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为了分析城市绿化改变对人体舒适度的影响#于
#$$M

年
"
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B

月期间对南京信息工程大学的林地'

裸地和草地
A

种不同下垫面的主要气象要素进行对比观测#以气温'相对湿度和风速资料作为评价环境对人体

舒适度的影响因素(用数学模糊评判方法#对不同下垫面的人体舒适度进行模糊综合评判#结果表明&

"

!

B

月

草地的舒适度高于裸地和林地*裸地的舒适度高于林地*同草地和裸地相比#林地气温较低#舒适度最低(
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!

引言

城市由于下垫面的性质和人类活动的影响#

不仅产生了城市热岛'城市干岛'城市环流#而

且降低了能见度'减少了日照时数#即形成了城

市气候(城市气候对城市居民的生活'工作环境

有着重要影响 $

W3

L

4,+(=

#

#$$&

%(研究人体舒适

度的意义在于提示人们根据气象要素的变化来及

时调节生理'适应环境以及采取一些防范措施
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$张书余#

#$$#

%(许多学者对人体舒适度进行了

研究#

:)\3(3

H

3<(3<4,+(=

$

#$$M

%对欧洲不同国

家的城市热舒适性进行了研究(周后福 $

!%%%

%

探讨了气候变化对人体健康的影响(吴兑 $

#$$A

%

进行了多种人体舒适度预报公式的讨论(白虎志

等 $

#$$B

%分析了兰州城市热岛效应特征并对其

影响因子进行了研究(唐文君等 $

#$$&

%进行了

长江三角洲夏季气候舒适度模糊评判(这些研究

对指导人们的活动提供了有益的参考(

为了提高对城市气候'城市绿化和环境保护

的认识#并为利用绿化改善城市小气候等问题提

供有益的参考#本文以裸地'草地和林地三种不

同类型下垫面为研究对象#利用气象要素的观测

数据#使用人体舒适度这一生物气象指标来评价

不同下垫面对人们户外活动舒适程度的影响(

E

!

实验数据和方法

EF$

!

实验数据

观测点设置在江北浦口区的南京信息工程大

学校园 $

A#̀!"c:

#

!!@̀"#c0

#海拔高度
#!9%*

%

内(为比较不同下垫面对人体舒适度的影响#设

置了三个观测点&测点
!

000林地#测点
#

000草

地#测点
A

000水泥地面 $裸地%(

观测项目为气温'相对湿度和风速(测定时

期为
#$$M

年
"

月
!#

日到
B

月
!!

日#每天
$@

&

$$

!

!&

&

$$

$北京时间#下同%每逢整点观测一次(

其中#空气温度用
T̂ U

#

型通风干湿表测定#测

定高度距地面
!9B*

*空气相对湿度利用干湿球

温度值进行查算*风速用
T0U

M

型轻便三杯风向

风速表测定#测定高度亦为
!9B*

(同时#在各

测点分别连续放置
R+,-7T3

F

自动气象站若干天#

所得数据作为人工观测的对照(

EFE

!

方法

人体的热平衡机能'体温调节等生理功能受

到多种气象要素的综合影响(例如气温'相对湿

度'气压'光照'风等(气温适中时#相对湿度

对人体的影响并不显著(由于相对湿度主要影响

人体的热代谢和水盐代谢(当气温较高或较低时#

其波动对人体的热平衡和温热感就显得非常重要

$唐国利等#

#$$M

%(人体舒适度指数是从气象角

度评价在不同气候条件下人体的舒适感#根据人

体与大气环境之间的热交换而制定的生物气象指

标#用来反映不同气象环境下人体的舒适感觉(

对舒适度的评价方法#利用
P+/4.

$

!%&@

%

提出的模糊集合概念(元素
1

对集合
-

的隶属关

系在普通集合中只有
$

和
!

两种情况#而模糊集

合则把
1

对
-

的隶属程度扩充为 !

$

#

!

"这样一

个实数闭区间(我们假定在论域
2

上#每一个元

素
1

都与一个
,

$

S

%相对应#且
,

$

S

%满足&

$

'

,

$

S

%

'

!

#则可以认为
,

$

S

%确定了
2

上的

一个模糊子集
-

#其中
,

$

S

%称为
-

的隶属函

数#其值反映了
2

中任一元素对模糊子集
-

的隶

属程度(

本文以自测的林地'草地和裸地三种不同下

垫面的气温
"

'相对湿度
*

和风速
C

#作为评价小

气候对人体舒适度的影响因素#故选定因素的论

域为&

2j

$

"

#

*

#

C

%*评价的论域为&

- j

$很舒

适#舒适#较舒适#不舒适%(

由环境卫生学获知#气温为
#"i

'相对湿度

为
&$Y

且风速为
#*

)

6

X!是夏季人体感觉最舒适

的小气候条件 $李秀存等#

!%%%

%(观测期间#林

地'裸地和草地的平均气温分别为
!%9A

'

#$9"

和

#$9Ai

#最高气温已经达到了
A!9$

'

A!9&

和
A!9@

i

#此时的南京已经具有了初夏的一些特征#利用

夏季的评判标准基本适宜(据此#对三要素分别建

立隶属函数方程如下 $李秀存等#

!%%%

%&

,

"

D

!

#

"

D

#"

#

!

!

O

#

$

"

F

#"

%

#

#

"

.

#"

#

!

#

D

$9$"&M

$

%

&

#

$

!

%

,

*

D

!

#

*

D

&$Y

#

!

!

O

(

$

*

F

&$

%

#

#

*

.

&$Y

#

(

D

$9$$A@

$

%

&

#

$

#

%

,

C

D

!

#

C

D

#

#

!

!

O

0

$

C

F

#

%

#

#

C

.

#

#

!

0

D

$9BMA"

$

%

&

#

$

A

%

其中
#

'

(

'

0

是通过特尔斐法对一组实测值评估

出相应的一组隶属度#并根据这两组数据拟合隶

属度函数而求得(

将选定观测点的气象要素值分别代入各隶属

函数方程#求出各观测点气温'相对湿度和风速

的隶属函数值(根据各因素的隶属函数值大小可

规定&

,

"

$9@B

为很舒适*

$9@B

,

,

"

$9&B

为舒

适*

$9&B

,

,

"

$9M$

为较舒适*

$9M$

,

,

为不

M""
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舒适(

G

!

结果和分析

GF$

!

不同下垫面气象要素隶属度的对比

气温是评判人体舒适度最重要的气象要素#

隶属度值越大#舒适程度越大(由图
!

可以看出#

就气温单因子而言#绿化带的舒适程度高于裸地#

且越是晴朗高温的天气#效果越明显(如
"

月
#%

日气温较高#草地和裸地的舒适度差异明显(而

在阴雨天气条件下#三点几乎重合在一起#差异

不明显(

就整体而言#裸地相对湿度因子的隶属度值

图
!

!

气温单因子隶属度变化

V)

F

9!

!

W746<I32/).+,4/4

F

244-7+.

F

43G+)2,4*

H

42+,<24

图
#

!

相对湿度单因子隶属度变化

V)

F

9#

!

W746<I32/).+,4/4

F

244-7+.

F

43G7<*)/),

L

最小#林地的隶属度值最大 $如图
#

%#由于
A

种

下垫面日相对湿度变化及日较差较大#使得
A

条

相对湿度隶属度曲线的日变化也比较大(

裸地和草地的风速单因子隶属度值整体上相

差不多#只有个别日期相差较大 $如图
A

%(林地

由于较为封闭#不如裸地和草地开阔#风速较小#

隶属度值明显小于裸地和草地(草地和裸地的风

速较大#隶属度值较大#人体感觉舒适(

GFE

!

隶属度的日变化

以
B

月
"

日林地为例#日最高气温为
A!9$

i

#相对湿度较小(由图
"

可以看出#早上
@

!

%

时 $北京时间#下同%气温因子的隶属度值随逐

渐增大#这是由于随着太阳辐射的增强#树林内温

&""
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图
A

!

风速单因子隶属度变化

V)

F

9A

!

W746<I32/).+,4/4

F

244-7+.

F

43GK)./6

H

44/

图
"

!

林地三因子隶属度日变化

V)

F

9"

!

T+)(

L

6<I32/).+,4/4

F

244-7+.

F

43G,7244G+-,326).,74K33/6

度上升的缘故(

%

时后隶属度值随着气温的进一

步升高又逐渐减小#至
!B

时左右达到最小值#然

后随着气温的下降而上升(相对湿度因子的隶属

度值从早上
@

时开始随着林内相对湿度的减小而

逐渐减小#下午
!"

时以后又出现增大趋势(风速

因子的隶属度值变化较平缓#这是由于林内分冠

层密度较大#加上周围环境的影响使得林内风速

较小(

GFG

!

不同下垫面舒适度的综合评判

从单因素评判入手#建立
2

到
-

的单因素评

判矩阵
3

#

3

中的各元素是
2

中各因素的隶属函

数值所属等级的个数在观测记录数中所占的百分

率(例如#在所记录的
A$

次观测中#林地气温很

舒适'舒适'较舒适和不舒适的次数分别为
!$

'

#

'

A

和
!B

#它们所占百分率分别为
$9AA

'

$9$&

'

$9!$

和
$9B$

#这即是
3

中第一行元素(对相对湿

度和风速进行同样的计算#可得到林地测点舒适

度的单因素评判矩阵为&

3

!

4

$9AA $9$& $9!$ $9B$

$9#$ $9!A $9A$ $9A&

/

0

1

2

$ $ $9$A $9%&

#

同理#再对其他测点进行同样的运算可得&

3

#

4

$9AA $9!& $9!$ $9"$

$9#A $9$A $9!& $9B&

/

0

1

2

$9BA $9#$ $9!& $9!$

#

3

A

4

$9AA $9!A $9!A $9"$

$9A$ $9!$ $9!A $9"&

/

0

1

2

$9MA $9$& $9$& $9#A

,

@""
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C<2G+-463. <̂*+.N3/

L
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3

!

'

3

#

'

3

A

#分别代表树林'裸地'草地的单因

子评判矩阵(在小气候条件对人体舒适度的评价

中#由于人体对小气候环境的感觉是多种因素的

综合反映#故需要做出综合评判(由于影响人体

舒适度的诸因素并不处于同等地位#用数学的方

式可表达为
2

中的一个模糊子集
5

#并设三要素

的权重分配为
5 j

$

$9M$

#

$9#$

#

$9#$

%#则综合

评判为
% j53

(例如#对林地测点可得如下结

果#即

%

!

j

$

$9M$$9#$$9#$

%

$9AA $9$& $9!$ $9B$

$9#$ $9!A $9A$ $9A&

/

0

1

2

$ $ $9$A $9%&

!

j

$9AA $9$& $9!$ $9B$

$9#$ $9!A $9#$ $9#$

/

0

1

2

$ $ $9$A $9#$

j

!

$9AA$9!A$9#$$9B$

"#

作归一化处理#得
%

!

j

!

$9#@$9!#$9!&$9"A

"(

同理#可得其他测点的综合评判结果&

%

#

j

!

$9A$$9!@$9!M$9AM

"#

%

A

j

!

$9AA$9!A$9!A$9"$

"

9

综合评判结果 $表
!

%表明#就整个观测时段

而言#草地的舒适程度最高#裸地和林地次之(

具体到某一时段#情况则会有所不同#如林地在

白天气温较高时还是比较舒适的(产生这种综合

评判结果的原因在于观测时间为
"

!

B

月份#此时

气温不是很高#林地由于自然条件及周围地理条

件的影响#风速同裸地和草地相差较大#林内气

温又低#整体感觉不舒适(林地的降温作用是十

分明显的#无论是日平均气温'日最高气温#林

下均显著低于裸地和草地(

表
$

!

不同下垫面舒适度的综合比较

I,7+1$

!

R/-1

3

6,+@.)

J

,6(5./.0@.)0.6-./8(00161/-*/816N

+

?

(/

3

5*60,@15

舒适度等级 裸地 草地 林地

很舒适
$9A$ $9AA $9#@

舒适
$9!@ $9!A $9!#

较舒适
$9!M $9!A $9!&

不舒适
$9AM $9"$ $9"A

K

!

结论与讨论

$

!

%通过对自测数据进行整理'分析#采用

模糊综合评判方法对比分析了南京市
"

!

B

月林

地'裸地'草地三种下垫面的人体舒适度#综合

结果表明草地的舒适程度最高#裸地次之#林地

最低#经与观测者每天记录的自身舒适度感觉对

比#发现模糊综合评判得出的结论符合实际情况#

可用于南京市人体舒适度的综合评判#为春末夏

初季节交替之际人们的外出游玩提供有益的参考(

$

#

%人体舒适度的评价不仅受气象要素的影

响#还受地形'天气状况'个体差异等要素的影

响#因此上述结论存在一些不足(我们还可以引

入更多的因子#如太阳辐射#紫外线强度等#并

通过大量的对比和选取代表性人群进行验证#提

高舒适度的预报精度#更好地指导人们的生活

实践(
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