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城市热环境发展及缓解方案研究综述
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摘要：城市热环境问题日益严重，通过对已有热环境的研究结果进行分析，进而探讨改善热环境的相应措施具有重要实

践意义。从城市热环境的影响因子、观测方法、研究手段、降温原理以及降温效果等方面对城市热环境的发展和缓解进

行总结。深入分析当前主要的研究手段和缓解措施，包括遥感技术和数值模拟的使用，绿色屋顶、绿色建材、城市灌

溉、城市结构、通风廊道和人为热的降温效应。针对现有研究的不足，提出对未来的研究建议，为改善城市热环境提供

理论依据。
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Abstract: The problem of urban thermal environment is becoming more and more serious. By analyzing the research results of the 
existing thermal environment, and then discussing the corresponding measures to improve the thermal environment has important 
practical significance. The development and mitigation of urban thermal environment are summarized from the aspects of urban 
thermal environment influencing factors, observation methods, research methods, cooling principles and cooling effects. In-depth 
analysis of current main research methods and mitigation measures, including remote sensing technology, the use of numerical 
simulation, green roofs, green building materials, urban irrigation, urban structure, ventilation corridors and the cooling effect of 
man-made heat. Aiming at the shortcomings of existing research, put forward suggestions for the future, and provide theoretical 
basis for improving the urban thermal environment.
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0	 引言0	 引言
近年来随着城市化进程加快，快速增加的建筑

物和人口使供热制冷负荷加大，从而导致城市温度升

高。城市的高层建筑阻止了空气的流动，加剧了城市

热岛，使城市热环境状况严峻，给人们的正常生活带

来了严重威胁
[1]
。虽然城市高温不会像热带气旋、暴

雨等强烈天气那样直接造成重大的自然灾害，但会通

过改变局地的能量平衡、水循环过程、大气边界层结

构、污染物传播和扩散规律等对人类生产生活产生间

接的危害
[1-2]

。城市热环境与人们生活密切相关，从目

前的研究现状来看，城市热环境已发展成为一个跨学

科领域的问题
[3]
，不仅是大气科学研究关注的焦点，

还受到环境、地理、水文、生态、卫生和城镇规划等

方面的关注。国内外学者对城市热环境问题以及人类

与城市环境的相互影响进行了大量的监测和研究。为

全面了解城市热环境现状，本文疏理了目前城市热环

境发展及缓解方案的研究进展，力求为深刻理解、准

确评估城市热环境对区域甚至全球环境效应提供一定

理论支撑。

1	 城市热环境的影响因子1	 城市热环境的影响因子
影响城市热环境的因子可分为五类：城市形态结

构、社会经济、气象条件、生物物理学和生物化学。

1.1	 城市形态结构因子1.1	 城市形态结构因子
城市形态结构因子主要包括建筑物高宽比、天穹

可见度等
[4]
。建筑物高宽比是建筑物遮挡效应的指示

因子，其值越高表示建筑物越高，街道宽度越窄，对

地面的遮挡效应也就越明显。天穹可见度将天空作为

净长波辐射的能量汇，城市中任意一点所能见到的天

空范围会直接影响城市冠层的冷却效率。城市形态结

构对城市热环境的影响主要在3个方面
[4]
：1）建筑物

遮挡导致城市冠层内部多次反射增加太阳短波辐射吸
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收；2）建筑物遮挡导致感热湍流交换效率降低，不利

于城市冠层热量扩散；3）建筑物遮挡导致地表长波辐

射限制在城市冠层内部，不利于地表降温。

1.2	 社会经济因子1.2	 社会经济因子
社会经济因子一般通过人口、城市面积等表示。

Oke[5]
针对北美、欧洲21个城市研究发现，城市热岛强

度在静风无云的夜间，与人口存在显著正相关关系，

由此验证城市热岛强度与城市大小之间存在紧密联系

的假设。Zhao等[3]
研究发现北美地区夜间城乡温差与

人口呈现显著正相关性。但是，各个社会经济因素与

城市热环境的关系不应孤立看待，城市的地理位置、

地形和气候因素等方面的影响也需考虑。

1.3	 气象相关影响因子1.3	 气象相关影响因子
气象影响因子主要包括风速、云量和降水。城市

气温随风速和云量降低而升高，风速和云量可作为湍

流和辐射传输的表征
[4]
，且与大气稳定度相关。静风、

少云的夜间城市地区大气稳定度高，不利于热量传

输，导致城市气温上升。云量较少或者无云的夜间，

城乡之间地表辐射降温差异愈加明显。强风、暴雨能

迅速带走城市产生的热量使城市气温下降。

1.4	 生物物理学因子1.4	 生物物理学因子
生物物理学因子一般从城市地表能量平衡入手。

城市建筑物墙体、道路等材料使城市地区白天会吸收

更多的太阳短波辐射，夜间会释放出更多的储热量，

因此相比乡村地区城市昼夜高温明显。城市地区植被

覆盖率较低，不透水面积较大，与乡村相比通过植被

蒸腾、土壤蒸发等作用导致的潜热交换效率降低，不

利于城市地区的热量扩散。此外，人为热排放是城市

地区所特有的额外能量来源
[4]
，也是影响城市热环境

的关键因子，其主要由建筑物耗能排放、交通排放和

人体新陈代谢三个部分组成
[6]
。

1.5	 生物化学因子1.5	 生物化学因子
生物化学因子主要表现在气溶胶对城市热环境的

影响。早在1981年，Oke[6]
就将空气污染列为城市热岛

的影响因素之一。他指出大气污染物会通过吸收入射

太阳短波辐射和地表长波辐射造成大气增温，增加向

下长波辐射从而进一步增强城市热岛。很多城乡同期

长波辐射对比观测试验均证实了城市向下长波辐射比

乡村地区要高的观点。加拿大Brandon地区1979年春、

夏季13次夜间辐射观测显示，城市地区平均比乡村地

区多接收10.7%的向下长波辐射
[7]
。2011年全年北京城

市地区白天比乡村地区的向下长波辐射多3%～15%[8]
。

气溶胶是大气污染物的重要成分，一方面气溶胶颗粒

散射太阳短波辐射，从而削弱到达地面的太阳辐射导

致地表吸收净辐射量减少；另一方面气溶胶颗粒散射

地表长波辐射，从而造成向下长波辐射量增加，而这

一效应在大气透明窗波段（8～12 μm）尤为明显
[9]
。值

得注意的是，气溶胶光学辐射特性与气溶胶成分、区

域排放源密切相关，气溶胶对城市热环境的影响应该

受到足够的重视。

2	 城市热环境的研究方法2	 城市热环境的研究方法
城市热环境的研究方法经历了从传统观测至遥感

技术应用，再到模型模拟几个阶段，研究的时空分辨

率有了很大提高。

2.1	 定点观测资料的分析2.1	 定点观测资料的分析
早期城市热环境的研究主要是根据定点观测的城

乡气温资料进行的
[5]
。定点观测平台通常为地面气象

台站或者移动观测车。通过对城市站点进行不同时段

观测以及对多个城乡站点进行对比观测，得到城市热

环境日变化、分布和强度等信息。此方法因受限于地

面气象站点的选择及其周围环境的变化问题，较难满

足各类城市热环境问题的研究，目前城市热环境研究

中单纯依赖传统观测的研究越来越少。

2.2	 遥感技术应用2.2	 遥感技术应用
遥感资料观测目前已为城市热环境研究的主力。

Rao[10]
于1972年最早使用这一方法研究了城市热岛，

之后遥感观测方法逐渐受到青睐。遥感方法是一种间

接手段，其主要原理是通过卫星或机载平台搭载的传

感器接收地表辐射信息并进一步转化为地表温度，在

此期间不考虑任何可能影响长波辐射从地表发射传输

至传感器的因素，最终的地表温度需要对大气传输系

数、地表发射率等进行校正
[11]
。地表温度数据包括地

表辐射、热动力特性信号，利用遥感观测得到的地表

温度数据需量化后再进行城市热环境研究。遥感观测

除去易受到云量影响的限制外，相比于地面观测具有

空间覆盖范围大、时空分辨率高的特点，有利于进行

不同地区的同时期城市热环境比较。

遥感资料主要用于三个方面
[11]

。第一方面是采

用遥感观测数据研究城市热环境及其和地表特性的关

系。利用AVHRR、Landsat等影像结合土地覆盖类型

数据评估地表温度的空间变化，研究其变化特征与地

表特征因子如天穹可见度
[12]

、地表材料
[13]

以及归一化

植被指数（NDVI）[14]
的关系。第二方面是将遥感观测

数据应用于城市能量平衡研究。这个通常需要结合城

市气候模式，例如将遥感观测的地表温度数据耦合到

大气模型中来估算地表能量通量或者通过输出模式的

地表特性（热扩散率、水汽含量）来进一步研究其与

地表温度的关系
[15-16]

。之前广泛应用于农田、植被表
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面基于遥感数据的热量传输（bulk heat transfer）方法

也被应用于城市地区
[17]

。第三方面是将遥感观测应用

于大气城市热岛（Atmospheric Urban Heat Island）和

地表城市热岛（SUHI）相互联系的研究中。很多研究

将同期近地面气温和遥感地表温度结合来揭示地表温

度–空气温度的关系
[13, 18]

。其中不少研究是基于一个科

学假设：遥感地表温度相比于气温可以更准确地监测

城市热岛并且修正城市因素对气温的影响
[19-20]

。

2.3	 模型模拟研究2.3	 模型模拟研究
利用模型模拟城市热环境不仅可以有力地支持观

测分析，而且能加深对具体物理过程的理解。早期城

市地表模型主要专注于调整地表特征因子例如粗糙度

长度、反照率、热导率等，之后研究者开始考虑城市

形态结构对城市能量和辐射过程的影响
[21]

。直到本世

纪初耦合城市参数化方案的陆面过程模型才开始逐渐

发展起来。Masson[22]
将城市参数化方案分为三大类：

经验模型、将植被模型修改调试应用于城市冠层的模

型、包含三维城市冠层的单层或多层模型。经验模

型主要指通过观测数据建立统计关系，例如LUMPS
（Local-Scale Urban Meteorological Parameterization 
Scheme）模型

[23]
，这一方法很大程度上受制于观测期

间的条件。植被模型通过重点调试地表特性参数如反

照率、粗糙度、零平面位移、地表发射率、热容量

等，使其适用于城市地区的模拟。前两种模型较为简

单，但是无法全面地揭示城市对气候影响的基础过

程。Masson[24]
和Kusaka[25]

最早建立单层城市冠层模型

（UCM），该模型已经被广泛嵌套到MM5、WRF等中

尺度模式并进行调试
[26]

。单层冠层模型具有较多优点

如计算代价小、充分考虑城市形态参数和人类活动影

响、可与陆面模式耦合
[27]

。多层城市冠层模型相对于

单层城市冠层模型更为复杂，计算量大，但考虑到的

因素更多
[27]
（即对城市冠层进行分层计算使得模型对

城市特征的描述更加精准）。其中耦合了单层城市冠

层模型的模拟被广泛运用于城市热环境研究。Oleson
等

[28]
将城市通量塔观测到的气温、通量数据分别与模

型结果进行对比并表明该模型可以较为准确模拟城市

辐射和能量交换过程。苗世光等
[29]

发现耦合城市冠层

模式后可在一定程度上改善近地层气象要素的预报效

果，有效提高模式对城市气象要素的模拟能力。气候

模式，比如NCAR的Community Earth System Model
（CESM）中也耦合了单层城市冠层模型。

3	 缓解城市热环境的主要方案3	 缓解城市热环境的主要方案
在气候变化背景下，人类不但面临全球增温的负

面影响还经历着城市高温热胁迫等考验，为了改善人

类的生存环境，城市热环境的缓解方案研究开始成为

焦点。

3.1	 增加城市地区反照率3.1	 增加城市地区反照率
增加城市地区反照率具体方法就是增加建筑物屋

顶、墙体以及道路等表面的反照率，使得进入城市冠

层的太阳短波辐射减少。美国芝加哥市在1995年通过

比较实施前后的城市热环境发现增加屋顶反照率可有

效降低热岛强度
[30]

。大多数冷屋顶的研究方案都将注

意力放在减少可见光波段的太阳辐射，但其实近红外

波段（700～2500 nm）的太阳辐射占到达地表总太阳

辐射的52%左右，比可见光波段（400～700 nm）所占

比例还要高9%。因此有研究者开始关注冷色屋顶材

料，用于有效反射近红外波段太阳辐射
[31]

，涂刷这种

冷色染料在屋顶上或者再覆盖一层高可见光反照率的

材料，可起到冷却屋顶的作用。此外还可采用热变色

材料，其对温度敏感，在高温情况下其反照率会随之

变高
[32]

。但这些材料均存在使用年限的问题，由于外

界环境风化导致材料老化、烟灰沉降覆盖在材料表面

等原因，会使得材料高反照率性能降低。除屋顶外，

道路也是城市表面的重要组成部分，大多数道路材料

是沥青或者水泥，反照率都相对较低。Pomerantz等 [33]

分析了多种材料包括冷色、高反照率水泥、种草砖、

渗透砖的反射特性，其中一些高性能材料已经用于铺

设美国部分城市的道路。高反照率道路还能提高夜间

道路照明性能，节省路灯照明的能源消耗，如普通沥

青路需要每千米24盏固定路灯才能达到夜间标准照明

等级，而采用一种高反照率的水泥材料只需要17盏固

定路灯即可
[34]

。在较冷的气候或供暖超过制冷季节的

气候中，高反射率材料可能会导致供暖热负荷显著增

加，因此冷却屋顶适用于具有较长的制冷季节和较短

的供热季节的气候区
[31-32]

。

3.2	 增加城市地区蒸发量3.2	 增加城市地区蒸发量
要增加城市地区蒸发量，首先要扩大城市绿地、

森林覆盖面积。植被蒸散有利于潜热扩散，降低城市

温度，同时，植被通过光合作用吸收二氧化碳，可以

有效控制城市温室气体排放，降低温室效应。在屋顶

上种植植被来缓解城市热环境的方法通常称为绿色

屋顶，绿色屋顶通过降低屋顶表面温度，有利于城市

建筑节能，同时还能改善建筑物周边微气象环境。绿

色屋顶对城市热环境的缓解效应已经在很多城市如纽

约、新加坡、欧洲部分城市以及台北展开应用
[35-39]

。

通过栽种爬墙植物从而覆盖城市建筑物墙壁也可以起

到缓解城市热环境的作用，新加坡有研究发现绿色墙

壁可使最高温度降低10 K[40]
。
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城市公园作为城市地区植被最为集中的区域，降

温效果十分明显。很多研究表明城市公园的降温效果

可以延伸至其外围数百米甚至上千米的区域
[41]

，在不

同气候区城市与市区公园的温度差异对比都发现城市

公园是明显的“冷岛” [42-43]
。

3.3	 节能减排3.3	 节能减排
节能减排狭义而言，指节约能源和减少环境有害

物排放。缓解城市热环境最基本的措施就是减少人为

热排放，可从生活方式的改变以及相关方面的技术革

新入手。如采取适当的生活出行方式减少空调、汽车

等使用，改进工业设备等来减少热排放。我国各大城

市均已展开太阳能、风能、水能等可再生资源的开发

和利用，大力推广节能型电器设备；合理控制私家车

出行数量，注重发展城市公共交通，并逐步开始用电

作为车辆燃料；建筑物采用反射、遮光玻璃起到保温

隔热的作用等等。此外，将排放的废热重新利用也可

在一定程度上缓解城市热环境，如有效回收空调系统

的废热废能并再次利用来满足城市集中供暖等从而减

少人为热排放。

3.4	 城市通风廊道3.4	 城市通风廊道
城市通风廊道的建设能有效减小建筑设施对风

的消减作用，增加城市内部与城市冷源之间的空气交

换，促进空气流动，改善城市热环境。风对城市形

态极为敏感，建筑物高度、密度、街道的长高比、纵

横比和方向都对城市通风起着重要作用
[44-45]

。城市通

风廊道的研究是以大气候环境为背景，通过对城市建

设及地形地貌等相互作用所形成的复杂场来了解城市

不同区域的通风潜力，从而衡量空气流通效率对缓解

城市热环境的贡献程度。由于研究空间范围较大，一

般通过相关矢量或者栅格数据进行分析。Ren等[46]
通

过WRF模型为成都设计城市通风廊道以缓解城市热

压力；武汉打造通风廊道利用自然风和水体流动性带

走中心城市湿热空气，改善中心城区微气候，使武汉

夏季最高温度平均下降1～2 ℃[47]
；合肥市为保持城市

的通风效益，在城市东南侧保留了未开发的农田保护

区作为东南风的引风口，引入冷平流来调节市区温

度
[48]

。但在建筑物、街道范围内，所评估的城市通风

性能大多是基于理想化模型展开的，实际上通风廊道

只是给出一个大致方向，效果存在不稳定性、不连续

性且受环境因素影响大，具有一定的随机性。

4	 结语与展望4	 结语与展望
本文总结了近些年来城市热环境方面的研究成

果，概述了城市热环境的观测、研究方法以及缓解方

案的研究进展。目前，我国关于城市热环境的研究在

深度和广度上有了一定的扩展，但与国际的相关工作

相比，除了具有挑战性的研究问题外，还需做大量的

基础性工作以便得到更长远的研究发展。

1）完善城市基础数据资料库。利用卫星遥感资料

建立有关地形、土地使用、植被、土壤的城市地表信

息库，在代表性城市开展地表通量、城市冠层特征和

生态环境的综合观测以建立交通、建筑物、树木、公

园以及人口分布的城市类型数据库，使得城市模拟更

符合实际，以便给出优化的城市规划方案，建设生态

型城市。

2）城市群及复杂地形区的热环境监测。城市之间

的距离不断缩短，使城市热环境不再是一个局地天气

现象，城市群间的热环流与能量平衡、边界层结构、

盛行风向风速之间的关系不容忽视。依山临水而建的

城市热环境会不可避免地受到海陆风和地形环流的影

响，从而改变城市湍流能量、地表温度、湿度、风场

等，如何区分它们带来的影响也值得深入思考。

3）实行多样的缓解措施。单一的改善措施在提供

降温效果的同时可能存在一些负面影响，而各种措施

联合作用所产生的影响效果评估目前较少。如何利用

城市热环境的变化规律来采取相对应的生态措施，探

索多种降温措施联合使之向有利于城市居民生活和工

业生产的方向发展也是未来研究应关注的问题之一。

4）不断拓展研究尺度。针对某一尺度的研究结

果在不同的时间和空间尺度上有很大差异，针对单个

建筑、小区域或全球尺度的模拟研究所需的数值模型

区别很大，参数也明显不同，因此需要不断拓展各尺

度的研究，建立多尺度城市系统，从而了解城市热的

（非）周期性变化和地区差异变化对城市气候的影响。
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