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基于可持续发展减缓城市热岛效应的实验研究
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摘　要：提出了基于对城市低冲击开发影响（ｌｏｗ　ｉｍｐａｃｔ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＬＩＤ）下的可持续发展策略思想，通

过对不同路面（花岗岩路面、水泥路面、透水路面及草坪地面）和传统平屋顶与生态屋顶实地进行的地表温

度监测对比实验，定量地阐述了透水路面、草坪地面及生态屋顶ＬＩＤ措施在缓解城市“热岛效应”方面的效

能。结果表明，透水路面与草坪地面对地表降温较明显，生态屋顶尤其是种植灌木的屋顶相对传统平屋顶

降温显著。一天中随着时间的推移，所有下 垫 面 地 表 温 度 呈 现 由 低 到 高，再 由 高 到 底 的 抛 物 线 趋 势，地 表

最高温度均出现在中午１２点。平屋顶与花 岗 岩 路 面 的 升 温 速 率 最 高，草 坪 地 面、透 水 路 面 与 生 态 屋 顶 升

温速率较低。
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　　经济的迅速发展加快了城市化进程的步伐和建

成区扩展的速度。伴随着城市的扩展，区域的土地利

用发生了巨大的变化，大量绿地消失，水域面积减少，
城市水泥建筑物和不透水铺装面积剧增。这些人工

构筑物具有较小的比热容，在相同的环境条件下，比

绿地或其他自然下垫面升温快，且大气与土壤间无法

进行水、气和能量交换，因而其表面的温度明显高于

自然下垫面，形成了城市中以人工构筑物为中心的高

温区域，这就是城市热岛效应［１－３］。
目前，对于城市热岛效应的强度、影响及分布情

况的研究日趋完善［４－７］。对于如何减缓热岛效应大多

研究仅限于理论上，例如增加绿地与水体面积等，但

是对于寸土寸金的城市，真正开展这些措施存在很大

困难。再者，种植绿地与增加水体面积实地降温实验

研究较少［８］。本文基于可持续发展的理念，提出了在

尽量减少对环境的冲击和破坏前提下，通过分散的、



小规模的源头措施达到对环境的最低影响，起到降低

城市地表温 度 的 作 用，这 就 是 低 冲 击 影 响 开 发 策 略

（ｌｏｗ　ｉｍｐａｃｔ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＬＩＤ）［９］。这 些 措 施 包 括

了透水路面、小范围绿地、生态屋顶等。本研究通过

对几种路面（花岗岩路面、水泥路面、透水路面及草坪

地面）和传统平屋顶与生态屋顶的地表温度进行了实

地监测对比实验，定量地阐述了透水路面、绿地及生

态屋顶 等 ＬＩＤ 措 施 在 缓 解 城 市 热 岛 效 应 方 面 的

效能。

１　实验方法

实验参照宋 志 斌 等［１０］的 方 法，进 行 了 停 车 场 透

水路面、花岗岩路面、水泥路面和草坪地面以及平屋

顶与生态屋顶地表温度对比实验，以计量透水路面、
小范围绿地和生态屋顶等ＬＩＤ措施在缓解城市热岛

效应方面的成效。由于这些ＬＩＤ措施在降低地表最

高温度时表 现 更 为 显 著［１１］，故 在 实 验 中 主 要 进 行 了

地表最高温度对比测定，只对逐时温度进行了１ｄ的

跟踪测量对比。

１．１　研究区概况及实验场地

研究区位于福建省厦门市厦门大学思明校区校

园内。受亚热带季风气候影响，厦门温和多雨，年平

均气温约２１℃，常 年 平 均 降 雨 量１　３１５．２ｍｍ。近

１５ａ来，厦门全年平均气温呈上升趋势，尤其是厦门

极端最高气温上升迅速，从１９８９年的３５．１℃上升到

２００８年的３９．２℃，升幅达４．１℃。以上数据反映了

厦门市热岛效应日益显著。
路面实验场地选定为厦门大学嘉庚楼群前花岗

岩广场和附近的草坪地面，离广场不远处的逸夫楼前

停车场透水路面及附近车道的水泥路面。嘉庚广场

随着嘉庚楼群于２００１年建成，面积达９　０００ｋｍ２ 多，
广场均为荔枝面花岗岩石板铺砌；逸夫楼停车场采用

透水的植草砖（也称草坪砖）铺设，由厦门大学资产处

于２００３年修建，共有２７个车位。各路面监测点位均

选取于无行道树覆盖地，因此可忽略树木遮荫的影响。
屋顶实验场地选择厦门大学国家传染病诊断试

剂与疫苗工程技术研究中心建筑的生态屋顶（该建筑

共３层，高约９ｍ）。该生态屋顶由 厦 门 市 鑫 盛 海 绿

化工程有限 公 司 负 责 设 计 修 建，种 植 草 皮 和 低 矮 灌

木。结构从下到上：５—１０ｃｍ厚的陶粒（有利于排水

和保水）、一层无纺布、泥炭土与红土以及肥料的混合

物、绿化植物。建筑荷载、植物种类选择、防水和排蓄

水系统、灌溉系统等技术详细信息见参考文献［１２］的
描述。

各场地距离较近，测定地面最高温度可忽略天气

等因素的影响。各场地符合《地面气象观测规范》［１３］

的规定。

１．２　实验仪器及安装

参照《地面气象观测规范》第１５章关于地温测定

方法规程，采 用 玻 璃 液 体 地 温 表 和 铂 电 阻 地 温 传 感

器。本实验仪器采用从河北省气象厅购买的地面最

高温度计，温度计所测温度为地表以上１ｃｍ的地面

温度。

１．３　实验数据测定及整理

数据测定按照《地面气象观测规范》中关于地温测

定方法的要求进行。对于最高地表的温度，选取２０１１
年夏季８月测量１周时间（８月２２—２８日）不同路面及

屋顶的最高地表温度。对于逐时温度，只在８月２４日

进行了１ｄ的测定。数据每次采样平行测量３遍，取
平均值，测量数据经整理后如表１—２所示。

表１　不同路面的地表最高温度 ℃

不同路面
观测日期

０８２２　 ０８２３　 ０８２４　 ０８２５　 ０８２６　 ０８２７　 ０８２８
花岗岩路面 ３４．５　 ４１　 ４０．５　 ４２　 ４２　 ４１．０　 ４０．５
水泥路面　 ３４．０　 ３９　 ３８．０　 ４１　 ４１　 ３８．０　 ３８．０
透水路面　 ３３．０　 ３９　 ３７．０　 ３８　 ３６　 ３６．５　 ３６．５
草坪地面　 ３１．０　 ３７　 ３６．０　 ３６　 ３５　 ３６．０　 ３５．０

表２　不同屋顶的地表最高温度 ℃

不同屋顶
观测日期

０８２２　 ０８２３　 ０８２４　 ０８２５　 ０８２６　 ０８２７　 ０８２８
平屋顶 ３４．０　 ４２．０　 ４０　 ４１．５　 ４０　 ４０　 ３８．０

生态屋顶（草坪） ３１．５　 ３６．０　 ３６　 ３７．５　 ３７　 ３６　 ３５．５
生态屋顶（灌木） ２９．０　 ３４．５　 ３３　 ３１．０　 ３３　 ３３　 ３４．０

１０１第３期 　　　　　　王吉苹：基于可持续发展减缓城市热岛效应的实验研究



２　结果与分析

２．１　不同路面的地表最高温度

从表１可以看 出，花 岗 岩 路 面 的 地 表 温 度 最 高，
草坪地面对降低路面地表最高温度有着显著的效果，
相对于花岗岩路面，降温幅度在３．５～７℃；透水路面

次之，相对于花岗岩路面，降温幅度在１．５～６℃。不

同路面在不同日期降温差异显著是因为８月２５—２６
日２ｄ监测时间为大雨刚过，太阳重新 出 来，由 于 草

地与透水砖的特殊透水结构，雨水能快速渗透到地表

以下，从而大幅度降低近地面地表温度。水泥路面与

花岗岩路面相比，地表温度稍低（０．５～３℃），这可能

是因为花岗岩相对于水泥路面质地更为坚硬紧密，完
全不能通透地气。

２．２　不同屋顶的地表最高温度

从表２可以看出，不同屋顶的最高地表温度差异

显著。平屋 顶 的 地 表 温 度 最 高，生 态 屋 顶（草 坪）次

之，生态屋顶（灌木）最低。可 见，在 平 屋 顶 上 栽 种 灌

木类植物，可有效降低地表温度，相对于平屋顶，降温

幅度可达４～１０．５℃。不同屋顶在不同日期降温差

异显著，原因同上。

２．３　不同路面地表逐时温度对比测量实验

不同路面的地表温度变化规律基本相同（图１），
从图１可看出，随着时间的推 移，地 表 温 度 呈 现 由 低

到高，再由高到底的抛物线趋 势，不 同 路 面 的 地 表 最

高温度均出现在中午１２点。
不同下垫面的温度变化幅度差异不大，如花岗岩

路面１ｄ中的温差为８℃，草坪地面和透水砖路面的

温差为７℃，水泥路面为６．５℃。在最高温度时，草

坪地面与透水砖地面降温效果比较显著，比花岗岩路

面温度依次低４．５℃和３．５℃。

图１　不同路面地表逐时温度

２．４　不同屋顶地表逐时温度对比测量实验

不同屋顶温度 的 变 化 趋 势 相 同，由 图２可 见，上

午开始，屋顶温度开 始 逐 渐 上 升，至 中 午１２：００达 最

高峰，此后温度逐渐下降。不同下垫面的温度变化幅

度有较明显差异，如平屋顶温 度 变 化 较 剧 烈，一 天 中

的表面温差可达８℃，而生态屋顶（灌木）表面全天的

温差只有４℃。

图２　不同屋顶地表逐时温度

２．５　不同路面的升温速率

对各类路面温度变 化 曲 线 的 升 温 段 进 行 线 性 回

归，曲线的斜率即下垫面的升温速率（表３）。可以看

出，花岗岩路面升温速率最高，透 水 路 面 和 水 泥 路 面

升温速率次之，草地 升 温 速 率 最 低。以 上 说 明，铺 设

透水路面和种植绿地可明显缓解城市的热岛效应。

表３　阳光下不同路面升温速率比较

不同路面
花岗岩

路面
水泥
路面

透水
路面

草坪
地面

升温速率／（℃·ｈ－１） ２．１５　 １．６０　 １．６０　 １．３０
决定系数Ｒ２　 ０．９８　 ０．９１　 ０．９１　 ０．９７

２．６　不同屋顶的升温速率

对各类屋顶温度变 化 曲 线 的 升 温 段 进 行 线 性 回

归，曲线的斜率即下垫面的升温速率（表４）。可以看

出，平屋顶升温速率最高，比花 岗 岩 路 面 升 温 速 率 还

快，说明对热岛效应的影响也最大；生态 屋 顶（草 坪）

升温速率次之，生态屋顶（灌木）升温速率最低。以上

说明，生态屋顶相较传统的平 屋 顶，可 明 显 缓 解 城 市

的热岛效应。

表４　阳光下不同屋顶升温速率比较

不同屋顶 平屋顶 草坪屋顶 灌木屋顶

升温速率／（℃·ｈ－１） ３．５０　 ２．５０　 １．７５
决定系数Ｒ２　 １．００　 ０．８９　 ０．９９

３　结 论

（１）草坪地 面、透 水 路 面、生 态 屋 顶 与 花 岗 岩 路

面、水泥路面、平屋顶相比确实具有降温效果，说明在

条件允许的情况下，例如停车场、生活区活动场所、办
公区域、路旁人行道等区域铺设大面积草坪、绿地、透
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水砖和生态屋顶，在不改变原有都市道路布局的前提

下，可营造美丽风景并通透地气，明显降低地面温度，
减缓热岛效应。

（２）在夏季降雨时，草坪地面与透水路面的降温

效果比较明显，这是由于草坪与透水砖具有较大的透

水性，雨水能迅速渗入地下，从 而 能 较 快 地 降 低 地 表

温度。
（３）在日最高温度时，草坪地面与透水砖地面的

降温效果相对显著一些。这是 由 于 透 水 路 面 自 身 与

外部空气及下部透水垫层相连通的多孔构造所致，透
水砖地面内部及下部垫层中的水分可 通 过 太 阳 辐 射

下的蒸发作用，使地表温度和 近 地 层 空 气 温 度 降 低，

草地亦然，而花岗岩路面、水泥 路 面 与 下 部 土 体 无 法

连通。
（４）种植 绿 色 植 物 与 铺 设 透 水 路 面 缓 解 热 岛 效

应是可行的，但要在ＬＩＤ理念的前提下，在适宜种植

与铺装的 区 域 就 地 插 缝 进 行，不 一 定 局 限 于 铺 设 草

地。可以考虑在街道中央种植绿色植物、栽种行道树

形成绿色街道，在生活小区里营建小范围的雨水花园

及铺设生态 屋 顶，达 到 一 定 规 模 时 形 成 以ＬＩＤ措 施

为中心的低温区，这样可在低温区域与周围的高温区

域之间形成温差，从而形成局 地 空 气 小 环 流，主 动 削

减周围地段的热岛效应。
（５）有必 要 在 今 后 进 一 步 开 展 长 时 间 范 围 的 降

温实验，进 一 步 获 取 不 同 下 垫 面 区 域 的 太 阳 辐 射 强

度、地面辐射强度以及气温等 更 详 细 的 参 数，进 一 步

量化ＬＩＤ措施在减缓城市热岛效应方面的效能。
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