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摘 　　要

利用 1961 —2004 年我国西南地区 322 个站的气温观测资料 ,分析了乡村站、小城市站、大中城市站和国家基

准/ 基本站气温变化趋势特点 ,着重研究了城市化对城镇站和国家站地面气温记录的影响程度和相对贡献比例。

结果显示 :区域平均的各类台站年平均气温呈现不同程度的上升趋势 ,城市站、国家站的增温速率均高于乡村站。

大中城市站和国家站的年平均热岛增温率分别为 0. 086 ℃/ 10a 和 0. 052 ℃/ 10a ,其增温贡献率分别达 57. 6 %和

45. 3 %。与大多数地区不同 ,西南地区的增温速率明显偏小。因此 ,尽管平均热岛强度变化比许多地区弱 ,但其相

对贡献明显 ,表明城市化对该区域气温趋势的绝对影响较弱 ,但相对影响较强。另外 ,城市热岛增温有明显的季节

变化 ,表现为秋季最强 ,春季或冬季次之 ,夏季最弱。热岛增温贡献率则为春季最大 (100 %) ,夏季次之 (73 %以

上) ,秋季和冬季相对较小。这主要是因为春、夏两季背景气候变凉或趋势微弱 ,热岛增温在实际增温中占有更高

的比例。
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引 　言

19 世纪末、20 世纪初以来的全球变暖 ,特别是

近 50 年来地表气温的显著升高是目前气候变化研

究的核心问题。近 100 多年全球气候变暖的原因 ,

可能主要与气候自然变化和人类活动的影响有

关[122 ] ,其中人类活动对气候的影响主要指 CO2 等

温室气体排放增加所导致的温室效应增强。人类活

动还可以通过改变土地覆盖特性和排放气溶胶影响

区域气候。在城市及其附近 ,土地利用和土地覆盖

变化以及人为热排放等也可以造成局地尺度的增

温 ,形成市区气温高于周边郊区或农村的现象 ,即城

市热岛效应。一般将城乡间的温度差定义为热岛强

度。热岛效应是城市气候的最重要特征之一 ,也是

城市化对气温影响的最主要表现形式。在全球和区

域气候变化检测研究中 ,主要选用具有良好观测条

件的长序列平均气温资料进行气温变化趋势的估

计。由于许多具备这些条件的台站位于城市内或附

近 ,其地面气温记录中不可避免地含有城市化的影

响。当前的问题在于 ,这种影响的程度究竟有多大 ,

特别是城市热岛加强因素在多大程度上影响到了对

区域平均温度变化趋势的估计。因此 ,确定或估算

城市化对各类城镇台站的影响及其程度 ,对于进一

步了解全国和各区域的背景气候变化及其可能原因

具有十分重要的意义。

20 世纪 80 —90 年代 , 国外一些研究[329 ] 证实了

全球几个区域的年平均地面气温序列中不同程度地

存在着城市化的影响 , 而且认为加强的城市热岛效

应可能是地面平均气温记录中偏差的主要来源。关

于中国的情况 , Wang 等[10 ]及赵宗慈[11 ]也进行了研

究 , 他们认为中国地面气温变化中可能同样存在城

市化的影响。林学椿等[12 ] 及初子莹等[13 ] 研究了北

京城市热岛强度变化 , 发现北京的城市热岛强度随

城市发展表现为增强趋势 , 对地面气温变化具有显

著贡献。对国内其他城市[14217 ] 或区域的研究[18220 ] 揭

示 , 在我国部分增温显著的区域 , 城市台站或国家

级台站地面气温变化中存在明显的城市化影响。周

雅清等[18 ]采用华北地区 282 个气象台站 , 在序列非

均一性订正的基础上 , 对 1961 —2000 年期间各类
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城市站和国家级台站附近由热岛效应加强因素引起

的增温进行了系统分析 , 发现国家级台站年平均热

岛增温速率为 0. 11 ℃/ 10a , 对全部增温的贡献为

38 %。

观测资料分析表明 ,我国气温变化与全球气温

变化基本一致 ,也呈明显的上升趋势[21226 ] 。但西南

地区的地面气温变化明显滞后于全国[27 ] ,一些台站

记录的气温甚至表现为下降趋势。了解这个地区不

同类型台站的地面气温变化趋势特点 ,以及城市发

展对各类台站地面气温观测记录的影响 ,具有特殊

的理论和实际价值。

本文利用我国西南地区 1961 —2004 年的地面

气温观测资料以及台站所在地的人口资料等 ,分析

各类台站地面气温变化趋势特点及增温速率的差

异 ,着重研究城市化对各类城镇站地面气温记录的

影响 ,估算热岛增温对城市站和国家基准/ 基本站平

均气温变化的相对贡献。

1 　资料及其质量控制

本文的研究区域为 21°～33°N ,98°～110°E ,主

要包括四川、重庆、云南和贵州的大部分地区 (图

1) 。该区域地形复杂 ,既有四川盆地 ,也包括川东、

川西山地和云贵高原。为了保证足够密度的台站分

布和各类台站的代表性 ,同时便于不同台站的分析

和比较 ,在严格的质量控制基础上 ,选取使用了尽可

能多的气象台站 ,共计 322 个站 ,其中国家基准气候

站/ 基本气象站 (以下简称国家站) 84 个 ,一般气象

站 238 个。由于采用了一般站资料 ,一方面大大扩

大了样本数量 ,观测数据的代表性加强 ,同时也使得

遴选更有代表性的乡村站成为可能。分析时段为

1961 —2004 年 ,采用该时段内逐月的平均气温资

料。

资料经过严格的质量控制 ,对于抄录和其他人

为因素引起的奇异值进行检验和订正。同时 ,由于

部分台站站址迁移或仪器变更等原因 ,造成资料序

列的不均一现象 ,本文利用通用的方法对所有台站

资料进行了非均一性检验 ,对经过台站沿革资料验

证的不连续点 ,利用临近台站资料进行了订正。另

外 ,本区资料有少量缺测现象 ,成都等个别台站资料

时段为 1961 —2003 年 ,但这不会影响整个区域分析

结果。

2 　研究方法

2 . 1 　资料的距平化处理和平均序列生成方法

西南地区东西、南北均跨 12 个经纬度 ,地形条件

十分复杂。因此 ,先对各台站资料进行距平化处理 ,

气候标准值取 1961 —1990 年的平均。按气象上的季

节定义 ,以 1 ,2 月和上一年的 12 月为冬季 ,3 —5 月为

春季 ,6 —8 月为夏季 ,9 —11 月为秋季。分别计算得

到各台站 1961 —2004 年的月、季、年平均气温距平序

列 (以下简称气温序列) 。

由于西南区域范围较大 ,为生成代表全区域的平

均序列 ,首先将整个研究区域划分为如下 4 个子区 :Ⅰ

区 (28°～33°N ,103°～110°E) ,主要包括四川盆地及以

东地区和重庆市 ;Ⅱ区 (28°～33°N ,98°～103°E) ,主要

是四川西部山区 ; Ⅲ区 (21°～28°N ,98°～105°E) ,主要

是云南及四川西南部和贵州西部部分地区 ; Ⅳ区 (25°

～28°N ,105°～110°E) ,包括贵州大部分地区。根据每

个子区内同类站点气温距平的算术平均获得子区的

平均气温序列 ;再按各个子区的面积求加权平均 ,得

到全区域的平均气温序列。

气温线性趋势按最小二乘法求得 ,得到各台站

及各区和全区域的气温变化趋势。对于变化趋势的

显著性检验 ,采用时间与气候变量间的相关系数 ,在

给定的显著性水平α下 ,若 0 r 0 > rα ,则变化趋势

显著。

2 . 2 　乡村站的选取标准及城市站的划分

乡村站主要指位于乡村、小城镇郊区或城市远

郊区的气象台站 ,没有或很少受城市化的影响 ,用来

代表气候背景场的变化 ,可以比较分析区域内的待

检城镇台站。因此 ,乡村站的确定 ,检测城市化影响

是一个关键因素。

乡村站的选取主要依据台站所在地的人口数

量[28 ] ,部分有卫星遥感资料的台站还参考了站址周

围建成区的相对面积比例。一般取所在地人口少于

3 万的台站作为乡村待选站 ,但在 Ⅰ区内的四川盆

地及其以东的重庆市等人口密度较大区域 ,为了保

证各类台站空间分布相对均匀 ,标准放宽到 4 万人 ,

个别台站人口超过 4 万人。对于有详细卫星遥感资

料的台站 ,规定乡村站距离主城区比较远 ,半径为

2 km范围内城市建成区面积比例不超过 1/ 3。符合

上述乡村站标准的台站总共 118 个。将乡村站以外

的台站按照人口数量分为小城市站和大中城市站。
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前者的标准为人口数量在 3～10 万人之间 ,后者人

口在 10 万人以上 ,台站数量分别为 151 个和 53 个。

此外 ,把国家基准站和基本站单独作为一类 ,不考虑

其人口数量。各类台站的分布情况见图 1。

图 1 　西南地区各类台站位置分布

Fig. 1 　Location of meteorological stations in

Southwest China

2 . 3 　热岛强度变化分析方法

在城市气候研究中 ,城市热岛强度一般是指城

市市区与郊区或周边乡村间的温度差。近几十年的

城市化发展 ,使得城市热岛效应对城镇台站地面气

温的影响增强 ,反映在气温记录上 ,也表现为城镇台

站与郊区或乡村台站间的温差加大。假定城市与乡

村处于同一大尺度环流背景或气候背景下 ,这种加

大的温差主要反映的是城市热岛强度变化的影响。

热岛强度的变化显然会影响城镇台站附近气温的变

化速率 ,并最终从城市站与乡村站间增温速率的差

异上反映出来。因此 ,定义城市站与乡村站间增温

速率的差值为热岛增温率[13 ,18 ] ,其占城市站记录总

增温的百分比即为热岛增温贡献率。本文既分析各

城市代表站的热岛增温率及其贡献率 ,同时也分析

热岛强度变化对各类城市站和国家站全区域平均序

列的影响和贡献。后者由于采用了所有可获得的气

象台站资料 ,样本数量较大 ,因此从全区域的角度来

说 ,其结果更具普遍性也更有说服力。

3 　平均气温变化特征

近 50 年来 ,西南地区的气温上升趋势弱于全国

大部分地区 ,而且国内最大的气温下降区也主要集

中于这一区域[29230 ] 。因此 ,在分析城市化影响之前 ,

需要对西南地区的温度变化特征有一定了解。由

1961 —2004 年西南地区年平均气温变化趋势的空

间分布可见 (图 2) ,西南大部分地区同全国一样呈

增温趋势 ,其中四川北部、西部部分地区和云南大部

地区增温幅度较大 ,贵州大部也呈增温趋势 ,但幅度

略小。该区的一个显著特征是分布有较多数量的降

温台站 ,主要位于四川中、东部及重庆东部 ,云南北

部和四川西南部。尽管存在较明显的降温区 ,但无

论是城市站还是乡村站 ,整个西南地区平均的年平

均温度序列仍表现为不同程度的上升趋势。而且除

乡村站外 ,其他各类台站的区域平均温度变化趋势

均达到或超过 0. 05 显著性水平。

各季节温度变化趋势有较大差异 ,冬季和秋季

以增温为主 ,但春季、夏季有较大范围的降温区 ,其

中春季主要分布在中部 ,夏季则分布在东北部。按

整个区域平均计 ,冬季升温最显著 ,各类台站的气温

变化趋势均超过 0. 05 显著性水平 ;其次是秋季 ;夏、

春两季气温上升趋势不明显 ,春季最小。因此 ,年平

均气温的降温区域主要是由春、夏季中部和东北部

台站的降温引起的。

4 　热岛强度变化对地面平均气温序列的影响

4 . 1 　城市代表站的热岛强度变化

在研究区域平均状况之前 ,有必要对区内人口

最为集中、人类活动也最为密集的各中心城市情况

进行个例分析。西南地区最有代表性的大型城市有

重庆、成都、昆明和贵阳。选取这 4 个城市周边大约

30～70 km 范围内人口较少的台站作为参考气象

站 ,代表郊区或乡村 ,以其平均值作为背景气候变

化。通过比较这些大城市站与郊区站的平均气温变

化速率来反映其热岛强度的变化。其中 ,重庆站 (沙

坪坝)以北碚、江津和铜梁为参考站 ;成都以温江、新

津和浦江为参考站 ;昆明以富民和晋宁为参考站 ;贵

阳以龙里、平坝和息烽为参考站。具体方法是用每

个城市周围参考站的平均序列代表背景气候变化 ,

用城市代表站与背景气候站的气温变化速率差值代

表城市站附近热岛强度变化。

　　表 1 给出了城市代表站和郊区站温度变化速率

及热岛增温率和热岛增温贡献率。数据显示 ,城市

站的增温速率均高于郊区站 ,所以对应的热岛增温
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表 1 　1961 —2004 年西南地区城市代表站与郊区站年平均气温增温对比

Table 1 　Comparison of annual mean temperature warming rates between urban areas and

suburbs in Southwest China for 1961 —2004

城市 城市站增温率/ ( ℃/ 10a) 郊区站增温率/ ( ℃/ 10a) 城市热岛增温率/ ( ℃/ 10a) 热岛增温贡献率/ %

重庆 0. 0405 - 0. 0067 0. 0472 100

成都 0. 1911 0. 0644 0. 1268 66. 3

昆明 0. 4220 0. 2002 0. 2218 52. 6

贵阳 0. 1627 0. 0569 0. 1057 65. 0

平均 0. 2041 0. 0787 0. 1254 61. 4

　　　注 :下划线表示显著性水平在 0. 05 以上 ,下同。

率为正值 ,范围在 0. 047 ℃/ 10a ～0. 222 ℃/ 10a 之

间 ,平均为 0. 125 ℃/ 10a ,表明这些大城市的热岛强

度呈加强趋势。城市代表站的热岛增温贡献率为

52. 6 %～100 % ,平均贡献率也达 61. 4 %。说明增

强的城市热岛效应对大城市地面气温序列变化趋势

的影响相当显著。

图 3 是城市代表站与郊区站年平均气温距平随

时间变化曲线 ,可见城市站的气温表现出明显上升

趋势 ,其中昆明的趋势最为显著。郊区站除重庆外

也为上升趋势 ,但速率明显小于城市站。在城市代

表站中 ,昆明的热岛增温最强 ,达到 0. 222 ℃/ 10a ,

其次是成都、贵阳和重庆。不过从热岛增温对气温

变化趋势相对影响的角度看 ,情况则近乎相反 ,即重

庆的相对贡献最大 ,而昆明最小。其原因主要与各

城市气温变化速率的大小有关。值得一提的是 ,重

庆郊区站表现为弱的变凉趋势 ,但因热岛效应增强

图 3 　1961 —2004 年西南地区城市代表站与郊区站年平均气温距平随时间变化曲线
(粗线为城市站 ,细线为郊区站 ,虚线为线性趋势)

Fig. 3 　Comparisons of annual mean temperature changes between urban stations and suburbs stations in the

Southwest China for 1961 —2004 (t hick lines : urban areas ; t hin lines : suburbs ; dashed lines : linear t rends)
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因素的影响 ,市区表现为略增温 ,其热岛增温贡献率

达 100 %。假如将热岛因素剔除 ,则应为降温 ,这说

明增强的热岛效应有可能是重庆市区附近弱暖舌的

形成原因。另外需要说明的是 ,重庆地区人口较多 ,

其郊区站也受到一定程度的影响 ,因此其实际热岛

增温可能比估计值更强 ,这实际上也进一步说明了

上述假设的合理性。

4 . 2 　区域平均热岛强度变化及其影响

图 4、表 2 是西南地区各类台站的气温变化曲

线和变化速率 ,均表现为上升趋势。然而明显可见

的是 ,乡村站、小城市站、大中城市站的上升趋势逐

级增强。其中大中城市站的年平均气温上升趋势最

为显著 ,达到 0. 149 ℃/ 10a。国家站的年平均气温

增加也比较明显 ,达到 0. 116 ℃/ 10a ,乡村站的升温

最弱 ,年平均气温变化速率只有 0. 063 ℃/ 10a。从

统计学意义来说 ,除乡村站外 ,其他各类台站的气温

上升趋势均达到或超过了 0. 05 的显著性水平。

从城市热岛增温速率看 ,大中城市的热岛增温

最强 , 达到 0. 086 ℃/ 10a , 热岛增温贡献率为

57. 6 % ;而小城市的热岛增温较小为 0. 016 ℃/ 10a ,

热岛增温贡献率为 19. 9 %。国家站的热岛增温为

0. 052 ℃/ 10a ,热岛增温贡献率为 45. 3 %。

图 4 　1961 —2004 年西南地区乡村站、小城市站、大中城市站和国家基准/ 基本站的

年平均气温距平序列及变化趋势 (虚线为线性趋势)

Fig. 4 　Annual mean temperature anomaly series and the t rends of rural area , small city/ town ,

big/ middle city and reference/ basic station over Southwest China for 1961 —2004

(dashed lines : linear t rends)

　　比较以上分析结果与国内其他研究发现 ,西南

地区城市站和国家站的平均热岛增温贡献率均高于

华北、西北等[18 ,20 ] 气温显著上升区域 ,但热岛增温

率远低于华北地区 ,仅略高于西北地区。总体上看 ,

西南地区的热岛增温率偏低 ,但由于该区域背景气

候的变暖趋势微弱 ,故热岛增温贡献率仍比较高。

换言之 ,西南地区城市化对地面气温记录的绝对影

响与国内其他地区相近或偏弱 ,但相对影响却比较

强。当然 ,由于乡村站选取标准有一定差异 ,这种比

较只是初步的 ,有待今后进一步分析研究。
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表 2 　1961 —2004 年西南地区各类气象台站平均气温变化速率及城市站与国家站热岛增温率和贡献率

Table 2 　Trends of surface air temperature , the heat island warming rates of city station and reference/ basic station

and their contributions to mean temperature change in Southwest China for 1961 —2004

时间

乡村站 小城市站 大中城市站 国家基准/ 基本站

气温变
化速率

/ ( ℃/ 10a)

气温变
化速率

/ ( ℃/ 10a)

热岛增
温率

/ ( ℃/ 10a)

热岛增温
贡献率

/ %

气温变
化速率

/ ( ℃/ 10a)

热岛增
温率

/ ( ℃/ 10a)

热岛增温
贡献率

/ %

气温变
化速率

/ ( ℃/ 10a)

热岛增
温率

/ ( ℃/ 10a)

热岛增温
贡献率

/ %

冬季 0. 1978 0. 2089 0. 0111 5. 3 0. 2849 0. 0871 30. 6 0. 2545 0. 0567 22. 3

春季 - 0. 0090 - 0. 0000 0. 0090 100 0. 0831 0. 0921 100 0. 0489 0. 0579 100

夏季 0. 0020 0. 0076 0. 0056 73. 7 0. 0699 0. 0679 97. 1 0. 0483 0. 0463 95. 9

秋季 0. 0692 0. 1016 0. 0324 31. 9 0. 1658 0. 0966 58. 3 0. 1224 0. 0532 43. 5

全年 0. 0632 0. 0789 0. 0157 19. 9 0. 1492 0. 0860 57. 6 0. 1156 0. 0524 45. 3

　　热岛强度的季节变化表现为城市站秋季的热岛

增温相对较强 ,春季或冬季次之 ,夏季的热岛增温最

弱 ;而国家站的平均也是夏季热岛增温最弱 ,春季、

冬季和秋季略强 (表 2 ,图 5) 。但是 ,乡村站以外各

类台站的热岛增温贡献率排列顺序则与此大不相

同 ,均表现为春季最大 (100 %) ,夏季次之 (73 %以

上) ,之后是秋季和冬季。这主要是因为春、夏两季

气候背景变凉或趋势微弱 ,故热岛增温在城市站和

国家站实际增温中占有较大比例。

图 5 　1961 —2004 年西南地区城市站和国家站平均

气温序列热岛增温的逐月变化

Fig. 5 　Monthly change of the urban warming rates of

the area2averaged surface air temperature series

over Southwest China for 1961 —2004

5 　结论和讨论

利用迄今最密集的气象台站观测资料 ,在资料

质量控制和非均一性订正的基础上 ,对我国西南地

区地面气温变化及其城市化的影响进行了分析 ,得

到以下结果 :

1) 1961 —2004 年期间 ,西南地区年平均地面

气温表现为上升趋势 ,但由于本区许多台站记录到

降温趋势 ,变暖的幅度比全国其他地区偏弱。冬季

增温最强 ,与北半球和全国的冬季增温特点一致。

春季呈微弱变凉趋势 ,而大范围的降温现象就出现

在春季和夏季。

2) 重庆、成都、昆明和贵阳是西南地区最具代

表性意义的大型城市。这些城市都存在明显的热岛

效应影响。其中 , 昆明的热岛增温最强 , 达到

0. 222 ℃/ 10a ,其次是成都、贵阳和重庆。但是 ,热

岛增温对气温变化趋势的相对影响则近乎相反 ,即

重庆的相对贡献最大 ,而昆明最小。

3) 由于热岛效应增强的影响 ,区域平均的各类

城市站均存在不同程度的城市化影响。其中大中城

市站、小城市站和国家站的热岛增温分别为

0. 086 ℃/ 10a ,0. 016 ℃/ 10a 和 0. 052 ℃/ 10a ,其热

岛增温贡献率分别为 57. 6 % ,19. 9 %和 45. 3 %。

4) 热岛增温的季节变化表现为秋季最强 ,春季

或冬季次之 ,而夏季最弱 ;国家站热岛增温最强的季

节为春季。

研究结果表明 ,增强的城市化因素对西南地区

大型城市和其他类型城市以及国家站的地面气温记

录序列均有不同程度的影响。值得注意的是 ,由于

这些结果是根据近 40 年的气温资料得出的 ,而这一

时期特别是近 20 年 ,正是我国经济和城市化进程快

速发展的阶段 ,因此城市化的影响相当明显。这进

一步提示人们 ,在研究区域和全国的地面气温变化

趋势中 ,尤其是考虑近几十年的变化趋势时应该特

别注意并剔除城市化的影响。
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Change of Urban Heat Island Intensity and Its Effect on Surface Mean

Air Temperature Records in Southwest China

Tang Guoli 　Ren Guoyu 　Zhou Jiangxing

( L aboratory f or Climate S tudies , N ational Climate Center , B ei j ing 100081)

Abstract

The surface air temperature records are obviously affected by t he urbanization in China. The changes

of t he surface air temperature in Southwest China lag behind the count rywide changes , and air temperat ure

records at some stations even show a dropping t rend. It is important to understand t he detailed feat ures of

surface air temperat ure change t rends and t he effect on t hem of urban develop ment for different stations in

t hat region. U sing a data set of monthly mean temperat ure f rom 322 stations and corresponding pop ulation

data , t he surface air temperat ure change t rends and t he effect of urbanization develop ment on mean surface

air temperat ure records in towns and cities in Sout hwest China during 1961 —2004 are analyzed. Quality

cont rol and inhomogeneity adjust ment are made for air temperature data. On t he basis of calculating air

temperat ure change t rends of towns and cities at national reference/ baseline stations and rural stations , t he

extent and relative cont ribution proportion of urbanization effect are obtained by comparing the differences

between t he change t rends of various stations and rural stations. Result s show t hat t here are warming

t rends of surface air temperat ure for each of the station group s. The warming rates in towns and cities ,

and national stations are greater t han t hose in rural areas. In annual mean surface air temperat ure records

in towns and cities , and national stations , urban warming rates are estimated as 0. 086 ℃/ 10a and

0. 052 ℃/ 10a respectively , and their cont ributions to overall annual mean temperat ure change are 57. 6 %

and 45. 3 % respectively. Compared with t he ot her regions in China , t he warming rates of temperat ure and

t he urban warming rates in Sout hwest China are relatively low. Alt hough t he change of t he average heat

island intensity in t his region is smaller than those in quite a number of regions in China , t he cont ributions

of urban warming to the overall mean temperat ure change t rends are generally larger as a result of t his fea2
t ure.

In addition , t here are obvious season changes in urban warming rates , wit h t he urban warming rates

in aut umn , sp ring or winter being t he largest and second respectively , and that in summer t he smallest .

However , t he largest cont ributions ( 100 %) of urban warming to mean temperat ure in seasons are in

sp ring , second to which are t he cont ributions in summer of 73 % and above. Those in autumn and winter

are relatively smaller .

Key words : Sout hwest China ; surface air temperat ure ; urban heat island effect ; climate change
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