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摘    要: 以低纬度高原城市昆明市为对象，利用城市庭院内 1月(冬季)和 7月(夏季)不同高度气温实测资料
和不同下垫面(球场、草地和屋顶)气温的实测资料，分析了城市庭院气温垂直分布特征及不同下垫面对其的影
响。得出：城市庭院气温垂直分布在不同时间(季节、昼夜)具有不同特征；在后半夜和下午，庭院气温垂直变
化程度大于时间变化；而上午和前半夜时间变化程度大于垂直变化；在冬季屋顶面对屋顶高度附近的庭院气温

具有较强的加热作用，使得庭院气温在屋顶高度附近形成逆温，导致垂直分布曲线发生改变；混凝土结构的下

垫面，对庭院近地层大气具有加热作用，而草地则具有冷却作用，其效应在冬季明显。 
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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，城市人口不

断增加，使得城市环境发生巨大的变化。自 1818 年
Howard[1]通过观测、分析，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”效应以

来，各国学者在不同城市对城市热岛开展了大量研

究。在城市热岛效应的研究中，城市热岛垂直分布特

征一直是研究热点之一，Duckworth[2]等在美国旧金

山城区和近郊利用系留探空气球进行低空气温探测，

发现城市热岛所及高度约在 70~100 m，在此高度之
上，城市上空气温要低于郊区，提出了“交叉效应

(Crossover effect)”概念。其后，城市热岛效应的垂
直结构研究得到了较大的进展[3-10]。但是，对城市热

岛垂直分布研究多集中在较大尺度 (水平范围在
300~1 000 m间)，较小尺度的研究则是对城市街谷开

展研究[11-16]；对城市庭院的垂直气候特征的研究并不

多见。 
中国城市庭院的布局有别于欧美国家，四周多为

高大楼房，中间留有空地，地面为草坪、树木及混凝

土结构的道路球场等，这种布局导致庭院大气垂直结

构将不同于欧美国家的街谷，而此类型的城市庭院气

候的垂直分布有什么特征和变化规律？其形成机制

是什么？对城市热岛立体效应有什么贡献？等等，乃

是深入研究我国城市气候形成机制所必须关注的焦

点问题。在该领域，张一平等[17-18]通过观测，分析了

庭院小气候特征；并且指出占城市表面积很大比率的

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。 
本文选择位于昆明市城区内的中国科学院西双

版纳热带植物园昆明分部庭院为研究对象，利用 1
月(冬季)和 7 月(夏季)的小气候垂直观测资料，初步
分析了城市庭院气温的垂直分布规律和不同下垫面

对庭院气温垂直分布的影响。其结果可为深入研究城
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市庭院小气候形成机制及其对城市热岛效应的贡献，

以及探讨城市热岛效应的形成机理和城市生活环境

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。受地理位置和大气环流影响，四季不
分明，而干季(11~4月)、雨季(5~10月)区别显著。 

2003年昆明的城市建成区面积已达 185 km2，人

口 224.22 万[19]。近年来随着城市化进程加快，城市

区域各种建筑物和不同下垫面对城市气候的影响也

日趋加重。 

2.2  观测方法及项目 
观测地点为位于昆明城区西北部的中国科学院西

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日进行了观测。垂
直观测选用用来悬挂布标广告用的气球，将 2 通道自
记温度计(TR-71型，日本 T & D 株式会社制造)，置于
小型百叶箱内，按距地面的不同高度(2005年 1月，高
度分别是 3、5、10、15、30 m；2005年 7月，高度分
别是 3、5、10、20、30 m)悬挂在气球牵引绳上，记录
干、湿球温度，每 5 min记数 1次，连续观测 3天。观
测期间风速较小(1月风速日均值为 0.93 m/s，7月风速
日均值为 1.26 m/s)，风导致气球偏离垂直位置造成的
误差较小，未超出误差范围，可忽略不计。 

同时，在庭院中央的篮球场(混凝土，本论文中
简称球场)、办公楼屋顶(高14.5 m，混凝土砖)和草地
各设置一个观测点，在0.5 m和1.5 m处设置了小百叶
箱(内置TR-71自记温度计) ，记录干、湿球温度。在
各观测点还观测了总辐射(天空辐射表，长春气象仪
器厂制造)；净辐射(M-41，日本EKO株式会社制造)；
热流量(热量板，中国预防医学科学学院环境与卫生

工程研究所制造)，下垫面表面温度(505型红外辐射
温度计，日本MINOLTA株式会社制造)，风速(FV-1
型微风仪，长春气象仪器研究所制造)，风向和云量
等，观测为1次/h，昼夜连续观测。 

同时观测了办公楼的四个壁面的表温(505型红
外辐射温度计，日本INOLTA 株式会社制造)和近旁
(距墙面0.5 m处)气温(TR-71自记温度计)，记录了距
地面0.5、1.5、6、10、14、17 m处的干、湿球气温值，
观测同样为1次/h，昼夜连续观测。 

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
明地区相应季节的基本天气状况。 

从各观测点的遮蔽角(图 2)来看，屋顶观测点的
遮蔽角最小，几乎未受到遮蔽；草地观测点在院子中

间的草坪上，由于四周全是楼房，遮蔽角要稍大于屋

顶；球场观测点的遮蔽角与草地类似。均比较客观地

反映了城市的实际情况，具有代表性。 
本研究所用资料为 2005年 1月和 7月由气球所

测的庭院气温值及相应时段不同下垫面的气温值；各

整时数据为各整时前后 5个数据(50，55，0，5，10 min
的气温值)的平均值，再取 3天的平均值。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  低云量的时间变化
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图 2  观测点遮蔽角     a. 屋顶；b. 草地；c. 球场。 
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3  结果与分析 
 
3.1  庭院气温垂直分布变化规律 

不同季节城市庭院气温垂直分布如图 3所示，可
见，不论是 1月还是 7月，庭院各高度气温均为昼间
高，夜间低；但在不同季节，不同时刻、不同高度存

在着明显的差异。 
在 1月(图 3a)，庭院气温垂直变化在后半夜到清

晨的 1~8 时和下午到傍晚的 13~20 时，气温垂直变
化较大，而时间变化较小；在观测高度范围内，在

1~8时，随着高度的增加气温逐渐升高，呈现逆温分
布，在高度 20~25 m 处出现气温的高值区域，其上
则随着高度增高气温逐渐降低；在 13~20时情况则相
反，在观测高度范围内，从地面开始，随着高度的增

加，气温逐渐降低，在约 22 m处出现低温区域，其
上随着高度增加气温逐渐升高。 

而在上午(9~12 时)和前半夜(21~24 时)，气温垂
直变化不明显，时间变化较大。在上午气温随时间变

化而升高，而在前半夜气温是随着时间的变化而降低

的。但变化强度绝对值为上午高于前半夜。 
从图 3a 还可看出，近地层是气温变化最为剧烈

区域。气温最高值区域(13~15 时)和最低值区域(6~9
时)均出现于 5 m高度以下。 

7月，庭院各高度气温总体高于 1月(图 3b)，但垂
直分布的变化规律与 1 月类似，庭院气温时空分布同
样可分为四个时段。在后半夜(0~7时)和午后(12~19时)
气温垂直变化较大；时间变化较缓和；后半夜 15 m处
以下气温呈现逆温分布，之上则随着高度增高气温逐

渐升高；午后情况则相反，从地面开始，随着高度的

增加，气温逐渐升高，在约 25 m处出现最低点，之上
随着高度增加气温略有降低。上午(8~11 时)和前半夜
(20~23时)垂直变化较小，时间变化显著。在上午气温
随时间增加而升高，而在前半夜气温是随着时间的变

化而降低的且气温随时间变化强度较大。庭院气温的

高值区域和低值区域同样出现在近地层(<5 m)。 
从图 4可以更清楚地看出，城市庭院内近地层和

屋顶面高度附近的气温具有相似的日变化规律，清晨

6 时左右气温出现最低值，午后 15 时出现最高值；
但是近地层的气温日变幅要明显大于屋顶面高度附

近气温。在冬季的 1月(图 4a)上午 1.5 m处的气温大
于 15 m处的气温，最大温差可达 2.4 ℃(10时)，而
夜间总体上 1.5 m处的气温低于 15 m处，最大差值

为-1.9 ℃(2时)。而夏季的 7月 1.5 m处的气温总是
大于 20 m处的气温；昼间的差值大于夜间，最大温
差为 2.7 ℃(11 时)，夜间的差异较小，最小温差为
0.4 ℃(5时)。 
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图 3  庭院气温的时空分布(℃)    a. 1月；b. 7月。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  城市庭院上不同高度的平均气温日变化 
a. 1月；b. 7月。 

 

进一步分析不同季节昼间(1月：8~18时；7月：
8~19 时)、夜间(1 月：19~7 时；7 月：20~7 时)及日
平均气温垂直分布特征(图 5)。可见，在冬季 1月(图
5 a)，庭院昼间平均气温垂直分布总体上呈现随高度
增加而减小的趋势，但在 10~15 m处出现逆温现象；
夜间平均气温 15 m以下随着高度的增加而增加的趋
势，呈现较显著的逆温现象；从日平均气温看来，垂

直变化趋势介于昼、夜之间。 
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夏季 7月(图 5b)的变化趋势与 1月有所不同，昼、
夜和日平均气温的垂直变化均呈现随高度增加而降

低趋势，在昼间这种趋势最为显著，夜间较缓。 
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图 5  城市庭院气温垂直分布    a. 1月；b. 7月。 

 

3.2  不同季节不同下垫面对庭院气温的影响 
3.2.1  城市庭院各高度气温与不同下垫面气温差
时空分布特征 

城市庭院各高度气温与各下垫面 1.5 m气温温差
的时空分布如图 6所示。可见，在 1月(图 6a)，庭院
气温与球场 1.5 m 气温相比(图 6a1)，昼间(8~20 时)
庭院各高度的气温总体上低于球场 1.5 m气温(ΔT<0 
℃)，最大温差出现在 12时左右 30 m(ΔT=-2.5 ℃)；
夜间(20~次日 7时)，庭院各高度气温高于球场 1.5 m
气温(ΔT>0 ℃)，但差值较小。庭院各高度气温与草
地 1.5 m气温的温差(图 6a2)正值区多出现在 5 m高
度以上，主要出现在 10~18 时之间，以 13 时 30 m
最为显著(ΔT =-1.0 ℃)；而在其余时间，庭院各高
度气温均高于草地 1.5 m 气温(ΔT>0 ℃)，在 0 时
12～30 m出现最大值(ΔT=1.5 ℃)。庭院各高度气温
与屋顶 1.5 m 气温的温差(图 6a3)值较小，多在±0.5 
℃之间。 

7月(图 6b)庭院各高度气温与球场 1.5 m气温相
比(图 6b1)，除去近地面部分时刻庭院气温高于球场
1.5 m气温外，均低于球场 1.5 m气温，并且随着高
度增加，差值增大；且昼间差异显著，高差值区(Δ
T<-2.0℃)出现在 10~15时 25~30 m处。庭院各高度
气温与草地 1.5 m气温差值(图 6b2)，温差 0℃线呈现
V字型分布，庭院大气低层气温多高于草地 1.5 m气
温(ΔT>0℃)，且以夜间显著，而庭院高层大气气温
低于草地 1.5 m气温，差异以昼间显著，且绝对值大
于夜间，最大温差区域(ΔT<-2.0 ℃)出现在中午 13
时 30 m处。庭院各高度气温与屋顶 1.5 m气温差的
时空分布特征(图 6c)与庭院各高度气温与草地 1.5 m

气温差的时空分布特征相似，但昼间负值区域较大。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 6  城市庭院气温与不同下垫面气温差的时空分布 
a. 2005年 1月；b. 2005年 7月。1. 球场；2. 草地；3. 屋顶。 

 
3.2.2  城市庭院平均气温与不同下垫面平均气温
差垂直分布 

从城市庭院各高度平均气温与各下垫面 1.5 m平
均气温差值垂直分布图(图 7、图 8)中可见，由于 1
月庭院气温垂直分布有逆温特征(图 5a)，导致其与各
下垫面 1.5 m气温垂直分布呈现反 S型分布。与球场
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比较(图 7a)，昼间，城市庭院各高度平均气温均低于
球场 1.5 m平均气温(ΔT<0 ℃)，温差绝对值较大(│
ΔT│>0.5 ℃)；夜间，在 10 m高度以下的庭院平均
气温低于球场 1.5 m 平均气温，而距地面较高高度
(H>10 m)的平均气温要高于球场 1.5 m平均气温(Δ
T>0 ℃)；温差绝对值较小(│ΔT│<0.5 ℃)；日平
均气温差值介于昼间和夜间温差之间，温差绝对值也

较小(│ΔT│<0.5 ℃)；值得注意的是，昼、夜温差
的差异在近地层较小；高层较大，气温差值线呈“V”
型分布，显示了庭院低层的气温主要受球场的影响，

造成了昼、夜庭院近地层的气温差异较小。 
庭院各高度平均气温与草地 1.5 m平均气温差值

垂直分布特征(图 7b)同其与球场 1.5 m温差垂直分布
相似；但是与之不同在昼间温差绝对值较小；夜间温

差绝对值较大。 
从庭院各高度平均气温与屋顶 1.5 m平均气温差

值垂直分布(图 7c)来看，昼间、夜间和全天，城市庭

院各高度的平均气温均要低于屋顶 1.5 m 平均气温
(ΔT<0 ℃)；夜间低层(H<15 m)的温差绝对值较大，
昼间各层和夜间高层的温差绝对值总体较小(│ΔT
│<0.5 ℃)；造成昼、夜间温差在低层较大。高层较
小，气温差值曲线呈“A”型分布，显示了庭院高层
的气温受屋顶的影响较大。导致昼夜庭院高层气温与

屋顶 1.5 m气温的温差较小。 
7月城市庭院各高度平均气温与各下垫面 1.5 m

气温的差值垂直分布(图 8)与 1 月有较大差异，总体
上庭院各高度的平均气温，无论在昼间、夜间还是全

天均低于各下垫面 1.5 m平均气温；在地面附近，温
差较小(│ΔT│<0.5 ℃)；昼间温差大于夜间；随高
度增加，温差增减增大，并且昼间温差高度变率大于

夜间，导致温差昼夜差异在近地层较小；高层较大。

显示了庭院近地层气温受下垫面的影响显著；而屋顶

面的影响小于 1月。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  1月城市庭院气温与不同下垫面气温差值的垂直分布      a. 屋顶；b. 草地；c. 球场。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  同图 7，但为 7月 
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具体来看，庭院各高度平均气温均低于球场 1.5 
m气温(图 8a)，显示了 7月混凝土结构的球场较强热
力效应。庭院各高度平均气温在地面较近处均高于草

地 1.5 m平均气温(图 8b)，高层则低于草地 1.5 m平
均气温，显示了 7月草地的降温效应。同屋顶相比(图
8c)，庭院各高度昼间平均气温均低于屋顶 1.5 m 平
均气温；夜间各高度平均气温在低层高于屋顶 1.5 m
平均气温，而高层低于屋顶面 1.5 m平均气温。 

 

4  讨论与小结 
 
城市的大气环境因素影响着人类的日常生活及

人体健康[20-21]。同时城市热岛效应已经成为人们所关

注的问题[22-23]，但是，不同下垫面影响城市小气候的

过程机理研究较少。本文通过对昆明不同季节的典型

天气的实地观测，分析了城市庭院气温垂直分布的时

空变化规律，并且与同时刻不同下垫面气温进行了比

较，发现：城市庭院气温随季节、昼夜、空间位置的

不同而变化显著。在后半夜和下午庭院气温垂直变化

趋势明显，时间变化较小；而上午和前半夜垂直变化

较小，时间变化较大(图 1)。1 月在屋顶面高度，后
半夜，庭院气温出现高温区域，而在午后出现低温区

域；7 月该现象较弱。另外值得注意的是，1 月，屋
顶面对其高度附近的大气有较强的热力作用，导致屋

顶面附近高度的庭院气温呈现弱逆温分布，庭院气温

垂直分布曲线呈现反 S分布(图 5)；而 7月无该现象
出现，显示了屋顶面热力作用主要体现在冬季，进一

步证实了城市屋顶面是不可忽视的第二热力作用面
[18, 24-26]的观点。 

庭院中不同下垫面对庭院气温垂直分布特征具

有不同的热力贡献，混凝土结构的球场，在 1月球场
对庭院气温昼间具有加热效应，而夜间具有耗热作

用；其效应在近地层明显，导致庭院近地层的气温昼

夜差异较小(图 7a)。而草地在昼间对庭院大气具有热
汇效应(图 7b)，夜间近地层也具有相似功效，同样其
效应对近地层较强，导致庭院近地层气温昼夜差异较

小。屋顶面则主要影响庭院屋顶高度附近的大气，使

得 1月 15~30 m高度的气温差值的昼夜差异减小(图
7c)。而在 7 月，球场对庭院大气主要为热源效应，
并且对近地层效应明显(图 8a)，草地则对庭院近地层
气温有冷却作用(图 8b)；屋顶面对其附近高度的庭院
大气同样呈现加热作用(图 8c)，但其效应不如 1月明
显，未对庭院气温垂直分布造成明显影响。 

通过以上分析，可以得出如下结论： 
(1) 城市庭院垂直分布在不同时间(季节、昼夜)

具有不同的分布特征； 
(2) 庭院气温的时空变化，在后半夜和下午垂直

变化显著，时间变化较弱；而上午和前半夜时间变化

较强，垂直变化较弱； 
(3) 冬季建筑物屋顶对屋顶面高度附近的庭院

气温有较强的加热作用，在屋顶面高度附近形成逆

温，导致垂直分布曲线发生改变； 
(4) 混凝土结构的下垫面(如球场)，对庭院近地

层大气具有加热作用，而草地则具有冷却作用，其效

应在冬季明显。 
由于构成城市的庭院其大小、规模、结构都具有

多样性，由于人力、物力、财力等各方面条件的限制，

本研究仅选取了一个庭院，所以其结果还需要更多的

观测研究来支持。 
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Abstract: The study investigated the spatial-temporal distributions characteristics of air temperature over the 
courtyard and influences of different underlying surface, using observational data of air temperature in 
January and July in Kunming, a city located in low latitude plateau. Results indicate that the vertical 
variations of air temperature show the differences that exist in different seasons and different hours of a day. 
The vertical variation of air temperature is more obvious in early morning and in the afternoon, while the 
temporal variation is more evident in midnight and in the morning. In winter air temperature inversion 
appears at the rooftop height because the rooftop acts as a heat source to nearby air. Concrete underlying 
surface emits heat while lawn underlying surface absorbs heat, and these effects are obvious in winter. 
 
Key words: city courtyard, air temperature, underlying surface, vertical distribution, Kunming 
 


