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基于 MODIS地表温度产品的北京城市
热岛(冷岛)强度分析

王建凯 , 王开存 , 王普才
(中国科学院大气物理研究所中层大气与全球环境探测开放实验室 , 北京　100029)

摘　要:　城市热岛是影响城市及其周边地区天气气候和空气质量的重要因素。利用 2000— 2005年 MODIS

(ModerateResolutionImagingSpectroradiometer,中分辨率成像光谱仪)分裂窗算法反演得到的 1km分辨率地表温度

产品分析了北京的城市热岛效应 ,发现白天城市热岛强度具有明显的季节变化 , 夏季最大值可以达到 10℃以上 ,冬

季变为冷岛 , 即城市地表温度低于乡村 , 最低值可以达到 -5℃;模拟结果表明冬季城市冷岛的存在主要是城市和

乡村地表热特性(热惯量)的差异引起的。夜间热岛强度的季节变化较小 , 全年稳定在 5℃左右。选择北京周边地

区比较典型的乡村耕地 、山区森林以及永定河流域来研究乡村的选择对热岛强度的影响。发现选择不同的邻近区

域作为乡村时 , 不仅城市热岛(冷岛)强度有较大变化 ,而且热岛强度的季节变化情况也有较大差异。冬季白天北

京城市冷岛增加了近地层的大气稳定度 ,可能会降低城市空气污染物的扩散能力 ,加剧了北京冬季的空气污染。
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Abstract:　Urbanheatisland(UHI)isoneofthemainfactorsinfluencingtheweather, climate, and

environmentovertheurbananditssurroundingarea.Inthepresentstudy, MODISlandsurfacetemperature

retrievalsat1 kmresolutionproducedbythesplit-windowalgorithmduringtheyearof2000— 2005 areusedto

investigatetheUHIoverBeijingMetropolitan.ItwasfoundthatthedaytimeUHIdemonstratesdistinctive

seasonalvariation, withthemaximumduringsummerbeinglargerthan10℃ andtheminimumduringwinter

beingnegative, whichitiscalledurbancoolislandhere.Numericalsimulationshowsthattheurbancoolisland

mainlyresultsfromthedifferenceofthesurfacethermalcharacteristicsbetweenurbanandruralarea.The

seasonalvariationofnighttimeUHIismuchless, beingabout5℃ throughoutayear.Beijingissurroundedby

mountainousareainthewest, thenorth, andthenortheast, whoseheightreachupto2000m(SeeFigure1).In

theeastandsouthofBeijing, theelevationisclosetosealevelwiththecomplexityoftheunderlyingsurface.The

differentruralbaselinenotonlyinfluencesthevalueofUHIbutitsseasonalvariation.Threetypicalareaswith

differentlandsurfacetypesareselectedtostudytheinfluenceonUHI.Theresultsshowthatthecroplandarea
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nearBeijingcityhasuniformvegetationandissuitabletobestudiedasruralarea.Thecoolislandduringwinter

(spring)maybeincreasethenearsurfaceairstabilityandaggravatetheairpollutionoverBeijingurbanarea.

Key　words:　urbanheatisland;urbancoolisland;landsurfacetemperature;thermalinertia;airpollution

1　引　言

城市以建筑代替了原来的土地使用状况 ,引起

了局地气候环境的重要变化
[ 1, 2]

,这是驱动全球气

候变化的一个重要因子
[ 3]
。城市热环境的改变是

城市气候环境变化的一个重要特征
[ 4]
,是影响城市

及其周边地区天气气候和空气质量的重要因素 。对

比城市和乡村的温度是研究城市热环境以及人类对

城市热环境影响的一个有效的手段。大量的研究发

现 ,城区平均温度一般明显高于乡村
[ 5— 12]

,这一现

象被称为城市热岛(UrbanHeatIsland, UHI)。

近年来由于人们对环境越来越关注以及北京申

奥成功 , “绿色奥运 ”的口号逐渐深入人心 ,北京城

市热岛作为影响城市环境的重要因素也受到越来越

多的重视。国家科技部启动了 “首都北京及周边地

区大气 、水 、土环境污染机理研究”
[ 13]
,并由此产生

了对北京城市热岛较为深入的研究
[ 14— 21]

。周明

煜
[ 14]
从天气学的角度分析了北京市热岛形成和削

弱机制 , 并划分了不同季节的热岛强度等级。在

1981年 1、4、7、10月 ,张景哲等
[ 15]
在选定的北京市

区和郊区 110多个观测点(包含了北京市二环路以

外)进行了一次大型科学实验 ,进行了 64次气温观

测 ,对北京城区的热岛分布做了较为详细的研究 ,获

得了比较准确的热岛强度分布。于淑秋
[ 16]
利用气

象台站气温资料得出 ,北京市热岛强度以平均每 10

年 0.31K的速度增加 ,也有研究认为北京城市热岛

强度的每 10年增加量是 0.22K
[ 17]
和 0.25K

[ 18]
。

以上研究主要利用气象台站的气温观测来研究

城市热岛。台站观测的气温资料精度较高 ,误差一

般小于 0.5K。城市气温有较长时间的积累 ,给研究

城市热岛强度随时间的变化情况带来了方便。然而

气象台站的气温观测受气象站的分布和数量的影

响 。张光智和徐祥德
[ 20]
以及王郁和胡非

[ 21]
认为位

于北京城市中心区的朝阳区观测站因为周围高大植

被的影响 ,观测得到的气温要低于郊区 ,不具有城区

代表性 。Hawkins等
[ 22]
指出不同乡村站点的选取也

会引起城市热岛强度 4℃的变化。另外气象站点分

布不规则 ,相对密度较小 ,这些都给利用气温研究城

市热岛强度带来一定的难度。

近些年随着大量气象和环境卫星的发射 ,卫星

遥感反演地表温度为研究城市热岛强度带来有利条

件
[ 19, 23]

。遥感反演的地表温度资料具有高的空间

分辨率 ,能够反映热环境的空间分布 ,弥补了气象台

站稀疏分布对城市热岛研究的影响。相对于气温 ,

地表温度受大尺度气团运动的影响也较小 ,更适合

于度量由于人为影响而产生城市热岛现象。白天 ,

通过地表对大气的加热产生对流 ,消除夜间近地面

逆温层 ,形成混合层 ,使城市排放的空气污染物扩散

稀释 ,在这方面来说 ,利用地表温度表示的热岛强度

更能直接地表示热岛强度对城市空气污染的影响。

同时也应该认识到地表温度与气温是两个不同的概

念。虽然二者的差异在夜间较小 ,但是白天城市地

表温度与其上空的气温差异较大 ,晴朗的夏季中午

城市地表温度与气温的差异可以达到 20℃
[ 24]
(地

气温度之差是近地面大气稳定度和地面对大气加热

能力的指示因子)。

以往的研究表明 ,城市对地表热环境的影响主

要表现为城市温度高于乡村 ,即热岛效应。我们利

用 2000— 2005年 Terra每天两次 MODIS(Moderate

ResolutionImagingSpectroradiometer,中分辨率成像

光谱仪)的数据和 2002— 2005年 Aqua每天两次的

MODIS数据反演得到的 1km分辨率地表温度 ,研究

北京城区与远郊区地表温度的差异及其季节变化特

征 ,发现在冬季或春季存在比较明显的冷岛效应 ,即

城市温度低于乡村 。

另外以往对北京城市热岛的分析研究中 ,一般

是利用位于城市和乡村观测站的气温之差来度量城

市热岛强度 ,很少研究不同乡村的选择对城市热岛

强度的影响。我们选择北京周边不同地区作为乡村

来研究不同乡村的选取对城市热岛的影响。

2　资　料

MODIS是搭载在美国宇航局对地观测系统

(EarthObservationSystem, EOS)系列卫星 Aqua和

Terra上的重要仪器。 MODIS在 0.4— 14.4μm波谱

范围内共有 36个通道 ,其中包括 2个 250m分辨率

的可见光通道 , 5个 500m分辨率可见和近红外的通

道。 Aqua在下午 13:30左右过境和在夜间 1:30左
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右过境 ,此时地表温度分别接近日最高值和最低值 ,

Terra在上午 10:30左右和晚上 22:30左右过境 ,分

别处于地表升温和降温过程。对于北京地区来讲 ,

每天有 4次观测。比较适合于研究城市热岛强度及

其日变化情况。

地表温度是 MODIS资料业务化反演产品之一 。

MODIS陆地地表温度组利用两种方法反演全球陆

地地表温度:分裂窗算法
[ 25]
和 MODIS白天 /夜间陆

地地表温度算法
[ 26]
。相对于 MODIS白天 /夜间陆

地地表温度算法 ,分裂窗算法反演得到的地表温度

精度较高 ,具有较好的稳定性
[ 27]
,它利用了大气窗

区两个热红外通 道 MODIS通 道 31 (10.78—

11.28μm)和 32(11.77— 12.27μm)的地表比辐射

率
[ 28]
和这两个通道的亮温作为输入条件进行地面

温度的反演 ,对普通意义上的分裂窗算法进行了改

进 ,具有较高的精度
[ 25]
。 MODIS白天 /夜间陆地地

表温度算法对残留云污染以及迭代初值敏感 ,这些

将会在 MODIS第 5版的资料处理中给予考虑 ,相应

的地表温度产品质量也将得到提高
[ 27]
。大量的研

究表明 , MODIS分裂窗算法反演得到的地表温度达

到了 1K(1σ)的精度
[ 27, 29— 31]

。另外 ,分裂窗算法反

演得到的地表温度的分辨率保持了原观测的分辨

率 ,空间分辨率较高 (1km)。产品中同时给出了

MODIS第 31和 32通道的发射率。

图 1　(a)北京地区海拔高度图;(b)北京地区地表分类图

(图中心部分 ,不规则闭合曲线分别为北京市二环公路和五环公路)

Fig.1　(a)ThetopographyoftheBeijingregion;(b)LandcovertypesovertheBeijingregion

(Thepositionsofthesecondandfifthround-cityroadsofBeijingcityfromGPS(globalpositionsystem)measurementsarealsoshown)

本文使用了分裂窗算法反演的第 4版 1km分

辨率 2000— 2005年连续的 8天平均 LST产品

(Terra从 2000年 1月至 2005年末 , Aqua从 2002年

7月至 2005年末)。此资料可以从 NASA提供的相

关网站直接下载 。 MODIS第 4版地表温度资料以

HDF格式存储 ,地图投影为正弦投影 ,对资料采用

等经纬度投影后 ,它的分辨率为 0.01°,完全可以满

足研究城市及周边区域的需要。

3　结　果

3.1　乡村的选取对热岛强度的影响

　　城市热岛强度定义为城市中心区温度与郊区的

温度差值
[ 32]
。用来表征由于城市结构造所成的城

市区域温度高于乡村的程度 。在某些时段会出现城

市区域温度低于乡村的情况 ,即 ΔT<0 ,我们在此称

之为城市冷岛 。一般选取城市建筑和人口较为密集

的围绕市中心区域 ,此区域较为容易判断和选取。

郊区的选择是决定热岛强度分析的关键因素 。由于

城市区域的不规则性 ,城市的边缘地区有可能具有

与城市相似的地表结构 ,这些地区本身就具有一定

的热岛效应 ,如果以这些地区作为城市的郊区 ,则所

分析的城区温度强度在一定程度上会被减弱 。

从图 1(a)可以看出 ,北京西部 ,北部和东北部环

山 ,东部和南部为平原。图 1(b)给出了研究区域内

的地表覆盖状况 ,图中色标代表不同的地物类型:0

水体 、1常绿针叶林 、2常绿阔叶林 、3落叶针叶林 、4

落叶阔叶林 、5混交林 、6密闭灌木区 、7稀疏灌木区 、8

木质草原 、9稀树草原 、10草原 、11永久湿地 、12耕

地 、13城市 、14耕地草地混合区 、15冰雪 、16荒地。

从图中可以看出 ,山区主要是森林 ,混交林 ,灌木覆

盖(以后统称为森林),山谷内平原主要是耕地。
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图 2为 LandsatTM30m分辨率的可见光照片 。

图 2中北京城区(暗色)区域比较明显 ,我们取绿色

圆环以内的区域代表北京城市区域。为了研究郊区

的选取对城市热岛强度的影响 ,本文共选取了 5个

区域作为郊区的待选 ,这 5个区包含了北京市区及

其周围典型的地表覆盖 ,见表 1,并在图 1(b)中标

出 。其中包含了两块为永定河流域。在研究中我们

发现 ,这两个区域反照率较高 ,植被覆盖度低 ,特别

是春季
[ 33]
。选取乡村耕地区域作为郊区 ,主要是由

于在该区域内城市类型的下垫面面积较少(有村庄

和城镇),同时选取了足够大的区域来进行平均可

　

图 2　Landsat7高分辨率北京地区可见光图像

(不规则闭合曲线分别为北京市二环路和五环路 ,

两曲线之间的圆圈为文中选取的城区范围)

Fig.2　Landsat7imageoverBeijing

(Thepositionsofthesecondandfifthround-cityroadsofBeijingcity

wasplotted, AndtherangeofBeijingcityselectedin

thispaperwasplottedtoo)

以降低误差。

表 1显示不同的乡村的选择 ,不仅对城市热岛

(冷岛)强度有较大影响 ,还会对热岛的季节变化有

较大的影响。如图 1,森林由于主要位于西北部山

区 ,海拔较高 ,最高点海拔超过了 2000m,受空气随

高度垂直递减(干绝热递减率 ,即每上升 100m气温

下降约 0.6℃)和森林的影响 ,此地区的地表温度最

低 ,所得到的北京热岛强度最大 。春季永定河区域

植被覆盖度较低
[ 34]
,当选择永定河流域为对照乡村

时 ,春季热岛强度为较大的负值 ,即冷岛 。表 1同时

还表明 ,除海拔较高的山区外 ,无论选择哪一种地表

作为对照乡村 ,冬季的热岛强度均为负 ,即为冷岛。

北京市气象局在 1986年在北京城区的前门和郊区

的丰台对气温进行了气温的加密观测 ,取得了 1月 ,

4月 , 7月 , 10月平均的每小时一次的平均气温观

测 ,发现夜间城区(前门)比郊区(丰台)气温高 ,但

是在中午附近 , 1月和 10月都出现了郊区(丰台)气

温高于城区(前门)的情况
[ 35]
。

定义城市热岛强度的目的是表征由于城市建筑

等人类的影响所引起的城市气候环境变化。对于山

区海拔较高 ,温度明显低于同纬度平原 ,不符合做热

岛强度分析的要求 。在永定河流域除夏季外多为裸

露沙土地 ,所以在太阳辐射的作用下升温较快。从

年平均地表温度图上看 ,永定河流域地表温度较高 ,

与城市接近。从季节平均来看 ,除夏季外 ,其他季节

与城市基本相同。用这个区域来表征城市气候的变

化并不合适。另外 ,永定河区域并不是北京周边郊

区的代表性区域。最终选取了距离北京有一段距离

的同海拔平原区作为北京的城市郊区。平原区从年

表 1　选择不同区域作为郊区时的北京市白天 5年的四季平均热岛强度

Table1　Thedaytimeseasonalaveragedurbanheatislandcalculatedusingdifferentruralbaseline /℃

平原区 E 山区 A 山区 B 永定河区 C 永定河区 D

纬度(°N) 39.6— 39.9 39.8— 40.3 40.5— 41 39.4— 39.6 39.2— 39.4

经度(°E) 117— 117.5 115.5— 116 116.5— 117 116.2— 116.3 116.6— 116.8

春季
Aqua(13:30) 1.4 4.8 5.2 -0.4 -3.8

Terra(10:30) 1.2 3.6 4.3 -1.2 -3.9

夏季

Aqua(13:30) 5.7 9.9 9.7 4.6 5.5

Terra(10:30) 4.8 7.9 8.4 4.5 3.9

秋季
Aqua(13:30) 2.6 5.3 5.5 1.6 2.0

Terra(10:30) 1.8 4.6 4.9 1.3 1.4

冬季
Aqua(13:30) -1.9 1.8 2.5 -0.2 -1.8

Terra(10:30) -1.5 1.9 3.0 -0.6 -1.3
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平均温度和季节平均温度来看 ,属于植被覆盖度高 ,

分布较为均匀的地区 ,而且在此区域内城镇较少 ,能

够反映同纬度地区平原的气候特征 ,进而能真实反

图 3　2000— 2005年北京地区白天(10:30)地表温度的季节平均

(a)春季;(b)夏季;(c)秋季;(d)冬季

Fig.3　Thedaytimeseasonalaveragedlandsurfacetemperatureduring2000— 2005overBeijingregionusing

thedatacollectedbyTerra(atabout10:30, BeijingTime)

(a)Spring;(b)Summer;(c)Autumn;(d)Winter

映出北京城市的热岛强度 。

3.2　城市热岛(冷岛)强度以及季节变化

图 3给出了 2000— 2005年北京地区地表温度

的季节平均 。图中蓝色不规则闭合曲线分别为北京

市二环路和五环路 ,黑色曲线和方框为选取的城市

区域和乡村区域。城市热岛(冷岛)的分析选取平

原区作为郊区。

春季(3— 5月)(图 3(a)),北京城区及永定河

区域植被较少 ,地面温度较高 ,而平原地区以农田为

主 ,地表植被覆盖较好(例如春小麦)。北京城区及

永定河区域地表温度接近。在北京二环路以北有较

大面积的绿化区 ,植被覆盖较好 ,其热岛强度很低 ,

近似为 0°。

夏季(6— 8月)(图 3(b)),北京城区的热岛强

度和热岛面积都增至最大值 ,城市热岛范围超出五

环路 ,通州区和石景山区都有较高的热岛强度。

秋季(9— 11月)(图 3(c)),北京城区的热岛强

度和热岛面积减小 。

冬季(12月至次年 2月)(图 3(d)),北京城区

呈现冷岛效应 ,这是由于冬季白天 ,郊区地面裸露土

壤较为干燥 ,蒸发量较小 ,其升温速度高于城区地

表。另一方面原因是城区污染物对太阳辐射有散射
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和吸收作用 , 很大程度削弱了到达地表的太阳

辐射
[ 34, 36]

。

图 4给出了夜间北京地表温度图。城市中心区

的热岛比较明显 ,城市的轮廓比较明显。相对白天的

地表温度状况 ,夜间乡村地区的地表温度受地表状况

的影响要小得到多 ,没有出现永定河流域的高温区。

图 4　2000— 2005年北京地区夜间(22:30)地表温度的季节平均

(a)春季;(b)夏季;(c)秋季;(d)冬季

Fig.4　Nighttimeseasonalaveragedlandsurfacetemperatureduring2000— 2005 overBeijingregionusing

thedatacollectedbyTerraMODIS(atabout22:30, BeijingTime)

(a)Spring;(b)Summer;(c)Autumn;(d)Winter

　　图 5给出了 2000— 2005年北京白天和夜间热

岛(冷岛)强度的时间序列。可以看出白天热岛强

度的季节变化非常大 ,夏季的最大值与冬季的最小

值有 15℃左右的变化区间。相对来说夜间热岛强

度的季节变化要小的多。表 1和表 2给出了热岛强

度的季节平均状况。

3.3　城市冷岛形成机制分析

城市热岛研究已经有很长时间的历史 ,有很多

有关城市热岛形成的原因被提出 。Oke
[ 37]
对利用气

温表征的城市热岛现象的形成原因进行了总结 ,指

出城市热岛的形成原因主要有以下 5种:(1)地表

热特性的差异及其产生的地表热储存和热释放;

(2)城市地表冠层导致的太阳光多次反射 ,使地表

对太阳辐射的反照率降低 ,吸收率增加;(3)城市冠

层的多次反射吸收 ,是城市地表热释放效率降低 ,主

要表现在比辐射率上;(4)因城市的弱透水性 ,用于

潜热蒸发的能量城市要比乡村少的多 ,更多的能量
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图 5　北京 Aqua和 Terra卫星观测白天和夜间热岛(冷岛)强度的时间序列图

(a)Aqua夜间(1:30);(b)Terra白天(10:30);(c)Aqua白天(13:30);(d)Terra夜间(22:30)

Fig.5　ThetimeseriesofUrbanHeatIsland(UHI)calculatedusingdifferentruralbaseline

(a)Aquanight(atabout1:30);(b)Terraday(atabout10:30);(c)Aquaday(atabout13:30);(d)Terranight(atabout22:30)

表 2　2000— 2005年夜间城市热岛强度的季节平均

Table2　Nighttimeseasonalaveragedurbanheat

islandcalculatedusingcroplandasrural

baselineduring2000— 2005 /℃

热岛强度 春季 夏季 秋季 冬季

Aqua(01:30) 5.1 4.3 4.7 5.7

Terra(22:30) 5.5 4.9 5.1 6.0

用来加热大气和地表;(5)人为热源。 Wang等
[ 38]

指出地表热特性的城乡差异在太阳热辐射的季节

变化驱动下产生了白天城市热岛 ,夜间热岛强度

主要受人为热源的控制 ,所以季节变化较小。地表

能量平衡在感热和潜热的能量分配对白天热岛形成

也起着重要作用 ,冠层的多次反射对地表长波辐射

发射率的影响导致的城乡差异很小 ,几乎可以忽略

不记。

在这里我们仅仅给出冬季和春季冷岛的形成原

因给出模拟结果 。影响地表温度变化的热特性可以

用热惯量表示
[ 39, 40]

:

P= ρ·c·K (1)

式中 , K是热传导率 (Jm
-1
s
-1
K
-1
), ρ为密度

(kgm
-3
), c为比热 (Jkg

-1
K
-1
)热惯量的单位是

Ws
1 /2
m
-2
K
-1
。土壤的热惯量取值范围

[ 41]
为 500—

2500Ws
1/2
m
-2
K
-1
之间 ,植被的热惯量取值范围为

2000— 3000Ws
1/2
m
-2
K
-1
,混凝土和砖的热惯量分

别为 1400Ws
1 /2
m
-2
K
-1
和 1300Ws

1/2
m
-2
K
-1
。

地表温度的日变化可以用公式近似模拟
[ 42]
:

δT(t)=J(t)
sin[ ωt-(π/4)]

ω
1/2
· P

(2)

式中 , δT(t)=T(t)-Tmin, ω=2π/(24×60×60)s
-1
,

t为时间(s), P为热惯量 , J(t)地表短波净辐射 。

在模拟过程中取乡村和城市的地表短波净辐射

相等的近似条件。图 6为北京城市和乡村 (土壤)

冬季地表温度日变化的模拟结果 ,其中乡村(土壤)

和城市 (混凝土 )的热惯量分别取为 882 和

1428Ws
1/2
m
-2
K
-1
。结果表明在夜间 ,城市地表温
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图 6　由(2)式模拟的冬季城市与郊区地表温度

Fig.6　Thesimulatedlandsurfacetemperatureover

urbanandruralareausingequation(2)

度比乡村高 3K,白天 ,城市为冷岛效应 ,在 14:00(北

京时间)最强 ,与 Aqua过境时间接近。从表 1可以

看出 ,当地时间 13:30的城市冷岛效应强于 10:30。

另外 ,从(2)式也可以看出 ,随着土壤湿度降低 ,其

热惯量减小 ,在短波净辐射不变的情况下 ,白天冷岛

强度就会增强。永定河地区春季植被盖度仍然很

低 ,因为春季降水很少 ,土壤湿度也逐渐降低 ,这样

在春季选定永定河区域作为乡村 ,城市的冷岛效应

更为明显。而在夏季 ,乡村的地表植被覆盖要优于

城市 ,乡村热惯量大于城市 ,在一定程度上导致了城

市的热岛效应。

需要注意的是以上模拟过程没有考虑城市人为

热源的影响 。另外 ,公式(2)忽略了地气潜热通量 ,

上述模拟仅仅适用于地气潜热交换很小的情况 ,这

一要求在本文在冬季或永定河地区春季是满足 ,此

时地表植被盖度很低 ,土壤含水量小 。

3.4　城市热岛(冷岛)与空气污染的关系

城市人为排放的污染在大气中的扩散和稀释作

用主要可以分成两类:水平扩散和垂直扩散 。影响

水平扩散的主要因子为水平风速 ,由于北京三面环

山 ,山的阻挡是北京冬季水平风速很小 ,因此污染物

的水平扩散效果不明显。污染物的垂直扩散强度主

要决定于空气垂直对流的强度 ,它主要依赖地表对

大气的加热 。

苗曼倩
[ 42]
对夜间城市热岛效应对污染物扩散

规律进行了数值模拟研究 ,指出热岛效应使近地面

源所造成的地面污染物的浓度减小 ,这种减小以城

市热岛中心最为明显 ,数量是无热岛效应时地面浓

度的一半 ,并指出其原因是城市热岛改变了大气层

结稳定度 ,使城市湍流扩散交换增强 。又由于逆温

层高度(其下为城市夜间混合层)增高扩大了污染

物垂直扩散范围;对地面源来说 ,更多的污染物向上

扩散稀释 ,地面浓度减小 。

这种解释也可以应用到北京城市的白天的状

况。白天地表对大气的加热是近地面逆温层的破坏

和混合层发展的主要原动力 ,城市混合层的发展会

带来城市空气污染物的扩散稀释 。地表温度与气温

之差可以表示层结稳定度以及湍流交换能力的大

小。冬季冷岛的存在 ,即城市地表温度低于郊区乡

村的温度 ,表明城市对大气的加热要小于乡村 ,城市

污染物的垂直扩散能力较低 。这就造成了北京城市

空气污染物的积累 ,加剧了近地面空气污染。同时

由于城市上空污染物对太阳辐射的吸收形成的逆温

层的存在
[ 34]
,较低的地表加热使得污染很难穿过逆

温层 ,加剧了污染物的积累。

污染物的吸收和散射作用有效地降低了达到城

市上空的太阳辐射 ,这是形成冬季白天城市冷岛的

一个重要原因 。冷岛同时又加剧了城市空气污染物

的积累 ,这就形成了一个恶性循环 。

4　结　论

本文利用 2000— 2005年的 6年 MODIS1km分

辨率的地表温度产品 ,分析了北京市热岛强度的季

节变化特征和分布特征 。

结果发现白天热岛强度的季节变化较大 ,夏季

最强 ,冬季为冷岛(热岛强度为负值),全年的热岛

强度的有 20℃的变化区间 。夜间热岛强度季节变

化不明显 。

不同乡村的选取会给热岛强度计算带来较大

的偏差 。当选择平原耕地 ,山区森林 ,和永定河流

域作为乡村时 ,热岛强度的会有 4℃的差异 。通过

对比发现东部平原区有覆盖较好的植被状况 , 同

时城镇较少 ,海拔高度与北京相当 ,能够代表北京

郊区乡村 。但 ,除海拔较高的山区外 ,不论选择哪

一区域作为乡村地区 ,冬季白天的冷岛现象都十

分明显 。

利用热惯量对地表温度进行了模拟 ,结果表明

冬季冷岛效应可以用城乡地表热特性的差异来解

释。冬季 ,北京城市重度空气污染的形成是多方面

的 ,比如更多的污染物(采暖)排放 ,天气形式(多高
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气压控制)等因素 ,本文的研究表明城乡热环境的

对比(冷岛)降低了近地面空气不稳定度 ,加重了近

地面的空气污染 。
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