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用近
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年逐日气象观测记录和城市发展统计资料分析了东北平原腹地
!

个不同规模城市"即大城
市长春"中等城市延吉和山区小城镇临江的年和季节平均气温-最高最低气温等"发现其差别很大"其排序不
一定同城市化速率#人口和国内生产总值

(WZ

$-土地利用或能见度趋势对应%但气温日较差趋势均与城市化
速率成比例%

!

个城市气温趋势均表现为变暖"且最低气温趋势大于最高气温趋势,冬季变暖强于夏季%这说
明影响夜间或冬季气温的才是城市热岛的主要驱动因子%冬-夏最高气温趋势排序一致"除临江外"最低气温
趋势排序与最高气温相反%临江冬季最低气温趋势最强"可能与其特殊地理环境造成的弱风气候有关%最低气
温趋势排序与城市化速率排序大致相同"最高气温趋势排序相反%综合对比分析表明"这

!

个城市气候变暖差
异的主要因子不可能是土地利用"而是城市人为热释放和空气污染"后者主要影响夜间的射出长波辐射%二者
的影响范围趋势应该同城市化速率成比例"对气温趋势有明显影响%其次"不能忽略地理环境因子对气温趋势
及其排序的影响%不过"气温日较差在一定程度上可以削弱城市地理因素等的影响"其趋势是一个反映城市化
对气候影响的的合适指标%研究还表明"需要重视空气污染对长波辐射的影响并应该在数值模式辐射参数化中
加以考虑%
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引言
多种观测事实证明"地球系统正经历一次以

全球变暖为主要特征的气候变化#
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$%气候变暖即有自然因素"也有人类活动的
影响#
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$"后者包括温室气
体-气溶胶和土地利用等对气候的人为强迫作用
#丁一汇等"

DEEJ

$%随着社会经济的发展"城市
化对气候的影响越发突出#华丽娟等"
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$"其中一个显著特征是&城市
热岛'#

_=[2*&021̂N32*:

"

_&̂

$%城市化不等
同于土地利用"其影响因素还包括物质排放#气
溶胶"颗粒物"温室气体及水汽等$和人为热量
释放#戎春波等"

DEGE

$%这三者中每一项对近地
面气温都有特定的热力作用方式"弄清它们对
_&̂

的作用机理及贡献对于减缓因城市化带来的
气温升高有重要的实际意义%土地利用是城市规
模的指标之一"主要指城市道路和建筑用地"它
改变了地表反照率及其粗造高度"从而影响地面
能量平衡和大气边界层结构#文莉娟等"
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$%

人为热释放是城市化及其经济发展的必然产物%

它包括工业-供暖系统-空调-热水-交通工具
等热量排放%随着经济的发展人为热释放也越来
越重要"已经成为一个不可忽视的因子#
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$%空气污染
的主要成分是气溶胶-颗粒物和废气等%其中气
溶胶的&阳伞效应'被人为是影响地面能量平衡
的重要因子#石广玉等"
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$%不过"碳黑气溶
胶对大气是加热作用#
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的研究越来越多#但尚铭"
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与周围乡村站点的气温差度量城市化热效应#谢
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用数值模拟方法定量研究一个城市
_&̂

的形成机
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细致比较城市间
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影响因子趋势与气温趋
势的研究有助于分辨不同因子的相对重要性%迄
今"这类研究尚比较少见#
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$%东北是中国的重工业基地"城市化速率很
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#)城市化可能与其有关"司鹏等)
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本文选择一个东北案例)通过分析对比长春$延
吉和临江

!

个城市的气温趋势$排序及其与城市
化指标的关系)对几个人为因子和自然因子与气
温趋势的联系做定性分析)并根据因子的物理性
质推断其作用方式和相对贡献大小)以便识别主
要因子及其特征%下面第

C

节介绍资料(第
?

$

!

节分别介绍城市化进程和能见度演变(第
X

节分
析气温趋势及其人为影响因子(第

Q

节是关于环
境风趋势对城市气候变暖的影响(最后一节是讨
论和结论%
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资料与方法
对比研究观测站点之间的气温变化首先要考

虑观测记录的均一化问题%相关研究表明"李庆
祥等)

?@@!

#)中国气象资料非均一化的主要原因
是站点搬迁和观测方式的改变%据我们核实)从
CEQE

!

?@@Q

年期间吉林省的长春$延吉和临江
!

个气象站均未搬迁过)观测方式也无明显改变%

因此可以认为这
!

个站的观测记录具有较好的均
一性%其次是站点观测是否具有代表性%因为一
般观测站都设在城市的边缘或郊区%本文的涉及
的

!

个城市观测站的位置在
CEQ@

至
CEP@

年代均
位于城区系侧边缘)但随着城市化进程逐渐变成
市区)其气温记录在一定程度上可以代表所在城
市的气温变化%本文所使用的资料是基于这

!

个
站观测记录计算的日平均气温$日最高和最低气
温及日平均能见度等%其中能见度在一定程度上
反映了城市空气污染程度)假设它同气溶胶浓度
成比例"
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#%城市化进程指
标用人口和国内生产总值
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表示)资料取自吉
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气温和城市化指标的线性趋势用下面一元线性回

归方程求出!
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其中)

B

表示样本量为
/

的时间序列)

#

为时间
"年或季节#)
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为噪音或误差)
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为回归常数)
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为斜率"即倾向或趋势#%
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城市化进程
城市化进程可以用土地利用变化$人口增加

和
bc6

上升等几个指标表示)其中人口是城市化
进程最重要指标之一%根据人口普查的结果"张
立新和黄振远)
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年底长春城市人口达到
CF@SC@

X人)

E@

年代末达到
?FW$WSC@

X人)
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年底总人口达
到

!XW$WSC@

X人"见图
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#)比
CEWQ

年净增加了
CQE$ESC@

X人%
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年底延吉市总人口达到
X!$P

SC@

X人)比
CEWQ

年增加了
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X人"见图
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CEE!

年临江镇改为临江市)人口为
CWSC@

X

人)到
?@@@

年人口增加到
CW$PSC@

X人)到
?@@F

年底人口又略有下降"见图
C9

#)仅有
CF$QSC@

X

人%可见长春人口增长最快)

??

年中长春和延吉
人口分别增长了

EX$Ca

和
PCa

%临江人口基数
小)变化不明显%因此)从人口及其演变看长春
的城市规模最大)城市化进程最快%其次是延吉)

最慢的是临江%

bc6

及其变化反映了一个城市的社会经济发
展速率和水平%

CEWP

年长春市的
bc6

只有
P?$F

SC@

W元)在上个世纪
W@

年代末达到
E@SC@

W元)

到
E@

年代末达到
F@FSC@

W元%进入
?C

世纪后长
春市的经济有了飞速发展)到

?@@F

年末达到
?@WE

SC@

W元)与
CEWP

年相比增加了约
!!

倍%在改革
开放初期的

CEFW

年)延吉市的
bc6

只有
C$@?S

C@

W元)在
CEW@

年代末达到
E$FSC@

W元)

CEE@

年
代末达到

X@$XSC@

W元)

?@@F

年末接近
W@SC@

W

元)与
CEFW

年相比增加了约
W@

倍%临江市成立
较晚)

CEE!

年建市时的
bc6

只有
Q$XSC@

W元)

到
E@

年代末增加到
CP$!SC@

W元)

?@@F

年达到
!@

SC@

W元)相对于
CEE!

年增加了约
Q$P

倍%不难
算出

!

个城市
bc6

的年增长率依次为
EP$QSC@

W

$

QQ!



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究
;(23&/29&5'B5Y27#53)5/&(A)>)&79L

CF

卷
Z#($CF

图
C

!

近
?@

多年人口演变!"

&

#长春("

J

#延吉("

9

#临江
K2

H

$C

!

6#

<

4(&/2#5#Y)7/L)

<

&>/?@

*

)&7>

("

&

#

;L&5

H

9L45

("

J

#

T&5

8

2

("

9

#

V25

8

2&5

H

!$FPSC@

W

$

?$@QSC@

W

&

IC

"张春旗)

CEWF

)

CEWW

(王季平)

CEWE

)

CEE@

(孙光)

CEEC

(冀群英)

CEE?

)

CEE!

)

CEEX

)

CEEQ

)

CEEP

)

CEEF

)

CEEW

)

CEEE

)

?@@@

(冀群英和王喜东)

?@@C

(王兴文)

?@@?

(王群)

?@@!

)

?@@X

)

?@@Q

)

?@@P

#%显然)从
bc6

的演变看也是长春城市化进程最快)临江
最慢%

@

!

能见度
能见度在一定程度上可以反映城市气溶胶及

大气中颗粒物等的排放水平%图
?&

是
CEQE

!

?@@Q

年
!

个城市的年平均能见度演变%不难看出)长
春的能见度最差且呈波状变化)无明显趋势)相
对高值期分别出现在

?@

世纪
P@

年代和
W@

年代中
期至

E@

年代中期)相对低值期分别出现在
F@

年
代末至

W@

年代初和
?C

世纪初%延吉市的能见度
是

!

个城市中最好的)在
?@

世纪
F@

年代以前和

图
?

!

CEQE

!

?@@Q

年长春$延吉和临江能见度演变!"

&

#年平
均("

J

#夏季平均("

9

#冬季平均
K2

H

$?

!

[L)Y2>2J2(2/

*

25;L&5

H

9L45

)

T&5

8

2

)

&5'V25

8

2&5

H

:7#3

CEQE/#?@@Q

!"

&

#

D554&(3)&5

("

J

#

>433)7

("

9

#

]25/)7

?C

世纪初能见度最好)达到
?@G3

以上)从
?@

世纪
W@

年代初至
E@

年代中期呈现下降趋势)在
E@

年代中达到最低值)而后又逐渐上升%临江市
的能见度在

?@

世纪
Q@

年代至
P@

年代中期最好)

达到
?@G3

以上)此后呈线性下降趋势)

W@

年代
中期开始能见度小于长春)

E@

年代末达到最小
值)而后维持在一个相对低的水平上%可以看到

!

个城市能见度的演变并未同城市化进程完全对应%

相反)小城镇临江的能见度下降最快)延吉次之)

长春的能见度变化不大%临江能见度下降最快可
能与其地理位置有关%长春市污染物排放维持在
一个相对恒定的水平上)可能同其产业结构调整

PQ!
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和污染治理成效显著有关%

季节平均能见度的演变也与年平均类似%夏
季

!

个城市的能见度演变同年平均情形非常相像
"见图

?J

#%临江能见度的线性下降趋势最大)从
CEQE

年的
?XG3

下降到
?@@F

年的不到
CXG3

(延
吉的线性趋势小于临江)从

CEQE

年的
??G3

下降
到

CEE@

年代中的不到
CWG3

)而后维持在
CWG3

水平附近(长春夏季能见度依然呈波状起伏)有
一个弱的下降趋势)

CEP@

年代$

CEF@

年代以及
CEW@

年代中至
CEE@

年代能见度高于
CXG3

)其余
时段低于

CXG3

%长春冬季的情形不同于夏季)

能见度徘徊在
C!G3

上下)没有趋势(延吉冬季
的能见度呈波状下降)到

CEE@

年代后期达到最低
点)而后逐渐上升)在

?@@Q

年又接近
?@G3

%从
CEQE

到
CEF@

年代中期临江冬季能见度快速下降)

最低达到
C?G3

)低于长春的能见度)而后围绕
CXG3

上下波动)在
CEW@

年代至
CEE@

年代期间
低于长春)

?@@@

年后又上升并再次高于长春%因
为长春自

?C

世纪起能见度有快速下降的趋势%很
显然)能见度尚不能作为城市化进程的唯一科学
指标)它的变化同工业化水平$能源结构及污染
治理水平等有关%但能见度与气溶胶关联)对地
面辐射平衡有重要影响)研究其对城市气温的影
响方式有助于理解城市暖化的特征和机理%

B

!

城市暖化与人为驱动因子
城市暖化的主要驱动因子应该能够定性解释

城市间气温趋势的主要特征和排序差异%土地利
用$污染物和人为热释放是城市暖化的

!

个主要
因子%城市化对城市气温趋势的影响特征取决于
这

!

个因子的相对重要性%显然)土地利用和人
为热释放与城市化速率成正比)即与人口或

bc6

成比例%空气污染同能见度成比例)其强度不一
定同城市化速率成比例)但其规模应该同城市化
速率或土地利用成比例%由于

!

个城市均位于吉
林省内)故可以假设大尺度气候变化对它们气温
趋势的影响是均匀的%

!

个因子对
-%U

的相对贡
献可以通过比较城市之间的城市化速率$能见度
和气候特征量"气温)最高$最低气温等#趋势
之差异进行识别%

近
Q@

年在全球变暖背景下长春$延吉和临江
!

个城市的年平均气温均呈上升趋势"见图
!&

#%长
春的变暖趋势最强)达到

@$XR;

'"

C@&

#

IC

)其次
是临江和延吉"图

!&

#)分别为
@$?WR;

'"

C@&

#

IC

和
@$?QR;

'"

C@&

#

IC

%可见大城市变暖趋势最强)

中小城市较弱)反映了城市化的影响%同全国站
点分析结果类似"任国玉等)

?@@Q

#)

!

个城市的
最高气温超势"

=g[[

#均低于最低气温超势
"

="[[

#)但其趋势排序几乎相反%小城镇临江最
高气温上升趋势最大)达到

@$?XR;

'"

C@&

#

IC

)其
次是延吉和长春)分别为

@$?R;

'"

C@&

#

IC和
@$CP

R;

'"

C@&

#

IC

"见图
!J

#(

="[[

排序同年平均气
温趋势一致)依次是长春.

@$QQR;

'"

C@&

#

IC

/$临
江.

@$!ER;

'"

C@&

#

IC

/和延吉.

@$!PR;

'"

C@&

#

IC

/%

临江的年平均和
="[[

略强于延吉源于其冬季
="[[

最强)可能与其特殊的地理环境有关"见
下文的分析#%

="[[

均大于
=g[[

的现象说明
夜间气温对平均气温趋势贡献最大%不过)气温
日较差下降趋势的排列"见图

!9

#与城市化速率
一致)即长春下降趋势最大)临江最小)说明差
值运算在一定程度上可以消除城市地理环境因素
的影响%此外)气温趋势排序与影响因子的关系
会受到年平均运算的干扰)因为不同季节的气候
量趋势不同"图略#%下面只研究冬夏季节气温趋
势与城市化因子的对应关系%

!

个城市的夏季
="[[

明显高于
=g[[

且
排序相反%前者与城市化速率排序一致%长春$

延吉和临江
="[[

依次是
@$XR;

'"

C@&

#

IC

$

@$?X

和
@$CWR;

'"

C@&

#

IC

"见图
XJ

#)

=g[[

均
不明显)依次为

@$@Q

$

@$C

和
@$CFR;

'"

C@&

#

IC

"图
X&

#%

!

个城市的冬季
=g[[

均强于夏季)依次
为
@$?X

$

@$?

$

@$CPR;

'"

C@&

#

IC

)排序与夏季相
同%冬季

="[[

均强于夏季)且长春和临江的趋势相
当)分别为

@$WFR;

'"

C@&

#

IC和
@$WER;

'"

C@&

#

IC

(

延吉的趋势最小)为
@$QPR;

'"

C@&

#

IC

%无论冬$

夏)

="[[

均明显大于
=g[[

表明变暖主要发
生在夜间)影响夜间气温的才是城市冬$夏平均
气候变暖的主要因子%另一方面)冬季气温趋势
普遍大于夏季)说明影响冬季"或冬半年#气温
的才是城市年平均气候变暖的主要因子%因而)

而土地利用不可能是
-%U

的主要驱动因子%

冬季
=g[[

强于夏季也再一次表明土地利用
不可能是其主要影响因子%吉林省位于我国东北

FQ!
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J
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9
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'
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H
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图
X
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R;

#及其线性趋势!"

&

#夏季最高气温("

J

#夏季最低气温("

9

#冬
季最高气温("

'
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H
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腹地)冬季地面多为积雪覆盖)城市土地利用的
影响应该最弱)对最高气温的驱动也应该最弱)

=g[[

应该小于夏季%从物理学上来看)城市土
地利用"公路和钢筋混凝土建筑等#增强了城市
反照率)在白天应该是热源)在后半夜应该是冷
源%这与沙漠中的*绿洲效应+类似)但作用相
反"苏从先和胡隐樵)

CEWF

#%因为城市建筑和道
路热容量小)白天因太阳短波辐射升温快)向上
的感热和潜热通量大)对气温影响最大(在夜晚)

又因射出长波辐射及热容量小温度下降也快)后
半夜可能成为冷源%因而)单纯的城市土地利用
作用应该对白天最高气温影响最大%越是城市化速
率快的城市

=g[[

应该越强%但观测到的
=g[[

排序与这种解释矛盾)说明城市土地利用不大可能
是冬$夏白天城市气温趋势的主要驱动因子%

此外)冬$夏
=g[[

排序一样且与城市化速
率排序相反)说明存在一个降温因子)其作用强
度与城市化速率成比例%首先)土地利用和人为
热释放在白天都是加热作用)解释不了这个排序%

因为城市扩展越快)它们白天对低层大气的加热
效果也应该越大)最高气温趋势应该越强%尽管
人为热释放可以解释冬季气温趋势强于夏季的原
因)但也解释不了最高气温排序%余下的只有空
气污染%空气污染中的气溶胶在白天是一个*阳
伞效应+)削弱到达地面的太阳短波辐射"丁一汇
等)

?@@E

#)部分抵消了土地利用和人为热释放的
加热作用)从而减缓地面温度的升高)造成最高
气温下降%其强度应该与能见度成比例%因此)

能见度下降趋势越大的城市)气溶胶在白天的降
温作用增强越快)对最高气温影响越大%但观测
到的长春冬$夏能见度几乎没有趋势)临江下降
趋势最大%因此不可能用局域空气污染浓度对白
天入射太阳辐射的削减解释最高气温趋势排序%

那么应该还有一个重要因子未考虑到%注意到空
气是一种流体)观测站点的季节或年平均气温会
受到与周围空气湍流热交换的影响)这属于非局
域因子%湍流热交换对站点气温的影响与其周围
空气的热状况有关%如果周围空气温度偏高)则
有利于站点升温)周围气温偏低)则有利于站点
降温%显然空气污染的范围越大)降温作用的范
围也越大)湍流热交换对白天气温的降温作用也
越强%虽然长春的能见度没有明显趋势)但其城

市化速率最快)空气污染范围趋势应该最大)白
天的降温效果应该最强%当其降温作用随着时间
逐渐接近总加热因子的贡献时)就会出现长春
=g[[

很弱的现象%延吉的情形也可以照此解
释%但临江是个弱风环境)湍流交换弱)白天的
气温主要与局地因子有关%当因子的局地加热作
用超过气溶胶的局域降温作用越来越多时才可能
出现其

=g[[

最强的现象%显然)冬季局域人为
热释放是造成临江

=g[[

最大的主要因子%

=g[[

的排序说明
!

个城市白天气溶胶的降温作
用均没有超过城市化和大尺度变暖的综合作用)

只不过长春气溶胶的降温作用最接近增温作用)临
江的降温作用与增温作用相差较远%因此空气污染
的范围趋势应该是形成

=g[[

排序的主要因子%

夏季
="[[

强于
=g[[

且前者排序与城市
化速率成比例)说明空气污染的降温作用在夜间
变弱或可能成为加热因子)因为夏季白天人为热
释放要强于夜间"佟华等)

?@@X

#)土地利用在夜
间的加热作用应该弱于白天)或者成为冷源%所
以不能用土地利用和人为热释放解释夏季最低气
温趋势强于最高气温的现象%自然)空气污染又
成为解释

="[[

强于
=g[[

的主要影响因子之
一%注意到在中国农民们很早就开始用*熏烟防
霜冻+的方法提高田间温度%这表明气溶胶能够
拦截地面的射出长波辐射和放射长波辐射)其作
用是减少地面净射出长波辐射)在夜晚成为一个
保温因子%因此)夜间能见度越低)气溶胶的保
温作用越强%考虑到湍流热交换)气溶胶的范围
在夜间同样是一个重要的保温因子%尽管平均而
言夜间的湍流热交换要弱于白天%由此可知)空
气污染是影响这

!

个城市夏季最高$最低气温趋
势及其排序和冬季最高气温排序的主要因子%

除了临江外)其他两个城市冬季最低气温趋
势也同城市化速率成比例%冬季的大气层结更稳
定)空气污染更重)范围更广)空气污染的保温
效应应该更强%另一方面)东北冬季供暖造成人
为热释放强于夏季)其加热效应与城市化速率成
比例%因此)二者即是造成冬季

="[[

强于夏季
的主要原因)也能解释其排序%临江冬季的最低
气温趋势甚至略强于长春)不可能用整个城市总
的土地利用$人为热释放或空气污染加以解释%

与冬季最高气温的解释类似)只有当局域人为热

EQ!
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释放趋势很强才能解释其
="[[

最强的现象%这
显然与其特殊的地理环境有关%

L

!

环境因素影响
城市热岛的形成同自然环境因子也密切相关%

例如环境风场就是其中之一%风速大有利于城市
污染物或热量消散)不利于城市热岛的形成%有
研究发现)当风速大于

!

级北京的热岛就会消失
"王喜全等)

?@@P

#%对于这
!

个城市而言)虽然
可以视大尺度气温变化为均匀的)但风场的局地
性很强%因为一个城市的风场除了受大尺度风场
控制外还与城市的地理环境和城市化有关%例如)

CEQE

!

?@@Q

年长春$延吉和临江的年平均风速依
次为

!$EP

$

?$XP

$

C$CE3

'

>

IC

%临江的弱风环境
是因为它处于一个山坳中)冬季的平均风速为
@$WC3

'

>

IC

)全年近
C

&

!

天数是静风)冬季更
多%因此)临江的地理环境最有利于城市热岛的
形成%另一方面)城市化改变了城市边界层的动
力$热力结构)提高了城市的粗造高度)从而减
弱了大尺度风场%这些特征和差异可以通过比较

!

个城市风速演变加以识别%

CEQE

!

?@@Q

年期间大
尺度风场也在减弱"

T#4

)

?@C@

#)

!

个城市的平
均风速都有不同程度的下降"图

Q&

#)其中长春下
降最明显)临江下降趋势最弱%

!

个城市的风速趋势依次为
I@$?EW

$

I@$?C!

$

I@$@C3

'

>

IC

'"

C@&

#

IC

%这同城市化速率排序
是一致的)体现了城市化对风场的削弱影响%从
图

Q

还可以看到)

!

个城市在
CEW@

年代中期都存
在明显的年代际突变%突变后风速明显减弱%这
表明在

!

个城市风速下降中大尺度风场的变化有
重要贡献)有利于近

?@

多年东北平原腹地城市热
岛的形成%比较冬$夏的风速演变可以发现)冬
季风速下降趋势均快于夏季"图

QJ

$

Q9

#)

!

个城
市冬季风速趋势依次

I@$!Q

$

I@$?CQ

$
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IC
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IC

)夏季为
I@$CE!

$
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IC
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IC

%这说明大尺度风速减
弱的季节差异也是冬季城市暖化强于夏季的原因
之一%不过)临江的风速小)风速趋势及季节差
异均不明显)说明大尺度风场和城市化对当地风
速变化的作用可以忽略%然而)小风意味着空气
污染和人为热排放难于散失或被输运)城市化对

图
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年平均风速!"
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#年平均( "

J

#夏季平均(
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#冬季平均
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气温趋势的影响更局域化或局地化%这种情况在
冬季尤为突出)因为冬季稳定的大气层结更不利
于空气污染物和人为热释放的散失%注意到图

?9

)

虽然冬季临江能见度线性趋势很大)但实际上它
存在一个非线性趋势)自

CEF@

年代中期后其能见
度变化不大)因此不能用局地空气污染趋势解释
冬季临江

="[[

最强的现象%余下的局地因子只
有人为热释放%由于临江城市化速率最慢)总的
热释放趋势最弱)因而也无法解释其最低气温趋
势最大的现象%其实)临江气象观测站位于火车
站旁)近

!@

年逐渐由城市边缘变成市中心)可能
随着经济的发展观测站点附近的局域人为热排放
不断增强)造成其冬季

="[[

很大%看来)只有
综合考虑人为的和自然因子才能解释观测到的城
市间变暖现象的差异%

0

!

结论
上述研究表明)近

Q@

年东北平原腹地长春$
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高峰等!东北平原腹地城市化与城市热岛的可能驱动因子
bD,K)5
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延吉和临江城市化速率是呈降序排列)年和季节
平均气温$最高$最低气温都成上升趋势%

!

个
城市

=g[[

排序与
="[[

大致相反)后者同城
市化速率排序一致%夏季最低气温趋势大于最高
气温)排序与城市化速率大致一致%冬季最高气
温趋势强于夏季)排序相同%冬季)除了临江外)

最低气温趋势排序也与夏季最低气温一样%临江
冬季最低气温趋势与长春相当)可能与当地特殊
地理环境造成的局域人为热量释放增加有关%这
些气温趋势的特征表明)影响夜间和冬季气温趋
势的才是城市热岛的主要驱动因子%

对于城市热岛的形成本文着重考虑了土地利
用$空气污染和人为热释放等

!

个人为因子及
C

个自然环境因子---风速)分析了它们在物理上
与气温趋势及其排序的可能关系%据此定性解释
了这些趋势形成的共同特征及其差异%冬季气温
趋势强于夏季)最低气温趋势大于最高气温趋势
的事实表明)土地利用不可能是主要因子)而人
为热释放和空气污染是城市热岛形成的最重要的
驱动因子%不仅后二者的强度)它们的范围"与
土地利用成比例#对城市热岛的形成同样重要%

此外)自然环境因子对城市气温趋势的影响也不
能忽略%全球气候暖化在

!

个城市气温趋势中都
有体现)环境风速的减弱也有利于城市热岛的形
成%而小城镇临江特殊的地理环境造成了终年弱
风的环境)致使人为因子对观测站点气温的影响
局域化)导致其冬季最低气温趋势与大城市长春
相当%

上述分析建立在对影响城市热岛诸因子的物
理性质基础上)使用的方法属于归纳推理)所得
结果是定性的%定量的科学证据还需要严格的现
场观测和精细的数值模拟确定%不过)目前模式
的辐射参数化中几乎都没有考虑气溶胶对长波辐
射吸收和放射的影响)而重点考虑了水汽的作用%

不过本研究没有涉及城市水汽和温室气体排放的
差异及其可能影响%显然)不同地区城市热岛效
应的主要影响因子可能不同)自然环境因子也不
一样)还需要更多的案例研究%
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