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提 要

本文以低纬高原城市昆明城区为研究对象
,

利用城内外屋顶面附近的风
·

温实测资料
,

分

析了研究较少的
,

做为城市第二热力面的城市内外屋顶附近的风
·

温特征
、

变化规律及其差

异
,

得到了一些有益的结果
,

可为探讨城市区域内屋顶面对城市气候形成的作用和机制
、

城市

气候的深入研究
,

以及城市建筑的规划
、

设计提供依据
。
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一
、

引 言

城市形成和发展改变了城市区域的地表面状态
,

城区的大部分地域的表面已由植被变为

不透水的道路面和屋顶面
。

在现代城市中
,

随着建筑密度的加大
,

屋顶面已占城市总表面积的

很大比例
。

由于混凝土或沥青构成的屋顶面受遮蔽较小
,

昼间基本上都受太阳的照射
,

形成了

独特的热力特性
。

研究表明
:
屋顶面高度附近是城市覆盖层和城市边界层的分界面 [l, 2〕;昼 间屋

顶面附近 的气温高于近旁道路上相 同高度的气温 [a. 心〕;屋顶面是有别于地表面的
,

影响城市区

域大气的第二热力面川
。

城市气候的研究中
,

热岛效应 (城内外气温差 )乃是研究最多的内容
,

但是
,

对城市第二热

力面 (屋顶面 )的城市气候效应研究则不多见
。

所以探讨城 内外屋顶面的风
·

温特征及其差异
,

对研究城市气候形成机制十分重要 ;并且随着我国人民经济收入的增加
,

对生活环境舒适 的要

求也不断增加
,

空调的使用将逐步扩大
;
为了节约能源

,

减少热污染
,

在城市建筑的规划
、

设计

中将考虑建筑物各表面近旁的热力状况
,

本研究对此也有重要的意义
。

本文以低纬高原城市一昆明市为例
,

利用干季后期在城 内外屋顶上的实测资料
,

分析了城

内外屋顶面附近的风
·

温特征和变化规律
,

探讨两地点异同及形成原因
。

以探讨城市区域屋顶
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面对城市气候的形成所作的贡献
,

并可为其它地区的城市气候研究提供参考
。

二
、

研究方法

1 研究地概况

昆 明市地处低纬 (2 5
o

N
,

lo 3
o

E )
,

城建区面积 由 1 9 5 0 年的 7
.

sK m
Z仁6]

,

发展到 1 9 9 4 年的

1 1 6K m
,

[v]
,

即 44 年来城区扩大约 15 倍
;
其次是建筑物不断向大型化

,

高层化发展
,

使城区内

的日射
,

风速
、

粗度及气象要素等发生改变
,

必然引起城市区域的气候发生变化
。

2 观测地点

在位于昆明城区内的云南大学北院的地球科学系教学楼屋顶 (3 层楼
,

屋顶面高度为 12
.

1

米 )和盛行风的上风侧
,

城西南城郊的昆明气象局办公楼屋顶 (2 层楼
,

屋顶面高度为 8
.

0 米 )

各设置一个观测点
。

两地屋顶面均为混凝土
。

云大观测点的 3 楼屋顶除西侧 由于建筑物 的影

响
,

遮蔽度较大 (图略 )
,

其余各方 向遮蔽度均较小 (< 20
“

) ;
气象 局观测点周 围高层建筑物较

少
,

2 楼屋顶遮蔽较小
。

3 观测内容

本研究所用资料为
:

屋顶面附近的风速
、

气温
。

气象局屋顶为长期观测
,

用计算机自动记

录
; 云大屋顶为小气候观测 (1 9 9 6 年 5 月 3 日 9 :

00 至 5 月 4 日 17
: 0 0)

,

使用仪器为轻便三杯

风速表和 电子温度计
,

观测方法为每小时 1 次
。

风速
、

风向取 1 分钟平均
;
温

·

湿度的测定是将

温湿度传感器放在通风管内
,

强制通风
,

待温
·

湿度值稳定后
,

读取三个数据
,

求平均值
; 云量

用 目测
。

- { 卜- 城内 一 . 卜一城郊

暇巾卑

9 1 1 1 3 15 1 7 19 2 1 2 3 1 3 5 7 9 1 1 13 1 5 1 7

Till怕

图 1 低云量的时间变化 (1 9 9 6
.

0 5
.

0 3 一 0 4 )

Fig
.
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4 观测期间天气状况

从城 内外的低云量 (图 1) 可见
,

5 月 3 日昼间为多云天
,

并且午前云量变化较大
,

由于城市

的影响
,

城内的低云量 (4 一 7 成 )多于城郊 (l 一 6 成 )
,

与 国内外的结果阁相似
; 5 月 3 日 18 时

后天气转晴 (低云量在 2 成以下 )
,

4 日为晴好天气
,

午后城郊的低云量略多于城 内
。
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三
、

观测结果

1 风 速

从风速的时间变化 (图 Za )可看 出
:

与国内外 的研究相似川
,

城 内外屋顶面附近 的风速均

是昼间大于夜间
;且风速的变化幅度也是昼间较大

。

城郊气象局屋顶
,

由于位于盛行风上风侧
,

加之周围没有高大建筑物的影响
,

昼
、

夜风速均大于位于城区内的云大屋顶 (图 2b ) ; 且差值昼

间较大
,

最大可达 一 5
.

o m /s ;
夜间较小

。

由于风速对热量传输起着重要作用
。

因此可以认为城

内外屋顶面附近的热量传输差异
,

势必影响到城市气候的形成
。

- 。- 城内 - 闷卜一城郊

入入 、

入 入
,,
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孙
、

材
‘
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图 2 城 内外屋顶土风速的时间变化 ( 1 9 9 6
.

0 5
.

0 3一0 4 )

( a )风速的时间变化 ( b )风速差的时 I司变化

F ig
.
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2 气 温

由城内外屋顶面附近的气温时间变化 ( 图 3a) 可见
:

城内外屋顶面附近的最低温度均 出现

在 日出前的 7 时
,

而最高温度均出现在午后
;多云天的昼间 (3 日 )气温 比晴天 (4 日)低

。

另外
,
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晴天城内外屋顶面附近的最低气温相近
,

而最高气温则是城内高于城郊
,

即城内屋顶面的气温

日较差大于城郊
。

屋顶面附近城内外的气温差值如图 3b 所示
:

在昼间
,

天 空状况对屋顶面附近的城 内外气

温差值 (热岛强度 )影响较大
:

在多云夭 (3 日)
,

12 时以前
,

城内低云量在 6 成以下
,

城郊低云量

变化较大时 (图 1 )
,

城 内屋顶上的气温高于城郊
;随着城 内低 云量 的增加 (> 6 成 )

,

影响 了 日

射
,

而城郊 (1 4 时前 )低云量仍较少 (< 4 成)旧射较多
,

加之城内的建筑物高于城郊
,

造成城 内

屋顶上的气温低于城郊
,

在 1 5 时差异达最大 (一 1
.

g C )
。

而在晴天 (4 日 )
,

城内外低云量均较

少
,

日照状况相近时
,

城 内屋顶面附近 由于受周围环境的影响
,

风速小于城郊 (图 2 )
,

减小了与

周围的空气热量交换
,

平均增温率 (1
.

63 C /h) 大于城郊 (1
.

30
‘

C / h )
,

造成城 内屋顶上的气温

较高
;
特别在午后 由于长时 间受日射照射

,

表面温度较高
,

所放 出的热量更多
,

气温进一步增

高
,

形成城内外屋顶上的气温较大差异
,

呈现出城市热 岛
,

1 4 时热岛内强度达最大值 (2
.

7 C )
。

该特征与地面附近观测得到 的城市热岛强度多出现在 日落后的傍晚或夜间的结果陈
8

,

9〕不尽

一致
,

而与作者在 日本广岛观测得到的城内外屋顶面相 同高度附近气温的差异 (城市边界层下

部的热岛强度 )的最大值出现在午后 1 4 时的结果
〔5〕相 同

。

这显示了屋顶面的热力作用或城市

热岛效应有别于地面热岛
,

同时也显示了城市的屋顶面是有别于地表面的第二热力面这一特

征
。

一仁卜- 城内 一月卜
-

城郊
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图 3 城 内外屋项上 气温的时间变化 ( 1 99 6
.

05
.

03 一0 4)

(a ) 气温时问变化 (b) 气温差 的时间变化

F 19
.

3 A s i n F ig
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2
.
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夜间
,

屋顶上城内外的气温差都较小
; 日落后

,

城郊测点周围高大建筑物较少
,

辐射散失的

热量较多
,

加之风速较大
,

气温降低较快
;而城内屋顶测点周围有较高大 的建筑物

,

减小了辐射

放热损耗
,

且受周 围建筑物所放热量的影响
,

气温降低较缓
,

形成屋顶上的气温差值由前半夜

的负值逐渐变为后半夜的正值
。

3 平均状况

分别统计了城内外多云于昼间(3 日 9 时一 17 时)
、

晴天昼间 (4 日 9 时一 17 时 )
、

夜间 (3

日 19 时一 4 日 7 时)屋顶面附近的平均气温和平均风速 (图 4 )
。

日城内 口城郊54

32
月.

�s、‘�侧吠

昼间 ( 多云 ) 昼间 (晴 )

( a )

夜间

8622

4222
�p�犷明

2018

昼间 ( 多云 ) 昼间 ( 晴 )

( b )

夜间

图 4 城内外平均风速
、

气温 1 9 9 6
.

0 5
.

0 3一 0 4

( a )风速 ( b ) 气温

Fig
.

4 T h e a v e r a g e w in d s p e e d a n d a ir t e m p e r a t u r e o v e r th e r o o ft o p in t h e

u r b a n a n d th e s u b u r b a n d u r in g 3 一 4 M a y 1 9 9 6

( a )w in d s p e e d ( b ) a i r t e m Pe r a t u r e

从图 4a 可见
,

由于城郊的屋顶面观测点位于盛行风的上风侧
,

加之周围高层建筑较少
,

所

以无论是多云天
,

还是晴天
,

是昼间还是夜间
,

城郊屋顶面附近的平均风速均大于城 内屋顶面
。

与国内外地面附近众多的研究结果[s] 相同
。

另外
,

在多云天的昼 间 (图 4 b )
,

屋顶面 附近的平均气温为城郊略高于城内
;而 晴天 的昼
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间
,

则是城内屋顶面 附近的气温高于城郊 (呈现城市热 岛效应 )
,

其差的绝对值比多云天的昼间

的差值要大
;显示了城 内外由于各种因素的影响

,

其屋顶面附近的气温差异具有其复杂性
。

夜

间屋顶面附近气温的城内外差异很小
。

四
、

结 论

1
.

城内屋顶面 由于周围环境影响
,

昼
·

夜的风速均 小于位于盛行风上风侧的城郊屋顶

面
,

其差值昼间较大
。

这必将引起城内外屋顶面附近热量传输的差异
,

影响城市气候的形成
。

2
.

低云量较少或晴好天气的昼间
,

城内屋顶面附近 由于风速较小
,

不易与周 围的空气交

换
,

屋顶表面所放出的热量对空气的加热作用较大
,

形成城 内屋顶面附近的气温高于城郊屋顶

面 (呈现城市热岛效应 )
,

且差异较大
。

但在低云量较多时
,

城内屋顶面附近的气温低于城郊
;
夜

间城内外屋顶面附近的气温差异较小
。

显示了城市区域内屋顶面的热力作用有别于城郊
。

3
.

晴好天气时屋顶面附近 同样存在城市热岛
,

但其强度和变化规律与地面附近不同
,

显

示 了城市 区域屋顶面的城市第二热力面特征
。
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B E T W E E N T H E U R B A N A N D T H E SU B U R B A N

Z h a n g Y IPin g

(X ish u a n g ba n n a T rOP ic a l B o ta n ic a l G a
rd

e n C h i儿e s e A e a d e n 砚〕
,

of S c l’e n c e s D t’v is io n

of F o re st E c o lo

舒
,

K u n m in g
,

6 5 0 2 2 3 )

Pe n g G u ife n

(K u n m in g 入了e te o ro lo g ic a l B u r e a u ,

K u n m in g
,

6 5 0 0 3 4 )

Z h a n g Qin g p in g

(Y u n n a n A rc h iv e s ,

K u n m in g
,

6 5 0 0 3 2 )

A b str aC t

T he m ie r o e lim a tie o bs e r v a tio n w a s e o n d u e t ed o v e r the r o o fto P in th e u r b a n a n d in the

s u b u r ba n o f K u n m in g C ity o f P
.

R
.

Ch in a
.

T h e m a in r e s u lt s o b t a in e d in th is p a p e r a re s u m
-

m a r iz e d a s fo llo w s :

1
.

T h e w in d s p e e d
s o v e r th e r o o ft o p in t h e s u b u r b a n a r e la r g e r t ha n in the u r b a n , a n d t h e

d iffe r e n e e s a r e m o r e o b v io u s a t d a y t im e
.

2
.

In the u r b a n , a t d a y t im e o f fin e d a y the a ir e x e ha n g e 15 s lo w b e e a u s e th e w in d s p e e d s

o v e r th e r o o fto p a r e s m a lle r tha n in th e s u b u r b a n
.

T h e h e a ts fr o m r o o ft o P s u r fa e e d is sip a te t o

he a t in g a ir o v e r th e r o o ft o p
, a n d th e a ir t em p e r a t u r e s o v e r the r o o fto p in th e u r ba n a r e la r g e r

th a n in th e s u b u r ba n
.

A t n o o n ,
the d iffe r e n e e 15 la r g e r (the m a x im u m 15 2

.

7 ℃ a t 1 4
: 0 0 )

.

A t

e lo u d y d a y a n d a t n ig h t t im e ,
the a ir te m p e ra t u r e s o v e r the r o o ft o p in th e u r b a n a r e lo w e r

th a n in th e s u b u r b a n
.

3
.

A t d a yt im e o f fin e d a y
,
the v a r ia t io n o f the u r b a n he a t is la n d in th e r o o fto P 15 d iffe r e n t

fr o m tha t in th e g r o u n d
.

T h e m e e h a n is m r e s p o n s ible fo r u r b a n he a t isla n d a s a r e s u lt o f d if
-

fe r e n e e b e tw e e n in th e r o o fto P a n d in t h e g r o u n d 15 s ho w n
.

K ey w o r d s : e ity ; r o o ft o p
, u r b a n h e a t isla n d ; w in d s p e e d ; t em p e r a t u r e

.


