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基于热红外影像数据的典型居住区常见地表类型热特
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摘要：城市热岛伴随城市建设产生，并随城市扩展而增强，已成为影响城市居民生活质量的重要因素。 估算城市表面显热释放

量对城市热环境研究具有现实意义。 本研究选取北京市典型居住小区，通过热红外成像仪记录了六种常见下垫面夏季一天中

温度变化情况，并反演其显热释放量。 结果显示白天人工地表表面温度显著高于气温，人造草坪、沥青和混凝土路面与气温最

大温差分别为 １８℃、１５℃、１１℃。 自然地表由于蒸散发作用，其表面温度与气温接近，仅草地与气温温差稍大，为 ４℃。 不同地

表类型表面温度在夜间均低于气温，只有沥青路面全天高于气温。 高表面温度形成强烈的显热释放，人造草坪和沥青路面一天

内显热释放量最高，达 ２２５６ Ｗ ／ ｍ２和 １９１３ Ｗ ／ ｍ２。 太阳辐射是人工地表迅速升温的主要原因，限制其受太阳直射时间将对于降

低显热排放及提高热舒适程度将具有显著效果。 乔木和水体显热通量最低，只有 １６ Ｗ ／ ｍ２和 ７ Ｗ ／ ｍ２，对于缓解热岛强度具有

巨大优势。
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“城市热岛”是城市市区气温高于周边未建成区的现象［１］。 自 １８１８ 年 Ｌｕｋｅ Ｈｏｗａｒｄ 在伦敦发现城市热岛

现象以来［１⁃３］，城市热岛研究一直延续到现在。 多年的研究和探索，让学者对降低热岛强度、改善城市热环境

有了统一的认识［４－９］，其基础思想是减少显热释放量，即减弱对城市大气的加温进程。 因此估算城市空间不

同表面显热释放量在城市热岛研究中具有较为重要且现实的意义。
城市热岛研究涉及多个学科，不同学科依据其学科特点对热环境研究手段有很大差别。 气象因子的精确

监测及不同尺度气象模型模拟是大气科学研究热岛现象的主要手段。 如苗世光［１０⁃１１］利用涡度相关数据及中

尺度气象模型ＷＲＦ 和城市冠层模型的耦合对北京市热平衡情况进行了分析。 涡度相关方法记录不同方向长

短波辐射，可以较精确地计算热平衡各分量值，为中尺度气象模型运行提供基础数据。 但城市地表类型复杂，
混合地表类型上的涡度相关数据不能反映单一地表的热辐射特性，在区分不同地表热辐射通量方面存在

困难。
在地学领域，早期的城市热岛研究和大气科学相关研究相似，通过城市市区和郊区的温湿度及相关气象

因子对比得到市区的热岛强度。 然而气象监测很难实现大范围覆盖，也不易对城市热岛产生机理和能量变化

进行深入分析［１２］。 遥感技术的应用使得大范围同一时刻地表温度的获取成为可能，地表热岛成为城市热岛

研究的新方向。 在从红外波段反演得到的地表温度基础上，研究人员开发了不同的模型（如 ＬＵＭＰＳ，ＡＲＭ
等） ［１３］来计算地表显热释放量，并得到较高的精度。 但由于遥感数据时间分辨率较低，无法描述连续时间内

地表温度和显热的变化特征。 红外波段数据空间分辨率相对较低，混合像元的产生也对具体地表类型的能量

反演造成很大困难。 另外，卫星遥感数据无法表现城市复杂的三维空间，往往将其几何特征概化为由屋顶、树
冠表面和其他地被物等构成的二维表面，对城市居民热环境影响最为显著的城市冠层刻画不够［１４］。

城市人口扩张导致居住区面积快速增加，高层住宅也逐渐成为缓解用地紧张的手段之一。 居住区作为城

市居民生活起居主要场所，其热环境已成为城市热环境研究的重点关注区域。 鉴于上述计算城市地表热通

量，尤其是显热通量的方法存在的问题，本研究寻求可以对不同地表类型精确区分、可同时记录城市三维空间

不同朝向表面热特征并可较好估算显热通量的方法，以期为小尺度城市热环境研究提供一种新的思路。
热红外热像仪是可以对地表进行近距离观测的热红外传感器，其优势在于便于携带、操作方便，可获取高

时空分辨率热红外影像，对小尺度地物热行为分析过程中具有很好的应用前景。 Ｃｈｕｄｎｏｖｓｋｙ［１５］ 利用热像仪

对特拉维夫城市中不同地物的表面温度变化进行了分析，Ｈｏｙａｎｏ［１６］ 基于时间序列热像仪对大阪两栋建筑不

同建筑材料的表面温度在一天中的变化情况进行了细致探讨。 本研究联合使用热红外热像仪和便携式气象

站，采用显热计算方法，对北京市典型居住区内 ６ 种典型地表进行了 ２４ 小时连续观测，得到一天中不同地表

温度的变化特征，并计算了相应地表的显热释放量。 揭示了城市建设过程中人为地表对城市热岛产生的贡献

程度，并依据研究结果给出了城市建设时可用于减少显热释放的建议，希望可以对降低城市热岛强度及改善

城市热环境提供科学依据［１５， １７］。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区选取

　 　 本研究选取位于北京市东北五环附近的居住小区望春园作为研究区（图 １，图 ２）。 望春园有 １３ 栋中高层

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 １　 望春园小区遥感影像及平面图

Ｆｉｇ．１　 Ｂａｉｄｕ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｗａｎｇｃｈｕｎｙｕａｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｑｕａｒｔｅｒ（ＷＣＹ）

居民楼，５ 栋为 １４ 层，８ 栋为 ２６ 层，另外有售楼处、商铺

和幼儿园等三栋低层建筑。 小区绿化较好，中央位置有

一小型人工湖泊。 小区道路主要由沥青和砂石混凝土

构成，部分人行道铺设透水砖。 幼儿园操场铺设人造草

坪（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｔｕｒｆ），由仿草叶状合成纤维构成。
１．２　 地表类型分类

为了比较不同类型地表的温度差异及显热通量，将
研究区内地表分为 ２ 大类，即人工地表和自然地表。 小

区供机动车行驶道路由沥青铺就；内步行道和圆形广场

主要由混凝土构成，建筑墙面材料也是混凝土。 墙面垂

直地表，其与太阳辐射夹角较小，为了分析太阳辐射角

度的影响，将墙面单独作为一类地表进行分析；人造草

坪在研究区内分布较少，是小区幼儿园操场地表铺装材

料；自然地表主要有草地、乔木和水面，其中乔木为其冠

层上表面温度。 城市内大部分乔灌草及水体等均由人

工种植和建造形成，不同于原有生态系统构成的自然地

图例

乔木
道路
水体

裸土
人造草坪
草地和灌木

建筑高度

0 150m

3—
6

7—
21

22
—
42

43
—
60

61
—
78

N

0 150m

图 ２　 望春园平面图及热红外热像仪监测位置

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｐ ｏｆ ＷＣＹ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｃａｍｅｒａ

表，但不管是否为人工构建，它们在城市中担当着与原

有自然地表类似的作用，故仍将这三类地表作为自然地

表（表 １）。
１．３　 地表温度及相关气象数据获取

红外数据获取使用 Ｔｅｓｔｏ ８９０ 热红外热像仪。
Ｔｅｓｔｏ８９０ 热红外摄影仪瞬时视场角为 １．１３ｍｒａｄ，测量范

围为－２０℃ －＋１００℃，测量精度为±２℃。 为了对 ６ 种典

型地表进行同期观测，选择 １６ 号楼顶（图 ２ 红色五角星

处）作为观测点位。 观测期内，实验人员手持红外热成

像仪对地表固定监测点每隔 ３０ 分钟拍摄一次，拍摄周

期为 ２４ 小时。 拍摄时尽量保持镜头对地面俯角一致，
以减小由于拍摄角度不同导致大气路径变化形成的误

差。 本次拍摄共获取红外影像 １６００ 余幅。 应用 ＩＲＳｏｆｔ
软件对表 １ 中各类型地表对应像元取样得到地表温度。
取样尽量选取纯像元，避免混合像元造成的误差。 需要

指明的是，热红外热像仪获取的是地表亮温，而非实际

地表温度。 不同地物比辐射率不同，亮温和实际温度之

间可能存在较大差距。 由于比辐射率受多方面因素影

响，对其进行准确测量较为困难，另外，经查相关技术资

料，本研究涉及地物比辐射率都较高，故将亮温作为实

际温度使用，不做校正。
红外影像获取同时，还对空气温度、相对湿度、风速、风向、太阳直射辐射等地表气象参数进行了监测。 气

象观测选用美国产 ＨＯＢＯ Ｕ３０ 型自动气象站，包括总辐射传感器（测量范围为 ０－１２８０Ｗ ／ ｍ２，精度±１０Ｗ ／
ｍ２）、空气温湿度传感器（测量范围：温度－４０－＋７５℃，精度±０．２１℃；湿度 ０－１００％，精度±２．５％）、风速风向传

感器（风速测量范围 ０－４５ｍ ／ ｓ，精度±１．１ｍ ／ ｓ，风向测量范围 ０－３５５°，精度 ５°）。 其中气温、相对湿度监测高度
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为 １．５ｍ，为成年人胸部平均高度，风速风向及太阳辐射监测高度为 ２ｍ。 气象数据采集频率为 １ 分钟。

表 １　 城市表面类型分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｕｒｆａｃｅｓ

人工地表
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ

自然地表
Ｎａｔｕｒａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ

沥青 乔木冠层

砂石混凝土 混凝土路面 水体

混凝土墙面

人造草坪 草地

夏季太阳高度角大，地表温度高，大气垂直对流强

烈，云量多。 云层对太阳辐射的遮挡使到达地表的太阳

辐射量降低。 本研究旨在分析晴朗天气条件下不同类

型地表的温度和显热放热量，需要选择云量及其他大气

颗粒物较少的日期开展监测。 根据气象站对太阳短波

辐射量的记录，２０１４ 年 ８ 月 ８ 日－８ 月 １２ 日 ５ 天内太阳

短波辐射量占最大太阳辐射量分别为 ３９．８６％，４３．０２％，
６５．２９％，５２．６６％和 ３９．５３％。 不同日期太阳短波直射辐

射量差别较大，其中 ８ 月 １０ 日和 ８ 月 １１ 日到达地表太

阳短波辐射量最高，其余日期均在 ５０％以下。 达到地

表太阳短波辐射量可以反映天气晴朗状况及空气清洁程度，本研究选择 ８ 月 １０ 日－８ 月 １１ 日拍摄的红外影

像作为基础数据来分析不同类型地表温度并进行显热热量反演（图 ３）。

图 ３　 ２０１４ 年 ８ 月 ８ 日－８ 月 １２ 日达到地表太阳短波直射辐射量与最大太阳短波辐射量比较

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｉｎｓｏｌａｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｄ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ Ａｕｇｕｓｔ ８ － １２， ２０１４ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ

ｓｏｌａｒ ｉｎｓｏｌａｔｉｏｎ

１．４　 显热释放量计算

显热释放量与地表温度和空气温度之间差异有关，温差越大，向大气中输送显热的潜力越大。 显热是以

对流方式向大气中释放，空气的流动速度对其也具有很大影响，风速越高，表层空气湍流越强，显热传输量则

越高。 本研究应用公式（１）计算显热释放量［１６， １８］，其中 Ｔｓ为地表温度，Ｔａ为空气温度，ｈｃ为空气湍流系数，其
计算公式见（２）。

Ｈ ＝ ｈｃ（Ｔｓ － Ｔａ） （１）
ｈｃ ＝５．６×４．０…ｖ ＜ ５

７．２×ｖ０．７８…ｖ≥５ （２）
公式（２）中风速为地表以上 ９ｍ 处风速，本研究风速观测高度为 ２ｍ，为了得到要求高度处风速，利用风廓

线指数率进行风速转换［３］。

ｕｚ ＝ ｕ１ ｚ
ｚ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

（３）

公式（３）中 ｕｚ为高度 ｚ 处风速，ｕ１为已知高度处风速，Ｚ 和 Ｚ１分别为二者对应高度。 系数 α 与地表粗糙度

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｚ０相关，两者关系可表示为 α ＝ ０．１２ｚ０ ＋ ０．１８。 城市内地表 ２ｍ 处地表粗糙度为 ０．４２，因此 α ＝ ０．２３ ［３］。

２　 结果分析

２．１　 观测期天气概况

红外影像拍摄期间，为了反映一天内地表温度的变化过程，选择 ４：００ＡＭ 作为开始拍摄时间，并持续 ２４
小时至次日 ４：００ＡＭ。 图 ４ 是红外影像拍摄期间小区内地面空气温度、相对湿度和平均风速状况。 这期间气

温最低值为 ２５℃，出现在 ８ 月 １０ 日 ６：００ＡＭ，最高值为 ３３．６５℃，出现时间为 ８ 月 １０ 日 １３：３０ＰＭ。 由于 ８ 月 ９
日夜间有小雨，８ 月 １０ 日出之前相对湿度很大，达到 ９２．０５％，日出后随着气温逐渐升高，相对湿度迅速下降，
至 １４：００ＰＭ 降至当日最低（４０．１％）。 日间风速相对较大，并在正午达到最高值，最大瞬时风速可达 ２．０ｍ ／ ｓ，
夜间风速较小，大部分时间都呈现静风状态。

图 ４　 红外影像获取期间地面空气温度、相对湿度及风速

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｄ ｄａｙ

图 ５　 望春园两栋塔楼 １４：００ＰＭ 热红外影像

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｗｏ ｔｏｗｅｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｏｆ ＷＣＹ ａｔ １４：

００ＰＭ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｄ ｄａｙ

２．２　 观测角度对结果的影响

为了分析不同拍摄角度和拍摄距离对红外影像获

取产生的影响，选取望春园内两栋塔楼南向墙面进行表

面温度比较（图 ５）。 墙面 Ａ 和墙面 Ｂ 面积、朝向、建筑

和涂装材料相同，理应应该具有相同的表面温度分布，
但由于热像仪架设地点固定，对不同位置城市表面会形

成拍摄角度和距离的偏差，而这种偏差可能会增加获取

数据的误差。 选取 １４：００ＰＭ 影像，确定墙面 Ａ 和墙面

Ｂ 的范围，提取相应范围内温度数据。 由于拍摄角度不

同，虽然两个墙面实际面积相同，但影像面积却有很大

差距，分别具有 ４８０４０ 和 １３５６６８ 个像元。 对这些像元

对应温度数据作频率分布图，可以看出两个墙面的温度

出现频率具有一定的相似性，都呈偏向高温一侧的分
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图 ６　 墙面 Ａ 和墙面 Ｂ 不同温度频率分布图

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ

Ｗａｌｌ Ａ ａｎｄ Ｗａｌｌ Ｂ

布，其中墙面 Ａ 更加明显。 以 １℃为间隔，分析两个墙

面的温度分布频率（图 ６），发现两者在不同温度区间具

有较大差异，其中墙面 Ａ 在 ３４－３６℃ 区间像元比例更

高，而在其他温度区间均是墙面 Ｂ 更高，差距明显。 由

上可知，拍摄角度会对影像结果产生明显影响，这种影

响的原因主要在于两点：（１）地物并非朗伯体，其红外

发射具有方向性，不同的偏角接收到的红外发射量不

同，因此反演得到的温度数据出现差距［１６］；（２）拍摄距

离增加导致红外穿越大气的距离增大，被大气中颗粒，
尤其是水汽吸收的概率增大，导致获取的数据不同。
２．３　 不同地表类型表面温度

图 ７　 研究区不同监测点位可见光和红外影像

　 Ｆｉｇ．７ 　 Ｖｉｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

ｏｆ ＷＣＹ

鉴于以上分析，本研究在对不同地表温度进行对比

分析时，选取热红外热像仪所在位置周围、观测角度和

距离相似的点位数据，尽量减小观测带来的误差。 得到

拍摄点周围 ４ 个较为典型的监测点位不同时刻影像。
图 ７ 展示了监测期间不同点位的可见光和红外影像。
可以看出不同地表类型在红外影像中的分异更为明显。
人工表面均呈现出较高温度，而植被和水体则温度

较低。
图 ８ 和图 ９ 中黑色点线代表不同时刻地表温度，红

色点线代表空气温度，阴影区域表示建筑物和乔木等形

成阴影对地表的遮盖。 由图 ８ 可以看出人工地表在太

阳照射下表面温度均明显高于气温，其中人造草坪与气

温的差距最大可达 １８℃，其次是沥青和混凝土。 夏季

太阳高度较大，而垂直地表与太阳光线的夹角则较小，
这使得墙面虽然也由混凝土构成，其表面温度却明显低

于其他三种类型表面，与气温温差最高仅为 ６．４℃。 各

种地表在太阳直射下温度快速升高，进入阴影后降温也

十分明显，其中人造草坪在 １７：３０ＰＭ 进入阴影后温度

迅速下降，在半小时内下降至于气温相近温度，说明其

较强的显热释放能力。 沥青热容相对较大，虽然进入阴

影后温度也在下降，但一直高于气温，表明沥青表面在

一天中都可以向空气中释放热能。
与人工地表相比，自然地表的表面温度明显较低（图 ９）。 水体热容大，太阳辐射不会造成其温度的剧烈

变化，一天中其表面温度变化范围为 ２４—３２℃，是温度变化最小的地表类型。 水体表面蒸发还会带走大量热

量，因此大面积的水体对周围气候具有很好的调节作用，但在居住区内，水体一般都是人工建设的小型湖泊，
如望春园内的水体深度仅为 １ｍ 左右，这种小面积浅水体则对气候调节作用不明显。 乔木冠层温度变化也较

为稳定，仅次于水体。 太阳辐射照射到乔木冠层表面，部分被反射进入大气，部分穿透冠层照射到冠层下地

表，剩余能量用于光合作用。 由于冠层的遮盖，其下地表可保持相对低温状态，红外辐射较低，另外，乔木蒸散

发量大，也在一定程度上保持了较低的表面温度。 草地的表面温度在太阳直射辐射下高于气温，在 １２：
００ＡＭ—１３：００ＰＭ 之间，其表面温度高于气温 ５℃进入阴影后逐渐则低于气温。 草地温度较高是因为其植株
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较矮，不足以对地表进行有效遮盖。 对望春园草地进行观察，尚可见到部分裸露土壤，这使得草地温度升高较

为快速。

图 ８　 研究区内人工表面温度和平均气温比较

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｍｅａｎ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ９　 研究区内自然地表和平均气温比较

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｍｅａｎ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

上面分析看出遮阴对表面温度影响较大，没有太阳辐射的继续摄入，高温地表开始迅速释热。 图 １０ 比较

了在太阳辐射和遮阴条件下混凝土和草地两种地表的温度变化特征。 其中混凝土（阴影）和草地（阴影）只在

７：００ＡＭ—９：００ＡＭ 期间接受短时间太阳辐射，其余时间均被旁边建筑阴影遮盖。 可以看出，与太阳辐射条件
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相比，遮阴条件下，同样的地表类型最高温也未超过 ３０℃，低于气温。 这种情况下，不会产生由地表指向空气

的显热输送。
２．４　 不同地表类型显热释放量

通过上述计算，可得到不同地表类型在一天内显热释放量。 由图 １１ 可以看出，湍流系数对显热释放影响

很大，风速的变化造成显热通量变化曲线形成显著波动。 由于人造草坪白天地表温度最高，其显热释放量在

白天大部分时间也是最高的，沥青路面和混凝土路面依次降低，但在 １８：００ＰＭ 以后，人造草坪和混凝土路面

因为温度下降较快，显热释放量均也下降至 ０ 左右，即在夜间两种地表向空气中释放热量很小，而沥青即使在

夜间也在不断释放热量。 在人工地表中，混凝土墙面释放显热量最小。

图 １０　 混凝土路面和草地在太阳辐射及遮阴条件下温度比较

　 Ｆｉｇ．１０　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｏａｄ

ａｎｄ ｇｒａｓｓ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｆｕｌｌ⁃ｓｕｎ ａｎｄ ｉｎ ｓｈａｄｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １１　 不同类型地表不同时刻显热释放量

　 Ｆｉｇ．１１　 Ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｂａｎ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｄ

ｄａｙ

图 １２　 望春园北侧住宅楼 ８ 月 １０ 日一天中形成阴影分布

　 Ｆｉｇ．１２　 Ｓｈａｄｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｔ ｎｏｒｔｈ

ｓｉｄｅ ｏｆ ＷＣＹ

由于拍摄位置固定，在对墙面取样过程中，只选择

了南向墙面，这必然导致墙面温度及显热释放量出现偏

差。 不同朝向墙面接受太阳光照射时间和持续时长均

不相同，东向墙面主要在上午接受太阳照射，与之相反，
西向墙面主要在下午接受太阳照射，由于午后太阳高度

角较大，西向墙面增温速度和程度要高于东向墙面，南
向墙面在一天持续接受太阳短波照射，其显热释放量相

对其他墙面应更高，由于北京位于北回归线以北，北向

墙面全年不能接受太阳照射，其增温过程主要由于对其

他地表长波辐射的吸收以及室内人为热透过墙面向外

的散发。 虽然研究区内建筑墙面均由混凝土构成，但其表面刷涂的不同颜色涂料对表面温度的增减过程也产

生了一定影响，浅色涂料对太阳光反射率高，其表面温度相对较小，深色涂料可以吸收更多太阳辐射，导致其

温度相对浅色区域高出 ２－３℃。 另外，墙面结构复杂，对太阳辐射的吸收及表面温度增加也具有很大影响。
图 １２ 为望春园内北侧板塔结合居民楼，由于不是规则的长方体，建筑的凸出部分对其临近区域会有遮光效

果，遮光的持续时间与楼面位置及高度相关，Ｂ 位置被遮挡时间最长，只在正午短暂时段可以接受太阳照射，
其余时间均处于左右两侧凸出墙体的遮挡之下，Ａ 位置虽然距离左侧凸出墙体与 Ｂ 相同，但由于处于较高位

置，更多时间内没有构造物可以对其产生遮挡，使其吸收太阳辐射时间更长，Ｃ 位置只受到左右两侧凸出墙体

有限遮光作用，受太阳照射时间最长，显热释放也最多。
自然地表中，只有草地有少量显热释放，乔木树冠和水体则基本无释放量，图 １１ 未显示后两种地表的显

热量。 本研究仅依据红外影像估算了不同地表的显热排放量，没有计算潜热排放。 虽然乔木和水体由于表面

温度较低，显热排放较少，但有相当部分能量以潜热的形式向大气中释放。 对于任何地表而言，显热和潜热比
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值越低，则空气增温可越缓，这也是增加城市水体和乔木种植面积以减缓热岛强度的原因所在。
由图 １３ 可以看出，按每平方米计，人工地表的累计显热释放量均很可观，人造草坪和沥青路面最高，分别

达到 ２２５６Ｗ 和 １９１３Ｗ，混凝土路面和墙面相对较低，各为 ９６７Ｗ 和 ６４６Ｗ。 自然地表中乔木和水体因为其表

面温度一直与气温相近或者低于气温，全天内向大气中释放的显热量非常小，仅为 １６Ｗ 和 ７Ｗ，而草坪则释放

出多达 ４９６Ｗ 的显热量，与墙面接近。

图 １３　 不同地表观测期间累计显热释放量

Ｆｉｇ．１３　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｂａｎ ｓｕｒｆａｃｅｓ

３　 讨论与结论

北京市特定地表类型显热通量研究很少，选择在其他城市进行的研究与本研究结果进行比较。 王成刚

（２００７）利用涡度相关方法对南京市夏季混凝土下垫面热平衡进行了分析，结果显示该地表显热通量夏季峰

值平均值为 １１０Ｗ ／ ｍ２，与本研究中混凝土路面显热释放峰值相近。 Ｑｉｎ（２０１４） ［１８］ 通过数值模拟对美国城市

Ｄａｖｉｓ 不同反照率的同一不透水面的显热释放进行了研究，结果显示显热释放与反照率呈负相关，即反照率越

高，由于太阳辐射吸收量降低，导致显热释放显著降低。 当反照率为 ０．１ 时，不透水面显热释放峰值接近

３００Ｗ ／ ｍ２。 本研究中显热释放量最大的是人造草坪，显热释放在正午 １２：００ 达到峰值（１５６Ｗ ／ ｍ２）。 两个研

究结果之间差别较大的主要原因在于风速的不同。 当风速在 ０－５ｍ ／ ｓ 区间变动时，空气湍流系数 ｈｃ对应值为

５．６－２５．６，风速的增加可以显著增加显热计算值。 本研究中风速由放置于望春园小区的气象站记录，受周边

高层建筑和植被影响，监测期间风速一直较小，９ｍ 高度处风速最大值为 １．２ｍ ／ ｓ，仅约为 Ｑｉｎ（２０１４） ［１８］中风速

的 １ ／ ２，受低风速影响，各种地表类型显热释放量也相对较小。
地表吸收太阳短波辐射后，部分能量以长波辐射的形式返回大气中。 根据本研究所得地表温度，其长波

辐射波长在 ９．３－９．８μｍ，这个波段位于 ８－１３μｍ 的大气窗口中［１］，因此对大气的加热并不明显。 但由于城市

建筑密度大，地表长波辐射会受到建筑立面的阻挡和反射，并引起建筑立面的二次升温［１９］，之后再以显热的

形式向外释放，是城市热岛形成的原因之一。 除去长波辐射带走的能量，其余能量以储热、显热和潜热的形式

分配［１８，２０］，不同地表依据其热物理属性分配比例不同，其中储热量较小，而显热和潜热的比例较大［２１］。 城市

建设过程中，大量人工地表以混凝土和沥青构成，这类表面显著特点为水的渗透性差，也称不透水面。 水分降

落至地表后不能向下渗透，地表以下水分同样无法通过表面进入大气，导致在热量分配过程中，显热占据了绝

大部分份额，而潜热则很小［１８］，造成城市空气温度升高。
本研究通过热红外热像仪对城市中典型地表进行 ２４ 小时连续观测，得到不同时间内地表温度，结果显示

人工地表温度远高于气温（图 ８），导致高强度的显热释放，因此在城市建设过程中需要注意这些人工材料的

选用和布置。 人造草坪由人造高分子化合物织造而成，其特有的热物理性质使其可以快速吸收太阳辐射并增

温，正午表面温度可达 ５２℃，虽然太阳辐射被遮挡后温度快速下降，但由于吸收了大量太阳辐射，使其成为一

天中向空气中释放显热最多的地表类型，达到 ２２５６Ｗ ／ ｍ２。 人造草坪用途广泛，其高表面温度特征已经引起

相关学者注意。 宋丹丹［２２］利用 ＺｎＯ ／ Ｆｅ２Ｏ３等对可见光具有高反射率材料对常见人造草坪草叶纤维进行包
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裹，制造出具有明显降低表面温度的人造草丝，降温幅度可达 １５℃。 沥青和混凝土是城市建设中最常用的两

种建筑材料，虽然现在已经有新型材料供选用［２３⁃２４］，但由于其造价较高，使用率还很低，可以预测在未来的一

段时间内城市建设还是以两种材料为主。 由上面结果可以看出，在无太阳辐射情况下，这两类地表的温度均

可保持在 ３０℃左右。 如果在路面铺装过程尽量将这种地表置于阴影之下，则可以大大降低其温度并减少显

热的释放量。 北京位于北回归线以北，即使在夏至日，建筑物北侧一定距离内仍全天受到建筑物阴影覆盖，这
段距离约为建筑物高度的 １ ／ ３。 在居住区规划过程中，合理布置建筑，形成对道路的有效遮阴，可以显著降低

地表热辐射释放量，降低空气温度并提高热舒适度。
对于自然地表，与之前的研究结果相似，草地虽然具有一定的降温作用，但效果不明显［２５，２６］。 本研究显

示，草地向大气中的显热释放量显著高于乔木和水面，与墙面接近。 这是因为草类植物较为低矮，无法对地面

形成有效遮阴，部分地表还可以接受太阳直射而升温，使得草地的表面温度相对较高。 乔木冠层和水面表面

温度在观测期内温度均低于空气温度，因此显热释放不明显，热量应主要以潜热形式向外释放［２７］，在缓解热

岛方面具有巨大优势。 因此，在利用增加绿地减缓热岛过程中，应在考虑实际情况下多应用乔木和水体。
墙面是本研究中考虑的唯一垂直表面，由于其与太阳辐射夹角相对较小，其表面升温过程相对于其他人

工地表更加缓和。 在减缓热岛强度的措施中，利用乔木和建筑对路面等下垫面遮阴可以限制地表对太阳短波

辐射的吸收，这种措施对于低层建筑而言仍然有效，但对于中高层建筑作用则十分有限。 这时可以通过调整

建筑结构和朝向，减少太阳直射照射面或利用建筑本身形成阴影，降低建筑表面温度，从而降低显热排放量。
本研究不足之处在于只对北京市夏季晴朗天气条件下一天内不同地表温度进行了观测，由于观测时间较

短，且热红外成像仪观测范围较小，使研究结果的代表性有限，需要在以后的研究中改进。 另外，本研究只计

算了显热释放量，对热平衡公式中其他分量都没有计算，计算结果准确度只能通过与相关研究结果对比得出，
无法分析热量输入与输出是否闭合。 热量输入和输出闭合与否关系到能量平衡各分量结果准确性，涡度相关

方法也无法做到完全闭合，是未来需要重点关注的方向。 此外，由于风环境对显热释放影响较大，不同风速风

向条件下计算得到的同一地表显热释放量会表现出明显差异，因此在以后相关研究中应明确近地表处风环境

状况。
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