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城市人为热排放分类研究及其对气温的影响
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摘　要：随着城市化进程日益加速，城市热岛现象愈发严重。利用上海市近５０ａ各区县月均温数据，统计分析了

各区与崇明夏季每５ａ均温差，发现热岛效应由市区中心向郊区延伸，范围越来越大，特别是２０世纪８０年代开始

温差呈较大幅增加，城市热岛现象显著；在前人工作的基础上，分析热岛产生机制中的主要原因之一：城市中人为

热排。绘制人为热排放流程图，并将城市人为热源进行分类，分析所有可能成为人为热排放源的设施以便定性及

控制研究；对供给，消费和排出３种阶段的计算方法进行对比归纳，根据目的不同分别使用；分别计算燃油排热和

燃煤排热以估算上海市人为热排放总量，统计上海市区和郊区的年均温及年均温差随时间变化及其与人为热排放

之间的关系，发现两者之间有很好的相关性；最后就上海市夏季空调使用排热对上海市温度影响进行了定性研究，

数字化上海市航片得到上海市建筑物分布图，假设楼层和空调密度之间存在相关性，发现空调排热与地面温度反

演有着非常良好的一致性，同时也是造成上海城市高温的主要因素之一。
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　　人类活动对气候的影响在城市气候中表现最为
突出。城市热岛效应指城市比周围地区温度高，是
在城市化的人为因素（以下垫面性质的改变、过量温
室气体等人为热的排放和大气污染等为主），以及局
地天气气象条件共同作用下形成的［１］。从２０世纪

７０年代开始，国内很多学者开始关注城市化进程带
来的一系列城市现象，王传琛［２］，张景哲［３］，陈沈
斌［４］，王今殊［５］等对城市热岛效应及形成机制进行
了多方面研究；张穗等［６］利用武汉市的ＬＡＮＤＳＡ１７
ＴＭ图像对热红外波段遥感图像灰度值和地面温度
之间的关系进行了定量的解译；周淑贞［７］，束炯［８］，
江田汉和孙娟［９，１０］等利用卫星气象资料、统计分析、
系统聚类和 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换等方法阐明了上海城
市气候中五岛效应的形成过程和特征，对城市热岛
日变化进行分类，总结得到了主要的两类变化规律，
发现了热岛日变化的时间多尺度特征；刘玲、吴坤
悌［１１］等以合肥市为研究对象，利用趋势分析、主成
分分析等方法系统分析了合肥城市热岛变化及与城
市发展的关系。在温室效应和全球变暖的背景下，
上海的城市热岛现象从２０世纪８０年代开始迅速扩
展和增强，这与上海城市建设有明显的对应关

系［１２］。随着近年来上海改革开放步伐加快，工业及
服务业快速发展，全市陆域土地资源已几乎全部利
用，导致土地供求矛盾日趋尖锐；农业用地迅速萎
缩，耕地环境质量下降，建设用地规模不断增加，不
仅用地结构发生了重大变化，热岛效应、土壤、水体、
大气污染等一系列城市生态环境问题也凸现出来。

严重的城市热岛效应不但影响人们正常生活工
作，还成为人们生活质量进一步提高和城市进一步
发展的制约因素。本文着重研究了城市中所有可能
热源，估算了人为热排放总量，并定性研究了建筑物
空调排热对城市气温的影响，发现在人为热排放呈
现逐年上升的趋势下，市区、郊区的年平均温度和年
均温差从１９８３到２００９年显著上升，可见人为热排
放对于城市增温效应有着不可忽视的作用；２００３年
以来，由于人为热排放量急剧增加，年均温总体呈波
动中上升，但城郊温差呈现出减小趋势，说明不仅是
市区，郊区受人为热排放影响也越加明显。

１　城市热岛现象加剧

人类活动对气候的影响在城市气候中表现最为
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突出。城市人口密集、高楼林立、公路交错、工厂、居
民住宅、各种交通工具等不断消耗能源的同时释放
出大量废热进入大气，使得城市年平均温度比郊区
高１℃以上，城市热岛效应显著。

图１中数值为各气象站与崇明气象站７，８两个

月份平均气温每５ａ平均值之差。由图１中不难看
出，热岛效应由市区中心向郊区延伸，范围越来越
大，特别是２０世纪８０年代开始，各站点夏季与崇明
气温差值呈较大幅增加，温差进一步拉大，城市热岛
现象越发显著。

图１　各站点与崇明温差年际变化
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　　据周淑贞等［１３］研究表明，上海市城市下垫面热
岛中心与城市人口分布和工厂分布相对应。城市中
电、天然气、化工石油燃料等不断增多的能源消耗，
形成并加剧了自然界的热量不平衡。这是导致城市
热岛现象形成的一个重要原因。统计产生城市热岛
现象的城市在能源消耗后向环境排放的人为热情况
是非常具有现实意义的。

２　城市人为排热情况分析

城市能源系统极其复杂，调查城市人为排热，可
以将受到人为排热的大气、水、土壤等作为环境媒
体，用定量的方法调查它们的受热量。将人为排热
划分为供给阶段、消费阶段、排出阶段３个部分，并
分别进行整理说明，旨在明确如何较准确获取各不
同阶段的热量排放情况（图２）。

从能源供给量得到供给阶段的人为排热量叫供
给能源量，从能源消费量得到的消费阶段的人为排
热量叫消费能源量，从向环境排出的热量得到的排
出阶段的人为排热量叫向环境排出的热量。向环境
排出的热量指在能源消费量上再加上来自空调系统
的空调排热和通风散热冷却水散热等的热量，具体
描述如下。

供给阶段：根据能源供给量得到的能源发热量，
作为城市全部的排热量。基本思想为获取城市内消
耗的电力、天然气、石油等的供给量，并认为这些能

图２　城市人工排热图
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源最后全部变成热量排到环境中去。
消费阶段：和供给阶段一样，考虑消费掉的能源

最终全部转化为热量。基本思想为获取机器使用的
电力、天然气、石油等能源的实际用量，并把这些量
累加起来，得到城市全部人工排热。

排出阶段：将城市中每台机器排出的热量积累
起来，就是都市人工排热总量。基本思想为直接检
测例如居民住宅、工厂、汽车等使用的空调通过排气
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管、排热管排放到大气、水等环境媒体中的热量。
从以上分析中可以发现，供给和消费阶段只有

能源消费。而排出阶段的排热，例如空调机的排热
其实已经包含了日照和人体排热等自然界热量。也
就是说，理想环境下城市人为排热还要加上室内排
到室外的热能部分。这３种定量计算热量的方法，

根据目的不同分别使用。比如，要得到城市的能源
总量，要控制供给阶段；制定节能政策，测量各种能
源消费状态，就要控制消费阶段；控制排出阶段要考
虑日照和墙壁的散热等等，如果从数据入手，会发现
排出阶段能够控制的数据十分有限。表１对３种定
量计算方法进行了比较。

表１　人工排热计算方法比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ　Ｈｅａｔ

供给阶段 消费阶段 排出阶段

内容
　　电力公司、煤气公司、以及石油
销售公司向该地域供给的电力销售
量，煤气销售量和石油销售量．

　　电力、煤气和石油产品在工厂
和家庭被消费的阶段．例如，家庭使
用测量电力的测电仪来掌握每天用
的电力，以及汽车消耗的天然气．

　　由空调机和散热器向大气排出
的热量，燃烧机器和供给热水器的
废气冷却以及作为温排水向大气和
水排出的热量．

特征
　　大致抓住该城市总体能源消
费：人工排热总量计算比较方便，但
空间时间分布很难把握．

　　与供给阶段相比，实际能量消
耗产生的热量即是人工排热．优点
在于可以把握空间、时间分布特性，
不过，向哪个环境媒体排热必须推
算．

　　与消费阶段相比，可以把握直
接排放到环境媒体里的热．空调机
的排热包括了建筑物照明和人体发
热等自然热源．

计算方法和
数据的特性

　　以销售量×发热量计算．空间、
时间分布，排热处环境媒体，显热／
潜热的比例等必须推算．

　　以消费量×发热量计算．作为
时间单位的数据可以把握，个别需
求的空间分布位置也可把握．

排出前的环境媒体，显热
潜热的成分等必须要推算．

　　从空调的排热计算、燃烧机器
的热演算等中计算．例如像建筑物
空调机这种集约排热的情况，时间
单位、不同建筑、不同显热／潜热就
可以作为人工排热因素进行把握．

但是这样需要更多的实验数
据．

３　上海市人为热排放与气温变化分析

为便于定量计算，以消费量×单位发热量计算
为基本思想，利用消费阶段的能源消耗估算人为热
排放总量。假定所有消耗能源最终以散热形式排放
到各种环境媒介中，而整个城市能源消耗分为燃煤
和燃油两大类，其中电力消耗也统计到燃煤消耗中，

燃油消耗则主要由机动车产生。参考佟华等［１４］计
算人为热对北京热环境影响的方法，从上海市年鉴
查找所需数据，统计自１９８３年以来上海市年消耗燃
煤和燃油总量。

人为热总量 ＝ 燃煤排热＋燃油排热 （１）

燃煤排热＝ 燃煤消耗量×能源加工转换率×
标准煤发热值 （２）

燃油排热＝ 车年均行驶里程×平均百公里油
耗×机动车保有量×燃油发热值 （３）

其中标准煤发热值采用国家标准２９　２７０ｋＪ／

ｋｇ，车均行驶里程为２．５×１０４　ｋｍ，百公里汽车油耗
以１２．７Ｌ为标准，汽车尾气排出的废热为每克油

４５ｋＪ［１５］，能 源 加 工 转 换 率 由 １９８３ 年 以 前 的

６９．９３％缓慢上升至２００９年的７１．２５％［１６］。选取龙
华和崇明两个站点分别代表上海市区和郊区，统计

１９８３～２００９年年均温，两站点年均温差，计算人为
热排放总量。

由图３、图４可以看出，无论是城郊年均温还是
城郊年均温差，都跟人为热排放量有着相似的变化，
在人为热排放呈现逐年上升的趋势下，市区、郊区的
年平 均 温 度 和 年 均 温 差 分 别 由 １９８３ 年 的

１５．９７５℃，１５．３００℃ 和 ０．６７５℃ 升 至 ２００９ 年 的

１８．４５８℃，１６．６５０℃和１．１０８℃，可见人为热排放对
于整个城市增温效应有着不可忽视的作用，同时可
以发现，２００３年以来，人为热排放量急剧增加，城郊
温差呈现出减小趋势，但年均温总体仍呈波动中上
升，不仅是市区，郊区受人为热排放影响也越发显
著。

图３　城郊年均温及年均温差变化
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图４　燃煤、燃油排热及人为热排放总量年际变化
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４　城市中主要人工排热源分类

４．１　建筑物
建筑物主要包括办公搂和家庭，由于各种机械

以及家电产品，空调、热水器等的使用使其成为主要
排热源。从排热的特性可以分为办公大楼、居民住
宅和地下设施３个分类。

办公大楼：主要包括办公楼、商业设施、宾馆、学
校以及其他主要营业用建筑，其能源消费排热中最
主要部分为空调排热。

居民住宅：家电制品、空调、淋浴器的能源消耗
相结合考虑，户建和集合住宅的排热状态要做不同
的考虑。

地下设施：同样是商业设施，但是地下设施的日
照和换气形式有所不同，考虑到地下设施特有的特
性，必须要做另外的考虑。

４．２　交通
主要考虑使用内燃机作为动力的汽车、船舶、飞

机、电动车及铁路（地上，地下）等。
汽车：汽车是交通中最大的排热源。可以通过

汽油等的消费量计算其排热。不过，作为移动排热
源，汽车与其他热源有一些差异，可理解为线源排
热。同时，路灯等道路附带设施也可以认为是一种
热源。

铁路：火车和汽车一样是移动的，所以要考虑车
辆行走时能源消费产生的排热。由于地上和地下行
驶场合不同，所以排放特征也不一样。另外，附带设
施比如车站以及车站大楼和商业设施一体化的情况
排热都会不同。

船舶：主要考虑港内停泊船舶以及航行船舶的

内燃机耗能排热。同时，港湾设施除了货物销售设
施以外，制冷仓库等的能源消费和空调排热等也要
被估计在内。

飞机：机场起飞和降落的飞机以及驻机中的飞
机由于发动机消费的燃料变成排热源。同时，上下
客人和运输货物的机场设施，以及由于照明设备等
消费的电力等都可认为是热源。

４．３　工厂排热
由于工厂的生产工序被消费的能源，包括在清

扫工厂被燃烧的垃圾和火力发电站中被燃烧的矿物
燃料等，以及期间没被利用的作为废热向环境被排
出的热量。

工厂：主要包括使用溶融炉和锅炉等燃烧设施
的工厂，作为动力来源的化学反应，电力等生成的热
量。另外，工厂的建筑物（比如照明和空调）排热、生
产工序的能源消费、余热等都是人工排热源。

清扫工厂：未被利用的燃烧垃圾的能源，包括发
电和热供给部分，考虑作为未利用热量向环境中排
放，成为余热。

发电站：由作为被燃烧的矿物燃料的能源中排
放出的烟，和由于机器损耗向大气排出的热以及作
为温排水被水排出的热，都成为余热。

污水处理场：微生物的分解热和污泥焚烧设施
等成为排热源。

４．４　其他排热
建设工程：建设工程现场使用的起重机、搬送机

器等消费能源导致排热。
废弃物填海造地：填海造地处的物质分解伴随

产生热量可成为能排热源。
由以上分析可见，要把握各种可能成为人为余

热排放源是相当困难的，所以通过供给阶段算出所
有消耗能源转化生成的热量是最简易有效的方法。
虽然最终城市人为排热还包括日照、人体散热以及
各种废热余热等，但这些热量在热量排放总量中相
对较小，所以从能源供给角度出发可以最直观迅速
反映城市人为热量排放状况。

５　城市建筑物人工排热分析

建筑物的消费阶段主要关注各种办公机器
以及照明设备等的消费能源量，而在排出阶段则
大致区分为空调排热、燃烧废气、通风排热及下
水道排热。图５显示了建筑物向环境排出的热
流动。
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图５　建筑物排放热的流动和构成
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由图５可以看出，空调排热是建筑排热的重要
部分。建筑物内部产生的热，通过日照和墙面进入
的贯穿流经热等自然热源，照明和各种办公机器使
用的电力的发热，厨房等使用的城市煤气和电力等
的燃烧发热，建筑物内活动的人的人体发热，这些
热，最终都将作为空调负荷通过空调机器外部被排
出。并且使用空调机器必要的电力和城市煤气等的
消费能源也将通过空调机器外部作为热向环境排放。

因此研究建筑能耗，关注空调排热就显得格外
重要。２０００年以来，美国加州的几次大范围分区停
电都是出现在气候反常的时候或是寒流、或是热浪
侵袭。这说明，空调制冷或采暖给电网带来的不均
衡负荷或冲击性负荷，是造成电力危机的主要原因
之一［１７］。

由表２可以看出，由于城市发展和人民收入的
增高，城市居民用电量屡创历史新高，相应的空调拥
有量也几乎呈直线上升趋势。到２００７年底，上海每
百户家庭拥有空调器１８９台，比２０００年的９６台增
加了９７％［１８～２０］。上海市空调销量仍以每年新增
１００万台的速度递增。家用空调中电力空调占据几
乎所有份额，电力空调中又以分体热泵型空调占绝
对主导地位。而在空调使用高峰期，其用电量通常
占到居民家庭用电量的７０％以上。２００６年上海市
居民用电比２００５年增长１２．１％，增幅列全市之首，
并首次超过第三产业（９．７％）、第二产业（６．０％）。
而家庭空调用电增长则是上海居民家庭用电增长的
主要因素。上海每年闹“电荒”的时候，４成以上的
用电负荷是空调产生的。

表２　上海电网负荷特性表

Ｔａｂ．２　Ｐｏｗｅｒ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ　Ｌｏａｄ　ｉｎ　Ｓｈａｎｇｈａｉ

年份 最高温度
（℃）

最高负荷
（×１０４　ｋＷ）

每百户拥有
空调数（台）

２００１　 ３５．７　 １　１１０　 ９６
２００２　 ３８．８　 １　２５２　 １１８
２００３　 ３９．６　 １　３５９　 １３６
２００４　 ３７．３　 １　５００　 １５９
２００５　 ３９．０　 １　６６８　 １７５
２００６　 ３８．６　 １　９５４　 １８１
２００７　 ３９．６　 ２　１２１　 １８６

以２００６年数据为例［２１，２２］，空调使用月份特征
为夏季高峰出现在７、８两个月份，这与上海平均气
温最高月的时间一致（图６）；冬季高峰出现在１月
份，与上海平均气温最低月一致。此结果与上海居
民用电量曲线也有相同的特征。

图６　２００６年上海市各月空调使用率及用电最高负荷
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Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｌｏａｄ　ｏｆ　Ｅａｃｈ　Ｍｏｎｔｈ，Ｓｈａｎｇｈａｉ，２００６

为了得到更为直观的城市建筑空调排热状况
图，在Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ的辅助下，利用 Ａｒｃｖｉｅｗ软件
将２００６年上海市航片数字化，得到上海市所有居民
住宅及办公楼建筑物，根据上海市建筑楼层特点，假
设基本可以分为１～６层，６～１２层，１２～１８层及１８
层以上４个等级。这４个等级中，又近似认为以２
层别墅，６层居民住宅，１２层小高层（包括居民住宅，
办公搂及商场），１８层高层（主要为大型商务搂）为
主。其余各楼层建筑则分别近似归于这４类主要楼
层中。假设由于楼层不同导致相同土地面积上空调
密度不同，比例与楼层比例相对应。楼层高的则认
为空调密度相应大，排出热量集中；楼层低的空调密
度小，排出热量相对较少。则得到以下示意图，图中
白色线条为上海市道路，蓝色线条为内外环（图７）。

由图８可以看出，上海市建筑空调排热集中的
地区主要集中在外环以内，其中又以内环以内及内
外环之间的浦西部分尤为突出。外环外建筑排热相
对分散，并且强度较弱。这种特性与城市热岛现象
也非常吻合。图９为利用ＴＭ／ＥＴＭ＋６数据反演
出的２０００年６月１４日上海市外环以内地表温度，
贯穿图中的蓝色带状物为黄浦江。

图９显示热场分布中高温区边界基本与外环轮
廓一致，并以市中心为高温内核，地表温度呈圈状由
此向外逐渐降低，形成明显的城市热岛效应。而由
于黄浦江的阻隔，黄浦江东西两岸发展不平衡，城市
热岛在空间上表现出不对称性，在城市中心区，浦西
的地表温度明显高于浦东，尤其是内环线以内，浦西
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图７　上海市建筑物空调排热示意图
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黄浦江沿岸的老城区构成了整个城市的热岛中心，

而浦东的高温区则主要集中在陆家嘴以南的黄浦江
沿岸。与图８对照可以很容易的发现，建筑空调排
热密度大的区域地面温度也相应高，地面温度高低
和建筑物分布密疏有非常好的一致性。建筑物空调
排热是影响近地面气温的重要因素。首先建筑物高
度集中的水泥下垫面导致地表温度增加，地面和建
筑墙面通过长波辐射和空气之间进行热量传递，加
热近地层气温；同时大量的建筑物空调集中排热也
使附近气温明显升高。正是由于这种双重作用，使

图８　外环内建筑空调排热示意图
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城市建成区的气温明显高于郊区的农田和绿地。因
此在许多情况下，地温和气温在变化趋势上有非常
良好的一致性［２３］。图９中黄浦江两侧显示高温，但
在图８中却无明显高层建筑物分布，这是由于黄浦
江两侧是大量堆场，货物装卸码头和工业区，主要是
宝钢和吴淞工业区以及杨浦码头，这些特殊下垫面
构成由于大量的装载机械运作散热，车辆船舶行驶
排热，以及地面物质的高吸热性共同作用形成了几
个高温中心。城市地表的高温中心往往与人口、交
通、工业等密集区相对应，而城市建筑物、道路、广
场、大桥、待建用地等水泥、瓦片结构组成的城镇因
子正是构成高温区的主导成分［２４］。

图９　上海市外环内地表温度反演（℃）
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Ｏｕｔｅｒ　Ｒｉｎｇ　ｉｎ　Ｓｈａｎｇｈａｉ（℃）

６　结论

（１）由近年来逐步加剧的城市热岛现象分析城
市能源系统，将城市人为热量排放分为供给阶段，消
费阶段和排放阶段３个典型阶段、并分析各个阶段
不同特征。

（２）估算城市人为热排放总量，分析人为热排放
对城市和郊区年均温以及年均温差产生的影响。

（３）分析城市中主要可能人为热排放源，分类归
纳，根据分析认为从能源供给角度出发可以最直观
迅速反映城市人为热量排放状况。

（４）着重讨论城市建筑物能耗，关注建筑物排热
最重要部分———空调排热。数字化上海市航片得到
所有建筑物分布图，通过假设空调密度与楼层高度
相对应的方法估计上海市建筑物空调排热分布示意
图。并利用ＴＭ数据反演地表温度，发现温度高低
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与空调排热分布有非常良好的一致性。
提出了３种计算城市人为热源的方法，估算城

市人为热排放总量并对城市建筑物空调排热进行了
定性研究。所提出的３种方法如何更好的在实际中
被运用，整个城市系统的人为热排放如何细分并掌
握，都是亟待研究和探讨的问题。
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