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摘 要：城市化偏差是中国地面气温观测记录中最大的系统性偏差，订正该偏差可为大尺度气候变化监测和研究提

供准确的基础资料。论文介绍了用于单站地面月平均气温序列城市化偏差订正的一个方法，并利用该方法订正了

685个国家基本/基准站 1961—2015年地面年及月平均气温序列中的城市化偏差。采取自东往西迭代订正的方

法，即从东往西逐经度订正，订正完的目标站也可作为参考站。首先，规定目标站的参考站在300 km范围内，并利

用2站的去线性趋势年均气温的相关系数作为标准，规定相关系数最大且通过信度水平为0.005显著性检验的4个

候选参考站作为该目标站的参考站；然后，对各个参考站年均气温与其对应目标站年均气温求相关，并以其平方为

权重计算各参考站月和年均气温的平均值序列，即为各目标站年和月平均地面气温参考序列；其次，利用目标站气

温序列趋势及其参考序列趋势之差作为总的订正值，订正目标站气温序列中包含的城市化偏差。较大的城市化偏

差出现在华北地区、华中部分地区、东北北部、西南及西部部分地区，介于0.1~0.3 ℃/10 a；在中国西北部分地区、西

藏西部及南部、东北南部、华南沿海、华东及华中个别站存在负偏差；对整个中国而言，相对城市化偏差为19.6%。

以北京、武汉、银川、深圳作为华北、华中、西北和华南地区的大城市代表站，发现其在过去55 a的相对城市化偏差

分别为67.0%、75.4%、32.7%和50.3%，与前人针对单站评估城市化影响的结果基本一致，说明论文的订正方法较

为合理。论文介绍的城市化偏差订正方法，可用于订正中国等快速城市化地区地面气温观测资料的系统偏差，订

正后的气温数据在很大程度上消除了城市化因素引起的不确定性。
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城市化影响是中国地面气温观测数据出现系

统偏差的重要来源之一(Ren et al, 2008; 张爱英等,

2010; Yang et al, 2011; Wang et al, 2017)。尽管很多

研究定量评价了城市化对中国较大区域范围平均

地面气温序列的影响(任玉玉等, 2010)，其中绝大多

数研究发现城市化影响非常显著。20世纪末，赵宗

慈(1991)利用全国160站1951—1989年各月气温资

料，对中国城市化影响气温变化作了深入分析，得

出大城市年平均增暖明显，变暖大约 0.27~0.45 ℃，

小城市变暖很少，平均变暖大约0.04~0.12 ℃。Port-

man(1993)利用 1954—1983年华北平原气温资料，

以 8个乡村站为参考站，研究得出：21个城市站年

平均气温城市化偏差为 0.19 ℃/30 a，其中 7个大城

市站为0.26 ℃/30 a，14个小城市站为0.15 ℃/30 a。

21世纪初，相关学者利用城市减乡村的方法，

发现我国部分甚至整个地区的地面气温受城市化

影响显著。Zhou 等(2004)利用中国东南部 1979—

1998气温资料，分析发现年平均气温的城市化偏差

为 0.05 ℃/10 a。初子莹等(2005)利用 1961—2000

年北京 20个台站，分析得到国家基本、基准站城市

化偏差为 0.16 ℃/10 a，城市化贡献率为 71.0%。周

雅清等(2005)对 1961—2000 年间华北地区地表气
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温观测中城镇化影响进行检测，发现国家基本、基

准站相对城市化偏差达到 37.9%。陈正洪等(2005)

利用湖北省 71 个气象站 1961—2000 年间气温资

料，分析武汉站相对郊区代表站，全省的城市代表

站、基本和基准站相对乡村代表站的热岛增温贡献

率，发现年平均气温的热岛增温贡献率分别为

64.5%、75.0%及 60.0%以上。唐国利等(2008)分析

了西南地区国家基准/基本站、大城市站、小城市站、

乡村站1961—2004年的气温变化特征，计算了国家

基准/基本站和城镇站地面气温中的相对城市化偏

差，发现大中城市站和国家站的相对城市化偏差分

别为 57.6%和 45.3%，小城市的相对城市化偏差为

19.9%。张爱英等(2010)利用全国范围 614 个国家

基本/基准站和 138个乡村站 1961—2004年气温资

料，采用城市减乡村的方法，得出中国地面年均气

温趋势中含有0.08 ℃/10 a的城市化影响，城市化贡

献率为27.33%。

近年来，研究人员利用再分析资料、土地利用

数据及卫星遥感数据等，分析发现城市化对我国气

温影响明显。Yang 等 (2011)利用包括中国东部

1981—2007 年一般和国家基本、基准站，和 NCEP/

NCAR再分析资料共 463个气象站的月平均气温，

得出中国东部相对城市化偏差为 24.2%。Yang 等

(2013)利用安徽52个气象站，并根据土地利用和土

地覆盖数据，将其分为城市站、郊区站和乡村站，分

析发现1970—2008年间，城市站受城市化影响最为

严重，年平均、年最高、年最低气温的城市化贡献率

分别为 35.82%、14.29%和 45.16%。Wu 等(2013)利

用中国东部 312 个气象站 1979—2008 年均一化订

正气温资料和DMSP/OLS夜间灯光数据，使用空间

滤波方法检测了不同空间尺度的气温趋势，发现长

三角地区夏季变暖主要源于最大温度的显著增加，

且城市化偏差为0.13~0.25 ℃/10 a，相对城市化偏差

为 36.0%~68.0%；京津冀地区冬季变暖主要因为最

低气温的显著增加，且城市化偏差为 0.10~0.21 ℃/

10 a，相对城市化偏差为 12.0% ~24.0% 。 He 等

(2013)利用北京、天津、河北共 69个没有迁站的气

象站1978—2008年温度资料及历史遥感数据，发现

该区域过去 30 a 增温速率为 0.3 ℃/10 a，城市化偏

差为 44.1%。Li 等(2013)利用中国 1979—2010 年

274 站温度数据和 NCEP/NCAR 再分析数据，通过

OMR(Observation Minus Reanalysis)的方法来检测

城市化影响，认为核心大城市的增暖速率为0.22 ℃/

10 a，边缘型小城市的增暖速率为0.12 ℃/10 a。

最近，Sun 等 (2016)利用中国 2419 个气象站

1961—2013年均一化月平均气温资料，得到1961—

2013年期间中国的温度增加了1.44 ℃，相对城市化

偏差为 33.3% 。 Wang 等 (2017) 利用中国 753 站

1980—2009 年均一化日气温数据集、ERA-Interim

再分析数据集、土地覆盖数据集，分析了中国东部

气温变化中的城市化偏差，得出中国东部平均及最

低日气温中相对城市化偏差分别为4.0%、9.0%。同

时指出城市站气温资料序列城市化偏差订正的必

要性(任国玉等, 2005; 张爱英等, 2010; Yang et al,

2013; Bian et al, 2015)，但迄今尚未发展出一套建立

在对城市化影响科学评估和可靠方法订正基础上的

国家基本/基准站地面气温数据集。造成这种局面

的主要原因有两方面：一是缺少一个较为合理的用

于全国范围内单站气温序列中的城市化偏差订正的

技术方案，二是长期以来对这套气温资料所构成的

不同区域和不同类型台站中的城市化偏差，缺乏一

个系统的估计值。

Karl 等(1988)对美国 1219 个观测台站附近居

民点人口数据和其热岛增温速率建立回归方程,订

正区域和单站平均气温和平均最高、最低气温资料,

指出这个回归方程在美国之外的其他地区并不一

定适用；Gallo等(1999)利用城乡气温差值同地表辐

射温度、卫星反演的归一化植被指数(NDVI)的城乡

差值对比，获得显著的相关关系，指出基于卫星遥

感和基于人口的城市化订正具有相同的误差量级；

Portman(1993)利用均一化检验后的华北地区站点，

剔除包含间断点的站点，并去除各站点经纬度、海

拔高度不一致造成的偏差，对城市和乡村站温度序

列求差值，获得城市站区域平均的城市化订正公

式；Choi等(2003)利用城市和乡村台站资料序列趋

势的差值方法订正了韩国年平均和各个季节的城

镇站区域平均序列；Hansen等利用两段式线性趋势

订正单个城市的城市化影响，是以假定在研究的两

个时段之内城市化增温是线性增加为前提的(Han-

sen et al, 1999; Hansen et al, 2001)。Fujibe(2009)利

用城市站为中心的周边一定圆形范围内的人口密

度为依据，将日本的气象站分为6类，并且将第1类

和第2类站点作为参考站，订正并分析了第3至第6

类站点中的城市化偏差。

在中国，周雅清等(2005)和张爱英等(2009)利

用研究时段内城镇站温度趋势减乡村站温度趋势

的方法订正了城镇站区域平均温度序列，获得消除

城市化偏差后的区域平均气温距平序列 (表 1)。
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城-乡站趋势差值方法避免了人口数据质量、回归

方程调整检验等一系列问题。这种方法建立在假

设整个研究时期内城市化对地面气温趋势影响是

准线性的基础之上。但是，迄今尚没有开展站点基

础上的国家级气象站地面气温城市化偏差订正工

作。对于普遍具有较大城市化偏差的中国地面气

温观测资料来说，这种局面无助于大尺度气候变化

监测和研究工作的深入。

本文采用本课题组前期分析调查得到的地面

气温参考站网，建立了一个订正城镇站网地面月平

均气温城市化偏差的方法，并利用此方法对国家基

本/基准站网地面月平均气温序列作了城市化偏差

订正，建立了一套基于较为全面的城市化偏差订正

技术体系订正城市化偏差后的国家基本/基准站月

平均地面气温(包括最高气温、最低气温和平均气

温)历史资料数据集。

表1 中国及区域地面气温中城市化偏差的评价

Tab.1 Assessment of urbanization bias for surface air temperature in China

文献

赵宗慈(1991)

Portman(1993)

Zhou等(2004)

初子莹等(2005)

张爱英等(2005)

周雅清等(2005)

陈正洪等(2005)

白虎志等(2006)

唐国利等(2008)

张爱英等(2010)

Yang等(2011)

Ren等(2011)

Yang等(2013)

Wu等(2013)

He等(2013)

Li等(2013)

Ren等(2015)

Wang等(2015)

Sun等(2016)

Wang等(2017)

地区

中国

华北地区

中国东南部

北京地区

山东省

华北地区

湖北省

甘肃省

西南地区

中国

中国东部

中国

安徽省

中国东部

河北省

中国

中国

中国

中国

中国东部

时段

1951—1989年

1954—1983年

1979—1998年

1961—2000年

1963—2002年

1961—2000年

1961—2000年

1961—2002年

1961—2004年

1961—2004年

1981—2007年

1961—2004年

1970—2008年

1979—2008年

1978—2008年

1979—2010年

1961—2004年

1951—2010年

1961—2013年

1980—2009年

数据集

160站月平均气温

60 站气候要素和 205 站气温和

降水数据集

671 站月平均最高和最低气温，

NCEP R-2再分析数据

北京地区20站月平均温度

山东省88个国家基本/基准站及

一般站月平均气温

华北地区282站月平均气温

湖北省 71 站逐月地表平均、最

高、最低气温

甘肃省 38站月平均、平均最高、

平均最低气温

西南地区322站月平均气温

2300站均一化月平均气温

463 站 月 平 均 气 温 和 NCEP/

NCAR再分析气温

672 国家基本/基准站均一化月

气温

安徽 52站月平均、平均最高、平

均最低气温

中国东部312站均一化日平均气

温

京津冀地区69站月平均气温

752站月气温和NCEP/NCAR再

分析月平均气温

825基本/基准站均一化月气温

728基本/基准站均一化月气温

2419站均一化月气温和CMIP56

气候模式月平均气温

753 站均一化日气温和 ERA-中

期再分析数据

结果

大城市和次大城市39 a平均增暖约0.27 ℃和0.45 ℃，

次小城市和小城市变暖约0.12 ℃和0.04 ℃
21个城市站年平均气温城市化偏差为 0.19 ℃/30 a，

其中 7 个大城市站为 0.26 ℃/30 a，14 个小城市站为

0.15 ℃/30 a

年平均温度的城市化偏差为0.05 ℃/10 a

国家基本、基准站城市化偏差为0.16 ℃/10 a，城市化

贡献率为71.0%

国家基本/基准站和城市站年平均气温的城市化影响

贡献率分别为27.2%和21.7%

国家基本、基准站相对城市化偏差为37.9%

年平均气温相对城市化偏差武汉为64.5%，全省城市

代表站可达 75.0%以上，全省基本和基准站可达

60.0%以上

基本/基准站和城市站年平均温度的城市化贡献率分

别为18.5%、37.6%

相对城市化偏差大中城市站和国家站分别为 57.6%

和45.3%，小城市为19.9%

国家基本、基准站地面年平均气温中相对城市化偏

差为27.3%

中国东部相对城市化偏差为24.2%

国家基本/基准站年平均温度中的城市化影响偏差为

0.06 ℃/10 a，城市化影响贡献率为23.0%

年平均、年最高、年最低气温的城市化贡献率分别为

35.82%、14.29%和45.16%

长三角地区夏季相对城市化偏差为 36.0%~68.0%，

京津冀地区冬季相对城市化偏差为12.0%~24.0%

相对城市化偏差为44.1%

核心大城市和边缘型小城市的增暖速率分别为

0.22 ℃/10 a和0.12 ℃/10 a

国家基本/基准站年平均温度中的城市化影响为

0.074 ℃/10 a，城市化贡献率为24.9%

在站点水平上，强城市化站点和中度城市化影响站

点的城市化影响贡献率分别为24%和21%

相对城市化偏差为33.3%

中国东部日平均及最低气温中相对城市化偏差分别

为4.0%、9.0%
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1 研究资料

1.1 国家站资料

本文所用资料为中国气象局国家气象信息中

心提供的“国家级地面气象站均一化气温月值数据

集”(国家气象信息中心, 2013)，该资料包含中国

2419个国家级台站 1951—2016年均一化逐月平均

气温、逐月平均最高气温、逐月平均最低气温，由月

平均气温可以得到年平均气温。在中国，研究气候

变化的基础数据通常是利用国家基准/基本站(国家

站)的观测资料，因此，本文对 825个国家站的气温

月值数据作城市化偏差订正，即剔除气温记录中的

城市化偏差(系统误差)，得到基本不包含该系统偏

差的气温数据。考虑到上述资料中 1961年以前及

2016 年中气温资料缺测较多，故选定时间范围为

1961—2015 年。其次，规定在 1961—2015 年间缺

测率不超过2%，即缺测不超过13个月，得到764个

国家基本/基准站。对于目标站中的缺测值，采用缺

测年为中心的前后各 5 a 共 10 a 平均值替代。最

后，去除 143个参考站中的 79个国家基本/基准站，

最终得到 685个国家基本/基准站用于城市化偏差

订正和分析(图1)。在685个目标站的月数据中，有

575个目标站没有缺测，缺测 1个月的目标站有 60

个，缺测2个月的目标站有13个，缺测3个月的目标

站有7个，缺测4个月的目标站有8个，缺测5、6、7、

8、9、10、11、12、13个月的目标站分别只有6、8、1、1、

2、1、1、1、1个。

1.2 参考站资料

利用任国玉等(2010)、Ren 等(2015)建立的 143

个中国大陆地面气温参考站网。此参考站网是由

全国范围2400个长序列观测站中挑选的，对台站观

测连续性和历史资料的起止年份、迁站次数、观测

点附近聚落人口数量、观测场周围12 km2范围内人

工建筑的比率、测站与附近城镇中心的距离等诸多

信息进行了充分考虑，最终在中国大陆区域共挑选

出143个参考站。云南的巍山站附近周围分布数座

砖窑，代表性已经恶化；巍山站附近的漾濞站观测

环境符合参考站遴选条件。经过重新评估之后，删

除了巍山站，增补漾濞站。在所有参考站中，79个

为国家基本/基准站，64个为国家一般站。143个参

考站的月平均地面气温资料来源同上，对于个别参

考站中的缺测值，采用缺测年为中心的前后各 5 a

共10 a平均值替代。

2 城市化偏差订正方法

2.1 城镇站对应参考站的确定

对于每个目标站，其附近都应有一定数量的参

考站。参考站距目标站最远距离由研究、监测的目

的和气候变量类型决定。对于全球的大陆尺度而

言，较稀疏的站网密度(平均每 1000~2000 km一个

站）就可以满足地面气温变化研究和监测的目的

(Peterson et al, 1997)；对于次大陆尺度而言，监测大

尺度地面气温变化则有更高的要求，需要辨别区域

尺度气候变化因子的影响，这要求台站平均距离保

持在500 km以内(Janis et al, 2004; 任玉玉等, 2012)。

在构建每个目标站的参考站时，本文参考了气

候数据质量控制中检验空间一致性的邻站选取法

注：本图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2016)1569号的标准地图制作，底图无修改。下同。

图1 中国685个国家基本/基准站(a)和143个参考站(b)空间分布

Fig.1 Distribution of the 685 national basic and standard stations (a) and 143 reference stations (b) in the mainland of China
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(Karl et al, 1987; Mitchell et al, 2005; 李 庆 祥,

2011)。将分布在以某站为圆心，某一距离为半径的

圆内的参考站当作该目标站的参考站。求算2站间

距离的公式为：

d ( )A1, A2 = R cos-1[ ]sin φ1 sin φ2 + cos φ1 cos φ2 cos( )θ1 - θ2

(1)

式中：θ1 和 φ1 为 A1 点(城镇站)经度和纬度；θ2 和 φ2

分别为 A2 点(参考站)经度和纬度；R 为地球半径，

这里取平均值6371 km。

要比较区域内的城乡差别，首先要消除(或消

减)大尺度气候变化格局，因此，本文要求参考站和

目标站之间相距不超过300 km。其次，为确保青藏

高原中西部和东北参考站分布较稀疏的地区，任意

目标站也能够选出参考站，本文采取自东往西迭代

订正的方法，即从东往西逐经度订正，并把订正完

的目标站作为候选参考站。

对城镇站距参考站距离进行规定后，再考虑候

选参考站与目标站地面气温年际、年代际变异的一

致性，即考察它们是否处在同一个自然气候子区。

因此，利用去线性趋势的 2站年均气温的相关系数

作为标准。去线性趋势的温度序列主要体现地面

气温在年际、年代际尺度上的变异性。利用一元线

性回归分析得到线性趋势方程，剔除时间序列中的

趋势项，获得目标站和参考站去趋势的年均气温序

列。计算各目标站与其各候选参考站去趋势年均、

月均气温的相关系数，要求候选参考站的相关系数

通过信度水平为 0.005 的显著性检验(t0.005=0.364)，

才能作为这个目标站的参考站。

表 2给出具有不同参考站数量的目标站数目，

及其占所有目标站的百分比。发现666个目标站具

有至少 3个参考站，占所有目标站的 97.4%。具有

至少8个参考站的目标站大约占到82.5%，仅有1~2

个参考站的目标站只有 18个。图 2展示了各目标

站的参考站数量分布，不难发现海南、东北北部、内

蒙古北部、新疆、西藏，以及山东半岛和江苏、上海、

浙江沿海地区及东南沿海地区目标站的参考站数

量较少，在13个以下；在华中、华东、华北，以及东北

南部的目标站的参考站数量较多，在17个以上。

2.2 城镇站参考序列的建立

得到能代表目标站周围背景气温变化的参考

序列是订正城市化偏差的关键，因此构建目标站的

单一参考序列的方法至关重要。

有研究发现，要插补单站缺测气温资料，利用

和其具有最高相关性的4个邻近站计算获得的插补

值有较高精度(余予等, 2012)；也有研究表明，在订

正中国降水序列的均一性中，参考序列的构建中以

从相距最近的 20个站中挑选相关系数最大的 3个

站较为合适(江志红等, 2008)。参考前人的方法，由

于过多的参考站参加计算会引入噪声，本文规定当

目标站的参考站多于 4个时，根据年均气温去趋势

的相关系数，将相关性最大的 4个站作为最后的参

考站；当参考站数目≤4时则全部选取。

按照上述评判标准，685个国家基本/基准站共

筛选出 2681个参考站。表 3列出了和目标站有不

同等级相关系数的参考站数及其百分比。发现目

标站和参考站普遍具有较好的相关性，其中 92.1%

的参考站相关系数在0.80以上，仅有0.8%的参考站

相关系数在0.60以下。

对于各目标站，将其去趋势月均气温序列与其

各参考站去趋势月均气温序列的相关系数的平方

值作为权重，求算参考站月均地面气温序列的加权

平均，获得各目标站1961—2015年间月均地面气温

序列的参考序列。

2.3 城市化偏差订正方法

在大尺度气候变化研究中，主要关注气候要素

的线性趋势变化及其统计显著性。本文借鉴张爱

英等(2009)的线性订正方法，利用研究时段目标站

的线性趋势减参考序列的线性趋势差值作为总的

订正值，订正目标站的城市化偏差。根据这种方

法，订正过的城镇站的地面气温序列线性趋势和其

对应参考序列的地面气温线性趋势是相同的。该

方法是以两个假设为前提的：① 构建的某个目标站

表2 对应不同数量参考站的目标站数及其百分比

Tab.2 Number of urban stations with different numbers of reference stations and their percentages

目标站数及百分比

目标站数/个
百分比/%

累积百分比/%

参考站数/个
27~32

26

3.8

—

21~26
160

23.4

27.2

13~20
263

38.5

65.7

8~12
115

16.8

82.5

5~7
75

11.0

93.5

3~4
27

3.9

97.4

1~2
18

2.6

100
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的参考序列气温线性趋势能够代表此区域大尺度

的背景气温的变化趋势；② 目标站平均地面气温受

城市化的影响是线性增加的，即城市化影响在各年

份是近似的。近年来，研究人员将城镇站气温的趋

势减对应的参考序列气温趋势的差定义为城市化

增温率或城市化影响(初子莹等, 2005; Ren et al,

2008)。订正目标站地面气温数据中的城市化偏

差，就是在各年的基础上剔除城市化影响等量值。

张爱英等(2009)的订正是从目标站序列的最早

年份开始，向后逐渐递减平均每年的城市化影响，

订正过的序列代表剔除城市化偏差的区域平均气

温序列[式(2)]。为方便未来观测数据可以直接更

新而不必逐年订正，本文修改如下：以目标站序列

最晚年份(本文为2015年)作为基准，向前逐渐递加

平均每年的城市化影响，订正过的序列把站点当前

及未来最近几年的气温作为固定值，新的气温资料

在未来数年内具有更好的可延展性(式(3))。

T '
i = Ti - ( )ΔTu - r 10 ( )i - j (2)

T '
i = Ti + ( )ΔTu - r 10 ( )k - i (3)

式中：T '
i 为订正后的气温值；Ti 为订正前的气温

值；ΔTu - r 为整个时期目标站u和参考站 r的气候倾

向率差值，即城市化偏差(℃/10 a)；i 代表订正的年

份；j 和 k 分别代表气温序列的起始和终止年份。

图 3是本文订正国家基本/基准站月平均地面气温

中城市化偏差的基本流程。

3 城市化偏差订正结果及其检验

按照上述方法，对685个站1961—2015年逐月

平均地面气温资料进行城市化偏差订正，建立了一

套国家基本/基准站地面月平均气温(包括最高气

温、最低气温和平均气温)城市化偏差订正资料数

据集。

为了了解订正效果及其合理性，采用对比前人

针对单站城市化偏差评价研究的方法，对本文城市

化偏差订正方法和订正结果的合理性进行验证。首

先比较订正前后 685 个站 1961—2015 年的年平均

气温线性趋势及其差值分布(图4)。由图4a可见，城

市化偏差订正前，年平均气温增温趋势在中国东北、

华北、西北、西南及华东沿海地区较大，大部分地区

介于 0.3 ℃/10 a~0.6 ℃/10 a；而在华东、华中及华南

地区，年平均气温增温趋势较小，大部分地区介于

0.1 ℃/10 a~0.3 ℃/10 a。城市化偏差订正后(图4b)，

年平均气温增温趋势在中国东北、华北部分地区、新

疆、西藏、西北部分地区、华东部分地区仍然较大，普

遍介于0.2 ℃/10 a~0.4 ℃/10 a，而在华北、华中、华南

及华东部分地区，年平均气温增温趋势较小，普遍介

于0~0.2 ℃/10 a；相比订正前温度变化的零散分布，

订正后的温度变化趋势分布相对集中，且呈带状，这

更加符合中国真实气候变化及气候带的分布；此外，

订正后的增温趋势在全国广泛明显地下降，这些均

表明了城市化偏差明显存在于中国国家基本/基准

站地面气温资料中。由图4c可以直观地看出，城市

化偏差较大的地区分布在华北地区、华中部分地区、

东北北部地区、西南部分地区、新疆及西藏部分地

区，介于 0.1 ℃/10 a~0.3 ℃/10 a，而在中国西北部分

图2 目标站对应的参考站数量分布

Fig.2 Distribution of the number of reference stations

corresponding to the target stations

表3 目标站不同等级相关系数的参考站数及其百分比

Tab.3 Number of reference stations (frequency) with different correlation coefficients with annual mean temperature of

urban stations and their percentages

参考站数及百分比

参考站数/个

百分比/%

累积百分比/%

相关系数

0.90~1.00

1640

61.2

—

0.80~0.90

830

30.9

92.1

0.70~0.80

160

6.0

98.1

0.60~0.70

29

1.1

99.2

0.38~0.60

22

0.8

100

合计

2681

100
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地区、西藏西部及南部存在负偏差，这是由于在干燥

地区，受绿洲效应影响，随着绿洲的扩大，城市站夏

秋季节具有变凉趋势，乡村站相对城市站出现增温

趋势，而在中国东北南部、华南沿海、华东及华中个

别站，可能由于参考站和目标站增温趋势差异很小，

甚至参考站有可能选取在邻近平原上较大乡镇站，

出现相对增温现象，所以在上述地区的城市站呈现

出负的城市化偏差。这与Ren等(2015)和张爱英等

(2010)研究得出的华北、中国中东部、中国沿海地带

城市站存在显著为正的城市化偏差 (其值介于

0.10 ℃/10 a~0.25 ℃/10 a)，而在中国西北地区、中国

东北南部、西南部分地区的城市站存在显著为负的

城市化偏差的结论一致，表明本文城市站的城市化

偏差订正具有一定合理性。此外，利用网格面积加

权法(Jones et al, 1996)，估算得到中国区域城市站的

相对城市化偏差为19.6%。

考虑站点分布的均匀性和资料可用性，选取北

京、武汉、银川和深圳这4个站分别作为华北、华中、

西北、华南的大城市代表站，对订正结果进行检验。

图5展示了4个具有代表性的城市站订正前和

订正后的年均地面气温时间序列。表4展示了4个

代表站城市化偏差订正前后气温序列的各统计量，

以及城市化影响的表征指标。可以发现，相比订正

之前，城市化偏差订正后，各站的年均气温均值稍

有增加，方差则明显减小，研究时段内增温趋势显

著降低。订正之前，气温序列中包含的城市化偏差

非常显著，与全国平均年地面气温增温速率处于一

个数量级上(任国玉等, 2005)，其中北京和武汉站分

别达到0.296 ℃/10 a和0.328 ℃/10 a，深圳和银川站

分别为0.167 ℃/10 a和0.148 ℃/10 a；相对城市化偏

差北京、武汉分别达到67.0%、75.4%，深圳和银川站

分别为50.3%和32.7%。

1961—2015年北京站订正前的年平均地面气温

增加速率为0.442 ℃/10 a，订正后降至0.146 ℃/10 a。

订正之前的气温序列中，城市化偏差及相对城市化

偏差分别为 0.296 ℃/10 a和 67.0%。订正以后增温

速率明显降低，但年代际的波动振幅非常一致。初

子莹等(2005)将北京附近的斋堂、霞云岭、佛爷顶、

怀柔、汤河口和上甸子当作参考站，发现北京站

1961—2000年间的城市化偏差为0.26 ℃/10 a，和本

文分析结果非常接近；司鹏等(2009)研究发现，北京

站 1960—2006年间年均地面气温的城市化影响为

0.22 ℃/10 a，稍低于本文结果。Yan等(2010)估计北

京站1977—2006年间城市化偏差介于0.20 ℃/10 a~

0.54 ℃/10 a，与本文研究结果相一致。由于选取参

考站的方法、资料处理方法和研究时段明显不同，

本文与前人针对相当长度时间序列研究结果的差

别可以说是很小的，表明本文参考站的选取和参考

序列的建立方法是合理的。

订正城市化影响以前武汉站的年均气温增加速

率为 0.435 ℃/10 a，订正城市化影响之后降低至

0.107 ℃/10 a。前人的研究利用武汉周边的新洲、

黄陂、蔡甸和江夏 4 站当作参考站，计算得出武汉

1961—2000年的城市化偏差是0.20 ℃/10 a，相对城

市化偏差为 64.5% ( 陈正洪等, 2005; Ren et al，

2007)；对 1960—2005 年武汉站城市化偏差的更新

评估结果为：城市化偏差为 0.24 ℃/10 a，相对城市

化偏差为 60.4%(陈正洪等, 2007)。本文根据迭代

订正的方法，得到1961—2015年武汉站年平均气温

城市化偏差为 0.328 ℃/10 a，相对城市化偏差为

75.4%，略高于前人分析结果，这可能主要由于本文

选取的参考站和参考序列长度与前人不同，但武汉

年平均气温序列中存在较严重的城市化偏差的结

论是一致的。

本文获得银川站城市化影响订正以前和订正

之后的年均地面气温增加趋势分别为0.453 ℃/10 a

和 0.305 ℃/10 a。订正前序列的城市化偏差为

图3 城市化偏差订正流程

Fig.3 Flowchart of the procedure for correcting urbanization bias
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0.148 ℃/10 a，相对城市化偏差为32.7%。李凤琴等

(2009)选取银川市郊区的贺兰、灵武、永宁为参考

站，发现银川站1951—2007年年平均气温变化趋势

约为 0.357 ℃/10 a，3 个参考站的城市化偏差分别

为-0.072 ℃/10 a、0.217 ℃/10 a和-0.279 ℃/10 a；出

现城市化偏差为负的情况，主要是参考站中还包含

了极大的城市化偏差，原则上此类站点不宜作为代

表背景气候变化的乡村站，若是采用这类参考站作

为背景站，将会得到偏大的增温趋势，由于参考站

选取的不同及研究时段的差异，严格意义上说其结

果与本文是不具有可比性的。

分析得到深圳站订正前后 1961—2015年期间

的年平均地面气温变化趋势分别为0.332 ℃/10 a和

0.165 ℃/10 a，城市化偏差为0.167 ℃/10 a，相对城市

化偏差为 50.3%。司鹏等(2010)利用深圳附近的台

山、惠阳、斗门、上川岛和汕尾5站当作参考站，求得

1967—2005年深圳的城市化影响为0.12 ℃/10 a，相

对城市化偏差则为 37%，相比本文估计的结果偏

低。造成这一差别的主要原因是研究时段及选取

参考站的方法不同。张恩洁等(2007)发现，深圳站

1953—2004 年间年平均地面气温上升速率为

0.34 ℃/10 a，与本文计算结果接近。Chen等(2006)

通过分析卫星遥感反演的亮度温度，发现了20世纪

90年代以后深圳城市热岛强度和影响区域快速增

加的现象，说明深圳站地面气温记录明显受到城市

化的影响，与本文所得结论基本一致。

4 结论和讨论

城市化偏差是站点气温记录中最常见的系统

偏差，量化并剔除地面气温记录中的城市化偏差，

得到去除城市化偏差的大规模温度平均值，对于气

候变化研究和推进我们对气候变化的了解，具有重

要意义。

确定城市化偏差最直接的方法是将每个城市

站与被认为不受城市化影响的邻近(最好是乡村)站

进行比较，本文制定了订正单站月平均地面气温资

料序列的城市化偏差的方法，包括挑选目标站对应

图4 中国685国家基本/基准站城市化偏差订正前(a)、订正后(b)年平均气温趋势及城市化偏差(c)空间分布

Fig.4 Distribution of yearly mean surface air temperature trends before (a) and after (b) urbanization bias correction

and urbanization bias (c) in 685 national basic and standard stations in the mainland of China
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的参考站的方法、构建目标站的参考序列的方法及

线性订正城市化偏差的方法，并利用该方法订正了

685个国家基本/基准站 1961—2015年年及月平均

地面气温资料序列的城市化偏差。最后，通过与以

往对单站城市化偏差评价研究的结果进行对比，对

本文城市化偏差订正方法和订正结果的合理性进

行验证。结果表明，本文发展的订正方法和获得的

订正后的国家基本/基准站数据集具有一定的客观

性和合理性。需要指出的是，由于中国近几十年的

飞速发展，之前选取的乡村站也将或多或少地受到

城市化的影响，因此，由于参考站的不确定性，本文

获得的城市化偏差可以认为是最低值，今后仍需选

取更为严格的参考站。

本文获得的这套订正后的国家基本/基准站资

料，可以认为基本剔除了城市化偏差，利用这套资

料分析研究现代气候变化，可以得到更为真实的全

国和各区域地面气温长期变化趋势时空特征。因

此，这套数据不仅对气候变化监测以及检测、模拟

研究，而且对于气候变化影响评估，均具有重要价

值。尤其是，农业领域和水资源领域的气候变化影

响评估，需要区域背景气候变化信息，本数据集可

以满足相应需要。

图5 代表站订正前后的年平均地面气温距平序列和线性趋势

Fig.5 Mean annual temperature anomalies and linear trends of the original and urban-bias adjusted data

for representative urban stations

表4 代表性城市站城市化偏差订正前和订正后的统计量及城市化影响的表征指标

Tab.4 Statistical characteristics of four urban stations before and after urban-bias adjustment and the urban effects

for the original temperature series

站名

北京

武汉

银川

深圳

站号

54511

57494

53614

59493

气温趋势/(℃/10 a)

订正前

0.442**

0.435**

0.453**

0.332**

订正后

0.146

0.107**

0.305**

0.165**

均值/℃
订正前

12.413

15.545

9.247

22.665

订正后

13.220

16.423

9.637

23.128

方差/℃
订正前

0.838

0.689

0.780

0.45

订正后

0.385

0.234

0.493

0.236

城市化偏差

/(℃/10 a)

0.296**

0.328**

0.148**

0.167**

相对城市化

偏差/%

67.0

75.4

32.7

50.3

注：**、*分别表示通过0.01、0.05信度水平的显著性检验。
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Adjustment of urbanization bias in surface air temperature
over the mainland of China

WEN Kangmin1, REN Guoyu1,2*, LI Jiao3, REN Yuyu2, SUN Xiubao4, ZHOU Yaqing1,5, ZHANG Aiying6

(1. Department of Atmospheric Sciences, School of Environmental Studies, China University of Geosciences (Wuhan), Wuhan

430074, China; 2. Laboratory for Climate Studies, National Climate Center, China Meteorological Administration,

Beijing 100081, China; 3. Tieling Meteorological Bureau, Liaoning Province, Tieling 112000, Liaoning, China;

4. South China Sea Institute of Oceanology, CAS, Guangzhou 510000, China; 5. Jinzhong Meteorological Bureau,

Shanxi Province, Jinzhong 030600, Shanxi, China; 6. Beijing Meteorological Bureau, Beijing 100089, China )

Abstract: This study developed a method for correcting urbanization bias of station monthly mean surface air

temperature data. By using this method and the data of 143 reference stations obtained from a previous research,

we corrected urbanization bias of annual and monthly mean temperature data from 1961 to 2015 for 685 national

reference climate and basic weather stations (national stations). We explained the rationality and evaluated the

effect of the adjustment in the monitoring and analysis of surface air temperature change in the mainland of

China. This study adopted a method of iterative correction that corrects longitudinally from east to west, and a

revised target station can also serve as a reference station. First, the reference stations of a target station was set

as within the range of 300 km, and the correlation coefficients of the detrended annual mean temperature

between the target and candidate reference stations were taken as the criteria for selecting the reference stations.

Second, by using the correlation coefficients of the reference stations as weights, the weighted average of the

annual and monthly mean temperature of all the reference stations around a target station was calculated,

obtaining annual and monthly mean temperature reference series for each of the target stations. Third,

urbanization biases of the target stations were adjusted by using the linear temperature trend differences of the

target station and the reference series as the total correction amounts. The areas with large adjustments are

located in North China, part of Central China, northern Northeast China, part of Southwest China, and western

China, ranging from 0.1 to 0.3 ℃/10 a, and negative urbanization bias exists in some areas of northwestern

China, western and southern Tibet, southern Northeast China, coastal South China, and a few stations in East and

Central China. For the whole of China's mainland, the relative urbanization bias is 19.6% . As representative

metropolis observational sites in North China, Central China, Northwest and South China, respectively, Beijing,

Wuhan, Yinchuan, and Shenzhen stations are found to have larger relative adjustments of 67.0%, 75.4%, 32.7%,

and 50.3% respectively in the past 55 years. The adjustments are in line with the results of previous studies on

assessment of impacts of urbanization for the stations. The results show that the adjustment is reasonable. The

corrected temperature data largely have eliminated the uncertainties caused by urbanization biases.

Keywords: national stations; surface air temperature; monthly mean temperature; urbanization bias; correction

method
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