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反射路面对城市峡谷反射率的影响
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摘　要：太阳辐射在城市峡谷内形成多重反射，加剧城市热岛效应。峡谷太阳辐射吸收量与城市结

构、墙体和路面反射率及时间显著相关。建立城市峡谷反射率数值模型，评估提高路面反射率能否

有效提高城市峡谷反射率，并探讨反射路面对邻近建筑墙体的反射与散射辐射的影响。通过现场

观测数据验证数值模型的可靠性。研究结果表明：建筑物高度与路面宽度之比（纵横比）是城市峡

谷反射率最关键的影响因素，当峡谷纵横比＜１．０时，路面反射作用较为明显；而且，相对于冬季，

夏季时峡谷内反射路面能向邻近建筑物反射更多的额外散射辐射，而峡谷走向对额外散射辐射的

影响较小。当峡谷纵横比＜１．０时，建议采用反射路面缓解城市热岛。
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　　城市结构包括建筑墙体、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

峡谷。城市峡谷内部吸收或反射太阳辐射不同于平

坦地面，城市峡谷内部某一面的反射辐射被其他面

阻拦不能直接“逃出”峡谷，形成多重反射。而多重

反射极大地增加城市峡谷太阳辐射吸收量，进而加

剧城市热岛效应。

ＡＩＤＡ等
［１２］通过实验测试不同季节不同峡谷

走向的城市峡谷反射率，结果表明，城市峡谷反射率

随时间变化并与峡谷走向有关。基于此实验，研究

人员采用数值模型研究城市峡谷高反射率墙体材料

的隔热性能［３］、城市峡谷反射率［４］、日平均加权反射

率［５］以及城市峡谷反射率日变化［６］。研究发现，城

市峡谷反射率明显低于路面和建筑墙体的反射率。

提高路面反射率是提高城市峡谷反射率的一种有效

方法［７８］。而路面反射率是可控的，其大小取决于路

面材料及其龄期，通常在０．２０～０．８０之间。研究还

表明，采用浅色骨料［９１０］、高反射率的路面铺筑材

料［１１１３］或者在路面涂反射涂料［１４］的反射沥青路面

比传统沥青路面反射更多的太阳辐射；采用白色填

充料［１５］、浅色水泥基体［１６］或者白色面层技术［１７］的

反射水泥混凝土路面也比传统水泥路面反射更多的

太阳辐射。这些研究结果证实反射路面能够有效地

降低路面温度，但这些研究均测量平坦路面的温度，

而提高城市峡谷路面反射率能否有效提高城市峡谷

反射率尚未证实。

笔者基于城市峡谷不同结构面之间的多重反射

建立城市峡谷反射率数值模型，并用实验观测值验

证模型的可靠性。通过改变模型参数，查证路面反

射率对城市峡谷反射率的影响，同时探讨反射路面

能否向邻近建筑物反射可观的额外散射辐射。

１　建立模型

１．１　太阳位置

城市路面和建筑墙体是否受太阳直接辐射与太

阳位置有关。而太阳位置随太阳赤纬角、太阳天顶

角、太阳方位角及太阳时角而变化。其中太阳赤纬

角δ由式（１）计算
［１８］

δ＝０．４０６ｓｉｎ２π
犖＋２８４（ ）３６５

（１）

式中：犖 为日序，即１月１日为犖＝１；１２月３１日为

犖＝３６５。

太阳天顶角θ由式（２）计算
［１９２０］

ｃｏｓθ＝ｓｉｎδｓｉｎφ＋ｃｏｓδｃｏｓφｃｏｓω （２）

式中：φ为地球表面观测者所处的纬度；ω为太阳

时角。

太阳时角ω可由式（３）计算
［１９］

ｃｏｓω＝－ｔａｎδｔａｎφ （３）

其中，一天内太阳时角在负值与正值之间变化，日出

前为π／２，正午时分为０，日落后为－π／２。

太阳方位角γ可由式（４）计算
［５，２１］

ｓｉｎγ＝ｃｏｓδｓｉｎω／ｓｉｎθ （４）

　　当式（４）中 ｓｉｎγ ＞１或 ｓｉｎγ 为无穷小时，

太阳方位角可由式（５）给出
［５］

ｃｏｓγ＝
ｃｏｓθｓｉｎφ－ｓｉｎδ
ｓｉｎθｃｏｓφ

（５）

　　为便于计算，取时间序列为日出至日落的偶数，

则时间序列日出至日落为θ＝０。正午时分（θ＝０）的

反射率由正午时分模拟的反射率采用内插法求出。

根据式（１）～（５）可估算城市峡谷内某个面为阴

面或阳面的时间。图１是典型的城市峡谷图，如果

不存在阳面墙体，那么太阳直接辐射在狓轴上的阴

影长度狓０ 可由式（６）计算

狓０ ＝犺ｔａｎθｃｏｓ（γ－γ犮） （６）

式中：犺为建筑物高度；γｃ为峡谷走向，东西方向时

为０，南北方向时为π／２。

图１　城市峡谷的直接辐射受太阳时角的影响

犉犻犵．１　犃狊犮犺犲犿犪狋犻犮狊犺狅狑狅犳犫犲犪犿狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋狅

犪狀犻狀犳犻狀犻狋犲犾狅狀犵犮犪狀狔狅狀狊狋狉犲犲狋

　

当太阳入射角较小时（狓０≥狑），图１（ａ）向阳墙

体仅有一部分受到太阳直接辐射，而路面和背阴墙

体没有受到太阳直接辐射，此时向阳墙体上受太阳

直接辐射的长度狕为

狕＝犺－
狓０－狑

ｃｏｓ（γ－γｃ）ｔａｎθ
，狓０ ＞狑 （７）
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　　当太阳入射角较大时（狓０＜狑），图１（ｂ）向阳墙

体完全受太阳直接辐射，部分路面受太阳直接辐射。

路面受直接辐射的宽度狓为

狓＝狑－犺ｔａｎθｃｏｓ（γ－γｃ），狓０ ＜狑 （８）

　　白天，一面墙体一直为阴面，另一面墙体完全或

部分为阳面。为方便起见，建议计算狕和狓 的绝对

值，估算ｔａｎθ和ｃｏｓ（γ－γｃ）的值确定墙体和路面受

直接辐射的部分。对于一个对称的城市峡谷，用绝

对值足可估算城市峡谷的吸收量和反射量。

１．２　太阳直接辐射与太阳散射辐射

峡谷内的路面与建筑墙体受太阳直接辐射和散

射辐射作用。根据Ｏｒｇｉｌｌ和Ｈｏｌｌａｎｄｓ的模型
［２２］，直

接辐射强度犐ｂ和散射辐射强度犐ｄ可按式（９）计算

犐ｄ
犐
＝

１．０－０．２４９犽Ｔ，犽Ｔ ＜０．３５

１．５５７－１．８４犽Ｔ，０．３５≤犽Ｔ ≤０．７５

０．１７７，犽Ｔ ＞０．

烅

烄

烆 ７５

（９）

式中：犐为瞬时太阳辐射强度，单位 Ｗ／ｍ２，犐＝犐ｄ＋

犐ｂ；犽Ｔ 为天空清晰度，晴朗无云时取犽Ｔ＝１．０，阴天

时取犽Ｔ＝０。

一天内瞬时太阳辐射强度犐呈余弦分布，其中，

日出前与日落后为０，正午时分最大
［２３］

犐＝犐０ｃｏｓθ （１０）

式中：犐０ 为单日最大太阳辐射强度
［２４］

犐０ ＝犛０τ
１
ｃｏｓγ （１１）

式中：犛０ 为太阳辐射常数，其值为１３６７Ｗ／ｍ
２；τ为

常数，０．６１≤τ≤０．８１，晴天时τ取０．８１。

１．３　视角因子（辐射角系数）

视角因子或辐射角系数，表示离开某一表面的

辐射直接投射到另一表面的百分数，与另一表面的

吸收能力无关。视角因子是散射强度的决定因素，

峡谷内各个面到天空的视角因子共同决定城市峡

谷太阳辐射吸收量。路面到墙体和天空的视角因

子可由式（１２）计算
［２１］（下标ｗ表示路面，ｈ表示墙

体，ｓ表示天空，下同。为便于计算，假设两侧墙体

等高）：

犉ｗ→ｓ＝
（ 狑２＋犺槡

２
－犺）

狑
（１２ａ）

犉ｗ→ｈ＝
０．５（狑－ 狑２＋犺槡

２
＋犺）

狑
（１２ｂ）

　　墙体到天空、路面以及对面墙体的视角因子分

别为［２１］

犉ｈ→ｓ＝
０．５－０．５（ 狑

２
＋犺槡

２
－狑）

犺
（１３ａ）

犉ｈ→ｈ＝
（ 狑２＋犺槡

２
－狑）

犺
（１３ｂ）

犉ｈ→ｗ＝
０．５－０．５（ 狑

２
＋犺槡

２
－狑）

犺
（１３ｃ）

　　根据式（１２）和式（１３）可计算城市峡谷内部某一

表面到另一表面的视角因子。某一表面到天空的视

角因子决定到达其表面的太阳散射辐射，路面和墙

体接收到的太阳散射辐射量犐ｄｗ和犐ｄｈ（两面墙体的

太阳散射辐射量相等）由式（１４）计算
［２３］

犐ｄｗ ＝犉ｗ→ｓ犐ｄ （１４ａ）

犐ｄｈ＝犉ｈ→ｓ犐ｄ （１４ｂ）

　　当太阳入射角较小时，图１（ａ），墙体上仅有高

度为狕的表面受到太阳直接辐射，其他面为阴面。狕

到天空、对面墙体以及路面的视角因子分别为［２１］（狕

到自身墙体的视角因子为０）

犉ｚ→ｓ＝
１

２
－
１

２狕
（狕２＋狑槡

２
－狑） （１５ａ）

犉ｚ→ｈ＝
１

２狕
（狕２＋狑槡

２
－狑）＋

１

２狕
犺２＋狑槡

２
－ （犺－狕）

２
＋狑槡［ ］２ （１５ｂ）

犉ｚ→ｗ ＝
１

２
－
１

２狕
犺２＋狑槡

２
－ （犺－狕）

２
＋狑槡［ ］２

（１５ｃ）

　　当太阳入射角较大时（图１（ｂ）），路面部分甚至

全部受太阳直接辐射。假设宽度为狓的路面受到太

阳直接辐射，狓到天空、邻近狓的墙体以及远离狓的

墙体的视角因子分别为［２１］（受辐射部分到未受辐射

部分的视角因子为０）

犉狓→ｓ＝
１

２狓

狓２＋犺槡
２
－犺＋

犺２＋狑槡
２
－ （狑－狓）

２
＋犺槡

熿

燀

燄

燅
２

（１６ａ）

犉狓→ｌｈ＝
１

２狓
狓－ 狓２＋犺槡

２
＋［ ］犺 （１６ｂ）

犉狓→ｒｈ＝
１

２狓
狓－ 狑２＋犺槡

２
＋ （狑－狓）

２
＋犺槡［ ］２

（１６ｃ）

１．４　多重反射

多种数值模型模拟太阳辐射在城市峡谷内的多

重反射［４，２２，２５］。笔者提出一种较为简单的方法计算

城市峡谷内部的多重反射。假设第犻次多重反射左

边墙体、右边墙体以及路面的反射量分别为犚ｌｈ，犻、
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犚ｒｈ，犻和犚ｗ，犻，这些反射除被自身以外的表面吸收，还

被天空吸收，未被吸收的反射量变成对应的第犻＋１

次反射量犚ｌｈ，犻＋１、犚ｒｈ，犻＋１和犚狑，犻＋１，如式（１７）

犚ｒｈ，犻＋１ ＝犉ｈ→ｈ犚ｌｈ，犻ρｈ＋
狑犉ｗ→ｈ犚ｗ，犻ρｈ

犺
（１７ａ）

犚ｌｈ，犻＋１ ＝犉ｈ→ｈ犚ｒｈ，犻ρｈ＋
狑犉ｗ→ｈ犚ｗ，犻ρｈ

犺
（１７ｂ）

犚ｗ，犻＋１ ＝
犺犉ｈ→ｗ犚ｒｈ，犻ρｗ

狑
＋
犺犉ｈ→ｗ犚ｌｈ，犻ρｗ

狑
（１７ｃ）

式中：ρｈ和ρｗ 分别为墙体与路面的反射率。

第犻＋１次左边墙体、右边墙体、路面及天空的

辐射吸收量分别为犃ｌｈ，犻＋１、犃ｒｈ，犻＋１、犃ｗ，犻＋１及犃ｓ，犻＋１，

如式（１８）

犃ｒｈ，犻＋１ ＝犺犉ｈ→ｈ犚ｌｈ，犻（１－ρｈ）＋狑犉ｗ→ｈ犚ｗ，犻（１－ρｈ）

（１８ａ）

犃ｌｈ，犻＋１ ＝犺犉ｈ→ｈ犚ｒｈ，犻（１－ρｈ）＋狑犉ｗ→ｈ犚ｗ，犻（１－ρｈ）

（１８ｂ）

犃ｗ，犻＋１ ＝犺犉ｈ→ｗ犚ｒｈ，犻（１－ρｗ）＋犺犉ｈ→ｗ犚ｌｈ，犻（１－ρｗ）

（１８ｃ）

犃ｓ，犻＋１ ＝犺犉ｈ→ｓ犚ｒｈ，犻＋犺犉ｈ→ｓ犚ｌｈ，犻＋狑犉ｗ→ｓ犚ｗ，犻

（１８ｄ）

　　迭代过程中，若式（１８）中的 犃ｌｈ，犻＋１、犃ｒｈ，犻＋１、

犃ｗ，犻＋１及 犃ｓ，犻＋１的最大值分别是 
犻＝狀

犻＝１
（犃ｌｈ，犻＋１ ＋

犃ｒｈ，犻＋１＋犃ｗ，犻＋１＋犃ｓ，犻＋１）的无穷小量，那么后续多重

反射量可以忽略不计，迭代停止。

第一次反射循环时，墙体或部分路面为阳面，受

太阳直接辐射的表面比未受太阳直接辐射的表面反

射更多的太阳辐射。阳面到其它表面或天空的辐射

包括２个部分：整个表面的散射辐射和受照射部分

的直接辐射。这些反射量和相应的吸收量的初始值

为犚ｌｈ，１、犚ｒｈ，１、犚ｗ，１、犃ｌｈ，１、犃ｒｈ，１、犃ｗ，１及犃ｓ，１。由于直

接辐射随太阳位置而变化，因此，计算时需明确太阳

位置。

当太阳入射角较小时，部分墙体为阳面，因此，

初始值计算如下：

犃ｒｈ，１ ＝狕犐ｚ（１－ρｈ）＋犺犐ｄｈ（１－ρｈ） （１９ａ）

犚ｒｈ，１ ＝０＋犐ｄｈρｈ （１９ｂ）

犃ｌｈ，１ ＝狕犉ｚ→ｈ犐ｚρｈ（１－ρｈ）＋犺犐ｄｈ（１－ρｈ）

（１９ｃ）

犚ｉｈ，１ ＝犉ｚ→ｈ犐ｚρｈρｈ＋犐ｄｈρｈ （１９ｄ）

犃ｗ，１ ＝狕犉狕→ｗ犐狕ρｈ（１－ρｗ）＋犺犐ｄｈ（１－ρｗ）

（１９ｅ）

犚ｗ，１ ＝犉狕→ｗ犐狕ρｈρｗ＋犐ｄｈρｗ （１９ｆ）

犃ｓ，１ ＝狕犉狕→ｓ犐狕 （１９ｇ）

式中：犐狕 ＝
狑犐ｂ

狑２＋狕槡
２
为墙体狕部分的直接辐射强

度。右边第１项为不同表面对应的太阳直接辐射吸

收或反射量，第２项为太阳散射辐射相应的吸收或

反射量。式１９（ｂ）右边第１项为零，因为这部分反

射量叠加到其他表面的吸收量与反射量以及天空的

吸收量式（１９ｃ）～（１９ｇ）。

当太阳入射角较大时，部分路面为阳面，因此，

初始值计算

犃ｒｈ，１ ＝犺犐狕（１－ρｈ）＋犺犐ｄｈ（１－ρｈ）＋

狓犉狓→ｒｈ犐狓ρｗ（１－ρｈ） （２０ａ）

犚ｒｈ，１ ＝犐狕ρｈ＋犐ｄｈρｈ＋犉狓→ｒｈ犐狓ρｗρｈ （２０ｂ）

犃ｌｈ，１ ＝犺犐ｄｈ（１－ρｈ）＋狓犉狓→ｌｈ犐狓ρｗ（１－ρｈ）

（２０ｃ）

犚ｌｈ，１ ＝犉狓→ｌｈ犐狓ρｗρｈ＋犐ｄｈρｈ （２０ｄ）

犃ｗ，１ ＝狓犐ｘ（１－ρｗ）＋狑犐ｄｈ（１－ρｗ） （２０ｅ）

犚ｗ，１ ＝０＋犐ｄｈρｗ （２０ｆ）

犃ｓ，１ ＝狓犉狓→ｓ犐狓 （２０ｇ）

式 中： 犐狕 ＝
（狑－狓）犐ｂ

犺２＋（狑－狓）槡
２
， 犐狓 ＝

犺犐ｂ

犺２＋（狑－狓）槡
２
。式２０（ｆ）中直接辐射的反射量为

零，因为这部分反射量叠加到其它表面的吸收量与

反射量以及天空的吸收量式（２０ａ）～（２０ｄ）、（２０ｇ）。

由于式（１７）～（２０）计算反射量与吸收量较为繁

琐，本文采用求和法。计算每次迭代过程中反射量

与吸收量，验证其与城市峡谷内部的太阳辐射量是

否相等。

１．５　反射率

根据城市峡谷内的太阳总辐射量及峡谷向天空

反射的辐射量，城市峡谷的反射率可由式（２１）计算。

ρｃ＝


犻＝狀

犻＝１
犃ｓ，犻


犻＝狀

犻＝１
（犃ｌｈ，犻＋犃ｒｈ，犻＋犃ｗ，犻＋犃ｓ，犻）

（２１）

式中：狀为迭代次数。式（２１）表明城市峡谷反射率

ρｃ与建筑物高度犺、路面宽度狑、墙体反射率ρｈ、路

面反射率ρｗ、路基走向γｃ、太阳位置、时间、直接辐

射以及散射辐射等参数有关。通过式（１７）～（２０）的

关系式可估算参数的关系，进而计算出城市峡谷反

射率。

城市峡谷反射率计算的流程图如图２所示。
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图２　城市峡谷反射率计算的流程图

犉犻犵．２　犉犾狅狑犮犺犪狋狅犳犾犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狉犫犪狀犮犪狀狔狅狀狉犲犳犲犮狋犻狏犲

　

２　验证模型

采用文献［１］中的试验观测值验证数值模型的

可靠性，该试验测量人造城市峡谷反射率。人造城

市峡谷模型用水泥砖做建筑物墙体与屋顶，水泥砖

墙体之间的部分做城市路面。试验所用人造城市峡

谷的纵横比为１．０，但峡谷走向不同。试验观测地

纬度为３５．２８°，晴朗天气。

为验证模型，将墙体和屋顶反射率和城市峡谷

路面反射率叠加即为观测反射率。鉴于墙体和路面

同为水泥混凝土材料，假定墙体与屋顶反射率ρｈ 及

路面反射率ρｗ 为测量平坦混凝土地面的反射率

（如图３）。用线性内插法计算特定时间的平坦混凝

土地面的反射率。图３对比不同季节的试验观测值

与模拟值，试验观测值与模拟值的偏差较小，表明数

值模型具有可靠性，而该偏差可能是因为试验观测

地不确定的气象条件与人为因素造成的。

图３　不同时间的城市峪谷反射率

犉犻犵．３　犜犺犲犝犆犃狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺狊狅犾犪狉狋犻犿犲

　

３　模型的应用

城市峡谷反射率依赖于纵横比、墙体和路面的

反射率、太阳位置及城市峡谷走向。为简化问题，本

次模拟假设平坦混凝土地面的反射率为常数。以广

西南宁（φ＝２２．８°）为例，除有特别说明外，本次模拟

均采用以下参数值：犺／狑＝１．０、ρ犺＝０．４、ρ狑＝０．４、

犽Ｔ＝１．０及犖＝１７３（夏至）。

３．１　灰色路面和浅色墙体的城市峡谷反射率

浅色墙体的实际反射率为０．４０，灰黑色路面的

反射率为０．１０。不同走向和纵横比的城市峡谷反

射率变化情况如图４所示。根据图４，城市峡谷反

射率呈 Ｍ 型，日出后反射率迅速增大，之后达到最

大值，正午时分反射率最小。

城市峡谷反射率随太阳位置而变化。当太阳入

射角较小时，散射辐射占主导作用，且整个峡谷均受

散射辐射作用，导致城市峡谷反射率较低。其根本

原因是散射辐射到达峡谷后发生多重反射，与平坦

地面相比峡谷反射到天空的辐射较少；随着太阳入

射角增大，直接辐射占主导作用，太阳直接辐射照射

到墙体上，一部分太阳辐射被反射到路面及对面墙

体，另一部分被反射到天空。由于受直接辐射的墙

体对天空的视角因子小于１／２，城市峡谷反射率的

最大值小于０．２（０．４／２）（如图４）。峡谷真实的最大

反射率为０．０４～０．０６，小于０．２，这是因为散射辐射

的低反射率抑制了城市峡谷反射率。最大反射率出

现在太阳直接辐射照射到路面时，路面受辐射的部

分也随着时间的推移而减少，路面的反射减少导致

城市峡谷反射率降低。

除太阳位置外，时间与路基走向是影响城市峡谷

反射率另两个重要因素。对于东西走向的城市峡谷，

其反射率冬季较夏季大，原因在于冬季太阳直接辐射

照射到墙体的时间较夏季长；而对于南北走向的城市

峡谷，其反射率夏季较冬季大，原因在于太阳直接辐

射首先照射到东面墙体，然后是路面，最后是西面墙
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体。对东西走向的城市峡谷，最大辐射量出现在日出

后不久，因为日出后路面受直接辐射（如图４（ａ）和

４（ｂ））；而对南北走向的峡谷，太阳直接辐射需要一定

的时间才能照射到路面，因此，城市峡谷反射率最大

值出现在日出后和日落前的１～２ｈ（如图４（ｃ）和

４（ｄ））。

纵横比是影响城市峡谷反射率的关键因素，纵

横比大的城市峡谷反射率小。深峡谷内部某一表面

反射的辐射被其他面吸收的可能性比浅峡谷大，从

而导致深峡谷太阳辐射吸收量比浅峡谷大。根据图

４，正午时分纵横比为４．０时的城市峡谷反射率较纵

横比为０．２５或１．０时低，说明墙体吸收较多的路面

反射辐射。

３．２　不同路面反射率的城市峡谷反射率

路面反射率的大小取决于路面材料。养护期的

灰色水泥混凝土路面反射率为０．３５～０．４０，老化的

水泥混凝土路面反射率为０．２０～０．３０，反射率减小

的原因在于轮胎和路面的摩擦及路面掺杂的泥土使

路面颜色加深。新铺筑的沥青混凝土路面反射率约

为０．０５，而老化的沥青混凝土路面反射率为０．１０～

０．１５，其原因在于路面磨损骨料外露路面颜色变浅

致使反射率变大。为研究不同路面反射率对城市峡

谷反射率的影响，本文模拟峡谷墙体反射率为０．４０

时，不同路面反射率（ρｗ＝０．１０、０．２０、０．３０、０．４０）的

城市峡谷反射率。根据图５（ｂ），冬季东西走向的城

市峡谷反射率较稳定，路面反射率的变化对其影响

较小，这是因为太阳直接辐射主要照射南面墙体，较

少到达路面。图５表明，提高路面反射率使城市峡

谷反射率曲线由 Ｍ型转变为 Ｗ 型。对于低反射率

的路面，正午时分，城市峡谷反射率降低到最小，原

因在于正午时分整个路面受太阳直接辐射，较低的

路面反射率使其吸收较多的太阳辐射，从而降低城

市峡谷反射率，导致城市峡谷反射率日变化曲线呈

Ｍ型；对于高反射率的路面，由于路面相对于墙体

有较大的天空的视角因子，路面受太阳直接辐射时，

更多的太阳辐射被反射到天空。因此，正午时分城

市峡谷反射率有所增加，城市峡谷反射率日变化曲

线呈 Ｗ 型。

城市峡谷反射率随着路面反射率的增大而增

大。正午时分，路面的反射率每增加０．１０，城市峡

谷反射率增加大约０．０５，其原因可能是纵横比为

１．０时，路面对天空的视角因子约为０．５。这表明，

天空视角因子或者纵横比是控制城市峡谷内部太阳

辐射吸收量的主要因素。路面反射率对城市峡谷反

射率的影响依赖于峡谷走向，东西走向的城市峡谷

反射率日变化不同于南北走向。

图４　不同路面反射率对城市峡谷反射率的影响墙体的反射率ρ犺＝０．４，纵横比犺／狑＝１．０

犉犻犵．４　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狆犪狏犲犿犲狀狋犪犾犫犲犱狅狅狀狋犺犲犝犆犃狋犺犲犪犾犫犲犱狅狅犳狋犺犲狑犪犾犾ρ犺＝０．４，犺／狑＝１．０
　

３．３　太阳辐射被邻近的建筑墙体吸收

使用冷却路面缓解城市热岛效应获得广泛关

注。夏季反射路面向邻近建筑物反射太阳辐射，增

加邻近建筑物的热存储。为估算存储热量，本文模

拟不同路面反射率的城市峡谷内部建筑物表面与天

空的太阳辐射吸收量。

３．３．１　夏季　图６为夏季东西走向峡谷的路面与

墙体的太阳辐射吸收量。图６（ｃ）表明，正午时分，路

面的反射率每提高０．１０，其相应的吸收量减少

１００Ｗ／ｍ２。其中，该减少量的一半被反射到天空，另

一半分别被２个墙体吸收，吸收量均为２５Ｗ／ｍ２（如

图５（ａ）和５（ｂ）），这种分配比例是由于路面对天空

的视角因子接近０．５（式（１２）中犺／狑＝１．０时，

犉ｗ→ｓ 槡＝ ２－１）。由于纵横比决定视角因子，这种太

阳吸收量分配比例进一步说明纵横比对城市峡谷反

射率起决定作用。

南北走向的峡谷具有同样的太阳吸收量分配

模式（如图７），但具体的能量分配过程不同。对南

北走向的峡谷，随着时间变化太阳辐射先后照射东

面墙体、路面以及西面墙体。尽管存在这种差别，

但天空仍吸收路面辐射量的１／２，每面墙体各吸收

１／４。
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图５　不同路面反射率对城市峪谷反射率的影响，墙体的反射率ρ犺＝０．４，纵横比犺／狑＝１．０

犉犻犵．５　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狆犪狏犲犿犲狀狋犪犾犫犲犱狅狅狀狋犺犲犝犆犃狋犺犲犪犾犫犲犱狅狅犳狋犺犲狑犪犾犾ρ犺＝０．４，犺／狑＝１．０
　

图６　夏季（东西走向，６／２２）路面反射率对建筑墙体的能量吸收量的影响

Δ犃表示ρ狑＝０．２０，０．３０，０．４０时的吸收量与ρ狑＝０．１０时的吸收量的差值

犉犻犵．６　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狆犪狏犲犿犲狀狋狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狅狀狋犺犲犲狀犲狉犵狔犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫狌犻犾犱犻狀犵狑犪犾犾狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊狌犿犿犲狉狋犻犿犲

（犛狋狉犲犲狋狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀：犈犠；犇犪狋犲：犑狌狀犲２２）

犖狅狋犲：犜犺犲狊狌犫狆犾狅狋狊犪狋狋犺犲狊犲犮狅狀犱狉狅狑犪狉犲狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狋ρ狑＝０．２０，０．３０，０．４０犿犻狀狌狊狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狋ρ狑＝０．１０

　

３．３．２　冬季　反射路面向邻近建筑物反射太阳辐

射，促使建筑物存储热量。本文分别模拟峡谷东西

走向与南北走向时峡谷内部不同面与天空的吸收量

（图８、９）。图８表明，南面墙体比北面墙体和路面

图７　冬季（南北走向，１２／２２）路面反射率对建筑墙体的能量吸收量的影响

Δ犃表示ρ狑＝０．２０，０．３０，０．４０时的吸收量与ρ狑＝０．１０时的吸收量的差值

犉犻犵．７　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狆犪狏犲犿犲狀狋狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狅狀狋犺犲狊狅犾犪狉犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫狌犻犾犱犻狀犵狑犪犾犾狊犱狌狉犻狀犵狑犻狀狋犲狉狋犻犿犲

（犛狋狉犲犲狋狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀：犖犛；犇犪狋犲：犇犲犮犲犿犫犲狉２２）

犜犺犲狊狌犫狆犾狅狋狊犪狋狋犺犲狊犲犮狅狀犱狉狅狑犪狉犲狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狋ρ狑＝０．２０，０．３０，０．４０犿犻狀狌狊狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狋ρ狑 ＝０．１０
　

吸收较多的太阳辐射，因为太阳方位角远离路面方

位角，导致南面墙体受太阳直接辐射的时间长，而路

面受太阳直接辐射的时间短。路面的反射率每增加

０．１０，路面向天空和墙体反射的太阳辐射约增大
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图８　冬季（东西走向，１２／２２）路面反射率对建筑墙体的能量吸收量的影响

Δ犃表示ρ狑＝０．２０，０．３０，０．４０时的吸收量与ρ狑＝０．１０时的吸收量的差值

犉犻犵．８　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狆犪狏犲犿犲狀狋狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狅狀狋犺犲犲狀犲狉犵狔犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫狌犻犾犱犻狀犵狑犪犾犾狊

（犛狋狉犲犲狋狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀：犈犠；犇犪狋犲：犇犲犮犲犿犫犲狉２２）

犜犺犲狊狌犫狆犾狅狋狊犪狋狋犺犲狊犲犮狅狀犱狉狅狑犪狉犲狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狋ρ狑＝０．２０，０．３０，０．４０犿犻狀狌狊狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狋ρ狑 ＝０．１０
　

图９　冬季（南北走向，１２／２２）路面反射率对建筑墙体的能量吸收量的影响

Δ犃表示ρ狑＝０．２０，０．３０，０．４０时的吸收量与ρ狑＝０．１０时的吸收量的差值

犉犻犵．９　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狆犪狏犲犿犲狀狋狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狅狀狋犺犲犲狀犲狉犵狔犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫狌犻犾犱犻狀犵狑犪犾犾狊

（犛狋狉犲犲狋狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀：犈－犠；犇犪狋犲：犇犲犮犲犿犫犲狉２２）

犜犺犲狊狌犫狆犾狅狋狊犪狋狋犺犲狊犲犮狅狀犱狉狅狑犪狉犲狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狋ρ狑＝０．２０，０．３０，０．４０犿犻狀狌狊狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狋ρ狑 ＝０．１０
　

１５Ｗ／ｍ２，每面墙体总的额外吸收辐射大约为

４Ｗ／ｍ２（１５／２／２）。图９反映峡谷南北走向时峡谷

内部表面与天空吸收的额外辐射。南北走向的路面

比东西走向的路面的照射时间更长，路面散射更多

的热量。正午时分，路面的反射率每增加０．１０，路

面对天空与墙体的额外辐射量大约为 ８～１０

Ｗ／ｍ２。

４　结　论

提出城市峡谷反射率的理论计算模型，通过对

比分析人造城市峡谷反射率试验观测值和理论计算

值，验证了该数值模型的可靠性。分析模型得到如

下结论：

１）峡谷纵横比是影响城市峡谷反射率的决定

性因素，而其它因素影响相对较小。当峡谷纵横比

＜１．０时，提高路面的反射率才能有效提高城市峡

谷反射率。

２）城市峡谷内部的反射路面能够向邻近建筑

物反射可观的额外散射辐射。冬季时额外的太阳辐

射反射到路面的反射量仅为夏季的１／５。东西走向

峡谷的反射率与南北走向峡谷反射率没有明显区

别。当峡谷纵横比＜１．０时，建议峡谷路面采用反

射路面缓解城市热岛。
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