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摘　要：介绍了一种测试城市模型反射率的试验方法。制作１０个条形和十字形的城市模型进行测

试，观测路面不同反射率对城市反射率的影响，并将实测模型反射率与ＡＳＴＭＥ１９１８０６规范计算

结果进行对比。研究发现：瞬时太阳辐射强度变化值在规范允许范围内，模型计算的反射率与

ＡＳＴＭＥ１９１８０６测量值的误差在０～０．１之间。当峡谷纵横比（建筑物高度与路面宽度之比）为

１．０时，路面反射率从０．１５提高到０．６５，城市峡谷反射率增幅在０～０．３０之间；提高路面反射率并

不能有效提高城市峡谷反射率，尤其是纵横比较大的深峡谷。城市峡谷中的多重反射抑制城市反

射率的提高。同时，反射路面将给行人增加额外的辐射通量，可能带来热不适感和眩光刺眼等问

题。因此，应谨慎看待反射路面作为一个缓解城市热岛效应策略。
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　　城市结构单元一般包括建筑墙体、屋顶及道路，

道路与建筑两侧的空气形成类似于峡谷的地貌特

征，称为“城市街道峡谷”（Ｕｒｂａｎｃａｎｙｏｎ）。城镇化

的进程使得城市下垫面发生重大改变，以前的透水

性地面被不透水性地面所取代，由于干燥致密的混

凝土路面无法进行有效地蒸发降温，存储于城市下

垫面的热量只能以湿热的形式散失到城市环境中。

城市热岛效应的成因与许多因素有关，其中最根本

的诱因来自太阳直接辐射。由于太阳辐射为不可控

因素，控制城市峡谷的热吸收量很大程度依赖于整

个城市峡谷反射率的改变。

目前，许多学者对城市峡谷反射率进行了广泛

研究。Ａｉｄａ等
［１２］在不同季节测量不同城市峡谷走

向的反射率，结果表明，城市峡谷反射率随时间而变

化，且不同峡谷走向差异明显。Ｐａｗｌａｋ
［３］经过试验

和数值计算也指出城市峡谷反射率是关于时间的函

数。覃英宏等［４］采用数值模型研究反射路面对城市

峡谷反射率的影响发现：在街道纵横比小于１．０时，

采用反射路面能有效降低路面温度。陈志等［５］通过

实验和数值模拟的方法也证明了高反射率的外墙材

料能有效地控制墙面的温度，从而控制建筑物室内

温度。上述研究均已表明了反射材料可以有效地减

少城市建筑物和地表对太阳辐射的吸收。然而，这

些研究只是单方面基于平坦建筑墙面和路面温度观

测，没能从城市太阳辐射吸收量角度研究降低城市

热岛的工程措施，太阳辐射可能在城市峡谷中形成

的多重反射后吸收更多的热量，通过提高城市路面

和墙体反射率能否有效提高整个城市反射率尚未

证实。

本文将以此为出发点，介绍一种用于测试城市

模型反射率的理论模型和相关试验方法，将影响路

面温度的最大因素（即反射率）作为重点分析对象，

探讨了路面反射率对整个城市峡谷反射率的影响，

旨在了解一个城市结构的反射机理，通过提升城市

反射率以降低城市太阳辐射吸收，达到减轻城市热

岛效应的目的。

１　理论模型

１．１　材料的光谱测量及反射率计算

反射率或太阳能反射率，表示离开物体表面的

辐射量与到达其表面的辐射量的比值，是一个０～１

的标量。对于表面光滑均匀的物体，其反射率计算

的理论依据：将分光光度计测得的反射光谱与正午

太阳光入射能量的乘积积分，其积分值与正午太阳

入射能量的积分值的比值即为物体表面某点处的反

射率。式（１）中犻（λ）（Ｗ／ｍ
２）表示单位面积单位波

长λ的入射功率，狉（λ）表示材料的光谱反射率，则材

料的反射率为

ρ＝
∫

λ

λ狅

狉（λ）×犻（λ）ｄλ

∫
λ

λ狅

犻（λ）ｄλ

（１）

式中：λ０、λ为波长，式中λ０＝２８０ｎｍ，λ＝２５００ｎｍ。

１．２　城市峡谷模型反射率概念

城市结构单元通常由建筑墙体、屋顶和街道路

面组成，多数呈“Ｕ”字形，尺寸较大且不规则，无法

根据式（１）直接求其反射率。测量此类不规则曲面

的反射率，根据ＡＳＴＭＥ１９１８０６规范
［６７］要求，其模

型的尺寸至少为４ｍ×４ｍ，且４ｍ×４ｍ场地内的

辐射强度必须相同，这使得模型尺寸、试验场地可能

均无法满足要求。为解决此问题，城市模型制作参

照Ａｋｂａｒｉ等
［８］制成占据１ｍ×１ｍ模型平面，即目

标模型，如１图所示。城市模型的正上方安放太阳

辐射传感器，分别观测入射光强度和反射光强度，其

比值为模型反射率和模型周围环境反射率的加权平

均值。为计算模型的反射率，可在模型区域内分别

覆盖两块大小相同的白色和黑色朗伯体材质铝塑

板，从而额外引入两个方程，则

犐ｗ ＝ ［ρｗ犉＋ρｓ（１－犉）］犐ｈｗ （２）

犐ｂ＝ ［ρｂ犉＋ρｓ（１－犉）］犐ｈｂ （３）

式中：ρｗ、ρｂ为白板和黑板的反射率；犐ｈｗ、犐ｗ 为试验

区域内覆盖白板时太阳辐射传感器接收到的太阳辐

射入射量和反射量；犐ｈｂ、犐ｂ 为试验区域内覆盖黑板

时太阳辐射传感器接收到太阳辐射入射量和反射

量；犉为峡谷模型表面到辐射传感器的视角因子；ρｓ

为试验区域外周围环境的反射率。

若ρｗ、ρｂ为常数，则ρｓ、犉可求。当将模型区域

内覆盖城市模型时，由于边缘凸起引起视角因子改

变，改变后的视角因子用犉′表示。则

犐ｃ＝ ［ρｃ犉′＋ρｓ（１－犉′）］犐ｈｃ （４）
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式中：ρｃ为模型的反射率；犐ｈｃ（Ｗ／ｍ
２）和犐ｃ（Ｗ／ｍ

２）

为试验区域内覆盖模型时辐射传感器接收到太阳辐

射入射量和反射量。为了求解ρｃ，在模型区域内覆

盖一个与城市模型结构相同的黑色模型，假如模型

的反射率为ρｃｂ，则有

犐ｃｂ＝ ［ρｃｂ犉′＋ρｓ（１－犉′）］犐ｈｃｂ （５）

式中：犐ｈｃｂ（Ｗ／ｍ
２）和犐ｃｂ（Ｗ／ｍ

２）为试验区域内覆盖

黑色模型时辐射传感器接收的太阳辐射入射量和反

射量。联立方程（１）～（５），可解出ρｃ，如式（６）所示。

ρｃ＝

犐ｃ
犐ｈｃ
－
ρｃｂ－

犐ｃｂ
犐ｈｃｂ

ρｃｂ－ρｓ
ρ

烄

烆

烌

烎
ｓ
×（ρｓ－ρｃｂ）

犐ｃｂ
犐ｈｃｂ

－ρ（ ）ｓ
（６）

式中

ρｓ＝

ρｗ犐ｂ

犐ｈｂ－ρ
ｂ犐ｗ
犐

烄

烆

烌

烎ｈｗ

（ρｗ－ρｂ）－
犐ｗ
犐ｈｗ
－
犐ｂ
犐（ ）ｈｂ

（７）

　　多重反射之故使得直接观测式（５）中的ρｃｂ变得

困难。若要尽量使其影响最小，则需模型的表面吸

收率达到最大。由于峡谷中只有一半的太阳反射离

开其表面反射回天空（峡谷中的到天空的视角因子

为０．５），故认为黑色模型的反射率ρｃｂ黑色模型材料

反射率ρｂｍ的一半，则

ρｃｂ＝
ρｂｍ
２

（８）

式中：ρｂｍ为黑色涂料的反射率，其值ρｂｍ＝０．０５２，且

对不同波段太阳光的反射率较为稳定（如图３），按

式（８）计算则实验误差约为０．０２６。

图１　试验装置

犉犻犵．１　犜犲狊狋狊犲狋狌狆
　

２　实验方法

城市反射率依赖于峡谷纵横比、墙体和路面反

射率、太阳位置及城市峡谷走向等因素。现实中城

市峡谷两侧建筑物的形状、布局等非常复杂，为简化

城市峡谷模型，试验设计峡谷纵横比为１．０，根据道

路分布分别制作条型和十字型城市峡谷各５个。所

有峡谷模型（除黑色模型外）的墙体和屋顶均涂布同

一颜色的涂料。为探讨不同路面反射率对城市峡谷

反射率的影响，在城市峡谷路面分别涂布不同反射

率的涂料，其中２个城市模型（条型和十字型）的路

面反射率与墙体和屋顶相同。利用Ｌａｍｂｄａ７５０分

光光度计测量５种涂料的反射光谱（见图２），运用

ＡＳＴＭ标 准 入 射 光 谱 求 和。其 反 射 率 分 别 为

０．１４８、０．２７１、０．４１７、０．５３５、０．６５４。同样，白板、黑

板和黑色涂料的反射率可利用Ｌａｍｂｄａ７５０分光光

度计测量，如图３所示，ρｗ＝０．６９２，ρｂ＝０．０４８。

图２　城市峡谷模型的屋顶、墙体和路面材料反射光谱

犉犻犵．２　犜犺犲狊狅犾犪狉狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狉狅狅犳犪狀犱

狑犪犾犾犪狀犱狅犳狋犺犲狆犪狏犲犿犲狀狋狊犻狀狋犺犲犝犆
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图３　白板和黑板的反射光谱

犉犻犵．３　犜犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狑犺犻狋犲

犿犪狊犽犪狀犱犫犾犪犮犽犿犪狊犽

　

　　实验在广西大学东校园某混凝土路面 （２２．８２°

Ｎ，１０８．３２°Ｅ）进行，从当地时间７：００开始，１７：００

结束。试验装置如图４所示。测量目标区域的反射

率具体步骤中如下：

１）调节仪器高度距离地面为０．５ｍ，调平气泡

居中，在地面上画出１ｍ×１ｍ作为目标区域；

２）保持反射仪位置不变，在反射仪正下方目标

区域的位置安放白板，读取反射量犐ｗ 和入射量犐ｈｗ；

３）保持反射仪位置不变，在目标区域用黑板替

换白板，读取反射量犐ｂ和入射量犐ｈｂ；

４）保持反射仪位置不变，在目标区域用黑色模

型替换黑板，读取反射量犐ｃｂ和入射量犐ｈｃｂ；

５）保持反射仪位置不变，在目标区域用目标模

型替换黑色模型，读取反射量犐ｃ和入射量犐ｈｃ；

６）重复步骤２）～步骤５），依次测量南北方向、

东西方向和十字形方向的城市峡谷模型的反射量犐

和入射量犐ｈ。

图４　测量模型的反射率示意图

犉犻犵．４　犛犽犲狋犮犺犕犪狆狅犳犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾

　

３　结果与讨论

３．１　模型（式（５））和犃犛犜犕犈１９１８０６规范的比较

用不同方法测量城市模型反射率时会有所不

同。由于模型边缘凸起效应，增加的模型高度改变

了反射穹对模型表面的视角因子，可能导致的城市

模型的反射率有所差异，与 ＡＳＴＭＥ１９１８０６规范

相比，式（５）增加一个黑色的城市模型的方程主要

是为了证明视角因子引起的差异。假设没有黑色

模型时，两者的视角因子认为是相等的，即犉＝

犉′，则

ρ狋 ＝

犐ｔ－犐ｂ
犐ｈｔ－犐（ ）ｈｂ

ρｗ－
犐ｔ－犐ｗ
犐ｈｔ－犐（ ）ｈｗ

ρｂ

犐ｗ－犐ｂ
犐ｈｗ－犐（ ）ｈｂ

（９）

　　式（９）为 ＡＳＴＭ Ｅ１９１８０６ 修正后的结果。

ＡＳＴＭＥ１９１８０６方法认为：在每次实验过程中，到

达测量区域的入辐射为常数，如果存在波动，误差值

２０Ｗ／ｍ２ 以内可以接受，否则实验重做
［９］。其原因

在于ＡＳＴＭＥ１９１８０６方法的表达式中把周围环境

反射率ρｓ是当作一个常量。然而，太阳辐射入射如

强度分布会发生变化，导致ρｓ 发生改变，式中的ρｓ

将不再是常量，为确保变量幅度尽可能小，ＡＳＴＭ

Ｅ１９１８０６规定入射强度在单次测量过程中变化不

超过２０Ｗ／ｍ２。即采用太阳辐射强度的平均值代表

某一时刻的太阳辐射强度。因此，实验过程中只需

一个日射强度计（面朝地面）便可分别测出各材料

（均质或是非均质）表面的太阳辐射反射量犐ｗ、犐ｂ 和

犐ｔ。并且将式（２）、（３）、（４）中的犐ｈｗ、犐ｈｂ和犐ｈｔ均用犐ｈ

来代替，可解出ρ１９１８。

ρ１９１８ ＝ρｂ＋
犐ｔ－犐ｂ
犐ｗ－犐ｂ

（ρｗ－ρｂ） （１０）

　　利用式（６）、（９）、（１０）分别计算城市模型的反射

率并进行比较，分析它们之间的误差（见图５）。结

果发现修正的 ＡＳＴＭ Ｅ１９１８０６中式（９）略高于本

文式（５）结果。这是因为边缘凸起的部分的遮挡作

用，导致视角因子增大吸收更多面发生较多的阴影；

式（１０）的计算结果既可高于也可低于式（５），原因可

能来自ＡＳＴＭＥ１９１８０６方法假设在实验过程中入

射的太阳辐射量为恒定值，实验过程中某一时刻的

太阳辐射强度随云层移动变化势可高于或低于太阳

辐射强度的平均值，故其方差出现明显波动。此外，

通过上述对比发现，即使在试验过程中采用 ＡＳＴＭ

Ｅ１９１８０６规范的限制条件，式（９）计算的反射率也

同样引起０～０．１的误差。因此，测量城市模型的反

射率时应谨慎直 接使 用公 式 ＡＳＴＭ Ｅ１９１８０６

方法。
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图５　实测反射率与犃犛犜犕犈１９１８０６规范的对比

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犪犾犫犲犱狅犲狊狋犻犿犪狋犲犱犳狉狅犿犿狅犱犻犳犻犲犱犃犛犜犕犈１９１８０６

狑犻狋犺狋犺犪狋犲狊狋犻犿犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔
　

３．２　对比分析不同路面城市反射率

图６比较了３种不同城市峡谷走向的反射率。

不难发现：城市峡谷反射率随太阳位置的变化而变

化，且不同峡谷形状差异明显。当太阳入射角较小

时（早晨时分），散射辐射占主导作用，散射辐射能照

射到整个城市峡谷的每个角落，加重峡谷内的多重

反射，降低其反射率。随着太阳入射角的增大，直接

辐射占主导作用，峡谷中仅有少部分面积被直接照

射，并发生多重反射。正午时分，太阳辐射大部分照

射在路面上，相对于两侧墙体，路面的天空视角因子

最小，因此，正午的城市反射率降到最低值。

　　由图６可见，城市峡谷反射率随着路面反射率

的增大而增大。与条型峡谷相比，十字形峡谷的反

射率提高幅度更加明显。这是因为十字形峡谷比条

形峡谷多出约一倍的路面面积，减弱了峡谷的多重

反射，更多的太阳辐射“逃逸”到天空。增加了路面

反射作用。然而，路面反射率的增大却不能有效提

高城市峡谷的反射率，在屋顶和墙体的反射率相同

条件下（ρ＝０．４１７），所有的城市模型反射率均低于

０．４，即使把路面的反射率提高至０．６５２。其原因在于

太阳辐射在峡谷中发生多重反射减少了返回向天空

扩散的辐射，从而抑制城市峡谷反射率的有效提高。

图６　城市模型反射率随时间变化规律

犉犻犵．６　犜犺犲犪犾犫犲犱狅狅犳犝犆狆狉狅狋狅狋狔狆犲狏犪狉犻犲狊狅狏犲狉狋犻犿犲

　

　　图７表示城市峡谷日平均反射率与路面反射率

间的关系。可以看出，当路面反射率低于屋顶和墙

体的反射率时，十字形城市峡谷模型反射率低于条

形峡谷模型反射率，且这种差异随路面反射率的增

大而减小；当路面反射率大于屋顶和墙体的反射率

时，十字形城市峡谷模型反射率略高于条形峡谷模

型反射率。究其原因在于十字形模型多出的路面面

积对城市峡谷模型反射率的贡献在路面的反射率较

高时才得以体现。对条形模型而言，南北走向和东

西走向的日平均城市峡谷反射率变化规律几乎一

致。但当路面反射率较高时，东西走向的峡谷反射

率高于南北走向；路面反射率较低时则相反。这是

因为在测量时太阳位置变化有关，东西走向的模型

有可能比南北走向吸收更多的太阳光。在高（低）反

射路面作用下，造成东西走向的城市反射率上升（下

降）。
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图７　反射路面与城市模型反射率线性关系

犉犻犵．７　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狆犪狏犲犿犲狀狋

犪犾犫犲犱狅犪狀犱狋犺犲犝犆犪犾犫犲犱狅

　

３．３　模型反射率的运用和实践

城市热岛效应与城市下垫面性质的改变有关。

传统的混凝土路面，不仅颜色深且表面粗糙，对太阳

辐射的吸收率较大。城市路面白天吸收的热辐射晚

间以长波辐射的形式散失到周围环境中，增加城市

近地面的温度，加剧城市热岛。目前，采用高反射路

面冷却技术缓解城市热岛效应措施成为科研工作者

研究的热点问题。高反射路面冷却技术是指通过涂

覆于道路表面的，对太阳辐射能量具有较高反射率

和发射率的涂层材料，“主动”减少路面对太阳辐射

吸收，不需要消耗能量就可以抑制温度上升的热反

射隔热技术。但如果由路面反射的辐射量被周围的

环境吸收而不是逃逸到天空，则其降温效果就大打

折扣。

事实上，评估反射路面的降温效果的指标不仅

仅看温度指标，还要综合考虑城市反射率、眩光效

果、邻近建筑物的额外热量吸收等因素。浅峡谷可

能会带来其他方面的问题。比如增加行人对路面反

射的太阳辐射的吸收。根据覃英宏［４］的研究结果可

知：当峡谷纵横比为１、路面反射率从０．１５提高到

０．５０时，路面对周围环境所产生额外辐射量约为

５０～８０Ｗ／ｍ
２。如图８所示，假设认为某行人站立

在一个无限大的停车场中间，以中午时分的辐射通

量作为行人所获得的辐射量。通过改变路面反射率

观察道路表面温度变化，拟合出路面最高温度和反

射率的回归拟合分析方程，则：

犜ｇ＝４３．２（１－ρｇ）＋１１ （１１）

式中：犜ｇ为中午的路面温度；当路面上涂有高反射

率，行人接收的漫反射辐射增大、长波辐射减少，如

图９所示。行人所吸收的净辐射通量是

犃＝ （１－ρｐ）ρｇ犐犉ｇ→ｐ＋εｐεｇσ（犜ｇ＋２７３．１５）
４犉ｇ→ｐ

（１２）

式中：σ是史蒂芬 玻尔兹曼常数，约为５．６７×１０－８

ｋｇ·ｓ
－３·Ｋ－４，犉ｇ→ｐ是行人到地面的视角因子，取

０．５；非金属材料的发射率ε一般在０．８５～０．９５之

间，假设εｐ＝εｇ＝０．９０和犐＝１０００Ｗ／ｍ
２（典型的

晴天）。可以看出，对于一个反射率为０．２的行人，

当路面反射率从０．２提高至０．６，行人将额外吸收

约１００Ｗ／ｍ２ 辐射能量（１４０～４０Ｗ／ｍ
２）；其额外增

加辐射量值与Ｌｙｎｎ
［１０］的研究结果相互吻合。尽管

这些额外吸收量取决于行人表面反射率ρｐ，如衣服

和肤色，但路面的漫反射对行人吸收的辐射量有更

大的贡献，长时间停留其中，可能导致人体不舒适。

因此，即使是纵横比较小的浅峡谷或空旷的停车场，

采用反射路面缓解城市热岛效应需谨慎看待。

图８　行人接收的辐射量示意图

犉犻犵．８　犚犪犱犻狅犪犮狋犻狏犲犳犾狌狓犫犪犾犪狀犮犲狅犳犪狆犲犱犲狊狋狉犻犪狀

狅狀犪狀狅狆犲狀犪狉犲犪狑犻狋犺狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲狊狌狉犳犪犮犲

图９　行人和路面反射率之间的辐射通量变化规律

犉犻犵．９　犚犪犱犻狅犪犮狋犻狏犲犳犾狌狓犪犫狊狅狉犫犲犱犫狔犪狆犲犱犲狊狋狉犻犪狀

狅狀犪狀狅狆犲狀犪狉犲犪狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狏犲犿犲狀狋（犵狉狅狌狀犱）犪犾犫犲犱狅
　

４　结　论

提出了测量城市反射率的理论和实践，并将之

与ＡＳＴＭＥ１９１８０６规范比较，得到如下结论：

１）当入射强度变化范围小于２０Ｗ／ｍ２ 时，对
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比本文计算方法与 ＡＳＴＭＥ１９１８０６规范发现，两

者的差值在０～０．１，本质区别在于对太阳辐射强度

的选取。天空清晰度不明朗时，建议选用本文计算

方法。此外，由于边缘凸起效应，在测量此类曲面反

射率不能忽视视角因子的影响。

２）当街道高宽比为１．０时，在屋顶和墙体的反

射率相同条件下（ρ＝０．４１７），路面反射率从０．１５提

高至０．６５，城市峡谷反射率从０．１５升高至０．３５。

提高路面反射率并不能有效提高城市峡谷反射率，

尤其是纵横比越大的深峡谷，是因为峡谷中的多重

反射严重地抑制了城市反射率的提高。

３）尽管在高宽比较低的街道采用反射路面，将

给行人增加了一个相当大的额外辐射通量并且带来

热不适感和眩光刺眼等问题。因此，应谨慎看待反

射路面作为缓解城市热岛效应策略。
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