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摘要: 城市热岛效应 (U rban heat island effect, 简称U H I) 是一种由于城市建筑及人类活动导致热量在城区空间范围内聚集的

现象, 是城市气候最显著的特征之一。热岛引起地表温度的提高, 必将强烈地影响着城市生态系统的物流、能流, 改变城市生态

系统结构和功能, 产生一系列生态环境效应, 影响着城市气候、城市水文、城市土壤理化性质、城市大气环境、城市生物习性、城

市物质循环、城市能量代谢以及城市居民健康等。提高能量利用效率、优化城市格局、建设绿色屋顶、采用高反射率地表材料以

及增加城市绿地均可有效地控制城市热岛效应。利用遥感手段和数值模型技术, 开展多尺度的城市热岛生态环境效应研究, 为

改善城市生态环境、实现城市可持续发展提供理论依据。
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A rev iew of the eco-env ironm en ta l con sequences of urban hea t islands
X IAO Rong2Bo 1, OU YAN G Zh i2Yun13 , L I W ei2Feng1, ZHAN G Zhao2M ing2, TA RV ER 2J r Grego ry1,

W AN G X iao2Ke1, M IAO Hong1 　 ( 1. R esearch Cen ter f or E co2E nv ironm en ta l S ciences, Ch inese A cad emy of S ciences, B eij ing

100085, Ch ina; 2. Ch ina R em ote S ensing S a tellite G round S ta tion, Ch inese A cad emy of S ciences, B eij ing 100086, Ch ina). A cta Ecolog ica S in ica ,

2005, 25 (8) : 2055～ 2060.

Abstract: O ne of the mo st w ell know n fo rm s of an th ropogen ic clim ate modificat ion is the phenom enon of u rban heating.

T h roughou t various studies, the am bien t temperatu res of num erous u rban cen ters have been determ ined to be several degrees

h igher than the am bien t air temperatu res of su rrounding ru ral areas. T h is phenom enon, first docum en ted in L ondon by L ake

How ard in1833, is referred to as the U rban H eat Island Effect (U H I) , and is st ill studied in m any of the largest cit ies around

the w o rld.

Based on the 34 English and 12 Ch inese pub licat ions, w e summ arize the effects of u rban heat islands on u rban eco2

environm en t. T h is review finds the u rban heat islands have a num ber of m eteo ro logical and eco2environm en tal consequences.

L ong2term research is being conducted in u rban areas to determ ine if U H Is p lays a ro le in altering m acro2scale m eteo ro logical

pat tern s, such as snow frequency, snow cover, average dates of last freeze in sp ring and the first freeze in au tum n. T he

therm al signatu re of U H Is has been found to increase the incidence of dow nw ind p recip ita t ion, and catalyzes comp licated

in teract ions in u rban pho tochem istry react ions. T he effect of the u rban heat island on urban so il’s physical and chem ical

characters is also very p ronounced. U H Is no t on ly increases u rban so il temperatu re, bu t also affects so ilm etabo lism. T he h igh

levels of em issions of heat and po llu tan ts in u rban areas have sign ifican t impacts on the local environm en tal qualit ies of air

temperatu re and air chem istry. T h is phenom enon does exert an influence on the behavio rs of u rban b io logy, u rban b iogeo2

chem ical cycle, u rban energy u tilizat ion, residen t b ioclim ato logical condit ions and health, etc. W h ile, in m any p laces, the heat

island effect con tribu tes to fuel saving in the co lder seasons, th is is often ou tw eighed by the addit ional energy needs fo r air2

condit ion ing in summ er.
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T he in tensity of U H Is can be m it igated by reducing art ificia l heat and greenhouse gas em issions, p lann ing cit ies rat ionally,

construct ing rooftop gardens, p reserving mo re w ater, p lan t ing mo re street trees, and using h igh2albedo bu ilding m ateria ls.

Fu rthermo re, u sed stra tegically, p lan ts can abso rb large quan tit ies of so lar radiat ion and modify air temperatu res th rough

transp irat ion. R eferencing trends in related scien t ific fields, it can be gathered that fu rther research on the eco logical effects of

u rban heat islands shou ld be encou raged. F inally, th is review ends w ith a summ ary of fu tu re developm en t trends of u rban heat

island assessm en t and abatem en t.

Key words: u rban heat island; eco logical effects; u rban clim ate; eco logical p rocess; landscape eco logy; u rban b io logy

　　城市热岛效应 (u rban heat island effect, 简称U H I) 是一种由于城市建筑及人们活动导致热量在城区空间范围内聚集的现

象, 是城市气候最显著的特征之一。早在 19 世纪初,L ake How ard 在研究伦敦城市气候时, 首次发现并论述了城市热岛现象, 从

此许多学者对城市热岛效应的特征作了大量研究, 得出了城市热岛效应与城市人为热量释放、下垫面性质和结构、植被覆盖、人

口密度、天气状况等有密切关系[1～ 4 ], 并且伴随着城市化进程的继续, 城市热岛强度及规模会日益加剧。Szeged 城市热岛强度达

到 311℃[5 ],N ew Yo rk 最高可达到 810℃[6 ]。我国城市热岛效应也非常突出: 北京 1961～ 2000 年市郊日均气温差为 313℃[7 ], 上

海热岛强度最高达 714℃[8 ]。城市温度尤其是地表温度, 是城市表层能量平衡的中心, 是影响城市气候最为重要的因素之一, 调

节和控制着许多生态学过程。而日益强烈的城市化导致了地表温度的提高, 必将强烈地影响着城市生态系统的物流、能流, 改变

城市生态系统结构和功能, 同时影响着城市居民健康。城市热岛效应一直以来受到城市气象专家的关注, 但由于研究对象的复

杂性, 到目前为止, 从生态系统的角度比较全面对城市热岛所引发的生态环境效应研究报道较少。本文就城市热岛的生态环境

效应及预防对策进行了系统阐述, 以期为我国城市生态环境保护以及可持续发展提供理论依据。

1　城市热岛的生态环境效应

温度是生态系统的重要生态因子之一。城市热岛改变了城市热量环境, 影响区域气候、城市水文、空气质量、城市土壤理化

性质、城市生物的分布与行为以及诸多城市生态过程如物质代谢、能量循环等, 引发出一系列生态环境问题。

111　城市气候特征

城市气候在人类活动的影响下, 形成了有别于郊区的局部气候特征。各个气候因子如日照、辐射、气温、风向、湿度、云、雾和

降雨等之间相关联系、相互制约, 呈现一定规律性。城市热岛与城市干岛、湿岛、混浊岛和雨岛等之间可以相互影响、相互转

换[9 ]。由于城市蒸发、蒸腾量都远比郊区小, 而城市气温又比郊区高, 使得城市中空气的平均绝对湿度和相对湿度都较小。但在

一定的条件下, 城市夜间的绝对湿度又会较高形成“城市湿岛”。城市热岛效应会引起局地环流, 使得城市风场特征极为复杂。热

岛的存在使得城区凝露量、结霜量、霜冻日数、下雪频率和积雪时间都小于郊区[9 ]。一项在纽约的试验表明: 在中心区曼哈顿冬

季降雪不足 30% , 低于都市区周围的 40%～ 45% [10 ]。另外一个有代表性的例子就是L indqu ist 在瑞典的L und 城, 1965 年冬季

测得郊区降雪量为 6～ 8cm , 而城市中心仅为 3cm ; 中午时刻市中心和郊区气温分别是 015℃、- 110℃; 等降雪线几乎是以市中

心为圆心的同心圆[11 ]。城市热岛还改变着其它城市气象, 例如云和雾的发展[12 ] , 闪电的频率[13 ]等。

112　城市水文特征

热岛效应影响着云的形成和运动[14 ] , 对局地降雨及降雨机制产生影响, 使得城市区域水文特征发生变化: 城市地区的降水

量、地表径流明显大于周围农村地区; 但蒸发量、地下径流明显小于周围农村地区。一般认为, 城市热岛可以增加城市的降

雨[15 ] , 增加的区域集中在市中心及其下风向范围。主要是由于在静风的条件下, 热岛使得城区气压相对较小, 乡村较冷的空气

流向城区, 形成局部空气对流, 产生降雨[16 ]。但城市热岛效应只是增加了降雨量而不会引起降雨, 即它不会提高降雨次数, 只是

刺激降雨量。热岛效应引发的降雨并不是发生在热岛强度最大的时候, 而是发生在空气湿度相对很高、城市边缘气团不稳定的

时期[17 ]。这是因为当空气太稳定时, 不会发生对流; 而空气十分不稳定时, 大范围的空气对流又会掩盖城市热岛的影响; 所以只

有在微弱的气流下, 有相对较高的空气湿度, 不规则的热岛才可能起到关键作用。城市热岛影响降雨格局一贯被认为是由于城

市污染导致浓缩核 (condensat ion nuclei)增加、高耸建筑使得地表粗糙度提高等引起, 但最近的研究表明: 提高浓缩核不会引起

降雨增加。Ro senfeld 声称由于城市污染可以提高浓缩核, 但很少会合并 (coalescence)形成雨滴[18 ]。陈云浩等对上海研究表明:

不同的热力背景对下垫面降雨分布有不同影响, 降雨量依次从自然背景、低温背景、高温背景递增。在自然背景下, 年降雨为

97412mm , 在低温背景下则为 102712mm , 增加 53mm , 增加幅度为 514% , 而高温背景下年降雨则为 107517mm , 增加了

1015mm , 增幅为 1014% [19 ]。

113　城市土壤理化特征

由于城市热岛效应, 城市土壤温度比周围自然土壤高[20 ]。M oun t 等通过监测了纽约市中央公园和拉托里特公园土温特征

表明, 人为活动明显提高了土壤温度, 城市土壤年平均土温比邻近的林地高 311～ 1112℃[21 ]。土壤温度的改变会影响土壤温湿
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环境、呼吸代谢、养分活性、化学反应速度、微生物活动以及土壤生物多样性甚至土壤自身的发生形成过程等[22 ]。土壤温度变化

导致微生物群落组成及其活性变化; 某些微生物群落成员在较高温度时有能力代谢那些在较低温度时不能被利用的基质; 大多

数研究结果显示, 温度对土壤溶液中的溶解态有机质和土壤有机磷组分有较大的影响[23 ]。

114　城市大气环境

由于城市热岛的存在, 围绕着城市热岛中心存在一股较强暖的上升气流, 且一边上升一边向外辐射, 到达郊区或乡村开始

下沉, 郊区的冷空气又吹向城市, 形成一个闭合环流圈, 造成城郊之间污染物的恶性循环。在城市热岛中心的上升热气流中, 含

有大量的尘埃和烟雾, 一部分尘埃上升后并降落在城市周围, 一部分则停留在空中形成“微尘云”。郊区低层污染物在局地环流

的作用下, 聚集在城市上空, 而空气中大量尘埃的存在, 易于雾的形成。在夜晚气温降低使得水汽凝结形成雾, 雾向下沉并成为

烟雾, 这种烟雾使得能见度降低, 对人类的呼吸产生危害, 严重时会造成空气污染事件。城市热岛越强, 污染物和烟雾的浓度越

大, 危害性也就越强[24 ]。而热岛的垂直分布, 使得空气污染物在一定高度不易扩散, 加重污染。日本O kayam a 城市上空大约

100m 处NO x 是地面浓度的 2 倍, 而 100m 高度正好是热岛引起的空气逆温层的底部, 但是该现象在 315km 外郊区不存在[25 ]。

城市里持续的高温可以加速某些特定的大气化学循环, 从而导致地表臭氧的提高。根据A rrhen iu s 关系, 化学反应速度通

常与温度呈正相关: k (T )∝ exp (- T - 1) 。温度的增加会明显增加臭氧的生成。在影响广州局地环流 3 种类型中, 辐散型流场

地面臭氧浓度最低, 热岛环流型地面臭氧浓度最高。地面高浓度臭氧会增加城市光化学烟雾的频率, 加快材料老化, 影响人类健

康[26 ]。除此之外, 高温增加生物烃 (B iogen ic hydrocarbons) 及人造挥发性有机混合物蒸发的提高, 它们都关系着对流层中臭氧

的产生[27 ]。T aha 的模拟试验结果表明: 增加高反射率的地表面积可以减少臭氧的浓度, 进一步论证了该观点[28 ]。

115　城市生物习性

温度是影响生物分布、活动等习性的重要生态因子。城市热岛改变城市近地表热量结构, 提高市区温度, 使得生物物候、生

理活动、区系组成、种群结构、分布范围以及繁殖活动等发生改变。由于市中心温度提高, 植物发芽、开花时间提前, 落叶时间延

迟[29 ]。在北美洲东部 70 个城市里, 植物生长期比对应的郊区延长了大约 15d。早春每增加 1℃, 植物开花会提前 3d, 春天市区表

层温度比乡村平均高 213℃, 植物提前 7d 变绿; 秋天市区高出 115℃, 植物延迟 8d 落叶[30 ]。温度提升促进近地层臭氧形成, 导致

近郊农业作物减产 5%～ 10% [31 ]。影响城市生物多样性的原因主要是生境的破坏, 但由于市区温度的提高, 无霜期延长, 极端低

温趋向缓和, 使得本不属于该区系的植物经过人类驯化, 在城市得以繁殖生长。另一方面, 由于温度的提高, 尤其是极端高温的

提高, 又限制了一些植物的生长。温度对城市动物生态习性影响也很大。如苍蝇种群密度与气温又很大的关系, 当环境温度达到

苍蝇各个生活周期发育的有效积温时, 苍蝇就开始它们的生长发育过程, 并随着温度的不断升高, 发育周期不断缩短; 但当超过

一定的临界温度时, 苍蝇的发育又会受到抑制, 蝇类的季节消长呈双峰型[32 ]。温度对城市微生物的存活力影响较大, 如沈阳空

气微生物粒子浓度与温度呈正相关, 空气温度由 10℃升到 17℃, 人口较少的大含屯空气微生物由 11 个ö皿增加到 80 个ö皿, 而

人口群聚的中街由 779 个ö皿增加到 835 个ö皿[33 ]。

116　城市物质循环

城市温度上升将影响城市生态系统中的C、N 等气体型物质循环。城市自然生态系统中, CO 2 经过绿色植物的光合作用, 把

碳固定生成糖类, 然后经过消费者和分解者, 在呼吸和残体腐败分解后, 返回到大气中。温度上升, 植物净生产力增加。L ieth 曾

提出温度和净初级生产力的相关模型, 认为对植物生产力而言, 最适温度为 15～ 25℃[34 ]。热岛效应使得市区温度高于郊区, 白

天市区植物光合作用加强而大量吸收CO 2; 夜晚, 由于市区生物呼吸更加强烈, 释放出更多的CO 2。温度升高一般还会促进土壤

CO 2 的排放[35 ]。城市热岛对N 循环影响比较复杂。温度升高加快了土壤中的硝化、反硝化、有机质分解和N 的矿化作用速率。

在土壤环境温度范围内,N 2O 的产生速率与土壤温度有正相关性, 当年均气温超过 1417℃时, 大豆的N 2O 释放通量反而略微下

降。原因可能是在较高的气温条件下, 温度升高易引起大豆植株气孔关闭而影响N 2O 释放[36 ]。

117　城市能量代谢

夏季城市热岛加剧了酷热, 应用空调制冷所消耗的能量是十分可观的; 同时, 冬季热岛又会明显降低热的需要量。美国加州

大学伯克来劳伦斯 (LBL )就洛杉矶和华盛顿市长期气温变化与空调耗电量关系进行了研究, 指出洛杉矶从 1930 年以后气温每

10a 增加 113°F (017℃) , 华盛顿市从 1900 年以后近 80a 平均气温约增加 4°F (212℃) , 气温每增加 1°F, 空调电能增加 20% [37 ]。

在欧美, 空调开放冷气所消耗的能量用“度日”(D egree day)计算。度日以日平均气温 18℃为基数, 空调时段内各天日平均气温

高于 18℃的度数总和, 即为冷却度日数[38 ]。夏季城市空调度日数远比附近郊区机场多, 尤其是在大型城市表现明显。与此相反,

在冬季市区加热度日数明显低于郊区, 为居民节省燃料, 据统计只要城市日均气温比郊区机场高 1～ 2℃, 就能节约城市中取暖

用煤气消耗量的 5%～ 15%。但在许多地方, 因夏天使用空调冷却所增加的耗能仍高于冬季时所节省的能源。

118　城市居民健康

大气环境所具有的一些气象参数 (温度、湿度、空气流动及辐射)决定着人类户外生物气候条件。一般选用温湿指数 (T her2
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mohygrom etric index, 简称 TH I) , 相对压力指数 (R elat ive stra in index, 简称 R S I) 以及Beer garden 天数 (21: 00 点温度高于

20℃的天数)。其中, 温湿指数使用最为广泛。它被定义为 T H I = t- (0155- 010055f )× ( t- 1415) , f 为相对湿度。T H I 指数

一般被用来表示人类对热的不舒适程度 (见表 1)。从表中可以看出, 人类最适宜的温度环境时 T H I 指数在 15～ 20℃。当 T H I

< 15℃, 蒸发携带热量而感到寒冷; 当 T H I > 20℃, 感到炎热而大汗淋漓[40 ]。城市热岛使得市区比郊区温度高出很多, 尤其是在

炎热的夏季, 持续的高温使人心情烦躁, 工作效率降低; 同时热岛加剧城市大气污染, 对居民健康构成严重威胁。在热岛中心长

期居住的居民以消化系统疾病多见, 表现为食欲减退、消化不良、溃疡病最多, 胃肠道疾病的复发周期短, 复发率高。热岛中心地

区居民神经系统方面的损害也较严重, 神经系统患病率达 30% , 主要表现为神经官能症、失眠、烦躁不安、记忆力下降、精神萎

靡、忧郁压抑感等[41 ]。但在匈牙利南部城市塞格德, 市区由于热岛存在一年中具有更多的舒适气候环境 (占全年的 30% )和较少

的寒冷时间 (占 54% ) ; 而郊区对应的分别为 20%、66% [40 ]。

表 1　湿热指数分类[39 ]

Table 1　The categor ies of the thermohygrometr ic index (T H I )

湿热指数类型 T H I catego ry 温度 T emperature (℃)

高度冰冷H yperglacial < - 40

冰冷 Glacial - 3919～ - 20

极端寒冷 Extrem ely co ld - 1919～ - 10

非常寒冷V ery co ld - 919～ - 118

寒冷Co ld - 117～ + 1219

凉爽Coo l + 13～ + 1419

舒适Com fo rtab le + 15～ + 1919

热Ho t + 20～ + 2614

很热V ery ho t + 2615～ + 2919

酷热 To rrid > + 30

2　热岛对策

211　减少人为热排放

减少城市人为热和大气污染物的排放, 避免大量使用煤

炭、燃油等, 尽可能开发使用太阳能、风能等可再生的绿色能

源; 同时, 大力推广集中供热, 提高能源利用效率, 尤其是交通

运输、工业生产的能源利用效率, 尽量减少人为热和温室气体

的排放。

212　科学合理规划城市

城市热岛与建筑物密度呈正相关, 跟风速大小呈负相关,

所以在进行城市规划或改造过程中, 改变建筑空间布局, 严格

控制建筑密度, 安排合理的建筑间距, 避免市区内建筑呈团块

状分布。根据城市常年气象条件, 布局道路系统, 加快市区与

郊区的空气流通。工业区应尽量安排在城市盛行风的下风向, 尽量减少它对城市热环境的不利影响。

213　建设绿色屋顶

绿色屋顶改变了建筑的习性, 其结构不易产生极高的温度。主要是由于通过建造绿色屋顶, 太阳辐射、外部温度、相对湿度

以及风速等都会降低, 而且植物通过生物代谢过程可以吸收大量的太阳能。在屋顶植被吸收的热量中, 其中有 27% 用于反射,

60% 被植物和土壤吸收, 13% 被传输到土壤中了[42 ]。绿色屋顶可以大大降低房屋能耗, 仅树木阴影可以减少降温能耗的 10%～

50% [43 ]。

214　采用高反射率的地表材料

采用高反射率的地表材料是减轻城市热岛直接而又廉价的方法。利用该方法结合种植树木等, 可以有效地降低市中心温

度, 减少能量消耗, 降低烟雾形成, 提高城市空气质量[44 ]。Sarah B retz 对Califo rn ia 表层材料作了费用- 收益分析, 定量分析了

高太阳反射率的材料减少能耗的作用, 强调其可以缓解热岛效应, 提高空气质量[45 ]。

215　增加城市绿地、水体

城市绿地、水体具有“冷岛效应 (park coo l island effect)”。无论白天或黑夜,V ancouver 公园一般要比周围低 1～ 2℃, 理想

条件下其温差可达 5℃, PC I效应明显。公园类型、种植方式以及灌溉幅度是影响 PC I发挥的重要因子。白天, 树木通过阴影和

蒸发交互作用降低气温; 夜晚, 地表几何结构和公园湿度能控制地表降温。但公园对气温的影响是有限的, 一般局限在大约一个

公园的宽度范围[46 ]。

3　研究展望

(1) 目前城市热岛研究主要集中在热岛时空分布及其影响因子, 而城市热岛与其它生态环境问题的关系未受到人们重视。

因此有必要系统地研究城市热岛时空变化对城市生态系统结构、功能的影响, 以及它们之间相互作用机制, 为城市规划、可持续

发展提供理论依据。

(2) 城市热岛起初只是比较城郊气温的差异, 后来发展为利用移动样带的方法测定热岛水平空间分布, 垂直布点测定热岛

立体空间分布。遥感技术测定地表温度具有覆盖广、监测快、更新容易等优点, 很快得以运用。随着高空间分辨率、高光谱分辨率

和高时间分辨率传感器的发展, 尤其是相应的新一代卫星遥感出现, 大大促进了利用遥感技术定量分析物体热学性质与地表生

态环境参数的关系, 但遥感模型反演中的不确定性是当今面临的极大挑战。

(3)由于城市热岛的复杂性决定了其研究模型的多样性。前期的统计模型和能量平衡模型可以从宏观上描述城市热岛时空

变化, 实验室模型由于条件易控, 可重复性强, 周期短等, 在进行城市热岛复杂模型研究时具有明显的优势。数值模型可以从时
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空上详细研究城市热岛的产生、发展及对环境的影响。它是用数值计算方法直接求解物质守恒方程, 或者求解在各种近似条件

下简化形式的物质守恒方程。它不但能求出城市热岛产生变化过程, 还能求出城市温度场、风场以及污染物场的分布情况。借助

于遥感数据作为模型输入量, 进行大气质量、城市生态环境模拟已经成为一种趋势。

(4) 城市热岛在空间和时间上所涉及到的范围和发生的频率是不同的, 决定了研究城市热岛所采用的时空尺度各不相同。

在某一尺度上, 观测到的城市热岛性质、规律, 在另一个尺度上不一定有效, 需要验证与修正。不同尺度上, 与热岛现象相联系的

生态环境问题差异很大。而多平台、多传感器方式采集的地面数据也具有多空间分辨率特征。所有这些, 都要求研究者注重城市

热岛研究中尺度转换问题。借助于景观生态学思想, 研究不同尺度上城市景观格局对热力学响应机制以及引发的生态环境问题

已日益受到关注。
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