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夏热冬冷地区老旧住区开放空间微气候效应研究

———以南京市为例
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[摘要] 　 南京位于夏热冬冷地区ꎬ城市住区开放空间的微气候效应能够显著改善冬夏两季的人体舒适度ꎬ基于

南京城市更新对居住质量的要求ꎬ提升住区开放空间微气候效应有现实意义. 本文利用气候模拟软件 ＥＮＶＩ￣ｍｅｔ
对南京锁金四村、丹桂居和春光里 ３ 种不同建筑布局的住区的开放空间微气候效应及人体舒适度展开研究ꎬ建
立典型住区开放空间 ＥＮＶＩ￣ｍｅｔ 模型ꎬ针对开放空间的植物配置、建筑平面围合形态、户外热舒适度 ３ 个方面ꎬ进
行空气温度、相对湿度、风速及太阳辐射等气候参数和预期平均热感觉评价的分析. 主要结论有:(１)住区开放

空间绿化植被结构、排布的围合程度、树形对微气候存在影响ꎻ(２)建筑平面围合形式和空气温度、风速有较强

关联性ꎻ(３)南京地区夏季开放空间热舒适性较差ꎬ需要结合建筑阴影区合理布置活动休憩空间、丰富植物层

次ꎬ以改善老旧住区开放空间的气候舒适度ꎬ满足城市存量更新建设的要求.
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近年来南京极端天气频发ꎬ夏季持续高温ꎬ城市人居环境品质受到影响. 老旧住区是人口高度集中的

生活居地ꎬ其空间更新规划是城市存量更新建设的重点ꎬ对其在微气候适宜性方面提出住区开放空间更新

策略具有现实意义.
微气候是指小范围地方性区域的气候ꎬ徐祥德等[１]在«城市化环境气象学引论»中定义微气候为水平

范围 ０.１~１ ｋｍ、垂直向上 ０.１ ｋｍ 以内的局部区域的气候. 住区开放空间是承载城市居民日常行为活动的

重要场所ꎬ包含各级别的住区公共绿地、宅前绿地、广场等ꎬ其规模不等ꎬ小到 ３０ ｍ×５０ ｍ 的宅前绿地ꎬ大
到 １０ ｈｍ２ 以上居住区级的中心绿地[２] . 已有研究证明了城市、居住区中的植物配置模式、建筑平面围合形

态等对微气候存在影响ꎬ并验证了微气候对人体热舒适度的直接作用. (１)植物对城市微气候的影响. 许

多研究表明居住小区绿地的温湿度调控能力主要来自乔木[３－４]ꎬ乔木冠层的覆盖率、高度及植物的季节性

变化会影响太阳辐射强度[５－６]ꎬ对微气候产生影响. Ａｂｄｉ 等[７] 指出植物的不同种植方式对提高室外热舒

适有不同效果. 沈欣楠[８]发现乔木＋草复合结构的种植降温效果最好. (２)住区建筑平面围合形态对微气

候的影响. 研究者普遍认为建筑布局、建筑密度、建筑宽高比、建筑朝向是影响居住区开放空间微气候的

重要因素[９－１２] . 陈珂珂等[１３]探讨了不同建筑布局对居住区内部气温与风速的影响. 王晶晶[１４]认为平均风

速对围合式住区微气候的影响最为显著. Ｊｉａｎｇ 等[１５]和李超等[１６]均发现封闭布局的社区居住的微气候环

境表现更好. (３)微气候对人体热舒适度和活动产生直接作用. Ｅｌｉａｓｓｏｎ 等[１７]利用多元回归的方式分析微

气候对人的行为影响. Ｎｉｋｏｌｏｐｏｕｌｏｕ 等[１８]对微气候要素和人的行为进行数据统计ꎬ总结微气候对人的行为

活动的影响要素. 赵西平等[１９]、王若晨[２０]都发现太阳辐射显著影响居民的行为活动ꎬ遮阴是夏季居民选

择住区室外公共空间活动的关键. 学者还普遍认为ꎬ绿地的微气候效应能够显著改善冬夏两季的微气候

及人体舒适度ꎬ影响人的休闲活力强度[２１－２４] .
学者们的研究证明了植物、建筑围合对住区的微气候有影响ꎬ并对人体舒适度产生作用ꎬ但研究的对

象缺少与现实需要的关联ꎬ因此本文立足于南京老旧住区改造的城市更新新要求进行相关研究. 本文以

南京市为例进一步分析夏热冬冷地区住区的微气候适应性ꎬ旨在总结归纳南京市老旧住区开放空间的形

态特征并构建理想模型ꎬ运用微气候模拟软件 ＥＮＶＩ￣ｍｅｔ 模拟各住区模式下的微气候环境和人体户外热舒

适度ꎬ重点探究夏季植物、建筑平面围合对微气候和热舒适度的综合影响ꎬ最后对比模拟结果ꎬ具体探究城

市形态与城市热环境的关联性ꎬ归纳出一般结论ꎬ为今后夏热冬冷地区老旧居住区开放空间的规划设计提

供微气候效应方面的建议ꎬ以期为城市更新的新要求提供理论支持ꎬ降低建筑能耗ꎬ提升人居环境舒适度

和城市规划设计中形态管控的合理性[２５] .

１　 研究对象

南京位于 １１８.７８°Ｅ、３２.０４°Ｎꎬ属于亚热带季风气候ꎬ在中国热工分区中划定为夏热冬冷地区. 平均最

高温度出现在 ６—８ 月ꎬ１２ 月—次年 ２ 月冬季平均温度均在 ５ ℃以下. 夏季极端酷热天气频发ꎬ极端最高

温度出现在 ７—８ 月ꎬ最高可达 ３７ ℃以上. 南京气候总体呈现“高温、高湿、风速小、气压低”的特点ꎬ体感

温度偏高.
本文调研的老旧小区均从 ２０１８—２０１９ 年南京市“老旧小区整治工程”名单中选取. 初步筛选的条件

为:①住区整体边界规整ꎻ②住区内部建筑排列有序、整齐ꎻ③住区内部建筑不小于 ４ 栋. 筛选出符合研究

条件的住区共 ４７ 个ꎬ开放空间建筑布局模式主要分为行列式(占比 ４８.９４％)、Ｌ 型围合式(占比 ２３.４０％)、
混合式(占比 ２１.２８％)、不规则围合式(占比 ３.２０％)、全围合式(占比 ２.１３％) .

研究区域从建筑布局模式占比前 ３ 的住区中进行筛选ꎬ综合考虑其开放空间宽高比、面积规模、空间

形状ꎬ最终选取锁金四村、丹桂居和春光里 ３ 个住区ꎬ其于南京市的位置分布如图 １ 所示. ３ 个老旧住区面

积均为 ３００ ｍ×３００ ｍ 左右ꎬ研究区域由城市道路或自然边界围合的城市区域组成ꎬ包括围合住区的道路

及其内部的建筑、绿地等ꎬ相关信息见表 １.

—８２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



郭苏明ꎬ等:夏热冬冷地区老旧住区开放空间微气候效应研究———以南京市为例

图 １　 锁金四村、丹桂居、春光里区位

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＳｕｏｊｉｎｓｉｃｕｎꎬＤａｎｇｕｉｊｕ ａｎｄ Ｃｈｕｎｇｕａｎｇｌｉ
表 １　 调研住区概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ

住区名称 锁金四村 丹桂居 春光里

平面布局

建筑类型 多层、小高层 多层 多层

宽高比 １.１ １.４ １.８

空间形状 矩形 矩形 梯形

空间面积 １ １４０ ｍ２ １ ０７５ ｍ２ ２ ０６２ ｍ２

场地照片

２　 研究方法

２.１　 软件仿真模拟

２.１.１　 模型建立

本次模拟研究选用 ＥＮＶＩ￣ｍｅｔ４.０ 版本ꎬ将住区建模范围的图纸以 ＢＭＰ 格式导入 ＥＮＶＩ￣ｍｅｔ 软件中作

为建模参照底图ꎬ按照建筑、植被、下垫面的顺序建模.
混合式住区中ꎬ模拟区域为建筑楼层为 １ 层、２ 层、６ 层和 ７ 层混合的住宅楼组合ꎬ楼房高度为 ３~２１ ｍꎬ模

拟区域范围约为 １００ ｍ×１２０ ｍꎬ模型三维空间的网格数设置为 ６０×８０×３０ꎬ分辨率为 ｄｘ ＝ ２ ｍ、ｄｙ ＝ ２ ｍ、ｄｚ ＝
２ ｍꎻ行列式住区的建筑为 ６ 层的多层住宅楼组合ꎬ楼房高度为 １８ ｍꎬ模拟区域范围约为 １７５ ｍ×１２０ ｍꎬ模型

三维空间的网格数设置为 １００×８０×３０ꎬ分辨率为 ｄｘ ＝２ ｍ、ｄｙ ＝ ２ ｍ、ｄｚ ＝ ２ ｍꎻＬ 型围合式住区的建筑为 ６ 层的

—９２—
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多层住宅楼组合ꎬ楼房高度为 １８ ｍꎬ模拟区域范围约为 ２９４ ｍ×２０４ ｍꎬ模型三维空间的网格数设置为 １００×
１００×３０ꎬ分辨率为 ｄｘ ＝３ ｍ、ｄｙ ＝３ ｍ、ｄｚ ＝２ ｍ.

ＥＮＶＩ￣ｍｅｔ 植物数据库包含丰富的植物模型ꎬ这些模型由不同的叶面积密度( ｌｅａｆ ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙꎬＬＡＤ)和根

面积密度(ｒｏｏｔ ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙꎬＲＡＤ)进行定义. 本文基于南京老旧住区的实测调研发现ꎬ植被种类包含乔木、灌
木和草地ꎬ常绿乔木以雪松、桧柏、香樟、桂花、棕榈、女贞、广玉兰为主ꎬ落叶乔木以银杏、三角枫、鸡爪槭、栾
树、白玉兰居多. 从植物数据库中挑选需要使用的乔木植物模型ꎬ对于 ＥＮＶＩ￣ｍｅｔ 中没有找到的植物模块ꎬ选
用近似模块来代替ꎬ低矮植物统一使用代码为 ＸＸ 的草坪代替. 下垫面包含人工和自然下垫面ꎬ人工下垫面

包括地砖(ＫＫ)、沥青路面(ＳＴ)、红漆沥青路面(ＡＲ)、灰色水泥路面(ＰＧ)等ꎬ自然下垫面主要为土壤(００)ꎬ均
选用 ＥＮＶＩ￣ｍｅｔ 软件中的预设参数. 最终ꎬ３ 个住区的建模平面、下垫面材质和建模 ３ｄ 图如表 ２ 所示.
２.１.２　 边界条件设置

在软件的 ＥＮＶＩ￣ｇｕｉｄｅ 模块中输入场地的边界条件ꎬ包括场地所在的地理位置、模拟日的气象条件和

土壤条件等. 模拟时间为 ７:００—１７:００ꎬ共模拟 １０ ｈ.
表 ２　 住区开放空间 ＥＮＶＩ￣ｍｅｔ 建模图

Ｔａｂｌｅ ２　 ＥＮＶＩ￣ｍｅｔ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｏｐｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｉｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ

住区类型 建模平面图 下垫面材质 建模 ３ｄ 图

混合式住区
开放空间

行列式住区
开放空间

Ｌ 型围合式住区
开放空间

２.２　 户外热舒适度分析

户外热舒适度是人性化评价室外微气候环境的关键性指标. 户外热舒适度影响因素复杂ꎬ涉及温度、
湿度、太阳辐射、风速等室外气象参数ꎬ并与人体活动、衣着、心理、地域等人为因素有关. 常用的户外热舒

适度指标类别繁多ꎬ如有效温度、标准有效温度、预测平均评价等. 本文选取广泛使用的预测平均评价

(ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｍｅａｎ ｖｏｔｅꎬＰＭＶ)指标ꎬ该指标综合考虑空气温度、空气流速、相对湿度、平均辐射温度等气象因

素和人体代谢率、衣服热阻等人体生理热参数ꎬ具有较高的参考意义[２６]ꎬ本文使用 ＥＮＶＩ￣ｍｅｔ 中的 ＢＩＯ￣ｍｅｔ
模块进行计算.

３　 实验结果与分析

ＥＮＶＩ￣ｍｅｔ 软件可直接导出模拟时段内各个整点时刻的气象数据ꎬ本文选取 ９:００、１２:００、１６:００ ３ 个时

—０３—
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间作为典型代表分析上午、正午和傍晚的空气温度、相对湿度、风速、太阳辐射等微气候状况. 人体户外热

舒适度通过导出南京夏季一天中最热的 １４:００ 的 ＰＭＶ 分布图分析得到.

图 ２　 混合式住区开放空间各时刻微气候模拟

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｉｍｅｓ

３.１　 混合式住区开放空间微气候

混合式住区开放空间微气候模拟如图 ２ 所示.
(１)空气温度. ①建筑平面布局对温度有较大影响. 最低温度出现在西北侧较为密集的板式建筑宅间

区域ꎬ最高温度出现在点式建筑间距较大、空间开阔的东南侧区域ꎬ表明板式建筑阴影降温效果较好ꎬ点式

建筑背风面降温效果较差ꎻ②乔木配置方式对空气温度有一定影响. 对比乔木覆盖率相似但乔木配置模

式不同的位置的温度模拟可知ꎬ正午时影响更明显ꎬ因为太阳高度角在此时间段逐渐升高ꎬ中午大乔木形

成大面积遮阴ꎻ③不同规格乔木的降温效果不同. 大小不同的乔木种植位置的同时刻最大温度差值达

０.４３ ℃ꎬ乔木丛植的降温增湿效果优于乔木点植.
(２)相对湿度. 高湿区和低温区基本吻合ꎬ位于东西向长、南北向短的板式建筑阴影区及乔木密集

区. 南北向建筑 Ｄ / Ｈ(建筑间距 /建筑高度)相同ꎬ东西向较长的建筑组团间空间湿度有所降低ꎬ是由于较

长板式建筑风影区面积较大ꎬ风速减少ꎬ形成高温低湿. 这表明相同 Ｄ / Ｈ 的板式建筑之间的宅间开放空间

的相对湿度和板式建筑东西长度有关ꎬ通过减少过长板式建筑的东西长度ꎬ能减少风影区ꎬ有效增加高

湿区.
(３)风速. 混合式住区开放空间风速值在行人高度 １.４ ｍ 处最高为 ０.３６ ｍ / ｓꎬ最小处无风. 夏季盛行风

对小区内部温度的扩散影响较大ꎬ风向流经区域温度明显降低. 空间围合形态对风速有较大影响:①矩形

开放空间东南侧区域风速较大ꎬ该区域建筑围合程度较弱ꎻ②西北侧建筑迎风面局部形成拐角风ꎬ局部风

速偏高.
(４)太阳辐射. 中午时刻ꎬ开放空间内部除了部分植物覆盖区域ꎬ其他区域太阳辐射照度均较大. 大小

乔木丛植区域具有较大面积的照度低值区ꎬ表明小乔木与大乔木组合配置在太阳辐射强烈的时间段能提

供较大面积的纳凉阴影区.
混合式住区开放空间热舒适度 ＰＭＶ 模拟如图 ３ 所示. 研究区域行人高度 １.４ ｍ 处 ＰＭＶ 值主要集中

于 ２.９４~５.５４ꎬ中位值为 ４.６５. ＰＭＶ 值小于 ３.７２ 的区域占开放空间的 ６５％ꎬ受建筑和绿化遮阴的影响ꎬ舒
适性相对较好. ＰＭＶ 值在 ３.７２~３.９８、４.２４~４.５０ 的区域占 ２５％. ＰＭＶ 值大于 ４.５０ 的区域占 １０％ꎬ主要分

布于露天沥青铺装区域.

—１３—
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图 ３　 混合式住区开放空间 １４:００ 的 ＰＭＶ 模拟

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＰＭＶ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ａｔ １４:００

３.２　 行列式住区开放空间微气候

行列式住区开放空间微气候模拟如图 ４ 所示.

图 ４　 行列式住区开放空间各时刻微气候模拟

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｒｏｗ￣ｔｙｐｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｉｍｅｓ

(１)空气温度. １２:００ 时ꎬ最高温度为 ３３.６９ ℃ꎬ最低温度为 ２９.７７ ℃ꎬ空气温度变化相对平稳. 西北侧

板楼间距较小ꎬ板楼阴影基本重叠ꎬ不足以让土地和建筑吸收大量热量ꎬ导致开放空间蓝色区域由西北角

向东南角递进ꎬ出现相对低温区域.
(２)相对湿度. 相对湿度从上午至下午自西北侧向东南向扩大. １２:００ 时相对湿度的最大值为

５３.３２％ꎬ最小值为 ３９.２０％ꎬ最大湿度差值为 １４.１２％. 可以看出ꎬ高湿度(相对湿度>４９.６５％)区域与低温度

区域相吻合ꎬ这与混合式住区开放空间中得出的结论一致.
(３)风速. ①行列式开放空间内部风速变化不大ꎬ在各时间段风速差异较小ꎬ但由于建筑狭窄地带的

狭管效应ꎬ不同位置风速呈现“建筑街道出入口>宅间开放空间>组团内部开放空间”的特征ꎻ②中间建筑

错排ꎬ迎风向形成开口ꎬ使气流进入建筑组团中心ꎬ在开放空间内部形成平衡的微风环境ꎬ有效减小建筑背

风面漩涡和无风区域. 但板式建筑过宽ꎬ迎风面气流通过时在建筑两侧角隅产生强气流ꎬ建筑两侧角隅风

速变化较快ꎬ形成角隅效应.
(４)太阳辐射. ９:００ 时模拟区域内太阳辐射照度在 ０~８８６.４１ Ｗ / ｍ２ꎬ开放空间阳光直射的灰色水泥和

红漆沥青硬质铺装的太阳辐射照度最高ꎬ北侧和东侧乔木遮阴下的太阳辐射照度最低. 不同绿化配置模

—２３—
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式提供不同的遮阴效果ꎬ其对应位置的太阳辐射照度呈现“间距小的乔灌木行列式种植<间距大的乔灌木

行列式种植<乔木点植<灌木种植”的特征ꎬ草地植被对太阳辐射照度无削弱影响.
图 ５ 为行列式住区开放空间在南京夏季最热的 １４:００ 时 ＰＭＶ 模拟图. 模拟区域行人高度 １.４ ｍ 处的

ＰＭＶ 值在 ２.１７~４.７５ꎬ中位值为 ３.９８. 开放空间内西侧及北侧 ＰＭＶ 值较低ꎬ在 ２.１７~３.１９ꎬ这是由于建筑东

西向较长ꎬ形成建筑阴影区空间ꎬ且场地西北面拥有绿化遮阴ꎬ因此舒适性相对较好ꎬ占开放空间 ７０％.
ＰＭＶ 值在 ３.６８~４.７１ 的舒适性较差的区域占开放空间 ２５％ꎬ主要分布于露天红色沥青铺装区域.

图 ５　 行列式住区开放空间 １４:００ 的 ＰＭＶ 模拟

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＰＭＶ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｒｏｗ￣ｔｙｐｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ａｔ １４:００

图 ６　 Ｌ 型围合式住区开放空间各时刻微气候模拟

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｌ￣ｅｎｃｌｏｓｉｎｇ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｉｍｅｓ

３.３　 Ｌ 型围合式住区开放空间微气候

Ｌ 型围合式住区开放空间微气候模拟如图 ６ 所示.
(１)空气温度. Ｌ 型围合式住区开放空间 １２:００ 时的最高温度为 ２６.１０ ℃ꎬ最低温度为 ２２.７０ ℃ꎬ气温

差值为 ３.４０ ℃ . 对比 ３ 种建筑围合模式的住区开放空间温度可以看出ꎬＬ 型围合式住区开放空间整体温

度较高ꎬ尤其是上午时段ꎬ温度模拟图中红色、黄色等高温区域较多.
(２)相对湿度. Ｌ 型围合式住区开放空间整体相对湿度呈现先减小后增大的趋势. 总体而言ꎬ其相对

湿度较低ꎬ随着周边建筑的围合程度变化而变化ꎬ围合程度越高ꎬ围合面积越大ꎬ相对湿度则越高.
(３)风速. ①Ｌ 型围合式住区开放空间在 ３ 个时刻的风速差异不大. 建筑迎风面的建筑侧通道之间风

—３３—
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速明显增大ꎬ１２:００ 时ꎬ建筑侧通道风速达 ０.３４ ｍ / ｓꎬ进入建筑群内部宅间开放空间风速降至 ０.０６ ｍ / ｓ.
②与其他 ２ 种住区开放空间对比ꎬＬ 型围合式住区开放空间整体风速较小ꎬ风影区面积较大.

(４)太阳辐射. 太阳辐射在 １２:００ 达到最高ꎬ此时在行人高度 １.４ ｍ 处太阳辐射照度最高值为 ９２９.６４
Ｗ / ｍ２ . 遮阴状况较好的区域的太阳辐射普遍较低.

Ｌ 型围合式住区开放空间热舒适度 ＰＭＶ 模拟如图 ７ 所示. ＰＭＶ 值为 ０.５９~２.６２ꎬ中位值为 ２.１０. 热舒

适评价较差的区域集中分布于开敞的硬质铺装区域ꎬ该区域温度、太阳辐射照度均较高ꎬ相对湿度较低ꎬ导
致 ＰＭＶ 值较高ꎬ热舒适度评价较好的区域为开放空间的东侧绿地地块.

图 ７　 Ｌ 型围合式住区开放空间 １４:００ 的 ＰＭＶ 模拟

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＰＭＶ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｌ￣ｅｎｃｌｏｓｉｎｇ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ａｔ １４:００

３.４　 实验结果讨论

为比较 ３ 种形式住区开放空间的各项微气候指标和人体热舒适度ꎬ并考虑到开放空间场地范围内不

同点位的 ＰＭＶ 值相差较大ꎬ因此在其中分散均匀布置测点ꎬ分别导出其在下午最热 １４:００ 的 ＰＭＶ 分布图

以及相关微气候数值ꎬ如表 ３ 所示.
表 ３　 ３ 种住区开放空间 １４:００ 的微气候对比分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｐｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｉｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ａｔ １４:００

住区类型 测点位置及 ＰＭＶ 分布图 测点
有无乔
木遮阳

下垫面材质
风速 /
(ｍ / ｓ) 温度 / ℃ 相对湿

度 / ％
平均辐射
温度 / ℃ ＰＭＶ 值

混合式
住区

开放空间

Ｓ１
Ｓ２
Ｓ３
Ｓ４
Ｓ５
Ｓ６
Ｓ７

有
有
无
无
无
无
无

一般土壤
红漆沥青路面
红漆沥青路面

灰色混凝土路面
一般土壤

红漆沥青路面
红漆沥青路面

０.１１
０.１０
０.０９
０.１４
０.１５
０.１３
０.１５

３３.５１
３３.７２
３３.８２
３３.８０
３３.９３
３３.８５
３４.０３

１７.６７
１７.７３
１７.７７
１７.７６
１７.７９
１７.７６
１７.７４

４０.４８
４１.１５
４７.０４
４１.１０
４０.８６
４０.７３
５９.８５

３.３０
３.３８
３.７９
３.３８
３.３６
３.３５
４.５４

行列式
住区

开放空间

Ｄ１
Ｄ２
Ｄ３
Ｄ４
Ｄ５
Ｄ６

有
有
无
无
有
无

灰色混凝土路面
红漆沥青路面

灰色混凝土路面
红漆沥青路面
红漆沥青路面

灰色混凝土路面

０.１５
０.１３
０.１４
０.１７
０.１９
０.１６

３１.１２
３１.１２
３１.２３
３１.３０
３１.３２
３１.２４

１２.２１
１２.２０
１２.１９
１２.１７
１２.１６
１２.１８

４０.３９
３８.９９
５４.６８
５３.８２
４３.４６
５３.５８

２.７６
２.６７
３.５３
３.５１
２.９７
３.４８

Ｌ 型围合
式住区开
放空间

Ｃ１
Ｃ２
Ｃ３
Ｃ４
Ｃ５
Ｃ６

有
有
无
有
无
无

红漆沥青路面
红漆沥青路面

砖路
砖路
砖路

红漆沥青路面

０.０８
０.０９
０.０９
０.０８
０.０９
０.０９

２３.８７
２４.０９
２４.０７
２４.０９
２４.１２
２４.２８

１０.４２
１０.３９
１０.５０
１０.４４
１０.４１
１０.３９

２８.７９
４３.３２
４５.６０
４３.５８
５６.２５
４９.９４

２.５３
４.１３
２.８８
４.０７
４.１１
４.１８

—４３—
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　 　 混合式住区开放空间 ７ 个测点中ꎬ受到乔木遮挡的测点温度明显低于无乔木遮挡的测点ꎬ且受到乔木

遮挡的测点风速在 ０.０９~０.１１ ｍ / ｓꎬ无乔木遮挡的测点风速在 ０.１４~０.１５ ｍ / ｓꎬ乔木遮阳率影响风速. 乔木

高度、冠幅对风速也有一定影响ꎬ可导致风速相对降低 ０.０２~ ０.０６ ｍ / ｓ. ＰＭＶ 已经达到“十分热 ~极热”的
级别ꎬ夏季开放空间热舒适水平较差. 可以发现ꎬ乔木遮阳测点 Ｓ１ 区域风速值和 ＰＭＶ 值相对较低ꎬ人体

热舒适性相对较好. 测点 Ｓ３、Ｓ５ 和 Ｓ７ 区域的热舒适度较差ꎬ实际住区开放空间中 Ｓ５ 和 Ｓ７ 有景观构筑物

遮阴ꎬＥＮＶＩ￣ｍｅｔ 模拟中不能再现尺度过小的景观构筑物ꎬ因此测点 Ｓ５ 和 Ｓ７ 的实际热舒适度应比模拟结

果好.
行列式住区开放空间内各监测点模拟风速在 ０.１３ ~ ０.１９ ｍ / ｓ. 建筑错排产生的开放空间风向为东南

向ꎬ宅间开放空间风向均为东西向ꎬ和建筑走向一致ꎬ表明建筑排列形式影响风向. 平均辐射温度 Ｔｍｒｔ最高

达 ５４.６８ ℃ꎬ最低达 ３８.９９ ℃ . １４:００ 时ꎬ建筑阴影区未涉及开放空间ꎬ此时行人高度 １.４ ｍ 的树阴下 Ｔｍｒｔ比

太阳直射下的红漆沥青硬质铺地低 ２５.５６ ℃ꎬ太阳直射下的草坪区域 Ｔｍｒｔ比硬质铺地低 １.６２ ℃ꎬ相对于硬

质铺地和草坪ꎬ树阴使人行高度下的 Ｔｍｒｔ降低 ２３.９４ ~ ２５.５６ ℃ . Ｔｍｒｔ与 ＰＭＶ 值呈现较强相关性. 在 １４:００
时ꎬ树阴下 ＰＭＶ 值比太阳直射下的红色沥青硬质铺装区域低 １.３１ꎬ并且针叶形松树树阴下 ＰＭＶ 值比阔叶

形栾树树阴下 ＰＭＶ 值高 ０.０９ꎬ阔叶形树阴下人体热舒适性更好.
Ｌ 型围合式住区开放空间中ꎬ比较不同覆盖度区域的微气候指标发现ꎬ覆盖度低的区域的局部风速和

平均辐射温度较高ꎬ差值分别约为 ０.０１５ ｍ / ｓ 和 ２７.４６ ℃ꎬ表明不同覆盖度的空间环境局部微气候有差异ꎬ
覆盖度对平均辐射温度的影响较明显. ＰＭＶ 指标中ꎬ６ 个监测点中只有 Ｃ１ 的 ＰＭＶ 值最接近“舒适”区间ꎬ
但也达到了 ２.５３. 监测点 Ｃ２、Ｃ５、Ｃ６ 的 ＰＭＶ 值较高ꎬ均大于 ４ꎬ达到了“极热”的指标ꎬ测点 Ｃ３ 较好一些.

同一时间范围内ꎬ混合式住区开放空间的 ＰＭＶ 值在 ３.３０ ~ ４.５４ꎬ行列式住区开放空间的 ＰＭＶ 值在

２.６７~３.５３ꎬＬ 型围合式住区开放空间的 ＰＭＶ 值在 ２.５３~４.１８ꎬ均属于夏季微气候热舒适度较差的区间.
综上分析ꎬ从植物配置对微气候的影响来看ꎬ住区开放空间绿化植被结构、排布的围合程度、树形对微

气候均存在影响:(１)混合式、行列式住区开放空间植被栽植结构以大小乔木丛植、乔木列植和乔木点植 ３
种形式为主ꎬ大小乔木组合配置能在太阳辐射强烈的时间段提供较大面积的纳凉阴影区ꎬ降温增湿效应由

大到小依次为大小乔木丛植、乔木列植、乔木点植ꎻ(２)植被排布的围合程度对太阳辐射照度有显著影响ꎬ
间距小、布局紧凑的乔灌木行列式种植有效遮阴面积较大ꎬ其次为乔木点植遮阴、灌木遮阴ꎬ草地植被对太

阳辐射照度无削弱影响ꎻ(３)植物群落越复杂且围合程度越高ꎬ遮阴挡风效果越好. 不同树形有效遮阴面

积由大到小依次为伞形树冠、球形树冠、塔形树冠.
建筑平面围合模式也对其开放空间的微气候产生较大影响. 空气温度变化幅度由大到小依次为混合

式、Ｌ 型围合式、行列式ꎬ其中ꎬ行列式住区开放空间内温度相对平稳. 混合式住区开放空间温度模拟结果

由大到小依次为点式建筑背风区域、点式建筑宅间区域、板式建筑宅间区域ꎬ且建筑间距越大ꎬ空气温度相

对越高ꎬ湿度反之ꎬ并且在白天建筑西北侧区域降温增湿效果比东南侧区域更好. 不同建筑方位的风速有

差异ꎬ风速由大到小依次为建筑街道出入口、宅间开放空间、组团内部开放空间.
从户外人体热舒适度的角度看ꎬ３ 个典型住区开放空间夏季热舒适度优劣顺序为:Ｌ 型围合式住区开

放空间、混合式住区开放空间、行列式住区开放空间. Ｌ 型围合式住区开放空间高宽比略大ꎬ和其他 ２ 个住

区开放空间相比更开敞ꎬ且局部区域有较大的绿化片区ꎬ所以夏季微气候热舒适度更好.
３.５　 问题与建议

本文基于 ＥＮＶＩ￣ｍｅｔ 软件模拟分析得出南京市老旧住区开放空间的共性问题和改造提升建议. ３ 个老

旧住区开放空间的绿化以点植的植物配置方式为主ꎬ遮阴范围小ꎬ热环境较差ꎻ下垫面反照率低ꎬ温度较

高. 建议将原有点植乔木的下垫面扩大形成草地片区ꎬ在冬季主频风向上设计起伏地形ꎬ加种小灌木和挡

风效果较好的柏树ꎬ形成“乔－灌－草”植物配置结构ꎬ在夏季东南风上风口以“乔木－草地”结构为主ꎬ减少

中层植物ꎬ留出通风廊道ꎬ增加开放空间整体风速. 下垫面材质采用反照率高的铺装材质ꎬ降低局部地表

温度ꎬ相同热辐射下ꎬ反照率越高的下垫面吸收太阳辐射的热量越小. 在太阳直射无遮阴的活动空间避免

使用大面积反照率低、储热能力好的下垫面材质.
针对 ３ 种不同布局模式住区的特征ꎬ其开放空间环境更新提升需要注意:
(１)混合式住区开放空间. 混合式住区布局具有板式建筑和点式建筑混合排布的特征ꎬ因此其内部不
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同位置的气候效应区别较大. 目前的设计存在开放空间长时间阳光区和长时间阴影区空间功能划分不合

理的问题. 基于板式建筑阴影降温效果较好、点式建筑背风面降温效果较差的结论ꎬ应对场地空间阴面和

阳面进行合理的规划ꎬ长时间阳光区布置主要活动空间ꎬ长时间夏季阴影区布置休憩设施ꎬ长时间阴影区

设置小范围休憩空间或种植耐阴性植被ꎬ便于后期管理养护.
(２)行列式住区开放空间. 行列式布局是板式建筑普遍的布局模式ꎬ平面布局规整有序ꎬ有较好的景

观规整性. 这种布局模式ꎬ容易在板式建筑之间形成狭管效应ꎬ巷道出入口风速较大. 建筑错排ꎬ迎风向形

成开口ꎬ使气流进入建筑组团中心ꎬ在开放空间内部形成平稳的微风环境ꎬ有效减小建筑背风面漩涡和无

风区域ꎬ应合理控制开放空间和巷道的距离ꎬ减少角隅效应的影响.
(３)Ｌ 型围合式住区开放空间. Ｌ 型围合式住区也以板式建筑为主ꎬ但排布方式不完全平行ꎬ导致封闭

性较强ꎬ因此该住区的热环境、风环境都较差ꎬ更易产生热岛效应. 在居住区开放空间的改造中应特别注

意植物种植的密度ꎬ采用高大且分枝点较高的乔木以改善通风效果ꎬ并且大乔木形成大面积遮阴ꎬ避免使

用灌木丛植.

４　 结论

在城市气候问题日益加剧和城市更新重在“提品质”的新时代要求下ꎬ探究城市老旧住区开放空间的

微气候效应具有现实意义. 通过归纳总结和 ＥＮＶＩ￣ｍｅｔ 模拟分析ꎬ主要得到如下结论:(１)南京市老旧住区

的建筑布局形态的模式中ꎬ行列式、混合式、Ｌ 型围合式住区开放空间是最普遍的形式ꎻ(２)南京市老旧住

区开放空间的绿化植被结构、排布的围合程度、树形对微气候存在影响ꎻ(３)建筑物平面特征和空气温度、
风速有较强关联性ꎻ(４)夏季的户外人体热舒适度与开放空间开敞性、绿化片区紧密相关ꎻ(５)南京地区夏

季开放空间热舒适性较差. 在今后的老旧住区开放空间更新中ꎬ应充分利用夏季建筑一般阴影区ꎬ结合休

憩设施、高反照率下垫面、耐阴性植被ꎬ打造适合老年人乘凉静坐、休憩聊天的适宜微气候空间. 建筑日照

区拥有良好的日照条件ꎬ适合开展户外活动ꎬ应结合运动设施、可调节式遮阳设施、不同的乔木配置形式ꎬ
营造微气候适宜的主要活动空间. 针对不同形态的住区进行更有针对性和差异性的改造ꎬ以此提升人居

环境舒适度ꎬ减少建筑能耗ꎬ并改善城市局部热环境ꎬ满足城市存量更新建设的要求.
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