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城市化对北半球陆地气温观测记录的影响
摘  要

近百年来地球表面的气候正经历一次显著的变暖，但由于观测记录中可能包含有城市热岛影响，由此造成的记录的长期偏差会影响人们对气候变化的监测与检验。目前国际上对城市化对气温观测记录影响的研究较少，且已有的研究结果可能受到选站方法等因素的影响，对气温序列中城市化影响显著程度的认识存在较大的分歧，有必要做进一步分析。
本文利用美国国家气候资料中心和中国气象信息中心提供的北半球3575个气象观测站点的气温观测资料、以及美国航天航空局对地观测数据下载中心发布的MODIS反演地表气温栅格影像资料，分析了城市化对北半球陆地气温观测记录影响开始的时间和影响的强度，得到如下结论和成果：

（1）气温变化背景站的选择

背景站是指观测到的气温记录没有受到城市影响、可以反映真实的背景气温情况的站点。在分析对比现有的背景站筛选方法的基础上，采用遥感手段研究城市热岛的技术，利用MODIS反演的地表气温确定城市和城市影响区域的范围，筛选不受城市影响的背景站。这种方法可以直观地反映城市热场与气象观测场的相对位置。结合Google Earth地图，在北半球3575个站气象观测站点中筛选出994个背景站。

（2）城市化对气温记录影响的显著性

城市对气温记录的影响用背景站气温与全部站点或其余站点气温的差异来描述。参考Jones计算全球平均气温序列的方法，对北半球站点气温记录进行格点化，建立北半球全部站点序列和背景站序列。使用配对T检验对全部站点序列和背景站序列进行差异的显著性检验。计算发现，1901-2004年城市化对北半球年、夏季和冬季气温序列有显著的影响。全部站点与背景站年平均气温距平值序列的T检验值超过了0.05的显著性水平，夏季和冬季距平值序列的差异超过了0.01的显著性水平。对各月情况的分析发现，在冷季和植被茂盛的月份差异最为显著。1月、2月、7月、8月和11月，北半球全部站点与背景站距平值序列的差异都通过了0.05的显著性检验，6月和12月的T值通过了0.1的显著性检验。

通过对全部站点和背景站距平差序列的分析发现，1901-2004年北半球全部站点年均温序列、春季和秋季气温序列中城市化的影响有随时间上升的趋势，全部站点与背景站年均温距平的差值序列与时间的正相关关系超过了0.01的显著性水平，春季序列和冬季序列与时间的正相关关系也都超过了0.05的显著性水平。

（3）城市化影响开始出现的时间

滑动计算全部站点序列和背景站序列1901-2004年50年气候倾向率，分析两个倾向率序列之间的差异。结果发现，从1921-1970年阶段开始城市化对北半球气温记录出现明显的影响，此后城市化的影响不断增加，在1936-1985年期间全部站点序列中城市化影响强度经短暂回落，1941-1990年阶段以后城市对气温记录的影响再次上升。（后边做相应修改。即使这样叙述，这个结论也要慎重，因为结果还要依赖于资料序列开始的年头）
（4）不同纬度带城市化对气温记录的影响

分纬度带分析城市对气温记录的影响，发现在低纬度和高纬度地区，城市化对气温记录的影响有限。而在中纬度，特别是35°－45°N地区，城市化对气温记录的影响最明显。

（5）城市化对百年气温序列及近50年显著增温期序列的影响

对全部站点和背景站1901-2004年气温距平值序列气候倾向率进行分析，发现全部站点的气候倾向率明显大于背景站，说明城市发展对北半球气温记录造成了一定的影响，其中春季和冬季的在全分析时段中的所受影响最明显。（给出具体数值，趋势的差值是多少，是否通过显著性检验等；同时给出背景站以外的台站（城市站）与背景站比较的结果。那应该更明显的）
20世纪50年代以来全球气温上升更为明显，对全部站点序列和背景站补全序列的配对T检验发现这个时间段内城市化对年均温有显著的影响。此外，年、春季和冬季平均距平序列中的城市化影响有随时间上升的趋势，冬季与时间的相关系数超过0.05的显著水平，年、春季超过了0.01的显著水平。在剧烈增温的1979-2004年也发现了城市化对气温记录的显著影响。（要和100年分析的叙述要一致。比如，那里分析的倾向率或趋势差值，这里也要一样，给出趋势差异的具体数值及其显著性）
（6）不同城市化水平地区的城市化对气温记录的影响

北半球各地社会经济发展差异巨大，城市化水平也有很大的不同。分别选择欧洲和中国作为城市化高度发达和城市化快速发展的案例区，对不同城市化水平的地区进行分析。结果发现，欧洲案例区城市站对气温记录的影响在1950年开始显现，1950-1980年城市热岛不断升高，城市对气温的影响随时间增强，1980年后热岛强度上升幅度开始下降。（也把全部站包括进来，而北半求的要把城市站的包括进来，不能前后不一致）
对中国案例区的分析也发现了城市化对气温记录的影响。但是中国城市化从1990年开始对气温记录产生显著影响，在时间上明显晚于欧洲。对四季的分析发现，冬季和春季所受的影响最明显。

关键词：城市化、背景站、气温记录、北半球陆地 气候变化

The Effect of Urbanization on the Northern
Hemisphere Land Temperature Records
Abstract

Surface air temperature change is a primary measure of global climate change. But there are possible effects of urbanization on long-term surface air temperature records which may cause bias on climate change study. In addition, the current conclusions on the significance of urbanization influence on temperature record are different or even converse. 

The data used to examine the intensity and begin time of urbanization influence on surface air temperature records include the homogeneity adjusted temperature records of 3575 weather observing stations in northern hemisphere from the American Global Historical Climatology Network (GHCN) and China National Meteorological Information Center, and MODIS land surface temperature images from the Earth Observing System Data Gateway. The following are main conclusions.

1) The classification of meteorological stations. 

In contract to the urban stations, rural stations are used to embody the baseline climate without any influence of urban. The pervious classifications of meteorological station were based on the population or night light data of satellites which often could not directly identify whether a station was really contaminated by urbanization. In this paper, MODIS land surface temperature and Google Earth maps are used to classify the stations into urban and rural station. 994 rural stations were identified from 3575 stations in northern hemisphere. 

2) Significance of the urbanization influence on temperature records

The urbanization influence is described as the temperature difference between the rural station time series and the all station time series. The northern hemisphere average temperature time series from all stations and rural stations were calculated by Jones’s method (1994). A paired-samples T test was used to determine whether the difference between northern hemisphere time series from the rural stations and the all stations is significant. The annual, summer and winter temperature differences during 1901-2004 exceed 0.05 significant levels. The difference was more significant in January, February, November (cool season) and July, August (plant growth season). The urbanization influence on the annual, spring and autumn time series have an increasing trend. The correlation between time and annual difference series exceed 0.01 significant levels and that between time and spring and winter difference series exceed 0.05 significant levels.

3) The begin time of urban influence

The running 50 year linear trend difference between all station series and rural station series suggest that the urban heating island (UHI) has affected the records from the all stations since 1970 (revise according to the suggestions in the text), because the all station time series began to have a higher warming speed compared to the rural station. The difference kept to increase until 1984. The influence intensity of UHI had a little decline during 1985-1990, and it increased again after 1990.

4) The influence of urbanization in different latitudes
The urban stations located in lower latitude have little difference with rural station on temperature record. The urban stations located in the higher latitude, especially in 35°－45°N, have larger differences with rural stations on records, indicating a more significant urbanization influence.

5) The urbanization influence on the temperature series in varied periods

The linear trends of all station time series and rural station time series had an obvious difference during 1901-2004. It means the urbanization had impacted the temperature change to some extend, especially on spring and winter. The urbanization influence on the temperature series during 1951-2004 was also significant, and the influence had an increasing trend. The urbanization influence exceeds 0.01 significant level in winter, and exceeds 0.05 significant level in annual and spring. Significant urban influence was also detected during 1979-2004.

6) Case studies on the urban influence in areas with different urbanization level

Europe and China were chosen as the cases of high urbanization level area and fast urbanization area. The urban influence was found after 1950 in the Europe and the intensity of UHI had an increasing trend before 1980. (revise according to the suggestions in the text) The urban influence was not found in China until 1990, which is much later than Europe. As to seasons in China, winter and spring saw a more obvious urbanization influence on temperature records.
Key words: urban station; rural station; temperature record; northern hemispheric land; climate change
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1 绪论

1.1 选题背景及意义

近百年来的全球气温序列表明，地球表面的气候正经历一次显著的变暖（IPCC，2007）。但是，长期以来一直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，指出地表观测资料的不确定性还是比较大的。观测资料的不确定性包括迁站、更换仪器等造成的气温观测记录的不连续性和城市热岛效应对记录的影响（龚道溢等, 2002；任国玉, 2003）。目前国际上对气温序列中城市化影响的显著程度存在较大的分歧。各个研究区域得到的结论不完全一致，而对半球尺度上城市化影响的分析有非常少。因此，现在需要对半球甚至全球尺度上城市化对地表气温记录的影响进行分析，特别是需要评价通用的气象观测数据集中城市化影响偏差，包括回答城市化影响开始时间和影响强度等问题。

1.1.1 研究全球气候变化需要准确可靠的地面气温观测记录

IPCC第四次报告指出，在过去100年内全球地表年平均问题温度上升范围在0.56℃－0.92℃，平均值0.74℃，同时指出人类活动造成的大气中CO2浓度增加是最近50年全球变暖的主要原因（IPCC，2007）。对于气候变暖的原因，目前科学界还存在着较大争论。对于气候变暖本身，尽管争论很小，但也有不同的观点。
全球气候变暖研究中争论的焦点之一是仪器记录时期地面气温资料的代表性，其中城市热岛效应的影响是最突出的问题之一。城市热岛效应是指当城市发展到一定规模，由于城市下垫面性质的改变、大气污染以及人工废热的排放等使城市气温明显的高于郊区，形成类似高温孤岛的现象（任国玉, 2003；龚道溢等, 2002）。人类很早以前就发现城市气候与周围地区有较为明显的不同。英国人Lake Howard（1833）第一次记载了伦敦城市中心与郊区气温的不同，Manley（1958）首次提出城市热岛（Urban Heat Island）的概念。有研究表明，随着城市不断的扩大及农村人口向城市的集中，城市热岛现象变得越来越严重，城市人口越多，规模越大，热岛效应越明显。杨士弘（2000）指出，城市热岛与区域气候、城市化程度、下垫面地形等有关，因此上海、广州虽然城区人口密度大，但热岛强度反比北京小。但是， Thomas等（1988）认为美国城市化对气温的影响与气候区和地形区没有关系。

目前全球所使用的长序列的地面气温观测中大部分记录来自城市（龚道溢 et. al., 2002）。而城市产生的热岛效应必然会影响观测的气温记录。据研究，美国1901—1984年1 万人口城市气象站记录中的热岛强度就达到 0.11 ℃，10 万人口 0.32 ℃，100万人口 0.91 ℃（Karl et al., 1988）。气温记录的长期偏差必然会影响人类对气候变化的监测与检验，气象站记录中城市化影响的问题不解决，就难以得到代表大区域或全球平均的可靠气温序列，气候变化的检测和预测研究也就很难得出令人信服的结论。

1.1.2目前城市化对气温记录的影响还没有统一的认识

现阶段科学界对于城市化对地面气温观测造成的影响究竟有多大，这种偏差是否会影响气候变化检测和预测研究结论的可信度等问题，还没有得到统一的结论。大部分对单独城市热岛效应的案例研究显示城市热岛对气温序列有比较显著的影响，数量众多的小尺度影响也难免会造成区域和半球级气温序列的偏差。而对全球或半球尺度的气温记录而言，一般认为城市化不会有超过显著性的影响。

Jones（1996）就全球和半球的情况给出了研究结果，认为在通用的数据资料集中20世纪中城市化对陆地表面年均温的影响小于0.05 ℃；在美国大陆，1901-1984年中城市站对气温记录中增温的影响为0.15℃；Jones等（1990）对苏联欧洲部分、澳大利亚东部和中国东部地区的研究也表明，这三个地区城市站与乡村站的增温速率没有任何超过显著水平的差异。但是Wang等（1990）的研究发现，从上个世纪的 70 年代到 90 年代的 20年里中国的热岛强度以每 10 年 0.1℃的速度上升，也就是说由于城市热岛强度的变化，在1970-1990年的20年里中国气温记录中有0.1℃/10a的城市增温。Portman（1993）利用华北21个城市站和 8个乡村站1954-1983年资料研究表明，7个大城市热岛增温率为0.09℃/10a，14个较小城市的热岛增温率为0.05℃/10a，在和Jones 等相应的华北序列（1954—1983年线性增温为0.19℃）比较后发现城市热岛效应影响还保留在当时广泛使用的北半球气温序列中。此外，曾侠等人的研究也发现珠江三角洲都市群热岛强度由 1983 年前的 0.1 ℃上升到 1993 年的 0.5 ℃，也就是说在1983-1993年的10年里，珠江三角洲都市群气象观测记录相对于自然背景有0.5℃的城市增温，即记录中有0.5℃/10a的增温是由城市发展造成的（曾侠 et al., 2004）。Hansen 等人（2001）也认为在郊区或者小城镇的气温记录中也有人类活动（城市增温）的影响。

还有研究认为城乡的气温差异取决于乡村站的气温趋势，当背景站气温降低时城乡气温的差异上升，当背景站气温升高时城乡气温的差异下降（Camilloni and Barros, 1997）。

此外，Peterson（2003）还提出数据的非均一性问题可能使计算出的城市热岛强度被夸大，但是Winkler（1981）和Portman（1993）却分别在各自的研究中提出数据的非均一性可能会导致计算得出的热岛强度减小，另外，还有学者认为非均一性问题对城市热岛强度的计算不会产生显著的影响（Parker，2005）。

为了获得可靠的全球气候变化的基础数据，必须对城市热岛效应对北半球陆地地面气温记录的影响进行研究，寻找热岛效应影响的订正方法。
1.2国内外研究综述

由于研究方法和对象的不同，城市化对气温的影响有两种不同的分类方法，一种是根据研究区域大小分为案例研究和区域研究，另一种分类是根据研究内容分为城市对区域平均气温影响的研究和城市对气温变化检测影响的研究，这四种研究经常交叉进行（这个分类需要斟酌，而且后边解释怎么只解释前2种呢，后2种是什么意思？）。其中，案例研究是研究单个城市的城市化进程对当地气候情况和气温记录的影响，其中主要以对气候的影响研究为主。这种研究可以详细地分析城市化对具体城市的具体气温指标的影响，以及在不同的气候背景下，造成这种影响的主要社会经济因子，但是这类研究结果的普适性较差，不能表征城市化对大区域气温的影响；区域研究是以某一区域（大区或洲、半球至全球尺度）作为研究范围，分析区域内城市对气温或气温变化的影响。这种方法对样本量的要求比较高，资料的可获得性较差，所以对一些社会经济因素不能进行精确的分析。

1.2.1单个城市的城市化对气温影响的研究进展

1.2.1.1 单个城市的城市化对平均气温的影响研究

对案例城市的城市热岛强度的研究历史最长、范围最广，但到目前仍没有得到统一的结论。在对独立的城市进行热岛影响分析时根据背景气温值提取方法的不同可以分为城乡对比站研究、遥感影像资料对比研究、模拟模型、布点观测四类。

1） 利用城乡对比站研究城市化的影响

利用城乡对比站研究城市化的影响是目前城市热岛效应研究中应用最广的方法，它主要反映的是城市热岛对气温记录的影响。研究范围覆盖了全球各地，但是仍然没有得到统一的结论。有研究认为城市站和周围背景气温之间没有通过检验的差别，另外一些研究得出0.2—1.6℃的城市热岛强度，此外还有研究认为记录中的城市热岛强度主要是气象观测数据的非均一化造成的。

目前大部分研究认为，城乡气温差异在最低气温上表现最明显，但Nasrallah et al.（1990） 对Kuwait城市热岛的研究发现该城最低气温城乡的差别没有统计意义。Oke（1973）认为即使是人口在1000人的居民点，热岛效应已经存在。Winkler et al.（1981）利用18000km2范围内的21个观测站10年观测时间的观测数据，分析了美国Minneapolis-St.Paul 的城市热岛效应，根据21个测站的观测数据得到以城市为中心的10年平均气温的等值线，设定环绕城市的闭合等值线外的站点为乡村站。分析后发现在这10年中城乡之间的气温差均值为1.0℃。Moreno-Garcia（1994）通过对比区域小环境相似的城市站和乡村站的气温记录分析了西班牙Barcelona 的城市热岛影响，城市站日最高气温比乡村站低0.2℃，日最低气温比乡村高2.9℃。Todhunter（1996）通过对26个气象观测站资料的分析认为，1989年美国Minneapolis-St.Paul的城市热岛强度为2.1℃。Böhm（1998）综合三个城市测站，三个郊区测站和三个乡村站的资料分析奥地利Vienna的城市热岛效应，三个城市站受测站周围小环境的影响非常强烈，城市热岛强度为0.2—1.6℃，Vienna最强的城市热岛效应发生在冬季。通过分析一个城市站三个乡村测站20年的资料，Morris等（2001）认为澳大利亚墨尔本夜间城市热岛强度是1.13℃。

除此之外，周淑贞等（1985）综合许多学者对城市热岛垂直结构的观测和分析，并根据奥克的热岛热力结构图得出结论：中纬度大城市在白天午后的垂着混合层的厚度一般在0.5-1.5km。因此认为在中纬度地区850hPa气温受城市化的影响已经非常微弱，可以作为背景条件进行对比研究。吴息等（1994）对城市化增温效应进行分析时就利用城市地面气温与850hPa气温差的历年变化反映城市化所产生的增温。他们对济南、青岛和南昌的研究发现，三个城市的城市化增温倾向率分别为0.0294℃/a，0.0220℃/a和0.0062℃/a。这一方法可能比地面参考站方法更符合实际，但是拥有探空站和较长探空资料序列的城市较少，大范围的推广有一定困难（丁一汇和戴晓苏, 1994）。此外，探空资料一般也没有地面记录质量高，其可靠性比较低。
Peterson（2003）还提出数据的非均一性问题可能使计算出的城市热岛强度增大。Winkler et al. （1981） 利用未经过订正和经过观测时间、纬度和迁站订正的数据分别计算Minneapolis-St.Paul 城市热岛效应，结果显示未订正的数据年平均的城乡差为0.5℃，订正后城乡差为1.0℃，订正后城市热岛强度增加。Portman（1993）的研究也提出数据的非均一性可能会导致计算得出的热岛强度减小，但是，也有学者认为非均一性问题对城市热岛强度的计算不会产生显著的影响（Parker,2005）。

2）利用遥感手段研究城市热岛对气温的影响

遥感为研究城市热环境提供了信息源，利用遥感手段可以获得辐射气温（亮温）、植被指数（NDVI）等表征下垫面情况的资料，通过亮度气温反演得到地面气温。国内外许多学者利用遥感资料进行城市热岛问题的研究，取得了一系列的成果。赵红旭（1999）利用美国极轨气象卫星NOAA/AVHRR1、2、4通道资料对昆明进行监测研究发现，昆明市热岛最大强度与我国特大城市接近，可达7℃以上；热岛强度以秋季最强，初冬次之，春季再次加强；热岛持续稳定性较差，变化较大，常有白昼大于夜晚的现象发生。宫阿都、江樟焰等（2005）利用LandsatTM图像热红外波段的数据，采用单通道算法反演得到北京地区地面气温分布图显示，北京城区地面气温比郊区高，密云水库、官厅水库等水体的气温最低，总体上北京城市热岛效应显著。李延明等（2003）利用TM卫星热红外波段（TM6）影像数据与地面的系统布点和同步测定相结合，反演城市热岛分布和相对强度，得出绿化覆盖率与热岛强度成负相关、绿化覆盖率越高则热岛强度越低的结论。

Roth等（1989）利用AVHRR热通道（10.5~11.5μm）数据估测了北美西海岸三个城市的热岛强度。分析表明，日间地面气温的热力模式与土地利用方式有关：工业区地面气温要高于其它区域，而有植被覆盖的地区地面气温相对其它用地较低一些；夜间城市与乡村地面气温差异较小。Gallo等（1993a）对1991年6月28日-7月4日美国西海岸Seattle1的 NDVI、地表辐射气温和最低气温进行分析发现，这个地区的NDVI和地表辐射气温呈现负相关关系：城市地区是NDVI的低值区及对应的地表气温的高值区，乡村地区有相反的表现；NDVI和地表辐射气温都与最低气温有明显的相关关系，NDVI与平均最低气温在空间上的相关性更强一些。

综合各个学者的研究，基本上可以得出遥感反演的城区特别是工业区地表气温高于郊区，绿地和水体的气温相对最低的结论。遥感监测空间分辨率高，可以获取大面积的气温场，数据更新也相对容易，但是容易受到天气影响，而且目前地面气温反演还存在一定的偏差。此外，最早用于探测地球资源和环境的地球资源技术卫星发射于1972年，遥感数据的时间序列太短，无法反应早期地面气温情况。
3）城市化对气温影响的模拟模型研究

城市热岛效应常用的研究模型有统计模型、能量平衡模型、解析模型和物理模型，可以简单的归纳为数学模型和实验室模拟2类（卢曦等，2003）。利用模型模拟城市热岛效应，可以从理论上研究、揭示热岛产生和发展的机制，但模型大多是对某一个城市简化后的情景的模拟，与实际情况还有一定差别，而且模型的通用性也尚需进一步提高。
杨玉华等（2003）用非静力平衡的中尺度模式MM5来模拟北京冬季的热岛效应。模式采用三重嵌套网格，最高水平分辨率为 3km。在模式中加入分辨率为 2 0 0m× 2 0 0m的实测北京建筑物高度和土地利用资料，并将下垫面的城市人为热源分为常数部分和日周期变化部分。数值模拟结果显示：MM 5模式对北京的热岛及热岛环流具有较好的模拟能力。考虑了日周期变化的人为热源作用的数值试验模拟出的热岛的日变化比将热源单纯考虑为常数与实况更接近，这表明加入与实际情况相符的人为热对模拟有改善。
4）城市化对气温影响的布点观测研究

定点观测可以精确的比较城市不同位置的气温差异，但是容易受到局部小环境的影响，代表性较差，很难获得大面积的气温场资料。布点观测一般分水平和垂直两种方向。对城市热岛水平分布特征进行研究一般选择若干个典型位置或者沿城市某个剖线进行观测研究。例如1994年墨西哥城国立大学大气科学系分别在典型的城市区域和山谷的平地上设立了自动观测站，分别用干湿球气温计、桶状水量器、风速仪测量气温、降水量、风速等测量气象数据。研究结果发现夜间热岛现象与逆温层有很大关系（Ernesto,2003）。邓莲堂等（2001）利用安装于上海城区和近郊的Davis自动气象站，观测获得每半小时一次的详细记录，对上海市城市热岛的变化特征进行了初步分析。结果表明:上海市城市热岛全年出现概率为87.8 %,城市月平均热岛强度值大于0.8 ℃，热岛强度存在24和12小时的周期，一般是夜间热岛强于白天;平均热岛强度秋冬季节较强，夏季较弱；热岛中心存在位置漂移现象；1980年，特别是1990年以来，随着城市城区的不断扩大，城市热岛强度不断增强。
何云玲等（2002）以昆明城市为研究对象，对城市西南东北剖线的实测资料进行比较研究，从气温、水汽压、相对湿度、风速、风向等方面分析了昆明城市气候特征、变化规律及城市热岛效应。发现在昆明存在热岛效应，以夜间最为明显，其效应最强可达5.0℃，出现时刻（3时）与国内外多数研究结果（傍晚）有所不同；昆明城市昼间呈现明显的干岛效应。张一平等（2002）也利用昆明城内外垂直观测资料，探讨了低纬高原城市的城市气候立体分布特征，通过比较分析发现昆明城市热岛效应不仅在地面附近存在，而且在城市上空也存在；城市热岛效应为夜间强，影响高度高 （>50m）；昼间弱，影响高度低 （<50m）；近地面强，上空弱；昆明城市区域的气温垂直分布昼间为随高度增高气温递减，而夜间为逆温分布；受昆明城市周边环境影响，昆明城市热岛效应最大值中心呈现随高度增高而偏移现象。

除去上述方法外，还有运动样带观测研究城市化对气温影响的方法等，运动样带就是在车辆上安装气温测定传感器，收集行进途中各点的气温和其他气象因子的信息。这种方法可以获得车辆路过的各点的资料但是容易受局部环境和交通工具影响，订正难度较大。

1.2.1.2 单个城市的城市化对气温变化检测的影响研究
Cayan和Douglas（1984）发现城市站30—50年的线性趋势比非城市站、700hPa无线电探空仪和海面温度的趋势高1—2℃。Boice等（1996）利用45年的资料对（哪个国家的？）San Antonio 和周围三个村镇站的对比得出，相对于背景站San Antonio的最低气温以平均0.3℃/10a的速度增长。Böhm（1998）对奥地利Vienna的分析发现该城三个城市站中有两个没有体现出城市增温，第三个在45年中有0.6℃的增温。Magee等（1999）利用两个站点的数据分析了美国阿拉斯加的Fairbanks的城市化效应。城市热岛强度在49年增长了0.4℃，其中冬季增长了1.0℃，相当于城市化对增温有0.082℃/10a的贡献，其中冬季达0.204℃/10a。Changnon（1999）对美国Illinois的Urbana-Champaign地表气温和0.91m地温的分析显示1889-1952年间城市热岛强度增加了0.2℃。但是Changnon在研究中使用易受其它因素（例如冰雪覆盖）影响的地温代表研究区自然气温趋势，而DeGaetano等（2000）的研究表明如果冰雪覆盖增加，寒冷冬季的地温甚至比正常年份高。在研究时段内冰雪覆盖降低就可能得出城市化增强的结论，而Urbana站在研究时段后期的降雪量下降了20% ，土温序列可能偏低。
Klysik 和Fortuniak（1999）分析了波兰Lodz热岛强度在20世纪30年代和90年代的变化情况。在90年代Lodz的建筑面积是30年代时的四倍。 但对比机场站和市中心小公园边缘处测站的观测资料得到1930s城市热岛强度与利用机场站和一个大型市区广场测站的观测资料得到1990s城市热岛强度基本相同，那么也就意味着在研究时段内没有城市造成的气候倾向率变化。Comrie（2000）分析了美国亚利桑那州Tucson最近一个世纪的城市热岛增温情况，显示最近一个世纪Tucson的热岛增温在3℃左右，其中>2℃的增温发生在最近的30年。Kim和Baik（2002）认为相对于周围的背景站，韩国Seoul在1973-1996年间有0.56℃的增温。

国内一些学者也对这一方面进行了相关的研究，林学椿等（2004）研究了近40年北京各区的增温情况发现：北京城市中心区的增温率为0.35℃/10，接近郊区增温率（0.04℃/10a）的9倍，热岛强度的增温率为0.31℃/10a；热岛强度增温率随城市发展指数的增长而增长，改革开放前北京热岛强度增温率为0.001℃/10a，改革开放后跃变为0.2286℃/10a。他们认为北京城市人类活动引起的增温已经超过自然增温，是城市气温变化的主要原因。初子莹等（2005）对北京地区20个台站1961-2000年月平均气温资料的对比分析发现，近40年来北京地区国家基本、基准站由于热岛效应加强引起的平均年气温变化速率为0.16℃/10a，占全部增温的71%，近20年城市热岛年平均增温率为0.33℃/10a，占全部增温的49%。可以推测目前根据国家基本、基准站资料建立的全国或较大区域的平均气温序列可能在很大程度上保留着城市化的影响，需要进一步的检验和订正。

1.2.2 城市化对区域和全球气温记录的影响研究

目前有两种研究城市化对区域和全球气温记录影响显著性的方法，一种是对20世纪区域或者全球气温记录进行城市化影响订正，根据订正值与平均气温变化的情况，确定城市化影响的显著性；另一种是对比不同类型的台站20世纪或者某一时段（大多是20世纪中后期）区域气温变化情况，分析城市作用的显著性。对应的研究结果可以分为城市化对平均气温和气温变化的影响研究两类。
1.2.2.1城市化对平均气温的影响研究

Karl 等（1988）发展了人口与城市热岛的统计回归方程，研究美国不同人口数的城市对应的HCN（Historical Climate Network）气象台站1901-1984年气温记录中可能受到热岛效应影响的幅度，结果发现，在1901-1984年间城市热岛对年均温的影响为0.06℃，人口低于1万的城市也可以观测到城市对气温的影响，人口达到1万以上增暖约为0.11℃，在10万以上的为0.32℃，在100万人以上的达到0.91℃以上；城市化降低了春、夏、秋季的日最高气温和全年的日较差，增加了日最低和平均气温。Jones et（1989）利用Karl的方法对Jones et al.（1985, 1986a）美国序列中城市增温进行计算，结果显示在1920-1980年由于城市化造成的气温偏差为0.08℃。对比几个典型地区人口增长情况，Jones推测数据集中20世纪北半球陆地平均气温序列中由城市引入的增温不超过0.1℃，相当于全球陆地增温（0.5℃）的五分之一。此外，他认为Hansen 和Lebedeff（1987）气温序列中1901-1984年的城市增温为0.3℃和0.4℃。Epperson 等（1995）使用高空和卫星气象观测资料，对全美国的气温作城市热岛订正，月最低气温的订正量约为 0.40 ℃，月平均气温约为 0.25 ℃，月最高气温约为 0.10 ℃。
Hansen等（1999）对50000人以上的城市依据附近乡村站的记录进行订正，对比乡村站、小城镇站和未订正的城市站序列、以及未进行城市化订正的全部站点序列，结果显示，城市化对20世纪气温的影响不会超过0.1℃，相比于全球变暖，城市化的影响有限；大部分格点的城市化影响订正小于或者大约等于0.1℃； Hansen认为城市化在区域尺度的影响要比在全球尺度的影响明显。2001年，Hansen利用遥感夜间灯光资料对美国及其周边地区重新筛选乡村站，根据新的站点分类，20世纪美国城市化影响的订正值为0.15℃，Hansen解释GISS与USHCN城市化订正的差异主要是由于迁站、订正站点数量和乡村站选择的不同造成的，同时还提出城市化对气温的影响不一定是增温，42%的城市站订正后的气温超过订正前。Peterson等（1999）利用地图和夜间灯光选择乡村站，建立全球平均陆地气温序列。所建序列与全部站点所建序列没有显著的差异。
Kalnay和Cai（2003）对比1980s和1990s美国大陆775个城市站和167个乡村站得出0.18 ℃的热岛强度。Peterson （2003）比较了美国40组289个测站1989-1991年气温观测的纪录，没有发现超过显著性水平的差异，他认为许多研究得出城市化对温序列有显著影响是由于数据存在非均一化问题，均一化订正会降低数据中城乡站气温记录的差异，订正前城乡气温差为0.31℃，订正后0.04℃。黄嘉佑等（2004）选取中国华南区42个测站1951~2001年月的资料，按2001年统计的人口数将42个测站所在城市分为6类。对不同类型城市、不同季节和年平均气温情况和气温增加趋势进行分析发现，不同类型人口城市气温差异较大，特大城市的四季和全年气温分别比特小城市高1.9，0.4，0.2，1.3和1.0℃。用城市气温变化的主分量趋势与自然变化趋势的差值作为热岛效应，得到城市热岛效应平均约为0.049℃/a。Peterson（2005）使用多响应置换程序（MRPP；Mielke 1991）检验美国城市对气温影响的显著性。MRPP检验是通过比较每一组成员之间的欧式距离和两组中所有成员之间的距离分析是否随机产生的两个组区别更大（？？？不明白）。这种方法得到的是相比于气温变化城市化影响的显著性（？？？）。而不是对城市化影响本身显著性的检验。对比由不同的选站方法选出的城市站对气温记录影响情况，Peterson发现只有人口相对较高的城市才有显著的城市热岛影响。城市对美国20世纪平均气温的影响为0.048℃。

除此之外，Gallo 等（1993b）对不同城市的研究发现，植被指数（NDVI）与城乡最低气温的差异之间存在线性关系，遥感地表气温与之也有类似的关系，不过相关性稍差。通过对比，Gallo认为NDVI能够解释月城乡最低气温差异变化的37%，人口（Karl et al., 1988）可以解释29%。NDVI每增加0.1，最小气温的差别就降低0.9℃。对数据进行高度订正后发现结果更加明显。Owen 和Gallo等（1998）分析了美国大陆的城乡站气温的差别以及这种差别与植被指数的关系，发现大部分城市站气温高于乡村站，差值平均为0.38℃，也有一些城乡站对中乡村站的气温高于城市站；城乡气温的差异随植被指数的变化存在季节性变化。

大部分利用背景站对全球或者半球区域进行分析的研究使用人口数据对站点进行分类，包括Hansen（2001）对美国以外其它地区的研究也是依靠GHNC提供的1980年左右的人口数据。20世纪后期城镇化发展迅速，城市人口快速增加，这种分类方法可能会将一些小城镇划入背景站中，而相关研究表明相比与其它规模的聚落，小城镇有非常明显的增温。此外，大部分研究得到的订正值为百年或者半个世纪以上时间的平均城市热岛，没有对不同时期城市热岛对气温的影响情况进行分析。

1.2.1.2城市化对气温变化检测的影响研究

Kukla et al.（1986）分析了34个城乡站对40年的差异，认为城市化影响大约有0.12℃/10年。Wang 等（1990）利用中国42个城乡站对1954-1983年的数据计算发现，尽管所找的乡村站并不是实际意义上的乡村站，但是仍然存在0.23℃/10a的城市化影响。Peterson等（1999）对比1880-1998年和1951-1989年全球乡村站和小城镇站序列（0.70℃/100a，0.80℃/100a）和全部站点序列（0.65℃/100a，0.92℃/100a）的线性趋势，认为两者之间没有显著性区别。Jones（1990）检验了不同数据集（Jones et al., 1986a, c; Vinnikov et al., 1990）中前苏联欧洲地区、东部澳大利亚和中国东部乡村站的资料，认为城市化对全球气温序列的影响微乎其微，比过去一个世纪增暖幅度小一个数量级。因此，Jones认为他在1989年得到的1901-1984年城市化引起的0.1℃的气温偏差是北半球气温序列中城市化影响的一个上限气温。但是在某些地区城市化影响的增温在总增温中的比重可能远大于这个数值。Jones计算的中国东部背景站增温速度与我国学者对城市站增温速度的研究结果相近。表1.1和表1.2分别为Jones和赵宗慈对中国台站气温倾向率的研究，Jones选择的背景站增温速度与赵宗慈研究中大城市增温速度相近，Jones数据集中中国东部全部站点的气候倾向率与中国城市站点的结果相似，说明中国东部的城市化对Jones和Vinnikov数据集中的气温记录有相当程度的影响。
表1.1 中国东部各类站点气候倾向率（1954-1983）Jones（1990）

	数据集
	Jones
	Vinnikov
	背景站
	城市站

	气候倾向率（℃/10a）
	0.063
	0.043
	0.077
	0.13


表1.2 中国各类城市气温倾向率（1951-1989）（赵宗慈，1991）

	城市等级
	倾向率（℃/10a）

	大城市
	0.069

	次大城市
	0.115

	中城市
	0.051

	次小城市
	0.031

	小城市
	0.010


Portman （1993） 使用华北地区21个城市站和 8个乡村站1954-83年资料，通过计算每一个城市站与每一个乡村站的气温差，并将其平均来估计城市热岛偏差。结果表明，7个大城市与乡村的偏差非常明显（年平均大城市0.26℃/30a），14个较小城市与乡村的偏差也很显著（小城市0.15℃/30a）。Portman的研究中所选站点38%的乡村站距海15km之内，63%在50km之内，而城市站中分别为19%和29%，考虑到水体对气温变化影响，城市热岛强度的估计可能会略有偏大。Camilloni 和Barros （1995）对Jones（1991）气温数据集中南美阿根廷（30_ S, 60_ W）, （35_ S, 60_ S）, （25_ S, 70_ S）和 （30_ S, 70_W）地区1895-1988年气温变化的城市化影响研究发现，剔除城市影响后这一地区的平均气温变化为0.2℃/100a，Jones数据集直接计算的结果为0.5℃/100a，城市增温在总增温中的比例在50%以上。Easterling（1997）等认为，就全球平均来说20世纪热岛效应对气温变暖的贡献不超过0.05℃/10a；Parker（2005）认为城市热岛在静风的条件下最强烈，在有风的条件下表现最微弱，他对1950-2000年有风和静风条件下各个站点日最高和最低气温的趋势进行了分析，没有发现有明显的差异，因此认为城市化对气温的影响是可以忽略的。

我国学者的相关研究发现，中国城市化对观测的地面气温变暖的影响非常明显。赵宗慈（1991）研究按人口分类的中国各类台站1951-1988 年的气温距平趋势，发现大城市（年变化趋势0.27℃/39a）和次大城市（年变化趋势0.45℃/39a）增温比中小城市（中城市0.20℃/39a，次小城市0.12℃/39a，小城市0.04℃/39a）明显，不同城市之间增温趋势相差与全国平均增温处于同一数量级上。城市热岛效应对区域增温的影响是不能忽视的。周雅清等（2005）对华北地区282个国家基本基准站和一般气候站的分类对比研究发现，热岛效应引起的国家基本、基准站年平均气温增暖0.11℃/10a，占全部增暖的37.9%。在甘肃省1961-2002年间国家基本基准站观测的年平均地面气温增加速率为0.29℃/10a，城市化影响对其贡献为19%（文献？）。湖北省1961-2000年测站观测的年平均气温增温率为0.12℃/10a，城市化影响贡献为75%（文献？）。

需要注意的是，很少有大尺度的城市热岛对气候变化检测结果影响的研究。但是许多区域研究表明，气候变化，特别是最近几十年，检测结果中有相当大的比例是城市发展造成的。
1.2.3 城市化对气温记录影响的订正

一般认为人口与城市规模有一定的联系，城市规模部分地决定于它的人口总数，而且在能够表征城市发展的指标中人口数据相对充足、客观。气温记录中城市化影响一般用人口数据进行订正，Mitchell（1953）利用人口的平方根与热岛效应做了回归。Oke（1973）认为最大城市热岛幅度与人口对数呈线性相关，1982年，他使用1950和1980年的人口数据作检验发现，平方根的相关性要高一些，回归效果更好一些。Karl 等（1988）改进了Mitchell的做法，通过对UHCN（U.S.Historical Climatology Network） 城乡气温差异与城市人口关系的分析，得到用人口总数的指数回归城市热岛强度的公式：
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经过试验，b=0.45时效果最好。但是这个结果没有在美国范围以外的地区试验。Oke（哪年）认为北美和欧洲城市人口与城市热岛强度之间的关系并不是一致的。Karl也认为这个订正公式的推广需要进一步的研究。

黄嘉佑等（2004）对中国南方沿海地区城市气温研究也发现，在中国南方存在与人口数有关的城市热岛效应影响，气温随人口数增加而增加，其关系可以用非线性函数来反映：
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使用人口数据对城市热岛强度进行订正需要有全部参与订正的站点所处聚落的人口数据，但人口数据在不同地区的统计口径和统计时间不同，在1950年前数据的缺失情况也比较严重，人口数据连续性较差，而且由于各地城市发展时间和方式不同，订正公式需要根据研究区情况进行修正。总体来说利用人口对大区域平均气温序列中城市热岛进行订正困难较大。此外有研究认为城市热岛与气温的自然变化有负相关的关系，也就是说在气温迅速变化的时段城市热岛强度较正常时段低，如果完全按照统一的人口订正方法可能会得到偏大的订正值（Camilloni and Barros, 1997）。Gallo 等（1993b）认为人口只能够解释月城乡最低气温差异变化的29%，Peterson等（2005）也认为人口只能够部分的解释站点之间的差异。

Hansen（1999）利用乡村站对全球的城市热岛进行订正，选择1950年作为分割点，分别对城市站在1950年之前和之后进行线性订正，订正的目的是使城市站线性增温趋势与其附近乡村站的差值最小。2001年Hansen对订正进行了部分调整，不再将分割点定在1950年，而是选择可以使订正后城乡增温趋势差值最小的那一年。Hansen利用乡村站使用两段式线性订正避免了人口数据质量、回归方程调整检验等一系列的问题。但是各个站点气温记录的奇异值可能会对单个城市的订正结果造成一定误差。
周雅清等（2005）对华北地区282个国家基本基准站和一般气候站的分类对比研究中利用各类城市台站资料获得的区域平均气温距平的线性趋势减去背景站资料的区域平均气温距平的线性趋势，得到的差值作为订正值，将其从各类台站（包括基本、基准站）逐年的气温距平中去除，即得到订正后的年平均气温距平序列；对于根据基本、基准站资料获得的华北区域平均气温序列，直接与乡村站对比得到订正序列。
目前城市化对气温记录影响的研究大多是全时段的，很少有对城市化影响的时间演化特征方面的研究。城市化对气温的记录是随社会经济的发展而增强的，20世纪后期城市化对气温记录的影响与前期应该有很大的差异。而且城市发展的速度是不均匀的，城市热岛强度在低速发展期与高速发展期必然不同。目前对城市热岛强度随时间变化的研究较少，也没有城市热岛效应对气温记录具有显著影响的开始时间的分析。此外对于背景站的选择也多为侧面指标而不是对城市热场影响的直接分析。现有对大区域城市热岛的订正多以人口来选择背景站。而Mitchell（1953）和Landsberg（1981）的研究暗示这种选站方法可能会有一定的误差。Jones等人对半球和全球气温序列中城市化影响的认识是基于Karl et al（1989）对美国大陆的研究和Jones（1990）对前苏联的欧洲部分、中国东部和澳大利亚东部的分析结果。但是美国气象观测站在20世纪中期以后多迁移到机场，在没有迁至机场的情况下一般倾向于设在公园。遥感研究表明，公园大多是城市中气温较低的地区（冷岛），机场也相对远离城区，这些都降低了测站的气温记录。例如，经过均一化订正后Boston、Dallas、Salt Lake City、和Seattle的气温甚至低于其附近乡村站的气温。Jones对中国东部的研究结论与我国学者的结论有一定的差异。而且世界各国气象站点设置的时间不同，城市化发展的具体情况和方式不同，各地城市化对气温记录的影响应该是很不相同的。
1.3 研究目的及研究内容

1.3.1.研究目的

通过对比北半球陆地气象观测站和背景站平均气温序列，分析城市化对北半球陆地气温气象观测记录的影响，影响开始出现的时间、强度和变化情况。

1.3.2研究内容

1.3.2.1背景站的选择

要分析背景的气温变化情况，需要知道在气温序列中城市热岛效应的影响情况。要分析这个问题必须确定未受城市影响的背景站或乡村站。造成目前城市化对地面气温序列影响争论的一个原因是不同学者采用的背景站不同。例如，Jones等研究中国东部城市化对气温记录的影响时将反映背景变化的乡村站人口定为小于10万，有研究表明，这种规模的城镇站的增温甚至可能比大城市站记录的增温还要明显，这可能是研究结果发现中国城镇化对地面气温变化趋势影响微弱的主要原因。在社会经济和自然环境差异巨大的北半球，不同地域的城镇体系在发展历史和方式上有很大的差别，而且观测场和聚落的相对位置（市区，近郊、远郊等）也会对观测造成影响。此外还有学者认为测站附近的微环境变化会对气温记录造成显著的影响，使用人口或夜间灯光资料确定站点难以考虑附近城镇的微环境影响，可能会造成一些误差。因此，第2章通过分析遥感影像对城乡气温差异的表现，确定用遥感反演气温影像结合真彩色地图信息选择背景站的具体方法。

1.3.2.2判别城市热岛对气温序列的影响

在分析区域气温序列前需要确定该区域中的城市发展是否对区域平均气温和气温变化情况造成影响，但是目前的相关研究所覆盖的范围有限，尚未见城市热岛对北半球平均气温序列影响强度和对气温变化检测结果影响的研究。因此，第3章通过对比背景站和全部站点地面气温距平序列，判断全部站点和背景站气温距平序列差异的显著性，同时分析城市热岛效应显著影响出现的时间。此外，还将分析百年时段、增温时段、剧烈增温时段背景站和全部站点序列年平均气温差异的显著性和气候倾向率的异同。

1.3.2.3案例区研究

北半球社会经济发展的地域差异非常明显，既有经济高度发达的欧洲北美等发达国家，又有经济相对落后的发展中国家。受经济发展影响，北半球城市化程度也有非常明显的地域性。处于不同城市化发展阶段的地区城市热岛对气温记录的影响有明显差异，第4章选择发达国家的代表地区欧洲和发展中国家的代表地区中国分别对这两个地区城市热岛对气温记录影响进行分析。

2 资料与方法

2.1资料来源

2.1.1气象观测数据

北半球气温观测数据来自于美国国家气候资料中心（NCDC），资料下载地址：ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/ghcn。中国区气温数据由中国国家气象信息中心提供。目前世界上使用最广泛的全球气象观测数据集主要是美国NCDC发布的GHCN和英国东英吉利大学Jones等人发布的数据集。美国国家气候资料中心是美国国家海洋与大气管理局（NOAA）下属机构之一，其任务是管理和传发美国本国和全球的环境资料。由NCDC收集和整理的全球历史气候资料集现在已经发布了第二版，包括7280个站的月平均气温数据和4964个站的月平均最高-最低气温数据。所有站最少包含10年数据。NCDC还对存档数据进行了均一化处理。因为至少要20年的数据来进行非均一性的校正，均一化处理后的数据含量要少一些。
相比于另一个通用的Jones（1994）等全球站点观测资料集，GHCN所包含的站点和资料的空间覆盖率都要大一些。Jones（1994）平均气温资料集包括全球2961个观测站。如果把全球按照经纬度分割成5°×5°的网格点，GHCN覆盖了876个格点，Jones（1994）覆盖779个格点。在20世纪初和30年代，GHCN和Jones（1994）数据集的站点分别分布在375，540和275，425个格点上。GHNC从数据量和覆盖范围上均大于Jones（1994）数据集。GHNC对站点资料进行了严格的质量控制和均一化处理（Peterson等，1994，1997a，1997b）。质量控制的相关操作主要涉及数据源、单站数据序列和序列中异常值检验三个层次。均一化处理主要是由与周围站点建立的第一差（first-difference）参考序列的对比完成的。中国国家气象信息中心提供的中国气温观测数据集的均一化订正与美国NCDC类似（Li，et al， 2004）。
（资料室提供的中国周遍国家台站资料没有用？如果有，要有交代，相比NCDC数据，增加了多少，分布在哪里等。）
2.1.2遥感影像资料

本研究中背景站是根据站点所处位置地表气温与距离最近的聚落地表气温的对比来筛选的，地表气温使用MODIS反演的地表气温的栅格数据。中分辨率成像光谱仪-MODIS(MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer)是美国国家航空航天局（NASA）新一代地球观测系统计划（EOS）发射的第一颗对地观测卫星TERRA上搭载的最重要的传感器，用于对全球的植被和地理现象作综合的测量。卫星传感器属于被动式成像分光辐射计，携带490个探测器，分布在36个光谱波段，覆盖从可见光到红外波段。MODIS是高信噪比仪器，增强了云检测能力，减少了子像素云污染影响，提高了对地观测能力（刘玉洁等，2001）。

NASA对MODIS数据采取全天候直播的方式向全世界免费开放，并提供MODIS全球共44种标准数据产品，这些产品具有不同的时间和空间分辨率，均有DAAC(Distributed Active Archive Center)存储和发布，EDG(Earth observing system Data Gateway)为用户提供MODIS数据的搜索和预订，网站地址：http://edcimswww.cr.usgs.gov。MODIS发布的地表气温有1km、6km和0.05°* 0.05°三种空间分辨率，日值、8天平均和月平均（仅0.05°* 0.05）三种时间分辨率。综合考虑时间和空间分辨率，本研究选择1km分辨率的8天平均数据。截至2007年12月，MODIS已完成2001年覆盖全部研究区的数据处理，本文选择2001年地表气温数据进行分析、处理。

利用波段20-23，31和32可以反演整个地球陆地表面的气温。目前MODIS反演地表气温资料多用于单个城市的热岛强度遥感研究。这里借鉴这些研究的方法来确定城市热岛效应影响的区域范围，并进而确定基本不受城市化影响的背景气象站。

2.2背景值提取方法

为分析城市化对气象台站观测气温记录的影响，需要找出没有受城市化影响的台站气温记录作为背景值进行对比研究。在剔除了其它人为误差之后，可以认为城市区域内或者城市附近气象观测站的气温记录与背景值之间的差异就是由于城市及其发展造成的相对于区域背景气温的偏差，用以指示城市化对城市站气温记录影响的程度。

2.2.1现有方法简介

背景值提取一般分两种：一种选择远离城市的乡村站或者叫做背景站，认为这些站点的气温没有或者基本没有受到城市的影响，可以表征区域背景状态下的气温情况；一种是对观测气温或者代用资料进行数学分析，从中获得背景值。

背景站的选择一般可以分为四种方法：1）就近选择：根据台站位置，就近选择城市附近县镇级聚落的气象站，或者利用探空观测资料，设定高空站为背景站；2）根据人口划分乡村站：人口数据包括年底总人口、城镇常住人口和人口密度等种类；3）影像资料划分法：根据遥感影像夜间灯光强度、航空真彩色影像图、热红外影像和地图等影像资料划分城市站和乡村站；4）数学方法：EOF分析、插值等温线等划分城市区域和乡村区域。

在单个城市城市化进程对当地气候情况的影响研究中，背景站一般就近选择城市附近县、镇级及居民点气象站。例如对兰州的城市化影响研究中经常选择榆中、皋兰作为背景站（杨德保 et. al.,1994; 白志虎et.al.,1997），北京的背景站一般选择远郊区的上甸子站、汤河口站、佛爷岭站、延庆站、西斋堂、平谷和霞云岭等站（张光智 et. al., 2002）。由于城乡站距离较近，这种选站方法可以最大限度的降低局地小气候的影响。
在城市化对区域气温影响的分析中，背景站的选择多依靠人口统计数据，例如Easterling（1997）以人口50000为界限作为城市和非城市的界限，即0－1万，为乡村；1－5万，为市镇（前二者热岛影响不明显）； 5万以上，为城市（热岛影响明显）。Jones 等（1990）对于中国东部地区数据集格点气温与背景站气温距平的对比分析中，设定1984年统计人口大于50万为城市站，小于10万为背景站。国内部分学者在选择背景站时还参考了台站的具体位置。台站位置描述取自中国地面气象观测年报表，一般可以分为城市（包括“市区”、“城区”、“市内”等描述）、城郊（包括“近郊”、“远郊”、“郊外”、“郊区”等描述）和乡村（包括“农村”、“乡村”等描述，但也有一些地方性的特殊描述，如：“草原”、“沙漠”、“海岛”、“山顶”等。Li等（2004）和周雅清等（2005）在对中国和华北地区地表气温观测中城镇化影响的检测中，其选站依据就考虑了对站点位置的描述。

除了人口之外，还有学者利用遥感资料进行城乡站点的分类。例如Owen等1998年发展了利用遥感夜间灯光信息进行城乡分类的方法。将美国分成1km2的像元，并给每个像元赋予城市、郊区或者乡村的属性。Owen的分类结果与美国统计局1997年的结果有84.4%的一致率（图2.1）。Hansen等（1999，2001）利用夜间灯光资料对美国台站进行分类。Peterson等（1999）年分别利用卫星照片显示的夜间灯光和1：100万的地图将全球站点分类，地图法选出3912个背景站，而夜间灯光法选出2712个背景站，两个方法共有的背景站为2290个。Peterson等（2003）利用Owen等（1998）的方法根据卫星照片显示的夜光强度和美国的业务航空图资料，把GHCN数据集中（7280个站）的台站划分为乡村，郊区和城市三类。Gallo等（1993）年利用国防制图局ONC（Defense Mapping Agency Operational Navigation Charts）结合人口数据区别城市站和背景站。Peterson和Vose（1997）也用类似的办法对GHCN中的台站进行过分类。遥感影像覆盖面广，更新及时，能客观、直接的反映地球系统的一些情况，在特定区域范围内，夜间灯光和地图资料结合可以较为精确的确定相对于城市的站点位置（市区、近郊、远郊等）。
[image: image9.png]B.) b
= o &
s N R
w v ®
] 3
R ® ® ]
= s
R
u, u, . s -
[ Rural [_J Non-Urban Non-Urban
[ suburban Urban [ urban
[ urban Water [ water

] water





图2.1 三种城乡站选择方法对比：A.) 夜间灯光；B.）美国人口统计数据；C.）大比例尺地图。（Owen等，1998）

Lowry（1977）认为在研究城市化对气温的影响时研究区域应该被分为3个部分：城区、在城市范围外但仍受到城市影响的地区、乡村——在城市范围外且不受城市影响的地区。Winkler, et al.（1981）在对Minneapolis-St. Paul的研究中，对大约180000km2内20个气象观测站月平均气温进行空间插值，得到以Minneapolis-St. Paul为中心的等温线图（图2.2），他认为最外一层闭合等温线范围内的站点，包括城市范围内的测站和城市范围外的测站，都受到了城市化的影响，只有最外一层闭合等温线外的站点没有受到城市化的影响，是真正意义上的背景站。初子莹等（2005）研究北京地区城市热岛强度变化对区域气温序列影响时，利用台站年平均气温作经验正交函数分解方法来确定背景站，认为空间函数第二特征向量指示城市热岛效应或土地利用对局地气温的影响，其值为负值的即为背景站。

[image: image10.emf]
图2.2 Minneapolis-St. Paul及附近区域年平均气温差值等温线（℃）（ Julie A. Winkler, 1981）

黄嘉佑等（2004）通过高空大气环流变化与城市气温变化的关系，用回归分析提取出存在于气温变化中的背景变化部分，计算城市热岛效应。在对中国南方沿海地区城市热岛效应与人口关系的研究中，他们对该地区不同人口类型城市气温变化作主分量分析，提取出第 1 主分量，认为此主分量消除了该地区台站之间的局地地理位置等差异，保留了综合气温变化特征，能够反映气候背景变化和热岛效应的影响。然后选取中国南方城市热岛效应不明显的时期，即 1970 年代以前时段，统计此时段地区的主分量，该分量可以代表热岛效应不明显的气温变化，再选取与此分量有密切关系（正相关系数大于 0.35）的高空环流因子，即影响局地气温变化的高空环流因子，认为它们不受地面各种局地因素影响。用回归分析找到与局地气温有关的环流因子，综合背景气温变化序列。
2.2.2现有方法存在的问题

目前选择背景站的四种方法均有一定的局限性。主要包括：
1）受气象观测站点密度的影响，城市附近符合标准的县、镇级气象站一般比较少，这种选择方法容易受到所选站点的影响，而且也很难保证所选择的背景站点没有受到城市化的影响。有学者认为我国县城城市化对年平均气温的影响约以0.02℃/a 的速度递增（乔盛西等，1990），县、镇台站不一定能很好代表背景地区的气候变化。

2）对不同的国家和地区，由于人口总数、社会发展阶段的不同，可能同样的人口数量有完全不同的城市化水平和城市热岛强度水平，各地人口统计的口径和统计时间也不一致，而且人口总数统计的是站点所在聚落的总体情况，不一定对台站所在地点具有实际指示意义。台站与聚落的相对位置有时更重要。使用人口总数选择背景站的方法在大区域研究中需要谨慎使用。

3）由于经济发展水平，消费观念和城市扩张方式的不同，以夜间灯光强度作为划分城市和背景站的指标在不同的地域会有不同的表现，在不同国家和地区之间缺乏可比性。夜间灯光和人口数据均不能反映影响气温观测的台站100米范围内土地利用和土地覆盖情况（Gallo等，1996）。地图资料的更新速度比较慢，例如Owen等（1998）对比发现，ONC（？？？）中城市区域仅占美国人口统计中城市区域的47.4%。因此，利用地图资料作为划分城市和背景站的依据也存在较大问题。
4）对观测数据进行数学计算选择背景站的方法，要求一定的站点密度，在台站分布较为稀疏的地区数据量不足，可能会出现错误的分析结果。

人口、人口密度、夜间灯光和台站历史沿革记录等资料均为间接表述台站所处位置及所在城市城市化水平的方法，不能直接描述台站附近以及其受城市化影响的情况，而且，由于不同地区具体社会经济发展水平的差异，上述各指标的表现也不同，难以成为具有半球或全球可比性的选择背景站的客观定量依据。

2.2.3 背景站提取方法的确定

2.2.3.1背景站选择方法

本研究利用背景站气温记录表征气温的自然变化，对背景站所处区域的要求参考Lowry（1977）的方法，确定在以聚落为中心的闭合等温线范围外的站点作为背景站。观察台站附近的气温变化情况，确定台站类型。但是，由于资料集中大部分城市附近只有一个气象观测站，站点密度不够，无法对所有城市利用周围气温记录数据进行空间插值。本文借鉴利用遥感手段研究城市热岛效应的方法，利用根据遥感影像光谱反射率反演得到的地表气温确定城市和城市影响区域的范围。选择MODIS反演的地表气温做等温线，观察台站附近区域的地表气温与城市附近地表气温的关系，同时结合Google Earth 发布的地图信息，确定台站附近的地物情况，选择背景站。这种方法可以直接观察台站周围的情况，以及台站和城市的相对位置，与前人所用方法相比对台站所在位置受城市化影响情况的表现更为直接。

具体来说分以下两个方面：1）利用台站元数据提供的经纬度位置信息寻找台站具体位置，分析台站所处位置周围人为环境是否会对观测造成影响。2）根据台站所在聚落的MODIS地表气温资料，绘制平均气温等值线，分析台站所处位置地表气温情况，确定是否与背景气温一致。

2.2.3.2 背景站的选择

1）等温线温差的确定

等温线温差太大或太小都不易分辨城郊的界限。太大分辨率低，可能将与郊区温差较小的城市区域划分为背景区；太小容易引入小地形或者偶发因素的干扰。为确定合理的等温线温差，参考Lowry（1977）的方法设定的0.5℃温差做等温线，同时对0.25℃和1℃温差的效果进行了对比试验。随机选择几个（几个？要确切）城市的影像对比0.25℃，0.5℃和1.0℃温差的等温线的效果。以北京为例，2001年1月1日-1月8日夜间地表气温0.25℃，0.5℃和1℃温差的等温线（图2.3）。[image: image11.png]



图2.3 北京2001年1月1日-8日地表气温等温线和航拍图

a，b，c分别表示0.25℃，0.5℃和1.0℃温差；d为航拍图
由图2.3可以看出，0.5℃的温差已经可以比较明确的体现出城乡的气温差异，0.25℃的温差可能会引进部分其它因素造成的气温差异，特别是在城乡交错带附近，图2.3中可以看到在南苑附近有几个低温斑块，对比航拍图发现是几块保留的农业用地。如果是地形有一定起伏的丘陵地区，选择0.25℃的温差将产生更多的等温线，给分析造成干扰。1.0℃的温差相对来说比较粗糙，在部分地区不能很好的确定城乡的边界，以北京站位置附近为例，1.0℃的温差滤掉了南苑到南大红门之间的气温过渡，也就不能很好的反应区域地表气温的逐渐变化。因此,本文最终确定0.5℃作为等温线的温差。

2.2.3.3选站影像时间的确定

我国许多学者的研究发现,冬季夜晚城市热岛效应最强，城乡之间的气温梯度最明显.。国外的研究也大多认为城市热岛效应在冷季夜间最明显。为确定最佳等温线温差分别试验各时段、各地区日间气温和夜间气温0.5℃等温线图对城郊气温梯度的模拟效果。对比不同地区不同时间段昼夜地表气温图可以看出，夜间城市轮廓明显的比日间清晰。

分别对2001年1月1日-8日，2001年3月30日-4月7日夜间地表气温的栅格影像做0.5℃差距的等温线，对比气温梯度。图2.4和图2.5给出北京市地表气温等值线对比的例子。

[image: image12.png]



图2.4 北京2001年3月30日-4月7日夜间地表气温等温线

[image: image13.png]



图2.5 北京2001年1月9日-16日日间地表气温等温线

对比北京站在1月1日-8日（图在哪呢？？？？）、3月30日-4月7日夜间地表气温等温线图中相对于背景气温的位置与站点在航拍真彩色图中的位置，可以很明显地看出，在3月夜间气温的等值线中站点位置与背景气温之间有3个气温差，但在台站南侧由站点处5.35℃直接降低为3.85℃，不能描述由建筑物向农田的过渡。在1月中相差4个气温差（没有图，应该加上），对应的栅格格点的气温由-9.15℃依次递减，能够比较好的反应由城区到背景环境的过渡。春季夜间地表气温对城郊界限的确定效果不如冬季。而在白天，人类活动频繁，大量人为热排放干扰了卫星传感器的观测，所以白天的影像图对城郊气温梯度的反应有较多误差，由图2.5上可以看出，在日地表气温等温线图上北京市区轮廓与实际轮廓有较大的差异。综合以上分析，本文使用最冷季夜间地表气温等温线图，来表现城市与附近地区的空间气温梯度。

遥感影像质量受多种因素（云量、气溶胶含量、传感器工作状态等）影响，使用的影像越多可能的数据质量问题越严重，综合考虑，这里统一选择（哪年到哪年？？）1月1日-8日北半球陆地的夜间地表气温栅格资料，绘制0.5℃间隔的等温线图，用以确定城市及其影响范围区域。如果在某地这一时段的影像资料质量有问题，则顺次参考该地1月9日-17日，1月18日-26日等时间的影像分析结果。

2.2.3.4背景站选择步骤：

首先用地表气温数据作0.5℃温差的等温线图，确定站点在等温线图中的位置，判断其是否处于城市热岛影响区，同时分析Google Earth中台站及其周围区域的影像图，确定台站及其附近区域与城市的相对位置，分析影响地表气温的因子。

选站前需要注意的是，Google Earth中经纬度与MODIS影像经纬度在部分地区可能不匹配，在分析前视需要对分析区域两个影像坐标进行配准。

Google Earth提供了部分城市和边界地区的高分辨率航空照片，部分台站可以在Google Earth的航拍图中找到观测场，得到精确的经纬度位置信息。如果没有这种精确的位置信息，一般台站信息中的坐标精确到分，其中可能有在四舍五入中导入的大约-0.5’~0.5’的误差，例如：45°45’27”在四舍五入的时候就会舍掉27”，在确定台站位置时需要注意。

在有精确的台站坐标信息情况下，分析地表气温的等温线图，如果站点落在城市影响区外，且在Google Earth的航拍图的台站位置附近没有大的聚落等人类活动频繁区，则认为该站点没有或者很少受城市化影响，可以作为背景站；在没有精确的台站位置信息的条件下，在确定台站所在位置是否受城市影响时，需要适当扩大分析区域，将台站位置经纬度扩大30”分析，如果可以确定该区域全部没有受城市影响，则认为该站点没有或者很少受城市影响，可以选做背景站。例如，北京站（54511站），元数据中提供的经纬度坐标为（39°48’N，116°28’E）在Google Earth中的精确位置为（39°48’22”N，116°28’10”E）。由于元数据没有精确位置信息，在MODIS影像中对（39°48’30”N，116°27’30”E）到（39°47’30”N，116°28’30”E）之间的区域进行分析。由图。。。可见，该区域处于。。。。。。。等温线附近，与其相同高度区域背景气温值相差。。。。，因而北京站也受到明显的城市热岛效应影响，不能作为背景站。
这样处理的结果难免漏选许多没有受到影响的站点，但是考虑到背景气温变化在大区域中有比较好的一致性，在确保数据质量的前提下对背景站密度的要求比较低，采用这种相对严格的遴选办法可以确保背景站的质量，更符合本研究的要求。

许多北半球发达国家的气象观测站点设置在机场中。机场大多位于城郊，测站附近的人工建筑等情况基本不会发生变化，相对比较稳定，受城市化影响有限。由于改变了下垫面，机场在遥感影像中与背景站气温也有不同，但仅使用卫星影像图不能确定机场站受城市化影响的程度。对比部分机场站实际观测气温记录与附近背景站和城市站的异同，发现机场站气温记录更接近与背景站。因此，本文将全部的机场站纳入背景站中。（一共有多少个，占全部背景站数量的比例是多少，要交代）
依据美国国家气候资料中心（NCDC）和中国国家气象信息中心提供的台站元数据，逐一对3575个北半球全部站点MODIS地表气温做等温线图，结合台站附近Google Earth地图确定站点受城镇影响的程度，确定站点类型。最终选出背景站994个，全部站点和背景站的分布见图2.6、图2.7。（全部站分布要出现在2.1.1小节里，图要适当放大。那里也要给出台站数量的时间变化曲线图，并在文中对空间分布和时间变化等情况予以说明。）（图2.7要给予说明，特别是空间分布的差异等，不能把图放这儿就没事了。以后类似情况也注意）
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图2.6 北半球全部站点分布图
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图2.7北半球背景站分布图

2.3分析时段的选择

2.3.1研究时段选择

诺瑟姆（Ray M. Northam）把一个国家和地区的城镇化过程分为3个阶段，即城镇化水平较低、发展较慢的初期阶段，人口向城镇迅速集聚的中期加速阶段和进入高度城镇化后城镇人口比重的增长又趋缓慢甚至停滞的后期阶段（文献？？）。

由表2.1所提供的数据可以看出，在1901-1990年的90年中，世界城镇人口增加20多亿人，城镇人口占总人口的比重增加了27.7%，远高于19世纪1700万人和8.2%的城镇发展速度。城市的快速扩张、人口的急剧增加、工业的高速发展以及土地利用和覆盖方式的变化，必然会增强城市热岛效应，对城区及周边的气象站观测造成影响。因此，本研究选择1901-2004年作为研究时段，分析这一时段城市化对气温记录的影响。
表2.1 世界人口、城镇人口和城镇人口比重变化表（周一星，1999）

	年份
	总人口（100万人）
	城镇人口（100万人）
	城镇人口比重（%）

	1800
	978
	50
	5.1

	1825
	1100
	60
	5.4

	1850
	1262
	80
	6.3

	1875
	1420
	125
	8.8

	1900
	1650
	220
	13.3

	1925
	1950
	400
	20.5

	1950
	2501
	724
	29.0

	1960
	2986
	1012
	33.9

	1970
	3693
	1371
	37.1

	1975
	4076
	1564
	38.4

	1980
	4450
	1764
	39.6

	1985
	4837
	1983
	41.0

	1990
	5246
	2243
	42.6


2.3.2站点的筛选

各个气象站建站的时间不一致，此外还有一些站点由于各种原因有缺测或者中断现象，因此站点可以提供有效观测数据的时间有部分变化。气温因自然或者人为原因在不同的时间段有不同的变化情况，所以各个站点必须选取同一时段作为参考时段。由有效台站和格点数量图（图2.8）上可以很明显的看出，在1961-1990年有效台站数量达到最大，所以选择这一时段作为参考时段计算气温平均值。
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图2.8全球有效台站/格点数量

考虑到气温的年际变化，在计算距平值时需要提供一个比较稳定的气温平均值。这里要求参加分析的台站在1961-1990年最少可以提供20年的有效数据，连续10年中最少可以提供4年的有效数据。通过参考时段数据量要求的全部站点和背景站格点分布如图2.9和图2.10。
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图2.9全部站点的分布情况
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图2.10背景站分布情况
（在正文里图要给予说明，指出哪里资料覆盖可以，那里不好等）
2.4 分析方法

本研究认为背景站地面气温记录没有受到城市化影响，其气温变化趋势可以表征背景的气候变化。全部站点既包括背景站，也包括在城市附近、可能受城市影响的站点，其气温序列中除去背景变化的情况还会有城市化的影响。如果剔除可能对站点气温记录产生影响的其他局地因素，例如，海拔高度、距海远近等，全部站点序列与背景站序列之间的差异就可以认为是城市化对气温记录造成的影响。

2.4.1气温序列计算方法

2.4.1.1归一化与格点化

不同海拔高度的台站观测到的气温必然有所差异，例如，西藏地区的气温远低于同一纬度的华北平原、地中海地区和密西西比平原，而低纬度地区的高山站可能与高纬度地区的平原站点有相同的气温；受海洋影响程度的不同也会使气温有所不同，西欧地区温暖湿润的海洋性气候和亚洲中部大陆性气候有明显的气温差异；海拔高度和经纬度相近的台站也可能受小地形影响，得到不同的气温观测结果。另外，不同国家或地区对气象观测操作有不同的规定，不同的操作方式也会对观测结果有所影响。如果直接使用气温数据进行城市化对气温影响的区域研究可能会带来各种误差，影响研究结果的可靠性和准确性。本研究使用距平值替代直接观测到的气温值来消除地形、经纬度、小气候和不同观测操作方法的影响。选择某一时段作为参考时段，计算该时段各月气温平均值作为标准值，计算各年各月气温与该月气温标准值的差，得到一个距平序列。 

气象观测站点的空间分布密度是不均匀的，在计算区域平均的气温序列时，如果直接用测站的记录结果进行平均，会使分布密度大的地区在区域平均序列中占有过大的权重，最后的区域平均结果可能会出现偏差，所以需要对观测记录进行处理。本文选择格点化方法，将各个站点的观测记录赋值到经纬度网格（格点）上，对格点数据进行面积加权平均。

在站点数据格点化时选择Jones（1994）在1993年更新其数据库时的方法。不考虑格点中各个台站的位置，一个格点的气温距平为格点中所有台站距平的算术平均值。即：
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为该格点的距平值，
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为格点内台站数量。

2.4.1.2格点权重计算方法

格点的面积随纬度的升高而减小，高纬地区的格点与低纬地区的格点面积有较大的差异，计算北半球气温序列时，如果忽略这个差异将增加高纬度地区在序列中所占的比重。这里用纬度余弦做面积加权得到半球的平均气温序列。

若将地球视为一个半径为R的球体，各个格点看做梯形，格点四个顶点经纬度相差5°，面积公式：
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这里
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为格点下侧顶点的纬度。

2.4.1.3背景站格点空缺补全

相对于全部站点，背景站的分布格点有更多空缺，特别是在中低纬度和亚欧大陆北部。由于气温变化格局的不同，这种空缺在将站点距平按面积加权时可能会带来配对T检验结果的误差。使用配对T检验的假设是全部站点序列和背景站序列没有任何差异，如果背景站有空缺，那么最终检验出的差异可能不是城市化的结果，而是数据不完全匹配的结果。考虑一种极端的情况，如果低纬度地区背景站空缺，那么最后计算所得的背景站序列实际为高纬度地区的背景站序列。分析不同纬度带的增温情况可以看出，高纬度地区的增温要高于低纬度地区，在这种极端的情况下计算所得的气温距平序列必然会得到错误的结论。
因此，在进行配对T检验时本研究用城市站的观测资料来填补背景站缺失格点的观测资料，计算得到背景站的补全版北半球陆地气温序列。补全版的背景站气温序列必然包含了一定的城市化影响，最后使得根据这一背景站平均气温序列获得的城市化影响显著性估计偏低，但是扩大了数据的覆盖率，可以使北半球和区域平均气温序列差异的统计检验得以进行，符合本研究的要求。
2.4.2城市化对气温记录影响的分析方法

2.4.2.1城市化影响的显著性检验

本研究认为经过归一化和格点化计算得到的背景站和全部站点序列的差异是由城市化影响产生的，那么城市化影响是否显著就可以用背景站序列和全部站点序列是否有显著的差异来表征。这里我们选择两配对样本的T检验方法来检验背景站序列和全部站点序列的差异。

两配对样本的T检验用于检验两个相关样本是否来自于具有相同均值的正态总体，即对于两个配对样本，推断两个总体的均值是否存在显著差异。配对的概念指的是两个样本值之间存在对应关系，这里指同一年的背景站气温距平值和全部站点气温距平值。距平值配对样本的T检验是通过求出每对观测量值之差，所有样本值的观测值之差形成一个新的单样本，检验该单样本的均值是否接近零。要求两个样本差服从或者近似服从正态分布。

如果城市化对气温记录没有影响或者影响比较小，可以忽略，那么全部站点和背景站距平的差值序列的均值应该等于或者接近零，这里假设全部站点序列和背景站气温距平序列的均值没有差异（似乎应该用原始气温值做这种检验。否则这个假设应不成立。再考虑一下。），那么两个序列差值的来自总体
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的均值应为零，构造t统计量：
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分别为全部站点和背景站的气温距平值，（注意：到底算的是均值还是距平值？）当
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统计量服从自由度为
[image: image34.wmf]1

-

n

的
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分布。将检验值带入，得到检验统计量的观测值以及根据
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分布的分布函数计算出的概率
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值。当
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小于显著性水平时，拒绝假设，认为全部站点和背景站气温距平序列的均值存在显著差异；反之，如果检验统计量的概率
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值大于显著性水平，则接受原假设，认为全部站点序列和背景站序列的均值无显著差异。
（其实还是要用我们在JOURNAL OF CLIMATE上提到的两个原始序列的差值序列，用T检验方法检验这个差值序列趋势是否显著，或者补充这种检验。气候变化关心序列的总体差异，但更关注的是线性变化趋势和序列之间的线性趋势差异。注意把握这一点。）
2.4.2.2 城市化影响强度的计算

为避免站点所在地小地形或者操作方法不同带来的误差，本研究统一使用距平值进行分析。考虑站点数据量，选择了1961-1990年作为距平计算的参考时段。但是这样就带来了一个问题，由于不同类型、不同地域站点增温速率不同，所以有些地区或类型的站点在1961-1990年段与其他时段的相比的增温已经相对较大，相当于不同类型或者站点的起评点不同，无法直接用全部序列减去背景站序列来计算城市化对气温记录影响的强度。我们选择对比计算：
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这里
[image: image41.wmf]UHI

为城市对气温均值影响的强度（℃），
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A

为全部站点序列在研究时段（
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）的距平平均值，
[image: image44.wmf]Ai

R

为背景站序列在研究时段（
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）的距平平均值，（j的未解释。。。。）
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为全部站点在时段
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相对于时段
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的增温，其中包括背景增温，也包括城市化影响造成的增温，
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为背景站在时段
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相对与时段
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的增温，其中只包括背景增温。
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的差值即可以认为是在时段
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相对与时段
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平均的城市化影响造成的增温。2*
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即相当于时段
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开始年到时段
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终止年的城市化增温线性趋势值。
2.4.3 城市化对气温记录影响时间的提取

城市热岛对气温序列的影响并不是贯穿全部时段的。在城市化发展的最初阶段城市数量少，发展速度慢，对各个站点和格点的气温记录进行区域平均后，城市热岛对序列所造成影响有限。随着城市化的不断发展，城市规模不断扩大，城市热岛对气温序列的影响开始显现出来。所以，需要对城市热岛显著影响出现时间进行分析。城市化对气温序列的影响是叠加在背景气温变化上的，如果城市热岛没有对气温增加造成明显的影响，全部站点序列和背景站序列的相同时段的气温变化趋势应该是相同的。全部站点和背景站序列气温变化趋势出现稳定差异的时间可以看作为城市化开始对气温增加造成显著影响的开始时间。
这里我们选择气候倾向率作为气候变化的测度指标（Jones，1988）。即，一次线性方程中自变量的系数。
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称为气候倾向率，单位为℃/10a.。（公式要和图表一样，编序号）
滑动计算全部站点序列和背景站序列气候倾向率，得到两条气候倾向率时间序列。全部站点的倾向率值开始稳定的不同于背景站倾向率值的时间，就可以看作是城市热岛出现显著影响气温趋势的时间。试验发现，30年尺度进行气候倾向率计算容易受极端值影响，滑动倾向率的年间差异大，这里使用50年作为计算气候倾向率的步长。

2.4.4城市化增温的检测分析

受城市数量和规模的影响，城市热岛对气温序列的影响是分时段的，例如发展中国家的城市化可能对后期序列的影响明显大于前期。这里用固定时段内气温或气温距平的气候倾向率来表征气温变化的线性速度，用全部站点序列气候倾向率与背景站序列气候倾向率的差作为城市热岛效应造成的增温趋势值，即城市化增温，以城市化增温占全部站点序列气候倾向率的比例表征城市化增温对记录到的全部增温的相对贡献，即城市化增温贡献率（初子莹等，2005；周雅清等，2005）。（以下全部改过来。科学发展需要继承，前人合理的概念也需要及时采用，不要什么都再重新解释一遍，或另起炉灶重新定义一套术语。）
用线性倾向估计方法考察气候序列的变化趋势时，其变化趋势是否显著可以通过对相关系数（气候趋势系数
[image: image61.wmf]xt

r

）的显著性检验进行判断（施能，1995），研究气温在研究时段中变化的定量程度，判断其变化趋势是否有统计意义。这个方法是定义为n个时刻（年）的气温距平序列与自然数列（1，2，3，……，n）或年份序号的相关系数：
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其中n为年数。
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是第i年气温距平，
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为其均值。
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是否超过显著性水平，从而判定这种气候趋势是有意义的，还是一种随机振动。

3 城市化对气温序列的影响

相关研究将世界城市化进程分为三大阶段：1850年以前为城市化的起步阶段；1851-1950为城市化局部繁荣阶段；1951年以后为城市化全面繁荣阶段。此外，有学者通过人口迁移和城市规模之间的关系归纳西欧发达国家的变化趋势，认为：20世纪50年代城镇化是西欧所有国家人口分布的主要趋势；到了70年代，大多数西欧国家发现了逆城镇化关系；80年代早期，逆城镇化变为非支配性的，然而却未被城镇化替代，处于逆城镇化和城镇化关系不明朗的形势下，只是在西德和意大利仍保持这逆城镇化的过程。（周一星，1999）

根据城市化发展的阶段性和全球气温变化的特点，本文分三个时段1901－2004年、1951－2004年和1979－2004年，讨论城市化对气温序列的影响。
3.1城市化对百年气温序列的影响

3.1.1 城市化对百年气温序列影响显著性的判别

单位纬度的高纬度地区面积远小于低纬度地区，在计算区域平均气温序列时经常使用格点化法和纬度余弦加权法对不同纬度的站点记录进行加权平均。本研究在对北半球城市化影响进行分析前，首先分别用格点法和直接对站点的数据进行纬度加权平均得到两套北半球全部站点和背景站平均气温序列，再采用不同方法对全部站点平均气温序列中的城市化影响进行分析。
3.1.1.1 格点化法计算的百年气温序列

分析站点资料发现，由于各种原因许多站点有缺测或者中断现象，参与分析的台站在不同的时段有很大的变化，而这种变化意味着参与建立序列和分析的站点发生了变化，这种变化可能会在变化的趋势分析中引进部分误差。为减少参与分析台站数量变动造成的影响，我们选择数据充足的站点进行分析。综合考虑长序列的站点数量和分布情况，这里确定在1901~2004年的104年里有63年（60%）有效数据的站点参加城市化对百年序列影响的分析。参加分析的全部站和背景站格点分布见图3.1和图3.2。背景站和全部站点的年平均气温距平变化情况见图3.3。
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图3.1 1901~2004年北半球气象观测站点分布
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图3.2 1901~2004年北半球背景站分布
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图3.3 1901~2004年背景站和全部站年平均气温距平序列
（此图中背景站序列是格点补齐后的吗？要说明）
为分析百年尺度上两个序列差异的显著性，对全部站点序列和背景站序列进行配对T检验。假设，没有城市化对气温记录造成的影响，即：全部站点序列和背景站序列的年配对差值均值为0。这里由于背景站有一些格点有空缺，为保证检验的准确性，在没有背景站空缺的格点用对应全部站点的格点填补，这种填补可能会降低两个序列之间的差异。因为假设全部站点与背景站没有区别，所以如果最终结果否定了假设，那么检验的结果仍然是可信的。将3、4、5月设定为春季，6、7、8月定为夏季，9、10、11月定为秋季，12月和来年的1、2月定为冬季，计算结果见表3.1。

表3.1 全部站点序列和背景站年、季距平序列配对T检验值
	对比时段
	年均值
	春
	夏
	秋
	冬

	T检验值
	2.517*
	0.089
	3.677**
	1.299
	3.910**


”**”通过0.01的显著水平，”*”通过0.05的显著水平
由T检验的结果可以看出，全部站点和背景站年平均气温之间的差异超过了0.05的显著水平，说明城市化对气温的影响是显著的。分析四季和各月的情况（表3.2）发现，夏季和冬季的城市热岛影响都超过了显著水平，而春季和秋季的城市热岛对气温的影响有限。

在12个月里，1月、2月、7月、8月和11月城市化对气温的影响超过了显著性检验，6月和12月超过0.1的显著性检验（表3.2），这几个月主要集中在北半球的冷季和暖季。对城市热岛影响的大部分案例研究都发现，在北半球的冬季，城市热岛强度最大，城乡之间的气温差异最明显。一些对土地覆被和气温关系的研究发现，植被覆盖指数（NDVI）与城市热岛强度有显著的负相关关系，即，植被覆盖率高，则城市热岛强度低（Gallo，1995，1996a）。城市地区草地、农田被硬化地面代替，地表对太阳辐射的反射率降低，吸收率增加。在白天大量吸收太阳辐射，夜间放出长波辐射，使得城市地面和近地层空气增温。在北半球的热季，城乡植被覆盖差异最大，对太阳辐射的吸收差异也最大，城市化对气温的影响最强。

表3.2 全部站点序列和背景站月距平序列配对T检验值
	对比时段
	T检验值
	对比时段
	T检验值

	1月
	2.018*
	7月
	2.878**

	2月
	8.795**
	8月
	3.609**

	3月
	0.097
	9月
	0.136

	4月
	0.109
	10月
	0.868

	5月
	0.557
	11月
	2.884**

	6月
	1.785
	12月
	1.841


”*”通过0.05的显著水平，”**”通过0.01的显著水平

对比分析全部站点序列和背景站序列的差异情况，发现两序列的差异是随时间变化的。图3.4中可以看出，在1901-2004年，特别是在1940年以后，全部站点与背景站距平差值有随时间增长的趋势，说明全部站点在整个时段中的增温要大于背景站。
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图3.4全部站点与背景站年平均气温距平差

由表3.3可以看出背景站和全部站点年和四季序列差异随时间的变化情况。全部站点和背景站年距平序列的差异随时间增长的趋势值为0.007℃/10a，其相关系数超过了0.01的显著性检验，也就是说城市热岛对气温的影响有随时间增长而增强的趋势。在四季中，冬季和春季全部站点和背景站距平差异的线性趋势值都超过了0.01℃/10a，而且其差异的趋势系数也超过了0.05的显著性检验，说明在春季和冬季由于城市热岛的影响，城乡之间的气温差异有随时间不断扩大的趋势。但是，夏季全部站与背景站年平均气温趋势差为负值，说明背景站的增温反而比全部站增温偏强。

具体到月的情况，可以看出，在12个月中2月、3月、4月、11月和12月全部站点与背景站气温差异的增长最强烈，其中2月、3月和4月都通过了显著性检验（表3.4）。但8月全部站与背景站年平均气温距平序列差值趋势为负值，说明背景站在夏季的相对增温主要发生在8月份。

表3.3 背景站和全部站点年、季平均气温距平序列的差值趋势
	对比时段
	年均值
	春
	夏
	秋
	冬

	趋势值（℃/10a）
	0.007
	0.012
	-0.003
	0.006
	0.016

	相关系数
	0.278**
	0.241*
	-0.122
	0.167
	0.223*


”*”通过0.05的显著水平，”**”通过0.01的显著水平

表3.4 背景站和全部站点月平均气温距平序列的差值趋势
	对比时段
	趋势值（℃/10a）
	相关系数
	对比时段
	趋势值（℃/10a）
	相关系数

	1月
	0.007
	0.073
	7月
	0.001
	0.032

	2月
	0.026
	0.223*
	8月
	-0.013
	-0.318**

	3月
	0.024
	0.239*
	9月
	0.004
	0.086

	4月
	0.015
	0.209*
	10月
	0.002
	0.027

	5月
	-0.003
	-0.064
	11月
	0.014
	0.164

	6月
	0.001
	0.035
	12月
	0.018
	0.177


”*”通过0.05的显著水平，”**”通过0.01的显著水平

3.1.1.2 站点平均方法计算的百年气温序列

直接对站点的数据进行纬度加权平均计算得到北半球全部站点和背景站序列，结果见图3.5。
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图3.5 直接对站点加权平均得到的背景站和全部站点年距平均值序列
（与图3.3重复？怎么直接平均？没算格点平均？还是背景站序列没经过格点补齐的？再详细说明。背景站经过格点补齐做法需要慎重考虑，还是选择相对“乡村”的站，可把原来选背景站的标准放宽点，但不能用所有城市站填充。）
由图3.5上可以看出直接计算法得到的气温序列中城市热岛的影响要比格点化方法得到的序列明显，其趋势值也明显偏大，对其进行趋势分析，结果见表3.5和表3.6。这可能主要是因为站点比较集中在经济比较发达、城市规模大的地区，这些地方的城市热岛强度一般都比较明显。而在格点化的过程中各地的城市站观测值被赋值给背景站网中的空缺格点（是这样吗？），削弱了全部站与背景站气温变化趋势之间的差异。
表3.5全部站点和背景站序列年、季平均气温距平差异趋势
	对比时段
	年均值
	春
	夏
	秋
	冬

	趋势值（℃/10a）
	0.020
	0.021
	0.002
	0.016
	0.042

	相关系数
	0.432**
	0.276**
	0.048
	0.301**
	0.359**


”*”通过0.05的显著水平，”**”通过0.01的显著水平

表3.6全部站点和背景站序列月平均气温距平差异趋势
	对比时段
	趋势值（℃/10a）
	相关系数
	对比时段
	趋势值（℃/10a）
	相关系数

	1月
	0.018
	0.116
	7月
	0.005
	0.063

	2月
	0.093
	0.451**
	8月
	-0.006
	-0.085

	3月
	0.027
	0.166
	9月
	0.019
	0.240*

	4月
	0.025
	0.223*
	10月
	0.012
	0.125

	5月
	0.011
	0.127
	11月
	0.018
	0.166

	6月
	0.008
	0.125
	12月
	0.018
	0.106


”*”通过0.05的显著水平，”**”通过0.01的显著水平

综合分析格点化法和站点纬度余弦加权法得到的两套序列，两种计算方法的全部站点序列均与背景站序列有明显的差异，站点纬度余弦加权法的差异要更明显，但是其中可能包含有站点密度等非城市化影响的因素，所以本文在后面的分析计算中使用格点化方法得到的序列。
3.1.2城市化对百年气候变化检测的影响

（注意：这些话反复讲，没有一点意义。应谈自己的结果和发现。这些理应在讨论里涉及，很多开头都讲这些没用。坚决删除！前边还有。）
（另外，这一节和前小节重复。小节题目也不确切，什么叫“城市化对。。。检测的影响”？检测是一种研究过程，英文是DETECTION，实际上内容就是城市化对全部站百年气温序列或变化趋势的影响，与上小节内容相似，就多一个城市化增温贡献率，完全可以合并一起，不需要另起个怪怪的名字。表3。3和3。7都可以合起来的。）

为分析1901-2004年城市化对气候变化的影响情况，计算全部站点序列与背景站序列气候倾向率的绝对差和贡献率。绝对差为北半球气温序列各时间段气候倾向率大于北半球背景站气候倾向率的数值，也就是城市站对地面气温变化趋势的直接影响（城市化增温）；城市化增温贡献率为绝对气候倾向率值占北半球全部台站气温序列该时间段气候倾向率的百分比，为城市化增温对地面气温变化趋势的相对影响，具体计算结果见表3.7。

表3.7 1901-2004年北半球陆地全部站点和背景站气候倾向率的差异（℃/10a）
	
	全年
	春
	夏
	秋
	冬

	背景站
	0.096
	0.111
	0.067
	0.058
	0.146

	全部站点
	0.104
	0.123
	0.063
	0.064
	0.161

	绝对差
	0.007
	0.012
	-0.003
	0.006
	0.016

	贡献率
	6.99%
	9.56%
	-5.27%
	10.05%
	9.72%


由表3.7可以看出，北半球陆地在1901-2004年间经历了明显的升温过程，其中以冬季和春季升温最明显。全部站点序列在年均和春、秋、冬季的增温速度均大于背景站的增温速度，冬季全部站点的城市化增温率最大，达0.016℃/10a，城市化增温贡献率为9.72%，即在冬季全部站点观测记录下的增温中有9.72%来自城市化增温。年均温的变化中城市化增温贡献率为6.99%（以下同）。

全年和四季增温的趋势系数都通过了0.01的显著性检验（表3.8），全部站点的趋势系数在年均和四季都大于背景站，说明全部站点的气温随时间的线性变化拟合程度高于背景站，从侧面证实了城市化对气温增加的作用。

表3.8全部站点和背景站趋势系数的差异

	趋势系数
	全年
	春
	夏
	秋
	冬

	背景站
	0.705**
	0.653**
	0.579**
	0.447**
	0.588**

	全部站点
	0.740**
	0.714**
	0.602**
	0.498**
	0.645**


注：”*”通过a=0.05的显著性检验，”**”通过a=0.01的显著性检验。

分析月平均气温倾向率在全部站点和背景站序列中的表现发现，全部站点和背景站序列12个月的趋势系数全部通过了0.01的显著性检验，各月都有显著的增温。1月-4月、11月和12月全部站点序列的气候倾向率与背景站的差异较大，说明在1901-2004年间北半球的冷季城市化对增温的作用最明显。2月和3月差异的绝对值最大，城市化增温作用分别为0.026℃/10a和0.024℃/10a，3月和11月、12月城市化增温在总增温中的比重最高，为16.5%，16.9%和14.5%，城市化对这几个月气温变化趋势有较大的影响（图3.6，图3.7）。
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图3.6 1901-2004年月气候倾向率             图3.7 1901-2004年月趋势系数

3.2城市化对1951-2004年气温序列的影响

3.2.1城市化对1951-2004年气温序列影响的显著性
全球气候变暖在20世纪中期以后更为明显，同时二次世界大战结束后城市化在全球全面繁荣（IPCC，2007；叶裕民，2004；李文学，2008）。分析这段时间内城市化对观测的增温的作用具有重要意义。以下对全部站点和背景站序列进行配对T检验，以检测城市热岛是否影响了1951-2004年的北半球平均气温记录。

选择1951-2004年55年中每个10年段最少有7年有数据的台站观测资料，按照背景站和全站点的分类分别计算平均气温序列。为了消除经纬度的影响，这里背景站空缺的格点仍然使用相应全部站点补全（也可以考虑向背景站格点看齐，去掉多余的全部站网格点，可能比目前这种处理更合理。）。此外，由于1951-2004年包含完整的距平参考时段（1961-1990年），距平值序列在0值上下分布，所以在这一时段城市热岛对气温序列影响的确定仅使用配对T检验不严格（这种检验本来应该用原始气温值序列而不是距平序列对比，至少应在方法里有用两种方法做对比试验的结论，表明用距平序列也可以。），这里对差值的趋势值也进行了相关的分析。计算全部站点和背景站年平均、各季和各月平均气温距平序列的差异，并进行配对T检验和趋势的分析，结果见表3.9和表3.10。
表3.9 1951-2004年全部站点和背景站距平序列差异

	对比时段
	年均值
	春
	夏
	秋
	冬

	T检验值
	2.210*
	1.264
	1.974
	-0.525
	1.464

	趋势值（℃/10a）
	0.004
	0.008
	0.001
	0.000
	0.004

	相关系数
	0.545**
	0.698**
	0.153
	0.018
	0.320*


”*”通过0.05的显著水平，”**”通过0.01的显著水平
表3.10 1951-2004年全部站点和背景站距平序列差异
	对比时段
	T检验值
	趋势值
	相关系数
	对比时段
	T检验值
	趋势值
	相关系数

	1月
	0.699
	0.004
	0.202
	7月
	1.257
	0.003
	0.226

	2月
	3.087**
	0.007
	0.304*
	8月
	0.904
	-0.001
	-0.076

	3月
	0.317
	0.011
	0.609**
	9月
	0.195
	0.003
	0.306*

	4月
	1.26
	0.01
	0.605**
	10月
	2.228*
	0.002
	0.163

	5月
	1.692
	0.004
	0.333*
	11月
	-2.180*
	-0.004
	-0.261

	6月
	2.686**
	0.002
	0.208
	12月
	-0.852
	0.001
	0.067


”*”通过0.05的显著水平，”**”通过0.01的显著水平；趋势值单位：℃/10a。
由表3.9可以看出，年均值的T检验值通过了0.05的显著性水平，说明全部站点与背景站1951-2004年年距平序列有显著的不同，但是具体到四季则差异不明显，没有通过显著检验检验。在12个月中，2月、6月、10月和11月中全部站点与背景站气温距平有明显的差异。

对全部站点与背景站差值序列的趋势进行分析发现，1951-2004年年均、春季和冬季差值序列的趋势系数通过了0.05的检验，说明城市热岛强度随时间增加的趋势非常明显。由于计算的是全部站点与补全的背景站序列的差值，上述全部站点和背景站序列差异的显著性可能已经低估了。为确定城市热岛在1951-2004年气温影响的变化，需要对全部站点序列和背景站序列的差异随时间的变化进行分析（这和全部站点与背景站差值序列的趋势分析是一回事，应合起来叙述）。
3.2.2 城市热岛对1951-2004年气候倾向率的影响

为分析城市在这段时间内对增温的作用，计算1951-2004年全部站点序列与背景站序列气候倾向率差异，计算结果见表3.11和表3.12。由表3.11和表3.12可以看出，北半球陆地在1951-2004年间经历了明显的升温过程，趋势系数都通过了0.01的显著性检验，其中以冬季和夏季升温最明显。分析城市的影响发现，全部站点序列在年均和不同季节的增温速度均大于背景站的增温速度，说明城市化对这一时间段内记录下的气温变化有一定的促进作用。其中对冬季和秋季的作用最明显，城市化增温分别为0.037℃/10a和0.025℃/10a，占总增温的11.42%和18.94%。

表3.11 1951-2004年全部站点和背景站序列气候倾向率（℃/10a）
	
	全年
	春
	夏
	秋
	冬

	背景站
	0.187
	0.241
	0.107
	0.108
	0.283

	全部站点
	0.207
	0.250
	0.112
	0.134
	0.320

	绝对差
	0.020
	0.009
	0.005
	0.025
	0.037

	贡献率
	9.45%
	3.69%
	4.23%
	18.94%
	11.42%


（这个绝对差就是城市化增温率，与表3.9的趋势值应是一回事，但为什么在这里出现了差异？再检验，哪个准确？）
表3.12 1951-2004年全部站点和背景站序列趋势系数
	趋势系数
	全年
	春
	夏
	秋
	冬

	背景站
	0.730**
	0.762**
	0.555**
	0.414**
	0.581**

	全部站点
	0.762**
	0.769**
	0.592**
	0.514**
	0.659**


注：”*”通过a=0.05的显著性检验，”**”通过a=0.01的显著性检验。
（他们差值序列的趋势也要检验。另，此表也可与表3.11各并的，把星号直接标在表3.11各数值后即可）
在12个月中，背景站序列10月的趋势系数没有通过0.05的显著性检验，背景站序列11月和全部站点序列10月的趋势系数没有通过0.01的显著性检验，其余各月均通过了0.01的显著性检验。对比各序列趋势系数发现，全部站点各月增温的显著性均大于背景站。2月和11月的城市增温明显，相对于背景气温变化的绝对增温分别为0.091℃/10a和0.046℃/10a，占记录中总增温的19.1%和23.0%（改过来），12月和4月的增温也比较明显。此外，在1951-2004年里，城市对热季的增温也有明显的作用，6月的绝对增温值和相对值分别为0.021℃/10a和14.9%（图3.8，图3.9）。
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图3.8 1951-2004年月气候倾向率             图3.9 1951-2004年月趋势系数

（为什么月的没有两序列的差值趋势即城市化增温和城市化增温贡献率？前后要一致）
3.3城市化对1979-2004年气温序列的影响

3.3.1城市化对1979-2004年气温序列影响显著性的判别
全球气温序列显示，在20世纪中后期，全球气温经历了一个迅速升高的过程。这一时期也是欧美等发达国家城镇化发展进入逆城市化占非支配性阶段、东亚地区城市化进程开始加快的时期，这一段时间欧美等发达国家和亚洲的发展中国家同时处于城镇化发展阶段，城市化在全球范围繁荣发展。
为确定在这一时间段内气温记录中是否有城市的影响，对全部站点和背景站1979-2004年气温距平序列进行配对T检验（表3.13）。由表3.13可以看出，年均值的T检验值通过了0.01的显著性水平，春、夏和冬季也都通过了0.05的显著性水平，说明全部站点与背景站在1979-2004年年距平序列有显著的不同，城市热岛对全部站点气温有明显的影响。除7、8、9和12月之外，其余8个月全部站点和背景站的序列均有明显不同，说明城市热岛的影响最明显。

表3.13 1979-2004年全部站点和背景站距平序列差异

	对比时段
	年均值
	春
	夏
	秋
	冬

	T检验值
	5.389**
	5.755**
	2.081*
	-0.899
	3.909**


	对比时段
	T检验值
	对比时段
	T检验值

	1月
	2.596*
	7月
	1.439

	2月
	4.903**
	8月
	0.515

	3月
	3.619**
	9月
	1.563

	4月
	6.508**
	10月
	3.205**

	5月
	3.590**
	11月
	-4.269**

	6月
	4.537**
	12月
	-0.625


注：”*”通过a=0.05的显著性检验，”**”通过a=0.01的显著性检验。
3.3.2城市化对1979-2004年气温趋势的影响

20世纪后期的增温最剧烈，计算全部站点序列和背景站序列在1979-2004年趋势系数和气温倾向率，分析城市化对这一时段记录中气温变化趋势的影响。结果见表3.14、表3.15。两个序列的趋势系数均通过了0.05的显著性检验，全部站点和背景站在春季的增温差异最明显，城市化增温达0.088℃/10a，城市化增温贡献率为21.7%；其次是夏季，城市化增温绝对值为0.033℃/10a，城市化增温贡献率为14.3%。

表3.14 1979-2004年全部站点和背景站序列气候倾向率（℃/10a）
	
	全年
	春
	夏
	秋
	冬

	背景站
	0.354
	0.319
	0.197
	0.264
	0.507

	全部站点
	0.383
	0.408
	0.230
	0.274
	0.519

	绝对差
	0.029
	0.088
	0.033
	0.011
	0.013

	贡献率
	7.65%
	21.69%
	14.25%
	3.97%
	2.47%


表3.15 1979-2004年全部站点和背景站序列趋势系数
	趋势系数
	全年
	春
	夏
	秋
	冬

	背景站
	0.722**
	0.582**
	0.477*
	0.435*
	0.539**

	全部站点
	0.749**
	0.724**
	0.584**
	0.485*
	0.606**


注：”*”通过a=0.05的显著性检验，”**”通过a=0.01的显著性检验。
（差值序列的趋势或城市化增温趋势呢？？？）
分析各月的情况发现（图3.10，图3.11），1979-2004年，两个序列在10月、11月和12月的趋势系数都没有通过显著性检验。此外，背景站序列在3月和8月也没有通过检验。2月全部站点中城市化增温最大，为0.182℃/10a，城市化增温贡献率为16.21%；记录中城市化增温贡献率以3月和4月最大，分别为29.37%和26.41%，而城市化增温值分别为0.143℃/10a和0.116℃/10a；6月和7月的城市化增温作用也非常明显，分别为0.058℃/10a和0.055℃/10a，城市化增温贡献率是21.24%和22.85%。
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图3.10  1979-2004年月气候倾向率             图3.11  1979-2004年月趋势系数
3.4城市化影响随时间的变化
城市的发展是随生产力提高渐进的，城市化对气温记录的影响也是逐渐增加的，而且计算区域平均时，背景站的观测记录也会部分的平滑掉城市化的影响，所以城市化对气温的影响可能并不贯穿整个时期。由于城市的不断发展，城市规模和数目的增加，由某个时刻开始城市对气温记录的显著影响开始出现。
20世纪，北半球气温发生了降温和增温的一系列的变化，而北半球的城市发展也经历了局部繁荣、战乱、战后重建和全面繁荣的发展历程。为分析在这段时间中城市发展对气象台站观测气温记录的影响，对全部站点和背景站的气温变化情况进行比较分析。
假定城市化没有对气温记录造成影响，那么对于一个区域来说其全部站点序列与背景站序列气温的变化应该是一致的，均反映区域背景的气温变化。在这种情况下，选择气候倾向率来表现气温变化情况，则全部站点和背景站距平值序列的倾向率的数值相同。当对序列造成影响的热岛效应出现时，城市热岛造成的增温与背景变化相叠加，某一时段内全部站点序列的倾向率必然会大于背景站，并且随城市化的发展，其后时段全部站点序列的倾向率将稳定高于背景站。两个序列气候倾向率之间的差异就是城市热岛作用的结果。当城市不再进一步扩张，城市热岛强度稳定后，全部站点序列与背景站序列的气候倾向率之间的差值逐渐降低，最终为零。由此，用气候倾向率表征气温变化的速度，计算全部站点序列和背景站序列1901-2004年滑动50年气候倾向率，分析两个倾向率序列之间的差异。如图3.12所示。图上横坐标年份是50年时期气候倾向率计算的终止年，例如1950年的线性趋势数据为1901-1950年期间的气温距平气候倾向率。
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图3.12 1901-2004年北半球全部站点和背景站年平均气温距平序列滑动50年气候倾向率

自1970年开始全部站点序列的气候倾向率稳定地高于背景站序列，全部站点序列的增温速度持续的高于背景站，说明大约从1921-1970年时期开始记录的全部站点增温持续稳定地高于背景增温，城市化对气温变化的明显影响开始显现出来。此后直至1935-1984年时期，全部站点记录的北半球增温与背景气温变化的差异随时间快速增长，城市化造成的增温偏差幅度越来越大，其中在1934-1983年间城市化增温为0.0236℃/10a，相当于在这50年中城市化引起的增温为0.12℃。从截止于1985年的50年时期到截止于1990年的50年时期（1936-1985年到1941-1990年），全部站点和背景站增温速度的差异突然降低。尽管全部站点的增温趋势仍然比背景站高，但两者之间的差值有所减小，最低值发生在1939-1988年阶段，仅为0.0094℃/10a。1941-1990年时期以后，全部站点和背景站序列增温速度的差异再次扩大，城市化对北半球气温记录中增温的影响再次加大，但上升速度低于1921-1970年开始的15个滑动步长时期。

在一年四季中，到达地表的太阳辐射和城市活动有明显的差异，特别是中高纬度的冷季和热季，城市影响的热量吸收和排放的人为热在地区总的热量收支中所占的比重不同，城市化相对于背景变化的偏差也不同，其对于最终气温记录的干扰也会有差异。分析四季中城市化对记录增温的影响，分别计算四个季节全部站点和背景站在1901-2004年50年滑动气候倾向率，分析四季全部站点和背景站气候倾向率的不同（图3.13，图3.14）。

秋季和冬季两序列气候倾向率的差异最稳定。（参照以上修改）秋季在1975年以后全部站点序列的增温稳定的高于背景站序列，且差值随时间增加，说明全部站点在1975年以后的气候倾向率稳定地高于背景站，且两个序列增温的差异有随时间增加的趋势，1975-2004年全部站点秋季增温与背景站秋季增温差值的线性趋势值为每年0.001℃/10a，也就是说，受城市发展的影响，1975年开始，气温记录中的秋季气温变化速度高于自然变化，而且这种偏差以每年0.001℃/10a的速度扩大，城市化在1975年开始引起明显的增温趋势，而偏差值的不断增加说明全部站点序列的增温中叠加在自然变化上的城市热岛影响增温的趋势在不断增加，而且每年年增温的虚假增长幅度比前一年的高。

冬季在1960年以后全部站点的增温稳定高于背景站，差值在1960-1980年间随时间增长，1980年后比较稳定。说明受城市的影响在1960年以后记录下的全部站点增温快于自然变化，在1960-1980年间这种偏差一直在增加，1980年后城市影响的增温偏差稳定在0.04℃/10a，即城市干扰使得记录中气温倾向率有0.04℃/10a的虚假值，例如，1943-1992年冬季全部站点的气候倾向率为0.165℃
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图3.13北半球全部站点和背景站序列50年季气候倾向率

/10a，背景站的气候倾向率为0.120℃/10a。

春季在1970-1985年间城市对气温变化的影响非常明显，但其后两序列的倾向率差异不大，说明城市热岛的影响在春季基本没有变化。夏季全部站点和背景站的增温速度接近，在较长的时间段上没有稳定的区别，其气温倾向率的差异可能是因为格点分布不一致造成的，也即是说城市对夏季的增温影响不大。
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图3.14北半球全部站点和背景站序列50年季气候倾向率差异

计算1901-2004年月平均气温距平序列50年滑动气候倾向率，并对其差值进行分析，结果见图3.15。12个月中，4-9月全部站点和背景站气候倾向率的差异不大，1 -3月和10-12月的差异明显而且有比较显著的波动。说明在热季北半球城市化对记录增温的作用不明显，而在冷季城市化的增温作用加强，全部站点的气候倾向率高于背景变化，但在不同的月份，不同的城市化进程时期，城市站对气温的作用也不相同。
（以上所有关于50年滑动倾向的时间描述都要改过来。）
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图3.15 北半球陆地全部站点和背景站序列50年月平均气温气候倾向率的差异
3.5城市化影响的纬度差异

在不同的纬度带，到达地面的太阳辐射总量、地表覆盖的种类和方式不同，所以自然地面吸收的热量不同，城市地区各种人造建筑对辐射吸收的干扰占该纬度太阳辐射总量的比重也有差异。此外，中高纬度地区在冷季和中低纬度地区在热季都需要调节室内气温，不同纬度带人为热的排放时间和方式也不同。因此，城市化对气温的影响时间和方式在不同的纬度间应有一定差异。城市大多分布在气候适宜的中纬度地区，高纬度特别是北纬60°以北基本没有大于100万人口的大城市，南北纬25°之间的低纬度地区大城市分布也比较稀少，所以北半球各纬度带中城市站所占比重是不一致的，对于各纬度带气温变化的影响程度可能也是不同的。为便于对各纬度带进行对比，首先以5°为一个带，设定0°N-5°N之间的站点属于lat 1，依次类推，将北半球分为lat 1-lat 15共15个纬度带，对各纬度带背景站和城市站（为什么这又是城市站了？？？？其实前边也应该包括城市站，前后都一致。现在就不一致了，如果有充足理由解释在分析纬度差异时需要这样处理还可以，但没有这样的说明文字。做研究写文章切忌目的、资料、方法、体例等前后不连贯一致。）各时段气候倾向率进行分析，并计算城市化对各带记录气温变化趋势的影响情况。其中，lat 1-lat 5和lat15，由于城市站分布过于稀疏，地域覆盖率低，不予分析。
3.5.1各纬度带城市站与背景站气温变化趋势的差异
计算各纬度带城市站序列与背景站序列1901-2004年，1951-2004年和1979-2004年气候倾向率的差值，即城市站的城市化增温，以及城市化增温贡献率。计算结果见表3.16，表3.17和表3.18，由于高纬度地区1991年以后的数据缺失，所以lat11以北为1901-1990年的计算结果。
在1901-2004年城市站中的城市化增温以lat 9（40°N-45°N）最高，贡献率以lat8（35°N-40°N）和lat14（65°N-70°N）最高。在中低纬度地区四季中冬季城市化增温最高，但随纬度的增高，春季城市化的影响强度增大。1951-2004年城市化增温和城市化增温贡献率均以lat 9（40°N-45°N）最高，其次为lat8（35°N-40°N），高纬度地区城市化影响有降温的作用，在lat13（60°N-65°N）城市化的影响为-0.208℃/10a，贡献率为-223.84%，在lat14（65°N-70°N），城市化的降温作用为-0.067℃/10a，贡献率达-450.84%。（原因可能主要在于资料和处理方法，另一可能是欧洲等高纬区域的逆城市影响。要有分析讨论。如果能确认是资料和处理方法问题，则这里就不要强调具体计算结果有多少，因为他们不可信。）

表3.16 各纬度带1901-2004年城市站点和背景站气候倾向率的差异（℃/10a）
（表中是全部站？到底什么？？？另，贡献率最大绝对值是100%，意味全部为城市化影响所致）
	纬度带
	
	全年
	春
	夏
	秋
	冬

	6
	全部站点
	0.064** 
	0.070** 
	-0.006 
	0.032 
	0.150** 

	
	背景站
	0.077** 
	0.075** 
	0.073** 
	0.097** 
	0.060* 

	
	绝对差
	-0.014 
	-0.005 
	-0.080 
	-0.066 
	0.090 

	
	贡献率
	-21.36%
	-7.88%
	-1243.30%
	-208.86%
	60.14%

	7
	全部站点
	0.065** 
	0.087** 
	0.031* 
	0.045** 
	0.105** 

	
	背景站
	0.034** 
	0.042* 
	0.034* 
	0.024 
	0.040 

	
	绝对差
	0.031 
	0.044 
	-0.003 
	0.022 
	0.064 

	
	贡献率
	47.06%
	51.25%
	-10.06%
	47.65%
	61.51%

	8
	全部站点
	0.131** 
	0.147** 
	0.074** 
	0.083** 
	0.222** 

	
	背景站
	0.051** 
	0.067** 
	0.044* 
	0.011 
	0.084* 

	
	绝对差
	0.079 
	0.080 
	0.030 
	0.071 
	0.138 

	
	贡献率
	60.67%
	54.19%
	40.37%
	86.22%
	62.04%

	9
	全部站点
	0.164** 
	0.180** 
	0.087** 
	0.088** 
	0.300** 

	
	背景站
	0.073** 
	0.102** 
	0.042 
	0.017 
	0.133** 

	
	绝对差
	0.090 
	0.077 
	0.045 
	0.071 
	0.167 

	
	贡献率
	55.18%
	42.94%
	51.57%
	80.89%
	55.72%

	10
	全部站点
	0.158** 
	0.180** 
	0.063** 
	0.108** 
	0.275** 

	
	背景站
	0.107** 
	0.095** 
	0.077** 
	0.045* 
	0.204** 

	
	绝对差
	0.052 
	0.085 
	-0.014 
	0.063 
	0.071 

	
	贡献率
	32.68%
	47.30%
	-21.85%
	58.39%
	25.71%

	11

（1901-1990）
	全部站点
	0.116**
	0.192**
	0.044*
	0.061
	0.178**

	
	背景站
	0.130**
	0.155**
	0.092**
	0.088*
	0.160*

	
	绝对差
	-0.014
	0.037
	-0.049
	-0.027
	0.018

	
	贡献率
	-11.90%
	19.45%
	-111.27%
	-45.02%
	9.95%

	12

（1901-1990）
	全部站点
	0.090*
	0.139*
	0.049*
	0.092*
	0.066

	
	背景站
	0.042*
	0.072*
	0.057**
	0.019
	0.013

	
	绝对差
	0.048
	0.067
	-0.008
	0.072
	0.052

	
	贡献率
	53.51%
	48.20%
	-16.61%
	78.84%
	79.57%

	13

（1901-1990）
	全部站点
	0.058
	0.164*
	-0.047
	0.003
	0.029

	
	背景站
	0.054*
	0.109**
	0.060**
	0.027
	-0.006

	
	绝对差
	0.004
	0.054
	-0.107
	-0.024
	0.035

	
	贡献率
	6.61%
	33.18%
	-229.41%
	-814.44%
	121.89%

	14

（1901-1990）
	全部站点
	0.022
	0.237*
	0.010
	-0.137
	-0.010

	
	背景站
	0.006
	-0.057
	-0.074
	-0.070
	0.015

	
	绝对差
	0.016
	0.295
	0.083
	-0.066
	-0.025

	
	贡献率
	71.87%
	124.23%
	871.09%
	-48.61%
	-239.37%


注：”*”通过a=0.05的显著性检验，”**”通过a=0.01的显著性检验。

表3.17 各纬度带1951-2004年城市站点和背景站气候倾向率的差异（℃/10a）
	纬度带
	
	全年
	春
	夏
	秋
	冬

	6
	全部站点
	0.110** 
	0.117* 
	0.025 
	0.108** 
	0.166** 

	
	背景站
	0.106** 
	0.095* 
	0.070** 
	0.143** 
	0.119 

	
	绝对差
	0.004 
	0.022 
	-0.045 
	-0.035 
	0.047 

	
	贡献率
	3.91%
	18.82%
	-178.24%
	-32.28%
	28.16%

	7
	全部站点
	0.128** 
	0.185** 
	0.022 
	0.102* 
	0.206** 

	
	背景站
	0.110** 
	0.133** 
	0.058 
	0.128** 
	0.119 

	
	绝对差
	0.018 
	0.053 
	-0.035 
	-0.026 
	0.087 

	
	贡献率
	14.18%
	28.35%
	-160.06%
	-25.01%
	42.08%

	8
	全部站点
	0.210** 
	0.233** 
	0.115** 
	0.128** 
	0.355** 

	
	背景站
	0.095** 
	0.149** 
	0.047 
	0.056 
	0.162 

	
	绝对差
	0.114 
	0.083 
	0.068 
	0.071 
	0.194 

	
	贡献率
	54.55%
	35.87%
	59.36%
	56.03%
	54.54%

	9
	全部站点
	0.294** 
	0.364** 
	0.150** 
	0.152** 
	0.470** 

	
	背景站
	0.114* 
	0.200** 
	0.033 
	0.012 
	0.229 

	
	绝对差
	0.179 
	0.164 
	0.117 
	0.139 
	0.241 

	
	贡献率
	61.04%
	45.16%
	77.75%
	92.01%
	51.33%

	10
	全部站点
	0.323** 
	0.440** 
	0.142** 
	0.148* 
	0.495** 

	
	背景站
	0.219** 
	0.339** 
	0.148** 
	0.067 
	0.305** 

	
	绝对差
	0.104 
	0.101 
	-0.006 
	0.081 
	0.189 

	
	贡献率
	32.22%
	23.05%
	-4.42%
	54.80%
	38.28%

	11

（1951-1990）
	全部站点
	0.309** 
	0.413** 
	0.080 
	0.147 
	0.450* 

	
	背景站
	0.274** 
	0.518** 
	0.054 
	-0.023 
	0.458* 

	
	绝对差
	0.034 
	-0.105 
	0.026 
	0.170 
	-0.007 

	
	贡献率
	11.11%
	-25.34%
	32.06%
	115.72%
	-1.66%

	12

（1951-1990）
	全部站点
	0.356** 
	0.602** 
	0.043 
	0.269 
	0.372 

	
	背景站
	0.287** 
	0.458 
	0.155** 
	0.118 
	0.344* 

	
	绝对差
	0.070 
	0.144 
	-0.112 
	0.151 
	0.028 

	
	贡献率
	19.55%
	23.92%
	-259.00%
	56.15%
	7.50%

	13

（1951-1990）
	全部站点
	0.093 
	0.568 
	-0.285 
	0.036 
	0.023 

	
	背景站
	0.302** 
	0.535** 
	0.083 
	-0.312 
	0.413 

	
	绝对差
	-0.208 
	0.034 
	-0.368 
	0.348 
	-0.390 

	
	贡献率
	-223.84%
	5.92%
	128.96%
	963.58%
	-1692.65%

	14

（1951-1990）
	全部站点
	0.015 
	0.397 
	-0.129 
	0.000 
	-0.190 

	
	背景站
	0.082 
	0.081 
	0.053 
	-0.112 
	0.204 

	
	绝对差
	-0.067 
	0.316 
	-0.181 
	0.113 
	-0.394 

	
	贡献率
	-450.84%
	79.61%
	140.98%
	23485%
	207.57%


注：”*”通过a=0.05的显著性检验，”**”通过a=0.01的显著性检验。

（对为什么要特别分析6-14带前边要解释，论述。）

分析lat6-lat10城市化对1979-2004年气候倾向率的影响发现，lat6（25°N-30°N）地区城市化增温作用有明显的增加，四个季节中城市化增温均有增加，其中以春季的增加最明显，而冬季的增加最小。1979-2004年lat6-lat10城市化增温率均超过了20%。相比于1951-2004年，夏季城市化增温和贡献率均有明显上升，冬季则有所下降。
表3.18 各纬度带1979-2004年城市站和背景站气候倾向率的差异（℃/10a）
	纬度带
	
	全年
	春
	夏
	秋
	冬

	6
	全部站点
	0.375**
	0.552**
	0.098
	0.293*
	0.535**

	
	背景站
	0.295**
	0.365**
	0.075
	0.231*
	0.479**

	
	绝对差
	0.079
	0.187
	0.023
	0.062
	0.056

	
	贡献率
	21.21%
	33.84%
	23.61%
	21.18%
	10.50%

	7
	全部站点
	0.465**
	0.580**
	0.291**
	0.345*
	0.642**

	
	背景站
	0.302**
	0.344**
	0.100
	0.253*
	0.381*

	
	绝对差
	0.163
	0.236
	0.191
	0.091
	0.261

	
	贡献率
	35.07%
	40.64%
	65.54%
	26.43%
	40.65%

	8
	全部站点
	0.550**
	0.633**
	0.385**
	0.305
	0.851**

	
	背景站
	0.279**
	0.320
	0.086
	0.133
	0.452*

	
	绝对差
	0.271
	0.313
	0.299
	0.173
	0.399

	
	贡献率
	49.33%
	49.51%
	77.71%
	56.52%
	46.85%

	9
	全部站点
	0.535**
	0.664**
	0.394**
	0.383
	0.597*

	
	背景站
	0.330*
	0.160
	0.051
	0.269
	0.582

	
	绝对差
	0.204
	0.504
	0.343
	0.114
	0.015

	
	贡献率
	38.20%
	75.88%
	86.97%
	29.83%
	2.50%

	10
	全部站点
	0.630**
	0.701**
	0.405**
	0.479*
	0.745*

	
	背景站
	0.357*
	0.152
	0.221
	0.302
	0.471

	
	绝对差
	0.273
	0.548
	0.184
	0.177
	0.273

	
	贡献率
	43.28%
	78.25%
	45.37%
	36.92%
	36.72%


注：”*”通过a=0.05的显著性检验，”**”通过a=0.01的显著性检验。

3.5.2各纬度带城市站与背景站增温差异随时间的变化情况
分别计算各纬度带城市站序列和背景站序列50年滑动气温倾向率及其之间的差异，结果如图3.16和图3.17。
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图3.16-1北半球各纬度带城市站和背景站序列50年年气候倾向率
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图3.16-2北半球各纬度带城市站和背景站序列50年年气候倾向率
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图3.17 北半球各纬度带城市站和背景站序列50年滑动气候倾向率的差值
（前边整个半球的还是没给出类似图和分析。应该有）
由图3.16和3.17可以看出，在25°N-30°N （lat 6）各时间段城市站序列和背景站序列50年滑动气候倾向率序列的区别均不大，基本没有明显的城市化增温作用。在30°N-35°N （lat 7），城市站序列和背景站序列50年滑动气候倾向率在1965-1980年有较为明显的区别（时间描述表示按前边的改。），最大绝对差为0.09℃/10a，平均0.07℃/10a，说明在此期间城市热岛强度有明显的增强。1980-1985年中这种增温差异迅速下降，而在1985年后，城市站和背景站的增温基本一致。城市热岛强度在这段时间中比较稳定（时间描述表示按前边的改。）。
在35°N-40°N （lat 8），城市站与背景站的50年气候倾向率从1955年开始有明显的差异，说明城市的增温作用开始凸显，至1970年前差异有随时间快速增加的趋势。1970-1980年增加的速度下降，1980年前后两序列的差异最大，最大差值为0.162℃/10a。1980-1985年城市站和背景站的差异迅速下降，1985年两个序列的50年气候倾向率相差0.06℃/10a，1986年开始这个差异再次上升，但上升速度比较平缓（时间描述表示按前边的改。）。

在40°N-45°N（ lat 9）中，1948-1997年间，城市化使得检测到的气温变化比背景增温高0.2℃/10a，而城市站与背景站增温差异有非常明显的阶段性。1960年以后，城市站点序列和背景站序列50年气候倾向率的差异开始阶段式上升，城市化对气温变化的影响逐渐加大，城市地区的年增温率开始稳定的高于背景变化，并且这种偏高的程度不断扩大，在1997年左右达到最大，0.20℃/10a，2000年以后有明显的下降，这可能和逆城市化和2000年后数据量下降有关（时间描述表示按前边的改。）。

1962年以后，45°N-50°N（ lat 10）城市站点序列50年气候倾向率开始稳定的高于背景站序列，城市化开始影响城市地区的气温变化。1962-1980年，城市化的影响一直在增加，城市及其影响区高于背景变化的增温幅度一直上升，在1979年达到0.102℃/10。1980-1993年城市与自然增温的差异迅速下降，1994年以后有迅速上升，2002年城市对区域气温变化检测的影响为0.111℃/10a。（时间描述表示按前边的改。）
50°N-55°N（ lat 11）中1970年前自然增温的速度高于城市地区，1970年后城市的增温高于自然变化，但是偏高的程度有限。（时间描述表示按前边的改。）
55°N-60°N（ lat 12）中，城市地区从1955年开始增温稳定地高于自然增温，这种偏差在1976年前有逐渐增大的趋势，城市热岛影响持续增强，在1975年达到0.219℃/10a。1976-1980年，城市地区的增温与自然变化的差值突然下降，其后开始在0.11℃/10a上下波动。（时间描述表示按前边的改。）
综合lat 6-lat 12城市站变暖与背景站增温的差异随时间的变化发现，城市站气候倾向率与背景站气候倾向率的差值序列大约在1980年和2000年附近有两次回落。而差异的绝对值在40°N-45°N处最高，大体上由lat 6 至lat 9依次增加，lat 10和11均低于lat 9，lat 12高于lat 10 和11。至少在25°N-55°N之间，40°N-45°N的城市化增温作用最明显。此外，北半球的城市化增温作用有阶段性增长的现象。

不同纬度，城市化对气温的影响在不同的月份表现也是不同的，分别计算lat 6，lat 9和lat12各月城市站与背景站50年滑动气温倾向率，分析其各自的差值序列。结果见图3.18。
表3.19为各纬度带受城市化影响明显月份的城市化增温的最大值。可见，1月和2月的城市化增温以40°N-45°N地区（lat 9）为最高，向南北两侧降低。11月和12月，由低纬度到高纬度地区城市化增温程度依次上升。此外，在55°N-60°N地区（lat 12）3月份城市化对气温的作用也比较明显，极高值出现在1975-1980年，在这几年间均超过0.418℃/10a。在冷季，由lat 9到lat 12城市化影响开始时间提前了1-2个月，与取暖开始时间的差值比较接近。（时间描述表示按前边的改。）
表3.19 各纬度带城市化增温最大值（℃/10a）
（哪年到哪年？？？）
	
	Lat 7
	Lat 8
	Lat 9
	Lat 10
	Lat 11
	Lat 12

	1月
	0.310
	0.475
	0.665
	0.2611
	0.431
	0.325

	2月
	0.253
	0.518
	0.640
	＼
	＼
	＼

	11月
	＼
	＼
	＼
	0.182
	0.310
	0.471

	12月
	0.128
	0.222
	0.377
	0.401
	0.554
	0.574
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图3.18-1北半球各纬度带全部站点（？？？？城市站？）和背景站序列50年月平均气温滑动倾向率的差值 （以下照此改）
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图3.18-2北半球各纬度带全部站点和背景站序列50年月气候倾向率的差异
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图3.18-3北半球各纬度带全部站点和背景站序列50年月气候倾向率的差异
3.5.3城市化对各纬度带全部站点（？？）气温倾向率的影响

各纬度带城市站与背景站的比例不同，部分高纬度地区由于条件艰苦，基本没有大的聚落，也就缺乏城市化对气温记录的影响信号。选择背景站在总数据中占80.0%以下的纬度带（lat 7，lat 8，lat 9，lat 10，lat 11和lat 12），分析城市化在气温变化中的作用。各纬度带背景站在总数据量中的比重见表3.20。

表3.20 背景站在总数据量中的比重

	纬度带
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	背景站数据所占比例
	49.72%
	61.47%
	46.86%
	20.22%
	33.16%
	53.51%
	55.33%

	纬度带
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	背景站数据所占比例
	63.05%
	69.64%
	47.47%
	51.14%
	90.01%
	77.64%
	100.00%


计算各纬度带全部站点序列1901-2004年，1951-2004年和1979-2004年城市化增温和贡献率。计算结果见表3.21，表3.22和表3.23。

受城市站和背景站分布的影响，城市化对各纬度带全部站点气温变化趋势的影响与对城市站气温变化趋势的影响有所不同。后者数值一般比前者更明显，因为它不包括背景站资料。
在1901-2004年，城市化增温以lat9最高，贡献率以lat8最高。除去lat11外，其余各带城市化增温均超过了0.01℃/10a，贡献率超过10%，特别是lat8和lat9的贡献率超过30%。因此，对这些纬度带气温变化情况进行分析时需要注意城市热岛效应的订正。
表3.21各纬度带1901-2004年全部站点和背景站气候倾向率的差异（℃/10a）
	纬度带
	
	全年
	春
	夏
	秋
	冬

	7
	全部站点
	0.048** 
	0.062** 
	0.032** 
	0.033* 
	0.071** 

	
	背景站
	0.034** 
	0.042* 
	0.034* 
	0.024 
	0.040 

	
	绝对差
	0.014 
	0.020 
	-0.002 
	0.010 
	0.031 

	
	贡献率
	28.35%
	32.15%
	-5.94%
	28.57%
	43.11%

	8
	全部站点
	0.084** 
	0.099** 
	0.056** 
	0.040* 
	0.146** 

	
	背景站
	0.051** 
	0.067** 
	0.044* 
	0.011 
	0.084* 

	
	绝对差
	0.033 
	0.032 
	0.012 
	0.028 
	0.062 

	
	贡献率
	38.89%
	32.33%
	21.36%
	71.34%
	42.24%

	9
	全部站点
	0.108** 
	0.129** 
	0.060** 
	0.039* 
	0.204** 

	
	背景站
	0.073** 
	0.102** 
	0.042 
	0.017 
	0.133** 

	
	绝对差
	0.034 
	0.027 
	0.018 
	0.022 
	0.071 

	
	贡献率
	31.72%
	20.85%
	29.57%
	56.98%
	34.64%

	10
	全部站点
	0.121** 
	0.118** 
	0.074** 
	0.061** 
	0.226** 

	
	背景站
	0.107** 
	0.095** 
	0.077** 
	0.045* 
	0.204** 

	
	绝对差
	0.014 
	0.023 
	-0.003 
	0.016 
	0.021 

	
	贡献率
	11.96%
	19.69%
	-3.82%
	26.41%
	9.51%

	11
	全部站点
	0.223** 
	0.249** 
	0.128** 
	0.144** 
	0.359** 

	
	背景站
	0.226** 
	0.229** 
	0.147** 
	0.153** 
	0.347** 

	
	绝对差
	-0.003 
	0.020 
	-0.020 
	-0.009 
	0.011 

	
	贡献率
	-1.47%
	7.95%
	-15.36%
	-6.21%
	3.10%

	12
	全部站点
	0.124** 
	0.166** 
	0.102** 
	0.099** 
	0.134* 

	
	背景站
	0.104** 
	0.133** 
	0.105** 
	0.070** 
	0.117** 

	
	绝对差
	0.021 
	0.033 
	-0.003 
	0.029 
	0.017 

	
	贡献率
	16.57%
	19.81%
	-2.83%
	29.20%
	12.75%


注：”*”通过a=0.05的显著性检验，”**”通过a=0.01的显著性检验。

在1951-2004年，全部站中城市化增温和贡献率均以lat9最高。lat8，lat9和lat10城市化增温高于0.02℃/10a，贡献率超过10%。此外，除去lat7，其余各带城市化增温均超过了0.01℃/10a。
表3.22各纬度带1951-2004年全部站点和背景站气候倾向率的差异（℃/10a）
	纬度带
	
	全年
	春
	夏
	秋
	冬

	7
	全部站点
	0.118** 
	0.157** 
	0.040 
	0.115** 
	0.160** 

	
	背景站
	0.110** 
	0.133** 
	0.058 
	0.128** 
	0.119 

	
	绝对差
	0.007 
	0.024 
	-0.017 
	-0.013 
	0.040 

	
	贡献率
	6.34%
	15.49%
	-42.94%
	-11.00%
	25.36%

	8
	全部站点
	0.143** 
	0.184** 
	0.075* 
	0.088 
	0.246** 

	
	背景站
	0.095** 
	0.149** 
	0.047 
	0.056 
	0.162 

	
	绝对差
	0.048 
	0.035 
	0.028 
	0.032 
	0.084 

	
	贡献率
	33.35%
	18.82%
	37.74%
	36.23%
	34.31%

	9
	全部站点
	0.195** 
	0.275** 
	0.089* 
	0.075 
	0.340** 

	
	背景站
	0.114* 
	0.200** 
	0.033 
	0.012 
	0.229 

	
	绝对差
	0.080 
	0.075 
	0.055 
	0.063 
	0.112 

	
	贡献率
	41.18%
	27.33%
	62.19%
	83.96%
	32.87%

	10
	全部站点
	0.247** 
	0.367** 
	0.143** 
	0.090 
	0.357** 

	
	背景站
	0.219** 
	0.339** 
	0.148** 
	0.067 
	0.305** 

	
	绝对差
	0.028 
	0.028 
	-0.005 
	0.023 
	0.052 

	
	贡献率
	11.38%
	7.70%
	-3.73%
	25.90%
	14.47%

	11
	全部站点
	0.524** 
	0.558** 
	0.266** 
	0.304** 
	0.867** 

	
	背景站
	0.509** 
	0.574** 
	0.266** 
	0.257** 
	0.854** 

	
	绝对差
	0.015 
	-0.016 
	0.000 
	0.047 
	0.013 

	
	贡献率
	2.93%
	-2.87%
	-0.01%
	15.46%
	1.56%

	12
	全部站点
	0.378** 
	0.481** 
	0.235** 
	0.288** 
	0.497** 

	
	背景站
	0.368** 
	0.447** 
	0.262** 
	0.258** 
	0.517** 

	
	绝对差
	0.010 
	0.034 
	-0.027 
	0.030 
	-0.020 

	
	贡献率
	2.66%
	7.06%
	-11.38%
	10.35%
	-4.01%


注：”*”通过a=0.05的显著性检验，”**”通过a=0.01的显著性检验。

在1979-2004年，全部站点中城市化增温和贡献率均以lat8最高，分别达到0.11℃/10a和29%。lat7，lat8，lat9和lat10城市化增温均超过0.07℃/10a，贡献率超过15%。此外，lat12城市化增温超过了0.03℃/10a。
表3.23各纬度带1979-2004年全部站点和背景站气候倾向率的差异（℃/10a）
	纬度带
	
	全年
	春
	夏
	秋
	冬

	7
	全部站点
	0.377** 
	0.456** 
	0.197* 
	0.299* 
	0.506** 

	
	背景站
	0.302** 
	0.344** 
	0.100 
	0.253* 
	0.381* 

	
	绝对差
	0.075 
	0.112 
	0.097 
	0.046 
	0.125 

	
	贡献率
	19.99%
	24.50%
	49.20%
	15.29%
	24.69%

	8
	全部站点
	0.391** 
	0.456** 
	0.225* 
	0.210 
	0.632** 

	
	背景站
	0.279** 
	0.320 
	0.086 
	0.133 
	0.452* 

	
	绝对差
	0.112 
	0.137 
	0.139 
	0.077 
	0.180 

	
	贡献率
	28.66%
	29.95%
	61.94%
	36.67%
	28.43%

	9
	全部站点
	0.425** 
	0.393** 
	0.211 
	0.321 
	0.611* 

	
	背景站
	0.330** 
	0.160 
	0.051 
	0.269 
	0.582 

	
	绝对差
	0.095 
	0.233 
	0.160 
	0.052 
	0.029 

	
	贡献率
	22.28%
	59.27%
	75.69%
	16.24%
	4.78%

	10
	全部站点
	0.430** 
	0.315 
	0.272* 
	0.353 
	0.540 

	
	背景站
	0.357** 
	0.152 
	0.221 
	0.302 
	0.471 

	
	绝对差
	0.073 
	0.163 
	0.051 
	0.051 
	0.069 

	
	贡献率
	16.96%
	51.62%
	18.67%
	14.48%
	12.76%

	11
	全部站点
	0.986** 
	0.920** 
	0.649** 
	0.655* 
	1.241* 

	
	背景站
	0.979** 
	0.791** 
	0.683** 
	0.666* 
	1.202* 

	
	绝对差
	0.007 
	0.129 
	-0.034 
	-0.011 
	0.038 

	
	贡献率
	0.68%
	13.98%
	-5.24%
	-1.61%
	3.08%

	12
	全部站点
	0.504* 
	0.417 
	0.478** 
	0.463 
	0.699 

	
	背景站
	0.469* 
	0.228 
	0.445** 
	0.422 
	0.803 

	
	绝对差
	0.035 
	0.189 
	0.033 
	0.041 
	-0.105 

	
	贡献率
	7.03%
	45.41%
	6.90%
	8.86%
	-14.98%


注：”*”通过a=0.05的显著性检验，”**”通过a=0.01的显著性检验。

3.5.4 各纬度带城市化对气温变化影响随时间的变化情况
由前小节分析可以看出城市增温作用对各纬度带全部站点记录均有一定的影响。为分析这种干扰在不同时间的表现，计算各纬度带全部站点序列和背景站序列50年滑动气温倾向率的差异，结果见图3.19，图3.20。

分析发现，北半球城市化对全部站点气温影响随时间的变化情况与对城市站影响随时间的变化情况类似，但城市化的影响在全部站点序列中被削弱了，表现为后者城市化增温小于前者。图3.19和图3.20表明，lat 8和lat 12城市化影响开始时间最早，1990年以后lat9地区的城市化影响最大，lat10和lat11在各时间段的表现均不明显。（时间表述办法按前边的改。对图的解释不够。）
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图3.19 城市站对各纬度带气温倾向率的影响 （到底城市站还是全部站点？？？此外，图题写法和前边也不一致）
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图3.20各纬度带城市站对自然增温的影响
（城市站吗？？前边叫城市站或全部站点与背景站序列50年滑动气温倾向率的差值。这里怎么换说法了？？？）

4 案例区研究

北半球各地经济和社会的发展水平有非常明显的差异，各地的城市化水平和发展阶段也不同，因此城市对气温记录的影响在不同的地域有不同的表现。为了进一步分析城市化对气温记录的影响，在北半球选择处于不同城市化发展阶段的地区进行案例研究。

4.1案例区的选择

由于经济、社会发展程度的不同，世界各地城市化开始的时间和当前发展水平有很大的差异。欧洲是世界上工业化历史较早的地区，近代其城镇化水平在世界上一直处于较高的水平。在1900年世界10万人口以上的城市为301个，欧洲就占了148个，至1985年西欧的城镇化水平已经达到79.6%，而同期中国的城镇化水平仅20.6%。到目前为止，欧洲城市的发展非常有代表性，而且从较长的时间尺度看欧洲地区的气象观测开始时间早，拥有许多长观测序列的站点，所以选择欧洲地区作为城市化高度发展的案例区之一，研究城市热岛对气温变化的影响。综合欧洲地区气象站点起始年、观测数据缺测、站点分布的情况，考虑格点内站点序列长短、站点类型的多样性以及区域上的代表性和均匀性，本研究选择5°~25°E，45~60°N作为欧洲研究区，选择建站时间早于1891年，在1980年后仍然有数据更新，且在此期间各月数据量不小于60%的站点。符合要求的站点一共有27个，站点分布情况见图4.1。
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图4.1 欧洲研究区站点分布

作为世界上最大的发展中国家，中国的城市化发展在20世纪后期开始有计划的迅速展开，总体城市化水平与世界发达地区相比还较低。根据世界银行统计，至2000年底，中国城市化率比世界平均低12个百分点，比世界发达国家平均低40个百分点。2002年，世界高收入国家城市化率平均为75％，中等收入国家为62％，低收入国家为30％，而中国城市化率尚未达到40％（2005年中国可持续发展战略报告，2005）。选择中国作为一个案例区域，代表城市化水平较低但发展较快的历史发展阶段，分析其城市化对气温变化趋势的影响。

中国城镇化的发展和国家政治经济的发展基本一致，1950年到1957年城镇化水平年均增长0.504个百分点，略高于当时的世界平均速度。综合各站点建站时间和分析时段的总长度，选择1940年以前建站并一直保持正常更新的站点进行分析。中国站点多为城市或者小城镇站，为保证背景站与城镇站在地域上的临近性，要求案例区每个格点或者其临近的两侧格点内必需有有效背景站（1940年前建站，并保持正常观测、更新）分布（应该和欧洲选站标准一样，时间长度也应该一致，否则没有可比性。例如，为什么欧洲就不要求每个格点或者其临近的两侧格点内必需有有效背景站？？标准不一致人家会说你在方法上太任意，有人为倾向。这些事情以后一定要注意。）。

中国西部特别是青藏高原和塔里木盆地地区站点分布稀少，主要城市附近缺少对应的背景站。考虑到站点的分布情况，本研究将研究区限定在东经100°以东的中东部地区。在北纬20-25°之间缺少背景站，不包括在案例研究区域里。在研究区1940年前建站并一直有连续记录的台站，共168个，其中背景站23个，站点分布见图4.2。
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图 4.2 中国中东部研究区站点分布图
（背景站点的表示（符号）等应和欧洲的一致。。。一致性，包括方法、结构、体例、术语、图件表格、目标、语气等各方面的一致性和连贯性，是写文章非常基本要求，一定要特别牢记）
4.2城市化对欧洲案例区气温记录的影响

4.2.1城市化对1901-1990年欧洲气温变化检测的影响

对比欧洲研究区全部站点和背景站年平均气温距平序列的变化，可以明显看到城市热岛对气温记录的影响（图4.3）。在20世纪初期，全部站点序列的距平值明显的低于背景站序列，后期两序列基本重合，说明在整个分析时段内，全部站点的增温高于背景站。
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图4.3 欧洲1901-1990年全部站点和背景站年平均气温距平序列
（这个图绘制可能有问题？两距平序列的线性趋势线不应在一端交汇，除非用的参考气候期不一致。检查一下）
计算1901-1990年全部站点和背景站年、四季及各月平均气温距平气候倾向率，分析城市化对记录中气温变化的影响（表4.1）。由表4.1可以看出，在1901-1990年全部站点年和春季气候倾向率通过0.05的显著性检验，秋季通过0.01的显著性检验，按照Peterson（2003）的分析方法，1901-1990年城市化对欧洲案例区有明显的影响（？？？没有差值序列检验，怎么知道明显否？引用也不适当）。全部站点在年和春、夏、秋季平均距平序列的升温速度均远大于背景站序列，冬季降温速度小于背景站。年平均距平序列中城市化增温为0.042℃/10a，（显著性？）贡献率为73.68%，四季序列中城市化增温均超过了0.03℃/10a，贡献率以秋季最低，但也达到38.18%。由于全部站点冬季气候倾向率绝对值偏小，所以城市化对气温变化的贡献率最为显著。各月全部站点距平序列的气候倾向率与背景站也有明显的差异（没检验）。其中全部站点在10月的增温超过了0.05的显著水平，4月、8月、9月和11月超过了0.1的显著水平，背景站各月气候倾向率均没有超过显著水平。城市化影响的增温贡献率以5月、7月和12月最高，均超过100%，10月和11月最低，但城市化对全部站点增温的贡献率也超过了30%。
表4.1 欧洲全部站点和背景站气候倾向率及差异（℃/10a）
	
	全年
	春季
	夏季
	秋季
	冬季

	背景站
	0.015 
	0.017 
	0.003 
	0.068 
	-0.038 

	全部站点
	0.057* 
	0.060* 
	0.049 
	0.110** 
	-0.004 

	趋势差
	0.042 
	0.043 
	0.046 
	0.042 
	0.034 

	贡献率
	73.68%
	71.67%
	93.88%
	38.18%
	850.00%


（趋势差即全部站中的城市化增温，也应做检验；贡献率最大100%）
（下表的表题和序号？？它不是表4.1的一部分。）
	对比时段
	背景站
	全部站点
	趋势差
	贡献率
	对比时段
	背景站
	全部站点
	趋势差
	贡献率

	1月
	-0.058
	-0.032
	0.025
	78.42%
	7月
	-0.025
	0.011
	0.036
	317.02%

	2月
	0.006
	0.051
	0.045
	88.61%
	8月
	0.022
	0.074
	0.052
	70.67%

	3月
	0.001
	0.050
	0.049
	97.20%
	9月
	0.044
	0.092
	0.048
	52.52%

	4月
	0.053
	0.105
	0.052
	49.35%
	10月
	0.087
	0.126*
	0.040
	31.40%

	5月
	-0.005
	0.025
	0.029
	118.97%
	11月
	0.074
	0.113
	0.039
	34.14%

	6月
	0.012
	0.062
	0.051
	81.38%
	12月
	-0.027
	0.009
	0.036
	400.02%


注：”*”通过a=0.05的显著性检验，”**”通过a=0.01的显著性检验。

分析全部站点和背景站年、四季和各月差值序列的情况，计算其变化的显著性（表4.2）。（这里有了，前边就不要评价城市化影响，只描述2个序列分别的变化趋势。还有，现在的表4.2可以合到表4.1里，把星号标“趋势差”值后即可）全部站点和背景站年距平序列的差值序列随时间增长的相关系数超过了0.01的显著性检验。四季全部站点和背景站距平差值序列的趋势系数也超过了0.01的显著性检验，说明在欧洲案例区由于城市热岛的影响，全部站与背景站之间的气温差异有明显的随时间不断扩大的趋势。从各月情况看，12个月城乡气温差异都通过了显著检验，除1月和5月外的其余各月线性趋势值均超过0.035℃/10a。
表4.2 全部站点和背景站距平差值序列趋势分析

	对比时段
	年均值
	春
	夏
	秋
	冬

	趋势值
	0.042 
	0.043 
	0.046 
	0.042 
	0.034 

	相关系数
	0.735**
	0.669** 
	0.683** 
	0.641** 
	0.422** 


（下表的表题和序号？？）
	对比时段
	趋势值
	相关系数
	对比时段
	趋势值
	相关系数

	1月
	0.025 
	0.210* 
	7月
	0.036 
	0.422** 

	2月
	0.045 
	0.398** 
	8月
	0.052 
	0.638** 

	3月
	0.049 
	0.502** 
	9月
	0.048 
	0.568** 

	4月
	0.052 
	0.574** 
	10月
	0.040 
	0.482** 

	5月
	0.029 
	0.404** 
	11月
	0.039 
	0.408** 

	6月
	0.051 
	0.561** 
	12月
	0.036 
	0.332** 


注：”*”通过a=0.05的显著性检验，”**”通过a=0.01的显著性检验。

4.2.2城市对1951-1990年欧洲增温的影响

计算全部站点和背景站在1951-1990年间的气候倾向率，分析城市对记录中气温变化的贡献率（表4.3）。由表4.3可以看出，1951-1990年春季全部站点的气候倾向率通过了0.05的显著性检验，此外3月和5月通过了0.1的显著性检验，背景站各月均没有通过检验。背景站在夏季有明显的降温趋势，全部站点距平值变化相对平缓，秋季全部站点增温明显，而背景站变化平缓。城市化在夏季和秋季的增温贡献率最高。冬季全部站点增温速度低于背景站，特别是在1月，城市化的增温贡献率为负值（？原因？核实）。
表4.3 欧洲全部站点和背景站气候倾向率及差异（℃/10a）
	
	全年
	春季
	夏季
	秋季
	冬季

	背景站
	0.104 
	0.220 
	-0.113 
	0.001 
	0.305 

	全部站点
	0.128 
	0.262* 
	-0.058 
	0.036 
	0.244 

	趋势差
	0.024 
	0.041 
	0.055 
	0.035 
	-0.061 

	贡献率
	18.75%
	15.65%
	94.83%
	97.22%
	-25.00%


（下表的表题和序号？？）
	对比时段
	背景站
	全部站点
	趋势差
	贡献率
	对比时段
	背景站
	全部站点
	趋势差
	贡献率

	1月
	0.209 
	0.133 
	-0.076 
	-56.76%
	7月
	-0.079 
	-0.034 
	0.045 
	134.56%

	2月
	0.499 
	0.468 
	-0.032 
	-6.78%
	8月
	-0.043 
	0.004 
	0.047 
	1209.95%

	3月
	0.455 
	0.483 
	0.028 
	5.88%
	9月
	-0.068 
	-0.002 
	0.066 
	3354.63%

	4月
	-0.032 
	0.025 
	0.057 
	228.02%
	10月
	0.156 
	0.170 
	0.014 
	8.40%

	5月
	0.238 
	0.276 
	0.038 
	13.72%
	11月
	-0.085 
	-0.059 
	0.025 
	42.95%

	6月
	-0.216 
	-0.144 
	0.073 
	50.54%
	12月
	-0.001 
	-0.049 
	-0.047 
	97.74%


注：”*”通过a=0.05的显著性检验，”**”通过a=0.01的显著性检验。

计算1951-2004年全部站点与背景站的差值序列，及其随时间的变化情况，分析城市热岛随时间变化的显著性（表4.4）。
1951-1990年间全部站点和背景站年气温距平序列的差值随时间增长的趋势即全部站点序列中的城市化增温为0.024℃/10a，通过了0.05的显著性检验。值得注意的是冬季差值序列有随时间降低的趋势，且超过了0.05的显著性水平，而夏季全部站点序列中的城市化增温超过了0.05℃/10a。可见，1951-1990年期间城市热岛的影响在不同季节有非常明显的差异。具体到月的情况，可以看出，1月、2月和12月的差值序列均有随时间降低的趋势。冬季全部站点的气候倾向率低于背景站，主要是这个季节城市热岛影响在后期有所下降，在最后几年中全部站点的增温等于或者小于背景站（图4.6）。
表4.4 全部站点和背景站距平差值序列趋势分析

	对比时段
	年均值
	春
	夏
	秋
	冬

	趋势值
	0.024
	0.041
	0.055
	0.035
	-0.061

	相关系数
	0.344*
	0.464**
	0.551**
	0.335*
	-0.356*


（不是一个表）
	对比时段
	趋势值
	相关系数
	对比时段
	趋势值
	相关系数

	1月
	-0.076
	-0.290
	7月
	0.045
	0.304

	2月
	-0.032
	-0.129
	8月
	0.047
	0.372*

	3月
	0.028
	0.203
	9月
	0.066
	0.401**

	4月
	0.057
	0.396**
	10月
	0.014
	0.098

	5月
	0.038
	0.295
	11月
	0.025
	0.141

	6月
	0.073
	0.530**
	12月
	-0.047
	-0.213


注：”*”通过a=0.05的显著性检验，”**”通过a=0.01的显著性检验。

4.2.3城市化对欧洲气温记录影响随时间的变化
为分析欧洲地区城市引入的增温值随时间的变化情况，分别计算欧洲研究区背景站和全部站点1891-1990年期间50年滑动气候倾向率，并对其差异进行分析，见图4.4。全部站点与背景站年平均气温线性趋势在1901-1950年时期以后出现分叉，前者开始明显高于后者，说明城市化对欧洲全部站点记录的影响在1901-1950年时期以后开始显现，并在1931-1980年时期以前一直呈现增强的趋势。城市化引入全部站点气温记录中的增温偏差在20世纪早期就已开始显现，而且在1931-1980年时期以前这种偏差还有随时间增加的趋势。
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图4.4 欧洲研究区全部站点序列和背景站序列50年年气候倾向率

计算背景站与全部站点滑动气候倾向率的差值，可以进一步确认城市化对欧洲全部站点增温作用的时间演变情况，见图4.5。在1901-1950年至1931-1980年，城市化造成的增温有随时间不断增加的趋势，全部站点与背景站的差值以每年0.0032℃/10a的速度上升，在1931-1980年时期达到最大，差值为0.0935℃/10a。但是，在大约1931-1980年时期以后，差值开始下降，表明全部站点的气温线性增加趋势开始慢于背景站的增温趋势。
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图4.5 欧洲城市化对气温记录50年气候倾向率的影响 （标题与前边一致）














由前几章的分析可以看出，在不同的季节城市对气温的影响也是不同的。对比欧洲全部站点和背景站季平均气温序列50年滑动气候倾向率的差异，分析城市化影响时间演进在四季的不同表现（图4.6）。
各个季节城市化对记录倾向率的影响大都开始于1950年前后，（按照前边时间描述办法改过来，以下同）其中以冬季影响出现最早，但在1970年影响达到最大（0.105℃/10a）后开始下降。其余三个季节在1980年的影响达到最大，为0.08℃/10a上下。分析全部站点和背景站序列气候倾向率差异的变化发现，在整个分析时段内各个季节城市化增温均有增加。但是在不同的研究时段，各季节城市化增温的表现不同，春季、夏季和秋季在1950-1980年城市化增温值基本保持一致，全部站点和背景站序列气候倾向率的差值分别以年0.0029℃/10a，0.0026℃/10a和0.0026℃/10a的速度上升。在1981-1990年，夏季和秋季城市化增温分别有不同程度的下降，倾向率差值线性趋势系数分别为0.0009℃/10a和0.0004℃/10a，春季保持微弱的增加，线性趋势为0.0001℃/10a。冬季城市化增温值在开始的20年里增长迅速，1950-1970年倾向率差值线性趋势为年0.005℃/10a，但是在1971年以后其增温值开始下降，倾向率差值线性趋势为年0.0042℃/10a。也就是说，在1950-1970年，由于城市化影响导致冬季气温倾向率与背景状态下季气温倾向率的差值有随时间迅速增加的趋势，在这一时段，相比于背景站，全部站在冬季的增温幅度迅速增加，城市热岛影响快速加强，在1971年后城市化引起的偏差开始缩小，全部站与背景站的增温差异开始减少（？？？不一定是增温的），城市热岛影响增强速度下降。对于春、夏和秋季，在1950-1980年，城市化引起的增温偏差也随时间增加，说明城市化对记录中气候倾向率的影响进一步增强，在1981年后，偏差降低，城市热岛增强趋势减弱，城市对记录增温的影响下降。
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图4.6 研究区全部站点序列和背景站序列50年季气候倾向率
（类似图4.5的季节差值序列也应给出）
欧洲地区城市站对气温的影响在各个月份的表现有所差别，冬季（1月2月和12月）均有在1970年后降低的现象，3月、4月、6月、9月和10月的影响一直有比较明显的上升趋势（图4.7）。
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图 4.7研究区全部站点序列和背景站月平均气温序列50年滑动气候倾向率差值
（横坐标年份标注与前边不一致）
根据背景站的气温变化情况对欧洲研究区全部站点序列进行订正，见图4.8。（订正在这里还要不要放？如果放，前边方法等部分或本章相应部分要有说明，阐明使用什么方法，目的是什么等。我的意见是这里不放了，要订正就把北半球的都订正，以后做。）计算订正后序列距平均值与订正前距平均值差发现欧洲全部站点序列在1901-1990年的平均值比订正前低0.14℃，订正前后气候倾向率分别为0.057℃/10a和0.011℃/10a，趋势系数分别为0.253（通过0.02显著水平检验）和0.043，城市增温为0.046℃/10a，贡献率80%。考虑到本研究中欧洲案例区城市站在全部站点中所占的比例远高于美国，所以欧美气温记录中城市热岛效应应该是不同的。
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图4.8 欧洲全部站点序列的订正

欧洲城市化对气温记录影响的表现与Camilloni和Barros（1997）得到的结论大体一致，Camilloni和Barros认为城乡的气温差异取决于乡村站的气温趋势，当背景站气温呈降低趋势时城乡气温的差异上升，当背景站气温呈升高趋势时城乡气温的差异下降。分析全部站点和背景站年平均气温50年滑动气候倾向率及其差值序列，发现他们之间也存在良好的相关性（图4.9）。例如，在气温倾向率都呈下降趋势，但背景站下降趋势更明显的情况下，二者的差值序列表现出上升趋势。（这段可以不要。但这个图形式不错，把前边图4.4和4.5改造成这样,季节的也是,就更清楚些.）
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图4.9 背景站和全部站点气候倾向率及其差值
（截止年，不是截至年）
4.3城市化对中国记录增温的影响

4.3.1城市化对1951-2004年中国气温变化的影响

分析中国研究区全部站点和背景站年距平序列的变化可以看到，城市热岛对全部站点气温记录的增温具有明显影响（图4.10）。在分析时段中，全部站点与背景站序列的距平值有明显的变化，后期全部站点序列距平均高于背景站序列。
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图4.10 中国中东部1951-2004年全部站点和背景站序列
计算1951-2004年全部站点和背景站年、四季和各月平均气温的气候倾向率，分析城市化对记录中气温变化的贡献率（表4.5）。由表4.5可以看出，在1951-2004年，全部站点年平均气温序列中的城市化增温为0.060℃/10a，城市化增温贡献率达到26.43%，表明热岛效应对中国中东部年平均气温变化有明显的影响。冬季和春季城市化的影响最为显著，全部站点的城市化增温贡献率分别达到21.05%和29.41%。最大的城市化增温发生在2月、3月和4月，其对全部增温的相对贡献也比较大。
表4.5 中国中东部1951-2004年全部站点和背景站气候倾向率差异（℃/10a）
	
	全年
	春季
	夏季
	秋季
	冬季

	背景站
	0.167**
	0.205**
	0.076*
	0.137**
	0.285**

	全部站点
	0.227**
	0.289**
	0.091*
	0.156**
	0.361**

	趋势差
	0.060
	0.085
	0.015
	0.019
	0.076

	贡献率
	26.43%
	29.41%
	16.48%
	12.18%
	21.05%


（表题等）
	对比时段
	背景站
	全部站点
	趋势差
	贡献率
	对比时段
	背景站
	全部站点
	趋势差
	贡献率

	1月
	0.317** 
	0.364** 
	0.047 
	12.99%
	7月
	0.069 
	0.079 
	0.010 
	12.27%

	2月
	0.328** 
	0.453** 
	0.125 
	27.70%
	8月
	0.040 
	0.043 
	0.003 
	6.06%

	3月
	0.211 
	0.330** 
	0.119 
	36.02%
	9月
	0.148* 
	0.155* 
	0.007 
	4.67%

	4月
	0.231** 
	0.319** 
	0.088 
	27.53%
	10月
	0.113 
	0.144* 
	0.031 
	21.68%

	5月
	0.172** 
	0.220** 
	0.048 
	21.73%
	11月
	0.150 
	0.169* 
	0.020 
	11.58%

	6月
	0.119* 
	0.152** 
	0.033 
	21.73%
	12月
	0.216 
	0.285* 
	0.069 
	24.13%


注：”*”通过a=0.05的显著性检验，”**”通过a=0.01的显著性检验。

分析1951-2004年全部站点与背景站的差值序列，及其随时间变化的显著性，分析城市热岛随时间的变化情况（表4.6）。

 表4.6 全部站点和背景站距平差值序列趋势分析（参照以前的改。这2表可合并到上表）
	对比时段
	年均值
	春
	夏
	秋
	冬

	趋势值
	0.060
	0.085
	0.015
	0.019
	0.076

	相关系数
	0.706**
	0.602**
	0.197
	0.292*
	0.479**


	对比时段
	趋势值
	相关系数
	对比时段
	趋势值
	相关系数

	1月
	0.047
	0.212
	7月
	0.010
	0.078

	2月
	0.125
	0.521**
	8月
	0.003
	0.020

	3月
	0.119
	0.499**
	9月
	0.007
	0.060

	4月
	0.088
	0.500**
	10月
	0.031
	0.283*

	5月
	0.048
	0.384**
	11月
	0.020
	0.112

	6月
	0.033
	0.295*
	12月
	0.069
	0.349*


注：”*”通过a=0.05的显著性检验，”**”通过a=0.01的显著性检验。
中国全部站点与背景站气温距平差值序列随时间上升的趋势非常明显，年均温序列和春、冬季节上升趋势均超过0.06℃/10a，通过0.01的显著水平，大部分冷季月的增加趋势明显，而7月、8月、9月等暖季月的相关性较弱。

Jones（1990）对中国东部地区（大部分站点位于东经100°以东，仅有一个背景站位于东经90°附近）城市站和背景站1954-1983年气候倾向率的计算结果分别为0.077℃/10a和0.13℃/10a，Jones（1986）格点数据的计算结果为0.63℃/10a。本文对1954-1983年中国东部地区气候倾向率的计算结果为背景站0.030℃/10a，全部站点0.111℃/10a。对比可知，Jones格点数据和乡村站的倾向率均远大于本文背景站。显然，Jones等早期（1986）和后来建立的中国东部地区的格点数据可能缺乏代表性。
4.3.2城市化对中国气温记录影响随时间的变化
对研究区内站点分种类进行格点化求得中国中东部1940-2004年的气温序列，对全部站点和背景站序列计算50年滑动气候倾向率，结果见图4.11。在1991年以后（时间描述办法参照前边改），全部站点的气候倾向率开始稳定高于背景站，城市化开始对气温记录造成明显影响，而且影响的幅度随时间增加。计算全部站点和背景站50年滑动年气候倾向率差值，也就是城市化造成的全部站点气温序列相对于背景增温的变化，结果见图4.12。中国中东部地区城市化对气温的影响随时间变化逐渐增加，在2001年达到0.064℃/10a。（时间描述办法参照前边改）
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图 4.11 全部站点和背景站年平均气温距平50年滑动气候倾向率对比
（横坐标年份表示，下同）
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图4.12 全部站点和背景站年平均气温距平50年滑动气候倾向率差值

进一步对比中国中东部研究区全部站点和背景站序列50年季气候倾向率的差异，分析城市化增温在四季的不同表现（图4.13）。中国中东部地区春季和冬季城市热岛对气温记录开始影响的时间要远早于1989年，而夏季开始于1991年左右，秋季气温序列中没有明显的城市热岛效应（时间描述办法参照前边改）。对各月气候倾向率的分析也说明中国中东部地区城市化对气温的影响主要集中在1-4月和12月（图4.14）。
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图4.13 中国中东部全部站点序列和背景站季节平均气温距平序列50年滑动气候倾向率
（横坐标年份表示，下同）
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4.14图 中国中东部全部站点和背景站月平均气温距平序列50年滑动气候倾向率差值
结合城市人口数据发现，中国在1980年开始城镇人口有明显上升，1980年至1985年城镇人口比重上升2.2%，1985年至1990年上升了3.4%，而在1990年中国中东部城市热岛对气温记录的影响开始出现，与城市人口比重上升时间比较吻合。（这不是很好支持证据，开始出现城市化影响可以不在城市人口增长最快时期。本段和表可以删除。）
表4.7中国城市人口在总人口中的比重（%）

	年
	城镇人口比重（%）
	年
	城镇人口比重（%）
	年
	城镇人口比重（%）

	1950
	13
	1970
	17.4
	1990
	27.4

	1955
	14.2
	1975
	17.4
	1995
	31.4

	1960
	16
	1980
	19.6
	2000
	35.8

	1965
	17.6
	1985
	23
	2005
	40.4


数据来源：http://esa.un.org/unup/

插值计算各年城镇人口占总人口比重，对比中国中东部和欧洲地区城市对气温影响发现，欧洲1951年城市站对记录的增温作用开始出现（这个判断不正确，多方面证据表明要比这早的多，应在20世纪20年代中期前后。删除本段或参照前述办法修改），在1963年城市对记录的增温超过0.05℃/10a（那是站在1963年时间点上，考察前50年的气温趋势得到的数据。要注意。），城镇人口占总人口的比例增加7.56%（相对哪一年？），在中国在1990年全部站点增温站稳定超过背景站后（不是增温，是增温速率或趋势，而且是1941-1990年50年时期的增温速率，是1990年前50年的气温变化线性趋势值。某一年不该有增温速率，如果非要赋值到某一年，这一年也应当是50年时期的中点年份。），在1999年全部站点与背景站的气候倾向率差超过0.05℃/10a，城市人口占总人口的比例增加7.52%。但人口数据统计口径不一致，而且数据太少，这个结果是否具有统计意义尚待进一步的研究。

5 主要结论与研究展望

5.1主要结论与成果
（依照前边修改情况修改）
观测资料表明，近百年来地球表面的气候正经历一次显著的变暖，但是目前国际上对气温记录中城市化影响的显著程度存在较大的分歧，对城市化影响本身的研究还比较少。利用美国国家气候资料中心和中国气象信息中心提供的北半球各站点气温观测资料和美国航天航空局对地观测数据下载中心发布的MODIS反演地表气温栅格影像，分析了城市化对北半球陆地气温观测记录的影响，得到如下结论和成果：

（1）背景站选择

本文借鉴利用遥感手段研究城市热岛的方法，利用根据遥感影像光谱反射率反演得到的地表气温确定城市和城市影响区域的范围，筛选不受城市影响的背景站。这种方法可以反映城市热场与气象观测场的相对位置，比其它方法更直接，客观。通过一系列的对比、试验，确定使用0.5℃温差的冬季夜间气温等温线刻画城市及其影响区范围，结合Google Earth地图在北半球3575个气象观测站点中筛选出994个背景站。认为这些背景站观测到的气温记录没有受到城市影响，可以反映真实的自然气温情况，其余站点与附近背景站的差异即为城市对气温记录影响的结果。

（2）城市化对气温记录影响的显著性

在获得了背景站序列后，参考Jones计算全球平均气温序列的方法，对北半球站点气温记录进行归一化和格点化处理，计算北半球全部站点的气温序列和背景站气温序列。假设，没有城市化对气温记录造成的影响，即：全部站点序列和背景站序列的年配对差值均值为0，使用配对T检验对全部站点序列和背景站序列进行差异的显著性检验。计算发现，1901-2004年北半球全部站点与背景站年距平值序列有超过0.05显著性水平的差异，说明城市化对北半球1901-2004年气温序列有超过显著性的影响。进一步分析发现，全部站点和背景站夏季和冬季距平值序列的差异超过了0.01的显著性水平，说明在一年中城市化对夏季和冬季的影响最明显，这与相关研究的结论一致。对各月情况的分析发现，城市化的影响在冷季和植物最为茂盛的时段最明显，1月、2月、7月、8月和11月的差异都通过了0.05的显著性检验。6月和12月的T值虽然没有通过0.05的显著检验，但仍然较高，均通过了0.1的显著性检验。因此，北半球气温记录中包含有城市的作用，需要对城市化影响进行进一步的分析。

通过对全部站点和背景站距平差序列的分析发现， 1901-2004年北半球全部站点年均温序列中城市化的影响有随时间上升的趋势，全部站点与背景站年距平的差值序列与时间的正相关关系超过了0.01的显著性水平，春季序列和冬季序列与时间的正相关关系也都超过了0.05的显著性水平，说明1901-2004年间，城市化对春季和秋季气温序列的影响也有显著的随时间上升的现象。
此外，对比分析用站点直接加和方法与格点化方法计算的北半球气温序列，发现不管用那种计算方法，全部站点气温序列中均有城市化的影响，相比于直接计算，格点化方法中包含的城市化影响要小一些。

（3）城市化影响随时间的变化
由于城市的不断发展，城市规模和数目的增加，由某个时刻开始城市对气温记录的影响开始出现。计算全部站点序列和背景站序列1901-2004年滑动50年气候倾向率，通过分析两个倾向率序列之间的差异来检测城市化对气温记录影响开始出现的时间。结果发现，从1970年开始城市化对北半球气温记录开始出现明显的影响，1970-1984年城市热岛的影响不断增加。1985-1990年全部站点序列中热岛强度影响经历一个短暂的回落，可能和欧美等发达国家的逆城市化过程有关。1990年之后发展中国家特别是中国的城市化进程加快，城市对气温记录的影响再次开始上升。

（4）不同纬度带城市化对气温记录的影响

鉴于不同的纬度带自然和城市特点的差异，分纬度带分析城市对气温记录的影响。在低纬度和高纬度地区，城市分布较少，城市站所占比例低，城市对气温记录的影响有限。而在中纬度特别是35°-45°N，经济发达，城市分布集中，城市对气温记录的影响最明显。

（5）城市化对百年序列及增温期序列的影响

对全部站点和背景站1901-2004年距平值序列104年气候倾向率进行分析，发现全部站点的气候倾向率明显大于背景站，也就是说北半球全部站点的增温明显大于自然变化，城市发展对北半球气温记录造成了一定的影响，其中春季和冬季的在全分析时段中的影响最明显。

20世纪50年代以来全球气温开始上升，在这个时间段内，对全部站点序列和背景站补全序列的配对T检验发现城市对年均温有明显的影响。此外，年、春季和冬季平均距平中的城市热岛影响有随时间上升的趋势，与时间的相关系数超过0.05的显著水平，其中年、春季的变化超过了0.01的显著水平。对20世纪剧烈增温的1979-2004年的分析也发现城市对气温记录的影响。此外，分析发现城市热岛对气候变化检测结果有比较大的干扰，特别是区域气候变化检测中需要对城市热岛进行订正。例如欧洲1901-1990年气候倾向率中城市化的影响（0.046℃/10a）远大于自然变率（0.019℃/10a）。

（6）不同城市化水平地区的城市化对气温记录的影响

分别选择欧洲和中国作为城市化高度发达和城市化快速发展的案例区，对不同城市化水平的地区进行分析。结果发现，欧洲案例区全部站点与背景站气候倾向率的差异在1950年后开始出现，1950-1980年差值一直增加，说明城市站对欧洲气温记录的影响在1950年开始显现，1950-1980年，城市热岛不断升高，城市对气温的影响随时间增强，1980年后热岛强度上升幅度开始下降。对各季节的分析发现，城市对气温记录的影响大多开始于1950年前后，1970年之前城市热岛对冬季的影响迅速上升明显，1970年开始城市热岛强度上升趋势开始下降。春、夏和秋季城市热岛对欧洲案例区气温记录的影响类似，1980年前有随时间增加的趋势，1980年后趋势变缓。对欧洲案例区城市化对1901-1990年全部站点和背景站气温序列气候倾向率进行分析，发现城市化对这一时段欧洲案例区年及四季都有明显的增温作用。增温导致的两序列气候倾向率之间的差值均超过自然变化。依据背景站序列的气温变化对1950年以后的全部站点气温序列进行城市化影响订正，发现1901-1990年，城市热岛使得欧洲案例区年平均气温比自然状态高0.14℃。结合欧洲城市人口的变化对城市热岛进行分析，发现在城市人口迅速增加时期，城市热岛也迅速增加，1980年开始城市人口增长迅速变缓，城市热岛增加速度也随之减缓。

对中国案例区的分析也发现了城市热岛对气温记录的影响。但是中国城市发展滞后于欧洲，城市热岛开始对区域气温造成影响的时间也明显晚于欧洲。从1990年开始全部站点50年滑动气候倾向率稳定地高于背景站，说明城市化开始对气温记录产生显著影响。对四季的分析发现，冬季和春季的影响最明显。

纵观全文，本文研究的贡献主要体现在：首次使用遥感影响反演的地表气温筛选背景站，得到了北半球没有受到或者很少受到城市化影响的994个背景站；利用统计方法对背景站和全部站点气温序列进行对比分析，得到了北半球城市化对气温记录影响的显著性；对比背景站和全部站点滑动气候倾向率的差异得到北半球城市化开始显著影响平均气温的时间以及影响强度的变化。对不同城市化水平的欧洲和中国案例区分别进行了分析，发现不同地区城市化影响开始的时间以及影响的强度不同，利用背景站序列直接对城市化进行了初步订正，发现城市化使得欧洲案例区20世纪前90年年均温增加0.14℃。

5.2讨论与展望
北半球部分地区特别是高纬度地区资料缺失情况严重，部分地区的分析截至于1990年，增温最为剧烈的时段没有可靠数据，无法进行分析。下一步的工作将设法增加资料来源，建立更完善的数据库，为全球气候变化研究提供可靠的城市化对气温变化影响评估结论。

目前的分析没有对各类背景站之外的台站进行分类，已有研究认为不同规模城市对气温的影响不同（Portman，1993；赵宗慈，1991；周雅清等2005等），但如何对城市进行分类？如何对气象观测站点和城市的相对位置进行描述？那些数据能够获得？建成区面积、人口、第二/三产业差值等指标那个或者那几个更适合在城市化对气温影响的研究中使用？下一步的研究将选择部分数据获得性较好的城市作为案例进行分析，寻找适当的分类方法，研究不同类型的城市对气温的影响。

自欧洲1951年城市站对记录的增温作用开始出现至1963年城市对记录的增温超过0.05℃/10a，城镇人口占总人口的比例增加7.56%，在中国在1990年全部站点增温站稳定超过背景站后，1999年全部站点与背景站的气候倾向率差超过0.05℃/10a，城市人口占总人口的比例增加7.52%。这是否意味着城镇人口比例增加7.5%作用为城市增温超过0.05℃/10a的充分必要条件？在其它地区是否也有一致的现象？这个结果是否具有统计意义尚待进一步的研究。
利用50年气候倾向率而不是容易受极端值影响的30年气候倾向率甄别城市热岛开始出现的时间是否牺牲了部分甄别方法的灵敏性？能否在灵敏性和稳定性之间寻找一个平衡点？利用滑动气候倾向率检测城市化影响开始出现的时间，对城市热岛随时间的增强情况比较敏感，如何增强对稳定的城市热岛强度检测的敏感性？

此外，直接对全部站点序列按照背景站序列进行订正是否会引入部分误差？或者分别对每个格点的情况进行订正最后进行汇总。进一步的工作将试验各种订正方法，最终得到剔除城市化影响后的气温数据库，并分析各个尺度的气温自然变化情况。
下一步的工作将增加资料来源，扩展现有分析区域，对南半球城市化影响进行分析，最终得到一个全球的结论；对各个格点全部站点和背景站气温序列进行分析，得到能够表征背景变化的长时间气温序列，建立格点气温数据库，为区域气温变化研究提供基础数据；利用所得的序列对背景气温变化进行分析，获得人类活动对区域和全球气温变化影响的结论。
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