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城市区域内建筑物墙体内外壁 

表面温度特征的比较研究  
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李佑荣,  窦军霞,  郭  萍 
 

（中国科学院西双版纳热带植物园, 云南  昆明  650223） 

 

摘    要:  使用 12月、4月、8月昆明城市区域内建筑物墙体内外壁表面温度的观测资料，

分析了不同朝向墙体内外壁表面温度的特征、变化规律及差异。结果表明：4 月和 8 月墙体

内外壁表面温度较高，12月较低；不同朝向墙体之间的差异以天气晴朗的 4月和 12月较大，

多云天 8月最小；4月和 8月 E向墙体的内外壁表面温度均最大，S 向次之，N向最小；而 12

月 S 向墙体的内外壁表面温度在一段时段内甚至超过了 E向；内壁表面温度的日较差低于外

壁表面，且其出现最高、最低温度的时间均较外壁表面有所延滞。 
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1  引    言 
 

随着社会的发展，人们对生活质量的要求不断提高，对其中重要组成成分的建筑住宅

也越来越予以重视。建筑的围护结构将室内空间与外部环境分隔开，用以缓和或防护诸如

室外气温、湿度、风、太阳辐射及雨、雪等气候要素对室内的直接影响[1]。随着城市发展，

城市化进程日益加快，加之建筑的高层化和建筑物密度的不断加大，建筑物表面积已占城

市总表面积的很大比例[2]，由于各壁面的朝向不同，表面温度有很大差异，其对城市气候的

影响不可忽视。另外对建筑的保暖（隔热）等热工设计、空调设计、房屋合理设计以及室

内微气候研究等方面也具有十分重要的意义。 

在建筑学领域，环境对居住条件的影响已有较多研究和探讨[1, 3, 4]，国外对建筑物表面

的热力状况和变化规律已有研究[5，6]，但多集中于亚热带到温带的中高纬地区的发达国家；

我国的研究也多限于上海、北京和西安等大中城市的探讨[4，7，8]；在西部低纬高原地区，张
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一平等[9~13]初步探讨了城市对太阳辐射、室内外气温等的影响。本研究主要利用 3 个代表月

份昆明城市区域建筑物不同朝向墙体内外壁的表面温度的观测资料，综合对比分析了建筑

物内外壁表面温度特征和变化规律，以及壁面热流量的传递特征，为低纬高原城市气候的

深入研究，建筑的合理设计等提供科学依据。 

 

2  研究方法 

 

位于昆明城区内的中科院西双版纳热带植物园昆明分部的办公楼（坐北朝南，4 层建筑）

中 3 楼东侧的南、北两间办公室（后文分别称为南屋、北屋）为观测地点。两办公室的面

积相近（约 40 m2），室内高度为 3.2 m；东墙、南墙和北墙均为外墙，外墙面为桔黄色的

马赛克，墙厚 0.33 m；窗户为单层玻璃窗，位于南、北墙面，约占墙面面积的 40 %；南北

两屋相向而对，中间有走廊相隔。分别在室内的东（E）、西（W）、南（S）、北（N）、

顶（Top）和地板（Floor）方位的内壁面中心点上各设置了 6 个观测点（室内各观测点的方

位是以屋内中心所在位置为参照点），南北两屋共计 12 个观测点；并在建筑物室外的东（E）、

南（S）和北（N）向的外壁面中心点（室外各壁面观测点的方位是指外墙体的朝向）与室

内测点相对应的高度（距地约 10 m）处设置了 3 个观测点。本研究中主要对其中具有内外

壁的 E、S 向（南屋）和 E、N 向（北屋）的

同期资料，通过对建筑物内外壁的对比分析，

探讨建筑物表面温度的分布特征、变化规律及

时空差异。 

观测要素为表面温度（红外辐射温度计，

COMPAC3，日本国 Minolta 株式会社）。观测

时段分别为 1999 年 12 月 25～27 日，2000 年

8 月 3～12 日和 2001 年 4 月 20～22 日。每间

隔 1 小时观测一次。观测期间的天气状况：12

月和 4 月基本上为晴好天气，8 月基本上为多

云天气，均代表了昆明地区同期的典型天气状

况。 

在以下分析中，表面温度的数值为观测期

间各日的平均值。 

 

3  结果与分析 
 

3.1  墙体表面温度的日变化 

3.1.1  外壁表面温度的日变化 

从不同月份墙体外壁表面温度时间变化

来看（图 1），12 月昆明是晴好天气，由于太

阳高度角低、辐射弱，外壁表面温度日变化较

大，夜间较低，有时会达到 0 ℃以下。4 月昆
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图 1  墙体外壁表面温度日变化 

a. 12 月；  b. 4 月；  c. 8 月。 
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明处于干季后期，天气晴朗，太阳辐射较强，加上由附近其它表面反射的辐射，使得外壁

表面温度较高。8 月份昆明处于雨季，云量较多，外壁表面温度稍低于 4 月。 

在 3 个月份中，夜间不同朝向外壁表面温度的变化基本相似，且差异较小，日落后温

度逐渐下降，于日出前的 5~7 h 达到一天中的最低值。 

昼间，墙体外壁各测点的表面温度都高于夜间，但受太阳高度角影响，变化趋势有很

大差异。E 向、S 向外壁在日出后受太阳直射影响，表面温度上升很快，特别是 E 向外壁由

于受日照时间较早，3 个月份内都表现为在上午 11 h 左右表面温度就可以达到一天中的最

高值；而 N 向外壁在 3 个月份内均表现为表面温度日出后变化比较平缓，缓慢上升于 16 h

以后才达到一天中的最高值，并且数值昼夜都低于 E 向和 S 向外壁。 

值得注意的是在 12 月，由于冬季日出晚和太阳高度角较低，S 向外壁表面温度在日出

后上升很快，同时受日射时间较 E 向外壁长，导致表面温度升高并超过 E 向壁面，于 15 h

达到最高值（21.3 ℃），比 E 向外壁表面温度最高值（14.0 ℃）高出近 7.3 ℃，其后至夜

间凌晨 2 h，S 向外壁表面温度一直都高于 E 向。4 月和 8 月，太阳高度角较高，S 向外壁

所受到的太阳辐射量（垂直于壁面）较 E 向外壁少，表面温度出现最大值的时间（14~16 h）

迟于 E 向近两个小时，且表面温度昼夜均低于 E 向。 

3.1.2  内壁表面温度的日变化 
先从南屋墙体内壁表面温度在不同月份的变化来看(图 2)，与外壁面一致，内壁表面温

度也是 12 月最低，8 月次之，4 月最高。 

从不同方位来看，夜间，南屋内 E 和 S 壁表面温度变化在 3 个月份基本相似，随时间

增加，温度逐渐降低，直至上午 10~11 h 左右达到一天中的最低值。 

昼间，E 和 S 壁的表面温度都低于夜间，但随时间的变化则有差异：12 月，由于日出

晚和太阳高度角低，南屋日照时间长，中午前后太阳光可通过窗玻璃射入南屋室内，以及

被地板反射至 E 壁的缘故[1]，所以 E 壁在正午前表面温度很快上升，并在 12 h 后温度迅速

超过 S 壁，于 17 h 达到一天中的最高值（15.6℃）；S 壁温度变化也为上升趋势，但 19 h

后温度才超过 E 壁，并于 21 h 达到最高值（15.4 ℃）。4 月和 8 月，昼间 E 壁和 S 壁表面

温度变化虽然也呈现上升趋势，S 壁出现最高值的时间（22~24 h）同样也迟于 E 壁（21 h

左右），但与 12 月不同的是 S 壁表面温度昼夜均低于 E 壁，8 月二者差异小于 4 月。 

    北屋的情况（图略）与南屋相似，同样是 12 月的内壁表面温度最低，8 月次之，4 月

最高。表面温度昼间（9~16 h）较低，夜间较高。不同的是在所观测的三个月份内，北屋内

E 壁和 N 壁表面温度变化都基本相似，夜间随时间增加，温度逐渐降低，上午 7~11h 左右

达到一天中的最低值；昼间温度逐渐上升至 21~22 h 达最高值。另外，在三个月份，E 壁表

面温度的数值和变化程度基本上昼夜均大于 N 壁，且二者差异在 12 月和 4 月较大，8 月较

小。 

3.2  墙体内外壁表面温度差异 

计算得到不同朝向房屋墙体内壁与外壁表面温度差值(内壁-外壁)，分析其日变化特征。 

3.2.1  内外壁表面温差的日变化 

不同月份南屋内外壁表面温差日变化如图 3 所示，可看出在天气晴朗的 12 月和 4 月，

内外壁表面温度差值较大，多云天气 8 月内外壁表面温差值较小。 
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图 2  南屋墙体内壁表面温度日变化 

a. 12 月；  b. 4 月；  c. 8 月。 
图 3  南屋墙体内外壁表面温度差值日变化 

a. 12 月；  b. 4 月；  c. 8 月。 
 

夜间，南屋内不同方位（E 和 S）的内外壁表面温差在 3 个月份内变化基本相似，随时

间增加，都具有较大的正的温度差值，内壁表面温度高于外壁表面，有热量由墙体内表面

传向外表面，正温差于凌晨 2~7 h 左右达最大值。 

昼间，南屋内不同方位内外壁表面温差的变化趋势有相当差异。早晨日出后由于外壁

面受太阳直射温度迅速升高的影响，E 和 S 壁的内外壁正的表面温度差迅速减小；特别是 E

壁由于外壁面受日照时间较早，导致 3 个月份内都表现为在上午 10 h 左右（早于 S 壁）内

外壁表面温差就趋近于零，随后出现负温度差，说明热量由表面温度较高的外壁面向内壁

面传递，负温差于 12 h 左右达到极值，以 4 月最大（-8.8 ℃），12 月次之（-3.1 ℃），8

月最小（-2.3 ℃）。之后，负温度差减小，14~16h 再次趋于零后，转为正值并逐渐增大维

持至夜间，热量再次由 E 壁内表面向外传递。 

所不同的是，在 12 月，S 壁由于外壁面日出后受太阳直接照射量较强且日照时间长，

导致内外壁的正的表面温度差值迅速减小，虽然也于 11 h 趋于零后出现负温度差，在 15 h

达负极值（-8.8 ℃），但其出现负温度差的时段多于 E 壁，极值也明显大于 E 壁；昼间多

数时段热量都是由温度较高的外表面传向内表面。在 4 月和 8 月，S 壁内外表面正的温度差

日出后同样减小，于 14 h 左右出现温差最小值（在零值附近），之后逐渐增加至凌晨达最

大值。4 月和 8 月 S 壁内外表面温差基本上昼夜都为正值，热量总由内表面向外传。另外，
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南屋内 E 壁内外表面温度差值的变化数值和程度在 3 个月份内均大于 S 壁，显示了壁面方

位对表面温度的影响。 

北屋的情况（图略）与南屋相似，同样是 12 月和 4 月，内外壁表面温差较大，8 月较

小。夜间，不同方位（E 和 N）的内外壁表面温差在 3 个月份内变化趋势基本相似，都有较

大的正的温度差，热量由墙体内表面向外传，正温差于凌晨 2~8 时左右达最大值。昼间，

北屋内 E 壁和 N 壁内外表面温度差值变化差异较大：E 壁内外表面温度差的变化数值和程

度在 3 个月份内均大于 N 壁。日出后，E 壁内外表面正的温度差迅速减小在 10 h 左右趋于

零后，出现负的温度差，于 11 h 左右达到负极值，4 月最明显（-9.2 ℃），12 月次之（-6.5 

℃），8 月最小（-1.8 ℃），热量由外表面向内传。之后随着外表面温度迅速下降，负温度

差减小，日落后到第二天日出以前，E 壁均维持较高的正的内外表面温度差，热量由内表面

向外传。N 壁由于外表面全年受太阳照射时间短，日出后内外壁正的温度差虽然也呈现缓

慢减小趋势，但始终具有正值，16 h（落后于 E 壁）出现最小值，热量总是由内表面向外传。 

由以上分析可以看出，墙体外壁夜间降温较大，表面温度远低于内壁面，热量由内壁

面向外传；日出后随着外壁面受太阳直射温度急剧增加，表面温度在中午超过了内壁面，

热量由外壁面向内传；在日落后外壁温度迅速下降，热量再次由内壁面向外传递。 

3.2.2  内外壁表面温度的日较差 

从不同月份墙体内壁和外壁表面温度的日较差来看（表 1），墙体的内壁或外壁表面温

度的日较差，以及不同方位之间数值的差异在 12 月和 4 月较大，8 月较小。  

对外壁面而言，不同朝向之间日较差的差异很大：12 月 S 向外壁面日较差（22.8 ℃，

是南屋 S 内壁日较差的 5 倍）最大，E 向次之， N 向最小。4 月和 8 月，日较差以 E 向外

壁面最大，S 向次之，N 向最小。其中，E 向外壁面 4 月日较差最高（23.3 ℃，是南北屋 E

内壁日较差的 12 倍）。另外，在所有月份墙体外壁面的日较差都远大于内壁面。 

从内壁面日较差可见：12 月南屋 S 内壁和 E 内壁日较差可达 5.0 ℃左右，高于北屋。4

月和 8 月各内壁面日较差都在 2.0 ℃左右，显示了内壁面的日较差较小，不同方位之间的

差异也较小。 
表 1  不同月份墙体内壁和外壁表面温度的日较差（℃） 

外壁面  内壁面  

时间 
N E S  南屋 S 南屋 E 北屋 E 北屋 N 

12 月 12.2 17.6 22.8  4.8 5.1 2.3 1.6 
4 月 11.1 23.3 15.3  1.7 2.0 2.0 1.8 
8 月 7.2 9.5 8.5  1.9 2.4 1.4 1.1 

 
 
 
 

4  墙体热流量特征 
 

墙体内外壁表面温度差值的变化特征体现的正是通过墙体的热流量大小和方向等问题

（图 3）。正是热量在一天之中不同时段的传输方向不同，使得墙体内外壁表面温度变化都

不会太低或太高，即热量的传递调节着墙体表面温度。设想把墙分为若干层，下午时段，

墙体浅表温度提高，热量向墙体内部深层输送；夜间和上午，墙体内部深层内所积蓄热量
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先向浅表输送，然后全部均由内表面向外输送。在热量传出、传入的同时墙体内部温度也

完成了调节，也使墙体内外壁表面温度和环境温度变化具有同步性，差异不会太大，充分

调节了与人类生存关系最密切的建筑物室内的热环境状况，这一切都将对房屋建筑的设计，

材料的选取有重要意义。 

在建筑学研究领域已得出通过墙体热流量与内外壁表面温度差的关系式[1] 

( )12ss   tt
d

AQ −=−
λ

         (1) 

式中： Qs-s 为通过墙体由较热表面传

至较冷表面的热流量（W/m2）；墙的表面

积为 A（m2），厚度为 d（m）；材料的导

热系数为λ；t2-t1为温度梯度（℃）。 

分别根据南北屋墙体内外壁表面温度

差值，先计算得出各时刻通过墙体单位面

积（A=1 m2）的热流量，然后统计了昼间

（8~19 h）、夜间（20~7 h）、全天（0~23 

h）几个时段内的通过不同方位单位面积墙

体的热流量总和值（图 4）。可见，通过墙

体的热流量夜间大于昼间。夜间，墙体外

表面冷却散热远远快于内表面，导致表面

温度远低于内表面，热量由内表面向外传，

以12 月南屋内通过单位面积上 S壁的热流

量最大（543.0 W/m2），8 月北屋内通过单

位面积上 N 壁的热流量最小（ 307.3 

W/m2）。昼间，是墙体内外表面温度都上

升的过程，内外表面温差不会相差太大，

通过墙体的热流量较小，随着外壁面受太

阳直射温度急剧增加，表面温度在中午超

过了内表面，热量才会由外表面向内传，

以 4 月南屋内通过单位面积上 E 壁的热流

量最明显（-90.0 W/m2）。其综合结果，3

个月份内全天的热流总量都是由较热的内

表面向外表面传递，以 12 月通过单位面积

南屋 E 壁的热流量最大（740.2 W/m2），8

月通过南屋单位面积上 E 壁的热流量最小（339.6 W/m2）。 

 

5  结    语 
 

本研究通过对不同季节昆明城市区域内建筑物不同朝向的墙体内外壁表面温度的资料

综合对比分析研究后，发现：4 月和 8 月，墙体内外壁表面温度较高，12 月较低；不同朝

向的内外壁表面温度差异以天气晴朗的 4 月和 12 月较大，多云天 8 月最小。 
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              南屋 S    南屋 E   北屋 E    北屋 N 

图 4  通过墙体的平均热流量值 
        a. 12 月；  b. 4 月；  c. 8 月。 
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总的说来，E 向外壁由于受到太阳直接照射量较大，且可照时数最长，在日出早和太阳

高度角大的 4 月和 8 月，表面温度昼夜均最大，S 向次之，N 向最小（基本上接受不到太阳

直接照射）；差异在天气晴朗的 4 月大于多云天 8 月。S 向外壁由于阳光直射，表面温度高

于内 N 向外壁；在日出晚和太阳高度角低的 12 月，其表面温度在一个时段内甚至超过了 E

向外壁。表面温度出现一天中最大值的时间 E 向外壁最早，S 向次之，N 向最晚。所以就整

栋楼来说，南墙的热环境好于北墙，这与周淑贞，以及邵海荣等的研究结果一致[6～8]。 

研究还表明，E 内壁在 4 月和 8 月，无论南北屋内其表面温度昼夜均高于 S 和 N 内壁，

差异 4 月大于 8 月。南屋内壁表面温度比北屋高，差别在太阳高度角较低的 12 月冬季最为

明显（可达 4 ℃以上）。另外，表面温度出现最大值时间，南屋内 E 壁早于 S 壁，北屋内

E 壁和 N 壁相近。 

综合以上内、外壁表面温度日变化分析也可看出，内壁面出现最高温度、最低温度的

时间均比外壁面向后延滞。内壁表面温度的日较差低于外壁表面的日较差，与 B.吉沃尼研

究的结果一致[1]。 

由以上的结果可以看出，在城市区域，不同月份、不同朝向决定着入射的太阳辐射强

度，造成各个外表面温度数值和时间分布特征均呈现较大差异，形成各个墙面各不相同的

温度型，导致室内表面温度以及室内热环境状况产生差异[9]。墙体表面温度与人们生活的室

内气温状况是息息相关的，在昆明地区基本上没有使用取暖设施，即使在冬季，室内表面

温度最低值也达 7.4 ℃，最高可达 15.6 ℃，这从一个侧面反映了昆明春城的特征。建筑物

的墙体作为分开室内与室外的界面，同时能储热和放热，有着其特殊的热力效应，不同城

市区域内，不同建筑材料的墙体，表面温度会有差异, 势必影响城市内建筑物微气候特征，

对其进行深入研究将是今后的课题。 
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Abstract: Internal and external wall surface temperatures (Tws) in April, August and 
December in Kunming, a city in low latitude plateau, were investigated. Results showed that 
the Tws in April were of the highest among the three, followed by August and December. The 
Tws differences among walls with different orientation were higher in April and December 
when the weather tends to be sunny, and lower in August with more cloudy days in the time. 
In April and August, Tws of E-wall was the highest, followed by S- and N-wall. But in 
December Tws of S-wall might be sometimes higher than E one. Diurnal range of internal Tws 
was usually smaller than that of the external, with also a time lag for the occurrence of its 
maximum and minimum. The results can serve as a basis for further research on building 
microclimate and urban architecture designs. It also gives suggestions for similar studies in 
other areas. 
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