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摘要：通过定点观测的方法对商业区、工业区、社区和森林公园的热岛发生频率及其强度进行了研究。结果显示，功能区对热岛发生频率及其强度具有明显的影响，但在各季节影响规律各不相同。总体来说，商业区和森林公园对热岛发生频率及其强度影响较大，商业区对热岛效应具有正效应，而森林公园对其则趋向于负效应。结果表明，城市各功能区的热岛效应可以通过生态型功能区规划和特殊管理方式进行缓解。
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城市热岛效应（urban heat island, UHI）是指当城市发展到一定规模，由于城市下垫面性质的改变、大气污染以及人工废热的排放等使城市温度明显高于郊区，形成类似高温孤岛的现象[1]。城市热岛效应是一种典型的城市气候，它的存在提高了城市温度，降低了城市舒适度，影响了城市居民的健康，也增加了居民的经济负担[2-3]。

城市热岛效应在国际上受到广泛关注，大量研究主要集中在如下两个方面：（1）监测城市热岛强度，研究其时空分布规律[4-5]；（2）分析城市热岛效应的成因，探寻缓解城市热岛效应的对策[6-9]。在分析热岛特征方面，从功能区角度对热岛发生特征及其强度进行探讨还是相对较少，尤其是功能区对热岛发生特征的影响研究较少。城市功能区是城市化发展的产物。社会经济的快速发展对城市功能区产生深远的影响，不同功能区由于其主体功能性质的差异从而导致其所在环境的差异，并在其内部形成不同的局部小热岛。城市多元化管理也给城市各功能区热岛差异提供了条件。本文以城市化程度较高，热岛明显的广州市为研究城市，在市区几个典型功能区内设立研究点，进行热岛定点观测。本研究的开展将进一步完善城市热岛发生规律，为城市环境管理提供参考依据。
1  研究点的设置及研究方法

1.1  研究区域概况
广州（112°57′—114°3′E, 22°26′—23°56′N）地处广东省东南部，珠江三角洲北缘，是华南地区重要的政治、经济、科技、教育和文化中心。广州市总面积达7434.4 km2，其中市区面积为3718.5 km2 ，人口密度为1613人/km2。广州市地处南亚热带，属南亚热带典型的季风海洋气候，具有温暖多雨、光热充足、温差较小、夏季长、霜期短等气候特征。广州各地年日照时数1660~2283 h，年太阳总辐射量4367~4597 MJ/m2，年平均气温为21.7~22.9 ℃，年降雨量为1385.5~1619.5 mm，年均相对湿度为77%。

1.2  研究方法

本研究在广州市区内选择4大典型功能区进行热岛效应测定，分别是工业区（广钢集团金业有限公司绿化工程部大院）、商业区（天河体育中心体育馆附近）、社区（中大西区社区服务中心与中山大学附属中学之间）、森林公园（白云山森林公园鸣春谷绿化处和广东省微波局附近）。

表面大气温度使用ZJ1-2A温湿度自动记录仪 (温度的精度为±0.1 ℃，上海气象仪器制造有限公司)在距离地面1.50 m高度处进行测定。森林公园温度测定选择在林中开阔处进行。热岛强度测定时间为2005年7月至2006年4月。在气象上通常采用1、4、7、10这四个月份的数据资料代表冬、春、夏和秋季的数据资料，因此，本研究中也选择这四个月进行研究，并将这几个月份的热岛数据分别代表相应季节的资料。

城市热岛效应用热岛强度表示。目前关于热岛强度的计算方法有四种观点：（1）以热岛中心气温减去同期同高度（1.5 m）附近郊区的气温所得的差值来表示热岛强度[10]；（2）用城区各站平均气温与同时间同高度附近郊区各站平均气温的差值来表示[11]；（3）取城区某一代表性的观测站与郊区一代表性观测站的气温资料进行对比，以它们的差值来表示热岛强度[12]；（4）城市热岛强度是城市观测点和郊区观测点近表面大气温度的差值[13]。这四种城市热岛效应的计算方法，各有利弊。在本研究中，主要参考Kim & Baik[13]的计算方法，将各测试点表面大气温度分别与经纬几乎相似的从化郊区观测点的表面大气温度进行比较，其差值即为热岛强度。热岛强度可以表示为：

UHI = Tu - Tc, 

UHI表示热岛强度，Tu表示城区各观测点表面大气温度，Tc 表示从化郊区观测点表面大气温度。

1.3  数据统计方法
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图2  城市各功能区夜间热岛频率

Fig. 2  Frequency of nocturnal mean urban heat island in urban landscapes

热岛强度的方差分析（Oneway analysis of variance, ANOVA）在0.05水平进行，多重比较采用最小显著差法（简称 LSD法 ）在0.05和0.01两个水平进行。所有数据的统计分析在SPSS 11.5(SPSS Inc, USA）下完成。

2  结果与分析
2.1  功能区对热岛发生频率的影响
2.1.1  功能区对白天热岛发生频率的影响

城市白天的热岛发生频率如图1所示。在春季，各功能区白天热岛发生频率存在如下关系：社区>商业区>森林公园>工业区，社区热岛发生频率是工业区的3倍多；在夏季，商业区和工业区热岛频率相近（约65％），社区比它们少20％左右，而森林公园白天热岛频率最小（不到10％）；在秋季，各功能区白天的热岛频率都很高，社区、商业区和工业区比较接近，都达到95％以上，森林公园的热岛频率也在60％左右；在冬季，只有商业区的白天热岛频率超过95％，社区和工业区的热岛频率都在20％左右，森林公园白天无热岛发生。
可以看出，功能区对热岛发生具有明显的影响，不同功能区对热岛发生的影响各不相同，但各季节表现的规律不一。总体来看，商业区的热岛发生频率较高，社区次之，而森林公园则表现较低，甚至无热岛发生。功能区对热岛发生频率的影响还受季节变化的影响，秋季各功能区的热岛发生频度很大。
2.1.2  功能区对夜间热岛发生频率的影响

城市夜间热岛发生频率如图2所示。结果显示，在春季，商业区夜间热岛频率最高（约85％），社区和森林公园夜间热岛频率相近，都低商业区10%左右，工业区夜间热岛频率最低（不足5％）；在夏季，社区和工业区夜间热岛频率相近（约70％），商业区和森林公园夜间热岛频率也比较相似（约95%），但前两个功能区的夜间热岛频率明显比后两个功能区低25％左右；在秋季，除了工业区夜间热岛频率略低于80％外，其它几个功能区的热岛频率都在90％以上；在冬季，各功能区夜间热岛频率呈现商业区>社区>工业区>森林公园。
可以看出，在功能区的影响下，夜间热岛发生频率与白天热岛发生频率具有很大的不一致性。除了在春季工业区夜间热岛频率较小外，其它各功能区在春季、夏季和秋季都表现出较高的夜间热岛发生频率。然而，在冬季各功能区对夜间热岛发生规律的影响与白天热岛发生规律趋于一致。商业区的夜间热岛频率在各个季节都在85％以上，紧随其后的是社区，各季节平均热岛频率在75％左右。比较显示，在各季节各功能区夜间热岛频率几乎高于白天热岛发生频率。

2.1.3  功能区对日平均热岛发生频率的影响

城市各功能区日均热岛发生频率如图3所示。这里所讨论的日平均热岛频率不是白天热岛频率和夜间热岛频率的平均值，而是根据功能区内日平均气温与对照的日平均气温比较分析后得出的结果。
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图1  城市各功能区白天热岛频率

Fig. 1  Frequency of daytime urban heat island in urban landscapes

结果显示，在春季，社区和商业区热岛频率比较接近（约78％），森林公园的热岛频率比这两个功能区都低30％左右，而工业区则无热岛效应发生；在夏季，森林公园无热岛效应发生，社区和工业区比较接近（约55％），但都明显低于商业区（86%）；在秋季，各功能区热岛发生频率都极大，除了森林公园热岛频率略低于80％外，其它几个功能区的热岛频率都在95％左右；在冬季，商业区热岛发生频率最高，社区次之，工业区较小，而森林公园则无热岛发生。从日均热岛频率可以看出，在功能区的影响下，各季节热岛发生规律不一，除了少数功能区内热岛发生变化较大外，其发生频率的大小数值上与夜间热岛发生频率比较接近。秋季各功能区都表现出极高的热岛频率；商业区在各个季节都保持较高的热岛发生频率。
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图3  城市各功能区日平均热岛发生频率

Fig. 3  Frequency of daily mean urban heat island in urban landscapes
2.2  功能区对平均热岛强度的影响
2.2.1  功能区对白天平均热岛强度的影响
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图4  各功能区白天平均热岛强度
Fig. 4  Daytime mean urban heat island in urban landscapes
注：误差线表示标准误，误差线上相同的字母表示功能区间露水量差异在0.05水平不显著，不同的字母则表示功能区间露水量差异在0.05水平表现显著
广州市白天平均热岛强度如图4所示。在春季，社区和商业区白天都表现出一定的热岛强度，其中社区的热岛强度最高（约1 ℃），而工业区和森林公园都呈现明显的冷岛效应；在夏季，森林公园白天冷岛效应极其明显，社区白天热岛效应也很弱，商业区白天则呈现出1.5 ℃的热岛强度，是工业区白天热岛强度的3倍左右；在秋季，各功能区白天都表现出强烈的热岛效应，各功能区之间热岛效应表现出工业区（2.3 ℃）>商业区（2.0 ℃）>社区（1.5 ℃）>森林公园（0.6 ℃），其中工业区的热岛强度显著高于社区和森林公园，商业区和社区的热岛强度也显著高于森林公园（p<0.05）；在冬季，除商业区白天表现出2.2 ℃的热岛强度外，其它几个功能区都表现出明显的冷岛效应。结果表明，在各个季节，功能区对白天热岛强度的影响都极大，甚至达到显著或极显著水平。在各个季节，商业区都表现出较高的白天热岛强度，而其它功能区则变化较大，这说明商业区促使白天热岛强度增加。
2.2.2  功能区对夜间平均热岛强度的影响

广州市夜间平均热岛强度如图5所示。在春季，各功能区夜间热岛强度大小的顺序依次为商业区、社区和森林公园，其中商业区与森林公园热岛效应差异达到显著水平（p<0.05），工业区则表现出明显的冷岛效应；在夏季，只有商业区表现出强烈的热岛效应（3 ℃），社区和工业区热岛效应微弱或无热岛，森林公园则表现为冷岛效应；在秋季，各功能区夜间都表现出一定的热岛效应，森林公园的热岛强度最大，依次是商业区、社区和工业区，其中森林公园与社区和工业区间的热岛效应差异分别达显著水平（p<0.05），商业区和社区与工业区间的热岛差异也分别达显著水平（p<0.05）；在冬季，商业区（2.1 ℃）和社区（0.3 ℃）也表现一定的热岛效应，而工业区和森林公园则呈现冷岛效应。
[image: image5.emf]-4

-2

0

2

4

6

测定季节

夜间平均热岛强度

/

℃

社区 商业区 工业区 森林公园

c

冬 秋 夏 春

c

c

a

b

c

c

b

a

b

 ab

b

ab

a

a

b


图5  各功能区夜间平均热岛强度

Fig. 5  Nocturnal mean urban heat island in urban landscapes

注：误差线表示标准误，误差线上相同的字母表示功能区间露水量差异在0.05水平不显著，不同的字母则表示功能区间露水量差异在0.05水平表现显著
结果表明，城市功能区对夜间热岛强度大小也产生了明显的影响，但功能区间夜间热岛强度的季节变化规律各不相同。商业区所表现的夜间热岛强度高于其它功能区，而森林公园则多表现为低夜间热岛强度。
2.2.3  功能区对日平均热岛强度的影响

各功能区日平均热岛强度如图6所示。在春季，社区和商业区日平均热岛强度接近（1.1 ℃），森林公园无热岛效应，工业区则表现出冷岛效应；在夏季，商业区日平均热岛强度最大（2.2 ℃），社区和工业区日平均热岛强度比较微弱，森林公园则为冷岛效应；在秋季，各功能区间均有一定的热岛效应，商业区日平均热岛强度最达（2.4 ℃），依次为森林公园、社区和工业区，其中商业区与工业区热岛强度差异达显著水平（p<0.05）；在冬季，只有商业区表现出强烈的日平均热岛效应（2 ℃），其它各功能区都表现为冷岛效应。日平均热岛强度的也结果说明，功能区对热岛强度的大小有很大影响。
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图6  各功能区日平均热岛强度
Fig. 6  Daily mean urban heat island in urban landscapes
注：误差线表示标准误，误差线上相同的字母表示功能区间露水量差异在0.05水平不显著，不同的字母则表示功能区间露水量差异在0.05水平表现显著
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图8  各功能区夜间最大热岛强度

Fig. 8  Nocturnal maximum urban heat island in urban landscapes

平均热岛强度结果说明，功能区不管是对白天、夜间还是日平均热岛强度都具有很大的影响，甚至导致显著差异发生。在各个季节，功能区对热岛强度的影响无明显规律。总体来看，商业区对夜间热岛强度具有正效应，森林公园和工业区趋向于负效应。工业区表现为负效应，可能与所选择的功能区有关。在芳村工业区，为了降低表面大气扬尘采取了大量喷灌措施，增大了空气湿度，降低了表面大气温度，导致热岛强度下降。
2.3  功能区对最大热岛强度的影响
2.3.1  功能区对白天最大热岛强度的影响

[image: image8.emf]0

2

4

6

8

10

春 夏 秋 冬

测定季节

夜间最大热岛强度

/

℃

社区 商业区 工业区 森林公园


图7  各功能区白天最大热岛强度

Fig. 7  Daytime maximum urban heat island in urban landscapes
白天最大热岛强度如图7所示。结果显示，在春季，各功能区内最大热岛强度呈现社区（5.1 ℃）>商业区（4.1 ℃）>工业区（1.5 ℃）>森林公园（1.3 ℃）的规律；在夏季，各功能区内最大热岛强度的大小顺序是：商业区（6.7 ℃）>工业区（2.9 ℃）>社区（1.9 ℃）>森林公园（0.3 ℃）；在秋季，各功能区最大热岛强度的大小顺序是森林公园（6.2 ℃）>工业区（4.3 ℃）>社区（3.6 ℃）>商业区（3.5 ℃）；在冬季，商业区获得的最大热岛强度值最高（6.1 ℃），依次是工业区（1.4 ℃）和社区（0.6 ℃），森林公园无热岛效应。结果说明，功能区对白天最大热岛强度很大，总体表现为商业区相对较大，而森林公园则相对较小，秋季例外。
2.3.2  功能区对夜间最大热岛强度的影响

夜间最大热岛强度如图8所示。结果显示，不同季节各功能区间最大热岛强度规律不同：在春季，社区（5.4 ℃）>商业区（4.4 ℃）>森林公园（3.9 ℃）>工业区（0.8 ℃）；在夏季，商业区（7.8 ℃）>社区（3.4 ℃）>工业区（1.8 ℃）>森林公园（0.3 ℃）；在秋季，森林公园（8.8 ℃）>商业区（7 ℃）>社区（6 ℃）>工业区（2.8 ℃）；在冬季，商业区（5 ℃）>社区（3 ℃）>森林公园（1.7 ℃）>工业区（1.4 ℃）。结果说明，在功能区的影响下，商业区所表现的夜间最大热岛强度较大，这与功能区对白天热岛的影响一致。然而，工业区的最大热岛强度在这几个功能区中则相对较低，这与白天最大热岛强度的表现规律不同。
2.3.3  功能区对日平均最大热岛强度的影响
广州市各功能区日平均最大热岛强度如图9所示。结果显示，在春季，社区和商业区日平均最大热岛强度相近（约3.8 ℃），森林公园次之，工业区则为0；在夏季，商业区最大热岛强度值最高（7.1 ℃），春季和秋季相等，冬季为0；在秋季，各功能区间日平均最大热岛强度高低顺序依次是森林公园（7.5 ℃）、商业区（4.4 ℃）、社区（4 ℃）和工业区（2.9 ℃）；在冬季，商业区日平均最大热岛强度值最高（3.8 ℃），依次是社区和工业区，森林公园为0。各功能区日平均最大热岛强度结果说明，日平均最大热岛强度也受功能区影响，其中商业区促使日平均最大热岛强度形成。
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图9  各功能区日平均最大热岛强度

Fig. 9  Daily mean maximum urban heat island in urban landscapes

3  讨论

前面的结果表明，各功能区对热岛发生的影响各不相同，商业区为热岛发生创造了条件，而森林公园则降低了热岛的发生频率。功能区的特殊管理方式如大量喷灌也会引起热岛发生频率下降。在功能区影响热岛发生过程中，季节变化扮演着重要角色，秋季表现尤为明显。在功能区的影响下，各功能区内白天、夜间和日平均热岛发生规律也各不相同。因此，在统计热岛发生事件过程中应对时间进行严格限定，不能只讨论热岛而不指明其研究的时间尺度。只根据日平均温度进行热岛事件统计，则会降低热岛频率，导致某些功能区出现无热岛发生的现象。

前人的研究表明城市夜间热岛强度较高，白天热岛强度较低[4, 14-16]。虽然本研究表明城市功能区对白天、夜间和日平均热岛强度及最大热岛强度都有明显的影响，但并没有改变城市夜间热岛强度较大，白天热岛强度较小的规律。

在秋季，森林公园热岛发生频率高强度大，与两方面的原因有关。一方面，可能与测定季节高温少雨有关。当月的气象资料显示，10月份白云山森林公园没有降水记录，气温居高不下。降水减少，使森林通过蒸散降温的幅度减小，导致热岛增强。另一方面，森林在秋冬季节有一定的保温作用，可以维持一个较高的林内温度，这可能是导致林中热岛发生频率高、强度大的原因。

芳村工业区测定点，热岛发生频率和热岛强度较低，这与一些研究的结论相反[17]。理论上说，工业区能耗高，生产释放大量废热导致局部区域温度升高，而本研究的结果与此相反，可能与该测定点特殊的管理方式有关。该测定点所在的公司每天产生大量烟尘。为了防止大气扬尘，采取大量喷灌的办法进行降尘。喷灌等范围覆盖了公司内所有道路及其两旁的绿地，大部分喷灌面几乎每天都能保持积水面。这一措施的开展一定程度上减少了大气扬尘，同时也明显增大了公司的水体表面。有研究表明，城市小面积水体对气温没有明显调节作用[18]，而该测试点内水体面积的增大在降低了大气扬尘的同时，增大了对表面大气温度的调节作用，降低了公司范围内的气温，使热岛效应下降。
城市热岛效应形成的原因是多方面的，如建筑物的密度和负荷、下垫面属性、能耗、空气动力学特性、大气总悬浮颗粒物等[16]。功能区对热岛效应的影响，可能也是通过改变这几个方面来实现。以下垫面属性为例，混凝土覆盖表面和植被覆盖表面这两种下垫面类型对太阳光具有明显不同的反射特性[19-20]，这引起了地面长波辐射的差异[20-21]，导致夜间混凝土向表面大气辐射的热量高于植被覆盖表面，引起表面大气温度上升，热岛增强。植被还可以通过蒸发散作用调节表面大气的水热，从而影响热岛形成。天河商业区大量的地表被混凝土覆盖，而白云山森林公园则是高密度的植被覆盖，因此下垫面属性的差异是这两个功能区热岛发生及其强度差异的主要原因。芳村工业区虽然其混凝土覆盖率也较高，但其对热岛的形成过程可能受到水体的作用而削弱。
也有少数学者认为，热岛效应与露水有一定的关联[22]。露水是在表面辐射冷却，温度降到露点以下，水汽在表面的凝结[23-24]。露水蒸发散热能够降低表面大气的温度，一定程度上也能缓解热岛强度。最新研究表明，城市热岛强度与城市露水呈显著负相关[25]，而随着城市化的加快，城市露水形成推迟或减少[26]，这说明各功能区热岛强度的加剧与该功能区露水的下降不无关系。
4  结论

功能区对白天、夜间和日平均热岛的发生及其强度具有明显影响，但在各季节其影响规律各不相同。总体来说，商业区和森林公园对热岛发生频率及其强度的影响较大。商业区对热岛效应具有正效应，它的扩张促使热岛发生频率增大，热岛强度升高；森林公园对热岛效应的作用趋向于负效应。特殊的功能区管理方式也能降低热岛效应。
根据城市热岛效应的形成原因，城市各功能区的热岛效应状况可以通过生态型的功能区规划进行缓解或消除。因此，在城市规划中应在充分研究当地的地形地貌后，构建生态功能区；对已成型的功能区，应进行梳理，增加透水地面的面积，提高植被覆盖率，加大生态资源保护力度。另外，在日常的城市功能区管理中，也可以通过特殊的管理方式如增加水体面积等达到降低热岛的效果。
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Influence of landscapes on the frequency and intensity of urban heat island

Ye Youhua1, 2, Peng Shaolin2, Zhou Kai3, Yu Yina4
1. Shenzhen School of Environmental Science, Shenzhen 518001, China;
2. State Key Laboratory of Biocontrol, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China;
3. School of Horticulture and Landscape Architecture, Henan Institute of Science and Technology, Xinxiang 453003, China; 
4. College of Forestry; South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China
Abstract: The frequency and intensity of urban heat island in commercial landscape, industrial landscape, residential landscape and forest landscape were studied through fixed point measurements. Results showed that there were significant influences of landscapes on the frequency and intensity of urban heat island, but no similar rules were found among seasons. As a whole, the influences of commercial landscape and forest landscape on urban heat island were significant. The effect of commercial landscape on urban heat island was positive, while the effect of forest landscape on it tended to be negative. Results suggested that urban heat island could be mitigated or eliminated through the ecological planning of landscapes and some special measurements.
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