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摘 要 采用珠三角地区 9 个观测站点 1959 ～ 2012 年夏季( 6 ～ 8 月)逐日 2: 00、8: 00、14: 00、20: 00 的温度资料研究珠三角地
区夏季高温热浪天气日数和强度的时空分布特征;以及暖夜日数的历年变化趋势;并分析了 2000 ～ 2012 年夏季广州市城市热
岛效应对高温热浪天气的影响。研究表明:①珠三角地区高温热浪日数及强度的时空分布特征相似，空间分布上呈从北向南
递减趋势，时间分布上 20 世纪 60 ～ 80 年代呈减少趋势，80 年代开始呈增加趋势，21 世纪之后大幅增加，并在 2007 年达到峰
值;②珠三角地区暖夜日数呈增加趋势，且高值区分布与高温热浪日数和强度的分布相似，均发生在 20 世纪 90 年代末以后;
③1980 ～ 2012 年夏季广州站各项要素的增加速度均为最快，说明城市热岛效应对广州市区的高温热浪( 暖夜) 的强度和持续
时间均有增强作用;④2000 ～ 2012 年夏季广州市 6 次高温热浪过程中，城区的暖夜日数占总日数的 78. 6%，郊区的暖夜日数
占总日数的 14. 2%，说明城市热岛效应对城区高温热浪期间夜间温度的影响比白天更为突出。
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当前高温热浪在全球，尤其是在社会经济快速

发展的中国，已经逐渐成为一种与人类死亡率密切

相关的气象灾害。极端高温天气容易引发一系列的
热相关疾病，尤其对于本身抵抗能力弱的老弱病人

群，长期处于高温天气下可能危及生命健康［1，2］。
目前城市化过程不断加快，城市热岛效应的增温作

用对高温天气的时空分布及热浪发生的持续时间和

强度产生的影响已经不容忽视。在中国大陆地区，
国家级气象台站年平均地面气温的上升趋势中，至

少有 27. 3%可归因于城市化影响［3］。城市热岛效
应的存在使得城市人口相对来说更容易受到高温热

浪的威胁，同时城市人口的增多将使易受高温威胁

的脆弱人群不断增加。此外，伴随着城市热岛效应
出现的城市干燥气候［4］，以及趋于“暖干化”的城市
高温热浪天气［5］也会降低城市居住的舒适度。因

此在研究高温热浪的影响因子时，充分考虑城市热

岛效应的影响，对城市居民有效应对高温热浪的发

生有一定的指导意义。
选择珠三角地区为研究区域，因为珠三角地区

是中国重要的经济支柱地区，其城市人口密度大，且

受地理纬度影响，珠三角地区接收的太阳辐射总量

大，年平均温度在 20 ℃以上，高温热浪事件发生频
率较多，强度较大，对广州等大城市人口健康产生重

要影响［6］。珠三角地区已有的研究中，陈桢华等［7］

在对珠三角高温特征及其主要影响因子的研究中发

现，高温日数呈增加的趋势并且存在明显的年际变

化和年代际变化;李海鹰等［8］分析了 1965 ～ 2004 年
珠三角高温天气及热带气旋的出现与高温天气的关

系，发现珠三角的高温天气受副高及热带气旋外围

下沉气流增温作用的影响;许薇等［9］对 1961 ～ 2010
年广东省的高温天高气变化进行了分析，结果表明
50 年来广东省各地区高温日数呈上升趋势，其中中
部增温最明显。以上的研究结果和研究方法推动了
对珠三角地区高温热浪的研究，尤其在对珠三角地

区高温热浪天气的发展变化趋势分析上取得了长足

进步。然而现有的研究主要关注天气系统对珠三角



地区高温热浪的影响，较少具体分析城市热岛效应

的影响。
基于以上研究背景，研究分析珠三角地区高温

热浪在 1959 ～ 2012 年夏季的时空分布特征，并探讨
城市热岛对高温热浪期间城区白天和夜间温度的影

响。本文包含几个新颖元素，首先，珠三角作为一个
人口密集且经济发展快速的地区，鲜有研究具体分

析该地城市热岛效应对高温热浪的影响;另一方面，

本研究不仅考虑了城市热岛效应对夏季高温热浪的

影响，还考虑了其对夏季暖夜日数以及高温热浪夜

间温度的影响。相比日最高温度，城市热岛效应对
日最低温度的影响似乎更大［10］，夜间高温的延续将

加重高温热浪的危害。预计该研究对于深入研究高
温热浪的发展趋势，为未来气候变化预测提供科学

的理论依据，以及政府积极应对极端事件随之而来

的社会健康、环境影响等问题有一定的帮助及指导
意义。

1 方法与数据
1. 1 研究区域与观测数据
珠江三角洲位于广东省的中南部，包括广州、深

圳、佛山、惠州、中山、东莞、珠海、江门和肇庆 9 个城
市，其位置范围为 21°30' ～ 23°40'N，研究范围及气
象观测站点如图 1 所示。

图 1 研究区域以及气象站分布
Fig． 1 Ｒesearch area and distribution of weather stations

本文共采用 1951 ～ 2012 年夏季( 6，7，8 月) 广
宁、高要、广州、增城、台山、佛冈、深圳、惠阳和河源
9 个国家基准气象观测站的气象观测资料，气象观
测要素为气温; 采用每日 2: 00、8: 00、14: 00、20: 00
( 北京时间) 的气象观测数据。以上 9 个观测站的
海拔高度范围为 22. 3 ～ 70. 8 m，所有站点海拔高度
均在 100 m以下，在一定程度上避免了分析城市热
岛效应时因为海拔高度差异太大而造成的影响。
为保证所使用数据的可靠性，将所有观测数据

中的缺测值除去，如果某站某一天任意时刻出现缺

测，则该站在这天的全部观测数据不计入分析中。
在表 1 中，站号表示在其左边标示的时期内有观测
数据的站号，数据缺测率为某年某月某站的缺测天

数占该月有观测数据站点的总观测天数的百分比。
通过统计 1951 ～ 2012 年共 62 年观测数据缺测值，
发现在 1951 ～ 1958 年之间分别有不同站点的数据
严重缺失;为了分析高温热浪在珠三角整体区域内

夏季的时空变化特征，故取 1959 年 6 月 ～ 2012 年 8
月共 54 个夏季的温度观测数据。通过对最终选取
数据的严格质量控制，最终剔除了 40 个缺测值，全
部数据容量为 44 712 个，缺测率为 0. 09%。
1. 2 研究方法
1. 2. 1 高温热浪与暖夜的定义
不同的研究对于高温热浪的定义各有差异，本

文采用中国国家气象局的定义［11］: 日最高温度≥
35 ℃为一个高温日，高温日持续天数≥3 d 为一次
高温热浪过程。对夏季极端暖夜事件的定义采用百
分位阈值法，即将某站 1959 ～ 2012 年中每年夏季逐
日的最低气温资料按升序排列。考虑到本文所用数
据资料的时间跨度较长，将序列第 97 个百分位上的
值作为判断是否发生暖夜事件的阈值; 即小于阈值

的事件发生的概率约为 97% ( 不同于传统定义的
90% ) ［12，13］。暖夜日数即为年日最低气温大于
1959 ～ 2012 年夏季第 97 个百分位值的日数。通过
计算得出 9 个气象站在 1959 ～ 2012 年夏季发生极
端暖夜事件的阈值 ( 表 2 ) 。对研究所用的一天中
2: 00、8: 00、14: 00、20: 00 四次温度观测数据进行对

表 1 观测数据缺测情况
Table 1 Absence of observed data

年月 站号 缺测率

1951 /6 ～ 1952 /6 59287 0
1952 /7 ～ 1952 /8 59287 /59293 /59298 /59493 1952 /7 = 4. 83%
1953 /6 ～ 1956 /8 59278 /59287 /59293 /59298 /59478 /59493 1953 /6 = 2. 78%
1957 /6 ～ 1958 /8 59087 /59271 /59278 /59287 /59293 /59298 /59478 /59493 0

1959 /6 ～ 2012 /8 59087 /59271 /59278 /59287 /59293 /59294 /59298 /59478 /59493
1959 /6 = 6. 67%，1962 /6 = 0. 74%，1966 /6 = 0. 37%，

1968 /6 = 3. 33%，1968 /7 = 3. 58%
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表 2 暖夜阈值
Table 2 Threshold of warm night

站号 59087 59271 59278 59287 59293 59294 59298 59478 59493

阈值 /℃ 28. 5 28. 2 29. 2 29. 1 28. 5 28. 3 28. 7 28. 3 29. 2

比分析，同时控制时间变量的影响，取 14: 00 的温度
数据作为日最高温度，取 02: 00 的温度数据作为日
最低温度。
1. 2. 2 时空分布特征的研究方法
分别从热浪的日数与强度两个方面描述夏季热

浪的时空变化特征。高温热浪日数的定义为夏季某
站某年在高温热浪期间的累计高温日数; 若高温日

持续时间不足 3 d，计高温热浪日数为零。高温热浪
强度的定义为夏季某站某年在高温热浪期间日最高

气温高于 35 ℃ ( 高温阈值) 的累计温度，单位为℃·
d。其中某年珠三角地区的平均热浪日数( 强度) 为
该年珠三角地区所有站点夏季热浪日数( 强度) 之

和与总的站点数之商;某站在 1959 ～ 2012 年夏季的
年平均高温热浪日数( 强度) 为该站在所有年份的

热浪日数( 强度) 之和与总的年份数之商［14］。暖夜
日数的时间分布特征计算方法同上。
1. 2. 3 城郊代表站的选择
研究城市热岛效应的影响关键在于城郊区域的

划分，本文研究区域内站点数不多，因而选择用定量

分析的方法确定城郊站。1980 年之后珠三角地区
开始进行快速的城市化建设［15］，以 20 世纪 80 年代
为一个时间节点，选取 1980 ～ 2012 年、1990 ～ 2012
年、2000 ～ 2012 年三个阶段的夏季分析确定城郊代
表站。下面以 1980 ～ 2012 年这一阶段为例说明选
取方法。取 9 个站 1980 ～ 2012 年夏季 33 年的平均
气温序列 xi，其中 i 指第 i 个站，范围在 1 ～ 9 之间，
平均气温序列的平均值为 珋x，标准差为 σ。计算第 i
个站的归一化标准差 μi = ( xi ～ 珋x) /σ，若 μi ＜ － 1，
那么第 i 站被选择为郊区代表站;反之，μi ＞ 1，那么
第 i站被选择为发展快速的城区代表站。该种方法
参考了气象数据统计分析所用方法，丁硕毅等［16］在

选择珠三角地区城市群中的郊区代表站时曾采用这

一方法。
由图 2 可知，若按城市区域划分，对于广州市而

言，从 20 世纪 80 ～ 90 年代、21 世纪开始佛冈站可
一直作为郊区代表站，广州站可一直作为城区代表

站，增城站在 21 世纪后可视为郊区代表站。对于肇
庆市而言，高要站可一直视为城区代表站。但广宁
站从 20 世纪 90 年代后就不可视为郊区代表站。深
圳站在三个阶段均可视为城区代表站，但由于其靠

近海边，温度受海风及其他因素影响较大，故不做考

图 2 1980 ～ 2012 年夏季气象站点平均气温的标准化序列
Fig． 2 1980 ～ 2012 summer，standardized sequence of mean

temperature at meteorological stations

虑。根据 2011 年的广东省统计年鉴显示，从2000 ～
2010 年广州市的常住人口一直为全省第一。虽然
早在 1988 年佛冈县被划为清远市管辖，但本研究中
的佛冈站点仍设置在广州市境内，且城郊站的选取

最好采用就近原则，尽可能降低其他因素对温度的

影响。因此本文以广州市为个例，选取广州站、增城
站和佛冈站的气温资料分析珠三角城市热岛效应对

高温热浪的影响。此外，通过查阅第二次全国土地
调查缩编数据成果中增城站附近的土地使用情况，

发现截至 2015 年底增城区周围仍保留了大片林地，
佛冈县附近林地更多，且在1990 ～ 2005 年期间林地
一直是增城的主要土地类型［17］。在 1988 ～ 2006 年
期间增城和佛冈的新增建设用地较少，对其土地类

型变化的影响不大［18］。并且广州市中心城区的常
住人口数约为 772. 72 万，增城作为一个县级市常住
人口数只有约 103. 67 万，佛冈县的常住人口数约为
30. 28 万，由此也可印证本文选用增城站和佛冈站为
郊区代表站是可行的。综上所述，本文将以广州市为
例探讨城市热岛效应对高温热浪的影响，选取广州站

点为城区代表站，佛冈站和增城站为郊区代表站。
1. 2. 4 城市热岛效应对高温热浪的贡献
对城市热岛效应强度的经典定义为城市与其周
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围乡村环境之间的温差，本文将用城区代表站与郊

区代表站同一时刻的温差，或者城区站点温度与两

个郊区站点同一时刻温度平均值的差值表示城市热

岛效应的强度。

2 结果分析
2. 1 高温热浪的时间分布特征
2. 1. 1 高温热浪日数的时间分布特征
图 3 中可看出，1959 ～ 2012 年夏季珠三角地区

每年的高温热浪日数基本呈先减后增的趋势。20
世纪 60 ～ 70 年代中后期，高温热浪的日数为减少趋
势;从 80 年代开始，夏季高温热浪日数基本为增加
趋势;尤其到了 90 年代末，高温热浪日数开始大幅
度增加;进入 21 世纪以后珠三角地区酷热天气持续
时间明显增加，多年的平均热浪日数从 80 年代的
0. 7 d 增加到 2. 5 d 左右。在这 54 年中有 27 年珠
三角地区没有发生过高温热浪，无高温热浪天气发

生的时期主要集中在 20 世纪 70 年代中后期、80 年
代中期以及 90 年代初 ～ 90 年代中期，70 年代后期
的无高温年可能与副热带高压异常偏弱有关［7］。
在发生过高温热浪的阶段，高温热浪日数的最高值

出现在 2007 年，达到了 7. 11 d。几个明显的高温年
( 2003、2004、2005、2007 年) 都发生在 21 世纪以后，
这几年的高温热浪日数都达到了 5 d 以上，说明珠三
角地区进入快速城市化过程后，高温热浪日数在不断

增加，有延长高温天气的趋势。且城市热岛效应对高
温热浪的影响越来越明显，相比之下其他与高温热浪

密切相关的因素，如热带气旋外围下沉气流的增温作

用，对珠三角地区高温热浪的影响有减弱趋势［8］。

图 3 1959 ～ 2012 年夏季珠三角地区平均
高温热浪日数历年分布

Fig． 3 Distribution of average days of heat wave in Pearl
Ｒiver delta region during the summer of 1959 ～ 2012

2. 1. 2 高温热浪强度的时间分布特征
由图 4 可知，20 世纪 60 ～ 80 年代初期，珠三角

图 4 1959 ～ 2012 年夏季珠三角地区平均
高温热浪强度历年分布

Fig． 4 Annual distribution of average high temperature
heat wave intensity in the Pearl Ｒiver delta region

during the summer of 1959 ～ 2012

地区夏季高温热浪强度十分弱，多年平均高温热浪

强度基本为 0。同时考虑这一阶段的高温热浪日数
分布情况，可知在 80 年代之前珠三角地区处于偏冷
期，即使 70 年代左右出现过几次热浪过程，但其强
度依然很弱，这可能是因为珠三角地区在 80 年代后
工业化和城市化水平才开始迅速提高［19］。80 年代
之后珠三角地区夏季高温热浪的强度明显大幅度提

高，开始呈现增加趋势。在 21 世纪之后，出现了这
54 年里高温热浪强度最大的三年，分别为 2004 年、
2005 年和 2008 年，这三年的强度均在4 ℃·d －1以

上，尤其是 2004 年，高温热浪的强度高达 9. 21 ℃·
d －1。值得关注的是，从 80 年代中期到 90 年代中后
期只有个别年份发生过高温热浪，且热浪强度基本

很弱，考虑这种气温异常现象可能与这一期间发生

的几次厄尔尼诺事件有关［20］，两者的具体关系以及

其他的影响因素还有待研究。总的来说，珠三角地
区高温热浪强度这 54 年来的变化趋势与高温热浪
日数相似，都为先减后增趋势。
2. 1. 3 夏季暖夜日数的时间分布特征
暖夜日数与高温热浪日数定义存在差异，54 年

总的高温热浪日数为 445 d，占总观测天数的 1% ;
而根据暖夜日数的定义暖夜日数应占总观测天数的
3%，两者基数不同，无法直接比较数据大小差异，但
可比较两者的历年平均变化趋势。如图 5 所示，
1959 ～ 2012 年夏季珠三角地区的多年平均暖夜日
数为 0. 8 ～ 6 d、最高暖夜日数为 16. 78 d、最低暖夜
日数为 0. 11 d，且每一年均存在暖夜现象。高温热
浪日数有 27 年均为 0，且高温热浪日数在 20 世纪
80 年代之前有微弱的减少趋势，之后再呈快速增长
趋势，暖夜日数在此期间一直呈平稳的增加趋势。
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说明在同样的温度变化背景下，珠三角地区的夜间

增温效果相对于白天更加稳定，即夜间高温更能稳

定存在，夜间持续高温天气产生的影响同样不可忽

视。20 世纪 60 年代 ～ 21 世纪，暖夜日数基本呈增
加趋势。90 年代以后暖夜日数基本在 2 d 以上，80
年代之前大多年都在 2 d以下。且暖夜日数的前三
个高值分别发生在 1998、2007、2003 年，分别为
16. 78 d、8. 22 d和 8. 11 d，与高温热浪( 图 3、图 4 )
的分布情况具有相似性，即高值均分布在 90 年代末
期到 21 世纪以后。说明在 90 年代后期 ～ 21 世纪，
珠三角地区的高温事件可能在不同程度上受其城市

化过程的影响［8，19］。

图 5 1959 ～ 2012 年夏季珠三角地区
平均暖夜日数历年分布

Fig． 5 Annual distribution of average warm night days in the
Pearl Ｒiver delta region during the summer of 1959 ～ 2012

2. 2 高温热浪的空间分布特征
2. 2. 1 高温热浪日数的空间分布特征
统计结果显示( 表 3、图 6) ，近 54 年以来珠三角

地区夏季高温热浪的高值区主要分布在肇庆和惠

州，都位于北部区域，前两个最高值分别为广宁站

( 1. 63 d) 和河源站( 1. 33 d) 。从珠三角地区北部到
南部，年均高温热浪日数有很明显的递减趋势。年
均高温热浪的低值区主要分布在江门和深圳，分别

为台山站( 0. 13 d) 和深圳站( 0. 11 d) 。用高温热浪
出现的次数表示高温热浪的频次 ( 表 3 ) ，1959 ～
2012 年夏季中珠三角地区的 9 个观测站点均出现
过高温热浪天气。其中广宁站和河源站出现高温热
浪的次数仍为最高值，台山站和深圳站平均每年出

现高温热浪的次数仍为最少。说明珠三角北部高温
热浪事件发生频繁且夏季高温天气持续久，即高温

热浪的年均频次分布与年均日数分布保持一致性，

均存在明显的从北向南递减趋势。沿海地区出现低
值中心可能是由于海风对于城市温度有一定的

影响［16］。

表 3 1959 ～ 2012 年夏季珠三角地区 9 个站点的
高温热浪分布

Table 3 Distribution of heat waves at nine sites in the
Pearl Ｒiver delta region during the summer of 1959 ～ 2012

地区 站号 海拔
热浪总

日数 /d

平均热

浪日数 /
d

平均热

浪频次 /
次

平均热

浪强度 /
( ℃·d)

最长的

一次热

浪持续

日数 /d
佛冈 59087 68. 6 58 1. 07 0. 30 0. 99 6

广宁 59271 57. 3 88 1. 63 0. 41 1. 56 6

高要 59278 41. 0 62 1. 15 0. 30 0. 97 6

广州 59287 41. 0 46 0. 85 0. 22 1. 13 5

河源 59293 70. 8 72 1. 33 0. 37 1. 16 6

增城 59294 30. 8 53 0. 98 0. 28 0. 94 5

惠阳 59298 22. 3 53 0. 98 0. 26 0. 82 7

台山 59478 32. 7 7 0. 13 0. 04 0. 16 4

深圳 59493 63. 0 6 0. 11 0. 04 0. 09 3

图 6 1959 ～ 2012 年夏季珠三角地区 9 个站点年平均
高温热浪日数分布

Fig． 6 Distribution of annual average heat wave days
at nine sites in the Pearl Ｒiver delta region during

the summer of 1959 ～ 2012

从高温日数的空间分布状况( 图 6 ) 可以看出，
沿海城市的平均高温热浪日数与内陆城市差异很

大。对于有站点数据的几个城市，肇庆、广州和惠州
在夏季的平均高温热浪日数( 某市某年夏季的高温

热浪日数) 最高可以达到 10 d 以上，其中惠州最高
可以达到 17 d，广州最高可达 16 d，肇庆最高可达
14 d，表示在这些地方某些年份的高温热浪日数可
占到夏季总日数的 15% ～ 18%。一次高温热浪过
程的持续时间长短也可以反映高温热浪的严重程

度，珠三角地区夏季一次高温热浪最长可延续 5 ～
7 d，但是沿海地区只有 3 ～ 4 d，其中惠阳站时间最
长为 7 d。
2. 2. 2 高温热浪强度的空间分布特征
由图 7 可以看出，夏季高温热浪强度高值区主
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图 7 1959 ～ 2012 年夏季珠三角地区 9 个站点年
平均高温热浪强度分布

Fig． 7 Annual average heat wave intensity distribution of
9 stations in the Pearl Ｒiver delta region during

the summer of 1959 ～ 2012

要分布在肇庆、广州和惠州三个城市。强度最高的
三个站点分别为广宁( 1. 56 ℃·d) 、河源( 1. 16 ℃·

图 8 广州市 3 个气象站点 1980 ～ 2012 年夏季极端日最高、最低温度及高温、暖夜天数
Fig． 8 The number change of extreme days with maximum，minimum temperature，high temperature days and the days with

warm night of three meteorological stations in Guangzhou，1980 ～ 2012 summer

d) 和广州( 1. 13 ℃· d) ，珠三角南部沿海城市仍然
为高温热浪强度的低值区，且低值区与高值区强度

相差近 10 倍之多。珠三角地区高温热浪强度的分
布趋势与高温热浪日数具有相似性，也是从北向南

递减。
2. 3 城市热岛效应对高温热浪的影响
2. 3. 1 城郊高温热浪历年变化对比
图 8 为广州站、增城站和佛冈站在 1980 ～ 2012

年夏季极端日最高温、高温日数、极端日最低温和暖
夜日数的变化趋势图。其中极端日最高 ( 低) 温为
某年夏季日最高( 低) 温度的最大值，高温日数为某

年夏季日最高温度≥35 ℃的日数 ( 不同于热浪日
数) ，暖夜日数见上文定义。由图 8 可以看出广州
市三个气象站点在 1980 ～ 2012 年夏季均表现出了
增温趋势，但是各个站的增温幅度并不一致。其中
广州站的增温速度最快，其极端日最高温和极端日

最低温的增温趋势分别为 0. 46 ℃·( 10 a ) － 1和
0. 14 ℃·( 10 a) － 1 ; 增城站和佛冈站虽同为郊区站
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点，增温速度也有差异，就极端日最高温度而言，增

城站的增温趋势为 0. 44 ℃·( 10 a) － 1，与广州站接
近，而佛冈站的增温趋势为 0. 09 ℃·( 10 a) － 1，远低
于其他两站;就极端日最低温度而言，增城站的增温

趋势为 0. 03 ℃·( 10 a ) － 1，佛冈站的增温趋势为
0. 12 ℃·( 10 a) － 1，两个郊区站点的昼夜增温速度
快慢相反，增城站极端日最高温度的增温速度更快，

佛冈站夜间极端日最低温度的增温速度更快。从高
温日数的增速来看，广州站为 3. 64 d·( 10 a) － 1，仍
是最快的，增城站与之接近，为 3. 31 d·( 10 a) － 1，佛
冈站最慢，增加速度为 1. 52 d·( 10a) － 1 ; 3 个站点暖
夜日数的增速差异更明显，广州站最快为 2. 76 d·
( 10 a) － 1，增城站最慢为 0. 59 d·( 10 a) － 1，佛冈站
为 1. 49 d·( 10 a) － 1，3 个站点暖夜日数的增速均低
于高温日数。
综上可知，从 20 世纪 80 年代开始广州市的温

度呈增加趋势，影响其温度增长的原因有很多，比如

全球变暖、副热带高压偏西偏强、台风外围环流影
响、降水量偏少以及城市热岛效应［7］，等等。通过
城郊站对比发现，广州站的各项要素的增加速度均

为最快，可见城市热岛效应对广州市区的高温热浪
( 暖夜) 的强度和持续时间均有增强作用。广州站
极端日最低温度的年平均值明显高于其他两站，极

端日最高温度的年平均值与其他两站相近，在高温

热浪的众多影响因子里面只有城市热岛效应存在夜

间热岛作用增强现象［21］，说明城市热岛效应主要对

暖夜强度有影响。夜间极端日最低温度 ( 暖夜日
数) 的增加速度明显低于极端日最高温度 ( 高温日

数) 的增加速度，说明在长时间序列中城市热岛效

应的增温作用并不是很强，高温热浪天气的发生主

要还是受天气系统等其他因素的影响，因此受城市

热岛效应影响较大的暖夜强度在城市化过程中增长

幅度不明显。此外，从 2003 年开始三个气象站点的
高温日数均出现了一个明显的增加趋势，广州站最

多的一年增加到了 20 d，明显高于其他两个站，说明
21 世纪后城郊高温日数差距拉大，城市化的影响逐
步明显。三个气象站的极端日最高温度也在 2003
年左右有明显增加趋势，只有广州站在 21 世纪后夜
间极端日最低温度和暖夜日数明显增加，说明 21 世
纪后受城市化影响，城市热岛效应对高温热浪天气

影响的比重有所增加。
2. 3. 2 城市热岛效应对于高温热浪强度和持续时
间的影响

根据 1. 2. 3 节温度归一化的结果，以及 2. 3. 1
节的分析结果，以下选取 2000 ～ 2012 年夏季为研究
时间，对广州市在此期间发生的高温热浪过程做具

体分析。
图 9 为广州市 3 个气象站点高温热浪日数和强

度的历年变化，其中高温热浪日数和强度的计算方

法与 1. 2. 2 节相同。由图 9 可以看出，城市热岛效
应对城郊代表站高温热浪日数的影响并不明显，对

高温热浪强度的影响似乎更明显。例如 2005、
2007、2008 年，这几年城郊站的高温热浪日数差异
不大或者城区高温热浪日数低于郊区，但城区站高

温热浪强度甚至超过了郊区站或者两者差距缩小。
2007 年佛冈站高温热浪日数异常偏高达到 11 d，广
州站仅为 9 d，根据劳汉琼等［22］研究表明 2007 年广
州市的长时间、大范围高温主要与副热带高压偏西、
偏强有关，其下沉气流的增温作用可能是导致佛冈

站高温日数异常偏多的主要原因。但该年广州市 3
个气象站点的高温热浪强度却偏低，广州站与佛冈

站的热浪强度差异缩小到仅相差 1. 1 ℃，说明城市
热岛效应对城区某一年高温热浪强度的影响可能大

于对高温热浪日数的影响。为进一步探讨城市热岛
效应对高温热浪强度和日数的影响，下文将对
2000 ～ 2012 年夏季广州市发生的高温热浪过程做
具体分析。

图 9 2000 ～ 2012 年城郊代表站历年累计高温热浪
Fig． 9 Accumulated high temperature heat wave over the

years from 2000 to 2012

通过对 2000 ～ 2012 年夏季广州市内三个气象
站点发生的高温热浪过程进行筛选，选出同时覆盖

城郊代表站的 6 次高温热浪过程( 图 10 ) 。筛选除
去了仅发生在城市代表站或者仅发生在郊区代表站

的高温热浪过程( 如 2006 年，佛冈站和增城站在 7
月 23 日 ～ 25 日发生过一次高温热浪，广州站在 8
月 16 日 ～ 18 日发生过一次高温热浪) ，对一次高温
热浪过程的研究时间以其在三个气象站点中的最早

发生时间到最晚结束时间为准。图 10 中，城市热岛
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图 10 2000 ～ 2012 年广州市夏季 6 次高温热浪过程中城郊温度变化比较
Fig． 10 Comparison of suburban temperature changes during the six high-temperature heat waves in Guangzhou in 2000 ～ 2012

效应的强度用城郊代表站同时刻的温度差值表示，

郊区代表站温度为增城站和佛冈站温度的平均值，

其中 2009 年佛冈站没有出现高温热浪天气，因此郊
区代表站仅用增城站温度表示。根据 1. 2. 1 节，以
35 ℃作为白天发生高温天气的阈值，以 29. 1 ℃作
为城区夜间发生高温天气的阈值，以 28. 4 ℃ ( 即佛
冈站和增城站夜间高温阈值的平均值) 作为郊区夜

间发生高温天气的阈值，特别地，以28. 3 ℃ ( 增城站
夜间高温阈值) 作为 2009 年郊区夜间发生高温天气
的阈值。
从图 10 可以看出，在每次高温热浪过程中城郊

代表站每日的温度变化趋势均一致只是增减幅度不

同，城区温度基本位于郊区之上，只有几个点出现了

郊区温度高于城区温度的情况，本文将其视为异常

点。经过统计发现一共有 10 个这样的异常点，总的
样本容量为 112，因此出现这样异常情况的概率为
8. 9%，这说明在高温热浪期间有 90%以上的时间
城区温度是高于郊区温度的。此外，异常点中有 7
个点分布在 14: 00 温度处( 即日最高温度处) ，其余
3 个点分布在 20: 00 温度处，且在高温热浪过程中
夜间的城郊温差明显高于白天的城郊温差，考虑到

城市热岛效应在夜间强度更大［21］，本文认为城市热

岛效应对高温热浪期间城区夜间温度的影响强于其

对城区日最高温度的影响。2005 年 7 月 16 日 ～ 7
月 21 日是 6 次热浪过程中持续时间最长的一次热
浪过程，在这次热浪过程中城区每日 14: 00 温度比
郊区高 － 0. 2 ～ 2. 3 ℃ ;城区夜间 2: 00 温度( 夜间城
市热岛效应最强) 比郊区高 1. 55 ～ 4. 65 ℃ ; 城区的
高温热浪天气持续了 6 d，郊区只持续了 5 d;且城区
持续 5 d夜间 2: 00 温度高于暖夜阈值，郊区几乎每
个夜间 2: 00 温度都远低于暖夜阈值。2009 年 8 月
1 日 ～ 8 月 3 日是 6 次热浪过程中持续时间最短的
一次热浪过程，在这次热浪过程中城区每日 14: 00
温度比郊区高 － 0. 2 ～ 0 ℃ ; 城区夜间 2: 00 温度比
郊区高 1. 3 ～ 2. 6 ℃ ;城区有一日夜间温度超过了暖
夜阈值，郊区仍然每夜温度都低于暖夜阈值。经计
算，城区的暖夜日数占总日数的 78. 6%，郊区的暖
也日数占总日数的 14. 2%。以上均说明城市热岛
效应不仅会城区高温热浪的持续时间，也会增加城

区高温热浪昼夜的强度，且对于城区高温热浪期间

夜间温度的影响更为突出，使城区在夜间不能像郊

区一样快速冷却，从而延长了城区每日的高温时间。
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表 4 为上文 6 次高温热浪过程中广州站、增城
站和佛冈站的对比分析。由表 4 可知，这 6 次热浪
过程共历时 28 d，城郊站暖夜日数的差异为 12 ～
18 d，高温日数的差异为 2 d，城市热岛效应对城郊
暖夜日数的影响约为白天高温日数的 6 ～ 9 倍;城郊
站 14: 00 平均温度的差异为 0 ～ 0. 01 ℃，2: 00 平均
温度的差异为 0. 05 ～ 0. 13 ℃，夜间城郊的平均温差
近乎白天平均温差的 5 ～ 13 倍; 城郊每日 14: 00 温
度极值的差异为 0 ～ 0. 3 ℃，城郊每日 2: 00 温度极
值的差异为 2. 7 ～ 2. 9 ℃，城郊夜间极端温度的差异
约为白天的 9 倍; 城郊站 14: 00 极端温度的差是其
平均温度差的 30 倍，城郊站 2: 00 极端温度差是其
平均温度差的 20 倍以上;以上不仅印证了上文城市
热岛效应对高温热浪影响的分析，也说明城市热岛

效应对城区极端温度的影响要大于对平均温度的影

响。由于无法对城郊高温热浪日数差异和强度差异
做直接比较，本文无法定论城市热岛效应对高温热

浪强度的影响大于对其日数的影响。

表 4 6 次高温热浪过程中广州市 3 个气象站点的
平均温度、极端温度及高温日数对比

Table 4 Comparison of average temperature，extreme
temperature and high temperature days of three
meteorological stations in Guangzhou during the

above six high temperature heat waves

气象站点 广州站 增城站 佛冈站

14: 00 平均温度 /℃ 36. 05 36. 06 36. 04
14: 00 温度极大值 /℃ 38. 4 38. 1 38. 4
2: 00 平均温度 /℃ 28. 08 27. 95 28. 03
2: 00 温度极大值 /℃ 32. 1 29. 2 29. 4
暖夜阈值 /℃ 29. 1 28. 3 28. 5

14: 00 温度≥35 ℃的日数 /d 27 25 25
2: 00 温度≥暖夜阈值的日数 /d 22 4 6

总日数 /d 28 28 28

3 结论及讨论
采用珠三角地区 9 个观测站点 1959 ～ 2012 年

夏季( 6 ～ 8 月) 逐日 2: 00、8: 00、14: 00、20: 00 的温
度资料研究高温热浪及暖夜日数和强度的时空分布

特征，并分析了 2000 ～ 2012 年夏季广州市城市热岛
效应对高温热浪天气的影响。
( 1) 1959 ～ 2012 年夏季( 6 ～ 8 月) 珠三角地区

高温热浪日数和强度均为先增后减趋势。高温热浪
日数在 20 世纪 80 年代之前呈微弱的减少趋势，70
年代处于谷值，80 年代开始呈增加趋势，但在 80 年
代到 90 年代仍存在多个无高温年，21 世纪后呈大
幅增加趋势，并在 2007 年达到峰值。高温热浪强度
的变化趋势与高温热浪日数相似，只是高温热浪强

度在 2004 年达到峰值。多高温年均发生在 21 世纪
后，说明城市化对高温热浪天气的发生有影响。空
间分布上，珠三角地区平均高温热浪日数、频次、强
度均呈从北向南递减趋势，且递减明显。
( 2) 20 世纪 60 年代 ～ 21 世纪珠三角地区暖夜

日数呈增加趋势，且高值区分布与高温热浪日数和

强度的分布相似，均发生在 90 年代末以后，说明城
市热岛效应对夏季极端暖夜日数也有影响。此外，
每一年均存在暖夜现象，高温热浪日数有 27 年均为
0，说明同样变温背景下，夜间高温的存在比白天高
温更稳定。
( 3) 1980 ～ 2012 年夏季广州站各项要素的增加

速度均为最快，可见城市热岛效应对广州市区的高

温热浪 ( 暖夜) 的强度和持续时间均有增强作用。
夜间极端日最低温度( 暖夜日数) 的增加速度明显

低于极端日最高温度( 高温日数) 的增加速度，但 21
世纪后广州站的夜间极端日最低温度和暖夜日数明

显增加，说明广州市的高温热浪天气主要受天气系

统等其他因素的影响，21 世纪后城市热岛效应对高
温热浪天气影响的比重有所增加。
( 4) 2000 ～ 2012 年夏季广州市 6 次高温热浪

过程中，城区的暖夜日数占总日数的 78. 6%，郊区
的暖夜日数占总日数的 14. 2%，说明城市热岛效应
对城区高温热浪期间夜间温度的影响比白天更为突

出。此外，城郊站 14: 00 极端温度的差是其平均温
度差的 30 倍，2: 00 极端温度差是其平均温度差的
20 倍以上，可见城市热岛效应对城区极端温度的影
响要大于对其平均温度的影响。
( 5) 对珠三角地区高温热浪的研究仍存在许多

不足。首先，描述高温热浪时空分布的站点数据并
未覆盖整个珠三角地区，缺少佛山市、中山市、珠海
市和东莞市的数据，需在后续研究中补充;在对珠三

角地区高温热浪日数及强度的时间分布特征分析中

发现，20 世纪 60 ～ 70 年代两者均有微弱的减少趋
势，其原因的确定还需后续研究进一步探讨; 其次，

除城市热岛效应还有许多其他因素与珠三角地区的

高温热浪天气密切相关［7］，本文只有每日的温度数

据，对于其他因素的具体分析还需后续研究进一步

探讨; Schatz等的研究显示，极端高温天气与城市热
岛效应之间具有相互作用关系［10］，结论中城市热岛

效应对极端温度影响较大的原因还需后续研究进一

步探讨;由于时间限制，无法印证城市热岛效应对高

温热浪强度的影响是否大于对其日数的影响，也未

能精确量化城市热岛效应在高温热浪中的贡献值，

后续研究将使用 WＲF模拟做进一步探讨。
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Spatial and Temporal Distribution Characteristic of Summer Heat Waves in the
Pearl Ｒiver Delta Ｒegion during 1959 ～2012 and Analysis of the

Impact of Urban Heat Island Effect

CHENG Di1，WANG Yong-wei1，2*，LIU Shou-dong1，XIAO Fan2

( Yale-NUIST Center on Atmospheric Environment Nanjing University of Information Science and Technology1，

School of Atmoshperic Physics，Nanjing University of Information Science and Technology2，Nanjing 210044，China)

［Abstract］ The temperature data of 9 observation sites in the Pearl Ｒiver delta region from 1959 to 2012 ( June-
August) at 2: 00，8: 00，14: 00 and 20: 00 was used，and studied the temporal and spatial distribution characteris-
tics of summer hot and cold weather days and intensity in the Pearl Ｒiver delta region，as well as warm nights． The
trend of the number of days has been analyzed over the years，and the impact of the urban heat island effect of
Guangzhou in the summer of 2000 ～ 2012 on the hot and cold weather is analyzed． The research shows these as fol-
lows． ①The spatial and temporal distribution characteristics of the number and intensity of high temperature heat
waves in the Pearl Ｒiver delta region are similar，and the spatial distribution decreases from north to south，the time
distribution decreases from the 1960s to the 1980s，and the trend begins to increase in the 1980s． after the 21st
century，it increased sharply and reached its peak in 2007. ②The number of warm night days in the Pearl Ｒiver
delta region showed an increasing trend，and the distribution of high-valued areas was similar to the distribution of
high-temperature heat waves and intensity，which occurred after the late 1990s． ③In the summer of 1980 ～ 2012，
the increase rate of various elements in Guangzhou Station was the fastest，in dicating that the urban heat island
effect enhanced the intensity and duration of the high temperature heat wave ( warm night) in Guangzhou． ④Sum-
mer 2000 ～ 2012 during the 6 high-temperature heat waves in Guangzhou，the number of warm night days in the
city accounted for 78. 6% of the total number of days，and the number of warm night days in the suburbs accounte
d for 14. 2% of the total number of days，in dicating that the effect of urban heat island effect on nighttime tempera-
ture during urban heat wave is more prominent thanduring the day．
［Key words］ Pearl Ｒiver delta Ｒegion heat waves temporal and spatial distribution urban heat is-
land effect
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