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地球科学进展
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全球陆地表面气温变化研究现状、问题和展望
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摘　要：气候变化模拟、预估、影响评价和适应行动，均需深入了解全球陆地及不同区域地面平均气
温、极端气温变化的基本观测事实和精准时空规律。长期以来，近百年全球陆地表面气温序列的构

建和分析主要由英国和美国少数几家研究机构垄断。这些机构研制的长序列全球陆地表面气温变

化分析产品成为气候变化科学的基石。然而，现有全球陆地表面气温资料数据及分析结果还存在

明显不足，其中突出的问题包括：①中国及周边国家、地区观测覆盖不充分，早期资料覆盖严重匮
乏；②对城市化影响偏差重视不够，没有对其进行系统研究和订正。另一方面，我国气象部门目前
已初步建立了全球陆地表面气温观测资料数据集，中国科学家也在城市化对地面气温趋势影响偏

差评价和订正方面开展了系统研究。但迄今为止，我国还没有研制出高质量、覆盖全球各个大陆的

地表气温资料数据集及其分析产品。如何完善业已建成的地表气温观测资料数据集，系统分析、评

价全球陆地城镇观测站地面气温序列中的城市化影响性质和程度，发展客观的方法订正城市化影

响偏差，建立中国自己的高质量全球陆地长序列地面气温资料数据集，构建和分析全球陆表平均和

极端气温时间序列，监测和揭示全球陆地及不同区域地面气温变化的精细规律，已成为我国气候变

化和全球变化科学的重要任务。
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１　引　言
全球气候变化或气候变化，因其高度的政治、环

境、经济意义和较高的科学上的不确定性，引起社会

各界、特别是学术界相关领域学者的广泛关注。

气候变化成为科学研究的热点是因为近１００多
年地球表面温度的显著上升，即全球气候变暖，以及

由此引起了地球气候系统其他圈层要素的明显变

化［１～５］。研究指出，过去１００年特别是过去５０年全
球陆地表面气温比海洋表层水温升高明显得多，最

显著的气候变暖区域位于亚洲中高纬度地带［３～４，６］，

包括中国东北、华北、西北和青藏高原地区［７～１４］。

研究还表明，全球气候变暖，特别是大陆中高纬度的

显著变暖，可能已对生态系统、水文循环和农业生产

造成了深刻影响［１５～１８］。因此，全球陆地及其关键区

域现代地面气温长期变化趋势的监测和检测，是气

候变化研究的重要基础性工作［１９］。

开展全球陆地表面气温变化规律研究，将为我

国全球气候变化监测业务提供基础数据、理论和方

法支持，也将为国家制定应对气候变化策略和行动
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方案提供准确的科学信息。

国家相关部门十分重视全球气候变化研究。国

家自然科学基金委员会发起的《全球变化及其区域

响应》计划，重点支持围绕全球气候变化机制的若

干重大基础科学问题研究；科技部发布的《国家中

长期科学和技术发展规划纲要（２００６—２０２０年）》和
《中国应对气候变化科技专项行动》均把全球和区

域气候变化监测、检测研究作为未来我国气候变化

科技发展的优先领域或重点任务。

我国学者在中国和东亚地区气候变化检测研究

方面取得了系列成果，为深入理解区域气候变化的

原因和机理、制定气候变化应对政策，做出了贡

献［５，７，２０～２２］。但是，迄今为止，国内针对地面气温等

关键气候要素的监测和检测研究，主要还局限于中

国大陆地区［２３～３２］，对于整个亚洲地区特别是全球陆

地气温长期变化的研究还很少［３３，３４］，业已开展的全

球陆地分析亦未采用我国自己发展的气温观测数据

资料，无法建立独立的全球陆地平均气温序列。研

究区域的局限性不利于对全球变化时空规律监测信

息的完整掌握，削弱了建立在观测事实基础上的全

球变化机制和预估研究能力，对于和气候变化政策

相关的若干重大科学问题缺少原创性认识［３５，３６］。

从满足国家需求的角度看，不论是确立气候谈

判的国家策略和立场，还是同其他国家特别是发展

中国家和地区合作开展气候变化适应工作，政府决

策者和各利益相关方都需要准确及时了解中国以外

的亚洲、非洲以及其他大陆各主要国家和地区的气

候变化监测信息，分析评价各主要国家、地区气候变

化政策、立场形成的背景和深层次因素，增强气候谈

判策略制定的科学性，同时有针对性地开展应对特

别是适应气候变化的国际合作。

２　研究现状
长期以来，开展全球陆地近地面气温变化监测

和分析的国际研究机构主要有：英国东英吉利大学

气候研究中心（ＣｌｉｍａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈＵｎｉｔ，ＣＲＵ）、美国
国家海洋—大气管理局（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＯＡＡ）的国家气候资料中心（Ｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＤａｔａＣｅｎｔｅｒ，ＮＣＤＣ）和美国国家航
空—航天管理局（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄ
ｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）Ｇｏｄｄａｒｄ空间研究所（Ｇｏｄｄａｒｄ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＳｐａｃｅＳｔｕｄｉｅｓ，ＧＩＳＳ）。ＣＲＵ建立了全球
陆地地面气温格点数据集（ＣＲＵＴＥＭ３，４）；ＮＣＤＣ
建立了全球历史气候网数据集（ＧＨＣＮ３）；ＧＩＳＳ则

在ＧＨＣＮ数据集基础上通过订正城市热岛效应偏
差，增加南极大陆部分观测资料，建立了自己的全球

陆地气温数据集（ＧＩＳＴＥＭＰ）。利用这 ３个机构数
据集获得的过去１００多年全球陆地地面气温长期变
化趋势的分析结果［６，３７～４０］，是政府间气候变化专门

委员会（ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，
ＩＰＣＣ）历次评估报告的关键科学凭据［３，４，４１］，也为全

球和区域尺度气候变化检测、预估和影响评估研究

提供了基本观测数据。最近，美国伯克利地球表面

温度项目（ＢｅｒｋｅｌｅｙＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＰｒｏ
ｊｅｃｔ）发展了一套新的全球陆地气温序列［４，４２］，日本

气象厅也公布了全球陆地和海洋表层温度变化监测

序列［４３］，但这２套资料序列的陆地部分几乎完全是
在ＧＨＣＮ月平均气温资料基础上建立起来的，前者
则采用了不同的区域平均方法，目前还不是学术界

公认的独立全球陆表气温数据集。

应用上述数据集获得的过去全球陆地平均地面

气温距平序列，均表明了显著的气候变暖趋势（表

１）。如在１９００—２００５年期间，根据 ＣＲＵ，ＧＨＣＮ和
ＧＩＳＳ数据集资料，全球陆地平均气温增加速率分别
为（０．０８±０．０２），（０．０６±０．０２）和（０．０７±０．０２）℃／
１０ａ，ＣＲＵ的估算结果最大，ＧＨＣＮ和 ＧＩＳＳ结果相
近，但均反映出显著变暖趋势；１９０１—２０１２年，
ＣＲＵ，ＧＨＣＮ和ＧＩＳＳ数据集给出的全球陆地年平均
气温上升速率分别为（０．１０±０．０２），（０．１１±０．０２）
和（０．１０±０．０２）℃／１０ａ，相互差异很小；而根据
１９７９—２００５年的３套资料分析获得的全球陆地平
均气温上升速率分别为（０．２７±０．０７），（０．３２±
０．０９）和（０．１９±０．０７）℃／１０ａ，表现出加速变暖现
象，但不同估计值之间的差异较大，ＮＣＤＣ最高，
ＧＩＳＳ最低［３，３７，３８，４３，４４］。近年 ＧＩＳＳ数据集中增补了
北极地区遥感观测数据，给出了与原来不同的结

果［４５，４６］，各个时期的增温趋势都有增加，其中１９７９
年以来的增温趋势比他们原来的估计值显著增大。

造成前后估算结果差异的主要原因是，ＧＩＳＳ数据集
增加北极地区遥感温度观测资料覆盖后，明显增大

了全球陆地最近几十年快速增暖区域所占比例，如果

仅分析检验２０世纪８０年代以来全球陆表温度的变
化，这样处理是可以的；但由于２０世纪早、中期没有
卫星遥感数据，对于建立和分析过去１００多年全球陆
表温度的时间序列，这种处理方法就有失妥当了。

此外，在 １９５１—２０１２年期间，根据 ＣＲＵ（ＣＲ
ＵＴＥＭ４．１．１．０），ＧＨＣＮ（ｖ３．２．０）和 ＧＩＳＳ更新数据
集获得的全球陆表年平均气温上升速率分别为
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表１　全球陆表年平均气温不同时期变化趋势
估计值比较（单位：℃／１０ａ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｔｒｅｎｄｓｏｆｇｌｏｂａｌｌａｎｄ
ａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂａｓｅｄ

ｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｓｅｔｓ（ｕｎｉｔ：℃／１０ａ）

数据集 起讫时间 时长／ａ趋势及信度区间 参考文献

ＣＲＵＴＥＭ

ＧＨＣＮ

ＧＩＳＳ

Ｂｅｒｋｅｌｅｙ

１９００—２００５年 １０６ ０．０８±０．０２
１９７９—２００５年 ２７ ０．２７±０．０７
１９０１—２０１２年 １１２ ０．１０±０．０２
１９５１—２０１２年 ６２ ０．１８±０．０４
１９７９—２０１２年 ３４ ０．２５±０．０５
１９００—２００５年 １０６ ０．０６±０．０２
１９７９—２００５年 ２７ ０．３２±０．０９
１９０１—２０１２年 １１２ ０．１１±０．０２
１９５１—２０１２年 ６２ ０．２０±０．０３
１９７９—２０１２年 ３４ ０．２７±０．０５
１９００—２００５年 １０６ ０．０７±０．０２
１９７９—２００５年 ２７ ０．１９±０．０７
１９０１—２０１２年 １１２ ０．１０±０．０２
１９５１—２０１２年 ６２ ０．１９±０．０３
１９７９—２０１２年 ３４ ０．２７±０．０５
１９０１—２０１２年 １１２ ０．１０±０．０２
１９５１—２０１２年 ６２ ０．１８±０．０３
１９７９—２０１２年 ３４ ０．２５±０．０５

［４０，４３］

［３８，３９］

［４４，４５］

［４２］

注：趋势估计误差为９０％信度区间（１倍标准差），仅包括采样不确
定性范围

（０．１８±０．０４），（０．２０±０．０３）和（０．１９±０．０３）℃／１０ａ
（表１）；基于所有数据集构建的全球陆表年平均气
温序列在最近１５年左右（１９９８年以后）均呈现出明
显的变暖趋缓现象［４］。

可见，利用不同数据集获得的百年增温速率估

算结果之间差异较小，这主要和他们包含着较高比

例的共同观测站点有关。ＣＲＵＴＥＭ４包括４８９１站
经过均一化的月气温数据，空间分布较均匀，用以计

算距平的气候基准期（１９６１—１９９０年）内观测记录
相对较完整；ＧＨＣＮ３包括７２８０站月平均气温数据
和近５０００站的月平均最高（最低）气温数据，尽管
均一化处理后的数据量要少些，但站点数量仍比

ＣＲＵＴＥＭ４数据集多。后者站点绝大部分来自ＧＨ
ＣＮ数据集；ＧＩＳＳ则几乎完全使用ＧＨＣＮ数据，仅在
南极大陆增加了少量来自南极研究科学委员会

（ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｎＡｎｔａｒｃｔｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，ＳＣＡＲ）
公布的观测资料，目前全部站点数约６３００个，但对
美国以外地区的城市化偏差做了初步订正。

站点数量及其覆盖范围的不同，以及空间平均

方法的差异，可能是造成不同数据集全球陆地平均

气温序列趋势估计值存在差别的部分原因。ＣＲ
ＵＴＥＭ和ＧＨＣＮ数据集中不同的均一化处理方法对

个别区域（如美国本土区域）平均地面气温趋势变

化有一定影响，但对全球陆地平均气温序列趋势估

计值的影响不大［３，４］。

对全球陆地平均气温序列趋势估计值或误差范

围的影响主要来自城市化造成的系统偏差和早期观

测资料的缺乏。就城市化偏差来看，Ｈａｎｓｅｎ等［３７］

对其给予了一定考虑。他们利用人口资料和卫星遥

感资料分类气象台站，确定气温参考站，并订正其他

站的城市化偏差。利用他们早期订正获得的数据集

构建全球陆地平均气温序列，其趋势变化估计值确

实较基于其他数据集的分析结果偏低，在 １９７９—
２００５年偏小尤为显著［３，４４］，大约比ＣＲＵ和ＮＣＤＣ序
列揭示的增温趋势分别减少３０％和４１％，说明对城
市台站地面气温序列进行城市化偏差订正，其分析

结果比其他２套气温数据集更接近区域和全球背景
变暖趋势。如前所述，ＧＩＳＳ最新估计得到的１９７９—
２０１２年全球陆地增温速率明显增大，主要是在北极
地区采用了卫星遥感资料造成的。在更长时间尺度

上，ＧＩＳＳ数据集全球陆地气温序列趋势与其他数据
集相差不大［３，４］。

３　存在问题
上述３套数据集及其分析产品为全球气候变化

研究提供了陆地气温观测基础资料，对气候变化科

学的发展产生了深远影响。但是，这３套全球陆地
气温数据资料也存在若干明显的问题和缺陷。其中

最突出的问题包括：①亚洲等发展中国家和地区观
测覆盖不充分，早期资料尤其匮乏；②没有对城市化
影响偏差给予足够重视。

现有全球地面气温数据分析产品的一个缺陷

是，观测站点在北美和欧洲密集，但在亚洲、非洲和

南美洲等地区台站分布稀疏，特别是在１９５０年以前
资料覆盖率较低，１９９０年以后许多地区资料覆盖率
下降。

在１９世纪末２０世纪初，所有数据集的观测站
点都很少，其中亚洲的中国及其周边地区尤其稀疏。

即使在２０世纪后期和现在，亚洲、非洲和南美等大
陆站点稀缺的状况依然严重。如 ＣＲＵＴＥＭ长期以
来在中国地区仅有１６０余站，这些台站的观测记录
大部分始于２０世纪５０年代以后，早期特别是２０
世纪初期资料十分稀缺；ＧＨＣＮ和 ＧＩＳＴＥＭＰ尽管
采用了中国 １９９７年以前 ５００余站的资料，但
１９９７年后的数据没有更新，数据完整的仅有不足
１００个站。同时，在 ＧＨＣＮ和 ＧＩＳＴＥＭＰ数据集
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中，北亚、蒙古、西亚、巴基斯坦和朝鲜等地区资

料稀少，蒙古和西亚大片区域几乎没有月平均最

高、最低气温数据（图 １），青藏高原资料也极少。

在１９９０年前后和２００５年以后，ＧＨＣＮ数据集中
台站数大幅下降，中国、加拿大、俄罗斯西部、非

洲和南美洲等地区下降尤其明显。

图１　ＮＣＤＣ数据集中国以外亚洲区域具有月平均最高气温记录的台站分布
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＮＣＤＣ／ＧＨＣＮｍｏｎｔｈｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｓｅｔｏｕｔｓｉｄｅＣｈｉｎａ

彩色圆圈表示资料完整性，红色表示缺测率最低，浅蓝色表示缺测率最高

Ｔｈｅｃｏｌｏｒｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｒｄｓ，ｗｉｔｈｒｅｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔｍｉｓｓｉｎｇｒａｔｅａｎｄｌｉｇｈｔｂｌｕｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｍｉｓｓｉｎｇｒａｔｅ

　　因此，ＣＲＵ，ＮＣＤＣ和 ＧＩＳＳ数据集在亚洲等广
大发展中地区的代表性均不理想，２０世纪早期和后
期（９０年代）、２１世纪初期在全球很多地区观测站
点覆盖率显著偏低，给区域和全球陆地气温变化监

测、研究带来较大不确定性。

现有全球陆地地面气温数据及其分析结果的另

一个重要缺陷是没有对城市化偏差进行深入、系统

研究和合理订正［２７，４７～４９］。ＣＲＵＴＥＭ数据集由于该
缺陷对其相关分析产品产生了一定影响，并长期受

到批评［５０～５３］。尽管 ＣＲＵＴＥＭ开发者声称，他们已
经认真考虑了这个问题，选用了非城市观测站资料，

但实际上大部分长序列站点资料均来自各类城市

站；ＧＨＣＮ数据集虽对美国气温资料做了订正，但对
全球其他地区观测资料的城市化偏差未予考虑；

ＧＩＳＳ数据集对城市化偏差做了一定处理，包括通过
利用卫星遥感夜光强度资料寻找乡村站点，订正城

市站的城市化偏差，但其订正结果仅在美国本土地

区具有较高可信性，对其他地区的处理不尽合

理［３２，３７，５４］。

ＣＲＵＴＥＭ和ＧＨＣＮ数据集的开发和使用者之
所以未对资料进行城市化偏差订正，是因为他们认

为，在全球陆地范围内城市化偏差极其微小，比实际

观测到的全球陆地和区域平均增温趋势小一个量

级［３，４１，５５～６１］，因而可忽略不计，无需订正。基于这个

认识，在做全球和区域分析时，研究者仅在平均气温

序列的误差估计中对城市化偏差予以考虑。ＩＰＣＣ
第二次、第三次和第四次报告对城市化偏差的处理

几乎完全一致，即认为１９００年以来全球陆地上城市
化引起的增温趋势不超过０．００６℃／１０ａ，在全球陆
地—海洋平均气温序列中则不超过 ０．００２℃／
１０ａ［３，４］。这一认识在很大程度上依赖于Ｊｏｎｅｓ等［５５］

早期对中国东部、澳大利亚东部、俄罗斯和美国本土

４个区域资料截止到２０世纪８０年代中后期的案例
研究结论。ＩＰＣＣ第五次评估报告开始吸收中国等
国家科学家的研究成果，首次承认城市化增温偏差

在经济快速发展区域有较明显的表现，但认为在半

球和全球陆地尺度上影响仍然很小［４］。

然而，采用更为完整观测资料序列的研究表明，

全球陆地许多地区特别是中国地区，气象台站记录

的单站和区域平均气温变化趋势中，城市化的影响

比原来的估计要显著得多［２７，３２，５４，６２，６３］。在这些地区

包括当年Ｊｏｎｅｓ等［５５］研究中作为个例的中国东部，

城市化增温率与实际观测到的总体增温趋势多处于

同一量级上。北半球大陆平均气温序列中的城市化

影响也比原来的估计值偏大。因此，城市化对区域、

半球甚至全球陆地等大范围地面平均气温序列的真

实影响，需要给予足够关注。

赵宗慈［６４］对国家基准站中不同规模城市站３９
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年地面气温序列中的城市化影响进行了分析，发现

所有城市站相对乡村站增温速率均明显偏高，大城

市站偏高最多；Ｋａｌｎａｙ等［６５］对比１９８０ｓ和１９９０ｓ美
国大陆７７５个城市站和１６７个乡村站，得出平均热
岛强度变化为０．１８℃；黄嘉佑等［６６］选取中国华南

区４２个测站１９５０—２００１年的月气温资料，按２００１
年人口数将测站分为６类，发现特大城市站的年平
均气温比特小城市站高１．０℃，全部城市站热岛效
应增温速率约为０．０５℃／１０ａ；在华北地区，在国家
基准气候站和基本气象站网记录的１９６１—２０００年
区域年平均气温增加趋势中，城市化因素引起的增

暖达到０．１１℃／１０ａ，对全部增温趋势的贡献达到
３９％以上［６２，６７］；Ｙａｎｇ等［６８］采用城市减乡村和观测

减再分析２种方法的分析表明，１９８１—２００７年华东
地区城市化因素对现有地面气温观测趋势的影响很

显著，达到整个区域年平均总体增温的２４．２％；
Ｗａｎｇ等［６９］利用遥感方法划分土地利用变化和台站

类型，发现相对于乡村站，１９８０—２００９年中国各类
城市站年平均地面气温序列中的城市化偏差达０．０９
℃／１０ａ，城市化增温贡献率为２０％。

张爱英等［７０］采用任国玉等［７１］发展的综合指标

和客观标准，从２４００个国家气象站网中遴选地面
气温参考站，应用经过均一化订正的月平均气温数

据，通过对比分析中国６１４个国家基准气候站、基本
气象站与参考站地面气温变化趋势，发现 １９６１—
２００４年国家基准、基本站年平均地面气温序列中的
城市化增温率为０．０７６℃／１０ａ，占同期全部增温速
率的２７．３％。所有季节的城市化增温率均很显著
（表２）。年平均城市化增温率在江淮地区最明显，
达到 ０．０８６℃／１０ａ，对同期全部增温的贡献达到
５５．５％。除北疆外，其他地区城市化造成的增温趋
势均很明显［７０］。最近，任国玉等［３２］采用相同参考

站网及国家基准气候站和基本气象站网均一化日气

温资料的研究表明，城市化对１９６１—２００８年中国大
陆地区年和季节平均最低气温（Ｔｍｉｎ）、平均气温
（Ｔａｖｇ）、气温日较差（ＤＴＲ）及其常用的极端气温指
数序列趋势变化也具有十分显著的影响，对 Ｔｍｉｎ长
期上升趋势和 ＤＴＲ长期下降趋势的影响尤为突出
（图２），说明在次大陆尺度上城市化不仅显著改变
了地面气温均值序列趋势，而且对目前常用的主要

表２　１９６１—２００４年国家基准和基本站网全国平均年、季城市化增温率及其城市化增温贡献率［７０］

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｌｏｎｇｔｅｒｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｂａｓｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｍａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａｏｖｅｒ１９６１２００４［７０］

年 冬季 春季 夏季 秋季

城市化增温率／（℃／１０ａ） ０．０７６ ０．０９３ ０．０８９ ０．０６８ ０．０５９
城市化贡献率／％ ２７．３３ １８．２０ ３４．６３ ３８．５３ ２３．５１

　　　　　注：表示增温趋势通过了０．０１显著性水平检验，城市化贡献率是指城市化增温率与总体增温率的百分比值

图２　１９６１—２００８年中国大陆地区国家基准气候站和基本气象站网（ＲＣＢＭＳ）与参考站网年平均最低（Ｔｍｉｎ）、

最高气温（Ｔｍａｘ），平均气温（Ｔａｖｇ）和气温日较差（ＤＴＲ）差值序列及其趋势变化
［３２］

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎａｎｎｕａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｂａｓｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ（ＲＣＢＭＳ）ａｎｄ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒＴｍｉｎ，Ｔｍａｘ，ＴａｖｇａｎｄＤＴＲｉｎｍａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａｏｖｅｒｔｈｅｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ１９６１２００８

［３２］
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极端气温指数序列的趋势变化也具有明显的影响。

华北地区过去几十年冬季极端最低气温指数序列中

的显著城市化影响，也得到Ｌｉ等［７２］研究的证实。

　　国内其他相关研究报道了城市化对单站和区域
性地面平均气温和最高、最低气温趋势估计的显著

影响［３２，６８，７３～８１］；在东亚的日本、韩国和台湾地区，研

究发现城市化对城镇气象站和气候变化分析中常用

的气象站网资料序列影响显著［８２～８５］；城市化对欧洲

地区气象站网观测记录的影响在最近几十年较弱，

但在１９世纪后期和２０世纪早中期十分明显［８６］。

因此，在现有的全球陆地气温数据集中，世界许

多地区还不同程度地保留着城市化增温造成的系统

偏差。该认识与以Ｊｏｎｅｓ等［５５，５７］、Ｐｅｔｅｒｓｏｎ［５９］和 Ｐａｒ
ｋｅｒ［６０］等为代表的先前研究结论有较大差异。中
国、日本和韩国等国家学者的研究表明，不仅在局地

和区域尺度上，而且可能在大陆和半球尺度上，城市

化偏差很可能导致原来给出的区域平均气温趋势变

化估计值偏高，并可能致使原来对于近半个世纪全

球陆地表面升温空间分布型式的认识出现较大偏

差。ＩＰＣＣ第五次评估报告比过去任何一次报告都
更为客观地评价了针对中国等国家的区域性研究工

作，但给出的评估结论仍偏于保守［４］。目前没有解

决的问题是，在大陆到全球尺度上，城市化引起的地

面气温序列系统偏差究竟有多大？其在全球各个大

陆和国家的空间变异性如何？在同一地点和同一地

区的不同时期内城市化偏差有什么差异？这些问题

迫切需要进行深入研究，并做出合理的解释和订正。

如前所述，Ｈａｎｓｅｎ等［３７］对全球陆地资料中的

城市化影响给予了一定考虑，但他们对美国以外地

区的订正，采用 ＧＨＮＣ／ＮＣＤＣ提供的 １９８０年前后
人口统计数据遴选参考站。２０世纪后期部分地区
城市化发展迅速，城市人口快速增加，利用１９８０年
前后人口数据进行判别，可能会将发展迅速地区的

部分小城市站选为参考站。研究指出，小城镇附近

的台站仍然可以感受到明显的城市化增温［６２，６４，８７］。

同时，仅用台站附近居民点人口数据遴选参考站，方

法本身也有很大局限性。

Ｈａｎｓｅｎ等［４５］后来认识到他们对美国以外地区

城镇台站城市化偏差的处理比较粗糙，改用卫星夜

间灯光（夜光）强度资料划分乡村站和城市站，并把

全球陆地所有城镇台站气温资料进行了“标准夜光

订正”。通过调整夜光“亮区”台站气温趋势到邻近

的“暗区”台站趋势上，他们认为只能将全球（陆地

加海洋）１９００—２００９年的平均温度增加值从 ０．７１

℃降到０．７０℃，差异非常小。但是，由于经济发展
阶段、消费观念、文化传统等差异，具有相同卫星夜

光强度的城镇，其实际人口数量或经济发展水平可

能迥然不同，城镇建成区及其附近真实的热环境差

异很大，世界不同地区和不同国家之间的卫星夜光

强度无法真实反映城市站附近城市热岛强度及其随

时间变化情况。严格地说，夜光强度指标在不同国

家和地区之间缺乏可比性。

４　机遇和挑战
全球和大陆尺度地面气温变化观测研究是气候

变化科学的重要基础性工作。长期以来，国内外的

科学研究和评估工作几乎完全依赖于英国 ＣＲＵ、美
国ＮＯＡＡ／ＮＣＤＣ和 ＮＡＳＡ／ＧＩＳＳ等机构发展的全球
陆地表面气温观测数据产品，早期也曾参考前苏联

（俄罗斯）的全球陆地表面气温序列，近年来美国伯

克利地球表面温度数据集也得到一定程度的关注。

不同于全球气候模式，在 ＩＰＣＣ过去和最新的评估
报告中，很少引用中国科学家在基础观测数据分析

上的重要成果，这与我国地球科学和大气科学当前

快速发展的现状和地位不相称。

在国内开展全球陆地、各大陆、主要国家和地区

近地面气温变化趋势研究，建立我国自己的全球陆

地及主要区域平均气温曲线，为未来的 ＩＰＣＣ评估
报告及其他国内外重要相关咨询评估工作提供科学

支持，促进我国全球气候变化研究工作上一个新台

阶，是中国科学家义不容辞的任务。

为此，首先应该进一步挖掘早期观测资料，充分

利用中国及其周边地区和其他发展中地区的近几十

年历史观测站点，填补全球陆地特别是亚洲地区早

期和现代观测资料分布上的空缺，并对多来源气温

资料进行融合、优选和均一化处理，建立合理密度和

均衡分布的全球陆地气温资料数据集，是气候变化

监测和研究中的重要任务。

２０１２年２月，科技部和中国气象局启动的公益
性行业（气象）科研专项“近百年全球陆地气候变化

监测技术与应用”，其研究内容侧重在全球陆地气

温、降水资料的融合、均一化检验和订正技术，亚洲

地区月气温资料的城市化影响评价与订正技术，陆

地降水的风速“低捕获”偏差订正技术，全球陆地气

温和降水长期气候变化监测技术，以及气温和降水

监测数据及产品存储管理的标准化、规范化技术等

方面，研究成果将为我国气候变化监测业务系统建

设提供技术支撑。
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目前这项工作的基础数据集建设已基本完成，

初步建立了经过质量控制和均一化处理的我国第一

套全球陆地月平均气温资料数据集和亚洲地区日气

温资料数据集［８８］；预计到２０１４年底、２０１５年初，将
完成亚洲地区日气温资料的均一化处理，全球陆地

和亚洲地区气温观测资料数据集研制工作将初步完

成。图３表明，新的全球陆地月平均气温数据集在
亚洲及南美洲等地区的站点密度和序列长度较其他

主要数据集有明显改进。

未来几年，应继续充实完善已经初步建立起来

的我国全球陆地表面气温资料数据集，包括根据新

的元数据资料完善部分站点资料的均一化处理工

作。与此同时，应结合国际地球大气环流重建计划

（ＴｈｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅ
Ｅａｒｔｈ（ＡＣＲＥ）Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ）的全球早期气候资料拯救
任务，组织开展中国地区２０世纪前期气象观测记录
的归档、图像化、数字化和质量控制工作，发掘新的

早期地面气温观测资料；通过ＡＣＲＥ国际合作渠道，
获取英国、德国、法国和日本等国家相关研究机构业

已完成的亚洲等大陆区域早期数字化气温资料；对

通过各种渠道获取的中国和亚洲地区早期观测资料

进行质量控制和均一化处理，补充到中国气象局现

有的全球陆地和亚洲地面气温数据集中，有效改善

中国东部和东南亚等地区２０世纪上半叶的资料覆
盖度和序列完整性。

在获取空间覆盖完好的陆地气温资料的基础

上，还应该进一步对城镇台站地面气温序列中的城

市化偏差进行科学评价，发展单站城市化偏差订正

方法，对城镇站气温资料的城市化偏差进行合理订

正，建立消除城市化偏差的全球陆地地面气温历史

资料数据集，分析揭示全球陆地、亚洲地区平均气温

和极端气温变化的时空规律。

在城市化对地面气温序列影响评价中，关键在

于遴选有代表性的地面气温参考站。任国玉

等［７１，８９］发展了一个遴选气温参考站的多指标方法，

综合考虑台站具体位置、记录年限、资料缺测、迁站

信息、附近居民点人口和台站周围建成区相对比例

等多重信息，最后建立一个由１４３个站构成的中国
地面气温参考站网。利用这个参考站网资料的分析

研究，获得了对中国地区城市化影响性质和程度的

全面认识［７０，９０，９１］。但是，这种方法运用于全球陆地

研究有一定困难，主要因为对中国以外的其他国家

和地区无法获取其详尽的台站观测环境信息。

采用卫星遥感资料反演台站附近地面亮度温

度，生成亮度温度空间分布场，然后依据站点在该温

度场中的具体位置，确定台站是否代表区域背景温

图３　全球陆地和岛屿月平均气温观测资料站点分布情况
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｅｗｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｇｌｏｂａｌｌａｎｄｓ（ｉｓｌａｎｄｓ）ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｓｅｔ

彩色圆圈表示具有不同观测记录长度（年数）的站点

Ｔｈｅｃｏｌｏｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｌｅｎｇｔｈｓ（ｙｅａｒｓ）ｏｆｒｅｃｏｒｄｓ
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度和气候条件，进而分类所有台站，选取气温参考

站，是可以在全球陆地范围采用的方法［９０］；同时，利

用卫星遥感可见光等影像资料，发展其他的气象站

点周围建成区面积和观测环境识别方法，对全球陆

地气象站进行客观分类，遴选气温参考站［６９，８０，９２，９３］，

也具有潜在的应用价值。

城市化偏差的订正目前国际上还没有成熟的方

法。Ｋａｒｌ等［８７］和 Ｈａｎｓｅｎ等［３７］对美国本土地区的

研究分别采用人口与台站温度之间的相关性和回归

方程以及城市站与乡村站之间的分段趋势差值订正

方法，对城镇站地面气温序列进行趋势偏差订正。

他们均没有对日气温资料序列进行城市化偏差订

正。Ｋａｒｌ等［８７］的方法由于台站气温和附近居民区

人口的相关性比较弱，城市化影响在很大程度上取

决于气象台站相对城市中心区的具体位置，以及观

测场附近一定范围内建成区的面积和建筑物高度等

复杂因素，因此不具有推广价值。Ｈａｎｓｅｎ等［３７］的

方法有一定的借鉴意义，但对于美国以外参考站序

列的建立存在缺陷，因为城市卫星夜光强度还与历

史、文化和经济发展阶段等多种因素有关，难以客观

反映台站附近真实人类活动影响强度。黄嘉佑

等［６６］根据台站地面气温与大气环流特征量的相关

性，建立回归模型，订正城市化影响偏差。这种方法

依赖于再分析资料，而再分析资料在长期趋势变化

上存在着比地面实际观测资料大的误差；同时２０世
纪早期也没有高质量的再分析资料，因此无法用于

近百年全球陆地范围的研究。

相对来说，最客观、可靠和有效的办法，仍然是

利用邻近若干（３～５个）乡村站建立参考气温序列，
通过参考站与城镇站气温序列趋势比较获得某一时

段内总的订正值和逐年订正值。参考站网与城市化

影响评价研究中所用参考站网可以完全一致，也可

以在站点稀疏区域考虑利用部分已订正台站资料补

充作为参考气温序列。进一步，还需要考虑如何确

定每个具体目标站附近的参考站点，如何建立针对

每个目标站的平均参考气温序列，以及如何处理上

百年单站气温资料序列中城市化偏差的年代和多年

代变异性。

全球和区域平均地面气温距平序列的构建和分

析方法比较成熟。国际上常用的几种方法，包括

ＣＲＵ全球气温数据分析组发展的距平值网格面积
加权平均方法［６，９４］和 Ｐｅｔｅｒｓｏｎ等［９５］提出的第一差

分参考序列方法，以及其他各种距平值内插格点化

和面积加权平均方法，都具有参考价值。最近，

Ｗａｎｇ等［９６］发展了一种基于最优无偏估计（ＢＬＵＥ）
理论的统计方法，构建了中国区域长期地面气温序

列，交叉验证显示能够有效降低区域平均序列估计

的误差水平。总体来看，不同的格点化（内插）和面

积加权平均方法对大区域平均的地面气温趋势估算

结果影响很小，采用各种方法获得的全球和大尺度

地面气温变化分析结果，没有明显差异。

５　结　语
全球陆地和区域尺度表面气温时间序列构建、

分析是气候变化研究的基础性工作，在过去３０多年
得到了各方面的高度关注，也取得了许多研究成果。

但是，这项工作还受到早期观测资料覆盖缺乏、部分

地区近几十年观测资料覆盖不足以及城镇台站地面

气温序列中的城市化影响偏差难以分离和订正等诸

多问题的困扰。

改进和完善现有的观测资料数据集，分析、评价

城镇观测站地面气温序列中的城市化影响性质和程

度，合理订正城市化影响偏差，建立消除城市化偏差

的全球陆地长序列地面气温资料数据集，精准监测

和分析全球陆表平均气温的长期趋势变化规律，是

摆在我国和世界气候变化或全球变化科学工作者面

前的极富挑战性的任务。

在国家若干重大科技计划项目支持下，经过科

学工作者多年的不懈努力，我国相关部门和研究机

构在陆表气温变化观测研究方面培养了一批人才，

产出了一系列成果，积累了丰富的经验，形成了自己

的特色，已经具备了开展全球性研究的工作基础和

条件。今后，在相关部门和基金机构的支持下，完全

可以建成一套我国自己的高质量全球陆表气温观测

资料数据集，提供新的全球和区域平均陆表气温时

间序列，加深科学界对全球气候变化速率和空间变

异性的认识。

实现上述目标，对于全球和区域气候变化检测、

归因、模拟、预估和影响评估研究，科学、协调应对全

球气候和环境变化，具有重要的理论和实际意义，同

时也将实质性拓宽我国的气候变化或全球变化基础

科学领域，进一步提升我国相关研究在国际上的

地位。
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Ｎａｔｕｒｅ：气候变暖使全球干旱地区面积显著扩大

２０１４年７月１日，Ｎａｔｕｒｅ发表题为《气候变暖使陆地碳固定的干燥控制区扩展》（ＷａｒｍｉｎｇＣｌｉｍａｔｅＥｘ
ｔｅｎｄｓＤｒｙｎｅｓｓ－ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＡｒｅａｓｏｆＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＣａｒｂｏｎＳｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ）的文章，指出气候变化引起的干燥、温暖区
域面积的扩展可能会加速全球变暖。

在生物群系尺度，陆地碳吸收主要受控于天气变化。来自全球监测网络的观测数据表明，在１６℃阈值
时陆地碳汇对年平均温度（Ｔ）的变化不再敏感，高于１６℃时地面ＣＯ２通量由干燥度而不是温度控制。纽约
市立大学（ＣｉｔｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｅｗＹｏｒｋ）的研究人员利用美国国家大气研究中心下属的国家环境预报中心
（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）的每月平均地表温度数据，计算了１９４８—２０１２年 Ｔ≥１６℃区域的陆地面积并检测以下假
设———随着地球表面变暖，１６℃阈值纬度带极向移动，因此陆地ＣＯ２通量受干燥度控制的区域（Ｔ＞１６℃的
区域）正在扩大，该研究还对气候变暖引起的干燥度控制区扩展对气候变化产生的潜在后果进行了分析。

结果表明，自１９４８年以来气候变暖已使１６℃温度维度带向极地方向移动。碳吸收的调节因素主要受干燥
度而不是温度控制的Ｔ＞１６℃区域的陆地表面积已经增加了６％，预计到２０５０年将增加至少８％。受到这种
变暖影响的大部分陆地面积是干旱或半干旱生态系统，这些区域极易受到干旱和土地退化的影响。相较于

温度和干燥度（Ｔ＜１６℃）调节植物生产力的地区，目前受干燥度控制的区域碳净吸收能力要降低２７％。这
种气候变暖引起的干燥度控制区的扩展可能会对全球变暖的加速产生正反馈。Ｔ＞１６℃的陆地面积继续增
加，不仅对气候变化有正反馈作用，也会影响生态系统的完整性和土地覆盖，尤其会影响贫瘠土地的牧民。

（裴惠娟　编译）
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