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基于局地气候分区的北京五环内气温特征1 

分析 2 

张舸 1 孙赫敏 1 夏芸洁 1 张治国 1 李林 1 2 3 

1 北京市气象综合保障中心，北京 100176 4 
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提  要：利用 2010—2021 年北京五环内 37 个地面气象观测站的逐小时观测资料，在局地气候分区（LCZ）6 

的基础上结合现场调研和卫星影像，将站点划分成 5 种 LCZ 类型，分析了不同下垫面的气温差异特征及7 

其对不同气象条件的响应机制。结果表明：主城区气温分布主要受建筑物密度的影响，密集高层建筑区气8 

温较高，明显高于植被覆盖区；不同 LCZ 类型间的气温差异呈现秋冬季大、春夏季小的季节变化特征，9 

冬季夜间的差异最为明显；降水过程缩小了 LCZ 之间的温差，但并未改变原有的温度梯度；弱风环境有10 

利于维持 LCZ 的温度差异，而强风会使各类型的气温趋于均一。  11 
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Abstract: By adopting hourly observation data from 37 weather stations within Beijing’s 5th 18 

Ring Road from 2010 to 2021 and the Local Climate Zone (LCZ) method, and incorporating 19 

field surveys and satellite imagery, this paper classifies the 37 stations into five LCZ types and 20 

analyzes the characteristics of temperature variations across different underlying surface types. 21 

The  response mechanisms of the temperature differences to various meteorological conditions 22 

are further explored. The results reveal that temperature distribution in the central urban area of 23 

Beijing is primarily influenced by the building density. The areas with dense and high-rise 24 

buildings serve as heat centers, where average temperatures are significantly higher than those in 25 

vegetation-covered areas. The temperature differences among different LCZ types exhibit 26 

seasonal variations, with larger differences in autumn and winter but smaller differences in 27 

spring and summer. The temperature differences are most pronounced over winter nights. 28 

Precipitation events can reduce the temperature differences among the LCZs but fail to alter the 29 

original thermal gradients. Light wind conditions help maintain thermal differences among the 30 
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LCZs, but strong winds can cause temperatures across all types to become more uniform. 31 

Key words: local climate zone, temperature characteristic, urban thermal environment 32 

引言 33 

随着城市化进程加快，城市下垫面类型逐渐多样化，局地热环境差异日益显著。相关34 

研究已从传统的城乡对比，逐步转向研究城市内部复杂下垫面对气温的影响（杨元建等，35 

2024）。局地气候分区（LCZ）整合了建筑类型、地表特征和人类活动等气候参数（Stewart 36 

and Oke, 2012; Zhao, 2018），为城市内部热环境的精细化分析提供了有效框架。 37 

近年来，LCZ 方法在国内外城市气候研究中得到广泛应用。Roth et al（2022）研究发38 

现，新加坡密集高层建筑区在理想天气下的夜间热岛强度达 4.3 ℃，是开阔低层建筑区的39 

2 倍以上。Geletič et al（2016; 2017）发现捷克的高温区域主要分布在重工业区和密集中层40 

建筑区。近 90 %的局地气候类型间存在明显温差，且以人工表面为主的下垫面对热环境的41 

影响更强（Středová et al. 2021）。国内研究表明，高层建筑虽有一定遮荫效果，但同时也42 

阻碍通风，可能加剧局地升温（刘火胜等，2023；Cao et al. 2021）。针对北京地区，杨萍43 

等（2013）发现热岛效应具有明显的季节变化和日变化特征，冬季夜间的温差最大；建筑44 

密度、天空视角系数等因子对局地热环境均有调节作用（刘勇洪等，2021）。此外，LCZ45 

方法的有效性已在武汉、长三角等地的多项研究中得到验证（赵恩灵等，2023；王杉，2023；46 

初步天，2023；陈舟和李胜，2024）。 47 

尽管相关研究已取得了一定进展，但现有成果多依赖卫星反演地表温度（刘欣扬等，48 

2025；郭凡等，2026），在结合长时序、高密度气象站观测方面仍需拓展。同时，不同气象49 

条件对局地热环境的影响机制研究也相对不足。为此，本文利用北京五环内气象观测站逐50 

小时观测数据，结合实地调研与卫星影像划分局地气候类型，重点分析不同局地气候类型51 

下气温的时空差异特征，并讨论其对气象条件的响应机制。 52 

1 数据与方法 53 

1.1 研究区域及其分类 54 

以北京五环路以内的中心城区作为研究区域，该区域总面积约 667 km
2，大致位于55 

39.75~ 40.02N、116.20~ 116.53E （图 1a）。五环路是北京城市空间结构的重要分界线，56 
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环路内的人口高度密集，城镇化水平高，也是首都核心功能的主要承载区。同时，研究区57 

域内城市形态在二维和三维空间上均表现出显著的多样性，既包含了以国贸 CBD 为代表58 

的商业中心和居住社区等建筑物密集的建成区，也包括以奥林匹克森林公园、天坛等大面59 

积城市绿地为代表的植被区。这种在建筑高度、建筑密度及植被覆盖度等物理属性上的显60 

著差异，为基于 LCZ 框架探讨气温的时空差异特征提供了极具代表性的研究样本。 61 

以《中国主要城市及区域的土地利用精细分类数据集》作为局地气候分类的依据。该62 

数据集由北京城市气象研究院制作，涵盖全国 63 个城市，平均分类准确率为 81 %（马倩63 

等，2022；Li et al, 2021）。在此基础上结合卫星和站点实景照片进行逐一订正，最终分为64 

5 种类型。站点分布及分类结果如图 1 所示。 65 

图 1a 为所有站点的局地气候（LC）分类及地理位置；图 1b～1f 展示了典型站点周边66 

1 km 范围内的下垫面形态。其中，建成区包括 3 种类型：密集高层建筑区，建筑高度及密67 

度高，地表以硬化路面为主，植被稀少，简称 LC1，共 8 个站；密集低层建筑区，建筑高68 

度低但密度高，地表以硬化路面为主，植被稀少，简称 LC3，共 7 个站；开阔中层建筑区，69 

建筑顶高度在 3～9 层，建筑密度较低，地表以可渗透地面或植被为主，简称 LC5，共 870 

个站。植被区包括 2 种类型：稠密树木区，为高密度林地，简称 LCA，共 5 个站；稀疏树71 

木区，为低密度林地，简称 LCB，共 9 个站。 72 
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 73 

注：图 a 中红色环行线为五环路。 74 

图 1 北京五环内（a）观测站空间分布及局地气候分类，（b～f）典型局地气候下垫面特征示意图 75 

 76 

Fig.1 (a) Spatial distribution of observation stations and local climate classification, (b–f) schematic diagrams of 77 

underlying surface characteristics for typical local climate within the 5th ring road of Beijing   78 

 79 

1.2 气象观测站数据  80 

（a） 

（b） （c） 

（d） （e） （f） 
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气象要素数据为2010—2021年北京五环内37个地面气象观测站的逐小时气温、风速、81 

降水数据。站点分布具有良好的空间代表性，能够有效反映研究时段内北京中心城区复杂82 

下垫面环境中的气温时空差异。为保证研究结果的可靠性，对于原始观测资料进行了质量83 

控制。首先，根据历年站点运行情况，对数据进行筛选以剔除由于设备故障或外界原因造84 

成的离群值；其次，对于高温热浪等极端事件中的极值数据也进行检验，通过查验对比历85 

史极端天气记录和邻近国家级观测站资料，保证数据真实有效。 86 

气温月、日变化特征的分析中使用了相对气温距平，计算方法为：以研究区域内 3787 

个站计算的月平均气温均值作为区域背景参考基准，计算各局地气候类型气温相对于该基88 

准的偏离程度。该方法可有效滤除大尺度季节背景信号，从而突出不同下垫面对局地气温89 

的影响。 90 

分析不同局地气候的气温日变化，计算了气温逐小时变化率，具体计算方法如下： 91 

𝛥𝑇𝑡 = 𝑇𝑡 − 𝑇𝑡−1                          （1） 92 

式中：𝛥𝑇𝑡为第𝑡个时次的气温变化率，𝑇𝑡和𝑇𝑡−1分别为当前时刻和前一小时的气温观测值。93 

先提取各站点在研究时段内每一时刻的𝛥𝑇𝑡的平均值，之后将属于同一局地气候类型的多站94 

点数据进行平均，从而得到该类型在各时刻的平均气温变化率。 95 

 96 

2 气温时空差异特征 97 

2.1 不同局地气候的气温总体特征 98 

图 2 给出了 2010—2021 年北京五环内不同局地气候类型的气温特征对比结果，图中可99 

以清晰看出不同下垫面类型的系统差异。建成区站点的平均气温普遍高于植被区，其中，100 

LC1 的年平均气温最高，达 14.5 ℃； LCB 的年平均气温最低，为 13.2 ℃；LC5 因空间更101 

开阔，年平均气温（13.5 ℃）与 LCB 相对接近，说明建筑密度等城市化特征是导致近地层102 

气温升高的关键因素。在日最高气温平均值上，各类型表现差异较小，最大温差仅 0.9 ℃。103 

日最低气温平均值各类型差异显著变大，LC1（10.2 ℃）比 LCB（7.5 ℃）高 2.7 ℃，体现104 

了密集建筑物区下垫面的夜间保温作用。 105 



 

6 
 

 106 

图 2 2010—2021 年北京五环内不同局地气候类型的气温特征对比 107 

Fig.2 Comparison of temperature characteristics among different local climate types within the 5th ring road of 108 

Beijing from 2010 to 2021 109 

图 3 显示，2010—2021 年北京五环内各 LCZ 类型的年平均气温呈现出相同的年际变110 

化特征，研究区域内所有站点受到一致的大尺度气候背景影响。LC1 的年平均气温在所有111 

年份中均保持最高，LCB 始终处于最低位，两者的温差波动较为稳定，在 1.1～1.4 ℃小幅112 

波动,说明城市下垫面的热力效应在年际尺度上具有较高的稳定性，大尺度气候波动只能引113 

起气温的整体升降，而不会改变不同下垫面之间的相对热力差异（Stewart and Oke, 2012）。 114 

 115 

图 3 2010—2021 年北京五环内不同局地气候类型年平均气温的年际变化 116 

Fig.3 Interannual variation of annual mean temperature among different local climate types within the 5th ring 117 

road of  Beijing from 2010 to 2021 118 

2.2 气温时序演变特征 119 

2.2.1 月变化 120 

由图 4 可知，2010—2021 年北京五环内 LC1 和 LC3 全年表现为正距平，LC1 相对更121 
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高，秋冬季节最高可达 0.87 ℃。这可能与建筑供暖或建筑群对近地层热量的截留有关。LC3122 

的变化趋势与 LC1 相似，但整体变化相对较小，多数月份距平为 0.3～0.5 ℃。LCA 的气温123 

距平在零度线附近波动，多数月份小于 0.1 ℃，气温最接近区域平均气温。LC5 均为负距124 

平， -0.3 ℃上下略有浮动。LC B 全年为负距平且普遍低于-0.5 ℃，秋冬季节可达-0.8 ℃左125 

右。综合来看，LC1 和 LC B 月平均气温距平波动幅度最大，二者距平差普遍在 1.0 ℃左右，126 

秋冬季节可达 1.3～1.5 ℃。这表明建筑密度和高度的共同作用会导致局地升温，与127 

Giridharan et al（2007）对香港城市形态热效应的研究结论一致。 128 

 129 

图 4  2010—2021 年北京五环内不同局地气候类型的月平均气温距平 130 

Fig.4 Monthly mean temperature anomalies among different local climate types within the 5th ring road of 131 

Beijing from 2010 to 2021 132 

2.2.2 日变化 133 

由图 5a 可以看出，2010—2021 年北京五环内各类局地气候平均气温日变化均呈单峰134 

型，但变化幅度和极值存在明显差异。日最低气温出现在 06:00（北京时，下同）前后，135 

此时局地气候类型间的温差最大，LC1 日最低气温最高，达到 10.9 ℃，较 LCB 高 2.2 ℃。136 

日最高气温出现在 15:00 左右，LC3 和 LCB 相对较高，分别为 18.8 ℃和 18.4 ℃，此时各137 

类型间的温差在 1 ℃以内，且没有明显的温度梯度，说明较强的太阳辐射在一定程度上削138 

弱了局地下垫面对局地气温的影响。整体上夜间差异大、白天差异小的日变化特征说明：139 

高密度建成区由于热容量较大，夜间降温缓慢，气温维持在相对较高水平；而开敞的植被140 

区热容量较小，且通风条件较好，夜间散热更快。 141 

图 5b 是 2010—2021 年北京五环内 37 个站及不同局地气候类型站点的气温日较差，由142 
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图可见，LC1 的日较差最小，平均日较差仅为 9.1℃，显著低于其他类型。LC3、LC5 与143 

LC A 相对接近，平均值为 10.4～10.7 ℃。而开放度最高的 LC B 日较差最大，平均值达到144 

11.9 ℃且单站极值高达 13.1 ℃。这种梯级分布规律说明高密度建成区通过建筑物蓄热和145 

人为热排放等减少了昼夜温差，而稀疏树木区保留了更接近自然下垫面的强烈日变化特征，146 

与 Fenner et al（2017）的研究结果一致。 147 

 148 

  149 

图 5 2010—2021 年北京五环内不同局地气候类型的（a）平均气温日变化与（b）日较差特征 150 

Fig.5 (a) Mean diurnal temperature variation and (b) mean diurnal temperature range for different local climate 151 

types within the 5th ring road of Beijing from 2010 to 2021 152 

图 6 给出了 2010—2021 年北京五环内 37 个站的气温距平月-时分布，由图可以看出，153 

LC1 全年绝大多数时段均为正距平，仅在夏季中午前后（约 10:00—15:00）出现弱负距平，154 

增温效应在秋冬的夜间至次日清晨（20:00至次日 08:00）最为明显，距平普遍超过 0.8 ℃；155 

LC3 的正距平主要集中在夏季夜间，约为 0.3～0.6 ℃，冬季部分中午前后（10:00—15:00）156 

表现出弱负距平；LCB 以负距平为主，在夏季白天（10:00—15:00）和冬季夜间（20:00至157 

次日 8:00）普遍低于-1.0 ℃，说明白天植被蒸腾相对抑制了高温峰值，夜间凭借开敞下垫158 

面迅速降温。LC5 与 LC A 虽然下垫面性质截然不同，但气温距平均在±0.3 ℃附近小幅波159 

动，且 LC5 表现为负距平为主，说明 LC5 虽为建筑区，但其开阔的空间形态缓解了热积160 

聚。另外，LC A 与 LC B 均为植被区，而 LC B 的负距平绝对值更大，说明 LC A 因树木161 

相对密集导致其夜间辐射冷却弱于 LCB。 162 

整体来看，在月平均气温距平（图 4）变化基础上，时-月分布（图 6）更精细地展示163 

了不同局地气候类型间气温差异的时间变化特征。比较典型的是 LC1 与 LCB，两者在夏季164 
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白天几乎没有气温差异，但在冬季夜间却放大至近 2.0 ℃，说明在辐射冷却过程中城市下165 

垫面属性对气温的调节作用更为显著。 166 

 167 

 168 

图 6 2010—2021 年北京五环内不同局地气候类型相对 37 个站平均的气温月-时距平分布 169 

Fig.6 Distribution of monthly-hourly temperature anomalies for different local climate types relative to the mean 170 

temperature at 37 stations within the 5th ring road of Beijing from 2010 to 2021 171 

图 7 为 2010—2021 年北京五环内各局地气候类型的逐小时气温变化率（T）。整体气172 

温变化过程大致可分为 3 个阶段：00:00—07:00 为缓慢降温期，各类型T 普遍维持在-0.5～173 

0 ℃h
-1；06:00 前后T 趋近于 0，随后转为升温。07:00—15:00 为快速升温期，其中 09:00174 

—10:00 升温速率最大，LCB 最高达到 2 ℃h
-1。16:00—23:00 为快速降温期，其中 18:00175 

—20:00 时降温速率最大，LCB 最高达到-1.4 ℃h
-1，而 LC1 仅为-0.7 ℃h

-1；21:00 以后降176 

温速率逐渐减小至-0.7～-0.5 ℃h
-1。 177 

 178 

图 7 2010—2021 年北京五环内不同局地气候类型气温逐小时变化率 179 

Fig.7 Hourly variation rates of change in temperature among different local climate types within the 5th ring road 180 

of Beijing from 2010 to 2021 181 
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3 不同气象背景条件下的各局地气候类型的气温特征 182 

3.1 降水条件的影响183 

由图 8 可知，2010—2021 年全时段北京五环内 LC1 与 LCB 的平均气温差为 1.3 ℃，184 

降水时段的七温差缩小至 0.5 ℃，表明降水过程明显削弱了不同局地气候类型间的热力差185 

异。降水伴随的云量增加阻挡了到达地表的太阳辐射，且地表湿润后增强了蒸发冷却效应，186 

从而缩小了不同下垫面的热力差异。无论是全时段还是降水时段，建筑物密集的建成区平187 

均气温始终高于植被区，说明降水条件不会改变基本的局地气候热力梯度。需要指出的是，188 

本节主要关注降水发生与否对局地热环境的改变，不同降水强度下的精细化影响机制仍有189 

待后续进一步研究。 190 

 191 

图 8 2010—2021 年北京五环内不同局地气候类型降水时段与全时段的平均气温对比 192 

Fig.8 Comparison of mean temperatures during precipitation periods and the entire period among different local 193 

climate types within the 5th ring road of Beijing from 2010 to 2021 194 

3.2 风速条件的影响195 

地表风速是影响近地层热力结构的关键因素（Oke, 1987），显著调节着不同下垫面的196 

局地气温。本文将风速≤5 m·s
-1 定义为小风速时段，＞5 m·s

-1 则为大风速时段，对比分197 

析了不同风速条件下的气温差异特征，结果如图 9 所示。从图中可以看出，小风速时段为198 

主要时间样本，其气温分布维持了相对明显的梯度特性，与全时段高度吻合（整体偏高199 

0.1 ℃）。受下垫面属性的影响，密集建筑区气温偏高，LC1 与 LCB 的平均气温差达到 1.3 ℃，200 

且建成区内部因形态差异分化明显，开阔的 LC5 因通风散热较好，平均气温较密集区（LC1、201 

LC3）偏低 0.7～0.9 ℃。在大风速条件下，强烈的平流冷却与湍流作用改变了热力梯度，202 
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各局地气候的平均气温降至 11.1～11.5 ℃，最大温差缩小至 0.4 ℃。随着风速增大，极大203 

地减小了原本由建筑密度和地表覆盖差异构建的局地温差。因此，风速大小影响了局地微204 

环境的调节能力，弱风环境有利于下垫面属性主导温度分布，维持清晰的局地温差结构205 

（Stewart and Oke, 2012）；而强风环境有效削弱了局地热积累，促使气温场趋于均匀分布206 

（Morris et al, 2001）。 207 

 208 

 209 

图 9 2010—2021 年北京五环内不同风速条件下各局地气候类型平均气温对比 210 

Fig.9 Comparison of the impact of wind speed conditions on temperature among different local climate types 211 

within the 5th ring road of Beijing from 2010 to 2021 212 

4 结论与讨论 213 

本文基于局地气候分区体系，利用北京市五环内 37 个气象观测站的观测资料，分析了214 

5 类局地气候在不同时间尺度上的气温变化及其在特定气象条件下的差异，主要结论如下： 215 

（1）密集高层建筑区是持续的高温中心，年平均气温显著高于植被区，且不同局地气216 

候间的气温在年际尺度上较为稳定。城市形态通过增加下垫面热储存、抑制长波辐射散失217 

等作用延缓夜间降温，是造成局地气温升高的重要原因；而较高的空间开放度有助于缓解218 

建成区的热量积聚。 219 

（2）局地气候间的温度差异在秋冬季节更为显著，春夏季节则相对较弱。夜间不同下220 

垫面热容量和降温速率的差异表现更为突出；白天太阳辐射和湍流交换增强，在一定程度221 

上缩小了局地气候间的气温差异。 222 

（3）降水过程缩小了局地气候间的气温差，但并未改变原有的温度差异。风速对局地223 
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热环境也有明显调节作用：风速较小时，下垫面对局地气温的影响相对更强；风速较大时，224 

空气流动和混合作用增强，有利于热量交换，使气温分布趋于均匀。 225 

与我国其他城市的研究相比，本文结果既有相似之处，也有一定差异。一方面，局地226 

气候类型的气温特征在不同城市间具有一定相似性。城市的高密度建成区均为热岛中心（巢227 

清尘等，2025；史辰等，2025；杨梅焕等，2023），植被区则普遍为冷岛（陈舟和李胜，2024）。228 

建筑体量大、夜间降温缓慢是造成该现象的因素之一。此外，动力强迫较弱的天气有利于229 

维持下垫面的热力差异（初步天，2023；赵恩灵等，2023）。 另一方面，城市形态和气候230 

背景不同使得热环境具有一定地域特殊性。北京主城区局地气候类型以高密度建成区（LC1、231 

LC3）和植被区（LC A、LCB）为主，而武汉、苏州等城市则以开阔中层建筑区（LC5）232 

和重工业区（LC10）为主（高宇辰，2024；季群，2021；管骁等，2025；郭舒静和章莉，233 

2025）。北京的高温分布在密集建筑区且范围较大，其他城市的高温集中在工业区，呈局部234 

热点分布。气候背景方面，苏州等城市属于亚热带季风气候，水汽条件较好，植被覆盖率235 

超过 30 %后，其降温作用明显增强（初步天，2023）；北京地处温带季风气候（张英娟等，236 

2023），水汽条件相对有限，植被区的降温效果可能弱于南方城市。 237 

尽管本文分析了北京五环内不同局地气候类型的气温差异，但仍存在一定不足，采用的 12238 

年观测资料能反映近期城市化背景下的温度分布特征，但难以揭示更长周期的气候变化规239 

律。此外，研究期间五环内下垫面整体变化较小，但局部仍有可能存在变化，本文未定量240 

评估其对气温的影响。未来可结合更长时间序列的多源资料，进一步探讨城市化过程中下241 

垫面变化对热环境的影响。参考文献 242 
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