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城市街谷热岛效应研究进展
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(1. 北京建筑大学环境与能源工程学院, 北京 102600; 2. 中国建筑科学研究院有限公司, 北京 100000)

摘　 要　 随着城市化水平不断提高及城市空间密度日益增加,城市热岛效应不断加剧,导致极端气候发生范围和强度增加,
对城市居民的身心健康构成威胁。 城市热岛效应现已成为多学科研究关注的热点。 对现有尺度下热岛效应研究方法的技术

发展进行了梳理,分析其优缺点以及在不同尺度上的适用性;此外,对街谷尺度下热岛效应的影响因素进行分析;最后,就当

前研究过程中存在的问题,从数据及评价方法等方面提出街谷尺度下城市热岛的研究进展与发展趋势。 研究成果为紧凑型

城市发展模式背景下,深入研究城市街谷热岛效应提供了参考,为缓解城市热岛效应提供了有效途径。
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Research Progress of Urban Street Valley Heat Island Effect
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[Abstract]　 With the continuous improvement of urbanization level and the increasing urban spatial density, the urban heat island
effect is intensifying, resulting in the increasing range and intensity of extreme climate, which poses a threat to the physical and mental
health of urban residents. Urban heat island effect has become a focus of multidisciplinary research. The technical development of ex-
isting methods for studying heat island effect at different scales was reviewed, their advantages and disadvantages, and their applicabili-
ty at different scales were analyzed. In addition, the influence factors of heat island effect on street and valley scale were analyzed. Fi-
nally, according to the existing problems in the current research process, the research progress and development trend of urban heat is-
land at street valley scale were proposed from the aspects of data and evaluation methods. The research results provide a reference for
the in-depth study of urban street valley heat island effect under the background of compact city development model, and to provide an
effective way to mitigate urban heat island effect.
[Keywords]　 street valley; heat island effect; technical methods; influencing factor

　 　 受人为因素影响,城市地表的局部温度、湿度、
空气对流等因素发生改变,导致城市的小气候变

化,出现城市中心温度高于郊区的现象,引发热岛

效应。 英国气候学家 Lake Howard 在 1833 年首次
发现了热岛效应[1],并在其著作《伦敦的气候》记
载。 一方面,城市热岛效应受城市化影响较大[2],
包括下垫面物理性质的改变、人为热的大量释放、
水气影响、空气污染、绿地减少、城市人口聚集等多
方面的因素[3]。 这些城市内部的变化,对城市热岛
现象的强度和变化规律产生了最根本的影响。 另

一方面,外界大气环境随着二氧化碳等温室气体的
增加产生了“温室效应” [4-5],导致夏季高温天气频
繁发生,使得城市居民更加依赖于建筑的供冷系

统,城市热岛效应因而变得更加明显,并与建筑能
耗呈现正相关的因果关系[6-7]。

严重的城市热岛效应不但影响了人们的身心

健康,还成为了人们生活质量进一步提高和城市进
一步发展的制约因素[8]。 城市高温不仅会通过改
变局地的能量平衡、水循环过程、大气边界层结构、
污染物传播和扩散规律等因素改变城市微气候[9],
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还会提高城市居民的患病风险,增加心脏疾病和呼

吸系统疾病的发病率[10-11],使城市居民的死亡率和

患病率明显上升[12-13]。 在城市气候研究中发现,除
与城郊区独有的热岛效应以外,城市气候效应还有

干岛效应、湿岛效应、雨岛效应和混浊岛效应[14-15]。
“五岛效应”造成各种异常城市气象,如暖冬、暴雨

以及大气环境的污染等等,并且呈现逐年增加的

趋势[16-17]。
针对城市热岛对城市热环境带来的各类潜在

危害,大量研究人员都提出了不同的降低城市热岛

强度的措施。 目前,城市热岛的缓减措施主要分

为:优化城市土地利用,包括城市规划设计的优

化[18-19];增加地表上的植被覆盖,如屋顶和道路绿

化,建设城市公园等[20-21];增加城市建筑表面的反

照率,如屋顶或建筑立面采用新型材料或浅色喷涂

等[22-24];减少人为热,包括建筑能耗、交通能耗和工

业能耗[25-26]。
当前在对城市热岛效应的研究中,其主要问题

或研究热点集中了特殊城市热岛效应、复合热岛效

应、热岛与污染物传播、热岛与城市能耗 4 个方

面[3]。 目前,已经有很多文献报道了世界各地主要

大陆内部的诸多城市的热岛现象,并对其形成机理

和减缓措施提出了讨论。 但对于沿海、多山、高原

等城市具有其独特的本地气候特性的城市,热岛效

应还需要进一步研究[27]。 当今世界的城市化发展,
许多地方出现了城市群,热岛环流效应相互影

响[28-29]。 此时,城市的气温、湿度、大气污染物等不

仅与本地建筑和布局等因素有关,还与周围城市的

热岛效应有很大的相关。 城市中的交通工具、居民

或工业都会产生大量的污染物和温室气体,城市热

岛效应对城市污染物传播产生了重要影响[30]。 蒋

子琪等[31] 利用地温、气温、气溶胶光学厚度、PM2. 5

数据,基于空间耦合性分析和归因量化估算方法,
对 2003—2020 年西安市辐射效应下地表 /冠层城市

热岛效应与大气 /近地表城市污岛效应相互作用及

影响机制进行研究。 随着模拟工具和能源系统的

升级,城市热岛与建筑能源之间的研究将成为一个

越来越重要的学术问题[32]。 Magli 等[33] 分析了城

市热岛现象对建筑能耗的各种影响因素,包括太阳

辐射、植物蒸腾作用和建筑物的反馈。

1　 热岛效应研究方法

街谷热岛效应的研究对象本身具有复杂性和

差异性,如工业化、气候背景、发展程度及地域空间

的复杂性,这些特性均会影响城市街谷热岛效应的

作用效果,难以建立准确的街谷热环境定量关系模

型。 因此,在对城市热岛进行研究时,必须确定研

究尺度,再确定具体的研究方法或策略[34]。 通过梳

理中外对城市风热环境研究的相关文献,总结了不

同方法的相应成果,详细阐述了在街谷尺度上热岛

效应的影响因素、范围以及机制。
1. 1　 数据实测法

数据实测法主要方式有[35]:现场直接测量和远

程热感方法。 两种方式的测试方法及优缺点如

表 1[22,26,36-53]所示。 现场直接测量方法是最早采用

的一种可直接反映热岛强度的方法,多年来,这种

方法被普遍应用于各类城市热岛的研究中[54-57]。
20 世纪70 年代,学者们开始将现场测试方法应用于

单体建筑和建筑群的风热环境特性的研究,包括温

度、风速、湍流脉动和污染物程度在内的其他参数

都会被同时进行监测[58-60]。 但由于直接测量方法

中观测点的数量和天气状况会对测量结果产生影

响,须在数据处理方法上加以区分[44,61]。 根据周

露[62]对多年城市气象数据的研究指出,城市热岛强

度与风速、云量和昼夜密切相关。 城市热岛的影响

可推广到更宽广的范围,郑培鑫等[63] 综合分析多地

的气象站观测记录,研究了城市热岛现象对更广范

围的温度序列的影响。 蒙泳君等[64] 选取通过热环

境实测方法,分析了不同尺度中庭空间的热环境分

布状况。
随着测量技术的进步,卫星遥感热波段的数据

也被吸纳到数据实测法之中进行使用,如反演地表

温度(land surface temperature,LST)被用于宏观监测

街谷热岛强度的动态变化和空间分布[65-67]。 此后,
遥感技术广受青睐,基于遥感数据资料可对城市热

环境及其和地表特性关系开展研究;利用 AVHRR
( advanced very high resolution radiometer )、
Landsat[68-70]等影像,再结合土地覆盖类型数据,可
用于评估地表温度的空间变化及热力场分布特征。
此外,随着无人机技术的日趋成熟,无人机设备在

各个领域中的应用也逐渐增多。 利用无人机热红

外相机采集高分辨率可见光和热红外图像,可精细

化探测典型地热区的形态和特点[52]。 近年来,
Landsat / TM ( thematic mapper) 以及 Terra / ASTER
(advanced spaceborne thermal emission and reflection
radiometer)技术发展出了较高的空间分辨率,其热

红外数据获得中外学者的广泛关注,可为详细分析

城市内部热场结构提供先进的手段[68-69, 71]。 基于

遥感的地表温度反演方法主要有:辐射传输方程

法[72]、单窗算法[73] 和分裂窗算法[74]。 地表温度的

变化特征与遥感观测数据被用于研究城市能量平

衡,城市的温度空间变化与地表特征因子(如天穹可

77562024,24(16) 郝学军,等:城市街谷热岛效应研究进展
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表 1　 数据实测法分类及优缺点概述[22,26,36-53]

Table 1　 Classification, advantages and disadvantages of data measurement method[22,26,36-53]

主要研究方法 方法概述 优点 缺点 适用范围及研究成果

采用现场

直接测量

移 动 监 测

设备

使用携带气象数据传感

器和数据采集器的移动

交通工具获取数据

真实准确地收集研究区

周围环境的第一手资料、
观测所需的设备数量少、
灵活性高[36-37]

观测数据受时间同步限

制,不利于分析比较,仪
器易受移动交通工具、外
部环境条件等影响,受人

力、物力条件制约[38]

定点 / 气象站

观测

通过研究区附近的气象

站点获得数据,或通过使

用便携式气象站等获得

研究区数据,包括水平观

测和垂直观测[42]

检测数据的种类和完整

度高、观测时间尺度较

长、可自动设定测量时间

步长,节约人力[42]

与研究区存在实际的地

理距离和气候差异、站点

数量有限,仪器误差、测
点的变动,难以获得较大

范围的数据、受周边环境

影响较大[39]

对建筑周围风场特征和热

环境 基 本 的 了 解[39-41] 。
用于研究城市热岛的时空

变化规律[36] 。

远程热感

方法

航空遥感

地面遥感

采用卫星、空中装置或航

空器来远程感知地表面

温度[43]

获得数据的分辨率高、可
避免不良天气的影响[43]

成本较高、不能获得静态

的城市表面图像、远程观

察到的表面温度与城市

环境中的空气温度有较

大的不同

采用微小型无人机搭载

高精度红外热成像设备

进行地面精细化测温[52]

可进行地面精细化测温,
且成本较低,灵活性较

高,可以快速传回数据,
获得更为精细、准确的

数据

技术难度高,操作复杂,
成本较高

使用红外成像仪等设备

进行地面温度检测[53]

成本低、操作简单、红外

成像精度高、可获得地面

温度的实时动态信息[53]

受时间同步限制性、难以

获取大范围的数据

获得城市表面湿度、表面

发射率、表面反照率、表面

辐射、近表面大气运动和

湍流热运动等[26, 44] 。 用

于 研 究 水 体[45] 、 下 垫

面[46] 、大气[22] 和植被[47]

等因素对城市热环境的影

响;分析热岛的时空格局、
演化规律[48-51]

见度、街谷形态、地表材料以及归一化植被指数) [75]

都有着密不可分的关系。 相较于直接测量大气温

度,遥感地表温度更能准确地监测城市热岛强度与

分布情况,修正城市因素对大气温度的影响,进一

步揭示地表温度与大气温度的关系。
1. 2　 缩小比例模型法

缩小比例模型法是一种采用小规模实验研究

的方法[76],主要是通过仿制实际城市街区缩小比例

的模型,开展风洞或室外环境实验研究[77-78]。 缩小

尺寸模型法对选择关键的边界条件参数有很大意

义,可将无意义的无量纲数筛选出去,并且可以确

定某些阈值条件来减少无关准则数的影响。 大气

边界层的风洞模拟是可靠性较高的预测方法。 风

洞实验通常采用热线或热膜技术[79]、脉冲热线技

术[80]、探针技术[81]、 激光多普勒风速仪 ( laser-
doppler anemometry, LDA) [82]、 粒子图像测速仪

(particle image velocimetry, PIV) [83] 等测量方法。
其中,LDA、PIV 技术可以进行三维实时监测,测量

容易并精确,可以控制和复现经常改变的自然条

件;但其成本昂贵,且激光易受缩尺模型遮挡[84]。
此外,在风洞试验中调节入流速度、自由出流等边

界条件来仿真实际环境,形成不同的热流分层现象

也是相当费时费力。 在研究城市热岛时,此方法通

常只能被用于研究城市局部区域,即研究中尺度的

热岛效应[85]。 对于大规模、建筑结构复杂的城市热

岛时空变化,这种方法并不适用。 在城市风热环境

的研究中,风洞试验已被确定在城市街区尺度上具

有适用性[86],并且在街谷区域内建筑形态和风速关

系的研究中,风洞实验也证明了同样的容积率和建

筑密度下,高层公寓的平均风速都高于独立式住宅

的结构[87]。 日本学者通过风洞实验评估了热力效

应下的街谷内小区人行高度风环境[88]。 杨瑛等[89]

基于大尺寸风洞,对不同热力条件下的平均风进行

试验研究,获取了热力条件下典型测点的相关性系

数。 对于地形复杂和风场特性特殊的研究地区,风
洞试验可适用于了解海岛的风热环境特性[85]。 郑

肖楠等[90]通过风洞试验对群体建筑表面风荷载进

行测验,研究副塔和裙房表面风荷载的变化规律。
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1. 3　 数值模拟法

随着数学建模和数值计算技术的提高,数值模

拟方法逐步成为当前学术研究的主流方法,最常用

的模型为城市冠层模型和 CFD( computational fluid
dynamics)模型。

城市冠层模型是以两个相对的建筑所形成的

街谷来建立能量守恒方程的,在城市冠层模型中,
所研究的区域控制体的能量收支参数化处理时考

虑了城市表面辐射换热、人为热、湍流流动的潜热

和显热换热,各元素的储热和城市表面的水平对流

换热的影响,如图 1 所示。 在模型的控制体内,能量

收支平衡可总结为式(1)。 控制体内能量收支平衡

基本方程为

Q∗ + QF = QH + QE + ΔQS + ΔQA (1)
式(1)中:Q∗为净辐射热通量,W / m2;QF为人为产

热,W / m2;QH 为显热通量,W / m2;QE 为潜热通量,
W / m2;ΔQS为净储热通量,W / m2;ΔQA为净对流热

通量,W / m2。
净辐射热通量 Q∗可通过一个面到面的辐射模

型来简化,如图 2 所示。
该模型考虑了城市冠层内各表面的热交换过

程和空气温度的变化。 在城市冠层模型中,可根据

图 1　 能量平衡收支图

Fig. 1　 Energy balance budget diagram

图 2　 街谷中各表面辐射收支平衡

Fig. 2　 Radiation budget balance of each
surface in the street valley

实际研究的需要,分别建立一维、二维和三维的空

间模型。 一般来说,前期研究主要考虑了街谷高度

方向和宽度方向的参数变化[1, 91-94],属于一维或二

维模 型。 近 年 来, 三 维 模 型 也 越 来 越 多 被 采

用[95-97]。 城市冠层模型的特点是计算速度很快,对
有较大建筑规模或能量消耗的城市,进行简化处理

后的模型具有可接受的准确度。 城市冠层模型的

最大不足是缺乏空气速度场的模拟,而实际速度场

对研究街谷内气流流型效应极为重要,且对大气气

候(降水或分层)及热流通量都有很大影响[98];而
根据经验公式假设的空气流动状况往往不能反映

街谷内实际速度场与温度场的耦合作用,不适用模

拟快速变化的动态热岛效应。 因此,在各类城市冠

层模型中,往往采用对数律或指数律来假设空气流

动速度分布,从而改善能量守恒方程的计算结果。
与城市冠层模型不同,CFD 模型可同时解决速

度场和温度场的耦合计算问题。 CFD 模型守恒控

制方程中包括质量、动量、位温和空气组分等多个

参数[99-103]。 因此,与城市冠层模型相比,CFD 模型

往往可以得到更为精确的热岛分布信息。 在计算

技术上,CFD 模型须通过大量的控制体或节点来进

行计算,其主要困难是物理过程在时间和空间尺度

上的匹配。 因此,采用 CFD 模型需确定研究问题的

尺度。
CFD 模型可分为中尺度模型和微观尺度模型。

中尺度模型的关键就是对行星边界层的假设,包括

与城市热岛有重要相关性的速度场、温度场和湍流

场的物理过程[104];积云和太阳辐射的相互作用也

必须考虑进中尺度模型中[105]。 微尺度模型采用的

CFD 计算只需要求解表面层的守恒方程[106-112]。 由

于微观尺度模型对具体的城市建筑尺寸细节数据

要求太多,所以不适宜推广到整个城市的热岛效应

计算。 为了解决跨尺度的城市热岛效应模拟问题,
尹金方等[113] 提出了一种基于坐标系转换的新方

法,用于处理微尺度的 CFD 模型来升级尺度解决中

尺度的城市热岛对流问题。 俞布[114] 求解了弱风速

条件下的多尺度城市热岛环流问题。
采用中尺度模型来考虑大气分层效应时,对

N-S(Navier-Stokes)方程的处理有两种方式:静水压

力平衡和非静水压力平衡。 采用静水压力平衡时,垂
直方向上的运动方程可简化为空气浮力和压力项的

平衡方程;采用非静水压力平衡时,垂直方向上的运

动方程将是采用全项包含在内的 Navier-Stokes 方程。
由于后者的求解难度大幅增加,当前热岛研究的模型

中,多数研究采用的是静水压力平衡[100-101, 115]。
不能准确地处理湍流流态是 CFD 模拟的一个
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重要弱点,CFD 模拟方法主要有:直接数值模拟、大
涡模拟与 Reynolds 时均方程 ( Reynolds averaged
Navier-Stokes,RANS)模型。 直接模拟需同时解决整

个范围的空间和时间尺度的湍流,要求计算机拥有

很高的分辨率,所以目前只有少数拥有超级计算机

的研究人员对此进行研究;大涡模拟对计算机要求

仍然比较高,近年来其研究和应用趋于广泛,但对

一般的工程应用来说,时间与计算机资源占用仍然

过大,成本过高。 RANS 相较于前两种是使用最广

泛的方法,其求解均化的 N-S 方程,将瞬态的脉动量

通过某种模型在时均化的方程体现出来,其中,k-ε
和 k-ω 格式最为常用[116-117],k-ε 模型是 RANS 下的

两方程模型,求解湍流动能 k 和湍流耗散率 ε 的关

系,k-ω 模型类似于 k-ε 模型,不过它求解的是动能

耗散的具体速率 ω,它比 k-ε 模型的非线性程度更

大,因此更加难以收敛,并且对于解的初始猜测值

相当敏感。 但两种格式尾迹区域模拟结果不

好[118]。 此外,对湍流中大涡旋的尺度选择,也会严

重影响 RANS 的计算结果。 文献[119-120]中给出

了一些可靠的 k-ε 格式 CFD 模型。 在中尺度模型

中,湍流处理的重点是考虑浮力效应。 近年来,各
类的湍流格式,包括标准的 k-ω 和 k-ε 格式及混合

格式 k-ω 都在热岛研究中有所应用[121-123]。
在模拟研究中,一种中尺度的天气预报模式

(weather research and forecasting,WRF)也被应用于

城市的风热环境研究,其模拟结果通常可作为 CFD
数值模拟的边界条件,继而开展城市区域的风热环

境研究[124]。 WRF 模式的好处在于可结合不同土地

利用类型数据搭建模型,研究热岛效应的历史演变

与发展趋势[125],直观地展示城市气象要素水平和

垂直的时空分布影响[126],为后续的定量分析提供

数据支撑。 WRF-UCM(weather research and forecas-
ting model- urban canopy model)模式下的遥感数据

资料可作为数值模拟的边界条件,探讨城市化对热

岛效应强度的影响机制[127],模拟过程中可以通过

改变边界条件再进行敏感性分析得出热岛效应的

有效的缓解措施。

2　 街谷热岛效应

2. 1　 街谷模型的建立

城市街道是城区的重要组成部分。 街道路面

和两侧的建筑群构成了街谷。 街谷作为城市居民

户外活动空间的重要部分,其良好的物理环境是提

高室外行人舒适度、增强城市活力的重要前提条

件[128]。 了解和掌握城市街谷风热环境,在营造良

好城市微气候、缓解城市空气污染、改善建筑新风

品质、降低建筑能耗以及保障行人健康和安全等方

面具有重要的学术意义。
导致热岛现象形成的因素非常复杂,这些因素

的尺度差距很大[129]。 根据城市热岛效应的特点,
研究对象在水平空间尺度的划分主要包括宏观尺

度、中尺度和微观尺度。 宏观尺度主要面向城市的

气候效应和城市热岛环流等过程,关注城市下垫面

对大气的影响[130];中尺度研究主要讨论城市冠层内

部的空气流动、热量传递等过程[131],即街谷内的城市

风、热环境;微观尺度则主要研究单体建筑的表面特

性,如热性质、几何尺寸和辐射特性及建筑群落形成

的局地环境气候。 研究城市热岛现象往往需要同时

整合这些不同尺度的因素。 然而,目前还没有一种普

遍可行的方法[132-133]。 宏观尺度的热岛效应研究范

围过于庞大,实验数据难以全面覆盖,在模拟中难以

准确的表述;而微观尺度又过于单一。 中尺度研究则

包括了城市中影响热岛效应的大部分因素,既缩小了

研究范围,又具有代表性,对城市规划、改善微气候环

境有重要的参考价值。 在中尺度研究中,认为道路布

局、建筑构造等几何条件及下垫面[127,134]、建筑材

料[135]的物理性质对于城市冠层内部热环境的形成具

有重要作用,其参数将被作为边界条件来模拟分析街

谷的空气温度[136]、风环境[137]、建筑表面温度[138]、街
道表面温度[139]等。 街谷热岛效应的研究主要集中在

建筑的空间形态[140]、建筑群规划布局[22]、城市通风

情况、下垫面性质[129]、街道植物配置[141] 等方面,同
时对于单体建筑还需要考虑建筑结构[130]、建筑表面

特性等因素的影响。
研究街谷热岛效应时,按照能量和动量的参数

处理方式,可将模型分为单层 ( single-layer) UCM
(urban canopy model) 模型、多层 ( multiple-layer)
UCM 模型和表面层(surface-layer)UCM 模型。 由于

表面层模型使用范围受限,只介绍单层和多层城市

冠层模型。
单层模型中建筑物会被采用对称、有限长度等

二维处理方法,但辐射计算依然会采用三维方式。
在多层模型中,建筑物会被采用对称、有限长度、高
度方向变化的三处理维方法,精度会显著提高,但
参数化处理和计算难度会增加。 当区域内的建筑

物高度差异性不大时,宜采用单层模型,既可以获

得较高的精度,又能够降低计算难度。
2. 2　 街谷热岛效应的影响因素

街谷热岛效应受地形、下垫面表面性质、植被

与水体、城市规划布局影响。 基于城市热岛效应的

各类研究方法,探究其影响因素的量化指标如

表 2[142-150]所示。
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表 2　 影响因素的评价指标和量化结果[142-150]

Table 2　 Evaluation indicators and quantitative results of influencing factors[142-150]

影响因素 评价指标 量化结果

表面特性

归一化建筑指数 NDBI 增加 0. 1,地表温度增加 2. 85 ℃ [142]

归一化植被指数 NDVI 增加 0. 1,地表温度降低约 1. 72 ℃ [142]

归一化水体指数 NDEI 增加 0. 1,地表温度降低约 1. 56 ℃ [142]

地表材料反射率 每提高 10% ,空气温度可降低 0. 75 ℃ [143]

地理形态 地表高程值 平均每增高 100 m,地表温度值下降约 0. 925 ℃(黄河地区) [144]

植物配置

乔木率 每增加 10% ,热岛强度可降低 0. 3 ℃ [145]

郁闭度 每增加 1% ,空气温度可降低 0. 14 ℃ [146]

城市绿化覆盖率 达到 33%时可降低空气温度 1 ℃ [147]

规划布局

天穹开阔度 SVF

街谷高宽比 H / W

地块总架空率

迎风面指数

和大气温度的相关性,相关系数 0. 33[148]

当街道高宽比为 1. 0 时,路面(墙体)反射率从 0. 15 提高至 0. 65,街谷反射率从 0. 15 升

高至 0. 35[149]

街谷高宽比增加一个数值, WBGT(湿球黑球温度指数)降低约 1 ℃, 热岛强度则降低

约 1. 3 ℃ [140]

单体建筑的首层架空率为 50% 时,将使整个街区的总体架空率提高 22. 5% ,进而引起

热岛强度下降 0. 03 ℃ [148]

与空间地表温度的白天相关系数为 0. 371, 夜间为 0. 335,但这种线性关系可能受其他

因素影响并不绝对[150]

2. 2. 1　 地形及下垫面性质

地形和下垫面对热岛效应的影响是分区域的:
在城市中,下垫面表面通常是以显热排放为主,而
郊区则表现为潜热作用占主导;城市地表储热以及

空调废热在夜晚会被释放到大气中,这也是城市热

岛形成的一个重要原因[134, 151]。 辐射热量的收支影

响着地表储热量,有研究发现辐射收支各分量日总

量在不同纬度和不同季节随坡度(对坡地)或地形

遮蔽的正交可蔽视角 (对谷地) α 的变化而变

化[152]。 并且,热岛效应与城市面积增加、地表层自

然环境变化都存在关系[153]。 成都平原内 17 年内

不透水面面积增加 763. 33 km2,强热岛面积同时增

加了 610 km2,面积增加量相近[127];而对于多山地

区,城市热岛效应往往与地面高程存在着负相关关

系:海拔越高,温度越低,热景观的破碎程度也就越

高;在海拔较低的平原低洼地区温度较低,热景观

破碎程度也较低[129]。 对于地形复杂的新疆,LST
(land surface temperature)总体分布情况与山脉及盆

地走向保持高度相关性,呈现出显著的相间分布特

点[154]。 康紫薇等[154]分析了年际时空变化特征、季
节时空变化特征及季节时空变化特征,但数据的离

散程度较高。 此外,地表热场与城市建筑用地面

积、植被覆盖度都存在较为密切的关系,城市不透

水面面积增加时,往往会导致强热岛面积增加[155],
沥青路面热反射涂层性质对热岛强度也有一定的

影响[156]。 从多元线性回归模型建立的结果发现,
如果区域有 10%的不透水面转为植被, 地表温度将

下降约 1 ℃;如果区域有 10% 的不透水面转为水

体, 地表温度将下降约 1. 5 ℃ [157]。

2. 2. 2　 植被与水体

地表温度与植被覆盖度之间具有非常显著的

负相关关系,城市绿化作用下的植被面积增长有助

于缓解城市整体热岛效应[158-159]。 郑文亨等[160] 通

过非线性拟合和正交试验研究步道高宽比、植物排

布形式和乔木冠层尺寸对微气候的贡献度关系。
通常情况下,绿地化程度与热岛效应的降低效果成

正比, 乔 木 率 每 增 加 10% , 热 岛 强 度 可 降 低

0. 3 ℃ [145]。 殷若晨等[161] 也得出相似的结论:绿化

程度较高的城市公园能够在 90 m 范围内产生显著

的降温作用,最大降温范围可达 500 m。 植被与水

体反映的是土地覆盖类型,为了研究热岛效应与土

地覆盖类型的关系,通常会将建筑指数和植被指数

进行归一化处理[162]。 研究表明,归一化后建筑指

数(normalized difference built-up index, NDBI)所引

起的升温效果大于归一化后植被指数( normalized
difference vegetation index, NDVI)所带来的降温效

果[162]。 因此,增加城市的绿地覆盖率和水体面积

可有限缓解城市热岛效应;对于规模大于 3 hm2 且

绿化覆盖率达到 60%以上的集中绿地,其内部的热

辐射强度会明显降低[163]。 北京地区数据显示:
NDVI、 植 被 覆 盖 度 ( fractional vegetation cover,
FVC)、植被覆盖度(modified soil adjusted vegetation
index, MSAVI)、植被覆盖度(green normalized differ-
ence vegetation index,GNDVI)及植被覆盖度( ratio
vegetation index,RVI)均与地表温度呈负相关关系,
其中,FV 的相关系数最大,RVI 最小[164],不同地区

地表温度与植被遥感指数之间的关系不同,还需进

一步探讨。
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2. 2. 3　 街谷的规划设计

在城市形态几何因素的研究中发现,城市的几

何形态对缓城市热岛效应的起着重要作用[148]。 随

着高宽比 H / W 的增加,气流速度会更加缓慢[165];
在天穹开阔度(sky view factor,SVF)较小、H / W 较大

的区域,环境温度更低,且温度受 SVF 的影响更大。
同一街道类型的热环境与该街谷中 SVF 呈线性相

关;当人行道上的 SVF 相同时,建筑阴影提供的降

温效率更高[166]。 街谷朝向对墙体的太阳辐射量也

存在显著影响:在夏季,朝向 N-S(东西向街道)的建

筑墙体可降低太阳能辐射照度,而在冬季则正好相

反。 Pearlmutter 等[167]将街谷内详尽的观测数据(风
向、风速、温度、太阳辐射以及表面温度等)与人体

表面能量平衡模式相结合,分析街谷因子与人体舒

适度之间的关系。 Johansson[168] 通过收集摩洛哥菲

斯市城的系列数据,比较并分析城市形态参数(建
筑高度、朝向、间距、街谷高宽比等)与微气候参数

(如气温、湿度、风速等)之间的关系,发现较大长宽

比的街谷空间能在外部空间温度过高时,保证街谷

内部的微气候质量。 通过多元线性回归分析验证

高 /中 /低强度城市片区中街谷平均空气温度变化

率(ATCR)与建筑密度、容积率、街谷高宽比、平均

天空可视率、植被覆盖率、不透水地面率存在着显

著的线性关系[169]。
2. 2. 4　 街谷的风环境

文献[170]选取 2017 年上海市典型城市和乡村

进行逐时气象观测,发现城市热岛效应有明显的日变

化规律:晴朗微风或者静风条件最有利于城市热岛的

形成,城市热岛强度最高可达 7 ℃。 Okeil[171]研究发

现,当街谷风向为平行或垂直流向时,街区内的高层

建筑有助于提高风速,降低城市中心的热岛效应。 在

城市街谷风热环境的研究中,檀姊静[172]研究发现,街
谷表面热力作用与来流动力作用方向呈现出一定的

规律,影响街谷内涡旋结构。 当风速大于 2 m / s 时,
街道高宽比为 1. 5 的街谷内将形成稳定的顺时针涡

旋[173]。 当城市开放空间(特别是绿地体系)遭到连

续性破坏,导致城市外部的气流难以顺畅地进入城市

内部,造成整体通风能力减弱,使城市风环境受

损[174]。 Meng 等[175]通过采集气象站的数据,研究了

西安古城不同U 形街谷周围的风热环境,并对行人水

平的空气质量进行了现场评估。
2. 2. 5　 街谷的植物配置

带状绿地有降温增湿的作用,不同空间结构类

型道路带状绿地的温湿度效应不同[176],其降温幅

度可达 2. 19 ~ 3. 87 ℃,增湿幅度可为 6. 95% ~
11. 25% 。 其中,4 种空间结构类型带状绿地在降温

增湿方面的作用大小为:乔灌草 > 乔木广场 >
草坪 >硬化广场。 朱春阳等[177] 研究发现,草坪的

降温增湿效应不显著,灌-草、乔-草和乔-灌-草绿地

的降温增湿效果相对显著;当郁闭度超过 44% 时,
绿地的降温增湿效果开始显著;当郁闭度超过 67%
时,绿地的降温增湿效果趋于稳定。 曹利娟等[178]

通过数值模拟的方法分析了绿化对热环境的影响,
发现优化植物配置类型对改善热环境的效果最好,
其次是增加绿化面积;但其对于中高层小区的热环

境屋顶绿化改善效果不佳。
2. 2. 6　 建筑表面特性及建筑能耗

对建筑能耗量化影响的研究表明[179],开敞型

街区的建筑总冷负荷要比紧凑型街区的更低,紧凑

型街区的空间形态不利于降低建筑总冷负荷;居住

建筑冷负荷对街区空间形态变化的敏感性更强,利
用 WRF 系统模拟了建筑围护结构热工性能对城市

热岛强度的影响,发现当建筑围护结构传热系数减

小时,日间和夜间气温分别可降低约 0. 15 K 和

0. 61 K;当建筑屋面反照率由 0. 2 增至 0. 6 时,屋面

温度最大降幅为 5. 50 K, 近地面气温可降 低

0. 15 K[180]。 付艳鹏[181] 构建了沈阳市局地气候分

区地图,分析了当地气候分区空间分布特征,研究

发现居住建筑年累计能耗值大小有明显区别;高能

耗的区域主要分布在市中心四环之内的东部地区,
具有极高的热岛强度趋势。 曾宪策[182] 对岭南地区

气候适应性进行研究,发现可通过采用控制建筑高

宽比例、减小建筑进深、建筑底部进行全部或局部

架空、建筑形体的中部或高部开洞等措施,来提升

该地区集约型教学建筑空间的气候适应性。

3　 不足与展望

不同尺度规模下的已知理论和模型,对城市热

岛现象的分析仍然缺乏完备性。 在研究范围上,学
者们往往对街谷内的各影响因素进行着重分析,未
能考虑街谷周边的影响因子,在后续的研究中应将

外部因素与内部因素进行耦合研究,深入理解宏观

尺度上热岛效应的影响机制。 在研究方法上,先前

的研究多采用单一尺度,但城市热岛现象的形成是一

系列复杂因素造成的,这些因素的尺度差距很大。 因

此,未来应探索一种能够整合各尺度因素的城市热岛

研究方法,同时,在选用模型的边界条件时,应与现有

的精准监测系统与预测模型相结合。 通过数值模拟

的方法对街谷热岛效应的影响因素进行敏感性分析,
深入了解各类影响因子的相互作用机制,进而从建筑

布局规划、城市景观绿化等多个方面进行优化设计。
在评价方法上,学者的研究目的多数是针对城市规划
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提出优化方案,应加强对室外人体热舒适性的探讨。
基于以上不足,针对目前研究城市街谷热岛领域的研

究现状提出 4 点建议。
3. 1　 结合街谷外部影响因素的统计分析模型研究

在近地面尺度上,街谷热岛效应的研究多集中

于街谷内部因子的物理性质和建筑规划布局。 除

此之外,目前热岛效应的研究还缺乏空气动力学、
城市气候效应以及自然人文多维因子对热环境的

影响路径分析。 未来还需在街谷热岛效应的研究

中拓展城市气候效应研究的时空范围、探索城市气

候效应的相互作用和机理。 在街谷热岛效应研究

时应深入研究城市化对气候变化的反馈,系统研究

气候变化对街谷热岛效应的影响机制,包括城市气

候效应的季节性变化、局地天气气候条件、城市化

进程等多方面。 同时,在技术方面应加强室外空气

温度的监测评估技术研究,在城市气候效应研究的

方法和技术等方面取得进展和突破,集成利用卫星

遥感、地理信息系统、对比观测试验,并开发新一代

的地基、空基和天基相结合的立体观测系统,开展

各种城市气候效应长期演变及其驱动机制的定量

分析和耦合研究。 利用各类影响因素的参数监测

数据,通过统计模型拟合影响因素与街谷热岛效应

的统计关系,揭示城市热环境的主要影响因素并量

化其直接和间接效应,能更有效地缓解街谷尺度下

的热岛效应。
3. 2　 与地面或数据实测相结合的数值模拟研究

明晰城市热岛效应相关概念内涵、厘清其定量

刻画方法是有效开展热岛效应研究的重要基础。
未来研究应整合多维度数据以突破单一地表城市

热岛监测途径,发展大尺度地表城市热岛定量刻画

方法以拓展定量研究的广度,认知连通化地表城市

热岛空间形态以挖掘范围识别研究的深度。 数值

模型模拟通过数学和力学模型,在一定程度上能够

解释街谷风热环境影响下一定范围内的城市热岛

效应作用机制,但跨尺度综合分析需要一个包含城

市地形、地貌、人工建筑等几乎所有城市内部细节

的详细数据库。 其模拟结果受输入边界条件及计

算范围的影响较大,未来可通过地面观测、遥感监

测及数值模式模拟的研究手段,利用不同时相的遥

感热红外数据来获取不同年份、不同季节、不同月

份的地面温度数据,以形成一个完整的时间序列,
结合当地的气候特征,制定一份 “城市环境气候

图”,同时提高各种模型的分辨率与精度,准确的量

化分析城市街谷热岛效应的影响机制研究,从而为

城市街谷的规划设计提供科学的理论依据和设计

指引。 为城市规划人员、建筑师提供一个进行城市

或建筑设计规划时的参考工具。
3. 3　 进行城市热岛预测模型的扩展研究

对于整个城区大尺度的城市热岛效应研究,可
通过街区尺度下多条城市街谷相互连接的方式进
行整合研究。 城市热岛在街道内的气温分布具有
“气流通道”的特点,郊区空气可通过街道向城市内
部快速扩散,这种通过街道的郊区和市区的空气混
合可有效降低城市热岛强度。 基于基尔霍夫定律
街谷网络节点法来计算多条街谷相互影响时城市
局部区域的热岛效应,可对街区尺度下的城市热岛
效应进行快速的数值模拟。 这种方法可有效考虑
多条街谷在连接点处的水平通量分配,对区域内有
不同朝向和拓扑连接结构的街谷网络进行更快速
准确的数值模拟,街谷网络节点法可为城市冠层模
型将单条街谷模拟扩展到多条街谷提供了解决方
案。 利用街谷网络节点法,可进一步提出街谷网络
结构、街区网络结构、城区网络结构,形成 3 个不同
尺度的城市热岛模型,互为边界条件,解决不同尺
度的扩展和嵌套研究问题。
3. 4　 室外热舒适性的提升诉求与城市微更新的形

式相结合

随着城市化进程加速,城市夏季气温明显升
高,炎热天气和极端热应激的持续时间变长和频率
增加。 随着人们对美好生活品质的向往愈发强烈,
从提高微气候舒适性的角度出发,应将室外热舒适
性的评价标准与城市微更新的形式相结合。 当前
大量关于热岛效应的研究发现,街谷因子是影响热
岛效应的重要因素之一,街谷形态几何因子、下垫
面性质、通风情况等是交互作用和影响的,会在不
同程度上对街谷室外热舒适性产生影响。 这些因
素间的差异构成了各不相同的区域微气候与热环
境。 未来可对街谷热环境进行人体热舒适性评价
分析,通过相关性分析、回归分析等方法对影响城
市街谷热环境与人体热舒适的相关空间形态指标
进行筛选。 量化描述相关影响因子和它们之间的
关系,采取城市形态的经典分析方法,系统性地分
解城市的空间形体要素,利用气候学、建筑物理等
多样化理论和技术,结合不同街谷现状构建模型,
探讨街谷空间形态要素对街谷热环境的影响机制,
从规划应用层面确定适用于不同地区街谷空间形
态的优化策略;结合可持续发展领域和人体热舒适
性评价标准,在提高人体舒适度的同时,进一步拓
展城市形态的理论与实践研究,为城市热岛效应的
气候规划提供理论指导。

4　 结论

通过梳理中外相关研究文献,详细分析了关于
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热岛效应的研究方法、内容及结论。 通过对现有的

评价指标进行梳理,并对热岛效应的各影响因素进

行量化总结。 最后对于现有的街谷热岛研究在技

术、范围、方法、和评价方面提出未来趋势展望。 可

为城市热岛效应提供明确的研究方向和指导意见,
为尽快实现国家“双碳”战略目标提供重要的参考

依据和理论支撑。
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