
兰州城市热岛效应特征及其影响因子研究

白虎志  任国玉  方  锋
兰州中心气象台 兰州 国家气候中心 北京

国家/十五0科技攻关项目课题/全球与中国气候变化的检测和预测 2 0和甘肃省气象局青年科技基金资助

作者简介 白虎志 男 年生 硕士 高级工程师 主要从事干旱气候变化研究 ∞ ∏

收稿日期 年 月 日 定稿日期 年 月 日

摘要  利用 ∗ 年兰州及临近两个乡村气象站气温资料 研究了兰州城市热岛效应特征和导致热岛效应

季节差异及其年代际变化趋势的主要气象因子 ∀结果表明 近 多年来 兰州城市热岛效应一直呈增强趋势 热

岛效应在冬季尤为显著 在日变化中以 热岛效应最为明显 而 效应较小 ∀冬季逆温层 !夏季城市下垫

面对热岛效应的季节差异影响较大 ∀城市发展导致热岛效应增强 而部分气象要素的年代际异常加剧了热岛效

应 ∀

关键词  兰州  城市热岛效应  气象条件  气温变化

引言

城市气候最显著的特点之一是城市热岛效应 ∀随

着城市规模的不断发展 城市下垫面改变 !人口不断增

加 !温室气体排放增多 能源消耗和各种热量排放增

多 这些人类活动造成的城市热岛效应已经超过了自

然界的调节能力 从而导致城市热岛效应越来越显著

不仅为城市建设规划提出了新的问题 而且也给有关

全球气候变化的研究带来一些不确定性≈ ∀兰州市

地处黄河河谷 是南北两山夹峙的盆地 两山相对高度

为 ∗ 黄河自西向东横穿市区 ∀兰州观测站

位于城市东部的城关区 世纪 年代以前 观测站

周围主要是居民区和菜地果园 年代以来 城市化发

展迅速 观测站以外的地方已是高楼林立 成为一个比

较典型的城市观测站 ∀研究兰州市热岛效应的特征

对科学制定城市发展规划 实现经济效益与环境效益

的有机统一 以及对于了解观测环境变化如何影响兰

州站地表气温记录 都具有重要的现实意义 ∀

 资料和研究方法

地面气温资料来源于兰州中心气象台信息化资

料 兰州 年至 年冬半年 月至次年

月 探空资料由兰州气象观测站整理 ∀

乡村气象站为位于兰州市以北约 的皋

兰站和东南 的榆中站 个气象站海拔高度

相近 周围以农田为主 测点附近地势较平坦 是比

较标准的乡村站 ∀取兰州 β χ ! β χ∞ 海拔

1 郊区基本未受城市化影响的皋兰站 β

χ ! β χ∞ 海拔 1 和榆中站 β χ

! β χ∞海拔 1 作为对比站 用以下方

法求算城市增温效应

消除大气候的影响 即求算兰州气象站的

气温和乡村对比站平均气温差值 Τ ( Τ城市

Τ郊区)作为城市与郊区气温差 ∀

求城市增温效应的增温率 假设 年代兰

州热岛效应较小 只存在地理位置造成的气温差异

用消除大气候影响后的差值序列中 年代平均值

作为初始值 计算出每 年平均城郊气温差值与该

初始值的差 这个差值即可认为是城市发展所造成

的增温率 即 Τχ Τ Τ ∀

计算气温变化速率 α时 采用线性方法≈ 为了反

映年代变化率 将 α扩大 倍 单位为 ε 每 年 ∀

 兰州城市热岛效应特征

1  城郊平均温差的气候特征

兰州观测站处于小盆地之中 海拔高度比郊区
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乡村站低 ∗ 城郊气温存在地理上的自然

差异 近 年平均温差非常明显 表 各季度多

年平均温差为 1 ∗ 1 ε 最高气温相差为 1 ∗

1 ε 最低气温差为 1 ∗ 1 ε ∀多年平均 个

时次的温差表明 冬季城郊温差 北京时 下

同 最大 ! 次之 ! 最小 其它季节

最大 ! 次之 ! 最小 与全年平均气温日变

化特征相似 ∀

表 1  兰州城郊多年平均气温差 ε

最低 最高 日平均

冬季

春季

夏季

秋季

全年

1  兰州城市热岛效应的变化趋势

与郊区乡村站比较 兰州城市热岛效应非常明

显 ∀兰州城为东西向的带状盆地 气象观测站位于

东端的城关区东岗东路 年代观测站周围基本没

有高层建筑 周围几乎都是菜地和果园 ∀因此 兰州

站附近城市化效应很小 可以认为城郊只存在地理

位置上的自然温差 将以后每一个年代的城郊温差

减去 年代的平均城郊温差 这个差值既消除了气

候的年代际变化 !也消除了气温的地理位置差异 因

此 可认为它是城市发展所造成的增温率 Τχ ∀从

Τχ的年代际变化趋势(图 )看 ,城市热岛效应对最

高气温和 : 气温影响较小 ,它们的 Τχ基本在零

附近摆动 ,其它要素基本呈现直线上升趋势 ,近

多年来年平均上升幅度从大到小的顺序依次是

: 气温 !最低气温 ! : 气温 !平均气温 ! :

气温 ∀与 世纪 年代相比 世纪初兰州城市

热岛效应变化引起上述对应要素的增温幅度分别为

1 ε ! 1 ε ! 1 ε ! 1 ε 和 1 ε ∀由此可

见 城市热岛效应变化造成的增温夜间比白天明显 ∀

四季各时次平均气温的年代趋势与全年平均各

时次趋势相似 图略 但它们受当地地形以及气候

条件的影响 各季节热岛效应的变化趋势也有差异 ∀

各季节 !全年 年平均气温多年平均趋势变化速率

的分布图 图 表明 就日平均温度来讲 冬季趋势

率最大 !夏季次之 !秋季最小 冬季变化速率相对其

它季节同时次的趋势率一致最大 冬季 !最

低 ! !日平均 ! 的变化速率分别为 1

ε ! 1 ε ! 1 ε ! 1 ε 和 1 ε 单个时次

气温要素年变化速率最小的季节各不相同 春季

平均气温 夏季 气温 秋季 !平均

最低气温以及日平均气温变化速率最小 而秋季

的气温和日最高气温的变化速率呈负值 ∀因

此 多年城市化热岛效应变化趋势在冬季显得尤为

显著 而冬季的 ! 气温和最低气温的变

化速率尤为明显 ∀

图  兰州城市热岛效应 Τχ 相对于 世纪

年代的年代际变化

图  兰州站近 年四季 !年各时次气温平均增温速率

近地面观测的气温显示 近 多年来全球气

温有明显的增暖 线性趋势达到每 年 1 ε ≈ ∀

中国近 年来地表平均气温增暖幅度达 1 ε ≈ ∀

目前 全球变暖研究使用的地面气温观测记录有很

多是来自城市站 而资料中最大的问题是城市热岛

效应的影响≈ ∗ ∀赵宗慈≈ 研究了 ∗ 年

全国 个台站年平均变化后指出 大城市和次大

城市增温最明显 年大约变暖 1 ∗ 1 ε 陈

沈斌等≈ 利用 ∗ 年月平均气温研究城市

热岛累计影响 估算出城市化对北京观象台气温记

录的影响约为每 年 1 ε ∀

兰州站是国家基准 基本 气象站 与其他的国
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家基准 基本 站一起 兰州站资料被用来研究区域

或全国平均气温变化趋势 ∀但是 兰州市城市规模

迅速扩大 人口密度增加 建筑物增多 能耗加大 这

一切都会改变城市热状况 必然造成城市热岛效应

的加剧 改变地表气温记录 ∀本文的分析表明 从

世纪 年代到 世纪初 兰州站附近由于热岛

效应因素引起的平均气温增暖达到 1 ε 变化速

率为每 年 1 ε 比上述研究者获得的结果高

得多 ∀这和文献≈ 中得出的 年代中期之后城郊

年平均气温差每 年上升 1 ε 的结论基本一

致 ∀可见 城市热岛效应变化在相当大的程度上给

气候变化研究带来了不确定性 ∀对地面观测资料进

行重新订正 剔除城市化效应 增加乡村站比例来研

究全球或区域气候变化问题更加合理 ∀

 兰州城市热岛效应季节差异的成因分析

兰州城市化发展造成城市热岛效应 但特殊地

形及大气层结的稳定度造成城市污染物和热量向外

扩散缓慢 减缓了大气长波辐射 增加了城市热岛效

应 ∀兰州一年四季皆有逆温层存在 冬季逆温层发

生频率最高 达到 1 ≈ 较高层逆温持续时间

较乡村上空同高度逆温持续时间长 城市热效应在

地面至 影响显著 ∗ 城市热岛效

应最强 午后减弱 ∀引起上述温度层结特征的城乡

差异的主要原因是城市热岛效应和烟雾层的辐射效

应对兰州市上空大气的影响 ∀两者联合作用使

∗ 城市加热率大于乡村≈ 因此 本文选取城

市热岛效应最明显的冬季来研究逆温层特征以及冬

季热岛效应明显的原因 ∀

通过对 ∗ 年兰州冬半年 月至次

年 月 ! 两个时次探空资料的分析 发

现兰州上空存在单层逆温和双层逆温两种 表略 ∀

单层逆温出现的频率比双层逆温大 逆温频率最高

的月份是 月 逆温频率高达 冬半年

! 和日平均出现逆温频率分别为

! 和 冬季 月至次年 月

逆温日数出现的频率为 这一结果比姜大

膀≈ 计算得到的频率低 可能与本文没有考虑等温

层有关 ∀冬季逆温日数的年际变化也非常明显 最

大日数 年 与最小日数 年 相差 天

有些月份逆温日数频率最高可达到 ∀

总体来讲 兰州冬季 的逆温层发生频率

高 !强度大 这与冬季午夜到清晨期间城市热岛效应

引起的增温趋势最明显是一致的 ∀兰州季节平均逆

温日数的频率从高到低依次为冬季 !秋季

!春季 !夏季 冬季的逆温层厚度和强

度也最强≈ ∀兰州城市热岛效应引起的增温趋势

从大到小的顺序是冬 !夏 !春 !秋季 ∀可以认为 冬季

兰州城市增温与城市上空逆温层/干暖盖0的作用有

密切关系 ∀它阻止城市污染物和城市热量的向外扩

散 从而减少了大气长波辐射降温 特别是后半夜显

得更加明显 ∀

夏季逆温层频率较小 对兰州城热岛效应的贡献

也小 主要的影响因素可能是城市下垫面和建筑物类

型 ∀由于夏季地面气温比较高 太阳能对地面加热因

地面覆盖材料不同而有差异 城市化发展使地表面和

建筑物水泥受热面积成倍增加 而城市地表覆盖中

夏季沥青和混凝土的温度最高≈ 这种加热作用比其

它季节明显 白天它不但对城市地表层大气有加热作

用 而且它会在夜间释放热量持续影响地面气温记

录 因此 夏季热岛效应相对就比春季和秋季明显 ∀

 兰州城市热岛效应年代际变化的气象因子

目前公认城市热岛效应主要是城市化的结果

但同时与气象要素的异常有紧密联系 ∀例如 地面

风速可以带走城市热量和温室气体 减小城市热岛

效应 降水可以起到净化空气的作用 有利于污染物

的扩散 同时 有降水必然有上升运动 上升运动将

城市热量和污染物输送到高空扩散等等 而兰州冬

季降水很少 静风频率为一年中最高 ∀因此 风速和

降水的变化将对热岛效应强度产生重要影响 ∀

从兰州年平均风速和全年日降水大于等于 1

的日数变化表明 图 这两项地面气象要素年

代际变化趋势非常明显 ∀兰州降水日数和平均风速

总体呈现下降趋势 特别是 世纪 年代非常明

显 ∀ 年代平均风速和降水日数相对均有所上升 ∀

对应 年代兰州城市热岛效应强度增加缓慢 图

平均气温的城乡差接近 年代 !

气温以及日平均最高气温城乡差值甚至低于同时次

其它任何年代 ∀兰州年降水日数每 年减少 ∗

天 年平均风速每 年平均值呈现较弱的相间波动

特征 ∀降水日数和平均风速的下降趋势可能在一定

程度上加强了兰州城市热岛效应的加剧 ∀因此 城

市化发展无疑是城市热岛效应不断增强的决定因
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素 但相关气象要素的变化加剧了兰州城市热岛效

应 ∀这提示我们 仅利用社会 !经济 !人口或建城区

面积等因子来表征城市热岛效应是不全面的 直接

利用城市与乡村站气温差的变化来分析城市热岛效

应变化趋势也是有一定的局限性 ∀对气候变化的检

测和原因识别是非常复杂的 ∀

图  兰州全年日降水大于等于 1 的日数 和

年平均风速 变化曲线 虚线为 阶多项式趋势拟合曲线

 结束语

近十几年来 我国城乡建设都有巨大的发展 原

来设在郊区的气象站已经或正在被各种建筑物所包

围 ∀在这种情况下 一些观测站不得不外迁 以保证

观测环境的/代表性0 ∀ 年兰州探空站迁至郊

区榆中 年兰州地面观测业务也移交郊区皋兰

县 原兰州观测站只作为兰州城市生态站开展业务 ∀

但是 有很多国家基准 !基本站仍处于城区之内 城

市热岛效应对气温的影响仍然十分明显 ∀在开展气

候变化检测和原因研究时 应该对这个问题给予足

够的重视 ∀就兰州站城市热岛效应的影响来讲 本

文获得以下几点认识

  近 多年来 兰州城市热岛效应一直呈增

强趋势 与 世纪 年代相比 世纪初多年平

均的 !日平均最低 ! !日平均 ! 的气

温因城市热岛效应引起的增温幅度分别为 1 ε !

1 ε ! 1 ε ! 1 ε 和 1 ε 最高气温和

气温受城市热岛影响较小 ∀

兰州城市热岛效应在冬季尤为显著 而冬

季的 ! 气温和最低气温受城市热岛影响

的日变化中又最为明显 ∀

兰州热岛效应季节变化差异可能主要与城

市上空的逆温层 !城市下垫面以及建筑物类型有关 ∀

冬季午夜到清晨期间城市热岛效应引起的增温趋势

最明显 这与此时逆温强度最强有关 而夏季城市沥

青混凝土建筑面对热岛效应的贡献最大 ∀

城市化是造成城市热岛效应加强的决定因

素 但若干相关气象要素的变化加剧了热岛效应 ∀

这说明 仅利用社会 !经济 !人口或城区面积等非气

象因子来表征城市热岛效应的变化是不全面的 ∀
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