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北京城市气温与下垫面结构

关系的时相变化
·

张 景 哲 刘 启 明
北京大学地理系

提 要

城市气温与城市下垫面结构的关系
,

是城市气侯研究的关键性课题之一
。

本文利用

年在北京市区 个观测点上所测得的春
、

夏
、

秋
、

冬四季昼夜八个时相的气温记录和 年

月航测的北京市区下垫面资料
,

用多元回归和逐步回归的方法
,

对北京城市气温与下垫面结

构的关系作了分析
。

分析结果表明 城市气温和城市下垫面结构中绿地
、

建筑物
、

水域三要素

的相关程度
,

随着季节和昼夜的变化而变化
。

绿地的降温作用以夏季白天为最明显
,

建筑群的

增温作用以冬季夜间为最明显
。

因为所有测点周围 范围内都没有面积较大的水体
,

各

时相气温与水域的相关程度都很小
,

这清楚地说明 城市内的小面积水体对其周围的气温并

没有明显的调剂作用
。

关键词 城市气候 北京 城市气温 城市下垫面结构 时相变化 多元

回归

一 已 省、 、口 卜 , 门

城市气温与城市下垫面的关系是了解城市温度环境的关键科研课题之一
。
对这一课

题的研究可以采用两种不同的方法 一种是在小尺度范围内观测研究某种下垫面影响气

温变化的规律和机制 另一种是利用分布在整个城市范围内的大量观测点的气温记录和

测点周围一定范围内的下垫面结构资料
,

进行二者之间的相关分析
。 采取后一种方法的

为数较少
,

这主要是因为在城市内大量布点观测困难大
,

而且城市下垫面结构的资料也不

易取得
。

年我们曾用后一种方法对北京城市气温和下垫面结构的关系作初步分析
,

发现二者之间的关系因时相不同而变化川
。

当时只用了冬夏两季昼夜四个时相的气温资

料
,

所用的下垫面结构资料主要靠目视释译卫星象片得来的
,

而且只作了简单回归分析
。

本文在这个基础上
,

用春
、

夏
、

秋
、

冬四季昼夜八个时相的气温记录
,

和新的航测下垫面资

料
,

选出与气温变化有密切关系的绿地
、

建筑和水域三种下垫面组成要素
,

采用多元回归

分析法
,

对这一课题作了进一步的研究
。

尹红同志参加本课题的部分工作 ,特表感谢
。
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二
、

资 料 来 源

本文所用的原始资料包括两大部分 一 下垫面结构资料
。
二 气温观测资料

。

下垫面结构资料是由北京市园林科学研究所提供的
。 用 年 月的航片计算出

来的以 为单元的绿地覆盖率数据
、

以及建筑用地
、

水域
、

绿地三种下垫面因

子的覆盖率等级图
。
三者皆按覆盖率大小分为 个等级 表

。

表 三种下垫面的覆盖率等级

下垫面

覆盖
绿地 建筑 水域

等级

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

」」
。。
一。 , 。

、。 , 卜

民民近现侧点

一一 。助界
十十十
十十卜 孺瑞 , 一

曰一 刊怕示珑 ,,

北京市气温观测点位置图
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·

北京城市气温资料取自北京大学地理系城市气候小组 年的实钡吐己录
。

从 天

钓观测记录中选用了 月 日 时和 时
,

月 日 时和 时
,

月 日 时

和 时以及 月 日 时和 时实测气温
,

分别代表北京春
、

夏
、

秋
、

冬四个季节的白

天和夜晚共八个不同时相的气温环境
。

为了尽量减少天气因素变化对气温的影响
,

从而

能更好的说明下垫面对气温的影响
,

所选用的这些气温资料都是基本相同的天气状况 即

晴天无云
、

风速 一 。 下测得的
,

虽然测温 日期和 年 月航测下垫面的 日期 相

隔 一 个月
,

但因在这段不长的时期内
,

北京的下垫面结构
,

特别是各测点四周

范围内的下垫面结构并没有明显的变化
,

所以用这两组资料进行相关分析还是可行的
。

有

这八个时相气温观测记录的共有 个测点
,

几乎全部在建成区内 图
。
这些测点大都

落在 的方格边缘
。

如果以测点所在的 方格内的下垫面结 构

的数据为依据来计算下垫面结构对城市气温的影响
,

会产生误差
。
因此

,

我们用大体以测

点为中心的 范围内下垫面结构的数据
,

分别计算出在

方格内的绿地覆盖率
、

建筑覆盖率等级和水域覆盖率等级
。

三
、

多元统计分析法的分析程序

为了研究下垫面结构中绿地
、

建筑和水域三个因子对气温的影响
,

我们试图用多元回

归和逐步回归方法加以分析
。

建模方法 设某个要素 受 及个要素
, ,

⋯⋯
,

叔 的影响
,

其内在联系是线

性关系
。

通过 组观测
,

得到一组数据为
。 , , ,

⋯⋯朴
, “ 一

, ,

⋯⋯
, 。

设多元回归的数学模型为
。

芦。 夕 , 口 ⋯⋯夕
左 友 。

通过最小二乘法对 夕的估计
,

可以得到回归模型
左

, 一 占。 占 石 ⋯⋯ 乡 一 。

见
‘ ,

代表城市中测点气温值
, ‘ 为下垫面结构因子指标

。

显著性检验 为了衡量城市测点气温与下垫面诸因子的相关性是否显著
,

通常用

检验法或用复相关系数来衡量
。

本文采用前者
。

灵敏度分析和控制变量的选择 在研究中
,

需要衡量各自变 量 , 对 的 影 响程

度
。

由于本文中 , 的单位不同
,

所以不能通过偏回归系数 ‘来比较
。

我们选用了标准回

归系数 这一指标
。

。, 一 占,

了弃
夕

其中 , , 一 习 、 一 马 , , , , 一 叉 , 。 一 歹
, , , 越大

,

则 ‘ 对 , 影响越

大
。

一般情况下
,

选择 较大的因子作为控制变量
。

最优方程的建立 多元回归所建立的方程不能只看复相关系数的高低
,

因为复相

关系数的高低只能衡量所有自变量作为一个整体与 的相关程度
,

不能保证所选人的各
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因子都与因变量有较好的相关性
。

而一个合理的回归方程应该只包括显著的因子
,

对不

显著的因子要进行剔除
,

建立所谓
“最优方程

”。
而建立“最优方程

”
的有效工具便是逐步

回归
。
我们根据逐步回归的思路

,

弓进统计量 、一 、压
、 剩余标准差

, , ‘ 偏回归 平

方和 对给定的置信度“ 查自由度为
, 一 左一 的 分布表

,

得出临界值
“ ,

若统计值
, 。 ,

则偏回归系数 与零有显著差异
,

故可将 , 保留在方程中
,

否则应把 , 去

掉
,

重新建立回归方程。 一般来讲
, ,

则认为 , 为重要因子
, ,

则认为 , 对 有一定影响
, ,

则认为 、对 影响不大
,

可以剔除

以上步骤是本文所用多元回归方法的全过程
。

四
、

北京夏昼和夏秋城市气温与下垫面结构的典型分析

本文把北京市 年春
、

夏
、

秋
、

冬四季
,

昼夜八个时相
,

位于建成区内的 个测点

实测气温作为因变量
。

自变量则分别为测点周围 内的绿地覆盖率
、

建

筑和水域的覆盖率等级即 测点气温
、

绿地覆盖率
,

建筑覆盖等级
, ,

水域覆

盖等级
。

建立多元回归方程

, 一 西。 习
, ,

现以 年 月 日 时和 时的两个回归方程为例
,

对它们的分析步骤作一完整的

介绍
。

一 夏昼 年 月 时

相关矩阵分析 相关矩阵反映了 与
, ,

四个变量之间两两相关的程 度
,

一

般以两个变量之间的相关系数表示
。
具体结果如下 对称矩阵

主

,

工⋯一一 一

一

气朴礼

分析以上相关矩阵
,

可以得出以下结论

绿地和水域与测点气温呈负相关关系
,

而建筑与之成正相关
。

就与测点气温相关性 大小 而 言
,

绿地 一 , 建筑 水 域

一

利用多元回归和逐步回归方程进行气温与下垫面结构关系的统计分析多元回归方

程为

水域与气温的相关性不明显 ,将在第五节中加以说明
。
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一 、

一
,

一

一 ,

显著性检验 在 的水平下
, “ ⋯ 。 ,

故回归方程显著相关
。

影响因素主次的判别 由 可知
,

下垫面结构三要素对测点气温的影响 绿地

卜 建筑 水域 。

因子贡献分析
,

可以认为绿地对测点气温有显著影响
。

,

建筑对测点气温有一定影响
。

, ,

水域对测点气温影响很小
。

根据因子贡献分析
,

对变量 予以剔除
,

得到回归方程

一

一 一
,

一

该方程为所选变量下的最优方程
。

利用多元回归方程
,

可以分别算出绿地和建筑两个因子对测点气温的具体影响程度

当其它条件不变时
,

测点周围绿地覆盖率增加 多
,

测点夏昼气温下降约 的

℃
二 当其它条件不变时

,

建筑覆盖增加一个等级
,

则测点夏昼气温将升高 ℃。

二 夏夜 年 月 时

相关矩阵分析 相关矩阵数值如下
劣 牛 劣

一

一

一

一

︸朴幻

可以看出
,

夏夜下垫面结构各因子与测点气温的相关性质与夏昼相比并没有改变
,

只是与

气温的相关性有不同程度的降低
。

这可能是因为夜间绿地蒸腾作用大大减弱
,

缩小了绿

地和建筑物对气温影响之差别的结果
。

利用多元回归方程和逐步回归方程
,

进行气温与下垫面结构关系的统计分析 多

元回归方程为

一
, 苦

一
」

一
,

,

显著性检验 在 。 水平下
, 。

一
, ⋯ 。 ,

即方程在 “ 水平下

同场页脚注
。



地 理 学 报 卷

不显著
。

不难推得 夏夜与夏昼相比
,

测点气温受下垫面结构的影响程度有所降低
。

影响因素主次的判别 有与夏昼完全一致的趋势
,

即对气温的影 响程 度 绿

地 建筑 水域
。

因子贡献分析
, ,

绿地为重要影响因素
, , ,

可将 介
、

剔除

得到逐步回归方程

表 北京四季昼夜的城市气温与城市下垫面结
, , , 。

·

夏季 月 日

一一 一 时 间间 昼 夜

回回 归 一
多多元回归归

·

一
·

多 一

,
·

”
·

, “

二 一
· · , 一 “ ,

二
·

“
·

勺 。 ””
·

,
·

著显不

卜关挤抵凡平水︸一一川在间档方
该关相

凡著显

平

⋯
水

二

刀“

卯一七在翔一一程︸一钵一渝

一
渺

注为多元回归相关性检验 下同

秋攀 月 日

一一一一竺
间间 昼 夜

回回 归
、

、一

多多元回归归 少 二 一
· ,, 夕

一一一 , 一

二 二 二

, 一
·

二 , 二 二

二 一
· , 二 二 二

,
·

一
·

逐逐步回归归 夕“
·

一

二 多 “

二 一 , “

, 二 一
·

,

注注注 凡曰
‘

凡凡 、 , 斗
’ 。。

该方程在 二 水平显著相关关 该方程在 “ 水平显著相关
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一

一
,

一

查相关系数检验表
,

可知方程在 一 多水平下相关显著
,

在其它条件不变时
,

由多

元回归方程可以算得 当测点周围绿地覆盖率增加 多时
,

测点的 夏 夜气 温将下 降

℃

以上是以 年夏季两个时相为例
,

所作的多元回归方程分析的全过程
。

在分析过

程中
,

可以看出相关矩阵分析
、

因子主次判别分析
,

因子贡献分析 ‘ 都可以反映

构关系的多元回归及逐步回归各项值

冬攀

一 二丁

月 日

, 、

昼 夜
间时

一

日

回

夕 巴 , 一

斗 ,

二 一

多元回归 二 二 二

一
· , ·

二

二

一

二

一 ,
·

‘ 一 。
·

一 。
·

。 一 ,
·

一 ‘
·

‘ 一 ,
·

”‘

一 一

,

逐步回归

少二

二

· ·

一 乡 二

一

二

二 二

一
一 ’

·

‘ , , 一 ’
·

,‘

注
。 , 二 丫 口 二 ,

⋯ 该方程在 “ 二二 。
·

。 水平相关显著 该方程在 。
二

。 ’ 。

二
·

水平相关显著

套季 月 日

一一 一 时 间间 昼 夜 。

回回 归 一
多多元回归归 夕 一 二 劣

一一一 一 一 一
·

一
· · · ·

“
·

一 一 一 一 , 一 一

一
·

一
·

,
·

‘
·

,
· ·

逐逐步回归归 夕 一 各因子与气温的相关性均不显著 ,,

·

“
·

“
·

故方程略去去

“ 一

注注注
’ 。。 。 二

‘ 。。

⋯⋯⋯ 在 。 。 水伞
,相关不显著著 ⋯ 在 二 水平 ,相关不显著
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下垫面三因子对气温的影响程度
,

但它们之间也有一定的差别 相关矩阵分析可以反映

出下垫面三因子与气温之间
,

以及三因子之间的相关程度
,

这种相关是变量两两之间的单

因素相关
。

因子主次的判别反映的是下垫面三因子对气温影响大小的差异
,

揭示了下垫

面三因子同时对气温影响时的主次关系
,

但它反映不出三因子之间的关系 而因子贡献分

析
, 与前两者的主要差别在于它能决定哪些因子对气温影响不大

,

可以剔除
,

可见上

述三种分析法是相互补充验证的
。

五
、

北京城市气温与下垫面结构关系的多时相对比分析

为了清楚了解城市气温与下垫面结构的关系
,

不仅要对每一季节的昼
、

夜不同时相作

细致的分析
,

而且还必须进行多时相的对比分析
,

从而得出测点气温与下垫面结构相关关

系的时相变化规律
。
为此

,

我们对北京春
、

夏
、

秋
、

冬四个季节
、

八个时相逐一作了多元回

归和逐步回归分析 表
。

另外
,

还将冬
、

夏两季绿地和建筑对测点气温影响的具体数值列表 表
,

所有数据

均按多元回归方程计算所得
。

通过对表 的分析发现下垫面结构与测点气温的相关程度

春季最小
,

可以说基本无关
。

这一现象颇令人费解
,

目前尚难以定论
,

需要用更多的观测

资料加以验证
。

因此
,

下面只限于对夏
、

秋
、

冬三个季节的对比分析
。

夏
、

秋
、

冬三季
,

绿化对气温的影响均很明显 夏
、

秋两季白天要大于夜晚
,

而冬天

白天和夜晚却相差无几
,

几乎相等
。

上述现象是因为夏
、

秋两季夜晚绿色植物的蒸腾作用

大大减弱 冬季北京除极少数的针叶树外
,

乔灌木全部落叶
,

草地干枯
。

绿地白天对气温

钓影响程度随季节变化的规律是 夏昼最大
,

冬昼最小
。
这种趋势与绿地的蒸腾作用夏

季最盛
、

冬季最弱有关
。

冬
、

秋两季建筑对气温的影响夜间大于白天 这是因为冬季取暖夜间达到高峰
,

而

人为热的释放又与建筑密集程度有关
。

秋季起主导作用的已不是人工热释放量
,

而是建

筑材料的热容量
,

建筑材料白天贮热
,

夜间放热
,

放热的多少也与建筑密度有关
。

夏
、

秋
、

冬三季水域对气温的影响都很小 主要因为所选测点的

范围内都没有较大面积的水体
。 说明城市内小面积水体对城市气温没有明显调剂作用

。

从下垫面结构对侧点气温的总体相关性看

白天 下垫面结构对测点气温 的 影 响为 夏 昼 秋 昼

冬昼 造成这一现象的原因从表 不难看出
,

在不同季节的白天
,

下垫面结构各因子中均以绿地对气温的影响最大
。

可以认为 白天测点气温主要受绿地

的影响
,

因而绿地对气温的影响也有如上述的趋势 下垫面结构与气温的总体相关性亦呈

上述趋势
。

夜晚 下垫面结构对气温的影响为 秋夜 一 冬夜 一

夏夜 , 这一趋势与白天明显不同
。

这是由于影响测点气温的下垫面各因子

主次发生了变化
。

夜晚绿地的影响要比白天小
,

而同时建筑和水域的影响却都比白天有

不同程度的提高
。

这样
,

夜间对测点气温的影响就不再是以绿地为主
,

其它两种下垫面因

子的作用也相当重要
。

例如
,

冬夜大于夏夜
,

主要是因为冬夜与建筑有关
。

人工采暖释放
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表 两种下垫面对气温增降影响的定量计算 ℃

℃

绿地覆盖率 建筑覆盖等级

工八,八

月什︸

⋯八门︺‘
‘﹄胜卜
苦了飞。 。 。 。 。。 。 。

’

’
’

,几户了矛,‘矛

⋯
一 一 一 一 一 一 一

一
。

一
。

呼 一
。

一
。

一
。

一 斗 一

。

。

。

。

一 一 ,黑
,夕﹄

一一
份,︸,妇

一一
︸匕,工‘工内乙,乙

一一
,翻什

碑任

一一
﹄‘山钾﹄

一一毕夏夜
冬昼

冬夜 一 一

的人工热量对气温的影响要比夏夜大得多
。

从下垫面各因子在不同季节与气温的相关性 表 看 夏
、

秋
、

冬三个季节中
,

绿

地均为负相关即为降温作用
,

建筑为正相关即为增值作用
。

水域大部分为负相关
,

而冬季

出现了正相关
。

这是由于冬夜水体贮存的热量向周围大气释放
,

致使气温升高的结果
。

表 下垫面三因子与气温的相关系数表

相关

下垫面

春昼 春夜 夏昼 夏夜 秋昼 秋夜 冬昼 冬夜

一

。

一
。

。

。

。

一

一
。

一
。

。

一
。

一

一

一
。

。

乡

一
。

一 一
。

。

一
。

。

。

地筑域绿建水

下划一道表示“ 二
·

。, 水平以上相关显著
。

六
、

结 束 语

本文用多元统计分析法研究了北京城市下垫面结构与城市气温之间的关系
。

这一研

究仅是初步探索
。
但由于样本精度不够

,

计算的结果可能会有某些误差
。
如建筑和水域

只有覆盖率等级资料而无覆盖率数据
,

精度显然要差一些
。

从绿地覆盖率和绿地覆盖率

表 两种线性回归方程相关系数对比表

名

相关

—
, 夏昼 夏夜 冬昼 冬夜 秋昼 秋夜 春昼 春夜

类另】

密度相关

等级相关

一 一
。

一 一 一 一
。

一

一 一
。

一
。

一 一
。

一 一
。

一
。

斗
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等级与测点气温相关系数的比较 表 可知
,

等级相关较密度相关有降低的趋势
,

但对多

数时相来说
,

下降的程度并不大
。
我们认为今后对类似问题作研究时

,

下垫面结构在可能

的情况下
,

都应采用覆盖率 在采用多元统计分析法研究影响城市气温的因素时
,

同时考

虑下垫面结构和区域天气状况两组因素会更有意义
。
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