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提　要：利用１９７１—２０１０年均一化的京津冀区域逐日气温数据与质量控制后的２０１１年自动站逐时气温数据，分析了北京、

天津和石家庄热岛效应的多尺度时间变化特征。结果表明，三个城市平均、最高和最低气温的热岛效应呈非对称性特征，最

强为最低气温的热岛效应，其次为平均气温的热岛效应，最弱为最高气温的热岛效应。北京平均气温的热岛效应最强，其次

为天津，石家庄相对较弱，石家庄平均气温的热岛效应近４０年呈显著上升趋势，每１０年达０．１３℃。石家庄最高气温的热岛

效应最强，其次为北京，最小为天津，近４０年北京最高气温的热岛效应呈缓慢上升趋势，每１０年增加０．０６℃，石家庄变化不

明显，天津呈微弱下降趋势。最低气温的热岛在北京最强，其次为天津，最小为石家庄，近４０年最低气温热岛效应天津呈明显

上升趋势，每１０年增加０．１８℃，其次为石家庄，北京呈微弱下降趋势。三个城市的平均气温、最低气温的热岛效应季节变化

通常表现为夏季较弱，冬季最强。三个城市最高气温的热岛效应季节变化差异较大，北京１０月热岛效应最弱，其他月份变化

不大；天津热岛效应６月最弱，在１或１２月最强；石家庄４和５月热岛效应最强，１０月热岛效应最弱。由２０１１年自动站数据

得到的平均气温热岛效应与１９７１—２０１０年的４０年平均得到的平均气温的热岛效应季节变化具有类似的规律。２０１１年自动

站热岛效应在一天中表现为白天热岛强度较低，而夜间热岛强度较高。
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引　言

京津冀区域作为我国快速城市化和经济高速发

展的区域之一，其热环境问题及其相关的气候环境

问题较为突出（吴庆梅等，２０１２；东高红等，２０１３；郑

祚芳等，２０１３；刘伟东等，２０１４），研究该区域大城市

的热岛效应对该区域的生态环境建设有重要的现实

意义。已有较多研究基于长时间序列气象资料对各

地城市热岛日、月、季、年变化等进行了分析（寿亦萱

等，２０１２；杨萍等，２０１２；石涛，２０１３；王腾蛟等，２０１３；

Ｓａｎｔａｍｏｕｒｉｓ，２０１４；谢志清，２０１５），其中在京津冀

区域单个城市的热岛效应也有较多研究（宋艳玲等，

２００３；郑祚芳等，２００６；Ｌｉｕｅｔａｌ，２００７；韩素芹等，

２００７；胡姝婧等，２００９；卞韬等，２０１２；黄利萍等，

２０１２；杨鹏等，２０１３；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１３；刘伟东等，

２０１３）。宋艳玲等（２００３）利用气候资料分析了北京

城区与郊区平均气温日、季、年际和年代变化特征，

发现１９６１—２０００年市区与郊区温差达３℃左右，热

岛效应明显增强。刘伟东等（２０１３）分析北京地区自

动站数据，发现热岛强度最大时刻在夜间和凌晨，白

天尤其是午后热岛强度最低，冬季热岛效应最强，而

４—７月热岛效应较弱。郑祚芳等（２００６）分析了北

京城市热岛的时空分布特征，结果表明无论冬、夏

季，北京的城市热岛在空间分布上均表现出多中心

结构。热岛强度冬季大于夏季、夜间大于白天，热岛

中心随时间存在漂移现象。韩素芹等（２００７）分析了

天津市１９６４—２００３年热岛演变特征，天津城市热岛

效应以０．１１℃·（１０ａ）－１速率加强。黄利萍等

（２０１２）应用２００８年天津市１４个自动气象站资料分

析了天津热岛效应，结果表明天津市热岛强度的日

变化、月变化和年、季特征显著，天津市热岛强度与

城郊站的选择方法有密切关系。杨鹏等（２０１３）分析

了石家庄城市热岛空间特征，发现夏、秋季白天和四

季晚上石家庄城市热岛效应明显，春、冬季白天有时

出现“冷岛”效应。卞韬等（２０１２）采用城乡气温对比

和线性趋势分析方法，探讨了石家庄城市热岛强度

特征，结果表明石家庄热岛效应明显，且在最低气温

热岛效应上表现更突出，热岛强度１月最大，７月最

小，热岛强度具有明显的日变化特征。上述研究对

我国深入开展城市热岛效应研究奠定了良好的基

础。

虽然以上很多研究利用历史气候资料对北京、

天津和石家庄等地的热岛效应进行了有益的探索，

但我国近几十年长序列气候数据记录不可避免地存

在由观测仪器改变、观测方式改变、台站迁移等非气

候因素造成的不连续点（李庆祥等，２０１０）。如当观

测点从城市中心位置向郊区迁移时，通常会使地面

平均气温值比迁站前减小（Ｌｉｅｔａｌ，２００９），迁站对

最低气温的均一性影响大于最高气温（李庆祥等，

２００５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１４；张媛等，２０１４）。均一性

的长序列资料是研究气候变化的基础，没有经过均

一化处理的观测数据可能导致研究结论存在较大的

不确定性。另外以往研究也缺乏对北京、天津和石

家庄热岛效应多尺度的系统分析和对比分析。因

此，本文基于京津冀１９７１—２０１０年均一化处理后的

气温数据和经过质量控制后的２０１１年自动站气温

数据，对京津冀区域大城市的热岛效应多时间尺度

特征进行对比分析，以期揭示京津冀区域大城市热

岛效应的异同，为京津冀城市群热环境影响评估、城

市设计和规划，以及城市热环境改善提供依据。
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１　资料与方法

１．１　资料

因京津冀区域城市化迅速，许多气象站点出现

过搬迁等情况，气温数据有不连续现象，造成因观测

资料导致的热岛效应研究的不确定性。因此，本研

究采用了国家气象信息中心发布的“地面基础气象

资料建设”专项“中国国家级地面气象站均一化气温

日值数据集（Ｖ１．０）”中的１９７１—２０１０年逐日最高、

最低和平均气温均一化数据。该数据集采用近年来

国内外应用较为广泛的ＲＨｔｅｓｔ均一性检验方法订

正，具有较好的数据完整性和数据质量。在计算热

岛强度方面可减小以往观测资料没有经过均一化处

理的缺点。自动站采用经过质量控制后的２０１１年

京津冀气温逐时观测数据。

１．２　方法

站点的选择对热岛强度的计算结果影响很大。

本文采用具有较长观测序列的国家级气象观测站点

分析京津冀大城市热岛效应（表１）。北京城区和郊

区站点的选择主要依据王君等（２０１３）通过聚类分析

方法得到的站点分类，本文以通州、丰台为北京城区

代表，以怀柔、平谷、密云、房山为郊区代表。天津热

岛分析采用黄利萍等（２０１３）分类，本文以天津城市监

测站为城区代表，武清、北辰、静海为郊区代表。石家

庄城市和郊区站的选择采用卞韬等（２０１２）研究石家

庄热岛的选择站点，石家庄为城区站代表，藁城、元氏

和新乐站为郊区站代表。通过分析站点位置与改进

的 ＭＯＤＩＳ（ＩＧＢＰ分类）土地利用分类（ｗｗｗ．ｕｍｂ．

ｅｄｕ／ｓｐｅｃｔｒａｌｍａｓｓ／ｔｅｒｒａ＿ａｑｕａ＿ｍｏｄｉｓ／ｌａｎｄｃｏｖｅｒ），可以

看出各站点所处的下垫面土地利用类型能较好地代

表城区或是郊区（图１）。人口数据来源于２０１０年第

六次全国人口普查主要数据公报（ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．

ｃｎ／ｔｊｓｊ／ｔｊｇｂ／ｒｋｐｃｇｂ／）。人口密度为该站点所在区县

的人口数量与该区县面积的比值。

热岛强度（ｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＵＨＩＩ）

以对应城市的城区各站气温的平均与郊区各站气温

的平均的差值来表示。热岛强度的变化趋势利用线

表１　城区站与郊区站的位置及描述

犜犪犫犾犲１　犔狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狌狉犫犪狀犪狀犱狉狌狉犪犾狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊

站名 行政区 站点类别 纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ 海拔／ｍ 所处位置 人口／万人
人口密度

／人·ｋｍ－２

丰台 北京 一般站 ３９．８７ １１６．２５ ５５．２ 城区 ２１１ ６９０６

通州 北京 一般站 ３９．９２ １１６．６３ ４３．３ 城区 １１８ １３０６

怀柔 北京 一般站 ４０．３７ １１６．６３ ７５．７ 郊区 ３７ １７５

平谷 北京 一般站 ４０．１７ １１７．１２ ３２．１ 郊区 ４１．６ ３８７

密云 北京 一般站 ４０．３８ １１６．８７ ７１．８ 郊区 ４６．８ ２１０

房山 北京 一般站 ３９．６８ １１６．１３ ３９．２ 郊区 ９４．５ ４６８

天津城市站 天津 一般站 ３９．０７ １１７．２０ ２．２ 城区 ８７ ２２９０５

武清 天津 一般站 ３９．３８ １１７．０２ ４．５ 郊区 ９５ ６０３

北辰 天津 一般站 ３９．２３ １１７．１３ ３．４ 郊区 ６７ １４１５

静海 天津 一般站 ３８．９２ １１６．９２ ５．５ 郊区 ６５ ４３８

石家庄 河北 基本站 ３８．０３ １１４．４２ ８１．０ 城区 ６０ １０９４６

藁城 河北 一般站 ３８．０３ １１４．８３ ５３．５ 郊区 ７７．５ ９２７

元氏 河北 一般站 ３７．７７ １１４．５２ ６６．４ 郊区 ４２ ６２１

新乐 河北 一般站 ３８．３５ １１４．６８ ７０．８ 郊区 ４８．８ ９２９

性倾向估计方法计算，以倾向值表示变化程度，单位

为℃·ａ－１。线性倾向计算方法如下：

用狔犻表示样本量为狀的气候变量，用狓犻 表示

狔犻所对应的时间，则自变量狓犻 和因变量狔犻 之间可

建立一个线性回归方程，其表现形式为：

狔^犻 ＝犪＋犫狓犻 （１）

　　需要指出的是，狓犻 是自变量，^狔犻 是因变量的狔犻

的估计值，又称理论值。实际观测值狔犻和理论值狔^犻

的关系是：狔犻＝^狔犻＋ε犻，式中ε犻称为离差，反映了因各

种偶然因素、观察误差及被忽略的其他影响因素带

来的随机误差。

要确定狔^犻＝犪＋犫狓犻，主要是确定犪和犫，可通过

最小二乘法对犪和犫进行估计。

其基本思路是让∑（狔犻－狔^犻）
２ ＝最小。

００６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４２卷　



图１　研究区域与观测站分布

［“＋”代表城区站，“”代表郊区站；改进的

ＭＯＤＩＳ（ＩＧＢＰ分类）２０类土地利用分类：

１为常绿针叶林，２为落叶针叶林，３为落叶阔叶林，４为混合林，

５为闭合灌丛，６为稀疏灌丛，７为有林草地，８为草原，９为草地，

１０为城市，１１为农田，１２为水体，１３为苔原］

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｗｅａｔｈｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉ

［“＋”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｕｒｂａｎｓｔａｔｉｏｎｓ，“×”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒｕｒａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓ；ＭｏｄｉｆｉｅｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｓｐｈｅｒｅＢｉｏｓｐｈｅｒｅ

Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ（ＩＧＢＰ）ＭＯＤＩＳ２０ｃａｔｅｇｏｒｙｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｌａｎｄｕｓｅｄａｔａ：１．ｅｖｅｒｇｒｅｅｎｎｅｅｄｌｅｌｅａｆｆｏｒｅｓｔ，２．ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ

ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆｆｏｒｅｓｔ，３．ｄｅｃｉｄｕｏｕｓｂｒｏａｄｌｅａｆｆｏｒｅｓｔ，４．ｍｉｘｅｄ

ｆｏｒｅｓｔ，５．ｃｌｏｓｅｄｓｈｒｕｂｌａｎｄ，６．ｏｐｅｎｓｈｒｕｂｌａｎｄ，７．ｗｏｏｄｅｄ

ｔｕｎｄｒａ，８．ｇｒａｓｓｌａｎｄ，９．ｐａｓｔｕｒｅ，１０．ｕｒｂａｎａｎｄｂｕｉｌｔｕｐ，

１１．ｃｒｏｐｌａｎｄ，１２．ｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ，１３．ｔｕｎｄｒａ］

　　求解方程组，可得犪和犫：

犫＝

狀∑
狀

犻＝１

狓犻狔犻－∑
狀

犻＝１

狓犻∑
狀

犻＝１

狔犻

狀∑
狀

犻＝１

狓２犻 －（∑
狀

犻＝１

狓犻）
２

犪＝狔－

烅

烄

烆 犫狓

（２）

式中，犪为回归常数，犫为回归系数，通常又称为趋势

系数或倾向值。统计学上把狔与狓 的直线相关的

程度称为狓与狔的相关系数，记为犚，即：

犚＝
∑
狀

犻＝１

狓２犻 －
１

狀
（∑
狀

犻＝１

狓犻）
２

∑
狀

犻＝１

狔
２
犻 －

１

狀
（∑
狀

犻＝１

狔犻）槡
２

（３）

　　可通过对相关系数的检验判断变化趋势是否显

著。

２　结果与分析

２．１　北京、天津、石家庄热岛强度年际变化规律

北京、天津和石家庄平均气温热岛强度在

１９７１—２０１０年近４０年总体呈现上升趋势，但没有

明显的同升同降规律（图２）。北京热岛强度最强，

近４０年热岛强度平均为１．２６℃，呈缓慢上升趋势，

每１０年增加０．０７℃，２００１年热岛强度达最强，为

图２　１９７１—２０１０年北京、天津和石家庄平均气温热岛强度变化趋势

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＵＨＩＩ

ｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１０ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎａｎｄＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ
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１．５２℃，１９９３年热岛强度最低，为１．０３℃。天津近

４０年热岛强度平均为０．９℃，每１０年增加０．０４８℃，

１９７１—１９９１年热岛强度变化不大，１９９２—２０１０年热

岛强度呈明显上升趋势，２０１０年热岛强度达最大，

为１．２６℃，１９９３年热岛强度最小，为０．７℃。石家

庄近４０年热岛强度平均为０．７５℃，增加趋势最为

明显，每１０年增加０．１３４℃，２００９年热岛强度最大，

为１．１６℃，１９７５年热岛强度最小，为０．５℃，同天津

热岛强度变化类似，１９７１—１９９１年变化不大，而在

１９９２—２０１０年则表现出明显的上升趋势。总体看

来，三地热岛强度均呈增加趋势，并通过０．０１显著

性水平检验，三个城市热岛效应的变化具有较明显

的局地特征，这可能与不同地区的城市化发展情况

和所处的地理位置有关，其中以北京热岛效应最强，

天津次之，石家庄最弱；但从近４０年变化趋势看，石

家庄热岛效应增加最为明显，其次为北京，最后是天

津。从１９９２—２０１０年，热岛强度北京变化趋势平

缓，而天津、石家庄则有显著的增强趋势。

　　最高气温的热岛强度比平均气温的热岛强度明

显偏小，在三个城市也有明显不同（图３），北京最高

气温热岛强度变化起伏较大，近４０年呈缓慢上升趋

势，每 １０ 年以 ０．０６１℃ 增加，热岛强度平均为

０．３０３℃，其中１９７１—１９８７年增加趋势明显，１９７２

年出现最高气温的“凉岛效应”（即城区温度比郊区

温度低的现象），热岛强度为－０．１１℃，１９８７年热岛

强度达最大，为０．６２℃。天津的热岛强度呈下降趋

势，近４０年热岛强度平均为０．２０℃，每１０年下降

０．０４３℃，其中１９７１—１９８８年下降趋势明显，１９８９—

２０１０年没有明显变化，１９７１年热岛强度最大，为

０．４９℃，１９９３ 年 出 现 凉 岛 效 应，热 岛 强 度 为

－０．０１℃。石家庄热岛强度变化趋势不明显，近４０

年平均热岛强度为０．４０℃，１９７２年热岛强度最大，

为０．５８℃，１９７７年热岛强度最小，为０．１８℃。总体

来看，最高气温与平均气温的热岛强度变化有较大

不同，石家庄最强，北京次之，天津最弱，而最高气温

热岛强度的变化趋势是北京呈上升趋势，天津呈下

降趋势，两个城市热岛强度变化均通过０．０１显著性

水平检验。石家庄最高气温热岛强度变化趋势不明

显。这说明最高气温热岛效应与平均气温热岛效应

呈非对称性变化，三个城市最高气温热岛效应局地

性较强。

三个城市的最低气温热岛强度显著高于最高气

温和平均气温的热岛强度（图４），其变化趋势与最

高、最低气温的热岛效应也有显著不同。北京最低

气温热岛强度近４０年呈下降趋势，每１０年降低

０．０８℃，平均热岛强度为２．０４℃，１９７３年热岛强度

最大，为２．４℃，２００６年热岛强度最小，为１．５３℃。

天津热岛强度近４０年呈明显上升趋势，每１０年升

高０．１８℃，平均热岛强度为１．６３℃，２０１０年热岛

强度最大，为２．２４℃，１９７５年热岛强度最小，为

图３　同图２，但为最高度气温

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｍａｘｉｍｕｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图４　同图２，但为最低气温

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｍｉｎｉｍｕｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１．１７℃。石家庄热岛强度近４０年呈缓慢上升趋势，

每１０年升高０．０８℃，平均热岛强度为１．４２℃，２００５

年热岛强度最大，为１．８３℃，１９８７年热岛强度最小，

为１．０７℃。三个城市热岛强度变化趋势均通过

０．０１的显著性水平检验。

从三个城市平均、最高和最低气温热岛强度对

比（表２）可知，最低气温热岛强度与平均气温、最高

气温热岛强度差异较大，最低气温热岛强度值最大，

平均气温热岛强度值次之，最高气温热岛强度值最

小。北京的平均气温热岛强度值、最低气温热岛强

度值在三个城市中最高，石家庄最高气温热岛强度

值在三个城市中最高，石家庄平均温度热岛强度增

加趋势最明显，北京的最高气温热岛强度增加最明

显，天津的最低气温增加最明显。石家庄的最高气

温热岛强度和北京的最低气温热岛强度呈减小趋

势，这说明三个城市最高气温、最低气温和平均气温

的热岛效应呈明显的非对称性变化。造成最高、最

低气温热岛强度差异原因可能在于，日落后城区建

筑存储热能不断释放，加上人为释放热，致使地面大

气降温速率远小于郊区，造成城乡最低气温差别大，

形成强的城市热岛效应。而白天热岛强度弱的原因

在于日出后太阳辐射的加热作用引起城乡地面大气

均迅速增温，而建筑物由于热容量大、对阳光具有遮

蔽作用，城区近地面大气升温速率小于乡村；同时，

城区可透水性地面少，蒸散潜热调节气温的作用弱，

再加上人为释放热，白天城区最高气温比乡村要高，

但午后大气热力稳定度减弱、地面风速增加，导致城

乡最高气温的差异明显小于夜间最低气温（张雷等，

２０１５）。天津由于受海陆风影响较大，在海陆风日，

天津市热岛强度的日变化幅度增大，白天的海风能

使城市降温，削弱热岛强度，从而使得夜间热岛的出

现时间发生延迟，而夜间的陆风则能使夜间热岛强

表２　北京、天津、石家庄热岛强度及变化趋势

犜犪犫犾犲２　犝犎犐犐犪狀犱狏犪狉犻犪狋犻狅狀狋狉犲狀犱犳狅狉犅犲犻犼犻狀犵，犜犻犪狀犼犻狀犪狀犱犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵

城市

平均气温热岛强度 最高气温热岛强度 最低气温热岛强度

热岛强度

／℃

变化趋势

／℃·（１０ａ）－１
热岛强度

／℃

变化趋势

／℃·（１０ａ）－１
热岛强度

／℃

变化趋势

／℃·（１０ａ）－１

北京 １．２６ ０．０７ ０．３０ ０．０６ ２．０４ －０．０８

天津 ０．９０ ０．０５ ０．２０ －０．０４ １．６３ ０．１８

石家庄 ０．７５ ０．１３ ０．４０ ０．０２ １．４２ ０．０８

　　　　注：“”代表通过０．０１的显著性水平检验。

Ｎｏｔｅ：“”ｄｅｎｏｔｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｔｅｓｔｓ．
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度增大（黄利萍等，２０１３）。

２．２　北京、天津、石家庄热岛强度逐月变化规律

近４０年平均气温热岛强度有明显的逐月变化

规律（图５ａ）。通常均表现为夏季较弱，而冬季最

强。北京热岛强度在６月最小，天津热岛强度在５

月最小，石家庄热岛强度则在７月最低，最高值则均

出现在１２或１月。最高气温热岛强度没有显著的

变化规律（图５ｂ），北京１０月热岛强度最小，其他月

份变化不明显；天津热岛强度６月最小，在１或１２

月最高；石家庄热岛强度４和５月最大，１０月热岛

强度最小。最低气温与平均气温热岛强度具有相似

的变化规律（图５ｃ），也表现在夏季最小，冬季最大，

最小值一般出现在７月，最大值出现在１或１２月。

２０１１年自动站得到的逐月热岛效应（图５ｄ）总体上

趋势与１９７１—２０１０年平均气温热岛的逐月变化相

似，具有明显的季节变化规律，如北京在４—８月热

岛强度较低，８月为最低，而在冬季１或１２月热岛

强度较高，最高值出现在１月。天津热岛强度类似

于北京，即在冬季较强，而在夏季４—８月较弱，最低

值出现在６月，最高值出现在１月。石家庄的热岛

强度在夏、秋季较弱，而在春、冬季热岛强度较强，最

低值出现在１０月，最高值出现在１月。

图５　１９７１—２０１０年平均气温（ａ）、最高气温（ｂ）、最低气温（ｃ）热岛强度与

２０１１年自动站平均气温热岛强度平均（ｄ）逐月变化

Ｆｉｇ．５　ＵＨＩＩｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｍｏｎｔｈｆｒｏｍ１９７１－２０１０ｆｏｒｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ（ａ）ｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ）ｍｉｎｉｍｕｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ２０１１ｆｏｒ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ（ｄ）ｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．３　北京、天津、石家庄热岛强度日变化规律

由于１９７１—２０１０年国家级站点没有逐时观测

数据，因此采用２０１１年自动站逐时数据分析热岛强

度的日变化特征（图６）。北京、天津、石家庄均表现

为白天热岛强度较低，而夜间热岛强度较强的日变

化特征。北京、天津热岛强度通常在凌晨达到最大，

而石家庄的热岛强度略有不同，在０８时左右达到最

大，夜间也较强。石家庄和天津的热岛强度均在１５

或１６时达到最低值，而北京地区则在１３或１４时达

到最低值。对于北京和天津，０７—１１时热岛强度迅

速降低，而在１６—２０时，热岛强度则迅速增加，呈现

极为明显的日变化特征，石家庄地区热岛效应的增

大或减小也有类似的趋势，但增加或减小的速率小

于天津和北京。

图７ａ～７ｃ分别为２０１１年北京、天津和石家庄

热岛强度随时间变化的等值线图，总体上三地的热

岛强度分布类似，即在１０—１７时热岛强度较低，在

６—８月热岛强度较低，春季或秋季的白天热岛均最

低，而夏季的白天并不是热岛强度最低的时段。各
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地也存在明显区别，北京地区的热岛强度最高值出

现在１２月的２０时至次日０７时左右，热岛强度可达

３℃左右，最低值出现在３—４月和１０月的１３时左

右，最小值可达－０．３℃，呈现“凉岛效应”。总体看，

春季的白天热岛强度最低，冬季的夜间热岛强度最

高。天津和石家庄的热岛效应与北京类似，天津的

热岛强度最大值出现在１月的０３—０８时，最大可达

３℃左右，最小热岛强度出现在３—６月的１３—１７时

左右，最小值可达－０．５℃左右，呈“凉岛”效应。石

家庄的热岛强度最高值出现在１月的０５—０７时，热

岛强度可达２．５℃以上，在７—１１月的１４—１６时，

热岛强度最低，最低值可达－０．０８℃，出现出“凉岛”

效应。可见三地热岛效应虽然类似，但仍然各具特

点。刘伟东等（２０１３）和Ｙａｎｇ等（２０１３）通过分析北

京城区不同地带城市热岛效应，发现北京热岛效应

有明显的日变化周期，最低气温出现前后热岛效应

很强，而最高气温出现的午后热岛效应偏弱。本文

和先前的研究从不同角度揭示了城市热岛效应的日

变化情况。

图６　自动站热岛强度日变化趋势

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎＵＨＩＩｉｎ２０１１

图７　２０１１年北京（ａ）、天津（ｂ）和石家庄（ｃ）热岛强度变化特征（单位：℃）

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＵＨＩＩｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ（ａ）Ｂｅｉｊｉｎｇ，（ｂ）Ｔｉａｎｊｉｎｇ，（ｃ）Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｉｎ２０１１（ｕｎｉｔ：℃）

３　结论与讨论

本文通过利用１９７１—２０１０年均一化后的京津

冀区域逐日气温数据，采用以往文献中京津冀区域

城市气候研究中城区与郊区站点的分类，得到了北

京、天津和石家庄热岛效应的多尺度时间变化特征。

得到如下结论：

北京、天津和石家庄平均气温热岛强度自

１９７１—２０１０年近４０年总体呈现上升趋势，但没有

明显的同升同降规律。三个城市的平均气温的热岛

强度以北京为最强，天津次之，石家庄最弱，但从近

４０年变化趋势看，石家庄热岛效应增加最为明显，

其次为北京，最后是天津。最高气温热岛强度在石

家庄最强，北京次之，天津最弱，近４０年北京最高气

温热岛强度呈上升趋势，在天津呈下降趋势，石家庄

变化趋势不明显。三个城市的最低气温的热岛强度

显著高于最高气温和平均气温的热岛强度，近４０年

北京最低气温热岛强度呈下降趋势，天津呈较明显

上升趋势，石家庄近４０年热岛效应呈缓慢上升趋

势。

平均气温热岛强度有明显的逐月变化规律。通

常均表现为夏季较弱，而冬季最强。北京热岛强度

在６月最小，天津热岛强度在５月最低，石家庄热岛

强度则在７月最低，最高值则均出现在１２或１月。

最高气温热岛强度没有显著的变化规律。最低气温

与平均气温具有相似的变化规律，也表现在夏季最

低，冬季最高，最低值一般出现在７月，最高值出现

在１或１２月。由２０１１年自动站得到的逐月热岛效

应总体上与１９７１—２０１０年平均气温热岛的逐月变

化相似，具有较明显的季节变化规律。

热岛强度具有较明显的日变化特征。北京、天

津、石家庄均表现为白天热岛强度较弱，而夜间热岛

强度较强，在白天热岛强度最低。北京、天津热岛强
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度通常在凌晨达到最大，而石家庄的热岛强度略有

不同，在０８时左右达到最大，石家庄和天津的热岛

强度均在１５或１６时达到最低值，而北京地区则在

１３或１４时达到最低值。对于北京和天津，０７—１１

时热岛强度显著降低，而在１６—２０时，热岛强度则

显著增加。

城市热岛效应是一个复杂的研究问题。因北

京、天津与石家庄地区地理位置不同，选取的城区与

郊区站点存在差异，因此各地的热岛强度绝对值仅

代表各地热岛强度，在一定程度上可供比较参考，但

并不能完全说明某地热岛强度一定比另一地强或

弱，热岛效应因观测站点的选取具有较大的不确定

性。而各地热岛强度的变化规律和变化趋势则受站

点选择的影响相对较小，具有一定的可比性，也显示

出一定的规律性。同时，北京、天津、石家庄热岛效

应变化既有一定的相同，也存在较大的差异，影响热

岛效应的因素很多，热岛效应既受当地气候背景影

响（如海陆风、山谷风等），又与当地经济社会发展有

密切的关系（如城市下垫面分布、人为热和大气气溶

胶排放等），城市人为热释放直接决定了城市热岛效

应的强度，城市化发展导致的大气气溶胶和城市下

垫面的发展变化也在一定程度上影响了城市地表能

量平衡和近地面气温，形成局地的气温差异，影响城

市热岛强度。因此，对于城市群热岛效应的研究，其

关键在于城市和郊区代表站点的选取，代表站点的

选取直接影响到所计算的热岛强度。未来，随着加

密自动气象站观测站网布局的改进和完善及其资料

的长期积累，能够结合城市下垫面、人为热等信息有

效改进城市热岛效应研究在站点选取方面的局限

性，同时也可为研究精细化的城市气候特征提供可

靠的数据基础。
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