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摘  要: 利用低纬高原城市昆明城内外垂直观测资料 , 探讨了低纬高原城市的城市气候立体分布特征,

通过比较分析, 得出如下初步结果: 昆明城市热岛效应不仅在地面附近存在, 而且在城市上空也存在;

其城市热岛效应为夜间强, 影响高度高( > 50 m) ; 昼间弱, 影响高度低( < 50 m) ; 近地面强, 上空弱;

昆明城市区域的气温垂直分布昼间为随高度增高温度递减, 而夜间为逆温分布; 受昆明城市周边环境

影响, 昆明城市热岛效应最大值中心呈现随高度增高而偏移现象。如此的气温立体空间分布, 将对城

市污染扩散、建筑物的设计、城市节能等产生影响。
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1  引言

  伴随城市化进程的加快及城市化后人口高度密

集, 城市面积越来越大, 导致了下垫面性质的改

变; 高强度的经济活动中消耗大量燃料, 释放出的

有害气体和粉尘对人类生产和生活产生了影响。如

此种种变化改变了原有的区域气候状况, 在城市区

域形成了特有的小气候特征 ) ) ) 城市热岛效应。而

建筑物高度越来越高, 势必导致在城市立体空间上

呈现城市热岛效应。对于热岛效应在城市地面附近

的特征已有大量研究
[ 1]

, 而城市气候立体特征研究

多是使用探空气球、飞机等进行观测, 观测高度在

100~ 7000 m 范围, 以 Duckw orth 等[ 2]的城市上空

出现郊外气温高于城区的/交叉效应0 ( Cross-over

effect )为代表, 开展了大量研究。在 1976年著名科

学家 Oke 定义了从地表面到建筑物屋顶面附近为

城市覆盖层( Urban canopy layer) , 屋顶面附近到上

空自由层为城市边界层 ( U rban boundary layer) 之

后
[ 3]

, 屋顶面附近高度对城市边界层和城市覆盖层

影响的研究及其相互能量交换研究, 以及城市气

温、风速的立体分布等城市气候的立体构造等研究

成为城市气候领域研究的重点。但是对于城市近地

层( 100 m 以下)立体空间的热岛效应研究尚为数不

多。张一平等[ 4]探讨了海陆风时城市内外气温、风

速、湿度的垂直分布。高桥等[ 5]利用平均风速的垂

直分布曲线, 划分了广岛城市的边界层和覆盖层,

并指出两层的分界面在市街地中心最高, 约为建筑

物高度的70%~ 80% , 并探讨了城市热岛形成的热

源。对日本广岛市城内外气温垂直分布的研究也表

明, 昼间海风时城内外的气温差在平均建筑物高度

附近最大
[ 6]
。

  我国的城市气候研究起步于 80年代初, 在上

海、北京等大中城市已开展研究, 并取得了不少研

究成果
[ 7~ 11]

。特别是以周淑贞教授为代表, 对上

海的城市气候进行了较深入细致的研究[ 12] , 具有

较大影响。但是研究内容多限于城市内外地面附近

气象要素的比较。进入 80年代后国内城市气候立

体构造和数值模式的研究也逐步开展, 文献[ 13~

20]分别对城市热岛环流进行了数值研究, 但模拟

的垂直高度都在数百米乃至数千米, 而对城市气候

环境影响程度最大的, 高度在 100 m 以下的城市覆

盖层和城市边界层下部的分析研究较少。另外, 由

于提供模拟起始边界条件和模拟验证的实际观测资

料较少, 给数值模拟研究带来了一定的局限性。另
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一方面, 许多作者[ 21~ 25]对城市大气立体分布进行

了实际观测, 但在观测方法上都存在一些不足。如

观测大多采用温度低空探空, 小球测风, 且测点较

少。由于探空仪在近地层(高度 100 m )以下观测精

度较差, 测点较少(如 1~ 2个测点) , 使数据的代表

性减弱, 给正确分析城市近地层气候的立体特征带

来影响。

  本研究通过在昆明城市区域的城市近郊 ) 城郊

结合部 ) 城市中心 ) 城郊结合部 ) 城市近郊设置观

测点, 利用气球悬挂温度传感器, 对城市环境影响

最大的城市近地层( 100 m 以下)温湿度垂直梯度进

行多点观测, 利用观测所得资料, 对城市热岛效应

的立体分布特征进行分析。

2  研究概况

  昆明地处低纬 ( 25bN, 103bE) , 高海拔( 1892

m)地区, 受大气环流、地理位置和海拔高度的共同

影响, 形成/四季如春0的气候环境。近年来城市发

展较快, 昆明城建区面积由 1950 年的 7. 8 km2[ 26]

发展到 1994年的 116. 0 km
2[ 27]

, 44年来城区面积

扩大了近 15倍, 平均每年增加 2. 5 km2; 1999年城

建区面积扩大到 141. 0 km2[ 28] , 5年间扩大了 25. 0

km2, 平均每年净增 5 km2。

  根据昆明气象站多年的探空和地面观测资料可
知, 昆明地区盛行风向为西南风。所以观测地点从

西南城市近郊到东北城市近郊, 设置 5 个观测点

(图 1) , 分别为西南城市近郊的云南民族村公园

( SW2)、西南城郊结合部的昆明气象台( SW1)、城

中心的金碧广场( C)、东北城郊结合部的昆明市城

乡建筑学校( NE1)和东北城市近郊的西南林学院

图 1  观测分布

F ig. 1 The distr ibution of obser vation station

表 1  观测站

Table 1  The observation station

观测地点
云南民

族村

昆明

气象台
金碧广场

昆明市

城建学校

西南林

学院

下垫面 草地 草地 混凝土 混凝土 草地

中心距离

/ km
- 8. 8 - 2. 9 0 3. 5 5. 6

标识 SW2 SW1 C NE1 NE2

( NE2)。其中, 云南民族村公园处于滇池湖畔 (距

湖边约 500 m )。各观测点情况如表 1所示。

  将 2 通道自记温度计 ( TR - 71 型 , 精度

? 0. 3 e , 空气中灵敏度 75s, 日本 T & D株式会

社)置于小型百叶箱内, 悬挂在气球下方, 通过拉

动气球, 观测50、30、20、15、10和5 m 高度的干、

湿球温度。观测时各测点按照事前约定, 在同一时

间将气球拉到相同高度, 确保观测的一致性, 在同

一高度可有 4 min左右的稳定时间, 以确保自记温

度计记录准确。另外, 在地上 1. 5 m 高度, 设置了

小百叶箱(内放置 TR- 71型 2 通道自记温度计,

日本 T & D株式会社)和风速仪( VF- 1, 启动风速

0. 3 m#s- 1, 长春气象仪器研究所)、风向仪, 观测

干、湿球温度, 以及风速和风向, 同时目测总云量

和低云量; 另外, 在 SW2、SW1、C 和 NE1 处进行

了太阳辐射观测。由于观测场地单位的要求以及其

他各种条件限制, 观测仅能在周六和周日( 2000年

11月 4日 09: 00至 5日 18: 00)进行, 每小时观测1

次, 共观测 34次。

  观测期间天气状况为 11月 4日午后 13: 00~

17: 00为多云天(总云量 4~ 8成) , 其余时间天气晴

好(总云量< 3成) , 11月 5日为晴好天气。

  本文为对不同高度气温观测资料的分析得出城

市气候效应立体特征的初步结果。

3  结果分析

3. 1  气温时空分布特征

  图 2 给出城中心测点 ( C) 和东北城郊测点

( NE2)的气温时间分布。由图可见, 在下午, 城市

中心和城郊均出现气温高值区, 而夜间, 呈现出气

温低值区; 城内和城市近郊的气温(特别是夜间)存

在明显差异, 城市中心气温高于 10 e 的时间和区域

均大于城市近郊。
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图 2 城市内外气温时空分布

F ig. 2 Spatia-l temporal distribution

o f urban and rurban air temperature

3. 2  城市气温垂直时空分布

  由城市气温的垂直空间分布可见(图 3) , 从垂

直空间看, 与 Oke
[ 3]
、张一平

[ 4, 6]
、高桥等

[ 5]
的研

究相同, 在城市区域形成了明显的高温弯穹, 近地

层的最高气温 (图 3a)出现在城市中心至西南城郊

结合部的昆明气象站之间, 随高度增加最高值出现

点向西南倾斜; 另外, 最高气温垂直分层较明显,

约在 7 m 以下存在高温区域( Tmax> 19. 8 e ) , 在

高度 30 m 以上大部分站点间差异减小, 因此可以

初步认为昆明城市对最高气温的影响高度约在 30

m以下。

  最低气温(图 3b)同样在城市区域呈现高值区,

但是城市中心附近气温水平梯度较小 (等温线较

稀) , 而城市近郊区域(特别是 NE 侧)气温水平梯

度较大(等温线较密) , 同样存在高值随高度增高向

图 3  气温的垂直空间分布
( a) 最高气温, ( b) 最低气温, ( c) 日平均气温

Fig. 3 Vertical spatial distribution of air temperature

( a) maximum temperature, ( b) minimum temperatur e

( c) mean temperature

西南倾斜的趋势。另外, 最低气温在 50 m 以上仍

存在明显差异, 显示了城市对最低气温的影响高度

高于最高气温, 可达 50 m 以上。

  日平均气温(图 3c)在城市区域也呈现了高值

弯穹, 在高度 37 m 以下较为显著, 最大值在地面

附近出现在城市中心偏东北侧, 但随着高度增加,

气温最高值区域向西南侧偏移, 在 35 m 高度已到

达- 5 km 处。

3. 3  城市增温效应垂直时空分布

为进一步分析城市增温效应的垂直时空变化,

取东北城市近郊( NE2)为基准, 求算各测点与其的

差值, 得出城市增温效应的垂直时空分布(图 4)。

由图可见, 地面附近城市增温效应显著, 但与日本

广岛[ 4, 5]观测所得的最大城市增温效应出现在中午

的结果不同 , 最大值区域( $T > 4. 5 e )在夜间

02: 00~ 04: 00 时出现在城中心偏东北( 0~ 2 km)

处; 随着高度增加, 虽然最大城市温效出现时间变

图 4 城市增温效应的垂直时空分布

Fig . 4  Vertical spat ia-l temporal distribution

of heat island effect
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化较小, 但是其强度逐渐减弱, 而且最大值区域逐

渐向西南侧偏移, 在 50 m 高度, 城市温效最大值

区域强度( $T > 1. 2 e )仅为地面附近的 26. 7%, 出

现在城西南( - 6 km)附近。

  利用实际观测资料, 求算了不同高度的城市最

大温效出现站点和温效值(图 5)。由图可见, 在 10

m高度以下, 城市温效最大值较大( $T > 3. 0 e ) ,

随高度的变率也较大, 在 1. 5 m 高度可达 5. 0 e ;

出现在城市中心的金碧广场( 0 km)。在 15~ 30 m

高度, 城市温效逐渐减小( $T = 2. 3~ 2. 8 e ) , 随

高度的变率也减小, 出现在昆明气象站( - 2. 9 km)

处。30 m 高度以上, 城市温效最大值变化较小

( $T ~ 2. 3 e ) , 到了 50 m 高度, 其位置出现在西

南城市近郊( - 8. 8 km )处。

图 5  最大热岛效应出现位置( a)及强度( b)

F ig. 5 The station( a) and the str ength( b)

of the maximum heat island effect

  由以上分析可以看出, 对昆明城市其城市所引

起增温效应可以达到 30 m 高度以上; 在 50 m 高

度, 由于西南城郊的云南民族村就在较大水体旁,

在西南气流影响下, 受湖面上空暖气流的影响, 夜

间 50 m 高度上对气温的影响已大于城市增温效应。

即昆明城市热力效应具有立体分布特征, 而昆明城

市立体空间的热力效应受到城市附近较大面积水体

(滇池)的影响, 其详细情况将另文分析。

3. 4  昆明城市平均气温立体分布

  根据观测资料求算了各测点昼间 ( 08 : 00

~ 18: 00)、夜间( 19: 00~ 07: 00)和日均气温的平均

值, 其垂直分布如图 6所示。由图6a可见, 昼间各

测点的平均气温垂直分布均随高度增加气温呈现下

降趋势, 近地层( 20 m 以下)的气温垂直递减率大

于上层, 并且该特征城市内比城市近郊明显。另

外, 昼间平均气温以 SW1 点最高, 而 SW2点最低

(同样显示了昆明滇池的水体效应)。

  夜间(图 6b)的平均气温垂直分布与昼间相反,

城市近郊的云南民族村( SW2)和西南林学院( NE2)

呈现明显的逆温分布; 而城内的金碧广场( C)和东

北侧城郊结合部的昆明城建学校( NE1)除 5 m 以下

之外, 基本上为等温分布; 对于西南侧城郊结合部

的昆明气象站( SW1)虽然平均气温为逆温分布, 但

是其强度小于城市近郊两站。

  对于日平均气温(图 6c) , NE2和 SW2站为弱

逆温分布, 而 C 和 NE1 站基本上为常规分布。

SW1站 5 m 以下为弱逆温, 其上为常规分布。

图 6 平均气温垂直分布
( a) 昼间, ( b) 夜间, ( c) 日平均

- p - : SW2, - w - : SW1, - @ - : C, - o - : NE1, - v - : NE2

Fig . 6 Vertical variation of mean air temperature. ( a) daytime, ( b) nightt ime and ( c) daily
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4  小结与讨论

城市水平空间的城市热岛效应已成为人们所关

心的问题, 但是立体空间的城市热岛效应受重视的

程度则相对较小。随着城市高层建筑的日益增加,

城市立体空间的城市气候效应, 将对城市环境、建

筑设计、能源节约等产生不可忽视的作用。所以探

讨城市气候的立体分布、变化规律和形成机制及其

应用乃是我们所关注的问题。

  利用低纬高原城市内外垂直观测资料, 通过对

昆明城市气候立体分布特征的比较分析, 得出如下

初步结果:

  ( 1)  昆明城市热岛效应不仅在地面附近存在,

而且在城市上空也存在。

  ( 2)  昆明城市热岛效应为夜间强, 影响高度

高( > 50 m) ; 昼间弱, 影响高度低( < 50 m) ; 近地

强、上空弱。

  ( 3)  昆明城市区气温垂直分布昼、夜呈现相

反的分布特征, 即昼间为随高度增高温度递减, 而

夜间为逆温分布, 该特征城市近郊最为显著。

  ( 4)  受昆明城市周边环境影响, 昆明城市热

岛效应最大值中心呈现随高度增高而偏移现象。

  如此的气温立体空间分布, 将对城市污染扩

散、建筑物的设计、城市节能等产生影响。
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Characteristics of Vertical Distribution of Urban Heatisland

Effect in Kunming City

ZHANG Y-i ping,  HE Yun-ling,  MA You-xin,  LIU Yu-hong

LI You-rong ,  DOU Jun-xia,  GUO Ping

( Xi shua ng banna T rop ical Botanical Gard en , Chinese A cademy of S cience , K unming 650223, China )

  Abstract: Using the vert ical measurement data of urban and suburb in kunming which located at low- lat-i

tude plateau, the characterist ics of vert ical distribut ion of city climate at low- lat itude plateau city w ere analyzed.

T hrough comparing analyses, the primary results are as follows: The f indings indicate that urban heat island lie

in not only near the ground but also upper atmosphere, the intensity of night ( inf luenced height > 50 m ) go be-

yond dayt ime ( inf luenced height < 50 m) , near the ground exceed upper atmosphere. In urban area, the air

temperature decrease w ith height increasing in dayt ime and temperature at night is inversion distribut ion, the

center of urban heat island shift s w ith height increasing. This distribut ion w ould have an ef fect on the diffusion

of urban contaminat ion, architecture design and energy saving.

Key words: Heat island effect; Vert ical dist ribution; Kunm ing city
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