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Abstract    The installation of solar roofs is expected to alleviate to a certain extent the energy crisis caused by urbanization and the

destruction  of  urban  thermal  environment.  The  heat  transfer  model  of  solar  panels  is  introduced  into  the  WRF  multi-layer  urban

canopy  scheme,  and  the  effects  of  solar  roofs  in  two  installation  forms  (attached  roof  and  scaffolding  roof)  on  urban  thermal

environment and energy consumption balance are simulated online. A typical heat wave weather is selected for the present study. The

results show that: (1) Installation of the attached solar roof can reduce 2 m temperature by 0.29°C during the daytime, and the cooling

effect is better than that of the scaffolding roof, but the decrease of temperature at the nighttime is small. The scaffolding roof cools

down to  0.23°C during the  daytime,  and the  effect  of  cooling at  the  nighttime is  significant. Compared with  the  ordinary roof,  the

temperature is lowered by 0.60°C. (2) The solar roof can really cool down the urban area during the daytime, but it will also weaken

the  turbulence,  inhibit  the  development  of  the  daytime  boundary  layer  and  reduce  the  height  of  the  boundary  layer.  In  the  case  of

strong turbulence development, the weakening effect of solar roofs is more obvious. (3) In addition to impacts on urban meteorology,

solar  roofs  can  make  important  contributions  to  energy  supply.  From  the  results,  the  power  generated  by  solar  panels  can  afford

54.5% of the energy consumption by air conditioners in commercial areas during the study period.
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摘     要     太阳能光伏屋顶的安装在一定程度上能缓解城市化带来的能源危机和城市热环境的破坏。将太阳能板的传热模型

引入 WRF模式的多层城市冠层方案中，选取了 2017年 7月 21—27日一次典型的高温热浪天气过程，在线模拟太阳能屋顶两种

安装形式（贴覆式和支架式）对城市热环境及能量平衡的影响。结果表明：（1）贴覆式太阳能屋顶可使白天 2 m气温最多降低

0.29°C，降温效果优于支架式屋顶，但夜间温度下降较小。支架式屋顶白天最大降温 0.23°C，夜间降温效果明显，与普通屋顶相

比，温度最多降低了 0.60°C。（2）太阳能屋顶白天确实可以起到降温效果，抑制白天边界层的发展高度，降低边界层的厚度。

（3）太阳能屋顶除了对城市气象的影响外，最重要的是它对能源的贡献。从结果来看，太阳能电池板产生的电能可以满足商业
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区 54.5%的空调消耗。
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中图法分类号    P401

1    引　言

在全球气候变暖的背景下，以高温热浪为代表

的极端天气更加频繁与剧烈，对自然环境和人类社

会造成重大的影响（Hansen，et  al，2006）。而在局

地气候中，城市化进程的加快以及下垫面的改变可

能是导致城市高温的重要原因之一（ Liu， et  al，
2014；Chi，et  al，2015；Oke，1987；张艳等，2012）。
随着气候变暖，建筑制冷设备的保有量和使用量也

在逐年攀升，室内的废热排放会对建筑周围大气产

生加热作用（Hassid，et al，2000）。此外，化石能源

的使用也会带来环境污染、温室效应加剧等一系列

问题，因此中国正在大力推广利用太阳能等可再生

清洁能源的发电技术（艾欣等，2013）。
太阳能屋顶是通过在房屋顶部安装太阳能发

电装置，将部分太阳能转化为电能，减少直接通过

屋顶进入建筑的热量，同时产生的电能可以减少化

石能源的使用，减轻能源负担。对于城市气候而

言，太阳能屋顶的大规模使用会改变反照率，影响

冠层对能量的吸收、存储以及长短波辐射的释放，

从而改变冠层辐射平衡。光伏屋顶影响城市气温

受到很多因素的制约，如安装前后表面的反照率

（Sailor，1995；Atkinson，2003），太阳能电池的光电

转化效率，安装的太阳能板的厚度、比容、热传递

系数等。构建的模型中是否考虑化石燃料的使用

等都会影响最终的模拟结果。Salamanca等（2016）
对太阳能板内部的传递过程进行简化，将其看作一

个单层薄板，建立热平衡方程，并与WRF模式耦合，

研究表明，亚利桑那州安装太阳能屋顶可以使夏季

近地面气温降低 0.8°C，降温能耗减少 11%—4%。

Golden（2006）的研究显示，光伏组件的使用可以减

少城市的贮热量，从而对城市热岛有较好的减缓作

用。此外，太阳能板的架设会改变原先建筑的热传

递过程，影响空调的降温负荷，间接地影响城市环

境。Dominguez等（2011）研究了光伏屋顶对建筑

隔热的影响，4月白天光伏组件下屋顶内表面温度

比普通屋顶低 2.5°C，但晚上由于光伏板的隔热作

用，屋顶内表面温度要高于普通屋顶。光伏屋顶对

采暖负荷影响较小，全年减少 5.9 kWh/m2 的制冷负

荷。Masson等（2014）通过巴黎光伏组件模型研究

指出，夏季使用光伏屋顶能够减少 12%的空调能

耗。Yang等（2001）研究了带通风流道的光伏屋顶

的传热性能和电性能，由于光伏组件的遮挡和通风

流道的作用，与普通屋顶相比通过屋顶的冷负荷减

少了 65%。张艳晴等（2019）利用耦合单层冠层方

案的 WRF模式，研究了不同发电效率的太阳能屋

顶对夏季高温的缓解作用。

目前对于将光伏建筑传热模型与气象模式结

合的研究还比较少。Masson等（2014）通过离线模

式 TEB，研究了光伏组件对城市微气候的影响。张

艳晴等（2019）通过削弱太阳短波辐射的方式模拟

了光伏屋顶对气温的影响。而 Salamanca等（2016）
虽然将太阳能板参数化与 WRF多层城市冠层方案

相结合，但是简化了光伏板内部具体的热传递过

程，多层的更合理的屋顶光伏板的方案仍然需要进

一步发展。

江苏省近几年城市化发展迅速，地处温带和亚

热带区，夏季受副热带高压控制，在大陆辐射升温

和副热带高压脊线附近下沉升温的影响下，易受到

高温热浪等极端天气影响。而且江苏省一次能源

资源 95%以上都是煤炭，但在已探明的煤炭储量

中，可利用的工业储量仅为 28.4×108  t，占全国的

0.58%，能源资源的短缺造成了江苏省电力工业以

资源输入为主的发展格局（赵媛等，2006；刘晓明，

2017）。光伏屋顶的使用在一定程度上也能缓解能

源输入的需求。

基于上述背景，选择江苏省作为研究对象，评

估 BEP/BEM方案对于江苏省气候的模拟效果，并

研究城市地区太阳能屋顶的安装对于江苏省气候

及能源方面的影响。

2    模式及相关数据

2.1    研究区域及天气背景

2017年夏季，中国受到大范围持续高温天气影

响，江苏地区电网用电负荷突破往年极值（王国复

等，2018）。选取江苏省 2017年 7月 21—27日一

次持续的高温天气过程作为研究时段。从气温高

于 30°C及 35°C的站点数占总站点数的比例（表 1）
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可以看出，江苏省大部分区域受到高温控制。

2.2    模式及算例

文中采用 WRF v3.9.1模式，模拟区域为三重

嵌套，研究区域下垫面数据使用 2016年 500  m
分辨率的 MODIS静态数据，根据不透水率，将江苏

省城市下垫面分成 3类：低密度住宅区（30%—70%）、

高密度住宅区（ 70%— 90%）及工业区（＞ 90%）。

模拟区域及第三重嵌套内城市分布情况如图 1所

示，其中高密度住宅区主要集中于江苏省的东南部。

模拟中三重嵌套网格分辨率分别为 27、9和

3 km，模式垂直分为 43层，其中 1 km以下有 13层。

背景场和边界条件选用美国环境预报中心（NCEP）
的 FNL资料，模式参数化方案主要为 WSM6微物

理方案（Hong，et  al，2006）、RRTM长波辐射方案

（ Mlawer， et  al， 1997） 、 Duhia短 波 辐 射 方 案

（Dudhia，1989）、MYJ边界层方案（Janjić，1994）、
Noah陆面方案（Tewari，et al，2004）以及 BEP/BEM
城市冠层方案（Salamanca，et al，2010）。BEP/BEM
方案是在原来的多层城市冠层模型基础上考虑了

室内、外热量的传递，主要考虑室内人体热排放、

空调及室内电器等产生的热量对室内、室外温度产

生的影响。模式中城市参数参考 Xu等（2018）的设

置，低密度住宅区、高密度住宅区、商业区建筑长

度分别为 15、20及 25 m，建筑高度及不同建筑高

度的占比如表 2所示。

文中共设计了 3个算例：对照算例（没有太阳

能板）、支架式安装算例（带有通风流道）、贴覆式

安装算例（没有空气夹层）。为了便于分析，在下文

表 1    江苏省 7月 21—27日气温高于 30°C及 35°C的站点数占总站点数的比例
Table 1    Proportions of number of stations with temperature above 30°C and 35°C in

Jiangsu Province during 21—27 July

21日 22日 23日 24日 25日 26日 27日

＞35°C 0.88 0.99 0.99 1 0.67 0.64 0.93

＞30°C 1 1 1 1 0.96 0.98 1

 

1 800 1200400 1600 2000 2400 2800 3200

38°N

(a) (b)

36

34

32

35°N

33

31

30

28

114 116 118 120 122 124°E 117

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 17 31 32 33

119 121°E

1 Evergreen needleleaf forest 6 Closed shrublands 11 Permanent wetlands 17 Water

2 Evergreen broadleaf forest 7 Open shrublands 12 Croplands 31 Low intensity residential

3 Deciduous needleleaf forest 8 Woody savannas 14 mosaic 32 High intensity residential

4 Deciduous broadleaf forest 9 Savannas 15 Snow and lce 33 Industrial or commercial

5 Mixed forests 10 Grasslands 16 Barren vegetated △ Stations

图 1    （a） 嵌套区域 （方框） 和地形高度 （色阶，单位：m） 及 （b） 最内层土地利用类型 （数字） 分布

Fig. 1    （a） Nested simulation areas （black rectangles indicate D01，D02，D03） and terrain height （shaded，unit：m）；

（b） land-use types （number） for the inner-most domain D03
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分别用 Ctr、Gap、Nogap表示，其中太阳能板屋顶

的算例（Gap和 Nogap）设置为 100%的屋顶覆盖。

工业晶体硅电池的光电转换效率为 14%— 16%
（王进华，2007），本研究中光电转换效率取 16%。

此外，为了使结果更加贴近现实，参考 Xu等（2018）
的方法，将 08—18时（北京时，下同）设置为商业

区空调使用时间，其余时间设为住宅区空调启动

时间。

2.3    WRF 模式中太阳能屋顶热平衡方案的引入

在化工机械、建筑等领域已有学者（任建波，

2006；田玮，2006；Tian， et  al，2007；Krauter， et  al，
1990）对架设光伏屋顶的离线过程做了大量的研

究，文中参考这些已有的成果，并将这些过程的计

算引入到 WRF模式 BEP/BEM方案中，增加新的太

阳能屋顶的计算方案。WRF模式中 BEP/BEM
城市冠层参数化方案，显式计算了室内外热量的传

递，同时还计算了室内安装空调时的能耗以及由于

空调制冷对室外废热的排放（ Salamanca， et  al，
2010）。在 WRF/BEM/BEP方案中增加光伏屋顶热

量平衡方程以及对空调能源供给的计算，该方案的

引入除了能够计算对城市建筑物室内、外气温产生

的影响，还能够计算光伏屋顶为室内建筑物提供的

能源。

目前光伏板的安装方式主要有 3种：带通风流

道支架安装、贴覆式安装及封闭流道的支架安装

（王玥，2017）。文中在 WRF模式中引入了较为常

见的带通风流道的支架安装以及贴覆式安装两种

方式（图 2）的计算过程。

参考 Krauter 的分层理论模型（Krauter，et  al，

1990）将光伏板分为三层，从上至下分别为玻璃盖

板、光伏组件及底板，相关参数详见表 3。

2.3.1     屋顶有通风流道的光伏板支架热平衡计

算方案

该方案假设光伏板平行于屋顶表面，在光伏板

的遮蔽下，能够减少到达屋顶的太阳辐射。底板与

屋顶间的空气流通能够加快屋顶的热量扩散，从而

达到降低屋顶温度的目的。通过有限差分方法，增

加光伏板不同层的热平衡方程，具体方程参考任建

波（2006）的研究结果

Rs×a1(1− r)+ε
[
Rl−σ(T n−1

1 )4]−H1−h12×

(T n
1 −T n

2 )−
ρ1cp1∆x1

dt
(T n

1 −T n−1
1 ) = 0 （1）

Rs×a2(1−a1)(1− r)−E+h12× (T n
1 −T n

2 )−h23×

(T n
2 −T n

3 )−
ρ2cp2∆x2

dt
(T n

2 −T n−1
2 ) = 0 （2）

h23× (T n
2 −T n

3 )+h3a× (T n
a −T n

3 )+ε1σ(T n−1
r )4−

ε2σ(T n−1
3 )4−

ρ3cp3∆x3

dt
(T n

3 −T n−1
3 ) = 0 （3）

h3a× (T n
3 −T n

a )+har× (T n
r1−T n

a )−ρS U ′cpa×

(T n
out−T n

in)−
ρacpa∆xa

dt
(T n

a −T n−1
a ) = 0 （4）

har× (T n
a −T n

r1)+hr12× (T n
r2−T n

r1)+ε2σ(T n−1
3 )4−

ε3σ(T n−1
r1 )4−

ρr1cpr1∆xr1

dt
(T n

r1−T n−1
r1 ) = 0 （5）

 

表 2    城市各建筑高度的占比
Table 2    Proportions of urban building height

低密度住宅区 高密度住宅区 商业区

高度（m） 占比（%） 高度（m） 占比（%） 高度（m） 占比（%）

6 63 6 28 6 13

9 17 9 15 9 10

12 1 12 5 12 6

15 6 15 25 15 24

18 12 18 20 18 24

21 1 21 3 21 8

24 3 24 4

27 1 27 4

30 3

33 2

36 1

39 1

 

表 3    光伏板各层热力学参数
Table 3    Thermodynamic parameters of each layer of

photovoltaic panels

导热系数
（W/（m·K））

密度
（kg/m3）

比热容
（J/（kg·K））

厚度
（mm）

玻璃板 1.04 2500 835 4

光伏组件 150 2330 950 0.3

底板 0.14 1475 1130 5

 

玻璃盖板 (4 mm)

光伏组件 (0.3 mm)

0.2 m 底板 (5 mm)

支架安装 贴覆式安装

图 2    屋顶安装方式示意

Fig. 2    Roof installation methods
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式（1）—（5）分别为玻璃板、光伏组件、底板、

通风夹层空气及第 1层屋顶的能量平衡方程，所用

参数见表 4。

 

式（1）左边第 1项为玻璃板吸收的太阳短波辐

射，第 2项为入射的净长波辐射，第 3项为与空气的

对流热交换（Louis，1979），第 4项为玻璃板与光伏

组件的热传递，最后一项为储热项。式（2）从左到

右依次代表透过玻璃板被电池组件吸收的短波辐

射、电池的发电量、与玻璃板及底板的热传递。此

处忽略了辐射在光伏板内部的多次反射过程。考

虑到电池温度超过 25°C后，每升高 1℃，输出功率

下降0.5%。发电量计算公式参考Salamanca等（2016）
的工作。

E = εRsa2(1−a1)(1− r)min[1;1−0.005(T2−298.15)]
（6）

ε式中， 代表光电转换效率，根据当前太阳能板的转

换效率，此处取 0.16。
式（3）从左到右依次代表光伏电池与底板的热

传递、底板与空气的热交换、屋顶向上的及底板本

身向下的长波辐射、热储存项。式（4）从左到右依

次代表底板与空气的热交换、屋顶表层与空气的热

交换、通风作用带来的热量损失、热储存项，假设

流道中空气进口温度等于环境温度，流道内风速参

考 Afonso等（2000），与空气的对流交换系数参考

Dominguez等（2011）提到的方法。式（5）从左到右

依次代表空气与屋顶表层的热交换、第 2层屋顶与

表层屋顶的热交换、向下的来自底板的长波辐射、

本身向上发射的长波辐射及储存项。

对于贴覆式安装，将对流交换和辐射换热过程

用底板与屋顶的热传递过程替代即可。

2.3.2    光伏屋顶与WRF/BEP/BEM方案的耦合

在 BEM方案中，将上述方程和原模式中屋顶

的热传递方程组成离散化的方程组，并整理成三对

角矩阵的形式，求解出各层的温度。用光伏板的表

面温度代替原先屋顶温度参与模式中表面通量的

计算。此外，支架式安装要额外考虑由于空气流通

产生的光伏板下表面与屋顶上表面向周围大气的

热量传输过程。

3    结果分析

3.1    模拟效果检验

为检验模拟结果，使用 2017年 7月江苏省

70个气象站点的观测数据。根据下垫面类型将

表 4    公式中参数说明
Table 4    Description of the parameters used in the algorithms

参数 参数说明 参数 参数说明

H1 光伏板表面的感热通量（W/m2） ∆x1 玻璃板厚度（m）

Rs 向下的太阳短波辐射（W/m2） ∆x2 光伏组件厚度（m）

Rl 向下的大气长波辐射（W/m2） ∆x3 底板厚度（m）

r 玻璃板反射率 ∆xa 通风夹层空气层厚度（m）

ε 玻璃板发射率 ∆xr1 屋顶第一层厚度（m）

ε1 底板发射率 h12 玻璃板与光伏组件传热系数（W/（m·K））

ε2 屋顶发射率 h23 光伏组件与底板传热系数（W/（m·K））

E 发电量（W/m2） h3a 底板与空气对流交换系数（W/（m·K））

ρ1 玻璃板密度（kg/m3） har 屋顶与空气对流交换系数（W/（m·K））

ρ2 光伏组件密度（kg/m3） T1 玻璃板温度（K）

ρ3 底板密度 （kg/m3） T2 光伏电池温度（K）

ρa 空气密度 （kg/m3） T3 底板温度（K）

ρr1 屋顶第一层密度（kg/m3） Ta 夹层气温（K）

cp1 玻璃板比热容（J/（kg·K）） Tin 进口气温（K）

cp2 光伏组件比热容（J/（kg·K）） Tout 出口气温（K）

cp3 底板比热容（J/（kg·K）） T n n时刻温度（K）

cpa 空气比热容（J/（kg·K）） cpr1 屋顶第一层比热容（J/（kg·K））

a1 玻璃板吸收率 a2 光伏组件吸收率
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70个站点分为城区和郊区，分布在下垫面类型为

31、 32、 33的站点划分为城市站点，分布在类型

12，即农田区域的站点作为郊区站点。主要运用李

耀孙等（2012）的检验方法，统计量主要有：模拟与

观测值的吻合指数（ IA），均方根误差（RSME），观
测值的标准偏差（ SD_O） ，模拟值的标准偏差

（SD_P）。

IA=1−

N∑
i=1

φi
2

N∑
i=1

(|pi− ō|+ |oi− ō| )2

（7）

SD_O =

 1
N −1

N∑
i=1

(oi− ō)2

1/2

（8）

SD_P =

 1
N −1

N∑
i=1

(pi− p̄)2

1/2

（9）

RMSE =

 1
N

N∑
i=1

φi
2

1/2

（10）

pi oi φi式中， 为第 i 个模拟值， 为第 i 个观测值， 为第

i 个模拟值与观测值的差值， N 为样本数量。当

IA越大，RMSE越小，SD_O与 SD_P越接近时，模

拟结果更加可信。

从图 3a、b可以看出，城市高密度住宅区和低

密度住宅区对于温度模拟较好，均方根误差分别为

1.02、1.09°C。商业区吻合系数为 0.98，均方根误

差为 0.83°C，整体模拟效果较好。从模拟的 2 m气

温的水平分布与观测的对比情况（图 4）可以看出，

本次模拟过程较好地呈现出江苏省南部城市密集

区的高温分布特征，模拟值与观测值匹配程度较

高，但夜间城市模拟温度偏低，分析其原因可能是

冠层方案中建筑对长波辐射的储热效应考虑还不

够充分。另外，城市形态参数的不精确，如楼层高

度、建筑分布密度等对于最终的模拟结果也可能会

造成影响。如表 5所示，郊区吻合系数达到 0.96，
均方根误差为 1.36°C，SD_O与 SD_P的比值达到

0.88。因此，基本可以认定本次过程对于温度模拟

结果可信。

Zhang等（2017）模拟了 2017年长三角地区的

一次高温过程，其结果表明，对于湿度的模拟，城市

和郊区站点的 RSME分别为 7.8%、5.5%。本次模

拟结果显示，城市模拟结果偏差，其中高密度住宅

区的 RSME达到 11.03%。但从吻合系数来看，各

区都超过 0.85，SD_O与 SD_P的比值也较小。对

风速的模拟存在高估现象，除了商业区的吻合系数

达到 0.9，其他区都低于 0.75。低密度区、高密度

区、郊区的均方根误差分别达到 0.95、0.97、1.12 m/s，
差别较大。WRF模式对于风速的模拟不够准确，主

要原因是模式分辨率不够高，很难准确地描述出由

于建筑物、植被以及地形起伏等原因对于局地流场

的影响。

3.2    太阳能屋顶的设置对近地层 2 m 气温的影响

根据地表入射短波辐射量为正的时段，将

06—18时归为白天，其余时间为夜间。图 5是光伏

屋顶对 2 m气温的影响，其中商业区的温度起伏最

为明显。从图 5可以看出，使用设置通风流道的光

伏屋顶，白天商业区温度降低 0.12—0.23°C，夜间

降低 0.21—0.60°C。贴覆式安装白天降温 0.10—
0.29°C，夜间温度几乎不变，小部分地区出现轻微

升温现象。

光伏屋顶的大规模使用会改变城市的辐射能

量平衡，进而影响城市气候。地表的感热加热是低

层大气的重要能量来源，对于城市近地层气温的影

响不容忽视。图 6反映了光伏屋顶安装前、后地表

感热通量的日变化特征。白天入射的短波辐射部

分被转换为电能储存起来，故光伏板的存在可能会

削弱城市表面向上的感热通量。12时，入射短波辐

射达到峰值。对比对照案例，此时支架式安装的感

热通量在低密度住宅区、高密度住宅区及商业区减

少的峰值分别为 20.93、42.39、59.99 W/m2。对于

郊区的影响很小，可以忽略。贴覆式安装感热通量

减少更加明显，分别减少 39.03、83.65、109.66 W/m2。

从能量平衡的角度看，通风流道中空气的流通，光

伏板及屋顶的部分热量被输送到环境中去，建筑中

的储热降低，图 8中白天废热排放低于贴覆式安装

也侧面反映了进入室内热量的减少。夜间带有通

风流道的屋顶表面温度要低于贴覆式屋顶及普通

屋顶，夜间室内空调的废热排放较低，故夜间室外

环境降温明显。

从图 7可以看出，光伏屋顶对于潜热通量的影

响很小，特别是商业区，其城市覆盖率高，大多为不

透水面，普通屋顶的潜热通量峰值仅为 37.98 W/m2。
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贴覆式安装和支架式安装分别减少了1.28和1.16 W/m2。

除了地表的热通量，建筑物的废热排放也可能

对近地层气温产生影响。由于光伏板的遮蔽作用，

白天较少的短波辐射入射到屋顶，抑制热量进入室

内，从而降低空调的能耗。  在 BEP/BEM方案中，

室内的热量主要有两个来源，一是人为排放，另外

一个重要来源是从屋顶、墙壁及楼道渗透进来的辐

射通量。白天太阳辐射越强，光伏屋顶对室内的降

温效果越明显。从而间接地减少室内空调的工作

能耗，与室外环境形成良性的双向反馈。图 8是商

业区使用光伏屋顶前、后建筑向外的废热排放量的

差值随时间的变化。此处废热排放是根据空调能

耗及空调实际能效比反算出来的向室外排放的废

热，里面包含了室内人为热及墙壁屋顶等传导进来

的热量。从图 8可以看到，带有通风流道的屋顶，

08—18时（即商业区空调使用期），废热排放均有所

减小，最高可减少 16.86 W/m2，占排放峰值的 7%。

3.3    对边界层湍流交换的影响

湍流动能作为湍流边界层中最重要的物理量

之一，关系到边界层内动量、热量及水汽的垂直输
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图 3    各气象要素 （2 m气温（a—d）、2 m相对湿度（e—h）、10 m风速（i—l）） 模拟与观测值时间序列
（a、e、i. 低密度住宅区，b、f、j. 高密度住宅区，c、g、k. 商业区，d、h、l. 郊区）

Fig. 3    Comparisons of simulated and observed 2 m air temperature (a-d)，2 m relative humidity (e-h)，10 m wind speed (i-l)
（a，e，i. low-density residential areas；b，f，j. high-density residential areas；c，g，k. business district；d，h，l. suburban areas）
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表 5    城市及郊区温度、相对湿度、风速模拟与观测的偏差指标
Table 5    Deviation indexes of air temperature，relative humidity and wind speed between urban and suburban areas

IA RMSE SD_O SD_P

低密度住宅区

T2m（°C） 0.97 1.09 3.03 3.52

RH2m（%） 0.88 10.24 14.55 13.67

W10m（m/s） 0.71 0.95 0.70 0.80

高密度住宅区

T2m（°C） 0.97 1.02 3.12 3.44

RH2m（%） 0.86 11.03 14.16 12.90

W10m（m/s） 0.69 0.97 0.67 0.80

商业区

T2m（°C） 0.98 0.83 3.26 3.43

RH2m（%） 0.87 10.56 15.38 12.75

W10m（m/s） 0.90 0.49 0.72 0.90

郊区

T2m（°C） 0.96 1.36 3.03 3.90

RH2m（%） 0.92 7.63 13.61 13.21

W10m（m/s） 0.64 1.12 0.68 0.77
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图 4    江苏省 7月 24日 2 m气温模拟 （色阶） 与观测 （图中数字） 水平分布
（a. 02时，b. 08时，c. 14时，d. 20时）

Fig. 4    Distributions of simulated （shaded） and observed （the numbers in the figures） 2 m
temperature in Jiangsu Province on 24 July

（a. 02:00 BT，b. 08:00 BT，c. 14:00 BT，d. 20:00 BT）
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送。 光伏屋顶影响近地面气象要素的同时，对于湍

流动能也可能产生影响。

以南京站为例，图 9给出南京站 7月 21—27日

湍流动能的时、空分布特征。

从图 9可以看到，3种屋顶的湍流垂直分布结

构相似，最大值出现在 14时前后，夜间明显减弱。

白天湍流发展较弱时（如 7月 27日），普通屋顶、支

架式及贴覆式光伏屋顶的峰值分别为 2.69、2.47、
2.17 m2/s2。在湍流发展旺盛时（如 7月 24日），3种

屋顶的动能峰值分别 6.44、3.38、3.31 m2/s2。由此

可见，光伏屋顶对于湍流动能起削弱作用，一定程

度上抑制白天边界层的发展。在湍流发展旺盛的

情形下，光伏屋顶的削弱作用更加明显。贴覆式光

伏屋顶由于白天表面温度更低，对大气的加热作用

弱于其他两种屋顶，湍流动能强度最弱。边界层高

度影响污染物在垂直方向上的分布和扩散，对大气

污染的形成、发展、维持与消散起重要作用。在不

稳定大气层中，湍流尺度受上边界（边界层顶）和下

边界（地面）限制，空间上的尺度大小可以侧面反映

边界层高度的变化。在局地闭合方案中，以湍流动

能的临界值为指标，一般认为小于 0.1 m2/s2 的最低

高度为边界层高度。图 10给出的是 7月 24日 14、
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图 5    2017年 7月 21—27日光伏屋顶 （a、b. 支架式，c、d. 贴覆式） 与对照算例中 2 m气温 （单位：°C） 的差值
（a、c．06—18时平均降温幅度，b、d. 19—05时平均降温幅度）

Fig. 5    Mean differences （unit：°C ）in 2 m air temperature between results of photovoltaic roofs （a，b. the bracket roof，c，d. the

attached roof） and control run during 21—27 July 2017 （a，c. average cooling rates during

06:00-18:00 BT，b，d. average cooling rates during  19:00-05:00 BT）
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18及 22时湍流动能随高度的变化，可以明显地看

到，14时普通屋顶在 2.63 km处（模式第 12层）湍

流动能已降至 0.1 m2/s2。光伏屋顶湍流影响高度低

于普通屋顶，支架式屋顶最高达到 2.17 km（模式第

11层），贴覆式屋顶影响高度为 1.85  km（模式第

10层）。18和 22时，失去太阳短波辐射的加热，湍

流动能逐渐减弱，湍流影响高度随之降低，屋顶之

间的差异也随之变小。

3.4    对能源消耗与收支的影响

除了降低城市热岛强度外，减少室内电能消耗

是安装太阳能屋顶的很重要的一个目标。光伏屋

顶除了能减少能耗，最大的一个优势在于它能够将

部分太阳能转化为电能，缓解当前的能源压力。从

白天及夜间光伏屋顶与普通屋顶空调能耗差异的

平均值（图 11）可以看出，屋顶光伏板（图 11a）在白

天可以减少商业区空调用电量，其中支架式屋顶最

多可减少 2.35 W/m2 的能耗。而贴覆式屋顶白天的

节能效果弱于支架式屋顶，可以达到 1.72  W/m2。

夜间住宅区空调开启，支架式屋顶可减少 0.43 W/m2，

而贴覆式最多可以减少 0.26 W/m2。

图 12、13分别为高密度建筑物区域、低密度

建筑区域以及金融区域 3种不同城市类型下两种光

伏屋顶的发电量和发电效率的平均日变化曲线。

此处计算的发电量是参照 BEP/BEM方案中空调能

耗的处理在整个城市网格上作了加权平均得到的，

加权系数

a =
1
4
×P×

(
Bw×Bl

(S w+Bw)×Bl
+

Bw×Bl

(S l+Bl)×Bw

)
P Bl Bw

S l S w

式中， 为城市比例， 为建筑长度， 为建筑宽度，

为街道长度， 为街道宽度。

不同城市类型下，由于建筑类型、密度不同，区

域平均发电量的峰值也各有不同。发电效率为不
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图 6    对照算例及两种光伏屋顶感热通量的平均日变化特征 （a. 低密度住宅区，b. 高密度住宅区，c. 商业区，d. 郊区）

Fig. 6    Diurnal variation characteristics of average sensible heat flux for the two types of photovoltaic roof
（a. low-density residential areas，b. high-density residential areas，c. commercial areas，d. suburbs）
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同高度建筑上计算的发电效率的均值。由图 12可

以看出，当有阳光照射到光伏组件上时，光伏电池

开始工作，随着太阳短波辐射的增强，瞬时发电量

也逐渐增大。但与此同时，光伏电池的温度迅速升

高，光伏电池的温度成为影响电池发电效率的主要

因素，从而降低了光伏组件的发电效率。从图 13
可以看出，12时前后，光电转换效率降到最低，以商

业区为例，支架式及贴覆式屋顶的转换效率分别降

至 14.4%和 14.3%。但此时发电量依旧达到峰值，

两种屋顶瞬时发电量均接近 30 W/m2。理论上通风

流道的设置带走了多余的热量，降低了光伏组件的

温度，从而可以提高光伏组件的发电效率和瞬时发

电量。但是文中构建的模型是在整个屋顶上铺设

光伏板，并未考虑板间的间隔在实际计算过程中的

影响，因此流道中空气体积远大于以往试验，模拟

时段的空气流速很难对底板温度起到足够的影

响。从图 12、13中无法特别清晰地看出两种形式

光伏屋顶上光伏组件的发电效率和瞬时发电量的

差异。

以带通风流道的光伏屋顶为例，其中低密度住

宅区、高密度住宅区、商业区发电量峰值分别为

9.42、20.09、28.17 W/m2，而空调能耗的峰值分别

为 4.52、15.59、49.46 W/m2，由此可见光伏板的瞬

时发电量是十分可观的。另外，由于模式中设定空

调分区域周期工作，而光伏板是在白天有太阳辐射

时工作，为了评估光伏板的总体性能，对研究时段

作日平均处理，如表 6所示，3种城市类型日平均发

电率为 3.23、6.70、9.76 W/m2，空调总能耗日均值

为 1.68、5.64、17.91 W/m2，从模拟结果上看，住宅

区光伏发电量能够满足同期空调的用电消耗，商业

区能够负担同期空调能耗的 54.5%。城市类型间比

值的差异主要是由于不同城市型的楼层高度不同，
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图 7    对照算例及两种光伏屋顶潜热通量的平均日变化特征 （说明同图 6）

Fig. 7    Diurnal variation characteristics of average latent heat flux for the two types of photovoltaic roof
（illustration same as Fig. 6）
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楼层越高，住户越多，空调能耗也就越高，商业区仅

靠光伏屋顶无法达到低矮住宅区的效果。

为了能够更加直观地体现光伏屋顶发电量对

于全省能源的贡献，文中估算了模式计算所得江苏

省光伏屋顶的总发电量。根据模式中城市下垫面

分 布 ， 估 算 出 低 密 度 住 宅 区 约 占 城 市 格 点 的

 

(a) (b)
Gap

Gap-ctr

Nogap
Nogap-Ctr

Ctr

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 BT BT

W
as

te
 h

ea
t (

W
/m

2 )
250

200

150

100

50

0
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

W
as

te
 h

ea
t (

W
/m

2 )

10

5

0

−5

−10

−15

−20

图 8    使用光伏屋顶前后建筑废热排放随时间的变化 （a. 各屋顶的废热排放，b. 光伏屋顶与普通屋顶差值）

Fig. 8    Waste heat from construction （a. waste heat discharge from each type of roof，

b. the difference between photovoltaic roof and ordinary roof）
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图 9    南京站各屋顶湍流动能的垂直分布 （a. 普通屋顶，b. 支架式安装，c. 贴覆式安装）

Fig. 9    Vertical distributions of turbulence energy for various types of roof in Nanjing Station
（a. normal roof，b. scaffolding roof，c. attached roof）
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图 10    7月 24日不同时段湍流动能随高度变化 （a. 14时，b. 18时，c. 22时）

Fig. 10    Variations of turbulent energy with altitude at different times on July 24 （a. 14:00 BT，b. 18:00 BT，c. 22:00 BT）
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63%（ 最 内 层 格 点 数 838） ， 高 密 度 住 宅 区 约 占

25.3%（格点数 337），商业区占 11.7%（格点数 155）。

图 14是江苏省总发电量的逐时变化情况（各点数值

代表每个时刻之后 1小时内的累计发电量）。通过

对逐时发电量累计，最终估算得出模拟期间（7月

21—27日）使用太阳能屋顶时江苏省发电量约为
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图 11    光伏屋顶 （a、b. 支架式，c、d. 贴覆式） 与普通屋顶空调能耗 （单位：W/m2） 的差值
（a、c. 06—18时平均，b、d.19—05时平均）

Fig. 11    Spatial distributions of the influence of photovoltaic roof （a，b. the bracket roof，c，d. the attached roof） on air
conditioning energy consumption （a，c. the average cooling rates during

06:00—18:00 BT; b，d. the average cooling rates during 19:00—05:00 BT）
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图 12    光伏屋顶发电量的日变化特征 （a. 低密度住宅区，b. 高密度住宅区，c. 商业区）

Fig. 12    Diurnal variation characteristics of photovoltaic roof power generation
（a. low-density residential area，b. high-density residential area，c. commercial area）
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0.98×1010  kW·h。根据江苏省统计局发布的 2017
年 7月的全社会用电量 6.09×1010 kW·h，假设每天

用电量相同，则 7 d累计用电量为 1.38×1010 kW·h，
由此可见基本上可以满足城市同期的用电需求。

4    结论和讨论

将太阳能光伏板的热传递模型引入到 WRF/
BEP/BEM多层城市冠层方案中，模拟了贴覆式和

支架式两种安装形式的光伏屋顶对于城市热环境

及能源的影响。研究结果表明：

（1）2017年 7月 21—27日江苏省高温热浪期

间，安装贴覆式光伏屋顶可以使城市 2 m气温白天

平均降低 0.29°C，降温效果优于支架式屋顶，但夜

间降温效果不明显。支架式屋顶白天降温 0.23°C，

夜间降温效果明显，最高降温 0.60°C。

（2）光伏屋顶白天对城市确实可以起到降温作

用，但同时也会削弱湍流动能，一定程度上抑制白

天边界层的发展。在湍流发展旺盛的情形下，光伏

屋顶的削弱作用更加明显。贴覆式屋顶由于白天

表面温度更低，对大气的加热作用弱于其他两种屋

顶，湍流动能强度最弱。

（3）光伏屋顶除了影响城市气象条件，最重要

的还是对能源的贡献。文中将城市分作高密度、低

密度居民区以及商业区 3类进行讨论，从结果上

看，当城市屋顶 100%铺设太阳能光伏电池板时，住

宅区光伏发电量基本能够满足同期用电需求，商业

区发电量能够负担同期空调 54.5%的能耗。商业

区由于建筑分布密集，它的区域发电量高于其他两

种城市类型，但是商业区高层建筑物比例较大，空

调的能耗要远高于其他两种城市类型，承载能力

弱。结合两种屋顶的模拟结果，贴覆式屋顶对城市

热环境的降温效果更好，但对于室内空调能耗的节

能效果弱于支架式屋顶。从城市节能角度看，使用

支架式屋顶效果更加明显，但支架式屋顶的架设成

本高于贴覆式屋顶，因此在城市建筑设计时，应综

合考虑收益及成本，选取最适合的架设方式。

文中为了更好地模拟出光伏屋顶对于城市环

境的影响，将光伏板的热传递模型引入城市冠层方

案，但仍存在一些不足，在实际城市中，建筑物屋顶

并非全部水平，而文中构建的光伏屋顶的模型中，

并未考虑屋顶存在倾角时的影响，与实际情况仍有

出入。文中假设城市 100%使用太阳能光伏屋顶，

 

表 6    支架式光伏屋顶下建筑能源收支日均值
Table 6    Daily average energy budget of buildings

with scaffolding roof

低密度住宅区 高密度住宅区 商业区

发电量（W/m2） 3.23 6.70 9.76

空调能耗（W/m2） 1.68 5.64 17.91

 

(a) (b) (c)Gap
Nogap

04:00 12:00 20:00 BTPo
w

er
 g

en
er

at
io

n 
ef

fic
ie

nc
y 

(%
) 16.2

15.8
16.0

15.4
15.6

15.0
15.2

14.6
14.8

14.2
14.4

04:00 12:00 20:00 BTPo
w

er
 g

en
er

at
io

n 
ef

fic
ie

nc
y 

(%
) 16.2

15.8
16.0

15.4
15.6

15.0
15.2

14.6
14.8

14.2
14.4

04:00 12:00 20:00 BTPo
w

er
 g

en
er

at
io

n 
ef

fic
ie

nc
y 

(%
) 16.2

15.8
16.0

15.4
15.6

15.0
15.2

14.6
14.8

14.2
14.4

图 13    光伏屋顶发电效率的日变化特征 （a. 低密度住宅区，b. 高密度住宅区，c. 商业区）

Fig. 13    Diurnal variation characteristics of photovoltaic roof power generation efficiency
（a. low-density residential area，b. high-density residential area，c. commercial area）
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图 14    全省光伏屋顶发电量逐时变化

Fig. 14    Hourly change of photovoltaic roof power
generation in Jiangsu
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这在未来的规划设计方案中不可能一次性实现。

随着材料科学的发展，光伏材料的发电效率会进一

步提高，因此在今后的研究中，进一步考虑光伏屋

顶按照比例增加以及光伏材料发电效率的提高对

于气温变化和能耗的影响状况。此外，当一次能源

消耗降低，将会有效地降低二氧化碳的排放量，并

进一步对温室效应和城市的气温产生影响，对于中

国大城市气候可持续发展的影响也需进一步研究。

致　谢：感谢南京信息工程大学大气环境中心各位

老师在写作期间提供的帮助，感谢电力科学研究院的专
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