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摘要：校园是师生活动的主要场所，为研究不同下垫面对人体舒适度的影响，在广东海洋大学湖光

校区选取三种不同性质的下垫面，开展夏季小气候观测与数值模拟。利用 Ｏｒｉｇｉｎ、ＳＰＳＳ 和 ＥＮＶＩ
ｍｅｔ软件进行数据处理。研究结果表明：（１）在校园现有的绿化和建筑布局下，风对小气候的影响
较大；夏季无降水时，通风条件差的少遮荫草地温度高、湿度低，舒适感较差。（２）合理密植高大的
绿化林，可以有效降低夏季地面温度。（３）ＥＮＶＩｍｅｔ 模型在热带稳定变化的天气条件下模拟效果
较好，能在一定程度上反映校园内区域小气候特征，其模拟结果可为校园基础设施建设的优化和

师生出行提供科学依据。
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引言

在全球变暖的背景下，随着城市化进程的加

快，城市热岛、雾霾增多等问题日益突出［１］，影响着

人类的健康。因此如何在现有的基础设施上创造

宜人环境，提高人体舒适度，成为亟需解决的问题。

校园小气候特征对师生的学习生活有着重要的影

响，国内外已有一些相关研究。王亚英等［２］通过对

比分析校外自动气象站和校内各测点的温、湿度资

料，明确了绿化环境对校园小气候的影响。德永军

等［３］以内蒙古农业大学几种典型城市下垫面为研

究对象，分析其对校园小气候的影响，结果表明园

林草地具有改善和调节小气候的作用。杜娇娇［４］

发现绿色基础设施比率高低与校外气象站的温度、

湿度观测值有极显著的线性回归关系。张芯蕊［５］

以保定市龙潭公园为例，在现场实测和 ＥＮＶＩｍｅｔ软
件数值模拟的基础上，得出植物的栽植对于调节城

市热环境起着至关重要作用的结论。胡燕安［６］以

典型严寒地区大学为例，对比分析实测数据和

ＥＮＶＩｍｅｔ软件的模拟数据，得出微气候环境在道路

走向与冬季主导风向垂直且建筑长边平行于道路

走向时是最优的结论。孙长征等［７］通过分析气象

因素造成的人体反应，阐明人类运动时受到温、压、

风等气象要素的影响最大。陈红等［８］研究校园不

同布局形式的绿色空间的小气候特征和人体舒适

度，结果表明围合型、行列式、开敞型绿色空间舒适

时间依次减少。彭海峰［９］发现乔木＋草类型的植物

结构，降温增湿作用最为显著。王颖等［１０］发现校园

内密林型草地降温增湿以及对人体舒适作用明显。

ＰＥＲＥＲＡ ｅｔ ａｌ．［１１］通过实测数据确定热指数，利用

ＥＮＶＩｍｅｔ进行微气候数值模拟，表明绿化树能使大

城市的温度显著降低 ２ ０７ ℃。另外，岳甲［１２］以杭

州学院部分路段为研究对象，也发现了绿化带可以

降低空气温度 ２ ５５ ℃。在上述有关的小气候研究

中，有基于不同学校、不同季节、不同下垫面等获取

的小气候实测数据，开展的统计分析研究，也有利

用数值模式进行的模拟研究，但针对典型南亚热带

的校园小气候特征的研究尚不多见。本研究采用

实地观测和模拟两种方法诊断广东海洋大学湖光

校区不同性质下垫面的小气候气象要素特征，并通

过对比两种方式所得到的结果，判别 ＥＮＶＩｍｅｔ模型

的适用性。实现在已知大气环流条件下，即便不开

展校园小气候实地观测，也可以通过数值模拟的方

法，预测不同天气、不同下垫面下舒适度的目标，进

而指导师生学习生活。

１　 试验介绍

１．１　 研究区域概述
广东海洋大学湖光校区位于中国大陆最南端

的湛江市，地理位置为 ２１°０８′ ～ ２１°９０′Ｎ，１１０°１７′ ～
１１０°１８′Ｅ，占地约 ２８０ ｈｍ２［１３］，属南亚热带季风气

候，濒临南海，受海洋气候影响，气温日较差小，空

气湿润［１４］，草木常青，终年无霜雪，炎热的夏季十分

漫长。本研究观测点选取在校园中部，观测场地

（模拟区域）东高西低，涵盖了大王椰子树、印度紫

檀等 ５种校园内常见树种，下垫面以水泥硬化路面、

柏油路和草地绿化带为主，上下课时段人员密集，

具有植被类型丰富、下垫面性质差异明显和人流量

大的特点。

１．２　 观测点布置
依据对已有关于小气候研究［４］的总结，得出影

响小气候的因素主要为下垫面类型、植被类型、树

木与建筑物遮挡等。将校内不同场所的环境和人

流量差异作为观测点选取依据，将研究区域确定在

桂樟路与艺林路附近（图 １）。
三个观测点自北向南依次分布在南北走向的

桂樟路附近，间距约 ５０ ｍ。１ 号观测点位于第三食

堂与学生公寓“海云”之间的人行道上，下垫面为岩

石地砖和混凝土路面，受周围建筑物和乔木遮挡，

仅能接收一小部分太阳辐射，通风条件有限。２ 号
观测点位于桂樟路与艺林路的十字路口左上侧，下

垫面是混凝土，北侧以 １０ ｍ为间距种植了单排行道

树，乔木和建筑的遮挡作用有限（太阳高度角较大

时），通风条件相对较好，几乎全天都能够接收到太

阳直接辐射。３号观测点位于学生公寓“海虹”东侧

的草坪中心，场地宽敞，四周有密集的乔木环绕，无

树荫遮蔽，但太阳辐射在日出时受周围乔木遮挡。

观测点的选取可以体现出不同性质下垫面和遮蔽

５４
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图 １　 研究区域总平面图（来源于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ，数据更

新时间：２０１９年 １１月）

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｐｌａｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ （ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｓ
ｆｒｏｍ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ ｕｐｄａｔｅｄ ｉｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１９）

情况对局地小气候的影响，各观测点性质与特点详

见表 １。
１．３　 试验天气背景

按照气候学上的入夏标准：连续 ５ ｄ 平均气温

ｔ≥２２ ℃，湛江市气象局［１５］官宣，湛江市区 ２０２１ 年
３月 １１日已成功入夏，故此次观测为夏季观测。

观测时间为 ２０２１ 年 ４ 月 １２、１４、１６、１９、２２、２３
日，每日 ０７：３０—１９：００ 进行连续观测，总计 ６ ｄ，挑
选出具有代表性的多云（１２日）、阴天（１４ 日）、雨天

（１９日）、晴天（２２ 日）四种天气类型进行研究。观

测期间的湛江地区天气及相关参数见表 ２—４。
１．４　 试验仪器及试验区人体舒适度计算

研究采用高精度的 ＭＣ６０１ 六要素一体化微型

气象站观测距地 １ ５ ｍ 处的温度、相对湿度、气压、

风速四个气象要素。采用定点观测法，在校内各观

测点布置测量仪器，采样频率为 １次·ｍｉｎ－１。
实测数据人体舒适度计算公式如下：

ＩＨＣ ＝ （１ ８１８ｔ＋１８ １８）（０ ８８＋０ ００２ｆ）－
３ ２ｖ＋１８ ２＋（ｔ－３２）／（４５－ｔ） （１）

表 １　 观测点概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ

观测点编号 观测点位置 下垫面性质 遮蔽情况 特点

１ 人行道 地砖、混凝土 多树荫 地势西低东高，道路两旁有相对密集的乔木和宿舍楼，仅能接收一小部分太阳辐射

２ 路口 混凝土 无遮蔽
地形平坦，北侧有茂密乔木，南侧相对通透，南侧宿舍楼在太阳高度角较大时不影

响太阳全天直射

３ 草坪中心 草皮 少树荫 场地宽敞明亮，中部略微隆起，以 １０ ｃｍ左右草皮为主，外围有密集的绿篱和乔木

表 ２　 观测时段湛江地区天气状况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

时间

气象要素

多云（１２日） 阴天（１４日） 雨天（１９日） 晴天（２２日）

气温 ／ ℃ 相对湿度 ／ ％ 气温 ／ ℃ 相对湿度 ／ ％ 气温 ／ ℃ 相对湿度 ／ ％ 气温 ／ ℃ 相对湿度 ／ ％

０６：００ ２２ ５ ９３ ２３ ７ ９５ ２３ ０ ８８ ２４ ２ ９１
０７：００ ２２ ５ ９５ ２４ ０ ９６ ２３ ９ ８７ ２４ ５ ９１
０８：００ ２２ ８ ９２ ２５ １ ９２ ２４ ６ ８６ ２５ ５ ８９
０９：００ ２２ ９ ９１ ２６ ０ ８４ ２４ ５ ８４ ２６ ７ ８４
１０：００ ２２ ９ ９３ ２５ ６ ７６ ２４ ８ ８５ ２７ ２ ７８
１１：００ ２３ １ ９７ ２７ ９ ７０ ２５ ７ ８３ ２７ ２ ７３
１２：００ ２３ ３ １００ ２８ １ ６８ ２４ ８ ７９ ２７ ５ ７１
１３：００ ２３ ５ １００ ２６ ５ ６９ ２６ ０ ８４ ２８ ５ ７１
１４：００ ２３ ９ ９８ ２８ ４ ６６ ２６ ５ ７７ ２９ ０ ６８
１５：００ ２４ ７ ９０ ２８ ３ ６８ ２５ ０ ８２ ２８ ２ ７１
１６：００ ２５ ６ ８１ ２８ ４ ６９ ２４ ０ ８８ ２８ ０ ７２
１７：００ ２６ ３ ７４ ２７ ０ ７２ ２４ ２ ９２ ２７ ３ ７６
１８：００ ２４ ２ ９１ ２６ ２ ７７ ２４ ２ ９２ ２６ ５ ７９
１９：００ ２４ ０ ９４ ２５ ８ ８４ ２３ ７ ９１ ２６ １ ８３

６４
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表 ３　 观测时段相关参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

日期 ０～２０ ｃｍ土壤温度 ／ ℃ ０～２０ ｃｍ土壤湿度 ／ ％ 室内温度 ／ ℃ 总云量 低云量

１２日 ２４ ３ ８７ ２２ ５ ４

１４日 ２５ ７ ９４ ２３ ６ ５

１９日 ２５ ７ １００ ２３ ８ ８

２２日 ２６ ２ ６３ ２４ １ １

　 　 注：云量是用“八分计”方法测量，云布满天空时云量为 ８。

表 ４　 ４月 １９日降雨时间记载

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ １９ Ａｐｒｉｌ

时段 起止时间

１ ０７：４８—０８：２０

２ １１：３６—１１：５０

３ １５：１２—１６：５０

４ １７：３０—２０：００

其中 ｔ为温度（单位：℃），ｆ为相对湿度（单位：％），

ｖ为平均风速（单位：ｍ·ｓ－１）。
舒适度指数对应的人体感觉如表 ５所示。

表 ５　 人体舒适度指数等级标准及对应的人体感觉

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒａｄｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｃｏｍｆｏｒｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ

等级 分级值 人体感觉

１ ＜２５ 寒冷，极不舒适

２ ２５～３８ 很冷，很不舒适

３ ３８～５０ 偏冷，不舒适

４ ５０～５８ 偏凉，较舒适

５ ５８～７０ 最舒适

６ ７０～７５ 偏暖，较舒适

７ ７５～７９ 偏热，不舒适

８ ７９～８５ 炎热，很不舒适

９ ≥８５ 酷热，极不舒适

２　 数值模拟方案

２．１　 方案目的
采用 ＥＮＶＩｍｅｔ 模拟小气候特征［１６］，边界层方

案要综合考虑多种因素［１７］。本文按照观测场实际

情况对模型进行量化，以探究 ＥＮＶＩｍｅｔ 对不同天

气、不同下垫面条件下校园小气候的模拟效果。

２．２　 模型量化
使用 ＥＮＶＩｍｅｔ Ｖ４ ４ ６基础版对观测场所进行

模拟，中心位置位于 ２ 号观测点西北侧，面积为

２５０ ｍ×２５０ ｍ。在水平方向上设置 ５０×５０ 个网格，

分辨率为 ５ ｍ。在垂直方向上，以 １ ｍ 为地势分辨

率将地势分成 ６ 层，研究区域内最高建筑（学生公

寓“海月”和“海风”）的绝对高度为 ２６ ｍ，设置分辨

率为 ２ ｍ的等间距网格 ４０ 个。为了确保模型计算

稳定性，水平边界设置了 ２５ ｍ的边界缓冲带。

利用 ＢＭＰ 格式建筑图纸作为参照，绘制建筑和

交通要素。通过卫星地图对比实际勘测，设置下垫

面和植被要素。基于实地调研模拟区域内绿色植

物的高度、数量、形态大小和种类等，将具有代表性

的乔木分成 ５类，分别是大王椰子树、印度紫檀、高

山榕、龙眼树、芒果树和小型树种；将植物按高度分

成 １０ ｃｍ草地、３０ ｃｍ 地被、４０ ｃｍ 绿篱和 ６０ ｃｍ 绿

篱等 ４种；下垫面材料选用可以反映出研究场下垫

面的差异性的浅色混凝土、壤质土和地砖混凝土

（相关参数见表 ６）。制得模型如图 ２所示。

表 ６　 不同下垫面的相关参数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ

类型 高度 ／ ｍ 粗糙度 发射率 透射率 反照率

草皮 ０ １ — — ０ ３ ０ ２

地被 ０ ３ — — ０ ３ ０ ２

绿篱
０ ４ — — ０ ３ ０ ２

０ ６ — — ０ ３ ０ ２

浅色混凝土 — ０ ０１０ ０ ９０ — ０ ２

壤质土 — ０ ０１５ ０ ９８ — ０ ０

沥青 — ０ ０１０ ０ ９０ — ０ ２

２．３　 模型参数设置
模型主要输入参数包括地理信息、气象条件、

土壤条件和模式输出参数等［１８］。本研究选取

２０２１ 年 ４ 月 １２、１４、１９、２２ 日 ０６：００ 作为模拟起始

时间，模拟时长为 １３ ｈ，模拟的初始气象参数来源

于湛江地面气象观测站（气象边界条件参见表 ２，
附加参数详见表 ３，环境参数设置参见表 ７）。输

出参数包括温度、湿度、风向、风速等指标，输出间

隔为 ０ ５ ｈ。

７４
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图 ２　 观测区域建模平面图（ａ图为模型中地形、建筑和高大植物的分布，其中深灰色矩形块表示建筑物，括号外数字为绝

对高度，括号内数字为建筑高度，绿色圆形色斑表示树冠大小，浅绿色方块表示低地势，橙色方块表示高地势；ｂ图为

模型中基础材料的分布，其中浅灰色表示混凝土材质，棕色表示壤质土，黑色表示沥青）

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ（Ｆｉｇ．２ａ ｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ，ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，ａｎｄ ｔａｌｌ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ
ｄａｒｋ ｇｒａｙ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｂｌｏｃｋｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｂｒａｃｋｅｔｓ ａｒｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｈｅｉｇｈｔ，ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎｓｉｄｅ
ｔｈｅ ｂｒａｃｋｅｔｓ ａｒｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ，ｇｒｅｅｎ ｒｏｕｎｄ ｓｐｏｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｃａｎｏｐｙ ｓｉｚｅ，ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎ ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｌｏｗ ｔｅｒｒａｉｎ，ａｎｄ
ｏｒａｎｇｅ ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｈｉｇｈ ｔｅｒｒａｉｎ；Ｆｉｇ．２ｂ ｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｌｉｇｈｔ ｇｒａｙ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ，ｂｒｏｗｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｌｏａｍｙ ｓｏｉｌ，ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｓｐｈａｌｔ）

表 ７　 模型环境参数设置
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

模型模拟位置

（广东省湛江市麻章区）
地表粗糙长度 ／ ｍ

起始时间

（北京时）
模拟时长 ／ ｈ １０ ｍ处风速 ／（ｍ·ｓ－１） 风向 ／（°）

２１ １５°Ｎ，１１０ ３０°Ｅ ０ １ ２０２１年 ４月 １２、１４、１９、２２日 ０６：００ １３ ５ ５ １３５

３　 实测结果与模拟结果分析

３．１　 实测结果分析
３．１．１　 风速分析

风速是影响人体舒适度的重要指标之一，在闷

热的夏季，适宜的风速能够改善人体舒适度。如图

３ａ、ｂ、ｄ 所示，在多云、阴天和晴天下风速大小表现

为 １号观测点＜２号观测点，原因是 １ 号观测点处于

茂密的树林内部，风受乔木的削弱程度要比位于开

阔路口的 ２号观测点大。再者，由于 ２ 号观测点周

围的 ３栋建筑物和不完全遮蔽地面的比热容较小，

在相同太阳辐射条件下升温幅度比位于树林内部

和草坪上高，这一温差造成的气压差有利于空气运

动的产生，使局地风速增大。１ 号观测点和 ３ 号观

测点由于受到建筑物或乔木的阻挡，在无局地湍流

影响的情况下，大环境风容易被拦截削弱，故在该 ３
类天气状况下 １ 号、３ 号观测点的风速不大，差异

较小。

在雨天天气，２ 号观测点接收到的太阳直接辐

射很弱，难以形成热力差异，３ 个观测点的风速大小

更多地取决于观测时段的大环境风速。所以由图

３ｃ可以看出，３ 个观测点的风速变化趋势和振幅差

异都很小。另外，在 １４：００ 左右 ３ 号观测点出现了

一个风速的极大值，而另外两个观测点没有出现，

这可能是周围环境和瞬时风综合影响下出现的偶

然现象。

由表 ８可知，在四种天气下，日平均风速都是 ２
号观测点最大，说明观测点开阔程度对局地风速的

影响较大。雨天 ３ 个观测点的风速变化差异最小，

而晴天 ３个观测点的风速大小及其变化趋势差异较

大，说明在夏季的晴天，校园环境开阔程度对小气

候风速的调节更加明显。

３．１．２　 温度分析

在白天观测时段，温度变化的根本原因是地面

接收到太阳辐射后，以长波辐射的形式向大气提供

能量。如图 ４ 所示，温度整体变化特征为：日出后，

温度先升高再下降，最高温度出现在 １３：３０—１４：３０
时段。由于热力对流旺盛，云量增多导致太阳

辐射被云层反射，各观测点在 １１：３０—１３：００ 间降

温约 １ ℃（图 ４ｂ）；０７：３０—０８：３０、１１：３０—１２：００、

８４
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图 ３　 四种天气状况（ａ．多云，ｂ．阴天，ｃ．雨天，ｄ．晴天）各观测点风速变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ ｅａｃｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ４ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ａ． ｃｌｏｕｄｙ，ｂ． ｏｖｅｒｃａｓｔ，ｃ． ｒａｉｎｙ，ｄ． ｓｕｎｎｙ）

１４：３０—１６：００时间段内温度都有小幅的下降趋势

（图 ４ｃ），结合表 ３可以看出这几个降温时段与降水

时段基本吻合，说明地面接收的雨水，在蒸发过程

中吸收热量造成了温度下降。

表 ８　 四种天气状况各观测点日平均风速
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ

４ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

观测点
风速 ／（ｍ·ｓ－１）

多云 阴天 雨天 晴天

１号观测点 ０ ７ ０ ６ ０ ６ ０ ６

２号观测点 １ ２ ０ ９ ０ ８ １ １

３号观测点 ０ ６ ０ ５ ０ ７ ０ ６

对于不同观测点而言，在同一天气条件下，温

度表现为 ３号观测点＞２ 号观测点＞１ 号观测点的特

征。３号观测点周围有较为密集的绿篱和乔木环

绕，从图 ３中可看出 ３ 号观测点的风速大小总体上

要比 ２号观测点的小，说明其通风状况较差，不利于

热量的扩散，故温度最高。２ 号观测点周围无建筑

物和树荫遮蔽，能够接收到大量的太阳辐射，由于

该点位于路口，通风状况良好，能够加快热量交换，

温度居中。通过相关分析（表 ９）表明，温度与风速

存在一定的相关性，２ 号观测点和 ３ 号观测点的温

度与风速的相关系数分别为 ０ ６２２ 和 ０ ５５４，均通

过了 ０ ０５显著性检验。１ 号观测点位于多树荫地

砖混凝土上，受建筑物和树荫遮蔽的共同影响，接

收的太阳直接辐射相对较少，所以温度最低。此时

风速对其影响小（相关系数仅为 ０ ２５７）。综上可

知，遮蔽情况（云量、树荫等）、通风条件为影响温度

变化的主要因素。在夏季时，同一天气条件下，温

度呈现出少遮荫草地＞无遮荫混凝土＞遮荫地砖混

凝土的特征。

表 ９　 各观测点温度、相对湿度和风速间的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关
系数

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ
ｅａｃｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

观测点
Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

相对湿度与温度 风速与温度 风速与相对湿度

１号观测点 －０ ９９３ ０ ２５７ －０ ２５５

２号观测点 －０ ９９３ ０ ６２２ －０ ６００

３号观测点 －０ ９７３ ０ ５５４ －０ ５２４

　 　 注： 和分别表示 Ｐ＜０ ０５和 Ｐ＜０ ０１。

３．１．３　 湿度分析

雨天的湿度日变化（图 ５ｃ）与其他 ３ 种天气状

况下不同。在图 ５ａ、ｂ、ｄ 中，最大相对湿度出现在

９４
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图 ４　 四种天气状况（ａ．多云，ｂ．阴天，ｃ．雨天，ｄ．晴天）各观测点温度变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｅａｃｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ４ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ａ． ｃｌｏｕｄｙ，ｂ． ｏｖｅｒｃａｓｔ，ｃ． ｒａｉｎｙ，ｄ． ｓｕｎｎｙ）

图 ５　 四种天气状况（ａ．多云，ｂ．阴天，ｃ．雨天，ｄ．晴天）各观测点相对湿度变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ ｅａｃｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ４ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ａ． ｃｌｏｕｄｙ，ｂ． ｏｖｅｒｃａｓｔ，ｃ． ｒａｉｎｙ，
ｄ． ｓｕｎｎｙ）

０８：００—０８：３０，最小值出现在 １３：３０—１４：３０，相对

湿度与温度的日变化趋势相反，两者相关系数均

小于－０ ９（表 ９），呈显著负相关关系。在不同的

天气下，３ 个观测点的平均相对湿度为：１ 号观测

０５
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点＞２号观测点＞３ 号观测点（图略）。１ 号观测点

周围有树荫和墙体的遮挡，其相对较差的通风环

境导致空气中的水汽扩散较难，即该点相对湿度

与风速相关性小（相关系数为－０ ２５５），温度低才

是使该点相对湿度大于另外两个观测点的主要原

因。２ 号观测点与 ３ 号观测点的相对湿度与风速

存在一定相关性（相关系数分别为 － ０ ６００ 和

－０ ５２４），但没有相对湿度与温度的相关性强。２
号观测点位于桂樟路与艺林路的十字路口，通风

条件良好，水分的扩散好于 １ 号观测点，但 ２ 号观

测点温度较 ３ 号偏低，同样的空气水汽含量，随温

度的上升，相对湿度下降，温度的差异致使 ３ 号观

测点相对湿度低于 ２ 号观测点。这也说明了绿化

带对湿热环境有一定的影响，其中树林中的相对

湿度高于其外侧点的相对湿度［１９］。

３．１．４　 人体舒适度分析

多云、阴天和晴天时（图 ６ａ、ｂ、ｄ），３号观测点舒

适度指数最大，一度超过 ７９，说明在夏季无降水情况

下少遮荫草地给人体的舒适感较差。在雨天（图

６ｃ），３个观测点位的舒适度指数基本降至 ７５ 以下，

说明在夏季，下雨天可以较好地改善人体舒适感。在

１３：３０—１４：３０时段中，草地的舒适度指数一度下降到

６５以下，通过分析原始数据发现位于草地的 ３ 号点

位在 １９ 日（雨天）１３：３０—１４：３０ 出现了瞬时风速达

３ ８ ｍ·ｓ－１的情况，使得草地下垫面散热加快、相对湿

度减少，人体舒适感得到了更好的改善。

图 ６　 四种天气状况（ａ．多云，ｂ．阴天，ｃ．雨天，ｄ．晴天）各观测点人体舒适度变化（红色虚线表示舒适度指数为 ７９）
Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｃｏｍｆｏｒｔ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｅａｃｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ４ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ａ． ｃｌｏｕｄｙ，ｂ． ｏｖｅｒｃａｓｔ，ｃ． ｒａｉｎｙ，

ｄ． ｓｕｎｎｙ；ｔｈｅ ｒｅｄ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｃｏｍｆｏｒｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ７９）

３．２　 ＥＮＶＩｍｅｔ模拟结果分析
３．２．１　 实测值和模拟值的相关分析

利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 数做实测值和模拟值的相关性分

析，结果如表 １０所示。由此可见，实测结果与模拟结

果的相关性均通过了 ０ ０５ 的信度检验，其中模型在

多云、阴天和晴天 ３种天气条件下的温度、湿度模拟

效果最佳，相关系数均大于 ０ ８００；模型对雨天天气条

件下的温度、湿度模拟效果稍差。实际情况下，雨水

可以通过渗透入土壤，较快改变下垫面的热力性质。

而模型在气象边界条件强迫下的风场、雨后下垫面热

力性质等均与实际情况存在不可避免的误差，尤其是

对微小尺度非定常风场引起的局地湍流的模拟误差

较大。因此，在不稳定天气条件下，模型对真实天气

情况预测误差较大，容易造成数据失真；模型在相对

稳定的多云、阴天和晴天天气条件下，能够有效模拟

预测真实天气，具有参考价值。

３．２．２　 特殊温度场分析

根据上文实测值和模拟值的对比分析及相关

１５
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系数，日温度极大值和湿度极小值出现在 １４：３０ 左
右，而 １４：３０也是学校一天之中人流量的高峰时段。

１２日的多云天气条件下各观测点温度实测值与模

拟值的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数较阴天和晴天大，模拟效

果最佳。因此，选取 １２ 日（多云）１４：３０ 模拟的 １ ４
ｍ处温度场进行分析，如图 ７所示。

表 １０　 四种天气状况下各观测点温度、相对湿度的实测值与模拟值 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数
Ｔａｂｌｅ １０　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ ｅａｃｈ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ４ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

观测点

实测值与模拟值 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

多云 阴天 雨天 晴天

温度 相对湿度 温度 相对湿度 温度 相对湿度 温度 相对湿度

１号观测点 ０ ９５４ ０ ９１４ ０ ９６６ ０ ８７５ ０ ７６３ ０ ６３５ ０ ９４８ ０ ８９１

２号观测点 ０ ９８８ ０ ９５２ ０ ９６８ ０ ８８９ ０ ７８１ ０ ６４０ ０ ９７３ ０ ９５８

３号观测点 ０ ９７０ ０ ９０９ ０ ９５７ ０ ８６６ ０ ８５４ ０ ７１６ ０ ８６４ ０ ８９８

　 　 注：表示 Ｐ＜０ ０１。

图 ７ 　 １２ 日 １４：３０ 在 １ ４ ｍ 高处的温度（色阶，单

位：℃）和风（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）分布平面图

Ｆｉｇ．７　 Ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ，
ｕｎｉｔｓ：℃） ａｎｄ ｗｉｎｄ （ｂａｒｂ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１） ａｔ
１ ４ ｍ ａｔ １４：３０ ＢＳＴ １２

　 　 模拟区域内的温差约 １ ℃，但温度场的空间分

布差异较大。冷区基本位于高大乔木林遮蔽区，这

与高大乔木的种群密度和形态结构有关。具有高

叶密度的高山榕和拥有大冠幅的印度紫檀吸收、反

射了大量太阳辐射，大大减小了到达地面的太阳辐

射强度，降低了混凝土地面辐射增温效应；树木的

蒸腾耗热，也可以有效降低树林内部温度。暖区主

要位于桂樟路与艺林路的交叉路口，呈“十”字形。

午后，入射的太阳辐射穿透该区域小冠幅的龙眼

树，到达混凝土路面引起增温。紧凑的建筑群、丰

富的地被植物以及东高西低的地形共同削弱了模

拟区域中心的风速，使得建筑群接收到太阳辐射

后，能量的扩散较乔木树林慢，由此造成建筑群温

度比乔木树林区温度高。无树荫遮蔽的草地温度

略低于混凝土路面温度，甚至比遮蔽下的柏油路面

温度高，主要是由草地低反照率的辐射特性决定

的，草地将吸收的更多辐射能转化为热能，并加热

了其上大气。

４　 小结与讨论

（１）在此次校园小气候研究中，通风条件对小

气候特征的影响较大。在夏季无降水的情况下，因

受通风条件限制，３个观测点实测温度表现为：少遮

荫草地＞无遮荫混凝土＞遮荫地砖混凝土。相对湿

度表现为：遮荫地砖混凝土＞无遮荫混凝土＞少遮荫

草地。

（２）建筑物和绿化布局会影响局地小气候特征

从而影响人体舒适度，绿荫可以减少到达地面的太

阳直接辐射，进而影响温度；良好的通风有利于水

汽、热量的扩散；下垫面热力性质差异有助于局地

空气对流运动的产生。因此，在兼顾遮荫和通风的

同时，合理密植高大的绿化林可以有效降低夏季地

面温度。

（３）ＥＮＶＩｍｅｔ模型在热带稳定变化的天气下模

拟效果较好，基于模型预测校园小气候特征以指导

师生出行具有可行性。通过提高空间分辨率、增加

预热时长、设定更精确的气象边界条件等可以进一

步提高预报准确性。因此，未来在模型设计上还有

优化的空间。由于客观现实环境因素之间的影响

错综复杂，在不断优化模型的同时也不能过分依赖

模型，还需结合一定的实地观测才能更好地预测小

气候。

２５
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