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近年来，极端气候多发，城市中由过多

的硬质下垫面及不合理的绿地配置等因素产

生的热岛效应进一步降低了城市环境舒适

度 [1]，对居民健康产生了威胁，对空调等制

冷设备的需求提升将导致更高的能源消耗并

影响室外环境 [2]。在全球气候问题严峻的当

下，城市微气候成为热点话题。微气候是局

部小范围空间环境的气候条件，包括气温、

园林，2023，40（08）：92-98.

Abstract
The research on urban outdoor microclimate is of great significance in improving the comfort of human settlements and 
ecological energy conservation and has become a research hotspot in recent years. Based on bibliometric statistics and content 
analysis, combined with CiteSpace Ⅲ software, this paper makes a bibliometric analysis of the microclimate research literature 
in the field of urban outdoor environment in China. It can be seen that the research topics of urban microclimate focus on 
numerical simulation, climate adaptability, comfort, and other aspects, combing the literature source overview, research history, 
spatial overview, research hotspots, and other contents for further analysis. Based on the literature review, according to the 
spatial types of the research object in the city, it is divided into six types: urban park, urban square, pedestrian street, residential 
space, university campus, and classical garden to analyze the similarities and differences and trends of the research content. 
Combining the characteristics and deficiencies of current research, this article puts forward three suggestions for improving 
public cognition and behavior research with human beings at the core, expanding the scope of research from a multi-scale 
perspective, and promoting the development of rural microclimate with the concept of rural revitalization.
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摘    要

城市户外微气候研究在提升人居环境舒适度、生态节能等方面具有重要意义，近年来已成为研究热点。基

于文献计量统计与内容分析，结合CiteSpaceⅢ软件对中国城市户外环境领域的微气候研究文献进行计量分

析，可知城市微气候研究的主题聚集在数值模拟、气候适应性、舒适度等方面，梳理文献来源概况、研究

历程、空间概况、研究热点等内容进一步评析。基于文献综述，按照研究对象在城市中的空间类型分为城

市公园、城市广场、步行街道、居住区空间、高校校园以及古典园林6种进行分析研究内容的异同与趋势。

最后结合当前研究的特点与不足提出以人为核心提升公众认知与行为研究、以多尺度视角拓展研究的时空

范围、以乡村振兴理念推动乡村微气候发展的三项建议。
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空气湿度、风速、日照辐射等因子，对现代

城市环境具有重要意义。在提升人居环境舒

适方面，城市户外环境的温度与人的健康息

息相关，影响着人体舒适度的主观感受；从

生态节能方面，研究微气候，提高场地适应

性，应对气候变化的不确定性 [3]能达到提升

热舒适度并降低城市能耗的目的。

文章基于文献计量统计与内容分析，对

当前国内城市户外微气候的众多研究文献进

行梳理。文献计量统计部分采用CiteSpaceⅢ

软件系统地梳理相关研究文献的来源概况、

研究历程、研究主题热点。内容分析采用文

献综述法对当前国内城市户外微气候的众多

研究文献进行梳理，阐明当前研究的方法与

原理、重点研究方向等，并指出当前研究现

状及存在问题，以期能对国内相关研究工作

提供参考。

1 城市户外微气候相关研究概述

1.1 研究文献来源

本研究以《中国期刊网全文数据库》

《维普中文科技期刊数据库》《万方数据库资

源系统数字化期刊》为统计源，文献检索的

主题、篇名、关键词与摘要均为“微气候”，

4者关系为“或者”，检索时间起始自1981年

1月1日，截至2019年9月30日，不分期刊级

别进行全源检索，共命中6 756条结果，筛选

出与城市户外环境有关的文献共计670篇文

献，作为有效样本进行分析。

1.2 研究历程

从研究文献历年数量、增长趋势来看，

城市户外微气候研究可以分为4个阶段：萌

芽阶段、缓慢发展阶段、�速增长阶段与成

�发展阶段（�1），�研究数量�增的年�

与��的时代��与��环境有着明�的相

关性。

萌芽阶段（2004年及以前）：国内城市

户外微气候研究起源于环境科�、城市��

���设计等����的研究。�一时期研

究文献发文数量�，发文���现缓慢增长

的态势。�者�关�的内容���中在微气

候舒适度��、��城市绿地对微气候的调

节作用。研究方法多是��在户外热舒适�

�的数���、绿地对微气候影响的���

�。1994年《�合国气候变化����》的

��，是�一�将气候变化目�作为发展的

要求，�年中国��的《中国��一���

程》提出适应气候变化的概�，�年国��

国内��的发�对于1995年城市微气候研究

数量有着��提升作用。

缓慢发展阶段（2005 - 2010年）：�一阶

段发文���现���缓慢增长的态势，�

年发文数量在185篇�近��。相关研究内

容主要以户外�观�素对微气候的影响，及

微气候与城市设计的关�性研究为主。2007

年，中国��发�了《中国应对气候变化国

�方�》，�是中国�一部�是发展中国�

的�一部�对气候变化�出�的方�，��

�年国内对城市户外微气候研究的数量�

增，达到了前�数年内的��。

�速增长阶段（2011 - 2016年）：�一阶

段的文献数量�现�速增长的态势。从研究

发
文
数
量

/篇

年份

图1   城市户外微气候研究历年文献数
Fig. 1   Number of documents on urban outdoor microclimate research over the years
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内容来看，�者�的关�点在微气候调节�

�、�观设计��、环境要素对微气候�理

因子的影响，以及�索微气候适应性��。

期间，国���6年发�了关于应对全球气

候变化的文件，��2013年的《国�适应气

候变化��》�2014年的《国�应对气候变

化��（2014 - 2020）》等，��相关研究在

�个阶段达到�速增长，�更�重将研究结

�应用于��，�索具体应对��。

成�发展阶段（2017 - 2019年）：从发文

��时间分�看，2017年以��者�对城市

户外微气候的研究�为成�，发文��趋于

高��定状态，�年发文文献数�于500篇。

研究内容多从空气���、�观�素、环境

因子等多��度出发，重点分析不�因素的

�化对��微气候环境的作用。从微气候的

研究历程可以看出，�一时期城市更�与人

�日�增长的城市户外环境��需求是微气

候研究发展的主���。

1.3 研究空间概况

以�一作者为统计源，文献作者��出

现���多的有���工���、��理工

��、������、����、����

等。分析���工���的相关�文，�研

究对��中在严�地�的微气候适应性，�

�理工����多关�湿热地�及���统

��中的微气候（�2）。从作者���在行

��空间分�来看，发文�数为����多，

���、���与��市��；��市、��

�、���、������。研究�量在地�

��成了以����、���、���、��

市为主�，��市、���、���、���

为��的�局。以��气候�的��来分析�

原因，研究空间以中国�部严�地���部�

热��地�为主，��个��的气候�在�

����的热环境�舒适度��，研究分别

�重�����温����风降温问题。

1.4 研究主题热点

采用CiteSpaceⅢ软件，�用关键��

Pathfinder�法，�制出670篇有效文献的主

题与趋势关系及文献共词�化��。分析前

�主题与趋势关系��（�3），城市户外微

气候研究的主题��在数���、气候适应

性、舒适度、��、温度、�观要素、城市

��、风速、���局、空间�态、热舒适、

城市绿地、����、�������居�
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图例

单位：篇

图2   研究文献发文空间概况
Fig. 2   Overview of research literature publication space

图3   文献研究前沿主题与趋势关系图谱
Fig. 3   Graph of the relationship between frontier topics and trends in literature research
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�中（主题词出现��≥5）。共词分析法�用

文献�中词�对或名词��共�出现的�况，

来确定�文献��代��科中�主题�间的

关系，���意的是，在微气候研究文献共

词�化��（�4）中，热舒适、行为��以

及历�����个主题与��内容具有�高

的共现�，���在研究热点��中体现，

可�为研究的�在热点问题。

2 城市户外微气候研究方法

采用Excel软件对670篇文献研究方法进

行统计分析，研究方法主要�及�地�量

法、����法、问�调�法、数理统计法

等。研究方法的具体内容、研究原理、�作

要点、方法的�点与不����1。

3 城市户外微气候研究空间类型

基于共词�化��，结合文献系统分

析，以研究对�进行�分，现有研究主要�

中在城市��、城市�场、步行��、居�

�空间、高���、����6�空间��

中（�2）。

3.1 城市公园

国内对城市��微气候的研究主要�及

微气候影响要素、人体热舒适感受、人�行

表1   重要文献研究方法对比
Tab. 1   Comparison of research methods for important literature

研究方法
Research method

具体内容
Concrete content

研究原理
Research principle

操作要点
Operation point

优点
Advantage

不足
Disadvantage

实地测量法 仪器实测
通过现场实测手段收集数据

研究

根据研究计划收集相应数据，

缜密控制其他影响因素
最原始、最直接

耗时较长，测量需要在短

时间内完成

模拟试验法

计算机数值

模拟

建立三维模型，输入相关影响

因素进行模拟
把控好模拟参数、时间和精度 可控性强，节约资源 模拟精度受到软件的限制

风洞试验
模拟物体周围气体的流动，对

风场和浓度场进行模拟

确保测点布置在微气候关注点

的位置
实验精确度较高

风洞模拟的相似准则不

能准确满足

GIS模型分析

基于卫星遥感影像，结合GIS，
进行数据采集、管理、分析以

及动态预测来制作城市气候图

注意定量整合分析并可视化制

作图纸

宏观层面进行规划

模拟研究
尺度较大导致精度有限

问卷调查法

访谈问卷
利用现场、网络调研问卷，访

谈等多种手段记录分析

有效选择的测点、时间点、不

同层次对象是关键
直观了解 人为主观因素影响大

感受分析
对各空间到访者进行热感觉、

舒适度评价分析

关注人样本的选择，控制其他

干扰因素

可操作性强、数据可

信度高
个体差异影响评估结果

使用后评价

收集定性数据以评估人体的

舒适度，同时使用气象仪器测

定量化数据

注意排除与提高研究有效性无

关的指标

为设计引入更多客

观因素

仅从使用者的角度来评

价，不全面

数理统计法

虚拟变量回

归分析法

实时监测相关因子的变化，引

入虚拟变量构建计量模型
注意用定性分析判断相关关系

准确计量相关程度

与回归拟合程度
只能做参照类的比较

数理公式
将数理公式或算法应用于理

论分析

数理公式推导过程和计算结果

的验证是核心
数据清晰、计算高效

公式计算的结果较为理

想化

图4   研究文献共词演化图谱
Fig. 4   Research on the evolution graph of co-word in literature
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表2   针对不同空间类型的主要研究及结论
Tab. 2   Main research and conclusions for different spatial types

空间类型
Different spatial types

主要研究内容
Research contents

主要共识结论
Main consensus conclusions

城市公园 人群活动、植物结构、植物特征

1.活动人次与太阳辐射、温度呈显著正相关，与风速呈负相关；2.不同植物群落结

构降低温度的效应不同；3.植物郁闭度较高可以减少光照、降低气温、增加空气

湿度

城市广场 太阳辐射、广场形态、基础设施、人群活动

1.太阳辐射是影响广场热环境的基础；2.周边建筑界面引起的朝向、高宽比(H/
W)、天空视觉因子(SVF)等形态因子显著影响；3.广场空间极大地承载人群活

动，需动态设计遮阳设施，夏遮阳、冬透光

步行街道 下垫面、空间形态、植物结构

1.街道硬质空间较多，不同下垫面的微气候效果不同；2.不同高度建筑的组合形

式是重要影响因素，影响街道的H/W和SVF；3.乔灌草结构对气候有改善作用，

高大绿化树种温湿度调控能力最强

居住区空间 空间围合、植物配置、下垫面

1.居住区建筑层高往往较高，周边建筑引起的空间围合、朝向、高宽比影响显著；

2.植物的配置引导或阻碍风的运行，不同下垫面的微气候效果不同；3.下垫面材

料的蓄热性、比热容、颜色不同对微气候的影响也不同

高校校园 人群活动、植物配置、空间围合度

1.校园内各季节绿地结构影响人体舒适度，不同年龄段对温度感知有差异，青年

人热适应性较好；2.建筑物、高大植物对风有一定阻碍作用，周边建筑空间围合

程度越高，对风速阻碍越强；3.遮挡太阳辐射主要影响空气温度

古典园林 地势高低、水体布置、植物配置、建筑形式

1.古典园林多作假山，高地势处风速高，风通过时，遮挡较少；2.水体反射率较陆

地高，且热容量较大，对气候有改善作用；3.植物的配置引导或阻碍风的运行；

4.古典建筑中许多形式通透的空间中风速也更高

为的分析。相����、�场等��城市户

外空间，研究者普���的是��内的��

要素具有����辐射、降温增湿的调节作

用 [4-5]，因�对��微气候的研究�多着�于

对��、绿化对微气候的�化作用 [6-7]。�

外，在有关人体舒适度感受与人�行为的研

究��中，热舒适环境的提升能�有效提高

人�����的体感舒适度，温度因子对人

体舒适感受影响��，��是相对湿度�

风速 [8]。

3.2 城市广场

�及城市�场的研究�中在微气候影响

因素、舒适度指�、�场空间�态问题的�

�中。�场相��别的城市户外空间���

�更�，更�空�，�者����为�场�

向、�场高��（H/W）、�空��因子（SVF）

对�场微气候环境影响�� [9-10]。��� [11]�

为�热�冷地�城市�场普�存在�场�置

对�围���面��日照分析、��导热系

数�高等问题影响�场的微气候效应，并提

出应对��。

3.3 步行街道

���向、��高��、�面��、�

空可��、��分�、��是影响��热环

境及行人热舒适的重要因子。��� [12]�为

SVF对室外气温起主要的影响作用。��� [13]

研究�明，��围合��及�����高度

与���度��、���影��对空间�均

辐射温度影响��。由于��中����相

对�定，因�有�量研究�对行��展�研

究，�用行���制SVF，�索具有更�微

气候效应的���� [14-15]。

3.4 居住区

绿���、���局��对微气候效

应的影响是居��微气候研究��的主要内

容。��环境是与城市居民生��息息相

关的�共空间。�对��因素，研究者�

为居��绿地的温湿度调�能�主要来自�

� [16-17]。��对��微气候的���为重要，

在���局�面，研究�者�为����、

���局、���度、���高�、���

向、�空��因子是影响居��微气候的重

要因素 [6,18-20]。��霖等 [21]�为�化���面

�态能�提高��风环境；陈珂珂等 [22]��

了不�绿化����局对居��内部气温与

风速的影响。

3.5 高校校园

在高�����，微气候研究主要关

�绿化设施对微气候的调节�人体热舒适的

研究，�者�从微气候����出发，提出

相关理�。高����居��的小尺度绿地

具有一定相似性，�受到��围合�态的影

响��，���环境���承载更多人流，
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在微气候环境��方面要考虑人流、�行等

问题 [23]。

3.6 古典园林

����的空间�态、����、水系

特征、��配置、场地地势与微气候的关�

性是�术�关�的重点。�究����中的

微气候对于理解�代��智慧与启示现代�

�设计有重要意义。李庆�等 [24]重点分析了

��中���观在��方�、生长方�及精

神�意���微气候的方�；张顺德 [25]研

究了��要素与微气候的调�关系；薛思�

等 [26]量化研究�统��庭�的气候适应性特

征，提取4个具有代�性的��化庭�空间，

从郁闭度、水面积��、�观��方�、�

�组织方�、围合���口�置、庭院空间

��等方面�为全面地分析了�统��庭�

空间的气候适应性特征，熊瑶等 [27]归纳了�

要素�度、�局��、要素组合方�对��

��微气候的影响。

4 小结

从时间进程来看，国内城市户外微气候

研究��速增长态势，相关研究已经初�丰

富。从研究内容来看，以下�个方面的成果

相对丰富：（1）城市风���设计要素对城

市户外微气候的影响关系总结；（2）�用数

���的数字化技术对微气候热舒适环境进

行预��分析；（3）从热舒适度的�度��

城市户外环境的��提升。

然而，现有研究�存在以下不���：

（1）目前�众对微气候设计需求的�知很�；

（2）研究内容并��泛应用到城市��设计

��，宏观��下的整体城市微气候调�；

（3）目前的研究��多致�于城市，相关研

究还没有�泛应用到乡村小气候环境���

发展���中。

因�，在总结与参考众多研究文献基础

��，本文�为研究��可在以下问题中重

点展�与完�：（1）�何在微气候����

设计中提高�众参与性？（2）�何拓�研究

��？（3）�何将�为成�的城市研究成果

更契合地应用于乡村研究中？

5 研究展望

5.1 以人为核心提升公众认知与行为研究

�观设计原��一是以人为本，�何提

升�众对小气候研究的�知并对�提出设计

需求，具有一定研究��。由于城市户外温

度、风速、相对湿度等环境因子复杂多样以

及�众个体的风俗习惯、文化��、衣服热

阻�等差异性，人体舒适度��复杂。完�

人体热舒适度��体系应当拓�思���

野：（1）相关文献研究不仅要关�环境因素

的影响，还应进一步��小气候舒适度对人

的行为的影响；（2）��时间可以延长，进

一步研究城市微气候在不�月�、�节对人

体舒适度的影响；（3）�对非�态环境的舒

适度的研究。

5.2 以多尺度视角拓展研究的时空范围

国内已有�量文章分析城市不�户外空

间的微气候，�是研究内容���及到中尺

度的范围，在一定程度�限制了研究��的

多样性��重点。今�研究应更充分地挖掘

城市��中的���局、特定高度空间��、

用地��、�风廊�等因素对于局地微气候

的影响。应�强长时间尺度范围的研究，不

仅应�及��、��等��或极端气�条件

的研究，还应�及长时间��期化的微气候

研究。综合考虑不�地�、不�气候条件下

全年、��、跨月度等长时间范围的分析，

完�时间序列�的�态性分析 [28]。

5.3 以乡村振兴理念推动乡村微气候的发展

目前国内微气候研究主要�对城市地

�，乡村微气候相关�术研究�于起步阶段。

由于城乡地�性、�理环境因素的差异性，

城镇相关分析与��研究不能适用于乡村地

�，因�乡村微气候的分析是不可或�的重

要环节。微气候的研究今�应�乡村振兴理

�相结合，�用乡村�观基因理� [29]，判别

人居环境�观基因��与微气候�间的耦合

关系，并进行数字化分析，为��人居环境

��提供科�基础。��，乡村微气候研究

与可现代农�技术相结合，�过研究不�产

�、不���的农�微气候特征，�究在何

����配置下，能�降低能耗、��适宜

的微气候条件，�现乡村可持�产�发展。

��，乡村微气候应与数字�观相结合，顺

应信息化、数字化、智能化发展的特征，结

合乡村环境�数据，科���出舒适的乡村

微气候。

注：文中图表均由作者自绘。
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