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摘  要  利用昆明周边多个自动气象站观测的 2004～2012 年温度序列，研究了昆明城市热岛效应的日、季节    

和年际变化特征，并分析了昆明城市热岛水平分布和变化趋势。昆明城市热岛强度具有明显的日变化，夜间较  

强，白天较弱。城市热岛强度一般在早上 08:00（北京时间，下同）达到最大值，在午后 14:00 减弱或消失。城市

热岛强度在冬季最强，春、秋季次之，夏季最弱。昆明城市热岛强度多年平均值为 1.27 °C，在 2004～2009 年期

间表现为逐年递减的趋势，其年际变化的主要影响因子是云量。2004～2007 年昆明城市热岛中心主要分布在主   

城区。2008 年以后，由于中小城镇经济和人口的迅速发展，昆明城市热岛面积不断扩大，并出现热岛中心向呈   

贡、石林一带偏移的现象。 
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Abstract  Based on the air temperature data measured by automatic weather stations in the Kunming area during the 
period 2004–2012, the diurnal, seasonal, and interannual variation in the urban heat island effect in Kunming, its 
horizontal distribution, and tendency, were analyzed. The results indicated that the urban heat island intensity (UHI) 
possessed significant diurnal variation, which was larger at night and became weaker during the daytime. Usually, the 
UHI reached its maximum at 0800 LST, and became weaker or disappeared at 1400 LST. On the seasonal scale, UHI was 
largest in winter, followed by spring and autumn, and then summer. The annual average UHI during 2004–2009 was 
1.27 °C, and showed a tendency to decrease in the latter years of the study period due to the increase in cloud. During 
2004–2007, the center of the heat island was located in the center of the city, but it seemed to become larger in area and 
move toward Chenggong and Shilin owing to the rapid growth of the economy and population of medium- and 
small-sized towns at the county level around Kunming. 
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1  引言 

 
随着全球经济的快速发展，工业化和城市化进

程极大地丰富了人们物质生活的同时，也带来了许

多诸如工业废水、空气污染、噪声污染、气候变暖

等环境问题（Arnfield，2003）。城市化进程改变了

下垫面性质和结构，土壤、水面以及植被类型下垫

面逐渐减少，取而代之的是由水泥、沥青以及金  
属混合物组成的下垫面。另一方面，人类活动直  
接向城市冠层直接排放热量的同时，人为排放的

CO2、CH4 等温室气体增加了近地层大气对地表长

波辐射的吸收，使得城市下垫面近地层大气温度升

高。城市下垫面属性的改变和人类活动使得城市下

垫面近地层大气温度明显高于外围郊区的现象

（Oke，1982），产生所谓的城市热岛（Urban Heat 
Island，UHI）效应。 

人们对城市热岛的关注始于 19 世纪 30 年代

（Howard，1833），直至城市热岛的概念明确提出

来以后（Manley，1958），国内外学者对城市热岛

效应作了大量的研究，并取得了许多有意义的结

论。例如，城市热岛效应使得城市地区降雨量增加，

使得城市水文特征发生变化（Bornstein and Lin，
2000）。城市热岛现象有可能形成热岛环流，使得

污染物在城市地区聚集，能见度和空气质量变差，

对人类的健康产生危害（Fernando et al.，2001）。
由于城市热岛的存在，城市地区高温日数增多、极

端最高气温上升、高温持续时间增长，使得城市高

温热浪灾害出现的频率增加（Palecki et al.，2001）。
城市热岛的生成、发展和消亡与气象要素密切相

关。风速改变了城市地区的通风状况，而云量改变

了城市地表的辐射平衡特征，因此两者是城市热岛

的重要影响因子（Morris and Simmonds，2001）。
我国对城市热岛的研究起步于 20 世纪 80 年代，主

要集中在北京（周明煜等，1980；王喜全等，2006）、
上海（周淑贞和张超，1982）、广州（江学顶等，

2007）、南京（邱新法等，2008）等大中城市。例

如，周明煜等（1980）分析研究了北京地区城市热

岛水平分布和热岛环流的基本特征，发现北京城市

热岛绝大部分出现在晴天无风或微风的日子，风速

增大使得城市热岛强度减弱。随着观测仪器和计算

机技术的日益进步，城市热岛的研究方法从传统的

地面气象观测，扩展至遥感反演和数值模拟。王文

杰等（2006）利用卫星遥感资料分析了北京城市规

模的变化、空间布局特征和土地利用类型的变化与

城市热岛的关系，指出城市区域绿地不足是造成城

市热岛效应的重要原因。张璐等（2011）利用

WRF/Noah/UCM（Weather Research and Forecasting 
model/Noah land surface hydrolongy model/Urban 
Canopy Model）耦合模式模拟了夏季长三角城市群

热岛效应及其对大气边界层影响，发现城市群热岛

存在明显的日变化特征以及由城市热岛产生的局

地环流。然而，目前城市热岛效应的研究还存在很

大的局限性：传统的地面气象观测的方法受到站台

布点的影响，空间分辨率不足；遥感反演和数值模

拟的方法还存在较大的不确定性（寿亦萱和张大

林，2012；白杨等，2013）。因此，Arnfield（2003）
在总结城市气候研究工作和展望中，仍然将城市热

岛效应列为当前城市气候研究中重要的课题。 
昆明市是我国西南地区第三大特大城市（仅次

于成都、重庆）。近年来，由于昆明的经济发展迅

速，城市人口快速增长，城市化和工业化进程使得

城市热岛效应日益显著。张一平等（2002）利用 
2000 年 11 月 4 日和 5 日昆明城内外 5 个 50 m 垂直

观测点资料研究了昆明城市热岛效应立体分布特

征，发现昆明城市在地面和城市上空均存在城市热

岛，城市热岛效应最大值中心呈现随高度增高而偏

移现象。陈艳等（2012）等主要利用城区站昆明站、

乡村站太华山站（昆明地区高山站）1971～2008 年

资料分析了昆明城市热岛变化特征，结果表明昆明

城区和郊县气温具有相似的变化规律，但趋势和强

度有所差异。赵庆由和明庆忠（2010）利用昆明及

周边呈贡、安宁、嵩明 3 个 1987～2006 年逐年的

年平均、最高和最低年平均气温资料简单分析了城

区和周围站点的气温变化差异和趋势，讨论了城区

面积、人均 GDP 和城镇人口密切相关。 
以上研究对昆明热岛研究进行了有益的尝 

试，并给出了部分有意义的成果。由于资料限制，

研究存在资料时间短（如 2 日的近地垂直观测分

析）、所用站点少（甚至是单一城区站与单一乡村

站比对）和年尺度资料分析等的众多遗憾。因此目

前对于昆明城市热岛的研究尚有很多不足，本文利

用 2004～2012 年昆明地区 10 个自动气象站日观测

资料分析研究昆明城市热岛的水平分布特征、变化

趋势和影响因子，以期弥补现有研究的不足。本文

的研究结果对城市气候研究、城市规划等研究提供



6 期 
No. 6 

孙绩华等：昆明城市热岛效应变化特征研究 
SUN Jihua et al. Change in the Urban Heat Island Effect in Kunming 

 

 

 

647

参考依据。 

2  资料和方法 

本文分析的观测资料来自昆明市自动气象站，

选取的站点共有 10 个。各自动气象站地理位置如

图 1 所示。表 1 给出了各个站点的具体信息，人口

资料来源于昆明市第六次全国人口普查数据。根据

人口以及离主城区距离综合考虑后，将站点划分为

3 种类型：城区站（昆明，代表主城区）、近郊站（包

括嵩明、宜良、富民、呈贡、安宁、晋宁，代表中

小城镇）和远郊站（包括石林、禄劝、寻甸，代表

乡村）。过去的研究表明（陈艳等，2012），乡村站

点的选取对研究结果有较大的影响，本文所选的 3
个远郊站所在区域人口相对较少并且离昆明主城

区距离较远，能较好地代表昆明周边乡村的特征。

本文将观测到的气温序列按照中国气象局地面气

象数据质量控制规范进行质量控制，并人工剔除明

显不合理的资料。个别站点由于迁址造成气温数据

不连续问题，本文也对其进行了修正。由于不同的

站点海拔高度有一定的差异，本文对气温资料按段

旭等（2011）计算的气温递减率（0.51 °C/100 m）

订正到与昆明站同一海拔高度，以消除海拔高度对

气温的影响。本文将城市热岛强度 UHI 定义为城区

站多站平均气温 Tu 与远郊站多站平均气温 Ts 的差

值，即：UHI = Tu－Tu。 

表 1  昆明市各自动气象站信息概况 
Table 1 Information of the automatic weather stations in 
Kunming 
观测站 经度 纬度 海拔/m 人口数(×104) 站点类型

嵩明 103.03°E 25.33°N 1919.7 28.7 近郊站 
宜良 103.17°E 24.92°N 1532.5 41.9 近郊站 
石林 103.27°E 24.75°N 1695.8 24.6 远郊站 
富民 102.50°E 25.23°N 1692.7 14.5 近郊站 
禄劝 102.45°E 25.55°N 1750.9 39.6 远郊站 
昆明 102.65°E 25.00°N 1888.1 327.2* 城区站 
寻甸 103.26°E 25.55°N 1873.2 45.7 远郊站 
呈贡 102.82°E 24.90°N 1976.6 31.1 城区站 
安宁 102.48°E 24.93°N 1848.0 34.1 近郊站 
晋宁 102.60°E 24.65°N 1893.1 28.4 近郊站 

*包括五华区、盘龙区、官渡区、西山区 

 
3  结果分析 
 
3.1  基本气候状况 

昆明位于我国西南地区云贵高原中部，南濒滇

池，三面环山，地形较复杂。昆明地区属于亚热带 

图 1  昆明市自动气象站地理位置分布（红色代表城区站，黄色代表近郊站，绿色代表远郊站，地图来源于 Google Earth） 

Fig. 1  Geographical distribution of the automatic weather stations in Kunming (red marks indicate urban stations, yellow marks indicate suburban stations, 

and green marks indicate the outer suburban stations; source: Google Earth) 
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季风气候，夏无酷暑，冬无严寒，四季如春。以昆

明站为例，2004～2012 年基本气象要素各年平均值

变化状况如图 2 所示。该时段内，昆明年平均降雨

量为 903.4 mm，2009～2012 年平均降雨量（777.9 
mm）对比前 5 年（2004～2008 年，1003.8 mm）有

明显的下降趋势。年平均风速为 2.75 m s−1
，并有逐

年上升的趋势。年平均相对湿度为 67.6%，表现为

微弱的上升趋势。年平均气压为 81.0 kPa，年际变

化不大。总云量年平均值为 62.1%，表现为微弱的

上升趋势。昆明城区的气温年平均值为 16.08 °C，
利用最小二乘法拟合的气温年际变化率为 0.01 °C，
即 0.1 °C (10 a) −1

。与赵庆由和明庆忠（2010）的研

究结果（1987～2006 年昆明年平均气温 15.7 °C）
相比，本文研究时段内年平均气温上升了 0.3 °C。
另外，2004～2012 年期间，近郊站的年平均气温为

15.65 °C，远郊站的年平均气温为 15.62 °C，两者与

城区气温相差约 0.4 °C。 
3.2  最高/最低气温和高温天数变化特征 

图 3 给出了昆明主城区最高气温、最低气温以

及高温天数年际变化。这里高温天数指最高气温大

于 25 °C 的天数。观测时段内，昆明主城区年最高

气温为 30.9 °C，年最低气温为－2.3 °C。最高气温

和最低气温没有显著的年际变化。高温天数的变化

范围从 67 d（2007 年）至 118 d（2009 年），平均

值为 92 d。高温天数的年际变化趋势表现为 2007
年、2008 年出现一个低谷，其他年份高温天数较多。

高温天数在后 5 年平均值为 97 d，高于前 4 年（86 
d），总体上有上升的趋势。图 4 给出了昆明主城区

气温日较差年平均值。年平均日较差表现出逐渐上

升的趋势，2012 年平均日较差达 10.5 °C。 
3.3  城市热岛强度日和季节变化特征 

图 5 给出了昆明城市热岛强度平均值的日和季

节变化特征。为方便讨论，这里将城市热岛强度在

某一时段的平均值表示为 HIU 。在日尺度上， HIU 在

夜间较强，白天较弱。各个季节 HIU 均在早上 08:00
（北京时间，下同）达到最大值，并出现明显“热

岛”现象；在午后 14:00 城市热岛减弱或消失，甚

至出现城市气温低于郊区，即“冷岛”现象。午后

“冷岛”现象可能与城市热容量、城市污染有关。

热容量方面，由于城市有大量立体错落的高大建筑

群，热容量大，其对午后太阳辐射加热相自然比没

有太多建筑的郊区的升温相应要慢。因此城区升温

慢、郊区升温快，当郊区气温高于城区后即出现午

后的城市“冷岛”。实质上，城区升温、降温均比

郊区要缓慢（周淑贞和束炯，1994）。另外，“冷

岛”现象的出现可能是由于城市空气中污染物浓 

图 2  昆明地区 2004～2012 年平均的（a）降雨量、（b）风速、（c）相对湿度、（d）气压、（e）总云量、（f）气温年平均值 

Fig. 2  Annual averages of (a) precipitation, (b) wind speed, (c) relative humidity, (d) pressure, (e) total cloud, and (f) air temperature in the Kunming area 

during 2004–2012 
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度比郊区大，使得到达地面的太阳短波辐射减少，

使城市气温反而低于郊区。在季节尺度上，城市热

岛在各个季节均存在，只是强度不同。 HIU 表现为

冬季最强，春、秋季次之，夏季最弱。冬季早上 08:00 

HIU 最大值为 1.63 °C， 夏季则为 0.81 °C。 HIU 极

端最大值为 6.4 °C。各个季节城市热岛强度的频率

分布如图 6 所示。这里将 HIU ＞2 °C 定义为强热岛，

0.5 °C＜ HIU ＜2 °C 定义为弱热岛， HIU ＜0.5 °C 定

义为无热岛。强热岛主要出现在冬季早上 08:00，
出现频率达 11%。弱热岛主要出现在夏季早上

08:00，出现的频率约为 13%。值得注意的是，“冷

岛”现象（ HIU ＜0 °C）主要出现在春季午后时段。 
3.4  城市热岛效应变化趋势 

昆明城市热岛强度年平均值及其变化趋势如

图 7 所示。根据以上分析可知，城市热岛强度最大

值出现在早上 08:00，因此下文只分析 08:00 的城市

热岛强度平均值。昆明 2004～2012 年城市热岛强

度多年平均值为 1.27 °C，并且表现为逐年递减的趋

势。进一步分析气象要素与城市热岛强度的关系，

发现城市热岛强度与风速、相对湿度、气压月平均

值相关性不大，但其与总云量月平均值存在较显著

的相关性（图 8）。图 7 和图 8d 利用最小二乘法拟

合的趋势线均通过了 0.01 显著性水平检验。由此可

推断，2004～2012 年昆明城市热岛强度减弱的趋势

主要是由于总云量的增加造成的。云量的增加使得

城市下垫面地表短波和长波辐射支出均减少，造成

城乡温差缩小。城市热岛强度随着云量的增加而减

小的结论与过去研究结果一致（ Morris and 
Simmonds，2001；王喜全等，2006）。 
3.5  城市热岛效应水平分布特征 

图 9 给出了昆明城市经过海拔订正的地表气温

水平分布。由图分析可见，在冬季，2004～2007 年

昆明城市热岛中心主要分布在主城区，昆明城市热

图 3  昆明主城区最高/最低气温以及高温天数年际变化 

Fig. 3  Interannual variation of maximum and minimum temperature, and the number of high temperature days in the Kunming area 

图 4  昆明主城区气温日较差的年际变化 

Fig. 4  Interannual variation of the temperature diurnal range in the main urban region of Kunming 

图 5  昆明主城区平均城市热岛强度的日变化和季节变化 

Fig. 5  Diurnal and seasonal variations of average urban heat island 

intensity in the main urban region of Kunming 
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岛水平分布呈现为昆明至呈贡方向椭圆形的区域。

2008 年以后城市热岛面积不断扩大，中心出现向呈

贡、石林一带偏移的现象。具体地看，可由冬季 6 °C
线变化得到直观的反映。2004～2007 年高于 6 °C
的区域为昆明主城及周边地区，昆明主城是相对的

“高”温中心，即热岛中心；而在 2008～2012 年，

6 °C 闭合线的空间范围明显扩大，同时相对的

“高”温中心偏移至呈贡，呈贡成为新的热岛中

心。对于夏季，城市热岛空间分布有类似的变化。

2004～2007 年夏季昆明城市热岛中心在主城区，形

状与冬季类型，只是等温线的梯度变小，即夏季城

市热岛强度相对较弱。2008 年以后，热岛面积同样

表现出扩大的趋势，昆明主城区和呈贡均在城市热

岛的中心。夏季的以上变化也可以由夏季 18.5 °C
线变化得到直观的反映。2004～2007年高于 18.5 °C
的区域为昆明主城—呈贡的较小范围内，热岛中心

位于昆明主城；而 2008～2012 年，18.5 °C 闭合线

空间范围明显扩大，同时热岛中心偏移至呈贡。 
值得指出的是，宜良和富民表现为相对的“冷

岛”，而且 2004～2007 年与 2008～2012 年相比，

其“冷岛”现象变化不明显，这可能与城市发展速

度有关。呈贡由于 2008 年后作为昆明行政中心建

设，发展速度远快于富民、宜良，同时呈贡快速的

城市发展也可能是导致热岛偏移的主要原因。 
上述的分析结果表明近年来昆明周边中小城

镇经济和人口迅速发展，特别是呈贡县所在的区域

城市热岛效应不断增强。图 10 给出了呈贡县与远

郊站对比的城市热岛强度变化曲线，呈贡县城市热 

图 6  昆明主城区（a）冬季、（b）春季、（c）夏季、（d）秋季城市热岛强度的频率分布 

Fig. 6  Frequency distribution of the urban heat island intensity for (a) winter, (b) spring, (c) summer, and (d) autumn in the main urban region of 

Kunming 

图 7  昆明城市热岛强度年平均值变化趋势 

Fig. 7  Variation trend of the annual average urban heat island intensity in 

Kunming 
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图 8  气象要素与城市热岛强度的相关性（气象要素与城市热岛强度均为 08:00 数据）：（a）风速；（b）相对湿度；（c）气压；（d）总云量 

Fig. 8  Correlation between meteorological variables and the urban heat island intensity (all data are from 0800 LST) : (a) Wind speed; (b) relative humidity;

(c) pressure; (d) total cloud 

 

图 9  昆明城市（a、b）冬季、（c、d）夏季地面气温水平分布：（a、c）2004～2007 年平均；（b、d）2008～2012 年平均 

Fig. 9  Distribution of air temperature in Kunming in (a, b) winter and (c, d) summer: (a, c) 2004–2007 average; (b, d) 2008–2012 average 
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岛效应具有逐年升高的趋势，与上述分析结果一致。 
 
4  结论 

 
本文利用昆明地区共 10 个自动气象站 2004～

2012 年连续观测的气温序列，选取石林、禄劝、寻

甸作为乡村对比站，分析了昆明地区城市热岛的水

平分布、日和季节变化特征、变化趋势及其影响因

子。得到的主要结论如下:  
（1）昆明城区的年平均气温为 16.08 °C，与过

去 20 年相对升高了 0.3 °C。城区年最高气温为

30.9 °C，年最低气温为－2.3 °C。大于 25 °C 的高

温天数总体上有上升的趋势。年平均日较差最大值

为 10.5 °C，同样表现为逐年上升的趋势。 
（2）昆明城市热岛强度具有明显的日变化，夜

间较强，白天较弱。城市热岛强度一般在早上 08:00
达到最大值，在午后 14:00 减弱或消失。城市热岛

强度在冬季最强，春、秋季次之，夏季最弱。强热

岛一般出现在冬季的早上。 
（3）昆明城市热岛强度多年平均值为 1.27 °C，

在 2004～2009 年期间表现为逐年递减的趋势。昆明

城市热岛强度年际变化的主要影响因子是云量，其

出现减弱的趋势主要是由于总云量的增加引起的。 
（4）过去（2004～2007 年）昆明城市热岛中心

主要分布在主城区，城市热岛水平分布呈现为昆明至

呈贡方向椭圆形的区域。2008 年以后，由于中小城

镇经济和人口的迅速发展，昆明城市热岛面积不断扩

大，并出现热岛中心向呈贡、石林一带偏移的现象。 
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