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摘　要　随着世界各国城市化的进展，城市热岛效应已经成为一个跨学科领域的问题，受到包括大气环境、区域气候、水文和

生态等多学科科学家的关注。在过去半个多世纪中，城市热岛问题的研究获得了相当丰富的研究成果，通过对这些成果的综

合分析，归纳出城市热岛研究中采用的３类主要方法———观测（外场试验和遥感技术）、数值模拟以及实验室仿真法。系统地

回顾了城市热岛效应的研究历史，重点对与城市热岛关系最密切的城市边界层、热岛环流与复杂地形的相互作用以及能量平

衡研究所取得的成果进行了总结和评述。最后对城市热岛问题未来８个可能的研究方向进行了探讨，其中，包括沿海和复杂

地形附近的城市热岛问题、城市群间热岛环流的相互作用、城市化与空气污染问题、城市热岛效应对平均降水的影响、城市化

对雾和闪电的影响、城市天气预报的精细化、城市气候变化预测以及城市热岛效应减缓方案的制定，并对其发展前景进行了

粗略的展望。
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１　引　言

从２０世纪开始，随着全球经济发展，城市化也

进入了空前发展的阶段。据联合国人口组织的统计

资料显示，到２０世纪末，世界上城市人口占总人口

数的４５％，其中，发达国家中城市人口比例高达

７５％ （ＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ，２００１）。城市化给自然环境

所带来的影响是多方面的，其中，下垫面类型的改变

是其造成的最直接的变化之一。城市的下垫面通常

是由混凝土、沥青等构成的（三维）建筑物和（二维）

道路组成，相对于由水、土和植被构成的自然表面，

这些人造表面一般具有较小的反照率、较大的热容

性以及很小的蒸发和蒸腾，从而能够更有效地将入

射太阳辐射转换为热量并储存。因此，受这种复杂

表面的影响，加之工业、交通和商业等人类活动产生

的热量，城市气温要比其周围的环境气温高，这种现

象就是城市热岛效应 （Ｃｈａｎｄｌｅｒ，ｅｔａｌ，１９７６；Ｏｋｅ，

１９８２）。过去人们习惯用（２ｍ 高度）百叶箱内的空

气温度（即地面气温）来表示城市热岛效应。后来随

着卫星遥感资料的广泛使用，地表温度也常被用来

研究城市热岛效应。

据统计，到目前为止，世界上在１０００多个不同

规模的城市中发现了城市热岛现象，范围遍及南、北

半球各纬度地区 （Ｍａｇｅｅ，ｅｔａｌ，１９９９；Ａｒｎｆｉｅｌｄ，

２００３）。虽然城市热岛效应本身不会像热带气旋、暴

雨等强烈天气那样直接造成重大的自然灾害，但往

往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，而对人类生产、

生活产生间接的危害。一方面伴随着经济发展，城

市化进程加快，而另一方面随着人类文明的进步，人

类对生存环境的要求也是有增无减，这两者的矛盾

使城市热岛效应成为一亟待解决的课题。从目前的

研究现状来看，城市热岛效应已经成为一个跨学科

领域的问题，不仅是大气科学研究关注的焦点，而

且，还受到环境、地理、水文、生态、卫生和城镇规划

等学科学者的关注，有关的研究论文也相当丰富。

虽然中国关于城市热岛效应的研究已开展多年（桑

建国等，２０００；胡非等，２００３；李维亮等，２００３；徐祥

德等，２００４；佟华等，２００４；何晓凤等，２００７；蒋维楣

等，２００７；王迎春等，２００９），并也取得不少成果。

但直至近几年由于中国经济迅速上升带来各城市的

蓬勃发展，城市热岛效应给环境造成的各种问题才

引起科学家们的广泛关注和政府的高度重视。为全

面地了解国际上城市热岛（ＵＨＩ）的研究现状，疏理

了城市热岛的研究成果以供研究国内城市热岛效应

参考。此外，Ａｒｎｆｉｅｌｄ（２００３）和Ｒｉｚｗａｎ等（２００８）先

后从区域气候和工程角度对城市热岛效应的相关研

究进行了不同程度的总结。

２　观测手段和模式发展

和大气科学中的其他学科一样，城市热岛效应

的研究进展离不开观测、数值模拟以及实验室仿真

手段的进步。

２．１　外场试验和观测手段

由于观测能最直接、客观地揭示城市热岛效应

的特征，自２０世纪７０年代以来，国际上已组织了多

次大型的外场观测实验。如以研究边界层内不同尺

度污染物的扩散为目的，在美国犹他州盐湖城举行

的ＵＲＢＡＮ２０００观测实验（Ａｌｌｗｉｎｅ，ｅｔａｌ，２００２），

以研究城市边界层结构为目的在瑞士巴塞尔举行的

历时一年的 ＢＵＢＢＬＥ２００１实验 （Ｒｏｔａｃｈ，ｅｔａｌ，

２００５）和在美国俄克拉荷马进行的主要针对城市边

界层、城市街谷中气流扰动（Ｐｏｌ，ｅｔａｌ，２００６）等５

个方面的科学问题的ＪＵ２００３示踪气体实验。

近年来，中国也先后组织过多次大型的城市观

测实验，如２００１—２００２年受中国科学技术部“９７３

项目”支持，由中国气象局气象科学研究院以及北京

城市气象研究所等多家单位联合完成的ＢＥＣＡＰＥＸ

观测实验，着重研究了京津冀地区城市的边界层结

构和大气化学成分的分布（Ｘｕ，ｅｔａｌ，２００５）。２００４

年进行的ＢＵＢＬＥＸ实验，在ＢＥＣＡＰＥＸ基础上对

城市边界层结构进行了重点观测。此外还有２００７

年被 ＷＭＯ接收并正式启动的上海城市气象和环

境研究示范项目。该项目旨在通过观测以及数值模

拟，重点研究上海地区及其周边的不均匀下垫面对

城市热岛的形成和城市环境的影响以及空气污染的

物理和化学过程等问题（ＷＭＯ，２００７）。

上述外场观测试验中既采用了传统的局地观测

仪器，也利用了高科技的遥感技术。前者包括地面

观测站、风廓线仪、飞机机载仪器等，这些都是研究

城市热岛所使用的重要观测工具。利用这些工具通

过对城市中某一个站点进行时序观测（Ｔｅｒｅｓｈｃｈｅｎ

ｋｏ，ｅｔａｌ，２００１），或对多个城乡站点进行对比观测
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（Ｍａｇｅｅ，ｅｔａｌ，１９９９）和统计分析 （Ａｃｋｅｒｍａｎ，

１９８５），再或利用网点和特殊线路观测（Ｍｏｒｒｉｓ，ｅｔ

ａｌ，２００１；Ｙａｍａｓｈｉｔａ，ｅｔａｌ，１９８６；Ｕｎｇｅｒ，ｅｔａｌ，

２００１）可得到城市热岛的日变化、分布和强度等信

息。应该承认这些观测手段在最初发现和认识城市

热岛现象中发挥了重要作用，城市热岛的日变化特

征就是根据这些观测数据获得的。但是，由于气象

站点的分布通常较为稀疏，很难满足研究城市尺度

的各类热岛问题的需要，因此，目前在城市热岛效应

研究中单纯依赖传统观测的研究已经越来越少。

近年来，随着遥感技术的飞速发展，研制出大量

先进的遥感仪器和设备，使遥感观测方法在城市热

岛的观测研究中逐渐占有一席之地。虽然用于城市

气象研究的遥感观测工具很多，卫星和雷达仍是最

常用的两类。卫星主要用于监测城市热岛的温度场

变化特征。与常规观测中的地面气温不同，卫星探

测的是地表温度。它与地面气温不同在于其所表示

的是陆地水、植被、土壤、岩石等的表面温度，即地

气界面上的温度。目前，大部分气象／环境资源卫星

均搭载了高分辨率的热红外传感器。如美国的

ＧＯＥＳ静止气象卫星上的热红外通道（星下点分辨

率为４ｋｍ），ＮＯＡＡ极轨气象卫星上的甚高分辨率

辐射计（ＡＶＨＲＲ）和ＥＯＳ卫星上的中分辨率成像

光谱仪（ＭＯＤＩＳ）（星下点分辨率为１ｋｍ），以及

Ｌａｎｄｓａｔ７上的增强型专题绘图仪（ＥＴＭ＋）（星下

点分辨率为６０ｍ）。借助热红外数据可以得到辐射

亮温，结合地表比辐射率和无线电探空数据，就可以

反演出比较真实的地表温度。自 Ｒａｏ（１９７２）首次

使用卫星反演的地表温度讨论城市热岛效应至今，

这种定量信息已被广泛用于城市热岛强度、日变化

特征等与城市热岛相关的研究中（Ｊｏｈｎｓｏｎ，ｅｔａｌ，

１９９４；Ｈｕ，ｅｔａｌ，２００９）。

雷达则主要用于对边界层结构的探测。除了普

通的天气雷达以外，声纳雷达、后向散射激光雷达和

多普勒激光雷达是目前城市热岛观测研究中较多使

用的几类雷达。特别是多普勒激光雷达，能有效地

观测边界层内风的扰动（Ｄａｖｉｅｓ，ｅｔａｌ，２００４；Ｃｏｌｌｉ

ｅｒ，ｅｔａｌ，２００５）、边界层顶的位置（Ｄａｖｉｅｓ，ｅｔａｌ，

２００４；Ｃｏｌｌｉｅｒ，ｅｔａｌ，２００５），并能反演得到城市感热

通量的分布情况（Ｄａｖｉｓ，ｅｔａｌ，２００８）。

尽管遥感观测相对于传统观测，具有空间覆盖

范围大、时空分辨率高的特点，却始终存在一个反演

精度的问题，需要依赖传统观测数据进行交叉验证。

因此，在很多观测分析中常常采用传统观测和遥感

观测方法并用的手段。

２．２　实验室仿真试验

在实验室利用实物模型来进行城市热岛效应仿

真试验是近几年才开始的一种有效手段。如

Ｃｅｎｅｄｅｓｅ等（２０００，２００３）曾设计了一套温控水箱系

统用于研究热岛环流与海风环流的相互作用问题。

实验中用一装满水的矩形水槽来代表整个大气环

境。为了模拟海陆分布，将水箱划分为两个区域，左

侧为恒温区（代表海区），右侧温度由一个温度可控

装置控制，用于代表陆地。与观测试验以及数值模

式相比，仿真试验的优势在于它易于控制边界条件，

并且，能够准确地分析出那些无量纲量在控制流场

中的作用。但是，它的缺点也是很明显的，最重要的

一点就是试验中很难构建一套与真实条件下完全一

致的参数。比如城市中植被、街道和建筑的细节参

数就很难在一个水箱系统中被完全模拟出来，因此，

实验室仿真试验在城市热岛效应的研究中目前只能

作为观测试验和数值模式的一个补充。

２．３　数值模式的发展

Ｏｏｋａ（２００７）和 Ｍａｒｔｉｌｌｉ（２００７）在回顾中尺度模

式发展及其在城市热岛效应研究中的应用现状后指

出，高分辨率中尺度模式的使用和发展使很多城市

尺度的天气问题得以发现并被认识。近２０年来使

用模式研究城市效应的文章有很多 （Ｍａｓｓｏｎ，

２００６），不仅有力地支持了观测分析，也加深了人们

对具体物理过程的理解。目前与中尺度模式嵌套的

城市模式主要有两种：城市冠层模式（ＵＣＭ）和计算

流体力学模式（ＣＦＤ）。

城市冠层模式是一种基于城市冠层理论建立的

物理参数化方案，是目前城市大气问题数值模拟研

究的主流。过去由于计算机资源的限制以及认识的

不足，大部分的城市冠层模拟研究普遍采用的是传

统中尺度模式中对植物冠层的模拟方法，因此，不可

避免地忽略了城市冠层的几何结构以及人类活动对

局地大气活动产生的影响。随着认识的深入，先后

建立和发展出数十种城市冠层模式，有些已经与中

尺度天气模式进行了耦合，并取得了较好的效果。

如，ＲＡＭＳ城市能量平衡模式（ＲＡＭＳＴＥＢ）（Ｌｅｍ

ｏｎｓｕ，ｅｔａｌ，２００４）、ＭＭ５／ＷＲＦ 城市冠层模式

（ＭＭ５／ＷＲＦＵＣＭ）（Ｋｕｓａｋａ，ｅｔａｌ，２００４；Ｃｈｅｎ，
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ｅｔａｌ，２００４）、ＷＲＦ建筑环境参数化模式（ＷＲＦ

ＢＥＰ）（Ｍａｒｔｉｌｌｉ，ｅｔａｌ，２００２；Ｄｕｐｏｎｔ，ｅｔａｌ，２００４）

等。虽然上述模式各有特点，但是按照它们的垂直

结构特点来划分，大致可以归为两类，即单层和多层

城市冠层模式。

单层城市冠层模式（ＵＣＭ）最早是由 Ｍａｓｓｏｎ

（２０００）、Ｋｕｓａｋａ等（２００１，２００４）提出并建立，后由

Ｃｈｅｎ等（２００４）以及 Ｍｉａｏ等（２００９）将其嵌套到

ＭＭ５、ＷＲＦ等中尺度模式并进行了改进。单层城

市冠层模式的特点在于：（１）计算代价小，效率高。

（２）相对于陆面模式，单层城市冠层模式中对城市下

垫面进行比较细致的划分，分别根据人口密度和功

能区分为低密度人口居住区、高密度人口居住区、工

商业和交通区三类。目前一般中尺度模式中使用的

全球２４类土地利用类型数据是由美国地理调查署

（ＵＳＧＳ）提供的，其最高空间分辨率为０．９２５ｋｍ。

由于该数据库中没有对城市区域进行具体区分，因

此，不能直接用于单层城市冠层模式。目前国际上

还没有一套完整的全球范围包含３类城市类型的土

地利用类型数据，仅美国建立了一套覆盖美国大陆

的分辨率为３０ｍ的土地利用类型数据库（ＮＬＣＤ），

现在最新版本是ＮＬＣＤ２００１。（３）模式中细致考虑

了房屋、道路的朝向、几何特性以及人类活动的影

响。（４）一般单层城市冠层模式直接与陆面模式嵌

套，例如在 ＷＲＦ模式中，单层城市冠层模式嵌套在

ＮＯＡＨ陆面过程内。在计算城市区域上空的气象

场时，单层城市冠层模式主要计算城市人造表面即

房顶、墙和道路产生的热通量，而陆面模式主要计算

城市内自然表面产生的热量和水汽交换，城市区域

单个格点值为两者得到的次网格值的加权平均

（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００４；Ｋｉｍｕｒａ，１９８９）。

多层城市冠层模式相对于单层模式较为复杂，

考虑的因素也较多。该模式是由 Ｍａｒｔｉｌｌｉ等（２００２）

和Ｄｕｐｏｎｔ等（２００４）提出的。与单层城市冠层模式

相同，它也对城市下垫面进行了比较细致地划分，并

直接与陆面模式嵌套。除此之外，它还具有以下３

个特点：（１）模式中将地面到房顶层之间（冠层）划分

为若干层，并按这些层次分层计算房顶层、墙面、道

路的能量收支。（２）它对城市特征的描述更准确，更

接近真实（Ｈｏｌｔ，ｅｔａｌ，２００７）。模式中甚至考虑了

各个格点上建筑物的高度和分布密度的不同。但

是，由于模式中考虑的因素较多，因此，多层模式的

计算代价比单层模式要高很多。尽管如此，随着计

算机条件的进一步改善，将会出现更多采用多层模

式模拟的研究。（３）模式在设置时，允许模式第１层

高度接近于路面，而在单层模式中，模式第１层高度

一般须高于建筑物的房顶。

目前计算流体力学（ＣＦＤ）模式主要用于研究城

市大气中气流扰动和污染物扩散问题。与传统的污

染物扩散模式相比，计算流体力学模式的特点在于水

平分辨率高，通常为１—１０ｍ。另外，模式中还需要

考虑城市内建筑物的三维信息，因此它在研究城市街

区气流的小（微）尺度扩散方面更具优势（Ｈａｎｎａ，ｅｔ

ａｌ，２００６）。虽然计算流体力学模式发展历史并不长，

但也产生了很多种计算流体力学模式。其中有５种

较具代表性：即 ＣＦＤＵｒｂａｎ（Ｃｏｉｒｉｅｒ，ｅｔａｌ，２００５）、

ＦＬＡＣＳ（Ｈａｎｎａ，ｅｔａｌ，２００４）、ＦＬＵＥＮＴＥＰＡ（Ｈｕｂｅｒ，

ｅｔａｌ，２００５）、ＦＥＭ３ＭＰ（Ｃａｌｈｏｕｎ，ｅｔａｌ，２００５）、ＦＥ

ＦＬＯＵｒｂａｎ（Ｃａｍｅｌｌｉ，ｅｔａｌ，２００４）。这些模式大多采

用雷诺平均模拟法（除ＦＥＦＬＯＵｒｂａｎ采用的是大涡

模拟法），网格则多使用有限体积元或松散结构。在

最初使用时，由于这些模式一般使用基于单个探空站

观测的大气廓线对模式进行初始化，因此模式的初始

和边界条件具有很大的不确定性（Ｔｅｗａｒｉ，ｅｔａｌ，

２０１０）。为解决这一问题，目前比较受推崇的做法是

将计算流体力学模式与中尺度模式进行耦合。如

Ｔｅｗａｒｉ等（２０１０）发展的 ＷＲＦＥＵＬＡＧ／ＣＦＤｕｒｂａｎ

模式就是将 ＷＲＦＮｏａｈＵＣＭ 模式与 Ｃｏｉｒｉｅｒ等

（２００５）设计的ＣＦＤＵｒｂａｎ模式进行耦合。他们在

模式中利用降尺度法将 ＷＲＦＵＣＭ 模拟得到的中

尺度气象场的分辨率提高到ＣＦＤＵｒｂａｎ模式可用

的微尺度（１—１０ｍ），为后者提供初始和边界条件。

从它与观测结果的比较来看，这个改进比较有效地

解决了计算流体力学模式初始化问题。另外，

ＷＲＦＥＵＬＡＧ／ＣＦＤｕｒｂａｎ模式中还设计了借助

升尺度法将ＣＦＤＵｒｂａｎ得到的微尺度流场粗化重

新输入 ＷＲＦ的功能，以提高 ＷＲＦ模式对城市及其

下游区域中尺度预报的准确性。由于计算流体力学

模式发展时间较短，因此，有关它的科学和技术问题

仍然很多。但是，可以预见的是，该模式在未来城市

边界层研究中的前景会非常广阔。

总之，无论是观测分析或是数值模拟或实验室

仿真试验，都在城市热岛效应理论发展的各个阶段

中起到了很大的推动作用，为研究城市热岛效应取
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得理论突破奠定了基础。

３　历史回顾

城市热岛效应的研究最早可以追溯到１９世纪

上半叶。Ｈｏｗａｒｄ（１８８３）在研究中首次发现城市热

岛现象，由于当时城市热岛还不是一个普遍现象，因

此，这个说法在提出后的很长时间都未受到重视。

直到２０世纪５０年代，Ｍａｎｌｅｙ（１９５８）才将这种现象

定义为城市热岛效应，也由此正式拉开了城市热岛

效应研究的序幕。

由于观测资料的匮乏，早期城市热岛效应的研

究主要是根据单站资料进行简单的分析。从２０世

纪７０年代开始，为研究大气边界层的温、湿度变化，

国际上组织了多项大型观测实验。加之一些大型观

测网的建立，使城市热岛效应研究由点上升为面。

基于这些观测资料，Ｕｎｗｉｎ（１９８０）、Ｍａｇｅｅ等（１９９９）

和Ｏｋｅ等（１９８７）总结并提出了城市热岛效应的日

变化特征。如在弱风和无云条件下，相对于周围的

乡村，城市具有较小的冷却率（夜间）和加热率（白

天）；城乡温差在日落后３—５ｈ后达到最大值，之后

逐渐减弱，在日出后温差基本消失；热岛强度在午后

达到最强；而强度最强的时段通常出现在冬季夜间。

以Ａｃｋｅｒｍａｎ（１９８５）为代表的一批科学家又对影响

城市热岛强度的因素进行了统计分析，认为城市热

岛强度除了受不均匀下垫面影响以外，还受到风、

云、城市规模和人口数量的影响。平均而言，低层风

速（Ｚａｊｉｃ，ｅｔａｌ，２００４；Ｆｉｇｕｅｒｏｌａ，ｅｔａｌ，１９９８）和城

市上空云层覆盖会使城市热岛强度减弱（Ｍａｇｅｅ，ｅｔ

ａｌ，１９９９；Ｍｏｒｒｉｓ，ｅｔａｌ，２００１）；而城市规模扩大或

人口增多则会加剧城市热岛效应（Ｏｋｅ，１９８７），即

风速和云量（城市规模和人口数量）与城市热岛强度

呈反（正）相关关系。此外，Ｕｎｗｉｎ（１９８０）和 Ｍｏｒｒｉｓ

等（２００１）通过对高空天气图分析，还发现了城市热

岛效应通常出现在夏季高压系统控制下的天气条件

的特点，并指出高压或反气旋天气使边界层的发展

受到抑制，而有利于城市热岛效应的发展。需要指

出的是，尽管对上述观测现象都做出了仔细分析和

描述，但所涉及的各种物理过程及其之间的相互作

用并未得到充分的科学理解。

进入２１世纪以后，中尺度数值模式的发展和应

用对城市热岛效应和边界层的研究起到了极大的促

进作用。虽然目前数值模式中的城市边界层物理参

数化过程的描述仍然存在很多有待完善之处，但借

助模式能够捕捉到许多高时、空分辨率的物理特征，

这是目前观测手段所无法比拟的。如 Ｍｉａｏ等

（２００９）通过敏感试验发现城市热岛效应对产生具有

较强水平涡度的对流卷涡的空间波长和深度都有影

响。再如Ｏｈａｓｈｉ等（２００２）以及Ｃｅｎｅｄｅｓｅ等（２００３）

先后通过数值模式发现当存在海陆风、山谷风环流

时，城市热岛环流可能与这些环流产生明显的相互

作用。Ｚｈａｎｇ等（２００９，２０１１）以及Ｓｈｏｕ等（２０１０）使

用耦合的 ＷＲＦＵＣＭ 模式在研究华盛顿—巴尔的

摩城市热岛问题时发现，在特定风向条件下，巴尔的

摩市的城市热岛可能会受到上风方城市热岛的影响

而加剧，即存在城市热岛的“上下游效应”。显然，这

些城市热岛效应的模式研究结果不仅对以往观测研

究进行了很好的补充，而且，也进一步丰富了城市热

岛效应的研究内容。

３．１　城市边界层的研究现状

城市边界层（ＵＢＬ）是行星边界层（ＰＢＬ）的一种

类型，是气流由乡村流向城市过程中，在城市前沿的

下风方发展出来的一个内边界。一般来说，城市边

界层内部的环流和能量交换过程属于中尺度现象，

其结构和特性直接依赖于城市下垫面和建筑物的分

布，因此，热岛效应对城市边界层的结构具有重要的

影响（Ｍａｒｔｉｌｌｉ，２００２；Ｍｉａｏ，ｅｔａｌ，２００９）。目前 城

市边界层的研究也是城市热岛效应研究领域中的重

要课题之一。

城市边界层的三维结构非常复杂（Ｒｏｔａｃｈ，

２００２）。根据Ｏｋｅ（１９８７）绘制的城市边界层三维结

构示意图（图１），在中尺度范围内，城市边界层可以

划分为近地面层和混合层（图１ａ）。但从局地和微

尺度来看，城市边界层可包含城市冠层、粗糙次层、

惯性次层和混合层（图１ｂ、ｃ）。具体来说，从地面到

房顶之间称之为城市冠层（ＵＣＬ），这一层的气流和

能量的交换过程主要由微尺度过程控制。在城市冠

层之上常出现建筑物的尾流现象，这个扰动尾流层

又称为粗糙次层。Ｒｏｔｈ（２０００）通过对很多试验结

果的总结发现，这个粗糙次层约为建筑物高度的

２．５—３倍，而且，该层还有较强垂直切变、尾流扩散

以及不均匀表面造成的局地平流现象。在粗糙次层

之上是城市近地层（ＵＳＬ），又称惯性次层，这层中扰

动通量不随高度变化。城市冠层、粗糙次层和惯性

次层共同构成了城市边界层的最低层即近地面层
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（Ｒｏｔｈ，ｅｔａｌ，１９８９）。位于近地面层之上的是混合

层（ＵＭＬ），它一直向上伸展到城市边界层顶。混合

层内的天气过程一般具有中尺度特征，白天混合层

影响深度可达１．５ｋｍ（图２ａ），夜间则降低到０．３

ｋｍ左右。但由于白天存储于建筑物内热量的释

放，近地面会有一超绝热层（图２ｂ），因此城市内仍

有湍流的垂直交换。而在城市外，由于夜间大量长

波辐射在近地面形成一逆温层，将抑制湍流引起的

垂直交换（图２ｂ）。这些现象都已能用城市冠层模

式模拟出来（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１）。

图１　不同尺度城市边界层结构

（ａ．中尺度，ｂ．局地尺度，ｃ．微尺度；ＳＶＦ表示天空可视因子；

引自Ｃｏｌｌｉｅｒ，２００６）

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｕｒｂａｎｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ（ＵＢＬ）ａｎｄ

ｉｔｓｓｕｂｌａｙｅｒｓ（ｆｒｏｍＣｏｌｌｉｅｒ，２００６）

（ａ．ｍｅｓｏｓｃａｌｅ，ｂ．ｌｏｃａｌｓｃａｌｅ，ｃ．ｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ；ＡｎｇｌｅＳＶＦｉｓｔｈｅｓｋｙｖｉｅｗｆａｃｔｏｒ）

图２　晴天条件下大城市边界层的热力结构

（ａ．白天，ｂ．夜间；引自 Ｏｋｅ，１９８７）

Ｆｉｇ．２　ＶｅｒｔｉｃａｌｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＵＢＬｉｎａｌａｒｇｅｃｉｔｙｄｕｒｉｎｇｆｉｎｅｗｅａｔｈｅｒ

ｗｉｔｈｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｐｏｉｎｔｓｂｙｄａｙ（ａ）

ａｎｄａｔｎｉｇｈｔ（ｂ）（ｆｒｏｍＯｋｅ，１９８７）
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　　目前人们已经普遍发现，改变城市边界层结构

主要决定于动力和热力两个因素（Ｒｏｔｈ，２０００）。其

中，动力因素是由粗糙表面引起的拖曳力作用，而热

力因素则是指由下垫面不均匀引起的不均匀加热作

用。Ａｃｋｅｒｍａｎ（１９７４）首次在观测中发现城市边界

层内出现的水平对流卷涡，并认为这与城市不均匀

下垫面有密切关系。之后，Ｋｒｏｐｆｌｉ等（１９７８）利用多

普勒雷达观测到城市上空气流具有大涡结构特征，

并进一步指出，在风速较大的情况下（＞６ｍ／ｓ），大

涡结构表现为水平对流卷涡，认为这种卷涡是由某

些特定的城市表面造成的。Ｗｏｎｇ（１９７６）以及

Ｗｏｎｇ等（１９７８）指出在低于某个临界风速下，热力

强迫对边界层结构影响显著，而高于这个临界值时，

则主要受动力强迫影响。Ｍａｒｔｉｌｌｉ（２００２）利用数值

模拟检验了风速、城市形状以及土壤湿度３个要素

对边界层结构的影响后指出，在白天大尺度风较弱

的情况下，城市边界层的高度较高且增长迅速。而

且这期间城市边界层高度主要受热力因素影响，动

力因素几乎可以忽略。但是，夜间城市边界层的结

构受动力因素和热力因素的共同影响，热力因素主

要影响城市边界层的低层，使城市热岛效应加强，而

动力因素则主要影响城市边界层的高层，当风速加

大时，会引起逆温层厚度和强度加强。

　　后来，Ｌｉ等（２００５）在 Ｍａｒｔｉｌｌｉ（２００２）理论的基

础上，应用 ＭＭ５研究了北京区域２００１年冬季一次

典型的城市边界层过程中的结构特征，发现城市结

构的动力因子（如建筑物对气流的拖曳及摩擦作用）

在夜间对城市边界层结构具有主导作用，而在白天，

城市边界层结构主要受城市结构热力因子的影响，

如街道峡谷中的建筑物结构对城市表面能量收支的

影响，以及城市中人为热量在大气中的释放等。同

时他们还指出热力和动力因子之间非线性相互作用

对城市边界层结构的影响作用也是不容忽视的。例

如在１５０—２００ｍ的高度内这种相互作用对城市近

地层形成强湍流动能具有正贡献，而对城市低层的

水平风速具有减速作用。从上述分析可见，城市边

界层的结构和质量、能量交换过程复杂，且影响因素

多。如研究的现象尺度较小，则需对观测设计和城

市边界层模式提出更高的要求。

３．２　热岛环流与复杂地形的相互作用

目前世界上６０％的大城市是邻海而建，其他有

一小部分处于山谷间，因此，城市热岛和地形引起的

局地环流相互作用问题逐渐受到人们的广泛关注，

而且城市热岛效应的研究与早期工作相比更具有挑

战性。最早开展这类研究的是一些日本学者（Ｙｏ

ｓｈｉｋａｄｏ，ｅｔａｌ，１９８９，１９９６；Ｙｏｓｈｉｋａｄｏ，１９９０），他们

利用观测和二维数值模式对城市热岛效应和海风环

流的相互作用进行初步分析后发现，由于城市热岛

的作用，海风环流在进入市区后会滞留在城市朝陆

地一侧的边界层内达数小时，在停滞阶段海风风速

会加大。此外，城市热岛和海风环流的相互作用会

受城市大小、离海岸线的距离以及城市热岛效应强

度影响。Ｋｏｎｄｏ（１９９０）通过数值模拟发现海风和山

谷风环流的相互作用会使海风锋向内陆推进，距离

海岸线可达１００ｋｍ左右。Ｋｉｍｕｒａ等（１９９１）（简称

ＫＴ９１）应用三维模式模拟了东京周围环境，模式中

包含详细的地理信息和土地利用类型以及人类活动

加热。在ＫＴ９１的研究基础上，陆续又有一些日本

学者 对 日本其他 城市 进行 了类似 的研 究 （如

Ｏｈａｓｈｉ，ｅｔａｌ，２００２，２００４；Ｋｏｎｄｏ，１９９５；Ｋｕｓａｋａ，ｅｔ

ａｌ，２０００）。其中，Ｏｈａｓｈｉ等（２００２）用一个区域理想

模式研究了两个相邻城市（一个邻海，一个内陆）对

局地环流和城市污染物输送的影响。其数值试验结

果表明，在两个城市的局地环流之间存在一支由海

风热岛环流共同作用产生的“链式气流”。这支气

流能有效地将沿海城市的污染物传送到两个城市之

间郊区的近地层以及内陆城市（图３ａ）。后来，又研

究了这两个相邻城市的水汽分布（Ｏｈａｓｈｉ，ｅｔａｌ，

２００４），发现在白天，由于山谷风的作用使两城市上

空形成的热岛环流下沉支出现在两城市之间的郊

区，从而使该区域变得干燥（图３ｂ），在 Ａ（沿海）和

Ｂ（内陆）两城市上空山谷风环流对水汽的辐散以及

热岛环流（和海风环流）对水汽的辐合作用同时存

在，但在两城市之间的郊区，山谷风和热岛环流造成

水汽辐合。因此，局地环流对水汽的输送对低层大

气变干起重要作用。此外，还发现当两城市相隔

４０—５０ｋｍ时，郊区湿度最小，且ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 的浓

度最低，并认为这些现象主要是由山谷风环流和城

市热岛环流相互作用所致，海风环流只是改变了局

地环流的结构。

除日本学者外，很多其他国家和地区也开展了

这方面的研究。如Ｌｉｕ等（２００１）和Ｔｏｎｇ等（２００５）

先后研究了香港的城市热岛效应与地形环流的相互

作用，发现城市热岛会使九龙半岛和香港北部地区
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图３　 （ａ）“链式气流”（Ｃｈａｉｎｆｌｏｗ）形成

过程示意和（ｂ）白天城市边界层内

局地环流对水汽的输送过程

（“ＳＢＣ”表示海风环流，“ＨＩＣ”表示热岛

环流；引自 Ｏｈａｓｈｉ等，２００２，２００４）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ

ｈｏｗｔｈｅｃｈａｉｎｆｌｏｗｉｓｆｏｒｍｅｄ；ａｎｄ

（ｂ）ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｂｙ

ｌｏｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄａｙｔｉｍｅ

（ｆｒｏｍＯｈａｓｈｉ，ｅｔａｌ，２００２，２００４）

（ＳＢＣｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｅａｂｒｅｅｚｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ＨＩＣｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ）

的海陆风环流增强。Ｆｒｅｉｔａｓ等（２００７）利用与城市

能量收支系统耦合的ＲＡＭＳ模式对巴西圣保罗市

区冬季局地环流进行了数值模拟研究，发现在海风

锋到达市中心以前，城市热岛效应会使海风锋移动

速度加快。与没有城市的情况相比，城市的存在会

使海风锋移动速度加快约０．３２ｍ／ｓ，认为这是城市

热岛效应和海风锋产生的气压梯度共同作用的结

果。显然这些新的研究结果对早期研究进行了很好

的补充和修正。

３．３　能量平衡研究

近年来，随着观测仪器的改进和高分辨率数值

模式的发展，人们在研究城市热岛现象的同时还发

现，城市热岛在区域地表能量平衡和水循环过程中

起着重要作用（Ｈｕｆｆ，ｅｔａｌ，１９７２；Ｂｏｒｎｓｔｅｉｎ，ｅｔａｌ，

２０００）。如Ｏｋｅ（１９８８）指出由于城市热岛的影响，城

市的辐射平衡关系变得更为复杂，除了感热和潜热

等项以外，还应考虑人类活动的加热作用。再如

Ｃｈａｍｐｏｌｌｉｏｎ等（２００９）提出，与乡村相比，日落前城

市的感热通量较大，但潜热通量较小，而日落后两者

无论在感热和潜热上的差距都较小。由于白天城市

的热容量高，夜间城市下垫面仍能维持较弱的向上

感热通量。因此，白天城市中的水汽通常低于周围

乡村，但夜间特别是后半夜，城市内水汽将会略多于

乡村。故城市热岛现象可作为城市下垫面能量平衡

关系各种过程的不同表现，在能量平衡关系中任何

一部分的变化都会影响到整个边界层的稳定度、热

力特性以及混合层高度，因此理解地表能量平衡对

研究城市天气和空气污染都具有重要意义。

在早期能量平衡研究中，由于观测手段和分析

方法的局限性，城市下垫面与其他自然表面并未被

明确的区分开来，其能量平衡关系表示为

犙
＝犙Ｈ＋犙Ｅ＋犙Ｇ （１）

其中，犙、犙Ｈ、犙Ｅ、犙Ｇ 分别表示净辐射、感热通量、

潜热通量以及传导热。后来，Ｏｋｅ（１９８８）在此基础

上提出了专门适用于城市区域的能量收支平衡关

系，并将式（１）改写为

犙
＋犙Ｆ ＝犙Ｈ＋犙Ｅ＋犙Ｓ＋犙Ａ （２）

其中，犙Ｆ 是人为加热，犙Ｓ 为局地热存储量，代表进

出建筑物表面的净热量，犙Ａ 则为气柱内热量平流。

对于净辐射犙，目前普遍认为，城市化效应将

使城市中太阳短波辐射逐渐减少，而长波辐射逐渐

增多（Ｏｋｅ，１９８２；Ａｒｎｆｉｅｌｄ，２００３），城市对短波辐射

的削减主要是由于污染物的增加。早期的研究，如

在圣路易斯、图卢兹、温哥华以及巴塞尔的试验中发

现，城市中污染物对短波辐射的削减量一般小于

１０％（Ｐｅｔｅｒｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９８０）。但最近的研究发现，

在一些城市中短波辐射的削减量超过１０％。如

Ｓｔａｎｈｉｌｌ等（１９９５）发现香港的短波辐射削减量达到

３３％。城市内长波辐射的增加则被普遍认为是城市

发展的结果，一方面可能是城市热岛的加热作用，另

一方面也有学者认为是由于颗粒状或气态污染物增

加引起大气反射率增加所致（Ｏｋｅ，１９８２）。不管怎

样，这些长、短波辐射量的收支引起城乡净辐射之间

的差异不大。
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感热通量犙Ｈ 是城市能量平衡中一个重要分

量。Ｙａｐ等（１９７４）以加拿大温哥华市为对象，通过

观测实验首次对城市中感热通量的特点进行了详细

分析，发现午后城市中感热下降的时间较乡村晚，即

使在夜间仍有较弱的感热通量。后来一些研究还发

现犙Ｈ 与城市建筑物有关，如白天城市犙Ｈ 通常是乡

村测量值的２倍，而夜间的感热强度和符号大致与

建筑物的密度有关等（Ｃｈｒｉｓｔｅｎ，ｅｔａｌ，２００４）。

除了感热通量外，热存储量犙Ｓ 是城市能量平

衡中另一个重要分量（Ｏｋｅ，１９８７）。犙Ｓ主要是由于

城市的热力特性（如较大的热容以及热传导）以及结

构特征（例如建筑物的复杂三维几何表面），使大量

多余的能量存储在建筑物中而产生的，其大小变化

对城市地面能量平衡有显著意义（Ｇｒｉｍｍｏｎｄ，ｅｔ

ａｌ，１９９９）。Ｃｈｒｉｓｔｅｎ等（２００４）基于ＢＵＢＢＬＥ实验

中７个观测试验站点的数据分析了瑞典巴塞尔市中

心及其附近存储热的变化规律，发现白天城市的热

存储量为周围乡村的２—３倍，而夜间市中心的热存

储量通常是乡村的２倍。对于夜间能量平衡而言，

热存储量是变化最显著的一项。

在此需要指出的是，直接测量热存储量较为困

难，通常的做法是通过扣除能量平衡方程中可以直

接观测到的犙、犙Ｈ 和犙Ｅ 项来获得。但是，由于测

量犙、犙Ｈ 以及犙Ｅ 过程中存在很多不确定性，加上

热存储量的变化时间尺度长，以及受人为热源的干

扰等原因，因此，精确评估热存储量的大小目前仍然

有相当的难度。

植被是城市中水汽的主要来源。长久以来，由

于植被覆盖率较低，城市蒸发潜热犙Ｅ 一直被视为

整个能量平衡中的一个小量，至少相对于乡村来说

城市犙Ｅ 要低很多，因此，未受到过多地重视。然

而，近几年的研究表明，城市中的犙Ｅ 比原本想象要

高很多。Ｏｋｅ（１９８７）对城市中一个灌溉草坪的能量

分布进行观测分析后提出，除非是可蒸发的水量不

足，上游干、暖空气的平流往往会增加城市中植被的

蒸腾和地表的蒸发，即所谓的“绿洲效应”。这个概

念提出以后，有关城市蒸发潜热问题的研究开始重

新受到重视。在此基础上，一些学者开展了较为精

细的研究，如Ｈａｇｉｓｈｉｍａ等（２００７）通过试验证明在

相同的户外条件下，城市中一盆孤立的盆载植物产

生的犙Ｅ 是该植物在一植物丛中产生的犙Ｅ 的两倍。

这些结果表明城市中单位植被面积上的蒸发可随植

被区域覆盖率而变化，当然也受人为浇灌影响。

与其他热通量相比，人为加热与人类活动的关

系最密切，量级较小且变化缓慢，但与城市热岛效应

的强度关系密切。据测算，在２０世纪６０—７０年代

中，一个中纬度普通城市的犙Ｆ 年平均值在１５—５０

Ｗ／ｍ２，对区域温度的直接影响较小（Ｏｋｅ，１９８８）。

但从８０年代开始，在一些大都市如伦敦（Ｈａｒｒｉｓｏｎ，

ｅｔａｌ，１９８４）、纽约（Ｃｌａｒｋ，ｅｔａｌ，１９８５）和东京（Ｉｃｈｉ

ｎｏｓｅ，ｅｔａｌ，１９９９），犙Ｆ 有明显的增长。如Ｉｃｈｉｎｏｓｅ

等（１９９９）通过模拟研究发现，东京白天犙Ｆ 最大值

为４００Ｗ／ｍ２，冬季甚至可达到１５９０Ｗ／ｍ２，它对区

域温度提高的直接影响可达到１°Ｃ。犙Ｆ 的大小也

与人类活动的时、空变化直接相关。如受犙Ｆ 的影

响，工作日与非工作日的温差可高达１℃（Ｓｉｍ

ｍｏｎｄｓ，ｅｔａｌ，１９９７）。最近，Ｒｙｕ等（２０１２）使用中

尺度单层城市冠层模式研究显示人为加热、不可渗

透表面以及城市的三维几何特征是影响城市热岛效

应强度的３个关键因素。在３个要素中人为加热和

不可渗透表面全天都对城市热岛效应强度具有正贡

献，前（后）者对夜间（白天）城市热岛效应强度贡献

最大，而城市三维几何特征只有在夜间才有正贡献，

且这部分正贡献主要是来自垂直墙面内的存储热。

４　未来研究方向与展望

综上所述，有关城市热岛问题的研究在过去半

个世纪中已取得很多可喜成果，这为城市热岛效应

深入研究打下了很好的理论基础。在城市热岛的基

本特征逐渐为人们所认识的同时，一些学者也开始

对城市热岛问题的未来研究方向进行思考。从近

１０年的研究成果看，城市热岛研究不仅在深度有了

明显加深，而且，广度也显著扩展，这其中包括探讨

城市热岛对天气、气候和环境的影响。事实上，当今

科学技术发展迅速，不确定因素较多，对未来城市热

岛研究方向做出准确预测是很困难的。因此，这里

根据一些国际上热点问题对城市热岛效应未来数十

年的研究作一粗略展望。

４．１　沿海和复杂地形附近的城市热岛问题

将沿海（或湖、江、河）城市热岛作为一单独问题

提出来，是因为世界上很多大城市都位于海岸附近，

且往往都是工商业中心与人口和建筑物密集区，在

世界经济、文化方面具有非常重要的影响。另一方

面，与内陆城市不同，沿海城市的空气运动除了受热
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岛环流的影响，还不可避免地受到海陆风的影响，两

种环流的相互作用，可能改变城市能量平衡，并对气

候变化、极端天气、污染物传播产生影响，因此，需要

给予特别关注。

依山而建城市的热岛效应与附近地形产生的环

流相互作用是另一异常复杂的科学问题。众所周

知，不同地形高度的热力、动力差异能形成不同形式

的山谷风、坡风和绕流，加上中尺度天气强迫可导致

风向、风速、大气稳定度的日变化。在这些时、空多

变的环流与城市热岛环流的非线性相互作用以及对

城市地表温、湿度要素和风场、降水、大气边界层、湍

流能量，空气污染物的三维空间扩散、雾和霾的产生

和消亡的影响中存在许多有待解决的问题。如简单

使用对水平均匀、平坦地形成立的边界层相似理论

显然是不合适的。

目前沿海和复杂地形下的城市热岛这两个研究

课题已经在一些地区开展，并得到部分科学家的重

视，但是，研究深度和广度还远远不够。从研究内容

看，如何区分城市热岛环流与海陆风和复杂地形产

生的环流在气候变化、极端天气、污染物传播中所起

的具体作用也是沿海（湖、江、河）或依山而建城市的

热岛问题研究的重要内容。

４．２　城市群间热岛环流的相互作用

世界城市化进程加快的最明显表现就是单个城

市面积的迅速扩大，城市之间的空间距离缩短，从而

在局地范围上形成城市群或城市带。城市群的建

立，使城市热岛环流不再是一个局地天气现象。在

某些天气条件下，城市群区热岛环流之间相互作用

可能加强热岛现象（如产生热浪）或有上风和下风位

置的热岛效应之差别，故对温、湿和污染物的分布产

生重要影响。此外，城市群热岛环流对能量平衡、边

界层结构的影响，以及与盛行风向、风速的关系问题

也值得展开深入思考。由于城市群的概念是在近几

年才被提出来的，因此，这个课题是当前城市热岛问

题研究中新的挑战和发展方向之一。至于如何估算

局地热存储量和人为加热项在城市能量平衡关系中

的大小还有待于很多细致的观测和模式研究工作。

４．３　城市化与空气污染的问题

城市和工业区中人类活动是城市大气污染物的

主要来源，这些大气污染物与城市热岛效应之间具

有相互影响的关系。一方面，由城市中车辆、空调以

及工厂等排放出来的大量煤灰、粉尘以及 ＣＯ２、

Ｎ２Ｏ、ＣＨ４、ＣＦＣ等温室气体在城市上空形成一层屏

障，它们吸收长波辐射，使温度升高，从而加重城市

热岛效应。另一方面城市热岛效应又对污染物的产

生和分布具有重要影响。近年来开展了很多专门针

对城市上空大气污染的外场观测实验，从观测结果

来看，污染物的空间分布和时间演变特征主要受城

市上空热力和动力过程驱动。最近 Ａｇａｒｗａｌ等

（２０１０）利用一个二维数学模型研究在城市热岛条件

下空气污染物分布和扩散特征时指出，城市热岛效

应引起的中尺度风场有助于污染物的水平输送和向

上扩展。此外，还特别分析了污染物的浓度分布与

大气稳定度的关系，结果发现在大气稳定状态下，城

市热岛效应会使污染物大量聚积在污染源的下风方

向上，而当大气处于不稳定状态时，污染物则会较多

集中在污染源附近。

就城市热岛效应而言，高温、弱风、相对湿度小

以及晴空少云是其发展的重要局地天气条件，而这

些大气条件又常常在空气污染产生和分布中起着关

键作 用 （Ｙｏｓｈｉｋａｄｏ，ｅｔａｌ，１９９６）。Ｓｏｌｅｃｋｉ 等

（２００４）在研究中发现城市温度与二级污染物Ｏ３ 的

形成有密切关系，城市温度升高常常会伴随 Ｏ３ 浓

度的增高。徐祥德等（２００６）分析了北京市区和郊区

大气边界层对比观测试验结果后发现，城市热岛群

中出现的多个辐合、辐散中心与城市建筑群“冠层”

边界内的湍流垂直输送共同作用可导致城市大气污

染局地“堆积”、“滞留”，呈非均匀分布特征。

一些研究还特别指出，某些大尺度天气背景下

不仅很容易产生城市热岛效应，而且，与城市热岛效

应相配合更易于空气污染的产生（Ｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ，

１９９８）。例如，Ｃｈｅｎｇ等（１９９８，２００１）指出在台湾，当

大陆高压东移，中心位于１２５°Ｅ时，或者热带低压或

台风影响台湾时，台中市会出现Ｏ３ 污染事件。

由此可见，城市中空气污染的未来研究须加强

污染物的监测，通过外场观测和使用气象、大气化学

模式来理解污染物间的化学反应、它们与热岛环流、

周围地表不均匀产生的环流以及较大尺度系统的相

互作用。所造成空气污染的分布可因时、因地不同，

其结论也可能对不同城市而不同。

４．４　城市热岛效应对平均降水的影响

城市热岛效应对年、季、月平均降水率的影响主

要表现在使城市中心及其下风地区降水增加。这一

现象最早是由Ｃｈａｎｇｎｏｎ（１９６８）以及 Ｈｏｌｔｚｍａｎ等
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（１９７０）发现的。此后，在１９７１—１９７５年的城市气象

实验（ＭＥＴＲＯＭＥＸ）中，科学家们专门针对圣路易

斯市及其周边的暴雨增强机制作了研究（Ｈｕｆｆ，ｅｔ

ａｌ，１９７８）。结果发现受城市热岛效应的影响，深湿

对流 易 在 圣 路 易 斯 下 风 约 ４０ ｋｍ 处 增 强。

Ｃｈａｎｇｎｏｎ（１９８０）对１９３１—１９７６年连续时间序列降

水进行订正后发现，随着芝加哥城市的发展，夏季年

降水量增加了约０．４ｍｍ。

就其成因而言，目前主要有如下３种观点：（１）

城乡温差。认为城市中心较暖，大气稳定度较小，因

此，在城市中心及其下风区易形成辐合，这有利于水

汽和污染物的向上输送，在湿度足够大的情况下，就

会形成云和降水。（２）城市建筑物使下垫面粗糙度

增加。为验证这一降水成因，Ｔｈｉｅｌｅｎ等（２０００）在一

个三维模式中对感热和潜热以及城市粗糙度进行参

数化，并用来研究巴黎地区降水特征。模拟结果表

明，由于城市下垫面粗糙度的增加确实引起环流变

化而导致市区降水增强。（３）城市排放的气溶胶粒

子大小分布和化学特性发生变化。气溶胶通常就是

云凝结核和冰核，与降水具有密切关系。早期研究

认为，燃烧植物产生的高浓度的云凝结核有利于小

云滴核化，而小的云滴形成后导致云的反照率增大，

从而对降水产生抑制。Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ（１９９９，２０００）利用

ＴＲＭＭ和ＡＶＨＲＲ卫星资料来佐证这一观点。但

是近年来，一些学者认为城市产生的气溶胶也有助

于降水增强。如Ｂｒéｏｎ等（２００２）认为，气溶胶浓度

的增加会使雨滴体积减小，并使暖雨碰并过程减少，

从而增加云水含量。Ａｎｄｒｅａｅ等（２００４）分别考察了

巴西有烟和无烟气溶胶粒子的组成及其浓度变化后

指出，气溶胶可能在该地污染过渡季节具有一定激

发对流的作用。

由此看来，城市热岛效应对降水影响的研究中

仍然有很多问题有待解决，正如Ｓｈｅｐｈｅｒｄ（２００５）强

调，只有使用更为先进的观测系统才有可能解释气

溶胶以及地表不均匀对降水的影响。加上与地形、

较大水面产生的环流相互作用，使城市热岛效应对

降水的影响更为复杂。

４．５　城市化对雾和闪电的影响

雾和闪电作为重要的天气现象，与人们出行等

日常生活息息相关。如在２００８年１月８—１０日，中

国安徽、山东南部、河南东部和江苏大部分地区出现

的一次大雾天气过程，共造成２０多个航班延误，３６

起交通事故，近４０００车辆滞留，４００余艘各类船舶

一度因雾停航。可以说，在经济高速发展的今天，这

两类天气现象所带来的危害已经不亚于干旱、洪涝

等灾害性天气。

雾和闪电的成因是多方面的，已知的原因包括

风、温、湿以及大气中污染物（Ｏｋｅ，１９８７）。近年

来，一些学者在对雾和闪电进行深入研究时发现，城

市热岛效应对雾和闪电也具有不可忽视的作用（李

子华等，１９９４）。如Ｄｕ等（１９９１）研究云南西双版纳

地区景洪市的辐射雾特征时发现，辐射雾最先出现

在城市上空几十米高的地方，１ｈ后才逐渐弥漫整

个盆地，且雾的消散也是从城市上空开始的。Ｎａｃ

ｃａｒａｔｏ等（２００３）以圣保罗市为例，通过观测研究城

市热岛效应对闪电的影响。结果显示，强闪电区与

主城区以及地表温度较高的区域相对应。目前，城

市热岛效应能够改变雾和闪电活动规律的观点已经

得到广泛认同，但是，其中复杂的物理机制仍然是学

者们争论的焦点。

从目前大量观测和统计结果看，城市效应对雾

的主要影响是使城市大雾发生频率呈逐年下降的趋

势（Ｓａｃｈｗｅｈ，ｅｔａｌ，１９９５）。有学者认为，造成这种

现象主要是由于城市热岛效应加强，城市边界层内

的水汽减少，温度增加所致（Ｄｕ，ｅｔａｌ，１９９１；Ｔａｒ

ｄｉｆ，ｅｔａｌ，２００７）。也有一些学者认为，这与城市上

空气溶胶浓度增加有关。如Ｓｈｉ等（２００８）认为，气

溶胶增多，虽然一方面使凝结核增多，有利于雾滴形

成。但另一方面，由于气溶胶粒子能够吸收和散射

辐射，会使大气逆辐射增加，在城市上空形成一层屏

障。这种屏障作用使夜间城市低层热量无法向外释

放，导致热岛效应加剧，进而阻碍雾的形成。

城市效应对闪电的主要影响则是使城市上空及

其下游地区成为强闪电的多发区。这个现象是

Ｗｅｓｔｃｏｔｔ（１９９５）在研究美国中部芝加哥市上空电闪

活动时首次发现并提出的。在此后２０年中，在世界

很多地方科学家陆续通过观测事实证实了其普遍

性。对于这一现象科学家们也提出了多种可能的解

释，其中最具代表性的是３种观点：（１）认为是人类

活动产生的热量和水汽使大气稳定度减小造成的；

（２）认为是由城市中建筑物等人造表面增加，下垫面

粗糙度增大，引起城市周围低层风场辐合加强导致

的；（３）认为可能是城市上空气溶胶浓度和粒子半径

增加引起水汽凝结物动力特性改变的结果。近年
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来，有些学者在上述３个观点的基础上，又对这种现

象给出了新的物理解释，即城市热岛效应与人类活

动产生的气溶胶的共同作用结果（Ｏｒｖｉｌｌｅ，ｅｔａｌ，

２００１；ＶａｎＤｅｎＨｅｅｖｅｒ，ｅｔａｌ，２００７）。他们认为，地

表摩擦与城市热岛效应之间存在非线性相互作用，

即当热岛效应加强以及下垫面粗糙度增大时，就会

导致低层气流辐合加强，稳定度减小。一旦对流产

生，气溶胶会使云内小水滴的碰并过程减慢，导致更

多的液态水被抬升到高层。升高的小水滴在冻结过

程中会释放出大量潜热，进而使云内对流加强，电荷

分离过程加快。

值得注意的是，早期有关城市效应对雾和闪电

影响的研究大部分选取的城市地形分布相对简单，

且多为平原，地形起伏不大。但是，近年来的一些研

究发现城市地形相对复杂可能会导致某些特殊现象

发生（Ｒｏｓｅ，ｅｔａｌ，２００８）。因此，在考虑城市效应的

影响时，也应当关注其与其他要素相互作用产生的

可能影响。

４．６　城市天气预报的精细化

精细化天气预报是当前气象工作的重大任务之

一。随着模式模拟水平尺度的减小，影响模式预报

准确性的因子就可能成倍增加。城市是在天气预报

精细化需求背景下，不可忽略的重要因素之一。如

何在模式边界层、城市冠层以及陆面过程中对城市

热力、动力学以及人为加热非线性过程进行合理的

参数化，都是今后城市天气预报模式精细化研究值

得注意的课题。

中国在２００８年奥林匹克运动会期间，在结合高

分辨率的观测资料、简单预报工具和预报员经验用

于城市精细化预报方面积累了很多经验。但在如何

将高分辨率的观测资料同化以改善短时预报，以及

对台风、龙卷、暴雨、大雪、冻雨等极端天气经过城市

时所造成的风、雨、雪的大小、分布和湍流强度做出

精细化预报方面，仍有很多挑战性研究课题。无论

在预报方法还是在可预报性上都有许多科学问题值

得探讨。对于上述城市下边界的不确定性，可从中

尺度预报场采取降尺度方法来预报城市各分区的天

气变化，或使用高分辨率的集合模式来预报产生各

种天气现象的概率。

４．７　城市气候变化预测

在全球气候变化的背景下，城市气候作为区域

气候的重要内容正受到越来越多的科学家的重视

（陈隆勋等，２００４）。最近，有科学家利用１４个全球

气候模式尝试对纽约市未来１００年的高温天进行评

估预测。结果表明，到２０５０年，纽约市的高温天数

将是现在的４倍，到２０８０年将可能增加７倍。城市

热岛强度会继续发展抑或有所缓解将是未来研究城

市气候变化预测中一个重要课题。另外，要想对城

市气候变化进行准确预测，首先需要了解城市发展

对区域地表显热和潜热、降水、辐射梯度、水汽辐合

带的强度影响和再分布，其次需要理解城市热岛微

气候与区域气候的联系以及多尺度之间的相互作

用。在现在气候研究和业务预报中，区域气候模式

是一个重要工具，它在极端气候事件的模拟预测中

效果显著。但是，目前利用区域气候模式准确模拟

和预测城市气候变化方面的研究工作并不多，这可

能与城市所涉及的动力热力过程较为复杂有关。如

何在模式边界层、近地面层、城市冠层以及陆面过程

中准确描述出人类活动驱动下的城市热力、动力学

非线性过程及其与自然生态环境之间的相互作用，

如何准确获取最新的城市下垫面信息（如道路、工

厂、房屋、树木、停车场、公园等），如何将城市排放的

气溶胶对大气辐射和降水的影响参数化，又如何验

证各物理过程参数化的合理性，这些都是在城市气

候变化预测问题的研究中对区域气候模式改进和完

善的重点。

４．８　城市热岛效应减缓方案的制定

随着人们对城市热岛效应给自然环境、区域气

候造成负面影响的认识，开始有更多的科学家和政

府官员思考如何治理这种天气现象以改善人类生活

环境。目前，国际上主要推崇的几种治理方案包括：

（１）增加城市绿地和森林覆盖面积；（２）采用新型的

建筑材料；（３）减少空调、汽车等人为加热；（４）建造

节能房屋和低能耗汽车等。尽管这些方法看上去非

常合理简单，但是这其中也包含了很多科学问题需

要认真和深入思考。如在增加城市绿地和森林覆盖

时，在哪个区域种哪类树对城市热岛减缓以及污染

物的抑制更加有效。除了采用新型的建筑材料以

外，材料的颜色是否也有一定的影响，已有研究证实

当城市用白色屋顶时将使热岛效应显著减弱。如考

虑某些盛行风条件，如何合理设计卫星城市的分布

以减小城市热岛引起的负作用也是一有意义的研究

课题（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９，２０１１）。

９４３寿亦萱等：城市热岛效应的研究进展与展望　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　



５　结　语

本文在对近５０年来城市热岛方面研究成果进

行总结的基础上，概述了与城市热岛效应有关的研

究方法，以及与之关系最密切的城市边界层、热岛环

流与复杂地形的相互作用以及能量平衡等理论研究

的进展和不足。最后对沿海和复杂地形附近的城市

热岛问题、城市群间热岛环流的相互作用等当前８

个城市热岛研究的热点问题进行了探讨，并对其发

展前景进行了粗略的展望。

从目前的研究现状来看，城市热岛所涉及的问

题很多，要对城市热岛效应充分认识还需要很长的

时间。特别是中国城市热岛的深入研究刚刚起步，

与国际的相关工作相比，除了上面所述及的具有挑

战性的研究问题外，还需做大量的基础性工作。如

首先利用卫星遥感资料建立包括地形、土地使用、植

被、土壤条件的地表信息库，然后需在有代表性的城

市开展地表通量、城市冠层特征和生态环境综合观

测以建立高分辨率的交通、工商业、三维建筑物分

布、树木、公园以及人口分布的城市类型数据库，这

些信息还须能与现有城市模式中的各参数相对应。

尽管如此，随着中国更多科学家的参与，特别是每年

有很多优秀研究人员的加入，相信在不久的将来会

看到许多与城市热岛效应研究有关的高水平研究成

果。同时，随着观测手段的不断发展，数值模式的完

善、精细化和陆面过程的合理参数化，人们对中国各

城市的热岛效应将有深入理解，这必将改善中国城

市热岛效应的预报和诊断能力，并促进各城市采取

有力措施以减缓对城市热岛效应给自然环境、区域

气候造成的负面影响。

　　致谢：感谢苗世光博士、董春卿先生提出的宝贵意见

和建议。
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