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摘  要  本文基于 1957~2005 年的逐日气象资料，对比分析了中国东部 7 组高山气象站和山下附近的城市气象站年  
与四季气温变化趋势。在此基础上，利用高山站作为气候变化背景场来分析城市化对平均气温、最高气温、最低气

温变化趋势影响的性质和程度，及其对气温变化非对称性的影响。结果表明：平均气温和最低气温变化趋势城市站

多比高山站大，而最高气温变化趋势高山站多比城市站大；城市站最低气温变化趋势均大于最高气温变化趋势，具

有明显的非对称性现象，而高山站这种表现十分微弱。城市站气温变化受到明显的城市化影响，对于平均气温和最

低气温以正影响为主，而对于最高气温为负影响为主，说明城市化对气温变化的影响也存在非对称性。城市化影响

的非对称性是气温变化非对称性形成的主要因素。   
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Abstract  Based on daily air temperature data from 1957 to 2005, the difference in annual and seasonal air temperature 
trends between seven mountain stations and seven nearby urban stations in eastern China was investigated. The effect of 
urbanization on the variation trends of the mean air temperature, the maximum air temperature, and the minimum air 
temperature and the asymmetrical change of air temperature were also analyzed with the mountain stations as the 
background field. Results showed that the trends of the mean and minimum air temperatures were lager at the urban 
stations than at the mountain stations, while the trends of the maximum air temperatures were quite opposite. The air 
temperature trends for the urban stations showed asymmetrical characteristics more obviously than those for the mountain 
stations due to higher variation rates of the minimum air temperatures in the cities compared to those of the maximum air 
temperatures. The effect of urbanization was positive to the mean and minimum air temperatures, while negative to the 
maximum air temperatures. The effect of urbanization on the air temperature trends was asymmetric. The asymmetry of 
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urban effect was the main cause for the asymmetrical change of air temperatures.     
Key words  air temperature, climate change, urbanization, asymmetrical change 

 

1  引言 

全球气候变暖已成为水资源、农业、生态等多

个科学领域的焦点。 近 100 年来 (1906~2005 年) 全

球气温升高了 0.74±0.18℃ (IPCC，2007)，我国同

期气温增加了 0.6±0.2℃ (气候变化国家评估报告编

委会，2007)。然而，这些气温序列是否存在明显的

城市化影响，到目前为止仍是一个有争议的问题。

不少学者评价了全球、半球和区域平均气温序列城

市化影响问题，但对该影响的量值仍存在不同看法 
(Jones et al., 1990；Kalnay and Cai, 2003；Peterson, 
2003；Parker, 2004)。 

关于城市化对中国气温变化的影响研究已有

很多。近年来在北京、上海、南京、西安、武汉等

地均发现显著的城市热岛效应 (初子莹和任国玉, 
2005；林学椿和于淑秋，2005；季崇萍等，2006;
唐国利和丁一汇，2006；田武文等，2006；朱家其

等，2006；Ren et al., 2007；邱新法等，2008；赵     
娜等，2011)。Wang et al. (1990)、赵宗慈 (1991)、
Portman（1993）对比研究中国 1950~1980 年代各类

台站地面气温序列资料发现城市站的增温效应明

显高于乡村站。Zhou et al. (2004) 和 Zhang et al. 
(2005) 利用 NCEP/NCAR 再分析资料计算研究区

未受城市影响的背景气温变化，认为城市化和土地

利用变化等因素对地面气温变化趋势造成了明显

影响。而 Jones et al. (1990)、Li et al. (2004) 和 He et 
al. (2007) 研究认为城市化对中国气温变化的影响

不显著。最近，张爱英等 (2010) 选用 2300 个站点

研究表明 1961~2004 年全国范围内国家基本/基准

站地面年平均气温序列中的城市化增温贡献占同

期全部增温的 27.33%。针对华北、西南、湖北、甘

肃等地区的研究 (陈正洪等，2005；周雅清和任国

玉，2005，2009；白虎志等，2006; 唐国利等，2008)
也表明，近 40~50 年由城市化影响引起的地面气温

上升对区域平均气温增加趋势的贡献非常明显，北

京和湖北地区甚至超过 70% (陈正洪等，2005; 初
子莹和任国玉，2005)。中国其他城镇测站在不同程

度上也存在这个问题，在长江三角洲和珠江三角洲

地区由于城市化发展迅速甚至形成了 “区域热岛” 
现象 (曾侠等，2004；谢志清等，2007)。 

在城市化对气温变化的影响研究中，气候背景

场的合理选择至关重要。目前广泛使用的挑选背景

场的方法有四种：  ① 城郊比较法。将城市周边站

或郊区站作为背景场，然而城市化快速发展使得城

区的热力结构和下垫面构成发生变化，产生热岛穹

窿 (徐祥德等，2001)，从而影响城市周边站的气温

变化。  ② 城市乡村比较法。通常把站点附近居民

点人口总数或密度小于规定阈值的台站作为 “乡
村站” (任国玉等，2005)。然而我国气象站多数位于

城镇区域，东部地区尤其如此，从中遴选和确定参

考站非常困难，放宽遴选条件的同时使得 “乡村站”
地面气温记录中不同程度的残留着城市化的影响 
(任国玉等，2010)；  ③ 器测与 NCEP 资料比较法。

利用NCEP/NCAR再分析资料作为未受城市影响的

气温背景场 (Kalnay and Cai, 2003)，然而，NCEP
资料在对中国气候变化长期趋势的研究中存在着

较大的不确定性 (徐影等，2001)，并且这种定量估

算方法本身也存在一些争议 (Trenberth, 2004；Vose 
et al., 2004)。④ 城市站与临近海温比较法。Jones et 
al.（2008）认为海面温度不受城市化热岛效应的影

响，可以作为参照的气候背景场。该方法至少在距

离海洋较近的陆地城市化影响估计中可以考虑 (地
球科学编委会，2010)。另外，还有使用探空资料作

为背景场资料 (吴息等，1994)，借助遥感影像、地

图等来遴选参考站（谢志清等，2007；Yang et al., 
2009；曲培青等，2010），用经验正交函数第 2 特

征向量指示城市化对局地温度的影响 (刘学锋等, 
2005)等。因此，能否找到一个合理的气候变化背景

场，对于准确认识城市化对气温变化的影响十分关

键。 
高山气象站位于真正的旷野和自然生态群落

内，不仅避开了人口密集、发展迅速的城市，而且

由于海拔较高避免了城市热岛穹窿垂直和水平  
的热力影响，因此高山气象站几乎不受城市化影

响，对于反映区域背景气候变化更具代表性。虽然

高山站受到地形和高度的影响，与处在平原的城市

站有较大气候差异，直接作为参照站会带来很大问

题。但是当高山站和城市站处于同一气候与大气环

流背景下，城市化影响会导致两者的变化趋势存在

差异。以往研究中主要侧重于对平均气温的分析,



4 期 
No. 4 

段春锋等: 以高山站为背景研究城市化对气温变化趋势的影响  
DUAN Chunfeng et al. Effect of Urbanization on Variation Trends of Air Temperatures Based on Mountain Stations 

 

 

 

813

近年来对最高、最低气温的分析也逐渐受到关注。

在华北（周雅清和任国玉，2009）和北京（张雷等, 
2011）的研究均表明城市化对最低气温的影响大于

最高气温，这对于深入认识气温变化趋势的非对称

现象及其原因具有重要意义。本文选择中国东部不

同地区海拔 1000 m 以上的高山气象站资料来代表

区域气候变化背景场，在对比分析高山站和山下附

近城市气象站年和四季气温变化趋势的基础上，探

讨城市化对平均气温、最高气温、最低气温变化趋

势影响的性质和程度，以及最高、最低气温非对称

性变化的城市化贡献，以期获得城市化影响气温变

化的新认识。 

2  资料与方法 

2.1  资料 
资料来源于中国气象科学数据共享服务网

(http://cdc.cma.gov.cn/shuju/index3.jsp?dsid=SURF_
CLI_CHN_TEM_DAY_GRID&pageid=3[2010-12- 
29]），从中国地面气候数据集 752 个国家基本/基准

站中遴选 7 组高山气象站和山下附近的城市气象站

(表 1)，从北到南依次为长白山站和东岗站、泰    
山站和济南站、华山站和西安站、黄山站和安庆站、

南岳站和衡阳站、庐山站和九江站、九仙山站和  
永安站，分别位于吉林、山东、陕西、安徽、湖南、

江西和福建省。为了使两者处于同一气候与大气环

流背景下，城市站选取时尽可能与高山站距离相

近，纬度相近，资料完整连续。所选高山站均远离

城市，且海拔都在 1000 m 以上，位于自然生态    
环境中，因此受城市建筑群及工业化发展影响较

小。城市站所属城市因发展程度不同，规模存在差

异。以 2006 年各个城市主要指市辖区非农业人口

(公安部治安管理局，2007) 来看 (表 1)，西安和济

南人口规模超过 200 万，衡阳、安庆、九江在 50 万

左右，而永安市和东岗所属地抚松县不超过 20 万。 
资料使用时为了避免非均一性，采用了中国近

50 年均一化历史气温数据集。气温序列的非均一性

主要是由于迁站、观测环境变化、海拔高度变化等

造成，因此平均气温、最高气温、最低气温的非均

一性断点年份应该相同，订正年代也应相同。但在

对比均一化历史气温数据集与地面气候数据集资

料时，发现西安站和长白山站平均气温、最高气温、

最低气温均一化数据订正年代完全不同。如西安站

平均气温 1957~1972 年订正了 0.4℃，1973~1994

订正了 0.1℃；最高气温 1957~1958 年订正了 0.2℃，

1959~1989 年订正了-0.3℃；最低气温 1957~1958
年订正了 1.5℃，1959~1993 年订正了 0.6℃。鉴    
于西安站和长白山站在 1957~2005 年没有发生迁

站，而均一化资料存在订正年代不一致的问题，因

此这两个站仍采用地面气候数据集资料。为了时间

统一，气温资料均选用 1957 年至 2005 年逐日平均

气温、日最高气温和日最低气温。季节划分为：春

季（3~5 月），夏季（6~8 月），秋季（9~11 月），冬

季（12 月、1~2 月）。 

表 1  7 组高山站和城市站的经纬度及海拔高度 
Table 1  The longitudes, latitudes, and elevations of seven 
mountain stations and seven urban stations 

站名 经纬度 海拔高度/m 非农业人口/万人

吉林长白山 (41.53°N，128.16°E) 1017.2  

吉林东岗 (42.10°N，127.57°E) 775.4 19.1* 

山东泰山 (36.25°N，117.10°E) 1536.5  

山东济南 (36.68°N，116.98°E) 57.8 277.0 

陕西华山 (34.48°N，110.80°E) 2064.9  

陕西西安 (34.30°N，108.93°E) 398.0 318.2 

安徽黄山 (30.13°N，118.15°E) 1836.3  

安徽安庆 (30.53°N，117.05°E) 19.6 46.3 

江西庐山 (29.58°N，115.98°E) 1165.3  

江西九江 (29.73°N，116.00°E) 37.1 46.9 

湖南南岳 (27.30°N，112.70°E) 1268.0  

湖南衡阳 (26.90°N，112.60°E) 102.8 67.6 

福建九仙山 (25.71°N，118.10°E) 1651.1  

福建永安 (25.97°N，117.35°E) 205.9 17.1 

注：黑体为高山站，*东岗气象站所属地抚松县的非农业人口。 

2.2  城市化影响 
为了定量评价城市化对气温变化趋势的影响,

定义如下术语： 
城市化影响：是指由于城市化因素引起的气温

变化趋势（初子莹和任国玉，2005；周雅清和任国

玉，2005）。设ΔTc为城市站气温变化趋势，ΔTg为

代表气候变化背景场的高山站气温变化趋势。城市

化影响（ΔTcg）为 
ΔTcg = ΔTc－ΔTg .           （1） 

城市化影响贡献率：是指城市化影响对城市 
附近台站气温变化趋势的贡献率（初子莹和任国

玉，2005；周雅清和任国玉，2005），即城市化影

响在城市台站气温变化趋势中所占的百分比。设 E
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为城市化影响贡献率，即 
E = ΔTcg /|ΔTc| = (ΔTc－ΔTg)/|ΔTc| .  （2） 

因此，E 有 3 种情况：(1) 当 ΔTc>ΔTg时，E>0，
表明城市化影响为增温或使其增加； (2) 当 ΔTc=ΔTg

时，E=0，表明城市化影响为 0；(3) 当 ΔTc<ΔTg时，

E<0，表明城市化影响为降温或使其减小。这里将

E>100%的情况视同 E=100%。同样，将 E<-100%
的情况视同 E=-100%。 
2.3  气温非对称性变化和城市化影响的非对称性 

为了定量评价气温变化非对称性的影响，基于

气温变化非对称性表现为最低气温变化趋势明显

大于最高气温 (唐红玉等，2005)的特征，定义如下

术语： 
气温非对称性变化：是指最低气温和最高气温

变化趋势的差。 
ΔTf = ΔTmin-ΔTmax.                   (3) 

ΔTf越大，最低气温和最高气温变化趋势差异越大，

表明气温非对称性变化就越明显。 
为了表征城市化对气温非对称性的影响，定义

城市化影响非对称性为最低气温与最高气温城市

化影响的差。 
ΔTcgf = ΔTcgmin-ΔTcgmax.          (4) 

ΔTcgmin、ΔTcgmax 分别为最低气温和最高气温的城市

化影响。ΔTcgf越大，表示城市化对于最低气温和最

高气温的影响差异越大。 
 为了反映城市化对气温非对称性变化的影响，

定义气温非对称性变化的城市化贡献为城市化影

响的非对称性与气温非对称性变化之比， 
ΔGf = ΔTcgf /ΔTf.           (5) 

ΔGf介于-100%到 100%，当 ΔGf <0 时，表示城市

化影响的非对称性对于气温非对称性变化为负贡

献，当 ΔGf >0 时，表示城市化影响的非对称性对于

气温非对称性变化为正贡献。 
2.4  线性趋势分析 

采用最小二乘的回归分析方法计算年和四季

的平均气温、最高气温和最低气温变化趋势，并用

t 检验方法对气温变化趋势进行显著性检验。 

3  结果分析 

3.1  高山站与城市站年和四季气温变化趋势 
从 1957~2005 年年气温变化趋势（表 2）可看

出：高山站平均气温均呈极显著的变暖趋势，通过

α=0.01 的显著性水平。平均气温变暖趋势随纬度增

加而增大，即长白山>泰山（华山）>黄山>庐山>
南岳>九仙山，其中最北的长白山与最南的九仙山

气温变化趋势几乎相差一倍。表明中国平均气温背

景场存在显著变暖趋势且北方大南方小。虽然各城

市的发展水平不同，但 7 个城市站平均气温变化趋

势均大于对应的高山站，且城市间变化趋势的南北

差异很明显，趋势最大的西安比趋势最小的衡阳大

1.5 倍，表明城市站平均气温升温幅度比高山站大。

城市站处于城区或城郊，随着城镇化进程加快，下

垫面发生巨大改变，而高山站下垫面状况几乎没有

变化，这种人为改变的差异使得城市站气温变暖比

高山明显。 
对于最高气温，高山站北方显著上升而南方变

化趋势不显著；城市站最高气温变化趋势均小于高

山站，北方变暖比南方明显，衡阳甚至微弱降温。

对于最低气温，高山站和城市站变化趋势均为极显

著上升，且城市站最低气温变化趋势均明显大于高

表 2  1957~2005 年高山站和城市站年平均气温、最高、最低气温变化趋势 (单位: /10a)℃  
Table 2 Variation trends of mean air temperatures, maximum air temperatures, and minimum air temperatures for 
mountain stations and urban stations from 1957 to 2005 (units: /10a) ℃  
高山站 平均气温 (ΔT) 最高气温 (ΔTmax) 最低气温 (ΔTmin) 城市站 平均气温 (ΔT) 最高气温 (ΔTmax) 最低气温 (ΔTmin) 

长白山   0.23**    0.32**    0.18**  东岗   0.26**  0.11    0.37**  

泰山   0.21**    0.15**    0.21**  济南   0.25**  0.11    0.46**  

华山   0.21**    0.20**    0.20**  西安   0.31**   0.17*    0.41**  

黄山   0.18**    0.19**    0.17**  安庆   0.28**   0.15*    0.38**  

庐山   0.16**    0.19**    0.13**  九江   0.18**  0.08    0.30**  

南岳   0.14**  0.08    0.15**  衡阳   0.12**  -0.02   0.19**  

九仙山   0.13**  0.06    0.16**  永安   0.22**  0.00    0.32**  

平均值 0.18  0.17  0.17  平均值 0.23  0.09  0.35  

注：**、*分别表示气温变化趋势通过 α=0.01、α=0.05 的显著性水平。 
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山站，趋势最大的济南比泰山大 0.25 /10a℃ ，最小

的衡阳比南岳大 0.04 /10a℃ 。 
从 1957~2005 年四季气温变化趋势（表略）可

知：平均气温冬、春、秋季显著上升，而夏季变暖

趋势较小；四季中春季 7 组城市站平均气温变化  
趋势均大于高山站，夏季和秋季均有 4 组大于高山

站，冬季有 6 组大于高山站。最高气温北方多显著

增加而南方趋势不明显，冬季均呈变暖趋势；春季

和秋季除一个站外均呈变暖趋势；夏季多为下降趋

势。四季中秋季和冬季高山站最高气温变化趋势均

大于城市站，夏季有 6 组大于城市站，春季有 3 组

大于城市站。最低气温冬季和秋季均为显著变暖 
趋势，春季多为显著变暖，夏季变暖趋势多不显著,
庐山甚至为微弱下降。四季中城市站最低气温变化

趋势均大于高山站。  
不论年和四季，就城市站而言最低气温变暖趋

势均大于最高气温，且两者趋势相差较大。而高山

站年、春季和秋季最低气温变暖趋势多数站大于最

高气温，夏季和冬季多表现为最低气温小于最高气

温，且两者趋势差异相对城市站要小得多。说明高

山站最高、最低气温变化趋势的非对称性相对城市

站要小得多，甚至相反。 
3.2  城市化影响分析 

城市化影响ΔTcg和城市化影响贡献率E由公式

(1)、(2) 计算。由图 1 可以看出，城市化对于平均

气温变化趋势的影响除衡阳外均为正贡献，表明城

市化影响加速了变暖趋势。平均气温城市化影响均

值达到 0.05℃/10a，最大的西安达到 0.11℃/10a，其

次是安庆和永安，达到 0.10 /10a℃ ，最小的是衡阳，

为-0.03℃/10a。平均气温城市化影响贡献率均值达

到 18%，最大的是永安，城市化影响达到城市变化

趋势的 43%，其次是西安和安庆，为 35%；而最小

的是衡阳，为-24%。 
城市化对于最低气温的影响均为正贡献，而且

最低气温的城市化影响大于平均气温，表明城市化

影响加速了最低气温的变暖趋势。最低气温城市化

影响平均值为 0.18 /10a℃ ，最大的济南为 0.24 /℃  
10a，其次是西安和安庆 0.21 /10a℃ ，最小的是衡阳，

只有 0.04 /10a℃ 。而最低气温城市化影响贡献率平

均值达到 49%，最大的是九江 57%，其次是安庆

55%，最小的是衡阳，也达到 19%。城市化对于最

高气温的影响均为负贡献，表明城市化影响减弱了 
最高气温上升趋势。最高气温城市化影响平均值   
为-0.08 /10a℃ ，最大的是东岗，达到-0.21 /10a℃ ,  
其次是九江和衡阳-0.10 /10a℃ ，最小的西安和安庆

为-0.03 /10a℃ 。最高气温城市化影响贡献有四个城

图 1 7 个城市站年平均气温（a）、最高气温（b）、最低气温（c）变化趋势的城市化影响和城市化影响的贡献率 

Fig. 1  Effects of urbanization on annual variation trends of (a) mean air temperatures, (b) maximum air temperatures, and (c) minimum air temperatures and

the contribution of urban effect to the overall changes for seven urban stations 
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市站达到 100%，而最小的西安只有 17%。 
四季的情况与年基本相似 (表 3)。城市化对平

均气温的影响以正影响为主，春季最明显。城市化

影响平均值大小来看，春季城市化影响最大，为

0.11 /10a℃ ，其次是秋季和冬季为 0.04 /10a℃ ，夏季

最小。城市化影响贡献率不仅与城市化影响有关,
也与城市气温变化趋势有关，因此城市化影响贡献

次序稍不一致，春秋季贡献大而夏冬季贡献小。最

高气温的城市化影响以负影响为主，夏季最明显。

城市化影响除春季为 0.00 /10a℃ 外均为负影响，夏

季最大，为-0.12 /10a℃ ，其次是冬季和秋季。城市

化影响贡献平均值春季正贡献为 7%，夏秋季负贡献

超过-60%，冬季负贡献为-8%。最低气温城市化

影响以正影响为主，春季最明显。城市化影响从大

到小依次分别为：春 (0.22℃/10a)、 冬 (0.18℃/10a)、

夏 (0.16℃/10a)、秋 (0.14 /10a℃ )，城市化影响贡献

率次序不同，春夏季贡献大于秋冬季。 
3.3  气温变化的非对称性分析 

城市站年和四季最低气温变化趋势均明显大

于最高气温，存在明显的非对称性。为了定量评价

气温的非对称性变化，由公式（3）计算气温非    
对称性变化列于表 4，可见：对于年平均气温来说,
高山 站气温非 对称性变 化为-0.15℃/10a 至

0.10℃/10a，平均值为 0 /10a℃ ，有 4 个表现为最低

气温变化趋势大于最高气温，3 个表现为最低气温

变化趋势小于最高气温；而城市站气温非对称性变

化为 0.21 /10a℃ 至 0.35 /10a℃ ，平均值为 0.26 /10a℃ ,
均表现为最低气温变化趋势大于最高气温。 

四季各个高山站气温非对称性变化有正有负,
从平均值来看趋势差异较小，最大的夏季仅有

表 3 7 个城市站四季平均、最高、最低气温变化趋势的城市化影响和城市化影响的贡献率 
Table 3  Effects of urbanization on seasonal variation trends of mean air temperatures, maximum air temperatures, and 
minimum air temperatures and the contribution of urban effect to the overall changes for seven urban stations 

春季 夏季 

平均气温 最高气温 最低气温 平均气温 最高气温 最低气温 

 

站点 

 ΔTcg E ΔTcg E ΔTcg E ΔTcg E ΔTcg E ΔTcg E 

东岗 0.03 10%  -0.17 -51% 0.19  76% -0.10 -43% -0.33  -95% 0.04  21% 

济南 0.06 32%  -0.03 -23% 0.29 100%  0.06 100% -0.02  -66% 0.28 100% 

西安 0.28 100%   0.12  52% 0.41 100%  0.05 100% -0.14 -100% 0.24 100% 

安庆 0.22 100%   0.11  65% 0.31 100%  0.03  55% -0.09 -100% 0.15 100% 

九江 0.08 50%   0.02  9% 0.19 100% -0.01 -54% -0.13 -100% 0.13 100% 

衡阳  0.04 36%   0.05 100% 0.07  57% -0.07 -100% -0.16 -100% 0.06 100% 

永安 0.04 52%  -0.08 -100% 0.10  89%  0.14  100%  0.03   52% 0.23 100% 

平均值 0.11 54%   0.00   7% 0.22  89%  0.02  23% -0.12  -73% 0.16  89% 

 秋季  冬季  

平均气温 最高气温 最低气温 平均气温 最高气温 最低气温 

 

站点 

 ΔTcg  E ΔTcg E ΔTcg E   ΔTcg E ΔTcg E ΔTcg E 

东岗   0.09  100% -0.16 -88% 0.19 100% 0.11  40% -0.18 -42% 0.37 100% 

济南 -0.01   -4% -0.10 -58% 0.17  83% 0.04  9% -0.02  -7% 0.23  57% 

西安 -0.01   -2% -0.07 -24% 0.05  20% 0.11  34% -0.02  -9% 0.16  49% 

安庆 0.10   48% -0.05 -24% 0.21 100% 0.04  13% -0.11 -32% 0.16  44% 

九江 0.00  1% -0.18 -62% 0.18 100% 0.00  -2% -0.13 -48% 0.18  64% 

衡阳  -0.03  -20% -0.15 -100% 0.01   6% -0.05 -18% -0.14 -68% 0.02   5% 

永安 0.14  100% -0.04 -60% 0.16  92% 0.06  24% -0.14 -64% 0.16  64% 

平均值 0.04  32% -0.11 -60% 0.14  72% 0.04  14% -0.11 -38% 0.18  55% 

注：ΔTcg表示城市化影响 (单位： /10a)℃ ；E 表示城市化影响贡献率。 
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0.02 /10a℃ ，秋季甚至为-0.02 /10a℃ 。城市各站气

温非对称性变化均为正，从平均值来看，夏季和冬

季最大，为 0.30 /10℃ a，其次是春季和秋季，也有

0.22 /10a℃ 。因此，城市站气温变化趋势具有非常

明显的非对称性，且最低气温变化趋势均大于最高

气温，而高山站也存在最低气温变化趋势大于最高

气温的非对称性特征，但相比城市站要小得多，甚

至很多站点为反位相。说明城市化影响是气温非对

称性变化的重要因素。 
3.4  城市化对气温非对称性变化的贡献 

最高气温的城市化影响为负而最低气温的城

市化影响为正，说明城市化影响也存在明显的非对

称性。为了定量分析城市化影响的非对称性，由公

式（4）计算城市化影响非对称性（图 2）。年城市

化影响非对称性为 0.14 /10a℃ 至 0.41 /10a℃ ，北方

比南方大，平均值为 0.26 /10a℃ 。四季城市化影响

非对称性均表现为正，范围为 0.01℃/10a 至

0.55℃/10a，从平均值来看， 冬季最大，为 0.29℃/10a，
其次为夏季和秋季，最小的是春季，为 0.22 /10a℃ 。

说明年和四季城市化影响均存在十分明显的非对

称性。 
为了认识城市化对气温非对称性变化的贡献，由

公式（5）计算气温非对称性变化的城市化贡献列

于图 2。年气温非对称性变化的城市化贡献很明显，

在 64%至 100%之间，平均值为 88%；四季气温非

对称性变化的城市化贡献均为正贡献，在 15%至

100%之间，从平均值来看，秋季最大，为 90%，其

次是夏季和冬季，最小的春季，也有 79%，而且年

和四季均有多站的贡献达到 100%。说明城市化影

响对于气温非对称性变化的形成起着主导作用。 

4  讨论 

本文以高山站作为区域气候背景场，发现城市

化影响对平均气温变暖趋势有明显的增强贡献，贡

献高达 18%。这与任玉玉等（2010）、赵宗慈（地

球科学编委会，2010）总结相关研究认为在局地尺

度和区域尺度上，城市化对地面气温序列影响是不

容忽视的结论基本一致。近年来学者关注到城市化

对最高气温、最低气温变化趋势的影响存在差异。

本文研究表明城市化影响加剧了最低气温的上升

趋势，而且城市化对最低气温的影响比最高气温的

影响大得多，这印证了陈正洪等（2005，2007）、
邱新法等（2008）、周雅清和任国玉（2009）、司鹏

等（2009）、张雷等（2011）的相似结论。本文得

出的城市化影响对于气温非对称性变化的形成起

主导作用的结论也与周雅清和任国玉（2009）、司

鹏等（2009）、张雷等（2011）等认为气温日较差

明显减小趋势主要由城市化因素所造成的结论相

似。但对于最高气温的城市化影响性质，本文的结

果与陈正洪等（2005，2007）、邱新法等（2008）、
司鹏等（2009）等分析结果不同，他们的研究结果

均表明最高气温的城市化影响虽然较小，但仍为正

影响。而本文与张雷等（2011）的分析结果非常一

致，最高气温的城市化影响较小，且为负影响，也

与周雅清和任国玉（2009）的研究中个别台站和季

节的城市化对最高气温趋势影响为负影响的结论

一致。造成这种差异的原因可能在于参考站的选择

上，张雷等（2011）和司鹏等（2009）的研究就是

一个例子，同为分析北京地区气温变化的城市化影

响，因乡村站选择不同而得出最高气温的城市化影

表 4 1957~2005 年高山站和城市站的气温非对称性变化 (单位：℃/10a) 
Table 4  Asymmetrical variations of air temperatures for mountain stations and urban stations from 1957 to 2005 
(units: ℃/10a) 

城市站 年 春 夏 秋 冬 高山站 年 春 夏 秋 冬 

东岗 0.26  0.28  0.19  0.23  0.34 长白山 -0.15   -0.08 -0.17  -0.12  -0.22 

济南 0.35  0.41  0.36  0.31  0.33 泰山 0.06 0.08  0.06   0.04   0.08  

西安 0.24  0.24  0.38  0.09  0.25 华山 -0.01 -0.05  0.00  -0.03   0.06  

安庆 0.23  0.13  0.29  0.20  0.29 黄山 -0.02 -0.07  0.04  -0.07   0.03  

九江 0.22  0.09  0.26  0.21  0.30 庐山 -0.06 -0.08  0.00  -0.14   0.00  

衡阳 0.21  0.09  0.31  0.20  0.24 南岳 0.08 0.08  0.10   0.04   0.08  

永安 0.32  0.29  0.34  0.32  0.33 九仙山 0.10 0.12  0.14   0.11   0.03  

  平均值 0.26  0.22  0.30  0.22  0.30 平均值 0.00 0.00  0.02  -0.02   0.01  
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响正负性质明显不同。另外，也有可能与地区差异、

研究时段不同、资料处理和趋势计算方法不同有一

定关系。 
城市化影响对于最高气温变化趋势的减弱贡

献最可能与大气污染物增多有密切关系。中国快速

城市化过程加剧了大气污染物的排放（Qian et al., 
2003, 2006；Richter et al., 2005），改变了大气中气

溶胶含量（Alpert et al., 2005）。大气气溶胶通过影

响辐射过程来影响气温变化，它的辐射强迫可分为

两方面，一是直接辐射强迫，即通过散射和吸收太

阳辐射来直接影响城市区域气温变化，城市大气中

悬浮的颗粒污染物在白天能吸收一定长波的太阳

辐射，粒径大的浮尘对太阳辐射有散射作用，使得

到达地面的太阳直接辐射减弱，这对于白天最高气

温变暖是不利的。二是间接辐射强迫，气溶胶可作

为云凝结核和冰核影响云的光学特性、云量以及云

的寿命（IPCC，2001；邓涛等，2010；吴蓬萍和韩

志伟，2011）。气溶胶颗粒增多有可能使云滴的数

密度增加，云滴的平均半径变小，导致云光学厚度

和反射率的增大（Albrecht, 1989），这有可能使云

对太阳辐射的反射率增加或使云的维持时间加长

(Rotstayn and Liu, 2003)，进而使得城市低云量增多

(史军等，2008；杜春丽等，2008；Liang and Xia, 
2005)，意味着在白天反射掉太阳直接辐射就更多，

从而使得到达地面的太阳直接辐射减弱，同样对白

天最高气温变暖是不利的。数据分析研究表明，城

市化过程中大气污染所造成的气溶胶含量上升显

著地降低了中国地表接收的总辐射量（李晓文等, 

图 2 1957~2005 年城市站城市化影响的非对称性及气温非对称性变化的城市化贡献率：（a）年；（b）春季；（c）夏季；（d）秋季；（e）冬季 

Fig. 2  Asymmetry of the urban effect on air temperatures and the contribution of urban effect to asymmetrical variations of air temperatures for seven urban

stations from 1957 to 2005: (a) Annual; (b) spring; (c) summer; (d) autumn; (e) winter 
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1998；Qian et al., 2006；Liang and Xia, 2005）。因此，

污染物排放增多可能是城市化对最高气温变化趋

势为负贡献的重要原因。很多研究者（Li et al., 
1995；施晓晖等，2008）将南方最高气温降低归于

污染物增多，也佐证了这一点推断。若大气污染减

弱的话，很可能会引起最高气温的城市化影响由负

转正，将会增强区域最高气温变暖。 
关于气温非对称性变化成因的研究多认为  

与云量变化和污染排放有关 (Easterling et al., 1997；
陈铁喜和陈星，2007；Dietmüller et al., 2008)。从高

山和城市非对称对比分析结果来看城市化影响是

造成气温非对称性变化的主导因素，它可能通过大

气气溶胶影响大气辐射过程来影响气温变化。谢庄

和曹鸿兴 (1996)、江志红和丁裕国 (1999)、徐家良

(2000)、胡桂芳等 (2004) 对北京、上海、济南、青

岛等城市比较中国 20 世纪 20 年代和近 20 年气温

变暖差异时一致认为：近 20 年来气温变化趋势以

最低气温变暖为主，而 20 年代则以最高气温变暖

为主。以高山站为代表的气候背景场来看，背景场

的气温非对称性变化十分微弱，而城市站最低气温

变暖明显大于最高气温，因此，城市化影响极有可

能是以最低气温变暖为特征的 20 世纪 70 年代以来

气候变暖的重要因素。  
高山站作为区域气候背景场来衡量城市化对气

温变化的影响，与一般的城郊比较有明显差异。一般

在城市站与其邻近非城市化站对比中，其邻近非城市

化站的选取应该考虑：该参照站处在与城市站在大体

相当的经纬度，处在同一气候与大气环流背景下，并

且大体海拔高度相当，同时又不受（或少受）城市化

影响，具备上述条件才可以作为参照站。高山站代表

未受城市化影响的参照站，受到地形高度的影响，与

处在平原的城市站有较大气候差异，因此作为参照站

并不能直接与城市站进行比较，但当高山站和城市站

处在同一气候与大气环流背景下，两者变化趋势的差

异恰恰能够反映出城市化对气温变化趋势的影响，这

为分析气温变化的城市化影响提供了一条新途径。当

然，如同郊区站、人为选择的乡村站、NCEP 资料、

临近海温资料等作为气候背景场一样，它在拥有优点

的同时也存在问题，有待进一步探讨。 

5  结论 

本文在对比分析高山站和山下城市站年和四

季气温变化趋势的基础上，以高山站作为区域气候

变化背景场分析了城市化对气温变化趋势影响的

性质和程度，及其对气温非对称性变化的影响，得

出以下结论： 
(1) 1957~2005 年平均气温和最低气温呈极显

著上升趋势，北方最高气温显著变暖而南方变暖多

不显著。冬季三个气温指标均为显著上升趋势；春

季和秋季平均气温和最低气温多为变暖趋势，最高

气温北方显著变暖而南方变暖趋势微弱，甚至有下

降趋势；夏季平均气温和最低气温多表现为弱变暖

趋势，而最高气温变化趋势北方有正有负，南方多

为减小趋势。 
(2) 平均气温和最低气温变化趋势城市站均比

高山站大，而最高气温变化趋势高山站均比城市站

大。四季和年的特征基本相似。 
(3) 城市站年和四季最高、最低气温存在明显

的非对称性变化，表现为最低气温变化趋势均明显

大于最高气温；而高山站相比城市站非对称性变化

要小得多，甚至大多站点为反位相。说明城市化影

响是气温非对称性变化的重要因素。 
(4) 对于年来说，城市化对于平均气温和最低

气温的影响为正，而对最高气温的影响为负。表明

城市化加速了最低气温和平均气温的变暖趋势，但

同时也减弱了最高气温的变暖趋势。四季中除春季

外均与年平均的特征基本相同，最高气温的城市化

影响以负影响为主，最低气温的城市化影响以正影

响为主，而春季城市化影响对于最高气温和最低气

温变化趋势均表现为正贡献，使得春季城市化对平

均气温的贡献最明显。 
(5) 城市化影响对于气温非对称性变化的形成

起着重要贡献。年和四季城市化影响均存在十分明

显的非对称性，且多表现为最低气温的城市化影响

为正，而最高气温的城市化影响为负。气温非对称

性变化的城市化贡献不论年和四季均很明显，进一

步表明城市化影响的非对称性是气温非对称性变

化的主要原因。 
 

致谢  感谢两位匿名审稿专家提出的宝贵建议。 
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