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　　摘　要　以低纬高原城市昆明为研究对象, 利用城市内的实测资料与城郊昆明气象站的

资料进行了比较研究, 分析了城市内外的气候特征、变化规律及其差异, 得到了一些有益的结

果,可为探讨低纬高原城市气候特征和形成机制、城市环境污染防治及城市建筑的规划、设计提

供依据。

　　关键词　低纬高原　城市气候　热岛效应

　　中图法分类号　P46

随着城市的不断扩大,城市的大部分区域已由植被变为由混凝土或沥青构成的不透

水的路面和屋顶面, 由于其独特的热力特性的影响, 在城市区域形成了特有的局地气候

——城市气候。

在城市气候研究中,热岛效应(城内外气温差)乃是研究最多的内容,但从现状来看,

城市气候的研究多集中于亚热带到温带的中高纬地区的发达国家, 低纬热 带及发展中国

家的研究很少〔1〕。为此, 1989年在日本京都举行的“城市气候·计划·建筑”国际会议上,

指出了低纬热带地区开展城市气候研究的紧迫性,并制定了“热带地域城市气候研究计划

( T ropical U rban Climate Experimet ,简称 TRUCE)”。

目前, 我国城市气候的研究多限于上海、北京及沿海大中城市〔1〕,而对西部低纬高原

地区的研究较少。本文以低纬高原城市昆明为例,利用在城内进行的小气候观测资料和城

郊国家气象站(昆明气象站)资料,分析了城内外的气候特征、变化规律及其差异。这不仅

可探讨低纬高原地区城市气候的形成机制, 同时还可为城市建筑规划、设计、污染防治提

供科学依据, 以及为其他地区的城市气候研究提供参考。

¹

º

» 第一作者简介:张一平, 男, 1957 年 8 月出生, 博士,副研究员, 主要从事农业气象、森林气象、山

　　地气候和城市气候的研究

国家教委留学回国科研启动基金( 1996)和中国科学院留学经费择优支持回国工作基金( 1995)

　　资助项目“低纬度高原城市——昆明市生态气候研究”

收稿日期 : 1996- 09- 17;改回日期: 1997- 02- 21



图 2　1996年 5 月 3～4 日的风速变化

( a) 风速, ( b) 城内外风速差

Fig. 2　Var iation of w ind speed on May 3～4, 1996.

( a) W ind speed, ( b) differ ence o f w ind speed.

城内外的气温差值如图 3所示。总的情况与国内外大多数研究结果〔1, 5～12〕相似,即城

内的气温高于城郊。日落后,由于城郊比较开阔,加之地处高原,其大气密度仅为海平面的

80%,所以辐射冷却使气温降低快; 而城内的观测点由于周围有较高大的建筑物, 不但削

弱了辐射放热,而且建筑物所释放的热量对近地层也产生影响,加之风速较小(图 2a) ,热

量交换弱,使气温降低较缓,形成了夜间城内外气温差较大,呈现出较强的城市热岛现象。

由于天气十分晴朗, 在日出前郊外为静风(图 2a) , 非常有利于辐射冷却, 气温降低较多,

于日出前 07: 00达最低值, 而城内因周围遮蔽物的影响, 其减温率小于城郊,因此造成本

次观测的热岛强度最大值在 07: 00出现( 1. 7℃) ,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, 5～12〕有所不同。

图 3　1996 年 5 月 3～4 日城内外气温差变化

F ig . 3　Variation o f difference of air

temperature in t he city and suburbs

on May 3～4, 1996.

在晴好天气的中午时分,太阳高度较高,

城内受周围遮蔽物影响最小,日射增强,表面

温度升高,所放出的热量增多, 且由于下垫面

为不透水的混凝土, 湿度较小,蒸发耗热降

低,风速小(图 2a) , 热量不易散失,加之气温

受地表面温度滞后性的影响,使得城内气温

在 15: 00达到最高值; 而城郊由于表面为草

地,湿度较大,蒸发耗热较强,风速大,热量散

失较多,直到午后 17: 00才出现气温最高值,

所以, 在晴天 15: 00 热岛强度出现次极大值

( 1. 2℃)。而在晴天 ( 4 日) 午前( 09: 00～

10: 00) ,城内因受遮蔽物影响较大,至 09: 19

才受到日照, 增温率低于遮蔽较小、日照较早

的城郊,城内外的气温差为负值,出现城市凉岛现象。另外,在天空遮蔽较大、低云较多的

白天,由于日射的影响,形成了城内外气温差值的较大波动。由此可见,在各种因素的影响

下,城市热岛效应的变化较复杂,即使在出现热岛现象的同一天中也会出现凉岛现象。
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由此可知:城内的湿度状况主要受下垫面和周围环境的影响, 因此, 在不同时段、不同

天气状况下, 城内外的湿度(特别是相对湿度)差异是不同的。

2. 4　平均状况

我们分别统计了城内外多云白天( 3 日 09: 00～17: 00)、晴天白天( 4 日 09: 00～

17: 00)和夜间( 3日 19: 00～4日 07: 00)平均气象要素的城内外差值(图 5)。

由此可见,我们的统计结果与国内外的研究结果〔1〕相同,城内的平均气温均高于城

郊,白天差值较小,而夜间差异较大, 可达白天差异的 3倍以上。对于平均风速,则由于城

内外位置和遮蔽状况的影响,无论是多云天还是晴天, 不管是白天还是夜间,均是城内小

于城郊,其差异白天较大,夜间较小。

图 5　各时段城内外气象要素平均差

F ig . 5　The aver aged differ ence o f meteor olog ical

elements in the city and suburbs at day time and night.

　　从图 5中还可以看出: 平均水汽压城内外的差值,白天为负,晴天差异较大,即城内空

气中所含的水汽少于城郊; 从夜间平均状况看, 城内外的水汽含量基本相同, 差值趋于零。

城内外的平均相对湿度,因受气温、水汽压、风速等多种因素的影响,其差值与平均水汽压

的差值不同, 昼夜均为负值,且夜间差异较大,其绝对值约比白天大 1～2倍。

由以上分析可知, 城市内外气象要素的差异,受到时间、天气状况、地域周围遮蔽状况

以及下垫面性质等多种因素的影响, 造成了城市气候的复杂性。

3　结　　论

( 1)　城市由于周围环境的影响,风速均小于城郊,其差值白天较大。

( 2)　城内的气温大多数情况下高于城郊(出现城市热岛) ,以夜间较为明显。但因受

各种因素的影响, 即使在出现城市热岛的同一天中也会出现城市凉岛现象,显示了城市区

域热力状况的复杂性。

( 3)　城内的湿度状况受下垫面和周围环境的影响, 一般小于城郊, 但在不同时段、不

同天气状况下其差异是不同的。

( 4)　城内外的气象要素特征和变化规律存在差异, 必然引起热力特性的不同;另外,
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不同位置、不同天气状况、不同下垫面的气候效应也有较大差异, 这充分显示了城市气候

的复杂性。
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Abstract　The microcl imatic observat ion w as carr ied out ov er gr ound in the city

and subur bs of Kunm ing City o f China. T he main r esults obtained in this paper are sum-

marized as follow s:

( 1)　The w ind speed in the suburbs ar e larg er than in the city, and its dif ferences

are notable at dayt ime.

( 2)　In the city, the air temperatures are higher than suburbs. It s differ ences are

larger at night time. Because the inf luences by different factors, in the day w hen the ur-

ban heat island is appeared, the ur ban cool island may appear too . This show n compli-

cated char acter ist ic o f thermodynamics in the city .

( 3)　In the city , the humidity is lit tler than in the suburbs, but it s differences are

dif ferent fo r dif ferent t ime and sky and surface condit ions.

( 4)　Because the char acter ist ic and the variat ion o f meteoro logical element are dif-

ferent in the city and the suburbs, therefore the characterisit ics of the urban climate are

dif ferent . T he urban climate complexit ies are show n up.

Key words　Low lat itude and plateau　Urban climate　Urban heat island
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1　研究方法

1. 1　昆明市概况

昆明市纬度( 25°N , 103°E)低,海拔( 1892m)高。城建区面积由 1950年的 7. 8km
2〔2〕发

展到 1994年的116km
2〔3〕, 44年来城区面积扩大约 15倍;其次,建筑物的大型、高层化,使

粗糙度及日射、风速、温度等气象要素发生了改变,引起城市区域的气候发生了变化。

图 1　城内观测点的遮蔽度

F ig . 1　The shading deg ree in

the urban obser vation point.

1. 2　观测地点

观测点设置在云南大学北院地球科学系教学楼

近傍的道路上,下垫面为混凝土。由于北侧有教学

楼,南侧有竹丛遮挡, 遮蔽度很大(见图 1) ,东、西侧

有教学楼遮挡, 遮蔽度为 35°左右,而在西南方西侧

因有道路,所以遮蔽度较小。昆明气象站位于盛行风

上风侧的城西南郊外,周围高层建筑物较少, 遮蔽度

较小,下垫面为草地。

1. 3　观测内容及方法

城内温度用百叶箱中的水银温度表观测;风速、

风向用三杯风速风向表(天津气象海洋仪器厂)观测

(取每分钟平均) ;云量用目测。观测时间为 1996年

5月 3日 09: 00～5月 4日 17: 00(北京时,下同) ,每

小时观测一次。城郊用昆明气象站的定时观测资料。

1. 4　观测期间天气状况

观测期间的天气状况是: 5月 3日白天为多云天(低云量 4～8成) , 18: 00后天气转晴

(低云量在 2成以下) , 4日为晴好天气。

2　观测结果及分析

2. 1　风　速

从风速的时间变化(图 2a)可见:城内外的风速均是白天大于夜间,风速的波动幅度

也是白天较大,并且城郊的风速日变化大于城内。由于气象站位于盛行风上风侧,加之周

围没有高大建筑物的影响,风速均大于城内, 所以,城内外风速差值(图 2b)多为负值, 这

与国内外的研究相似
〔1〕

; 差异以白天较大,最大可达- 6. 3m/ s, 夜间差异较小, 日出前后

差值接近零。由于风速对热量的交换起着重要作用,因此,城内外风速分布必然引起城内

外地面附近热量交换的不同。

2. 2　气　温

城内外气温变化(图略)基本相似, 最低值均出现在 07: 00, 最高值出现在午后;多云

天( 3日)气温比晴天( 4日)低。
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2. 3　湿　　度

城内外水汽压和相对湿度的变化趋势(图略)基本相同,白天的水汽压小于夜间,晴天

小于多云天;特别是在晴好天气( 4日)的午后( 13: 00～15: 00) , 城内外均出现较小值(接

近 10hPa, 25% ) ,以城内的 13: 00为极小( 8. 2hPa, 23%)。

由城内外水汽压差值变化(图 4a)可见, 城内不透水的混凝土下垫面缺乏水分来源,

空气中所含的水汽少于城郊,差值多为负值,夜间与午前的差异也较小, 但在晴天的13: 00

和 14: 00, 由于城内混凝土表面受日射的照射最强,表面温度较高,水汽压迅速减小,差值

达最大( - 2. 0hPa)。差值波动白天较大,夜间较小。

图 4　1996 年 5 月 3～4 日城内外湿度差变化

( a) 水汽压, ( b) 相对湿度

Fig . 4　Var iation of differ ence o f humidity in the city and suburbs

on M ay 3～4, 1996. ( a ) Vapour pr essure , ( b) relativ e humidity .

　　相对湿度差值的变化(图4b)与水汽压差值变化有所不同。夜间虽然城内的水汽压仅

略小于城郊, 但由于城内气温高于城郊(图 3) ,所以造成夜间城内相对湿度小于城郊, 且

差异显著;特别是在 4日 07: 00气温差达极大值时, 使得相对湿度差也达极大( - 9. 5% )。

这与上海相对湿度最大差值出现在傍晚的结果
〔1〕
有所不同, 而与美国芝加哥的观测结

果〔4〕相似。在晴天( 4日)的中午, 虽然城内气温仅略高于城郊, 但是水汽压则明显低于城

郊(图 4a) , 同样造成相对湿度差异的增加, 于 13: 00出现次极大值( - 6. 5% ) , 与上海的

结果
〔1〕
相近。在多云天的白天和晴天的午前、午后,由于城内外水汽压和气温的相互作用,

相对湿度差异均不大。

从以上分析可知, 由于城内的地表面多为不透水的混凝土或沥青构成,空气中水汽含

量低于城郊, 加之气温高于城郊,所以形成了相对湿度小于城郊的现象。但是昼夜差异的

形成机制则有所不同: 夜间因水汽压相差不大, 所以气温起主要作用,在气温差异最大的

07: 00左右出现极大值; 而在晴天中午时分所出现的相对湿度差异的次极大值,则是因为

此时城内受周围遮蔽物的影响最小, 日射强,表面温度高,加之下垫面为不透水的混凝土,

无补充水分来源, 水汽压迅速减小所致。而在多云天,由于日射受到云遮蔽的影响,城内外

的气温差减小,使得湿度也减小;晴天午前,城内受遮蔽物的影响, 升温较缓, 蒸发也较小,

所以城内外的湿度差较小; 而午后,由于城郊受到长时间的太阳照射后, 温度升高,蒸发加

强,水汽压降低,也造成城内外湿度相差不大。
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