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图 6 水岸空间各测点温湿度实测结果

Fig. 6 Measurement
 

results
 

of
 

temperature
 

and
 

humidity
 

for
 

various
 

locations
 

in
 

waterfront
 

space

图 7 全测点空气温度实测结果

Fig. 7 Measurement
 

results
 

of
 

air
 

temperature
 

at
 

all
 

sampling
 

sites

度产生的影响较小,下垫面类型作为主要影响变

量,使得测点 1、3、4 的空气温度仍有较大差异。 其

中测点 4 的下垫面是草地,蓄热性最弱,再加上土

壤和植被的蒸发散热,使空间平均空气温度最低;

测点 1 的下垫面为浅灰色透水砖,蓄热性较好,在
太阳直射条件下升温较快,周边空气温度最高;而
测点 3 处于木制铺装地面上,其蓄热性低于透水

砖,同时也具备一定吸水性,因此,测点 3 的平均空
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气温度及振幅都介于测点 1、4 之间。 可见,太阳直

射条件下,下垫面对水岸空间热环境的影响较强。
(2)有遮阳措施的测点平均温度比无遮阳条件

下降低近 1
 

℃。 由于连廊和附近围合墙体所形成的

建筑风场等因素的影响[20] ,即便是有遮阳的各测点

仍然存在小幅度温度差,其中围合程度较高的测点 5
比相对开阔的测点 6 的降温效果更明显。 因此,空间

围合度越高,形成的阴影越多,有利于夏季防热。
(3)把有无遮阳作为变量进行对比分析,红外

热像测试结果显示测点 2、8 地面表面温度差高达

20. 10
 

℃ (图 8)。 无遮阳(测点 1、3)空气温度明

显高于有遮阳 (测点 5、 8),最高温度的差值在

2. 50
 

℃ ~ 3. 70
 

℃ ,说明太阳辐射对水岸空间的热

环境影响最显著。

图 8 有无遮阳测点的红外热像测试结果

Fig. 8 Thermography
 

measurement
 

results
 

of
 

sampling
 

sites
 

with
 

or
 

without
 

sunshade

3. 3　 各测点相对湿度测试结果分析

　 　 由图 9(a)可知,水岸空间相对湿度变化先下

降后上升,整体变化曲线较为平缓,14:00—15:00
相对湿度较低,图 9 ( b) 显示,最低相对湿度为

36. 90%,太阳直射条件下,测点 2、3 相对湿度较

高,其中更靠近水体的测点 3 的相对湿度呈现测试

期间的最高值 71. 70%,而测点 1、4 离水体较远,
相对湿度没有受到明显的影响。 下垫面类型相同

的测点 5 和 6,主要差异在于周边植被组合不同,
测点 6 周边是灌木+草地的组合方式,而测点 5、7、
8 的周围均为乔木,特别是在午后显示出植被组合

较明显的影响差异。 因此,在水岸空间中高大乔

木发挥了遮阳、蒸发降温的作用[21] 。
对比分析有无遮阳条件的空气相对湿度,有

遮阳测点的平均相对湿度明显较高,平均湿度差

距达到 6. 88%。 同时由于围合的走廊,墙体及屋

顶等建筑物的遮蔽作用,测点 7 的空气流速在 0 ~
0. 80

 

m / s 之间,而较为开阔测点 2、3 的空气流速

图 9 全测点相对湿度实测结果

Fig. 9 Measurement
 

results
 

of
 

relative
 

humidity
 

at
 

all
 

sampling
 

sites

最大值达到 4. 10
 

m / s。 因此,空间围合度对相对

湿度的作用也较为明显。
在无遮阳条件下,测点 4 的湿度数据较低且偏

离较明显,原因如下:(1)温度和风速均对湿度产

生直接影响[22] 。 (2)测点 4 小路两边丰富的绿化

组合形成了自然景观风道[23] 。 (3)天津市夏季盛

行风向多为南风(东南、西南),测点 4 面朝南向的

运河,入风口开敞,形成的风道通风效果良好[24] ,
使该处相对湿度下降较为显著。

3. 4　 各测点平均辐射温度测试结果分析

　 　 除了空气温度、相对湿度、风速之外,平均辐

射温度( Mean
 

Radiant
 

Temperature,MRT) 指标[25]

能够反应户外热环境对人体舒适的影响程度。 MRT
是基于空气温度、黑球温度等数据,综合考虑户外复

杂辐射和风环境计算出的复合性热环境指标,因此,
本文选用 MRT 指标评价室外热环境质量。
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MRT 根据式
 

(1) [26]计算得出,其中 Ta 为空气

温度, Tg 为黑球温度, v 为风速, εg 为黑球的吸收

系数(取 0. 95),diamg 为黑球直径(取 0. 05
 

m)。
根据 TC / K 型黑球温度计数据,计算得出各测点逐

时平均辐射温度。

MRT = [(Tg + 237. 15) 4 + 1. 1 × 108 × v0. 6

εg × diamg
0. 4

×

　 (Tg - Ta)] 0. 25 - 273. 15 (1)
　 　 通过分析有无遮阳测点的平均辐射温度(图

10),可以发现两个测点的 MRT 曲线变化趋势有

较大差异。 测点 7 由于有遮阳措施(走廊),受太

阳辐射干扰程度较小,其 MRT 水平整体不高,变化

也较为平缓;测点 3(广场)随太阳辐射的增强,在
14:00 左右达到峰值 72. 30

 

℃ ,15:00 后,随着太阳

辐射的减弱,MRT 迅速回落,可以看出太阳辐射对

开阔地带的热环境起到了主导作用,人体热舒适

感较差。 因此,遮阳措施是古镇水岸空间热环境

营造的重要影响因素。

图 10 有无遮阳测点的平均辐射温度测试结果

Fig. 10 Measurement
 

results
 

of
 

mean
 

radiant
 

temperature
 

with
 

and
 

without
 

sunshade

3. 5　 各测点环境参数相关性分析

　 　 为进一步明确各测点环境参数之间的相关

　 　

性,将同一测点的温湿度数据进行线性拟合,残差

平方和(RSS)越小,模型预测值越准确,拟合程度

越高[27] 。
拟合分析结果(表 4、图 11)显示,水岸空间相

对湿度变化与温度变化呈负相关关系。 无遮阳条

件下 RSS 均值大于有遮阳条件,R2 均值小于有遮

阳 4 个测点均值,温湿度变化散点大致排列在一条

直线附近,整体虽然呈现出明显的线性关系,但 4
个测点的散点分布与拟合线偏离稍大,数据也显

示其自由度较高,说明数据拟合程度低于有遮阳

测点,且古镇水岸空间在夏季受太阳辐射影响剧

烈,同时 4 条拟合线的斜率也有所不同,说明温湿

度相关性的变化快慢也略有差异,尤其是温度较

低时,湿度差异越大,伴随温度逐渐升高,差异也

逐渐减小。
有遮阳的 4 个测点的温湿度拟合分析结果中,

散点与拟合线联系非常紧密,都分布在距拟合线

偏离值较小的位置及拟合线上,虽然在高温区个

别值偏离较大,但整体拟合度较高,其较高的 R2 和

皮尔逊积矩相关系数绝对值也验证了此结果。 在

无太阳直射的条件下,4 个测点的变化趋势基本保

持一致,在图中呈现出斜率近似的 4 条拟合结果。
夏季古镇水岸空间在有无遮阳条件下的对比

拟合分析结果显示,在低温度区,有无遮阳措施的

差异性较大,随着温度升高,两条拟合线逐渐趋

同,由于测点 3、6 均为靠近运河水体的测点,说明

在低温区水体的作用效果较明显,而在高温区水

体的作用效果逐渐减弱。

4　 古镇水岸空间热环境优化提升策略

　 　 基于现场实测发现的问题,从水岸空间利用、
建筑布局设计和水绿增益效应三方面提出优化策

略,提升水岸空间热环境质量。

表 4 温湿度拟合参数统计分析表
Tab. 4 Statistical

 

analysis
 

table
 

of
 

temperature
 

and
 

humidity
 

fitting
 

parameters
测点 截距 标准误差 斜率 标准误差 自由度 残差平方和 RSS 皮尔逊积矩相关系数 R2

测点 1
 

路北 139. 63 1. 37 -2. 78 0. 04 520 1
 

829. 69 -0. 94 0. 88
测点 2

 

路南 144. 13 1. 07 -2. 88 0. 03 521 1
 

111. 61 -0. 96 0. 93
测点 3

 

西广场 138. 96 1. 36 -2. 74 0. 04 521 1
 

651. 11 -0. 94 0. 88
测点 4

 

小路-草坪 109. 65 0. 70 -2. 16 0. 02 515 453. 13 -0. 97 0. 94
测点 5

 

走廊-东 146. 55 0. 78 -2. 91 0. 03 496 365. 37 -0. 98 0. 96
测点 6

 

走廊-西 151. 21 1. 04 -3. 09 0. 03 518 903. 01 -0. 97 0. 94
测点 7

 

走廊-中间 145. 21 1. 11 -2. 88 0. 04 508 626. 20 -0. 96 0. 92
测点 8

 

走廊-转角 140. 75 1. 26 -2. 76 0. 04 493 668. 31 -0. 95 0. 89
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图 11 水岸空间全测点温湿度拟合分析结果

Fig. 11 Fitting
 

analysis
 

results
 

of
 

temperature
 

and
 

humidity
 

at
 

all
 

measurement
 

points
 

in
 

the
 

waterfront
 

space

一是提高南运河水体景观降温增湿效应。 通

过构建两面以上的临水建筑,并设计出挑平台来

提高水岸空间驳岸长度,增加其亲水性;再对驳岸

进行生态化和景观改造[28] ,利用沿江道路、平台、
设施的建设激活水岸空间,形成连续的生态临水

界面。
二是控制滨水建筑的密度及围合程度。 选择

开敞的、点阵式布局的低密度建筑或构筑物,结合

绿化与水体等因素降低太阳辐射、避免风障、强化

通风效果,形成较好的滨水空间环境。
三是实现“蓝绿空间”水绿增益效应,调节空

间微气候。 结合寒冷地区气候特征,贯彻落实城

市更新政策,构建运河-绿化-建筑的新生态体系,
在构建驳岸景观环境的同时兼顾运河及两岸生态

修复。

5　 结论

　 　 1)通过实测数据的统计分析,太阳辐射是影

响杨柳青古镇水岸空间热舒适的最重要因素,
有遮阳措施情况下,空气温度降低 2. 50

 

℃ ~
3. 70

 

℃ 。
2)影响夏季古镇水岸空间热环境、热舒适的

关键参数是平均辐射温度 MRT,午时 MRT 大幅增

加是导致水岸环境舒适度下降的主要原因。
3)水体、绿化组合、建筑、广场这四类景观要

素中,绿化组合和建筑阴影的降温效果最好,但水

体对周围环境的微气候调节效应也较明显。
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《河北工程大学学报(自然科学版)》2024 年起由季刊变更为双月刊

　 　 为进一步缩短论文出版周期,更快推动科研成果的传播,满足广大专家学者学术交

流需要,经主管主办单位同意,申请期刊刊期变更,获得河北省新闻出版局批复(冀新闻

出版[2024]-060000001),《河北工程大学学报(自然科学版)》于 2024 年第 1 期起由季

刊变更为双月刊,每逢双月的 25 号出版,特此公告。


