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� � 摘要 � 利用昆明城内外辐射、风温等实测资料, 分析了昆明地区光温的日变化规律、城内外差异等特征, 获得

了昆明市有丰富的可利用光热资源的结论。
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1 � 前言

随着社会的发展,人口剧增,人们对生活质量

的需求不断增加,造成资源不断减少,环境污染日

渐增加,能源紧缺等,洁净能源的开发已是当务之

急问题。太阳能以其丰富、洁净、方便等优点日渐

受到重视, 可由于其能量密度低, 且容易受到季

节、天气状况等的影响, 所以只有把握其分布特

征,才能最大限度地加以利用。对于不同地区的

太阳能资源的分布特征, 已有较多分析研

究[ 1~ 3] ,但是在城市区域, 对城市内外的光热资

源的分析研究尚不多见。本文利用昆明城市区域

的辐射、风温和污染物实测资料,通过计算、分析,

以昆明市为例, 探讨了城市区域(城内外、屋顶上

下)的光热资源特征。

2 � 研究概况

昆明市地处低纬 ( 25�N, 103�E ) , 高海拔

( 1892m)地区, 大气密度仅为海平面的 80%。由

于受地理位置和大气环流的影响, 四季不分明,而

干季( 11~ 4月)、雨季( 5~ 10月)区别显著;太阳

辐射的年变化与国内南部地区相比, 具有独特特

征(图略)。总辐射最大值出现在干季后期的 4

月,辐射量趋近于高原地区的拉萨; 而在雨季,受

云量的影响,总辐射减小,但也与广州相近。辐射

资源较丰富。

本文利用昆明城市内外的总辐射、红外辐射、

气温�风速实测资料和大气长波逆辐射(波长>

4�m)计算结果(经验公式 1) [ 4] ,探讨了昆明城市

区域光热资源的特征。

G � = 1. 2��T 4- 171

式中: G � � 大气长波逆辐射(Wm- 2
) ;

�� 斯蒂芬 � 波尔兹曼常数 ( 5. 67� 10
- 8

Wm- 2k- 4
) ;

�� 辐射系数(取 0. 95) ;

T � 绝对气温(k)。

3 � 结果分析

3. 1 � 辐射资源特征
由图 1a可见, 晴天昼间,城内的总辐射和红

外辐射大多小于郊外, 特别是总辐射午前差异较

大。其原因可认为, 由于城内污染物浓度大于郊

外(图略) ,受大气污染物的影响,城内的辐射小于

郊外;特别是午前, 城内的污染物浓度大于郊外,

而受大气污染物浓度影响较大的总辐射,其城内

外差异也十分显著。不同天气状况 (图 1b, c)的

情况与晴天又有所差异; 对于各时段辐射总量,晴

天的总辐射和红外辐射总量的城内外差值均为负

值,城内小于郊外。但是多云天,由于云量较多,

对辐射的影响较大, 各时段总辐射、红外辐射的城

内外差值均为正值, 城内大于郊外, 且差异显著

(总辐射 3. 5 MJ/ m2, 红外辐射 1. 7 MJ/ m4) ; 其

中,总辐射午前差异较小, 而红外辐射午前、午后

差异均显著。

进一步分析不同天气状况下, 午前辐射总量

与午后辐射总量的差异(图 2)可见: 对于有日射

时的晴天和多云天, 城内(图 2a)辐射受大气质量

影响较大,在大气污染物浓度较大的午前,总辐射

的午前总量小于午后,而红外辐射由于波长较长,

受大气污染物的影响较小,午前辐射总量大于午

后;在阴天和雨天,由于直接日射较小, 总辐射和

红外辐射的辐射总量均是午前大于午后。对于城

郊(图 2b) , 与城内有所差异, 对于天气状况单一

的晴天和阴天,午前与午后的辐射总量相差不大;

多云天和雨天午前大于午后。其原因可以认为

是:晴天和雨天天空状况较为一致,加之郊外大气

质量较好, 对辐射的影响较小,所以午前、午后的

差异不明显; 多云天和雨天, 天空状况变化较大,
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造成午前辐射大于午后。

a.晴天的时间变化 � b.不同天气的总辐射 �

c.不同天气的红外辐射

图 1 � 城内与城郊的辐射差值

a.城内 � � � b.城郊

图 2 � 不同天气状况午前与午后辐射量差值

本次观测的红外辐射波长为0. 695~ 3. 2�m,

可以穿透玻璃,对热水器进行加热。通过以上分

析,晴天虽然城内总辐射和红外辐射均小于城外,

但是由于辐射总量较强,影响不大, 而在多云天,

城内的辐射总量(特别是红外辐射) 明显高于城

外,这对于太阳能热水器的使用十分有利。

3. 2 � 热量资源特征

国内外大量研究表明, 城内的气温一般高于

城郊(城市热岛效应)。昆明城内外的气温差值的

时间变化由图 3a所示,可见:地上的气温一般是

城内高于城郊; 特别是夜间呈现了较强的城市热

岛现象。这是由于城内测点周围存在较高大的建

筑物,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(图 4a) , 热量交换弱;

使气温不易降低; 而城效测点周围高大建筑物较

少,辐射放热较多,地上的气温降低较快; 形成了

夜间的城市热岛。

a.城内与城郊差值 � � b.屋顶与地上差值

图 3 � 气温差值的时间变化 1996. 05. 02~ 04

a.城内与城郊差值 � b.屋顶与地上差值

图 4 � 风速差值的时间变化 1996. 05. 04

对于昼间,在中午时分,城内的地上因周围环

41张一平 � 城市区域光热资源特征 � �



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; 风速较弱且小于城郊,不易热

量扩散; 下垫面为混凝土, 缺乏蒸发所需水分来

源,温度降低, 蒸发耗热减小; 加之表面温度对气

温影响的滞后性;以及 16时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时气温达

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,温度较大,蒸发耗热较强等,直至午后 17时才

出现气温最高值。所以晴天昼间在午间( 14 时)

出现气温的极大差值( 2. 7 � )

� � 对于屋顶上,在昼间屋顶上因遮蔽较小, 城内

外日照状况相近; 由于城内屋顶面附近受周围环

境的影响, 风速小于城郊(图 4a) , 减小了与周围

的空气热量交换,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, 14时达热岛强度最大值

( 2. 7 � )。夜间,城内外屋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。

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午前低

于地上,而午后高于地上。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,午后长时间的

日射照射, 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。

城郊屋顶上气温一般高于地上,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, 所存储的热量也多于地面,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,所以在其影响下,昼间屋顶上气温高于地

上;在 13 时, 由于屋顶上风速大于地上较多 (图

4b) ,散热增加, 造成屋顶上与地上的气温差值趋

于零;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。

另外,利用式( 1)计算了大气长波逆辐射。不

同时段的城内外差值如图 5a 所示。城市内的长

波逆辐射,无论是屋顶还是地上,一般都是城内大

于城郊,地上的差异大于屋顶。对于屋顶与地上

的差异(图 5b) ,城内相差不大,午前、午后呈现相

反趋势;而城郊各时段均是屋顶高于地上;以夜间

差异最显著。

a.城内与城郊差值 � b.屋顶与地上差值

图 5 � 不同时段长波逆辐射量差值 1996. 05. 04

� � 从以上分析可知,由于下垫面性质、周围环境

状况的影响,城内气温一般高于城郊,大气长波逆

辐射城内大于城郊, 且在昼间明显。也就是说,城

内的热量资源优于城郊,这对于热水器水温的升

高、保持十分有益。另外, 从日总量来看, 屋顶上

的热量资源大于地上, 特别是城郊, 差异明显,这

对于安装在屋顶上的太阳能热水器也是有利的。

4 � 结论

通过分析可得以下结论:

( 1)城内外的辐射量在不同天气状况呈现相

异的分布规律,晴天城内小于城外,而多云天城内

大于城外;

( 2)城市区域的辐射量(特别是城内)受大气

质量的影响, 午前、午后呈现不同的变化趋势;城

内在直接日射较多的晴天和多云天, 受大气污染

物影响较大,总辐射午前小于午后,而直接日射较

少的阴天和雨天,午前总辐射大于午后;红外辐射

在各种天气状况下均是午前大于午后;

( 3)由于下垫面性质和周围环境状况的影响,

城内的气温和大气长波逆辐射一般高于城外, 即
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城内的热量资源大于城郊,有益于太阳能的利用。
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Characteristics of Photo- radiation Resources in City Proper

Zhang Yiping
( Division of Forest Ecology, Xishuangbanna Tropical Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, Kunming 650223)

Abstract � Based on the monitoring data of the diurnal variat ion of the radiat ion and air temperature w ithin

and outside Kunming City, such characterist ics as the daily variat ion and dif ference betw een the city proper

and suburb of air temperature have been described. It is concluded that there exists abundant and available

natural resources of radiat ion and thermodynam ic in Kunming .

Key words � city � � natural resources of the radiat ion and thermodynam ic � � effect of heat island

大规模达标排放新趋势 � �合并同类项�

在 1998 年的太湖流域污染源达标排放的攻坚战中, 人们欣喜地看到一种新趋势 � � 合并同类项�。沿湖不少地方通

过建设大规模的污水处理厂,拓展同类企业或同一区域集中处理的新途径。

在锡山市前洲镇方圆 3 公里范围内云集了 10 家印染企业和 2 家洗毛企业, 每天排放印染和洗毛污水约 9000 吨。

在限期达标排放攻坚战中,镇政府吸取以往分散治理失败教训后,果断采取了� 合并同类项�措施, 在镇区投资 2000 万元

建成近期日处理 1 万吨、远期 2. 5 万吨的污水集中处理工程,并铺设了 8000 多米的纳污管道,把 12 家企业的污水引进

综合污水处理厂进行深化处理,使出水水质稳定达到排放标准。

吴江市盛泽镇拥有 12 家规模较大的丝织印染企业, 多年治理仍未能达标排放。镇政府在这次治理中, 投资 3000 万

元,先期建成了日处理 1. 5 万吨的一期工程和二期工程的公用设施。把镇区 8家印染厂的污水接纳进了污水处理厂, 从

一年来的运行情况看,共处理印染污水 390万吨, 各项排放指标均达到国家规定的要求。

吴县市湘城镇枪堂村对本村 5 家达标排放企业实行同步治理, 在投资 600多万元建成日处理 3000 吨规模的污水处

理厂后,又投资 200 多万元把设施扩大到 5000 吨,不仅满足了 5 家企业的达标排放要求, 还将邻近的吴城印花厂的污水

也引进进行处理。

� 合并同类项� ,太湖流域涌现出的达标排放新趋势 ,体现出一种值得推崇的超前行为, 与分散治理相比, 它已显示出

诸多优势。

一是� 一次性投资�节省。有关部门对分散治理与集中处理两种治污模式的� 一次性投资�对比分析, 建设集中处理

工程的投资约为分散治理投资的 50% ~ 60%。同时还节省了大量的土地资源。由于� 一次性投资�节省, 使得许多企业

心甘情愿� 合并同类项�。

二是� 持续投资�明显下降。如果企业各自建起污水处理设施, 对印染污水进行深化处理并实现达标排放, 每吨污水

的处理成本约为 2 元左右。而由污水处理厂承担规模化处理,运行成本明显下降。

三是保证污水处理持续达标排放。由于一些企业领导对达标排放工作认识有差距、管理和操作不善以及� 持续投

资�费用较高等原因, 导致企业的污水处理设施无法正常运行, 使持续达标排放大打折扣。实行污水集中处理后,污水处

理厂作为专业化工厂,就能够较好保证污水处理的持续达标排放。同时,实行污水集中处理之后, 污染企业的领导就可

以集中精力抓好企业的生产经营。

从太湖流域实践来看,实现� 合并同类项�得益于政府领导的积极组织与协调。由政府出面,便于实施统一规划建设

和多方筹集资金。 (摘自�冶金环保信息�)
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