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南京夏季城市热岛时空分布特征的观测分析

刘寿东，姜润，王成刚，王咏薇
（南京信息工程大学 大气环境中心，江苏 南京 ２１００４４）

摘要：利用 ２０１０ 年南京夏季城市热岛三维观测试验资料，分析了南京夏季典型天气条件下城市热

岛的时空分布特征。 结果表明，南京夏季高温晴天日平均热岛强度达 １ ℃以上，夜间热岛强度稳定

且强于白天，热岛分布具有方向性特征并与城市土地利用现状对应较好。 白天，城市大气混合层的

发展速度和高度均大于郊区；夜间，由于城市大气层结的不稳定及下垫面的粗糙特性，致使城市低

空始终存在着一个对流混合层，其高度至少有 ２５０ ｍ。 城市下垫面高热量储存和强湍流输送的共

同作用形成边界层内热岛，热岛强度总体上随高度递减，影响高度在白天约 ９００ ｍ、夜间约 ３００ ｍ。
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０　 引言

工业化建设和城市化兴起在带给人类巨大物质

财富的同时，也产生了众多问题，短时间而大规模的

局地自然特征改变，在很大程度上改变了城市的气

候。 城市热岛（ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ，ＵＨＩ）效应，即大中



型城市的市区气温显著高于郊区的现象，是关系城

市生活环境、城市规划发展、局地气候变化乃至全球

变暖的重大问题，也是当今城市气象研究中的一个

热点课题（Ａｍｆｉｅｌｄ，２００３；Ｇｒｉｍｍｏｎｄ，２００６；Ｍａｓｓｏｎ，
２００６）。 早在 １９ 世纪初 Ｈｏｗａｒｄ 对伦敦进行的观测

研究 就 发 现 了 城 区 气 温 比 郊 区 高 的 现 象

（Ｌａｎｄｓｂｅｒｇ， １９８１ ）。 美 国 航 空 航 天 局 （ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ） 卫星

确认了全球性热岛的存在且热岛强度有逐年增强的

趋 势。 政 府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会

（ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）
的 ５ 次评估报告，均在气候变化的科学问题中将城

市热岛列为主题专门探讨。
不同城市的热岛效应具有不同的特征，近年来

已有许多学者对北京（季崇萍等，２００６；李兴荣等，
２００６，２００８；刘熙明等，２００６；王郁和胡非，２００６）、天
津（韩素芹等，２００７）、上海（邓莲堂等，２００１）、杭州

（陈燕等，２００４）和重庆（何泽能等，２００８）等城市进

行了大量的观测分析和理论研究。 南京市是中国的

大型城市，２０１０ 年第六次全国人口普查显示其常住

总人口已突破 ８００ 万，比 ２０００ 年增长 ２８􀆰 ３１％，全市

城镇人口所占比重即城镇化率为 ７８􀆰 ５％，城市的快

速发展对气候变化有着直接而现实的作用。 杨英宝

等（２００７）认为南京市土地利用变化的结果使得热

岛效应的空间分布更广泛。 邱新法等（２００８）利用

四十多年历史资料得出南京平均热岛强度为 ０􀆰 ５ ℃
且有增强趋势。 刘红年等（２００８）指出南京的热岛

存在明显的日变化和季节变化，夏季热岛强度略大

于冬季。 张礼春等（２００９）指出南京冬季晴天的热

岛效应明显，市区和郊区有不同的逆温和风速特征。
迄今对于城市热岛效应的研究主要依靠常规气

象仪器进行定点和流动观测，通过城郊的气温差进

行简单分析，多局限于热岛的二维平面分布。 而热

岛应该是一个随时间变化的三维结构，胡嘉骢和朱

启疆（２０１０）将热岛定义延伸至城市冠层和城市边

界层，其成因及变化受到城市立体化下垫面的多重

影响。 城市的不断变化发展也要求对城市形态分布

和土地利用进行细致识别。 因此，本文拟根据南京

的城市地貌和发展特征，利用 ２０１０ 年夏季南京城市

热岛三维观测试验资料，探讨南京城市热岛的时空

分布特征及其形成机制，为南京的气候评价、规划建

设、环境评估及节能服务等提供参考依据。

１　 试验设计

１􀆰 １　 试验布局

试验于 ２０１０ 年 ７ 月 ２５ 日—８ 月 ５ 日在南京市

城、郊进行。 地面气象观测主要为南京市气象局专

业观测网的 ４８ 个自动气象站，同时设置中心城区、
城市居民区和郊区 ３ 个点进行每日 ６ ～ ８ 次的系留

气艇探空，配合激光雷达、风廓线雷达、涡动相关系

统、自动气象站等仪器进行同步观测。
郊区观测点设在南京信息工程大学的中国气象

局综合观测培训实习基地（下文简称南信大），位于

南京主城西北盘城镇，以农村低矮房屋及农用地为

下垫面；中心城区观测点设在南京市第六中学（下
文简称六中），位于市中心附近繁华商业区，周边为

商业楼、住宅楼密集包围；城市居民区观测点设在小

教场气象站（下文简称小教场），２００８ 年以前曾作为

国家基准气象站，位于主城区东南部，现已从城郊结

合部过渡为城市中低矮楼房居住区；３ 个观测点连

线排列与南京夏季主导风向东南向一致。 主要研究

区域为南京主城区及周边 ２５ ｋｍ×４０ ｋｍ 范围，有利

于精细研究南京热岛的分布特征。
１􀆰 ２　 观测资料与天气背景

研究所用资料为自动气象站和系留气艇气象探

空资料。 观测期间地、空观测同步进行，观测方法及

数据采集均按照国家气象观测规范实施。 自动气象

站资料为 １ ｈ 记录；３ 个低空探空点统一时间进行观

测，探测高度在 １ ５００ ｍ 以内，试验期间共获得 ７７
次有效探空记录，其中有 １７ 个时次的 ３ 站同步探空

资料。 系留气艇携带的传感器在试验前均进行实验

室检定，观测结束后对原始数据进行质量控制和订

正，剔除野点，以减小仪器误差。
观测试验期间无复杂天气过程，除 ７ 月 ２９ 日出

现 １２􀆰 ３ ｍｍ 阵性降水外，观测期间整体高温少云，
日平均、最低、最高气温分别为 ２７􀆰 ８ ～ ３３􀆰 ８、２４􀆰 ３ ～
３０􀆰 ２ 和 ３１􀆰 ８～３８􀆰 ０ ℃，低云量在 ５􀆰 ０ 以下，空气相

对湿度为 ６２％ ～７８％，风速大多小于 ３􀆰 ０ ｍ·ｓ－１，可
以作为南京典型的夏季高温期代表。 在观测试验期

间，７ 月 ２６ 日南京受副热带高压控制，地面气压场

上南京位于高压后部；７ 月 ２９ 日南京高空 ３ 层受到

大陆高压与低压气旋共同影响，海上低压向东北方

向移动；７ 月 ３１ 日南京高空重新受副高控制，地面

受海上高压控制；８ 月初期副高强盛，南京地面处于

高压后部，晴朗少云。 由于 ７ 月末至 ８ 月初南京地

区经历了一次天气系统的调整，风向发生了东南向

０２ 大气科学学报 第 ３７ 卷　



转为西南向的明显变化，因此将 ７ 月末和 ８ 月初的

观测试验分为两个案例进行讨论。

图 １　 ２０１０ 年 ７ 月 ２８ 日（ａ）和 ８ 月 ３ 日（ｂ）南京城区、郊区气温及热岛强度的日变化（单位：℃）
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ ａｎｄ ＵＨＩ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｏｎ （ａ）Ｊｕｌｙ ２８ ａｎｄ （ｂ）Ａｕｇｕｓｔ ３，

２０１０（ｕｎｉｔｓ：℃）

２　 结果分析

２􀆰 １　 地面热岛特征

２􀆰 １􀆰 １　 热岛强度日变化

一般以热岛强度作为城市热岛的考量方式，热
岛强度（ＵＨＩ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）定义为城市气温与同时间、
同高度的郊区气温差值 ΔＴｕ－ｒ（Ｏｋｅ ａｎｄ Ｅａｓｔ，１９７１）。
代表站点的选取对于热岛效应有一定影响，浦口保

留了大量的乡村及农田，又毗邻城市，与市区同一天

气系统，作为对比更具有实际意义。 不同测站有不

同的环境与地形条件，取多站的算术平均值可以较

好反映区域气温特征。 以南京市六中、第一中学、瑞
金小区、光华东街 ４ 站的平均气温作为城区气温，以
浦口的南信大、华能电厂、珠江镇 ３ 站的平均气温作

为郊区气温，求得 ２０１０ 年 ７ 月 ２８ 日与 ８ 月 ３ 日的

热岛强度及日变化（图 １）。 由图 １ 可以看出，南京

夏季城区自 １３—１７ 时（北京时间，下同）为较长时

间的持续高温，体现了城市热容量大、储热量多的热

力特征；热岛强度总体上呈夜高昼低，而由于受人为

热和风向改变的影响存在日差异。 ７ 月 ２８ 日主风

向东南向，城区午后日最高气温达到 ３４ ℃以上，但
此时热岛强度不足 ０􀆰 ５ ℃，而夜间热岛强度始终在

１􀆰 ２ ℃以上，主要是由于城市下垫面的热释放和湍

流显热的输送；由于叠加了人为热的作用，热岛强度

在 ０７ 时和 ２０ 时呈高值，这与人为热日变化的峰值

相对应；郊区浦口当日处于城市下风向，又由于夏季

午后城市存在由较强热力对流生成的云系覆盖，从
而缩小了城、郊的气温差异，全天热岛强度平均达

１􀆰 １ ℃，反映出南京夏季典型高压晴天的热岛状态。
在 ８ 月 ３ 日极高温天气下，热岛主要受到城市的辐

射过程改变和人为热作用的影响，白天热岛强度呈

起伏波动状，夜间降温阶段主要受城郊下垫面性质

差异的影响，夜间热岛强度维持在 ２􀆰 ３ ℃以上；由于

西南风向使浦口受城市气流影响小，且当日风速小

云量少，对热岛的形成和发展有促进作用，使得全天

热岛强度平均达到 ２ ℃，反映出典型的南京夏季晴

天的热岛特征。
２􀆰 １􀆰 ２　 昼夜热岛强度差异

热岛效应是多种因素共同作用的结果，昼夜热

岛受不同的影响因子作用而表现出不同的特征。 根

据单个城市热岛强度分级标准（周明煜等，１９８０），
同上采用多站平均算法计算得到观测期间单日各整

点时刻热岛强度，细分日出黎明（０４—０７ 时）、白天

（０８—１６ 时）、日落黄昏（１７—２０ 时）、夜间（２１ 时—
次日 ０３ 时）４ 个时段，统计出不同热岛强度等级出

现的概率（表 １）。
表 １　 热岛等级的分时段概率分布

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＵＨＩ ｇｒａｄｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ％

热岛等级 热岛强度 ／ ℃ ０４—０７ 时 ０８—１６ 时 １７—２０ 时
２１ 时—

次日 ０３ 时

无热岛 ≤０􀆰 ５ ２ ３０ １９ ２

弱热岛 （０􀆰 ５，１􀆰 ５］ ４８ ５１ ４１ ４４

中等热岛 （１􀆰 ５，２􀆰 ５］ ４４ １７ １７ ３７

强热岛 （２􀆰 ５，３􀆰 ５］ ６ ２ １７ １４

极强热岛 ＞３􀆰 ５ ０ ０ ６ ３

由表 １ 可见，强热岛和极强热岛主要出现在日

落黄昏和夜间时段，夜间和日出黎明时段 ９８％出现
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弱热岛以上等级，而白天出现弱热岛和无热岛达到

８１％。 观测试验期间，夜间平均热岛强度为 １􀆰 ６３
℃，白天平均热岛强度为 ０􀆰 ９８ ℃，热岛强度最大值

出现的时刻大多（１０ ｄ）在日落黄昏和夜间时段，热
岛强度最小值出现的时刻有半数以上（７ ｄ）在午后

１２—１６ 时，另有 ４ ｄ 出现在日落的 １８—１９ 时。 这主

要是因为夏季太阳短波辐射强，日出后城区和郊区

同时迅速升温，使气温差减小；中午太阳短波辐射达

到最强，对流不稳定会增加云量和午后热雷雨的形

成几率，热岛环流又使城、郊的湍流混合加强，造成

了气温差减小。 城市白天较郊区储存了更多的热

量，日落后，城区地表长波辐射比郊区强，城市街渠、
建筑以及 ＣＯ２ 等污染气体在一定程度上阻挡了地

面长波辐射的外逸，夜间城区气温明显高于郊区。

图 ２　 南京 ２０１０ 年 ７ 月 ２８ 日 ２３ 时（ａ）和 ８ 月 ２ 日 ２３ 时（ｂ）的气温分布（单位：℃；Ａ：南信大；Ｂ：六中；Ｃ：小教场）
Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ａｔ ２３：００ ＢＳＴ ｏｎ （ａ）Ｊｕｌｙ ２８ ａｎｄ （ｂ）Ａｕｇｕｓｔ ２，２０１０（ｕｎｉｔｓ：℃；Ａ：Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；Ｂ：Ｎｏ．６ Ｍｉｄｄｌｅ Ｓｃｈｏｏｌ；Ｃ：Ｘｉａｏｊｉａｏｃｈａｎｇ）

可见，日出时分是从夜间热岛向白天热岛的过

渡阶段，午后热岛最弱；日落时由于短波辐射骤减使

得热岛表现多变；热岛特征在夜间最为明显，并在午

夜和凌晨得到发展和维持。 夜间热岛与下垫面性质

的关系更为密切，直接体现了城市下垫面性质在热

岛形成中的作用，表现出稳定且强盛的热岛特征。
２􀆰 １􀆰 ３　 地面热岛分布特征

城市热岛白天的影响因子较多而难以归纳其一

般性特征，夜间热岛强度大且波动较小，因此选用夜

间城、郊的地面气温分布来讨论南京热岛的地理分

布及其地形因子的影响。 ７ 月 ２８ 日 ２３ 时和 ８ 月 ２

日 ２３ 时南京主城区及周边的地面气温分布情况见

图 ２。
由图 ２ 可见，两天夜间 ２３ 时的气温分布均呈现

出由城区中心向外递减的趋势，城市高温区域广阔，
环绕城市形成封闭的热岛中心，与南京市土地利用

状况及地形有较好的对应关系（图 ３）。 高温中心位

于密集的城市化区域，而城东方向由于玄武湖水体

和紫金山林地影响成为低温中心。 中心城区六中为

热岛中心；城市居民区小教场的人口与住宅密度小

于市中心，周边又有大量小区绿地，使其气温介于中

心城区与郊区之间；南信大所在的浦口区与主城区

隔江相望，具有绿地农田的典型郊区下垫面，处于由

乡村向城市边缘过渡的气温陡坡区。
南京热岛分布具有方向性特征，发展中的 ４ 个

副城板块在热岛效应中的表现各有不同。 西部江东

的河西新城地理位置最接近城区，住宅区建设速度

较快，气温较高，已由热岛边缘区域向城区热中心发

展；南部新城江宁虽离主城较远，但近年来发展迅

速，已成为拥有大片商业区住宅区的半城市下垫面，
但周边仍存在大片农田植被，使其较主城区气温低

２ ℃左右；东北的仙林副城被紫金山所隔，为住宅与

郊野混合下垫面，气温低于主城区约 ２􀆰 ５ ℃；西北浦

口副城为长江所隔，江北沿江狭长地带有住宅和工

业区存在，属于城郊温度过渡带，更远至南信大则出

现郊区气温低值区。 根据南京城市发展规划，可以
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图 ３　 南京主城区及周边地形（Ａ：南信大；Ｂ：六中；Ｃ：小
教场）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｒｒａｉｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ ｉｎ Ｎａｎ⁃
ｊｉｎｇ（Ａ：Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； Ｂ： Ｎｏ． ６ Ｍｉｄｄｌｅ Ｓｃｈｏｏｌ； Ｃ： Ｘｉａｏ⁃
ｊｉａｏｃｈａｎｇ）

预见，随着不断增加的人口和建筑物，河西和江宁区

将愈发接近城市特征，强热岛中心区域将逐步扩大

至整个江南城区，热岛区域也会不断向外围拓展。
南京热岛分布的方向性差异还可以从实测资料

中得到证实。 将主城区 ４ 个代表站的气温平均值减

去 ４ 个方位的郊区站气温，得到南京热岛的比较强

度（表 ２）。 由表 ２ 可以看出，东北方向的热岛比较

强度较大，主要原因是山体的阻挡作用使主城区热

量向城东北传输少，城东北气温相对更低；而主城区

的热量向城南传输较多，导致了以城东南为基础的

热岛强度在 ７ 月 ３０ 日和 ８ 月 ２ 日较其他地区小。
表 ２　 南京城市热岛的比较强度

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｅｄ ＵＨＩ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｎａｎｊｉｎｇ ℃

站点
热岛强度

７ 月 ２８ 日 ２３ 时 ７ 月 ３０ 日 ２３ 时 ８ 月 ２ 日 ２３ 时

南信大

（西北方向）
１􀆰 ６ ３􀆰 ０ ３􀆰 ３

新港 Ｍ３５５６
（东北方向）

２􀆰 ６ ２􀆰 ７ ４􀆰 ３

江宁东山 ５８２３８
（东南方向）

２􀆰 ０ １􀆰 ５ ２􀆰 ５

梅山 Ｍ３５５０
（西南方向）

１􀆰 ９ ２􀆰 ９ ２􀆰 ９

　 　 ７ 月 ２８ 日和 ８ 月 ２ 日的热岛特征也不相同。
晴朗夏日太阳辐射强烈，白天的储热差异是热岛形

成的关键，８ 月 ２ 日高温日城市储存的高热量在夜

间持续释放，一定程度上促进了夜间热岛强度的增

强。 ７ 月 ２８ 日主导风向东南向，风自城区东南吹

来，城市的热量、污染与尾气都向下风向浦口输送，
产生一个增温场叠加在浦口原来的温度场上，浦口

整个区域的气温上升，从而导致城区与郊区的气温

差减小，热岛延伸更广。 ８ 月 ２ 日主导风向西南向，
热岛以西南—东北向为轴对称发展，此时城市尾气

向东北向的输送受山体阻挡，一定程度上造成热岛

强度相对增大，同时热岛方向性分布较均匀，可见热

岛分布与风向变化有关。
２􀆰 ２　 边界层热岛特征

２􀆰 ２􀆰 １　 边界层发展

城市化极大地改变了下垫面类型和地表反照

率，从而影响了地气之间动量、热量、物质交换以及

能量、水分平衡过程，城市下垫面又通过大气湍流扩

散过程和局地环流作用进一步影响到城市覆盖层以

及更高的边界层结构。 由 ７ 月 ２８ 日南京主城区六

中与郊区南信大的位温廓线（图 ４）可以看出，城市

夜间热量易于向上输送，在低层形成充分混合，０２
时混合层高度 ３５０ ｍ，０６ 时经过一夜的热量释放，混
合层高度降低到 ２５０ ｍ 左右；日出后城市混合层迅

速抬升，１１ 时发展至 ８００ ｍ 高度，午后 １４ 时达到

１ １００ ｍ 以上，近地层 １００ ｍ 内有超绝热递减率，大
气层结不稳定；２３ 时又重新形成了 ３００ ｍ 高的不稳

定混合层。 而郊区 ０２、０６ 时逆温层发展稳定；１１ 时

在近地层 ５０ ｍ 有不稳定超绝热层，混合层高度 ５００
ｍ，１４ 时近地层不稳定层结延伸至 １５０ ｍ，混合层伸

展至 ６００ ｍ；２３ 时重新发展为稳定的逆温层。
城市三维立体建筑物对低层风场存在扰动作

用，湍流动能中的机械运动增加，形成城市的强湍流

交换，大气层结的不稳定性增大，促使混合层高度增

加（陈燕和蒋维楣，２００６）。 由图 ４ 可见，南京夏季

的城区夜间有动力作用产生的对流混合不稳定层

结，发展一定高度的浅对流混合层；郊区则以典型的

夜间逆温层维持低空整层稳定，而白天的混合层高

度郊区比城区低 ３００ ～ ５００ ｍ，且混合层的发展速度

也远不及城区。
城市低层气流辐合，垂直速度增加，促进了低层

水汽向高空输送。 由城区六中 ７ 月 ２８ 日的比湿廓

线（图 ５）可以看出，比湿随高度的直降存在一个指

向混合层顶部的拐点。 夜间低层湿度变化较小，比
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图 ４　 ２０１０ 年 ７ 月 ２８ 日南京城、郊的位温廓线（单位：Ｋ）　 　 ａ．六中；ｂ．南信大

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｎ Ｊｕｌｙ ２８，２０１０（ｕｎｉｔｓ：Ｋ） 　 　 ａ．Ｎｏ．６ Ｍｉｄｄｌｅ
Ｓｃｈｏｏｌ；ｂ．Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图 ５　 ２０１０ 年 ７ 月 ２８ 日南京城区六中的比湿廓线（单位：ｇ·ｋｇ－１）　 　 ａ．０２ 时；ｂ．０６ 时；ｃ．１１ 时；ｄ．１４ 时；ｅ．２３ 时

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｔ Ｎｏ．６ Ｍｉｄｄｌｅ Ｓｃｈｏｏｌ，ａｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｏｎ Ｊｕｌｙ ２８，２０１０（ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｋｇ－１）
ａ．０２：００ ＢＳＴ；ｂ．０６：００ ＢＳＴ；ｃ．１１：００ ＢＳＴ；ｄ．１４：００ ＢＳＴ；ｅ．２３：００ ＢＳＴ

湿拐点在 ３００ ｍ 左右出现，此高度以上湿度递减剧

烈；而白天，１１ 时比湿在 ８００ ｍ 高度以上才开始呈

现下降趋势，１４ 时在 １ １００ ｍ 内整层湿度混合较

均匀。
城市下垫面的高储热可以促进城市的浅对流混

合并强迫城市边界层发展，由位温和比湿廓线共同

确定的 ２０１０ 年夏季南京城市混合层高度夜间可达

３００ ｍ 高度，白天发展至 １ ２００ ～ １ ３００ ｍ 高度。 陈

燕和蒋维楣（２００７）的研究表明，１９９３ 年南京夜间无

混合层、白天混合层高度 ８００ ｍ，２００２ 年夜间、白天

的混合层高度分别为 １５０ ｍ 和 １ ３００ ｍ。 可见，城市

混合层顶高度随城市发展而不断抬升，且由于夜间

强热岛存在，近年来夜间混合层高度增长较快。
２􀆰 ２􀆰 ２　 逆温层和大风区抬升

城市混合层的剧烈发展，使得边界层内气温和

风也有特殊表现，Ｕｎｏ ｅｔ ａｌ．（１９８９）发现城市建筑产

生的机械动力作用对于夜间城市悬浮逆温的形成有

重要作用。 由南京城、郊三测站日夜气温、风速廓线

（图 ６）可以看出，白天 １４ 时，郊区地面气温低于市

中心区和居民区，但其气温垂直递减率比城市小；到
达一定高度后郊区气温大于城区，出现交叉效应。

风廓线呈多层结构，在城市覆盖层顶高度出现屋顶

小急流，这是由于街道与房屋阻障产生的涡旋和升

降气流所致。 ２３ 时，郊区近地面 １００ ｍ 内出现贴地

逆温，城区逆温层则随着混合层的发展而抬升，六中

在混合层 ３００ ｍ 高度之上出现悬浮逆温，小教场则

兼具了城市与郊区的特性，在 １００ ｍ 高度有贴地逆

温而 ３００ ｍ 高度产生悬浮逆温；夜间边界层内急流

大风的形成与稳定层结密切配合，急流出现在逆温

层顶部。
卞林根等（２００２）对北京城、郊进行的大气廓线

探测结果表明，１００ ～ ２００ ｍ 高度以下，城、郊的风速

随高度分布均出现明显的拐点，表明城区和郊区的

风廓线均受到城市覆盖层的影响。 本项观测试验探

空资料的统计结果表明，白天在城区和郊区观测有

大风拐点的概率为 ７３％（２７ ／ ３７），可见建筑物对低

层风场的改变作用普遍存在，郊区风速略大于城区，
而急流高度城区（平均约 ２００ ｍ）略大于郊区（平均

约 １４０ ｍ），这与城市建筑物更高、粗糙度更大有一

定关系。 由于城市地表的高粗糙度和城市热岛效应

对湍流有重要影响，当气流通过动力粗糙和热力不

均匀的表面时，湍流输送和风场结构随之改变，覆盖
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图 ６　 ２０１０ 年 ７ 月 ２８ 日 １４ 时（ａ，ｂ）、２３ 时（ｃ，ｄ）三测站的气温（ａ，ｃ；℃）、风速（ｂ，ｄ；ｍ ／ ｓ）廓线

Ｆｉｇ．６　 （ａ，ｃ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃） ａｎｄ （ｂ，ｄ）ｗｉｎｄ（ｍ ／ ｓ） ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ３ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｔ （ａ，ｂ）１４：００ ＢＳＴ ａｎｄ （ｃ，ｄ）
２３：００ ＢＳＴ ｏｎ Ｊｕｌｙ ２８，２０１０

层顶附近易形成风切变层。 夜间，逆温出现的同时

伴有大风急流，逆温层内空气保持着一定的稳定性

且缺少垂直混合，使得逆温层顶的急流维持并发展。
观测期间较明显的几次夜间急流表现见表 ３。

由表 ３ 可见，中心城区的急流高度稍大于郊区

和居民区，且较稳定地维持在 ４００ ｍ 左右，该高度与

夜间城市混合层发展高度一致，可见夜间城市混合

层的发展是城区急流抬升的重要原因。 急流风速郊

区大于市区，当急流在同等高度上发生时 ３ 站的风

速差异小；急流风向的差异不大，风从郊区经过城区

时随着街道建筑的走向，会有一个风向转变的过程，
南京城区改变风向约 １０° ～ ２０°，在下风向一定距离

后重新恢复至原风向。
２􀆰 ２􀆰 ３　 热岛的垂直分布特征

城市下垫面改变了自然辐射平衡，对空间能量

分配有一定影响。 由南京城、郊 ７ 月 ２８ 日三测站气

温的垂直剖面（图 ７）可以看出，中心城区六中显示

了热岛中心白天高温持续时间长、热量向高空传输

距离高、高空升温快且整层降温缓慢、夜间高温持续

时间长的总体特征；城市居民区小教场地面高温的
表 ３　 观测期间的夜间急流表现
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｎｉｇｈｔ ｊｅｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

观测时刻
急流高度 ／ ｍ 急流风速 ／ （ｍ·ｓ－１） 急流风向 ／ （°）

南信大 小教场 六中 南信大 小教场 六中 南信大 小教场 六中

７ 月 ２７ 日 ２０ 时 ２００ ３００ ４００ ７􀆰 ７ ４􀆰 ２ ３􀆰 ８ １００ １０５ １５５

７ 月 ２７ 日 ２３ 时 ４００ ４００ ４００ ３􀆰 ６ ３􀆰 ４ ３􀆰 ５ １３０ １４０ １６０

７ 月 ２８ 日 ２３ 时 ２４０ ２２０ ３５０ ４􀆰 ５ ３􀆰 ９ ３􀆰 ９ １４０ １６０ １７５

７ 月 ２９ 日 ２３ 时 ２４０ １００ ４００ ５ ３􀆰 ０ ５􀆰 ７ ２２０ １７５ １９５

７ 月 ３０ 日 ０２ 时 １００ ３００ ３５０ ５􀆰 ６ ４􀆰 ５ ５􀆰 ２ １９５ ２１０ ２０５

７ 月 ３１ 日 ２０ 时 ４００ ４５０ ８ ５􀆰 ２ ２００ ２１０
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图 ７　 ２０１０ 年 ７ 月 ２８ 日南信大（ａ）、六中（ｂ）和小校场（ｃ）测站气温的时间—高度剖面（单位：℃）
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ⁃ｔｉｍｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ３ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｊｕｌｙ ２８，２０１０（ｕｎｉｔｓ：℃）　 　 ａ．Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒ⁃

ｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｂ．Ｎｏ．６ Ｍｉｄｄｌｅ Ｓｃｈｏｏｌ；ｃ．Ｘｉａｏｊｉａｏｃｈａｎｇ

持续时间也较长，而由于其建筑物密度和高度不及

市中心，地面热量向高空传递会有 １ ｈ 左右的滞后，
影响高度也不及市中心；郊区南信大则是地面高温

短暂出现，高空同样短时受热增温，高层气温受地面

影响较小。 由图 ７ 还可以看出，中心城区六中凌晨

有较弱的悬浮逆温，１４—１７ 时地面高温对高空气温

的影响可达 １ ０００ ｍ，午后降温比午前升温缓慢，２２
时 ２００ ｍ 高度的气温仍维持在 ３０ ℃以上。 城市居

民区小教场虽然高温的高度和范围都不及六中，但
地面 １３—１６ 时较长时间持续高温、午后高空受热增

温的特征都体现了城市热岛的空间影响力。 郊区南

信大夜间存在贴地逆温，０５ 时逆温层发展最高，逆
温强度 ０􀆰 ８ ℃ ／ （１００ ｍ），白天高温持续时间短。

图 ８　 ２０１０ 年 ７ 月 ２８ 南京日热岛强度随高度的变化

（单位：℃）
Ｆｉｇ．８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＨＩ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｏｎ

Ｊｕｌｙ ２８，２０１０（ｕｎｉｔｓ：℃）

城市热岛强度还具有比较明显的垂直分布特

征。 由 ２０１０ 年 ７ 月 ２８ 日热岛强度随高度的变化

（图 ８）可见，由于城、郊不同的大气稳定度状况，高
空热岛变化较为复杂，热岛强度总体随高度增高而

减弱，发展至高空热岛消失后又转为冷岛。 ０２ 时热

岛发展至高空 ２３０ ｍ 消失，０６ 时热岛在 ５００ ｍ 高度

消失；白天在 ５００ ｍ 高度内热岛强度得到维持，１１、
１４ 时热岛均在 ９００ ｍ 高度消失；２３ 时在 ２５０ ｍ 内表

现出夜间热岛强度随高度增加而急剧降低的特征，
３００ ｍ 以上高度由于城市悬浮逆温的存在，热岛效

应又比较强，直至 ８００ ｍ 高度再次出现热岛强度减

小的趋势。 可见热岛随高度的变化与城市边界层的

发展密切相关，同时夜间逆温层和大风急流的存在

对边界层内热岛产生影响，白天热岛在垂直方向延

伸更高，可达到 ９００ ｍ 高度，而夜间热岛主要发生在

城市混合层 ３００ ｍ 范围内。
可以认为，白天城市的对流作用增强了混合层

中热量的混合，覆盖层顶的急流又增强了近地层和

混合层的相互作用，夜间城市的不稳定层结也在低

层维持着一定的湍流交换，城市上空的空气经历均

匀混合易于形成近似等温的结构。 在晴朗夏日高温

天气下，城市边界层内形成了热岛的垂直分布，这是

城市高热量储存和强湍流输送的结果。

３　 结论与讨论

１）南京夏季典型晴天，日平均热岛强度在 １ ℃
以上，夜间热岛强度稳定且强于白天，观测期间夜间

平均热岛强度 １􀆰 ６３ ℃、白天 ０􀆰 ９８ ℃。 夜间形成由

城区中心向外拓展的封闭热岛，热岛强度及其分布

与城市土地利用状况有较好对应。 热岛分布有方向

性特征，城市南部相对气温较高，而城市西北的郊区

由于处在南京夏季盛行风东南风下风方，会受到城

市尾羽层的影响，使热岛分布向江北浦口延展。
２）白天，城市大气混合层的发展速度和高度均

大于郊区；夜间，郊区的近地层大气层结稳定，而城

市大气的不稳定层结易于形成混合层。 城市的强对

流混合加剧了边界层发展，同时，城市夜间的逆温层
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和大风区也随之抬升，急流出现在逆温层顶，此高度

与夜间混合层的发展高度一致。 ２０１０ 年夏季南京

城市混合层高度夜间 ３００ ｍ、白天 １ ３００ ｍ，有随城

市发展而抬升的趋势，由于夜间强热岛的存在，近年

来夜间混合层高度增长较快。
３）南京中心城区的热量在垂直方向传输速度

快且影响范围高；城市居民区地面热量向高空传递

有 １ ｈ 左右的滞后时间，影响高度也较中心城区低。
高热量储存和强湍流输送的共同作用形成边界层内

热岛的垂直分布，热岛强度总体上随高度而递减。
白天热岛在垂直方向延伸更高达 ９００ ｍ；夜间热岛

主要发生在城市大气混合层内，发展至 ３００ ｍ 高度

消失。
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