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摘　 要： 为研究具备复合功能类型的城市综合体内建筑人为排热规律及室外大气动态热平衡情况，建立了针对多种建筑类型

及用能形式并存的区域热气候动态预测模型，并以深圳市某实际城市综合体项目为研究对象进行分析．结果表明：典型计算日

内，该城市综合体在全天大部分时间段里都存在建筑人为排热，其排热规律主要体现各类建筑空调制冷系统的使用特点；整个

计算期间内，建筑人为全热排热量占区域内总全热排热量的比例最大，约为 ６２􀆰 １％；城市综合体热岛强度日均值和整个计算期

间峰值比单一城市功能区相应值高约 ０􀆰 １～０􀆰 ４５ ℃，建筑人为排热是城市综合体区域内独特热气候形成的主要影响因素．
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　 　 与单一功能为主的住宅社区、商业区等不同，
城市综合体一般由三种或三种以上功能类型的建

筑群组成，各部分之间相互依存而形成紧凑有机

整体，其体量和容积率普遍比单一功能城市区域

要高；从用能特点看，城市综合体中多种形式的能

源系统并存，其能源应用和排热随时间、空间的变

化规律都与单一功能的城市区域不同，因而城市

综合体被认为是一种新的可持续的城市生长方式

而得到越来越广泛的应用［１－２］ ．城市综合体的上述

特点也导致了其区域大气热湿气候的特征、形成

规律与单一功能的城市区域情况完全不同［３］ ．



Ｂｕｅｎｏ 等［４］ 对图卢兹市内的居住区和商业区、
Ｏｈａｓｈｉ 等［５］对东京办公区进行了热排放与气温

值的计算；陈宏等［６］ 以东京具有代表性的商务街

区作为研究对象分析各类人为排热对区域热环境

的影响．以上研究均以单一类型建筑街区为主要

对象，对多种建筑类型并存的复杂城市综合体室

外热气候的研究相对有限．
本文结合城市综合体的功能特性和用能特

点，基于已有城市区域热气候预测模型，开发出针

对多类型建筑并存的城市综合体热气候预测模

型，然后将此计算模型应用于深圳市某实际项目

来研究城市综合体内建筑人为排热和热湿气候随

时间变化规律．

１　 城市综合体建筑人为排热及热湿

气候动态预测数值模型

　 　 本研究基于已开发的城市区域热气候预测模

型［７－９］，该模型仅针对单一功能城市区域，由局地

气候模块、建筑热湿负荷计算模块、太阳辐射计算

模块以及热舒适性模块等部分组成，各模块间紧密

联系、相互影响，从而获得城市区域内热湿气候和

能量交换的动态计算结果，此模型已通过实测研究

验证了其合理性［１０］ ．在此模型基础上，本研究在对

现有城市综合体构成进行调研的基础上［２］，分别建

立居住、办公、商业金融、宾馆、体育、文化娱乐、学
校、图书馆、医疗等 ９ 类城市综合体内常见建筑类

型的相关数据库，将原有的单一建筑类型城市区域

热气候预测模型中的各计算模块进行相应扩充，构
建成新的城市综合体热气候预测模型．该新模型可

按照实际城市综合体区域内各类型建筑的组合关

系和比重，将不同类型建筑围护结构热湿物性、空
调制冷系统种类与运行时间、室内空调设定温湿

度、换气次数、室内逐时显热潜热散热量等数据同

时输入，实现了多类型并存时的建筑负荷、人为排

热量、相应的城市综合体内热湿气候之间动态耦合

模拟．模型基本框架见图 １．
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图 １　 城市综合体区域热气候计算模型基本框架
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　 　 某类型建筑内房间热湿负荷计算：

　 ＣｐρＶｍ，ｉ

ｄθｒ
ｍ，ｉ

ｄｔ
＝ ∑Ａｍ，ｉ，ｊα（θｍ，ｉ，ｊ － θｒ

ｍ，ｉ） ＋

　 　 Ｃｐｍ̇ｍ，ｉ（θｏ － θｒ
ｍ，ｉ） ＋ Ｈｇ，ｍ，ｉ － Ｈａ，ｍ，ｉ， （１）

　 ρＶｍ， ｉ

ｄＸｒ
ｍ， ｉ

ｄｔ
＝ ｍ̇ｍ， ｉ（Ｘｏ － Ｘｒ

ｍ，ｉ） ＋ Ｌｇ，ｍ， ｉ － Ｌａ，ｍ， ｉ ．

（２）
式中： Ｃｐ 为空气比热，ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）；ρ为空气密度，
ｋｇ ／ ｍ３；Ｖ 为容积，ｍ３；θ 为温度，℃； ｔ 为时间，ｓ； Ａ
为室内各壁面面积，ｍ２； ｍ̇ 为新风量，ｋｇ ／ ｈ；Ｈｇ 为

建筑内部人员、照明、电器设备等的产热量，Ｗ；Ｈａ

为空调系统制冷量，Ｗ；Ｘ 为含湿量，ｇ ／ ｋｇ；Ｌｇ 为建

筑内部产湿量，ｇ ／ ｈ；Ｌａ 为空调系统除湿量，ｇ ／ ｈ；另
外，下标变量 ｍ 为建筑类型；ｉ 为该类型建筑中的

某房间，ｊ为房间内某壁面，上标变量 ｒ代表室内参

数，ｏ 代表室外参数．
由某类型建筑空调制冷系统带来的排热量如

式（３）所示，区域内所有建筑向大气排放的全热、
显热及潜热排热量计算如式（４） ～ （６）所示，同时

考虑系统不同，排热高度的空间差异对排热计算

的影响：
Ｑｍ， ｌ ＝ （１ ＋ １ ／ ＣＯＰｍ， ｌ）·Ｈｔｏｔａｌ， ｍ·ＩＰｍ， ｌ， （３）

Ｑｔｏｔａｌ ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑

Ｌ

ｌ ＝ １
Ｑｍ， ｌ·ηｍ， （４）

Ｑｓｅｎｓｉｂｌｅ ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑

Ｌ

ｌ ＝ １
Ｑｍ， ｌ·ηｍ·εｌ， （５）

Ｑｌａｔｅｎｔ ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑

Ｌ

ｌ ＝ １
Ｑｍ， ｌ·ηｍ·（１ － εｌ） ． （６）

式中： Ｑ 为空调排热量，Ｗ； Ｈｔｏｔａｌ 为空调全热负荷，
Ｗ； ＣＯＰ为制冷机组性能系数； ＩＰ为制冷机组负荷

相关系数［９］； η为某类型建筑面积占区域内总建筑

面积百分比； ε 为某类型制冷机组系统的显热

比［９］；Ｍ 为计算对象区域所包含建筑类型总数；Ｌ

为计算对象区域中各类建筑采用的空调制冷系统

类型总数，本模型中考虑了包括离心式冷水机组、
空气源热泵机组等多种常见制冷机组系统的排热

特性．另外，下标变量 ｌ 为制冷机组类型．

２　 实际城市综合体热湿气候动态评估

２􀆰 １　 概要

以深圳市某实际规划项目为模拟对象，该规划

项目用地中民用建筑总面积约占 １３２􀆰 ９４ 万 ｍ２，建
筑容积率为 １􀆰 ８９，是一个典型的城市综合体，主
要包括 ３ 种类型建筑：商业建筑、居住建筑和办公

建筑．
计算期间选取夏季典型月［１１］７ 月—８月的 ４ 周

时间，计算期间内平均气温接近 ２８ ℃，最高气温为

３４ ℃；除个别日期外，整个计算期间内的含湿量值也

较高，平均值达到 ２０􀆰 ５３ ｇ ／ ｋｇ，平均相对湿度达到

７５％；另外，计算期间内平均风速水平适宜，约为

２􀆰 ７６ ｍ／ ｓ；水平面全天太阳辐射强度为１５９ Ｗ／ ｍ２，最
大值达到 １ ３１４ Ｗ／ ｍ２．综上，该地区在计算期间内表

现出高温、高湿、太阳辐射强的特点．
通过对区域内的建筑物布局进行统计分析，

将不规则的建筑布局简化为整齐的方形建筑群，
确定该区域内各种下垫面的覆盖率分别为：２９％
（建筑）、４１％（不透水人工路面）、１４％（草地）和

１６％（树木）．各类型建筑围护结构热工参数、空调

制冷系统设定参数等参考当地建筑节能设计标

准［１２－１３］，主要计算条件见表 １，各类型建筑的负荷

日变化率［１２－１３］ 如图 ２ ～ ４ 所示．另外，城市交通产

生的汽车废热排放也必须考虑．根据文献［１４］中
给出的繁忙路段机动车尾气排放的废热量和日变

动比率，并考虑到城市发展规模、同一城市内部具

体区域交通性质的差异，本对象区域交通废热峰

值按 ８ Ｗ ／ ｍ２ 取值，其日变化率见图 ５．
表 １　 城市综合体区域内各类型建筑参数及空调参数设定

建筑类型
各类型建筑面积占地块
总建筑面积百分比 ／ ％

新风量 ／
（ｍ３·（ｈ·人） －１）

空调制冷系统类型
室内空调温、
湿度设定条件

空调启闭
时间 ／ ｈ

空调系统
排热高度

居住 ３７ ３０ 分体式空调 ２６ ℃； ７０％ １７：００—２３：００ 各楼层顶部高度

办公 ５２ ３０ 电动水冷式冷水机组 ２６ ℃； ６０％ ０８：００—１８：００ 屋顶排热

商业 １１ ２０ 电动水冷式冷水机组 ２６ ℃； ６０％ ０９：００—２１：００ 屋顶排热
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图 ２　 负荷日变化率（居住建筑）
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图 ３　 负荷日变化率（商业建筑）
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图 ４　 负荷日变化率（办公建筑）
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图 ５　 交通流量日变化率

２􀆰 ２　 计算结果及分析

基于建立的城市综合体区域热气候计算模

型，开发出了相应动态预测软件，利用此计算模型

及模拟软件，并结合深圳实际规划项目来研究城

市综合体区域内的热气候．图 ６ 为软件部分计算

参数输入界面示意图．

图 ６　 计算参数输入界面

２􀆰 ２􀆰 １　 城市综合体内典型日各类建筑人为排热计算

不同类型建筑的功能不同，其建筑围护结构

及室内人员活动规律也不同，导致不同类型建筑

内部的负荷逐时变化规律、采用空调制冷系统的

形式等都存在明显差异，最终使得各类建筑人为

排热随时间变化规律和数值大小上也各有不同，
选取计算期间内室外平均温度最高的第 １１ 日作

为典型日，对此城市综合体内居住、办公、商业建

筑人为排热的逐时变化量进行模拟计算和分析，
其结果与当日气象数据见图 ７．
　 　 对建筑排热的时间分布规律进行分析，办公、
商业、居住建筑的排热时间分别集中于各自空调

系统启闭时间段０８：００—１８：００、０９：００—２１：００、
１７：００—２３：００ 内，因此，单一类型建筑排热随时

间分布变化规律主要受该类型建筑功能特点影

响，其建筑排热时间相对集中；与单一类型建筑区

域不同，由于城市综合体区域内同时包含 ３ 种功

能类型建筑，因此该区域内建筑排热随时间分布

较为分散，该城市综合体在全天大部分时间

８：００—２３：００ 里都存在较大量的建筑人为排热，
从而对区域内室外热湿气候产生了长时间持续性

的影响．
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图 ７　 典型日气象参数变化及建筑人为排热量逐时变化曲线

　 　 另外，从建筑排热的峰值大小和出现时间来

看，城市综合体内建筑的显热、潜热排热峰值约为

５７ Ｗ ／ ｍ２ 和 ６５􀆰 ５ Ｗ ／ ｍ２，分别出现在 １７ 点和 １４
点，这是因为按设定条件，居住建筑采用分体式空

调机形式，建筑人为排热全部以显热形式向外排

放，显热排热的规律主要体现居住建筑空调制冷

系统的使用特点；而办公建筑与商业建筑采用电

动水冷式冷水机组形式，以显热和潜热两种建筑

人为排热形式向外排放，其中潜热排热占总排热

量 ７０％～８０％的较大比例，潜热排热的规律主要

体现办公和商业建筑空调系统的使用特点．由于

各类型建筑所占比重及排热时间规律不同，全热

排热的峰值出现在 １７ 点，由居住、办公及商业建

筑的排热共同构成，约为 ８６􀆰 ９ Ｗ ／ ｍ２ ．可以发现由

于不同类型建筑排热错峰的效果，实际上的排热

强度要低于 １２５～１９０ Ｗ ／ ｍ２ 等很多文献中单一类

型建筑区内空调排热估算值［４，１５］ ．
２􀆰 ２．２　 城市综合体内大气长期动态热平衡分析

为了实现对城市综合体区域这一相对开放的

室外空间进行热量平衡和转换分析，本研究以近

地边界层顶端为上边界建立一个假想的封闭空

间，其内部热量平衡关系见图 ８．其中，由于研究对

象封闭空间的外部气象参数不易确定，左右侧边

界处的温度差、含湿量相差不大，并且侧边界处的
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面积相比上下侧水平边界的面积很小可以忽略，
因此该研究不考虑流经左右侧边界处的热量．

根据以上能量关系，采用文献［９］提出的研

究方法，可得整个计算期间内，此城市综合体区域

对应的大气空间内全热通量收支的日平均值变化

情况，见图 ９．设进入区域大气空间的热量（或流

出冷量）为正，流出的热量（或流入冷量）为负．

建筑（冷源系统+排风）排热（显热、潜热）

交通排热下垫面传热
（显热、潜热）

空气蓄热（显热、潜热）

边界层顶部热通量

输送热量
（入）

输送热量
（出）

图 ８　 城市冠层内热收支概念图

120
100
80
60
40
20
0

-20
-40
-60
-80
-1000 7 14 21 28

冠层内建筑人为全热排热量的当日平均值
冠层内下垫面全热换热通量的当日平均值
交通显热排热通量当日平均值
冠层内全热蓄热当日平均值
冠层顶部全热通量的当日平均值

全
热
通
量
/（
W
?m

-2
）

天数/d

图 ９　 单位区域面积大气全热收支日变化

　 　 城市综合体冠层内全热排热主要包括建筑人

为排热、下垫面排热及交通排热等部分，在整个计

算期间，建筑人为全热排热日平均值为 ７７ Ｗ ／ ｍ２，
该部分全热排热总量占区域内总全热排热量的比

例最大，约为 ６２􀆰 １％；下垫面全热换热的日平均

值为 ４８ Ｗ ／ ｍ２，该部分全热排热总量占区域内总

全热排热量的比例约为 ３４％；交通排热的日平均

值为 ５􀆰 ４３ Ｗ ／ ｍ２，该部分排热总量占区域内总全

热排热量的比例为 ３􀆰 ９％，另外，全热得热总量中

除了大约 ４４􀆰 ７％的热量排出至大气边界层之外，
其他 ５５􀆰 ３％的全热排热量成为大气空气块的蓄

热部分，最终造成该区域的持续高温高湿状态．
由以上数据分析及图 ９ 所示，城市综合体内

建筑排热受空调系统使用规律影响而随时间变

化，且其日均值及排热总量所占比例最大，成为该

区域内全热得热的最主要来源；居于其次的是该

区域内下垫面换热量，其日均值和排热总量所占

比例也保持较高水平，分析原因主要是由于该区

域内不透水人工路面覆盖率为 ４１％，而草地和树

木覆盖率仅为 １４％和 １６％，高覆盖率的不透水人

工表面一方面大大削弱了城市下垫面水分蒸发作

用，另一方面不透水人工表面日射吸收率高于树

叶和草地，导致其在白天吸收大量的太阳辐射并

通过对流换热向大气释放更多热量．综上，整个计

算期间建筑排热和下垫面换热均保持较大强度并

各自具备时间分布特点，它们是城市综合体热气

候形成并长期波动的主要因素．
２􀆰 ２􀆰 ３　 城市综合体与单一城市功能区域的局地

热岛强度对比分析

为进一步分析城市综合体区域热湿气候的特

点，利用已建立的计算模型，分别对包含多类型建

筑的实际城市综合体、以及仅包含单一建筑类型

的城市功能区等多个算例在计算期间内的平均局

地热岛强度进行对比计算，各算例中除了各类建

筑热湿负荷模块的相关设置不同以外，区域内气

象数据、下垫面参数、建筑布局等其他参数的设定

均相同．
其中平均局地热岛强度通过以下两个工况进

行对比计算，以反映对象区域的城市化进程对热

气候的影响：１）实际工况对应于本文 ２􀆰 １ 节中所

设定的深圳市某实际规划项目的城市综合体下垫

面构成和城市人为排热参数的实际算例，反映该

区域热气候现状；２）基准工况对应于对象区域之

外的郊区状况以作为实际工况的对比算例（郊区

以居住建筑为主，其建筑容积率为 ０􀆰 ７，各种下垫

面的覆盖率分别为 １２％（建筑）、１０％（不透水人

工路面）、４１％（草地）和 ３７％（树木））．平均局地

热岛强度＝（同一计算期间实际工况下 １􀆰 ２ ｍ 高

度平均气温）－（同一计算期间基准工况下 １􀆰 ２ ｍ
高度平均气温）．
　 　 表 ２ 中给出了各算例在白天、夜间及全天不

同时间段内的平均局地热岛强度计算值．总体来

看，所有算例在白天时段的热岛强度值均小于夜

间值，且全天平均局地热岛强度值处于较高水平．
深圳市气象局采用相同指标实测发布的夏季平均

城市热岛强度值为 １􀆰 １７ ℃ ［１６］，说明本文各算例

的模拟结果较为合理，其中实际城市综合体区域

热岛强度值要偏高于深圳市平均水平．不同性质

的城市区域体现出来的热岛强度规律不同：居住

区白天的热岛强度值最低，比办公、商业等公共建

筑区域低 ０􀆰 ２５ ℃左右，而夜晚的热岛强度值则要

高 ０􀆰 ３ ℃左右．以办公或商业建筑为代表的公共

建筑区域表现出与居住建筑相反的特点．对比之

下，实际城市综合体受到各类型建筑人为排热不

同时间规律的共同影响，白天和夜间的热岛强度
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值都维持在较高水平，因而城市综合体全天的热

岛强度平均值在各算例中最大．同时，城市综合体

在整个计算期间的热岛强度峰值也比其他算例要

高 ０􀆰 １～０􀆰 ４５ ℃ ．
表 ２　 计算期间内不同时段各算例的平均局地热岛强度值 ℃

算例 日平均值
白天时段平均值

（８：００—２０：００）
夜间时段平均值

（２１：００—７：００）
计算期间内峰值

１： 实际城市综合体（居住 ３７％、办公 ５２％、商业

１１％）
１􀆰 ３２ １􀆰 ０２ １􀆰 ６５ ３􀆰 ７９

２：居住区（居住 １００％）； １􀆰 ２２ ０􀆰 ７９ １􀆰 ７２ ３􀆰 ６６

３：办公区（办公 １００％）； １􀆰 ２１ １􀆰 ０６ １􀆰 ３９ ３􀆰 ５３

４：中心商业区（商业 １００％） １􀆰 ２２ １􀆰 ０４ １􀆰 ４３ ３􀆰 ３４

３　 结　 论

１）由典型日数据可以看出，不同于单一类型

建筑排热时间相对集中，该南方典型城市综合体

在全天大部分时间段里都存在建筑人为排热，全
热排热峰值出现在 １７ 点约为 ８６􀆰 ９ Ｗ ／ ｍ２，区域内

建筑人为排热的规律主要体现各类建筑空调制冷

系统的使用特点．
２）整个计算期间，建筑人为排热总量占区域

内总全热排热量的比例最大，约为 ６２􀆰 １％，其次

是下垫面换热量，所占比例为 ３４％，说明建筑人

为排热和下垫面换热是城市综合体高温气候形成

的主要因素．
３）与单一城市功能区的热岛强度值相比，城

市综合体在白天和夜间时段的热岛强度值均处于

较高水平，使得城市综合体的热岛强度无论是日

均值还是整个计算期间峰值都比单一城市功能区

相应的热岛强度值高约 ０􀆰 １～０􀆰 ４５ ℃ ．
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