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摘　要　利用石家庄城市气象站和附近 2个乡村站 2009～2012年的逐日地面气温、0～320 cm土壤温度资料，

对比分析了石家庄站从冠层、表层到土壤深层的城市热岛效应（Urban Heat Island, UHI）及其差异，结果表明：

1）2009～2012年年平均气温 UHI强度为 0.9°C，0～320cm土壤温度 UHI强度在−0.5°C～0.2°C之间，气温

UHI强度明显强于土壤温度 UHI。表层（0 cm）和浅层（5～40 cm）土壤温度基本表现为“热岛效应”，但深层

 （80～320cm）土壤温度表现为“冷岛效应”，40～80 cm是二者的转换层位；深层土壤温度可能受局地气候影

响呈现出局地性特点。2）春季、夏季、秋季、冬季气温 UHI强度分别为 1.1°C、0.6°C、0.7°C和 1.3°C，夏季最

弱，冬季最强。春季和夏季表层和 40 cm以上土壤温度表现为热岛，80 cm以下表现为冷岛；秋季不同深度土壤

温度均表现为冷岛，320 cm深度冷岛强度最强；冬季表层和 80 cm以上土壤温度主要表现为热岛，320 cm深度

表现为冷岛；土壤表层热岛强度季节性变化，与气温的基本一致,其物理机制相似。3）各月气温 UHI强度在

0.5～1.6°C之间，1月最强，7月和 10月最弱。表层和 40 cm以上土壤温度一般在 1～7月和 12月表现为热岛，

UHI强度多为 6月最强，8～11月表现为冷岛；80 cm以下土壤温度多数月份表现为冷岛。4）年和四季平均气

温 UHI强度具有明显的日变化特征，年和四季表层土壤温度 UHI强度也有较为明显的日变化特征，但随土壤深

度加大，土壤温度 UHI强度的日变化逐渐减弱,并最终转化为冷岛效应。

关键词　石家庄　城市热岛效应　气温城市热岛　地温城市热岛　季节变化　日内变化
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Abstract　Based on the daily observational data of air temperature and the soil temperature at a depth of 0–320 cm at the
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Shijiazhuang urban meteorological station and two nearby rural stations from 2009 to 2012, the urban heat island (UHI)
effect from the canopy to the surface and deep layers of soil at Shijiazhuang station and its differences were compared and
analyzed. The results revealed that: 1) the annual average air temperature UHI intensity from 2009 to 2012 was 0.9°C, the
UHI intensity of the soil temperature at a depth of 0–320 cm was between −0.5°C and 0.2°C, and the air temperature UHI
intensity  was  substantially  stronger  than  that  of  the  soil  temperature.  The  surface  (0  cm)  and  shallow  (5 –40  cm)  soil
temperatures exhibited a “heat island effect,” the deep (80–320 cm) soil temperature exhibited a “cold island effect,”
and the soil temperature at a depth of 40–80 cm was the “conversion horizon” of the two. Deep soil temperature, which
may be impacted by the local  climate,  demonstrated local  characteristics.  2) The air  temperature UHI intensities during
spring,  summer,  autumn,  and  winter  were  1.1°C,  0.6°C,  0.7°C,  and  1.3°C,  respectively;  the  seasons  exhibiting  the
strongest  and  weakest  UHI  intensities  were  winter  and  summer,  respectively.  Furthermore,  the  soil  temperatures  at  the
surface layer and above 40 cm exhibited the heat  island effect,  and those below 80 cm exhibited the cold island effect.
During  autumn,  the  soil  temperature  at  different  depths  exhibited  the  cold  island  effect,  with  the  intensity  of  the  cold
island effect at a depth of 320 cm being the strongest. During winter, the soil temperatures at the surface layer and above
80 cm predominantly exhibited the heat island effect, whereas those at a depth of 320 cm exhibited the cold island effect.
The seasonal variation of the soil surface UHI intensity was consistent with that of the air temperature, and its physical
mechanism  exhibited  similar  properties.  3)  The  air  temperature  UHI  intensity  in  each  month  was  between  0.5°C  and
1.6°C, with the strongest intensity observed during January and the weakest intensity observed during July and October.
The soil temperatures at the surface layer and above 40 cm generally exhibited the heat island effect from January to July
and  December,  with  the  UHI  intensity  peaking  during  June,  and  exhibited  the  cold  island  effect  from  August  to
November.  The soil  temperature below 80 cm exhibited the cold island effect  for  the majority of  the year.  4)  The UHI
intensities  of  the  annual  and  seasonal  average  air  temperatures  clearly  exhibited  diurnal  variation  characteristics;  the
annual and seasonal surface soil temperatures exhibited similar characteristics. However, with the increase in soil depth,
the  diurnal  variation of  soil  temperature  UHI intensity  gradually  weakened and finally  transformed into  the  cold  island
effect.
Keywords　Shijiazhuang,  Urban  heat  island  effect,  Air  temperature  UHI,  Soil  temperature  UHI,  Seasonal  variation,

Daily variation

 
 1    引言

城市热岛效应（Urban Heat Island Effect, UHI）
是城市气候最显著的特征之一，在全球气候变化尤

其是全球增温过程中扮演着重要角色，被认为是主

导整个城市生态环境的重要因素之一（Oke, 1995;
陈云浩等, 2003）。城市热岛可改变城市气候和城

市生态系统，影响城市冠层和边界层物质循环和能

量流动，加重大气污染（黄宏涛等, 2015）。城市

热岛效应加剧了夏季城市高温出现的频率和高温灾

害，并因此带来了巨大的经济损失（张雷等, 2020）；
同时，城市热岛环流可能使城区和下风方向对流增

强，使得城市更易于出现洪涝灾害（胡华浪等 ,
2005; Yang  et  al.,2017; Luo  and  Lau,  2019）。城市

热岛效应有利的影响主要表现在：显著减少冬季寒

潮冷空气强度，降低敏感人群患病风险；显著减少

冬季建筑取暖能耗，有助于城市节省能源（陈莉等,
2007;  http://www.wcdx.net/index.php?app=Cms&m=

Index&a=content&catid=31&id=8898[2018-11-01];
Meng et al., 2018）。

国内外学者用不同方法对世界不同纬度、不同

规模（大、中、小）的城市热岛现象进行了大量研

究（刘施含等, 2019）。从现有城市热岛的成果来

看，多是针对气温城市热岛或地表温度城市热岛进

行研究，而对土壤深层热岛的研究很少。陆地下垫

面过程是引起气候变化和气候异常的重要因子之一，

它主要通过下垫面反射率、土壤湿度及土壤热储

量 3个方面来影响天气气候的变化（汤懋苍等 ,
1982）。城市化的发展给地表环境带来深远的影响

 （Brazel et al.,  2000）。原有的自然绿地被大规模

转化为城市用地，草地和树林被水泥和沥青等人造

材料所替代，极大地改变了自然界物质和能量的循

环方式，破坏了整个生态系统应有的平衡（Pataki
et al., 2006; Pouyat et al., 2007），对地表和地下储

热及热交换方式造成了深刻影响，是城市气候形成

和演化的重要因素。
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Menberg et al.（2013）发现，在许多城市的地

下，普遍存在持续的热异常（城市地下热岛），导

致城市含水层变暖。Benz et al.（2016）利用卫星

获得的地表温度和插值地下水温度测量，比较了德

国 4个城市两种热岛的空间特性，发现城市热岛现

象既存在于地面上，也存在于地面下，这些区域通

过传导热传输进行耦合，两种热岛相关性高达 80%。

Tang et al.（2011）利用南京市城乡两个地点连续

1年的土壤温度（地面以下 10、20、30、40、50、
60、100、150 cm）监测数据，研究城市化进程对

土壤温度的影响，结果表明：从空间平均看，城市

土壤温度比乡村高 1.21°C，土壤温度变化一般随深

度增加而减小，城市化对土壤温度的影响主要发生

在小于 60 cm的深度。Lokoshchenko and Korneva
 （2012）对比分析了自 19世纪末以来 114年莫斯

科市及其郊区不同深度的土壤温度，结果表明：城

市内部的土壤温度比城市外部的农村地区高

0.5～1.0ºC（市中心甚至高达 1.5～2.0ºC），这一

现象在 320 cm以下的任何深度都被发现。

华北地区处于温带季风区，是我国城市化最迅

速的区域之一，坐落着北京、天津、石家庄等多个

特大型城市。关于华北地区特大城市的气温和地表

温度城市热岛现象，已经开展了很多研究（韩素芹

等, 2007; 王建凯等, 2007; 周纪等, 2008; Yang et al.,
2014; Bian et al., 2015; 刘伟东等, 2016; Wang et al.,
2017; 孙应龙等, 2020）。但是，对于华北地区城市

土壤不同深度温度城市热岛特征以及冠层和表层及

深层 UHI之间的差异性，目前还缺乏系统了解。

石家庄站曾长期处于城市中，是华北地区有代

表性的城市气象站。本文利用石家庄城、郊气象观

测站地面气温和 0～320 cm地表温度资料，对比分

析从冠层、表层到土壤深层的城市热岛效应。本文

的研究成果对深入理解不同类型城市热岛时空结构，

制定城市和生态环境可持续发展规划，具有一定参

考意义。

 2    资料和方法

 2.1    资料

选取石家庄市区气象站（国家基本气象站）为

城市站，藁城、元氏 2个气象站（国家一般气象站）

为郊区站。3个气象站逐日平均气温和 0～320 cm
平均地表温度资料由石家庄市气象局业务科技科进

行了质量控制，订正了由于各种人为因素造成的错

误值。数据起止时间为 2009～2012年，由于 2个
郊区站 2009年才有深层地温的观测数据，而石家

庄站在 2013年 1月 1日迁站，所以选取这四年的

数据进行分析。在 4年内，所有台站没有经历迁站，

也没有更换观测仪器，因此不大可能存在重大资料

非均一性。石家庄是河北省的省会，地处太行山脉

东麓，华北平原西侧，近 30多年城市化进程迅速。

石家庄气象站自 1955年建站以来至 2012年 12月
31日未迁过站，由建站初期位于城市西郊发展成

一个典型的城市气象观测站（图 1）。2个郊区站

实际上是小城镇站，为县城所在地，分布在石家庄

站东、南 2个方向，平均海拔高度为 60.0 m，与市

区站高度 (81.0 m)接近，距离石家庄市区均在 20 km
以上，人口密度小，城镇人口均在 10万左右，经

济发展相对缓慢，城镇化进程较低，观测场周围的

探测环境受城镇化影响较弱，可以作为石家庄地区

最具有代表性的“乡村站”。这 3个站也多次被应

用在城市热岛或城市化影响分析中（卞韬等, 2012;
Bian et al., 2015, 2017）。
 2.2    方法

城市热岛至少可以分成冠层（大气）、表层和

深层城市热岛（Oke et al., 2017）。城市热岛强度

一般定义为城区温度与郊区温度之差（Howard,
 

图 1    石家庄地区 3个气象观测站分布及站点周围卫星遥感反演的

土地利用和土地覆盖情况

Fig. 1    Distributions of the three stations and the land use and cover of

the satellite image map of the stations in the Shijiazhuang area 
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1833）。本文分析的是 1.5 m气温、0 cm地表温度

和土壤 5～320 cm不同深度层城、乡之间的温度差

异，分别称为“气温城市热岛”（Air temperature
UHI）和“土壤温度城市热岛” (Soil  temperature
UHI)，后者又分“表层温度城市热岛” (Surface
temperature UHI)和“深层温度城市热岛”(Ground
temperature UHI)；把城区与郊区站气温、地表和

地下不同层次温度之差分别定义为“气温城市热岛

强度”、“表层温度城市热岛强度”和“深层温度

城市热岛强度”。

本文采用气象季节划分方法，12月至次年 2
月为冬季， 3～ 5月为春季、 6～ 8月为夏季、

9～11月为秋季。夜间是指 20:00（北京时间，下

同）至次日 08:00，白天是指 08:00至 20:00。城市

热岛强度以石家庄城市站与 2个郊区站平均气温的

差值 ΔT 来表示：

T = Tc−Ts， （1）

Ts = (Th+Ty)/2， （2）

其中，Tc、Ts 分别为石家庄城市站气温或土壤温度、

2个郊区站气温或土壤温度的平均值，Th、Ty 分别

为郊区站藁城、元氏的气温或土壤温度。

当 ΔT 为正值时，就是通常所说的 UHI；当

ΔT 为负值时，表明城市站气温或土壤温度低于乡

村站，称为城市冷岛效应。

 3    结果分析

 3.1    UHI 的季节特征

图 2给出了 2009～2012年石家庄年平均气温、

不同深度土壤温度及 UHI强度，可以看到，年平

均气温 UHI强度为 0.9°C，0～320  cm土壤温度

UHI强度在-0.5～0.2°C之间，气温 UHI强度明显

强于土壤温度 UHI。0 cm、5 cm、15 cm、20 cm
和 40 cmUHI强度均为正值，其中 0 cm、15 cm和

40 cmUHI强度最强，均为 0.2°C。10 cm、80 cm、

160 cm和 320 cm土壤温度 UHI强度均为负值，分

别为-0.2°C、-0.1°C、-0.2°C和-0.5°C，即这四个深

度表现为“冷岛”，且 80～320 cm冷岛强度随深

度逐渐增强，320 cm的冷岛强度最强；80 cm UHI
强度为-0.1°C，是地下温度 UHI强度由正值向负值

转换水平层。以上分析表明：表层（0 cm）和浅层

 （5～40 cm）土壤温度基本表现为“热岛效应”，

深层（80～320 cm）土壤温度表现为“冷岛效应”，

40～80 cm是二者的转换层位。

从四季来看（图 3），春、夏、秋、冬平均气

温 UHI强度分别为 1.1°C、0.6°C、0.7°C和 1.3°C，
夏季最弱，秋季次弱，冬季最强，春季次强。春季

 

图 2    2009～2012年石家庄城乡年平均气温、不同深度（a）土壤温度及（b）UHI强度

Fig.  2      Annual  average  air  and  soil  temperatures  at  different  depths  of  the  urban  and  rural  stations  (a)  and  urban  heat  island  intensity  (b)  in

Shijiazhuang during 2009–2012 
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不同深度的土壤温度 UHI强度在-0.2～0.3°C之间，

40 cm及以浅 UHI强度以正值为主，0 cm、15 cm
和 40 cmUHI强度最强；80 cm及以深 UHI强度均

为负值，为“冷岛”，160 cm和 320 cm冷岛强度

最强。夏季不同深度的土壤温度 UHI强度在 -
0.4～0.7°C之间，40 cm及以浅 UHI强度以正值为

主，40 cmUHI强度最强；80 cm及以深 UHI强度

均为负值，160 cm冷岛强度最强。秋季不同深度

土壤温度 UHI强度均为负值，在-0.5～-0.1°C之间，

均表现为“冷岛”，320 cm冷岛强度最强，15 cm
和 80  cm冷岛强度最弱。冬季各深度土壤温度

UHI强度在-0.7～0.3°C，40 cm和 320 cmUHI强度

为负值，320 cm冷岛强度最强；160 cmUHI强度

为 0，即此深度无 UHI现象；其他深度 UHI强度

均为正值，0 cm、15 cm和 80 cmUHI强度最强。

较为特殊的是 10 cm土壤温度 UHI强度在春季、

夏季和冬季均为负值，表现为“冷岛”，与相邻深

度均表现为“热岛”不一致。

 3.2    UHI 的月际特征

从各月来看（图 4），1～12月气温 UHI强度

在 0.5～1.6°C之间，1月最强，7月和 10月最弱。

0 cm土壤温度各月 UHI强度在-0.4～0.6°C之间：

1～ 7月、 12月为正值， 6月 UHI强度最强；

8～11月为负值，9月冷岛强度最强，11月 UHI强
度为 0。 5  cm土壤温度各月 UHI强度同样在 -
0.4～ 0.6°C之间： 1～ 7月、 12月为正值， 6月

UHI强度最强；8～11月为负值，10月冷岛强度最

强。10 cm土壤温度各月 UHI强度在-0.6～0.1°C
之间：2月、3月和 12月 UHI强度为正值，均为

0.1°C；1月和 6月 UHI强度为 0，其他 7个月为

负值，8～10月冷岛强度最强。15 cm土壤温度各

月 UHI强度在-0.4～0.6°C之间：1～7月为正值，

3月和 6月最强；8～12月为负值，10月冷岛强度

最 强 。 20  cm土 壤 温 度 各 月 UHI强 度 在 -

 

图 3    2009～2012年石家庄四季平均气温、不同深度土壤温度热岛强度

Fig. 3    Urban heat island intensity of the seasonal average air and soil temperatures at different depths in Shijiazhuang during 2009–2012 

 

图  4     2009～2012年石家庄各月气温、不同深度土壤温度热岛

强度

Fig. 4    Urban heat island intensity of the monthly average air and soil

temperatures at different depths in Shijiazhuang during 2009–2012 
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0.5～0.5°C之间：1～3月和 5～7月为正值，6月
UHI强度最强；8-11月为负值，10月冷岛强度最

强；4月和 12月 UHI强度为 0。40cm土壤温度各

月 UHI强度在 -0.9～1.4°C之间 :2-8月为正值，6
月 UHI强度最强；1月、9-12月为负值，11月冷

岛强度最强。

80 cm土壤温度各月 UHI强度在 -0.6～0.5°C
之间：1～3月、12月为正值，1月和 2月 UHI强
度最强；4～6月、8～11月为负值，5月冷岛强度

最强，7月 UHI强度为 0。160 cm土壤温度各月

UHI强度在-0.6～0.2°C之间：1月和 2月为正值，

2月 UHI强度最强；4～12月为负值，6月冷岛强

度最强，3月 UHI强度为 0。320 cm土壤温度各

月 UHI强度在-0.9～0.0°C之间：6月 UHI强度为

0，其余各月均表现为冷岛，1月冷岛强度最强，5
月和 7月最弱（-0.1°C）。
 3.3    UHI 的日变化特征

 3.3.1    年热岛强度的日变化

从图 5可以看到，年平均气温 UHI强度具有

明显的日变化特征，07:00 UHI强度（1.6°C）最强，

14:00至 16:00（0.3°C）最弱。0～15 cm年平均土

壤温度 UHI强度有较为明显的日变化特征，

20～320 cm的日变化很微弱，基本上是土壤深度

越深，土壤温度 UHI强度的日变化越弱。

0 cm土壤温度 UHI强度在 21:00至次日 04:00
基本保持不变（ 0.2°C）， 05:00开始有所增强；

07:00至 12:00处于高峰，在 0.3～0.4°C，07:00至
08:00和 11:00最强；12:00后 UHI强度持续减弱，

14:00至 18:00处于最低谷（ -0.1～ 0°C）， 15:00
至 16:00和 18:00最弱，14:00和 17:00  UHI强度

为 0，说明此时刻无 UHI现象；之后 19:00至
20:00快速增强至 0.3°C。表层土壤温度 UHI强度

开始上升时间，比气温 UHI强度滞后 4个小时左

右，达到峰值时间与后者一致，但峰值持续时间

长 1小时；开始下降时间比气温 UHI滞后 4个小

时，达到谷值时间只滞后 1个小时左右。

5  cm土 壤 温 度 日 内 各 时 刻 热 岛 强 度 在

0～0.2°C之间（图 5），20:00至 22:00、06:00和
12:00至 13:00 UHI强度最强，07:00至 19:00 UHI
强度为 0，其余时刻均为 0.1°C。10 cm地温日内各

时刻 UHI强度在 -0.4～ 0°C之间， 22:00至次日

02:00、06:00 UHI强度为 0，其余时刻均表现为“

冷岛”：11:00至 14:00冷岛强度最强。15 cm土壤

温度日内各时刻 UHI强度在 0.1～ 0.3°C之间，

19:00至次日 01:00处于高峰，UHI强度基本为

0.3°C；08:00至 16:00处于低谷，UHI强度多为

0.1°C。
20  cm土 壤 温 度 日 内 各 时 刻 UHI强 度 在

0～0.1°C之间，仅 21:00 UHI强度为 0.1°C，其他

时刻 UHI强度均为 0°C，无 UHI现象。40 cm土

壤温度日内各时刻 UHI强度在 0.1～0.3°C之间，

21:00 UHI强度最强，05:00至 19:00 UHI强度处于

低谷，多为 0.1°C。80 cm地温日内各时刻 UHI强
度 在 -0.1～ 0°C之 间 ， 21:00、 05:00至 08:00、
16:00至 18:00冷岛强度均为-0.1°C，其他时刻无

UHI现象。

160 cm和 320 cm土壤温度日内各时刻 UHI强
度均为负值，即表现为“冷岛”。160 cm土壤温

度日内各时刻冷岛强度多为 -0.2°C， 11:00至
13:00为-0.3°C；320 cm土壤温度各时刻冷岛强度

多-0.5°C，21:00和 23:00为-0.4°C。
从图 6可以看到，全年气温夜间 UHI强度明

显强于白天，0 cm、5 cm、15 cm、20 cm和 40 cm
土壤温度全年夜间 UHI强度均强于白天，10 cm、

160 cm和 320 cm土壤温度全年白天冷岛强度均强

于夜间，80 cm土壤温度全年夜间冷岛强度和白天

相同。

 3.3.2    四季 UHI强度的日变化

从年 UHI强度的日变化看，气温和 0 cm土壤

 

图 5    2009～2012年石家庄年平均气温、不同深度土壤温度热岛

强度的日变化

Fig.  5      Diurnal  variation  of  the  urban  heat  island  intensities  of  the

annual  average  air  and  soil  temperatures  at  different  depths  in

Shijiazhuang during 2009–2012 
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温度的日变化更明显，前边做了重点分析。从四季

来看（图 7），春季气温 UHI强度早晨 07时最强

 （ 1.9°C）， 16时最弱（ 0.4°C）；夜间平均 UHI

强度为 1.32°C（表一），白天为 0.78°C，夜间比

白天强 0.54°C。0 cm土壤温度 UHI强度在 11:00
最强为 0.7°C，18:00最弱为-0.1°C；夜间平均 UHI
强度为 0.18°C，白天为 0.34°C,白天比夜间强。春

季表层 UHI强度达到峰值时间比气温滞后 4小时

左右，达到谷值时间滞后 2个小时左右。

夏季气温UHI强度 06:00至 07:00最强（1.2°C），
14:00至 17:00最弱，仅为 0.2°C；夜间平均 UHI
强度为 0.89°C，白天为 0.37°C，夜间比白天强

0.52°C。0 cm土壤温度 UHI强度在 07:00最强为

0.6°C，18:00最弱为-0.3°C；夜间平均 UHI强度为

0.21°C，白天为 0.18°C，夜间略强于白天。夏季表

层 UHI强度达到峰值时间比气温滞后 1小时左右，

达到谷值时间滞后 4个小时左右。

秋季气温 UHI强度早晨 08:00最强（1.4°C），
14:00至 17:00最弱（0.2°C），夜间平均 UHI强度

为 0.83°C，白天为 0.58°C，夜间比白天强 0.25°C。
0 cm土壤温度日内各时刻主要表现为冷岛，仅

07:00至 09:00表 现 为 热 岛 ， UHI强 度 在

0.1～0.2°C，14:00至 16:00冷岛强度最强为-0.6°C；
夜间平均冷岛强度为-0.06°C，白天为-0.31°C，冷

 

图 6    2009～2012年石家庄年平均气温和土壤温度夜间和白天热

岛强度对比（短线表示一个标准差）

Fig.  6      Comparison  of  the  nighttime  and  daytime  urban  heat  island

intensities  of  the  annual  average  air  and  soil  temperatures  in

Shijiazhuang  during  2009 –2012  (the  short  line  denotes  one  standard

deviation) 

 

图 7    2009～2012年石家庄四季平均气温和 0 cm土壤温度热岛强度的日变化

Fig. 7    Diurnal variation of the urban heat island intensities of the seasonal average air and 0 cm soil temperatures in Shijiazhuang during 2009–2012 
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岛强度白天强于夜间。

冬季气温 UHI强度 08:00最强，达到 2.2°C，
15:00最 弱 （ 0.3°C）； 夜 间 平 均 UHI强 度 为

1.78°C，白天为 0.94°C，夜间比白天强 0.84°C。0 cm
土壤温度 UHI强度在 04:00和 18:00至 20:00最强

 （0.4°C），09:00和 14:00至 16:00最弱（0.1°C）；
夜间平均 UHI强度为 0.30°C，白天为 0.23°C，夜

间略强于白天。

 4    讨论

本文分析表明，2009～2012年石家庄年平均

气温 UHI强度为 0.9°C。研究表明：一般百万人口

以上的大城市平均气温约高于郊区 0.5～1.0°C
 （Yang et al., 2013; 贾文茜等, 2021），可见本文的

结果是具有代表性的；卞韬等（2012）以前的研究

结论是，1962～2009年石家庄站平均气温的 UHI
强度为 0.7°C，这可能和当时选用 4个乡村站作为

参考站有关，也可能与石家庄站的 UHI强度对事

件呈增强趋势有关。

 4.1    土壤温度 UHI 强度的年际特征

石家庄站 2009～2012年表层土壤温度的 UHI

为 0.2°C，存在城市热岛现象，这与 Tang  et  al.
 （ 2011）、 Lokoshchenko  and  Korneva（ 2012）、

施斌等（2012）、黄铁兰等（2018）、申嘉澍和李

麟宛（2021）的结论基本一致。施斌等（2012）利

用南京市 2009年 6月至 2010年 6月城市和郊区

的 14:00地温观测数据，分析了城市和郊区地温场

的差异，发现城市地温场年平均温度为 19.23°C，
比郊区高 2.02°C，存在显著的 UHI现象；施斌等

 （2012）是针对最高 0 cm地温得出的 UHI，比本

文的结果强的多应属正常，另外可能也与观测仪器

不同和观测时间只有 1年有关。黄铁兰等（2018）
利用 1994年、1999年、2004年、2009年 4个时

相的 Landsat5TM星数据为数据源，对广州市 UHI
进行评估，他们的结果是：地表 UHI强度普遍在

0～0.2°C，少数超过 0.2°C，这与本文的 UHI接近。

申嘉澍和李麟宛（2021）利用 MODIS遥感数据反

演的地表温度，计算出我国 31个省会（直辖市）

城市 2018年年平均 UHI强度，石家庄的 UHI强度

是 0.42°C，比本文的结果略大，但总体结论接近。

石家庄站表层（0 cm）和浅层（40 cm以上）

土壤温度基本表现为“热岛效应”，深层（80 cm
以深）土壤温度表现为“冷岛效应”，40～80 cm
是二者的转换层位。从年际差异（表 2）可以看到，

各层土壤温度的热岛强度虽有所差异，但主要表现

特征基本一致。Tang et al.（2011）的结论是：土

壤温度变化一般随深度增加而减小，城市化对土壤

温度的影响主要发生在小于 60 cm的深度。施斌等

 （2012）的结论是：在 0～300 cm深度内，城郊地

温差总体上随深度的增加有递增趋势。Lokoshchenko
and Korneva（2012）的结果表明：城市内部的土

壤温度比城市外部的农村地区高的现象在 320 cm
以下的任何深度都被发现。本文的结论与 Tang et al.
 （2011）有相似处，但与施斌等（2012）、Lokoshchenko

 

表 1    2009～2012 年石家庄四季平均气温和 0 cm 土壤温度

的昼夜 UHI 强度

Table 1     Nighttime  and  daytime  urban  heat  island
intensities of the seasonal average air temperature and 0-cm
soil temperature in Shijiazhuang during 2009–2012 

平均气温热岛强度/°C 0 cm土壤温度热岛强度/°C

夜间 白天 夜间 白天

春季 1.32 0.78 0.18 0.34

夏季 0.89 0.37 0.21 0.18

秋季 0.83 0.58 -0.06 -0.31

冬季 1.78 0.94 0.30 0.23

 

表 2    2009～2012 年石家庄历年平均气温、不同深度土壤温度热岛强度（）

Table 2     Urban  heat  island  intensities  of  the  annual  average  air  and  soil  temperatures  at  different  depths  in  Shijiazhuang
during 2009–2012 

年份 平均气温热岛强度/°C

不同深度土壤温度热岛强度/°C

0 cm 5 cm 10 cm 15 cm 20 cm 40 cm 80 cm 160 cm 320 cm

2009年 1.10 0.38 0.44 −0.17 0.50 0.23 0.11 −0.28 −0.39 −0.56
2010年 0.91 0.05 0.04 −0.73 0.03 0.20 0.12 −0.06 −0.32 −0.53

2011年 0.89 0.11 0.02 0.12 0.18 0.02 0.54 −0.05 −0.08 −0.26
2012年 0.85 0.16 0.01 0.04 0.03 0.01 0.05 −0.06 −0.15 −0.54
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and Korneva（2012）的结论不一致。说明深层土

壤温度有可能受局地气候影响呈现出局地性特点，

这也与申嘉澍和李麟宛（2021）得出的“中国城市

热岛强度的空间地理异质性”的结论一致。热量平

衡是 UHI形成的能量基础，城市化改变了城市下

垫面的性质和结构，增加了人为热，从而影响了城

市热量平衡各分量的变化（杨士弘, 2002）。
 4.2    表层土壤温度 UHI 强度的季节特征

表层土壤温度 UHI强度在春季和冬季最强，

夏季次之，秋季表层土壤温度表现为“冷岛”；冬

季和夏季表层土壤温度夜间 UHI强度略强于白天，

春季白天 UHI强度强于夜间，秋季白天冷岛强度

强于夜间，整体上全年夜间 UHI强度强于白天。

这与南京（杨英宝等 ,  2006）、北京（周纪等 ,
2008）、青岛（周甜甜等 ,  2017）、西安（党元军

等, 2019）、长春（陈子琦等, 2020）表层城市热岛

的结论互不一致，但也有部分相同之处。杨英宝等

 （2006）通过对南京市 16景（每个季节 4景图像

在 ERDAS的 Spatial Modler进行像元平均；白天

MODIS过境的时间是 10:30左右，是 11:30左右）

MODIS数据分析，得出南京市表层 UHI强度秋季

最大，春季次之，其次是夏季，冬季最小。周纪等

 （2008）选取北京地区 2004～2006年白天、夜间

质量较好的 30幅 MODIS 1B 影像（遥感影响搭载

于 EOS-Terra卫星上的 MODIS传感器获取，Terra
卫星在 10:30左右和夜间 22:30左右过境），覆盖

了 12个月，他们的结论是：夏季白天、夜间 UHI
明显，其余季节白天不存在 UHI现象，夜间显著。

周甜甜等（2017）利用研究区域 2001～2012年
416 幅连续、完整的 MODIS 地表温度产品数据，

分析了青岛市 UHI的时空变化特征，结果表明：

UHI的季节变化明显，UHI强度总体表现为冬季最

强，夏季最弱；UHI具有明显的日变化特征，表现

出昼弱夜强的特点。党元军等（2019）的研究发现，

西安除冬季的白天外，四季地表温度均具有明显

的 UHI岛效应，且不同季节的 UHI强度存在明显

差异，春季最强，冬季最弱，整体上夜晚的 UHI
强度明显高于白天。陈子琦等（2020）基于中等分

辨率 2000～2018年时段内 Landsat 影像热红外波

段的辐射信息，采用单窗算法，分别对长春市不同

年份的影像进行地表温度计算，结合相应时段内的

地面观测温度数据识别 UHI时空变化。结果表明，

研究时段内长春市热岛效应的时序变化特征表现为

夜晚较白天强，秋冬较春夏强。

因此，已有研究表明，各地四季地表温度

UHI强度表现出不一致的特征。影响 UHI的因素

很多，但可能主要和城市的地理环境、城市规模、

性质、布局有关，也和土地利用类型、下垫面介质、

植被覆盖度等有关，还可能和城市内部的微观建筑、

环境和气候特征有关，例如天穹角、人口密度、建

筑物密度、人为热等有关（杨英宝等, 2006; 刘伟东

等, 2016）。另外，卫星遥感反演的地表温度，和

气象站感测的土壤表层温度，可能存在一定差异，

致使根据不同数据计算得到的热岛强度季节性差异，

也不一样。关于土壤温度 UHI，整体上表层土壤温

度夜间 UHI强度强于白天，与气温 UHI强度夜间

强于白天（卞韬等, 2012; 刘伟东等, 2016）的特点

相同。夜晚 UHI明显的原因与市内的人工热源有

关，包括冬季取暖、交通运输、工业生产等方面；

同时由于夜晚易产生逆温现象，不利于空气的扩散，

造成了温度集中于市区（党元军等, 2019）。
土壤表层热岛强度季节性变化，与气温的基本

一致，表现为冬春季强，夏秋季弱，其物理机制也

是相似的，即温带城市冬春季取暖造成的人为热释

放可能起到很大作用，同时冬季逆温和相对浅的边

界层也有助于城市冠层、地表热量存储和集中分布。

土壤温度热岛强度总体上也是冬春季较强，夏

秋季较弱，秋季出现冷岛现象，这是因为城市冠层

和表层的热量，可以通过传导和对流等方式向下输

送，土壤中上层热岛现象的形成主要取决于冠层和

表层聚集的过量热量，因而表现出和冠层热岛相近

的季节性特点。但土壤温度热岛在秋季出现负值，

即冷岛现象，原因还需要进一步探讨，一个可能的

解释是，乡村站土壤湿度较高，温度降温更慢，城

市站由于城市干岛效应的影响，土壤湿度小，降温

更快，城乡温差出现负值。中国北方内陆城市的城

市干岛效应，在秋季是最强的（Yang et al., 2017）。
此外，城市中高层建筑物形成的地表阴影，致使地

表接收的短波辐射减少，冠层中更高浓度的气溶胶

也造成地表接收的太阳辐射减少，导致土壤表层接

收的辐射明显少于郊区；但由于土壤表层还可以接

收来自人为的热释放以及城市冠层储存的热量，总

体仍能表现出热岛效应，而深层则难以通过传导和

对流等方式接收人为热和冠层热量，主要受地表明

显减少的短波辐射和净辐射影响，呈现出“冷岛

效应”。
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 5    结论

利用 2009～2012年石家庄市区站和 2个郊区

站逐日地面气温、0～320 cm地表温度资料，对比

分析从冠层、表层到土壤深层的城市热岛效应，得

到以下主要结论：

 （1）石家庄年平均气温热岛强度为 0.9°C，
0～320 cm土壤温度热岛强度在-0.5～0.2°C之间，

气温热岛强度明显强于土壤温度。表层（0 cm）和

浅层（5～40 cm）土壤温度基本表现为“热岛效

应”，深层（80～320 cm）土壤温度表现为“冷岛

效应”，40～80 cm是二者的转换层位。深层土壤

温度有可能受局地气候影响呈现出局地性特点。

 （2）春季、夏季、秋季、冬季气温热岛强度

分别为 1.1°C、0.6°C、0.7°C和 1.3°C，夏季最弱，

冬季最强。春季和夏季表层和 40cm及以浅土壤温

度表现为热岛，80 cm及以深表现为冷岛；秋季不

同深度土壤温度均表现为冷岛，冷岛强度随深度强

弱相间，320 cm冷岛强度最强；冬季表层和 80 cm
及以浅土壤温度主要表现为热岛，160 cm无热岛，

320 cm表现为冷岛。土壤表层热岛强度季节性变

化，与气温的基本一致，其物理机制相似。

 （3）各月气温热岛强度在 0.5～1.6°C之间，

1月最强，7月和 10月最弱。表层和 40 cm及以浅

土壤温度一般在 1～7月和 12月表现为热岛，热岛

强度多为 6月最强，8～11月表现为冷岛；80 cm
及以深土壤温度多数月份表现为冷岛。

 （4）年和四季平均气温热岛强度具有明显的

日变化特征，年和四季表层土壤温度热岛强度有较

为明显的日变化特征，土壤深度越深，土壤温度热

岛强度的日变化越弱。
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