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摘 要：探究城市地表热岛和冠层热岛日内逐时变化特征的差异有助于更好地理解城市热环境在精细时间尺度

的垂向空间多层次演变规律。然而，由于城市内部近地表空气温度观测站点分布较为稀疏，并且极轨卫星提供

的中高空间分辨率遥感地表温度数据局限于日内特定时刻，这使得已有研究往往聚焦于单个或少数几个城市，

从而导致不同气候背景下城市地表与冠层热岛日内逐时变化特征差异尚不明晰。本研究以中国 27个省会城市为

研究区，基于地表温度日循环模型对2017年—2019年MODIS地表温度产品模拟得到逐时地表温度，利用1544个

高密度气象站点的气温资料获取逐时空气温度，探究地表与冠层热岛强度差值（ΔUHI）的逐时变化曲线的形态

特征（含ΔUHI最大值和ΔUHI最小值及对应时刻、ΔUHI>0 ℃的持续时长等）。结果表明：（1）就中国这 27个城

市平均而言，ΔUHI日内变化曲线整体呈“山峰”形态，且 ΔUHI在日内 24个时刻均为正值。具体而言，ΔUHI
从 08：00开始迅速增大，并于 16：00前后达到最大值（1.7 ℃），之后逐渐开始下降，其中在日落时刻下降速率最

大，并于凌晨 02：00达到最小值（0.1 ℃），之后基本保持稳定；（2）就不同气候区而言，从南亚热带到中温带，

随着城市所属气候区纬度的升高，ΔUHI最大值和最小值逐渐减小，其对应的日内时刻逐渐推迟，且ΔUHI>0 ℃
的持续时长也逐渐减小；（3）就不同规模城市而言，随着城市规模的增加，ΔUHI最大值呈现不断减小的趋势，

其达到最大值的日内时刻逐渐提前，且ΔUHI>0 ℃的持续时长逐渐增加。本研究明晰了较大地理空间范围下不同

气候背景城市的2种热岛逐时变化特征差异，有助于增进对精细时间尺度下城市热岛垂向空间特征的深入认知。
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1　引 言

城市热岛效应 UHI （Urban Heat Island） 是城

市气候的典型特征之一，反映城区与郊区之间的

热力差异 （Oke，1995）。城市热岛效应不仅影响

城市生态系统的结构和功能，还可能会加剧城市

居民健康风险 （Kim 和 Brown，2021；肖荣波 等，

2005）。在全球变暖和城市局地气候变化双重影响

背景下，深入理解城市热岛时空特征是科学制定城

市热岛缓解措施的重要前提（孟庆岩 等，2022；胡

楠林 等，2022；历华 等，2014；周纪 等，2008）。

城市热岛可分为边界层热岛、冠层热岛、地

表热岛和地下热岛 4 类 （江颂 等，2022）。其中，

冠层热岛 CUHI （Canopy layer UHI） 和地表热岛
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SUHI （Surface UHI）受到的关注最广泛（Debbage
和 Shepherd，2015；Peng 等，2012）。冠层热岛和

地表热岛在观测手段和形成机制方面存在显著差

异。就观测手段而言，冠层热岛主要通过气象站

点观测的地表空气温度进行点状监测 （Oke，
1973），而地表热岛通常基于卫星热红外遥感获取

的地表温度实现面状监测 （Miles 和 Esau，2020；
Peng等，2012；Lagouarde等，2010）。就形成机制

而言，冠层热岛与城区和郊区冠层的热量吸收、

存储和释放能力差异有关，而地表热岛则更多地

与城区和郊区植被覆盖和反照率等地表属性差异

有关（Oke等，2017）。对冠层热岛和地表热岛进行

综合比较有助于深入理解城市气候在不同垂向空

间上的特征规律，一直以来都是城市气候领域的

研究重点（Wu和Ren，2019；Anniballe等，2014）。
在空间维度上，虽然卫星遥感具备全球观测

能力，但由于密集的气象站点观测数据可获得性

较差，早期研究多选取单个城市或区域范围内少

数几座城市来比较冠层热岛和地表热岛之间的时

空特征差异（Sheng等，2017；Anniballe等，2014；
Zhou等，2011）。近年来，随着气象服务（如数值

模拟技术与地面观测网络）不断发展，极大地促

进了全国乃至全球范围的冠层热岛和地表热岛时

空差异比较研究（Du等，2021，2023），显著增进

了对城市热环境垂直结构的理解。在时间维度上，

即便地面站点观测能够获得逐时气象观测资料，

然而满足对城市内部精细监测的高空间分辨率的

遥感地表温度数据（例如Aqua和Terra提供地表温

度产品）局限于特定的卫星过境时刻，这导致目

前两类热岛的比较研究大多聚焦于日内若干典型

时刻（即卫星过境时刻）的特征分析，而相对较

少地涉及两类热岛在日内连续时间尺度（如日内

逐时）的特征差异比较。因此，全面并深入地对

比分析这两类热岛时空特征在日内连续（如日内

逐时）尺度的差异，一方面可以更好地理解城市

热岛的日内演变特征（Oke 等，2017），另一方面

亦有助于更好地识别城市居民面临热风险的具体

时间节点（He等，2018）。

目前，针对单个或少数城市，已有研究初步

分析了在日内连续尺度地表和冠层热岛之间存在

的特征差异 （Stewart 等，2021；Venter 等，2021；
Wang等，2017；Allen等，2017），结果表明这两类

热岛在时间和空间特征上都呈现显著的差异。在

时间特征方面，地表热岛通常在日出后开始增加

并于日出后约 9 h达到日内最大，之后开始下降且

在日落时段下降速率最大（Stewart等，2021）。冠

层热岛日内变化特征则与地表热岛相反，即通常在

日出后开始下降并于日出后约3 h下降幅度最大，下

午开始增加并于日落时达到最大增幅（Venter等，

2021；Wang 等，2017）。此外，这两类热岛的日

内变化特征都呈现季节性差异。无论在白天还是

夜晚，地表热岛的日内变化幅度通常在夏季更为

显著，而冠层热岛的日内变化幅度通常在冬季更

为显著 （Wang 等，2017）。在空间特征方面，对

于湿润区城市，夏季地表热岛和冠层热岛的逐时

变化曲线围绕白天峰值呈现准对称分布。而对于

干旱区城市，夏季地表热岛和冠层热岛的逐时变

化速率差异较大，日内逐时变化曲线差异更大

（Stewart等，2021）。

尽管在地表热岛和冠层热岛日内逐时变化特

征差异方面已取得了一定进展，但此类研究通常

仅在日内少数时刻对两类热岛的时空特征差异进

行了对比分析（Venter 等，2021），且其所选取的

研究区局限于单一或少数气候背景下的少量城市

（Stewart 等，2021）。也就是说，尚未在较大地理

空间范围对两种热岛逐时变化特征差异展开细致

分析，这导致不同气候背景下城市冠层热岛和地

表热岛日内逐时变化特征差异尚不明晰。为了完

善该领域的研究，本研究选取中国 27个省会城市

为研究对象，利用 1544个高密度气象站点观测得

到的逐时空气温度数据，结合 MODIS 地表温度数

据与地表温度日循环 DTC （Diurnal Temperature 
Cycle）模型生成的逐时遥感地表温度数据，分析

了地表热岛强度与冠层热岛强度逐时变化以及两

者差值（ΔUHI）的时空变化特征，并进一步比较

了在不同气候区和不同城市规模下两类热岛日内

逐时变化特征的差异。本研究有助于增进在精细

时间尺度下对城市热岛垂向空间特征的深入认知。

2　研究区与数据

2.1　研究区

本研究选取中国 27 个省会城市 （含直辖市）

为研究对象（表 1）。需要特别说明的是，部分省

会城市，由于其可获得密集城市自动气象站点观

测数据较少，本研究并未包含台北、香港、澳门、
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拉萨、海口、西宁和广州这 7个城市。就气候区而

言（郑景云 等，2010），这些城市包含了以下5类气

候区：南亚热带（2个）、中亚热带（6个）、北亚

热带（5个）、暖温带（8个）、中温带（6个）。基于

人口数据划分城市等级 （黄金川和陈守强，

2015），选取的 27 个城市包含了以下 3 类城市规

模：超大城市 （5 个，城区常住人口数量 1000 万

以上）、特大城市（10个，城区常住人口数量500—
1000万）、大城市（12个，城区常住人口数量100—
500万）。

2.2　研究数据

本文数据主要包含气象数据、风云数据、

MODIS数据以及辅助数据4部分。

气象数据 （http：//data.cma.cn/［2021-09-05］）
获取自国家气象科学数据中心，主要采用 1544个

地面自动气象站观测的 2017年—2019年的日内逐

时 2 m空气温度 SAT （Surface Air Temperature）（杨

萍 等，2011）。该空气温度数据质量良好，观测精

度为 0.1 ℃ （Liu等，2022），用于计算逐时冠层热

岛强度。

MODIS 数据 （https：//search.earthdata.nasa.gov/
［2020-12-23］）包括 2017年—2019年的地表温度

LST （Land Surface Temperature）产品 MYD11A1 和

MOD11A1 （C6 版本），以及 2018 年的土地覆盖类

型年产品 MCD12Q1。其中地表温度产品的空间分

辨率为 1 km，时间分辨率为 4次/d，过境时间大致

是在当地时间的 01：30、10：30、13：30和 22：30左

右（Wang等，2010a，2010b）。地表温度产品的数

据精度可以达到 1 ℃以内（Li等，2021；Duan等，

2019），该数据将作为DTC模型的数据源，用于计

算逐时地表温度 （Wan 和 Dozier，1996）。土地覆

盖类型年产品的空间分辨率为 500 m，本研究将其

重采样至 1 km，用于剔除水体、雪和冰川等特殊

像元（Lai等，2018）。

风 云 数 据 （http：//data. nsmc. org. cn/portalsite/
［2021-10-15］） 是 FY-2F 卫星 VISSR-II 传感器提

供的 2017年—2019年的逐时地表温度产品（许健

民 等，2010），空间分辨率为5 km，本研究将其重

采样到 1 km。该数据主要用于筛选晴空站点（孟

翔晨 等，2019；Jin，2000），以及验证 DTC 模型

的精度。

辅助数据包括城市边界数据 （http：//data.ess.
tsinghua.edu.cn/［2020-12-21］）和高程数据（http：//
www.ngdc.noaa.gov/［2020-12-21］）。2018年城市边

界数据 GUB （Global Urban Boundary）是基于城市

不透水层数据提取的全球城市边界数据集 （Li
等，2020），用于确定城区的范围。高程数据是

GTOPO30 数字高程模型产品，空间分辨率为

30 arcsec （约 1 km），用于剔除与城区高程中位数

相差超过±100 m 的城郊像元 （Danielson 和 Gesch，
2011）。

表 1　研究区 27 个城市信息

Table 1　　Details of the 27 major capital cities in China

城市名称

北京

天津

上海

成都

重庆

哈尔滨

沈阳

济南

西安

城市规模

超大城市

超大城市

超大城市

超大城市

超大城市

特大城市

特大城市

特大城市

特大城市

气候区

暖温带

暖温带

北亚热带

中亚热带

中亚热带

中温带

中温带

暖温带

暖温带

城市名称

郑州

杭州

南京

武汉

昆明

长沙

福州

呼和浩特

兰州

城市规模

特大城市

特大城市

特大城市

特大城市

特大城市

特大城市

大城市

大城市

大城市

气候区

暖温带

北亚热带

北亚热带

北亚热带

中亚热带

中亚热带

南亚热带

中温带

中温带

城市名称

乌鲁木齐

银川

长春

石家庄

太原

合肥

贵阳

南昌

南宁

城市规模

大城市

大城市

大城市

大城市

大城市

大城市

大城市

大城市

大城市

气候区

中温带

中温带

中温带

暖温带

暖温带

北亚热带

中亚热带

中亚热带

南亚热带

表 2　研究所用数据信息

Table 2　　Details of the data used in this study

数据类型

站点空气温度

MODIS地表温度

土地覆盖类型

FY-2F地表温度

城市边界

高程

产品

MYD11A1
MOD11A1
MCD12Q1

LST
GUB

GTOPO30

时间

分辨率

逐时

4次/d

逐年

逐时

5a

年份

2017—2019

2017—2019

2018
2017—2019

2018

空间

分辨率

1 km

500 m
5 km

30 arcsec
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3　方 法

本研究通过以下 3个步骤计算和分析城市地表

热岛和冠层热岛的日内逐时差异。首先，划分城

郊像元和选取城郊站点；其次，量化日内逐时地

表热岛强度 Is （SUHI Intensity）和冠层热岛强度 Ic
（CUHI Intensity），并计算两种热岛日内逐时差异

ΔUHI；最后，分析在不同背景气候以及不同城市

规模条件下ΔUHI的逐时变化特征。

3.1　城郊像元划分及城郊站点选取

本研究将 2018年 GUB数据中城市边界范围内

的区域定义为城区，将城区外两倍城区面积的缓

冲区定义为郊区（Debbage和Shepherd，2015；Clinton
和Gong，2013）。根据城郊定义，首先识别了MODIS
数据和风云数据的城区像元和郊区像元。然后，

通过以下 3 个标准对城郊像元进行了进一步筛选

（Quan等，2014；Streutker，2002）：（1）为消除像

元异常值对热岛强度计算的影响，本研究去除了

地表温度高于城郊平均值 3 ℃的像元（Chakraborty
和 Lee，2019）；（2） 为避免水体等像元对地表热

岛强度计算的影响，去除了土地覆盖类型为雪、

和水体像元 （Lai 等，2018）；（3） 为减少地形对

热岛强度计算的影响（Imhoff 等，2010），剔除了

与城区高程中位数相差超过±100 m 的像元。基于

以上的城郊像元划分，将气象站点落在城区像元

的站点划分为城区站点，落在郊区像元的站点划

分为郊区站点 （Wang 等，2017）。平均每个城市

拥有35个城区站点和22个郊区站点。

3.2　晴空条件下逐时 ΔUHI 计算

（1）晴空条件下逐时 Is计算。基于MODIS的4个
过境时刻的月平均LST，利用准确性和稳定性较好

的4参数DTC模型获取了晴空条件下月均日内逐时

地表温度（Hong等，2018）。4参数 DTC模型公式

如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Tday( )t = T0 + Ta cos ( )θz cos-1( )θz, min

e( )mmin - m ( )θz × 0.01,t < ts
Tnig( )t = T0 + Ta cos ( )θzs cos-1( )θz, min

e( )mmin - m ( )θzs × 0.01e-12
πk ( )θ - θs ,t ≥ ts

（1）

式中，Tday（t）和 Tnig（t）分别是白天和夜间的地表

温度；T0是日出时刻的地表温度；Ta是地表温度的

变化幅值；t是一天中的整点时刻，ts是地表温度

开始衰减的时刻；θ是热时角；θz是太阳天顶角；

θzs是 ts时刻的 θz；m是表征大气状况的系数；k是地

表温度的衰减系数；θ、θz、m和 k的具体计算公式

可参考（Göttsche和Olesen，2009）。

需要说明的是，DTC模型得到日内逐时LST的

时间是从日出时刻至下一个日出时刻 （Lai 等，

2018）。为了便于后面的对比分析，利用式（2）将

DTC 模型获取的月均逐时地表温度的时间转换至

日内24个地方时（Duan等，2012；Elagib等，1999）：
ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

δ = 23.45sin ( )360
365 ( )284 + DOY

ω = 2
15 arccos ( )-tanϕ × tan δ

tsunrise = 12 - ω
2

LST ( )t = T ( )t - tsunrise ,t ≥ Tsunrise

LST ( )t = T ( )t + 24 - tsunrise ,t < Tsunrise

（2）

式中，DOY是一年中的某天；δ是太阳偏角；ϕ是

位置的纬度；ω是白天的持续时间；tsunrise是日出时

刻；T是DTC模型日内时刻的地表温度序列，Tsunrise
表示日出时刻的地表温度；LST （t） 是地方时的

地表温度。

在上述月均日内逐时LST的基础上，分别对城

区和郊区所有像元取平均得到城区和郊区的月均

日内逐时LST。然后，通过计算两者的差值得到月

平均日内逐时 Is。具体公式如下：

Is( t) =  LSTurban( t) - LSTrural( t) （3）

式中，LSTurban和 LSTrural是城区和郊区的月均日内逐

时LST；Is是月平均的日内逐时地表热岛强度。

（2）晴空条件下逐时 Ic计算。考虑到基于MODIS
和DTC模型获取的是晴空条件下 Is （Niu等，2022），
为保证 Is和 Ic比较的一致性，本文基于站点气温计

算了晴空条件的 Ic。具体计算过程如下：

首先，将FY-2F数据中DN值为−2的像元判定

为云遮挡像元（孟翔晨 等，2019）。其次，将云遮

挡像元所在时刻判定为非晴空观测，并剔除该时

刻的站点 SAT 观测，其余观测即为晴空条件下的

SAT。最后，计算了每个气象站点月平均的晴空日

内逐时SAT，进而对城区和郊区站点分别取平均得

到了晴空条件下城区和郊区的月平均日内逐时
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SAT。基于此，利用式（4）计算了月平均的日内

逐时 Ic：
Ic( t) = SATurban( t) - SATrural( t) （4）

式中，SATurban和 SATrural是城区和郊区的月均日内逐

时SAT；Ic是月平均的日内逐时冠层热岛强度。

（3）晴空条件下逐时ΔUHI计算。基于上述步

骤获取的晴空条件下月平均日内逐时的 Is和 Ic，计

算了月平均日内逐时ΔUHI（式5）：

ΔUHI ( t) = Is( t) - Ic( t) （5）

式中 Is和 Ic是月平均的日内逐时地表热岛强度和冠

层热岛强度；ΔUHI是月平均的日内逐时地表热岛

强度和冠层热岛强度的差值。

基于月均的逐时 Is、Ic和ΔUHI，进一步计算了

年均和四季平均的逐时 Is、Ic和ΔUHI。
3.3　晴空条件下逐时 ΔUHI 的分析

本文从全球平均、不同气候区和不同城市规

模 3个角度分析了 ΔUHI的年均和季均日内逐时变

化特征。采用以下 6 个指标定量描述不同城市∆
UHI 的差异，包括 ΔUHI 最大值 （ΔUHImax）、最小

值 （ΔUHImin）、ΔUHI 日较差 （ΔUHImax −ΔUHImin）、

ΔUHI 到达最大值和最小值的地方时以及 ΔUHI>
0 ℃的持续时长。其中，ΔUHI 的最值和到达最值

的地方时，可以反映出一天中两者差异的最大和

最小及其时刻；日较差可以反映出两种热岛日内

差异的波动情况；ΔUHI>0 ℃的持续时长可以反映

出一天中 Is>Ic的时间范围。

4　结果与分析

4.1　所有城市逐时 ΔUHI 的变化特征

图 1展示了各城市年均 ΔUHI的最值及达到最

值的时刻、日较差和ΔUHI>0 ℃的持续时长。总体

而言，不同城市之间ΔUHI的特征差异较大。从最

值和达到最值的时刻来看，最值的空间分布规律

性较差，而达到最值的时刻具有显著的南北差异。

由图 1（a）可见：所有城市的ΔUHImin平均<0.5 ℃，

其中：西安市的ΔUHImin最大，达到 0.4 ℃；合肥市

的 ΔUHImin最小，为−2.1 ℃。由图 1 （b）可见：所

有城市的 ΔUHImax 均 >1.0 ℃ ，其中：昆明市的

ΔUHImax最大，达到 3.1 ℃，而上海市的 ΔUHImax最

小，为 1.0 ℃。由图 1 （a）和图 1 （b）可见：达到

ΔUHImax 和 ΔUHImin 的地方时呈现南北纬度分异规

律，绝大多数南方城市达到ΔUHImax和ΔUHImin的地

方时早于北方，早约 1—4 h。由图 1 （c） 可见：

所有城市的ΔUHI日较差均>1.0 ℃，其中：合肥市

的 ΔUHI 日较差最大，达到 4.0 ℃，而上海市的

ΔUHI 日较差最小，为 1.0 ℃。由图 1 （d） 可见：

有 48%的城市（13座） ΔUHI在日内 24个时刻都>
0 ℃。而乌鲁木齐、兰州、西宁等少数城市ΔUHI>
0 ℃的持续时长仅9 h。

（a） ΔUHI的最小值及其对应的地方时

（a） ΔUHImin and the time when ΔUHI reaches the minimum
（b） ΔUHI的最大值及其对应的地方时

（b） ΔUHImax and the time when ΔUHI reaches the maximum
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图 2展示了所有城市平均的 Is、Ic和ΔUHI的年

均和季均逐时变化情况。年均结果显示 Is和 Ic呈现

较大的差异。其中 Is曲线整体呈现山峰形态，在上

午 8：00达到最小值 0.8 ℃，在下午 16：00达到最大

值1.9 ℃。与 Is相反，Ic曲线近似山谷形态，在夜晚

23：00 达到最大值 1.0 ℃，在下午 14：00 达到最小

值 0.1 ℃。无论 Is还是 Ic，两者在日内 24个时刻都>
0 ℃。对于 Is和 Ic的差值 ΔUHI，其曲线与 Is曲线较

为类似，整体也呈现山峰形态，但ΔUHI日较差达

到1.6 ℃，显著高于 Is的日较差（1.1 ℃）。日内24个

时刻的 ΔUHI都>0 ℃。在 ΔUHI的逐时变化中，不

同时间段曲线变化的差异受到的影响因素不同。

具体而言，在清晨 6：00—8：00时，ΔUHI存在一个

小低谷，这可能是受 Is减少导致的。由于郊区开阔

地与裸地较多，热惯性低，清晨时期对太阳辐射

的响应更快，LST升温更快；而在城区由于建筑物

的遮阳效应，城区地表LST升温较慢，导致城区与

郊区的 LST差异（即 Is）在该时间段减小（Lai等，

2018；Allen等，2017）。在上午8：00—下午16：00，
ΔUHI迅速增大，在下午 16：00达到最大值 1.7 ℃。

这可能是因为白天 Is受到植被覆盖的影响更大，郊

区植被的蒸散发能力和降温能力大于城区，造成 Is
增强（Wang等，2010a，2010b）。因此，白天 Is显
著大于 Ic，尤其是在下午相差最大。在傍晚和夜

间，ΔUHI 在日落时刻下降速度最快，在 21：00—
次日 6：00较为接近 0 ℃，且在凌晨 2：00达到最小

值 0.1 ℃。这可能是因为夜间 Is和 Ic差异较小，特

征较一致（Sun 等，2015），基本上维持着一个热

平衡的状态（Wang等，2017）。

就各季节而言，所有季节 Ic曲线都呈现山谷形

态。然而，Is曲线在春季、夏季和秋季都呈现山峰

形态，而在冬季呈现山谷形态。其中夏季 Is曲线数

值偏大一点，且日内波动也更大。就各季节ΔUHI
日内变化而言，ΔUHI曲线在春季、夏季和秋季的

形态基本一致，而与在冬季的形态差异较大。在

春、夏、秋季，ΔUHI曲线与年均结果均呈现山峰

形态，且日内24个时刻的ΔUHI都>0 ℃。其中夏季

白天的 ΔUHI 达到所有季节的最大值 2.9 ℃，夜晚

3 个季节的 ΔUHI 差异较小，因而夏季 ΔUHI 日较

差达到所有季节的最大值 2.8 ℃。夏季白天 ΔUHI
更大可能是因为夏季白天太阳辐射更强，郊区植

被蒸腾作用强，导致郊区降温更加明显，而城区

地表不透水面占比较高，降低了蒸发蒸腾的冷却

效果，使得夏季 Is显著增加（Wang等，2017；Sun
等，2015）。再加上 Ic在 4个季节的差异相对较小，

因此，夏季白天 Is显著大于 Ic，ΔUHI 数值达到所

有季节的最大。在冬季，ΔUHI曲线在白天先下降

后上升再下降，呈现了“山谷—山峰”形态，夜

间 20：00至次日 6：00趋于稳定且接近于 0 ℃，上午

6：00—12：00 出现了 ΔUHI<0 ℃的情况 （ΔUHImax
为−0.7 ℃），ΔUHI 日较差达到所有季节的最小值

1.5 ℃。这种形态可能是因为冬季植被稀疏，导致

（c） ΔUHI的日较差

（c） Daily range difference of ΔUHImax and ΔUHImin

（d） ΔUHI>0 ℃的持续时长

（d） Duration of ΔUHI greater than zero
图1　各城市年均ΔUHI主要特征指标

Fig. 1　Main feature index of the annual ΔUHI across 27 cities
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蒸发蒸腾的冷却效果在城市和郊区差异不明显

（Wang等，2020；乔治和田光进，2015），使得冬

季上午 Is整体较小，呈现山谷形态。这种形态在中

温带城市全年出现，在暖温带和亚热带城市则出

现在冬季（Lai等，2018），前人研究也记录了 Is在日

内山谷形态的存在，例如地中海气候城市雅典的

夏季（Sismanidis等，2015）和北京市的冬季（Zhou
等，2013）。此外，ΔUHI 在日内达到最值的时刻

存在显著的季节分异规律：夏季最早，在 15：00达

到最大值；春秋稍后，在 16：00达到最大值；冬季

最晚，在 17：00达到最大值。这可能是因为除东北

地区外，不同季节 Ic相差不大 （李宇 等，2021），

但是较早的日出时刻会导致 Is在较早的时刻开始上

升（李元征 等，2016），所以夏季 ΔUHI在日内达

到最大值的时刻较早，冬季则相反。

4.2　不同气候区城市逐时 ΔUHI 的变化特征

图3展示了各个气候区年均和季均的逐时ΔUHI
的变化情况。可见：从年均结果来看，除了南亚

热带，其他气候区的ΔUHI曲线形态较为一致，与

主要省会城市平均结果均呈现山峰形态。其中，

南亚热带在 5：00—9：00 抖动较大；对于 ΔUHI 最
大值和最大值时刻，随着不同气候区积温的衰减，

城市ΔUHI的最大值和最小值逐渐降低，达到最大

值和最小值的时间推迟，但ΔUHI>0 ℃的持续时长

规律性不明显。如表 3所示，对于最大值和其对应

时间，纬度较低的南亚、中亚、北亚热带城市的

逐时 ΔUHI均在 14：00达到最大值，其中南亚热带

城市平均 ΔUHImax为 2.6 ℃，达到了所有气候区的

最大值。纬度较高的暖温带和中温带城市达到最

大值的时间较迟，为 16：00，且这两个气候区城市

平均 ΔUHImax 只能达到 1.6 ℃，低于其他气候区。

对于最小值和最小值对应时间，南亚热带和中亚

热带城市的逐时 ΔUHI 在夜晚 23：00 达到最小值，

而其他 3个气候区城市的逐时ΔUHI在早上 5：00或

8：00达到最小值。只有纬度最低的南亚热带ΔUHI
最小值>0 ℃，为 0.3 ℃，而其他气候区 ΔUHI最小

值均<0 ℃，其中中亚、北亚和暖温带城市的ΔUHI
最小值为−0.2 ℃，纬度最高的中温带ΔUHI最小值

最小，为−0.3 ℃。这种纬度规律可能是因为积温

越低的气候区植被覆盖越稀疏，导致郊区植被的

蒸散发能力和降温能力减弱，造成 Is减少，以至于

ΔUHI 最值降低（Wang 等，2010a，2010b；Zhou 和

Wang，2017）。对于 ΔUHI>0 ℃的持续时长，南亚

热带城市的持续时间最长，达到了24 h。暖温带城

市持续时长次之，为 23 h，中温带城市持续 21 h，
中亚热带和北亚热带城市持续16 h。

在季均情况下，ΔUHI在春季、夏季和秋季的

曲线形态和全年曲线的形态基本一致，但在冬季

与其他 3个季节相差较大。在春、夏、秋季，所有

气候区在夏季白天的 ΔUHI 数值普遍高于春秋季，

且日内 24个时刻均>0 ℃。南亚热带和中亚热带城

市的逐时 ΔUHI显著高于其他 3个气候区，其中南

亚热带城市的逐时 ΔUHI在 14：00达到所有季节的

最大值 3.6 ℃。在冬季，不同气候区城市的 ΔUHI
的曲线形态区别较大，只有南亚热带城市ΔUHI保
持先波动上升再下降的日内变化趋势，其他气候

区城市ΔUHI在日出后几个小时内都出现了明显下

（a） 全年

（a） All year

（c） 夏季

（c） Summer

（e） 冬季

（e） Winter

（b） 春季

（b） Spring

（d） 秋季

（d） Autumn

图2　各城市 Is、Ic和ΔUHI的年均和季均逐时变化情况

Fig. 2　Hourly variations of annual mean and seasonal mean Is， 
Ic and ΔUHI across the 27 capital cities of China
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降。这可能是因为冬季南亚热带的热量和降水充

沛，植被比其他气候区更茂盛，导致南亚热带城

市的 ΔUHI 曲线并没有表现出明显的冬季特征

（Wang等，2010a）。南亚热带城市的 ΔUHI达到所

有气候区的最大值 1.4 ℃；中亚热带城市的 ΔUHI
达到所有气候区的最小值−1.5 ℃，且日较差在所

有气候区中最大，而北亚热带城市的ΔUHI曲线紧

紧围绕 0 ℃做窄幅波动，日较差最小；暖温带和中

温带城市的ΔUHI曲线形态较接近，ΔUHI在7：00—
13：00<0 ℃，且在日落时刻附近达到最大值。

4.3　不同规模城市逐时 ΔUHI 的变化特征

图 4 展示了不同规模城市年均和季均的逐时

ΔUHI的变化情况。随着城市规模的扩大，对应的

ΔUHI曲线变化趋于平稳，ΔUHI达到最大值的时刻

逐渐提前，与此同时ΔUHI>0 ℃的时长也有所增加。

从年均结果来看，对于ΔUHI最大值和其出现

时刻，随着城市规模的扩大，ΔUHI最大值会逐渐

降低且达到最大值的时刻会相应提前。如表 4 所

示，大城市、特大城市和超大城市分别在 16：00、
15：00 和 14：00 达到最大值。相比而言，ΔUHI 最
小值也随着城市规模的扩大而不断降低，而不同

规模城市达到最小值的时刻均出现在 7：00。对于

ΔUHI>0 ℃的持续时长，不同规模城市之间差异较

小，三者在日内 24 个时刻都>0 ℃。对于 ΔUHI 日
较差，城市规模越大对应的ΔUHI日较差越小，并

且ΔUHI曲线波峰也越小。大城市、特大城市和超

大城市对应的 ΔUHI 日较差分别是 1.8、 1.7 和

1.6 ℃，其中超大城市的 ΔUHI 曲线最为平稳，大

城市的ΔUHI曲线波动范围最大。造成这种现象的

原因可能是由于随着城市规模的不断扩张，城市

内部更加注重城市绿化，大规模的城市绿化增强

了城区的植被蒸散发能力，与此同时由于城市扩

张带来的郊区地表不透水层增多的现象导致郊区

的植被蒸散发能力在减弱（Sun等，2015；李延明

等，2004），进而导致ΔUHI变化趋于平稳。

在季均情况下，春季、夏季和秋季的ΔUHI季
均值曲线形态和年均值曲线的形态基本一致，但

冬季的ΔUHI季均值曲线呈现相对较为独特的变化

特征。在冬季，随着城市规模的扩大，对应的城

市ΔUHI日较差会显著降低，大城市、特大城市和

超大城市的日较差分别是 2.0 ℃、1.7 ℃和 1.3 ℃，

其中超大城市的曲线变化最为平稳，大城市的曲

线波动最大，其ΔUHI对应的最大值和最小值分别

为1.2 ℃和−0.8 ℃。

（a） 全年

（a） All year

（c） 夏季

（c） Summer

（e） 冬季

（e） Winter

（b） 春季

（b） Spring

（d） 秋季

（d） Autumn

图3　不同气候区城市ΔUHI的年均和季均逐时变化情况

Fig. 3　Hourly variations of annual mean and seasonal mean 
ΔUHI across different climate zones

表 3　不同气候区城市年均逐时的 ΔUHI 指标

Table 3　　Annual average of ΔUHI hourly indicators in different climate cities

城市所属气候区

南亚热带

中亚热带

北亚热带

暖温带

中温带

ΔUHImax/℃
2.6
2.1
1.6
1.6
1.6

ΔUHImin/℃
0.3

−0.2
−0.2
−0.2
−0.3

ΔUHI日较差/℃
2.3
2.3
1.8
1.8
1.9

ΔUHImax地方时

14：00
14：00
14：00
16：00
16：00

ΔUHImin地方时

23：00
23：00
5：00
8：00
8：00

ΔUHI>0 ℃的持续时长/h
24
16
16
23
21
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5　讨 论

5.1　使用 DTC 模型计算 Is的可靠性

DTC模型被广泛用来模拟日内逐时的LST，已

经有大量研究证明该模型整体精度较高（Van Den 
Bergh 等，2007；Göttsche 和 Olesen，2009；Duan

等，2012）。为了探究 DTC 模型用于计算 Is的可靠

性，本研究对比了基于 MODIS 数据通过 DTC 模型

模拟得到的主要省会城市平均 Is和利用FY-2F卫星

LST 数据计算得到的 Is 两者之间的差异。研究表

明，基于 DTC 模型计算的 Is与利用 FY-2F 卫星数

据直接计算得到的 Is在白天基本保持一致，两者的

差异不超过 0.4 ℃，且都在每天下午 16：00达到最

大值。而在夜间，利用 FY-2F 卫星数据计算得到

的 Is会略低于基于DTC模型计算得到的 Is，两者的

差异不超过 0.8 ℃，造成这种现象的原因可能是

两种LST产品之间存在精度差异和空间分辨率差异

（郝小鹏 等，2015）。综上，认为基于DTC模型计算

得到的日内逐时 Is的精度是可靠的。

5.2　晴空 Ic及全天候 Ic差异

为了进一步辨识 Ic在晴空与全天候条件下两者

之间的差异，本研究计算了晴空与全天候条件下

的日内逐时 Ic。由图 6 （a）可见：晴空条件下的 Ic
在日内各个时刻均略高于全天候条件下的 Ic。尤其

是在夜晚 18：00至次日 6：00，晴空条件下 Ic会比全

天候条件下 Ic大0.2 ℃左右；在下午14：00—19：00，
二者保持较高的一致性（差值接近于 0 ℃）；其余

时刻，晴空条件下 Ic会比全天候条件下 Ic大 0.1 ℃
左右。就日内最值而言，晴空条件下 Ic的最大值为

1.1 ℃，全天候条件下 Ic的最大值为 0.9 ℃，相差接

近 0.2 ℃；晴空条件下 Ic的最小值为 0.16 ℃，全天

候条件下 Ic的最小值为 0.15 ℃，几乎保持一致。此

外，由图 6 （b）可见：晴空条件和全天候条件下

（a） 全年

（a） All year

（c） 夏季

（c） Summer

（e） 冬季

（e） Winter

（b） 春季

（b） Spring

（d） 秋季

（d） Autumn

图4　不同规模城市ΔUHI的年均和季均逐时变化情况

Fig. 4　Hourly variations of annual and seasonal ΔUHI in 
different size cities

表 4　不同规模城市年均逐时的 ΔUHI 指标

Table 4　　Annual variations of typical ΔUHI indicators in 
different size cities

城市
所属
规模

超大
城市

特大
城市

大城市

ΔUHImax/℃

1.6

1.7
1.8

ΔUHImin/℃

0.0

0.0
0.0

ΔUHI
日较差/

℃
1.6

1.7
1.8

ΔUHImax
地方时

14：00

15：00
16：00

ΔUHImin
地方时

7：00

3：00
7：00

ΔUHI>0 ℃
的持续
时长/h

24

24
24

图5　基于DTC模型计算的年均 Is与利用FY-2F数据计算

的年均 Is对比

Fig. 5　Comparison of annual Is calculated by DTC model and 
FY-2F data （27 city average）
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ΔUHI 达到最大值的时刻都在下午 16：00，达到最

小值的时刻都在凌晨 2：00。两者之间不同的是，

全天候条件下ΔUHI>0 ℃的持续时长比晴空条件下

少 4 h，全天候条件下 ΔUHI 日较差比晴天条件下

大0.1 ℃。

5.3　展望

本研究较为详细地探讨了不同气候区和不同

规模城市的 Is和 Ic的逐时特征差异，但仍存在以下

几点不足：首先，本研究并未对 Is和 Ic差异产生的

影响因素进行深入细致探讨，两者之间的影响因

素在日内不同时刻、不同季节以及不同气候区城

市之间均可能存在差异。其次，由于一些城市的

郊区气象站点较少，故没有讨论郊区气象站点选

择对 Is和 Ic的影响。对于郊区参考站点而言，基于

农田站计算的夜间 Is和 Ic表现出明显的季节差异，

而基于山区森林站的季节差异较小，所以夜间 Is和

Ic的季节差异在一定程度上受郊区参考站点选择的

影响（Wang等，2017；王建凯 等，2007）。最后，

本研究尚未对晴空 Is和全天候 Is进行详细对比，探

究其逐时差异。

针对上述问题，未来拟在区域甚至全球尺度

开展城市地表及冠层热岛逐时对比研究，以获取

具有更加丰富的气候背景以及人口规模的城市研

究样本。在数据以及模型选取方面，拟通过对

DTC 模型进行优化或使用具有更高时空分辨率的

地表温度产品，以期实现对研究结果的进一步细

化。除此之外，针对 Is和 Ic逐时差异的影响因素探

究也是下一步研究的重点，通过从背景气候、地

表属性以及城市化进程等多个方面对影响 Is和 Ic逐
时差异的因素展开全面系统的探讨。

6　结 论

本研究以中国主要省会城市为研究对象，分

别从全国、不同气候区和不同城市规模这 3个空间

维度探讨了冠层热岛和地表热岛差值ΔUHI的日内

逐时变化特征，主要结论如下：

（1）就全国主要省会城市年均值而言，ΔUHI
日内逐时变化曲线整体呈山峰形态，从上午开始

迅速上升并于下午 16：00达到最大值 1.7 ℃，然后

逐步下降，在日落时刻下降速度最快，并于凌晨

2：00达到最小值0.1 ℃，ΔUHI在日内24个时刻均>
0 ℃。全国主要省会城市达到 ΔUHImax和 ΔUHImin的

时间呈现南北纬度分异规律，绝大多数南方城市

达到ΔUHImax和ΔUHImin的地方时比北方早约1—4 h。
（2） 就不同气候区城市而言，从南亚热带城市到

中温带城市，随着气候区纬度的升高，ΔUHImax和

ΔUHImin均逐渐减小，ΔUHI达到最大值和最小值的

时间均有所延迟，且 ΔUHI>0 ℃的持续时长会降

（a） 年均 Ic在晴空与全天候条件下对比图
（a） The comparison of annual mean Ic under clear sky and 

all-weather conditions
（b） 年均ΔUHI在晴空与全天候条件下对比图

（b） The comparison of annual mean ΔUHI under clear sky 
and all-weather conditions

图6　年均 Ic和ΔUHI在晴空与全天候条件下对比图

Fig. 6　Comparison of annual mean Ic and ΔUHI under clear sky and all-weather conditions
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低。（3） 就不同规模城市而言，随着城市规模增

加，ΔUHI 逐时变化曲线趋于平稳，ΔUHI 达到最

大值的时刻逐渐提前，且ΔUHI>0 ℃的持续时间有

所增加。

总体而言，本研究全面探讨了全国主要省会

城市平均水平、不同气候区划以及不同城市规模

下的地表热岛强度和冠层热岛强度以及两者差值

ΔUHI的日内逐时变化特征，有助于促进在精细时

间尺度下对城市热岛的多层次理解，为城市制定

相关热风险缓解政策提供支持。

志 谢 感谢黄帆、张先冉、缪诗祺、陈阳

毅对本研究的数据搜集、方法优化和论文撰写做

出的贡献，在此表示衷心感谢！
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Abstract： Investigations into the diurnal evolution differences between surface urban heat islands and canopy urban heat islands (termed Is 

and Ic, respectively) hold great values in enhancing our comprehension of the vertical structure of urban climates at a fine time-scale. 

However, the hourly surface air temperature (Ta) from densely distributed weather stations within cities and the hourly land surface 

temperature (Ts) that possesses a relatively high spatial resolution and that can be employed for monitoring thermal conditions of urban 

surfaces are largely lacking. Previous studies comparing hourly Is and Ic have mostly focused on individual cities. In this work, we utilize 

hourly Ta measurements from high-density meteorological stations (1544 stations) and Ts observations derived from a Diurnal Temperature 

Cycle (DTC) model to examine the hourly Is and Ic and the associated hourly differences (quantified as ΔUHI, calculated by subtracting Is 

from Ic) over 27 Chinese megalopolises. Furthermore, we analyze the hourly patterns of ΔUHI (e.g., maximum ΔUHI, minimum ΔUHI, and 

duration of ΔUHI > 0) across cities with different climate backgrounds and city sizes. We obtain the following findings: (1) at the national 

scale, the annual mean ΔUHI remains positive throughout the diurnal cycle. The hourly ΔUHI pattern generally exhibits a peak shape, with 

the ΔUHI increasing from morning and reaching its maximum (1.7 ℃) at around 4:00 PM. Subsequently, it gradually decreases and reaches 

its daily minimum (0.1 ℃) at around 2:00 AM, with the most rapid decline occurring around sunset. (2) Across different climate zones, from 

subtropical to temperate cities, the maximum and minimum ΔUHIs follow a decreasing trend, the times at which they occur are gradually 

delayed, and the duration of ΔUHI greater than 0 ℃ gradually decreases. (3) For cities with different sizes, the variation magnitude of ΔUHI 

curve generally decreases and the time of minimum ΔUHI advances as city size increases. The duration of ΔUHI greater than 0 ℃ also 

increases with city size. This study can promote the understanding of the contrasting patterns between hourly differences in surface urban 

heat islands and canopy urban heat islands across cities with diverse background climates. The research results contribute to a deeper 

understanding of the vertical spatial characteristics of urban heat islands at a fine time scale.

Key words： surface urban heat island, canopy urban heat island, diurnal variation, climate zone, city size, thermal infrared remote sensing
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