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摘　要：对湿热地区典型教学组团的夏季室外热环境进行了３３ｈ昼夜连续实测。根据气象参数，

行人高度上温度、湿度、风速和湿球黑球温度（ＷＢＧＴ）分布以及典型地表温度等的测试结果，得到

湿热地区教学组团夏季室外热环境的主要特征。测试结果表明，组团内的天井、架空、透水砖可有

效降低夏季白天行人高度处的空气温度及 ＷＢＧＴ，一些建筑设计手法对组团夏季白天室外热舒适

的改善效果依次为：架空＞天井＞透水砖路面＞不透水砖路面＞混凝土路面。夜间，各测点的热舒

适性基本一致。将测试结果对组团室外风速和 ＷＢＧＴ现有计算模型进行验证研究。研究表明，数

学公式计算值的相对误差均不超过６％，与实测统计值相吻合。
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　　由于常年处于热湿气候的控制之下，“湿热地 区”城市热岛效应十分普遍［１］。随着生活水平的不
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断提高，如何减轻城市热岛效应，改善城市热环境质

量已成为人们的迫切需要，也是建筑技术科学领域

的一个热点研究问题［２４］。

现场实测是研究城市热环境的重要手段，多年

来已有学者对建筑群周边热环境进行了大量综合测

试研究［５７］，但鉴于实测成本的昂贵、现场条件的限

制，中国目前关于建筑组团周边热环境的大规模现

场实测较少，尤其是２４ｈ以上的连续测试更是鲜有

报道。Ｇｉｒｉｄｈａｒａｎ等人对香港的３个典型居住小区

在典型夏日白天时段１５：００－１８：００和夜间时段

１８：００－２０：００的室外热环境进行了对比测试，主要

分析设计参数如建筑表面反射率、建筑密度、天空视

角因子和海拔对夜间热岛强度的影响，发现由于白

天的蓄热，夜间的城市热岛强度要高于白天，且设计

参数的改变对夜间的影响更大，特别是反射率［８］。

刘淑丽等人在典型夏日的９：００－２０：００，测试了重

庆大学Ｂ区学生宿舍楼群外“峡谷域”、“死水域”和

“建筑风道”３种建筑布局下的风场、空气温湿度及

相应地点地表面温度变化情况［９］。华南理工大学亚

热带建筑科学国家重点实验室也进行了一系列相关

的研究［１０１１］。上述测试都是集中在典型夏日的某一

个时段进行，并且测试的参数相对较少。赵炎对重

庆某小区进行了微气候的全面测试，揭示了此类小

区夏季热环境的主要特征［１２］，但也仅获得了３个夏

日９：００－２１：００时段的数据。

教学楼是公共建筑的一个重要类型，受到众多

学者的关注，但是普遍来说对教室室内热环境的测

试研究较多［１３１４］，而对教学楼周边热环境的实测研

究却并不多见。针对这一问题，该文对湿热地区典

型教学组团夏季室外热环境进行了昼夜连续观测，

并在测试的基础上，进一步与组团室外风速和湿球

黑球温度（ＷＢＧＴ）的现有回归计算公式进行比较研

究，以验证计算模型的准确性，并揭示这类建筑组团

的室外热环境在夏季全天不同时段的分布特征，为

城市生态规划设计提供指引。

１　实测环境与过程

１１测试环境概况

　　测试在广州市华南理工大学西区教学楼组团进

行。该组团总占地面积近２．６万 ｍ２，建筑密度

３０％，绿化率１０％，容积率约为１．９，北面延至滑冰

场，南面延至西五学生宿舍前，主要包括第３１、３２、

３３、３４号教学楼，变电所及水电中心。其中，变电所

及水电中心为３层建筑，３１号教学楼为７层，３２号

教学楼为５层，３３及３４号教学楼均为６层。各栋建

筑迎着广州夏季主导风向（ＳＥ）呈行列式布局，错列

有致，建筑间距在１０ｍ以上，其间有大面积空地，种

植有少量灌木及草坪。第３１号教学楼前为小广场，

配有中心小花园。３２号教学楼底部０～４ｍ 内架

空，作为自行车棚。３２、３３号教学楼之间以及３３、３４

号教学楼之间的连廊底部也多处架空，形成通透开

敞的半室外空间。整个测试区域的路面包括不透水

砖路面、透水砖路面及混凝土路面。测试区域地形

图与实景图如图１和图２所示。

图１　测试场地及测点布置

图２　测试区实景

１２　测试参数

测试从２００８年８月１４日９：００一直持续到８

月１５日１８：００，共３３ｈ，测试参数主要包括当地气

象参数，１．５ｍ行人高度处的空气温湿度、风速、黑

球温度及 ＷＢＧＴ，典型地表温度等。实测所用到的

仪器详见文献［１５］。其中，除１．５ｍ行人高度处的

风速、黑球温度及 ＷＢＧＴ采用人工读数记录之外，

其它参数均由测量仪器自动记录。

１３　测点布置

测试区域共设置了１个气象观测点及９个地面

观测点，平面分布如图１所示。各测点测量参数和

所处位置如表１所示。

气象观测点所观测的气象参数，代表了测试区域

所处的大气边界层内的主要气象特征，对局地微气候

起主要作用，因此将作为分析的基准值以比较不同测
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点的差别。广州夏季的主导风向为东南风，因此气象

观测点选在教学楼组团上风向９层高的西五学生宿

舍的屋顶上空，这栋建筑也是测试场地附近最高的建

筑。当地气象参数由小型自动气象站测得。

表１　测点位置与测量参数说明

编号
１．５ｍ高处

温湿度

１．５ｍ高处

风速

１．５ｍ高处黑球温度

及 ＷＢＧＴ

地表

温度

气象

参数
测点位置及下垫面性质说明

Ｂ１ √ √ √ √ ３１号教学楼前广场，无遮阳不透水砖路面

Ｂ２ √ √ √ ３２号教学楼架空层内，不透水砖路面

Ｂ３    ３２、３３号教学楼之间小天井内，不透水砖路面

Ｂ４    ３３、３４号教学楼之间空地上，不透水砖路面

Ｂ５  ３３、３４号教学楼之间灌木丛中

Ｂ６  ３３、３４号教学楼之间连廊的架空层内，不透水砖路面

Ｂ７     滑冰场内，无遮阳混凝土路面

Ｂ８     人行道，透水砖路面，小部分树荫下

Ｂ９   
西五宿舍东南侧的十字路口，透水砖路面，小部分

树荫下

气象观测点  西五学生宿舍屋顶上方的高台上，距地标高约３５ｍ

２　实测结果与分析

２１　 参考气象参数测试结果

　　当地气象参数测量结果如图３－５所示。测试

期间天气晴朗，无降雨，温度高，湿度大，属于典型湿

热天气。干球温度平均值为３２．２℃，８月１４日

１６：００最大，约为３６．２℃，８月１５日６：００最低，约为

２７．８℃；相对湿度的变化趋势与干球温度相反，在测

试期间的平均值约为６０％，８月１４日１６：００为最低

值３９％，８月１５日６：００达最大值７７％；测试的第１

天（８月１４日）太阳辐射较为强烈，最大太阳辐射强

度为９３７Ｗ／ｍ２，出现在中午１２：３０，并且上、下午的

辐射量基本对称分布，测试的第２天（８月１５日）太

阳辐射较第１天弱，太阳辐射最强烈的时刻也是中

午１２：３０，最大太阳辐射强度为７３２Ｗ／ｍ２；测试的２

天里，太阳辐射强度在午后都波动较大，８月１４日

从午后１３：００到１３：３０，太阳辐射强度变化幅度为

５７０Ｗ／ｍ２，８月１５日从午后１２：３０到１３：００，太阳

辐射强度变化幅度为４２５Ｗ／ｍ２，这种午后时晴时

阴的现象在湿热地区夏季是非常普遍的，并且常伴

随着阵雨；８月１４日１９：００到８月１５日６：００之间

是夜间时段，太阳辐射强度为０；测试期间平均风速

约为１．５９ｍ／ｓ，最大风速出现在８月１４日９：００，为

３ｍ／ｓ，最小风速出现在８月１５日６：００，为０．５ｍ／ｓ，

并且夜间（８月１４日１９：００－８月１５日６：００）的风速

明显较低，夜间风速平均值为１．３３ｍ／ｓ，低于整个

测试期间的风速平均值；从风向分布来看，整个测试

期间以偏南的风向为主。

图３　气象观测点空气干球温度和相对湿度

图４　气象观测点风速和风向

图５　气象观测点太阳辐射强度

４１１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



 http://qks.cqu.edu.cn

２２行人高处空气温度

教学楼区各测点在离地１．５ｍ高处的干球温度

与气象温度逐时对比如图６所示。各测点在下午

１６：００左右温度最高，早上６：００左右温度最低。夜

间各测点的温度相差很小，白天差异明显。白天，部

分测点的空气温度从高到低普遍存在如下排序：滑

冰场混凝土地面上空（测点Ｂ７）温度＞教学楼间不

透水砖路面上空（测点Ｂ４）温度＞人行道小部分树

荫下透水砖路面上空（测点Ｂ８）温度＞西五宿舍附

近十字路口、小部分树荫下透水砖路面上空（测点

Ｂ９）温度＞教学楼天井内不透水砖路面上空（测点

Ｂ３）温度＞教学楼间连廊的架空层内不透水砖路面

上空（测点Ｂ６）温度＞教学楼间灌木丛上空（测点

Ｂ５）温度＞３２号教学楼首层架空层内不透水砖路面

上空（测点Ｂ２）温度。由此可见，在湿热地区建筑设

计中常用的手法如遮阳、架空、天井、透水砖及绿化

对室外空气温度的降低作用是非常显著的。

图６　典型测点１５犿高处温度逐时分布

２３行人高处空气湿度

由空气温度和相对湿度的测试结果，可求解出

绝对湿度。典型测点在离地１．５ｍ高处的绝对湿度

逐时对比如图７所示。由图７可见，各测点在离地

１．５ｍ高处的绝对湿度逐时变化趋势与气象绝对湿

度相吻合。透水砖路面上空的测点 Ｂ８在离地

１．５ｍ高处的绝对湿度普遍比其它测点高，这主要是

因为该测点处在树荫下，并在教学楼组团所有测点

中最靠近马路，在测试期间，马路上经常有洒水。

图７　典型测点１５犿高处绝对湿度逐时分布

２４行人高处风速

典型测点在离地１．５ｍ高处的风速逐时对比如

图８所示。可见，各测点的风速变化都很复杂，并无

统一规律可循，且各测点的风速波动幅度普遍比较

大。位于３１号教学楼前广场上的测点Ｂ１，位于３２

号教学楼架空层内的测点Ｂ２及位于滑冰场内的测

点Ｂ７最大风速接近２ｍ／ｓ。

图８　典型测点１５犿高处风速逐时分布

２５行人高处湿球黑球温度

典型测点在离地１．５ｍ高处的 ＷＢＧＴ逐时对

比如图９所示。太阳辐射最强烈时刻（８月１４日

１２：３０）过后约０．５ｈ（８月１４日１３：００），各点的

ＷＢＧＴ值呈现出较大差异，排序如下：滑冰场无遮

阳混凝土路面上空（测点Ｂ７）的 ＷＢＧＴ＞３３、３４号

教学楼间不透水砖路面上空（测点Ｂ４）的 ＷＢＧＴ＞

３１号教学楼前无遮阳广场的不透水砖路面上空（测

点Ｂ１）的 ＷＢＧＴ＞人行道小部分树荫下透水砖路面

上空（测点Ｂ８）的 ＷＢＧＴ＞西五宿舍东南侧十字路

口，小部分树荫下透水砖路面上空（测点 Ｂ９）的

ＷＢＧＴ＞３２、３３号教学楼之间小天井内、不透水砖

路面上空（测点Ｂ３）的 ＷＢＧＴ＞３２号教学楼架空层

内、不透水砖路面上空（测点Ｂ２）的 ＷＢＧＴ。整体来

看，教学楼组团在所有白天测试时刻，滑冰场无遮阳

混凝土路面上空的测点Ｂ７热舒适性最差，３２号教

学楼架空层内的测点Ｂ２热舒适性最好。建筑细节设

计手法对夏季白天室外热舒适的改善效果依次为：架

空＞天井＞透水砖路面＞不透水砖路面＞混凝土路

面。而对于夜间，各测点的热舒适性相差不大。

图９　典型测点１５犿高处 犠犅犌犜逐时分布
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２６地表温度

测试中选取了滑冰场无树荫混凝土路面、３１号

教学楼前广场无树荫不透水砖路面、人行道小部分

树荫下透水砖路面这３种典型下垫面进行地表温度

的测量，测试结果如图１０所示。

图１０　典型地表温度比较

从图１０可见，整个测试期间，滑冰场无树荫混

凝土路面表面温度普遍最高，在测试日１５：００左右

可达最高表面温度约５０．２℃；小部分树荫下透水砖

路面的表面温度普遍最低。但在夜间１：００－６：３０

之间，出现不透水砖路面的表面温度比混凝土路面

的表面温度略高的情况。

不透水砖路面和透水砖路面相比，在夏季白天

９：００－１３：００之间，两者的表面温度相差不大；从

１３：００开始，不透水砖路面的表面温度比透水砖路面

的表面温度越来越大，到午后１６：３０左右，两者达到

最大偏差，最大偏差可达８℃；１６：３０－次日９：００，不透

水砖路面的表面温度仍然比透水砖路面的表面温度

高，但两者的偏差随时间推移呈越来越小的趋势。

３　 组团室外风速模型验证

由于组团布局、建筑密度、容积率、首层架空、建

筑迎风面积比对组团室外风场有重要的影响，李琼

采用ＣＦＤ对１６６４个典型样本进行计算，经过回归

分析得出如下数学模型［１６］：

犚ａｖｅ＝－０．００２犡＋０．００２犢＋０．００２犎－

１．８９３犓＋０．７０３ （１）

式中：犚ａｖｅ为组团室外１．５ｍ高处任一风向下的平均

风速比；犡为建筑密度，％；犢为首层架空率，％；犎 为

建筑群平均高度，ｍ；犓为建筑迎风面积比。

将实测结果整理计算得到评价区域内１．５ｍ高

处的平均风速比，并与公式（１）计算得到的值，进行

对比，如表２所示。限于篇幅，表２仅给出有代表性

的７组数据。从表２可见，数学公式计算值与实测

统计值相对误差不超过６％，吻合性较高。该测试

工作进一步验证了组团室外风速的经验公式。

表２　单风向下平均风速比的实测统计值和

数学公式预测值对比

时刻 风向
实测

统计值

简化公式

预测值

相对误差

绝对值／％

２００８年８月１４日１３：００ Ｎ ０．４１７ ０．４４２ ６．００

２００８年８月１４日１１：００ ＮＮＷ ０．４０２ ０．３８９ ３．２３

２００８年８月１４日１５：００ Ｗ ０．６３２ ０．６０４ ４．４３

２００８年８月１４日１６：００ Ｗ ０．６１９ ０．６０４ ２．４２

２００８年８月１５日１：００ ＳＷ ０．６６８ ０．６３７ ４．６４

２００８年８月１５日１２：００ ＳＷ ０．６７４ ０．６３７ ５．４８

２００８年８月１５日１３：００ ＳＷ ０．６５４ ０．６３７ ２．６０

４　组团室外 ＷＢＧＴ模型对比研究

ＷＢＧＴ可综合反应环境的热安全性和热舒适

性，已被选为室外热环境的重要评价指标。迄今，学

者对 ＷＢＧＴ指标的关联式进行过广泛研究，并得到

一些关联式，如表３所示。其中：犜ａ 为空气干球温

度，℃；犜ｍｒ为 长波辐 射温 度，℃；犚犎 为相 对 湿

度，％；犞 为风速，ｍ／ｓ；犛犚 为总太阳辐射照度，

Ｗ／ｍ２，当观测点位于光照区时，犛犚 为太阳直射辐

射和太阳散射辐射之和，当观测点位于阴影区时，

犛犚为太阳散射辐射照度。

表３　 犠犅犌犜的计算模型

模型

编号
提出作者 ＷＢＧＴ回归表达式

１ Ｍｏｒａｎ等人［１７］ ０．６３犜ａ－０．０３犚犎＋０．００２犛犚＋０．００５４·

（犜ａ×犚犎）－０．０７３（０．１＋犛犚）－１

２ 董靓［１８］
（０．８２８８犜ａ＋０．０６１３犜ｍｒ＋７．３７７１×１０－３犛犚＋

１３．８２９７犚犎－８．７２８４）犞－０．０５５１

３ 林波荣［１９］ －４．８７１＋０．８１４犜ａ＋１２．３０５犚犎－１．０７１犞＋

０．０４９８犜ｍｒ＋６．８５×１０－３犛犚

４ 张磊等人［２０］ １．１５７犜ａ＋１７．４２５犚犎＋２．４０７×１０－３犛犚－

２０．５５０

表３中模型１是 Ｍｏｒａｎ等人
［１７］基于以色列的

实测数据回归拟合而成，模型２和模型３是相应作

者［１８１９］针对 ＷＢＧＴ定义式中的黑球温度、自然湿球

温度建立热平衡方程，通过求解热平衡方程式推导

而来，模型４是张磊等人
［２０］基于广州地区的实测数

据回归拟合而成。根据该文的实测结果，对上述４

个模型进行评价。测点Ｂ１处 ＷＢＧＴ的测量值与模

型１－４的计算值进行比较，如图１１所示。各个模

型的计算误差如图１２所示。

图１１　犅１测点 犠犅犌犜测量值与不同计算模型的比较
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图１２　犅１测点不同模型 犠犅犌犜计算相对误差

限于篇幅，其它测点Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ７、Ｂ８和Ｂ９的

计算值不一一列出，仅给出各模型计算值与测量值

的平均相对误差绝对值 犕犚犈，如表４所示。表中，

犕犚犈的计算方法如式（２）所示。

表４　不同计算模型的犕犚犈

模型编号 １ ２ ３ ４

犕犚犈／％ ５．３４ ４．２２ ３．９５ ２．８９

犕犚犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犠犅犌犜－犠犅犌^犜
犠犅犌^犜

×１００％ （２）

式中：犠犅犌犜 为测试值，犠犅犌^犜 为计算值，犖 为测

试总数。

从图１１可见，各模型计算值与实测值存在一些

偏差，但比较接近。从图１２和表４可知，各模型的计

算误差均在６％以内，计算误差较小。其中，模型４较

其它３个模型的计算误差稍微小一些，更为接近实测

值。这是因为模型４的统计数据来源与该文的测试

地点比较接近。该文的测试工作进一步验证了组团

室外犠犅犌犜现有的几个回归计算模型的准确性。

５　结　论

对湿热地区某教学组团的夏季室外热环境进行

了３３ｈ连续实测工作，根据气象参数、行人高度上

各个测点的温度、湿度、风速和犠犅犌犜 分布以及典

型地表温度等测试结果，得到湿热地区典型教学组

团夏季室外热环境的主要特征。进而将实测数据与

组团室外风速简化计算模型和组团室外犠犅犌犜 的

现有４种回归计算模型进行对比研究。研究发现李

琼提出的组团室外风速经验公式的计算值与实测统

计值相对误差均不超过６％，具有较高的计算准确

性。研究还表明，组团室外犠犅犌犜 回归计算公式的

计算值与实测统计值相吻合，其中，模型４的平均相

对误差绝对值仅为２．８９％。建筑组团室外风速和

犠犅犌犜 的相关计算模型得到了进一步验证。
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