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摘要：介绍河流与城市大气间的热与水分收支理论基础，从现场实测、模型试验和数值模拟研究等

方面系统地归纳了近年来国内外关于城市河流对城市热气候影响的相关研究成果。指出由于目前

相关研究还非常缺乏，导致不能为城市河流合理规划与利用提供理论支持。认为加大力度研究城

市河流对城市热气候的影响，对于更好地发挥我国城市河流的生态功能潜力、合理开发利用城市河

流资源、维持城市生态系统的可持续发展具有重要意义。
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城市热气候特指由于城市特殊的下垫面构成和

排热特点形成的城市大气温度时空变化。近年来我

国部分城市，特别是南方地区和北方大城市气温逐年

升高。从 %CCC年至今，高于 !@’Y的高温日数，特别是
高于 !AZ的强高温日数逐渐增多［%］。高温酷暑除了
直接影响人体热舒适性，造成工作效率和生产效率下

降，严重时引发中暑、肠胃疾病、高血压和冠心病等疾

病外［$］，还会导致人工排热量的大幅度增加，造成能

源短缺和环境恶化。研究表明，由于城市热岛效应，

大城市的年空调冷负荷将增加 $$[［!］。由此可见，深
入研究城市热气候对提高人们的生活质量和维持城

市可持续发展具有重要的意义。

城市河流是指流经城区的河流或河段，也包括

一些虽属人工开挖但经过多年演化已具有自然河流

特点的运河、渠系。作为城市水资源最重要的组成

部分［L］，与一般河流相比，城市河流与人类活动的相

互作用更加密切。城市河流作为地表水的主要存在

方式之一，除了其特有的人文景观内涵外，主要具有

城市用水、交通运输、水产养殖、城市防洪排涝等经

济功能以及净化环境、维持生态系统平衡等生态环

境功能。城市河流是城市形成和发展中最关键的资

源载体［@］。

作为生态环境功能的重要部分，城市河流在解

决城市热气候方面具有极大的优越性："水体自身
的热容量是土壤或混凝土的 $ \ !倍，蓄热能力强；

#水体可通过透射作用吸收太阳辐射热量，同时表
面蒸发还可吸收大量汽化潜热（约 $ @"" ]P K ]7）；

$河流一般具有较大的径流量，与小型的人工湖或
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水体景观相比，还可以通过流体流动来传输热量，自

身温度容易保持在较低的水平；!河流表面平展，有
利于“风道”的形成等。例如韩国首尔市清溪川改造

工程，将封盖河流表面的水泥板拆除，重新实现河流

和大气之间的热湿交换，在使河流的生态功能得到

恢复的同时，也改善了周边的热气候。改造后的夏

季平均温度下降 !"# $，平均风速提高 !"% & ’ (［)］。
需要指出的是，由于我国一直以来过多地强调城市

河流的经济功能，将河道人为硬化和渠化，大量采用

混凝土或砖石材料加固岸堤和防洪墙将河道和滩地

分开，阻隔了河流和城市内部的水蒸气及热量交换；

同时，在城市建设中，迫于人口压力及经济发展需

要，不得不挤占河道以获取更多的土地（如上海市近

%!年的河道面积就减少了 %*+［,］），使城市水面被
人为侵占或缩窄。由于两侧布置拥挤的建筑群，使

城市河流的热气候调节功能弱化甚至衰退。

! 水面 大气热与水分收支关系

研究河流对周围气候的影响，首先必须理解水

面 大气之间的热与水分收支关系。根据大量的实

测数据，假定：在上游没有大型水力发电设施的情况

下，在一定时间、一定流程范围内河流流量不变，水

温不随时间变化［-］，则水面 大气的热收支可表示为

!./0 " #!! $ #!" % &!! $ &!" "
’ % () % * % ! 1 $ !2 （3）

式中：!./0为水面处净辐射量；#!!和 #!"分别为透

过大气到达水面和从水面反射到大气的短波辐射

量；&!!和 &!"分别为从大气向下和从水面向上的

长波辐射量；’ 和 () 分别为水面和大气之间的显热
和潜热通量，其中 ( 为水的蒸发潜热散热量，( 4
%* 5 3!) 6 ’ 78，) 为水面蒸发量，78 ’（&%·(）；* 为水面
和水体内部的传热通量；! 1 和 !2 分别为流入和流

出水体带入和排走的热量。上述物理量（除 ( 和 )）
单位均为 9’&%。

#!!和 &!!可以利用太阳辐射仪直接测量，而

#!"和 &!"可分别采用式（%）、式（:）计算：

#!" "!#!! （%）

&!" ""#+ #
( （:）

式中：!为水面反射率，!为太阳光线入射角的函数
（当入射角较小时!约为 !"!) ; !"!-，当入射角较大
时!可近似取值 !"3*），另外，实际的河流水面波动
也会对!取值有一定的影响；"为水面长波放射率，
一般为 !"<)；#为 =0/>?.@A2B0C&?. 常数，# 4 *"), 5
3! D -；+(为水表面绝对温度，,。
水面和大气之间的显热通量和水面蒸发量是影

响周围区域热气候的最重要因素。其中，水面蒸发

的水分不仅增加了大气湿度，蒸发时发生的汽化潜

热还可吸收水体热量，维持水面低温。常用的测量

显热和潜热通量以及蒸发量的方法包括涡旋相关

法、梯度法、热平衡法和 EFB7传输法等。
"# 涡旋相关法。该方法是气象学用于测量和

计算地表湍流通量的重要方法之一，属于直接测量

方法。其原理为：如不计平流、辐射的因素，只考虑

平面热通量垂直变化，且忽略温度变化时的浮力作

用以及分子扩散系数随温度的变化特性，并考虑到

分子扩散作用在湍流中影响很小，可得

’ " $$-.〈%/0/〉 （#）

() " $ ($〈1/0/〉 （*）
式中：$ 为 空 气 密 度，78 ’ &

:；-. 为 比 热 容，
6 ’（78·$）；%/为温度脉动值，$；1/为含湿量脉动
值，78 ’ 78（干空气）；0/为垂直风速脉动值，& ’ (；〈#〉
表示时间平均。

$# 梯度法。基于大气湍动和扩散 , 理论，)
可通过测量水面附近两点处的风速、含湿量并利用

风速对数法整理可得

) "
,G&%
$（13 $ 1%）（2% $ 23）

,& B.
3%
3( )[ ]
3

% （)）

式中：&为 H?I&?.常数，一般取 !"#；,G，,& 分别为

水蒸气和动量湍动扩散系数；13 和 1% 分别为距水
面高度为 33 和 3% 处的含湿量，78 ’ 78（干空气）；23

和 2%分别为距水面高度为 33和 3%处的风速，& ’ (。
由于水面显热和潜热通量都可以看作是大气湍

动现象的作用效果，故显热通量可利用 A2G/. 比
计算：

’ " ’
() " (
（+% $ +3）

4% $ 43
（,）

式中：’为 A2G/.比，反映了显热通量和潜热通量之
间的关系；(为系数，一般可取 !")3；+3 和 +% 分别

为距水面高度为 33 和 3% 处的绝对温度，H；43 和 4%
分别为距水面高度为 33 和 3% 处的水蒸气分压强，
J?，由当地含湿量和温度决定。

%# EFB7传输法。通过测量水面和水面上方某
一高度处的气温、风速和水蒸气含量来计算 ’
和 )：

’ "$-.5’2（+( $ +） （-）

) "$5)2（1( $ 1） （<）
式中：2 为某一观测高度处的风速，& ’ (；+ 为某一观
测高度处的温度，$；1 为某一观测高度处的含湿
量，78 ’ 78（干空气）；1( 为对应于水面温度的饱和含
湿量，78 ’ 78（干空气）；5’ 和 5) 分别为显热和蒸发
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量的 !"#$输送系数，总结大量的实测数据，一般可
按式（%&）取值［’］：

!" ! !# !
（%(% $ %()）% %&&* （%+ , - ’ (%&" .+ , -）

（%() $ %(*）% %&&* （.+ , - ’ (%&" *&+ , -{
）

（%&）
式中：(%&为观测高度为 %&+处的风速。当为其他观
测高度时，需结合当地风速分布进行修正。另外，

!" 还与自由水面面积及大气稳定度有关。当自由

水面面积较大时，上游较为干燥的来流空气在通过

水面时会被逐步加湿，这样单位面积平均水分传输

通量就会下降；当大气不稳定时，水面附近热水分交

换加剧，!" 和 !# 值也需要修正
［%&］。需要指出的

是，式（/）和式（’）还有其他不同的表现形式［%%］，但
基本思路都属于 !"#$传输法。
从目前的应用情况看，涡旋相关法和梯度法对

试验器材以及试验地点的要求较高（如需要超声波

风速仪等相对灵敏的仪器，试验地点尽量水平开敞

等），!"#$传输法是具有代表性的实测方法，但 !"

和 !# 根据实测条件的不同有多种不同的取值，直接

关系到通量实测值的大小，尚有待于进一步的研

究［%)］。

! 城市河流对城市热气候的影响研究

近年来国内外关于城市河流资源的开发利用与

保护的研究很多，主要集中在河流自身的环境改善、

生态修复、洪水治理以及景观建设等方面，而对如何

改善城市热气候的研究较少。实际上，城市河流对

城市热气候的影响与河道水体面积、水深、径流量、

河道两侧岸堤形式、周边建筑密度和布局、城市大气

本身的特征等因素强相关，是非常复杂的。迄今为

止，相关研究根据研究手段可分为实测研究、模型试

验研究和数值模拟研究 *种。
!"# 实测研究
所谓实测研究，即选择城市河流水体表面或外

围有代表性的测点，直接测量风速、温度、湿度等大

气参数值，从而分析出河流对城市热气候的影响。

从研究内容看又可细分为以下 *部分：
$% 城市河流 大气热与水分收支特性。这部分

属于相对基础性研究，国内外均已有很多研究成果，

一些综述文章对此进行了专门的讨论［%*!%0］。必须

指出的是，这方面的绝大多数研究的目的并不是针

对河流对大气的影响，恰恰相反，大气因素往往只作

为边界条件，用以研究河流区域内水温变化对水中

生物、植被、农作物、污染扩散等的影响。因此河流

表面发生的热与水分传递对大气的影响并没有得到

充分的体现。成田健一等［%.］利用闪烁仪测量光在

大气中传输时受湍动影响发生的强度波动来换算出

河流表面的感热通量。研究发现由于水体自身的蓄

热能力强，河流表面的热收支特点与其他下垫面（如

绿地等）的热收支特点有很大区别。这种方法最大

的问题是在水蒸气含量较大的情况下测量会出现很

大误差［%1］，毫无疑问，这会对实测精度产生不利

影响。

&% 城市河流的热气候影响。这方面的研究一
般采用定点观测的方法，即在河流内部或周边区域

选定合适的测点，并固定实测仪器进行测量。如杨

凯等［%2］对上海地区包括河流在内的水体周边温度、

湿度进行了定点观测，初步验证了河流对热气候的

冷却效果，但缺乏深入的机理分析；日本的相关研究

多一些，如武若 等［%/］利用探空气球观测了城市河

道上空的温度、湿度垂直分布，进而得到：当风呈正

交方向通过河流进入周围街区时，其冷却效果所达

距离为 %.&+左右；深川健太等［%’］利用长期多点观
测数据对包括自由水面在内的城市下垫面对应的风

速和温度、湿度进行分析，发现在气温较高的春夏

季，河面作为白天城市冷源的重要性。另外，近年来

出现了采用汽车进行移动测量的方法，即利用车载

测试工具沿事先设计的路线布置大量测点，进行沿

程大气参数测试，然后利用该路线上同时进行的定

点测量结果进行时间校正。只需配备适量的交通工

具，利用较少的测量器材就可以较完整地反映出特

定时间段内各物理量的空间分布关系。相关研究包

括村川三郎等［)&］利用该方法研究了夏季某典型日

不同宽度的河道内部及周边区域在不同时刻的温度

分布特征；桥本刚等［)%］利用该方法实测分析了海风

沿运河深入城市内部的过程，发现夏季凉爽的海风

可沿运河深入到城市内部 / 3 %& $+。利用该方法既
可以在预定的地点停车进行定点测量，也可以在匀

速行驶过程中直接测量。

’% 城市河流附近人体热舒适性。城市河流由
于其空间开放性和特有的景观特点使人产生心理上

的愉悦，从人体热平衡方程（式（%%））可以看出，由于
河流对城市气候的调节作用，会间接影响到人体的

热舒适感。

) & * & ! & + & #45 , - （%%）
式中：) 为人体代谢率；* 为人体对外做功量；! 为
人体与大气之间的显热交换通量；+ 为人体与大气
之间的辐射交换通量；#45为人体与大气的潜热交换

通量（呼吸、汗液蒸发等）；- 为人体蓄热率。各变量
单位均为 6,+)。

到目前为止，国内外有关人体室外舒适性的研
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究工作开展得较少，用于讨论城市河流对人体热舒

适性影响的就更少。木内豪等［!!］利用脑电波和心

电图测试人体在河流附近的生理反应。该研究需要

较专业的仪器设备和操作技能。另外，很多常用的

热舒适性指标如 "#$等只针对温度、湿度大体处于
稳态的人工室内环境，对于时间上非稳态特征明显、

空间上太阳辐射等影响作用强烈的室外环境并不适

用。神田学等［!%］利用人体热平衡方程提出一个“假

想热负荷”的热舒适性指标用以评价河流对人体舒

适性的影响。结果发现在河流周边区域，由客观的

大气参数计算得到的热舒适性指标值与人体的热感

觉值相差很大。近年来以人体生理反应模型为基

础，通过分析人体自身蓄热以及与周围空气间的传

热过程导出的 &’(!指标［!)］逐渐得到关注，被认为
是进行室外动态热舒适性评价的有效指标［!*］。

!"! 模型试验研究
所谓模型试验研究，是将实际的城市河流及周

边区域按特定比例缩小为模型，将模型设置在风洞

或室外进行测量研究。山本诚司等［!+］、成田健

一［!,］利用风洞试验重点讨论了城市河流两岸岸堤、

周围建筑物的密度和布局等情况下河流热气候微冷

却效果。研究得出当岸堤高度达到周围建筑物平均

高度的 - ! %以上时，河流表面的冷空气就将被遮挡
而无法充分进入周围街区。总的看来利用模型试验

进行相关研究较少，主要原因在于模型试验中很难

将河流表面温度和散湿量与实际情况对应；另外，如

何使试验满足相似准则也非常困难。实际上，上述

试验都回避了水面的热扩散，而只讨论湿气传输，这

必然造成与实际情况的偏差。

!"# 数值模拟研究
所谓数值模拟研究，是指在一些基本假定的基

础上对城市河流和周边城市的大气空间建立数学物

理模型，通过计算求解获得河流对热气候影响的相

关信息。张洪涛等［!.］利用中尺度三维准静力模型

对长江三峡库区建成前后的温度、湿度场进行了对

比研究；颜金凤等［!/］、黄荣辉等［%0］利用数学模型讨

论了湖泊以及三峡某河段内河面对大气的显热和潜

热输送。这些研究主要针对较大尺度的静止水体，

与城市河流的情况不尽相同。近年来出现利用计算

流体力学（123）技术研究河流问题的趋势。这些研
究主要讨论包括河流在内的具有自由水面的流体自

身流动问题［%-］或水质问题［%!］，很少涉及河流与热

气候的关系。由于河流可看作是边界条件复杂的具

有自由水面的三维流动，与其他流体现象相比有其

独特之处，#4等［%%］、56789:等［%)］分别讨论了在进行
123模拟时遇到的自由水面与空气侧的边界设定问

题以及任意弯曲边界形状问题。

# 结 语

由于城市和河流自身的复杂性、跨学科性以及

技术手段的局限性，到目前为止研究成果不多，且缺

乏系统的整理和归纳。城市规划专业已经意识到城

市河流可能对热气候产生积极作用，但由于没有定

量的理论分析基础，在具体规划实施中无法充分体

现其价值［%*!%+］，而水力学、河流动力学专业主要关

心河流自身流动机理。从研究内容上看，现场实测

结果最具可信性，国外开展的研究较多，但需要指出

的是这些现场实测均是在特定的地理条件下进行

的，以这方面工作开展较好的日本为例，其河流一般

水面狭窄且流速湍急，如文献［-)］中提到的日本一
级河流其水面宽度把两侧的阶地算上也只有 !00 ;
左右，岸堤和周围建筑分布情况也与中国有很大区

别，这使得其结论的普适性受到限制。模型试验的

优点是可以随意改变河流流动、周边环境布局，以及

温度、风速、风向等外部条件，便于进行感度测试分

析，但由于实际情况与模型之间相差很大，无因次相

似准则很难成立；另外，在风洞中进行的模型试验，

由于室外湍动状态下的风速风向与风洞中固定的风

速风向有本质区别，模型试验结果能否准确反映实

际情况尚存疑问。随着计算机功能的日益强大，数

值模拟正有望成为该方向研究的重要手段。但现有

研究大多利用的中尺度气象模式由于空间精度的限

制，无法对城市河流及其流域范围内的建筑或街道

周围的空气流动和能量交换问题进行细节性研究。

到目前为止我国关于水体气候效应的研究很

少，其中又以中尺度的大型水库或湖泊研究为主。

近年来城市河道的建设力度越来越大，已从单纯的

水利治水扩展到景观绿化、防污治污的综合治理。

但由于长期以来对城市河流开发利用理念上的偏差

以及我国城市化进程的相对滞后，使河流对城市热

气候影响的研究基本停留在定性分析阶段，还没有

系统深入地开展这方面的研究工作。通过水利、规

划、生态环境等多学科的交叉，加大力度研究城市河

流对城市热气候的影响，对于更好地发挥我国城市

河流的生态功能潜力、合理开发利用城市河流资源、

维持城市生态系统的可持续发展具有重要意义。
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