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摘　 要： 为研究城市建筑布局对能耗的影响规律及关键性布局参数，采用仿真试验结合敏感性分析的方法，从遮挡太阳辐射

减少建筑得热的角度，对武汉地区 ２００ 种布局进行仿真研究．首先，通过拉丁超立方抽样（ＬＨＳ）确定布局参数组合；然后，利用

Ｒ 语言和 ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ 能耗模拟软件建立 ２００ 种能耗模型并计算；最后，应用标准回归系数（ＳＲＣ）和树状高斯过程模型（ＴＧＰ）
两种全局敏感性分析方法，量化分析水平和垂直方向 ９ 个布局参数对目标建筑能耗的影响．结果表明：建筑布局对能耗有显著

影响，９ 个布局参数的总变化，分别引起制冷、供暖和总能耗 １５．８％、２６．８％、４．４％的波动；两种敏感性分析结果类似，对制冷和

总能耗影响最大的参数是西侧建筑高度，其主效应都在 ０．３ 左右，影响最小的参数是南侧建筑面宽，其主效应都在 ０．１ 以下；影
响供暖能耗最大的参数是南侧建筑的高度，其主效应在 ０．３ 以上，影响最小的参数是东侧建筑面宽．当参数取值远大于目标建

筑尺寸时，各参数对能耗的影响力降低，采用 ＴＧＰ 敏感性分析更合理．从节能减排的角度，为城市规划及建筑布局提供理论

依据．
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　 　 伴随城市快速发展，高密度的建筑群日益增多，
导致城市热岛和建筑能耗显著提高．由于城市环境

的复杂性，建筑能耗不仅要考虑单体建筑与气候间

关系，还需考虑布局影响下的建筑之间以及建筑与

城市微气候之间的交互作用［１］ ．不同布局造成建筑



的采光与遮挡、得热与失热，供暖与制冷等明显变

化．那么，建筑布局如何影响城市建筑能耗，以及如

何确定合理的布局参数等则成为重要问题．
目前，国内外针对城市建筑布局对能耗的影响

研究，主要集中在布局方式、建筑高差、间距、朝向和

密度等方面［２］ ．张宁波等［３］ 通过对北京地区的围合

式建筑仿真模拟，发现相对于行列式布局，围合式更

有利于降低供暖能耗，且间距越小节能效率越高．沈
燕［４］对杨凌地区的农村住宅布局进行 ＣＦＤ 仿真，从
建筑高度和间距上提出相应的节能策略． Ｓｔｒøｍａｎｎ⁃
Ａｎｄｅｒｓｅｎ 等［５］发现城市街谷形态（主要是建筑高度

与间距之比）对办公和居住建筑总能耗的影响分别

达 ３０％、１９％．ｄｅ ｌａ Ｆｌｏｒ 等［６］利用城市微气候模型分

析了城市肌理对建筑能耗的影响．上述研究都是布

局方式固定或少数几种变化，针对布局参数也是考

虑单一参数影响．但是，实际的城市环境非常复杂，
建筑形态和间距变化也无固定模式．因此，考虑多种

布局参数共同变化下，参数对能耗的影响更接近真

实的城市环境．从遮挡太阳辐射的角度，分析不同布

局下建筑之间交互作用对能耗的影响规律，将是本

文重 点 探 讨 的 内 容． 全 局 敏 感 性 分 析 （ ｇｌｏｂａｌ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ）可以在多参数变化的情况下判断

参数的相对重要性及影响机制，广泛应用于各种模

型的参数筛选与优化．在建筑能耗领域，主要应用于

建筑能耗模型关键参数的分析［７－８］、建筑节能优化

设计［９－１０］、原有建筑的节能改造等［１１］ ．但针对中国

气候和标准下城市建筑布局参数的全局敏感性分析

还比较欠缺．
本文选取夏热冬冷地区的武汉作为研究的气候

和地理位置条件．庭院建筑相对于普通矩形建筑，遮
阳情况更加复杂，并且在高密度城市中，庭院建筑有

助于减轻城市热岛，因此，选取庭院建筑作为目标建

筑．以办公建筑为例，采用标准回归系数（ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ＳＲＣ） 和树状高斯过程模型

（ｔｒｅｅｄ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｐｒｏｃｅｓｓ，ＴＧＰ）两种全局敏感性分析

方法，分析 ９ 个与布局相关的设计参数对目标建筑

年均制冷、供暖和总能耗不确定性的贡献，明晰各个

参数自身及交互作用下对能耗的影响机制，为低碳

城市规划和建筑布局提供理论依据．

１　 模型构建

１．１　 几何模型与参数设置

　 　 以行列式布局为例，目标建筑为中心对称方形

５ 层办公庭院建筑，建筑高度 ２０ ｍ，面积 １５ ０００ ｍ２

（３ ０００∗５），庭院面积 ６００ ｍ２ ．建筑面宽和进深同为

６０ ｍ，庭院面宽和进深各约 ２４．５ ｍ．建筑和庭院的长

宽比同为 １ ∶ １，并且所有外墙的窗墙比都为 ０．５，避
免了不同方向上窗墙面积因素对能耗的影响．朝向

设定为正南北向，从周边遮阳的角度考虑，选择目标

建筑东、西和南 ３ 个方向上的布局参数为研究变量，
即间距、面宽和高度．目标建筑东南和西南转角外侧

拐点分别为东侧建筑和西侧、南侧建筑面宽变化的

起始点．为了便于统一比较，本文假设周边建筑进深

同为 ２０ ｍ．依据目前武汉地区建筑高度以 １００ ｍ 以

下为主的情况，设周边建筑高度最小取 ３ ｍ，最大取

１００ ｍ；由于国家规范相对地方标准更具稳定性，周
边建筑间距根据国家标准中建筑防火规范，最小值

取 ９ ｍ，考虑到城市用地日益紧张的现状，间距最大

值取与最大高度相同的尺寸，即 １００ ｍ；从目标建筑

能否有效遮挡的角度考虑，周边建筑面宽设置最小

为 ５ ｍ，最大面宽为目标建筑的 ２ 倍，即 １２０ ｍ．具体

参数名称和变化范围见表 １．
表 １　 能耗模型输入参数

Ｔａｂ．１　 Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｍｏｄｅｌ ｍ

参数 缩写 范围

南侧间距 ＳＳＤ ９～１００

东侧间距 ＥＳＤ ９～１００

西侧间距 ＷＳＤ ９～１００

南侧建筑高度 ＳＳＨ ３～１００

东侧建筑高度 ＥＳＨ ３～１００

西侧建筑高度 ＷＳＨ ３～１００

南侧建筑面宽 ＳＳＷ ５～１２０

东侧建筑面宽 ＥＳＷ ５～１２０

西侧建筑面宽 ＷＳＷ ５～１２０

　 　 建筑布局几何模型利用 ＳｋｅｔｃｈＵｐ 软件中的

Ｏｐｅｎｓｔｕｄｉｏ 插件建立，具体的建筑形体及参数如图 １
所示．

图 １　 建筑布局模型

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｕｒｔｙａｒｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ
１．２　 能耗模型

一种布局相应有一组建筑能耗数据，在计算能

耗时，需要对每一种布局进行设备系统等参数设置

并转化成能耗模型．图 １ 是随机的一种典型布局，设
置为基本能耗模型．能耗模型采用动态能耗模拟软

件 ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ８． １ 创 建 并 计 算． 气 象 参 数 选 用
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ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ 自带的武汉典型气象年数据，暂不考虑

建筑周边微气候下风环境变化的影响．室内照明与

设备功率、室内舒适性要求、人员活动与时间控制等

参数依据 ＧＢ５０１８９－２０１５《公共建筑节能设计标准》
规定［１２］ 设置．主要参数设置有：照明功率密度设为

１０ Ｗ·ｍ－２，电器设备功率设为 １５ Ｗ·ｍ－２，人员密

度设定为 １０ ｍ２·ｐ－１ ．暖通空调系统采用风机盘管

加新风系统，在工作时间的制冷温度，７ ∶ ００－８ ∶ ００
设为 ２８ ℃，８ ∶ ００－１８ ∶ ００ 设为 ２６ ℃；供暖温度，
７ ∶ ００－８ ∶ ００设为 １８ ℃，８ ∶ ００－１８ ∶ ００设为２０ ℃ ．
能耗模型输出主要结果是单位建筑面积的制冷、供
暖、照明和总能耗，ｋＷｈ·ｍ－２ ．

２　 方　 法

２．１　 敏感性分析

敏感性分析是研究各种模型输入的不确定性如

何影响模型输出的方法［１３］，即不确定的参数输入对

模型输出不确定性的影响研究．全局敏感性分析可

以探索多参数共同变化下，各参数自身及参数间交

互作用对模型输出的影响［１４］ ．主要方法有筛选法、
基于回归分析、基于方差分解和元模型法［１５］ ．本文

选用计算高效的多元线性回归和可以分析非线性关

系的元模型敏感性分析法．
２．１．１　 标准回归系数法（ＳＲＣ）
　 　 周边建筑越高，对目标建筑的遮挡效应越明显，
制冷能耗就会越低，而对供暖能耗的影响刚好相反，
其他参数也有类似规律．因此，先假设布局参数与建

筑能耗关系符合线性模型，利用修正决定系数

（ａｄｊｕｓｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，Ｒ２）判断拟合效

果．根据文献［１３］，当 Ｒ２≥０．７ 时，认为线性模型可行．
由于不同参数的取值范围不同，回归系数不便于比较

相对的重要性，需要将其转化为标准化回归系数

（ＳＲＣ）．通过 ＳＲＣ 绝对值大小可以判断参数对能耗影

响的相对敏感性，绝对值越大，参数越重要．参数正值

表示参数与模型输出呈正相关，负值则相反［１６］ ．多元

线性回归模型和标准回归系数计算公式为：

ｙ ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ( ) ＝ β０ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
βｉｘｉ ＋ ε，

ＳＲＣ ｉ ｘｉ，ｙ( ) ＝
βｉσｉ

σｙ
．

式中：ｙ 为模型输出（能耗）； β０ 为截距； βｉ 为第 ｉ 个
参数的回归系数； ｘｉ 为第 ｉ 个参数；ｎ 为参数个数（９
个）； ＳＲＣ ｉ 为第 ｉ 个参数的标准回归系数； σｙ 为模

型输出总标准差； σｉ 为第 ｉ 个参数的标准差．
２．１．２　 树状高斯过程模型（ＴＧＰ）敏感性分析法

高斯过程 （ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｐｒｏｃｅｓｓ，ＧＰ） 在处理高维

数、小样本、非线性等复杂的问题上具有很好的适应

性［１７］ ．决策树基于分而治之（ｄｉｖｉｄｅ ａｎｄ ｃｏｎｑｕｅｒ）的
思想，对待非静态回归问题，是一个简单而有效的方

法［１８］ ．ＴＧＰ 是高斯过程和决策树的结合，具有两者

的优点，适用于非线性和非静态回归模型［１８］ ．相对

于 ＳＲＣ 来说，ＴＧＰ 敏感性分析可以处理非线性动态

模型，能对影响力做区间估计，还可以反映参数的影

响趋势．相对于一般的基于方差分析方法，ＴＧＰ 需要

的能耗模型少、计算量小、效率高［１９］ ．本文采用的

ＴＧＰ 敏感性分析方法为：１）根据抽样的布局参数与

能耗数据，利用 ＴＧＰ 建立预测模型；２）利用 Ｓｏｂｏｌ
法对这些模型结果进行敏感性分析，计算各个参数

的变动对能耗变化的贡献．
ＴＧＰ 敏感性分析法有两个敏感性指数，即主效

应（ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ）和全效应（ ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ）指数，指数越

大，说明该参数对模型输出的影响越大［１４］ ．主效应

指各参数独自作用引起模型输出的方差与输出总方

差的比值；全效应指各参数及与其他参数交互作用

下引起的模型输出的方差与输出总方差的比值，两
种效应的值都在［０，１］内．两者之差就是参数交互作

用的影响．具体的计算公式［１８］为：

Ｓｉ ＝
Ｖ Ｅ Ｙ ｜ Ｘ ｉ( )( )

Ｖ Ｙ( )
，

Ｔｉ ＝ １ －
Ｖ Ｅ Ｙ ｜ Ｘ ～ ｉ( )( )

Ｖ Ｙ( )
．

式中：Ｓｉ为主效应；Ｔｉ为全效应；Ｘ ｉ为输入参数；Ｘ ～ ｉ为

不包括 Ｘ ｉ的其余参数；Ｙ 为模型输出．
另外，为了便于比较不同参数的敏感性，需要对

模型输出进行标准化处理．在下面参数影响的趋势

图中，模型输出（效应）从小到大统一于区间［－０．５，
０．５］．
２．２　 研究步骤

本文研究利用计算机仿真试验［２０］完成，具体的研

究流程如图 ２ 所示，概括来说，主要有以下 ３ 个步骤．
２．２．１　 参数的抽样与组合

布局参数的抽样与组合利用 Ｒ 语言编程生成．
仿真 试 验 常 用 的 拉 丁 超 立 方 抽 样 方 法 （ ｌａｔｉｎ
ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ，ＬＨＳ），在空间分布上可以实现

更好的均匀性，避免了重复抽样［１５］，本文利用 ＬＨＳ
对设计参数进行均匀抽样．抽样的数量因分析方法

而定，在元模型分析中，一般依据一个参数至少变化

１０ 次的原则抽样［２１］ ．本文有 ９ 个参数，至少要抽样

９０ 次，为了让模型更好的收敛，抽样 ２００ 次，共建

２００ 种布局．
２．２．２　 能耗模型的建立与计算

首先，利用 ＳｋｅｔｃｈＵｐ 软件建立典型布局的几何
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模型，并导入 ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ 设置参数与计算，将该模型

作为基本能耗模型．再利用 Ｒ 语言改写基本能耗模

型，将 ２００ 种布局的数据分别放入模型里，自动生成

２００ 个能耗模型．最后，利用 ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ 软件对模型进

行批量计算，得到制冷、供暖和总能耗等数据．
２．２．３　 敏感性分析

利用 Ｒ 语 言 收 集 能 耗 结 果 数 据 后 运 用

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ 和 ＴＧＰ 软件包分析各参数敏感性，绘制

建筑能耗分布图和敏感性分析图．

图 ２　 研究流程

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

３　 结果与讨论

　 　 通过对 ２００ 个能耗模型进行批量计算，得到

２００ 组能耗数据．做 ９ 个布局参数与各项能耗数据的

回归分析， 分别得到制冷、供暖和总能耗回归模型

的修正决定系数 Ｒ２ 为 ０． ７９、０． ７３、０． ７２，Ｒ２ 均大于

０．７０，并且 ｐ 值同为 ２．２×１０－１６（ｐ＜０．００１）．计算说明，
布局参数与各项能耗线性关系显著，标准回归系数

可以反映各参数对能耗的影响程度．
在能耗结果中，通过直方图与概率密度曲线叠

加的方式展示目标建筑的能耗分布．在 ＳＲＣ 敏感性

分析中采用回归系数均值来反映各参数的敏感性，

在 ＴＧＰ 敏感性分析结果中，通过各参数主效应、全
效应和最主要参数的主效应趋势图（中间实线代表

均值，两边虚线代表 ９０％影响区间）并列的方式展

示各个参数对能耗的影响规律．本文将从 ３ 项能耗

和两种敏感性分析结果的对比上探索各参数对各项

能耗的影响．
３．１　 制冷能耗

　 　 制冷能耗分布左低右高，呈左偏态分布，能耗值

主要分布在 ３２～３８ ｋＷｈ·ｍ－２之间，３６～３７ ｋＷｈ·ｍ－２

为最大概率范围，如图 ３ 所示．经数据整理，制冷能

耗均值约 ３６ ｋＷｈ·ｍ－２，标准差为 １．３，最大与最小

值之差为 ５．７ ｋＷｈ·ｍ－２ ．可见，９ 个布局参数对制冷

能耗变动的影响达 １５．８％（５．７ ／ ３６），且高能耗的可

能性较大，反映出建筑布局对城市建筑制冷能耗影

响明显．

图 ３　 制冷能耗分布

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

　 　 从布局参数对制冷能耗影响的 ＳＲＣ 大小和排

序来看，西侧建筑高度（ＷＳＨ）对制冷能耗的影响最

大，西侧建筑间距（ＷＳＤ）和面宽（ＷＳＷ）紧随其后，
影响最小的是南侧建筑面宽（ＳＳＷ）．３ 个方向的间

距与制冷能耗呈正相关，其他参数都与之呈负相关．
另外，无论是水平参数还是垂直参数，西侧建筑的影

响力最大，如图 ４ 所示．说明，从节约制冷能耗的角

度考虑，控制西侧布局参数最为关键．

图 ４　 制冷能耗 ＳＲＣ 敏感性分析

Ｆｉｇ．４　 ＳＲＣ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

从 ＴＧＰ 敏感性分析结果的两种效应来看，参数

排序与 ＳＲＣ 敏感性分析结果一致．不过，从参数的

影响强度来看，同一参数的影响力取值在 ＳＲＣ 中最
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大，全效应次之，主效应最小，且参数间的交互作用

明显．例如，ＷＳＨ 对制冷能耗的影响取值分别是０．６、
０．４、０．３ 左右．南侧和东侧建筑的布局参数对制冷能

耗影响较弱，如图 ５（ａ）所示．图中说明，参数的排序

结果可靠，在低能耗城市建筑布局中，需要重点考虑

ＷＳＨ 等影响力大的参数，适当舍弃 ＳＳＷ 等次要参

数，有助于重点节能．
从排名前 ３ 位参数对制冷能耗影响的趋势来

看，制冷能耗随各参数的变化都呈单调性上升或下

降，变化方向与 ＳＲＣ 分析结果相同．不过，线性关系

并未一直保持，当参数值超过一定范围时，出现非线

性特征．比如，当 ＷＳＷ 超过目标建筑 １ 倍（６０ ｍ）
后，影响趋势变缓，出现曲线变化，如图 ５（ｂ）所示．
由于城市建筑周边遮阳效果是由布局尺寸和目标建

筑尺寸共同决定的，当布局尺寸过大时（超出目标

建筑寸尺 １ 倍），布局参数的影响力减弱，能耗随参

数值的增大却未有明显变化．这刚好与线性回归的

Ｒ２不是太高相吻合，说明利用 ＴＧＰ 来分析布局参数

对制冷能耗的敏感性更合理．同时，从节约制冷能耗

的角度看，在武汉地区的建筑布局中，增大西侧建筑

的高度和面宽，同时减少西侧建筑间距，有利于城市

节能．

图 ５　 制冷能耗 ＴＧＰ 敏感性分析

Ｆｉｇ．５　 ＴＧＰ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

３．２　 供暖能耗

　 　 供暖能耗分布呈右偏态，能耗值主要分布在

１５～１９ ｋＷｈ·ｍ－２之间，１５ ～ １７ ｋＷｈ·ｍ－２为最大概

率范围，如图 ６ 所示．能耗均值约１６．４ ｋＷｈ·ｍ－２，标
准差为 ０．９９，最大与最小值之差为 ４．４ ｋＷｈ·ｍ－２ ．这
些参数共同作用下，引起供暖能耗近 ２６．８％（４．４ ／
１６．４）的波动．说明，布局参数对供暖能耗影响十分

显著．虽然较低能耗的可能性较大，但高能耗也有一

定比例，在建筑群布局中应避免较高能耗．

图 ６　 供暖能耗分布

Ｆｉｇ．６　 Ｈｅａｔｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
　 　 在回归分析中，布局参数对供暖能耗的影响刚

好与制冷情况相反，间距与供暖能耗呈负相关，建筑

面宽和高度与供暖呈正相关．影响最大的参数是南

侧建筑间距（ ＳＳＤ），紧随其后的是南侧建筑高度

（ＳＳＨ），影响最小的是东侧建筑面宽（ＥＳＷ）．从 ３ 个

方向的布局上看，南侧建筑参数影响最大，西侧排名

第 ２，东侧参数影响最小，如图 ７ 所示．说明，为了争

取冬季的太阳辐射和减少供暖能耗，建筑群布局中

主要控制南侧建筑参数，特别是南侧建筑间距，而东

侧建筑参数的影响较弱，可不做重点考虑．

图 ７　 供暖能耗 ＳＲＣ 敏感性分析

Ｆｉｇ．７　 ＳＲＣ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

　 　 从 ＴＧＰ 与 ＳＲＣ 敏感性分析的对比来看，布局

参数对供暖能耗的影响排名和关键参数的影响方向

基本一致，ＳＳＤ 占有绝对的优势地位，在主效应中引

起供暖能耗 ３０％ ～ ４０％左右的变化，在全效应中这

个比例达 ５０％左右．排名在第 ２ 的参数是 ＳＳＨ．全效

应相对主效应明显上升，如图 ８（ａ）所示．反映出，参
数间的交互作用明显，特别是 ＳＳＷ 主效应不及

１０％，而在全效应达 ２０％左右．从主要参数的影响趋

势上看，与制冷能耗情况类似，当取值较小时，参数

对能耗是线性影响，到达一定取值时，继续增加参数

的值，影响关系呈曲线变化，且波动变缓，如图 ８（ｂ）
所示．同理，当取值较小时，可以假设为线性模型，当
取值较大时，考虑非线性模型更加合理．
３．３　 总能耗分析

　 　 目标建筑的总能耗分布呈左偏态，概率密度逐

渐升高，达到峰值后，断崖式下降．能耗值主要分布

在 １０５ ～ １１０ ｋＷｈ·ｍ－２之间，１０７．５～１０８．５ ｋＷｈ·ｍ－２
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为最大概率范围， 如图 ９ 所示． 且能耗均值约

１０７．５ ｋＷｈ·ｍ－２，标准差为 ０．９２，最大与最小值之差

为 ４．７６ ｋＷｈ·ｍ－２ ．从能耗均值上看，制冷与供暖能

耗之和占总能耗的 ４８． ７％，是节能的重点．这也说

明，影响制冷和供暖能耗的重要参数对总能耗也会

有较大影响．９ 个参数共同作用下，引起能耗近 ４．４％
（４．７６ ／ １０７．５）的波动．值得注意的是，总能耗的相对

波动明显小于制冷和供暖能耗的波动，由于布局参

数对制冷和供暖的影响方向相反，在总能耗中叠加

后，参数对总能耗的影响不再显著．

图 ８　 供暖能耗 ＴＧＰ 敏感性分析

Ｆｉｇ．８　 ＴＧＰ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

图 ９　 总能耗分布
Ｆｉｇ．９　 Ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

　 　 从影响方向上看，ＥＳＤ、ＷＳＤ、ＳＳＨ 和 ＳＳＷ 与总

能耗呈正相关，其他参数与之呈负相关．影响最大的

参数是 ＷＳＨ，排名第 ２ 的是 ＷＳＷ，紧随其后是

ＥＳＷ、ＥＳＨ、ＳＳＤ，其他参数回归系数在 ０．２ 以下，影
响不明显．从建筑布局看，西侧建筑影响最大，南侧

次之，东侧影响最小．从间距上看，南侧间距的影响

强于西侧，从面宽和高度上看，西侧建筑尺寸最为关

键，如图 １０ 所示．
　 　 ＴＧＰ 敏感性分析的结果与 ＳＲＣ 相似，ＷＳＨ 对

总能耗影响最大，紧随其后的是 ＷＳＷ 和 ＥＳＷ，最小

的是 ＳＳＷ．对比主效应和全效应，参数间交互作用明

显，如图 １１（ａ）所示．因此，从节能的角度，控制西侧

建筑高度和面宽最为关键．南侧建筑对总能耗影响

较小，除高度有一定影响外，间距和面宽影响都较

弱．说明，在武汉地区，南向建筑的遮挡效应对节约

建筑能耗并无显著效用，在用地不紧张的情况下，增
大间距、减少面宽，可以使建筑具有良好的采光和视

线，能耗却不会显著增加．
从最主要参数影响趋势来看，如图 １１（ｂ）所示，

排名前 ３ 位的参数都与总能耗呈负相关．参数超过

一定值时，总能耗下降变缓，这一点与参数对制冷和

供暖的影响趋势类似．说明，控制过大的布局尺寸有

利于高效节能．

图 １０　 总能耗 ＳＲＣ 敏感性分析
Ｆｉｇ．１０　 ＳＲＣ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

图 １１　 总能耗 ＴＧＰ 敏感性分析

Ｆｉｇ．１１　 ＴＧＰ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
　 　 从制冷和总能耗的主效应和总效应可以看出，
最主要的影响参数是相同的，但是，参数影响顺序略

有变化．可见，由于武汉为夏热冬冷地区，减少制冷

能耗是关键，增加东西两侧建筑的高度有利于节约

制冷和总能耗．

４　 结　 论

　 　 １）从 ＳＲＣ 和 ＴＧＰ 两种敏感性分析来看，参数

分析结果在影响趋势和强度上类似，其影响呈单调

性变化，参数影响力排序基本相同．当参数取值较小

时，线性关系明显，采用 ＳＲＣ 敏感性分析快捷且准

确．当参数取值较大时，能耗变化非线性特征显现，
运用 ＴＧＰ 敏感性分析更合理．
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２）从布局参数对城市建筑能耗的影响机制上

看，首先，发现布局参数对能耗有显著影响．９ 个参

数的总变化，分别引起制冷、供暖和总能耗 １５．８％、
２６．８％、４．４％的变化．其次，对比 ９ 个参数的相对敏

感性，对取暖、制冷和总能耗影响最大因素各不相

同．南侧建筑布局参数对能耗影响不明显，这有利于

南北向灵活设计．最后，从低能耗城市的建筑布局出

发，在垂直和水平布局上侧重点应不同；适当减少东

西两侧建筑间距，而加大南向间距，这样既有利于节

能，也有利于良好的视线和采光．
３）上述结论成立的条件是满足模型构建中的

各种设置和假设．但本文所提的研究方法和思路可

以应用到不同城市环境中，不受地域、气候、建筑形

态等限制．从节能减排的角度，建议在高密度旧城区

建设时，先分析周边建筑对场地的遮挡效用，然后从

低能耗布局的角度提出目标建筑的合理尺寸．需要

指出，影响布局的因素很多，最后的方案应该是节

能、采光、视线、通风等相协调的结果．
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