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摘要　借助居住区热时间常数和地表热时间常数计算城市局地气温变化.给出的数学模型简单实用,但考虑了多项城市相关参

数.结果表明实测值与预测值吻合较好.对部分城市参数作了敏感性分析,初步揭示了各参数变化对城市居住区气温的影响.

关键词　城市热环境,拉普拉斯变换,数学模型,敏感性分析.

* 　国家自然科学基金资助课题 ( Project Supported by Na-
tion al Natural S cience Foundat ion of China)
陈恩水:男, 33岁,博士
收稿日期: 1997-09-26

A Model of Cluster Air Temperature Variation and Application
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Abstract　In this paper , ur ban air temper ature var iat ion in lo cal ar ea using the cluster thermal

t ime constant and the surface thermal t ime constant w ere caculated. T his model is simple and

useful, but it considers many parameters. T he simulated resul ts show ed that caculated valuse

are good ag reement w ith those measured. Finally sensit ivity analy sis were discussed, the results

exhibited the impact o f ur ban parameters variat ions on cluster air temperatur e.
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　　城市热岛现象的存在以及城市覆盖层内下

垫面性质和建筑等因素引起的气温变化现象已

有广泛的报道. My rup L. O.给出了时变的城

市热岛数值模式[ 1] , Leahey D. L . 提出了城市

混合边界层高度的预测模型并将之用于纽约市

的热岛研究[ 2] ; 80年代末期, M ihailo vic D. T .

等利用等效、类比和数值模拟等方法,详细讨论

了人为散热、植被、绿化、建筑分布等对城市热

环境的影响.本文给出了一个简单实用的温度

变化预测模型, 讨论如何在建筑规划中适当选

择各参数,达到调控局地微热环境的目的.

1　模型建立

1. 1　物理参数描述

假设研究区域内的建筑分布均匀,且均已

满足日照要求, 街道两侧的建筑物平均高度为

H ( m ) , 街道宽度为 W ( m ) ,街道走向与正南方

向夹角为 ( deg ) , 以向西为正, 记 A ( t )、H ( t)

分别为 t 时的太阳方位角和高度角, ( t ) = 15

( t- 12)为 t 时的太阳时角, t= 12表示正午时

分, A ( t)和 H ( t )的正负取值与通常记法一致.

记 v ( t)为 t时风速( m/ s) , 定义:

街道视野度: SVF= cos( tg- 12H
W

) ( 1)

街道平均换热系数:

　　h( t) = 9. 8+ 4. 1v ( t ) (W / m
2
K)

[ 3]

街道部分遮荫系数: PSA ( t) = min{ 1- SVF,

H co sthH ( t) sin( - A ( t) /W } ( 2)

t 时街道太阳辐射强度: I ( t ) = 780( 1- PSA

( t ) ) ( sin sin + co s cos cos ( t) ) (W / m
2)

t0≤t≤t1 ( 3)

其中, 、分别为地理纬度和太阳赤纬, t0、t1分

别为局地平面日出日没时间.



1. 2　数学模型描述

1. 2. 1　不考虑潜热效应

根据 Sw aid H . N.等人提出的城市覆盖层

内气温预测公式, t时气温可表示为
[ 4] :

T a( t) = T a( t0 ) + AS ( t ) - TNL( t ) TAN ( t ) ( 4)

t≥t 0

式中, T a ( t0 )为 t 0时的基准气温, T AS ( t )代表

太阳辐射增温, TNL( t )代表净长波辐射的冷却

效应, TAN ( t)代表人为散热引起的增温,以上

诸参量的单位为℃,取:

TAS ( t) =
( 1- )
h( t)
∫

t

t
0

I ( )

[ 1- exp( - R 2( t- ) ) ] d 　t≥t0 ( 5)

记 T a ( t ) = T a ( t ) - T a ( t0 ) , I ( t) = I ( t ) - I

( t0 ) , I NL( t ) = I NL ( t ) - I NL( t0 ) , T s( x , t ) = T s

( x , t ) - T s( x , t 0) , T s ( t ) = T s( 0, t ) , T AN ( t)

= I AN( t) - IAN ( t 0) , R2称为大气热时间常数.则

有:

I NL ( t ) = [  4s ( t ) -  4a ( t0 ) - B r
4
a ( t ) +

B r
4
a( t 0) ] SVF

≈[ 4  3s( t 0) T s( t) - 4Br
3
a ( t0 ) T a( t ) ] SVF

地表能量平衡方程式为:

- K s
( T s( x , t) )

x
x= 0= h( t) [ T a( t ) -

T s( t ) ] + ( 1- ) I( t) + I AN( t) - I NL( t)

≈h2 ( T A ( t) - T s( t ) ) + I AN ( t) ( 6)

上式中, T A ( t) = ( 1- ) I / h2+ h1 T a( t ) / h2,

h1= h ( t ) + 4 r
3
a ( t 0 ) SVF, h2 = h ( t ) + 4  3s

( t 0) SVF, s ( t )及 a ( t )分别为地表及大气温度

的绝对温度值, 均以 K 表示, 、、 r 分别为地

表发射率、斯坦福-波尔兹曼常数和布伦特常

数, K s为下垫面导热系数( W / m K) , 为地表

反射率.一维传热方程为:

( T s( x , t ) )
t

=
K s

sCs

2
( T s( x , t) )

x
2 　0≤x≤L

( 7)

下边界条件为:

( T s( x , t) )
t

x = L= 0 ( 8)

取 I AN ( t ) = 0, 对( 6)—( 8)利用Laplace 变换:

L [ T s( x , t) ] =∫
+ ∞

0 T s( x , t) e
- pt

d t=

T s( x , p ) , L [
( T s( x , t ) )

t
] = - p T s( x , p )

得( 6)—( 8)的通解为:

T s( x , p ) = A coshqx - A ctghqL sinhqx ( 9)

其中 q= [
sCsp
K s

]
1
2 , 代入边界条件得:

A = T A ( p ) / ( 1+
K sq
h2

ctghqL ) ( 10)

将( 10)展成关于 P 的幂级数, 求出 T s( t )的

近似表达式:

A = T s( t)
( 1- ) I

h2a
+

h1( 1- ) I

h( t) h2R 1b

[ 1- exp( - R2t ) ] -
h1( 1- ) I

bh( t ) h2( R 1- R 2)

[ exp( - R2 t) - exp( - R 1t ) ] ( 11)

其中, a= ( h2L + K s ) / h2L , b= L sC s/ 3h2 , R1=

( 3L h2+ 3K s) / L
2

sCs, s、Cs 分别为地表容重和

比热. 因地表导热 G ( t ) = ( 1- ) I+ h1 T a

( t ) - h2 T s( t) , 令: G( + ∞)≈G( R 1/ R 2)得:

R2= R 1- 1/ b= 3K s/ L 2
sCs(实测表明 R2

R1 , R1称为地表热时间常数) .

1. 2. 2　考虑潜热效应

在中性稳定条件下,假设
[ 1]

:

H / L E= Cp T a ( t ) / L q ( t ) , q ( t ) = E f ( 3. 75+

2. 64×10- 2
T

2
a( t) )×10- 3 ( 13)

dT a ( t) = f ( t ) T a( t ) ( 14)

上式中, H、L E 分别为显热换热和潜热换热, q

( t )为比湿, E f 定义为所研究区域内自由蒸发

表面百分比, 通常定义为绿化覆盖率, Cp为定

压比热 L ,蒸发换热系数, f ( t)为气温增量的修

正因子, T a( t )、dT a( t )分别为不考虑潜热效应

和考虑潜热效应的气温增量, 比较考虑潜热变

化效应前后的地表能量收支平衡式得:

G( t) = ( 1- ) I ( t) + h1 T a( t) - h2 T s( t)

( 15)

dG( t ) = ( 1- ) I ( t ) + h1dT a( t ) - h2dT s( t )

( 16)

dG( t ) = - K s
( d T s( x , t) )

x
x= 0≈f ( t) G( t )

( 17)
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推得: f ( t) = [ 1+ LE fT a( t0 )×2. 64×10
- 5

( 1- R1) / CpR1 ]
- 1

( 18)

将 f ( t )代入( 14) , 得到时不变人为散热条件下

的 T a( t)公式如下: T a( t) = T a( t 0) +

　　D [ E ( R2 , t0 , t) - BF ( t) ] / A ( 19)

其中, A = 1- 4 r
h( t )

3
a ( t0 ) SVF

B=
4
h( t )

3
s( t 0) SVF

D= f ( t ) ( 1- ) / h1

E( R2, t0, t ) =∫
t

t
0

I ( ) [ 1- e
- R

2
( t- ) ] d

F( t ) = h1E ( R2 , t0 , t) / h2+ ( h1+ h2- ah( t ) )

E ( R1 , t0, t) / ah2

2　模型应用和敏感性分析

2. 1　模型应用

本文给出的模型比较适用于城市居住区和

街道的气温和地表温度的预测,但不适用广场

等空旷地带的气温预测,本节以南京瑞金新村

居住区( H = 15m ,W = 15m)和大纱帽巷居住区

( H = 20m ,W = 15m)为背景,考虑模型的2个应

用,模型涉及的相关参数取值见文献[ 1] . 表1是

2个居住区相关参数比较和计算结果.

　　对2个居住区气温的预测与实测分析表明

表1　瑞金新村和大纱帽居住区相关参数

相关参数 A B D R1 R2 h ( t ) h1 h2 a T a ( t0) Ef / %

瑞金新村居住区 0. 90 0. 14 0. 034 0. 4 0. 902 14 15. 4 16 1. 33 28. 5 90 15%

大纱帽巷居住区 0. 92 0. 13 0. 035 0. 35 0. 092 13. 5 14. 5 15 1. 35 28. 5 90 15%

两者的最大绝对误差分别为0. 9℃和0. 8℃,均

方差分别为0. 18℃及0. 22℃, 平均误差分别为

0. 3℃和0. 45℃. 2个实例预测均表现为平均预

测值低于平均实测值,笔者认为模型本身的简

化及忽略人为散热是造成此误差的主要原因.

表2给出了预测值与实测值的比较,其中 T a

( t ) = T a( t) - T a( 6) ,实测值 T ( t )代表 t时的

实测值与6时的实测值的差值.

表2　预测值与实测值比较

时间/ o clock 6: 00 8: 00 10: 00 12: 00 14: 00 16: 00 18: 00 20: 00

瑞金新村民住区

T a ( t) 0 1. 9 4. 4 6. 4 7. 7 7. 6 5. 33. 1

T ( t ) 0 2. 2 4. 7 6. 5 7. 9 7. 8 5. 5 4. 0

T a ( t ) - T ( t ) 0 - 0. 3 - 0. 3 - 0. 1 - 0. 2 - 0. 2 - 0. 2 - 0. 9

大纱帽巷居住区

T a( t )3. 3 0 2. 0 4. 2 6. 3 7. 4 7. 0 4. 9

T ( t ) 0 1. 8 4. 5 6. 8 7. 8 6. 6 5. 7 3. 6

T a ( t ) - T ( t ) 0 0. 2 - 0. 3 - 0. 5 0. 4 - 0. 4 - 0. 8 - 0. 3

2. 2　参数敏感性分析

取 V ( t)、H /W、T a ( t)、T s( t )、E f、分别为

1. 5m/ s、1、28. 5℃、28. 5℃、15%和90°作为参

考值, 则若不改变其它参数,当 H /W = 1. 4时,

可产生0. 6℃的温差, 出现在14 00左右; 当 E f

增加10% ,可使温度最大降幅达0. 7℃;当风速

减少50%时,可使气温上升0. 6℃; 根据 Swaid

H. N .给出的干泥土和混凝土的导热系数和热

容值,它们的 R2值分别为0. 07及0. 092, 后者比

前者可导致1. 5℃的温度增幅.

3　小结

通过本文给出的模型预测结果与实测结果

的比较,发现两者吻合较好,说明模型比较可靠

精确;通过模型参数的敏感性分析,定量地给出

了各参数对气温产生的可能影响.
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