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湿热地区夏季城市人行空间热舒适研究
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摘 要:为揭示夏季湿热地区城市室外人行空间行人和骑行者的热舒适特点及热环境需求,通过实

验观测及问卷调查相结合的方法,对人行空间的热环境水平,行进中的行人和骑行者的热感觉、热

舒适、热环境偏好及热接受度进行了统计和相关性分析。分析结果表明,随着人行空间阴影率的变

化,行人的热感觉变化比骑行者更敏感,舒适性水平低于骑行者;行人和骑行者的不舒适因素主要

为过大的太阳辐射和过高的温度,SET*值越低,行人和骑行者感觉越舒适。使用者对夏季人行空

间的热环境需求,行人为SET*≤30.2℃,对应热感觉TSV≤1.4;骑行者为SET*≤32.9℃,对

应热感觉TSV≤1.5,行人和骑行者的热舒适状况和热需求存在一定的差异,遮荫率越小,差异越

大,行人对热环境的要求更高。
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Studyonurbanoutdoorthermalcomfortofpedestrian
spaceinhot-humidareainsummer

JiangYi1,2,ZhaoLihua2,MengQinglin2
(1.SchoolofArchitecture,ChangshaUniversityofScience&Technology,Changsha410076,P.R.China;2.StateKey
LaboratoryofSubtropicalBuildingScience,SouthChinaUniversityofTechnology,Guangzhou510641,P.R.China)

Abstract:Torevealthethermalcomfortcharacteristicsandthermalenvironmentrequirementsofoutdoor
pedestriansandcyclistsinhotandhumidareasinsummer,themethodsofenvironmentalparameters
testingandquestionnairesurveywasusedtoinvestigatedthethermalenvironmentstatus,thermalcomfort,
thermalenvironmentpreferenceandthermalenvironmentacceptabilityofpedestriansandriders,then
correlationanalysiswascarriedout.Theresultsshowthatwiththechangeofshadingrate,thermal
sensationofpedestriansaremoresensitivethanthatofcyclists,andthecomfortlevelislowerthanthatof
cyclists.Themainuncomfortablefactorsareexcessivesolarradiationandtemperature.ThelowertheSET
*value,themorecomfortablepedestriansandcyclistsfeel.Thethermalrequirementforpedestriansis
thatSET*≤30.2℃,TSV≤1.4,forcyclistsSET*≤32.9℃,TSV≤1.5,Pedestrianshavehigher
requirementsforthermalenvironment.
Keywords:hot-humidarea;pedestrianspace;thermalsensation;thermalcomfort;thermalenvironment



  绿色出行可以缓解城市交通拥堵,降低交通能

耗,改善城市空气质量,对生态城市建设有重要作

用。夏季是一年中最炎热的季节,对该季节行进中

行人和骑行者的热舒适特点和差异进行研究,有助

于对室外人行空间的热环境进行优化,提高人行空

间的使用频率。

室外空间微气候是影响使用者使用和评价室外

空间的重要因素[1-5],因此,热环境参数一直是室外

热舒适研究的重点,对室外太阳辐射、阴影率、风场

进行合理的整合,可以最大化改善室外空间热环境,

提高使用质量和减少城市化的消极影响[6-8]。探讨

不同热舒适指标,评价室外空间热舒适的适用性,以
及人群中性区域、偏好区域、舒适区域和接受区域

值,进而评价不同设计手法的热环境改善效果[9-12],

可以对室外空间设计进行改进,使空间的热舒适指

标值处于人群热舒适区域。

室外热舒适具有一定的地域特性,不同地域的

人群具有不同的气候适应性[13-15]。中国南部湿热地

区属于海洋性亚热带季风气候,夏季漫长,其中,7
月最热,典型气象日8:00—18:00的空气温度范围

为29~35℃、相对湿度范围为65%~82%[16]。炎

热季节城市街谷的热环境和微气候状况受到学者的

关注。相关学者基于街谷高宽尺度、绿化配置、下垫

面铺装、车辆影响等,对街谷人居区域的热环境、风
环境开展相关实验观测和模拟研究,对街谷和人行

空间的规划设计及热环境改善提出优化设计策

略[17-20]。但目前尚无基于行进中行人、骑行者的使

用需求对湿热地区室外人行空间热舒适状况、使用

特点和热环境偏好的研究。笔者采用问卷调查和环

境测试相结合的方法,选取湿热地区典型城市广州,

对夏季室外人行空间的热舒适状况、热环境水平和

行人、骑行者的热需求进行调研,对各种因素进行相

关性分析,为城市人行空间热环境优化设计和微气

候改善提供参考。

1 研究对象及研究方法

1.1 研究对象

人行空间热环境设计是通过乔、灌、草的不同配

置方法,与下垫面构造一起营造良好的室外环境,对
局部热环境气候产生影响。对同属湿热地区台湾的

研究[21]表明,夏季台湾云林室外人群偏好凉爽、弱
太阳辐射的活动场地,有遮荫的空间使用率更高;文

献[22]也指出,广州住宅区室外空间使用人数与空

间太阳辐射量的相关性大于与空间温度的相关性。

因此,选取阴影率(SAR)[23]指标对研究对象进行分

类,该指标的计算方法为:用鱼眼相机对空间遮荫进

行拍摄,所得照片如图1所示,按要求处理后,输入

Hemisfer软件[24]进行计算即可获得阴影率。

以华南理工大学五山校区校园内6处典型人行

空间及路过人群为研究对象,采用夏季典型气象日

各人行空间的阴影率为区分指标,将人行空间分为

3种类型:第1种是全遮荫类型,阴影率范围SAR≥
0.70,阴影率较大,如图1(a)、(d)、图2(a)、(d)所
示。场所特点为较密集地种植芒果树、细叶榕、人面

子等高大常青乔木,间隔1~3m,在夏日能为过路

行人和骑行者提供大量遮荫。第2种是部分遮荫类

型,阴影率0.30≤SAR<0.70,阴影率适中,如图1
(b)(e)、图2(b)(e)所示。场所特点为两侧乔木树

冠较小,树叶稀疏,叶面积指数小,如隆缘桉、大王椰

子树、白千层等,种植间隔3~7m,在夏日能为过路

行人和骑行者提供部分遮荫。第3种是无遮荫类

型,阴影率范围SAR<0.30,如图1(c)、(f)、图2
(c)、(f)所示。场所特点为两侧无遮荫绿化,或者绿

化植物距离较远,起不到遮荫作用,在夏日,不能为

过路行人和骑行者提供遮荫。

图1 研究场地的鱼眼照片[25]

Fig.1 Hemisferphotosofinvestigationfield
 

1.2 研究方法

采用实验观测和问卷调查相结合的方法,研究

室外人行空间行人和骑行者夏季室外热舒适特点及

差异。问卷调查和观测实验于2018年6月28日进

行,当天实验时段内天气晴朗,如图3、图4所示,各
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气象参数范围与文献[16]提供的夏季典型气象日气

象参数范围接近。为获得行进中行人和骑行者的热

舒适状况,工作人员询问路过的行人和骑行者,是否

愿意对刚行走或骑行路过该路段过程中的热感受填

写问卷。调研的场地平坦,因此,行人和骑行者的行

进速度按常规取值,行人取1.2m/s,相应的新陈代

谢取150W/m2,骑行者视其为锻炼活动状态,新陈

代谢取180W/m2。

图2 研究场地[25]

Fig.2 Investigationfield
 

图3 测试时间段温湿度

Fig.3 Temperatureandhumidityduringthemeasureperiod
 

图4 测试时间段太阳辐射和风速

Fig.4 Solarradiationandwindspeedduringthemeasureperiod
 

1.2.1 问卷调查 问卷发放时间为9:00—18:00,

问卷包括3部分内容:第1部分是基本信息统计,如

年龄、性别、籍贯、着装及出行方式等,服装热阻的取

值参考 ANSIASHRAEStandard55-2017 [26]。第

2部分统计热感觉、热舒适及热接受度状况。热感

觉统计采用ASHRAE9度评价标尺进行,即:非常

冷(-4)、冷(-3)、凉(-2)、稍凉(-1)、中性(0)、稍

暖(+1)、暖(+2)、热(+3)、非常热(+4);热舒适统

计采用4度热舒适标尺进行,即:舒适(0)、稍微不舒

适(+1)、不舒适(+2)、非常不舒适(+3);热接受统

计采用4度标尺进行,即:完全接受(+1)、刚刚接受

(+0.0)、刚刚不接受(-0.01)、完全不接受(-1)。

第3部分调查对太阳辐射、温度、相对湿度和风速的

偏好,采用 ASHRAE的3度标尺,即:增大(+1)、

不变(0)、减小(-1)。

1.2.2 环境参数测试 在问卷发放时间段内不间

断地对人行空间问卷发放点周围的热环境参数:空

气温湿度、风速、黑球温度和太阳辐射进行观测记

录。仪器的选择参考ISO7726:1998[27]有关规定,

选择符合测试精度及敏感度的仪器,见表1。测点

距地面高1.5m,为保证 HOBO温湿度自记仪测

试数据的精度,测试过程中对探头做了防辐射处

理。在热环境参数测试时间段内,测试记录时间隔

为1min,风速在分析过程中取3min的平均值。

表1 实验仪器、量程及精度

Table1 Experimentalinstruments,rangeandaccuracy

变量 测试仪器 量程 精度

温度

HOBOProV2

U23-004温湿度数

据记录仪

-40~70℃

(-40~158℉)
±0.2℃

相对湿度

HOBOProV2

U23-004温湿度数

据记录仪

10%~90%
±2.5%

±0.05m/s

风速/风向
意大利Deltaohm

热指数仪 HD32.3
0~5m/s

(0~1m/s);

±0.15m/s

黑球温度
意大利Deltaohm

热指数仪 HD32.3
-10~100℃

(1~5m/s)

±0.5℃

太阳辐射
HD3201.1

太阳辐射仪
0~2000W/m2

±2%

(15%~90%)
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2 调查结果

2.1 样本信息

调查共收集问卷562份,详细构成信息见表2。

该季节人行空间使用人群服装热阻差异较小,服装

热阻的分布范围为0.28±0.06clo。

表2 样本信息

Table2 Sampleinformation

类型 合计
行人

男性 女性

骑行

男性 女性

全遮荫 169 71 57 23 18

部分遮荫 203 86 75 26 16

无遮荫 190 84 64 25 17

2.2 热感觉及热舒适特征

2.2.1 热感觉特征 对热感觉投票结果进行统计

如表3和图5、图6、图7所示。各路段行人和骑行

者热感觉投票情况如下:全遮荫路段行人、骑行者最

多投票均为中性(0);部分遮荫路段行人是热(+3)

的投票最多,骑行者是暖(+2)的投票最多;无遮荫

路段,行人、骑行者最多投票均为热(+3)。可以看

出,行人对路段阴影率SAR的减小非常敏感,行人

感觉更热。

表3 各路段最多投票热感觉

Table3 Maximumnumberofthermalsensationvotes

人群 全遮荫 部分遮荫 无遮荫 季节汇总

行人 微暖(+1) 热(+3) 热(+3) 热(+3)

骑行者 微暖(+1) 暖(+2) 热(+3) 暖(+2)

图5 行人热感觉投票分布

Fig.5 Thermalsensationvotesbypedestrians 

图6 骑行者热感觉投票分布

Fig.6 Thermalsensationvotesbyriders
 

图7 行人和骑行者的热感觉投票差异比较

Fig.7 Thedifferenceofthermalsensationvotes

bypedestriansandriders
 

2.2.2 热舒适特征 行人和骑行者的热舒适投票

结果如表4和图8、图9、图10所示。随着阴影率

SAR的减小,行人热舒适变化比骑行者更敏感,骑

行者比行人有更多的舒适(0)投票,且没有非常不舒

适(3)投票,骑行者热舒适性高于行人。由此可以得

出,在较热环境中,行人热舒适状态变化比骑行者更

敏感,舒适投票的比例低于骑行者。

表4 各路段最多热舒适状态投票

Table4 Maximumnumberofthermalcomfortvotes

人群 全遮荫 部分遮荫 无遮荫 季节汇总

行人 舒适 稍有不适 不舒适 稍有不适

骑行者 舒适 稍有不适 稍有不适 稍有不适

2.2.3 热环境参数偏好 行人和骑行者的热环境

参数偏好如图11、图12所示。其中,-1为期望该

环境参数变小,0为期望该环境参数不变,1为期望

该环境参数变大。从图11和图12可以看出,该季
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节行人和骑行者基本一致的热环境参数偏好,仅是

比例稍有不同。

图8 行人热舒适投票

Fig.8 Thermalcomfortvotesbypedestrians
 

图9 骑行者热舒适投票

Fig.9 Thermalcomfortvotesbyriders
 

图10 行人和骑行者的热舒适投票差异比较

Fig.10 Thedifferenceofthermalcomfortvotesby

pedestriansandriders
 

对太阳辐射和温度的偏好:各路段行人和骑行

者不存在增大投票,在全遮荫路段,骑行者对太阳辐

射的接受度都较高;行人对太阳辐射接受度较高,希

望温度降低的投票最多。随着阴影率SAR的减小,

行人和骑行者希望减小太阳辐射和温度的趋势均

增大。

对风速的偏好:各路段行人希望增大风速的投

票均最多;骑行者在部分遮荫和无遮荫路段希望风

速增大的投票最多,在全遮荫路段希望维持不变的

比例最多,说明风速偏好跟阴影率存在相关性。

湿热地区夏季湿度高,但行人和骑行者对于湿

度都没有明显的偏好,希望维持不变的投票最多。

图11 行人的热环境参数偏好投票

Fig.11 Thermalpreferencevotesbypedestrians
 

图12 骑行者的热环境参数偏好投票

Fig.12 Thermalpreferencevotesbyriders
 

2.2.4 引起不舒适的因素分析 采取的分析方法

为,从问卷中选择热舒适投票为非舒适的问卷,即稍

有不适(+1)、不舒适(+2)和非常不舒适(+3)的问

卷,统计这些问卷中行人和骑行者希望改变的环境

因素,结果如图13、图14所示,将这些因素视为引

起行人和骑行者不舒适的因素。从图13和图14可

知,该季节造成不舒适的因素非常明显:主要是过强

的太阳辐射、过高的温度及较小的风速,行人骑行者

均希望太阳辐射减弱、温度降低,风速增大。

2.3 热舒适的定量评价

2.3.1 中性SET* 采用标准有效温度SET*定

量评价室外慢行空间的热舒适特点,为建立对应不

同SET*值热感觉范围,将SET*值进行1℃分

组,并对分组内的热感觉值取平均值,然后对SET*
值及对应的热感觉均值采用SPSS软件进行分析,
研究其相关性。结果如图15、图16所示。行人和
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骑行者的标准有效温度SET*和热感觉均呈线性

关系,线性关系式见表5。

图13 行人的不舒适因素

Fig.13 Uncomfortablefactorsofpedestrians
 

图14 骑行者的不舒适因素

Fig.14 Uncomfortablefactorsofriders
 

图15 行人热感觉投票与SET*的相关性

Fig.15 Correlationbetweenthermalsensationvote

andSET*ofpedestrians
 

图16 骑行者热感觉投票与SET*的相关性

Fig.16 Correlationbetweenthermalsensationvote

andSET*ofriders
 

表5 行人和骑行者热感觉投票与SET*的相关性关系式

Table5 Correlationformulabetweenthermalsensationvote

andSET*ofpedestriansandriders

人群 关系式 R2

行人 TSV=0.51SET*-14.05 0.92

骑行者 TSV=0.34SET*-9.67 0.71

由表5可以看出,线性关系式的斜率行人远大

于骑行者,每一热感觉标尺的变化对应的SET*度

数行人为2.0℃,骑行者为2.9℃,说明行人热感觉

变化更敏感,更少的SET*度数变化就会引起热感

觉的变化。行人对应暖(2)的SET*为31.5℃,骑
行者对应暖(2)的SET*为34.4℃,相同热感觉行

人对应的标准有效温度SET*低于骑行者。

2.3.2 舒适的SET*范围 对行人和骑行者热舒

适投票值和标准有效温度SET*进行相关性分析,
分析结果如图17、图18所示,关系式见表6。

图17 行人热舒适投票和SET*的相关性

Fig.17 Correlationbetweenthermalcomfortvoteand

SET*ofpedestrians
 

图18 骑行者热舒适投票和SET*的相关性

Fig.18 Correlationbetweenthermalcomfort

voteandSET*ofriders
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表6 行人和骑行者热舒适投票与SET*值的相关性

Table6 Correlationformulabetweenthermalcomfortvote

andSET*ofpedestriansandriders

人群 关系式 R2

行人 TCV=0.29SET*-8.11 0.92

骑行者 TCV=0.20SET*-5.64 0.74

由表6可以看出,行人和骑行者的热舒适投票

和SET*均呈线性关系,说明人行空间的标准有效

温度SET*越低,行人和骑行者的热舒适水平就越

高。两个线性关系式的斜率,行人为0.29℃-1,骑
行者为0.20℃-1,说明随着环境标准有效温度改

变,行人的不舒适变化比骑行者敏感。

2.3.3 90%不可接受率 先将行人和骑行者的热接

受投票按每1℃SET*值分组,然后进行SPSS回归

分析,探讨热接受跟标准有效温度SET*之间的关

系。ASHRAEStandard55[28]认为室内热环境为良好

的空间,其热接受率应在90%以上。据此开展研究,
统计人行空间90%热环境接受率的分布状况。定义

热不可接受率为热不接受的投票占总投票的百分比,
每1℃SET*的热不可接受率为热不接受的投票占

整组样本数的百分比[25]。考虑样本的有效性,数量少

于10的分组被剔除,结果如图19、图20所示,相关性

关系式见表7,90%热接受率所对应的SET*值的范

围和热感觉范围见表8。

图19 行人不可接受百分比与SET*的相关性

Fig.19 Correlationbetweenthermalunacceptable

percentageandSET*ofpedestrians
 

表7 行人和骑行者不可接受百分比和SET*值的关系式

Table7 Correlationformulabetweenthermalunacceptable

percentageandSET*ofpedestriansandriders

人群 关系式 R2

行人 URV=10.27SET*-300.32 0.93

骑行者 URV=4.61SET*-141.57 0.84

图20 骑行者不可接受百分比和SET*的相关性

Fig.20 Correlationbetweenthermalunacceptable

percentageandSET*ofriders
 

表8 对应90%热接受率的SET*、热感觉范围

Table8 RangeofSET*valueandthermalsensation

correspondingto90%thermalacceptablepercentage

人群 90%热接受率SET*值范围/℃90%热接受率热感觉范围

行人 ≤30.2 ≤1.4

骑行者 ≤32.9 ≤1.5

由图19、图20和表7、表8可以看出,不可接受

百分比和SET*正相关:SET*越大,接受率越低,

行人和骑行者都偏好良好遮荫的环境,夏季室外人

行空间需要良好的遮荫措施。另外,行人90%接受

率所对应的SET*值小于骑行者90%接受率所对

应的SET*值,夏季骑行者对热环境的接受度高于

行人。

3 结论

研究采用问卷调查结合热环境观测的方法,对

夏季湿热地区室外人行空间的热环境状况,使用者

的热舒适状况进行调查,定性和定量地评价了行人

和骑行者的热舒适特点、热环境需求及两类人群之

间的差异性,主要结论如下:

1)随着阴影率SAR的减小,行进中行人的热感

觉变化非常敏感,当环境阴影率SAR减小至0.7以

后,行人出现最多“热”投票并且不适的投票数超过

舒适的投票数;当环境阴影率SAR减小至0.3以

后,骑行者出现最多“热”投票并且不适的投票数超

过舒适的投票数。

2)夏季行人和骑行者的不舒适因素主要为太阳

辐射和温度。湿热地区夏季湿度非常高,但是两类
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人群对湿度都没有明显的偏好,也不是产生不舒适

的因素。

3)夏季行人和骑行者的热感觉投票与环境标准

有效温度SET*均呈线性关系。随着夏季人行空

间环境标准有效温度的变化,行人热感觉的变化比

骑行者更敏感,引起一个标尺热感觉变化的SET*
度数,行人为2.0℃,骑行者则为2.9℃。

4)行人和骑行者的热舒适投票与SET*均呈

线性关系,SET*值越低,舒适性越高。使用者对夏

季人行空间的热环境需求,行人为:SET*≤30.2

℃,TSV≤1.4;骑行者为:SET*≤32.9℃,TSV≤

1.5。

参考文献:
[1]GIVONIB,NOGUCHI M,SAARONI H,etal.

Outdoorcomfortresearchissues [J].Energyand

Buildings,2003,35(1):77-86.

[2]STATHOPOULOST,WU H Q,ZACHARIASJ.

Outdoorhumancomfortinanurbanclimate [J].

BuildingandEnvironment,2004,39(3):297-305.

[3]ELIASSONI,KNEZI,WESTERBERG U,etal.

ClimateandbehaviourinaNordiccity[J].Landscape

andUrbanPlanning,2007,82(1):72-84.

[4]YINJF,ZHENGYF,WURJ,etal.Ananalysisof

influentialfactors on outdoor thermalcomfortin

summer[J].InternationalJournalofBiometeorology,

2012,56(5):941-948.

[5]LAIDY,GUOD H,HOU YF,etal.Studiesof

outdoorthermalcomfortin Northern China [J].

BuildingandEnvironment,2014,77(3):110-118.

[6]STEPHENC,MARKF,LEANNEGR,etal.Public

space [M ]. Cambridge: Cambridge University

Press,1993.

[7]CLEAR C M,CAROLYN F.Peopleplaces-Design

guidelinesforurbanopenspace [M].New York:

Wiley&Sons,Inc,1998.

[8]TSERIAM,IRITAC.Openspaceplanningmodels:

Areviewofapproachesandmethods[J].Landscape

andUrbanPlanning,2007,81:1-13.

[9]KÁNTORN,EGERHÁZIL,UNGERJ.Subjective

estimationofthermalenvironmentinrecreationalurban

spaces:Part1:InvestigationsinSzeged,Hungary[J].

InternationalJournalofBiometeorology,2012,56(6):

1075-1088.

[10]KÁNTOR N,UNGERJ,GULYÁS A.Subjective

estimationsofthermalenvironmentin recreational

urbanspaces:Part2:Internationalcomparison[J].

InternationalJournalofBiometeorology,2012,56(6):

1089-1101.

[11]CHENGV,NGE,CHANC,etal.Outdoorthermal

comfortstudyinasub-tropicalclimate:alongitudinal

studybasedinHongKong[J].InternationalJournalof

Biometeorology,2012,56(1):43-56.

[12]YAHIA M W,JOHANSSON E.Evaluatingthe

behaviourofdifferentthermalindicesbyinvestigating

variousoutdoorurbanenvironmentsinthehotdryCity

ofDamascus,Syria [J].InternationalJournalof

Biometeorology,2013,57(4):615-630.

[13]MAKAREMIN,SALLEHE,JAAFAR MZ,etal.

Thermalcomfortconditionsofshadedoutdoorspacesin

hotandhumidclimateofMalaysia[J].Buildingand

Environment,2012,48(1):7-14.

[14]LIN T P,MATZARAKISA.Tourismclimateand

thermalcomfortinSun Moon Lake,Taiwan [J].

InternationalJournalofBiometeorology,2008,52(4):

281-290.

[15]KNEZI,THORSSON S.Thermal,emotionaland

perceptualevaluationsofapark:Cross-culturaland

environmentalattitudecomparisons[J].Buildingand

Environment,2008,43(9):1483-1490.

[16]张晴原,JoeHuang.中国建筑用标准气象数据库[M].

北京:机械工业出版社,2004.

ZHANG Q Y,HUANGJ.Standard meteorological

databaseforbuildingofChina [M].Beijing:China

MachinePress,2004.

[17]黄奕锴.车辆对城市街谷热环境的影响研究[D].广

州:华南理工大学,2013.

HUANGY K.Studyonthevehicle'simpactonthe

thermalenvironmentofurbanstreetcanyons [D].

Guangzhou:SouthChina UniversityofTechnology,

2013.(inChinese)

[18]杜晓寒.广州生活性街谷热环境设计策略研究[D].广

州:华南理工大学,2014.

DU X H.Study on design strategyforthermal

environmentsoflivingstreetcanyonsin Guangzhou

[D]. Guangzhou: South China University of

Technology,2014.(inChinese)

181第3期     蒋毅,等:湿热地区夏季城市人行空间热舒适研究



[19]俞溪.基于车辆影响的城市街谷热环境研究[D].广

州:华南理工大学,2014.

YUX.Studyonthermalenvironmentofurbanstreet

canyonbasedonvehicle'simpact[D].Guangzhou:

South China University of Technology,2014.(in

Chinese)

[20]曹爱思.道路型式对城市热环境影响的遥感和模拟分

析[D].广州:华南理工大学,2016.

CAO A S.Roadtypeofremotesensingandthe

simulationanalysisoftheimpactofurbanthermal

environment[D].Guangzhou:SouthChinaUniversity

ofTechnology,2016.(inChinese)

[21]LIN T P,TSAI K T, HWANG R L,etal.

Quantificationoftheeffectofthermalindicesandsky

viewfactoronparkattendance[J].Landscapeand

UrbanPlanning,2012,107(2):137-146.

[22]LIKM,ZHANGYF,ZHAOLH.Outdoorthermal

comfort and activities in the urban residential

communityinahumidsubtropicalareaofChina[J].

EnergyandBuildings,2016,133:498-511.

[23]李日毅,张宇峰,吴杰,等.湿热地区城市住区微气候

与设计[J].南方建筑,2018(1):22-28.

LIRY,ZHANGYF,WUJ,etal.Microclimatesand

designsofurbanresidentialareasinhot-humidregion

[J].South Architecture,2018(1):22-28. (in

Chinese)

[24] THIMONIER A, SEDIVY I, SCHLEPPI P.

Estimatingleafareaindexindifferenttypesofmature

forest stands in Switzerland: A comparison of

methods[J].EuropeanJournalofForestResearch,

2010,129(4):543-562.

[25]蒋毅.湿热地区城市慢行空间热环境研究[D].广州:

华南理工大学,2019.

JIANGY.Researchonthermalenvironmentofurban

slowspaceinhotandhumidregionofChina [D].

Guangzhou:SouthChina UniversityofTechnology,

2019.(inChinese)

[26] Thermal environmental conditions for human

occupancy:ASHRAE 55-2017 [J]. ASHRAE,

Atlanta,GA,2017.

[27]Ergonomicsofthethermalenvironment-Instruments

for measuring physicalquantities:ISO7726 [S].

International Organization for Standardization,

Geneva,1998.

[28] Thermal environmental conditions for human

occupancy:ASHRAE 55-2010 [S]. ASHRAE,

Atlanta,GA,2010.

(编辑 邓云)

281 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第42卷


