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冷却屋顶对北京城市热环境影响的模拟研究
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摘　要　两种类型冷却屋顶（高反照率屋顶、绿色屋顶）的研究对于北京夏季城市高温的缓解作用具有重要的意义。耦合单

层城市冠层模式（ＳＬＵＣＭ）与天气研究与预报（ＷＲＦ３．８）模式，采用北京市及其外围地区１５８个站点气象资料评估模式对照
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江学者和创新团队发展计划项目（ＰＣＳＩＲＴ）、中国科学院大气物理研究所大气边界层物理与大气化学国家重点实验室开放课

题（ＬＡＰＣＫＦ２０１７０９）。
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案例（ｃａｓｅ１）的模拟性能，并选取７组不同反照率屋顶案例（ｃａｓｅ２—４）和不同覆盖比例的绿色屋顶案例（ｃａｓｅ５—８）进行敏感性

试验。研究结果表明：（１）在北京城市区域，高反照率为０．８５的屋顶（ｃａｓｅ４）比绿色占比１００％的屋顶（ｃａｓｅ８）具有更好的降温

效果，ｃａｓｅ４的３ｄ平均降温可达到０．９０℃，而ｃａｓｅ８降温为０．４６℃。（２）屋顶反照率每增加０．１，会导致北京城市区域最高气

温降低０．２７℃；绿色屋顶比例的增大也会导致温度的降低，每增加１０％，最高气温降低０．１６℃。（３）两种冷却屋顶对城市热

岛也存在显著的影响，在１３—１４时（北京时），ｃａｓｅ４与ｃａｓｅ１对比的城市热岛（ＵＨＩ）降温最大差值为１．４７℃，比ｃａｓｅ８的城市

热岛降温更加明显。（４）在城市区域垂直高度上，冷却屋顶的降温作用可达到１．２ｋｍ，同时湍流运动存在明显的减弱；在３ｄ

的１２—１８时，ｃａｓｅ４、ｃａｓｅ８与ｃａｓｅ１对比，边界层高度平均降低了６６９与４３０ｍ。

关键词　高反照率屋顶，绿色屋顶，城市热岛缓解，ＷＲＦ模式

中图法分类号　Ｐ４０１

１　引　言

当前全球城市人口以每年增加３．０％的速率快

速增长（Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ，ｅｔａｌ，２００３），已有一半以上的

人口生活在城市中（Ｃｈｉｎｇ，２０１３），预测２０３０年城市

人口的占比将达到６０％（ＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ，２００７）。

城市面积扩张及人口的增加使下垫面发生巨大的改

变，例如建造形式、材料和高密度的人类活动等方面

与周围环境有所不同。美国环境保护局（ＥＰＡ）研

究发现，１００万以上人口的城市比周围地区的温度

高出１—３℃（Ｗｏｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１）。Ｍａｎｌｅｙ于１９５８

年提出城市热岛的概念，城市热岛现象的出现对人

体健康（Ｋｏｖａｔｓ，ｅｔａｌ，２００８）、生态环境（Ｈｏｕ，ｅｔ

ａｌ，２０１３）、水资源存储（Ｓａｎｔａｍｏｕｒｉｓ，２０１４）及空气

污染（Ｒｏｗｅ，２０１１）等过程产生严重的影响。近年

来在夏季高温热浪作用下，与热相关的死亡率也有

升高（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１４）。同时，在全球气候变暖加

剧的背景下，热浪事件将更加频繁，持续时间更长，

并存在城市热岛与热浪对城市区域非线性升温的作

用（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１３）。

目前科学家致力于研究缓解城市热岛效应和热

浪的策略（Ｒｉｚｗａｎ，ｅｔａｌ，２００８），其中高反照率屋

顶（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１４）和绿色植被屋顶（Ｓａａｄａｔｉａｎ，ｅｔ

ａｌ，２０１３）是有效的手段。一些研究使用区域气候

模式模拟城市地区大规模高反照率屋顶的影响

（Ｍｉｌｌｓｔｅｉｎ，ｅｔａｌ，２０１１）。然而，以往研究使用的数

值模型中城市表面参数比较粗糙。还有一些研究探

讨了全球尺度上使用全球气候模型模拟高反照率屋

顶的影响（Ｊａｃｏｂｓｏｎ，ｅｔａｌ，２０１２）。由于城市冠层

模型中较低的分辨率，不能充分描述城市环境的表

面异质性和复杂的物理过程。

在不同气候条件下，绿色屋顶的设置在一定程

度上能缓解热压力（Ｑｉｕ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｓａａｄａｔｉａｎ，ｅｔ

ａｌ，２０１３）。目前关于绿色屋顶的研究，主要采用小

范围内观测的手段，缺乏考虑整个城市内绿色屋顶

的减缓效应（Ｓａｎｔａｍｏｕｒｉｓ，２０１４）。此外，在早期模

式中引入绿色屋顶方案，并采用理想假设，将绿色屋

顶近似看作是高反照率表面或浅水水体（Ｇｅｏｒｇｅｓ

ｃｕ，ｅｔａｌ，２０１４）。Ｓｍｉｔｈ等（２０１１）在芝加哥开展了

绿色屋顶研究，在模式中并没有直接加入绿色植被

与陆气交换的计算方案，而是假设在整个城市区域

屋顶层均匀的增加水分供应，但这不能完全代替绿

色屋顶实际的物理过程。

此外，以上两种冷却屋顶的研究大多集中于欧

美（Ａｋｂａｒｉ，ｅｔａｌ，２０１２；Ｓｈａｒｍａ，ｅｔａｌ，２０１６）的大

都市区，关于中国大城市的研究已有一些，例如Ｓｕｎ

等（２０１６）使用 ＷＲＦＰＵＣＭ 城市冠层模式探讨了

绿色屋顶对北京夏季高温热浪的影响，结果表明，绿

色屋顶有助于缓解城市热岛与热浪的升温作用，但

没有对比高反照率屋顶的减缓效应。目前，在中国

超大城市开展冷却屋顶的研究还相对较少，需要进

一步对不同气候背景下城市的热岛缓解手段进行对

比和分析，从而得出有效的方案，为国家城市规划部

门制定合理的策略提供参考。

本研究使用了 ＷＲＦ３．８／ＳＬＵＣＭ 单层城市冠

层模式，以北京２０１０年７月４日００时—７日００时

（北京时，下同）夏季高温热浪天气为背景进行了模

拟。根据不同的地理位置与区域气候差异，文中重

点关注高反照率屋顶与绿色屋顶对北京城市区域气

象要素的对比研究。

２　研究方法

２．１　犠犚犉模式及绿色屋顶方案

目前 ＷＲＦ３．８／ＳＬＵＣＭ 单层城市冠层模式中

已引入了绿色屋顶的分层计算方案。分层的绿色屋

顶与传统的混凝土屋顶相比依次增加了３层，分别
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是排水层、生长层、顶部土壤植被层。这３层均由

多孔性材料组成，并用垂直离散化计算体积含水量

θ。中间层体积含水量θ的时空变化特征通过理查

兹的扩散形式计算

θ
狋
＝犇（θ）


２
θ

狕
２＋



狕
犓（θ） （１）

式中，狋为时间，狕为中间层厚度，犇（θ）与犓（θ）分别

为与体积含水量θ相关的水力扩散系数和电导率。

多层绿色屋顶的潜热通量通过达西定律进行计算

犔犈ｇｒ＝犔犈ｄｉｒ＋犔犈ｃ＋犔犈ｔ （２）

模式中假设绿色屋顶为均匀的土壤结构。式中，

犈ｄｉｒ、犈ｃ、犈ｔ分别为顶层的直接蒸散、植被冠层中所

截留的水分蒸散和植物表面蒸散，这３项详细计算

过程可参考Ｎｏａｈ陆面模式（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００１）。在

整个绿色屋顶结构中，土壤植被层和生长层与植被

的类型和根部深度有关，种植植被深度的范围在

０．０５—１ｍ（Ｄｖｏｒａｋ，ｅｔａｌ，２０１０）。为简化模式中土

壤植被层与生长层的深度，模拟值设为０．１５ｍ。

此外，绿色屋顶排水层的厚度为非常浅薄的水层，因

此，其深度并没有被模拟。

２．２　模拟案例设计

根据 Ｗａｎｇ等（２０１０）利用６０年（１９５０—２０１０

年）北京热浪年度统计的气温数据统计得出，２０１０

年７月５日达到６０年内最高温度４１℃。选择２０１０

年７月北京高温热浪中的时段为４—７日，这３ｄ北

京处于高压控制之下，晴朗少云。模拟区域中心为

（４０．４０５°Ｎ，１１６．３２６°Ｅ）。模式使用了３重嵌套（图

１ａ），从外层向内层的格点数分别为１００×９５、１３６×

１２１、１５１×１３６，分辨率依次为９、３、１ｋｍ；最内层包

含了北京市区的西北燕山山脉及周围的乡镇区。３

重嵌套的垂直层数设置为５３层，近地层２０００ｍ以

下有２１层，最高层为５０ｈＰａ。初边值条件为ＮＣＥＰ

再分析资料１°×１°的逐６ｈ输入的数据。图１ｂ展

示了模拟区域下垫面土地类型，地形资料使用分辨

率为１ｋｍ的 ＭＯＤＩＳ（３０″）数据，在最内层嵌套区域

内主要占比的土地类型分类有城市建筑区、草地、农

田、混合林、灌木地，城市建筑区非渗透性表面占比

高，会导致城市热岛效应增强。根据王正兴等

（２００９）研究可知，北京城市区域中建筑物所占比

图１　ＷＲＦ模拟的３重嵌套和Ｄ０３区域下垫面的土地利用类型

（ａ．３个黑色矩形分别表示Ｄ０１、Ｄ０２、Ｄ０３模拟区域及地形高度（单位：ｍ），ｂ．黑色圆点表示

１５８个观测站点，ＡＢ为垂直剖面，黑色圆环（半径：３５ｋｍ）内为计算城市热岛强度区域）

Ｆｉｇ．１　ＴｒｉｐｌｅｎｅｓｔｅｄＷＲＦｄｏｍａｉｎａｎｄｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒｍｏｓｔｄｏｍａｉｎ（Ｄ０３）

（ａ．ＭｏｄｅｌｄｏｍａｉｎｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙｂｌａｃｋｒｅｃｔａｎｇｌｅｓａｓＤ０１，Ｄ０２，Ｄ０３ａｎｄｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｍ），

ｂ．ＬａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｉｎＤ０３．Ｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅ１５８ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ；ＡＢｉｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇｗｈｉｃｈｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｓｄｉｓｐｌａｙｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｒｅａｉｎｓｉｄｅｔｈｅｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅ

（ｒａｄｉｕｓ：３５ｋｍ）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｒｅａｗｈｅｒｅｔｈｅｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ）
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例为０．７８３（城市区域剩余占比为绿色植被）。

　　文中共设计了８组不同占比的冷却屋顶的理想

数值试验方案（表１）。其中对照案例（ｃａｓｅ１）将整个

北京城市区域屋顶反照率设置为０．２，用来表示理

想情况下城市区域范围内屋顶的反照率大小。高反

照率屋顶的３种方案（ｃａｓｅ２—４）对整个城市地区屋

顶的反照率分别设置成０．４、０．６、０．８５。此外，绿色

屋顶的４个案例（ｃａｓｅ５—８）是对整个城市屋顶植被

覆盖率设置为２０％、５０％、８０％、１００％。其中，剩余

占比保持传统屋顶，反照率设为０．２。

表１　模拟案例及参数化方案设置

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｃａｓｅｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

对照案例

ｃａｓｅ


１

高反照率屋顶

ｃａｓｅ２ ｃａｓｅ３ ｃａｓｅ


４

不同占比绿色屋顶

ｃａｓｅ５ ｃａｓｅ６ ｃａｓｅ７ ｃａｓｅ


８

反照率 ０．２ ０．４ ０．６ ０．８５ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２

绿色屋顶占比（％） — — — — ２０ ５０ ８０ １００

ＷＲＦ版本 ＷＲＦ３．８

中心经纬度 ４０．４０５°Ｎ，１１６．３２６°Ｅ

三重嵌套 １００×９５，１３６×１２１，１５１×１３６

格点间距（ｋｍ） 第１层：９，第２层：３，第３层：１

垂直分层 ５３层

物理参数化方案
Ｎｏａｈ陆面过程（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００１），单层城市冠层（ＳＬＵＣＭ），ＷＳＭ３微物理方案（Ｈｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００４），

ＲＲＴＭ长波辐射方案（Ｍｌａｗｅｒ，ｅｔａｌ，１９９７），Ｄｕｄｈｉａ方案（Ｄｕｄｈｉａ，１９８９），ＭＹＪ边界层方案（Ｊａｎｊｉｃ＇，１９９６）

建筑物高度 １８．３ｍ（王正兴等，２００９）

屋顶宽度 １０ｍ

街道宽度 １０ｍ

城市建筑占比 ０．７８３（王正兴等，２００９）

人为热（ｍａｘ） １２０Ｗ／ｍ２（Ｍｉａｏ，ｅｔａｌ，２０１４）

人为潜热（ｍａｘ） ４２Ｗ／ｍ２（Ｍｉａｏ，ｅｔａｌ，２０１４）

２．３　观测数据

验证模拟结果所用的观测数据来源于北京城市

气象研究所，２１７个观测站点包含了北京城市及周

边地区的逐时常规气象要素。根据观测站点所处的

下垫面不同，将观测站点划分为城市（图１ｂ中城市

下垫面）和乡村（图１ｂ中非城市下垫面）两种类型。

由于２０１０年７月４—７日在２１７个观测站点中，城

市与乡村各有２２、３６个站点的观测数据缺测，缺测

量达到９０％以上。因此，利用５０个城市站点及１０８

个乡村站点的常规气象资料进行模式模拟结果的评

估。

３　模拟结果评估

利用２０１０年７月４—７日北京城市及乡村地区

１５８个观测站点（城市、乡村观测站）的气象资料，与

文中对照案例（ｃａｓｅ１）模拟的２ｍ近地面气温（犜２）、

２ｍ相对湿度（ＲＨ）和１０ｍ风速（犞１０）进行对比分

析，用来验证模式结果。分别对城市、乡村观测站点

的整体平均日变化和最小（大）值与ｃａｓｅ１相对应的

格点进行对比（图２），可知近地面气温０４时达到最

低值、１７时达到最高值，在城市与乡村站点的模拟

与观测值中，温度变化的趋势与峰（谷）值出现的时

间基本一致，ｃａｓｅ１与城市、乡村观测值的相关系数

（犚）分别为０．８５、０．９０，平均偏差分别为－０．２８、

－１．５６℃。城市、乡村相对湿度模拟与观测值的相

关系数分别为０．７４、０．９１，但ｃａｓｅ１中城市与乡村的

３ｄ整体相对湿度明显低于实际观测值。图２ｃ中，

在７月４日１２时—５日０６时，观测值的相对湿度

与ｃａｓｅ１偏差２５％左右。由于城市区域渗透性表面

的占比较少，整体的植被蒸散作用较弱，导致城市区

域内相对湿度偏低。城市、乡村模拟比观测的１０ｍ

风速平均值总体偏大，其相关系数分别为０．３２、

０．２８。相关系数偏低的原因可能是（１）由于模式格点

分辨率的限制，没有详细考虑冠层内部建筑物的外

形特征；（２）冠层内１０ｍ风速是由大气模式第１层

的风速值取对数得出的，而大气模式的第１层高度

在建筑物高度之上；（３）单层城市冠层假设建筑物的

高度都是相同值，并没有细致地考虑建筑物的拖曳
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图２　２０１０年７月４—７日城市（ａ、ｃ、ｅ）与乡村（ｂ、ｄ、ｆ）中２ｍ气温犜２（ａ、ｂ）、２ｍ相对湿度ＲＨ（ｃ、ｄ）

和１０ｍ风速犞１０（ｅ、ｆ）模拟值（ｃａｓｅ１）和观测值（ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）３ｄ逐时的对比

（红色实线为ｃａｓｅ１的平均值，蓝色实线为观测的平均值，浅红色（浅蓝色）阴影为３ｄ逐时最小（大）值区域波动范围）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｃａｓｅ１）ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｈｏｕｒｌｙ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜２（ａ，ｂ），

２ｍｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃ，ｄ），ａｎｄ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ犞１０（ｅ，ｆ）ｉｎｕｒｂａｎ（ａ，ｃ，ｅ）

ａｎｄｒｕｒａｌ（ｂ，ｄ，ｆ）ａｒｅａｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ３ｄａｙｐｅｒｉｏｄ４－７Ｊｕｌｙ，２０１０

（Ｔｈｅｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｃａｓｅ１，ｔｈｅｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，

ａｎｄｔｈｅｌｉｇｈｔｒｅｄ（ｌｉｇｈｔｂｌｕｅ）ｓｈａｄｉｎｇｓｈｏｗｓｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆ

ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｍｉｎｉｍｕｍ（ｍａｘｉｍｕｍ）ｖａｌｕｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ３ｄａｙｐｅｒｉｏｄ）

作用对气流动能的损耗，从而导致１０ｍ风速值比

实际值偏大（伍见军等，２０１３）。

４　结果分析

４．１　冷却屋顶对近地面城市气象要素的影响

两种冷却屋顶（高反照率、绿色屋顶）对缓解城

市热环境有非常明显的作用。本节重点对比分析高

反照率为０．８５的屋顶（ｃａｓｅ４）和植被占比１００％的

绿色屋顶（ｃａｓｅ８）与对照案例（ｃａｓｅ１）３ｄ平均的差

值（图３）。，冷却屋顶对北京城市区域有较为明显的

降温作用，其ｃａｓｅ４与ｃａｓｅ８城市区域犜２ 平均降温

为０．９０与０．４６℃。Ｇｅｏｒｇｅｓｃｕ等（２０１４）对美国大

都市区域使用冷却屋顶研究表明，夏季高反照率屋

顶降温效果大于绿色屋顶，与文中的研究结果一致。

此外，这两种方案中比湿犙２ 都有所增大，ｃａｓｅ４与

ｃａｓｅ８对整体城市区域内比湿犙２的平均值分别增
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图３　２０１０年７月４—７日冷却屋顶（ｃａｓｅ４、ｃａｓｅ８）与对照案例（ｃａｓｅ１）中２ｍ气温犜２（℃）、

比湿犙２（ｇ／ｋｇ）３ｄ平均的差值

（ａ．犜２（ｃａｓｅ４－ｃａｓｅ１），ｂ．犜２（ｃａｓｅ８－ｃａｓｅ１），ｃ．犙２（ｃａｓｅ４－ｃａｓｅ１），ｄ．犙２（ｃａｓｅ８－ｃａｓｅ１））

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅ３ｄａｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜２（℃）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ犙２（ｇ／ｋｇ）

ｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｃｏｏｌｉｎｇｒｏｏｆ（ｃａｓｅ４，ｃａｓｅ８）ａｎｄ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｃａｓｅ１）ｏｎ４－７Ｊｕｌｙ２０１０

（ａ．犜２（ｃａｓｅ４－ｃａｓｅ１），ｂ．犜２（ｃａｓｅ８－ｃａｓｅ１），ｃ．犙２（ｃａｓｅ４－ｃａｓｅ１），ｄ．犙２（ｃａｓｅ８－ｃａｓｅ１））

加了０．２６与０．３９ｇ／ｋｇ。其中绿色屋顶比高反照率

屋顶比湿增加更为明显，主要原因是绿色屋顶植被

层增加了水汽蒸散作用，导致大气中比湿含量升高。

　　７种不同比例的冷却屋顶设置对城市能量平衡

产生了显著的影响（图４）；图４ａ、ｂ给出了ｃａｓｅ１—８

的城市地表感热通量（ＳＨ）和潜热通量（ＬＨ）的３ｄ

逐时平均的日变化。高反照率屋顶（ｃａｓｅ２—４）使更

多的太阳短波辐射被反射出去，从而使到达屋顶的

总能量减少，因此，地表面可分配的感热和潜热均相

应的减小。随着太阳辐射强度的日变化，对照案例

（ｃａｓｅ１）相比ｃａｓｅ２—８不同案例的感热通量产生明

显差异，ｃａｓｅ２—８的最大值都出现在１４时（图４ａ）。

其中，屋顶反照率高达０．８５的ｃａｓｅ４的感热通量减

小１４５．２０Ｗ／ｍ２；同时，ｃａｓｅ４的潜热通量也明显减

小，１４时，潜热通量最大值减小２３．２２Ｗ／ｍ２。不同

植被占比的绿色屋顶（ｃａｓｅ５—８），其能量平衡的过

程与高反照率屋顶有所不同。屋顶上种植植物可显

著增加城市的潜热通量，而感热通量有所降低。在

１４时，植被占比１００％的绿色屋顶（ｃａｓｅ８）潜热

通 量 增 加 了６６．３４Ｗ／ｍ２，感 热 通 量 降 低 了

１１３．５８Ｗ／ｍ２。对比ｃａｓｅ５—８可见，绿色屋顶的植

被总占比越大，屋顶潜热通量的增加越明显，导致感

热通量降低。
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图４　不同冷却屋顶（ｃａｓｅ２—８）与对照案例（ｃａｓｅ１）城市地表能量平衡量平均日变化

（ａ．感热通量，ｂ．潜热通量）

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｕｒｂａｎｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｆｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｒｏｏｆｓ（ｃａｓｅ２－８）ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｃａｓｅ（ｃａｓｅ１）

（ａ．Ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ，ｂ．Ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ）

４．２　不同比例冷却屋顶对城市热环境的影响

图５ａ、ｂ分别为高反照率屋顶（ｃａｓｅ２—４）和不

同植被占比的绿色屋顶（ｃａｓｅ５—８）与对照案例

（ｃａｓｅ１）中３ｄ平均（ｍｅａｎ）与最高（ｍａｘ）气温的差

值。总体来看，两种冷却屋顶会随着反照率增加、绿

色覆盖面的扩大而对２ｍ近地面气温（犜２）成线性

降温的效果。基于线性降温可知，高反照率屋顶

（ｃａｓｅ２—４）每增加０．１的反照率，其最高气温下降

０．２７℃、平均气温下降０．１０℃；绿色屋顶（ｃａｓｅ５—８）

每增加１０％的覆盖面，其最高气温下降０．１６℃、平

均气温下降０．０４℃。高反照率屋顶（ｃａｓｅ２—４）比绿

色屋顶（ｃａｓｅ５—８）的最高（平均）降温效果更明显。

图５　不同占比的冷却屋顶（ｃａｓｅ２—８）与对照案例（ｃａｓｅ１）的２ｍ平均及最高气温的差值

（紫色（黑色）圆点为平均（最高）气温的差值，紫色（黑色）实线为平均（最高）气温的线性拟合，犚２为决定系数）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｍｅａｎａｎｄｍａｘｉｍｕｍ２ｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｃｏｏｌｉｎｇｒｏｏｆ（ｃａｓｅ２—８）ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｃａｓｅ（ｃａｓｅ１）

（Ｔｈｅｐｕｒｐｌｅ（ｂｌａｃｋ）ｄｏｔｓｓｈｏｗｔｈｅｍｅａｎ（ｍａｘ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ｔｈｅｐｕｒｐｌｅ（ｂｌａｃｋ）ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒ

ｔｈｅｌｉｎｅａｒｆｉｔｓｏｆｍｅａｎ（ｍａｘ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ犚２ｉｎｅａｃｈｐａｎｅｌｓｈｏｗｓｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）
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　　高反照率屋顶的设置对不同时刻的气象要素的

改变存在差异。表２给出了对照案例（ｃａｓｅ１）与不

同高反照率屋顶（ｃａｓｅ２—４）城市区域内气象要素

３ｄ整体（００—２４时）平均和白天（０８—１９时）平均、

夜间（２０时—次日０７时）平均的变化。屋顶反照率

高达０．８５的ｃａｓｅ４在白天减少了太阳净辐射的输

入，从而近地层表面的感热与潜热通量分别减小了

９７．７１与１６．３３Ｗ／ｍ２。由于城市表面的非渗透性，

从而导致表面能量收支中感热通量远大于潜热通

量。此外，ｃａｓｅ４中白天近地面２ｍ气温与地表温

度（犜Ｓ）分别降低了１．３６与３．５９℃。犜２ 与犜Ｓ 温度

的降低将导致城市区域湍流作用的减弱，而近１０ｍ

地面风速（犞１０）取决于湍流动量的输送，因此，白天

的风速减小了０．３０ｍ／ｓ。在白天过程中，ｃａｓｅ２—４

案例对城市储存热量的减少，地表及城市建筑向外

的长波辐射强度减弱，导致夜间城市温度有所降低。

在夜间，２ｍ近地面气温与地表温度分别降低了０．４

与０．７３℃，同时感热通量、潜热通量分别减小了

１１．１５与０．７０Ｗ／ｍ２。

　　表３给出了对照案例（ｃａｓｅ１）与不同植被占比

的绿色屋顶（ｃａｓｅ５—８）中城市区域内气象要素３ｄ

整体（００—２４时）平均和白天（０８—１９时）平均、夜间

（２０时—次日０７时）平均的变化。在白天时，绿色

植被增加了屋顶表面的蒸散作用，植被占比１００％的

绿色屋顶（ｃａｓｅ８）对城市区域近地层表面潜热通量增

加了５２．９４Ｗ／ｍ２，感热通量减小７２．８４Ｗ／ｍ２。与高

反照率为０．８５的屋顶（ｃａｓｅ４）对比，ｃａｓｅ８感热通量

的减少相对较小，因此，ｃａｓｅ８白天２ｍ近地面气温与

表２　ｃａｓｅ１—４３ｄ平均及白天、夜间平均的城市气象要素变化

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｅｎｔｉｒｅｄａｙ，ｏｖｅｒｔｈｅｄａｙｔｉｍｅａｎｄ

ｏｖｅｒｔｈｅｎｉｇｈｔｔｉｍｅｆｏｒｃａｓｅｓ１－４

案例 犙２（ｇ／ｋｇ） 犜２（℃） 犞１０（ｍ／ｓ） 潜热（Ｗ／ｍ２） 感热（Ｗ／ｍ２） 犜Ｓ（℃）

全天 ｃａｓｅ１ ８．７４ ３２．８２ ２．１５ ５４．４０ １０３．６０ ３５．７８

ｃａｓｅ２ ８．８０ ３２．６０ ２．０９ ５２．２６ ８６．２０ ３５．１９

ｃａｓｅ３ ８．８５ ３２．３３ ２．０３ ４９．６５ ６７．８８ ３４．５０

ｃａｓｅ４ ９．０１ ３１．９５ １．９９ ４６．１２ ５０．５６ ３３．６７

白天 ｃａｓｅ１ ８．２７ ３５．７４ ２．１１ ９２．４７ １８９．８４ ４０．


９９

ｃａｓｅ２ ８．３６ ３５．３５ １．９９ ８７．８０ １５６．７３ ３９．８８

ｃａｓｅ３ ８．４８ ３４．８９ １．８８ ８２．６７ １２２．８０ ３８．６５

ｃａｓｅ４ ８．６２ ３４．３８ １．８１ ７６．１４ ９２．１３ ３７．４０

夜间 ｃａｓｅ１ ９．２４ ２９．９４ ２．１８ １８．４１ ２１．００ ３０．


７１

ｃａｓｅ２ ９．２７ ２９．８５ ２．１６ １８．１９ １７．３５ ３０．５３

ｃａｓｅ３ ９．２９ ２９．７７ ２．１７ １７．９９ １３．９１ ３０．３６

ｃａｓｅ４ ９．４３ ２９．５３ ２．１３ １７．７１ ９．８５ ２９．９８

表３　ｃａｓｅ５—８３ｄ平均及白天、夜间平均的城市气象要素变化

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｅｎｔｉｒｅｄａｙ，ｏｖｅｒｔｈｅｄａｙｔｉｍｅ

ａｎｄｏｖｅｒｔｈｅｎｉｇｈｔｔｉｍｅｆｏｒｃａｓｅｓ５－８

案例 犙２（ｇ／ｋｇ） 犜２（℃） 犞１０（ｍ／ｓ） 潜热（Ｗ／ｍ２） 感热（Ｗ／ｍ２） 犜Ｓ（℃）

全天 ｃａｓｅ５ ８．８２ ３２．７６ ２．１３ ６０．５９ ９７．７３ ３５．６１

ｃａｓｅ６ ８．８４ ３２．６７ ２．１０ ６９．５３ ８６．００ ３５．２７

ｃａｓｅ７ ９．０１ ３２．５１ ２．０７ ７８．０２ ７４．５３ ３４．８６

ｃａｓｅ８ ９．１４ ３２．３８ ２．０５ ８３．４６ ６６．８３ ３４．５５

白天 ｃａｓｅ５ ８．３８ ２５．６１ ２．０７ １０３．８０ １７７．６１ ４０．


５９

ｃａｓｅ６ ８．５８ ３５．４３ ２．０１ １２０．２２ １５４．９３ ３９．８２

ｃａｓｅ７ ８．８１ ３５．０５ １．９４ １３５．６３ １３２．１２ ３９．０１

ｃａｓｅ８ ８．９９ ３４．８１ １．９１ １４５．４１ １１７．００ ３８．４１

夜间 ｃａｓｅ５ ９．２８ ２９．９５ ２．１７ １９．６１ ２０．９２ ３０．


７５

ｃａｓｅ６ ９．１２ ３０．０４ ２．１８ ２１．４７ １９．３９ ３０．８２

ｃａｓｅ７ ９．２４ ３０．００ ２．１８ ２３．３０ １８．４７ ３０．７９

ｃａｓｅ８ ９．３３ ２９．９７ ２．１７ ２４．５４ １７．７７ ３０．７６
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地表温度降低幅度偏小，分别降低了 ０．９３ 与

２．５８℃。温度的降低导致城市区域内湍流减弱，白

天的风速减小了０．２０ｍ／ｓ，与ｃａｓｅ４风速的减小量

相差不大。夜间，由于白天绿色屋顶缓解了城市区

域２ｍ近地面气温与地表温度，并且绿色屋顶厚度

相对比较厚，则可降低建筑物的热储量。因此，夜间

地表的感热通量减小３．２３Ｗ／ｍ２，潜热通量增大

６．１３Ｗ／ｍ２。而ｃａｓｅ５—８比ｃａｓｅ１屋顶的比热容偏

大，导致夜间近地面气温与地表温度有微弱的增温

作用。

４．３　冷却屋顶对城市热岛的影响

根据城市所处的地理位置不同，其城市热岛计

算的方法也有所差别。文中城市热岛的计算方法与

Ｓｕｎ等（２０１６）一致，其城市热岛效应主要由城市下

垫面与郊区农田的差异所导致，因此，城市与郊区

２ｍ近地面气温的差值可表示城市热岛强度的大

小。如图１ｂ所示，半径为３５ｋｍ的黑色圆环为计

算城市热岛强度的区域。在半径为３５ｋｍ区域内，

红色（ＵｒｂａｎａｎｄＢｕｉｌｔＵｐ）区域代表城区，浅灰色

（Ｃｒｏｐｌａｎｄ）代表郊区。则城市热岛强度可表示为

ＵＨＩ＝犜ｕｒｂａｎ－犜ｒｕｒａｌ （３）

犜ｕｒｂａｎ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犜犻　　犜ｒｕｒａｌ＝
１

犿∑
犿

犻＝１

犜犻 （４）

式中，狀与犿 分别代表半径区域城市与郊区的格点

总数，犜犻为格点犻的２ｍ近地面气温，犜ｕｒｂａｎ与犜ｒｕｒａｌ

分别为城市与郊区的２ｍ近地面平均气温。

图６为两种冷却屋顶（ｃａｓｅ２—８）减缓城市热岛

（ＵＨＩ）效应的３ｄ日变化。高反照率屋顶（ｃａｓｅ２—

４）与不同占比的绿色屋顶（ｃａｓｅ５—８）整体的城市热

岛变化趋势基本一致（图６ａ），０７—１８时，对照案例

（ｃａｓｅ１）与ｃａｓｅ２—８相比，城市热岛强度有所减弱并

出现负值，ｃａｓｅ２—８的城市热岛最低负值温度在１２

时前后。２１—２４时，城市热岛强度达到最大值

４．４６℃。由于白天城市储存的热量，在夜间以长波

辐射的方式加热大气。而在白天热岛强度较弱，甚

至出现相反的情况成为一个“冷岛”，这与白天城市

建筑物的遮挡及城市气溶胶排放对短波辐射的影响

有关。

图６ｂ为两种冷却屋顶（ｃａｓｅ２—８）与对照案例

（ｃａｓｅ１）的城市热岛日变化的差值。００—０６时，由于

夜间不同占比的绿色屋顶（ｃａｓｅ５—８）比ｃａｓｅ１的比

热容大，其有微弱的升温作用。约在０５时，随着绿

色屋顶占比越大，升温的效果越明显。０７ 时，

ｃａｓｅ５—８与ｃａｓｅ１的城市热岛差值达到相同数值，

主要原因为早上太阳高度角较小，城市区域近地表

面受建筑物的遮挡作用未被太阳直接照射，而农田

区域能接收较多的太阳辐射，导致城市热岛差值几

乎为０。此外，ｃａｓｅ５—８与ｃａｓｅ１的城市热岛最大差

值出现在１３—１４时，随着绿色屋顶植被占比的增

加，城市热岛呈明显的降温效果，植被占比１００％的

绿色屋顶 （ｃａｓｅ８）中，最 大的城 市热 岛差值为

１．１０℃。但高反照率屋顶（ｃａｓｅ２—４）对城市热岛的

图６　不同冷却屋顶案例（ｃａｓｅ２—８）与对照案例（ｃａｓｅ１）城市热岛（ＵＨＩ）造成２ｍ气温（℃）的平均日变化

（ａ．ＵＨＩ（ｃａｓｅ１—８）的值，ｂ．ＵＨＩ（ｃａｓｅ２—８）与ＵＨＩ（ｃａｓｅ１）的差值）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜２（℃）ｃｈａｎｇｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄ（ＵＨＩ）

ｆｏｒｃａｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｒｏｏｆｓ（ｃａｓｅｓ２－８）ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｃａｓｅ（ｃａｓｅ１）

（ａ．犜２ｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙＵＨＩ（ｃａｓｅ１－８）；ｂ．ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎ犜２ｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙＵＨＩｂｅｔｗｅｅｎｃａｓｅ２－８ａｎｄｃａｓｅ１）
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减缓作用，随反照率的增大，降温效果比绿色屋顶更

明显。１３—１４时出现城市热岛降温最大值，ｃａｓｅ４

中城市热岛的最大差值为１．４７℃，比ｃａｓｅ８降温更

明显。夜间，由于高反照率屋顶在白天接收太阳辐

射减小，降低城市下垫面热存储量，也会有明显的降

温效果。

４．４　冷却屋顶对城市边界层结构的影响

图７为２０１０年７月４—７日北京城市区域高反

照率为０．８５的屋顶（ｃａｓｅ４）和植被占比１００％的绿

色屋顶（ｃａｓｅ８）与对照案例（ｃａｓｅ１）中边界层高度及

垂直高度上气温３ｄ逐时变化的差值。图７ａ、ｂ中，

ｃａｓｅ４与ｃａｓｅ８１２—１８时在垂直结构１．２ｋｍ内降

温效果最明显，其中边界层内近地面出现降温最大

值分别为０．７１与０．６６℃。而ｃａｓｅ４与ｃａｓｅ１相比，

白天城市区域气温相对降低，城市热储量较少，对夜

间也有较明显的降温作用，０６时在垂直高度０．２ｋｍ

以下，降温效果达到０．１０℃。而ｃａｓｅ８在夜间有微

弱的增温作用，在０．２ｋｍ 以下，气温平均上升

０．３８℃。同时，ｃａｓｅ４与ｃａｓｅ８在３ｄ的１２—１８时平

均降低边界层高度分别为６６９与４３０ｍ，两者均能

促进边界层向稳定的方向发展，但前者比后者更加

明显。

图７　２０１０年７月４—７日北京城市区域中两种冷却屋顶（ａ．ｃａｓｅ４、ｂ．ｃａｓｅ８）与对照案例（ｃａｓｅ１）

垂直高度上气温（℃）的３ｄ逐时差值（色阶）及边界层的高度

（黑色实线为ｃａｓｅ１的边界层高度，蓝色实线为ｃａｓｅ８（ｃａｓｅ４）的边界层高度）

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｈｏｕｒｌｙａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（℃）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｓｅｓ

ｗｉｔｈｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｃｏｏｌｉｎｇｒｏｏｆ（ａ．ｃａｓｅ４，ｂ．ｃａｓｅ８）ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｃａｓｅ（ｃａｓｅ１）

ｉｎｔｈｅｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇ４－７Ｊｕｌｙ２０１０

（Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｆｏｒｃａｓｅ１，ａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ

ｓｈｏｗｓｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｆｏｒｃａｓｅ８（ｃａｓｅ４））

　　由图８可知，白天，两种冷却屋顶能降低边界层

的高度，使边界层向稳定的方向发展，从而对湍流交

换起抑制作用。对于北京而言，边界层高度降低对

城市大气污染物扩散有什么影响呢？为研究两种冷

却屋顶使边界层发展更稳定对城市物质扩散的影

响，图８给出２０１０年７月６日０８、１３、１５、１７时，对

照案例（ｃａｓｅ１）与高反照率为０．８５的屋顶（ｃａｓｅ４）各

要素的垂直变化。由于城市区域有较大的地表空气

动力学粗糙度与风切变（Ｍｉａｏ，ｅｔａｌ，２００９），１３、

１５、１７时的垂直结构１．５ｋｍ 以下，ｃａｓｅ４与ｃａｓｅ１

相比城市区域内对流卷动明显减弱。乡村区域在以

上３个时刻，未有明显的边界层对流卷动的改变。

此外，ｃａｓｅ４中城市区域的温度有所降低，相对湿度

增加的变化不明显。对于ｃａｓｅ４方案的模拟，近地

面人为释放的污染物，会在空气中停滞较长时间，给

城市居民带来有害的影响。因此，ｃａｓｅ４有助于城市

热环境的缓解，但不利于城市区域向郊区污染物的

扩散。
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图８　２０１０年７月６日０８时（ａ）、１３时（ｂ）、１５时（ｃ）、１７时（ｄ）为图１（ｂ）的ＡＢ垂直剖面上，

高反射率屋顶（ｃａｓｅ４，ａ２—ｄ２）与对照案例（ｃａｓｅ１，ａ１—ｄ１）气温（色阶；单位：℃）、

风场（箭矢；单位：ｍ／ｓ）以及相对湿度（等值线；单位：％）的叠加

（ｕｒｂａｎ与ｒｕｒａｌ分别代表城市和乡村区域）

Ｆｉｇ．８　ＶｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅＡＢ（ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１）ｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｉｎｇｓ，

ｕｎｉｔ：℃）ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｏｎｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：％）

ｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｒｏｏｆ（ｃａｓｅ４，ａ２－ｄ２）ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｕｄｙ（ｃａｓｅ１，ａ１－ｄ１）

ａｔ０８：００ＢＴ（ａ），１３：００ＢＴ（ｂ），１５：００ＢＴ（ｃ）ａｎｄ１７：００ＢＴ（ｄ）ｏｎ６Ｊｕｌｙ２０１０

（ｕｒｂａｎａｎｄｒｕｒａｌａｒｅａｓａｒｅｄｅｎｏｔｅｄｉｎｔｈｅｐｌｏｔｓ）

５　结　论

本研究使用了 ＷＲＦ３．８／ＳＬＵＣＭ 单层城市冠

层模式对２０１０年７月４—７日北京高温热浪天气进

行模拟，分别探讨了冷却屋顶（高反照率、绿色屋顶）

对城市热岛效应的减缓作用。得到如下初步结论：

（１）夏季高温下，两种冷却屋顶对近地面城市

气象要素存在显著的影响。随着屋顶反照率的逐渐

增大，不同高反照率屋顶（ｃａｓｅ２—４）所分配的感热

和潜热都在降低。１３时，与对照案例（ｃａｓｅ１）相比较，

感热（潜热）通量最大降幅为１４５．２０（２３．２２）Ｗ／ｍ２；绿

色屋顶（ｃａｓｅ５—８）的植被占比越大，潜热通量的增
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加越明显，感热通量有所降低。１３时，植被占比

１００％的绿色屋顶（ｃａｓｅ８）潜热通量增加６６．３４Ｗ／ｍ２，

感热通量降低１１３．５８Ｗ／ｍ２。同时地表感热、潜热

通量的变化对城市区域温度有所影响，其高反照率

为０．８５的屋顶（ｃａｓｅ４）对城市区域３ｄ平均降温达到

０．９０℃，ｃａｓｅ４约为ｃａｓｅ８降温的两倍。

（２）不同高反照率的屋顶以及不同比例的绿色

屋顶对城市区域整体降温的效果有差异，随着反照

率及绿色植被占比的增加，降温效果随之显著。反

照率每增加０．１，城市区域最高温度降温０．２７℃、平

均气温下降０．１０℃。绿色屋顶每增加１０％的覆盖

面，最高气温下降０．１６℃，平均气温下降０．０４℃。

由本文的研究结果可知，北京夏季高反照率屋顶比

绿色屋顶最高（平均）降温效果更明显。

（３）两种冷却屋顶对城市区域气温的改变，进

而影响了城市热岛的日变化强度，随着屋顶反照率

与绿色屋顶占比的提高，对城市热岛强度的影响更

加明显。１４时，高反照率为０．８５的屋顶（ｃａｓｅ４）、植

被占比 １００％ 的绿色屋顶 （ｃａｓｅ８）与对照案例

（ｃａｓｅ１）城市热岛的最大差值分别为１．４７、１．１０℃。

（４）在３ｄ内１２—１８时，高反照率屋顶（ｃａｓｅ４）

与绿色屋顶（ｃａｓｅ８）平均降低边界层高度分别为６６９

与４３０ｍ。在垂直方向上１．２ｋｍ内存在明显的降

温，湍流运动明显减弱，不利于城市区域污染物的扩

散。

由于资料等限制，文中的模拟设计存在很多理

想假设，首先城市下垫面的设置为单一的高密度居

民区，导致城市热环境的模拟可能存在一定程度的

高估，城市和郊区热梯度增大。其次，假设城市区域

屋顶１００％的覆盖成高反照率薄膜，在实际情况下

完成１００％的薄膜铺设比例具有很大的局限性。此

外，绿色屋顶的设置在 ＷＲＦ模式中土壤湿度为定

值，理想情况下土壤湿度会随着时间变化而降低，使

其潜热通量及降温作用减小。

在未来的工作中，冷却屋顶案例的设置需要与

实际情况相符，模拟更长时间尺度（例如一年），并在

此基础上分析两种冷却屋顶对城市气象要素在不同

季节（冬季除外）变化特征的对比，及其在不同背景

天气条件下（如暴雨、大风）的综合影响。下一步进

行更为符合实际情况的模拟，为国家制定城市规划

提供理论支撑。

致　谢：衷心感谢北京城市气象研究所为本文提供的数

据支持、南京信息工程大学高性能大型机提供数值计算方面
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