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城市绿地和建筑格局影响热环境的模拟研究

魏琳沅１，２，孙然好１，∗

１ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５
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摘要：景观类型和格局能够影响城市热环境，但是在不同小区域背景下，它们的贡献差异尚缺少定量研究。 将实地监测与数值

模拟技术相结合，对北京市典型景观的风速场与温度场进行模拟研究，分析天空开阔度、绿地面积与风速、地表温度之间的关

系。 在此基础上，探讨绿地形态与绿地温度及地表温度的关系，同时设计多种典型的城市绿地、建筑格局在计算机中进行模拟，
揭示不同绿地、建筑景观配置下热环境的影响因素。 结果表明：（１）天空开阔度和风速是影响城市小区域热环境的重要因素，
天空开阔度与地表温度显著负相关，高风速会明显降低地表温度；（２）绿地面积和形态是影响区域地表温度与气温的重要因

素，占比 １０％—５０％的绿地降温强度为 １．４—２．２℃，面积越大、形态越复杂，降温效应越明显，分散的绿地降温效应优于集中式

绿地；（３）迎风向呈两端低中间高的建筑分布可显著改善热环境，较其它格局气温约低 １．６℃。 研究结果对于指导城市景观设

计改善城市热环境具有一定的参考价值。
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世界上超过一半的人口（５４％）居住在城市，这一数字预计还会增加［１］。 在快速城市化进程中，城市人口

增长以及人类活动造成城市景观的破碎，改变了城市景观格局，同时影响地表温度的平衡，加剧热环境的扩

张，使城市热岛效应更加明显。 热岛效应直接影响人体健康，显著增加能源消耗。 城市景观格局与城市热环

境紧密相关，景观生态学、建筑学、地理信息系统、遥感科学以及计算机流体力学等学科的理论与方法都被应

用于城市热环境的研究中［２⁃５］。 遥感反演的地表温度是城市热环境的重要量化指标，被越来越多地应用于城

市热岛研究［６］，推动学者对城市热环境研究从定性逐步向定量发展。 城市的景观类型和格局对热环境影响

较大，一些学者利用土地覆盖数据，研究不同城市景观对城市热岛的影响［７⁃９］。 城市建筑物外的空调系统是

影响室外热环境的重要因素之一［１０］，同时建筑的格局、几何形状、材料等因素都对局部热点的形成有很大影

响［１１］；城市化的进程改变了下垫面的热力属性，路面材料吸热率高而比热容小，能够较多的吸收太阳辐射，使
环境温度升高，也影响了行人的热舒适性［１２］。 而城市绿地、水体则具有显著的降温功能，在缓解城市热岛效

应中发挥着重要的作用［１３⁃１５］，已有研究表明绿地、水体面积越大，降温强度越高［１６⁃１７］，但在有限的城市内，大
面积的规划蓝绿空间并不现实，为了提高蓝绿空间的降温效率，学者们对蓝绿空间的特征及其影响因子进行

研究，发现水体的降温效率与其景观形状指数（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ， ＬＳＩ）呈线性相关［１８⁃１９］，绿地的景观格

局指数及形态都影响其降温效率［２０⁃２１］。 此外，城市形态影响城市地表热平衡、微尺度空气循环等，比如天空

开阔度常被用来描述城市形态，研究表明天空开阔度与温度呈显著负相关。 天空开阔度较小的城市区域，建
筑物阻挡更多的长波辐射，热量储存在城市内部，而且迎风面积与建筑阻力系数都较大，导致区域内平均风速

降低 ［２２⁃２３］，风速也是影响区域热环境的因素，城市中贯通的风道能够缓解热岛效应，增加行人舒适性［２４］。
在研究方法方面，城市热环境的研究多依赖于遥感以及地面监测。 近年来， 计算机流体力学

（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）被引入到城市风热环境的模拟领域［２５］。 该方法的原理是将研究空间分

割成微小的有限元单元。 在不同物质之间，计算遵循基本流体动力学和热力学，通过迭代计算，可以对风热环

境进行细节模拟，具有工作量小、结果直观等优点。 ＣＦＤ 模拟方法作为一种提供微环境数据的有效工具，在
近二十年来得到了广泛的应用［２６⁃２７］，在缓解热岛效应上，国内外学者通过 ＣＦＤ 工具，模拟不同景观格局配置，
探讨出较为理想的降温格局，并提出了蓝绿空间规划框架［２８］、构建通风廊道［２９］、屋顶绿化［３０］ 以及设计水路

间绿色廊道［１６］等方案。 因此，本研究利用计算机流体力学 Ｐｈｏｅｎｉｃｓ 软件对区域风热环境进行量化和模拟，
Ｐｈｏｅｎｉｃｓ 是一种用于分析各种传热问题的计算机技术，可对温度场、风场等各种流场进行分析、计算和预

测［３１］。 通过模拟区域平均风速，将之与地表温度进行分析，以探讨城市热环境与风环境之间的关系。 本研究

将城市设置为处在一个以大气运动为主的流场中，根据实际气象参数分析城市风热环境，对风速、风向、地表

温度、天空开阔度以及绿地、建筑格局配置进行综合分析，探讨不同因子之间的相互影响。

１　 方法

１．１　 研究区域

北京市位于华北平原北部，总面积约 １６４００ｋｍ２。 北京市处于北温带，具有典型的大陆性季风气候，四季

分明。 年平均气温约 １２．３℃，年降水量约 ５７０ｍｍ。 夏季高温多雨，盛行东南风，冬季寒冷干燥，盛行西北风，
春秋短促。 随着城市化进程的加剧，自 １９６０—２０００ 年，北京市热岛强度平均每年增加 ０．３１℃ ［３２］，北京年平均

气温持续上升，城市热岛效应日益突出，缓解北京热岛效应已经不可回避的问题。 研究区中心位于北京五环
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内朝阳区团结湖（１１６°２７′３２Ｎ，３９°５５′２６Ｅ）北，区域面积 ４２ｋｍ２，分成 ４２ 个区域（６ｋｍ×７ｋｍ）。 Ｐｈｏｅｎｉｃｓ 模型参

数率定区域选择位于北京中关村的中钢国际广场（图 １）。

图 １　 研究区域和气象观测站

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ

１—４２） 研究区按照 １ｋｍ×１ｋｍ 范围划分 ４２ 个小区域

１．２　 技术流程与研究方法

１．２．１　 技术流程

利用遥感与地理信息技术手段获得研究区域的景观类型以及建筑物高度等参数，在 ＡｒｃＧＩＳ 与 Ａｒｃ Ｓｃｅｎｅ
中进行三维建模，同时利用 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像反演出团结湖区域地表温度数据、绿地温度数据。 并将三维建模数

据导入 ＡｒｃＧＩＳ 中进行天空开阔度（Ｓｋｙ ｖｉｅｗ ｆａｃｔｏｒ， ＳＶＦ）的计算。 选取中钢国际广场为模型参数的率定区域，
利用实测数据分时段输入 Ｐｈｏｅｎｉｃｓ 软件中进行数值模拟，将模拟结果与实测数据进行误差分析。 统计区域内

绿地面积、建筑面积等参数，利用 Ｐｈｏｅｎｉｃｓ 软件模拟以团结湖为中心的 ４２ 个区域的风环境，将输出的区域平

均风速与天空开阔度以及地表温度进行相关性分析。 计算每个区域内绿地形状指数，同绿地自身温度进行分

析。 取绿地、建筑面积相差较小，但地表温度相差较大的几个典型区域进行讨论研究，同时设计出几种不同的

绿地、建筑景观格局，输入到 Ｐｈｏｅｎｉｃｓ 中进行模拟，探究实地城市绿地、建筑最优的结构配置。
Ｐｈｏｅｎｉｃｓ 是计算流体力学软件，很多学者将之用于城市热环境的研究中［３３⁃３４］，软件可以有效的输出相关

风、热环境指标，Ｐｈｏｅｎｉｃｓ 先后加入了 ＳＵＮ、ＦＯＬＩＡＧＥ 等模块，实现了太阳辐射以及绿色植物的模拟，加强了

软件的实用性，Ｐｈｏｅｎｉｃｓ 内置了多种的湍流模型，本研究使用的是 ｋ－ε 的湍流方程。 软件界面简洁友好，实用

性强，具有很强的实际意义。
１．２．２　 景观类型的提取

利用高分辨率 ＩＫＯＮＯＳ 影像进行土地利用分类，得到不同北京市景观类型数据，同时叠加矢量城市建筑

轮廓信息，区分建筑与不透水面，获取城市建筑分布以及建筑高度信息，这部分工作在前期已经完成［３５］。
１．２．３　 地表温度的提取

利用 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像，反演北京地区地表温度数据。 采取辐射传导方程法 （Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ
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Ｅｑｕａｔｉｏｎ），又称大气校正法，原理是首先估计大气对地表热辐射的影响，然后把这部分大气影响从卫星传感

器所观测到的热辐射总量减去，从而得到地表热辐射强度，再把这一热辐射强度转化为相应的地表温度。 影

像获取时间为 ２０１８ 年 ６ 月 ２７ 日，行列号为 １２３ ／ ３２，卫星过境时天气情况良好，影像清晰。
卫星传感器收到热红外辐射亮度值 Ｌ λ的表达式即传输方程：

Ｌλ ＝ ε Ｂ（ＴＳ） ＋ １ － ε( ) Ｌ↓[ ] τ ＋ Ｌ↑ （１）
温度为 Ｔ 的黑体在热红外波段的辐射亮度 Ｂ（ＴＳ） ：

Ｂ（ＴＳ） ＝ Ｌλ － Ｌ↑ － τ （１ － ε） Ｌ↓］ ／ τ ε （２）
地表真实温度 ＴＳ：

Ｔｓ ＝ Ｋ２ ／ ｌｎ （Ｋ１ ／ Ｂ （ＴＳ） ＋ １） （３）
ＮＤＶＩ 及植被覆盖度 （ Ｐｖ ） 估算

Ｐｖ＝［ （ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩＳ） ／ （ＮＤＶＩＶ－ＮＤＶＩＳ） ］ （４）
地表比辐射率计算：

ε＝ ０．９９５ （ＮＤＶＩ ≤ ＮＤＶＩＶ） 　 　 （水体、冰雪覆盖区）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （５）
ε＝ ０．９５８９＋０．０８６ Ｐｖ－０．０６７１ Ｐ２ｖ （ＮＤＶＩｖ ＜ ＮＤＶＩ ＜ ＮＤＶＩｓ） 　 　 （自然、人工混合表面） （６）
ε ＝ ０．９６２５＋０．０６１４ Ｐｖ － ０．０４６１ Ｐ２ｖ 　 　 （ＮＤＶＩ ＜ ＮＤＶＩｓ）（自然表面） （７）

式中 ε：地表辐射率、 ＴＳ ：真实温度、τ：大气在热红外波段的透过率、Ｌ↑：大气上行辐射亮度、Ｌ↓：大气下行辐

射亮度、Ｋ１和 Ｋ２为热红外波段的定标常数、ＮＤＶＩ：归一化植被指数、ＮＤＶＩＳ：完全是裸土或无植被覆盖区域的

ＮＤＶＩ 值、ＮＤＶＩｖ：完全被植被所覆盖的像元的 ＮＤＶＩ 值，即纯植被像元的 ＮＤＶＩ 值，取经验值 ＮＤＶＩＶ ＝ ０．７０ 和

ＮＤＶＩＳ ＝ ０．０５，即当某个像元的 ＮＤＶＩ 大于 ０．７０ 时，Ｐｖ 取值为 １；当 ＮＤＶＩ 小于 ０．０５，Ｐｖ 取值为 ０。 大气上行辐

射、下行辐射以及大气透过率数据，可在 ＮＡＳＡ 官网中获得，具体实现过程见图 ２。

图 ２　 基于大气矫正法的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 反演流程图

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

１．２．４　 天空开阔度的计算

天空开阔度（Ｓｋｙ ｖｉｅｗ ｆａｃｔｏｒ， ＳＶＦ）利用软件模拟

的三维矢量估算法进行计算，将建筑简化为有相应的建

筑高度体块。 以设定的观察点为圆心做半球，并从圆心

按照一定角度间隔放射处一定数量的垂直切面，找到每

个垂直切面与观察点周边建筑体块的交线处的相应最

高仰角，并从估算点连线至半球，仰角线与半球相交将

得到交点，将所有交点相连从而描绘处球面上的天空部

分和建筑遮挡部分的交线。 计算交线围合的天空部分

面积与半球总面积的比值，即为观察点的天空开阔度

值［３６⁃３８］。 本研究取计算区域内多个点的天空开阔度的

平均值来代表区域天空开阔度的数值。 研究区大小

４２ｋｍ２（６ｋｍ×７ｋｍ），分为 ４２ 个 １ｋｍ×１ｋｍ 的小区，将小

区内的含有建筑高度属性的建筑导入 ＡｒｃＧＩＳ 中，在 Ａｒｃ
Ｓｃｅｎｅ 中拉伸建模，利用天际线 （ Ｓｋｙｌｉｎｅ）、天际线图

（Ｓｋｙｌｉｎｅ Ｇｒａｐｈ）工具计算。 研究计算的天空开数值均

忽略地表植物的参数，只考虑建筑物的高度参数。 同时统计了每个小区建筑物高度、建筑物面积和绿地面积，
通过掩膜提取了每个切面的地表温度，以分析天空开阔度与地表温度的相关关系。
１．２．５　 Ｐｈｏｅｎｉｃｓ 的率定

模型参数率定区域选择了北京市中关村中钢国际广场（１１６°１８′２３ Ｎ，３９°５８′５０ Ｅ），率定数据采用现场调

查的方式获得。 使用的红外热成像仪（Ｔｅｓｏｔｏ⁃ ８９０）可以同时测量大量目标点的表面温度，从而获取路面以及
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草地的表面温度。 红外热成像仪安装在区域内最高点；Ｗａｔｃｈ Ｄｏｇ Ｂ １００ 钮扣式温度记录仪用来测定区域内

地面 １．５ｍ 高度的温度数据；Ｋｅｓｔｒｅｌ ３０００ 手持式风速仪来测定研究区域风速数据。
测定时间选取 ２０１６ 年 ８ 月 ２ 日于 ８：００—１６：００ 每间隔 １ ｈ 进行测量，测定出 ８：００—１６：００ 的风速以及

１．５ｍ处高度的温度数据，同时将大量路面以及草地的点的温度进行数据处理，获取路面以及草地表面的平均

温度。 率定方法以及精度的验证是将实地区域的风速以及 １．５ ｍ 处高度的温度等数据作为参数输入模型中，
在模型中模拟区域热环境，经过处理模拟出的热环境图，来输出区域内路面以及草地的表面温度，用实际测定

的路面以及草地的温度去率定和验证模型模拟结果。 最后用均方根误差（ＲＭＳＥ）进行结果分析。
１．２．６　 绿地降温强度与降温效率

绿地的降温效应分为降温强度与降温效率。 绿地降温强度值为区域内无绿地时的平均气温（１．５ｍ 高处）
减去有绿地时的平均气温，用 ＣＩ 表示。 降温效率的值为降温强度与区域内绿地占比的比值，用 ＣＥ 表示。

ＣＩ ＝ Ｔ０ － Ｔ１ （８）
ＣＥ ＝ ＣＩ ／ Ｘ （９）

式中 ＴＩ：区域无绿地平均气温；Ｔ０：区域内有绿地平均气温；Ｘ：绿地在区域内的占比。

２　 结果

２．１　 Ｐｈｏｅｎｉｃｓ 模型参数率定

Ｐｈｏｅｎｉｃｓ 模拟值与实测值接近（图 ３），均方根误差 ＲＭＳＥ＝ １．３４℃，表明 Ｐｈｏｅｎｉｃｓ 模型精度较高，可以很好

的模拟温度空间分布。

图 ３　 模型模拟的效果验证

Ｆｉｇ．３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

２．２　 局地气候对区域平均温度的影响

天空开阔度与风速的相关分析发现，两者呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０１， ｒ＝ ０．６７７），即区域内天空开阔度越

大，风速越高。 而天空开阔度与温度具有显著的负相关关系（Ｐ＜０．０１， ｒ ＝ －０．５９０），风速与地表温度之间也显

著负相关（Ｐ＜０．０１， ｒ＝ －０．６４７）（图 ４）。 根据 Ｐｈｏｅｎｉｃｓ 模拟的风速数据统计区域内平均风速，结合遥感反演的

Ｌａｎｄｓａｔ ８ 地表温度数据，发现绿地面积与温度呈显著的负相关关系（Ｐ＜０．０１， ｒ ＝ －０．８１７）。 绿地的形状特征

由形状指数（周长 ／面积）表示，结果表明形状指数与绿地温度呈正相关关系（Ｐ＜０．０１， ｒ ＝ ０．５２６），结果表明绿

地形状越复杂，绿地内部与周围环境的能量交流越多，其降温效应越好。
２．３　 绿地和建筑格局对热环境影响

选取绿地、建筑占比相差较小，但地表温度相差较大的特殊点。 选取原则为：区域间绿色面积之差小于

１５％，水体面积相同，建筑面积之差小于 １５％，温度相差大于 １．５℃。 经过筛选，选取典型区域两组：１（区域 ７、
区域 ９）、２（区域 １１、区域 １２）。 由于本研究将区域划分 ４２ 个小区域，有些典型小区域（区域 １１、１２）被简单的
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图 ４　 绿地和建筑格局与气候因子的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

分割成几个部分，故将 １１、１２ 两个区域向上扩增一些面积，将绿地面积占比以及区域平均地表温度数据导入

到绿地占比与温度的图中，不同绿地、建筑格局下区域温度差异比较大（图 ５）。
为了更加深入地探究绿地、建筑格局以及风环境对温度的影响效应，在掌握北京市气象数据的基础上，

设计出能够反映北京小街区的较为简单的建筑群三维模型。 模型尺寸为 ５００ｍ×５００ｍ，将绿地面积占比设为

定值（１０％、２０％、３０％、４０％和 ５０％），并设计无绿地的对比区域。 通过改变模拟区内绿地的形态特征、建筑容

积率、迎风建筑高低布局以及风向，利用 Ｐｈｏｅｎｉｃｓ 对建筑区形态的夏季热环境进行模拟，从而比较不同绿地、
建筑格局下的热环境。

绿地占比 １０％—５０％区域内平均气温如图 ６ 所示，在城市 ５００ｍ×５００ｍ 小区域内，绿地的降温强度 ＣＩ 随
着绿地面积增加而增大，占比 １０％—５０％的绿地降温强度范围在 １．４—２．２℃之间。 降温效率 ＣＥ 在绿地占比

１０％时最大。 如图 ７ 所示，各区域平均气温 Ｔａ、Ｔｂ、Ｔｃ、Ｔｄ 和 Ｔｅ 分别为 ３７．５４℃、３６．１１℃、３６．２７℃、３６．３５℃和

３６．４１℃。 ７－ｂ、７－ｃ 形状指数（周长 ／面积）分别为 ０．０７５、０．０５０，说明分散型绿地降温效应优于集中式大型绿
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图 ５　 典型区域分析

Ｆｉｇ．５　 Ｔｙｐｉｃａｌ ａｒｅａ ａｎａｌｙｓｉｓ

ａ） 绿地占比与温度关系 ；ｂ） 区域 ９；ｃ） 区域 ７； ｄ） 区域 １１； ｅ） 区域 １２

图 ６　 不同绿地比例对区域平均气温（离地表 １．５ ｍ）的影响

　 Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ

ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （１．５ ｍ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ）

地，形状指数大的绿地降温效应更大。 如图 ８ 所示，通
过增加建筑物高度使小区容积率增大，略微的提升区域

平均气温，但对小区域热环境影响不明显。 风向是影响

热环境的原因之一，如图 ９ 所示，北京建筑群形态坐北

朝南，东南风更有利于减少其热岛效应。 建筑格局显著

影响热环境，如图 １０ 所示，两面低中间高（中低—高—
中低）的建筑格局，区域平均气温平均要低 １．６℃。

３　 讨论

Ｐｈｏｅｎｉｃｓ 模型可以模拟特定区域内风环境与热环

境，通过设置景观类型以及相关参数，可以方便地研究

不同气象和下垫面对区域风热环境的复合影响，克服了

实验难以进行复杂城市空间研究的缺点［１０］。 风速对城

市热环境的影响显著，通过 ＣＦＤ 模拟计算，只要参数以

及边界条件设置准确，计算结果精度较高。 同时，本研究也利用实测数据对 Ｐｈｏｅｎｉｃｓ 进行了率定。 然而，三维

模型建立的建筑模块与实际复杂几何建筑底图有所偏差，例如建筑的阳台以及窗户的具体位置也可能对区域

内微气候产生影响。
绿地面积越大，绿地的降温强度越大。 绿地的形态越复杂，绿地与周围环境热量交换越多，降温强度越

高。 分散型绿地降温效应优于集中式分布绿地。 对于城市绿地的建设，一味地增加绿地面积并不是缓解城市

热岛的有效途径，设计最优绿地格局、合理规划绿地形态才能够最大程度的发挥绿地的降温效应。 不同建筑

格局的区域热环境差异比较大，通过模拟发现迎风建筑物呈两边低中间高的区域温度显著低于其它格局，城
市建筑物的形态以及密集程度产生的透风系数不同，影响了通风效率，进而影响了城市热环境。 不同风向下

的区域热环境同样有差异，城市规划需要综合多种因素。 本研究在探讨绿地、建筑格局对温度的影响时设计

的绿地方案较少，虽然得到了一些结论与传统研究相符合，但仍需要大量的模拟验证支撑才更准确。 人为热

是影响城市热环境中的一个关键因素，减少人为热的排放有利于缓解城市热岛效应 ［３９］，本研究未考虑人为

热效应，后续工作中要将人为热作为模型的一个参数进行综合分析。
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图 ７　 不同绿地格局热环境模拟

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

图 ８　 不同容积率热环境模拟

Ｆｉｇ．８ 　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔ ｒａｔｉｏｓ

图 ９　 不同风向热环境模拟

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

４　 结论

将遥感技术、地理信息技术与计算机流体力学数值模拟技术相结合，对北京市典型景观格局的风速场与

温度场进行模拟研究，讨论了天空开阔度、温度与风速之间关系，模拟了不同绿地、建筑格局的热环境，探讨出

了绿地、建筑较为理想的降温格局，研究结果为缓解城市热岛效应有一定的指导意义。 主要研究结论：
（１）城市形态通过使用城市形态指标来量化城市物理环境，可解决无法用定性的方式准确描述的问题，

天空开阔度可以作为城市形态学的代表性参数。 城市建筑结构影响城市通风，较高的风速能够显著的降低城
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图 １０　 不同建筑格局热环境模拟

Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

市地表温度，优化城市的风环境可以减缓城市热岛效应。
（２）绿地对城市的热环境有一定的降温效果。 绿地的景观格局、形态以及面积都是城市规划中需要综合

考虑的因素。 绿地形状指数越大，即绿地几何形态越复杂，降温强度越大，占比 １０％—５０％的绿地降温强度范

围为 １．４—２．２℃。 占比 １０％的绿地降温效率最高，分散型的绿地降温效应优于集中分布型，在规划时，应避免

绿地集中分布在边界地区。
（３）建筑格局配置能够显著影响区域热环境状况，迎风向呈两端低中间高的建筑分布可显著改善热环

境，较其它格局温度约低 １．６℃，结果可以为城市绿地以及城市建筑景观格局的优化提供一定的参考依据。 后

续研究应将绿地研究区域扩大，并在 Ｐｈｏｅｎｉｃｓ 中进行大量模拟，深入研究绿地格局配置的降温效应。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｎａｔｉｏｎｓ Ｕ， Ａｆｆａｉｒｓ Ｓ， Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｐ． Ｗｏｒｌｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ： ｔｈｅ ２０１４ ｒｅｖｉｓｉｏｎ： ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ， ２０１４．
［ ２ ］ 　 Ｙｕ Ｚ Ｗ， Ｃｈｅｎ Ｔ Ｔ， Ｙａｎｇ Ｇ Ｙ， Ｓｕｎ Ｒ Ｈ， Ｘｉｅ Ｗ， Ｖｅｊｒｅ Ｈ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｔｏ ｈｅａｔ ｅｎｅｒｇｙ

ｄｙｎａｍｉｃｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２０， ２６４： １１４７２４．
［ ３ ］ 　 Ｓｕｎ Ｒ Ｈ， Ｌü Ｙ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｘ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｌ Ｄ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄｓ ｆｒｏｍ ｌｏｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１９， ２０８： ７４３⁃７５２．
［ ４ ］ 　 Ｓｕｎ Ｒ Ｈ， Ｘｉｅ Ｗ， Ｃｈｅｎ Ｌ Ｄ． Ａ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｉｎｋｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ

Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２０１８， １７８： ４３⁃５０．
［ ５ ］ 　 Ｎａｓｉｒ Ｄ Ｓ Ｎ Ｍ， Ｐａｎｔｕａ Ｃ Ａ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｂ Ｃ， Ｖｉｔａｌ Ｂ， Ｃａｌａｕｔｉｔ Ｊ， Ｈｕｇｈｅｓ Ｂ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎ ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ （Ｕ⁃ＲＰＳＣ）

ｆｏｒ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ： ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２１， １６４： ６１８⁃６４１．
［ ６ ］ 　 陈爱莲， 孙然好， 陈利顶． 传统景观格局指数在城市热岛效应评价中的适用性． 应用生态学报， ２０１２， ２３（８）： ２０７７⁃２０８６．
［ ７ ］ 　 Ｌｉ Ｘ Ｍ， Ｚｈｏｕ Ｗ Ｑ， Ｏｕｙａｎｇ Ｚ Ｙ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ： ｗｈａｔ ａｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ？ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２０１３， １１４： １⁃８．
［ ８ ］ 　 Ｚｈｏｕ Ｗ Ｑ， Ｈｕａｎｇ Ｇ Ｌ， Ｃａｄｅｎａｓｓｏ Ｍ Ｌ． Ｄｏｅｓ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍａｔｔｅｒ？ Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２０１１， １０２（１）： ５４⁃６３．
［ ９ ］ 　 Ｐｅｎｇ Ｊ， Ｘｉｅ Ｐ， Ｌｉｕ Ｙ Ｘ， Ｍａ Ｊ． Ｕｒｂａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｆａｃｔｏｒｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ

ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ｒｅｇｉｏｎ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， １７３： １４５⁃１５５．
［１０］ 　 Ｌｉｕ Ｊ， Ｍａ Ｆ， Ｌｉ Ｆ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｈｅａｔ Ｉｓｌａｎｄ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｕｒｂａｎ Ｂｌｏｃｋｓ Ｕｓｉｎｇ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１１， ７１⁃７８：

１６６９⁃１６７２．
［１１］ 　 Ａｌｌｅｇｒｉｎｉ Ｊ， Ｃａｒｍｅｌｉｅｔ Ｊ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄｓ ｉｎ Ｚüｒｉｃｈ ｗｉｔｈ ｃｏｕｐｌｅｄ ＣＦＤ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｍｏｄｅｌｓ． Ｕｒｂａｎ Ｃｌｉｍａｔｅ， ２０１８， ２４：

３４０⁃３５９．
［１２］ 　 Ｎａｓｉｒ Ｄ Ｓ Ｎ Ｍ， Ｈｕｇｈｅｓ Ｂ Ｒ， Ｃａｌａｕｔｉｔ Ｊ Ｋ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｏａｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ．

Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１５， ９３： ２６１４⁃２６３０．
［１３］ 　 Ｇｅｏｒｇｉ Ｊ Ｎ， Ｄｉｍｉｔｒｉｏｕ Ｄ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｃｉｔｉｅｓ： ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｃｈａｎｉａ， Ｇｒｅｅｃｅ．

Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１０， ４５（６）： １４０１⁃１４１４．
［１４］ 　 Ｙａｎ Ｈ， Ｗｕ Ｆ， Ｄｏｎｇ Ｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｕｒｂａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８， ６２２⁃６２３：

８８２⁃８９１．
［１５］ 　 Ｋｏｎｇ Ｆ Ｈ， Ｙｉｎ Ｈ Ｗ， Ｊａｍｅｓ Ｐ， Ｈｕｔｙｒａ Ｌ Ｒ， Ｈｅ Ｈ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ

８０３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｃｈｉｎａ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２０１４， １２８： ３５⁃４７．
［１６］ 　 Ｄｕ Ｈ Ｙ， Ｃａｉ Ｙ Ｌ， Ｚｈｏｕ Ｆ Ｑ， Ｊｉａｎｇ Ｈ， Ｊｉａｎｇ Ｗ Ｙ， Ｘｕ Ｙ Ｑ． Ｕｒｂａｎ ｂｌｕｅ⁃ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ： ａ ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１９， １０６： １０５５０１．
［１７］ 　 Ｍｅｎｇ Ｈ， Ｊｉｎｇ Ｌ， Ｘｉｎ Ｈ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｎ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ⁃⁃ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｈａｒｂｉｎ． Ｅｎｅｒｇｙ

Ｐｒｏｃｅｄｉａ， ２０１９， １５７： ７４６⁃７５１．
［１８］ 　 Ｄｕ Ｈ Ｙ， Ｓｏｎｇ Ｘ Ｊ， Ｊｉａｎｇ Ｈ， Ｋａｎ Ｚ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｂ， Ｃａｉ Ｙ Ｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｓｌａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１６， ６７： ３１⁃３８．
［１９］ 　 Ｓｕｎ Ｒ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ａ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｌ Ｄ， Ｌü Ｙ Ｈ． Ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ ｒｅｇｉｏｎ： ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１２， ２０： ５７⁃

６４．
［２０］ 　 Ｅｓｔｏｑｕｅ Ｒ Ｃ， Ｍｕｒａｙａｍａ Ｙ Ｊ， Ｍｙｉｎｔ Ｓ Ｗ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ： ａｎ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｉｎ

ｔｈｅ ｍｅｇａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， ５７７： ３４９⁃３５９．
［２１］ 　 Ｙａｎｇ Ｃ Ｂ， Ｈｅ Ｘ Ｙ， Ｙｕ Ｌ Ｘ， Ｙａｎｇ Ｊ Ｃ， Ｙａｎ Ｆ Ｑ， Ｂｕ Ｋ， Ｃｈａｎｇ Ｌ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｗ． Ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ

ａ ｓｎｏｗ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｉｔｙ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１７， ９（１０）： １０６６．
［２２］ 　 Ｃｈｅｎ Ｌ， Ｎｇ Ｅ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｕｒｂａｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄａｔａｂａｓｅ： ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｕｓｉｎｇ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ａｓ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２０１１， １３（４）： ５８６⁃５９４．
［２３］ 　 Ｏｋｅ Ｔ Ｒ． Ｃａｎｙｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｃｔｕｒｎａｌ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ： ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， １９８１， １（３）： ２３７⁃２５４．
［２４］ 　 Ｙｕａｎ Ｃ． Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｕｒｂａｎ ｗｉｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｉｔｉｅｓ ／ ／ Ｙｕａｎ Ｃ， ｅｄ． Ｕｒｂａｎ Ｗｉｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃｌｉｍａｔｅ⁃Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ． Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２０１８： １９⁃４２．
［２５］ 　 Ｂｏ⁃Ｏｔ Ｌ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｃｈｉａｎｇ Ｃ Ｍ， Ｌａｉ Ｃ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｌｅｖｅｌ．

Ｅｎｅｒｇｉｅｓ， ２０１２， ５（１０）： ３７２３⁃３７３５．
［２６］ 　 Ｈｓｉｅｈ Ｃ Ｍ， Ａｒａｍａｋｉ Ｔ， Ｈａｎａｋｉ Ｋ． Ｔｈｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｏｆ ｈｅａｔ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｌｏａｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ． Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ

Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ２００７， ３９（１１）： １１７５⁃１１８２．
［２７］ 　 Ｙｕａｎ Ｃ， Ａｄｅｌｉａ Ａ Ｓ， Ｍｅｉ Ｓ Ｊ， Ｈｅ Ｗ Ｈ， Ｌｉ Ｘ Ｘ， Ｎｏｒｆｏｒｄ Ｌ． Ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｂｙ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｈｅａｔ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２０， １７６： １０６８７６．
［２８］ 　 Ｚｈｏｕ Ｙ， Ｓｈｉ Ｔ Ｍ， Ｈｕ Ｙ Ｍ， Ｇａｏ Ｃ， Ｌｉｕ Ｍ， Ｆｕ Ｓ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｚ． Ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ

ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｌｉａｏｙａｎｇ Ｃｉｔｙ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ２１（４）： ４６５．
［２９］ 　 Ｈｓｉｅｈ Ｃ Ｍ， Ｈｕａｎｇ Ｈ Ｃ． Ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄｓ： ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗｉｎｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｆｏｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１６， ５７： １３０⁃１４３．
［３０］ 　 Ｃｉｐｏｌｌａ Ｓ Ｓ， Ｍａｇｌｉｏｎｉｃｏ Ｍ， Ｓｅｍｐｒｉｎｉ Ｇ， Ｖｉｌｌａｎｉ Ｖ， Ｂｏｎｏｌｉ Ａ． Ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ ａｓ ａ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｏｌｏｇｎａ （ Ｉｔａｌｙ） ． Ａｃｔａ

Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ， ２０１８， １２１５： ２９５⁃３００．
［３１］ 　 周媛， 石铁矛． 基于数值模拟的城市绿地景观格局优化研究． 环境科学与技术， ２０１７， ４０（１１）： １６７⁃１７４．
［３２］ 　 林学椿， 于淑秋． 北京地区气温的年代际变化和热岛效应． 地球物理学报， ２００５， ４８（１）： ３９⁃４５．
［３３］ 　 Ｃｕｉ Ｙ Ｑ， Ｚｈｅｎｇ Ｈ Ｃ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ． Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１６， １６９： ２９７⁃３０２．
［３４］ 　 Ｔｏｐａｒｌａｒ Ｙ， Ｂｌｏｃｋｅｎ Ｂ， Ｍａｉｈｅｕ Ｂ， ｖａｎ Ｈｅｉｊｓｔ Ｇ Ｊ Ｆ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ＣＦＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ

Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１７， ８０： １６１３⁃１６４０．
［３５］ 　 解伟． 景观格局和人为热对城市热岛效应时空动态的影响研究［Ｄ］． 北京： 中国科学院大学， ２０１８．
［３６］ 　 孙雅贤． 城市肌理的平均天空开阔度计算参数设置研究［Ｄ］． 南京： 南京大学， ２０１７．
［３７］ 　 Ｃｈｅｎ Ｌ， Ｎｇ Ｅ， Ａｎ Ｘ Ｐ， Ｒｅｎ Ｃ， Ｌｅｅ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｕ， Ｈｅ Ｚ Ｊ． Ｓｋｙ ｖｉｅｗ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｅｅｔ ｃａｎｙｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄａｙｔｉｍｅ ｉｎｔｒａ⁃ｕｒｂａｎ ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ， ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ： ａ ＧＩＳ⁃ｂａｓｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， ２０１２， ３２（１）： １２１⁃１３６．

［３８］ 　 张海龙， 祝善友， 王明江， 章钊颖， 张桂欣． 基于 ３Ｄ 建筑物数据的天空开阔度估算及其城市热岛应用研究———以 Ａｄｅｌａｉｄｅ 为例． 遥感技

术与应用， ２０１５， ３０（５）： ８９９⁃９０７．
［３９］ 　 李佳燕， 孙然好， 陈利顶． 城市热环境适应性对策研究综述． 环境生态学， ２０２０， ２（５）： １１⁃１９．

９０３４　 １１ 期 　 　 　 魏琳沅　 等：城市绿地和建筑格局影响热环境的模拟研究 　


