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上海市苏州河滨水带不同类型绿地和
非绿地夏季小气候因子及人体热舒适度分析

薛申亮， 刘滨谊①

（同济大学建筑与城市规划学院， 上海 ２０００９２）

摘要： 对上海市苏州河西岸滨水带不同类型绿地（６ 个测点）和非绿地（４ 个测点）测点夏季空气温度、空气相对湿

度、太阳辐射和风速 ４ 个主要小气候因子的差异进行了比较，并对各测点的人体热舒适度进行了主观和客观评价。
结果表明：各测点的空气温度、空气相对湿度、太阳辐射和风速存在明显差异，平均值分别为 ３４􀆰 １ ℃ ～ ３７􀆰 ９ ℃、
３８􀆰 ２％～４８􀆰 ４％、１３８􀆰 ５～５０６􀆰 ７ Ｗ·ｍ－２和 ０􀆰 ０～１􀆰 ７ ｋｍ·ｈ－１。 人体热舒适度的主观评价结果表明受访者普遍认为

各测点气温偏高、湿度大、太阳辐射一般、风速小，人体舒适度较差；客观评价结果表明各测点的预测平均投票

（ＰＭＶ）、生理等效温度（ＰＥＴ）和标准有效温度（ＳＥＴ∗）分别为 ２􀆰 ９～４􀆰 ９、３５􀆰 ８ ℃ ～５０􀆰 ０ ℃和 ２６􀆰 ９ ℃ ～ ３８􀆰 ７ ℃。 在

绿地测点中，Ｐ３ 测点（非临水－灌草－半开敞空间）的空气温度平均值最低，Ｐ５ 测点（临水－乔灌草－半围合空间）的
空气相对湿度平均值最低、但风速平均值最大，Ｐ２ 测点（临水－乔草－半开敞空间）的太阳辐射平均值及 ＰＭＶ、ＰＥＴ
和 ＳＥＴ∗值均最低；在非绿地测点中，Ｐ１０ 测点（临水－木制硬质铺装－开敞空间）的空气温度平均值、太阳辐射平均

值及 ＰＭＶ、ＰＥＴ 和 ＳＥＴ∗值均最低，Ｐ９ 测点（非临水－板石制硬质铺装－开敞空间）的空气相对湿度平均值最低，Ｐ４
测点（临水－砖石制硬质铺装－开敞空间）的风速平均值最大。 总体而言，与非绿地测点相比，绿地测点的空气温

度、太阳辐射及 ＰＭＶ、ＰＥＴ 和 ＳＥＴ∗值均较低，但风速较高。 综上所述，受访者在绿地中的人体热舒适感觉优于非

绿地，因此，建议在上海市苏州河滨水带规划设计中优先采用绿地形式，尤其是临水－乔草－半开敞空间和临水－乔
灌草－半围合空间的绿地形式。
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　 　 城市河道具有降温增湿及缓解市区热岛效应等

生态功能和作用［１－２］，而城市滨水带绿地紧邻城市河

道，扩大了城市河道的生态效应。 许多研究结果表

明：城市滨水带绿地对小气候变化和人体舒适度作用

明显［３－１２］。 滨水带内的绿地面积越大，植被对空气温

度和空气相对湿度的改善效果越好［１３］。 不同植物种

类和结构布局对空气湿度的影响存在显著差异［１４］，
并且，滨水带的植被覆盖率与水体的降温增湿效应呈

正相关［１５］。 另外，植物的消风减噪效果明显［１６］，并
且，不同类型植被在降低风速方面均作用显著［１７］，对
植被空间内的太阳辐射也有显著影响［１８］。

相关研究结果表明：空气温度是影响人体热舒适

度的一个主要因子，通常人体感到舒适的空气温度为

２２ ℃ ～２８ ℃ ［１９－２４］；太阳辐射是影响人体热舒适度的

另一个主要因子［２５－２６］，通常在树荫下人体的热舒适

度较好［２７－２９］。 空气湿度直接影响人体的热舒适度，
当空气相对湿度为 ３０％～７０％时，人体的热舒适度适

宜，尤其在空气相对湿度 ４０％ ～５０％时人体的热舒适

度最理想［３０］。 风速也是影响人体热舒适度的重要因

子，通常令人舒适的风速应小于 １０􀆰 ８ ｋｍ·ｈ－１［３１－３２］。
在夏季高温多雨且空气相对湿度高于 ７０％的天气条

件下，人体的汗液不易蒸发，形成令人不舒适的闷热

感，人体热舒适度较差［３３］。 综上所述，根据这些小气

候因子可判断人体的热舒适度。
在人体热舒适度评价研究中，多数学者采用主观

评价方式调查户外人群的实际热感觉，主要包括调查

问卷和访谈等形式［３４－３８］。 按照研究目的，主观评价

指标可分为热感觉投票（ＴＳＶ）、综合热舒适度投票

（ＯＳＶ）、 湿 度 感 觉 投 票 （ ＨＳＶ）、 风 速 感 觉 投 票

（ＷＳＶ）、太阳辐射感觉投票（ＲＳＶ）、热满意度投票

（ＴＳ）和热期望投票（ＴＰ）等，研究者应根据自身的研

究目的和意义选取合适的评价指标［３９］。
目前，关于滨水带不同类型绿地对小气候因子和

人体热舒适度影响的研究报道较少［４０－４１］，更缺少综

合滨水带绿地、小气候因子和人体热舒适度评价的定

量研究。 鉴于此，作者对上海市苏州河滨水带不同类

型绿地和非绿地测点夏季的空气温度、空气相对湿

度、太阳辐射和风速的日变化进行了比较研究，采用

问卷调查法对受访者在不同类型绿地和非绿地测点

的人体热舒适度进行了主观评价分析，并据此进行了

人体热舒适度的客观评价分析，以期明确不同类型绿

地对滨水带小气候因子及人体热舒适度的影响，并为

滨水带绿地的规划设计提供参考资料。

１　 研究区概况和研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

上海市位于长江和黄浦江的入海口处（地理坐标

为北纬 ３０°４０′～３１°５３′、东经 １２０°５２′～１２２°１２′），为中国

东部海岸的中心区和长江三角洲冲积平原入海口处的
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重要组成部分，海拔 ３􀆰 ５ ～ ４􀆰 ５ ｍ。 该地区属于北亚热

带季风气候区，四季分明，日照充足，降水量充沛；夏季

高温、多雨、湿热，最高日均温约 ３２ ℃，极端高温达

４０ ℃，空气相对湿度 ７２％，盛行东南风，平均风速约

１２􀆰 ２ ｋｍ·ｈ－１；冬季阴冷、少雨，最低日均温约 １ ℃，空
气相对湿度 ６６％，盛行西北风，平均风速约 １０􀆰 ８
ｋｍ·ｈ－１。 该地区土壤包括水稻土、灰潮土、滨海盐土

和黄棕壤［４２］，地带 性 植 被 包 括 以 红 楠 （Ｍａｃｈｉｌｕｓ
ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ Ｓｉｅｂ． ｅｔ Ｚｕｃｃ．）、青冈〔Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ
（ Ｔｈｕｎｂ．） Ｏｅｒｓｔ．〕 和 苦 槠 〔 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ
（Ｌｉｎｄｌ．） Ｓｃｈｏｔｔ．〕等种类为主的常绿阔叶林，以水竹

（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｌａｄａ Ｏｌｉｖｅｒ）为主的亚热带竹林，
以及沿海滩涂盐生植被等［４３］。

实验选取上海市普陀区苏州河西岸光复西路滨

水带（地理坐标为北纬 ３１°１４′３７″、东经 １２１°２５′３０″）
为样段，东西宽 １８～２０ ｍ，南北长约 ４２６ ｍ，绿化覆盖

率约 ８４％；滨水带的东、西两岸均紧邻高层住宅区，
两岸建筑高度分别约 ４０ 和 ５０ ｍ。 该段滨水带依照

位置可分为临水（距离苏州河水体 ０ ～ ５ ｍ 的水陆交

界区域）和非临水（距离苏州河水体 ５ ～ ２０ ｍ 的陆地

区域）２ 类；依据景观空间可分为半开敞空间（围合性

及受外界环境影响均适中，且内部部分空间要素与外

界环境共享）、开敞空间（围合性弱，受外界环境影响

大，且内部空间要素与外界环境共享）和半围合空间

（围合性强，且以自我围合为主，受外界环境影响小）
３ 类。 并且，绿地类型依照植被分为灌草、乔草和乔

灌草 ３ 类，其中，乔木植物种类有香樟〔Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｃａｍｐｈｏｒａ （ Ｌｉｎｎ．） Ｐｒｅｓｌ 〕、 广 玉 兰 （ Ｍａｇｎｏｌｉａ
ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ Ｌｉｎｎ．）、水杉 （Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ
Ｈｕ ｅｔ Ｗ． Ｃ． Ｃｈｅｎｇ）、垂柳（Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ Ｌｉｎｎ．）、榉
树 〔 Ｚｅｌｋｏｖａ ｓｅｒｒａｔａ （ Ｔｈｕｎｂ．） Ｍａｋｉｎｏ．〕 和 紫 薇

（Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ Ｌｉｎｎ．）等，灌木植物种类有红叶

石楠（Ｐｈｏｔｉｎｉａ× ｆｒａｓｅｒｉ Ｄｒｅｓｓ．）、金叶女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ×
ｖｉｃａｒｙｉ Ｈｏｒｔ．）、 金 边 黄 杨 （ Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ｖａｒ．
ａｕｒｅａ⁃ｍａｒｇｉｎａｔｕｓ Ｈｏｒｔ．）、 八角金盘 〔 Ｆａｔｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ
（ Ｔｈｕｎｂ．） Ｄｅｃｎｅ． ｅｔ Ｐｌａｎｃｈ．〕 和 海 桐 〔 Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ
ｔｏｂｉｒａ （ Ｔｈｕｎｂ．） Ａｉｔ．〕 等， 草 本 植 物 种 类 有 麦 冬

〔Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ （Ｌｉｎｎ． ｆ．） Ｋｅｒ⁃Ｇａｗｌ．〕、红花酢

浆草 （ Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｙｍｂｏｓａ ＤＣ．） 和马蹄金 （ Ｄｉｃｈｏｎｄｒａ
ｒｅｐｅｎｓ Ｆｏｒｓｔ．）等；非绿地为人工制成的下垫面（无任

何植被），可分为砖石制硬质铺装、板石制硬质铺装

和木制硬质铺装 ３ 类。

１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 测点设置　 在前述滨水带样段共选择 ６ 个绿

地测点和 ４ 个非绿地测点。 其中，绿地测点分别编号

为 Ｐ１（非临水－乔草－半开敞空间）、Ｐ２（临水－乔草－
半开敞空间）、Ｐ３（非临水－灌草－半开敞空间）、Ｐ５
（临水－乔灌草－半围合空间）、Ｐ６（临水－灌草－半开

敞空间）和 Ｐ７（非临水－乔灌草－半围合空间），非绿

地测点分别编号为 Ｐ４（临水－砖石制硬质铺装－开敞

空间）、Ｐ８（临水－板石制硬质铺装－开敞空间）、Ｐ９
（非临水－板石制硬质铺装－开敞空间）和 Ｐ１０（临水－
木制硬质铺装－开敞空间）。
１􀆰 ２􀆰 ２　 小气候因子测定　 于 ２０１７ 年 ７ 月 ２４ 日至 ２６
日的 ７：００ 至 １８：００，使用 Ｗａｔｃｈｄｏｇ 小型气象站对上

述 １０ 个测点的空气温度、空气相对湿度、太阳辐射和

风速进行测定，每个测点放置 １ 台气象站，安装高度

１􀆰 ５ ｍ，每隔 １０ ｍｉｎ 记录 １ 次数据。
１􀆰 ２􀆰 ３　 人体热舒适度调查　 对各测点的受访者进行

人体热舒适度问卷调查。 调查项目包括性别、年龄、
身高、体重、着装、运动情况、热感觉投票（ＴＳＶ）、热舒

适度投票（ＴＣＶ）、热期望投票（ＴＰ）、湿度感觉投票

（ＨＳＶ）、太阳辐射感觉投票（ＲＳＶ）和风速感觉投票

（ＷＳＶ）。 其中，ＴＳＶ 设置非常冷、冷、微冷、凉、不热

不冷、暖、微热、热和非常热 ９ 级标准；ＴＣＶ 设置非常

不舒适、不舒适、舒适和非常舒适 ４ 级标准；ＴＰ 设置

冷一点、不变和热一点 ３ 级标准；ＨＳＶ 设置非常干

燥、干燥、不干不湿、潮湿和非常潮湿 ５ 级标准；ＲＳＶ
设置非常弱、弱、不强不弱、强和非常强 ５ 级标准；
ＷＳＶ 设置无风、小、不大不小、大和狂风 ５ 级标准。
共发放调查问卷 ３２０ 份，收回有效调查问卷 ３１０ 份，
回收率约 ９７％。
１􀆰 ３　 数据统计和分析

根据各测点上述小气候因子的测定结果及受访

者的总体生理指标平均值（结合受访者的性别、年
龄、身高、体重、着装和运动情况等信息设定为：男性，
４５ 岁，身高 １７３ ｃｍ，体重 ７０ ｋｇ）、服装热阻 ０􀆰 ９ ｃｌｏ 和

平均新陈代谢率 １１５ Ｗ·ｍ－２ （慢走步行），采用

ＲａｙＭａｎ １􀆰 ２ 软 件 计 算 各 测 点 的 预 测 平 均 投 票

（ＰＭＶ）、 生理等效温度 （ ＰＥＴ） 和标准有效温度

（ＳＥＴ∗），参照文献［４４－４６］对 ＰＭＶ、ＰＥＴ 和 ＳＥＴ∗
值反映的人体感受进行分析。

采用 ＥＸＣＥＬ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 统计分析软件对

相关数据进行整理、归纳和统计分析。
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２　 结果和分析

２􀆰 １　 不同类型绿地和非绿地夏季主要小气候因子

比较

上海市苏州河滨水带不同类型绿地和非绿地各

测点夏季的空气温度、空气相对湿度、太阳辐射和风

速的日变化见图 １，各测点上述小气候因子的最大

值、最小值和平均值见表 １。
２􀆰 １􀆰 １　 空气温度比较　 实验结果（图 １－Ａ 和表 １）表
明：各测点空气温度的日变化趋势基本相似，总体上

呈先升高后降低的趋势，各测点空气温度的峰值多出

： Ｐ１（ＮＢｙ－ＡＨ－ＳＯＳ）； ： Ｐ２（Ｂｙ－ＡＨ－ＳＯＳ）； ： Ｐ３（ＮＢｙ－ＳＨ－ＳＯＳ）； ： Ｐ４（Ｂｙ－ＲＰＭ－ＯＳ）； ： Ｐ５（Ｂｙ－ＡＳＨ－ＳＥＳ）； ： Ｐ６
（Ｂｙ－ＳＨ－ＳＯＳ）； ： Ｐ７（ＮＢｙ－ＡＳＨ－ＳＥＳ）； ： Ｐ８（Ｂｙ－ＲＰＳ－ＯＳ）； ： Ｐ９（ＮＢｙ－ＲＰＳ－ＯＳ）； ： Ｐ１０（Ｂｙ－ＲＰＷ－ＯＳ）．

Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５，Ｐ６，Ｐ７，Ｐ８，Ｐ９，Ｐ１０： 测点 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ． ＮＢｙ： 非临水 Ｎｏｎ ｂｙ ｗａｔｅｒ； Ｂｙ： 临水 Ｂｙ ｗａｔｅｒ． ＡＨ： 乔草 Ａｒｂｏｒ⁃ｈｅｒｂ； ＳＨ： 灌草 Ｓｈｒｕｂ⁃
ｈｅｒｂ； ＡＳＨ： 乔灌草 Ａｒｂｏｒ⁃ｓｈｒｕｂ⁃ｈｅｒｂ． ＳＯＳ： 半开敞空间 Ｓｅｍｉ⁃ｏｐｅｎ ｓｐａｃｅ； ＯＳ： 开敞空间 Ｏｐｅｎ ｓｐａｃｅ； ＳＥＳ： 半围合空间 Ｓｅｍｉ⁃ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｓｐａｃｅ． ＲＰＭ：
砖石制硬质铺装 Ｒｉｇｉｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｓｏｎｒｙ； ＲＰＳ： 板石制硬质铺装 Ｒｉｇｉｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｌａｂｓｔｏｎｅ； ＲＰＷ： 木制硬质铺装 Ｒｉｇｉｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｏｏｄ．

图 １　 上海市苏州河滨水带不同类型绿地和非绿地测点夏季空气温度（Ａ）、空气相对湿度（Ｂ）、太阳辐射（Ｃ）和风速（Ｄ）的日变化
Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ａ）， ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （Ｂ）， ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （Ｃ）， ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （Ｄ） ａｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ ｉｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｓｕｚｈｏｕ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｉｔｙ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ
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表 １　 上海市苏州河滨水带不同类型绿地和非绿地测点夏季空气温度、空气相对湿度、太阳辐射和风速的比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ ｉｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｓｕｚｈｏｕ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｉｔｙ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

测点１）

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ１）

空气温度 ／ ℃ 　 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 空气相对湿度 ／ ％　 Ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ 最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ 最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ 最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ

Ｐ１ ３９􀆰 ２ ３３􀆰 ３ ３７􀆰 １ ６２􀆰 ５ ３５􀆰 ９ ４５􀆰 ４
Ｐ２ ３８􀆰 ８ ３３􀆰 ６ ３７􀆰 ２ ５６􀆰 ４ ３２􀆰 ５ ４０􀆰 ９
Ｐ３ ３９􀆰 ２ ３３􀆰 １ ３７􀆰 ０ ６０􀆰 ３ ３３􀆰 ３ ４２􀆰 ７
Ｐ４ ３９􀆰 ８ ３３􀆰 ４ ３７􀆰 ６ ５８􀆰 ５ ３２􀆰 ７ ４１􀆰 ４
Ｐ５ ３９􀆰 ０ ３３􀆰 ５ ３７􀆰 ４ ５６􀆰 ４ ３１􀆰 ９ ４０􀆰 ３
Ｐ６ ３９􀆰 ８ ３３􀆰 ４ ３７􀆰 ８ ５８􀆰 ３ ３２􀆰 ０ ４０􀆰 ６
Ｐ７ ４１􀆰 ２ ３２􀆰 ９ ３７􀆰 ８ ６０􀆰 ９ ３０􀆰 １ ４１􀆰 ０
Ｐ８ ３９􀆰 ８ ３３􀆰 ４ ３７􀆰 ６ ５５􀆰 ４ ３０􀆰 ６ ３９􀆰 ２
Ｐ９ ４０􀆰 ２ ３３􀆰 ６ ３７􀆰 ９ ５４􀆰 ５ ２９􀆰 ６ ３８􀆰 ２
Ｐ１０ ３５􀆰 ３ ３１􀆰 ７ ３４􀆰 １ ５７􀆰 ０ ４２􀆰 ５ ４８􀆰 ４

测点１）

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ１）

太阳辐射 ／ Ｗ·ｍ－２ 　 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ 风速 ／ ｋｍ·ｈ－１ 　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ 最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ 最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ 最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ

Ｐ１ ６９０􀆰 ０ １９􀆰 ７ １７６􀆰 ７ ３􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ９
Ｐ２ １４５􀆰 ７ １４􀆰 ７ １３８􀆰 ５ ５􀆰 ７ ０􀆰 ０ １􀆰 ２
Ｐ３ ５８２􀆰 ３ １６􀆰 ３ １４８􀆰 ６ ４􀆰 ３ ０􀆰 ０ ０􀆰 ９
Ｐ４ ８８４􀆰 ０ ４９􀆰 ７ ４６２􀆰 ４ ５􀆰 ０ ０􀆰 ０ １􀆰 ７
Ｐ５ ８１８􀆰 ３ ９９􀆰 ３ ４０５􀆰 ７ ４􀆰 ３ ０􀆰 ０ １􀆰 ３
Ｐ６ ８３７􀆰 ７ ２５􀆰 ７ ３１３􀆰 ５ ２􀆰 ７ ０􀆰 ０ １􀆰 ０
Ｐ７ ８３５􀆰 ７ ３５􀆰 ０ ３５９􀆰 ５ ２􀆰 ３ ０􀆰 ０ ０􀆰 ２
Ｐ８ ８３７􀆰 ３ ３８􀆰 ０ ４３６􀆰 ０ ２􀆰 ３ ０􀆰 ０ ０􀆰 ６
Ｐ９ １ １７１􀆰 ３ ３９􀆰 ０ ５０６􀆰 ７ １􀆰 ３ ０􀆰 ０ ０􀆰 ２
Ｐ１０ ６１３􀆰 ０ ３２􀆰 ０ １８６􀆰 ０ １􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０

　 １） Ｐ１： ＮＢｙ－ＡＨ－ＳＯＳ； Ｐ２： Ｂｙ－ＡＨ－ＳＯＳ； Ｐ３： ＮＢｙ－ＳＨ－ＳＯＳ； Ｐ４： Ｂｙ－ＲＰＭ－ＯＳ； Ｐ５： Ｂｙ－ＡＳＨ－ＳＥＳ； Ｐ６： Ｂｙ－ＳＨ－ＳＯＳ； Ｐ７： ＮＢｙ－ＡＳＨ－ＳＥＳ； Ｐ８：
Ｂｙ－ＲＰＳ－ＯＳ； Ｐ９： ＮＢｙ－ＲＰＳ－ＯＳ； Ｐ１０： Ｂｙ－ＲＰＷ－ＯＳ． ＮＢｙ： 非临水 Ｎｏｎ ｂｙ ｗａｔｅｒ； Ｂｙ： 临水 Ｂｙ ｗａｔｅｒ． ＡＨ： 乔草 Ａｒｂｏｒ⁃ｈｅｒｂ； ＳＨ： 灌草 Ｓｈｒｕｂ⁃
ｈｅｒｂ； ＡＳＨ： 乔灌草 Ａｒｂｏｒ⁃ｓｈｒｕｂ⁃ｈｅｒｂ． ＳＯＳ： 半开敞空间 Ｓｅｍｉ⁃ｏｐｅｎ ｓｐａｃｅ； ＯＳ： 开敞空间 Ｏｐｅｎ ｓｐａｃｅ； ＳＥＳ： 半围合空间 Ｓｅｍｉ⁃ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｓｐａｃｅ．
ＲＰＭ： 砖石制硬质铺装 Ｒｉｇｉｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｓｏｎｒｙ； ＲＰＳ： 板石制硬质铺装 Ｒｉｇｉｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｌａｂｓｔｏｎｅ； ＲＰＷ： 木制硬质铺装 Ｒｉｇｉｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｗｏｏｄ．

现在 １３：００ 至 １３：３０ 时段。 各测点空气温度的最大

值、最小值和平均值分别为 ３５􀆰 ３ ℃ ～ ４１􀆰 ２ ℃、
３１􀆰 ７ ℃ ～３３􀆰 ６ ℃和 ３４􀆰 １ ℃ ～３７􀆰 ９ ℃，其中，Ｐ９ 测点

（非临水－板石制硬质铺装－开敞空间）空气温度的最

大值和平均值最高，最小值较高；而 Ｐ１０ 测点（临水－
木制硬质铺装－开敞空间）空气温度的最大值、最小

值和平均值均最低。
从空气温度的平均值来看，不同类型绿地供试

６ 个测点的空气温度由低到高依次为 Ｐ３ 测点（非临

水－灌草－半开敞空间）、Ｐ１ 测点（非临水－乔草－半开

敞空间）、Ｐ２ 测点（临水－乔草－半开敞空间）、Ｐ５ 测

点（临水－乔灌草－半围合空间）、Ｐ６ 测点（临水－灌
草－半开敞空间）和 Ｐ７ 测点（非临水－乔灌草－半围合

空间），不同类型非绿地供试 ４ 个测点的空气温度由

低到高依次为 Ｐ１０ 测点、Ｐ４ 测点（临水－砖石制硬质

铺装－开敞空间）和 Ｐ８ 测点（临水－板石制硬质铺装－

开敞空间）、Ｐ９ 测点。 总体来看，绿地测点的空气温

度低于非绿地测点。
２􀆰 １􀆰 ２　 空气相对湿度比较　 实验结果（图 １－Ｂ 和表

１）表明：各测点空气相对湿度的日变化趋势基本相

似，总体上呈先降低后升高的趋势，各测点空气相对

湿度的谷值均出现在 １３：００。 各测点空气相对湿度

的最大值、最小值和平均值分别为 ５４􀆰 ５％ ～ ６２􀆰 ５％、
２９􀆰 ６％～４２􀆰 ５％和 ３８􀆰 ２％ ～ ４８􀆰 ４％，其中，Ｐ１０ 测点空

气相对湿度的最小值和平均值最高，最大值较高；Ｐ９
测点空气相对湿度的最大值、最小值和平均值均

最低。
从空气相对湿度的平均值来看，不同类型绿地供

试６ 个测点的空气相对湿度由低到高依次为 Ｐ５ 测

点、Ｐ６ 测点、Ｐ２ 测点、Ｐ７ 测点、Ｐ３ 测点、Ｐ１ 测点，不
同类型非绿地供试 ４ 个测点的空气相对湿度由低到

高依次为 Ｐ９ 测点、Ｐ８ 测点、Ｐ４ 测点、Ｐ１０ 测点。 总
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体来看，绿地测点与非绿地测点间的空气相对湿度差

异不明显。
２􀆰 １􀆰 ３　 太阳辐射比较　 实验结果（图 １－Ｃ 和表 １）表
明：各测点太阳辐射的日变化趋势基本相似，总体上

呈先升高后降低的趋势且波动变化明显，各测点太阳

辐射的峰值多出现在 １１：００ 至 １１：３０ 时段。 各测点

太阳辐射的最大值、最小值和平均值分别为 １４５􀆰 ７ ～
１ １７１􀆰 ３、１４􀆰 ７～９９􀆰 ３ 和 １３８􀆰 ５～ ５０６􀆰 ７ Ｗ·ｍ－２，其中，
Ｐ９ 测点太阳辐射的最大值和平均值最高，最小值较

高；Ｐ２ 测点太阳辐射的最大值、最小值和平均值均

最低。
从太阳辐射的平均值来看，不同类型绿地供试

６ 个测点的太阳辐射由低到高依次为 Ｐ２ 测点、Ｐ３ 测

点、Ｐ１ 测点、Ｐ６ 测点、Ｐ７ 测点、Ｐ５ 测点，不同类型非

绿地供试 ４ 个测点的太阳辐射由弱到强依次为 Ｐ１０
测点、Ｐ８ 测点、Ｐ４ 测点、Ｐ９ 测点。 总体来看，绿地测

点的太阳辐射低于非绿地测点。
２􀆰 １􀆰 ４　 风速比较　 实验结果（图 １－Ｄ 和表 １）表明：
各测点风速的日变化趋势基本相似，呈明显的波动变

化趋势，各测点风速的峰值多出现在 １２：００ 至 １３：３０
时段。 各测点风速的最大值和平均值分别为 １􀆰 ０ ～
５􀆰 ７ 和 ０􀆰 ０～ １􀆰 ７ ｋｍ·ｈ－１，最小值均为 ０􀆰 ０ ｋｍ·ｈ－１，
其中，Ｐ２ 测点风速的最大值最高，平均值较高；Ｐ４ 测

点风速的平均值最高，最大值接近最高；Ｐ１０ 测点风

速的最大值和平均值最低。
从风速的平均值来看，不同类型绿地供试 ６ 个测

点的风速由小到大依次为 Ｐ７ 测点、Ｐ１ 和 Ｐ３ 测点、
Ｐ６ 测点、Ｐ２ 测点、Ｐ５ 测点，不同类型非绿地供试 ４ 个

测点的风速由低到高依次为 Ｐ１０ 测点、Ｐ９ 测点、Ｐ８
测点、Ｐ４ 测点。 总体来看，绿地测点的风速高于非绿

地测点。
２􀆰 ２　 不同类型绿地和非绿地夏季人体热舒适度评价

分析

２􀆰 ２􀆰 １　 人体热舒适度主观评价分析　 在上海市苏州

河滨水带不同类型绿地和非绿地测点中，根据热感觉

投票（ＴＳＶ）结果，５８％受访者感觉热，１８％受访者感

觉微热，１２％受访者感觉非常热，８％受访者感觉不热

不冷，４％受访者感觉暖，没有受访者感觉非常冷、冷、
微冷或凉；根据热舒适度投票（ＴＣＶ）结果，１２％受访

者感觉非常不舒适，６０％受访者感觉不舒适，２８％受

访者感觉舒适，没有受访者感觉非常舒适；根据热期

望投票（ＴＰ）结果，９８％受访者希望冷一点，２％受访

者希望不变，没有受访者希望热一点；根据湿度感觉

投票（ＨＳＶ）结果，６５％受访者感觉潮湿，２９％受访者

感觉不干不湿，６％受访者感觉干燥，没有受访者感觉

非常干燥或非常潮湿；根据太阳辐射感觉投票（ＲＳＶ）
结果，６０％受访者感觉太阳辐射不强不弱，３０％受访

者感觉太阳辐射强，１０％受访者感觉太阳辐射非常

强，没有受访者感觉太阳辐射弱或非常弱；根据风速

感觉投票（ＷＳＶ）结果，３８％受访者感觉风速小，３３％
受访者感觉无风，２７％受访者感觉风速不大不小，２％
受访者感觉风速大。
２􀆰 ２􀆰 ２　 人体热舒适度客观评价分析　 依据不同类型

绿地和非绿地测点夏季空气温度、空气相对湿度、太
阳辐射和风速 ４ 个主要小气候因子的测定结果及受

访者的总体生理指标平均值、服装热阻和平均新陈代

谢率计算人体热舒适度客观评价指标值〔包括预测

平均投票（ＰＭＶ）、生理等效温度（ＰＥＴ）和标准有效

温度（ＳＥＴ∗）〕，结果见表 ２。
由表 ２ 可见：上海市苏州河滨水带不同类型绿地

和非绿地测点的 ＰＭＶ 值为 ２􀆰 ９ ～ ４􀆰 ９，人体感受为炎

热和酷热；ＰＥＴ 值为 ３５􀆰 ８ ℃ ～５０􀆰 ０ ℃，人体感受为较

热和炎热；ＳＥＴ∗值为 ２６􀆰 ９ ℃ ～ ３８􀆰 ７ ℃，人体感受为

舒适、稍暖、较热和炎热。
由表 ２ 还可见：上海市苏州河滨水带不同类型绿

地和非绿地测点的 ＰＭＶ、ＰＥＴ 和 ＳＥＴ∗值均大于 ０，
且均与实际人体热舒适度呈负相关。 不同类型绿地

供试 ６ 个测点的 ＰＭＶ、ＰＥＴ 和 ＳＥＴ∗值从低到高均依

次为 Ｐ２ 测点（临水－乔草－半开敞空间）、Ｐ３ 测点（非
临水－灌草－半开敞空间）、Ｐ１ 测点（非临水－乔草－半
开敞空间）、Ｐ６ 测点（临水－灌草－半开敞空间）、Ｐ５
测点（临水－乔灌草－半围合空间）、Ｐ７ 测点（非临水－
乔灌草－半围合空间），不同类型非绿地供试 ４ 个测

点的 ＰＭＶ、ＰＥＴ 和 ＳＥＴ∗值从低到高依次为 Ｐ１０ 测

点（临水－木制硬质铺装－开敞空间）、Ｐ４ 测点（临水－
砖石制硬质铺装－开敞空间）、Ｐ８ 测点（临水－板石制

硬质铺装－开敞空间）、Ｐ９ 测点（非临水－板石制硬质

铺装－开敞空间），说明在不同类型绿地中 Ｐ２ 测点的

人体感觉最舒适，Ｐ７ 测点的人体感觉最不舒适；而在

不同类型非绿地中 Ｐ１０ 测点的人体感觉最舒适，Ｐ９
测点的人体感觉最不舒适。

总体来看，各绿地测点的 ＰＭＶ、ＰＥＴ 和 ＳＥＴ∗值

低于非绿地测点，说明绿地测点的人体热舒适度优于

非绿地测点。
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表 ２　 上海市苏州河滨水带不同类型绿地和非绿地测点夏季人体热舒适度的客观评价分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ａｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ ｏｎ
ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｓｕｚｈｏｕ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｉｔｙ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

测点１）

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ１）

预测平均投票
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｍｅａｎ ｖｏｔｅ

生理等效温度
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

标准有效温度
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

数值 Ｖａｌｕｅ 人体感觉 Ｂｏｄｙ ｆｅｅｌｉｎｇ 数值 ／ ℃ Ｖａｌｕｅ 人体感觉 Ｂｏｄｙ ｆｅｅｌｉｎｇ 数值 ／ ℃ Ｖａｌｕｅ 人体感觉 Ｂｏｄｙ ｆｅｅｌｉｎｇ

Ｐ１ ３􀆰 ４ 酷热 Ｓｉｚｚｌｉｎｇ ３８􀆰 ７ 较热 Ｈｏｔｔｅｒ ２９􀆰 ４ 舒适 Ｃｏｍｆｏｒｔ
Ｐ２ ３􀆰 １ 酷热 Ｓｉｚｚｌｉｎｇ ３５􀆰 ８ 较热 Ｈｏｔｔｅｒ ２６􀆰 ９ 舒适 Ｃｏｍｆｏｒｔ
Ｐ３ ３􀆰 ３ 酷热 Ｓｉｚｚｌｉｎｇ ３７􀆰 ８ 较热 Ｈｏｔｔｅｒ ２８􀆰 ７ 舒适 Ｃｏｍｆｏｒｔ
Ｐ４ ４􀆰 ２ 酷热 Ｓｉｚｚｌｉｎｇ ４５􀆰 ２ 炎热 Ｓｃｏｒｃｈｉｎｇ ３３􀆰 ８ 稍暖 Ａ ｂｉｔ ｗａｒｍ
Ｐ５ ４􀆰 １ 酷热 Ｓｉｚｚｌｉｎｇ ４４􀆰 １ 炎热 Ｓｃｏｒｃｈｉｎｇ ３３􀆰 １ 稍暖 Ａ ｂｉｔ ｗａｒｍ
Ｐ６ ３􀆰 ９ 酷热 Ｓｉｚｚｌｉｎｇ ４２􀆰 ７ 炎热 Ｓｃｏｒｃｈｉｎｇ ３２􀆰 ３ 稍暖 Ａ ｂｉｔ ｗａｒｍ
Ｐ７ ４􀆰 ３ 酷热 Ｓｉｚｚｌｉｎｇ ４５􀆰 ２ 炎热 Ｓｃｏｒｃｈｉｎｇ ３５􀆰 １ 较热 Ｈｏｔｔｅｒ
Ｐ８ ４􀆰 ３ 酷热 Ｓｉｚｚｌｉｎｇ ４６􀆰 ２ 炎热 Ｓｃｏｒｃｈｉｎｇ ３５􀆰 １ 较热 Ｈｏｔｔｅｒ
Ｐ９ ４􀆰 ９ 酷热 Ｓｉｚｚｌｉｎｇ ５０􀆰 ０ 炎热 Ｓｃｏｒｃｈｉｎｇ ３８􀆰 ７ 炎热 Ｓｃｏｒｃｈｉｎｇ
Ｐ１０ ２􀆰 ９ 炎热 Ｓｃｏｒｃｈｉｎｇ ３６􀆰 ４ 较热 Ｈｏｔｔｅｒ ２８􀆰 ４ 舒适 Ｃｏｍｆｏｒｔ

　 １） Ｐ１： ＮＢｙ－ＡＨ－ＳＯＳ； Ｐ２： Ｂｙ－ＡＨ－ＳＯＳ； Ｐ３： ＮＢｙ－ＳＨ－ＳＯＳ； Ｐ４： Ｂｙ－ＲＰＭ－ＯＳ； Ｐ５： Ｂｙ－ＡＳＨ－ＳＥＳ； Ｐ６： Ｂｙ－ＳＨ－ＳＯＳ； Ｐ７： ＮＢｙ－ＡＳＨ－ＳＥＳ； Ｐ８：
Ｂｙ－ＲＰＳ－ＯＳ； Ｐ９： ＮＢｙ－ＲＰＳ－ＯＳ； Ｐ１０： Ｂｙ－ＲＰＷ－ＯＳ． ＮＢｙ： 非临水 Ｎｏｎ ｂｙ ｗａｔｅｒ； Ｂｙ： 临水 Ｂｙ ｗａｔｅｒ． ＡＨ： 乔草 Ａｒｂｏｒ⁃ｈｅｒｂ； ＳＨ： 灌草 Ｓｈｒｕｂ⁃
ｈｅｒｂ； ＡＳＨ： 乔灌草 Ａｒｂｏｒ⁃ｓｈｒｕｂ⁃ｈｅｒｂ． ＳＯＳ： 半开敞空间 Ｓｅｍｉ⁃ｏｐｅｎ ｓｐａｃｅ； ＯＳ： 开敞空间 Ｏｐｅｎ ｓｐａｃｅ； ＳＥＳ： 半围合空间 Ｓｅｍｉ⁃ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｓｐａｃｅ．
ＲＰＭ： 砖石制硬质铺装 Ｒｉｇｉｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｓｏｎｒｙ； ＲＰＳ： 板石制硬质铺装 Ｒｉｇｉｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｌａｂｓｔｏｎｅ； ＲＰＷ： 木制硬质铺装 Ｒｉｇｉｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｗｏｏｄ．

３　 讨论和结论

测定结果显示：上海市苏州河滨水带不同类型绿

地和非绿地测点间夏季的空气温度、空气相对湿度、
太阳辐射和风速 ４ 个主要小气候因子存在明显差异。
就空气温度平均值而言，Ｐ３ 测点（非临水－灌草－半
开敞空间）在供试的 ６ 个绿地测点中最低，人体感觉

最舒适，而 Ｐ１０ 测点（临水－木制硬质铺装－开敞空

间）在供试的 ４ 个非绿地测点中最低，人体感觉最舒

适；就空气相对湿度平均值而言，Ｐ５ 测点（临水－乔
灌草－半围合空间）在供试的 ６ 个绿地测点中最低，
人体感觉最舒适，而 Ｐ９ 测点（非临水－板石制硬质铺

装－开敞空间）在供试的 ４ 个非绿地测点中最低，人
体感觉最舒适；就太阳辐射平均值而言，Ｐ２ 测点（临
水－乔草－半开敞空间）在供试的 ６ 个绿地测点中最

低，人体感觉最舒适，而 Ｐ１０ 测点在供试的 ４ 个非绿

地测点中最低，人体感觉最舒适；就风速平均值而言，
Ｐ５ 测点在供试的 ６ 个绿地测点中最高，人体感觉最

舒适，而 Ｐ４ 测点（临水－砖石制硬质铺装－开敞空间）
在供试的 ４ 个非绿地测点中最高，人体感觉最舒适。
综合考虑认为，在上海市苏州河滨水带绿地结构规划

设计中，建议优先考虑临水－乔灌草－半围合空间的

绿地形式，其次考虑非临水－灌草－半开敞空间和临

水－乔草－半开敞空间的绿地形式；而在非绿地结构

规划设计中，建议优先考虑临水－木制硬质铺装－开
敞空间的非绿地形式，其次考虑非临水－板石制硬质

铺装－开敞空间和临水－砖石制硬质铺装－开敞空间

的非绿地形式。
人体热舒适度主观评价分析结果表明：５８％受访

者热感觉投票（ＴＳＶ）为热，６０％受访者的热舒适度投

票（ＴＣＶ）为不舒适，９８％受访者的热期望投票（ＴＰ）
为冷一点，６５％受访者的湿度感觉投票（ＨＳＶ）为潮

湿，６０％受访者的太阳辐射感觉投票（ＲＳＶ）为不强不

弱，７１％受访者的风速感觉投票（ＷＳＶ）为小或无风。
综上所述，受自身热认知感觉的主观影响及上海市夏

季气候的客观影响，不同类型绿地和非绿地测点中的

大多数受访者普遍认为气温偏高、湿度大、太阳辐射

一般、风速小、人体舒适度较差，因此，在上海市苏州

河滨水带绿地和非绿地的规划设计中，建议更充分地

考虑使用者的感受，合理设计绿地和非绿地结构，以
此提高人体的舒适度。

人体热舒适度客观评价分析结果表明：Ｐ２ 测点

的预测平均投票（ＰＭＶ）、生理等效温度（ＰＥＴ）和标

准有效温度（ＳＥＴ∗）在供试的 ６ 个绿地测点中均最

低，人体感觉最舒适，而 Ｐ１０ 测点的 ＰＭＶ、ＰＥＴ 和

ＳＥＴ∗在供试的 ４ 个非绿地测点中最低，人体感觉最

舒适，因此，在对上海市苏州河滨水带绿地和非绿地

的规划设计中，应当优先考虑和应用临水－乔草－半
开敞空间的绿地形式及临水－木制硬质铺装－开敞空
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间的非绿地形式。
总体而言，绿地测点的空气温度、太阳辐射、

ＰＭＶ、ＰＥＴ 和 ＳＥＴ∗均低于非绿地测点，空气相对湿

度与非绿地测点差异不明显，但风速却高于非绿地测

点，因此，与非绿地相比，受访者在绿地中的人体感觉

更舒适。
综上所述，从人体热舒适度和景观美化角度考

虑，建议在上海市苏州河滨水带的规划设计中优先采

用绿地形式，尤其是临水－乔草－半开敞空间和临水－
乔灌草－半围合空间的绿地形式。
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