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不同气象条件下济宁城市热岛效应的变化特征

摘要
利用 １９８１—２０１３ 年济宁、兖州、嘉

祥、汶上站逐日 ４ 个时次的平均气温、平
均风速、降水量、云量和能见度资料，对
不同天气条件下济宁市的城市热岛效应
进行研究．结果表明：济宁城市热岛效应
具有明显的月季变化特征和日变化特
征，具体为冬半年明显高于夏半年，白天
的热岛强度明显低于夜间，中午前后最
弱；济宁市四季热岛强度的变化规律是
冬季最强，夏季最弱，春秋居中，除秋季
外均呈现缓慢上升趋势．在不同气象条
件下，济宁城市热岛强度也存在很大差
异，其中在晴朗无风气象条件下表现最
为突出，平均值达到 ０􀆰 ７９ ℃，其昼夜变
化幅度也最大；在降雨时城市热岛强度
最小，平均仅有 ０􀆰 ０９ ℃，其昼夜变化幅
度也最小；大于等于 ４􀆰 ０ ｍ ／ ｓ 大风天气
和雾均多发生在秋冬季，且雾对城市热
岛的形成和昼夜变化影响明显大于风对
城市热岛的影响；在晴朗无风和大雾条
件下，０２ 时热岛强度最强，当有降水出现
时，２０ 时热岛强度最强，出现大风天气
时，０８ 时热岛强度最强，所有研究天气条
件下，１４ 时热岛强度均表现为最弱．
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０　 引言

　 　 热岛效应是指城市气温显著高于周边郊区气温的现象，是城市

气候最显著的特点之一．城市热岛现象已经从一般的气象问题变成城

市生态条件的重要指标，己经演变为城市生态环境的一大公害［１⁃２］ ．王
清川等［３］对廊坊城市热岛研究表明，晴朗无风时城市平均热岛强度

最大，为 １􀆰 ２５ ℃，阴雨天气下平均热岛强度最小，仅为 ０􀆰 １ ℃ ．郭军

等［４］指出，天津城市热岛强度随着降水量的增加逐步减弱，风速在 １
ｍ ／ ｓ 左右时最有利于天津城市热岛的维持与发展，城市热岛强度也最

大；随着风速增大，城市热岛强度减弱，风速超过 ７ ｍ ／ ｓ 时城市热岛很

难再维持．因此，研究不同气象条件下的城市热岛效应在生态城市的

建设、能源利用以及居民健康等方面具有实际应用价值［１］ ．

１　 资料来源与方法

济宁市国家气象站（１１６°３６′Ｅ，３５°２６′Ｎ）位于城市核心区域，气温

资料能较好的代表城市气温．如图 １ 所示，兖州站（１１６°５１′Ｅ，３５°３４′
Ｎ）、嘉祥站（１１６°２９′Ｅ，３５°２５′Ｎ）和汶上站（１１６°２０′Ｅ，３５°４２′Ｎ）分别

比邻济宁东北部、西部和西北部，与济宁市主城区经纬度相近，探测

环境符合《气象设施和气象探测环境保护条例》要求，经济发展情况

和工业布局与济宁郊区相似，且具有延展性，能较好的代表济宁郊区

气温．
本文以 ３—５ 月为春季、６—８ 月为夏季、９—１１ 月为秋季、１２ 月至

翌年 ２ 月为冬季．所用的资料为 １９８１—２０１３ 年济宁市、兖州区、嘉祥

县和汶上县气象站 ０２、０８、１４、２０ 时的气温、风速、降水量、能见度、云
量等数据．热岛强度的计算公式如下：

Ｔ郊区 ＝ １
３
（Ｔ兖州 ＋ Ｔ嘉祥 ＋ Ｔ汶上），ＩＵＨ ＝ Ｔ城市 － Ｔ郊区 ．

２　 济宁市热岛效应研究

２􀆰 １　 济宁市城市热岛的年际变化特征

对济宁城、郊年平均气温的差值进行统计分析，得出（图 ２，通过

置信度 ９９％的显著性检验，下同）：济宁城市热岛强度总体来看呈上

升趋势，平均值为 ０􀆰 ５ ℃，线性方程为 ｙ ＝ ０􀆰 ００６ ２ｘ ＋ ０􀆰 ４１６ ９ （ ｐ ＜
０􀆰 ０１），其最大值出现在 １９９７ 年和 １９９９ 年，为 １􀆰 ０ ℃，最小值是 １９８５



　 　 　 　

图 １　 各观测站位置分布
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年的 ０􀆰 ０ ℃，但是热岛强度在各个时间段又有所不同．
在 １９９０ 年以前呈上升趋势，但总体低于平均水平；
１９９１—２０００ 年间热岛维持在一个较高的水平，总体幅

度达到 ０􀆰 ８ ℃；２０００ 年以后热岛强度下降到 ０􀆰 ４ ℃．
由图 ２ 可见，近 ３０ 多年来，济宁城市热岛强度呈

现出越来越强的趋势．在这期间，济宁人口逐年增多，
城市规模不断扩大，城市化进程不断加快，这些都可

能加强城市热岛强度．２０００ 年以后，热岛强度下降与

济宁城市绿化面积明显增加有直接关系．研究表明：城
市绿化能较好地削弱和改善“城市热岛效应” ［６］ ．

图 ２　 济宁市 １９８１—２０１３ 年热岛强度的年际变化
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２􀆰 ２　 济宁市城市热岛的季节变化特征

图 ３ 和图 ４ 分别给出了 １９８１—２０１３ 年济宁市

热岛强度月际变化曲线和不同季节的年代变化曲

线．由图 ３ 可以看出：在 １—１２ 月中，济宁城市热岛效

应具有明显的月季变化特征．以 １２ 月到次年 ４ 月较

强，６ 到 ９ 月较弱，总体而言，冬半年明显高于夏

半年．
从图 ４ 可以看出，３３ 年来，济宁市春季热岛强度

的平均值为 ０􀆰 ６ ℃，总体呈上升趋势，最高值为 １􀆰 ３
℃，出现在 ２０００ 年，最低值比平均值低 ０􀆰 ５ ℃，出现

在 １９８５ 年．由变化曲线可以看出：总体呈直线上升

趋势，１９９１—２０００ 年热岛强度较强，２０００ 年以后热

岛效应有所减缓；夏季热岛强度总体较弱，其平均值

为 ０􀆰 ３ ℃，最高值 ０􀆰 ８ ℃，出现在 １９９９ 年，最低值为

０􀆰 ０ ℃ ．大多数年份的热岛强度都低于平均值，随着

时间的推移，热岛强度总体上升较缓慢．由图 ４ｃ 可

知：秋季济宁城市热岛强度平均值为 ０􀆰 ４ ℃，１９９１、
１９９２ 和 １９９７ 年出现最高值为 １􀆰 １ ℃；１９８５ 年出现

最低值 ０􀆰 １ ℃ ．与其他季节不同，秋季的热岛强度呈

缓慢下降趋势，递减率为０􀆰 ０７ ℃ ／ （１０ ａ），特别是

２０００ 年以后，减幅较为明显，对全年热岛强度减缓

做出了主要贡献．济宁冬季热岛强度平均值为 ０􀆰 ７
℃，呈缓慢的上升趋势，１９９９ 年出现最高值，达到了

１􀆰 ５ ℃；１９８５ 年出现最低值为 ０􀆰 ２ ℃ ．济宁市四季热

岛强度的变化规律是冬季最强，夏季最弱，春秋居

中，与我国主要城市热岛研究得出的结论一致［７］ ．

图 ３　 １９８１—２０１３ 年济宁市热岛强度月际变化曲线
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２􀆰 ３　 济宁市城市热岛的日变化特征

从图 ５ 可看出：济宁市城市热岛具有白天低于

夜间，中午前后最弱的特点．在 ４ 个时次中，１４ 时热

岛强度最低，为 ０􀆰 ３８ ℃左右，０２ 时热岛强度最高，为
０􀆰 ６８ ℃，刚好与气温的变化规律相反．这种现象主要

与近地面的湍流交换过程有关．白天日出之后，湍流
交换作用加强，更有助于城市和郊区空气的混合，因
此表现出的城市热岛强度较低；夜间，近地面湍流交

换作用变弱，表现出的城市热岛强度较高［８］ ．

３　 不同气象条件下济宁市城市热岛效应的
变化特征

３􀆰 １　 晴朗无风

采用济宁、兖州、嘉祥和汶上气象观测站 ２０１１
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图 ４　 １９８１—２０１３ 年济宁市四季热岛强度变化曲线
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图 ５　 济宁市城市热岛强度日变化
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年 １ 月至 ２０１３ 年 １２ 月每日 ０２、０８、１４ 时和 ２０ 时的

云量、风速观测记录，从中选取天空总云量少于 ２
成，无低云，且风速小于等于 ２􀆰 ０ ｍ ／ ｓ 的样本，将其

定义为晴朗无风天气［９］ ．
晴朗无风天气条件的样本数为 ７８ 个，其中冬季

样本最多，达 ４０􀆰 ７％，夏季最少仅占 ６􀆰 ８％．由图 ６ａ
可见，城市热岛强度从 ０２ 时到 ２０ 时呈先降后升的

趋势，１４ 时最弱仅为 ０􀆰 ３５ ℃，０２ 时最强，为 １􀆰 ２８ ℃ ．
在晴朗无风气象条件下的热岛强度远高于其他气象

条件，表明晴朗无风的天气容易形成城市热岛，且昼

夜城市热岛强度差较大，夜间 ０２ 和 ２０ 时热岛强度

差为 ０􀆰 ３８ ℃，而白天 ０８ 和 １４ 时热岛强度相差仅为

０􀆰 ０６ ℃ ．原因是由于白天城、郊热量收支相差较小，
城市热岛强度变化不大；夜间，市区除了有来自大气

的逆辐射，还有来自建筑物之间的长波辐射［１０］，从
而造成夜间城郊温差加大，城市热岛强度增强．城市

热岛强度的变化幅度在晴朗无风时呈现昼弱夜强、
１４ 时最低的特点，与 Ｏｋｅ［１１⁃１２］ 认为的“理想状态”下
城市热岛强度的昼夜变化特征是一致的．

四季城市热岛强度以冬季最强，为 ０􀆰 ８５ ℃，夏
季最弱，为 ０􀆰 ４３ ℃ ．这可能与济宁冬季取暖有关．日
内 ４ 个时次城市热岛强度相比，四季均表现为 ０２ 时

最高，１４ 时低值．其中 ０２ 时秋季最高为 １􀆰 ４３ ℃，１４
时秋季最低，仅为 ０􀆰 ０６ ℃ ．夜间 ２０ 时和 ０２ 时热岛差

值以秋季最大，达到 ０􀆰 ７９ ℃，冬季最小，为 ０􀆰 １３ ℃，
而 ０８ 和 １４ 时的差值在秋季最大为 ０􀆰 ４９ ℃，春季最

小，仅为 ０􀆰 １７ ℃ ．

３􀆰 ２　 降水

选取日降水时间大于 ６ ｈ 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［１３］ ．由图 ６ｂ 可知，
在有降水的气象条件下，济宁市城市热岛强度仅为

０􀆰 ０９ ℃，最大值出现在 ２０ 时，为 ０􀆰 １８ ℃，最小出现

在 １４ 时，仅为 ０􀆰 ０２ ℃ ．在有降水过程时，济宁城市热

岛强度表现为冬季最强，但也仅有 ０􀆰 ２３ ℃，春季次

之，夏季为－０􀆰 １３ ℃，没有热岛效应出现．
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
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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［８］；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［１４］ ．但降雪时易

发生弱城市热岛效应，原因在于在降雪过程中或降

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”增大的原因使得城郊温度差加大［５］ ．

３􀆰 ３　 风速

根据孙嘉等［１５］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􀆰 ０ ｍ ／ ｓ．
本文选取风速大于等于 ４􀆰 ０ ｍ ／ ｓ 的样本作为研究对

象．统计结果表明（图 ６ｃ），当 ２４ ｈ 风速均大于等于

４􀆰 ０ ｍ ／ ｓ 时，平均城市热岛强度为 ０􀆰 ２５ ℃，０８ 时达

到日最大值，平均为 ０􀆰 ９６ ℃，１４ 时最小为－０􀆰 ２２ ℃，
１４ 时以后缓慢上升．冬季平均热岛强度为－０􀆰 ２１ ～
１􀆰 ４５ ℃，昼夜变化幅度大于秋季．其原因是强冷空气

东移南下的过程中，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［１６］ ．在太阳出来之前，城郊温度差较小，且由于

大环境下垫面性质的原因，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［１７］ ．

３􀆰 ４　 大雾

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 ６ ｈ
以上，水平能见度小于 １􀆰 ０ ｋｍ 的雾日作为研究

样本［７］ ．

图 ６　 不同天气条件下济宁市城市热岛强度日变化特征

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｉｎｉｎｇ

分析结果表明， 雾日平均城市热岛强度为

０􀆰 ７３ ℃（图 ６ｄ）．大雾气象条件下济宁市日平均城市

热岛强度最大出现在 ０２ 时（１􀆰 ２７ ℃），最小值出现

在 １４ 时（０􀆰 １６ ℃）．经过样本分析，持续性大雾天气

多出现在秋冬季节的夜间 ２３ 时至次日 ０３ 时，日出

后逐渐消散．由于城市热岛对城市雾形成和发展不

利［１８］，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．在大雾气象条件下，城市热岛强度有

所减缓，但在雾逐渐消散过程中，由于城区的消散速

度要快于郊区，导致城区升温较快，热岛强度增加．
中午过后，太阳辐射减弱，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
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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］ ．

４　 结论与讨论

１）近 ３０ 多年来，济宁城市热岛强度呈现出增强

的趋势，速率为 ０􀆰 ０６ ℃ ／ （１０ ａ），且具有明显的月季

变化特征和日变化特征，济宁热岛强度 １４ 时最低，
为 ０􀆰 ３８ ℃左右，０２ 时最高，为 ０􀆰 ６８ ℃，白天整体较

弱，夜间较强，冬半年高于夏半年．四季热岛强度的

变化规律是夏季最弱，冬季最强，春季增加最快为

０􀆰 ０９ ℃ ／ （１０ ａ），四季中除秋季呈缓慢下降趋势外，
其余均为上升趋势．

２）在不同气象条件下，济宁市热岛强度也不尽

相同，其中在晴朗无风的条件下，济宁热岛强度最为

突出，平均值达到 ０􀆰 ７９ ℃，其昼夜变化幅度在所有

研究的气象条件中也最大；出现降雨天气过程时济

宁热岛强度最弱，平均仅有 ０􀆰 ０９ ℃，其昼夜变化幅

度在所有研究的气象条件中也最小；大于等于 ４􀆰 ０
ｍ ／ ｓ 风和大雾天气多发生在秋冬季节，且雾对城市

热岛的形成和昼夜变化影响也有明显大于风对城市

热岛的影响．
３）不同气象条件下，济宁城市热岛强度呈现明

显不同的变化，在晴朗无风和大雾条件下，０２ 时热

岛强度最强，当有降水出现时，２０ 时热岛强度最强，
出现大风天气时，０８ 时热岛强度最强，所有研究天

气条件下，１４ 时热岛强度均表现为最弱．
４）济宁在城市化发展过程中，大量升温快而热

容量小的建筑物的修建和其他人类活动，改变了城

区下垫面的性质，对环境产生不利影响，特别是济宁

市城市人口的快速增加和城市建成面积的快速扩张

对济宁市城市热岛效应有着显著的影响．此外，城市

的发展还受热岛效应对城市环境的负面影响，对居

民生活产生极大危害．并且，热岛效应和温室气体排

放是相互联系且相互促进的，城市热岛效应导致气

温升高，进一步加剧了气候变暖，而温室气体的排放

则促进了热岛效应的形成．二者互相影响，将会进一

步加快环境恶化的步伐．
５）鉴于目前区域气象站点分布不均以及资料较

少，无法对不同天气条件下城市热岛效应进行精细

化研究，因此，本文采用较有代表性的大站数据进行

研究，下一步如何利用加密自动站以城市中心站为

城区代表，分别对不同方向、不同位置的城市热岛效

应进行精细化研究是未来需要探讨的问题［１９］ ．
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