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Abstract 
In order to study the relations of the microclimate, and the building environment factors and the 
SVF, according to the difference in green space integration, the surrounding building environment, 
and plant configuration mode, selecting DiHu residential district of ZhengZhou as an typical re-
search subject, on the 11 sample points, the microclimate data of temperature, humidity, wind 
speed and wind direction were measured in field. The correlation analysis and linear regression 
analysis of the air temperature and humidity and the building height, SVF, the green biomass of 
three-dimensional and the green vertical structure were made by SPSS19. The results showed that: 
the building height, SVF, the green biomass of three-dimensional and the green vertical structure 
were important factors to influence the temperature and humidity changes in residential area. 
The temperature was a significant positive correlation with SVF and was negatively correlated 
with the building height and the green biomass of three-dimensional. The relative humidity had 
significant negative correlation with the building height, SVF, and was positive correlated with the 
green biomass of three-dimensional. As SVF increased 10%, the temperature rose 1.01˚C, while 
relative humidity was reduced by 1.8%. The results can be used as an evaluation reference for the 
ecological benefits of urban green space, and provide some scientific basis for urban residential 
green design, upgrade and management. 
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摘  要 

为了研究建筑环境因素、SVF等因素对微气候的影响，以郑州市典型居住区帝湖花园为样区，根据绿地

集成度、周边建筑环境、植物配置等指标选取了11个测点，实测风温湿度等微气候数据，并利用SPSS19
对相关参数与风温湿的关系进行了相关性分析和线性回归分析。结果表明：建筑高度、SVF、三维绿量、

绿地垂直结构等因素是影响居住区温湿度变化的重要因子；温度与SVF呈显著正相关性，与楼高、三维

绿量呈负相关性；相对湿度与楼高、SVF呈显著负相关性，与三维绿量呈正相关；SVF每增加10%，气

温上升1.01℃，相对湿度降低1.8%。研究结果可以作为城市绿地生态效益评价的参考，并为城市居住区

绿地的设计、改造升级和管理提供科学依据。 
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1. 引言 

城市微气候指城市冠层以下的气候环境，主要由空气温度、相对湿度、风环境等因素构成。近十几

年来，快速的城市化进程对城市微气候环境造成了重要影响，受到交通排热和建筑排热以及下垫面结构

的改变等因素的综合影响，城市热环境逐渐恶化，“热岛现象”及其负面作用日渐凸显[1] [2]。 
居住区是城市居民户外活动的最主要场所，其环境质量的好坏切实关系到居民的身心健康。当前由

于土地压力及其他方面原因，高层高密度形式的居住区越来越多，建筑密度和容积率逐渐加大，人均绿

地面积日益减少，这些因素综合造成了复杂的居住区微气候环境。随着人居环境学的发展，室外微气候

环境质量越发受到人们的重视，研究其他因素如何定性定量影响居住区微气候环境已经成为非常迫切的

现实问题[3] [4]。 
众多学者对居住区微气候环境做了相关研究，包括翟炳哲[5]等通过 2013~2014 年对郑州市区 14 个

居住区户外地面 1.5 m 高和楼顶微气候测量发现，小区居民活动高度的温度、相对湿度、风速、光照度

等与楼顶有显著差异。秦俊[6]以上海居住区为例，利用实测，研究影响居住区气温的景观绿化指标，并

建立居住区热环境指数及其模型。结果表明，绿化乔木比例、绿化覆盖率与居住区气温呈极显著负相关，

平均斑块面积与居住区气温呈显著负相关。陈卓伦[7]等以广州某住宅小区为例，定点实测其中的温度、

相对湿度及风速等数据，考察人工湖、树阴以及下垫面性质等对室外热环境的影响，定量分析景观设计

因子的权重关系，探讨通过改变相应的因子来改良居住区热环境的方法。除了居住区绿化因素的影响作

用外，国内外[8]-[10]相关实测研究发现，天空视域因子(Sky View Factor，SVF)是影响热环境分布的重要

因素，与居住区建筑密度、容积率、建筑高度相关，共同影响居住区微气候环境。Liang Chen [11]等对香
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港高层高密度的居住区进行研究得出当 SVF < 0.35 时温度会增加 3℃；当 0.35 < SVF < 0.5 时温度会增加

2℃；当 0.5 < SVF < 0.65 时温度会增加 1℃的结论。 
本研究不同于以上学者单从建筑因素或从绿化角度居住区微气候问题，着重选择有多类型下垫面的

高层、多层居住区为样区，搜集样区不同测点的风温湿数据，选取多种影响参数并结合 SPSS19 软件进

行相关性分析和线性回归分析，综合研究不同绿地特征与绿地生态环境效应的关系，进一步明确影响居

住区微气候变化的主要因子，阐明不同配置下居住区微气候的变化规律。研究可为城市居住区空间的设

计、建设、改造和管理提供部分科学依据。 

2. 研究区概况和方法 

2.1. 研究区概况 

河南省郑州市位于东经 112˚42'~114˚13'，北纬 34˚16'~34˚58'，属于北温带大陆性季风气候，春季干旱

少雨，夏季炎热多雨，秋季晴朗日照长，冬季寒冷少雪。年平均气温在 14℃~14.3℃之间；年平均降雨量

为 640.9 mm；无霜期 220 d。 
本次研究对象为帝湖花园小区(图 1)，位于郑州市中原区内，距离市中心 8.2 km。该样区总规划用地

3100 亩，样区面积大，呈行列式布局排列，为郑州市大型综合居住小区。由于帝湖花园兼有高层和低层

建筑，且两者在同一位置，建设年限、建筑材料等外部条件相同，有助于研究楼层高度对居住区微气候

的影响。高层建筑绿化覆盖率 33%，绿地率 30.8%；多层建筑绿化覆盖率 29%，绿地率 27.2%，绿化情

况较好，能在一定程度上代表新建小区重视绿化的趋势。下垫面类型有广场、水泥路面、树木、草地和

水体，是多种下垫面混合组成的典型城市下垫面。选择该样区进行微气候特征研究，对于研究城市复杂

下垫面和温带气候条件下的微气候特征具有一定的参考价值。 

2.2. 测点空间分析 

根据均匀设置的原则，从建筑高度、树阴遮挡情况、是否临近水面、不同下垫面等角度综合选择了

11 个测点(图 2、表 1)。笔者以测点为中心，10 m 为半径，绘制了测点的微环境示意图(图 3)来描述测点

周围的空间情况。1、8、10 三个测点的植被布局相同，1、10 号点在乔木的边缘，8 号点在乔木的中心；

2、4、6、11 四点相似。它们的区别在于：2 号点东西两侧临近建筑，位于沥青路上；4 号点西侧临水，

东侧为建筑；6 号点南北两侧为建筑，也位于沥青路上；11 号点西侧临近铺装广场，东侧为建筑，地面

为水泥路面；7 和 9 号测点两点的植物配置是相同的，只是 9 号点的封闭性高于 10；3 号测点为集中布

置的草坪；5 号测点为硬质界面。本研究将无绿化覆盖的硬质铺装 5 号点作为对照点。 

2.3. 参数的选择 

影响居住区微气候的不可控影响因素主要是大气条件、季节变换、日间条件、风速、云层等。可控

因素主要为居住区面积、容积率、建筑密度、建筑高度、天空视域因子、植被绿化体系等。每个因素都

会部分影响太阳辐射、空气对流等过程，导致复杂的城市居住区微环境。文章因变量选择居住区内平均

空气温度、相对湿度、风速，自变量的选择专注于可控的居住区建筑布局和绿化因素[12]。 
综合性居住区大多呈高层建筑与多层建筑相混合的特点，建筑高度对微气候有直接的影响。高层拥

有较高的容积率、较大的建筑间距，受建筑阴影和峡口效应的影响，高层居住区风温湿与多层有很大的

不同。 
天空视域因子反映了周围地物对天空的遮蔽程度，是一个 0 到 1 之间的无量纲测量参数，“0”代表

完全封闭，“1”代表完全开敞空间。SVF 实质上定义了城市建筑空间的封闭程度，是影响城市热岛效应 
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Figure 1. Location map of the sample district 
图 1. 样区区位图 

 

 
Figure 2. Distribution map of the measuring points 
图 2. 样区测点分布图 
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Figure 3. The buffer map of 10 m range around the measuring points of the environment 
图 3. 测点周围 10 m 范围环境示意图 
 
Table 1. Data of the sample points 
表 1. 测点设置情况 

测点

编号 测点 1 测点 2 测点 3 测点 4 测点 5 测点 6 测点 7 测点 8 测点 9 测点 10 测点 11 

层级 高层 高层 高层 多层 多层 多层 多层 多层 多层 多层 多层 

具体

位置 

北部楼

间块状

绿地 

北部主干

道行道树

下面 

北部草坪，临

近人工水池 
中部干道行

道树下，邻水 

中部居

民活动

广场 

中部主干

道行道树

下面 

中部楼后

基础绿化

带 

南部块状绿

地，主路旁边 

南部楼后

基础绿化

带 

南部楼间主

干道行道树

下面 

南部楼间次

干道行道树

下面 

树阴 树阴下 树阴下 无 树阴下 无 树阴下 无 树阴下 无 树阴下 树阴下 

空间

类型 乔灌草 纯乔木 草坪 纯乔木 硬质 
铺装 纯乔木 灌草 乔灌草 灌草 乔灌草 纯乔木 

 

的重要因素。SVF 与天空和地面之间的辐射交换直接相关，它表达了整个辐射半球表面接收或发射的辐

射的比值[13]-[15]。 
在热岛效应最为显著的夏季高温天气条件下，城市绿地植被的生态效益表现更明显。绿化覆盖率的

大小最直接也是最根本影响整体绿地生态效益。然而在现实居住区绿地面积有限的背景下，绿地结构在

小尺度上更能体现绿地生态功能的强弱，绿地的三维绿量与植物的遮阳和蒸腾降温能力息息相关，绿量

空间指标主要侧重于三维绿色空间，绿地自身的层次结构即垂直方向上的结构层次对绿地内部形成局部

环流，实现热量交换的影响表现也尤为明显[16] [17]。 
由此，本次研究综合选择影响居住区微气候的部分重要可控因素，包括建筑高度、天空视域因子植

被群落三维绿量和绿地垂直结构类型。 

2.4. 研究方法 

场地内测点的空气温度变化受到如植被、建筑布局、地形、交通密度和其他人为热因素的综合影响，

但主要取决于阴影区域强度和地表性质。在城市不同区域场地中各项因素是十分变化的，因此把不同场

地中的风温湿度与某单一的外部参考点如城市的气象站进行比较，往往会得出不正确的结论。因此，本

次研究中冷却效应被认为是现场不同测点测量的风温湿度与相应的参照点之间的差异。参照点的选择需

符合以下两个标准：① 参照点要接近于实测测点的场地；② 参照点是没有树木的，且一天中的大部分
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时间能接收到阳光，它代表了没有植被影响的场地的背景，如此定义的冷却效果。在某种程度上是周围

的背景温度的函数。 
测量时段选取为 2015.9.20~2015.9.25，均为晴郎、静风天气。测量时间为所选时段内每天 8:00~19:00，

共 12 小时。测量工具包括路昌 LM-8000 温度相对湿度风速照度四合一环境测量仪，该仪器具有测量参

数多、精度高、便于携带的特点，温度测量范围为−100.0℃至 1500.0℃，精确度±1%，相对湿度测量范

围为 10%~95%，精确度±4%。还包括带有鱼眼镜头的 SONYnex7 相机以及测量卷尺等。测量方法：针对

风温湿度数据，利用四合一环境测量仪测量每个样区内不同测点行人高度(距地 1.5 m)处温湿度数据，每

小时测 1 次，每次同一测点分 4 个方向得出 4 组数据，每组数据测量持续时间 1 min ~3 min，每组数据读

取最大值和最小值，并取平均值作为每组最终的测量数值，即每个测点得到 5 × 12 × 4 测量结果。依据下

列公式取空气风温湿度的算术平均值： 

( )1 2 C nC C C n= + +…+                                    (1) 

式中：C 为测定时段内某样区某测点空气风温湿度平均值， 1,C Cn, 为测定时段测点空气风温湿度测定

值，n 为测定值个数。使用带有鱼眼镜头的 SONYnex7 相机于地面高 0.8 m 处对各测点垂直于地面向上进

行定点拍照以获取鱼眼图像，结合采用 WinSCANOPY 专业分析软件(WinSCANOPY 是分析太阳辐射和

树冠的数字图像分析仪，工作原理是对数码相机拍摄的鱼眼镜头图像进行专门软件分析)进行不同测点

SVF 值的计算。针对植被数据，以实地调研的方式获得样区各测点的植物优势种及其株高、冠幅等绿地

特征参数。文章结合了郭雪艳[18]关于常见园林树种绿量计算方法，研究计算了每个测点 10 m 范围内的

植被绿量情况。最后，用 MICROSOFT EXCEL 软件处理表格，用 SPSS19.0 分析软件对数据进行显著性

相关性分析和线性回归分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 各样点观测数据 

根据上述研究方法，对各个样点的观测数据进行了相应的分析，结果如表 2 所示。 

3.2. 居住区微气候因子与各影响因素的相关性分析 

采用统计学的皮尔逊(Pearson)相关系数检验了自变量对居住区风温湿的影响(表 3、表 4、表 5)，计

算结果表明：居住区内部平均气温与建筑高度、天空视域因子、三维绿量、绿地垂直结构类型之间存在

极显著的相关关系，其相关系数分别为−0.815、−0.825、0.842、−0.960；平均相对湿度与上述四个参数之

间也存在显著相关性，特别是与天空视域因子、三维绿量呈极显著相关，其相关系数分别为0.661、−0.204、
−0.935、0.970；居住区内部平均风速与四个影响参数之间，P 值都>0.05，说明风速与建筑高度、天空视

域因子、植被群落三维绿量、绿地垂直布局形式之间没有显著相关性，也侧面反映了居住区风速变化的

复杂性。 

3.3. 天空视域因子 SVF、三维绿量与温度和相对湿度的线性拟合关系 

利用 SPSS19 软件进行 SVF 值、三维绿量值与居住区平均温度和相对湿度之间的线性分析(图 4)。其

中 SVF 值与温度呈正相关，线性公式为 Ysvf = 8.26X − 186.16，X 为平均温度，R2 = 0.8998，具有较好的

拟合度。SVF值与相对湿度呈负相关，线性公式为Ysvf = −5.039X + 199.47，X为平均相对湿度，R2 = 0.8732，
也具有较好的拟合度；三维绿量值与温度呈负相关，线性公式为 Y 三维绿量 = −152.26X + 4403.3，X 为平均

温度，R2 = 0.921。三维绿量值与相对湿度呈正相关，Y 三维绿量 = 95.35X − 2783.8，X 为平均相对湿度，R2 
= 0.9418，都具有较高的拟合度。 
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Table 2. The average air temperature, humidity and SVF, 3D green quantity of the measuring points 
表 2. 各测点平均风温湿度及 SVF、三维绿量值 

测点 平均温度℃ 平均相对湿度% 平均风速 m/s 天空视域因子(SVF)% 三维绿量 m3 

测点 1 25.8 34.9 1.1 25.8 609.3 

测点 2 26.1 32.8 1.0 27.6 378.2 

测点 3 28.9 29.5 0.9 46.9 13.2 

测点 4 26.9 32.3 1.3 42.0 291.5 

测点 5 29.5 28.1 1.2 62.2 1.6 

测点 6 26.8 32.7 1.1 39.1 287.6 

测点 7 28.3 30.0 1.2 47.6 26.5 

测点 8 25.6 34.7 1.6 23.8 530 

测点 9 28.5 30.3 2.0 48.2 27.3 

测点 10 25.7 34.3 1.1 28.0 463.1 

测点 11 27.1 31.8 1.4 32.1 257 

 
Table 3. The correlation analysis between the average temperature and other independent parameters 
表 3. 各影响参数与平均温度相关分析 

 
建筑高度 绿地垂直布局形式 天空视域因子 三维绿量 

平均温度 

R −0.815 −0.825 0.842 −0.960 

P 0.002** 0.002** 0.001** 0.000** 

N 11 11 11 11 

注：R 为相关性系数，**表示在置信度为 0.01 时，相关性是显著的。 
 
Table 4. The correlation analysis between the average temperature and other independent parameters 
表 4. 各影响参数与平均温度相关分析 

 建筑高度 绿地垂直布局形式 天空视域因子 三维绿量 

平均相对湿度 

R 0.661 −0.204 −0.935 0.970 

P 0.027* 0.047* 0.000** 0.000** 

N 11 11 11 11 

注：R 为相关性系数，*、**分别表示在置信度为 0.05、0.01 时，相关性是显著的。 
 
Table 5. The correlation analysis between the average value of wind speed and other independent parameters 
表 5. 各影响参数与平均风速相关分析 

 
建筑高度 绿地垂直布局形式 天空视域因子 三维绿量 

平均风速 

R −0.545 −0.064 0.077 −0.124 

P 0.083 0.852 0.823 0.717 

N 11 11 11 11 

 

说明：白天空气温度随着 SVF 的增加，呈现出逐渐增加的趋势。原因是较大的 SVF 代表较大的空间

开敞度，同时可能伴随较小的植被覆盖，受到太阳辐射影响更大，引起空气升温更为迅速，同时相对湿

度降低。通过对标准系数的比较发现，天空可视因子每增加 10%，气温上升 1.01℃，相对湿度降低 1.8%。 



甘义猛 等 
 

 
254 

树木主要通过树冠的遮阳以及自身的蒸腾作用实现对温湿度和辐射的调节，叶面和泥土依靠自身吸收、

反射太阳辐射以及蒸腾作用降低空气及绿地内部空间温度，增加相对湿度，进而综合改善局部区域的微

气候。由此，区别以往强调绿化率的观点，重视提高植被的三维绿量更能提高居住区生态效益。 

3.4. 建筑高度对居住区温湿度的日变化分析 

笔者根据测点楼层高度情况将数据进行了分组，分为高层和多层及对照点 3 组(图 5)。结果表明：3 组

测点温度日变化趋势相似，中午温度高，早晚温度低。参照点的温度变化走势波动较大，至 11 h 达到温度

最高值，比高层和多层最高温出现时间分别提前 2 h 和 3 h。在温度均值上，高层 < 多层 < 对照点；相对

湿度方面，对照点于 8 点至 11 点，湿度迅速下降，至 11 点到达最低值，而后开始回升。高层和多层在 8
点~15 点相对湿度持续降低，分别在 14 点、16 点湿度到达最低，相比对照点晚了 3 h、5 h。在相对湿度均

值上，对照点 < 多层 < 高层。说明建筑高度与居住区内部气温、相对湿度有显著相关性，其与温度呈负

相关，与相对湿度呈正相关。原因是上午随着太阳辐射增强，由于高楼的相互遮阴，加之样区高层之间布

置了集中式绿地，综合降低了空气温度，也说明了在一定条件下较高的楼层具有更好地的降温增湿作用。 

3.5. 绿地垂直结构类型对居住区温湿度的日变化分析 

结合图 6 可知：各类型空间温度日变化大致为单峰曲线形状，呈早晚低中午高的特点。对照点由于

缺乏植被冷却，温度上升最快，至 11 点达到最高温。乔灌草、纯乔木、灌草、草坪分别于 16 点、15 点、 
 

 
Figure 4. The linear fit map of temperature, relative humidity and SVF three-dimensional and green biomass 
图 4. SVF 值、三维绿量与温度、相对湿度的线性拟合 
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Figure 5. The change of temperature and humidity of the different residential building heights 
图 5. 建筑高度对居住区温湿度日变化分析图 
 

 
Figure 6. The diurnal variation of temperature and humidity on the Vertical structure variation 
图 6. 垂直结构对温湿度的日变化分析 
 
12 点、14 点到达最高温，较之对照点分别晚了 5 h、4 h、1 h 和 3 h，较之对照点白天平均降温分别为 2.2℃、

1.7℃、1.2℃和 0.9℃；相对湿度方面，各空间变化趋势相似，呈现早晚高，中午低，近似“马鞍型”的

特点；8 点~12 点间，各空间相对湿度都迅速下降，其中以对照点湿度下降幅度最为强烈，至 11 点到达

湿度最低值，而后缓慢上升。乔灌草、纯乔木、灌草和草坪到达湿度最低值时间分别为 17 点、16 点、

16 点、12 点，相比对照点晚了 6 h、5 h、5 h、1 h，四种绿地相比对照点白天平均增湿幅度分别为 2.8%、

2.7%、0.5%和 0.9%，最大增湿幅度分别为 4.2%、4.7%、3.3%、2.9%。说明在居住区内部绿化布局中，

乔灌草和纯乔木绿地空间具体更好的降温增湿效果。 

4. 结论与讨论 

4.1. 结论 

微气候是城市环境设计的重要部分，研究的目标就是为城市人口提供舒适的居住环境。城市气候学

不仅仅考虑所在的气候区，城市形态的变化应更加符合城市设计的需求。 
通过本研究可以得出以下结论。 
1) 居住区内部建筑高度、天空视域因子、植被群落的三维绿量及绿地垂直结构类型与居住区内部的
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微气候有显著的相关性。 
2) 居住小区的楼高对塑造微气候有重要影响。结果表明，在 9 月份，温度较高时，高层的日平均温

度低于多层，且日最高温度出现的时间要晚于多层，具有更好的降温增湿能力。 
3) 通过线性回归分析发现天空可视因子是影响温湿度变化的重要因子。SVF 与温度呈正相关，与相

对湿度呈负相关，SVF 值每增加 10%，空气温度上升 1.01℃。 
4) 三维绿量与居住区温湿度有极显著相关性，与温度呈负相关，与相对湿度呈正相关；绿地自身垂

直方向上的结构层次对绿地内部局部环流，热量交换的影响表现尤为明显，乔灌草类型绿地具有更好的

改善微气候生态效应。 

4.2. 讨论 

通过该研究发现，建筑和绿化布局对微气候的影响主要是通过改变城市的下垫面、植被群落的光合

作用、蒸腾蒸发能力和太阳的入射量大小实现的。乔灌草及纯乔木植被结构的高低错落改变了太阳辐射

和植物的光合以及蒸散作用，通过与周围环境进行的热交换，起到降温增湿效果，因此，不同绿地结构

类型降温效果有很大差异。由此建议在居住区规划设计中，要重视控制内部 SVF 值，可通过多种植乔木

降低 SVF，降低温度；提高居住区内部植被群落的三维绿量，增加蒸腾降温。虽然本研究从 9 月的观测

结果，得出高层具有降温增湿作用，但考虑到观测的时段较短，无法对增加楼层高度得到的冬天的微气

候特征进行阐述，所以关于高层的最终结论还需进一步的研究，并最终得出有成效的建议。 
研究受限于人力及时间的限制，结果具有一定的局限性，对于建筑平面和立面布局形式对微气候的

影响方式和影响程度，还需在以后研究中，通过更详细的观测实验以及数据分析进行深入探讨。例如增

加更多影响参数，将白天及夜晚情况进行对比等都是需要进一步的研究问题。 
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