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左进，张海陵，于沐生，魏清松，王子楠，范家珲．湿热地区高密度老旧社区建成环境室外热舒适多维评价研究———以厦门市深田社区为例．生态学
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湿热地区高密度老旧社区建成环境室外热舒适多维评
价研究
———以厦门市深田社区为例

左　 进１，２，∗，张海陵１，２，于沐生１，２，魏清松１，２，王子楠１，２，范家珲１，２

１ 天津大学建筑学院， 天津　 ３０００７２

２ 天津市健康人居环境与智慧技术重点实验室， 天津　 ３０００７２

摘要： 城市热岛效应致使高密度老旧社区的热环境情况日益恶化。 当前老旧社区室外热舒适评价相关研究仍存在评价维度相

对单一、量化指标相关性不清晰、社区典型空间差异化对比不深入等问题。 以厦门市高密度老旧社区深田社区为研究对象，基
于现场实测、问卷调查以及相关性分析等方法，聚焦老旧社区复杂空间中室外热舒适的细微差异，从微气候因子⁃主客观热舒适

度⁃人群活动多个维度构建了更全面、对实际指导作用更强的多维度热舒适评价方案。 分析了三者之间的定量关系和影响机

制，建立了更为准确的热感觉基准量表。 结果表明：（１）厦门高密度社区中性生理等效温度（ ＰＥＴ， Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）为 ２３．１４℃，舒适层级对应的 ＰＥＴ 值≤２９．５３℃。 在不同的空间类型下，引起 ＴＣＶ 和 ＴＳＶ 变化所需的生理等效温度

有较明显的差异；（２）各个气象因子对热感觉投票（ＴＳＶ， Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｅｎｓａｔｉｏｎ Ｖｏｔｅ）和对热舒适投票（ＴＣＶ， Ｔｈｅｒｍａｌ Ｃｏｍｆｏｒｔ Ｖｏｔｅ）
的影响程度不同，太阳辐射是影响主观热舒适度的主要因素；（３）空间使用率可以较好表征湿热地区整体的社区热舒适情况，
ＰＥＴ 每增加 １℃，街区室外整体空间使用率（Ｕｓａｇｅ Ｒａｔｅ， ＵＲ）将下降约 ２％。 但在老旧社区不同空间类型下居民的空间使用意

愿对热舒适度变化的耐受阈值和敏感度不同。 研究结果增强了主客观热舒适度耦合分析的系统性和应用性，提高了老旧社区

进行热舒适定量表征的精准度，为社区规划和更新工作者改善室外空间热环境提供了重要的数据支撑和决策依据。
关键词：高密度街区；热环境；热舒适度；生理等效温度；人群活动；湿热地区
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全球变暖和快速城市化加剧了城市热岛效应［１—３］，改变了局地热量平衡和风环境，导致城市居民热舒适

度显著下降［４—５］。 室外热舒适（ＯＴＣ， Ｏｕｔｄｏｏｒ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｃｏｍｆｏｒｔ）是影响城市宜居性以及室外空间质量的核心

要素，较差的热舒适情况会严重限制诸多户外活动［６］，尤其是在炎热的夏季［７］。 而在城市高密度建成区特别

是老旧社区，存在建成环境复杂且空间质量较差等特点，室外热舒适问题尤为严重［８］，对其热舒适和热环境

开展准确深入评价是老旧社区户外热舒适研究的基础环节［９］，也是更科学地落实老旧社区更新改造工作的

前提和关键。
当前已有诸多学者于不同地区和城市开展了热舒适相关研究。 热舒适评价维度方面，国内外学者主要从

客观热舒适度指标测算与基于问卷调查的主观热舒适度评价两方面进行。 室外客观热舒适度指标中，生理等

效温度（ＰＥＴ， Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）在不同气候带和季节得到广泛应用，且已有研究证明了其

在厦门的适用性［１０］；主观热舒适度评价方面，多数致力于建立热感觉与气象因子的线性模型，如 Ｃｈｅｎ 等［１１］

以广场为对象，建立了严寒地区哈尔滨市热感觉投票（ＴＳＶ， Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｅｎｓａｔｉｏｎ Ｖｏｔｅ）预测公式；Ｌａｉ 等［１２］ 为武

汉开发了 ＴＳＶ 模型。 大部分研究都聚焦于热感觉投票，很少涉及热舒适投票（ＴＣＶ， Ｔｈｅｒｍａｌ Ｃｏｍｆｏｒｔ Ｖｏｔｅ），
但已有研究强调了热感觉中的“中性”感觉并不一定对应“舒适” ［１１］。 此外，良好的户外环境对自发性活动的

发生起到直接的促进作用，且已有研究发现户外活动与开放空间的热舒适之间存在明确的关系［１３—１６］，是评价

其设计成功与否的关键标准［１７］。 尽管以往热舒适评价相关研究在各方面均取得了一定进展，但尚未解决老

旧社区热舒适评价所面临的问题。
一方面，老旧社区承载着繁杂多样的物理环境条件和居民感受模式，内部空间功能类型复合多元，在不同

细分空间类型中，同地居民的热舒适耐受阈值往往有所浮动。 因此，需要更科学地耦合主客观多项指标，并将

人群活动作为重要维度考量［１８］相互夯实印证，开展多维度综合评价；另一方面，需要面向不同选点的差异性

开展横向对比。 当前研究多局限于单一类型空间如广场［１９］、校园［２０—２１］ 等，少有研究关注高密度社区内部复

杂室外空间的差异性对比。 抑或聚焦于热舒适评价本身而忽略了其表现绩效，即对人群活动产生的影响，对
实际规划更新工作的指导缺乏说服力。 总的来说，当前热舒适评价的全面性和可靠性均有待提升。
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针对当前老旧社区热舒适评价维度不全面、量化指标相关性不清晰、空间差异性关注不足等问题，本研究

以厦门市深田社区为典型研究区，在微气候因子、主客观热舒适度和人群活动三个维度间建立定量关系，进行

不同调查点位的横向对比和耦合分析，建立了一套面向湿热地区高密度老旧社区的多维度热舒适评价方法。
以期更准确地确定湿热地区局地实际热舒适区间，识别潜在作用优异的微气候因子。 提升热舒适改善工作周

期的针对性、应用性，满足高密度老旧社区实际规划和更新工作的差异化需求，为后续的优化决策提供科学

支撑。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

以厦门地区为代表的湿热地区夏季老旧社区居民承受着相当高的热应激，严重影响了人群室外出行和活

动需求，致使人们户外活动的时间和频率减少，成为室外环境的主要问题。 厦门市冬季温暖湿润，夏季炎热潮

湿，年平均气温 ２１．３０℃，是典型的湿热地区。 由于地域狭小、城镇化水平高、人口集中等因素，城市热岛效应

日益凸显［２２］。 深田社区位于厦门本岛的厦门市思明区（区位条件如图 １），是一个功能复合、建筑组合形式复

杂的综合型高密度老旧社区。 社区室外活动空间总量较少，面积较小，但这些空间种类丰富且特征各异，具有

不同的建成环境和微气候特点，同时具有老旧社区空间精细化不足、设施陈旧等共性。 行政范围 ３７．４ ｈｍ２，常
住人口 １０４４０ 人。 局部街坊建筑密度达 ６０％以上。 另一方面深田社区人口密度 ２７９１４ 人 ／ ｋｍ２，远高于厦门岛

内人口密度 １３３５８ 人 ／ ｋｍ２，也高于中国城市建成区平均人口密度 ８２７９ 人 ／ ｋｍ２（２０１６ 年） ［２３］。 微气候实测、问
卷调查和人群活动记录等研究环节和方法在社区内的公园，生活性街道等多种类型的室外活动空间进行。

图 １　 研究区区位条件

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源及预处理

数据来源包括基础数据、气象因子数据、主观感知数据和人群活动数据。 基础数据包括空间数据和气候

数据等信息，源自厦门市城市规划设计研究院和中国气象局官方网站；微气候因子数据基于专业仪器的现场

实测获取；主观感知数据包括居民热感觉投票、热舒适投票、热可接受性及热偏好投票等，通过现场问卷调查

及访谈获取；人群活动数据包括所在空间活动人数等指标主要通过 ＰＳＰＬ（Ｐｕｂｌｉｃ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ｌｉｆｅ
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Ｓｕｒｖｅｙ）调研法的现场人群行为注记环节获取。
１．３　 研究方法

首先利用 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 微气候模拟软件，基于 ２０２２ 年典型夏日数据，对研究区热环境空间分异现状进行大

致模拟并初步选择在公园、街道、住区不同空间类型下的主客观热舒适度调查点位，便于在分析阶段进行各点

位横向对比。 随后，采用气象参数实测、主观问卷调查和活动记录等实验方法，以生理等效温度和热舒适投

票、热感觉投票、空间使用率等为核心指标，对室外空间主客观热舒适进行实地测算和耦合分析，获取主导微

气候因子、热舒适量表等定量数据和相关性，形成对湿热地区高密度老旧社区室外热舒适情况的整体认知和

不同空间类型的差异性评价。 并通过开发空间使用率模型［２４］ 将室外空间人群活动与室外热舒适度联系起

来，丰富评价维度，从对室外居民活动影响的角度出发全方面表征社区室外热舒适情况。 详细技术路线如图

２ 所示。

图 ２　 技术路线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ

１．３．１　 微气候实地测量方法

首先确定热舒适调查点位。 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 气候模拟软件可以对微气候和室外热舒适进行较好的初步预

测［２５—２６］，因此，通过 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 模拟 ２０２２ 年典型夏日 ７ 月 １２ 日气候情况并选取实验测点。 利用 ＢｉｏＭＥＴ 工具

计算日最高温时刻研究区 ＰＥＴ 空间分异情况，得出研究区典型夏日的 ＰＥＴ 大致范围为 ３４．４６—６６．８２℃。 用
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自然断点法将场地划分成高、低两类空间。 结合预调研对各个室外活动空间的观察，在相对偏高和偏低 ＰＥＴ
的空间内分别选取 ４ 个实验点（图 ３），总共进行 ８ 次实验，实验空间中包括了住区活动空间、公园、街道三种

空间类型。
随后确定测量和调查时间。 根据厦门市气温波动和同类气候带的季节划分［１０，２７］，可知 ５ 月—９ 月为夏

季。 为避开台风、阴雨天等，最终选择 ２０２３ 年 ９ 月 ９ 日—９ 月 １２ 日作为实验测量时间，可以代表典型夏季炎

热天气。 综合考虑到日落时间和居民室外活动时间，将实验时段确定为 ８：００—１８：００，在天气情况相似的实

验日进行测量。 通过调研确定了各个空间的特性，并拍摄鱼眼导入 Ｒａｙｍａｎ 模型中计算天空开阔度（ＳＶＦ，
Ｓｋｙ Ｖｉｅｗ Ｆａｃｔｏｒ），以反映其被遮蔽情况从而便于计算生理等效温度。 共获取了气象数据 ４９６０ 组（主要分析

时段数 ４８００ 组），各空间测量时间及空间特性如表 １ 所示。

图 ３　 实验点位选取

Ｆｉｇ．３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ

表 １　 各实验点特征及调研日期与天气

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄａｔｅ ａｎｄ ｗｅａｔｈｅｒ

空间名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｓｉｔｅｓ

天空视域因子
Ｓｋｙ ｖｉｅｗ ｆａｃｔｏｒ

测量时间
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

天气情况
Ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

最高气温 ／ ℃
Ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

最低气温 ／ ℃
Ｌｏｗｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

９Ａ 连心园 ９Ａ Ｌｉａｎｘｉｎ ｐａｒｋ ０．０５３ ２０２３⁃０９⁃０９ 多云 ３０ ２４

９Ｂ 中兴路 ９Ｂ Ｚｈｏｎｇｘｉｎｇ ｒｏａｄ ０．１６８ ２０２３⁃０９⁃０９ 多云 ３０ ２４

１０Ａ 凤凰园 １０Ａ Ｆｅｎｇｈｕａｎｇ ｐａｒｋ ０．６８０ ２０２３⁃０９⁃１０ 多云转晴 ３０ ２４

１０Ｂ 图强小区 １０Ｂ Ｔｕｑｉａｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ０．０９３ ２０２３⁃０９⁃１０ 多云转晴 ３０ ２４

１１Ａ 深田路 １１Ａ Ｓｈｅｎｔｉａｎ ｒｏａｄ ０．２８７ ２０２３⁃０９⁃１１ 晴 ３１ ２５

１１Ｂ 白鹤山 １１Ｂ Ｂａｉｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ０．５５３ ２０２３⁃０９⁃１１ 晴 ３１ ２５

１２Ａ 美仁园 １２Ａ Ｍｅｉｒｅｎ ｐａｒｋ ０．３８７ ２０２３⁃０９⁃１１ 晴 ３１ ２５

１２Ｂ 尚武路 １２Ｂ Ｓｈａｎｇｗｕ ｒｏａｄ ０．４６９ ２０２３⁃０９⁃１２ 晴 ３１ ２５

每个点位都安装了一组微气候测试设备来分别测量空气温度、相对湿度、风速 、太阳辐射和黑球温度，配
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备仪器安装在距地面 １．５ｍ。 仪器的选择均基于 ＩＳＯ 标准，其精度及量程如表 ２ 所示，所有测量均以 １ｍｉｎ 为

间隔自动记录。

表 ２　 选用仪器及精度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ

测量指标
Ｆａｃｔｏｒｓ

测量仪器
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ

仪器量程
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ

仪器精度
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

空气温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ａｉｒ（Ｔａ） ８７７８６ ＷＢＧＴ Ｌｏｇｇｅｒ ０—２０℃ ±０．６℃

空气湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ＲＨ） ８７７８６ ＷＢＧＴ Ｌｏｇｇｅｒ ０—１００％ ±３％

黑球温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｇｌｏｂｅ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ（Ｔｇ） ８７７８６ ＷＢＧＴ Ｌｏｇｇｅｒ ０—８０℃ ±１．５℃

风速 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ａｉｒ（Ｖａ） ａｖｍ⁃０７ ０—４５ ｍ ／ ｓ ±０．３ｍ ／ ｓ±３％

太阳辐射 Ｇｌｏｂａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （Ｇ） ＴＥＳ⁃１３３３Ｒ ０—２０００ｗ ／ ㎡ ±５％

１．３．２　 问卷调查和活动记录

在气象测量的同时对调查空间中活动的居民进行了问卷调查和活动记录。 第一部分为人口统计信息

（性别、年龄、身高、体重、穿着的衣服和过去 ２０ｍｉｎ 的主要活动），第二部分记录了他们对所处室外环境的热

感觉投票（ＴＳＶ）、热舒适投票（ＴＣＶ）和热可接受性，ＴＳＶ 根据 ＡＳＨＲＡＥ 七级量表进行评级，ＴＣＶ 根据 ５ 级量

表；第三部分收集居民对室外环境的热偏好（ＰＶ， Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｏｔｅ），包括对气温、相对湿度、风速、太阳 Ｓ 辐射

等热环境参数期望偏好，采用 ３ 度标尺，问卷标度如图 ４ 所示。 空间活动记录方面，对测量装置 ５ｍ 内的行人

进行问卷调查。 由于每个区域的大小和特性不同，直接比较其人群数量是不可取的［２４］。 因此本文利用空间

使用率（ＵＲ， Ｕｓａｇｅ ｒａｔｅ） 来表征人群活动强度（户外空间中的实际人数，占在同一空间观察到的最大人数比

例），每隔 １５ｍｉｎ 记录一次空间人数与活动类型（骑车穿行，跑步通过等快速穿行不记录在内）。 每时段的问

卷数量不是固定的，取决于各空间的实际居民数量。 共发放问卷 ４７６ 份，（有效问卷 ４５８ 份），获取人群活动数

据 ３２８ 组。

图 ４　 问卷标度

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃａｌｅ ｏｆ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ

－１、０、１ 等数字均为右侧标度的对应量化取值

１．３．３　 热舒适指标计算方法

在最常用的热舒适指标中生理等效温度（ＰＥＴ， Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ） ［２８］ 已广泛应用于不

同气候区的多项室外热舒适研究。 同时 ＰＥＴ 在 德国工程师协会（ＶＤＩ，Ｖｅｒｅｉｎ Ｄｅｕｔｓｃｈｅｒ Ｉｎｇｅｎｉｅｕｒｅ）３７８７ 指南

中得到推荐，因此使用 ＰＥＴ 作为客观热舒适度评价指标。 本研究使用德国弗莱堡大学的教授及其团队开发
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的 ＲａｙＭａｎ ｐｒｏ 模型来计算 ＰＥＴ，以评估高密度社区环境中的室外热舒适情况。 计算所需参数主要包括空气

温度、平均辐射温度等气象参数以及身高、年龄和衣着指数等人体参数。 人体生理指标基于标准化人，即男

性，身高 １７５ｃｍ，３５ 岁，体重 ７５ｋｇ；服装热阻设置为 ０．５ 个标准单位（克罗值）即夏季平均衣着的衣阻；平均辐

射温度（Ｔｍｒｔ， Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｒａｄｉａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）是最重要的决定因素之一，是基于黑球温度、风速等气象参数计

算得出。 具体计算公式如下。

Ｔｍｒｔ ＝ Ｔｇ＋２７３．１５( ) ４＋１．１０×１０
８Ｖ ａ０．６

ε Ｄ０．４ （Ｔｇ－Ｔａ）é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

０．２５

－２７３．１５

Ｔｇ： 黑球温度； Ｖａ： 风速；Ｔａ： 空气温度；ɛｇ： 黑色地球的发射率；ε： 黑色球体反照率，取值 ０．９５；Ｄ： 黑球

直径，取值 ０．０７５ｍ。
１．３．４　 多维度评价分析方法

采用 ＳＰＳＳ（Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｐａｃｋａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）软件对各个气象因子对主客观热舒适度的影响进行

ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析。 利用线性回归模型探讨了 ＰＥＴ 与 ＴＣＶ、ＴＳＶ 之间的相关程度，得到预测模型确定热舒适

量表，最后通过相同方法开发空间使用率模型将室外空间的使用与室外热舒适度联系起来。

２　 结果

２．１　 主客观热舒适度特征及分析

２．１．１　 客观热舒适度特征

客观热舒适指标计算结果（表 ３）显示，ＰＥＴ 数据变化范围为 ２４．３—５９．６℃。 １２Ｂ 点测得最大值，９Ａ 点测

得实验范围内最低值。 １２Ｂ 点几乎全天 ＰＥＴ 值均在社区平均水平之上，是研究区内“最热”的点；同样 ９Ａ 几

乎全天 ＰＥＴ 值均在平均水平之下，是最“凉爽”的点。 从空间类型来看，公园类的空间 ＰＥＴ 相对较低，但 １２Ａ
点的 ＰＥＴ 值与其他两个实验点差异较大。 将 ＰＥＴ 计算结果进行每半小时进行平均，以消除偶然性波动，并观

测日间的逐时变化趋势。 整体客观热舒适度变化情况如图 ５，公园类的 ＰＥＴ 一天内波动相对较大，而街道类

较平稳。 社区整体 ＰＥＴ １０：００ 开始上升、１５：００ 左右开始下降。

表 ３　 各实验点 ＰＥＴ 结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＥＴ （℃） ａｔ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｉｎｔ

取值类型
Ｖａｌｕｅ ｔｙｐｅｓ

社区公园
Ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｐａｒｋｓ

生活性街道
Ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｓｔｒｅｅｔｓ

住宅开放空间
Ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ｏｕｔｄｏｏｒ ａｒｅａｓ
９Ａ １０Ａ １２Ａ ９Ｂ １１Ａ １２Ｂ １０Ｂ １１Ｂ

日平均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｙ ／ ℃ ３０．１ ３１．１ ３６．２ ３０．７ ３２．７ ３９．８ ３７．０ ３５．２

日最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｙ ／ ℃ ３７．４ ４４．７ ５９．４ ３８．８ ４０．５ ５９．６ ５９．１ ５８．８

日最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｙ ／ ℃ ２４．３ ２５．０ ２７．０ ２４．４ ２６．８ ２７．９ ２７．０ ２８．６

２．１．２　 主观热舒适度特征

主观热舒适指标计算结果（图 ６、图 ７）显示，研究区域最多的热舒适投票（ＴＣＶ）为适中（０）和比较不舒适

（－１）。 ９Ａ 连心园 ＴＣＶ＞０ 的比例最高，且仅有 ９Ａ 一个点的日平均 ＴＣＶ 在 ０ 以上。 而 １０Ａ 凤凰园 ＴＣＶ＞０ 的

比例最小。 “不舒适”选项占比最多，即最多居民反映不舒适的实验点为 １１Ｂ 白鹤山居民区；与此同时，社区

整体热感觉投票（ＴＳＶ）主要为轻微偏热（１）和不冷不热（０），主观感觉相对偏“热”的实验点为 １１Ｂ 和 １２Ａ；
而根据热可接受性调研（图 ８），深田社区居民整体对热环境的接受性较好，可接受（≥０）比例为 ７９．３％，

而有 ２０．７％的受访者选择了不可接受。 大部分受访者选择了“刚刚可以接受”，认为完全可以接受的比例较

少。 其中 ９Ａ 点的热可接受性达到了 １００％，１１Ｂ 点仅有 ６１．０％，且该点选择完全不可接受的比例也最高。
但居民对这些参数的偏好并不相同，图 ９ 显示了他们在不同空间的热偏好投票。 可以看出，在夏季典型

日，人们整体更偏爱更低的空气温度和相对湿度，较低的太阳辐射和较高的风速。 这可能是因为炎热季节的
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图 ５　 ＰＥＴ 逐时变化规律

Ｆｉｇ．５　 ＰＥＴ ｈｏｕｒｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｙ

图 ６　 各实验点 ＴＣＶ 问卷结果

Ｆｉｇ．６　 ＴＣＶ ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

高水蒸气压和低风速会降低皮肤水分的蒸发速率以及皮肤与环境空气之间的对流热交换速率［２９］。 其中对风

速的偏好最为明显，６７％的人偏好更高的风速。 而对相对湿度的偏好最不明显，选择希望不变的人最多。 实

验点之间的偏好差异较为显著，例如 ９Ａ 连心园过半的受访者选择了空气温度和风速不变；而 １２Ｂ 尚武路约

９５％的受访选择空气温度更低，９５．７％的偏好风速更高。
２．１．３　 主客观热舒适度耦合分析

为了确立主客观热舒适性的关系，研究将客观指数 ＰＥＴ 与主观热舒适的核心指标（ＴＣＶ，ＴＳＶ）进行耦合

分析。 为消除微气候因子波动的影响，将问卷提交前 ５ ｍｉｎ 内的平均 ＰＥＴ 作为主观热舒适度对应的客观热舒

适度指标。 同时为了减少个体差异，采用平均热感觉投票（ｍＴＳＶ， Ｍｅａｎ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｅｎｓａｔｉｏｎ Ｖｏｔｅ）和平均热舒

适投票（ｍＴＣＶ， Ｍｅａｎ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｃｏｍｆｏｒｔ Ｖｏｔｅ）来进行热舒适度分析，即平均热舒适投票和平均热感觉投票来代

替线性回归中的实际值。 因此本文计算 １℃的每个热舒适指数箱内的平均 ＴＳＶ 和平均 ＴＣＶ（为减少偶然性影

响，剔除 １℃箱内样本数量小于 ３ 的数据），并对数据进行拟合。
如图 １０ 所示，在湿热地区的典型夏季，ＴＣＶ 随着 ＰＥＴ 的升高而降低，所得方程的 Ｐ 值均小于 ０．００１，表明

显著相关。 ＰＥＴ 值每变化 ６．９℃，热舒适会改变一个等级。 公园、街道和住区的斜率分别为－０．１０２、－０．０８６ 和
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图 ７　 各实验点 ＴＳＶ 问卷结果

Ｆｉｇ．７　 ＴＳＶ ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

图 ８　 热可接受性投票结果

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｔｅ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ａｃｃｅｐｔａｂｉｌｉｔｙ

－０．０９４，可看出湿热地区高密度街区在公园的人比街道和住区的人对热环境的感觉更加敏感。 舒适的温度范

围可以通过将 ｍＴＣＶ＝ ０ 代入计算，研究区夏季时适中舒适温度为 ２９．５３℃，表明只有 ＰＥＴ≤２９．５３℃时，居民才

会处于舒适状态，且当 ＰＥＴ＜８．６９℃时，是居民相对最舒适的状态。 深田社区舒适度量表对应 ＰＥＴ 范围见

表 ４。

表 ４　 热舒适量表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ

热舒适投票
Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｖｏｔｅ

生理等效温度
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

热舒适投票
Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｖｏｔｅ

生理等效温度
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

很不舒适 Ｖｅｒｙ ｕｎｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅ ＞５０．３６ 比较舒适 Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅ ８．６９—２２．５８

比较不舒适 Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｕｎｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅ ３６．４７—５０．３６ 很舒适 Ｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅ ＜８．６９

适中 Ｍｉｌｄ ２２．５８—３６．４７

将 ＰＥＴ 值与对应的 ｍＴＳＶ 进行线性回归，分析结果如图 １１ 所示。 研究区拟合模型 Ｒ２ 为 ０．８０５，各类空间

的决定系数 Ｒ２ 均在 ０．７５ 以上。 在湿热地区的典型夏季，随着生理等效温度的升高，热感觉升高。 拟合结果
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图 ９　 各实验点热偏好投票结果

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｔｅ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ａｃｃｅｐｔａｂｉｌｉｔｙ

中公园、街道和住区的斜率分别为 ０．１１１、０．０８６ 和 ０．０９３，这表明，公园 ＰＥＴ 值变化约为 ９ ℃就会引起单位热

感觉的变化，而在街道 １１．６℃的 ＰＥＴ 变化、住区类空间 １０．７５℃的变化才会引起热感觉变化，湿热地区高密度

街区在公园的人比街道和住区的人对热环境的感觉更加敏感。 通过在方程中代入 ｍＴＳＶ ＝ ±０．５，可以得出夏

季湿热地区，人们感到“不冷不热”的中性热感对应 ＰＥＴ 范围是 １６．７３—２９．５５℃，中性温度为 ２３．１４℃。 此外，
根据回归结果，研究得出热感觉量表如表 ５ 所示。
２．２　 微气候参数对热舒适度影响

微气候参数测量数据如表 ６ 所示，各个空间的微气候因子呈显著差异，数据分布跨度较大。 研究区整体
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图 １０　 典型研究区 ＰＥＴ 与 ＴＣＶ 关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＥＴ ａｎｄ ＴＣＶ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 １１　 典型研究区 ＰＥＴ 与 ＴＳＶ 关系

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＥＴ ａｎｄ ＴＳＶ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

Ｔａ 范围为 １１．７℃ 至 ３３．１℃，Ｖａ 范围为 ０ 至 ４ｍ ／ ｓ， ＲＨ 范围为 ４６．２％ 至 ８９．８％，总辐射范围为 １．２ 至 １２６３Ｗ ／
ｍ２。 整体来看，社区最高空气温度在 １１Ｂ 点测得，最低空气温度为 ９Ａ 点测得，极值跨度 １４．３℃。 相对湿度最

高值为 ７８％，对应出现 ９Ａ 连心园点，最低值为 ３８．６％，极值跨度 １４．３℃。 风速极大值出现在 １２Ａ 美仁园。 太

阳辐射极大值在 １０Ａ 凤凰园测得，极小值为 １１Ａ 点测得。 就日平均值而言，平均空气温度最高点为 １１Ｂ；平均

最湿润的实验点为 ９Ａ；日平均风速最大的为 １１Ａ；太阳辐射平均最高点为 １１Ｂ，最低为 ９Ａ。
随后，将微气候因子与 ＴＣＶ、ＴＳＶ 进行相关性分析。 因 ＴＣＶ、ＴＳＶ 并非正态分布，为了量化这些微气候参

数对 ＴＣＶ 和 ＴＳＶ 的影响，本研究使用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数对气象变量因子和 ＴＣＶ ／ ＴＳＶ 进行了相关性分析。
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将问卷结束前 ５ｍｉｎ 的气象因子平均值作为 ＴＣＶ ／ ＴＳＶ 对应的气象因子数据。

表 ５　 热感觉量表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ

热感觉
Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ

热应激程度
Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ

对应生理等效温度
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

极热 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｏｔ 极端热应激 ＞６８．０１
很热 Ｖｅｒｙ ｈｏｔ 强烈的热应激 ５５．１９—６８．０１
热 Ｈｏｔ 中度热应激 ４２．３７—５５．１９
轻微偏热 Ｗａｒｍ 轻微的热应激 ２９．５５—４２．３７
不冷不热 Ｍｉｌｄ 无热应激 １６．７３—２９．５５
轻微凉爽 Ｃｈｉｌｌｙ 轻微的冷应激 ３．９１—１６．７３
凉爽 ／ 冷 Ｃｏｌｄ 中度冷应激 －８．９１—－３．９１
很冷 Ｖｅｒｙ ｃｏｌｄ 强冷应激 －２１．７３—－８．９１
极冷 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｏｌｄ 极度寒冷应激 ＜－２１．７３

表 ６　 微气候测量数据统计

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

指标
Ｆａｃｔｏｒｓ

取值类型
Ｖａｌｕｅ ｔｙｐｅｓ

社区公园各实验点
Ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒｋｓ

生活性街道各实验点
Ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｓｔｒｅｅｔｓ

住宅开放空间各实验点
Ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ｏｕｔｄｏｏｒ ａｒｅａｓ
９Ａ １０Ａ １２Ａ ９Ｂ １１Ａ １２Ｂ １０Ｂ １１Ｂ

空气温度（Ｔａ） 平均值 ２８．７ ３２．３ ３１．８ ２９．７ ３１．２ ３３．３ ２９．６ ３４．７
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ａｉｒ ／ ℃ 最大值 ３０．６ ３７．３ ３５．６ ３２．９ ３３．７ ３９．０ ３１．８ ４１．６

最小值 ２７．３ ２８．３ ２８．０ ２７．９ ２８．９ ２９．５ ２７．７ ２９．９
相对湿度（ＲＨ） 平均值 ６７．８ ５４．４ ６１．０ ６３．９ ６１．６ ５７．６ ６２．２ ５２．２
Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％ 最大值 ７８．０ ７１．０ ７６．７ ７５．６ ７３．８ ６８．０ ７１．３ ６７．７

最小值 ５７．０ ３９．２ ５１．９ ５１．４ ５０．０ ４５．３ ５５．４ ３８．６
微风风速（Ｖａ） 平均值 ０．４ ０．５ ０．７ ０．５ ０．８ ０．３ ０．２ ０．８
Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ａｉｒ ／ （ｍ ／ ｓ） 最大值 ２．７ ３．２ ４．０ ２．５ ２．７ ２．７ ３．１ ３．１

最小值 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０
太阳辐射（Ｇ） 平均值 ６９．２ ２６８．７ ３７４．４ １２２．１ ９４．３ ２４２．２ ８１．８ ４５７．５
Ｇｌｏｂａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ／ （ｗ ／ ｍ２） 最大值 ４８５．５ １２６３．０ ９３５．９ ７２４．１ ３４７．４ ８２６．５ ５００．９ １２１２．０

最小值 ６．５ ７．２ １４．５ ２．３ １．２ １１．３ ４．７ １９．８
平均辐射温度（Ｔｍｒｔ） 平均值 ２９．７ ３９．７ ４２．４ ３２．３ ３４．９ ３６．０ ３０．７ ５０．４
Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｒａｄｉａｎｔ 最大值 ５４．９ ８６．８ ９３．４ ５７．７ ４９．７ ７８．１ ５１．２ ９６．０
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ 最小值 ２６．９ ２７．６ ２８．２ ２６．９ ２８．５ ２８．６ ２６．２ ２６．８

结果如表 ７ 和表 ８ 所示，各气象参数与 ＴＣＶ 均存在显著相关性（ｐ＜０．０１），相对湿度与 ＴＣＶ 是正相关，而
空气温度、风速、相对湿度、太阳辐射与 ＴＣＶ 是负相关。 在湿热地区的夏季，黑球温度 Ｔｇ（ρ 研究区＝ －０．４４９，ρ
公园＝ －０．４４４）、太阳辐射（ρ 住区＝ －０．６２０）被认为是影响受访者热感知的主要因素，其次是相对湿度 ＲＨ（ρ
公园＝ ０．３１９）。 气象因子对 ＴＳＶ 和 ＴＣＶ 的影响程度不同，二者相比，空气温度、相对湿度、太阳辐射和黑球温

度均对 ＴＳＶ 的影响更大，只有风速对 ＴＣＶ 的影响相对更明显。

表 ７　 微气候因子与热舒适投票相关性分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ＴＣＶ

不同空间
类型 ＴＣＶ
ＴＣＶ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｐａｃｅ

与空气温度
相关性

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ Ｔａ

与风速
相关性

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ Ｖａ

与相对湿度
相关性

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ＲＨ

与太阳辐射
相关性

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ Ｇ

与黑球温度
相关性

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ Ｔｇ

研究区 ＴＣＶ ＴＣＶ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ －０．４０８∗∗ －０．１７３∗∗ ０．４２８∗∗ －０．４５１∗∗ －０．４４９∗∗

公园 ＴＣＶ ＴＣＶ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｋｓ －０．４２６∗∗ －０．１２８∗∗ ０．３７０∗∗ －０．４０７∗∗ －０．４４４∗∗

街道 ＴＣＶ ＴＣＶ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｅｔｓ －０．２７９∗∗ －０．０５９ ０．３４９∗∗ －０．３４５∗∗ －０．３３３∗∗
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续表

不同空间
类型 ＴＣＶ
ＴＣＶ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｐａｃｅ

与空气温度
相关性

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ Ｔａ

与风速
相关性

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ Ｖａ

与相对湿度
相关性

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ＲＨ

与太阳辐射
相关性

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ Ｇ

与黑球温度
相关性

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ Ｔｇ

住区 ＴＣＶ ＴＣＶ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ －０．４５∗∗ －０．３４９∗∗ ０．６０８∗∗ －０．６２０∗∗ －０．５６３∗∗

　 　 ∗∗．在 ０．０１ 级别相关性显著

表 ８　 微气候因子与热感觉 ＴＳＶ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ＴＳＶ

不同空间类型 ＴＳＶ
ＴＳＶ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｐａｃｅ

空气温度
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｔａ

风速
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｖａ

相对湿度
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＲＨ

太阳辐射
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｇ

黑球温度
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｔｇ

研究区 ＴＳＶ ＴＳＶ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ０．４６０∗∗ ０．１５８∗∗ －０．４６７∗∗ ０．５０７∗∗ ０．４９６∗∗

公园 ＴＳＶ ＴＳＶ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｋｓ ０．４７６∗∗ ０．０６２ －０．３６０∗∗ ０．５１０∗∗ ０．５０５∗∗

街道 ＴＳＶ ＴＳＶ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｅｔｓ ０．４０８∗∗ ０．１１０ －０．４８４∗∗ ０．４３１∗∗ ０．４２９∗∗

住区 ＴＳＶ ＴＳＶ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ ０．４２１∗∗ ０．３１５∗∗ －０．５９７∗∗ ０．５８３∗∗ ０．５２３∗∗

　 　 ∗∗．在 ０．０１ 级别相关性显著

２．３　 热舒适对空间使用率的影响

热舒适对人群活动产生重要影响，直接体现为户外空间的使用率，而户外空间使用率反过来也可以科学

地表征热舒适情况。 首先对空间使用率调研结果进行分析，如图 １２ 所示。 研究区空间的日平均使用率 ＵＲ
为 ３９％。 公园 ＵＲ 是三类空间中最低的（仅为 ２７％），街道类空间最高（３８％），住区类为 ２９％，但两个住区空

间的差异较大。 不同类型空间的使用率日变化趋势差别较为显著，公园类 ＵＲ 早晚高于其他时间的趋势较为

明显，其余时间人群活动水平较低，尤其在中午时段，由于日常生活习惯影响导致 ＵＲ 不高。 街道空间的 ＵＲ
变化较为平缓，其中 １１Ａ 深田路的使用率相对较高，９Ｂ 中兴路由于业态丰富且离菜市场入口较近，午饭和晚

饭时间点的使用率有激增趋势。 住区类空间中，１１Ｂ 区的 ＵＲ 除附近幼儿园接送时间段外，均在 ２０％以下。

图 １２　 典型研究区 ＰＥＴ 值日变化规律

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＰＥＴ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

随后对热舒适度与人群室外活动情况两个指标进行关联分析。 将热舒适度以半小时为间隔进行划分并

取平均值，使之与空间使用率（ＵＲ）的取值方式相同。 为避免特定空间的使用率离群值造成误差，将每个观测

值分组到对应 ＰＥＴ 的 １℃箱中，再进行 ＵＲ 与 ＰＥＴ 的相关分析，拟合结果如图 １３ 所示。
客观热舒适度与空间使用率层面，整体来看社区室外空间整体 ＵＲ 与 ＰＥＴ 呈负相关。 高密度社区的 ＰＥＴ
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越高，ＵＲ 越低，ＰＥＴ 每增加 １℃，街区室外空间整体 ＵＲ 将下降约 ２％，当 ＰＥＴ 达到 ４６．８℃左时，ＵＲ 趋近于 ０，
在深田社区，几乎没有人在 ＰＥＴ 大于 ４６．８℃进行室外活动。

图 １３　 典型研究区空间使用率 ＵＲ 与 ＰＥＴ 关系图

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＵＲ ａｎｄ ＰＥＴ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

主观热舒适度与空间使用率层面（图 １４），从 ＴＣＶ 与人群活动线性回归发现，深田社区整体的空间使用

率随着主观热舒适度值的上升而上升。 ＴＣＶ 每提升一个等级，室外空间使用率提升 ５５．９％。 当舒适度值为约

－０．９ 时，ＵＲ 为 ０，即人们感到“较不舒适”时，就几乎不进行室外活动了。 所有空间类型的 ＴＣＶ 和空间使用率

ＵＲ 均显著相关（ｐ＜０．０５），但不同空间类型使用对热舒适的敏感程度不同。 热舒适的变化对街道类空间影响

最大，公园类热舒适每变化 １ 级，ＵＲ 提升约 ４９％；街道类空间热舒适每变化 １ 级，ＵＲ 提升约 ５０．７％；但在住区

空间中，热舒适每变化 １ 级，ＵＲ 仅提升 ２６．２％。 以上结果说明居民在不同空间接受阈值有所不同，在公园空

间活动的接受跨度最低，住区的最高。

３　 讨论

客观热舒适度指标上，１０Ａ、１１Ｂ 及 １２Ｂ 点的波动较大。 １０Ａ 点变化规律与其他实验点较为不同，上午

ＰＥＴ 值较高而下午较低，可能由于该点位于场地最东侧，上午受到较多太阳直射导致较高的 ＰＥＴ。 结合其他

湿热地区的研究结果可知，厦门老旧社区大于 ９０％的可接受比率范围计算为 ＰＥＴ≤３０．１℃，与台湾台中地区

的 ２１． ３—２８． ５℃ ［３０］ 上限值相近。 其他地区如西安中性 ＰＥＴ 为 １４． ２—３２． ４℃ ［３１］，天津中性 ＰＥＴ 为 １１—
２４℃ ［２９］，成都中性 ＰＥＴ 范围为 １９．６５—２４．４℃ ［３２］。 这可能是因为湿热地区夏季较长，当地居民对夏季热环境

变化不敏感，对炎热的耐受能力比其他地区的居民更好。 同时本研究得出的中性 ＰＥＴ 范围较宽，跨度达到

１３℃，这可能是由于生理适应导致他们的热感觉范围更宽。
影响居民热舒适度的主要因子在不同地区有所差异。 本研究在湿热地区老旧社区中得出的主要影响参

数为太阳辐射，与在广州、深圳等湿热城市的结论相同。 而在寒冷地区特别是中国北方地区，如天津、北京、哈
尔滨等城市热舒适性的核心影响因子为空气温度。 这可能是由于湿热地区夏季时间较长，通常位于低纬度地

区，太阳直射角度较大，从而导致太阳辐射强度较大，影响热舒适性。 此外，根据相关性分析，可以识别出在热

舒适提升中最有潜力的因子，提出针对性优化措施。 例如，湿热地区主要影响因子为太阳辐射值，在实际规划

中应以减少太阳辐射干扰为主要导向，根据公园绿地、住宅用地等不同土地利用性质和道路朝向，在社区中增

添绿篱、冠幅更大或叶面积指数较高的落叶乔木以及人工遮阳设施。 并充分优化宅旁绿地以提高遮阴率，降

４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 １４　 典型研究区 ＵＲ 与 ＴＣＶ 关系图

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＵＲ ａｎｄ ＴＣＶ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

低天空可视域。 同时积极扩充社区内东西向的街道的活动内容，弱化南北向街道的游憩功能。
空间使用率回归模型对公园空间的预测性较低，仅能解释 ４５．３％的变化，而街道类较高。 对于居住区户

外空间，通过热感受投票指标预测出该类型空间的使用率的趋势与其他几类空间显著不同，且与现有研究规

律差异也较大，可能是因为住区类空间整体使用率不高，热感觉的变化无法引起使用率的明显波动，此外数据

偶然性也有一定影响。 而相比于 ＴＣＶ 与 ＴＳＶ，空间使用率与 ＰＥＴ 变化具有更显著的相关性。 总的来说，识别

出 ＰＥＴ 的上限值以及找到热舒适与空间使用率的关联性，可以间接探寻影响人们活动趋向的环境因素，同时

得出居民在不同空活动时对热舒适性的耐受性。 在社区规划和建设实践中，可以根据研究结果进行差异化的

设计优化探索。 例如，居民在公园进行活动时耐受阈值较低，反映了其对公园空间较高的期望。 因此置入降

温遮阳的热舒适调节设施时要兼顾美观性和趣味性，提高空间吸引力，缓解热不适的同时能一定程度提高心

理耐受水平。

４　 结论与展望

本研究针对当前社区室外热舒适评价维度相对单一、量化指标相关性不清晰、社区典型空间差异化对比

不深入等问题，在中国湿热地区高密度老旧社区通过多种实地调查方法测量了高密度社区几种典型开放空间

微气候特征、主客观两方面的热舒适度及居民活动情况，并通过相关性分析和线性回归对多个评价维度进行

相关性分析，增强了热舒适相关评价方法的全面性和科学性。 同时重点关注不同功能空间类型的横向差异，
实现了从着眼于整体热舒适情况到重视局部热舒适特征的转变，为针对性的社区热环境更新改造提供了更加

科学准确的评价数据参考。 主要结果如下：
（１）厦门高密度社区中性 ＰＥＴ 为 ２３．１４℃，舒适层级对应的 ＰＥＴ 值≤２９．５３℃。 在不同的空间类型下，引

起 ＴＣＶ 和 ＴＳＶ 变化所需的生理等效温度有较明显的差异；（２）各个气象因子对 ＴＳＶ 和对 ＴＣＶ 的影响程度不

同，太阳辐射是影响主观热舒适度的主要因素；（３）空间使用率可以较好表征湿热地区整体的社区热舒适情

况，ＰＥＴ 每增加 １℃，街区室外空间整体 ＵＲ 将下降约 ２％。 但在老旧社区不同空间类型下居民的空间使用意

愿对热舒适的耐受阈值和敏感度不同。
本研究虽然建立了环境参数⁃热舒适度⁃人群活动的评价方案，但关于热环境的探讨仅于夏季进行，未来

可进一步考虑在不同气候条件及季节下进行研究，以便得出全年普适的热基准量表，以期在城市规划中制定

５１　 １２ 期 　 　 　 左进　 等：湿热地区高密度老旧社区建成环境室外热舒适多维评价研究 　
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更好的调控标准。 另一方面，热环境作为一个复杂系统，受到天气和各种外界偶然和突发因素的影响，每个实

验点仅用一套设备进行测试可能会限制所得出模型的精准性。 未来研究可考虑在实验点不同特性的点位进

行测试，采用更高精度的实验设备，再通过取平均值等数据处理方式提高数据的合理性和稳定性。
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