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　　摘　要：利用２０１２年６—８月３１个自动观测站气温资料，分析了北京中心商务区（ＣＢＤ）夏季近地面气温时空分布特征及
影响因子，并将ＣＢＤ地区夏季气温监测数据与朝阳区气象站同期地面气温进行比较。结果表明：下垫面类型和人为热排放等
差异是直接影响城市ＣＢＤ近地面气温空间分布的主要原因。人口密集区、高层建筑与柏油路面集中区成为夏季月平均气温高
值中心，较绿地覆盖区域的低值中心偏高约１０℃；夜间人类活动及车辆使用造成的人为热排放是导致夜间城市地面气温空间
差异的主要原因，而白天气温空间差异相对较小。ＣＢＤ地区与朝阳站平均温差存在较明显的周内和日内变化规律，且白天和
夜间二者温差基本都为正值，但夜间的差值更加明显，即 ＣＢＤ地区平均气温一般高于朝阳站，表现出明显的附加城市热岛效
应，而且这种附加城市热岛效应具有同城市热岛强度相近的日内变化规律。进一步分析表明，不同天气条件下 ＣＢＤ区域的附
加城市热岛强度表现出显著差异，晴好微风少云天气情况下，附加城市热岛效应更明显，主要表现在夜间；阴天、高湿天气条件

下，附加城市热岛效应在白天和夜间均较弱；降水天气条件下附加城市热岛效应日夜差异最小，说明日照和太阳辐射在引起附

加城市热岛效应方面起着重要作用。不同天气条件下ＣＢＤ地区内部的附加城市热岛效应空间分布基本一致。
关键词：ＣＢＤ地区；热环境；人为热；附加城市热岛效应
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引言

２０世纪 ８０年代以来，国内外学者针对不同区
域、不同地理环境下城市发展带来的热环境变化特

征、时间演化趋势、影响因子、形成原因等问题，利用

多种方法从不同角度开展了很多研究，取得了大量

成果。近年来，随着中国大城市规模化发展和城市

人口增多，城市建成区内高楼大厦、柏油路面、钢筋

水泥建筑、玻璃幕墙等日益增多，造成地表长波辐射

状况显著变化，加之人口密集、空调等设备运用以及

汽车行驶尾气等人为热的大量排放等，导致城市下

垫面状况及城市热环境分布发生了巨大改变，城市

化加剧对城市气候带来的影响日趋突显，对城市热

岛研究工作中的热点问题也有许多研究和讨论［１］。

白杨等［２］研究指出，随着城市规模的高速发展和城

市人口的急剧膨胀，因城市下垫面的急剧变化和城

市人为热排放的迅速增加所引起的城市热岛效应已

逐渐成为严重影响城市居住环境和居民健康的重要

因素。研究指出［３－４］，北京城市化影响不仅导致北京

气象站近地面平均气温上升趋势比乡村站明显偏

高，而且常用极端气温指数的长期趋势变化也明显

高于乡村，其城市化影响均通过了００１显著性水平
检验。

国外学者关于城市热环境的研究工作开展的较

早［５－１１］，Ｍｙｒｕｐ［５］应用能量平衡模式对城市气温及
热岛强度进行了分析，认为城市中心蒸发量的减少、

城市建筑物和铺设材料的热属性等是造成热岛效应

的主要因素。Ｍｉｔｃｈｅｌｌ［６］指出，美国城市最大热岛强
度与城市人口的平方根有较好的正相关。Ｏｋｅ［７］认
为城市热岛强度与人口对数呈线性关系 Ｓｔｒｅｕｔｋｅｒ［８］

根据休斯敦地区１９８５—１９８７年和１９９９—２００１年获
取的数百幅夜间 ＮＯＡＡ影像地表温度图，系统地分
析了这两个时期的城市热岛特征；Ｒｏｔｈ等［９］利用

ＡＶＨＲＲ热红外数据评估了美国西海岸几个城市的
热岛强度，并发现白天地表温度与土地利用类型有

关，工业区地表温度高于植被覆盖地表，而夜间城市

与郊区的地表温度差异较小。
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在国内，针对北京、上海等大城市发展带来的热

环境问题，前人进行了深入分析研究［１２－２３］。丁金才

等［１６］对上海盛夏热岛效应的研究指出，城市市区建

成面积、土地利用类别、人口密度等城市化因素都影

响到城市热岛的范围和强度；初子莹和任国玉［１８］通

过对北京地区２０个台站１９６１—２０００年月平均气温
资料的对比分析发现，由于快速的城市化过程，北京

站和密云站地面平均气温的上升趋势比远郊乡村站

明显偏高，表现出显著的城市热岛强度随时间增强

作用的影响。季崇萍等［１９］研究指出，北京城市建成

区范围与城市热岛效应影响范围呈同步变化趋势；

程兴宏等［２０］采用晴空过程北京城郊地面自动气象站

气温观测值对卫星遥感云顶黑体气温高分辨率场实

施变分订正，揭示了北京城市建筑群面积及中高层

建筑群布局对城市热岛群总体演变趋势；杨萍等［２２］

利用北京地区２０个气象观测站１９７８—２００７年逐日
平均气温资料，分析了近３０ａ北京地区极端气温事
件的变化趋势，得出近１０ａ夏季显著的热岛效应是
城区极端高温事件发生频次明显高于其他地区的重

要原因；大量研究表明，不同土地利用、土地覆盖类

型与地表城市热环境有着密切关系，地表城市热岛

强度增加的区域与城市扩展区域一致，城市化过程

是城市热岛面积不断增加的主要原因［１７，２１］。

随着观测手段和方法的不断完善，城市热岛效

应的研究进入了一个新的时期。近年，自动观测气

象站的布设密度加大，为城市气候研究积累了较多

资料。国内学者已经开始利用自动观测站资料进行

深入的城市热岛效应研究。但在城市功能区开展微

气候观测和研究工作仍然较少，目前缺乏对更小城

市区域和范围的精细观测、分析和研究，所选取的自

动气象站点分布密度有限，目前的观测还未达到开

展北京中心商务区（以下简称 ＣＢＤ，ＣｅｎｔｒａｌＢｕｓｉｎｅｓｓ
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ）如此小尺度区域热环境研究所需要的布点
密集程度。本文选取以国内最具城市化发展特征的

北京ＣＢＤ核心区为研究对象，首次对国内特大城市
商务功能区的城市热环境特征开展观测研究。利用

在ＣＢＤ区域布设的３１个温湿观测站点进行加密数
据监测，结合附近朝阳气象站观测资料，ＣＢＤ区域
地理信息以及商务功能区的下垫面特征资料，开展

小网格距夏季热环境精细化研究。

图１ｂ与图１ｃ红点代表仪器的位置和编号

图１　北京ＣＢＤ区域和观测试验区位置（ａ）、观测试验区下垫面特征及其测点分布（ｂ）
和观测试验区下垫面特征卫星影像图及其测点分布（ｃ）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＢｅｉｊｉｎｇＣＢＤａｒｅａａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａ（ａ），ｔｈｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｙｐｅｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ｂ）ａｎｄｉｔｓｉｍａｇｅａｓｗｅｌｌａｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ（ｃ）



２８　　　 气 象 与 环 境 学 报 第２９卷　

１　ＣＢＤ区域特征及仪器安装

１１　ＣＢＤ区域特征
　　北京ＣＢＤ位于朝阳区（图１ａ中黄色区域），西

起朝阳区东大桥路，东至东四环路，南临通惠河，北

接朝阳北路，其核心区约 ３９９ｋｍ２，东扩区约

３０ｋｍ２，建筑面积达１０００万 ｍ２［２４］。目前，该区域

建有３３０ｍ高的国贸三期及银泰大厦等标志性建筑

群，２０１２年又新开建５００ｍ高中国尊，是国内金融、

保险、地产、网络等高端企业地区总部集中区。

１２　气象仪器安装
气象观测仪器采用美国 ＯＮＳＥＴ公司生产的

ＨＯＢＯＰｒｏｖ２气温、湿度采集器，采集１组气温、相

对湿度观测数据的最短时间间隔可为１ｓ，该传感器

气温在０—５０℃范围内测量精确度为 ±０２１℃，湿

度在０—９０％范围内测量精确度为±２５％。安装之

前将仪器与朝阳气象站（国家一般气象站，站号为

５４４３３，以下简称“朝阳站”）的温湿度观测数据进行

了比对，对仪器存在的系统误差进行了校准。

选取 ＣＢＤ核心发展区域作为观测试验区，将

ＣＢＤ近地面气温精细化监测区域设在南北约

１５ｋｍ、东西约１０ｋｍ的梯形区域内。观测试验区

域所在位置见图１ａ中红色区域。根据前期流动观

测分析结果及实际安装条件，制定出观测仪器安装

布点方案，共安装３１个ＨＯＢＯ温湿记录仪对区内近

地面气温进行观测，测点具体分布见图１。仪器全部

安装在路灯灯杆上，统一高度为３ｍ，与中国气象站

观测场地面气温观测标准高度基本一致，测点水平

间隔距离大约在２００—４００ｍ之间，大致均匀分布，

主要代表了交通干线附近、写字楼附近、居民小区及

公园等下垫面环境条件。

２　资料与方法

２１　资料选取和处理
从选取的３１个观测点 ２０１２年 ５—９月 ＨＯＢＯ

数据集中截取６—８月（代表夏季）的完整数据进行

分析，观测数据采样间隔设定为５ｍｉｎ，检验比对所

获得的数据资料未发现极端异常值。对采集的３个

月数据进行处理，小时平均气温采用整点前后

３０ｍｉｎ内气温平均值，处理方法为：

Ｔｉ＝
１
１２∑

１２ｉ＋１２

ｊ＝１２ｉ＋１
Ｔｊ（ｉ＝０，１，２，３，…，ｎ） （１）

式（１）中，Ｔｉ为整点平均气温；Ｔｊ为气温５ｍｉｎ观测

序列。采用式（１）处理可滤去正点前后随分钟脉动

变化的波。本文研究内容主要以处理后获得的小时

平均气温作为基础数据开展相关分析。

２２　分析方法

人工数据分类法是根据数据本身的分布情况将

数据分段，使数据在演示图中表示时，断点出现在极

小值，而断点排列顺序依据极小值的大小排列，最大

的极小值作为第一个断点。此方法可将演示图中气

温色标进行分割，使组内气温色标差距最小，组间气

温色标差距最大，从而清晰演示出气温的空间分布

特征。本文通过人工数据分类法分析 ＣＢＤ地区小

时平均气温和附加城市热岛效应分布特征。

２３　附加城市热岛效应定义

本文将ＣＢＤ观测试验区各测点和区域平均气

温与同一时间朝阳气象站地面气温的差值定义为附

加城市热岛效应（ＥＵＨＩ）。之所以选取朝阳站作为

参考，是因为安装的仪器与朝阳站气温观测数据进

行了比对，并对仪器存在的系统误差进行了校准；但

由于朝阳站位于北京城区，观测试验区与朝阳站之

间距离仅约为６ｋｍ，朝阳站本身又受到了城市热岛

效应（ＵＨＩ）影响，因此这里称为附加城市热岛效应。

ＣＢＤ区域平均的ＥＵＨＩ强度用式（２）计算：

ΔＴｋ＝Ｔｋ－ｔｋ　（ｋ＝１，２，３，…，２４） （２）

式（２）中，ΔＴｋ代表 ｋ时刻的附加城市热岛效应强

度；Ｔｋ代表ｋ时刻 ＣＢＤ区域３１个观测站小时平均

气温；ｔｋ代表ｋ时刻朝阳气象站小时平均气温。

２４　不同天气条件的选取

为了解不同天气条件下 ＣＢＤ区域 ＥＵＨＩ强度

的差异及其原因，选取晴好微风少云、中等能见度

（少云微风）、多云阴天、高湿、降水天气５种不同类

型的典型代表性天气条件，比较分析各类天气条件

下的ＥＵＨＩ强度及其时间变化情况。考虑到代表性

天气状况在一日内出现的时长以及强度对附加城市

热岛效应的影响，因此，限定了代表性天气的选取条
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件并对６—８月满足限定条件的不同类型的典型代 表性天气进行筛选（表１），在此基础上计算并得

表１　２０１２年６—８月北京ＣＢＤ区域代表性天气的选取条件及典型代表性天气出现日数
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗｅａｔｈｅｒｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏ

Ａｕｇｕｓｔｏｆ２０１２ｉｎｔｈｅＣＢＤｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

天气情况 选取条件 ６月／ｄ ７月／ｄ ８月／ｄ

晴好微风少云 能见度为２０ｋｍ以上，总云量小于３成，最大风速小于３级 １ ２ １
中等能见度（少云微风） 能见度为５—２０ｋｍ，总云量小于３成，最大风速小于３级 ２ ０ １
多云、阴天 总云量、低云量在９成以上 ２ ２ １
高湿天气 日最小相对湿度＞７５％ ４ ６ ０
降水天气 日内降水时间在１２ｈ以上 １ ２ ０

到不同天气条件下小时ＥＵＨＩ强度。

３　结果分析

３１　ＣＢＤ区域夏季热环境空间分布特征

３１１　夏季平均气温空间分布特征
由图２可见，ＣＢＤ地区夏季极端最高气温出现

在７月（图２ｃ），月平均气温最高值为２８８℃；夏季
平均气温的高值中心较低值中心偏高１０℃左右

图２　２０１２年６—８月（ａ）、６月（ｂ）、７月（ｃ）和８月（ｄ）北京ＣＢＤ观测试验区平均气温空间分布
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔ（ａ），ｉｎＪｕｎｅ（ｂ），Ｊｕｌｙ（ｃ）ａｎｄ

Ａｕｇｕｓｔ（ｄ）ｏｆ２０１２ａｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａｉｎｔｈｅＣＢＤｏｆＢｅｉｊｉｎｇ
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（图２ａ）。６—８月各月平均气温的空间分布特征较
一致，高值中心、低值中心的空间位置较为稳定，说

明高值中心、低值中心的出现与所在区域的下垫面

环境存在密切关系。其中，景华北街和景华街之间

及光华里两处低值中心的下垫面特征为景华北街和

景华街之间为ＣＢＤ地区的中心公园绿化带，绿地和
树木较多；光华里区域内ＣＢＤ早期的老旧居民小区
比较集中，而且为低层建筑，绿化程度较好；而位于

光华路西边东三环路南侧和建国路西侧及朝阳路西

侧的两处高值中心，处于主要路段的交叉点，高值中

心的出现主要与该区域柏油路面地表和周边建筑热

辐射、人为热排放以及植被相对较少等因素有关。

金桐东路与景茂街交叉点北侧亦为次低值中心，该

中心观测站点受到国贸三期大楼对太阳辐射的遮

挡，而且该站点周边植被绿化较好，因此造成气温较

周围站点偏低。

３１２　夏季昼夜气温周变化特征
选取０５时和１４时两个时次分别代表夜间和白

天，利用两个时次的３１个观测站的夏季平均气温分
别与同时次朝阳气象站的平均气温进行 ＥＵＨＩ的周
变化对比分析。从０５时和１４时 ＥＵＨＩ强度的周变
化曲线（图３）可以看出，ＣＢＤ地区６—８月０５时与
１４时的平均气温均明显比同时次朝阳站气温偏高，
平均 ＥＵＨＩ约为 ０９℃。ＥＵＨＩ较强的时段在 ０５
时，即夜间 ＣＢＤ区域 ＥＵＨＩ最强，其中最高值出现
在周三与周六，达到１８℃，最低值出现在周日，但
也达到１３℃；１４时的ＥＵＨＩ强度明显减弱，最高值

图３　２０１２年６—８月０５时和１４时北京ＣＢＤ区域平均附加
城市热岛效应强度周变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｗｅｅｋｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＥＵＨＩａｔ０５：００ａｎｄ１４：００
ｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔｏｆ２０１２ｉｎｔｈｅＣＢＤｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

出现在周三，为 ０３℃，最低值出现在周六，为
－０１℃。
　　由于 ＣＢＤ地区城市建筑物密集并以沥青和水
泥地面为主，而且 ＣＢＤ地区作为商务区车流量大、
人们活动频繁，造成的人为热排放远比朝阳站附近

高；而朝阳站观测场为标准的建设绿地，附近高层建

筑较少，对太阳短波辐射吸收和地面长波辐射外逸

以及感热和潜热交换均与ＣＢＤ区域具有明显差异，
造成ＣＢＤ地区白天和夜间的 ＥＵＨＩ值多数情况下
为正值，即平均气温明显高于朝阳站。由于白天太

阳辐射增温使得低层湍流加强，热量的垂直和水平

交换比夜间强，ＣＢＤ区域ＥＵＨＩ强度较弱；而夜间各
种人工建筑特别是高层建筑物将把白天吸收和存贮

的热量释放出来，加上空气静稳，浓度更高的颗粒污

染物和温室气体更多地吸收地面长波辐射，致使近

地面大气中的热量不易很快散失，ＥＵＨＩ强度一般要
比白天明显增大。

３１３　气温日内变化
　　由图４可见，２０１２年夏季北京ＣＢＤ观测试验区逐

图４　２０１２年夏季北京ＣＢＤ观测试验区和朝阳站
平均小时气温日变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｕｍｍｅｒｏｆ
２０１２ａｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａｉｎｔｈｅＣＢＤｏｆ
ＢｅｉｊｉｎｇａｎｄａｔＣｈａｏｙａｎｇｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

小时的平均气温均高于朝阳站，且夜间差别较大，午

间气温差别较小。平均气温最高值均出现在１５时，
ＣＢＤ观测试验区最高平均气温达３０℃；平均气温最
低值出现在早晨０５时，朝阳站最低气温为２２℃。
　　为进一步量化 ＣＢＤ观测试验区平均气温与朝
阳站的差别，图５给出了２０１２年夏季北京ＣＢＤ观测实

图５　２０１２年夏季北京ＣＢＤ观测实验区附加城市热岛
效应强度日变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＥＵＨＩｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｓｕｍｍｅｒ
ｏｆ２０１２ａｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａｉｎｔｈｅＣＢＤｏｆＢｅｉｊｉｎｇ
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验区平均ＥＵＨＩ强度的日变化曲线。从图５可以看
出，夏季平均ＥＵＨＩ强度在夜间变化不大，而在白天
变化较为明显。ＥＵＨＩ强度夜间维持较大值，最大值
出现在０１时到０５时之间，达到１６℃以上；０５时到
０９时之间是ＥＵＨＩ急剧下降阶段，午间降至最低值，
其中０９时左右ＥＵＨＩ强度首先达到最低，并维持低
值状态至１６时左右，最低值出现在１４时附近，约为
０１８℃；１６时以后 ＥＵＨＩ开始增大，至２４时左右强
度达到峰值。ＥＵＨＩ强度日变化幅度最大出现在
０５—０９时之间，变化幅度达到１５℃。
　　２０１２年夏季北京 ＣＢＤ观测实验区 ＥＵＨＩ强度
日变化特征与已有研究中城市热岛强度夜间维持最

大值而午间降至最低值的结论基本一致。与北京市

四环以内区域平均 ＵＨＩ强度日变化特征［２４］比较，

ＣＢＤ区域平均ＥＵＨＩ强度在清晨和上午的急剧降低
趋势要更明显，到０９时即达到最低值，而前者在１０
时左右接近最低值；午后到傍晚的急剧上升则更和

缓，到２１时仍然没有停止上升，而前者的上升过程
则十分剧烈，至２０时即已接近夜间高峰区域。２０时
至２４时ＣＢＤ观测实验区ＥＵＨＩ强度仍然逐渐增强，
这可能在一定程度上与 ＣＢＤ区域高层建筑更为密
集、夏季夜晚人类活动丰富多样、人为热量释放更大

等因素有关，也可能和朝阳站本身具有较明显的

ＵＨＩ效应有关。
３２　不同天气条件下ＣＢＤ观测试验区附加城市热
岛效应特征

３２１　附加城市热岛效应的日变化特征
图６给出了不同天气条件下２０１２年夏季 ＣＢＤ

观测试验区平均每日逐小时ＥＵＨＩ强度变化情况。

图６　不同天气条件下北京ＣＢＤ观测试验区
附加城市热岛效应强度日变化

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＥＵＨＩｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａｉｎｔｈｅＣＢＤｏｆＢｅｉｊｉｎｇｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

在晴好微风少云天气情况下，ＥＵＨＩ效应更加明显，
特别是在夜间，最高可达到４３℃，白天较弱，其中
０９时最小，仅有０１℃；在阴天、高湿天气条件下，

ＥＵＨＩ效应在白天和夜间均较弱，０９时和１２—１４时
甚至出现负值，即研究区域平均气温比朝阳站附近

还略低；降水天气条件下 ＥＵＨＩ效应日夜差异最小，
说明日照和太阳辐射在引起 ＥＵＨＩ效应方面起着重
要作用。

　　ＣＢＤ地区由于下垫面多人为建筑，加上风对气
温差异的混合作用不明显，不同类型天气条件下夜

间平均ＥＵＨＩ强度最大差值达４３℃，白天ＥＵＨＩ强
度差异不大；在能见度转差的时候，ＥＵＨＩ效应也被
减弱。阴天由于太阳辐射少，人为热释放的影响相

对更明显，ＥＵＨＩ强度一般在１０℃左右。在高湿和
有降水的时候，ＥＵＨＩ效应表现最弱，与太阳辐射弱
和潜热交换强等因素有关。从不同天气条件下ＣＢＤ
观测试验区ＥＵＨＩ效应差异分析看，下垫面条件、日
照和太阳辐射、风力、能见度、空气湿度、人类热释放

等对ＥＵＨＩ效应均有影响，但不同天气条件下，各个
因子的影响程度具有明显差异。

３２２　附加城市热岛效应空间分布特征
采用人工数据分类法进行附加城市热岛效应分

析。图７分别代表晴好微风少云、少云微风（中等能
见度）、多云阴天、高湿、降水５种天气条件下ＥＵＨＩ
效应空间分布。通过对比发现，５种天气条件下ＥＵ
ＨＩ效应空间分布基本一致，高值中心主要出现在光
华路北与世贸天阶南之间、景茂街与东三环路交界、

建国路西侧，最高值出现在晴好微风少云天气条件

下，达２４℃（图７ａ）；而低值中心主要位于景华北
街和景华街之间及光华里，最低值出现在降水天气

条件下，仅有０１℃（图７ｅ）。
　　ＥＵＨＩ强度高值中心均处于主要路段的交叉点，
多为硬化路面，车流量大，而且周边写字楼等高层建

筑较多，绿化较少，人为活动频繁；而景华北街和景

华街之间的 ＥＵＨＩ强度低值中心为 ＣＢＤ地区的公
园绿化带，绿地和树木较多；光华里区域的 ＥＵＨＩ强
度低值中心位于老旧居民小区，低层建筑较多，树木

繁茂，与朝阳站周边环境类似。因此，下垫面类型差

异是影响 ＣＢＤ区域 ＥＵＨＩ强度空间分布的主要原
因之一。

４　结论与讨论

（１）ＣＢＤ观测试验区２０１２年夏季各月平均气
温分布特征比较稳定，绿地覆盖的小区、公园夏季平

均气温较低，而主要交通路段交叉点和高层建筑密

集区为气温高值中心。夏季平均气温的高值中心较

低值中心偏高１０℃左右。下垫面类型和人为热排



３２　　　 气 象 与 环 境 学 报 第２９卷　

放等差异是影响北京 ＣＢＤ观测试验区近地面气温 空间分布的主要原因。

图７　晴好微风少云天气（ａ）、少云微风天气（ｂ）、多云阴天天气（ｃ）、高湿天气（ｄ）和降水天气（ｅ）条件下ＣＢＤ
区域附加城市热岛效应空间分布

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥＵＨＩｉｎａｓｕｎｎｙｄａｙｗｉｔｈｂｒｅｅｚｅａｎｄｐａｒｔｌｙｃｌｏｕｄ（ａ），ａｐａｒｔｌｙｃｌｏｕｄａｎｄｂｒｅｅｚｅｄａｙ（ｂ），
ａｃｌｏｕｄｄａｙ（ｃ），ａｈｉｇｈｈｕｍｉｄｉｔｙｄａｙ（ｄ）ａｎｄａｒａｉｎｙｄａｙ（ｅ）ａｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａｉｎｔｈｅＣＢＤｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

　　（２）ＣＢＤ观测试验区与朝阳站之间的地面气温
差值即附加城市热岛效应周内变化具有明显的时间

特征，清晨０５时 ＣＢＤ观测试验区附加城市热岛效
应较明显，周三和周六更为明显，可达１８℃，周日
较弱，但也达到１３℃；午后１４时附加城市热岛效
应明显减弱，周三最明显，但仅有０３℃，周六表现
为负值（－０１℃）。

（３）ＣＢＤ观测试验区２０１２年夏季平均附加城
市热岛效应在 ２４ｈ内存在明显的时间变化特征。
ＣＢＤ观测试验区夏季逐小时的平均气温均高于朝阳
站，且夜间差别较大，午间差别较小。附加城市热岛

强度在夜间维持较大值，最大值出现在０１—０５时之
间，达到１６０℃以上；０５—０９时之间强度急剧下降，
０９时左右首先达到最低，并维持低值状态至１６时左
右，最低值出现在１４时附近，约为０１８℃；１６时以
后附加城市热岛强度开始增大，至２４时左右达到峰

值。

（４）不同天气条件下ＣＢＤ核心地区附加城市热
岛效应表现明显不同。晴好微风少云天气情况下夜

间附加城市热岛效应最为明显，最大强度可达

４３℃；阴天、高湿和降水天气条件下附加城市热岛
效应较弱；降水天气条件下附加城市热岛效应的日

夜差异最小。日照和太阳辐射在引起附加城市热岛

强度差异中起着重要作用。不同天气条件下附加城

市热岛效应空间分布基本一致。

（５）由于北京 ＣＢＤ地区的常年观测资料有限，
本文利用２０１２年夏季加密观测资料的分析结论还
有待今后深入研究验证。但本文分析结果与前人针

对北京和其他大城市的研究结论具有较好可比性，

其中附加城市热岛效应的时间变化规律与前人研究

基本一致。但是，北京ＣＢＤ观测试验区平均附加城
市热岛强度在清晨和上午的急剧降低趋势比北京四
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环内平均城市热岛强度降低更明显，达到最低值的

时间也提前１ｈ多，午后到傍晚的急剧上升趋势则更
和缓，到２１时仍未停止上升，比四环内平均城市热
岛强度上升过程延长，达到最高值时间延后数小时。

造成这一差异的原因可能与 ＣＢＤ区域高层建筑更
为密集、夏季夜晚人类活动强烈、人为热量释放较大

等因素有关，也可能与参考站附近具有较明显的城

市热岛效应有关。

（６）此外，ＣＢＤ观测试验区内下垫面包含了绿
地、硬化路面、高大植被等，这些不同下垫面特性具

有不同的附加城市热岛效应特征，人为热源（空调使

用、中心区的污染和汽车尾气排放等）在附加城市热

岛效应强度变化中可能也起到了重要作用。北京

ＣＢＤ地区下垫面条件、日照和太阳辐射、风力、能见
度、空气湿度和人类活动等因素均对城市热环境和

附加城市热岛效应时空分布具有影响，但各种因素

作用所占比例仍需结合更完善观测资料和数值模拟

研究进一步探讨。
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