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不同气象条件下廊坊城市热岛效应变化特征

王清川　郭立平　张绍恢　
（廊坊市气象局，河北 廊坊 ０６５０００）

　　摘　要：利用２００５年９月至２００８年８月廊坊市区域加密自动站逐时气温资料，采用城、郊气温对比法研究了不同气象条
件对廊坊城市热岛效应的影响。结果表明：廊坊城市热岛强度夜间大于白天，但变化幅度白天大于夜间；在四季不同时段存在

“城市冷岛”现象。不同气象条件下，廊坊城市热岛强度及变化存在明显差异，晴朗无风时城市平均热岛强度最大，平均强度为

１２５℃，阴雨气象条件下城市平均热岛强度最小，平均强度仅为０１０℃。
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１　引言

国内外大量的研究表明，世界上的所有城市无

论规模大小、纬度高低，位于沿海还是内陆以及地

形、环境如何都存在城市热岛效应［１］。城市热岛效

应（ＵｒｂａｎＨｅａｔＩｓｌａｎｄＥｆｆｅｃｔｓ，简写ＵＨＩ）是城市气候
最明显的特征之一，城市热岛效应改变了城市热量

环境，影响区域气候、城市水文、空气质量、城市土壤

理化性质和城市生物的分布与行为以及诸多城市生

态过程，如物质代谢和能量循环等，引发一系列生态

环境问题［２］。我国对城市热岛强度的研究早已开

始，也取得了很多成果［３－１６］，但是大部分研究局限于

上海、北京和兰州等大城市，对中小城市的城市热岛

效应研究还很少。

廊坊市位于河北省中部偏东，京津之间，市区面

积为５４ｋｍ２，人口为 ４０万。廊坊于 １９８９年建市。
近年来廊坊市经济发展迅速，人口急剧增长，高大建

筑密度大增，路面硬化率和汽车数量剧增，城市热岛

效应明显。采用２００５年９月至２００８年８月区域加
密自动站逐时气温资料，对近几年不同季节以及晴

朗无风、阴雨、大风、大雾等不同气象条件下中小城

市热岛效应进行计算、归纳和统计分析，得到了廊坊

市热岛效应的变化特征，对今后廊坊市合理减缓热

岛效应，采取有效措施，规划城市发展具有非常重要

的现实意义和深远的战略意义。

２　资料与方法

２１　资料来源及处理
截止到 ２００８年 ９月，廊坊市共安装了 ７４台

ＤＳＤ－３型两要素区域加密自动站，站点多选在各县

（市）气象局（站）及乡镇政府单位院内。在考察分析

所有区域加密自动站观测环境的基础上，选取廊坊

城区广阳和开发区２个区域加密自动站（城区站）代
表廊坊市城区，选万庄、韩村和落垡３个乡镇的区域
加密自动站（郊区站）代表基本不受城市热岛影响的

郊区，进行对比分析。城区、郊区站位置见图１。

图１　廊坊市城区站与郊区站位置

　　２００５年４月廊坊市区域加密自动站开始观测并
传输数据。基于区域加密自动站气温资料的质量和

连续性，决定选取２００５年９月至２００８年８月的区域
加密自动站逐时气温资料作为研究对象。将区域加

密自动站逐时气温资料分为城区站和郊区站（对比

站）两部分整理，并对区域加密自动站气温资料做如

下处理：（１）删除明显错误的气温资料；（２）对一天内
（００—２４时）缺失三分之一（即８ｈ）时次以上观测资
料的，记该日记录缺失；（３）对一天内有少量时次（少
于８ｈ）记录缺失的情况，利用相邻自动站同时刻气
温资料运用Ｎｅｗｔｏｎ线性插值求得。
２２　研究方法

城市热岛强度以城区站、郊区站气温差表示，即：
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Ｔｕ－ｓ＝Ｔｕ－Ｔｓ （１）
Ｔｕ＝（Ｔ广阳 ＋Ｔ开发区）／２ （２）
Ｔｓ＝（Ｔ万庄 ＋Ｔ韩村 ＋Ｔ落垡）／３ （３）
根据周明煜等［３］对热岛等级的划分，本文定义：

春季，当０５℃≤热岛效应强度（即Ｔｕ－ｓ）＜２５℃时
为弱热岛效应，Ｔｕ－ｓ≥２５℃时为强热岛效应；夏季，
当０５℃≤Ｔｕ－ｓ＜２０℃时为弱热岛效应，Ｔｕ－ｓ
≥２０℃时为强热岛效应；秋、冬季，当０５℃≤Ｔｕ－ｓ
＜４０℃时弱热岛效应，Ｔｕ－ｓ≥４０℃为强热岛效应。
本文规定：一天之中Ｔｕ－ｓ≥０５℃并持续３ｈ以

上即认为该日有热岛效应出现［４］；春季一天之中连

续有两时次以上Ｔｕ－ｓ≥２５℃时，夏季一天之中连续
有两时次以上Ｔｕ－ｓ≥２０℃时，秋、冬季一天之中连
续有两时次以上Ｔｕ－ｓ≥４０℃时，均认为该日出现强
热岛效应。

３　结果分析

３．１　廊坊市城市热岛效应基本气候概况
２００５年９月１日至２００８年８月３１日，计１０９６

个观测日，有效观测记录为１０８１ｄ，其中９０９ｄ出现
城市热岛效应（包括强、弱热岛），城市热岛效应出现

概率为８４１４％；１０３ｄ出现强热岛，概率为９５３％。
通过计算得出，近 ３ａ廊坊市年平均热岛强度为
０６３℃，在各季中，平均热岛强度以冬季最强，平均
为１０２℃；秋季次之；夏季最弱，平均仅为０２１℃。
逐月平均热岛强度大致以年为周期，其中冬季为波

峰，夏季为波谷。

　　２００５年９月—２００８年８月（图２）期间，廊坊市

图２　２００５年９月至２００８年８月廊坊逐月平均热岛强度

月平均热岛强度在每年６月或７月为最弱，平均为
０１７℃，其中２００６年７月最小，仅为－０１６℃；月平
均热岛强度的最大值常出现在每年 １１月至翌年 １
月，其中２００７年１月平均热岛强度最大为１３５℃。
２００５年９—１２月平均热岛强度为０６４℃，２００６年和
２００７年同期分别为０７２℃和０９５℃；２００６年年平
均热岛强度为０４３℃，２００７年上升为０７３℃；２００８

年１—８月平均热岛强度为０７３℃，高于２００６年和
２００７年同期（分别为０２８℃和０６１℃）。可见廊坊
市年平均城市热岛强度呈逐年上升趋势，出现这种

上升可能与城市发展、“人为热”［１－２］的增加和区域

加密自动站观测环境的变化以及观测仪器的稳定等

有着密切关系。

３．２　廊坊市城市热岛效应昼夜变化气候特征
３．２１　年和季平均昼夜变化
　　由城市热岛强度年平均昼夜变化曲线（图３）可

图３　廊坊城市热岛强度年平均及四季平均昼夜变化曲线

以看出，００—０４时城市热岛强度稳定在 ０９５—
０９８℃范围内，０８时达到昼夜变化的峰值１０２℃，
１０时之后迅速下降，１５时出现昼夜变化的最低值 －
０３１℃，１６—２０时 ＵＨＩ由 －０２８℃迅速增大到
０８４℃，２０—２１时缓慢上升，２２—２３时稳定在０９５℃。

四季平均热岛强度夜间均大于白天，夜间热岛

强度变化不大，白天变化明显（图３）。冬季昼夜变化
幅度最大，秋季次之，夏季最小。四季平均热岛强度

均在中午前后出现了负值，即出现了“城市冷岛”现

象，但出现时段和持续时间不同。

３２．２　月平均昼夜变化
　　图４为２００５年９月至２００８年８月月平均城市

图４　廊坊热岛强度的月平均昼夜变化三维曲面

热岛强度昼夜变化的三维立体图。由图 ４可以看
出，高值区与冬季对应，低值区与夏季对应；热岛强

度高峰区与夜间对应，低值区与白天对应。冬季夜

间ＵＨＩ最大，夏季白天最小。月平均 ＵＨＩ的负值
（即城市冷岛）多出现在１２—１６时。
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３３　不同气象条件下廊坊市城市热岛效应的变化
特征

３．３１　晴朗无风气象条件下城市热岛强度的昼夜
变化

　　由于ＤＳＤ－３型两要素区域加密自动站无云量
观测项目，为此采用廊坊气象观测站（５４５１５）２００５年
９月至２００８年８月每日０２、０８、１４时和２０时的云量
观测记录（２００６年１２月３１日以后无０２时云量观测
记录）。从中选取天空总云量少于两成，无低云，且

风速小于等于２０ｍ／ｓ的样本，将其定义为晴朗无风
天气。

统计分析表明，晴朗无风气象条件下出现强热

岛的概率达６１％，平均热岛强度为１２６℃，远大于
廊坊年平均热岛强度。春、夏、秋季和冬季平均热岛

强度分别为０７９、０９８、１２２℃和２０６℃。见图５。

图５　晴朗无风气象条件下廊坊热岛强度昼夜变化

晴朗无风时，城市热岛强度的变化波动较大，夜间热

岛强度强，白天弱，中午前后达到最低。其变化趋势

基本符合Ｏｋｅ［１８］的“理想状态”（城郊地形平坦，天
气晴朗，风小）下热岛强度昼夜变化的模式曲线。日

出前，郊区辐射冷却大于城区，热岛在日出前达到一

个顶峰；日出后，在太阳直射辐射的作用下，再加之

城、郊下垫面的差异，城区反射率小、吸热面积大、吸

收热量多、热量传导快，使得城区增温速度比郊区

快，热岛强度达到又一个峰值，也是日最大值。中午

前后，由于湍流增强，垂直方向及城郊间的水平混合

增强，城、郊温差迅速下降，热岛强度甚至出现负值。

午后，太阳辐射减弱，城郊热量收入迅速下降，辐射

冷却加剧，而城区由于下垫面在日照下储存了大量

热量，辐射散失热量比郊区慢，即此时温度下降较郊

区缓慢，这样造成城、郊温度差迅速上升，热岛强度

增强，２０时达到一个相对稳定阶段，直至翌日日出
前。在晴朗气象条件下，热岛强度变化趋势（图４）与
自动站下垫面及周边环境有直接的关系。

３３２　降水对城市热岛效应昼夜变化的影响
考虑到廊坊气象观测站观测发报时间为每日

０８、１４时和２０时，选取日降水时间大于６ｈ且观测时

总云量大于８成，低云量大于５成的降水日作为研究
样本。虽然低云、中云和高云对城市热岛强度都有

影响，但与低云相比，中、高云的影响可以忽略［１７］。

统计分析发现，降水时廊坊市平均城市热岛强度仅

为 ００４ ℃，昼 夜 变 化 幅 度 为 － ０３４ ～
０２８℃（图６），最大城市热岛强度出现在０１时，最

图６　降水时廊坊城市热岛强度昼夜变化

小出现在１２时。降水时，廊坊城市热岛强度在冬季
最强，但平均热岛强度也仅有０２１℃，春季次之，夏
季最小，仅为－０１５℃。
　　对样本降水性质、降水时间分析后发现，热岛强
度在降雨和降雪时的昼夜变化是不同的。降雨时，

不容易出现城市热岛效应，而且热岛强度常常为负

值，这是因为大量的云阻挡太阳直接辐射到达地面，

在仅有散射辐射时，城市与郊区下垫面气温差别不

大，难以形成城市热岛［２］；还可能是由于降水可以净

化空气，有利于污染物的扩散，并且降水系统产生的

上升运动将城市热量和污染物输送到高空扩散，使

得城市下垫面辐射降温的幅度明显低于郊区，这样

就造成城区和郊区热量收入相差不大，甚至郊区大

于城区，城市热岛强度较小，或为负值。例如 ２００７
年５月２２日０９：３８降雨开始，０９时和１０时城市热
岛强度分别为０５７℃和０５２℃，降雨持续到１１时，
城市热岛强度迅速下降到了０１３℃，１２时则下降到
了－０３７℃，降雨开始并持续２ｈ后，城市热岛强度
下降了０８９℃。直到５月２３日０４：３６降水结束，期
间热岛强度均为负值，且变化幅度为 －０４３～
００２℃，而０５时热岛强度略有升高，为０００℃，０７
时达到０１７℃。降雪时易于发生城市热岛效应，但
均为弱热岛效应，热岛强度较为稳定，平均热岛强度

昼夜变化幅度为 －０３０～０３１℃，且仅有两个时次
出现负值。降水量、降水分布、降水起止时间和局地

强度流降水等因素对城市热岛效应有较大的影响，

其影响还需进一步研究。

降雪时出现城市热岛效应或热岛强度为正值的

原因是由于持续性大范围降雪时多为较强冷空气入
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侵过程，在降雪前大幅降温，城区“人为热”作用增

大，使得城区温度高于郊区温度，出现城市热岛效应

或热岛强度为正值。在降雪过程中或降雪结束后，

由于郊区地面雪未被大面积破坏，雪面辐射逆温强，

降温明显，而城区降雪过程中或降雪结束后由于人

为清扫或人为破坏使得雪面被破坏，雪面辐射逆温

较郊区弱，加之在降雪或冷空气入侵时“人为热”增

大，这样就使得城郊温度差加大，即出现城市热岛效

应或热岛强度为正。例如２００７年１２月１０日，降雪
时间为 ０６：３２—１４：２５，期间热岛强度为 ０２５—
０５５℃，而００—２３时热岛强度也均为正值。０６时
热岛强度为０１８℃，降雪开始后，０７时和０８时热岛
强度分别为０２０℃和０２８℃；降雪结束后，热岛强
度变化明显，１４时热岛强度为０２５℃，１５时和１６时
分别为０３２和０２８℃。通过样本分析，发现降雪量
对城市热岛的影响不明显。

３３３　风速对廊坊城市热岛效应的影响
根据周明煜等［３］研究，城市热岛消失的极限风

速各个季节有明显差异，其最小极限风速为

４０ｍ／ｓ。本文选取廊坊气象观测站自记风记录中
２４ｈ（２０时—２０时）风速均大于等于４０ｍ／ｓ的样本
作为研究对象。经过样本分析发现，这样的样本均

发生在秋冬季，且均是大范围强冷空气东移南下的

过程。

统计结果表明，当２４ｈ风速均大于等于４０ｍ／ｓ
时，平均城市热岛强度（ＵＨＩ）为００７℃，昼夜变化在
－０３０—０６９℃，０９时达到日最大值，平均为
０９８℃；１０时以后迅速下降，１２时达到日最低点为
－０２５℃；１４时以后缓慢上升。冬季平均热岛强度
为 －０２３～１４２℃，昼夜变化幅度大于秋季。图７

图７　大风气象条件下廊坊城市热岛强度昼夜变化

中的变化趋势，其原因是在大范围强冷空气东移南

下的过程中，当风速达到一定大时，空气层结不稳

定，城郊之间空气的水平和垂直方向的混合作用较

强，地面风可以带走城市热量和城市气体，起到减小

城市热岛效应的作用［１］。在太阳出来之前，城郊温

度差较小，且由于大环境下垫面（城区建筑多为钢筋

混凝土结构，道路多为沥青路面，少植被无裸土，而

郊区多为裸土或被绿色植被覆盖）性质的原因，城区

更易于冷却降温，城区站温度反而低于郊区站温度，

出现负值。当太阳出来后，由于城区反射率小、吸热

面积大、吸收热量多、热量传导快，使得城市增温速

度远大于郊区增温速度，造成城市热岛强度迅速增

大，达到峰值。由于符合要求的样本较少，且影响因

素较为复杂，风速对城市热岛效应的影响到底有多

大有待进一步研究。

３３４　雾对廊坊城市热岛效应昼夜变化的影响
根据《地面气象观测规范》［１９］的定义，雾是大量

微小水滴浮游空中，常呈乳白色，使水平能见度小于

１０ｋｍ。根据能见度雾分为 ３个等级：雾（能见度
０５ｋｍ—小于１０ｋｍ）、浓雾（能见度００５ｋｍ—小
于０５ｋｍ）、强浓雾（能见度小于００５ｋｍ）。本文所
指的雾包括雾、浓雾和强浓雾。为能更好地考察雾

对城市热岛效应的影响，特选取持续６ｈ以上，水平
能见度小于１０ｋｍ的雾日作为研究样本。
　　分析结果表明，雾日平均城市热岛强度为
０５３℃，见图８。大雾气象条件下廊坊市日平均城市

图８　大雾气象条件下廊坊城市热岛强度昼夜变化

热岛强度最大出现在０１时，最小值出现在１５时。对
样本个例分析后发现，持续６ｈ以上的雾多出现在秋
冬季节，且出现时间集中在夜间２３时—翌日０３时，
消散时间为 ０９—１３时。由于城市热岛对城市雾形
成和发展不利［８］，郊区比城区更早形成雾，并且其水

平能见度比城市更小，持续时间更长，因此在雾出现

前或雾出现初期的城市热岛强度会持续前一日的强

度，甚至还会略有增强。当出现雾后，城、郊气温差

明显下降，城市热岛强度减小。在雾逐渐消散过程

中，由于城区下垫面和“人为热”的作用，雾的消散速

度要快于郊区，因此城郊气温差增大，城市热岛强度

增大。雾消散之后，风速增大，湍流增强，垂直方向

及城郊间的水平混合增强，城、郊温差迅速下降，热岛

强度迅速减小，甚至出现负值。中午过后，太阳辐射减
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弱，辐射冷却加剧，而郊区辐射冷却速度明显快于城

区，容易造成城、郊温度差迅速上升，热岛强度增大，２０
时左右达到一个相对稳定阶段直至次日日出前。

４　结论

（１）廊坊市年平均城市热岛强度为０６３℃，廊
坊市城市热岛效应出现频率为８４１４％，绝大多数为
弱热岛效应。冬季城市热岛强度最强，秋季次之，夏

季最弱。

（２）廊坊市平均城市热岛强度在０８—０９时达到
日最大值，最弱出现在１５—１６时，在１４—１６时城市
热岛强度常出现负值，即“城市冷岛”。夜间城市热

岛强度大于白天，白天城市热岛强度变化幅度大于

夜间。冬季城市热岛强度的昼夜变化幅度最大，夏

季最小。

（３）不同气象条件下，廊坊城市热岛强度呈现明
显不同的波动变化，且城市热岛强度差异也很大，其

中晴朗无风气象条件下城市热岛强度最大，平均为

１２６℃，平均城市热岛强度昼夜变化幅度最大。降
雨时城市热岛强度最小，平均仅有００４℃，平均城
市热岛强度的昼夜变化幅度最小。风 （风速

大于等于４０ｍ／ｓ）和雾对城市热岛的形成和昼夜变
化也有明显影响，以上气象条件下均有“城市冷岛”

现象出现，但强度不强，出现时段和时间各不相同。
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