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摘 要 利用2002年北京自动气象站资料，对北京 “城市热岛”效应现状进行了分析。为了与20世纪70

年代的结果相比较，选择城区代表站为天安门广场站，城郊代表站为朝阳气象站站。与20世纪70年代相比，

目前北京的 “城市热岛”表现出一些新特点:1) 利用城区与城郊日均温差表示的 “城市热岛”强度的统计结

果表明，现在北京的 “城市热岛”效应在夏季最强，秋、冬季次之，春季最弱，2) 除夏季 “城市热岛”整天

存在 (午后的平均强度在2℃左右)以外，其他季节的午后，天安门广场地区经常出现 “城市冷岛”现象。3)

北京 “城市热岛”消失的极限风速没有发生系统性变化，当风速>3级时，北京 “城市热岛”基本上消失。

作者还研究了北京 “城市热岛”形成和消失的日变化特征，以及 “城市热岛”强度对风速等气象要素变化的响

应特征。值得指出的是，对强 “城市热岛”的个案分析显示，冬季夜晚 “城市热岛”强度经常表现出较大的波

动性，与此相伴随，城郊地面风出现风向突变和风速的阵性现象。
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1 引言

    早在19世纪，人们就注意到城市发展及人类

活动引起的 “城市热岛”效应现象。城市建筑物

引起的动力湍流和城市人工热源，以及下垫面热

力作用引起的热力湍流，使得城市的流场和大气

边界层结构与城郊有明显的差异，形成所谓的城

市边界层，特别是 “城市热岛”可能引起的 “城

市热岛”环流，会改变城市尺度甚至中尺度流场

结构，进而影响污染物在城市大气中的转化和输

送[lj。随着城市规模、城市人口的扩大和膨胀，

城市大气污染日益严重，人类活动对天气、气候

的影响日益显著，人们更加重视对 “城市热岛”

效应和城市的其他天气、气候效应的研究周。

    “城市热岛”效应现象一直是城市气候研究的

重点课题。为揭示 “城市热岛”效应，传统上，

一般主要采用如下一些观测方法:1) 单站气温变

化趋势法圈;2) 一个或几个城市站和一个或几个

乡村站气温变化趋势比较法川;3) 一对或一组城

市与乡村站温差比较法川 (最高、最低或平均气

温差);4)城市和城郊固定站网的温度分布法困;

5)横穿城市截面的气温分布法川;6) 工作日与

休息日温差比较法川。以上这些方法虽然各有其

缺点，但对 “城市热岛”效应的描述和揭示简单

扼要。Oke川对城市边界层 (UBL)和城市冠层
(UCL)的 “城市热岛”效应作了区分，指出了它

们的尺度差异和不同的物理过程，但两者还是以

城市气温高于乡村气温作为表征 “城市热岛”效

应的方法和手段。

    20世纪80年代以来，采用地基和空基热成像

技术遥感地面温度定义了另外一种 “城市热岛”。

尽管地表温度的时空分布与气温的时空分布相似，

但并不完全一致。特别是在晴朗、静风的夜晚，

地表温度决定的 “城市热岛”更强烈地依赖于地

表的特性 (如由街道几何特征决定的空域指数

(、kyviewfactor))，而不是气温巨‘。]。这也说明地

表温度决定的 “城市热岛”的成因更简单一些，

即其主要决定于地表面的温度，而气温决定的

“城市热岛”除上述因素外，还与平流的影响有

关。近年来由于卫星和高空遥感方法的应用，为

研究 “城市热岛”提供了新方法新手段，但也提

出了新问题。虽然遥感得到的 “城市热岛”分布

与传统上的气温 “城市热岛”相似，但它们之间

存在显著差别，如卫星遥感得到的 “城市热岛”

在白天最强、空间变化率最大，这与气温表征的

“城市热岛”正相反，‘」。综上所述，不论采用什

么观测方法，都可以揭示 “城市热岛”现象的存

在，也说明了 “城市热岛”现象的普遍性。

    曲绍厚等〔‘2〕利用月平均温度资料研究了70年
代 (资料范围1971年1月到1972年5月)北京

的 “城市热岛”现象。周明煌等川口利用上述时间

段的资料，研究了北京 “城市热岛”的日变化、

热岛强度水平分布规律、热岛消失的极限风速、

热岛强度的频数分布以及热岛出现时的天气背景。

沈建柱等，‘〕利用月平均气温资料研究了80年代

(资料范围1982年7月到1985年6月)北京的

“城市热岛”现象。上述研究的一个主要结论是，

秋、冬季 “城市热岛”最强，春季次之，夏季最

弱。张光智等〔‘5〕利用北京及市郊16个标准国家气

候站1961一2000年40年气温资料，采用日平均

气温、最高气温、多年月平均气温时间序列和场

面平均及尺度滤波方法，对北京 “城市热岛”特

征及其演变进行了研究，研究表明:北京 “城市

热岛”效应一直稳定存在，并有不断加剧的趋势，

特别是20世纪末的10年与80年代的10年相比，

北京 “城市热岛”效应增强的趋势更显著。宋艳

玲等哪口的研究指出，1995年以来，北京城区的夏
季高温天气 ()35℃)日数有增加的趋势。林学

椿等巨‘7〕的研究指出，北京城市热岛强度的增温率

为0.31oC/IOa(1960一2000年)。

    80年代以来，北京的城市化进程加快。1978

年二环路建成，1984年三环路通车，199。年四环

路建设，2003年五环路全线通车，到现在的六环

路建设，北京市中心城区从约60km2发展到目前
的约30okmZ。最近5年，东起定福庄，西到石景
山，北起清河，南到南苑，方圆IO40km2内的城

市化进程发展迅速[l8〕。可以预见，随着2o08年奥
运会的临近，北京城市建设规模将发展到一个新

阶段。因此开展对北京 “城市热岛”现状的研究

具有重要的现实意义。

2 观测站点及资料处理

本文分析的资料，来自北京市的自动气象站。
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在城乡对比中，天安门站为城市代表站，朝阳气 从用城区、城郊最高气温差的比较来看，除夏季

象站为乡村代表站。选择天安门站为城市代表站 以外，天安门广场的最高气温一般低于城郊，说

是比较好理解的，但选择朝阳气象站作为乡村代 明在午后，该区域经常表现出 “冷岛”现象。这

表站则需要给出说明。虽然朝阳区自20世纪90 种 “冷岛”特征在下面 “城市热岛”强度的日变

年代以来是北京发展最快的区之一，但朝阳气象 化中表现得更加明显。

站周围并未发生剧烈的城市化过程，加上其西部 3.2 北京 “城市热岛”强度日变化特征

的水礁湖和朝阳森林公园，占地面积约144hm2， 图1是北京四季 “城市热岛”强度日变化特

乡村特征明显。因此朝阳气象站资料不具有城市 征曲线，其主要特征包括:1) “城市热岛”强度

站的代表性，而更具乡村站的代表性。 表现为夜间强、白天弱，甚至在冬季和春季的午

    对以上自动气象站气温资料的校正，主要采 后，经常出现 “城市冷岛”现象，即天安门广场

用的办法如下:1) 人工去除明显错误记录;2) 地区的气温低于郊区的气温;2) 夏季 “城市热

对单调上升或单调下降处的缺测资料采用线性插 岛”现象整天存在，即使在白天，“城市热岛”的

值，对拐点处的缺测资料采用抛物线插值;3) 对 强度也维持在约2℃左右;3) 除夏季以外，“城

每天长时间 (4h以上)缺测且含拐点的资料不参 市热岛”表现为快速形成、快速消失的现象。“城

加统计。事实上，这样的校正并不多见，天安门 市热岛”在太阳落山后快速形成，3一4h内即可

站和朝阳气象站资料的质量是非常高的。 达到最强，随后维持少变;太阳出山后 “城市热

                                                岛”强度迅速减弱，2一3h内即可完全消失。城

3 北京 “城市热岛”效应的气候统 郊夜晚经常有逆温存在，早晨太阳辐射使郊区逆

    计特征 温层下的地面气温迅速增加，而城区由于地表热
                                                容量大，太阳辐射使地面升温迟缓，这可能是

3.1 北京 “城市热岛”强度的季节特征 “城市热岛”的消失速度比形成的速度更快的原

    表1是北京 “城市热岛”强度的季节变化。 因。

这里的季节是自然季节，即12一2月为冬季、3一 从以上2节的分析可以看出，目前北京 “城

5月为春季、6一8月为夏季、9一n月为秋季， 市热岛”现象，在夏季表现最显著，这与20世纪

并给出3种热岛强度的统计结果，即城区、城郊 70、80年代的情形有所不同。周明煌等帅」、曲绍

平均气温差，城区、城郊最高气温差，城区、城 厚等少口对1971一1972年北京 “城市热岛”效应的

郊最低气温差。统计结果表明，目前北京的 “城 研究指出，夏季是 “热岛”强度最弱的季节。沈

市热岛”具有如下特征:1)从用城区、城郊平均 建柱少口等对1982一1985年北京“城市热岛”效应
气温差表征的 “热岛强度”来看，夏季北京 “城 的研究也间接表明夏季是 “热岛”强度最弱的季

市热岛”最强，秋冬次之，春季最弱;2) 从用城 节。我们认为，可能是70、80年代与现在的人为

区、城郊最低气温差表征的 “热岛”强度来看， 热排放的差异，如采暖季节的分散供热与集中供

冬、春季节北京的 “热岛”最强，夏季最弱;3) 热的差异，特别是90年代中期以来室内空调器的

                        表1北京 “城市热岛”效应强度季节平均值 (2002年)
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图1 北京 “城市热岛”强度日变化季节特征 (2002年)

Fig.l ThediurnalchangeofSeasonalUHlintensityinBeiji眼 (2002)

普遍使用，是造成这种不同的主要原因。另外，

目前北京夏季白天的 “城市热岛”强度也维持在

约2℃左右，这可能加剧北京夏季遭受热浪袭击

的可能性。

3.3 云量对北京 “城市热岛”强度的影响

    由于自动气象站无云量观测，此处采用的云

量数据为北京观象台 (54511)每日02时 (北京
时间，下同)的云量记录。采用此时刻云量的一

个原因是，一般情况下，北京 “城市热岛”强度

在午夜前后达当天的最大值。对有限资料的初步

分析表明:低云、中云和高云对北京 “城市热岛”

强度都有影响，但与低云相比，中、高云的影响

可忽略。为了突出低云量的作用，此处对参加统

计的数据进行了筛选，即低云量为5成或大于5

成计为阴天，天空无低云时计为晴天。统计结果

表明 (图2):晴天时 “热岛”强度大，80%的被

统计天数的 “热岛”强度在2℃以上;阴天时

“热岛”强度小，80%的被统计天数的 “热岛”强

度在2℃以下。此外，湿度对北京 “城市热岛”

也有一定影响的统计关系，即在低湿度 (RH<

40%)和高湿度条件下，“城市热岛”强度比较

习马。

3.4 风对北京 “城市热岛”强度的影响

    参加统计的风速取自每日00、01、02时的风
速记录，一般情况下，此时间段每日的 “热岛”

强度也达到当日的最大值。从统计结果来看 (表

2)，风速增大对 “城市热岛”强度的削弱作用非
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图2 云量对北京 “城市热岛”强度的影响

Fig.2 TheinfluenceofcloudcoveronUHIintensity

表2 北京 “城市热岛”强度与风速之关系

TableZ Theeffectofwind speedon l几扭Iintensity

          风速 (蒲氏风级) 热岛强度
Windspeed(Beaufortscale)/m·5一’ UHlintensity/℃

          0(0~0.2)

          1(0.3~15)

        2(1.6~3.3)

        3(3.4~5.4)

4级及以上 (Over4)(>5.5)

常显著。北京强的 “城市热岛”现象都是在静风

或软风 (蒲氏1级)条件下出现的，此时热岛强

度均值达4.6℃;当风速增大到微风 (蒲氏3级)

或以上时，“城市热岛”消失。周明煌等呻口研究
了20世纪70年代北京 “城市热岛”消失的极限

风速，从极限风速的年均值来看，当时北京 “城

市热岛”消失的极限风速也是3级左右，与我们
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现在的结论相似。考虑到70年代的城市状况与现

在的巨大差异，但 “城市热岛”消失的极限风速

并没有发生显著的变化，有些出乎意料。

3.5 北京 “城市热岛”强度对气象要素变化的响

      应

    以上2节分析了北京 “城市热岛”强度与天

气要素 (风速、云量)的关系。地面风速的增加，

一方面增加空气的混合作用，不利于郊区浅薄逆

温的形成;另一方面增强通风效应和平流作用使

城区冷却。云量 (特别是低云量)的增加，将减

缓甚至逆转郊区夜晚逆温的形成和发展，但对城

区的气温的影响较小。因此，可以预见，就风速

和云量来讲，“城市热岛”强度对风速变化的响应

会更迅速。

    图3给出了2002年2月7~8日，北京一次

较强的 “城市热岛”过程 “热岛”强度随风速的

变化曲线，其中 “热岛”强度用天安门站与朝阳

站的气温差表示，风速为天安门站的地面实测风

速。7日午夜02时至05时风速由4m·5一‘迅速

减为静风，热岛强度由一。.4℃骤升为6.4℃;7

日傍晚 18 时至 22 时风速由静风骤升为 8.4

m·5一‘，热岛强度由3.3℃骤降为0℃，并在整

个夜晚热岛效应消失。另外还可以明显看出风速

与 “热岛”强度的反位相关系，反映了 “热岛”

强度对风速变化的快速响应。

    北京 “城市热岛”强度对云量变化的响应也

是比较迅速的。由于自动气象站没有云量记录，

这里采用的云量资料取自北京观象台每日20时、

02时的云量记录。由于前述风速对 “热岛”强度

的重要影响，为突出 “热岛”强度对云量变化的

响应，表3给出的数据是20时、。2时风速相等情

况下的比较结果。

4 北京 “城市热岛”四季典型个例

    及其天气特征

    对北京 “城市热岛”发生时的天气形势的分

析表明，发生 “城市热岛”的天气条件具有相似

性，即绝大多数的 “城市热岛”都发生在晴朗、

无风 (或小风)的夜晚。这样的天气条件，一般

是冷空气过境后，北京及周边地区在高压控制下

形成的[ls〕。我们的分析还表明，东北地形槽、华

北地形槽 (有时会形成华北中尺度低压)、华北小

低压也是形成北京 “城市热岛”的重要天气系统。

虽然北京 “城市热岛”一年四季都可能存在，但

不同的季节、不同的天气背景下，其表现略有差

别。下面的个例分别选自不同季节，可反映北京

“城市热岛”现象季节变化的典型特征。

4.1 冬季地形槽天气形势下北京 “城市热岛”过

      程

    2002年1月10日至12日的“城市热岛”过

程，是一次地形槽造成北京冬季强 “城市热岛”

的典型个例。高压系统南下后，10一12日北京地

区持续受华北、东北地形槽控制。在此期间，地
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北京 “城市热岛”强度对风速的快速响应
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表3 北京 “城市热岛”强度对低云t的响应 (2002年)

Table3 The渭ponseoftJHIintensityoncloudcoverchange(2002)

时间
1饭me

      低云量
CloudCover(X/8)

    热岛强度
UHllntensity/℃

  风级 (蒲氏)
Beaufortwindscale

n
o

弓
臼

日

O
J

n

门
矛
一

门

户

20O0BI，22May

020OBI，23May

Z000BT27May

O20OBT28May

2000BI，7Jun

0200BI，SJun

Z000BT4Aug

OZOOBTSAug

ZOO013TSAug

OZOOBI，gAug

2000131，25Aug

0200BT26Aug

2000BI、23Oct

020OBT24Oct

200OBT23Nov

020OBT24Nov

2000BI，15Dec

020013T 161〕ec

0.4

4.9

0。6

2.2

1.0

4.1

3.7

14

4.6

1.8

3.3

0.7

1.4

4.1

4.0

0.5

0.1

3.9

面小风 (不超过蒲氏风级2级)或静风，天空无

低云，偶尔有少量中、高云 (最多不超过4成)。

图4a、b给出城区站 (天安门)和郊区站 (朝阳

气象站)地面气温日变化及其 “热岛”强度日变

化。可以看出，日落 (北京时17时左右)之后，

朝阳站降温快，天安门站降温慢，城市热岛开始

出现，在20时左右 “热岛”强度达到最大值，随

后几乎保持不变直到黎明;日出 (北京时08时左

右)之后，朝阳站升温快，天安门升温慢， “热

岛”强度开始减弱，大约在10时左右消失。从此

次连续3天的 “城市热岛”的形成和消失的过程

来看，“热岛”强度的日变化具有如下特点，即

“热岛”消失过程快，从强度最大到最小大约需2

h左右;而形成过程较慢，从强度最小到最大大

约需4h左右;另外，在白天午后还出现了弱城

市“冷岛”现象。这次“热岛”过程是2002年北
京 “热岛”强度最强的一次，最大 “热岛”强度

达8℃左右。

    值得指出的是:城区天安门站夜晚地面气温

一直呈下降的趋势，直到太阳升起;而朝阳站夜

晚地面气温在总下降趋势下有短暂增温现象，由

此造成热岛强度的波动现象。对此现象的分析表

明，夜晚郊区站的地面气温对阵风特别敏感，而

城区站的地面气温对阵风比较迟钝，风速的0.5

m·5一‘的增加足以使朝阳站的夜晚地面气温增加

1一2℃，而这样的风的阵性对天安门站的地面气

温几乎没有影响。不论是天安门站还是朝阳站，

夜晚风的弱阵风性是普遍存在的。出现上述现象

似乎说明，在冬季的夜晚，郊区朝阳站普遍存在

近地面逆温现象，而城区天安门站的近地面逆温

不明显。为了进一步说明城区和郊区地面逆温的

差别，我们在这里描述一个极端的夜晚大风增温

事件。2002年n月11日午夜，北京城区 (包括

一些远郊站)突遭大风袭击，在lh内，城区各

站风速从静风突增到7m·、一’左右，朝阳站地面

气温从5.3℃增加到13.2℃，增幅近8℃，而天

安门站地面气温从8.2℃增加到13.6℃，增幅

5℃。这说明，在一定条件下夜晚地面增温的风

速因素 (下沉绝热增温)，也说明了郊区地面气温

对风速变化的敏感性。

    刘瑞晨等巨‘8〕的研究指出，华北地形槽及其中

尺度低压是影响和控制华北地区的主要天气系统，

它的出现经常造成华北地区大范围的空气污染。

因此，研究这类天气系统控制下北京 “城市热岛”
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图4 冬季地形槽天气形势下北京 “城市热岛”演变过程:(a)城区、城郊地面气温变化;

Fig.4 The。volutionofUHlundertopographictroughconditioninwinterseasoninBeijing:

urbanandsuburbanwithtime;(b)ThechangeofUHlintensitywithtime

(b) “城市热岛”强度变化。

(a)Thechangeofsurfaceairternperatureat

的形成和演变规律，及其对北京城市空气污染的

影响，具有十分重要的意义。

4.2 春季高压过境天气形势下北京 “城市热岛”

      过程

    2002年3月23一25日的北京“城市热岛”，

是一次典型的高压过境造成北京春季强 “城市热

岛”过程。23 日北京地区位于高压前部，24 日处

于高压中，25 日凌晨以后位于高压后部。在此期

间，午夜至清晨地面小风 (不超过蒲氏风级2级)

或静风，中午至午夜地面风速较大 (蒲氏风级7

级至3级之间);天空无低、中云，偶尔有少量高

云 (不超过2成)。图sa给出此次过程 “热岛”

强度的日变化 (气温变化略)。同样可以看出，23

日夜晚至24 日晨之间，朝阳站的地面气温在总下

降趋势下的短暂增温以及 “热岛”强度的波动现

象，但与冬季相比其表现不显著。春季的 “热岛”

过程与冬季的 “热岛”过程有所差别，即春季的

“热岛”形成过程比冬季的慢，一般在午夜后天亮

前 “热岛”强度达最大，而冬季的 “热岛”强度

一般在午夜前就可发展到最强 (夏季、秋季情形

相似)，造成春季北京 “城市热岛”这一特点的主

要原因，可能是春季午后的大风持续时间较长，

而其他季节午后大风一般在太阳落山后就迅速减

弱的缘故。此外，春季的城市 “冷岛”强度一般

比冬季的要强一些。

4.3 夏季华北弱低压天气形势下北京 “城市热

      岛”过程

    2002年7月6日至8日的热岛过程，是一次
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图5(a)春季高压过境、(b) 夏季华北低压和 (C)秋季高压天气形势下北京 “城市热岛”演变过程

Fig.5(a)TheevolutionofUHIunderanticyclonetransitionConditioninspringseasoninBeijing，(b)TheevolutionofUHlunderHua

beismalldepressionconditioninsummerseason，(c)TheevolutionofUHIunderanticyclonecontro1condition

华北地区弱低压造成北京夏季强 “城市热岛”的

典型个例。6日傍晚前北京地区位于弱高压的南

部，之后，随着控制朝鲜半岛的热带气旋低压槽

的西伸，7一8日北京地区处在弱低压的控制之

下。在此期间，地面小风 (不超过蒲氏风级 3

级)，偶尔静风，天空无低、中云，偶尔有少量高

云 (不超过2成)。图sb给出 “热岛”强度日变

化 (气温变化略)。可以看出，6一7日，太阳落山

后 “热岛”快速形成，并在午夜前后强度达最大，

之后逐渐减弱。与其他季节显著不同的是，北京

夏季的 “城市热岛”在白天也普遍存在，一般强

度维持在2℃左右。另外，朝阳站夜晚地面气温

在总下降趋势下的短暂增温现象不明显，我们考

察夜晚的风速变化，虽然风速阵性不比冬季和秋
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季的弱，但地面气温的短暂增温现象并不发生，

这似乎表明夏季夜晚朝阳站的逆温现象不明显。

4.4 秋季高压天气形势下北京 “城市热岛”过程

    2002年10月7日至9日，北京在高压控制下

形成一次秋季强 “城市热岛”过程。7、8、9三

日北京地区处在高压中部。在此期间，除中午前

后，地面小风 (不超过蒲氏风级 2级)或静风，

夜晚天空晴朗无云。图sc给出 “热岛”强度日变

化 (气温变化略)。可以看出其变化规律与冬季的

相似，故对其的描述和讨论略。

    以上分析了北京四季典型的 “城市热岛”演

变过程个例。对照北京城市空气污染监测，在这

些典型的 “城市热岛”过程中，北京地区都发生

了3级空气污染。应该注意到，在晴朗、弱风的

天气条件，也是北京地区山地平原风经常出现的

天气形势。开展这种天气形势下的山地平原风与

“热岛”及其环流相互作用的研究，以及对北京城

市空气污染的可能影响的研究，具有重要的实际

和理论意义。

5 总结

    考察国内外关于城市气候学方面的研究，至

少对于中、高纬度的城市的夜晚来说，“城市热

岛”效应是一种普遍的天气气候现象。单纯对

“城市热岛”的研究，现已比较充分。未来应着重

开展 “城市热岛”对城市生态与城市环境影响的

研究，对于北京来说，应开展 “城市热岛”及其

环流对城市空气污染影响的研究。尽管如此，以

下的一些分析结果，仍然具有值得进一步讨论的

意义。

    (1)从利用平均气温定义的“热岛”强度来

看，目前北京的 “城市热岛”现象表现的是夏季

最强，与20世纪70年代的 “城市热岛”强度在

夏季最弱，形成鲜明的对比。从现象上来看，目

前北京夏季的 “城市热岛”整天存在 (即使在

“热岛”效应较弱的午后，其平均强度也维持在2

℃左右)，是造成两个时期差别的主要因素。考察

这两个时期夏季的人为热排放，一个最显著的差

异是目前夏季空调的普遍使用。因此，似有必要

进一步研究空调的使用对夏季北京 “城市热岛”

的贡献。另外，目前每日夜间最大 “热岛”强度

仍然是冬季最大、夏季最小，与20世纪70年代

的统计结果类似，也在一定程度上暗示了空调使

用的作用，因为夜晚特别是后半夜空调的使用率

比白天要低。

    (2) 除春季北京 “城市热岛”形成过程较慢

以外，其他季节 “热岛”的形成和消失都表现为

快速过程。另外，“城市热岛”强度对风速变化的

响应极其迅速，并具有明显的反位相变化的特点。

对北京冬季夜晚 “城市热岛”演变过程的个例分

析表明，城郊的地面气温在总的下降趋势下，经

常出现短暂增温现象，进而使 “热岛”强度出现

波动。分析显示，在 “热岛”强度出现波动的同

时，经常伴随出现风向的突变和短暂阵风现象。

这是否就是 “热岛”环流的表现?值得进一步分

析研究。

    (3) 风速对 “城市热岛”的形成具有决定性

的影响，当风速为3级以上时，北京的 “城市热

岛”基本上消失。周明煌等对20世纪70年代北

京 “城市热岛”消失的 “极限风速”进行了研究，

虽然他们的研究指出了 “极限风速”存在季节性

的变化，但从全年平均看约为3级左右。考虑到

目前北京城市规模与20世纪70年代的巨大差异，

而 “极限风速”并未发生显著的变化，这一现象

似有进一步研究之必要。另外，目前北京春、秋、

冬季白天的 “城市冷岛”现象，不论是强度和发

生频率，都要高于20世纪70年代。这可能是城

市结构、城市功能区、城市人为热排放的变化造

成的。

致 谢 感谢曲绍厚教授、胡非教授的指教，感谢刘熙

明博士的建议。
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