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大型城市河流对城市气候影响的实测研究
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摘#要! 为得到夏季城市河流对热气侯的具体影响!采用定点观测方法!以松花江哈尔滨段为研究对象!在夏

季最热月份展开为期一个月的实测!得出夏季各下垫面及大气温度的变化规律及各辐射通量的变化关系>数据

分析显示"白天地表温度明显高于其他下垫面温度及大气温度>晴朗天气!地表温度比江面上空大气温度约高

$! I!固定测点处水温低于河道上方的环境空气温度约 & I#且净辐射量值较大!可达J%% KLG

&

>此时显热通

量和潜热通量$尤其是显热通量%相对很小!占净辐射量的比例分别约为 %;&M和 $;NM>阴雨天气!水温略高于

河道上空的江北固定测点空气温度约 " I#净辐射量较小!在 $%% KLG

& 左右波动>此时显热通量和潜热通量

占净辐射量的比例分别约为 O;?M和 ?$;"M>晴朗天气太阳净辐射量绝大多数通过导热或透射的形式进入水

体内部#阴雨天气!水面净辐射量的大部分又以对流传热传质的形式返回大气>

关键词! 城市河流#城市热气候#实测#温度变化#动态热收支
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bVY9_<9C Ŵ<=ÂWEWV==[VCH_W[VC] GVHH=[VCH_W[>
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##城市河流在解决城市热气候方面具有极大的

优越性$$#水体自身的热容量大"蓄热能力强%

&#河流一般具有较大的径流量"与小型人工湖或



水体景观相比"可以更好地传输热量%"#河流表

面平展"有利于'风道(的形成等>目前国内外关

于河流自然状况方面的研究较多)$ R"*

"相对来讲"

由于城市和河流自身的复杂性"以及技术手段上

的局限性"到目前为止关于城市河流对热气候影

响的相关研究还比较少"特别是现场实测的研究

成果非常缺乏)! R?*

>国内外的城市规划专业虽然

已经意识到城市河流可能对热气候产生的积极作

用"但由于没有定量的理论分析基础"使得在具体

规划实施中无法充分体现其价值)Q RJ*

>本文以松

花江哈尔滨段为研究对象"利用定点观测法"对夏

季城市河流及其周边区域温度变化和能量收支关

系进行一系列具体实测"进而分析了大型城市河

流对城市热气候的影响>

$#实测方案

898:实测河流概况

选取松花江哈尔滨段 !!?f&?gh!?f"%g+"

$&Qf&%gh$&Qf&?g4#

)N*

"该段属于松花江干流"

受两侧堤防限制"除江心岛外"江道顺直"水流通

畅"坡度平缓"基本保持西南至东北方向流经市

区>除小的支流外"松花江是哈尔滨市区内唯一的

主要河流"故可以不考虑水网密布情况下各河段

之间可能存在的对热气候相互影响的问题>

松花江哈尔滨段全年水流变化巨大"实测选

择在夏季丰水期进行>除松花江冬季封冻的因素

外"主要因为此时期水位较高"江面开阔且流速较

大"此时期的实测结果可以更好地体现城市河流

在城市热气候中的作用>

89;:实测方法

采用定点观测法"即在河流内部或周边区域

选定合适的测点"并通过固定实测仪器进行测量"

该方法便于较长期的动态计测>江边固定测点利

用松花江北一侧的观景台>该观景台直接突出并

坐落于江面 ?;Q G之上"四周开阔"没有明显的建

筑物遮挡>除大雨等恶劣天气外"固定测点从 J 月

&& 日持续到 N 月 && 日"每天实测时间为早 O$"%

到下午 $?$"%"测量间隔为 $ GAC>观测内容主要

是利用热平衡法测量河道内热量动态收支关系+

把握江面上部空气温湿度变化+江面水温变化及

附近其他下垫面表面温度变化等>具体方法是利

用安置在观景台的自动气象站!3*cRi2&#中的

太阳总辐射仪和太阳长波辐射仪测量太阳短波辐

射量和长波辐射量%并利用此气象站中的地温传

感器!P3KeR&,#和风速!风向#传感器!45RO2

!U##分别测量地表温度和风速+风向%同样利用

安置在观景台的温湿度传感器采用总体输送法测

量河道表面感热通量和潜热通量>气象站距平台

表面 &;& G>另外"水表面温度用自记式水面测温

仪测量>水体的蓄热部分则可根据水体表面热收

支关系计算而得>另外根据哈尔滨市水文局的资

料"实测期间平均水位和流量分别为 $$?;J G和

$ &%% G

"

LH>由于进入 N 月后"松花江流域总体上

降水较少且持续高温天气"导致水位和流量低于

正常年度水平>

89<:河流表面热量收支理论

河流表面的热量收支关系是理解河流对城市

气候影响的最关键环节之一>假定流体处于热平

衡状态"上游没有大型水库+热电站排放等影响

时"在计算流域内流入流出水体的热量可认为相

等"此时河流表面热量收支可表示为)O*
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式中$ !

CW=

表示水面处所接收的净太阳辐射量

!KLG
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*

!

表示透过大气到达水面的短波辐

射量!KLG

&

#% &
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!

表示大气下向的长波辐射量

!KLG

&

#%

#

表示 2=W_VC R09:=jGVCC 常数"等于

?;QJ k$%

RN
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!表示从水面向上的长波辐射量

!KLG

&

#% '

H

表示水面绝对温度!X#%

!

+

"

分别表

示表面短波反射系数及放射系数"与物体表面的

状态及太阳高度角有关"对于水表面分别取 %;%J

和 %;OQ%(表示水面处显热通量!KLG

&

#%)表示

水面处潜热通量!KLG

&

#% *表示水面向下部水

体的导热通量!KLG

&

#>

上式中短波和大气长波辐射量根据安置在江

北固定测点的太阳总辐射和长波辐射仪测量"进

而得出净辐射量>

显热通量+潜热通量根据总体输送法推算)$%*
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式中$ ,

/"$%

表示测量高度 $% G处的显热通量的

总体输送系数% ,

4"$%

表示测量高度 $% G处的潜

热通量的总体输送系数>

,
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+ ,
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一般可按下式!!#取值% -
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分别表示距水面 $% G高度的风速!GLH#+

气温!I#和比湿 !DLdD#%

%

Hb

为河流表面温度

!I#%.
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为河流饱和比湿)$%*
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##当风速和气温测量高度不是 $% G时"需结合

,J?,
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风速+气温和比热的垂直分布对上式进行修

正)$%*

>另外"由于水面 R大气之间的显热和潜热

交换由大气湍动状况决定"还需进行大气稳定度

的修正)$%*

>

大气稳定情况下"即
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##大气不稳定情况下"即
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式中 $+$

%

为表示大气稳定度的函数>

&#实测结果和分析

;98:典型日温度变化

首先以 N 月 Q 日及 N 月 && 日为例"给出由江

北固定测点处的大气温度+水温及观景台地表温

度数据绘制成的日温度变化曲线"见图 $>在温度

偏高的晴朗天气!N 月 Q 日#"随着太阳辐射增强"

由于混凝土地面蓄热能力强"下垫面反照率高"且

辐射冷却时地表降温迟缓"白天地表温度明显高

于其他下垫面温度及大气温度"保持在 !% I之

上"甚至达到 ?% I>与江面上空大气温度相比"约

高 $! I>由此可见城市不透水人工表面在城市高

温化进程中的重要作用>另一方面"由于 N 月 &&

日上午持续降雨和积水"致使地表温度偏低"低于

水温约 $ I>总体上"相对于其他下垫面和大气温

度"地表温度变动幅度更强烈"更易于受到太阳辐

射的影响>

与地表温度及大气温度相比"水温全天变

化曲线平缓>在晴朗天气!N 月 Q 日# "江北固

定测点处水温低于河道上方的江北环境空气

温度约 "I%而在温度偏低的阴雨天气!N 月 &&

日# "水温则略高于河道上空的江北固定测点

空气温度约& I>这很好地说明了河流的蓄热

能力对周边大气的调节作用$即当大气温度较

高时作为城市冷源"起到降温作用%而当大气

温度迅速降低时"又成为城市热源"在一定程

度上减缓降温过程>

!"#$%&'()*

!+,$%&-.)*

!+,$/&0)

!!

"!

#!

$!

%!

12

)
*

&
!

'()*

3

+

4

$,

$-

$!

$#

$%

%,

%-

%!

!+,567'8)*

!+,$%7-.)*

!+,$%70)

)
*

&
!

.
,
/
#
.

%
.
/
.
.

%
.
/
#
.

%
%
/
.
.

%
%
/
#
.

%
$
/
.
.

%
$
/
#
.

%
#
/
.
.

%
#
/
#
.

%
"
/
.
.

%
"
/
#
.

%
!
/
.
.

%
!
/
#
.

12

'01*

3

$$

4

.
,
/
#
.

%
.
/
.
.

%
.
/
#
.

%
%
/
.
.

%
%
/
#
.

%
$
/
.
.

%
$
/
#
.

%
#
/
.
.

%
#
/
#
.

%
"
/
.
.

%
"
/
#
.

%
!
/
.
.

%
!
/
#
.

图 8:实测期间日温度变化

;9;:河道内水面动态日热收支分析

以 N 月 Q 日及 N 月 && 日为例"图 & 为根据江

北固定测点处的环境温湿度及各个太阳辐射量等

实测数据"根据前述热平衡法原理测量得到的河

道内热收支动态日变化>在晴朗天气!N 月 Q 日#"

净辐射量值较大"可达 J%% KLG

&

>此时显热通量

和潜热通量!尤其是显热通量#相对较小"占净辐

射量的比例分别约为 %;&M和 $;NM>由前文给出

的实测数据已知河流自身温度在短时间内变动很

小"这说明太阳净辐射量绝大多数通过导热或透

射的形式进入到水体内部"占到净辐射量的

ONM>通过对流及辐射传热传至河底"或在移流作

用下"被河流带至城市外部下游>

另一方面"在阴雨天气!N 月 && 日#"由于下

向的短波辐射量值与云量密切相关"净辐射量较

小"大体在 $%% KLG

& 左右波动>此时显热通量和

潜热通量占净辐射量的比例分别约为 O;?M和

?$;"M>这是因为虽然阴雨天气潜热通量较晴朗

天气的潜热通量有所减少"但净辐射量减少得更

大"所以显热通量和潜热通量与净辐射量的比值

比晴朗天气的比值大很多>这说明与晴朗天气不

同"在阴雨天气"到达水面净辐射量的大部分又以

对流传热或传质的形式返回大气>当水面向上的

显热通量和潜热通量大于净辐射量时"水体提供

,N?, 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



内部热量作为补偿"此时导热量出现负值>
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图 ;:实测期间日热收支变化

##图 " 为整个实测阶段除去阴雨等干扰显热

量+潜热量+导热量及净辐射量的最大值+最小值

及平均值的分布图>整个实测期间显热量和潜热

量占净辐射量比例很小"净辐射量和导热量的平

均值约为 !N% KLG

& 和 !%% KLG

&

"且实测期间多

以晴好天气为主"说明晴朗天气中净辐射量主要

以导热量为主"显热量和潜热量的影响很小>
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图 <:实测期间各热量值变化

"#结#论

$ #地表温度受太阳辐射影响最大>晴朗天

气"地表温度明显高于其他下垫面温度及大气温

度"且江北固定测点处水温低于河道上方的江北

环境空气温度约 & I>河流作为城市冷源"起到降

温作用>

&#阴雨天气"水温则略高于河道上空的江北

固定测点空气温度约 " I>河流作为城市热源"在

一定程度上减缓降温过程>

"#晴朗天气"净辐射量值较大"显热通量和

潜热通量占净辐射量的比例很小"太阳净辐射量

绝大多数通过导热或透射的形式进入水体内部>

!#阴雨天气下净辐射量较小"显热通量和潜

热通量占净辐射量的比例明显增大>水面净辐射

量的大部分以对流传热传质形式返回大气>
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