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基于能量平衡的城市热岛效应研究进展
*
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摘要:快速的城市化过程中产生了一系列环境问题,备受关注的有水资源短缺、生态环境脆弱以及城市热岛效应等。其中

城市热岛效应问题日益突出,降低城市生态环境质量和生活质量。研究城市热岛效应的产生机理对缓解这一问题具有非

常重要的理论和现实意义。本文从能量平衡的角度归纳总结了以往城市热岛效应形成机理的研究,探讨研究能量平衡方

程中各分量的方法并对研究成果进行归纳总结,认为应用遥感图像与气象资料相结合分析城市地表热通量来研究城市热

岛效应的成因及特征在目前是非常有效可行的方法。本文认为目前基于能量平衡研究城市热岛效应还存在不足,如相关

研究仅仅在少数的城市或者针对特定的季节;城市的储热通量相对被高估;应考虑如何合理地将人为热引入能量平衡方

程进而研究人为热的贡献率;增加实地测量并研究提高地面观测水平的新途径和新方法来验证所得的模拟结果。
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2011年3月5日公布的“十二五”(2011—2015)规划纲要草案显示,中国2015年城镇化率有望由当时的

47.5%提高到51.5%,而1990年,中国城市化水平仅为26.41%[1]。快速地城市化在推动社会经济发展的同时,
许多环境问题如生态环境脆弱、水资源短缺、城市热岛效应等随之日益明显[2]。其中城市热岛效应是城市气候

最显著的特征之一,并因它对城市生态环境质量、居民生活质量和身体健康的影响而倍受广大学者的关注。
城市热岛效应(Urbanheatisland,UHI)指城市近地空气温度高于周围郊区近地空气温度的现象。其形成

因素复杂,是在人类活动的影响下形成的一种小气候现象。国内外学者对其成因的研究已有很多报道,如根据

Oke[3]提出用地表能量平衡方程来探讨城市热岛的起因。Myrup等人[4]研究城市热量交换提出城市热岛能量平

衡模型,发现城市蒸发减少、动力粗糙度增加、材料热性质高和风速的变化是产生热岛效应的主因。因此,城市

热岛效应的起因可归纳为:1)地表热力学性质:由于以钢筋混凝土为主的城市地表具有热容量大、热导率高的特

性[5-6],且含水率低,故能吸收大量的太阳辐射。2)人为热:由于城市人口密度大,经济活动集中,工业生产、家庭

炉灶和交通运输等燃烧化石燃料时所释放的热量以及空调、汽车等排放的废热均远多于郊区[7]。3)城市冠层:
因建筑物高低不齐,地面向上的长波辐射受到限制,建筑物的墙壁也进行长波辐射,其中一部分向下,补充大气

逆辐射[8]———这使得城市冠层内通过长波辐射的交换,净辐射量增大[9];同时,形状不同、高低不等的建筑物改

变城市街道内风和湍流分布,不利街道内污染物扩散[10]。除以上3点外,城市热岛效应还受风速、云量、大气污

染等因素的影响。
城市和郊区的不同下垫面特性、不同人类活动强度导致能量平衡差异是形成热岛效应的基础。对能量收支

差异的分析有利于全面理解城市热岛效应的形成。本文从能量平衡的角度对现有分析城市地表热量交换与传

递的研究进行分析、归纳和总结,介绍能量平衡方程中各个分量的概念、计算方法及相关的研究成果,希望有助

于有关研究工作者深刻理解净辐射、人为热、感热通量、潜热通量和储热通量,且为理解城市热岛效应产生机理

提供理论基础,对探讨减缓城市热岛效应方法也有着重要的现实意义。

1能量平衡方程

能量平衡方程最早由Oke[3]于1988年提出,并分析了城市热岛效应的起因。从此,对城市热岛效应的研究
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开始从现象描述转向对形成机理的分析。吴息等人[11]基于地表能量平衡理论,分析了北京、上海等城市热岛效

应的长期变化趋势。Colombert等人[12]应用能量平衡理论研究了法国巴黎的城市能量分布特征如辐射参数、热
参数等,探讨了该方法的灵敏性。能量平衡方程的表达公式如下

Q*+QF=QH+QE+ΔQS+ΔQA (1)

Q*=(K↓-K↑)+(L↓-L↑)=K*+L* (2)
其中,Q*为地表净辐射,QF为人为热;QH 为感热通量,QE为潜热通量,ΔQS为储热通量,ΔQA为平流热通量[13]。

K↑、K↓、K*分别为向上、向下太阳辐射和净太阳辐射,L↑、L↓、L*分别为向上、向下长波辐射和净长波辐射,
其中各物理量单位均为 W·m-2。

2地表净辐射Q*

地表净辐射在很大程度上决定着地表上层和近地层大气的温度,该值大小与太阳高度角、反射率、云量和测

试点的海拔高度有关[14],此外它还受日照长短、大气透明度、地表状况和特征的影响。
地表净辐射可通过四分量辐射观测仪直接测量或用辐射传输模式由常规气象资料计算得到[15],张一平等

人[16]就曾利用四分量观测仪得到的太阳辐射资料分析西双版纳热带植物园的净辐射分布特征。此外,也可利用

地表净辐射与常规气象要素之间的关系,建立由常规气象资料估算地表净辐射的经验方法;如江灏等人[17]利用

青藏高原野外热源试验资料,建立地面气象要素与地表净辐射之间的关系,分析拉萨地表净辐射的年际变化。
另外,还可利用遥感数据结合地表净辐射观测数据估算,例如结合地面观测资料和GMS卫星红外、可见光

数字云图并用统计方法计算地表净辐射值[18]。刘新安等人[19]利用中国50个净辐射站1993—2000年的净辐射

及相关气象资料,采用余项法、多因子综合法、Penman修正式、Penman-Monteith公式、ChangJen-Hu修正式等

计算地表净辐射月值。Jin等人[20]用中尺度 MODIS数据和地表温度估算净辐射,与地面观测结果相比均方根

误差小于30W·m-2。此外,直接利用 MODIS数据估算退化草地和农田的净辐射,与地面观测数据对比,结果

表明只用遥感数据也可计算净辐射[21]。还有学者提出用神经网络系统模拟净辐射,模拟结果均方根误差和平均

绝对误差也较低[22]。

3人为热QF

人为热在地表能量平衡中占重要比例,在1992年Grimmond[23]就证实人为热QF至少占城市地表能量的

10%,并主要源于汽车尾气排放废热、工业生产过程中能耗以及城市建筑物能耗(如冬季采暖和夏季空调)。人

为热一般排放到低层大气[24],所以研究人为热的变化对城市热力环境以及边界层结构的影响,进而研究它对城

市热岛效应的影响很重要。但是,要获得翔实的人为热源的空间、时间分布数据困难,多数研究只能对城市的能

量消耗进行粗略统计。表1列举了部分关于人为热的研究。

表1 城市人为热研究的文献总结

研究方法 研究目标 人为热相关结论 参考文献

统计热源法 人为热对城市边界层结构的影响 人为热排放量对城市热岛贡献率约为29.6% 何晓凤[24]

能量 平 衡 法、统 计

能量消耗法
法国图卢兹人为热排放 冬季人为热超过净辐射 Pigeon[25]

1km2 网格法 London建筑物排放人为热研究
人为热冬季是太阳辐射的3~25倍,夏季在0.04~0.4
倍,与建筑物密度有关

Hamilton[26]

精细的网格统计法 人为热对城市气候的影响 人为热夜晚比白天少;对温度的影响在黎明前最强 Narumi[27]

统计热源法 城市人为热对北京热环境的影响 人为热使市中心白天增加0.15℃,夜晚增加1~3℃ 佟华[28]

基于能量平衡的遥

感法
建筑物能耗与人为热的关系 人为热与建筑耗能为规模依赖关系 Zhou[29]

自上而下和自下而

上组合建模法
热带城市人为热研究 不同用途建筑物排放的人为热不同 Quah[30]

多孔介质模型 数值模拟城市热岛效应 人为热强度每增加100W·m-2,城市热岛增加1.683K Memon[31]
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  绘制精密的能耗网格或制作热量排放清单统计城市区域的工业、交通、民用排放热是研究人为热的一个方

法。Narumi等人[27]用精细的网格统计得出人为热的释放在晚上少,但使空气温度在夜晚增加量却比白天高3
倍,影响在黎明前最强,因为白天太阳辐射能量是使空气增温的主导因素,在夜间人为热则使城市空气加温。佟

华等通过对北京冬季采暖、汽车和工业生产的排放废热进行估算,制定了随时空变化的北京市人为热排放清单,
表明人为热对城市热岛的形成作用很大[28]。

此外,有研究结合能量平衡模型及遥感数据计算发现人为热排放与建筑耗能之间存在规模依赖关系[29]。

Quah等人[30]采用自上而下和自下而上组合建模方法计算车辆、建筑物和居民排放热量,分析不同用途建筑物排

放人为热小时平均值,商业区、高密度居民区和低密度居民区分别为113W·m-2、17W·m-2、13W·m-2,具
有内部热源的多孔性介质,并推导城市湍流和传热的多孔介质模型[31]。

4感热通量QH和潜热通量QE

感热通量和潜热通量统称为湍流通量。地表面由于表层土壤与低层大气温度不等产生了地表与大气之间

的感热交换。地表湍流热通量的计算方法有空气动力学阻抗法、波文比能量平衡法、涡旋相关法[32]。结合遥感

数据的空气动力学阻抗法[33],通过从遥感图像上获取地表温度并结合气象资料,模拟城市的感热、潜热通量。如

Kato等人[34]结合ASTER和ETM+数据采用阻抗的方法研究感热通量。Xu等人[35]采用城市气象参数化方案

LUMPS和空气动力学阻抗法研究多尺度的感热通量。
波文比能量平衡法[36]是基于地表能量平衡方程和近地层水汽扩散理论,计算过程中不包括人为热,当波文

比接近-1时,计算结果不稳定,因此在研究城市地表能量时不常用。涡旋相关法通过计算风速脉动与某标量脉

动的协方差,得到某时段通量[37],通常利用三维超声风温仪直接观测脉动资料。王成刚等人[38]应用涡旋协方差

法对城市水泥下垫面能量平衡特征进行观测分析,得出因其不透水性,潜热通量小,感热通量成为水泥面加热大

气的主要方式。夏季夜间为正,感热加热大气,而冬季夜间为负,对大气起冷却作用。Ayata等人[39]还提出了用

“Basicmodel”来计算绿色屋顶的感热交换。

5储热通量ΔQS

储热通量成为城市下垫面能量平衡方程中主要的源汇项,因城市地表主要由钢筋混凝土、砖石和金属等组

成,热容量大,导热率高,吸收大量太阳辐射并散发到大气,导致气温上升。
地表储热通量在地表能量再分配过程中起重要作用,土壤-植被-大气系统储热通量计算方法主要有温度积

分法或结合实测的温度积分法[40]、谐波法[41]、经验法[42]以及同时考虑热扩散和热对流机制等方法[43]。但是,城
市下垫面不是匀质的,包括沥青、混凝土、植被、水等,因此,对城市地表储热通量的计算非常复杂。

应用遥感图像,根据储热通量与太阳净辐射之间的关系计算储热通量。在现有遥感估算经验模型中,应用

较为广泛的有Choudhury等人[44]提出的基于叶面积指数、Moran等人的基于归一化植被指数[45]、Bastiaanssen
等人[46]提出的综合地表温度、地表反射率和归一化植被指数以及Boegh等以植被覆盖率和植被、土壤热通量为

权重的计算方法[47]等。还有Grimmond等人[48]利用 OHM 模型(Objectivehysteresismodel)估算储热通量。
此外,也有学者将储热通量作为能量平衡方程余项进行研究,如Kato等人[49]对日本名古屋市储热通量研究中发

现中心商业区的储热通量比周围居民区高,尤其在冬季城市中心储热通量达240~290W·m-2,而居民区仅为

180~220W·m-2。王成刚等人[38]研究了城市水泥下垫面的能量特征,发现储热项无论冬夏,在能量收支过程

中所占份额明显大于感热和潜热之和,而自然下垫面通常是感热和潜热之和大于储热,这正是城、乡下垫面热力

性质最主要的差异。

6结论

城市化对能量平衡方程各分量都有影响,虽然城市与郊区接收的太阳辐射强度基本一致,但因不同下垫面

反射率不同造成对太阳辐射的吸收与反射不同,因此城市和郊区净辐射不同,并且两者感热通量、潜热通量、储
热通量及人为热排放都有明显区别。城市热岛效应的产生主要是由下垫面的热力学性质及人为热共同作用。
从机理上研究城市热岛效应,就需要清楚城市范围内能量平衡方程各分量的空间分布及变化特征。本文总结了

关于净辐射、人为热、感热通量、潜热通量和储热通量的基本分析方法和相关研究。从目前研究来看,对能量平
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衡的研究多应用遥感图像与气象资料结合的方法来分析各分量对城市热岛效应的贡献。本文认为,就能量平衡

的研究而言还存在以下几方面问题:1)对于草地、森林和大片农田等单一下垫面能量平衡的研究较多,但因城市

表面特征复杂,有关研究仅仅在少数的城市或者针对特定的季节;2)城市下垫面多为不透水面,植被和水体覆盖

面积少,模拟过程中常常将潜热通量忽略不计,而城市的储热通量相对被高估;3)人为热源空间和时间分布情况

的调查和模拟比较困难,如何得到人为热详细排放清单,并引入能量平衡方程,研究它对城市热岛效应的贡献

率,将是以后研究的重点;4)应用遥感数据模拟的结果缺乏实地的测量结果进行验证,还需要研究提高地面观测

水平的新途径、新方法。希望上述问题能在今后工作中得到有效的解决。
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ResearchProgressonUrbanHeatIslandEffectBasedonEnergyBalance

XIAOJie-ying,ZHANGQian,WANGYan,JINa
(PollutionPreventionBiotechnologyLaboratoryofHebeiProvince,SchoolofEnvironmentalScienceand

Engineering,HebeiUniversityofScienceandTechnology,Shijiazhuang050018,China)

Abstract:Rapidurbanizationprocessresultedinseriousenvironmentproblems,suchasfragileecology,watershortageandurban
heatisland(UHI)effect.UHIisoneofthemostimportanttopicswhichattractedmuchmoreattentionbecauseofits’closerelation
withurbanresidentslivinglevel.ThemaincausesofUHIarelargeamountofheatgeneratedfromre-radiatesolarradiationbyun-
derlyingsurfaceandanthropogenicheatsourcesbyfactoriesandhumandailylife.UHIaffectecologicalenvironmentqualityand
downgradelivinglevelofurbanresidents,eventhreattotheirlife.SoitisurgenttoslowdownUHIeffectdevelopment.Under-
standingtheformationofUHIisverysignificantforfindingslowdownUHImeasurement.Thisstudysummarizesthepastresear-
chesabouttheformationmechanismofUHIfromtheviewpointofenergybalance.Alsosummarizestheanalysismethodsandre-
searchresultsofenergybalanceinpreviousstudiesincludingnetradiation,anthropogenicheat,sensibleheatflux,latentheatflux
andstorageheatflux.AuthorstrytopresentthatthemethodforanalyzingUHIbywhichcombiningremotesensingimageandme-
teorologicaldataiseffectiveandpractical.AlsowerealizedthatthedeficienciesofpreviousUHIstudiesbaseonenergybalance,

suchashowcandrawanthropogenicheatintoenergybalanceequationreasonablyandcalculateitscontributionrate.Theotherlimi-
tationislackoffieldverificationforsimulationresults.
Keywords:urbanheatislandeffect;energybalance;anthropogenicheat
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