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空调系统对城市大气温度影响的模拟研究
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摘　要　人为热排放对城市边界层气候效应的影响起着举足轻重的作用。在人为热源的组成中，建筑物内部的能源消耗、热

量产生以及室内外热量传输与交换，对于城市热环境的改变有着非常重要的作用。因此，为研究室内空调系统的产热和通过

屋顶、墙面、地面进行室内外热量传输扩散，并对室外热环境产生的影响，运用 ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＭｏｄ

ｅｌ）模式，选取ＢＥＰ＋ＢＥＭ城市冠层参数化方案，即基于多层城市冠层方案ＢＥＰ（ＢｕｉｌｄｉｎｇＥｆｆｅｃｔＰａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ）增加室内空

调系统影响的建筑物能量模式ＢＥＭ（ＢｕｉｌｄｉｎｇＥｎｅｒｇｙＭｏｄｅｌ）的方案，以南京２０１０年８月２—３日，夏季三伏天晴天小风天气

　 资助课题：国家自然科学基金项目（４１６７５０１６）。
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作为背景天气进行模拟研究。结果表明，采用 ＷＲＦ模式考虑空调系统室内、外能量交换的ＢＥＰ＋ＢＥＭ 参数化方案，能够更

好地模拟出夏季晴天城市近地层气温。当假设空调全天开启时，白天模拟值与观测值吻合较好。夜间温度模拟值高于观测

值，在２２时—次日００时（北京时），存在１℃左右的偏差。白天空调系统开启对于城市近地层气温的影响不明显，而夜间使得

城市气温普遍升高０．６℃，尤其是在居民区密集的地方，２２—２３时最大有２℃左右的升温。当调整室内空调目标温度从２５℃

调至２７℃时，空调系统能量总释放量减少１２．６６％，１３—１６时温度下降最大，平均约为１℃，建筑物越是密集，温度下降幅度

越大。
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１　引　言

人为活动排放的热量是城市下垫面重要的能源

来源之一（Ｖｏｏｇｔ，ｅｔａｌ，２００３）。研究表明，在人口

集中的大城市，例如伦敦（Ｃｈｅｍｅｌ，ｅｔａｌ，２０１２）、东

京（Ｏｈａｓｈｉ，ｅｔａｌ，２００７）、图卢兹（Ｐｉｇｅｏｎ，ｅｔａｌ，

２００７）、北京（杨婷等，２０１７；王咏薇等，２００８；佟华

等，２００４）、上海（张弛等，２０１１）、杭州（蒋维楣等，

２００７）、南京（何晓凤等，２００７）、广州（王志铭等，

２０１１）等城市存在显著的人为热量排放。随着人口、

工业及经济的发展，人为排放的热量逐年增多。长

三角地区人为排放热通量增长速度最高可达

２Ｗ／（ｍ２·ｓ）（朱宽广等，２０１５），人为排放热通量

高值区可达到７０Ｗ／ｍ２（陆燕等，２０１４）。人类活动

高峰时刻，城市区域的人为排放热通量最大可达到

１００Ｗ／ｍ２ （Ａｌｌｅｎ，ｅｔａｌ，２０１１）。

按照人为排放热源的类型，可将其分为工业排

放源、交通排放源和居民排放源（Ａｌｌｅｎ，ｅｔａｌ，

２０１１；Ｓａｉｌｏｒ，２０１１）。早期的研究直接在数值模式

的地表能量平衡方程中加入人为排放源项，该项为

工业、交通及居民生活排放的总和（Ｋｉｍｕｒａ，ｅｔａｌ，

１９９１；Ｔａｈａ，１９９９；Ｂｒｏｗｎ，ｅｔａｌ，１９９８；Ａｓｈｉｅ，ｅｔ

ａｌ，１９９９）。Ｍａｓｓｏｎ（２０００）试图在ＴＥＢ（ＴｏｗｎＥｎ

ｅｒｇｙＢｕｄｇｅｔ）模式中引入建筑物与大气热量交换的

过程。ＴＥＢ模式假定建筑物为一个密闭的结构，建

筑物墙体内部的温度是固定的，建筑物墙体和大气

之间通过热传导进行热量的交换。这种过于简单的

计算过程，忽略了建筑物内部空调系统，以及人为活

动等能量的变化，并且忽略了窗体内、外太阳短波辐

射对热量变化的影响。这种计算方案很可能高估建

筑物对大气的冷却作用，而低估建筑物对大气的加

热作用。

在建筑物高大、密集的城市区域，居民生活排放

热源的影响最大，主要包括建筑物内的空调系统、家

电设施、居民室内活动等热量的排放，然而这部分能

量交换计算较为复杂。为了更好地模拟城市建筑物

内、外热量的交换对大气运动的影响，Ｋｉｋｅｇａｗａ等

（２００３）发展了计算建筑物内、外能量交换的ＢＥＭ

（ＢｕｉｌｄｉｎｇＥｎｅｒｇｙＭｏｄｅｌ）模型，并证实了这一过程

对城市微气候的重要影响。Ｓａｌａｍａｎｃａ等（２０１０）则

在ＢＥＰ多层城市冠层参数化方案（Ｍａｒｔｉｌｌｉ，ｅｔａｌ．，

２００２）基础上加入建筑物能量模式ＢＥＭ（ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｕｒｂａｎｃａｎｏｐｙｍｏｄｅｌａｎｄｂｕｉｌｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｍｏｄｅｌ，简

称ＢＥＰ＋ＢＥＭ）。当该方案与中尺度模式耦合时，

提高了模式对城市大气温度环境的模拟效果

（Ｓａｌａｍａｎｃａ，ｅｔａｌ，２０１１，２０１２）并能够产生更强的

城市热岛效应（Ｋｒｐｏ，ｅｔａｌ，２０１０）。郑玉兰等

（２０１５，２０１７）探讨了建筑物制冷系统人为热排放与

气象环境的相互作用，并对建筑物能量模式进行了

改进。将其应用于北京，结果表明中尺度模式中动

态模拟建筑物制冷系统的人为热排放，能够改进中

国大城市近地层气象要素的模拟效果。基于该方

案，可以定量地评估人类室内活动、空调的废热排放

在室内、外的交换，从而更加细致深入地讨论人为活

动对大气温度的影响。但目前该方面的研究在中国

其余城市开展得较少。

基于以上背景，文中以南京市作为研究对象，进

行室内、外能量交换对大气热环境影响的数值研究。

南京是长江三角洲重要城市，夏季高温炎热，城市普

遍使用空调降温。选取２０１０年８月１—３日，夏季

晴天小风天气作为背景天气，运用 ＷＲＦ模式／ＢＥＰ

＋ＢＥＭ城市冠层参数化方案开展研究，旨在探讨以

下问题：（１）ＢＥＰ＋ＢＥＭ 方案是否能够更好地模拟

出南京夏季晴天小风条件下城市近地层气温的变

化？（２）夏季空调的使用对城市近地层大气温度影

响程度如何？（３）室内空调目标温度的变化对外部

大气温度产生怎样的定量影响？
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２　数值模式及算例

２．１　犠犚犉模式及其城市冠层参数化方案中人为排

放热的计算

ＷＲＦｖ３是一个非静力可压缩的中尺度天气预

报模式，水平方向采用 ＡｒａｋａｗａＣ网格点，垂直方

向采用地形追随坐标。该模式具有合理的动力框架

结构、先进的三维变分资料同化系统、合理的参数化

方案等，水平分辨率可支持几米到几千千米的变化

范围。

目前，ＷＲＦ模式中针对城市冠层的参数化方

案主要包括：（１）自２００２年 ＷＲＦｖ２．２中引入了

Ｋｕｓａｋａ等（２００１）的单层城市冠层方案。ＷＲＦ模式

基于该方案在地表能量平衡方程中引入了整体的人

为热量排放项，即在每个城市网格的地表能量平衡

方案求解过程中，加入平均的人为热通量项，并引入

了人为热的日变化系数，用户可通过改变参数表中

城市人为热排放的平均通量以及日变化系数来进行

人为热排放的计算。（２）２００９年，ＷＲＦｖ３．１中引入

了 Ｍａｒｔｉｌｌｉ等（２００２）的多层城市冠层模式（ＢＥＰ）。

目前该方案中并未引入人为热排放通量项。（３）

２０１０年，ＷＲＦｖ３．２中引入了Ｓａｌａｍａｎｃａ等（２０１０）

的ＢＥＰ＋ＢＥＭ 方案。该方案显式求解室内、外大

气热量的传递，计算了室内、外热量通过屋顶、墙面、

地面向大气的热传导，考虑窗户玻璃和墙体为不同

的热传导材料，分别计算玻璃和墙体及屋顶的内壁

温度，并通过室内大气的总体能量平衡求解室内大

气的温度。室内、外热量通过空调系统及自然通风

设备（窗户）相互交换，辐射光线的角度及窗户面积

的大小决定了外部大气太阳短波辐射及长波辐射的

进入以及室内长波辐射向外的传递；并考虑了室内

居民人体以及家电设备人为产生热量对室内以及室

外气温的影响。

ＢＥＭ方案（Ｓａｌａｍａｎｃａ，ｅｔａｌ，２０１０）中考虑了

空调作用使室内温度保持在犜ｔａｒｇｅｔ±Δ犜之间，其中

犜ｔａｒｇｅｔ是设定的空调目标温度，Δ犜 是室内温度的舒

适度范围。首先假定在狀＋１时刻的室内大气温度

为犜，只考虑室外向室内传热所造成的温度变化，

则可计算得到

犜
＝
Δ犜
犙Ｂ

犎狀ｉｎ＋犜
狀 （１）

式中，犙Ｂ 表示室内大气的热容量，犎
狀
ｉｎ表示在狀时刻

室外向室内传递的感热通量，犜狀 是狀时刻室内大气

温度。根据犜与空调目标温度犜ｔａｒｇｅｔ的差异，模式

分为３种情况计算下一时刻室内温度犜狀＋１与室内

向室外释放的感热通量犎狀ｏｕｔ

　　犎
狀
ｏｕｔ＝

０　　　狘犜

－犜ｔａｒｇｅｔ狘≤Δ犜

犎狀ｉｎ－
犙Ｂ

Δ狋
（犜ｔａｒｇｅｔ＋Δ犜－犜

狀）

犜
＞犜ｔａｒｇｅｔ＋Δ犜

犎狀ｉｎ－
犙Ｂ

Δ狋
（犜ｔａｒｇｅｔ－Δ犜－犜

狀）

犜
＜犜ｔａｒｇｅｔ－Δ

烅

烄

烆 犜

（２）

式中，Δ狋为积分步长。

　　ＢＥＭ方案使用热扩散方程来考虑室内外热量

通过屋顶、墙面和地面的交换情况，这导致建筑物表

面温度的变化

犜Ｓ

狋
＝


狓
犓Ｓ
犜Ｓ

（ ）狓 （３）

式中，犓Ｓ为建筑物材料的热传导率，犜Ｓ 是建筑物表

面的温度，使用室内、外各表面的初始温度来计算能

量平衡方程。为简便求解，将墙体进行分层，每层的

厚度设为Δ狓，则能量平衡方程改为

犜Ｓ

狋
＝
１

Δ狓
犮－１Ｓ犈Ｈ－犓Ｓ

犜Ｓ

狓
狘狀－（ ）１ （４）

犈Ｈ ＝ （１－α）犚Ｓ＋ε犚ｌ－εσ犜
４
Ｓ＋犎 （５）

式中，犜Ｓ为每层墙面的温度，
犜Ｓ

狓
｜狀－１表示每层墙面

之间的温度梯度，犮Ｓ为墙体的比热容，犚ｌ与犚Ｓ 为墙

面接收到的长、短波辐射，α与ε分别表示建筑物墙

体的反射率与发射率，犎 为建筑物表面与大气潜热

的交换量。

２．２　模拟算例

运用 ＷＲＦ模式，采用双向反馈的３重嵌套（５０

×５０，６１×６１，８２×８２），网格距分别为９、３和１ｋｍ，

模拟区域的中心为（３２．０６°Ｎ，１１８．８°Ｅ），下垫面数

据运用 ＭＯＤＩＳ数据，模拟区域如图１所示。模式

模拟初始场选用 ＮＣＥＰ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｒｅｆｏｒＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）提供的１°×１°再分析资料，该

资料每６ｈ更新一次侧边界。垂直方向上按照σ位

面分成不等距的５２层，范围从地面到高空５０ｈＰａ，

其中１ｋｍ以下有１７层。模式中短波辐射方案选
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用Ｄｕｄｈｉａ方案，长波辐射方案选用ＲＲＴＭ方案，微

物理方案选用ＳＷＭ５。模拟区域的最内层嵌套没

有选用任何积云参数化方案。数据对比验证所使用

观测站点在图１中用黑色数字标示出来，按照从北

至南、从西至东的顺序在表１中给出站点名称及经

纬度信息。

２０１０年８月１—３日，南京处于典型的三伏天

气，受到副热带高压的影响，以晴天、小风的天气为

主。

图１　模式模拟区域（ａ）与最内层区域土地使用类型（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅａ（ａ）ａｎｄｌａｎｄｕｓｅｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅ３ｒｄｄｏｍａｉｎ（ｂ）

表１　观测站点信息

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

站点名称 位置 站点名称 位置

１ Ｍ３５４２南师大附中 ３２．０８°Ｎ，１１８．７５°Ｅ ５ Ｍ３５４６光华东街 ３２．０３°Ｎ，１１８．８０°Ｅ

２ Ｍ３５４１北极阁 ３２．０６°Ｎ，１１８．７８°Ｅ ６ Ｍ３５４８瑞金小区 ３２．０３°Ｎ，１１８．８１°Ｅ

３ Ｍ３５５９南京九中 ３２．０５°Ｎ，１１８．７９°Ｅ ７ Ｍ６８００小教场 ３２．００°Ｎ，１１８．８１°Ｅ

４ Ｍ３５４４南京一中 ３２．０３°Ｎ，１１８．７８°Ｅ ８ Ｍ３５５０梅山矿业 ３１．９５°Ｎ，１１８．７０°Ｅ

　　文中分别采用算例（１）ＢＥＰ、（２）ＢＥＭ（ＢＥＰ＋

ＢＥＭ）、（３）ＢＥＭ（ｎｏＡＨ）、（４）ＢＥＭ（ｔａｒｇｅｔ＿Ｔ）对

２０１０年８月１日０８时—３日０８时（北京时，下同）

的城市大气热环境进行了模拟，模拟时长共４８ｈ。

其中（１）和（２）算例分别采用 ＷＲＦ模式中ＢＥＰ冠

层参数化方案和 ＢＥＰ＋ＢＥＭ 冠层参数化方案。

ＢＥＰ方案中并无室内、外热量交换的计算过程，室

内温度是墙壁及屋顶温度计算的一个下边界值，设

置为常数，而ＢＥＰ＋ＢＥＭ 方案是在ＢＥＰ方案之上

增加空调能耗的废热加热，以及室内、外热量交换对

室外大气影响的ＢＥＭ模式。对比算例（１）与（２）可

用来探讨建筑物室内能量对室外大气温度的影响。

算例（２）与（３）的区别在于算例（３）中假设室内空调

系统关闭，并无空调能耗废热加热大气，而自然通风

系统开启，室内、外存在自然通风系统的热量交换过

程，对比算例（２）与（３）的目的在于探讨空调系统是

否开启及运转情况对城市大气温度的影响。算例

（２）与（４）空调系统都开启，然而室内空调系统目标

温度设定不同，算例（２）目标温度设定为２５℃，而算

例（４）设定为２７℃。根据式（１）及（２）可知，目标温

度设定的不同对空调系统热量释放具有较大影响，

对比算例（２）与（４）可以研究空调系统目标温度的设

定对城市大气温度的影响。算例详细信息见表２。
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表２　不同算例参数设置

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｃａｓｅｓ

算例 ＢＥＰ ＢＥＭ ＢＥＭ（ｎｏＡＨ） ＢＥＭ（ｔａｒｇｅｔ＿Ｔ）

模拟时段 ２０１０年８月１日０８时—３日０８时

城市冠层参数化方案 ＢＥＰ ＢＥＰ＋ＢＥＭ ＢＥＰ＋ＢＥＭ ＢＥＰ＋ＢＥＭ

街道平均宽度（ｍ） ２５ ２５ ２５ ２５

建筑平均宽度（ｍ） １７ １７ １７ １７

建筑平均高度（ｍ） １５ １５ １５ １５

自然通风 — 关闭 开启 开启

空调设置

运转情况 — 开启 关闭 开启

运转时间 — ２４ｈ — ２４ｈ

目标温度（Ｋ） — ２９８±０．５ — ３００±０．５

制冷系数 — ３．５ — ３．５

室内人为热设置

人口密度（人／ｍ２） — ０．０１ ０．０１ ０．０１

感热（Ｗ） — １６０ １６０ １６０

潜热（Ｗ） — ２２．７ ２２．７ ２２．７

室内温度设置

屋顶温度（Ｋ） 恒定２９８ 初始２９８ 初始２９８ 初始２９８

墙面温度（Ｋ） 恒定２９８ 初始２９８ 初始２９８ 初始２９８

路面温度（Ｋ） 恒定２９８ 初始２９８ 初始２９８ 初始２９８

空调目标温度（Ｋ） — ２９８ — ３００

３　模拟结果

３．１　建筑物能量模型对室外２犿气温模拟的影响

首先对比ＢＥＰ与ＢＥＭ 两个算例的模拟结果，

分析建筑物室内、外热量交换对城市大气热环境的

影响。南京市内典型城市下垫面观测站点共有８

个，图１下垫面图中黑色数字标出的是８个观测站

点所处的位置，图２为两种城市冠层参数化方案模

拟２ｍ 气温与观测值的对比，可见２ｍ气温模拟结

果同实际观测的变化趋势基本吻合。在１５时达到

气温最高值，６时许为最低值。两种方案与观测值

的最大偏差均在２—３℃以内。

白天，ＢＥＰ算例模拟值与观测即存在明显差

异，最大温差出现在１２—１４时，平均达３℃左右。

主要的原因在于ＢＥＰ方案并未考虑人为热排放的

影响。此外，王咏薇等 （２０１３）研究表明，由于缺乏

实际的观测数据，目前 ＷＲＦ中默认的建筑物形态

参数的设置有可能存在低估建筑物高宽比，从而导

致模拟温度相对较低。而ＢＥＭ 算例中考虑了夏季

高温期间空调效应对外界大气的加热，０８—２０时模

拟值与观测值吻合较好。夜间，ＢＥＭ模拟值普遍略

偏大，原因在于模式中所有城市下垫面默认为均匀

的建筑物分布，均认为空调系统存在，且模式中设置

空调系统全天运行，而实际上城市内部分空调系统

夜间关闭，导致模拟结果偏高。在 Ｍ３５４１站点（图

２ｇ）８月２日１４时许，ＢＥＰ与ＢＥＭ方案模拟温度值

接近，即ＢＥＭ算例模拟值偏低，是因为该点可能受

到遮蔽作用导致１１时后辐射量减小，同时中午湍流

活动增强，城市区域内有热对流泡结构的出现，影响

Ｍ３５４１站点气温降低。且该站点靠近玄武湖，湖面

在中午有水体蒸发导致温度较低，对 Ｍ３５４１站的模

拟值也有一定影响。

　　对于ＢＥＭ算例，８个站点模拟值与观测值的温

度偏差主要出现在２１时—次日０２时，最大偏差均

出现在００时。由于该方案是在ＢＥＰ方案的基础上

建立的，所以ＢＥＰ方案模拟结果的偏差在ＢＥＰ＋

ＢＥＭ方案中也会存在，但是ＢＥＰ＋ＢＥＭ 方案还引

入了建筑物内部能量模式，主要考虑包括通过屋顶、

墙面和地面对室内、外热量的扩散；利用通风设备来

进行室内、外热量的交换；室内人为活动和家庭设备

产生的感热和潜热对室外温度环境的影响；空调系

统等对室外大气的直接加热作用。Ｓａｌａｍａｎｃａ等

（２０１１）指出，建筑物能量模式即考虑人为热的作用，

尤其是空调系统释放的能量会促进模式对城市夜间

气温的模拟，其影响最高可达２℃。这一结论和文

中模拟结果非常吻合。
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从以上８个站点气温变化曲线来看，两种方案

的模拟结果基本可靠。计算ＢＥＰ、ＢＥＰ＋ＢＥＭ 两种

方案对于８个站点气温模拟结果与实际观测值的平

均偏差（ＭＢ）和均方根误差（ＲＭＳＥ），如图３所示。

从图３ａ中可以发现ＢＥＰ方案的平均偏差基本上均

为负值，且平均在－１℃以下，说明该方案模拟的近

地面２ｍ气温偏低，而ＢＥＭ 算例的平均偏差基本

上为正值，平均偏差在０．５℃左右，表明考虑空调系

统的作用能够改善模式对近地面２ｍ气温模拟结

果。从图３ｂ反映的均方根误差的信息上来看，两种

方案的均方根误差平均都在１—２℃。说明两种方

案对于近地面２ｍ气温的模拟结果和实际观测值

还存在一定偏差。主要原因是ＢＥＰ方案中没有考

虑人为热对大气的贡献，同时可能存在建筑物形态

参数设置存在一定的不合理，而导致模拟结果偏低；

而ＢＥＰ算例中空调系统在均匀地加热网格中每一

个建筑物，且全天候运行，使得模拟结果偏高。

综上所述，添加了建筑物能量模式的ＢＥＰ＋

ＢＥＭ方案更能够合理地模拟出城市近地面２ｍ气

温的昼夜变化，尤其是对于一天当中最高气温的模

拟，与实际观测非常接近。

图２　８月２—３日８个站点近地面气温（犜２ｍ）模拟结果与观测的日变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ犜２ｍａｔｅｉｇｈｔｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２Ａｕｇｕｓｔｔｏ３Ａｕｇｕｓｔ
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图３　ＢＥＰ与ＢＥＭ方案模拟结果同实际观测的平均偏差（ａ）和均方根误差（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＭＢｓ（ａ）ａｎｄＲＭＳＥｓ（ｂ）ｏｆＢＥＰ／ＢＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

３．２　空调系统是否运转对城市气温的影响

为了研究空调系统对室外气温的影响，本节采

用ＢＥＭ 和ＢＥＭ（ｎｏＡＨ）这一组算例进行对比分

析。其中，ＢＥＭ算例在计算时考虑到空调系统的运

转（即空调系统对室内外能量的交换）和空调系统自

身的能量消耗。而ＢＥＭ（ｎｏＡＨ）算例在处理时，空

调系统关闭，只考虑了室内、外能量通过自然通风设

备（即窗户）进行交换。

表３列出了８个站点两种方案对于室内与室外

能量交换的平均值，其中正值表示室内向室外释放

能量，负值表示室外向室内释放能量。可以发现，当

空调系统运转时，所有的能量全部为正值，即全部都

是由室内向室外排放热量，最大的排放项是空调系

统释放的感热通量，约占总释放量的７３％，空调系

统自身的能量消耗约占总释放量的１８％。由此可

知，当空调开启时，室内、外交换的热量中超过９０％

是来自于空调释放的感热通量和空调系统自身的能

量消耗。

当空调系统关闭时，两个最大的排放源（空调系

统感热释放和空调系统自身能量消耗）均为０。室

内、外的热量传递则主要通过自然通风设备来进行，

而此时通风设备释放的感热通量和潜热通量全部是

负值，说明热量从室外传递到室内，使得室内温度升

高。从ＢＥＭ（ｎｏＡＨ）算例的总释放量来看，８个站

点室内获得的热量平均约为１Ｗ／ｍ２。根据犙＝

犮狆犿Δ犜，其中犙为热量，犮狆 为空气定压比热容，犿 为

空气质量，假设模式模拟区域中所有的城市格点上

全部是高度为１５ｍ的建筑物（建筑物墙体忽略不

计，室内为标准状态下的空气，所有建筑物认为是均

匀的空气块所构成），则空气体积确定，根据空气密

度可算出空气质量，则可以计算得出室内获得

１Ｗ／ｍ２ 的热量时，会使室内温度升高４．５℃左右。

以上结果从图４反映的室内温度日变化曲线中

也可以非常清楚地看到（仅以南京九中的室内温度

变化情况为例，其他站点的情况与之类似）：当空调

关闭时，室内温度会随时间发生变化，最低温度出现

在０６—０７时，最高温度出现在１６—１７时。比较前

后两天０８时的室内温度，可以发现８月３日０８时

的室内温度较８月２日０８时的室内温度高出３℃

左右，这与平均总释放量为－１Ｗ／ｍ２ 所计算得到

的室内温度升高值比较吻合。但是这与现实室内温

度的变化情况尚有一定差距，主要是因为在ＢＥＭ

算例中，没有考虑除空调系统以外其他家电设备的

图４　南京九中站点室内温度变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＩｎｄｏｏｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｔＭ３５５９
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表３　ＢＥＭ和ＢＥＭ（ｎｏＡＨ）两种方案模拟室内、外能量的平均交换情况

Ｔａｂｌｅ３　ＡｖｅｒａｇｅｉｎｄｏｏｒｏｕｔｄｏｏｒｅｎｅｒｇｙｅｘｃｈａｎｇｅｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＢＥＭａｎｄＢＥＭ （ｎｏＡＨ）

站点
南京光华东街

（Ｍ３５４６）

瑞金小区

（Ｍ３５４８）

南京小教场

（Ｍ６８００）

南京一中

（Ｍ３５４４）

南京九中

（Ｍ３５５９）

南京北极阁

（Ｍ３５４１）

南京南师附中

（Ｍ３５４２）

南京梅山矿业

（Ｍ３５５０）

空调释放感热通量

（Ｗ／ｍ２）

ＢＥＭ ５８．３９ ５７．６５ ５６．４６ ５６．９１ ５８．４３ ４６．０１ ５４．８９ ５２．７８

ＢＥＭ（ｎｏＡＨ） ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

空调释放潜热通量

（Ｗ／ｍ２）

ＢＥＭ ０．１２ ０．１２ ０．１２ ０．１２ ０．１２ ０．１０ ０．１２ ０．１２

ＢＥＭ（ｎｏＡＨ） ０．０８ ０．０７ ０．０９ ０．０８ ０．０８ ０．０６ ０．０８ ０．０９

空调系统能量消耗

（Ｗ／ｍ２）

ＢＥＭ １４．１２ １３．９５ １３．６７ １３．８１ １４．１６ １１．１８ １３．４０ １２．８７

ＢＥＭ（ｎｏＡＨ） ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

通风设备释放感热

通量（Ｗ／ｍ２）

ＢＥＭ ２．０９ ２．０４ ２．００ １．９８ ２．０９ １．５９ １．８２ １．７１

ＢＥＭ（ｎｏＡＨ） －１．０７ －１．０７ －１．０６ －１．０６ －１．０７ －０．８９ －１．１１ －１．０８

通风设备释放潜热

通量（Ｗ／ｍ２）

ＢＥＭ ５．０１ ５．０１ ４．９３ ５．１１ ５．１４ ４．１８ ５．３０ ５．０３

ＢＥＭ（ｎｏＡＨ） －０．０８ －０．０７ －０．０９ －０．０８ －０．０８ －０．０６ －０．０８ －０．０９

总释放量（Ｗ／ｍ２）
ＢＥＭ ７９．７４ ７８．７７ ７７．１８ ７７．９４ ７９．９４ ６３．０６ ７５．５４ ７２．５２

ＢＥＭ（ｎｏＡＨ） －１．０７ －１．０７ －１．０６ －１．０６ －１．０７ －０．８９ －１．１１ －１．０８

通风、散热、制冷作用。而当空调开启时，室内温度

始终保持在目标温度（２５±０．５℃）。

　　图５为ＢＥＭ与ＢＥＭ（ｎｏＡＨ）两种方案不同时

刻模拟近地面２ｍ气温的差值分布，并叠加了ＢＥＭ

算例模拟的风场。图中标注出了城市区域和横穿城

市的长江。在城市区域，白天两种方案模拟的温度

差异都比较小，普遍都在０．３—０．６℃。而在夜间，

温度偏差明显变大，在城市区域温差普遍都在０．６℃

以上，尤其是在居民区密集的地区，最高的温差可达

２℃左右。

随时间的演变，１０—１２时太阳短波辐射和净

辐射处于最强阶段，城市气温开始上升并逐渐达到

最高，但该阶段内两种方案模拟的近地面气温偏差

值就整个城市区域来说变化不大，平均为０．３℃。主

要的原因是当太阳短波辐射量达到最强时，大气温

度接近一天中的最高值，而空调系统排放的热量相

对太阳短波辐射量来说很小，因此在白天不会产生

非常明显的影响。夜间，２２时及次日００时，城市气

温环境主要受到冠层储热的作用以及人为热排放的

影响，从图５ｄ—ｆ中可以判断空调系统室内、外热量

交换对于城市气温普遍有０．６℃以上的影响，２２—

２３时最大的温差可达２℃左右，但同时随着时间变

化，最大温差逐渐降低。主要原因在于从２２时—次

日００时，室外气温逐渐降低，室内、外温差进一步减

小，空调系统的潜热释放量以及自身的能量消耗量

下降，故导致总的热量释放减少，作用至城市气温环

境的效果降低。取 Ｍ３５４１站点的空调感热（ＳＨ＿

ａｃ）、潜热（ＬＨ＿ａｃ）、能量消耗排放（ＣＥ＿ａｃ），通风设

备感热（ＳＨ＿ｖｅｎｔ）、潜热排放（ＬＨ＿ｖｅｎｔ）、地面接收

的向下短波（ＳＷ）、长波（ＬＷ），发射的向上短

波（ＳＷ）、长波（ＬＷ）的值，按白天和夜间进行

分类平均（表４）。可见白天，空调系统排放热量与

净辐射的比值为０．２１４９；夜间，空调系统排放热量与

净辐射的比值为０．９４３１。

　　白天，由于下垫面接收太阳辐射差异较大，风场

呈现较为一致的西风，但在城市区域内有多个环流

产生，反映了城市内产生的湍流热泡结构，对应了城

市内部的高差值区。夜间，由于热岛环流的影响，从

郊区吹来的东风使得温度高值区向西南方向移动，

温度降低。

综上所述，空调系统排放的热量对于室内和室

外的温度有一定的影响，空调系统将室内的温度保

持在目标温度值，多余的热量以及空调自身的产热

会释放到室外的空气中。白天，空调系统是否运转

对于城市大气温度的影响不是很明显，夜间，当空调

运转时，由于室内、外热量交换的作用，城市气温普

遍会提高０．６℃以上，在居民区密集的区域，２２和

２３时最大有２℃左右的升温，且最大影响值会随着

时间的变化而逐渐降低。ＢＥＰ＋ＢＥＭ 方案在考虑

人为热排放时只针对空调系统的居民热源，没有将

工业源、交通源考虑进去，这在一定程度上会低估人

为热排放对于城市气温的影响。
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图５　８月２—３日ＢＥＭ、ＢＥＭ（ｎｏＡＨ）两种方案模拟的２ｍ气温温差（色阶）并叠加ＢＥＭ算例风场（箭矢）

（ａ．１０时，ｂ．１１时，ｃ．１２时，ｄ．２２时，ｅ．２３时，ｆ．２４时）

Ｆｉｇ．５　Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｓｈａｄｅｄ）ｂｅｔｗｅｅｎＢＥＭａｎｄＢＥＭ（ｎｏＡＨ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ

ｏｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＢＥＭ （ａｒｒｏｗ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｆｒｏｍ２Ａｕｇｔｏ３Ａｕｇ
（ａ．１０：００，ｂ．１１：００，ｃ．１２：００，ｄ．２２：００，ｅ．２３：００，ｆ．２４：００ＢＴ）
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表４　Ｍ３５４１站点空调及通风设备释放能量与辐射４个分量（单位：Ｗ／ｍ２）的日间、夜间平均值

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｄｂｙａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒａｎｄｖｅｎｔｉｌａｔｏｒａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）

ａｔＭ３５４１ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄａｙｔｉｍｅａｎｄｎｉｇｈｔｔｉｍｅ

ＳＨ＿ａｃ ＬＨ＿ａｃ ＣＥ＿ａｃ ＳＨ＿ｖｅｎｔ ＬＨ＿ｖｅｎｔ ＳＷ↓ ＬＷ↓ ＳＷ↑ ＬＷ↑

白天 ６８．６ ０．１２ １６．３８ ２．１４ ４．９４ ５１６．３１ ４６０．０９ ７７．４１ ４６９．７３

夜间 ３８．１０ ０．１２ ９．６５ １．５５ ５．２３ ６．１６ ４５０．１４ ０．８６ ３９７．５０

３．３　室内空调系统目标温度对城市气温的影响

在ＢＥＰ＋ＢＥＭ 方案中，室内气温可以通过空

调系统的目标温度来进行控制。室内、外感热通量

和潜热通量的交换与室内的气温密切相关，尤其是

当空调系统运转时，这两种通量的计算结果直接由

目标温度所决定。运用ＢＥＭ与ＢＥＭ（ｔａｒｇｅｔ＿Ｔ）这

一组对比算例，其中ＢＥＭ 算例的室内目标温度设

定为２５℃，而ＢＥＭ（ｔａｒｇｅｔ＿Ｔ）算例的目标温度为

２７℃，通过改变空调系统的目标温度来模拟研究室

内、外热量交换对城市大气温度环境的影响情况。

表５反映的是８个站点目标温度值的改变（由

２５℃变为２７℃）对室内、外能量交换的影响。空调

释放感热通量和空调系统能量消耗是两个最大的排

放源，目标温度改变之后，这两个变量的减排率均在

１１％—１４％。８个站点空调释放潜热通量的减排率

全部为０，这是因为在建筑物能量模式中，室内的潜

热释放量全部由人产生，且设定为人均潜热加热约

２２．７Ｗ（表２）。因此，当室内人数不发生变化时（本

实验采用模式默认设定值为１人／（１００ｍ２），空调系

统释放的潜热量不会发生变化，故减排率为０。表５

中没有列出其他两个变量（通风设备释放的感热和

潜热通量），是由于在空调系统运转时，它们对室内、

外热量交换的作用远小于空调系统的作用，因此，没

有考虑。总释放量反映的是空调释放感热、人体潜

热以及空调自身能量消耗三者总排放热量的变化，８

个站点平均的减排率约为１２．６６％。

表５　相较ＢＥＭ算例，ＢＥＭ（ｔａｒｇｅｔ＿Ｔ）算例空调系统能量释放减少百分比

Ｔａｂｌｅ５　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｄｂｙａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｙＢＥＭ （ｔａｒｇｅｔ＿Ｔ）ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈａｔｉｎｔｈｅＢＥＭｃａｓｅ

站点 感热通量释放（％） 潜热通量释放（％） 空调系统能量消耗（％） 总释放量（％）

光华东街（Ｍ３５４６） １３．６０ ０．００ １２．５７ １２．９１

瑞金小区（Ｍ３５４８） １２．１２ ０．００ １１．１９ １１．４９

小校场（Ｍ６８００） １３．５２ ０．００ １２．４１ １２．６７

南京一中（Ｍ３５４４） １１．７５ ０．００ １０．８３ １１．１３

南京九中（Ｍ３５５９） １４．２９ ０．００ １３．２３ １３．５６

南京北极阁（Ｍ３５４１） １３．４０ ０．００ １２．３６ １２．６３

南京南师附中（Ｍ３５４２） １４．３１ ０．００ １２．９８ １３．２９

南京梅山矿业（Ｍ３５５０） １４．６８ ０．００ １３．２７ １３．５８

平均 １３．４６ ０．００ １２．３６ １２．６６

　　为研究空调系统对室外气温变化的影响，将不

同站点两种方案模拟的总释放量和温度的差值画出

填充区域曲线（图６）。可以看出，８个站点两种方案

模拟的总释放量日变化曲线形式完全一致。上午释

放量增多，至１５时许达最大值，然后下降，０６时为

最低值。所有站点ＢＥＭ 算例模拟的瞬时总释放量

均高于ＢＥＭ（ｔａｒｇｅｔ＿Ｔ）算例，平均高１０Ｗ／ｍ
２。对

应到温度的填充区域曲线上，８个站点两种方案对

于近地面２ｍ气温模拟结果的变化形式也基本一

致：气温在早上逐渐升高，１５时前后为最高值，然后

开始下降，到０６时前后达最低值。但从温度的填充

区域大小来看，１１时之前和２０时以后两种方案模

拟的温度偏差都很小。因为该时段内室内、外温差

小，通过空调系统释放的热量少，加热城市大气的作

用效果降低，且同时由于两种方案模拟的瞬时总释

放量的平均偏差也只有１０Ｗ／ｍ２，因此模拟的城市

大气温度偏差较小。而在１３—１６时，８个站点两种

方案模拟的温度偏差均为一天中最大，尤其是处于

市中心，四周均为城市下垫面类型的站点，如南京光

华东街（Ｍ３５４６）、南京九中（Ｍ３５５９）、南京瑞金小区

（Ｍ３５４８），它们在该时段内平均温度偏差可达１℃。

其中，南京九中（Ｍ３５５９）地处市中心，周围均为城市

下垫面，空调系统排放的人为热影响较大。且由于

在午间湍流活动增强，水平上呈现湍流热泡的结构，

ＢＥＭ算例中此处处于湍流较弱处，因而近地面气温

较高，两种方案在该站点模拟的大气温度偏差最大，
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可达３℃左右。相对于其他的４个站点，南京小教

场（Ｍ６８００）处于南京大教场机场的西北边，空旷的

周围环境使得该站点在１３—１６时模拟的温度偏差

较小，平均为０．５℃左右。南京北极阁（Ｍ３５４１）位

于北极阁公园内，邻近南京玄武湖，受到植被和湖泊

的作用，两种方案模拟的温度偏差较小。南京南师

附中（Ｍ３５４２）位于长江边，周边格点有水体的存在，

受其他格点人为热影响较小，且受到江风的影响，两

种方案模拟的温度偏差值就会减小。南京梅山矿业

（Ｍ３５５０）地处城乡交界边缘处，受热岛环流和郊区

农田格点较低气温的影响，因此温差值也比较小。

综上所述，ＢＥＭ算例模拟的空调总能释放量在

图６　８月２—３日ＢＥＭ和ＢＥＭ（ｔａｒｇｅｔ＿Ｔ）算例空调系统总释放量（ａ、ｃ、ｅ、ｇ、ｉ、ｋ、ｍ、ｏ）

和室外气温差值（ｂ、ｄ、ｆ、ｈ、ｊ、ｌ、ｎ、ｐ）

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｅｒｇｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ，ｋ，ｍ，ｏ）ａｎｄａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ，ｌ，ｎ，ｐ）ｂｙＢＥＭａｎｄＢＥＭ（ｔａｒｇｅｔ＿Ｔ）ｆｒｏｍ２Ａｕｇｕｓｔｔｏ３Ａｕｇｕｓｔ
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一天中均比ＢＥＭ（ｔａｒｇｅｔ＿Ｔ）算例高１０Ｗ／ｍ
２。对

应的温度模拟结果的偏差则随时间变化：在１１时之

前和２０时以后温度下降不明显，主要是该阶段内空

调系统的能量释放量小，加热城市大气的作用效果

低，故导致改变目标温度后两种方案模拟的近地面

温度偏差小；而１３—１６时温度下降明显，平均约为

１℃。最大偏差受站点周围的环境以及热岛环流影

响，当周围都是城市下垫面时，由于环流的作用，部

分区域会有较大的温度差异，而其他区域则变化较

小。

　　由于１３—１６时温度偏差最大，因此，针对２０１０

年８月２日１４时，用ＢＥＭ和ＢＥＭ（ｔａｒｇｅｔ＿Ｔ）两个

算例比较研究不同的室内目标温度对南京市区大气

温度环境的影响。图７ａ为两种方案１４时室内向外

排放能量的差值，图７ｂ、ｃ分别为ＢＥＭ 方案、ＢＥＭ

（ｔａｒｇｅｔ＿Ｔ）方案模拟的１４时温度空间分布。从图

７ａ可以看出，城区，由于室内空调系统目标温度改

变（由２５℃变为２７℃），室内、外通过空调系统交换

的总能量普遍下降１２Ｗ／ｍ２。尤其是在图７中 Ａ

区域中，最高可下降超过１９Ｗ／ｍ２。对应的图７ｂ、ｃ

的Ａ区域中，两种方案释放总能量差值越大的地

方，温度变化也越大，最大的变化从４１℃变为３９℃。

图７　两种方案模拟８月２日１４时能量　　

减排（ａ）和２ｍ气温（ｂ．ＢＥＰ算例；　　

ｃ．ＢＥＰ（ｔａｒｇｅｔ＿Ｔ）算例）分布　　

Ｆｉｇ．７　Ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇ（ａ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　　

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｂ，ｃ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙ　　

ＢＥＭａｎｄＢＥＭ（ｔａｒｇｅｔ＿Ｔ）　　

　　空调系统目标温度的变化，改变了室内、外温度

差异，导致空调系统排放热量的变化，从而影响室外

大气温度。根据本次的对比试验，当室内温度从

２５℃升至２７℃时，室内向室外排放的平均总热量会

减少１２．６６％。从８个站点日变化填充区域曲线图

来讲，目标温度提高２℃，瞬时总能量释放量均减少

１０Ｗ／ｍ２，而室外大气温度的偏差情况随时间发生

变化：在０８—１１时和２０时—次日００时温度下降不
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明显，１３—１６时温度下降最大，平均为０．５℃，且最

大的温度偏差受站点周围的环境影响，建筑物越是

密集，温度下降越大，建筑物越稀少或站点邻近长

江、公园、机场等，温度下降越小。

室内、外热量通过空调系统的交换情况以及准

确的交换数值与下垫面数据的分辨率、城市形态的

真实性有着密切的关系。由于在ＢＥＰ＋ＢＥＭ 模式

中，所有的建筑物形态结构都被设定为同样的类型，

而且在每个建筑物的体系内，都考虑空调系统的存

在且全部运行，因此这在一定程度上会使模拟结果

不准确。

４　结论及讨论

运用 ＷＲＦ模式，选择城市冠层参数化方案

（ＢＥＰ＋ＢＥＭ），通过３组不同的对比算例，研究了

南京夏季高温条件下，室内空调系统开启对室外气

温的影响。主要结论包括：

（１）相比ＢＥＰ方案，考虑了多层城市冠层方案

和建筑物能量模式的ＢＥＰ＋ＢＥＭ 方案，能够更好

地模拟出夏季晴天小风天气背景条件下城市大气近

地面２ｍ气温的时、空变化特征。

（２）在ＢＥＰ＋ＢＥＭ方案默认参数设置情况下，

由于所有的建筑物内都考虑空调系统的作用，且全

天候都在运行，模式会高估城市夜间气温，与实际观

测值相比，在２２时—次日００时，最大存在约２℃的

偏差，而对于一天中温度最高值的模拟则和实际观

测吻合。

（３）当空调系统运转时，即考虑空调系统对室

内、外热量交换的影响，由于室内气温稳定不变，空

调系统会将室内多余的热量以及自身运转时的产热

排放到城市大气中。白天，空调是否运转对城市大

气温度的影响不是很明显，但在夜间，空调系统运

转，城市气温普遍会升高０．６℃以上，尤其是在居民

区密集的地区，２２—２３时最大升温２℃左右。

（４）空调系统目标温度值改变，会使室内、外交

换的能量发生变化。当室内温度设定从２５℃升至

２７℃时，空调系统能量总释放量减少１２．６６％。室

外气温的变化则表现为：０８—１１时和２０时—次日

０８时温度下降不明显，１３—１６时温度下降最大，平

均０．５℃左右，且最大的温度偏差受站点周围环境

的影响：建筑物越是密集，温度下降越大，建筑物越

稀少或站点邻近长江、公园、机场等，温度下降越小。

通过本研究表明，在南京等夏季气候炎热的城

市，由于空调的使用，其废热的排放导致城市夜间升

温，使得夜间城市热岛明显增强，在高温热浪期间，

存在进一步增加高温灾害的风险。此外，夜间热岛

的增强，导致城市局地环流夜间的辐合加剧，对城市

区域内污染物质输送扩散也产生不利影响。

以夏季晴天小风的天气情况作为背景条件，使

用ＢＥＰ＋ＢＥＭ方案默认参数设置对空调系统是否

运转、空调系统目标温度的改变这几组算例进行研

究，初步探讨了室内、外能量的交换情况以及对城市

大气温度环境的影响。然而，不同季节，不同天气背

景条件下空调系统的运转情况、目标温度的改变对

城市大气温度环境是否具有同样的影响尚需进一步

深入研究。模式中空调系统设置过于简单，没有考

虑到水冷式空调等应用其他方式制冷的空调类型，

导致热量排放、潜热通量释放量都与实际情况有差

距，在今后的研究中应当对此处做出一定的订正。

由于使用 ＭＯＤＩＳ默认下垫面数据，因此城市部分

只考虑了一种下垫面情况（在ＢＥＭ 模式下，所有城

市下垫面被认为是中密度城市下垫面），这可能会导

致模拟结果中放大了城市下垫面的影响，同时增大

了城市边缘的温度梯度。在 ＷＲＦ模式中，采用的

城市建筑物形态参数均为理想情况，如建筑物平均

高度、宽度、间距、拥有空调系统的建筑物比例等均

为模式默认值。同时，当前中国大城市建筑物表面

多为反照率较大的玻璃等材料，而方案中则仍以水

泥作为默认的表面材料。在未来的工作中，应该采

用符合实际情况的基于高精度地理信息系统下垫面

数据，才能更好地改进模式模拟的结果。
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