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人为热排放对城市热环境影响的研究展望

孙然好１，∗，王业宁１，陈婷婷１，２

１ 中国科学院生态环境研究中心， 城市与区域生态国家重点实验室， 北京　 １０００８５

２ 中国科学技术大学生命科学学院，合肥　 ２３００００

摘要：全球范围的城市扩张和能源消耗，导致人为热在不同时间和空间尺度上影响地表热环境，人为热排放与城市热岛的关系

受到广泛关注。 通过国内外文献总结源清单法、数值模拟法和能量平衡方程等 ３ 种人为热估算方法的优缺点，评价人为热研究

在城市、区域和全球尺度的主要进展和区别，归纳出现有研究在城市尺度多关注人为热的时间动态变化，区域和全球尺度研究

则更关注人为热的空间差异，以及人为热对于全球变暖的贡献和人类的适应对策。 从中发现人为热研究中存在的问题和不足，
包括研究尺度和研究方法匹配性、研究结果的验证和比较、人为热排放与景观功能的联系、人为热排放强度和周期对气温的影

响机制等。 根据现存问题提出多学科集成、人为热与景观功能耦合、时空尺度选择、数据获取等 ４ 个方面的建议，有助于在理论

和方法方面深化和拓展城市人为热研究。
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随着城市化的不断发展，生态系统和人居环境发生了显著改变，以城市热岛效应为代表的地表热环境变

化受到广泛关注［１⁃３］。 城市人为热强度主要和人类活动以及能源消耗有关，２０３５ 年全球一次能源消费将增加

４１％，尤其是中国和印度等发展中国家［４］，这将大大增加人为热排放量。 能源消耗的热排放对地表热环境产

生了极大的影响，ＩＰＣＣ 第五次评估减缓报告中称“如果不采取明确行动，未来人为温室气体继续排放将导致

全球变暖超过 ４℃”，其中 ４７％直接来自能源供应部门、３０％来自工业、１１％来自交通业、３％来自建筑业［５］。 城

市人为热是城市热环境的重要组成部分，人为热时空动态直接影响热岛效应的形成和维持。 城市人为热的来

源受制于城市化水平和人类生产生活方式，逐渐成为城市热环境管理的重要目标。 通过合理的管理和控制人

为热排放，如工业活动、生活方式、车辆出行等，一定程度上能够减缓城市热岛效应的强度和范围。 研究城市

人为热排放如何影响城市景观生态功能，可以完善地表热环境的形成和维持机制，在理论上更加准确的刻画

“格局⁃过程⁃功能”的相互作用关系，在实践中更加针对性的为面向热环境改善和节能减排的城市生态空间优

化提供科学依据。 本文总结城市人为热研究的主要进展，尤其是计算方法和时空尺度等方面的特点和问题，
同时分析现有研究的关注点和不足，并为后续研究提供参考。

１　 国内外研究现状

国内外对城市人为热进行了大量研究，尤其是针对人为热的评估方法，并建立了不同精度的空间分布和

时间演变清单。 人为热的定量化有助于评价其对城市能量平衡的贡献，以及在不同尺度上的研究对比。 本文

首先总结人为热的评估方法以及优缺点，其次介绍人为热在城市能量平衡中的作用，评价人为热评估对热岛

效应研究的意义，最后介绍人为热研究在不同尺度的差异性和存在的问题。
１．１　 人为热影响的评估方法

如何评估人为热对城市热环境的影响，是准确定量其贡献的关键问题。 目前在人为热评估方法方面，主
要有 ３ 种方法：源清单法、数值模拟法、地表能量平衡方程法［６］。 源清单法假设人类活动输入的热量以显热形

式排入大气，使周边气温升高。 点源的人为热分配到周边空间时通常参考人口、建筑、道路等空间数据，不考

虑热量转换的滞后性和行政单元内部差异性。 源清单法需要计算不同统计口径的能源消耗，主要包括工业能

源消费、车辆排放、居民生活及人类自身新陈代谢等的热排放，数据主要包括人口、用电量、燃气量、车流量等。
源清单法因受制于统计数据的时间和空间分辨率，估算的人为热排放数据精度较低，而且多用在城市尺

度［７⁃９］。 数值模拟法基本原理是根据外部约束条件，利用数值模型模拟热量传输的过程，根据能量转换系数

计算室内热量过程和温度变化。 数值模型利用能耗方程得出不同类型建筑的人为排热，更多的用于计算单栋

建筑的人为热排放规律，一般需要较大的计算量，多应用建筑设计等小尺度研究。 这类模型包括 ＤＯＥ⁃ ２［１０］、
ｅＱｕｅｓｔ［１１］、ＴＲＮＳＹＳ［１２］、ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ［１３］、ＣＦＤ［１４］等。 数值模拟法通常需输入气象因素、建筑结构、建筑材料、能
耗方式、室内人员活动等。 此外，一些大范围的气象预报数值模式，如 ＷＲＦ ／ ＵＣＭ［１５］ 等也可以获取人为热的

估算数据，但是由于多是模型的副产品，空间精度较低。 地表能量平衡方程法的基本原理是依据不同分量对
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地表能量的贡献，根据能量守恒原理，在获取净辐射量、水平传导量、地下储热量等参数后，可以估算剩余的人

为热分量，一般忽略能量损耗。 城市地表⁃建筑物⁃大气系统产生复杂的热力差异性，导致了城区与郊区的热

量平衡有显著差别。 随着遥感技术的发展，辐射量等参数可以通过多种遥感影像进行定量反演，因此遥感影

像得到较多应用，该方法多应用于区域和全球尺度，如区域尺度采用中等分辨率的 ＡＳＴＥＲ、Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ、环境 １
号卫星影像等［１６⁃１８］，全球尺度采用 ＤＳＭＰ ／ ＯＬＳ［１９⁃２０］等。
１．２　 人为热对城市能量平衡的影响

城市地表的能量平衡方程包括几个部分，如太阳净辐射输入、人为热输入、显热通量、潜热通量、储热通量

等［２１］。 强烈的人类活动影响景观类型和格局，从而改变了地表能量平衡的各个组成部分，进而影响城市热环

境［２２⁃２３］。 将绿地和水体等景观改变为高大建筑，会改变地表净辐射的重新分配，其次还会改变景观的显热和

潜热通量，从而影响地表能量平衡。 比如，研究发现不透水面积增加会导致城区温度明显高于郊区［２４⁃２６］，绿
地覆盖率与地表温度之间存在着明显的负相关关系［２７⁃２８］，大斑块绿地降温效应明显高于小斑块绿地［２９⁃３２］，这
证明了城市景观类型改变的热环境效应。 另外一个方面，城市景观的结构特征对热环境也有明显影

响［２７，３３⁃３７］，说明城市景观结构在一定程度上改变了热量传输的路径和数量。 总体上，城市景观类型和格局的

变化一般具有较为明显的时间和空间规律性，因此对于热环境影响的强度和范围也可以进行预测。
相对地，城市人为热排放由于受到人类活动的直接影响，包括工业活动、建筑能耗、车辆排热、身体代谢等

方面，既有自身的不确定性又存在一定的季节周期规律［３８］。 城市人为热排放会导致城市热环境背景的差异

性，比如文教区、公园区、商业区、住宅区等，由于人类活动的规律性不一致，人为热在不同时刻和季节明显不

同。 这种城市热环境背景值可以看作热景观的基质，而不同景观类型的热力特性可以看作不同的热力斑块，
景观的配置和结构影响了热力廊道的形成，因此符合景观生态学的“基质⁃斑块⁃廊道”理论。 基于此基础，在
进行城市景观热环境调节功能研究中，需要充分考虑气温调节功能的显热和潜热影响因素，以及气温调节功

能的范围和强度的产生条件。 比如，有研究在特定时间和地点发现景观降温效应并不明显，甚至在夏季夜晚

等某些时段存在一定的增温效应［３９］，在对一些公园湿地的研究中也有类似发现［４０］。 已有研究也发现，景观

的降温效应与周边建筑物比例、离市中心的距离有显著的相关性［２７，４１］。 这些看似不统一、甚至矛盾的结论，
更多的是由于不同研究中城市热环境背景值具有差异，而人为热排放是导致热环境背景差异则是最重要的因

素之一。 因此，在人为热研究中，既要研究直接人为热量输入改变地表能量平衡，又要重点关注人为热导致的

热环境背景改变，以及由此带来的地表景观显热和潜热过程变化，从而准确的刻画地表热环境变化的格局与

过程。
１．３　 人为热影响在城市尺度的研究

城市按照不同社会经济功能集聚形成多样化的景观综合体，人类活动差异导致空间明显的热环境效

应［４２］，揭示城市内部热环境差异比单纯研究城郊热岛梯度，更有助于推动城市热环境改善的理论研究和具体

实践［４３］。 在城市尺度研究中，人口集聚和能源消耗使得人为热在地表能量输入中占有较大比例［４４］，人为热

主要来自于建筑物能耗、汽车尾气废排热、工业生产排热、人体新陈代谢等［４５⁃４６］。 研究表明，人为热对局地气

温的升高起着近似线性的推动作用，人为热释放越强，这种推动作用越明显，北京和上海的案例表明两者相关

系数在 ０．７ 以上［３８］。 城市内部由于人口密度、能源消耗、经济结构等具有差异性，形成不同的城市功能区，人
类活动的周期性会显著影响城市热岛强度［４３，４７⁃４８］。 不同城市功能区由于具有不同的热容量、反照率、粗糙度

等，导致显热和潜热过程的差异，从而也会影响地表热环境状况［４２，４４，４９］。 商业区等人类活动强烈的城市功能

区能够明显制约绿地降温效应的扩散［１６，５０］，功能区复杂性和连通性均影响地表温度的稳定性［５１］。
城市尺度研究中人为热的时间动态在多数研究均有体现，受到较大的关注。 如人为热导致白天热岛强度

升高 １．３ ℃（日本东京）和 ０．９ ℃（日本大阪） ［５２］，人为热导致费城冬季夜间热岛强度增加 ２—３ ℃ ［８］，人为热

导致北京白天热岛强度升高 ０．５ ℃，夜晚升高 １．０—３．０ ℃ ［４４］。 此外，城市机动车保有量是人为热排放的重要

贡献因子［５３］。 大城市的交通拥堵导致的局地温度增加也受到关注，如针对单个车辆的研究表明，空调开启时
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对周边热环境的增温幅度为 ０．３６—０．６２ ℃ ［５４］，而车流量较大位置的地表温度通常高约 １．５—３ ℃ ［５５］。 一般来

讲，同一城市人为热的排放量有明显的季节和日变化，冬季太阳高度角低，日照时间短，净辐射量小，居民取暖

消耗的能量多，所以人为热比净辐射多。 夏季则相反。 这种冬夏季节的差异又因区域气候条件而异。 以上研

究表明，目前城市尺度的人为热研究多采用源清单法，对于建筑区域也会利用数值模式法，但研究大多重点关

注人为热昼夜或季节的动态变化特征，而对人为热和城市景观要素组成及空间格局异质性如何协同影响城市

热环境的研究较少。 此外，人为热与城市社会经济功能的关系也是值得研究的重要内容，将为城市热环境背

景的确定提供重要参数。
１．４　 人为热影响在区域和全球尺度的研究

从区域和全球尺度来看，人为热排放具有极其显著的空间异质性［１９］。 全球平均人为热释放通量仅约为

０．０３ Ｗ ／ ｍ２ ［４９，５６⁃５７］，相比较于辐射、对流、蒸散发、热储量等，人为热的绝对值占比很小［５８］。 但是，研究发现，不
同区域的人为热强度差异明显，如美国、西欧、中国的排热强度分别为 ０．３９ Ｗ ／ ｍ２、０．６８ Ｗ ／ ｍ２、０．２８ Ｗ ／ ｍ２ ［５６］。
在中国人为热排放也具有典型的地域分布特征，华北、华东、华中和华南等经济发达地区明显高于周边地区，
而西北地区相对较小［５９］。 此外，研究表明全球人为热排放可以影响大气运动，导致北半球中高纬度地区比其

它地区升温明显［６０］。 人为热在不同季节也会有不同的贡献，能源消费导致的人为热是全球冬季温度升高的

重要贡献因子［６１］。
人类社会发展使得人口分布更加集中，能源需求也越来越强烈，研究也发现随着人类活动和能源消耗的

增加，人为热对于全球气温的影响也在增强，中国人为热排放强度从 １９７８ 年的 ０．０７ Ｗ ／ ｍ２增加到 ２００８ 年的

０．２８ Ｗ ／ ｍ２ ［５９］，最近 １０ 年来中国化石能源贡献的温室气体已经超过了土地利用变化带来的温室气体增加

量［６２］，预计到 ２０３０ 年，中国城市能源消耗将占中国能源总量的 ８５％，这将极大的影响城市人为热的排放

量［６３］。 全球人为热强度从 １９６５ 年的 ０．０１ Ｗ ／ ｍ２增长到 ２０１２ 年的 ０．０３ Ｗ ／ ｍ２ ［１９］，人为热排放强度的增加能够

显著影响局地气候，甚至可以影响全球气候，据模型预测到 ２０３０ 年全球的人为热排放强度可达 ０．３ Ｗ ／ ｍ２，
２１００ 年人为热对全球气温的增温幅度可达 ０．４—０．９ ℃，对全球变暖的贡献将超过 ＣＯ２

［５７］。 以上研究表明，区
域和全球尺度的人为热研究近年来逐渐得到重视。 人为热影响在区域和全球尺度的研究方法多采用遥感技

术和大尺度气象模式等，研究对象也逐渐从全球平均人为热强度的评估发展到对于典型区域人为热贡献的定

量化。

２　 问题与展望

尽管现有研究对于人为热的强度、范围和动态等有较多论述，对于评估方法也有很多研究，但是概括来看

还存在以下问题：
２．１　 人为热研究尺度不一致影响结果推广

全球尺度和城市尺度研究的对象和目的不匹配，导致研究结果无法直接推广和对比。 全球尺度研究表

明，人为热对于气候变暖的贡献较低［５８］，但是对于北半球冬季增温来说，能源消耗具有较大的贡献［６１］，而在

城市内部的研究表明人为热对于城市增温具有更加重要影响［４４，５２］。 这种差异性结论主要与研究的定位有关

系，将人为热贡献放在全球变化尺度还是城市温度变化尺度，对于人为热的贡献差异很大。 此外，人为热贡献

于平均温度升高还是温度变化幅度等不同研究目标，也会影响研究结论。
针对该问题，要基于人为热研究的时空尺度选择合适的研究方法。 空间尺度决定了研究方法和数据选

择，源清单法主要基于城市统计数据进行人为热估算，因此对于单个城市研究、多个城市对比均具有明显优

势；数值模式法既可以针对单个建筑，也可以扩展到区域和全球尺度，但是需要的模型差异很大，参数也明显

不同，需要权衡不同研究对象和模型；能量平衡方程法更多的侧重于遥感反演模型参数，对于区域和全球研究

具有优势，而且随着遥感技术的进步具有很大的发展潜力。 小尺度研究尽量选择数值模式等高精度方法，对
于大尺度研究，可以选择部分典型区通过不同方法研究结果进行对比，确定误差范围和误差来源，从而更好的
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对大尺度研究进行校正。 此外，时间尺度也是影响人为热估算方法的重要依据，相较于源清单法，数值模型和

能量平衡方程法则能够估算多时间尺度的人为热数据。 针对不同方法估算人为热绝对值差异大的问题，后续

研究应该发展人为热在不同时间和空间尺度下的相对评估指标，从而对比人为热的时间和空间动态变化。
２．２　 人为热研究方法和数据来源的不一致影响研究精度

源清单法能够估算工业、建筑和人口等能耗数据，但对于车辆排热难以识别，而且无法区分显热和潜热通

量；数值模拟法可以精确计算单栋建筑的排热及时间演变系数，受限于计算量，通常在小尺度上应用；大尺度

气象模式则无法考虑人类活动和建筑结构等，评估结果分辨率较低；能量平衡方程法受遥感算法及数据分辨

率限制，在城市复杂建筑环境下难以获取精细结果。 因此，即便对于同一研究对象，由于研究方法的差异，得
出的结果差别也很大［５５，６４］。

后续研究要完善人为热数据的收集和监测技术。 现有多数研究基于遥感影像和统计数据，而基于观测的

研究较少。 下一步应该加强针对城市典型功能区，如文教区、公园区、住宅区、商业区等，进行长时间序列的人

为热输入和输出监测，从而为数值模型和能量平衡方程提供参数校准。 随着通讯和网络技术的发展，大数据

在各个学科均有较多应用，如何基于大数据对城市人类活动以及人为热足迹进行估算，是一个值得探索的

领域。
２．３　 人为热研究缺乏与城市景观功能研究进行结合

城市人为热的形成依赖于地表能量平衡的不同部分，人为热作为其中一个变量，与其他变量之间的联系

缺乏深入研究。 人为热排放强度被证明对局地气温有线性推动作用［３８］，但是在人为热强度增大情况下，绿地

和水体的显热和潜热通量也会增强［４６］，人为热增温效应和景观降温效应叠加形成一定的作用范式，这种作用

范式的数学形式和景观格局影响值得深入研究。
耦合人为热排放与景观气温调节功能是深化城市热环境机理研究的关键。 现有的城市人为热研究多关

注方法和结论的对比，更多应用于气候气象、建筑设计等领域。 景观生态学强度景观格局、功能和服务，气温

调节功能的形成和维持依赖于人为热背景值的范围和强度。 因此，将不同人为热背景下的景观功能进行定量

监测和识别，是准确评价景观功能和服务的基础，有助于完善“格局⁃过程⁃功能”的景观生态学理论框架，也可

以为城市景观规划、建筑设计提供科学依据。
２．４　 人为热动态变化对城市热环境影响的机制缺乏深入研究

现有的城市热环境研究中，也会考虑不同热力背景的影响，但是多以地理位置、建筑密度、人口密度等进

行表征。 这种简单的替代指标无法反映人为热的时间动态特征，而人为热排放周期对于气温的影响非常重

要。 人为热排放具有昼夜和季节变化，甚至在工作日和非工作日也具有周期变化，城市热岛强度在许多研究

中也发现具有时间动态特征［８，６５］，人为热动态变化对气温调节功能的强度和范围的影响缺乏系统研究。
集成多学科知识是系统理解人为热对城市环境影响的基础。 城市人为热受到多因素的影响，比如能源消

耗、局地气候、建筑结构等，选择系统全面的影响因子需要多学科的理解和交叉；此外，城市人为热也会影响局

地气候背景，从而导致城市地表的显热和潜热变化，甚至影响局地风场、降水和污染物聚集等，因此，综合利用

生态学、环境科学和建筑学等领域的基本原理和技术方法，对城市人为热进行理解和研究，有助于更加准确和

合理的解释人为热排放对地表热环境的影响。
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