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要!城市区域内复杂的建筑布局和形式导致了建筑间的多次反射辐射现象!而这种多次反射辐

射一直是研究的难点问题!它直接影响到了城市区域内热环境的分析%以建筑间多次反射问题理

论为基础!将城市综合反射率问题转换为与城市空间结构相关联的几何参数问题!使问题的分析过

程具有一定的操控性%最后引入了实际案例进行分析!得到了考虑城市空间几何结构影响后的综

合反射率!结果显示综合反射率比未考虑多次反射情况下的值要低
!)_Eb

!该结论为城市热环境分

析中反射率设定值的修正提供了重要的参考价值%

关键词!综合反射率#城市结构#天空视角系数
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城市下垫面的反射率与城市热环境质量密切相

关)

#F+

*

&它一方面取决于下垫面材料的反射率&同时

受到城市自身空间结构的影响&从而在城市内部形

成多次反射辐射现象'城市下垫面的形态构造对这

种多次反射辐射具有决定性的影响)

DF#!

*

'当前&主

要研究成果集中在简化的
)

个或多个单体建筑间&

或者是简化后的街谷等'对于以城市区域为研究对

象的反射率问题&主要采用卫星遥感的方式进行研
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究)

#EF#+
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&但是该方法具有局限性&它虽然能够反演得

到某个区域的综合反射率&但对于这种存在多次反

射辐射的综合反射率的内部过程并不能进行解释'

针对目前研究过程中存在的问题&从实际的城市下

垫面入手&分析了城市空间结构是如何影响多次反射

辐射的过程&求解出被城市结构影响后的综合反射

率&并引入实际案例进行了综合反射率的测试和计算

工作'
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!

下垫面空间结构对多次反射辐射的

影响

<=<
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四合院结构对天空视角系数的计算

考虑一个由四面墙体围成的四合院结构#如图

#

$&对于该结构中心庭院#地面和墙体$对天空的视

角系数是可以求解的'天空则可以看成是由庭院顶

部的面构成#对天空的辐射&全部要穿透该面$&根据

天空视角系数的性质&可以得到'
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由于穿透面的面积已知&式#
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为庭院对天空角系数&其变化范围根

据建筑的形式从
*

到
#

之间变化&并依赖于庭院的空

间几何面积%
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城市空间结构对天空视角系数的计算

考虑城市的一部分置于由
E

个面围成的空腔内

#图
)

$&如果这些面是墙体&那么根据前面的分析结

果就可以得到构成该城市空间结构的天空视角系

数&即天空的面积#城市平面面积$除以城市区域的

外表面积#建筑立面(地面和假想体的
E

个面面积$'
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为城市对天空的视角系数%
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为城市外表面积%
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为城市平面面积%
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城市区域天空视角
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由于实际过程中并没有
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项&但是

当考虑城市的其他区域时&也采用类似的方法&那么

一个城市可以看成是多个这样部分构成&即假想空

腔体向周边延伸'对于一个整体城市而言&假定的

空腔体周边边界的影响可以忽略&那么城市对天空

辐射系数可以考虑为城市平面面积与城市表面面积

的比率
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多次反射模型

研究考虑的都是非透明体&反射率为
!

&吸收率

为
"

&而透射率为
*

'如果
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&表明城市任何形

状表面都没有吸收太阳辐射%如果
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&表明表面

是黑体&任何形状的城市表面都全部吸收全部辐射%
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&则表面部分反射和部分吸收&与城市

对天空的视角系数有关'

如果城市表面是一个平面&则视角系数
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&则表明有部分反射辐射将会投射到城市表面上&

而且会部分的再次吸收&对于一个单元的初始能量

为
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&认为视角系数为
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&而且假定每次的反射

和吸收比例是相同的&那么吸收量
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$分析的多次反射率模型描述了该值是城

市空间几何形状的函数#垂直面(地面等$'将下垫

面分为屋顶和其他面
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大类)
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&然后按面积加权求
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为建筑立面面积%
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为建筑区域面积&

即屋顶面积%
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为非建筑区域的天空视角系数'
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案例分析
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分析区域的基本情况

!!

对某城市区域的综合反射率进行了案例分析&

该城市的典型区域和具体分析区域见图
!

(

E

'

该分析区域的尺寸为
)+*< )̂+*<

&对区域内

所有建筑编号#如图
E

$'该区域总面积为
D)+**<
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&

共有建筑
#G

栋&占地面积共
#E#AD<

)

&非建筑区域

面积为
EA!#E<

)

'表
#

为该区域内相关建筑信息'

图
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某城市的典型区域"方框为分析区域#
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图
C

中划定分析区域的放大图
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分析区域建筑信息列表
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编号 建筑名称 屋顶材料 立面材料

# !

宿舍 混凝土 褐色瓷砖

) E

宿舍 混凝土 褐色瓷砖

! ##

宿舍 混凝土 褐色瓷砖

E

勤工助学基地 混凝土 褐色瓷砖

+ #*

宿舍 混凝土 褐色瓷砖

D

燃气实验楼 沥青 水泥砂浆

"

燃气楼 沥青 水泥砂浆

A

城环实验楼 混凝土 深红色瓷砖

G

给排实验室 沥青 水泥砂浆

#*

给排楼 深红瓦片 褐色瓷砖

## A

宿舍 混凝土 褐色瓷砖

#) "

宿舍 混凝土 褐色瓷砖
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教工
E

舍 沥青 白色马赛克

#E

浴室 混凝土 褐色瓷砖
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材料实验楼 深红瓦片 深红色外墙砖
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生物实验楼 种植屋顶 水泥砂浆

#" #)

宿舍 混凝土 褐色瓷砖

#A

食堂楼 混凝土 水泥砂浆

#G

学生食堂 混凝土 褐色瓷砖
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分析区域的平均反射率测试

由于不同材料之间的反射率存在差异&分析区

域的平均反射率为面积加权平均值'

!

049.0

=

9

"

&

/

!

/

0

/

&

/

0

/

#

A

$

式中!

!

049.0

=

9

为平均反射率%

0

/

为不同下垫面的面

积%

!

/

为不同下垫面的反射率'

)_)_#

!

非建筑区域计算
!

该区域主要包括车行道(

人行道(羽毛球场等共计
E)""!<

)

'测试过程中&

采用了便携式反射率仪#如图
+

$&仪器的型号是

N(FJ

型&主要集中在太阳光的波长范围内&测试精

度为
#_+b

&结果如表
)

所示'

图
E

!

反射率测试仪器及测试过程

'$

>

?E

!

N*6,0)-"*,2(0,/"0"24"#,$%$,

7

表
A

!

非建筑区域下垫面材料及反射率

@+14"A

!

O(*#(*6,0)#,$(*+0"+)*&"04$*

>

6)02+#"

-+,"0$+4+*&0"24"#,$(*

名称 路面材料 反射率"
b

面积"
<

)

!

宿舍 水泥
!A_* G*G

E

宿舍 水泥
!A_* )+!

"

(

A

宿舍 水泥
!A_* ))**

#)

宿舍 水泥
!A_* #EA

羽毛球场 水泥
!A_* ##G"

博士后公寓 水泥
!A_* !+A

农生学院 沥青
#"_* E"D

绿地 植被
)*_* E)""!

根据以上数据&式#

A

$求得非建筑区域平均反射

率为
)#_Gb

'

!

049.0

=

9FC8.998C

"

&

/

!

/

0

/

&

/

0

/

"

)#_Gb

'

)_)_)

!

建筑屋顶区域计算
!

该区域内屋面类型有

E

种&分别是混凝土屋面(沥青屋面(种植屋面和瓦

片屋面&各类型屋顶材料及反射率如表
!

所示'

表
C

!

屋顶材料及反射率

@+14"C

!

!((2-+,"0$+4+*&0"24"#,$(*

名称
!

面积"
<

) 反射率"
b

混凝土
GE"" )E_A

沥青
))## #"_A

种植屋顶
")# #+_*

红色瓦片
#""" )!_*

采用 同 样 方 法&得 到 屋 顶 平 均 反 射 率 为

)!_*b

'

!

049.0

=

9F.%%1C

"

&

/

!

/

0

/

&

/

0

/

"

)!_*b

)_)_!

!

建筑立面反射率计算
!

对区域内
#G

栋建筑

按立面类型进行分类&共分
+

类#图
D

"

#*

$!类型
#

为
E

栋较旧学生宿舍%类型
$

为
!

栋新建学生宿舍%

类型
%

为各类实验室建筑共计
"

栋%类型
&

为食堂(

浴室等共
!

栋%类型
'

为其余
)

栋建筑&分别为勤工

助学基地和教工
E

公寓'

图
F

!

类型
!

建筑立面

'$

>

?F

!

'+P+&"

!

图
G

!

类型
"

建筑立面

'$

>

?G

!

'+P+&"

"

图
H

!

类型
#

建筑立面

'$

>

?H

!

'+P+&"

#

*#

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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图
Q

!

类型
$

建筑立面

'$

>

?Q

!

'+P+&"

$

图
<R

!

类型
%

建筑立面

'$

>

?<R

!

'+P+&"

%

通过测量和计算&得到每一类建筑墙体占立面面

积的面积比例!类型
#

!

!G_#b

%类型
$

!

)+_"b

%类型
%

!

DE_"b

%类型
&

!

!"_+b

%类型
'

!

A*_Gb

'测定各类材

料构成的建筑外立面反射率如表
E

所示'

表
D

!

建筑外立面反射率测试值

@+14"D

!

'+P+&"0"24"#,$(*

立面材料 反射率"
b

水泥砂浆
*_!)

深红色外墙砖
*_!!

深红色瓷砖
*_!!

褐色瓷砖
*_!!

普通玻璃
*_*A

白色马赛克
*_E)

分别求得每一类型建筑的平均反射率&得到!

类型
#

!

!

049

"

#"_Ab

%类型
$

!

!

049

"

#E_Eb

%

类型
%

!

!

049

"

)!_"b

%类型
&

!

!

049

"

#G_Db

%类型

'

!

!

049

"

!E_)b

对每一类型的面积加权平均&得到立面平均反

射率

!

049.0

=

9F1060@9C

"

&

/

!

/

0

/

&

/

0

/

"

#G_Eb

综合考虑研究区域内的街道(屋顶(建筑立面面

积等!街道
0

=

F-/?-3&8

"

EA!#E <

)

&屋顶
0

=

F?-3&8

"

#E#AD<

)

&立面
0

&

"

EE+EA<

)

&得到整个研究区

域的平均发射率为!

!

049.0

=

9

"

)#_*b

A=C

!

区域综合反射率计算

现在考虑建筑间多次反射辐射后的综合反射

率&由于
!

049.0

=

9

"

)#_*b

%

0

=

F-/?-3&8

"

EA!#E<

)

%

0

=

F?-3&8

"

#E#AD<

)

%

0

&

"

EE+EA<

)

%所以!

4

"

0

=

F-/?-3&8

0

=

F-/?-3&8

%

0

&

"

EA!#E

EA!#E

%

EE+EA

"

*_+)

'

#与文献)

#"

*的理论值相比&误差
#%

+b

$

将以上结果代入前面的分析式&得到

!

7

"

!

049.0

=

9

.

0

=

F?-3&8

0

=

.%-/@

%

)

0

=

F-/?-3&8

0

=

.%-/@

+

4

#

-

!

049.0

=

9

#

#

-

4

$

*/

#

"

$

!

7c#E_)b

&即考虑了建筑间多次反射情况后&整个

区域的综合反射率为
#E_)b

'即在没有考虑多次

反射 辐 射 #

)#_*b

$的 基 础 上&反 射 率 降 低 了

!)_Eb

'由此可见&在考虑城市空间结构后&城市的

综合反射率大幅度降低&导致城市热量散发不出去&

也是导致城市热岛的重要原因之一'

C

!

结论

在分析建筑间多次反射问题理论基础上&将城

市综合反射率问题转换到了与城市空间结构相关联

的几何参数问题上&并引入了实际案例进行分析&从

而得出了考虑城市空间几何结构后的综合反射率'

案例分析结果显示&考虑了多次反射后的综合反射

率有大幅度降低的趋势'该研究为从城市空间布局

角度提升综合反射率&降低城市热岛影响程度具有
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