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%影像!对全国
?%%

多个地面气象观测

站的历史时期下垫面属性进行判别!得到中国自上世纪
?%

年代以来 +进城,的气象站点!并通过电话咨询验

证!最终确定 +进城,且周边探测环境明显改变(气象观测受到城市化影响的站点'在此基础上!对中国各气

象站点气温观测值的年际和季节变化进行了分析!通过 +进城,站点和全部站点的气温变化趋势的比较!得出

+进城,站点的气温变化率高于全国气象站点的平均变化率!从而验证了基于遥感影像的气象站点判别的有效

性!并得出 +进城,气象站点的气温观测数据在城市环境的影响下比其它站点增长的更多的结论'
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引言

地面气象观测数据长期以来广泛应用于生产(

生活和科学研究各个领域!除了气象和气候研究

以外!还在遥感参数反演的地面验证(生态模型

驱动(生态环境评估等研究中扮演着重要的角色

$赵天保等!

$%%O

)杨虎和杨忠东!

$%%"

)徐新良

等!

$%%?

)朱怀松等!

$%%?

%'地面气象观测数据

的准确性直接影响了这些研究的开展和可信度!

而地面气象观测非常容易受到下垫面环境状态改

变等因素的影响'因此!研究气象站点下垫面环

境的历史变迁及其对地面气象观测的干扰具有重

要的意义 $

4̂4,+(=

!

$%%?

%'

中国自
!M&!

年以来在全国各地共建设了
?%%

多个基本(基准气象观测站!到
$%%P

年总数已增

加至
?&"

个'在这期间!许多台站发生过业务改

变(台站迁移等!有的已经撤站取消!有的是新

建站点!

$%%P

年尚在业务运行的有
?$?

个 $李庆

祥和李伟!

$%%?

%'

中国气象局 $

$%%#

%在其先后颁布的 /地面

气象观测规范0中规定!气象站点在选址时必须

符合观测技术上的要求!应设在能较好地反映本

地较大范围气象要素特点的地方!避免局部地形

的影响'但是!中国自实行改革开放政策以来!

整个社会经济高速发展!特别是城市建设和城市

化进程日益加快!

$%

世纪
?%

年代末以后!气象站

点逐步经历了被动 +进城,的过程'特别是东部

沿海和经济发展较快的地区!原本处于郊区或城

市边缘的气象站点逐渐被高大密集的建筑包围起

来!从而影响了气象站点的观测环境!使得观测

数据逐渐失去区域上的代表性'观测环境的破坏

严重影响到气象数据的代表性和连续性!从而影

响到气象数据服务本身以及其它科学研究!带来

不同程度的误差甚至是错误 $

_+(.+

<

+./'+)

!

$%%#

)任慧龙等!

$%%O

)

C)4,+(=

!

$%%O

%'

世界气象组织对气象数据收集的一个最基本

技术要求是气象站的站址要基本固定!只有站址

固定!气象数据才能进行历史对比(分析!得出

的气象信息才符合准确性(连续性(可比性和代

表性的要求'然而!中国的气象站点在经历被动

+进城,以后!一方面受到城市化带来的各种环境

效应的干扰!另一方面!气象站也面临着被迫搬

家的局面'这两种情况都会给气象观测的连续性

带来一定程度的影响'

本研究以中国的基本(基准气象站点为对象!

采用遥感影像的人工判读方式!对气象站点自上

世纪
?%

年代以来下垫面的变化情况进行全面的调

查和研究'在此基础上!分析对比 +进城,和未

+进城,站点的气温变化特征!以此来揭示气象站

点 +进城,对气象观测的影响'

@

!

气象站点下垫面判别

@B?
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数据
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遥感影像

本研究收集到
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世纪
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年代末的
;YY

$
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4-,2+(Y-+..42

%影像(
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%影像(

$%%%

年和
$%%&

年前后的
0D;

$
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II

42

%影

像!一部分数据来自中国科学院资源环境数据中

心!一部分是通过美国马里兰大学提供的镜像下

载得到'影像数据覆盖了全国气象站点!是判别

气象站点下垫面属性的主要依据'

$9!9$

!

中国地面气候资料

本研究采用的气温数据是由中国气象局提供

的中国地面气候资料日值数据集中全国
?&"

个气

象站点
!M&!

"

$%%?

年的逐日气温数据'该数据集

还提供了各气象站点的地理位置(观测起始年份

以及缺测情况等信息'

该数据经过了严格的质量控制和检查!统计

结果经过极值检验和时间一致性检验人工抽查!

确保数据无误'

本研究在对气温变化特征进行分析时!选取

P##
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"%P

个气象站点的

数据!从而保证了所采用数据的完整性!并对个

别出现异常观测值的站点进行了剔除'

图
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!

全国气象站点及其所在遥感影像图幅分布
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方法

根据中国气象局提供的全国气象站点的地理

坐标!首先对气象站点进行了空间化和投影变换!

使用
bWY

空间位置查询方法查找出气象站点所在

的遥感影像图幅编号 $图
!

%'本研究中所获取的

遥感影像都已进行了理论和人工校正!并且在以

往的研究中得到了很好的验证 $王思远和刘纪远!

$%%!

)刘纪远等!

$%%#

!

$%%P

)高志强和刘纪远!

$%%"

%!气象站点的空间分布数据与遥感影像的匹

配度比较高'

通过人工判读的方式!对全国
?%%

多个气象

站点在
$%

世纪
?%

年代末(

!MM%

年(

$%%%

年和

$%%&

年几个时期的下垫面属性进行判别'

如图
$

所示!首先以
$%%%

年这一期的遥感影

像判别为起点'在判别的过程中!首先排除明显

不在城市附近的气象站点!将其确定为未 +进城,

站点!将明显进入城市区域的站点确定为 +进城,

站点!位于城市边缘的站点则暂时定为不确定站

点!将根据该站点的年平均气温变化曲线图和电

话咨询的结果进一步确定'

对于未 +进城,和不确定的气象站点!需要

进一步应用
$%%&

年遥感影像来判别!而已 +进

城,气象站点则需要继续用
!MM%

年遥感影像来判

别!以进一步明确其 +进城,时期'以此类推!最

终得到
O

类判别结果&

$%%%

年以后 +进城,站点(

$%

世纪
M%

年代 +进城,站点(

P%

年代 +进城,站

点(

?%

年代 +进城,站点和不能确定的站点'

图
#

和图
O

是各时期 +进城,站点的示例!

从影像截图上可以清晰地看到城市边界的扩张和

气象站点被动 +进城,的过程!同样它们的年平

均气温变化曲线也反映了在相应的 +进城,时期

年平均气温有明显的增长趋势'图
#

中!银川站

的年平均气温在
!MMP

年以后基本上保持在
!%m

以上!而之前的年平均气温均在
!%m

以下!与其

周边的非城市站点陶乐相比!气温变化趋势基本

一致!但是在
$%%#

年以后银川的年平均气温开始

上升!而陶乐保持稳定)图
O

中的廊坊站的年平

M##
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基于遥感影像判别 +进城,站点的流程
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均气温在
!MM$

年后有了明显上升!而天津站则保

持缓慢增长上下波动'

对以上的判别结果!均需要进行电话咨询!

以验证站点是否 +进城,并确定其具体的 +进城,

和受影响的时期'针对是否进城 $进城时间%(是

否受影响和是否搬迁 $搬迁时间%这几个问题!

对影像判别的结果进行了进一步的验证和修正'

通过电话咨询!发现主要存在以下几种情况&

$

!

%站点确实已经被城市 +包围,!观测明显受到

影响!已经选定新的站址!着手搬迁) $

$

%站点

确实已经被城市 +包围,!观测明显受到影响!但

是还没有明确的搬迁计划) $

#

%站点虽然已经

+进城,!但是采取了一定的保护性措施!周边环

境尚未对观测造成很大影响) $

O

%站点目前并未

+进城,!但是城市化的趋势必然会很快波及观测

场周围)$

&

%站点未 +进城,!未来的城市建设会

遵守相关保护法规!受影响的可能性不大'结合

之前的影像判别结果!最终得出了各个时期 +进

城,站点的数目 $表
!

%'

表
?

!

气象站点 &进城'判别结果分类统计

C"84)?

!

7%"%$+%$1+&2%-)1&'+*4%"%$&'#)+*4%8

=

%)4)

0

-&')

进城站点总数 受影响站点数

$%

世纪
?%

年代
#? #

$%

世纪
P%

年代
O% !M

$%

世纪
M%

年代
&! $"

$%%%

年后
!P !"

总计
!O" "O

@BA

!

判别结果

截止到目前!进城站点总数为
!O"

!占全部站

点近
$%\

'

$%

世纪
?%

年代末!进城站点只有
#?

个!其中有
#

个站点已经被城区包围!且明显会

受到周边建筑及其可能带来的城市热岛效应的影

响)

P%

年代进城站点的总数达到
??

个!受影响的

站点增加到
$$

个)

M%

年代进城站点总数为
!$P

个!受影响站点增加至
OP

个)

$%%%

年以后受影响

的站点增加到
"O

个'

如图
&

!进入
$%

世纪
P%

年代以后! +进城,

和受到城市影响的站点都显著增加'通过电话咨

询验证了解到!多数站点已经开始计划搬迁新址!

有些站点正在着手搬迁!并且在新老观测位置上

同时进行对比观测'在调查中也了解到近年来全

国气象部门对气象站点的搬迁做了统一的规划和

部署!最近几年已经成功搬迁了部分站点'同时!

/气象法0和 /气象探测环境和设施保护法0的颁

布和有力执行!使得近年来各地政府部门在进行

城市规划和建设时!充分考虑到对气象台站周边

环境的保护!因此!

$%%%

年以后 +进城,的气象

站点数开始减少'但是!城市扩张和城市化的进

程会随着社会经济的快速发展而加剧!气象站点

被动 +进城,这一现象仍是一个必须关注和解决

的严峻问题'

A

!

&进城'气象站点的气温变化特征

分析

!!

全球和区域上的气候变化是当前的研究热点!

气温变化是气候变化研究中的一项重要指标和内

容'当气象站点被动 +进城,以后!必然会受到

%O#
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图
#

!

宁夏银川站进城前 $

!MM!

(

!MMM

年%后 $

$%%&

年%的卫星图像 $上图%及其与周边未进城站点 $陶乐站%的年平均气温变化趋

势对比 $下图%

U)

B

9#

!

D746+,4((),4)*+

B

463GE).-7H+.6,+,)3.

!

:).

B

X)+L4G324

$

!MM!

!

!MMM

%

+./+G,42

$

$%%&

%+

4.,42).

B

-),

<

,$

H

I

%

+./),k6+..H+(

+142+

B

4+)2,4*

I

42+,H24,24./-3*

I

+24/J),7,7+,3G,74.3.SH2L+.6,+,)3.

$

D+3(4

%

.4+2),

$

L3,,3*

%

图
O

!

河北廊坊站进城前 $

!M?M

年%后 $

!MM!

(

$%%$

年%的卫星图像 $上图%及其与周边未进城站点 $天津站%的年平均气温变化趋

势对比 $下图%

U)

B

9O

!

D746+,4((),4)*+

B

463GC+.

B

G+.

B

6,+,)3.

!

4̂L4)L4G324

$

!M?M

%

+./+G,42

$

!MM!

!

$%%$

%+

4.,42).

B

-),

<

,$

H

I

%

+./),k6+..H+(+1S

42+

B

4+)2,4*

I

42+,H24,24./-3*

I

+24/J),7,7+,3G,74.3.SH2L+.6,+,)3.

$

D)+.

T

).

%

.4+2),

$

L3,,3*

%

城市建筑和周边环境的影响!特别是城市热岛效

应对气温的影响尤其显著!对气温数据的观测会

产生很大的扰动 $

N+(().

B

4,+(=

!

!MM%

%'

AB?

!

年平均气温特征分析

本研究计算了气象站点的年平均气温(年平

均最高气温(年平均最低气温和年平均温差的线

!O#
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图
&

!

$%

世纪
?%

年代以来各时期 +进城,和受城市影响的站点

U)

B

9&

!

D746,+,)3.6

+

4.,42).

B

-),

<

,

+./+GG4-,4/L

<

-),

<

6).-4,74!M?%6

性倾斜率!从 +进城,气象站点与未 +进城,的

站点的对比中可以发现&+进城,且受城市化影响

的站点的气温变化趋势更加明显'

从表
$

中可以看出!全部站点的年平均气温

呈上升趋势!这与国内外学者关于全球变暖这一

认识是一致的 $曾昭美等!

$%%#

)任国玉等!

$%%&+

!

$%%&L

%!其中最高气温的增长幅度略低于

最低气温的增长!因此平均温差一直在缩小'从

全部站点(未受影响的 +进城,站点和受影响的

+进城,站点三者的统计值的对比可以得出&未受

影响的 +进城,站点的气温变化趋势与全部站点

的平均值基本持平!而受影响的 +进城,站点的

气温变化则明显高于平均水平'从而证明气象站

表
@

!

气象站点年平均气温线性变化趋势

C"84)@

!

C-)4$')"#%#)',&2"''*"4"O)#"

:

)"$#%)/

0

)#"%*#)

m

1$

!%+

%

Q!

年平均

气温
!

年平均最

高气温
!

年平均最

低气温
!

年平均

温差
!

全部站点
%9OOO %9O$M %9&%! Q%9%?$

未受影响的 +进城,站点
%9O&? %9O#$ %9&!# Q%9%P!

受影响的 +进城,站点
%9&OO %9OOP %9""% Q%9$!$

点 +进城,的确对气温观测产生了明显的影响!

也同时表明基于遥感影像和电话咨询验证进行气

象站点 +进城,的判别是有效的'

AB@

!

季节平均气温特征分析

年平均气温只能粗略反映各个气象站点及其

所代表的周边区域气温的总体变化趋势!气温的

年内变化!则可以通过分析季节平均数据来得出

$

V46+J

<

+./ +̂6+.4+.

!

!MMP

%'

本研究结合中国的季节分布特点!将上一年

度
!$

月和当年的
!

月(

$

月定义为冬季!随后是

春季 $

#

"

&

月%(夏季 $

"

"

P

月%和秋季 $

M

"

!!

月%'针对各季节的平均气温(平均最高气温(平

均最低气温和平均温差!进行了与年平均数据相

同的分析'

从表
#

的统计结果可以得出!气温变化在季

节上的差异比较明显'总体上来说春季最为显著!

夏季的变化最小'这与周连童和黄荣辉 $

$%%#

%(

任国玉等 $

$%%&+

%和康丽华等 $

$%%"

!

$%%M

%等

研究结果基本上是一致的'受影响的 +进城,站

点的季节平均气温的变化仍然高于未受影响的 +进

$O#
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表
A

!

气象站点季节平均气温线性变化趋势

C"84)A

!

C-)4$')"#%#)',&2+)"+&'"4"O)#"

:

)"$#%)/

0

)#"%*#) m

1$

!%+

%

Q!

平均气温 平均最高气温 平均最低气温 平均温差

冬季 春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季

全部站点
%9OM#%9OMP%9#%%%9O## %9O#&%9&%P%9$MO%9OO$ %9&?!%9&#O%9#"$%9O?% Q%9!#"Q%9%$?Q%9%"PQ%9%$P

未受影响的

+进城,站点

%9O?!%9&""%9$?$%9O&& %9#P!%9"!?%9$O!%9OO! %9&&P%9&"$%9#OM%9OMO Q%9!??%9%&& Q%9!%PQ%9%&#

受影响的

+进城,站点

%9"!?%9&M$%9#"?%9&O& %9OO#%9&$P%9##!%9O&% %9?""%9?!%%9OO!%9"#% Q%9#$#Q%9!P$Q%9!!!Q%9!?M

城,站点和全部站点的平均值'气温在季节上的

变化趋势跟年平均气温的变化基本上是一致的'

但是!秋冬季节受影响的 +进城,站点的气温变

化比其它站点更为显著!而春夏季节的差异略小'

ABA

!

典型站点的对比分析

在前面的研究中!对年平均气温和季节平均气

温的线性变化趋势的分析中已经清楚地对比出 +进

城,和未 +进城,站点之间的差异'但是考虑到全

国站点的地域分布较广!南北和东西的气候差异显

著!平均值只能反映气温变化的相对高低'因此!

在全国的各个气候分区内选取了部分 +进城,站点

和离该站点最近的
$

个站点!对它们最近
#%

年的

年平均气温和变化趋势进行直接的对比'

从全国的气象站点所覆盖的气候分区中选择

中温带干旱区(高原温带亚干旱区(中温带湿润

区(暖温带亚湿润区(北亚热带湿润区(中亚热

带湿润区(南亚热带湿润区(边缘热带湿润区这
P

个主要分区!分别挑选
!

组站点'其中包括
!

个

受影响的 +进城,站点和离此站点最近的
$

个未

受影响站点!优先选择
!

个未受影响的 +进城,

站点和
!

个非城市站点'

图
"

中的
P

组站点的对比均表现出同样的特

征!受影响的 +进城,站点的气温变化倾斜率高

于未受影响的站点'但是在不同气候区!气象站

点的气温变化率的绝对值有着明显差异'在中温

带干旱区和边缘热带湿润区!年平均气温变化较

为平缓!+进城,站点比其它站点略高!气温变化

趋势非常接近)而北亚热带湿润区的站点均呈现

较高的增温趋势'

D

!

讨论和结论

DB?

!

讨论

以往的研究通常忽视了气象站点的 +进城,

现象!或将这些受干扰的站点数据生硬地去掉!

这都会使区域气温评价产生偏差'因此!如何保

留和修正这些受干扰站点的数据!使其不仅能继

续代表城市的气温特点!又能反映周边一定区域

的气温特点!是一项值得探索的有意义的研究'

从本文的研究结果来看!经历过 +进城,的

站点约占总数近
$%\

!可见城市化对地面气象观

测的影响不可小视'如果不排除或者剔除城市化

对气温数据的高估作用!对中国近几十年的气温

升高进行评估时!必然会造成一定程度的高估'

因此!这种由城市化带来的区域气温高估作用有

待进一步深入的研究'

另外!气象站点 +进城,发生的时期不同!

其受影响的程度和过程也不尽相同!不同地区(

不同城市类型(不同城市化发展模式下都可能造

成不同的结果'深入研究这一问题!有助于人们

今后在进行城市规划时解决如何保护气象观测场

所周边的探测环境和如何保证气象观测的连续性

和稳定性这类问题'

总之!气象站点被动 +进城,的现象应该得

到国家相关部门的高度重视!特别是在气象观测

和城市建设两方面如何协调这一点上!必须尽快

制定出合理有效的对策'为保证我国气象事业以

及其它相关研究的稳定发展和进步!加强站点的

保护!积极应对已经出现的问题是十分重要的'

DB@

!

结论

最近
#%

年来!气象站点被动 +进城,的现象

确实存在!并且显著影响了 +进城,站点的气象

观测数据'气象站点周边探测环境的变化不仅干

扰了站点的观测数据本身!对整个国家的气象观

测工作造成了一定程度的混乱!也对区域气候研

究产生了不可低估的影响'

+进城,气象站点的年平均气温变化率明显高

于全国气象站点的平均水平!当将这些观测数据

#O#
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不同气候区 +进城,站点和非城市站点年平均气温变化趋势对比&$

+

%中温带干旱区 $石河子(乌苏(克拉玛依%)$

L

%高原温

带亚干旱区 $拉萨(泽当(尼木%)$

-

%中温带湿润区 $鞍山(沈阳(本溪%)$

/

%暖温带亚湿润区 $太原(阳泉(榆社%)$

4

%北亚热

带湿润区 $溧阳(常州(吴县东山%)$

G

%中亚热带湿润区 $邵阳(双峰(衡阳%)$

B

%南亚热带湿润区 $深圳(广州(增城%)$

7

%边

缘热带湿润区 $海口(儋州(徐闻%
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应用到区域上的研究时!周边区域的气温必然会

被 +高估,!从而不仅失去了区域上的代表性!也

会对长时间序列历史气温变化趋势分析造成不可

忽视的干扰'

气象站点的气温变化率与其所在的地理位置

即气候分区有着一定的联系!但是本研究还未进

行更深入的研究!尚不能定论'
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Ĥ

!

E+.

B

7̀3.

B

/3.

B

=$%%"=V*3/)G)4/(+./6H2G+-4,4*

I

42+,H24

6

I

(),J)./3J24,2)41+(+(

B

32),7*+./),6+

II

()-+,)3.3142'7).+

"

>

#

=

>3H2.+(3G54*3,4Y4.6).

B

$

).'7).464

%!

!%

$

O

%&

"%% "%?=

曾昭美!严中伟!叶笃正
=$%%#=$%

世纪两次全球增暖事件的比

较 "

>

#

=

气候与环境研究!

P

$

#

%&

#!M ##%= 4̀.

B

7̀+3*4)

!

E+. 7̀3.

B

J4)

!

E4AHc74.

B

=$%%#=DJ3

B

(3L+(J+2*).

B

414.,6

).,74$%,7-4.,H2

<

"

>

#

='()*+,)-+./0.1)23.*4.,+(5464+2-7

$

).'7).464

%!

P

$

#

%&

#!M ##%=

赵天保!艾丽坤!冯锦明
=$%%O=:'0K

再分析资料和中国站点

观测资料的分析与比较 "

>

#

=

气候与环境研究!

M

$

$

%&

$?P

$M#=̀ 7+3D)+.L+3

!

V)C)FH.

!

U4.

B

>).*).

B

=$%%O=V.W.,42S

-3*

I

+2)63.L4,J44.:'0K24+.+(

<

6)6+./3L64214//+,+3142'7)S

.+

"

>

#

='()*+,)-+./0.1)23.*4.,+(5464+2-7

$

).'7).464

%!

M

$

$

%&

$?P $M#=

中国气象局
=$%%#=

地面气象观测规范 "

;

#

=

北京&气象出版

社!

& P='7).+;4,4323(3

B

)-+(V/*).)6,2+,)3.=$%%#='2),42)3.

3Gb23H./;4,4323(3

B

)-+(fL6421+,)3.

"

;

#

=N4)

T

).

B

&

'7).+;4S

,4323(3

B

)-+(K2466

!

& P=

周连童!黄荣辉
=$%%#=

关于我国夏季气候年代际变化特征及其

可能成因的研究 "

>

#

=

气候与环境研究!

P

$

#

%&

$?O $M%=

7̀3HC)+.,3.

B

!
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