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1	 引言
近百年来的全球变暖及其原因分析已经引起人

们的广泛重视，它对全球生态系统的结构、功能和过

程产生了重要影响，也对世界各国的社会、经济、政

治等产生了重大影响。目前，全球变暖已成为各国政

府、社会公众以及科学界共同关心的重大问题。IPCC
最近两次评估报告分别得出过去100年全球平均气温

上升0.6℃（0.4～0.8℃）和0.78℃（0.56～0.92℃）的

结论[1, 2]。在全球变暖背景下，近百年中国气候变化的

主要特征与全球气候变化的趋势一致，其中，近百年

中国年平均地表气温升温幅度约为0.5～0.8℃，比全

球同期增温略高[3]。近50年来，中国年平均地表气温

变暖幅度约为1.1℃，增温速率接近0.22℃/10a，比全

球或北半球同期平均增温速率明显偏高[4]。气候代用

资料研究表明，20世纪的变暖在全球（或北半球）和

中国都可能是近千年中最显著的，其增暖趋势和增温

程度可能高于中世纪温暖期的水平[5-7]。

城市气候是在区域气候的背景上，在城市的特殊

下垫面和城市人类活动的影响下而形成的一种局地气

候。1833年，英国学者Howard发现伦敦市内的气温比

郊区高[8]，Manley在1958年首次提出城市热岛（Urban 
Heat Island）的概念后[9]，各国研究者在诸多城市进行

了城市气候的观测研究[10]。国内早在宋朝时，著名诗

人陆游就有“城市尚余三伏热，秋光先到野人家”，

描述了城市热岛效应这种现象。Zsolt等[11]认为城市热

岛效应是人类首次关注城市气候特征的开端。在当前

全球变暖背景下，城市化进程的加快导致城市人口密

度急剧增加、人工构筑的下垫面面积急剧扩大、化石
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燃料大量消耗、各种人为热大量释放，这些因素都使

得城市气候诸要素产生明显变化，对人们生产生活的

影响日益突出。因此，开展城市热岛效应的成因、强

度、范围、危害等研究，具有十分重要的理论和应用

价值。同时，评估城市人类活动引起的增温与全球变

暖背景下的自然增温各自对区域气候的影响程度，估

算城市热岛效应对区域增温的贡献率问题也是目前气

候变化研究中需要探索的难题[7]。

2	 城市化与城市热岛效应
伴随着城市化高速发展的同时，城市化对气候

产生了明显的影响。城市人口密集，经济活动高度集

中，工业生产以及居民生活向城市大气中排放了大

量的人为热量、水汽、烟尘、气溶胶等物质；对下垫

面的大幅度改造，导致不透水面积逐渐增大，地－气

间的能量交换发生了明显变化；再加上城市下垫面的

热力性质和几何形状与郊区有很大不同，这对城市气

温、降水、湿度、日照、能见度和风等气候要素都产

生很大影响，导致城市气候出现“五岛”特征，即

“热岛”、“湿岛”、“干岛”、“雨岛”和“混浊

岛”[12]，其中，城市热岛效应是城市气候不同于其他

地域的最明显特征之一。国内外大量的研究结果表

明，世界上所有城市，无论规模大小、纬度高低，位

于沿海还是内陆，以及地形、环境如何，均存在城市

热岛效应[10]，即城市气温经常比四周郊区高，尤其当

天气晴朗无风时，热岛强度更大，而热岛强度又与城

市规模、人口密度、能源消耗量和建筑物密度等关系

密切。国家环保总局公布的《中国城市环境保护》报

告中列举了城市环保工作面临的三大新问题，其中，

城市热岛效应榜上有名。

3	 城市热岛效应对区域温度序列的影响
任国玉等[7]对近54年中国600余个观测站资料分

析发现：城市化因素对中国地面平均气温记录具有

显著影响, 近50年的中国平均气温变化趋势中，在很

大程度上包含着城市化因素的影响。全国台站中的

城市站均存在城市化对地面气温记录的影响，但在

现有的全国和区域平均温度变化分析中一般没有考

虑。对增温明显的华北地区95个国家基本/基准站的

分析发现：1961—2000年间，由于城市化影响引起

的国家基本/基准站年平均气温增加值达到0.44℃，

城市热岛增温率为0.11℃/10a，城市热岛增温贡献率

达到38%。1961—2000年间，由于热岛效应加强因素

引起的北京地区国家基本/基准站平均年温度变化速

率为0.16℃/10a，城市热岛增温贡献达到71%[13]，这

说明北京地区国家基准/基本站记录的地表气温变暖

中，大部分为城市化影响所致。湖北省1961—2000

年间国家基本/基准站观测的年平均气温增加速率为

0.12℃/10a，城市热岛增温贡献率更是达到了75%[14]。

甘肃省1961—2002年间城市站和国家基本/基准站比乡

村站增温趋势显著，城市热岛效应对基本/基准站年平

均温度的增温贡献率为18.5 %，对城市站年平均温度

的增温贡献率为37.6%[15]。山东省1963—2002年间城

市热岛效应增强因素对基本/基准站年平均温度的增温

贡献率为27.22%，对城市站年平均温度的增温贡献率

为21.71%[16]。任玉玉等[17]认为，在中国大陆地区，国

家级气象台站年平均地面气温的上升趋势中，至少有

27.3%可归因于城市化影响，对于全球或半球陆地平

均气温序列而言，可能不超过总增温的10%。

在诸如上述的有关研究中，大多发现城市热岛

强度增强因素对当地平均地面气温记录具有不可忽略

的影响，需要在气候变化检测和原因分析中给予更多

注意，在气候变化研究中如何从时间尺度较长的气候

序列中剔除城市热岛强度变化的影响显得非常重要。

因此在检测区域和全球平均地面气温变化趋势时，在

城市化对地面气温记录影响很大的区域，需要对这种

影响的偏差进行订正，获得消除城市化影响的地面气

温资料序列。目前，准确估计城市化对单站和区域平

均气温序列的影响是十分困难的，还没有任何一种方

法可以对每一个测站都进行热岛效应的检验和订正，

而且各个国家和地区的经济和城市的发展水平有很大

的不同，也给统一订正造成极大困难。目前，对城市

化影响的订正研究还比较少，具有代表性的工作有：

Hansen等[18, 19]对全球陆地气温变化中的城市化影响偏

差进行了分析和订正，指出城市化对20 世纪地面气温

趋势的影响不会超过0.1℃，相比于全球变暖，城市化

的影响有限，城市化在区域尺度的影响要比在全球尺

度的影响明显。在国内，张爱英等[20]、任国玉等[21]在

中国大陆2300个气象站网中遴选出了138个参考站，

把中国划分成6个区域，在对资料进行均一性检验、

订正的基础上，对每个分区以及中国平均的国家级站

地面气温序列中城市化影响偏差进行了分析评价，结

果表明：由国家站资料建立的中国大陆年平均气温

序列在44年间线性增温率为0.278℃/10a，而由参考站

资料建立的中国大陆年平均气温序列同期增温率为

0.202℃/10a，国家级站城市化增温率为0.076℃/10a，
占全部增温率的27.33%。该成果在我国地面气温变化

的检测分析和城市台站城市化增温评价中有重要的价

值。

4	 城市热岛效应的危害
城市气候效应导致城市的气温、湿度、降水、风

速和气压等气候要素出现不同程度的变化，城市气候
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要素的改变，尤其是城市热岛效应会对人类的生产生

活产生一系列危害，这些危害表现在以下方面。

（1）城市气候效应带来的热岛效应可以造成局

部地区气候异常：冬季干燥、夏季燥热，夏季的高温

天气持续时间较长，城市高温出现的频率和高温灾害

加重，城市气候舒适度变差。

（2）由于城市热岛环流的存在，释放到大气的

污染气体和气溶胶被带向城市中心，加重市区空气污

染的程度。这会导致光化学烟雾的形成速率加快，产

生“雾岛”或灰霾天气[22]，容易引发“酸雨”现象；

同时也会导致空气质量恶化，对人们的身体健康产生

严重危害。 
（3）加大城市高温出现的频率，加剧了能源消

耗，对社会生产、国民经济带来损失。Fung等[23]研究

表明，香港夏季月平均气温升高1℃，香港家庭电力消

耗、商业电力消耗、工业电力消耗将分别增加9.2%，

3.0%，2.4%，相应经济方面的影响达17亿港币。

（4）城市气候效应导致产生暖冬，无霜期延

长，使植物的发芽和开花期提前，植物生长期延长，

绿化程度提高。此外，也可能会诱发流行性病毒的大

规模爆发。

5	 国内外城市热岛效应研究的方法、理论
二战后，随着工业化高速发展，城市化进程的

加快，城市规模的急剧扩大，城市气候效应越来越明

显，城市气候问题开始被广泛关注。随着城市气候观

测手段的日益现代化，城市气候研究在深度、广度和

方法上得到了快速发展。Landsberg[24]发表的《城市

气候》一书，系统地分析了城市和郊区气候的差异及

形成原因，并对世界，特别是发达国家城市气候研究

工作进行了总结。城市热岛效应是人类关注城市气候

特征的开端，对城市热岛效应的研究一直是城市气候

研究乃至气候学研究的重要课题。Oke[25]研究表明，

在中纬度城市理想状况下，大中城市都存在着热岛现

象。Arnfield[26]较为系统的总结了近20年来国际上城市

热岛研究的成果。以下为国内外城市热岛效应研究中

一些典型的理论、方法。

（1）对比法。对比法是城市气候研究中最传统

的方法，也是最经典的方法，对比法通常可分为城郊

对比法、历史对比法和城市内部不同性质下垫面对比

法。最常见的就是对城区和郊区的长期气象站观测资

料的对比分析来研究热岛的变化规律，城市化气候效

应最初的发现和研究就是通过收集城郊气象站观测资

料来对比分析热岛强度和分布的[8, 9]。

（2）定点观测法。定点观测法可以从水平和垂

直方向两个方面考虑。城市气候要素分布特征的研究

一般是选用城郊若干个典型的位置，进行数项气候要

素指标的测定比较[27]，或者利用横穿城市剖线进行观

测研究[28, 29]。城市气候垂直结构的特征研究多是使用

探空气球、飞机等进行观测[30]。定点观测法的优点是

可以进行同时间高精度的各气象因子的测定；缺点是

受局部环境影响较大，缺乏代表性，工作量大，受到

人力、物力限制，难以获取大面积区域同步的观测资

料[31]。

（3）流动观测方法。流动观测方法是研究城市

局地小气候的有效工具，如，Wong等[32]应用汽车流动

观测方法研究了新加坡热岛效应和绿地的降温作用；

Unger等[33]应用流动观测方法研究了匈牙利塞格德市

城市下垫面与近地面气温之间的关系；郭勇等[34]采用

车载气象观测仪器研究了北京城区内不同城市地表覆

盖物对城市局地小气候的影响；李国栋等[35]采用汽车

携带便携式气象仪器开展了兰州市四季城市气候流动

观测。流动观测方法的优点是可以弥补固定观测站点

数量不足和遥感反演实际气温准确度不高的缺点，灵

活机动的观测城市不同区域真实环境的小气候特征，

对监测局地范围的环境变化有十分明显的优势。流动

观测的方法也存在一些缺点：首先，观测要素不是同

期测定，不便于比较，需要进行订正；其次，受到局

部环境及交通工具影响，代表性较差，存在测试条件

不易控制、很难重复再现、费用昂贵、通用性差等不

可克服的困难。

（4）气候模型模拟。气候模型在城市气候形成

机制和变化机理的研究中得到较为广泛的应用，有

着不可替代的作用，可以减少大量的现场观测，从

理论上揭示城市热岛产生及其发展的机理。目前，

城市气候研究常用模型包括统计模型、能量平衡模

型、数值模型、解析模型和物理模型。代表性的研究

如：Baik[36]用多元回归模型对韩国六个最大城市的热

岛效应进行了分析；Mihalakakou等[37]用网络神经模

型研究低对流层的天气环流对雅典城市热岛的影响；

Streutker[38]用高斯模型、Atwater[39]用欧拉静力学模型

为城市气候的分析和预测做了较好的尝试。目前，边

界层模式应用较为广泛，是主要以城市边界层地气能

量平衡为基础开展的，以城市下垫面和空气之间的能

量交换为基础，能较为清楚地分析城市气候形成的根

源，具有代表性的工作有：Myrup提出的具有两层垂

直结构的近地层能量平衡模式[40]和Carlson等[41]提出了

考虑了近地面层与上层边界层相互作用的4层结构模

式。但模型模拟存在一定的局限性：①城市热岛复杂

多变，而模型通用性差；②模型模拟也需要一定数量

的观测数据，但现场观测的实验条件不易控制，重复
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性较差；③统计模型和能量平衡模型只能从宏观上考

虑其影响因素，难以从时空上体现多种要素的作用过

程[31]；④一些数值模式和数学模型，由于受到复杂城

市地面动态变化的影响，模式模型所需要的有关城市

下垫面—大气界面参数的设定有很大的不确定性，这

对城市气候的模拟和预测的准确性有很大的影响。

（5）遥感反演。热红外遥感可探测到以像元为

单位的下垫面辐射温度（亮温），而卫星亮温、地

温、气温三者之间关系密切，因而基于遥感技术的城

市热岛监测方法便成为进行城市热岛研究最常用、最

直观的方法，一些学者相继发展出简化后的反演算

法，并在实际应用中取得了较好的结果[42-47]。热红外

遥感数据与常规的观测数据相比有其优势，主要表现

在：①回归周期短，便于连续观测、长期观测；②图

像覆盖面积范围大，成本不高；③资料的同步性、点

位的密集性和均匀性较好。因此，利用多平台多时

相的遥感信息进行城市气候的研究前景很广阔。在

GIS，RS技术的支持下，一些学者又进一步尝试用景

观生态学的观点来研究城市热环境，探索不同景观的

热力学特性，建立了一套热环境空间格局与过程的研

究方法和评价指标体系[48-51]。城市人为热对城市气候

有一定的影响，Fung等[23]在人为热对城市气候的影响

方面做了较详细的调查研究，但目前在城市气候的研

究中，由于影响人为热的人类活动的不确定性、人为

热空间分布的非均匀性，如何准确量化人为热是一大

难题。

国际社会在城市气候研究领域也开展了一些大

的研究项目。美国一些高校和研究机构在20世纪共同

拟定一项为期5年的大规模城市气象观测计划，称为

“METROMEX”（大都市气象观测计划）。美国宇

航局（NASA）和环保署（EPA）共同发起的“Urban 
Heat Island Pilot Project”计划，旨在利用地面观测

和遥感技术开展针对夏季城市热岛的研究与治理工

作；加拿大也启动了旨在缓解城市热岛效应的“Cool 
Toronto Project”计划；此外，日本、西欧也在开展类

似的研究工作。这些大的研究计划和项目很好的推进

了城市气候研究在理论、方法上的创新和进步[12]。

我国在城市气候方面的研究起步较晚，周淑贞、

张超等是我国城市气候的先行者，取得了丰硕的研究

成果。我国的相关研究，最初大多是利用不同时间尺

度的城郊气象资料，来分析城市气候的“五岛”效应

特征。随着中国各地城市化进程的加快，全国各大中

城市都纷纷开始了具有各自特色的城市气候研究。我

国城市气候的研究队伍不断壮大，研究成果逐渐增

多，研究方法和理论各具特色，但技术力量尚未形成

规模。城市气候的研究对象主要集中于大城市，对于

中小规模城市，特别是干旱区城市的研究缺乏重视。

国内的城市气候研究受国外的影响很大，理论、方法

还缺乏自身的创新。

6	 存在的问题和展望
纵观城市气候效应研究的发展历程，综合分析

相关成果发现：研究队伍不断壮大；研究成果逐年增

多；技术手段也从早年的定性描述到目前的定量分

析，有关城市气候研究的技术手段不断改进加强。但

目前城市气候研究还面临一些挑战，存在以下主要问

题。

（1）许多研究大多依靠城郊气象站的观测数

据，利用传统的城郊对比法和历史对比法来开展城市

气候研究。大多数据的时间、空间分辨率较低，缺乏

具有针对性的、长期的城市气候观测试验和第一手的

试验数据。城市气候要素空间分布特征的研究相对较

少。单个城市的研究较多，缺乏开展大区域的协作研

究，如开展都市圈、城市带的城市气候效应大型观测

试验研究。

（2）近年来热红外遥感反演的方法被广泛应

用，但在反演算法的创新和反演结果的准确性方面有

待进一步完善。需要结合其他研究方法，优劣势互

补，系统开展各种方法的集成研究。

（3）许多研究注重对城市气候效应的特征分

析，缺乏其形成机制的研究，尤其是缺乏利用数值模

型和实验室模型对城市气候效应的形成机制和变化机

理进行模拟预测。此外，由于模型通用性较差，所需

要的有关城市下垫面－大气界面参数的设定有很大的

不确定性，这对模拟和预测的准确性有很大的影响，

这一问题需要重视。

（4）结合区域气候对全球气候变化的响应，评

估城市热岛效应对区域平均气温序列的影响和城市热

岛效应对区域增温的贡献率问题是目前需要重视的问

题。其次，人为热的准确估算问题，由于影响人为热

的人类活动的不确定性、人为热空间分布的非均匀

性，如何准确量化人为热也是一大难题。

目前，城市热岛效应研究在理论和方法上已经逐

步走向成熟和完善。在今后的研究中，有关城市热岛

效应的形成机制和变化机理的数值模拟和仿真模拟，

城市热岛效应演变过程的监测及对其发展做出预测和

评价，以及城市热岛效应对区域温度序列的影响等问

题，将是需要进一步去探索和创新的内容。同时，在

生产生活中如何通过各种工程、生态等综合措施来预

防和减轻城市热岛效应的影响和危害也将是需要去探

索的问题。
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