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摘要：快速城市化导致城市热岛效应不断加剧，超大城市的车辆排热是影响城市热环境的重要因素之一。 本文以北京五环区域

为研究区，通过交通指数、交通密度、道路长度等指标计算了交通道路排热强度，辨识出北京市区街道尺度上其车辆排热的时空

动态分布规律；选择典型位点对其小气候特征进行流动与连续监测，构建空间与时间序列上车辆排热与小气候特征的定量关

系。 结果表明，交通排热强度呈现辐射状空间分布，市区平均排热强度为 ８．６—１０．８ Ｗ ／ ｍ２，三环内地区达 ３２．２—５３．９ Ｗ ／ ｍ２，白
天平均排热强度约为夜间的 ２—１０ 倍，且早晚高峰期排热强度最大，非工作日的排热空间特征同工作日并无明显差异；主要道

路的温差同 ０８：００ 时的交通排热相关性最显著，温差增幅为 ０．９１ ℃ ／ １０ Ｗ ／ ｍ２；时间序列上路西 Ｇｒａｓｓ＿Ｗｅｓｔ（ＧＷ）点车辆排热与

其温差有显著正相关关系，温差增幅约为 ０．１５ ℃ ／ １０ Ｗ ／ ｍ２，且排热对其温差有约 １０—２０ 分钟的滞后效应。 车辆排热的时空动

态研究有助于科学规划城市道路和景观，改善城市热环境。
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随着我国社会经济的快速发展与城市化进程的加速，人类活动不断释放的热量改变了城市大气的热量平

衡，加剧了城市热岛的恶化［１⁃２］。 人为热主要源于人类新陈代谢、交通运输、工业生产及居民生活的能源消

耗。 人为热排放使得北京市区温度白天增加 ０．５ ℃，夜晚增加 １．０—３．０ ℃ ［３］，引入准确的人为热可模拟出更

真实的热环境［１，４⁃６］。 近年来大多数城市的机动车保有量急剧增加，所造成的道路拥堵等问题凸显，
Ｆｕｊｉｍｏｔｏ［７⁃８］等发现车流高处其地表温度通常高 １．５—３℃，在等待信号灯时可比附近高约 ４℃，陈哲超［９］ 车辆

单体研究表明空调开启的增温幅度为 ０．３６—０．６２℃，道路热排放已成为热岛效应的重要因素，且大部分集中

在街谷［１０］。 其占总人为热甚至已超过建筑物比重［１１⁃１２］。 不同地区的发展程度等导致车辆排热差异较大，欧
美、日本等研究较多，已构建较为完善的数据库如 ＢＴＳ［１３］，而国内的研究较晚仍无数据库可用，如占俊杰和丹

利［１４］、王志铭和王雪梅［１５］仅得出广州全年排热量为 １．７—２．０×１０１７ Ｊ。 目前国内热环境研究中通常将树木、车
辆等因素简化或忽略处理，导致街谷尺度的热环境评价和预测精度低，不利于进一步探寻城市规划设计和热

岛控制指标。 Ｆｕｊｉｍｏｔｏ［７⁃８］、陈哲超［９］等仅仅对车辆排热做了定性研究，俞溪［１６］ 定量分析并未见显著相关结

论。 本文引入交通指数这一即时指标以简便准确计算北京市区的车辆排热，并结合主要道路的小气候监测数

据，探讨交通排热与温度的定量关系，以期为城市规划设计提供理论依据。

图 １　 实验路段及其监测位点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｏａｄ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ

１　 实验区概况

北京位于 １１５．７°—１１７．４°Ｅ，３９．４°—４１．６°Ｎ，地形西北高，东南低，平均海拔为 ４３．５ ｍ。 气候为典型的北温

带半湿润大陆性季风气候，降水分配很不均匀，全年降水的 ８０％集中在夏季。 太阳辐射量全年平均为 １１２—
１３６ ｋｃａｌ·ｃｍ－２，年均日照时数为 ２０００—２８００ ｈ［１７］。

北京市机动车保有量近年增加非常快。 从 １９５０ 年的 １７５７ 辆增至 １９９７ 年的 １００ 万辆， ２００３ 年翻一番，
２０１２ 年底达 ５２０ 万辆，成为全球汽车保有量最多的城市之一。 ２０１２ 年城区道路总里程为 ６２７１ ｋｍ，其中快速

路 ２６３ ｋｍ，主干道 ８６５ ｋｍ。 ２０１２ 年市区路网在工作日平均交通指数为 ５．２，比 ２０１１ 年增加 ８．３％［１８］。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

本文根据北京路网规划方案将高速公路、快速路及

主干道作为主要道路，次干道与支路不予考虑，为使数

据具代表性，通过百度地图对周日与周一不同时刻的交

通预测图进行提取，从 ２：００ 开始每隔 ３ 小时采集一次，
交通指数按畅通、缓行、拥挤、严重拥堵等分别取 Ｉ ＝ ２、
４、６、８ 四级。 交通密度 Ｋ 是某时单一车道上车辆的密

集程度，辆每公里，道路长度 Ｌ 取其主要道路在各自所

辖区域内的总长度。 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 进行数字化，得
到工作日与非工作日不同路况下交通指数与长度数据。

２０１４ 年 １０ 月份用手持式气象站 Ｋｅｓｔｒｅｌ ３０００ 及

３４０１ 笔式温湿度计等对主要环路的小气候特征进行流

动监测，所选典型位点处于公交车站附近，见图 １；同时

选取北三环马甸立交桥北段根据景观类型设监测点，于
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２０１５ 年 ４ 月 ２４—２５ 日用 ＷａｔｃｈＤｏｇ Ｂ１０２ 纽扣式温湿度仪连续监测，点＃１ 为公园内植被下作背景值，点＃２ 和＃
３ 分别在路西、东侧，路旁均为植被区，简记为 ＧＷ（路西植被点 Ｇｒａｓｓ＿Ｗｅｓｔ）、ＧＥ（路东植被点 Ｇｒａｓｓ＿Ｅａｓｔ），点
＃４ 旁为商业建筑区，记为 ＢＵ（商业建筑点 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ），仪器均置于离地面高度约 １．５ｍ 处，同期在 ７：３０—８：３０、
１０：３０—１１：３０、１３：３０—１４：３０、１７：３０—１８：３０ 四个时间段内每隔 １０ ｍｉｎ 采集其交通密度，分析车辆排热与空

气温湿度的关系。
２．２　 数据处理

不同车型不同燃料其排热量不同。 通过文献调研的结果［１９］ 对实际道路观测到的车辆进行处理，按小型

车的油耗量为标准，得出小型车∶中型车∶大型车＝ １∶１．５∶４．６ 的转换系数，对观测结果归一化处理为标准车型的

交通密度值。
２．３　 车辆排热计算公式

根据交通密度与指数的有效监测数据，用统计软件 ＳＰＳＳ１６．０ 进行分类变量回归分析，得出两者呈极显著

线性相关，其回归方程为 Ｋ ＝－ １．７３７ ＋ １２．５８７１ × Ｉ Ｒ２ ＝ ０．８４５，Ｐ ＜ ０．０１( ) 。
本文假设交通排热没有明显的季节变化，根据 Ｇｒｉｍｍｏｎｄ［２０］并引入交通指数计算车辆排热强度。

Ｑｉ ＝ ＱＶ（ ｓ） × Ｖｉ ／ Ａｉ （１）
ＱＶ（ ｓ） ＝ ｄ × ＦＥ × ρ × ＮＨＣ ／ ３６５ ／ ２４ ／ ３６００ （２）

Ｖｉ ＝ ∑
ｊ
ＬｉｊＫ ｉｊ × ｎ ／ １０００ （３）

式中， Ｑｉ 为第 ｉ 辖区的道路排热强度， Ｗ ／ ｍ２ ； ＱＶ（ ｓ） 为标准车每秒内的排热量， Ｊ·ｓ －１ ； Ｖｉ 为该路段总车数，
辆； Ａｉ 为第 ｉ 辖区面积，ｍ２；ｄ 为每车年均行驶距离， ｄ ＝ ２．５ × １０４ｋｍ ； ＦＥ 为平均燃烧效率［２１］， ＦＥ ∈
７．２，１４．６( ) Ｌ·ｈｋｍ －１ ，取均值 １０．９Ｌ·ｈｋｍ －１ ； ρ 为燃料密度， ρ ＝ ０．７２ｋｇ·Ｌ －１ ； ＮＨＣ 为燃料净排热值［１９］，取
ＮＨＣ ＝ ４５ × １０３Ｊ·ｇ －１ ； Ｌｉｊ 为辖区 ｉ 内路段 ｊ 的长度，ｍ； Ｋ ｉｊ 为 Ｌｉｊ 对应的交通密度，辆 ／ ｋｍ；ｎ 为车道数，取为 ４。

则第 ｉ 辖区的车辆排热强度 Ｑｉ ＝ １１．２ × ∑
ｊ
ＬｉｊＫ ｉｊ ／ Ａｉ ［Ｗ ／ ｍ２］ 。

３　 结果分析

３．１　 市区不同时刻的车辆排热强度

根据上述公式得出车辆排热同 ∑
ｊ
ＬｉｊＫ ｉｊ 成正比关系，市区内 ５２０ 万辆车其总排热量为 １．２６×１０１５ Ｊ ／ ｄ，工

作日因限号政策假定每天有 ８０％的车出行，周末为 １００％，利用清华大学关于空气污染调研模拟结论［２２］ 作为

车辆总排热日变化系数，以街道行政区为计算单元，城市尺度上假定车辆排热平均分布于研究区。 则得出周

一与周日不同辖区排热的空间分布如图 ２。
北京市区交通道路的排热强度呈辐射状分布。 根据公式得出市区周一平均排热强度为 ８．６ Ｗ ／ ｍ２，０８：

００—１７：００ 时的平均强度为 １１．９—１５．４ Ｗ ／ ｍ２，最高强度达 １００．６—１３３．２ Ｗ ／ ｍ２，２０：００—０５：００ 时平均强度为

１．０—８．３ Ｗ ／ ｍ２，最高强度 ９．８—７８．６ Ｗ ／ ｍ２。 从以上结果可以看出，周一 ８：００ 时辖区排热强度多为高值，且越

靠近市中心的区域排热越大，此时为通勤、通学高峰期，车辆向市中心集中；晚高峰时段其排热强度在格局上

呈相似特征。 夜间 ２３：００—５：００ 行车通畅为自由流状态，车辆排热基本一致且较低，大多地区为 ０．９—４．４ Ｗ ／
ｍ２，高值区为 ３．８—８．３ Ｗ ／ ｍ２。 全天三环以内的排热最多，但中心个别区域如故宫、北海地区因多为胡同车流

量小而排热较低，主城区集中的道路排热将更强化其热岛效应。 三间房地区排热值最高，其次是德胜街道、建
国门等商业区，排热强度通常可达 ２８．０—３７．０ Ｗ ／ ｍ２左右。 周日的排热空间特征同周一并无明显差异，排热

强度上明显高于周一，最高强度达周一的 ２—１０ 倍。
３．２　 车辆排热与小气候特征的空间相关关系

对环路各点的小气候特征与不同时刻的车辆排热强度用 ＳＰＳＳ １６．０ 进行相关性分析。 本文首先对 ０２：
００—２３：００ 时的排热与实测气温差作 Ｓｐｅａｒｍａｎ 线性相关，得出 ０８：００、１１：００、１７：００、２０：００ 时的排热与温差有
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图 ２　 北京市区车辆排热强度特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｈｅａｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

显著相关性（表 １），１４：００ 时有极显著相关性，其中 ０８：００ 时的决定系数 Ｒ２最大，为 ０．１５４，表明 ０８：００ 时的排

热强度对气温影响最明显，其对应的一次线性方程为△Ｔ＝ ０．０９０９Ｑ＋１．８１２２，即排热强度增加 １０ Ｗ ／ ｍ２，其温

差可增加约 ０．９１ ℃；其次是 ０８：００—１４：００ 时的平均排热强度，Ｒ２为 ０．１５０。 同时对其相对湿度差、风速等与

排热强度作相关分析，得出之间并没有显著线性相关性（Ｐ＞０．０５），侧面反映出车辆排热多为显热而非潜热，
则下文在时间序列上仅对温差因素进行剖析。

表 １　 不同时刻交通排热与其温差的线性关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｈｅａｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

时间 Ｔｉｍｅ ０２：００ ０５：００ ０８：００ １１：００ １４：００ １７：００ ２０：００ ２３：００ ０８：００—１４：００

可决系数 Ｒ２ ０．１００ ０．１０３ ０．１５４ ０．１３７ ０．１３５ ０．１２７ ０．１３２ ０．０６８ ０．１５０

显著性水平 Ｐ ０．１１９ ０．１５０ ０．０４２∗ ０．０３２∗ ０．００８∗∗ ０．０２０∗ ０．０２３∗ ０．２０９ ０．０４２∗

３．３　 车辆排热与小气候特征时间序列上的相关关系

３．３．１　 定性分析

首先将各点空气温度与公园背景值相比得出相应的气温差值，因 ２５ 日风速较大不利于探究车辆排热对

热环境的影响，故取 ２４ 日 ７：００—１９：００ 时分析各点排热与其温差的关系。
由图 ３ 知早上西侧路段进京车辆开始增加，在约 １０：００ 时后 ＧＷ 点温差高于 ＧＥ 点；１４：００ 时路西侧车流

量减少，其温差开始降低；１７：００—１９：００ 时路东侧车辆排热强度增加，ＧＥ 点温差高于 ＧＷ 点，车辆排热强度

与温差呈相同趋势变化。 ＧＷ 点的排热强度在 ０８：３０ 时左右急剧增加，而其温差在 ０８：５０ 时有明显升高，有
一定的滞后效应；而 １１：００ 时和 １４：００ 时 ＧＷ 点比 ＧＥ 点处高 ６８．６—１０５．７ Ｗ ／ ｍ２，其温差相应地高 １．２—２．４
℃，１８：００ 时 ＧＥ 点排热比 ＧＷ 点处高 ５０．５—５５．２ Ｗ ／ ｍ２，其温差相应高 ０．９—１．３ ℃。

ＧＥ 点与 ＢＵ 点处于同一纵线上，但 ＢＵ 点位于辅路，车辆排热强度变化整体上无明显差异，白天 ＢＵ 点温

差高于 ＧＥ 点约 ０．５ ℃，与其排热关系不明显。 ８：００ 时 ＢＵ 点处排热强度急剧增加，其与 ＧＥ 点的温差减小；
１７：００ 时 ＢＵ 点的排热强度比 ＧＥ 点高约 ４６．７ Ｗ ／ ｍ２，温差相应地高约 ０．４℃，与 ０８：００ 时不一致，说明建筑物
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图 ３　 各点交通排热强度与其温差在 ７：００—１９：００ 内的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｈｅａｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ７：００—１９：００

附近的排热与其温差关系不明确。
总体上，车辆排热有助于道路各点温差的增加，早晚高峰时段其车辆排热强度较高，各点对应的温差有明

显变化，而排热强度较低时其温差波动较大，可能与空气扰动有关。
３．３．２　 定量关系

为进一步研究排热对其温差的影响，下面对各点的车辆排热与温差值作相关性分析，见图 ４，可知两者线

性关系有空间异质性。 ＧＷ 点位于道路中段，车辆排热相对较稳定，其线性正相关性达显著水平（Ｐ ＝ ０．０１６），
回归方程为△Ｔ＝０．０１５３Ｑ＋０．１４５６（Ｒ２ ＝ ０．１５６），即排热强度 Ｑ 增加 １０ Ｗ ／ ｍ２，其温差可增加约 ０．１５ ℃；ＧＥ 点

处呈近似显著相关（Ｐ＝ ０．０６），其对应的方程为△Ｔ＝０．０１２８Ｑ＋０．７７４２（Ｒ２ ＝ ０．２３７），即排热强度 Ｑ 增加 １０ Ｗ ／
ｍ２，温差增加 ０．１３ ℃。

图 ４　 各点交通排热强度与其温差的关系图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｈｅａｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ

＋对各点延迟的车辆排热与其对应的温差进行相关分析（表 ２），发现 ＧＷ 点延迟 ０、１０、２０、３０ｍｉｎ 时均有

显著相关性，其中延迟 １０ｍｉｎ 时 Ｒ２最大，表明车辆排热对其温差有明显的滞后效应，其对应的一次线性方程

为△Ｔ＝０．０１４５Ｑ＋０．２８４９（Ｒ２ ＝ ０．１７３），即车辆排热增强 １０ Ｗ ／ ｍ２，温差将增加 ０．１５ ℃，同 ０ｍｉｎ 时温差增幅持
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平；ＧＥ 点则没有显著相关性（Ｐ＞０．０５），表明该点排热对其延迟的温差没有明显影响；ＢＵ 点未有显著相关性，
可能受建筑物的影响。

表 ２　 各点道路车辆延迟排热与其温差的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｌａｙｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｈｅａｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

位点 Ｓｉｔｅ
时间 Ｔ ／ ｍｉｎ

路西植被点 Ｇｒａｓｓ＿Ｗｅｓｔ 路东植被点 Ｇｒａｓｓ＿Ｅａｓｔ 商业建筑点 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

０ １０ ２０ ３０ ０ １０ ２０ ３０ ０ １０ ２０ ３０

可决系数 Ｒ２ ０．１６ ０．１７ ０．１７ ０．１５ ０．２４ ０．１８ ０．０２ ０．００ ０．０３ ０．０２ ０．００ ０．０３

显著性水平 Ｐ ０．０２∗ ０．０３∗ ０．０４５∗ ０．０２∗ ０．０６ ０．３１ ０．８７ ０．９８ ０．２５ ０．５３ ０．８７ ０．４４

４　 讨论

（１）本文计算交通排热在方法上与佟华［３］ 有一定区别，其平均排热值 １１．３４ Ｗ ／ ｍ２与本文结果无明显差

异，而市中心高峰期的最大排热值 １０４．３ Ｗ ／ ｍ２小于本文的 １２５．７—１６６．５ Ｗ ／ ｍ２，其原因在于本文引入交通指

数并将车辆排热平均至所在辖区内，该法减轻工作量且易于推广至其他研究区，而佟则按建筑物密度进行分

配，未考虑真实的车流量变化。 本文的结果比 Ａｎｎｅ［１９］ 在新加坡不同功能区仪器监测的结论较高，且同车辆

密集程度及研究区面积［２，１１］有关。 此外，没有考虑风速可使计算结果偏大，而车辆排热的影响范围尚需开展

研究。
（２）各点排热强度及其温差具一定线性关系，与空间位置相关。 Ｆｕｊｉｍｏｔｏ［７⁃８］ 等、董韶伟［２３］ 研究发现车流

量高处其地表温度和气温均有明显增强趋势，且幅度同本文空间监测数据相近，因流动监测数据在时间上不

一致，在 ０８：００ 时的排热强度对其温差影响最大，且其温差增幅为 ０．９１ ℃ ／ １０ Ｗ ／ ｍ２；固定监测与俞溪［１６］的结

论有所差别，后者将不同测点 １２０ 个样本分析得出两者无显著相关性，但有明显的增温趋势。 本文对各点分

别分析发现 ＧＷ 点有显著的正向线性相关性，且该位点排热对其温差有 １０—２０ ｍｉｎ 的滞后效应；ＧＥ 点有近

似显著相关性，而 ＢＵ 点车流状态变化较快且受附近建筑物的影响，其间没有明显的线性关系，也侧面反映出

车辆排热的复杂性，其机理研究值得探讨。
（３）结果误差来源：①采集交通密度间隔时间较长，无法反映连续车流状态；②计算交通密度时，对车型

统计受人为主观影响，且同车身颜色、发动机排量、司机等关联，简单的分类可增大误差；③各点的温差影响因

素多，车体热辐射及空气扰动对其也有影响。 验证车辆排热量是难点，因为其并未局限于假定区域内，另外受

外界如周边建筑排热的干扰，需要进行小尺度的微观研究。 本文因人力等限制未全面考察不同道路的车辆排

热，另外流动监测数据无法订正至同一时刻，且建筑排热等因素未考虑；连续监测时间步长限制了滞后时间的

精度，但可为以后的研究提供参考。

５　 结论

本文引入交通指数这一即时指标对北京车辆排热的空间特征研究有较大的改善，提高了精度且无须进行

大规模车流量监测数据；对主要道路小气候特征的流动和连续监测，探讨了车辆排热、各点与背景值温差的定

量关系，主要结论如下：
（１）北京市区车辆排热在空间上呈辐射状分布，且最中心的城区和五环较低，三环地区最高；白天排热强

度为夜间的 ２—１０ 倍，凌晨时最低；非工作日排热的空间特征同工作日无明显差异，而在时间演变上其高值在

１４：００ 时即出现而非工作日的晚高峰，同人们生活出行的习惯相关联。
（２）不同时刻的车辆排热对环路流动监测点其温差的相关程度不同，且在 ０８：００ 时对气温影响最明显

（Ｒ２ ＝ ０．１５４）；而排热对相对湿度、风速等没有显著相关性（Ｐ＞０．０５）。
（３）固定位点监测数据表明路段中 ＧＷ 点车辆排热强度与其温差有显著正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．１５６），且排热

对其温差有约 １０—２０ 分钟的滞后效应。 而 ＧＥ 点与 ＢＵ 点在实验期间受建筑物等因素影响未见显著相关性。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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本文仅有的监测数据显示车辆排热与温差间有一定的线性关系但并不明确，尚需考虑其他因素作进一步

探究。
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