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Research on Synergistic Optimization of Spatial Morphology and Carbon 
Emission Effects of Settlements under the Influence of Cold Microclimate

寒地微气候影响下的住区空间形态与碳排放效应
协同优化研究*

李  绥   侯凯怡   周诗文   孙嘉祎    LI Sui, HOU Kaiyi, ZHOU Shiwen, SUN Jiayi

城市空间形态与微气候的关联性研究已经广泛应用于城市气候领域，然而由此产生对建筑碳排放效应的影响规律尚

有待进一步探讨。以严寒地区沈阳市高层住区为研究对象，建立多种微气候要素影响下的建筑碳排放耦合模型，采用

Grasshopper构建参数化平台，集成住区形态几何控制模块、微气候分析模块与碳排放模拟模块，在遗传算法支持下，

以碳排放效应最优为目标进行住区空间布局寻优求解。研究结果表明：微气候要素对单体建筑各层碳排放的影响程

度为：风速>空气温度>太阳辐射；在容积率一定情况下，形态参数对住区碳排放总量的影响程度为：建筑朝向>建筑

间距系数>围合度。根据2023年冬至日气象数据进行优化实验，获得的最优方案与原始方案对比，当日住区的CO2排放

量减少6.53 kg。研究结果可为严寒地区规划建设低碳住区提供一种量化控制设计方法。

The correlation between urban spatial form and microclimate has been widely used in the field of urban climate, but the 
influence of the resulting effect on building carbon emissions needs to be further explored. In this paper, we take the high-
rise residential area of Shenyang City in the severe cold region as the research object, establish a coupling model of building 
carbon emissions under the influence of various microclimate factors, use Grasshopper to build a parametric platform, 
integrate the geometric control module of residential morphology, microclimate analysis module and carbon emission 
simulation module, and with the support of genetic algorithm, the spatial layout of the settlement is optimized with the goal 
of optimizing the carbon emission effect. The results show that the influence of microclimate factors on the carbon emissions 
of each layer of a single building is as follows: wind speed>air temperature>solar radiation. In the case of a certain plot ratio, 
the influence degree of morphological parameters on the total carbon emissions of residential areas is as follows: building 
orientation>building spacing coefficient>enclosure degree. According to the optimization experiment of the 2023 winter 
solstice daily meteorological data, the optimal scheme obtained is compared with the original scheme. The CO2 emissions 
of the residential area are reduced by 6.53 kg on that day. The results of this study can provide a quantitative control design 
method for the planning and construction of low-carbon settlements in severe cold areas.

微气候；碳排放；住区规划；参数化优化
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0 引言

近年来城市化进程加快，我国碳排放量不

断增加，能源与环境之间的矛盾更加严峻[1]。

根据相关报告指出，我国约有85%的碳排放来

源于城市[2]，2020年建筑运行阶段碳排放量

共计21.6亿tCO2，占全国碳排放总量的1/5，其
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中城镇居住建筑占9.0%[3]。住区作为城市的基

本单元，其整体碳排放水平与建筑单体结构以

及群体空间形态密切相关。随着双碳政策的提

出，加之人们对于舒适生活的追求，住区碳排

放已成为当今关注的热点。

现有的住区与碳排放研究，主要将使用

者的行为作为碳排放影响因素[4-5]。除此之外，

住区的空间形态也会对住宅能耗产生影响，进

而影响碳排放，不同的建筑密度、容积率、体形

系数等空间形态参数对住宅能源使用以及碳

排放产生不同的效果[6-7]。近年来，国内学者江

海燕[8]、王伟强[9]、吴巍[10]等采用线性回归模型

探讨了住区空间形态对碳排放的影响。局地

微气候[11-12]主要包括空气温度、湿度、风速风

向、太阳辐射等要素，微气候各要素会通过辐

射、对流和传导的形式作用于建筑，从而对建

筑室内的环境性能及建筑能耗产生影响[13]。陈

卓伦[14]基于微气候分析软件ENVI-met和建筑

能耗模拟软件EQUEST耦合，以广州地区典

型住宅小区为例，阐明了室外微气候通过建

筑围护结构传热过程和建筑热平衡过程两种

途径对建筑能耗产生影响。齐春玲[15]基于微气

候分析软件PHEONICS与建筑能耗模拟软件

EnergyPlus耦合，根据微气候对建筑能耗的

影响规律，建立了微气候作用下精确的典型

气象月建筑耗模计算方法。HAN S G[16]将城

市微气候软件ENVI-met与建筑能耗模拟软件

TRNSYS耦合，对住区景观进行改造使建筑

室内温度下降，空调能耗减少了2%。可见，利

用微气候分析软件与建筑能耗模拟软件耦合

的方法能够精准计算能源的消耗。

关于碳排放影响因素的研究大多关注使

用者行为及低碳节能技术，对于住区的局地

微气候关注较少，而通过调整建筑空间形态

优化住区局地微气候降低碳排放量的研究更

加少见。现阶段从规划角度研究住区微气候

与碳排放关联性，不仅有利于对城市构建低

碳社区提供数据支撑和参考，也有利于我国

的低碳城市建设。因此本文以沈阳市荣盛紫

提东郡住区为例，依托微气候模拟软件Envi-

met与建筑能耗模拟软件EnergyPlus耦合，从

住区空间形态角度作为切入点，建立微气候

影响下的建筑碳排放耦合模型，探索微气候

影响下建筑空间形态与碳排放之间的关系，

最后协同微气候与空间形态之间的变化规

律，在住区规划设计阶段进行空间布局的优

化。本文的研究方法可为严寒地区居住区低

碳节能设计及宏观层面的城市绿色发展方面

提供一定的参考价值。

1  研究对象与方法

1.1  研究区概况

本文选取沈阳市荣盛紫提东郡为实验对

象（见图1），建筑群位于辽宁省沈阳市浑南区。

建筑群南侧、西侧和北侧毗邻社区，东侧无建

筑遮挡。场地长320 m，宽270 m，占地面积为

86 400 m²。研究区内共11栋高层建筑，其中4栋

18层、4栋30层、3栋24层，层高为3 m，场地

内建筑朝向各不相同，建筑群呈混合式布局。

1.2  研究方法

本文建立的微气候影响下住区空间形态

与碳排放相关性研究框架如图2所示。

首先，获取住区建筑群体的具体信息，利用

微气候分析模块中Envi-met对场地的室外空气

温度、风速、太阳辐射等微气候进行模拟分析，

并提取精确的结果；其次，利用碳排放模拟模块

中EnergyPlus的运算功能，将Envi-met模拟结

果作为气候边界条件，构建微气候影响下的建

筑碳排放耦合模型；再次，通过调整住区形态几

何控制模块中建筑朝向、建筑间距系数、围合度

等空间形态参数，改变住区室外微气候环境，优

化住区空间形态，探讨室外温度、风速、太阳辐

射等微气候要素对建筑单体碳排放的影响；最

后，探讨微气候影响下空间形态对住区碳排放

的影响规律，结合建筑低碳节能设计，提出住区

设计阶段调整建筑空间形态营造良好室外微气

候的节能方法，从而实现住区低碳节能设计。

图2 技术研究框架
Fig.2  Technical research framework

资料来源：笔者自绘。

图1 研究对象
Fig.1  Subjects of the study

资料来源：笔者根据https://m.anjuke.com/shen/community/944092/绘制。
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1.3   微气候影响下的建筑碳排放耦合模型

构建

根据生命周期理论，住区住宅在建材生

产、材料运送、建造施工、运营维护和拆除回收

5个阶段，一直都在产生能源的消耗，也在不

断地向外界排放CO2。熊宝玉[17]以普通住宅为

例，计算各个阶段碳排放量，发现建筑运行阶

段碳排放量最大，占总排放量的81.54%。城镇

住区住宅使用年限一般为70年，其运营阶段会

有大量的碳排放，打造低碳城市需对住宅的运

营阶段给予足够重视。碳排放的计算方法主要

包括排放因子法、质量平衡法和实测法3种，其

中碳排放因子法应用广泛[18]，根据《建筑碳排

放计算标准 GB/T51366-2019》中的公式进

行计算，见公式（1）。

式中：CM是建筑运行阶段单位面积产生

的碳排放量（kgCO2/m²）；Ei是建筑第i类能

源的年消耗量（单位/a）；EFi是建筑第i类能

源的碳排放因子；i是建筑消耗的能源类型，主

要为电力、煤炭、石油、市政热力等；CP是建筑

绿地碳汇系统年减碳量（kgCO2/a）；y是建筑

设计寿命（a）；A是建筑面积（m²）。

微气候主要通过影响建筑围护结构热平

衡和室内外的空气交换两种途径影响建筑能

耗[19]，进而造成能源消耗，产生碳排放，建筑能

耗具体计算方法见公式（2）[20]。

式中：E是建筑运行期间产生的总能耗

（kWh)；qint是建筑内人员、设备等产生的热量

（W）；qconv,int是建筑围护结构与空气之间的对

流换热量（W），主要受到室内外空气温度、

太阳辐射和围护结构换热系数的影响；qvent是

机械通风形成的热量（W）、qinf为空气渗透

形成的热量（W），二者均受到室外风速、温

度的影响；ΔEair是室内空气能量变化，当室内

温度恒定时ΔEair=0（W）；COP是空调机组

性能系数。将局地微气候数据带入建筑能耗

计算公式，结果如下：

式中：Em为微气候作用下运行期间的建

筑能耗（kWh）；hm0、hc0为围护结构内、外表

面对流换热系数（W/m²•˚C）；hr,j为室内各表

面之间辐射换热系数（W/m²•˚C）；Tx=0为围

护结构外表面温度（˚C）与建筑表面接收太

阳辐射量ψ有关；Tn、T0为室内外空气温度

（˚C）；mv,x=0为围护结构内表面水蒸气迁移量

（kg）；L(T)为蒸发潜热（J/kg）；W为室外风

速（m/s）；V为设计室内新风量（Vm³/h）；I为

设计室内空气渗透量（Vm³/h）；Fsch为空气渗

透时间变化率（%）；qint为房间内人员、设备产

生的热量（W）。

根据住区的微气候作用下的建筑能耗与

碳排放的公式耦合，构建微气候影响下的建筑

碳排放耦合模型。将住区碳排放量与室外风环

境、室外空气温度及太阳辐射等微气候要素进

行联动，见公式（4）。

式中：C是建筑运行阶段产生的碳排放量

（kgCO2）；Em为微气候作用下运行期间的建

筑能耗（kWh），气象边界条件采用局地微气

候数据；EF是建筑电力能源的碳排放因子；CP

是建筑绿地碳汇系统年减碳量（kgCO2/a）；y

是建筑设计寿命（a）。

2 住区空间形态优化实验

2.1  基准信息模型建立

严寒地区受地理条件影响冬季占全年时

间的1/3，维持冬季室内的良好环境成为住区

碳排放的主要来源。为节约算力成本，本文选

取冬至日代表冬季进行下文的模拟实验。利用

ENVI-met建立微气候模拟模型，模拟区域为

240 m×300 m，水平网格数量为80×100，分

辨率为3 m。表1为ENVI-met模拟的主要参数，

气象文件数据来源于中国气象局的CSWD的

典型年实测气象数据，场地内的道路材质根据

实际情况进行建模。模拟时间为2023年12月

22日00：00—23：00。

表2 建筑围护结构热工性能参数技术指标

Tab.2   Technical indicators of thermal performance 
parameters of building envelope structure

表1 ENVI-met主要模拟参数

Tab.1   Main simulation parameters of ENVI-met

资料来源：笔者自制。

资料来源：笔者自制。

（1）

（2）

（4）

（3）

结构
类型 详细参数

气象
数据

2023年12月22日中国气象局的沈阳市的太
阳辐射、空气温度、相对湿度和风向风速

建筑
单体

墙体结构：K=0.24（W/m²•K），α=0.45
屋顶结构：K=0.34（W/m²•K），α=0.35

道路

沥青路面：λ=1.30（W/m•K），
α=0.40，ρ=2 100（kg/m³）
构造层次：20 cm沥青，20 cm沙砾，土壤
混凝土路面：λ=1.50（W/m•K）, α=0.30，
ρ=2 300（kg/m³）
构造层次：8 cm水泥砖，15 cm沙砾，土壤

土地
0—15 cm：300 K/30%；
15—45 cm：302 K/35%；
45 cm以下：301 K/40%

部位 K值/（W/m²•K） R值/（m²•K/W）
屋顶 0.34 2.94
外墙 0.24 4.17
楼板 0.16 6.25
外窗 1.60 0.63

测量参数 仪器型号 仪器参数 采集频率 仪器图片

空气温度 空气检测仪
型号：CGS1

仪表分辨率：0.1 ℃
仪表量程：-30—50 ℃
仪器精度：±0.5 ℃

5 min

风速 便携式数字风速仪
型号：TA8161

仪表分辨率：0.1 m/s
仪表量程：0—20 m/s
仪器精度：±0.015 m/s

5 min

表3 测试仪器详细参数

Tab.3   Detailed parameters of the test instrument

资料来源：笔者自制。
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图3 建筑室外微气候可视化
Fig.3  Visualization of the microclimate of the building outdoors

a  室外风速图                                                                       b  室外温度图                                                                       c  建筑太阳辐射得热图

利用Grasshopper参数化平台对住区进行

建模，将ENVI-met模拟的微气候结果作为住

区碳排放的计算边界。首先，根据GB55015-

2021《建筑节能与可再生源利用通用规范》

中的相关要求，对建筑外墙、外窗、屋面、楼板

等热工参数进行赋值（见表2）。其次，根据

JGJ26-2018《严寒和寒冷地区居住建筑节

能设计标准》对运营技术指标进行赋值，设

置人员活动率为0.15人/m²、照明功率密度为

6 W/m²、设备功率密度为10 W/m²。至此，基

准信息模型可以反映建筑的形体、构造、能耗

等重要信息，可以进行下一步能耗和碳排放

的模拟计算。

2.2  模型验证

2.2.1    研究对象实测

选取4号楼周围环境作为局地微气候分

析对象，室外实测数据包括风速、空气温度。具

体的实验使用的设备仪器详细参数如表3所

示。实验时间为2023年12月22日，测试时间段

为0：00—23：00。在4号楼周围3 m范围内进

行测量，保持仪器距离地面1.5 m，每隔1 h记

录一次数据。

2.2.2    模拟结果对比验证

由Envi-met模拟的中午12：00时的住区局

地微气候结果如图3所示：场地室外1.5 m处的

风速、空气温度以及建筑表面单位面积的太阳

辐射值的范围分别为0.22—1.83 m/s、 -3.23— 

-5.31 ˚C、0.22—3.67 kWh/m²。从模拟结果

上看，住区室外尤其是沿建筑进深方向风速较

大；住区南侧建筑的室外空气温度较高，而内

部和北侧建筑附近的温度较低；住区南侧建筑

获得的太阳辐射较多，而北侧建筑相对较少。

将住区全天逐时室外微气候数据进行统

计整理，平均风速为1.34 m/s，平均空气温度

为-8.73 ˚C，全天平均建筑表面单位面积的太

阳辐射值为1.29 kWh/m²。经微气候影响下的

建筑碳排放耦合模型计算，住区全天碳排放量

为2 549.45 kgCO2。

为验证模拟数据的准确性，将4号楼室外

局地微气候的实测数据与模拟数据进行对比

分析（见图4）。将实测数据进行筛选整理，选

取空气温度、风速为对比验证的数据。局地微

气候数据与实测数据对比结果如图4所示。利

用SPSS中的平均绝对误差MAE进行模型误

差检验，结果表明，经计算MAE值为0.93 m/s、

2.24 ˚C，模拟数据与实测数据的误差在5%以

内，为可接受的范围。

2.3  住区形态参数化优化

根据《沈阳市城乡规划条例》规定，场地

东、南、西侧建筑控制线应后退10 m，北侧建

筑控制线应后退20 m。为减小计算成本，将建

筑单体简化为42 m×15 m的矩形。场地内建

筑的生成与位置移动依靠底面基准点的生成

与调整。首先以基准点生成11栋建筑，再赋予

建筑不同层高和层数，从而建立起参数化建筑

单体模型。由于研究区的建筑密度和容积率确

定，本文选择建筑朝向、建筑间距系数和住区

围合度作为空间形态参数。以正南为0˚，南偏

东为正，南偏西为负，朝向变化角度为-15˚—

15˚，步长为5˚。建筑间距系数指遮挡阳光建筑

与被遮挡阳光建筑之间的距离与遮挡阳光建

筑高度的倍数，见公式（5）。

式中：p为建筑间距系数；L为前后两栋建

资料来源：笔者自绘。

图4 模拟结果验证
Fig.4  Verification of simulation results

a  风速模拟结果验证                                                            b  温度模拟结果验证

资料来源：笔者自绘。

（5）
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筑的间距；H为前一个建筑的高度；h为前一个

建筑底层窗口到地面的距离，而建筑间距是通

过改变前后相邻建筑基准点的位置实现的。住

区围合度是指居住区场地内所有朝向外侧的

建筑表面边长总和与整个场地总边长的比值，

见公式（6）。

式中：ED为住区围合度；a1、a2……an为

所有朝向外侧的建筑表面的边长；X为地块边

线总长，住区围合度是通过各建筑基准点移动

实现的。

规划布局须同时满足用地红线与建筑控

制线的相关规范，为保证建筑单体不超出建筑

控制线，需要根据设定的建筑朝向变化范围确

定底面基准点的范围。根据计算，西侧控制线

内移15 m，南侧与东侧控制线内移42 m，即可

获得控制建筑单体生成的基准点控制线（见

图5a）。然后在基准点控制线进行正交网格划

分，单元网格大小设置为7.5 m×7.5 m，共获

得891个点（见图5b），由西向东沿X轴依次

编号。

为防止生成的住区出现重合现象，综合

《建筑设计防火规范》和《辽宁省各市居住建

筑间距和住宅日照管理规定》中的相关规定，

对建筑间距进行条件约束。具体内容为高层住

宅建筑平行布置时最小间距不应小于60 m，

山墙面最小间距不小于15 m。将该约束条件

转换为参数化语言，以基准点为中心向周围

拓展出一个前后各67.5 m，左右各52.5 m的

禁止选择区域，即下一个建筑不可在该区域

内生成（见图5c）。只有同时满足生成数量与

约束条件的布局方案，并被视为有效方案，才

能进行下一步模拟实验。

调用Galapagos工具中的内置遗传算

法，以建筑朝向、建筑间距系数和住区围合度

作为变量，住区碳排放作为优化目标，对住区

的空间形态进行优化，寻求住区碳排放总量

的最小值。算法将在迭代运算20代后停止并

结束运算，通过TT Toolbox插件，把每代空间

形态的参数变量、碳排放模拟值等相关数据

依次同步记录到Excel表中。

3  模拟结果及分析

3.1   微气候要素对单体建筑逐层碳排放影

响分析

由于建筑之间的遮挡会对建筑周边的

微气候环境产生影响，所以本文选取1、4、

8号楼分别代表30层、24层、18层高层建筑，

统计每栋楼逐层全天建筑室外微气候环境

与碳排放数据。不同高度的高层住宅与室外

微气候的变化趋势如图6所示。室外微气候

随着建筑高度的增加，温度逐渐减小，风速

增大，单位面积太阳辐射也同时增大；而各

层碳排放量随着建筑高度的增加先减小后增

大，3种楼层室外微气候环境与建筑碳排放

的趋势一致。

图5 住区生成步骤
Fig.5  Settlement generation steps

图6 微气候与建筑碳排放变化趋势
Fig.6  Microclimate and building carbon emissions change trends

a  基准点控制线示意图                                               b  基准点生成示意图                                                    c  禁止选择区域示意图

a  30层高层建筑室外微气候与碳排放变化趋势              b  24层高层建筑室外微气候与碳排放变化趋势               c 18层高层建筑室外微气候与碳排放变化趋势

资料来源：笔者自绘。

资料来源：笔者自绘。

（6）
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利用统计学软件SPSS对建筑单体碳排

放强度与风速、空气温度、建筑单位面积辐

射分别进行Person相关性分析，由于首层和

顶层的围护结构层次与标准层存在较大的

差异，本文选取标准层进行分析（见表4）。

结果显示，3种建筑高度的高层建筑的建筑

单位面积太阳辐射、空气温度、风速等微气

候要素均与建筑单体碳排放存在较强的相关

性，且三者与建筑单体碳排放的显著性均小

于0.05，相关性分析具有统计学意义。从相关

系数的正负上来看，风速、建筑单位面积太

阳辐射量与建筑单体碳排放成正相关，而空

气温度与建筑单体碳排放成负相关关系。从

系数的数值上来看，建筑单位面积太阳辐射

量、风速与建筑单体碳排放量呈现较强的相

关性，而空气温度与建筑单体碳排放量的相

关性较弱。

相较于单一要素分析，多因素分析可以

更好地反映因变量与自变量之间的影响关系

和规律特征。本文采用多元线性回归模型揭

示住区各层碳排放量与建筑单位面积太阳辐

射、空气温度、风速等微气候要素之间的线性

关系（见表5）。住区中间层碳排放量与微气

候要素之间的多元线性回归方程如公式（7）

所示。

式中：Cf为住区各层碳排放量（kgCO2）；

S为住区任意中间层全天平均建筑单位面积

太阳辐射（kWh/m²）；T为住区任意中间层全

天平均空气温度（˚C）；W为住区任意中间层

全天平均风速（m/s）。

排除各单位大小差异，建筑单位面积太

阳辐射、空气温度、风速的标准化系数Beta分

别为-0.258、0.742、1.726，故微气候要素

对碳排放的影响程度为：风速>空气温度>太

阳辐射，风速的权重分别为单位面积太阳辐

射与空气温度的6.69倍和2.33倍。根据垂直

方向逐层微气候和碳排放的变化规律，计算

建筑整体的碳排放总量，见公式（8）。经验证

误差在5%范围内，可用于设计初期通过微气

候环境计算建筑碳排放。

式中：Call为建筑碳排放量（kgCO2）；n为

建筑层数；C1为首层碳排放量；Cn/2为中间层碳

排放量（kgCO2）；Cn为顶层碳排放量（kgCO2）。

3.2   微气候单要素最优情况下碳排放对比

分析

从生成的有效方案中分别挑选出室外温

度最大、风速最小、建筑单位面积辐射量最大

以及住区碳排放最小的住区布局空间形态进

行对比分析（见图6，表6）。方案一为住区碳

相关性 风速 空气温度 建筑单位面积太阳辐射量
30层高层建筑Person相关性 0.840** -0.558** 0.781**
30层高层建筑显著性（双尾） 0.000 0.002 0.000
24层高层建筑Person相关性 0.835** -0.513* 0.735**
24层高层建筑显著性（双尾） 0.000 0.015 0.000
18层高层建筑Person相关性 0.790** -0.508* 0.651**
18层高层建筑显著性（双尾） 0.000 0.015 0.006

注：**在0.01级别（双尾），相关性显著；*在0.05级别（双尾），相关性显著。

表4 微气候与单体建筑碳排放之间的Person相关性

Tab.4   Person correlation between microclimate and carbon emissions of individual buildings

表5 室外微气候与住区各层碳排放多元线性回归系数

Tab.5   Multiple linear regression coefficients of outdoor microclimate and carbon emissions at each layer of settlements

表6 不同空间形态方案对比

Tab.6   Comparison of different spatial morphological schemes

资料来源：笔者自制。

资料来源：笔者自制。

资料来源：笔者自制。

最终解释模型 未标准化系数 标准化系数
Beta t 显著性 共线性诊断

VIF自变量 因变量 B 标准错误

住区各层
碳排放

（常量） 12.509 1.008 — 12.408 0.000 —
单位面积太阳辐射 -0.441 0.392 -0.258 -1.125 0.272 7.821

空气温度 0.545 0.124 0.742 4.386 0.000 4.275
风速 5.904 1.018 1.726 5.798 0.000 13.218

对比内容 方案一 方案二 方案三 方案四

空间形态布局

风速/（m/s）

1.21 1.17 1.19 1.21

空气温度/˚C

-8.43 -8.45 -8.43 -8.41

建筑单位面积
太阳辐射量/
（kWh/m²）

1.55 1.50 1.56 1.52
碳排放/
kgCO2

2 542.92 2 543.24 2 543.05 2 543.71

（7）

（8）
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排放最小的情况，住区全天的平均风速、室外

温度、建筑单位面积辐射量相较于其他方案，

均处于中等范围；方案二为场地风速最小的情

况，由于建筑群体为阻挡冬季盛行风导致建筑

朝向较差，使建筑的太阳辐射量减小；方案三

为建筑单位面积辐射量最大的情况，可见室外

空气温度相对较好，但是建筑群体分布较为分

散，导致场地风速较大；方案四为场地空气温

度最大的情况，场地北侧布局较为密集导致场

地北侧风速较大、太阳辐射量相对较少。

从4种住区空间形态布局可见，以单一微

气候作为节能低碳优化目标进行空间形态布

局是无法得到最为节能的方案，可见微气候

之间相互作用和影响，并共同作用于建筑群

体，对建筑碳排放产生影响。所以在住区规划

布局时要同时考虑风速、空气温度、太阳辐射

等要素，才能实现住区的低碳节能设计。获得

的最优方案与原始方案对比，平均风速减小

0.13 m/s，空气温度增加0.3 ˚C，建筑单位面积

太阳辐射增加0.26 kWh/m²，当日住区的CO2

排放量减少6.53 kg。

3.3   微气候影响下住区空间形态对碳排放

影响分析

住区的空间形态布局会影响住区的局地

微气候，进而使风速、空气温度、太阳辐射等微

气候要素对建筑碳排放造成影响。由于场地的

容积率和建筑密度已经确定，所以本文将选取

建筑朝向、建筑间距系数、住区围合度对住区

碳排放量进行探讨。

在容积率、建筑密度一定的情况下，调整

建筑朝向、建筑间距系数、住区围合度，住区碳

排放量情况如图7所示。建筑朝向在-20˚—20˚

的区间内，住区碳排放总量随着建筑朝向的

改变先减小后增大；建筑间距系数在1.375—

1.575的范围内，随着建筑间距的不断增大，住

区碳排放总量不断减少；住区围合度在0.40—

0.65的范围内，住区总碳排放随着住区围合度

的增大整体呈现增大的趋势。

利用SPSS对住区碳排放强度与建筑朝

向、建筑间距系数、住区围合度进行Person

相关性分析（见表7），为满足变量存在线性

相关要求，将建筑朝向设置为朝向（南偏西）

和朝向（南偏东）进行相关性分析。结果显

示，建筑朝向、建筑间距系数、住区围合度等

空间形态参数均与建筑碳排放存在较强的相

关性，住区围合度、建筑朝向、建筑间距系数

与建筑单体碳排放显著性均小于0.01，说明

在0.01水平上显著，相关性分析具有统计学

意义。从相关系数正负上来看，朝向（南偏

东）、建筑间距系数与住区碳排放成正相关，

而朝向（南偏西）、住区围合度与住区碳排放

成负相关关系。

通过多元线性回归模型分析住区碳排放

总量与建筑朝向、建筑间距系数、住区围合度

等空间形态参数之间的线性关系。表8展示了

住区空间形态参数与住区碳排放多元线性回

注：**在0.01级别（双尾），相关性显著。

表7 空间形态与住区碳排放之间的Person相关性

Tab.7   Person correlation between spatial morphology and residential carbon emissions

表8 空间形态参数与住区碳排放多元线性回归系数

Tab.8   Multiple linear regression coefficients of spatial morphological parameters and residential carbon emissions

资料来源：笔者自制。

资料来源：笔者自制。

最终解释模型 未标准化系数 标准化系数
Beta t 显著性 共线性诊断

VIF自变量 因变量 B 标准错误

住区
碳排放

（常量） 2548.464 1.153 — 2209.401 0.000 —
朝向（θ<0） -0.237 0.009 -1.454 -25.740 0.000 6.522

建筑间距系数 -5.670 0.915 -0.368 -6.197 0.000 6.460
住区围合度 11.309 0.839 0.361 13.480 0.000 1.467
（常量） 2553.343 0.397 — 6436.638 0.000 —

朝向（θ≥0） 0.115 0.004 1.615 28.386 0.000 4.156
建筑间距系数 -5.135 0.311 -0.923 -16.520 0.000 4.011
住区围合度 -1.146 0.461 -0.092 -2.486 0.021 1.740

图7 住区空间形态与住区碳排放强度的关系
Fig.7  Relationship between spatial morphology of settlements and carbon emission intensity of settlements

a  建筑朝向与住区碳排放强度关系                        b  建筑间距与住区碳排放强度关系                                   c  住区围合度与住区碳排放强度关系

资料来源：笔者自绘。

相关性 朝向（南偏西） 朝向（南偏东） 建筑间距系数 住区围合度
Person相关性 -0.934** 0.878** 0.786** -0.548**
显著性（双尾） 0.000 0.000 0.000 0.005
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归系数与拟合优度，住区碳排放量与建筑空间

形态参数之间的多元线性回归方程如公式（9）

所示。

式中：C是建筑运行阶段产生的碳排放量

（kgCO2）；θ为建筑朝向；p为建筑间距系数；

ED为住区围合度。

排除各单位大小差异对住区碳排放的

影响，当建筑朝向θ＜0时，建筑朝向、建筑间

距系数、住区围合度的标准化系数Beta分别

为-1.454、-0.368、0.361，故微气候要素对

碳排放的影响程度为：建筑朝向＞建筑间距系

数>住区围合度，建筑朝向的权重分别为建筑

间距系数和住区围合度的3.95倍和4.03倍；当

建筑朝向θ≥0时，建筑朝向、建筑间距系数、

住区围合度的标准化系数Beta分别为-1.615、 

-0.923、-0.092，故建筑朝向对住区碳排放总

量的影响程度较大，权重分别为建筑间距系数

和住区围合度的1.75倍和17.55倍。

4  讨论与结论

4.1  讨论

通过室外微气候对建筑碳排放影响以及

微气候影响下的空间形态对碳排放的影响研

究，得出严寒地区微气候要素对单体建筑碳

排放的影响程度为：风速＞空气温度＞太阳辐

射，所以寒地住区微气候营造时应优先考虑风

速的影响，对于严寒地区冬季时间较长的特

点，应做到建筑布局阻挡冬季场地空气流动，

减少风对建筑造成的影响。其次是太阳辐射与

空气温度的营造，建筑单体朝向应在正南至南

偏西5˚范围内，确保建筑单体及场地能够得到

充足的太阳辐射，从而提升建筑单体太阳辐射

接收量及场地的空气温度。在容积率一定的情

况下，形态参数对住区碳排放总量的影响程度

为：建筑朝向＞建筑间距系数＞住区围合度，

在严寒地区住区规划设计阶段，应优先考虑建

筑朝向，再适当地增大建筑间距系数、减小住

区围合度，通过调控建筑空间布局营造良好的

室外微气候环境，合理的住区空间形态协同良

好的室外微气候共同作用于建筑群体，从而实

现住区的低碳节能效果。

不同气候分区下住区室外局地微气候

环境存在差异，同样也可以运用本文构建的

微气候影响下的住区碳排放耦合模型探讨室

外微气候对建筑碳排放的影响程度。若场地

环境或是规范要求不同时，也可将本文构建

的空间形态寻优的工作流应用到住区规划阶

段，在住区容积率、单体配比明确的情况下使

用上述优化流程，从而更好地实现住区的低

碳发展。

本文实验案例的优化结果表明，住区的

空间形态确实能够影响局地微气候，进而表

现在住区碳排放量上，在城市街区层面优化

空间形态能够取得明显的节能减排效果。该

策略不同于传统的节能手段，而是通过遗传

算法快速设计最佳的建筑群空间形态布局，

具有高效、快速、精准等优势。未来的节能低

碳设计须建立从宏观到微观的设计理念，从

建筑群体到单体局部统筹考虑。本文的研究

方法为定量化研究微气候下住区空间形态对

碳排放的影响提供了一定的参考价值。

4.2  结论

本文基于Grasshopper参数化平台，探

索了微气候影响下的住区空间形态与碳排放

效应协同优化研究，并以沈阳市荣盛紫提东

郡为例进行模拟验证，结果表明：

（1）构建的微气候影响下的建筑碳排放

耦合模型，能够为真实设计场景提供规划层

面较为准确的碳排放预测，更加高效、科学地

研究微气候与碳排放之间的相关性，对住区

设计阶段节能减排优化设计具有一定的参考

价值。

（2）根据3种不同住宅高度的室外微气

候与碳排放研究，发现微气候对建筑单体各

层碳排放的影响程度。同时通过调整住区空

间形态参数，得出其对住区总碳排放量的影

响程度。根据微气候、形态参数对住区碳排

放的影响程度，通过优化住区空间形态降低
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