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摘要  利用北京月坛公园 180 m 铁塔城市边界层常规微气象观测资料, 分析了城市边界层温度
及其层结的季节变化. 结果表明: (1) 与其他季节不同, 冬季地面气温日变化与其上层的气温日
变化不同步, 即地面最高气温比上层提前 1~2 h达到; 这种位相差表明了观测场地的地理位置、
建筑物分布对观测结果的影响. (2) 除中午前后为不稳定层结以外, 其他时间, 城市冠层顶部与
城市摩擦副层间的静力稳定度具有季节性变化的特征, 即冬季为弱不稳定层结, 而夏季为弱稳
定层结, 这种弱稳定层结可能会抑制城市冠层内污染物向上扩散的过程. (3) 城市冠层顶部(即屋
顶)对城市边界层热状态的影响具有季节性的差异, 即夏季城市冠层顶部对城市摩擦副层起加热
作用, 而冬季起冷却作用, 这与青藏高原对大气热状态的影响非常相似. 
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城市边界层温度廓线对城市气候特征和污染物

扩散规律有重要影响 [1,2]. 近年来一些关于城市边界
层的大规模观测试验和强化观测试验[3~5], 对城市大
气环境的多尺度特征、城市建筑群的影响效应、城市

下垫面及其陆面过程、城市大气边界层结构以及城市

环境多圈层的相互作用等问题, 开展了综合性研究[6]. 
但由于技术及经费等限制性因素的原因 , 这些观测
试验多属短期观测 , 因而对城市边界层结构的季节
性变化及其特点分析了解得并不够充分 . 本文利用
北京月坛 180 m铁塔近 2年的城市边界层微气象常规
观测资料, 分析研究了北京城市边界层, 特别是城市
冠层 (urban canopy layer)和城市摩擦副层 (urban 
roughness sublayer)的温度及其层结的季节变化特征, 
并通过与国内外相关研究的对比 , 印证了城市边界
层温度结构的复杂性和多样性等特点.  

1  观测场地及数据处理 

北京月坛公园铁塔拔地高度为 180 m, 1993年以

前是中央电视台发射塔. 2001年 7月至 2002年 12月
底, 为筹备 2008 年北京 29 届奥运会, 北京气象局在
铁塔 30, 60, 120 m处安装气象仪器, 开展城市微气象
观测研究. 月坛公园毗邻西二环路, 周围 1 km 以内
具有典型的城市下垫面特征(图 1): 西、南、北方向
为城市居民小区, 均匀分布 3~10 层的居民楼; 东方
向分布有月坛体育场和西二环南北干线 , 除一高层
建筑(24 层)以外, 还有些低矮建筑. 月坛公园占地面
积约 8 hm2, 除一些低矮古建筑物以外, 全部是绿化
用地.  

在月坛铁塔的 30, 60, 120 m处安装的国产自动
气象观测仪器(仪器性能指标见表 1), 观测的常规气
象要素包括时温度、时最高温度、时最低温度、2 min
平均风速及风向、10 min平均风速及风向、时极大风
速及风向、时最大风速及风向、时降水、日降水、10 
min 雨强和湿度, 其中地面要素由按气象规范建立的
月坛自动地面气象站提供 . 根据分析月坛铁塔周围
的建筑物高度, 30~60 m 层处于屋顶高度, 处于城市  
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图 1 

(a) 北京月坛铁塔周围城市下垫面状况卫星照片(取自 Google Earth). 图中白色圆圈指示铁塔的位置; (b) 北京月坛铁搭照片 
(由北向南拍照) 

 
表 1  自动气象站性能指标 

要素 测量范围 分辨率 准确度 
气温/℃ −50~+50 0.1 ±0.2 

相对湿度(%) 0~100 1 
±3(t>0℃) 
±5(t<0℃) 

降水量/mm 0~999.9 0.1 
±0.3(≤10 mm) 
±3(>10 mm) 

气压/hPa 450~1060 0.1 ±0.3 
风向/(°) 0~360 2.5 ±5 
风速/m·s−1 0~75 0.1 0.3±0.03 V 

 
冠层和城市摩擦副层之间的过渡带.  

为保证数据的质量 , 对自动气象站气象资料进
行了校正, 主要采用的办法如下: (1) 人工去除明显
错误记录; (2) 对日变化单调上升或单调下降处的缺
测资料采用线性插值 , 对拐点处的缺测资料采用抛
物线插值; (3) 对每天长时间(4 h以上含 4 h)缺测且
含拐点的资料不参加统计. 

2  结果及讨论 
2.1  城市边界层气温日变化的季节差异 

除天文地理因素以外, 局地气温日变化还受大、
中、小尺度等天气过程过境的影响. 对于北京来说, 
夏季最高气温达到的时间在 13~18 时(北京时间, 下
同)之间变化, 冬季最高气温达到的时间在 12~15 时
之间变化[7]. 因此, 在分析城市边界层各层气温日变
化特征时, 我们只对当日没有剧烈天气变化(如大风、

阵雨等)的资料进行统计, 以便能更清晰地凸显日变
化的季节差异.  

图 2(a)和(b)分别给出了冬季(2002年 1月)和夏季 
 

 
图 2  北京月坛铁塔各层气温日变化(2002年) 

(a) 冬季; (b) 夏季 
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(2002年 8月)北京月坛铁塔地面、30, 60和 120 m高
度气温日变化曲线 . 由于春季和秋季处于冬夏过度
期, 其日变化特征介于冬夏之间, 因而将这两个季节
的气温日变化曲线暂付阙如. 由图 2可见北京城市边
界层内气温日变化有如下季节性差异: 

(1) 冬季地面逆温层厚度比夏季深厚, 冬季地面
逆温强度也比夏季强; 夏季逆温层高度低于 120 m, 
而冬季逆温层厚度至少不少于 120 m.  

(2) 夏季城市边界层各层最高气温几乎同步达
到; 冬季地面最高气温与其上各层不同步, 地面最高
气温达到的时间平均比上层提前 1 h左右, 即地面为
15时达到, 而 30, 60和 120 m处在 16时达到. 但不
论冬夏, 城市边界层内的最低气温是同步变化的, 即
各层最低气温达到的时间, 冬季为 7~8 时, 而夏季为
6时左右.  

北京月坛铁塔城市边界层内的最高气温一年四

季总是在地面最高, 这点与文献[8]的结论有所差别. 
文献[8]指出城市边界层内的最高气温的高度有季节
性变化, 即夏季最高气温在地面达到, 而冬季在平均
屋顶高度达到 . 对比两者的观测场地 , 文献[8]与北
京月坛铁塔周围下垫面几何特征的差异 , 可能是造
成两者结果不同的主要因素 , 即月坛铁塔周围比较
开阔, 使得地面在冬季也能得到太阳的直接照射. 至
于冬季北京月坛铁塔各层最高气温不同步现象的形

成原因可能与文献[9]指出的原因相同, 即冬季城市
边界层存在逆温(这点可从图 2(a)明显看出), 日出之
后太阳辐射使地面迅速加热增温 , 而逆温使热量不
能迅速上传, 使地面最高气温比上层提前达到. 另外, 
本文的结果与文献[8]的差异还说明, 城市边界层观
测代表站点的选择是一个非常棘手的问题 . 由于城
市下垫面建筑物的结构对观测结果的影响太大 , 限
制了观测结果的推广 , 同时也给城市边界层过程的
参数化提出了挑战 , 即参数化方案还应反映边界层
结构的季节变化特征.  

2.2  城市边界层温度层结的季节变化特征 

虽然从图 2 即可看出城市边界层温度层结的季
节差异的一些特点, 但为了清楚起见, 图 3 给出了边
界层各层温度层结的日变化曲线. 分析图 3可归纳如
下几条城市边界层温度层结的季节特征:  

(1) 从总体上来看, 冬季城市边界层的温度层结
比夏季的要更稳定一些 , 如冬季夜晚经常出现的贴  

 
图 3  北京月坛铁塔各层静力稳定度季节特征(2002年) 

(a) 30 m至地面; (b) 60~30 m, (c) 120~60 m 
 
地强逆温现象(图 3(a)). 

(2) 在城市冠层内, 夏季白天不稳定层结的持续
时间约 9 h左右, 最不稳定发生在午前 9~10时左右; 
冬季白天不稳定层结的持续时间约 5 h左右, 最不稳
定发生在午后 14时左右(图 3(a)).  

(3) 最值得注意的是 30~60 m层夜间温度层结的
表现, 即夏季的温度层结比冬季的更稳定(图 3(b)). 
为进一步说明这一现象, 利用公式[10] 

s
2 ,gzRb

T U
θ θ−

≡  

其中g是重力加速度, θ 和θs分别是 60, 30 m处的位温, 
U是 60与 30 m处平均风速差, T是 60, 30 m处气温平
均值, z是 30~60 m之间的气层厚度, 计算整体里查孙
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数(Bulk Richardson number), 并根据文献[11]稳定度
分类法[11]确定该层的稳定度等级. 结果表明, 除中午
前后的短时间内, 其他时间 30~60 m之间的气层的温
度层结有季节性差异, 即夏季为弱稳定层结, 而冬季
为弱不稳定层结.  

夏季为弱稳定层结的结果特别值得注意 . 从表
象上看, 夏季 30~60 m这一层近似于等温层. 由于月
坛铁塔周围建筑物的屋顶高度介于 30~60 m之间, 该
气层处于城市冠层和城市摩擦副层之间的过渡带 . 
城市冠层上部的近似等温结构 , 说明了屋顶的物理
结构对夏季城市冠层的特殊影响 . 由于夏季白天强
烈的太阳辐射, 热能首先储存在建筑物的材料中(这
可从早晨气温的缓慢升温过程看到), 夜晚再缓慢释
放 , 加上城市冠层顶部夜晚较强的动力湍流交换作
用[1], 使城市冠层上部的气温混合均匀形成近似等温
的结构, 形成温度层结的弱稳定结构. 这点对夜间城
市冠层内污染物的扩散可能有一定的影响 , 特别是
无风或小风的天气条件下, 其作用可能更显著.  

2.3  城市建筑屋顶对城市边界层热状态影响的季节
差异 

在 30~60 m层(介于城市冠层上部和城市摩擦副
层之间)温度层结的季节性差异, 似乎还说明城市建
筑屋顶对城市边界层大气热状态影响的季节差异 . 
典型的(或非城市的)近地面边界层的温度廓线的一
个明显特征是, 夜间地面逆温层高度以上, 气温随高
度增加呈单调递减的趋势. 从图 2和 3也可看出这样
的整体趋势, 即不论冬夏 30 m以上的气温随高度增
加呈单调递减 , 但递减率有季节性的差异 . 以
30~120 m间的气温递减率, 内插 60 m处的气温, 并
与 60 m处实测的气温比较, 我们发现 60 m处实测气温
与内插气温之差有显著的季节差异, 图 4 给出了 60 m
处实测气温与内插气温之差的日变化特征. 从图 4可
见 , 夏季 60 m处实测气温与内插气温之差为正值 , 
即实测气温高于内插气温; 冬季 60 m处实测气温与
内插气温之差为负值, 即实测气温低于内插气温. 这
种系统性的季节差异说明了城市建筑屋顶对城市边

界层热状态影响的季节差异 , 即夏季屋顶对城市摩
擦副层起加热的作用, 而冬季起冷却的作用. 这与青
藏高原对大气热状态的影响十分相似 [12,13]. 值得注
意的是 , 夏季城市建筑屋顶对城市边界层热状态影
响要比冬季显著, 夏季 60 m处实测气温与内插气温

之差的日平均值为(0.2±0.09)℃, 而冬季为(−0.1±
0.04)℃.  

 
图 4  北京月坛铁塔 60 m处实测与内插气温差日变化

(2002年) 

3  总结 
以上利用北京月坛 180 m铁塔 2年的常规微气象

资料, 分析了城市边界层低层(城市冠层和城市摩擦
副层)温度及其层结的季节差异, 主要结论有: (1) 冬
季地面气温日变化与上层(30, 60和 120 m)不同步, 地
面最高气温比上层提前 1~2 h 达到, 而其他季节的地
面气温日变化与上层的同步. (2) 除中午前后为不稳
定层结以外, 城市冠层与摩擦副层之间的静力层结特
征有季节性变化, 即冬季为弱不稳定层结, 而夏季为
弱稳定层结. (3) 城市建筑物屋顶对城市边界层热状
态的影响有季节性的差异, 即夏季屋顶对城市摩擦副
层起加热的作用, 而冬季起冷却的作用. 以上结论特
别值得注意的是: 冬季白天城市边界层低层气温日变
化的不同步性, 即各层日最高气温的达到时间的位相
差异, 说明观测场地的地理位置和空域指数(sky view 
factor)对观测结果的影响; 夏季城市冠层上部(屋顶)
的弱稳定层结结构, 说明夏季在城市冠层之上存在一
抑制冠层内污染物向上扩散的层结结构; 城市建筑物
屋顶对边界层热状况影响的季节差异, 可能会随着城
市地理位置和气候背景的不同而有变化, 也可能随屋
顶高度而呈现出不同的结果. 鉴于此, 对城市边界层
的研究有如下感想. 

(1) 城市边界层长期观测的重要性.  由于城市
边界层观测需要大量的资金和协调工作 , 目前的城
市边界层观测多属短期观测 , 因此对城市边界层特
征的季节性差异揭示得不够.  

(2) 城市结构、城市的地理位置(或气候背景)对
边界层结构的影响 .  在与国外同类观测的对比中 , 
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我们的结果也体现了城市结构对城市边界层结构的

影响. 文献[14]指出了美国城市夜晚多出现边界层抬
升逆温结构(An elevated nocturnal inversion), 而文献
[15]指出了北欧城市夜晚多出现边界层贴地逆温结
构(The stably stratified nocturnal inversion). 这些研究
结果都说明了不同的城市结构、不同的气候背景下城

市边界层结构具有不同的特征.  
(3) 城市边界层观测站址的代表性问题及其观

测结果的多样性.  由于现代城市的复杂性, 如多功
能区结构 , 不同的功能区必有其特殊的要素廓线和

交换特征. 再加上(1), (2)两点, 城市边界层观测站址
的代表性问题及其观测结果的多样性是不可避免的.  

(4) 城市边界层过程参数化的本质困难.  随着
全球城市化的进展, 城市出现了区域化的倾向, 因此
城市化可能会对区域气候甚至对全球气候产生影响. 
为了利用数值模式对城市化的气候影响进行评估 , 
迫切需要城市边界层过程的参数化方案 . 由于城市
边界层特征的季节差异 , 对城市结构和气候背景的
依赖性等复杂因素的影响 , 构造一个完备的城市边
界层参数化方案成为一个巨大的挑战.  

致谢    对参加观测的北京市气象局的同志以及提出宝贵建议的中国科学院大气物理研究所曲绍厚研究员, 特此一并致
谢. 
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