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摘要：城市能量平衡是研究城市热岛效应的物理基础。利用北京市教学植物园２０１０年的实测
数据，设置不同类型下垫面 （植被覆盖类型：林地、草地和不透水层覆盖类型：道路、房
屋），利用局地尺度城市气象参数化方案模拟并分析了相同气象条件和净辐射通量输入下，不
同类型下垫面的显热、潜热通量及蒸散降温效应的差异。结果显示：（１）不同类型下垫面的
各能量支出项有明显差异，植被覆盖区域和不透水层覆盖区域的波文比年均值分别为０．２８和

４．６０，且在植被生长季差异较大； （２）城市扩展过程中道路、房屋替换林地、草地的过程，

也是显热增加而潜热减少的过程。植被层向不透水层转换的过程中，显热通量年均增加３２．７４
Ｗ／ｍ２，潜热通量减少３８．８７Ｗ／ｍ２，储热通量增加７．９５Ｗ／ｍ２；（３）理论上，植被蒸散的年
降温效应使单位面积植被覆盖区域的气温比不透水层区域可低２．６３℃。
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１　引言

　　伴随城市化进程，城市地表能量收支发生变化，成为影响城市气候的重要因子。现已
证实城乡不同下垫面 （土地利用／土地覆盖）造成的热量差是城市热岛效应产生的重要原
因［１，２］。城市各种下垫面类型的热力学性质及动力学特征均存在很大差异，如热容量、反
照率、粗糙度、地表阻抗等，使其产生的机械湍流对城市内部动量、热量和水汽的湍流输
送差异明显。然而城市下垫面对太阳辐射能的重新分配以及城市地表特性对热收支影响的
研究，至今还面临诸多问题。

　　对地表下垫面进行实测和模拟分析已经持续了几十年［３，４］，但随着城市下垫面结构、
类型的不断变化，复杂性愈来愈高，对城市能量的测量、模拟和解释等也越来越具有挑战
性［５］。国内外很多研究通过实测或模拟的方法对城市能量变化特征加以分析，如 Ｏｋｅ、

Ｇｒｉｍｍｏｎｄ、Ｍａｓｓｏｎ等基于能量平衡原理对城市能量收支进行的深入探讨［６～９］。但这些研
究在分析不同下垫面的气候影响机制方面仍面临一些挑战，比如，植被覆盖区域的蒸散发
降温效应是影响局地气候的重要因素，已有研究也证实城市绿地的温度低于不透水层区
域［１０，１１］，但多基于观测数据单纯做分析。Ｐｅｔｓｃｈａｕｅｒ等近期也特别撰文指出蒸散对全球
温度变化的影响很大，但很多气候模式在模拟研究中却对此忽略了［１２］。
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　　对应城市不同下垫面的热收支研究要注意尺度问题。当前耦合了城市模块的一些中尺
度气候和区域地表模型如 ＷＲＦ，ＲＡＭＳ等无法体现城市内部精细的下垫面组成，城市内
部能量变化和局地小气候也不能精确模拟出来［１３］。而微尺度的研究不仅推广到面上面临
很多困难，还无法有效对应下垫面进行分析。在城市内部的观测试验中，由于城市过于复
杂的立体下垫面，致使湍流交换频繁，观测下垫面的代表性难以确定。Ｂｌａｄ等在分析波
文比能量平衡法时就曾指出没有足够长的风浪区会导致测得的温、湿度对相应的下垫面就
没有足够的代表性［１４］。然而城市不仅缺乏足够大的均质下垫面，且单纯的能量观测还受
到观测盲区、气象条件等影响，产生了能量不闭合等诸多问题。并且，城市冠层中设点观
测包含了建筑 （屋顶、墙体、玻璃）、道路、植被等产生的小气候层［１５］。对北京市而言，

很多基于能量平衡的研究也已开展，一些学者对城、郊区域进行了实测和模拟分析［１６，１７］。
这些研究为深入探讨城市的热收支过程提供了很多有益参考，但均面临着上述问题，也很
少结合下垫面类型进行能量收支差异分析。因此，在合适的尺度上开展城市能量平衡模拟
研究对厘清不同下垫面的热收支效应差异就显得非常必要。

　　基于以上分析，本研究以北京市为例，利用一个局地城市气象参数化方案模拟分析不
同类型下垫面的能量支出的变化过程及其差异，并对比不透水层和植被层的蒸散降温效
应，藉此为从能量平衡角度解释城市热岛效应及为城市规划等提供切实依据。

２　研究方法

２．１　ＬＵＭＰＳ介绍

　　局地尺度城市气象参数化方案 （Ｌｏｃａｌ－ｓｃａｌｅ　ｕｒｂａｎ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅ，ＬＵＭＰＳ）是由著名城市气候学家Ｏｋｅ、Ｇｒｉｍｍｏｎｄ等历经多年予以完成的一个
参数化方案，用于模拟城市空间的能量平衡［１８，１９］。ＬＵＭＰＳ已在全球不同区域、不同纬度
的多个城市进行了验证，并与全球范围多个不同类型城市能量平衡模型进行了比对［２０］，
能较好地模拟城市能量平衡各分量的变化特征。这里列出其主要公式：

Ｑ＊ ＝ＱＨ ＋ＱＥ＋ＱＳ＋ＱＡ ≈ＱＨ ＋ＱＥ＋ＱＳ （１）

式中，Ｑ＊为净辐射，ＱＨ、ＱＥ 分别是显热通量、潜热通量，ＱＳ 表示城市地表热通量 （储
热通量），ＱＡ 为平流。对一般城市而言，源区面积在测点周边１０４～１０６　ｍ２，本研究范围
在站点周边１００ｍ内，局地尺度的平流可以忽略［１８］。

　　 （１）净辐射通量

Ｑ＊ ＝Ｋ↓（１－α）＋ε（Ｌ↓ －δＴａ）－０．０８　Ｋ↓（１－α） （２）

式中，Ｋ↓是下行短波辐射，Ｌ↓是下行长波辐射，α为地表反照率，ε为比辐射率，Ｔａ 为
地表气温，最后一项是对地表温度和近地表温度的纠正。城市地表覆盖类型复杂，反照
率、比辐射率等参数通常采用下垫面的实测特征值来取代，在ＬＵＭＰＳ中，对城市中常见
的几种地表类型就可以采用他人的研究总结：林地、草地、道路、房屋的反照率为０．１８、

０．２５、０．１２５、０．２２４；比辐射率分别为０．９７５、０．９３、０．９５、０．９１等特征值。但由于本研
究关注的是不同下垫面的能量支出差异，因此，这里直接用统一的净辐射观测数据，暂不
涉及地表反照率、比辐射率等参数的取值问题。

　　 （２）城市储热通量

　　采用ＯＨＭ （ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ｍｏｄｅｌ）方法计算［１８］。



　７期 崔耀平 等：城市不同下垫面的能量平衡及温度差异模拟 １２５９　

ＱＳ ＝∑
ｎ

ｉ＝１

（ｆｉａ１ｉ）Ｑ＊ ＋∑
ｎ

ｉ＝１

（ｆｉａ２ｉ）（Ｑ
＊

ｔ
）＋∑

ｎ

ｉ＝１

（ｆｉａ３ｉ） （３）

其中，ｆｉ表示ｎ种类型的下垫面覆盖面积比例，ａ是相应下垫面的计算系数，本文采用的
具体系数值见下表 （表１）。

表１　城市不同下垫面的储热系数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｈｅａｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅｓ

储热系数 ａ１ｉ ａ２ｉ ａ３ｉ 引用文献

植被层
林地 ０．１１　 ０．１１ －１２．３０ ［２２］

草地 ０．３２　 ０．５４ －２７．４ ［２３］

不透水层
房屋 ０．２４　 ０．４３ －１６．６９ ［２４～２８］

道路 ０．７０　 ０．３３ －３８．２８ ［２３，２９］

　　 （３）显热和潜热通量

ＱＨ ＝
（１－α）＋（γ／Ｓ）
１＋（γ／Ｓ）

（Ｑ＊ －ＱＳ）－β （４）

ＱＥ ＝ α
１＋（γ／Ｓ）

（Ｑ＊ －ＱＳ）＋β

式中，Ｓ表示饱和水汽压随温度变化曲线的斜率 （单位：Ｐａ　Ｋ－１），γ是干湿表常数 （单
位：Ｐａ　Ｋ－１），可根据Ｐｅｎｍａｎ－ｏｎｔｅｉｔｈ相关公式求解。α取决于地表湿度和与剩余能量
（Ｑ＊－ＱＳ）转化相关的系数，β代表了其他不相关的能量贡献部分 （单位：Ｗ／ｍ

２）。α、β
控制了潜热、显热能量的划分，其中α的增加 （表现为额外的湿度）直接增强了潜热限制
了显热。能量划分系数α、β及是Ｓ、γ可由下式分别计算得到：

α＝αｉｎｔ＋αｓｌｏｐｅ×ｆｖｅｇ ×Ｖ（ｄｏｙ）

β＝βｉｎｔ＋βｓｌｏｐｅ×ｆｖｅｇ ×Ｖ（ｄｏｙ）

αｉｎｔ ＝０．２；βｉｎｔ ＝３Ｗ／ｍ
２ （５）

αｓｌｏｐｅ（ｆｖｅｇ ＞０．９）＝０．８；αｓｌｏｐｅ（ｆｖｅｇ ≤０．９）＝０．６８６

βｓｌｏｐｅ ＝１７Ｗ／ｍ
２

ｓ＝４０９８×
［０．６１０８×ｅ（

１７．２７Ｔ
Ｔ＋２３７．３）］

（Ｔ＋２３７．３）２
（６）

γ＝ｃｐＰε′λ ＝
０．６６５×１０－３　Ｐ （７）

式 （６）和 （７）中，Ｔ表示气温 （°Ｃ），Ｐ为大气压 （ｋＰａ），ｃＰ 是常压下的比热容，值为
１．０１３ＫＪ／ （ｋｇ．°Ｃ），ε′是水与空气的分子量之比，取值为０．６２２。

　　 （４）植被物候

　　ＬＵＭＰＳ包含一个植被覆盖面积分量的物候模块，用来指示季节性蒸散发：

Ｖ（ｄｏｙ，Ｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ）＝ １
１＋１０ｋ　ｓ（ｄｓ－ｄｏｙ）

× １
１＋１０ｋ　ｆ（ｄｏｙ－ｄｆ）

ｄｓ ＝Ｓｓｔａｒｔ＋Ｓｓｔｏｐ２
；ｄｆ ＝ｆｓｔａｒｔ＋ｆｓｔｏｐ２

；ｋｓ ＝
ｌｏｇ（１－Ｖ０Ｖ０

）

ｄｓ－ｓｓｔａｒｔ
；ｋｆ ＝

ｌｏｇ（１－Ｖ０Ｖ０
）

ｆｓｔｏｐ －ｄｆ
（８）

式 （８）中，ｄｏｙ表示儒历日，ｓ、ｆ分别表示了植被生长季开始和结束的时间，ｄ表示生
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长季的中间时刻，ｋ是生长斜率，Ｖ０ 是植被生长的衰败系数。

２．２　能量与温度的表达

　　这里为了分析能量和温度的关系，设定一个非实际的理想状态。即，不考虑温度转移
和传递的阻抗，将能量和温度的关系简单表示为：

Ｑ＝ｃ×ｍ×ΔＴ （９）
式中，Ｑ为物体接收或吸收的能量，单位Ｊ，主要来自太阳辐射；ｃ为物体的比热容，单
位Ｊ／ （Ｋｇ．Ｋ）；ｍ 为质量，单位 Ｋｇ；ΔＴ 为物体升高 （或降低）的温度差，单位为 Ｋ。
假设能量瞬时是完全传递，不透水层和植被层温差可用下式简单表示：

ΔＴ ＝ΔＴｖｅｇ －ΔＴｉｍｐ ＝
Ｑｖｅｇ

ｃｖｅｇ ×ｍｖｅｇ
－ Ｑｉｍｐ
ｃｖｅｇ ×ｍｉｍｐ

（１０）

式中，下标分别代表了植被 （ｖｅｇ）和不透水层 （ｉｍｐ）；ΔＴ 即是不透水层和植被层的
温差。

　　可以假设地表蒸散消耗的热量全部来自于周边的空气，则由式 （９）可推导出以下方
程式：

ΔＱｅ ＝ΔＱｅ（ｉｍｐ－ｖｅｇ）＝ｃａｉｒ×ｍａｉｒ×ΔＴａｉｒ（ｉｍｐ－ｖｅｇ）

ΔＴａｉｒ ＝ΔＴａｉｒ（ｉｍｐ－ｖｅｇ）＝ ΔＱｅ
ｃａｉｒ×ｍａｉｒ

（１１）

式中，ΔＱｅ是植被覆盖层与不透水层的潜热差异，单位 Ｗ／ｍ２；ｃａｉｒ是空气的比热容；ｍａｉｒ
表示空气质量；ΔＴａｉｒ即是植被层与不透水层作用于气温的差异。

２．３　模拟试验方案

　　本文所用气象及辐射实测数据由中国科学院生态环境研究中心，北京城市生态系统研
究站提供。站点设在北京市教学植物园中，该植物园位于北京中心城区，靠近天坛和龙潭
公园，是一处比较连片的城市公园绿地区，其周边１ｋｍ范围的地表类型主要是林地、草
地及部分水域等。实测数据包括常规气象和辐射指标：气温、气压、降水、相对湿度、风
速、风向及净辐射等，这些数据为２０１０年整一年的连续观测值，时间间隔是１０分钟，本
研究在具体应用时将其处理为小时均值。为了更加弱化平流的影响，这里对当日风速超过

３ｍ／ｓ的观测数据进行剔除处理［２１］。对于植被物候模块的输入参数，可由物候观测或连
续时间序列的植被指数确定，本研究采用长时间序列ＮＤＶＩ的拟合结果。

　　在模拟试验中，设定四种不同类型的下垫面数据，分别是林地、草地、道路和房屋，
其中林地、草地为植被层，道路和房屋为不透水层。在气象条件及其他条件都一样的条件
下，用一样的净辐射观测数据，模拟四种下垫面的能量支出差异。

３　结果分析

３．１　不同下垫面的能量平衡

　　城市不同下垫面的辐射平衡存在很大差异，但由于本文侧重分析不同下垫面对能量分
配的影响，因此这里不分析地表辐射平衡，而取相同的实测净辐射值，只对能量的支出项
进行分析。

　　图１分月显示了不同下垫面各能量支出项的差异 （从左到右，从上到下，依次按小写
英文字母ａ，ｂ，ｃ，…排列，下同）。图１ａ是显热通量的差异，从中可以看出，四种类型下
垫面的显热通量在月均值上差异很大，房屋和道路的显热通量随季节变化明显，冬季最
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图１　不同下垫面的能量支出差异 （ａ．显热通量；ｂ．潜热通量；ｃ．储热通量）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ｅｘｐｅｎｓｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅｓ
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低，且最低值均出现在１月份，分别为８．０和３１．０Ｗ／ｍ２，而两者的最高值均出现在５月
份，其值分别达到８２．８和５８．７Ｗ／ｍ２。它们的年均值分别为４７．６和４５．３Ｗ／ｍ２，其中４
～１０月，显热通量分别为６５．５和５１．８Ｗ／ｍ２；而在１１～３月的值分别为２２．５和３６．３
Ｗ／ｍ２。在植被生长季，林地和草地的显热大幅下降，平均值分别为８．７和９．０Ｗ／ｍ２。
全年的平均值为１１．５和１６．０Ｗ／ｍ２。林地和草地的变化趋势在植被生长季开始与不透水
层表现出明显不同，但林地、草地两者的变化趋势很相似，它们的最高值分别为５４．４和
５５．１Ｗ／ｍ２，而林地、草地的最低值分别为－３．３和－２．０Ｗ／ｍ２。有学者观测到夏季北
京郊区 （顺义）的显热通量夜间为负值，日均值为２２．９Ｗ／ｍ２，只占到净辐射的１／５。该
站点毗邻国际机场，建筑屋顶占３６．４％，不透水层占１１．６％，植被覆盖层大概占
５２．０％［１６］。本文在７、８月份的平均值模拟结果为负值 （大于－３．３Ｗ／ｍ２），究其原因，
是高比例的植被覆盖层导致的。在夏季，一般植被层温度要低于大气温度，温度梯度由大
气指向植被层，这个结果同样得到了观测结果的证实［３０］，也能在对不同下垫面温度差异
性的分析中看出。可见植被是造成城市不同下垫面的显热通量出现差异的主要因素，房屋
与道路、林地与草地的显热通量年差异不大，但林地、草地等有植被覆盖区域的值要明显
低于道路、房屋等不透水层区域，并且这种差异主要出现在植被生长季内。

　　与对显热通量的分析对应，林地、草地的潜热通量月变化趋势一致，而不透水层类型
的变化趋势相似 （图１ｂ）。相对而言，不透水层全年的潜热通量波动不大，仅在夏季稍
高，房屋和道路的年均值分别为１０．７和９．５Ｗ／ｍ２。林地和草地的潜热通量年均值分别
达到了４９．４和４８．６Ｗ／ｍ２，明显高出不透水地表。植被类型下垫面的潜热通量在植被生
长季明显升高，在５～６月份达到最大值，并随后进入一个稳定时期，而后再缓慢下降，
这个趋势也对应植被的生长过程，其中林地在植被生长季的均值为７７．２Ｗ／ｍ２，而草地
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为７４．６Ｗ／ｍ２，在非植被生长季它们的均值分别为１０．６和１２．１Ｗ／ｍ２，略大于同时期房
屋的５．８和道路的６．７Ｗ／ｍ２，充分体现出潜热通量本身受到的植被因素的影响。

　　作为能量支出的关键项之一，储热通量既受到净辐射的影响，又与下垫面的热力学性
质直接相关。图１ｃ显示了不同下垫面的储热通量，比较发现，道路储热通量的值波动最
大，由５月份达到的最大值３７．７Ｗ／ｍ２，到１月份的最小值－４２．５Ｗ／ｍ２，而其余的林
地、草地、及房屋的值波动相对较小。就年均值来看，四种类型下垫面的值均为负，说明
它们的能量虽然不大，但更多是从深层土壤传递到地表，具备传送能量到大气中的潜力。
年均值依次为：道路 （－０．２Ｗ／ｍ２）＞ 房屋 （－３．７Ｗ／ｍ２）＞ 林地 （－６．３Ｗ／ｍ２）＞
草地 （－９．９Ｗ／ｍ２），其中，道路和房屋的值略低于有植被覆盖的区域，而由于不透水层
较快的热传导率，使得其值波动较大，但普遍较低，其差异和趋势不甚明显。

　　波文比是反映能量支出分配的重要指标，由英国物理学家Ｂｏｗｅｎ在研究自由水面的
能量平衡时提出的［３１］。他认为水分子的蒸发扩散过程同水面向空气中的热量输送过程是
相似的，于是提出波文比概念，即水面与空气间的湍流交换热量与自由水面向空气中蒸发
水汽的耗热量之比。表２给出了四种类型的下垫面在各个时段的波文比，从中可以看到，
道路和房屋的值在全年各个时期均保持较高，其年均值分别达到了４．７５和４．４４；而林地
和草地的值则很低，分别为０．２３和０．３３。说明在不透水层的能量支出中，显热通量，也
即地表与空气间湍流交换的能量所占比重很大。

表２　不同下垫面的波文比

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　Ｂｏｗｅｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅｓ

春季 夏季 秋季 冬季 植被生长季 无植被期 年均值

林地 ３．６５７　 ０．０４８ －０．０４１　 ２．２６９　 ０．１１３　 １．４５５　 ０．２３２

草地 ４．０３０　 ０．０４１　 ０．０２６　 ４．０９１　 ０．１２１　 ２．１３１　 ０．３２９

道路 ５．５１４　 ４．３９６　 ４．５３９　 ５．５９２　 ４．４６３　 ５．４４９　 ４．７４９

房屋 ５．１４０　 ４．６４６　 ４．２０４　 ３．０８５　 ４．６１０　 ３．８６８　 ４．４４２

３．２　下垫面转类的能量支出分析

　　不同下垫面之间的类型转换在城市化及城市内部土地覆盖的发展调整过程中持续存
在，这种下垫面之间的转类将最终影响到城市的能量分配过程。为了分析下垫面转类带来
的能量分配差异，本文对四种类型下垫面的相互转类情况逐一进行分析。图２给出了６种
转类类型的显热通量、潜热通量及储热通量的差值，表３是相应的年均值，在做类型反转
分析时，对应的值的正负号也相反。

表３　各转类类型的能量支出项年均值差异 （单位：Ｗ／ｍ２）

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ｅｘｐｅｎｓｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｔｙｐｅｓ

类型
房屋 道路 林地 草地

Ｑｈ Ｑｅ Ｑｓ Ｑｈ Ｑｅ Ｑｓ Ｑｈ Ｑｅ Ｑｓ Ｑｈ Ｑｅ Ｑｓ

房屋 — — — ２．２５９　 １．１６９ －３．４２８　３６．１１６－３８．７２９　２．６１３　３１．６１２－３７．８５０　６．２３８

道路 －２．２５９－１．１６９　３．４２８ — — — ３３．８５７－３９．８９８　６．０４１　２９．３５３－３９．０１９　９．６６６

林地 －３６．１１６　３８．７２９ －２．６１３－３３．８５７　３９．８９８ －６．０４１ — — — －４．５０５　０．８７９　 ３．６２６

草地 －３１．６１２　３７．８５０ －６．２３８－２９．３５３　３９．０１９ －９．６６６　４．５０５ －０．８７９－３．６２６ — — —
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图２　不同下垫面之间转类的能量支出差值图
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　　图２ａ是 “房屋—道路”转类的能量支出差值图 （“房屋—道路”表示从房屋转换成了
道路类型，以下类同）。从图中可以看出，潜热通量的差异很小，为１．１６９Ｗ／ｍ２ （表３）。

显热通量差值的月变化趋势几乎和储热通量的变化趋势相反，显热通量在５月份的差值达
到最大，为２４．１１５Ｗ／ｍ２，此时储热通量的差值为负值，但绝对值最大，达到了２８．３５９

Ｗ／ｍ２。显热通量的差值仅在３～１０月份为正，而储热通量却刚好相反。在城市绿化过
程中，如果实施植树造林，即原不透水层转换为林地，能量支出最大的差异项为显热通量
和地表显热通量，年均差值的绝对值分别达到了３６．１１６和３８．７２９Ｗ／ｍ２，而储热通量的

差异相对很小，为２．６３１Ｗ／ｍ２。显热通量的差值在４月份以后开始升高，而潜热通量的
差值在４月份陡然下降为负值 （图２ｂ）。“房屋—草地”转类类型的能量支出项差值的月
变化趋势基本和房屋—林地的一致 （图２ｃ），均反映出植被对能量分配的重大影响。

　　图２ｄ和图２ｅ分别是道路向林地和草地下垫面转换的能量支出项的差值图。两个图基
本一致，其中潜热通量的差值随月份变化而变化，其值在夏季为正，且绝对值最高，而在
冬季值为负；“道路—林地”和 “道路—草地”的显热通量的差值几乎全年为正值，年均
差值分别达到了３３．８５７和２９．３５３Ｗ／ｍ２；而潜热通量差值趋势与此相反，几乎全为负
值，其绝对最大值也是出现在夏季，年均差值分别为－３９．８９８和－３９．０１９Ｗ／ｍ２。说明
当有这两种转类类型发生时，对应的是潜热的绝对增加和显热的绝对减少。
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　　图２ｆ是 “林地—草地”转类的能量支出差值图。其中，潜热通量差值在夏季稍大，
而在其余不明显，年均值为０．８７９Ｗ／ｍ２；显热通量在冬季差异明显，且值为负，年均值
为－４．５０５Ｗ／ｍ２，说明林地到草地转变时显热通量是略有增加的。储热通量的差值在夏
季呈现负值，整个夏季的均值为－６．３５４Ｗ／ｍ２，而其余季节为正值，年均值３．６２６Ｗ／

ｍ２。显示了除夏季外，林地的储热通量稍高于草地类型的下垫面。

３．３　 不同下垫面的温度差异性

　　下垫面引起气温升高的主要原因之一既是城市中的具有不同比热容的大量不透水层地
表受到太阳辐射后散发的热量。城市中常见的材料中，在２９８．１５Ｋ和１个大气压下测定
的砂、柏油 （沥青）、混凝土、木材、水、空气的比热容依次为７９５．５、１６７４．８、８３７．４、

１２５６．１、４１８２、１０１３．０Ｊ／ （Ｋｇ．Ｋ）［３２］。路面、建筑等可以简单理解为由砂、柏油 （沥
青）、混凝土等组成，而植被可以简单理解为由木材和水组成，植被的水含量会占到鲜重
总量的７０～９０％。太阳辐射是能量的主要提供者，式 （１０）中的Ｑ可以简单理解为净辐
射，只有ΔＴ为未知数，可求得理论值。不透水层的热容量小于植被层的，因此，在接受
同等能量下，植被层的温度升高值依然要低于不透水层的，从而出现了地表温度的差异。

　　由３．１和３．２节的模拟分析可知，蒸散主要来自于植被层，植被蒸腾和地表蒸发共同
作用于植被层，而不透水层的蒸散主要来自于降水 （或人工洒水）后的地表蒸发作用。

　　式１１中的ΔＱｅ更多表示了植被的蒸腾作用，可以简单理解为潜热通量 （图３），ｍａｉｒ
可以用一定高度的单位面积的空气质量来表示，则可求得式 （１１）中ΔＴ的理论值。参照
城市生态学的相关研究，取底面积为１ｍ２，厚度为１００ｍ的空气柱作为计算单元，空气密
度取标准状态和常温状态下 （１．２０５和１．２９３ｋｇ／ｍ３）的平均值１．２４９ｋｇ／ｍ３。计算得到
的理论结果显示：当 “房屋—道路”、“林地—草地”、“植被层—不透水层”等转类类型发
生时，是可以使近地表空气温度升高的，同对图３的结果和分析相符。其中，植被层的
“林地—草地”和不透水层的 “房屋—道路”之间的转类致使气温变化不大，年降温效应
分别为０．０５７和０．０７６℃；而 “林地—房屋”、“林地—道路”、“草地—房屋”及 “草地—
道路”等四种转类发生时，年降温效应差异明显，其值均大于２．５℃；对比不透水层，单
位植被层的年降温效应可达２．６２８℃ （图４，立柱表示转类后的潜热通量年差值，折线表
示温差）。这个结果也类似他人对城市林地及道路等不同下垫面类型的实测温差结果［３０］。

图３　不透水层和植被层的潜热通量差异
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以上分析不仅可以说明城市中大量不透水层的存在会造成环境温度急剧升高，同时也解释
了为什么城市公园比建筑群区更凉爽，人体舒适度也较高。

图４　下垫面转类导致的气温升高值
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　　地表温度是一个综合体，它受到了各个方面的影响，单纯的分析比热容只涉及到了一
个方面。局地的气温受到的影响因素也很多，除了湍流交换 （显热、潜热）的调节作用
外，还受到储热通量及地物长波发射能量等的影响［３３］。因此，它包括地表热惯量、能量
平衡各项及气象因子的综合影响。本研究对不透水层和植被层的地表温度、空气温度之差
进行简单的理论分析，揭示了能量作用于温度的过程。现实条件是非常复杂的，城市热岛
效应是地表不同类型下垫面的能量收支与温度、平流、地表温度和空气温度相互作用的过
程。同时，地表和近地表大气之间时刻进行着能量的相互传递和转化。因此，式 （１０）和
式 （１１）只是在一个非常理想的状态下对城市热岛效应的简单表达。

４　讨论

　　本文用到的气象和辐射数据是来自城市公园的实测数据，参数的本地化也是根据北京
市教学植物园的情况考虑的，加之北京地处半湿润气候区，因此本研究的结果可能更好地
代表了绿化程度较好的北方城市的情况。

　　当前几乎所有能量平衡模拟，包括气候数据拟合和遥感反演，均存在储热通量计算的
误差问题，而储热通量作为地表能量支出的一部分，其对潜热和显热通量的计算精度会产
生一定影响，且在计算潜热通量的过程中这个误差是累计的。之前的研究发现储热通量与
净辐射存在密切的线性关系，后来证实存在一定的滞后性 （ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ）。而这里所用

ＬＵＭＰＳ的ＯＨＭ计算储热通量具有明显的比较优势［３４］，减小了方案的系统误差和储热
通量对显热、潜热值的干扰。由于在北京市没有同步获取单类型的下垫面通量观测数据，
本研究就模拟的显热、潜热通量及波文比等结果的值域和趋势，与他人的观测结果、遥感
反演结果比较，均对应显示出很好的一致性［１，１６，３０，３５］。

　　本文还探讨了潜热对大气温度的重要作用。一些气候学家从全球能量收支角度对潜热
对温度的重要作用加以定量分析，并指出当前的研究对潜热降温效应的分析较少，形成了
气候学的一个盲点 （Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ’ｓ　Ｂｌｉｎｄ　Ｓｐｏｔ），并以此对ＩＰＣＣ相关论断提出新的
见解［１２］。为更进一步分析潜热对温度的作用，本文结合不透水层和植被层的相应差值，



１２６６　 地　　理　　研　　究 ３１卷

对不同类型下垫面的潜热和温度关系进行简单探讨。事实上，不透水层的地表温度上升很
快，起到加热空气的作用，而植被层起到冷却大气温度的作用。此外，植被层产生的较大
的潜热在相变过程中也具有很强的吸热作用。然而，尺度推绎到实际的城市和郊区尺度的
对比中，两个区域的下垫面也不可能完全为不透水层或者植被层，并且它们的能量分配过
程还会受到地表粗糙度、风速、风向等气象因子的强烈影响，不能简单套用此能量和温度
表达式求算。

５　结论

　　本文主要结论有：

　　 （１）城市不同类型下垫面的显热、潜热、储热通量存在明显差异。其中，不透水层
的显热大潜热小；而植被层的显热小潜热大，它们的波文比年均值分别为４．６０和０．２８，
且它们能量支出的差异主要出现在植被的生长季。就储热通量而言，两者差异不大。

　　 （２）城市扩展过程中常见的道路、房屋替换林地、草地的过程，也是显热增加而潜
热减少的过程。从年均值看，植被层向不透水覆盖层转换的过程中，显热通量增加３２．７４
Ｗ／ｍ２，潜热通量减少３８．８７Ｗ／ｍ２，储热通量增加了７．９５Ｗ／ｍ２。说明伴随城市化进程，
不透水层增加带来的显热增加是产生城市热岛效应的主要原因之一。

　　 （３）对植被层和不透水层温度差异的对比分析结果表明，植被层不仅可以通过自身
较大的比热容保持较低的地表温度，还可以利用较大的蒸散发量，通过蒸散降温效应使得
其周边气温保持较低。理想状态下计算的理论值显示，仅单位面积的植被层蒸散的年降温
效应就可以使其近地表气温比不透水层的周边气温值低２．６３℃。
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