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Abstract: Along with acceleration urbanization, the urban heat island effect is increasingly intensifying due to

urban construction. In particular, the thermal environment of residential areas has a profound influence on the

local micro-climate. Therefore, studying the thermal environment characteristics of residential areas is of great

significance for understanding and improving the local micro- climate. To reveal the thermal environment

characteristics of residential areas, this study focused on a residential area in a campus of Beijing by using

thermal infrared imagery, and obtained 24 hours thermal infrared data under different weather conditions (clear

sky, cloudy, overcast sky) in summer, then selected typical urban ground objects (buildings, iron sheds, asphalt

roads, bare soil, trees and shrubs, etc.), and systematically analyzed the diurnal variations of objects in different

regions. Finally, the interactive features of the ground objects' temperature were revealed by using a tangent

method to determine the boundary ranges of the ground objects. The main results are as follows: (1) The surface

temperature curve of artificial ground objects (such as buildings and iron sheds) shows continuously violent ups

and downs because of the dramatic changes of solar radiation. It indicates that solar radiation is the main factor

affecting the temperature change of ground objects during the daytime, with positive correlation with the

temperature of ground objects. In the cloudy weather, the maximum temperature of ground objects occurs after

16:00. Cloud movement increases the temperature fluctuation of ground objects, especially in the cloudy

weather. Asphalt roads have higher temperatures at night than other ground objects, and continue to radiate heat

at night resulting in ambient temperature increases. Shadow could effectively reduce the amount of solar

radiation absorbed by ground objects and reduce the surface temperature. Vegetation canopy thickness is

negatively correlated with the temperature of ground objects. Therefore, in residential areas, increasing the

vegetation canopy thickness and expanding shadow areas will improve the local micro-climate. (2) The strong
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temperature interaction between trees and bare soil at 06:00 and 14:00 indicates that significant heat exchange

occurs throughout the day at the junction of ground objects. At 06:00, the temperature at the junction of lawn and

sidewalk has a significant interaction, indicating that there is heat exchange between the lawn and the pavement

from night to early morning. It helps relieve the high temperature of the road and the surrounding environment.

Key words: thermal infrared; thermal environment; solar radiation; urban underlying surfaces; residential area;

urban heat island; Beijing
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摘要：居住区热环境状况是影响局地微气候变化的重要因素，研究居住区地物的热环境特征，对于了解和改善微气候具有重

要意义。为了更好地揭示居住区热环境特征，本研究使用热红外成像仪对北京市某校园居住区进行观测，获取了夏季不同天

气状况下（晴天、阴天、多云）的24 h热红外影像数据。依据各天气数据和地物属性，系统分析了各地物日变化规律，并通过垂

线法判定邻近地物的温度边界范围，进而揭示出地物间温度交互特征。结果如下：① 太阳辐射是影响地物白天温度变化的

主要因素，与地物温度呈正相关性；在多云天气下，地物的最高温度滞后至16:00出现，且地物温度曲线呈现连续的“锯齿状”

升降趋势，云层的大量运动是导致多云天气下的地物温度波动变化的关键因素；沥青道路在夜间的温度均高于其他地物，并

且夜间持续放热，提生周围环境温度；阴影能够有效减少地物吸收的太阳辐射量，降低地物表面温度；植被的冠层厚度与地物

温度呈负相关性，因此增加居住区内绿植的冠层厚度，增大区域阴影面积有助于改善局地微气候；② 树木和裸土在06:00和

14:00的温度交互作用强烈，表明在地物交界处，全天持续发生显著的热量交换；而夜间至凌晨，草坪与人行道持续进行热量

交换，帮助降低路面温度，缓解周围高温状况。

关键词：热红外；热环境；太阳辐射；城市下垫面；居住区；城市热岛；北京市

1 引言

Howard[1]在 19 世纪初首次发现了城市热岛效

应，此后城市热环境问题成为众多学者的研究重点

之一。城市热环境的变化特征与城市下垫面密切

相关[2-4]，它是城市热岛效应形成的直接因素之一，

因此研究城市下垫面的热环境变化规律，能为缓解

城市热岛效应提供重要的科学依据[5-9]。而城市下

垫面的温度变化是城市热环境的表征因子，研究城

区地表温度的成因规律对于理解城市热环境特征，

进而帮助缓解城市热岛效应具有重要意义。

关于城市下垫面温度变化的研究，国内外学者

早已展开，主要从2种尺度进行分析：

（1）大尺度的城市范围温度研究，通常基于卫

星遥感影像数据进行分析[10-11]；1972年RAO[12]首次

采用遥感的方法对城市热岛进行分析，他利用

ITOS-1热红外数据研究美国大西洋中部沿海城市

的地表温度分布模式，进而探讨了城市热岛效

应。之后国内外学者开始广泛利用遥感卫星数据

或航拍数据对城市地区开展热环境分析，Ye 等 [13]

利用热红外遥感数据分析了多伦多市 1984—2014

年的年度和季节温度变化趋势，进而揭示了研究

区的城市热岛强度。Majkowska等[14]利用Landsat5

和现场实测数据分析了波兹南市的城市热岛特

征。周甜甜等[15]使用MOD11A2遥感数据对青岛市

2001—2012年416幅影像进行时空分析，以UHIER

指数为划分标准，运用相关分析、空间叠加分析及

景观格局指数分析等方法，探讨了青岛市城市热岛

在日、季及年际等时间尺度的变化规律和空间分布

特征。基于遥感数据的大尺度城市温度特征分析，

其优点是研究范围广，地物丰富多样，但数据量较

大，细节分析较少，且时间分辨率较低，对于揭示高

时间分辨率上连续的地物温度变化特征较困难。

（2）聚焦于小尺度区域上的城市下垫面温度特

征，一般通过气象站点和实测温度的方式，分析和

探究小区域内景观地物的温度变化规律 [16- 17]。

Yang等[18]选择了研究区内几种典型地物，通过手持

测温仪器测量地物温度，得到各地物 24 h 温度数

据，并揭示出小区微气候的变化特征。Toraldo等[19]

连续测量了5种城市道路类型一年的环境条件和路

面温度，结果表明空气湿度和风速对路面温度无显

著影响，而浅色路面可以有效缓解城市热岛现象。

杨雅君等[20]利用热像仪和气象站点数据，分析了 6

种城市下垫面不同季节的温度变化趋势，揭示了太

阳辐射与相对湿度对下垫面温度的显著影响，且局

部微气候特征与人工地物之间存在密切相关性。

利用气象站和测温仪进行的小区尺度上的研

究，可以在连续时间内观测局地微气候变化，但受
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限于气象站点较少，观测点不够密集，一般难以精

确地分析小区内的热环境特征和微气候影响。热

红外成像仪可以将所测物体的红外辐射转换成热

图像记录下来，其优势在于操作简便，性能稳定，并

且可以获得高时空分辨率的热红外影像数据[21]，因

此被广泛应用于小区域尺度的温度测量。但当前

利用热红外对小区尺度的研究都仅在单一的天气

状况（晴天）下进行分析，未能考虑到在多种复杂天

气状况下的地物温度变化状况，并且对于地物在空

间上的温度交互特征也鲜有研究进行探讨。

针对上述研究的不足，本文从以下几个方面进

行评价：① 本研究首次利用热红外成像仪，在多种

复杂天气状况下（晴天、阴天、多云）对不同地物的

温度日变化特征进行系统的分析。② 本研究从空

间维度上系统的分析了地物交界处的温度交互特

征，揭示了小区范围内的热环境空间变化特征。希

望分析结果能够对改善城市热岛效应以及局地微

气候的研究，提供有意义的科学依据和参考。

2 研究区概况、数据来源与研究方法

2.1 研究区概况

北京市地处华北平原北部，背靠燕山，毗邻天

津市和河北省，气候类型为典型的北温带半湿润大

陆性季风气候。受季风气候影响，夏季高温多雨，

冬季寒冷干燥，春、秋短促，太阳辐射较强。全年平

均气温14 ℃，夏季均温约26 ℃。

本次实验区域位于北京市首都师范大学本部

校区内（图1），校区位于海淀区三环路附近，地属城

市中心，本部校区面积约 33.7 km²。学校景观为典

型的城市景观类型，包括树木、灌木、裸土、人工草

坪、沥青道路、混凝土建筑、铁制屋棚等常见的城市

地物，地物类型复杂多样，具有典型代表性，适合开

展实验研究。

2.2 数据获取与处理

由于夏季太阳高度角大，地表温度较高，城市

热环境特征表现尤为明显，因此本次实验选定在

2018年 7月（夏季）进行。为了分析不同天气条件

下的热环境特征，研究选择在3种天气状况下（7月

20日多云、7月26日晴天、7月27日阴天）对研究区

进行观测，且 3个实验日的全天风速均小于 3 m/s，

对地物温度的影响较小 [22]。实验使用热红外相机

对研究区进行整体拍摄，以此避免因地物拍摄时间

不同造成的实验误差。拍摄仪器为FLIR T440热红

外成像仪，此外为防止拍摄时镜头晃动导致的像素

偏移，使用三脚架固定仪器。实验自上午 09:00开

始，每 15 min拍摄 1次，周期为 24 h，每种天气状况

拍摄 1个周期，共拍摄 3个周期。实验获取热红外

影像共 290 余幅，应用 FLIR Tools 软件（FLIR 公司

自主研发），将原始热红外数据转换成亮温数据，并

对其进行统计分析。需明确的是，经处理后的热红

外数据为地物的亮温数据[23]，而非实际地物的表面

温度。由于各地物比辐射率的不同且受多方因素

影响[24-25]，地物亮温与实际温度存在一定差异。鉴

于此次实验主要针对不同地物的温度特征进行相

对性分析，而实验涉及的地物比辐射率均较高且差

异较小，故未将亮温修正为地物实际温度而直接使

图1 研究区地理位置与影像

Fig. 1 Geographical location and image of the study area
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用[21]，本文中所出现的温度均代表地物亮温。表 1

为热像仪的具体参数说明。

2.3 研究方法

2.3.1 日变化分析方法

考虑到研究区内地物类型复杂，本文选择了

实验区内分布广泛且常见的多种城市地物（建筑

物房顶、铁制屋棚、瓦片、沥青道路、人行道、树木、

人工草坪、灌木丛和裸土）作为实验分析对象。其

中，人工草坪与人行道将作为具有空间特征的研

究对象进行具体分析。研究根据实地考察和影像

目视解译，找到实验区内地物的匀质区域，并截取

了部分区域作为各地物的感兴趣区域（ROI），同时

以ROI内各像元的温度均值作为该地物某一时刻

的温度值（图2）。

为了使分析更具有针对性，将所选地物进一步

划分为人工地物（建筑物房顶、铁制屋棚、沥青道路

等）和自然地物（树木、裸土、灌木、人工草坪等）两

大类型。基于实验处理数据，对不同天气条件下的

不同地物类型进行系统性分析。此外，研究计算了

时间标准差，对地物温度进行日稳定性分析。

2.3.2 交互影响分析方法

地物之间持续发生着热量交换，且不同类型地

物之间的热量交换尤为明显。对于地物热量交换

特征的研究，一般通过地物间的温度变化趋势进行

分析。鉴于研究区内地物分布复杂的特点，本研究

选择几种相互邻接的地物（图 3），分析他们之间的

温度交互影响效应，以揭示其热量交互特征。

研究主要采用以下2种分析方法对相邻地物的

热量交互影响能力进行评价：① 比较地物交界处的

温度与地物内部温度的差值差异；② 分析地物的温

度交界宽度变化。温度交界宽度具体是指在相邻

表1 FLIR T440 热像仪参数

Tab. 1 Parameter setting of the FLIR T440 thermal

imaging camcorder

仪器

红外分辨率/像素

波长范围/μm

视场角(FOV)/°

测量温度范围/℃

最小焦距/m

发射率

热灵敏度/℃

FLIR T440

320×240

7.5~13

45

-20~1200

0.4

0.95

<0.045

图2 研究区7种典型地物的ROI分布

Fig. 2 ROI distribution of seven typical ground objects in the study area

图3 2组地物的边界切线位置分布

Fig. 3 Boundary tangent positions of the two groups of ground objects
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地物交界处，温度差异较小的连续像元的数量。当

地物交界处温度与地物内部温度的差值较大，且温

度边界的宽度较小时，表明此刻相邻的 2种地物温

度相互影响效应较小，反之亦然。

研究选定干扰因素最少的晴天热红外影像作

为实验数据集，并选择 2个典型时间切片（14:00和

06:00），研究树木与裸土、草坪与人行道的温度边界

宽度变化，以探究其热量交换特征。如图 3（b），选

定人工草坪与人行道之间较平直的边界，以边界为

基准作垂线，垂线经过草坪内部、草坪与人行道的

交界和人行道内部，再依次提取出垂线所经过的像

元值，并对垂线上相邻2个点的像元求差值，绘制成

温度图进行分析。

3 结果与分析

3.1 观测角度的影响

本次实验由于拍摄地点的限制，造成了热像仪

侧面摄取影像。相较于正面拍摄，侧面拍摄会改变

地物的拍摄角度和拍摄距离，从而增加实验的误

差。为了探究侧面拍摄对地物温度的影响，本研究

从热红外影像中（晴天 14:00），分别选择瓦片顶部

和建筑物顶部的 3个不同角度的匀质区域（图 4），

将每个区域的像元均值作为此区域的表面温度值

进行对比分析（表2）。

从图4可以看出，实验选择的同种地物，其各角

度ROI的像素个数、朝向、材质均一致，各ROI像元

均值在理想情况下理应是相等的。但在表 2 中显

示，随着ROI位置与拍摄点之间角度的增大，温度

值逐渐减小，表明拍摄角度与温度值呈负相关性。

其原因可能是，在水平方向上，ROI 与拍摄点角度

的增大导致两者之间的拍摄距离增大，从而增加了

被大气颗粒、水汽吸收的概率，致使其温度值下

降 [21]。从表 2数值上看，建筑物的各ROI温度差值

最大仅为 0.21 ℃，而瓦片的最大温差值是 0.54 ℃，

说明本次实验的侧面拍摄造成的温度误差较小，对

地物温度的影响较小，并且本文着重分析地物温度

的相对性特征，综合上述，热像仪侧面拍摄所造成

的温度偏差在合理范围之内。

3.2 日变化特征分析

3.2.1 3种天气状况下的地物特征分析

从各地物温度曲线上看（图5），6种地物在3种

天气状况下的温度日变化规律基本一致，都呈现先

升后降的单峰形态。在白昼期间，人工地物（建筑

物房顶、铁制屋棚、沥青道路）的表面温度均高于自

然地物（裸土、灌木、树木），其中建筑物房顶表面温

度最高，晴天状态下的温度高达75 ℃，说明人工地

物尤其是建筑物房顶，能够吸收大量太阳辐射并转

换成热能释放，影响和提升周围环境温度。在图 5

的21:00—次日7:00，沥青道路的表面温度普遍高于

其他地物，表明沥青道路在夜间向外释放大量热

能，提高了周围环境温度。而灌木和树木的温度

曲线趋势平缓，温度变化幅度最小，其中树木的温

差在 5~12 ℃之间，远低于建筑物房顶的 27~48 ℃

的温差区间，原因是植物的蒸腾作用能够有效调

节其自身及周围环境的温度，保持温度平衡。在

图 5（b）的 3:00—03:15，6种地物温度曲线呈现“断

崖式”下降。结合实际情况可知，在 3:00—3:15 曾

出现短暂性降雨，导致研究区内水汽增加，进而提

高了区域内的相对湿度，并迅速降低了地物的表

面温度。这表明相对湿度与研究区内的地物温度

呈负相关性。

从 3种天气状态上分析，在白昼期间晴天地物

的温度普遍高于阴天和多云天气，这是由于晴天接

收的太阳辐射量高于其他 2种天气，说明太阳辐射

图4 晴天14:00的地物各角度ROI分布

Fig. 4 ROI distribution at various angles of a typical

ground object at 14:00 in a clear day

表2 不同角度ROI温度值统计

Tab. 2 Temperature value statistics of ROI at different angles

名称

温度均值/℃

建筑物角度1

75.47

建筑物角度2

75.47

建筑物角度3

75.68

瓦片角度1

68.18

瓦片角度2

68.55

瓦片角度3

68.72
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是影响地物温度变化的主要因素，它与地物温度呈

正相关性。阴天的高温持续时间最短，约 2 h（15:

30—17:30），多云天气的高温持续时间最长，约 4 h

（14:00—16:00）。鉴于多云天气中地物复杂的温度

特征，研究从3个时间尺度（15、30和60 min）对多云

天气下的地物进行分析，从图 5（a）可知，晴天的最

高温度出现在 14:00左右，而图 6（b）中多云天气的

最高温度在 16:00 左右，相较于晴天滞后时间达

2 h。原因是在多云天气下深厚的云层增强了大气

逆辐射作用，造成了地物二次吸收辐射，而在16:00

前地物接收的热量大于所释放的，使得地物温度持

续攀升，直至16:00地物热量收支达到平衡，温度达

到最高。而从图5（c）和图6可知，当多云天气的时

间分辨率依次提高时，地物在白昼期间的温度波动

会逐渐增大，而在以15 min为间隔的最高分辨率下

（图5（c）），地物温度曲线呈现出连续的“锯齿状”升

降趋势。其中以人工地物的温度波动最为剧烈。

说明在多云天气状况下，云层的大量运动造成研究

区内交替出现阴影，由于阴影的无规律出现，使得

地物接收的太阳辐射量波动增大，进而导致了人工

地物温度曲线波动异常。

3.2.2 同类型地物差异分析

对于同类型地物的分析，本文将地物类型划分

为人工地物（建筑物顶部）和自然地物（树木、灌木、

人工草坪）2类，并选择在晴天条件下进行差异性分

析。实验选取影像中3栋建筑物顶部的匀质区域作

为ROI，顶部均为混凝土材质（图7（a）），并计算出每

个ROI内像元均值作为这一时刻ROI的温度值。

由图 7（b）可知，建筑物 1和 3顶部曲线趋势大

致相同，而从图 2（a）中可以看出，建筑物 1顶部为

灰白色，建筑物 2、3顶部颜色均呈深灰色。建筑物

1和3顶部颜色虽不同，但温度曲线相似，表明颜色

对建筑物温度变化的影响较小。建筑物 2 顶部在

11:00—18:00的温度低于建筑物1和3顶部，温差高

达15.2 ℃。经调研发现，建筑物2顶部使用了深灰

色隔热涂料，这在较大程度上抑制了物体表面温度

的上升。在白昼期间，自然地物间的温度差异也较

大，其中人工草坪的温度最高，灌木和树木次之，人

工草坪与树木的温差最高可达6.5 ℃。从曲线的平

滑度上看，人工草坪的温度曲线波动较大，而树木

的温度曲线较平滑。其原因可能与植物冠层厚度

有关，树木的冠层最厚，蒸腾作用最强，因此降温效

果最好。而人工草坪冠层最薄，易受周围人工地物

的影响，所以其曲线波动较大，温度最高。

3.2.3 地物稳定性分析

本文采用黄良美等[26]的时间标准差计算方法，

对6种典型地物的温度日稳定性进行分析。时间标

准差能够反映出地物温度的稳定性情况，标准差越

图5 不同天气状况下的地物24 h温度变化特征

Fig. 5 Characteristics of 24-hour temperature variations of

ground objects under different weather conditions
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小，表明物体全天温度变化越稳定。如图8所示，晴

天条件下的地物日标准差最大，地物温度波动最

大，稳定性最差。阴天状态下的地物日标准差最

低，稳定性最好。从地物类型上看，自然地物（树

木、灌木、裸土）的标准差较小，稳定性较好。而人

工地物中建筑物房顶的标准差最大，达到 18.1，说

明建筑物房顶的温度日变化波动最大，稳定性最

差，易受外部因素的影响。

3.3 交互影响特征分析

3.3.1 树木和裸土之间的温度交互影响分析

图3（a）是树木与裸土的边界垂线图，从图中红

线内共提取出29个像元温度，并对提取的像元温度

值进行统计分析（图8）。

如图 9（a）所示，在 14:00像元点 1—12之间，温

图7 人工和自然地物的温度差异分析

Fig. 7 Temperature difference analysis of artificial and natural ground objects

图6 多云天气中不同时间分辨率下的地物24 h温度变化特征

Fig. 6 Characteristics of 24-hour temperature variations of ground objects at different time resolutions in cloudy

图8 不同天气状况下的地物时间标准差特征

Fig. 8 Time standard deviations of ground objects under

different weather conditions
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度曲线的变化趋势较小，像元点12—18的曲线斜率

明显增大，由此判定树木和裸土的边界宽度为像元

点12—18，共7个像元。由图9（b）可知，相邻2个像

元温差值最高为3.5 ℃，且在像元点12—18内的温

差值 均高于地物内部的温差值。综上分析，虽然在

14:00裸土和树木2种地物的温差值差异较大，温度

上升明显，但其边界较宽，说明地物交界处的热量

交互范围延伸较广，也进一步表明裸土和树木在

14:00温度交互影响较强。

从图9（c）可看出，像元点11—16的像元温度依

序升高，表明像元点 11—16为地物边界范围，由图

9（d）可得，从像元点11起，温差值出现正值，且差值

逐渐增大，像元点13—17的温差值大于两地物的内

部温差值，说明交界处温度逐步递增，温差最高达

0.24 ℃。上述表明，6:00裸土和树木的热量交换较

明显，温度相互影响较强

3.3.2 草坪和人行道之间的温度交互影响分析

实验从图 3（b）草坪与人行道的垂线中共获取

21个像元温度值，统计分析得到（图 10（c）），14:00

像元点 1—9的温度值逐渐下降，而从像元点 10起

曲线斜率迅速提升直至像元点14。再从图10（b）上

看，点 11—13 的温差值均大于两地物内部的温差

值，且最大温差值达到 3.4 ℃，综上判定像元点

10—13为草坪和人行道的边界。由于草坪和人行

道的边界宽度较小（4个像元），且边界两端温差较

大，表明在 14:00草坪和人行道的温度相互影响程

度较小，热量交换能力不显著。

图 10（c）显示了6:00草坪和人行道的温度交互

特征，像元点 1—7 的温度曲线与坐标横轴近似平

行。从图10（d）上看，像元点7之前的像元点温差值

均小于0.05 ℃，说明此区间内的像元温度差异极小，

可忽略不计。而从图10（c）可知，像元点7—13的曲

线斜率逐渐增大。在图10（d）中，像元点8—13的温

差值远高于两地物内部的温差值，说明草坪和人行

道的边界宽度为像元点8—13的6个像元，边界宽度

较大，且温差最大仅1 ℃。上述说明，6:00草坪和人

行道的温度相互影响较大，热量交互效应明显。

图9 树木与裸土在14:00和6:00的温度交互特征

Fig. 9 Temperature interaction characteristics of trees and bare soils at 14:00 and 6:00
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4 结论与讨论

本研究利用热红外成像仪获取了夏季不同天

气条件（晴天、阴天、多云）下的 24 h热红外影像数

据，对影像内几种典型地物进行系统分析，总结了

不同地物表面温度的日变化规律；并通过分析相邻

地物（树木和裸土、草坪和人行道）的温度边界变

化，揭示了地物在空间上的热量交互影响特征。结

论如下：

（1）3种天气状态中多云天气的地物温度特征

最为复杂。其中在多云天气下，地物日高温持续时

间最长（约 4 h），并且由于云层的增多加大了大气

逆辐射作用，导致地物的最高温度时间滞后至

16:00左右出现。当依次提高多云天气的时间分辨

率发现，地物的温度波动会逐渐增大。在15 min的

时间分辨率下，地物温度曲线出现连续“锯齿状”升

降趋势，以人工地物的温度波动最为剧烈。上述结

果表明云层的大量运动是导致多云天气下的地物

温度波动变化的关键因素之一。

（2）在人工地物中，建筑物房顶对研究区白天

温度变化具有显著影响。太阳辐射是研究区地物

温度升高的直接影响因素，与地物温度呈正相关

性，相对湿度与地物温度呈负相关关系；杨等[20]利

用热红外成像仪对不同季节的城市下垫面进行分

析，结果显示沥青道路全年的白昼温度均较高，对

大气加热作用较强，这与本研究中沥青道路在白昼

期间的温度特征相似。而本研究进一步发现沥青

道路在 3 种天气状态下的夜间温度均高于其他地

物，并且在夜晚大量放热，提升周围环境温度。在

自然地物中，植物的蒸腾作用能有效降低自身及周

围环境温度。此外，植被的冠层厚度对周围环境温

度有显著性影响，植被冠层越厚，其降低自身和周

围环境温度就越显著。

（3）本研究中建筑物房顶在 3种天气下的白昼

温度均高于所有地物温度。而吴志丰等[21]利用热

像仪计算显热释放量来表征地表温度的变化，结果

显示建筑物墙面温度低于其他人工地物。造成两

种研究结果差别的原因是2个研究中的建筑物ROI

图10 草坪与人行道在14:00和6:00时的温度交互特征

Fig. 10 Temperature interaction characteristics of lawns and sidewalks at 14:00 and 6:00
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与太阳光线的夹角不同。本研究中所选地物 ROI

包括建筑物房顶均与地面平行，其与太阳光线的夹

角较大，接收的热量较多。而吴志丰等[21]中仅有建

筑物墙面与地面垂直，其与太阳光线的夹角最小，

使得建筑物墙面的温度低于其他人工地物。

（4）采用时间标准差分析地物的温度日稳定

性，结果表明晴天状态下的地物标准差最大，地物

温度日稳定性最差。而从地物类型上看，建筑物房

顶的在 3种天气下的时间标准差均最大，日稳定性

最差，易受外部因素的影响，而树木的标准差最小，

温度日稳定性最优。

（5）空间维度上，树木和裸土在6:00和14:00时

刻，边界范围增大，表明树木和裸土在边界处的温

度交互作用较强烈。草坪和人行道在 6:00时的边

界范围增大，说明夜间至凌晨，草坪和人行道的温

度交互效应显著。草丛吸收了人工地物的部分热

量，有效降低了周围环境温度，因此在居住区内增

加绿色植被面积，能够帮助调节小区内温度，提高

居民舒适度。
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