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彩色路面反射率和内部温度的室内测试分析
陈　 俊１，周　 政１，孙志林２，张军辉２，王　 真３

（１．河海大学 土木与交通学院，南京 ２１００９８；２． 公路养护技术国家工程实验室（长沙理工大学），长沙 ４１０１１４；

３．北京市政路桥正达道路科技有限公司，北京 １０００７１）

摘　 要： 为准确评价彩色路面材料的反射性能，以双辐射传感器为基础，测试了室外路面反射率，分析了太阳入射强度、传感

器高度、入射角度、测点周边环境对反射率测试结果的影响；针对反射率室外测试受环境影响显著的问题，开发了反射率和温

度的室内测试系统，对 ６ 种常见颜色路面材料的反射率和内部温度进行了测试，并与水泥混凝土、沥青混合料进行了对比． 结

果表明：太阳入射强度、入射角度对路面反射率室外测试影响极大，强度越大、入射角度越大，反射率测试结果越大；红、黄、蓝、
绿 ４ 种彩色路面材料的反射率为 ２０％～２５％，高于开级配沥青混合料 ５．８％、密级配沥青混合料 ５．４％、多孔水泥混凝土 １６％，略
低于密实水泥混凝土 ３２％的反射率；相同辐射条件下，彩色路面材料内部温度普遍低于沥青混合料和多孔水泥混凝土，绿色

路面材料具有最佳的降温效果．
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　 　 随着城市建设规模的扩大和建筑物密度的提高，
夏季城市的热岛效应日趋显著，严重降低了人体舒适

度，危害了居民身体健康． 在城市热岛效应的影响因

素中，除建筑物的高度和密度、车辆排放热量、植被覆

盖率、人体感知等之外，路面对太阳辐射的低反射率

不容忽视［１－２］ ． 不仅如此，较低的反射率还造成大量

的太阳辐射能被路面吸收，内部蓄热量增加，造成更

严重的热岛效应［３－４］，同时路面结构内部温度大幅提

升，更容易产生车辙、拥包等高温损坏［５－８］ ．
针对路面反射率低、吸热量大的问题，近年来一

些学者对路面材料反射率、热反射涂层等进行了研

究． 文献［９］采用近红外分光光度计对沥青混合料

试件的切片进行反射率室内测试． 文献［１０］使用双

辐射传感器进行了路面反射率室外测试，并与室内

测试结果进行了比较，发现室外测试得到的反射率

均小于室内结果，分析认为近红外分光光度计法采

用的混合料平整切片忽视了构造深度，淡化了颜色，
双辐射传感器法更符合实际． 文献［１１］采用双辐射



传感器测试了太阳辐射下水泥和沥青路面的反射

率，但发现采用双辐射传感器的室外测试结果可能

受太阳入射角度、辐射强度等影响． 可见，上述两种

方法各有优缺点，但双辐射传感器法比近红外分光

光度计法更符合实际，然而其测试结果受外界环境

的影响并不明确． 此外，以 ＴｉＯ２为填料的热反射涂

层、以浅色集料铺筑路表层等形式的降温路面也得

到了初步研究，并采用上述两种方法对其反射率进

行了系统测试与分析［１２－１５］ ．
近年来，彩色路面越来越多的应用于城市广场、

小区道路、停车场等场合，尤其与多孔路面结构相结

合，铺筑的彩色多孔路面，不仅发挥了美化道路环

境、提升视觉效果、诱导交通、警示安全的效果，还起

到排水、抗滑、降噪的作用［１６］ ． 但是，目前太阳辐射

下彩色多孔路面的反射率、内部温度等均没有得到

系统地研究，与传统路面相比，彩色多孔路面对城市

热岛效应的影响，尚不明确．
本文采用双辐射传感器方法，室外测试了不同

辐射强度、传感器高度、太阳入射角、测点环境下路

面反射率，分析了上述因素对路面反射率测试的影

响规律；针对室外测试受环境影响大的问题，开发了

反射率室内测试系统，测试了 ６ 种颜色路面材料的

反射率和内部温度，并与黑色沥青混合料和灰色水

泥混凝土进行了对比．

１　 路面反射率测试的影响因素分析

根据文献［１１］的研究，温度、风速等对路面反

射率测试没有影响，本文将分析太阳入射强度、传感

器高度、太阳入射角度和周围环境对反射率测试结

果的影响． 测试采用如图 １ 所示的双辐射传感器，
两个传感器测试的波长均为 ０．３～３ μｍ，其中朝上的

入射传感器，测试太阳辐射的入射强度，朝下的反射

传感器，测试由路面反射出的辐射强度，反射率计算

公式为

Ａ ＝ Ｒ
Ｉ

× １００％． （１）

式中： Ａ 为反射率； Ｒ 为反射强度，Ｗ ／ ｍ２； Ｉ 为入射

强度，Ｗ ／ ｍ２ ．
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图 １　 室外反射率测试的潜在影响因素
Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｌｂｅｄｏ

１．１　 太阳入射强度对反射率的影响

在传感器高度为 ８０ ｃｍ时，分别在 ２０１８－０８－１４（晴）
和 ２０１８－０８－１５（多云）的午间（１２：００—１２：１０），测试了某

多孔沥青路面的入射和反射强度，并计算了反射率，结果

如图 ２所示． 可以发现，不论是晴朗还是多云天气，太阳

入射强度都会产生很大波动，原因主要是测试时间段内

大气层中云量出现了较大的变化． 此外，由图２还可以看

出，反射率出现了与太阳入射强度相当的波动，太阳入

射强度越大反射率越大，入射强度越小反射率越小． 在
晴天，随着入射强度从 １ ３７６ Ｗ／ ｍ２减少到 ７３５ Ｗ／ ｍ２，
１０ ｍｉｎ内测得的反射率从 ９％下降到 ４％；多云天气

下，随着入射强度从 １ ００５ Ｗ／ ｍ２减少到 ５４３ Ｗ／ ｍ２，反
射率从 ６．５％下降到 ２％． 这表明即使在晴天条件下，
天气条件（云量）对反射率测试结果也有显著影响．
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图 ２　 在晴朗和多云天气下辐射数据在 １０ ｍｉｎ 内的变化
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１．２　 传感器高度对反射率的影响

选取夏季晴天正午时分，在沥青路面同一点分

别进行 ４ 种高度（２０、４０、６０、８０ ｃｍ）的反射率测试．
每个高度下，１０ ｍｉｎ 内测试得到的入射和反射强度

如图 ３ 所示． 可以看出，与图 ２ 类似，反射强度和反

射率随着入射强度的波动而波动，为此以 １０ ｍｉｎ 内

的平均值表征该高度下的反射率值． ４ 个高度下

（２０、 ４０、 ６０、 ８０ ｃｍ） 测试的反射率均值分别为

６．１９％、５．８２％、５．９７％、６．３８％，路面反射率与传感器

高度之间没有明显的关系，这表明在 ８０ ｃｍ 高度以

内，传感器高度对反射强度和反射率的测试值没有

影响．
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图 ３　 传感器高度对反射率的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ ｏｎ ａｌｂｅｄｏ

１．３　 太阳入射角对反射率的影响

测试不同入射角度（２５°、７０°、１１０°、１５５°）下的

路面反射率，由于地面某点的太阳入射角度取决于

该点的经纬度、海拔高度、日期和当地时间，当测试

点固定时，太阳入射角只与测试时间有关． 对应的

测试时间计算公式为

ｔａ ＝ ｔ１ ＋
１２ － ｔ１ ＋ ｔ２

１８０
·α． （２）

式中： α为太阳入射角度；ｔ１、ｔ２ 分别是测试当日的日

出和日落时间，２０１８－０８－１４ 的日出和日落时间分别

是 ５：２９ 和 １８：４９．
上述 ４ 个入射角下测得的反射率如图 ４ 所示．

入射角 ２５°和 １５５°时（早晨和傍晚）的入射强度远低

于午间入射角 ７０°和 １１０°时的入射强度，而早晚测

得的反射率却高于午间测得的反射率． 可见，入射

角对反射率测试影响显著，低入射角将产生较大的

反射率．
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图 ４　 在不同入射角下的太阳反射率

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｌａｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

　 　 为了分析入射角度对反射率测试的影响，在夏

季晴天正午，将传感器竖直放置在太阳光下，然后在

５ ｍｉｎ 内逆时针缓慢转动 ９０°，每隔 ５°记录一次入射

强度，其结果见图 ５． 可以发现，在太阳不同入射角

下测得的入射强度差异显著，入射角越小入射强度

越小． 入射强度测试值随太阳入射角显著变化的特

点，使得必须在同一太阳入射角下，测得的入射强度

及由此计算的反射率才有意义，而每次室外测试都

必须采用同一入射角显然不现实．
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图 ５　 在不同入射角度下的入射强度

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ
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１．４　 周围环境对反射率的影响

为了分析测点周围环境（草地或裸露土壤等）
对路面反射率测试结果的影响，在传感器高度为

２０、４０、６０、８０ ｃｍ 时，分别测试了草坪和土壤距路面

测点 ２０、３０、４０ ｃｍ 时的反射率，结果如图 ６ 所示． 在
入射强度为 １ ２００～１ ２５０ Ｗ ／ ｍ２时，草地和土壤的反

射率分别为 ２２．０％和 ３０．１％，均大于测点路面本身

的反射率． 当传感器高度相同时，路面反射率随着

测点与草地和土壤之间距离的减小而增加． 当测点

与草地和土壤的距离减小到 ２０ ｃｍ 时，测得的反射

率分别为 １２％和 １５％，远离草地和土壤（４０ ｃｍ）测
试的反射率约 ６％． 这表明周围草地和土壤影响了

路面反射率的测试值，其原因是随着双辐射传感器

高度的增大，朝下的反射传感器的测试范围增大，当
其增大的范围包含测点周边草地或裸露土壤时，反
射传感器采集的光辐强度并非路面测点的反射强

度，而是测点和周边草地或土壤反射强度的综合，从
而影响路面反射率测试的准确性． 此外，在 ４０ ｃｍ 和

较远距离处测试的反射率没有明显差异，说明为了

避免周围环境对反射率的影响，测点与周围土壤和

草地的距离至少大于 ４０ ｃｍ．
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图 ６　 距草地与土壤不同距离下的路面反射率

Ｆｉｇ．６　 Ａｌｂｅｄｏ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｇｒａｓｓ ａｎｄ
ｓｏｉｌ

２　 试验测试装置和方法

２．１　 测试装置

考虑到太阳入射强度、入射角度、周围环境等室

外条件对路面反射率测试存在较大影响，本文基于

双辐射传感器开发了一套室内测试装置，包括光源、
反射率测试系统和测温系统，如图 ７ 所示． 该装置

不仅能室内测试光照条件下路面材料的反射率，还
能测试该光照强度下路面材料内部温度．

图 ７　 装置实物照片

Ｆｉｇ．７　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　 　 光源由两个碘钨灯组成，功率均为 ５００ Ｗ，其波

长为 ０．３ ～ ２．５ μｍ，采用此波长范围碘钨灯的理由

是：抵达地表的太阳光中，辐射能量主要位于此波长

范围内，且该波长范围在辐射传感器能接收的波长

范围内． 碘钨灯始终保持竖直向下照射，通过调整

碘钨灯与试件上表面的垂直距离可以控制试件所接

收的光照强度．
反射率测试系统由双辐射传感器、数据采集仪

和吸光布组成． 吸光布是吸光率达 ９９．２％的黑布，将
其铺在室内地面上，可避免测试区域附近地面对反

射率测试的影响． 光源和双辐射传感器由竖直三脚

架相连，可以在三脚架上调节辐射传感器和碘钨灯

高度． 测温系统由热电阻、温度采集模块、２４ Ｖ 电源

和计算机组成． 热电阻感应试板内温度变化，将温

度信号转换成电信号，温度采集模块采集电信号并

将其传输至计算机，计算机通过特定软件读取该信

号，并显示成温度数值．
２．２　 试验方法

２．２．１　 试板成型与热电阻布设

采用图 ８ 所示的带钉垫片，按轮碾法成型长宽

高分别为 ３０、３０、５ ｃｍ、含 ４ 个深度（１、２、３、４ ｃｍ）小
孔的混合料板式试件． 将热电阻埋入孔洞中，即可

测试混合料板在 ４ 个深度处的内部温度．

热电阻

板

碾轮

垫片

板

图 ８　 带孔混合料板的制备

Ｆｉｇ．８　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅｄ ｍｉｘｔｕｒｅ ｓｌａｂｓ

２．２．２　 测试步骤

１）将混合料试板放入温度恒为 １５ ℃的室内，
底面垫隔热泡沫板后，置于吸光布的正中间，并将有

孔洞的一面朝上．
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２）室内保温 ２ ｈ 后，调整碘钨灯高度，确保碘钨

灯与试板上表面之间的垂直距离为 ２５ ｃｍ（该高度

下试板表面所接收的辐射强度约为 １ ３００ Ｗ ／ ｍ２，与
夏季晴天正午相接近）． 将双辐射传感器置于板正

中间上方，确保朝下的传感器与板上表面的高度为

１０ ｃｍ．
３）读取试板内部 ４ 个深度处的初始温度，打开

碘钨灯电源，计算机每隔 １ ｍｉｎ 自动读取并记录温

度数据．
４）每隔 １ ｍｉｎ 读取反射传感器的反射辐射数

据，共计测试 ５ ｍｉｎ． 取 ５ ｍｉｎ 内反射强度的平均值，
作为板表面的平均反射强度．

５）移动碘钨灯和双辐射传感器，确保碘钨灯在

传感器正上方，且距离入射传感器的高度为 ２５ ｃｍ．

并记录 ５ ｍｉｎ 内入射传感器的数值，取其平均值作

为入射强度． 按照式（１）计算试板的平均反射率．

３　 试验材料

本文制备了 ６ 种颜色（红、黄、蓝、绿、灰、黑）的
多孔水泥混凝土试板，长宽高分别是 ３０、３０、５ ｃｍ．
水泥采用 ４２５ 号普通硅酸盐水泥，集料选用玄武岩

碎石，颜料选用一品颜料（美国）有限公司生产的氧

化铁颜料：铁红 Ｓ１９０，铁黄 Ｓ３１３，铁蓝 Ｓ４６３，铁绿

Ｓ５６０５，铁黑 Ｓ７２２． 这些氧化铁颜料的摩尔质量为

１５９．６９ ｇ ／ ｍｏｌ，细度粒径为 ０． ４ ～ ２０ μｍ，熔点为

１ ５６５ ℃，沸点为 ３ ４１４ ℃ ． 颜料掺量均为水泥用量

的 ３０％［１７］ ． 灰色多孔水泥混凝土不添加颜料，其余材

料用量均一致． 彩色多孔水泥混凝土配比见表 １．

表 １　 彩色多孔水泥混凝土配比

Ｔａｂ．１　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｏｒｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

水灰比
不同筛孔通过率 ／ ％

９．５ ｍｍ ４．７５ ｍｍ ２．３６ ｍｍ

配比（质量分数） ／ ％

水泥 粗骨料 水 颜料 减水剂

０．３２ １００ ７８．５ ０ １４．９０ ７５．７４ ４．８２ ４．４７ ０．０７

　 　 为了与其他类型的路面材料进行对比，本文还

制备了开级配沥青混合料 ＯＧＦＣ－１３、密级配沥青混

合料 ＡＣ－１３ 及普通密实水泥混凝土试板． ＯＧＦＣ－
１３ 和 ＡＣ－１３ 的集料为玄武岩，填料为石灰石矿粉，
ＡＣ－１３ 采用 ９０＃基质沥青，ＯＧＦＣ－１３ 采用改性沥青．
改性沥青是由 ９０＃基质沥青和 ５．４％ＳＢＳ 制备而成．

密实水泥混凝土采用 ４２５ 号普通硅酸盐水泥，集料

选用单档粒径玄武岩碎石（粒径为 ５～１０ ｍｍ）、干燥

黄沙． 改性沥青基本性能、沥青混合料和密实水泥

混凝土级配见表 ２ ～ ４． 采用上述材料及配比，本文

制备的试板如图 ９ 所示．

表 ２　 改性沥青性能

Ｔａｂ．２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ

软化点 ／ ℃ ２５ ℃针入度 ／ ０．１ ｍｍ ５ ℃延度 ／ ｃｍ ６０ ℃粘性 ／ （Ｐａ·ｓ）
老化后

质量损失 ／ ％ ２５ ℃针入度 ／ ０．１ ｍｍ ５ ℃延度 ／ ｃｍ

９０．５ ６３ ３４ １４５ ００８ ０．００１ ５３ ２８

表 ３　 ＡＣ－１３ 和 ＯＧＦＣ－１３ 级配及油石比

Ｔａｂ．３　 Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＡＣ－１３ ａｎｄ ＯＧＦＣ－１３

种类
不同筛孔通过率 ／ ％

１６ ｍｍ １３．２ ｍｍ ９．５ ｍｍ ４．７５ ｍｍ ２．３６ ｍｍ １．１８ ｍｍ ０．６ ｍｍ ０．３ ｍｍ ０．１５ ｍｍ ０．０７５ ｍｍ
油石比 ／ ％

ＡＣ－１３ １００ ９６．７ ７６．１ ４８．３ ３４．２ ２２．５ １５．６ １０．０ ６．０ ４．６ ５．２

ＯＧＦＣ－１３ １００ ９３．３ ６４．６ ２８．０ １９．４ １３．７ １０．６ ８．１ ６．２ ５．２ ５．４

表 ４　 密实水泥混凝土配比

Ｔａｂ．４　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｓｅ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

水灰比 砂率
配比（质量分数） ／ ％

水泥 粗骨料 黄沙 水

　 ０．４ 　 ０．３１ １９．２ ５０．５ ２２．６ ７．８

　 　 考虑到同种颜色，色度不同，所造成的反射率测

试结果也可能有差异． 为此本文采用三原色———红

（Ｒ）、绿（Ｇ）、蓝（Ｂ）定量表征试板的色度． 三原色

指色彩中不能再分解的 ３ 种基本颜色，三原色可以

混合出所有的颜色，用 Ｒ、Ｇ、Ｂ 值表征颜色的亮度，
数值越大，亮度越大．
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图 ９　 不同类型试板实物图示

Ｆｉｇ．９　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｌａｂｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

　 　 在充分采光条件下，照相机高度、角度、聚焦等

条件均一致，拍摄各试板图像，使用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 软件

计算各试板图像的 Ｒ、Ｇ、Ｂ 均值，结果见图 １０．
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图 １０　 各试板色度值分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｌａｂｓ

４　 试验结果

４．１　 室内外反射数据比较与分析

对上述成型的混合料试件分别进行室外（夏季晴

天正午 １１：３０—１２：３０）和室内反射率测试，测试时长

５ ｍｉｎ，每分钟采集 １ 组入射和反射强度，并计算反射

率，结果见图 １１． 可以发现，无论是入射强度、反射强

度，还是反射率，在 ５ ｍｉｎ 内室外测试结果波动显著，
而室内测试相对稳定，这表明采用本文开发的装置进

行反射率的室内测试，能够获得稳定的测试结果．
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图 １１　 不同路面材料室内外测试的入射强度、反射强度及反射率

Ｆｉｇ．１１　 Ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ａｌｂｅｄｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ａｎｄ ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｓｔｓ

　 　 为了分析不同路面材料反射率的差异，本文取

５ ｍｉｎ 内测试结果的均值作为反射率，并计算了变

异系数，结果如图 １２ 所示． 由图可知，室外与室内

测试的路面材料反射率差异很小，９ 种路面材料反

射率室内测试值的大小排序与室外完全一致，且室

内测试的反射率变异系数明显小于室外测试，表明

采用本文研发装置进行的室内反射率测试，克服了

天气条件、测点环境等因素的不利影响，可重复

性高．
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图 １２　 不同路面材料反射率的室内外测试结果
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４．２　 内部温度分析

按照 ２．２ 的试验方法，在碘钨灯照射混合料试

板 １ ｈ 时间内，测试混合料内部 ４ 个深度处（１、２、３、
４ ｃｍ）温度，结果如图 １３ 所示． 可以发现，不同颜色

混合料试板在碘钨灯照射的初始阶段，内部温度基

本不变，且深度越深，该时间段越长，这反映了温度

传递的滞后性． 各深度处温度上升速率也不相同，
１ ｃｍ处温度上升速度明显大于 ４ ｃｍ 处． 以 ＯＧＦＣ－
１３ 的沥青混合料为例，１ ｃｍ 处温度在 １ ｈ 内由

１５ ℃上升到 ４８．５ ℃，而 ２、３、４ ｃｍ 处温度仅分别上

升２７．１、１８．９、１６．４ ℃，其他试板与之相似，均存在温

度梯度，这与普遍认知的路面内部温度梯度相符．
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图 １３　 不同路面材料在照射 １ ｈ 期间内部 ４ 处深度处温度变化

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｏｎｅ ｈｏｕｒ ａｔ ｆｏｕｒ ｄｅｐｔｈｓ

　 　 不同颜色试板经照射 １ ｈ 后，其温度上升幅度

见图 １４． 由图可知，１ ｃｍ 处升温值最大，２、３、４ ｃｍ
处依次递减，并且 ３、４ ｃｍ 处升温值变化很小． 将各

试板的升温幅度与图 １２ 反射率相比较，升温幅度基

本与反射率结果相对应，表现为：反射率最高的普通

密实水泥混凝土的升温幅度最小，而反射率最低的

黑色多孔水泥混凝土、多孔沥青混合料以及密级配

沥青混合料升温幅度最大． 这表明混合料表面反射

率可以显著地影响其内部温度． 此外，相同结构类

型的路面材料中，４ 种彩色多孔水泥混凝土升温幅

度均小于灰色多孔水泥混凝土和黑色多孔水泥混凝

土，可见相同的光辐条件下彩色路面材料反射率更

高，其内部温度更低，有利于降低热岛效应．
从图 １４ 还可以看出，红、黄、蓝、绿 ４ 种彩色路

面材料中，绿色的升温幅度最小，基本与高反射率的

密实水泥混凝土相接近． 这是因为在太阳辐射至地

球的可见光中，绿光波长范围内的总能量最大［１８］，
而绿色路面材料主要反射绿光，导致了其内部温度

最低． 从这个意义上来讲，绿色路面材料对降低路

面内部温度、缓解热岛效应最有效．
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图 １４　 不同颜色路面材料在不同深度处的升温值

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒｅｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

５　 结　 论

１）太阳辐射强度、入射角度和周围环境对室外

反射率测试具有显著影响，前两者影响入射强度测

试值，后者影响反射强度测试值，导致反射率的室外

测试可控性和重复性差．
２）研发的室内测试装置，能在室内准确获得一

定光辐强度下的路面材料反射率及该光辐强度下路

·５６１·第 ９ 期 陈俊， 等： 彩色路面反射率和内部温度的室内测试分析



面材料的内部温度．
３）密实水泥混凝土、开级配沥青混合料和密级

配沥青混合料的反射率分别为 ３２％、５．８％、５．４％左

右，级配对沥青混合料反射率几乎没有影响．
４）相比于灰色多孔水泥混凝土 １６％的反射率，

红、黄、蓝、绿多孔水泥混凝土的反射率为 ２０％ ～
２５％，具有优良的反射太阳辐射和降低路面内部温

度的能力．
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