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摘　 要： 针对城市规划中的控制性详细规划阶段，将影响热环境的控规参数进行分类，并选用新标准有效温度、湿黑球温度、
热岛强度作为热环境评估指标．在城市区域热气候预测模型的基础上，采用单因子变量的方法分析各控规参数对评估指标的

影响，得到各评估指标的逐时简化计算模型，并与原计算模型进行对比验证．结果显示简化模型更为简便快速，具有较高的计

算精度，并极大提高了运算速度．通过将数据导入、数据维护、图形展示、数据导出等模块与简化计算模型进行耦合，开发了城

市控制性详细规划热环境评估软件，并对广州规划区域进行实例应用，得到 ４ 个测试地块的逐时热环境指标值（ＯＵＴ－ＳＥＴ∗、
ＵＨＩＩ 和ＷＢＧＴ），并实现各参数的界面图形可视化．结果分析显示研究区域整体的 ＯＵＴ－ＳＥＴ∗平均值分布在 ２８～３０．５ ℃ ，ＷＢＧＴ
的最大值分布在 ２９～３０ ℃ ，地块 １～３ 的 ＵＨＩＩ 在 ０．４～１．２ ℃ ，而地块 ４ 则出现局地冷岛效应．不同地块的控规参数设置对热环

境指标的分布有重要影响．
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　 　 近年来，对城市进行科学规划，建设宜居城市逐 渐成为城市化建设的热点问题．随着城市“热岛效

应”等热气候问题日益加剧，宜居城市的建设越来

越需要良好的城区热环境做保证．城市控制性详细

规划（控规阶段）作为城市规划的重要组成部分，需
要着重考虑在城区开发建设过程中，由于土地利用

性质与下垫面空间格局改变带来的局地热环境变



化［１－３］，以保证规划区域的宜居性和舒适性．
在控规阶段，规划师通常将较大空间尺度的规

划区域细划为几十个至数百个地块，且每一个地块

都对应着不同取值的建筑参数和下垫面参数等控规

指标，从而形成了多样化的下垫面空间格局．针对控

规阶段具有不同空间格局的多个地块，对其进行高

效、便捷的地局地热环境模拟评估非常必要．然而，
当前常用的 ＣＦＤ 等模拟方法对空间尺度大、下垫面

分布复杂的城市区域往往难以进行前处理的建模，
且受到计算机计算能力的限制而不能便捷高效地模

拟多地块条件下的区域热环境．近年来，穆康等［４］在

Ｚｈｕ 等［５－６］建立的传统城市冠层模型的基础上，提出

了新的城市区域热气候预测模型 ＵＤＣ．该模型采用

数据导入的形式，与 ＣＦＤ 模拟相比不需要进行类似

的前期建模工作．并通过现场测试验证该模型能够

较准确地动态预测某个特定区块内的热环境参数变

化［７－９］ ．然而，在规划实践中发现，采用上述区域热气

候预测模型进行区域热环境预测，需要针对每一个

局地区域（单个地块）进行数据输入与参数统计，仍
需要花费大量的时间和精力进行数值计算，大大增

加了工作量．因此，为了能够对规划区域内具有不同

控规参数的多个地块进行高效快捷的热环境评估，
在既有区域热气候预测模型的基础上，结合规划行

业的需求，通过大量的数值试验，得到了热环境评估

指标的简化计算模型；在此基础上，将逐时的简化计

算模型合成热环境评估软件，使其实现设计参数批

量化输入和结果参数批量化输出的功能，并能够自

动地将计算结果进行区间评估和图形可视化，为实

现环境适宜性的城市规划提供便捷可靠的技术

支撑．

１　 数值试验

１．１　 影响热环境的控规因素及参数选择

城市区域热环境是多种因素复杂作用的结果．
结合城市规划中对地块的详细设计参数，选择以下

影响热环境的 ３ 类主要控规因素及参数：
１）建筑类型．本研究主要考虑居住、公共、商业

这 ３ 种典型建筑类型进行模拟计算．
２）建筑布局及参数．针对建筑空间布局的相关

参数，包括建筑密度、容积率、建筑架空率、平均迎风

面积比、外表面材料反射率、屋顶绿化率、遮阳构筑

物覆盖率．
３）下垫面类型分布及参数．考虑地块内部不同

下垫面类型的分布和配比，包括绿地率、水体覆盖

率、硬质地面覆盖率．此外，绿地覆盖情况可考虑草

地和林地的细致划分．

１．２　 热环境评估指标

为了使热环境的评估指标能够有效、完整地反

映室外热环境的特征，本文综合考虑城市环境以及

人体适应性等因素，选用新标准有效温度（ＯＵＴ－
ＳＥＴ∗）、湿黑球温度（ＷＢＧＴ）、热岛强度（ＵＨＩＩ）这几

种参数进行区域热环境的评估．ＯＵＴ－ＳＥＴ∗主要用

于反映人体的热舒适程度，国外不同地区的冬夏季

室外实测和问卷调查方法动态地对各种现有舒适性

指标的适用性进行了比较，认为 ＯＵＴ－ＳＥＴ∗是最好

的可适用于全年气候条件的更合理科学的指

标［１０－１１］，并在室外城市区域的热环境评估中得到广

泛应用［１２－１４］ ．ＷＢＧＴ 反映在接触热环境时人体所受

的热强度，采用自然湿球温度、黑球温度和干球温度

３ 种参数计算获得，广泛用于高温环境的热压力评

价［１５］ ．ＵＨＩＩ 通过比较城市与郊区气温的差异而获

得，广泛用作城市化对气候影响的量化特征参数，来
反映区域城市化建设对热气候的影响效应［１６－１７］ ．
１．３　 数值试验

１．３．１　 ＵＤＣ 基础计算模型

利用既有的城市区域热气候预测模型 ＵＤＣ 作

为数值试验的基础计算模型，其结构流程如图 １ 所

示．对于给定的控规设计工况，ＵＤＣ 模型可以根据大

气边界条件、建筑布局及下垫面配置等控规参数条

件和人员活动规律等输入数据，通过局地气候、室内

外热湿负荷、下垫面与大气间热过程、太阳辐射、热
舒适性、遮阳构筑物等多个计算模块耦合计算，获得

相应控规工况条件下的热环境评估指标 ＯＵＴ －
ＳＥＴ∗、ＷＢＧＴ 与空气温度的逐时值．ＵＨＩＩ 的计算则

采用模型计算得到的大气温度值与同时刻当地典型

气象日大气温度的差值得出［１８－１９］，ＵＤＣ 模型经多次

验证及案例应用体现了其考虑全面、计算精准的

特点［４－７］ ．
然而，当前的 ＵＤＣ 模型每次计算只能针对指定

的控规设计工况，且由于多个子模块的复杂耦合使

计算过程异常纷繁复杂．针对控规阶段，研究区域通

常依据土地利用性质和建筑功能性以街区为边界将

区域划分为多个地块，由于不同地块的土地利用性

质、建筑类型以及控规参数条件均不同，利用 ＵＤＣ
模型计算多地块、多参数的设计工况将极大地拉长

计算周期，耗时耗力，使得控规阶段的热环境评估难

以有效实现．
此外，ＵＤＣ 模型所包含的多种计算参数并非控

规阶段所需要的设计参数，其主要用于城市气象学

和建筑环境学的模拟研究需要．在控规阶段的热环

境评估中，还需要专门的有针对性的评估模型来实

现高效准确地热环境评估．
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局地气候
计算模块

室内外热湿负
荷计算模块

下垫面与大气
间热过程模块

太阳辐射
计算模块

热舒适性
计算模块

遮阳构筑物
计算模块

开始

计算条件

计算模块

数据输出

结束

大气边界
层条件

城市建筑
布局条件

下垫面类
型条件

人员活动规律

逐时气象参数

逐时排热量参数

逐时热舒适参数

图 １　 城市区域热气候预测模型结构流程

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

１．３．２　 简化计算模型

考虑到既有 ＵＤＣ 模型复杂耗时的特性，以 ＵＤＣ
为基本计算模型，通过大量的数值试验建立热环境

评估指标的简化计算模型，以简化控规阶段热环境

评估的计算过程．由上文可知，影响热环境的控规因

素主要包括建筑类型、建筑布局及下垫面类型参数，
则以控规参数为自变量，以热环境评估指标为因变

量，通过不断改变单一自变量的取值，来获得不同工

况条件下的因变量计算值，并通过多元线性回归分

析的方法得到热环境评估指标的简化计算方程，并
以此作为热环境评估指标的简化计算模型，为日后

实际控规工况的计算提供便捷的计算依据．
通过参考相应设计标准，表 １ 列出了影响热环

境的 １１ 种控规参数的基准试验工况取值及变化范

围（Ｂ１ ～ Ｂ７，Ｕ１ ～ Ｕ４）．选用广州作为研究对象城市，
并考虑其夏季典型气象日的逐时气象参数，包括干

球温度、相对湿度、水平总辐射照度、水平散射辐射

照度、风速、主导风向［１８］ ．ＵＤＣ 计算模型中采用的建

筑围护结构、空调及负荷等相关参数参考公共建筑

节能设计标准［２０］ 与民用建筑供暖通风与空气调节

设计规范［２１］ ．
表 １　 基准试验工况取值及变化范围

Ｔａｂ．１　 Ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

控规参数分类 子参数 基准试验工况取值 范围

建筑类型参数 建筑类型 居住、商业、公共

建筑布局参数

建筑密度（Ｂ１） ０．２０ ０．１～０．３４
容积率（Ｂ２） ２．５０ ０．５～５

建筑架空率（Ｂ３） ０．５０ ０～１
平均迎风面积比（Ｂ４） ０．７３ ０．４５～１

外表面材料反射率（Ｂ５） ０．５０ ０．０８～０．８８
屋顶绿化率（Ｂ６） ０．５０ ０～１

遮阳构筑物覆盖率（Ｂ７） ０．２０ ０～０．６５

下垫面分布参数

草地面积覆盖率（Ｕ１） ０．２０ ０．１５～１
林地面积覆盖率（Ｕ２） ０．２０ ０．１５～１
水体面积覆盖率（Ｕ３） ０．２０ ０～１
透水路面比率（Ｕ４） ０ ０～０．３

　 　 在数值试验中，针对每一种建筑类型，更改单一

控规参数的取值而保持其他参数为基准工况值，且
每个控规参数在变化范围内取值 １０ 组，本次数值试

验共进行了 ３３０ 组试验工况．对应每组工况的控规

参数（自变量）和 ＵＤＣ 模型计算获得的逐时热环境

评估指标参数（因变量），通过多元线性回归分析得

到了 ＯＵＴ－ＳＥＴ∗、ＷＢＧＴ、ＵＨＩＩ 的逐时线性回归方

程．表 ２ 列举出热舒适指标 ＯＵＴ－ＳＥＴ∗在居住建筑

类型情况下 ８ 个时段的线性回归分析结果．结果显

示，线性回归分析方程的 Ｒ ｓｑｕａｒｅ 值均在 ０．９７ 左

右，由此可见，本次数值试验得到的热环境评估指标

的逐时计算方程可以作为简化计算模型来进行不同

控规工况条件下的热环境评估计算．

表 ２　 热舒适指标 ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗在居住建筑类型情况下的多时段线性回归分析结果

Ｔａｂ． ２ 　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｉｎｄｅｘ ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｉｍｅｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｙｐｅ

ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗

时段

建筑布局参数 下垫面分布参数 相关性

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７ Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ 常数项 Ｒ ｓｑｕａｒｅ

２：００ －１０．３４ －２．６１ －２．８４ ０．１５ ０．０７ －０．２１ ０．１５ －０．２０ －３．７６ －２．０２ －４．１９ ３５．３５ ０．９６５
５：００ －１０．５９ －２．６７ －２．９１ ０．１６ ０．０７ －０．２１ ０．１５ －０．２０ －３．８５ －２．０６ －４．２９ ３５．４２ ０．９７２
８：００ －１０．５７ －２．６７ －２．９０ ０．１６ ０．０７ －０．２１ ０．１５ －０．２０ －３．８４ －２．０６ －４．２８ ３８．４８ ０．９７８

１１：００ －９．６２ －２．４３ －２．６４ ０．１４ ０．０６ －０．１９ ０．１４ －０．１９ －３．５０ －１．８８ －３．９０ ３４．４１ ０．９８１
１４：００ －９．０３ －２．２８ －２．４８ ０．１３ ０．０６ －０．１８ ０．１３ －０．１７ －３．２９ －１．７６ －３．６６ ３９．１４ ０．９８３
１７：００ －９．２８ －２．３４ －２．５５ ０．１４ ０．０６ －０．１９ ０．１４ －０．１８ －３．３８ －１．８１ －３．７６ ３７．９１ ０．９７６
２０：００ －３．８０ －０．９６ －１．０４ ０．０６ ０．０３ －０．０８ ０．０６ －０．０７ －１．３８ －０．７４ －１．５４ ３２．８０ ０．９６８
２３：００ －３．６６ －０．９２ －１．０１ ０．０５ ０．０２ －０．０７ ０．０５ －０．０７ －１．３３ －０．７１ －１．４８ ３１．８３ ０．９６３

１．３．３　 原始模型与简化计算模型的对比验证

为了验证热环境评估指标逐时简化计算模型的

准确性，在相同的气象背景参数和居住类基准试验

工况的条件下，对既有区域热气候预测模型（ＵＤＣ）
与本研究建立的热环境指标简化计算模型的计算结

果进行了比较．图 ２ 为运用两个模型分别计算获得的
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３ 个热环境指标的 ２４ ｈ 逐时值．可以得出，两种模型

在相同条件下计算获得的 ＯＵＴ － ＳＥＴ∗ 值相差在

０．１ ℃左右，ＷＢＧＴ 的逐时值计算差值约在 ０．０５ ℃，
ＵＨＩＩ 的逐时值计算结果差值在 ０．１～０．２ ℃，可见，热
环境评估指标简化模型与计算更为复杂的区域热气

候预测模型的计算结果基本一致，具有较高的计算

精度．而在计算耗时方面，简化计算模型相比 ＵＤＣ 计

算模型约缩短了 ９８％的计算时间（在．Ｎｅｔ 框架下运

行），极大地提高了运算速度．
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图 ２ 　 ＵＤＣ 模型和简化计算模型对 ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗、
ＷＢＧＴ、ＵＨＩＩ ３ 个指标的逐时计算结果对比

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｈｏｕｒｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗， ＷＢＧＴ， ａｎｄ
ＵＨＩＩ ｏｆ ＵＤＣ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ

２　 热环境评估软件的开发

为方便城市规划师高效地对规划区域进行热环

境的评估，在上述热环境评估指标的逐时简化计算

模型的基础上，集成开发了城市控制性详细规划热

环境评估软件，其功能结构如图 ３ 所示．
在前处理阶段，软件根据“数据导入模块”同时

性地自动录入各地块的控规参数和城市气象条件，
并将参数储存；运用气象数据维护模块和控规数据

维护模块展现已经录入的参数信息，并提供给用户

逐个查看参数及更改保存的功能．在确定所输入信

息无误以后，软件利用已建立的热环境评估逐时简

化计算模型，对每个地块的热环境评估指标进行计

算，在此基础上对整个规划区域的热环境指标进行

评估．数值计算完成后，软件的后处理部分会将所有

的计算结果在界面上图形可视化，并分别自动同时

性地导出单个地块及区域整体的逐时热环境指标的

计算结果到输出表中．其中，计算结果的图形可视化

分为趋势曲线图和统计直方图两个部分．趋势曲线

图主要是热环境指标计算值随时间的变化曲线，用
于展示单个地块或区域整体的热环境随时间的变化

规律；统计直方图主要针对热舒适评估指标 ＯＵＴ⁃
ＳＥＴ∗，根据 ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗的区间值与热环境评价的对

应［２２］，展示全天 ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗值的统计分布，以综合评

估研究区域全天热舒适性．

城市控制性详细规划热环境评估软件

前处理 数值计算 后处理

数据导
入模块

气象数
据维护
模块

控规数
据维护
模块

地块评
价计算

整体评
价计算

图形展
示模块

数据导
出模块

图 ３　 城市控制性详细规划热环境评估软件结构

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ

３　 案例分析

选用广州市大岗北综合开发区的案例进行热环

境的评估．在实施该规划项目过程中，规划方选用了 ４
个典型规划地块，涵盖居住、商业、公共等不同的建筑

类型，并采用地块的总设计面积、建筑类型、建筑密

度、容积率、绿地率作为 ４ 个地块的基本控规参数，见
表 ３ 所示．

依据已经统计完成的地块控规参数和城市气象

信息，利用城市控制性详细规划热环境评估软件对

信息进行了同时性地自动读取，并进行热环境指标

的逐时数值计算，得到了各个地块逐时的 ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗

值、ＷＢＧＴ 值、ＵＨＩＩ 值，并且在界面中图形可视化．以
地块 １ ＷＢＧＴ 的逐时变化曲线和 ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗的舒适

性评价区间统计图为例展示，见图 ４、５ 所示．图 ４ 中，
地块 １ 的 ＷＢＧＴ 于 ２４ ｈ 内在 ２６ ～ ３１ ℃ 波动，中午
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１１：００ 达到最大值，而在凌晨 ４：００ 和夜晚 ２０：００ 达

到最小值；图 ５ 中，地块 １ 的 ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗在 １ ｄ ２４ ｈ
中，有 １３ 个小时的 ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗ 值处于 ２５． ６ ～ ３０ ℃
（稍暖），有 １１ 个小时处于 ３０～３４．５ ℃（温暖）．

表 ３　 ４ 个代表性地块的基本控规参数

Ｔａｂ． ３ 　 Ｂａｓｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒ
ｔｙｐｉｃａｌ ｂｌｏｃｋｓ

地块
地块设计

总面积 ／ ｍ２
建筑类型 建筑密度 容积率 绿地率

１ ２７ ０８１ 居住用地 ０．３０ ２．８６ ０．２７

２ ５ ０６９ 商业用地 ０．４０ １．８０ ０．３５

３ １２ ７７６ 公共用地 ０．４０ ２．００ ０．３５

４ ２１ ３８８ 公共用地 ０．１３ ０．１０ ０．８５

图 ４　 地块 １ 的 ＷＢＧＴ 参数 ２４ ｈ 的变化曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＷＢＧＴ ｉｎ ｂｌｏｃｋ １

图 ５　 地块 １ 的 ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗参数在 ２４ ｈ 内的区间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄａｉｌｙ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗ ｉｎ ｂｌｏｃｋ １

　 　 采用 ４ 个地块 ２４ ｈ 内的 ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗、ＵＨＩＩ 的平

均值和 ＷＢＧＴ 的最大值定量化比较分析 ４ 个地块在

不同控规参数条件下的热环境差异，结果如图 ６ 所

示．可以看出，４ 个地块整体的 ＯＵＴ⁃ＳＥＴ∗平均值分

布在 ２８～３０．５ ℃，ＷＢＧＴ 的最大值分布在 ２９～３０ ℃，
地块 １～３ 的 ＵＨＩＩ 在 ０．４～１．２ ℃，而地块 ４ 则出现了

局地“冷岛效应”，其 ＵＨＩＩ 值为－０．３ ℃左右．其中，地
块 １ 的 ３ 个评估指标值均为最高，地块 ４ 的 ３ 个评估

指标值均为最低．

比较 ４ 个地块控规参数设置的差异可知，地块 ４
内含有极少的建筑和大面积的绿色植物，这样的下

垫面配置减少了建筑的人为排热量，同时大片绿色

植物的蒸腾作用和对太阳辐射的遮挡作用，有利于

局部地区的温降效应和气候调节作用；而地块 １ 含

有较高的容积率和相对较小的绿地率，高大密集的

建筑会导致较多的建筑人为排热量而促使空气温度

的升高，同时缺少绿地空间的气候调节作用，进而恶

化了区域的热气候并影响了人体热舒适性．
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图 ６　 ４ 个地块的热环境评估指标分布

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ
ｆｏｕｒ ｂｌｏｃｋｓ

４　 结　 论

１）针对控制性详细规划阶段，通过控规参数与

热环境评估指标的总结与分类，依据既有的城市区

域热气候预测模型（ＵＤＣ），采用单因子变量的方法

对不同的控规参数进行了大量的数值试验，并以控

规参数为自变量，热环境评估指标为因变量，通过多

元线性回归分析得到了热环境评估指标的逐时简化

计算模型．与 ＵＤＣ 的对比结果显示简化计算模型具

有高效快捷、准确可靠的特点．
２）在简化模型基础上集成了热环境评估软件，

其实现了控规参数同时性输入和结果参数同时性输

出的功能，并实现了结果参数的区间统计与图形可

视化功能，同时方便用户对信息进行查看、更改与

存储．
３）通过案例分析的评估结果可知，不同地块的

控规参数设置对热环境指标的分布有重要影响，本
研究提出的评估软件可有效地对多用途多参数的控

规地块进行热环境分析，为实现环境适宜性的城市

规划提供便捷可靠的技术支撑．
４）此外，需要指出的是本研究在数值计算过程

中，主要考虑各个地块内部下垫面配置和格局所带

来的热环境差异，暂未考虑各地块间相互作用的影

响，在今后的研究中会更为细致地量化分析局地尺

·６９· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



度研究区域的热环境水平湍流作用．
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