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摘要：热环境是城市生态系统最为关键的大气环境要素之一，开展城市热环境研究的前提是在时空维度上获取足量的热环境参

数。 利用先进的物联网技术构建了在线式热环境监测设备，收集 ２０２２ 年 １０ 月 １６ 日至 ２４ 日广州大学校园气温、风速、太阳辐

射和地面温度四种热环境参数，分析小尺度下城市热环境的时空变化特征。 研究结果表明：１）不同测点之间的风速特征具有

一定的相关性，极个别测点的风速特征与其它测点相关性仅在 ０．５ 左右，显示其小气候的独特性；２）不同测点风速和热岛强度

变化时空差异明显，即使距离靠近的测点，受邻近建筑和植被特征的影响热环境特征会有所差异，各测点的日间风速大，热岛强

度较为明显，夜间风速较小，热岛强度较弱；３）地面温度与气温的相关性达 ０．８ 左右，这种相关性在夜间表现更为密切，并且这

种关系受风速的影响不大。 研究结果反映了城市热环境参数在小尺度上的高度异质性，并揭示了物联网技术在城市热环境监

测领域的可行性、便捷性和高效性。
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城市热环境是指城市区域内与热有关的、影响居民生存与发展的各种外部要素组成的物理环境系统［１］，
它是城市生态系统最重要的大气环境要素之一，也是城市环境状况的综合表征［２—４］。 联合国发布的最新报告

显示，到 ２０３０ 年全球城市人口将增加至 ６０％，而人口超过 １０００ 万的特大城市也将从 ３３ 个增加到 ４３ 个。 大

量研究表明，全球气候变暖和城市扩张联合作用引起的热环境恶化对城市人居环境、生态系统服务乃至人类

福祉产生严重影响［５—８］。 随我国城市化进程的加速推进，城市热环境的时空变化过程及其驱动机制备受学界

关注。
在时间与空间维度获得足量的热环境数据是进行城市热环境研究的重要前提。 近地面气象监测一直是

城市热环境研究最直接、最传统的技术手段［９—１１］，由政府部门管理的城市气象站能提供高时间频率的多种热

环境参数，但是站点较为分散，无法表达城市内部复杂的微气候状况。 为了弥补城市气象站空间分辨率的不

足，学者们一直开展自主布设监测点收集包括气温［１２—１５］、风速［１４， １６—１７］、地面温度［１８—１９］和黑球温度［１７］等热环

境参数。 通过实地监测能够获得丰富的城市热环境信息，但是设备的采购和维护管理带来的人力和物力成本

会大大增加热环境实地监测的难度，在一定程度上阻碍了热环境研究工作的推进。
近年来物联网和传感器技术的进步为生态环境监测与管理提供了新的理论和方法，使得生态环境动态监

测更具高效性和快捷性［２０］。 目前，国内外学者已在生态环境监测领域逐步使用物联网技术，如常立侠［２１］ 提

出了我国海岛生态系统物联网监测的概念和模型，李新［２２］紧密围绕国家生态监测需求，研发生态系统关键参

量监测设备和生态物联网关键技术，Ｍａｔａｓｏｖ［２３］利用物联网技术开展了城市绿色基础设施水分含量和光谱特

征的在线监测工作，Ｍａｒｔíｎ⁃Ｂａｏｓ［２４］基于物联网技术开发了低成本交通流量和空气质量指数在线式监测设备，
这些研究成果都为城市热环境的高效监测工作提供了新思路。 本研究尝试基于物联网技术构建在线式热环

境监测设备，对城市校园空间热环境状况进行连续高频监测，深入挖掘微尺度下城市热环境的时空变化特征。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区选取和监测点设置

研究区位于广州市番禺区的广州大学校园内，实验位置地处校园西南角，面积约 ０．１６ｋｍ２（图 １）。 该位置

绿化程度较高，有大型人工湖，校园道路主要由沥青和透水铺砖构成，区域内基本包含了校园典型景观类型，
可作为热环境实验的示范场所。 本研究选择了 １０ 个热环境监测点，同时针对不同的科学问题，在 １０ 个监测

点上布设了不同的监测设备，详细描述如表 １ 所示。
１．２　 热环境相关参数获取方法

本研究关注的热环境参数包括太阳辐射、风速、气温和地面温度，所述地面温度是指沥青和透水铺砖表面

的温度平均值，典型热环境测点的设备布设示意如图 ２ 所示。 实验涉及的设备均使用了无线传输技术，即获
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取的所有热环境参数会通过公共网络传输至云平台，用户可以直接在线地从云平台客户端随时实时查看或下

载数据。 根据不同热环境传感器的供电要求，本研究设计了相应的在线传输和供电方式，不同的监测设备数

据采集同步进行。

图 １　 研究区测点布置

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 １　 １０ 个测点监测参数及周边环境情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｎ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

测点编号
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

监测参数
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

周边环境情况
Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

０１ 降雨量、太阳辐射、气温、风速 位于电子信息楼顶，用于监测研究区的边界气象情况

０２ 太阳辐射、气温、风速、地面温度 人行道旁，东侧有树木遮盖，南侧开阔

０３ 太阳辐射、气温、风速、地面温度 开阔的不透水地面，周边 １０ｍ 范围内无遮挡

０４ 气温、风速 电子信息楼内部，四周被楼宇围合

０５ 气温、风速 人行道旁，南侧有树木遮挡

０６ 气温、风速 成片树木下方

０７ 气温、风速 人行道旁，南侧有建筑物

０８ 气温、风速 人行道旁，东南侧有树木遮挡

０９ 气温、风速 人工湖岸旁，东侧为湖面西侧为树木

１０ 气温、风速 人行道旁，东侧有树木遮挡

气温和风速：气温传感器测量范围为－４０—８０℃，精度±０．３℃，风速传感器测量范围 ０—３０ｍ ／ ｓ，精度０．１ｍ ／ ｓ。
这两种参数使用了窄带物联网（ＮＢ⁃ＩｏＴ）通讯，能够实现设备的超低功耗运行，设备使用了３．６Ｖ ２００００ｍＡｈ电池，
数据采集间隔设置为 １５ｍｉｎ，上传设置为 ７２０ｍｉｎ，该设计在理论上能使设备稳定运行 ４ 年。

太阳辐射和地面温度：太阳辐射使用光电式太阳辐射计进行测量，其测量范围为 ０—１５００Ｗ ／ ｍ２，精度为

±１０Ｗ ／ ｍ２。 地面温度监测使用 Ｋ 型热电偶，其温度测量范围为－２００—２００℃，精度为±０．２℃，地面温度监测是
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在每个测点上分别测量沥青和透水铺砖两种典型材质，然后用两种材质的平均温度作为该测点的地面温度。
两种传感器使用了 １２Ｖ 供电和 ４Ｇ 通讯，为了尽量降低设备功耗和延长电池使用时间，本研究使用 １２Ｖ
２００００ｍＡＨ 锂电池，同时研发了一种定时开关（图 ３），实现电源开关间隔和通电时长的控制。 对太阳辐射和

地面温度的采集间隔和上传间隔分别设置均为 １５ｍｉｎ，即定时开关通电间隔为 １５ｍｉｎ，通电时间为 １ｍｉｎ。 对比

发现，在没有定时开关，即两个传感器常开的情况下，设备只能运行 ５ｄ 时间，而加入定时开关后同样的采集间

隔设置设备可持续运行 ３ 个月，大大提升了热环境监测效率。

图 ２　 热环境参数获取设备

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图 ３　 本研究设计的定时开关

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｓｗｉｔｃｈ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

１．３　 数据处理方法

所有设备在 ２０２２ 年 １０ 月 １５ 日安装完毕，并在 １６
日 ０ 时开始收集数据。 同年 １０ 月 ２５ 日，从云平台网页

端下载数据，通过 ０１ 测点的降雨量数据可知，１０ 月 １６
日至 ２４ 日内研究区无降雨。 对所有获得的数据进行小

时平均处理，随后的分析均在小时平均数据上进行。 分

析不同测点的热岛效应时，考虑到测点 ０６ 的乔木覆盖

程度较高，能代表自然 ／半自然状态下的热环境状况，因
此选定其作为热岛效应的比较基准，即将热岛强度定义

为其它测点与测点 ０６ 之间的气温差。 此外，在分析时

将 ７：００—１８：００ 定义为日间，１９：００—０６：００（次日）定义

为夜间。

２　 结果与分析

２．１　 太阳辐射和风速变化状况

图 ４ 结果表明，研究时期内多为晴朗天气，仅在 １０ 月 １８ 日、１９ 日出现多云的情况。 １０ 月 １８ 日研究区太

阳辐射量较低，正午时楼顶的自动气象站 ０１ 和测点 ０３ 仅有 ４００Ｗ ／ ｍ２，被树木遮蔽的 ０２ 测点则更低。 其它日
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期太阳辐射总量逐时变化较为平稳，具体表现为：正午时刻太阳辐射总量均达到 １１００Ｗ ／ ｍ２左右，位于楼顶的

０１ 测点正午太阳辐射总量最高；因 ０３ 测点周边较为开敞，无任何遮挡物，其太阳辐射的变化特征与楼顶测点

相似；在东南侧被树木遮蔽的测点 ０２ 也表现出较强的规律性，即正午之前太阳辐射总量较低，平均值仅约

１８０Ｗ ／ ｍ２左右，而在午后，测点开始受到太阳辐射的直接影响，辐射总量较高。

图 ４　 ０１、０２ 和 ０３ 测点太阳辐射变化状况

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ０１、０２ ａｎｄ ０３ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

图 ５ 为各测点的风速变化情况，分析结果表明 １０ 月 １６ 日至 １８ 日研究区内出现大风天气，楼顶自动气象

站测得三天内小时平均风速为 ２ｍ ／ ｓ，最高风速 ５ｍ ／ ｓ 出现在 １０ 月 １７ 日正午。 其它 ９ 个测点在这三天也测得

较高的风速，其中测点 ０７ 和测点 ０９ 的风速较其它测点高，原因是它们分别位于相对开敞的人行道上和湖面

旁，通风条件相对较好。 １０ 月 １８ 日至 ２４ 日期间各测点风速呈现周期性波动变化，变化规律相似。

图 ５　 所有测点风速变化状况

Ｆｉｇ．５　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

为了进一步分析不同测点之间的风速变化是否存在关联，对各测点逐时风速值进行皮尔森相关性分析，
结果如图 ６ 所示。 结果表明各测点的风速值之间存在较强关联，相关性系数大部分都在 ０．５ 以上。 位于楼顶

的 ０１ 测点与各测点均表现出非常强的关联，相关性系数都在 ０．７ 以上（仅与测点 ０６ 除外，相关性仅为 ０．４９），
说明楼顶测点能代表研究区的边界条件，并主导各测点的风环境。 同时，分析也发现，位置较近或者景观特征

相似的测点风速相关性会比较强，如测点 ０７ 和测点 ０８ 的相关性高达 ０．８８，它们位置仅相隔 ２０ｍ，因此风速变

化的同步性较强，但又由于测点 ０８ 旁有树木遮挡，所以风速值会较测点 ０７ 低。 此外，测点 ０７ 与测点 ０９、０５
之间的相关性也较高，表明在同一气象条件下它们的风环境变化具有一定的同步性。 部分测点之间的相关性

相对较低，如测点 １０ 和 ０６ 与其它测点的相关性大部分在 ０．５ 左右，显示这些测点受研究区边界条件的影响
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较低，形成相对独立的小气候。

图 ６　 所有测点风速相关性特征

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ａｌｌ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

所有相关性系数均通过 ０．０５ 的置信度检验

２．２　 日间和夜间热岛强度和风速变化特征

将所有日期的热岛强度和风速数据划分为日间和夜间，绘制各测点的小提琴变化图，结果如图 ７、图 ８ 所

示。 从图 ７ 可以看出，不同测点的风速变化特征差异较大，０７ 和 ０９ 测点的风速变化最大，与楼顶自动气象站

的风速变化较为一致，大部分时间风速集中在 ０—２ｍ ／ ｓ 左右，最大风速达到 ５ｍ ／ ｓ，其它测点风速变化较小。
对比日间和夜间风速分布特征发现，日间的风速相对较高，０１ 测点日间平均风速为 １．０５ｍ ／ ｓ，且有 ３６％的时间

风速在 １ｍ ／ ｓ 以上，相比之下夜间平均风速为 ０．８ｍ ／ ｓ，风速在 １ｍ ／ ｓ 以上时间只占 １７％。 受到外围边界条件的

影响，其它测点表现出类似的特征。 与图 ６ 的结果相似，测点 １０ 和 ０６ 日间和夜间风速分布类似，与其它测点

的变化不同，进一步说明了这两个测点的热环境特的独特性。

图 ７　 不同测点日间和夜间风速变化小提琴统计图

　 Ｆｉｇ．７　 Ｖｉｏｌｉｎ ｐｌｏｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｄａｙｔｉｍｅ ａｎｄ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

图 ８　 不同测点日间和夜间热岛强度变化统计图

　 Ｆｉｇ． ８ 　 Ｖｉｏｌｉｎ ｐｌｏｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｄａｙｔｉｍｅ ａｎｄ

ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

以自然 ／半自然状态的测点 ０６ 为基准点，统计其它测点日间和夜间热岛效应变化特征，结果如图 ８ 所示。
结果发现，楼顶 ０１ 测点所有时间均呈现热岛效应，日间平均热岛强度为 １．７３℃，日间最高热岛强度达 ４．７２℃，
夜间平均热岛强度为 ０．８９℃，相比之下，其它测点都出现热岛和冷岛效应。 测点 ０５、０７ 和 ０３ 的热岛效应变化

幅度较大，日间热岛效应都十分强烈，测点 ０７ 日间平均热岛强度为 ０．４６℃，最高热岛强度达 ２．８５℃，夜间大部

分时间会出现冷岛，最强冷岛达到－１．２７℃，其它几个测点均有类似的变化特征。 这些测点在正午左右均受太
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阳辐射直接影响，使得日间的热岛效应尤为明显，到了晚上，良好的通风条件也促进了近地面的热量散失，形
成冷岛效应。 测点 １０ 和测点 ０４ 位置相近，且周边被建筑物和树木包围，从图 ７ 看出它们的风速在研究时间

内都较小，因此热岛强度变化较小。 测点 ０４ 受建筑物的阻挡日间没有受到太阳辐射的直接影响，因此日间有

一半时间都表现为冷岛，到了晚上围合式的建筑也阻碍了通风，使得日间吸收的热量在夜间没有及时扩散到

大气当中，夜间的热岛效应特别明显。

图 ９　 ０２、０３ 测点日间和夜间地面温度与气温散点图

Ｆｉｇ．９　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｍｏｎｇ ｄａｙｔｉｍｅ ａｎｄ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ

２．３　 地面温度与气温相关系分析

地面温度和气温的关系一直是热环境研究的重要内容，本研究尝试考虑风速的情况，分析 ０２ 和 ０３ 测点

地面温度与气温的关系。 同样地将数据划分为日间和夜间，同时为了更清晰地对比二者关系的差异，将散点

图横坐标和纵坐标设置为同一个边界范围，结果如图 ９ 所示。 结果表明，日间和夜间地面温度与气温的关系

存在明显的差异，０２ 和 ０３ 测点的日间温差都比较大，回归决定系数都在 ０．８ 以上，表示地面温度能表达气温

约 ８０％左右的变异程度。 ０２ 测点决定系数都较高，日间和夜间分别为 ０．８０８２ 和 ０．８７６９，０３ 测点日间的决定

系数较低，仅为 ０．７７７４，并且数据全部集中在 １∶１ 直线的下方，表明日间地面温度普遍高于气温，这是因为该

测点比较开阔，太阳辐射全天直接加热地面，使得气温快速升高。 上述结果可知，在有树木遮挡的情况下，地
面由于缺少太阳辐射的直接加热，气温与地面温度更为接近。 夜间两个测点地面温度和气温的关系特征非常

相似，由于夜间没有太阳辐射的加热，地面温度与气温的关系更为密切，数据都分布在 １∶１ 直线附近。 此外，
也发现不同大小的风速分布特征不明显，表明风速对地面温度和气温的关系影响不大，周边景观特征对二者

的关系影响会更大。

５５８２　 ７ 期 　 　 　 郭冠华　 等：物联网技术支持下的城市热环境时空变化分析 　
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３　 讨论

基于 １０ 月 １６ 日至 ２４ 日的校园微尺度热环境监测结果，本研究发现，局部的热环境特征与天气边界条件

有直接关系，但由于景观特征的局部差异，比如植被条件、建筑物分布、地面状况（邻近人行道或者水体）等，
会直接影响局部热环境特征，使得小尺度的热环境状况存在一定的时空差异，表现为热环境的时空异质性。
处于楼顶的 ０１ 测点，可代表研究区热环境特征的平均状态，其它测点受所在位置景观特征的影响，热环境特

征会表现不同，如 ０２ 测点因树木的遮挡，下午才能获得更多直接的太阳辐射，０３ 测点因为周边都没遮挡物，
表现出与 ０１ 测点相似的太阳辐射变化特征。 边界条件的风速状况基本决定了局部位置的风速变化特征，但
具体风速大小差异与树木、建筑等可形成遮挡的景观密切相关。 如 ０７ 测点地处周边无树木遮挡的人行道上，
日间与夜间的风速都比较高，而距离仅 ２０ｍ 远的 ０８ 测点因为旁边树木的遮挡风速较低。 除了风速的差异，
不同树木条件提供的遮阴、蒸散发差异直接影响了 ０７ 和 ０８ 两个邻接测点的热岛强度差异。 本研究的发现与

Ｔｏｎｇ［１４］的研究相似，他指出 ５０ｍ 范围内绿色植被的比例对局部热环境产生直接影响。 刘琳［１７］的研究结果也

表明建筑物及树木等遮挡物对区域内部的遮蔽作用会对包括风速、黑球温度在内的热环境参数产生重要影

响。 因此，日后的热环境实测工作需要进一步关注微尺度的时空变化特征，同时也需要在大范围的实测中选

取更有代表性的测点。
本研究发现城市热环境在日间和夜间具有不同的时空差异，研究区日间的风速较高，夜间风速较低，热岛

强度也是日间高于夜间，并且日间风速和热岛效应的波动都比夜间大，因此日间能更加凸显景观类型间的热

环境差异。 日间在太阳辐射的作用下，地面直接被太阳的辐射能量加热，因此地面温度要比近地面空气温度

高的多，建筑和树木的遮挡形成的阴影能极大地降低近地面温度［２５—２６］。 过往不少热环境实验都只在日间进

行，一方面是实验设备安全管理需要，二是日间城市热环境的空间异质性会更加明显［１９］，日间也是人们在室

外活动的主要时间段，热环境对人体舒适度的影响更为明显［２７—２９］。 夜间一般风速都比较低，大气相对稳定，
在没有太阳辐射影响的情况下，不同景观表现出来的热环境特征与自身热性质直接相关。 有学者研究发现，
日间植被的蒸散发降温作用会被强烈的空气流动所抑制［３０］，因此夜间植被的降温作用可能会更大。 因此，需
要开展长时间持续的监测，在站点尺度上获取更为全面和细粒度的热环境时间变化数据，并根据日间和夜间

不同的热环境形成机理进行有差别的分类探讨，以全面挖掘城市热环境时空变化过程［１２， ３１—３２］。
在时空维度上获取足量的温度数据是热环境研究的前提，遥感影像能快速地获取城市大范围全覆盖的热

环境数据，具有较高的空间分辨率，但时间分辨率较低，不足以在精细的时间尺度上开展城市热环境研究工

作［３３］。 而城市气象站只能提供非常稀疏的站点数据，无法实现细粒度的气温数据获取，因此使用相关设备开

展实地观测是热环境研究的主要手段［１４， ３１］。 许多学者都认为热环境实验需要花费很多的人力和物力［１６， １９］，
其核心问题在于使用的设备大部分都是离线的，即所获取的数据都存放在设备的存储卡内，科研人员需要花

额外的时间精力在线下读取数据才能进行下一步数据分析研究工作。 相比于传统的线下数据读取，本研究利

用物联网技术实现了包括气温、风速、太阳辐射、地面温度四种典型热环境参数的在线传输，设备只需一次安

装，科研人员就能随时随地通过网络查看和下载数据，在大大降低了热环境实验管理成本的同时，也提高了数

据获取与分析的效率。 已有研究表明，物联网和信息技术的发展可以为生态环境监测和管理提供新的理论和

方法，使生态环境动态监测具备更好的实用性和便捷性［２０， ２２—２３， ３４］。 因此，亟需强化物联网技术在热环境实

测的应用工作，进一步推进热环境研究向精细化的时空尺度深入发展。

４　 结论

本研究利用物联网技术构建了在线式校园热环境监测设备，获取了 ２０２２ 年 １０ 月 １６ 日至 ２４ 日校园温

度、风速、太阳辐射、地面温度四种参数，探讨了小尺度下城市热环境的时空异质性特征，主要结论如下：１）小
尺度上校园热环境状况具有高度的时空异质性，这种异质性主要源于周边建筑、植被等微尺度景观特征的影

６５８２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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响。 小尺度下大部分测点的太阳辐射和风速特征具有一定的同步性，位于楼顶的 ０１ 测点能够代表研究区的

热环境总体特征，表现为太阳辐射和风速与其它测点的变化规律十分相似。
２）不同测点之间的风速具有较好的相关性，其中测点 ０７ 和测点 ０８ 的位置相隔仅有 ２０ｍ，它们的相关性

系数为 ０．８８，而测点 １０ 与 ０６、０７、０８ 和 ０９ 测点的相关性都比较低，个别测点受局部景观特征的影响会形成相

对独立的小气候。
３）各测点日间和夜间的风速和热岛强度都表现出明显的时空差异，０７ 和 ０９ 测点的日、夜间风速变化幅

度较大，夜间最大风速达 ５ｍ ／ ｓ，其它测点风速变化较小。 不同测点的热岛强度也十分明显，日间热岛动态变

化都较大，而夜间变化较小，各测点之间的热环境特征差异与所在位置的植被、建筑特征直接相关。
４）地面温度与气温的关系较为复杂，这种关系受风速的影响不大，周边植被和建筑遮挡对二者的关系影

响会更大。 二者相关性在夜间会更为密切，这是由于夜间没有太阳辐射的直接加热，使得地面温度变化更为

平缓，直接影响了近地面气温的状况。
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