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利用
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!

!CCJ

年北京城区和郊区
A!

个台站的气候观测资料"采用趋势分析和累积距平的方法"

研究了北京城区和郊区近
SJ

年的日照时数$总云量及低云量的年际和四季变化趋势"并探讨了城市化进程对

日照和云量变化的影响#结果表明!近
SJ

年来"城区的总云量和日照时数呈减少趋势"但低云量呈增加趋势&

郊区的总云量和低云量呈增加趋势"而日照时数呈减少趋势&具体到年代变化"

ABJC

年代初以后"城区总云

量呈减少趋势"且
ABBC

年代减少的趋势最为明显"

!CCC

年后"城区总云量变化发生逆转"呈显著增加趋势#

对于低云量"

ABIC

年代到
ABJC

年代"城区郊区低云量呈波动减少趋势"而
ABBC

年代到
!CCC

年代后呈波动增

加趋势#对于日照时数"

ABIC

年代到
ABJC

年代城区郊区日照时数均呈增加趋势"

ABBC

年代至
!CCC

年代则呈

明显减少的趋势#低云量与日照时数表现出明显负相关特征"这与北京城市化发展对区域气候的影响有密切的

关系#
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引言

城市化发展对区域气候变化的影响是人们广

泛关注的问题#随着城市化进程的加快"表现为

森林和耕地面积的大量减少$城市面积的扩大$

人口的增加以及人类活动所导致的大量温室气体

的排放"这些因素对区域气候产生了一定的影响#

受影响的气候要素除了温度和降水"还有日照时

数和云量#其中"日照时数表征的是一天内太阳

光线实际照射地面的时间"地面观测到的云量是

云遮蔽天空视野的成数#

在过去的十几年"国内学者对中国不同区域

的日照时数和云量的变化趋势做了大量的研究#

这些研究包括对全国 %张尚印等"

!CCS

&任国玉

等"

!CCG

'$对区域 %罗云峰等"

!CCC

&李跃清"

!CC!

&石慧兰等"

!CCH

&贾金明等"

!CCH

&许建明

等"

!CAC

'$还有对城市 %张运林等"

!CCK

&郭军

和任国玉"

!CCI

&石慧兰等"

!CCH

'的研究#所有

的这些研究都一致发现"在过去的的近几十年"

他们所研究的地区日照时数呈减少的趋势#例如"

任国玉等 %

!CCG

'的研究发现"近
GC

年全国的平

均日照时间呈显著下降趋势"且主要发生华北和

东南部"尤其是华东地区#其它日照时间减少的

地区和城市还包括河南 %贾金明等"

!CCH

'$鲁西

北 %石慧兰等"

!CCH

'$西北地区 %许建明等"

!CAC

'$华南地区 %罗云峰等"

!CCC

'$太湖地区

%张运林等"

!CCK

'$青藏高原 %李跃清"

!CC!

'$

德州市 %石慧兰等"

!CCH

'和天津地区 %郭军和

任国玉"

!CCI

'#上述研究也都分析了日照时数减

少的可能原因是! %

A

'大气污染导致的气溶胶增

加 %罗云峰等"

!CCC

&任国玉等"

!CCG

&贾金明

等"

!CCH

&石慧兰等"

!CCH

&许建明等"

!CAC

'&

%

!

'低云量的增加 %张运林等"

!CCK

&石慧兰等"

!CCH

'&%

K

'风速的减小 %贾金明等"

!CCH

'#但

大部分研究都把日照减小的原因归结为云量的增

加"尤其是低云量的增加"还有大气污染物的

增加#

对于全球云量的变化"

<NLL
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%
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"

!CCH

'指出"大约在
ABHI

!

ABJS

年期间"

全球范围内总云量是减少的"而
ABJS

!

!CCK

年总

云量则有增加的趋势#对于中国的云量的变化特

征"也有一些相应的研究#例如"刘波等 %

!CCB

'

在对
ABIC

!

!CCG

年新疆气候变化的特征研究中指

出新疆区域低云量增加"并可能导致降水量的增

加#杜春丽等 %

!CCJ

'通过对
AC

个城市近
SK

年

的气象要素变化特征的分析研究指出"

ABGA

!

!CCS

年哈尔滨$北京$乌鲁木齐和昆明总云量减

少"但低云量增加"沈阳和广州的低云量增加"

兰州$成都和武汉的总云量和低云量都减少#低

云量在全球总云量中所占的比例最多"对地球能

量平衡极为重要 %丁守国等"

!CCS

'"且低云量的

变化对气温和降水都有直接的影响#

北京作为我国的首都和文化经济中心"城市

的快速扩张$下垫面的变化和污染物的排放以及

人口数量的不断增加"都不可避免的对北京的地

区气候产生影响#近年来就城市化发展对北京区

域气候影响方面的研究比较多 %张光智等"

!CC!

&

SK!
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:%O_")+,)-./0+M99+T,3#9&85)*2Z),2#*#*?(*302*+[(8),2#*)*=,0+/8+*=#9L-#(=L#U+8...

林学椿和于淑秋"

!CCG

&季崇平等"

!CCI

&孙继松

和舒文军"

!CCH

'"尤其是针对温度$降水和热岛

的研究较多"但针对日照和云量变化的研究相对

较少#因此"我们在分析研究了北京近
SJ

年来城

区和郊区气温$降水$相对湿度$风速的年际和

四季变化趋势的基础上 %赵娜等"

!CAA

'"为全面

了解北京城市化对各气象要素和区域气候的影响"

进一步对
ABIA

!

!CCJ

年北京城区与郊区近
SJ

年

的日照时数$总云量及低云量的年际和四季变化

趋势进行分析研究"并探讨北京城市化进程对日

照和云量变化的影响#和前述的研究相比"本研

究试图分别用更多的资料 %截至
!CCJ

'"分别分析

城区站和郊区站的云量和日照的变化"调查城市

化对日照和云量的影响及其程度#

!

!

资料和方法

选取
ABIA

!

!CCJ

年北京市朝阳$海淀$丰

台$石景山$平谷$密云$延庆$上甸子$霞云

岭$佛爷顶$汤河口$斋堂
A!

个台站的月日照

时数$月总云量和月低云量气候观测资料 %其中

海淀$石景山$汤河口$佛爷岭和斋堂从
!C

世

纪
HC

年代中期开始观测"资料时长为
KA

!

KG

年

不等'#

随着北京城市化的发展"有些站在早期属于

郊区站"但之后已成为城区或相当于城区站"比

如通州$大兴和门头沟站等"如果单一的把这些

站归类为城区站或郊区站"势必会造成记录的不

连续"从而给分析结果造成偏差#因此"本文以

相对于北京主城区 %城八区"即东城$西城$崇

文$宣武$海淀$朝阳$石景山和丰台'的距离

划分"把平谷$密云$延庆$上甸子$霞云岭$

佛爷顶$汤河口$斋堂
J

个远离城区"受城市化

影响较小"且周围人口密度较小的观测站作为郊

区代表站"而把海淀$朝阳$丰台$石景山
S

个

测站作为城区站#郊区和城区的划分主要是考虑

周围人口和建筑物的密集程度#而资料年限比较

长的北京观象台"因为有两次迁站的原因"资料

不一致"因此在我们的研究中不予采用#这里不

得不指出"我们的划分方法还是不能从根本上克

服资料的不均一性"因为我们所划分的城区站"

在
ABJC

年代以前不能算是严格意义的城区站#这

几个站点是在
JC

年代以后随着北京城市化的发展

才逐渐成为城区站的#

气候资料处理上"按照气候学上常用的方法

进行季节划分"即春季
K

!

G

月$夏季
I

!

J

月$

秋季
B

!

AA

月$冬季
A!

!

!

月"对各气候要素量

进行年平均和季节平均"形成相应的资料序列"

采用线性趋势来分析年$季日照时数的变化趋势"

用一次回归系数作为气象要素变化的倾向率#应

用累积距平法"绘制累积距平曲线"对日照时数和

总云量及低云量的变化进行分析#

(

!

结果分析

("#

!

总云量

图
A

是近
SJ

年北京城区和郊区总云量的年$

季$年代际变化以及累积距平图"表
A

和表
!

给

出了具体变化的值"而表
K

是线性回归信度检验

的结果#从图
A)

可以看出近
SJ

年来地面观测到

的城区总云量呈减少趋势"减小幅度为
XC$CS

%

AC)

'

XA

#郊区总云量变化与城区不同"

ABIA

!

!CCC

年为小幅波动下降的趋势"

!CCC

年前后出现

明显转折"呈显著增加的趋势#而总体也呈增加

趋势"幅度为
C$CS

%

AC)

'

XA

#近
SJ

年来城郊平均

总云量分别为
S$G

成和
S$I

成"总体差异不明显#

结合图
A

E

可以看出"虽然
SJ

年来城区总云量整

体呈现减少趋势"但存在两次明显波动上升阶段"

即
ABI!

!

ABJC

年和
!CCA

!

!CCJ

年"

ABJA

!

!CCC

年间则呈明显下降趋势"这与
<NLL
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"

!CCA

'指出的全球月平均总云量增加

的趋势在
ABJC

年代末期发生逆转的研究类似#郑

思轶和刘树华 %

!CCJ

'指出北京在
ABIA

!

!CCC

年

城郊区平均气温均呈增加趋势"且城区上升幅度

更快&城市化进程在
ABHC

年代末至
ABJC

年代初

表现为快速发展阶段"城市热岛强度增加#这说

明在
ABJA

!

!CCC

年"随着城市化建设的加快"北

京城区总云量的变化趋势与气温的变化趋势是相

反的#而
!CCA

!

!CCJ

年"总云量的变化发生了逆

转"表现为快速上升的趋势"这与丁守国等

%

!CCG

'提到的全球总云量在近几年平均气温增加

的情况下呈现减少趋势的结果是不同的#

GK!
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图
A

!

ABIA

!

!CCJ

年北京总云量的年际$季节$年代际变化以及累计距平图!%
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'全年&%
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'春季&%

T

'夏季&%

=

'秋季&%

+

'冬

季&%

9

'年代距平百分率&%

E

'年累计距平
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表
#

!

不同年代城区和郊区平均总云量#平均低云量和平均日照时数及其变化率和距平值

)*+,-#

!

).-:-*7

$

8.*7

H

-0*4-

$

*7A*73:*,6-132434*,8,39A83C-0

$

,3J8,39A83C-0

$

*7A1971.67-A90*463767A622-0-74A-8*A-1

67F-6

G

67

H

90+*7*7A19+90+*7*0-*1

总云量 低云量 日照时数

平均%成'

!

!

变化率
!

!!

距平值%成'

!

!

平均%成'

!

!

变化率
!

!!

!

距平值%成'

!

!

!

平均*
0

!

!!

!

变化率
!

!!

!

距平值*
0

!

城区 郊区 城区 郊区 城区 郊区 城区 郊区 城区 郊区 城区 郊区 城区 郊区 城区 郊区 城区 郊区

ABIC

年代
S$H! S$IA K$HHg C$KJg C$AH C$CAJ A$GG A$GI XC$HCg XI$SGg XC$CA XC$AA !IHK$C !IB!$K G$J!g K$KBg ASH$CB JJ$KS

ABHC

年代
S$IH S$GI !$ICg XC$IJg C$A! XC$CK A$GB A$GS A$BBg XH$S!g C$CK XC$A! !GHB$K !I!K$! !$A!g C$HSg GK$SS AB$KC

ABJC

年代
S$KB S$GAXK$SAg XA$HGg XC$AG XC$CJ A$SS A$II XH$H!g XC$KGg XC$A! XC$CA !IIK$B !IHG$J G$SIg !$HIg AKH$BB HA$JG

ABBC

年代
S$!K S$SHXI$JHg X!$IAg XC$KA XC$A! A$IC A$H! !$AJg K$!Jg C$CK C$CG !KJK$A !GIG$!XG$IGg XA$SBg XAS!$JKXKJ$HJ

!CCA

!

!CCJ

年
S$HH S$JI S$JBg G$J!g C$!! C$!H A$IS A$JB G$KAg AK$IHg C$CJ C$!K !!JA$K !S!J$AXB$IJg XI$HGg X!SS$ICXAHG$JB

表
!

!

北京城郊区年平均和四季的总云量#低云量和日照时数的变化率和
;K

年的总变化

)*+,-!

!

).-*779*,*7A1-*137*,8.*7

H

-132434*,8,39A83C-0

$

,3J8,39A83C-0

$

*7A1971.67-A90*4637230F-6

G

67

H

90+*7*7A19+L

90+*7*0-*1

总云量*%

AC)

'

XA 总云量*%

SJ)

'

XA 低云量*%

AC)

'

XA 低云量*%

SJ)

'

XA 日照*
0

/%

AC)

'

XA 日照*
0

/%

SJ)

'

XA

城区
!

郊区 城区 郊区 城区 郊区 城区 郊区 城区 郊区 城区 郊区

年平均
XC$CKI C$CSC XC$! C$! C$C! C$CB C$A C$S XBB$C XGJ$G XSHG$! X!JC$J

春季
XC$AS XC$CA XC$H XC$CG C$C! C$AA C$A C$G XAH$H XA!$G XJG$C XIC

夏季 近似
C C$CH

近似
C C$K C$CI C$AK C$K C$I XSS$S X!B$C X!AK$A XAKB$!

秋季
XC$CS

近似
C XC$!

近似
C C$CI C$CB C$K C$S X!!$B XAA$C XACB$B XG!$J

冬季
C$CG C$AC C$! C$G XC$CG

近似
C XC$!

近似
C XAK$I XG$S XIG$K X!G$B

表
(

!

总云量#低云量和日照时数线性回归模型的信度

检验

)*+,-(

!

?6

H

76268*78-4-1412304.-,67-*00-

H

0-11637:3A-,132

434*,8,39A

$

,3J8,39A

$

*7A1971.67-A90*4637

总云量 低云量 日照时数

城区 郊区 城区 郊区 城区 郊区

年平均
> > > BGg BGg BGg

春季
BGg > > BGg BGg BCg

夏季
> > > BGg BGg BGg

秋季
> BGg > BGg BGg BGg

冬季
> > BCg > BGg >

注!

>

表示未通过信度检验#

关于城市化对总云量影响有以下几种观点"

一种观点认为!气温升高"大气中的水汽含量多"

同时大气层结稳定性减弱"对流活动更易产生"

有利于云量的增多"因而在城市化发展迅速$平

均气温显著增加的时间范围内"云量应该呈增加

的趋势&另一种认为!温度升高"同时也提高了

大气的饱和度"大气要达到饱和并凝结成云"就

需要更多水汽才能实现"不考虑其他条件的影响"

只要气温增加导致的水汽增量小于大气在新的温

度条件下达到饱和所需水汽增量"云量非但不会

增加"还有可能减少"另外"由于近地层大气温

度的增加幅度相同"对大气稳定度的影响不大#

因此"即使排除其他因子影响"也不能简单的预

期全球变暖将导致云量相应增加 %丁守国等"

!CCG

'&还有的研究认为!人为气溶胶浓度增加"

相应增加云凝结核 %

LL"

'的浓度"可能形成更

多寿命更长的云"从而使云量增加 %

O-58+T0,

"

ABJB

'#王群英和龚道溢 %

ABBB

'发现从
ABGA

年

起的近
SH

年"华北地区的降水是减少的#在我们

的结果显示"郊区的总云量是增加的#这也说明

云量和降水的关系有很大的不确定性#但是近年

来"在欧洲$东亚$东南亚和北美洲和人类活动

的密集地区"总云量非但没有增加还有所减少

%丁守国等"

!CCG

'#因而"城市化发展所造成的

气温的升高和污染物浓度的增加都不能完全解释

北京城区总云量的变化趋势"这也进一步佐证了

<NLLO1S

%

<NLL

"

!CCH

'里关于气溶胶对云变

化的影响具有不确定性$云反馈是气候变化的一

个不确定因素的论述#而且对于云量变化的研究"

观测资料有很大的不确定性"这主要是因为对于

云量的观测靠观测员目测估计"主观性比较大"

HK!



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

L-2@),2T)*=M*U28#*@+*,)-1+3+)8T0

AH

卷

7#-$AH

这给研究云量的变化带了极大的不确定性#

图
A5 +

分别为春$夏$秋$冬四季城郊总

云量的变化趋势"表
!

给出了具体的数值"从图
A

和表
!

可以看出"城区总云量在春季和秋季均呈

下降趋势"变化趋势分别为
XC$AS

%

AC)

'

XA和

XC$CS

%

AC)

'

XA

"即春季减少最明显#夏季变化

趋势近似为
C

"冬季则有小幅回升"变化趋势为

C$CG

%

AC)

'

XA

&郊区总云量只在春季表现为小幅

下降趋势"变化趋势为
XC$CA

%

AC)

'

XA

"夏季和

冬季均为上升趋势"变化趋势分别为
C$CH

%

AC)

'

XA和
C$AC

%

AC)

'

XA

"其中"冬季增加幅度

最大"而秋季变化趋势近似为
C

#从图
A

中还可以

看出"春$秋$冬三个季节城区和郊区总云量的

差异均不明显"而夏季城郊总云量在
ABJK

!

ABBJ

年表现为较明显的差异"城区总云量在此期间显

著下降"而
!CCC

年后城区和郊区都表现为迅速回

升的趋势"这与图
A

E

中城区在
ABJC

年前后和

!CCC

年前后发生的两次转折相一致"说明城区夏

季总云量的变化对年变化的贡献更大#

图
A9

为近
SJ

年来城郊总云量的年代距平百

分率变化#从图
A9

中可以看出"城区总云量在

ABIC

年代$

ABHC

年代以及
!CCC

年代 %

!CCA

!

!CCJ

年"下同'均为正距平"即呈增加趋势"

ABJC

年代和
ABBC

年代为负距平"呈减少趋势&郊

区总云量在
ABIC

年代和
!CCC

年代为正距平"

ABHC

年代$

ABJC

年代和
ABBC

年代均为负距平#

城区和郊区总云量变化一致的是!

ABIC

年代到

ABBC

年代都呈逐年代递减的趋势"且城区的减少

幅度明显大于郊区"其中"

ABBC

年代减少最明

显"城郊分别比
ABIC

年代减少了
C$G

成和
C$A

成&而到
!CCC

年代"城郊总云量都出现明显的增

长趋势"城郊平均总云量分别为
S$J

成和
S$B

成"

比
ABBC

年代最低的时候分别增加了
C$I

成和
C$S

成#不同的是
!CCC

年代郊区总云量增加的幅度明

显大于了城区#有一个可能原因是符合经济发展

与环境质量的 +

&

,型关系(((环境库兹涅茨曲

线规律"即经济发展到一定水平后"经济增长有

助于改善环境质量 %任春艳等"

!CCI

'#特别是

!CCA

年后北京开始筹备奥运会"采取了大量措施

改善城市环境"同时"随着城市化的发展"人口$

工业及房屋建筑逐渐由中心城区向近郊$远郊地

区转移"可能在某种程度上增加了人为因素对郊

区总云量变化的影响#

这里我们必须指出的是"城郊区的年平均和

四季总云量的变化"除冬季的城区和秋季的郊区"

都没有通过信度检验"所以以现有的资料来看"

总云量的变化确实有很大的不确定性#而且如前

文所述"云量观测本身具有很大的不确定性"这

给研究云量的变化增加了更多的难度和不确定性#

("!

!

低云量

图
!

是近
SJ

年北京城郊区低云量的年$季$

年代际变化以及累积距平图"表
A

和表
!

给出了

具体变化的值"而表
K

是线性回归信度检验的结

果#从图
!)

中可以看出"近
SJ

年来北京城区和

郊区低云量均呈增加的趋势"分别增加了
C$A

成

和
C$S

成"变化趋势分别为
C$C!

%

AC)

'

XA和
C$CB

%

AC)

'

XA

"郊区的增加幅度明显大于城区#而且从

表
K

可以看出"郊区的低云量的变化除冬季外都

通过了
BGg

的信度检验&而城区低云量的变化"

只有冬季通过了
BCg

的信度检验#城郊低云量的

变化趋势与气温的变化趋势一致"与降水量的变

化趋势则相反 %郑思轶和刘树华"

!CCJ

'"即低云

量的增加 %减少'伴随着增温 %冷却'效应#丁

守国等 %

!CCS

'中指出!低云量能反射大量的太

阳辐射"而且由于它们的云顶温度与下界面相差

不多"温度较高"对出射的长波辐射影响很小"其

净效应是对其下的地表和大气起冷却作用#如果

低云量增加"冷却作用增强"地表和大气可能变

冷&反之"低云量减少"冷却作用减弱"地表和大

气温度可能升高#城区和郊区近
SJ

年来的平均低

云量分别为
A$GI

成和
A$II

成"说明郊区比城区

表现为更多的低云覆盖"其中城区低云量最多的

年份是
ABIS

年 %

!$G

成'"郊区最多的年份是

!CCK

年 %

!$!J

成'#虽然城区和郊区
SJ

年来低云

量整体呈增加趋势"但从图
!

E

可以看出"城区和

郊区都经历了两次波动减少的阶段"分别为
ABIS

!

ABHG

年和
ABJC

!

ABJB

年#其中"

ABIS

!

ABHG

年郊区低云量减少幅度明显大于城区"而
ABJC

!

ABJB

年城区低云量减少的幅度更大#

ABBC

年后城

区和郊区都表现为波动增加的趋势"且郊区增加

幅度大于城区"特别是
!CCK

!

!CCJ

年城区和郊区

低云量的增加趋势最明显"这和总云量的变化基

本一致#对比总云量和低云量的变化"还可以看

出"近
SJ

年来"北京城区总云量和低云量的变化

JK!
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图
!
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ABIA

!
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年北京低云量的年际$季节$年代际变化以及累计距平图!%
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=
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趋势相反"即总云量呈减少趋势"而低云量呈增

加趋势&但郊区总云量和低云量的变化都呈增加

的趋势#

图
!5 +

为低云量的季节变化"春季$夏季$

秋季均呈增加趋势"其中城区夏$秋季增加最明

显"增幅均为
C$CI

%

AC)

'

XA

"春季次之"增幅为

C$C!

%

AC)

'

XA

"冬季呈下降趋势"降幅为
XC$CG

%

AC)

'

XA

&郊区低云量在夏季增加最明显"增幅为

C$AK

%

AC)

'

XA

"春季和秋季次之"分别为
C$AA

%

AC)

'

XA和
C$CB

%

AC)

'

XA

"冬季则无明显变化

趋势#

图
!9

为低云量的年代距平百分率变化"可以

看出"城区低云量在
ABIC

年代至
ABJC

年代波动

明显"其中
ABJC

年代平均低云量比
ABIC

年代减

少了
C$AA

成"减少最明显&郊区在
ABIC

年代至

ABJC

年代均为负距平"但
ABHC

年代减少最明显"

平均低云量为
A$GS

成"且
ABJC

年代郊区低云量

减少的幅度非常小"这与城区在
ABJC

年代的大幅

度减少不同#进入
ABBC

年代后"城区和郊区均表

现为明显的递增趋势"平均低云量分别为
A$IS

成

和
A$JB

成"分别比
ABIC

年代增加了
C$CB

成和

C$KK

成"且郊区的增幅明显大于城区#对比总云

量的年代变化还可以看出!

ABIC

年代城区和郊区

总云量增加而低云量减少&

ABHC

年代城区总云量

和低云量都增加"郊区总云量和低云量都减少&

ABJC

年代城郊总云量和低云量均减少&

ABBC

年代

城郊总云量减少而低云量增加&

!CCC

年代"城区

和郊区总云量和低云量均表现为明显增加的趋势"

且郊区的增幅明显大于城区#因而"城区和郊区

的总云量和低云量变化并没有明显的相关性#

("(

!

日照时数

近
SJ

年北京城区和郊区日照时数的年$季$

年代距平百分率变化以及累积距平变化曲线见图

K

"表
A

和表
!

给出了具体变化的值"而表
K

是线

性回归信度检验的结果#从图
K)

中可以看出"近

SJ

年来北京城区和郊区年日照时数均呈明显的减

少趋势"分别减少了
SHG0

和
!JA0

"变化趋势分

别为
XBB0

/%

SJ)

'

XA和
XGJ$G0

/%

SJ)

'

XA

"且

城区日照时数的减少幅度远大于郊区#这与任国

玉等 %

!CCG

'指出的全国日照时数减少最明显的

地区是华北和华东地区"在
AACQM

以东
SCQ"

以南

的广大平原地区年日照时数减少速率超过
JC

0

/%

SJ)

'

XA的结论基本相同"这可能与北京处在

华北城市群有关#从表
K

可以看出"日照时数的

较少趋势"除郊区冬季外"年平均和四季的城郊

都通过了
BGg

的信度检验#

从图
K5 +

即日照时数的四季变化来看"北

京城区和郊区
SJ

年来日照时数四季均表现为减少

趋势"与年变化一致#城区减少最明显的是夏季"

其次为秋季$春季和冬季"减少趋势分别为

XSS$S

$

X!!$B

$

XAH$H

$

XAK$I0

/%

SJ)

'

XA

&

郊区同样是夏季减少最显著"其次为春季$秋季

和冬季"减少趋势分别为
X!B$C

$

XA!$G

$

XAA$C

$

XG$S0

/%

SJ)

'

XA

#可以看出"夏季城

区和郊区日照时数的减少幅度都远大于其他三个

季节"而冬季城郊减少幅度都是最小的#这可能

与夏季城郊低云量显著增加"而冬季城郊低云量

减少或基本不变有关"低云量的增加减少了直射

到地面的太阳光"还有可能的因素就是气溶胶的

增加#

图
K9

为日照时数的年代距平百分率变化"可

以看出!

ABIC

年代到
ABJC

年代城郊日照时数均为

正距平"日照时数偏多"进入
ABBC

年代后城郊日

照时数显著减少"

!CCC

年代减少最明显"城郊日

照时数比常年分别减少了
!SS$I0

和
AHG$B0

#这

与全国平均年日照时数的变化不完全相同"全国

日照时数在
ABIC

年代和
ABHC

年代为正距平"而

ABJC

年代和
ABBC

年代均为负距平"以后又略有上

升 %任国玉等"

!CCG

'#对比各年代云量和日照的

变化可以发现"低云量和日照时数的变化除
ABHC

年代城区为正相关外"其它各年代均为负相关#

所以低云量的变化是影响日照时数的一个重要因

素#除此之外"比较图
!

E

和图
K

E

可以看出"

ABBK

!

!CCG

年"城区的低云量基本无趋势变化"

而与此同时"

ABBC

年前后到
!CCJ

年"城区的日照

时数则呈近似单调递减的趋势#造成这种结果的

原因可能是北京从
ABHC

年代末
ABJC

年代初开始

进入快速城市化发展阶段"

ABBC

年代后城市化的

影响更加明显 %郑思轶和刘树华"

!CCJ

'#随着城

市化影响的加剧"污染物浓度增加"能见度降低"

太阳直接照射的时间减少"日照时数随之减少#

所以对于城区"大气污染和低云量一样对日照时

数都有明显的影响#日照时数年际变化幅度较大"

SJ

年来城区峰值点 %

ABI!

年'与谷点 %

!CCK

年'

CS!
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图
K

!

ABIA

!

!CCJ

年北京总云量的年际$季节$年代际变化以及累计距平图!%

)

'全年&%

5

'春季&%

T

'夏季&%

=

'秋季&%

+

'冬

季&%

9

'年代距平百分率&%

E

'年累计距平

F2

E

$K

!

O**()-

"

3+)3#*)-

"

2*,+8=+T)=)-U)82),2#*3

"

)*=T(@(-),+)*#@)-

;

#93(*302*+=(8),2#*2*\+2

^

2*

E

=(82*

E

ABIA !CCJ

! %

)

'

a+)8-

;

&%

5

'

3
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=
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气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

L-2@),2T)*=M*U28#*@+*,)-1+3+)8T0

AH

卷

7#-$AH

相差达到
BGA0

&郊区峰值点 %

ABIG

年'与谷点

%

!CCK

年'相差达到
IBK$H0

"且城区变化幅度明

显大于郊区#从图
K

E

可以看出"北京城区和郊区

日照时数
SJ

年来总体波动趋势相似"均表现为

ABIA

年至
ABBC

年前后为波动上升"

ABBC

年后开

始明显下降"但城区的波动幅度更加明显#而且

这里我们不得不再次强调"云量的观测具有很大

的不确定性"因为很难得出可靠的关于云量的变

化的结论"进而就很难找出云量和日照的关系#

;

!

结论

通过对北京
ABIA

!

!CCJ

年的总云量$低云量

和日照时数的统计分析"可以得出如下结论!

%

A

'近
SJ

年来城区总云量呈减少趋势"郊区

呈增加趋势"但变化幅度都比较小"从年代变化

来看"城郊区在
ABIC

年代至
ABBC

年代均呈逐年

代递减的趋势"且城区的减少幅度明显大于郊区"

其中"

ABBC

年代减少最明显"而到
!CCC

年代"城

郊总云量都出现明显的增长趋势"且郊区增幅明

显大于城区#

%

!

'

SJ

年来北京城区和郊区低云量均呈增加

的趋势"郊区的增幅明显大于城区#城郊低云量

的年变化趋势与气温的变化一致"与降水量的变

化相反#城区夏$秋季低云量增加最明显"春季

次之"冬季下降&郊区的低云量夏季增加最明显"

春季和秋季次之"冬季基本不变#通过对比城区

郊区总云量和低云量的变化我们发现"二者并没

有明显的相关性#

%

K

'北京城区和郊区年日照时数
SJ

年来均呈

减少趋势"且城区日照时数的减少幅度远大于郊

区#从四季变化来看"城区和郊区日照时数的变

化与年变化一致"即四季均表现为减少趋势"且

夏季城区郊区日照时数的减少幅度均远大于其他

三个季节"而冬季城郊减少幅度都是最小的#城

区和郊区日照时数
SJ

年来的总体波动趋势相似"

即
ABIA

年至
ABBC

年前后为波动上升"

ABBC

年后

开始明显下降#

%

S

'低云量和大气污染物的浓度是影响日照

时数的两个重要因素"与日照时数呈明显负相关

关系#

参考文献 !

1+9+8+*T+3

"

O-58+T0,\O.ABJB.O+8#3#-3

"

T-#(=@2T8#

4

0

;

32T3

"

)*=98)T,2#*)-

T-#(=2*+33

-

'

.

.?T2+*T+

"

!SG

!

A!!H A!KC.

杜春丽"沈新勇"陈渭民"等
.!CCJ.SK)

来我国城市气候和太阳

辐射的变化特征 -

'

.

.

南京气象学院学报"

KA

%

!

'!

!CC !CH.

[(L0(*-2

"

?0+*c2*

;

#*

E

"

L0+*D+2@2*

"

+,)-.!CCJ.&85)*T-2V

@),+)*=3#-)88)=2),2#*T0)*

E

+32*L02*)2*8+T+*,SK

;

+)83

-

'

.

.

'#(8*)-#9")*

^

2*

E

<*3,2,(,+#9 +̀,+#8#-#

E;

%

2*L02*+3+

'"

KA

%

!

'!

!CC !CH.

丁守国"石广玉"赵春生
.!CCS.

利用
<?LLN[!

资料分析近
!C

年

全球不同云类云量的变化及其对气候可能的影响 -

'

.

.

科学通

报"

SB

%

AA

'!

AACG AAAA.[2*

E

?0#(

E

(#

"

?02b()*

E;

(

"

:0)#

L0(*30+*

E

.!CCS.O*)-

;

Z2*

E

,0+U)82),2#*3#9=299+8+*,,

;4

+3#9

T-#(=T#U+8)@#(*,)*=,0+28

4

#3325-++99+T,3#*

E

-#5)-T-2@),+

T0)*

E

+2*,0+

4

)3,!C

;

+)835

;

(32*

E

<?LLN[!=),)

-

'

.

.L02*+3+

?T2+*T+\(--+,2*

%

2*L02*+3+

'"

SB

%

AA

'!

AACG AAAA.

丁守国"赵春生"石广玉"等
.!CCG.

近
!C

年全球总云量变化趋势

分析 -

'

.

.

应用气象学报"

AI

%

G

'!

IHC IHH.[2*

E

?0#(

E

(#

"

:0)#L0(*30+*

E

"

?02b()*

E;

(

"

+,)-.!CCG.O*)-

;

323#9

E

-#5)-

,#,)-T-#(=)@#(*,U)82),2#*#U+8,0+

4

)3,!C

;

+)83

-

'

.

.'#(8*)-

#9O

44

-2+= +̀,+#8#-#

E

2T)-?T2+*T+

%

2*L02*+3+

'"

!CCG

"

AI

%

G

'!

IHC IHH.

郭军"任国玉
.!CCI.

天津地区近
SC

年日照时数变化特征及其影

响因素 -

'

.

.

气象科技"

KS

%

S

'!

SAG S!C.b(#'(*

"

1+*

b(#

;

(.!CCI.7)82),2#*T0)8)T,+823,2T3#93(*302*+=(8),2#*2*

/2)*

^

2*2*8+T+*,SC

;

+)83)*=2*9-(+*,2)-9)T,#83

-

'

.

. +̀,+#8#V

-#

E

2T)-?T2+*T+)*=/+T0*#-#

E;

%

2*L02*+3+

'"

KS

%

S

'!

SAG S!C.

<NLL.!CCA.L-2@),+L0)*

E

+!CCA

!

/0+?T2+*,292T\)323

-

L

.**

%#(

E

0,#*'/

"

[2*

E

a

"

b82

EE

3['

"

+,)-.

"

M=3.L#*,825(,2#*#9

D#8W2*

E

b8#(

4

<,#,0+/028=O33+33@+*,1+

4

#8,#9,0+<*,+8

E

V

#U+8*@+*,)-N)*+-#* L-2@),+L0)*

E

+.L)@582=

E

+)*= "+6

a#8W

!

L)@582=

E

+&*2U+832,

;

N8+33.

<NLL.!CCH.L-2@),+L0)*

E

+!CCH

!

/0+N0

;

32T)-?T2+*T+\)323

-

L

.**

?#-#@#*?

"

e2*[

"

)̀**2*

E

`

"

M=3.L#*,825(,2#*#9

D#8W2*

E

b8#(

4

<,#,0+F#(8,0O33+33@+*,1+

4

#8,#9,0+<*,+8

E

V

#U+8*@+*,)-N)*+-#*L-2@),+L0)*

E

+.L)@582=

E

+

"

&*2,+=P2*

E

V

=#@)*="+6a#8W

!

L)@582=

E

+&*2U+832,

;

N8+33.

贾金明"吴建河"徐巧真"等
.!CCH.

河南日照变化特征及成因分

析 -

'

.

.

气象科技"

KG

%

G

'!

IGG IIC.'2)'2*@2*

E

"

D('2)*0+

"

c(e2)#Z0+*

"

+,)-.!CCH.F+),(8+3#93(*302*+=(8),2#*U)82)V

,2#*)*=2,3T)(3+)*)-

;

323

-

'

.

.̀ +,+#8#-#

E

2T)-?T2+*T+)*=/+T0V

*#-#

E;

%

2*L02*+3+

'"

KG

%

G

'!

IGG IIC.

季崇萍"刘伟东"轩春怡
.!CCI.

北京城市化进程对城市热岛的

影响研究 -

'

.

.

地球物理学报"

SB

%

A

'!

IB HH.'2L#*

E4

2*

E

"

]2(D+2=#*

E

"

c()*L0(*

;

2.!CCI.<@

4

)T,#9(85)*

E

8#6,0#*

,0+0+),23-)*=2*\+2

^

2*

E

-

'

.

.L02*+3+'#(8*)-#9b+#

4

0

;

32T3

%

2*

L02*+3+

'"

SB

%

A

'!

IB HH.

!S!



!

期

"#$!

赵娜等!城市化对北京地区日照时数和云量变化趋势的影响

:%O_")+,)-./0+M99+T,3#9&85)*2Z),2#*#*?(*302*+[(8),2#*)*=,0+/8+*=#9L-#(=L#U+8...

林学椿"于淑秋
.!CCG.

北京地区气温的年代际变化和热岛效应

-

'

."地球物理学报"

SJ

%

A

'!

KB SG.]2*c(+T0(*

"

a(?(V

d

2(.!CCG.<*,+8=+T)=)-T0)*

E

+3#9,+@

4

+8),(8+2*,0+\+2

^

2*

E

8+V

E

2#*)*=2,30+),23-)*=+99+T,

-

'

.

.L02*+3+'#(8*)-#9b+#

4

0

;

32T3

%

2*L02*+3+

'"

SJ

%

A

'!

KB SG.

李跃清
.!CC!.

近
SC

年青藏高原东侧地区云$日照$温度及日较

差的分析 -

'

.

.

高原气象"

!A

%

K

'!

K!H KKA.]2a(+

d

2*

E

.

!CC!.O*)-

;

3+3#9T-#(=2*+33

"

3(*302*+

"

,+@

4

+8),(8+)*==)2-

;

8)*

E

+#*,0++)3,+8*32=+#9e2*

E

0)2 c2Z)*

E

N-),+)(2*8+T+*,SC

;

+)83

-

'

.

.N-),+)( +̀,+#8#-#

E;

%

2*L02*+3+

'"

!A

%

K

'!

K!H

KKA.

刘波"冯锦明"马柱国"等
.!CCB.ABIC !CCG

年新疆气候变化的

基本特征 -

'

.

.

气候与环境研究"

AS

%

S

'!

SAS S!I.]2(\#

"

F+*

E

'2*@2*

E

"

)̀:0(

E

(#

"

+,)-.!CCB.L0)8)T,+823,2T3#9T-2V

@),+T0)*

E

+32*c2*

^

2)*

E

98#@ABIC,#!CCG

-

'

.

.L-2@),2T)*=

M*U28#*@+*,)-1+3+)8T0

%

2*L02*+3+

'"

AS

%

S

'!

SAS S!I.

罗云峰"吕达仁"何晴"等
.!CCC.

华南沿海地区太阳直接辐射$

能见度及大气气溶胶变化特征分析 -

'

.

.

气候与环境研究"

G

%

A

'!

KI SS.](#a(*9+*

E

"

]([)8+*

"

%+e2*

E

"

+,)-.!CCC.

O*)*)-

;

323#9=28+T,3#-)88)=2),2#*

"

U23252-2,

;

"

)*=)+8#3#-#

4

,2V

T)-=+

4

,02*?#(,0L02*)T#)3,)-)8+)

-

'

.

.L-2@),2T)*=M*U28#*V

@+*,)-1+3+)8T0

%

2*L02*+3+

'"

G

%

A

'!

KI SS.

任春艳"吴殿廷"董锁成
.!CCI.

西北地区城市化对城市气候环境

的影响 -

'

.

.

地理研究"

!G

%

!

'!

!KK !SA.1+*L0(*

;

)*

"

D(

[2)*,2*

E

"

[#*

E

?(#T0+*

E

.!CCI./0+2*9-(+*T+#9(85)*2Z),2#*

#*,0+(85)*T-2@),++*U28#*@+*,2*"#8,06+3,L02*)

-

'

.

.b+#V

E

8)

4

02T)-1+3+)8T0

%

2*L02*+3+

'"

!G

%

!

'!

!KK !SA.

任国玉"郭军"徐铭志"等
.!CCG.

近
GC

年中国地面气候变化基本

特征 -

'

.

.

气象学报"

IK

%

I

'!

BS! BGI.1+*b(#

;

(

"

b(#'(*

"

c( 2̀*

E

Z02

"

+,)-.!CCG.L-2@),+T0)*

E

+3#9L02*)h3@)2*-)*=

#U+8,0+

4

)3,0)-9T+*,(8

;

-

'

.

.OT,) +̀,+#8#-#

E

2T)?2*2T)

%

2*

L02*+3+

'"

IK

%

I

'!

BS! BGI.

石慧兰"王新堂"邵志勇"等
.!CCH.

鲁西北
G!

年日照变化特征及

原因 -

'

.

.

气象"

KK

%

!

'!

BK BH.?02%(2-)*

"

D)*

E

c2*,)*

E

"

?0)#:02

;

#*

E

"

+,)-.!CCH.?(*302*+T0)*

E

+T0)8)T,+823,2T3)*=

2,3T)(3+32**#8,06+3,?0)*=#*

E

9#8-)3,G!

;

+)83

-

'

.

.̀ +,+#8#V

-#

E

2T)- #̀*,0-

;

%

2*L02*+3+

'"

KK

%

!

'!

BK BH.

孙继松"舒文军
.!CCH.

北京城市热岛效应对冬夏季降水的影响研

究 -

'

.

.

大气科学"

KA

%

!

'!

KAA K!C.?(*'23#*

E

"

?0(D+*V

^

(*.!CCH./0++99+T,#9(85)*0+),23-)*=#*D2*,+8)*=?(@@+8

4

8+T2

4

2,),2#*2*\+2

^

2*

E

8+

E

2#*

-

'

.

.L02*+3+'#(8*)-#9O,@#3V

4

0+82T?T2+*T+3

%

2*L02*+3+

'"

KA

%

!

'!

KAA K!C.

王群英"龚道溢
.ABBB.

华北降水资源的变化及其与厄尔尼诺的关

系 -

'

.

.

自然资源学报"

AS

%

!

'!

ACK ACJ.D)*

E

b(#

;

2*

E

"

b#*

E

[)#

;

2.ABBB.7)82),2#*#98)2*9)--#U+8"#8,0L02*))*=2,3

4

#3325-+T#**+T,2#*,#M-"2f#

-

'

.

.'#(8*)-#9"),(8)-1+3#(8T+3

%

2*L02*+3+

'"

AS

%

!

'!

ACK ACJ.

许建明"何金海"阎凤霞
.!CAC.ABIA !CCH

年西北地区地面太阳

辐射长期变化特征研究 -

'

.

.

气候与环境研究"

AG

%

A

'!

JB

BI.c('2)*@2*

E

"

%+'2*0)2

"

a)*F+*

E

>2).!CAC.1+3+)8T0#*

3+T(-)8U)82),2#*#93#-)88)=2),2#*#U+8"#8,06+3,L02*)98#@

ABIA,#!CCH

-

'

.

.L-2@),2T)*=M*U28#*@+*,)-1+3+)8T0

%

2*L02V

*+3+

'"

AG

%

A

'!

JB BI.

张尚印"王守荣"张永山"等
.!CCS.

我国东部主要城市夏季高温

气候特征及预测 -

'

.

.

热带气象学报"

!C

%

I

'!

HGC HIC.:0)*

E

?0)*

E;

2*

"

D)*

E

?0#(8#*

E

"

:0)*

E

a#*

E

30)*

"

+,)-.!CCS./0+

T-2@),2TT0)8)T,+8#902

E

0,+@

4

+8),(8+)*=,0+

4

8+=2T,2#*2*,0+

-)8

E

+T2,2+3#9+)3,#9L02*)

-

'

.

.'#(8*)-#9/8#

4

2T)- +̀,+#8#-#

E;

%

2*L02*+3+

'"

!C

%

I

'!

HGC HIC.

张运林"秦伯强"陈伟民"等
.!CCK.

太湖无锡地区近
SC)

来日照

的变化特征分析 -

'

.

.

气象科学"

!K

%

!

'!

!KA !KI.:0)*

E

a(*-2*

"

e2*\#

d

2)*

E

"

L0+*D+2@2*

"

+,)-.!CCK./0+)*)-

;

323#9

U)82),2#*T0)8)T,+823,2T3#93(*302*+2*,0+8+T+*,9#8,

;;

+)832*

D(>28+

E

2#*

-

'

.

.?T2+*,2) +̀,+#8#-#

E

2T)?2*2T)

%

2*L02*+3+

'"

!K

%

!

'!

!KA !KI.

张光智"徐祥德"王继志"等
.!CC!.

北京及周边地区城市尺度热

岛特征及其演变 -

'

.

.

应用气象学报"

AK

%特刊'!

SK GC.

:0)*

E

b()*

E

Z02

"

c(c2)*

E

=+

"

D)*

E

'2Z02

"

+,)-.!CC!.O3,(=

;

#9T0)8)T,+823,2T3)*=+U#-(,2#*#9(85)*0+),23-)*=#U+85+2

^

2*

E

)*=2,33(88#(*=2*

E

)8+)

-

'

.

.'#(8*)-#9O

44

-2+= +̀,+#8#-#

E

2T)-

?T2+*T+

%

2*L02*+3+

'"

AK

%

?(

44

-

'!

SK GC.

赵娜"刘树华"虞海燕
.!CAA.

近
SJ

年城市化发展对北京区域气候

的影响分析 -

'

.

.

大气科学"

KG

%

!

'!

KHK KJG.:0)#")

"

]2(

?0(0()

"

a(%)2

;

)*.!CAA.&85)*2Z),2#*+99+T,3#*-#T)-T-2@),+

2*\+2

^

2*

E

2*8+T+*,SJ

;

+)83

-

'

.

.L02*+3+'#(8*)-#9O,@#3

4

0+82T

?T2+*T+3

%

2*L02*+3+

'"

KG

%

!

'!

KHK KJG.

郑思轶"刘树华
.!CCJ.

北京城市化发展对温度$相对湿度和降水

的影响 -

'

.

.

气候与环境研究"

AK

%

!

'!

A!K AKK.:0+*

E

?2

;

2

"

]2(?0(0().!CCJ.&85)*2Z),2#*+99+T,#*T-2@),+2*\+2

^

2*

E

-

'

.

.

L-2@),2T)*=M*U28#*@+*,)-1+3+)8T0

%

2*L02*+3+

'"

AK

%

!

'!

A!K

AKK.

KS!


