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摘要: 对兰州市城区进行了早、午、晚 3个时段各气候要素的流动观测, 模拟了兰州市城区夏季 3个时段的地面

热场。结果显示, 兰州市夏季地面热场分布存在明显的规律性和动态演变特征。2006~ 2007年,在城区和郊区

利用两套自动气象站连续进行了气候定点对比观测,结合兰州城区台站近 70年和郊区台站近 40年的常规气象

观测资料, 分析兰州市气温、热岛效应及热岛强度的变化特征。热场的时空分布与兰州市城市化过程中土地利

用类型、人口密度、城市能耗、建筑容积率和下垫面热力性质等因素的变化有着密切的联系。
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� � 随着城市化进程的加快,城市气候诸要素发

生显著变化。由国家环保总局公布的 �中国城市

环境保护�报告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。城市气候和

热环境研究逐渐成为当前城市环境研究的热点,这

在生态城市的建设、城市规划、建筑设计、城市能源

利用和居民生产生活等领域具有重要的现实意义。

自英国学者 Howard发现伦敦市内的气温比郊

区高, 此后有关城市气候的研究开始受到世界普遍

重视。国内外大量研究结果表明,世界上所有城市

无论规模大小,所处位置、地形、环境如何都存在城

市热岛效应
[ 1]
。Arnfie ld总结了近 20年来国际上

城市热岛研究的成果
[ 2]
。目前, 城市热场的时空

分布、微观特征研究和基于热红外遥感的城市热场

研究逐渐兴起
[ 3, 4]
。周淑贞等人是中国城市气候

和热环境研究的先行者
[ 5]
。相关学者在国内一些

大中城市相继开展了城市热场的形态结构、时空分

布和形成机制方面的研究
[ 6~ 10 ]

。

目前,国内外在城市气候和热场监测方面的研

究方法主要有城郊气象站点法、定点观测法、流动

观测法、卫星遥感反演和模型模拟等方法
[ 11]
,本文

综合应用了 4种方法。流动观测方法对监测局地

范围的气候变化有十分明显的优势, 弥补了固定观

测站点数量不足和遥感反演实际气温准确度不高

的缺点
[ 12]
。近年一些学者

[ 13~ 16]
利用流动观测方

法,研究了城市热岛效应和热场的空间结构特征。

卫星遥感反演法受大气状况等复杂因素的影响,准

确反演实际气温存在困难, 且只能反演卫星过境

时刻的地面热场, 时间分辨率低, 本文研究了 1日

之中 3个时段的地面热场的动态变化。

1� 研究区域与研究方法

1. 1� 研究区概况

兰州市位于 102�36�~ 104�34�E、35�35�~ 37�

7�N之间,地处西北黄土高原、蒙新高原和青藏高

原的接壤地带, 黄河自西向东纵贯市区 38 km。城

区被南北两山夹峙, 市中心海拔 1 520m,是一东西

长、南北窄的带状河谷盆地城市。兰州市属温带半

干旱大陆性季风气候, 降水少、日照多、蒸发量大、

干燥、昼夜温差大。盆地内风速小、逆温强。兰州

市是西北地区重要的交通枢纽、商贸中心、综合性

工业基地, 城区面积目前 210 km
2
, 人口 300多万

人。随着兰州城市规模的扩大,城市下垫面性质和

格局发生巨大变化
[ 17]
, 大量人为热进入大气, 城市

的能量平衡和水分平衡发生改变, 深刻影响城市热

环境分布格局。近年来, 随着全球变暖及城市热岛

效应的增强,兰州市夏季发布高温橙色警报、红色

警报的日数较以往都有所增加。
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1. 2� 实验方法与数据
为了详细调查兰州市城区热场的形态结构和

时空演变规律, 本文综合应用了流动观测法、定点

观测法、城郊气象站点法和模型模拟法。分别于

1999年 1月、1999年 4月、1999年 10月、2000年 7

月、2006年 7月、2006年 10月、2007年 1月、2007

年 4月在兰州市城关区进行了 4季各气候要素的

汽车流动观测和定点观测, 共进行了 24次观测。

观测都选择在晴朗稳定的天气条件下进行,城市气

候效应在这种天气条件下表现最明显 (图 1)。流

动观测路线和测点考虑了不同的城市功能区, 不同

走向的街道,不同建筑密度和不同性质下垫面。每

天用两部汽车携带美国产 Kestrel 4000多功能便携

气象仪、天津产 DHM2型通风干湿表、美国产 M a�
ge llan 320 GPS卫星定位系统沿东西二线进行早、

午、晚 3次观测,每次观测持续约 3~ 4 h, 主要集中

7: 00~ 10: 00, 13: 00~ 16: 00, 19: 00~ 22: 00这 3个

时间段。在流动观测的同时,在兰州大学利用自动

气象站和人工同时进行定点观测,每 5分钟记录一

次。流动观测和定点观测的要素有经纬度坐标、气

温、湿度、风速、酷热指数 /风寒指数、气压、干球温

度和湿球温度。观测结束后,对流动观测各测点在

不同时刻的观测要素值进行时间差订正。对定点

观测每 5分钟的各要素值, 应用最小二乘法分别拟

合得到早、午、晚 3个时间段的趋势方程, 然后利用

该方程中时间与各要素值的关系,订正流动观测各

测点的观测要素值。将每天 3个时段的流动观测

要素值分别订正到 3个观测时段的中间时刻 08:

30, 14: 30和 20: 30上。

图 1� 兰州市城区气候流动观测线路和测点示意图

Fig. 1� Observat ion poin ts and routes ofm ob ile surveys

of u rban clim ate in Lanzhou C ity

� � 为了研究兰州市城市气候及热环境的变化规

律和形成机制, 2006年 5月至 2007年 7月在兰州

市中心和榆中县, 利用两套澳大利亚 Monito r SL5

波文比、自动气象站观测系统同时对下垫面和大气

各气象要素、水热通量进行不间断连续观测。在流

动观测期间,利用该仪器对定点观测数据进行补充

订正。利用兰州中心气象台自建站以来 ( 1936 ~

2005年 )的气象常规观测资料, 分析兰州市 70年

来年平均气温和夏季气温的年际变化特征。选取

与兰州城区处于同一区域气候条件下的皋兰气象

站代表郊区站, 利用各台站 1964~ 2004年的气象

常规观测资料, 应用城郊对比法, 分析兰州城区热

岛强度的变化规律。

1. 3� G IS空间数据库的建立和空间插值

本文利用订正后的流动观测数据和测点的空

间位置信息建立 GIS空间数据库; 对数据进行分

析,包括检验数据分布、寻找数据离群值、进行全局

趋势分析等;然后,选择合适的模型进行表面预测;

最后,进行模型诊断和模型的比较。空间插值是根

据一定数量反映了空间分布的全部或部分特征的

观测样本, 来估计未知地理空间的特征,将离散点

的测量数据转换为连续的数据曲面。常见的空间

插值方法有距离权重法、多项式插值法、Krig ing

法、样条插值法等。具体到本文, 经过插值效果的

比较分析, 主要应用反距离加权法和 Kr ig ing法。

1) 反距离加权法 ( inverse d istance w eight ing,

IDW )。反距离加权法以插值点与样本点的距离为

权重进行加权平均, 离插值点越近的样本点赋予的

权重越大, 权重贡献与距离成反比。其表达式为:

Z = �
n

i= 1

1

(D i )
p Z i /�

n

i= 1

1

(D i )
p Z i ( 1)

式中, Z为未知点处的预测值; Z i 为第 i点处的测

量值; D i是预测点与各已知样点之间的距离; P是

距离的幂。

2) K rig ing内插。K rig ing插值最早由南非地

质学家 Kr ige提出,用于寻找金矿。法国统计学家

Matheron随后将该方法理论化、系统化。其基本假

设是建立在空间相关性的先验模型上,以变异函数

理论和结构分析为基础, 在有限区域内对区域化变

量进行无偏最优估计的一种方法, 一般公式为:

Z (x 0 ) = �
n

i= 1
�iZ ( xi ) ( 2)

式中, Z ( x0 )为未知点 x0处的估计值, Z ( xi )为数据

点 xi处的观测值, �i为克里格权重。为了优化内

插算法, 克里格方法产生了多个变种, 有普通克
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里格、泛克里格、简单克里格、指示克里格、协同克

里格等, 这些 K rig ing方法基本原理相同, 但适用

条件有所不同, 经比较分析, 本文采用普通克里格

法 (简写 OK )和泛克里格法 (简写 UK )。

3) 模型检验方法。采用交叉验证法 ( cross

validation)来验证插值效果。即分别假设每一测点

的要素值未知, 用周围测点的观测值来估算, 然

后根据所有采样点实际观测值与估算值的误差大

小评判插值方法的优劣。本文在对不同的插值模

型和不同的参数得到的模型比较时, 采用均方根误

差 ( root mean squared erro r, 简写 RMSE )、平均绝

对误差 ( mean abso lute error, 简写 MAE)作为评估

几种插值效果的标准
[ 18]
。MAE反映估计值可能

的误差范围; RMSE衡量预测结果的有效性, 反映

利用样点数据的估值灵敏度和极值效应。

2� 结果与分析

2. 1� 近 70年来兰州市年平均气温、夏季平均气温

分析图 2可知:在过去 70年,兰州市气温总体

呈波动上升趋势, 整个过程中存在 3个阶段。从

20世纪 30年代到 50年代初期,气温逐渐上升,多

年平均气温 9. 6� ;从 20世纪 50年代中期到 70年

代末,气温逐渐下降, 多年平均气温 9. 1� , 气温距

平值为负距平, 这一时期为偏冷期; 从 20世纪 70

年代末到现在,年均温和夏季气温快速增加, 近 20

年多年平均气温达到 10. 1� , 为偏暖期。从兰州
市年气温距平分析来看, 1980年以前以负距平为

主,以后以正距平为主。兰州夏季 7月气温波动趋

势和年均气温波动趋势基本吻合,但其振荡幅度要

大。这反映了在全球气候变暖的背景下, 兰州市夏

季气候亦持续变暖,特别表现在 20世纪 80年代以

来这个阶段,夏季高温日数和高温过程明显增多。

相关学者研究了海平面气压、全球平均气温等要素

的年代气候跃变,认为在近百年中全球气候发生 3

次较大跃变,分别在 20世纪 20、50、70年代末到 80

年代初。林学椿认为近百年来中国气温的变化也

有 3次全国性跃变, 分别在 1920、1955、1980

年
[ 19]
。所以兰州近 70年来的气温变化规律和近

百年来全球和中国整体气温变化规律一致。

2. 2� 近 40年来兰州市热岛效应及热岛强度的变

化特征

图 3是以兰州中心气象台代表城区站,选取与

之处于同一区域气候条件下的皋兰气象站代表郊

图 2� 近 70年兰州市年平均气温和

夏季 7月份平均气温变化

Fig. 2� Variat ions of annualm ean tem perature andm ean

temperature in Ju ly in recent 70 years

区站,分析近 40年来兰州城郊年平均气温差、年平

均最高气温差及年平均最低气温差的变化。这种

城区与皋兰的气温差已消除了兰州地区气候本身

变化的因素,可反映同一大气候条件下两点间的小

气候差别, 可反映由于城区建设、工业发展和下垫

面性质改变等人为因素引起的气温变化
[ 20]
。兰州

市城郊年平均温差、最高气温差和最低气温差在近

40年都呈逐渐增长的趋势。分时段来看, 兰州城

区与皋兰 1960~ 1970年平均温差 2. 0� , 1971 ~

1980年平均温差是 2. 2� , 1981~ 1990年平均温

差是 2. 7� , 1991~ 2000年平均温差是 3. 2� 。说
明从 20世纪 80年代以来兰州城区热岛效应更加

显著,热岛强度越来越大。从其增长速度看, 城郊

年平均最低气温差增长最快; 城郊年平均气温差次

之,城郊年平均最高气温差较前二者增长较慢,这

表明热岛强度在最低气温上的表现最突出。

图 3� 兰州城郊年平均气温、年平均最低气温及
年平均最高气温的差值变化

F ig. 3� D ifferences of annualm ean temperatu re, m ean
m in im um temperature andm eanm ax imum tem perature

betw een city and suburb
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� � 与近 40年来兰州城区热岛效应逐渐显著、热

岛强度逐步增强相耦合的是, 20世纪 50、60年代

的 �一五�、�二五 �和 �三线 �建设时期,兰州被国

家作为西部重要的工业基地重点建设以来,兰州市

城市化和工业化速度进入快速增长的时期,全市工

业生产总值由 1979年的 38. 7亿元增长到 1998年

的 345. 8亿元, 20年时间增长近 10倍。城区面积

由 1941年设市时的 16 km
2
迅速扩展到目前的 210

km
2
;人口也由当初的 8. 6万人剧增到目前的 300

多万人; 目前, 城关区建成区面积达到 60 km
2
, 人

口密度达到 10 070人 /km
2
;城市道路面积由 1950

年的 65. 75 � 10
4
m

2
增长到 1998年的 913 � 10

4

m
2
。相关学者研究表明, 城市热岛主要是在城市

化的人为因素和局地天气气象条件共同作用下形

成的, 在人为因素中以下垫面性质的改变和大量人

为热的释放等最为重要
[ 5, 21 ~ 23]

。目前在全球变暖

的背景下,兰州城市化水平的加快导致人工构筑的

下垫面面积急剧增加,城区人口密度和建筑容积率

增大、化石燃料大量消耗、机动车剧增、各种人为热

大量释放。此外, 兰州是一高原河谷型城市,河谷

相对高差达 500~ 600 m, 城区是一个几乎封闭的

盆地, 其特殊的地形和气象条件使得城市上空形成

了深厚的逆温层,在冬季表现尤为明显。周围山体

的阻挡,逆温层深厚及静风频率高, 这些因素阻碍

了城市热量的扩散。人为和自然因素的综合作用

使得兰州热岛强度逐渐增强,使得城市热环境较其

它城市表现更加突出。

2. 3� 基于 GIS空间插值的兰州市夏季地面热场模

拟

1) 验证结果。本文利用交叉验证法来验证插

值效果时,将均方根误差 ( RM SE )和平均绝对误差

(MAE)作为检验空间插值精度的标准。在对不同

参数得到的模型比较中, RM SE和 MAE最小的模

型是最优的。表 1可见,在对 8: 30的热场模拟中,

3种插值方法的 RSME的排序是 OK > IDW > UK,

MAE的排序是 OK> IDW > UK, UK法获得最小的

RSME和 MAE。同理, 在对 14: 30的热场模拟中,

IDW法获得最小的 RSME和 MAE。在对 20: 30的

热场模拟中, IDW 获得最小的 RSME和 MAE。因

此,本文选择 IDW和 UK法作为精度和效果最优

的空间插值方法,分别模拟得到了兰州城关区夏季

一日 3个时段的地面热场分布。

� � 2) 夏季地面热场动态特征分析。从图 4可

表 1� 三种空间插值方法的交叉验证结果 ( � )

Tab le 1� C ross�validat ion resu lts of the th ree spat ial

interpolat ion m ethods ( � )

8: 30 14: 30 20: 30

IDW RSME

MAE

0. 9617

0. 5071

1. 0750

0. 6412

0. 5229

0. 4103

OK RSME

MAE

0. 9657

0. 7284

1. 1120

0. 8397

0. 5580

0. 4362

UK RSME

MAE

0. 9358

0. 5016

1. 2830

0. 9355

0. 5425

0. 4288

以看出,早上 8: 30城关区有 2个热中心: 第一片是

南到第二热电厂,北到段家滩,商学院的区域;第二

片次热中心是兰州钢厂到拱星墩的区域;兰州一中

至盘旋路周边区域也是一温度较高的区域。低温

区主要集中在新港城以东, 刘家滩、均家滩以北广

大的雁滩开发程度较低的区域。因此,早上热场强

度高的区域主要出现在能耗大、热源强度高的工业

区,热场强度较弱的区域主要出现在植被覆盖好、

工业热耗少、建筑容积率低的区域。

图 4� 8: 30地面热场空间分布格局

Fig. 4� Spat ial p attern of ground therma l f ield at 8: 30

� � 从图 5可以看出, 下午 14: 30城关区主要有 3

个热中心: 第一个最强的高温区在西关什字、省政

府、南关什字围成的三角区域, 最高温 39. 1� , 此
区域为兰州商贸中心和政治中心, 建筑容积率最

高,人口密度最大; 第二个区域高温中心是第二热

电厂周边, 释放的工业热量非常大, 气温达到了

39. 3� ,这是观测期间出现的极端最高气温,接近

出现在 2000年的兰州市 50年来月极端最高气温

39. 8� ;第三个弱高温区域出现在新港城和雁滩西

部区域,此区域是兰州新开发面积最大生活住宅

区,此外,还有一系列热力缀块镶嵌其中。因此,下

午热场强度高区域主要出现在人口和建筑密集的

商贸区、高能高耗工业区及大型生活住宅区。

� � 图 6看出,晚 20: 30城关区有 2个热中心:第

一是以火车站、汽修二厂、会宁路口围成的三角区

域; 第二是兰州钢厂到焦家湾区域; 此外还有几个
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图 5� 14: 30地面热场空间分布格局

F ig. 5� Spat ial pattern of ground therm al field at 14: 30

零散高温区。低温区主要分布在城市周边植被覆

盖较好的区域, 如雁滩东部区域、五泉山、大沙坪、

五一公园、花卉园。城区由于建筑和下垫面导热率

和热储量大,白天吸收大量的热量,夜间缓慢释放,

导致温度下降较缓慢,形成相对高温区。此外,兰

州夏季夜晚休闲烧烤和饮食摊点比较多, 在流动观

测的过程中发现,摊点密集区域气温要高。

图 6� 20: 30地面热场空间分布格局

F ig. 6� Spat ial pattern of ground therm al field at 20: 30.

� � 陈云浩等引入景观生态学的理论,提出了热力

景观的评价体系
[ 10]
。具体到本研究, 从 3个时段

的热场分布可看出:在部分区域热中心呈相互镶嵌

状,形成热力缀块;部分区域热中心呈弥散状; 在部

分区域形成热中心连片发展的态势。城市热能耗、

人口、建筑、下垫面热性质的差异是影响不同的热

力景观格局形成的主要原因。

3� 结论与讨论

兰州市近 70年年平均气温和夏季平均气温的

变化过程为: 20世纪 30年代到 50年代初期,气温

变化趋势上升的;从 20世纪 50年代中期到 70年

代末, 气温逐渐下降, 为一偏冷期;从 20世纪 70年

代末到现在,气温快速增加,为一偏暖期。 1980年

前后存在明显的跃变。这和近百年来全球和中国

大尺度的气候变化相一致。近 40年兰州城郊年平

均气温差、年平均最高气温差及年平均最低气温差

都呈逐渐增长的趋势,特别是自 20世纪 80年代以

来,兰州城区热岛效应更加显著, 热岛强度越来越

大。与之相耦合的是自 20世纪 50年代以来, 随着

兰州城市化和工业化速度的加快, 兰州市城区下垫

面类型和下垫面热力性质发生了巨大的变化,人为

热和能耗急剧增加。近半个世纪兰州城市气温快

速增加是否由城市化等人类活动引起,尚需更多同

类分析加以证明, 需要结合全国其它典型城市,就

城市人类活动引起的增温与全球变暖大背景下的

自然增温各自对城市热环境的影响程度和贡献率

问题深入分析。

兰州市夏季地面热场在一日之中存在明显的

动态演变特征, 热场分布格局在早、午、晚 3个时段

有很强的规律性。热场强度高的区域主要出现在

能耗大、热源强度高的工业区,人口密度大、建筑容

积率高的商贸区和大型住宅区。热场强度较低的

区域主要出现在植被覆盖好、工业热耗少、建筑容

积率低的城市周边区域, 黄河对其周边区域有着明

显的降温、增湿的作用。从目前的研究来看, 不同

热力景观格局的形成与土地利用、土地覆盖变化、

建筑、人口分布、城市能源消耗量、大气环境状况存

在一定的关系, 它们的空间分布和热场分布存在什

么样的耦合关系, 各自对热环境有多大影响, 需要

作进一步的定量研究。在兰州生态城市的建设中,

绿地、水体、道路和功能区的合理规划对优化地表

能量平衡和动力学效应, 减轻夏季热场强度和改善

区域微热环境有重要的作用, 尤其要参考目前兰州

城区地面热场空间分布规律, 科学规划绿地建设,

实现 �热岛 �变 �绿岛 �,实现绿地生态效益最大化。
利用遥感反演地面热场有空间分辨率高、覆盖面广

的优势,如果将定点观测、流动观测、空间插值模拟

和遥感反演结合, 相互补充和验证, 将得到时间分

辨率和空间分辨率更高的夏季地面热场分布。
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Urban Thermal Field and Heat Island Effect of Lanzhou C ity in Summer

LIGuo�Dong1, 2, WANG Na i�A ng1, 2, ZHANG Jun�Hua3, ZHAO L i�Q iang1, 2

(1 . Co llege of Earth& Environmen t Sciences, Lanzhou Univers ity, L anzhou, Gansu 730000; 2. K ey Laboratory of

Western China 's Environm ental Sy stem of M inis try of Education, Lanzhou University, Lanzhou, Gansu 730000;

3. Colleg e of E nvironm ental Science, Anhu iNormal University, Wuhu, Anhui 241000)

Abstract: Themobile surveys w ere conducted by vehic les equipped w ith meteorological instruments and GPS in

Lanzhou. W ith the corrected data and them ethod of spatial interpo lation, th is papermodel urban therma l field in

three periods o f Lanzhou in summer and ana lyzed the cause o f formation. Results show that the therma l f ie ld of

Lanzhou presents regu lar distribution. The thermal space d istr ibution characters have directly relat ions w ith land

use type, urban energy consumption, popu lat ion density, bu ilding volum e rate, and thermodynam ic properties of

underly ing surface. Tw o automaticm eteoro log ica l stat ions w ere used to observem eteo ro log ica l elements contras�
t ive ly at urban area and suburb from 2006 to 2007, comb in ing w ith the routinem eteoro log ica ldata of urbanm ete�
orolog ical station in recent 70 years and the routinem eteoro log ica l data of suburb station in recent 40 years, large

time scale temperature variation, heat island effec,t and change of heat island intensity. Resu lts show that intera�
nnua l variation characterist ics o f temperature are consistent w ith the large sca le oscillation characteristics in last

century; urban heat island effect ismore rem arkable, and urban heat island intensity has become strong gradua l�
ly from the 1980s, these characteristics have c lose re lationsw ith deve lopm ent o furbanization and industr ia lizat ion

in Lanzhou.

Key words: urban therm al fie ld; heat island effec;t mob ilemeasuremen;t spa tial interpo lation

714� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 地 � � 理 � � 科 � � 学 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 28卷


