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北京夏季强热岛分析及数值模拟研究

李兴荣１，２　胡　非１　舒文军３

（１．中国科学院大气物理研究所大气边界层物理和大气化学国家重点实验室，北京１０００２９；

２．深圳市气象局；３．北京市气象局气候中心）

提　要：应用北京地区２０个常规地面气象站、２个自动气象站和中国科学院大气物

理研究所３２５ｍ气象铁塔的资料，对北京２００３年７月热岛状况进行了统计分析，发现

北京夏季夜间存在强热岛效应，夏季夜间存在强热岛效应的天数占到了１
３
，强弱热岛

天数合计占到了大约４
５
。进一步分析７月１日强热岛特征及其气象影响因子，结果

表明：夜间存在强热岛时，郊区所有测站的地面气温都要低于主城区地面气温，城市

强热岛的高温中心在天安门和白家庄连线的主城区；白天日照充足的晴夜，日落后城

区３２０ｍ以下低层大气存在逆温和弱的风速，城区地面气温下降速率和幅度均远小

于郊区，城市强热岛因此得以形成和维持。日出后至正午，北京北部郊区日照时间比

城区长，郊区地面大气得到来自太阳辐射的能量多于城区，而太阳辐射的加热作用使

城区低层大气逆温消失，大气稳定度减弱，并使郊区地面气温上升速率和幅度大于城

区，最终导致夜间出现的强热岛减弱、消失。此外，应用 ＭＭ５模式对强热岛进行了

初步数值模拟研究，发现在 ＭＭ５中考虑城市人为热和热储存，可以改善模式对热岛

的数值模拟，表明城市人为热和热储存在夏季强热岛的形成中有重要作用。
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引　言

城市热岛是指城区气温高于郊区，气温

高的城区被气温相对低的郊区所包围的现

象。１９世纪初，英国气象学家 Ｈｏｗａｒｄ对伦

敦城区及其郊区的气温进行了观测研究，发

现城区气温比郊区高［１］。此后，各国学者对

城市热岛的存在性、变化特征、垂直结构、影

响因子、形成原因以及城市热岛的数值模拟

等开展了大量研究工作。如Ｐａｒｋ发现热岛

强度随风速的增大而减弱［２］；Ａｃｋｅｒｍａｎ发

现热岛强度随着云量的增加而减弱［３］；Ｍａｇ

ｅｅ等指出费尔班克斯市热岛强度随风速的

增大而减弱［４］；Ｍｏｒｒｉｓ等指出墨尔本市夜间

热岛强度随着云量覆盖的增加而减弱［５］；

Ｔｕｍａｎｏｖ等指出布加勒斯特市热岛在反气

旋控制下最强［６］；Ｔａｐｐｅｒ发现新西兰基督堂

市上空大约２９０ｍ高度以上乡村气温大于城

区气温［７］。我国从上世纪８０年代起对城市

热岛现象进行了大量研究工作。有学者分别

研究了北京、上海、福州、哈尔滨、景洪等城市

的热岛现象［８１２］。随着计算机技术的发展，

城市热岛的数值模拟也开展了起来，并取得

了许多成果，如杨玉华等成功地对北京冬季

城市边界层热岛的日变化进行了数值模拟研

究［１３］。

北京城区面积、人口和能源消耗在最近

２０年都有很大的增长。随着城市的发展、人

口的增加和能源的大量消耗，城市人为热和

下垫面热储存也大量增加，城市热岛效应也

将发生变化。对于城市化发展情况下北京夏

季城市热岛近况，所进行的研究工作不多。

北京夏季最近几年有否出现强热岛？强热岛

存在时各种气象要素特征是什么样的？如何

对夏季的强热岛进行数值模拟研究？这些问

题在全球变暖的大背景下，具有特别重要的

意义。在夏季高温天气条件下，如果再出现

强热岛而使城市地面气温显著高于郊区，势

必严重影响到城市居民的舒适度，甚至影响
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他们的健康。本文重点分析了城市化大发展

的情况下北京城区２００３年７月一个强热岛

个例的特征及其气象影响因子，初步研究了

强热岛数值模拟的方法。

１　观测资料

资料来源于北京２０个常规地面气象观

测站和２个自动气象站以及中国科学院大气

物理研究所３２５ｍ气象铁塔。气象铁塔的经

纬度是３９．９６７°Ｎ，１１６．３６７°Ｅ。气象铁塔分

为１５层，各层高度是８ｍ、１５ｍ、３２ｍ、４７ｍ、

６３ｍ、８０ｍ、１０２ｍ、１２０ｍ、１４０ｍ、１６０ｍ、１８０ｍ、

２００ｍ、２４０ｍ、２８０ｍ、３２０ｍ。常规地面观测站

和自动站的经纬度、海拔高度等从略。

２　北京城市热岛效应及其气象影响因子分析

２１　２００３年７月北京城市热岛效应概述

城区气温以海淀、天安门和白家庄３站

气温平均值表示，郊区气温以顺义和大兴两

站气温平均值表示，热岛强度定义为两者之

差，即犜狌－狊＝犜狌－犜狊。依此定义计算出２００３

年７月逐日夜间０２时热岛强度，并根据周明

煜等［８］对热岛等级的分类（夏季城郊温差≥

２．０℃时为强热岛，２．０℃＞城郊温差≥０．

５℃为弱热岛，而城郊温差＜０．５℃时为无热

岛），得到２００３年７月，有１１天强热岛，１４

天弱热岛，６天无热岛，强热岛占到了大约

１

３
，强弱热岛之和占到了大约４

５
。可见，北京

夏季夜间大多数天气都存在热岛。

７月 １ 日 ０２ 时城市热岛强度达到

３．４℃，是典型的强热岛，为了方便论述，把这

一天称为强热岛日，下文以这个强热岛日作

为研究对象，就其特征及气象影响因子等作

进一步分析和初步数值模拟研究。

２２　强热岛日北京地面气温分布日变化

６月３０日１４时和７月１日１４时，郊区

昌平、顺义、怀柔等站的地面气温高于城区天

安门、白家庄地面气温，城市热岛不存在。６

月３０日２０时和７月１日０８时，城区地面气

温比郊区略高，热岛强度分别为１．１℃、

０．５℃，均是弱热岛。７月１日０２时，城区地

面气温比四周所有郊区站的地面气温都高，

热岛强度是３．４℃，为强热岛。夜间０２时的

地面气温分布如图１所示，其它时次地面气

温分布图从略。

图１　北京２００３年７月１日０２时地面气温分布

　　对于夜间城市弱热岛和强热岛的出现，

城市人为热和人工构筑的城市下垫面的热储

存无疑起着重要作用，它们是城市热岛得以

形成的热量来源。

强热岛日夜间地面气温分布特征：北京

主城区的地面气温比周边所有郊区测站的地

面气温都高，在地面气温分布图上出现以天

安门和白家庄为中心，以０．５℃为间隔的多

条闭合线。

２３　强热岛日北京城市热岛强度的逐时变化

为了更精细地研究城市热岛的特征，进

一步分析城市热岛强度的逐时变化特征。选

取密云站做郊区站的代表，天安门站做城区

站的代表，以它们的地面气温差表示城市热
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岛强度，来分析城市热岛强度的逐时变化。６

月３０日１４时至７月１日２０时城郊气温及

城市热岛强度逐时变化可见图２。

图２　２００３年６月３０日１４时至７月１日２０时

　 　 北京城郊气温及城市热岛强度的逐时变化

　　３０日１４—１９时，天安门和密云之间的地

面气温差不大于０℃，城郊之间无热岛。３０日

２０时，天安门和密云之间的地面气温差为

０．８℃，出现弱热岛。６月３０日２３时至７月１

日０４时，天安门和密云之间的城市热岛强度

均大于３．０℃，７月１日０３时起，城市热岛逐

步减弱，至１１时为０．８℃，１２时仅为０．２℃，１４

时后城区地面气温低于郊区。

夜间３０日１９时至１日凌晨０２时，城区

地面气温下降速率（－０．６℃／ｈ）明显小于郊区

（－１．２６℃／ｈ），且下降幅度（６．０℃）也要小于

郊区（８．７℃），这种温度变化的显著差异直接

导致了强热岛的出现。７月１日０６—１３时，

城区地面气温上升速率（１．３９℃／ｈ）小于郊区

（１．６７℃／ｈ），且上升幅度（７．７℃）也要小于郊

区（９．７℃），热岛因此减弱和消失。

２４　强热岛日日照和降水分析

６月３０日白天天空晴朗，无降水，日照充

足，整个北京地区日照时数在９．４小时以上。

日照充足必然增加城市人工构筑物的热储存，

加上城区人为热，使夜间城区近地大气比郊区

近地大气有更多的热量来源，这是城市强热岛

得以形成的能量来源。７月１日也是晴天，８

时之前总日照时数，北部郊区的日照时数大于

城区；１４时之前，北部郊区的日照时数也大于

城区。北部郊区日照比城区多，与白天密云站

地面大气的升温率和幅度大于城区天安门站

是一致的，城郊得到太阳辐射的差异是城市热

岛减弱的重要原因。

２５　强热岛日地面风场和城区风速垂直分布

强热岛日地面风场分布分析：比较６月

３０日１４时至７月１日１４时北京地面风速

的分布，发现从３０日日落后，风速在逐步变

小，从３０日２２时至７月１日８时，大多数测

站的风速都小于２．５ｍ·ｓ－１，尤其是６月３０

日２３时至７月１日６时，绝大多数测站观测

到的风速都小于１．０ｍ·ｓ－１，有的测站甚至

观测到静风。此外，观测到夜间２时北京近

郊有向城区的弱的地面风场辐合（图略）。

强热岛日城区风速垂直分布分析：据

３２５ｍ气象铁塔的风速资料，发现７月１日０

时至６时，地面上４７ｍ（大约是城市冠层高

度）以下风速都小于２ｍ·ｓ－１，８ｍ以下风速

小于１．０ｍ·ｓ－１，有时甚至为静风。夜间的

这段时间，风场很弱，城区地面大气的热量不

容易扩散出去，出现强热岛，表明近地面风速

弱，有利于强热岛的形成。

２６　强热岛日城区气温的垂直分布逐时变化

应用３２５ｍ气象塔资料分析城区大气的

温度廓线，得到北京城区６月３０日１４时至７

月１日１２时气温垂直分布（参见图３ａ、ｂ、ｃ）。

６月３０日１８时至７月１日０６时，３２０ｍ

以下总有逆温存在。０７时，３２０ｍ以下逆温

消失。８ｍ到３２０ｍ存在逆温的时间为３０日

１８时至１日０６时，而热岛存在的时间为３０

日２０时至１日１０时。逆温存在和消失的时

间分别早于热岛形成和消失的时间。热岛最

强的时段（２３时至０４时），也正是８ｍ 至

３２０ｍ之间逆温最强的时段。夜间存在逆

温，大气层结稳定，湍流减弱，热量不易扩散
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图３　北京２００３年６月３０日１４时至７月１日

１２时气温垂直分布

出城区，有利于强热岛的形成，而白天伴随城

市近地大气逆温的减弱、消失，强热岛也逐步

减弱、消失，这表明夜间城区低层大气逆温与

城市热岛关系密切。

３　城市强热岛的数值模拟

所用的数值模式是 ＭＭ５，它是 ＰＳＵ／

ＮＣＡＲ联合研制的中尺度非静力模式。这个

模式的控制方程组、差分方程组等等，ＭＭ５技

术报告Ｇｅｏｒｇ
［１４］有详尽叙述，这里不再赘述。

３１　模拟设计

模拟采用三重嵌套，三重嵌套的三个模式

区域的中心点都选在天安门站（３９°５４′Ｎ、

１１６°２３′Ｅ）。三个区域的水平网格分别是５５×

７３、４９×５５和４９×５５，格距分别是１８ｋｍ、６ｋｍ

和２ｋｍ。模式在垂直方向采用ｓｉｇｍａ坐标系。

模拟从下到上分为２４个ｓｉｇｍａ层。

模拟采用ＮＣＥＰ１°×１°分析资料做初始

场和侧边界条件，每６小时更新一次。模拟时

间２００３年６月３０日２０时至７月１日８时（北

京时），模式输出的时间间隔为６小时。

３２　模式结果及分析

３２１　试验一模拟结果及分析

为了检验中尺度模式对城市热岛的模拟

效果，本文首先设计了试验一。在中尺度模式

中，对于城市的影响，只考虑了下垫面物理特

性的不同。下垫面物理特性包括粗糙度、反照

率、水汽有效率、比辐射率、热惯性。给出模式

ｓｉｇｍａ为０．９９５高度的模拟结果如图４。

由图４可知，本试验没有模拟出城市热岛

和弱的风场辐合。另外，模拟所得温度大小仅

为２９１Ｋ，而实况是２９７Ｋ，模拟结果与观测结

果差别较大。
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图４　北京２００３年７月１日０２时试验—模拟
的风场和温度场

３２２　试验二模拟结果及分析

为了改善模拟效果，试验二在模式中考

虑城市人为热和热储存等城市大气热量来

源。北京城市化发展使建成区面积增加，这

势必增加建筑物热储存；生活和工业耗煤的

大幅度增加以及空调等设备的使用则将大大

增加人为热。因此，在中尺度模式中，考虑人

为热和热储存的影响是必要的。人为热的大

小，根 据 佟 华［１５］得 来。设 定 人 为 热 是

１００Ｗ·ｍ－２。城市热储存数值根据Ａｓａｅｄａ
［１６］

设定为城区比郊区多１００Ｗ·ｍ－２。考虑城

市人为热和热储存后，给出模式地面上ｓｉｇ

ｍａ为０．９９５高度的模拟结果见图５。由图５

可知，试验二模拟出了城市热岛和流向城区

的地面风场。此外，模拟所得１日０２时城区

图５　北京２００３年７月１日０２时试验－模拟
的风场和温度场

气温是２９６Ｋ，与观测得到的地面气温２９７Ｋ

很接近，模拟效果得到改善。

城市强热岛数值模拟小结：

（１）中尺度模式如果只考虑城市下垫面

的物理特性，不能很好地模拟出城市热岛。

（２）考虑了人为热和城市热储存因素

后，可以改善模式对夏季城市强热岛的模拟。

需要指出，在模式中简单地考虑城市人

为热和热储存初步模拟城市热岛，在技术上

相对简单。详细地考虑建筑物对太阳辐射的

响应及其对城区近地大气的加热作用以及人

工构筑物对近地风场的影响，计算非常复杂，

需要设计适当的参数化技术，这有待更深入

的研究。

４　主要结论

（１）北京城区夏季夜间存在城市强热

岛。城市热岛是北京城区夏季夜间经常出现

的现象。强热岛出现时，郊区所有测站的地

面气温都要低于城区地面气温，在地面气温

分布图上，出现以城区天安门和白家庄连线

区域为高温中心，以０．５℃为间隔的多条闭

合曲线。

（２）北京城区夏季夜间城市强热岛形成

是多种因子相互作用的结果。白天日照充足

的晴夜，水平方向城郊地面风速极弱，甚至出

现静风；垂直方向城区近地大气４７ｍ以下风

速小于２．０ｍ·ｓ－１，８ｍ 以下小于１．０ｍ·

ｓ－１，甚至出现静风；城区近地大气出现逆温。

这些是城市强热岛得以形成和维持的重要气

象条件。

（３）夜间１９时至凌晨０２时，城区地面

气温下降的速率和幅度远小于郊区，是城市

强热岛形成的直接原因。白天日出后郊区比

城市得到更多太阳辐射，郊区地面气温上升

的速率和幅度大于城区，是城市强热岛减弱

和消失的直接原因。
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（４）在中尺度模式中只考虑城市下垫面

的粗糙度等物理特性，不能很好地模拟出城

市热岛。考虑人为热和城市热储存，可以有

效改善对城市热岛的数值模拟，模拟所得热

岛强度和地面气温都与观测值接近。
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