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提　要：首先利用上海７７个区域站２０１１—２０１４年逐时气温和风资料，研究了地面风对上海城市热岛（ｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄ，

ＵＨＩ）的影响及ＵＨＩ季节性空间分布特征的成因，并从海陆热力差异初步揭示了向岸风对热岛强度（ｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｉｎｔｅｎｓｉ

ｔｙ，犐ＵＨＩ）的影响。其次利用上海７个国家站１９６１—２０１４年逐月气温和风资料，研究了上海各季地面风速与犐ＵＨＩ的年际变化关

系。结果表明：（１）ＵＨＩ中心出现的位置与风向、风速有密切的关系，特别是夜间ＵＨＩ中心有向城市下风方向漂移的特征，其

平均漂移风速阈值为２ｍ·ｓ－１，ＵＨＩ区域随风速增大向城市下风方向延伸，犐ＵＨＩ随风速的增大而减小。（２）上海各季夜间

ＵＨＩ特征明显，尤以秋冬季最为明显，春季次之，夏季最弱。春夏季夜间ＵＨＩ中心出现在城区西北侧，而秋冬季夜间 ＵＨＩ中

心稳定在城区，表现为典型ＵＨＩ。各季白天均表现为下风方大范围增暖现象。季节地面盛行风决定了 ＵＨＩ季节性空间分布

特征。（３）白天向岸风具有抑制升温作用（春夏季最为明显），受其影响气温大值区易出现在内陆地区，春夏季城市偏东区犐ＵＨＩ

小于偏西区；夜间向岸风具有抑制降温作用（秋冬季最为明显），受其影响秋冬季东部沿海地区出现明显增暖且城市偏东区

犐ＵＨＩ大于偏西区。海陆热力差随季节不同和盛行风风速大小决定了向岸风这种作用的大小及影响范围。（４）各季年平均地面

风速与犐ＵＨＩ均呈显著负相关，１９６１—２０１４年上海各季风速均表现为递减趋势（春冬季最明显），为犐ＵＨＩ增大提供有利条件。２１

世纪以来各季犐ＵＨＩ均呈现减缓特征（夏秋季最明显），风速并不是导致犐ＵＨＩ减缓的主要因素。
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引　言

随着全球经济发展，城市化进入了前所未有的

发展阶段，预计２０５０年全球有超过６６％的人口将

居住在城市（ＵＮＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃａｎｄＳｏ

ｃｉａｌＡｆｆａｉｒｓ，２０１４），城市化对城市气候和城市环境

的影响已经受到越来越多的关注（陈燕和蒋维楣，

２００７；赵娜等，２０１１；吴风波和汤剑平，２０１５；王志春

等，２０１７）。城市主要由于其地表材质和建筑物的空

间结构，具有蓄能高的特点，因此其温度要比周围地

区温度偏高（Ｏｋｅ，１９８２），这种现象被称为城市热

岛（ｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄ，ＵＨＩ）。ＵＨＩ虽然并不是直

接造成自然灾害的天气现象（如强台风、暴雨、强对

流等灾害性天气），但是往往会通过改变局地能量平

衡、水循环过程、大气边界层结构、污染传播和扩散

规律，从而对人类的生产和生活产生间接的危害（寿

亦萱和张大林，２０１２）。

上海作为一座国际化大都市，其ＵＨＩ的变化特

征显著。Ｚｈａｏｅｔａｌ（２０１６）研究指出上海城市化进

程增强了其 ＵＨＩ效应。最新的研究（沈钟平等，

２０１７；徐伟等，２０１８）表明：１９６１—２０１３年上海城市

热岛强度（ｕｒｂａｎｈｅａｒｉｓｌａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，犐ＵＨＩ）整体上呈

上升趋势，犐ＵＨＩ递增率达０．１５～０．１７℃·（１０ａ）
－１，冬

季犐ＵＨＩ、犐ＵＨＩ日变化均最大，秋季相当，春季次之，夏

季最小；受大气环流季节转换和局地海陆风的影响，

ＵＨＩ位置在秋冬季偏东南方向，春夏季偏西北方

向。Ｔａｎｅｔａｌ（２０１０）分析发现 ＵＨＩ导致上海城市

地区比乡村地区的高温日数和热浪现象要多，夏季

城市死亡率比周边地区要高。另外，徐伟等（２０１８）

研究表明２１世纪以来上海犐ＵＨＩ呈现出的减缓特征

与全球气候变暖减缓的趋势一致。过去关于上海

ＵＨＩ的时空变化特征有了一定研究成果（邓莲堂

等，２００１；Ｃｕｉｅｔａｌ，２００７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１０；沈钟

平等，２０１７；徐伟等，２０１８），但是对其形成机制以

及其与城市气候其他要素的关系有待进一步研究。

导致 ＵＨＩ产生和变化的因素主要分为城市化

的人类因素和局地天气气候条件两类（林学椿和于

淑秋，２００５）。人类因素以下垫面性质的改变（Ａｒｎ

ｆｉｅｌｄ，２００３；ＲｙｕａｎｄＢａｉｋ，２０１２；Ｚｈａｏｅｔａｌ，

２０１６）、人为热（ＫａｔｏａｎｄＹａｍａｇｕｃｈｉ，２００５；Ｍｅｎ

ｂｅｒｇｅｔａｌ，２０１３）、过量温室气体排放以及大气污染

（Ａｋｂａｒｉｅｔａｌ，２０１１；Ａｓｌａｍｅｔａｌ，２０１７）等最为重

要；局地天气气候条件则包括天气形势、气温、风、云

量、湿度等（ＣｈｅＡｎｉｅｔａｌ，２００９；丁硕毅等，２０１５）。

许多研究（Ｍａｇｅｅｅｔａｌ，１９９９；Ｍｏｒｒｉｓｅｔａｌ，２００１；

陈志等，２００４；ＫｉｍａｎｄＢａｉｋ，２００５；李兴荣等，

２００８）指出风是影响ＵＨＩ的重要气象因子。当盛行
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风较弱时，大气层结稳定，不利于城市热量的散发，

有利于典型 ＵＨＩ的形成，尤其是在晴空弱风的夜

间。也有研究（Ｇａｌｌｏｅｔａｌ，１９９３；Ｌｉ，１９９８；Ｗｅｎｇ，

２００３）认为，在弱风的晴天，ＵＨＩ的形成、发展及空

间分布主要取决于下垫面介质和城市格局变化；但

如果出现大风天气，ＵＨＩ中心的变化则与风速、风

向有密切的关系。丁金才等（２００２）研究发现风向是

影响上海夏季ＵＨＩ范围最主要的气象因子，地面风

造成ＵＨＩ向下风方扩展。戎春波等（２００９）观测发

现苏州夏季犐ＵＨＩ与风向有关，城区风向为西风时的

犐ＵＨＩ大于东风时的犐ＵＨＩ，而城区犐ＵＨＩ与风速关系不明

显。许多数值模拟研究（霍飞和陈海山，２０１１；姜润，

２０１２；成丹，２０１３）也得出ＵＨＩ向城市下风方向延展

的结论。Ｃｌａｒｋｅ（１９６９）将城市下风方增暖归因于边

界层中“尾羽层”的存在，后续的研究（Ｍａｒｔｉｌｌｉ，

２００２；Ｍｉａｏｅｔａｌ，２００９；Ｈｕｅｔａｌ，２０１６）也认为

ＵＨＩ与城市边界层的变化确实存在密切联系，而风

可能是ＵＨＩ和边界层的一个重要连接因子。

季风是由海陆分布、大气环流、大陆地形等因素

造成的大范围盛行的、风向随季节变化显著的风系。

Ｇｅｄｚｅｌｍａｎｅｔａｌ（２００３）分析发现季风对沿海城市纽

约的犐ＵＨＩ与ＵＨＩ地理分布有重要影响。孙继松和

舒文军（２００７）认为北京 ＵＨＩ对不同季节降水分布

的影响中季风起了关键作用。江学顶等（２００７）分析

发现广州ＵＨＩ以３个月为周期的变化特征与季风

气候特点有较大相关性。徐伟等（２０１８）研究指出上

海ＵＨＩ季节性空间分布特征与季风存在一定联系。

另外，上海属于沿海城市，与内陆城市不同，除了受

ＵＨＩ的影响，还不可避免受海陆热力差异的影响。

海陆热力差可能通过地面风使得上海 ＵＨＩ表现独

特。

关于ＵＨＩ与地面风的研究已有很多，但关于

ＵＨＩ与季节地面盛行风的研究缺少。由于过去观

测资料有限，国内关于ＵＨＩ与地面风的已有研究多

基于数值模拟，缺乏翔实的观测资料比对验证。沈

钟平等（２０１７）指出 ＵＨＩ的精细化特征在常规资料

（低分辨率资料）中无法体现或并不明显。基于以上

原因，本文将采用一套高分辨率气温和风观测数据

集，研究地面风对上海ＵＨＩ的影响，从季风（本文将

季风定义为各季节地面盛行风）对ＵＨＩ影响的角度

阐述上海 ＵＨＩ季节性变化特征形成的原因，为

ＵＨＩ的精细化监测、预报、预警服务提供科学依据。

１　数　据

本文采用上海７７个加密区域气象自动站（简称

区域站）２０１１—２０１４年逐时气温和１０ｍｉｎ平均风

向、风速资料，所选站点与徐伟等（２０１８）采用的站点

相同，按照徐伟等（２０１８）的研究将上海外环以内作

为城市区，２７个区域站作为城市站，７个区域站作为

参考站。为研究上海犐ＵＨＩ与风速的年际变化关系，

采用上海７个国家站１９６１—２０１４年月平均气温和

风速资料。站点位置见图１和图２。

　　另外采用ＮＯＡＡＯＩＳＳＴＶ２数据集（ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｓｄ／ｄａｔａ／ｇｒｉｄｄｅｄ／ｄａｔａ．ｎｏａａ．

ｏｉｓｓｔ．ｖ２．ｈｉｇｈｒｅｓ．ｈｔｍｌ）２０１１—２０１４年日平均海表

温度资料（水平分辨率为０．２５°×０．２５°），用于计算

各站气温与近海海表温度之间的相关系数。选取

３０．５０°～３１．７５°Ｎ、１２１．００°～１２２．７５°Ｅ的海域作为

近海海域（图２）。

２　方　法

２．１　城区划分

徐伟等（２０１８）通过模糊Ｃ均值聚类法将７７个

区域站分为三类：偏东近海站为一类、城区站为一

类、偏西内陆站为一类（图略），认为东西部气温特征

存在明显差异，可能与距离海洋的远近有密切关系。

为证明两者之间的联系，计算各站日平均气温与近

海日平均海温的相关系数，用反距离加权法（ＩＤＷ）

进行空间插值（图３），从图上可以发现：两者相关系

数均达０．９以上，表现为显著正相关；东部沿海往西

部内陆相关系数依次递减，反映东部近海比西部内

陆更易受海气影响。城区同样存在东西差异，反映

海气对城区不同位置的影响差异。相关系数０．９１２

线经过城区中心，将城区分为面积相近的两区域，故

定义以此线为界，将城区划分为偏东区（１５个站）和

偏西区（１２个站），用于３．４节海陆热力差异对犐ＵＨＩ

影响的研究。

２．２　热岛强度定义

按照徐伟等（２０１８）的研究选择相同的７个参考

站（图１）。将城市站气温的平均值减去所有参考站

气温的平均值的差值定义为热岛强度（犐ＵＨＩ）。即
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图１　７７个区域站位置（徐伟等，２０１８）

（●和★代表区域站，其中★为参考站；

三条红线代表上海的三条高架路，

由里往外依次为内环、中环、外环，下同）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆ７７ｒｅｇｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

（Ｘｕｅｔａｌ，２０１８）

［Ｂｏｔｈｔｈｅｄｏｔｓａｎｄｔｈｅｐｅｎｔａｇｒａｍｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ，ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｐｅｎｔａｇｒａｍｓａｌｓｏ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｓ；ｔｈｒｅｅｒｅｄｌｉｎｅｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｒｅｅｅｌｅｖａｔｅｄｒｏａｄｓ（ｔｈｅｉｎｎｅｒｒｉｎｇ，

ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｉｎｇａｎｄｔｈｅｏｕｔｅｒｒｉｎｇ）ｉｎＳｈａｎｇｈａｉ，

ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔａｎｎｏｔａｔｅｄｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｉｇｕｒｅｓ］

图２　７个国家站位置

（图中海域为近海海域）

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｖｅｎｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

（Ｔｈｅｓｅａａｒｅａｇｉｖｅｎｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｓｔｈｅ

ｏｆｆｓｈｏｒｅａｒｅａｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅａｒｔｉｃｌｅ）

犐ＵＨＩ城区 ＝
１

２７∑
２７

犻
１＝１

犜犻
１
－
１

７∑
７

犼＝１

犜犼 （１）

犐ＵＨＩ城市偏东区 ＝
１

１５∑
１５

犻
２＝１

犜犻
２
－
１

７∑
７

犼＝１

犜犼 （２）

图３　７７个区域站日平均气温与近海日

平均海温的相关系数空间插值分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｄａｉｌｙｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ７７ｒｅｇｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｄａｉｌｙｍｅａｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

犐ＵＨＩ城市偏西区 ＝
１

１２∑
１２

犻
３＝１

犜犻
３
－
１

７∑
７

犼＝１

犜犼 （３）

式中，犜犻
１
（犻１＝１，２，…，２７）为２７个城区的站点气

温，犜犻
２
（犻２＝１，２，…，１５）为１５个城市偏东区站点气

温，犜犻
３
（犻３＝１，２，…，１２）为１２个城市偏西区站点气

温，犜犼（犼＝１，２，…，７）为７个参考站气温。

采用平均气温距平的空间分布来研究 ＵＨＩ的

空间分布，根据之前的研究结果（Ｃｌａｒｋｅ，１９６９；

Ｂｏｈｎｅｎｓｔｅｎｇｅｌｅｔａｌ，２０１１；张璐等，２０１１）将城区或

其下风方出现明显的气温正距平的现象定义为

ＵＨＩ。为避免降水的影响，在风向（３．１节）和风速

（３．２．２节）控制性试验中剔除降水日。

在上海犐ＵＨＩ与风速的年际变化关系的研究（３．５

节）中，根据Ｃｕｉｅｔａｌ（２００７）和Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０１０）的

方法选取徐家汇站作为城市站，６个远郊站（南汇、

奉贤、松江、金山、青浦、崇明）作为参考站（图２），则

犐ＵＨＩ表示为：

犐ＵＨＩ＝犜徐家汇 －
１

６∑
６

犻
４＝１

犜犻
４

（４）

式中，犜徐家汇为徐家汇站气温，犜犻
４
（犻４＝１，２，…，６）为

６个参考站气温。

３　结果分析

３．１　风向对城市热岛的影响

为研究上海ＵＨＩ与季风的关系，首先需要研究
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风向和风速对ＵＨＩ的影响。风向主要对ＵＨＩ分布

形态产生影响（姜润，２０１２；成丹，２０１３），为研究不同

风向对ＵＨＩ空间分布的影响，将风向取自四个方向

（０～９０°、９０～１８０°、１８０～２７０°、２７０～３６０°），选取外

环以外出现频率最多的风向作为主导风向。用逐时

风向求取逐日夜间（１９时至次日０７时）、白天（０９—

１７时）（徐伟等，２０１８）的主导风向。再挑选出某一

主导风向下所有夜间（白天）各站逐时风向和风速，

运用风的矢量平均方法（沈彦燕等，２００８）合成夜间

（白天）各站风向，运用算数平均值求取相应各站风

速，最后得到某一主导风向下夜间（白天）合成风的

空间分布。

图４为夜间四种风向下平均气温距平和合成风

的空间分布。夜间四种风向下城区附近均表现出明

显的ＵＨＩ特征。图４ａ和４ｃ中ＵＨＩ中心出现在中

环区，而图４ｂ和４ｄ中ＵＨＩ中心出现在中环区下风

方向。四种风向下城市周边平均风速分别为１．６、

２．５、１．９和２．２ｍ·ｓ－１，可见ＵＨＩ中心漂移出现在

风速偏大的情况下。

　　图５为白天四种风向下平均气温距平和合成风

的空间分布。相对夜间，白天四种风向下多表现为

下风方向大范围增暖，城区 ＵＨＩ特征不明显。

图５ａ和５ｂ中城市下风方出现ＵＨＩ特征，但其上风

方沿海地区均存在向岸风的抑制升温作用（表现为

较明显的气温负距平，且温度沿着向岸风下风方向

依次递增），这种作用同样可以导致下风方气温偏高

图４　２０１１—２０１４年上海夜间四种风向下平均气温距平和合成风的空间分布

（ａ）０～９０°，（ｂ）９０°～１８０°，（ｃ）１８０°～２７０°，（ｄ）２７０°～３６０°

（犖 为样本次数，下同）

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐａｒｔｕｒｅａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗｉｎｄｉｎｆｏｕｒｗｉｎｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｖｅｒｎｉｇｈｔｉｎＳｈａｎｇｈａｉｄｕｒｉｎｇ２０１１－２０１４

（ａ）０－９０°，（ｂ）９０°－１８０°，（ｃ）１８０°－２７０°，（ｄ）２７０°－３６０°

（犖ｉｓｔｈｅｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）
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图５　同图４，但为白天

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｉｎｄａｙｔｉｍｅ

（Ｇｅｄｚｅｌｍａｎｅｔａｌ，２００３），所以图５ａ和５ｂ中城市

下风方大范围增暖与向岸风的作用也有关。图５ｃ

中内陆没有出现明显的温度梯度，而外陆下风方向

出现明显的温度梯度，这是由于其上风方向下垫面

分别为陆地和海洋所致，再次佐证了白天向岸风存

在抑制升温作用，这有利于白天陆地气温不均一性

加强。而图５ｄ中城区下风方存在弱的气温正距平，

这可能与ＵＨＩ中心漂移导致的增暖有关，需进一步

研究。另外，白天向岸风可以影响城区气温使得

ＵＨＩ特征不明显（图５ａ、５ｂ、５ｃ）。尽管图５ａ中向岸

风的抑制升温作用相对图５ｂ和５ｃ中要小，但是由

于城区靠近北部沿海，故城区受到东北向岸风的抑

制升温作用更明显。由此可见，向岸风对城区气温

的影响程度也与城区相对向岸风下风方向的位置有

关。

　　从边界层角度来看，随着夜间地面长波辐射冷

却加强，近地层不稳定度减弱，白天由于不稳定层产

生的湍流混合在夜间受到稳定度对垂直运动的抑制

后大大衰减（Ｒｉｚｚａｅｔａｌ，２０１３），夜间边界层高度也

减小，形成稳定边界层。绝对稳定的夜间边界层内

湍流活动较弱，有利于局地辐射降温，而中性或者弱

不稳定的夜间边界层不利于降温。乡村由于稳定边

界层形成而迅速降温，城市由于白天蓄热（由于城市

下垫面反射率低、导热率大、热容量大引起）得到释

放，下垫面粗糙度大利于产生动力湍流，还有人为热

量的释放等原因导致城市上层边界层不稳定或呈中

性从而减缓降温速度（Ｂｏｈｎｅｎｓｔｅｎｇｅｌｅｔａｌ，２０１１；

Ｈｕｅｔａｌ，２０１６），进而增大两者夜间气温变化差异，

导致气温水平分布非均一性加强，形成明显的

ＵＨＩ。Ｃｌａｒｋｅ（１９６９）研究发现在城市下风方稳定边

界层上存在相对不稳定气层（即“尾羽层”），导致城

市下风方不利于出现明显逆温，亦不利于城市下风

方的降温。Ｂｏｈｎｅｎｓｔｅｎｇｅｌｅｔａｌ（２０１１）对伦敦 ＵＨＩ

进行数值模拟发现水平运动的改变可以导致 ＵＨＩ
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分布呈不均匀性，即城市下风方由于“尾羽层”而变

暖，气温大值出现在城市中心下风方，本文的观测结

果也发现这一现象，不同的是这可能与风速也有关。

而白天由于太阳短波辐射加热，混合层发展较高，垂

直湍流旺盛使得上下层气温得到充分交换，导致气

温水平均一性加强，ＵＨＩ明显减弱，这与内陆城市

北京的观测结果一致（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１３），但本文的

观测结果显示白天气温水平非均一性反而加强。对

于沿海城市而言，海陆热力差异对白天气温水平分

布的影响很关键，这将在下文进一步分析。

３．２　风速对城市热岛的影响

３．２．１　城市风速与周边风速的关系

徐伟等（２０１８）发现受到城区内部下垫面差异的

影响，犐ＵＨＩ呈现从内环区往外环依次递减的特征。

进一步研究城市内部风速特征，有利于理解下垫面

对ＵＨＩ的作用。

图６为城市三个分区与城市周边的年平均风速

日变化。城市周边的平均风速指外环以外５０个区

域站风速的平均。三个分区与城市周边风速的日变

化均表现为白天增大、夜间减小的特点。年平均风

速由城市周边到内环区依次递减，体现了城市下垫

面粗糙度对风的摩擦削弱效应，即粗糙度越大，对风

图６　２０１１—２０１４年上海城市三个分区

（内环区、中环至内环区、外环至中环区）

与城区周边（外环以外）的年平均风速日变化

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｉｎｔｈｒｅｅｕｒｂａｎｄｉｓｔｒｉｃｔｓ（ｉｎｉｎｎｅｒｒｉｎｇ，

ｂｅｔｗｅｅｎｃｅｎｔｒａｌｒｉｎｇａｎｄｉｎｎｅｒｒｉｎｇ，ｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｕｔｅｒｒｉｎｇａｎｄｃｅｎｔｒａｌｒｉｎｇ）ａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ａｒｅａｓｏｆｔｈｅｕｒｂａｎｒｅｇｉｏｎ（ｔｈｅａｒｅａｏｕｔｓｉｄｅ

ｏｕｔｅｒｒｉｎｇ）ｉｎＳｈａｎｇｈａｉｄｕｒｉｎｇ２０１１－２０１４

速的削弱越大。从风速对比可以看到白天随着周边

风速增大，城市下垫面对风速的削弱作用也增大，这

符合障碍物对风的影响特征（田东霞等，２０１４）。但

研究也指出城市化的热力效应存在增大风速的作

用，当风速越小，摩擦效应越弱，此时热力效应相对

作用越大。ＪｏｈｎｓｏｎａｎｄＢｏｒａｓｔｅｉｎ（１９７４）、桑建国

和刘万军（１９９０）根据观测资料认为，存在一个风速

临界值，风速高于这个值，以摩擦效应为主；低于这

个值，则热力效应占优势。周淑贞和余碧霞（１９８８）

指出上海地区的风速临界值为２ｍ·ｓ－１。从图６

可以看到白天城市下垫面对风的摩擦效应突出，但

夜间周边风速小于２ｍ·ｓ－１时，热力效应使风速增

大的效应并未突出，对逐日夜间风速样本统计显示

城市平均风速小于乡村平均风速情况占９４．６％。

这可能与城市站数量以及城市站位置有关，因为之

前的研究多取单个城市站进行研究。图６主要体现

城市下垫面摩擦削弱效应为主要机制，这与吴息和

吴文倩（２０１６）的研究较一致。

　　城市下垫面粗糙度大，主要对风产生阻滞作用，

使得风速减小，同时城市冠层通过垂直风切变促进

平均动量向湍流动量的转换，利于垂直湍流感热交

换和动量交换（Ｍａｒｔｉｌｌｉ，２００２）。白天，随风速增

大，城市虽然有较高的热量和较大的湍流感热交换

（陈燕和蒋维楣，２００７），但混合层的存在增大了气温

垂直交换，也使得水平运动增大，有利于气温空间一

致性加强 （ＡｃｅｖｅｄｏａｎｄＦｉｔｚｊａｒｒａｌｄ，２００１），使得

ＵＨＩ减弱。夜间，随风速减小，水平运动作用减小，

受下垫面影响气温局地特征凸显。城市热量足以导

致边界层呈中性（甚至出现浅的混合层），同时城市

冠层风切变产生更多湍流加强垂直感热交换，进而

延缓气温的下降速率。相反，乡村地区下垫面单一，

地表粗糙度小不利于产生动力湍流，利于夜间形成

静稳边界层，甚至出现逆温层，长波辐射冷却强烈，

导致近地面气温迅速下降。故而夜间城乡之间气温

差异增大，形成明显ＵＨＩ现象。

３．２．２　城市热岛与风速的关系

由前面的研究发现夜间 ＵＨＩ中心漂移可能与

风速有关，白天风速较大但实际也增大了向岸风的

作用，反而使得气温不均一性加强以致难以捕捉

ＵＨＩ形态，所以进一步研究夜间同一主导风向下不

同风速条件时ＵＨＩ的空间分布特征。考虑到春夏

季夜间向岸风抑制降温作用不明显（见３．３节）且城

区位于上海北部，故以春夏季偏北风作为夜间主导
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风向进行研究。

图７为春夏季夜间偏北风为主导风向下，城市

周边不同风速时平均气温距平的空间分布。夜间城

市下风方向的增暖范围与风速有关：当城市周边平

均风速在２ｍ·ｓ－１以下时 ＵＨＩ中心维持在城区，

当大于２ｍ·ｓ－１时ＵＨＩ中心开始向城市下风方向

漂移，随着风速增大，增暖区向城市下风方向延伸，

同时随着风速增大犐ＵＨＩ减小。为证明夜间 ＵＨＩ中

心发生明显漂移的风速阈值为２ｍ·ｓ－１具有普遍

性，给出夜间城市周边不同风速时平均气温距平和

合成风的空间分布（图８），可以看到当平均风速达

到２ｍ·ｓ－１以上时出现明显的 ＵＨＩ中心漂移现

象。需要指出的是，图８ｃ和８ｄ中城市下风方有小

片弱气温负距平可能与对应两个站的周边环境有关

（陈辉等，２００８），但随着风速增大，ＵＨＩ中心向城区

下风方移动，该气温负距平区缩小减弱，也可以说明

其受ＵＨＩ影响程度在增大。

　　前面研究了ＵＨＩ形态与风速的关系，进一步研

究犐ＵＨＩ与风速的关系。由式（１）计算城区夜间平均

犐ＵＨＩ，其与城市周边平均风速有很好的对应关系

（图９），两者呈明显负相关，相关系数达－０．５６，即

犐ＵＨＩ随周边风速的减小而增大。并且城市周边平均

风速达到２ｍ·ｓ－１以上时犐ＵＨＩ减小趋势变得不明

显，也佐证了 ＵＨＩ中心平均漂移的风速阈值为

２ｍ·ｓ－１。

图７　２０１１—２０１４年上海春夏季夜间偏北风向下城市周边不同风速时平均

气温距平和合成风的空间分布

（ａ）＜１ｍ·ｓ－１，（ｂ）１～２ｍ·ｓ－１，（ｃ）２～３ｍ·ｓ－１，（ｄ）３～４ｍ·ｓ－１

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐａｒｔｕｒｅａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗｉｎｄ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｒｔｈｅｒｌｙｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉｏｖｅｒｎｉｇｈｔｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１１－２０１４

（ａ）＜１ｍ·ｓ－１，（ｂ）１－２ｍ·ｓ－１，（ｃ）２－３ｍ·ｓ－１，（ｄ）３－４ｍ·ｓ－１
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图８　２０１１—２０１４年上海夜间城市周边不同风速时平均气温距平和合成风的空间分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐａｒｔｕｒｅａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗｉｎｄ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｏｖｅｒｎｉｇｈｔｏｆ２０１１－２０１４ｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

图９　夜间平均犐ＵＨＩ与城市周边

平均风速大小的关系

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅ犐ＵＨＩａｎｄ

ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｒｏｕｎｄｔｈｅｃｉｔｙａｔｎｉｇｈｔ

３．３　城市热岛与季风的关系

徐伟等（２０１８）研究发现上海 ＵＨＩ季节性空间

分布与季风可能存在联系，进一步通过各季节（春季

３—５月、夏季６—８月、秋季９—１１月、冬季１２—２

月）的气温距平和主导风向的空间分布来揭示 ＵＨＩ

与季风的关系。

用３．１节中的方法选取各季节夜间（白天）各站

逐时风向和风速求合成风。图１０为各季节夜间平

均气温距平和合成风向的空间分布。由图可见，各

季夜间城区附近ＵＨＩ特征明显，尤以秋冬季最为明

显，春季次之，夏季最不明显。秋冬季夜间 ＵＨＩ中

心稳定在城区，ＵＨＩ形态与图８ａ和８ｂ类似，表现

为典型ＵＨＩ；春夏季ＵＨＩ中心出现在城区西北侧。

由于春夏季盛行东南风且夜间平均风速为２ｍ·

ｓ－１（图略），所以春夏季夜间 ＵＨＩ中心易于向城市
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西北下风方向漂移（图１０ａ、１０ｂ），而秋冬季夜间平

均风速小于２ｍ·ｓ－１（图略），所以秋冬季夜间 ＵＨＩ

中心易于稳定在城区（图１０ｃ、１０ｄ）。

各季夜间主导风向均由水域指向陆地，可知季

风类似一支向岸风。秋冬季东北沿海地区出现明显

气温正距平，并且温度沿下风方向往内陆递减，证明

秋冬季季风夜间与沿岸形成的向岸风存在明显的抑

制降温作用。这种特征以秋季最为明显，冬季次之，

春夏季无体现。城区靠近东北沿岸，且秋冬季夜间

向岸风抑制降温作用明显，故犐ＵＨＩ易受向岸风影响

而增大（图１０ｃ、１０ｄ）。

　　图１１为各季节白天平均气温距平和合成风的

空间分布。各季白天主导风向均由水域指向陆地

（再次证明季风类似一支向岸风），气温沿着向岸风

下风方向递增，说明白天向岸风均存在抑制升温作

用。春夏季下风方内陆地区出现大范围显著增暖且

向岸风作用显著，可见向岸风作用导致春夏季白天

陆地气温非均一性显著增大；而秋冬季向岸风的作

用明显减小，所以城区下风方增暖主要由ＵＨＩ中心

漂移引起。由于白天地面太阳短波辐射的升温效果

远比夜间地面长波辐射的降温效果来得强烈，加大

白天尤其是午后海陆温差，因而相对夜间，白天向岸

风抑制升温作用在四季均有体现，尤以春夏季较明

显。由于向岸风的作用四季存在，且白天风速往往

大于２ｍ·ｓ－１（图略），为 ＵＨＩ中心漂移提供有利

条件，所以白天下风方的大范围增暖现象是向岸风

作用和ＵＨＩ作用两者的综合效应。值得注意的是

夏季气温并不是完全沿着向岸风方向递增，增暖区

出现在下风方向的左侧，说明还存在其他影响气温

均一性分布的因子，可能与夏季城区多对流降水降

图１０　２０１１—２０１４年上海夜间平均气温距平和合成风的空间分布

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．１０　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐａｒｔｕｒｅａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗｉｎｄｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

ａｔｎｉｇｈｔｉｎ（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒｏｆ２０１１－２０１４
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图１１　同图１０，但为白天

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０，ｂｕｔｉｎｄａｙｔｉｍｅ

温、海风锋登陆降温等有关（梁萍等，２０１１；顾问等，

２０１７）。

３．４　海陆热力差对热岛强度的影响

前面的研究发现上海季风类似一支向岸风，向

岸风可以对犐ＵＨＩ产生影响。向岸风作用的大小主要

取决于盛行风风速和海陆热力差大小，海陆热力差

通过向岸风对犐ＵＨＩ产生影响。根据海陆热力差具有

明显的季节变化和日变化特征，以及２．１节的分析

将城区划分为偏东区和偏西区，根据其各季节的

犐ＵＨＩ日 变 化 来 反 映 海 陆 热 力 差 对 犐ＵＨＩ的 影 响

（图１２）。

　　由图１２可见，城市偏东区和偏西区的犐ＵＨＩ平均

日变化存在明显季节性差异。春夏季夜间两区域

犐ＵＨＩ接近，白天差异明显，白天偏西区犐ＵＨＩ明显大于

偏东区（春夏季两区犐ＵＨＩ最大相差分别为０．３４和

０．１８℃），这是由于春夏季白天海陆热力差异较大，

向岸风的抑制升温作用明显，同时春夏季盛行东南

向岸风，故偏东区受到向岸风抑制升温作用较大

（图１１ａ、１１ｂ）。春夏季夜间海陆热力差异较小，故

而城市两区犐ＵＨＩ接近。另外，春季白天两区犐ＵＨＩ差

异明显大于夏季。一方面是因为春夏季白天平均风

速接近（图略），受海陆热力差异影响春季向岸风的

抑制升温作用更大（白天春季沿海地区气温梯度比

夏季大）；另一方面是因为夏季城市对流性降水较多

和海风锋易生成并登陆城区等原因也使得城市内部

气温均一性加强。

秋冬季夜间城市偏东区犐ＵＨＩ要大于偏西区（秋

冬季两区犐ＵＨＩ最大相差分别为０．５１和０．４６℃），这

是由于秋冬季夜间海陆热力差异明显，向岸风的抑

制降温作用显著，偏东区受到东北向岸风抑制升

温作用较大（图１０ｃ、１０ｄ）。秋季夜间两区犐ＵＨＩ差异
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图１２　２０１１—２０１４年上海城市偏东区和偏西区的犐ＵＨＩ平均日变化

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．１２　Ａｖｅｒａｇｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犐ＵＨＩｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎａｎｄｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｕｒｂａｎａｒｅａ

ｉｎＳｈａｎｇｈａｉｉｎ（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒｏｆ２０１１－２０１４

略大于冬季。这是由于秋冬季夜间平均风速接近

（图略），受海陆热力差异影响秋季向岸风的抑制降

温作用更大（秋季夜间沿海气温梯度比冬季大）所导

致。

一般白天海表温度较陆地低，通常海面上大气

湍流较弱，边界层稳定度大，吹向岸风时，近岸边界

层稳定度增强，导致混合层变低（张振州等，２０１３），

湍流减弱，不利于沿岸地区升温。春夏季盛行东南

季风并且白天海陆热力差异明显，故而导致春夏季

沿海出现明显的气温负距平。而夜间一般海表温度

较陆地高，通常海面上大气湍流较强，边界层稳定度

小，吹向岸风时，近岸边界层稳定度减弱或变不稳定

（Ｆｒａｎｃｈｉｔｏｅｔａｌ，２００７），湍流加强，不利于沿岸地区

降温，其作用类似城市下风方向增暖。秋冬季夜间

海陆热力差异明显并且受到向岸风的影响，导致秋

冬季沿海出现明显的气温正距平。

３．５　各季热岛强度与地面风速的年际变化关系

前面从气候平均态上研究了季风对上海 ＵＨＩ

的影响，下面从年际变化上来研究上海各季犐ＵＨＩ与

地面风速的关系。由于远郊站受城市化影响较小

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１０），故采用６个远郊站（图２）的平

均风速代表上海地区背景风速。图１３为各季节

犐ＵＨＩ和风速的年际变化。由图可见，１９６１—２０１４年

上海各季风速均表现为递减趋势，春夏秋冬四季平

均风速递减率分别为－０．３１、－０．２５、－０．２４和

－０．３４ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１，其中春冬季风速减小最

明显，这与Ｇｕｏｅｔａｌ（２０１１）和Ｌｉｎｅｔａｌ（２０１３）的结

论吻合。相应的各季犐ＵＨＩ整体均表现为缓慢上升的

趋势，各季犐ＵＨＩ递增率差异较小，分别为０．２１、

０．１８、０．１７和０．１９℃·（１０ａ）－１。年平均犐ＵＨＩ与风

速呈显著负相关，各季两者相关系数分别为－０．８８、

－０．６４、－０．６８和－０．８７，均通过０．０１显著性水平

检验，可见各季地面风速的减小为犐ＵＨＩ的增大提供

了有利条件。值得注意的是２１世纪以来各季犐ＵＨＩ

均呈现减缓特征（夏秋季减缓特征相对显著），而２１

世纪以来各季风速仍呈现一致的减小趋势（冬季减

小最明显）。２１世纪以来上海进入历史低风速区或

许为犐ＵＨＩ减缓提供一定有利条件，但２１世纪以来各

季风速的年际变化不足以解释各季犐ＵＨＩ减缓差异，
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图１３　１９６１—２０１４年上海犐ＵＨＩ和地面风速的年际变化

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．１３　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ犐ＵＨＩａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎＳｈａｎｇｈａｉｉｎ（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，

（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒｏｆ１９６１－２０１４

并且之前的研究得出风速减小有利于犐ＵＨＩ增大，说

明风速并不是导致犐ＵＨＩ减缓的主要因素，这可能与

ＵＨＩ的其他影响因子有关，需进一步研究。

４　结论和讨论

本文首先基于上海区域站气温和风资料，研究

了地面风对上海ＵＨＩ的影响及ＵＨＩ季节性空间分

布特征的成因。其次，基于上海国家站长时间序列

气温和风资料，研究了上海各季犐ＵＨＩ与地面风速的

年际变化关系。得到如下主要结论：

（１）ＵＨＩ中心的位置与风向、风速有密切的关

系，特别是夜间ＵＨＩ中心有向城市下风方向漂移的

特征，其平均漂移风速阈值为２ｍ·ｓ－１，并且 ＵＨＩ

区域随风速增大向城市下风方延伸，犐ＵＨＩ随风速的

增大而减小。

（２）季节地面盛行风决定了上海 ＵＨＩ的季节

性空间分布特征：各季夜间 ＵＨＩ特征明显，尤以秋

冬季最为明显，春季次之，夏季最不明显。春夏季夜

间 ＵＨＩ中心出现在城区西北侧，而秋冬季夜间

ＵＨＩ中心稳定在城区，表现为典型 ＵＨＩ；各季白天

均表现为下风方大范围增暖现象，春夏季主要由盛

行风的抑制升温作用导致，而秋冬季主要由ＵＨＩ中

心漂移导致。

（３）白天向岸风具有抑制升温作用（春夏季最

为明显），受其影响气温大值区易出现在内陆地区，

春夏季城市偏东区犐ＵＨＩ小于偏西区；夜间向岸风具

有抑制降温作用（秋冬季最为明显），受其影响秋冬

季东部沿海地区出现明显增暖且城市偏东区犐ＵＨＩ大

于偏西区。海陆热力差随季节不同和盛行风风速大

小决定了向岸风这种作用的大小及影响范围。

（４）１９６１—２０１４年上海各季风速均表现为递

减趋势（春冬季风速减小最明显），相应各季犐ＵＨＩ整

体均表现为缓慢上升趋势。两者呈显著负相关，各

季地面风速的减小为犐ＵＨＩ的增大提供了有利条件。

２１世纪以来各季犐ＵＨＩ均呈现减缓特征（夏秋季减缓

最明显），风速并不是导致犐ＵＨＩ减缓的主要因素。

许多研究（丁金才等，２００２；霍飞和陈海山，
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２０１１；姜润，２０１２；成丹，２０１３）已经揭示ＵＨＩ中心漂

移的现象，这与城市下风方存在“尾羽层”（Ｃｌａｒｋｅ，

１９６９；Ｂｏｈｎｅｎｓｔｅｎｇｅｌｅｔａｌ，２０１１）有密切联系，但之

前的研究多从风向的角度去研究ＵＨＩ中心漂移，本

文研究指出ＵＨＩ中心漂移存在风速阈值，并且风速

与犐ＵＨＩ存在明显的负相关，所以“尾羽层”与风速的

联系值得被进一步研究。本文初步揭示了对于沿海

型城市而言海陆热力差可以通过向岸风作用进一步

增大气温水平非均一性（尤其体现在白天）以及对

ＵＨＩ产生影响。在本文中白天存在下风方大范围

增暖现象（图５、图１１），尽管不排除图５中存在大尺

度环流引起的大范围暖异常的可能，但四季平均状

态下依然存在这种现象（图１１）足以说明这种大范

围增暖并非大尺度环流引起，而是ＵＨＩ中心漂移和

向岸风作用的共同结果。故按照城乡对比法计算得

的犐ＵＨＩ已经无法反映真实的犐ＵＨＩ，其随参考站位置

的不同会产生较大变化，有待进一步用数值模式研

究白天ＵＨＩ中心漂移和向岸风作用对下风方增暖

的贡献差异。另外，本文发现２１世纪以来上海犐ＵＨＩ

四季均表现减缓特征，与徐伟等（２０１８）结论一致，并

指出风速并非导致犐ＵＨＩ减缓的主要因素。

致谢：感谢南京大学大气科学学院杨修群教授、王元

教授与中国气象局气象干部培训学院俞小鼎教授给予的支

持和帮助。
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