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第一章 引言

1.1 研究的目的和意义

全球气候正经历以变暖为主要特征的变化，政府间气候变化专门委员会（IPCC）第三次评估报告（2001）指出，在过去的100多年里，大气中CO2浓度明显增加，很可能是使140年中全球平均气温升高0.4—0.8℃的主要原因[1]。近百年我国地面气温增温明显，升高约0.8℃，增温速率约为0.08℃/10a，增温主要发生在冬季和春季[2]，80年代后期以来已连续出现多个全国大范围的暖冬。
这种大幅度的变暖，对全球和区域降水量可能也产生了一定的影响，而降水量的变化同生态环境密切相关。由变暖引起的对水循环的影响，在脆弱的干旱与半干旱地区更加明显。我国东部的干旱和半干旱地区近50年来有明显变干的趋势，一些河流和湖泊水位下降，有的甚至已经干枯。华北地区明显变暖变干，造成该地区干旱加剧，水资源更加短缺。降水的变化将改变农业、生态系统和其它方面的用水方式，对本已处于干旱状态的区域的农业和水力发电等造成严重后果。自20世纪60年代以来,西北处于偏暖期，西北境内冰川面积减少了1400km2，雪线上升了30～60ｍ，冻土面积减少了12%～13%；青海湖水位下降11ｍ，湖面缩小了676 km2；每年沙漠化土地达2642km2，相当于一个中等县的面积[3-4]。因此降水量变化趋势的研究成为气候变化研究的一个重要方面。

目前国内降水变化的研究领域也取得了一些重要的成果。王绍武 [5]对全球以及中国近百年降水特征作了研究；陈隆勋等[6]（1991）、翟盘茂[7]（1999）、左洪超等[8]（2004）、王遵娅等[9]（2004）、任国玉等[10-12]（2005）等采用各种不同方法对中国近40—50年的降水变化进行了研究；孙国武[12]采用代用资料研究了西部降水情况；另外一些学者对不同区域的降水变化也做了相关的研究[13-17]。这些研究表明，降水无论全国还是各个区域都发生了变化，但是变化趋势及幅度存在地域的差异。对华北而言，降水量趋于减少，出现了暖干化的趋势[18]。

对造成气候变化原因的识别还存在着相当大的不确定性，但各种人类活动对气候变化的影响不可忽略。随着经济的发展，社会环境发生了很大的变化，尤其是近几十年，城市化的进程迅速，城区面积加大，交通发达，建筑物鳞次栉比，道路纵横交错，使原有的下垫面条件发生了变化，城区及其附近地区也是高强度的经济中心，人口密集，要消耗大量的能源，造成大气污染，排放“人为热”，使城区比郊区增加许多额外热量。城市的发展突出显示了人类活动对气候产生的影响[19]。
在气候变化的研究中，地面观测记录是基础性的资料，但是由于城市的发展，原先处于城郊或乡村的气象站距离城市越来越近，观测场周围环境也发生了很大变化，有些甚至进入城市范围内，地面观测记录不可避免地受到了城市化的影响，其原有的代表性不可避免的受到了影响。

因此，检测降水地面观测记录中城市化的影响，对其影响进行评估可以使我们更好地理解所研究区域的降水变化特征。同时也对城市化对地面降水记录的影响有更清楚的认识，为下一步开展区域气候变化的检测和原因分析奠定基础。

1.2 国外研究现状与进展

城市化对观测记录的影响方面的研究，一直备受关注，国外在这方面已经有很多研究，但在气温方面的研究较多，而对降水等要气候要素的分析较少。
Karl等[20]（1988年）以人口数作为衡量城市化的标准，分析美国1901—1984年的地面温度记录，结果表明，即使是在人口很少的村镇，同样也可以检测到城市化对地面温度的影响。人口接近1万的站点年平均温度要比人口在2000的乡村站偏高0.1℃。受城市化影响，除冬季外其它季节的日最高温度有减小趋势，日较差四季均减小，而各季节日最低温度和平均温度有增加趋势。Karl等[21]（1989年）进一步研究表明，城市化引起的增暖偏差与同期增暖幅度（+ 0.16℃）相当。

Hughes等[22]（1996年）对南非1885—1993年的年平均温度进行了检测，发现大部分年平均温度有上升趋势，且大多数的增暖发生在最近30年。结果表明近期的增暖可能与城市发展有关，而不是区域性的温度上升。在大城市地区1960—1990年日较差显著减小，但是在非城市地区没有改变。

另外许多学者同样针对不同区域的气温做了大量的研究[23-25]，这些研究结果表明，虽然因地域和方法存在差异，得出的结论各不相同，但同样都检测到城市化对气温记录的影响。

但是也有一部分研究认为，城市化对地面温度没有明显的影响。Thomas和Peterson[26]（2003）认为，在进行热岛分析所使用的数据中存在着不均一性和偏差，这些不均一性导致产生错误的结论。经过一系列均一化处理后，利用1989-1991年资料，对40类289个站点的城市和乡村温度进行对比，在年平均温度序列中没有发现明显的城市化影响。

城市化对降水的影响研究是否存在与气温相同的争议，影响有多大，同样是人们关注的问题。

Bailing [27]等（1987）对亚利桑那州菲尼克斯1954—1985的夏季降水形态进行了分析，结果发现，城市热岛对整个夏季降水量和频率没有明显影响，但是在最近人口快速膨胀时期日降水形态发生了实质性变化。在最近16年，午后和傍晚暴雨变的频繁且雨量增加。中午和夜间出现降水的频率减少，尤其在9点至12点，雨量减少严重。

Mete Tayanç和Hüseyin Toros[28]（1997）对土耳其四个城市站和他们邻近的乡村站点1951—1990年降水资料，采用Mann–Kendall方法检验，结果表明，在城市站中没有发现明显的城市热岛影响。

Kaufmann1等[29]分析了中国珠江三角洲城市化对降水的影响。所采用的资料是用卫星获得的1988-1996年逐年的城市扩张范围和16个当地气象站的月降水资料。降水和位于气象站周围的城市土地利用之间的统计分析表明，城市土地利用的时空分布和降水的时空分布之间有一定的因果关系，在干季土地利用变化可能导致降水的减少。
Çiçek和Turkoglu [30]（2005）分析了城市对安卡拉降水的影响。通过对城市站和乡村站5—9月降水趋势的对比分析，发现城市站和乡村站，日降水量≥0.25mm的日数和日降水≥2.5mm的降水量增加了；城市站日降水量≥2.5mm的日数增加，而乡村站减小了。与乡村站相对比，城市站≥2.5mm的日数增加了50%，认为城市站≥2.5mm的日数增加可能是由于城市化引起的。

Yeon-Hee Kim[31]（2006）分析了城市化对汉城降水时空特征的影响。研究中所使用的数据是汉城气象观测站数据，以及邻近4个城市1961—2003年数据和2004年8月31个自动气象站数据。这项分析指出，城市化对降水强度产生影响，自从1990以来出现暴雨的频率增加了。降水变化同近十年城市扩张所诱发的热岛效应密切相关，因此，由于城市化和热岛效应导致的降水改变可能会造成当地天气与气候的变化。

乔治亚大学地理系的气候学家[32]（2006）利用长达108年的气候记录和NASA的热带降水观测卫星资料，对一些位于干旱区域的大城市开展的研究表明，人类活动能对这些城市区域的降水分布产生作用，特别是有迹象表明，干旱地区城市区域发生的人类活动还能够影响水循环。研究发现，菲尼克斯从城市化之前(1895—1949)到城市化之后(1950—2003)降水增加了12%—14%。这种异常与城市地形相互作用以及灌溉导致湿度增加也有关。
1.3 国内研究现状与进展
国内一些学者在城市化对观测记录的影响方面也做了大量研究。尤其在气温方面，不仅对单站分析了城市化影响[33-34]，而且进行了区域性的研究[35-40]。这些研究一般都检测到城市化对地面气温趋势的明显影响。城市化对城市区域的气候变暖起了一定作用。

在降水方面，国内学者也做了相关研究。宋艳玲等[41]利用北京市市区4个站点和郊区3 个站点40a 的气候资料,分析了北京市城、郊的气候变化特征。研究发现：40a 来北京市年降水量略有减少,且年降水量变化幅度很大，城区40a 来降水量减少幅度为45.2mm/ 10a ,由于城市化影响,下垫面性质改变,城区< 10mm 的降雨日数远远小于郊区。
白虎志等[42]通过对兰州市气候变化特征以及城郊对比分析发现，兰州城市化效应对局地气候影响明显，城郊降水日数差值在80 年代之后明显减少,夏季降水日数差值减少最明显。
薛德强[43]研究了济南城市发展对局地气候的影响，发现济南城郊降水日数差值有逐渐加大的趋势。这与城市热岛效应的增强及大气污染的加剧有一定的关系。

周建康等[44]采用双累积曲线和t 统计检验法，对南京地区降水量进行了统计分析，发现该区域发生大雨、暴雨的频率及年降水量均有增加的趋势，1970年后较为明显。城市降水量的增大,使区域出现峰高量大的暴雨洪水机会增加，加剧了南京市的防洪压力。
吴息等[45]对北京市城区和郊区的自动气象站的部分小时降水量资料进行了分析和概率分布的拟合, 结果表明:中到大雨时, 城市效应对下风区的短历时降水雨量增加影响最明显，而在市中心, 短历时降水暴雨的发生概率和强度增加最显著。

李天杰等[46]采用城区与郊区雨量对比分析的方法，对上海市区城市化对降水的影响做了初步的研究，结果表明：城市化对上海市降水量、降水强度、降水时空分布、不同量级降水雨日发生频次均有一定的影响。城市化的“热岛和阻障”效应使市区雨时延长，雨量加大。市区和其下风方向的降水强度及降水量大于郊区。城市暴雨要多于郊区。

娄伟平等[47]通过对新昌县气象站的历史降水资料分析,指出随着新昌县城关镇工业化、城市化进程，新昌县城关镇面积的扩大促使新昌县城关镇年短时暴雨次数增多，暴雨过程短时降水强度增强，暴雨带来的洪涝灾害增大。
郭雪梅[48]利用人口和台站地理位置将山西省所有台站分为乡村站和城市站两类，分析了城市化对地面观测记录的影响。结果表明，在降水充沛的夏季，通过城乡对比发现，城市化有使降水增加的作用。

总体上看，国内对城市化对气温序列影响方面的研究较多，且取得了一定的成果。而对降水方面的研究相对较少，且区域性的研究极少。
1.3 目前研究中存在问题及本文创新之处

由上述的工作可以看出，国内对城市化对地面观测记录的影响方面做了很多研究，且取得了一定的成果。尤其在气温方面，无论从方法还是区域都有全面的研究，但对于其它要素的研究相对较少，对降水而言，国内的研究大都采用城郊对比的方法，研究范围小，侧重于个例研究，没有对整个区域的影响进行研究，其结论在大区域内不一定具有代表性。郭雪梅（2005）以山西省为例进行了区域性研究，但分类少，仅为乡村和城市两类，虽然对城市化对降水记录的影响做了一定的分析，但对不同程度城市化的影响没有做出更详细的研究，而且选择的区域范围比较小，台站数量也比较有限。另外，以往的研究成果中，研究的侧重点也各不相同，降水日数，极端事件的研究所占的比例相对较大，而对降水量的研究所占比例相对小。

因此，为了加深对城市化对降水序列特别是降水趋势影响的了解，利用更多的台站资料，进行更大范围区域性的研究是非常必要的。
本文针对以往研究中存在的问题，采用了最新研究方法，选取华北地区，对目前气候变化研究中所关注的一些问题进行探讨，这项研究的创新点主要有：

⑴ 选择降水做详尽分析。以往国内外的研究基本是城市化对温度趋势影响为主要分析对象，而对其他要素所做的研究相对较少。本项研究选取降水序列做研究，目的在于对城市化对降水量趋势的影响有清楚的认识。

⑵ 对降水资料进行质量控制和初步的均一性检验，确保资料准确性和代表性，减小结论偏差。

⑶ 在背景站的选取时考虑人口以及台站环境两方面因素，尽可能选择受城市影响小的站点作为背景站或对比站。

⑷ 进行较大范围区域化分析，以使分析结果更好地代表区域内的变化特征。以往一些研究基本是单对单或者单对多的研究，选取区域小，站点少。无法真正反映整个区域的变化情况。本研究除了进行个例城市台站分析外，主要利用尽可能多的台站记录进行区域化分析，消除个别台站影响太大的问题，有利于讨论城市化对区域降水序列的影响。

1.5 本文内容和结构
从以有的研究中可以发现，虽然大都认为城市化对地面观测记录有显著的影响，但其影响程度各不相同，影响的程度与城市的大小、周围的地形环境以及气象站所处的地理位置等有关系。在以往的研究中，对温度序列研究较多，方法也比较成熟，而对其它要素的研究相对较少。
本文研究的目的是对华北降水变化特征有更详细的了解，同时也对城市化对区域降水序列的影响有更清楚的认识。为下一步开展区域气候变化的检测和原因分析奠定基础。
本文研究区域为华北区域，台站选择为研究区域内各类站点，包括基本基准站和一般站；要素选取降水；要素长度为1961—2005年；时段选择为年、季。

本文首先对选取区域内资料进行质量控制和初步的非均一性检验，以确保资料的准确性和代表性。以台站所在地人口数和台站位置作为区分城市化发展的标准，根据这一标准，选取区域内台站进行分类，选择受城市化影响最小的台站作为研究的背景站。分别各分类计算各类台站区域平均降水序列，通过与背景站序列的对比，分析城市化对降水量趋势影响的信号。选择北京、石家庄和郑州作为案例，分析这三个城市地区城市化对城市台站降水趋势的可能影响。

全文共分为六章，第一章为引言，主要介绍研究的目的和意义；国内外在城市化影响方面的研究现状以及存在的问题；本文的创新之处和和主要研究内容。第二章介绍采用的资料及分析方法。第三章主要对整个华北地区多年平均降水量及其长期变化趋势做出详细分析。第四章重点分析华北地区城市化对不同类型城市台站降水序列可能产生的影响。第五章选取案例进行分析，以期进一步讨论城市化对降水序列可能产生的影响。第六章为结论部分，通过上述各章分析，得出结论并进行初步讨论。
