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辽宁省城市化发展对区域气温序列的影响研究

赵春雨1，任国玉2，王颖1，严晓瑜1
(1．沈阳区域气候中心，辽宁沈阳110016；2．中国气象局气候研究开放实验室，国家气候中心，北京100081)

摘要 利用1961—2006年辽宁省50个气象站的气温观测资料。分析了大中城市站、小城市站、国家基本／基准站和乡村站的气温变化

趋势特点。重点研究了城市化对城镇站和国家站气温记录的影响程度和相对贡献比例。结果表明：近46年辽宁省所有台站的年平均气

温、年平均最高气温、年平均最低气温都呈增温趋势，且平均最低气温的增温率远大于平均最高气温；增温率大小依次为：大中城市站>

小城市站>国家基本／基准站>乡村站；城市热岛效应对气温的影响是显著的，尤其近20多年更加明显；由于热岛效应增强的影响，辽

宁省各类城市站均存在不同程度的城市化影响。其中大中城市站、小城市站和国家站的年平均热岛增温分别为0．05℃／10 a、0．03

oc／10 a和0．Ol℃／10 a，其热岛增温贡献率分别为14．9％、5％和3．3％。此外，城市热岛增温还有明显的季节变化。
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Study on the Em心of Urbanizafion Development on Regional Temperature Sequence in Liaoning Province
ZHAO Chun·yu et aI (Shenyang Regional Climate Center，Shenyang，Liaoning l 10016)
Abstract Using a data set of moil山ly mean temperature of 50 stations．the surface air temperature change trends and the effect of urbani砚．

tion development on mean surface air temperature records of towns and cities in Liaoning province during 196l一2006 were analyzed．On the

basis of calculating air temperature change trends of towns and cities at national referente／baseline stations and rural stations，the extent and

relatire contribution proportion of urbanization effect were obtained by comparing the differences between the change trends of VfiIiOUS station

and rural stations．The results show that tIIere were warming trends of mean．maximum and minimum temperature for each of the station。the

warming rates in minimum ternperature Was higher than maximum temperature：the warming rates were in sequence of big／middle cities stations

>sma]l cities stations>national reference／baseline stations>rural stations：the effect Urban heat island on air temperature was significant-

lY．especially in recent twenty years．The urban warming rates of big／middle cities，sma儿cities and national stations were estimated as 0．05

℃／10 a。0．03℃／10 aand0．01℃／10 a。respectively，and their contributions tO overall annual mean temperature change were 14．9％，5％
and 3．3％，respectively．In addition，there were obvious season changes in urban warming rates．

Key words Liaoning Province；Temperature sequence；Urban heat island effect；Climate change

根据IPCC第4次评估报告，过去1130年(1906～2005

年)全球地表平均气温升高0．74℃，过去50年观测到的全

球平均温度的升高，很可能由人为温室气体浓度增加引

起。“。检测和识别近百年气候变暖的性质和原因，是当前气

候研究的热点问题。气候变化检测与原因识别主要依据积

累多年的仪器观测记录，然而，长期以来不断有学者对全球

和区域地表平均气温序列的代表性提出质疑，指出观测资料

是造成气候变暖的不确定眵司素‘“。在全球和区域气候变化

检测的研究中，需要选用观测条件较好的气象观测站，由于

人类活动造成的城市化影响，使一些位于城市内或者附近的

台站，其地面气温记录中不可避免地含有城市化的影响。城

镇化对区域平均温度变化趋势的影响程度大小，是目前气候

变暖研究中人们最关心和要解决的问题之一。

国外的一些研究证实了区域的年平均地面气温序列中

不同程度地存在着城市化的影响。3。J。国内的研究认为气

温序列中城市热岛效应显著，如：WANG等用1954～1983年

的城乡地表资料将中国分为6个区域进行了研究，发现城市

热岛影响比较显著。6。；赵宗慈对中国39年气温变化与城市

化影响的研究认为，城市化影响不容忽视‘“。林学椿等研究

了北京地区气温的年代际变化和热岛效应，发现北京站记录

中城市热岛效应的影响非常明显、81。初子莹和任国玉证实

北京地区城市热岛效应影响存在显著的随时间增大趋势，近

40年城市热岛效应对国家基本、基准站的增温贡献率已达
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71．1％，近20年达到50％[9]。山东、河北、湖北和甘肃等省

的研究人员也对本省的城市化对区域气温序列的影响进行

了研究，结果表明这些地区城镇化影响非常显著一””1。

辽宁位于我国东北地区，是气候变暖最显著的地区之

一¨⋯，在辽宁省记录的增温中，城市化对地面温度记录影响

程度大小是需要研究的问题。笔者利用196l～2006年的地

面气温观测资料以及台站所在地的人口资料等，分析了各类

台站地面气温变化趋势的特点及增温速率，重点研究了城市

化对各类城镇站地面记录的影响，并估算了热岛增温对城市

站和国家基本／基准站平均气温变化的贡献。

1资料来源

辽宁省共有61个气象站，其中国家基准站5个，基本站

20个，去掉1961年以后建站和资料不连续的11个站，仍有

50个。所选取的台站中大多数在1961年以后都发生过迁

移，站点中没发生过迁站经历的占26％，有1次迁站经历的

占42％，2次迁站的占22％，3次以上的占10％。由于辽宁

省大多数气象台站是加世纪50年代后期建立的，所以资料

开始年选1961年。根据50站1961—2006年逐月地表平均、

最高和最低气温资料，求出各站逐季、逐年3项气温序列。

2研究方法

从50个台站中选择大中城市站11个，小城市站26个，

乡村站13个，国家基本／基准站25个(图1)。选取方法：①

大中城市站指人口在10万人以上，台站在市区；②小城市站

指人口在5万一lO万人，台站在集镇内；③乡村站指人口在

5万以下，台站在郊区、海岛或山顶。按照上述标准，选取的

大中城市站有沈阳、新民、大连、瓦房店、海城、鞍山、本溪市、

锦州、营口、辽阳和朝阳共11个；乡村站有庄河、长海、台安、
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新宾、抚顺、丹东、宽甸、北宁、熊岳、大石桥、彰武、阜新和凌

源共13个，其余是小城市站26个。在选择城市或乡村站

时，参考了台站所在城镇的人口统计资料。人口资料来自国

家统计局2000年第5次人口普查数据《中国乡、镇、街道人

口资料》㈣。

图l辽宁省鼬个气象站的分布

魄．1 DistHbufion of 50 meteorological stations in Liaonilag
Provinoe

然后采用最／b--乘法计算温度变化的线性趋势。研究

中，定义城市站平均温度变化速率与乡村站平均温度变化速

率之差为区域热岛增温率，热岛增温率在其总增温率中所占

的百分比为热岛增温贡献率。

3结果与分析

3．1全省气温倾向率的空间分布对辽宁省196l一2006年

增温率的空间分布特征进行分析。如图2(a)所示。结果表

明：辽宁省年平均气温增温率在0．1℃／10 a(本溪)～0．53

℃／10 a(本溪县)之间(图2a)，增温率最大的中心均位于大

中城市附近；总体来看。辽河流域下游及辽西大部分地区增

温率较大，这可能与这些台站中大部分1961年以来一直没

迁站，台站周边环境受城市化影响有关。把所有观测站的年

平均增温率做降序排列，分别选出增温率最大和最小的5个

站，增温率最大的5个站分别是本溪县0．53℃／10 a、鞍山

0．52 oC／10 a、大石桥0．48 oC／10 a、朝阳0．45℃／10 a和新

民0．42℃／10 a，其中有3个站是大城市站，1个站是小城市

站，1个站是乡村站；增温率最小的5个站分别是本溪O．1

℃／10 a、建平0．15 oC／10 a、抚顺0．19 oC／10 a、庄河0．19

oC／10 a和凌源O．2℃／10 a，其中有3个站是乡村站，建平虽

然没被选进乡村站，但它是全省海拔最高的台站，也应是比

较标准的乡村站，抚顺是一个远离市区的小城市站，因此也

可以说是一个较好的乡村站。这几个台站除庄河位于海边

以外，其余海拔高度都在100 m以上。由此可见，城市化对

平均温度的影响很明显。

辽宁省年平均最高温度的增温率在0．11℃／10 a-0．40

℃／10 a(图2 b)，全省全部为正的增温率，增温率最大的是

小城市站本溪县，次之是大城市站大连。总体上．最高温度

的增温率小于平均温度的增温率。

辽宁省年平均最低温度的增温率在0．02 oC／10 a一0．89

℃／10 a(图2 c)，全部表现为正的增温率。增温率最大的是

大城市站鞍山，最小的是建平站，且最低温度的增温率总体

上远远大于平均温度和平均最高温度，非对称性明显。

上述3种温度的变化有2个共同特点．即增温中心均位

于城市站周围；辽河流域下游和辽西地区增温率普遍大于其

他地区。因此．除城市化对地面温度有影响以外，辽西地区

也是全球气候变暖响应的敏感区。

3．2 温度的年代际变化及增温率如图3可见，大中城市

站、小城市站、国家基本／基准站和乡村站这4类台站的年平

均气温总体变化特征非常相似，均呈上升趋势，明显的增温

发生在20世纪80年代中期以后。40多年来，大中城市站、

小城市站、国家基本／基准站和乡村站年平均气温的线性增

温率分别为O．34℃／10 a、0．32 oC／10 a、0．30℃／10 a和O．29

℃／10 a，大中城市的增温率明显高于乡村站和国家基本／基

准站的增温率，同时，国家基本／基准站又略高于乡村站的增

温率。这反映出城市站和国家基本／基准站的温度资料序列

在一定程度上存在着城市化的影响。

由图3可知，辽宁省各地城市化发展主要是在20世纪

80年代以后。因此将研究时段分为1961—1983年和1984—

2006年2段计算增温率，大中城市站、小城市站、国家基本／

基准站和乡村站在1961～1983年的增温率分别为0．15

oC／10 a、0．16℃／10 a、0．14℃／10 8和0．0l oC／10 a；1983—

2006年的增温率分别为0．61℃／10 a、0．51 oc／10 a、0．51

℃／10 a和0．49℃／10 a。可以看出，在1984年以前的20多

年内。城市增温率很小，尤其是乡村站更小；而在近20多年

时间里，4类台站的增温率都大幅度增大，这町能和城市化发

展有关。

3．3增温率的季节变化从表1看出，从4个季节的平均

气温、平均最高气温和平均最低气温来看，基本上都是城市

站增温率最大，其次是国家基本／基准站，而乡村站增温最

小。从季节变化来看，无论平均气温还是最高、最低气温，它

们的增温率依次为：冬季>春季>秋季>夏季；年平均最高

气温和最低气温也都是大中城市站升温趋势最大，小城市次

之，然后是国家基本／基准站，它们都比乡村站升温趋势高，

这说明气温增温率存在着城市化影响。

3．4热岛增温的贡献率如表2所示，在46年间，大中城

市站热岛效应的年增温率为0．05。C／10 a，年平均气温增暖

14．9％，这是由城市化影响引起的；小城市站热岛效应的年

增温率为0．03 oC／10 a，年平均气温的增暖5％，这是由城市

化影响引起的；同样，国家基本／基准站热岛增温率为0．01

℃／10 a，年平均气温的增暖3％是由城市化影响引起的。从

季节来看，热岛增温贡献率秋季>冬季>春季>夏季，在春

季和夏季，国家基本／基准站热岛增温贡献率大于小城市站，

而在秋季和冬季，城市国家基彬基本站的热岛贡献率小于
小城市站。·

4结论

(1)近46年辽宁省所有台站的年平均气温、年平均最高

气温、年平均最低气温都呈增长趋势，且平均最低气温的增

温率远大于平均最高气温。其中，辽河流域下游和辽西地区

增温率普遍大于其他地区，且增温中心均位于大中城市站

附近。

(2)近46年辽宁省增温率最大的为大中城市站，其次为

小城市站，然后是国家基准／基本站，乡村站最小。城市热岛
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效应对气温的影响是显著的，尤其近20多年更加明显。

(3)从平均气温、平均最高气温和平均最低气温来看，不

论是年平均还是季节平均，增温率基本都是大中城市站最

大，小城市站次之，然后是国家基准／基本站，乡村站最小。

增温率的季节变化明显：冬季增温最为明显，春季次之，然后

是秋季。夏季增温最小。

(4)由于热岛效应增强的影响，辽宁省各类城市站均存

在不同程度的城市化影响。其中大中城市站、小城市站和国

家站的热岛增温分别为0．05。C／IO a,O．03 qE／lO a和O．01

。C／IO a，其热岛增温贡献率分别为14．9％、5％和3．3％。

图2辽宁省1961-2006年年平均(a)、最高lb)、最低l c)气温倾向率的空间分布

ng·2 Spatial distribution of the inchination rate of annual average(a)，nm．嫡m(b J and minimum temperature《cl in Liaoning Province
from 1961 to 2006
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豳3 1961—2006年辽宁省大中城市站、小城市站、国家基本／基准站和乡村站的年平均气温距平序列及变化趋势(虚线为线性趋势)

Wg．3 Anaual mean temperature anomaly矧∞and the change trends of big／middle dty stations。small dty stations。national rderenc∥
b61舒c stations and rural stations in Liaordng Province from 1961 to 2006(11堆dashed is the linear trend)

衷1 1961—2006年辽宁省大中城市站、小城市站、国家基本／基准站和乡村站平均增温率

Table 1 The average iucre吲ng rate of temperature at b／g／middle dty slaffonstsmall dty stations，明tio删basic／reference sfatio地。and rural sta-
咖璐in Liaoning Province from 1961 to 2006 ℃／10 a

温度要素Temperature 四类台站Four types of stations 春季Spring 夏季Summer 秋季Autumn 冬季Winter 年Annual

平均气温增温率

平均最高气温增温率

平均最低气温增温率

大巾城市站0．37 0．18 0．28 0．55 0．34

小城市站0．35 0．14 0．24 0．55 0．32

国家基本／基准站 0．36 0．16 0．23 0．51 0．30

乡村站 O．33 O．14 O．20 0．51 0．29

大中城市站0．27 0．13 0．15 0．29 0．23

小城市站 0．25 0．10 0．18 O．32 0．22

国家基本／基准站0．28 0．13 0．16 0．29 0．23

乡村站0．26 0．12 0．15 0．28 0．21

大中城市站0．56 0．31 0，42 0．79 0．50

小城f订站0．50 0．27 0，33 0．73 0．45

国家基本／基准站0．48 0．25 0．32 0．71 0．44

一．．． ．垒±=f堂 Q：竺 Q：丝 !：翌 !：§! Q：!!

当重8直aJ三昌§『f
p』『中援蠼一
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裹2 1961—2006年辽宁省大中城市站、小城市站、国家基准／基本站热岛增温率及热岛增温贡献率

T曲k 2 Average increasing mte of temperature and heat island temperature-i眦艉嬲ing contribution n怔址Mg／middle dty stations-small dty sta．

d咄．nadonal basie／t℃ferenee s倒ons in Liaomng Provinee tvom 1961幻．2006

(5)对于大中城市站和小城市站，热岛增温的季节变化

表现为秋季最强，春季或冬季次之，而夏季最弱；对于国家站

热岛增温最强的季节为春季和秋季，冬季最弱。
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涝，70年代出现2次，80年代出现3次，90年代出现2次，

2000年以后出现1次。由此可见，20世纪90年代后，随着气

候变暖，长春市洪涝灾害有减少趋势。

2．4．4冰雹。冰雹是长春市主要的农业气象灾害之一，幼苗

遭受冰雹袭击，轻者导致作物减产，重者导致绝收。由于冰

雹是强对流天气，局地性较强。因此年代际、年际分布不均。

由图2可知，近50年来长春市年均出现冰雹日数为1．7 d，呈

下降趋势，20世纪60、70年代冰雹较多，80年代以后冰雹呈

减少趋势；且年际分布差异较大，有的年份一次冰雹也没有，

而1975年则出现了7次冰雹天气。
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3结论

通过上述分析可见，在全球气候变暖的背景下，长春市

农业气象条件的变化特征为：作物生长期内日照时数呈下降

趋势，但光照条件能满足作物生长需求；热量条件呈增加趋

势，气温显著升高，初霜延后、终霜提前，无霜期延长，活动积

温增加；水分条件呈下降趋势，降水减少，暖干化的趋势比较

明显；洪涝、低温冷害、冰雹等农业气象灾害有减少的趋势。

但干旱灾害有频繁而严重的势头。近50年长春市农业气象

条件的变化对农业的影响有正负两种效应，气候变暖可以增

加热量资源，延长作物生育期，降低低温冷害发生的概率，扩

大优质高产种植品种的选择范围，对农业生产有利．属于正

效应；但另一方面，降水减少和气候干燥限制了热量资源的

有效利用，尤其是干旱灾害频繁，对农业生产将产生负效应。
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年气温序列的小波分析 -气候变化研究进展2008,4(2)
    利用1905-2005年中国东北地区哈尔滨,长春、沈阳和大连的气温时间序列资料,在分析气温变化结构的基础上进行小波分析,以揭示气温变化的多时

间尺度的复杂结构.同时,分析了不同时间尺度下气温序列变化的周期性变化规律和突变点.结果表明:近100a来中国东北地区的平均气温呈升高趋势,尤其

在20世纪80年代以后升高趋势更加显著,升温率达到0.165℃/10a.气温存在2～3 a,8～12a、20-25 a和45 a左右时间尺度的多重时间尺度结构的变化特征

.
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    利用线性趋势分析方法初步分析了近25a(1981-2005年)乌兰敖都地区逐月平均气温、平均最高气温、平均最低气温、02时平均气温、14时平均气温

5个气温序列的变化趋势和特征.结果表明:近25a来乌兰敖都地区的5个气温序列均呈非连续的增加趋势;平均最高气温线性增加率最高 (0.78℃/10a),是

平均最低气温线性增加率(0.14℃/10a)的5.6倍;平均最高气温、平均最低气温各季均为升高趋势;春季增温最明显,秋、夏、冬季的增温程度依次减小;白

天气温增加幅度高于夜间,表现出明显的不对称性.

3.期刊论文 孙凤华.任国玉.赵春雨.杨素英.SUN Feng-hua.REN Guo-Yu.ZHAO Chun-yu.YANG Su-ying 中国东北地

区及不同典型下垫面的气温异常变化分析 -地理科学2005,25(2)
    利用6个代表站1905～2001年较长时期的月平均气温,对缺测年代的数据进行了插补,建立了东北地区近百年平均季、年气温序列.对所建温度序列与
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同一区域内26个代表站平均温度序列的近46年同期资料做了相关分析,检验了序列的代表性.在所建序列基础上,分析了东北百年气温的年代、年和季节等

不同时间尺度变化特点和地域分布特征,采用谱分析方法探讨了序列的周期性变化特征,并采用Mann-Kendall和Yamamoto方法对经过滑动平均的气温序列

进行了突变分析.结果表明,东北近百年年平均温度表现为明显的增暖趋势,但为起伏式增暖;冬季增温非常强烈,夏季在1995年以前不仅没有升温,反而有

明显降温趋势,但1995年以后夏季气温明显升高,春秋季的升温趋势与冬季类似,但幅度小得多;在区域内,增温强度似乎并不随纬度增大,纬度较低的沈阳

增温最强;三种典型下垫面中以山地的增温幅度最强;功率谱分析表明了百年气温变化的2.3年和4.2年的主周期,其中2.3年周期比较显著.

4.期刊论文 孙凤华.袁健.关颖.SUN Feng-Hua.YUAN Jian.GUANG Ying 东北地区最高、最低温度非对称变化的季节

演变特征 -地理科学2008,28(4)
    选用东北地区剔除迁站次数较多的观测站后的74个代表站1959～2002年44年的月平均最高气温和最低气温观测数据,建立了东北地区近44年来的年、

四季最高气温和最低气温序列.在所建序列基础上,分析了东北地区最高气温和最低气温的年和季节变化规律;采用Mann-Kendall和Yamamoto方法对经过滑

动平均的最高气温和最低气温序列进行了突变分析.计算了所有测站的年和各个季节最高气温和最低气温的趋势系数,分析增温趋势在各季节的地域分布

特征.结果表明,近44年最高气温和最低气温均表现为明显的增温趋势,最低气温的增温趋势明显高于最高气温,前者的年气候倾向率为后者的2倍;最高气

温和最低气温都表现为冬季增温最强,春季次之,秋季最弱;在研究区域的中心部位,即内蒙古、吉林和黑龙江三省交界处有一范围较大且稳定的最低气温

强增温区;最高气温和最低气温的突变点发生时段基本一致,强突变发生在80年代后期,较弱的一次发生在70年代初.

5.期刊论文 吉奇.宋冀凤.徐璐璐.Ji Qi.SongJifeng.Xu Lulu 本溪地区50年气温变化特征 -气象科技2007,35(5)
    应用本溪地区1953～2005年气温序列资料,对其基本气候特征、年代际变化、周期变化、冷暖阶段、变化趋势等进行了分析.结果表明:年平均气温与

各季气温分布规律非一致性变化;年平均气温最冷出现在20世纪50年代,而生长季最低气温出现在70年代,春季最冷与年平均气温是一致的,夏季和秋季最

冷出现在70年代,冬季最冷则出现在60年代.年均气温上升来源于冬季,春季和秋季平均气温增温幅度增大,近15年各季出现负增温现象,但气温变化总体是

趋于上升的.

6.期刊论文 尹文昱.祝青林.Yin Wenyu.Zhu Qinglin 大连月平均气温短序列订正方法 -气象科技2008,36(6)
    针对大连地区气象台站少,研究区域气候比较困难的实际,以大连地区7个气象台站作为基本站,以各自所辖的气象哨作为订正站.探讨适合大连地区月

平均气温的短序列订正的简便实用方法.构建了12个气象哨与各自基本站之间月平均气温序列订正的一元线性回归方程和差值订正方程,并从统计学和订

正误差的角度进行了比较分析.结果表明:两种方法的订正误差无显著性差异,均可以用于大连地区月平均气温的短序列订正.
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