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摘  要  基于《广州市统计年鉴》2001～2012 年数据估算了广州 2000～2011 年人为热释放的日变化以及年际变

化，计算中考虑了人类新陈代谢、工业、交通以及生活排放人为热。计算结果显示：4 种排放源中工业 12 年平均

达到了 55％，交通达到 36％，其次依次为生活排放和新陈代谢排放。总的人为热在这 12 年时间里大致呈现上升

的趋势，从 2000 年的 2.7×1017 J 增加到 2011 年的 4.4×1017 J，但在 2006 年后有小幅的下降，这主要是由于工业

释放是人为热释放的主要部分，在 2006 年后工业能源效率有所提高以致能源消耗排放率下降造成的。日变化在

10:00（北京时间，下同） 和 14:00 达到最大，并且 12 年间随时间的推移日变化呈现出下降的趋势，主要是由于

城市化进程的速度远远快于能源消耗、人口和车辆保有量增加的速度。对比 WRF 模式中城市模块中的人为热释

放的日变化系数，这些原始系数在广州使用的误差主要与广州地区和西方国家的生产生活作息时间有关。 
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Abstract  Considering the anthropogenic heat (AH) flux sources from human metabolism and activity, factories, 
vehicular traffic, this work has estimated the diurnal and annual variations of AH flux in Guangzhou from 2000 to 2011 
using 2001–2012 data obtained from the Statistics Annals of Guangzhou. The results show that the averaged AH flux of 
factories and vehicular traffic accounts for 55% and 36%, respectively. The AH flux value shows an increasing trend 
during the 12-year period from 2.7×1017 J to 4.4×1017 J, with an exception after 2006 when the value presents a slight 
decline. This result can be attributed to a higher energy efficiency leading to a lower emission rate of energy consumption as 
manufactories are the major source of AH flux. The peak values of diurnal variation is shown to occur at 1000 LST and 1400 
LST. During the 12-year period, the overall diurnal variation shows a decreased trend, which can be attributed mainly to a 
faster pace of urbanization than the increasing rate of energy consumption, population, and vehicles. Compared with the 
diurnal variation parameters of AH flux in the urban module of the Weather Research and Forecasting (WRF) model, this 
discrepancy is closely related to discrepancies in work and life span between Guangzhou and cities in western countries.  
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1  引言 

 城市约占全球陆地面积的 2％，却消耗着世界

能源的 70％（International Energy Agency，2008）。
预计城市居民及维持城市运转相关活动所需要的

能源将在未来 20 年甚至更长时间内将不断增加

（International Energy Agency，2009）。人为热释放

是城市能量平衡的重要组成部分，由于城市的快速

发展，人为活动加剧，城市中人为热的排放对城市

热环境影响很大，人为排放的废热通过热通量形式

直接影响大气的温度场，进而改变局地环流。佟华

等（2004）研究了城市人为热对北京热环境的影响，

结果表明人为热对城市热岛的形成起很大的作用，

白天使城市中心温度增加 0.5 °C 左右，夜晚增加

1～3 °C 左右。何晓凤等（2007）用南京大学多尺

度模式系统在不同区域进行了多种人为热源引入

方案的研究表明，人为热源的存在对城市热岛的生

成有重要作用，结果显示，南京现有人为热排放量

对该地区的城市热岛贡献率约为 29.6％。Zhang et al.
（2010）利用 WRF 模式设计了有无城市下垫面的

两组试验，结果表明城市化导致地表温度平均增加

0.45±0.43 °C。但由于全球各地的经济发展水平、

能源消耗量、人口密度，能源利用率等不同，致使

人为热释放在空间分布上表现出很大的地区差异。

霍飞和陈海山（2010）利用耦合了单层城市冠层模

型（UCM）的 WRF，研究了人为热源对上海区域

城市气候的影响。结果表明，使用新陆面资料的试

验效果要好于使用旧的路面资料，加入人为热源的

试验效果要优于没有加入人为热源的试验，这反应

了热岛效应是不断增加的城市面积和人为热源共

同决定的。Feng et al.（2012）利用耦合了城市冠层

模式的 WRF 模式研究了人为热释放对中国区域气

候的影响，人为热释放会使中国大部分地区的地表

温度升高，尤其是在长三角城市群地区。综合下垫

面改变以及人为热释放的共同作用，地表温度将会

增加 2 °C，并且在冬季人为热释放引起的地表温度

增加高于下垫面改变引起的增温，夏季刚好相反，

二者的共同作用也会使一些地区的降水增加，尤其

是在北京－天津－河北地区，而在长三角有明显的

减少。 

关于区域尺度或全球尺度上人为热释放对气

候变化影响方面的数值模拟研究还很少。目前只有

一些初步的定量估计，考虑日变化的人为热源作用

的数值模拟出的热岛的日变化比将热源单独考虑

为常数与实况更接近，说明加入与实际情况相符的

人为热对模拟结果有改善（杨玉华等，2003）。为

了更细致地研究人为热的气候效应，对于人为热释

放的精细估算也显得尤为重要。工业能源消耗、商

业及居民住宅的热排放、车辆的油料燃烧以及人体

新陈代谢是人为热释放的重要来源（Sailor and Lu，
2004；Sailor，2011）。但由于相关数据的缺乏，在

中国区域估计人为热释放主要是根据能源的消耗

来进行的（陈兵等，2011）。Chen and Shi（2012）、
石广玉等（2010）利用能源经济领域权威的英国石

油公司（BP）世界能源统计资料和联合国人口统计

资料，分别计算了人类的能源消耗和人体新陈代谢

两部分的人为热释放。Sailor（2011）同时考虑新陈

代谢、工业、建筑、交通 4 个部分的人为热，估算

了城市环境中的人为热释放。Quah and Roth（2012）
也同时考虑人类新陈代谢、交通、住宅等人为热释

放源，估算了新加坡的人为热释放日变化规律。王

志铭和王雪梅（2011）利用统计资料考虑了工业、

交通和生活 3 种人为热排放源，利用工业和生活能

源消耗量、汽车保有量、主干道车流量等数据，估

算了广州人为热日变化排放通量，最大排放通量出

现在 11:00（北京时间，下同），为 72.3 W m–2
，其

中工业排放占总排放量的 68.6％。  
但由于很多估算方法中并没有考虑能源的利

用效率等问题，这样导致人为热释放的估算值要大

于真实值，这样在研究人为热的气候效应将会夸

大，跟实际情况不一致，本文在已有的估算方法上

更加全面地考虑了人为热的释放源，包括人类新陈

代谢、工业、交通、生活这个 4 个排放源。并且考

虑了能源消耗中的能源利用率，以求更加真实地估

计人为热释放。但由于能源资料以及更加细致的调

研资料的缺乏，在估算的过程中仍然存在着一定主

观性这一局限性。  

2  人为热估算的方法及日变化 

人为热释放 QF估算为各主要源废热的总和： 
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QF=QM+QI+QV+QL，       （1） 
其中 QM、QI、QV和 QL（单位均为 J）分别为新陈

代谢释放的人为热、工业释放的人为热、交通释放

的人为热和生活释放的人为热。QM 主要是指人体

的各种活动时新陈代谢向大气释放的热量；QI主要

是指工业生产过程中所用的能源（煤、石油、天然

气等）消耗时向大气释放的热量；QV 主要是指交通

工具（汽车、摩托车等）在行驶过程中由于燃油向

大气释放的热量；QL主要是指日常生活（做饭、照

明、取暖等）中所消耗的电力、天然气、液化气等

向大气释放的热量。估算中使用的资料来自于《广

州市统计年鉴》（广州市统计局，2001−2012）2000～
2012 年的资料记录进行电子化后的数据。 

本文同时考虑了新陈代谢、工业、交通、生活

4 部分的排放源，利用《广州市统计年鉴》各年中

的能源消耗量、车辆保有量、人口、建城区面积以

及估算的各个排放源中能源的利用效率等数据估

算出各个部分的废热排放总量。再根据各个排放源

的逐时分布计算出各个排放源的排放通量，最终得

出广州地区人为热释放的日变化通量。 
2.1  人类新陈代谢释放的人为热 

人类新陈代谢释放的人为热为 

QM =∑(Mp np)，         （2） 

其中，p 代表时间（单位：h），Mp 为时间 p 内新陈

代谢的人均热释放，这主要取决于 p 时间内的人类

的活动，表 1 是人体各种活动时新陈代谢热量的估

算值[计算方法参考 Fanger（1972）]；np 为时间 p
内研究区域的人口数量，人口数量使用的是《广州市

统计年鉴》中各个年份对应的年末常住人口数量。  

表 1  人体活动产生的新陈代谢热量 
Table 1  Metabolic heat production values of activities 

人类活动

代谢产热（单 
位：W m–2） 

基于成人体表面积 
1.7 m2 计算代谢产 
热（单位：W） 

用于计算的平 
均值（Fanger， 
1972） 

睡眠 
工作 
驾车 
购物 
家务劳动

步行 

41 
52～70 
58～100 

93 
93～198 

116 

69 
88～119 
99～197 

58 
158～336 

198 

 
104 
148 

 
247 

 
以 2011 年为例，根据《广州市统计年鉴》2012

年数据 np=1275.14 万，计算出 2011 年人为热释放

为 6.2×1015 J。再根据建成区面积（城市化区域面

积）为 990.11 km2
，可以估算出新陈代谢人为热释

放通量的日变化（图 1）。从图 1 可以看出，新陈代

谢的最大值出现在 18:00，这主要是由于在 17:00 至

18:00 中人体活动比较多（比如走路、开车、购物、

做饭等）。次极大值出现在 07:00，早上起床后人体

活动也会较多（比如走路、开车、吃饭等）。最低

值则出现在夜间（23:00 至次日 06:00）的睡眠时段。

需要提到的是，由于每个小时是何种活动缺乏细致

的调研数据，主要是人为的根据生活经验得到的，

图 1   2011 年人类新陈代谢排放人为热通量（QM）的日变化  

Fig. 1  Diurnal variation of Anthropogenic heat（AH）flux from human metabolism (QM) in 2011 
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存在着一定的主观性，所以今后需要进一步的调研

作为参考。 
2.2  工业人为热释放 
    工业人为热释放为 

    QI =(1−ε I )MIC，          （3） 
其中 ε I为工业能源利用效率，利用《广州市统计年

鉴》中能源投入量与产出量的比值来进行估算，这

就避免了将工业消耗能源全部转换成余热排放到

大气中使得估算值偏高的弊端；MI为全年工业消费

标准煤总量，同样是根据《广州市统计年鉴》各年

中工业使用标准煤的值。C 为标准煤的热值，我国

规定的标准煤发热值为 29306 kJ/kg。 
 根据《广州市统计年鉴》2012 年数据，MI 为

2965.07×104 t 标准煤，根据工业产出量与投入总量

计算出能源加工转换率为 75％（见图 2），因此计

算得到 2011 年工业人为热释放为 2.3×1017 J。假设

工业总产量白天（09:00 至 17:00 为上班时间）占

60％，其余时间占 40％（Kimura and Takahashi, 
1991）（如图 3）。 
2.3  生活人为热释放 
   生活人为热释放为 

QL=（1−ε L）MLC，      （4） 

图 2  2000～2011 年规模以上工业企业能源转换效率 

Fig. 2  Efficiency of energy conversion by industrial enterprises above designated size during 2000−2011 

图 3  2011 年工业排放人为热通量的日变化 

Fig. 3  Diurnal variation of AH flux from manufactory in 2011  
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其中，ε L为生活能源利用效率，ML为生活能源消费

标准煤总量。 
  2011 年，ML为 715.59×104 t 标准煤，包括煤

炭 0.13×104 t 标准煤、汽油 151.35×104 t 标准煤、

液化石油气 105.98×104 t 标准煤、电力 431.04×104 
t 标准煤等。由于缺乏较细致的能源利用资料，电

力消耗占据了生活能源消耗的大部分，因而将电能

利用率用来替代生活能源总的利用率，广东地区的

平均电能利用效率为 79％（乞建勋和张昆，2010）。
因而全年生活排放人为热为 4.4×1016 J。  

生活人为热释放的日变化如图 4，生活排放人

为热在早中晚餐时间附近是峰值，由于广州天气较

热，晚间使用空调所用电力也多，因而前半段夜间

也是排放高峰时段。最低值是在 02:00 至 05:00（这

段时间温度也相对低了很多），各种生活活动停止、

生活能源消耗几乎为 0。  
2.4  交通人为热排放 

交通人为热排放为 
QV =(1−ε p) n ⎯d L Cp，        （5） 

其中，ε p为目前我国汽车对汽油的利用效率，约为

30％（许挺等，2011）；n 为民用汽车保有量,⎯d 为

每辆车平均行驶路程，L 为每百公里汽车消耗汽油，

Cp 为汽车每克油排放的热量。  
据《广州市统计年鉴》2012 年数据，2011 年

全市民用汽车保有量为 2325357 辆；据林秀丽等

（2009）的研究，中国每辆汽车每年平均行驶

2.5×104 km；L 以汽车每百公里消耗汽油 12.7 L 为

标准（佟华等，2004）；cp 据测算为 45 kJ （Small，
1991）。由此估算 2011 年由交通排放的人为热为

1.7×1017 J。  
根据珠三角机动车车流量调研（车汶蔚，

2010），07:00 至 09:00 和 17:00 至 18:00 两个时段上

下班时间有明显的峰值，在午餐和晚餐时间呈现明

显的下降趋势，得到 2011 年交通人为热释放日变

化如图 5。根据上述结果可以得出 2011 年人为热释

放通量的日变化如图 6，从图 6 可以看出，一天中

人为热释放在 14:00 达到最大值 24.59 W m–2 ，在

10:00 达到次极大值 24.08 W m–2
。在 03:00 达到最

小值 5.17 W m–2
，其中工业人为热释放的比重达到

了 51％，交通人为热释放比重达到 38％，虽然新

陈代谢所占的比重只有 1.4％，但对于系统完整全

面的估算人为热释放以及能量闭合还是非常有意

义的。因此主要可以通过减少工业能源消耗，提高

能源利用率以及减少车辆等方法来达到减少人为

热释放的目的。 

3  人为热释放的年变化
  

根据上述的计算方法，根据《广州市统计年鉴》

2001～2012 的数据，依次可以得出 2000～2011 年

共 12 年的新陈代谢、工业、生活、交通及总的人

为热释放（图 7）。 

 

图 4   2011 年生活排放人为热通量的日变化   

Fig. 4  Diurnal variation of AH flux from residents in 2011 
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从图 7 可以看出，不管是 4 个分量及总量在这

12 年里总趋势都是呈现上升的态势。但总的人为热

释放与工业排放在 2007 年、2008 年出现减少的情

况主要是由于工业能源利用率的波动造成的。通过

计算可以知道工业能源利用率从 2006 年的 66％增

加到 2007 年的 70％，2008 年增加到 74％，以后维

持在 76％左右，所以从 2009 年又开始随着工业能

源消耗量的增加稳步上升。通过计算结果可以知

道，在降低人为热释放的过程中一方面可以从减少

能源消耗着手，另一方面也可以通过提高能源的利

用率来减少能源消耗所带来的人为热释放。 
进而可以分别算出每年的人为热释放通量日

变化如图 8。从图 8 可以看出，在 2000～2011 年这

12 年中，除了 2000 年出现了明显的变化外，其余

11 年的都表现出相当一致的变化趋势。这种差异主

要是由于在 2000～2001 年城市化过程的速度异常

得快导致的，建成区面积从 2000 年的 297.50 km2

增加到 2001 年的 526.42 km2
，而这种速度远大于工

图 5   2011 年交通排放人为热通量的日变化 

Fig. 5  Diurnal variation of AH flux from vehicular traffic in 2011 

图 6   2011 年新陈代谢、工业、交通、生活以及总的人为热释放通量的日变化 

Fig. 6  Diurnal variations of AH flux from human metabolism, manufactories, vehicular traffic, residents, and their total in 2011 
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业能源消耗以及车辆保有量等的增加，于是在 2000
年的通量上表现出了跟其他年份极大的不同。这说

明在研究人为热释放的气候响应时不能以增大人

为热通量来反应城市化的过程，这样是不合理的，

需要用实际的数据计算得出真实的结果。 
 估算人为热释放的意义在于将估算的结果加

入到气候模式中以便得到更加真实的模拟结果，更

好地研究人为热释放的气候效应，这样便于我们在

城市化进程中更好地平衡经济增长与环境的关系，

尽可能地使经济增长最大化的同时到达对环境最

小的破坏。因此通过以上的计算可以对比 WRF 模

式中给出的人为热释放的日变化系数（图 9），对比

发现，2000～2011 年这 11 年的计算的结果人为热

释放的日变化系数较为一致（图 9 中只给出了 2000
年和 2011 年），包括日变化通量有些差异的 2000
年。计算结果与 WRF 模式自带的参数给出的日变

化系数之间的差异主要在峰值的时间上，模式中的

峰值在 17:00 和 08:00，而计算结果是在 14:00 和 

图 7   2000～2011 年人类新陈代谢、工业、交通、生活排放的人为热以及人为热释放总量 

Fig. 7  AH from human metabolism, manufactories, vehicular traffic, residents, and total AH during 2000−2011 

图 8   2000～2011 年人为热释放通量的日变化 

Fig. 8  Diurnal variation of AH flux during 2000−2011 
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10:00，这种差异是由于各地的生产生活作息时间

（例如上下班时间等）的差异造成的，这也进一步

说明人为热释放具有很大的地区差异，所以今后将

用估算的结果放入到模式中，更准确地研究人为热

释放对气候的影响。 
 

4  结论 
 
  本文在调研了国内外估算人为热释放的各种

方法基础上，使用了基于统计资料和广州地区实际

情况的估算方法，分别计算了新陈代谢、工业、交

通和生活释放的人为热，再结合建成区面积以及调

研的各个部分的日变化规律得出了人为热释放通

量的日变化，得出以下主要结论： 
（1）计算方法较系统地考虑了人为热释放的各

个排放源。虽然新陈代谢所占的比重特别小，但这

对准确估算人为热释放的量值是有意义的，工业所

占比重最大，为 51％，其次为交通释放达到 38％。

因此城市地区主要可以通过减少工业能源消耗，提

高能源利用率以及减少车辆等方法来达到减少人

为热释放的目的。 
（2）通过对 2000～2011 年这 12 年的计算发现，

总的人为热释放跟着工业排放在 2007 年、2008 年

出现减少后又稳步上升的情况，这主要是由于工业

能源利用率从 2006年的 66％增加到 2007年的70％

和 2008 年的 74％，而后面的年份维持在 76％左右

造成的。 
（3）通过计算每年的人为热释放通量日变化，

可以发现除了 2000 年出现明显的变化外，其余 11
年都表现出相当一致的变化趋势。这种差异主要是

由于在 2000～2001 年城市化过程的速度过快导致

的，建成区面积从 2000年的 297.50 km2
增加到 2001

年的 526.42 km2
，而这种速度远大于工业能源消耗

以及车辆保有量等的增加，使 2000 年的通量异常

大于其他年份。 
（4）通过对比 WRF 模式中的人为热释放日变

化系数，模式中的峰值在当地时间 17:00 和 08:00，
而计算结果是在当地时间的 14:00 和 10:00，这种差

异是由于各地的生产生活作息时间的差异造成的，这

也进一步说明人为热释放具有很大的地区差异。所 
以用估算的结果放入到模式中将更加真实地反映

人为热释放对气候的影响。 

5  讨论 

 本文较全面地考虑了人为热的 4 个排放源，并

且考虑了每个排放源的能源利用效率，这对系统精

确地估算人为热释放是有重要意义的。但由于资料

的局限性，也缺乏更加细致的调研，人为热释放日

变化规律存在着一定的主观性，这也是今后研究需

图 9   2000 年和 2011 年统计资料估算以及 WRF 模式自带参数给出的人为热释放日变化系数 

Fig. 9   Diurnal variation coefficient of AH from statistical data in 2000 and 2011 and default parameter in WRF 
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要加强的地方。由于人为热在空间分布上存在很大

的差异性，尤其是日变化的分布情况，所以在应用

的时候需要针对所研究的区域进行适当的调研。对

人为热的排放进行估算，将估算结果用来研究其气

候效应，所以可以将估算的结果放入模式中来模

拟，通过模式结果来分析人为热在气候变化中的作

用，这也是以后进一步研究的方向。 
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