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摘　要　上海作为中国城市集群化发展的典型代表，经过３０余年圈层式、集群化扩张，城市建设用地面积比例高达４７．９％，

接近５０％的生态阈值。城市群快速扩张诱发了一个以徐家汇为中心覆盖周边４０ｋｍ的区域性热岛，影响高温热浪的时空分

布。基于ＤＭＳＰ／ＯＬＳ遥感夜间灯光数据构建的城市发展指数，客观地反映出１９９２—２０１３年上海西郊嘉定、青浦和东郊的浦

东集群化发展特征最凸出。利用Ｃｈｏｗ检验最优分段建模法，研究发现高温热浪期间城市群热岛突变转折与区县城市发展指

数超过６０％的年份相对应。城市发展指数超过６０％后，近郊城市继续扩张将缩小城、郊气象站的温差，诱发更大范围热岛，增

强高温热浪。１９７７—２０００年近郊区县城市发展指数低于６０％，高温热浪各要素项城郊差值显著上升，而２０００年西郊城市发

展指数超过６０％后，和市中心差值减小，快速城市化明显增强西郊高温热浪强度和持续时间。１９７８年以来上海西郊与远郊高

温日数差值增加了１．６倍，平均气温差值增加了３４．４％，平均最高气温差值增加了４１．７％。高温热浪期间遥感数据显示，向

西郊伸展的城市群地表温度高值区规模扩大了３２．８％，是西郊高温热浪增强的驱动因子。

关键词　城市群，高温热浪，气候变化

中图法分类号　Ｐ４０４Ｐ４６３．３

１　引　言

中国城市化高速发展，大量人口涌入城市，大城

市朝着集群化方向发展，区域性热岛逐渐凸显，使得

城市在遭遇高温热浪时变得非常脆弱（Ｔａｎ，ｅｔａｌ，

２０１０；Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，２０１０）。虽然２０世纪９０年代以前

中国东部夏季高温事件呈下降趋势（Ｚｈａｉ，ｅｔａｌ，

１９９９），但在全球变暖和快速城市化共同作用下，中

国东部当前遭遇极端高温事件的概率比２０世纪５０

年代高出６０倍，未来将更加频繁（Ｓｕｎ，ｅｔａｌ，２０１４），

进而加重能源消耗，危及人体健康（Ｓａｉｌｏｒ，２０１４）。

城市集群化发展与高温热浪的相互作用规律及应对

策略正逐渐引起学者们的关注。

就中国平均而言，城市热岛对夏季平均最高气

温上升趋势的贡献率小于２０％，其中内陆城市热岛

贡献率不到１０％；而在城市集群化发展的长三角地

区则高达３３％，线性增长率为０．１０℃／（１０ａ）（Ｌｉ，ｅｔ

ａｌ，２０１０；Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２０１４），城市化对夏季高温事件

的影响已不可忽视。由于大部分城市夏季白天地表

热岛强度大于冬季（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２０１４），导致大城市

高温热浪频率明显增高（Ｓｕｎ，ｅｔａｌ，２０１４；Ｚｏｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２０１５），增大了城市在夏季遭遇高温热浪的风险

（Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，２０１０）。例如，京津城市群迅速扩张使得

高温热浪强度升高了０．６°Ｃ（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３ｂ）；

长三角城市群区域性热岛改变了地表能量平衡和局

地环流，２００３—２００７年夏季平均气温升高了１．９°Ｃ

（张璐等，２０１１；李欣等，２０１１），城市集群化发展正在

改变长三角地区温度的空间分布格局，需要加强城

市群热岛对高温热浪事件时空分布的影响及机理研

究（Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，２０１０）。

城市集群化发展使得大城市与近郊卫星城市连

接成片（Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，２０１０），当遭遇大范围高温热浪

时，城市群热岛如何影响高温持续时间、强度和覆盖

范围？如何增强高温热浪事件？这些问题的研究都

将有益于城市群发展的合理规划和高温热浪的应

对。虽然中尺度数值模式已能模拟出城市气象要素

的时空变化（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０，２０１１），但受下垫面

类型、太阳辐射、地表粗糙度及人为热源、污染物排

放等地气间复杂物质能量交换影响，城市高温热浪

事件的模拟还存在较大不确定性。快速城市化引起

的下垫面参数年际差异也增加了精确模拟长序列历

史高温热浪事件的难度。观测数据包含了与城市发

展相关的所有因子的综合影响，不仅能够反映高温

热浪期间城、郊温差的时空差异，还可用来评估正在

发展的近郊区域热岛变化及其对高温热浪的影响，

为数值模拟效果检验和模式发展提供参考。因此，

文中拟在已有研究成果的基础上，以上海城市群为

研究对象，利用长序列地面气象观测和卫星遥感数

据分析城市群热岛效应变化趋势，探寻城市集群化

发展对高温热浪的增强作用。

２　资料和方法

２．１　资　料

（１）上海城市群内９个地面气象站１９５９—２０１３

年逐日平均气温和最高气温。（２）《上海城市总体规

划》和《中国城市统计（年报）年鉴》整理的１９８１—

２０１３年上海建成区面积。（３）ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ提

供的２０世纪８０年代、１９９５年土地利用数据，欧洲

太空局２００５年、ＭＯＤＩＳ２０１２年土地利用数据，

１９９２—２０１３年ＤＭＳＰ／ＯＬＳ遥感夜间灯光数据，及

２０００—２０１３年 ＭＯＤＩＳ逐日地表温度，空间分辨率

均为１ｋｍ×１ｋｍ 。（４）中国国家气候中心提供的

５０１１谢志清等：上海城市集群化发展显著增强局地高温热浪事件　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



西太平洋副热带高压指数。

２．２　方　法

（１）基于多元分析法的高温热浪观测数据非均

一性评估

ＭｕｌｔｉｐｌｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｅｒｉｅｓｆｏｒＨｏｍｏｇｅｎｉｚａ

ｔｉｏｎ（ＭＡＳＨ）均一化检验及订正方法，可以不依赖

元数据而同时对日、月、季和年序列进行均一性检验

和订正（Ｓｚｅｎｔｉｍｒｅｙ，１９９９）。利用 ＭＡＳＨ 方法，结

合周边１３个气象站数据，对上海９个气象站平均气

温和最高气温进行均一化检验。表１列出了最高气

温的检验结果，夏季（６—８月）月最高气温序列共有

３５个断点，２０个集中在１９９１—２００４年，１６个集中

在１９９８—２００４年。１９５９—２００３年徐家汇、闵行和

松江订正后３５℃以上高温日数增加了１２．７％—

３２．１％，南汇和金山减少了３６．０％和５９．５％。在

１９９８—２００４年数据序列出现非均一性的关键时期，除

金山气象站迁往远郊、南汇气象站仪器变更外，其他

站未有迁移和观测仪器变更，城市发展可能是气温序

列出现非均一变化的主要因素，为了评估城市集群化

发展对高温热浪的影响，仅对金山和南汇气象站气温

序列进行均一性订正，将订正后的两站气温平均值作

为上海城市群气候背景变化的参考序列。

表１　基于 ＭＡＳＨ法的月平均最高气温非均一性检验（０．０１信度水平）（“－”表示无断点；单位：℃）

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＭＡＳＨｍｅｔｈｏｄ

ｗｉｔｈｔｈｅ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ（“－”ｄｅｎｏｔｅｓｗｉｔｈｏｕｔｂｒｅａｋｉｎｇｐｏｉｎｔｓ；ｕｎｉｔ：℃）

月份 ６ ７ ８ ６—８

徐家汇
１９５９—１９７９年／－０．４１

１９８０—１９９１年／－０．３０

１９５９—１９８１年／－０．５８

１９８２—１９９９年／－０．２２
１９５９—１９８６年／－０．３３

１９５９—１９８１年／－０．４０

１９８２—１９９１年／－０．１７

闵行

１９５９—１９７６年／－０．３１ １９５９—１９６４年／－０．３０

－ １９７９—１９９８年／－０．２１ １９７７—１９９１年／－０．５７ １９６５—１９９１年／－０．２６

１９９２—２００４年／－０．２６ １９９２—１９９８年／－０．



１６

松江

１９５９—１９７２年／－０．６４ １９５９—１９７１年／－０．４６ １９５９—１９７２年／－０．４７

１９５９—２００３年／－０．３０ １９７３—１９８２年／－０．３３ １９７２—１９８２年／－０．２１ １９７３—１９８２年／－０．２８

１９８３—２００３年／－０．６０ １９８３—２００２年／－０．３９ １９８３—２００３年／－０．



４３

南汇 １９５９—２００１年／０．３４ １９５９—１９９９年／０．３２ １９５９—２００２年／０．４６ １９５９—２００２年／０．


２５

金山 １９５９—２００３年／０．８０ １９５９—２００３年／０．７７ １９５９—２００２年／０．４５ １９５９—２００３年／０．７１

宝山 － １９５９—１９７１年／０．２５ － －

奉贤 － １９５９—１９８９年／０．２７ － －

青浦 － １９５９—１９７３年／－０．１７ － －

嘉定 － － － －

　　（２）基于ＤＭＳＰ／ＯＬＳ遥感夜间灯光数据的城

市发展指数

ＤＭＳＰ／ＯＬＳ遥感夜间灯光数据是目前单一遥

感平台连续观测全球城市发展时间最长的遥感产

品。从乡村到城市ｄ犖 像素值区间为０—６３，ｄ犖／

ｄ犖ｍａｘ作为度量城市发展水平和人类活动强度的基

本指标已得到广泛应用（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３）。以城

市化较慢，ｄ犖 值年际变化小的安徽亳州为参考区，

２０１０年为基准年，应用Ｅｌｖｉｄｇｅ等（２００９）提出的一

元二次回归订正方法，对上海夜间灯光数据进行订

正，以减小星载传感器年际衰减对数据质量的影响。

参考Ｍａ等（２０１２）的方法，构建基于ＤＭＳＰ／ＯＬＳ数

据的上海各区县城市发展指数

犐ｕｒｂａｎ＝
犛ｕｒｂａｎ

∑Δ犛
×１００％ （１）

犛ｕｒｂａｎ＝∑（
ｄ犖
ｄ犖ｍａｘ

Δ犛） （２）

式中，Δ犛为经纬度单元格面积，犛ｕｒｂａｎ为城市规模，

ｄ犖≥１２，ｄ犖ｍａｘ＝６３。

与城市人口比例、建成区面积和地区生产总值

等统计数据相比，犐ｕｒｂａｎ最接近建成区面积的变化趋

势，能够度量人类活动年际波动和空间分布，具有时

空连续的特点（图１、３ｂ）。由于常规统计时空尺度

和行政区划调整的限制，城市人口比例、建成区面积

和地区生产总值等城市发展指标则难以反映城市建

设的空间扩张过程。

（３）时间序列线性倾向估计和突变检测

中国气象局将高温热浪定义为日最高气温不低

于３５℃且持续３ｄ以上的事件。依据该标准，以徐

家汇气象站日最高气温不低于３５℃且持续３ｄ以

６０１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１５，７３（６）



图１　１９９２—２０１３年上海城镇人口比例、建成区面积、地区生产总值及ＤＭＳＰ／ＯＬＳ犐ｕｒｂａｎ城市发展指数

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｕｒｂａｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ，ｂｕｌｔｕｐａｒｅａ，ＧＤＰａｎｄＤＭＳＰ／ＯＬＳ犐ｕｒｂａｎｄｕｒｉｎｇ１９９２－２０１３

上为挑选上海城市群高温热浪事件的依据，以城市

群高温热浪期间城、郊温差表征高温热浪背景下的城

市群热岛强度。采用线性倾向估计法对热岛强度变

化趋势进行判别。结合Ｃｈｏｗ检验和线性倾向原理，

采用可统计检验的最优分段建模法（高仁祥等，１９９７；

Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，２０１０），检测城市群热岛的突变特征，分析不

同时期热岛效应变化趋势，确定用来研究城市集群化

发展影响高温热浪时空分布的关键时段。

３　城市集群化发展对高温热浪的增强作用

３．１　西太平洋副热带高压主导下的高温热浪长期

变化及城市集群化发展影响

１９５９—２０１３年城市群中心（徐家汇）多年平均

高温日数为１２．５ｄ，郊区７．２ｄ。城、郊高温日数长

期变化趋势一致，但气候倾向率差异明显。城市群

中心高温日数增长率为３．８ｄ／（１０ａ），郊区仅为

１．９ｄ／（１０ａ），均通过９５％统计信度检验。城市群

中心高温事件以持续３ｄ以上的高温热浪为主，占年

高温日数的６９．８３％，年高温热浪日数与年高温日数

长期变化趋势一致，相关系数达到０．９６，表明上海城

市群高温事件以持续３ｄ以上的高温热浪为主。

　　上海城市群高温热浪事件是盛夏西太平洋副热

带高压（简称副高）控制下的晴好天气。副高控制区

盛行下沉气流，太阳辐射强、风速小、气温持续上升，

易出现高温天气。１９５９—２０１３年副高脊线和北界

指数年际变化基本一致，出现年代际南北移动（图

２ｂ）。以１９８８年为转折点，１９５９—１９８８年副高逐渐

南移，上海城市群渐渐处于副高外围，高温热浪日数

减少。１９８９—２０１３年副高逐渐北抬，上海城市群再

次被副高覆盖，高温热浪日数和年代际频次均显著

增加（图２ａ）。值得注意的是，同样是在副高控制下

的２０世纪６０年代和２１世纪最初１０年，高温热浪

日数城、郊差异却非常明显，１９５９—１９８８年城市群

中心与郊区高温热浪日数差异较小，而城市群快速

扩张的１９８９—２０１３年却明显高于周边区县（图

２ａ）。因此，虽然副高年代际变化主导着上海城市群

高温热浪事件的长期趋势，但城市集群化发展诱发

的区域性热岛很大程度上增强了市区高温热浪持续

时间，影响高温热浪时空分布。

城市建设数据显示，１９５９—１９８０年上海建成区

面积约为１４１ｋｍ２，其后每１０ａ翻一番，先后呈现圈

层式、集群化扩张。２０世纪８０年代为单中心圈层

式扩张，９０年代圈层式扩张与郊区城市化并行，建

成区面积从１９９０年的２５０ｋｍ２ 增加到２０００年的

５５０ｋｍ２。２０００年后呈集群化发展，２０１３年全市

３０３４ｋｍ２ 建设用地规模占总面积的４７．９％，接近

５０％的生态阈值。城市群空间扩展过程显示（图

３ａ），２０世纪８０年代—１９９５年沿中心城区向外呈圈

层式扩张，１９９５—２００５年不仅中心城区呈圈层式扩

张，还伴随着浦东、青浦和金山的快速城市化。２００１

年提出多轴、多层、多核的“１主４副”城市规划布局

催生了上海城市集群化发展，形成一个连接周边区

县、半径４０ｋｍ 的城市群（图３ａ中圆圈）。１９９２—

２０１３年近郊区县ｄ犖／ｄ犖ｍａｘ指数迅速升高（图３ｂ），

７０１１谢志清等：上海城市集群化发展显著增强局地高温热浪事件　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图２　１９５１—２０１３年上海城市群（图中阴影区）各站高温热浪日数（ａ）和盛夏副高南北位置的年际变化（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅａｔｗａｖｅｄａｙｓｉｎａｌｌｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１３（ｂ）（ＴｈｅｓｈａｄｏｗｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｇｈａｉｕｒｂａｎｃｌｕｓｔｅｒｓ）

图３　（ａ）上海城市集群化发展过程，（ｂ）１９９２—２０１３年ＤＭＳＰ／ＯＬＳｄ犖／ｄ犖ｍａｘ指数线性增长率

Ｆｉｇ．３　Ｕｒｂａｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｆｒｏｍ１９８０ｓｔｏ２０１２（ａ）ａｎｄｔｈｅＤＭＳＰ／ＯＬＳｄ犖／ｄ犖ｍａｘｉｎｄｅｘｌｉｎｅａｒ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅｄｕｒｉｎｇ１９９２ｔｏ２０１３（ｂ）

嘉定、青浦、昆山和太仓ｄ犖／ｄ犖ｍａｘ指数线性增长率

最大（（３０％—５０％ ）／（１０ａ）），表明上海西郊城市

化迅速增强。其次为浦东和奉贤，线性增长率为

（２０％—４０％ ）／（１０ａ），松江南部、南汇南部和金山

西部ｄ犖／ｄ犖ｍａｘ指数变化较小，徐家汇附近略有下

降。

３．２　城市集群化发展与高温热浪突变转折的对应

关系

１９９２—２０１３年近郊６个气象站２ｋｍ内犐ｕｒｂａｎ迅

速增大，气象观测环境受城市化影响明显（图４ａ）。

其中，南汇、松江和金山站受城市化影响相对较小，

１９９２—２００２年犐ｕｒｂａｎ小于５０％，２００３—２０１３年逐渐

增大到８０％。嘉定、青浦和松江气象站犐ｕｒｂａｎ在２００１

年超过８０％。１９９２—２０１３年南汇、奉贤和金山区

犐ｕｒｂａｎ变化趋势基本一致，２００２年前稳定在２０％左

右，其后逐渐增大，２００７年后超过６０％（图４ｂ）。青

浦、嘉定区犐ｕｒｂａｎ分别在１９９８和２００２年超过６０％。

根据气象站及其所在区县犐ｕｒｂａｎ相近原则，将近郊气

象站分为两类：受城市集群化发展影响明显的青浦、

嘉定西郊气象站；城市发展相对较弱的金山、奉贤和

南汇３个南郊气象站。以徐家汇代表城市群中心，

计算高温热浪期间南郊（金山、奉贤和南汇平均值）

和西郊（青浦和嘉定平均值）高温日数、平均气温和

平均最高气温与城市群中心的差值（图４ｃ—ｈ）。采

用基于Ｃｈｏｗ检验最优分段建模法，检测城市群高

温热浪各要素项及城郊差值的突变特征和不同时期

的线性变化趋势（表２）。

城市群高温热浪期间，高温日数城郊差值的变

化趋势一致，１９５９—１９７７年高温日数城郊差值小于

５ｄ，年际波动小，西郊和南郊差异也不大（图４ｃ）。
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图４　１９９２—２０１３年气象站周边２ｋｍ范围内（ａ）和区县（ｂ）ＤＭＳＰ／ＯＬＳ犐ｕｒｂａｎ年际变化，

以及１９５９—２０１３年高温日数、平均气温和平均最高气温的城郊差值（ｃ、ｅ、ｇ）和原始值（ｄ、ｆ、ｈ）年际变化

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＤＭＳＰ／ＯＬＳ犐ｕｒｂａｎｗｉｔｈｉｎ２ｋｍｏｆｅａｃｈｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｕｂｕｒｂａｎｃｏｕｎｔｉｅｓ（ｂ）；

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｃ，ｅ，ｇ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒａｎｄｓｕｂｕｒｂａｎａｒｅａｓａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｖａｌｕｅｓ

（ｄ，ｆ，ｈ）ｏｆｈｅａｔｗａｖｅｄａｙｓ，ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜ａｖｇ）ａｎｄｍｅａｎｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜ｍ）ｄｕｒｉｎｇ１９５９—２０１３

１９７７—２００３年高温日数城、郊差值迅速增大，但南

郊和西郊线性增长率差异较大，南郊为５．３０ｄ／

（１０ａ），西郊为３．１０ｄ／（１０ａ）。２００３—２０１３年南郊

和西郊高温日数差异明显变大，２００３、２０１３年两个

异常高温年西郊高温日数比南郊高１５ｄ。城市群中

心、西郊和南郊高温日数长期变化非常一致（图

４ｄ），相关系数均超过０．８，表明气候背景主导着上

海城市群高温日数变化趋势。

１９７７—２０１３年是城市群高温热浪趋多增强的

关键期，１９９３和２００１年则是高温热浪发生转折的

关键年。１９７７—１９９３年南郊平均气温城、郊差显著

增大（０．６０℃／（１０ａ）），１９９４—２０１３年则维持在

１．１—１．８℃（图４ｅｆ，表２）。西郊平均气温城、郊差

值在２０００年发生转折，２０００年前以０．２７℃／（１０ａ）

的 增 长 率 增 大，２００１—２０１３ 年 则 显 著 下 降

（－０．４０℃／（１０ａ））。城市群中心平均气温无明显

转折，线性增长率为０．１６℃／（１０ａ），西郊和南郊平

均气温以年际波动为主（表２、图４ｆ）。南郊平均最

高气温城、郊差值也在２００１年发生转折，１９７７—

２００１年以０．９２℃／（１０ａ）的线性增长率显著增大，

其后维持在２．１—３．０℃高位。１９７７—２０００年西郊

平均气温城、郊差值线性增长率为０．５５℃／（１０ａ），

而２００１—２０１３年显著下降（图４ｇ）。２０００年后西

郊、南郊平均最高气温城、郊差值变化趋势明显不

同，１９５９—２０１３年城市群中心平均最高气温显著升

高（０．１８℃／（１０ａ）），而南郊则以－０．２０℃／（１０ａ）的

线性递减率下降（图４ｈ）。

综合来看，虽然气候大背景主导着城市群高温

９０１１谢志清等：上海城市集群化发展显著增强局地高温热浪事件　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



热浪的长期变化，但城市发展空间差异仍然使得城、

郊高温日数、平均气温和平均最高气温出现明显差

别，２０００—２０１３年西郊城市发展对高温热浪有明显

增强作用。高温热浪突变转折与区县城市发展指数

ＤＭＳＰ／ＯＬＳ犐ｕｒｂａｎ的对应关系显示，犐ｕｒｂａｎ超过６０％的

年份，城、郊温差发生转折，其后区县城市继续扩张，

城、郊温差缩小，局地高温热浪增强。２００１年嘉定

和青浦犐ｕｒｂａｎ超过６０％，与市中心差值达到峰值，其

后犐ｕｒｂａｎ继续升高，差值逐渐减小，当前高温热浪各

要素项已接近市中心。而南郊城、郊差值在２０００年

后持续稳定在高位，但当南汇和金山区２００９年

犐ｕｒｂａｎ超过６０％后，城、郊差值也开始下降，郊区热岛

显现，参考站开始受到城市化影响（图４ｂ）。因此，

上海区县犐ｕｒｂａｎ超过６０％的年份是区县是否受城市

化诱发的热岛效应影响的关键年份。

表２　基于Ｃｈｏｗ检验最优分段建模法的上海城市热岛强度突变特征及线性倾向率（０．０５信度水平）

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓ，ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｅａｎｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｉｅｃｅｗｉｓｅｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＣｈｏｗｔｅｓｔ（ａｔｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）

要素
城、郊差值

南郊 西郊

原始值
市中心 南郊 西郊

高温日数（ｄ／（１０ａ）） １９７７—２００３年５．３０１９７７—２００３年 ３．１０ １９５９—２０１３年２．９５１９５９—２０１３年 － １９５９—２０１３年２．０４

平均气温（℃／（１０ａ）） １９７７—１９９３年０．６０
１９５９—２０００年

２００１—２０１３年

０．２７

－０．４０　
１９５９—２０１３年０．１６１９５９—２０１３年 － １９５９—２０１３年 －

最高气温（℃／（１０ａ）） １９７７—２００１年０．９２
１９７７—２０００年

２００１—２０１３年

０．５５

－０．７２　
１９５９—２０１３年０．１８１９５９—２０１３年 －０．２０１９８９—２０１３年０．５８

　　　　注：“—”表示无显著（０．０５信度水平）增减趋势。

３．３　城市集群化发展增强西郊高温热浪事件

从图３ｂ、４ａ和４ｂ可以看出，１９９２—２０１３年，金

山和南汇气象站所在区县城市发展速度相对较慢，

将两站经过均一性订正后的逐日平均气温、最高气

温作为上海城市群郊区气候背景的参考序列。计算

历年高温热浪期间城市群中心、西郊和参考站平均

值的差值，评估城市集群化发展对上海西郊高温热

浪事件的影响。

１９５９—１９７８年上海城市建设发展缓慢，建成区

面积维持在１４１ｋｍ２ 左右，与之相对应，高温热浪期

间市中心、西郊与参考站差值也比较平稳，高温日数

差值为５和４ｄ，平均气温差值为０．７和０．６℃，平均

最高气温差值为１．５和１．３℃，可作为城市集群化发

展前市中心、西郊和参考站间的自然背景差异。１９７８

年后城市群发展导致市中心、西郊和参考站差值迅速

增大，市中心线性增长率是西郊的２倍左右（图５）。

高温日数差值分别增加了１１．３和６．３ｄ，平均气温差

值增大了０．８和０．２℃，平均最高气温差值增大了１．２

和０．６℃。其中城市群中心区呈圈层式扩展的

１９７９—１９９０年，市中心与参考站高温热浪各要素项差

值迅速增大，１９９０年达到峰值后持续保持到２００９年，

西郊与参考站的差值则在１９７９—２００９年持续增大，

到２００９年已非常接近市中心与参考站的差值。与

１９５９—１９７８年的自然背景值差异相比，西郊高温日数

差值增大了１．６倍，平均气温差值增大了３４．４％，平

均最高气温差值增大了４１．７％，显示出城市快速扩展

明显增强了西郊高温热浪强度和持续时间。

图５　高温热浪期间市中心、西郊与参考站的差值

（ａ．高温日数，ｂ．平均气温，ｃ．平均最高气温）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｈｅａｔｗａｖｅｄａｙｓ（ａ），ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｂ）ａｎｄａｖｅｒａｇｅｄｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ）ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｕｒｂａｎｃｅｎｔｅｒａｎｄｗｅｓｔｅｒｎ

ｓｕｂｕｒｂａｎａｒｅａｓａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈｅａｔｗａｖｅｅｖｅｎｔｓ
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４　地面加热场变化在城市群高温热浪空间

扩展中的作用

４．１　城市集群化发展过程中的两个典型高温热浪

时期

下垫面改变是城市热岛增强和范围扩大的主要

因素（岳文泽等，２００８）。城市下垫面高温区扩大将

影响高温热浪的分布。城市集群化发展初期的

２００３—２００５年和当前的２０１０、２０１２—２０１３年为上

海两段高温热浪高发期（图４）。两个时段的高温热

浪期间，城市群中心高温日数、平均最高气温和平均

气温差别都不大，高温日数分别为２７和２８．７ｄ，平

均最高气温为３６．６和３６．９℃，平均气温为３１．５和

３１．７℃；西郊则差异明显，西郊高温日数为１９．２和

２３．８ｄ，平均日最高气温为３５．８和３６．５℃，平均气

温为３０．８和３１．４℃。考虑到城市群中心２００３—

２００５和２０１０、２０１２—２０１３年的高温热浪特征值比

较接近，可比较两个时段城市群地表热岛空间分布

差异，分析城市发展对城市群高温热浪的影响。

４．２　地面加热场热空间变化在城市群高温热浪向

西扩展中的作用

ＭＯＤＩＳ地表温度数据显示，城市集群化发展已

明显改变高温热浪期间的地表温度场，地温升高，范

围扩大（图６）。２０１０、２０１２—２０１３年３１０Ｋ以上地

温高值区面积４３５６．３ｋｍ２，比２００３—２００５年的

３２７９．６ｋｍ２ 高出３２．８％。以徐家汇为中心点，结合

近郊６个气象站将城市群分成６个扇区（图６虚

线），统计各扇区内地表温度随距离变化。２０１０、

２０１２—２０１３年高温热浪期间，地表温度在离徐家汇

５—１５ｋｍ 处达到最高值，１５—４０ｋｍ 迅速下降，

４０ｋｍ以外变化较小，表明地面热岛分布在以徐家

汇为中心的４０ｋｍ范围内（图略）。南汇和金山气

象站位于热岛外围，城、郊温差超过８℃，接近最大

差值９．１和９．６℃，受城市热岛影响较小。而嘉定

气象站受城市热岛效应影响程度最大，其城、郊温差

仅为２．０℃，远小于该方向的最大温差７．７℃（表

３），２０—４０ｋｍ地表温度高于其他方向，对局地大气

的加热作用更强。金山和青浦方向地表温度空间递

减率最大，为（－３．７—－４．０℃）／（１０ｋｍ）。２００３—

２００５年城市群地表温度在距离徐家汇１０—１５ｋｍ

处达到最高值，同样在１５—４０ｋｍ 内迅速下降，

４０ｋｍ以外变化较小，城、郊温差极值以宝山最小，

南汇、青浦和嘉定较大，超过８．０℃。

图６　２００３—２００５年（ａ）和２０１０，２０１２—２０１３年（ｂ）高温热浪期间 ＭＯＤＩＳ地表温度分布

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＯＤＩＳｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ２００３—２００５（ａ）ａｎｄ２０１０，２０１２—２０１３（ｂ）

　　２０１０、２０１２—２０１３年和２００３—２００５年高温热

浪期间各气象站所在方向上地表温度的差异显示，

嘉定方向升高了４．０℃，青浦方向高２．５—４．０℃

（表３），表明这些区域城市化发展导致热岛强度增

大，高温区向外扩展。比较各扇区４０ｋｍ 内 ＤＭ

ＳＰ／ＯＬＳ城市发展指数（犐ｕｒｂａｎ）及３１０Ｋ以上高温区

面积比例，宝山方向城市化水平最高，地面加热场和

城市变化不明显，犐ｕｒｂａｎ和高温区面积变化不大，而其

１１１１谢志清等：上海城市集群化发展显著增强局地高温热浪事件　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



他方向随着城市迅速发展高温区面积也显著增大，

其中青浦、嘉定 ２０１０、２０１２—２０１３ 年犐ｕｒｂａｎ超过

９０％，３１０Ｋ 以上高温区面积比例达到８７％ 和

９６％，表明西郊近１０年快速城市化导致地表温度大

范围升高，高温区向外扩展明显，是西郊高温热浪增

强的驱动因子。此外，２００３—２００５年和２０１０—２０１３

年 ＭＯＤＩＳ地表热岛面积与ＤＭＳＰ／ＯＬＳ城市发展

指数提取的同期上海 城市 群规模 （３０７１．４ 和

４３４８．８ｋｍ２）基本一致。

表３　２００３—２００５和２０１０、２０１２—２０１３年高温热浪期间 ＭＯＤＩＳ地表热岛强度（单位：℃）

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅＭＯＤＩＳ’ｓＵＨＩＩｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅＤＭＳＰ／ＯＬＳｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎ２００３—２００５ａｎｄ２０１０，２０１２—２０１３

热岛强度 年份 宝山 南汇 奉贤 松江 金山 青浦 嘉定 南郊平均 西郊平均

１０—４０ｋｍ区间地表

温度递减率（℃／（１０ｋｍ））

２０１０—２０１３ －１．８ －２．８ －１．９ －３．７ －３．７ －４．０ －２．７ －３．０ －３．４

２００３—２００５ －２．２ －２．３ －１．８ －２．７ －２．７ －３．７ －２．４ －２．４ －３．１

ＵＨＩＳｔａｔｉｏｎ
２０１０—２０１３ ５．４ ８．２ ３．７ ６．１ ９．３ ６．３ ２．０ ６．８ ４．２

２００３—２００５ ５．６ ７．２ ３．８ ４．３ ７．５ ６．４ ３．１ ５．７ ４．



８

ＵＨＩｍａｘ
２０１０—２０１３ ５．４ ９．１ ７．６ ９．６ ９．６ ８．２ ７．７ ９．０ ８．０

２００３—２００５ ５．６ ８．０ ６．６ ７．７ ７．７ ８．８ ８．４ ７．５ ８．



６

ＤＭＳＰ／ＯＬＳ犐ｕｒｂａｎ
城市发展指数（％）

２０１０—２０１３ ９４ ５９ ５７ ６２ ６２ ７２ ８２ ８０ ９３

２００３—



２００５ ９７ ８１ ８１ ７９ ７９ ９０ ９５ ５９ ７７

４０ｋｍ区间内３１０Ｋ以

上高温区面积比例（％）

２０１０—２０１３ ７１ ７１ ７１ ５７ ５７ ８７ ９６ ６６ ９１

２００３—



２００５ ７２ ３９ ３４ ４２ ４２ ４７ ７３ ３８ ６０

５　结论与讨论

（１）１９５９—１９８０年上海城市化发展缓慢，１９８１

年以来建成区面积每１０ａ增长１倍，先后呈现圈层

式、集群化扩张格局。２０世纪８０年代上海以单中

心圈层式快速扩张为主。９０年代以开发浦东为标

志，进入圈层式扩张与郊区城市化并行时期，中心城

区向浦东、宝山拓展，工业区建设带动近郊城市化。

２００１年后上海城市集群化发展，使得全市建设用地

规模接近５０％的生态阈值，诱发了区域性热岛，影

响高温热浪时空分布。

（２）ＤＭＳＰ／ＯＬＳ城市发展指数很好地反映了上

海城市发展的时空分布，１９９２—２０１３年城市化集中

在嘉定、青浦、浦东、昆山和太仓。高温热浪期间城

市群热岛突变转折与区县城市发展指数超过６０％

的年份相对应。１９７７—２０００年高温热浪各要素项

城、郊差值均显著上升，当２０００年西郊城市发展指

数超过６０％后，与市中心高温热浪差异减小。与自

然背景值相比，当前上海西郊高温日数增加了１．６

倍，平均气温升高了３４．４％，平均最高气温升高了

４１．７％，显示出城市快速扩展诱发了更大范围热岛，

明显增强西郊高温热浪强度和持续时间。

（３）西郊近１０年快速城市化导致地表温度升

高，高温区向西扩展，是局地高温热浪增强的直接驱

动因子。与２００３—２００５年相比，２０１０、２０１２—２０１３

年西郊地表温度高值区明显扩大，形成以徐家汇为

中心覆盖周边４０ｋｍ的区域性热岛，城市集群化发

展已明显改变了高温热浪期间地表热岛空间分布。

而且，地表热岛面积与ＤＭＳＰ／ＯＬＳ城市发展指数

提取的同期城市群规模基本一致，表明利用ＤＭＳＰ／

ＯＬＳ城市发展指数定量分析城市集群化发展特征

具有相当好的合理性，也证明热岛中心范围扩大与

城市空间集群化发展有很好的对应关系。

研究表明，中国北方快速城市化更多地影响夜

间最低气温，升温贡献率最高在４４％—４８％，对夏

季高温的影响则不明显 （Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１３，２０１４；Ｒｅｎ，

ｅｔａｌ，２０１４；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３ａ）。而华东地区城市

化对夏季高温影响显著，升温贡献率大的区域集中

在长三角城市带，达３３．０％，这可能和华东城市集

群化发展及大城市大量释放人为热源有关（Ｌｉ，ｅｔ

ａｌ，２０１０；Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２０１４）。虽然上海城市群滨江沿

海的独特环境使得城市集群化发展对高温热浪的影

响局限在近郊约４０ｋｍ范围内，但昆山、太仓与上

海连片发展的趋势也已经显现，将进一步影响高温

热浪时空分布。城市集群化发展对高温热浪的影响

与其所在气候区和城市发展类型有关（Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，

２０１４）。由于太阳辐射、地形地貌及人为热源和局地

环流等地气间复杂的物质能量交换都会影响夏季城

市高温热浪，深入了解城市群发展与高温热浪的相

互作用规律，还需要更多高时空分辨率观测数据和

２１１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１５，７３（６）



数值模拟研究做支撑。
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