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2015 年冬季苏州城市热岛特征研究
1
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（1.南京信息工程大学大气物理学院，江苏南京 210044;2.河南省气象局河南省气

象服务中心，河南郑州 450003） 

【摘 要】：基于 Landsat 土地利用类型分类资料、夜间灯光影像资料、自动气象站资料以及大气边界层探测资料，

划分出城市、郊区以及湖区代表站，分析了苏州 2015 年 1 月城市热岛日变化、昼夜差异特征以及城、湖温度差曰

变化特征，并对苏州城市热岛分布特征以及城、湖大气边界层结构差异进行分析。结果显示：（1）白天热岛强度小，

09〜17时热岛强度均小于 1℃，最小值仅为 0.2℃;夜间热岛强度大，19〜05时热岛强度维持在 1.2℃以上，最大值

为 1.7℃。（2）城、湖温差白天为正，夜间为负，市区变温速率比湖区快约 0.2℃/h。（3）苏州白天热中心形状不

规则，范围大，城郊温差小，夜间形成单一封闭稳定热中心，热中心形状与市区有较好对应，城、郊温差维持在 1.5℃

左右。冬季地面盛行西北风，太湖湖陆风现象显著，湖陆风和盛行风向共同影响城市热羽向西南方向发展。（4）城、

湖虚位温廓线在白天差异小，均有不稳定边界层形成，夜间市区仍维持不稳定边界层，而湖区有稳定边界层发展，

近地层内干岛效应显著。（5）城市热岛影响范围有明显日变化特征，白天城市热岛影响范围小于 40m，夜间大于 200m。 
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随着城市化进程的不断推进，城市已经成为人类的主要栖息地，到 2050 年世界人口的 66.4%将居住在城市

（https://esa.un.org）。人口的高密度聚集使得城市形成了独特的小区域气候。城市热岛（UrbanHeatIsland,UHI）是城市温

度高于周围郊区或乡村的现象，是城市气候的主要表现特征
［1］
。 

热岛研究中，一般用城郊温度差来表征热岛强弱
［2］
。然而，城郊站点该如何选取，目前还没有一个统一标准

［2,3］
。由于气象

站点周边建筑物密度、高度、绿地面积、水体面积等差异，会使得每个站点的资料代表性不同。因此，在热岛研究中，气象站

点选择的差异会显著影响研究结果。以北京为例，Liu 等
［4］

利用石景山站和密云站计算得到北京 1977~2000 年的月平均热岛强

度范围为 0.5〜2.5℃；;谢庄等
［5］

利用官圆站和密云站得到的 1998-2001年的月平均热岛强度范围则为 0.9-3.3℃；葛荣凤等
［6］

利用 4 个城市站与密云站计算 1978〜2013 年的月平均热岛强度范围为 0.12〜3.87℃：。上述研究工作表明观测站点的选择差异

将显著影响城市热岛的强度。Ren 等
［7］
、黄利萍等

［3］
和于淑秋等

［8］
认为热岛研究中，需要更多关注城、郊观测站点的选择。为

了更加合理的选取城市和郊区代表站点，客观的反映城市热岛现象，研究学者采用了不同的方法，常用方法之一是通过相对城

市中心的距离来划分城市站和郊区站
［3,9，10］

。然而仅考虑相对城市距离的远近还不能较好反应人类活动和气象条件对热岛的影响。
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初子莹等
［11］

利用 EOF经验正交函数分解法选取城、郊站，但气象场的空间代表性及天气系统变化都会对选取结果有显著影响
［12］

，

且各特征向量的物理含义不明确。Ren 等
［7］

的研究中则是根据人口分布划分城、郊站。此方法仅考虑人类活动对热岛效应的影

响，并没有将下垫面类型影响，站点代表性及局地气候特征影响考虑进来。本文将在前人的工作基础上，结合人类活动密集程

度和土地利用类型来选取城、郊代表站，并采用多站平均法消除局地影响。 

此外，胡嘉骢等
［13］

认为热岛的分布特征应是一个随时间变化的三维结构，刘寿东等
［14］

，张礼春等
［15］

分别对南京晴天城、

郊大气边界层结构进行对比分析，结果显示，城、郊两地温度、稳定度以及相对湿度的垂直分布特征均有明显差异。Zhang 等
［16］

的研究结果表明随着城市热岛面积的快速扩展，城市热岛对垂直大气的影响向上延伸了 50m。然而，现有工作中有关热岛的影响

高度，热岛垂直结构的日变化演变特征等讨论较少。本文将利用 2015年冬季外场观测资料对这一问题进行讨论。 

苏州是中国东部快速发展城市的代表，城市用地范围扩展迅速
［17］

。苏州夏季盛行东南风，冬季盛行偏北风
［18］

。由于苏州西

临太湖，湖面对陆地温度、水汽、风场有明显的调节作用
［19］

，康汉青等
［20］

研究指出白天太湖湖面温度明显低于周围陆地。太湖

的存在导致了苏州热岛效应的特殊性。杨健博等
［21］

研究结果表明在晴天小风天气条件下，湖陆风环流可缓解苏州热岛强度的增

加。然而有关苏州城市热岛的研究还较少，本文将对这一问题进行探讨。 

1 资料和方法 

本文用于分析苏州城市热岛的数据资料有:Landsat土地利用类型资料、DMSP-OLS夜间灯光影像资料、地面自动气象站数据

以及垂直探空数据。其中，土地利用类型资料由美国 Landsat 卫星获取，该数据能很好的反映研究区域内土地利用类型分布情

况和地表温度的空间分布
［22］

，2015年苏州土地利用类型分布如图 1(a)所示。图 1(b)为 2013年苏州地区夜间灯光影像资料，由

美国 DMSP-OLS卫星获取，该数据能较准确地反应人类活动的密集程度以及人口分布情况
［23］

。自动气象站资料为全市 91个站 2015

年 1 月 1 日〜31 日逐小时数据。垂直探空数据为 2015 年 1 月 15〜24 日期间的大气边界层垂直观测试验资料，市区观测站点南

门站(31.30°N，120.60°E；7.0m)位于城市中心，人口密集，具有典型的城市下垫面特征；湖区观测站点东山站(31.04°N，

120.38°E；18.7m)位于太湖的半岛之上，三面环湖，人口稀少。湖区边界层结构的研究多利用距湖面较近的观测站点资料进行

分析
［24,25］

，东山站能够很好代表太湖区域下垫面特征，见图 1(b)。试验仪器采用 KZXLT-II型系留低空探测系统，大气边界层的

温、湿数据是由搭载在系留气艇上的传感器测到的气温和相对湿度。该设备可以获取时间、高度、气压、气温、风向、风速、

相对湿度共 7个量。探测平均高度约 800m，数据采样间隔为 2s,每 3h进行一次探空观测。由于受空域限制、天气条件、高空风

速等众多影响因素，试验期间得到的两站的同步观测记录共有 10次。数据分析过程中对超出合理范围的数据野点进行剔除，并

利用方差检验方法进行质量控制。 
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2 结果与讨论 

2.1城、郊代表站点的选取 

在城市热岛强度特征的研究中，城、郊代表站点的选取是影响研究结果的关键因素。利用夜间灯光影像资料获取苏州城市

化发展程度信息，将其按灯光强度（DN）划分为 6个等级
［23,26］

。将 DN≥62的姑苏区、工业园区、相城区南部以及虎丘区东部视

为典型市区，受人类活动影响最为显著；将 DN 值在 30~60 范围的区域视为郊区。太湖和长江流域 DN≤15,几乎不受人为因素影

响
［23］

。土地利用类型与城市热岛分布具有很好的相关性，不同类型下垫面地表能量收支不同。城市多为建筑用地，粗糙度大，

储热量多温度高，郊区多为农业、林业用地，粗糙度小，储热少温度低。结合土地利用信息、夜间灯光数据以及 googleearth

提供的下垫面信息，在选择城、郊代表站时，避开水域以及城市下风方向区域，将 DN≥62,土地利用类型为城市用地且周围下垫

面为高楼或交通用地的自动气象站选取为城市代表站（M3974、M7206、M7254）；将位于城市上游区域，DN值在 30〜60范围，且

土地利用类型和下垫面信息均为为农田，森林的自动气象站选取为郊区代表站（M5940、M7246、M7247）;再将位于太湖，DN 值

在 0〜15范围，且周围下垫面类型为水体的自动气象站选取为湖区代表站（M3912、M3913、M5970），各代表站信息如表 1所示。

本文所选城市站，郊区站，湖区站在图 1（b）中分别用蓝色三角、绿色三角以及红色三角表。 

表 1各站点信息以及分类 

Tab. 1 Information of stations arid classification 

站点 经度 纬度 DN 土地利用类型 站点分类 

M3974 120°36’ 31°18' 63 城市 城市 

代表站 M7206 120°39’ 31。i7' 63 城市 

M7254 120°35’ 31°20’ 63 城市  

M5940 120°37’ 31°39’ 55 农田  

M7246 120°39
,
’ 31°55' 45 农田 

郊区 

代表站 

M7247 120°40’
,
 31°52’ 58 农田  

M3912 120°11’ 31°O8' 5 水体 
湖区 

代表站 
M3913 120°09' 31°02' 0 水体 

M5970 120°20’ 31°02’ 14 水体 

 

2.2城市热岛昼夜差异 

根据 Oke
［27］

提出的城市热岛强度度量方式，采用多站平均方式消除单一站点的局地影响
［28］

， 

热岛强度计算公式如下： 

（℃），城市代表站温度（℃）和郊区代表站温度（℃）；

n为代表站点数量；i取 1至 n。苏州城、郊代表站点信息见表 1，利用城、郊代表站点平均温度计算热岛强度。图 2给出了 2015

年 1 月苏州市区和郊区的平均温度、热岛强度的日变化特征。由图可见，城、郊两地的温度变化趋势较为一致，但郊区温度始

终低于市区。城市下垫面多为道路、建筑物等，热容量大，反射率小，导热率大，在相同太阳辐射条件下，可以吸收更多热量，
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且不透水面积大使得城市区域由蒸发消耗的潜热少，揣流向上输送的热量多。郊区下垫面多为农田，林地等，热容量小，且下

垫面透水性好，植被蒸腾作用显著，蒸发消耗的热量多。因此，在白天城市高温可维持时间较长，8℃：以上共计 7h，而郊区温

度 8℃：以上仅有 5h。白天城、郊升温迅速，揣流混合强，温差减小，夜间城市下垫面不断释放白天储存的热量，同时受城市

街谷效应影响，降温幅度小，19〜23时市区降温率约为 0.36℃/h，郊区约为 0.43℃/h。 

 

热岛强度总体呈现夜间强白天弱。在夜间热岛强度相对稳定，19时至凌晨 05时均维持在 1.2℃以上。日出后随着城、郊温

度的快速攀升，热岛强度迅速减小，09 时到 17 时热岛强度均小于 1.0℃，且波动较为明显，最小值出现在正午 12 时前后，为

0.2℃：。此外，在人为活动和地表热力属性的影响下，在清晨 06〜08时段和傍晚 17-19时段出现热岛高峰。 

由于热岛效应在白天和夜间所受影响因素不同，导致热岛强度在不同时段有不同表现形式
［14］

。为了进一步分析这一问题，

现将一日划分成 4个时段：清晨 06:00-08:00,白天 09：00~17:00,黄昏 18:00〜20:00，夜间 21:00〜凌晨 05:00（清晨和黄昏是

边界层结构的转换期
［29］

，需单独分析）。参考以往对城市热岛强度划分的标准［
30，31

］，将热岛强度划分成四个等级：无热岛 UHI<0.5;

弱热岛 0.5≤UHI<1.5;中等强度热岛 1.5≤UHI<2.5；强热岛 UHI≥2.5。 
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对观测期间无天气过程发生的 504 个时次的样本进行统计分析，结果如图 3 所示。在清晨和黄昏多为弱热岛和中等强度热

岛，强热岛出现频次较少。在白天强热岛和中等强度热岛现象的发生频率较低，多为弱热岛和无热岛现象，二者所占比重高达

93.6%。在夜间则强热岛现象发生频次明显增加，统计结果显示 37个强热岛样本中，有 26次发生在该时段。此外，夜间中等强

度和弱热岛现象所占比重为 74.6%，而无热岛现象的出现频次所占比重仅为 11.6%。 

由于苏州市区紧邻太湖，水体比陆地具有更大比热，升温较慢，湖陆之间形成较大温差
［20］

，再有，二者在人口密集度、粗

糙度等方面的不同使得市区和湖区在气象要素上呈现明显差异。为进一步探讨这一问题，选取位于湖区的 3 个自动气象站资料

和城市代表站资料进行对比分析。图 4为 2015年 1月城、湖两地温度及二者温差的日变化图。由图可见，夜间湖区的温度略高

于市区温度，最大温差约为-0.7℃。经过夜间降温，城、湖均于 07时达到温度最低值。日出后两地均迅速升温，由于湖体比热

大，致使湖区升温率仅为 0.58℃/h（08：00-14：00），市区则为 0.87℃/h。09时之后市区温度开始高于湖区温度，城湖温差为

正值，并于正午 12时达到最大值，1.81。此后，随着太阳辐射的减小，城、湖两地开始降温，市区降温速率为 0.53℃：/h，湖

区为 O.35℃/h。在城市快速降温的作用下，市区温度在 20时前后开始低于湖区温度，城湖温差转为负值，并逐渐趋于稳定。对

比分析城、郊和城、湖温度差日变化特征，城、郊温差始终大于 0,夜间温差大，日出后温差迅速减小，正午 12时最小，而城湖

温差白天大于 0，日出后市区升温迅速而湖区升温缓慢，08~12 时温度差梯度大，日落后市区降温迅速，湖区降温缓慢，温差逐

渐增大，夜间城湖温差小于 0,16 时-20时温度差梯度大，湖区变温率比市区慢约 0.2℃/h。 

 

2.3苏州城市热岛分布特征 

2.3.1城市热岛地理分布 

图 5 为 2015 年 1 月苏州全市 91 个自动气象站整点时刻的月平均温度日变化分布。由图可见，在白天苏州地区的热中心范

围大，且形状不规则；而在夜间形成单一封闭稳定热中心，形状与主城区形状配合较好。其中，08时高温区主要分布在姑苏区，

吴中区以及吴江，在小型湖泊处出现一个凹陷低温区，城、郊最大温度差为 1.2℃。由图 5(b)〜(d)可见，11〜14时热中心主要

分布在苏州南部地区，低温区位于北部地区，且城、郊温差小，仅有 1.0℃，形成原因主要是苏州地理纬度跨度较大。17 时开
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始热中心开始向南缩小，热岛强度逐渐变强。由图 5(e)-(h)可见，入夜后，20 时、23 时、02 时、05 时城市热岛中心变得更为

明显，形状也较为一致，城郊最大温差均维持在 1.5℃左右。 
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2.3.2风场对城市热岛分布的影响 

大量研究表明城市热岛效应具有明显的上下游效应
［1］
，即风场对热量的输送会影响热岛的分布情况。图 6 为 2015 年 1 月苏

州地区整点时刻的平均风速风向日变化分布。由图可见，近地面盛行西北风，白天平均风速明显大于夜间，白天最大平均风速

为 2.0m/s，夜间为 1.0m/s。风速高值区位于张家港、常熟和太仓，风速分布特征与温度分布呈反向相关。市区由于下垫面粗糙

度大，高层建筑物阻挡，摩擦拖曳强，风速损失，不利于城市中的热量向外扩散，且风向受建筑物尾流影响发生较大波动。此

外，由于湖陆之间较大温差引起局地气流变化，苏州风场特征显示出明显湖陆风现象，即在白天 11时、14时为湖风，西南风将

湖面的冷湿空气向市区方向输送，在揣流混合作用下，城郊两地温差减小，热岛效应减弱，见图 6(b)、6(c)。夜间则出现明显

的陆风，将城市的热量向下游输送，使得位于姑苏区南部的吴江温度高于城市上游的张家港、太仓、常熟，热岛中心向下游发

展。在大尺度盛行风和小尺度湖陆风环流的共同影响下，夜间城市热羽向西南方向发展。 
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2.4城湖两地边界层垂直结构分析 

城、湖下垫面热力性质差异使得城、湖表面和大气的热量和水分交换特征不同，通过平流输送和揣流扩散影响到大气边界

层
［16,20］

。图 7(a)、7(b)分别是 1 月 15 日 11 时至 16 日 14 时苏州市区和太湖东山的虚位温廓线。由图 7 可见，15 日 11 时市区

近地面有一薄不稳定层，厚度约为 50m,混合层高度为 600m。湖区仅为 300m。14 时市区和湖区均形成典型不稳定边界层，市区
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近地层 100m 以下出现超绝热减温分布，空气层结不稳定，揣流发展旺盛，混合层高度发展至 800m,而湖区混合层高度比市区低

约 350m。傍晚 17 时太阳辐射逐渐减弱，市区边界层仍维持不稳定结构，而湖区边界层结构逐渐向稳定层结过渡。夜间 20 时至

次日凌晨 05 时市区和湖区边界层结构差异显著，市区由于城市热岛效应影响近地面 150m 仍维持不稳定结构，而湖区近地层有

稳定边界层发展，20时稳定边界层厚度达 300m,23时稳定边界层发展至 450m局度，稳定边界层持续发展，16日 02时湖区稳定

边界层厚度达到 700m。05 时市区近地面 50m 形成不稳定层结，而湖区稳定边界层厚度约为 650m。日出后 08 时城、湖表面均迅

速升温，加热低层大气，市区上空浅对流边界层发展，湖区稳定边界层厚度下降 100m，11时湖区有不稳定边界层发展。对比分

析 15日和 16日的市区和湖区的虚位温垂直分布特征，白天 11〜14时市区和湖区虚位温垂直分布差异不大，均有对流不稳定边

界层发展。夜间虚位温垂直分布特征差异最为显著，市区受城市热岛效应影响，有对流不稳定层结发展，而湖区夜间辐射冷却

形成逆虚位温层结，稳定层结于日出后逐渐减弱。 

图 8 是 1 月 15 日 11 时至 16 日 14 时苏州市区和湖区的温度垂直分布特征，温度随高度逐渐降低，近地层市区温度高于湖

区，城、湖温差随高度逐渐减小，城市增温效应的影响高度有限
［32］

。城市热岛对边界层大气的影响范围可用等温高度衡量，将

同一时段、同一高度处，市区和湖区的温度差△T首次下降至［-0.5,0.5］范围内时对应的探空高度定义为等温高度，图 8中用

黄色方块标注出各时次的等温高度。15日 11时近地层市区温度高于湖区，在 550m高度内两地温度随高度均匀减小，近乎平行，

湖区温度在，580〜600m 高度内出现小增温，城、湖温差在 592m 处趋近于 0,14 时近地层城、湖温差随高；度逐渐减小，200m

高度以上两地温度递减率差异小，城、湖温度廓线趋于平行，17〜23时两地近地层温差随高度减小，200m高度以上趋于一致，

城、湖温度廓线无明显交叉点。次日 02时等温高度为 293m，05时为 322m。日出后，城市热岛影响高度迅速降低，08时等温高

度为 173m，随着太阳辐射增强，揣流运动加强，城市热岛的影响范围小，白天 11~14 时等温高度均：小于 40m，夜间时段热岛

影响范围较大，等温高度大于 200m。 

湍流运动使得低层水汽向高层输送，图 9 是 1 月 15 日 11 时至 16 日 14 时苏州市区和湖区的相对湿度垂直分布特征，总体

而言市区和湖区相对湿度均随高度逐渐增加。15日 11时至 14时，市区和湖区均有不稳定边界层发展，近地面 150m 内市区相对

湿度小于湖区。混合层内湍流混合均匀，城、湖相对湿度值趋于一致。15日 20时至 16日 05时市区受城市热岛影响维持不稳定

边界层，湖区有稳定边界层发展，在近地层内城市干岛效应显著。16日 08时至 11时，近地层市区相对湿度小于湖区，200m高

度以上市区和湖区相对湿度变化近乎一致，14 时市区和湖区温差小，湖区风速大，降低了湖面增湿效果，两地相对湿度变化趋

于一致。 

3 结论 

本文结合 2015年苏州用地类型分类情况和城市化发展程度划分出城市、郊区以及湖区代表站点，并对苏州城市热岛的日变

化、昼夜差异以及平面分布特征等进行分析，且对比城、湖大气边界层结构差异来分析城市热岛的垂直结构特征，结论如下： 

(1) 将分布在城市用地，城市化程度高的站点划分为城市代表站；将分布在农业用地且受城市影响较小的站点划分为郊区

代表站；将分布在太湖半岛且几乎不受人为因素影响的站点划分为湖区代表站。 

(2) 城、郊温度变化趋势一致，市区温度始终高于郊区，白天城市高温维持时间比郊区长约 3h,夜间时段市区降温率比郊

区小，热岛强度总体呈夜间强白天弱特征，白天弱热岛或无热岛现象发生的概率为 93.6%，强热岛主要发生在夜间时段，据统计

共 37次强热岛，其中 26次发生在夜间。城、湖温度变化趋势一致，城市温度增(降)温速率均大于湖区，白天城、湖温差为正，

夜间转为负。城市、郊区以及湖区下垫面热力性质差异导致城、郊温差和城、湖温差日变化差异显著。 

(3) 2015年 1月苏州白天热中心形状不规则，范围大，城郊温差小，夜间形成单一封闭稳定热中心，热中心形状与市区有

较好对应，城、郊温差维持在 1.5℃：左右。苏州冬季地面盛行西北风，白天平均风速比夜间大约 1m/s，风速高值区位于城市

上游区域，风速低值区位于城市区域，太湖有明显的湖陆风现象，在盛行风和湖陆风共同影响下夜间城市热羽向西南方向发展。 
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(4) 白天城、湖虚位温廓线差异小，均形成对流不稳定边界层，夜间差异显著，市区受城市热岛影响仍维持不稳定结构，

湖区有厚度大于 300m的稳定边界层形成，近地层内干岛效应显著。城市增温效应随高度逐渐减弱，白天城市增温影响高度不足

40m，夜间大于 200m。 
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