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摘要  利用 1979~2008 年中国东部 312 个站点均一化调整后的地面气温观测资料及 DMSP/ 

OLS 夜间灯光数据, 运用滑动空间距平方法, 对冬夏地面气温变化趋势在不同空间尺度下的

非均匀性进行检测, 并分析了城市化对地面增暖的影响. 结果表明, 中国东部夏季和冬季的

增温高值中心分别集中在长三角和京津冀地区, 其中长三角地区夏季的增暖主要是由夏季

最高气温的增加所导致, 城市增温率为 0.132~0.250℃/10 a, 增温贡献率为 36%~68%; 京津

冀地区冬季的增暖主要是由冬季最低气温的增加所导致, 城市增温率为 0.102~0.214℃/10 a, 

增温贡献率为 12%~24%. 城市群增暖的时空差异可能与区域气候背景及人为热排放的变化

有关.  
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近 50 年来地面的增暖, 可能与气候的自然变化

和人类活动的共同影响有关 , 其中人类活动对气候

的影响主要指 CO2 等温室气体和气溶胶等颗粒物的

排放, 以及土地利用对地表覆盖性质的改变[1]. 相对

于温室气体而言 , 土地利用变化对气候的影响还没

有得到足够的重视 . 城市化是土地利用变化中最为

显著的过程[2], 它不仅会改变地表植被的分布, 同时

对区域气候变化和未来的气候预估也会产生影响 [3]. 

此外 , 大范围的城市化进程还会引起地表能量和水

分平衡的变化[4], 进而对极端天气气候事件的发生产

生作用 . 由于温室气体及城市化都会导致地面气温

的升高 , 因此难以独立的区分二者对区域增暖的贡

献[5].  

为了检测城市化的气候效应 , 人们提出了一系

列方法. 最传统和直接的方法即是城乡对比法(urban 

minus rural, UMR). 该方法的关键在于如何对站点进

行客观分类. 通常而言, 可以运用人口资料[6~17]或卫

星遥感数据(如夜间灯光图像、土地覆盖资料等)[18~23], 

并结合站点的地理位置, 对其进行分类. 此外, 还可

以利用经验正交函数分解(empirical orthogonal func-

tion, EOF)[24,25] 、主成分分析 (principal component 

analysis, PCA)[26,27]和台站历史沿革资料[28]遴选参考

站或乡村站, 通过比较城市站与参考站(乡村站)的差

异, 进而评估城市发展对气温变化的影响.  

尽管城乡对比能够直观地反映城市化的气候效

应, 但是此方法依赖于站点的分类方式. 分类标准的

不同及样本个数的差异会对研究结果产生一定的影

响[5]. 因此, Kalnay 等人[5]提出了一种新方法评估城

市化对区域增温的作用. 该方法利用 NCEP/NCAR再

分析资料在同化过程中没有用到地面观测信息的特

点, 通过比较观测资料和再分析资料的差异(observa-     

tion minus reanalysis, OMR), 进而反映城市化和土地

利用变化对地面气温的影响. 尽管 OMR 值与下垫面

分布有较好的对应 [22,29~36], 但能否将两套资料的差

异归结为下垫面的作用 , 对此仍然存在着一些争

议[37,38].  

改革开放以来, 我国城市化进程开始加快, 东部

地区获得了长足发展. 该区域城市密度大, 彼此在社
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会、经济和文化方面具有密切联系, 已形成若干各具

特色的城市群(如京津冀、长三角和珠三角等). 近年

来 , 城市化对中国东部地面气温增暖的影响也引起

了学者的广泛关注, 虽然取得了不少成果, 但也存在

着一些争论. 一些研究认为, 城市内部的热岛效应对

区域尺度的增暖并没有太大影响 [7,13,26,27]. 然而 , 大

多数研究表明 , 城市化引起的气候效应不仅对局地

的短期升温产生作用 , 同时会影响区域的长期增

暖[6,9,12,14~17,20~24,28~30,35,36]. 运用 OMR 方法, Zhou 等

人[29]和 Zhang 等人[30]的研究表明, 中国东部的地面

气温增暖明显受到城市化的作用 , 且最低温度的增

幅要大于最高温度, 进而使得气温日较差减小. 利用

夜光资料对站点进行分类, Du 等人[20]研究发现, 长

三角地区由城市化导致的区域增温率为 0.069℃/10 a, 

且热岛效应在夏季比冬季显著. 运用数值模拟方法, 

张璐等人 [39]发现长三角地区的热岛效应存在明显的

日变化特征 , 并且对城市边界层的结构和发展也会

产生影响. Ren 等人[15]选取了华北地区 282 个站点进

行分析 , 发现由城市化导致的区域平均增温率为

0.11℃/10 a, 增温贡献率达到 37.9%, 且冬季增温比

夏季显著. 同时, 丁一汇等人[40]和 Ren 等人[14,15]认为, 

城市化效应是造成气候变化分析中资料不确定性的

主要原因. 此外, Yang 等人[22]研究表明, 长三角地区

的特大型城市对区域增暖的贡献与温室效应相当 , 

应当得到关注和重视.  

关于城市化对中国地面气温变化的影响已经有

了许多研究成果(见表  1), 但由于分析时段、区域和方

法的不同, 使得已有成果之间还存在着一定的差异. 

与此同时, 在对站点观测资料进行分析时, 时间序列

的均一性也是一个非常重要的问题 , 均一化调整后

的资料能够更加客观地反映气候变化特征 [41~44]. 此

外, 对于城市增温效应的季节变化和日变化, 目前还

没有得出一致的结论. 当前的问题在于, 中国东部三

大城市群究竟在多大程度上影响了地面气温的增暖, 

城市群对平均气温的影响是否存在季节性差异 , 以

及城市群对最高、最低气温的影响情况. 因此, 检测

和评估中国东部城市化的增温效应 , 对认识城市发

展与极端气候变化的关系具有十分重要的意义.  

1  资料来源及均一性调整 

我国的站点观测资料主要分为 3 类, 包括 160 个

国家基准气候站每小时 1 次的观测、600 个国家基本

气象站每日 4 次的观测和 1800 个一般气象站每日 1

次的观测 . 通常将国家基准气候站和国家基本气象

站统称为国家级气象站, 共有 760 个站点. 吴增祥[45]

的统计表明, 中国 70%~80%的国家级气象站在建国

后曾进行过迁移. 因而在分析站点观测资料时, 有必

要对数据的均一性进行合理的订正[45~47].  

对资料进行均一性调整 , 目前也有不少方

法[41~43]. Li 等人[41]采用二相回归均一性检验方法对

我国站点观测资料进行订正, 于 2006 年发布了第一

版中国均一化历史气温数据集. 此后, Li 等人[43]应用

多元分析方法(multiple analysis of series for homoge-

nization, MASH)对我国 549 个台站的温度序列进行

了调整. MASH 方法具有严格的数学基础, 并且在国

际上已得到普遍认可 . 与之前基于元数据记录的订

正结果 [41]相比, 其主要的变点基本一致, 但 MASH

方法能够检测出某些台站由人工到自动观测系统变

更所产生的偏差[48].  

本文选用经过 MASH 方法订正后的国家级气象

站地面气温观测资料[43]和美国军事气象卫星计划/线

性扫描业务系统 (Defense Meteorological Satellite 

Program/Operational Linescan System, DMSP/OLS)观

测的夜间灯光数据 . 卫星夜光资料来源于美国地球

物理数据中心(http://www.ngdc.noaa.gov/dmsp/down-     

loadV4composites.html), 空间分辨率为 1 km. 该资料

能探测到城市地区的低强度灯光 , 并将其与黑暗的

乡村背景区分开来. 因此, DMSP/OLS 夜光图像不仅

可作为城市化的表征 , 还可成为人类活动监测研究

的良好数据源[49,50]. Zhou 等人[29]和 Hu 等人[35]的研究

表明, 中国东部的城市化进程主要发生在 1979 年之

后, 因而本文将分析时段选为 1979~2008 年, 分析区

域定为中国东部(15°~54°N, 110°~136°E).  

2  研究方法 

2.1  时间序列与变化趋势 

首先, 从 549 个气象站中选取位于中国东部并且

在分析时段内具有连续观测值的台站, 共计 312 个站

点. 然后, 以上一年的 12 月和本年 1, 2 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

算各台站 1979~2008 年不同季节的平均气温和最高、

最低气温的变化序列. 最后, 利用最小二乘法, 求取

各个季节的温度变化趋势 . 对于变化趋势的显著性 
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检验, 采用相关系数的 t 检验方法.  

2.2  空间滤波和滑动空间距平 

本文尝试利用空间滤波的方法分离不同尺度的

气候强迫对温度变化的影响, 即以每个站点为中心, 

选取合适大小的滤波窗区 , 将该站的温度变化趋势

减去窗区内所有站点的平均, 得到其空间距平值. 显

然, 滤波窗区是随站点滑动的, 因而空间滤波的实质

就是滑动的空间距平(moving spatial anomaly, MSA). 

通过调整窗区的范围 , 可得到不同尺度下温度变化

的空间非均匀性 , 进而反映出气温变化趋势在区域

内部的差异特征.  

结合夜间灯光图像和站点空间分布(图  1), 本文分

别选取了 8°×8°, 12°×12°和 16°×16°三个窗区进行滤波

处理. 假定滑动窗区及其以上尺度的气候变化是由大

尺度气候强迫造成的, 那么经过滤波处理后的空间非

均匀分布则可以归结为局地气候强迫(如城市化和土 

 

图 1  2008 年夜间灯光图像(阴影区)及站点分布 
红线框区表示 3 个代表性区域, 分别包括京津冀、长三角和珠三角 3

个城市群 

地利用变化、人为热排放等)对区域气温变化的作用.  

2.3  站点分类及城市增温的定义 

利用 2008 年的 DMSP/OLS 卫星夜光数据, 参考

相关的研究成果 [51~53]及站点的地理位置 , 将夜光值

不小于 55 的台站定义为城市站, 将小于该阈值的台

站定义为非城市站. 图 1 反映了中国东部的夜间灯光

图像和站点分类状况.  

在对站点进行分类后 , 根据三大城市群的地理

位置对中国东部进行了分区(图  1). 为了定量分析城

市群对区域气温变化的影响, 定义 Un 为城市增温率, 

1

1 n

n i
i

U a
n 

  , 其中 ai 为城市站温度变化趋势的空间

距平, n 为区域内城市站点的数量. 同时定义 Rm 为区

域增温率, 
1

1 m

m i
i

R b
m 

  , 其中 bi 为各个站点的温度变

化趋势, m为区域内所有站点(包括城市站和乡村站)的

数量. 最后, 将 100%n
r

m

U
U

R
  定义为城市增温贡献

率. 通过对中国东部三大城市群的 Un, Ur 进行统计分

析, 可以大致地评估城市化对区域气温增暖的影响.  

3  结果分析 

3.1  温度变化趋势的时空特征 

图 2 反映了中国东部近 30 年地面气温变化的空

间分布. 结果表明, 东部地区在各个季节都呈现明显

的增暖信号, 年平均增温率为 0.5℃/10 a. 与 Ding 等

人 [54]的分析结果相比 , 本文的增温趋势较强 , 这主

要是因为东部地区近 30 年的增暖加剧所导致. 此外, 

这种大范围的增暖也存在一定的时空变化 , 其中春

季(图  2(a))和秋季(图  2(c))的增温在空间分布上较为

均匀 , 而夏季(图  2(b))和冬季(图  2(d))的增温呈现一

定的空间非均匀性 . 总体而言 , 整个区域的增暖在

春、秋季较强, 冬、夏季较弱(表 2). 分别计算城市站

和非城市站的增温趋势 , 并比较二者的差别 (表  2), 

结果发现 , 东部地区的热岛效应存在明显的季节变

化 , 且冬、春季高于秋、夏季 , 年平均增温率为

0.057℃/10 a, 增温贡献率为 11.4%.  

3.2  不同尺度下温度变化趋势的空间非均匀性 

由于夏季和冬季的温度变化存在明显的空间非 
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图 2  1979~2008 年季节平均地面气温变化趋势的空间分布(单位: ℃/10 a) 
(a) 春季; (b) 夏季; (c) 秋季; (d) 冬季. 实心圆圈表示数值大小, 空心圆圈表示通过 95%信度检验的站点  

表 2  1979~2008 年温度变化趋势的区域平均值(单位: ℃/10 a)a) 

 年平均 春季 夏季 秋季 冬季 

全部站点 0.500 0.644 0.324 0.519 0.492 

城市站 0.542 0.696 0.355 0.551 0.547 

非城市站 0.485 0.625 0.313 0.508 0.472 

城市化效应 0.057** 0.071** 0.042 0.043* 0.075** 

a) *表示通过了 0.05 显著性水平检验, **表示通过了 0.01 显著性水平检验 

均匀特征 , 因而主要对这两个季节的增温趋势进行

空间滤波分析(图  3). 总体而言, 尽管滤波后的数值

会随着窗区范围的增大而增大 , 但整体的空间型基

本保持一致. 在夏季(图  3(a)), 增温主要集中在长三

角和内蒙古中东部地区; 在冬季(图  3(b)), 增温主要

集中在京津冀地区 . 内蒙古中东部的增暖可能与近

些年的土地荒漠化有关 [35], 而长三角和京津冀的增

暖可能由这些地区持续的城市化进程所导致 . 不同 
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图 3  季节平均气温变化趋势相对于不同尺度窗区的滑动空间距平分布(单位: ℃/10 a) 
(a) 夏季; (b) 冬季. (Ⅰ)~(Ⅲ)分别表示相对于 8°×8°, 12°×12°和 16°×16°窗区的滑动空间距平  

城市群增暖效应的季节差异与 Du 等人[20]和 Ren 等

人[15]的研究结果有较好的一致性.  

图 4 和 5 反映了最高、最低气温变化趋势在不同

季节的空间非均匀分布. 可见, 长三角地区夏季的增

暖主要是由夏季最高气温的增加所导致(图  4(a)), 而

京津冀地区冬季的增暖主要归因于冬季最低气温的

增加(图  5(b)). 城市化增温的时空差异可能与人为热

排放的变化有关 [55]. 研究表明 , 长三角地区的人为

热主要来源于夏季的空调制冷 , 并且在白天强于夜

间, 进而引起夏季最高气温的上升[56,57]. 相反, 京津

冀地区的人为热主要来源于冬季的统一供暖 , 供暖

效应在夜间强于白天 , 从而使得冬季最低气温升

高 [58~60]. 此外 , 华北东部及东南沿海的冬季最高气

温也有明显的增暖(图 4(b)), 其原因有待进一步分析.  

3.3  城市增温率和增温贡献率 

分别统计了三大城市群相对于不同尺度窗口的

城市增温率, 表 3 列出了各城市群在不同季节中城市

增温率的最大值及其所对应的季节. 可见, 随着窗区

范围的增大, 城市增温率的最大值也相应增大, 但其

所对应的季节基本保持一致. 具体而言, 京津冀地区

的城市增温主要对冬季最低气温产生影响, 增温率约

为 0.102~0.214℃/10 a; 长三角地区的城市化主要影响

夏季最高气温的增暖, 增温率约为 0.132~0.250℃/10 a; 

珠三角地区的城市化主要对冬季最高气温的增暖产

生影响, 增温率约为 0.076~0.125℃/10 a. 城市群的增 
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图 4  同图 3, 但为季节平均的最高气温 

温效应由强到弱依次为长三角地区、京津冀地区和珠

三角地区.  

表 4 反映了城市群对区域增温的贡献率. 京津冀

城市群对华北冬季最低气温的增暖贡献率为 12%~ 

24%; 长三角城市群对华东夏季最高气温的增温贡

献率为 36%~68%; 珠三角城市群对华南冬季最高气

温的增暖贡献率为 20%~32%. 城市群对区域增温的

贡献率由强到弱依次为长三角地区、珠三角地区和京

津冀地区. 由此看来, 中国东部的城市化进程确实能

够对区域气候的变化产生显著影响 , 尤其是在高速

发展的长三角地区, 这与 Yang 等人[22]的分析结果也

有较好的对应.  

4  结论与讨论 

对 1979~2008 年中国东部地面气温变化趋势的

空间非均匀性及其与城市化的可能联系进行了分析, 

得到以下结论： 

(1) 中国东部近 30 年的地面气温存在着明显的

增暖信号 , 年平均增温率为 0.5℃/10 a. 与此同时 , 

增温信号还存在着季节性差异 , 具体表现为春季最

强, 秋季和冬季次之, 夏季最弱. 在夏季和冬季, 东

部地区的增暖呈现明显的空间非均匀特征.  

(2) 相对于整个东部而言, 由城市化引起的年平

均气温增温率为 0.057℃/10 a, 增温贡献率为 11.4%. 

此外, 城市化效应存在着明显的季节变化, 其中冬、

春季较强, 秋、夏季较弱.  

(3) 利用空间滤波方法对温度变化趋势进行分

析 , 发现夏季的增暖中心主要集中在内蒙古中东部

和长三角地区 , 冬季的增暖中心主要位于京津冀地

区 . 其中长三角地区夏季的增温主要是由夏季最高 
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图 5  同图 3, 但为季节平均的最低气温 

表 3  各季节城市增温率的最大值(单位: ℃/10 a)及其所对应的季节 

 8°×8° 12°×12° 16°×16° 

京津冀 0.102 (冬季最低气温) 0.165 (冬季最低气温) 0.214 (冬季最低气温) 

长三角 0.132 (夏季最高气温) 0.220 (夏季最高气温) 0.250 (夏季最高气温) 

珠三角 0.076 (冬季最高气温) 0.106 (冬季最高气温) 0.125 (冬季最高气温) 

表 4  城市增温贡献率(%)及其所对应的季节 

 8°×8° 12°×12° 16°×16° 

京津冀 12 (冬季最低气温) 19 (冬季最低气温) 24 (冬季最低气温) 

长三角 36 (夏季最高气温) 60 (夏季最高气温) 68 (夏季最高气温) 

珠三角 20 (冬季最高气温) 28 (冬季最高气温) 32 (冬季最高气温) 

 

气温的增加所导致 , 而京津冀地区冬季的增温主要

是由冬季最低气温的增加所贡献.  

(4) 京津冀地区的城市发展主要影响冬季最低

气温的增暖, 增温率为 0.102~0.214℃/10 a; 长三角

地区的城市发展主要对夏季最高气温的增暖产生作

用, 增温率为 0.132~0.250℃/10 a; 珠三角地区的城
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市化进程主要影响冬季最高气温的增暖 , 增温率为

0.076~0.125℃/10 a.  

(5) 通过分析城市群的增温贡献率, 发现京津冀

城市群对华北冬季最低气温的增温贡献率为 12%~ 

24%; 长三角城市群对华东夏季最高气温的增温贡

献率约为 36%~68%; 珠三角城市群对华南冬季最高

气温的增温贡献率为 20%~32%.  

选用经过均一化订正的地面气温观测资料 , 在

验证该资料能够有效的检测站点迁移等非均一性因

素后(图略), 再利用其对中国东部的温度变化进行分

析. 尽管对均一性调整的方法还存在一些争议, 但经

过订正后的观测资料能够更加客观地反映温度变化

的特征 . 此外 , Peterson[19]认为 , 地面气温变化中由

城市化引起的增温主要是因为资料的非均一性所导

致 , 本文的研究证实了均一化调整后的资料中仍然

存在着显著的城市增暖信号.  

虽然滤波处理能够反映不同尺度下温度变化的

空间非均匀性 , 但能否将这种空间上的非均匀分布

完全归因于土地利用的变化 , 对此还有待进一步讨

论. 与此同时, 窗口范围的变化也会对滤波结果产生

影响 , 选择何种尺度的窗口才能更加客观地描述城

市化和土地利用变化的作用 , 还需要进行深入的研

究. 本文分别选取了 3 个窗区进行滤波分析, 尽管其

结果在数值上有一定的差异 , 但其空间分布基本保

持一致 , 这也说明了空间滤波方法能够在一定程度

上反映城市化和土地利用变化对区域气温增暖的  

作用.  

尽管城市化效应对整个东部的增温没有显著贡

献 , 但其对区域尺度的增暖还是有很大影响 . 因此, 

对城市进行合理的规划和建设能够有效地减缓区域

气候的变化. 此外, 城市群的增温效应还存在着明显

的时空差异 , 这可能与气候背景及人为热排放的变

化有关 , 其原因和机制有待今后进行更加深入的探

索和分析.  
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