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提  要   以低纬高原城市昆明市为研究对象, 利用城内外屋顶上和地上的风速和温度实测资

料,分析了研究较少的, 做为城市第二热力面的屋顶面附近的风速和温度特征、变化规律及其与

地上的差异,得到了一些有益的结果。
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城市形成和发展改变了城市区域的地表面状态,城区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,随着建筑物密度的加大, 屋顶面已占城市总表面

积的很大比例。与附近地面相比, 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[ 1, 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[ 3, 4] ,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
[ 5]
。

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

热力面的屋顶面的城市气候效应研究则不多见。所以探讨城市内外屋顶上的风速和温度

(以下简称风温)特征及其差异,对研究城市气候形成机制十分重要,并且对节约能源,减少

热污染,以及城市建筑的规划、设计也有重要的意义。

本文以低纬高原城市 ) ) ) 昆明市为例,利用城内小气候观测资料和城郊国家气象站(昆

明气象站)的观测资料,分析了城区内外屋顶上和地上的风温特征和变化规律, 探讨两者的

异同以及形成原因。

1  研究方法

研究地概况   昆明市地处低纬( 25bN, 103bE)、高海拔( 1 892 m )地区,城建区面积由
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1950年的 7. 8 km2[ 6] ,发展到 1994年的 116 km2[ 7] ,即 44年来城区扩大约 15倍, 并且建筑

物不断向大型化、高层化发展,使城区内的日射、风速、粗度及其它气象要素发生改变,这必

然引起城市区域的气候发生变化。

观测地点   城内的测点设置在云南大学北院内。其中屋顶测点在地球科学系教学楼
屋顶( 3楼,屋顶面高度为 12. 1 m) , 地上测点在教学楼南侧的道路上, 下垫面均为混凝土。

屋顶测点除西侧受建筑物的影响遮蔽较大外,其余各方向遮蔽均较小;地上测点由于北侧有

教学楼,南侧有竹丛遮挡,南北侧的遮蔽度很大, 约为 50b~ 75b, 东、西侧有实验中心大楼和
数学系教学楼的遮挡,遮蔽度也仅为 30b左右, 仅西南西侧由于有道路,遮蔽稍小。城郊测

点在盛行风的上风侧,城区的西南边沿。其中屋顶测点在昆明气象局办公楼屋顶( 2 楼, 屋

顶面高度为 8. 0 m) , 地上测点使用昆明气象站的观测资料。屋顶表面为混凝土, 气象站下

垫面为草地。测点周围高层建筑物较少,遮蔽均较小。

所用资料及观测方法   本研究所用气温、风速资料为:城郊地上为国家气象站的定时

观测资料;城郊屋顶为用计算机自动记录的长期观测资料;城内屋顶为小气候观测,观测期

间为 1996年 5月 3日 9 h至 5月 4日 17 h。风速、风向使用三杯风速风向表(取 1分钟平

均)。气温是将电子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 3个数

据,求平均值;地上为百叶箱内的干湿球温度长期观测资料。

观测期间天气状况   本次小气候观测期间,城内(云南大学)测点和城郊(气象站)的

低云量时间变化如图 1所示。可见,在 5月 3日昼间为多云天(低云量 4~ 8成) , 午前城内

的低云量多于城郊; 5月 3日 18 h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。

图 1  1996. 05. 03- 04 低云量的变化

Fig. 1  Variation of low cloud amount 3- 4 May 1996

2  结果分析

2. 1  风速的城市效应

从城内外风速差值的时间变化(图 2a)可看出,与国内外的研究相似
[ 8]
,城郊因位于盛

行风的上风侧, 加之周围没有高大建筑物,风速较强,无论是屋顶上还是地上,风速均是城郊

大于城区, 差异以昼间为大。其中地上的城内外风速差最大可达- 6. 3 m/ s, 夜间风速差异

减小,在日出前后地上的差值接近于零。

屋顶上与地上的风速差值时间变化如图 2b所示, 城郊屋顶上与地上的差值波动较大,
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多数情况屋顶上的风速大于地上,最大可达 2. 9 m/ s;而城内屋顶测点因受西侧建筑物的影

响,风速略小于地上(差值为负) ,且差异波动不大。这样的风速分布必然引起城内外热量传

输状况的不同。

图 2 1996. 05. 03- 04 风速差值的时间变化

a.城内与城郊    b.屋顶上与地上

Fig. 2  Variat ion of w ind speed difference 3- 4 May 1996

a. urban and suburban   b. rooftop and ground

2. 2  气温的城市效应

城市内外气温差值的时间变化(图 3a)为: 地上的气温一般是城内高于城郊, 与国内外

多数研究结果[ 1~ 5, 8~ 13]相似, 且夜间城内外的气温差较大, 呈现了较强的城市热岛现象。

其原因是日落后,城郊周围高大建筑物较少, 辐射放热较多,地上的气温降低较快;而城内地

上测点周围存在较高大的建筑物, 这不但减小了辐射放热, 而且所放热量还对地上产生影

响,加之风速较小,热量交换弱,使气温不易降低, 因而形成了夜间的城市热岛。但是本次观

测中,地上热岛强度的最大值出现在7 h( 1. 7 e ) , 与国内外城市热岛的最大强度多出现在傍

晚时分的结果[ 1~ 5, 8~ 13]有所不同。

昼间, 在晴好天气( 4日)的中午时分, 城内的地上因周围环境遮蔽对其影响最小, 日射

较强,表面温度升高,所放出的热量增多,风速较弱,热量不易扩散,而且下垫面为混凝土,缺

乏蒸发所需水分来源,湿度降低, 蒸发耗热减小, 加之表面温度对气温影响的滞后性, 以及

16 h后地上测点再次受到周围建筑物的遮蔽等的共同作用,在 15 h 气温达最高值。而城郊

地上虽然受日射较多,但由于风速较强,热量散失较多,加之表面状况(草地)的影响,湿度较
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大,蒸发耗热较强等,直至午后 17 h才出现气温最高值。所以,晴天昼间在午后( 15 h)出现

热岛强度的次极大值( 1. 2 e )。但值得注意的是,在晴天午前的 9 h、10 h,城内外气温差值

为负值,呈现冷岛效应。其原因是城内地上测点因受周围遮蔽物的影响, 9 时 19分(北京

时)才受到日照,增温率低于受遮蔽较小、日照较早的城郊,使城内外的地上气温差为负值,

出现冷岛效应。另外,在天空荫蔽较大、低云较多时,由于日射的影响,造成城内外气温差值

的较大波动。可见, 在各种因素的影响下,城市热岛效应的变化较复杂,在同一天中,既会出

现热岛效应,也会出现冷岛效应。

图 3 1996. 05. 03- 04 气温差值的时间变化

a.城内与城郊    b.屋顶上与地上

Fig. 3  Variation of air temperature diff erence 3- 4 May 1996

a. urban and suburban   b. rooftop and ground

从图 3a还可见,对于屋顶上, 昼间,天空低云量状况对屋顶上的城内外气温差值(热岛

强度)影响较大。在多云天( 3日) 12 h 以前,城内低云量在 6成以下, 城郊低云量变化也较

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( 14 h前)低云量仍较少( < 4成) , 日射较多,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 15 h差异达最大( - 1. 9 e )。而在晴天( 4日) , 城内外低云量均较

少,日照状况相近,城内屋顶面附近受周围环境的影响,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 e / h)大于城郊( 1. 30 e / h) , 造成城内屋顶上的气温较

高。特别在午后,由于长时间受日光照射,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, 14 h 达热岛强度最大值( 2. 7 e )。夜间, 城内外屋
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顶上的气温差都较小。日落后,城郊测点周围高大建筑物较少, 辐射损失的热量较多,加之

风速较大,气温降低较快;而城内屋顶测点周围有较大高大的建筑物,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,即城内屋顶上的气温由低于城郊变为高于城郊。

另外,对比屋顶上和地上城内外气温差值可见,屋顶上的城市热岛特征与地上有着明显

差异,并且与国内外地上的城市热岛效应的研究结果[ 1~ 5, 8~ 13] (城市热岛最大强度多出现

在日落后的傍晚或夜间)也不尽一致,但与作者在日本广岛观测得到的城内外屋顶面高度附

近气温差异的最大值出现在午后 14 h的结果[ 4, 5]相似。这显示了屋顶上与地上, 由于所处

位置和所受环境影响的不一致,造成了其热力特征和动力性质的差异,导致城市热岛形成机

制的不同。屋顶上主要受天空低云量和风速影响;而地上除了上述影响之外,还受周围遮蔽

物的遮蔽和放热影响,以及下垫面性质不同引起的蒸发状况差异的影响。

进一步探讨屋顶上与地上的气温差异(图 3b)可见,城内夜间屋顶上与地上的气温差异

不大,且波动也较小。而昼间屋顶上的气温一般高于地上, 差异波动较大, 晴天大于多云天,

在晴天午后最大可达 3. 0 e ( 4日 14 h)。这是由于城内屋顶受西侧建筑物的影响, 风速较

小,减小了与周围空气的热量交换, 且屋顶面受遮蔽较小, 长时间的日光照射,表面温度较

高,使气温进一步增高,形成了屋顶上气温高于地上的现象。这与研究[ 2, 3~ 5]的结论一致。

城郊屋顶上气温一般高于地上,但波动较大,并且差值时间变化规律与城内不同, 呈相

反的趋势,即多云天大于晴天。在多云天的午后差值最大可达 2. 7 e , 夜间次之;晴天的中

午差值最小(趋于零)。其原因可认为是城郊屋顶的下垫面(混凝土)与地上测点的下垫面

(草地)性质不同。昼间在日射作用下, 屋顶的混凝土受热较快, 表面温度易于升高,并且混

凝土的下垫面缺乏蒸发所需的水分来源,蒸发耗热减小, 所以, 昼间屋顶上气温高于地上。

在低云量较少时(图 1, 3日 14 h前和 4日) , 由于城郊遮蔽较小,日射较强, 加之前述原因,

使屋顶面的气温高于地上, 所存储的热量也多于地面, 但气温差异不大; 且在晴天( 4 日

13 h)屋顶上风速大于地上,屋顶上与地上的气温差值趋于零;在 3日 14 h后,随着低云量

的增加(图 1) ,日射减弱,屋顶面由于混凝土下垫面所存储的热量较多, 在其影响下温度减

率小于地上,形成了较大的气温差异( > 2. 0 e ) ;夜间, 由于混凝土下垫面放出昼间所储存的

热量,使屋顶上的气温高于地上。

由以上分析可知,屋顶由于遮蔽较小,加之下垫面的热力性质, 造成了屋顶上气温高于

地上,显示了城市区域内的屋顶面是有别于地表面的城市第二热力面这一特性,并且在城内

外,屋顶上与地上的气温差异(垂直分布)和时间变化不同, 这也可认为是造成屋顶上和地上

城市热岛效应不同的原因之一。同时, 在不同时间、不同天气状况、城市不同地域,屋顶面和

地面的热力作用是不相同的,这将造成城市区域的不同地域热量的传输和局地气候形成机

制的差异。

2. 3  平均状况

分别统计了城内外的多云天昼间( 3日 9 h~ 17 h)、晴天昼间( 4日 9 h~ 17 h)、夜间( 3

日 19 h~ 4日 7 h)的平均气温和平均风速(图 4)。

  可见,平均气温为晴天昼间最高,多云天的昼间次之,夜间最低。在各时段,城郊地上气

温最低,而最高在多云昼间和夜间的城郊屋顶和晴天昼间的城内屋顶。城内外差异(表 1) ,

对于屋顶,在多云昼间城内低于城郊(冷岛效应) ; 而晴天的昼间,则是城内高于城郊(热岛效
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图 4 不同地域的平均气温和风速
a.平均气温    b.平均风速

Fig. 4  Average air temperature and w ind speed in different areas at dayt ime and night

a. average air temperature  b. average w in d speed

应) , 其差异(绝对值)比多云昼间要大。夜间城内外的平均气温相近,差异很小。而在地上,

各时段的平均气温均是城内高于城郊,且以夜间差异最大。这显示了屋顶上与地上城市热

岛效应的差异。另外,对于屋顶上与地上的平均气温差异,城内外均是屋顶高于地上,但城

内以晴天昼间差异最大, 夜间最小;而城郊则是多云昼间最大,晴天昼间最小,同样显示了城

市区域,由于位置和下垫面的差异,势必对小气候产生影响。

表 1  平均气温差值和平均风速差值

Table 1  T he dif ference of average air temperature and the difference of average w ind speed

项目 位置   
平均气温差值( e )

昼间(多云) 昼间(晴) 夜间

平均风速差值(m /s)

昼间(多云) 昼间(晴) 夜间

城内与城郊差
屋顶上 - 0. 5 1. 1 - 0. 1 - 3. 3 - 2. 6 - 1. 8

地  上 0. 4 0. 2 0. 9 - 2. 9 - 2. 0 - 1. 2

屋顶与地上差
城  内 0. 8 1. 5 0. 2 - 0. 3 - 0. 2 - 0. 1

城  郊 1. 6 0. 7 1. 2 0. 2 0. 4 0. 4

对于平均风速(图 4) ,则是多云天的昼间最强, 晴天昼间次之,夜间最弱。由于城郊测

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
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夜间,是屋顶上还是地上,城内的平均风速均小于城郊(表 1) , 以屋顶上差异显著。对于屋

顶上与地上的平均风速差异, 各时段城内外趋于相反, 即城内差值均为负值, 屋顶上的平均

风速小于地上; 而城郊的差值均为正值,屋顶上的平均风速大于地上, 但其差异小于城内外

差。

由以上分析可知,在不同时间、不同天气状况、不同地域,由于周围环境和下垫面的影响

不同,造成了屋顶上和地上的热力特性和动力作用的差异, 这可认为是城市区域不同地区局

地气候差异的形成原因。

3  结  论

1)由于周围环境影响,城内屋顶上和地上的风速均小于位于盛行风上风侧的城郊,其差

值昼间较大,这必将引起城市内外热量传输的不同。

2)城内的地上气温大多高于城郊(出现城市热岛) , 以夜间较为明显,其强度在 7 h 最

大。但受各种因素的影响,即使在出现城市热岛的同一天中,也会有城市冷岛现象出现, 显

示了城市区域热力状况的复杂性。

3)屋顶上的城市热岛强度的变化规律与地面附近不同, 在晴天午后 14 h为最大, 显示

了城市区域不同高度的热岛强度形成机制存在差异。

4)屋顶上的气温多高于地上,显示了屋顶面作为城市第二热力作用面的特征。但是屋

顶上与地上的气温差的时间变化趋势, 城内和城郊趋于相反。显示了城市的不同地域,气温

的垂直分布和变化存在差异, 这势必影响热量的传输和城市小气候的形成。

5)城内外的屋顶上和地上,由于所处位置、下垫面性质和天气状况不同, 气候效应也有

较大差异,充分显示了城市气候的复杂性。
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ABSTRACT

The microclimatic observation w as conducted over the rooftop and the g round in urban and suburban areas of

Kunming City of P. R . China. The main results obtained in this paper are summar ized as follow s:

1. The wind speed over the r ooftop and the ground in the suburban are larger than in the urban ar ea, and in

daytime the differences are markable.

2. T he air temperatures over the ground in the urban area are higher than in the suburban area at major ity

t imes. At night the differences are lar ger, the max imum is 2. 7e ( at 7: 00) . Because the influences of different

factors, in the same day the urban heat island appear, the urban cold island may appear too.

3. T he variation of the urban heat island in rooftop is different from that on the ground. The maximum ap-

pears 14: 00 o f fine day. The mechanism responsible for urban heat island is t he differ ences in the rooftop and on

t he ground.

4. T he air temperatures over t he rooftop ar e larger than over the ground. That expr essed t hat the rooftop is

t he second thermodynamic surface in t he urban area. There exist differences of vertical variations of the air tem-

perature in the urban and suburban areas.

5. Because the positio n and the character o f surface and t he sky condit ion are different over the rooftop and

on the g round in the urban and the suburban areas, the char acteristics of the urban climate are different.

Key Words: Cit y, Rooftop, Ground, U rban heat island, Wind speed, Air temperature
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