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摘　要　在中国大陆２３００个气象台站网中遴选出１３８个参考站，对６１４个国家级气象站和１３８个参考站１９６１—２００４年的月

平均气温资料进行了非均一性检验和订正，利用ＲＥＯＦ（旋转主分量）分析方法，按照气温变率空间相关特点将中国大陆划分

为６大区域，并采用经纬度网格面积加权平均法分别建立了中国大陆及其６大区域平均的国家站和参考站的月、季、年地面气

温时间序列，对国家站和参考站序列进行了对比分析。结果表明，由国家站资料建立的中国大陆年平均气温序列在４４年间线

性增温率为０．２７８℃／１０ａ，而由参考站资料建立的中国大陆年平均气温序列同期增温率为０．２０２℃／１０ａ。就中国大陆平均

来说，１９６１—２００４年国家级站城市化增温率为０．０７６℃／１０ａ，占全部增温率的２７．３３％。在６大区域中，除北疆区外，其他地

区年平均城市化增温率均非常显著。其中城市化影响最大的地区是江淮区，年平均热岛增温率为０．０８６℃／１０ａ，其后依次为

东北华北区、青藏高原区、华南区和西北区，年平均热岛增温率分别达到０．０６０、０．０５９、０．０４２和０．０４２℃／１０ａ。各区域年平

均热岛增温贡献率由大到小排列依次为江淮区５５．４８％、青藏高原区２３．２３％、华南区２３．２０％、东北华北区１５．３５％、西北区

１３．７３％、北疆区－１．５７％。因此，中国大陆２０世纪６０年代初以来城市化造成的国家站地面气温增暖偏差非常显著，今后应

予以订正，以便建立代表背景气候变化的区域平均气温序列。

关键词　中国，国家气象站，气候变化，城市化增温，地面气温

中图法分类号　Ｐ４３５

１　引　言

在气候变化研究领域，目前关注的焦点之一仍

然是人为气候变化的检测，即全球或区域气候对人

类排放的温室气体的响应问题。气候变化的检测需

要可靠的观测资料，地面气温观测资料的质量和可

靠性尤其关键。目前一个争议较大的问题是，城市

化造成的台站附近升温是不是显著的，有没有必要

从区域平均的地面气温序列中予以剔除（Ｊｏｎｅｓ，ｅｔ

ａｌ，１９９０；Ｈａｎｓｅｎ，ｅｔａｌ，１９９９；龚道溢等，２００２；任国

玉，２００３；施晓晖等，２００６）。不少学者在建立全球、

半球和区域平均气温序列时，对城市化的影响问题

进行了评价，其中一些学者在所建立的平均气温序

列误差分析中予以考虑，但对于在较大区域尺度上

该影响的量值仍存在不同看法，并没有很好地解决

问题（Ｋａｒｌ，ｅｔａｌ，１９８８，１９８９；Ｗｏｏｄ，ｅｔａｌ，１９８８；

Ｐｏｒｔｍａｎ，１９９３；Ｊｏｈｎｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９４；Ｈｕｇｈｅｓ，ｅｔａｌ，

１９９６；Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，２００３；Ｐｅｔｅｒｓｏｎ，２００３）。

多年来，中国学者利用不同的资料集和方法建

立了多条近几十年到上百年的中国平均地面气温序

列（张兰生等，１９８８；李克让等，１９９０；王绍武等，

１９９０，１９９８；唐国利等，１９９２；丁一汇等，１９９４；林学椿

等，１９９５；翟盘茂等，１９９７；陈隆勋等，１９９８；任国玉，

２００３，２００５ａ，２００５ｂ；王遵娅等，２００４）。尽管所用台

站资料有一定差异，但他们均来自于国家级气象站

（指国家基准气候站和国家基本气象站）的地面气温

观测记录。国家站多位于城镇附近，其地面气温记

录可能受到增强的城市化影响。不少学者从台站或

区域尺度上对此进行了评价，发现国家站中各类城

镇站记录的地面气温趋势中，在很大程度上还保留

着城市化的影响，大城市站受到的影响更明显（赵宗

慈，１９９１；周淑贞，１９９４；石春娥等，２０００；黄嘉佑等，

２００４；曾侠等，２００４；陈正洪等，２００５；初子莹等，

２００５；张爱英等，２００５；周雅清等，２００５；白虎志等，

２００６；Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２００７，２００８）。丁一汇等（１９９４）指

出测站环境变化特别是城市化的影响是造成气候变

化分析中资料不确定性的重要因素，陈隆勋等

（２００４）也指出在研究中国气温和降水变化特征及形

成机制时，应该排除热岛效应，否则会出现虚假的增

暖。但是，以往对城市化影响的研究或者未使用经

过均一性订正的气温资料，或者只针对某一个地区，

而采用经过均一性订正的气温资料，针对中国所有

国家站地面气温变化趋势中的城市化影响偏差进行

系统评价，目前还没有研究报道。

本文从中国２３００个气象站中选择１３８个参考

站，把中国划分成６个区域，在对资料进行均一性检

验、订正的基础上，对每个分区以及中国平均的国家

站地面气温序列中城市化影响偏差进行分析评价。

本文可为今后定量订正国家站地面气温资料序列中

城市化偏差、建立代表区域背景气候变化特点的长

序列地面气温资料数据集奠定基础。

２　资料及其质量控制

本文使用中国所有具有４４年以上观测记录的

气象台站月平均气温资料，台站数量２３００多个，其

中包括６１４个国家级台站和１７００个左右一般气象

站。从这些台站中遴选出１３８个站，作为参考站。

资料的年限是１９６１—２００４年。资料来源于中国国
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家气象信息中心，其中一般站资料由中国气象局气

候变化中心于２００５—２００６年根据国家气象信息中

心的纸质记录信息化获得。

这套资料经过了质量控制和均一性订正。在信

息化后，对于抄录和其他人为因素引起的奇异值和

跃变点进行了系统的检验和订正。资料质量控制参

考国家气象信息中心常规业务方法。资料均一性订

正主要对台站迁移引起的跃变点进行检验和订正。

设某个站的月平均气温序列为狓犻（犻∈（１，犖）），

距该站最近的犕 个站（取犕＝２０）的月平均气温序

列为狔犻犼（犻∈（１，犖），犼∈（１，犕）），犱犻犼＝狓犻－狔犻犼，狋犻 为

时间，ω＝２π／犾，犾为年周期。

将犱犻犼分解为年周期部分犱
０
犻犼和扰动部分犱′犻犼，则

犱犻犼 ＝犱
０
犻犼＋犱′犻犼 （１）

　　故有

犱０犻犼 ＝犪０犼＋∑
３

犽＝１

（犪犽犼ｃｏｓ（犽ω狋犻）＋犫犽犼ｓｉｎ（犽ω狋犻））（２）

其中犪０犼 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犱犻犼

犪犽犼 ＝
２

狀∑
狀

犻＝１

犱犻犼ｃｏｓ（犽ω狋犻）

犫犽犼 ＝
２

狀∑
狀

犻＝１

犱犻犼ｓｉｎ（犽ω狋犻）　　（犽＝１，２，３）

　　于是扰动部分

犱′犻犼＝犱犻犼－犱
０
犻犼 （３）

　　为了检验月平均气温序列中某一时间点犻是否

存在跃变，定义一个滑动统计量狋犻犼（魏凤英，２００７）。

设

珔犪犻犼
－
＝
１

犿∑
犻－１

犽＝犻－犿

犱′犽犼

珔犪犻犼
＋
＝
１

犿∑
犻＋犿

犽＝犻

犱′犽

烅

烄

烆
犼

　　　　　 （４）

犛犻犼
－
＝

１

犿∑
犻－１

犽＝犻－犿

（犱′犽犼－珔犪犻犼
－）

槡
２

犛犻犼
＋
＝

１

犿∑
犻＋犿

犽＝犻

（犱′犽犼－珔犪犻犼
＋）

槡
２

犛犻犼 ＝
犿（犛犻犼

－犛犻犼
－
＋犛犻犼

＋犛犻犼
＋）

２（犿－１槡

烅

烄

烆 ）

（５）

　　滑动统计量狋犻犼的计算公式

狋犻犼 ＝
珔犪犻犼
－
－珔犪犻犼

＋

犛犻犼

犿

槡２　　　
犻∈ （犿＋６，犖－犿－６），犼∈ （１，犕） （６）

　　定义

珋狋犻＝
１

犕∑
犕

犼＝１

狋犻犼

犻∈ （犿＋６，犖－犿－６） （７）

　　气温资料序列中跃变点的判别：

（１）极值点

若狋犻犼≥狋犽犼，犽∈（犻－３，犻＋３），则称狋犻犼为极大值；

若狋犻犼＜狋犽犼，犽∈（犻－３，犻＋３），则称狋犻犼为极小值。

（２）对于某个确定的犽

若珋狋犽 为不小于６的极大值点，且在区间（犽－３，

犽＋３）内序列狋犻犼存在３个以上不小于６的极大值点，

或若珋狋犽 为不大于－６的极小值点，且在区间（犽－３，犽

＋３）内序列狋犻犼存在３个以上不大于－６的极小值

点，则认为此气温序列在犽点存在跃变，犽点称为跃

变点，并将其作为可能由迁站等原因引起的可疑人

为不连续点。

利用详细的台站历史沿革记录，对检测到的可

疑人为断点进行逐一验证。对于经过验证确认为迁

站引起的某观测站资料序列断点（犽），采用跃变值的

估计进行订正。

Δ狋＝
１

３∑
３

犼＝１

１

犿
（∑
犽＋犿

犻＝犽

犱′犻犼－∑
犽－１

犻＝犽－犿

犱′犻犼） （８）

　　对该观测站的月平均气温序列狓犻犼（犻∈（１，犖）），

设狓′犻为经过迁站订正后的月平均温度序列，则

狓′犻＝狓犻＋Δ狋　犻∈ （１，犽）

狓′犻＝狓犻　犻∈ （犽＋１，犖
｛ ）

（９）

　　对所有台站资料均进行了非均一性检验，并对

确认的人为不连续点进行了订正。但是，对无法确

认的不连续点，包括那些仍可能由迁站引起、但没有

历史沿革资料证实的人为不连续点，没有进行订正。

３　研究方法

３．１　区域划分

中国各地气候、气候变化和城市化特征复杂多

样，为分析城市化对台站地面气温记录的影响，有必

要划分次级区域。根据中国国家站地面年平均气温

资料，采用ＲＥＯＦ（旋转主分量）分析方法，按照气温

变率空间相关特点划分次级区域。ＲＥＯＦ分析能将

空间相关的区域归纳减少到少数几个，被广泛应用

于气候分型及气象要素场时空特征的研究（黄嘉佑，

１９９１；屠其璞等，１９９９）。在所有中国国家站资料序

列中，综合考虑站点空间分布的均匀性及资料的连
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续性和均一性，选出５２６个站点１９５９—２０００年的年

平均气温序列，用来作为计算和分区的依据。

对这５２６个站点年平均气温序列作ＲＥＯＦ分

解，提取旋转主分量作聚类分析，将中国大陆地区按

气温变率空间分布差异划分为６大区域，分别为：

Ⅰ—北疆区，Ⅱ—西北区，Ⅲ—青藏高原区，Ⅳ—东

北区，Ⅴ—江淮流域区，Ⅵ—华南区（图１ａ）。

３．２　参考站遴选

为了识别气温序列中城市化的影响，关键在于

遴选没有或很少受城市化影响的乡村气象站（参考

站），用来代表背景气温变化观测点。通过比较分析

国家站和参考站平均气温变化趋势，可以获得城市

化对国家站地面气温变化的平均影响情况。

参考站（图１ｂ）的遴选根据中国国家站与一般

站的基础信息资料和历史沿革资料完成。这些资料

包括台站经纬度、海拔高度、台站具体位置、记录年

限、资料缺测情况、迁站信息、附近居民点人口和建

成区范围等；台站附近居民点常住人口资料取自国

家统计局２０００年大陆人口普查结果；台站附近人工

建筑分布情况，特别是台站周围方圆１２ｋｍ２ 范围内

的人工建筑面积比率，台站观测场距附近居民点地

理中心的直线距离等数据，根据ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ和大

图１　中国气温分区及参考站和国家站分布

（ａ．国家站分布，ｂ．参考站分布；Ⅰ—北疆区，Ⅱ—西北区，Ⅲ—青藏高原区，Ⅳ—东北区，Ⅴ—江淮流域区，Ⅵ—华南区）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｕｒａｌａｎｄｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

（ａ．Ｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ，ｂ．Ｒｕｒａｌｓｔａｔｉｏｎｓ；Ⅰ－ｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ，Ⅱ－ｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔ，Ⅲ－ｔｈｅＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ，

Ⅳ－ｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔ，Ⅴ－ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅｂａｓｉｎｓ，Ⅵ－ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ）

比例尺地图等资料估计获得。

　　选择参考站的原则为：地面气温资料序列要足

够长，时间连续性好；迁站次数要少，迁站等造成的

资料序列不连续性可以证实和订正；避开各类城市

地区，观测点附近人口相对少；达到一定数量，空间

分布相对均匀；对于各类自然和人工环境具有代

表性。

根据这些原则，采用以下标准和步骤遴选参考

站：（１）所有备选站地面气温记录起始时间不晚于

１９６１年；（２）台站附近居民点的常住人口数小于２

万人，在东部平原地区（东北平原、华北平原、长江中

下游平原）、东南沿海和四川盆地等地常住人口不超

过７万；（３）台站不位于居民区中心或太靠近建城

区；（４）迁站不超过２次；（５）以观测场为中心方圆

１２ｋｍ２ 范围内人工建筑面积所占比例不超过４０％。

关于参考站遴选原则和方法的详细介绍，可参考任

国玉等（２０１０）文章。

从各分区参考站和国家站的数量（表１）可见。

除北疆区和华南区较少外，其他区域参考站数量均

在２０个以上。东北平原和西藏西北部难以遴选出

满足上述要求的站点，参考站点稀缺。西藏西北部

国家站数量也很少。

表１　各分区参考站和国家站的数量

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｒｕｒａｌｓｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｅａｃｈｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓ

序号 区域 参考站 国家站

１ 北疆区 ３ １２

２ 西北区 ３４ １２６

３ 青藏高原 ３５ ９０

４ 东北区 ２０ １４６

５ 江淮流域 ３７ １７１

６ 华南区 ９ ６９

合计 １３８ ６１４
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３．３　区域平均序列建立及趋势检验

区域和大陆平均气温序列建立方法参考Ｊｏｎｅｓ

等（１９９６）提出的经纬度网格面积加权法。首先计算

逐年的月、季、年平均气温距平值，得到单站１９６１－

２００４年的月、季、年平均气温距平序列；然后将单站

资料转化为网格点资料，网格分辨率为２．５°×２．５°，

每个网格的月、季、年平均气温距平值为该网格内所

有台站相应数值的算术平均；最后根据网格中心点

纬度的余弦进行面积加权平均，获得区域或中国的

月、季、年平均气温距平值序列。为方便起见，以下

将气温距平序列简称为气温序列。距平值计算的参

考期取１９７１—２０００年，季节定义以１、２月和上年

１２月为冬季，３—５月为春季，６—８月为夏季，９—１１

月为秋季。采用这种办法分别得到各分区和中国平

均的国家站和参考站的气温序列。

对区域或中国季节、年平均气温序列做线性趋

势分析，方法借鉴施能等（１９９５）和魏凤英（２００７）文

章。本文把气温与时间序数的一元线性回归方程回

归系数的１０倍称为气温变化速率或气温变化趋势，

单位为℃／１０ａ。采用狋检验方法对气温变化趋势

进行显著性检验，并选择α＝０．０５和α＝０．０１为显

著性水平。分别对各站、各分区和大陆平均的气温

变化趋势进行了显著性检验。

３．４　城市化影响的检测

已有研究把城市站与参考站间气温变化速率的

差值定义为城市化增温率（初子莹等，２００５；张爱英

等，２００５；周雅清等，２００５）。由于本文的重点是分析

中国国家站记录的城市化增温分量，并检验其城市

化增温趋势的显著性，故也可引入国家站城市化强

度概念，建立城市化强度时间序列（国家站和参考站

时间序列一一相减）。显然，该时间序列的线性趋势

同国家站热岛增温率是等同的。

Δ犜ｕｒ＝犜ｕ－犜ｒ （１０）

其中，Δ犜ｕｒ是国家站记录的增强的城市热岛效应影

响，即城市热岛增温率；犜ｕ 为国家站的气温变化趋

势；犜ｒ 为参 考站的 气 温 变 化 趋 势。单 位 均 为

℃／１０ａ。具体计算时，犜ｕ 为某一个区域内每个国

家站的气温变化趋势，而犜ｒ是该区域内所有乡村站

气温变化趋势的平均值。这样，先计算出区域内每

个国家站的城市化增温率，再按照网格面积加权平

均方法获得区域平均的国家站城市化增温率。

城市化增温贡献率（犈ｕ）是指国家站城市化增

温率与全部增温率的比值（初子莹等，２００５）。

犈ｕ＝Δ犜ｕｒ／犜ｕ×１００％ ＝ 　　　

（犜ｕ－犜ｒ）／犜ｕ×１００％ （１１）

　　一般情况下犜ｕ＞犜ｒ，此时犈ｕ＞０，表明城市化

对国家站记录的地面气温变化有正的影响；当犜ｕ＞

０，犜ｒ＜０时，或者当 犜ｕ＜０，犜ｒ＜２犜ｕ 时，犈ｕ＞

１００％，这种情况视同犈ｕ＝１００％。

城市化强度时间序列与年份序列号之间的相关

系数，称作城市化增温趋势系数。利用 Ｒｅｎ等

（２００８）所采用的狋检验方法对中国及分区的国家站

城市化增温趋势的显著性进行检验。同样，选择α

＝０．０５和α＝０．０１为显著性水平。

４　中国及分区气温变化特征

分析中国平均国家站、参考站年平均地面气温序

列变化曲线及其趋势（图２）表明，在１９６１—２００４年，

图２　国家站和参考站年平均气温变化趋势对比

（实线代表国家站；虚线代表参考站，公式狔１和狔２分别代表国家站和参考站的线性拟合方程）

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｎａｔｉｏｎａｌａｎｄｒｕｒａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ；ｐｉｏｎｔｌｉｎｅ：ｒｕｒａｌｓｔａｔｉｏｎｓ．狔１ａｎｄ狔２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｓｔｒａｉｇｈｔ

ｌｉｎｅｓｆｏｒｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌａｎｄｒｕｒａｌｓｔａｔｉｏｎｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓ，ｒｅｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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国家站和参考站年平均气温均呈现明显上升趋势，

气温变化速率分别为０．２７８和０．２０２℃／１０ａ（表

２）；但二者也存在较明显的差异，线性趋势差值（城

市化增温率）达到０．０７６℃／１０ａ。从季节上看（表

２），气温上升速率最大值都在冬季，国家站、参考站

分别为０．５１１和０．４１８℃／１０ａ；最小值均在夏季，国

家站、参考站分别为０．１７２和０．１０４℃／１０ａ；国家

站的次大值发生在春季（０．２５７℃／１０ａ），而参考站

的次大值则出现在秋季（０．１９２℃／１０ａ），说明城市

化对国家站地面气温的影响在春季较大，秋季较小。

尽管分析时段略有差异，国家站观测的地面气温变

化特征与任国玉等（２００５ａ，２００５ｂ）的研究结果基本

接近。

表２　１９６１—２００４年国家站和参考站年、

季节平均气温变化速率（单位：℃／１０ａ）

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｏｆｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｒｕｒａｌｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９６１－２００４（Ｕｎｉｔ：℃／１０ｙｅａｒ）

年 冬季 春季 夏季 秋季

国家站 ０．２７８ ０．５１１ ０．２５７ ０．１７２ ０．２５１

参考站 ０．２０２ ０．４１８ ０．１６８ ０．１０４ ０．１９２

　　表示通过了０．０１显著性水平检验。

　　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０１ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ．

　　表３给出各分区国家站和参考站年平均地面气

温变化趋势。从气温线性趋势看，国家站与参考站

之间差 异最 为显 著的区 域是 江淮 流 域，达 到

０．０８６℃／１０ａ；其次为东北区和青藏高原，分别为

０．０６０和０．０５９ ℃／１０ａ；西北区和华南区均为

０．０４２℃／１０ａ；差 异 最 小 的 区 域 是 北 疆 区，为

－０．００６℃／１０ａ（表３）。

表３　各个分区国家站和参考站年平均

气温变化趋势及其差异（单位：℃／１０ａ）

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅ

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｎａｔｉｏｎａｌａｎｄｒｕｒａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｅａｃｈｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓ（℃／１０ｙｅａｒ）

北疆 西北 青藏高原 东北 江淮流域 华南

国家站 ０．３８１ ０．３０６ ０．２５４ ０．３９１ ０．１５５ ０．１８１

参考站 ０．３８７ ０．２６４ ０．１９５ ０．３３０ ０．０６９ ０．１３９

差值 －０．００６　 ０．０４２ ０．０５９ ０．０６０ ０．０８６ ０．０４２

　　图３表示国家站和参考站年平均地面气温变化

速率的空间分布情况。两类台站气温变化速率空间

分布特点存在明显的差异，主要表现在：（１）国家站

气温变化速率具有显著的空间非均质性，存在许多

孤立的闭合中心，而参考站气温变化速率具有更高

的空间一致性；（２）国家站气温变化速率普遍比参考

站高，在东北区、西北区和沿海地带尤其明显；（３）华

中地区气温变化速率小于０．１℃／１０ａ的区域范围，

参考站比国家站明显扩大，参考站小于０℃／１０ａ的

变冷区域范围也较大。

图３　国家站和参考站地面年平均气温变化速率空间分布（℃／１０ａ）（ａ．国家站，ｂ．参考站）

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｒｍｉｎｇｒａｔｅ

（℃／（１０ｙｅａｒ））ｆｏｒｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｒｕｒａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ｂ）

　　参考站气温变化速率分布形势可大体代表中国

背景气候增暖的空间特点。与国家站增温形势相

比，大部分地区增温趋势都有所降低，北方大部分地

区、青藏高原、江淮流域和华南等地区降低较明显；

同时增温趋势的空间一致性更高了。但是，在东北

北部地区，由于参考站少，个别站代表性可能仍有问

题，有待今后进一步查证和解决。

５　城市化影响分析

表４给出中国大陆和分区平均的国家站年和四

季平均城市化增温率及其显著性检验结果，表５列

出国家站年和四季平均城市化增温贡献率，图４则
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同时表示国家站城市化增温率和城市化增温贡献

率。可见，中国大陆的年和四季平均城市化增温率

都很显著，均通过了０．０１显著性水平检验。中国大

陆国家站年平均城市化增温率为０．０５４℃／１０ａ；四

季中冬季城市化增温率最高，为０．０９３℃／１０ａ；其

次是春季和夏季，分别为０．０８９和０．０６８℃／１０ａ；

秋季最小，但仍有０．０５９℃／１０ａ。

中国大陆国家站年平均气温增暖趋势中，城市化

增温贡献率达到２７．３３％，说明城市化是造成国家站

地面气温上升的一个重要因素。在各个季节，夏季国

家站的城市化增温贡献率最大，为３８．５３％；春季次

之，为３４．６３１％；秋季为２３．５１％；冬季最小，只有１８．

２０％。所有季节城市化因素对国家站网观测到的地

面气候增暖的贡献都是显著的。夏季城市化增温贡

献率最大，是因为总的增温速率在各季节中最小，但

城市化增温率却不是最低的；尽管冬季的城市化增温

率是最高的，但由于总的增温趋势十分明显，其城市

化增温贡献率仍是最小，说明中国冬季的增暖趋势大

部分是由于大尺度背景气候变化造成的。

表４　１９６１—２００４年中国平均的国家站年、

季节平均热岛增温率（单位：℃／１０ａ）

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｇｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄｕｒｂａｎｗａｒｍｉｎｇｆｏｒｎａｔｉｏｎａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９６１－２００４（Ｕｎｉｔ：℃／（１０ａ））

年 冬季 春季 夏季 秋季

中国大陆 ０．０７６ ０．０９３ ０．０８９ ０．０６８ ０．０５９

北疆区　－０．００６　　０．１２８　－０．０４１　　－０．０７５　　－０．０９６　　

西北区　 ０．０４２ ０．０８３ ０．０５３ ０．０２２ ０．０２１　

青藏高原 ０．０５９ ０．０７３ ０．０６６ ０．０４８ ０．０５３

东北区　 ０．０６０ ０．０２７　 ０．０７８ ０．０７３ ０．０４５　

江淮流域 ０．０８６ ０．０７０ ０．０９５ ０．１０６ ０．０９５

华南区　 ０．０４２ ０．０２５　 ０．０３５ ０．０６１ ０．０５２

　　表示通过了０．０１显著性水平检验；

　　表示通过了０．０５显著性水平检验。

　　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．９９ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ；

　　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．９５ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ．

图４　中国大陆及区域国家站年和四季城市化　　
增温率（℃／１０ａ）和城市化增温贡献率　　
（ａ．年，ｂ．春季，ｃ．夏季，ｄ．秋季，ｅ．冬季）　　

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｎｎｕａｌａｎｄ　　

ｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓｆｏｒｎａｔｉｏｎａｌ　　

ｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｌｅｆｔｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｕｒｂａｎｗａｒｍｉｎｇ　　

ｒａｔｅ（℃／１０ｙｅａｒ），ａｎｄｒｉｇｈｔｂａｒｓｓｈｏｗｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　　

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｒｂａｎｗａｒｍｉｎｇｔｏｔｈｅ　　

ｏｖｅｒａｌｌｗａｒｍｉｎｇ　　

　　除北疆区外，其他分区国家站年平均城市化增

温率都很显著，均通过了０．０１的显著性检验（图４

和表４）。其中，江淮流域城市化增温率最大，达到

０．０８６℃／１０ａ；东北和青藏高原分别为０．０６０和

０．０５９℃／１０ａ；华南和西北区同为０．０４２℃／１０ａ；

北疆区为负值，说明国家站地面气温上升趋势比参

考站还弱，但趋势未通过统计显著性检验。

各个分区季节平均城市化增温率不尽相同（图

４和表４）。北疆、西北和青藏高原城市化增温率在

冬季最大，分别为０．１２８、０．０８３和０．０７３℃／１０ａ；
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东部３个分区城市化增温率在春季或夏季最大，其

中东北区春季最大，为０．０７８℃／１０ａ，而江淮流域和

华南区夏季最大，分别为０．１０６和０．０６１℃／１０ａ。季

节平均城市化增温率最大值出现在江淮流域的夏

季。出现这种情况可能与南方地区城市最近２０年

扩展迅速以及夏季空调使用逐渐普及等因素有关。

北疆区春、夏、秋季城市化增温率为负值，其中夏季

和秋季通过了０．０５的显著性检验，说明国家站地面

平均气温相对于参考站有较显著变凉趋势。这可能

与北疆区城市多位于绿洲内，气象站观测受到绿洲

的“凉岛效应”影响有关。

年平均城市化增温贡献率以江淮流域为最大，

达到５５．４８％；青藏高原、华南、东北和西北区分别

为２３．２３％、２３．２０％、１５．３５％和１３．７３％；北疆区的

年平均城市化增温贡献率为－１．５７％（图４和表

５）。因此，江淮流域地区国家站记录的地面气温增

暖趋势中，有超过一半的部分是由于城市化影响引

起的，难以代表背景气候变化情况；其他地区的年平

均气温变化也在很大程度上受到局地人类活动的影

响，需要在气候变化检测分析中认真对待。

表５　中国大陆和各分区国家站年和四季平均

气温增暖趋势中城市化增温贡献率（％）

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｕｒｂａｎｗａｒｍｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｏｖｅｒａｌｌｗａｒｍｉｎｇａｓｒｅｃｏｒｄｅｄｆｒｏｍｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｔｈｅｍａｉｎｌａｎｄｏｆＣｈｉｎａａｓａｗｈｏｌｅａｎｄｔｈｅ６ｒｅｇｉｏｎｓ（％）

区域 年 冬季 春季 夏季 秋季

中国大陆 ２７．３３ １８．２０ ３４．６３ ３８．５３ ２３．５１

北疆区　 －１．５７ １５．６９ －２０．８１ －４７．７７ －２９．９１

西北区　 １３．７３ １３．６３ ２４．７７ １２．０２ ７．６４

青藏高原 ２３．２３ １８．８６ ３４．５５ ２２．５４ １９．２０

东北区　 １５．３５ ３．９７ １６．３５ ２９．３２ １５．００

江淮流域 ５５．４８ １９．２３ ５２．７８ １００．００ ６０．１３

华南区　 ２３．２０ ８．０４ ２６．７２ ３９．８７ ３０．４１

　　图５给出了国家站和参考站年平均气温变化速

率增温趋势的差异，也就是中国大陆城市化增温趋

势分布图。可以看出，城市增温高值区主要分布在

青藏高原北部、内蒙一带以及东北地区北部和江淮

流域东部地区。

　　季节平均城市化增温贡献率在各个分区有较大

差异（图４和表５）。青藏高原和西北区在春季最

大，分别为３４．５５％和２４．７７％；东部３个分区都是

在夏季最大，冬季最小。江淮流域夏季甚至达到

１００％，说明夏季的增温全部是由城市化造成的；北

图５　国家站和参考站年平均气温

变化速率增温趋势的差异（℃／１０ａ）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｂｅｔｗｅｅｎｎａｔｉｏｎａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｒｕｒａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（℃／（１０ｙｅａｒ））

疆区城市化增温贡献率在冬季为正值，其他季节则

为负值，其中夏季负值的绝对值最大。

６　结论和讨论

本文对１９６１—２００４年中国国家站地面气温序

列中城市化影响的偏差进行了分析，得到以下结论：

（１）由国家站和参考站资料建立的中国地面年

平均气温序列都呈现明显变暖趋势，但国家站增暖

幅度更大，东部各区和青藏高原尤其明显，说明国家

站地面气温序列中还保留着城市化的影响。

（２）国家站年和四季平均城市化增温率都很显

著。年平均城市化增温率为０．０７６℃／１０ａ，四季中

冬季城市化增温率最高，春季和夏季居中，秋季最小。

（３）国家站年平均城市化增温贡献率达到

２７．３３％。在各个季节，夏季的城市化增温贡献率最

大，为 ３８．５３％；春 季 和 秋 季 次 之；冬 季 最 小

（１８．２０％）。

（４）中国６个分区中，除北疆区外，国家站地面

气温序列中的城市化影响均很显著。其中江淮流域

年平均城市化增温率最大，其后依次为东北、青藏高

原、华南和西北区。各分区年平均城市化增温贡献

率由大到小排列依次为：江淮流域５５．４８％、青藏高

原２３．２３％、华南区２３．２０％，东北区１５．３５％，西北

区１３．７３％，北疆区－１．５７％。

（５）本文对于中国大陆和各分区国家站地面气

温序列中城市化影响偏差的估计是保守的。如何有

效地订正由于城市化引起的国家站地面气温序列中
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的增暖偏差，是今后需要高度重视的问题。

本文在遴选参考站时采用了所有具有长时间记

录的气象台站资料，并根据包括台站附近居民点人

口、建筑环境、资料记录长度和连续性、迁站次数等

多种指标，确定候选台站，遴选原则和标准比以往工

作要严格、合理。但是，由于中国气象台站建设的特

殊情况，以及近几十年经济的快速发展，在东部平原

地区仍然很难获得能够反映背景气候变化的观测

点，不得不降低标准，以求得到足够数量的参考站。

因此，本文获得的国家站城市化增温率应当看作为

最低估计值，在一些地区真实的城市化影响偏差可

能比本文估计结果还要高。

即使这样，本文获得的国家站城市化增温趋势

仍是很显著的，东部各区和青藏高原、西北区城市化

增温率都通过了信度为０．０１的显著性检验。这说

明，在根据国家站资料建立的大陆年和季节平均地

面气温序列中，还明显地保留着城市化因素引起的

增暖偏差。在年平均气温序列中，这个偏差至少达

到２７．３３％。剔除城市化引起的增暖偏差，中国

１９６１—２００４年年平均气温增暖趋势将由０．２７８℃／

１０ａ降低到０．２０２℃／１０ａ。考虑到国家站气温序

列中城市化影响偏差可能是被低估的，中国平均

０．２０２℃／１０ａ的增暖趋势应看作为最高估计值。

关于中国东部和世界其他大陆城市化对地面气

温观测的影响，此前还存在一定争议（Ｊｏｎｅｓ，ｅｔａｌ，

１９９０；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９０；Ｐｏｒｔｍａｎ，ｅｔａｌ，１９９３；Ｌｉ，

ｅｔａｌ，２００４；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００４；Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２００７，

２００８）。Ｊｏｎｅｓ等（１９９０）的研究指出，在他们所应用

的中国东部地面气温记录中，城市化的影响可以忽

略不计。这个结论有深远影响，ＩＰＣＣ报告也多次引

用。后来的一些分析曾暗示，Ｊｏｎｅｓ等（１９９０）的研

究结论具有局限性（赵宗慈，１９９１；Ｐｏｒｔｍａｎ，ｅｔａｌ，

１９９３；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００４）。但Ｌｉ等（２００４）对１９５４

－２００１年中国地面气温序列的城市化影响分析，仍

得出了城市化影响并不明显的结论，因而支持

Ｊｏｎｅｓ的观点。Ｒｅｎ等（２００７，２００８）指出，造成分析

结果不同的主要原因在于如何选取参考站点。从现

有的国家站中很难遴选出具有足够数量和代表性的

参考站点，研究时段、区域和方法的不同也是造成分

析结果存在差异的部分原因。Ｌｉ等（２００４）更新了

研究所用的资料，对资料的非均一性进行了订正，对

比前人工作无疑是一个进步。但他们的参考站是取

自国家站中的小城市（镇）站。中国小城镇在过去几

十年发展速度较快，城市化对气温记录的影响仍然

较明显。这可能是导致他们得出城市站和参考站增

温率差别甚小的主要原因。

最近几年的区域性分析揭示，城市化对中国城

市和国家站地面气温变化趋势产生了明显影响（初

子莹等，２００５；陈正洪等，２００５；张爱英等，２００５；周雅

清等，２００５；白虎志等，２００６；唐国利等，２００８）。本文

首次从中国范围研究证实，城市化对国家站地面气

温变化具有显著影响。今后，需要进一步研究如何

有效订正国家站地面气温资料序列中的这种局地人

类活动影响的偏差，为区域气候变化检测和预估研

究提供可靠的地面气温观测数据。同时，本文的研

究也表明，中国现有和计划的地面气候观测系统还

需要进一步改进和完善。
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