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城市化对北京室内外气温影响的研究
8

张一 平 , 9 张德 山  9 李佑荣“9

马友鑫% 9 刘玉 洪% 9

∃川 中国科学院 两双版纳热带植物园
,

昆明 : ;<9   �9

 9 <北京市专业气象台
,

北京 ∃。<9<9= , 9

摘 要 以北京市为研究对象
,

利用山于城市扩大而受到影响的北 京近郊朝阳气象站室 内

外气温和受城市发展影响较小的远郊密百站气温 资料
,

以及城市建成 区面积和城市人 日资

料
,

通过 比较分析
,

得出以 卜结果 > 北京市近郊区山于城市而积扩大和人 日增加
,

导致了室

内外气温均升高
,

其中室内气温升高幅度大于室外气温
,

冬半年大于夏半年 ? 不论是冬半年

还是夏半年
,

城市增温效应与城市人 门均有较好地相关关系
,

城市人 口的增加对平均室内气

温的影响较大
。

以上结果有助于深 入探 讨城市化对城市气候的影响机制
,

并可为城市建筑的

规划
、

设计提供参考
。

关键词 > 城市化 城市气候 ? 气温

引言

城市区域由于表面的大部分 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
,

受不透水下垫面的独特热力特性的影响
,

城市区域形成 了特有的局地气候 ≅
Α

城

市气候
。

随着城市的发展和城市面积的扩大
,

城市气候效应 <城市热岛等9 不断增强
,

已对城市生活产生了影响
。

城市中
,

室内气温状况乃是衡量居住环境好坏的指标之一
,

建筑领域 已有较多的研

究探讨了环境条件对居住的影响 Β’一 ’Χ
。

在城市气候研究 中
,

城市发展对城市气候 的主要

影响因素一气温的研究较 多ΒΔ; 3
,

但是探讨伴随城市发展室内气温长期变化的研究 尚不

多见
。

本文以北京市为例
,

利用受城市化影响较大的北京近郊朝阳气象站的室内
、

外气温

资料以及北京城市建成区面积和城市人 口 <非农业人 口 9 资料
,

与受城市发展影响相对

较小的密云气象站的气温资料
,

对比分析 了伴随城市化进程
,

城市气候和室 内气温的变

化特征及其与前期 < %∀:; 一 %∀:∀ 年平均9 的差异 <城市增温效应 9
,

并分析了城市增温

效应与城市人口 的关系
。

其研究不仅为深入探讨城市发展对城市气候及室内气温的影响

提供了一种新的尝试
,

还为城市建筑的规划
、

设计等提供了参考
。
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 研究方法
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% 研究地概况

北京市作为 首都发展 卜分迅速
,

城市建成 区 面积 %∀; % 年 为 ∃∃∃
4

Ε Φ Γ Η 囚
,

∃叭<9 年

为 � Δ : Φ Γ Η Β�Ι
,

平均增长率为 �
4

= Φ Γ Η 汇‘? %∀= ! 一 %∀ = = 年 <图 ∃9 北京市城市建 设发

展较快
,

城市建成区面积有较大变化 ? 其次是 %∀∀% 年后城市的发展更加迅速
,

城市建

成区 Γ 0积迅速增加
,

%∀ ∀ = 年达 Δ = =
4

� Φ Γ Η %� Ι
,

是 %∀ = ! 年的 一Δ 倍
,

平均增 长率 为 �
4

Δ ∀

Φ Γ 二 >∃一 , 并且
,

 <9 世纪 =! 年代后
,

建筑物的结构
、

高度也发生 厂很大变化
,

从 Δ 一 ;

层的楼房逐渐变为 %! 一  ! 层甚至更高的高楼
,

建筑占地面积也不断扩大

北京市区城市人 口 <非农业

%4 4 4 4 建成区面积
4

叫ϑ ∋/ 城市人 口

袱乞一Κ口只恰写

!(��

召日 彩阿因链姻

!∀ # ∀ ! ∀∃ % !∀ ∃ # !∀ ∀ & !∀ ∀ ∋

图 ( 北京 ()∗ 城 (+, 建成面积和 人日的年际 变化

流动人 口
,

则北京市的城市人 口 已突破 ! − − −

.
/

. 研究地点和使用资料

北京朝阳气象站 0 % ∀
−

∋ ∀
‘

1
,

! !2
−

!#
‘

3 4
,

人 口 4 数量的增加也 十分迅猛
,

!∀ 5 6 年为 !∀ ∋
/

∋ 万人 !# & ,

!∀ ∃ 04 年

增加到 ∋ !−
/

� 万人
,

! ∀ ∋ !一 !∀ ∃ 0 4

年间城 市人 口 的平均增 长率 为

(04
/

% 2 万人 7 8 9 到 !∀ ∀ ∃ 年城 市

人 口达 # %%
/

# 力
一

人 (:(
,

人 口 已是

!∀ ∋ ! 年 的 %
/

# ∋ 倍 ; !∀ ∃ − 一 !∀ ∀ ∃

年期间的城市人 口平均增长率为

!!
/

# ∋ 万人 7 <(9 如果考虑到暂

住 门 ∀ ∀ ∃ 年 为 !% !
/

∀ 万 人 4 和

力
‘

人

位于北京市近郊 0 东北方 4
,

多年没有迁

站
,

原 四周均是农田
,

随着城市面积的扩大
,

现 已进入城郊结合部
,

周围环境和
一

「垫面

都有很大改变
。

另外
,

由于北京地区
,

下午和傍晚多为偏南风 =∋&
,

更加大了城市对朝阳

气象站的影响
。

如此的环境为分析研究城 市化对城市气候的影响提供了较好的场所

本研究使用 了 ! ∀ 2 ∋ 年一 !∀ ∀ ∃ 年朝阳气象站的气温和室内气温 0 气压表附温 4 资

料
,

密云气象站室外气温资料
,

以及北京市城市人 口和建成 区面积资料 0 !∀ #∀ 一 !∀ ∀ ∃

年 4 采用对比方法来探讨城市化对城市室内
、

外气温的影响作用
,

并计算 了城市增温

效应与城市人口的相关关系
。

由于北京朝阳气象站 !∀ ∃ ∃ 年后
,

增加了采暖设施
,

】(一 �

月的室 内气温发生 了突变
,

所 以
,

本文将资料划分为冬半年 0 ! !一 � 月 4
、

夏半年 0∋ 一

!− 月 4 和年均 % 种情况
,

对各平均气温 0 室内
、

外4 的变化特征进行分析
,

其中冬半

年室 内气温使用 !∀ 2∋ 一 !∀ ∃ # 年资料
。

分析中的城市增温效应用以下方法计算
;

0 (4 消除大气候的影响
; 即计算受城市发展影响较大的朝阳站的平均室 内气温和 平

均气温与受城市发展影响相对较小的密云站气温差值 9

0 .4 城市增温效应
; 用消除大气候影响后的差值序列中起始的 !∀ 2∋ 一 !∀ 2∀ 年平均

位作为初始值
,

计算出与该初始值的差值
,

得到的时间系列即 可认为是城市发展所造成



� 期 张 平等 > 城 Λ3了化对北京室内外气温影响的研 究

的增温效应

� 结果分析

�4 % 气温的年间变化

从图  可见
,

城 内外冬半年和年的平均气温均为城 内高于城外
,

室温高于气温
,

其

随时间的变化均呈上升趋势
,

室内气温的变率大于气温
。

夏半年的平均气温虽然同样呈

现城 内高于城外
,

室内高于室外
,

室温的变率大于气温
,

但是平均室温和城 内平均气温

随时间气温升高
,

而城外的变化不明显
,

略有下降的趋势
。

口
。
Κ队明丫

%∀ : ; %∀ � ; %∀ = ; %∀ ∀ ; %∀ : ; % ∀ � ; % ∀ = ; %∀ ∀ ;

图  北京室内外平均气温逐年变化

<> , 9 % %一 Δ 月 ? < Μ 9 ; Α ∃! 月> <Ν 9 年

ϑ 朝阳站平均室内气温 ? ▲朝阳站平均气温 ? “ 密云站平均气温

通过计算平均气温变率 <趋势线斜率
,

表 ∃9
,

可见北京朝阳气象站平均室内气温

变 率大 于平均 气 温
,

冬半 年
、

夏 半年
、

年的 平均 室 内气 温变 率 < ℃ Ο 一 , 9 分别 为

!  ; %;
、

!
4

! : : Δ 和 !
4

%� � %
,

为平均气温变率 !
4

! : ∀ !
、

!
4

! % !
、

!
4

! Δ ! ; 的  
4

� 倍
、

;
4

; 倍
、

� � 倍
。

另外
,

平均室内外气温变率呈现出冬半年大于夏半年
,

平均室 内气温冬半年为

夏半年的 Δ
4

 % 倍
,

平均气温为 ;
4

�: 倍
。

计算得到年平均气温的变率 <!
4

! Δ ! ;℃ Ο 一 , 9 比

∋ Ο ΠΟ (
等【= Ι在美国西南部几个城市的研究结果 <!

4

!  Δ 一 !
4

! � ; 9 略高
,

与荒川秀俊等ΘΕ ∃对

日本各大城市 % ∀ Δ ∀ 年后的年均气温增温率 <!
4

! ; 一 !
4

!:∀ 9 的研究结果相近
。

表 % 城市内外平均气温变率 ℃ Ο 一 ∃

朝阳站平均室 内气温

朝阳站平均气温

密云站平均气温

冬半年

!
4

 ; %;

!
4

! : ∀!

! ! Δ  %

夏半年

!
4

! : : Δ

!
4

! % !

一<9 ! ! ! �

!
4

% � � %

! 刀Δ ! ;

!刀 ! �

表中密云站的气温变率可认为是北京地区大气候的变化情况
,

可见北京地区大气候

的气温变率均 比城 内的平均气温变率要小
。

冬半年平均气温增加率为 !
4

! Δ  % ? 夏半年

平均气温变率趋近于零
,

略有降温趋势 <一!
4

! !� 9? 年平均气温变率为 !
4

!  ! �
。
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 城市增温效应

�
4

 
4

% 城 市平均增温效应

根据表 ∃ 的气 温变率计算出 %∀<Ρ; 年到 %∀ ∀= 年 � � 年间 <冬半年和年平均室内气温

为   年 9 的气温增温Θ直 <表  9 可见
,

朝 阳站冬半年
、

夏半年和年平均室内气温的增

温幅度分别为 ;
4

; � 打
、

 
4

%∀ # 和  
4

∀ � 亡
,

增温幅度之大 令人惊讶 ? 平均气温的增 温幅

度 分别 为  
4

 =
‘

#
、

!
4

Δ< 9
‘

# 和 Λ
4

� Δ 七 而密云站 的平均气温 的增温仇 分 另∃Χ为 !
、

∀ � #
、

一!
4

!  匕和 !
4

:= ℃ 由此可以计算出朝阳站 �� 年来
,

由于城市发展而引起的城市气温增

温效应 <朝阳站一密云站9 分别为 %
4

� ; 七
、

!
4

Δ 
‘

# 和 !
4

<9:
‘

#

表  室内外气温的增温值

冬半年 夏半勺

朝 阳平均室内气温

一
Δ

朝阳站平均气温

密 云站平均
产

见温

狱
‘十劝

一

了0屯

朝阳站气温一密云站气温

 %∀

<9
4

Δ <9

一<Χ<9 

Θ9 Δ  气一>曰一
,

?一气一,一,、≅、>一、、一了Α一Β7(一
‘

斗一,‘一(一门

朝阳站 平均室内气 温

实测伯
朝阳站平均气温

密云站平均气温

朝阳站气温一密云站气温 兴

进 一步计算实 测的增 温值
,

即后 ∋ 年 0 !∀ ∀ � 一 !∀ ∀∃ 年
,

室温冬半年和年 平均 为

Χ ∀ ∃% 一 !∀ ∃ # 年4 的平均气温与前 ∋ 年 0 !∀ 2∋ 一 !∀ 2 ∀ 年 4 平均气温的差位
,

可见实测仇

呈现同样规律
;
增温值均是平均室内气温大于平均气温

,

十季大于雨季
,

仅在数仇 上略

有差异 实测得到 %% 年城市气温的增温效应分别为 −
/

#. ℃
、

−
/

%− ℃
、

−
/

∋!
‘

Δ

由此 可知
,

由于城市化造成的增温幅度
,

平均室 内气温大于平均气温
,

冬半年大十

夏半年
。

干季的温度年变率和增温幅度均较大
,

其原因可能是由于冬半年气温较低
,

城

市的增温效应较大 9 而夏半年气温较高
,

降水较多
,

减缓了城市的增温效应
。

%
/

.
/

. 城市增温效应的逐年变化

进 一步探讨城市增温效应的逐年变化
。

为了消除全球增暖趋势的影响
,

将朝 阳站平

均气温
、

平均室 内气温减 去密

!∀ 2 ∋ !∀ # ∋

图 %

口
。
 队阅娜伯鸡鸳

!∀ ∃ ∋ ! ∀∀ ∋ !∀ 2 ∋ ! ∀ #∋ ! ∀ ∃∋ !∀ ∀ ∋

北京室内外平均城市温效的逐年变化

0 ;(4 室 内气温 9 0 Ε4 室外气温

0 ! !一 � 月; ▲ ∋一 Φ )4 月 ; 又 年

云 站平均气温 9 然 后用 !∀ 2∋

一 !∀ 2 ∀ 年 ∋ 年的平均 值 为前

期基准值
,

计算各年与基准位

的差
,

得出北京城市扩大对北

京朝阳站平均气温
、

平均室内

气温影响 0 城市增温效应 4 的

逐年变化 0 图 % 4
。

由于城市发展
,

处于城市

热岛陡崖 0Γ Η++4 区域(叫的朝

阳气象站受城 市影 响越 来越

大
,

士曾温效应越 来越 强 0 图
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。

从图中可见
,

平均室内气温的增温幅度

均大于平均气 温 ? 特别是冬半年 <图 �习
,

由于气温低
,

晴好天气较多
,

加之城市面积

的扩大 ‘图 ∃9 使得平均室内气温与平均气

温的城市效应差异增大
。

夏半年由于北京气

温高
,

雨水较多
,

城市增温效应受 到减缓
,

平均室内气温的城市温效直到  ! 世纪 = ! 年

代后期
,

才明显出现 <图 �Μ9
,

平均气温的

城市增温效应均不明显
。

由于冬半年和夏半

年的综合作用
,

年平均室 内气温的城市增温

效应大于平均气温
,

呈现不断上升趋势
。

由以上分析 可知
,

城市化对室 内平均温

度的影响程度 要大于平均气温 ? 城市增温效

应在冬半年大于夏半年
。

�
4

� 城市增温效应与城市发展的关系

为了探讨城市增温效应与城市发展的关

系
,

选取了代表城市发展标志的城市人 口为

指标
,

分别计算 了城市增温效应 <△Σ 9 与

城 市 人 口 < . 9 的 回 归 关 系式 < △Σ Τ

Μ 、尺 Υ Μ ‘, 9 <图 Δ 9
,

回归系数见表 �
。

可见
,

不论是冬半年还是夏半年
,

城市

增温效应与城市人口均有较好地正相关关系

<均通过 !4 !% 显著性水平 9
,

显示 了随着城

市人 口增加
,

城市增温效应也增强
。

冬半年

影响较大
,

城市人口对平均室外气温的影响

ς
。
Κ∃心象明但葺

ς
。
Κ曰2彭明拍箕

ς
。
Κ执2象明拍鸯

� = ! Δ = ! ; = ! : = !

城市人 口 Ω 万人

图 Δ 北京室 内外城市温效与城市人 口的相关

<“9 % %一 Δ 月 > <Μ9 ;一 %! 月? <∋ 9 年

ϑ 朝阳站平均室 内气温 ? ▲朝阳站平均气温

率 <Μ ∃ 9 为 !4 !  Δ� ℃ Ω 万人
,

为夏半年 <!4 ! ! :%
‘

# Ω 万人 9 的 �4 ∀= 倍
,

而年均温差的

影响值为 !
4

! %�; ℃ Ω 万人
。

表 � 城市增温效应与城市人口的回归关系式系数

气温 室温

Μ ∃ 1 〔乡 0 1 一 Μ <9

% %一 Δ 月 ϑ刀 Δ � 一∀石∀ � !
,

= :  
’
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,
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4

! ! : % 一 Δ ∀ � !名 %�
’

<9
4

!! %! 一!  Δ � !
4

; %;
,

年 !
4

! %� ; 一; � Δ � !名: !
’

<9刀! %� 一ϑ石� = !
4

�  �
‘

8

通过扩洲 % 显著性水平

Δ 小结

<%9 由于城市化导致 了北京城 区室 内外气温均有增温效应
,

�� 年实测的冬半年
、

夏半年
、

年平均气温变化值分别为 > 平均室温升值 Δ
4

 !℃
、

%
4

= %℃
、

 
4

% %℃ ? 平均气



�;<9 气 候 与 环 境 研 了己

温升仇  
4

� Δ 灯
、

!
4

� � 亡
、

% � Δ 亡 ? 而城外的气温变率为
> % : Ν

、

−
4

! � Ν
、

!
4

= � 诊二 城市

气温的增温效应为
> !

4

� 亡
、

!
4

�<9 #
、

!
4

/∃ #

< 9 城市化导致的城市增温效应对室 内平均温度的影响要大于平均气温
,

且
Ξ

冬半年

要大丁
几

夏半年

<�9 不论是冬半年还是夏半年
,

城市增温效应与城市人 口均呈现正 相关 关系 城市

人口增加对平均室 内气温的影响较大
,

对冬半年的影响大于夏半年

<Δ 9 本研究不仅探 讨 0 城市化对
一

气 温的影响
,

而且分析 了城市化对室内气温的影

响
,

此乃对城市发展与城市气候相互关系研究的一种新尝试 其结果不仅有助于深入探

讨城市化对城市气候的影响机制
,

还 可为城市规划
、

建筑物设计以及城市节能等方肉提

供参考
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