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摘要：庭园作为城市绿色空间的重要组成部分，其建造过程蕴含了具有地域特征的气候适应性方法与技术，其

空间形态布局从朝向、边界划定、空间尺度等方面直接减少太阳辐射的进入和与外部气体的交换，是庭园适应

地域气候的基本建造规律的体现。在能源形势日益严峻的背景下，对庭园传统生态智慧的探究成为热点。通过

收集 1985—2020 年庭园空间形态热环境效应的研究成果，利用 CiteSpace 软件对该领域的研究历程、方法和影

响热环境的空间形态指标进行文献梳理和评析。分析归纳出庭园空间形态对热环境的影响主要集中在空间整体

特征、空间围合特征和空间遮蔽特征 3 个方面；从不同尺度下空间形态指标的适宜性选择、研究方法的融合创

新和研究成果的应用价值提升三方面给予启示。为中国以气候适应性为导向的庭园空间形态设计研究在探索研

究思路及适应性策略等方面提供借鉴。
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Abstract: As an important component of urban green space, the construction process of courtyard presents 

the climate adaptation methods and techniques with regional characteristics. Its spatial form layout directly 

reduces the entry of solar radiation and the exchange with external gas from the aspects of orientation, boundary 

demarcation and spatial scale, which embodies the basic construction rules of courtyards adapting to the 

regional climate. Against the background of an increasingly severe energy situation, the study of climate wisdom 

in traditional gardens has become a research hotspot. By collecting the research results related to the thermal 

environmental effects of courtyard spatial form from 1985 to 2020, this research conducts a literature review 

and analysis of the research process, methods and spatial form indicators affecting the thermal environment in 

this field based on the CiteSpace software. It analyzes and concludes the influence of courtyard spatial form on 

thermal envionment is mainly concentrated on three aspects: spatial overall feature, spatial enclosure feature 

and spatial sheltering feature, it gives enlightenment from three aspects: the suitability selection of spatial form 

indicators at different scales, the integration and innovation of research methods, and the improvement of 

the application value of the research results, which can be used to explore the research ideas and adaptation 

strategies for the researches on courtyard spatial form design oriented by climate adaptability in China. 

Keywords: landscape architecture; courtyard thermal environment; spatial overall feature; spatial enclosure 

feature; spatial sheltering feature
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城市化和全球气候变化导致的热岛效应对

人们的身体健康和幸福生活造成威胁。因此，

人们日益关注城市绿色空间对热环境、热舒适

的调节效应 [1]。庭园是在以围墙限定边界的基础

上，组织植物、水体、山石、小品等造园要素

形成院落空间，将建筑空间与院落空间有机结
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合，形成集娱乐、休憩等功能为一体的园林

空间形态。相关研究已论证了庭园是一种具

有良好微气候调节功能的城市绿色空间 [2-4]。

当前相关研究多探讨布局设计 [5]、单一景

观要素（植物 [6-7]、山石 [8]、水体 [9-10] 等）和多

种景观要素搭配组合等方面改善微气候的理

法并分析了各要素对庭园微气候的影响程度，

但从形态角度展开的研究相对较少。然而庭

园景观要素从属于建筑，若建筑环境消失，

园景则失去了空间界限和构图依据。因此，

庭园空间形态的设计应先于景观要素的配置。

同时，不同于植物、水体等景观要素依靠其

降温增湿的物理特性来调节热环境，庭园空

间形态设计可以在空间朝向、边界界定等方

面减少太阳辐射的进入和与外部气体的交换，

从整体设计角度考虑对气候环境的适应。因

此，本研究聚焦于庭园空间形态和热环境的

关联性，利用 CiteSpace 软件梳理其研究思路

和研究方法，有利于完善本土庭园空间的热环

境效应研究体系，探讨如何从庭园空间形态设

计角度实现热环境调节效应的最大化以及庭园

在不同空间形态情境下的热环境状况，为中国

城市庭园的绿色空间建设提供理论参考。

1  庭园空间形态对热环境影响的研究

概况
CiteSpace 是目前科学计量学中的一款主

流工具，可通过量化分析与解读文献内容，

以知识图谱的形式直观表达研究领域的发展

过程与结构关系 [11]。本研究以 1985—2020 年

为时间区间，在 Web of  Science 核心合集中以

TS =（courtyard * AND thermal environment *）

or（courtyard form * AND microclimate*）为检

索词，得到英文文献 586 篇，选择研究性论

文、综述和会议论文 3 种类型的文献为数据

来源，最终获取有效数据样本 557 篇。在中国

知网中以“庭园”“院落空间形态”“微气候” 

“小气候”“热环境”为检索词收集中文文献

100 篇。基于 CiteSpace 5.8R3 软件，得到该研

究领域的关键词聚类视图与时间线视图，梳

理分析后对该研究领域形成初步认知。

1.1  研究历程分析

国内外研究的文献数量分别自 2013 年和

2006 年开始呈稳步增长趋势；从论文增长率

看，自 1985 年起，国内外年均增长率分别为

7% 和 11%，表明该领域的研究规模和影响力

均有所提升（图 1）。值得注意的是，Web of  

Science 中研究庭园空间高宽比的论文占 16%，

但未在中国知网的研究群组中出现，可见中

国对庭园空间比例与热环境关系方面的研究

较少。

鉴于中国的相关研究在 1998 年之前多

为对岭南地区庭园建造经验的归纳总结，研

究代表性有限，因此，本研究将检索到的

1998 年以后的数据样本导入软件后，输出关

键词聚类视图和时间线视图展开进一步分析 

（图 2、3）。关键词聚类视图以模块值（Q 值）

和轮廓值（S 值）分别衡量聚合关系的结构性

是否显著，聚类是否具备同质性（Q 值 >0.30

时，结构性为显著，S 值 >0.50 且接近 0.70 时，

同一聚类内部研究主题明确，聚合结果令人

信服 [12]）。本研究中 9 个聚类的 Q 值为 0.73，

S 值为 0.63，表明该领域可以清楚划分得到具

体类别，研究分支较少。“ #2 courtyard design 

庭园设计”连接了“ #0 ceiling geometry 顶棚

几 何”“ #1 regression analysis 回 归 分 析” 和 

“#7 thermal benefits 热效益”；“#5 phoenics 模

拟软件”和“ #4 courtyard 庭园”连接了“ #3 

courtyard microclimate 庭园微气候”“ #8 aspect 

ratio 高宽比”和“ #6 heat mitigation 热缓解”，

表明庭园设计和 phoenics 模拟软件的研究主

题在当前领域中的内容覆盖面较广，应用计

算机模拟软件探索庭园设计方法是该领域的

核心研究内容，这也为后续研究提供了理论

支持和方向指引（图 2）。时间线视图将关键

词出现的年份在其所属的聚类中铺展开来，

可以展现研究主题的转变及聚类间的关系。

时间水平线及各关键词节点连线的色彩与其

所属的聚类色彩保持一致，节点连线的粗细

疏密代表两节点共现关系的强弱。从时间线

视图看，在研究领域的发展阶段，对庭园空

间设计与热解策略的探讨逐渐增多，体现了

当前从理论研究意识向实践应用意识的转向。

值得关注的是，虽然聚类 8 的研究起始时间

较新，但与其他研究主题产生了多条连线，

从侧面反映出对于庭园空间形态尺度与热环

境相关的研究是当下的研究前沿（图 3）。

1.2  研究主题分类

基于关键词聚类视图导出中心性排名前

10 位的关键词（表 1），将其归纳为 2 个研究

主题。一是由“空间几何”（space geometry）、 

“热缓解策略”（heat mitigation strategy）、“设

计”（design）等关键词统领的适应气候的庭

园空间形态特征归纳，其内容覆盖面广，既

是研究重点，也可以关联和辐射其他关键

词，所以其中心性和频次均最高。二是以“影

响”（impact）、“热性能”（thermal performance）、 

“模拟”（simulation）等关键词为代表的研究主

题，其聚焦于庭园空间形态指标对热环境的

影响机理分析。据此，对 2 个研究主题下的

研究对象、研究内容、研究方法和气候区进

行具体分类（图 4），本研究中所有的气候区

均使用柯本气候分类法 [13]。

1.2.1 适应气候的庭园空间形态特征归纳

该研究主题关注庭园对热环境的调节作用

及适应气候的庭园空间形态特征总结。1980 年，

《热带住宅和建筑手册》（Manual of  Tropical 

Housing and Building）中首次提出了庭园在炎

热干旱气候区的微气候调节价值，引发了人

们对庭园气候适应性设计的关注 [14]。陆续有

学者利用实测 [15]、风洞试验 [16-17] 和计算机模

拟 [18] 的方法从定性与定量角度归纳了庭园适

应热环境的空间形态特征，以期为当代庭园

设计提供参考。相较于国外，中国的定量研

究起步较晚，2010 年之前，邓其生 [4]、汤国

华 [19] 等依据其实践经验总结了庭园在遮阳、

通风方面的空间布局、构筑物形式、植物配

1  国内外庭园空间形态对热环境影响研究的文献数量年度

分布图（1985—2020 年）

Annual distribution map of the quantity of literature on the 

researches of the influence of courtyard spatial form on 

thermal environment at home and abroad (1985–2020)
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置等造景理法。2015 年之后有学者开始通过

实测与计算机模拟结合的方法梳理了岭南 [10]、

江南 [7]、西南 [20] 地区庭园的热环境适应性空

间形态特征。

1.2.2 庭园空间形态指标对热环境的影响机理

分析

该研究主题聚焦于探索庭园空间形态指

标对热环境的作用机理。Muhaisen[21] 提出了

夏冬两季以热舒适为目标的庭园最佳空间配

置比例。在分析庭园空间形态特征的基础上，

空间特征与气候要素、人体热舒适的关联性

成为近年来的研究热点。相关学者立足于其

所处地区的气候特点，借助实测和计算机模

拟技术，分析庭园空间的整体比例、围合度

对遮阳、通风和热舒适的影响，并评价不同

指标对热环境的影响程度 [22-23]。

2  庭园空间形态对热环境影响的研究

热点分析与评述
庭园空间形态指标的选取和定量化是探

讨其热环境效应的前提。庭园空间整体特征、

空间围合特征及空间遮蔽特征均会对热环境

产生一定影响（图 5）。当前研究的热点主要

是从这 3 个方面提出具体的指标并通过实测

和计算机模拟探讨了庭园空间形态影响热环

境的机理。

2.1  空间整体特征对热环境的影响

空间整体特征即由空间长（L）、宽（W）、

高（H）3 个维度的数值变化而形成面积不同、

形状各异的平面形态和不同大小的立面比例

等特征。当前衡量空间整体特征的指标有平

表 1  关键词中心性排序

Tab. 1  Keyword centrality ranking

排序 关键词 中心性 频次 排序 关键词 中心性 频次

1 空间几何（space geometry） 0.26 54 6 影响（impact） 0.14 40

2 热缓解策略（heat mitigation strategy） 0.26 51 7 热性能（thermal performance） 0.20 39

3 设计（design） 0.23 47 8 热舒适（thermal comfort） 0.20 36

4 微气候（microclimate） 0.21 45 9 模拟（simulation） 0.16 34

5 自然通风（natural ventilation） 0.21 41 10 预测（prediction） 0.10 28

#0 ceiling geometry                             
#0 顶棚几何 

#2 courtyard design 
#2 庭园设计 

#7 thermal benefits 
#7 热效益

#1 regression analysis 
#1 回归分析

#6 heat mitigation      
#6 热缓解

#5 phoenics
#5 phoenics模拟软件

#8 aspect ratio    
#8 高宽比

#4 courtyard        
#4 庭园

#3 courtyard microclimate
#3 庭园微气候

关键词节点

#0 
#1 
#2 
#3 
#4 

#5 
#6 
#7 
#8 

2  庭园空间形态对热环境影响研究的关键词聚类视图

（1998—2020 年）

Keyword clustering view of the researches on the 

influence of courtyard spatial form on thermal environment 

(1998–2020)

2 3

4

    注：BW、BS 分别为沙漠气候、草原气候；Cs、Cf、Cw分别为温暖夏干气候、温暖常湿气候、温暖冬干气候；Af、Am分别为热带雨林气候、热带季风气候。
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3  庭园空间形态对热环境影响研究的时间线视图（1998—

2020 年）

The timeline view of the researches on the influences of 

courtyard spatial form on thermal environment (1998–

2020)

4  国内外庭园空间形态对热环境影响研究的发展（1998—

2020 年）

The development of the researches on the influence of 

courtyard spatial form on thermal environment at home and 

abroad (1998–2020)
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空间整体特征 空间围合特征 空间遮蔽特征

太阳辐射 太阳辐射 太阳辐射

自然通风 自然通风
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对流 窗

门

对流

室内 室内 室内
室内 室外

吸

收

吸

收 室内

热辐射

园内部而使温度不降反增的结果。

2）高度周长比（H/P）。H/P 常被用来

衡量不规则平面形状的庭园整体比例，其对

太阳辐射过程的影响与 H/W 相似。已有研

究分析了意大利不同城市 4 种多边形庭园的

H/P 对墙面阴影面积的影响，结果表明在夏

季，H/P 与墙面阴影面积呈正相关；在冬季，

H/P 与墙面日照面积呈负相关，并建议庭园

的 H/P ≥ 0.2 以满足夏冬两季的热舒适 [27]。

Muhaisen[21] 对 不 同 气 候 区 庭 园 H/P 对 热 环

境影响的模拟分析得到湿热、温和气候区的 

H/P 与遮阳面积呈正相关，并建议湿热地区

庭园 H/P 宜为 0.15~0.35[21]。

2.2  空间围合特征对热环境的影响

空间围合特征即由庭园空间内部围合界

面上存在的大小、形状、位置各异的开口所形

成的封闭、开敞或半封闭的围合状态，其主要

通过影响空气流动改变庭园热环境（图 6）。

表 2  干旱气候区不同中尺度气候下庭园宽度与长度的关系式 [25-26]

Tab. 2  Correlation between courtyard width and length in different mesoclimate in arid climate region[25-26]

气候区 关系式 中级气候区 关系式 城市 关系式

草原气候

（BS）
W=0.8L+0.17

温带草原气候

（BSk）
W=0.73L+2.4

马什哈德（Mashhad） W=0.7L+3.7

设拉子（Shiraz） W=-0.04L+13.9

德黑兰（Tehran） W=1.2L-4

热带草原气候

（BSh）
W=0.85L-2.8

迪兹富勒（Dezful） W=-0.1L+8.3

舒什塔尔（Shushtar） W=L-5.5

沙漠气候

（BW）
W=0.68L+1.2

温带沙漠气候

（BWk）
W=0.76L-0.76

克尔曼（Kerman） W=0.7L+0.9

伊斯法罕（Isfahan） W=0.6L+2.6

热带沙漠气候

（BWh）
W=0.65L+1.8

卡尚（Kashan） W=0.2L+14.8

塞姆南（Semnan） W=0.5L+3.7

亚兹德（Yazd） W=1.2L-13.2

5 影响热环境的庭园空间形态特征及其剖面图

Features of courtyard spatial form affecting the thermal environment and their sectional views

面、立面形态指标 2 类，其中较为常用并对

热环境有显著影响的指标为高宽比（H/W）、

高度周长比（H/P）、宽长比（W/L）。

2.1.1 平面形态指标对热环境的影响

不同的平面形态影响太阳对庭园室外空

间的直射范围，形成各异的庭园热环境。平

面形态的变化主要体现在矩形庭园宽长比

（W/L）和非矩形庭园的形状变化。

1）宽长比（W/L）。已有研究将庭园简

化为立方体，模拟不同气候区下庭园的 W/L 

变化对遮阳效果的影响，结果发现在冬季，

干热与温和气候区的日照面积与矩形庭园

的 W/L 呈 正 相 关 [21]。Manioğlu 等 [24] 的 研

究证实了这一结论，并通过能耗模拟软件

EnergyPlus 总结矩形庭园对夏季热环境性能的

影响高于冬季。随着计算机模拟方法的快速

发 展，Lobaccaro 等 [25] 和 Tabadkani 等 [26] 基 于

Grasshopper、Ladybug tools 等工具分析归纳了

干旱气候区不同中尺度气候①下庭园宽度与长

度的关系式（表 2）。Lobaccaro 等 [25] 的研究首

次把参数化设计平台应用于庭园，提出了贯

穿设计全程的模拟与评价工作流程，可以启

发更多的庭园参数化研究。

2）形状变化。庭园平面形状变化丰富，

不只有简单的矩形。Muhaisen 等 [27] 比较了五、

六、七、八边形庭园的墙面日晒与墙面阴影

面积，得出形状变化对夏季的庭园墙面阴影

面积有显著影响，对冬季日晒面积影响较小。

五边形庭园可以形成最大的墙面阴影面积，

七边形庭园的墙面阴影面积则最小。该研究

首次关注到庭园多边形形态与热环境的关联

性，并尝试提出一种在不同季节测算多边形

庭园日晒面积的计算方法，但实践中鲜有此

类规则庭园，因此，其结果的指导性有限。

2.1.2 立面形态指标对热环境的影响

立面形态指标主要通过影响太阳辐射过

程和气流分布来调节热环境。现有研究多以

高宽比（H/W）、高度周长比（H/P）衡量三维

空间形态对热环境的影响。

1）高宽比（H/W）。已有研究表明 H/W 

是影响干旱气候区庭园日间遮阳、夜间保温

效果的主要因素 [28]。Nazanin 等 [29] 对伊朗设拉

子（Shiraz）庭园的模拟研究发现 H/W 每增加

1，日间平均空气温度降低约 1.5℃。Yang 等 [30]

模拟分析了北京不同 H/W 庭园的日间太阳辐

射，发现 H/W 为 0.5 的庭园日间太阳辐射值

为 550 W/m2，比 H/W 为 1 和 2 的庭园日间太

阳辐射值分别大 120 W/m2 和 300 W/m2。

实测和计算机模拟研究均表明风场受到

H/W 的强烈影响 [31-33]。Hall 等 [15] 利用风洞试

验并结合空间内污染物的流动情况，分析了 

3 个长宽相等、高度不同的封闭庭园内空气流

动特征。Rojas 等 [34] 在其基础上利用计算机进

行模拟的结果表明：当 H/W ＜ 0.3 时，园内

外形成稳定的空气循环；当 0.3 ≤H/W ≤ 1

时，园中形成了不同于外界环境的小气候，

也产生了一个与外界空间气流交换的过渡区

域；当 H/W ＞ 1 时，庭园内部上方易形成涡

流，不利于自然通风。总体来说，H/W 与空

气温度、太阳辐射量呈负相关，但当 H/W 增

加到一定程度时可能会造成热空气滞留在庭

5
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开口面积占比（open area ratios, OAR）、多

个开口间的相对位置与当地主导风向间的角度

直接影响流入庭园内的风速大小和进、出风

口的位置 [35]。当主导风向与开口位置的轴线

平行时，园内空气流动加速，窗墙比（window-

to-wall ratios, WWR） 与 风 速 成 正 比 [36-37]。 与

WWR 对热环境影响过程相似，窗户距地面的

高度（sill height, SH）是影响庭园风速的主要

因素之一 [38]。杜宇航 [39] 在对珠三角院落的模

拟研究中，提出窗户位置不当可能会导致院

落内出现大面积的静风区、室内风速过大等

诸多不良影响，并提出院落的开窗设计策略。

2.3  空间遮蔽特征对热环境的影响

空间遮蔽特征即庭园在构筑物细部构件

设计中以遮阳、隔热为目的形成的诸如屋面

挑檐、门窗飘檐、斜坡屋顶等形态特征。

空间遮蔽特征通过阻挡太阳辐射输入或

将热量阻隔在核心空间之外来影响热环境。

陆元鼎等 [40]、陆琦 [41] 分析了岭南庭园将遮阳

设计结合在建筑自身造型中的设计手法，包

括利用建筑构件产生阴影，形成互遮阳和自

遮阳的屋檐设计，在门、窗上设计向外延伸的

遮阳构件等细部处理。曾志辉 [37] 归纳了岭南

庭园建筑门窗的飘檐一般向外延伸 0.2~0.5 m。

谢浩 [42] 分析了岭南庭园利用窗洞装饰的出挑

宽度、窗梁部位的壁厚达到遮阳作用的构造。

张涛 [43] 实测了中国各气候区庭园屋面挑檐及

其遮阳性能，发现南向屋面的出挑宽度变化

一般在 0.4~1.3 m 之间，东西屋面的出挑宽度

一般在 0~3.0 m 之间。在高纬度地区，出挑宽

度越小越能保证庭园采纳足够的阳光以提高

冬季热舒适；在中国夏热冬暖地区，增加东

西向屋面出挑宽度可以有效遮阳。总体而言，

中国各地区传统庭园建筑的屋面出挑宽度呈

现出一定的规律性。

2.4  研究评述

从研究方向、空间形态指标选取、研究

方法及共识结论等方面对该领域研究进行总

结（表 3）。从研究内容来看，各空间形态指

标在量变模拟时缺少一定的取值规则，其量

变范围和间隔对实际设计项目中相应指标的

规范标准考虑不足，使得无法有效地指导实

际项目。研究方法经历了从定性到定量的转

变，目前主要有实测、风洞试验和计算机模

拟等方法。考虑到实测和风洞试验存在成本

消耗高、标准模型制作复杂的局限性，计算

机模拟因其数据处理效率高、对复杂形体可进

行精确建模的优势而得到广泛的应用，但在进

行多变量模拟时，其计算量大、耗时较长的问

题也不断暴露出来。

研究区域分布上，各气候区的研究结论

较为分散且代表性受限。虽有学者尝试在多样

本庭园实测和模拟中提取热环境改善策略，但

某些措施并不一定具有普适性，甚至会对热环

境产生负面影响 [49-50]。比如，南北向庭园更适

合地中海沿岸地区的气候 [51]，而在中纬度城

市阿德莱德（Adelaide），东西向庭园的热环境

较为舒适 [52]。因此，应结合各城市具体的地

理特征和季节特征，因地制宜地提出庭园热

环境优化策略。

3  对当前中国相关研究的启示
国外该领域研究已开展了约 40 年，可为

中国的相关研究提供理论经验和研究工具。

然而，中国庭园的空间形态与大多数西方国

家存在显著差异，因此，需要基于本土的庭

园进行理论提升及典型案例研究。笔者认为

中国研究的展开应在学科融合、提升基础理

论的研究基石上，从研究方法的选择、研究

过程的深入分析等方面搭建研究框架（图 7）。

3.1  形态指标的适宜性选择

3.1.1 空间整体形态指标的选择

基于前文综述，空间整体特征中针对 

H/W、W/L 指标对热环境影响的探讨更为深

入，其研究将庭园视为一个建筑围合而成的

空心立方体以便于模拟和量变分析，为中国

相关研究提供了参考思路。但中国的庭园空

间多由建筑及景观要素组合成丰富各异的整

体形态，使用简化的模型会忽略中国庭园特

有的空间特征。因此，未来中国庭园空间整

体形态指标的选择应在分析院落空间和建筑

的位置关系及其分别作为虚、实空间的比例

大小、景观要素的形态及面积等因素的基础

上做针对性的筛选。如以建筑空间为主的岭

南庭园整体形态指标需纳入建筑与院落的平

面布局形态指标；以自然景物为主的江南庭

园整体形态指标也应纳入水体面积、乔木郁

6 空间围合特征的开口形态指标示意图

Schematic diagram of the opening shape 

index of the space enclosure features

表 3  庭园空间形态对热环境影响的研究内容总结 [15, 21, 24, 30, 33-34, 37, 39-40, 44-48]

Tab. 3  Summary of the research contents on the influence of courtyard spatial form on thermal  

environment[15, 21, 24, 30, 33-34, 37, 39-40, 44-48]

研究方向 空间形态 具体指标 研究方法 共识结论

对太阳辐射

过程的影响

整体特征

H/W ENVI-met[30, 44]

较大的H/W、H/P 可以降低日间温

度，但不利于夜间散热；W/L 的变化

对夏季热环境性能的影响高于冬季

H/P
CourtSun[21]，Integrated Virtual 

Environment (IES)[45]

W/L CourtSun[21]，Energyplus[24]

遮蔽特征 出挑宽度 定性研究 [37, 40] 出挑宽度越大，遮阳效果越好

对自然通风

的影响

整体特征 H/W Fluent[46]，风洞试验 [15] H/W ＞ 1 时不利于自然通风

围合特征

WWR
RANS-LES[33]，风洞试验 [34]，

Designbuilder[47]
开口朝向与主导风向的夹角≤ 30°

时，WWR、SH 的大小与风速成正比SH Phonenics[39]

开口朝向 风洞试验 [48]

    注：ENVI-met, CourtSun, IES, Energyplus, Fluent, RANS-LES, Designbuilder, Phoenics 均为计算机模拟软件。

6

开口面积占比

开口位置与主导风向的夹角

窗户

围合墙面

窗户

窗户距地面

的高度

窗户开口

围合墙面

门洞开口

主导风

庭园风

开口位置与主

导风的夹角

窗墙比

窗户距地面的高度
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闭度等指标。

3.1.2 空间围合形态指标的选择

建筑围合面的开口位置、窗户开口大小

指标对微气候环境影响程度的研究已有一定

规模。但中国江南及岭南地区的庭园常以空

间渗透性较强的形态存在，庭园空间常没有

明确的建筑围合面或围合面形态不局限于窗

户。因此，在选择围合界面开敞度指标时，

除窗户之外，还需考虑诸如岭南敞口厅的开

口面积指标及其量化方式。

3.1.3 空间遮蔽形态指标的选择

空间遮蔽特征作为中国庭园独有的建筑

设计细节呈现，当前研究已关注到屋面挑檐、

门窗飘檐的宽度指标，但较少提及庭园建筑

屋顶遮阳的形态指标，如屋顶高度、屋面坡

度对热环境的影响。而在岭南私园中，其作

为影响庭园太阳辐射量、适应湿热气候的重

要指标需要进一步研究。

总体来说，当前需构建适于中国庭园特

征的空间形态设计指标体系。需要注意的是，

各地区庭园空间建造一般使用尺寸固定的营

造尺，并由此衍生出一套固定的尺寸模数 [53]，

各指标在进行计算机模拟的取值间隔即与模

数相对应。因此，未来应系统地整理各地区

庭园空间整体、围合、遮蔽特征的具体形态

指标数值，并以当地营造尺为量变间隔，科

学确定各指标的量变取值范围。

3.2  研究方法的融合创新

热环境性能优化导向的庭园空间形态设

计策略应在分析形态指标与热环境关联性的

基础上有针对性地提出，因此须从量化研究

着手。

空间整体形态及围合形态指标对热环境

的研究多采用计算机模拟结合敏感性分析、

回归分析与结构方程模型等统计分析方法建

立形态指标与热环境的数学关系模型。目前

已有相关研究提出基于参数化控制模型联合

性能模拟工具 [35] 的方法，通过改变一个或多

个指标使目标形态变化并最终实现优化结果，

该方法表现出数据处理效率高、量变模拟速

度快、可以实现以性能为目标的空间整体形

态设计方案比对的优势。

空间遮蔽形态指标与热环境的相关性

研究目前仅采用了实测和数理统计方法。未

来在分析其影响程度和规律时也可以基于

计算机模拟技术，在可视化编程技术平台

（Grasshopper+Ladybug）上，建立 ENVI-met 与

Ladybug 的关联转化程序以实现设计模型和室

外微气候模拟模型的联动，继而利用统计学

和回归拟合计算进行寻优。

总体来说，综合考虑 3 类空间形态指标

对热环境影响研究开展过程中应用的不同研

究方法，中国在推进此类研究时采用参数化

模拟研究结合样本案例中庭园热环境实测数

据和热舒适问卷调查数据来校验结果准确性，

进而利用统计学方法来探究空间形态指标与

热环境的耦合机理更具可行性。

3.3  研究成果的应用价值提升

相比中国，国外更强调热环境研究对庭

园空间形态设计的指导意义。未来可以从行

业规范引导、设计人员对热环境设计的认知

更新、学科交叉合作等方面加强庭园空间的

设计实践，使空间形态设计方案中提高热舒

适的目标和措施得以落实。

对设计人员来说，未来可以从总体设计、

详细设计２个层级划分设计内容，形成融合

热舒适设计的庭园空间形态方案。在总体设

计阶段，从庭园规模、建筑和景观要素的布

局等方面评估其对热环境、热舒适的影响进而

调整优化；在详细设计阶段，基于开口尺寸、

出挑宽度对通风、太阳辐射和热舒适的影响评

估，确定可以提高热舒适的建筑围合面和构筑

细节，在此基础上对总体设计方案进行调整。

总体来说，未来应进一步探索各空间形

态指标的组合形式，解析庭园空间整体、围

合及遮蔽特征中形态指标对热环境、热舒适

的交互作用和相对重要性，为构建庭园空间

热舒适预测模型提供数据支持。同时建立庭

园空间形态指标配置模型来指导以热舒适为

导向的风景园林空间设计。

4  结语
大量的实地研究验证了优化庭园空间形

态可以营造良好热舒适的庭园室外环境，而

中国在庭园空间形态热环境效应方面的研究

起步时间晚，多数研究集中在数据实测和客

观原理总结上，从空间形态角度出发分析传

统庭园的热环境效应并将其影响机理与设计

实践有效衔接的研究有限。因此，中国庭园

空间形态对热环境影响的研究尚存在深入研

究的必要性。在系统思辨国内外相关研究的

基础上，未来可以从建立庭园空间形态设计

指标体系、探索适用于中国庭园空间的模拟

方法等方面制定研究框架。同时，伴随着计

算机模拟、数学建模等科学方法的广泛应用，

未来也应更加重视借助跨学科理论和方法，

将更具定量化的环境模拟等技术化手段作为

设计和管理决策的科学技术支撑，为中国相

关研究的展开和庭园在当代绿色开放空间规

划中的合理运用提供指导。

（本文获 2020 年第一届 LA 青年学者论文奖优秀奖）

注释 (Note)：
① 中尺度气候是指水平尺度几十千米至几百千米，时间尺

度几小时到几十小时的气候现象。
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