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摘� 要: 以低纬高原城市昆明市为研究对象, 利用由于城市扩大而受到影响的昆明气象站室内外气温

资料和未受城市影响的太华山气象站气温资料, 以及城市建成区面积和城市人口资料, 通过比较分析,

得出以下结果: 昆明地区受全球气候变暖影响年平均气温约升高 0. 5 / 30a; 由于城市面积扩大导致昆

明的室内外气温均升高, 其中室内气温升高幅度大于室外气温, 干季大于雨季; 不论是干季还是雨季,

城市增温效应与城市建成区面积、城市人口均有较好的相关关系。城市建成区面积增加对平均气温的

影响较大; 而城市人口增加对平均室内气温的影响较大。城市建成区面积每增加 1 km2, 年平均室内

气温将升高 0. 005 4 ; 年平均气温升高 0. 012 。而城市人口增加 1 万人, 年平均室内气温升高 0.

025 9 ; 年平均气温升高 0. 009 8  。以上结果有助于深入探讨城市化对城市气候的影响机制, 为城

市建筑的规划、设计提供一定的参考依据。
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1 � 目的和意义

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道路面和屋顶面, 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 � � � 城市气候。随着城市的发

展, 城市面积的扩大, 城市气候效应(城市热岛等)

不断增强, 已对生活在城市中的人们产生了影响。

� � 城市气候的研究多集中于亚热带到温带的中高

纬度地区的发达国家, 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#国际会议上指出了在低纬热带地区

开展城市气候的紧迫性, 制定了 !热带地域城市气
候研究计划# ( TUCE) ( Tropical Urban Climate Ex�
periment )。在我国的城市气候研究中, 利用长期观

测资料对城市化导致的城市气候的研究也多限于上

海、北京及沿海等大中城市
[ 1~ 6]

, 而西部高原地区

的研究较少, 仅在兰州和呼和浩特有研究
[ 7, 8]

, 昆

明地区仅用短期观测对城市内外的气候差异进行了

探讨[ 9~ 11]。

� � 另一方面, 城市中人们建造建筑物的目的之一

就是为了更好地生活, 其中室内的气温状况乃是衡

量居住环境好坏的指标之一。在建筑领域已有较多

的研究探讨了环境条件对居住环境的影响[ 12~ 14] ,

但是探讨伴随着城市的发展, 对房屋内气温长期变

化的研究尚不多见。

� � 本文以低纬高原城市昆明市为例, 利用受城市

化影响较大的昆明气象站的室内、外气温和处于森

林公园中的太华山气象站的气温资料以及昆明市城

市建成区面积和城市人口资料, 分析了伴随城市化

进程, 城市气候和房屋内气温的变化特征, 及其与

太华山气象站的差异(城市增温效应) ; 并分析了城

市增温效应与城市建成区面积和城市人口的关系。

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; 还可为城市建筑

的规划、设计等提供一定参考依据。

2 � 研究方法

2. 1 � 研究区域概况
� � 昆明市纬度低, 海拔高( 189 2 m)。属于低纬



高海拔地区。昆明市的城市建成区面积 1959年为

48. 6 km2[ 15] , 1980 年为 70 km2[ 15] , 在 10 年动乱

之后, 1980 � 1988年(图 1)为昆明城市建设发展较

快时期之一, 城市建成区面积有较大变化; 其次是

1995年后昆明城市的发展更加迅速, 城市建成区

面积迅速增加, 1998年达 132 km2[ 16] , 比 1980年

增加了近 1倍。并且, 80 年代后, 建筑物的结构、

高度也发生很大变化, 从 4~ 5 层的楼房逐渐变为

10~ 20层甚至更高且建筑面积较大的高楼。

图 1 � 昆明市城市建成区面积和城市

人口的年变化

Fig. 1� Aannual variation of urban area and

urban population in Kunming city

� � 昆明市区城市人口数量的增加也十分迅猛,

1957年为 84. 54万人[ 15] , 1980年增加到 126. 3 万

人
[ 15]

, 1957 � 1980 年间城市人口的年均增长率为

1. 82 万人/ a; 到 1998 年城市人口达 173. 06 万

人
[ 16]

, 已是 1957年的 2. 1倍; 1980 � 1998年期间

的城市人口年均增长率为 2. 59 万人/ a; 为前期

( 1957 � 1980 年)的 1. 42 倍。如果考虑到流动人

口, 昆明市的城市人口已突破 200万人。

2. 2 � 研究地点和使用资料
昆明气象站( 25∃01%N, 102∃41%E, 189 2 m )原

位于昆明郊外, 四周均是农地, 随着城市面积的扩

大, 现已进入城郊接合部, 已被建筑物所包围, 周

围的下垫面也有很大改变。如此的变化为分析研究

城市化对城市气候的影响提供了较好的场所。太华

山气象站( 24∃57%N, 102∃37%E, 2 358 m)与昆明气

象站相距约 6 km, 由于位于郊外森林公园中, 其观

测环境基本上没有变化, 加之处于昆明气象站的上

风方, 可以作为基准站。

� � 本研究使用的资料为 1968 � 1998 年昆明气象

站的气温、室内气温(气压表附温)和太华山气象站

的气温(基准) , 以及昆明市城市建成区面积资料。

采用比较方法来探讨城市化对城市室内、外气温的

影响作用(城市增温效应) , 为了消除全球增暖趋势

和海拔高度不同的影响, 将昆明站平均气温、平均

室内气温减去太华山站平均气温, 然后用 1968 �
1972年 5 a的平均值为前期基准值, 求算各年与基

准值的差, 得出昆明城市扩大对昆明站平均气温、

平均室内气温的影响。并求算了城市增温效应与城

市建成区面积的相关关系。由于昆明地区四季不分

明, 而干、雨季差异显著, 所以主要对干季( 11~ 4

月)、雨季( 5~ 10 月)和年的平均气温变化特征进

行分析。

3 � 结果分析

3. 1 � 气温的年间变化

� � 从图 2可见, 各站的干季、雨季和年的平均气

温的变化均呈上升趋势, 这与全球气温升高的变化

趋势相同。但是太华山气象站(图 2a)的干季、雨季

和年的平均气温的变化较小, 而昆明气象站室内气

温(图 2c)变化最大。

� � 通过求算平均气温变率(趋势线斜率, 表 1) ,

昆明气象站室内干季、雨季、年的平均室内气温变

率(  / a)分别为0. 109 0、0. 078 4和0. 093 7, 约为

太华山气象站平均气温变率的 6倍。昆明气象站的

平均气温变率分别为 0. 058 1、0. 037 8和 0. 045 9,

分别为太华山气象站平均气温变率的3. 19倍、

1. 21倍、2. 94 倍。其中年平均气温的增温变率比

Cayon在美国西南部几个城市的研究结果( 0. 024~

0. 038  / a)略高[ 17] , 与荒川秀俊对日本各大城市

1949年后的年均气温增温率( 0. 025~ 0. 069  / a)

的研究结果[ 18]相近。

表 1 � 各站点的平均气温变率(  / a)

Table 1� Slope of mean air temperature in every station

干季 雨季 年

昆明站室内气温 0. 109 0 0. 078 4 0. 093 7

昆明站气温 0. 058 1 0. 037 8 0. 045 9

太华山站气温 0. 018 2 0. 013 1 0. 015 6

3. 2 � 城市增温效应
3. 2. 1 � 城市平均增温效应

� � 根据表 1的气温变率可计算出 1968 � 1998年

30 a间的气温增温值(表 2)。由表 2 可看到, 30 a

间太华山气象站干季、雨季和年的增温幅度分别为

0. 55  、0. 39  和 0. 47  , 可以认为这是全球气候

变暖效应的结果。30 a间昆明气象站的干季、雨季
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图 2 � 各站点平均气温逐年变化
( a) 太华山气象站, ( b) 昆明气象站, ( c) 昆明气象站室内

Fig . 2� Annual variation of mean air temperature in every station. ( a) T aihua mountain,

( b) Kunming , ( c) indoor in Kunming

和年平均气温的增温幅度分别为 1. 74  、1. 13  和

1. 38  ; 而干季、雨季和年的平均室内气温的增温

幅度分别为 3. 27  、2. 35  和 2. 81  。增温幅度
之大, 令人惊讶。进一步计算由于城市发展导致的

增温效应(昆明站与太华山站的增温值差) , 30 a 间

由于城市化造成的增温幅度, 平均室内气温大于平

均气温, 干季大于雨季。平均室内气温的增温值在

干季可达 2. 72  , 为平均气温增温值 ( 1. 20  )的

2. 3倍; 雨季略小( 1. 96  ) , 为平均气温( 0. 74  )

增温值的 2. 6倍。年平均室内气温增温 2. 34  , 年

平均气温增温 0. 91  。

表 2 � 各站点的计算增温值和城市增温效应(  / 30a)

Table 2� The increment of air temperature and urban

effect of air temperature computed by in every station

干季 雨季 年

昆明站室内气温 3. 27 2. 35 2. 81

昆明站气温 1. 74 1. 13 1. 38

太华山站气温 0. 55 0. 39 0. 47

昆明站室内气温与太华山站气温差 2. 72 1. 96 2. 34

昆明站气温与太华山站气温差 1. 20 0. 74 0. 91

进一步计算了实测温度的增温值, 即后 5 a

(1994 � 1998 年) 平均气温与前 5 a ( 1968 � 1972

年)平均气温的差值, 以及城市增温值(昆明站与太

华山站的实测增温值的差) (表 3)。可见实测值呈

现同样规律: 增温值和城市增温效应均是平均室内

气温大于平均气温; 干季大于雨季; 仅在数值上略

有差异。可以认为表 2所得结果是可信的。

表 3� 各站点的实测增温值(  )

Table 3� The increment of air temperature and urban eff ect

of air temperature of actual measurement in every station

干季 雨季 年

昆明站室内气温增温值 2. 83 1. 87 2. 35

昆明站气温增温值 1. 82 0. 93 1. 39

太华山站气温温增值 0. 66 0. 29 0. 47

昆明站与太华山站室内气温增温差 2. 17 1. 58 1. 88

昆明站与太华山站气温增温差 1. 16 0. 64 0. 92

� � 值得注意的是用这两种方法计算的太华山站年

平均气温的增温值均为 0. 47  / 30a, 即可以认为由

于全球温暖化影响, 30 a间昆明地区年平均气温约

升高 0. 5  。另外, 干季的温度年变率和增温幅度

均较大, 其原因可能是由于昆明地区干季晴天较

多, 城市的增温效应较大; 而雨季的阴雨天较多,

减缓了城市的增温效应。

3. 2. 2 � 城市增温效应的逐年变化

� � 为了消除全球增暖趋势的影响, 将昆明站平均

气温、平均室内气温减去太华山站平均气温, 然后

用 1968 � 1972年 5 a的平均值作为前期基准值, 求

算各年与基准值的差, 得出昆明城市扩大对昆明站

平均气温、平均室内气温影响(城市增温效应)逐年

变化(图 3)。

� � 在 60~ 70年代, 由于城市发展较缓, 城市增温

效应对当时处于郊外的昆明气象站几乎没有影响

( 差值趋于零 ) , 到了80年代初期, 伴随城市化的
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图 3 � 昆明城市增温效应的逐年变化
( a) 干季, (b) 雨季, ( c) 年

F ig. 3� Annual variation of urban effect ion of air

temperature in Kunming city. ( a) dr y season,

( b) r ain season, ( c) year

进程加快, 城区面积扩大(见图 1) , 城市增温效应

开始对昆明气象站产生影响。

在干季, 由于昆明地区晴好天气较多, 使得干

季平均室内气温的城市效应在 80年代初即开始显

现(图 3a) , 并迅速增大, 到 1983年后变化减缓, 增

温幅度在 1. 2  ~ 1. 9  范围; 到 1995年, 随着城

市面积又一次快速扩大(见图 1) , 室内气温的城市

温效也再次增大, 1998年达 2. 5  。对于干季平均

气温的城市增温效应, 在 80年代中期才开始呈现,

且增幅也较缓, 到 1994 年后增幅加大, 1998 年达

1. 3  。这是因为 90年代中期, 随着昆明市城市规

模的第二次迅速扩展, 城市区域已接近昆明气象

站, 使其进入城市近郊, 处于城市热岛的陡崖

( cliff)区域[ 19] , 导致气温迅速增高。

� � 雨季由于昆明阴雨天较多, 城市增温效应受到

减缓, 直到 80年代后期, 雨季平均室内气温的城市

增温效应才明显出现(图 3b) , 但与干季不同, 干季

平均室内气温的城市增温效应出现后就呈现不断增

大的趋势, 1998年已达 1. 8  ; 而雨季平均气温的

城市增温效应到 90 年代初才出现, 其效应小于室

内气温, 1998年达 0. 9  。

� � 由于干、雨季的综合作用, 年平均室内气温的

城市增温效应在 80 年代初期出现, 并呈现不断上

升趋势, 到 1998年达 2. 1  ; 年平均气温的城市增

温效应在 80 年代末期出现, 同样呈现不断上升趋

势, 1998年达 1. 1  。

� � 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, 并且开始产生影响的时间

也是平均室内气温早于平均气温。另外, 城市增温

效应在干季不论是强度还是开始时间均大于(早于)

雨季。

3. 3 � 城市增温效应与城市发展的关系
3. 3. 1 � 城市增温效应与城市建成区面积和城市人

口的关系

� � 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建成区面积和城市人

口为指标, 分别求算了昆明城市增温效应与城市建

成区面积, 以及与城市人口的单相关(图 4、图 5)。

考虑到城市增温效应在 80年代初开始影响到昆明

站, 所以使用资料为 1978 � 1998 年。从图 4、图 5

中可见, 不论是干季还是雨季, 城市增温效应与城

市建成区面积, 以及与城市人口均有较好的相关关

系, 并且均呈现正相关, 显示了随着城市面积扩

大, 城市人口增加, 城市增温效应也增强。

3. 3. 2 � 城市建成区面积和城市人口对城市增温效

应的综合作用

为进一步探讨城市建成区面积和城市人口对城

市增温效应的综合作用, 我们计算了城市增温效应

( �T )与城市建成区面积( S )和城市人口( R )的二

元回归关系式

�T = b 1S + b2R + b 0,

其回归系数见表 4。

� � 可见, 城市建成区面积和城市人口对城市室内

外气温增温效应的影响程度是不同的。城市建成区

面积增加造成的增温率( b1 ) , 平均室内气温在

0. 0011~ 0. 0097  / km2之间, 平均气温为 0. 0116

~ 0. 0131  / km2之间, 大于平均室内气温的增温

率1个数量级 ; 而城市人口增加导致的增温率
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表 4 � 城市增温效应与城市建成区面积和城市

人口的回归关系式系数

Table 4� Coefficient of regression relation of urban eff ect

of air temperature to urban area and urban

population in Kunming city

b1 b2 b0 R

干

季

室温 0. 0011 0. 0277 - 2. 5846 0. 8130*

气温 0. 0116 0. 0137 - 2. 6716 0. 9443*

雨

季

室温 0. 0097 0. 0242 - 3. 5840 0. 9685*

气温 0. 0131 0. 0013 - 1. 1416 0. 8981*

年
室温 0. 0054 0. 0259 - 3. 0843 0. 9602*

气温 0. 0120 0. 0098 - 2. 2145 0. 9368*

* 通过 F0. 05显著性水平的检验

( b2) , 平均室内气温在 0. 024 2~ 0. 027 7  /万人

之间; 平均气温在 0. 001 3 ~ 0. 013 7  /万人之间,

小于平均室内气温的增温率 1个数量级。

� � 干季, 城市建成区面积增加造成的平均室内气

温增温率为 0. 001 1  / km2, 造成的平均气温增温

率为 0. 011 6  / km2, 为平均室内气温的增温幅度

的 15 倍; 而城市人口的增温率, 平均室内气温为

0. 027 7  /万人, 平均气温为 0. 013 7  /万人, 仅

为平均室内气温的 49%。

� � 雨季与干季相比, 城市建成区面积增加导致的

平均室内气温的增温率为 0. 009 7  / km
2
, 略小于

干季; 而平均气温的增温率为 0. 013 1  / km
2
, 则

略大于干季; 增温率同样是平均气温大于平均室内

气温( 1. 4倍) ; 城市人口增加引起的增温效应, 平

均室内气温为 0. 024 2  /万人, 略小于干季; 平均

气温为 0. 001 3  /万人, 小于干季 1个数量级; 增

温率同样是平均气温小于平均室内气温( 5. 4% )。

� � 从城市化对年平均城市增温效应的影响来看,
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城市建成区面积增加造成的年平均室内气温的增温

率为0 . 0 05 4  / km2 , 而平均气温的增温率为

0. 012 0  / km
2
; 城市人口增加导致的室内平均气

温增温率为 0. 025 9  /万人, 平均气温的增温率为

0. 009 8  /万人。

� � 由以上分析可以看出, 城市建成区面积增加对

平均气温的影响较大; 而城市人口增加对平均室内

气温的影响较大。

4 � 小结

� � ( 1) � 由于全球温暖化的影响, 昆明地区气温

升高值: 年平均气温约 0. 5  / 30a, 干季平均气温

为 0. 55  / 30a, 雨季平均气温为 0. 39  / 30a。

� � ( 2) � 昆明地区由于城市化导致的城市增温效
应所引起平均室内气温升高值: 干季为 2. 72  /

30a, 雨季为1. 96  / 30a, 年为 2. 34  / 30a; 平均气

温升高值: 干季为 1. 20  / 30a, 雨季为 0. 74  /

30a, 年为 0. 91  / 30a。

� � ( 3) � 昆明地区由于城市化导致的城市增温效

应对室内平均温度的影响程度要大于平均气温, 并

且开始产生影响的时间也是平均室内气温早于平均

气温。另外, 城市增温效应在干季不论是强度还是

开始时间均大于(早于)雨季。

� � ( 4) � 不论是干季还是雨季, 城市增温效应与

城市建成区面积、城市人口均有较好地相关关系。

城市建成区面积的增加对平均气温的影响较大; 而

城市人口的增加对平均室内气温的影响较大; 城市

建成区面积每增加 1 km
2
, 年平均室内气温将升高

0. 005 4  ; 年平均气温升高 0. 012  。而城市人口

增加 1万人, 年平均室内气温升高0. 025 9  ; 年平

均气温升高 0. 009 8  。

� � 本研究不仅探讨了城市化对气温的影响, 而且

也分析了城市化对室内气温的影响, 此乃是对城市

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

方面提供一定的参考依据。
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A Study about Urbanization Effect on the Indoor and Outdoor

Air Temperature of City on Low�Latitude Plateau

ZHANG Yi�ping1, � PENG Gui�fen2, � LI You�rong1

LIU Yu�hong1, � MA You�x in1, � WANG Jin�x ing1

( 1. X ishuangban na Tr opical Botanical G arden , Chinese Academy of Sciences, K unming � 650223, China ;

2. K u nming Meteorological Bur eau , K u nming � 650034, China )

� � Abstract: The data roots in the observation of air temperature that have been effected by city expansion in

Kunming city w eather stat ion and that haven& t been effected by urbanizat ion in Taihua mountain stat ion. T he

results indicate that the average air temperature increased 0. 5  / 30a or so due to the g lobal climatic w arming;

w ith Kunming city area expanding, the indoor and outdoor air temperature w ill rises, the range ability of indoor

air temperature go beyond outdoor, dry season exceeded rain season. How ever, w hether dry season or rain sea�
son, the correlativity between ef fection of city temperature increasing and urban area and urban populat ion is

considerable. U rban area increased has considerable ef fect on the average air temperature; w hile urban popula�
t ion increased obviously af fects average air temperature of indoor. With urban area increasing 1 km

2
, the annual

average indoor air temperature w ill rise 0. 005 4  , annual average air temperature w ill rise 0. 012  . On the

other hand, with urban populat ion increasing 10 000, the annual average indoor air temperature w ill rise 0. 025

9  , the annual average air temperature w ill rise 0. 009 8  . This result w ill provide reference for studying fun�
damentals about urbanizat ion effect on urban climate and city planning.

Key words: Urbanization; � Urban climate; � Indoor air temperature; � Air temperature
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