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摘要! 传统的路面热惯性较大! 吸热$ 储热能力强! 加剧了城市热岛效应的发展% 近年! 使用冷路面技术降低城市

热岛效应的研究不断增加% 基于路面反射率的冷路面技术! 分析了反射路面的降温机理及其对室外热环境的影响%

分析了太阳热辐射峰值$ 面层材料$ 热反射涂层$ 面层材料含水量及城市构造这 F 种因素对路面温度的影响% 结果

表明& 太阳辐射峰值随季节呈规律性变化! 由于峰值对日最高温度的作用效果不同! 使路面夏季降温效果明显优于

冬季! 既满足夏季降温又降低对冬季路面的不利影响' 面层材料对路面温度的作用效果与材料的性能$ 骨料颜色及

路面龄期密切相关' 热反射涂层在颜料中添加高折光率材料! 通过反射太阳辐射降低路面对太阳辐射的吸收量! 从

而降低路面热量的积累! 颜色越浅反射效果越明显! 考虑路面低温对冬季路用性能的不利影响! 在路面材料中添加

可逆热变色微胶囊! 考虑其经济性及光稳定性并未广泛应用' 由于水分子对太阳辐射的吸收程度不同! 随着面层材

料含水量的增加! 太阳反射率呈降低趋势! 但可为蒸发散热提供源动力' 根据城市构造分析! 高宽比小于 ' 的峡谷

降温效果较好% 虽然该 F 种因素对反射率的影响程度不同! 但都不同程度地达到路面降温效果% 同时! 针对路面反

射率现阶段研究的工程应用进行了阐述%

关键词! 道路工程' 反射率' 综述' 路面温度' 降温效果' 影响因素
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?@引言

随着城市化进程的加快% 农田) 草地等逐渐被

水泥) 沥青路面取代% 导致路面释放的显热增加%

加之人类活动的影响% 使城市温度显著增加% 这种

由城市下垫面产生的温度不平衡效应称为城市热岛

效应(

城市热岛效应的发展会降低环境质量) 加剧城

市污染% 引发自然灾害% 降低路面寿命% 影响居民

身体健康&''

( 由于路面释放的显热是引起城市热岛

效应的主要原因之一% 降低路面温度可在一定程度

上缓解热岛效应的影响( 近年% 国内外开始研究路

面反射率对城市热岛效应的影响( 国外的许多研究

者一直在研究冷路面技术% 主要是研究路面反射

率&%'

% 希望利用该技术达到冷却建筑物) 降低城市

耗能) 缓解城市热岛效应的目的( 由于路面反射率

的增加% 太阳短波辐射的流出量增加% 太阳热辐射

吸收量降低% 从而降低路面温度% 同时降低进入大

气的热辐射% 这种 +负辐射强迫, 的过程可有效抑

制城市热岛效应&!'

( 0BT1

&H'研究发现提高路面反射

率可降低路面温度% 减少夏季建筑物的冷却能耗%

同时减少臭氧的形成而改善空气质量% 但可能会影

响行人的热舒适度(

目前% 路面反射率的研究还存在一个不容忽视

的问题000冬季路用性能% 冬季降温增加路面结冰

期% 降低路面寿命% 威胁行车安全% 必须权衡路面

的冬夏收益( 本研究从反射率的测量方法和路面反

射率降温的影响因素出发% 分析现有的路面反射率

研究中存在的问题% 以期为国家海绵城市建设及冷

路面技术在寒区道路工程中的应用提供参考(

A@反射率的测量

相关研究表明% 路面反射率影响环境温度及建

筑耗能( 在当今全球变暖日益加剧的趋势下% 冷路

面技术得以发展% 从而促进了路面反射率的研究(

ABA@光滑表面反射率的测量

对于表面光滑且均匀的物体% 其反射率可根据

分光光度计测得的反射光谱计算得出% 反射率可用

各光谱参数积分值的比值表示( 令("

(

# 为单位面积

单位波长
(

的入射功率% 设光滑表面光谱反射率为
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式中%

#

为光滑表面反射率% 无量纲$ ("

(

# 为入射

太阳光谱$

(

为波长% 一般短波波长
(

&

g%G& ,@%

长波波长
(

'

g% F&& ,@$ 1"

(

# 为均匀表面的光谱反

射率(

ABC@曲面反射率的测量

现有曲面反射率的测量有如下几种方法( WD7U

a'$'G0&"

&"'是测量野外水平和低地表反射率的试验

方法% 是专门测量大型表面反射率的方法% 其目标

模型的尺寸至少为 H @iH @% 如此大的目标模型在

试验过程中可能无法满足% 此外% 该方法使用日射

强度计进行测试% 先将日射强度计朝上记录入射辐

射量% 再将日射强度计翻转向下调制水平并记录目

标模型反射量% 这种翻转日射强度计的测量方法使

F'
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入射辐射量与反射辐射量的测量存在时间差% 容易

受天气的影响而增加反射率的测量误差(

针对WD7Ua'$'G0&" 中目标模型尺寸的不足%

提出了WD7Ua'$'GW

&I'

% 这是一种利用黑) 白色控

制板测量有限目标反射率的一种方法% 目标模型尺

寸为 ' @i' @即可% 但 WD7Ua'$'GW并未解决使

用日射强度计测量产生的不利影响( 基于现有的研

究方法% B̀ 1̂,等&G'提出了一种测量有限程度目标

反射率的简化方法% 在目标模型上方设置背靠背的

两个日射强度计% 在朝下的日射强度计的下部中央

设有带孔的圆形挡板% 保证目标在日射强度计的视

野范围内% 以降低环境因素对反射率的影响( 上下

两个日射强度计分别记录入射辐射和反射辐射% 反

射辐射与入射辐射的比值即为反射率(

将简化后的方法与 WD7Ua'$'G0&" 标准对比%

发现可作为其简化替代品% YBU<1等&F'利用该方法

使用型号 ]199 mL),<, JUl'' 的两个日射强度计对

旧沥青路面) 新铺混凝土路面) 粗糙土壤) 石灰石

块等 G 个目标模型进行测试% 将测试结果与 WD7U

a'$'G0&" 的测试结果对比% 表明二者所测反射率

的最大差值为 &B&'!% 证实了该方法的可靠性(

C@路面降温机理研究

路面降温效应的机理研究主要是对热传导) 热

对流) 热辐射的研究( 热传导是指路表热量与下部

结构层及土层之间的相互传递过程% 是路面能量平

衡方程中不可忽略的因素( 文献 &$' 中的现场实测

数据表明% 反射率为 &B'! 的沥青路面热传导的能量

占太阳辐射总量的 '&e% 反射率为 &BHF 的沥青路面

热传导的能量占太阳辐射总量的 "e( 热对流是指流

体空间位置转换而引起的热量转移% 主要包括强迫

对流和自由对流% 路面与其上方空气的热对流通常

用牛顿冷却公式表示( 太阳热辐射主要是指短波辐

射% 路面吸收短波辐射的同时又以长波辐射的形式

向周围环境发射能量% 根据史蒂芬 P波尔兹曼定律%

物体的温度越高其辐射能力越强( 因此% 路面吸收

的能量越多% 路面温度越高% 向周围环境释放的热

量越多(

抑制热传导) 增加热对流) 降低路面热辐射的

吸收是理想的降温方式( 路面反射率降温机理研究

主要是通过建立数学模型和路面太阳能辐射试验系

统% 从而对路面降温过程及各影响因素进行分析(

B̀ 1̂,利用热传导) 热对流) 热辐射的原理建立了

路面热平衡方程% 并引入一维瞬时热传导模型) 路

面温度方程及净辐射方程% 得出路面温度振幅的理

论模型&'&'

!

F
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"

2

'

"' +1#M

&

% 槡N 0

)F

&

% "%#

式中% F

6

为每天的温度振幅$ 2

'

为回归常数 "净辐

射中热传导所占的百分比#$ M

&

为太阳最大辐射量$ 1

为路面反射率$ 0为角频率% 0g%

!

S"%H i! "&&#$

N为路面材料的热阻$ F

&

为回归常数% 与空气温度)

相对湿度及路面辐射系数相关&'''

(

由式 "%# 中所表示的路面温度振幅) 路面吸收

率) 太阳最大辐射量及路面热阻之间的物理关系可

知% 降低路面吸收率即提高路面反射率可降低路面温

度振幅( 考虑路面温度最大值随路面温度振幅而变化%

通过类比方程建立路面最大温度O

8@-\

的计算公式&H'

!

O

8@-\

"

)

"' +1#M

&

槡N 0

)O

&

% "!#

式中% O

8@-\

为路面最大温度$

)

为常数 "热传导吸

收百分比#$ O

&

为回归常数(

通过式 "%# f"!# 可以看出% 路面温度的研究

是基于热传导) 热对流) 热辐射理论的研究( 路面

温度与日最高温度) 最低温度及太阳辐射相关&'%'

%

降低温度最有效的方法就是防止能量沿路表向下传

递( 选用高发射率的面层材料可降低路面吸收率进

而降低路面温度( B̀ 1̂,

&'&'为验证反射率降温的有

效性% 通过相关试验数据发现% 反射率提高 &B&' 可

使路面温度降低 !BF fHB! o( lBaBl3<.-, 等&'!'基

于能量平衡原理建立了一维数学模型% 通过气象数

据计算近地表温度% 分析了材料热物理性质对路面

温度的影响% 表明反射率对降低路面温度起积极作

用( B̀ 1̂,等&'H'模拟了不同反射率和不同热惯性的

路面% 发现路面吸收的热量大部分以显热热流和长

波辐射的形式出现% 热传导的热量约为吸收的 Fe%

提高路面反射率可有效抑制显热热流(

数学模型的建立有利于研究反射降温的过程%

可以获得影响降温的各物理参数% 但大都采用经验

公式% 使得数学模型的应用有一定的局限性% 公式

中的某些参数有时会取经验值% 以某常量代替% 且

太阳能辐射模拟装置尚无统一标准% 室内模拟一般

采用碘钨灯作为辐射光源% 使辐射强度为某定值并

假设试样表面辐射强度是均匀的% 实际情况下太阳

辐射强度随时间呈正弦规律变化% 需要根据公式做

等量变换( 同时室外条件风速大小非定值% 室内采

用等值风速不能模拟工程环境中的实际效果(

"'
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D@路面降温影响因素

DBA@太阳辐射峰值对路面温度的影响

吴胜标等&'F'从季节角度出发% 对黑河流域反射

率进行了分析( 陈星等&'"'选取黄土高原半干旱区结

合观测站 ' -的观测资料% 研究了太阳辐射) 反射

率) 热通量等因素的季节性变化规律( 肖瑶等&'I'对

藏北高原不同下垫面的反射率进行了试验研究% 表

明该地区四季反射率呈 V字形变化% 受积雪和植被

覆盖的影响% 反射率的四季变化规律为! 冬季 k春

季k秋季 k夏季( 0BT1

&H'选取 $ 种不同反射率的路

面% 测量了路面每天的最高温度和最低温度% 发现

反射率影响路面日最高温度且冬夏作用效果不同(

夏季反射率为 &B&G 的沥青路面比反射率为 &B%G 的

混凝土路面温度高约 'F o$ 在相同天气条件下% 冬

季两路面温差约 G o( 为了进一步分析两者的差异

性% 对冬夏日最高温度分别进行拟合% 发现夏季反

射率每增加 &B' 路面日最高温度下降约 " o$ 冬季

反射率每增加 &B' 路面日最高温度下降约 ! o% 这

是因为冬夏太阳的辐射峰值不同对路面日最高温度

的影响不同% 也表示太阳辐射峰值对路面的降温效

果产生积极的影响% 尤其是在太阳辐射峰值较高的

炎热天气下(

太阳辐射峰值随季节呈规律性变化% 在路面反

射率不变的情况下% 冬季路面降温幅度小于夏季%

既有利于降低夏季城市热岛的影响% 减少空调制冷

能耗% 又降低了对冬季路用性能产生的不利影响%

这意味着夏季获得最大限度的收益% 同时尽可能降

低冬季带来的损失( 0BT1等&'G'利用一种具有双光伏

计和自动数据采集系统的新型反射率测试了系统对

透水及不透水路面进行现场测试% 发现路面反射率

的大小与面层粗糙度) 含水率) 太阳入射角相关%

且路面白天的冷却效果与太阳辐射强度峰值呈正

相关(

DBC@面层材料对路面温度的影响

面层材料对路面温度的影响取决于面层材料的

性能% 主要体现在反射率) 渗透性) 导热性) 热容

量及孔隙率( 现主要分析反射率这一特性对路面温

度的影响( 反射率是指反射辐射量与入射辐射量之

比% 提高路面反射率有助于抵消全球变暖的趋

势&'$'

( 文献 &%&' 研究了不同路面铺设材料的反射

率与路面温度的关系% 发现虽然受不同太阳辐射)

风速) 温度等因素的影响% 仍可看出路面温度随反

射率的增加而降低% 随反射率的降低而增加( 赵昕

等&%''选取沥青路面) 水泥混凝土路面) 热反射涂层

路面进行反射率对比试验% 对 ! 种路面 %H 3 的温度

变化情况进行了研究% 如图 ' 所示(

图 +,不同路面温度与环境温度比较

>#1/+,Q"(5)2#6"*"4!#44323*&5)N3(3*&6924)@3

&3(532)&9236)*!)(.#3*&&3(532)&923

可以看出% ! 种路面温度的变化曲线大致呈正弦

规律变化% 路面温度均大于环境温度% 沥青路面温

度最高% 峰值超过 F& o% 水泥路面次之% 涂层路面

最低% 峰值约 HI o% 比沥青路面低 ! fH o% 原因

是面层材料对太阳辐射量的吸收程度不同即反射率

不同( 梁
!

&'''建立了求解路面温度的数学理论模

型% 并以涂层反射率及面层材料为变量验证了该模

型的可靠性( 试验表明% 路面温度与反射率成反比%

与当日太阳最大辐射量成正比(

权磊等&%%'通过现场测量分析了青藏高原地区两

种路面温度场的变化情况% 发现沥青混凝土路面)

水泥混凝土路面的温度场特征存在明显差异% 最高

日平均温度差异较大% 沥青混凝土路面较水泥混凝

土路面高约 '! o% 二者最低日平均温度相当$ 二者

年平均温度差异不明显% 沥青混凝土路面较水泥混

凝土路面高约 &BH o( 崔耀平等&%!'引入城市地表辐

射参数化方案 "CW;l#% 利用该方案对道路) 房屋)

林地) 草地 H 种下垫面的净辐射值进行了模拟( 结

果显示% 道路净辐射值最大% 林地) 房屋次之% 草

地最小(

根据我国道路使用情况及科学领域的发展状

况分析% 目前研究的面层材料主要分 ! 大类% 见

表 '(

DBD@热反射涂层对路面温度的影响

根据太阳光谱分析% 太阳辐射量大部分为可见

光和近红外光( 为了降低路面对可见光和近红外光

的吸收程度% 热反射涂层成为新的研究方向% 其

隔热原理就是实现对可见光及近红外光的高反射( 热

I'
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表 +,面层材料对路面反射率的影响

-)./+,G*4%93*@3"46924)@3%)A32()&32#)%"*

5)N3(3*&234%3@&)*@3

分类 沥青路面 水泥路面 热反射涂层路面

反射率

新铺!

&B&F f&B'&

老旧!

&B'& f&B'G

新铺!

&B!F f&BH&

老旧!

&B%& f&B!&

新铺! &BF& 左右%

随涂料配比变化

影响

因素
龄期) 骨料

龄期) 骨料颜色)

J-"[0#

%

含量

涂料成分及配比)

涂层厚度

结论

随着龄期的增

加% 反射率逐渐

增大% 原因是材

料 的 磨 损 及

老化&%H'

随着龄期的增加%

反射率降低&%H'

$

浅色骨料可使路面

温度降低H o

&%F'

$

反 射 率 随 J-

"[0#

%

含量的增

加而增大&%"'

在试件 % =@处%

涂层路面可降低温

度 I f'% o% 随着

涂层厚度的增加%

降温效果先增加后

趋于平缓&%I'

反射涂层主要由薄膜和颜料组成% 薄膜是指聚乙烯

醇和环氧树脂% 颜料作为反射元件(

WBD3-等&%G'选择折射率高的71[

%

颜料% 并通过

计算求得颜料的最佳粒径及浓度% 配制出具有冷却

性) 抗滑性可用于多年冻土区的热反射涂层% 并利

用试验验证了其冷却性% 发现热反射涂层可防止能

量向下传递% 同时可降低顶部温度 "'& p%BF# o%

降低底部温度 "'& p!# o( 王伟&%I'针对沥青路面的

热环境建立了热平衡方程% 通过室内外试验得出%

夏季热反射涂层可有效降低沥青路面温度 $ o左右%

并研究了涂层厚度对降温效果的影响% 综合考虑降

温效果与经济效益确定了涂层厚度的范围(

WBD5,,</-等&%$'利用 '& 种不同颜色的涂料将热

反射涂层做成标准型和凉爽型两类% 凉爽型是指添

加了折光材料的涂料( 研究表明% 由于 '& 种涂层的

颜色差异较大% 虽然可见光及近红外光的吸收强度

不同% 仍可看出凉爽型较标准型光谱吸收率低( 为

了形象表征上述两种热反射涂层的冷却性能% 利用

所测光谱数据计算了每个样品的反射率( 结果表明%

添加折光材料的涂层的反射率较高( 分析传感器的

测量数据发现% 凉爽型涂层的表面温度较低(

郑木莲等&!&'利用自主研发的热反射型沥青路面

综合测试装置对不同涂层颜色的路面试件进行了对

比试验% 并进一步分析了路面温度随涂层厚度的变

化规律( 试验表明% 涂层中加入防滑颗粒既能满足

路面的抗滑性能又不影响路面降温效果% 但热反射

涂层的降温效果在冬季是不可取的% 冬季路面温度

过低不利于冰雪融化且降低路用寿命% 应综合考虑

路用性能的季节性影响(

7B]-+.<881等&!''选取 % 组热变色涂层% 并设置其

转变温度为 !& o% 将颜料微胶囊化% 平均粒度为

F

#

@( 当表面温度升高到 !& o以上时% 涂层颜色开

始变浅% 颜色随着温度的升高逐步变浅从而增强太

阳热反射能力) 降低表面温度% 冬季颜色则发生可

逆性变化% 太阳热辐射吸收率的增加使表面温度

升高(

B̀U-等&!%'在水泥中加入可逆热变色微胶囊

"颜色随光谱变化的可逆转化分子结构#% 设置其变

色温度% 使夏季路面呈暖色调) 冬季路面呈冷色调(

虽然热变色微胶囊用于路面及建筑外壁面可以减少

加热或冷却负载% 但考虑其经济性及光稳定性并未

广泛应用于工程中(

DBE@面层材料含水量对路面温度的影响

路面利用湍流交换和水分蒸发的形式将热量输

送给大气&!!'

% 孔隙率) 路面含水率及蒸发面决定蒸

发散热量的大小% 蒸发速率则取决于材料孔隙率及

迂曲度( 0BT1等&!H'根据 ' 种不透水路面及两种可

透水路面设置 ! 个沥青混凝土测试段% 利用 G 个热

电偶分别记录了干燥) 潮湿条件下的试验路面温度

和近地表环境温度( 用最小二乘法进行回归分析表

明% 在干燥条件下的透水路面降温效果低于潮湿条

件下% 且低于不透水路面的降温能力(

侯红青&!F'以大孔隙水泥混凝土为试验材料% 通

过室内外试验研究了含水量对路面温度场的影响%

发现在孔隙率和试件厚度相同的情况下路面温度随

含水量的增加而降低( 由于开级配沥青混凝土路面

不具有保水性% 水分一般储存在下部结构层% 路面

铺设保水材料增加含水率% 有利于降低路面温度(

东京) 大阪等城市验证了保水路面对缓解城市热岛

效应的有效性( 由于保水路面的含水率较高% 用于

蒸发散热的水分充足% 夏季在路面温度高达 "& o的

情况下可降低路面温度 %F o% 降低环境温度约 % f

! o

&H'

( 魏建军等&!"'利用碘钨灯做光源模拟了路面

蒸发过程( 试验结果表明% 对相同孔隙率试件% 含

水率越多可供蒸发的水分越多% 降温效果越明显%

在满足路面使用性能的前提下% 路面含水层越厚)

孔隙率越大% 路面温度越低(

由于反射率是控制路面能量收支的重要因素%

加之冻土层对温度的敏感性较强% 冻土层的稳定性

危及路基的稳定性% 因此% 相关学者对冻土区的反

射率展开了研究( 姚济敏等&!I'选取多年冻土区及季

G'
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节性冻土区两个不同的站点% 讨论了太阳高度角与

土壤含水量对地表反射率的影响( 张乐乐等&!G'对青

藏高原唐古拉地区的暖季土壤含水量与反射率的关

系进行了研究% 发现土壤水分对反射率的影响较大%

随着土壤含水量的增加% 反射率呈下降趋势( 同时%

土壤含水量对反射率的影响与植物生长周期有关(

岳平等&!$'对比分析了青藏高原与四川盆地在无降水

条件下的地表反射率及其月平均日变化规律( 由于

受太阳高度角) 下垫面及土壤含水量的影响% 反射

率的变化规律呈V字型( 姚彤等&H&'选取下垫面不同

的 '& 个站点研究了太阳高度角及土壤含水量与地表

反射率之间的关系( 发现反射率的变化趋势与当地

降雨量有关% 干旱) 半干旱地区在降雨时反射率较

低% 多雨区由于土壤含水量较大% 土壤含水量比较

稳定% 长期趋于饱和状态% 因此反射率受土壤含水

量的影响较小(

DBO@城市构造对路面温度的影响

提高路面反射率降低路面温度的理论适用于宽

敞无遮挡的开放区域或建筑物的屋顶( 建筑物密集

的市区必须考虑太阳辐射与两相邻建筑物间的影响(

因此对于峡谷反射率的研究应运而生(

UBW16-

&H''利用立方体混凝土试块设计街道峡谷

模型实测了其反射率( 结果表明% 峡谷模型的太阳

能吸收率高于标准平面模型% 且峡谷模型越高% 反

射率越低% 峡谷模型内部温度越高% 这是峡谷模型

对太阳辐射的多重吸收引起的( B̀ 1̂,

&H%'利用数学

模型对城市峡谷反射率进行了研究( 谭康豪等&H!'对

不同走向的城市峡谷模型进行了试验研究% 同时建

立一维无限街道峡谷数学模型进行了数值模拟% 将

结果与美国规范作对比并建立了分形维数与反射率

之间的关系( 发现当街道纵横比小于 'B& 时% 提高

路面反射率可有效降低路面温度( lB(Bl-b.)等&HH'

选取 F 组不同高宽比的峡谷模型% 为使该模型更符

合现有的城市构造% 将模型设置东西) 南北两个走

向% 研究了其反射率随时间的变化规律( 结果表明%

高宽比为 &B' 的模型受时间变化的影响小% 反射率

保持在 &B!F 左右% 随着高宽比的增大% 反射率受时

间变化的影响增加% 南北走向的峡谷模型一般出现

在日出) 正午) 日落时间段% 而东西走向的峡谷模

型正午时间没有明显变化% 这种变化应该与太阳辐

射的角度相关( 为了验证结论的准确性% 选取南北)

东西走向及两种不同宽度的峡谷模型对其季节性因

素进行了分析% 发现反射率从春季到冬季呈降低趋

势% 冬季两种宽度的模型反射率差异较小% 其余 !

个季节差异明显( (BJ3<,等&HF'研究表明% 增加路面

反射率能降低不同深度的路面温度% 但是对于一定

宽度的街道% 随着建筑物高度的增加% 峡谷反射率

降低% 加剧了建筑物对热能的吸收% 意味着路面反

射率只有在低峡谷情况下才有降温效果(

前述 F 种影响因素中% 有关面层材料含水量的

研究大多是考虑蒸发降温效应( 在土壤学研究领域%

有学者对土壤含水量与太阳辐射的近红外波之间的

关系进行了研究% 基于该研究方向建立含水量与反

射率的理论模型并进行相关试验研究% 旨在综合利

用可用资源获得最大程度的降温效果(

E@路面反射率对室外热环境的影响

随着太阳辐射强度的增加% 室外综合温度明显

高于空气温度% 热流向室内传导% 可以降低冬季采

暖能耗&H"'

% 但辐射热效应会降低人体舒适度(

钱炜&HI'基于丹麦科学家预测平均热反应NP!指

标% 提出了室外热环境评价指标 QOC,来评价室外

热舒适度% 并建立了室外热环境评价指标模型( 由

于黑球温度O

2

不仅可以反映环境平均辐射温度% 还

可以综合反映太阳辐射) 大气逆辐射% 因此% 将黑

球温度) 空气温度) 风速) 湿度作为该模型中的基

本参数( 何利涛&HG'利用该指标对 ! 种不同颜色涂层

的热反射型沥青路面进行了研究% 发现 ! 种涂层路

面对路表空气QOC,值的提升幅度小于 '% 虽然依旧

非常热% 但是该指标较普通路面的最大值已经降低

'BF% 说明涂层路面有利于增加人体舒适度( 林波

荣&H$'设计数值试验分析了不同反射率对室外热环境

的影响% 发现高反射率虽然可以降低路面温度% 进

而降低环境温度% 但高反射率会提高平均辐射温度%

降低人体的热舒适度(

lBD=3+1O?<+8等&F&'建立街道峡谷模型% 利用数值

模型计算了峡谷热输送% 考虑了多重辐射散射效应

下反射率对空气温度) 平均辐射温度的影响% 同时

引入了通用温度气候指数评价反射率对室外热环境

的影响( 研究发现% 由于平均辐射温度对峡谷阴影

的敏感性而表现出强烈的峡谷空间变化% 反射率高

的模型依然会增加行人的热应激性% 这与 aBa+<..

等&F''的研究结果是一致的( 0BT1

&H'利用生理学等效

温度模型评估了不同路面技术对室外热环境的影响%

反射路面会增加平均辐射温度进而增加生理等效温

度值% 降低人体的热舒适度( 研究发现% 炎热时期

使用可透水的蒸发路面可降低路面温度进而降低平

均辐射温度% 增加人体舒适度(

$'
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综合考虑路面降温与人体舒适度% 在高温多雨

的南方可使用具有反射的可透水路面( 考虑温度)

湿度) 太阳辐射等气象参数% 结合国内外研究的人

体热舒适度模型并进行验证% 这里介绍现今认可度

较高的几种热舒适度模型&F%'

% 具体见表 %(

表 ;,人体热舒适度模型

-)./;,M9()*&732()%@"(4"2&("!3%6

模型分类 模型表达式 参数含义

基于 D:<-6@-, 建立

的室外无遮挡温感

模型

O

b)65

gHBF h'B&%7h

&B%G@

*

PAPFBG

*

8

h

&B&&F H ".

6

h.

>

#

O

b)65

为体感温度$ @

*

为水汽压$

*

8

为直接

辐射与间接辐射之

比$ .

6

为散射辐射$

.

>

为直接辐射

基于北京气象局的人

体舒适度模型

,M" 'BGO ) &BFF

".+%R# )!%槡!

,M为不适指数$ O

为气温$ %R为相对

湿度$ !为风速

基于 ]5.<的炎热指

数模型

ORM " O + "' +

%R#"O+'HBF#

O为气温$ ORM为人

体舒适度的划分标准

O@反射路面工程应用研究展望

基于反射率的冷路面技术受到国内外的广泛关

注% 虽然在缓解城市热岛效应) 保护冻土区路基的

稳定性等方面取得了一定成果% 但目前还处在试验

探索阶段% 亟需进一步深入研究(

"'# 有关提高路面反射率降低路面温度的研究

更适用于开阔路面及无遮挡屋面( 根据现有的城市

格局% 应该综合考虑墙体与路面之间的遮挡及多重

吸收问题( 现有的街道峡谷模型仅验证了高宽比小

于 'B& 时路面反射率与环境温度之间的关系% 高宽

比较大的情况需要进一步验证( 此外% 在满足路面

降温效果的同时% 应权衡反射率与人体舒适度的

关系(

"%# 热反射涂层夏季降温效果良好% 但并未考

虑冷路面对冬季路面使用的不利影响( 考虑冬季路

面性能% 有学者提出了可逆热变色微胶囊% 当路面

温度达到设定温度时% 该胶囊的分子结构发生可逆

性变化% 改变路面色调% 但考虑其经济性与热稳定

性并未广泛应用于工程领域( 虽然热反射涂层的降

温效果有许多研究予以验证% 但是现有的热反射涂

层不能做到使用周期与环境效应的有机结合% 今后

可将热反射涂层的环境效应及使用寿命作为一种新

的研究方向(

"!# 在龄期及行车荷载反复作用下% 路面平整

度降低导致路面粗糙度增加( 根据光的入射) 反射

路径分析% 路面粗糙度增加会影响路面对太阳热辐

射的吸收量( 粗糙度作为反射率的影响因素之一%

虽有研究证明二者的相关性% 但并未系统分析其间

的变化规律% 因此% 可结合路面粗糙度研究反射率

对路面温度的定量影响(

"H# 随着全球变暖日益加剧% 青藏高原等多年

冻土区的稳定性受到严重威胁% 冻土层的稳定性影

响路基的稳定性( 由于青藏高原季风气候盛行% 用

于对流换热的路堤碎石层及铁路道渣层被积沙覆盖%

改变了地表对太阳辐射的吸收能力( 反射率是控制

地表能量收支的重要因素% 为确保冻土层的稳定性%

今后可从碎石层级配) 积沙覆盖率与反射率的关系

出发% 对碎石路堤及铁路道渣进行级配设计% 使其

同时满足对流换热与降低热辐射的效果% 达到保护

冻土层稳定性的目的(

P@结论

本研究对反射率的测量方法) 路面降温机理进

行了阐述% 结合太阳辐射峰值) 面层材料) 热反射涂

层) 面层材料含水量) 城市构造这 F 种影响因素对反

射率的降温效果进行了分析% 同时分析了反射率对人

体舒适度的影响( 具体研究体现在以下几个方面!

"'# 对反射率的测量方法进行分析( 根据现有

的方法选择 ' 种适合有限曲面模型的测量方法% 为

了降低环境反射率对目标模型反射率的影响% 根据

相关学者的研究% 在朝向目标模型的日射强度计下

面设置圆形挡板( 同时% 基于传热的 ! 种形式对反

射路面的降温机理进行了阐述( 研究表明% 提高反

射率可有效抑制显热热流的释放% 从而抑制路面的

热传导效应(

"%# 上述 F 种影响因素分析表明% 反射率的降

温效果与季节) 太阳高度角) 表面粗糙度) 面层颜

色) 面层材料含水量) 下垫面类型) 城市构造等密

切相关( 季节对路面温度的影响主要是不同季节太

阳辐射峰值的不同% 导致路面对太阳热辐射的吸收

不同进而影响路面的日最高温度( 由于太阳光以近

红外光) 可见光) 不可见光的形式辐射到路表% 而

不同颜色对太阳光谱的吸收程度不同( 因此% 通过

控制面层颜色可调节路表对太阳辐射的吸收程度%

根据冬夏路面对太阳热辐射的需求程度% 提出了可

逆热变色微胶囊( 在城市构造研究方面% 验证了高

宽比小于 'B& 的城市峡谷模型% 提高了反射率对城

市峡谷降温的积极作用(

&%
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"!# 通过分析人体热舒适度模型% 发现太阳的

直接辐射) 间接辐射) 大气温度) 湿度直接影响人

体热舒适度( 虽然反射率可以控制路面对辐射热的

吸收量% 进而降低路面温度% 但是反射率过高将提

高平均辐射温度% 应谨慎看待反射率对路面降温效

果的影响(
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l<+/)+@-,=<)/J)).J).)+<6 J)-:1,28/)+:3<V+b-,

a,?1+),@<,:& ('E D).-+a,<+25% %&&I% G' " H #!

HGG PH$IE

&!&' 郑木莲% 何利涛% 高璇% 等E基于降温功能的沥青路

面热反射涂层性能分析 &('E交通运输工程学报%

%&'!% '! "F#! '& P'"E

L0aCYU*Z.1-,% 0aT1Z:-)% YW[K*-,% <:-.EW,-.5818

)/0<-:;</.<=:1?<J)-:1,2l+)9<+:5/)+W893-.:l-?<@<,:

M-8<6 ), J)).1,2d*,=:1), &('E()*+,-.)/7+-//1=-,6

7+-,89)+:-:1), a,21,<<+1,2% %&'!% '! "F#! '& P'"E

&!'' ]W;TaDD_7% DWC7WU[V;_D U% Wl[D7[TW]_D ]% <:

-.E><?<.)9@<,:-,6 7<8:1,2)/73<+@)=3+)@1=J)-:1,28

/)+M*1.61,28-,6 V+b-, D:+*=:*+<8&('ED).-+a,<+25%

%&&$% G! "H#! F!G PFF'E

&!%' UW %̀ L0VME;<8<-+=3 ), :3<l+<9-+-:1), )/;<?<+81b.5

73<+@)=3+)@1= J<@<,: M-8<6 U-:<+1-.8 -: C)+@-.

7<@9<+-:*+<&('EJ<@<,:J),=+<:<;<8<-+=3% %&&$% !$

"%#! $& P'&HE

&!!' 杨文娟% 顾海荣% 单永体E路面温度对城市热岛的影

响 &('E公路交通科技% %&&G% %F "!#! 'HI P'F%E

ẀCYX<,ZO*-,% YV0-1Z+),2% D0WC )̀,2Z:1E_,/.*<,=<

)/l-?<@<,:7<@9<+-:*+<), V+b-, 0<-:_8.-,6 &('E

()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6

><?<.)9@<,:% %&&G% %F "!#! 'HI P'F%E

&!H' T_0% 0W;Aà (% ([CaD >EJ)).1,2a//<=:)/l<+@<-b.<

W893-.:l-?<@<,:*,6<+>+5-,6 X<:J),61:1),8&('E

7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 ;<=)+6% %&'!% %!I%! $I P'&IE

&!F' 侯红青E大孔隙水泥混凝土路面材料温度响应特征

&>'E西安! 长安大学% %&'&E

0[V0),2ZQ1,2E7<@9<+-:*+<;<89),8<J3-+-=:<+18:1=8)/

U-=+)9)+)*8J<@<,:J),=+<:<l-?<@<,:U-:<+1-.&>'E

K1q-,! J3-,2q-, V,1?<+81:5% %&'&E

&!"' 魏建军% 关彦斌% 张新% 等E透水性沥青路面降低路

表温度的研究与分析 &('E交通科技与经济% %&&I% $

"F#! ' P%E

Xa_(1-,ZO*,% YVWC -̀,Zb1,% L0WCY K1,% <:-.E

W,-.5818)/l<+@<-b.< W893-.:l-?<@<,:W99.1<6 :)

;<6*=1,2 :3< 7<@9<+-:*+< )/ ;)-6 D*+/-=< & ('E

7<=3,).)25m a=),)@51, W+<-8)/J)@@*,1=-:1),8%

%&&I% $ "F#! ' P%E

&!I' 姚济敏% 谷良雷% 赵林% 等E多年冻土区与季节冻土

区地表反照率对比观测研究 &('E气象学报% %&'!%

I' "'#! 'I" P'GHE

Ẁ[ (1Z@1,% YV T1-,2Z.<1% L0W[ T1,% <: -.E

J)@9-+-:1?<.5[b8<+?-:1),-.D:*65)/:3<D*+/-=<W.b<6)

b<:4<<, :3<l<+@-/+)8:;<21), -,6 :3<D<-8),-..5d+)N<,

D)1.;<21), &('EW=:-U<:<)+).)21=-D1,1=-% %&'!% I'

"'#! 'I" P'GHE

&!G' 张乐乐% 赵林% 李韧% 等E青藏高原唐古拉地区暖季

土壤水分对地表反照率及其土壤热参数的影响 &('E

%%



#第 $ 期 潘述平% 等! 基于反射率的路面降温机理及其影响因素研究综述

冰川冻土% %&'"% !G "%#! !F' P!FGE

L0WCYT<Z.<% L0W[T1,% T_;<,% <:-.E_,?<8:12-:1,2

:3<_,/.*<,=< )/D)1.U)18:*+< ), W.b<6) -,6 D)1.

73<+@)65,-@1=l-+-@<:<+86*+1,2:3<X-+@ D<-8), 1,

7-,22*.- ;-,2<% 71b<:-, l.-:<-* & ('E ()*+,-.)/

Y.-=1).)25-,6 Y<)=+5).)25% %&'"% !G "%#! !F' P!FGE

&!$' 岳平% 李耀辉% 张良% 等E青藏高原林芝与四川盆地

温江地区晴天辐射和能量平衡特征 &('E冰川冻土%

%&'%% !H ""#! '!%G P'!!FE

V̀al1,2% T_̀ -)Z3*1% L0WCY.1-,2% <:-.E;-61-:1),

-,6 D*+/-=<a,<+25M-.-,=<J3-+-=:<+18:1=86*+1,2J.<-+

>-581, C51,2=31"71b<:# -,6 X<,O1-,2"D1=3*-,# &('E

()*+,-.)/Y.-=1).)25-,6 Y<)=+5).)25% %&'%% !H ""#!

'!%G P'!!FE

&H&' 姚彤% 张强E我国北方不同类型下垫面地表反照率特

征 &('E物理学报% %&'H% "! "G#! H"& PH"GE

Ẁ[7),2% L0WCY 1̂-,2ED:*65), T-,6Z8*+/-=<W.b<6)

)?<+>1//<+<,:759<8)/V,6<+.51,2D*+/-=<81, C)+:3 J31,-

&('EW=:-l3581=-D1,1=-% %&'H% "! "G#! H"& PH"GE

&H'' W_>WUEV+b-, -8-d*,=:1), )/:3<V+b-, D:+*=:*+<! W

U)6<.a\9<+1@<,:& ('EM)*,6-+5ZT-5<+U<:<)+).)25%

'$G%% %! "H#! H&F PH'!E

&H%' _̂C ÈV+b-, J-,5), W.b<6)-,6 _:8_@9.1=-:1), ), :3<

V8<)/;</.<=:1?<J)).l-?<@<,:8& ('Ea,<+25-,6

M*1.61,2% %&'F% $"! G" P$HE

&H!' 谭康豪% 覃英宏% 苏益声% 等E城市模型反射率测量

方法与运用 &('E土木与环境工程学报% %&'"% !G

"%#! ''' P''IE

7WC]-,2Z3-)% _̂C 1̀,2Z3),2% DV 1̀Z83<,2% <:-.E

W99+)-=3 -,6 l+)=<6*+<)/U<-8*+1,2:3<W.b<6))/V+b-,

l+):):59< & ('E ()*+,-. )/ J1?1. m a,?1+),@<,:-.

a,21,<<+1,2% %&'"% !G "%#! ''' P''IE

&HH' ;[DW>[l(% MWCZXa_DD Y% U[0aY0 W% <:-.E

_,/.*<,=<)/D:+<<:D<:b-=c8), D).-+;</.<=:1), -,6 W1+

J)).1,2b5;</.<=:1?<D:+<<:81, V+b-, J-,5),8&('ED).-+

a,<+25% %&'I% 'HH! 'HH P'FIE

&HF' J0aC(% XWCY0% L0V0EW,-.5:1=-.W99+)-=3 /)+

a?-.*-:1,27<@9<+-:*+<d1<.6 )/73<+@-.U)61/1<6 W893-.:

l-?<@<,:-,6 V+b-, 0<-:_8.-,6 a//<=:&('EW99.1<6

73<+@-.a,21,<<+1,2% %&'I% ''!! I!$ PIHGE

&H"' 刘大龙% 杨柳% 刘加平% 等E被动式采暖中太阳辐射

热效应分析 &('E哈尔滨工业大学学报% %&'F% HI

"G#! ''I P''$E

T_V>-Z.),2% ẀCYT1*% T_V(1-Z91,2% <:-.EW,-.5818)/

73<+@-.;<-=:1), )/D).-+;-61-:1), 1, l-881?<M*1.61,2

0<-:1,2&('E()*+,-.)/0-+b1, _,8:1:*:<)/7<=3,).)25%

%&'F% HI "G#! ''I P''$E

&HI' 钱炜E城市户外热环境舒适性研究 &>'E重庆! 重庆

大学% %&&!E

_̂WCX<1ED:*65), [*:6))+73<+@-.J)@/)+:)/J1:5

&>'EJ3),2Q1,2! J3),2Q1,2V,1?<+81:5% %&&!E

&HG' 何利涛E热反射型沥青路面环境效应与施工技术研究

&>'E西安! 长安大学% %&'!E

0a T1Z:-)E ;<8<-+=3 )/ a,?1+),@<,:-. a//<=: -,6

J),8:+*=:1), 7<=3,).)25)/73<+@-.;</.<=:1?<W893-.:

l-?<@<,:&>'EK1q-,! J3-,2q-, V,1?<+81:5% %&'!E

&H$' 林波荣E绿化对室外热环境的影响 &>'E北京! 清华

大学% %&&HE

T_C M)Z+),2EY+<<,1,2q8a//<=:8), [*:6))+73<+@-.

a,?1+),@<,:&>'EM<1O1,2! 781,23*-V,1?<+81:5% %&&HE

&F&' DJ0;_(Aa;D l(J% ([C]a;0((% >a;[[>aD ;% <:

-.E73<a//<=:)/V81,2-0123 W.b<6)U-:<+1-.), :3<

V,1?<+8-.7<@9<+-:*+<J.1@-:<_,6<\X1:31, -D:+<<:

J-,5), &('EV+b-, J.1@-:<% %&'"% 'I! %GH P!&!E

&F'' a;aTTa% X_TT_WUD[C7ED1@*.-:1,2W1+7<@9<+-:*+<

1, -, V+b-, D:+<<:J-,5), 1, -..X<-:3<+J),61:1),8V81,2

U<-8*+<6 >-:--:-;</<+<,=<U<:<)+).)21=-.D:-:1), &('E

_,:<+,-:1),-.()*+,-.)/J.1@-:).)25% %&&"% %" " '% #!

'"I' P'"$HE

&F%' 张新E大孔隙透水沥青路面对城市热岛效应的影响分

析 &>'E北京! 北京交通大学% %&&IE

L0WCY K1,E W,-.5818), _,/.*<,=< )/U-=+)9)+)*8

l<+?1)*8W893-.:l-?<@<,:), V+b-, 0<-:_8.-,6 a//<=:

&>'EM<1O1,2! M<1O1,2(1-):),2V,1?<+81:5% %&&IE

!%


