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区域气候背景对城市热岛效应的影响规律
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摘要： 城市热岛效应受到区域气候背景的影响而具有显著的时空差异性，尚缺少大尺度对比研究。 利用 １９９１—２０１９ 年的月均

气象数据，量化了我国 ６９ 个典型城市的大气城市热岛效应强度，从热带、干带、暖温带、冷温带和极地带五个气候带，分析城市

热岛效应的时空特征规律。 结果表明：（１）区域差异：干带热岛效应明显高于其他气候带，极地带最弱，且表现为较强的冷岛效

应，热带、暖温带、冷温带热岛效应较弱，而冷温带的京津冀地区由于城市化程度较高，表现出较强的热岛效应，温暖带中西南地

区较为明显；（２）季节性差异：不同季节城市热岛效应的强弱关系在不同气候带有所不同，秋季热岛效应较为稳定，热岛和冷岛

效应均主要处于弱强度范围，春、冬热岛效应较为波动，易出现强热岛、强冷岛效应的极端现象，夏季热岛效应发生率最高；（３）
时间演变规律：城市热岛效应的多年演变规律在相同气候带较为一致，２０１０ 年前后是各气候带各季节城市热岛效应的变化拐

点，２０１０ 年后，干带、冷温带、暖温带热岛效应均有所下降，热带、极地带有所上升。
关键词：城市热岛效应；大气城市热岛效应；气候带；冷岛效应
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全球城市人口将在 ２０００ 年 ３０ 亿的基础上，在 ２０５０ 年增加到 ６４ 亿［１］，全球一半以上的人口将受到城市

热岛效应的影响［２］。 １８３３ 年英国气候学家 Ｌａｋｅ Ｈｏｗａｒｄ 对伦敦城郊温度进行比较，发现城市中心的温度明显

高于郊区［３］；１９５８ 年，Ｍａｎｌｅｙ 将这种现象形象称之为“城市热岛效应” ［４］。 城市热岛效应与许多因素有关：一
方面人类活动消耗的各种形式的能量释放到大气中，这部分热量作为显热直接导致城市温度上升；另一方面，
城市化带来的土地覆盖从自然景观（如自然植被和农业用地）向不透水表面（如人工材料，主要是混凝土、沥
青、瓷砖、金属）的转变，导致城市表面的辐射率、热、湿度、粗糙度和发射率的变化［５］。 随着显热通量与潜热

通量之比的增加，导致城市地表及其上层的温度升高［６］。 城市环境中气溶胶或霾污染的集中增强了影响大

气和地表之间能量交换的长波辐射强迫［７］。 所有这些能量收支的变化都会影响城市热岛效应的表现。
各位学者利用气象数据和遥感数据从全球尺度［８⁃１０］、国家尺度［１１⁃１７］、区域尺度［１６，１８⁃１９］、城市尺度［２０⁃２７］ 对

城市热岛的时空特征以及影响因素［５⁃７，１０，１６⁃１７，２０，２８］、缓解措施［２８⁃３０］等方面开展了大量工作。 基于气象监测数据

研究的大气城市热岛效应，它具有较高的时间分辨率，能较好的研究城市热岛的时间演变规律；根据热红外卫

星遥感数据研究的地表城市热岛效应，相对于气象监测数据，它具有更好的温度空间分辨率。 Ｊｏｎｅｓ 等人收集

了中国多个气象站点多年的气温数据，发现城区平均气温比乡村的平均气温高 ０．３９℃ ［１２］。 王媛媛等利用地

面观测数据作为辅助手段研究了我国城市热岛和空气质量的时空变化及影响因素［１１］。 在 １９７２ 年 Ｒａｏ 就利

用遥感数据来反演地表温度并应用于城市热岛的研究［３１］，城市热岛效应具有明显的时空变化特征。
Ｓａｎｔａｍｕｒｉｓ 等调查了亚洲、大洋洲的城市热岛效应均发现具有明显的季节特征［９］。 Ｒｕｉ 等研究结果显示，中国

大部分城市的城市热岛强度和热岛面积在夏季白天明显增加，而在夏夜和冬夜分别有大约一半和一半以上的

城市显著增加［１３］。 Ｐｅｎｇｅ 等对全球 ４１９ 个大城市的地表城市热岛效应研究发现，白天地表城市热岛效应高于

夜间，两者没有相关性［８］。 对于我国城市热岛效应规律，从昼夜尺度来看，整体大部分城市热岛强度夜晚高

于白天，并且具有一定空间分布特征。 如 Ｚｈｏｕ 等研究了我国 ３２ 个主要城市 ２００３—２０１１ 年间的昼夜地表城

市热岛效应的时空分布格局，结果表明夜间地表城市热岛强度高于白天，且具有较大的空间异质性［１４］。 从季

节尺度来看，全国整体夜间冬季城市热岛强度最强，但因研究方法的不同，存在各城市热岛强度的昼夜及空间

差异。 如王媛媛等对全国不同区域的四季昼夜 ＵＨＩ 进行统计，我国白天 ＵＨＩ 夏季最强，冬季最弱，与白天相

反，夜间 ＵＨＩ 冬季最强，夏季最弱［１１］；不同于先前关于美国大陆的城市热岛研究，在美国，夏季白天和夜晚的

ＵＨＩ 均最强［１５］。 从空间尺度来看，我国城市热岛效应的昼夜及季节特征因不同地区气候背景有所差别；曹畅

等按湿润区划分气候区研究中国城市热岛效应的时空分布规律发现各季节、昼夜热岛强度存在明显的气候区

差异［１６］。 影响城市热岛的因素，首先是受到地理位置决定的气候条件为主导，其次是受到来自城市化与工业

化进程的影响。 自然因素包括地理位置、海拔、植被覆盖以及与地表覆盖有关的因素。 孙然好等研究了我国

２４５ 个不同规模的城市局地气候背景对城市热岛效应日变化的影响，其解释率分别为春季 ３０％、夏季 １９％、秋
季 ２９％、冬季 ２５％［１７］。 金珊合等人运用局部气候带分类，研究大连市局部气候带分区类型和特征，进而分析

不同局部气候带对城市地表温度的影响［２０］。
综上研究发现，同一城市热岛效应存在季节性、昼夜性的差异，不同城市也存在因自然地理背景以及城市

化等因素导致的热岛强度差异；而我国地域辽阔，地形复杂，气候类型多样，南至热带 ／亚热带，北至亚北

极［３２］，地处东亚季风区，具有由南至北逐渐减小的温度梯度和由东南至西北逐渐减小的降水梯度［３３］，因此，
对于全国尺度的城市热岛效应研究有必要在不同气候带进行量化和分析，有助于加深对城市热岛的演变

认识。
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１　 数据与方法

１．１　 数据与方法

　 　 利用 １９９１—２０１９ 年全国各城市逐年气象数据、以柯本气候分类法为标准，将我国划分为五个气候带，研
究我国各个气候带的空间分布特征以及时间演变特征（图 １），所选取的城市通过在 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 中对城市郊

区气象站点相对位置、站点下垫面的土地利用 ／覆盖类型进行验证，筛选出各城市站点背景值最佳的 １ 个市区

站点和 １ 个郊区站点，最终确定了全国适合该研究的 ６９ 个城市。 选取的市区郊区站点是以 ２０２０ 年全国气象

站点位置和 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 实时地图对照选取，由于城市化进程一般是不可逆的，所以对于 ２０２０ 年以前的郊区

站点也不会有城市化的影响；另外，对于市区站点位置选取的均是城市中心区域，在研究期间不存在市区站点

由郊区转化而来的情况，仅是一个城市化不断发展的过程，这正好与本研究中城市热岛时间演变过程相契合。
选取时间分辨率较高的气象数据作为热岛效应的量化依据，数据均来自于国家气象科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）。
１．２　 柯本气候带分类

根据表 １ 的分类方法［３４］，通过最冷月平均气温、最热月平均气温、年降水量、年平均气温的计算，将中国

划分为热带、干带、冷温带、暖温带、极地带 ５ 个气候带（图 １）。 本研究中所涉及的 ６９ 个城市是以各个城市城

郊气象站点 １９９１—２０１９ 年累年平均气温、降水数据作为依据进行的气候带分类，中国其余地区的气候带类型

以 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 全球累年 １９８６—２０１０ 年柯本气候带分布区划图（空间分辨率为 ５ｍ，更新时间为 ２０１７ 年）作为

对照进行划分。

表 １　 柯本气候符号及定义标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｋöｐｐｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｙｍｂｏｌｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｎｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ

气候带 Ｃｌｉｍａｔｅｓ 气候型 Ｔｙｐｅｓ 特征 Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓ

热带 Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｃｌｉｍａｔｅｓ Ａ Ｔｃｏｌｄ≥１８ ℃

热带雨林气候 Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ Ａｆ Ｐｄｒｙ≥６０ ｍｍ

热带疏林草原气候 Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｓａｖａｎｎａｈ Ａｗ Ｐｄｒｙ≤６０ ｍｍ ＆ Ｐｄｒｙ≥（１００－ＭＡＰ ／ ２５）ｍｍ

热带季风气候 Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｍｏｎｓｏｏｎ Ａｍ Ｐｄｒｙ≤６０ ｍｍ ＆ Ｐｄｒｙ≤（１００－ＭＡＰ ／ ２５）ｍｍ

干带 Ａｒｉｄ ｃｌｉｍａｔｅｓ Ｂ ＭＡＰ＜１０ Ｐｔｈ

草原气候 Ｓｔｅｐｐｅ ｃｌｉｍａｔｅ Ｂｓ ＭＡＰ≥５ Ｐｔｈ

沙漠气候 Ｄｅｓｅｒｔ ｃｌｉｍａｔｅ Ｂｗ ＭＡＰ＜５ Ｐ

温暖带 Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｌｉｍａｔｅｓ Ｃ Ｔｈｏｔ＞１０ ℃ ＆ ０ ℃＜Ｔｃｏｌｄ＜１８ ℃

夏干温暖气候 Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｒｙ ｓｕｍｍｅｒ Ｃｓ Ｐｓｄｒｙ＜４０ ｍｍ ＆ Ｐｓｄｒｙ＜Ｐｗｗｅｔ ／ ３

冬干温暖气候 Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｒｙ ｗｉｎｔｅｒ Ｃｗ Ｐｗｄｒｙ＜ Ｐｓｗｅｔ ／ １０

常湿温暖气候 Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｌｉｍａｔｅ， ｆｕｌｌｙ ｈｕｍｉｄ Ｃｆ 既非 Ｃｗ 也非 Ｃｆ

冷温带 Ｓｎｏｗ ｃｌｉｍａｔｅｓ Ｄ Ｔｈｏｔ＞１０ ℃ ＆ Ｔｃｏｌｄ≤０ ℃

常湿冷温气候 Ｓｎｏｗ ｃｌｉｍａｔｅ， ｆｕｌｌｙ ｈｕｍｉｄ Ｄｆ Ｐｗｄｒｙ≥Ｐｓｗｅｔ ／ １０

冬干冷温气候 Ｓｎｏｗ ｃｌｉｍａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｒｙ ｗｉｎｔｅｒ Ｄｗ Ｐｗｄｒｙ＜Ｐｓｗｅｔ ／ １０

极地带 Ｐｏｌａｒ ｃｌｉｍａｔｅｓ Ｅ Ｔｈｏｔ＜１０ ℃

苔原气候 Ｔｕｎｄｒａ ｃｌｉｍａｔｅ ＥＴ Ｔｈｏｔ≥０ ℃

冰原气候 Ｆｒｏｓｔ ｃｌｉｍａｔｅ ＥＦ Ｔｈｏｔ＜ ０ ℃

　 　 Ｔｃｏｌｄ：最冷月平均气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ；Ｔｈｏｔ：最热月平均气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ；Ｐｄｒｙ：最干月降水

量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ；Ｐｓｄｒｙ：夏季（６—８ 月）最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ （Ｊｕｎｅ—Ａｕｇｕｓｔ）；Ｐｗｄｒｙ：冬季（１２—２

月）最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ （Ｄｅｃｅｍｂｅｒ—Ｆｅｂｒｕａｒｙ）；Ｐｓｗｅｔ：夏季最多雨月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｉｎ

ｓｕｍｍｅｒ；Ｐｗｗｅｔ：冬季最多雨月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ；ＭＡＰ：年平均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＭＡＴ：年平均气温

Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｐｔｈ：若区域夏季降水量大于等于年降水量的 ７０％，则 Ｐｔｈ ＝ ２（ＭＡＴ＋１４）ｍｍ；若区域冬季降水量大于等于年降水量的

７０％，则 Ｐｔｈ ＝ ２ＭＡＴｍｍ；不足上述比例，则 Ｐｔｈ ＝ ２（ＭＡＴ＋７）ｍｍ
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图 １　 基于柯本气候分类的 １９９１—２０１９ 年中国气候分布

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ ｆｒｏｍ １９９１ ｔｏ ２０１９ ｂａｓｅｄ ｏｎ

Ｋöｐｐｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１．３　 大气城市热岛的量化

１．３．１　 城市热岛强度

数据为 １９９１—２０１９ 年各站点逐年月均温，考虑到

市区、郊区站点海拔差异的影响，在进行热岛强度量化

时，同时做了海拔温度校正，即海拔每上升 １００ｍ 气温

下降 ０．６℃；各城市的城市热岛强度以市区、郊区海拔温

度校正温差作为量化标准。 其计算方法如公式（１）。

ＵＨＩＩ ＝ Ｔｕ － Ｔｒ －
Ｅｒ － Ｅｕ

１００
× ０．６ （１）

式中，ＵＨＩＩ（Ｕｒｂａｎ Ｈｅａｔ Ｉｓｌａｎｄ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）表示城市热岛

强度（℃）；Ｔｕ表示市区站点温度（℃）；Ｔｒ表示郊区站点

温度（℃）；Ｅｕ表示市区站点气压传感器海拔高度（ｍ）；
Ｅｒ表示郊区站点气压传感器海拔高度（ｍ）；其中，若
ＵＨＩＩ 为负值， 视为城市冷岛效应 ＵＣＩ （ Ｕｒｂａｎ Ｃｏｌｄ
Ｉｓｌａｎｄ），其强度以城市冷岛强度表示 ＵＨＩＩ（Ｕｒｂａｎ Ｃｏｌｄ
Ｉｓｌａｎｄ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）。
１．３．２　 城市热岛效应的季节差异

分别计算各城市春季（３ 月、４ 月、５ 月）、夏季（６ 月、７ 月、８ 月）、秋季（９ 月、１０ 月、１１ 月）、冬季（１２ 月、
１ 月、２ 月）累年平均热岛强度，并将热岛强度划分为：强热岛（＞２℃）、中等热岛（１—２℃）、弱热岛（０—１℃）、
强冷岛（ ＜ － ２℃）、中等冷岛 （ － ２—－ １℃）、弱冷岛 （ － １—０℃） 六个热岛强度等级，最终空间分布结果在

ＡｒｃＧＩＳ １０．２中呈现。 另外计算不同季节中各气候带城市热岛强度的平均值，分别讨论各季节中城市热岛效应

的气候带差异以及各气候带中城市热岛效应的季节性差异。
１．３．３　 城市热岛强度的时间趋势

在 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 中绘制各气候带平均城市热岛效应的逐年变化趋势图。 首先进行各气候带、各季节逐年

平均城市热岛强度散点图的绘制，再利用 ＳＧ 滤波法（Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ Ｆｉｌｔｅｒ）进行平滑信号处理［３５］。 ＳＧ 滤波法

的核心思想是对窗口内的数据基于局部多项式最小二乘法进行加权滤波拟合，是由 Ｓａｖｉｔｚｋｙ 和 Ｇｏｌａｙ 在 １９６４
年首次提出［３６］。 它的优点在于，在滤波平滑的同时，能够更有效地保留信号的变化信息，在对城市热岛逐年

变化趋势的研究中能在最优情况下拟合出变化的连续性。 ＳＧ 滤波法的模拟过程可用公式（２）表示：

Ｕ∗
ｊ ＝

∑
ｍ

ｉ ＝ －ｍ
Ｗｉ Ｕ ｊ ＋ｉ

Ｎ
（２）

式中，Ｕ ｊ
∗为 ＳＧ 滤波法平滑处理的 ＵＨＩＩ 数据；Ｕ ｊ＋ｉ为各年 ＵＨＩＩ 原始数据；Ｗｉ为滤波系数，即第 ｉ 年 ＵＨＩＩ 原始

数据 Ｕ ｊ在平滑窗口中的权重，由给定的高阶多项式进行最小二乘拟合得到；Ｎ 为滑动窗口的数据个数（２ｍ＋
１），其中 ｍ 为窗口宽度。 ＳＧ 滤波函数的窗口宽度 ｍ 值越大，滤波拟合越平滑；多项式阶数越低，滤波越平滑，
但也会带来更高的误差，阶数较高可降低此误差，但“过拟合”会带来噪声影响平滑处理结果［３７］。 为了确定

ＳＧ 滤波在不同气候带各季节逐年变化趋势拟合中的最优参数，本文按照宽度 ３、５、１０、２０，及阶数 ２、３、４ 组成

１２ 组参数组合进行 ＳＧ 滤波拟合，经实验最终选取平滑窗口宽度 ｍ 为 １０、阶数 ２ 为拟合效果最佳参数进行平

滑滤波处理。

２　 结果与分析

２．１　 城市热岛的区域差异

根据前述各城市、各季节累年城市热岛强度的量化方法，经 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 软件绘图得到全国各城市 １９９１—
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２０１９ 年城市热岛效应季节性空间特征分布图（图 ２）。 我国城市热岛效应具有明显的气候带差异性，干带地

区四季均较强，且明显高于其他气候带；冷温带京津冀地区各季节均较高，温暖带西南地区四季均较强，热带、
极地带四季均较弱，且极地带有较强的冷岛效应出现。 统计了各季节全国城市热岛效应及冷到效应最强的城

市及气候带（表 ２）。 从气候带来看，干带平均城市热岛效应在四季均最强，极地带平均城市热岛效应四季均

为最弱（冷岛效应最强）。 从全国各个城市来看，春、夏、冬、年平均热岛强度最高的城市均处于干带地区；春、
夏、秋、冬、年平均热岛效应最弱（冷岛效应最强）的城市均处于冷温带地区。 以往研究表明干带地区大部分

城市由于郊区植被稀少，多为反照率更低、吸热能力更强的裸土或荒漠，城市热岛效应一般较弱、或表现为冷

岛效应［１６，２３，３８⁃４１］，这与本文研究结果差异较大。 主要原因是由于先前研究结果反映的是地表城市热岛效应，
而本研究反映的是大气城市热岛效应。 如干带地区的哈密、库尔勒等城市的市区下垫面和建筑表面反照率高

于郊区荒漠，郊区地表白天更易吸收热量，从而表现为郊区地表温度高于市区。 但对于大气温度而言，市区人

口聚集、建筑密集，大量的热排放至大气中却无法散失；而郊区多为地表开阔且吸热能力强的裸土或荒漠，大
气温度更易通过气流散失或被地表吸收，从而表现为市区大气温度高于郊区温度。 冷温带地区冷岛效应最强

的城市为西宁和漠河，其主要原因为：①城郊气流交换阻碍小，西宁处于冷温带高原地区、漠河处于亚北极冷

温带地区，气温低且降水少导致适宜生长的植被低矮稀少、建筑物也较为低矮稀疏，因而对城郊气流交换的阻

碍也较小；②市区人为热排放少、散热快，由于城市规模小、建筑密度低、市区人为热排放也就较低，加之市区

站点海拔较高、风速较大也进一步提高了市区的散热效果；③市区地表及建筑材料吸收了大量的大气温度，地
表及建筑材料的导热系数高、比热容小，具有在高温中升温快、在低温中降温快的特性，因此在寒冷地区反而

能吸收大气中的热量。 因此城市化规模较小、寒冷、降水较为缺乏的冷温带城市更易表现为大气冷岛效应。

图 ２　 四季 ＵＨＩ分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＵＨＩ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ
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表 ２　 不同季节城市热岛效应（冷岛效应）最强城市及气候带

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ＵＨＩＩ （ＵＣＩＩ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

春 Ｓｐｒｉｎｇ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ 秋 Ａｕｔｕｍｎ 冬 Ｗｉｎｔｅｒ 年平均
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ

热岛最强城市
Ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｃｉｔｙ ｉｎ ＵＨＩ 哈密 库尔勒 常德 库尔勒 库尔勒

ＵＨＩＩ ／ ℃ ２．７３ ２．６３ １．８１ ２．６７ ２．２９

热岛第二强城市
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｃｉｔｙ ｉｎ ＵＨＩ 库尔勒 哈密 北京 常德 常德

ＵＨＩＩ ／ ℃ ２．３０ １．８３ １．６６ ２．５０ １．６２

热岛第三强城市
Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｃｉｔｙ ｉｎ ＵＨＩ 昌都 保山 库尔勒 北京 张家口

ＵＨＩＩ ／ ℃ １．８６ １．３３ １．５７ ２．３６ １．５５

冷岛最强城市
Ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｃｉｔｙ ｉｎ ＵＣＩ 西宁 西宁 泰安 漠河 西宁

ＵＣＩＩ ／ ℃ －１．９２ －１．８０ －１．５８ －２．５７ －１．９１

冷岛第二强城市
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｃｉｔｙ ｉｎ ＵＣＩ 丽江 朝阳 西宁 九江 九江

ＵＣＩＩ ／ ℃ －１．５１ －１．０４ －１．５７ －２．４１ －１．２５

冷岛第三强城市
Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｃｉｔｙ ｉｎ ＵＣＩ 九江 阿克苏 漠河 西宁 漠河

ＵＣＩＩ ／ ℃ －１．４５ －１．００ －１．１１ －２．３５ －１．２０

平均热岛最强气候带
Ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｍｅａｎ ＵＨＩ 干带 干带 干带 干带 干带

ＵＨＩＩ ／ ℃ １．０９ ０．７９ ０．４５ １．０７ ０．８５

平均冷岛最强气候带
Ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｍｅａｎ ＵＣＩ 极地带 极地带 极地带 极地带 极地带

ＵＣＩＩ ／ ℃ －０．９１ ０．１２ －０．６６ －１．２６ －０．６８

对各季节不同气候带热岛强度进行量化，讨论各季节中城市热岛效应的气候带差异（图 ３、表 ３）。 城市

热岛效应的气候带差异性全年整体表现为干带最强；极地带最弱，且表现为较强的冷岛效应。 各季节中气候

带热岛效应强弱依次为，春季：干带＞热带＞冷温带＞暖温带＞极地带，其中，极地带有较强的冷岛效应；夏季：干
带＞热带＞极地带＞冷温带＞暖温带，各气候带均出现热岛效应；秋季：干带＞热带＞冷温带＞暖温带＞极地带，其
中，极地带有较强的冷岛效应；冬季：干带＞冷温带＞暖温带＞热带＞极地带，其中，极地带表现为较强的冷岛效

应，热带表现为较弱的冷岛效应。

表 ３　 不同气候带各季节累年平均 ＵＨＩＩ（平均值±标准差） ／ ℃

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ＵＨＩＩ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ （ｍｅａｎ ±ＳＤ） ／ ℃

春 Ｓｐｒｉｎｇ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ 秋 Ａｕｔｕｍｎ 冬 Ｗｉｎｔｅｒ 年 Ｙｅａｒ

热带 Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ０．２８±０．２４ ０．４±０．１６ ０．３５±０．１９ －０．０７±０．２７ ０．２４±０．１５

暖温带 Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｌｉｍａｔｅ ０．２４±０．０７ ０．３６±０．０７ ０．２５±０．０８ ０．１４±０．０８ ０．２５±０．０６

冷温带 Ｓｎｏｗ ｃｌｉｍａｔｅ ０．４３±０．１５ ０．２８±０．１１ ０．２１±０．１４ ０．３３±０．１５ ０．３１±０．１２

极地带 Ｐｏｌａｒ ｃｌｉｍａｔｅ －０．９±０．３１ ０．１２±０．２９ －０．６６±０．４９ －１．２８±０．８９ －０．６８±０．３７

干带 Ａｒｉｄ ｃｌｉｍａｔｅ １．０９±０．２２ ０．７９±０．３９ ０．４５±０．３７ １．０７±０．２８ ０．８５±０．２５

２．２　 城市热岛的季节性差异

在不同区域气候背景下量化了各季节城市热岛效应（图 ４）。 其强弱依次为，热带：夏季＞秋季＞春季＞冬
季，其中冬季出现较弱的冷岛效应；暖温带：夏季＞秋季＞春季＞冬季，全年各季节均出现热岛效应；冷温带：春
季＞冬季＞夏季＞秋季，全年均出现城市热岛效应；极地带：仅夏季出现较弱的热岛效应，其他季节均出现强冷

岛效应，其中冷岛效应强度依次为，冬季＞春季＞秋季；干带：春季＞冬季＞夏季＞秋季，各季节热岛强度均为各气

３９２４　 １１ 期 　 　 　 王阳　 等：区域气候背景对城市热岛效应的影响规律 　
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图 ３　 各季节 ＵＨＩ气候带差异分布图

Ｆｉｇ．３　 ＵＨＩ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ

图 ４　 各气候带 ＵＨＩ季节性差异分布图

Ｆｉｇ．４　 ＵＨＩ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ

候带最高。
对各个气候带不同季节之间的城市热岛强度的差异进行了显著性分析（表 ４），发现各个气候带中不同季

节之间城市热岛强度具有显著性差异。 如，热带夏热冬暖、四季降水充沛，春、夏、秋季气温差异不大，仅冬季

气温相对较低时城市热岛强度才与其他季节具有显著差异性。 暖温带四季均较温暖、降水充沛，各季节气温、
降水等气候差异较小，因此气候带之内的城市热岛效应的季节差异性并不如其他气候带显著。 冷温带夏热冬

冷，气候带之内的季节差异性显著，但其季节差异性并不如其他气候带显著；其主要原因可能是由于冷温带地

区冬季大量的供暖增加了城市能耗，加剧了冬季原本较低的城市热岛强度，从而减小了气候带内的季节差异

性。 极地带四季气温均较低，一般仅夏季气温在 ０℃以上，夏季表现为较弱的热岛效应，其他季节均表现为较

强的冷岛效应；又因冬季气温极低且缺乏供暖系统、人为热排放较少，冬季表现为极强的冷岛效应；从而冬、夏
季与其他季节形成了显著的差异性。 干带夏热冬冷、城市热岛效应四季均较强；由于四季降水缺乏、气候常年

干燥，城市热岛强度受降水调节的影响较为直接，当夏、秋季节降水较多时，市区降温效果明显，但在郊区少量

的植被也具有一定的恒温调节能力，导致夏秋季城市热岛明显下降，从而夏、秋季与其他季形成了显著的差

异性。
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表 ４　 各季节 ＵＨＩＩ差异显著性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ＵＨＩＩ

气候带
Ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎｓ

均值差分
Ｔｈｅ ｍｅａｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ＳＥＭ ｔ Ａｌｐｈａ Ｓｉｇ

热带 冬 春 －０．３５ ０．０５７ －６．０８４ ０．０５ １

Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｃｌｉｍａｔｅ 秋 春 ０．０７ ０．０５７ １．２１８ ０．０５ ０

秋 冬 ０．４２ ０．０５７ ７．３０２ ０．０５ １

夏 春 ０．１１６ ０．０５７ ２．０１６ ０．０５ １

夏 冬 ０．４６６ ０．０５７ ８．１ ０．０５ １

夏 秋 ０．０４６ ０．０５７ ０．７９８ ０．０５ ０

暖温带 冬 春 －０．１ ０．０３７ －２．７１９ ０．０５ １

Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｌｉｍａｔｅ 秋 春 ０．００４ ０．０３７ ０．１１１ ０．０５ ０

秋 冬 ０．１０４ ０．０３７ ２．８３ ０．０５ １

夏 春 ０．１１６ ０．０３７ ３．１４４ ０．０５ １

夏 冬 ０．２１６ ０．０３７ ５．８６３ ０．０５ １

夏 秋 ０．１１２ ０．０３７ ３．０３３ ０．０５ １

冷温带 冬 春 －０．０９８ ０．０６４ －１．５３３ ０．０５ ０

Ｓｎｏｗ ｃｌｉｍａｔｅ 秋 春 －０．２１５ ０．０６４ －３．３６６ ０．０５ １

秋 冬 －０．１１７ ０．０６４ －１．８３３ ０．０５ ０

夏 春 －０．１５３ ０．０６４ －２．３９７ ０．０５ １

夏 冬 －０．０５５ ０．０６４ －０．８６５ ０．０５ ０

夏 秋 ０．０６２ ０．０６４ ０．９６８ ０．０５ ０

极地带 冬 春 －０．３７７ ０．１４３ －２．６３９ ０．０５ １

Ｐｏｌａｒ ｃｌｉｍａｔｅ 秋 春 ０．２４５ ０．１４３ １．７１４ ０．０５ ０

秋 冬 ０．６２２ ０．１４３ ４．３５３ ０．０５ １

夏 春 １．０２３ ０．１４３ ７．１６５ ０．０５ １

夏 冬 １．４ ０．１４３ ９．８０４ ０．０５ １

夏 秋 ０．７７９ ０．１４３ ５．４５１ ０．０５ １

干带 冬 春 －０．０１４ ０．１５１ －０．０９６ ０．０５ ０

Ａｒｉｄ ｃｌｉｍａｔｅ 秋 春 －０．６３４ ０．１５１ －４．１９１ ０．０５ １

秋 冬 －０．６２ ０．１５１ －４．０９５ ０．０５ １

夏 春 －０．２９９ ０．１５１ －１．９７３ ０．０５ １

夏 冬 －０．２８４ ０．１５１ －１．８７８ ０．０５ ０

夏 秋 ０．３３６ ０．１５１ ２．２１７ ０．０５ １

　 　 Ｓｉｇ 等于 １ 表明在 ０．０５ 水平下，均值是显著不同的。 Ｓｉｇ 等于 ０ 表明在 ０．０５ 水平下，均值并非显著不同的

统计了全国各季节六个热岛强度等级的城市数量特征（表 ５），发现全国城市春、夏、秋、冬四季普遍存在

城市热岛效应，其发生率（热岛城市数量）分别为：７０．６％ （４８ 个）、７６．５％ （５２ 个）、６３．２３％ （４３ 个）、６０．３％
（４１ 个）；城市热岛效应主要处于低热岛强度（０—１℃）范围；极少数城市在春、夏、冬三季出现强热岛效应

（＞２℃），其中冬季出现强热岛效应的城市最多（４ 个）。 另外，在各个季节也存在部分城市冷岛效应的现象，
主要集中于弱冷岛强度（－１—０℃）范围；仅冬季有少量城市（４ 个）出现强冷岛效应（＜－２℃）的现象 。 总体来

说，秋季城市热岛效应较为稳定，热岛和冷岛效应均主要处于弱强度范围；春、冬季城市热岛效应较为波动，易
出现强热岛、强冷岛效应的极端现象；夏季热岛效应发生率最高，但热岛强度相对较弱。
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表 ５　 不同季节热岛强度等级的城市数量特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｕｒｂａｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＵＨＩＩ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

热岛强度等级 ／ ℃
Ｔｈｅ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ＵＨＩＩ

城市数量 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｃｉｔｙ

春 Ｓｐｒｉｎｇ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ 秋 Ａｕｔｕｍｎ 冬 Ｗｉｎｔｅｒ

强热岛 Ｓｔｒｏｎｇ ＵＨＩ ＞２ ２ １ ０ ４

中等热岛 Ｍｅｄｉｕｍ ＵＨＩ １—２ １６ ７ １１ １４

弱热岛 Ｗｅａｋ ＵＨＩ ０—１ ３０ ４４ ３２ ２３

热岛发生率（城市数量）
Ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＵＨＩ
（ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｃｉｔｙ）

７０．６％ （４８） ７６．５％ （５２） ６３．２３％ （４３） ６０．３％ （４１）

弱冷岛 Ｓｔｒｏｎｇ ＵＣＩ －１—０ １６ １４ ２２ １９

中等冷岛 Ｍｅｄｉｕｍ ＵＣＩ －２—－１ ５ ３ ４ ５

强冷岛 Ｗｅａｋ ＵＣＩ ＜－２ ０ ０ ０ ４

总计 Ｔｏｔａｌ ６９ ６９ ６９ ６９

２．３　 城市热岛的时间演变规律

利用各城市不同季节 １９９１—２０１９ 逐年热岛强度进行气候带平均化，并利用 ＳＧ 滤波法进行平滑处理，得
出各气候带不同季节 １９９１—２０１９ 年逐年平均热岛强度变化曲线（图 ５）。 （１）干带：各年份四季几乎均出现城

市热岛效应，各季节热岛效应逐年变化趋于同一趋势，呈现先升高后降低的起伏状态；在 ２０１０—２０１５ 年四季

热岛效应均达到较高的状态，２０１０ 年后逐渐降低。 热岛强度季节特征 ２０１０ 年前表现为：冬季＞春季＞夏季＞秋
季；２０１０ 年后表现为春季＞夏季＞冬季＞秋季。 （２）极地带：各年份各季节中仅夏季出现较弱的热岛效应，其余

均表现为冷岛效应，且冬季冷岛效应最强。 各季节热岛效应（冷岛效应）逐年变化趋于同一趋势，呈下降⁃上
升⁃下降⁃上升的波动状态，到 ２０１０ 年后呈现明显的上升趋势，且各个季节开始出现较弱的热岛效应。 整体热

岛强度季节性特征表现为：夏季＞秋季＞春季＞冬季，（冷岛强度季节性特征表现为：冬季＞春季＞秋季＞夏季）。
（３）冷温带：各年份四季节均出现城市热岛效应，各季节热岛效应逐年变化趋于同一趋势，２００５ 年前较为平

稳，２００５ 年后各季节城市热岛强度逐渐降低。 整体热岛强度季节性特征表现为：春季＞冬季＞夏季＞秋季。
（４）暖温带：各年份四季节均出现城市热岛效应，且强度较为平稳；各季节热岛效应逐年变化趋于同一趋势，
２０１０ 年后各季节城市热岛效应逐渐降低。 整体热岛强度季节性特征表现为：夏季＞春季≥秋季＞冬季。 （５）
热带：除了冬季少数年份出现城市冷岛效应外，各年份其他季节均出现城市热岛效应；各季节热岛效应逐年变

化趋于同一趋势，２０１０ 年左右以前较为平稳，２０１０ 年以后有上升趋势。 整体热岛强度季节性特征表现为：夏
季＞秋季＞春季＞冬季。 总体来说，各季节城市热岛效应演变规律在同一气候带都趋于同一趋势，不同气候带

又具有较大差异。 ２０１０ 年前后是各气候带各季节城市热岛效应的变化拐点；２０１０ 年后，干带、冷温带、暖温带

热岛效应均有所下降，热带、极地带有所上升。

３　 讨论

３．１　 本研究结果与以往研究的差异

本研究基于全国各城市气象数据揭示了不同气候带各季节大气城市热岛的时空规律，目的在于针对不同

气候带、不同季节的城市热岛效应的缓解措施给予参考。 本研究结论与以往研究存在一定的差异，如本研究

中热岛效应各季节最强的城市主要集中于干带地区，区域主要位于我国的西北地区；而 Ｚｈｏｕ 等研究了我国

３２ 个主要城市热岛效应的空间格局，发现东南部地区白天较高、北部地区夜间较高，尤其是气候湿冷的东北

地区，城市热岛效应最强［１４］。 其原因主要是两个方面：其一是数据来源的差异，以往对我国全国尺度或区域

尺度的城市热岛效应多是基于遥感数据反演的地表城市热岛效应，热岛强度受城市下垫面、建筑材料等更直

接的影响；而本文所利用的是气象数据量化的大气城市热岛效应，热岛强度受气流、空气质量、城市形态等更

直接的影响；影响因素权重不同，自然结果也就有所差异。 另外，气象数据和遥感数据时间、空间分辨率差异
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图 ５　 各气候带不同季节 １９９１—２０１９ 年逐年平均 ＵＨＩ变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＵＨＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ ｆｒｏｍ １９９１ ｔｏ ２０１９

较大，气象数据有较连续的时间序列，能更好的研究城市热岛的时间演变规律，遥感数据具有较好的空间分辨

率，能更准确的量化各城市整体热岛效应，二者本身量化热岛效应的时空尺度差异较大，这在以后的研究中需

要尤其注意的问题。
３．２　 存在问题

以往研究表明，城市热岛效应在时间尺度上具有季节性、昼夜性差异。 而本文所研究的时间尺度仅仅考

虑到季节性差异，量化的是各季节全天平均城市热岛效应，缺乏进一步对各季节昼夜差异的探讨，因此在后期

研究中有必要对城市热岛效应的昼夜差异做出细致划分。 此外，本研究采用气象站点数据作为研究对象，由
于各气候带中适合作为城市热岛效应研究的城郊站点数量有限，无法保证各个气候带都有相同且足够统计量

的城市数目进行研究。 因此，对于各个气候带的差异分析可能存在一定的不足或偏差。 但对于各气候带中的

季节差异性研究，因为各气候带中各城市的不同季节的数据是一一对应的，且满足统计量分析，因此对于各个

季节的差异分析具有可信性。
３．３　 研究启示

对于城市热岛效应的治理，我们考虑从解决其两个方面的危害出发，首先是城市热岛效应加剧了高温天

气、降低了城市生活舒适度；另外就是影响了局部小气候，使气压环流向城市中心汇聚，导致了如市区内部极

端降水事件的增加增强、有毒有害气体向市区中心汇聚、加速光化学污染速率等现象。 对于两种危害而言，不
同气候带、不同季节所呈现的作用效果不同。 对于不同季节，如一些城市热岛效应进一步升高了夏季高温天
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气气温，降低了城市生活舒适度、增加了制冷能耗，但在冬季却在一定程度上增加了舒适度、降低了供暖能耗。
与此同时，对于一些如冬季雾霾天气较多的城市，城市热岛效应也加剧了污染物的汇聚。 再者，对于不同气候

带，如干带地区夏热冬冷、降水较少、植被较为低矮稀疏、自然风速较大，植被对热岛效应的缓解效果较低，但
市区与郊区的大气热量和物质交换较快，一定程度上降低了城市热岛效应；而对于暖温带地区夏热冬暖、降水

充沛、植被高大茂盛，却也在一定程度上降低了城郊的大气交换效率，加剧了城市热岛效应。 因此针对城市热

岛效应的缓解必须首先考虑到各个城市的季节特征以及气候地理适宜性，从而选择各个气候带适宜的植被、
建筑材料、建筑物类型等；其次再是充分考虑城市发展状况及需求、环境污染特征等，从而做出适合的城市景

观格局规划和工程措施。
城市热岛效应时空特征规律是一个受多维因素综合影响的结果，如气候带背景、季节、昼夜、地形、城市化

程度、城市形态等尺度划分差异都有可能导致最终结果的差异。 因此，在今后的城市热岛的研究中首先有必

要对城市热岛效应的时空特征规律进行更精细的量化。 充分利用气象数据较高时间分辨率的特点，以及遥感

数据较高的空间分辨率特点，二者相结合，增强长时间序列的连续性、细化不同时间阶段的分类，精确大尺度

研究的空间特征及其延续性；其次，对多种影响因素进行综合考量，进一步细化研究城市对象的分类，为城市

热岛效应治理应用提供更为准确可靠的依据。

４　 结论

基于我国 ６９ 个城市的市区⁃郊区气象站点 １９９１—２０１９ 年逐年月均温及月均降水数据，对我国不同气候

带城市热岛效应的时空特征规律进行研究，主要结论：
（１）区域差异：我国城市热岛效应干带明显高于其他气候带，极地带最弱，且表现为较强的冷岛效应，热

带、暖温带、冷温带较弱；其中，冷温带京津冀地区各季节热岛效应较强，温暖带南部地区热岛效应较为明显。
全国各季节城市热岛效应最强的城市主要集中于干带地区，热岛效应最弱（冷岛效应最强）的城市主要集中

于冷温带和极地带地区。
（２）季节性差异：我国各季节城市热岛效应的强弱关系在不同气候带有所不同；但从全国范围来看，秋季

城市热岛效应较为稳定，热岛和冷岛效应均主要处于弱强度范围；春、冬季城市热岛效应较为波动，易出现强

热岛、强冷岛效应的极端现象；夏季热岛效应发生率最高，但热岛强度相对较弱。 各气候带四季热岛强度表现

为，热带：夏季＞秋季＞春季＞冬季，其中冬季出现较弱的冷岛效应；暖温带：夏季＞秋季＞春季＞冬季，全年各季

节均出现热岛效应；冷温带：春季＞冬季＞夏季＞秋季，全年均出现城市热岛效应；极地带：仅夏季出现较弱的热

岛效应，其他季节均出现强冷岛效应，其中冷岛效应强度依次为，冬季＞春季＞秋季；干带：春季＞冬季＞夏季＞秋
季，各季节热岛强度均为各气候带最高。

（３）时间演变规律：各季节城市热岛效应逐年演变规律在同一气候带趋于同一趋势，不同气候带又具有

较大差异。 ２０１０ 年前后是各气候带各季节城市热岛效应的变化拐点，２０１０ 年后，干带、冷温带、暖温带热岛效

应均有所下降，热带、极地带有所上升。
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