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提　要：利用珠三角城市发展资料及珠三角地区近２８年的气温资料，研究了珠三角城市集群化发展指标与城市热岛效应之

间的关系。认为：（１）珠三角城市集群化发展指标在２０００年前发展缓慢，２０００年后，珠三角城市集群化发展指标增长率比

２０００年前增长了５～９倍；（２）热岛强度增温率２０００年前为０．３４℃·（１０ａ）－１，而２０００年后热岛强度增温率为０．６９℃·（１０

ａ）－１，热岛强度增温率增加了１倍。（３）珠三角地区城市热岛强度逐年增强，年内热岛强度雨季和干季变化明显，雨季热岛强

度弱而干季热岛强度强，最弱热岛出现在降水充沛的７月，最强热岛出现在天气干燥的１２月。（４）采用灰色关联度分析结果

显示：城市建成区面积、工业总产值、全年总用电量和常住人口等指标对气温和热岛强度影响明显；根据城市发展指标对气温

和热岛强度的关联度，采用灰色模型拟合了城市集群化发展指标对气温和热岛强度的平均拟合相对误差分别为２．７％和

７．０％，说明该模型可以较好地拟合城市集群化发展指标对气温和热岛强度的影响。
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引　言

在近年来全球变暖和快速城市化的背景下，高

温热浪事件频发，中国东部当前遭遇极端高温事件

的概率比２０世纪５０年代高出６０倍（Ｓｕｎｅｔａｌ，

２０１４；谢志清等，２０１５）。在城市热岛效应研究方面，

目前国外主要侧重于采用卫星遥感及数值模拟技术

来研究城市热岛效应。例如 ＨｕｇｈｅｓａｎｄＢａｌｌｉｎｇ

（１９９６）研究了城市对南非气温变化趋势的影响。

Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ（１９９０）评估了城市化对大陆气温序列的影

响。Ａｄｅｂａｙｏ（１９８７）和Ｓｃｈｍｉｄｌｉｎ（１９８９）分析了城市热

岛强度夜间大于白天。ＶｏｏｇｔａｎｄＯｋｅ（２００３）分析了

在晴天无云、无风的晚上，城市和郊区的辐射降温差

异大，热岛现象明显。Ｐａｒｋ（１９８６）分析了热岛强度随

城市规模和人口规模的增加而增大。国内基于分析

单个城市或者相邻的几个城市组成的区域城市群的

热岛效应比较多。如周淑贞（１９９０）分析了上海地区

秋、冬季节热岛较强，夏季热岛较弱。董李丽等

（２０１５）利用逐日气温资料和东亚大气环流再分析资

料研究了我国春季气温的时空变化特征。东高红等

（２０１５）研究了天津地区城市热岛环流与海风环流相

互作用。刘伟东等（２０１４）分析了城市化对北京地区

秋季气温变化影响最大。王喜全等（２００６）利用北京

自动气象站资料分析了北京热岛效应，发现热岛效

应在夏季最强，秋、冬季次之，春季最弱。王君等

（２０１３）分析了近３０年城市化对北京极端气温的影

响。白莹莹等（２０１５）分析了城市化进程对重庆高温

日数的影响。刘伟东等（２０１６）统计了京津冀城市群

热岛强度，发现京津冀城市群热岛强度冬季强，而夏

季弱。曾侠等（２００４）分析了珠三角地区城市热岛效

应呈现中间强周围弱的空间格局。黄宏涛等（２０１６）

分析了城市化对珠三角地区气温和气温日较差的影

响。周军芳等（２０１２）和董娟（２００５）定性分析了城市

化对珠三角部分城市温度场和热岛强度的影响。由

于受气象资料或城市集群化发展资料的限制，以上

研究大多定性地分析城市化对气温或者热岛强度的

影响，而采用定量模型模拟城市集群化发展指标对

气温和热岛强度的研究并不多见。因此，本文根据

灰色关联度排序，筛选出对气温和热岛强度影响较

大的城市发展指标，采用灰色模型初步分析城市集

群化发展指标与气温和热岛强度之间的定量关系，

从而为识别城市集群化发展指标对气温和热岛强度

影响的关键因子提供参考，也可为珠三角城市区域

规划和城市防灾减灾提供技术依据。

１　资料与方法

１．１　资料

收集珠三角城市群９个地级市１９８５—２０１２年

城市空间、人口、建设、资源和经济共５大类２１项指

标，资料来源于广东省统计信息网（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．

ｇｄｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／），详见表１。为分析珠三角地区气

温和热岛强度的空间分布规律，收集珠三角范围内

研究期间观测资料相对完整的９４４个区域自动气

表１　城市集群化发展评价指标

犜犪犫犾犲１　犝狉犫犪狀犮犾狌狊狋犲狉犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓

指标 分层指标 单位

空间类

城市建成区面积（狓１） ｋｍ２

耕地面积（狓２）
万亩（１亩≈

６６７ｍ２）

人口类

常住人口（狓３） 万人

户籍人口（狓４） 万人

非农人口比重（狓５）



％

建设类

机动车拥有量（狓６） 万辆

城市电话用户（狓７） 万户

公路通车里程（狓８）



ｋｍ

资源类

供水总量（狓９） １０４ｍ３

全年总用电量（狓１０） １０８ｋＷ·ｈ－１

液化石油气供气总量（狓１１）



ｔ

经济类

工业总产值（狓１２） 亿元

ＧＤＰ（狓１３） 亿元

人均ＧＤＰ（狓１４） 元

第一产业增加值（狓１５） 亿元

第二产业增加值（狓１６） 亿元

第三产业增加值（狓１７） 亿元

规模以上工业企业单位数（狓１８） 个

规模以上轻工业总产值（狓１９） 亿元

规模以上重工业总产值（狓２０） 亿元

固定资产投资额（狓２１）



亿元
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象站２０１２—２０１３年的气温资料，区域气象站平均间

距６～８ｋｍ，气象资料来源于广东省气象局，气象站

分布见图１。

１．２　方法

１．２．１　郊区代表站的选择和热岛强度计算

采用实测气温标准化方法，即：

μ犻 ＝
狓犻－狓

σ犻

式中，μ犻为归一化标准差，狓犻 为第犻个气象站气温，

狓为研究范围内气象站平均气温，σ犻 为第犻个气象

站气温标准差。取－２＜μ犻≤０．５的气象站作为郊

区站的选取依据之一，且研究区域内的气象站距离

相差不大，具有相近的下垫面条件，在研究时段内气

象站周边未发生明显的城市化，则第犻站被选定为

郊区代表站（丁硕毅等，２０１５）。由于珠三角地区南

北跨度大，为便于反映城市小气候复杂的热岛强度

空间分布，在分析热岛强度的空间分布时，将珠三角

地区划分为１°×１°的经纬度网格，分别计算各网格

内的气象站的热岛强度。在分析珠三角地区热岛强

度空间分布时，采用Ｓｕｒｆｅｒ８．０的克里格网格化法

对各气象站之间进行差值，其误差取决于气象站站

点的密度和下垫面的性质。

城区代表站点的平均气温（犜ｕ）与郊区代表站

点的平均气温（犜ｓ）之差计算珠三角地区城市热岛

强度（ｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＵＨＩＩ），即

犝犎犐犐＝犜ｕ－犜ｓ （１）

１．２．２　灰色关联分析

采用灰色关联分析法（邓聚龙，１９８７），找出影响

图１　珠三角气象站分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ

Ｄｅｌｔａｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

气温和ＵＨＩＩ的城市集群化发展指标。具体计算步

骤如下：

第一步：构建时间数列。设有犿 个城市集群化

发展指标的狀个评价样本组成的时间数列为：

犡犻＝ ｛犡犻（犽）狘犽＝１，２，…，狀；

犻＝０，１，２，…，犿－１｝ （２）

式中，犻为数列分类，犡０ 为参考数列，其他为比较数

列；犽为时刻。

第二步：时间数列标准化

犡′犻犼 ＝
犡犻犼－犡犼
σ犼

（３）

式中，犡犻犼和犡′犻犼分别为第犻行第犼列的原始数据和

归一化标准差；犡犼和σ犼分别为第犼列的算术平均值

和均方差。

第三步：灰色关联系数计算。灰色关联系数

ξ犻（犽）的计算公式为：

ξ犻（犽）＝
ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犽
狘狓０（犽）－狓犻（犽）狘＋０．５ｍａｘ

犻
ｍａｘ
犽
狘狓０（犽）－狓犻（犽）狘

狘狓０（犽）－狓犻（犽）狘＋０．５ｍａｘ
犻
ｍａｘ
犽
狘狓０（犽）－狓犻（犽）狘

　　犽＝１，２，…，狀 （４）

式中，ξ犻（犽）为因素犻在犽时刻的关联系数；｜狓０（犽）－

狓犻（犽）｜表示犽时刻参考数列与比较数列的绝对差

值；ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犽
｜狓０（犽）－狓犻（犽）｜和ｍａｘ

犻
ｍａｘ
犽
｜狓０（犽）－

狓犻（犽）｜分别表示在参考数列与所有比较数列每个时

刻绝对差中的最小值和最大值。

第四步：求灰色关联度狉犻，其计算公式为：

狉犻＝
１

犖∑
犖

犽＝１
ξ犻（犽） （５）

　　第五步：根据灰色关联度狉犻的大小排序。

１．２．３　灰色ＧＭ（１，Ｎ）模型建模

根据灰色关联度排序，挑选对气温和 ＵＨＩＩ影

响较大的前７项城市发展指标作为自变量，采用

ＧＭ（１，Ｎ）灰色模型（韩玮和苏敬，２０１４）拟合城市发

展指标对气温及ＵＨＩＩ的影响，具体计算步骤如下：

第一步：数学建模。

构建犿 行狀列矩阵，其中犿 为年份序列，狀为

指标序列，用如下矩阵描述：

犡
（０）
狀 ＝

狓
（０）
１ （１）　狓

（０）
２ （１）　 …　狓

（０）
狀 （１）

狓
（０）
１ （２）　狓

（０）
２ （２）　 …　狓

（０）
狀 （２）

　　　　　 　　　

狓
（０）
１ （犿）　狓

（０）
２ （犿）　…　狓

（０）
狀 （犿

熿

燀

燄

燅）

（６）

　　计算一次累加矩阵：
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犡
（０）
狀 ＝

∑
２

犻＝１

狓
（０）
１ （１）　∑

２

犻＝１

狓
（０）
２ （１）　 …　∑

２

犻＝１

狓
（０）
狀 （１）

∑
３

犻＝１

狓
（０）
１ （１）　∑

３

犻＝１

狓
（０）
２ （１）　 …　∑

３

犻＝１

狓
（０）
狀 （１）

　　 　　  　　

∑
犿

犻＝１

狓
（０）
１ （１）　∑

犿

犻＝１

狓
（０）
２ （１）　 …　∑

犿

犻＝１

狓
（０）
狀 （１

熿

燀

燄

燅）

（７）

再计算犡
（１）
１ 的一次相邻内插数列的相反数。

第二步：参数估计。

构造矩阵犡（犃，犅）＝犅，即：

犅＝

－
１

２
［狓（１）１ （２）＋狓

（１）
１ （１）］　　　狓

（１）
２ （２）　 …　狓

（１）
狀 （２）

－
１

２
［狓（１）１ （３）＋狓

（１）
１ （２）］　　　狓

（１）
２ （３）　 …　狓

（１）
狀 （３）

　　　　 　  　

－
１

２
［狓（１）１ （犿）＋狓

（１）
１ （犿－１）］　狓

（１）
２ （犿）　…　狓

（１）
狀 （犿

熿

燀

燄

燅
）

犢犿 ＝ ［狓
（０）
１ （２），狓

（０）
１ （３），…，狓

（０）
１ （犿）］

Ｔ （８）

　　采用最小二乘法求灰参数犪^：

犪^＝

犪

犫１



犫狀－

熿

燀

燄

燅１

＝ （犅
Ｔ犅）－１犅Ｔ犢犿 （９）

式中，犪为发展系数；犫１，犫２，…，犫狀－１为灰色作用量。

第三步：预测模型，将式（９）中的灰参数代入时

间响应函数中。

狓^
（１）（狋＋１）＝∑

狀

犻＝１

犫犻－１
犪
狓
（１）
犻 （狋＋１）＋　　　　

狓
（０）（１）－∑

狀

犻＝２

犫犻－１
犪
狓
（１）
犻 （狋＋１［ ］）ｅ－犪狋 （１０）

　　第四步：模型检验。

求生成数据序列计算值 狓^
（１）（狋），然后再对

狓^
（１）（狋）求导，还原为 狓^

（０）（狋），并计算狓
（０）（狋）与

狓^
（０）（狋）之差，即为残差ε

（０）（狋）以及相对误差犈（狋）。

２　结果与分析

２．１　城市发展阶段划分

根据城市建成区面积和工业总产值的变化来划

分城市化进程的不同阶段。由图２可见，２０００年前

后两时期比较，后一阶段的城市建成区面积和工业

总产值的上升速率分别是前一时期的５．９和８．７

倍。样本均值差异的显著性水平检验表明，珠三角

的城市建成区面积和工业总产值在２０００年前后两

个时期的差异均通过了０．０１显著性水平检验（魏凤

英，２００７）。根据上述城市化速率的变化，将１９８５—

２０１２年划分为１９８５—２０００和２００１—２０１２年两个

时期，１９８５—２０００年为城市化进程的缓慢增长期，

２００１—２０１２年为城市化快速增长期。本文将分析

珠三角地区城市化进程中上述两个阶段的ＵＨＩＩ特

征。

图２　珠三角城镇化发展阶段划分

（ａ）城市建成区面积，（ｂ）工业总产值

Ｆｉｇ．２　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｓｔａｇｅｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａＲｅｇｉｏｎ

（ａ）ｕｒｂａｎａｒｅａ，（ｂ）ｇｒｏｓｓｖａｌｕｅｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｏｕｔｐｕｔ
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２．２　犝犎犐犐的时间变化

根据气温标准差法并结合《城市热岛效应评估

技术指南》（陈新光，２０１４），从珠三角地区常规气象

站中选取远离城区的具有代表性的花都、增城和恩

平等气象站作为郊区站，选取距离城区较近的南海、

顺德和番禺等１１个测站作为城区站。以市区站平

均值与郊区站平均值的差值作为珠三角城市热岛效

应的平均强度，计算得到珠三角城市群平均 ＵＨＩＩ

为１．６℃，其中１９９０、２０００和２０１０年城市热岛效应

的平均强度分别为：０．９、１．３和２．０℃。珠三角城市

群ＵＨＩＩ年、月变化见图３，珠三角城市群 ＵＨＩＩ经

历两个过程：１９８５—２０００年 ＵＨＩＩ增加缓慢，ＵＨＩＩ

增温趋势为０．３４℃·（１０ａ）－１，而２００１—２０１２年

ＵＨＩＩ增加明显，ＵＨＩＩ增温趋势为０．６９℃·（１０

ａ）－１。说明２０００年前城市建设面积和工业总产值

增长缓慢，而２０００年后，ＵＨＩＩ增速是城市缓慢增

长期的２倍，这与这一时期快速城市化有关，城镇的

快速发展，造成珠三角地区城市建筑面积不断增大，

原有的农田、山地和水塘被水泥地面所取代，城区潜

热通量减少，感热通量增大（Ｏｋｅ，１９８８；Ｏｗｅｎｅｔａｌ，

１９９８），增温效应明显。珠三角地区ＵＨＩＩ月变化规

律明显，呈现明显的“Ｖ”字形变化，ＵＨＩＩ最强的月

份出现在低温干燥的１２月，最弱的ＵＨＩＩ出现在空

气潮湿对流旺盛的７月。

２．３　犝犎犐犐的空间分布

由于珠三角地区气候季节变化不明显，而气候

干季和湿季却非常明显，本文参考陈创买等（１９９７）

提出的广东干季和湿季的划分法，即广东１０月到翌

年１月为干季，４—９月为湿季，而珠三角地区降水

也主要集中在前汛期即４—６月和后汛期即７—９

月，因此研究珠三角地区雨季和干季 ＵＨＩＩ变化很

有必要。由于珠三角地区从１９９２年开始陆续建设

了区域自动气象站，在研究ＵＨＩＩ空间分布时，选用

区域气象站密集且覆盖面广、气温观测资料相对完

整的２０１２年作为珠三角城市 ＵＨＩＩ雨季和干季空

间分布分析的基础，能较好体现城市集群化发展导

致城区气温高于外围郊区的小气候现象，经过插值

得到珠三角地区２０１２年雨季和干季 ＵＨＩＩ空间分

布（图４），由图可见珠三角地区的雨季和干季ＵＨＩＩ

区域变化明显，雨季珠三角地区只有东莞、广州和佛

山的部分工业区热岛达到较强等级，而珠三角中心地

带如广州、佛山、东莞、中山和江门的东部地区多为弱

等级热岛区域，而珠三角西北部和东北部则属于无热

岛区域。干季热岛面积明显扩大，热岛面积在湿季的

基础上，向东延伸至惠州的惠东，向西扩展到江门的

恩平；ＵＨＩＩ明显增强，广州、佛山、东莞、深圳、中山、

珠海和高要等地均达到强等级ＵＨＩＩ。珠三角城市热

岛的空间分布格局与城市建设用地和绿地的分布格

局一致。在工业和商业密集区温度较高，ＵＨＩＩ大；而

在绿地、农田、水库、自然保护区等地区ＵＨＩＩ较弱。

２．４　影响犝犎犐犐的天气因素分析

为研究影响城市 ＵＨＩＩ的典型天气类型，根据

２．２节的统计结果，最弱ＵＨＩＩ出现在７月，最强ＵＨＩＩ

图３　珠三角地区ＵＨＩＩ年（ａ）和月（ｂ）变化图

Ｆｉｇ．３　ＵＨＩＩｖａｒｉａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９８５ｔｏ２０１２ｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａＲｅｇｉｏｎ

（ａ）ａｎｎｕａｌｌｙＵＨＩＩ，（ｂ）ｍｏｎｔｈｌｙＵＨＩＩ
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出现在１２月，因此选取２０１２年连续强降水过程的

７月 ２５ 日 ０８ 时作为 雨天 ＵＨＩＩ分析 的 基 础

（图５ａ），２０１２年７月２５日前后连续５ｄ持续暴雨

天气，全天中低云量９成以上，降水强度达到暴雨

级，风速为５ｍ·ｓ－１，相对湿度为９５％，全天能见度

不到０．２ｋｍ，珠三角地区只有高要、顺德、南海和博

罗的极个别区域存在较弱的热岛区域，大部分地区

为无热岛或者弱热岛区域。这与珠三角地区强对流

天气有关，强对流天气有利于中低云量形成，使得到

达地面的有效辐射减弱；强对流天气有利于近地层

的热量随水汽蒸发带到高空，近地层大风则有利于

水汽和热量的水平输送，同时持续降水有利于近地

层热量的被吸收，对热岛效应形成有抑制作用。

　　为分析强热岛形成的气象条件，选取２０１２年

１２月１６日２０时，分析该时次珠三角地区 ＵＨＩＩ分

布情况（图５ｂ）。该时次珠三角地区气象条件为：风

速为０．５～２．７ｍ·ｓ
－１、风向为东北风，低云量为４

成，空气相对湿度６５％。１２月１６日前后没有冷空

气过境，天气晴好。江门、佛山、广州、中山、东莞、惠

州和深圳均出现极强热岛，肇庆和珠海部分地区出

现了强热岛区域。由于１６日前没有冷空气侵扰，空

气干燥、大气稳定，大气污染物容易聚集，傍晚低空

有云层遮挡，大气逆辐射较强，造成城区近地层气温

偏高，有利于热岛形成。同时近地层盛行弱的东北

风，造成东莞、广州城区近地层累积的热量向下风向

的佛山、江门等城市扩散，从而使得珠江东岸城市如

东莞、深圳热岛面积小于城市化程度低的江门市；而

同一城市也会造成西部ＵＨＩＩ强于东部，如惠州，惠

阳ＵＨＩＩ强于东部的惠东和博罗等地。

２．５　影响犝犎犐犐的城市因素探讨

城市扩张对大气环境的影响主要表现在土地利

用、人为热排放、大气污染物浓度和城市建筑结构的

改变，直接影响到城市下垫面反照率，大气热量的收

支平衡进而引起城市区域小气候变化，因此研究城

市集群化发展指标对气温和ＵＨＩＩ的影响十分必

图４　珠三角地区雨季（ａ）和干季（ｂ）ＵＨＩＩ空间分布图

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＵＨＩＩｉｎＰｅａｒｌＤｅｌｔａＲｉｖｅｒＲｅｇｉｏｎ

（ａ）ｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ，（ｂ）ｄｒｙｓｅａｓｏｎ

图５　不同天气条件下的ＵＨＩＩ空间分布图

（ａ）雨天，（ｂ）晴天

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＵＨＩＩｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅｓ

（ａ）ｒａｉｎｙｄａｙ，（ｂ）ｃｌｅａｒｄａｙ
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要。本文采用灰色关联分析法，对气温和城市发展

指标采取标准化无量纲处理，分别计算城市集群化

发展指标与气温和 ＵＨＩＩ的关联度，灰色关联度大

小见表２。

　　如表２所见，城市建成区面积是影响平均气温

和ＵＨＩＩ最重要因子，工业总产值、常住人口、机动

表２　气温和犝犎犐犐与城市发展指标

之间的灰色关联分析

犜犪犫犾犲２　犌狉犲狔犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮犻狋狔犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋

犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犝犎犐犐

城市集群化发展指标
灰色关联度

犜 ＵＨＩＩ

城市建成区面积（狓１） ０．７９０ ０．９４０

耕地面积（狓２） ０．５８９ ０．５３９

常住人口（狓３） ０．７５８ ０．８３７

户籍人口（狓４） ０．４８２ ０．５３３

非农人口比重（狓５） ０．４８２ ０．５２４

机动车拥有量（狓６） ０．７３８ ０．８２２

城市电话用户（狓７） ０．４７４ ０．４１５

公路通车里程（狓８） ０．７１３ ０．８１２

供水总量（狓９） ０．６７３ ０．６１０

全年总用电量（狓１０） ０．７０２ ０．８０８

液化石油气供气总量（狓１１） ０．６９０ ０．７５７

工业总产值（狓１２） ０．７７０ ０．８６７

ＧＤＰ（狓１３） ０．４５９ ０．４０６

人均ＧＤＰ（狓１４） ０．４５６ ０．５０５

第一产业增加值（狓１５） ０．５５５ ０．６０４

第二产业增加值（狓１６） ０．４５３ ０．５９９

第三产业增加值（狓１７） ０．３５１ ０．３９５

规模以上工业企业单位数（狓１８） ０．２４８ ０．３９２

规模以上轻工业总产值（狓１９） ０．３４７ ０．３８４

规模以上重工业总产值（狓２０） ０．５２５ ０．５０４

固定资产投资额（狓２１） ０．４９７ ０．４５７

车拥有量、公路通车里程、全年总用电量和液化石油

气供气总量等也是重要影响因素。根据相关分析，

以上因子均与年平均气温和ＵＨＩＩ呈正相关。影响

气温变化的气象因子很多，但是城市建成区面积增

加，城市下垫面的粗糙度增加，地表和太阳的多次反

射使吸收的太阳辐射增加，机动车拥有量、公路通车

里程、全年总用电量、液化石油气供气总量与能源消

耗有关，这些因素造成能源消耗增加，人为排放热增

加，从而直接造成气温升高和ＵＨＩＩ增加。

从中挑选出前７项城市集群化发展因子，分别

为城市建成区面积、工业总产值、常住人口、机动车

拥有量、公路通车里程、全年总用电量和液化石油气

供气总量，它们与气温的灰色关联度为０．６９～

０．７９，与ＵＨＩＩ的灰色关联度为０．７５７～０．９４，运用

ＧＭ（１，Ｎ）预测模型模拟出１９８５—２０１２年珠三角城

市集群化发展指标对年平均气温和年平均ＵＨＩＩ的

影响，气温和ＵＨＩＩ的拟合值与实测值之间的对比

如图６所示，可以看到，拟合结果与实测结果的变化

趋势是比较接近的，气温的拟合平均相对误差为

２．７％，参照灰色模型拟合精度检验等级表，灰色模

型对气温拟合相对误差不大于５％，达到拟合精度

检验等级的二级，拟合精度较好；灰色模型拟合

ＵＨＩＩ的平均相对误差为７．０％，达到拟合精度检验

等级的三级，拟合精度一般。从城市集群化发展指

标对气温和ＵＨＩＩ的拟合效果分析，城市集群化发

展指标对气温拟合效果要优于 ＵＨＩＩ，原因可能与

ＵＨＩＩ的确定与郊区站的选取有关，随着城市集群

化发展，郊区站在不同程度上受城市热岛的影响进

图６　珠三角地区气温（ａ）和ＵＨＩＩ（ｂ）的灰色模型拟合曲线

Ｆｉｇ．６　ＧｒｅｙｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａＲｅｇｉｏｎ

（ａ）ａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ａｎｎｕａｌｍｅａｎＵＨＩＩ
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而影响模型的拟合效果。但总体看灰色模型既全面

考虑了各城市因子的影响，又通过关联度排序剔除

了对城市集群化发展指标影响相对较小的因子，因

此拟合效果较好。分析可见利用灰色模型拟合城市

集群化发展因子对气温和ＵＨＩＩ的影响具有一定的

可行性。

３　结　论

（１）珠三角地区 ＵＨＩＩ年变化规律明显，２０００

年前城市ＵＨＩＩ增温趋势为０．３４℃·（１０ａ）－１；而

２０００年后 ＵＨＩＩ增温趋势为０．６９℃·（１０ａ）－１，

ＵＨＩＩ增温率是２０００年前的２倍。珠三角地区

ＵＨＩＩ年变化规律明显，ＵＨＩＩ最强的月份出现在气

温低、空气干燥的１２月，ＵＨＩＩ最弱月出现在气温

高、降水充沛的７月。珠三角地区 ＵＨＩＩ雨季和干

季变化明显，雨季 ＵＨＩＩ偏弱，热岛面积小，而干季

ＵＨＩＩ强、热岛面积也大。

（２）影响 ＵＨＩＩ的天气因素主要有降水、空气

湿度、云量和风速，在对流发展旺盛、多云、持续性大

风和强降水天气形势下，ＵＨＩＩ较弱；而在微风、晴

朗干燥的天气下，ＵＨＩＩ较强。此外风向也会影响

ＵＨＩＩ的空间分布，尤其在干季影响明显，位于城市

下风向的区域ＵＨＩＩ明显偏大。

（３）珠三角地区城市集群化发展因子对气温和

ＵＨＩＩ的影响可用灰色关联度分析，结果表明影响

气温和ＵＨＩＩ的城市集群化发展指标主要有城市建

成区面积、工业总产值、常住人口、机动车拥有量、公

路通车里程、全年总用电量和液化石油气供气总量，

城市集群化发展对气温和ＵＨＩＩ的影响可采用灰色

模型建模评估，该模型在刻画珠三角地区城市集群

化发展指标对气温和ＵＨＩＩ的影响时具有较高的精

度。
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