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第一节  概述
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   环境热学    
   环境物理学    

 分支  
    热环境       研究    

影
响

   人类活动   

   人体健康   

影
响

热环境又称环境热特性，

是提供给人类生产、生     

活及生命活动的生存空     

间的温度环境。        

自
然
环

  境  

城
市
环
境

建
筑
环
境
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表表  6-1  6-1  热环境的分类热环境的分类

名名  称称 热热  源源 特特        征征

自然自然
热环境热环境

主要热源是主要热源是
太阳太阳  

ll热特性取决于环境接收太阳辐射的情况；热特性取决于环境接收太阳辐射的情况；

ll与环境中大气同地表间的热交换有关；与环境中大气同地表间的热交换有关；

ll受气象条件的影响受气象条件的影响

人工人工
热环境热环境

房屋、火炉、房屋、火炉、
机械、化学机械、化学
等设施等设施

ll人类为防御、缓和外界环境剧烈的热特性人类为防御、缓和外界环境剧烈的热特性

变化而创造的更适于生存的热环境；变化而创造的更适于生存的热环境；

ll人类的各种生产、生活和生命活动都是在人类的各种生产、生活和生命活动都是在

人工热环境中进行的人工热环境中进行的
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nn定义：地球大气圈外层空间垂直于太阳

光线束的单位面积上单位时间内接受的

太阳辐射能量的大小

nn数值：约为8.15J。

nn太阳辐射通量（或称太阳常数）：

图6-1 太阳辐射通量分配状况图 
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表表6-2 6-2 大气中主要物质吸收辐射能量的波长范围大气中主要物质吸收辐射能量的波长范围

物质种类物质种类  吸收能量的波长范围吸收能量的波长范围  / μm / μm 

NN22, O, O
22, NO, NO < 0.1< 0.1 短波短波 距地距地100km, 100km, 对紫外线完全吸收对紫外线完全吸收

OO22 < 0.24< 0.24 短波短波 距地距地5050～～100km, 100km, 对紫外线部分吸收对紫外线部分吸收

OO33 0.20.2～～0.360.36 短波短波 在平流层中吸收绝大部分的紫外线在平流层中吸收绝大部分的紫外线

0.40.4～～0.850.85 长波长波

8.38.3～～10.610.6 长波长波 对来自地表辐射少量吸收对来自地表辐射少量吸收

HH22OO 0.930.93～～
2.852.85

长波长波

4.54.5～～8080 长波长波
66～～25km25km附近附近, , 对来自地表辐射吸收对来自地表辐射吸收
能力较强能力较强

COCO22 4.34.3附近附近 长波长波

12.912.9～～
17.117.1

长波长波 对来自地表的辐射完全吸收对来自地表的辐射完全吸收
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nn 热环境中的人为热量来源 

nn电动机、发动机和各种大功率的电电动机、发动机和各种大功率的电
器机械装置在运转工程中，以副作用器机械装置在运转工程中，以副作用
的形式向环境中释放的热能。的形式向环境中释放的热能。  

nn放热的化学反应过程，如化工厂的化学反放热的化学反应过程，如化工厂的化学反
应炉和核反应堆中的化学反应，太阳辐射能应炉和核反应堆中的化学反应，太阳辐射能
量实际就是化学反应氢核聚变产生的。量实际就是化学反应氢核聚变产生的。 

nn密集人群释放的辐射能量，一个成年人对密集人群释放的辐射能量，一个成年人对
外辐射的能量相当于外辐射的能量相当于146W146W的发热器所散发的的发热器所散发的
能量。能量。

①设备散热

②化学放热

③人群辐射
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n工农业生产和人类生活中排放出的废热

造成的环境热化，损害环境质量，影响

人类生产、生活的一种增温效应。

nn  （一）热污染的类型        

nn  （二）热污染的成因        
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nn  （一）热污染的类型        

水体
热污染

nn污染源
nn备 注

热电厂、核电站、钢铁厂
的循环冷却系统排放热水；
  石油、化工、铸造、造纸
  等工业排放含大量废热的
 废水。 

燃煤火电站热能利用率仅40%，
  轻水堆核电站仅为31%～33%，
    核电站冷却水耗量较火电站多
     50%以上。
     废热随冷却水或工业废水排入
    地表水体，导致水温急剧升
  高，对水生生物造成危害。 

nn类型

大气
热污染

城市和工业大规模燃烧过程
  产生废热，高温产品、炉渣
     和化学反应产生的废热等。 

目前关于大气热污染的研究
  主要集中在城市热岛效应和
        温室效应。
         温室气体的排放抑制了废热
        向地球大气层外扩散，更
     加剧了大气的升温过程。 
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n各行业冷却水排放量对照

图6-2   各行业冷却水排放量对照
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nn  （二）热污染的成因        

n环境热污染主要由人类活动造成，主要成因 

向环境释放热量 

改变地表形态 

n根据热力学原理，转化成有用功的能量最

终也会转化成热，而传入大气。 

n能源未能有效利用，余热排入环境后直接

引起环境温度升高；

改变大气层组成和结构 
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nn  （二）热污染的成因        

改变大气层组成和结构 

CO
2
含量剧增 CO

2
是温室效应的主要贡献者。 

颗粒物大量增加 

对流层水蒸气增多 

平流层臭氧减少 

n反射太阳辐射，吸收地表长波辐射
n对环境温度的影响与颗粒物粒度、成分、
停留高度、云层和地表反射率等因素相关 

n白天吸收地面辐射，抑制热量向太空扩散；
n夜晚向外辐射能量，使环境温度升高。 

n氟氯烃（CFCs）和含溴卤化烃哈龙（Halon）
 是造成臭氧层破坏的主要原因。 
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nn  （二）热污染的成因        

改变地表形态 

n地表蒸发强度增强，反射率提高
n降低植物吸收CO

2
和太阳辐射的能力

n减弱了植被对气候的调节作用 
植被破坏 

下垫面改变 

海洋面受
热性质改变 

n城市化地表的反射率和蓄热能力改变

n地表和大气之间的换热过程破坏

n石油泄漏可显著改变海面的受热性质
n对太阳辐射的反射率降低，吸收能力增加 
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nn  （二）热污染的成因        

表表6-6   6-6   城市下垫面对热环境的影响城市下垫面对热环境的影响

项目项目 与农村比较结果与农村比较结果 项目项目 与农村比较结果与农村比较结果

年平均温度年平均温度 高高0.5~1.50.5~1.5℃℃ 夏季相对湿度夏季相对湿度 低低8 %8 %

冬季平均最低气温冬季平均最低气温 高高1.0~2.01.0~2.0℃℃ 冬季相对湿度冬季相对湿度 低低2 %2 %

地面总辐射地面总辐射 少少15 % ~20 %15 % ~20 % 云量云量 多多5 % ~10 %5 % ~10 %

紫外辐射紫外辐射 低低5 % ~30 %5 % ~30 % 降水降水 多多5 % ~10 %5 % ~10 %

平均风速平均风速 低低20 % ~30 %20 % ~30 %
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第二节  水体热污染
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ll 水体升温，水中溶解氧降低（表水体升温，水中溶解氧降低（表6-76-7））

nn  （一）威胁水生生物生存        

7.637.777.028.078.228.388.538.868.83DO / （ mg·L-1 ）

302928272625242322水温/ ℃

8.998.999.109.359.549.749.9510.1510.3710.6010.8311.08DO / （ mg·L-1 ）

212120191817161514131211水温/ ℃

11.3311.5911.8712.1712.4812.8011.1213.4813.8414.2314.62DO /（ mg·L-1 ）

109876543210水温/ ℃

表6-7  不同温度下氧在蒸馏水中的溶解度

nn 在在00～～40℃40℃内温度每升高内温度每升高10℃10℃，水生生物的生化反应速率会增加，水生生物的生化反应速率会增加11倍，倍，

微生物分解有机物的能力增强，导致水体缺氧加重。微生物分解有机物的能力增强，导致水体缺氧加重。
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ll 水体升温还可提高有毒物质的毒性以及水生生物对水体升温还可提高有毒物质的毒性以及水生生物对

有害物质的富集能力，改变鱼类的进食习性和繁殖有害物质的富集能力，改变鱼类的进食习性和繁殖

状况等；状况等；

ll 热效力综合作用容易引起鱼类和其他水生生物的死热效力综合作用容易引起鱼类和其他水生生物的死

亡；亡；

ll 温带地区废热水扩散稀释较快，水体升温幅度相对温带地区废热水扩散稀释较快，水体升温幅度相对

较小；在热带和亚热带地区，夏季废热水扩散稀释较小；在热带和亚热带地区，夏季废热水扩散稀释

较为困难，水温升高，对水生生物的影响大。较为困难，水温升高，对水生生物的影响大。

nn  （一）威胁水生生物生存        
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ll热污染可使水体严重缺氧，厌氧菌大量繁殖，

有机物腐败严重，水体发生黑臭。

nn  （二）加剧水体富营养化        

nn温排水还会促进底泥中营养物质的释放，导致

水体离子总量，特别是N、P含量增高，加剧水

体富营养化。

nn水温超过30℃，硅藻大量死亡，绿藻、蓝藻迅

速繁殖
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ll水体升温给致病微生物滋生繁衍提供温床，引
发流行性疾病。

（三）引发流行性疾病    

nn澳大利亚曾流行的一种脑膜炎是由于电厂排放
的冷却水使水温增高，变形虫大量滋生繁衍，
污染水源，经人类饮水、烹饪或洗涤等途径 进
入人体，导致发病。 
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ll水温升高会加快水体的蒸发速度，使大气

中的水蒸气和二氧化碳含量增加，从而增

强温室效应，引起地表和大气下层温度上

升，影响大气循环，甚至导致气候异常。

（四）增强温室效应    

第21页,共99页，星期六，2024年，5月



n热污染是不可能彻底消除的

n综合防治的目标：减少热污染，将其控制在

环境可承受的范围内，及其资源化利用。

n防治措施：

n  （一）减少废热入水        

n  （二）废热综合利用        

n  （三）加强管理        

n冷却水循环利用或改进冷却方式，
减少冷却水用量、降低排水温度，
从而减少进入水体的废热量。
n合理设计取、排水方式和选择取、
排水位置，如采用多口排放或远
距离排放等，减轻废热对受纳水
体的影响。

n二次能源再利用。
n养殖鱼、虾或贝类（表6-8）

n废热水灌溉，温室蔬菜或花卉种植。
n废热水调节污水处理系统水温
n排入港口或航道以防止结冰
n实施时须考虑夏季气温的影响和成本
效益分析。
n冬季供暖，夏季作为吸收型空调设备
的能源。

n应尽快制定水温排放标准
n将热污染纳入建设项目的环境影响评价中
n各地方部门需加强对受纳水体的管理
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第三节  热岛效应
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v城市热岛效应

在人口稠密、工业集中的城市地区，由人类活

动排放的大量热量与其他自然条件共同作用致

使城区气温普遍高于周围郊区的现象。

n强度表示方法

以城区平均气温和郊区平均气温之差表示。
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n城市热岛效应导致城区年平均气温高出郊区     

   农村0.5~1.5℃左右；

n一般冬季城区平均最低气温比郊区高1~2℃，

   城市中心区气温比郊区高2~3℃，最大可相差

   5℃；

n夏季城市局部地区的气温有时甚至比郊区高出

    6℃以上。 

目前我国热岛效应最大的城市是北京(9.0℃) 
和上海（6.8℃），世界最大城市热岛为加拿大
的温哥华(11℃)和德国的柏林(13.3℃)。
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图6-3 城市热岛效应形成模式图    

nn 白天，在太阳辐射下构筑白天，在太阳辐射下构筑

物表面迅速升温，积蓄大物表面迅速升温，积蓄大

量热能并传递给周围大气。量热能并传递给周围大气。

nn 夜晚向空气中辐射热量，夜晚向空气中辐射热量，

使近地继续保持相对较高使近地继续保持相对较高

的温度。的温度。

nn 由于建筑密集，地面长波由于建筑密集，地面长波

辐射在建筑物表面多次反辐射在建筑物表面多次反

射，使得向宇宙空间散失射，使得向宇宙空间散失

的热量大大减少，日落后的热量大大减少，日落后

降温也很缓慢。降温也很缓慢。    
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nn引起城市热岛效应的原因 

（一）城市下垫面的变化   

（二）城市大气成分的变化  

（三）人为热的释放          
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（一）城市下垫面的变化   

nn 随着城市化进程的发展，自然生态地表逐渐被人工随着城市化进程的发展，自然生态地表逐渐被人工
地貌取代，使城市下垫面的热力学、动力学特征改地貌取代，使城市下垫面的热力学、动力学特征改
变：变：

vv 城市对太阳辐射的反射率低（城市对太阳辐射的反射率低（10%10%～～30%30%），导热率高，热），导热率高，热

容量大，蓄热能力强。容量大，蓄热能力强。

vv 在相同的太阳辐射下，城市下垫面升温快，表面温度显著在相同的太阳辐射下，城市下垫面升温快，表面温度显著

高于自然下垫面。高于自然下垫面。

vv 植被面积减少，不透水面积增大，储水能力降低，蒸发植被面积减少，不透水面积增大，储水能力降低，蒸发

（蒸腾）强度减小，蒸发消耗的潜热少，地表吸收的热量（蒸腾）强度减小，蒸发消耗的潜热少，地表吸收的热量

大都用于下垫面增温。大都用于下垫面增温。

vv 构筑物增加，下垫面粗糙度增大，阻碍空气流通，风速减构筑物增加，下垫面粗糙度增大，阻碍空气流通，风速减

小，不利于热量扩散。小，不利于热量扩散。
第28页,共99页，星期六，2024年，5月



（二）城市大气成分的变化   

vv城市地区能源消耗集中，燃烧过程排放大量的城市地区能源消耗集中，燃烧过程排放大量的COCO
22

、、COCO、、SOSO
22
、、NONOxx和和CHCH

44
等有毒有害气体和颗粒物，等有毒有害气体和颗粒物，

致使城市上空大气组成改变（表致使城市上空大气组成改变（表6-96-9））

vv降低了城市空气的透明度，使其吸收太阳辐射和地降低了城市空气的透明度，使其吸收太阳辐射和地

表长波辐射的能力增强，造成大气逆辐射增强，强表长波辐射的能力增强，造成大气逆辐射增强，强

化了城市热岛效应。化了城市热岛效应。  

污染物污染物 COCO
22

COCO SOSO
22

NONO
xx

CHCH
44

OO
33

氯化物氯化物 氨氨

浓浓    度度
300~300~

10001000
1~2001~200 0.01~80.01~8 0.01~10.01~1 0.01~10.01~1 0~0.80~0.8 0~0.80~0.8 0~0.210~0.21

表6-9  城市大气中主要污染物的相对浓度 /%（容积百分率）
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      （三）人为热的释放          

vv人为热：人类活动（工业生产、家庭炉灶、

采暖制冷、机动车辆）以及人群代谢所产生

的热量。

vv人为热量收入改变了城市地区的热量平衡，

是热岛效应形成的重要原因之一。

vv在冬季和高纬度地区的城市人为热的排放量

甚至超过太阳的净辐射量（表6-10 ）。
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表6-10  不同城市人为热排放量

城市名城市名
纬度纬度

/ °N / °N 

人口密度人口密度

/ / （人（人·km·km-2 -2 

））

时间时间
人为热人为热QFQF

//（（  W·mW·m-2-2））

净辐射净辐射QQ
nn

/ / （（  W·mW·m-2-2））
QF QF //QQ

nn

费尔班艾斯费尔班艾斯

莫斯科莫斯科

谢菲尔德谢菲尔德

柏林柏林

温哥华温哥华

布达佩斯布达佩斯

蒙特利尔蒙特利尔

曼哈顿曼哈顿

洛杉机洛杉机

大阪大阪

香港香港

新加坡新加坡

6464

5656

5353

5252

4949

4747

4545

4040

3434

3535

2222

11

810810

7 3007 300

10 42010 420

9 8309 830

5 3605 360

11 50011 500

14 12014 120

28 81028 810

2 0002 000

14 60014 600

3 7303 730

3 7003 700

年平均年平均

年平均年平均

年平均年平均

年平均年平均

年平均年平均

夏季夏季

冬季冬季

年平均年平均

夏季夏季

冬季冬季

年平均年平均

夏季夏季

冬季冬季

年平均年平均

年平均年平均

年平均年平均

年平均年平均

年平均年平均

1919

127127

1919

2121

1919

1515

2323

4343

3232

5151

9999

5757

153153

117117

2121

2626

44

33

1818

4242

5656

5757

5757

107107

66

4646

100100

－－88

5252

9292

1313

9393

108108

≈110≈110

≈110≈110

1.051.05

3.023.02

0.340.34

0.370.37

0.330.33

0.140.14

3.833.83

0.930.93

0.320.32

1.901.90

0.620.62

11.7711.77

1.261.26

0.190.19

0.040.04

0.030.03
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（1）城区冬季缩短，霜雪减少

    城区冬季采暖耗能降低，但另一方面，热岛效

应导致夏季持续高温又会增加城市耗能。例如美国

洛杉矶市城乡温差增加2.8℃，全市因空调降温多

耗10亿瓦电能，每小时合15万美元，据此推算全美

国夏季因热岛效应每小时多耗降温费达数百万美元。 
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（2）加剧城区夏季高温天气

    工作效率降低，中暑和死亡人数增加。

    医学研究表明，环境温度与人体的生理活动密

切相关，当温度高于28℃时，人会有不舒适感；温

度再高易导致烦躁、中暑和精神紊乱等；气温高于

34℃并加以热浪侵袭可引发心脏病、脑血管和呼吸

系统疾病，使死亡率显著增加。
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（3）引起异常天气现象

    城市热岛效应可能引起暴雨、飓风和云雾等异

常天气现象，即所谓的“雨岛效应”、“雾岛效应”

和“城市风”。热岛效应阻碍了城市云雾（工业生

产和生活中排放的污染物形成的酸雾、油雾、烟雾

和光化学雾等的混合物）的扩散。
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城市热岛环流

    城区中心空气受热上升，周围郊区冷空气向市区汇流

补充，而城区上升的空气在向四周扩散的过程中又在郊区沉

降下来，形成城市热岛环流，不利于污染物向外迁移扩散，

会加剧城市大气污染。 

图6-4  城市热岛环流模式和尘盖
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（4）局部地区水灾

      城市热岛效应可能造成局部地区水灾。城市产

生的上升热气流与潮湿的海陆气流相遇，会在局部

地区上空形成乱积云，而后降下暴雨，每小时降水

量可达100㎜以上，从而在某些地区引发洪水，造

成山体滑坡和道路塌陷等。 
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（5）导致气候、物候失常

        城市热岛效应会导致气候、物候失常。

日本大城市近年出现樱花早开、红叶迟红、气候亚

热带化等现象都是热岛效应所致。

    此外，城市热岛效应还会加重城市供水紧张，

导致火灾多发，为细菌病毒等的孳生蔓延提供温床，

甚至威胁到一些生物的生存并破坏整个城市的生态

平衡。
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n增加自然下垫面的比例，大力发展城市绿化，
营造各种“城市绿岛”是防治城市热岛效应
的有效措施。

n加强工业整治及机动车尾气治理，限制大气
污染物的排放，减少对城市大气组成的影响。

n调整能源结构、提高能源利用率，发展清洁
燃料、开发利用太阳能等新能源，减少向环
境排放人为热。
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n开发、使用反射率高、吸热率低、隔热性能

好的新型环保建筑材料。

n综合防治：控制人口数量，增加人工湿地，

加强屋顶和墙壁绿化，建设城市“通风道

”，完善环境监察制度等综合防治热岛效应。
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第四节  温室效应
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nn 温室效应是地球大气层的一种物理特性。

nn 适度的温室效应创造了适宜生物生存的地
球热环境。 

地球大气层热量
辐射平衡图
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CO2

温室气体：CO
2
、CH

4
、CO、CFCs、O

3

nCO2的全球变暖潜能最小，但其含量远远超过其他气体，
 是温室效应最大贡献者。

n大气中的水蒸气是自然温室效应的主要原因之一，其含量
 比CO2和其他温室气体的总和还高许多。在中纬度地区晴朗

 天气水蒸气对温室效应的影响占60%～70％，CO2仅占25％。

n水蒸汽在大气中的含量相对稳定，因此普遍认为大气中的

 水蒸汽不直接受人类活动的影响；相反，大气中CO2的浓度

 在持续上升，成为人们最关注的温室气体。
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（一）温室气体排放量增加

图6-6   近代人类活动对大气中CO
2
浓度的影响 

随着城市化、工业化、交通现代化、人口剧增，化石燃料大量消耗，排入大
气的CO2迅速增加，破坏了自然界的碳循环。 第43页,共99页，星期六，2024年，5月



（一）温室气体排放量增加

注：CO
2
、CH

4
、N

2
O的增长率以1984年为基础计算，CFC-11和HCFC-22的增长率以 

        1990年为基础计算。

表6-11   人为活动对主要温室气体变化的影响

项项      目目 COCO
22

CHCH
44

NN
22
OO CFC-11CFC-11 HCFC-22HCFC-22

工业革命前体积分数工业革命前体积分数 280×10280×10-6-6 0.7×100.7×10-6-6 0.275×100.275×10-6-6 00 00

19941994年体积分数年体积分数 358×10358×10-6-6 1.72×101.72×10-6-6 0.312×100.312×10-6-6 268×10268×10-12-12 72×1072×10-6-6

浓度增长速率浓度增长速率  //（（  %·a%·a-1-1）） 0.40.4 0.60.6 0.250.25 00 55

nn 温室气体在大气中的含量都呈现出加速增长的趋势。温室气体在大气中的含量都呈现出加速增长的趋势。

nn 目前目前NN22OO的年增长量约为的年增长量约为3.9×103.9×1066tt，估计，估计CHCH44的浓度在的浓度在20502050年将增至年将增至

2.5×102.5×10-6-6（是（是19501950年的年的22倍），而且可能成为温室效应的主因。倍），而且可能成为温室效应的主因。

nn 气溶胶对温室效应的影响十分复杂，据估计气溶胶对温室效应的影响十分复杂，据估计19701970年前北半球人为颗粒物年前北半球人为颗粒物

的年排放量为的年排放量为4.8×104.8×1088 t t，而，而20002000年则达年则达7.6×107.6×1088 t  t 
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（一）温室气体排放量增加

图6-7   温室气体对气温上升的贡献变化

nn 不同温室气体单位不同温室气体单位

质量或浓度的增温质量或浓度的增温

贡献率不同，在大贡献率不同，在大

气中含量增加的速气中含量增加的速

率也不同，因此它率也不同，因此它

们在不同时期内对们在不同时期内对

全球气温升高的贡全球气温升高的贡

献率也不同献率也不同  
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nn （二）植被破坏，温室气体吸纳量降低

n占地球表面6 % ～7%的森林吸收CO2的量比地球表面70%的海洋

  还多1/4。

n进入大气中的CO2约有2/3可被植物吸收。由于大量砍伐，

  地球上的森林，特别是热带雨林的面积急剧减少，对CO2的

  吸收能力大大降低，导致大气中CO2浓度日趋升高。

n据估计，目前因全球森林植被破坏引起的CO2浓度上升约占

  CO2增加总量的24%。 
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图6-9   近代全球气温变化与CO
2
和CH

4
含量的关系

nn 近代全球气温气候的近代全球气温气候的

变化与温室气体变化与温室气体COCO22和和

CHCH44含量呈现正相关关含量呈现正相关关

系（图系（图6-96-9）；）；

nn 温室效应的加剧必然温室效应的加剧必然

导致全球变暖；导致全球变暖；

nn 气候变化确实已成为气候变化确实已成为

限制人类生存和发展限制人类生存和发展

的重要因素。的重要因素。
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四

 （一）冰川消退，海平面上升

n 极地及高山冰川融化，海平面上升。

n 气温升高，海水受热膨胀，海平面上升。

n 海平面上升导致低地被淹、海岸侵蚀加重、

  排洪不畅、土地盐渍化和海水倒灌等问题。
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四

（二）气候带北移，引发生态问题

n 气温升高，北半球气候带将北移；

n 若物种迁移适应速度落后于环境的变化，则

   该物种可能濒于灭绝。

n 病虫分布区扩大、生长季加长、繁殖代数增

  加，年中危害期延长，加重农林灾害。 
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