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街区尺度屋顶绿化热效应及其与城市形态结构之间的
关系

姜之点１，２，彭立华１，２，∗，杨小山１， ２，姚灵烨１， ２，朱春磊１， ２

１ 南京工业大学建筑学院，南京　 ２１１８１６

２ 南京工业大学绿色建筑与生态城市实验室，南京　 ２１１８１６

摘要：众多研究表明，单个绿化屋顶能够降低建筑表面温度、削减建筑能耗、缓解热岛效应，但鲜有研究探讨大面积屋顶绿化如

何改善城市冠层内部三维空间的热环境，改善效果与城市形态结构之间存在什么关系。 基于三维小气候模型 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ ４．２，开
展街区尺度屋顶绿化热效应研究。 在南京市选择具有不同形态结构特征的 ８ 个典型样区，每个样区设置 ２ 种朝向（街道与主导

风向平行或相交）、３ 种屋顶绿化情景（传统光屋顶、简易型绿化、复合型绿化），共对 ４８ 种情景进行了微气候模拟与分析。 结果

表明，街区尺度屋顶绿化产生的“冷岛”可从屋面扩散到地面空间，缓解城市冠层热岛效应。 白天 １４：００ 时，８ 个样区屋顶 １．５ ｍ
高处的降温强度最高可达 ０．６４℃，样区平均降温强度最大值为 ０．４４℃；地面 １．５ ｍ 高处的降温最大值为 ０．５５℃，样区平均降温

强度最大值为 ０．２５℃。 建筑高度、高宽比、容积率与屋面、地面降温强度之间均存在显著负相关关系；建筑密度与屋面降温强度

显著正相关，但与地面降温强度之间无显著相关性。 总的来说，紧凑低层建筑区和开敞低层建筑区实施屋顶绿化后产生的降温

效应明显高于紧凑和开敞高层建筑区；建筑高度和密度相同时，街道走向与主导风向呈 ４５°夹角比与主导风向平行具有更高的

降温强度。 研究结果能够促进对亚热带城市地区建筑⁃植被⁃大气相互关系的深入认识，并为屋顶绿化实践提供指导。
关键词：屋顶绿化；热效应；城市形态结构；局地气候区
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城市化与全球气候变化双重作用下，热岛效应成为最具代表性的生态环境问题之一［１⁃２］。 城市绿地通过

冠层遮阴与蒸发蒸腾作用形成“冷岛”，是缓解热岛效应、提升人居环境质量的有效途径［３⁃８］。 当前我国城市

发展从增量扩张往存量优化模式转变，城市建设用地日益稀缺，可绿化面积越来越少。 绿化屋顶能充分利用

屋面闲置空间添绿，可有效补充地面绿化不足，帮助城市缓解热岛效应。
屋顶绿化热效应主要通过遮阴隔离及蒸发蒸腾两种途径实现。 由植物、土壤基质等组成的多层结构可有

效隔离太阳辐射，降低屋顶表面温度，削减传入建筑内部的热量及空调制冷耗能；此外，植被及土壤中水分的

蒸发蒸腾作用带走热量，从而降低大气温度、缓解城市热岛效应。 目前屋顶绿化热效应研究方法及内容主要

包括 ４ 个方面：（１）通过短期对比观测实验，分析温湿度、建筑能耗等热效应指标在绿化及普通屋顶之间的差

异，揭示屋顶绿化热效应强度［９⁃１５］；（２）基于长时间序列观测数据，定量分析气候、植被、土壤等环境因子对热

效应的影响［１６⁃１７］；（３）建立热量平衡方程定量刻画建筑⁃屋顶绿化⁃大气之间的热量传输过程，揭示热效应影响

因子及作用机理［１８⁃２１］；（４）借助建筑能耗模型或者中尺度气候模型，预测单个或者大面积屋顶绿化对城市能

源消耗以及热岛效应的削减作用［２２⁃２５］。
以上实测及模型研究均证实屋顶绿化可在不同气候条件下发挥降温、节能热效应，从而改善城市热环境。

然而，大部分研究着重探讨单个屋顶绿化案例对建筑屋顶层面热效应指标的影响，无法全面反映城市冠层三

维空间热环境的响应情况。 城市尺度的模拟研究往往对下垫面特征进行参数化处理，不能充分考虑由于建筑

环境差异导致的热效应空间分异，无法深入探讨城市形态结构对热效应的可能影响。 屋顶绿化的降温效应从

屋面至地面呈现怎样的三维空间分布规律？ 城市形态结构因子（建筑高度、密度、朝向）如何影响热效应空间

分布？ 具有哪种形态特征的城市区域建设屋顶绿化能最大程度发挥热效应？ 要回答这些问题，必须开展介于

建筑与城市之间的街区尺度屋顶绿化热效应研究。
在南京市选择不同形态结构特征的代表性样区，采用小气候模型 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ ４．２，模拟分析街区尺度屋顶

绿化的三维热效应，并着重探讨城市形态结构对热效应的影响，识别有利于缓解热岛效应的形态结构类型，
研究结果可促进对亚热带城市地区建筑⁃植被⁃大气相互关系及作用机理的深入认识，并为屋顶绿化实践提供

指导。

１　 研究区概况

１．１　 南京市气候特征

南京位于 ３１．２—３２．３°Ｅ，１１８．４—１１９．２°Ｎ，属亚热带湿润季风气候，四季分明，冬冷夏热，全年日平均气温

２８．６℃，夏季日均气温 ３２．０℃，盛行风向为东风和东南风。 南京是长三角地区的中心城市，常住人口 ８２４ 万，
城区人口密度大，高层建筑较多，热岛效应明显，根据 ４０ 年气象站观测资料分析显示，南京市平均热岛强度为

０．５℃，最高可达 ６．０℃ ［２６］。
１．２　 研究样区选择

参考局地气候分区体系（Ｌｏｃａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｚｏｎｅ，ＬＣＺ）选择样区［２７］。 ＬＣＺ 是目前发展较为成熟的以城市气候
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学为基础的分类体系，它主要依据下垫面对热环境的响应能力进行分区划定［２８⁃３０］，将城市一定范围的区域

（直径约 １ ｋｍ），根据其建筑高度、建筑密度、透水面积比、天空视域系数以及高宽比等因子划分为 １０ 类局地

气候区，依次排序为 ＬＣＺ１—ＬＣＺ１０。 本研究考虑屋顶绿化适建性等因素，不分析 ＬＣＺ７（轻质低层建筑区）和
ＬＣＺ１０（工业厂房区）两种类型；此外，容积率与绿化覆盖率为我国控制性详细规划的重要指标，因此也一并考

虑（表 １）。

表 １　 ８ 种 ＬＣＺ 类型的特征、标准及对应研究样区的相关参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｔｈｅ ８ ｌｏｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ＬＣＺ 类型
ＬＣＺ Ｔｙｐｅ

特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

样区卫星影像图
Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

指标名称
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

样区指标值
Ｓｉｔｅ ｖａｌｕｅ

ＬＣＺ 分类标准
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ

ＬＣＺ１
紧凑高层建筑区
Ｃｏｍｐａｃｔ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ

密集混合分布的高层
建筑 （ １０ 层以上）；几
乎无植被，以不透水地
面为主

ＢＨ ／ ｍ
ＢＤ ／ ％
ＰＳＦ ／ ％
ＳＶＦ
Ｈ ／ Ｗ
ＦＡＲ

ＧＣＲ ／ ％

３２．２
３３．６ａ

１８．１ａ

０．４９ａ

１．７８ａ

３．２９
１８．８

＞２５
４０—６０
＜１０

０．２—０．４
＞２
—
—

ＬＣＺ２
紧凑中层建筑区
Ｃｏｍｐａｃｔ ｍｉｄ⁃ｒｉｓｅ

密集混合分布的中层
建筑 （ ３—９ 层）；几乎
无植被，以不透水地面
为主

ＢＨ ／ ｍ
ＢＤ ／ ％
ＰＳＦ ／ ％
ＳＶＦ
Ｈ ／ Ｗ
ＦＡＲ

ＧＣＲ ／ ％

１８．１
３５．５ａ

１２．３
０．５４
０．９５
２．０３
１２．７

１０—２５
４０—７０
＜２０

０．３—０．６
０．７５—２

—
—

ＬＣＺ３
紧凑低层建筑区
Ｃｏｍｐａｃｔ ｌｏｗ⁃ｒｉｓｅ

密集混合分布的低层
建筑 （ １—３ 层）；几乎
无植被，以不透水地面
为主

ＢＨ ／ ｍ
ＢＤ ／ ％
ＰＳＦ ／ ％
ＳＶＦ
Ｈ ／ Ｗ
ＦＡＲ

ＧＣＲ ／ ％

６．８
４６．２
１１．９
０．５２
０．８６
１．１３
１２．０

３—１０
４０—７０
＜３０

０．２—０．６
０．７５—１．５

—
—

ＬＣＺ４
开敞高层建筑区
Ｏｐｅｎ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ

开敞分布的高层建筑
（１０ 层以上）；植被覆
盖率较高，以透水地面
为主

ＢＨ ／ ｍ
ＢＤ ／ ％
ＰＳＦ ／ ％
ＳＶＦ
Ｈ ／ Ｗ
ＦＡＲ

ＧＣＲ ／ ％

２８．８
２８．６
３０．９
０．５９
１．２１
２．６７
３２．６

＞２５
２０—４０
３０—４０
０．５—０．７

０．７５—１．２５
—
—

ＬＣＺ５
开敞中层建筑区
Ｏｐｅｎ ｍｉｄ⁃ｒｉｓｅ

开敞分布的中层建筑
（３—９ 层）；植被覆盖
率较高， 以透水地面
为主

ＢＨ ／ ｍ
ＢＤ ／ ％
ＰＳＦ ／ ％
ＳＶＦ
Ｈ ／ Ｗ
ＦＡＲ

ＧＣＲ ／ ％

１４．７
２９．２
３２．３
０．６３
０．７２
１．６８
３３．２

１０—２５
２０—４０
２０—４０
０．５—０．８
０．３—０．７５

—
—

ＬＣＺ６
开敞低层建筑区
Ｏｐｅｎ ｌｏｗ⁃ｒｉｓｅ

开敞分布的低层建筑
（１—３ 层）；植被覆盖
率高，以透水地面为主

ＢＨ ／ ｍ
ＢＤ ／ ％
ＰＳＦ ／ ％
ＳＶＦ
Ｈ ／ Ｗ
ＦＡＲ

ＧＣＲ ／ ％

１２．１ａ

３０．２
３５．３
０．６７
０．７１
１．２４
３５．８

３—１０
２０—４０
３０—６０
０．６—０．９
０．３—０．７５

—
—

ＬＣＺ８
大型低层建筑区
ｌａｒｇｅ ｌｏｗ⁃ｒｉｓｅ

分布较为密集的低层
大型建筑 （ １—３ 层）；
几乎无植被，以不透水
地面为主

ＢＨ ／ ｍ
ＢＤ ／ ％
ＰＳＦ ／ ％
ＳＶＦ
Ｈ ／ Ｗ
ＦＡＲ

ＧＣＲ ／ ％

９．０
４５．７
５．２
０．９３
０．３３ａ

１．３８
５．９

３—１０
３０—５０
＜２０
＞０．７

０．１—０．３
—
—

３　 １９ 期 　 　 　 姜之点　 等：街区尺度屋顶绿化热效应及其与城市形态结构之间的关系 　
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续表

ＬＣＺ 类型
ＬＣＺ Ｔｙｐｅ

特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

样区卫星影像图
Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

指标名称
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

样区指标值
Ｓｉｔｅ ｖａｌｕｅ

ＬＣＺ 分类标准
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ

ＬＣＺ９
零散建筑区
Ｓｐａｒｓｅｌｙ ｂｕｉｌｔ

自然环境中零散分布
的中小型建筑；地表覆
盖以植被为主

ＢＨ ／ ｍ
ＢＤ ／ ％
ＰＳＦ ／ ％
ＳＶＦ
Ｈ ／ Ｗ
ＦＡＲ

ＧＣＲ ／ ％

１１．８ａ

１６．２
６８．５
０．９６
０．２３
０．６４
６８．５

３—１０
１０—２０
６０—８０
＞０．８

０．１—０．２５
—
—

　 　 ＬＣＺ：局地气候区，Ｌｏｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ； ＢＨ：平均建筑高度，Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ；ＢＤ：建筑密度，Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＰＳＦ：透水面积比，Ｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎ；ＳＶＦ：天空视域系数，Ｓｋｙ ｖｉｅｗ ｆａｃｔｏｒ；Ｈ ／ Ｗ：高宽比，Ｈｅｉｇｈｔ⁃ｔｏ⁃ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ；ＦＡＲ：容积率，Ｆｌｏｏｒ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ；ＧＣＲ：绿化覆盖率，Ｇｒｅｅｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

ｒａｔｉｏ；ａ：该数值与参考值稍有出入；“—”表示 ＬＣＺ 分类体系中无相应指标

基于 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ 卫星影像与百度街景地图，了解南京城市街区布局、几何形态、建筑屋顶现状、地面绿化覆

盖等基本特征，结合各 ＬＣＺ 类型的定义与指标值，选择了 ８ 个典型样区进行热效应模拟（图 １），采用 ＡｒｃＧＩＳ
１０．２ 对地块矢量化并统计各项指标（表 １）。

图 １　 ８ 个研究样区的空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ８ ｓｔｕｄｙ ｐｌｏｔｓ

ＬＣＺ：局地气候区，Ｌｏｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ

２　 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ ４．２ 模拟

２．１　 模型简介

ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 由德国美因茨大学地理研究所开发，主要基于 ＣＦＤ（计算流体动力学，Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ）和热力学原理模拟城市建筑⁃植被⁃大气相互关系。 模型包括大气、辐射、土壤、植物、建筑 ５ 个子模

块，空间精度为 ０．５—１０ ｍ，时间步长 １０ ｓ，能实现小尺度风、热、湿、日射环境的耦合计算，并输出温湿度、风
速、热通量等环境气象因子的三维空间分布。 本研究采用 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 最新版本 Ｖ４．２ 开展模拟研究，该版本具

有边界条件全强迫（ｆｕｌｌ ｆｏｒｃｉｎｇ）功能，可以将气象站逐时观测数据作为模拟边界条件输入，实时考虑模型边界

气象条件变化的影响，因而比以往版本具有更高的模拟精度。
２．２　 情景设置

每个 ＬＣＺ 样区设置南⁃北向（街道与主导风向东风平行）、西南⁃东北向（街道与主导风向 ４５°相交）两种朝

向，样区所有建筑设置传统光屋顶、简易型绿化屋顶 （ Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ， ＥＧＲ） 以及复合型绿化屋顶
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（Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ，ＩＧＲ） ３ 种情景，共计模拟 ４８ 种情景。 为避免由于边界效应不同造成的结果偏差，每种情

景的模型区域统一设置成 ２６０ ｍ×２６０ ｍ 的正方形，平面网格大小为 ２ ｍ×２ ｍ。
简易型屋顶绿化在建筑屋顶添加一层 ５０ ｃｍ 高的草坪，复合型屋顶绿化在草坪之上添加等距排布的桂花

树（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ），地面绿化统一采用南方街区常见的香樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ），表 ２ 列出了 ３ 种

植被的空间形态、生长参数及热物理参数。 其余各参数，如建筑高度、建筑布局、地面铺装等，依据样区实际情

况建模。

表 ２　 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ ４．２ 模型区域的植被树种及生理参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏ⁃ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｕｓｅｒ⁃ｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｒｅａｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

冠幅
Ｃａｎｏｐｙ ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

树干高度
Ｔｒｕｎｋ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

辐射反射率
Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

叶面积密度
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｍ２ ／ ｍ３）

香樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ８．０ ５．０ ２．０ ０．２ ２．０

桂花 Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ ４．０ ５．０ １．０ ０．２ ２．０

草坪 Ｇｒａｓｓ ０．５ — — ０．２ ０．３

　 　 “—”表示该植被无相应生理参数

２．３　 模型输入参数

ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ ４．２ 模拟的边界条件为研究区温湿度、风速、太阳辐射的逐时分布及不同深度的土壤温湿度等，
表 ３ 列出了模型模拟的主要输入参数及获取途径。

表 ３　 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ ４．２ 模型输入参数及取值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

输入参数 Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 取值 Ｖａｌｕｅ

模拟起止时间 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ２０１６．０７．３１—０８．０１（共模拟 ４８ ｈ，取后 ２４ ｈ 的模拟结果进行分析）

太阳辐射 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ／ （Ｗ ／ ｍ２） 基于研究区经纬度以及云量自动生成

大气温度 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ 自动气象站获取的当日逐时大气温度

相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％ 自动气象站获取的当日逐时大气湿度

风速（１０ ｍ 处） Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ １０ｍ ｈｅｉｇｈｔ ／ （ｍ ／ ｓ） ３（通过自动气象站观测的地面平均风速插值得到）

风向 Ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ／ ° ９０（通过城市地面气象站数据计算得到的夏日主导风向）

云量 Ｃｌｏｕｄｉｎｅｓｓ ／ ｏｃｔａｓ 低云 １、中云 １、高云 １（城市地面气象站数据）

土壤湿度 Ｓｏｉｌ ｗｅｔｎｅｓｓ ／ ％ 上层 ５０、中层 ６０、下层 ６０（模型初始值）

土壤初始温度 Ｓｏｉｌ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ 上层 ２０、中层 ２０、中层 ２０（模型初始值）

２．４　 模型验证

选择位于南京市东部的紫东国际创意产业园区（ＺＤＩＣＰ）开展微气候实测与模型验证。 ＺＤＩＣＰ 在 ＬＣＺ 分

类体系中属于开敞中层建筑区（ＬＣＺ５），区内共有 １０ 栋办公建筑，４ 栋建筑上实施了复合型屋顶绿化，其余 ６
栋为简易型绿化屋顶（图 ２）。 在样区内部典型下垫面覆盖处设置微气候观测点 ６ 个，包括复合型绿化屋顶

（Ｒ１）、简易型绿化屋顶（Ｒ２）、水面（Ｇ１）、铺装地面（Ｇ２）、树林（Ｇ３）和植树广场（Ｇ４）。 每个监测点安装温湿

度记录仪（ＨＯＢＯ Ｕ２３）与风速风向记录仪（Ｋｅｓｔｒｅｌ ＮＫ ５５００），测量与记录 １．５ ｍ 高处大气温度、相对湿度、风
速风向数据。 在样区上风向开阔处安装自动气象站（ＨＯＢＯ Ｕ３０），获取太阳辐射、大气温湿度、风速、土壤温

湿度等参数作为模型边界条件。 风速风向的记录间隔为 １ ｍｉｎ ／次，其余气象因子的记录间隔为 １５ ｍｉｎ ／次。
微气候观测当日调查并记录了监测点周边植被的树种、树高、胸径、冠幅宽度等数据，作为植被模块的输入

参数。
微气候观测时间为 ２０１６ 年 ８ 月 １ 日 ０：００ 时至 ２ 日 １２：００ 时共 ３６ ｈ，取前 ２４ ｈ 的大气温度观测值与模拟
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值对比，计算均方根误差（Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）以检验模拟精度（图 ２）。 结果显示，白天（６：００—
１４：００时）模拟值普遍高于实测值，而夜晚时段两者的吻合度较高，６ 个监测点全天的 ＲＭＳＥ 值在 ０．３３—０．７１℃
之间（图 ２），约为当日平均气温的 １．０—２．２％。 与以往 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 验证研究报导的 ＲＭＳＥ 值（一般在 １℃以上）
相比［３１⁃３２］，本研究通过自定义边界条件及深入调查样区土壤植被输入参数，较大程度降低了模拟误差，为后

续情景模拟结果的可靠性提供了一定保障。

图 ２　 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ ４．２ 模型验证的微气候测点空间分布、测量仪器及实测与模拟值逐时对比图

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｐｏｔｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ ４．２

ＲＭＳＥ：均方根误差，Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ；Ｒ１：复合型绿化屋顶；Ｒ２：简易型绿化屋顶；Ｇ１：水面；Ｇ２：铺装地面；Ｇ３：树林；Ｇ４：植树广场

３　 屋顶绿化热效应的三维空间分布

以绿化屋顶和对照光屋顶的大气温度差作为热效应评价指标，正值表示降温效应，负值表示升温效应。
分析屋面 １．５ ｍ 高处和地面 １．５ ｍ 高处 １４：００ 时和 ２０：００ 时两个时段热效应的空间分布特征，并计算剔除建

筑后其余所有网格降温强度的最大值、最小值和平均值，以指示每个样区屋顶绿化热效应的总体情况，便于样

区间比较。
３．１　 平面空间分布特征

图 ３—６ 显示，绿化屋顶降温效应能从屋面辐射到建筑之间的开敞区域：由植被产生的凉爽空气沿着风向

扩散，在地块下风向（样区西侧）形成“冷岛区”，最大降温强度一般位于建筑西侧。 西南⁃东北朝向样区的冷

空气扩散范围普遍大于南⁃北朝向的样区。
１４：００ 时，８ 个 ＬＣＺ 屋面所有网格的降温最大值为 ０．６４℃ （图 ３）；地面所有网格的降温最大值为 ０．５５℃

（图 ４）；２０：００ 时，屋面和地面所有网格的降温最大值分别为 ０．２６℃和 ０．２５℃（图 ５—６）。
分样区统计降温平均值，结果显示，１４：００ 时，屋面平均降温强度最大值为 ０．４４℃（ＬＣＺ８，西南⁃东北朝向，

复合型绿化），最小值为 ０．０１℃（ＬＣＺ１，南⁃北向，简易型绿化），所有样区降温平均值为 ０．１５℃；地面平均降温

强度最大值为 ０．２５℃（ＬＣＺ６，西南⁃东北朝向，复合型绿化），最小值为 ０．０６℃（ＬＣＺ１，南⁃北向，简易型绿化），所
有地块降温平均值为 ０．１２℃。 ２０：００ 时，屋面平均降温强度最大值为 ０．１２℃（ＬＣＺ３，西南⁃东北朝向，复合型绿

化），最小值为 ０．０１℃（ＬＣＺ９，南⁃北向，简易型绿化），所有地块降温平均值为 ０．０６℃；该时段地面平均降温强

度最大值为 ０．１１℃（ＬＣＺ３，西南⁃东北朝向，复合型绿化），最小值为 ０．０１℃（ＬＣＺ９，南⁃北向，简易型绿化），所有

地块降温平均值为 ０．０５℃。
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图 ３　 白天 １４：００ 时屋面 １．５ ｍ 高处降温强度空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ １．５ ｍ ｈｅｉｇｈｔ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ａｔ １４：００

ＥＧＲ：简易型绿化，Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ；ＩＧＲ：复合型绿化，Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ；Ａｖｅ．：样区降温强度平均值，Ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
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图 ４　 白天 １４：００ 时地面 １．５ ｍ 高处降温强度空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ １．５ ｍ ｈｅｉｇｈｔ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ａｔ １４：００

ＥＧＲ：简易型绿化，Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ；ＩＧＲ：复合型绿化，Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ；Ａｖｅ．：样区降温强度平均值，Ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
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图 ５　 夜晚 ２０：００ 时屋面 １．５ ｍ 高处降温强度空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ １．５ ｍ ｈｅｉｇｈｔ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ａｔ ２０：００

ＥＧＲ：简易型绿化，Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ；ＩＧＲ：复合型绿化，Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ；Ａｖｅ．：样区降温强度平均值，Ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
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图 ６　 夜晚 ２０：００ 时地面 １．５ ｍ 高处降温强度空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ １．５ ｍ ｈｅｉｇｈｔ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ａｔ ２０：００

ＥＧＲ：简易型绿化，Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ；ＩＧＲ：复合型绿化，Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ；Ａｖｅ．：样区降温强度平均值，Ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
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图 ７　 复合型绿化屋顶 １４：００ 时降温强度纵向空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ （ＩＧＲ） ａｔ １４：００

Ａｖｅ．：样区降温强度平均值，Ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

３．２　 立面空间分布特征

图 ７ 显示了复合型屋顶绿化 １４：００ 时降温强度的纵向空间分布特征：绿化屋顶产生的冷空气能从屋面一

直扩散到地面，改善行人空间的热环境。 在紧邻建筑的立面上，离屋顶越近，受到屋面冷空气的影响越大，因
而降温强度越大；但是位于建筑之间开敞区域的立面上，由于屋面冷空气往下沉降与扩散的速度高于往周边

区域的扩散速度，更易在地面形成“冷岛区”，因而地面的降温强度反而高于屋面。 ＬＣＺ１、ＬＣＺ４ 等样区由于高
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层建筑影响，屋面冷空气对地面热环境的影响非常微弱，而 ＬＣＺ３、ＬＣＺ５ 等中低层街区的屋面和地面两个高度

降温强度梯度变化不大；另外，西南⁃东北朝向的街区比同类型的南⁃北朝向街区更有利于冷空气扩散，因此热

效应的影响范围更大。

４　 热效应的影响因素

４．１　 绿化方式

以草本和小乔木搭配种植的复合型绿化屋顶的降温效应明显优于单草本种植的简易型绿化屋顶：前者最

高可降低屋面大气温度 ０．７５℃、降低地面大气温度 ０．６２℃；后者在两个高度的降温强度最大值分别为 ０．３３℃
和 ０．３０℃。 两种绿化方式的降温强度差异在白天较夜间显著（图 ８）：１４：００ 时，复合型和简易型绿化在屋面

的降温强度平均值分别为 ０．２２℃和 ０．０４℃，地面的平均降温强度分别为 ０．１７℃和 ０．０６℃；２０：００ 时，复合型和

简易型绿化的屋面降温强度平均值分别为 ０．０７℃和０．０３℃，地面的平均降温强度分别为 ０．０６℃和 ０．０２℃。
４．２　 城市形态结构

以复合型绿化为例，比较高层、中层、低层样区所有情景的降温平均值，分析建筑高度的影响；比较紧凑型

和开敞型两类街区所有情景的降温平均值，分析开敞程度对热效应影响；比较南⁃北朝向和西南⁃东北朝向情

景的降温平均值，分析建筑朝向的影响（图 ９）。

图 ８　 简易型与复合型绿化屋顶降温强度对比

　 Ｆｉｇ． ８ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ

ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ （ＥＧＲ） ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ （ＩＧＲ）

　 图 ９　 不同高度、开敞度及朝向的 ＬＣＺ 样区的复合型绿化屋顶平

均降温强度对比

Ｆｉｇ．９ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ⁃ｒｏｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｍｏｎｇｓｔ

ＬＣＺｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ， ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

结果显示，高层（紧凑＋开敞）、中层（紧凑＋开敞）和低层（紧凑＋开敞）建筑区在 １４：００ 时的降温平均值分

别为 ０．０９、０．１９、０．２５℃；２０：００ 时的降温平均值分别为 ０．０４、０．０６、０．０９℃，表明降温强度随建筑高度升高而递

减的趋势。 紧凑型（高层＋中层＋低层）和开敞型（高层＋中层＋低层）建筑区在 １４：００ 时的降温平均值分别为

０．２１℃和 ０．１６℃，２０：００ 时的降温平均值分别为 ０．０８℃和 ０．０６℃，表明降温强度随开敞程度增加而降低的趋

势。 南⁃北向和西南⁃东北向白天的降温平均值分别为 ０．１７℃ 和 ０．２２℃，夜晚降温平均值分别为 ０．０６℃ 和

０．０７℃，表明与主导风向相交的建筑布局相比平行布局具有更大降温潜能。
进一步采用 ＳＰＳＳ 分析降温强度与城市形态结构因子之间的相关性。 表 ４ 显示，建筑高度与屋面和地面

热效应之间均呈现显著负相关（Ｐ ＝ ０．０１），建筑越高，降温强度越弱；建筑密度与屋面降温强度之间为正相关

（Ｐ ＝ ０．０５），但与地面降温强度之间的相关性不显著；高宽比、容积率与屋面、地面降温强度均为显著负相关，
前者为 ０．０５ 水平，后者为 ０．０１ 水平；天空视域系数及地面绿化覆盖率两个因子与屋面、地面降温强度之间均

无显著相关性。
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表 ４　 屋顶绿化热效应与城市形态结构因子之间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｅｅｎ⁃ｒｏｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ

热效应指标 Ｔｈｅｒｍａｌ⁃ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ＢＨ ＢＤ ＳＶＦ Ｈ ／ Ｗ ＦＡＲ ＧＣＲ

屋面降温强度 －０．８０１∗∗ ０．５２８∗ ０．３７３ －０．６０３∗ －０．６２４∗∗ －０．３０９

Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ １．５ ｍ ｈｅｉｇｈｔ
ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ０．０００ ０．０３５ ０．１５５ ０．０１３ ０．０１０ ０．２４３

地面降温强度 －０．８５０∗∗ ０．４７０ ０．２５４ －０．５９８∗ －０．６８７∗∗ －０．２３０

Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ １．５ ｍ ｈｅｉｇｈｔ
ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ０．０００ ０．０６６ ０．３４３ ０．０１４ ０．００３ ０．３９１

　 　 ∗∗ 表示显著水平 Ｐ≤０．０１，∗ 表示显著水平 ０．０１＜Ｐ≤０．０５；ＢＨ：建筑高度，Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ；ＢＤ：建筑密度，Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＶＦ：天空视域系

数，Ｓｋｙ ｖｉｅｗ ｆａｃｔｏｒ；Ｈ ／ Ｗ：高宽比，Ｈｅｉｇｈｔ⁃ｔｏ⁃ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ；ＦＡＲ：容积率，Ｆｌｏｏｒ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ；ＧＣＲ：绿化覆盖率，Ｇｒｅｅｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｉｏ

４．３　 ＬＣＺ 类型

将 ８ 个研究样区复合型绿化情景 １４：００ 时的降温强度进行排序，分析屋顶绿化热效应与 ＬＣＺ 类型之间的

关系。 表 ５ 显示，高层建筑区（ＬＣＺ１、ＬＣＺ４）的屋面与地面降温强度始终排在末两位，而低层建筑区（ＬＣＺ３、
ＬＣＺ６）的 ４ 个热效应指标值均排在前 ３ 位，表明建筑高度是热效应的关键影响因子；大型低层建筑区（ＬＣＺ８）
的屋面降温强度排第 １ 位，但地面降温强度排 ３—５ 位，进一步说明了建筑密度对屋面和地面热效应的反向影

响：密度高意味着更多的屋顶绿化空间，可显著提高屋面降温强度，但是密集排布的建筑阻挡空气流动，可能

影响冷空气往地面和周边的扩散。 以综合热效应作为依据进行评价，ＬＣＺ３（紧凑低层建筑区）、ＬＣＺ６（开敞低

层建筑区）为最适宜进行屋顶绿化的形态结构类型；ＬＣＺ２（紧凑中层建筑区）、ＬＣＺ５（开敞中层建筑区）、ＬＣＺ８
（大型低层建筑区）与 ＬＣＺ９（零散建筑区）为一般适宜类型；而 ＬＣＺ１（紧凑高层建筑区）与 ＬＣＺ４（开敞高层建

筑区）的适建性相对较低。

表 ５　 ＬＣＺ 样区之间的降温强度排序

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｇｒｅｅｎ⁃ｒｏｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ８ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ （ ｌｏｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ）

热效应指标
Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

１４：００ 时降温强度排序 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ １４：００ ｈ ／ ℃

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

屋面
Ｒｏｏｆ

南⁃北向
Ｓ⁃Ｎ

ＬＣＺ８
（０．２７）

ＬＣＺ３
（０．２６）

ＬＣＺ６
（０．２４）

ＬＣＺ５
（０．１８）

ＬＣＺ２
（０．１７）

ＬＣＺ９
（０．１５）

ＬＣＺ４
（０．０９）

ＬＣＺ１
（０．０７）

西南⁃东北向
ＳＷ⁃ＮＥ

ＬＣＺ８
（０．４４）

ＬＣＺ３
（０．３４）

ＬＣＺ６
（０．３３）

ＬＣＺ５
（０．２９）

ＬＣＺ２
（０．２６）

ＬＣＺ９
（０．２０）

ＬＣＺ４
（０．１１）

ＬＣＺ１
（０．０９）

地面
Ｇｒｏｕｎｄ

南⁃北向
Ｓ⁃Ｎ

ＬＣＺ６
（０．２２）

ＬＣＺ３
（０．２１）

ＬＣＺ８
（０．１９）

ＬＣＺ５
（０．１６）

ＬＣＺ２
（０．１５）

ＬＣＺ９
（０．１２）

ＬＣＺ４
（０．０７）

ＬＣＺ１
（０．０６）

西南⁃东北向
ＳＷ⁃ＮＥ

ＬＣＺ６
（０．２５）

ＬＣＺ３
（０．２４）

ＬＣＺ５
（０．２２）

ＬＣＺ２
（０．２１）

ＬＣＺ８
（０．２１）

ＬＣＺ９
（０．１５）

ＬＣＺ４
（０．１０）

ＬＣＺ１
（０．０８）

　 　 括号内为该 ＬＣＺ 类型的降温强度

５　 讨论与结论

城市微气候是由建筑⁃地表覆盖⁃大气之间相互作用形成的复杂系统。 建筑高度、密度等形态结构要素控

制着城市冠层内部辐射分配与空气流动过程，影响太阳辐射、温湿度、风速等微气候因子［３３］，这些因子进一步

作用于绿地遮阴、蒸发蒸腾及冷空气传输过程，影响降温强度与范围［１６］。 传统的城市绿地热效应评价研究主

要关注绿地内部与其它地表覆盖类型之间的温度差异，并着重分析面积、植被构成、景观格局等绿地本身属性

因素的影响。 本研究以绿化屋顶为研究对象，将热效应评价范围扩展至绿地之外、街区之内的城市冠层三维

空间，并初步探讨了城市形态结构因子的影响。
研究结果显示，街区尺度屋顶绿化不仅能改善建筑屋面热环境，而且由于冷空气的对流和下沉效应，绿化

产生的“冷岛”能扩展到建筑之间的近地面区域。 ８ 个研究样区的屋面降温最大值为 ０．６４℃，平均降温强度可

３１　 １９ 期 　 　 　 姜之点　 等：街区尺度屋顶绿化热效应及其与城市形态结构之间的关系 　
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达 ０．４４℃；地面降温最大值为 ０．５５℃，平均降温强度可达 ０．２５℃。 有关大面积屋顶绿化热环境效应的模拟研

究在国外报导较多，如 Ｂａｓｓ 等［２３］对加拿大多伦多市的气候模拟结果显示，若该市 ５％的建筑实施屋顶绿化可

使夏季气温下降 ０．５℃；Ｓｍｉｔｈ 等［２５］对美国芝加哥市的模拟结果显示，该市所有屋顶 １００％绿化可使夜间温度

下降 ２—３℃。 与以上研究相比，本研究模拟所得的降温强度值偏小，除了研究区气候条件不同之外，研究尺

度及模拟方法不同也是造成差异的主要原因。 尽管如此，研究结果仍反映了亚热带城市地区，街区尺度屋顶

绿化、特别是复合型绿化对城市冠层三维空间热环境的可能改善效果。 若将温度降低导致的建筑能耗及空调

热排放削减考虑在内，热效应将更加突出。 因此，在建设用地日益稀缺的大城市地区，大面积屋顶绿化不失为

缓解城市热岛的一种有效途径。
通过研究样区之间的热效应比较以及降温强度与形态结构因子之间的相关分析，识别了几个关键影响因

子。 首先，建筑高度与降温强度最为相关，低层建筑区（ＬＣＺ３、ＬＣＺ６）实施屋顶绿化后产生的降温效应明显高

于高层建筑区（ＬＣＺ１、ＬＣＺ４）。 建筑越高，屋顶冷空气往下传输的距离越长，因而对地面热环境的改变相对微

弱。 当建筑高度达到 ２５ ｍ 以上时（ＬＣＺ１ 和 ＬＣＺ４ 样区），屋顶绿化对地面热岛效应的缓解效果可忽略不计。
建筑密度对降温强度的影响具有双面性，建筑密度高意味着屋顶绿化面积大，有利于屋面降温；但是当建筑单

体基底面积过大时，可能影响自然通风和冷空气往地面的扩散速率。 这种双面作用体现在 ＬＣＺ８ 样区（大型

低层建筑区），由于建筑密度在所有样区中最高，其屋面降温强度也排在第 １ 位，但是由于建筑单体庞大，建
筑间的空间通透性不足影响了空气流动，地面降温强度仅排在第 ３ 位和第 ５ 位。 此外，研究发现，在同一类型

ＬＣＺ 样区中，街道走向与主导风向呈 ４５°夹角时比与主导风向平行具有更高降温强度，这可能因为前者具有

较低的迎风面积比，对来流风阻挡较少，增强了植被蒸发蒸腾效应，同时由于较长的气流传输路径扩大了冷空

气传输范围。
基于以上研究结果，提出以削减城市热岛为导向的屋顶绿化选址与设计原则：（１）以草坪和小乔木搭配

的复合型绿化屋顶由于具有较高的叶面积指数，在削弱太阳辐射、降低屋顶表面温度以及促进蒸发蒸腾方面

均优于以草坪种植为主的简易型绿化屋顶，因此，在屋顶承重符合要求的条件下，选择复合型绿化方式能最大

程度改善街区热环境；（２）如果采用复合型和简易型搭配的屋顶绿化方式，则宜将复合型绿化布置在上风向

屋面，可延伸冷空气传输路径，而将公共活动空间安排在下风向区域，以便汇入更多的凉爽空气；（３）大面积

屋顶绿化宜选择在低层、高密度、街道与主导风向存在一定夹角的建筑区；在建筑密度相同的情况下，分散比

集中的建筑布局更为适宜。
由于是初步探讨，研究结果无法深入剖析屋顶绿化热效应三维空间分布的形成原理以及形态结构因子对

热效应的作用机理，后续研究可基于街区理想模型和参数研究（ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｔｕｄｙ），分析城市冠层热量平衡方

程各部分的动态变化过程，揭示热效应形成机制。 此外，本研究应用的 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ ４．２ 模型的模拟精度虽比以

往研究有大幅度提高，但与模拟所得的热效应强度相比误差仍然较大，未来研究可进一步修正模型输入参数，
提高模拟精度。
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