
 http://qks.cqu.edu.cn

第
!"

卷第
#

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
$%&'!"(%'#

)*+,

年
+*

月
-%./01&%23454&

!

6/7849:79./1&;<054/%0=:091&<0

>

40::/40

>

?79')*+,

@%4

!

+*'++A!#

"

B

'4CC0'+"D,E,D",')*+,'*#'**L

夏热冬冷气候城市公共空间热环境季节特征

赵
!

静!刘蔚巍!皇甫昊!邓启红
"中南大学 能源科学与工程学院!长沙

,+**A!

$

收稿日期!

)*+!E+)E+A

基金项目!国家自然科学基金#

#+)*A#+)

$%中南大学升华育英人才计划资助项目#

)*+)

$

作者简介!赵静#

+LAAE

$&女&主要从事室外热环境研究&#

<E=14&

$

B

40

>

Z40Z41%

!

+"!'7%=

(

刘蔚巍#通讯作者$&男&副教授&硕士生导师&#

<E=14&

$

M&4.

!

7C.':@.'70

(

摘
!

要!城市公共空间热环境是影响人们热舒适程度的重要因素%夏热冬冷气候城市公共空间的

热环境在一年内会发生很大变化%在长沙市内选择
!

个典型公共空间"街道'公园和广场$进行长

期热环境参数实测实验%通过对不同季节
!

个实测点的空气温度'相对湿度'黑球温度和风速
,

个

重要热环境参数进行分析!获得夏热冬冷气候城市公共空间的全年热环境特征%研究结果表明&自

然气候决定了城市热环境的基本特征!而城市物理结构是引起室外局部热环境发生改变的重要因

素#受植物"乔木$和水体"湘江$的影响!沿江街道在全年大部分时间中空气温度显著较低!相对湿

度较高!太阳辐射较弱#广场温度较高!太阳辐射较强%

关键词!热环境#城市#公共空间#热舒适
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近年来中国城市化进程迅速&城市不断发展的

同时&城市人口日益增多(城市公共空间&如公园'

广场等&是人们在城市开展室外活动的重要且有限

的场所(随着城市用地日趋紧张&如何提高城市公
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共空间的利用率&为城市居民业余生活提供理想

的活动场所&已成为各地政府和人民关注的重要问

题(

城市公共空间的热舒适性是影响其利用率的关

键因素*

+E,

+

&而人们的热舒适程度主要取决于所处的

热环境(目前针对室外热环境的研究&主要有两种

方法!数值仿真与实测分析(高芬*

#

+建立
3JU

城市

数字模型&研究城市的热环境'风环境以及舒适度等

状况%罗庆等*

"

+针对建筑室外热环境模拟研究中对

物理模型过于简化的问题&提出一种基于数字图像

分析的室外热环境模拟方法%

X%Q49.

等*

D

+

&

I40

等*

A

+

通过
3JU

数值模拟&分析植被'水体对城市微气候

的影响%

J18=

O

等*

L

+

&

6&4ER%.@:/9

等*

+*

+利用
<($YE

=:9

软件分别模拟城市热环境状况&街道峡谷的高

宽比和街道方向对室外热舒适的影响(然而数值模

拟的结果与实际结果存在一定偏差*

++

+

(与数值模

拟方法相比&实测分析提供直接且更为可靠的热环

境数据(近年来&学者们进行了一系列室外热环境

实测研究!李成*

+)

+

&

K10

等*

+!

+实测分析绿化对周围

热环境的降温增湿作用%胡深等*

+,

+

&

I40

等*

+#

+分析

不同的地面材质对室外热环境的影响%

g.

等*

+"

+对

公园中的水景与其周围热环境的关系进行了研究%

-%810CC%0

等*

+D

+测量分析不同形式的街道峡谷周围

的热环境状况(前述研究主要以单一物理结构因素

为研究对象&还有一部分研究以公共空间*

+AE)"

+为研

究对象&实测分析了周围物理结构因素对局部热环

境的影响(

中国夏热冬冷气候城市四季气候差异较大&公

共空间热环境在一年中变化较大&而目前对于夏热

冬冷地区城市热环境的研究较少(本文对夏热冬冷

城市#中国&长沙$

!

个典型公共空间的热环境参数

#空气温度'相对湿度'黑球温度'风速$开展长期现

场实测实验&在此基础上对其全年热环境特征进行

分析(研究结果对于从热舒适角度合理设计城市公

共空间具有一定的参考价值(

?

!

研究方法

?A?

!

公共空间热环境现场实测

+̂+̂+

!

时间与地点
!!

城市公共空间热环境长期

实测实验在湖南省长沙市开展(长沙气候属于典型

的夏热冬冷特征&一年中气候变化明显&四季分明(

同时&长沙作为省会城市近年来发展迅速&城市结构

的变化对城市热环境产生了较大的影响(本文选择

沿江街道'橘洲公园'白沙广场
!

个典型公共空间进

行长期局部热环境现场测量(这
!

个公共空间在周

围水体'植物'建筑高度和密度'下垫面材质方面有

着较大差异(测试地点与实景如图
+

所示(沿江街

道测点布置在街道中心&附近种植多种乔木和灌木&

地面为麻石材质%与湘江水平距离约
+#=

&垂直高

度约
D=

&东靠湘江中路&街道对面高层建筑居多(

橘洲公园位于湘江江心&测点布置在公园内草坪中

央&四周空旷无遮挡&植被多以草坪为主(白沙广场

地处劳动西路与芙蓉中路#长沙城区主干道$交汇

处&测点布置在广场中心&周边高楼林立&广场地面

采用混凝土材质&周围几乎无植物(

本文在公共空间的现场实测长期#

+D

个月$进

行(第
+

阶段基础实验时间段!

)*+)

年
!

月到
)*+!

年
)

月(此外根据第
+

阶段实验结果分析&发现

)*+)

年
!

月1

D

月各实测点样本量不平衡&为提高

实验结果反映气候特征的准确性&根据实验样本的

分布情况补充了部分气候条件下的实验(这部分补

充实验时间为
)*+!

年
!

月1

D

月(期间&根据室外

天气情况&每月外出实验
"@

#

L

!

**

1

+A

!

**

$&部分地

点测量从
+*

!

**

开始(本实验共进行了
L+@

实测(

图
?

!

测试地点分布及实景

+̂+̂)

!

测量方法
!!

测量的热环境参数包括空气

温度'风速'相对湿度以及黑球温度(温度'风速和

相对湿度采用美国
H:C9/:&,#**

移动式小型室外气

象参数测量仪测量&黑球温度由法国
HYT?

黑球温

度计测得(所用仪器的型号'量程以及分辨率等如

表
+

所示(实验仪器均由三脚架固定在成人重心高

度#

+̂+=

$&空气温度'风速和相对湿度每
+=40

自

动记录
+

次&黑球温度每
#=40

人工记录
+

次(

"#

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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表
?

!

实验仪器

测量参数 仪器型号 量程 精度 分辨率

黑球温度

U4

>

491&

98:/=%=:9:/

RX+*)

]+**

"

,**_ j*̂!_ *̂+_

空气温度
H:C9/:&,#** ])L

"

D*_ j+̂*_ *̂+_

风速
H:C9/:&,#** *̂,

"

,*=

"

C j*̂+=

"

C *̂+=

"

C

相对湿度
H:C9/:&,#** #

"

L#d j!d *̂+d

?A@

!

数据处理方法

本文各测点的热环境数据不是在整个实测时期

进行逐日连续测量(为更充分地反映全年不同季节

的热环境特征&需根据实测数据得到各测点处热环

境参数在实测期间#

)*+)

年
!

月到
)*+!

年
D

月$的

逐时值(本文采用的方法如下!

+

$选择合适的气象站点作为参考点&其气象数

据可反映该城市的自然气候特征(本文参考点为长

沙市黄花机场附近的气象站点(该站点位于长沙远

郊#见图
+

$&周边热环境受城市建设影响很小(

)

$建立实测点与参考点之间热环境参数的定量

关系(由于参考点提供的气象数据为每天整点逐时

数据&本文将各测点处温度'湿度与风速的实测整点

逐时值#

L

!

**

1

+A

!

**

$与相应时期的参考点处的整

点逐时值#从气象网站下载*

)D

+

$进行一元线性回归&

得出二者之间的变化关系(图
)

为参考点处的温度

与相对湿度随四季的变化情况(

!

$获得实测点热环境参数在全年的逐时值(基

于参考点全年的气象数据&应用前述建立的定量关

系&通过计算得到实测点处的全年热环境参数值(

由于参考点的气象数据中没有黑球温度&为与温

度'湿度等数据处理保持一致&便于分析数据获取规

律&本文实测点处黑球温度采用整点实测值(同时&

实测点与参考点的风速值相关性较差&且风速随时间

变化很大&分析逐时每分钟风速结果规律很不明显&

故风速也采用整点实测值(本文的现场实测均是在

每个季节具有代表性的天气条件下开展&因此实测值

也可较好地反映实测点处不同季节的热环境特征(

图
@

!

参考点空气温度与相对湿度的季节性特征

@

!

结果与分析

@A?

!

空气温度特征

季节划分采用气候学广泛应用的候温法(各实

测点与参考点之间空气温度#小时平均值$的线性关

系如表
)

所示(从表
)

给出的决定系数#

=

)

$可知&二

者之间具有很好的线性关系(

根据前述数据处理方法&不同季节各实测点空气

温度的日变化#逐时平均值$如图
!

所示(

图
B

!

不同季节各实测点空气温度#均值$日变化规律

表
@

!

各实测点与参考点空气温度的线性关系

季节
街道

斜率 截距
=

)

公园

斜率 截距
=

)

广场

斜率 截距
=

)

春季
*̂AD+ +̂"), *̂AD+

..

*̂D,! "̂,)) *̂A)+

..

*̂LLL +̂#+, *̂AA)

..

夏季
*̂L*A +̂LL* *̂L#)

..

*̂L)+ !̂*"+ *̂A!,

..

+̂+!! ])̂D)A *̂L+"

..

秋季
*̂AD) +̂L"D *̂L))

..

*̂LD* +̂+)D *̂L,+

..

+̂*#) ]*̂DLA *̂LA+

..

冬季
*̂A#! +̂*)! *̂L+"

..

*̂D,) )̂*," *̂A!"

..

*̂L), +̂*,! *̂L**

..

!!

注!

..

?

%

*̂*+̂

D#

第
#

期
!!

赵
!

静!等&夏热冬冷气候城市公共空间热环境季节特征
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!!

各实测点处平均空气温度的季节差异明显(一

方面&空气温度在夏季最高&冬季最低&春季稍高于秋

季%另一方面&白天#

L

!

**

1

+A

!

**

$的温度变化程度在

春'夏季较大(然而&空气温度的日变化趋势在四季

相同!早晨
L

!

**

温度最低&下午
+#

!

**

左右达到最高

值&然后逐渐降低(

不同实测点之间的空气温度特征有明显差异&主

要体现在!

+

$街道温度低于公园和广场&尤其是在春

季和夏季%

)

$广场温度在夏季和冬季明显高于公园和

街道%

!

$广场温度的变化程度#最低与最高平均温度

之差$最大&而街道与公园变化程度较为接近(

@A@

!

相对湿度特征

如表
!

所示&不同季节各实测点与参考点的相对

湿度#小时平均值$具有良好的线性关系(

表
B

!

实测点与参考点相对湿度线性关系

季节
街道

斜率 截距
=

)

公园

斜率 截距
=

)

广场

斜率 截距
=

)

春季
*̂DD" +L̂,), *̂A"D

..

*̂A+# +#̂D** *̂A)A

..

*̂D"! +)̂)#) *̂A+A

..

夏季
*̂DA" )*̂DAD *̂DDL

..

*̂DA* +Â*"L *̂DD+

..

*̂L+* Â*AD *̂DLL

..

秋季
*̂D+* )+̂",# *̂A!)

..

*̂D," +L̂"DD *̂A##

..

*̂A!" +!̂)D! *̂A))

..

冬季
*̂,L+ !#̂D#* *̂D!)

..

*̂D!* +,̂L"D *̂AL"

..

*̂A*D +)̂#L! *̂L*,

..

!!

注!

..

?

%

*̂*+̂

!!

基于表
!

的线性关系&获得的各实测点处相对湿

度在四季的日变化规律如图
,

所示(

图
C

!

不同季节各实测点相对湿度#均值$日变化规律

据图
,

&各测点处平均相对湿度的季节差异较小(

其日变化趋势与空气温度相反!早晨
L

!

**

最高&在

+#

!

**

左右达到最低值(

各测点之间的相对湿度差异随季节变化明显(

在春季和夏季&广场相对湿度明显低于街道和公园&

而在冬季&公园的相对湿度最低(秋季
!

个实测点之

间的相对湿度非常接近(

@AB

!

风速特征

各实测点风速的日变化规律如图
#

所示#结果为

实测值$(

由图
#

可见&各实测点平均风速的季节差异并不

大&而且无明显的日变化规律&在
+@

内会有较大波

图
D

!

不同季节各实测点风速#均值$日变化规律

动(各实测点风速的差异在夏季较为明显!大部分时

间内&街道的风速最低&公园风速稍高于广场(

@AC

!

黑球 空气温差特征

本文实验并没有直接测量太阳辐射强度(黑球

温度能有效反映周围热辐射影响&而在室外环境太阳

辐射是最主要的辐射因素(因此&黑球温度与空气温

度之差可反映太阳辐射强度#文献*

)AE)L

+的研究也采

用此指标$(二者之间的差值越大表明太阳辐射越

强(

图
"

给出了各实测点的黑球 空气温差#实测

值$(

根据图
"

&各实测点处黑球 空气温差在夏季最

大&冬季最小&春季稍高于秋季(但是&其日变化趋势

在春季'秋季和冬季相同!先增大后减小&在下午

A#
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!! !!!!!!!!!!!!!!
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图
E

!

不同季节各实测点黑球 空气温差#均值$日变化规律

+!

!

**

左右达到最大值&

+A

!

**

降低到最小值(夏季&

公园的黑球 空气温差则呈现出逐渐降低的趋势(

不同实测点之间的黑球 空气温差特征有明显

差异&主要体现在!

+

$在四季&街道的黑球 空气温差

明显小于公园和广场&而公园的温差稍高于广场%

)

$

街道黑球 空气温差的变化程度#最小与最大温差之

差$最小&而公园与广场接近(

B

!

讨
!

论

由前述研究结果可知!作为影响城市室外热环

境的关键因素&自然气候决定了整个城市热环境的

基本特征(从图
)

可见&长沙的自然气候呈现典型

的夏热冬冷特征&夏季平均温度最高可达
)L̂!_

&

而冬季平均温度最低可至
D̂#_

&但湿度的四季变

化较小(受这一自然气候的影响&本文选取的
!

个

城市公共空间的热环境与自然气候具有相似的季节

特征!空气温度夏季高冬季低'差异明显&而相对湿

度的四季差异不大#见图
!

'

,

$(表
)

'

!

所示的较高

的线性回归方程决定系数值#

=

)

$也表明这
!

个城市

公共空间热环境与参考点反映的自然气候具有很好

的一致性(

另一方面&本文研究结果表明!城市物理结构是

引起室外局部热环境发生改变的重要因素(

!

个城

市公共空间的温度'相对湿度和风速与自然气候均

有差异(尤其是风速&由于城市公共空间附近建筑

物的阻挡&与参考点处的风速值无显著相关性&差异

较大(不同的物理结构还导致这
!

个公共空间的热

环境差异明显(植物和水体#湘江$的降温加湿作用

使得沿江街道空气温度最低'湿度较高&而高大树木

对阳光产生有效遮挡使其太阳辐射强度最弱(广场

地面没有植被覆盖#水泥地面$&无高大树木和水体&

因此其空气温度在夏季远高于街道&太阳辐射强度

也较高(处于湘江中央的公园受水体以及植被#草

地$的影响&在部分季节空气湿度较高&温度较低&而

由于没有高大树木&太阳辐射强度较高(

K10

等*

+!

+

研究表明植物可有效缓解夏日高温&

g.

等*

+"

+指出

夏季水体对周围热环境的降温加湿作用&这与本文

研究结果一致%另外其它气候地区的相关研究也发

现了植物'水体'建筑等物理因素对室外热环境的作

用*

+D

&

)!E)"

+

(

城市公共空间热环境的差异会导致其利用率的

不同(以本文的街道和广场实测点为例(夏季高温

时&由于街道处温度较低&且太阳辐射较弱&吸引众

多市民来此休闲(相反&由于广场处温度较高&太阳

辐射强&休闲市民寥寥无几(因此&从人体热舒适角

度看&城市公共空间的设计应针对当地自然气候特

征&采用合适的物理结构因素#植物'水体'建筑等$&

实现对公共空间局部热环境的合理调节&缓解不利

气候条件的冲击&为市民营造舒适的热环境&提高公

共空间的利用率(

C

!

结
!

论

对长沙市
!

个典型公共空间#街道'公园和广

场$的热环境进行长期实测&基于此分析不同季节的

热环境特征(

+

$自然气候决定了整个城市热环境的基本特

征(

!

个城市公共空间热环境与参考点反映的自然

气候具有较高的一致性(

)

$城市物理结构是引起室外局部热环境发生改

变的重要因素(不同的物理结构可导致
!

个公共空

间的热环境存在较为明显的差异(

!

$受植物#乔木$和水体#湘江$的影响&沿江街道

在全年大部分时间中空气温度显著较低&相对湿度较

高&太阳辐射较弱%而广场温度较高&太阳辐射较强(

,

$城市公共空间的设计应针对当地自然气候特

征&利用合适的物理结构因素#植物'水体'建筑等$&

实现对公共空间局部热环境的合理调节(
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