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要!基于自动气象站
"))M

年逐时气温观测资料!建立了西安市夏季和冬季城市热岛强度时间

序列!采用复
%̂,&76

小波变换的方法研究了城市热岛的时间尺度"变化周期$结构及其变化特征!

并利用小波方差诊断了各热岛周期振荡的强度%结果表明!冬季城市热岛的尺度结构比较简单!存

在
">5

和
#>>

)

#A"5"

个主热岛周期!夏季城市热岛的尺度结构较复杂!其主热岛周期为
">5

和

A@

)

#")5

%日变化和周变化是西安城市热岛的主要变化周期!强热岛主要出现在工作日!弱热岛

主要出现在周末%此外!还讨论了引起城市热岛日变化和周变化的驱动因子及其形成机制%
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城市化导致城市中存在大面积诸如建筑物)人

工路面等的下垫面#相对于郊区下垫面来说#它们更

易于吸收)储存太阳辐射热#并向空气散热#加上大

量人为热及温室气体的排放#造成城区空气温度高

于郊区#形成所谓的2城市热岛效应3

'

#B"

(

$城市热岛

效应总的来说弊远远大于利#开展城市热岛效应的研

究对于控制能耗)改善城市人居环境质量)实现城市

可持续发展等都有重要的指导意义$多年来各国学

者利用气象观测资料'

!BE

(

)人工布点测量'

@B?

(

)流动测

量'

MBA

(及卫星遥感技术'

#)B##

(

#对城市热岛的形成机制)

时空分布特征)危害及缓解对策进行了广泛的研究$

尽管国内外学者对城市热岛效应做了大量的研究工

作#但也存在有不足之处#比如在研究城市热岛的周

期性变化特征时#都是预先主观选定某一城市热岛变
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化周期!如年)周)日等"#而后再做统计分析#不能揭

示出所有客观存在的城市热岛变化周期及它们的变

化特征$近年来#小波分析理论得到了快速发展#它

是从傅立叶变换发展起来的#其核心是多时间尺度

!变化周期"分析$小波分析通过伸缩和平移等运算

功能#可以对一维的时间函数或信号进行分解#提取

出其中存在的时间尺度或频率成分#从而能反映出函

数或信号所存在的变化周期或频率的总体特征'

#"

(

#将

小波分析理论应用于城市热岛周期性变化特征研究

可以很好地弥补目前研究方法所存在的局限性$

西安作为西北地区规模最大的中心城市#城市

热岛效应已经十分明显#并且在不断加剧'

A

(

$该文

以西安为研究对象#利用自动气象站逐时气温观测

资料#采用小波分析的方法来研究夏季和冬季城市

热岛的多时间尺度变化特征#并利用小波方差来诊

断各热岛周期振荡的强度#以期揭示出在短时间尺

度上城市热岛详细的尺度结构#并深入分析所存在

的主热岛周期的形成机制$

;

!

资料与研究方法

;';

!

资料

图
#

示出了西安周围
@

个区县相对于西安市区

的地理位置分布#在这
@

个区县中#长安)户县)临潼

及蓝田与西安市区的地理位置最为接近#它们与西

安市区的区域气候条件相似#由大区域气候因子所

引起的自然气候变化对城市热岛的影响相一致$因

此#选取这
>

个区县作为郊区参考点#即取西安市区

气温与这
>

个区县同一时刻平均气温之差作为衡量

该时刻城市热岛强度的指标$根据收集到的西安市

区及这
>

个区县自动气象站
"))M

年逐时气温观测

资料#选取
#

月和
?

月!分别代表冬季和夏季"的逐

时气温资料作为研究对象#数据资料中缺测!由于观

测仪器出现故障"的气温值#对其进行线性插值$由

此建立了西安市夏季和冬季逐时热岛强度时间序

列#样本长度都为
?>>

!

!#P

"#数据量可以满足小波

分析的要求$

图
;

!

西安及周围区县地理位置分布

;'<

!

研究方法
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"为小波变换系数%

6

为子小波函数%

6

是
6

的共轭%

@

为尺度因子%

>

为平移因子%

#

槡@
是

为了保证小波伸缩前后其能量不变而引入的归一化

因子$由于研究中热岛强度时间序列为离散信号#

所以需要把式进行离散化#这样对于任意离散信号
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为样本数%

,

G

为采样间隔#文中为
#5

$

在一维离散信号的小波分析中#比较常用的小

波母函数有
7̂I5

小波)

%̂,&76

小波)复
%̂,&76

小

波等$其中#复
%̂,&76

小波是复数形式的小波#其

实部和虚部相位相差0

"

#可以消除实数形式小波变

换系数模的振荡$此外#通过实验对比了
7̂I5

小

波和复
%̂,&76

小波在城市热岛多时间尺度变化特

征研究中的效果#发现复
%̂,&76

小波要优于
7̂I5

小波$因此#选取复
%̂,&76

小波作为母小波#其表

达式为&
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为带宽参数#

.>

$

#NE

%

.<

为小波中心频

率#

.<

$

#N)

$

为了减少小波变换过程中产生的边界效应影

响#在进行小波变换之前#对热岛强度时间序列进行

了对称)双向延拓边界处理#即将资料向前和向后各

延伸一个样本长度#变换后再将前后延拓部分舍弃#

只保留中间部分$在研究中#尺度因子
@

的最大周

期取资料长度的约
#

1

!

#即
">)5

$对于给定尺度
@

#

>

域上小波系数的方差定义为&

$.,

!

@

"

$

#

K

0

K

>

$

#

V
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V
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式中&

V

.

!

@

"为尺度
@

上小波系数的平均值$小波

方差可以用来诊断所存在的主热岛周期$

<

!

结果与分析

图
"

和图
E

分别示出了夏季和冬季的逐时热岛
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强度时间序列#图
!g>

和图
@g?

分别是夏季和冬

季城市热岛强度复
%̂,&76

小波变换系数的实部在

时间 尺度相平面上的等值线图及其相应的小波方

差图#图中正的小波系数对应强热岛#小波系数为负

表示弱热岛#标注有
\

的为强热岛中心#标注有
S

的为弱热岛中心$

图
<

!

西安夏季"

Q

月#逐时热岛强度时间序列

图
=

!

西安夏季"

Q

月#城市热岛复
+#/-*&

小波变换结果

图
>

!

西安夏季"

Q

月#城市热岛的小波方差

图
?

!

西安冬季"

;

月#逐时热岛强度时间序列

图
P

!

西安冬季"

;

月#城市热岛复
+#/-*&

小波变换结果

图
Q

!

西安冬季"

;

月#城市热岛的小波方差

<';

!

夏季城市热岛的小波特征

由夏季的小波变换图!图
!

"可以看出#在高频

部分#夏季城市热岛的变化明显存在
">5

尺度上的

热岛周期#

>M5

尺度上的热岛周期也同时存在#在月

末#这
"

个热岛周期重叠#演变成为
#

个介于
">5

和
>M5

之间的热岛周期$在低频部分#在
?

月
""

日之前#

A@

)

#")5

和
#@M

)

">)5"

个时间尺度上的

热岛周期同时存在#并且随时间并行发展$

?

月
""

日之后#这
"

个热岛周期演变)合并成为
#

个狭长

的)尺度变化较宽的热岛周期#即
#")

)

"#@5

$图
!

还表明#对于
A@

)

">)5

尺度所代表的热岛强度的

周变化#强热岛中心出现在
?

月
>

日)

#>

日)

""

日及

"A

日#弱热岛中心出现在
?

月
A

日)

#A

日及
"?

日#

总体来说#周一至周五主要表现为强热岛#周六和周

日主要表现为弱热岛$

从夏季城市热岛的小波方差图!图
>

"来看#在

整个尺度!

)

)

">)5

"域上#

A@

)

#")5

和
">5

尺度

上热岛周期的小波方差最大#同为主周期$其次是

!@

)

>M5

)

#>>

)

#A"5

及
"#@

)

">)5

尺度上的热岛

周期#它们所反映的小波方差大小比较接近#同为次

周期$由此可以看出#日变化和周变化是西安市夏

季城市热岛的主要变化周期#但周变化的尺度结构

较复杂#包括主周期
A@

)

#")5

及次周期
#>>

)

#A"5

和
"#@

)

">)5

$

<'<

!

冬季城市热岛的小波特征

由冬季的小波变换图!图
@

"可以看出#高频部

分#在
#

月份的上旬和下旬存在
">5

尺度上的热岛

周期#正负震荡强烈#

#

月中旬该尺度上的热岛周期

仍然存在#只是震荡较弱$在低频部分#存在
#>>

)

#A"5

尺度上的热岛周期#小波变换系数的实部有
M

个
)

点#经历了
E

次强热岛和
>

次弱热岛#正负震荡

强烈#并且在整个时间序列内一直存在$此外#在
#

月的下旬#还并行存在
>M

)

?"5

和
A@

)

#>>5"

个

热岛周期$总体来说#西安冬季存在的热岛周期都

非常有规律性#尺度结构比较简单$由图
@

还可以

看出#对于
#>>

)

#A"5

尺度所代表的热岛强度的周

变化#强热岛中心出现在
#

月
"

日)

A

日)

#@

日)

"!

日及
!)

日#弱热岛中心出现在
#

月
E

日)

#"

日)

#A

!##

第
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日及
"?

日#在周二至周五表现为强热岛#在周六和

周日表现为弱热岛$

从冬季城市热岛的小波方差图!图
?

"来看#在

整个尺度!

)

)

">)5

"域上#

#>>

)

#A"5

尺度上热岛

周期的小波方差最大#其所对应的周变化为主热岛

周期#其次是对应于日变化的
">5

尺度上的热岛

周期#而
>M

)

?"5

和
A@

)

#>>5

这
"

个热岛周期要

明显弱于
#>>

)

#A"5

和
">5

尺度上的热岛周期$

<'=

!

分析

在夏季和冬季#城市热岛的日变化特征和周变

化特征始终存在#并且表现最为显著#下面尝试对这

"

个主热岛周期的驱动因子及形成机制进行分析$

城市下垫面除少量绿地和水体外#绝大多数为

人工铺砌的道路)广场)建筑物和构筑物#不透水面

积远比郊区农田绿野大得多$昼间其所获得的净辐

射用于蒸散的潜热远比郊区小#而用于下垫面增温

和通过湍流交换及长波辐射向近地面空气输送的显

热比郊区多#造成城郊气温差#形成昼间城市热岛$

城市下垫面的导热率和热容量都比郊区大#城市下

垫面白天可以吸收)储存更多的太阳辐射热#加之城

市下垫面的天穹可见度比郊区小得多#不利于下垫

面夜间通过长波辐射向太空散热#从而形成夜间城

市热岛$另外#城市中排放大量的人为热也是城市

热岛形成的一个重要因子'

#

#

#>

(

#城市下垫面性质的

改变和人为热排放是形成昼间和夜间城市热岛效应

的主要驱动力$风速)大气稳定度等外部因素则对

昼间和夜间城市热岛的强度有重要影响$白天城市

风速一般较大'

A

(

#热量由市区向郊区扩散快#会削弱

城市热岛的强度!一些学者认为热岛存在的临界风

速为
E:

1

K

"$到了夜间#风速一般要比白天小#其

对城市热岛强度的削弱作用也会减弱$白天的大气

层结在地面加热过程的驱动下是非常不稳定的'

#E

(

#

在垂直方向上空气混合强烈#近地面热量向高空的

湍流输送得到强化#这对昼间城市热岛强度的加强

是不利的$而夜间#由于下垫面的冷却作用#在近地

层形成逆温#大气层结比较稳定#抑制了近地层热量

向高空的湍流输送#非常有利于夜间热岛强度的加

强$昼间和夜间城市热岛是城市下垫面)人为热)大

气稳定度及风速共同作用的结果$对于城市热岛的

日变化#强热岛主要出现在夜间#而弱热岛主要出现

在白天!见图
"

和图
E

"#由此可以看出#城市热岛的

日变化周期应该是由于这几方面因素在夜间对城市

热岛强度的综合贡献度要强于白天的缘故#至于各

个因素在其中所占的比重还有待进一步研究$

太阳)地球等天体运动及自然环境变化都不具

有以周为周期的变化特征#而城市热岛尤其是冬季

却表现出明显的周变化特征#并且强热岛主要出现

在工作日#而弱热岛主要出现在周末#由此推断#城

市热岛的周变化应该是由规律性的人类活动所引

起$在工作日#工厂和机动车等排放的人为热!主要

是指工业生产)办公用能"和大气污染物!如
DCN

)

0V

"

)

\

"

V

)

(

"

V

)

(V

"

等"的量要多于周末的排放

量#它们综合作用的结果#致使工作日期间热岛强度

相对较大#而非工作日期间热岛强度较弱$

=

!

结
!

论

#

"在时间 尺度相平面图上#小波中心随时间正

负震荡#与城市热岛周期性变化过程中的强热岛中

心和弱热岛中心形成很好的一一对应关系#采用复

%̂,&76

小波可以清晰地揭示出城市热岛所存在变

化周期的总体特征#利用小波方差可以很方便地诊

断出存在的主热岛周期$

"

"在高频部分#西安城市热岛在夏季和冬季都

存在
">5

的主周期#还分别存在
!@

)

>M5

和
>M

)

?"5

的次热岛周期%在低频部分#冬季城市热岛的尺

度结构简单#主要表现为
#>>

)

#A"5

#而夏季城市热

岛的尺度结构较复杂#表现为
A@

)

#")5

和
#@M

)

">)5"

个热岛周期并行存在%强热岛主要出现在工

作日#弱热岛主要出现在周末$

!

"城市下垫面)人为热)大气稳定度及风速对热

岛强度的综合贡献度夜间强于白天#形成城市热岛

的日变化特征#周变化主要是由城市大气污染物)人

为热排放等人为因素引起$
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