                                   山西省近45年地面气候变化及其城市化影响研究


第一章   前    言
1.1研究的目的和意义
区域气候变化检测和原因识别是当前气候变化研究的一个热点。气候变化（如气温、降水等）可以看成由两部分组成，即一是气候的自然变化，有来自外部的自然强迫如太阳活动和火山活动，以及气候系统内部的相互作用和变率；二是人类活动如人口增加，温室气体、气溶胶排放和土地利用（下垫面覆盖与植被状况等）的变化造成的气候变化。气象仪器观测到的气候变化是气候的自然变化与人类活动造成的变化的合成。也就是说，气象仪器不能分别观测气候的自然变化与人类活动造成的气候变化（王绍武 2001；石广玉等，2002；任国玉等，2005）。 例如，就局地和区域土地利用变化的影响而言，我们只能通过计算城市站与受人类活动影响相对较少的乡村站的观测资料变化的差值，来分析城市化对地面观测记录的影响。这种研究不仅可以使我们了解城市气候的特征及其时间变化规律，而且也有助于了解城市化对现有国家气象台站地面观测记录的影响程度，为进一步订正城市台站气候资料序列以及检测区域气候变化趋势奠定基础。
气象观测是气候变化检测和原因识别的基础。地面气象观测是气象观测的重要组成部分，它是对地球表面一定范围内的气象状况及其变化过程进行系统的、连续的观测和测定，为天气预报、气象信息、气候分析、科学研究和气象服务提供重要的依据。

地面气象观测记录必须具有代表性、准确性、可比较性。观测记录不仅要反映测点的气象状况，而且要反映测点周围一定范围内的平均气象状况。地面气象观测场是取得地面气象资料的主要场所。按照《地面气象观测规范》（2003）要求，“观测场地点应当设在能较好地反映本地较大范围的气候要素特点的地方，避免局部地形的影响。观测场四周必须空旷平坦，避免建在陡坡、洼地或临近有铁路、公路、工矿、烟囱、高大建筑物的地方。避开地方性雾、烟等大气污染严重的地方。”

但近年来城市化趋势的不断加快给测站周围环境带来了严重影响。由于城市化的影响，我国多数国家基准气候站和基本气象站记录的温度和其他气候要素记录已经明显偏离附近的乡村站记录，出现系统性偏差。特别是城市热岛效应的增强，对地面气温观测产生非常大的影响，为气候变化的检测分析带来严重问题（赵宗慈等，1990；任国玉，2003；林学椿等，2005；初子莹等，2005；周雅清等，2005)。

城市化不仅导致地面气温升高,同时由于城市建筑结构的变化,不规则的建筑物高度形成了粗糙的下垫面,使得空气流动受阻,并破坏水平流场分布,导致城市地面风速减小,而风向则多沿着街道而吹。夏季城市暴雨比乡村变多、变强。对于不同国家和地区，由于气象台站网建设实际情况不同，相应城市化对气候产生的影响也不同。
关于城市化对城市台站和国家基准、基本站地面气温记录的影响，近几年已经开展了很多研究（赵宗慈等，1990；任国玉，2003；林学椿等，2005；初子莹等，2005；周雅清等，2005），获得了有价值的结果。在华北地区，自1960年到2000年，城市发展引起的国家站地面气温增温至少达到全部增温的38%。但是，目前对于温度以外的气候要素还缺乏分析，需要结合详细的区域观测资料进行研究。
山西省作为我国气候变化显著区域，城市化对其区域气候观测记录产生的影响有多大？要通过相应的研究，才能对其影响幅度有一个较为客观的评估。同时了解不同规模城市过去45年和最近25年由于城市化增强作用对气温、降水、风速记录等序列影响的程度，得出城市化对台站地面观测资料会产生什么样的影响,分析结果对保护观测场环境,减轻城市化对气象站记录的影响以及对于区域气候变化信号的检测具有实际意义。

1.2 国外研究现状与进展

Jones（1998）和Mann（1998）分析利用代用资料建立的北半球温度序列，得出20世纪90年代是近1000年中最暖的一个年代。

IPCC（2001）第三次评估报告指出：全球平均地表温度在19世纪末以来升高了0.6±0.2℃，Jones（2003）最近的研究认为，进入21世纪以来，全球地表平均气温仍在升高。
Rakhecha and Soman（1994）研究了印度1～3日最大降水，发现印度有些地方极端降水明显增长，另一些地方则明显下降。Iwashima and Yamamoto（1993）研究了最大日降水量极值的10年际变化，发现日本和美国的日最大降水呈增长趋势。

在城市化影响研究方面，早在19世纪初期，Howard（1818）就曾对伦敦城区和郊区的气温进行过同时间的对比观测，发现城区气温较其四周郊区的气温高。此后各国学者对各不同纬度、不同类型的城市陆续作了城、郊气温对比观测亦发现类似现象。Sham（1986）曾对赤道多雨区马来半岛吉隆坡的佩塔林查亚城区和郊区进行过多次同步气温观测，发现城区气温明显高于郊区。位于加拿大的卡尔加里（Calgray）其城市热岛效应随城区人口增长而增强的趋势更为明显。据计算这个城市人口每增加1％，热岛强度则增长1.5％（Nkemdirim and Truch，1997）。
由于气温的升高，本世纪，云量已增加3.4％—9.4％（Henderson-Sellers，1992；Michael,1992）。城市湿度随着城市的发展而日趋减小，城区和郊区湿度差逐渐增大(Landsberg，1981a，1981b)。静止的空气使得湿气在城市上空堆积,夏天的雷雨变得更加猛烈，而冬天城市的降水量则比周围乡村要少(Oke，1978，1979)。尽管气候学家们认为：在全球气候变暖的背景下，极端寒冷的日数趋于减少，强降水事件可能增多，但城市对局地降水量的影响及其影响的物理机制，在城市气候学界存在着不少争论。Feig（1968）、Wollum and Canfield（1964）等认为城市对降水没有明显影响。Spar and Ronberg（1968）、Schaefer（1966，1968）等认为城市有使降水减少的效应。大多数研究人员则认为城市有使城区及其下风方向降水增多的效应。
Bornstein（1969）曾在美国新纽约城的中央公园测得上风方和下风方的风速基本相等，但比附近开阔处测站小10～20％。Frederick（1964）,Munn and Stewart（1967）也得出相似结论：城市化后风速有较为明显的下降趋势，城郊风速差异逐渐显著。
二十世纪九十年代以来，各国学者又得出许多新结论。Portman（1993）对华北地区1954～1983年地表气温的城市化影响研究表明：7个较大城市30年热岛增温为0.26℃，14个较小城市30年热岛增温为0.15℃。Hughes and Balling （1996）对南非1885～1993年的平均气温记录研究也表明：大部分增温在最近30年，其中有一半以上与城市化有关。Houghton（2001）认为近50a的增暖主要是由人为引起的大气温室气体浓度增加造成的。
国外在城市化对气候影响方面的研究成果，以气温居多，其他要素较少。
1.3国内研究现状与进展
中国气候变化研究尤其是在气温变化研究方面，已经取得许多成果。近50年来，我国北方地区平均气温呈显著上升趋势，华北和东北地区的增温幅度最大（林学椿等，1990；陈隆勋等，1991；丁一汇等，1994；王绍武等，2001；任国玉等，2005；唐红玉等，2005）。
对我国不同时段、不同区域的平均最高、最低气温和极端最高、最低气温变化研究（翟盘茂等，1997；马晓波等，1995；陈隆勋等，1998；马柱国等，2003；王菱等，2004），揭示了日夜气温变化的不对称性，在我国北方最低气温和最高气温都在变暖，最低气温升温速率大于最高气温升温速率。
对我国降水变化研究表明：自1965年以来，华北降水量在持续减少（陆日宇，1999；陈隆勋，2004；王遵娅，2004；任国玉，2005）。
从二十世纪八十年代开始，国内学者在城市化对气候的影响方面也做了很多工作，特别是在城市热岛效应方面，对北京（周明煜等，1980）、上海（周淑贞，1983）、广州（吴艳标，1986）等地都组织了规模较大的城、郊气温对比观测和研究，在城市化对地面气温记录的影响方面得到了很多有意义的结果。对于其它要素，王传琛等（1982）指出：城市化后风速有较为明显的下降趋势，城郊风速差异逐渐显著；周淑贞等（1988）对上海城市近百年风速变化的研究结果表明，由于上海城市发展速度快，建筑群增多、增密、增高，导致下垫面粗糙度增大，其阻障效应消耗了空气水平运动的动能，因而使城区的年、月平均风速减小；束炯（1987，1990）曾根据上海（1959－－1985年）降水资料对城市和郊区暴雨进行天气气候分析，并探讨城市对降水日数的影响，他指出在城、乡各月日降水量>=0.1mm日数上各站相差不大，上海城市对雨日的影响主要表现在日降水量为50－100mm的暴雨日数和雷暴日数上。

进入九十年代以后，我国学者在一些大、中城市气候学研究方面取得了更多新成果。赵宗慈等(1990)对中国城、乡的观测资料分析表明：都市化作用使年平均气温与年极端最低气温明显增暖，使年极端最高气温略有升或降，这种都市化增暖效应随着城市人口增长而更加明显。李兆元等（1990）对我国西安市风速变化的研究表明，随着西安市区建筑物的增多，高度升高，使西安市近十年来地面风速逐渐减小。
最近，任国玉等（2005）采用国家基准气候站和基本气象站地面资料，系统分析了中国大陆地区1951年以来近地表主要气候要素演化的时间和空间特征。结果表明，我国近50年来年平均地表气温变暖幅度约为1.1℃，增温速率接近0.22℃/10年，比全球或半球同期平均增温速率明显偏高。地表气温增暖主要发生在最近的20余年。1951年以来全国平均降水量变化趋势不明显，但1956年以来略有增加。东北北部、包括长江中下游的东南地区和西部广大地区降水增加，而华北地区以及东北东南部和西北东部地区降水明显减少。分析还发现：平均风速呈显著下降趋势。但是，这些变化趋势的分析还没有考虑城市化对台站观测记录的可能影响。

初子莹等（2005）通过对北京地区20个台站1961～2000年月平均温度资料的对比分析，证实热岛效应对城市气象站记录的地表平均气温的绝对影响随时间显著增大，近20a尤为突出。周雅清等（2005）根据人口资料和台站位置将华北地区282个国家基本、基准站和一般气候站分为乡村站、小城市站、中等城市站、大城市站和特大城市站5个级别，假设乡村站没有受到城市化的影响，其增温为大气的实际或背景增温，得出：华北地区平均气温序列受城市热岛效应增强因素的影响相当显著，根据国家基本、基准站资料获得的平均气温序列中，热岛增温率为0.11 ℃/10 a，占总增温速率的37.9%；在各级城市站中，大城市站的年、季平均气温增幅都是最大的，而且热岛效应引起的增温也是所有级别台站中最显著的，华北地区现代气候的增暖有很大一部分是由城市热岛效应引起的；在区域气候变化检测和原因识别研究中，这部分影响不能被忽略。宋艳玲等（2005）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、郊平均气温、降水等的变化特征，研究发现：40a来北京市城、郊年平均气温明显上升，城区气温平均升温幅度为0.43 ℃/10 a，而郊区气温平均升温幅度仅为0.21 ℃/10 a； 40a来北京市年降水量减少，城区<10mm的降雨日数远远小于郊区，40a间城区<10mm的降雨日数比郊区少603d。

上述研究都指出了城市发展对我国气象台站地面气候记录的明显影响，具有重要的科学价值。
1.4过去研究中存在的不足和限制及本文的创新之处

国内、外用不同的方法和资料对不同地区城市化对区域气候的影响作了大量的研究工作，得到了许多有价值的结论。但这些结论存在着较大的差异。总结起来，过去的分析还存在以下不足：

1、台站选取一般只以人口为标准，没有考虑台站位置的影响。而且现在完全没有受到城市化影响的乡村站是很少的。以山西省为例，80年代以后，由于受城市化特别是煤矿、火电厂建设等的影响，很难找到未受影响的乡村站。
2、目前，大部分研究所用资料为1960年到2000年，而那些1960年以后建站的资料在研究中没有应用。
3、对除温度以外的气象要素研究的比较少，特别是对这些气候要素的演化趋势及其城市化作用的研究，还很缺乏，在今后的研究工作中需要加强。
4、针对单个地点或城市的研究比较多，近些年有一些针对一个区域平均情况的分析，但总体看这方面的工作还比较少。
5、温度资料的质量检验和均一化研究相对成熟，但其他要素如降水、风速、蒸发、日照等资料的质量检验和非均一性订正仍然是我们需要解决的问题。

因此，今后研究应该在以下方面得到加强：

    1、对研究中使用的原始资料进行质量控制和订正。
2、选取站点时注意位置，特别是乡村站的选取，要更加客观。
3、除气温外，对降水、风速等要素进行系统分析，得出相对准确的结论。
4、加强各种方法和资料的对比分析，改进分析方法。

本文的创新之处：

1. 本文在选取城市站和乡村站时，同时考虑了人口因素和台站位置的影响，使得结果更具有说服力。
2. 对区域内的所有站点的资料（包括基本、基准站和一般站）进行了分析，加密资料点使得分析结果具有代表性。
3. 本文分近45年和近25年两个时段进行分析，应用了20世纪60年代以后建站的资料，分析城市规模发展迅速的近25年的情况，站点更密，更有代表性。
4. 用多种资料就城市化对区域气候观测要素的影响进行对比分析，研究更加全面，特别是对除温度以外的要素受城市化影响方面的研究，国内开展的工作较少。
5. 以前许多研究都是一对一（一个城市站，一个乡村站）的比较，这种一对一的研究，对象很难选得合适，使得结果存在很大的随机性，因此很难得到准确的结论。
6. 本文在研究中将区域与案例分析结合进行，能得出更加有用的结果。
1.5本文的主要研究内容

本文根据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，并把基本基准站单独作为一类，用该地区国家基本基准站和一般站1960～2004年最高、最低气温，降水量，暴雨日数，平均风速等气象要素，分1960～2004年（近45年）、1980～2004年（近25年）两段进行了分析。分别对城市站各要素与临近乡村参考站的同类变量做比较，假设乡村参考站的地面气候观测记录随时间的变化为气候的自然变化趋势，从而通过比较初步得出城市化对城市站地面气候观测记录的影响。本文重点分析了气温、降水、风速等要素。了解城市化对山西省城市台站和国家站地面观测记录会产生什么样的影响。分析结果对保护观测场环境，减轻城市化对气象站记录的影响以及对于区域气候变化的检测和预测具有实际意义。我国长期气候变化研究大多是在国家基本、基准站资料基础上进行的，这是本文把城市化对国家站地面观测记录的影响单独进行分析的主要原因。
全文分为七章，各章内容如下：第一章，前言，介绍了论文研究的目的和主要内容，国内、外在城市气候和城市化对地面观测记录影响方面的研究成果，并指出了过去研究中存在的不足和限制，以及今后工作应加强的方面。第二章的主要内容是本文所选研究区域的特征、资料选取与分析方法。第三章利用月平均最高、最低气温资料，分析地面平均气温日较差变化特征及其受城市发展的影响。第四章利用月降水量、暴雨日数资料，分析各级台站降水量、暴雨日数的时、空分布，从而得出近45年来山西省降水变化特征，并分析降水记录可能受城市化影响的情况。第五章利用平均风速资料，分析平均风速变化特征及台站周围环境改变对平均风速的影响。第六章选取典型的城市，如太原（特大）、大同（大）、晋城（中）三个城市，与区域平均后的乡村站要素序列进行比较，就以上气候要素作个例分析，得出结论，并进行讨论。
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