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摘　要：地面停车场作为城市重要的下垫面，其铺装选材影响着城市生态环境。通过对沥青、水泥、混凝土

地砖、植草格４种地面停车场常用铺装材 料 的 地 表 温 度、气 温、太 阳 直 接 辐 射 进 行 了 连 续１２个 月 的 观 测，

系统研究了４种铺装材料地表温度和气温的变 化 特 征 及 影 响 因 素，并 进 行 了４种 铺 装 材 料 地 表 温 度 与 气

象因子的相关性分析，旨在为地面停车场铺装选材 提 供 热 效 应 方 面 的 参 考 依 据。结 果 表 明：（１）４种 铺 装

材料对地面停车场地表温度的影响由大到小的次序为：沥青＞混凝土地砖＞水泥＞植草格；（２）气温和太

阳直接辐射与地面停车场地表温度呈 显 著 正 相 关，其 中 气 温 起 主 导 作 用；（３）建 立 了 各 因 子 线 性 回 归 模

型，可利用该模型计算地表实时温度，为气象服务提供更好的数据理论支持。
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　　热效应即热岛效应，是一种城市内部气温比周边

郊区气温相对较高的现象。城市热岛效应可以导致

城区气压较低，出现气流的辐合，导致污染物滞留，北
京等地区出现的重度ＰＭ２．５污染就和城市热岛效应

有很大的关系。根 据Ｂａｓｓ等［１］研 究，热 效 应 的 发 生

是由于屋顶和人行道这样的黑暗面吸收了更多的太

阳辐射，并以长波或热的形式辐射出去引起的。城市

土地利用或覆盖类型的变化会改变地表温度的空间

分布［２］。不同的城市下垫面地物类型其地表温度差

异明显，下 垫 面 性 质 的 不 同，对 热 效 应 有 重 要 的 影

响［３］。Ｏｋｅ［４］曾通过调查半径为２ｋｍ的各街道下垫

面所占面积的百分比来研究温哥华城市的显热通量，
发现导致热效应的重要因素之一是城区内各种不透

水面积所占比例。有学者利用遥感技术反演区域状

况发现区域范围内下垫面不同，热效应程度不同［５－７］。
还有学者利 用 下 垫 面 温 度 的 测 量 结 合 气 象 因 子（气



温、湿度、反照率）的观测，发现了不同下垫面类型对

热效应的贡献率不同［８－１１］。

随着城镇化速度加快，城市交通工具数量迅速增

加，与此同时地面停车场数量也不断增加［１２］，已经成

为城市主要下垫面之一。地面停车场作为城市重要

的下垫面，其铺装材料的不同可能对地表温度变化、
地面辐射产生诸多影响，从而影响环境变化，所以地

面停车场铺装材料对热效应的影响不容忽视。目前

对地面停车场生态改善的研究主要集中在绿化模式

和布局规划 方 面［１３］，对 铺 装 材 料 的 研 究 甚 少。地 面

停车场的铺装材料有很多种，大致分为沥青、透水性

沥青、水 泥、花 砖、碎 石、混 凝 土、植 草 格 等［１４］。各 种

材料在地面停车场铺装上均有使用，但是铺装材料对

地面停车场的热效应影响程度的大小，哪种材料便于

铺装且经济节约，这些问题都亟待解决。本研究以地

面停车场的沥青、混凝土地砖、水泥、植草格４种铺装

材料为研究对象，以地表温度作为衡量铺装材料对停

车场热效应影响程度的指标，根据连续观测１２个月

的数据资料，系统研究分析了４种铺装材料地表温度

的变化特征及其与气象因子的相关性，为今后地面停

车场铺装选材提供了可靠的热效应参考依据。通过

建立多元线性回归模型，可为气象服务提供数据理论

支持［１５］。

１　研究区概况

实验地位于北京市清华大学清华美院地面停车

场，地理坐 标 为３９°５９′５４．００″Ｎ，１１６°１９′４７．７３″Ｅ，属

温带湿润季风气候区，冬季寒冷干燥，盛行西北风，夏

季高温多雨，盛行东南风。年均气温１２．５℃，１月平

均气温－４．４℃，极端最低气温为－２１．７℃，７月平

均气温为２５．８℃，最高气温为４１．６℃，年平均降水

量６２８．９ｍｍ，主要集中在夏季的６—８月，降水量为

４６５．１ｍｍ，占全年降 水 的７０％；冬 季 的１２至 翌 年２
月降水量最少，仅占１％。

遵循距离近、面积大、无遮挡的原则选取了４种

不同铺装材料（沥青、混凝土地砖、水泥、植草格）为研

究对象，其中沥青地面采用不透水沥青；混凝土地砖

地面采用灰色不透水混凝土地面砖；水泥地面采用硅

酸盐水泥砂浆；植草格地面所用地砖为灰色不透水混

凝土地面砖，其植草面积占总面积的４４．２％。

２　研究方法

２．１　观测方法

实验观测时段为２０１２年６月至２０１３年５月，日

观测时间为０７：００—１７：００，观测间隔为３０ｍｉｎ。测

量要素有地表温度、反射辐射、散射辐射、直接辐射、

气温、湿度。具体方法为使用ＦＬＩＲＩ　７手持红外热像

仪对４种铺 装 材 料 地 表 进 行 垂 直 拍 照，拍 照 高 度 为

１ｍ，获取拍照面积１ｍ２ 内铺装材料的最高、最低和

平均 温 度。在 监 测 的 同 时，使 用 ＴＢＱ－２Ｌ辐 射 表 获

取地面反射辐射和散射辐射，使用ＴＢＳ－２ＬＲ型太阳

直接辐射表测取太阳直接辐射。使用Ｖａｎｔａｇｅ　Ｐｒｏ　２
全自动气象站（高度１．５ｍ）测取气温和湿度。

２．２　数据处理与分析

采用Ｅｘｃｅｌ　２０１０进 行 数 据 处 理 和 分 析，绘 制 全

年月 平 均 和 全 年 日 平 均 温 度 变 化 图。采 用 ＳＰＳＳ
１７．０，以全年 地 表 温 度 和 气 象 因 子 数 据 为 基 础 进 行

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 分 析，运 用 多 元 线 性 回 归 法，对 各 铺

装材料地表 温 度 及 气 温、太 阳 直 接 辐 射 数 据 进 行 拟

合，得到各铺装材料地表温度随气象因子变化的多元

线性回 归 模 型。数 据 分 析 的 时 间 段 划 分 为 夏 半 年

（５—１０月）和冬半年（１１月—翌年４月）。

３　结果与分析

３．１　４种铺装材料地表温度对比分析

对１２个月的地表温度与气温数据进行整理，并对

全年月平均温度、全年日平均温度作对比分析（图１）。

３．１．１　全年月平均温度　由图１ａ可知，４种铺装材

料地表温度 年 变 化 特 征 与 气 温 一 致，均 呈 单 峰 型 特

征，地表温度和气温的全年最高温度均出现在６月，

最低温度出现在１２月，说明地表温度和气温具有一

定的 相 关 性，二 者 相 互 影 响。沥 青、混 凝 土 地 砖、水

泥、植草格４种 铺 装 材 料 地 表 温 度 由 高 到 低 的 次 序

为：沥青＞混凝土地砖＞水泥＞植草格，分别比气温

高９．０，９．６，７．５，６．１℃（表１），说明４种铺装材料地

表温度明显高于气温。依据热力学第二定律，具有较

高温度的地表通过热交换作用会将热量传递给大气，

说明地面对气温有加热作用［８］。

３．１．２　全年日平均温度　由图１ｂ可知，４种铺装材

料地表温度均呈单峰型变化特征，与气温变化趋势一

致。在１３：４５这 一 时 间，地 表 温 度 和 气 温 到 达 最 高

点。从夏半年（图１ｃ）来看，４种铺装材料地表温度由

高到低的 次 序 为：沥 青＞混 凝 土 地 砖＞水 泥＞植 草

格，分别比气温高１３．９，１１．７，９．７，６．８℃（表１），说

明夏半年地表对气温的加热作用显著，气温受地表温

度的影响较大。从 冬 半 年（图１ｄ）来 看，气 温 基 本 稳

定，９：１５之后地表温度逐渐高于气温。沥青、混凝土

地砖、水泥、植草格４种铺装材料地表温度与气温相
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比，分别比气温高４．１，３．７，５．４，５．５℃（表１），说明

冬半年地表对气温的加热作用大大降低，相对于夏半

年，地表对气温只有微弱的加热作用，沥青和混凝土

地砖地表温度甚至低于气温。

因此铺装材料地表温度全年或夏半年的比较能

较好地反映４种铺装材料对停车场热效应贡献程度

的大小，４种铺装材料地表温度由高到低的次序为沥

青＞混凝土地砖＞水泥＞植草格。

图１　４种铺装材料地表温度与气温全年月平均、全年日平均、夏半年日平均、冬半年日平均温度变化

表１　４种铺装材料地表温度和地面停车场的气温 ℃

项 目　　　　 沥青 混凝土地砖 水泥 植草格 气温

全年日平均温度 ２２．８　 ２１．４　 ２１．３　 １９．９　 １３．８
夏半年日平均温度 ３８．８　 ３６．６　 ３４．６　 ３１．７　 ２４．９
冬半年日平均温度 ６．７　 ６．３　 ８．０　 ８．１　 ２．６
全年最高温度 ５７．９　 ５６．０　 ５４．２　 ４７．１　 ４０．０
夏半年最高温度 ５７．９　 ５６．０　 ５４．２　 ４７．１　 ４０．０
冬半年最高温度 ４４．８　 ４３．２　 ４０．３　 ３９．７　 ２２．０

３．２　４种铺装材料地表温度与气象因子相关性分析

对全 年 各 月 获 取 的 数 据 进 行Ｐｅａｒｓｏｎ相 关 性 分

析，得到冬半年、夏半年、及全年总体不同铺装材料地

表温度与各项气象因子的相关性结果如表２所示。

３．２．１　与气温的相关性　由表２可知，从全年水平

看，４种铺装材料地表温度与气温呈极显著相关。各

铺装材料地表温度与气温的相关系数 由 大 到 小 分 别

为：水泥０．９５７＞混凝土地砖０．９３７＞植草格０．９２９＞
沥青０．９１５。各 铺 装 材 料 夏 半 年 与 气 温 的 相 关 性 显

著高于冬半年，说明在夏半年能较好地反映４种铺装

材料地表温度与气温的相关性，夏半年地表温度与气

温的相 关 性 排 序 为：水 泥＞混 凝 土 地 砖＞植 草 格＞
沥青。

表２　不同铺装材料地表温度与各项气候指标的相关性分析

时 间 数 据 沥青 水泥
混凝

土地砖
植草格

冬半年
气 温 ０．８８８＊＊ ０．９３５＊＊ ０．８６７＊＊ ０．９１１＊＊

直接辐射 ０．１９４　 ０．０３６　 ０．１２７　 ０．１３６

夏半年
气 温 ０．９１２＊＊ ０．９５１＊＊ ０．９３４＊＊ ０．９２２＊＊

直接辐射 ０．７３７＊＊ ０．６６２＊＊ ０．６９３＊＊ ０．７３３＊＊

全 年
气 温 ０．９１５＊＊ ０．９５７＊＊ ０．９３７＊＊ ０．９２９＊＊

直接辐射 ０．５９９＊＊ ０．４９０＊ ０．５４４＊ ０．５７２＊＊

　　注：＊＊在０．０１水平（双侧）上极显著相关；＊ 在０．０５水平（双

侧）上显著相关。

３．２．２　与直接辐射的相关性　由表２可知，从全年

水平看，４种铺装材料地表温度与直接辐射的相关性
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低于地表温度与气温相关性的显著程度，其相关系数

由大到小分别为：沥青０．５９９＞植草格０．５７２＞混凝

土地砖０．５４４＞水 泥０．４９０。夏 半 年 的 相 关 性 最 高，
呈极显著相关，全年相关性次之，呈显著相关，冬半年

相关性最弱，说明４种铺装材料地表温度夏半年的数

据能较好地反映与直接辐射的相关性，夏半年排序为

沥青＞植草格＞混凝土地砖＞水泥。

３．３　４种铺装材料地表温度与气象因子的线性回归

模型

运用全年所取得数据，对各铺装材料地表温度数

据进行拟合（表３），得到各铺装材料地表温度随气象

因子变化的回归模型，通过Ｒ２ 和Ｐ值可以看出模型

中各项数据拟合程度较高，所有的方程均通过了置信

度为０．９９的Ｆ检验。根据夏半年和冬半年相关性指

数差异，建立模型时应选择适 当 的 气 象 因 子，夏 半 年

选择的相关因子为气温（Ｔａ）和直接辐射（Ｑｒ）；冬半年

为气温；全年为气温和直接辐射。

表３　不同铺装材料地表温度变化模型

项目 线性回归模型 Ｒ２　 Ｐ

Ｔ１＝２．２０３Ｔａ＋２．８４０Ｑｒ－２５．７０８　 ０．９８２　 ０．００

全 年
Ｔ２＝２．５３２Ｔａ＋２．０１８Ｑｒ－２５．３６４　 ０．９８１　 ０．００
Ｔ３＝２．０９０Ｔａ＋２．１４６Ｑｒ－２１．０７０　 ０．９７８　 ０．００
Ｔ４＝２．０３７Ｔａ＋２．３４５Ｑｒ－２２．９０８　 ０．９８４　 ０．００

Ｔ１＝２．０４４Ｔａ＋４．５５７Ｑｒ－４４．９１７　 ０．９６７　 ０．００

夏半年
Ｔ２＝２．０９９Ｔａ＋２．９７４Ｑｒ－３９．１５９　 ０．９７４　 ０．００
Ｔ３＝２．１５９Ｔａ＋３．７４９Ｑｒ－４４．４２０　 ０．９６７　 ０．００
Ｔ４＝１．５２９Ｔａ＋３．２４８Ｑｒ－３０．１１５　 ０．９７８　 ０．００

Ｔ１＝２．１９７Ｔａ＋４．４８０　 ０．８５０　 ０．００

冬半年
Ｔ２＝１．６４５Ｔａ＋４．５１７　 ０．８８４　 ０．００
Ｔ３＝１．９５８Ｔａ＋３．７５８　 ０．８５４　 ０．００
Ｔ４＝１．９６０Ｔａ＋６．６７８　 ０．８４７　 ０．００

　　注：Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４ 分别表示沥青、水 泥、混 凝 土 地 砖、植 草 格４种

铺装材料地表温度；Ｔａ 为气温；Ｑｒ 为直接辐射。

模型较好地反映了４种 铺 装 材 料 地 表 温 度 与 气

象因子相关性分析中说明的地表温度与气温、直接辐

射的关系。从全年看，水泥地表温度与气温的相关性

最显著，表明在相同条件下水泥地表温度随着气温的

改变而变化的程度最明显。从夏半年看，混凝土地砖

地表温度与气温相关性最高，冬半年沥青地表温度与

气温相关性最高，说明辐射对地表温度的变化有间接

影响。植草格地表温度与气温 的 相 关 性 明 显 低 于 其

他３种材料，在相同条件下气温每升高１℃，植草格

会比混凝土地砖少升高０．６３℃，说明植物的水分蒸

发和蒸腾对地表起到一定的降温作用［１６］。
从全年和夏半年看，沥青地表温度与太阳直接辐

射的相关性明显高于其他３种铺装材料，所以在强太

阳辐射地区不建议地面停车场使用沥 青 材 料 进 行 铺

装。冬半年直接辐射和地表温度相关性不显著，所以

在低温条件下气温是与地表温度最具相关性的因素。

４　讨 论

地表与大气存在热交换作用，这种热交换作用分

为两种，一种是潜热通量，即地 表 与 大 气 间 水 分 的 热

交换，另一种是显热通量，即地 表 与 大 气 间 通 过 湍 流

形式的热交 换，两 种 热 交 换 都 受 太 阳 辐 射、气 温、风

速、湿度等 气 象 要 素 的 影 响［１７］。地 面 停 车 场 下 垫 面

组成复杂，包括混凝土、沥青、砖、花岗岩、草坪砖等各

种不 同 的 铺 装 材 料［１８］，各 铺 装 材 料 地 表 温 度 与 材 料

的比热容有关，即单位质量物体改变单位温度时的吸

收或 释 放 的 内 能［１９］，相 关 系 数 反 映 了 各 铺 装 材 料 地

表吸热能力的不同。但各铺装材料成分复杂，属于混

合物，其比热容已不能准确算 出，各 铺 装 材 料 主 要 成

分的比热容值的比较已不能代表各铺 装 材 料 地 表 温

度的比较，且各铺装材料物理性质和铺装工艺的差异

会导致铺装材料的比热变化和其与气温、太阳直接辐

射等气象要素的相关性程度不同，从而影响地表与大

气的热交换作用，进而对地面停车场的热效应产生不

同的影响。
地面通过吸收太阳辐射增温，由于铺装材料物理

性质的影响，每种铺装材料地 面 增 温 程 度 不 同；当 地

表温度高于气温时，通过热交 换 作 用，地 表 的 热 量 传

递给大气，对大气起到加热作用，反之起冷却作用［８］，
由于各铺装材料增温程度不 同，对 大 气 的 加 热、冷 却

作用效果不一。研究发现４种 铺 装 材 料 地 表 全 年 月

均温度和全年日均温度都高于气温，说明地表对气温

有加热作用，其中沥 青 最 强，混 凝 土 地 砖、水 泥 次 之，
植草格最弱。通过相关性分析得出，气温与直接辐射

是影响地表温度的重要因素，地表温度与两者呈显著

正相关关系；不同铺装材料与两因素的相关性系数大

小不同，反应了铺装材料的物 理 性 质 差 异，正 是 这 种

差异导致了不同铺装材料对地面停车 场 热 效 应 贡 献

程度的不同。
实验通过手持红外热像仪测定地表温度，改变了

通过地温表测定地表温度的传统测定方式，测定数据

更加准确，且可以通过红外照片分析各点温度及平均

温度，保证了数据的稳定有效。

５　结 论

（１）４种铺装材料对地面停车场热效应的影响由

大到小为：沥青＞混凝土地砖＞水 泥＞植 草 格，不 透
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水性铺装材料———沥青、混凝土地砖、水泥的热效 应

大于透水性铺装材料———植草格。因此，在选择地面

停车场铺装材料时，建议首选 透 水 性 铺 装 材 料，若 选

择不透水性材料，宜多使用水泥，减少沥青使用。
（２）Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析结果显示，从全年看，气

温与地表 温 度 呈 极 显 著 相 关，相 关 性 程 度 由 高 到 低

为：水泥＞混凝土地砖＞植草 格＞沥 青；直 接 辐 射 与

地温呈显著相关，夏半年直接 辐 射 的 相 关 度 较 高，相

关性影响程度由高到低为沥青＞植草 格＞混 凝 土 地

砖＞水泥。因此，在气 温 高、辐 射 强 的 地 区 尽 量 不 要

选择水泥和沥青。
（３）建立了４种铺装材料地表温度与气温、直接

辐射的多元线性回归模型，模型显示，水泥、混凝土地

砖和沥青随着气温变化的变化程度较高，而植草格由

于植物的水分蒸发和蒸腾作用随着气 温 的 变 化 程 度

较低。
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北京林业大学，２０１１．
［１５］　张菁，梁红，姜晓艳，等．沈阳市夏季不 同 下 垫 面 温 度 特

征及其在 气 象 服 务 中 的 应 用［Ｊ］．气 象 科 学，２００８，２８
（５）：５２８－５３２．

［１６］　冉琼，张增祥，张国平，等．温度植被干 旱 指 数 反 演 全 国

土壤湿度的ＤＥＭ订正［Ｊ］．中国水土保持科学，２００５，３
（２）：３２－３６．

［１７］　王修信，高凤飞，朱启疆，等．城市公园 绿 地 水 热 通 量 的

环境影响因素定量 分 析［Ｊ］．干 旱 区 资 源 与 环 境，２００８，

２２（１）：６４－６９．
［１８］　杨义朋．景观 道 路 铺 装 的 理 论 与 实 践 探 索 研 究［Ｄ］．陕

西 杨凌：西北农林科技大学，２０１２．
［１９］　陈德鹏，钱春香，王辉，等．水泥基材料 比 热 容 测 定 及 计

算方法 的 研 究［Ｊ］．建 筑 材 料 学 报，２００７，１０（２）：１２７－

１３１．

８４１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷


