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冠层方案（ＵＣＭ）的 ＷＲＦ模式，以南京２０１０年７月２７日至８月５日夏季晴天微风天气为背景，模拟了不同发电效率的太阳

能屋顶的安装对城市高温的缓解效应。结果表明：（１）太阳能屋顶可以通过削弱到达城市表面的太阳辐射使城市２　ｍ高气温

降低，随着发电效率的提高，降温效果更明显，且白天降温效果明显优于夜间；白天２　ｍ高 气 温 最 大 降 低０．４—１．３℃，夜 间 降

低０．２—０．５℃。（２）太阳能屋顶可使边界层内气温降低，白天在边界层４００　ｍ以下降温显著，夜间在边界层高度２００　ｍ以下降

温显著；白天边界层内最大降温出现在中午前后，降温０．１—０．８℃，夜 间 边 界 层 内 最 大 降 温０．５℃。（３）发 电 效 率 为４０％时，

模拟期间的发电量为１８．１×１０９　ｋＷ·ｈ。

关键词　太阳能屋顶，ＷＲＦ模式，南京，夏季高温

中图法分类号　Ｐ４３５

１　引　言

城市仅占全 球 土 地 面 积 的２％，然 而 所 消 耗 的

能源占到全世界能源消耗的６０％—８５％（Ｏ＇Ｍａｌｌｅｙ，

ｅｔ　ａｌ，２０１４）。当前，各 国 的 城 市 化 发 展 速 度 仍 然 在

加快，预 计 到２０５０年 城 市 人 口 将 达 到 全 球 人 口 的

７０％（Ｕｎｉｔｅｄ　Ｎａｔｉｏｎｓ，２０１４）。而 中 国 作 为 世 界 上

成长最快的经济体，城市化发展更为迅速，城市化率

由１９７８ 年 的 １７．９％ 上 升 到 ２００７ 年 的 ４４．９％
（Ｎｏｒｔｈａｍ，１９７５）。一方面，城市化进程的加快使能

源危机进一步恶化，Ｗｅｉ等（２００３）指出 中 国 城 市 化

每提高１％，能源消耗总量将增加１％。另 一 方 面，
城市化进程的加快使局地气候产生极大的变化，使

城郊温差更大，产生热岛效应（Ｏｋｅ，１９８２）。随着城

市热岛效应的加剧，夏季城市中交通工具和建筑的

制冷耗能增加，能源消耗加剧。而能源消耗的增加

加大了温室气体的排放量，进一步加剧了室外热环

境的恶化，由此形成了恶性循环。此外，一些研究表

明，城市热岛效应会直接危害城市居民的健 康（Ｌｉ，

ｅｔ　ａｌ，２０１５ａ；Ｘｕ，ｅｔ　ａｌ，２０１２），甚 至 在 高 温 热 浪 期 间

很有可能造成高的死亡率（Ｍａ，ｅｔ　ａｌ，２０１５），并且对

近地表温度、风速以及能量平衡均有显著的影响（李
晓莉等，２００５；江晓燕等，２００７；周荣卫等，２００８）。

近年来，科学家们针对缓解城市热岛效应的措

施开展了一系列的研究，结果表明大规模冷却屋顶

的安装是降低 城 市 温 度 的 有 效 手 段（Ａｋｂａｒｉ，ｅｔ　ａｌ，

２００９；Ｍｅｎｏｎ，ｅｔ　ａｌ，２０１０；Ｏｌｅｓｏｎ，ｅｔ　ａｌ，２０１０；

Ｓａｌａｍａｎｃａ，ｅｔ　ａｌ，２０１２；Ｓｃｈｅｒｂａ，ｅｔ　ａｌ，２０１１；周 晓 宇

等，２０１９）。高反照率屋顶由于增大了反照率，与普

通屋顶相比接收的短波辐射更少，从而使表面温度

降低。绿色植被屋顶通过将能量向潜热转移，减少

释放到空气中的感热来降低城市温度。一些学者利

用引入了太阳能板辐射效应的模型来评估太阳能屋

顶对城市生态环境的影响，指出安装太阳能屋顶既

可以通过发电对能源消耗产生直接影响，也能够通

过减少化石燃料的燃烧对周围环境产生间接影响。

Ｍａｓｓｏｎ等（２０１４）用离线城市冠层模型研究指出，太
阳能屋顶可以使法国巴黎城区地表气温降低０．２℃。

Ｓａｌａｍａｎｃａ等（２０１６）将 太 阳 能 板 的 参 数 化 方 案 与

ＷＲＦ的多层城 市 冠 层 模 式 相 结 合，研 究 了 亚 利 桑

那州太阳能屋顶的安装对近地表空气温度的影响，
结果表明太 阳 能 屋 顶 可 以 使 夏 季 近 地 表 气 温 降 低

０．８℃，冷却能耗降低１１％—１４％。Ｈｕ等（２０１５）使

用ＣＬＭ４模型模 拟 了 安 装 太 阳 能 板 对 全 球 气 候 的

影响，指出太阳能板使城市气温降低的主要原因是

直接吸收短波辐射用于发电，从而削弱了到达城市

地表的辐射。不同屋顶冷却材料比较，传统的树脂

涂层如丙烯 酸 涂 层 等 高 反 照 率 材 料 由 于 积 尘 度 增

加，严 重 降 低 了“冷 却”的 性 能（Ｃｈｕｋｗｕｋａ，ｅｔ　ａｌ，

２０１４）。近年来，由于环境污染越来越严重，使用高

反照率涂层需要定期清洁，成本较高，退化之后效果

不佳（Ｋｕｒｔｚ，２０１２）。而太阳能屋 顶 反 照 率 较 低，颜

色较暗，污染物对太阳能板的影响很小，太阳能板退

化周期较长，适合长期安装（Ｒｅｐｈａｅｌｉ，ｅｔ　ａｌ，２００９；

Ｂｅｒｍｅｌ，ｅｔ　ａｌ，２０１０；Ｓｕｓｃａ，ｅｔ　ａｌ，２０１１）。
目前，中国城市化发展速度是全球最快的，太阳

能屋顶安装预计能够在一定程度上缓解城市化带来

的能源危机及对城市热环境的破坏。但当前中国针

对太阳能屋顶对城市热环境影响的研究还未开展。
因此，本研究以南京为例，利用耦合了单层城市冠层

模式（ＵＣＭ）的 ＷＲＦ模式，探讨不同发电效率的太

阳能屋顶对夏季高温的缓解效应，以及为城市规划

和能源供给方案的制定提供有效的数据支持。

２　模式及方法

２．１　ＷＲＦ模式及方案选择

ＷＲＦ是由美国环境预报中心（ＮＣＥＰ）、美国国

家大气研究中心（ＮＣＡＲ）以及多个大学等联合研发
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的一种中尺度天气预报模型。其使用范围广，从小

尺度到全球尺度都可以有广泛的应用；同时，不仅可

以用于业务预报，还可以用于大气数值模拟研究等

多个领域。
当前，有３种城市冠层方案在 ＷＲＦ中供选择：

ＵＣＭ、ＢＥＰ和ＢＥＰ＋ＢＥＭ。同时，这３种方案需要

与Ｎｉｕ等（２０１１）和Ｙａｎｇ等（２０１１）开发的 Ｎａｏｈ陆

面方案相匹配，其在较低的边界层中可以较好地提

供地表感热、潜热等变量。本次模拟中的城市冠层

方案选择 ＵＣＭ（Ｋｕｓａｋａ，ｅｔ　ａｌ，２００１），不 仅 是 因 为

其有效降低了计算的复杂程度，而且还考虑了城市

的几何特征，建筑物对长波和短波的反射作用以及

对辐射的遮挡等，改进了模式对城市动力学和热力

学效应的描述，更重要的是引入人为热源，这对城区

的热岛特征有更强的模拟能力（王腾蛟等，２０１３；蒙

伟光等，２０１０）。其他物理参数化方案包括：ＲＲＴＭ
长波辐射方 案（Ｍｌａｗｅｒ，ｅｔ　ａｌ，１９９７）、Ｄｕｄｈｉａ短 波

辐射方 案（Ｄｕｄｈｉａ，１９８９）、ＹＳＵ 边 界 层 方 案（Ｍｅｌ－
ｌｏｒ，ｅｔ　ａｌ，１９８２）、ＷＳＭ６微 物 理 方 案（Ｈｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ，

２００４）和 莫 宁－奥 布 霍 夫 地 表 方 案（Ｐａｕｌｓｏｎ，１９８７）
等，由于内层研究区具有较高的分辨率，积云参数化

方案Ｇｒｅｌｌ　３Ｄ只在最外层使用。

２．２　算例及城市参数设置

模拟时间为２０１０年７月２５日００时（北京时，
下同）至８月５日００时，南京正处“三伏天”，选取７
月２７日００时至８月５日００时的模拟结果进行分

析。采用三重嵌套（５５×５５、６１×６１和８８×８８），网

格分辨率 分 别 为９、３和１　ｋｍ，中 心 为（３２．０６°Ｎ，

１１８．８°Ｅ）（图１ａ）。土 地 利 用 使 用 ＭＯＤＩＳ产 品 数

据，其将土地类型分为１７类，包括南京在内的最内

层土地 利 用 如 图１ｂ所 示。初 始 和 边 界 条 件 使 用

ＮＣＥＰ提供的１°×１°的每６　ｈ更新一次的再分析资

料。垂直方向分为５３层，２　ｋｍ以下有２２层。

图１　ＷＲＦ模拟区域以及最内层下垫面分布

（图ｂ中的黑点为自动气象站的位置）

Ｆｉｇ．１　ＷＲＦ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｎｅｒｍｏｓｔ　ｄｏｍａｉｎ
（ｂｌａｃｋ　ｓｐｏｔｓ　ｉｎ（ｂ）ａｒｅ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎｓ）

　　城市参数的设定会影响城市地区辐射，进而影

响能量平衡，从而对局地气候产生影响。算例中建

筑物相关参数的设置（屋顶宽度、街道宽度、楼房高

度和人工材料在城市中的占比）通过对南京城市中

心区域的楼房形态的统计得出。热系数（如热容量、
比辐射率和热传导率）根据屋顶、墙面、街道的实际

材料确定，因此在一定程度上可以代表南京典型的

城市地区（具体见表１）。
为了评估不同发电效率的太阳能屋顶对南京夏

季高温的缓解作用，根据太阳能板发电效率，设置了

５组算例：ＣＴＲＬ为对照算例，即不加太阳能板的普

通屋 顶，其 屋 顶 反 照 率 为０．２；ＰＶ２０、ＰＶ３０、ＰＶ４０

０６３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ａｃｔａ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ　气象学报　２０１９，７７（２）



表１　模拟算例和城市参数设置

Ｔａｂｌｅ　１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｃａｓｅｓ　ａｎｄ　ｕｒｂａｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

算例名称 ＣＴＲＬ　 ＰＶ２０　 ＰＶ３０　 ＰＶ４０　 ＰＶ６０
城市冠层参数化方案 ＵＣＭ（Ｋｕｓａｋａ，ｅｔ　ａｌ，２００１）

模拟时间 ２０１０年７月２７日—８月５日

模拟地点 南京（３２．０６°Ｎ，１１８．８°Ｅ）

初始和边界条件 ＮＣＥＰ　ＦＮＬ１°×１°
嵌套 三层（５５×５５、６１×６１、８８×８８）

水平分辨率（ｋｍ） ９、３、１
垂直分层 ５３
太阳能板发电效率 ０　 ２０％ ３０％ ４０％ ６０％
屋顶反照率 ０．２　 ０．１　 ０．１　 ０．１　 ０．１
路面／屋顶／墙面发射率 ０．９８
路面／屋顶／墙面热传导率（Ｊ／（ｍ·ｓ·Ｋ）） １．７５×１０６

路面／屋顶／墙面热容（Ｊ／（ｍ３·Ｋ）） １．５
人为热源（Ｗ／ｍ２） ９０（Ｃｈｅｎ，ｅｔ　ａｌ，２０１６）

和ＰＶ６０ 为 不 同 发 电 效 率 （２０％、３０％、４０％ 和

６０％）的太阳能板，太阳能板的反照率为０．１。

２．３　太阳能屋顶辐射过程的参数化方案

通过在 ＷＲＦ模式的 ＵＣＭ 方案中修改屋顶安

装太阳能板后的太阳辐射计算方法，并假设城区所

有建筑物屋顶１００％覆 盖 太 阳 能 板，来 分 析 太 阳 能

屋顶对 城 市 气 温 的 影 响。目 前，传 统 的 太 阳 能 板

（ＰＶ）正在快速发展。太阳能板的 发 电 效 率 从 小 于

２０％（ＰＶ）到超过４０％（ＴＰＶ和ＣＳＰ），预计未来几

年会 达 到６０％（Ｇｒｅｅｎ，ｅｔ　ａｌ，２０１６；Ｌｅｗｉｓ，２００７）。
因 此，本 项 研 究 探 讨 ２０％、３０％、４０％ 和 ６０％
（ＰＶ２０、ＰＶ３０、ＰＶ４０和ＰＶ６０）４种不同发电效率的

太阳能屋顶安装对城市的降温效应。同时在模式中

添加太阳能板吸收太阳能的计算方案，以３０％的效

率为例，由于太阳能板吸收太阳短波辐射，引起本身

温度升高，从而增加其向上的长波辐射，因此文中将

太阳能板增加的长波辐射折合到吸收的短波辐射当

中，综合考虑，将太阳能板的反照率设置为０．１。其

余部分（９０％）被太阳能板吸收，吸收的３０％被太阳

能板转换成电能，另外的７０％通过太阳能板传输并

被下面的表面吸收。因此，模拟的太阳能板的有效

效率为２７％（３０％×９０％）（Ｍａ，ｅｔ　ａｌ，２０１７）。

此外，釆 用 Ｖｏｙａｎｔ等（２００９）的 方 法 估 算 太 阳

能屋顶发电量

Ｅｐｖ＝ηｐｖ×Ｉ×Ｓ （１）

式中，Ｅｐｖ为太阳能板的发电量，ηｐｖ为太阳能板的发

电效率，Ｉ为太阳辐射量，Ｓ为太阳能板的面积。根

据 ＷＲＦ模式中的建筑物参数估算南京市建筑物面

积约为城市总 面 积 的３０．８３％，从 而 计 算 出 太 阳 能

屋顶发电量。

３　模式评估

选取２０１０年７月２７日—８月５日２８个自动气

象站逐时２　ｍ高气温、２　ｍ高相对湿度和１０　ｍ高风

速，对模式输出的对照算例进行评估，并将气象站点

按照其所在区 域 下 垫 面 类 型 分 为 城 市 站 点（１４个）
和郊区站点（１４个）２类分别进行评估。

城市站点和郊区站点近地表气象参数模拟值和

观测值的比较见表２，同时为了更直观地看出不 同

下垫面 ＷＲＦ模 式 模 拟 气 象 要 素 的 能 力，随 机 选 取

了能够代表城市、水体、草地和农田下垫面的８个站

点。从 表 中 可 以 看 出，２８个 气 象 站 的 平 均 偏 差

（ＭＢＥ）为－０．８℃，均方根误差（ＲＭＳＥ）为２．１２℃，
相关系数（Ｒ）为０．８８，表明模式的模拟结果较观测

低。图２给出了城市站点和郊区站点２　ｍ高气温、

２　ｍ 高相对湿度和１０　ｍ高风速观测值和模拟值的

对比。由图２ａ和２ｂ可 以 看 出，２　ｍ高 气 温 在 城 市

和郊区站点模 拟 结 果 和 观 测 值 的 变 化 趋 势 吻 合，Ｒ
分别为０．８６和０．９（表２），即模式可以模拟出气温

的日变 化；０７—１１时 与１５—１８时 模 拟 结 果 与 观 测

结果匹配得较好，但模拟结果中城市站点和郊区站

点最高气温与观测结果相比均较低；城市站点中最

低气温与观测结果匹配较好，而非城市站点与观测

结果相比较低。城市站点与郊区站点的平均偏差分

别为－０．３和－１．２℃，模拟结果略低于观测。说明

在一定程度上，模型可以较准确模拟城市２　ｍ高气
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温。
对于２　ｍ高相对湿度，同样可以模拟出较好的

日变化（图２ｃ—ｄ），城市和郊区相关系数分别为０．７
和０．７３，平均偏差均为０．１。模拟结果整体高于观

测结果，对最高 和 最 低２　ｍ高 相 对 湿 度 模 拟 不 足，
这是由于模型模拟的２　ｍ高气温低于观测结果，而

温度较低的大气所容纳的水汽较少，即在相同水汽

的情况下，相对湿度将会偏高。

图２　２　ｍ高气温、２　ｍ高相对湿度和１０　ｍ高风速模拟值与观测值对比

（ａ、ｃ和ｅ为城市站点，ｂ、ｄ和ｆ为郊区站点）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　２　ｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ａｎｄ　１０　ｍ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ
（ａ，ｃ　ａｎｄ　ｅ　ａｒｅ　ｕｒｂａｎ　ｓｔａｔｉｏｎｓ，ｂ，ｄ　ａｎｄ　ｆ　ａｒｅ　ｒｕｒａｌ　ｓｔａｔｉｏｎｓ）

表２　近地表气象参数模拟值和观测值的比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｎｅａｒ－ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆｉｅｌｄｓ

台站
Ｔ２　ｍ

ＭＢＥ（℃） Ｒ　 ＲＭＳＥ（℃）
ＲＨ２　ｍ

ＭＢＥ　 ＲＲＭＳＥ
Ｖ１０　ｍ

ＭＢＥ（ｍ／ｓ） Ｒ　 ＲＭＳＥ（ｍ／ｓ）

城市

Ｍ３５４５ －１．６　 ０．９２　 ２．１　 ０．１　 ０．７７　 ０．１ －０．１　 ０．４９　 １．２４
Ｍ３５４６　 ０．１　 ０．７８　 ２．３　 ０．０ ０．７２　 ０．１ －０．７　 ０．４１　 １．２６
Ｍ３５４８ －１．９　 ０．９２　 ２．４　 ０．１　 ０．７８　 ０．１ －０．２　 ０．４７　 １．３７
Ｍ３５５０ －０．８　 ０．８６　 ２．２　 ０．１　 ０．７６　 ０．２ －０．４８　 ０．７０　 ０．１９
平均＊ －０．３　 ０．８６　 ２．１　 ０．１　 ０．７０　 ０．１ －０．２　 ０．４７　 ０．９３

郊区

５８２３７ －０．９　 ０．９３　 １．６　 ０．０ ０．６５　 ０．１ 　０．６　 ０．５４　 １．４１
５８３４０ －０．７　 ０．９１　 １．６　 ０．１　 ０．８２　 ０．１　 ０．１　 ０．３６　 １．７９
Ｍ３５５７ －２．０ ０．９２　 ２．５　 ０．１　 ０．７７　 ０．１　 ０．４　 ０．４５　 １．７９
Ｍ３５６０ －１．１　 ０．９１　 １．８　 ０．０ ０．７７　 ０．１　 ０．５　 ０．４１　 １．８１
平均＊ －１．２　 ０．９０　 ２．１　 ０．１　 ０．７３　 ０．１　 ０．５　 ０．４０　 １．４９

所有站平均＊＊ －０．８　 ０．８８　 ２．１　 ０．１　 ０．７２　 ０．１ 　０．１　 ０．４３　 １．２４

　　　　注：＊是指１４个城市站点和１４个郊区站点的平均值；＊＊是指２８个站点。
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　　与２　ｍ高气温和２　ｍ高相对湿度相比，模型虽

然不能准确地 模 拟 出１０　ｍ高 风 速 的 数 值，但 可 以

较为准确地模拟出变化趋势，同时对风速最大、最小

值出现时间吻合较好（图２ｅ—ｆ）。从表２可以看出，
城市站点和非城市站点１０　ｍ高风速的相关系数分

别 为 ０．４７ 和 ０．４，平 均 偏 差 分 别 为 －０．２ 和

０．５　ｍ／ｓ，即城市站点风速模拟偏小，非城市站点风

速模拟结果偏大。这可能是由于ＵＣＭ方案将城市

地区看做一个整体，没有详细考虑冠层内部建筑物

的几何学特征，同 时 冠 层 内１０　ｍ高 风 速 是 大 气 模

式第一层的风速值取对数得出的，而大气模式的第

一层高度在建筑物高度之上，这样就高估了城市下

垫面的动力粗糙度，导致城市大气模型与观测结果

相比风速较小。

４　结果与讨论

４．１　太阳能屋顶对２ｍ高气温的影响

太阳能 屋 顶 的 安 装 对２　ｍ高 气 温 有 较 明 显 的

影响。不 同 发 电 效 率 的 太 阳 能 屋 顶 与 对 照 算 例

２０１０年７月２７日—８月５日白天（０７—１９时）和夜

间（２０时—次日０６时）２　ｍ高气温差的平均值如图

３所示。从图中可以看出，太 阳 能 屋 顶 对２　ｍ高 气

温的降温效果随着发电效率的提高而更加显著，而

且白天降温 效 果 明 显 优 于 夜 间。对 于ＰＶ２０方 案，
白天可以使２　ｍ高气温平均降低０．２—０．４℃，而夜

间降温也在０．２℃ 左右，约为白天降温效果的１／２。
对于最大发电效率的太阳能屋顶ＰＶ６０白天降温最

大为１．３℃，夜间降温０．３—０．５℃。

　　气温的 变 化 是 由 城 市 地 表 能 量 平 衡 变 化 引 起

的。为了更好地说明城市地表能量的相关变化，图

４给出了整个城市地区不同算例城市地表能量的日

变化曲线。虽然太阳能屋顶相对于传统屋顶反照率

降低，但由于其能将入射的短波辐射转换成电能，导
致用于加热城市地区的短波辐射降低，即不同发电

效率的太阳 能 屋 顶 相 对 于 对 照 算 例 在 白 天 净 辐 射

（ＲＮ）均减 少（图４ｄ）。同 时 白 天 感 热 通 量（ＳＨ）和

潜热通量（ＬＨ）随着太阳能屋顶发电效率的提高而

降低（图４ａ—ｂ）。图４ｃ显 示，白 天，整 个 城 市 地 区

地面热通量（Ｇ）增 大，而 夜 间 稍 有 减 小。根 据 以 上

的结果可以得出，白天太阳能屋顶的安装使２　ｍ高

气温降低是由于净辐射的减少，从而使城市地区直

接加热大气 的 感 热 通 量 和 相 变 引 起 的 潜 热 通 量 减

小；到了夜间，由于城市地表热通量减少使得地面储

存的热量减少，可释放加热气温的热量减少，温度降

低。

　　太阳能屋 顶 的 安 装 对 不 同 时 刻２　ｍ高 气 温 的

影响也不同。表３为太阳 能 屋 顶 的 安 装 对２４　ｈ平

均以及中午（１４时 ）２　ｍ高气温（Ｔ２）、城市热通量和

地表温度（ＴＳＫ）的 影 响。可 以 看 出，夏 季 太 阳 能 屋

顶的安装可以使全天２　ｍ高气温降低０．４—０．８℃，
中午２　ｍ高 气 温 降 低０．６—１．３℃。对 于ＰＶ６０方

案，中 午２　ｍ 高 气 温 降 低１．３℃，地 表 温 度 降 低

３．７℃。同时感热通量减少６８．３８　Ｗ／ｍ２，潜热通量

减少了９．０４　Ｗ／ｍ２；净辐射减少８２．４３　Ｗ／ｍ２，而热

储存量增加了６．９６　Ｗ／ｍ２，进一步说明白天气温的

变化主要是由于太阳能屋顶的安装导致的净辐射、
感热通量和潜热通量的减小。

４．２　太阳能屋顶对边界层内气温的影响

图５为２０１０年７月２７日—８月５日南京整个

城市地区边界层内太阳能屋顶与对照算例的边界层

高度及气温差值廓线的日变化曲线。可以看出，太

阳能屋顶在边界层内的降温效果随着发电效率的提

高而 增 大。对 于ＰＶ２０、ＰＶ３０和ＰＶ４０方 案，白 天

太阳 能 屋 顶 的 安 装 使 边 界 层 内 气 温 降 低０．１—

０．５℃，最大降温出现在中午前后，此时太阳辐射最

强；而在夜间，太阳能屋顶的安装使边界层内气温降

低约 ０．１℃（图 ５ａ—ｃ）。而 对 于 最 大 发 电 效 率

ＰＶ６０，白天降温０．３—０．８℃，夜间降温０．１—０．４℃
（图５ｄ）。白天，城市降温效果在边界层高度４００　ｍ
以下较为明 显，而 夜 间 为２００　ｍ以 下。此 外，城 市

高温的缓解不仅改变了近地表气象条件，而且还可

以改变 局 部 边 界 层 结 构（Ｓｈａｒｍａ，ｅｔ　ａｌ，２０１６）。太

阳能屋顶的安装可以使城市地区边界层高度降低，
对于ＰＶ６０方案，白天边界层高度最大降低约４００　ｍ；
对于ＰＶ３０和ＰＶ４０方 案，边 界 层 高 度 最 大 降 低 约

３３０　ｍ；而ＰＶ２０方案太阳能屋顶对边界层高度的影

响略弱，最大降 低 约２３０　ｍ。边 界 层 高 度 降 低 的 原

因可能是太阳能屋顶的安装使近地表气温降低，削

弱了湍流输送，减弱了空气的垂直运动。

４．３　太阳能屋顶的发电量

与其他缓解城市高温的措施不同，太阳能屋顶

可以额外发电供住宅、商业和工业使用。图６给出

了２０１０年７月２７日—８月５日不同效率的太阳能

屋 顶 吸 收 的 太 阳 能。由 图 可 见，太 阳 能 屋 顶 吸 收 的
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图３　太阳能屋顶在０７—１９时（ａ、ｃ、ｅ和ｇ）和２０时—次日０６时（ｂ、ｄ、ｆ和ｈ）降温模拟结果
（ａ、ｂ．ＰＶ２０－ＣＴＲＬ，ｃ、ｄ．ＰＶ３０－ＣＴＲＬ，ｅ、ｆ．ＰＶ４０－ＣＴＲＬ，ｇ、ｈ．ＰＶ６０－ＣＴＲＬ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｏｌａｒ　ｐａｎｅｌ　ｒｏｏｆ　ｄｕｒｉｎｇ　０７：００－１９：００ＢＴ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）
ａｎｄ　２０：００－０６：００ＢＴ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）

（ａ，ｂ．ＰＶ２０－ＣＴＲＬ；ｃ，ｄ．ＰＶ３０－ＣＴＲＬ；ｅ，ｆ．ＰＶ４０－ＣＴＲＬ；ｇ，ｈ．ＰＶ６０－ＣＴＲＬ）
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图４　城市地表能量平衡日变化

（ａ．感热通量，ｂ．潜热通量，ｃ．地表热通量，ｄ．净辐射）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｕｒｂａｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｂａｌａｎｃｅ：
（ａ．ｓｅｎｓｉｂｌｅ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ，ｂ．ｌａｔｅｎｔ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ，ｃ．ｇｒｏｕｎｄ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ，ｄ．ｎｅｔ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ）

表３　２４　ｈ平均以及中午（１４时）城市气象要素变化

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｒｂａｎ　ａｒｅａ　ａｔ　ｔｈｅ　ｎｏｏｎ　ｔｉｍｅ（１４：００ＢＴ）ａｎｄ　２４　ｈ　ａｖｅｒａｇｅｓ

算例 Ｔ２（℃）
ＳＨ

（Ｗ／ｍ２）
ＬＨ

（Ｗ／ｍ２）
ＲＮ

（Ｗ／ｍ２）
Ｇ

（Ｗ／ｍ２）
ＴＳＫ
（℃）

２４　ｈ平均

ＰＶ２０－ＣＴＲＬ －０．４ －１３．３０ －１．６３ －１４．３７ －０．１５ －０．６
ＰＶ３０－ＣＴＲＬ －０．５ －１７．４９ －２．１２ －１８．９４ －０．１１ －１．３
ＰＶ４０－ＣＴＲＬ －０．５ －２１．３３ －２．６１ －２３．０２ －０．２４ －１．８
ＰＶ６０－ＣＴＲＬ －０．８ －２９．０１ －３．６８ －３１．６７ －０．０３ －２．６

中午（１４时）

ＰＶ２０－ＣＴＲＬ －０．６ －３０．４８ －３．８８ －３７．３６ 　３．８０ －１．３
ＰＶ３０－ＣＴＲＬ －０．８ －４０．３０ －５．０８ －４７．７２　 ３．４２ －２．０
ＰＶ４０－ＣＴＲＬ －１．０ －４９．８４ －６．４０ －６０．９６　 ６．０３ －２．８
ＰＶ６０－ＣＴＲＬ －１．３ －６８．３８ －９．０４ －８２．４３　 ６．９６ －３．７
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图５　南京城区ＣＴＲＬ（虚线）与ＰＶ（实线）算例模拟的边界层高度

及气温差值廓线（色阶）的平均日变化

（ａ．ＰＶ２０，ｂ．ＰＶ３０，ｃ．ＰＶ４０，ｄ．ＰＶ６０）

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｒｅａ－ａｖｅｒａｇｅｄ　ＰＢＬ　ｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ：ＰＶ，ｄｏｔｔｅｄ：ＣＴＲＬ）ｆｒｏｍ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓｏｌａｒ　ｐａｎｅｌ，ａｎｄ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ａｒｅａ－ａｖｅｒａｇｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓｏｌａｒ　ｐａｎｅｌ
（ａ．ＰＶ２０，ｂ．ＰＶ３０，ｃ．ＰＶ４０，ｄ．ＰＶ６０）

太阳能随发电效率的提高而增大，对于２０％效率的

太阳能屋顶，９　ｄ内吸收的太阳能为２０—２５　Ｗ／ｍ２；

而最大发电效率（６０％）太阳能屋顶可以吸收太阳能

６０　Ｗ／ｍ２ 左右。

为了验证在理想化试验中的太阳能屋顶是否能

够产生足够的电量来满足南京城市居民的需求。图

７给出了２０１０年７月２７日—８月５日不同发电效率

太阳能屋顶的发电量（１　ＴＷ·ｈ＝１０９　ｋＷ·ｈ）。图７
显示，ＰＶ２０在９　ｄ内的发电量为８．７×１０９　ｋＷ·ｈ，

ＰＶ４０发电量为１８．１×１０９　ｋＷ·ｈ，而ＰＶ６０发电量

为２６×１０９　ｋＷ·ｈ。根据南京市统计局等（２０１１）的

统计，模拟期间全社会用电量为１７．９×１０９　ｋＷ·ｈ。

以上结 果 仅 仅 能 说 明，２０１０年７月２７日—８月５
日 太阳能屋顶的发电量足够满足同期的用电需求。
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图６　２０１０年７月２７日—８月５日太阳能屋顶吸收的太阳能

（ａ．ＰＶ２０，ｂ．ＰＶ３０，ｃ．ＰＶ４０，ｄ．ＰＶ６０）

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｌａｒ　ｅｎｅｒｇｙ　ｈａｒｖｅｓｔｅｄ　ｉｎ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｄｕｒｉｎｇ　２７　Ｊｕｌｙ－５　Ａｕｇｕｓｔ　２０１０
（ａ．ＰＶ２０，ｂ．ＰＶ３０，ｃ．ＰＶ４０，ｄ．ＰＶ６０）

然而，本研究假设１００％覆盖太阳能屋顶，实际情况

下，这个覆盖率最多为４０％。因此实际发电量将会

比上述少约６０％（Ｒｉａｈｉ，ｅｔ　ａｌ，２０１５）。

５　结论与讨论

利用耦合了单层城市冠层方案（ＵＣＭ）的 ＷＲＦ
模式研究南京夏季大范围安装太阳能屋顶对近地表

气温的区域影响。假设建筑物屋顶上１００％覆盖太

阳能板，而太阳能屋顶的安装有很大的局限性，这一

假设只能作为评估太阳能屋顶对城市热环境影响的

参考。与以往缓解夏季高温的策略（高反射率屋顶

和绿色屋顶）不同，额外分析了太阳能屋顶产生的能

量以及发电量。太阳能屋顶吸收太阳短波辐射用于

发电，改变了屋顶表面的辐射平衡，从而改变了城市

地表能量平衡。白天由于净辐射的减少，导致使城

市地区直接加热大气的感热通量和相变引起的潜热

通量减小，从而使２　ｍ高气温降低０．４—１．３℃。由

于夜间没有 太 阳 光，一 般 会 认 为 太 阳 能 屋 顶 对２　ｍ
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图７　２０１０年７月２７日—８月５日

太阳能屋顶的发电量

（红色实线为期间全社会用电总量）

Ｆｉｇ．７　Ａｍｏｕｎｔｓ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｆｏｒ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｓｏｌａｒ　ｐａｎｅｌ　ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ｄｕｒｉｎｇ　２７　Ｊｕｌｙ－５　Ａｕｇｕｓｔ　２０１０
（ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｔｏｔａｌ　ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ）

高气温没有影响，但由于夜间城市地表热通量减少

使得地面储存的热量减少，可释放加热气体的热量

减小，夜 间２　ｍ 高 气 温 降 低 了０．２—０．５℃。这 与

Ｍａｓｓｏｎ等 （２０１４）研 究 的 巴 黎 地 区 以 及 Ｌｉ等

（２０１５ｂ）模拟的高分辨率的加利福尼亚州的结果相

似，即太阳能屋顶在白天和夜间均能使２　ｍ高气温

降低。且随着发电效率的提高，降温效果更加明显，
中午（１４时）２　ｍ 高气温降低０．６—１．３℃。

太 阳 能 屋 顶 的 安 装 不 仅 对 近 地 表 气 温 产 生 影

响，还对边界层内气温有一定的影响。白天边界层

内最大 降 温 出 现 在 中 午 前 后，降 温０．１—０．８℃，夜

间边 界 层 内 最 大 降 温 约０．５℃。白 天 在 边 界 层

４００　ｍ 以下、夜间 在 边 界 层 高 度２００　ｍ 以 下 降 温 显

著。Ｚｈａｎｇ等（２００９）、周 晓 宇 等（２０１９）研 究 的 高 反

射率屋顶和绿色屋顶也给出了相似的结论，即与近

地表温度降低相比，边界层顶部的温度降低相对较

弱。此外，太阳能屋顶的安装使边界层高度显著降

低，最大降低约４００　ｍ。
太阳能屋顶最直接的好处是发电供用户使用，

减少 对 化 石 燃 料 的 依 赖 从 而 缓 解 全 球 变 暖。在

２０１０年７月２７日—８月５日，太 阳 能 屋 顶 吸 收 的

太阳能为２０—６０　Ｗ／ｍ２；发 电 效 率４０％时，发 电 量

为１８．１×１０９　ｋＷ·ｈ，可以满足模拟期间模拟区社

会用电需求。Ｍａ等（２０１７）模拟了悉尼地区太阳能

屋顶的安装，指出太阳能屋顶的安装能够抵消模拟

区社会用电量，进一步佐证了以上结果。
在 ＷＲＦ模式中添加太阳能屋顶辐射过程的计

算方法时，没有考虑屋顶和太阳能板的热交换，只用

了一个简单的方法计算太阳能板吸收的太阳能。在

未来的研究中，需 要 在 ＷＲＦ模 式 中 采 用 与 实 际 情

况相符的太阳能屋顶辐射参数化方案，更好地为城

市规划和能源供应方案的制定提供科学依据。
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