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一、研究背景

Ø 全球变暖和城市热岛往往加剧城市热胁迫（Revi 

等, IPCC 2014）。城市街区（水平尺度1km）是

居民工作和生活的主要区域，其热舒适度直接影

响居民的生活质量和人体健康（肖荣波等，

2016）。

Ø 已有的研究大多将气温作为衡量人体热舒适度的

标准（Jian Zhang etal.2019）而忽略了湿度的贡

献。湿球温度（wet-bulb temperature, Tw）综合考

虑气温和湿度的影响，可以直接体现热量传输的

热动力限制、是人体排汗降温这一物理过程的最

佳体现（Sherwood 和Huber, 2010）。



一、研究背景
Ø 由于不同城市街区的地表覆盖类型（绿地、不透水表面等）、空间结构（天穹可见

度等）等各异，气温、湿度以及湿球温度会呈现明显的时空异质性。与气温相比，

关于城市街区尺度湿度和湿球温度的时空变化特征及其影响因子的研究还不多见。

Ø 例如以往研究多关注于城市街区内部气温的时空变化特征及其与地表覆盖类型如植

被覆盖、不透水表面的关系。Ziter 等人（2019）发现在60~90米范围内，树冠覆盖

率会明显降低白天气温，而不透水表面没有明显的水平尺度效应。地表覆盖类型在

何种水平尺度能有效影响湿度和湿球温度、以及是否存在昼夜及季节差异目前仍不

明确。

(Ziter等, 2019)



二、研究方法

• 2.1 研究区域

• 2.2 研究方案

• 2.3 数据来源与处理



2.1 研究区域
• 位于南京市北部的南京信息工程大学及其周边区域。该区域涵盖密集中层建

筑、开阔中层建筑、工业区、低矮植被等多种典型城市局地气候区。

图 1  研究区域的局地气候区分类 图 2  研究区域的遥感图像，黄线为移动观测路线



2.2 研究方案

• 采用移动观测方法收集城市街区不同季节、昼夜气温和相对湿度数据

• 观测仪器：蜂鸟温湿度仪器（Smart-T）

• 采样频率：1Hz

• 固定站点观测位于南京信息工程大学气象楼南门前树荫下

温度测
量范围

相对湿度
测量范围

温度测量精度(℃) 相对湿度(%)
3m/s风速下
响应时间(s)

蜂鸟温湿度传感器 -40~60 10~90 -0.01~0.23 -1.4~1.9 8

表1 蜂鸟温湿度仪器参数



2.3.1 移动观测数据的处理流程

01 数据预处理

02 质量控制

03

时间变化趋势消除
Δ T  Δ e a  Δ T w  

04

e a 、T w 的计算

将缺测值插补为NaN值

利用Tetens、Davis-Johns公式
分别计算水汽压和湿球温度

剔除速度小于10km/h的数据

移动观测值减去固定站点值



• 地表类型数据来自于Planet Lab，空间分辨率为3.8m。

• 影像时间分别为2019年7月26日，2019年9月24日，2019年12月7日。

• 采用随机森林和卷积神经网络结合进行地表类型分类，最终得到6种地表覆盖类型：
树木、草地、裸土、水体、建筑和其他不透水地表。准确度为90%左右。

• 本研究中将树木和草地定义为植被，建筑和其他不透水地表定义为不透水面。

图4  秋季地表分类图

2.3.2 地表分类数据及处理

图3  秋季Planet卫星影像图



• 通过移动观测数据的经纬度信息，将属于同一
个Box内的ΔT、Δea和ΔTw计算得到平均值。

• 以每一个Box为边界，计算Box内所有点在
10~300 m范围内以10 m为间隔的缓冲区内的植
被覆盖和不透水表面的平均值，将该平均值作
为该Box内植被覆盖占比和不透水表面占比。

• 计算同一Box内，ΔT、Δea和ΔTw平均值分别与
不同缓冲区内植被和不透水面占比的相关性，
即rΔT、rΔea、rΔTw 。

• 以该方式计算每一次移动观测数据。最后将同
一时间段、同一天气状况下的每个缓冲区范围
内的rΔT、rΔea、rΔTw 计算平均值和标准差。

图5  不同观测路线的Box分布示意图，上图
为夏季观测路线，下图为秋冬季观测路线

2.3.3 水平尺度效应的估算



2.3.4 天穹可见度的计算

鱼眼照片 黑白照片

Photoshop Matlab

• 采用鱼眼相机拍摄得到观测路段的鱼眼照片。

• 通过PHOTOSHOP等软件将鱼眼照片处理为黑白照片

• 将黑白照片导入Matlab里计算白色像素个数占总像素个数的比例，就得到了
SVF值



三、研究结果

3.1  Tw的时空分布

3.2 Δea与ΔT的相关性

3.3 植被和不透水表面对ΔT、Δea和ΔTw的水平尺度效应

3.4 下垫面类型和天穹可见度对ΔTw的影响



图6 夏秋冬三季晴天条件下ΔTw的时空分布 图7 夏秋冬三季阴天条件下ΔTw的时空分布
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三、研究结果

3.1  Tw的时空分布

3.2 Δea与ΔT的相关性

3.3 植被和不透水表面对ΔT、Δea和ΔTw的水平尺度效应

3.4 下垫面类型和天穹可见度对ΔTw的影响



图8 夏秋冬三季晴天条件下Δea与ΔT的相关性
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图9 夏秋冬三季阴天条件下Δea与ΔT的相关性



三、研究结果

3.1  Tw的时空分布

3.2 Δea与ΔT的相关性

3.3 植被和不透水表面对ΔT、Δea和ΔTw的水平尺度效应

3.4 下垫面类型和天穹可见度对ΔTw的影响



图10 夏季白天晴天条件下植被与不透水表面的水平尺
度效应

图11 夏季夜间晴天条件下植被与不透水表面的水平尺
度效应



图12 秋季晴天条件下植被与不透水表面的水平尺度效应 图13 秋季阴天条件下植被与不透水表面的水平尺度效应
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图14 冬季晴天条件下植被与不透水表面的水平尺度效应 图15 冬季阴天条件下植被与不透水表面的水平尺度效应



三、研究结果

3.1  Tw的时空分布

3.2 Δea与ΔT的相关性

3.3 植被和不透水表面对ΔT、Δea和ΔTw的水平尺度效应

3.4 下垫面类型和天穹可见度对ΔTw的影响



图16 夏季晴天条件下白天植被覆盖和不透水表面占比分别与ΔT、Δea、
ΔTw的相关性

图17 夏季晴天条件下夜间植被覆盖和不透水表面占比分别与ΔT、Δea、
ΔTw的相关性

4.1 下垫面类型的影响



夜间

图18 秋季晴天条件下植被覆盖和不透水表面分别与ΔT、Δea、ΔTw的
相关性

图19 秋季阴天条件下植被覆盖和不透水表面分别与ΔT、Δea、ΔTw的
相关性

白天
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图20 冬季晴天条件下植被覆盖和不透水表面分别与ΔT、Δea、ΔTw的
相关性

图21 冬季阴天条件下植被覆盖和不透水表面分别与ΔT、Δea、ΔTw的相
关性



图23 秋季阴天条件下天穹可见度分别与ΔT、Δea、ΔTw的相关性

图22 秋季晴天条件下天穹可见度分别与ΔT、Δea、ΔTw的相关性

4.2 天穹可见度的影响

表2 按天气条件分列的SVF对ΔT、Δea、ΔTw均值的影响



四、主要结论
• 湿球温度存在昼夜差异并且受天气状况的影响：本研究结果显示白天湿球温度通常高于夜间，且

晴天高于阴天，夏季高于秋冬季。

• 城市街区尺度的湿球温度呈现明显的空间异质性。在白天，温度和湿度呈现正相关关系，即协同

增强导致湿球温度升高，夏季晴朗白天湿球温度最大达到了29.77℃，秋季夜间会出现相反趋势。

• 植被覆盖占比与Tw呈现正相关关系，而不透水表面占比与Tw呈现负相关关系。

• 植被覆盖和不透水表面占比的对湿球温度的水平尺度效应存在昼夜及季节差异，白天的影响范围

在10m~20m之间，夏秋季夜间为50~80m ，冬季夜间不透水表面占比对湿球温度的水平尺度甚至

扩大到了260m。

• 天穹可见度与Tw呈正相关关系，且阴天的相关性高于晴天。



五、下一步计划和困惑

• 处理2020年夏季SVF的数据并分析

• 分析2020年夏季移动观测数据

• 做Tw的多元回归分析，从而建立一个可以评估街区热舒适度的模

型？

• 为什么在南京地区植被覆盖与水汽压呈现反比关系？



THANKS



附表

夏季

表1. 夏季晴天条件下按时间分列的植被覆盖占比对ΔT、Δea、ΔTw均值的影响



秋季

表2. 秋季白天按天空状况分列的植被覆盖占比对ΔT、Δea、ΔTw均值的影响

表3. 秋季夜间按天空状况分列的植被覆盖占比对ΔT、Δea、ΔTw均值的影响


