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摘   要

通过遥感技术与地面测定相结合的方法 o对北京城市热岛现状作观测研究 o得到北京城

市地面的温度分布特点 ∀使用北京大学城市边界层模式从气象观点就/楔形绿地0规划对北

京城市气候的影响进行研究和评价 o模式通过对城市地表复杂性和多样性的特征进行细致

描述 o建立了一个细致模拟城市特点的城市边界层能量平衡模式 o并用此能量平衡模式得到

的地面温度作为下边界条件 o中尺度气象模式 � � x做初始场和侧边界条件 o建立一个最小

分辨率为 xss °的城市边界层模式系统 o来研究城市边界层在中尺度背景场作用下的精细

结构 ∀通过个例模拟 o模式能够较准确地模拟城市边界层的风温场分布情况 o可以用来对楔

形绿地规划进行模拟试验 ∀通过对规划后的气象场在特定的气象条件下进行模拟 o结果显

示 o建造大型的楔形绿地后 o绿地区域及绿地周围约 t ®°以内的地区温度有所降低 o降低的

程度由规划前后的地表类型改变的剧烈程度 !风速大小及与绿地的距离决定 o但是这种规划

方案却会因城市的下风方向的风速减小而导致通风不畅 ∀
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引  言

随着我国经济的高速发展和城市化进程的加剧 o城市规模迅速膨胀 o城市人口急剧增

长 o城市建筑物越来越密集 o以及成倍增长的机动交通工具及工业生产 o已经给整个城市

的生态环境带来严重破坏 ∀以热岛效应为代表的热环境变化 o作为影响城市环境质量的

重要因素 o也越来越引起人们的重视 o尤其是夏季 o高温酷暑已经开始严重地影响到人们

的正常生活和工作 ∀北京作为我国的首都和国际大都市 ouss{年夏季奥运会举办城市 o

对城市环境质量具有更高的要求 ∀然而 o就城市的热环境来说 o北京的热岛效应也已经发

展到了相当严重的程度 o如 usss年夏季 o北京市持续高温时间超过了一周 o最高气温曾高

达 wu qy ε o一度成为了华北乃至全国的高温中心之一 ∀因此 o缓解城市热岛效应 o对于改
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善整个城市的生态环境 o提高人民的生活质量 o维持城市可持续发展都具有重要的意义 ∀

研究表明 o植被可以降低当地和下风方向的空气温度≈t  o节约在炎热天气下制冷所需的

能源 o降低城市热岛强度≈u  ∀从理论上讲 o当空气经过某种地表类型上空时 o下垫面的粗

糙度 !湿度 !温度对空气的温度 !湿度以及风速有显著的影响 ∀根据 �®̈ ≈v 给出的边界层

定义 o当空气经过的下垫面发生改变时 o可将这时的边界层分为内边界层和外边界层 o内

边界层为从下垫面发生变化的点开始水平方向每增加 tss ∗ vss个单位垂直方向增加 t

个单位 o而外边界层为从下垫面发生变化的点开始水平方向每增加 ts ∗ vs个单位垂直方

向增加 t个单位 ∀这个变化的比率根据下垫面改变前后表面粗糙度的相对变化及空气稳

定度的不同而有所变化 ∀可以认为内边界层完全受下垫面的影响 o而外边界层则受下垫

面和上风向下垫面的共同影响 ∀因此可以说空气经过不同的下垫面时 o上风向的下垫面

性质会对其下风向下垫面的周围环境造成影响 ∀另外绿地因蒸腾作用散失的热量高于所

得到的太阳辐射能 o温度降低 o空气冷却收缩下沉 o地面气压升高 o气压高的气流从绿地吹

向非绿地 o形成局部环流 o在地面导致绿地的/可透性现象0 ∀这种温度梯度引起的局地环

流 o客观上起到了降低周围环境气温的作用 ∀对绿化覆盖率和热岛强度进行的抽样统计

和分析表明≈w  o绿化覆盖率越高 o热岛强度越低 ∀当一个区域绿化覆盖率大于 vs h时 o绿

地对热岛有较明显的削弱作用 o覆盖率大于 xs h o绿地对热岛的削减作用极其明显 ∀通

过典型的抽样分析结果显示 o规模大于 v «°u !覆盖率达到 ys h以上的集中绿地 o其内部

的热辐射强度明显降低 o基本与郊区自然下垫面热辐射强度相当 ∀在城市中形成以绿地

为中心的低温区域 o成为人们户外休憩活动的最优良环境 ∀

×¤«¤等人≈x ∗ y 应用一个城市气候模式分析了增加城市植被对气象场和臭氧空气质

量的影响 o他指出增加城市植被对气象场最显著的影响是降低空气温度 o而空气温度的降

低又从很多方面影响空气质量 ∀ �∏·¦«¬¶²±等人的≈z 研究也指出开阔的绿地对其毗邻的

城区有降温作用 ∀相反 o减少植被增加建筑物的面积 o由于建筑物的热容量较原来的大以

及人为热的增加 o而植被蒸发蒸腾消耗的潜热较原来减小 o气象场和空气质量也将会随之

改变 ∀ �µ¤±²等人≈{ 通过一个中尺度气候模式研究如何通过改变建筑物高度和密度的分

布及人为热释放来改善城市热岛强度 ∀ ≠²®²«¤µ¬等人≈| 运用一个简单的内边界层模式

模拟东京城郊夏季空气从稻田流入开放于稻田的街道时温度的变化 o结果表明 o开放于稻

田的街道温度受到稻田的影响而降低 o与观测值相符 ∀上述研究都说明可以通过边界层

模式来预测城市规划设计对城市温度分布的影响 ∀

t  北京城市热岛现状观测研究

对于北京城市热岛的现状 o北京园林科研所与中国科学院遥感卫星地面站合作 o采用

遥感技术与地面测定相结合的方法 o利用 usss年和 usst年的 × � 卫星热红外影像数据 o

实现了热岛影像图的建立并以此为基础进行相关分析 ∀具体方法为 }采用 × � 卫星的热

红外影像数据 o经过对卫星遥感影像的信息提取和图像处理 o形成城市热场特征的亮度影

像 ∀并在了解和预测了北京城市地面温度分布特点的基础上 o分别布设了 ty个测定点 ∀

市区测点包括大栅栏k炭儿胡同l !海淀区政府 !亚运村k五洲大酒店l !三里屯 !车道沟 ~道
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路和铺装广场测定点以天安门k广场l !北京站k广场及西街l !王府井k南口l !阜城门立交

桥为代表 ~工业区测点的代表为首钢k厂东门l o集中绿地测点为北海公园 !天坛公园 !景山

公园等 ∀郊区测点 }朝阳区洼里片林 !上庄镇 ∀各测点依据环境的特点 o分别以铺装地面 !

绿地表面和建筑物墙面为对象 o进行温度测定 ∀在卫星过境的时刻kts }ssk北京时 o下

同ll o各测定点同时读取温度数值 o获得典型绝对数值 ∀以地面温度校正亮度影像 o进行

地面热辐射状况的分级 o建立城市热岛遥感影像图 ∀在热岛图上 o依据地面热辐射强度的

不同 o将北京城市的地面热辐射分为 x个等级 }一级热辐射区即强热岛 o二级热辐射区为

次强热岛 o三级为过渡区 o四级为比较凉爽的区域 o五级为最凉爽的区域 ∀结果显示 o北京

二环路以内热岛的总面积达到了 xu qyt h o四环路内热岛面积占总面积的 wt q{w h o大栅

栏 !东铁匠营 !西直门 !旧城区东北部和西北部等区域是京城的 y大/热岛0 ∀但即使在最

热的日子里 o北京城区内还是保留着 y个难得的/凉吧0 o即天坛 !北海 !玉渊潭 !紫竹院 !动

物园和龙潭公园 o它们都是绿地集中的园林 ∀

u  /楔形绿地0规划介绍

uss{年北京奥运会是在北京每年最热的 {月份举行 o针对热岛现象及 uss{年北京

奥运会 o园林专家提出必须用多种树 !种草 o提高城市绿化的总体水平来缓解占北京一半

以上面积的热岛效应 ∀在城市中形成以绿地为中心的低温区域 o提供人们户外休憩活动

的优良环境 ∀最有力的证明是 o在测定的 y个热岛区域 o由于五棵松地区有了大片的绿化

区 oussu年观测到的热岛影像图中 o五棵松上空的热岛效应基本消失 ∀同时专家又提出

了最新观点和大胆设想 o建设城市绿色通风道 o把郊区的清洁凉爽空气引入城区 ∀根据最

新的北京绿地系统规划 o专家建议 o沿城市主导风向 o在城区的 x个不同方向 o建立 z条

/楔形绿带0 o在城市与郊区之间建立绿色生态廊道 o将郊区凉爽 !洁净的空气引入市内 o恢

图 t  北京市楔形绿地分布图
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复和完善生态系统k图 tl ∀这 z条/楔形绿带0分别是 }西北方向 ) 六郎庄至动物园 o小月

河至马甸桥 ~正北方向 ) 北苑至青年湖 o来广营至和平里 ~东北方向 ) 机场路至东直门 ~东

南方向 ) 亦庄至左安门 ~西南方向 ) 大葆台至大观园 ∀园林专家认为 o如果这一构想能够

实施 o并在 ussz年建成 o届时 o凉爽的轻风 !洁净的空气将会沿着绿色通道源源不断地从

郊区流入市区 ∀从气象角度看 o这个规划构想的效果如何 o对缓解城市热岛所起的作用有

多大 o对城市的风环境和空气污染扩散的影响如何 o拟用城市边界层模式进行模拟 ∀

v  北京大学复杂地形下三维城市边界层模式的个例模拟结果

采用北京大学复杂地形下三维城市边界层模式≈ts 对/楔形绿带0规划对城市气象场

的影响进行模拟 o模式采用中尺度模式 � � x作为初始条件和边界条件 o使之既考虑中尺

度背景场又详细考虑了城市下垫面复杂性与多样性 ∀

图 u为北京大学城市边界层模式的模拟区域 o是南北和东西向都为 vs ®°的正方形

区域 o它包括了整个北京城区 !城郊接合部及一部分郊区 ∀根据北京自身特征 o将下垫面

分为裸土 !草地 !林地 !水域和建筑物 x类 o根据这 x种类型在同一网格中所占比重来决定

某一网格的地表热系数 ΧΤ !反照率 Α!粗糙度 Ζs !地表放射率 Ε等参数 ∀

图 u  城市边界层模式模拟区域k等值线为水域l

  使用由中尺度模式 � � x做初始场和边界条件 o城市地表能量平衡模式计算的地面

温度为下边界条件的城市边界层模式对 usst年 u月 us日 uu }ss至 ut日 uu }ss的北京

城市边界层进行个例模拟 ∀图 v为 us日 uu }ss至 ut日 uu }ss中国科学院大气物理研究

所铁塔所在位置 ts °高度处温度观测值与 � � x模式及边界层模式模拟值随时间变化

的对比图 o可见 o观测结果显示从 us日 uu }ss至 ut日 sz }ss大气物理研究所铁塔位置

ts °高度温度从 uzx �缓慢降至 uzu qx �o之后温度开始上升 o直到 tw }ss升至 u{{ �o然
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后缓慢下降至次日 sy }ss ∀ � � x模式和边界层模式模拟的水平温度场随时间的变化同

观测值相比符合的都较好 o但边界层模式对 ut日的最高温度的模拟较 � � x模式更加准

确 o这是对能量平衡考虑得更为详细的结果 ∀

  图 w为 usst年 u月 us日 uu }ss至 ut日 uu }ss大气物理研究所铁塔位置上 ts °高

度处北京大学城市边界层模式与实测值的风向夹角和 � � x模式与实测值的风向夹角的

对比 ∀边界层模式与实测值的夹角在大多数时刻都小于 � � x模式 o表明边界层模式的

模拟风向更接近实测值 o这是因为边界层模式更加细致的城市下垫面的特点 o风场也更好

地反应了山谷风和城市热岛的共同影响 ∀

图 v  usst年 u月 us日 uu }ss至 ut日 uu }ss

大气物理研究所位置 ts °高度的温度

观测值与 � � x模式及边界层模式

模拟值随时间变化的对比图

图 w  usst年 u月 us日 uu }ss至 ut日 uu }ss

大气物理研究所铁塔位置上 ts °高度处边界

层模式与实测值的风向夹角和 � � x模式

与实测值的风向夹角的对比图

  图 x¤为模拟时段南郊观测点有观测记录的 usst年 u月 ut日 ts }us至 uu }ss能量

平衡各项的太阳短波辐射 !太阳辐射反辐射 !向下长波辐射和向上长波辐射的观测值随时

间变化 ∀图 x¥为利用北京大学边界层模式模拟 ut日 ts }ss至 uu }ss相同物理量值随时

间变化图 ∀对比各物理量的模拟值和观测结果 o地表能量平衡方程各分量的模拟值与观

图 x  usst年 u月 ut日太阳短波辐射 o太阳辐射反辐射 o向下长波辐射

和向上长波辐射随时间变化k¤l 南郊观测值 ok¥l 北京大学边界层模式模拟值
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测值相比 o太阳短波辐射 !太阳辐射反辐射及向下长波辐射较准确 o而向上长波辐射较观

测值偏小一些 ∀说明地表能量平衡方案以及地表参数较准确 ∀

  总之 o通过对模拟个例近地面风向和温度的模拟结果与观测资料的对比表明 o加入了

中尺度模式做背景场的城市边界层模式由于充分考虑了城市边界层对气象要素的影响 o

其结果较中尺度模式更加符合观测结果 o说明模式是可以用来进行数值模拟试验的 ∀

w  /楔形绿地0模拟结果和分析

依据个例模拟 o采用此方法对/楔形绿地0规划对城市气象场影响进行分析 ∀根据气

候统计资料 o北京全年盛行风为北风 o频率占 uy h ~南风为次多风 o频率占 uu h ~静风频率

为 uw h ∀而/楔形绿地0规划也是依据了主导风向而作出的 ∀所以数值试验就依据北京

的主导风向 o来模拟北京盛夏的城市气象场特征 ∀此试验模拟了北京 {月初 osy }ss ∗

tw }ss o风向分别为北北西风和西南风时北京的城市气象特征 ∀

初始风场分别设为

北北西风 :
υ( ζ) = s .x ≅ (ζ/ ts)s .tw

ϖ(ζ) = − t .s ≅ (ζ/ ts)s .tu
(t)

西南风 :
υ( ζ) = t .s ≅ (ζ/ ts)s .tw

ϖ(ζ) = t .s ≅ (ζ/ ts)s .tu
(u)

  温度初始场设为水平均匀 }

Η =
u|{ + s .st ≅ ζ           ζ [ vss °

u|{ + s .st ≅ vss + s .ssx ≅ ζ     ζ > vss °
(v)

  根据规划 o/楔形绿带0规划区的地表类型初定为 xs h草地 ous h林地 ovs h建筑物 o

网格中建筑物高度设为与规划前相同 ∀模式中各种地表类型的参数值同参考文献≈ts  o

模式分辨率仍为 xss ° ∀

图 y为规划后模拟区域草地在网格中比重的分布情况 ∀模拟范围为东西向和南北向

各 vs ®°的北京城区及近郊 ∀与规划图相比 o模拟区域中 o菜户营楔形绿地的南面一部

分没有包括在模拟区域范围内 ∀小月河楔形绿地由于宽度太小 o很多地方不到 t个网格 o

且其对整体情况影响很小 o故没有考虑 ∀模拟区域西北角超出规划市区的边界 o令其地表

类型与六郎庄楔形绿地相同 ∀上述这些差异都不会对模拟的总体特征造成影响 ∀

  首先模拟了初始风场为北北西风的情况下 o从 ts }ss目前状况的水平温度场分布k图

略l可以看出 o整个城区大部分的温度明显高于近郊约 u ∗ w ε o最高温度位于二环附近 o

而热岛分布范围与城区形状存在很好的对应关系 ∀同时 o可清楚地看到遥感卫星观测到

的几个/凉岛0 o如北海 !玉渊坛 !天坛 !龙潭湖等 o说明温度场水平分布的模拟结果与卫星

遥感结果是相符的 ∀

图 z为初始风场为北北西风时 o/楔形绿地0规划建成后与目前状况的地表水平温度

k模式底层气温l的偏差 ∀由图可见 o楔形绿地内温度较周围温度偏低 o平均偏低 t ∗ u ε ∀

而从规划前后的温度对比图看 o地面温度较楔形绿地建成前明显降低 o降低幅度为 t ∗ x

ε o而且越靠近市中心温度变化越大 o这说明规划对现有土地利用类型的改变越大 o热岛
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效应的改善越明显 ∀如西直门和东直门附近温度将降低 w ∗ x ε o大大缓解目前西直门 !

旧城东北和旧城西北强热岛的状况 ∀另外还可以看出楔形绿地对其周围尤其是下风方向

的温度也存在影响 ∀在北风情况下 o城区北部大部分地区温度都可以受到楔形绿地的影

响 o北部几条楔形绿地周围 s qx ∗ t ®°范围温度可降低 s qx ε o尤其在楔形绿地的下风方

向如在六郎庄楔形绿地的南面降温范围可达v ®° o说明绿地面积越大对周围热环境的改

善效果越明显 ∀同样在南风情况下城区南部的大部分地区温度状况有改善k图略l ∀

图 y  模拟区域规划后草地在网格中的比重分布

图 z  初始风场为北北西风时有 !无/楔形绿地0

地表水平温度差值k单位 }ε l
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  初始风场为北北西风时 o/楔形绿地0规划建成后与目前状况的地表水平风场的差值

k图 {l可以看到 o楔形绿地建成后 o风速在模拟区域的北部和西部的上风方向风速较大 o

东南部的下风方向风速较小 o风场在城市中部温度高值区产生较强的辐合 ∀通过与建成

前的对比 o表明由于绿地与周围温度梯度的增加 o使得从绿地吹向四周的风速增加 o即北

部的绿地使偏北风增加 o南部的绿地使偏北风减弱 ∀区域北部风速增加的地区延伸到了

楔形绿地以南近 x ®°的地区 o清凉的空气可以进入市区 ∀但下风方向即城市的东南部

的风速却较原来的情况有所减小 o使下风方向的通风能力下降 o同时 o在城市中心高温区

的风场水平辐合加强 ∀在南风情况下 o南部的偏南风较原来增加 o北部的风速较原来降

低 o使北部的通风能力下降k图略l ∀

图 {  初始风场为北北西风时有 !无/楔形绿地0

地表水平风场差值k单位 }°#¶p tl

  由上分析得出不论偏南风还是偏北风 o初始场为北北西风的条件下 o由于城市和郊区

的温度梯度增加 o使城市中心的风场辐合增强 o加剧污染物在城市中心区的堆积 o且使温

度平流受到阻碍 ∀所以在模拟个例这个特定的风温场条件下 o大型/楔形绿地0对绿地内

部及绿地周围部分区域的温度降低有很大作用 o但将清凉的空气引入市区的想法只对上

风方向的部分地区起作用 o而不能解决所有地区的问题 ∀同时 o增加的城市中心的风场辐

合会对温度平流和污染输送造成阻碍 o给城市环境和气候造成负面影响 ∀基于这一结论 o

可以考虑将绿带分块均匀地散布于城市的多个位置 o使城市的绝大多数地方能够得到从

温度较低的绿地吹来的清凉空气 o又可以避免城郊温度梯度增加所带来的一系列问题 ∀

而目前的绿地规划中还有三环环绕 ) 五 !六环路之间的绿色生态环 !隔离地区的公园环 !

二环路绿色景观环带绿色城墙 ~十字绿轴 ) 长安街和南北中轴及其延长线几个绿地规划 o

共同组成点 !线 !面相结合的绿地系统 o可以在一定程度上缓解城市热岛效应 ∀
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x  结  语

文中所得出的结论仅是在特定的气象条件下用一个个例得到的模拟结果 o尚需进一

步的观测资料加以验证 ∀由于对城市表面的状况调查仍不够精确 o且城市的地表及建筑

物的状况变化很快 o没有及时进行地表类型资料调查修正 o无法对所有热岛的精确分布作

出模拟 o还需对城市的地理信息更加准确地调查 ∀我们认为可以通过不同的气象条件如

风速及稳定度的变化进行试验 o将全部绿地规划的影响综合考虑作出评价 ∀这一切都需

要在今后的工作中研究解决 ∀
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