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摘　 要 目的 研究城市住区热环境各影响因素的作用和不同环境要素组合对室外热

环境的影响ꎬ探索有效的空间要素组合状况以达到生态节能的效果. 方法 根据住区

建筑形态构成的典型性选取上海市 ３ 个行列式布局住区为研究对象ꎬ运用 ＥＮＶＩ －
ｍｅｔ 数值模拟分析方法ꎬ分析夏至日室外热环境的影响要素和作用效果. 研究住区不

同空间要素组合与热环境的对应关系ꎬ从住区整体三维空间构成、建筑形态和绿化形

态 ３ 个方面比较研究不同要素组合模式的生态节能性效果. 结果 建筑形态相比绿化

而言对住区热环境影响更大ꎬ建筑三维形态可以解释空气温度差异的 ２５％ ꎬ高大乔

木可以解释温度差异的 １３％ ꎬ其蒸发蒸腾作用和遮挡作用带来的降温效果远优于草

坪的降温效果. 行列式布局街区建筑高度、形态、绿化的面积、形态等要素组合影响了

住区空间气温. 结论 绿地组合模式与住宅组合空间模式相比具有明显的降温效应ꎬ
可有效改善住区热环境ꎬ提高节能效应. 优化城市住区生态节能性空间结构ꎬ有效提

升空间环境的节能效用.
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　 　 随着城市空调制冷系统废气排放增多ꎬ高
温热浪天气增加ꎬ城市热环境日益恶化. 改善

城市住区的外部热环境成为节能减排研究的

重要内容. 我国从«绿色中国生态住宅技术评

估手册»、«绿色奥运建筑评估体系»、«绿色建

筑评价标准»到２０１４ 年１０ 月«绿色住区标准»
正式出台ꎬ标志着我国绿色建筑标准实现了从

单体建筑到住区的突破. «绿色住区标准»明
确提出绿色住区应保证环境舒适ꎬ降低热岛效

应和绿色种植屋面等. 城市建筑群的空间形

态、建筑体型、建筑界面性质、水体和绿化等空

间构成要素对城市小气候的形成起到明显的

作用. 对于人口高度集聚的城市来说ꎬ城市空

间微气候调节直接关联到住区的热舒适性和

节能状况. 居住住区微气候结合地方城市空间

特质的发展模式研究是提高住区热舒适性和

节能降耗领域应探讨的重要议题. 建筑朝向、
街道走向和景观绿化可以有效改善城市的热

环境[１ － ２] . 住区片状绿化、水体和高反照率材

料对夏季温度调节的功能非常重要[３] . 城市空

间高度构成和集聚发展模式组合对住区日间

温度影响[４ － ６] . 天空开阔度(ＳＶＦ)也是重要的

缓解城市热岛效应的重要指标[７ － ８] . 不同临街

空间模式(建筑高度、绿地形态与面积、断面构

成)与微气修具有重要关联[９] . 建筑布局形式

(行列式、围合式、点群式)的不同对住区微气

修的影响也会产生热岛效应[１０] . 可见ꎬ建筑高

度、走向、建筑朝向、空间构成的建筑群构成模

式以及绿化组合模式均作用于住区的热环境

特征ꎬ综合住区空间构成的这些要素的热环境

效应更能够真实反映住区复杂的建筑形态和

空间构成.
上海位于亚热带季风气候分区ꎬ为了满

足居住环境具有良好的日照和通风ꎬ其典型

的住区形态以行列式空间构成居多. 笔者选

取上海市 ３ 个典型行列式空间布局住区ꎬ应
用三维微气候数值模拟方法研究夏至日住区

空间构成要素ꎬ包括建筑群组成形态、建筑高

度、相对湿度、绿化等ꎬ在住区热环境方面的

影响作用ꎬ科学分析夏季城市住区生态节能

性空间要素的优化结构关系ꎬ有效地提升空

间环境的节能效用.

１　 研究区域选择

研究区域选择上海市位于闵行区的上虹

新村(Ｓ)、万源新城(Ｗ)和位于静安区的新

梅共和城(Ｍ)３ 个规模为 ４００ ｍ × ４００ ｍ 的

住区作为研究对象(见图 １) . 研究区域由城

市道路或自然边界围合的城市区域ꎬ包括围

合住区的道路以及其内部的建筑、绿地、水体

等. 住区的空间布局均为行列式ꎬ内部主要道

路均为南北走向和东西走向的十字交叉格

局ꎬ３ 个住区均以住宅建筑为主ꎬ兼有少量商

业建筑和公共建筑. 上虹新村由 ６ 层住宅建

筑组成ꎬ平均高度 １８ ｍꎻ万源新城北侧布局

１２ 栋 １３ 层住宅ꎬ南侧布局 ２０ 栋 ６ 层住宅ꎬ
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北侧平均高度为 ３９ ｍꎬ南侧平均高度为

１８ ｍꎬ综合平均高度为 ２５􀆰 ８８ ｍꎻ新梅共和城

多为 １４ 层以上住宅ꎬ１４ 层以上占所在住区

住宅数量的 ７０％ ꎬ平均高度为 ４１􀆰 ０６ ｍ. ３ 个

住区除建筑高度指标存在较大差异ꎬ其他参

数指标均处于相似状况ꎬ其中绿地进一步细

分为乔灌草覆盖区域和草地覆盖区域ꎬ参数

具体情况如表 １ 所示.

图 １　 研究区域谷歌影像

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｏｏｇｌｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ
表 １　 研究区域基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

住区总面积 / ｍ２ 住宅高度平均值 / ｍ 建筑密度 / ％
绿地率 / ％

乔灌草 草地
道路面积 / ％

１４２ ３３６ １８. ００ １９􀆰 ５５ ２７􀆰 ２４ １２􀆰 ６５ ４０􀆰 ５６

１５１ ４１４ ２５􀆰 ８８ １９􀆰 １３ １８􀆰 ４４ １９􀆰 ４０ ４３􀆰 ０３

１６８ ５６０ ４１􀆰 ０６ １８􀆰 ４３ ２４􀆰 ２９ １４􀆰 ０３ ４３􀆰 ２５

２　 研究方法

２. １　 三维模型建立与基本参数设立

微气候主要有现场实测、物理模拟和数

值模拟[１１]的研究方法. 数值模拟因其方便快

捷、省时省力的特点而得到迅速推广. 笔者采

用三维数值模拟软件 ＥＮＶＩ － ｍｅｔ 进行模拟

分析. 该软件采用三维非流体静力学模型ꎬ对
城市小尺度三维空间实体表面(ｓｕｒｆａｃｅ) －植

物(ｐｌａｎｔ) － 空气(ａｉｒ)之间相互作用进行动

态模拟. 其模拟空间解析度是 ０􀆰 ５ ~ １０ ｍ 和

时间解析度数 １０ ｓ[１２] . 采用的软件是 ＥＮＶＩ￣

ｍｅｔ Ｖ４􀆰 ２ꎬ用户可自定义气象边界条件[１３] .

利用 Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ 影像的空间分辨率为

０􀆰 ５１ ｍ. 在实地考察基础上ꎬ将影像图导入

ＡｕｔｏＣＡＤ ２００８ 进行矢量化ꎬ获得各住区相

关参数. 格式转换生成 ＥＮＶＩ － ｍｅｔ 软件可识

别的. ｂｍｐ 格式底图. 应用 ＥＮＶＩ － ｍｅｔ 软件

子模块“ＳＰＡＣＥ”进行建模ꎬ将生成的. ｂｍｐ

格式底图导入并建模. 建模完成后ꎬ可在

“ＳＰＡＣＥ”模块中可转化为 ３ 维模型检查. 建
模后“ｐｒｏｊｅｃｔＷｉｚａｒｄ”模块中设置配置文件.
相关建模文件和配置文件的详细参数如表 ２
所示. 模拟选择 ２０１６ － ０６ － ２３(夏至)作为夏

季典型日ꎬ气象数据来源于 ＷｕｎｄｅｒＧｒｏｕｎｄ
网站历史数据中虹桥机场的气象数据. 最后

选择“ｅｎｖｉ －ｍｅｔ”模块运行模型ꎬ运行结果在

子模块“ＬＥＯＮＡＲＤＯ ２０１４”中查看.
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表 ２　 ＥＮＶＩ －ｍｅｔ 模拟的建模文件及配置文件参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｉｌｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＥＮＶＩ￣ｍｅｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

模拟日期
模拟开

始时刻

模拟时间 /

ｈ

风速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)
风向 / (°)

地表粗糙度

长度 / ｍｍ

初始空气

温度 / ℃

相对湿度

(２ ｍ) / ％

土壤和植被

初始温度 / ℃

２０１６ － ０６ － ２３ ４:００ ２４ ３􀆰 ０ １３５ ０􀆰 １ ３０ ８９ ２６

　 　 在研究的 ３ 个街区中各布局监测点ꎬ监

测点位于不同的地表类型ꎬ分别是位于房前

屋后和道路的混凝土地面、草坪上和树下ꎬ以

此来归纳总结住区不同空间要素组合与空气

温度的对应关系.

２. ２　 住区热环境影响因素分析

３ 个街区建模时在不同地表设置监测

点ꎬ各个街区分别选取了 ７９ 个监测点ꎬ汇总

３ 个街区共 ２３７ 个监测点ꎬ获取其在 １４:００

的温度数据. 量化各监测点的住区建成环境

高度、天空开阔度、绿化等要素指标和湿度环

境参数指标ꎬ作为街区形态因子与热环境相

关影响变量. 由于 ３ 个街区建筑高度空间构

成数量关系较为复杂ꎬ笔者以上虹新村为基

准ꎬ将万源新城、新梅共和城与之对比ꎬ以此

量化分析建成环境高度对微气候环境的影

响. 所选用的横截面模型估计方程:

ｔｉ ＝ θ０ ＋ θ１ｗｉ ＋ θ２ｍｉ ＋ θ３ｘｉ ＋ εｉ . (１)

式中:ｉ 为表各监测点ꎻ因变量 ｔｉ 为空气温

度ꎻｗｉ 为万源新城虚拟变量ꎻｍｉ 为新梅共和

城虚拟变量ꎻｘｉ 为控制变量ꎬ包括天空开阔度

(ＳＶＦ)、相对湿度、是否位于道路ꎬ是否在树

下ꎬ是否在草地上ꎻθｉ 为对应变量的系数值ꎻ

θ０ 为截距ꎻεｉ 为残差项.

通过 ＥＮＶＩ － ｍｅｔ 软件 “ ＬＥＯＮＡＲＤＯ

２０１４”子模块显示各住区不同时刻的温度分

布ꎬ可以直观分析不同住区热环境分布的整

体趋势. 将温度分布图导出数据处理后可分

析不同时段温度的变化或某时刻温度的差

异. 笔者主要分析热压力最大时刻即 １４:００

住区热环境分布情况.

根据 ３ 个住区的建模ꎬ以硬质要素建筑、

商铺、道路等和软质要素乔木、草地等为界线

划分各个住区为数个围合的开敞空间ꎬ将开

敞空间分为住宅组合和绿地组合两类进行分

析. 以 １４:００ 为例ꎬ分析不同要素组合模式与

空气温度的关系ꎬ达到生态节能的效果.

３　 住区热环境影响要素的关联

性分析

　 　 采用 ＥＮＶＩ － ｍｅｔ 软件“Ｌｅｏｎａｒｄｏ”子模

块导出 ３ 个住区的 ２３７ 个监测点相关的空间

形态数据和气象模拟数据. 分别把反应建成

环境高度的形态变量、地表性质、相对湿度等

影响空间气温的住区建成环境因子加入横截

面模型估计方程模型ꎬ得到结果(见表 ３) . 表

中模型 １ 通过在式(１)中仅仅包括控制万源

新城和新梅共和城虚拟变量构成方程 １ꎬ回

归结果反映了住区建成环境高度变化对空气

温度的影响作用ꎻ模型 ２ 在方程 １ 的基础上ꎬ

在空间形态结构的回归中加入控制变量的

“天空开阔度”因子构成方程 ２ꎬ回归结果反

映建筑三维空间形体的热环境影响关联作

用ꎻ模型 ３ 和模型 ４ 在回归中加入地表性质

变量ꎬ构成控制变量的“在树下”因子加入的

方程 ３ 和“在草地上”因子加入的方程 ４ꎬ回

归关联分析以进一步探究建成环境覆被影响

热环境的重要程度. 模型 ５ 在回归中进一步

加入相对湿度变量ꎬ构成方程 ５ꎬ回归结果反

映住区空间三维形态变化引起的空间湿度环

境对空气温度的影响关联程度.
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表 ３　 住区人行高度处空气温度影响因素回归结果

Ｔａｂｌｅ ３６　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

相关影

响变量

模型 １ 模型 ２ 模型 ３ 模型 ４ 模型 ５

回归

系数

显著

性

稳健

标准误

回归

系数

显著

性

稳健

标准误

回归

系数

显著

性

稳健

标准误

回归

系数

显著

性

稳健

标准误

回归

系数

显著

性

稳健

标准误

万源 新 城
监测点

－０􀆰 ２４５ ０ ∗∗∗ ０􀆰 ０５６ －０􀆰 ２１５ １ ∗∗∗ ０􀆰 ０５７ －０􀆰 １８８ ３ ∗∗∗ ０􀆰 ０５３ －０􀆰 １８１ ２ ∗∗∗ ０􀆰 ０５２ －０􀆰 ２０５ ０ ∗∗∗ ０􀆰 ０５６

新梅共和城
监测点

－０􀆰 ４７８ ５ ∗∗∗ ０􀆰 ０６１ －０􀆰 ４１２ ７ ∗∗∗ ０􀆰 ０６３ －０􀆰 ３５３ ８ ∗∗∗ ０􀆰 ０５８ －０􀆰 ３３８ ２ ∗∗∗ ０􀆰 ０５９ －０􀆰 ３２５ ４ ∗∗∗ ０􀆰 ０５８

天空开阔度 ０􀆰 ４６６ ０ ∗∗ ０􀆰 ２０３ ０􀆰 ８６８ ４ ∗∗∗ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ９７２ ６ ∗∗∗ ０􀆰 ２０２ ０􀆰 ８６２ １ ∗∗∗ ０􀆰 ２１７

树下 －０􀆰 ３６４ ２ ∗∗∗ ０􀆰 ０４６ －０􀆰 ４０６ ８ ∗∗∗ ０􀆰 ０５０ －０􀆰 ２９９ ８ ∗∗∗ ０􀆰 ０７０

草地上 －０􀆰 １２８ ４ ∗∗ ０􀆰 ０５４ －０􀆰 １１２ ９ ∗∗ ０􀆰 ０５５

相对湿度 －０􀆰 ０４５ ２ ∗∗ ０􀆰 ０１９

常数项 ３３􀆰 ８８３ ３ ∗∗∗ ０􀆰 ０４６ ３３􀆰 ６３４ ２ ∗∗∗ ０􀆰 １１４ ３３􀆰 ４９６ ６ ∗∗∗ ０􀆰 １１０ ３３􀆰 ４７５ ６ ∗∗∗ ０􀆰 １１０ ３６􀆰 １５１ ７ ∗∗∗ １􀆰 １７４

　 　 注:∗∗∗、∗∗分别表示可以在 １％ 、５％的水平下通过显著性检验.
　 　 表 ３ 中 ５ 个模型的方程 １ 结果显示ꎬ相
比上虹新村ꎬ万源新城各监测点的空气温度

普遍较低ꎬ而新梅共和城的空气温度则更低.
万源新城监测点的温度总体比上虹新村低

０􀆰 ２０５ ０ ℃ꎬ新梅共和城则比上虹新村低

０􀆰 ３２５ ４ ℃. 根据模型 １ 的相关系数的 Ｒ２ 数

值ꎬ仅高度一个因素ꎬ就可以解释 ２３􀆰 ７％ 的

温度差异. 可见住区的建筑层高对于空气温

度有很显著的影响ꎬ低层住区温度最高ꎬ中层

住区温度次之ꎬ高层住区温度最低.
５ 个模型的方程 ２ 结果显示ꎬ天空开阔

度(ＳＶＦ)对住区温度的影响比较明显. 天空

开阔度(ＳＶＦ)越大ꎬ监测点的温度越高. 在控

制了建筑物三维形态影响后ꎬ建筑物层高仍

然有非常显著的降温作用. 当加入天空开阔

度后ꎬ模型相关系数的 Ｒ２ 仅增加到 ２５􀆰 ６％ ꎬ
表明建筑物 ３ 维形态的差异大约可以解释温

度差异的 １ / ４ꎬ其中高度起到了主要的解释

作用ꎬ故建筑物三维空间形态对空气温度有

较大影响.
５ 个模型的方程 ３ 和方程 ４ 结果显示ꎬ

进一步增加绿化地表材料、相对湿度要素ꎬ草
地上或者树木下的监测点相对于道路来说ꎬ
温度更低ꎬ并且树下的降温作用更加明显. 位
于树下的监测点温度总体上比道路上的点低

０􀆰 ２９９ ８ ℃ꎬ位于草坪上得监测点温度总体上

比位于道路上的点低 ０􀆰 １１２ ９ ℃. 可见ꎬ高大

乔木的降温效果比草坪的效果更佳. 模型相

关系数的 Ｒ２ 分别增加到 ０􀆰 ３８２ 和 ０􀆰 ３９６ꎬ能
够解释地表植被覆盖的影响作用.

５ 个模型的方程 ５ 结果显示ꎬ在控制了

草地和树木对于相对湿度的影响后ꎬ发现湿

度更大的监测点其温度更低ꎬ这间接反映绿

化形态的影响作用. 模型相关系数的 Ｒ２ 增加

到 ０􀆰 ４１０ꎬ空间环境不同带来的相对湿度对

空气温度有一定程度的影响.

４　 住区环境要素构成的生态节

能性分析

４. １　 住区空间构成的生态节能性分析

比较住区热环境模拟结果(见图 ２)ꎬ可
以分析住区空间构成的生态节能作用情况.
上虹新村内的温度整体较高ꎬ住区主要道

路温度明显偏高ꎻ万源新城温度分布则存在

南侧高北侧低的状况ꎬ与南北侧布局 ６ 层和

１３ 层的住宅建筑存在明显的一致性ꎬ应该是

较高的建筑遮挡部分阳光直射ꎬ形成阴影

区ꎬ从而导致温度较低ꎻ新梅共和城由于整

个住区的楼层较高ꎬ温度分布图中深蓝色区

域即温度低于 ３３􀆰 ０５ ℃的区域明显增多ꎬ住
区内红色区域分布较少ꎬ整体热环境相对

最优.
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图 ２　 住区 １. ５ ｍ 高度处 １４:００ 温度分布图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｎａｐｓｈｏｔｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ａｔ １. ５ ｍ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ２ ｐｍ ｏｎ Ｊｕｎｅ ２３ꎬ２０１６

　 　 图 ３ 为 ３ 个住区 １４:００ 各温度段所占面

积与住区总面积的比值ꎬ新梅共和城温度低

于 ３３􀆰 ２９ ℃的比例达到 ４０％ ꎬ而上虹新村和

万源新城温度低于 ３３􀆰 ２９ ℃ 的比例仅为

８％ ꎬ进一步表明住宅高度较高住区在 １４:００

热环境较优. ＧＵＬＹÁＳÁ 等[１４] 曾对建筑遮

挡、树木遮挡与生理等效温度的相关性进行

研究ꎬ证明了遮挡对城市室外热环境的重要

影响. 可见ꎬ较高建筑物形成的遮挡作用对于

改善住区夏季热环境的重要性.

图 ３　 住区 １４:００ 各温度区间所占比例

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｃｅｌｌ － ｌｅｖｅｌ Ｔ１. ５ ｍ ｏｎ １４:００

　 　 在分析 １４:００ 空气温度分布基础上ꎬ进
一步计算了 ３ 个住区所有网格 １􀆰 ５ ｍ 高度处

日间逐时平均温度ꎬ剔除了建筑物和道路周

边数据. 图 ４ 为 ３ 个住区 ８:００—２４:００ 的平

均温度变化. 在 １０:００—１６:００ꎬ上虹新村平

均温度最高ꎬ万源新城次之ꎬ新梅共和城最

低ꎬ温度差异在 １２:００—１４:００ 尤为明显.
１２:００上虹新村平均温度比万源新城高约

０􀆰 ２９ ℃ꎬ比新梅共和城高约 ０􀆰 ３９ ℃ꎻ１３:００
上虹新村平均温度比万源新城平均温度高约

０􀆰 ３４ ℃ꎬ比新梅共和城高约 ０􀆰 ５０ ℃ꎻ１４:００
上虹新村平均温度比万源新城平均温度高约

０􀆰 ０８ ℃ꎬ比新梅共和城高约 ０􀆰 ３２ ℃.

图 ４　 住区逐时平均温度变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｏｕｒｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｔａ) ｃｈａｎｇｅ ｏｆ

ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ
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４. ２　 住区建筑组合构成的生态节能性分析

夏季室外热环境良好ꎬ有利于节省空调

使用频率和时间. 通过在研究区域布置采样

点归纳总结住区不同空间要素组合与空气温

度的对应关系(见图 ５)ꎬ更能够发现建筑群

和外部空间构成要素对热环境的影响. ３ 个

街区设置的监测点分别以街区名称特定字母

和数字结合标记ꎬ上虹新村(Ｓ)９ 个监测点分

别记为 Ｓ１ꎬＳ２ꎬ􀆺ꎬＳ９ꎬ万源新城(Ｗ)９ 个监

测点分别记为 Ｗ１ꎬＷ２ꎬ􀆺ꎬＷ９ꎬ新梅共和城

７ 个监测点分别记为 Ｍ１ꎬＭ２ꎬ􀆺ꎬＭ７.

图 ５　 采样点位置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

　 　 对比 Ｓ１ 和 Ｗ１、Ｗ２ 和 Ｍ１ 两组采样点ꎬ
建成环境高度相同ꎬ绿化形态和绿化比例接

近ꎬ研究建筑朝向的改变对于热环境的影响ꎬ
对应 的 局 部 均 温 分 别 为 ３３􀆰 ７３ ℃ 和

３３􀆰 ７９ ℃、３３􀆰 ４２ ℃和 ３３􀆰 ８２ ℃. 建筑朝向倾

斜一定角度ꎬ在规划设计时一般建筑间距系

数减小ꎬ建筑间距的改变使得通风环境有所

改变ꎬ建筑朝向有一定夹角的外部空间产生

局部温度较高ꎬ不利于节能. 采样点 Ｓ２ 和

Ｗ３ꎬ建成环境高度相同ꎬ选取行列式错接和

水平条状行列式两种空间形态模式进行比

较ꎬ行列式错接同样产生局部高温区域. 研究

发现ꎬ水平条状行列式与行列式变形(通过

改变住宅朝向和错接)比较ꎬ空气温度相对

较低.
对比 Ｓ３ 和 Ｍ２ꎬＳ４、Ｗ４ 和 Ｍ３ꎬＳ５ 和 Ｗ５

三组采样点ꎬ研究建成环境高度的影响. 采样

点 Ｓ３ 和 Ｍ２ꎬ南部 ８ 层和北部 １４ 层的小高层

建筑之间的外部空间较 ６ 层建筑之间的外部

空间温度差约 ０􀆰 ３３ ℃ꎻ采样点 Ｓ４、Ｗ４ 和 Ｍ３
对应的两排建成环境高度分别为 ５、１３ 和 ２１
层递增ꎬ局部均温对应为 ３３􀆰 ５０ ℃、３３􀆰 ４２ ℃、
３３􀆰 ３０ ℃ꎬ可以看出ꎬ随着建成环境高度增加ꎬ

两排建筑之间外部空间气温越低.
Ｓ４、Ｗ４ 和 Ｍ３ꎬＳ５ 和 Ｗ５ 两组采样点比

较发现ꎬ单元独栋建筑相对板式拼接建筑对

局部热环境更有利ꎬ更有利于节能. Ｓ６、Ｗ６
和 Ｍ４ 采 样 点 对 应 的 局 部 均 温 分 别 是

３３􀆰 ５７ ℃、３３􀆰 ３１ ℃、３３􀆰 ２３ ℃ꎬ表明住宅侧面

空气温度变化也存在住宅建筑越高对应的空

气温度越低ꎬ较高建筑物相对间距较大和遮

阴作用ꎬ相对而言空气流通更畅. 采样点 Ｓ７、
Ｗ７、Ｍ５ 对应的局部均温分别是 ３３􀆰 ６８ ℃、
３３􀆰 ４９ ℃、３３􀆰 ７４ ℃ꎬ与其他采样点相比ꎬ住宅

围合模式ꎬ往往由于空气流通不畅造成局部

温度较高ꎬ不利于生态节能.
４. ３　 绿地形态构成的生态节能性分析

绿地组合模式与住宅组合空间模式相比

具有明显的降温效应ꎬ可有效改善住区的微

气候ꎬ提高节能效应. 采样点 Ｓ８、Ｗ８ 和 Ｍ６
对应的局部均温分别是 ３３􀆰 ４６℃、３３􀆰 ４４℃、
３３􀆰 ０９℃. 绿地规模尺度大的块状集中绿地更

易于形成局部冷岛ꎬ反映住区中心绿地降温

作用不可忽视ꎻ高层建筑构成的住区由于建

筑密度的减小ꎬ外部开敞性增强ꎬ带状的环形

绿化有利于通风和温度低的气流扩散ꎬ相对
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热环境较好ꎬ降温效果还是比较好的. 采样点

Ｓ９、Ｗ９ 和 Ｍ７ 对 应 的 局 部 均 温 分 别 是

３４􀆰 １１℃、３３􀆰 ７５℃、３３􀆰 ４７℃ꎬ比较组团级绿地

的降温效果. 健身或游戏场地即有硬质铺地

与绿地相结合的降温效果相对较弱ꎻ片状乔

木绿化的降温效果优于同面积草地.
综合分析可知:绿地降温效应受绿地形

状的影响ꎬ较大规模的集中绿地和环网状的

绿地均具有强降温效应ꎬ环网状绿化对住区

热环境影响更大. 此外ꎬ与健身或游戏场地相

结合的块状绿地其降温效应相对较弱.

５　 结　 论

(１)建成环境高度、天空开阔度、绿化形

态、相对湿度等住区要素均作用于住区温度.
通过多元回归ꎬ天空开阔度大约可以解释温

度差异的 ２５％ ꎬ其中高度起主要解释作用.
绿化要素中ꎬ高大乔木大约可以解释温度差

异的 １３％ ꎬ其蒸发蒸腾作用和遮挡作用带来

的降温效果远优于草坪的降温效果.
(２)建筑朝向、形态、高度、绿化的面积、

形态等要素组合形成于空气温度的影响. 平
行行列式建筑相对有利于通风ꎬ有利于形成

较低的空气温度ꎬ此外单元独栋建筑相对板

式拼接建筑对局部热环境更有利. 住宅围合

模式ꎬ往往由于空气流通不畅也会造成局部

温度较高. 通风环境良好ꎬ空气温度较低的空

间组合模式ꎬ更有利于达到节能的效应.
(３)绿地组合模式与住宅组合空间模式

相比具有明显的降温效应ꎬ可有效改善住区

热环境ꎬ提高节能效应.
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