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摘要:利用2013年1月5日~10月10日城、郊自动气象站和涡度相关系统观测数据,从气象要
素、城市热岛强度、地表能量平衡三个方面定量分析了合肥市城、郊的差异.结果表明:①四个季节
夜间热岛强度总是强于白天,而白天城市热岛并不明显.四季夜间热岛强度大小关系为冬季>秋季

>春季>夏季.冬季晴天夜间热岛强度均值达到最大值1.97℃,夏季晴天夜间热岛强度均值达到
最小值0.76℃.②城区以感热通量为能量支配的主要方式,郊区以潜热通量为能量支配的主要方
式,城区日均形成不稳定层结时间比郊区长2.3h.城区站点四季波文比起伏较大,冬季晴天最大
为8.66,秋季晴天最小为0.95,四季波文比大小关系为冬季>春季>夏季>秋季.郊区站点四季波
文比起伏较小,冬季晴天最大为1.65,秋季晴天最小为0.49.
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Abstract:Basedonthedatacollectedbytheautomaticweatherstationandtheeddycorrelationsystem
fromtheurbanandsuburbanareasinHefeifrom5Mayto10October,2013,differencesintheurbanand
suburbanareasarequantitativelyanalyzedfromthreeaspects:meteorologicalfactors,urbanheatisland
(UHI)intensity,andsurfaceenergybalance.Theresultshows:① UHIintheeveningisstrongerthan
thatinthedaytime,butnotobviousinthedaytime.TheorderofintensityofUHIinfourseasonsatnight
iswinter> autumn> spring> summer.TheaveragevalueofUHIintensityatnightreachedthe
maximumof1.97℃onclearwinternights,andtheminimumof0.76℃ wasreachedonclearsummer
nights.② Thesensibleheatfluxplayedamajorroleinurbanenergybudget,whilethelatentheatflux
playedamajorroleinsuburbanenergybudgets.Thedailyaveragetimeofunstablestratificationinurban
sitesis2.3hlongerthanthatinsuburbanareas.TheBowenratioofthefourseasonsintheurbanarea
fluctuatedgreatly,reachingthemaximumof8.66onsunnydaysinwinter,andtheminimumof0.95on
sunnydaysinautumn.TheorderoftheBowenratiooffourseasonsintheurbanareaiswinter>spring>
summer>autumn.TheBowenratiointhesuburbanareahadlessfluctuationsinfourseasonswiththe
maximumbeing1.65onsunnydaysinwinterandtheminimumbeing0.49onsunnydaysinautumn.
Keywords:urbanization;urbanheatisland;surfaceenergybalance;meteorologicalelements



0 引言
城市化是人类对土地利用方式的最重要变革

之一[1-2],今天的人类正在向城市化生活过渡.1900
年,全球人口中只有10%是城市居民,而现在这一
比例已超过50%,并且在接下来的50年中这一数
字还将继续增长[3].城市的出现和扩大,使得密集的
建筑物取代了自然的地表面,大面积的不透水人工
表面 (水泥、沥青等)取代了原本被植被覆盖的自
然透水地表,直接影响了水文循环的全过程,并且
形成了城市热岛等独特的城市气候特征.城市不均
匀的下垫面等影响使得城市局地在气象要素、能量
和辐射平衡特征上和其他地区有很大不同.

城市热岛是指城市气温高于郊区,气温较高的
城区处于气温相对较低的郊区包围之中的现象.19
世纪初,Howard[4]发现伦敦城区气温比四周郊区气
温高.Manley[5]于 1958 年 首 次 提 出 城 市 热 岛
(urbanheatisland,UHI)的概念.此后,学者对不同
地区的城市热岛的存在性、长期变化、形成原因,以
及城市热岛所产生的影响等开展了大量的研究,取
得了许多研究成果.中国的城市热岛研究起步于20
世纪80年代.周明煜等[6]指出北京冬季热岛强度最
高可达6℃;杨涵洧等[7]发现1961~2013年上海市
城市气温整体呈上升趋势,达到每十年增加0.15~
0.17℃;李庆祥等[8]指出近20年深圳市增温幅度
达到了每十年0.34℃.城市热岛呈现出明显的季节
性变化,并且这种变化十分复杂.纪瑞鹏等[9]利用卫
星资料对沈阳等共6个城市的热岛现象进行连续监
测,发现由于各自地理位置和气候的差异,同属特
大综合城市的沈阳的热岛强度(5.82℃)比大连
(2.61℃)强一倍多,沈阳的最大热岛强度出现在夏
末秋初,大连出现在春季,抚顺、本溪的最大强度出
现在初夏.

城市气候会随着地区城市化而发生巨大变化,
并且这种变化对城市热岛、建筑能耗和人们的居住
环境都会产生巨大的影响.地表能量交换是了解当
地 城 市 气 候 的 关 键,而 地 表 能 量 平 衡 (surface
energybalance,SEB)是研究它们最直接、最客观的
方法[10].地表能量平衡需要观测的量包括辐射四分
量、感热通量和潜热通量.辐射四分量可以通过辐
射计直接测得,而感热通量和潜热通量的观测则依
赖于涡度相关技术.涡度相关技术(EC)是全球通量
观测网络(FLUXNET)测定各通量(感热通量、潜热
通量等)的主要技术手段[11-12].几乎所有对城市地
表能量平衡的观测都开始于1970年[13],国外的大
多数城市SEB观测都是在欧洲和北美进行的[14-19],
国内 的 SEB 观 测 主 要 集 中 在 北 京、南 京 等 城
市[20-22].合肥市关于这方面的研究还较少,并且合
肥市与北京、南京等开展较多研究的城市的不同之
处在于,合肥市南侧有我国五大淡水湖之一的巢
湖,北侧有大房郢水库,西北侧有董铺水库,淡水湖
泊也会对局地气候产生较大的影响.

本文利用位于合肥市区内中国科学技术大学
和位于郊区董铺水库上的科学岛的观察铁塔提供

的观测数据,从气象要素、城市热岛强度、地表能量
平衡三个方面去分析城、郊的差异,为进一步认识
城市气候的成因和影响机制提供科学的依据.

1 实验方案与装置

1.1 观测环境、观测设备与资料
我们在合肥市区和西郊分别选择具有代表性

的地点实施常规气象要素和通量等参数的测量,如
图1所示.

图1 城郊站点及其周围环境

Fig.1 Urbanandsuburbansitesandtheirsurroundings

本次实验共有两个观测站,分别为位于城区的
中国科学技术大学东校区第一教学楼观测站(简称
中科大站)和位于郊区的中国科学院合肥物质科学
研究院观测站(简称科学岛站).中科大站的观测仪
器安装在校园内第一教学楼楼顶(如图1).该教学
楼南北朝向,楼高14m.以观测点为中心1km范围
内主要是住宅区、商业区域以及教学区域,属于典
型城市下垫面.观测塔分别在2m、5m、10m高度处
装有微气象观测仪器(HMP155A 温度湿度传感
器).在10m 处装有CNR4四分量辐射计、CSAT3
超声风速仪以及 H2O/CO2 红外分析仪(LI-7500),
数据采集器为CR5000(Campbell),采样频率均为
10Hz.科学岛站位于合肥市西郊董铺水库包围的一
个半岛之上,距离市区近10km.科学岛站周围有草
地、树林以及稀疏建筑物,地势空旷,站点地理位置
和下垫面反映了郊区的地表特征.科学岛站的观测
塔分为5m、10m、15m、23m、31m共5层,每层均装
有微气象观测仪器(HMP155A温度湿度传感器).
在塔1.5m处安装了CNR1四分量辐射计,在10m
处安装了CSAT3超声风速仪以及 H2O/CO2 红外
分 析 仪 (LI-7500),数 据 采 集 器 为 CR5000
(Campbell),采样频率均为10Hz.

观测实验于2013年1月5日至10月10日进
行.由于科学岛站经常有数据缺测,其中6月上旬至
9月上旬缺测了大量数据,为了方便进行计算,我们
仅选取有连续且完整24小时的数据进行统计,共遴
选出118天的数据进行比较分析,其中春季46天(3
月、4月、5月),冬季27天(1月、2月),夏季22天(6
月),秋季23天(9月、10月).
1.2 资料处理与研究方法

本文首先对数据进行了严格的前期处理,采用
方法包括野值点的剔除、坐标旋转修正、WPL修正
以及夜间静稳条件下的修正[23],本文所用数据后处
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理及质量控制参见文献[24].我们用太阳直接辐射
强度的实测值和理论值的比值来定义晴天和阴天:

α=R/T (1)
式中,R 为实测的太阳辐射值积分,T 为测量高度
每日太阳辐射理论值,计算方法参见文献[25].当
α>0.7时认为当天为晴天,当α<0.7时认为当天
是阴天.这样我们共得到的晴天数据为春季27天、
夏季11天、秋季19天、冬季14天.

当前公认的 UHI类型有三种[26-27]:第一种是
冠层 城 市 热 岛(canopylayerurbanheatisland,
CLUHI),CLUHI位于地面之上,达到建筑物的平
均高度;第二种是边界层城市热岛(boundarylayer
urbanheatisland,BLUHI),BLUHI位于建筑物的
平均高度之上,并延伸到城市中污染物排放可以达
到的高度[28];第三种是地表层城市热岛(surface
urbanheatisland,SUHI),是指直接通过遥感方法
测量的直接地表温度[29].本文采用第一种方法来定
义热岛强度.我们使用中科大站气象铁塔一层温度
(离地16m,楼高14m,实际距离城市冠层顶的高
度大约为2m)减去科学岛站气象铁塔的一层温度
(5m)作为热岛(UHI)强度的定义.中国科学技术
大学东校区校园内除了最南和最北端的两座楼以
外,主要为较高的树木和四层建筑.树木的树冠和
四层楼的楼顶高度相当,因此校园的冠层处于同一
水平,高度约为14m,可以认为是一个平坦的冠层
平面[30].科学岛站气象铁塔周围多为草地和较矮的
树木,我们用最低层铁塔的温度代表其冠层高度的
温度.因此这里给出的热岛结果代表的是冠层城市
热岛.

2 结果与分析

2.1 春季晴天条件下地气通量以及各气象要素
差异

我们选取2013年3月4日的观测资料进行春
季城、郊典型晴天天气条件下城、郊气象要素和地
气通量的对比见图2.

如图2(a)和(b),春季典型晴天条件下城、郊太
阳短波辐射均在正午12点半达到最大值,分别为
710W/m2 和713W/m2,日照时间均为11h.城、郊
的地表反射辐射日均值分别为22.9W/m2 和33.4
W/m2.日间城区的地表反射辐射要小于郊区,这是
因为中科大站气象观测塔架设在教学楼楼顶,其下
垫面为黑色防水油毡纸,可以近似认为是黑体,对
太阳辐射的吸收能力较强,升温较快,而科学岛站
下垫面为草地,对太阳辐射的反射能力较强,升温
较慢.地表辐射日均值分别为395W/m2 和361.5
W/m2,城区地表辐射明显要高于郊区,原因同样是
因为下垫面的不同.城、郊的大气逆辐射日均值分
别为301W/m2 和297W/m2,城区的大气逆辐射
日均值要略高于郊区,所以晴朗无云天气条件下城
区的大气逆辐射要高于郊区.

如图2(c)所示,城区站点的感热通量从6:00
开始变为正值并且迅速增大.而郊区站点从7:00开
始感热通量变成正值,9:00之后才迅速增加.这是

(a)和(b)分别为2013年3月4日城、郊辐射能量日变化时序图;
(c)、(d)、(e)、(g)、(h)分别2013年3月4日城、郊感热,潜热,摩
擦速度,风速,风向差异日变化比较;(f)为2013年3月4日热岛
强度日变化时序图.DR、UR、DLR、ULR、SQ分别代表向下短波辐
射,向上短波辐射,向下长波辐射,向上长波辐射以及太阳辐射理
论值.
图2 2013年3月4日城、郊气象要素及通量日变化时序图

Fig.2 Thediurnalvariationofmeteorologicalelementsand
surfacefluxesinurbanandsuburbanonMarch4,2013

因为郊区站点属于自然下垫面,夜间没有太阳辐射
的情况下,地表降温比大气降温要快得多,地表与
底层大气交换热量,造成底层大气温度要低于其上
层大气,所以易形成逆温层结.而城区站点属于城
市下垫面,含有人为热,早晚时分更是人为热的高
峰时分,所以早上城区站点形成不稳定层结的时间
要早于郊区站点.城区站点感热通量日均值要高于
郊区站点,分别为36.8W/m2 和29.6W/m2.

如图2(d)所示,2013年3月4日城区站点全天
潜热通量较小,在下午14点半达到最大值29.4W/
m2.而郊区站点日间潜热通量值较大,在12点半左
右达到最大值162W/m2.这是因为潜热通量密度
的变化与水的物态变化密切相关,液态水汽化变成
气态水这个汽化过程会吸收热量,水的多少会直接
影响潜热通量密度的大小.城区站点位于合肥市包河
区金寨路东侧,四面都是钢筋水泥建筑物,水量较少.
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而郊区站点位于合肥市庐阳区董铺水库科学岛上,科
学岛为西北-东南走向的半岛,三面环水,水量充足.
所以春季典型晴天条件下日间郊区的潜热通量密度
要大于城区,日均值分别为40.5和10.2W/m2.

图2(e)为2013年3月4日城、郊摩擦速度u*

对比图.日间风速较大,城区站点日间的摩擦速度
均值为0.28m/s,略高于郊区的0.23m/s,从0点到
14点,两个站点的摩擦速度均缓缓增加.从16点之
后均急速下降,18点之后均回落到0.1m/s以下.

如图2(f),3月4日日间热岛强度较小,均值为
0.53℃;夜间热岛强度较大,均值为1.57℃,晚上
21:00达到最大值2.94℃.这是因为日间太阳辐射
加热地表,地表升温后再加热大气,日间的气温很
大程度上受太阳辐射影响,而两个站点的太阳辐射
基本一致.夜间没有太阳辐射,地表降温引起大气
降温,但是夜间城区较大量的人为热排放使得城区
温度相对较高.

如图2(g)和(h),我们选取两个站点超声风速
仪的数据来进行风速和风向的对比,城、郊站点的
超声风速仪均在10m铁塔的位置.城、郊站点夜间

风速较小,而日间风速相对较大.这是因为白天太
阳辐射加热地表形成不稳定层结,从而加速了大气
上下层之间的湍流运动,而上层的风速总是比下层
的风速大,上下层之间的湍流运动引发了动量交换,
所以日间风速变大.除了在0:00~1:30和22:00~
24:00这两个时间段城、郊两个站点的风向有差异
外,其余时段两个站点风向的一致性较好.

表1给出了春季晴天条件下城、郊地气通量及
气象要素平均值统计.日间城、郊的感热通量平均
值分别为91.2W/m2 和58.7W/m2,差值为32.5
W/m2.潜热通量平均值分别为41.95和102.65
W/m2,差值为60.7W/m2.城、郊日间波文比的平
均值分别为2.97和0.57,城区的能量支配方式以
感热为主,郊区的能量支配方式以潜热为主.这是
因为城区下垫面相对比较干燥,热量大多以感热方
式向上输送,对应的空气也较不稳定,所以波文比
的值较高.而位于郊区的科学岛站点被董铺水库环
绕,热量多以潜热方式向上输送,所以科学岛站附
近波文比值较小.春季晴天日间平均热岛强度为
0.31℃,夜间平均热岛强度为1.43℃.

表1 春季晴天条件下城、郊地气通量及气象要素平均值统计表

Tab.1 Averagestatisticsofmeteorologicalelementsandsurfacefluxesinspringsunnyweatherinurbanandsuburban

parameters
Daytimeofsunnyday

Urbansite Suburbansite
Nightofsunnyday

Urbansite Suburbansite
Sensibleheat/(W·m-2) 91.2 58.7 -11.6 -13.5
Latentheat/(W·m-2) 41.95 102.65 7.52 14.69
Windspeed/(m·s-1) 2.16 1.97 1.70 1.32

u*/(m·s-1) 0.29 0.25 0.24 0.18
Bowenratio 2.97 0.57 ——— ———

UHIintensity/℃ 0.31 1.43
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

2.2 夏季晴天条件下地气通量以及各气象要素
差异

城、郊的地气通量和气象要素会随着季节变化
而呈现出不一样的差异.图3给出2013年6月13
日夏季典型晴天气象要素随时间的变化.因为一些
观测物理量的城、郊差异在不同季节之间并没有明
显的不同,我们仅对随季节有变化的物理量进行分
析,如感热、潜热、热岛、风向等.

由图3(a)可知,城、郊上午6:00开始形成不稳定
层结,感热通量均开始增加,在12:30时均达到最大
值,分别为202.4W/m2 和148.5W/m2,18:00之后
两个站点几乎同时回到稳定层结.相对春季典型晴天
3月4日,城区的感热通量均值有了较大幅度的增
加,郊区日间出现不稳定层结的时间增加了1.5h.

由图3(b)可知,城、郊的潜热通量从上午6:00
开始增加,分别在12:00和11:30时达到最大值
(154.8W/m2 和204.7W/m2).相对春季典型晴天
3月4日而言,中科大站的潜热通量有了大幅度的
增长.因为第一教学楼下垫面极度干燥,13日之前
两天也均为晴天,没有降雨,为了考查这较高的潜
热通量来源,我们研究了中科大站的周边环境.如
图1所示,中科大第一教学楼南侧和东侧、西侧均为

树林.由图3(d),6月13日日间城区站点风向为南
风.考虑到第一教学楼南侧有大片树林,夏季植物的
蒸腾作用较为旺盛,会产生大量的潜热,所以当风向
为南风时,第一教学楼的气象铁塔可以观测到大量的
潜热.夏季(6月1日至6月20日)典型晴天,城区日
间潜热通量平均值为全年最高(81W/m2).

由图3(c)、(d)、(e)、(f),6月13日夜间城区站
点以西南风为主,而郊区站点以西北风为主,之后
城郊站点风向大多时候为南风,日间平均热岛强度
为0.57℃,夜间平均热岛强度为1.09℃.夏季典型
晴天夜间的热岛强度平均值相比较春季典型晴天
减小了1.61℃.夜间城区站点的风速和摩擦速度均
要明显高于郊区,城区站点的夜间平均摩擦速度为
0.24m/s,郊区站点的夜间平均摩擦速度为0.15m/s.

表2给出了夏季晴天条件下城、郊地气通量及
气象要素的平均值统计.夏季晴天城、郊感热通量
均值,分别为109.2W/m2 和63.4W/m2,差值为
45.8W/m2.潜 热 通 量 均 值 分 别 为81 W/m2 和
113.4W/m2,差值为32.4W/m2.日间城、郊波文
比分别为1.34和0.56,可见城区由于夏季树木蒸
腾作用的影响,波文比减小了许多.日间热岛强度
均值为0.51℃,夜间热岛强度均值为0.86℃.
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表2 夏季晴天条件下城、郊地气通量及气象要素平均值统计表

Tab.2 Averagestatisticsofmeteorologicalelementsandsurfacefluxesinsummersunnyweatherinurbanandsuburban

parameters
Daytimeofsunnyday

Urbansite Suburbansite
Nightofsunnyday

Urbansite Suburbansite
Sensibleheat/(W·m-2) 109.2 63.4 -17.1 -5.7
Latentheat/(W·m-2) 81 113.4 9.2 16
Windspeed/(m·s-1) 2.08 1.71 1.34 1.15

u*/(m·s-1) 0.28 0.24 0.23 0.16
Bowenratio 1.34 0.56 — —

UHIintensity/℃ 0.51 0.76
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

(a)、(b)、(c)、(e)、(f)分别为2013年6月13日城、郊感热,潜热,
摩擦速度,风速,风向差异日变化比较;(d)为2013年6月13日
热岛强度日变化时序图.

图3 2013年6月13日城、郊气象要素及通量日变化时序图

Fig.3 Thediurnalvariationofmeteorologicalelementsand
surfacefluxesinurbanandsuburbanonJune13,2013

2.3 秋季晴天条件下地气通量以及各气象要素差异
我们选取具有代表性的2013年10月3日的观

测数据分析秋季典型晴天城郊的差异,如图4所示.
由图4(a)可知,秋季典型晴天城、郊感热通量

值较为接近,城区的感热通量均值比郊区略高.城
区形成不稳定层结时间比郊区长2h.如图4(b),郊
区的潜热通量值在12:00达到最大值294.5W/
m2,城区的潜热通量值在11:00达到最大值109.4
W/m2.当天城区风向以东风为主,所以城区依然有
着较高的潜热通量值.如图4(c)、(d)、(e)和(f),秋
季晴天夜间热岛强度值较高,夜间23:00达到最大
值2.5℃,在0:00~8:30和19:30~24:00郊区热
岛强度处于较高值时,郊区站点均为北风.这是因
为郊区站点位于董铺水库包围的半岛上,夜间地表
温度降温较快,而水库降温较慢,水库上方的空气

(a)、(b)、(c)、(e)、(f)分别2013年10月3日城、郊感热,潜热,摩
擦速度,风速,风向差异日变化比较;(d)为2013年10月3日热岛
强度日变化时序图.

图4 2013年10月3日城、郊气象要素及通量日变化时序图

Fig.4 Thediurnalvariationofmeteorologicalelementsand
surfacefluxesinurbanandsuburbanonOctober3,2013

温度要比科学岛上方的空气温度高,从而形成了北
风.又因为科学岛是西北—东南走向,三面环水,所
以夜间从水库刮来的风有北风、东北风、西北风.

表3给出了秋季晴天条件下城、郊地气通量及
气象要素平均值统计.秋季晴天城、郊感热通量分
别为67.9W/m2 和58.1W/m2,潜热通量均值分
别为71.43W/m2 和119.47W/m2,波文比均值分
别为0.95和0.49.日间热岛强度均值为0.49℃,夜
间热岛强度均值为1.72℃.
2.4 冬季晴天条件下地气通量以及各气象要素差异

我们选取了2013年1月5日的观测数据来分
析冬季典型晴天城郊的差异,如图5所示.

由图5(a)可知,郊区站点形成不稳定层结的时
间为8:30~17:00,而城区站点几乎全天均为不稳
定层结,这是因为冬季中国科学技术大学校园内集
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表3 秋季晴天条件下城、郊地气通量及气象要素平均值统计表

Tab.3 Averagestatisticsofmeteorologicalelementsandsurfacefluxesinautumnsunnyweatherinurbanandsuburban

parameters
Daytimeofsunnyday

Urbansite Suburbansite
Nightofsunnyday

Urbansite Suburbansite
Sensibleheat/(W·m-2) 67.9 58.1 -12.68 -14.02
Latentheat/(W·m-2) 71.43 119.47 13.28 11.9
Windspeed/(m·s-1) 2.2 1.57 1.66 1.06

u*/(m·s-1) 0.29 0.25 0.22 0.16
Bowenratio 0.95 0.49 — —

UHIintensity/℃ 0.49 1.72
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

中供暖产生一定量的人为热,所以夜间为不稳定层
结.而冬季城、郊的感热通量值相比较其他三个季
节而言均减小了许多,城区在13:00达到最大值
100W/m2,郊区在12:30达到最大值108W/m2.
由图5(b)可知,由于冬季合肥地区温度较低,且城、
郊风速均较小,所以城、郊潜热通量也均较小.郊区
站点在上午10:00达到最大值35.33W/m2,城区
站点在13:30时达到最大值7W/m2.由图5(c)、
(e)和(f)可知,冬季城、郊均以北风为主,摩擦速度、
风速均要小于其他三个季节.由图5(d)可知,冬季
的热岛强度表现出明显的双峰特性,分别在7:00和
20:30达到峰值1.66℃和2.8℃.

表4给出了冬季晴天条件下城、郊地气通量及
气象要素平均值统计.可以看到,不同于其他季节,
城区夜间感热通量均值为正值,大小为4.42W/m2,
这主要是冬季集中供暖的缘故.冬季晴天城、郊日间
潜热通量均值分别为8.55和30.91W/m2,为四季之
中最小值.城、郊日均波文比均值分别为8.66和1.
65,体现了冬季蒸发量小、层结明显、城市干燥,这
无疑会对冬季的大气环流产生不可忽视的影响.夜
间热岛强度均值为1.97℃,为一年四 季 中 的 最
大值.

3 结论
通过对2013年中国科学技术大学站和科学岛

站共计8个月辐射四分量数据的对比分析,得出以
下结论:

(a)、(b)、(c)、(e)、(f)分别2013年1月5日城、郊感热,潜
热,摩擦速度,风速,风向差异日变化比较;(d)为2013年1月

5日热岛强度日变化时序图.
图5 2013年1月5日城、郊气象要素及通量日变化时序图

Fig.5 Thediurnalvariationofmeteorologicalelementsand
surfacefluxesinurbanandsuburbanonJanuary5,2013

表4 冬季晴天条件下城、郊地气通量及气象要素平均值统计表
Tab.4 Averagestatisticsofmeteorologicalelementsandsurfacefluxesinwintersunnyweatherinurbanandsuburban

parameters
Daytimeofsunnyday

Urbansite Suburbansite
Nightofsunnyday

Urbansite Suburbansite
Sensibleheat/(W·m-2) 74.11 51.15 4.42 -9.46
Latentheat/(W·m-2) 8.55 30.91 1.94 3.47
Windspeed/(m·s-1) 1.76 1.53 1.27 1.06

u*/(m·s-1) 0.27 0.22 0.19 0.15
Bowenratio 8.66 1.65 — —

UHIintensity/℃ 0.58 1.97
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

  (Ⅰ)日间中科大站形成不稳定层结的时间均
值比科学岛站长约3h,在冬、春、秋季节夜间科学
岛站容易形成极强的稳定层结,并且由于夜间董铺
水库上方空气温度比科学岛上方同高度空气温度
高,因此容易形成局地环流,这三个季节科学岛站
夜间容易形成北风,北风会给科学岛带来大量的水
汽,增加科学岛地区夜间的湿度,更加促进这种层

结的稳定性,这是淡水湖泊给局地气候带来的影响.
(Ⅱ)夜间的热岛强度强于日间的热岛强度.白

天向夜间过渡,热岛加强;而夜间向白天过渡,热岛
减弱.四个季节夜间热岛强度均值大小关系如下:
冬季>秋季>春季>夏季.冬季晴天夜间的热岛强
度均值达到最大值1.73℃,夏季晴天天气条件下夜
间的热岛强度达到最小值0.69℃.冬季夜间热岛强
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度最大,而夏季夜间热岛强度最小.
(Ⅲ)城区的能量支配方式以感热为主,郊区的

能量支配方式以潜热为主.城区的感热通量日均值
总是要高于郊区.从时序上来看,城、郊的感热通量
日均值大小关系为:冬季<春季<夏季,城、郊的潜
热通量日均值大小关系为:冬季<春季<夏季.郊
区波文比值始终处于较低水平,而城区波文比值季
节差异较大,冬季最高达到8.66,夏季最小为1.26.
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