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摘   要

选取 t|yt ) ussv年西安站和周围 w站月平均气温资料 o利用西安站与周围 w站气温距平滑动平均变化趋势的

差异 o发现该站平均气温有两个明显的上升期 o热岛效应使西安站平均升温 t qsz ε o并建立了西安市城市热岛效

应模型 ∀在此基础上分离了气候变暖过程中由于城市热岛效应引起的增温作用 ∀

关键词 }气候变化 ~热岛效应 ~增温作用 ~全球变暖

引  言

近年来 o在气候变化的研究中 o全球及我国气候

变暖的趋势及增温幅度≈t2v  !城市热岛效应≈w2x 及气

候变暖原因的研究≈y2{ 较多 o但对如何消除城市热岛

效应的影响 o客观反映气候变暖的过程及增暖程度

方面的分析较少 o文献≈| 在气候变化分析中 o将热

岛效应最显著的城市k人口 ∴xs万l的测站去掉 o以

消除气候资料中热岛效应的影响 ∀自工业革命以

来 o由于人口居住地区的城市化 o引起气象站周围地

表覆盖的突然变化所形成的城市热岛效应 o在全球

范围内都存在 ∀但由于各地区城市化时期的不同 o

城市热岛效应使气温显著增高的时期也不同 ∀本文

从西安站与周围气象站温度变化的趋势对比中 o研

究了西安市的城市热岛效应问题 ∀

全球气候变暖问题的研究认为≈v oy ots  }我国北

方的气候变暖程度尤为显著≈tt  ∀最近一次明显的

温度上升期始于 us世纪 {s年代 o这期间正是我国

经济高速发展 o人口城市化步伐加快 o城市范围扩展

迅速的时期 ∀这期间气象站由被农田包围逐步变为

被楼房和水泥地面包围 ∀对气候资料的研究显示 o

西安站处于 t|uy年以来气候最暖的时期≈tu  ∀所谓

的/气候变暖0问题是单纯的气候变暖 �单纯城市热

岛效应 �还是城市热岛效应与气候变暖的综合结

果 �如果是两种因素的综合结果 o它们各自对增暖

程度的贡献各有多大 �本文利用西安站的观测资

料 o结合周围气象站的观测结果 o分析气候变化和城

市热岛效应各自的可能贡献 ∀

t  资料及其处理

  为了分析西安市的城市热岛效应 o选取周围离

西安站最近的气象站 ∀这样的县级站共有 y个 o由

于高陵站于 t|zs年 t月建站 ot|z{年 t月又迁站 o

所以未选取该站 ∀本文选取 x个气象站 o站点情况

及其分布见表 t和图 t ∀使用各气象站 t|yt ) ussv

年逐月平均气温 o按月顺序排列 o序号为 t ∗ xty个

月 ∀文中使用的气温距平其平均值是 t|zt ) usss

年 vs年气候平均值 ∀另外 o泾阳站 t|y{年 z ) {月

缺测 o使用气候平均值代替 ∀

表 1  站点分布情况表

站名 经度 纬度 海拔高度r° 是否迁站

西安 ts{βxyχ vwβt{χ v|z qx 否

长安 ts{βxxχ vwβs|χ wvv qs 否

户县 ts{βvzχ vwβszχ wtw q{ 否

蓝田 ts|βt|χ vwβtsχ xws qu 否

泾阳 ts{βw|χ vwβvvχ wuz qw 否

临潼 ts|βtwχ vwβuwχ wux qu  是 3

 注 }3表示 t|zv年 t月迁移 o处理情况 }合并

  有人曾利用城市站与远郊站平均气温差研究城

市气候变化与热岛效应问题≈w  o本文所选的是距西

安站最近的 x个县级站k考虑到地级站城市扩展规
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究及开发0共同资助 ∀
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模比县级市大 o未选地级站l o与西安站相距经度最

大的是蓝田k相距 uvχl o纬度最大的是泾阳k相距

txχl ∀对陕西省气象要素进行聚类分析表明≈tv  o这

几个站一年四季都位于同一气候区 ∀

图 t  西安站及周围站点分布图

u  气候变暖和城市热岛效应

  分析西安站月平均气温距平曲线及对应的 v年

kvy个月l滑动平均曲线 !蓝田站月平均气温距平曲

线及对应的 v年滑动平均曲线图k图 ul ∀为了图形

清晰 o图中略去了月平均气温距平随时间的变化 o仅

保留了 v年滑动平均曲线 ∀从图中可以得出 }≠ 两

站的气温都有上升趋势 ~� t|yt ) t|z|年前后西安

站气温距平比蓝田站小 ot|{s ) t||t年前后两者距

平基本接近 o而 t||u ) ussv年西安站气温距平比蓝

田站大 ∀这说明在温度上升的过程中 o西安站气温

上升的趋势比蓝田站上升的趋势快k斜率大l ∀选取

v年滑动平均 o即剔除了日地活动周期 o且当样本长

度 � vs时 o平均值相对稳定 ∀分析西安站与其他站

的情况 o除户县差别较小外 o均能得出相同的结论

k相应图略l ∀该结论和文献≈tu 分析西安 !榆林 !汉

中站的升温情况类似 o但由于本文所分析的气象站

都处于同一气候区 o气候变化在小区域的变化应当

是同步的 o所以西安站气温上升的趋势大于周围其

图 u  t|yt ) ussv年西安站和蓝田站月平均

气温 v年滑动平均曲线

他气象站 o可能是由于西安站城市范围的扩展 o促使

其周围环境发生变化 o形成的城市热岛效应的结果 ∀

  假设西安周围的气象站没有受到城市热岛效应

的影响 o西安站与周围站由于气温上升趋势的不同

所造成的气温差异 o就反映了西安站的城市热岛效

应情况 ∀

对图 u进行仔细分析还可以看出 }t|yt ) t|zu

年 o西安站与蓝田站的气温距平均处于负距平区 o但

西安站距平平均趋势线一直在蓝田站的下方 o且滑

动平均的差值相对稳定 ~t|zv ) t|{w年两站距平差

逐步缩小到基本相同 ~t|{x ) t||u年两站距平基本

维持相同的趋势 ~t||v ) t|||年 o西安站与蓝田站

的气温距平均处于正距平区 o但西安站距平平均趋

势线一直位于蓝田站的上方 o两站距平差又逐步扩

大 ~usss ) ussv年 o两站气温距平差又基本维持相

同的趋势 ∀分析长安 !临潼 !泾阳 v站 o均具有相同

的特征 ∀也就是说 o在分析的资料中 o西安站城市热

岛效应的发展有 u个加强期 ov个稳定维持期 ∀在

对西安站周边环境变化的调查后发现 o与第一个热

岛效应加强时段相对应 o是城市范围逐步向观测站

扩展的时期 ~与第二个加强段相对应 o城市范围包围

了观测站周边地区 o且在观测站 vss ∗ {ss °范围内

建造了 y座楼房 o大量耕地变成了水泥地面 ∀

v  西安市城市热岛效应模型

  为了避免订正热岛效应时出现偶然因素 o采取

w个气象站的平均气温k户县站与西安站升温幅度

较接近 o通过调查发现 o该观测站已经被城市建筑物

所包围 o认为该站城市热岛效应亦比较明显 o予以剔

除l变化趋势作为该区的气温变化趋势 ∀

使用同一气候区内的 w个气象站k长安 !蓝田 !

泾阳和临潼l的资料 o辅助建立西安站的城市热岛效

应模型 o目的是既能避免某一气象站因仪器等问题

使订正结果出现系统性偏差 o也能避免因所使用的

观测记录异常产生的偶然性误差 o从而既保证了城

市热岛效应模型的稳定性 o也保证了利用城市热岛

效应模型订正后的气候变化趋势的稳定性 ∀

从 t|zt ) usss年西安站与周围 w站月平均气

温距平滑动平均曲线k图略l可以看出 o西安站月气

温距平前期kt|{y年以前l主要位于周围 w站月距

平平均的下方 o而后期kt|{z年以后l主要位于周围

w站月距平平均的上方 ∀
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从图 v可以看出 o在 t|zu年以前 o西安站的滑动

曲线稳定位于周围 w站的滑动曲线的下方 ~在 t|zv )

t|{w年之间 o两条滑动曲线逐步靠拢 o最终达到重

合 ~在 t|{x ) t||u年之间 o两条滑动曲线几乎完全

重合 ~在 t||v ) t|||年之间 o两条滑动曲线又逐步

图 v  t|yt ) ussv年西安站 !周围 w站平均月气温

距平 v年滑动平均曲线

分开 o这时西安站的曲线位于周围 w站的曲线之上 ~

usss ) ussv年的区间内 o两条滑动曲线之间的距离又

稳定维持 ∀上述分析中 o两条滑动曲线重合或距离稳

定维持阶段是热岛效应稳定维持的时期 o两条滑动曲

线的相对位置发生变化的阶段则是热岛效应加强的

时期 ∀即自 t|yt年 t月 ) ussv年 tu月 o西安站的城

市热岛效应当有 u个加强阶段 ov个稳定维持阶段 ∀

  这个结论是建立在假设只有西安站有城市热岛

效应 o周围气象站没有城市热岛效应的基础上得出

的 ∀因此 o周围 w站气温的变化趋势 o仅有气候趋势

变化影响一个因素 o而西安站的气温变化是由气候

变化趋势和城市热岛效应的综合影响造成的 ∀利用

图 v气温距平滑动平均曲线 o划分出西安站与周围 w

站气温距平变化的各阶段 o分别计算出西安站与周

围四站在各变化阶段的距平平均结果k见表 ul ∀

表 2  西安站 !周围 4 站气温变化各阶段距平平均 ε

t|yt ) t|zu年

第一维持段

t|zv ) t|{w年

第一加强段

t|{x ) t||u年

第二维持段

t||v ) t|||年

第二加强段

usss ) ussv年

第三维持段

西安站 p s qws p s qvt p s qtx s qzu t qtx

周围 w站 p s qsy p s qs| p s qtx s qvy s qwu

  由表 u可知 o西安站 usss ) ussv年月平均气温

距平均值比 t|yt ) t|zu年的均值上升了 t qxx ε o

而在同一时段 o周围 w站的均值仅上升了 s qw{ ε o

可见在西安站气温的上升 o热岛效应所占的比重远

比气候变化大 ∀结合图 v和表 u o并以 t|yt ) t|zu

年西安站与周围 w站气温距平相对稳定的时期为基

准段 o以第一维持时段与第二维持时段温度距平之

差作为第一加强段西安站及周围 w站各自的气温距

平相对加强的幅度 o以第二维持时段与第三维持时

段温度距平之差值为各自第二加强段相对加强的幅

度 ∀而在三个维持段 o两条气温滑动距平曲线的相

对距离基本稳定不变 o可以认为 o该时期内热岛效应

的强度不随时间改变 o这时 o西安站和周围 w站增温

及热岛效应加强的数值均为 s ∀两个加强时段气温

距平相对变化k加强l的幅度 o即为因城市热岛效应的

贡献使该阶段的平均气温的上升值k表 vl ∀

表 3  各阶段西安 !周围 4 站气温变化及上升幅度 ε

第一维持段

t ∗ tww月
第一加强段

twx ∗ u{{月
第二维持段

u{| ∗ v{w月
第二加强段

v{x ∗ wy{月
第三维持段

wy| ∗ xty月

西安站增温加强 s s qux s t qvs s

周围 w站增温加强 s p s qs|  s s qxz s

热岛效应加强 s s qvw s s qzv s

  假设在热岛效应增强期间 o其增强过程随时间

的变化是线性的 o就可以通过以上计算 o构造出西安

市热岛效应的分段函数模型 }

Τχ =

s                         ν = t , , ,tww

(∃ Τt¬ − ∃ Τt¶) ≅ ( ν − tww)/ tww           ν = twx , , ,u{{

∃ Τt¬ − ∃ Τt¶                  ν = u{| , , ,v{w

(∃ Τt¬ − ∃ Τt¶) + (∃ Τu¬ − ∃ Τu¶) ≅ ( ν − v{w)/ {w   ν = v{x , , ,wy{

(∃ Τt¬ − ∃ Τt¶) + (∃ Τu¬ − ∃ Τu¶)          ν = wy| , , ,xty

(t)

式ktl中 oΤχ代表城市热岛效应 o∃ Τt¬为西安站第一 维持段与第二维持段气温距平的上升值 o∃ Τt¶为周
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围 w站第一维持段与第二维持段气温距平的上升

值 ∀∃ Τu¬为西安站第二维持段与第三维持段气温

距平的上升值 o∃ Τu¶为周围 w站第二维持段与第三

维持段气温距平的上升值 ∀ ν为月气温距平的时间

序列号 o自 t|yt 年 t 月 ) ussv 年 tu 月 o共有 xty

个月 ∀式ktl中 o月序号自 twx ∗ u{{之间和月序号

自 v{x ∗ wy{之间的 Τχ的值随时间k月序号 νl发生

变化k有斜率l o其他 v个阶段的 Τχ值不随时间变化

k热岛效应产生的增温为常数l ∀利用式ktl计算的

热岛效应数据模型见表 w ∀

表 4  西安市城市热岛效应数据模型 ε

t ∗ tww月 twx ∗ u{{月 u{| ∗ v{w月 v{x ∗ wy{月 wy| ∗ xty月

西安气温变化  s qss s qux s qux t qxx t qxx

 周围 w站气温变化 s qss p s qs|  p s qs|  s qw{ s qw{

城市热岛效应  s qss s qvw s qvw t qsz t qsz

  用式ktl和表 w构造的西安市城市热岛效应模

型见图 w ∀从图 w中可以看出 o对应于西安站第一

个气温上升段 o周围 w站气温反而处于下降期 o因而

这个时期的城市热岛效应的值比西安站气温上升的

幅度大 o这期间 o单纯由热岛效应使西安站气温上升

了 s qvw ε ~而第二个气温上升段 o由于周围 w站气

温也在上升 o因而这个时期的热岛效应的值比西安

站气温上升的幅度小 o期间单纯由热岛效应使西安

站气温上升了 s qzv ε ~自 usss年以来 o热岛效应相

对稳定在第二个上升期后的维持段 ∀即自 t|yt )

ussv年的 wv年间 o因城市热岛效应使西安站的气

温上升了 t qsz ε ∀

图 w  西安市城市热岛效应模型

w  验  证

  为了证实上述统计方法得出的结果 o这里通过

另一种统计方法进行分析验证 ∀利用上述统计方法

所用的资料 o逐年按月排列 o利用西安站月平均气

温 o直接减去周围 w站月平均气温的平均值≈w  o结果

如图 x所示 ∀

  分析图 x中气温 v年滑动平均的时间演变可以

看出 }t|yt ) t|zu年相对平稳 ot|zv ) t|{y年气温

差逐渐变大 o t|{z ) t||u 年又相对稳定 o t||u )

usss年气温差再次拉大 ousst ) ussv年又保持相对

平稳 ∀虽然这种分析方法没有图 u和图 v直观 o但

大致趋势及结论却基本相同 ∀但由于统计方法的不

同 o计算得出的热岛效应变化幅度有微小变化 ∀利

用热岛效应模型计算西安站的升温幅度为 t qsz ε o

本统计方法计算的升温幅度为 ∃ Τt ∗ txs p ∃ Τwy{ ∗ xty

� s q|v ε o与前者相差 s qtw ε ∀

图 x  西安站月平均气温与周围 w站月平均气温的

值之差及相应的 v年滑动平均

x  西安站气温变化中气候变化与城市热岛

效应的分离

  利用上述城市热岛效应模型 o分离出西安站由

于城市热岛效应对气温变化的贡献和剔除热岛效应

后的气候变化 o其随着时间序列的分布见图 y ∀

  由表 u的计算结果可以得出 o自 t|yt ) ussv年

中 o西安站平均气温上升了 t qxx ε ∀由西安市城市

热岛效应模型得出 o在此期间因城市热岛效应使西

安温度上升了 t qsz ε ∀由此得出西安站 wv年来平

均气温上升幅度与周围 w站的平均升温幅度相同 o

为 s qw{ ε ∀这说明 o在分析气候变化的过程中 o由

于城市范围扩展所引起的城市热岛效应 o是一个不

能被忽略的因素 ∀在某些气温变化阶段 o其城市热

岛效应是引起气温变化的主要因素 ∀
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图 y  西安站热岛效应对气温变化的影响和剔除热岛效应后气候变化时间序列

  本文的计算结果表明 o西安站近 wv年来因气候

变化带来的增温为 s qw{ ε o与全球气候变暖的平均

值基本持平 ∀

  研究中设定 o所选西安站周围的气象站都没有

城市热岛效应 o并在此基础上建立了西安市城市热

岛效应模型 ∀但由于气象站大都设置在县城附近 o

而县级城市的发展亦比较迅速 o也有可能周围站也

已经有了城市热岛效应的影响 ∀在本文中 o认为其

热岛效应不明显而予以忽略 ∀

y  小  结

  文献≈w 通过 t|yw ) t||t年兰州市与周边气象

站平均气温的对比 o得出城市热岛效应使兰州平均

气温升高约 t ε ∀文献≈tw 通过 t|yw ) t||s年济

南市与邻近平均气温的对比 o得出济南与周边测站

平均气温差的日变化在 s qvu ∗ t q|u ε 之间 o月变化

夏季最低 o为 s qx ε 左右 ~冬季最高 o为 t qw ε 左右 ∀

文献≈tx 通过对青岛 |s年的资料分析说明 o该站年

平均气温以 s qsx ε rts¤的速度上升 o近 ws年上升

速率明显高于前期 ∀文献≈x 利用极轨卫星监测北

京 !天津 !武汉 !沈阳 !昆明等城市的热岛效应最大强

度为 v qu ∗ z q|u ε ∀

与本研究的比较 o在热岛效应的量值上 o与前期

某些研究结论基本相同 ~但本研究的时段包括了 us

世纪该地区增暖最明显的时段≈tu  o增暖效应是在与

同一气候区的气象资料进行对比 o剔除了气候变化

的基础上得出的 ∀本研究认为 o城市热岛效应是气

象站周边环境由农田向城市过渡期所发生的特有过

程 o随着过渡期的完成 o城市热岛的增温幅度将稳定

维持 o而非以某一速度持续增加 ∀

  本研究表明 }

  tl 在研究我国的气候变暖问题时 o由于正处于

我国经济高速发展期 o人口城市化步伐加快 o城市规

模迅速扩张 o导致气象站周边逐步被城市建筑和水泥

地面所包围 o其形成的城市热岛效应的影响不可忽视 ∀

ul 利用西安站气温上升幅度与周边气象站气

温上升幅度的差 o建立了西安市城市热岛效应模型 ∀

在此基础上 o将因城市热岛效应使西安站温度上升

的值与因气候变化使温度上升的值进行分离 ∀由于

城市热岛效应使西安站产生的升温为 t qsz ε o因气

候变化产生的升温为 s qw{ ε ∀

vl 由于不同城市在扩展中对气象站周围环境

的影响阶段不同 o各气象站受城市热岛效应影响的

模式也不同 o应分别建立模型 o以剔除在分析气候变

化时 o由于城市热岛效应对气温上升的贡献 ∀

致  谢 }本文得到了丁一汇先生的指导和帮助 o在此谨表示

深深的谢意 ∀
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