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摘　要：城市局地气候分区（ＬｏｃａｌＣｌｉｍａｔｅＺｏｎｅ，简写为ＬＣＺ）是一套用于城市气温研究的客观、标

准、通用的局地热气候分类方法。基于ＬＣＺ方法对南京城市气温进行观测，分析了２０１６年夏季时

段（７—９月）分布于南京城区至郊区的１２个不同类型ＬＣＺ地块的气温时空变化特征，包括热岛日

变化特征、平均热岛强度、日最高／最低温度差异、升温／冷却率差异。结果表明：各ＬＣＺ地块的热

岛强度在日落后迅速增加，日落后３～５ｈ达到最大值，然后逐渐减小，这一现象与各ＬＣＺ地块的升

温／冷却率变化特征相对应；城市化强度越高的ＬＣＺ地块热岛强度越大；午间部分地块出现城市冷

岛现象；水域区（ＬＣＺＧ）在白天有一定的降温效果，夜间则会产生热岛效应；各ＬＣＺ地块的夜间平

均热岛强度差异明显，日最低气温差异显著高于日最高气温差异。
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　　城市热岛效应（ＵｒｂａｎＨｅａｔＩｓｌａｎｄＥｆｆｅｃｔ）是指

城市中的气温明显高于外围郊区的现象，对城市居

民的生活和工作及社会经济发展有着重要影响。传

统的城市热岛研究方法是分析“城市”与“郊区（乡

村）”之间的气温差异特征。Ｓｔｅｗａｒｔ等
［１］对大量的

城市热岛研究文献梳理分析后指出，传统的“城乡二

元法”研究城市热岛现象过于简单和模糊，一方面是

对测点位置的选择无统一标准且通常缺乏对测点周

围环境以及天气条件的详细描述；另一方面是无法

科学深入地解释城市因子与热岛强度之间的关系。

对此，他们针对城市气温研究建立了一套客观、标

准、通用的城市局地热气候分区（ＬｏｃａｌＣｌｉｍａｔｅ

Ｚｏｎｅ，ＬＣＺ）体系。

根据文献［１］，一个ＬＣＺ分区定义为最小半径

２００～５００ｍ的区域，该区域内的物理特征（下垫面、

空间形态、材料构造及人类活动等）应基本一致且分

布均匀，在晴朗、微风、少云的天气条件下，同类局地

气候分区表现出相似的气温特征。与传统的“城乡

二元法”相比，ＬＣＺ分区方法定义清晰明确，划分标

准规范统一，更有利于理清城市各物理因子与气温

时空分布之间的关系。ＬＣＺ分区方法已在欧洲、北

美、日本、印度等地的多个城市得到检验和应用［２４］，

但这些城市在规模、形态、下垫面等方面与中国城市

有较大不同。中国基于ＬＣＺ体系的城市热岛研究

尚处于起步阶段。林中立等［５］基于ＬＣＺ分类体系，

结合卫星遥感数据对福州城市地表温度进行归类分

析；刘琳等［６］利用ＬＣＺ方法对深圳华侨城的局地气

候进行观测，分析不同城市地表形态对局地热气候

的影响。以上研究结果初步表明，各ＬＣＺ分区的热

气候与地块特征参数有较强的相关性，显示了ＬＣＺ

方法的基本合理性及其在城市热气候研究方面的应

用潜力。本文尝试将ＬＣＺ分区方法应用于南京，检

验其合理性与适用性，并分析在夏季少云、弱风的典

型天气条件下，南京城市局地气温时空变化特征。

１　研究方法

１．１　基于犔犆犣的南京城市气温观测

南京（Ｅ１１８°４８′，Ｎ３２°４９′）是长三角地区特大

城市，城区面积８６０ｋｍ２，人口超过８００万。气候特

征为夏热冬冷，全年日平均温度在２８．６℃（７月）至

２．２℃（１月）之间
［７］。南京地形包括山、丘陵、平原、

河流和湖泊。长江流经城区的西侧和北侧；市区内

面积较大的水体有玄武湖、莫愁湖和秦淮河；主要城

区位于长江南侧，地势较平坦，海拔在３～２１ｍ之

间，多为密集建筑区；城市周边主要为平坦的农业

用地［８］。

局地气候分区（ＬＣＺ）的基本类型包含１０个建

成环境型（ｂｕｉｌｔｔｙｐｅｓ，ＬＣＺ１～１０）和７个自然环境

型（ｌａｎｄｃｏｖｅｒｔｙｐｅｓ，ＬＣＺＡ～Ｇ），共１７类ＬＣＺ类

型［１］。结合定性和定量两方面内容来判断一个地块

所属的ＬＣＺ类型。定性方面是指通过检视卫星影

像和实景照片及实地调查等方法分析地块的形态和

功能；定量方面是根据地块特征参数值所处的范围

划分ＬＣＺ类型，特征参数包括：天空视角系数、高宽

比、平均建筑高度、地表粗糙等级、建筑密度、透水／

不透水地面面积比、地表热导纳、地表反射率、人为

热通量这１０个与地块热环境密切相关的指标，分别

表征了地块的空间形态、地表覆盖、材料构造和人类

活动等物理属性。

ＬＣＺ地块的挑选过程分为两步：１）根据文献［１］

的示例，通过查看卫星影像、实景照片及实地调查等

方法，初步选出若干ＬＣＺ地块，各地块的空间形态、

下垫面、建筑功能、材料构造和植被覆盖情况等作为

ＬＣＺ分类的补充信息；２）计算出所选各地块的特

征参数值，确定各地块的ＬＣＺ类型。地块各特征

参数计算方法如下：基于文献［９］的方法，利用

ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像中的建筑阴影长度来推算建筑

高度；街谷高宽比、建筑密度、透水／不透水地面面

积比例等通过在高分辨率卫星影像上手动描图并

统计获得；天空视角系数（ＳｋｙＶｉｅｗＦａｃｔｏｒ，ＳＶＦ）

利用德国三维微气候软件ＥＮＶＩｍｅｔ
［１０］对地块建

模计算得出；树高通过现场抽样测量计算。地表热

导纳、反射率、人为热通量这３个参数由于缺少数

据未能得出。

通过上述方法，选择了１２个不同类型的ＬＣＺ

地块进行长期气温观测。所选１２个ＬＣＺ地块分布

于南京中心城区至郊区。表１列出所选１２个ＬＣＺ

地块的类型、卫星图像、实地照片及特征参数值。其

中：有３个地块的空间形态和特征参数值未完全符

合任何单一ＬＣＺ类型的标准，根据文献［１］中ＬＣＺ

主类组合子类的分类方法，将这３个地块分别命名

为ＬＣＺ２Ｅ、ＬＣＺ３２ 和ＬＣＺ６５（下标代表次级ＬＣＺ

类型）。

在每个ＬＣＺ地块的核心区（半径１００ｍ 范围

内）设置３个固定观测点，每个测点安装一个带原装

防辐射罩的 ＨＯＢＯ温湿度自记仪（型号 Ｕ２３００１，

精度±０．２℃，产地：美国）。自记仪固定于路灯杆

上，距地２．３～２．７ｍ。自记仪采样频率为１次／ｈ，
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数据存储在仪器内存中，每隔数月去测点现场下载

数据。为更准确全面地反映地块的空间温度值，以

每个ＬＣＺ地块核心区３个测点的平均温度值作为

该ＬＣＺ地块的温度代表值。现阶段已有的数据时

段为２０１６０７２１至２０１６０９１５，涵盖南京主要夏季

时段。

表１　所选犔犆犣地块的城市形态和特征参数值

犜犪犫犾犲１　犞犪犾狌犲狊狅犳犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犮狅狏犲狉狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犳狅狉狋犺犲狊犲犾犲犮狋犲犱犾狅犮犪犾犮犾犻犿犪狋犲狕狅狀犲狊

地块实际ＬＣＺ类型
卫星图像

（半径均为５００ｍ）
实地照片

特征参数值

地块实际值ａ
所属ＬＣＺ主类

指标范围［１］

ＬＣＺ１：紧凑高层建筑区

（ｃｏｍｐａｃｔｈｉｇｈｒｉｓｅ）

犎／犠：１．２６

ＳＶＦ：０．３６

ＢＳＦ：３４％

ＩＳＦ：５８％

ＨＲＥ：４４ｍ

＞２

０．２～０．４

４０％～６０％

４０％～６０％

＞２５ｍ

ＬＣＺ２Ｅ：高硬地面比例的紧凑中层建筑区

（ｃｏｍｐａｃｔｍｉｄｒｉｓｅｗｉｔｈｐａｖｅｄ）

犎／犠：０．６８

ＳＶＦ：０．４１

ＢＳＦ：３１％

ＩＳＦ：６１％

ＨＲＥ：１６ｍ

０．７５～２

０．３～０．６

４０％～７０％

３０％～５０％

１０～２５ｍ

ＬＣＺ３２：紧凑中低层建筑区

（ｃｏｍｐａｃｔｌｏｗｒｉｓｅｗｉｔｈｃｏｍｐａｃｔｍｉｄｒｉｓｅ）

犎／犠：０．９０

ＳＶＦ：０．３９

ＢＳＦ：３６％

ＩＳＦ：４６％

ＨＲＥ：１１ｍ

０．７５～１．５

０．２～０．６

４０％～７０％

２０％～５０％

３～１０ｍ

ＬＣＺ４：开敞高层建筑区

（ｏｐｅｎｈｉｇｈｒｉｓｅ）

犎／犠：０．９７

ＳＶＦ：０．５２

ＢＳＦ：１２％

ＩＳＦ：５４％

ＨＲＥ：３６ｍ

０．７５～１．２５

０．５～０．７

２０％～４０％

３０％～４０％

＞２５ｍ

ＬＣＺ５：开敞中层建筑区

（ｏｐｅｎｍｉｄｒｉｓｅ）

犎／犠：０．７１

ＳＶＦ：０．４１

ＢＳＦ：１７％

ＩＳＦ：５１％

ＨＲＥ：２３ｍ

０．３～０．７５

０．５～０．８

２０％～４０％

３０％～５０％

１０～２５ｍ

ＬＣＺ６５：开敞中低层建筑区

（ｏｐｅｎｌｏｗｒｉｓｅｗｉｔｈｏｐｅｎｍｉｄｒｉｓｅ）

犎／犠：０．７１

ＳＶＦ：０．４２

ＢＳＦ：２３％

ＩＳＦ：３４％

ＨＲＥ：１４ｍ

０．３～０．７５

０．６～０．９

２０％～４０％

２０％～５０％

３～１０ｍ
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续表１

地块实际ＬＣＺ类型
卫星图像

（半径均为５００ｍ）
实地照片

特征参数值

地块实际值ａ
所属ＬＣＺ主类

指标范围［１］

ＬＣＺ８：大型低层建筑区

（ｌａｒｇｅｌｏｗｒｉｓｅ）

犎／犠：０．２５

ＳＶＦ：０．６８

ＢＳＦ：３１％

ＩＳＦ：４８％

ＨＲＥ：１１ｍ

０．１～０．３

＞０．７

３０％～５０％

４０％～５０％

３～１０ｍ

ＬＣＺ９：稀疏建筑区

（ｓｐａｒｓｅｌｙｂｕｉｌｔ）

犎／犠：０．２３

ＳＶＦ：０．６９

ＢＳＦ：８％

ＩＳＦ：２３％

ＨＲＥ：１７ｍ

０．１～０．２５

＞０．８

１０％～２０％

＜２０％

３～１０ｍ

ＬＣＺ１０：重工业区

（ｈｅａｖｙｉｎｄｕｓｔｒｙ）

犎／犠：０．３５

ＳＶＦ：—

ＢＳＦ：２６％

ＩＳＦ：５７％

ＨＲＥ：１２ｍ

０．２～０．５

０．６～０．９

２０％～３０％

２０％～４０％

５～１５ｍ

ＬＣＺＡ：稠密树木区

（ｄｅｎｓｅｔｒｅｅｓ）

犎／犠：＞１

ＳＶＦ：—

ＢＳＦ：１％

ＩＳＦ：２％

ＨＲＥ：８ｍ

＞１

＜０．４

＜１０％

＜１０％

３～３０ｍ

ＬＣＺＤ：低矮植被区

（ｌｏｗｐｌａｎｔｓ）

犎／犠：＜０．１

ＳＶＦ：０．９０

ＢＳＦ：２％

ＩＳＦ：５％

ＨＲＥ：＜１ｍ

＜０．１

＞０．９

＜１０％

＜１０％

＜１ｍ

ＬＣＺＧ：水域区

（ｗａｔｅｒ）

犎／犠：—

ＳＶＦ：０．８３

ＢＳＦ：０％

ＩＳＦ：１％

ＨＲＥ：—

＜０．１

＞０．９

＜１０％

＜１０％

—

　注：ａ犎／犠 为街谷或建筑间的平均高宽比；ＳＶＦ为地面平均天空视角系数（ＳｋｙＶｉｅｗＦａｃｔｏｒ）；ＢＳＦ为建筑密度（ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｕｒｆａｃｅＦｒａｃｔｉｏｎ）；

ＩＳＦ为不透水地面面积比（ＩｍｐｅｒｖｉｏｕｓＳｕｒｆａｃｅＦｒａｃｔｉｏｎ）；ＨＲＥ为建筑按投影面积加权的平均高度（ＨｅｉｇｈｔｏｆＲｏｕｇｈｎｅｓｓＥｌｅｍｅｎｔｓ）。该

值偏离对应ＬＣＺ类型给定的特征参数值范围。

３６１第１期　　　 　 　杨小山，等：南京夏季城市局地气温时空变化特征



１．２　典型气象日选取

少云弱风的天气条件适合城市热岛效应的发

展。采 用 Ｏｋｅ 提 出 的 天 气 因 子 ΦＷ （ｗｅａｔｈｅｒ

ｆａｃｔｏｒ）
［１１］来甄选出具有少云、弱风天气特征的典型

气象日

ΦＷ ＝狌
－１／２ １－犽狀（ ）２ （１）

式中：狌为风速，ｍ／ｓ；狀为云量，％；系数犽根据云的

种类取值［１２］。ΦＷ ＝０代表无热岛效应，ΦＷ ＝１表明

有最大的热岛效应。逐时风速来源于国家南京气象

站，逐时云量和云的种类数据来源于中国气象局气

象数据中心［１３］。甄选标准：１）排除降雨日及其后２ｄ

（消除降雨的影响）；２）计算夜间时段（１８：００—

０６：００）每小时的ΦＷ 值，再求其平均值，选取ΦＷ≥

０．７的天数
［２］。对于研究时段（７月２１日—９月１５

日），共有１７ｄ符合甄选标准（７月５ｄ，８月７ｄ，９月

５ｄ）。

２　结果分析

在结果分析前，进行以下概念界定：１）将代表典

型郊区形态的地块ＬＣＺＤ（低矮植被区）作为比较基

准，将热岛强度定义为其他ＬＣＺ类型与ＬＣＺＤ之间

的气温差，例如Δ犜ＬＣＺ１Ｄ表示ＬＣＺ１（紧凑高层建筑

区）与ＬＣＺＤ之间的气温差；２）以下分析中的一日

是指０８：００—０７：００（次日），原因是该时段涵盖了一

个完整的“白天升温 夜间降温”热过程。

２．１　热岛强度日变化特征

前人研究显示［１２］：在少云弱风的天气条件下，

城市热岛强度一般在日落后迅速增加，日落后３～５

ｈ达到最大值，然后减小，日出后热岛效应逐渐消

失，甚至会出现“弱冷岛”现象。选取２０１６年８月

２９日—３１日期间ＬＣＺ１、４、９、Ｇ地块来观察热岛强

度及气温的日变化特征（见图１）。该时段天气特征

为晴朗弱风，天气因子平均值是０．８，是适合热岛效

应发展的典型气象日。从１２个ＬＣＺ地块中选择

ＬＣＺ１、４、９、Ｇ地块进行分析的原因是：ＬＣＺ１、４、９

地块分别代表了城市化强度由高到低的水平（由紧

凑高层建筑区到稀疏建筑区）；ＬＣＺＧ水体则通常

被认为是可以缓解热岛效应的因素。

由图１（ａ）可知，所选地块在１９：００—０７：００期间

均出现了热岛现象，在１０：００—１７：００期间均出现了

冷岛现象，热岛强度明显大于冷岛强度，日变化规律

清晰。

在１９：００—０７：００期间，各地块热岛强度变化规

律与前人的研究结论［１２］一致，即日落后迅速增加，

日落后３～５ｈ达到最大值，然后逐渐减小。其中，

ＬＣＺ１（紧凑高层建筑区）的最大热岛强度达５．２

图１　２０１６年８月２９—３１日，犔犆犣１、４、犌地块的

逐时热岛强度

犉犻犵．１　犎狅狌狉犾狔犺犲犪狋犻狊犾犪狀犱犿犪犵狀犻狋狌犱犲狊
　

℃，大多数时刻ＬＣＺ１的热岛强度显著高于ＬＣＺ４

（开敞高层建筑区），反映了城市化强度越高则热岛

效应越强的规律。值得注意的是，ＬＣＺＧ（水域区）

在１９：００—０７：００期间也出现了明显的热岛现象，最

大热岛强度达２．７℃。其原因是：水的比热容大，热

稳定性高，日落后水体表面温度的下降速度较慢，使

得邻近空气的温度下降亦较慢，从而形成热岛效应。

Ｙａｎｇ等
［１４］在广州的夏季实测结果间接说明了这一

点：日落后水体表面温度开始高于草地表面温度，０：

００后水体表面温度开始高于空气温度（即向邻近空

气输出热量），上述状态持续至第２天日出。

在１０：００—１７：００期间，地块ＬＣＺ１、４、Ｇ的冷

岛强度先逐渐增加，在午间达到最大值，然后逐渐减

小。其中，ＬＣＺＧ的冷岛强度高于其余两个地块，

最大冷岛强度达２．４℃，说明水体白天的降温效果

显著。有研究也报告了与地块ＬＣＺ１、４类似的“城

市日间冷岛现象”［１５１６］，并将形成这一现象的可能原

因归结为街谷的遮阴作用［１７］；有研究［１８］从大气边界

层的角度提出另一个可能原因：城区大气边界层的

厚度通常显著大于郊区，上午升温过程中城区所需

加热的边界层大气总体积量大于郊区，从而导致城

区比郊区升温慢，形成冷岛效应。总的来说，与城市

热岛研究相比，对城市冷岛的形成原因和机理研究

仍相对较少，有待进一步深入研究。

从图１（ａ）可以看出，从日落到日出后约２ｈ期

间，各地块之间的气温差异明显，ＬＣＺ１的气温最

４６１ 土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）　　　 　 　　　　 　 　　　　第４１卷



高，ＬＣＺＧ的气温与ＬＣＺ４相近，ＬＣＺ９和ＬＣＺＤ

的气温接近并最低；日出后２ｈ到日落期间，各地块

的气温差异相对较小。值得注意的是，ＬＣＺ９（稀疏

建筑区）与ＬＣＺＤ（低矮植被区）全天气温均相近，这

是因为ＬＣＺ９的物理特征参数值与ＬＣＺＤ接近（见

表１），这与ＬＣＺ分区理论中“相近或同类局地气候

分区应表现出相似的气温特征”这一规律相符。

２．２　平均热岛强度

从热岛强度日变化特征可以看出，热岛效应一

般在夜间０：００前后１～２ｈ的时段内较显著，冷岛

效应一般在午间１２：００前后１～２ｈ的时段内较显

著，故分别分析夜间２２：００—０２：００和日间１０：００—

１４：００这两个时段内各ＬＣＺ地块的平均热岛（冷岛）

强度。

图２（ａ）为所选１７个典型气象日各ＬＣＺ地块的

夜间（２２：００—０２：００）平均热岛强度（Δ犜ＬＣＺＸＤ）箱线

图。由图可知：各ＬＣＺ地块的夜间热岛强度差异明

显，紧凑建筑区（ＬＣＺ１、２Ｅ、３２）的热岛强度趋于最

高，平均为３．３～３．４℃；其次是开敞建筑区和大型

低层建筑区（ＬＣＺ４、５、８），热岛强度平均值为２．１～

２．８℃；开敞且绿地率较高的地块（ＬＣＺ６５、９）的热

岛强度相对较小，平均为０．４～１．２℃；ＬＣＺ１０（重

图２　南京夏季（２０１６０７２１—２０１６０９１５）１７个典型气象

日的平均热岛强度（Δ犜犔犆犣犡犇）箱线图

犉犻犵．２　犅狅狓狆犾狅狋狊狅犳犿犲犪狀犺犲犪狋犻狊犾犪狀犱犿犪犵狀犻狋狌犱犲狊

（Δ犜犔犆犣犡犇）
　

工业区）由于石化厂生产时释放大量废热，造成该地

块的夜间热岛强度较大，平均为３．１℃，接近ＬＣＺ１

的热岛强度水平；ＬＣＺＡ（稠密树木区）的夜间平均

热岛强度为－０．１℃，并没有表现出较强的冷岛效

应，原因是夏季浓密树冠对地面长波辐射的遮挡以

及稠密树林带来的通风不畅一定程度地降低了夜间

冷却速率；ＬＣＺＧ（水域区）的夜间热岛效应显著，平

均热岛强度为２．２℃，原因见上节分析。

图２（ｂ）为所选１７个典型气象日各ＬＣＺ地块的

午间（１０：００—１４：００）平均热岛强度（Δ犜ＬＣＺＸＤ）箱线

图。观察到属于城市形态的各ＬＣＺ地块（ＬＣＺ１～

１０）的热岛效应不显著，平均强度最大值为１．２℃

（ＬＣＺ３２），各地块之间的差异也较小；ＬＣＺＡ 与

ＬＣＺＧ在午间有一定的降温效果，均出现了弱冷岛

现象，平均热岛强度均为－０．５℃。

２．３　日最高／最低温度差异

图３为所选１７个典型日各ＬＣＺ地块与ＬＣＺＤ

之 间 的 日 最 高／最 低 气 温 差 值 （Δ犜ｍａｘＬＣＺＸＤ／

Δ犜ｍｉｎＬＣＺＸＤ）。由图可知：各ＬＣＺ地块与ＬＣＺＤ之

间的日最低气温差异显著高于日最高气温差异。除

ＬＣＺＡ外其余各ＬＣＺ地块与ＬＣＺＤ的平均日最低

气温差异在０．９～３．０℃之间，其中ＬＣＺ１、２Ｅ、３２

（紧凑建筑区）以及ＬＣＺ１０与ＬＣＺＤ的平均日最低

气温差值最大；需要注意的是ＬＣＺＧ与ＬＣＺＤ的平

图３　南京夏季（２０１６０７２１—２０１６０９１５）１７个典型气象日期

间各犔犆犣地块与犔犆犣犇的日最高／最低气温差值箱线图

犉犻犵．３　犅狅狓狆犾狅狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犻狀犱犪犻犾狔犿犪狓犻犿狌犿

犪狀犱犿犻狀犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊
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均日最低气温差异达２．０℃。日最低气温反映的是

一个地块该日最终可冷却到的程度。代表郊区形态

的ＬＣＺＤ具有开敞度高（ＳＶＦ＞０．９）、透水地面面

积比例高（＞９０％）、通风顺畅（均为低矮植物）等特

征，这些特征从长波辐射散热、被动蒸发降温和大气

平流等物理过程均强化了夜间降温效果。与之相

反，代表城市形态的各ＬＣＺ地块的物理特征越不利

于以上降温过程，则日最低气温越高；水域区则由于

其高热稳定性导致日最低气温亦较高。各ＬＣＺ地

块与 ＬＣＺ Ｄ 的平均日最高气温差异较小，在

－０．４～１．３℃之间，说明在白天气温较高时段，城

区与郊区的差异不大；ＬＣＺＡ和Ｇ表现出一定的降

低日最高气温的效果。

２．４　升温／冷却率差异

城市热岛（冷岛）效应本质上是由于城区 郊区

之间的升温／冷却率差异引起的［１２］，类似的，不同

ＬＣＺ类型的升温／冷却率也存在差异，进而引起局

地气温的变化差异。图４为所选１７个典型气象日

期间ＬＣＺ１、４、９、Ｇ、Ｄ地块的平均逐时冷却率。

图４　南京夏季（２０１６０７２１—２０１６０９１５）１７个典型气象日

期间犔犆犣１、４、９、犇、犌地块的平均逐时（０８：００—０７：００）冷却率

犉犻犵．４　犇犻狌狉狀犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犲犪狀犺狅狌狉犾狔犮狅狅犾犻狀犵狉犪狋犲狊

犳狅狉犔犆犣１，４，９，犇，犌犳狅狉狋犺犲１７犻犱犲犪犾犱犪狔狊
　

日升温／冷却率总体变化规律总结如下：１）气温

上升阶段：上午０６：００—０９：００期间，升温率迅速增

加，气温上升速度快；１０：００—１５：００期间，升温率逐

渐降低到接近０℃／ｈ，气温逐步上升达到日最大值；

２）气温下降阶段：１６：００—１９：００期间，冷却率迅速

增加，气温下降速度快；２０：００—０６：００冷却率逐渐

降低到接近０℃／ｈ，气温逐步降低至日最低值。

从各ＬＣＺ地块之间的升温／冷却率差异来看，

存在两个差异较大的时段：第１个差异较大的时段

是０７：００—１０：００，这一时段ＬＣＺ１、４、Ｇ的升温率显

著小于ＬＣＺＤ，产生的后续影响是这３个ＬＣＺ地块

的气温开始低于ＬＣＺＤ，形成冷岛效应；第２个差异

较大的时段是１８：００—２１：００，这一时段ＬＣＺ１、４、Ｇ

的冷却率显著小于ＬＣＺＤ，产生的后续影响是这３

个地块的气温逐渐高于ＬＣＺＤ，形成热岛效应并逐

渐增强。总的来说，相较于其他ＬＣＺ地块，ＬＣＺＤ

升温快降温也快。

图４所展现的各ＬＣＺ地块升温／冷却率差异日

变化特征与图１所展示的热岛强度日变化特征形成

了清晰的对应关系，一定程度地解释了热岛强度日

变化规律，但更深层次的物理过程和机制仍有待进

一步探索。ＬＣＺ９（稀疏建筑区）的升温／冷却率全

天与ＬＣＺＤ相近，这是因为两个地块的物理特征参

数值相近。

３　讨论

如何缓解热岛效应是城市规划与城市设计的重

要内容之一，这需要加强城市气候研究与规划设计

实践之间的联系［１９］。ＬＣＺ分区方法初步建立了地

块特征参数（空间形态、地表特征、材料构造、人为热

等）与局地热环境之间的明确联系，为城市气候对接

规划设计提供了新思路。现根据上一节的分析结

果，尝试提出一些针对城市规划、城市设计以及城市

更新改造的思考。

１）可将ＬＣＺ分区方法应用于城市环境气候图

的绘制。通过观测发现，不同ＬＣＺ类型的地块可形

成稳定、规律的热岛强度变化特征，与其他学者［２４］

在欧洲、北美、日本等地应用ＬＣＺ方法得出的研究

结论基本一致。因此，可将ＬＣＺ分区方法应用于城

市环境气候图的绘制，辅助评估城市设计、小区规

划、街区更新对局地热岛强度的影响，为制定相应的

缓解措施提供参考。

２）可从提高地块的透水下垫面比例和开敞度这

两个方面来降低局地热岛强度。研究结果表明，地

块的建筑群紧凑度和不透水下垫面比例越高，则热

岛效应越强，例如：紧凑建筑区（ＬＣＺ１、２Ｅ、３２）的热

岛强度平均大于３℃；开敞建筑区（ＬＣＺ４、５）的热岛

强度平均大于２℃；开敞且绿地率较高的地块（ＬＣＺ

６５、９）的热岛强度相对较小，平均为０．４～１．２℃。

故对于高硬地面比例的紧凑建成区，在进行更新改

造时，应考虑通过采用透水铺装、发展屋顶绿化等方

式增加地块的透水面积比，此外，应尽量开辟一定数

量的小公园和小广场并分散布置，以提高地块的平

均开敞度。
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３）可将ＬＣＺ分区方法与城市通风设计相结合。

研究结果表明，不同类型ＬＣＺ地块的夜间热岛强度

差异显著，且地块特征差异越大则气温差值也越大。

由于空气总是从冷的区域向热的区域流动且温差俞

大流动驱动力俞强，在城市规划时可考虑将特征差

异较大的地块相邻或交错布置，以加强城市内部不

同地块之间的空气交换效率，改善通风，充分利用热

岛强度较低的ＬＣＺ类型的夜间冷却效应。

４）应综合全面考虑水体的热效应。通常水体被

视为缓解城市热岛效应的有利元素，观测结果则表

明水域区（ＬＣＺＧ）白天降温效果较好但夜间热岛效

应明显，因此，在规划设计时需综合全面地考虑水体

的热效应，以便更加合理地布置水体。

４　结论

城市局地气候分区（ＬｏｃａｌＣｌｉｍａｔｅＺｏｎｅ，ＬＣＺ）

是一套用于城市气温研究的客观、标准、通用的局地

热气候分类方法。根据ＬＣＺ分区方法，选取分布于

南京中心城区至郊区的１２个不同类型的ＬＣＺ地块

进行气温观测，初步检验了ＬＣＺ方法的合理性与适

用性。对南京夏季晴朗、少云、弱风的典型天气条件

下所选ＬＣＺ地块的局地气温时空变化特征进行了

分析，分析内容包括热岛强度日变化特征、平均热岛

强度、日最高／最低温度差异和地块升温／冷却率差

异，得出结论如下：

１）各ＬＣＺ地块的热岛强度在日落后迅速增加，

日落后３～５ｈ达到最大值，然后逐渐减小，变化规

律与前人的研究结论一致；午间时段，各ＬＣＺ地块

出现弱冷岛效应；各ＬＣＺ地块的日最低气温差异显

著高于日最高气温差异，反映出各地块该日最终可

冷却到的程度存在较大差异；各ＬＣＺ地块的热岛强

度及气温日变化规律与地块的升温／冷却率变化特

征相吻合。

２）不同类型ＬＣＺ地块的夜间平均热岛强度差

异明显，地块的建筑群紧凑度和不透水下垫面比例

越高则热岛效应越强，强度值与地块物理特征有较

强的相关性。其中，紧凑建筑区（ＬＣＺ１、２Ｅ、３２）的热

岛强度趋于最高，平均大于３℃；其次是开敞建筑区

和大型低层建筑区（ＬＣＺ４、５、８），平均大于２℃，开

敞且绿地率较高的地块（ＬＣＺ６５、９）热岛强度较小，

平均为０．４～１．２℃；ＬＣＺ１０（重工业区）的热岛强

度与ＬＣＺ１（紧凑高层建筑区）相当。

３）水体和树林一般被视为缓解城市热岛效应的

有利元素，观测结果表明：水域区（ＬＣＺＧ）在白天有

较好的降温效果，但夜间热岛效应显著；稠密树木区

（ＬＣＺＡ）在全天均有一定的降温效果。
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