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摘要!基于长江三角洲国家基本+基准站历史气象资料和区域人口资料!分析了:=<="!$$<
年和:=%:"!$$<年期间长江三角洲气温的年和季节变化特征!气温变化在大城市’中等城市
和小城镇站之间的差异!以及城市化效应对气温的增温率和增温贡献率&结果表明!过去#"
年和!<年期间!长江三角洲年均气温’年均最高和最低气温都显著增加!增温率都是冬季和
春季较高!夏季最低&大城市站增温率明显高于小城镇和中等城市站!城市化效应对大城市
气温基本上都是增温作用!其中对平均最低气温的增温率及贡献率最大!对平均最高气温都
最小&长江三角洲气温变化趋势和增温率’城市化效应的增温率及增温贡献率与其他地区具
有较好的一致性&
关 键 词"气温变化#城市化效应#增温率#增温贡献率#长江三角洲
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:!引言

!!近百年来!地球气候正经历一场以变暖为主要特征的显著变化(:!!)&据-+..第四次
评估报告(;)!过去:$$年 $:=$>"!$$<年%!全球地表平均气温升高了$4"#U&近<$年!
我国气温增暖尤其明显!年平均地表气温升高了:4:U!增温速率为$4$!!U+年(#)&区域
气候变化!特别是温度升高已经对许多自然系统产生了影响(<!>)&因此!对气候变化的研
究日益引起政府部门和科学界的关注&

!!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(")&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(%!=)&在诸多的人类活动中!城市化对地面气温序列的
影响成为气候变化研究中的一个新热点(:$)!需要在研究中给予密切关注(::)&

!!长江三角洲地处东亚季风区!是我国东部经济最发达’城市最集中’人口最密集的地
区&近<$年来!尤其是改革开放以来!伴随着快速城市化和工业化!长江三角洲气候和
生态环境都发生了明显变化(:!!:;)&了解该地区气温变化!明确气温变化中城市化效应的
影响和贡献!是气候变化科学与区域经济可持续发展的需要&

!!对长江三角洲的气温变化!已有一些研究成果!如金龙等(:#)利用上海’南京和杭州
三站:=$<":==<年的气象观测资料!分析讨论了长江三角洲地区近百年的温度变化特征#
徐家良等(:<)使用上海’杭州和南京;市的气象资料!分析了长江三角洲城市<$年来的气
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候变化特征#刘春玲等(:>)对长江三角洲地区上海’杭州和南京;站:=<:"!$$:年的年和
季节气温变化趋势进行分析&也有一些研究开展城市化对长江三角洲局地气温变化的影
响!如李维亮等(:")研究了长江三角洲的城市热岛效应#谢志清等(:%)考察了长江三角洲城
市群热岛增温效应对区域温度气候趋势的贡献&

!!然而!以往的研究多是基于长江三角洲;个城市站 $上海’南京和杭州%的气象资
料!研究站点较少!得出的结果基本上是反映长江三角洲城市气温的时间变化特征!没有
从空间上分析长江三角洲气温变化!研究结果缺乏普遍性和地域性&个别研究虽然分析了
长江三角洲城市化对局地气温变化的贡献(:%)!也只是针对平均气温!没有对其他气温要
素!如平均最高和最低气温的分析&因此!本文利用国家基本+基准气象站资料!对长江
三角洲地区:=<="!$$<年和:=%:"!$$<年两个时期平均气温’平均最高与最低气温的年
和季节变化趋势及城市化效应的增温和贡献进行研究&

图:!长江三角洲研究区及各类气象站分布
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!!研究资料与方法

!"#!研究资料

!!本研究中!长江三角洲主要包括江苏南
部’浙江北部’上海市和安徽省东部部分地区
$图:%&研究资料为长江三角洲气象站年和月
气温资料!包括年和月平均气温’平均最高气
温和平均最低气温!来自国家气象信息中心气
候资料室!共获得##个气象站数据&气温资
料在计算前经质量检查!对于迁站距离较远’
海拔较高的站进行了剔除!同时又选取缺测资
料非常少的站&在考虑站点资料连续性’站点
海拔高度及迁站等因素基础上!选出;!个国
家基本+基准站作为本文的基本资料&其中除
江苏高邮站和浙江龙泉站在:=>"和:=>%年有
缺测外!其余站都具有从:=<=年:月:日到

!$$<年:!月;:日连续#"年的观测资料(:=)&

!"!!研究方法

!!在本研究中!为了消除海拔高度等地理因子的影响!选取:=":"!$$$年共;$年作为
气候参考期!计算各站逐年的季’年平均气温距平值!并由此计算各站季’年气温变化的
线性趋势及其变化速率’城市化效应增温率和贡献率&本文采用气象季节定义!即当年

:’!月和上年的:!月为冬季!;"<月为春季!>"%月为夏季!="::月为秋季&气温变
化速率采用最小二乘法进行估算!参照已有的研究(:$!!$"!!)!定义城市站与对比站增温率
之差为城市化增温率!城市化增温率在其总增温率中所占的百分比为城市化增温贡献率!
它们的单位分别为U+:$@和V&

!!城市人口增长以及城市用地面积增加是衡量城市发展非常重要的指标!而城市用地面
积往往与城市人口之间存在着很强的相关性(!;)!因此!人口变化是检验城市化发展对气
候影响的一个理想指标(!#)&本文以台站具体位置和所在地的人口普查资料为主要依据确
定台站类型&在长江三角洲地区!城市化相对发达!很难找到真正意义上的乡村站&参照
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华丽娟等(!#)划分方法!文中将:$万人口以下的气象站作为小城镇站!即城市化效应的对
比站!将<$万人口以上的站点作为大城市站!人口在:$"<$万的气象站作为中等城市
站&城市气象站人口就是该城市所有城区街道常住人口的总和!不包括所辖郊县乡镇人
口&县气象站的人口是指县城 $城关镇%的人口数量!不包括乡镇及村庄的人口&

!!本文首先利用处于研究区的;!个气象站气温序列分析了长江三角洲气温在两个时期
$:=<="!$$<年和:=%:"!$$<年%的年际变化’季节变化’年代际变化和空间变化特征#
然后分析了长江三角洲大城市’中等城市和小城镇站的气温变化速率和城市化效应对长江
三角洲大城市和中等城市气温变化的影响和贡献#最后讨论和对比分析了长江三角洲和其
他地区的气温变化速率及城市化气温效应&

;!研究结果与分析

8"#!长江三角洲气温的时间变化特征

!!:=<="!$$<年期间!长江三角洲年平均气温表现为先略有降低!然后快速升高的变
化特征 $图!@%!在上世纪"$年代 $:=":":=%$年%最低 $平均为:<4=U%!而在本世
纪最初<年最高 $平均为:"4$U%&#"年间!年均气温以$4!$U+:$@的速率极显著增加!
其中冬季’春季’夏季和秋季的增温率分别为$4;>’$4!<’$4$<和$4:"U+:$@!年均气
温在冬季和春季增加极显著!在夏季增加不显著 $+%$4$<% $表:%&:=%:"!$$<年期
间!长江三角洲的年均气温则以$4>;U+:$@的速率极显著增加 $图!Q%!其中在冬季’
春季’夏季和秋季的增温率分别为$4%>’$4>=’$4#:和$4>:U+:$@!冬季’春季和秋季
均温增加极显著!夏季均温增加弱显著 $表:%&

图!!长江三角洲年平均气温的时间变化

$@":=<="!$$<年#Q":=%:"!$$<年#粗实线为趋势线#细虚线为常年值%

KAL4!!WB?R2P@3T@PA@MA2G2N@GG7@3?B@GMB?RBP@M7PBAGMOBe@GLM]B)ATBP B̂3M@$@":=<=9!$$<#

Q":=%:9!$$<#MOAFHC23AD3AGBACMOBMPBGD3AGB!@GDMOAGD@COBD3AGBACMOB@TBP@LBNP2?:=":M2!$$$%

!!与平均气温的变化特征一致!平均最高气温也呈现出高\低\更高的年代际变化!在
上世纪"$年代最低!而在本世纪最初<年最高#平均最低气温从上世纪>$年代到本世纪
最初<年逐渐在增加!呈现出低\高的年代际变化特征 $图;%&:=<="!$$<年期间!长
江三角洲年均最高气温以$4:"U+:$@的速率显著增加!年均最低气温以$4!;U+:$@的速
率极显著增加&年均最高和最低气温在冬季分别以$4!<和$4#;U+:$@的速率呈弱显著和
极显著增加!在春季都以$4!<U+:$@的速率显著增加!在秋季分别以$4:>和$4:%U+:$@
的速率弱显著增加!在夏季增加都不显著 $表:%&

!!:=%:"!$$<年期间!年均最高和最低气温分别以$4"$和$4>$U+:$@的速率极显著
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图;!:=<="!$$<年长江三角洲年平均最高$@%和最低$Q%气温时间变化$粗实线为趋势线#虚线为常年值%

KAL4;!WB?R2P@3T@PA@MA2G2N@GG7@3?B@G?@EA?7?@GD?AGA?7?MB?RBP@M7PBAGMOBe@GLM]B)ATBP
B̂3M@$MOAFHC2A3@D3AGBACMOBMPBGD3AGB!@GDMOAGD@COBD3AGBACMOB@TBP@LBNP2?:=":M2!$$$%

增加!平均最高气温在冬季以$4%$U+:$@的速率显著增加!在春季和秋季分别以$4%;和

$4"<U+:$@的速率极显著增加!在夏季则以$4#"U+:$@的速率弱显著增加&平均最低气
温在冬季以$4%"U+:$@的速率极显著增加!在春季’夏季和秋季分别以$4>:’$4;%和

$4<;U+:$@的速率显著增加 $表:%&
表#!长江三角洲地区增温速率 "Y$#N(%及显著性检验

’()"#!C<05(60&E(5$,165(+0(1&,+%%,61,/,-(1-0,1+20Z(16+;0F,<05>03+(

气温类别
:=<="!$$<年 :=%:"!$$<年

年 冬季 春季 夏季 秋季 年 冬季 春季 夏季 秋季

平均气温 $4!$))) $4;>))) $4!<))) $4$< $4:") $4>;))) $4%>))) $4>=))) $4#:) $4>:)))

平均最高气温 $4:")) $4!<) $4!<)) $4$: $4:>) $4"$))) $4%$)) $4%;))) $4#") $4"<)))

平均最低气温 $4!;))) $4#;))) $4!<)) $4$= $4:%) $4>$))) $4%"))) $4>:)) $4;%)) $4<;))

!!注")))为$4$$:显著性水平!极显著#))为$4$:显著性水平!显著#)为$4$<显著性水平!弱显著

!!在两个时期!平均气温’平均最低气温增温率都是冬季最高!其次是春季和秋季!夏
季最低!平均最高气温增温率是春季略高于冬季!夏季最低&:=<="!$$<年期间!年增
温率表现为平均最低气温最高!平均最高气温最低#而在:=%:"!$$<年期间!年增温率
是平均最高气温最高!平均最低气温最低&在季节增温率上!:=<="!$$<年期间!在冬
季’夏季和秋季!平均最低气温的增温率最高!平均最高气温增温率最低#:=%:"!$$<
年期间!在冬季!平均最低气温增温率最高!平均最高气温增温率最低!在春季’夏季和
秋季则是平均最高气温增温率最高!平均最低气温增温率最低 $表:%&

8"!!长江三角洲气温的空间变化特征

!!在空间上!长江三角洲年均气温在过去#"年间都呈增加趋势!以浙江大陈岛站增温
速率最高!达$4##U+:$@!其次是浙江鄞州站 $$4;"U+:$@%!浙江衢州站最低!为

$4$>U+:$@&相关分析表明这种增温趋势除在长三角西南部的衢州’玉山’丽水和浦城站
外!在其他站都显著!在长三角中部及浙江沿海!年均气温增加趋势都极显著 $图#@%&

:=%:"!$$<年期间!年均气温在整个长三角都呈增加趋势!在浙江鄞州站增加最多!达

$4=$U+:$@!其次是上海宝山站 $$4%>U+:$@%!在江苏溧阳’高邮和浙江慈溪站也较高!
分别为$4%!’$4""和$4""U+:$@!福建浦城站年均气温增加最低!为$4#;U+:$@&相关
分析也表明年均气温增加趋势在研究区所有站都极显著 $图#Q%&

!!过去#"年间!长三角年均最高气温除在江苏盱眙站降低外!在其余站都增加!增温
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图#!长江三角洲地区年均气温的空间变化速率 $U+:$@%$@":=<="!$$<年#Q":=%:"!$$<年%

KAL4#!0R@MA@338@TBP@LBDS@P?AGLP@MB2N@GG7@3?B@GMB?RBP@M7PBAGMOBe@GLM]B)ATBP B̂3M@
$@":=<=9!$$<#Q":=%:9!$$<%

率介于$4$>"$4;#U+:$@之间!以浙江鄞州站最高!福建浦城站最低&年均最高气温增
加趋势除在长三角北部和西南部分地区外都显著!在上海和浙江沿海!增温趋势极显著
$图<@%&年均最低气温在长三角都呈增加趋势!增温率介于$4$;"$4#%U+:$@之间!以
浙江大陈岛站最高!浙江衢州站最低&年均最低气温增温率总体上北部大于南部!除衢
州’嵊州和平湖站外!增温趋势也都极显著 $图<Q%&

图<!:=<="!$$<年长江三角洲地区年均最高 $@%与最低 $Q%气温的空间变化速率 $U+:$@%

KAL4<!0R@MA@338@TBP@LBDS@P?AGLP@MB2N@GG7@3?B@G?@EA?7?
$@%@GD?AGA?7?$Q%MB?RBP@M7PBAGMOBe@GLM]B)ATBP B̂3M@

!!:=%:"!$$<年期间!长江三角洲年均最高和最低气温都增加&除在江苏盱眙站显著
增温外!年均最高气温在长江三角洲其他地区都极显著增温!且南部增温明显高于北部&
以浙江鄞州站增温率最高 $$4="U+:$@%!江苏盱眙站最低 $$4#>U+:$@%&年均最低气温
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除西南部弱显著增温外!在其他地区都极显著增温!且在北部增温明显高于南部&江苏溧
阳站增温最高 $$4="U+:$@%!而浙江衢州站最低 $$4!;U+:$@%&

8"8!长江三角洲气温变化特征的站点差异

!!对长江三角洲;!个国家基本+基准站气温变化按小城镇站’中等城市站和大城市站分
别统计!结果表明 $表!%!:=<="!$$<年期间!除中等城市站在夏季平均最高气温略有
降低 $\$4$!U+:$@%外!长江三角洲其余所有类型台站在年及季节平均气温’平均最高
和最低气温都增加&在增温速率上!无论是年还是季节平均气温’平均最高和最低气温!
大城市站都明显高于小城镇站和中等城市站!而小城镇站和中等城市站的增温率都很接
近!没有表现出明显的差异&在:=%:"!$$<年期间!长江三角洲所有类型台站的年及季
节平均气温’平均最高和最低气温都增加!增温率都明显高于:=<="!$$<年期间对应值&
大城市站除冬季平均最高气温增温率低于中等城市和小城镇站外!其他年及季节气温增温
速率都明显高于小城镇和中等城市站!中等城市站增温率也都高于小城镇站&

!!:=<="!$$<年期间!所有类型台站的平均气温’平均最高和最低气温增温率都是以
夏季最低!平均气温和平均最低气温的增温率都是以冬季最高&小城镇站的平均最高气温
增温率以冬季最高!中等和大城市站的平均最高气温增温率是以春季最高&:=%:"!$$<
年期间!所有类型台站平均气温’平均最高和最低气温增温率都是以夏季最低!平均气温
和平均最低气温增温率是以冬季最高!平均最高气温的增温率是以春季最高 $表!%&

表!!不同类型站点平均气温变化速率 "Y$#N(%

’()"!!C<05(60&E(5$,165(+0./(,5+0$:05(+?50,10(-2+4:0./%+(+,.1,1+20Z(16+;0F,<05>03+(

项目
站点

类型

:=<="!$$<年 :=%:"!$$<年

年 冬季 春季 夏季 秋季 年 冬季 春季 夏季 秋季

平均气温

小城镇 $4:% $4;< $4!! $4$< $4:; $4<% $4%< $4>> $4;! $4<>

中城市 $4:" $4;! $4!; $4$; $4:< $4>< $4%% $4"$ $4#< $4><

大城市 $4!" $4#; $4;< $4$= $4!< $4>= $4=$ $4"< $4<: $4>%

平均最高气温

小城镇 $4:< $4!> $4!! $4$: $4:# $4>" $4%$ $4%! $4;= $4";

中城市 $4:< $4!! $4!# \$4$! $4:> $4"; $4%! $4%< $4#% $4"%

大城市 $4!: $4!" $4;! $4$< $4!$ $4"< $4"= $4%% $4>$ $4"=

平均最低气温

小城镇 $4!$ $4#: $4!: $4$% $4:# $4<; $4%= $4<< $4;: $4#"

中城市 $4!: $4#$ $4!; $4$% $4:% $4># $4=% $4>> $4#! $4<>

大城市 $4;: $4<! $4;< $4:# $4!" $4>< $4== $4>> $4#> $4>:

8"=!城市化对长江三角洲气温的影响和贡献

!!以小城镇站增温率为基准!分析了长江三角洲城市化增温率及其贡献率!结果表明
$表;%!在:=<="!$$<年期间!城市化对中等城市气温影响很小!对大城市为增温#而
在:=%:"!$$<年期间!城市化对中等城市和大城市基本都起着很明显的增温作用&在两
个时期!城市化对年及季节平均最低气温的增温率及增温贡献率基本上都大于其对平均气
温的增温率及增温贡献率!以平均最高气温的增温率及增温贡献率最小&

!!:=<="!$$<年期间!由于中等城市平均气温’平均最高和最低气温与小城镇站差异
很小!所以中等城市城市化增温率较低!在\$4$#"$4$#U+:$@之间!城市化增温贡献
率在\:$$"!;4:V&年平均气温和平均最高气温’冬季和夏季的平均气温’平均最高和
最低气温的增温率都为零或负值!即城市化对长三角中等城市年及冬季和夏季气温多数都
为降温作用!在春季和秋季都为增温作用&在:=%:"!$$<年期间!中等城市城市化增温
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率都为正值!介于$4$!"$4:;U+:$@!以夏季增温率和增温贡献率最高!冬季增温率和
增温贡献率最低 $表;%&

表8!长江三角洲城市化增温率及其增温贡献率

’()"8!R(5$,165(+0./?5)(1,;(+,.1(1&,+%503(+,<0-.1+5,)?+,.1+.506,.1(3E(5$,16
,1+20Z(16+;0F,<05>03+(

气温
增温率 $U+:$@% 贡献率 $V%

年 冬季 春季 夏季 秋季 年 冬季 春季 夏季 秋季

中等城市 $:=<="!$$<年%

平均 \$4$: \$4$; $4$: \$4$! $4$! \<4= \=4# <4< \%"4! :<4$

平均最高 $4$$ \$4$# $4$! \$4$# $4$! $4$ \:%4! =4; \:$$ ::4"

平均最低 $4$: \$4$: $4$! $4$$ $4$# #4% \!4< %4= $4" !;4:

中等城市 $:=%:"!$$<年%

平均 $4$" $4$; $4$# $4:; $4$= :$4% ;4# <4" !%4= :;4%

平均最高 $4$> $4$! $4$; $4$= $4$< %4! !4# ;4< :%4% >4#

平均最低 $4:: $4$= $4:: $4:: $4$= :"4! =4! :>4" !>4! :>4:

大城市 $:=<="!$$<年%

平均 $4$= $4$% $4:; $4$# $4:! ;;4; :%4> ;"4$ #"4: #"4!

平均最高 $4$> $4$: $4:$ $4$# $4$> !%4> ;4" ;!4: ""4= !=4%

平均最低 $4:: $4:: $4:# $4$< $4:# ;<4< !:4! ;=4" #$4: <$4!

大城市 $:=%:"!$$<年%

平均 $4:: $4$< $4$= $4:= $4:! :<4= <4> :!4$ ;"4; :"4>

平均最高 $4$% \$4$: $4$> $4!: $4$> :$4" \:4; >4% ;<4$ "4>

平均最低 $4:! $4:$ $4:: $4:< $4:# :%4< :$4: :>4" ;!4> !;4$

!!:=<="!$$<年期间!城市化对大城市平均气温’平均最高和最低气温的增温率在春
季最高!其次是秋季!在夏季和冬季增温率较低&城市化对平均气温和平均最高气温的增
温贡献率在夏季最大!对平均最低气温的贡献率则以秋季最大!对平均气温’平均最高和
最低气温增温贡献率都是在冬季最小&:=%:"!$$<年期间!除冬季平均最高气温外!城
市化对大城市都为增温过程!平均气温’平均最高和最低气温的增温率在夏季最高!其次
是秋季!在春季和冬季较低!其增温贡献率都是夏季最大!其次是在秋季和春季!在冬季
最小 $表;%&

#!讨论

="#!气温变化趋势与速率

!!长江三角洲国家基本+基准站年及季节平均气温’平均最高和最低气温的变化趋势与
全国’华北地区和表#中多数省市基本+基准站的气温变化趋势一致!即基本都为增温&
长江三角洲年平均气温增温率高于湖北省 $$4:!U+:$@%!接近于北京市和全国平均增温
率 $分别为$4!!和$4!<U+:$@%!但低于华北地区其他一些省市和甘肃省’武汉市#季
节平均气温增温率与全国’华北地区’华北一些省市和武汉市一致!都是冬季最大!春秋
季次之!夏季最小&长江三角洲年平均最高气温增温率高于武汉市’湖北省和全国平均增
温率!但低于甘肃省和天津市增温率&在季节变化上!长江三角洲平均最高气温增温率与
全国和多数省 $市%结果不完全一致!长江三角洲表现为春季略大于冬季!夏季最小!而
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全国及多数省市都是冬季最大!夏季最小&长江三角洲年平均最低气温增温率也是高于湖
北省 $$4:=U+:$@%!但低于全国平均及其他一些省 $市%!季节增温率与全国及多数省
$市%一致!都是冬季最大!春秋季次之!夏季最小 $表#%&

表=!一些国家基本$基准站增温率 "Y$#N(%

’()"=!C<05(60&E(5$,165(+0./$0(1+0$:05(+?50,1%.$0)(%,-$50/0501-0-3,$(+.3.6,-(3%?5/(-0%+(+,.1%

气温 地点 时期 年 冬季 春季 夏季 秋季 文献

平均气温

华北地区 :=>:"!$$$ $4!= $4>! $4!# $4$= $4!: (")

北京市 :=>:"!$$$ $4!! $4<; $4!" $4:! $4:< (!:)

天津市 :=>#"!$$; $4<> $4%$ $4>; $4#: $4;# (!>)

河北省 :=>:"!$$; $4;> $4>" $4;" $4:= $4:= (:$)

山东省 :=>;"!$$! $4;; $4>< $4;> $4:; $4:" (!$)

济南市 :=>;"!$$! $4;$ $4>> $4;; $4$= $4:; (!$)

甘肃省 :=>:"!$$! $4!= $4<< $4:< $4:% $4!> (!!)

湖北省 :=>:"!$$$ $4:! $4;! \$4:" \$4:! $4:; (!")

武汉市 :=>:"!$$$ $4;: $4<" $4;< $4$# $4;$ (!")

中 国 :=<:"!$$# $4!< $4;= $4!% $4:< $4!$ (::)

长三角 :=<="!$$< $4!$ $4;> $4!< $4$< $4:" 本文

平均最

高气温

甘肃省 :=>:"!$$! $4!# $4#! $4$< $4:; $4!# (!!)

湖北省 :=>:"!$$$ $4$= $4!$ $4:% \$4!! $4:= (!")

武汉市 :=>:"!$$$ $4$> $4:" $4:" \$4!: $4:! (!")

天津市 :=>#"!$$; $4#: $4<" $4<: $4;; $4:> (!>)

中 国 :=<:"!$$! $4:! $4!< $4:$ $4$; $4$= (::)

长三角 :=<="!$$< $4:" $4!< $4!< $4$: $4:> 本文

平均最

低气温

甘肃省 :=>:"!$$! $4!= $4>< $4:= $4!: $4!< (!!)

湖北省 :=>:"!$$$ $4:= $4## $4:% $4$! $4:= (!")

武汉市 :=>:"!$$$ $4<< $4%% $4<! $4!= $4#= (!")

天津市 :=>#"!$$; $4>" $4=" $4"# $4#< $4#: (!>)

中!国 :=<:"!$$! $4!% $4#= $4!% $4:< $4!! (::)

长三角 :=<="!$$< $4!; $4#; $4!< $4$= $4:% 本文

!!在年及季节增温速率上!无论是长江三角洲还是全国及一些省市!总体来讲!都表现
出比较一致的规律!即最低气温增温率最高!平均气温次之!最高气温增温率最低&长江
三角洲年平均气温增温率也与基于基本+基准站和一般站估算出的西北地区:=>:"!$$$年
增温率 $$4!<U+:$@%(!<)接近&

="!!城市化效应及其增温率和贡献率

!!在本研究中!小城镇站是人口在:$万以下的气象站!中等城市站是人口在:$"<$万
的气象站&研究发现!:=<="!$$<年期间!年及季节平均气温’平均最高和最低气温增
温率在小城镇站和中等城市站间很接近!中等城市城市化增温率很小!在\$4$#"
$4$#U+:$@之间!其中城市化对中等城市年及冬季和夏季气温多数都为降温作用&这可
能是本文所用的对比站 ,小城镇站-造成的&在一些地方!小城镇站城市化增暖可能比中
等城市更明显&如62GBC等(!%)对前苏联’中国东部’澳大利亚东部以及美国的城市和农

村站平均气温变化比较认为!在中国东部!农村站的升温甚至比城市站还大&方锋等(!<)
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对中国西北地区不同级别的城市效应进行了检验!发现人口在:$"<$万城市城市效应最
不稳定!易随温度的自然变化而变化&

!!X@P3等(!=)研究认为!:=$:":=%#年期间美国年平均温度序列中城市化影响为

$4:!U&)BG等(;$)对中国华北地区:=>:"!$$$年地面年平均气温趋势研究认为!大城市
站受城市化的影响最明显!热岛引起的增温达$4:>U+:$@!小城市站热岛引起的增温为

$4$"U+:$@!国家基本+基准站的热岛增温率为$4::U+:$@!占总增温速率的;%V左右&
与华北地区’华北一些省市和甘肃省’武汉市一样!城市化效应对长江三角洲年及季节平
均气温’平均最高和最低气温都为增温作用 $表<%&城市化效应对长江三角洲大城市年
平均气温的增温率和增温贡献率低于华北地区’河北省’北京市和武汉市!但高于甘肃省
和济南市&城市化效应对长江三角洲冬’春和秋季平均气温的增温率居于表<所列=个省
市增温率的中间!但夏季平均气温的增温率偏低!仅高于甘肃省&城市化效应对各省市四
季平均气温的增温率没有明显的季节规律性!但增温贡献率季节规律性较明显!多数省市
表现为夏季最大!秋季和春季次之!冬季最小&

表G!一些国家基本$基准站城市化增温率及增温贡献率

’()"G!R(5$,165(+0./?5)(120(+,%3(1&(1&,+%503(+,<0-.1+5,)?+,.1+.506,.1(3E(5$,16,1

%.$0)(%,-$50/0501-0-3,$(+.3.6,-(3%?5/(-0%+(+,.1%

气温 地区
增温率 $U+:$@% 贡献率 $V%

年 冬季 春季 夏季 秋季 年 冬季 春季 夏季 秋季
文献

平均气温

华北 $4:: $4:! $4:$ $4$= $4:$ ;% := #! :$$ #% (")

北京 $4:> $4:< $4:" $4:; $4:= ": != >; :$$ :$$ (!:)

天津 $4:: $4:$ $4$> $4:: $4:> !$ :; :$ !" #" (!>)

河北 $4:# $4:< $4:> $4:; $4:! #$ !! #; >% >$ (:$)

山东 $4$= $4$; $4:> $4:$ $4$" !" < ## "" #: (!$)

济南 $4$" $4$: $4:! $4$= $4$" !; : ;< :$$ <: (!$)

甘肃 $4$< $4$% $4$# $4$; $4$! := :# !% :# > (!!)

湖北 $4$= $4$% \$4!; $4$= $4:$ "< !< $ :$$ "" (!")

武汉 $4!$ $4!$ $4!$ $4!: $4!; >< ;< <" :$$ "" (!")

长三角 $4$= $4$% $4:; $4$# $4:! ;; := ;" #" #" 本文

平均最

高气温

湖北 $4$" $4$< $4$= $4$" $4$" "% !< <$ :$$ ;" (!")

武汉 $4$$ \$4$< $4$; $4$$ $4$; $ \!= :% $ !< (!")

天津 $4$> $4$% $4$< $4$" $4$> :< :# :$ !: ;% (!>)

长三角 $4$> $4$: $4:$ $4$# $4$> != # ;! "% ;$ 本文

平均最

低气温

湖北 $4$= $4:$ $4$= $4$> $4:" #% !; <$ :$$ =$ (!")

武汉 $4;" $4;= $4;; $4;# $4;= >" ## ># :$$ %$ (!")

天津 $4:$ $4:! $4$! $4$# $4:> :< :! ; = ;= (!>)

长三角 $4:: $4:: $4:# $4$< $4:# ;> !: #$ #$ <$ 本文

!注"各地区的统计时段同表!!表中所列本文数据为大城市站的对应值&

!!城市化效应对长江三角洲大城市年平均最高气温的增温率与湖北省和天津市接近!增
温贡献率介于天津和湖北之间&城市化效应对四季平均最高气温增温率和增温贡献率与湖
北省一致!增温率是春季最高!秋季和夏季次之!冬季最低#增温贡献率是夏季最高!其
次是春季和秋季!冬季最低$表<%&城市化对长江三角洲大城市年平均最低气温的增温率
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也与湖北省和天津市接近!增温贡献率介于天津市和湖北省之间&在长江三角洲和其他省
市!城市化效应对四季平均最低气温的增温率都是以秋季最高&城市化的增温贡献率在湖
北省和武汉市是夏季最高!冬季最低#在长江三角洲是秋季最高!冬季最低$表<%&

!!除地域差异外!不同研究对城市站和对比站划分各异!也是造成各地季节增温率大小
缺乏一致性的重要原因&在本研究中!城市化增温效应是以小城镇站增温率为对照!即假
设小城镇站城市化效应的增温率为$&X@P3等(;:)通过分析美国的温度资料发现!在美国
即使是:万人口的小城镇也存在明显的城市化增暖倾向&正如前面所述!在长江三角洲地
区!很难找到真正意义上的乡村站!文中用作对比的小城镇站实际上也都受到城市化的影
响!使得文中估算的大’中城市化增温率和贡献率都偏低&此外!台站密度’分析方法和
序列年代长度也造成研究结果的差异!未来研究应该采用更完全的台站资料&

<!结论

!!本文分析了:=<="!$$<年和:=%:"!$$<年期间长江三角洲气温的时间和空间变化趋
势和变化速率!对比研究了两个时期长江三角洲大城市’中等城市和小城镇站气温变化特
征及城市化效应对大’中城市气温的增温率和贡献率!得出以下几点结论"

!! $:%过去#"年和!<年期间!长江三角洲年均气温分别以$4!$和$4>;U+:$@的速
率极显著增加!年均最高气温分别以$4:"和$4"$U+:$@的速率显著和极显著增加!年均
最低气温分别以$4!$和$4>$U+:$@的速率极显著增加&在两个时期!平均气温’平均最
高和最低气温在空间上基本都呈增加趋势!增温率都是冬季和春季较高!夏季最低&

!! $!%在两个时期!所有类型站的年及四季平均气温’平均最高和最低气温基本都增
加&:=<="!$$<年间!大城市站增温率明显高于小城镇和中等城市站!小城镇和中等城
市站增温率很接近!而在:=%:"!$$<年间!除冬季平均最高气温外!大城市站增温率明
显高于小城镇和中等城市站!中等城市站增温率高于小城镇站&

!! $;%:=<="!$$<年间!城市化对中等城市气温影响很小!对大城市为增温!其增温
率在春季最高!夏季和冬季较低!增温贡献率是冬季最小&:=%:"!$$<年间!城市化对
中等城市和大城市基本都起着很明显的增温作用!其增温率在夏季最高!春季和冬季较
低!增温贡献率是夏季最大!冬季最小&两个时期!城市化对平均最低气温的增温率及贡
献率基本上都最大!对平均最高气温都最小&

!! $#%长江三角洲气温的变化趋势与全国’华北地区和我国一些省市一致!即基本上
都为增温!在增温速率上!也都表现比较一致!即最低气温增温率最高!平均气温次之!
最高气温增温率最低&城市化效应的增温作用也与华北地区’华北一些省市和甘肃省’武
汉市一致&地域差异’城市站和对比站划分各异’对比站不同程度地受到城市化的影响’
台站密度’分析方法和序列年代长度等!都会对研究结果造成差异&
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