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天津市城市热岛效应的综合性研究
‘

孙奕敏 边 海

(天津市气象科学研究所)

提 要

近几年
,

我们采用较先进的仪器设备
,

进行了天津市城市热岛效应的综合性探测和红外线

航空遥感测量
。

井对地面和低空城市热岛强度
、

厚度和结构进行了分析
。

结果表明
,

白天低空

热岛强度比地面热岛强度强
,

并有冷湖现象 ; 在城市内
,
热岛是由一些小热岛群组成 , 我们还用

能量平衡模式对城市热岛的结构进行了研究
。

引 言

近代
,

由于科学技术和生产力迅速发展
,

城市人 口密集
,

能源燃料倍增
,

大气污染 日益

严重
,

下垫面特性发生巨大变化
,

形成城市湿度和风速变小
,

温度升高
,

结果出现城市热

岛
。

这既影响生态平衡
,

也给人民的健康带来危害
。

故引起国内外学者的高度关注
,

进行

研究
,

并发表了许多科学论文
‘’一”〕

。

但多限于地面城市热岛的研究
,

对低空三维结构的城

市热岛的研究还不广泛
,

特别是用红外航空遥感技术和模拟计算的方法更少
。

我们对上

述方法都进行了尝试
,

并开展综合性探讨
。

由于城市热岛存在
,

一方面会造成大气污染的危害
,

使酷夏季节出现城市高温的灾害

性天气
。

另外
,

则有利于缺水城市的降水形成
; 可减少冬季城市居民消费于取暖所用的燃

料
;
能减少城市霜冻日数

,

使春来早
、

秋去迟
,

有利于绿化
,

小菜田花圃可提前播种
,

延长生

长期
。

总之
,

应变害为利发展生产
,

造福于人民
。

达到更大的经济效益
、

环境效益和社会

效益的统一
。

所以
,

我们采用多种手段研究热岛的结构
、

分析它的特点
、

探讨它的变化规

律
。

二
、

地面城市热岛特征

1
.

地面城市热岛强度的历年变化

根据 1 9 5 8一1 9 8 5 年的地面气温资料
,

把强度的逐年变化分为两个时期
:

1 9 5 8一 1 9 8。

年和 1 9 8 1一 1 9 8 5 年
,

分析得出它们的强度变化趋势一致 (见表 1
、

图 1 )
,

冬季最强
、

平均为

1
.

2
O

C
,

秋季为 。
.

g
O

C
,

春
、

夏季较弱
、

只有 0
.

4一。
.

5℃
。

近 6 年来强度的递增率很快
,

1 9 8 1一 1 9 8 5 年 (市
、

郊区各取 1 个代表站平均 )的平均递增率是 。
.

0 1 7℃ /年
,

其中冬季的

本文于 1 9 5 6 年 1 2 月 3 0 日收到
,

1 9 8 7 年 6 月 15 日收到最后修改稿
。
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递增率是 0
.

05 ℃/季
。

显然
,

这与冬季能源燃料倍增有关
。

另外
,

从 1 9 8 0 年和 1 9 8 4 年(取

市区 5 个点
、

郊区 4 个点平均 )的两年观测资料
,

同样得出
:

冬
、

秋季的热岛最强
,

春夏季较

弱 , 强度的递增率是 0
.

06
O

C /年为更快
,

从表.1 来看
,

城乡温差仍逐渐增大
,

这显然是因为

市区的建设迅速发展所造成
。

表 1 天津城市热岛强度么甲(℃ )递增率(
“

C / 年)变化

几几拜泛一
△, 、℃ )

净
节节 春春 夏夏 秋秋 冬冬 平 均均

一一r 别
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沪沪份
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~
_
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杏杏杏杏杏杏杏

城城乡各取一个代表点点 1 9 5 8一 19 8 000 0 444 0
.

444 Q
.

888 1
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000 0
。
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111119 8 1一19 8 555 0
.

555 0
.

555 0
.

999 1
。

222 0
.

888

城城乡分别取 5个和和 1 9 8 000 0
,

444 0
.

999 1
.

222 1
。

222 0
.

999

444 个代表点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点
11111 9 8 444 0

.

666 1
。

000 1
。

333 1
.

666 1
.

222

△ T (℃ )
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19 8 0年 1 2月 17 日

19 85年

0八D,曰n吕4..

⋯
2
功.二,二00

春 X 秋 冬

一 “

‘寸‘宁一贪一有一亩一粼
:

图 1
」

天津市地面城市热岛强度
△少(℃ )的递增率 (

。

C / 年)变化

图 2 天津市地面热岛强度
△少(

。

C )的日变化

0 8点

图 3 天津市
、

郊区 1 9 8。年 12 月 15 一19 日(晴
、

天气稳定)2 时和 8 时地面

平均气温分布

2
.

地面城市热岛强度日变化

1) 1 9 8 0 年 1 年的观测资料
,

热岛强度 八尹(
。

C )的平均值
,

早
、

晚
、

夜为 0
.

9一 1
.

0℃
,

中午多为一 。
.

3
O

C 的
“

冷湖
””

。

2) 1 9 8 0 年 12 月 17 日 (见图 2 )也观测到热岛强度晚上和夜间最强
,

其值为 1
.

7一

早是 0 5
, 06

,

0 7
,

08 时
,

晚是 1 7
,
1 8 ,

1 9
,
2 0 时

,

夜是 2 3
, 2 4

,
0 1

,
0 2 时

,

中午是 11
,

1 2
,
1 3

,
1 4 时的 4 次观测的各个

平均值
。
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z
.

o
o

C ,

中午较弱
。

3 ) 2 9 8 4 年 6 月

时 0
.

6 7
o

C
, 2 3 时 0

.

1 5一 2 1 日(见表 2 )热岛强度平均值
: 8 时为 o

.

5 7
o

C
, 1 4 时 o

.

o 7
O

C
,

2 0

7 7
0

热岛强度 平 均 值 是
:

警
℃’

210注旧3‘

C , 1 2 月 1 5一 2 0 日的

s 时 O
.

3 7
o

C
, 2 4 时 为

, 娜巨

一 0
.

3 4
o

C
, 2 0 时是 1

.

3 3
o

C
。

这两个月的城乡气

温差值
,

夜晚大
、

中午也有冷湖
。

4 ) 1 9 8 0 年 1 2 月 15一 2 9 H 地面气温平 均

分布(见图 3 )
, 2 时市区气温比郊区高 2

.

g
o

e
,

8

时比郊区高 3
.

s
o

e
。

T ‘

{⋯平不
士

_

乡氖探
9 月 17 日晚

城市送

—
1 9 8 1年

1 1月 2 4 日晨

l郊 区‘

一 19 8 4年
12 月 1 8 日夜

3
.

地面城市热岛强度剖面观测(见图 4) 图 4 天津市热岛强度剖面观测

用汽 车 在 1 9 80 年 9 月 17 日 8 时 30 分
、

1 9 5 1 年 11 月 2 4 日 6一7 时
、

1 9 5 4 年 1 2 月 1 5 日 2 2 时穿越市区观测
,

分别获得市中心比

郊区气温高 3
.

0一3
.

5
“

C , 5
.

S
O

C 和 6
.

g
o

C
。

总之
,

地面热岛强度的特点是
:

历年平均值为 0
.

7一1
.

2
O

C
,

三次剖面观测到最大强度

为 3
.

S
O

c , 5
.

8℃和 6
.

go C
,

历年的强度递增率为 0
.

0 17 一 0
.

06
O

C /年
,

冬秋季强
、

夏季最弱
,

早 (0 5 时 )
、

晚 (2 0 时 )
、

夜(0 2 时 )最强
,

中午 1 4 时弱
、

还有
“

冷湖
”

现象
。

表 2 1 9 8 4年 6
、

12 月市
、

郊区平均风
、

温差的时空变化
*

井n甘八U

;:: :{ :{ :{::
一

;{
*

¹ A T (
’

C )为正表示平均气温市区高于郊区
。

º △城 m ,/s )为正表示平均风速市区小于郊区
。
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三
、

红外航空遥感下垫面城市热岛特瓣幻

1
.

红外热图象景观结构类型

按下垫面辐射温度场的温度高低分三类
:

l) 高温型
:

这类下垫面目标区
,

是耗能多
、

热源强度高
、

工厂集中
、

街道网密
,

对周围

环境影响大
,

属强热岛型
。

2 ) 常温型
:

这类 目标区
,

一般耗煤较少
,

人工热源强度低
,

如居民
、

商业
、

小公园等
。

3) 昼夜交错型
:

此类特点是热力状况随昼夜变化
。

如水面
、

大公园
,

白天常呈冷色

调
,

夜间呈暖色调
、

其变化主要受下垫面物质的比热大小所控制
。

图 5 2 9 8 0 年 5 月 1 0 日早计

算机打印红外遥感下 垫 面 温
、

度场
—

城市热岛分布

图 6 19 8 0 年 9 月 6 日晚直接

转绘 红 外 遥 感 下 垫 面 温 度
场

—
城市热岛分布

2
.

红外遥感城市热岛强度
、

溅状
、

大小的特点 (见图5
一

6)
。

l) 整个建城区清楚呈现为
“

城市热岛
” ,

形状
、

走向
、

位置与建城区一致
。

2) 城市热岛中又包括许多大小不同
、

形状各异
、

强度有别的小热岛群
,

它们的大小
、

强弱和位置与商业
、

学校
、

工业
、

居民
、

公园
、

地表性质及能源消耗多少都密切相关
。

3) 红外遥感城市热岛强度大
、

呈峰状
、

1 9 8 0 年 9 月 6 日热图象显示出
、

市区多为

2 5一 3 0
”

C
、

郊区为 1 5一 2 1
“

C
,

有 6 5 个小热岛
,

强度都比周围高卜
5
“

C
,

有的高 7
O

C
。

1 9 8 0

年 5 月 10 日市区共有 60 多个小热岛
,

强度多为 4一 6℃
。

有的比郊区高 8℃
。

四
、

低空城市热岛垂直结构特征

本节主要分析市区上空城市热岛的强度
、

高度
、

临界风速和热岛模式等特点
。

城市上空各层高度上的温度比郊区同一高度上的温度
、

冬季平均高 0
.

5℃ (见表 2
,

图

7一8) 夏季平均高 0
.

56
“

c
,

最大温差可达 1一 2
“

C
。

低空热岛存在时
,

市区上空各层风速小于郊区为 。
.

5一 3 m / s (见表 2 )
,

而上下各层的
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风速多为 3 m /s 左右
,

很少达到 5一6 m /s
,

故认为形成低空城市热岛的临界凤速为 s m /

1 9 8 4 年 6 月 1 8 日和 1 2 月 一5 日(图 g )
,

在 so o m 高度下
,

各层热岛强度特强
,

夏季平

均为 1
“

C
,

冬季可达 1一 1
.

5℃
。

热岛顶高夏季平均为 7 00 m
,

上限可达 8 00 一90 0 m
,

冬季平均高度为 27 o m
,

最高为

60 o m
。

’

低空城市热岛高度 日变化明显
,

夏季从 8 时到 17 一 20 时
,

以 80 m /h 的上升速度

逐渐升高
,

23 时明显下降
。

冬季热岛高度变化不明显
。

夏季白天城市上空有时比贴地面的热岛强度还强
;
冬

、

夏季都有贴地面的
“

冷湖
”

现

象
,

但这种交叉现象 12 月比 6 月多
,

这可能是因楼房顶上常出现薄薄的逆温层之故
。

综上所述
,

低空城市热岛模式是
:

晴天少云
,

天气稳定
;
上下各层风速为 3 m /s 左右

,

临界风速为 s m /s
;
温度高于郊区

,

风速小于郊区
;
热岛高度夏季比冬季高

,

夏季一般为

50 0 m
,

最高可达 9 00 m
,

高度 日变化冬季不明显
。

夏季从 8一17 时 以 80 m / h 的速度上

升
,

然后下降
。

城市中心上空是辐合上升的暖空气
,

到热岛顶部开始辐散
,

这就是低空热

岛环流模式
。

H

(m ) J

20 0 0

H
( m )

150 0

14�卜卜

杨村 北郊 中心 气台 东郊

卿
杨村 中心 气台 枣郊

图 7 1 9 8 4 年 6 月 1 6一 2 4 日

市
、

郊区上空风
、

温平均分布
(实线一等风速线

,

虚线一等温线 )

图 8 1 9 8 4 年 1 2 月 1 5一2 0 日

市
、

郊区上空风
、

温平均分布
(实线一等风速线

,

虚线一等温线 )

一一

尽尽尽口口 沮

度

北郊 中心 气台 东郊 杨村 中心 气合 东郊

l
坦上马

图 9 1 9 8 4 年 6 月 1 8 日 1 5 时
5 1 分到

6 点 2 9 分 和 1 2 月 1 5

日 10 时至 n 时实测天津上空

热岛模式

,,

少一介
模拟拟拟

价
“

博博/// 笠
’’’’

郊 区 工业商业居民工业 郊区 郊区 工 业商业 居民 工业 郊区

图 1 0 1 9 8 4 年 1 2 月 1 8 日 2 2

点和 7 月 6 日 2 2 点的 剖面 实
测与模拟天津市主导风轴上地

面气温分布
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五
、

地面城市热岛的数值模拟

本文利用能量平衡方程
,

在晴天少云小风的天气条件下
,

对天津市四季夜间的地面城

市热岛进行了模拟
。

能量平衡方程为
〔7 , “
几

H R = H , 十 H Q 十 H 召一H A 一H M
「

、

(1)

方程右边的各项取输送出近地面层时为正
,

反之为负
。

式中各项的物理意义及表达式如

下
:

净长波辐射
:

H R = 一 o
.

3 e
·

a (少。十 2 7 3 )4 (2)

、,
r

、I
、、,l

,d月任尸O
亨了、‘、了了.、

显热通量
:

H T =
P e ,

K

2 2 一 2 0
(少 : + 厂

‘2 2 一 T 。)

潜热通量
:

H 口一 一
p L K

2 2一 Z 。 (q Z 一 q 。)

‘

二
‘ . .

一
_

. _ , _ K
。 ,

_

上壤热通量
:
月 百 =

一砚
: ~
气望“一 望

’

。)

平流热通量
:

H A = 一 p e , U
o a
「少

。
(移)一 T 。(n 一 1 )〕 (6 )

人为热排放
:

H M 二 R M (耐 (7)

这里
, 少。为模拟地面温度

; T : , q :
为

: :
高度的温度和比湿

; T ‘ 、

K
:

为土壤温度和热传导系

数其值见文献「幻
; 。
是地面比辐射率

; a 为斯蒂芬
一

玻尔兹曼常数
; p ,

C
, ,

L 分别为空气密

度
、

定压比热
、

蒸发潜热
; : 。

;空
。和 u

。

为地面粗糙度
,

比湿
、

风速
; K 为湍流交换系数

;
括号

中的
。
表示网格数

。

各参数值见表 3
。

表 3 模式输人参数值

事
一

石}一 ⋯
。 2

(m /
S )

}
q (% )

{
T

一 ⋯
几
城市

“

一 / S )

⋯
”区舫 :

(m /
S )

司
IC口,曰

................

八口弓白,上

:
”八八

3夏季

冬季

将方程 (2) 一 (7) 代入方程 (1) 构成一个温度的四次方代数方程
,

利用迭代法将此方程

在天津市按主导风划分的网格
_

L求解
,

即得到天津市的地面温度场分布及热岛
。

这里只

在图 10 中给出冬
、

夏季主导风轴上的模拟结果与实测值
。

模拟结果表明
,

冬
、

夏两季的温度场分布相类似
,

峰值出现在工业区
;
夏季模拟热岛强

度为 3
.

2
O

C
、

实测值为 2
.

8
“

C ; 而冬季模拟热岛强度为 7
.

7℃
,

实测为 6
.

9℃
。

模拟与实测

吻合较好
,

没有量级差别
,

且变化趋势一致
。

六
、

城市热岛成因的综合分析

1
.

人工热是生成城市热岛的主要因素

城市热量主要来自太阳辐射和人工热源
,

因市
、

郊区的太阳辐射相差不大
,

故人工热
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就成突出问题
。

天津能源消耗以煤为主
,

约占整个能源消耗的 92 %
。

据 1 9 8。年不完全统

计
,

市区全年燃煤约为 5 45 万吨 (近两年约为 1 0 0 0 万吨 )
,

其中采暖季每月耗煤 64
.

5 万

吨
、

非采暖季每月达 35
.

9 万吨
。

若换算成焦〔耳〕每平方厘米月
,

采暖期为 5 0 95
.

83 ) /

(e m ,
·

M )
、

非采暖季为 2 8 3 3
.

3 3 ) / (c m Z
·

M ) ;
而 1 9 8 0 年的太阳总辐射值

,

采 暖 期 是

2 s5 4 z
.

6 6 ) / (。m Z ·

M )
、

非采暖期是 4 0 9 z 6
.

6 6 )/ (e m Z
·

M )
。

现以太阳总辐射值与同期耗煤

所产生的热量相比
,

则得出耗煤产生的热量
,

在采暖期相当于太阳总辐射的 1 7
.

8 %
,

非采

暖期相当于太阳总辐射的 6
.

9 %
。

而天律的燃料热能利用率较低
,

这就会有大量的热能

直接逸人空气
,

使城市气温上升
,

形成城市热岛
,

故人工热占重要地位
。

数值模拟冬季的

城市热岛也得出同样结论
。

2
.

严重的大气污染与城市热岛

市区上空常存在很浓的烟雾
,

飘尘和气体污染物
。

观测到半径为 。
.

00 1一0
.

1 拜的气

溶胶浓度为 7 9 2 2一 19 2 27 个 /
c m ”,

0
.

3一20 拜为 工00 个 /c m “ ,

平均浓度随高度增加而减

少
,

据统计
〔, , ,

19而一 19 7 4 年能兑度小于 1 k m 的水雾
,

每年 18
.

7 次
;
烟雾每年 13

.

1

次
,

在市区上空形成一层强大的雾障
。

P
.

A
.

克拉特采尔认为与近郊比较
,

城市增温第一

个最主要原因是雾障
,

因白夭雾障减弱了太阳辐射
,

夜间阻碍并吸收地面长波辐射
,

雾障

越密对温度影响越大
。

所以
,

地表辐射热及人工热源发出的热量
,

被雾障拦在近地面层
,

从而造成市区上空温度上升
,

形成城市热岛
。

3
.

城市建筑物和下垫面特性的影响〔’“,

市区楼房密度可达 50 一80 %
。

几乎全被砖石
、

水泥
、

柏油等建筑材料所覆盖
。

它们的

反射率小
,

能吸收较多的太阳辐射
,

楼群和地面吸收率更大
,

它们之间又多次反射和吸收
,

故比郊区获得的太阳能量多
。

下垫面热容量大
、

导热率高
,

贮热量比郊区多
;
参差不齐的建

筑物
,

减少了地面长波辐射热的损失
,

夜晚长波辐射提供给空气的热量比郊区多
。

日落

后
,

下垫面降温速度比郊区小
。

总的造成城市下垫面温度比郊区高
,

形成了城市热岛
。

七
、

结 论

1
.

地面城市热岛强度
,

历年市区比郊区平均高 1一 2℃
,

其增强率是 。
.

0 17 一。
.

6℃/

年
。

多次实验观测为 3一 5℃
,

最高可达 6
.

9℃
;
红外遥感测量的温度市区比郊区高 5一

6
O

C ,

有时达 7一1 0
O

C
。

整个城市热岛的走向
、

大小与建城区一致
,

小热岛群与人工热源分

布规律相吻合
。

热岛强度冬
、

秋季最强
、

夏季较弱
,

夜晚强
,

中午弱
,

有时中午出现
“

冷湖
” 。

利用地面能量平衡方程模拟夜间地面城市热岛
,

结果与实侧值相吻合
。

2
.

低空城市热岛强度
,

各层高度上平均值为 0
.

5℃
,

最强达 2一 3℃
。

热岛顶高一般

在 50 O m 以下
,

夏季最高可达 90 O m
。

白天城市上空的强度有时比地面还强
。

热岛存在的

l右界风速为 s m /s
。

3
.

综合分析结果
,

人工热是形成城市热岛的最主要原因
。

复杂的城市下垫面建筑物

和下垫而特性
、

大气污染
,

亦是形成热岛的重要因素
。
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