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摘要  利用  2016 年北京市自动观测站的逐时气象要素数据, 排除复杂天气影响, 筛选出微风、晴朗的  10 月

23 日全天为研究时段。采用  ANUSPLIN 空间化插值软件和百分位法定义城市热岛, 探究北京市热岛  24 小时

移动路径与空间分布格局特征, 分析热岛逐小时变化与土地覆被的关系, 得到如下结果。1) 北京市秋季晴天

热岛强度存在日变化规律, 其中  18:00—23:00 时段的热岛强度增长速率最大为  0.48ºC/h。2) 日内不同时刻热

岛分布存在差异, 水平分布形态有以下  3 种范式: 单中心式热岛、多中心式热岛和辐射状热岛。3) 不同时刻

热岛分布区内  6 种土地利用类型的面积占比不同, 白天热岛分布区无代表性土地利用类型, 不同时刻热岛区

6 种土地利用类型的百分比结构差异大; 夜晚热岛分布区土地利用类型以建设用地为主, 不同时刻热岛区  6

种土地利用类型的百分比结构差异小。4) 热岛日内变化与土地利用的关系: 00:00—03:00, 热岛逐时移动面

积小, 且移动区  6 种土地利用类型的占比无明显变化; 03:00—07:00, 热岛向林地占比增多、建设用地占比减

小的区域移动; 07:00—09:00, 热岛向林地占比减小、耕地与建设用地占比增大的区域移动; 09:00—15:00, 热

岛整体向东移动 , 建设用地占比减小、耕地占比增大 ; 15:00—19:00, 热岛移回建设用地占比增大的区域; 

19:00—22:00, 热岛移动区内  6 种土地利用类型的占比无明显变化; 22:00—23:00, 热岛向耕地占比增大、建

设用地占比减小的区域移动。 
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Abstract  Based on the hourly meteorological datasets from Beijing, China Automatic Weather Stations in 2016, 

selecting Oct. 23 as the research period without the influence of precipitation and wind, we generated 24 

continuous temperature surfaces through ANUSPLIN interpolation software and defined the UHI (urban heat 

island) using percentile method. The 24-hour moving path and distribution pattern of UHI were analyzed. The 

relationship was discussed between the diurnal variations of the UHI and the percentage structure of land cover in 

Beijing. The results show that, 1) there is a diurnal variation of UHI intensity in autumn sunny days in Beijing, and 

the maximum growth rate is 0.48ºC/h at 18:00–23:00. 2) There are three classifications of UHI’s horizontal 

distribution: single-center UHI, multi-center UHI and radial UHI. 3) The proportion of six types of land use is 

different in the hourly UHI. In the day, there is no representative land use type in the hourly UHI, and the 

percentage structure of the six types of land use in the hourly UHI is different. At night, the main land use type in 
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the hourly UHI is built-up land, and the percentage structure of the six types of land use in the hourly UHI is 

similar. 4) The relationship between the hourly change of UHI and land use type: from 0:00 to 3:00, the area of the 

hourly moving region of UHI where the proportion of six land use types did not change significantly is small; from 

3:00 to 7:00, the UHI moves to the region where the proportion of built-up land decreases and the proportion of 

forest land increases; from 7:00 to 9:00, the UHI moves to the region where the proportion of forest land decreases 

and the proportion of built-up land and crop land decreases; from 9:00 to 15:00, the UHI moves to the region where 

the proportion of built-up land decreases and the proportion of crop land increases; from 15:00 to 19:00, the UHI 

returnes to the region where the proportion of built-up land increases; from 19:00 to 22:00, the proportion of six 

land use types in the hourly UHI’s moving region does not change significantly; from 22:00 to 23:00, the UHI 

moves to the area where the proportion of crop land increases and the proportion of built-up land decreases. 

Key words  automatic weather stations; hourly temperature data; percentile method; daily change of UHI; land use

随着城市化进程的推进, 城市热环境问题日益

突出, 受到各界广泛的关注。城市快速扩张过程中

土地利用 /土地覆盖的变化(land use/cover change, 

LUCC)使城市下垫面的物理性质与几何形态发生改

变 , 对区域热环境产生重要影响 [1–3]。从英国气象

学家  Howard[4]发现伦敦市  30 年间市区和郊区的气

温变化开始, 城市热岛(urban heat island, UHI)逐渐

成为研究热点。学者们利用气象资料、遥感监测和

数值模拟方法 , 对城市热岛的形态结构、变化发

展、影响因素和形成机制等方面展开大量研究[5–8]。 

现有的关于城市热岛时空格局与演变特征研究

大多利用遥感影像热红外通道反演的地表温度(land 

surface temperature, LST), 时间尺度集中于年、季

和月。近年来, 学者开始关注城市热岛的日内逐时

变化规律。例如, 方迎波等[9]利用  MODIS 数据, 并

结合模拟地表温度日变化的  INA08 模型, 分析长三

角城市群在夏、冬两季的热岛空间格局特征; Zhou

等 [10] 通 过 整 合  FY-2C S-VISSR 和  MODIS (Terra/ 

Aqua)数据, 模拟  1 km LST 的小时数据, 并分析北

京地区  2005 年  4 个典型日的热岛强度日变化特征 ; 

Sismanidis 等 [11] 利 用  NOA/IAASAR 系 统 的  LST 资

料, 分析雅典、伊斯坦布尔和罗马三大地中海城市

的地表热岛强度日变化特征。 

遥感数据源反演出的  LST 不一定真实地反映特

定时段的平均温度, 而空间化自动气象观测数据可

兼顾时空尺度的连续性优势, 为精细化地研究城市

热岛日内时空变化提供可能性。随着北京市自动气

象观测站逐年扩增, 2018 年全市共建成  438 个自动

气象站①。杨萍等[12]评估了北京地区逐小时气温观

测资料的准确性和可靠性 , 也有学者利用高 密 度

自 动气象站观测数据开展城市热岛的研究[13–14]。程

志刚等 [15]分析了北京中央商务区热岛强度日变化

和空间变化特征及其影响因子, Yang 等[16]利用自动

气象站小时数据分析北京市六环建成区内热岛强度

的时空特征。但是, 尚未有研究者利用空间化自动

气象观测数据精细化地探索北京市域范围内的热

岛  24 小时的时空变化特征。 

基于上述背景, 本文选用经过质量控制的  2016

年北京市自动气象观测网的逐小时资料, 排除复杂

天气过程对城市热岛的干扰, 筛选出全市无降水且

2 分钟平均风速小于  4 m/s 的日期作为研究时段。利

用  ANUSPLIN 气象专用插值软件, 将离散气温数据

空间化, 参考百分位数法划分城市热岛, 探讨北京

市秋季晴天热岛  24 小时移动路径与空间分布格局

特征, 并叠加土地利用数据, 获得对北京城市热岛

日内逐时变化规律与土地利用关系的新认识, 旨在

为相关部门提供利用空间化自动气象观测数据逐时

监测城市热岛的处理流程和方法, 为探讨什么样的

土地覆盖格局有利于减缓城市热岛强度、改善城市

热环境状况提供理论依据。 

1 研究区域及数据来源 

北 京 市 (39°28′N—41°05′N, 115°25′E—117°30′E) 

面积为  16410.54 km2, 辖  16 个区。2018 年末, 全市

常住人口为  2154.2 万。北有军都山, 西有西山, 山

地约占全市面积的  62%; 东南是永定河和潮白河等

河流冲积而成的平原。地势西北高, 东南低, 平原

海拔高度为  20~60 m, 山地海拔高度为  1000~1500 

m。北京气候属于暖温带半湿润半干旱季风气候。

据 中 国 天 气 网 (http://bj.weather.com.cn/sdqh/index. 

shtml), 北京年平均气温在平原地区为  11~13ºC, 在

海拔  800 m 以下的山区为  9~11ºC, 在高寒山区为  3~ 

  

① http://www.cma.gov.cn/2011xwzx/2011xgzdt/201807/t20180719_473951.html 
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5ºC; 年降水量空间分布不均匀, 东北部和西南部山

前迎风坡地区为相对降水中心, 为 600~700 mm, 西

北部和北部深山区小于  500 mm, 平原及部分山区

为 500~600 mm。 

本研究基于国家气象信息中心 351 个自动气象

站(图  1)提供的  2016 年北京市逐小时自动气象观测

数据, 数据经过较严格的质量控制。为排除复杂天

气过程对城市热岛的干扰, 本文将全市一天内无降

水且  2 分钟平均风速小于  4 m/s 作为筛选条件[17], 对

北京市  2016 年逐日气象要素数据进行筛选, 最终选

定微风、晴朗的  10 月  23 日作为研究北京市秋季晴

天热岛时空分布的样本时段。 

2015 年北京市土地利用分类数据由中国环境

科学研究院提供, 分辨率为  30 m×30 m。该数据采

用的土地利用分类系统包括  6 个一级类型和  46 个二

级类型, 其中一级类型主要根据土地的资源和利用

属性划分为林地、建设用地、耕地、草地、湿地和

未利用土地六大类 , 分别占全市总面积的  57.4%, 

18.3%, 15.8%, 6.4%, 1.9%和 0.2%。 

2 研究方法 
2.1  ANUSPLIN 插值和精度检验 

利用气象数据专用插值软件  ANUSPLIN, 对逐

时温度数据进行插值。为消除海拔不同带来的温度

偏差, 插值过程中引入高程作为协变量。插值模型 

 
图 1  研究区及气象站点分布与土地利用分类 

Fig. 1  Distribution of meteorological stations and the 
classification of land use in study area 

选定为二次样条三变量局部薄盘光滑样条函数, 插

值分辨率为  1 km。软件同时输出逐小时温度插值结

果的预测标准误差, 计算 24 小时插值表面预测标准

误差的均值, 结果显示的平均预测标准误差范围为

0.77~0.94ºC。 

为 了 综 合 分 析 插 值 精 度 , 在  ArcMap 中 利 用

Create Random Points 工具随机抽取  10 个站点作为

检验样本不参与插值, 计算  10 个站点的实测数据与

其插值估计值的平均绝对误差(mean absolute devia-

tion, MAE), 用于直接反映插值结果与实测值的绝

对误差量。计算  24 个温度插值表面平均绝对误差

的均值与方差 , 结果显示 : 方差为  0.21, 说明不同

时刻温度插值表面的绝对误差波动小, 各插值表面

的误差值相近; 均值为  0.69, 说明每个温度插值表

面的误差较低。因此, 本文利用  ANUSPLIN 软件获

得逐时温度插值表面是准确可行的。 

2.2 城市热岛界定与热岛强度定义 
本文侧重于利用空间化气温数据的相对大小与

统计分布特征来界定城市热岛。为消除不同时刻绝

对温度差异的大小, 将逐小时温度插值面进行距平

处理。绘制研究区内不同时刻插值表面温度距平值

的频数直方图 , 结果呈偏态分布(左偏), 因此未参

考均值–标准差热岛分级法 [18], 而采用百分位法实

现城市热岛的有效界定: 将每个时刻插值表面的温

度距平值从大到小排序, 计算  10 百分位数对应的温

度距平值 , 将研究区内大于  10 百分位数(即温度距

平值排序位于前  10%)的区域定义为城市热岛区 ; 

计算  90 百分位数对应的温度距平值, 将研究区内小

于  90 百分位数(即温度距平值排序位于后  10%)的区

域定义为城市冷岛区。热岛强度的计算公式为  

 Tr−l (t) = Tr(t) − Tl (t),  (1) 

式中, Tr−l(t)为  t 时刻的城市热岛强度, Tr(t)为第  t 时

刻热岛区的气温距平值, Tl(t)为  t 时刻冷岛区的气温

距平值。 

2.3 逐时热岛移动区内土地利用占比变化指

标的定义 
为探究逐时热岛移动区域内  6 种土地利用类型

面积占比的变化特征, 本文利用  ArcGIS 的  Symme-

tric Difference 工具 , 叠加分析获得逐时热岛移动

区 , 分为逐时热岛扩增区和逐时热岛缩减区两类。

利用  Tabulate Area 工具, 分别计算逐时热岛扩增区

与逐时热岛缩减区内  6 种土地利用类型面积占比 , 
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并计算二者的差值:  

 Δi(t) = Ki(t) − Si(t),  (2) 

式中, Δi(t)表示  t 与  t+1 时刻间热岛扩增区与热岛缩

减区内  i 种土地利用类型面积占比的差值, Ki(t)表示

t 与  t+1 时刻间热岛扩增区内  i 种土地利用类型的面

积占比, Si(t)表示  t 与  t+1 时刻间热岛缩减区内  i 种土

地利用类型的面积占比, i = 1, 2, …, 6, 分别表示耕

地、林地、草地、湿地、建设用地和未利用土地。

若  Δi(t)>10%, 则表示在  t 与  t+1 时刻之间热岛向  i 种

土地利用类型面积占比增加的区域移动; 若  Δi(t)< 

−10%, 则表示在  t  与  t+1 时刻间热岛向  i  种土地利

用类型面积占比减小的区域移动 ; 若−10%<Δi(t)< 

10%, 则表示在  t 与  t+1 时刻间热岛移动区域内  i 种

土地利用类型占比无明显变化。 

3 北京市秋季晴天热岛时空特征分析 
3.1 北京市秋季晴天热岛强度 24 小时变化特征 

图  2 为北京市秋季晴天热岛强度的逐时变化曲

线 , 热岛强度的日均值为  8.94ºC, 该日热岛强度最

大值为  11.1ºC, 出现在  21:00; 该日热岛强度最小值

为 7.8ºC, 出现在  02:00。 

结 合 表  1 可 知 , 00:00—07:00(凌 晨 至 日 出 前 ), 

热岛强度逐时增大 , 速率为  0.14ºC/h(R2=0.91)。其

中, 冷岛区气温距平值以  0.14ºC/h 的速率逐时下降, 

而热岛区气温距平值随时间变化无明显的线性变化

趋势(R²=0.26)。07:00—16:00(白天), 热岛强度的增

长速率最小 , 仅为  0.05ºC/h(R2= 0.69)。其中 , 热岛

区与冷岛区的气温距平值无明显的线性变化趋势。

16:00—18:00, 热 岛 强 度 无 明 显 的 线 性 变 化 趋 势 , 

热岛强度的逐时变化曲线在  17:00 出现拐点 , 呈现

先减后增的趋势。18:00—23:00(日落后至第二天凌

晨), 热岛强度的增长速率最大 , 为  0.48ºC/h, 其中

热岛区气温距平值以  0.35ºC/h 的速率逐时增大, 而

冷岛区气温距平值随时间变化无明显的线性变化趋

势(R² = 0.31)。 

3.2 北京市秋季晴天热岛  24 小时移动路径与

形态变化特征 
北京市秋季晴天不同时刻热岛的空间分布如图

3 和  4 所示 , 一天中热岛的分布并非固定于中心城

区, 不同时刻存在差异, 研究时段出现的热岛水平

分布形态有  3 种范式: 单中心式热岛、多中心式热

岛和辐射状热岛。 

 

图 2  热岛强度逐时变化、热岛区均温与冷岛区均温的逐时变化 
Fig. 2  Hourly variation of urban heat island intensity, hourly mean temperature in heat island area and cold island area 

表 1  北京市秋季晴天热岛强度、热岛区气温距平值与冷岛区气温距平值的线性拟合方程及拟合优度 
Table 1  Linear fitting curve and goodness of fit of heat island intensity, temperature anomaly in heat island area 

and cold island area in autumn in Beijing 

时段 
热岛强度  热岛区气温距平值  冷岛区气温距平值 

拟合方程 R²  拟合方程 R²  拟合方程 R² 

00:00—07:00      y = 0.14x + 7.57 0.91  y = 0.02x + 2.94 0.26  y = −0.12x − 4.63 0.93 

07:00—16:00      y = 0.05 x + 8.55 0.65  y = 0.03x + 3.09 0.45  y = −0.02x − 5.46 0.18 

16:00—18:00      y = −0.18x + 8.86 0.15  y = 0.01x + 3.23 0.00  y = 0.20x − 5.62 0.60 

18:00—23:00 y = 0.48 x + 8.61 0.79  y = 0.35x + 3.15 0.98  y = −0.13x − 5.46 0.31 
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图 3  00:00—11:00 的热岛分布 
Fig. 3  Distribution of UHI at 00:00–11:00 in the study area 
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图 4  12:00—23:00 的热岛分布 
Fig. 4  Distribution of UHI at 12:00–23:00 in the study area 
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00:00—08:00, 北京市秋季晴天城市热岛呈辐

射状 , 热岛中心位于城六区偏西部(覆盖范围包括

东西城区、石景山与海淀区山前平原、丰台区、朝

阳区西部), 并向西南房山区山前平原辐射延伸, 热

岛质心始终位于丰台区。热岛的外围形态随时间发

生改变 : 00:00—03:00, 西北方向的热岛外围区(覆

盖范围包括海淀区北部接连昌平城区)面积逐时减

少, 东南方向的热岛外围区面积增加, 向大兴区和

朝阳区扩展 ; 03:00—07:00, 热岛东南外围区(包括

朝阳、大兴、丰台和房山)面积逐渐缩小 , 转而向

西北昌平城区延伸, 海淀北部接连昌平东南城区的

热岛面积增大 , 昌平区在  07:00 形成独立的热岛斑

块; 08:00, 昌平区热岛斑块南移, 与城六区热岛中

心相接, 城六区热岛范围向东南方向的丰台和大兴

区扩增。 

08:00—10:00, 北京市秋季晴天城市热岛呈单

中心式, 热岛质心由丰台区向东南移动  29.5 km 至

大兴区, 北部昌平、海淀、东城和西城的热岛逐渐

消 失 , 向 东 部 大 兴 、 朝 阳 和 通 州 扩 展 。 08:00—

09:00, 热岛质心移至大兴与房山北部交界处, 热岛

覆盖区域包括丰台区、房山区东部、大兴区西部和

朝阳区南部。09:00—10:00, 热岛质心持续向东移

动至大兴北部, 热岛区域以大兴区为中心, 覆盖范

围包括丰台区与房山区东部、通州区西部和朝阳区

南部。 

11:00, 热岛形态开始呈现多中心式, 北京市东

部平原出现两个热岛中心, 分别为北部平谷城区热

岛和中部通州区热岛(覆盖范围包括朝阳南部与丰

台、大兴东部接连区域)。12:00, 中部通州区热岛

面积减少, 南部房山区开始出现热岛中心, 东部平

原在  12:00—14:00 出现  3 个热岛中心 , 由北向南分

别为北部平谷城区热岛、中部通州区热岛和南部房

山 区 热 岛 。 14:00—16:00, 南 部 房 山 区 热 岛 消 失 , 

中部通州区热岛面积增大, 向南、向北分别扩展至

大兴区和顺义区。16:00—18:00, 中部通州区热岛

与北部平谷城区热岛消失, 热岛中心回到中心城区, 

并向北部辐射延伸(包括顺义、怀柔和昌平)。热岛

质心从通州区移至朝阳区北部 , 移动距离为  32.3 

km。平谷、通州、大兴和房山等区域热岛形态在

日出日落时段快速变化, 可能是由于该区域位于北

京市东部平原, 属于城郊空旷地带, 太阳辐射能量

没有经过大的损失就到达地面, 导致该区域气温对

太阳辐射响应敏感。 

18:00—22:00, 热岛形态呈现多中心式 , 北京

市夜晚出现两个热岛中心, 分别为西南房山城区热

岛、中心城区向北部顺义城区辐射延伸状热岛。随

着时间的推移 , 热岛北部延伸区(包括顺义西部及

怀柔、昌平南部)面积缩小 , 而南部房山区热岛中

心面积逐时增大。20:00—22:00, 城六区的热岛逐

渐向南延伸, 与房山区热岛中心相接, 而热岛北部

延伸区面积缩小 , 成为独立热岛斑块(即顺义城区

热岛中心)。22:00—23:00, 顺义城区的热岛中心消

失, 最终形成以城六区为中心向西南房山区辐射延

伸的热岛形态, 与当日凌晨时热岛形态相近。 

4 北京市秋季晴天热岛区域与土地利

用结构的关系 
4.1 逐时热岛分布区的土地利用百分比结构

特征 
排除复杂天气过程对热岛的影响, 在既定下垫

面条件下, 进一步探究热岛日内变化特征与土地利

用类型的关系。由图  5 可知, 一天中不同时刻的热

岛分布区内, 6 种土地利用类型的面积占比不同, 随

时间存在日变化规律, 07:00—18:00, 热岛分布区内

建设用地、林地和耕地的占比呈曲线型波动, 因此

本文划分白天 (07:00—18:00)与夜晚 (00:00—07:00, 

18:00—23:00)两个时段, 分别计算昼夜热岛分布区

内  6 种土地利用类型面积占比的均值与方差(图  6), 

结果显示如下规律。 

1) 白天接收太阳辐射时段, 热岛的形态与分布

变化明显, 热岛分布区内耕地、建设用地和林地占

比 的 标 准 差 较 大 (分 别 为  11.9, 11.2 和  5.0), 而 草

地、湿地和未利用地占比的标准差较小(<4), 说明

白天不同时刻热岛分布区内耕地、建设用地和林地

占比波动大 , 而草地、湿地和未利用地的占比稳

定。白天时段热岛区域内  6 种土地利用类型占比的

均 值 分 别 为 建 设 用 地  40.6%, 耕 地  35.0%, 林 地

17.6%, 草地  4.0%, 湿地  2.5%和未利用地  0.4%, 说

明在北京市秋季白天, 热岛分布区内无代表性土地

利用类型(以热岛分布区内某种土地利用类型是否

大于  50%为标准), 不同时刻热岛分布区内  6 种土地

利用类型的百分比结构差异大。 

2) 夜晚无太阳辐射时段, 热岛中心始终位于中

心城区, 仅热岛外围延伸区发生变化, 热岛区域内

6 种土地利用类型占比的标准差比白天小, 分别为

林地  3.2, 建设用地  2.9, 耕地  0.9, 草地  0.5, 湿地 
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图 5  逐时热岛分布区内 6 种土地利用类型面积占比 

Fig. 5  Hourly area proportion of six land use types in UHI area 

 

图 6  昼夜 2 个时段热岛分布区 6 种土地利用类型面积占比

的均值与标准差 
Fig. 6  Mean and standard deviation of area proportion of six 

land use types in the distribution of UHI during day 
and night 

0.2 和未利用地  0.1, 夜晚不同时刻热岛区内  6 种土

地利用类型面积占比接近该时段的均值且波动小。

夜晚热岛区域内  6 种土地利用类型占比的均值分别

为建设用地  57.3%, 林地  16.8%, 耕地  15.3%, 草地

7.9%, 湿地  2.1%和未利用地  0.5%, 说明在北京市秋

季夜晚时段, 热岛区域的土地利用类型以建设用地

为主, 不同时刻热岛分布区内  6 种土地利用类型的

百分比结构差异小。 

4.2 逐时热岛移动区域内土地利用百分比结

构特征 
为探究一天中逐时热岛移动特征与土地利用百

分比结构的关系, 本文分别计算逐时热岛扩增区与

逐时热岛缩减区内  6 种土地利用类型的面积, 如图

7(a)所示 , 纵坐标  0 值上下分别代表逐时热岛扩增

区与逐时热岛缩减区内  6 种土地利用类型的面积。

图  7(b)为逐时热岛扩增区与缩减区内  6 种土地利用

类型面积占比的差值(仅显示绝对值>10%)。 

从图 7 可见, 00:00—03:00, 热岛逐时移动面积均

小于热岛总面积的  5%, 逐时热岛扩增区与缩减区

内  6 种土地利用类型的占比差值均在−10%~10%之

间, 说明该时段热岛逐时移动面积小, 且移动区域

内  6 种土地利用类型占比无明显变化。结合图  3 可

知 , 热岛中心位于城六区 , 并向西南房山区延伸 , 

以建设用地为主(58.0%), 其次分别为林地(16.1%)、

耕 地 (15.2%)、 草 地 (8.0%)、 湿 地 (2.1%)和 未 利 用

地(0.6%)。在  03:00—07:00 日出前, 昌平区东南接连

海淀北部的区域热岛面积增大, 而城六区的热岛中

心缩小 , 其周围海淀、朝阳和丰台区的热岛消失。

该时段热岛扩增区与缩减区内林地占比的差值均大

于  10%, 而建设用地占比的差值均小于−10%, 说明

在凌晨至日出时段 , 热岛分布区向林地占比增大、

建设用地占比减小的区域扩增, 扩增区位于昌平区

南部接连海淀区北部, 该区域内  6 种土地覆被类型

占 比 分 别 为 建 设 用 地  44.2%, 林 地  38.8%, 耕 地

8.2%, 草地  6.6%, 湿地  1.8%和未利用地 0.4%。 

07:00—09:00, 热岛变化面积逐时增大 , 超过

热岛总面积的  40%, 热岛整体向东部平原移动。林

地占比的差值为负, 耕地与建设用地占比的差值为

正, 说明该时段热岛分布区向林地占比减小、耕地

与建设用地占比增大的区域扩增, 热岛扩增区位于

朝阳区与丰台区南部、大兴区北部以及通州区西

部, 该区域以建设用地(57.6%)为主, 其他类型占比 
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图 7  热岛扩增区与热岛缩减区内 6 种土地利用类型的逐时面积(a)和相邻时刻热岛扩增区与缩减区土地利用

面积占比差值(绝对值>10%) (b) 
Fig. 7  The area of six land use types in hourly expansion zone and reduction zone of UHI (a) and the six land use types’ 

difference of area proportion between expansion zone and reduction zone of UHI at adjoining times (b) 

分 别 为 耕 地  16.7%, 林 地  14.7%, 草 地  8.3%, 湿 地

2.4%和未利用地  0.3%。09:00—10:00, 建设用地占

比的差值为负, 耕地占比的差值为正, 说明该时段

热岛分布区向建设用地占比减小、耕地占比增大的

区域扩增, 扩增区位于大兴区中南部, 该区域以耕

地 (59.6%) 为 主 , 其 次 为 建 设 用 地 (25.7%) 、 林 地

(11.7%) 、 草 地 (1.7%) 、 湿 地 (1.0%) 和 未 利 用 地

(0.2%)。10:00—11:00, 北京市东部平原出现两个

热岛中心, 分别为北部平谷城区热岛和中部通州区

热岛。建设用地占比的差值为负, 林地占比的差值

为正 , 说明该时段热岛分布区向建设用地占比减

小、林地占比增大的区域扩增, 扩增区的土地利用

类型占比分别为耕地  42.1%, 建设用地  26.5%, 林地

25.7%, 草 地  2.2%, 湿 地  3.1%和 未 利 用 地  0.4%。

11:00—12:00, 中部通州区热岛面积减少 , 耕地占

比的差值为负, 建设用地占比的差值为正, 说明该

时段热岛分布区向耕地占比减小、建设用地占比增

加的区域扩增, 扩增区位于房山区山前平原。 

12:00—14:00, 出现  3 个热岛中心, 由北向南分

别为北部平谷城区热岛、中部通州区热岛和南部房

山区热岛。建设用地占比的差值为负, 耕地占比的

差值为正, 说明该时段热岛分布区向建设用地占比

减小、耕地占比增大的区域扩增 , 扩增区位于通

州、大兴和房山东部 , 该区域以耕地  (62.6%)为主 , 

其次分别为建设用地(21.4%)、林地(11.8%)、湿地

(2.2%) 、 草 地 (1.7%) 和 未 利 用 地 (0.2%) 。 14:00—

15:00, 南部房山区热岛消失, 中部通州区热岛面积

增大, 向南扩展至大兴区。该时段热岛扩增区与缩

减区内  6 种土地利用类型的占比差值均在−10%~ 

10%之间 , 说明移动区域内  6 种土地利用类型的占
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比无明显变化。15:00—16:00, 北部平谷城区热岛

面积缩小, 中部通州区热岛向大兴拓展, 林地占比

的差值为负, 建设用地占比的差值为正, 说明该时

段热岛分布区向林地占比减小、建设用地占比增大

的区域移动。16:00—19:00, 中部通州区热岛与北

部平谷城区热岛消失, 耕地占比的差值为负, 建设

用地占比的差值为正, 说明该时段热岛分布区向耕

地占比减小、建设用地占比增大的区域移动。结合

图  4 可知, 该时段热岛回到中心城区, 并向北部  (顺

义 、 怀 柔 和 昌 平 ) 辐 射 延 伸 , 以 建 设 用 地 为 主

(56.5%), 其次分别为耕地(18.7%)、林地(15.6%)、草

地(6.5%)、湿地(2.3%)和未利用地(0.4%)。 

19:00—22:00, 热岛北部延伸区(包括顺义西部

与怀柔、昌平南部)面积缩小 , 而西南部房山区热

岛中心面积增大, 热岛逐时移动面积大于总面积的

10%, 逐时热岛扩增区与缩减区内  6 种土地利用类

型的占比差值均在−10%~10%之间 , 说明该时段热

岛移动面积均较大, 但  6 种土地利用类型的占比无

明显变化。22:00—23:00, 热岛移动面积占总面积

的  8.7%, 热岛扩增区与缩减区内耕地占比的差值

为  22.7%, 建设用地占比的差值为−20.5%。结合图

4 可知 , 顺义城区的热岛中心消失 , 热岛形态以城

六区为中心, 并向西南房山区延伸, 说明该时段热

岛分布区向耕地占比增大、建设用地占比减小的区

域移动。 

5 讨论与结论 
5.1 结论 

1) 北京市秋季晴天热岛强度存在日变化规律, 

02:00 热岛强度最小, 为  7.8ºC; 21:00 热岛强度最大, 

为  11.1ºC。00:00—07:00, 热岛强度以  0.14ºC/h 的速

率逐时增大; 07:00—16:00, 热岛强度逐时增长速率

最小 , 为  0.05ºC/h; 17:00 为拐点 , 热岛强度呈先减

后增的趋势; 18:00—23:00, 热岛强度的增长速率最

大为  0.48 ºC/h。 

2) 北京市秋季晴天热岛的分布并非固定于中

心城区, 不同时刻存在差异, 一天中出现的热岛水

平分布形态有  3 种范式: 单中心式热岛、多中心式

热岛和辐射状热岛。 

3) 不同时刻热岛分布区内  6 种土地利用类型的

面积占比存在昼夜差异特征。白天时段, 不同时刻

热岛分布区内  6 种土地利用类型的百分比结构差异

大, 无代表性土地利用类型。夜晚时段, 不同时刻

热岛分布区内  6 种土地利用类型的百分比结构差异

小, 以建设用地为代表性土地利用类型。 

4) 一天中热岛逐时移动与土地利用的关系存

在差异, 但有一定的规律。夜晚热岛逐时移动面积

小, 白天热岛逐时移动面积大, 日出后热岛分布区

向耕地占比增大的区域移动, 日落前后热岛分布区

向建设用地占比增大的区域移动。 

5.2 讨论 
与前人利用卫星热红外遥感数据探讨热岛日内

逐时规律的研究相比, 本文使用自动气象站逐小时

气象要素数据, 避免了不同类型地表温度数据反演

结果的差异与仅能在晴空条件下提供有效  LST 值的

局限性, 加上北京市自动气象观测站数量与质量的

提高, 站点分布均匀, 利用  ANUSPLIN 空间化插值

得到的结果误差小 , 且各插值表面的误差值相近 , 

表明利用该方法得到逐小时温度插值表面准确可

行, 为研究城市热岛的日内时空变化提供了可能性。 

本文结果中 , 18:00—23:00 时段热岛强度的增

长速率最大(0.48ºC/h), 印证了众多学者关于晴朗稳

定天气下城市热岛强度在夜晚增强的结论[19–21]。 

不同区域其下垫面土地利用 /覆被类型本身理

化特性的差异对地表气温变化产生不同影响 [22]。

00:00—07:00 和 18:00—23:00 时段, 热岛分布区集

中于城六区与西南房山区 , 不同时刻热岛分布区

内  6 种土地利用类型的百分比结构差异小, 均以建

设用地(57.3%)为代表性土地利用类型。由土地覆

被分析可知, 该区域以建设用地为主, 其下垫面主

要由砖石水泥、混凝土等不透水面构成, 有良好的

导热性和低比热容 , 当白天吸收大量太阳辐射后 , 

夜晚因其下垫面热传导深度大, 释放长波辐射加热

近地面大气, 城市建筑物密集, 不利于城市内部的

空气流通, 导致夜晚地表气温高于周围, 形成热岛。 

07:00—18:00, 不同时刻热岛水平分布形态差

异大: 日出时段热岛整体向东部平原移动, 热岛分

布区向林地和建设用地占比减小、耕地占比增大的

平谷、顺义和通州东部扩增; 日落时段中部通州区

热岛和北部平谷城区热岛消失, 热岛分布区向耕地

占比减小、建设用地占比增大的中心城区移动。在

日出、日落时段, 平谷、通州、大兴和房山等区域

热岛形态快速变化, 可能由于该区域位于北京市平

原东部, 属城郊空旷地带, 太阳辐射能量未经较大

损失就到达地面 , 气温对太阳辐射响应敏感。  
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