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提   要

  如何利用个别气象站的单站气象资料值诊断整个上海地区详细的高温分布是目前高温

气象服务发展提出的一个课题 ∀该文根据 t||z ∗ t||{年 z ∗ {月高温加密观测资料 o应用

∞�ƒ技术分解 o表明上海地区高温分布可由气候平均场和第一特征场合成而得 o第一特征

场的方差贡献占总方差的 |s h以上 ∀分析结果表明 o上海地区平均高温场分布特征有地形

特点和城市热岛效应作用决定的 o是多年变化的较稳定变量 ∀第一特征场系数是一个逐日

变化量 o它与风向有很高的相关系数 ∀该文利用 u个气象站的资料建立了计算第一特征场

系数的方程 o并建立了利用 u个气象站的单站气象要素值制作上海地区逐日的高温分布的

方法 ∀该方法对 t||| ∗ usss年的 tv个高温日的试算取得了较满意的结果 o比常用的回归

方法计算精度有所提高 o而且物理意义清晰 ∀

关键词 }热岛效应  高温分布  ∞�ƒ方法

t  问题的提出

盛夏高温天气是上海地区的一种城市灾害性天气 ∀us世纪 |s年代以来 o随着上海

城市建设的迅速发展 o热岛效应作用明显增强 o它不仅加强了上海地区盛夏季节高温强

度 o而且也进一步扩大了上海地区各地的高温强度的差异≈t  ∀但是 o长期以来上海地区

是以龙华气象站的单站高温观测和预报作为全市的高温代表值进行预报服务的 o现在显

然不能满足需要 ∀市府领导和社会公众都要求及时得到全市高温分布的报告和预报服

务 ∀因此 o客观气象服务的需要提出了这样的问题 o如何利用个别气象站的单站气象要素

值诊断整个上海地区的高温分布 ∀本文将介绍一种解决这个问题的方法 o以达到制作上

海地区高温分布和预报的目的 ∀

u  资料来源和计算依据

t||z ∗ t||{年的 z ∗ {月 o我们组织了上海地区高温加密观测试验 ∀地面观测点共

有 vt个 o除 ts个郊县气象站外 o市区有 ut个观测点 o包括龙华气象站 !浦东新区气象站

和 t|个加密观测点 ∀市区观测点的设置代表了不同地理环境 !市政建设和人口密度等区

域特点 o平均间距为 w ®° ∀观测仪器和观测点的场地环境基本符合观测规范的条件 o以
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保证所有观测资料的可靠性和可比性 ∀

u年共采集到 vs天处于单一副热带高压系统下的高温天气样本 o样本中的龙华气象

站的日最高气温的变化幅度为 vv qv ∗ v| qw ε o概括了 |x h以上的上海地区可能出现的

高温值 ∀且每 t ε 温度等级中都有一定数量的样本 o具有较好的高温代表性 ∀

对 vt个观测点 vs天样本的最高气温资料进行自然正交函数分解k∞�ƒl o得到一个

平均场和前 v个特征向量场以及相应的特征场系数 o前 v个特征场所占的方差依次为

s q|st !s qsvs !s qstv ∀由于第一特征场对样本的方差贡献已达 |s h o而第二和第三特征

向量场所占的方差和仅为 w qv h o可忽略不计 ∀因此 o上海地区高温分布的样本拟合可简

化为对平均场和第一特征向量场的叠加 ∀

Τι = Τs + αtι ≅ Τt   ι = t ,u , . . . vs (t)

式中 Τι !Τs和 Τt分别为样本高温分布的拟合场 !平均场和第一特征向量场 ,每个场由 vt

个点组成 ∀ αtι为每个样本的第一特征向量场系数 ∀式ktl是本文要介绍的利用单站气象

要素值推算上海地区高温分布的方法的理论根据 ∀

v  上海地区高温平均场的分析和更新途径

图 t是 vs天样本合成的平均最高气温分布图 o它反映了上海地区高温分布的气候特

征 ∀图 tk¤l中最显著的特点是一个由上海城市热岛效应造成的以 vx qx ε 等温线围成的

高温区 o它与上海外环交通线围成的市区范围相吻 ∀高温强度向市中心逐渐增强 ∀

vy qs ε 的等温线围成的区域为炎热区 o恰与内环交通线内的中心市区相吻 ∀图 tk¥l是

图 tk¤l中市区的放大 o以清楚地显示市区高温的细致分布k以下图 u¥和图 v¥类同l o可

见 o市区中还有 v个以 vy qx ε 围成的热中心 o北边 u个热中心分别位于杨浦区的杨浦哨

和闸北区的风华哨地区 ~南边热中心范围较大 o位于浦东洋泾中学 ) 南市区 !卢湾区和徐

家汇地区 ∀北边 u个热中心对应于炼钢厂 !纺织厂等大工厂密集区 ~南边热中心对应全市

的人口 !商业 !交通和高楼相对密集区 ∀在南市区的豫园地区有一个 vz qs ε 的等温线围

成的热核区 o是全市高温最强处 o也是全市人口密度 !住宅 !商店密度最大处 ∀市区中还有

u个小于 vy qs ε 的相对低温区 o东边的相对低温区位于黄浦江与苏州河交汇的黄浦公园

一带 o这与宽阔水域的冷却作用有关 ∀西边的相对低温区位于中山公园一带 o恰好对应全

市绿化面积和树木最多的区域 o对高温起了缓解的作用 ∀

从图 tk¤l可见 o若滤去城市热岛效应造成的高温区 o上海郊区的高温分布存在一个

从西北指向东南的温度梯度 ∀v个平行地带的平均最高气温 }西北郊区k宝山 ) 嘉定 ) 青

浦一线l为 vx qv ε o中部郊区k川沙 ) 松江 ) 金山一线l为 vw qz ε o东南郊区k南汇 ) 奉贤

一线l为 vv q| ε o平均温度梯度约为每 uw ®° s q{ ε ∀这是由于上海地形呈三角形半岛 o

西连大陆 o东北和东南两边临水的海陆地形差异造成的 ∀

上述分析表明 o上海地区高温平均场有城市热岛效应造成的高温区和地形造成的从

西北指向东南的全市高温分布梯度叠加而成 o反映了多年时间尺度的变量 ∀可每隔 v ∗ x

年或更长时间通过加密观测和卫星遥感等方法更新一次≈u  ∀
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图 t  t||z ∗ t||{年 z ∗ {月上海高温观测期最高气温合成图kvs天平均l

k¤l上海地区 k¥l上海市区

w  高温分布第一特征场的分析

图 u是对高温加密观测期 vs天样本的 ∞�ƒ分解后的第一特征向量场 o特征值全为

图 u  上海高温分布 ∞�ƒ分解的第一特征向量场k¤l上海地区 k¥l上海市区

k图中的数值 ≅ ts p u为各点的特征值l
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负值 ∀全市特征值的分布有一个明显特点 o即其绝对值在东部大于西部 o北部大于南部 ∀

在市区 o其绝对值在市区东北的杨浦区和市区西南的卢湾 !徐汇区有 u个高值区 ~在市区

西北的闸北区和市区东南的豫园 !洋泾中学一带有一个低值区 ∀同时 o样本的特征向量系

数的变化和龙华站的 tt }ssk北京时 o下同l和 tw }ss的平均风向有很好的相关关系 ∀统

计表明 o系数与龙华站 tt }ss ∗ tw }ss的平均风向的 υ分量和 ϖ分量的相关系数分别为

p s qyzvx和s qwyv| ∀以西风型k≥ • 2 • l对应负系数 o南风型k≥≥ • 2≥l和东风型k≥≥∞2�∞l

对应正系数 o则 vs个样本中只有 w个样本是错的 o正确率为 {z h ∀在东风型和南风型情

况下 o带来海面上的冷平流 o使全市产生一个降温场叠加到高温平均场上 o全市高温强度

普遍减弱 ∀同时冷平流经过市区时 o但因热岛效应对冷平流减弱作用使市区下风方的西

北地区降温幅度显著小于市区上风方的东部地区 o从而会加大上海地区西北 ) 东南走向

的高温分布梯度 o也会改变市区高温的分布状态 ∀在西风型条件下 o带来大陆的暖平流 o

出现与东风型和南风型相反的全市高温分布特征 ∀

x  上海地区高温分布的计算

根据上述分析 o高温平均场是多年际变化的稳定量 o而第一特征向量系数是日际变化

量 o因此上海地区高温分布的推算主要取决于第一特征向量系数的计算 ∀由于我们可实

时收到龙华和宝山 u个气象站的温度和风向等气象资料 o本文从中选取了 y个预报因子 o

用回归方法对 vs个样本建立第一特征向量系数的计算方程 ∀

Ψ = uts .z{z − v .|sw Ξt + s .wtz Ξu + s .sxz Ξv − t .||t Ξw +

s .tvu Ξx + s .vvy Ξy (u)

其中 , Ξt和 Ξw 分别为龙华站和宝山站的该日最高气温 , Ξu 和 Ξv 为龙华站 tt :ss和

tw :ss平均风的 υ分量和 ϖ分量 , Ξx和 Ξy为宝山站 tt :ss和 tw :ss平均风的 υ分量和

ϖ分量 ∀经 vs天样本特征向量系数拟合计算 ,与原始系数的复相关系数 Ρχ � s .||s ,剩

余均方差 Σχ � t .wwt ∀然后 ,根据公式(t) ,利用上式计算的特征向量系数 ,试算了每天

vt个站的最高气温(以下简称 ∞�ƒ方法l ∀与实测最高气温相比 ovs个样本的平均复相

关系数 Ρτ � s .{xz ,剩余均方差 Στ � s qwzu ε ∀说明该方法对上海地区的最高气温分布

的拟合计算效果是理想的 ∀

  t|||年夏季上海地区只出现了 v天高温k日最高气温 ∴vx qs ε l ousss年 y ∗ z月出

现了 ts天高温 ∀我们用 ∞�ƒ方法计算了这 tv天上海地区的高温分布 o并与收集到的郊

区 ts个气象站和市区 y个气象站哨的最高气温观测值比较 o图 v 显示了 t|||年 |月 |

日用 ∞�ƒ方法计算结果 ∀由图 v可见各站的计算误差都较小 ∀

  另外根据同样的 vs个样本和式kul中龙华站和宝山站的 y个因子 o用多元回归方法 o

对其它的 u|个站点逐个建立最高气温的回归方程 o也用于这 tv个高温日的高温分布计

算 ∀同时还计算了计算值和观测值的相关系数( Ρ) !均方差( Σ)和平均绝对误差( δ) ∀表

t列出了这两种方法的计算和比较结果 ∀
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图 v  利用 u个气象站的资料用 ∞�ƒ方法诊断上海高温分布图kt|||年 |月 |日l

k等值线是根据 vt个点的高温计算值k ε l分析的 o点上的数字k ε l为计算误差l

表 1  ΕΟΦ和回归方法计算 1999 年和 2000 年夏季上海地区 13 天高温日的高温分布的结果

                ∞�ƒ 方法 回归方法

日 期 Ρ Σ δ Ρ Σ δ

t|||/ s|/ s| s .{{| s .wxx s .v{| s .yw| s .zxv s .zvv

t|||/ s|/ ts s .zzw s .yvu s .yyz s .xyv s .zzz s .{s{

t|||/ s|/ tt s .vsv s .|ux s .{ys s .xsv s .y{w s .yvu

usss/ sy/ uy s .{{w s .ww{ s .yus s .{vs s .xwv s .ysw

usss/ sy/ uz s .yss s .zzw t .twu s .zys s .y|z t .t|w

usss/ sy/ u| s .|t{ s .v{s s .wvu s .{tu s .xsz s .zs{

usss/ sz/ tu s .w{{ s .{s{ s .{sw s .yv| s .ztu s .yss

usss/ sz/ tw s .{|{ s .wv{ s .xwy s .{|s s .wzu s .xzs

usss/ sz/ t{ s .{zx s .wzu s .vwv s .{v| s .ww{ s .xuz

usss/ sz/ us s .{ws s .xuw s .w|s s .z{w s .yyz s .xww

usss/ sz/ ut s .{t{ s .ys| s .y|t s .{v{ s .yvw s .{ws

usss/ sz/ uu s .{ty s .ytz s .xxw s .zwt s .ztz s .xwx

usss/ sz/ uv s .{xw s .xtt s .xsv s .zwu s .yvs s .xxt

平  均 s .zyy s .x{w s .yt| s .zv{ s .yvw s .y{t

  从计算的相关系数 !均方差和平均绝对误差这 v个要素值比较可见 o∞�ƒ 的计算效

果好于回归方法 ∀如把平均绝对误差分为 w个等级 o即 δ � s qx ε !s qxs ∗ s qx| ε !s qys

∗ s qy| ε !∴s qz ε o则 ∞�ƒ方法的各级误差天数分别为 w天 !v天 !v天和 v天 ~而回归

方法的各级误差天数分别为 s天 !x天 !v天和 x天 o误差小的天数明显少于 ∞�ƒ方法 ∀

∞�ƒ方法的计算效果之所以好于回归方法是由于第一特征向量反映了影响高温分

布最主要的因素 o它把 vt个站的高温资料的变化作为相互有一定联系规律的整体进行处

理的 o物理意义清晰 ~而回归方法是把 u|个站的资料作为相互独立的样本分别与宝山站

和龙华站的资料建立方程的 o往往会出现拟合效果好 o预报效果差的现象 ∀
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值得注意的是其中有 v天的平均误差大于 s q{ ε o分析表明误差大的站主要集中在

东南郊区 ∀这些站的气温在偏东风的情况受海洋影响下降明显 o而在偏西风的情况受城

市热岛效应的热扩散影响上升也明显 o因此变化幅度大于其它站 ∀尽管图 uk¤l中较大的

特征值区域已反映了这一特点 o但有些情况下计算的温度变化幅度仍小于实际的温度变

化幅度 ∀相信随着样本的增加 o计算方程的质量会有所提高 ∀

y  结 论

ktl 上海地区高温分布主要有气候平均高温场和 ∞�ƒ 分解的第一特征向量叠加而

成 ∀第一特征向量的方差贡献达 |s h o它刻划出风影响上海地区高温分布的主要特征 ∀

kul 上海地区平均高温场的分布有地形特征和城市热岛效应作用决定的 o反映了它

们是多年变化的稳定变量 o可利用加密观测或卫星遥感等手段加以更新 ∀第一特征向量

系数与风向有密切关系 o可根据 t ∗ u个气象站的单站资料用回归方法计算得到 ∀从而构

成利用 t ∗ u个气象站的单站资料诊断上海地区高温分布的 ∞�ƒ方法 ∀

kvl ∞�ƒ方法对 t|||年和 usss年高温日的高温分布的实际计算取得了较为理想的

结果 ∀与简单的回归方法相比 o∞�ƒ方法不仅计算效果较好 o而且物理意义清晰 ∀

kwl 值得注意的是该方法的计算效果仍受样本的限制 o它只适用于上海盛夏季节单

一副热带高压控制下的日最高气温在 vw qs ε 以上的高温天气 ∀对于切变线或冷锋位于

或已过上海地区 o造成降水或气温分布存在明显差异的情况 o以及日最高气温低于

vw qs ε 的凉爽日子 o该方法是不适合的 ∀

目前 o东南郊区的高温分布计算误差有时会较大 o随着样本的积累 o该方法的计算效

果可望有所提高 ∀
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5国家重点基础研究发展规划6项目/首都北京及周边地区

大气污染机理与调控原理0第一次学术研讨会召开

  usst年 {月 x ∗ {日 o/首都北京及周边地区大气污染机理与调控原理0项目在中国气象科学研究院

人才培训中心召开了第一次学术研讨会 ∀项目首席科学家徐祥德研究员主持会议 ∀在开幕式上 o中国

科技部重大项目咨询组专家李泽椿院士就中国科技部对重大基础研究项目的立项 !研究重点 !中期评估

和今后的工作要求设想等做了讲话 ∀中国气象局科教司领导 !北京市环保局史悍民副局长 !北京市规划

委员会惠西宁高工 !北京市气象局恽耀南局长 !国家气象中心矫梅燕副主任 !刘还珠副主任以及北京市

规划委员会等领导出席了会议 o应邀出席会议的还有5中国科学6 !5应用气象学报6编辑部负责人 ∀中国

气象科学研究院 !北京大学 !中国科学院大气物理研究所 !国家气象中心 !国家卫星气象中心 !国家气候

中心 !北京市气象局 !北京市环境监测中心 !北京市环境科学院等协作单位的专家 o共 y|人出席了会议 ∀

大会特邀报告 ts篇 o项目各专题报告 vv篇 ∀特邀报告内容包括 }总项目计划与实施进展 !北京市

冬季大气边界层结构 !北京城市地区大气边界层空气污染特征 !城市空气污染数值预报系统 ≤ �°°≥模

式及其下一代改进构想 !� �⁄�≥卫星遥感北京地区气溶胶光化学厚度 !扩散模式研究北京地区 ≥�u 变

化规律 !首都环境细网格多重嵌套耦合模式研制和街谷动力环流及热力结构的数值模拟等 ∀研讨会报

告展示了项目开展一年来取得的研究成果 o包括城市边界层 !大气污染特征 !城市气象预报技术 !北京及

周边地区城市污染时空分布及气候特征 !城市气溶胶及城市污染预警和治理技术等项研究的进展 ∀

研讨报告内容丰富 o成果显著 o大量研究工作围绕北京大气环境 !污染特征加强监测 !污染卫星遥感

监测技术 !污染机理 !污染源区的分析 !污染扩散分布等重点目标进行研究 o初步揭示了城市边界层大气

物理化学的特征和形成机理 !城市热岛环流 !能见度及雾等 ∀研究成果经进一步转化后 o将为 uss{年北

京奥运会的成功举办的环境保障提供科学依据 ∀

研究报告指出北京城区污染的治理不仅要注意到北京城 !郊区范围 o而且对北京周边地区 o特别夏

季位于北京南部和东部的河北等地区以及天津等地污染物的输送 !冬春季节北京北部的沙尘及其它污

染源的远距离输送也急需加强研究 ∀

会上 o项目首席科学家徐祥德研究员主持进行了学术交流和讨论 o对污染监测 !资料处理及模式技

术的交流 !合作和资料共享等问题 o提出了具体措施及工作部署 o与会代表展开了两次大会与分组讨论 o

与会代表一致表示要按照科技部/ |zv0中期评估的要求 o加大研究工作力度 o加快数据库的建设 o协同作

战 o积极努力为北京城市蓝天碧水工程和 uss{年奥运会做出贡献 o以取得更大的成绩 ∀

k城市环境项目办公室l
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