
城市热岛效应是城市气候的最重要特征之一，

也是城市化影响气候的最主要表现形式。对于城市

热岛效应的研究，一般将城乡间地面气温的差值定

义为城市热岛强度（UHII）[1-2]。研究城市热岛强度的
时空分布规律，对于认识城市气候基本特点，有针对

性地开展天气预报和预警服务，以及对于城市发展

规划，都具有重要的理论和实际意义。

在我国东部湿润地区，人们对若干特大城市的城

市热岛效应进行了大量研究，取得了系列成果 [3-9]。
这些研究主要发现，东部季风区我国特大城市热岛

效应时空分布具有相近的特点，尽管南北方仍存在

一定差异，但多数表现为季节上秋冬季热岛强度较

大，日内夜晚热岛强度比白天大。

对于我国内陆西北干燥区城市热岛效应的研

究，总体上比较缺乏。陈榛妹[10]分析了兰州市城市热
岛效应，识别出3个不同强度的热岛分布区；董妍
等 [11]研究了西安城市热岛时空特征，发现热岛强度
的日变化呈现双峰分布，分别出现在北京时间05时
和21时左右，最低值出现在11时；李珍等[12]分析了近
40多年来乌鲁木齐城市地面气温相对郊区的变化情
况，发现春季、夏季和秋季最高气温具有明显的下降

趋势，城区比郊区反而变得更凉爽；张爱英等[13]在研
究全国各个地区城市化对城镇站地面气温变化的影

响时指出，城市化对北疆地区国家基准站和基本站

平均气温和夏季气温变化具有明显的变凉效应，认

为应该是“绿洲化”效应的反映。另外，李景林等[14]发
现，近33 a来乌鲁木齐—昌吉地区城市化对城市地
面平均气温具有显著影响，气温随年代递增率城市

大于农村；姚玉龙 [15]研究指出，1980—2013年，乌鲁
木齐地表气温变化特征经历了弱-强-弱-强的变化
过程，城市热岛效应明显，但并未削弱绿洲“冷岛效
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摘 要：运用2013—2014年28个自动气象站的逐小时气温观测资料，分析了乌鲁木齐地区
气温的日变化特征及季节特征。结果表明：（1）城郊日最高气温出现频率最大的时次均为北京时
间17时，出现频率在20%以上。日最低气温出现频率最大的时次为08时，频率在30%以上；（2）城
郊年平均气温差异即城市热岛强度在夜晚较大，07时左右达到最大，在1.5 益以上，白天较小，
16时左右最小，仅有0.3 益左右；（3）城郊日最高气温出现时间与城区基本一致，但日最低气温出
现时间有差别，冬季郊区最低气温出现滞后城区1 h，其他季节保持一致；（4）城区逐小时城市热
岛强度日变化可分为3个阶段：08—17时为下降时期，17—22时为迅速上升时期，22—08时为稳
定的强热岛时期；（5）候平均气温城市热岛强度年内变化，最大值发生在年终的第72候，为
1.53 益，最小值发生在秋末第67候，为0.33益；（6）综合来看，各季代表月平均城市热岛强度春季
（4月）夜晚较强，夏季（7月）夜晚和白天都相对较弱，秋季（9月）夜晚最强，但白天最弱，甚至白天
部分时刻（15—18时）出现了负值。冬季白天和晚上都比较强，是四季代表月份平均热岛强度最
强的季节。日内变化即日变化，大家公认的。
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a
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图1 乌鲁木齐地区所在位置（a）和气象
观测站海拔高度（b）

应”。

先前针对西北地区的研究，多集中在城市化对

城市地面气温长期变化的影响方面，对于干燥区特

大城市热岛效应气候学特征的分析还十分欠缺。乌

鲁木齐作为我国内陆干燥区典型特大城市，人口超

过300万，深处欧亚大陆腹地，坐落在天山脚下。由于
特殊的气候条件和地理位置，研究乌鲁木齐城市热

岛强度时空分布特征，有助于加深人们对于城市气

候特别是干燥区特大城市气候形成和演化的认识，

具有明显的理论意义，同时对城市发展规划和天气、

气候预报预警服务，也有一定参考价值。

1 资料和方法

1.1 研究区域

乌鲁木齐地处我国西北天山山脉北麓，地形起

伏较大，三面环山，山地面积占总面积的50%以上，
辖区地势由东南向西北降低，市区平均海拔800 m
左右。市区和郊区的气象观测站点的海拔高度存在

一定差异（图1）。乌鲁木齐市属温带内陆干旱、半干

旱气候，全年降水少，气温季节变化明显，夏季炎热

干燥，冬季寒冷漫长且存在逆温层，昼夜温差大。

1.2 资料和方法

乌鲁木齐地区自2004年开始建立自动气象观测
网，经过10多年的建站和发展，已经形成了空间上较
为密集的自动气象观测网。截至2016年，已有自动气
象观测站63个，其中区域站57个，国家站6个。本文所
用资料来源于新疆气象局信息中心提供的2012—
2015年乌鲁木齐地区63个自动气象站逐小时的气温
资料。通过质量控制和筛选，选取缺测最少（缺测率

小于1%）的年份和自动站，并参考杨萍等[16]的方法，
对缺测很少的连续缺测值进行剔除，对单独缺测值

进行同一时次相邻站点的插值，最终选取2013年和
2014年28个自动气象站点气温资料作为研究的依据
（图2）。

图2 研究区域和所有自动站位置的空间分布

（不同颜色代表城市中不同的辖区）

参考地理位置（距离城市建成区较远），周边环

境（周边是农田或者戈壁和山区）和人口数量（附近

人口密度较小，或者村镇人口不足一万人），选出20
个自动站作为郊区站。位于城市建成区中的8个自动
站作为城市站。其中城市站平均海拔高度869.5 m，
郊区站平均海拔高度899.8 m。城市站和郊区站平均
海拔高度相差仅30 m，而且郊区站分别位于城市市
区东南西北各个方位，基本可以消除海拔高度对平

均气温的影响（图3）。
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图3 乌鲁木齐城市建成区范围（粗黑色线）和

自动气象站（红色和黑色）分布

热岛强度UHII（Urban heat island intensity）被定
义为城市站地面气温和郊区站地面气温的差值

（驻Tu-r）。本文中城市站地面气温为8个城市站地面气
温的平均值Tu，郊区站地面气温为20个郊区站地面
气温的平均值Tr，则

UHII=驻Tu-r=Tu-Tr。 （1）
本文所有时次均为北京时间。因为乌鲁木齐位

于我国西北地区，和东部沿海地区距离偏远，存在

2 h左右的时差。对最高、最低气温等表征日变化特
征出现时间的概率分布，利用出现频率（出现次数/
总次数）来表征日最高（低）气温在各时次出现的概

率，分析城市环境对气温日变化的影响。

分季节研究中，选取各季节典型月份4月、7月、
10月、1月分别代表当年春、夏、秋、冬四季。逐年和
2 a候平均是指从1月1日起算的5日平均值。部分月
份最后一候日数不足或超过5 d，则采用4 d或6 d的
数据平均值。

2 结果分析

2.1 日最高最低气温出现时间

最高（最低）气温出现时间的概率可以更清晰的

表征气温日变化形态的分布特征。图4给出了城区和
郊区所有站点平均最高（最低）气温出现频率的逐小

时变化情况。可以看出，城区日最高气温最大出现频

率的时次为17时，达20%以上；城区日最低气温最大
出现频率时次为08时，达到30%以上。郊区日最高气
温最大出现频率的时次也为17时，为25%左右；郊区
日最低气温最大出现频率的时次也是08时，与城区
相类似，频率也在30%左右。在乌鲁木齐地区，17时
是城市和郊区最高气温出现最频繁的时次，最高气

温出现时间上城郊没有差别，但郊区频率略大。08时
是城市和郊区最低气温出现最多的时次，城郊在最

低气温出现时间上也保持一致，但城市区域频率略

高于郊区。此外，乌鲁木齐城区年最高气温出现的频

率，在13—15时比郊区站要高，但16—19时又比郊区
站要低；最低气温出现频率城、郊更趋于一致。这可

能和乌鲁木齐城市区域夏秋季绿地面积影响有关，

值得进一步研究。

图5和图6分别给出了城（郊）区最高、最低气温
逐小时出现频率的各季节代表月平均状况。各季节

代表月最高气温出现频率的分布特征尽管有差异，

但基本形态和年平均分布情况类似。最高气温频率

开始快速上升的时间，夏季、秋季、冬季城区偏早于

郊区，但除冬季外最高值都在同一时次，冬季城区在

14时最高气温出现频率最高，而郊区则滞后2 h，在
16时达到最大。此外，除了冬季，其他三季城（郊）区
最高气温出现的时间都较为集中，冬季则比较分散，

最大出现频率城区不到20%，郊区也不到25%。
最低气温出现时间，除了冬季，其它三季特征也

比较一致（图6a~6d），城区和郊区最低气温出现的时

图4 城市和郊区年最高气温（a）和最低气温（b）出现频率的逐小时变化

瓦力江·瓦黑提等：乌鲁木齐城市热岛强度的日变化和季节特征
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图6 各季节城市和郊区四季最低气温出现频率逐小时变化

（a为春季，b为夏季，c为秋季，d为冬季）

间都较为集中，冬季则依然比较分散，最大出现频率

城区不到20%，郊区更低，分布更为分散。但最低气
温出现时间城区滞后于郊区。在季节上，最低气温最

大出现频率对应的时次夏季最早，城区和郊区都在

07时，其他三季在08时达到最大。冬季城（郊）区最
高、最低气温出现时间之所以分散，并且城市的特征

图5 各季节城区和郊区四季最高气温出现频率逐小时变化

（a为春季，b为夏季，c为秋季，d为冬季）
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图7 城区和郊区年平均小时气温日变化（单位：益）

图8 城区和郊区季节平均气温日变化

（a为春季，b为夏季，c为秋季，d为冬季）

瓦力江·瓦黑提等：乌鲁木齐城市热岛强度的日变化和季节特征

曲线比郊区更加分散，可能和冬季取暖排放和逆温

作用增加了气溶胶效应有关。

2.2 平均气温日变化特征

图7是城、郊年平均小时气温日内变化曲线。可
以看出，城市逐时平均气温值恒在郊区站平均之上，

表明城市地面气温在一天所有时间都高于郊区，表

现出明显的城市热岛效应。城、郊气温差异在夜晚较

大，07时左右达到最大，相差1.5 益以上；城、郊温差
白天差距较小，16时左右达到最小，仅相差0.3 益左
右。城市和郊区最高气温都在16时，最低气温都出现
在07时。城市和郊区在最高、最低气温出现时间上差

异不大。

图8给出了不同季节乌鲁木齐城、郊区的逐时气
温日变化特征。除了夏季和秋季代表月的个别时间

段，其他季节一天内所有时间城市平均气温均高于

郊区，表明具有较明显的城市热岛效应。夏季从16—
20时，以及秋季从15—19时，城郊气温差异很小，甚
至秋季出现郊区略高于城区的情况。由于城、郊环境

的不同，不仅在气温值上存在明显差异，而且日最高

（最低）气温的出现时间也有所不同。除了冬季，其他

季节城、郊日最高气温出现时间较为一致，但是春季

是在17时，夏季和秋季在16时。冬季日最高气温的出
现时间郊区较城区滞后1 h。日最低气温出现时间各
季差异也较明显；春季和夏季城、郊最低气温都出现

在07时，秋季则都出现在08时，而冬季郊区滞后城区
1 h，日最低气温出现时间郊区为09时，城区为08时。
因此，日极值气温的出现时间存在着城、郊差异和季

节差异。

图9表示乌鲁木齐城市热岛强度日变化情况。城
区逐小时热岛强度可以分为3个阶段：08—17时为下
降时期，小时平均热岛强度从高于1.00 益到不足
0.30 益；17—22时为迅速上升时期，小时平均热岛
强度从一天最低点上升到大于1.20 益；22 益—次
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日08时为稳定强热岛时期，小时平均热岛强度稳定
维持在1.10 ~1.25 益。与北京城市逐小时热岛强度[9]

对比发现（图10），北京可分为明确的4个阶段，多出
一个稳定维持的低热岛强度阶段。乌鲁木齐与北京

时差相差近2 h，所以2个城市强热岛时期开始时间
（22时，21时）和迅速下降时间（08时，06时）基本一
致，而且稳定强热岛时期都在晚上，大概21时—次日
06时，两个城市主要区别在于乌鲁木齐缺乏一个稳
定的弱热岛时期，08时以后热岛强度一直处于减弱
过程。对于出现这一不同日内变化特点的原因，还需

要进一步研究。

图9 乌鲁木齐年平均城市热岛强度日内逐小时变化

图10和表1给出了乌鲁木齐市平均热岛强度的
年变化情况。乌鲁木齐市热岛强度在冬季比较高，夏

季和春季、秋季比较低，但由于只有2 a资料，热岛强
度受冷空气入侵等天气过程影响比较明显，候际之

间波动比较大，初冬季节尤为突出。最大热岛强度发

生在年终的第72候即12月末，为1.53 益，年初第1候
为次高值；最小热岛强度发生在第67候，也就是12月
6—10日，为0.33 益，说明从晚秋开始进入隆冬是热
岛强度最大的时期。夏季，乌鲁木齐城市热岛效应不

很明显，最大热岛强度为0.84 益，发生在第48候，正

是夏末秋初时刻，热岛强度波动也比较小。春季和秋

季热岛强度相近，最大热岛强度都为1.20 益，最小为
0.42 益。

表1 乌鲁木齐市年和四季代表月份平均

城市热岛强度/益

图11表示乌鲁木齐市平均热岛强度的小时-候
平均剖面。冬、春季晚上热岛强度较强且维持时间较

长，而白天热岛强度较弱；夏季晚上和白天热岛强度

都较弱，白天弱热岛持续时间较长，整体上夏季最

弱；秋季晚上热岛强度最强且强热岛持续时间较长，

但白天热岛强度最弱，甚至在白天的部分时刻（15—
18时）出现了负值，说明在一天的气温最高阶段，城
市气温反而低于郊区气温。秋季和晚夏季节出现这

种负热岛强度，可能与乌鲁木齐市位于干燥区、是荒

漠中的绿洲有关，白天城市内树木和草地的蒸腾和

蒸发作用消耗了热量，致使地面气温相对变凉，出现

所谓“绿洲效应”；冬季白天和晚上热岛强度都比较

强，是四季里热岛强度最强的季节。乌鲁木齐市冬季

绿色植物枯萎，潜热通量减少，感热通量增加，加之

平均 最高 最低 U 最高-U 最低

年 0.75 1.53 0.33 1.20
春季（4月） 0.70 1.20 0.41 0.79
夏季（7月） 0.62 0.84 0.42 0.42
秋季（9月） 0.73 1.20 0.42 0.78
冬季（1月） 0.95 1.53 0.33 1.20

图11 乌鲁木齐城市热岛强度的年内和

日内变化剖面（单位：益）图10 乌鲁木齐市逐候城市热岛强度变化

26



瓦力江·瓦黑提等：乌鲁木齐城市热岛强度的日变化和季节特征

人为取暖释放热量等因素，致使城区热岛强度增大。

这种相对强的冬季城市热岛效应，与北方其他城市

十分相似。

3 结论

本文采用2013—2014年28个自动气象站的逐小
时气温观测资料，分析了乌鲁木齐地区气温的日变

化特征及季节特征。得到以下主要结论：

（1）乌鲁木齐城、郊区年以及春、夏、秋三季最高
和最低气温出现时间基本一致，冬季最高、最低气温

频率分布比较分散，且城区最高、最低气温出现时间

一般早于郊区。

（2）年平均城市热岛强度在夜晚较大，07时左右
达到最大，白天较小，16时左右最小；城市热岛强度
日内变化可以分为3个阶段：08—17时为下降时期，
17—22时为迅速上升时期，22时次日8时为稳定的强
热岛时期；一年内候平均城市热岛强度冬季较大，夏

季和秋季、春季较小，最大值一般发生在年末前后。

（3）乌鲁木齐城市在各季节的代表月的城市热
岛为，冬（1月）、春（4月）季晚上较强，夏季（7月）晚上
和白天都较弱，白天最弱，秋季（10月）晚上最强，但
白天最弱，甚至白天的部分时刻（15—18时）出现了
负值。

由于高质量自动站资料还比较缺乏，资料质量

有待提高，所以本文仅依据2013年、2014年2 a质量
较好的观测记录进行了初步分析，其结果还存在一

定不确定性，需要今后进一步研究验证。但本文的初

步结果对于开展精细化城市天气预报、气候服务和

城市建设规划，均具有一定参考意义。
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The Daily Temperature Characteristics of the Intensity of Urban Heat
Island in Urumqi and Seasonal Changes
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Abstract Based on hourly temperature data set of 28 automatic observation stations in Urumqi
from 2013 to 2014，the diurnal and seasonal variations of temperature in Urumqi are analyzed.The
results show that：（1）The highest frequency of maximum （minimum）daily temperatures appeared
in 17：00（8：00）Beijing time，with the frequency over 20%（30%）.（2）The maximum（minimum）
value of intensity of the urban heat island usually occurred at night （day），with the maximum
（minimum）value is about 1.5 （0.3）益 at 7：00 am （16：00 pm）.（3）The appearance time of the
maximum temperature in the rural was the same as that in the urban.The appearance time of the
minimum temperature in the rural was the same as that in the urban except in winter.（4）For the
three stages of intensity of the urban heat island：the UHII shows increase between 8 O'clock and
17 O'clock，and shows rapid increase from 17 O'clock to 22 O'clock，then stable in strong phases
after 22 O'clock.（5）The largest（lowest）value of pentad average for the UHII occurred in the 72th
（67th）pentad，with the value was 1.53（0.33）益.（6）Generally speaking，the strength of urban heat
island was stronger in night of spring （April），and relatively weaker in summer （July）.The UHII
was weakest in the day time of autumn（September）.The UHII was the strongest in winter（January）
than that in other seasons.
Key words urban heat island；Urumqi；temperature；intraday changes；seasonal changes
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