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摘 　要 　　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 , 用经过均一性检验和订正的平均气温资料分别讨论了各级

城市站热岛效应对地面气温趋势的影响 , 发现人口为 5 ×105～1 ×106 的大城市站受到城市化影响最大 , 40 年

热岛增温达到 0164 ℃。作者还分析了华北地区城市化对国家基本、基准站 1961～2000 年期间观测的平均气温

变化趋势的影响 , 结果表明 , 由热岛效应引起的国家基本、基准站年平均气温增暖为 0111 ℃/ 10 a , 对这个时

期全部增温的贡献达到 3719 %。目前根据国家基本、基准站资料建立的区域和全国平均气温序列在很大程度

上仍保留了城市化的影响。作者进一步对华北地区 1961～2000 年根据国家基本、基准站资料建立的区域年平

均气温序列进行了订正 , 订正后气温线性趋势由 0129 ℃/ 10 a 降低为 0118 ℃/ 10 a。消除城市化影响 , 研究时

段内华北地区年平均地面气温线性增加值为 0172 ℃。
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Abstract 　　In this paper , 282 stations including all of general and basic/ reference climatological surface stations of

North China were classified into rural , town , middle2size city , big city and metropolis based on the total popula2
tion and specific station locations. The significance of urban warming effect on average regional temperature t rends is

estimated using monthly mean temperature series of the five group data set s , which have been homogeneity2adjus2
ted. It is concluded that the effect in the big city groups is the biggest , of which urban warming is 0164 ℃/ 40 a or

0116 ℃/ 10 a. The similar assessment is also made for the data set of national basic/ reference stations , which have

been widely used in climate analyses in the country. The result indicates that temperature anomaly series as calculat2
ed using the data f rom basic/ reference stations of the study area are significantly impacted by urban warming. By an2
alyzing the difference of rates of temperature changes as estimated with basic/ reference stations and rural stations ,

we could further obtain the rate of warming induced by urbanization , and could calculate the relative contribution of

urban warming to the total change in the regional mean temperature. The contribution for annual mean temperature

change as estimated with the basic/ reference station data set reaches to 3719 % , with the urban warming rate of
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0111 ℃/ 10 a , a lit tle bit smaller than that for big current regional mean temperature series in North China or proba2
bly in the country as a whole , there still remains large effect of urban warming. We correct the urban bias for the re2
gional average temperature series. After that , the increasing rate of the regional annual mean temperature is brought

down f rom 0129 ℃/ 10 a to 0118 ℃/ 10 a , and the total increase of temperature get s to 0172 ℃in this 402year peri2
od.

Key words 　　North China , in2homogeneity adjusting , heat island effect , temperature series

1 　引言

最新的观测资料分析表明 , 近 50 年来 , 我国

北方地区气温显著上升 , 华北和东北地区的增温

幅度最大[1 ] 。各种迹象表明 , 目前的气候变化不

仅只是自然的变化 , 在很大程度上可能与人类活

动有密切关联。检测和识别近百年全球和中国气

候变化特别是气候变暖的性质和可能原因 , 是当

前气候研究的一个热点问题。

气候变化检测与原因识别主要依据积累多年

的仪器观测记录。由于观测仪器的更新换代 , 观

测台站的变迁 , 观测时次和时制的变更以及城市

化的影响 , 导致资料中存在不同程度的偏差。因

此 , 在计算大尺度区域平均气温时 , 必须首先对

观测的台站资料进行校对与检查 , 同时要严格去

除城市化的影响。这样得到的区域平均气温序列

才更合理和可靠[ 2～5 ] 。

不过目前国际上就气温序列中城市化影响的

显著程度还存在较大分歧。IPCC 第 3 次评估报

告[5 ]指出 : 自 20 世纪以来 , 全球表面气温变化的

最佳估计是 016 ℃, 城市热岛效应被怀疑是过去

几十年中陆地观测气温升高的部分原因。但这种

影响相对于气温背景变化来说是次要的 : 城市热

岛产生的全球气温的偏差 (截至 1990 年) 没有超

过 0105 ℃。但是 , 来自区域性的研究一般表明城

市热岛效应增强的作用明显 , 应该得到重视 , 并

给予订正[6～8 ] 。国内几个地区的分析也表明 , 城

市热岛强度随时间增强因素对我国地面气候站近

几十年温度记录可能具有明显的影响 , 需要在气

候变化检测和原因识别工作中予以更多注意[9～12 ] 。

热岛效应因素在中国区域平均气温的增暖中

贡献有多少 ? 华北地区作为我国相对增温显著区

域 , 城市热岛增强因素的影响又有多大 ? 这是人

们关注的科学问题。本文选取华北区作为案例 ,

对其 1961～2000 年平均气温中热岛效应引起的增

温进行了分析。为了提高地面气温资料的代表性

和可靠性 , 对研究范围的站点进行了加密 , 采用

了所有国家基本、基准站和一般气候站的资料 ,

同时对气温资料进行了均一性检验和订正 , 剔除

了主要由于迁站造成的影响。在此基础上 , 分析

了华北地区平均气温序列中存在的热岛影响 , 并

对其进行了订正。

2 　资料与分析方法

本文研究的华北地区主要包括内蒙中南部、

北京、天津、河北、山西、陕西东部、河南北部、

山东中、西部以及安徽和江苏北部等地区 , 经纬

度范围为 (33～43°N , 108～120°E) 之间。所用

气象资料为华北地区所有观测台站 (包括国家基

本、基准站和一般气候站) 1961～2000 年具有全

部长度记录的月平均气温资料。个别月份的缺测

值由多年平均值代替。在对所有台站的气温资料

进行初步质量检验后 , 剔除了一部分可能存在错

误的台站记录 , 最终选取了 282 个台站的资料。

台站密度为 2 个/ 104 km2 。如此密集的台站分布

从全球来看也是不多的 , 资料质量较好 , 代表性

也比较高。

在分析热岛效应对地面气温序列的可能影响

时 , 最好对资料的非均一性问题给予考虑 , 并进

行订正。本文借鉴检验和订正国家基本、基准站

气温数据集时所采用的 E2P 方法[13 ] , 对通过初步

质量控制的气温资料又进行了非均一性检验和订

正。

为此 , 首先对所有台站建立气温变化序列

d T/ d t , 计算待检台站 d T/ d t 序列和它附近台站的

d T/ d t 序列的相关系数 , 选取 5 个与之正相关最

大的台站作为参考台站。利用参考台站序列和待

检序列相关系数的平方作为权重建立参考 d T/ d t
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序列 , 再反算得到参考序列。然后采用滑动 t 检

验法检测待检序列和参考序列的差异序列的不连

续点 , 并通过台站历史沿革资料确定其合理性。

如果不连续点附近存在站址迁移 , 则认为该不连

续点是合理的 , 并进一步进行订正 ; 否则保留原

始记录。对于那些被确认的有合理不连续点的待

检序列 , 计算其与参考序列的差异序列在不连续

点前后 5 年的差值 , 以此作为补偿值来订正不连

续点。为了与以后的资料合并使用 , 订正是以最

近的资料为基础从后向前进行的。由于上述方法

要求序列子段必须多于 5 年 , 因此 , 如果不连续

点是在开始年后或结束年前的 5 年内 , 检验的结

果也只能出现在开始后或结束前的第 5 年。这就

需要参考台站的沿革资料进行鉴别 , 确定其真实

不连续点的位置和补偿值。

经过检验发现 , 共有 4 成以上台站的资料存

在非均一性引起的偏差 , 表明华北地区近 40 年气

温资料中的非均一性现象还是比较严重的。这些

偏差主要是由台站迁移造成的。

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 , 那么就可以将乡村站

作为背景站来讨论城市化的影响。为了解不同规

模城市站热岛效应的影响 , 本文采用台站所在居

民地的人口数量和台站位置描述作为主要依据对

其进行了分级。人口资料为国家统计局提供的

《中国乡、镇、街道人口资料》中的常住人口数

量[14 ] 。台站位置描述取自中国地面气象观测年报

表 , 一般可分为城市 (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 , 这里

均当作乡村处理) 。

根据华北地区的实际情况 , 确定 : 气象台站

在乡村 , 人口 5 ×104 以下 (山东省因为情况特

殊 , 基本无 5 ×104 人口以下的台站 , 故放宽人口

条件到 1 ×105 以下) 为乡村站。将人口 1 ×104 以

上 , 站址不在乡村的台站分为 4 级 : 人口 1 ×104

～1 ×105 , 为小城市站 ; 人口 1 ×105 ～5 ×105 ,

为中等城市站 ; 人口 5 ×105～1 ×106 为大城市站 ;

人口 1 ×106 以上为特大城市站。由于我国长期气

候变化研究一般是在国家基本、基准站资料的基

础上进行的 , 因此本文将基本、基准站单独作为

一级进行了讨论 , 目的是了解研究地区城市热岛

效应增强因素对利用基本、基准站资料获得的温

度序列的影响程度。这一级不考虑人口因素和具

体台站位置描述。各级别台站数统计情况见表 1。

由于基本、基准站中有 85 个台站分布在前 5 级

中 , 因此表 1 中只有 10 个台站参与合计。

图 1 给出了华北地区各级台站的空间分布。

可以看出 , 乡村站、小城市站和基本、基准站站

点密集 , 分布也比较均匀 ; 中等城市站、大城市

站和特大城市站站点少 , 分布也相对不均匀。中

等城市站和特大城市站主要分布在东南部和中部 ,

西部较少 ; 大城市站主要分布在中部。

本文主要研究热岛效应增强因素对台站和区

域平均年平均气温序列的影响 , 如果采用平均气

温均值很难避免地形、海拔等因素的影响 , 因此

采用距平变化来表征区域温度的年际变化。以

1971～2000 年作为气候参考期 , 计算逐年的月、

季、年平均气温距平值。参考 Jones 网格面积加

权平均法[15 ] , 把研究区域划分成 2°×3°(纬度 ×

经度) 的 20 个网格 , 将每个网格内各站点的逐年

距平值求算术平均得到该网格平均的逐年距平值 ,

然后考虑各网格面积大小进行权重 , 得到整个华

北区域逐年的气温距平序列。

3 　结果分析

311 　区域平均气温变化

图 2 给出了 1961～2000 年华北地区各级台站

的年平均气温距平曲线。可见 , 各级台站的气温

变化形势相当一致 , 近 40 年气温变化趋势总的特

点都是增暖的 , 在增暖的趋势下又存在年际和年

代波动 , 其中 1961～1969 年是逐渐变冷的 , 1969

年后气温回升 , 尤其是 1984 年后气温迅速上升 ,

1998 年增温达到高峰。华北地区年平均气温变化

的年与年代特点与全国平均情况也是一致的[16 ] 。

表 2 给出了各级台站年、季平均气温变化趋

势。从年变化看 , 大城市的增温最显著 , 线性趋

势达到 0134 ℃/ 10 a , 其次为中等城市、特大城市

和小城市 , 线性趋势为 0125～0128 ℃/ 10 a , 乡村

547



气 　候 　与 　环 　境 　研 　究
Climatic and Environmental Research

10 卷
Vol110

表 1 　华北地区各级台站数目分布

Table 1 　Number of stations for each group in North China

乡村站
Rural

小城市站
Town

中等城市站
Middle2size city

大城市站
Big city

特大城市站
Metropolis

基本、基准站
Basic/ Reference stations

台站数
Number of stations

63 133 37 17 22 95

占总台站数百分比
Percentage/ %

22 47 13 6 8 34

　　　表 2 　1961～2000 年华北地区各级台站年、季平均气温变化趋势以及各级城镇站的热岛增温趋势

　　　Table 2 　Trends of temperature change and urban warming in North China for 1961 —2000 ℃/ 10 a

年
Annual

春季
Spring

夏季
Summer

秋季
Autumn

冬季
Winter

气温变化趋势
Trends of temperature change

乡村站　Rural 0118 01 14 - 0100 01 11 0150

小城市站　Town 0125 01 20 0104 01 18 0161

中等城市站　Middle2size city 0128 01 27 0110 01 20 0160

大城市站　Big city 0134 01 31 0114 01 25 0172

特大城市站　Met ropolis 0126 01 25 0105 01 21 0156

基本、基准站　Basic/ Reference stations 0129 01 24 0109 01 21 0162

热岛增温速率
Trends of urban warming

小城市站　Town 0107 01 06 0104 01 07 0111

中等城市站　Middle2size city 0110 01 13 0110 01 09 0110

大城市站　Big city 0116 01 16 0114 01 14 0122

特大城市站　Met ropolis 0108 01 11 0105 01 10 0106

基本、基准站　Basic/ Reference stations 0111 01 10 0109 01 10 0112

图 1 　华北地区各级台站的空间分布

Fig. 1 　Location of stations in Nort h China
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图 2 　1961～2000 年华北地区各级台站年平均气温距平及趋势

Fig12 　Annual mean temperature anomalies series and t he t rends over Nort h China for 1961 —2000

站的增温幅度最小 , 仅为 0118 ℃/ 10 a。国家基

本、基准站的增温仅次于大城市 , 线性趋势为

0129 ℃/ 10 a。

从季节性变化看 , 各级台站的气温变化均以

冬季上升最为明显 , 春、秋季次之 , 夏季升温最

小 , 乡村站夏季甚至为微弱的降温趋势。在各个

季节中 , 则以大城市站增温幅度最大、乡村站最

小为主要特点 , 国家基本、基准站的增温在所有

季节都是比较显著的。其余各级城市站各季节增

温情况不尽相同。

和全国相比 , 华北地区的增暖更明显 , 幅度

更大。全国 1951～2001 年期间年平均气温增加速

率是 01 22 ℃/ 10 a , 51 年平均气温上升了 111 ℃;

华北地区 1961～2000 年基本、基准站的气温增加

速率 0129 ℃/ 10 a , 40 年平均气温就上升了 1116

℃, 其中冬季、春季、秋季的增暖幅度有不同程

度的增大 , 而夏季则偏小。全国 1951～2000 年冬

季气温增幅为 0136 ℃/ 10 a , 华北地区为 0162 ℃/

10 a , 差异相当明显 ; 春季和秋季全国气温增幅

分别为 0123 ℃/ 10 a 和 0119 ℃/ 10 a , 华北地区分

别为 0125 ℃/ 10 a 和 0122 ℃/ 10 a , 二者比较接

近 ; 夏季全国气温增幅为 0112 ℃/ 10 a , 而华北地

区则略小 , 为 011 ℃/ 10 a[ 17 ] 。

表 3 给出了利用国家基准、基本站获得的区

域平均气温的年代和趋势变化情况。可以看出 ,

在 1961～2000 年期间年平均气温有明显上升趋

势 , 四季平均气温也都增加 , 其中冬季增加最明

显 , 春、秋季次之 , 夏季最弱。冬季在 20 世纪 90

年代 , 夏、秋季在 80 年代 , 气温的增温幅度有不

同程度减小。和多年平均比较 , 90 年代的春季是

最暖的 , 而 60 年代的冬季是最冷的。60 年代其他

季节也偏冷 , 而 90 年代所有季节温度距平都是正

的。80 年代和 70 年代的冬季平均气温也显著偏

高。

312 　气温趋势空间分布

图 3 给出了 1961～2000 年华北地区年平均气

温变化趋势的空间分布。可见 , 除河南局部和陕

西南部的小部分地区为降温外 ,其他地区都呈升
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表 3 　基本、基准站每 10 年平均的距平值 (单位 :℃) 及 1961～2000 年的线性变化速率 (单位 :℃/ 10 a)

Table 3 Average annual and seasonal anomalies and rates of change of basic/ reference stations for 1961 —2000 ( units for anoma2
lies and rates are ℃and ℃/ 10 a respectively)

时间　Time 冬季　Winter 春季　Spring 夏季　Summer 秋季　Autumn 年　Year

60 年代　1960s - 118 - 01 80 - 0162 - 0180 - 11 01

70 年代　1970s 1163 - 01 72 - 0143 0151 01 20

80 年代　1980s 1188 - 01 82 - 0117 0116 01 62

90 年代　1990s 0131 21 00 1133 1137 11 29

变化速率　Rates of change 0162 01 24 0109 0121 01 29

图 3 　1961～2000 年华北地区年平均气温变化趋势 (单位 : ℃/ 10 a)

Fig13 　Spatial dist ribution of t he annual mean temperature anomalies of Nort h China for 1961 —2000 (unit s : ℃/ 10 a)

温趋势 , 其中内蒙中南部地区升温趋势最明显 ,

最高可达 015 ℃/ 10 a。河南大部分和陕西南部年

平均气温增加速率一般在 0115 ℃/ 10 a 以下。造成

增温区域差异的原因还需要进一步探讨。一些局

地的增温高值中心如秦皇岛、张家口、淄博、邢

台、廊坊、北京等 , 均为经济发达、人口密集的

城市地区。由于本文选取的台站较为密集 , 可以

看到 , 增温速率的空间分布有很多低值和高值中

心 , 它们与乡村站和城市站的分布有较好的对应

关系。

313 　热岛效应影响分析

表 2 也给出了各级城市站的热岛增温率和热

岛增温对全部增温的贡献。从年平均气温的热岛

影响情况看 , 大城市受热岛效应影响最为显著 ,

其热岛增温率为 0116 ℃/ 10 a , 占总增温的

4711 % ; 中等城市、特大城市和小城市受热岛效

应影响较小 , 热岛增温贡献率在 30 %左右 ; 国家

基本、基准站的热岛增温贡献率为 3719 %。近 40

年来华北地区由于加强的热岛效应导致的增温分

别为 : 小城市 0128 ℃, 中等城市 014 ℃, 大城市
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图 4 　热岛效应影响订正前 (虚线) 、后 (实线) 年、季平均气温序列的比较

Fig1 4 　Annual and seasonal temperature series before (dashed line) and after ( solid line) urban warming correction

0164 ℃, 特大城市 0132 ℃, 国家基本、基准站

0144 ℃。特大城市受热岛效应影响比大城市小的

原因还需要进一步探讨 , 但推测与台站位置距市

中心的距离、台站高度以及局地气象条件有关 ,

也可能与特大城市的城市化速度相对较慢有关。

当然 , 特大城市站数量最少 , 分布又不很均匀 ,

这对于计算区域平均温度序列来说其代表性也没

有其他类型台站好。

就四季情况而言 , 由热岛效应引起的增温以

冬季为最大 , 春、秋季次之 , 夏季最小。但是 ,

热岛增温对总增温的贡献则以夏季为最大 , 各级

台站热岛增温贡献率均达到了 100 %。去除了热岛

增温的影响后 , 本区夏季背景气温不仅不是增温

趋势 , 反而还略有下降 ; 其次为秋季和春季 , 国

家基本、基准站热岛增温贡献率分别为 4716 %和

4117 % ; 冬季相对而言热岛增温在总增温中所占

比重较小 , 仅为 1914 % , 表明在冬季迅速变暖的

过程中 , 城市热岛效应增强因素贡献并不像期望

的那样大 , 有可能是大尺度环流变化和增强的温

室效应或其他因子变化起到了更重要的作用。

314 　城市热岛增温影响的订正

由前面分析可知 , 城市热岛增强因素对区域

平均气温序列有相当大的影响。只有去除了这种

影响才能更好地分析区域背景气温的变化趋势 ,

并进一步检测区域气候变化。由于目前大部分区

域气候变化分析使用的都是国家基本、基准站的

资料 , 因此本文将华北地区基本、基准站的气温

序列进行了热岛效应影响订正。订正方法是 : 利
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图 5 1961～2000 年华北地区热岛效应影响订正后的年平均气温变化速率 (单位 : ℃/ 10 a)

Fig15 　Rate of change of annual mean temperature after urban warming correction for 1961 —2000 (unit s : ℃/ 10 a)

用根据前述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根据乡村站资料获得的区

域平均气温距平的线性趋势 , 得到趋势差 , 作为

订正系数 ; 然后从各类台站 (包括基本、基准站)

逐年的气温距平中将其去除 , 即得到了这些台站

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 , 则可

以通过直接与乡村站对比得到订正序列。

图 4 给出了根据国家基本、基准站资料获得

的华北地区年平均气温序列热岛订正前后的对比

情况。可以看出 , 订正了热岛效应的影响后 , 华

北地区 1961～2000 年的增温幅度有明显下降 , 增

温趋势由订正前的 0129 ℃/ 10 a 下降到 0118 ℃/

10 a , 表明华北地区的增温有很大一部分是由城

市热岛效应引起的 , 其 40 年内的背景增温值估计

为 0172 ℃。同时 , 订正后各季节的增温均明显减

弱 , 其中冬季增温趋势由原来的 0162 ℃/ 10 a 下

降为 015 ℃/ 10 a , 春、秋季增温趋势分别由订正

前的 0124 ℃/ 10 a 和 0121 ℃/ 10 a 下降为 0114

℃/ 10 a 和 0111 ℃/ 10 a , 夏季增温趋势由 0109

℃/ 10 a 下降为微弱负值。订正以后的增温趋势表

明 , 华北地区近 40 年区域背景增温幅度分别为 :

春季 0156 ℃, 秋季 0144 ℃, 冬季 2100 ℃, 夏季

则为微弱的降温趋势。

利用热岛影响订正后的资料分析华北地区气

温变化趋势的空间特征 (图 5) , 发现年和季节增

温速率普遍减少 (四季图略) , 内蒙古中南部和一

些城市区域减少尤其明显 , 大部分地区的增温速

率在 0 ℃/ 10 a 到 013 ℃/ 10 a , 增温显著区域的范

围也明显缩小。此外 , 原来环绕城市的闭合增温

中心变弱 , 河南和陕西南部局部地区的降温趋势

表现得更明显了 , 但整个区域气温变化的空间分

布趋势没有根本改变。

4 　讨论

Wang 等[18 ]发现 , 在 1954～1983 年期间 , 华

北区城市站的增温趋势为 0121 ℃/ 10 a , 乡村站的

增温趋势为 0112 ℃/ 10 a。Port man 等[19 ] 也曾对

华北区的热岛影响进行了分析 , 他们采用 1954～
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1983 年 (32～42°N , 110～125°E) 21 个城市站和

8 个乡村站的平均气温资料 , 21 个城市站根据人

口又分为 7 个较大城市站 (平均人口 23 ×105 ) 和

14 个较小城市站 (平均人口 4 ×105 ) , 所用气温

资料经过了非均一性订正。结果表明 , 7 个较大

城市站热岛增温速率为 0109 ℃/ 10 a , 14 个较小

城市站的热岛增温速率为 0105 ℃/ 10 a。

本文定义的华北地区范围基本涵盖了 Wang

等[18 ]的研究区域 , 而且与 Port man 等[19 ]区域范围

也大体相近。但本文采用了比前人密集得多的台

站资料 , 资料序列包含了 20 世纪 80 年代初以来

最明显的增温阶段 , 且所用气温资料均经过了非

均一性检验和订正 , 采用了更合理的区域平均方

法。因此 , 本文得到的结果当比前人有实质性改

进。由于研究区域范围、所采用的资料和方法不

同 , 现在的分析结果难以和前人工作比较 , 但在

发现城市热岛效应增强因素对区域平均气温序列

有明显影响这一点上却有惊人的一致性。

但是 , Jones 等[20 ] 对包括华北在内的中国东

部等地区所做的分析却得出了不同的结果。在中

国东部 , 他们用了 42 个城市 —乡村站对 , 观测时

期为 1954～1983 年。城市站定义为人口 5 ×105

以上 , 乡村站定义为人口 105 以下。他们分别计

算了该区域内乡村站、城市站和 Jones 等本人资

料序列的区域平均气温变化趋势。Jones 等认为城

市化对中国东部以及当时广泛引用的 Jones 等全

球温度序列的影响微乎其微。这项工作具有广泛

而长远的影响 , IPCC 第 3 次评估报告再次引用他

们的研究结论 , 并认为现有的全球或半球平均温

度序列中几乎没有保留城市化的影响[5 ] 。由于资

料稀少 , 序列长度偏短 , 乡村站定义不准确 , 这

项研究中针对中国东部的结论的确是值得商榷的。

最近 , Peterson[21 ] 也就气候资料中可能包含

的热岛效应影响做了估计 , 结果支持 Jones 等早

期的结论。他们认为气温资料中存在的非均一性

导致了错误的城市热岛影响分析结果。采用美国

地区非均一化订正前、后的 3 年资料对城市热岛

效应的影响进行了对比分析 , 发现非均一性订正

前 , 城市与乡村平均气温差为 0131 ℃; 而订正后

则仅为 0104 ℃。因此认为在大尺度的年平均气温

序列中 , 没有统计显著的城市化影响。我们比较

了非均一性检验和订正前后华北地区城市热岛因

素对区域平均气温序列的影响 , 发现其差异很小。

根据非均一化订正后资料得到的区域平均热岛增

温率较订正前还有微弱的升高 , 其中基本、基准

站年热岛增温率为 0111 ℃/ 10 a , 比订正前仅升高

了 0102 ℃/ 10 a。这表明 , 是否对气温资料序列做

非均一性订正不会显著影响有关城市热岛影响分

析的结果。当然 , 本文的非均一性订正以剔除迁

站影响为主 , 没有考虑观测时间和仪器改变可能

引起的误差 , 因此非均一化订正不是很彻底 , 有

待进一步完善。但从产生非均一性的原因来看 ,

所有类型的偏差对资料的影响都不是绝对为负的 ,

这些偏差可能导致城乡温度差减小 , 也可能导致

差异加大。Peterson 等仅根据 3 年的订正前后资

料对比得到的结论就推断大尺度范围内没有统计

显著的热岛影响是值得进一步探讨的。

可见 , 本文得到的结论与国内、外的研究结

果有一致也有差异。产生差异的原因可能主要与

台站密度大小、城市站和乡村站的标准、分析的

方法、序列年代长度以及区域范围等因素有关。

本文采用的站点相对密集 , 代表性较好 , 且对平

均气温资料进行了均一化订正 , 有效地剔除了非

气候因子的影响 , 城市站的分级也比较细致 , 各

种规模的城市基本都作了考虑。但是 , 本文对台

站所在城镇主要以人口为依据进行分级 , 虽然也

考虑了台站具体位置方面的描述 , 但没有具体考

虑台站距市中心或建城区边缘的距离以及城市功

能类型 , 有待今后进一步改善。更重要的是 , 由

于完全没有城镇化影响的乡村站很少 , 本文选取

的乡村背景站只是相对来说受城市热岛增强因素

影响最小的那部分台站 , 在由其合成的区域气温

序列里或多或少还会存在一定城市化的影响。因

此 , 本文对城市热岛效应影响的分析结果只能是

最低估计值。

5 　结论

本文利用经过均一性检验和订正的平均气温

资料分析了华北地区 1961～2000 年气温变化趋

势 , 并分析了城市化因素对区域平均气温变化趋

势的影响 , 得到以下结果 :

(1) 根据非均一性订正后的国家基本、基准

站资料 , 华北地区近 40 年来年平均气温上升了
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1116 ℃, 春季、夏季、秋季和冬季平均气温分别

上升了 0196、0136、0184 和 2148 ℃。和全国相

比 , 华北地区增暖更明显。

(2) 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

0111 ℃/ 10 a , 占总增温速率的 3719 %。近 40 年

由热岛引起的区域平均增温幅度为 0144 ℃, 其中

冬季为最大 , 春、秋季次之 , 夏季最小。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。

(3) 订正了热岛效应的影响后 , 华北地区

1961～2000 年的年、季平均增温幅度有明显下

降。年平均增温趋势由订正前的 0129 ℃/ 10 a 下

降到 0118 ℃/ 10 a ; 冬季由 0162 ℃/ 10 a 下降为

015 ℃/ 10 a ; 春、秋季分别由 0124 ℃/ 10 a 和

0121 ℃/ 10 a 下降为 0114 ℃/ 10 a 和 0111 ℃/ 10 a ;

夏季则由比较明显的增温 (0109 ℃/ 10 a) 变为微

弱的降温趋势。

(4) 尽管还存在一定的不确定性 , 今后需要

开展进一步研究 , 但本文的结果表明 , 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。
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