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提　要：为缓解南京夏季城市热环境危机，利用天气研究和预报模式（ＷＲＦ），模拟了３类屋顶（普通屋顶、高反照率屋顶、随

机玻璃聚合物混合超材料屋顶）对南京夏季高温天气的影响。结果表明：（１）冷却屋顶（高反照率屋顶和随机玻璃聚合物混

合超材料屋顶）均可通过削弱到达城市表面的太阳辐射而使城市降温，随机玻璃聚合物混合超材料屋顶白天平均降温为０．８

～１．２℃，夜间平均降温为０．２～０．４℃，高反照率屋顶白天平均降温为０．６～０．８℃，夜间平均降温为０．２℃；（２）表面温度指数

可表征冷却屋顶的热力性能，随机玻璃聚合物混合超材料屋顶的表面温度指数为０．１６～０．４３，高反照率屋顶的表面温度指

数为０．０５～０．２６，表明随机玻璃聚合物混合超材料屋顶的冷却效果强于高反照率屋顶；（３）高反照率屋顶和随机玻璃聚合物

混合超材料屋顶分别能将３６．７％和４７．１％的太阳短波辐射返回到大气层，分别比普通屋顶少吸收１９．６％和３４．８％的热量。

关键词：随机玻璃聚合物混合超材料屋顶，高反照率屋顶，ＷＲＦ模式，高温

中图分类号：Ｘ１６，Ｐ４９　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１９．０８．０１１

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｏｏｌｉｎｇＥｆｆｅｃｔｏｆＲａｎｄｏｍｉｚｅｄＧｌａｓｓＰｏｌｙｍｅｒＨｙｂｒｉｄ

ＭｅｔａｍａｔｅｒｉａｌＲｏｏｆｉｎＮａｎｊｉｎｇＤｕｒｉｎｇＳｕｍｍｅｒ

ＷＡＮＧＹｕ１
，２
　ＷＡＮＧＹｏｎｇｗｅｉ

２
　ＺＨＡＯＸｉａｏｙａｎ

２
　ＧＵＯＬｉａｎｇｃｈｅｎ

２
　ＺＨＡＮＧＹａｎｑｉｎｇ

２

１ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＤｅｓｅｒｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ＣＭＡ，Ｕｒｕｍｑｉ８３０００２

２ＹａｌｅＮＵＩＳＴＣｅｎｔｅｒｏｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４４

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｏａｌｌｅｖｉａｔｅｔｈｅｃｒｉｓｉｓｏｆｕｒｂａｎｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＮａｎｊｉｎｇ，ｔｈｅＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅ

ｃａｓｔｉｎｇＭｏｄｅｌ（ＷＲＦ）ｗａｓｕｅｓｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｒｏｏｆｓ（ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒｏｏｆ，ｈｉｇｈａｌ

ｂｅｄｏｒｏｏｆａｎｄｒａｎｄｏｍｉｚｅｄｇｌａｓｓｐｏｌｙｍｅｒｈｙｂｒｉｄｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｒｏｏｆ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｅａｔｈｅｒｉｎＮａｎｊｉｎｇｉｎ１－３１Ｊｕｌｙ２０１７．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ（１）ｃｏｏｌｉｎｇｒｏｏｆｓ（ｌｉｋｅｈｉｇｈａｌｂｅｄｏｒｏｏｆ

ａｎｄｒａｎｄｏｍｉｚｅｄｇｌａｓｓｐｏｌｙｍｅｒｈｙｂｒｉｄｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｒｏｏｆ）ｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｉｔｉｅｓｂｙｗｅａｋｅｎｉｎｇ

ｔｈｅｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｒｅａｃｈｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｉｔｙ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄａｙｔｉｍｅ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｒａｎ

ｄｏｍｉｚｅｄｇｌａｓｓｐｏｌｙｍｅｒｈｙｂｒｉｄｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｒｏｏｆｄｒｏｐｓｂｙ０．８－１．２℃，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅ

ｃｒｅａｓｅｓ０．２－０．４℃ｉｎｔｈｅｎｉｇｈｔｔｉｍｅ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈａｌｂｅｄｏｌｒｏｏｆｄｒｏｐｓｂｙ０．６－

０．８℃ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄａｙａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓ０．２℃ａｔｎｉｇｈｔ．（２）Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｅｘｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｒｏｏｆ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ

　 国家自然科学基金项目（４１６７５０１６）、教育部长江学者和创新团队发展计划项目（ＰＣＳＩＲＴ）、江苏高校优势学科建设工程项目（ＰＡＰＤ）和中

国科学院大气物理研究所大气边界层物理与大气化学国家重点实验室开放课题（ＬＡＰＣＫＦ２０１７０９）共同资助

２０１８年４月２０日收稿；　２０１９年１月２５日收修定稿

第一作者：王豫，主要从事大气边界层与大气环境研究．Ｅｍａｉｌ：ｗｙ＠ｎｕｉｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

通信作者：王咏薇，主要从事大气边界层与大气环境，以及陆面过程参数化方案研究．Ｅｍａｉｌ：ｗｙｗ＠ｎｕｉｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

第４５卷 第８期

２０１９年８月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　 　　

　Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．８

　Ａｕｇｕｓｔ　２０１９



ｇｌａｓｓｐｏｌｙｍｅｒｈｙｂｒｉｄｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｒｏｏｆｉｓ０．１６－０．４３．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｈｉｇｈａｌｂｅｄｏ

ｒｏｏｆｉｓ０．０５－０．２６，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍｉｚｅｄｇｌａｓｓｐｏｌｙｍｅｒｈｙｂｒｉｄｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ

ｒｏｏｆｉｓｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｈｉｇｈａｌｂｅｄｏｒｏｏｆ．（３）Ｔｈｅｈｉｇｈａｌｂｅｄｏｒｏｏｆａｎｄｔｈｅｒａｎｄｏｍｉｚｅｄｇｌａｓｓｐｏｌｙｍｅｒｈｙ

ｂｒｉｄｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｒｏｏｆｃａｎｒｅｔｕｒｎ３６．７％ａｎｄ４７．１％ｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅａｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｅａｂｓｏｒｂｓｈｅａｔ１９．６％ｌｅｓｓａｎｄ３４．８％ｌｅｓｓｔｈａｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒｏｏｆ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄｇｌａｓｓｐｏｌｙｍｅｒｈｙｂｒｉｄｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｒｏｏｆ，ｈｉｇｈａｌｂｅｄｏｒｏｏｆ，ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＭｏｄｅｌ（ＷＲＦ），ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

引　言

联合国在２０１４年“世界城市化前景”报告中指

出，随着城市化的迅速发展，全球超过１０００万人口

的超级城市已从１９９０年的１０个变成现在的２８个，

其中增长最快的是亚非发展中国家（ＵｎｉｔｅｄＮａ

ｔｉｏｎｓ，２０１５）。目前，我国的城镇化率已达５０％（翁

清鹏等，２０１５），以长三角和京津冀地区为显著代表，

在全球气候变化背景下，长三角快速城市化对夏季

平均最高气温上升趋势的贡献率高达３３％～６８％

（谢志清等，２００７），导致极端高温事件频发，严重影

响了城市居民生活和健康（Ｌｉｅｔａｌ，２０１５）。因此，

如何缓解城市极端高温成为近年来的研究热点。

城市下垫面的变化对其热环境的影响尤为显著

（王咏 薇 等，２０１７）。已 有 研 究 证 明 街 道 植 被

（ＳｈａｓｈｕａＢａｒａｎｄＨｏｆｆｍａｎ，２０００）、反光路面（Ａｋ

ｂａｒｉａｎｄＭａｔｔｈｅｗｓ，２０１２）、白色屋顶（Ｏｌｅｓｏｎｅｔａｌ，

２０１０），太阳能屋顶（Ｍａｓｓｏｎｅｔａｌ，２０１４）和冷却材料

屋顶（Ｓａｌａｍａｎｃａｅｔａｌ，２０１６）等方式有明显的冷却

效果。在屋顶上铺设具有高反照率和高红外发射率

的冷却材料，可减少太阳辐射对建筑物的加热与储

存，降低环境温度。目前，已有学者通过数值模拟的

方法评估以上各类屋顶的降温效果，Ｏｌｅｓｏｎｅｔａｌ

（２０１０）采用ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＭｏｄｅｌｖｅｒｓｉｏｎ

３．５进行模拟，１９４１—１９９９年夏季在全球城市区域

内铺设高反照率屋顶后，城市区域日最大降温为

０．６℃，最小降温为０．３℃；Ｓａｌａｍａｎｃａｅｔａｌ（２０１６）采

用 ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＭｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ＵｒｂａｎＣａｎｏｐｙＳｃｈｅｍｅ和 ＢｕｉｌｄｉｎｇＥｎｅｒｇｙＭｏｄｅｌ

方案，模拟了２００９年７月１０—１９日在美国菲尼克

斯和亚利桑那州部署太阳能屋顶，结果显示２ｍ气

温降低了０．８℃，并且减少了１３％～１４％电力能源

需求；Ｓｕｎｅｔａｌ（２０１６）采用 ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＰｒｉｎｃｅｔｏｎＵｒｂａｎＣａｎｏｐｙ Ｍｏｄｅｌ方案

模拟了２０１０年７月４—７日在中国北京铺设绿色屋

顶后，城市区域内表面温度降低了０．２２～２．５℃。

在理想条件下，模拟绿色屋顶及太阳能屋顶均

会在一定程度上缓解高温现象，但必须考虑绿色屋

顶需要定期维护，成本较高（Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１６），太阳

能板的生产会带来重污染问题（卢兰兰等，２０１３）。

Ｚｈａｉｅｔａｌ（２０１７ｂ）卷轴生产，用于日间辐射制冷、可

规模化实测的随机玻璃聚合物混合超材料，该降温

薄膜可完全透过太阳辐射，在屋顶上铺设时，将朝下

的一面镀银，太阳光会就被该混合超材料反射回去，

使其具有高反照率（０．９６），高红外发射率（０．９３），接

近理想黑体。它可以在没有制冷剂，没有电力的条

件下实现２４ｈ为建筑降温。试验及理论上的研究

表明，该材料铺设于屋顶可以缓解城市极端高温，然

而在实际天气中，该材料的降温特性还需要进一步

去验证。

基于以上背景，本研究选择长三角典型大城市

南京（沈滢洁等，２０１７）作为研究对象，以２０１７年７

月的城市高温热浪事件高发时段为研究时段，评估

和量化随机玻璃聚合物混合超材料屋顶对南京极

端高温天气的降温效应。

１　模式及资料

１．１　犠犚犉模式简介

Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ

（ＷＲＦ）是新一代非静力可压缩的中尺度天气预报

模式（Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２００７）。目前其被广泛应用于城

市气象的相关研究（Ｚｈａｉｅｔａｌ，２０１７ａ）。本次研究采

用耦合了单层城市冠层模式（ＳｉｎｇｌｅＬａｙｅｒＣｉｔｙ

ＣａｎｏｐｙＭｏｄｅｌ，ＳＬＵＣＭ）的中尺度数值天气预报模

式 ＷＲＦ３．７．１版本（Ｋｕｓａｋａｅｔａｌ，２００１）。
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１．２　模拟算例

选取２０１７年盛夏７月１—３１日为研究时段，该

段时间南京以晴朗小风天气为主，７月１—２日有降

水，１５—３１日连续１７ｄ全市范围内温度超过３５℃，

主导风向为偏南气流。模拟采用双向反馈的三重嵌

套（图１），模拟中心经纬度为３２．０６°Ｎ、１１８．８°Ｅ，水

平分辨率分别为９、３、１ｋｍ，最内层包含南京主城区

及周边郊区，下垫面数据选用分辨率为１ｋｍ 的

ＭＯＤＩＳ（３０ｓ）数据。初始和边界条件选用 ＮＣＥＰ

提供的１°×１°再分析资料，该资料每６ｈ更新一次，

为评估在夏季高温天气背景下，高反照率屋顶、随机

玻璃聚合物混合超材料屋顶对南京城区辐射传输

过程及热环境的影响，本文采用３个算例进行模拟

分析，算例设置参见表１。模拟区域及地形高度分布

参见图１ａ，最内层 ＭＯＤＩＳ下垫面类型分布参见

图１ｂ。模式中短波辐射方案选用Ｄｕｄｈｉａ（１９８９）方

案，长波辐射方案选用 ＲａｐｉｄＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒ

Ｍｏｄｅｌ（ＲＲＴＭ）方案（Ｍｌａｗｅｒｅｔａｌ，１９９７），微物理

方 案 选 用 Ｓｉｎｇｌｅｍｏｍｅｎｔ６Ｃｌａｓｓ Ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓ

Ｓｃｈｅｍｅ（ＳＷＭ６）（Ｈｏｎｇｅｔａｌ，２００４）。模拟区域中

最内层没有选用积云参数化方案。城市冠层参数化

方案中建筑物的合理设定能够更准确地模拟出气象

条件，算例中一些物理参数的选取参考肖丹等

（２０１１）、苗世光等（２００７）及沈滢洁等（２０１７）的工作，

建筑物相关参数的设置（楼房高度、屋顶宽度、街道

宽度和人工材料在城市中的占比）参考对南京城区

楼房形态的实地测量得出。热系数（如热容量、热传

导率和比辐射率）是根据南京屋顶、墙面、街道的实

际材料确定，使模拟结果与观测结果尽量相符，因此

在一定程度上可以代表南京典型城市地区，具体参

数的设置参见表１。

２　模拟结果验证

本文采用南京市５个气象站点的观测数据，观

测资料包括２０１７年 ７月 １—３１日每３ｈ气温

（２ｍ）、风速（１０ｍ）对控制算例（ＣＴＲＬ）的结果进行

评估。图２ａ、２ｃ分别为２ｍ气温和１０ｍ风速控制

算例模拟值（红线）与５个站点观测数据平均值（黑

线）的对比图，图２ｂ、２ｄ则为相应的相关关系图。由

图２ａ、２ｂ可见，２ｍ气温模拟结果同实际观测的变

化趋势基本吻合，相关系数为０．９７。在１５时达到

气温最高值，０６时左右为最低值。模拟与观测值的

最大偏差均在３℃以内，白天模拟值与观测值存在

明显温差，最大温差出现在１２—１４时，平均达２℃

左右。主要的原因是ＳＬＵＣＭ 方案将人为热排放

量设置为９０Ｗ·ｍ－２（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１６），而２０１７年

７月南京有连续１７ｄ的持续高温热浪天气，空调效

应会给对大气带来废热，导致实际人为热排放源远

大于模式默认设置。另外，王咏薇等（２０１３）的研究表

明，由于缺乏实际的观测数据，模拟采用的建筑物形

图１　ＷＲＦ模拟区域及地形高度分布（ａ），最内层 ＭＯＤＩＳ下垫面分布（ｂ，黑点为气象站点的位置）

Ｆｉｇ．１　ＷＲＦｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ａ），ｔｈｅｉｎｎｅｒｍｏｓｔｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ（ｂ，

ｂｌａｃｋｓｐｏｔｓａｒｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ）
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表１　模拟算例和城市参数设置

犜犪犫犾犲１　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犮犪狊犲狊犪狀犱狊犲狋狋犻狀犵狅犳狌狉犫犪狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉

算例 ＣＴＲＬ ＨＲ ＳＲ

屋顶类型 普通屋顶 高反照率屋顶 随机玻璃聚合物

混合超材料屋顶反照率 ０．２（Ｇｅｏｒｇｅｓｃｕｅｔａｌ，２０１４） ０．６５（ＪａｃｏｂｓｏｎａｎｄＴｅｎＨｏｅｖｅ，２０１２） ０．９６（Ｚｈａｉｅｔａｌ，２０１７ｂ）

屋顶发射率 ０．９（Ｇｅｏｒｇｅｓｃｕｅｔａｌ，２０１４） ０．９（ＪａｃｏｂｓｏｎａｎｄＴｅｎＨｏｅｖｅ，２０１２） ０．９３（Ｚｈａｉｅｔａｌ，２０１７ｂ）

模拟时间 ２０１７年７月１—３１日

模拟中心区域 南京（３２．０６°Ｎ、１１８．８°Ｅ）

初始及边界条件 ＮＣＥＰＦＮＬ１°×１°

嵌套 ３层（１００×１００，８８×８８，１００×１００）

分辨率／ｍ ９０００，３０００，１０００

建筑高度／ｍ ３０

屋顶宽度／ｍ １０

街道宽度／ｍ １０

路面／屋顶／墙面热

容量／Ｊ·ｍ－３Ｋ－１
１．７５×１０６

物理方案
Ｎｏａｈ陆面过程、单层城市冠层（ＳＬＵＣＭ）、ＲＲＴＭ长波辐射方案、

Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案、ＭＹＪ边界层方案、ＷＳＭ６微物理方案

图２　２０１７年７月１日００时至３１日００时２ｍ气温（ａ，ｂ）、１０ｍ风速（ｃ，ｄ）模拟值

与观测值对比（ａ，ｃ）及其相关系数（ｂ，ｃ）

（黑色实线为观测值，红色实线为模拟值，蓝色虚线为观测值与模拟值的差值）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓ（ａ，ｃ）ｏｆ２ｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｂ），

１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃ，ｄ）ａｎｄｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｃｅｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ，ｄ）ｉｎ１－３１Ｊｕｌｙ２０１７

（Ｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ，ｓｏｌｉｄｒｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ，

ａｎｄｂｌｕｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ）

态参数，有可能存在低估建筑物高宽比，从而导致模

拟温度相对较低。由图２ｃ，２ｄ可见，１０ｍ风速模拟

结果与实际观测值相比，整体偏大，相关系数为

０．４６。模拟与观测值的偏差平均达到１．５ｍ·ｓ－１

左右，这主要是由于ＳＬＵＣＭ 方案没有考虑建筑物

的详细外形特征，冠层内１０ｍ风速是由大气模式

第一层的风速值取对数得到的，假设所有城市建筑

物采用统一的高度分布，这样会造成城市下垫面的

动力粗糙度被低估，导致模拟的１０ｍ风速大于实

际值。

３　模拟结果分析

３．１　随机玻璃聚合物混合超材料屋顶对近地表气

温的影响

　　不同类型的冷却屋顶与控制算例在２０１７年７

月１—３１日白天（０７—１９时）和夜间（２０时至次日

０６时）２ｍ气温差的平均值（图３），其中南京城市区

域处于被黑色实线包围的地区。从图中可以看出，
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图３　２０１７年７月１—３１日（ａ，ｃ）白天，（ｂ，ｄ）夜间高反照率屋顶（ａ，ｂ）、随机玻璃聚合物混合

超材料屋顶（ｃ，ｄ）与控制算例２ｍ气温差平均值

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅａｎ２ｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈａｌｂｅｄｏｒｏｏｆ（ａ，ｂ），ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ

ｇｌａｓｓｐｏｌｙｍｅｒｈｙｂｒｉｄｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｒｏｏｆ（ｃ，ｄ）ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄａｙ（ａ，ｃ）ａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｎｉｇｈｔ（ｂ，ｄ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｄｕｒｉｎｇ１－３１Ｊｕｌｙ２０１７

随机玻璃聚合物混合超材料屋顶和高反照率屋顶

的铺设均对２ｍ气温有明显的影响。随机玻璃聚

合物混合超材料屋顶降温效果整体比高反照率屋顶

高０．２℃，且白天降温效果明显优于夜间。这是由

于模拟算例假设高反照率屋顶会将６５％的太阳短

波辐射反射回大气，自身热红外发射率为０．９，假设

随机玻璃聚合物混合超材料屋顶将９６％的太阳短

波辐射返回大气，自身红外发射率为０．９３，两者均减

少了到达地面的短波辐射用于加热大气的短波辐

射。

如图３ｃ，铺设随机玻璃聚合物混合超材料屋顶

会使得白天南京城区２ｍ 气温平均降低０．８～

１．２℃，郊区气温平均降低０．２～０．６℃；由图３ｄ可

见，夜间城区降温也达到了０．２～０．４℃，约为白天

降温效果的１／２。由图３ａ可见，对于高反照率屋

顶，铺设后白天南京城区２ｍ气温平均降低０．６～

０．８℃，郊区气温平均降低０～０．２℃；由图３ｂ可见，

夜间南京城区降温也达到了０．２℃左右。

３．２　随机玻璃聚合物混合超材料屋顶对城市热环

境的影响

　　给定一定的空气温度（犜ａ），较高的表面温度

（犜ｓ）通常伴随着较高的感热通量，加热大气。由于

在ＳＬＵＣＭ方案中，假设城区由建筑物和街道按比

例构成，大面积铺设高反照率屋顶和随机玻璃聚合

物混合超材料屋顶的使用会造成城市表面温度降
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低，为进一步了解两种冷却屋顶的热力性能，采用归

一化指标即表面温度指数（犐犜）表征铺设冷却屋顶

后城市表面温度的降低程度，公式如下（Ｓｕｎｅｔａｌ，

２０１３）：

犐犜 ＝
（犜Ｃｔｒｌ－犜ａｃｔｒｌ）－（犜犻－犜ａｃｔｒｌ）

犜Ｃｔｒｌ－犜ａｃｔｒｌ
＝
犜Ｃｔｒｌ－犜犻
犜Ｃｔｒｌ－犜ａｃｔｒｌ

（１）

式中，犜Ｃｔｒｌ、犜ａｃｔｒｌ分别为铺设普通屋顶时的城市地表

温度、２ｍ气温；犻指示不同的冷却屋顶，犻＝１时，犜１

为铺设高反照率屋顶时的城市地表温度，犻＝２时，

犜２ 为铺设随机玻璃聚合物混合超材料屋顶时的城

市表面气温。随着指标的增加，由冷却屋顶引起的

温度梯度降低程度越大，即冷却屋顶的热力性能得

到改善，当犐犜＝０时，冷却屋顶没有降温效应，当

犐犜＝１时，冷却屋顶降温效应最大。

如图４所示，对于随机玻璃聚合物混合超材料

屋顶其犐犜值变化范围在０．１６～０．４３，对于高反照

率屋顶其犐犜值变化范围在０．０５～０．２６，表明随机

玻璃聚合物混合超材料屋顶的冷却效应优于高反

照率屋顶。７月１—２日犐犜 值处于较低值（０．１左

右），这是由于该段期间南京有少量降水，太阳辐射

强度较弱，导致屋顶蒸发能力减弱，降温效应低于其

他时段。

高反照率屋顶犐犜值位点的范围比随机玻璃聚

合物混合超材料屋顶窄，通过对气象条件的研究发

现：（１）在晴天，尽管两类冷却屋顶的中值不同，犐犜

值保持稳定，有少量波动；（２）７月１—２日，出现较

低的百分位值（第２５％分位点）对应该段时间内南

京有降雨事件发生，蒸散量大；（３）７月１５—３１日，

连续１７ｄ的持续高温热浪背景下，出现较高的百分

位值（第７５％分位点）。

３．３　随机玻璃聚合物混合超材料屋顶对辐射传输

过程的影响

　　气温的变化是由下垫面表面能量平衡的变化引

起的，为进一步量化两种屋顶对城市地表能量的影

响，图５为南京城区各类屋顶地表能量月均值的分

配情况，对比图５ａ～５ｃ可知：对于传统普通屋顶，其

吸收净辐射的月平均为１５６Ｗ·ｍ－２，用于加热大

气的感热通量值最高，可达１３５Ｗ·ｍ－２，７８．３％的

能量被反射回大气；高反照率屋顶吸收的净辐射月

均值比普通屋顶减少了３０．６Ｗ·ｍ－２，将８２．９％的

能量反射回大气；而随机玻璃聚合物混合超材料屋

顶相比与普通屋顶，其吸收的净辐射月均值减少了

５４．２Ｗ·ｍ－２，将８５．４％的能量反射回大气，感热

通量月均值减少了４０．６Ｗ·ｍ－２，潜热通量月均值

图４　２０１７年７月１—３１日冷却屋顶表面温度指数（犐犜）日变化

（红色箱式图为随机玻璃聚合物混合超材料屋顶的犐犜，中线表示中值，误差线

分别表示第７５％和第２５％分位；黑色箱式图为高反照率屋顶的犐犜；橘色和蓝色

实线分别为随机玻璃聚合物混合超材料屋顶和高反照率屋顶犐犜均值的连线）

Ｆｉｇ．４　Ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｅｘ（犐犜）ｏｆｃｏｏｌｉｎｇｒｏｏｆｄｕｒｉｎｇ１－３１Ｊｕｌｙ２０１７

（Ｒｅｄｂｏｘｓｈｏｗｓｔｈｅ犐犜ｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍｉｚｅｄｇｌａｓｓｐｏｌｙｍｅｒｈｙｂｒｉｄｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｒｏｏｆ，

ｍｉｄｄｌｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅ，ｅｒｒｏｒｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ７５ｔｈａｎｄ２５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｐｏｉｎｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｘｃｈａｒｔｓｈｏｗｓｔｈｅ犐犜ｏｆｈｉｇｈａｌｂｅｄｏｒｏｏｆ；Ｔｈｅｏｒａｎｇｅ

ａｎｄｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍｉｚｅｄｇｌａｓｓｐｏｌｙｍｅｒｈｙｂｒｉｄ

ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｒｏｏｆａｎｄｔｈｅｈｉｇｈａｌｂｅｄｏｒｏｏｆ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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减少了１３．４Ｗ·ｍ－２，土壤热通量月均值增加了

０．２Ｗ·ｍ－２。这主要是由于冷却屋顶的降温作用

是通过将太阳短波辐射反射回大气层，同时尽可能

多地将自身热量以波长８～１４μｍ的红外线形式发

射出去，对于这个波长的红外线，地球大气层是透明

的，不会进行反射、吸收和散射。

　　为进一步分析随机玻璃聚合物混合超材料屋

顶对辐射过程日变化的影响，选取地表能量的日均

值进行分析。图６中黑色实线表示普通屋顶，红色

实线表示高反照率屋顶，蓝色实线表示随机玻璃聚

合物混合超材料屋顶，可看出，三类屋顶的感热通量

和净辐射均存在明显的日变化，呈单峰型特征，其中

感热通量日最高值出现在１４时左右，净辐射日最高

值出现在１２时左右。对于感热通量来说，三类屋顶

的日变化趋势一致，夜间三者的差值较小，均在１０

～３０Ｗ·ｍ
－２，白天三者差值可达到５０～１５０Ｗ·

ｍ－２，１４时差值最大，这是由于随机玻璃聚合物混

合超材料屋顶和高反照率屋顶相比普通屋顶来说，

夜间能量交换弱于白天，且白天它们自身吸收的热

量少于普通屋顶，导致感热通量减少，在１４时累积

达到最大。

三类屋顶的地面热通量均具有典型的单谷型日

变化特征（图６ｂ），日最大土壤热通量出现在１３时，

约为－３３５～－２８０Ｗ·ｍ
－２，在白天，地面热通量

绝对值增加，夜间稍有减少。综上可知，在白天随机

玻璃聚合物混合超材料和高反照率等冷却屋顶降

低２ｍ气温是由于表面净辐射大幅减少，导致加热

大气的感热通量显著减小；在夜间，由于白天地面储

图５　２０１７年７月１—３１日南京城区地表能量平衡月均值（单位：Ｗ·ｍ－２）

（ａ）普通屋顶，（ｂ）高反照率屋顶，（ｃ）随机玻璃聚合物混合超材料屋顶

（犛：太阳短波辐射，犔：太阳长波辐射，犖犈犜：净辐射，犔犎：潜热通量，犛犎：感热通量，犌：热存储；向上和向下的通量用箭头表示）

Ｆｉｇ．５　ＭｅａｎｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅａｖｅｒａｇｅｄｉｎＮａｎｇｊｉｎｇｕｒｂａｎｆｏｒｔｈｅｅｎｔｉｒｅ３１ｄｅｘｔｒｅｍｅ

ｈｅａｔｐｅｒｉｏｄｉｎＪｕｌｙ２０１７（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ
－２）

（ａ）ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒｏｏｆ，（ｂ）ｈｉｇｈａｌｂｅｄｏｒｏｏｆ，（ｃ）ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄｇｌａｓｓｐｏｌｙｍｅｒｈｙｂｒｉｄｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｒｏｏｆ

（犛：ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，犔：ｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，犖犈犜：ｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎ，犔犎：ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ，犛犎：

ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ，犛：ｓｔｏｒａｇｅ；ｄｏｗｎｗａｒｄａｎｄｕｐｗａｒｄｆｌｕｘｅｓａｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙａｒｒｏｗｓ）

图６　地表能量平衡日均值变化

（ａ）感热通量（犛犎），（ｂ）地面热通量（犌），（ｃ）净辐射（犚犖）

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｎｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅ

（ａ）ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ（犛犎），（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘ（犌），（ｃ）ｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎ（犚犖）
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存的热量减少，可释放加热气温的热量减小，且无太

阳短波辐射，导致温度降低。

４　结　论

本研 究 采 用 耦 合 了 单 层 城 市 冠 层 方 案

（ＳＬＵＣＭ）的 ＷＲＦ模式，探讨了南京２０１７年７月

１—３１日，冷却屋顶（高反照率、随机玻璃聚合物混

合超材料屋顶）对南京盛夏高温的影响。得到如下

初步结论：

（１）在持续高温的天气背景下，两类冷却屋顶

均对近表面气温有降低作用。不同冷却屋顶类型，

降温程度也有差异，随机玻璃聚合物混合超材料屋

顶的降温效果优于高反照率屋顶，两者的降温温差

在０．２～０．４℃，夜间两类冷却屋顶的降温效果均弱

于白天。

（２）冷却屋顶对城市热环境的影响，采用表面

温度指数评估两种冷却屋顶对城市表面温度的降低

程度，高反照率屋顶和随机玻璃聚合物混合超材料

屋顶其表面温度指数变化范围分别在０．０５～０．２６

和０．１６～０．４３，表明随机玻璃聚合物混合超材料

屋顶的冷却效应优于高反照率屋顶。

（３）冷却屋顶对辐射传输过程有一定的影响，

其中对太阳辐射的影响占到８５％，高反照率屋顶和

随机玻璃聚合物混合超材料屋顶分别能将３６．７％

和４７．１％的太阳短波辐射返回到大气层，随机玻

璃聚合物混合超材料屋顶将太阳短波辐射反射回

大气层的能力强于高反照率屋顶，并且还能够尽可

能多地向外发射自身热量，它比普通屋顶多放出了

８．９Ｗ·ｍ－２的长波辐射，表明随机玻璃聚合物混

合超材料屋顶对辐射过程的影响大于高反照率屋

顶。

本文是在一种极为理想的情况下假设建筑物屋

顶上１００％覆盖随机玻璃聚合物混合超材料和高

反照率材料，这一假设只能作为评估两类冷却屋顶

潜在好处的参考。在未来的研究中，需要采用与实

际情况相符的冷却屋顶参数化方案，更好地为缓解

城市夏季高温提供有效的数据支持。
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