
第 18 卷 第 2 期 
2013 年 3 月 

气 候 与 环 境 研 究 
Climatic and Environmental Research 

Vol. 18, No. 2
Mar. 2013

 

 

刘伟东, 杨萍, 尤焕苓, 等. 2013. 北京地区热岛效应及日较差特征 [J]. 气候与环境研究，18 (2): 171–177，doi: 10.3878/j.issn.1006-9585.2012.11147. Liu 

Weidong, Yang Ping, You Huanling, et al. 2013. Heat island effect and diurnal temperature range in Beijing area [J]. Climatic and Environmental Research (in 

Chinese), 18 (2): 171–177. 

 
北京地区热岛效应及日较差特征  

 
刘伟东

1
  杨萍

1
  尤焕苓

2
  张本志

2
 

1 中国气象局北京城市气象研究所，北京 100089 

2 北京市气象局，北京 100089 

 

摘  要  通过对 2007～2010 年北京地区经质量控制后的 123 个自动气象站气温数据采用 K 均值聚类方法分类，

得到城区、郊区、西部和北部山区、西南和东北部山区 4 个温度分区，分析了 4 个分区气温的年变化、日变化和

日较差变化特征，并对北京地区热岛效应的时间变化特征进行了细致分析。结果表明：聚类分析方法可对北京地

区温度很好地进行分区，分区结果与站点的地形和下垫面情况较为吻合；不同分区温度日较差在西部和北部山区

最大，在西南部和东北部山区次之，郊区再次之，在城区的日较差最小；在一年中，各温度分区以 2 月、5 月与

10 月日较差较大，其中以 5 月的日较差为最大；北京地区热岛效应在冬季和夜间较强，而 3～8 月热岛较弱，在

夏季的白天比其它季节白天强。 
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Abstract  The K-means clustering method was used to determine quality-controlled hourly surface air temperature data 
of 123 automatic weather stations in the Beijing area. The sites of these stations were classified into the following four 
zones, that is urban stations, suburban stations, west and north mountainous area stations, and southwest and northeast 
mountainous area stations. Monthly and diurnal temperature variations and diurnal temperature range (DTR) of the four 
zones were analyzed and hourly and monthly urban heat islands were investigated. K-means clustering proved 
advantageous in classifying temperature zones, which were correlated with the terrain and underlying surfaces of the 
stations. The DTR of the urban zone was revealed to be smaller than that in suburban and mountainous areas. The west 
and north mountainous areas exhibited the highest DTR values. All zones exhibited high DTR values in February, May, 
and October. The urban heat island effect in the Beijing area was stronger in winter and at night. In the daytime, the 
urban heat island effect appeared to be stronger in summer than that in other seasons. From March to August, the urban 
heat island effect was the weakest. 
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1  引言 

近几十年来，北京及周边地区城市化进入了快

速发展阶段，对城市生态环境产生了巨大影响。其

中，热岛效应是城市化带来的最明显的环境特征之

一。影响热岛效应的因素及各因素间的相互关系很

复杂，热岛的水平结构和垂直结构也很复杂，热岛

的边界随着时间空间而变化，具有很大的不确定

性，要从常规观测数据揭示热岛的变化规律有很大

困难（You，2007；Rizwan et al., 2008）。根据文献

总结，主要有 5 类热岛效应的研究方法（王迎春等，

2009）：1）通过城郊气象资料的对比分析热岛的变

化规律；2）通过遥感热红外波段影像进行地表温

度反演，分析城市不同下垫面与热环境的关系；3）
通过地表能量平衡模式对热岛效应的形成机理进

行研究；4）应用数值模拟方法对城市热环境或热

岛环流进行模拟分析；5）通过布设固定点或车载

流动观测对热岛效应进行观测分析。 
北京地区热岛效应的研究已有很多，其中多数

是采用遥感资料和常规气象资料研究热岛效应的

年际变化、季节变化等。徐兆生等（1987）用 1982～
1985 年北京气象观测资料，讨论了热岛效应，指出

城郊升降温速率的差异、城市建筑物的阻挡作用是

热岛效应的重要原因。张景哲和刘启明（1988）用

回归分析的方法分析了北京市气温与城市下垫面

结构中绿地、建筑物、水域 3 要素的相关程度。张

光智等（2002）采用北京市 16 个观测站的 1961～
2000 年温度资料对北京及周边地区城市尺度热岛

特征及其演变进行了分析，发现北京城区与郊区温

度同位相升降，且郊区温度一直低于城区。谢庄等

（2006）利用 1998～2001 年北京城区官园站和郊

区密云站的气温差作为城市热岛强度指标，研究了

热岛强度年、季、月及日变化特征，以及几种极端

天气事件的逐时及平均热岛强度的变化。Liu et al.
（2007）利用北京市 1977～2000 年气候资料研究

了北京地区平均气温、最高和最低气温热岛强度的

季节和年际变化特征，发现近 30 年来最低气温热

岛强度增加趋势最为显著，最低气温和平均气温热

岛强度季节变化表明冬季的热岛效应最强，在日变

化中，夜间的热岛效应最强。王喜全等（2006）利

用 2002 年北京自动气象站资料分析了北京热岛效

应，发现热岛效应在夏季最强，秋、冬季次之，春

季最弱。这些研究对于揭示北京地区热岛效应的变

化规律具有重要意义。然而，由于缺乏足够细致的

地面观测资料，北京地区热岛效应的细致变化特征

还有许多研究工作尚未开展。 
聚类分析方法是气候研究中广泛应用的方法，

尤其在气候分区方面（Lund and Li, 2009; Bürger, 
2010; Dezfuli, 2011）。本文将采用 K 均值聚类分析

方法对经质量控制后的北京地区 123 个自动气象站

2007～2010 年的逐时气温观测数据进行分类，分析

各类分区的温度变化、日较差变化特征和热岛效应

的细致变化特征，以弥补多年来在北京热岛效应细

致特征分析方面的不足，加强自动气象观测数据在

城市气候研究中的应用。 

2  资料与方法 

2.1  资料 
北京市地处华北平原的北部，西面和北面多

山，东南面为平原。近 10 年来城市人口突增，城

市发展迅速。自 2007 年以来，北京地区建成各类

自动气象站 200 多个，形成了城区平均间距 5 km、

郊区 10～15 km 的地面自动气象观测网，为深入分

析北京地区的城市气候特征提供了丰富的观测资

料。杨萍等（2011）对北京地区自动气象站的运行

情况和质量状况做了系统的评估和分析，建立了一

套质量较好的北京地区自动气象站观测温度数据

集。本文选取其中质量较好的 123 个自动站 2007～
2010 年气温逐时观测资料研究北京地区气温变化

特征。 
2.2  方法 

聚类分析是一种无导师的多元统计分析方法，

通过把一个没有类别标记的样本集按某种相似性

划分为若干类，使相似的样本尽可能的归为一类，

而将不相似的样本尽量划分到不同的类中，类内样

本距离尽量小，而不同类之间的距离尽可能大。该

方法已广泛应用于气候区划、模式识别、数据分析、

图像处理等方面。本文采用 K 均值快速聚类方法对

123 个自动气象站进行分类。K 均值算法的工作过

程说明如下：首先从 n 个数据对象任意选择 k 个对

象作为初始聚类中心，而对于所剩下的其它对象，

则根据它们与这些聚类中心的相似度（距离），分

别将它们分配给与其最相似的（聚类中心所代表

的）聚类。然后，再计算每个所获新聚类的聚类中
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心（该聚类中所有对象的均值），不断重复这一过

程直到标准测度函数开始收敛为止。一般都采用均

方差作为标准测度函数，具体定义如下： 
2

1
i

k

i
i

E
∈

=

= −∑∑ p C
p m ，      （1） 

其中，E 为数据库中所有对象的均方差之和，p 为

代表对象的空间中的一个点，mi 为聚类 Ci 的均值 
（p和 mi 均是多维的）。公式（1）所示的聚类标准，

旨在使所获得的 k 个聚类具有各聚类本身尽可能的

紧凑，而各聚类之间尽可能的分开的特点。 
在研究北京地区热岛效应时取分类为城区的

所有站点平均气温 Tu 与分类为郊区的所有站点平

均气温 Ts 之差代表北京地区城市热岛强度（Urban 
heat island intensity，UHII），即 

 UHII=Tu－Ts.                               

3  结果与分析 

3.1  北京地区温度的分区 
根据北京地区的城市发展和地理特点，将北京

地区分为 4 个温度分区（图 1），可以看出，K 均值

聚类分析方法很清晰地将自动站进行了分类，经过

与自动站实际地形和下垫面类型的分析，分类结果

较为合理，避免了在城郊站点分类方面的主观影

响。在所获得的分类中，“1”代表西部和北部山区站

（简称西部和北部山区），有 15 个站，“2”代表包围

在城区周边的郊区和平原地区站（简称郊区），有

50 个站，“3”代表城区，有 38 个站，“4”代表西南

部和东北部山区（简称西南和东北部山区），有 20
个站。可以看出，K 均值分类在对 123 个站分类时，

能够很好地体现出地形和下垫面的影响。此分类也

为进一步分析北京地区的细致的气温变化特征奠

定了基础。 
3.2  不同分区温度变化特征 

图 2 所示分别为 2007～2010 年不同分区平均

每月逐小时的平均温度分布状况。可以看出，对于

不同区域，均表现出相似的变化特征，夏季和白天

的温度较高，而冬季和夜间的温度较低，高温多出

现在 15:00（北京时间，下同），低温多出现在凌晨

05:00。城区和郊区最高温度可达 30 ℃，而郊区的

最高气温平均则为 27 ℃，城区在冬季的夜间最低

气温平均约为－3～0 ℃左右，郊区则为－6～3 ℃，

西南部和东北部山区为－9～－6 ℃，西部和北部山

区为－12～9 ℃。 
图 3 为不同分区气温的年变化和日变化曲线，

所示结果同图 2 类似。同时可以看出，几个温度分

区差别最大的时刻多出现在夜间，城区比郊区在夜

间的温度高达 2 ℃，较西南部和东北部山区高 4 ℃，

较西部和北部山区高 6 ℃。而在白天不同分区的温

度差异逐渐减小，15:00 左右，城区温度比郊区高 

图 1  应用 K 均值聚类分析方法对北京地区站点的气温分区（1 代表西部和北部山区站；2 代表郊区站；3 代表城区站；4 代表西南部和东北部山区

站） 

Fig. 1  Air temperature zones in Beijing area by using K-means clustering methods (1—West and north mountainous area stations; 2—Suburban stations; 

3—Urban stations; 4—Southwest and northeast mountainous area stations) 
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不到 1 ℃，比西南部和东北部山区高 2 ℃左右，而

比西部和北部山区高 4 ℃左右。对于一年中不同月

份的各时刻的温度，各分区之间的差异则表现并不

显著。 
3.3  北京地区不同温度区日较差变化特征 

日较差（Diurnal temperature range, DTR）变化

的最直接原因是日最高、最低气温变化不一致，而

且它比平均气温变化来说更能体现城市化对城市

气候的影响。影响日较差变化的因素包括自然因素

和人类活动因素，如太阳辐射、云、降水、水汽含

量等自然因素，城市人为热、城市下垫面和大气气

溶胶等人类因素，都会对日较差造成共同影响。由

图 4 可知，北京地区日较差不同温度分区具有大致

相同的变化趋势，在 5 月日较差最大，而 1 月、7
月和 12 月多数分区日较差较小，对于受城市化与

人类活动影响较小的西部和北部山区、西南部和东

北部山区，其日较差最大，可达到 12 ℃以上，而

其日较差最小为 9 ℃左右。对于城区，其日较差比

其它地区小，且变化趋势趋于平缓，其最大达到

10 ℃，其最低可达 6 ℃左右，而对于郊区，其日较

差则介于城区和山区之间，其最大为 11 ℃，最小

为 8 ℃。因温室气体的排放对最高气温和最低气温

的影响程度相近，对日较差的影响很小，因此在北

京地区大的气候背景下，造成几个温度分区日较差

图 2  北京地区不同分区气温随时间变化：（a）西部和北部山区；（b）郊区；（c）城区；（d）西南部和东北部山区 

Fig. 2  Air temperature variations with time in four temperature zones of Beijing area：(a) West and north mountainous areas; (b) suburban; (c) urban; (d) 

southwest and northeast mountainous areas 

图 3  北京地区不同分区气温（a）日变化和（b）年变化 

Fig. 3  (a) Diurnal variations and (b) annual variations of air temperature with time in four temperature zones of Beijing area 
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不同的原因主要在于城市化的影响，由于城区不透

水层一般具有低反射率和高热容，白天通过吸收太

阳辐射储存较多的热量，这些热量在夜间释放使得

日最低气温上升，导致日较差降低，这也与许多研

究的结果相同，即城市化导致了日较差的显著变

化。 
3.4  北京地区热岛强度变化特征 

图 5 为北京地区 2007～2010 年逐时平均热岛

强度随时间变化曲线，可以看出，此处所得热岛强

度并没有以往研究中的大，大约为 0.4～1.9 ℃左右，

原因之一可能在于所选的城区和郊区站点有关，以

往研究多通过主观选取个别站作为城区或郊区的

代表站，所得结果具有较强的典型性。而本文采用

聚类分析方法得到的站点，从站点数量和站点分布

范围都比以往研究更为客观和全面，二是近年来北

京地区郊区的城市化导致城区与郊区的差异越来

越小，温差也有所减小，三在于以往平均温度取值

多为一天 4 个时刻，即 02:00、08:00，14:00 与 20:00。
从图 5 日变化曲线可以看出，02:00 与 20:00 的热岛

强度几乎为一日中热岛强度最大时刻，08:00 热岛

强度也较大，而只有 14:00 的热岛强度较小，因此

通过 4 个时次平均计算的平均气温热岛强度也会较

大。热岛效应日变化较大的原因可能与太阳辐射、

城区与郊区的下垫面性质、空气污染和人为热排放

等有关。日落后，郊区空旷，净辐射转为负值有效

辐射逐渐增强，空气层结稳定，整个下垫面处于散

图 4  同图 2，但为日较差年变化 

Fig. 4  Same as Fig. 2, bur for annual variation of diurnal temperature range 

图 5  北京地区热岛强度的（a）日变化和（b）年变化 

Fig. 5  (a) Diurnal variation and (b) annual variation of urban heat island intensity (UHII) with time in Beijing area 
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热状态，降温率变大，而城区下垫面温度高，白天

积蓄的热量多，地面长波辐射和湍流显热提供给大

气的热量较多，晚间风速又比郊区小，不利于热量

向外扩散，使得城市温度还要持续一段时间才能下

降。热岛强度的年变化曲线表明，城市热岛效应每

个月都存在，冬季是北京地区热岛效应最强季节，

而 4～7 月则是热岛效应最小一段时期，但在 5 月

则表现出一个小的峰值，其原因与副高、季风、雨

季的季节变化等影响均有密切关系。 
图 6 为北京地区 2007～2010 年城区与郊区温

度差值（热岛强度）随时间变化的等值线图，与图

5 所示规律相同，热岛强度在 4 月白天为最低，大

约为 0.4 ℃左右，其在夜间的热岛强度约为 1.4 ℃。

而在整个白天期间，不论任何季节，热岛强度均较

小，在 0.4～0.6 ℃范围内，而在冬季夜间，热岛强

度最大可达 2.2 ℃左右，夏季 7 月也是热岛强度的

一个低值区，热岛强度在夜间在 1.4～1.6 ℃之间，

而在白天其热岛强度反而较其它季节为高，为 0.4～
0.6 ℃，这是一个值得关注的现象，该结果与王喜

全等（2006）的研究结果也较为吻合，而其它季节

的白天热岛强度则在 0.4 ℃范围内。 
 

4  结论 
 

（1）应用 K 均值聚类分析方法将北京地区分为

4 个温度区，经过与自动站地形和下垫面类型的分

析，证明 K 均值分类能够很好地将城区、郊区、山

区站点进行分类，分类结果较为合理，避免了在城

郊站点分类方面的主观影响。 
（2）不同分区逐小时的平均温度变化表明，不

同区域具有相似的变化特征，夏季和白天的温度较

高，而冬季和夜间的温度较低，高温多出现在 15:00，
低温多出现在凌晨 05:00。不同分区温度差别最大的

时刻多出现在夜间，温度差异最小时刻在白天。 
（3）北京地区日较差不同温度分区具有大致相

同的变化趋势，在 5 月日较差最大，而 1 月、7     
月和 12 月日较差最小，对于受城市化与人类活   
动影响较小的远山区和近山区，其日较差最大。对

于城区，其日较差比其它地区小，且变化趋势趋  
于平缓，而对于郊区，其日较差介于城区和山区之

间。 
（4）逐时平均热岛强度日变化表明，热岛强度

最大时刻为夜间和凌晨，白天尤其是午后热岛强度

最低。热岛强度的年变化曲线表明，热岛效应每个

月都存在，冬季热岛效应最强，而 4～7 月热岛效

应较弱，5 月热岛效应则表现出一个小的峰值。夏

季 7 月也是热岛强度的一个低值区，热岛强度在夜

间在 1.4～1.6 ℃之间，而在白天其热岛强度反而较

其它季节为高。 
（5）因本文所采用的自动站观测数据时间序列

还较短，只是从气温、热岛强度、日较差的年变化、

日变化等方面进行了分析，如果结合长期的逐时观

图 6  北京地区热岛强度（单位：℃）随时间变化 

Fig. 6  UHII (℃) variation with time in Beijing area 
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测的历史数据分析，对各季节进行细致分析，则会

得到更多具有价值的结果。 
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