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摘要
:
以昆明城市为研究对象

,

对城市西南
一

东北剖线的实测资料 比较研究
,

从气温
、

水汽压
、

相对湿度
、

风速
、

风

向等方面分析了昆明城市气候特征
、

变化规律及城市热岛效应
。

研究表明
:

在昆明存在热岛效应
,

以夜间最为明

显
,

其最强效应可达 5
.

0 ℃
,

出现时刻 (3 时 )与国内外多数研究结果 (傍晚 )有所不同 ; 昆明城市昼间呈现明显的

干岛效应
。

所得结论可为探讨昆明城市气候特征和形成机制
,

城市环境污染防治及建筑规划
、

设计等提供依据
。
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层化
,

使城市内的粗糙度及 日照
、

风速
、

温度等气象

要素发生改变
,

将引起城市区域气候发生变化
。
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由于城市独特的热力特性影响
,

在城市区域形

成了特殊的局地气候
—

城市气候川
。

目前看
,

城市气候的研究多集中于亚热带到温

带的中高纬地区的发达国家
,

低纬热带及发展中国

家的研究很少 [ ’」
。

我国城市气候研究多限于上

海
、

北京及沿海大中城市「‘口
,

而对西部低纬高原地

区研究较少〔2
,

3」
。

过去 的研究多是采用城市内外

对比的方法进行
,

而横穿城市的剖线观测研究尚不

多见
。

另外
,

过去研究所用的郊外对照点 (气象站 )

已进人城郊接合部
,

其代表性 已减弱
。

本文 以低纬高原城市昆明为例
,

利用城市西

南
一
东北剖线 ( 5 个测点 )的实测资料

,

分析了昆明

城市气候的特征
、

变化规律及城市热岛效应的强度

和时空变化
。

可为探讨低纬高原城市气候特征和

形成机制
、

城市环境污染防治及建筑规划与设计等

提供依据
,

并可为其它地区城市气候研究提供参考
。

昆明市位于 10 2
0

4 3
‘

E
、

2 5
0

0 2
‘

N
,

地处云南滇池

盆地北端
,

海拔约 1 900 m
,

属亚热气候带
。

北有高

山天然屏障
,

受西南季风环流的影响及滇池水面调

节作用
,

形成四季如春
、

雨量充沛
、

日照长
、

常年盛

行西南风的自然环境
。

昆明城市化进程迅速
,

城建区面积由 19 50 年
7

.

8 k m 2〔“〕扩展到 1 9 9 4 年 1 16 km Z [ 5」
,

4 4 年城建区

面积扩大 一5 倍
,

r9 9 9 年达 14 1 k m Z仁6〕;城市人 口 也

迅速增加 (图 l )
。

城市化加之建筑物的大型化
、

高
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图 1 昆明市城市建成区面积和

城市人 口 的年变化
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1 研究方法

1
.

1 观测地点

此次观测 沿西南
一
东北向

,

在城郊
一
城郊结合

部
一
城市中心

一
城郊结合部

一
城郊共设置了 5 个站点

(表 1 )
:

具体位于昆明城西南郊外滇池之畔的云南

民族村公园 ( SW Z )
、

西南城郊结合部的昆明气象站

(Sw l )
、

城市中心区的金碧广场 ( C )
、

位于东北城

郊结合部的昆明城建学校 ( N EI ) 和城东北郊外的

西南林学院 ( N E Z )
。
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表 l 研究地概况

T a 日e 1 S tu d y s ltes

名 称

地6民草SN下垫面

距 离(km )

标 识

云南

民族村

草地

一
8

.

8

SW I

昆明

气象站

草地

一 2
.

9

SW Z

金碧

广场

城建

学校

混凝土

西南

林学院

混凝土

0 3 5

N E I

注
:

表 1 中距离是以金碧广场为中心
,

东北为正来表示
。

1
·

2 观测内容

与本文相关的观测要 素为干湿球温度
、

风速
、

风向
、

总云量
、

低云量
。

其中干
、

湿球温度是用 自记

温度计 (T R 一 71
,

日本 T a
nd D 株式会社 )观测

,

风

速用微风风速仪 (V F 一 1
,

长春气象仪器研究所 )观

测 ;云量用目测
,

观测时 间为 2 0 00 年 11 月 4 日 9

时至 11 月 5 日 18 时 (北京时
,

下同 )
,

每小时 1 次
。

观测期间天气状况为
:

n 月 4 日白天特别午

后 13 一 1 7 时时为多云天气 (低云量 4 一 8 成 )
,

其后

天气转晴
,

11 月 5 日基本为晴好天气
。

分析 中各气象要素的城市效应是各测点与城

市东北郊外的西南林学院 (N E Z )测点 (基准 )的差

值
。

统计中的昼间为 8 一 18 时
,

夜 间为 4 日 21 时

至 5 日 6 时
,

日间为 4 日 1 9 时至 5 日 1 8 时
。

2 观测结果及分析

2
.

1 气温

1) 气温时空变化
:

从气温的时空变化 (图 2) 明

显看出
,

城 内外各测点气温 的时 间变 化基本相似

(图 Za )
,

为昼高夜低
,

最低值出现在 日出前 (6 一 7

时 )
,

最高值出现在午后 (1 5 时 ) ;多云天 (4 日)气温

低于晴好天 (5 日 )
,

且昼间变化也较 晴天平缓
。

而

水平空间分布呈现城内气温高于城外
,

昼间气温空

间差异相对较小
,

而夜间较大
。

各测点与城外基准站 (N E 2) 的气温差值时空

变化如图 Zb 所示
,

总的情况与国 内外大多数研究

结果 [ ’
,

7 一 ‘“〕相似
,

即夜 间气温差值为正
,

城内气温

高于城郊
,

呈现明显的城市热岛效应
。

其效应以城

市中心的金碧广 场 (C )最 为显著
,

城 市热 岛效应

(△ T )均大于 3
.

4℃
,

最大值出现在 3 时 (5
.

0 ℃ )
,

为热岛中心
,

这与国内外城市热岛最大强度多出现

在傍晚时分的结果有所不同 [‘〕
。

城郊结合部 的昆

明气象站和昆明城建学校也显示出城市热岛效应
,

其强度低于城市中心
。

值得注意的是
,

同样是城市

郊外的云南民族村 (Sw 2) 夜 间的气温也高于西南

林学院 (N E Z )
,

显示了昆明滇池湖泊水体的增温效

应
。

昼间城 内外气温差值较小
,

并且个别时刻还出

现负值
,

呈现了城市热 岛效应在昼间强度较小
,

热

岛强度的日变化为昼低夜高
。

特别是云南 民族村

(SW 2) 昼间的气温差多为负值
,

显示了水体效应
。

2 ) 平均气温状况
:

统计 了城内外各测点昼间
、

夜间和 日间 3 个时段的平均气温的城内外分布 (图

3 a )
,

求算了各测点与 基准站西南林学院 (N E 2) 的

平均气温差值 (城市效应 )(图 3 b )
。

统计结果与国

内外的研究结果 [‘}相似
,

昆明存在明显的城市热岛

效应
,

平均气温 由郊外 向城 内逐渐 升高
,

城 内的平

均气温高于城郊 ; 白天差值较小
,

夜间差异较大
,

热

岛效应十分显著
。

夜 间平均气温城 中心金碧广场

为 1 2
.

6 ℃
,

而位于郊 区的西南林学院只有 8
.

3℃
,

其差值达 4
.

3℃
。

2
.

2 水汽压

l) 水汽压时空变化
:

图 4 看出
,

晴天城 内外水

汽压 日变 化比较 突出 (图 4 a)
。

清晨 日出后
,

因气

温升高快 (图 Za )
,

地面水分开始蒸发
,

空气 中水汽

压上升
,

特别是城外 (Sw Z
,

N E 2) 因下垫面水分供
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,

水汽压变化最为显著
,

分别在 13 时和 巧

时呈现最大值
。

城内 3 站 ( SW I
,

C
,

N EI )因下垫面

和周围环境影响
,

出现最大值时早 于城外 ( 12 时左

右 )
,

且最大值城外 2 站要大于城内 3 站
。

各站均

在日出前 (6 时 )达到最低值
。

另外
,

从图 4a 可见
,

城外的水汽压时间变化大

于城内
,

城中心站水汽压的时间变化最小
,

水汽压

低值中心位于城中心
。

从水汽压城市效应的时空分布 (图 4b) 可清楚

看到
,

城内各站差值白天基本为负值
,

且绝对差值

较大 ;两天午后都出现明显的城市干岛现象
,

干岛

中心位于城中心
,

由城内向城外沿剖线方向水汽压

逐渐升高 ;而夜间城内外水汽压差值较小
,

一定时

段 (2
一 8 时 )城中心水汽压差值甚至 出现正值

。

2) 平均水汽压状况
: 不 同时段水汽压平均状

况如图 5a
,

昼均和 日均水汽压 由郊外向城中心 降

低
,

即城内空气中所含水汽压少于城郊
:
位于城郊

的云南民族村公园和西南林学院昼 间平均水汽压

分别为 13
.

5 hPa 和 1 3
.

2 hPa ,

市中心金碧广场仅

为 1 1
.

l h Pa 。

夜间城内外平均水汽含量相差不大
。

这和国内外大多数研究结果相似「’
,

’。一 , “】
。

从平均水汽压城市效应 (图 5b )可见
,

昼间城

市内平均水汽压均低于城外
,

以城市中心差异最

大
。

夜间则反之
,

水汽压差均为正值
,

但差异较小
。

2
.

3 相对湿度

l) 相对湿度时空变化
:
城内外相 对湿度 日变

化为单峰型
,

夜高昼低 ( 图 6 a
)

,

时间变化与气温 日

变化 (图 Z a) 相反
,

最高值出现在 日出前 (6 一 7 时 )
,
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午后 (14
~ 17 时 )出现较小值

。

任何时刻均是城内

的相对湿度较小
,

最小值位于城中心
。

相对湿度城

市效应时空变化(图 6 b) 与水汽压城市效应时空变

化有所不同
,

表现为昼夜均为负值
,

城内出现相对

湿度低值区十分明显
,

夜晚尤为突出
。

2) 平均相对湿度状况
:
相对湿度受气温

、

空气

湿度等多种因素的影响
,

城市内因平均绝对湿度一

般比郊区小
,

气温 比郊区高
,

这使其相对湿度与郊

区差异 比水汽压更为显著
。

由图 7a 可见
,

无论昼

均
、

夜均
、

日均相对湿度都以城区为最低值
。

城市
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热岛强度大的时段
,

城市相对湿度降低现象也更为

突出
,

可达白天差异的 6 倍以上
。

图 7a 可见
,

夜均

相对湿度
,

郊区的民族村和林学院分别为 %
.

6 %
、

95
.

2 %
,

愈近城市中心相对湿度愈低
,

城中心金碧

广场平均相对湿度仅为 65
.

0 %
。

图 7 b 可见
,

不论昼夜
,

城市内平均相对湿度与

城外差值均小于零
,

且夜 间差异大于昼间 ;其中以

城市中心差异最显著
,

最大差值为 3 1
.

6 %
。

2
.

4 风速

由图 8 可见
,

城内外风速均是白天大于夜 间
,

风速的波动幅度也是白天较大
,

并且城郊的风速 日

变化大于城 内
。

由于观测时 白天 的盛行风 速小

( < 1
.

1耐
s )

、

城市下垫面粗糙度大对风速的影响不

突 出
,

城郊差异较小
。

夜间盛行 风 速更 小时 ( <

o
.

4 m / S )
,

城市中心 区 (
C
)风 速反 而大于郊区的风

速 ( 2 时
一 5 时 )

。

这是由于夜间郊区空气层 比较稳

定
,

常有逆温现象出现 ;而市区因热岛效应
,

气温垂

直分布仍是向上递减
,

热力湍流和机械湍流都比郊

区大
,

上层风速较大的动能通过湍流交换向下层输

送
,

因此夜间城区风速反而比同高度郊区大
。
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图 8 风速时间变化
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可见
,

城郊热量平衡
、

温度差异
、

湍流作用及摩

擦效应都会影响城郊风速变化及差异
。

反过来
,

城

内外风速分布必然引起城 内外地面附近热量交换

的不同
。
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2
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5 风向

城市对局地风场的风向改变十分明显
,

平均风

向愈向城区偏差越大 (图 9)
。

无论昼均
、

日均
、

夜

均平均风向均有愈向城区及下风方向风向偏差越

大的趋势 ;而远离市区
、

逐渐 向郊区
,

风向又趋于稳

定
。

主要是城市粗糙度与郊区差别显著所致
。

3 小结与讨论

我们主要利用 H 月初横穿城市剖线几个点的

观测资料
,

对昆明这一特殊的低纬高原城市气候水

平空间分布特征
、

变化规律进行比较分析
,

得出一

些初步结果
,

其它季节的情况 尚待研究
。

一O
~

.

昼均 一 . 卜日均 - 心尸 夜均 口昼均 口 日均 口 夜均

6030。--30-60和
翎截侧星喊

(
0

�彼喊

距 离 (k动

沼 8 佗 9 0 3
.

5

距 离 (km)

a
.

平均风向
; }〕平均风向城市效应

图 9 平均风向空间分布
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研究表明
,

11 月初昆明城市存在明显的城市

热岛
,

且以夜间最明显
,

最大热岛效应可达 5
.

0 ℃ ;

最大强度出现时刻 ( 3 时 )
,

与国内外研究多在傍晚

的结果有所差异
。

其原 因可以认为是由于夜间郊

区比较 空旷
、

遮蔽度小
、

天弯可见度大
、

有效辐射

强
,

加之地处高原
,

其大气密度比海平面低
,

大气失

热降温较快〔2〕; 而城内测点周围的建筑物不但削

弱了辐射放热
,

建筑物所释放热量也对近地层产生

影响
,

而且下垫面的性质导致其放热量较大
。

加之

城内风速较小 (图 8 )
,

热量交换弱
,

使气温下降缓

慢
,

相对于快速降温的郊区大气来说
,

形成了高温

区域
。

但是由于高原大气较大的失热性能
,

导致后

半夜城市区域内向外的热量损失大于周围建筑物

所补充的热量
,

使得城内外气温差异减小 ; 日出以

后
,

城内因受遮蔽物影响较大
,

增温率低于遮蔽较

小旧 照较早的城郊
。

到了中午前后一般风速 比夜

间大 ( 图 8 )
,

湍流增强
,

城区与郊区间的水平和垂

直方向混合增强
,

城内外气温差别变小
。

另外
,

在

天空遮蔽较大
、

低云较多的白天
,

对 日照产生影响
,

形成了城市内外气温差较大波动
。

研究还表明
,

城市的湿度状况受下垫面和周围

环境影响
,

但在不 同时段
、

不同天气状况下呈现不

同的特征
。

其城市效应
,

昼 间大于夜间
,

昼间城内

水汽压低于城郊
,

呈现显著的
“

干岛效应
” ,

而后夜

间可出现城中心水汽压高于城郊的
“

湿岛效应
” 。

这与上海的研究结果川相似
。

这是 由于城市中下

垫面性质的改变
,

建筑物和人工铺砌的坚实路面大

多数为不透水层
,

地面较干燥
,

再加上植被覆盖面

积小
,

因此其自然蒸腾量较小
。

这些因子导致城区

的绝对湿度往往小于附近郊区
,

形成
“

城市干岛
” ;

夜晚到来
,

郊区下垫面和近地面气温下降速度比城

区快
,

在风速小
,

空气层结稳定的情况下
,

有大量露

水凝结
,

致使其近地面空气层中的水汽含量锐减 ;

而城内观测点因存在热岛效应
,

气温 比郊区高
,

凝

露量比郊区少 ; 夜晚湍流又 比白天减弱
,

由下 向上

输送的水汽量少
。

因此在后半夜
,

城市近地面空气

层的水汽压反 比郊区大
,

形成
“

城市湿岛
” 。

相对湿度城市效应与水汽压城市效应有所不

同
。

表现为昼夜均为负值
,

城内出现相对湿度低值

区十分明显
,

夜晚尤为突出
。

这是由于夜间虽然城

内的水汽压高于城郊 ( 图 4 b )
,

但由于城内气温也

高于城郊 (图 Zb )
,

饱和水汽压增大
,

所以造成夜间

城内相对湿度小于城郊
,

且差异显著
,

与城市热岛

同时出现 ;相对湿度低值中心也位于城中心
,

而且

愈接近城内差值变化愈急促
,

相对湿度减小效应表

现愈突出 ; 由城内向城外沿剖线方向相对湿度的差

值逐渐减小至消失
。

在白天
,

由于城内外水汽压和

气温的相互作用
,

相对湿度差异较夜间减小
。

而特殊的城市下垫面
,

具有较大的粗糙度
,

对

低层气流和湍流特征产生显著的影响
,

导致了城市

风场的具有较复杂的特点
。

随着城市规模的扩大
,

城市气候特点必将加
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剧
,

在城市规划和建设中
,

应充分考虑 昆明城市小

气候特点
,

合理布局
,

适 当限制城市规模
,

控制污

染
,

加强绿化
,

保留市区和近郊水体
,

使城市按照有

利于人民身 心健康
、

生态平衡和改善环境方 向发

展
。

研究显示
,

由于昆明城市的发展
,

做为昆明地

区气象 的代表站点
—

昆明气象站 (国家 1 类站 )

已进入了城郊结合部
,

受到较强 的城市效应影响
,

温
、

湿度等要素均与城郊有较大差异
。

而如此状况

在我国并非少数
,

城市化对气象站观测要素代表性

影响研究也将是今后应当关注
。
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