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长株潭城市群人为热排放对城市热环境影响研究 

陈一溥 郑伯红
1
 

(中南大学 建筑与艺术学院，湖南 长沙 410075) 

【摘 要】：采用“自上而下”的能源清单法，研究了长株潭城市群 2017 年人为热排放量及其时空分布特征；

同时，利用中尺度天气预报模式(Weather Research and Forecasting,WRF)及其耦合的 UCM 对夏冬两季分别进行数

值模拟试验，定量分析了不同类型建成区人为热排放增温效应的季节性差异。结果表明：(1)长株潭 2017 年人为热

排放总量为 3.49×1017J/a,平均人为热排放强度为 14.22W/m2,工业、建筑、交通和人体新城代谢对人为热的贡献率

分别为 48.15%、40%、11.3%和 0.55%。(2)人为热的引入使得城市群主城区夏季和冬季的平均温度分别升高了约0.7℃

和 1.5℃;冬季增温效果是夏季的 2倍。(3)不同密度分区人为热排放导致的增温效果不同，总的来说，工业/商业区>

高密度住宅区>低密度住宅区。 
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人为热排放是影响城市热岛的重要因素之一，其研究尺度已从街区扩大到城市和区域尺度，研究内容主要包括估算方法、

对气候变化的影响、排放变化规律与分布特征及季节性差异等。如 Lee 等[1]根据能源消耗统计数据估算韩国京仁地区的人为热量

排放量；陆燕等[2]基于 GIS 构建网格化热排放清单，讨论了长江三角洲城市群人为热排放特征。Chen Shanshan 等[3]估算了京津

冀地区 20年的平均人为热通量。相比单个城市，针对城市群以及更大区域尺度的人为热排放依然相对较少[4],例如王业宁[5]对夏

季和冬季的人为热最高值进行了分析与计算；Grimmond[6]研究发现冬季能量平衡不同于春季和夏季。 

到目前为止，把人为热与城市群所属气候区相结合的研究则更加屈指可数，现有研究的范围也具有较大差异，缺乏针对性。

譬如 Offerle等[7]研究了位于热带草原气候区的西非萨赫勒地区布基纳法索瓦加杜古的地表大气能量交换，发现旱季的城市热岛

效应会加剧。Quah 等
[8]
估算了热带雨林气候区国家新加坡三种土地利用类型的人为热通量密度变化。陈兵等

[9]
研究发现人为热释

放对北半球中高纬度地区的升温效果显著。在中国，研究对象主要是三大典型城市群。如 Feng等[10]基于能源消耗和高质量的土

地利用数据，对中国三大城市群人为热排放进行了模拟试验。陆燕等[2]以及朱宽广等[11]研究了中国长江三角洲城市群人为热排放

特征。Chen 等[3]估算了中国京津冀地区20年的平均人为热通量。这部分的研究主要着眼于三大典型城市群社会经济水平高度发

达、城市规模以及人口密度大的突出特性来讨论人为热的排放，没有体现其分别所处的夏热冬暖、夏热冬冷以及寒冷地区的气

候分区特征。此外，三大典型城市群均濒临海洋，研究人为热对城市大气环流影响时也不得不把海洋的因素考虑进来。因此，

研究地处中国内地夏热冬冷大陆性亚热带季风气候区的长沙-株洲-湘潭城市群(以下简称“长株潭城市群”)具有典型的代表性

意义。 

在温室效应加剧与全球气候变暖的情况下，全球范围内各大城市群的温室效应都在不断增强，这与城市建设与经济发展具

有显著相关性。对于长株潭城市群来说，其于2007年获批为全国资源节约型和环境友好型社会建设综合配套改革试验区，经过
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后来十几年的建设和发展，该城市群已经成为最有代表性的中国城市群之一，更成为了中部崛起的有力推手。三个城市都市区

沿湘江呈“品”字形分布，结构紧凑，随着都市区建设步伐的逐渐加快，耕地面积大量缩减，因此已经引发了一系列的问题，

例如热岛效应、土壤、水体、大气污染等一系列生态问题也日益凸显，尤其是日益严重的热岛效应已经不仅是影响到了人们的

生产与生活，还成为制约城市群平稳健康发展的主要因素。 

由于人为热排放是造成热岛效应的主要因素，从这一方面着手，制定出缓解热岛效应的政策，因此明确长株潭城市群人为

热排放对城市热环境影响具有重要意义，本研究针对长株潭城市群都市区，基于常规可获取的各种统计资料，采用“自上而下”

的能源清单法，研究该地区人为热的排放特征；并利用 WRF/UCM 构建高分辨率网格对冬夏两季进行人为热排放的数值模拟，提

供不同尺度的时间变化特征，从而为开展城市群气候与环境研究提供基础与支持。 

1 长株潭城市群人为热排放对城市热环境影响分析 

1.1 研究区域与数据来源 

1.1.1 研究区域 

研究区域为长株潭城市群 3 个城市都市区，包括长沙市(芙蓉区、天心区、开福区、雨花区、岳麓区大部、望城区大部)、

株洲市(天元区、荷塘区、芦淞区、石峰区、渌口区大部)、湘潭市(雨湖区、岳塘区)。3个城市都市区沿湘江呈“品”字形分布，

结构紧凑。 

1.1.2 数据来源 

本研究根据湖南省统计局 2017 年《湖南省统计年鉴》以及长沙、株洲和湘潭的《城市统计年鉴》,获得三个城市都市区常

住人口数量、一二三产业的 GDP、能源消费情况、机动车保有量等信息。能源的物理量根据每种能源类型和相应的转换系数转换

为能源标准消耗量。 

土地利用数据产品是以 LandsatTM/ETM/OLI 遥感影像为主要数据源，经过影像融合、几何校正、图像增强与拼接等处理后，

通过人机交互目视解译的方法，将土地利用类型划分为 6 个一级类，25 个二级类，6 个一级类为耕地、林地、草地、水域、城

乡(工况)居民用地、未利用土地，分辨率为 500m×500m。 

WRF 气象模拟数据初始条件和边界条件由 6小时间隔的 NCEP(美国国家环境预报中心)1°×1°网格再分析资料(FNL)提供。

该产品来自全球数据同化系统(GDAS),该系统不断地从全球电信系统(GTS)和其他来源收集观测数据，用于分析研究。参数包括

表面压力、海平面压力、位势高度、温度、海表温度、土壤值、冰覆盖率、相对湿度、水平和垂直风、垂直运动、涡度和臭氧。 

气象观测数据来自于湖南省气象信息中心，选取 2017 年 7月 26日和 12月 19 日长沙、株洲、湘潭都市区内 3个基本站和 8

个自动站点气象数据，主要气象要素包括逐小时 2m 气温、逐小时 2m 比湿、逐小时 10m 风速、逐小时正点相对湿度及逐小时风

向。 

1.2 研究方法设计 

1.2.1 人为热排放估算方法 

本研究采用自上而下的能源清单法对长株潭城市群都市区人为热排放量进行估算，人为热量排放分为 4 个主要部分，即工
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业(QI),建筑物(QB),交通(Qv)和人类新陈代谢(QM)的能源消耗。总的人为排放量(QF)等于 4个部分的总和，除人类的新陈代谢外，

其他 3 个方面的热排放均与能源的消耗直接相关，能源的主要来源涉及各类煤、油、气、电等，由于统计的不确定性，本文假

设研究区热量输入输出是平衡的，因此，将各类能源按热值折算成标准煤(29306KJ/kg)
[11]
。 

首先计算 2017年各城市不同热源的排放总量，其中最基本的两个假定为：所有能耗在转换与排放过程中会存在一定的损耗，

因此在分析热排放过程中会存在两个系数，分别为转换损耗系数λ1以及排放损耗系数λ2;在自然因素的影响下，排热在大气中

的分布具有不均性，这种特性用ζ进行描述；而外源释放对临近单元的影响系数用τ进行描述，则计算2017 年各城市不同热

源的排放总量的计算公式如下： 

 

式中：Qi
Ⅰ表示城市 i的工业人为热排放；QiBBi表示城市 i的建筑人为热排放；QiVVi表示城市 i的交通人为热排放；QiMΜi

表示城市 i的人体新陈代谢人为热排放。 

工业人为热排放的计算公式为： 

 

式中：Qi
Ⅰ为城市 i的工业能源消耗；Ci为城市 i工业全年消耗标准煤当量[12];C为标准煤热，等于 29306kJ/kg。 

建筑人为热排放的计算公式为： 

 

式中：EBr 和 EBc 分别为来自住宅和商业建筑的能源消耗，根据《中国建筑能耗研究报告 2018》,公共建筑单位面积能耗为

30.11kg/m2,城镇居住建筑单位面积能耗为12.17kg/m2。 

交通人为热排放的计算公式为： 

 

式中：εp为目前我国汽车对汽油的利用效率，约为 30%[13];Vi为民用汽车的数量 d 为每辆车的年平均行驶距离(km);FE 为燃

烧效率(L/km);Cp 为汽车每克油排放的热量。交通热源则采用佟华等
[14]

对北京交通源的处理方法，即每辆车每年平均行驶
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2.5×104km,每行驶 100km 汽车耗油 12.7L,汽车燃油排出的废热为 45kJ/g,并结合长株潭三市市区不同年份机动车保有量计算出

一年内由交通源排放的总热量。 

人体新陈代谢人为热排放的计算公式为： 

 

由于人体的能量代谢率易受多种因素的影响，基础代谢率可作为衡量代谢的一个标准。人体新陈代谢散热强度因年龄、活

动量不同而有所区别，本研究无法准确获得排放规律，故参考 Quah 等
[15]
,假定仅有日变化且“活动”和“睡眠”时为定值。在

“活跃”期间产生的代谢热量估计为 171W(白天活动代谢率的平均值：办公室工作，开车，购物，家务劳动和散步),而在“睡眠”

期间产生的热量为 69W。P1 和 P2 分别为睡眠状态和活动状态的代谢率；t1 和 t2 分别表示睡眠时间(23∶00～7∶00)和活动时间

(7∶00～23∶00)[3,5,15]。 

1.2.2 人为热敏感性试验 

应用中尺度模式 WRF 及其耦合的 UCM 模式对长株潭城市群都市区 2017 年 7 月 24 日～7月 27日发生的一次高温热浪过程和

2017 年 12 月 17 日～12 月 20 日发生的一次寒潮过程分别进行数值模拟试验，定量分析夏冬两个季节人为热排放增温效应的差

异以及与都市区不同密度类型之间的关联[16]。 

本研究将长株潭城市群2017年500m×500m分辨率土地利用现状GIS数据集引入WRF模式中自带的土地利用模型USGS。USGS

来自美国调查局于 1992～1993 年的 AVHRR遥感调查数据，共有 24类土地利用类型数据。WRF/UCM 模拟时，UCM 考虑了城市建筑

和道路的几何特征，用于表示城市冠层对短波、长波辐射的遮挡、吸收、反射作用的影响。不同的建筑密度和道路宽度等几何

特征对应不同的城市用地类型，UCM 模式中包含了 3种不同建设强度的城市用地类型，即高密度区、中密度区和低密度区 3类城

市类型用地，但 USGS 仅有一类城市用地，因此，要实现更为精准的城市热环境模拟，需要将城市用地进一步分为工业/商业区、

高密度住宅区和低密度住宅区 3类用地[17](图 2)。 

图 1 是模拟研究的区域设置，在引入 GIS 数据集时，同时应用于 D01 和 D02 区域。图中具体给出了 D02 区域中由这一数据

集反映的长株潭城市群都市区及其邻近地区发展情况，其中紫色区为城市建设用地，绿色区为工交建设用地。当然这种简单的

对应还不能完全反映城市土地利用的差异，需要在今后进一步的研究中引进更加详实的土地利用资料。 
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图 1模拟研究区域的设置图 

 

图 2长株潭城市群都市区密度分区 

1.2.3 模拟研究区域设置 

本研究模拟设定 2 层嵌套网格，网格中心设定为(113.02°E、28.04°N),第一层网格水平分辨率 126km,第二层网格覆盖整

个长株潭城市群都市区，水平分辨率 42km;两层网格数均为 85×169,格距分别为 1.5 和 0.5km,垂直方向分为30层。采用的其它

物理过程方案包括：WM-3简单冰相微物理过程方案，Dudhia 短波辐射方案，RRTM长波辐射方案。 

本文在第二重嵌套区域设计了4组敏感试验。CASE0模拟时段为 2017年 7月 24日 00∶00至 27 日 00∶00,第二重嵌套即 D02

不引入人为热排；CASE1 模拟时段为 2017 年 7月 24日 00∶00至 27 日 00∶00,引入真实人为热排放；CASE2模拟时段为 2017 年

12 月 17 日 00∶00 至 20 日 00∶00,不引入人为热排；CASE3模拟时段为 2017 年 12 月 17 日 00∶00 至 20 日 00∶00,引入真实人

为热排放；通过对比 4次试验，能得出夏冬两季人为热排放对城市热环境的影响[3,13]。 

1.2.4 检验方法 

本文选用了长株潭城市群都市区范围内的 11 个气象站，其中主站为长沙基本站(112.78°E,28.12°N)、株洲基本站

(113.17°E,27.87°N)、湘潭基本站(112.83°E,27.88°N),其他站点为区域自动气象站。 

根据这 11个气象站的经纬度坐标，将模式中气象站点所在网格区域的逐小时平均模拟结果与 2017 年 7月 26日 0时到 2017
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年 7 月 27 日 0时(北京时间)、2017 年 12 月 19 日 0时到 2017 年 12 月 20 日 0 时(北京时间)11 个气象站逐小时 2m气温观测数

据进行比较。为了评价模式模拟气象要素的时间和空间效果，采用杨婷等[19]的方法，分别计算出 4组实验中 2m气温的平均偏差

和均方根误差。 

表 1 CASE0 案例在 WRF/UCM模式中的主要参数设置 

参数名称 单位 

取值 

工业/商业区 高密度住区 低密度住区 

容积率 - 3.0 2.5 1.2 

建筑密度 % 40 35 25 

绿化覆盖率 % 25 30 35 

平均建筑高度 米 30 25 15 

平均建筑宽度 米 25 20 12 

平均路面宽度 米 12 11 10 

城市比重 - 0.9 0.8 0.6 

屋顶/墙体/路面比热容 J·m-3·k-1 1.0/1.0/1.67 1.0/1.0/1.67 1.0/1.0/1.67 

屋顶/墙体/路面导热率 J·m-3·s-1·k-1 0.8/0.67/0.4 0.8/0.67/0.4 0.8/0.67/0.4 

屋顶/墙体/路面反射率 - 0.2/0.2/0.2 0.2/0.2/0.2 0.2/0.2/0.2 

屋顶/墙体/路面发射率 - 0.9/0.9/0.95 0.9/0.9/0.95 0.9/0.9/0.95 

人为热 W/m2 120 100 80 

人为潜热 W/m2 40 30 20 

 

平均偏差 MB(Mean Bias,记为 MB)是指模拟值与观测值的偏差之和除以样本数，它是代表一组样本中模拟值的总体偏差情况，

不分正负。其公式为： 

 

式中：Cm为同一物种模拟浓度值(气象站点所在网格区域模拟温度平均值);CO为同时刻观测值；N、n都为样本数。 

正态平均偏差 NMB(Normalized Mean Bias,记为 NMB) 
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平均偏差是指模拟值与观测值的偏差之和除以观测值之和(不分正负),是将偏差结果使用观测值之和进行了正态化处理。 

正态平均误差 NME(Normalized Mean Error) 

 

平均误差是指模拟值与观测值的偏差绝对值之和除以观测值之和(结果为正数),是将模式误差结果使用观测值之和进行了

正态化处理。 

2 研究结果分析 

四组试验结果模拟气温基本能够还原实测结果，考虑人为热的 2m 气温模拟的 NMB 夏季(CASE1)在 4.5%以内，冬季(CASE3)

在 30%以内。NMB 存在一定偏差，即便如此，本研究模拟结果的 NMB 依然优于杨婷等
[19]
对北京主城区的研究结果，引入人为热的

两组试验结果也与曹峥等[17]对广州的研究相近，体现了模式较好的性能。 

4组模拟结果(图 3)可以看出在长株潭城市群中，敏感性和控制运行之间的季节性平均温度差异。如表 2和表 3所示，人为

热引入前后温度对比，长沙、株洲、湘潭 3个城市都市区夏季的平均温度分别升高了 0.7℃,0.4℃和 1℃,这与 Feng 等[10]的结果

相当。兰翠玉等[20]结合各时相土地利用数据，定量分析了长株潭城市群热岛效应时空演化与土地利用变化的关系，指出长株潭

主城区热岛强度与等级均呈增长趋势；建设用地有显著增温效应。 

因此，本研究认为人为热与城市土地利用变化在城市热岛效应中起着同等重要的作用。 

2.1 人为热排放统计结果 

对长株潭城市群都市区范围内不同热源的总量分别计算，可知长株潭 2017 年人为热排放总量为 3.49×1017J/a。从整体上来

看，三个城市主要人为热量排放来自工业，年排放量为 1.68×1017J/a,占总量的 48.15%;其次为建筑排热 1.39×1017J/a,占总量

的 40%;交通和人体新陈代谢排放量分别为 3.95×1016和 1.93×1015J/a,占总量比例分别为 11.3%、0.55%。各市之间的排热总量

相差较大，最多的为长沙市，年排放总量为 2.76×1017J/a,占总量的 79.1%;最少的是湘潭，年排放总量为 3.6×1016J/a,占总量

的 10.3%。 

表 2 2017 年 7月 26 日 2m 气温观测模拟结果统计分析 

站点名称 观测平均值 

模拟平均值(℃) 平均偏差(℃) 正态平均偏差 正态平均误差 

CASE0 CASE1 CASE0 CASE1 CASE0 CASE1 CASE0 CASE1 
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长沙基本站 34.9 34.6 35.6 0.87 1.52 2.39 4.18 4.83 5.73 

株洲基本站 34.6 34.4 35.0 -0.22 0.36 0.61 1.00 4.42 4.32 

湘潭基本站 32.9 32.9 33.9 -0.6 0.53 1.73 1.51 3.83 3.18 

科大佳园(长沙) 35.1 34.7 35.8 0.63 1.43 2.01 4.03 4.22 5.17 

咸嘉新村(长沙) 34.8 34.6 35.3 0.76 1.47 1.95 4.11 3.96 5.01 

省气象局南院(长沙) 35.0 34.8 35.5 0.81 1.44 2.25 4.09 4.72 5.63 

东塘七里庙(长沙) 34.9 34.7 35.6 0.85 1.50 2.35 4.13 4.81 5.70 

大湖塘(株洲) 34.7 34.4 34.9 -0.19 0.33 0.57 0.96 4.08 3.97 

先锋(株洲) 34.6 34.4 34.8 0.37 1.05 1.79 3.02 3.98 4.12 

芙蓉社区(湘潭) 34.1 34.3 34.6 -0.57 0.63 1.82 1.47 3.77 3.23 

鸦雀塘(湘潭) 34.0 34.1 34.4 -0.46 0.52 2.06 3.89 4.03 5.22 

 

表 3 2017 年 12 月 19 日 2m气温观测模拟结果统计分析 

站点名称 观测平均值 

模拟平均值(℃) 平均偏差(℃) 正态平均偏差 正态平均误差 

CASE2 CASE3 CASE2 CASE3 CASE2 CASE3 CASE2 CASE3 

长沙基本站 6.4 7.6 8.3 1.26 1.95 18.87 29.22 22.13 30.53 

株洲基本站 6.3 6.7 7.2 0.37 0.94 5.65 14.33 13.14 17.85 

湘潭基本站 5.8 7.3 7.4 1.55 1.74 25.84 28.94 30.82 33.28 

科大佳园(长沙) 6.5 7.6 8.3 1.24 1.88 18.03 28.38 21.19 29.67 

咸嘉新村(长沙) 6.1 7.3 8.2 1.17 1.91 17.57 28.26 22.11 29.75 

省气象局南院(长沙) 6.2 7.5 8.3 1.26 1.94 17.41 28.12 21.28 29.73 

东塘七里庙(长沙) 6.4 7.5 8.2 1.24 1.89 18.12 29.13 22.01 30.16 

大湖塘(株洲) 6.2 6.6 7.1 0.41 0.96 5.58 13.29 12.77 16.82 

先锋(株洲) 5.8 6.2 7.3 0.39 0.87 5.02 12.85 12.05 16.74 

芙蓉社区(湘潭) 5.6 6.9 7.4 1.46 1.70 24.39 27.19 28.93 29.15 

鸦雀塘(湘潭) 5.9 7.1 7.2 1.54 1.58 22.64 25.04 26.65 28.32 
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图 3长株潭城市群模拟平均温度与观测值对比图(单位：℃) 

表 4长株潭城市群 2017年人为热排放总量与平均通量 

城市 建成区面积(km2) 

人为排放量(×1015J/a) 

平均通量(w/m2) 

工业 交通运输 建筑 新陈代谢 合计 

长沙 434.82 123.22 25.66 126.09 1.35 276.32 20.15 

株洲 142 19.94 7.51 9.16 0.31 36.92 8.24 

湘潭 80.04 25.16 6.33 4.23 0.27 35.99 14.26 

合计 656.86 168.32 39.5 139.48 1.93 349.23 14.22 

 

 



 

 10 

图 4长株潭城市群不同来源的人为热排放(单位：×1015J/a) 

 

图 5长株潭城市群各城市不同来源人为热排放比值 

长株潭城市群都市区平均人为热强度为 14.22W/m2,各市之间数值差异较大，最大值 20.15W/m2,最小值为 8.24W/m2;长沙城区

的排热强度高于其他两个城市，株洲城区的排热强度低于平均值。本研究的估算结果与王业宁对北京主城区的研究结果十分接

近；是陆燕[2]对长三角城市群研究结果的 3.7倍，是Chen 等[3]对京津冀地区研究结果的 20倍。存在这种差异是因为本研究区域

为长株潭城市群都市区，而陆燕等[2]和 Chen 等[3]等则分别是针对整个长三角城市群 12 个城市以及京津冀地区 13 个城市的行政

管辖区，其既包括中心城市主城区的建成区和郊区，也包括各县市的城区和郊区。因此，其研究计算的城市平均人为热强度低

于国内外大多数相关研究的结果。Lee 等[1]估算出韩国京仁地区的人为热年均排放量也达到了 45.33W/m2;朱宽广等[11]基于长三角

16个城市城区的研究中，所有城市人为热平均排放量为19.77W/m2,单个城市城区的年均量也是从 9.16W/m2到 65.93W/m2不等。 

2.2 人为热排放对城市气温的影响 

2.2.1 长株潭城市群夏冬季节全天气温的变化模拟 

图 6 显示了 4 组模拟试验夏冬季节全天气温的变化，夏冬两季结果对比可见，白天的气温均比晚上高，而人为热的引入使

得这一现象更加明显；但是从增温效果来看，晚上的作用比白天强。人为热使日间(7∶00～18∶000的平均气温夏季升高了0.3℃,

冬季升高了 1.43℃;夜间(19∶00～24∶00)平均气温夏季升高了 1.03℃,冬季升高了 3.7℃。这是由于白天城区地表反照率小、

短波辐射吸收较多、感热通量较大[21],人为热对温度的影响相对较小；而夜间其他辐射通量变小，人为热的增温效应就凸显出来

了[14]。同时，人为热冬季对城市热环境的增温作用比夏季强；也是因为夏季太阳短波辐射要强于人为热，人为热对地表能量收

支平衡影响更大。 

整个城市群都市区气温变化总体趋势为先下降后升高，其中工业/商业区平均气温最高，夏季为 35.4℃,冬季为 8.2℃;比高

密度住宅区分别高出 0.4℃和 0.2℃;比低密度住宅区分别高出0.8℃和 0.5℃。 



 

 11 

 

图 6长株潭城市群 2m气温垂直轮廓线图(单位：K) 

2.2.2 加入人为热后长株潭城市群夏冬季节气温的变化模拟 

从图 7来看，加入人为热后 7月 26日研究区域的平均气温为 34.8℃,12 月 19 日平均气温为 7.8℃。白天高温区位于主要位

于长沙经开区、高新区，株洲高新区以及湘潭高新区；晚上高温区长沙集中在湘江中路和湘江南路沿线、西二环以东金星中路

以、万家丽广场周边区域；株洲集中在东湖立交桥周边和建设中路沿线；湘潭集中在雨湖区韶山中路与建设北路交汇处周边以

及岳塘区宝塔中路沿线区域。高温区的分布与工业/商业区和高密度住宅区的位置一致。 

以上情形的出现主要是工业/商业区的总建筑面积和建筑密度比高密度住区和低密度住区大，工厂生产机器运转，写字楼、

购物中心和酒店空调及照明设备的使用需要更多的电力来满足运转、制冷/通风需求，从而导致高能耗；高密度住区与低密度住

区以住宅建筑为主，用电量则要少得多。此外，根据前文介绍，人体的“活动”和“睡眠”的两种状态中，“活动”期间(即

7∶00～23∶00)产生的代谢热量约为“睡眠”期间(即 23∶00～7∶00)的 2.5 倍，因此，白天工业/商业区温度值比其他两类住

宅区要高。 

晚上高温区的分布与白天存在差异，这是因为晚上 22∶00以后工业/商业区活动开始停止，人们返回家中并开始使用照明、

视听设备，同时也使用空调进行制冷降温，致使晚上两类住宅区的温度开始上升，并在 22∶00左右反超工业/商业区。 
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图 6长株潭城市群 2m气温垂直轮廓线图(单位：K) 
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图 7长株潭城市群加入人为热后 2m气温模拟图 
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3 讨论与结论 

3.1 讨论 

本研究以长株潭城市群 2017年高分辨率土地利用数据为基础，使用 WRF耦合 UCM,在夏季和冬季分别设计了两组不引入人为

热和引入人为热的敏感性试验，定量分析了长株潭城市群都市区人为热排放所导致的区域气候变化；提供了大陆性亚热带季风

气候区及中国夏热冬冷地区城市群不同密度类型建成区人为热排放的结果，模拟结果可靠，为同类气候区城市及城市群人为热

排放的相关研究提供了参考，同时，将研究结果与其他气候区的城市或城市群进行对比也很有意义。 

3.1.1 人为热平均强度 

从人为热平均强度可以看出，长株潭年平均值为 14.22W/m2这与国内外多数研究的结论一致。工业的排热对人为热总量的贡

献最大，建筑的排热量仅次于工业，对总人为热的贡献率也达到了 40%,很大程度上是因为夏热冬冷地区夏季闷热、冬季湿冷的

气候特点决定了人们必须使用空调进行制冷和供暖。从不同密度分区有无人为热排放获得的气温模拟结果来看，工业/商业区>

高密度住宅区>低密度住宅区，与曹峥等对广州不同类型建成区温度影响的模拟研究结果相似
[17]
;夏季的结果也与新加坡的夏季

值类似[15]。这一方面因为工业/商业区和高密度住宅区地表覆盖基本上为不透水面，而不透水面的增加会导致白天和夜间气温均

呈升高的趋势，同时由于不透水面的热力性质，导致其显热通量减小，在夜间最低气温上升更为明显[16]。另一方面，因为建筑

密度大，容积率高，即便商业区和高密度区的楼间距较小，部分建筑被遮挡，空调设备使用相对较少；但因为采光不足，照明

设备的使用却大为增加，建筑能耗并未降低。而夏热冬冷地区，高密度区楼间距小导致的通风不足使室内更加闷热，空调等制

冷设备的使用率不降反升，因此，人为热的引入使城市增温幅度更大。这与吴风波等[25]的结论是一致的。此外，原始数据的准

确性以及统计口径的不一致也会导致人为热排放的计算结果存在着一些不确定性。由于本研究在计算人为热平均排放通量时，

针对的是三个城市的都市区，主要指城市建成区，而国内外许多研究都是针对整个城市行政区；因此，本研究所计算的人为热

平均通量会高于其他以行政区为研究范围的结果。同时，部分工业企业位于都市区以外，且都市区面积远小于城市行政区面积，

上述结果也可能存在一定程度上的差别。在都市区内部，由于缺乏更为详细的资料，人为热排放空间分布只能依据不同密度类

型的土地利用进行数值模拟，在开展更高空间分辨率研究时，应充分关注 GDP 及人口密度分布等相关信息来降低结果的不确定

性，这也是将来研究需要改进的一个重要方面。类似结论在陆燕等[2]的研究中也有提到。 
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图 8不同类型建成区人为热增温效应图(单位：℃) 

3.1.2 人为热排放变化 

Oke 指出，由于供暖需求，悉尼的冬季(7月)通量密度比夏季高；香港这个亚热带城市，因为对制冷的需求增加，夏季(7月)

的热量输出最大；此外，研究还指出，冬季较冷的城市在该季节内的人为热排放均显着增加[26]。国内对于冬季人为热排放的研

究地域主要集中在北方寒冷地区，例如王业宁等对北京地区的研究表明，北方寒冷地区冬季人为热总量高于夏季，这是因为北

方寒冷地区冬季采用集中供暖，释放出人为热大量[5]。相比之下，位于夏热冬冷地区的南方冬季没有采用集中供暖，人为热的排

放值虽然冬季小于夏季，但是从对增温幅度的贡献率来看，冬季比夏季强，整个长株潭城市群都市区夏季气温平均增长幅度为

0.7℃,冬季气温平均增长幅度则达到 1.5℃,是夏季的 2倍。 

根据 Oke 等[26]提出的城市能量平衡公式，城市的主要能量来源是太阳的短波辐射，地表在吸收完能量之后将存储不了的能

量以长波辐射形式反射到大气中；而人为热排放之所以导致增温效应，是因为它是地表多出来的额外能量来源。白天人为热排

放量对气温影响较小是由于白天以短波辐射为主，人为热排放量小于短波辐射；但夜晚太阳短波辐射消失，以长波辐射为主，

长波辐射的能量与人为热排放量基本相当，当加入人为热时，夜间气温升高。因此，研究人为热排放对气温的影响也不应忽视

其对城市能量平衡的影响，即热量在何处以何种形式添加到地面和大气中。任何城市能量平衡研究都有必要先评估人为热量的

时空变异性、途径和能量形式，然后再评估其是否适合于研究，最后再分析其相关性。 

本文也存在一定的不足：所采用的 UCM 参数除人为热日排放曲线外，其余均为默认值，可能会使模拟结果与真实情景存在

一定的偏差；本次研究也仅仅只从人为热对气温的影响进行了讨论，而人为热对城市热环境的影响还涉及其他许多方面如，地

表能量平衡、边界层高度等。因此，后续的研究可以围绕这些方面进行拓展。 

4 结论 

利用 WRF/UCM模拟了夏热冬冷地区长株潭城市群都市区 2017 年 500m 分辨率人为热排放。结果表明，UCM的加入可以较准确

地模拟城市边界层的温度场、大气边界层高度的空间分布和时间演变，模拟结果与常规观测资料的观测结果变化趋势一致，该

模式为详细了解城市群气象特征提供了有效的方法。主要结论如下： 

(1)长株潭城市群都市区平均人为热排放强度为 14.22W/m2,主要人为热量排放以工业为主，占总量的 48.15%。同时，由于夏

热冬冷地区空调使用频繁，建筑排热对总人为热的贡献率也达到了 40%。 

(2)人为热的引入使得城区温度增加明显，增温效果晚上比白天强，冬季比夏季强。人为热排放导致的夏季和冬季气温平均

增长幅度分别为 0.7℃和 1.5℃,冬季是夏季的 2倍。 

(3)不同密度分区人为热排放导致的增温效果不同，总的来说，工业/商业区>高密度住宅区>低密度住宅区。一方面因为工

业/商业区和高密度住宅区不透水下垫面弱化了植被的降温作用，另一方面因为建密度大，通风廊道狭短，风场降温作用被削弱，

夏热冬冷地区的气候特点更是强化了这一效应。 
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