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摘  要 

城市热岛效应是指城市中心比郊区温度高的现象，这种现象不仅会破坏城市与郊区的生态环境平衡，同

时也会对城市居民的生产生活产生负面影响。本文将从评价热岛效应影响的不同角度出发，讨论当下对

缓解热岛效应影响的研究方式以及应对策略。再从学科交叉角度讨论大数据算法在缓解热岛效应研究中

的进展，分析未来在本研究领域可能的发展趋势。 
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Abstract 
The urban heat island effect refers to the phenomenon where city centers exhibit higher tempera-
tures than surrounding suburban areas. This phenomenon not only disrupts the ecological balance 
between urban and suburban environments but also negatively impacts the production and daily 
lives of city residents. This paper will examine the heat island effect from various evaluation per-
spectives, discussing current research approaches and mitigation strategies. It will further explore, 
from an interdisciplinary angle, the progress of big data algorithms in heat island mitigation re-
search and analyze potential future development trends in this field. 
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1. 引言 

随着全球城市化的不断推进，城市热岛效应(Urban Heat Island, UHI)已成为城市规划和管理中一个不

可忽视的环境问题。这不仅降低了城市居民的生活舒适度，还可能对居民健康、能源消耗以及生态环境

产生负面影响[1]-[3]。 
随着对城市热岛效应影响认识的加深[4]，有关各种热岛缓解策略的探索也随之发展，旨在降低城市

的热岛强度，改善城市环境[5]。这些策略包括增加城市绿地[6] [7]、应用高反照率材料[8] [9]、改进城市

规划设计[10] [11]、优化建筑能源效率[12]等。然而，尽管这些措施在理论和实践中都取得了一定的进展，

但如何综合考虑经济、社会和环境因素，制定出切实可行的缓解方案，仍是一个亟待解决的问题[13] [14]。 
目前，缓解热岛效应的综述大多以单一方式的角度进行研究。如 Elmira Jamei 等人研究了不同气候

下绿色屋顶对城市热岛的缓解效果，综合发现绿色屋顶在干燥地区的热岛缓解能力最强[15]。而 Youssef 
Wardeh 等人则研究了路面材料对城市热岛的缓解效果，发现路面的反照率、热导率和蒸发通量是地表温

度最大的影响因素[16]。对于多角度缓解热岛效应的研究，Bahador Ziaeemehr 等人综述了建筑围护结构

的材料以及其太阳反照率，并结合模拟验证的相关研究深度探讨该策略对城市热岛的缓解效果[17]。本研

究旨在对目前大多数种类的城市热岛缓解措施进行系统性综述，与以往研究侧重于特定缓解策略的机理

分析不同，本文将首先对现有热岛缓解措施的评价标准进行分类讨论，继而对这些措施的实施效果和研

究方法进行综合评估。此外，本文将分析当前利用大数据技术进行城市热岛效应优化的研究进展，为城

市热岛效应的缓解提供更为全面和深入的视角。 

2. 城市热岛效应研究的发展 

 
Figure 1. Development timeline of urban heat island effect research 
图 1. 城市热岛效应研究的发展历程图 
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城市热岛效应是近现代逐渐出现并被关注的一个问题，图 1 展现了它从定义到研究的发展历程。如

今，城市热岛效应是指城市中心比郊区温度高的现象，且对于城市热岛效应的研究也逐渐完善，研究方

式从过去的单学科研究向多学科研究发展，地理、建筑、医疗、计算机等多个多学科的交叉研究探索出

了多种缓解策略，如绿色屋顶、城市森林和智能城市技术。 
根据所涉及的环境介质的不同，城市热岛可以大体分为大气城市热岛、地表城市热岛和地下城市热

岛[18] [19]。尽管不同的城市热岛之间也会相互影响，但各自也有其不同的特点。其中大气城市热岛可以

根据高度分为城市冠层热岛和城市边界层热岛。城市冠层热岛是指城市地表到建筑屋顶之间的空气层，

其形成的因素多与城市人为建设有关[20]，包括建筑材料的吸热和储热能力、城市下垫面的反射率、城市

人工热源的排放、绿地和水体的减少等，因此目前对于缓解热岛效应的研究也大多围绕其展开。而城市

边界层热岛是城市冠层之上、行星边界层下层且受城市下垫面影响的大气层，由于其受到天气和城市热

岛环流的影响最大，在对城市边界层的研究中往往需要更大尺度的城市和天气模型，其中就有常见的天

气研究和预报模型 WRF。 
相较于大气城市热岛，地表城市热岛的研究一部分也依赖于遥感技术的发展。1972 年，遥感技术被

首次应用在了城市热岛的研究中，研究人员开始可以得到城市及其周边地区的 24 小时地面温度分布，这

迅速推动了城市热岛的研究进展[21]，并弥补了传统气象站温度测点的缺陷[22]，同时也有越来越多的热

岛缓解措施研究开始考虑对地表温度的缓解效果。而地下城市热岛则主要是由城市直接热源(地下设施、

工业注水等)和居民使用自流水造成的，在一项莫斯科的研究中发现地下城市热岛在冬季最为强烈，夏季

最为缓和[23]，这对冬季供暖和地源热泵采暖具有一定的借鉴意义，但其总体对居民和城市的影响力较其

他几类城市热岛更小。 
根据近几年城市热岛研究的发展可以发现，现有的热岛缓解措施大多作用于与之相邻的地表城市热

岛和城市冠层热岛。一方面这些热岛缓解措施对这两类热岛的影响更为直接有效，另一方面也可能是由

于对城市边界层热岛和地下城市热岛的影响需要更长周期的研究，但目前仍缺乏这方面的数据支持。因

此本文将着重描述前两类热岛当前的缓解研究进展。 

3. 研究方式 

对热岛效应进行研究，就需要考虑各参数对热岛的影响能力，目前科研的方式主要分为建立数值模

型、软件模拟和实验测量三种。 
建立数值模型是最传统的研究方式，这需要详细描述研究对象的所有传热过程。并且在大部分研究

中，由于理论模型和实际模型传热过程中会有一定的差异，因此建立数值模型时往往会省略一部分影响

较小的参数，以达到简化模型的目的。Laura Carlosena 等人[24]则开发了一种传热模型，该模型模拟水平

平板，采用有限差分法计算表面向下的导热量。下表面为对流传热系数几乎为零的绝缘表面，上表面考

虑对流换热、太阳辐射以及与大气的辐射换热，其中大气辐射采用光谱选择性天空模型[25]，可将天空条

件定义为晴朗天空、全覆盖天空和部分覆盖天空。研究分析了不同材料在不同光谱波段下的传热效益，

发现为达到最好的热缓解效益，材料在不同光谱波段分别需要更高反射率和发射率。 
Xie 等[26]结合长期路面性能(LTPP)数据库，研究了一种带有前置玻璃的光伏路面，该研究通过建立

二维有限元模型探讨了此光伏路面材料在不同应用下的传热效益，发现其较传统沥青路面具有更低的表

面温度，能减少路面对大气 12%的热输出。 
软件模拟是当下最主要的研究方式，由于其方便性和广泛性而在大多数科研中被应用到。例如Farhadi

等[27]在德黑兰地区的一项研究中使用 ENVI-met 软件进行模拟发现，冷材料和绿色措施都对建筑表面温

度产生正面效果，但缓解热舒适度的作用不大，而将建筑朝向避免下午太阳直射后可以使附近气温降低
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1.96℃。Mohammed 等[28]则利用 CitySim 结合单层城市冠层模型对城市尺度不同功能的建筑群进行能耗

模拟，分析热岛缓解措施对建筑表面显热通量的优化效果。Georgakis 等[29]通过 ANSYS Fluent 建立城市

峡谷模型进行模拟分析，发现冷材料可以通过降低建筑间的太阳能反射，有效降低峡谷壁面和地表温度

[29]。表 1 展示一些通过数值模型和软件模拟的研究进展。 
 

Table 1. Research progress on mitigating the urban heat island effect through numerical simulation and software simulation 
表 1. 通过数值模拟与软件模拟对缓解热岛效应的研究进展表 

年份 研究内容 研究结果 参考文献 

2020 

计算流体动力学模型、热量–空气–湿度

(BE-HAM)模型、辐射模型以及风驱雨

(WDR)模型通过 OpenFOAM 2.4 耦合，计算

地面空隙率对地表温度影响 

干燥条件下冷却效果随反照率的增加而提

高。在潮湿环境下，较干燥的路面冷却效

果更好，而反照率越低的路面冷却效果越

好 

[30] 

2023 通风走廊模型 Circuit VRC 参数对地表气流

气温的影响 

当气流值从 0 增加到 0.5 时可以显著降低

地表温度。容积率降低 0.1 时通风走廊气

流值最大增加 17.8% 
[31] 

2022 
将城市闹市区和规划区分为 6 个子区域后，

通过 ENVI-met 分别模拟增加绿化、使用绿

色屋顶，以及组合措施在各个子区域的影响 

绿化屋顶可以降低平均气温 0.2℃~0.4℃，

与城市绿化结合最大可以降低地表温度

0.4℃~1.1℃ 
[32] 

2023 

采用热有限元分析与整栋建筑动态模拟相结

合，通过 ANSYS 模拟以评估光伏建筑一体

化(BIPV)系统在建筑立面或屋顶上的热传输

特性 

无隔热和有隔热 BIPV 膜可以减少 8%和

15%的冷负荷，且在全年能耗减少量呈正

效益 
[33] 

2022 使用 EnergyPlus 和 Urban Tethys-Chloris 对
四个能效级别的建筑物进行年度能耗模拟 

优化后的第四能效级别建筑较 2018 年的

室内热暴露减少 20.7%，室外热暴露减少
1.4% 

[34] 

 
相较于数值模型和软件模拟的研究方式，一部分研究也通过实验的方式观测缓解措施的效益。

Jonghoon Park 等[35]的研究就将韩国首尔城区分为小型绿地、建筑遮阴和暴露于太阳辐射的城市街道 3
类区块，研究发现绿地区块的平均气温低于整体区域温度的 0.41℃，低于空旷街道区域温度 1℃，而建筑

遮阴虽然有一定缓解气温的效果，但一部分监测数据显示，其容易受到空调室外机废热和附近道路热量

的影响，从而失去冷却效果。 
Ananyeva 等[36]根据英国格拉斯哥市的“林荫道计划”，收集了 2021 年夏季当地的气候数据和近 3

年的历史天气数据，分析了采取计划后当地的气候变化，并利用 ENVI-met 模拟当地小气候，验证了“林

荫道计划”可以使当地夏季平均气温降低 0.91℃，并提高了行人高度的热舒适度。表 2 为其他研究内通

过实验对缓解热岛效应的研究。 
 

Table 2. Research progress on mitigating the urban heat island effect through experiments 
表 2. 通过实验对缓解热岛效应的研究进展表 

实验周期 实验内容 实验结论 参考文献 

连续两年夏季，共 12 个

浇水日以及 28 个参考日 

在巴黎进行路面喷水实验，

并测量空气温湿度、平均辐

射温度等指标，并以凌晨 3
点~6 点的平均气温为热岛缓

解指标 

对路面喷水后，1.5 米和 4 米高度最大

降幅分别为气温 0.79℃和 0.57℃，平均

辐射温度 1.67℃，但热岛缓解仅 0.22℃ 
[37] 
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续表 

从 2011 年 7 月到 2013
年 6 月，每 2 小时一

次，降雨期间除外。每

次观察持续约 30 分钟，

在两年内进行了 7011 次

测量 

通过多地测量获取高分辨率

温度数据，分析不同土地利

用类型在城市热浪(连续三天

气温达 35℃)前后的气温变化 

在非热浪条件下，深圳市热岛强度为

0.56℃ ± 0.50℃，而在热浪条件下，热

岛强度上升到 0.68℃ ± 0.65℃。如果自

然地表覆盖面积增加 10%，则夜间热岛

强度可分别在非热浪和热浪条件下降低

0.38℃和 0.39℃ 

[38] 

2005 年 7 月、8 月、9 月

和 12 月以及 2006 年 3
月、7 月、8 月和 9 月。

每天 24 小时 

使用热电偶监测各停车场内

的地表温度和地下温度，并

测量空气温湿度与风速 

与沥青表面相比，草坪停车场在白天可

减少约 100~150 W/m2的显热通量，夜

间可减少约 50 W/m2的显热通量。通过

在整个停车场推广草坪覆盖，可以使周

围空气温度下降约 0.1℃ 

[39] 

 
从表 2 与表 3 中可以看出，无论是自行建立数值模型还是通过软件模拟，关键都在于研究对城市热

岛效应的传热过程，在参数的选取定义上需要更加精准，但可以考虑的范围更广。而实测测量则重在周

期长、工作量大的特点上，而且相关研究主要聚焦在便于观测的数值，同时可能受到环境、人为等不稳

定参数的影响。 

4. 模型尺度 

由于热岛效应是一个大范围、多因素共同影响的结果，因此在不同尺度下[40]-[42]，研究热岛的影响

因素也有所不同。主要的研究方式分为微气候模型和中尺度城市模型，微气候模型关注局部温度模式和

趋势，而中尺度模型考虑土地利用和城市密度，为城市规划和政策提供特定区域的局部温度分布预测。 
在微气候模型的相关研究中，城市绿色基础设施被证明对减少城市地表热岛效应非常有效。通过增

加绿色空间、树木和植被覆盖，可以降低城市的温度，并提供更舒适的热环境[43]。Wang Chengcong 等

人[44]研究发现大规模的城市绿地对缓解热岛效应有很大的影响力，绿地面积越大，效果更加显著。其中

自然和人为因素对城市绿地降温效应的总体解释率为 53.5%，且自然因素的影响力是人为因素的两倍，

因为降温效应主要体现在热带和干旱地区。Marco Noro 等人[45]模拟了意大利帕多瓦市一个著名的广场

(Prato della Valle)，通过绿色地面和冷却铺装改造，发现绿色地面情景下，夜间和白天的空气温度分别降

低了 1.4℃和 3℃，而冷却铺装情景下，对应的温度降低分别为 1.8℃和 4℃。Zhao Tianfu 等人对绿化、水

体和道路进行了详细的研究。在第一部分对校园的环境模拟中，发现了绿地与水体的热岛缓解能力，而

不同反照率的地面可能产生对人体舒适度负面的影响[46]。而第二部分的研究则增加了树木与景观表面

混合的情况，并发现这项措施的热岛缓解效果较其他方式更好[47]。 
相较于小气候模型，中尺度模型大多需要更大规模的城市和气候模型，是主要对城市边界层热岛进

行的研究。天气研究和预报模型(WRF)就是一种常被应用于热岛研究中的模拟预报天气和天气数据的气

候系统[48]。Tewari 等[49]通过天气模型 WRF 与单层城市冠层模型(SLUCM)耦合，研究了绿色屋顶和冷

屋顶对区域温度和城市环境的影响潜力，发现绿色屋顶可以使白天平均城市炎热指数降低 10℃以上，冷

屋顶的降温效果约为 5℃。而城市冠层模型(UCM)是一种用于模拟城市区域的大气–地表相互作用的数

值模型，其结合 WRF 可以修改模型的物理参数来考虑城市环境对蒸发率、太阳辐射的吸收和反射、热量

储存以及风和湍流场的影响，并模拟街道和建筑物对城市冠层的影响[50]。在城市冠层模型基础上，耦合

建筑能量模型 BEM 不仅可以分析城市尺度的温度变化[51]，还能进一步计算带有制冷和供暖系统的建筑

能源预算，以及从建筑物到屋顶的热量释放量[52]。表 3 为其他不同尺度下对环境热岛效应的研究。 
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Table 3. Research on mitigating the urban heat island effect at different scales 
表 3. 不同尺度下对缓解热岛效应的研究 

年份 研究内容 研究结果 参考文献 

2023 
模拟在都灵和罗马冬季、夏季和热

浪期间绿色屋顶、绿色立面和绿色

墙体的热岛缓解效果 

绿色立面可使周围步行区域温度下降约 0.8℃,而绿色

屋顶仅可下降约 0.5℃。单个建筑应用仅能降低不到

0.5℃的气温，但广泛应用建筑综合植被技术时可以

降低区域气温 1℃ 

[53] 

2024 模拟研究不同铺装材料对行人环境

的影响，以沥青为对照 

高反照率花岗岩路面可以产生更低的空气和地表温

度，但会产生更高的平均辐射温度和生理等效温

度。同时其 NO 的排放量较少 
[54] 

2023 耦合 WRF、SLUCM，研究凉爽屋

顶和绿色屋顶的热岛缓解效果 
效果最佳的白色屋顶可使全市 2 m 气温和地面城市

热岛强度在中午分别降低 1.5 ℃和 4.8℃ [55] 

2016 耦合 WRF、UCM，研究路面反照

率对城市热岛效应的影响 
高反照率路面的冷却效果随城市峡谷长宽比的降低

而降低 [56] 

2024 
耦合 WRF、UCM、BEM，研究绿

色植被覆盖率和不透水地表热特性

对城市热岛效应的影响 

住宅区绿化可将城市热岛强度和空调负荷分别降低

106.26%和 53.13% [57] 

5. 建筑围护结构的优化方式 

热岛效应作为一种区域性环境现象，同时受到区域内各因素的反向影响。建筑在城市区域内所占面

积比例最大，同时对热岛效应和居民生活环境的影响也更明显，针对建筑围护结构的优化可以降低建筑

表面的温度和区域环境温度，从而直接达到缓解热岛效应的目的。节约能耗也是一种可持续发展策略，

在夏季，能耗的降低缓解了空调对区域的散热，同时也减小了能源生产侧对热岛效应的影响[58]。现有研

究主要从建筑墙体和建筑屋顶两个方向角度对建筑进行优化。 

5.1. 建筑墙体 

建筑墙体在传统建筑过程中一直具有较高的关注度，因此对于如何通过建筑墙体的改造缓解热岛效

应，也是研究的一大重点。目前改造建筑墙体的研究主要分为两个方向：一种是通过改变外墙表面条件，

降低墙体白天的辐射得热量；另一种则通过改变墙体材料，减少墙体与外界环境的传热量。这两个方案

都是通过减少建筑物从环境中的得热量，从而降低建筑表面和区域空气温度，达到缓解热岛效应的目的。 
王朋飞等人[59]就通过实验研究发现采用浅色墙壁较深色墙壁在下午 1 点时，壁温降低 17℃左右，

而采用内保温温度峰值降低了 3.7℃。之后采用 Fluent 建立区域模型，发现当建筑表面反射率从 0.10 提

高到 0.25 后，建筑南向壁面全天平均壁面温度分别降低 1.2℃，最大温降值约 5.1℃；建筑群内日间温度

最大可被降低 0.68℃，日平均温度可降低 0.35℃。而通过 Surjamanto 等人[60]的模拟实验可以发现，东、

西立面的温度行为很大程度上取决于立面类型，研究还发现若在墙体内部加入气隙，在夏季虽然有益于

室内空气温度，但对室外空气环境具有负面效果，会导致热岛效应的加剧。 
Anurag Kandya 等人[61]根据印度独特的环境和材料优势，研究了混凝土石膏加竹层的新型墙体材料

应用到实际建筑上的效果，发现其不仅能大大降低建造成本，而且当墙体内嵌入双层竹层(4 英寸)时，夏

季空间制冷能耗降低了 6.7%~6.8%。相变材料(PCM)作为一种能够随温度变化而改变形态并能提供潜热

的物质，也逐渐被考虑应用在建筑墙体上。Karlessi 等人[62]通过不同颜色、熔点、浓度的有机石蜡进行

模拟建筑外墙表面实验，研究发现了金色是使墙体升温最少的颜色，而当气温在有机石蜡的熔点附近变
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化时，它最高可以降低建筑表面温度 8℃。 
垂直绿化作为一种新型建筑构造，在冬季和夏季对环境的优化作用都十分显著，因此近年来的研

究和实地建设越来越多，其在遮阳作用、蒸散作用、隔热作用和控风作用四方面相较传统建筑都有很

大的优势[63]。Elham Shafiee 等人[64]首先通过实验验证了垂直绿化对墙体表面的优化作用，根据温湿

度传感器记录，发现垂直绿化在高温期间最大降低紧贴壁面处的空气温度 8.7℃，提高全天空气湿度

9.97%。之后通过 ENVI-met 建模模拟所得出的结论约为 8.1℃和 6%，因此垂直绿化对环境温湿度的优

化是可以肯定的。 

5.2. 建筑屋面 

近年来，不同屋顶类型的应用愈加受到重视。与建筑墙体改造不同的是，由于屋顶在日常生产生活

中人为接触的更少，因此对其的改造应用可以更加直接有效，且受到的人为影响因素更低。但作为建筑

外围护结构的一部分，屋面的改造原理和手段又相似于墙体改造，大致分为冷屋顶、绿色屋顶和 PCM 屋

顶三类，目前研究的主要目的都是通过降低屋面得热量来缓解热岛效应。 
绿色屋顶由于其优秀的蒸腾作用，可以有效优化区域热环境，在降低缓解温度的基础上，增加区域

湿度，降低建筑冬夏季能耗，提高建筑区域的热舒适性。这类屋顶设施大多不受人为活动影响，相较垂

直绿化建造所需考虑的人为因素更少。Wang Xun 等人[65]利用 WRF 和 UCM 建立模型，模拟了柏林地

区夏季采用绿色屋顶和冷屋顶情况下，对环境温度和能耗的影响。发现绿色屋顶和冷屋顶分别可以降低

地表温度 2.76℃和 3.1℃，且当绿色屋顶每天没有灌溉时，这个效果会降低 14%；冷屋顶的屋顶反照率从

0.85 降至 0.5 时(模拟屋面老化导致反照率降低)，冷却效果会下降 47%。Imran 等[66]将 WRF 和单层城市

冠层模型耦合，研究发现在墨尔本极端热浪天气下，90%的绿色屋顶面积最高可降低 3℃的热岛强度，且

与传统屋顶相比，使屋顶上空的湍流动能减少了 0.2~1.5 m2/s2。梁锦等人[67]研究发现高反射率屋顶能使

空调系统耗能降低 0.91 W/m2，最高降低 1.14 W/m2，全天平均降幅约为 5.3%。同时令空调系统对外释放

的感热通量白天减少 4.03 W/m2，有效减少了空调排热 7.1%，而且这个效果随着屋面反射率和建筑密度

的提高仍会持续提高。 
冷屋顶利用其对阳光的高反射率，大大降低了夏季白天屋顶的辐射得热，对降低屋面温度、优化区

域热环境有很好的效果。一项用 ENVI-met 软件对德黑兰一住区进行考察的研究，模拟了反照率 0.6 的冷

屋顶和 10%植被覆盖率的绿色模型，发现冷屋顶下午最大冷却温度为 5.32℃~6.96℃，而绿色屋顶的最大

影响时间在上午 9 点左右，使环境温度下降了 9.36℃ [27]。而这个效果也会随着冷屋顶屋面反照率的提

升而提升，也有研究就发现每提升 0.1 的屋面反照率，城市环境平均温度可以得到 0.1 K~0.33 K 的缓解

[68]。Mohammad Hossein Jahangir 等人[69]通过模拟研究发现，当增加屋顶绿化的应用建筑时，区域的热

岛面积平均减少了 38.58%，热岛强度平均降低 0.68℃。 
不太常见的 PCM 材料由于不同的材料特性，对热岛效应的影响会有很大的变化。在高温时段，PCM

材料通过相变吸热可以有效缓解时下的高温压力，使得环境温度峰值降低。Kibria K. Roman 等[70]通过

DesignBuilder 研究了不同屋顶反照率和五种 PCM 材料对屋顶热通量的影响情况，发现 BioPCM 和

CaCl2.6H20 在高峰端 TRHG 通量最低，仅为 3.25 W/m2 和 8.51 W/m2，这一效果远远超出高反射率冷屋

顶，约是冷屋顶的 1/2。Bader Alshuraiaan 等[71]的研究发现 PCM 材料的应用温度需要达到材料的熔点温

度，否则会对能耗产生负面影响。而当环境温度达到熔点温度时，PCM 材料的液相分数达到了 70%~100%，

热流密度可达原来的 50%，仅在 2 W/m2~10 W/m2震荡，可有效降低建筑能耗。因此综合研究发现，对于

不用熔点和浓度的 PCM 材料，需要与设计地区的实际温度变化相适应，才能产生最大的效益。表 4 为其

他研究内各种建筑围护结构优化的相关研究结果。 
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Table 4. Related research results of various building envelope optimization studies in other studies 
表 4. 其他研究内各种建筑围护结构优化的相关研究结果 

年份 优化方式 研究结果 参考文献 

2015 仿生逆反射表面 建筑总能耗和制冷能耗分别降低 8.2%和 9.8% [72] 

2023 绿色屋顶 最高降低行人层面气温 0.41℃，分别减少高温区和亚高

温区面积 52.55%和 29.17% [73] 

2024 高反射材料、额外灌溉或非灌溉

绿化、高层与低层灌木等 

良好灌溉的绿色屋顶情况下最高使城市地表温度降低

3.5℃~7.3℃。提高城市反照率使白天环境温度峰值下降

0.2℃~2.2℃ 
[74] 

2022 0.2、0.4、0.6 屋面反照率和不同

传热系数工况 
反照率 0.6 时屋面温度降低最大，达 5.5 K。传热系数均

为最低的工况下室外气温也最低 [75] 

2017 微晶玻璃镀膜 在夏季约节能 21% [76] 

2019 冷屋顶与热致变色材料屋面 冷屋顶降低冷负荷 7.84%，但在冬季增加 5.87%热负荷。

热致变色表面降低 6.59%冷负荷，仅增加 0.07%热负荷 [77] 

6. 大数据分析优化 

随着计算机算法的发展，大数据的概念逐渐被广泛应用到各个领域上[78]，人工神经网络算法和机器

学习也为优化城市热岛缓解策略和研究热岛效应提供了新的方法。通过这些方式能够整合多源数据、挖

掘关键影响因素[79]，以及自动优化城市形态、绿地布局和地表材料[78]，进一步完善对城市热岛的研究。 
基于大量的数据采集得到一个长时间、多点位的数据库，通过这个数据库就可以进行人工神经网络

的构建。通过人工神经网络，可以根据一系列基础数据的计算分析，预测城市未来的天气变化[80]，而通

过这些预测，也能评估热岛缓解措施在实施后的实际应用效果[81]。人工神经网络隶属于深度学习，是机

器学习的一个重要分支，属于人工智能范畴。近年来，有研究通过构建的框架模型对多目标进行综合优

化，利用大量数据训练人工智能，计算得出了指定参数下最优的城市热缓解策略[82]。 
Hou 等[83]根据不同气候区城市的归一化差异植被指数、地表反照率、城市形态和夜间光图像等参

数，通过基于随机森林算法的机器学习研究不同城市不同季节的热岛强度，及不同参数对热岛效应的影

响大小。研究发现对城市热岛强度影响最大的是城市绿化覆盖率，其次是地表反照率。绿化在夏秋两季

影响最大，而地表反照率的影响主要体现在春冬两季。研究认为该随机森林算法是适用于非线性回归问

题的机器学习算法的一种，后续仍可以采用多种机器学习算法对比分析得出最优算法。 
Fei 等[84]基于人工神经网络的微气候影响耦合机制模型，研究城市蓝绿设施对冬季热岛的影响大小，

研究发现绿化和路面分别在距水面 4 m 和 6 m 处达到温度增益的最大值，热岛强度最大的影响因素是滨

水绿地的气温。研究通过调查模拟发现人工神经网络能够更有效地预测热岛强度，且模型精度高，从而

得到了一个耦合机制的新小气候影响。 
Mazzeo 等[85]建立了基于 Levenberg-Marquardt 算法的人工神经网络模型，研究土壤基质和植被的特

征参数，以及对绿色屋顶内外表面温度以及空气温度的影响。该研究采用人工神经网络模型，具有较好

的模拟预测能力，其预测结果与实际测量以及动力学仿真软件 DesignBuilder 的误差最大值仅在 0.3℃以

下，研究结果发现绿色屋顶较传统屋顶的屋面温度低 5℃~15℃。 

7. 结论与展望 

随着全球气候变暖和城市化进程推进，热岛效应对城市发展和居民生活的负面影响也日益加剧。为

了应对这一气候变化，目前缓解热岛效应的研究主要从以下几种措施入手： 
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1) 建筑表面添加绿化，以绿色墙面和绿化屋顶为主。经许多研究发现，绿色植物对城市热岛效应有

着十分显著的缓解效果，这不仅直观体现在空气和建筑表面温度上，也对空气湿度、居民热舒适有着良

好影响。但值得注意的是，这类优化措施需要长期的灌溉和保养，在建设和维护成本上较其他方式更高。 
2) 高太阳反照率表面是目前最常用到的热岛缓解措施之一。得益于可以大量减少来自日间的辐射得

热且不需要大量的后期维护，高太阳反照率表面被广泛应用于建筑和道路表面。而其不足之处在于屋面

的老化会逐渐降低反照率，从而降低热岛缓解效果，应用在道路面上则需要考虑道路眩光等问题。 
3) 随着材料学的发展，常有新型材料被考虑应用到缓解热岛效应中去，其中不仅有高反照率或高热

阻的材料，也有利用材料传热特性优化建筑围护结构温度的 PCM 材料。这类材料往往有更好的传热学特

性，但目前在实际应用上仍处于探索阶段。 
4) 对于整个城市热岛效应而言，除了大面积在建筑和道路上的优化，还需要一定的蓝绿措施对城市

热岛进行缓解。大量研究和测量均发现，尤其在热浪期间，城市绿化和水体长期对热岛效应有着良好的

缓解效果。 
总之，通过本研究可以看出目前传统热岛缓解措施的研究已较为全面。而由于近年来大数据和人工

智能研究的飞速发展，也有一部分学者利用计算机算法对热岛缓解措施进行优化，为缓解热岛效应的研

究又提供了一个新的思路。因此，随着材料、遥感、计算机等学科的发展，学科交叉所带来的方式拓展

将为缓解热岛效应的研究带来更高的效益和更广阔的未来。 
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