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昆明和北京两幢建筑物表面热力效应的观测对比
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摘　　要

利用昆明、北京两座城市内建筑物为研究对象，对其不同朝向外墙壁面、屋顶面表面温度及壁面近旁气温进行

了观测，分析了建筑物外墙壁面表面温度及其近旁气温的垂直分布以及壁面、屋顶对周围大气的热力效应特征，并

对两座城市内建筑物的热力状况进行了比较分析。研究表明：建筑物表面温度受太阳辐射的影响要比近旁气温大

得多，一般说来，壁面昼间是热源，夜间是热汇；受研究对象所在的大区域气候、人类活动等影响，建筑物外表面的

热力效应有许多异同；建筑物屋顶面与近旁空气间的平均热通量基本为正值，呈现较强的热源效应，其热力效应强

度与太阳辐射呈现正相关；城市建筑物的外表面（壁面、屋顶面）已成为城市区域内有别于城市地面，且对城市立体

气候的形成具有不可忽视影响的热力作用面。

关键词：城市热岛；建筑物外表面；热源；热汇

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，城市将成为人类最主要的生活场所。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年城市人口上升到

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］。城市环境越来越多地引起了人们

的关注，为使人们能够生活于舒适的城市环境中，城

市气候的研究是必不可少的。

城市化使得区域景观格局发生巨大的变化，引

发一系列的生态环境问题，其中城市热岛效应的加

剧最为突出［３］。特别是在低纬度地区和中纬度地区

的夏季，由于热岛效应加重了城市高温出现的频率

和引起高温灾害，带来了巨大的经济损失。

城市的热岛强度与城市中的建筑物关系十分密

切。Ｃｈａｎｄｌｅｒ曾指出英国城市热岛强度在夜间与距

观测点周围半径５００ｍ的范围内的建筑物密度相关

系数高达０．９
［４］。由于吸收太阳辐射的缘故，建筑

物外表面的热力特征势必影响到其周围大气的温

度，进而影响城市气候。对此，人们进行了大量研

究［５１２］。

昆明、北京由于其地理位置不同，气候环境也各

不相同［１３１４］，不同的气候环境导致人们有各自不同

的生活方式，例如北京的居民在冬、夏需要暖气、空

调，而在昆明居民则不需要。居民生活方式的不同，

势必影响到建筑物的热环境，从而影响建筑外壁面

的热力特征。两地的建筑物外表面对周围大气的热

力效应有哪些共同特征？影响热力效应的因子有哪

些？由地区差异引起的热力效应有哪些差异？导致

热力差异的因子有哪些？

为此，本文根据昆明、北京两个城市的建筑物表

面温度及近旁气温的观测资料，对建筑物外墙壁面，

屋顶面的表温、近旁气温、壁气间热通量的时空分

布特征和季节变化规律，进行了初步分析。

１　研究方法

１．１　研究地概况

昆明市地处云贵高原中部，位于２５°Ｎ，１０３°Ｅ，
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海拔１８９２ｍ，属于低纬度高原山地季风气候。由于

受印度洋西南暖湿气流的影响，日照长，霜期短，年

平均气温２１．９℃。气候温和，夏无酷暑，冬无严寒，

四季如春，气候宜人。四季不分明，而干季（１１—次

年４月）、雨季（５—１０月）区别显著，年降水量１０００

～１５００ｍｍ，５—１０月降水量占全年的８５％～９０％。

总辐射最大值（６２８ＭＪ／ｍ２）出现在干季后期的４

月；在雨季受多云量的影响，总辐射减少。城建区面

积１８５ｋｍ２，人口２２４．２２万人
［１５］。近年随着城市化

进程加快，城市面积迅速扩大，建筑密度也在增加，

建筑物的大型化、高层化加剧，建筑物表面积已占城

市总表面积的很大比例，使城市区域下垫面的性质、

结构日趋复杂。

北京市市中心位于３９°Ｎ，１１６°Ｅ。北京处于亚

洲大陆东岸，地处暖温带半温润地区，气候受蒙古高

压的影响，属大陆性季风气候，年降水量５００～

７００ｍｍ。北京四季分明，冬季干燥，春季多风，夏季

多雨，秋季晴朗温和。冬季最长，夏季次之，分别为

５个多月及３个月，春秋短促，分别为２个月和１．５

个月左右。北京平原的海拔高度在２０～６０ｍ，山地

一般海拔１０００～１５００ｍ。总辐射以夏季最大，占全年

总辐射３２．２％，春季次之，占全年总辐射３１．４％。北

京年平均气温为１１．８℃。１月最冷，最低平均温度为

－４．８℃。夏季热且多雨，６月下旬进入雨季，７月是

北京地区温度最高的月份，平均温度为２５．８℃，７

月多为阵雨。到２０００年，城区面积１３７０ｋｍ２，市区

人口为８０３．６万人。北京的高建筑物密度以及建筑

物的高层化，对周围大气的影响不可忽视。

１．２　观测地点

进行观测的建筑物分别为：北京育新小区一栋

高层建筑（该高层建筑共２０层，高约５７ｍ，本文中

简称北京建筑物），位于北京市区北部，属海淀区管

辖；昆明的观测建筑为中国科学院西双版纳热带植

物园昆明分部的办公楼（四层建筑，高约１５．１ｍ，本

文中简称昆明建筑物），位于昆明市区西北部，属五

华区管辖。

１．３　观测要素、时间及处理方法

昆明建筑物的观测要素及时间（北京时，下同）：

２００５年１月２６日０８：００—２８日１１：００，２００５年７月

２９日０８：００—３１日０７：００两个时段，记录四个朝向

壁面不同高度（取１．５，１０，１７ｍ）的表面温度及其近

旁（距壁面０．５ｍ）的空气温度、记录屋顶表面温度

及其近旁（距屋顶面０．５ｍ）空气温度，间隔５ｍｉｎ。

北京建筑物的观测要素及时间：１９９９年７月２３

日１６：００—２５日２４：００观测南墙不同楼层（其中２３

日只观测了偶数层，２４—２５日添加了３，５，１５，１９

层）表面温度以及其近旁（距壁面０．１，０．３，０．５ｍ）

气温；１９９９年７月２６日１６：００—２９日１８：００观测西

墙不同楼层（第３层以及３层以上的偶数层）表面温

度以及近旁（距地面０．１２，０．３，０．６，１．０ｍ）气温，观

测间隔为５ｍｉｎ。和昆明建筑对应，近旁气温２３—

２５日取距壁０．５ｍ，２６—２９日取距壁１．０ｍ，北京建

筑物由于层数太多，故只取１８层（５１．６ｍ）、１２层

（３３．９ｍ）、４层（１０．８ｍ）为上、中、下层来分析。

以上测量建筑物表面温度的仪器为５０５型红外

辐射温度计，日本ＩＮＯＬＴＡ株式会社制造，并已做

了统一标订。测量空气温度的仪器为２通道自记温

湿计，ＴＲ７１型，日本Ｔ＆Ｄ株式会社制造。数据处

理方法：取整点、整点前后５ｍｉｎ３个值平均作为整

点值，再把３天的数据进行平均，得出００：００—２４：００

的数据。

１．４　外墙壁近旁热通量的计算方法

研究表明，建筑物表面与空气之间的热量交换

往往是包含多种传热方式的复杂形式。对于大空间

表面热交换，主要考虑对流和辐射两种形式，计算时

统一采用总热通量计算公式进行计算［１６］：

Φ＝犪ｆ（犜ｓ－犜） （１）

式（１）中，Φ为热通量；犪ｆ为总热交换系数（对于外

墙壁面犪ｆ＝２０．９Ｗ／（ｍ
２·℃））；犜ｓ为表面温度；犜

为空气温度。热通量的正负表示了热量的传递方

向，正值表示热量从表面传递到空气，负值表示热

量从空气传向表面。

２　观测结果与分析

２．１　昆明建筑物表面温度、近旁气温、壁气热通量

分析

２．１．１　昆明建筑物表面温度特征分析

根据昆明建筑物观测所得资料，绘制了１月和７

月不同高度、朝向壁面温度随时间变化图（图１）。

由图１可见，外墙壁面表面温度的时间变化特

征为：各向外墙壁面表温均为昼间高，夜间低，不同

朝向存在差异；各测点的表面温度夜间变化基本相

似，随时间增加，温度逐渐降低，日出前达最低值；昼

间各测点差异较大，东向壁面和南向壁面在日出后

太阳高度角较低时（１１：００前），受太阳直射的影响，
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表面温度上升很快；在太阳升高后，直射量减小，壁

表面温度变化缓慢；而此时西向和北向壁面的温度

变化趋势比之前迅速，西向壁面因午前受直接日射

较少，午后较大，其温度增加率大于北向壁面。

图１　昆明建筑物外墙壁表面温度比较（１为１月，２为７月）

（ａ）东向壁面，（ｂ）南向壁面，（ｃ）西向壁面，（ｄ）北向壁面

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓ＇ｅｘｔｅｒｎａｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＫｕｎｍｉｎｇ（１：Ｊａｎｕａｒｙ，２：Ｊｕｌｙ）

（ａ）ｅａｓｔｗａｌｌ，（ｂ）ｓｏｕｔｈｗａｌｌ，（ｃ）ｗｅｓｔｗａｌｌ，（ｄ）ｎｏｒｔｈｗａｌｌ

　　图１可见，外墙壁面表面温度呈现出垂直变化：

高度为１．５ｍ的墙壁表面温度比１０ｍ，１７ｍ壁面

温度高得多，１０ｍ比１７ｍ壁面温度略高，总趋势是

随高度增加壁面温度降低，下部的温度递减率大于

上部，另外，由图１还可看出，北向和西向壁面表温

的垂直变化率较东向和南向小。

外墙壁面各表面温度的季节变化特征：峰值和

低值出现的时刻基本相同，大小不同，日较差因朝向

不同而异；平均壁面表温７月比１月大得多。

对昆明建筑物屋顶面的表面温度进行分析（如

图２中ａ１，ａ２），同样其日变化为昼间高，夜间低，昼

间表温最高值出现在１４：００，１月为３７．２℃，７月为

４２．５℃，远大于建筑物外墙壁面的最高值；夜间表

温最低值出现在０７：００，１月为５．４ ℃，７月为

２０．４℃。无论１月和７月，屋顶平均表温和日较差

都比４个壁面大得多。

图２　昆明建筑物顶面表面温度、近旁气温及热通量日变化（１为１月，２为７月）

（ａ）屋顶表面温度，（ｂ）屋顶近旁气温，（ｃ）屋顶表面热通量

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓ＇ｒｏｏｆｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎｅａｒｂｙｔｈｅｂｕｌｉｄｉｎｇ＇ｓｒｏｏｆｔｏｐｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ｔｈｅｈｅａｔｆｌｕｘｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓ＇ｒｏｏｆｔｏｐａｎｄｔｈｅｎｅａｒｂｙａｉｒｉｎＫｕｎｍｉｎｇ（１：Ｊａｎｕａｒｙ，２：Ｊｕｌｙ）

（ａ）ｒｏｏｆｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎｅａｒｌｙｔｈｅｒｏｏｆｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ，

（ｃ）ｈｅａｔｆｌｕｘｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｏｆｔｏｐａｎｄｔｈｅｎｅａｒｂｙａｉｒ
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　　为了更直观地分析不同朝向壁面和屋顶的表面

温度差异，根据资料分析了特征值（表１）。

由表１可见，各壁面表温的最高值都出现在壁

面太阳直射最强之时，东向壁面，正午过后直射量减

小，所以最高值出现在１２：００—１３：００；西向壁面则

在正午过后才接受到太阳直射，所以最高值出现在

１６：００；南向壁面则是基本上从日出到日落都接受到

太阳的照射，峰值出现在１５：００；北向壁面处于背阴

面，主要受近旁气温影响，表面温度最高值出现在午

后的１３：００；屋顶则是从日出到日落一直被照射，在

午后１４：００表面温度出现最高值；但是，不同壁面的

最低值出现时刻基本相同，均出现在日出前的

０７：００。无论１月和７月，屋顶平均表温和日较差都

比４个壁面大得多。

表１　１月、７月昆明建筑物外表面温度极值及日较差（单位：℃）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犻狌狉狀犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲犪狀犱犱犻狌狉狀犪犾犿犪狓犻犿狌犿，犿犻狀犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犫狌犻犾犱犻狀犵狊＇

犲狓狋犲狉狀犪犾狊狌狉犳犪犮犲狅犳犓狌狀犿犻狀犵犻狀犑犪狀狌犪狉狔犪狀犱犑狌犾狔（狌狀犻狋：℃）

建筑外表面表温
１月最大值 １月最小值

时间 温度 时间 温度

１月

平均值

１月

日较差

７月最大值 ７月最小值

时间 温度 时间 温度

７月

平均值

７月

日较差

东向壁面 １２：００ ２８．２ ０７：００ ２．５ １２．５ ２５．７ １３：００ ３２．１ ０７：００ １８．０ ２３．７ １４．１

南向壁面 １５：００ ２６．０ ０７：００ －０．８ １５．９ ２６．８ １５：００ ３０．１ ０７：００ １７．６ ２２．７ １２．５

西向壁面 １６：００ ２２．４ ０７：００ ４．３ １１．５ １８．１ １６：００ ３８．７ ０７：００ ２０．２ ２６．５ １８．５

北向壁面 １３：００ １３．３ ０７：００ ２．１ ７．４ １１．２ １３：００ ３２．０ ０５：００ １８．８ ２３．１ １３．１

屋顶面 １４：００ ３７．２ ０７：００ ５．４ １６．９ ３１．８ １５：００ ４２．８ ０７：００ ２０．４ ２９．３ ２２．５

２．１．２　昆明建筑物近旁气温特征分析

利用观测所得资料，绘制了昆明建筑物１月和

７月不同高度、不同朝向的外墙近旁气温日变化（图

３），对其进行初步分析。

图３　昆明建筑物外墙壁面近旁气温比较（１为１月，２为７月）

（ａ）东向壁面，（ｂ）南向壁面，（ｃ）西向壁面，（ｄ）北向壁面

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎｅａｒｂｙｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓ＇ｅｘｔｅｒｎａｌｓｕｒｆａｃｅｓｉｎＫｕｎｍｉｎｇ（１：Ｊａｎｕａｒｙ，２：Ｊｕｌｙ）

（ａ）ｅａｓｔｗａｌｌ，（ｂ）ｓｏｕｔｈｗａｌｌ，（ｃ）ｗｅｓｔｗａｌｌ，（ｄ）ｎｏｒｔｈｗａｌｌ

　　昆明建筑物外墙壁近旁气温的时间变化特征：

夜间气温变化比较平缓，各壁面和屋顶变化趋势基

本相似，随时间增加缓慢降低，屋顶于０８：００出现极

小值，与壁面温度０７：００达最小值比较，说明空气温

度受太阳辐射的影响没有壁面来得剧烈；日出后，气

温逐渐上升，各朝向壁面近旁气温存在明显差异：东

向壁面最先接受到太阳入射，所以在日出后，气温上

升比较快，在１４：００左右达到极大值；西向壁面则接

收太阳直射比东向壁面晚，最大值出现在１６：００—

１７：００；南向和北向壁面最大值出现在１５：００左右；屋

顶则出现在１５：００；南向壁面和屋顶从日出到太阳高

度角较低时（１１：００前），温度增加率比较大。但总体

上看，各朝向壁面和屋顶近旁的气温在相同时刻差异

不大。

外墙壁近旁气温的垂直变化特征：由图３可以

看出，近旁气温几乎无垂直方向温度梯度。

对昆明建筑物屋顶面的近旁气温进行分析（如

图２中ｂ１，ｂ２），其日变化趋势同昆明建筑物屋顶面
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表面温度的变化趋势一致，同样为昼间高，夜间低，

昼间气温最高值出现要稍晚，在１５：００，１月为

２０．４℃，７月为３０．０℃；夜间表温最低值出现在

０８：００，１月为９．１℃，７月为２１．０℃。

为了直观地分析各朝向壁面和屋顶近旁气温随

时间的变化特征，根据观测资料，与壁面温度变化对

应，得出表２。由表２可以看出：① 不同朝向壁面和

屋顶近旁气温随时间的变化各异，如气温最大值，对

应于壁温最大值延迟０～２ｈ；② 各朝向壁面和屋顶

近旁气温的平均值差值不大；③ 壁面表面温度的极

大值大于气温极大值，壁面表面温度极小值小于气

温极小值；壁面日较差比气温日较差大得多；昼间壁

面表温最大时，壁温与气温差为最大正值；夜间壁温

最低时，壁温与气温差为最小负值；④ 除了１月南

向、７月西向壁面平均壁面温度大于气温，其他壁面

１月和７月平均壁面温度小于气温；屋顶平均壁面

温度始终大于近旁气温。

由总热通量公式知：壁面温度和近旁气温的差

值决定了它们之间的热通量大小和方向。由表２与

以上关于壁面温度和气温的分析，知道了壁面温度

和气温的变化特征，就很容易找出它们之间热通量

的变化特征。

表２　１月、７月昆明建筑物外表面近旁气温（单位：℃）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犱犻狌狉狀犪犾犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲犪狀犱犱犻狌狉狀犪犾犿犪狓犻犿狌犿，犿犻狀犻犿狌犿犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狀犲犪狉犫狔

狋犺犲犫狌犻犾犱犻狀犵狊＇犲狓狋犲狉狀犪犾狊狌狉犳犪犮犲狅犳犓狌狀犿犻狀犵犻狀犑犪狀狌犪狉狔犪狀犱犑狌犾狔（狌狀犻狋：℃）

建筑外表面

近旁气温

１月最大值 １月最小值

时间 温度 时间 温度

１月

平均值

１月

日较差

７月最大值 ７月最小值

时间 温度 时间 温度

７月

平均值

７月

日较差

东向壁面 １４：００ ２０．０ ０８：００ ９．３ １４．６ １０．７ １６：００ ２０．９ ０６：００ ２０．５ ２４．０ ７．４

南向壁面 １５：００ ２１．４ ０８：００ ９．７ １４．９ １１．７ １５：００ ２７．２ ０８：００ １８．１ ２３．８ ９．１

西向壁面 １６：００ ２１．４ ０８：００ ９．２ １４．０ １０．４ １６：００ ２７．８ ０６：００ ２０．５ ２４．２ ９．２

北向壁面 １６：００ ２７．５ ０６：００ ２０．１ ２３．４ ７．４

屋顶面 １４：００ ２０．４ ０８：００ ９．１ １４．８ １１．２ １５：００ ３０．０ ０８：００ ２１．０ ２４．３ ９．０

２．１．３　昆明建筑物热通量分析

根据观测所得资料，绘制了昆明建筑物１月和

７月不同朝向不同高度壁面和屋顶对近旁空气的热

通量随时间变化图（图４，图２中ｃ１，ｃ２），对结果初

步分析。

外墙表面热通量的时间变化特征：各测点的热

通量均为昼间高，夜间低；夜间各壁面热通量变化基

本相似，都随时间增加缓慢降低，到日出前达到最低

值；昼间各朝向壁面和屋顶的热通量变化有较大的

差异，东向壁面和南向壁面在日出后到太阳高度角

较低时（１１：００前）上升较迅速，在太阳升高后，其值

变化较平缓；西向和北向壁面在午后热通量上升较

之前迅速，１６：００左右达最大值。屋顶热通量（图２

中ｃ１，ｃ２）从日出后到午后１３：００—１４：００，都迅速、

稳定上升到极大值（热通量变化与壁面温度变化基

本同步）。

图４　昆明建筑物外墙壁面各高度热量日变化（１为１月，２为７月）

（ａ）东向壁面，（ｂ）南向壁面，（ｃ）西向壁面，（ｄ）北向壁面

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｈｅａｔｆｌｕｘｏｆｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇ＇ｓｅｘｔｅｒｎａｌｗａｌｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｇｈｔｉｎＫｕｎｍｉｎｇ（１：Ｊａｎｕａｒｙ，２：Ｊｕｌｙ）

（ａ）ｅａｓｔｗａｌｌ，（ｂ）ｓｏｕｔｈｗａｌｌ，（ｃ）ｗｅｓｔｗａｌｌ，（ｄ）ｎｏｒｔｈｗａｌｌ
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　　外墙表面热通量的垂直变化特征：从图４看出，

热通量下层最高，随高度的增加有降低的趋势，且随

着高度增加，热通量的递减趋势越来越弱，但各朝向

壁面也不同，东向、北向壁面热通量的垂直变化较西

向、南向壁面大。

外墙表面热通量随季节的变化特征：１月和７

月比较，７月热通量小范围的波动较大，１月热通量

基本呈单峰型变化，７月热通量则在峰值出现时间

１２：００—１４：００有一较小值，随朝向各异；夜间变化１

月和７月基本一致，都是随时间增加热通量缓慢降

低，于０７：００达最小值。

通过分析昆明建筑物屋顶面向周围空气间传递

的热通量与其４个壁面向周围空气间传递各高度平

均热通量（图５），可看出，在昼间无论１月或７月，

建筑物屋顶面的热通量总是大于建筑物各向壁面，

夜间建筑物屋顶面的热通量与各朝向壁面的热通量

相差不显著，稍大于各朝向壁面。

图５　昆明建筑物外墙壁面平均热通量与屋顶面热通量比较（１为１月，２为７月）

（ａ）东向壁面，（ｂ）南向壁面，（ｃ）西向壁面，（ｄ）北向壁面

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｍｐｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｈｅａｔｆｌｕｘｏｆｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇ＇ｓｅｘｔｅｒｎａｌｗａｌｌｓａｎｄ

ｔｈｅｈｅａｔｆｌｕｘｏｆｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓ＇ｓｒｏｏｆｔｏｐｉｎＫｕｎｍｉｎｇ（１：Ｊａｎｕａｒｙ，２：Ｊｕｌｙ）

（ａ）ｅａｓｔｗａｌｌ，（ｂ）ｓｏｕｔｈｗａｌｌ，（ｃ）ｗｅｓｔｗａｌｌ，（ｄ）ｎｏｒｔｈｗａｌｌ

２．２　北京建筑物外墙壁面热力效应与昆明建筑物

外墙壁面热力效应比较

根据对北京建筑物观测所得数据，绘制了北京

建筑物外墙壁表面温度、气温、热通量随时间变化图

（图６），与昆明建筑物壁面热力效应进行对比，对结

果进行初步分析。

图６　７月北京建筑物外墙壁面热力状况（１为南向壁面，２为西向壁面）

（ａ）各高度表面温度，（ｂ）各高度近旁气温，（ｃ）各高度热通量，（ｄ）平均热通量

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓ＇ｅｘｔｅｒｎａｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎｅａｒｂｙｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇ＇ｓｅｘｔｅｒｎａｌｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅ

ｈｅａｔｆｌｕｘｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓ＇ｅｘｔｅｒｎａｌｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｎｅａｒｂｙａｉｒｏｆＢｅｉｊｉｎｇｉｎＪｕｌｙ（１ｉｓｓｏｕｔｈｗａｌｌ，２ｉｓｗｅｓｔｗａｌｌ）

（ａ）ｂｕｉｌｄｉｎｓ＇ｅｘｔｅｒｎａｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎｅａｒｂｙｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓ＇ｅｘｔｅｒｎａｌｓｕｒｆａｃｅ，

（ｃ）ｈｅａｔｆｌｕｘｂｕｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓ＇ｅｘｔｅｒｎａｌｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｎｅａｒｂｙａｉｒ，（ｄ）ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｈｅａｔｆｌｕｘ
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２．２．１　北京建筑物壁面温度、近旁气温与昆明建筑

物壁面温度、近旁气温比较

由（图６中ａ１，ｂ１，ａ２，ｂ２）分析可知，壁面温度

及其近旁气温的垂直变化特征：壁面温度和气温几

乎无垂直方向上的梯度变化，与昆明建筑物的结果

比较一致。

壁面温度和气温随时间变化特征：变化趋势同

昆明建筑物一致，都是在正午过后南向壁面和西向

壁面受辐射最强的１６：００—１７：００出现极大值，在日

出前达到极小值；壁面温度极大和极小值，北京建筑

物比昆明建筑物提前１小时多，是由于两者的经度

所造成的（昆明地方时比北京时晚１ｈ１３ｍｉｎ）；但

壁面温度和气温之间的变化与昆明建筑物比较，差

异很大。

２．２．２　北京建筑物热通量与昆明建筑物的热通量

比较

北京建筑物热通量的垂直变化特征：从图６中

ｃ１，ｃ２可看出，在夜间１９：００—次日０７：００热通量在

垂直方向几乎无变化，从下往上热通量略有降低；但

在０８：００—１５：００这段期间，垂直变化很明显，上层

＞中层＞低层。与昆明建筑物观测的结果不同。

北京建筑物热通量的时间变化特征：在夜间西

向壁面和南向壁面热通量随时间增加热通量增加，

到０５：００左右达到一个极大值，０５：００到日出前

０７：００都随时间增加热通量迅速降低；昼间西向壁面

和南向壁面热通量变化各异：西向壁面０５：００到

１２：００热通量一直呈下降趋势，到１２：００达到极小

值，之后又随时间热通量迅速上升，至１７：００达到极

大值；西向壁面热通量全天的变化呈两高一低型；而

南向壁面从日出到正午，热通量变化一直呈上升趋

势，到１３：００达一极大值，之后热通量又下降，到

１６：００达极小值，１６：００过后，热通量又上升，南向壁

面热通量全天变化呈二高二低型。与昆明建筑物观

测结果比较，反差很大。

北京建筑物平均热通量与昆明建筑物相比：通

过计算，北京建筑物（西向壁面为４４．４Ｗ／ｍ２，南向

壁面为１６．６ Ｗ／ｍ２）比昆明建筑物（西向壁面为

３３．１Ｗ／ｍ２，南向壁面为－２７．９Ｗ／ｍ２）大。

３　讨论和小结

由以上分析可知，墙壁表面温度和近旁气温以

各自的特征变化，导致壁气间温差随地理位置、季

节、时间、壁面朝向、高度等不断变化，引起建筑物对

周围大气的热力效应，从而影响城市气候。

由于建筑物壁面和屋顶比热容小于大气比热容

（壁面为０．８８×１０３Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），空气为１．４×１０
３Ｊ／

（ｋｇ·Ｋ）），且壁面粗糙，颜色较深，受太阳辐射的影

响很强烈，特别是屋顶，一般都铺有黑色的沥青，对

太阳辐射的吸收更强，温度上升更迅速，各表面朝向

不同，接收的太阳辐射量、辐射时间不同，所以各墙

壁和屋顶表面温度差异很大，即使同一面墙壁，在垂

直方向上也有温度变化；而近旁大气对太阳短波辐

射吸收很弱，太阳光基本是穿透大气而过，气温主要

受地面长波辐射的影响，气压梯度很容易让空气流

动，所以近旁气温受朝向、高度等的影响较壁温弱得

多。

季节变化使壁面温度和近旁气温产生很大变化。

据统计，昆明的太阳总辐射量，１月为４１８．３０Ｗ／ｍ２，５

月为５６６．３５Ｗ／ｍ２，７月为４４５．５２Ｗ／ｍ２，日照时数１

月为２３５．９ｈ，５月为２３５．２ｈ，７月为１１６．８ｈ
［１３］。１

月太阳直射南半球，７月直射北半球，比较可知，太

阳辐射强度：７月＞５月＞１月。根据以上的分析，

可知壁面的热力效应受太阳辐射的影响很大。另

外，与１月相比，７月地球处于远日点，太阳入射角

比１月大，在正午时，屋顶对四壁的遮蔽７月大于１

月，所以７月各壁面在正午附近都不同程度地出现

了一个低值。

地理位置不同，地理气候不同，其建筑壁面温

度、气温的变化特征也不同，北京和昆明比较，７月

北京建筑物外壁近旁平均气温（南向壁面：３５．３℃，

西向壁面：３３．０℃）比昆明建筑物 （南向壁面：

２３．８℃，西向壁面：２４．３℃）高很多，大部分建筑，

特别是住宅小区，都装有散热装置，导致大部分时候

建筑物都向外散热，所以北京的建筑物壁面在夜间

热通量为很高的正值，和昆明建筑物相比有很大的

反差（图３），由于室内空调的原因，使得昼间大气向

住宅楼内传热。

通过以上分析，得出以下初步结论：

１）同一地区建筑物外墙壁面表面温度和近旁

气温随朝向、季节、高度的不同而各异，表面温度受

太阳辐射的影响很大，近旁气温比墙壁表面温度变

化平缓得多，导致了不同朝向、季节、高度的表面温度
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与气温差值的时空变化，从而有了它们间的热通量时

空变化；一般说来，壁面昼间是热源，夜间是热汇。

２）不同地区建筑物外墙壁面，其热力效应有许

多异同，昆明建筑物的昼间热通量基本为正值，夜间

为负值，在日出前有一极小值；而北京建筑物昼间其

热通量整体为负值，夜间其热通量为正值。说明不

同城市建筑物外表面的热力效应受气候、人类活动

等影响很大。

３）不同地区、各季节，屋顶面对近旁的平均热

通量基本为正值，呈现较强的热源效应；其热力效应

与接收的太阳辐射强度正相关。

综上所述，城市建筑物外表面（壁面、屋顶面）已

成为城市区域内有别于城市地表面的对城市立体气

候有着不可忽视影响的热力作用面。
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波、林华、李成春、吴毅以及昆明理工大学的杨顺才、徐梦春
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（５９８３６２５０）提供，在此表示感谢。
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