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摘 � 要 � � 以低纬度高原城市昆明市为对象, 利用冬季 ( 1 月) 和夏季 ( 7 月) 不同高度的建筑物外墙壁面表

面温度、外墙壁面近旁气温和对应高度的庭院气温实测资料, 分析了城市建筑物外墙壁面对庭院不同高度气温

的影响。得出: 建筑物外墙壁面对庭院气温垂直分布的形成有着不可忽视的热力效应, 其效应随季节、昼夜以

及壁面方位、高度的不同而各异。建筑物外墙壁面与庭院大气相互影响, 昼间建筑物外墙壁面向庭院大气传

热, 呈现热源效应, 随高度增加, 热源效应减小; 夜间建筑物外墙中、上部壁面从庭院大气吸收热量, 呈现热

汇效应, 随高度增加, 热汇效应增大。冬季各壁面的热力效应差异显著, 昼间的热源效应南向壁面最为显著,

北向壁面热源效应为负, 夜间的热汇效应北向壁面最大 ; 夏季各壁面的热力效应差异小于冬季, 昼间的热源效

应西向壁面较大, 夜间的热汇效应东向壁面较明显。分析表明: 城市建筑物外墙壁面的热力效应不可忽视, 其

对立体城市气候的形成有着重要的贡献。
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Abstract � � The impact of cit y buildings� ext ernal w all surfaces on the courty ard air temperature w as analy zed by

using observ ational data o f the cour tyard air temperature, buildings� ex ternal w all sur faces� temperature, and t he

air temperature near the buildings� externa l w all sur faces in w inter ( Januar y) and summer ( July ) in Kunming, a

city lo cat ed in low lat itude plateau. Results indicate that, the interaction o f building s and court yard atmospher e,

w ith the w alls o f differ ent direction, different seasons, and t ime differ ences, the discrepancy is significant. Building

and the court yard atmosphere interact each ot her , building s� ext ernal w all surfaces heat the courty ard atmosphere

in daytime, and the court yard at mospher ic heat buildings in nightt ime. With the high increasing , t he transferr ing

heat o f building s� w all sur faces to the court yard atmospher ic r educed, the transferr ing heat of court yard atmospher�

ic to t he building incr eased in nighttime; the temperatur e of air near building s ( distance is 0� 5 m) approx imately e�

quals to the temperatur e of courty ard atmospher e.
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1 � 引言

随着社会不断发展和城市化进程的加快, 人

口急剧向城市集中, 导致城市规模不断扩大, 人

口不断增加。城市将成为人类最主要的生活场所,

其建筑物呈现高层化、大型化趋势。据联合国人

口和发展委员会 2005年报告
[ 1]
, 1950年城市人口

所占比例为 30% , 2005年上升到了 49% , 预计到

2007年世界将有一半人口居住在城市, 而到 2030

年世界城市人口所占比例将高达 61%。统计表明:

2005年中国城市人口已占全国人口的 43� 0% [ 2]。

为使众多的人能够生活于舒适的城市环境中, 城

市气候的研究乃是必不可少的。

自 1818年 Howard
[ 3]
发现了伦敦城区气温高

于其四周郊区气温, 提出了著名的  城市热岛!

概念以来, 各国学者在不同城市对城市热岛效应

开展了大量研究。而在低纬度地区和中纬度地区

的夏季, 由于热岛效应增加了城市高温出现的频

率和引起高温灾害, 因此造成了巨大的经济损失。

城市热岛效应的强度与城市中的建筑物关系

十分密切。Chandler
[ 4]
指出英国城市热岛效应强

度在夜间与观测点周围半径 500 m 的范围内的建

筑物密度正相关系数高达 0� 9。在对城市建筑物的
几何形状与地表温度和低层气温的关系研究中,

多在城市街谷中进行观测、分析和建立模型
[ 5~ 9]
。

中国城市庭院的布局有别于欧美国家, 多为

四周是高大楼房, 中间留有空地, 地面为草坪、

树木以及混凝土结构的道路、球场等。而此种庭

院布局将导致大气垂直结构不同于欧美国家街谷

的大气垂直结构。

在昆明对于城市庭院小气候已开展了研究,

如分析了城市区域屋顶与地面的风速和温度特

征[ 10] , 并指出城市表面积比率很大的屋顶面上,

温度和风速也存在城内外差异, 影响着城市热力

状况
[ 11]
; 通过观测, 分析了庭院小气候特征

[ 12]
;

探讨了城市庭院气温垂直分布特征及不同下垫面

对其的影响[ 13] ; 并且分析了城市区域内建筑物表

面温度特征
[ 14]
, 城市建筑物外壁表温与近旁气温

的时空分布
[ 15]
, 外墙壁面的向内向外的热流量特

征[ 16] , 开展了外墙壁面与地面的热力效应比较研

究[ 17] 。但是, 对于城市建筑物外墙壁面的热力效

应对庭院大气的贡献及其相互关系研究尚不充分,

有必要对其进行深入研究, 以揭示城市立体气候

的形成机制。

为此, 本文利用实际观测资料, 通过分析城

市建筑物外墙壁面不同高度表温和近旁气温与庭

院垂直气温的分布特征及其相互作用, 以探讨建

筑物外墙壁面与庭院气候的热力效应及其相互影

响程度, 为深入研究城市庭院小气候形成机制和

城市热岛效应以及探讨城市生活环境改善等方面

提供科学依据和参考。

2 � 研究方法

2� 1 � 研究地概况

昆明市地处低纬度 ( 25∀N, 103∀E ) , 高海拔
( 1 892 m ) 地区, 属亚热气候带。处于云南滇池

盆地北端。受西南季风环流和地理位置的影响及

滇池水体调节作用, 季节变化不明显, 气候四季

如春, 但干季 ( 11月~ 次年 4月) 和雨季 ( 5~ 10

月) 的差异显著。

近年来随着昆明城市化进程加快, 城市规模

扩大, 城区面积不断增长。1985 年昆明城建区面

积仅为 80� 4 km 2 , 常住人口为 139� 20 万 [ 18] ;

2004年城建区面积已达 190 km2 , 常住人口已达

226� 38万[ 19]
。

2� 2 � 观测方法、要素及数据处理方法
观测地点位于昆明城区西北部中国科学院西

双版纳热带植物园昆明分部庭院内。分别在 2005

年 1月 26~ 28日和 2005年 7月 29~ 31日进行了

连续昼夜观测。庭院气温的垂直观测选用大气球

悬挂, 将统一做了标订的 2通道自记温湿计( TR�
71型, 日本 T & D 株式会社) 置于小百叶箱内,

按照距地面的不同高度 ( 2005年 1月, 高度分别

是 3、5、10、15和 30 m; 2005 年 7月, 高度分

别是 3、5、10、20 和 30 m ) 悬挂在气球牵引绳

上, 记录干、湿球温度, 观测时间为每 5 min 记

数 1次, 连续观测 3天。气球及它的牵引绳位于

庭院中央, 距建筑物外墙壁面均有一定距离 ( >

20 m) , 所测气温可认为代表庭院气温值。

在办公楼的 4 面外墙距地面 0� 5、1� 5、6、
10、14和 17 m 高度设置观测点, 测定了外墙壁

面表温 ( 505 型红外辐射温度计, 日本 M IN OL�
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� � 图 1 � 2005年 1和 7月昆明低云量的日变化

� � Fig� 1 � T emporal variat ion of low clou d am ount in

Kunming in Jan and Jul 2005

TA 株式会社) 和其近旁 (距墙面 0� 5 m 处) 空
气的干、湿球温度值 ( TR�71 自记温湿计, 日本
T & D株式会社) , 观测为每小时 1 次, 昼夜连续

观测。该办公楼墙体为砖石结构, 外部贴有棕色

的小瓷砖。

天气状况: 1 月的观测时段基本上为晴好天

气, 7月的观测时段基本上为多云天气 (图 1) ,

均代表了昆明地区相应季节的典型天气状况。

在 1月的观测过程中, 由于北向外墙壁面近

旁的自记温湿计出现故障, 壁面近旁气温的数据

缺失。

本研究主要针对庭院高度 ( 17� 0 m 以下) 进
行分析, 由于用气球所测庭院气温各高度与壁面

表温观测高度不一致, 因此通过庭院气温数据,

作图得到垂直分布, 采用内插读取与办公楼壁面

观测点相对应高度 (距地面高度为 0� 5、1� 5、6、
10、14和 17 m ) 的庭院气温值。

观测期内, 1 月的日均风速为 0� 9 m ∃ s- 1 ,

主要为西风, 7 月的日均风速为 1� 3 m ∃ s- 1 , 风
向不定。由于风速较大时会造成观测气球偏移,

所以分析中对因昼间较大风速所导致气球偏离垂

直位置而造成的高度误差进行了校正。

3 � 观测结果及分析

3� 1 � 庭院气温、建筑物外墙壁面表温及其近旁气

温垂直分布特征

� � 图 2显示了不同季节昼间 ( 1月: 8~ 18 时;

7月: 8~ 19时)、夜间 ( 1月: 19时~ 次日 7时;

7月: 20 时~ 次日 7 时) 庭院气温的垂直分布特

征。在冬季 1月 (图 2a) , 庭院昼间平均气温总体

上呈现随高度增高而减小的趋势, 气温从地面近

旁的 16� 5 % 降到屋顶面的 15� 7 % , 气温递减率

为 4� 8 % ∃ ( 100 m ) - 1 ; 6~ 17 m 处夜间平均气

温随高度增高而升高, 由 11� 1 % 升到 12� 2 % ,
气温递减率可高达- 10� 0 % ∃ ( 100 m ) - 1 , 呈现

较为显著的逆温现象。

7月的庭院气温垂直分布 (如图 2b 所示)

为: 昼间和夜间的平均气温垂直变化均呈随高度

增高而降低的趋势, 其降低趋势昼间比夜间显著,

昼间气温值从地面处的 26� 1 % 降到屋顶面高度的

24� 8 % , 气温递减率为 7� 6 % ∃ ( 100 m )
- 1
, 夜

间则从 22� 1 % 降到 21� 6 % , 气温递减率为 3� 0
% ∃ ( 100 m ) - 1。

由图 3可见, 壁面表温呈现随高度增高而降

低的趋势, 且相同时段壁面表温存在方向上的显

著差异。

图 2 � 庭院气温垂直变化特征: ( a) 1月; ( b) 7月

Fig�2 � Vert ical dist ribut ions of air temperatur e over th e

courtyard: ( a) Jan; ( b) Jul

1月, 从昼间外墙壁面表温空间分布 (图

3a1) 可见, 由于太阳高度较低, 南向壁面照射时

间较长, 受到的太阳辐射量较多, 各高度的壁面

表温均以南向壁面最高, 且随高度降低变化幅度

也最大 ( �t> 12� 0 % )。而北向壁面几乎未受辐

射, 导致其壁面表温最低, 且随高度降低变化幅
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� � � 图 3 � 建筑物外墙壁面表温空间分布 (单位: % ) : ( a) 1月; ( b) 7月。1: 昼间, 2: 夜间

Fig� 3 � Average external su rface tem perature ( % ) of th e building s: ( a) Jan; ( b) Jul� 1: dayt ime, 2: night t ime

度也最小 ( �t> 7� 0 % )。夜间外墙壁面表温空间

分布 (图 3a2) 与昼间类似, 但是壁面表温高值中

心随高度增加发生偏移, 在建筑物下部南向壁面

表温最高。随着高度增加, 壁面表温最大值向西

移动; 在屋顶面附近, 壁面表温最大值出现在西

向壁面处, 而北向壁面表温最低。

7 月, 太阳高度升高, 昼间外墙壁面表温

(图 3b1) 以受到太阳直接辐射的东向和西向壁面

较高, 东向随高度变化最大 ( �t> 8� 0 % ) , 西向
随高度变化最小 ( �t< 3� 0 % ) ; 在地面近旁北向

和南向壁面表温相近, 但南向壁面表温随高度变

化大, 从地面处的 29� 0 % 降到屋顶面附近处的
23� 0 % , 相差约为 6� 0 % 。夜间外墙壁面表温空

间分布趋势 (图 3b2) 与昼间类似, 西向壁面的

温度从地面处24� 0 % 降到屋顶面附近高度的 20� 0
% , 东向、南向和北向壁面表温差异不大。

从图 4中可看出, 壁面近旁气温随高度变化

梯度变化不明显, 各向壁面近旁气温存在差异。

1月建筑物外墙壁面昼间近旁气温空间分布

(图 4a1) 与壁面表温的分布趋势一致。在各向壁

面中, 南向壁面近旁气温为最高, 气温垂直梯度

变化也最明显, 从17� 6 % 降到 16� 6 % , 相差 1� 0
% 。东向与南向相近, 西向气温最低, 且气温垂

直梯度无明显变化, 上下均在 15� 8 % 左右。夜间
(图 4a2) , 不同方位壁面近旁气温差异较小 ( �t<

0� 5 % ) , 以南向壁面中部的近旁气温最高, 为

13� 0 % 。

7月, 伴随建筑物外墙壁面表温的变化 (图

3) , 其近旁气温的分布也呈不同的特征。昼间,

气温最高值出现在西向, 为 26� 6 % , 其垂直变化
也最大 ( �t> 1� 3 % )。北向壁面近旁气温最低,

为 25� 2 % , 其垂直变化不明显。东、南向壁面近

旁气温在建筑物下部相近, 南向壁面的垂直变化

稍大于东向。夜间 (图 4b2) 同昼间相似, 西向

壁面近旁气温最大, 为 22� 6 % , 其垂直变化也最
大 ( �t> 0� 5 % ) , 东、南向相近, 北向最小。

3� 2 � 不同季节建筑物外墙壁面表温与庭院气温差

的时空分布

� � 通过计算 1月和 7月建筑物各向外墙壁面表

温与其对应高度的庭院气温的差值, 得出温差的

时空分布 (图 5)。从图中可清楚地看出: 建筑物

外墙壁面表温与庭院气温的差值随时间和高度的

不同而有显著变化。总的来说, 昼间大部分时间

差值为正, 并且在建筑物下部越接近地面, 差值

就越大。夜间除地面附近处外均为负值, 而且随

着高度增加, 温差绝对值增大。温差 0� 0 % 线呈

 几! 字型分布。

根据热量传递理论可知, 在差值为负的区域,

呈现庭院大气向壁面传递热量, 而在差值为正值

的区域, 则为壁面向庭院大气输送热量。

冬季 1月, 东墙壁面 (图 5a1) 温差的正值最

大区域 ( �t > 12� 0 % ) 出现在中午 11~ 13 时,
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� � 图 4 � 建筑物外墙壁面近旁气温空间分布 (单位: % ) : ( a) 1月; ( b) 7月。1: 昼间, 2: 夜间

Fig� 4 � Average air tem perature ( % ) n ear extern al su rface of th e buildings : ( a) Jan; ( b) Jul . 1: daytime, 2: n ight time

位于建筑物壁面下部近地面附近处; 负值中心

( �t< - 10� 0 % ) 在 23 时~ 次日 6时出现在建筑

物屋顶面高度附近 ( 14 m 之上)。8~ 10时和 14

~ 16时温差随时间变化较大 (等温差线密集) ,

而垂直变化不明显。10~ 14时温差随时间高度变

化缓和, 11时各高度处于全天最大值。在其余的

时段里, 温差随时间变化不明显, 但随高度变化

显著, 5时各高度出现全天的最小值。

南墙壁面的温差 (图 5 b1) 与东墙类似, 高

值区 ( �t> 16� 0 % ) 出现在中午 13~ 15 时建筑

物壁面下部近地面附近处, 由于太阳辐射高度角

随时间的变化, 出现的时刻比东墙晚约 2 h; 低值

区 ( �t< - 8� 0 % ) 22时~ 次日 6时位于建筑物

屋顶面高度。8~ 13时和 17~ 19时温差变化较大,

垂直变化不明显。13~ 17 时温差随高度变化缓

和, 14 时各高度处于全天最大值。其余时间段

( 19时~ 次日 8时) 温差变化不明显, 垂直变化显

著, 5时为各高度全天的最小值。

西墙壁面的温差 (图 5c1) , 与东墙、西墙的

温差趋势有显著的差别, 差值为正的区域较小,

只是在 14~ 17时距地面 2 m 以上处。高值区域

( �t> 6� 0 % ) 出现在 16 时, 位于建筑物壁面中

部距地面 9 m 处。0� 0 % 线呈瘦长的  U! 字状。

在其余大部分区域里差值为负, 低值区域 ( �t<

- 6� 0 % ) 23时~ 次日 6时位于建筑物屋顶面附

近高度, 全天各高度最低值出现在夜间 5 时。西

墙的极端温差值及温差变化要弱于东墙和南墙。

北墙壁面由于处于阴面, 所受的太阳辐射最

小, 温差 (图 5 d1) 全天均为负值, 且变化不明

显。随高度的增高温差的绝对值变大。

夏季 7月, 东墙壁面表温与庭院气温差值的

时空分布 (图 5a2) 趋势同 1月相似。高值区 ( �t

> 9� 0 % ) 出现在中午 11~ 13时, 位于建筑物壁

面下部地面附近处; 低值区 ( �t < - 6� 0 % ) 19

时~ 次日 1时出现在建筑物上部 ( 9 m 之上)。10

~ 14时温差随高度变化缓和, 12时各高度处于全

天最大值。在其余的时段里, 温差变化不明显,

但随高度变化显著, 0 时出现各高度全天的最

小值。

南墙壁面温差的时空分布 (图 5b2) 趋势也

与 1月相似, 但等温差线较为稀疏, 显示 7 月的

温差小于 1月。高值区 ( �t> 3� 0 % ) 出现在中

午 11~ 17时, 位于建筑物壁面下部近地面附近

处; 低值区 ( �t< - 6� 0 % ) 在 22时~ 次日 1 时

出现在建筑物屋顶面高度 ( 13 m 之上)。14 时各

高度处出现全天最大差值。温差存在着随高度而

递增 (减) 的变化趋势, 0 时出现各高度全天的

最小值。

由西墙壁面温差的时空分布 (图 5c2) 可见,

负值区 ( �t< 0� 0 % ) 占全天各高度的大部分区

域。高值区 ( �t > 9� 0 % ) 出现在中午 15 ~ 17

时, 位于建筑物壁面下部近地面附近处; 低值区
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图 5 � 建筑物外墙壁面表温与庭院气温差的时空分布 (单位: % ) : ( a) 东向; ( b) 南向; ( c) 西向; ( d ) 北向。1: 1月, 2: 7月

Fig� 5 � Spat ial�t emporal dist rib ut ion of the dif ferences b etw een the temperature of external w all su rface and th e atmosp here over th e

cou rtyard ( unit s: % ) : ( a) east ; ( b) s outh ; ( c) w est ; ( d) north. 1: Jan, 2: J ul

( �t< 0� 0 % ) 的区域较小, 21时~ 次日 7时出现

在建筑物上部 ( > 7 m)。全天的温差垂直变化不

明显, 10~ 22时变化显著。16时出现全天各高度

的最大值, 最小值出现在 0时。

北墙壁面温差的时空分布 (图 5 b4) 与 1月

有所不同, 出现显著的正负值区域, 趋势与东南

墙壁面类似, 呈  几! 字型。低值区( �t< - 3� 0
% ) 在 18 时~ 次日 7 时出现在建筑物上部 ( > 9

m) ; 高值区 ( �t> 3� 0 % ) 13~ 17时出现在建筑

物壁面下部近地面附近处。10~ 13时和 16~ 19时

温差变化显著。13~ 16时温差随高度变化缓和,

14时达各高度全天最大值。其余时段温差变化不

明显, 但随高度变化显著, 0时各高度均出现全天

的最小值。

3� 3 � 不同季节建筑物外墙近旁气温与庭院气温差

的时空分布

� � 通过计算 1月和 7月建筑物各向外墙近旁气

温与其对应高度的庭院气温差值, 得出其时空分

布 (图 6, 1月观测中因仪器故障缺失北向数据)。

从图 6中可清楚地看出, 建筑物外墙壁面表

温与庭院气温差值随季节不同而有明显的差别。

相对来说, 1 月差值为正值的区域占绝大部分,

昼夜间的差值有差异, 夜间差值随高度的变化明

显, 而昼间差值则是随时间的变化显著。7 月昼
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� � � � � � � � � � � � � 图 6 � 同图 5, 但为建筑物外墙壁面近旁气温

� � � � � � � � � � � � � Fig� 6 � Same as Fig�5, b ut for th e temperatur e of air near the extern al w al l

间差值存在着较为显著的时间变化, 夜间差值较

小, 时空变化也不明显, 即外墙近旁气温同庭院

气温基本相同。

3� 3� 1 � 1月的时空分布

从东墙壁面温差的时空分布 (图 6a1) 中可

见, 昼间 ( 8~ 16 时) 温差梯度变化较明显, 特

别是在 8~ 10 时及 14~ 16 时, 在 11时达到全天

各高度的最高值, 温差随高度增高而变大, 高值

区 ( �t> 3� 0 % ) 出现在 11 时的 13~ 15 m 处。

夜间, 温差梯度随高度变化较明显, 从地面往上

差值由约 1� 5 % 逐渐减小, 到屋顶面附近高度达

- 0� 5 % 。低值区 ( �t< 0� 0 % ) 23 时~ 次日 1

时出现在屋顶面附近高度。

南墙壁面温差的分布特征 (图 6b1) 同东向

相似, 差值强度稍小。昼间 ( 8~ 16 时) 温差梯

度随时间变化较明显, 特别是在 8~ 11时及 15~

17时, 在12时达到全天各高度的最高值, 温差随

高度变化不大。夜间, 温差梯度随高度变化较明

显, 0时为全天各高度的最低值, 从地面起差值

由约 2� 0 % 逐渐减小, 到屋顶面附近为 0� 0 % 。

低值区 ( �t< 0� 0 % ) 20 时~ 次日 0 时出现在屋

顶面附近高度。

从西墙壁面温差的分布特征 (图 6c1) 中可看

出与东南向有差别。在屋顶面附近昼夜间温差很
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小; 而在近地面处, 昼间 ( 9~ 15时) 温差为负

值, 夜间温差为正值。低值区 ( �t < - 3� 0 % )

出现在上午 11时的地面附近高度处。在 9~ 16时

温差梯度随高度、时间变化较明显, 11 时达到全

天各高度的最高值, 温差随高度增加而变大。

3� 3� 2 � 7月的时空分布

由东墙壁面温差的时空分布 (图 6a2) 可见,

昼间 ( 8~ 18 时) 温差随高度增高而变大, 在离

地面 14 m 处温差的最大值为 1� 5 % , 13 时达到

全天各高度的最大值, 高值区 ( �t> 1� 5 % ) 出

现在 13时的 13~ 15 m 处。夜间 ( 18 时~ 次日 8

时) 温差很小 ( �t< 0� 5 % ) , 可以忽略。

南墙壁面温差的分布特征 (图 6b2) 同东向

相似, 但差值强度稍大。昼间 ( 8~ 18 时) 温差

随高度增高而变大, 13时屋顶面附近温差的最大

值为 0� 5 % , 在 11时达到全天各高度的最低值,

低值区 ( �t < - 3� 0 % ) 出现在 11 时地面近旁

处。夜间 ( 18时~ 次日 8时) 温差很小 (�t< 0� 5
% )。

西墙壁面温差的时空分布如图 6c2。昼间温差

上下午有明显的正负差别, 上午 ( 8~ 12 时) 温

差为负值, 而下午温差为正值。上午 11时, 地面

附近出现极低值区 ( �t< - 1� 5 % ) , 14时在 7~

15 m 之间出现极高值区 ( �t> 1� 5 % )。而夜间温

差很小, 这同东、南向类似。

北墙壁面温差的时空分布 (图6d2) 同以上分

析类似。昼间温差随高度变化较明显, 随高度增

加, 差值从- 2� 0 % 增到 0� 5 % , 13时达到各高

度的最大值。极低值区 ( �t< - 2� 0 % ) 11时出
现在地面附近, 极高值区 ( �t> 0� 5 % ) 13时位

于屋顶面附近高度。而夜间温差很小。

3� 4 � 建筑物外墙壁面表温、外墙壁面近旁气温与

庭院气温差的空间分布

3� 4� 1 � 1月的空间分布

1月建筑物外墙壁面表温与庭院气温差的空

间分布如图 7a1、b1、c1 。可见, 昼间 (图 7a1)

差值存在显著的方位差异, 东向和南向的差值全

为正值, 且高度越低, 差值越大, 近地面处差值

最大 ( �t > 10� 0 % )。而在北向, 差值全为负,

随高度增高差值的绝对值增大, 最大为屋顶面近

旁处 ( �t< - 8� 0 % ) , 西向差别不明显。夜间

(图 7b1) , 其差值在北向和西向的各高度及东向

和南向的较高位置处全为负值, 仅在东向和南向

的 5 m之下为正值, 显示了夜间建筑物外墙壁面

从庭院大气中吸收热量。其差值绝对值随高度增

高而增大, 且在北向最大 ( | �t | > 10� 0 % ) ; 而
在南向壁面近地处, 仍有热量从壁面向近旁大气

输送 ( �t> 2� 0 % )。从全天 (图 7c1) 来看, 西

向和北向其差值全为负, 随高度增高差值绝对值

增大, 最大区域 | �t | > 10� 0 % ; 而在东向和南
向, 建筑物壁面的上部, 差值为负, 最大区域

| �t | > 4� 0 % ; 而在建筑物壁面下部差值为正,

最大区域 �t> 6� 0 % 。以上分析结果显示, 从日
平均来看, 1 月建筑物北侧和西侧壁面呈现热汇

效应, 而东向和南向壁面上部为热汇, 下部为

热源。

1月建筑物外墙壁面近旁气温与庭院气温的

气温差空间分布 (图 7a2、b2、c2) 显示。昼间,

东向、南向温差为正, 随高度变化不大; 西向温

差不明显, 多为负值 ( | �t | < 0� 5 % )。夜间,
东向、南向和西向其温差基本上为正值, 温差随

高度增高而减小, 在近地面附近差值最大, 约为

1� 5 % 。从全天来看差值多为正值, 说明整体上

建筑物外墙东、南、西向壁面的近旁大气是向庭

院大气传递热量, 呈现热源效应。

3� 4� 2 � 7月的空间分布

7月建筑物外墙壁面表温与庭院气温差的空

间分布如图 8a1、b1、c1 所示。昼间 (图 8a1) 差

值在西向的各高度均为正, 地面附近差值最大

(�t> 6� 0 % )。而东、南、北向地面附近温差为

正, 随高度增加温差逐渐减小, 进而变为负值,

其温差0� 0 % 线出现在9 m 处。夜间 (图8b1) 各

向的气温差值相似, 近地面层 ( 3 m 下) 差值为

正, 而较高位置 ( 3 m 到最高所测量高度) 差值

为负, 且随高度增加差值的绝对值变大。在各向

中东向的温差最显著 ( | �t | > 6� 0 % )。从全天

(图 8c1) 看, 除西向各高度差值均为正呈热源现

象外, 其他 3个方向随高度增加温差由正值变为

负值, 呈现下上相反的热力作用特征, 约以 7 m

为分界, 其下为正呈热源, 其上为负呈热汇。

外墙壁面近旁气温与庭院气温差的空间分布

如图 8a2、b2、c2。昼间 (图 8a2) , 西向温差各

高度全为正, 而另外 3 个方向的温差为上部正下

部负, 这同图 8a1 中的情况正好相反。夜间 (图
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图 7 � 1月建筑物外墙壁面表温、外墙壁面近旁气温与庭院气温差的空间分布 (单位: % ) : ( a) 昼间; ( b) 夜间; ( c) 全天。 1:

壁面表温与庭院气温差, 2: 壁面近旁气温与庭院气温差

Fig�7 � T he dif ferences of average external surface tem perature and average air temperatu re near external surface betw een average

courtyard air tem perature in Jan ( unit s: % ) : ( a) dayt im e; ( b) nigh tt im e; ( c) all�day. 1: The dif feren ces of average external sur�

f ace temperature betw een average cou rtyard air temperature, 2: T he di fferences of average air temperature near external surface be�

tw een averag e courtyard air temperature

8b2) , 除北墙壁面近旁气温低于庭院气温外, 东、

南、西向其差值均为正, 但差别不大 ( | �t | <

0� 5 % )。从全天 (图 8 c2) 来看, 趋势同昼间的

趋势类似。

4 � 结语与讨论

城市庭院大气温度与人们的日常生活密切相

关, 同时, 庭院气温也是城市大气热岛的重要组

成部分。在城市中, 除不同下垫面热力特征[ 20]、

大气中的温室气体、人为热等[ 21, 22] 成为城市热岛

形成的诱因外, 城市中建筑物壁面对热岛的影响

也不容忽视。城市中的建筑物对城市大气环境有

着直接的影响, 壁面的表面温度是其接受太阳辐

射所产生的热力效应的一个直接表征。其中, 建

筑物外墙壁面直接影响着它周围的空气温度, 进

而影响到庭院气温的垂直分布。建筑物外墙壁面

近旁空气可以看成是建筑物壁面对庭院大气影响

的中介和过渡。

比较图 2a和 2b, 可以看出对于昆明城市庭院

大气温度, 1 月和 7月的垂直分布有着较大的差

异。冬季夜间, 随高度增高气温呈增高的趋势,

表现为逆温分布; 冬季昼间及夏季的昼夜间, 随

高度增高气温递减。显示了屋顶面对庭院大气的

热力作用冬季显著。特别值得注意的是, 1 月昼

间, 庭院大气温度在屋顶面高度以下 ( 6~ 10 m )

存在较明显的逆温, 显示了建筑物壁面和屋顶面

的热力效应对庭院大气温度的影响。如此不同的

庭院大气温度分布特征, 势必影响到城市大气垂

直分布; 同时也进一步验证了张一平等[ 12] 和张会

宁等[ 13] 对城市大气垂直分布特征形成原因的

解释。
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� � � � � � � � � � � � � � 图 8 � 同图 7, 但为 7月

� � � � � � � � � � � � � � Fig� 8 � Same as Fig� 7, bu t for Jul

从建筑物外墙壁面表温的空间分布 (图3) 可

见, 由于不同壁面受太阳辐射量和多次反射作用

以及地面对大气的长波辐射的共同影响, 建筑物

壁面表温随壁面方位、高度、季节而有较大差异。

昼间、夜间的平均壁面表温, 冬季均是南向壁面

最高, 而夏季则是西向壁面最高。这说明冬季太

阳直射南半球, 南向壁面接受到的太阳辐射量远

高于其他壁面
[ 16]
, 导致南向壁面表温最高; 并且

由于昼间所吸收的热量大, 在墙壁内存储的热量

也较多, 使得夜间墙壁内部向外放出的热量也较

多, 因而南向壁面表面温度高于其他壁面。在夏

季, 太阳高度较高, 东西向接受到较多的太阳辐

射[ 16] , 并且西向壁面是在下午温度较高时再受到

太阳的直接照射, 使得西向壁面表温呈现较高值;

另外, 昆明夏季的多云雨天气也是影响各个壁面

表温差异的原因。

建筑物外墙壁面近旁气温的空间分布表现出

的特征同外墙壁面表温一致。同样, 冬季南向壁

面气温最高, 夏季南向壁面气温最低。但是气温

的垂直变化不明显 (图 4)。

通过对建筑物外墙壁面近旁气温与庭院气温

的比较 (图 6~ 8) 可以看出, 壁面近旁气温值介

于建筑物外墙壁面表温与庭院气温之间, 与庭院

气温相比同样存在温差, 昼、夜及全天壁面近旁

气温与庭院气温的平均差值冬季最大可超过 1� 5
% , 夏季差值也达 0� 8 % 。说明, 建筑物外墙壁

面 0� 5 m 处的气温受到建筑物壁面热力效应的影
响, 相对于庭院气温来说, 同样具有其热力效应,

且冬季大于夏季。

对于建筑物外墙壁面对庭院气温的影响, 通

过壁面表温与庭院气温差来体现。以上分析 (图

5) 显示, 冬季, 昼间中午左右时段, 壁面表温高

于庭院气温, 建筑物向庭院气温传热, 表现为热

源。并且, 温差随高度而增大, 热源的强度也随

之增大。昼间由于太阳辐射的原因, 壁面的建筑

物接受辐射的能力远高于空气, 其升温快, 在近

地面处建筑物多, 壁面及壁面间辐射经过吸收、

反射、再反射等过程, 再加上地面对周围的短波
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辐射, 使得近地面处的壁面表温在昼间显著高于

相同高度处庭院气温。北向壁面表温全天低于庭

院气温的原因是处于背阳面, 昼间壁面受不到太

阳辐射, 而庭院大气在接受太阳辐射同时还受到

建筑物壁面的辐射影响, 导致庭院气温高于北向

壁面表温。夜间建筑物外墙壁面表温基本上低于

庭院气温, 特别是北向壁面, 其表温全天低于庭

院气温 (图 5)。说明是庭院大气在向建筑物传热,

建筑物表现为热汇。随高度增加, 差值的绝对值

增大, 热汇的强度也就越大。

夏季, 壁面表温与庭院气温差的时空变化趋

势与冬季相似, 但其温差强度小于冬季。原因可

能是夏季降雨较多, 空气湿度大, 热量通过潜热

转换的多。同时, 夏季建筑材料的湿度大, 导致

其比热容 c、导热系数 �随之增大, 从而使材料的

蓄热系数 S t升高, 这种热惰性的增大, 使得夏季

建筑壁面表温值随时间变化但变化趋势缓和。另

外由于夏季正午太阳高度角小于冬季, 致使建筑

物外墙单位面积所接受的太阳辐射的截面小于冬

季; 而且, 夏季太阳辐射强度较大, 故地面反射

的辐射强度大, 导致更高位置处空气温度升高,

与壁面表温相近。

比较建筑物各向外墙壁面日平均表温与庭院

日平均气温的相互影响 (图 7) 可见, 冬季, 南向

壁面其差值最高, 差值多为正, 总体表现为热源;

北向壁面其差值最低, 多为负值, 总体表现为热

汇。夏季, 西向壁面其差值最高, 总体表现为热

源; 北向壁面其差值最低, 其总体表现为热汇。

通过以上讨论, 可以得出建筑物外墙壁面对

庭院气温的影响如下:

( 1) 建筑物壁面对城市庭院立体气候的形成

有着不可忽视的热力效应, 其效应随季节、昼夜、

壁面方位和高度的不同而各异。

( 2) 建筑物外墙壁面昼间向庭院大气传热,

而夜间庭院大气向建筑物外墙壁面传热。

( 3) 昼间, 随高度增加, 建筑物外墙壁面向

庭院大气传热减小; 夜间则反之, 随高度增加,

庭院大气向建筑物传热增加。

( 4) 建筑物外墙壁面对庭院气温的影响, 各

向壁面影响差异显著。冬季, 昼间南向壁面对庭

院大气放热最多, 夜间北向壁面对庭院气温影响

最大, 并且全天对壁面放热。夏季, 昼间西向壁

面对庭院大气的放热最大, 夜间东、南、北向壁

面对庭院气温的影响相近, 南向壁面对庭院气温

的影响最小。

( 5) 建筑物外墙壁面近旁气温受建筑物壁面

的影响, 相对于庭院气温, 同样具有其热力效应。

致 � 谢 � � 中国科学院西双版纳热带植物园的刘玉洪老师

和研究生窦军霞、宋富强、赵双菊、王馨、刘洋、宋清

海、杨振、高进波、林华、李成春、吴毅以及昆明理工大

学的杨顺才、徐梦春等同学参加了观测, 在此表示感谢。

参考文献 ( References)

[ 1 ] � United Nat ions, Departm ent of Economic and S ocial Af�

fairs, Populat ion divi sion. Populat ion Challenges And De�

velopm ent Goals. New York, United Nation s, 2005, 10

[ 2 ] � 国家统计局. 中华人民共和国 2005年国民经济和社会发

展统计公报. 国家统计局, 2006

Nat ional Bur eau of Stat ist ics of China. Stat ist ical Com�

mun ique on the 2005 Nat ional Economic and Social Devel�

opment ( in Chin es e) . Nat ional Bureau of Stat ist ics of Chi�

na, 2006

[ 3 ] � H ow ard L. Internat ional associat ion for urban climate. Th e

Cl imate of London, 1, London, 1818

[ 4 ] � Chandler T J. Urb an Cl imate In ventory and Prospect . Pa�

per p resented at WMO Sympos ium on Urban Climate and

Building Cl imatology, Bruss els , Belgium, 1969

[ 5 ] � Nakamura Y, Oke T R. Wind, temperature and stabilit y

con dition s in an eas t�w es t orien ted urb an canyon. A tmos.

E nv ir on. , 1988, 22 ( 12) : 2691~ 2700

[ 6 ] � Eliass on I. Urb an geomet ry, surface temperatu re and air

temp eratu re. Ener gy and Bui lding s, 1991, 16: 144

~ 145

[ 7 ] � 桑建国, 刘辉志, 王保民, 等. 街谷环流和热力结构的数

值模拟. 应用气象学报, 2002, 13 (特刊) : 69~ 81

S ang Jianguo, Liu H uizhi, Wang Baom in, et al . Numerical

s imulat ion of the f low field and th ermal st ru cture over a

s tr eet canyon. J our nal of A pp l ie d Meteor ological S ci ence

( in Chin ese) , 2002, 13 ( Su ppl. ) : 69~ 81

[ 8 ] � Liu H uizhi, Lian g Bi, Zhu Fengrong. A laboratory m odel

for the f low in urb an st reet canyons induced by b ot tom

h eatin g. A d vances in A tmosph eri c S ci ence s, 2003, 20

( 4) : 554~ 564

[ 9 ] � 刘翕劼, 刘克旺. 株洲城市街区夏日温度分布与街道特征

关系的研究. 湖南林业科技, 2005, 32 ( 2) : 11~ 13

Liu Xijie, Liu Kewang. Research on relation ship betw een

s tr eet�characteri st ics an d temperature con dition in Zhu zhou

City. H unan F or estr y S ci ence and T echnolog y ( in Chi�

673



气 � 候 � 与 � 环 � 境 � 研 � 究
Climatic and Envir onmental Research

13 卷

Vol� 13

nese) , 2005, 32 ( 2) : 11~ 13

[ 10] � 张一平, 彭贵芬, 张庆平. 城市区域屋顶上与地上的风速

和温度特征分析. 地理科学, 1998, 18 ( 1) : 45~ 51

Zh ang Yiping, Pen g Guifen, Zhang Qingpin g, et al. A

study on th e ch aracterist ic of w ind and tem perature over the

rooftop and the ground in urb an area. S cient ia Geog rap hi�

ca S inica ( in C hines e) , 1998, 18 ( 1) : 45~ 51

[ 11] � 张一平, 彭贵芬, 张庆平. 城内外屋顶面附近风∃ 温特征

的初步分析. 气象科学, 1998, 18 ( 1) : 56~ 62

Zh ang Yiping, Pen g Guifen, Zhang Qin gping, et al . A pri�

mary analysis on the characterist ic of temperatur e and win d

over the rooftop betw een the u rban an d the suburban. S ci�

ent ia Me teorolog ica S inica ( in Chinese) , 1998, 18 ( 1 ) :

56~ 62

[ 12] � 张一平, 李佑荣, 刘玉洪, 等. 城市庭院小气候特征季节

变化初探. 高原气象, 2002, 21 ( 4) : 381~ 388

Zh ang Yiping, Li Yourong, Liu Yuhong, et al. A pr elimi�

nary study on seasonal variat ion of microclim at ic character�

ist ic of city courtyard. P lateau Meteor ology ( in Chinese) ,

2002, 21 ( 4) : 381~ 388

[ 13] � 张会宁, 张一平, 何云玲, 等. 昆明城市庭院气温垂直分

布特征及不同下垫面对其影响的研究. 热带气象学报,

2007, 23 ( 3) : 293~ 299

Zh ang Huin ing, Zhan g Yiping, H e Yunling, et al . Vertical

dist ribut ions characteris ti cs of ai r temperatu re of the atmos�

pher e over th e courtyard an d influen ces of dif f erent u nder�

lying surface in Kunming city. J ou rnal of T ropi cal Mete�

orolog y ( in C hinese) , 2007, 23 ( 3) : 293~ 299

[ 14] � 张一平, 李佑荣. 城市区域内建筑物表面温度特征. 城市

环境与城市生态, 1997, 10 ( 1) : 39~ 42

Zh ang Yiping, Li Yourong. A study on the characteri st ic of

temp eratu res on the dif feren t su rface of buildin g in the ur�

ban area. Ur ban E nv ir onment & Ur ban Ecology ( in Chi�

nese) , 1997, 10 ( 1) : 39~ 42

[ 15] � 张一平, 何云玲, 刘玉洪, 等. 昆明城市建筑物外壁表面

热力效应研究 & & & 不同季节建筑物外墙壁面表温和近旁气

温时空分布特征. 地理科学, 2004, 24 ( 5) : 597~ 604

Zh ang Yiping, H e Yunling, Liu Yuhong, et al . T herm al

ef fect s of building� s external surfaces in Kunm ing City�

Characterist ics of external surface temperature and nearb y

air tem perature. Scient ia Geog rap hica Sinica ( in Chi�

nese) , 2004, 24 ( 5) : 597~ 604

[ 16] � Zhang Yiping, H e Yunlin g, Liu Yuhong. T herm al ef fect s

of building� s external su rfaces in city�Characteris ti cs of

heat f lux into and out of ex ternal w all s urfaces. Chinese

Geog rap hical S ci ence , 2004, 14 ( 4) : 343~ 349

[ 17] � 何云玲, 张一平, 窦军霞, 等. 城市建筑物外壁表面热力

效应研究 ( 3) & & & 建筑物外墙壁面与地面的热力效应比

较. 推进气象科技创新加快气象事业发展 & & & 中国气象学

会 2004年年会论文集 ( 上册 ) , 气象出版社, 2004. 271

~ 282

H e Yun ling, Zhang Yiping, Dou Junx ia, et al. Th ermal

effect s of building� s external su rfaces in city ( 3 ) - th e

thermal ef fect s comparison betw een building w all s and

groun d su rface. P romote Me teorolog ical S ci ent if i c and

Technological Innovation, S peed up th e De v elop ment of

Mete or ology - Ch inese Me teorolog ical S oci ety 2004 Annua l

P roceedings ( in Chinese) . Beijing: Chin a Meteorological

Press, 2004. 271~ 282

[ 18] � 云南省统计局. 云南统计年鉴 ( 1985) . 北京: 中国统计出

版社, 1986

Yunn an Bureau of Stat ist ics. Yunnan S tati sti cal Year book

( 1985) ( in Chin ese) . Beijing: Chin a Stat is ti cs Press , 1986

[ 19] � 云南省统计局. 云南统计年鉴 ( 2005) . 北京: 中国统计出

版社, 2006. 640~ 644

Yunn an Bureau of Stat ist ics. Yunnan S tati sti cal Year book

( 2005 ) ( in Chines e) . Bei jing: C hina S tat ist ics Press,

2006. 640~ 644

[ 20] � Kimura F, Takahashi S. T he ef fect s of land�use and an�

thropogenic heat ing on the surface temperature in the To�

kyo met ropolit an area: A num erical experimen t. A tmos.

Env i ron. , 1991, 25B ( 2) : 155~ 164

[ 21] � 佟华, 刘辉志, 桑建国, 等. 城市人为热对北京热环境的

影响. 气候与环境研究, 2004, 9 ( 3) : 409~ 421

T ong H ua, L iu H uizhi, San g Jianguo, et al . Th e im pact of

u rban an th ropogenic heat on Beijing heat envir onm ent .

Cl imati c and E nv ir onmental R esearch ( in Chin ese) , 2004,

9 ( 3) : 409~ 421

[ 22] � 蒋维楣, 陈燕. 人为热对城市边界层结构影响研究. 大气

科学, 2007, 31 ( 1) : 37~ 47

J iang Weim ei, C hen Yan. T he impact of anthropogenic

h eat on urban b oundary layer st ru cture. Chinese J our nal

of Atmosp he ri c S ci ence s ( in Ch ines e) , 2007, 31 ( 1) : 37

~ 47

674


