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摘 要:地面绿地空间的短缺使垂直绿化成为改善热环境的有效途径,为探究垂直绿化对老旧小区微气候和

热舒适的影响程度,以老旧小区为研究对象,运用ENVI-met数值模拟技术,使用空气温度(Ta)、平均辐射温

度(MRT)和生理等效温度(PET)指标量化分析不同垂直绿化率对微气候和热舒适的影响。结果表明,微气

候和热舒适改善程度与绿化率成正比,垂直绿化不仅可以改善水平方向的微气候,对垂直方向也有一定的作

用,并可有效提升空间的热舒适水平,整体表现出早晚好于中午的特征。该研究弥补了社区尺度上对垂直绿

化改善微环境和热舒适研究的不足,可为老旧小区微气候和热舒适度改善以及相关政府部门制定垂直绿化

的推进策略提供参考和依据。
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Abstract:
 

Due
 

to
 

the
 

shortage
 

of
 

ground
 

green
 

space,
 

vertical
 

greening
 

becomes
 

an
 

effective
 

way
 

to
 

improve
 

thermal
 

environment.
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

impact
 

of
 

vertical
 

greening
 

on
 

the
 

microclimate
 

and
 

thermal
 

comfort
 

of
 

old
 

residential
 

areas,
 

ENVI-met
 

numerical
 

simula-
tion

 

technology
 

and
 

air
 

temperature
 

(Ta),
 

mean
 

radiant
 

temperature
 

(MRT)
 

and
 

physiologi-
cal

 

equivalent
 

temperature
 

(PET)
 

indicators
 

were
 

used
 

to
 

quantify
 

the
 

impact
 

of
 

different
 

vertical
 

greening
 

rates
 

on
 

the
 

microclimate
 

and
 

thermal
 

comfort
 

of
 

old
 

residential
 

areas.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improvement
 

degree
 

of
 

microclimate
 

and
 

thermal
 

comfort
 

is
 

propor-
tional

 

to
 

the
 

greening
 

rate.
 

Vertical
 

greening
 

can
 

not
 

only
 

improve
 

the
 

horizontal
 

microcli-
mate,

 

but
 

also
 

has
 

a
 

certain
 

effect
 

on
 

the
 

microclimate
 

of
 

vertical
 

direction.
 

Besides,
 

vertical
 

greening
 

can
 

also
 

effectively
 

improve
 

the
 

thermal
 

comfort
 

level
 

of
 

the
 

space,
 

of
 

which
 

the
 

o-
verall

 

effect
 

in
 

the
 

morning
 

and
 

evening
 

was
 

better
 

than
 

that
 

at
 

noon.
 

This
 

study
 

makes
 

up
 

for
 

the
 

lack
 

of
 

research
 

on
 

the
 

improvement
 

of
 

microenvironment
 

and
 

thermal
 

comfort
 

by
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vertical
 

greening
 

at
 

community
 

scale,
 

and
 

provides
 

reference
 

and
 

basis
 

for
 

the
 

improvement
 

of
 

microclimate
 

and
 

thermal
 

comfort
 

in
 

old
 

residential
 

areas
 

and
 

the
 

formulation
 

of
 

vertical
 

greening
 

promotion
 

strategies
 

by
 

relevant
 

government
 

departments.
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城市化的推进加剧了城市热岛效应,引发居民生活及健康的各种问题。由于使用年限过长和建设水

平较低等原因,老旧小区环境问题频发,老旧小区改造作为改善人居环境的重要抓手,应进一步重视热环

境的影响[1]。在老旧小区改造过程中,需要减少绿地空间来增加停车位,二者争夺空间并以相反的方式影

响室外热环境。对老旧小区来说,改变现有的建筑形态很困难,增加绿色植物被认为是缓解日益增加的热

压力和提高热舒适的有效策略[2-4]。目前大部分研究都集中在地面绿化的冷却效果上[5-7],当地面绿化策

略不可行时,应寻求应用于建筑物的解决方案。垂直绿化是快速增加绿化面积、促进建筑节能的有效途

径[8],可以有效地改善周围小气候、提高室外热舒适[9]、缓解热岛效应[10]。
陈宇等对南京某办公楼垂直绿化进行研究,结果表明垂直绿化具有明显的降温增湿作用,实施垂直绿

化的测点外墙降温3.72
 

℃,室内降温7.45
 

℃,提高了人体舒适度[11]。在教学建筑中,垂直绿化对热环境

的改善效果同样显著,陈翔等的测试结果表明有垂直绿化的房间室内平均温度下降2.1
 

℃,平均相对湿度

增加6.7%[12]。TALEGHANI等在夏季测量了2个庭院的小气候,一个庭院的墙壁是红砖,另一个是植

被,观察到下午有植被的庭院比没有的温度低4.7
 

℃[13]。CUI等研究南海某工业园不同立面布置对热舒

适的影响,结果表明垂直绿化可以降低生理等效温度(PET)0.7~1.4
 

℃[14]。
垂直绿化为改善城市热环境、增加绿色基础设施提供了新的机会,具有环境效益和社会效益。孙泽浩

等从5个方面对老旧小区垂直绿化的可行性进行分析,得出在空间条件、经济效益和社会效益方面具有可

行性的结论[15]。垂直绿化已被城市居民广泛接受,YANG等也通过访谈的方式得出75%左右的中国居

民愿意付费参与垂直绿化改造[16]。
现有针对垂直绿化的研究尺度主要集中在局部或单体建筑,较少关注社区尺度;研究内容大多是对单

个气象因子的研究,如温度、相对湿度,较少关注对室外热舒适的影响[17]。近年来社区尺度的垂直绿化逐

渐引起关注,如北京、上海和深圳等城市,其通过发布政策措施、奖励机制等鼓励各部门大力发展垂直绿

化,但对垂直绿化在社区尺度上对微气候和热舒适的调节程度,以及改善效果与绿化率之间的关系研究不

足。基于此,本文通过数值模拟的方法,以合肥市肥西县老旧小区为研究对象,将垂直绿化应用于社区尺

度,探索垂直绿化对微气候和热舒适的影响,弥补社区尺度上对垂直绿化改善微环境和热舒适研究的不

足,为老旧小区微气候和热舒适度改善以及相关政府部门制定垂直绿化的推进策略提供参考和依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

合肥市位于中国亚热带季风气候区,根据柯本气候分区属于亚热带湿润气候区(Cfa),是典型的夏热

冬冷地区。2022年合肥夏季最高气温超过40
 

℃,严重影响了居民的日常生活和户外活动。因此,改善难

以忍受的夏季室外热环境是合肥城市设计的关键问题。研究区域是位于合肥市西南面的合肥市肥西县,
2022年,肥西开展老旧小区改造,根据《安徽省城镇老旧小区改造技术导则(2021修订版)》,因空间不足难

以保证绿化要求的小区,宜采用垂直绿化等方式,改善公共空间景观环境。
1.2 气象数据测量及ENVI-met验证

ENVI-met是基于3D非流体静力和热力学模型开发的微气候数值模拟软件,最新版本的ENVI-met
包含绿色立面模块,可模拟垂直绿化对建筑物能源性能和室外气候的影响。
1.2.1 气象数据测量

垂直绿化是指利用植物材料对建筑围护结构进行装饰的绿化方式,也称为立体绿化。为保证研究的

准确性,在模拟实验前,需评估ENVI-met在合肥地区垂直绿化研究中的精度。鉴于在现实条件下没有找

到社区规模的垂直绿化项目,因此以中国科学技术大学东校区的行政楼为测量点(图1),选取晴朗无风的
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典型气象日,于2023年6月11日8:00—18:00进行连续10
 

h的定点观测。将微气候测量仪(Kestrel
 

5500)安装在三脚架上,测量位置为高度距地面1.5
 

m,距离建筑物1.5
 

m的行人水平[18],收集的气象参

数包括空气温度(Ta)、相对湿度(RH)、风速及风向。

图1 实测样点分布

1.2.2 ENVI-met性能评估

模拟所需气象数据来自安徽省气象局,在ENVI-met中建立场地模拟图,选择Ta和RH作为验证参数。
LAM等在对室外热舒适数值模拟研究的文献综述中发现,Ta是最重要的验证参数,其次是RH[19]。MULL-
ER等通过比较Ta和RH现场测量值和模拟值来评估模型的性能,观察到模型准确地再现了观测值[20]。

计算观测值与模拟值之间的均方根误差(RMSE)、决定系数(R2)和一致性指数(d)。一般来说,R2

与d越接近于1,可靠性越高。耿红凯等在微气候研究中,计算出Ta、RH的一致性指数水平均高,范围在

0.74~0.97,相对湿度RMSE值相对较大,范围在4.17~5.55[21],如图2和表1所示,结果表明实测值与

模拟值吻合度较好,校验偏差在可接受范围内,说明ENVI-met能很好地预测变量指标,可用于后续研究。

表1 各样点验证参数

验证参数
样点1

RMSE R2 d

样点2

RMSE R2 d

样点3

RMSE R2 d

Ta 1.62 0.91 0.85 1.84 0.96 0.88 1.88 0.93 0.80

RH 4.39 0.93 0.94 4.39 0.95 0.93 4.58 0.92 0.93
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图3 老旧小区住区标准化抽象模型

1.3 老旧小区垂直绿化方案配置

1.3.1 创建理想化的老旧小区模型

根据老旧小区现场实测及航拍分析,老旧小区

以平行式布局为主,同时考虑住区过小难以发挥空

间形态及景观配置的微气候调控效力,以住区建筑

数量大于4栋为标准,确定了具有代表性的70个老

旧小区样本案例。从安徽省城建设计研究总院股份

有限公司获取各样本的建筑物和街道几何信息,确
定关键性设计要素的常见参数范围。在此基础上,
综合考虑《公共建筑节能设计标准》(GB

 

50189—
2015)以及《民用建筑热工设计规范》(GB

 

50176—
2016)的要求,形成老旧小区标准化抽象模型(图3)。
1.3.2 老旧小区垂直绿化方案配置

结合老旧小区现状并参考前人研究方案[22-23],
生成了4种垂直绿化方案和1个参考裸墙方案。绿化比例根据南北建筑立面的窗墙比确定。除裸墙外,
所有方案都假设东西立面的绿化率为100%,具体设置如表2所示。

表2 建筑立面不同垂直绿化设置方案

裸墙 方案1 方案2 方案3 方案4

四面均无绿化
南北立面无绿化,东西

立面绿化率100%

南北立面绿化率35%,
东西立面绿化率100%

南北立面绿化率65%,
东西立面绿化率100%

南北立面和东西立面绿

化率均为100%

  本文的模型区域为150
 

m×150
 

m×40
 

m,在水平和垂直方向上使用1
 

m的分辨率,边界条件来源于

安徽省气象局,在简单强制模式下运行22
 

h。模拟垂直绿化的特征根据垂直绿化实测数据并参考PENG
等[23]在南京测量的垂直绿化的参数进行设置,包括15

 

cm厚的沙壤土层和35
 

cm厚的植物层,植物的叶

面积指数(LAI)为3.5,反照率为0.2,透光率为0.3,基板与墙壁之间的缝隙为0.5
 

m。

2 结果与分析

垂直绿化通过减少表面热流和蒸散效应来降低白天的最高温度。使用Ta、平均辐射温度(MRT)和
生理等效温度(PET)来评估垂直绿化率对老旧小区微气候和热舒适的影响,并进一步讨论5个时间点下

各方案PET等级的时空分布和占比情况。
2.1 垂直绿化率对空气温度的影响

根据气象站的数据显示,夏季最高气温出现在14:00,从这个意义上来讲,图4显示了行人层水平在

14:00的温度变化情况。垂直绿化对温度的冷却效果主要是通过遮荫和蒸散作用来实现的,一方面植物

形成的阴影可以降低周围环境和下垫面的温度;另一方面植物通过蒸散作用将水变成水蒸气,吸收热量,
降低叶片周围温度。为了定量分析不同垂直绿化率对温度的影响,将每个方案和裸墙之间的温度差定义为

△Ta=Ta,方案i-Ta,裸墙  (i=1,2,3,4)
式中:△Ta为温度差;Ta,方案i 为各方案的温度;Ta,裸墙为裸墙的温度。

图4清楚地表明,应用于建筑立面的垂直绿化可以提供不同程度的冷却效果,以改善室外行人层水平

的微气候。东南风对冷空气的流动产生重大影响,最大冷却强度通常在下风西北侧,最低冷却强度位于上

风边缘[24]。随着绿化率的增加,△Ta呈现不同程度的正比例增长。当绿化率从0变为100%时,△Ta的
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最大变化值分别为0.66、0.74、0.97和0.98
 

℃,平均变化值分别为0.24、0.26、0.31和0.30
 

℃。方案1
与裸墙相比,温度变化明显,最高可以达到0.66

 

℃。方案2与方案1相比,温度的变化幅度很小,原因是

此时南北立面的绿化排列较分散,形成局部小气候不明显。随着绿化率的增加,南北立面绿化增多且集中

分布,温度的变化更明显,最大△Ta为0.98
 

℃。方案3与方案4相比,△Ta最大值以及平均变化值很接

近,这可能是因为更多的垂直绿化减缓了墙体表面风速,使温度的变化不显著。

图4 各方案△Ta行人层变化情况

  垂直绿化引起的冷却效果随立面高度的增加而减小,图5显示了△Ta在垂直方向的分布。与行人层

规律相似,较高的绿化率提供了更好的冷却效果,当绿化率从0变为100%时,△Ta的最大变化值分别为

0.65、0.72、0.94和0.85
 

℃,平均变化值分别为0.16、0.17、0.19和0.17
 

℃。从地面往上冷却强度降低,
靠近建筑底部冷却效果更好,这是因为街道底部较低的风速有利于冷空气的积累,并且冷空气密度较高,
在重力的作用下,向下平流冷却。从中间往两侧,冷却效益逐渐减弱,最远可达到离建筑5~6

 

m,6
 

m之

后显著降低。
2.2 垂直绿化率对平均辐射温度的影响

垂直绿化的植被层能吸收、反射和透射照射到表面的太阳辐射,与前文的定义相似,将各方案和裸墙

之间的MRT差定义为

△M=M方案i-M裸墙 
 

(i=1,2,3,4)
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式中:△M 为平均辐射温度差;M方案i 为各方案的温度;M裸墙为裸墙的温度。
行人层在14:00△M的变化情况如图6所示,△M的变化值与绿化率有很强的关联关系。方案1到

图5 各方案△Ta垂直层变化情况

图6 各方案△M 行人层变化情况
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方案4,随着绿化率的增加,△M 的最大变化值分别为2.86、2.92、3.76和4.12
 

℃,平均变化值分别为

0.28、0.36、0.80和1.01
 

℃。其变化趋势与幅度与温度相似,因此此处不做具体分析。值得注意的是,此
时太阳位于南面,垂直绿化吸收直接太阳辐射,随着南立面绿化面积的增加,冷却效果明显加强。

垂直平流允许冷空气向上和向下移动,以改善冠层气候。
 

图7显示冷却效果具有明显的垂直模式,其
特征是从地面往上冷却强度降低。与行人层的变化情况相似,绿化率越高,△M 的变化越明显,△M 的最

大变化值分别为0.91、1.14、4.72和5.20
 

℃,平均变化值分别为0.27、0.32、0.90和1.18
 

℃。△M 的降

低程度随距离的增加而减弱。从地面往上,对MRT的改善可以蔓延到屋顶上方10~20
 

m,这与PENG
等的研究结果是一致的[23]。以墙面为参考点,距离墙面越远,△M 的变化越小,在距离建筑2

 

m外,MRT
改善效果明显减弱。

图7 各方案△M 垂直层变化情况

2.3 垂直绿化率对热舒适度的影响

人体热舒适被定义为“人体对周围环境的满意度的心理状态”,主要受空气温度、太阳辐射温度、风速、
湿度、衣服和代谢率产生等条件的影响。PET是最常用的人体热舒适度计算指标,这主要是因为它包含

了全面的户外微气候和人为因素,使其更容易被接受[25]。
将各方案和裸墙之间的PET差定义为

△P=P方案i-P裸墙 (i=1,2,3,4)
式中:△P 为PET差;P方案i 为各方案的PET值;P裸墙为裸墙的PET值。

△P 的大小主要取决于垂直绿化率,特别是在白天。图8显示了在14:00行人层△P 在所有方案下

与裸墙的对比变化。△P 的变化情况与绿化率成线性关系,绿化率越高,对热舒适的改善效果越明显。
随着绿化面积的逐步增加,△P 的最大变化值分别为1.59、1.62、2.03和2.22

 

℃,平均变化值为0.48、
0.51、0.72、0.74

 

℃。综合上述结果分析,在进行老旧小区垂直绿化时,方案3是改造效果较好同时经济

性较高的选择,其次是方案1。
2.4 各方案下PET时空分布情况

热舒适指标PET受地理位置和气候的影响,南京与合肥均属于Cfa气候区,参考DENG等[26]在南京

的热舒适研究,结合合肥当地气候条件,将PET分为9个等级(表3),选取6:00、9:00、12:00、15:00、
18:00

 

5个时间点,对1名体重75
 

kg,身高1.75
 

m的成年男性进行PET指数计算。比较不同时间点的热

舒适分布状况,绘制各等级PET值所占比例,以更清晰地表明垂直绿化对热舒适的改善情况。
由图9可知,与裸墙相比,各垂直绿化方案在各时间点表现出不同程度的改善效果。
6:00,太阳高度角较低,太阳辐射弱,裸墙环境中以

 

“温暖”和“热”等级为主,“热”占比超过一半。与

裸墙相比,方案1—4各PET等级有非常明显地改善,随着绿化率的增加,“舒适”“略暖”“温暖”的占比均

有所增加,“热”的区域缩减。

86



第1期   张少杰,等:垂直绿化对老旧小区热舒适影响的数值模拟研究

图8 各方案△P 行人层变化情况

表3 合肥地区夏季PET等级

PET等级 很冷 冷 凉 略凉 舒适 略暖 温暖 热 很热

温度/℃ <-4 -4~8 9~16 17~22 23~28 29~32 33~38 39~44 >44

  9:00,太阳辐射加强,空间内“舒适”等级

消失,裸墙环境中“热”占比高达85.1%。此

时方案1
 

“温暖”等级占比增加了6.7%,“略
暖”的等级占比增加了42.9%,“热”占比明

显减少,降幅高达49.5%。同理,随着绿化

率的增加,各等级的增减情况与方案1类似。
12:00,太阳高度角较高,太阳辐射持续

加强,空间内阴影面积减少,各空间热舒适等

级均较高,“热”“很热”占据很大的比例,热舒

适性较差。随着绿化率的升高,绿化面积增

多,空间内“略暖”和“热”的比例升高,而“很
热”的比例下降。
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15:00,与12:00相似,各空间内热舒适只有“略暖”“热”“很热”3个等级,随着绿化率增加,“略暖”和
“热”的比例升高,“很热”的比例下降,热舒适有所改善。
18:00,太阳高度角低,太阳辐射减弱,各空间中“略暖”的比例增加,而“很热”的比例大幅减少或者没

有。然而,由于日间热量的累积效应,地表温度仍维持在较高水平,空间不舒适比例较高。随着绿化率的

增加,“热”“很热”占比下降,有效改善了空间的热舒适。

3 结论

垂直绿化对于建设环境友好、可持续发展的城市至关重要,当地面绿地空间不足时,通过建筑立面空

间来增加绿化率,成为提升夏季空间环境的有效选择,并可显著改善老旧小区的微气候和热舒适。
1)

 

垂直绿化不仅可以改善水平方向的微气候和热舒适,对垂直方向也有一定程度的调节作用。总体

上,微气候和热舒适的改善程度与绿化率呈线性关系,绿化率越高,改善效果越显著。方案3与方案4的

改善效果相似,说明当绿化率达到一定阈值时,额外的绿化将不再引起明显的变化。
2)

 

垂直绿化有效提升了空间的热舒适水平,尤其是降低空间中“极热”所占比例,受太阳高度角和辐

射强度的影响,整体表现出早晚的改善效果好于中午的特征。
3)

 

综合各方案参数的变化发现,方案1与方案2变化幅度相似,这是因为虽然方案2南北立面有

35%的绿化,但是绿化比较分散,形成局部微气候的能力较弱,因此垂直绿化应尽量集中分布。
综上所述,对老旧小区来说,在进行垂直绿化规划时应首选方案3,其次是方案1,这是对微气候和热

舒适改善效果比较好同时经济性也比较高的选择。
通过数值模拟研究,量化分析了垂直绿化对老旧小区微气候和热舒适的影响,弥补了社区尺度上垂直

绿化对微气候和热舒适影响研究的不足,增强了在不同垂直绿化率下垂直绿化对微气候和热舒适改善效

果的理解,对改善热环境、提升室外热舒适度具有重要意义。
本研究有2个局限性,代表了未来有待探索的研究方向。首先,本研究主要对比分析了白天温度最高

时间点垂直绿化对微气候和热舒适的改善作用,随着夜间热浪和城市热岛效应的加剧,有必要进一步研究

垂直绿化在夜间的冷却性能。其次,本次研究关注点主要在室外的微气候和热舒适改善,但是垂直绿化在

很大程度上也可以改善室内热环境和热舒适,因此未来的研究应将室内与室外相结合,以提供更好的理论

支撑。
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