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城市作为人类活动和能源消耗集中区，相对于周

边乡村而言，一般具有较高的近地面气温，这就是广

为人知的“城市热岛”（UHI）。城市化可理解为一

个UHI增强和扩展的过程。当地气象站会记录下城市

化造成的气候效应，如气温序列会显示出相对于周边

乡村站的一个增暖过程[1-6]。

近代全球气候变暖，其中一部分观测依据来自地

面气象站。由于很多长期的气象站正是伴随着所在城

市的发展而维持下来的，因而就产生了关于近代变暖

记录中有多大的城市化效应的争议[7-9]。事实上，对于

近代全球变暖来说，地面观测资料中的城市化效应几

乎可以忽略[10]。这是因为近代变暖的主要依据包括占

全球地表面积2/3的海洋上的记录以及大量山地和极

地冰雪消融等事实；而陆地上也并非所有观测站都受

到严重的城市化影响[11]。某些局地观测记录中城市化

造成的额外增温对整个增温趋势贡献较大[2, 4]，是有特

定时段限定的。特别是在中国，近30年来很多气象站

所处的区域都经历了快速城市化发展，所记录的气温

序列不仅包含大尺度气候变暖的信号，也包含局地的

城市化效应。评估地面气象站观测序列中的城市化效

应，有助于理解局地的城市化气候效应本身，也是量

化大尺度气候变化及其归因研究所必需的一个环节。

然而，即使是针对特定时期、特定地点，关于

城市化效应的评估仍存在不确定性，部分原因和研究

方法有关。比如使用不同的方法去定义乡村站点，

可导致“乡村”的气温日较差变化趋势的估计从－0.41
到－0.61（℃/100a）不等[12]。另一重要原因来自观测

资料序列本身存在的系统性偏差，即由于观测站迁

址、仪器更新或观测规则变更等突发性因素造成的时

间序列非均一性[13-14]。Peterson[15]发现：在均一化资

料基础上，美国城市站平均温度序列的增暖趋势，与

乡村站平均趋势没有显著差异。这说明气候序列均一

化对于确切评估气候变化（包括判别其中的城市化效
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应）非常关键。近年来，均一化的气候序列集已逐渐

成为气候变化研究领域的主导资料基础，中国地区的

均一化气候序列集也开始获得日益广泛的应用①。本

文简单介绍气候序列的均一化和城市化气候效应评估

的基本思路，总结近年来在新的资料基础上获得的一些

城市化气候效应评估结果，讨论存在的问题，展望进一

步研究。

 1	 气候序列的均一化简介
均一化的基本概念和方法在不少著作中都有阐

述，这里仅作简单介绍。长期气象观测几无例外地

经历过一些系统性的变迁，如站点迁移，或仪器更

新，或观测规则变更等，致使相应时段观测值相对于

其他时段有系统性的偏差。这些偏差导致一个气候

序列在时间上不是一致可比的，因而称之为非一致

的，或非均一的（inhomogeneous）。这类系统性偏

差也被称为非均一性（inhomogeneity）。为描述实际

气候变化，必须校订气候序列的非均一性，即均一化

（homogenization）。

均一化可通过对比分析邻近站记录来实现。设有

一个气象站x，要素T的观测序列记为Tx(i)，i代表观测时

间。任意时间t前后两个时期间的平均气候变化记为：

                                  （1）

式中，i=t+1, t+2, …, t+n，代表t后的n个观测时间；

j=t-m+1, t-m+2, …, t，代表t之前直至t的m个观测时

间；∑表示对相应n（或m）个观测的子序列求平均。

理想地，设有一个邻近站y，观测序列Ty(i)，所记

录的气候变化和x站几乎一样，即：Dx(t)≈Dy(t)。或记

为d(t)=Dx(t)–Dy(t)，其与0无显著差异。然而，如果x站
于t0时发生观测系统变更（如迁址），则Dx(t0)除了气

候变化外，还可能叠加了一个观测系统变更引起的系

统性偏差（非均一性）。这时，d(t0)就是非均一性的

定量表述。在校订x站序列时，一般称x站序列为待检

（candidate）序列，而y站序列为参考（reference）序

列。国际上已发展有多种统计学方法来判别d(t0)的显

著性进而计算待检序列的校订量。这里不再赘述。

简言之，本文讨论的是国际学术界已有确切定

义（较为狭义）的非均一性，即观测系统变更导致的

气候序列中相应时段的跃变性系统偏差。在一些广义

的讨论中，把某些渐变因素（如观测场周边环境随城

市化的变迁）所致的偏差也称为非均一性。这类非均

一性目前还缺乏普适的标准和分析方法。尤其对于本

文，城市化的气候效应正是所要研究的对象，是一个

气候序列反映的某种客观事实，更不应视之为“非均

一性”加以校订。

2	 评估城市化气候效应的基本思路
首先需要说明，本文讨论的是在气象站记录中体

现的“城市化气候效应”。以温度为例，气象站的观

测值是在一方草坪上的百叶箱里获得的；而很多人提

到城市“热岛效应”，往往想到太阳直射城市水泥地

面时温度远高于乡村田野的情景，其实夜间水泥面温

度往往反而比田野还低。后者不是本文讨论的对象。

利用气象记录评估城市化气候效应，最直观的办法就

是对比分析城市和周边乡村气象站观测的某些气候变

量序列[1-4, 8]。用如下基本公式表述：

                        dT = T(u)－T(n)                         （2）
式中，T(u)和T(n)分别代表城市和周边非城市气象站

观测的长期气候趋势。城市化气候效应就由两者的趋

势差dT来刻画。有时候也用百分数，即dT/T×100%，

来量化城市化效应。 
应用上述公式的前提是：城市化对于所研究的气

候变量的影响是较为直接的。例如前面提到的UHI加
强导致当地气温增高；建筑群增高增多导致城区近地面

风速减弱等。不论当地大尺度的气候变化背景是增暖抑

或变冷（风场是加强抑或减弱），通过对比分析城、乡

气象站观测序列，都可发现城市站相对于乡村地区，记

录了一个相对的气温增高（风速减小）趋势。

然而，对于另一些气候变量，如降水，城市化的

影响可能随当地特有的大气环流和地理格局而有所不

同。比如城市热岛有助于局地对流，从而有助于当地

降水，但由于降水往往由特定的大气环流系统起主导

作用，热岛效应可能体现在大气环流的下游区域 ，而

非城区[16-18]。不同城市所处的地理位置以及大气环流特

征各有不同，“下游”何在，不是一目了然的。如果有

足够高分辨的区域气候观测网，可利用主成分（PC）
或经验正交函数（EOF）分析，来分辨可能的“城”、

“乡”气候的主要变率分布特点，进而再采用公式

（2）来刻画城市化效应[19]。要注意的是，这里所谓的

“城”、“乡”可能和地理上的城、乡不一致。

近年来还有很多研究利用对比分析地面观测和

再分析资料，即所谓的OMR方法来评估城市化效

应[20-21]。再分析资料是基于部分观测资料经气象模式

重新计算的、符合气象动力学原理的变量场。OMR方
法的基本思路是：某些再分析系统主要是依靠大气探

空观测资料来运行的，没有考虑诸如城市化所伴随的

① 严中伟, 李珍, 夏江江. 气候序列的均一化—定量评估气候变化的基础（在审中）
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陆面性质变迁以及能较直接反映这些变迁影响的地面

气象观测资料；因而从地面观测的变量序列中减去再

分析资料中相应变量序列，就可能捕获隐含在地面气

象观测资料里的城市化效应。然而，各种再分析资料

本身存在的系统性误差，特别是有关多年代际波动的

偏差，会导致不同时期分析结果大相径庭[22]，制约了

该方法的可用性。

利用气候模式进行数值模拟也是评估城市化气候

效应的一种手段。就中国区域开展的城市化气候效应

模拟分析，近年来已取得一定的进展[23-25]。然而，现

有气候模式的空间分辨率（1～10km）较低，模拟研

究中所定义的城市区域往往是夸张的；一些甚高分辨

率的局部动力学模式又不适于长期气候变化过程的模

拟。因而，数值模拟虽然有助于理解城市化气候效应

的机理，目前还难以取得切合实际的评估结果。

回到公式（2），要获得可靠的城市化气候效应

评估dT，需两方面的保障。其一，各站观测序列所记

录的长期气候趋势T是可靠的，也即要求各观测序列

中不存在系统性的偏差（非均一性）；其二，所谓的

“城”、“乡”划分是合理的。这两方面的问题，正

是导致以往研究所得结论存在不确定性的主要原因。

 3	 城乡站点的划分
先讨论如何区分城、乡站点。根据以往研究，划

分城、乡站点的方法大致可分为3种，即城市发展指

数分类、遥感观测定义和气候统计区划。 
城市发展指数有很多，例如人口、建筑区面积、

能源消耗、GDP等。其中最广泛采用的是人口指数。

例如Jones等[10]、Ren等[26]、Hua等[27]通过站点所在地

区总人口进行城乡站分类；Portman[28]利用人口密度数

据对中国华北29站进行划分；周雅清等[29]则采用城市

常驻人口作为分类指标。以城市发展指数判断城市规

模，不无道理，尤其是人口之类的指数并不难获取，

这是此方法广为应用的原因。这种方法的缺陷在于：

其一，由于各地城市发展形式各有不同，不同研究者

往往使用不同的阈值作为城乡站点划分的标准，结果

带有主观性；其二，即使是同样规模的城市，位于市

区、郊区或市内公园绿地的观测站记录所受影响也可

大为不同。因此，城市发展指数分类法一般用于具有

较多站点样本的情况，意味着即使有少部分站点分类

有误，也不影响总体判断。

根据遥感观测定义城乡站点，优势在于其直观

性。近年来被越来越多地应用于城市化气候效应的研

究中。其中用得较多的指标包括：夜晚灯光强度、

归一化植被指数以及地表亮温等。例如，Gallo等[12, 

30-31]、Hansen等[32-33]、Yang等[34]利用夜晚灯光数据将气

象站点分成城市站、郊区站和乡村站；Gallo等[35]将站

点周围的归一化植被指数作为城乡站点的分类参考；

Ren等[36]提出依据遥感观测到的地表亮温空间分布挑

选用来评估城市化气候效应的参考站。这类方法在应

用中面临的一个难题：为量化站点所在位置的城市化

程度，需要选取一个特定的空间尺度，如方圆1km或

10km。选取的尺度不同，分类结果也不同。例如北京

朝阳公园内的一个气象站，如果以其周边方圆1km的

遥感资料来判断，该站很可能被判为乡村，因为“周

边”都是绿地；但以方圆3km来看，就是高度发达的

城区。更重要的是，城市化是一个动态的发展过程，

而遥感观测的时间序列较短，近年观测到的“城区”

如果是从乡村演变而来，抑或过去多年来一直都是城

区，则有关站点记录的城市化气候效应完全不同。图

1利用夜间灯光遥感指数反映了北京地区十多年来一

些站点从乡村到城市的演变，而另有一些一直处于城

区或乡村的情景。

鉴于城市化是个过程，为分辨观测序列中的城市

化效应，一个有益的做法是：基于各站气候序列的统

计分析，进行城乡区划。例如，可采用经验正交函数

的方法将不同类型站点区分开[37]；也有研究通过旋转

经验正交函数方法对站点分类结果进行验证[38]。这种

做法对于研究降水之类的气候观测中的城市化效应来

说，尤其是必要的，因为城市化对于降水气候的影响

是较为间接的，即通过与当地特殊的降水环流相互作

用后再反映到特定区域[17, 19]。统计分类法的另一优势

在于：可以根据所要关注的气候变量，来进行针对性

的区划分析。例如，为研究城市化对极端温度记录的

影响，Wang等[39]选用3个温度指标：年平均气温、年

炎热天数（日平均气温高于25℃）和年寒冷天数（日

平均气温低于5℃），对北京20个气象站点进行聚类

分析。图2表明20个气象站在三维聚类空间里被客观

地分为了4类。基于各站的地理信息，可将这4类站分

别命名为：城市、近郊、乡村和山地。显然，结合区

域气候变化的统计分析，进而利用遥感（如图1）以

及城市发展指标等辅助信息加以验证，可以为分辨城

市化气候效应而获取较为客观的城乡区划结果。在资

料允许的情况下，这应该成为城市化气候效应研究的

一条基本途径。

在实际研究中，往往难以获得理想的所有资料。

一些研究者就根据有限资料和相关物理原理，回避城

乡区划问题而进行有限的推断。例如，考虑近几十年

中国东部大多数气象站都可能受到城市化影响，而邻

近的海洋观测资料则不受城市化影响，Jones等[11] 将
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中国东部站点的平均温度序列和临近的平均海表温度

序列进行对比，推断陆地上观测序列中可能的城市

化增温贡献应小于0.1℃/10a。Zhao等[40]把中国东部长

期观测温度序列（大都是城市站）按人口分类，比较

分析各类站点气温序列的趋势，认为近几十年来的增

暖趋势中，与人口因素有关的不确定性范围大致在

10%～20%之间。这也可从一个侧面反映城市化气候

效应的大小。又如，基于城市热岛在静风条件下最

强、在大风条件下最弱的物理原理，Parker[41-42]对比分

析了全球范围内站点温度记录在大风和静风天的变化

趋势，进而推断城市化等局地因素对整个增温趋势贡

献非常小。

4	 基于均一化观测序列评估城市化的局地
变暖效应
更普遍的一个问题来自长期气象站观测序列所

具有的非均一性，即由于观测系统变更（包括台站迁

址、仪器更新或观测规则变化等）导致的相关时段特

定变量观测值的系统性偏差。非均一性在各地气温观

测序列中表现得尤为突出。因而，气温观测序列的均

一化，对于判断各站气候变化趋势、进而获得确切的

城市化气候效应评估，尤其重要。早期研究大多没有

注意到这个问题，直到Peterson[15]基于均一化的气候

观测序列发现，美国城市站平均温度序列的变暖趋势

与乡村站平均无差别。

中国地区的研究也有类似情况。基于未经均一

化的观测资料所评估的城市化增暖效应结果较大[2]；

Wang等[43]发现中国区域城市化效应对整体增暖贡献

达20%。比较来看，基于均一化观测资料分析所得的
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结论是，中国过去半个世纪的城市化增暖效应约为

0.012℃/10a，不到背景增暖的10%[44]。北京观象台是

一个典型例子：Ren等[2]使用原始的台站观测数据，判

断80%的增温趋势可以归因于城市化增暖效应；Yan
等[4]对该站气温序列存在的主要非均一性（即1981年
和1997年两次迁址导致的系统性偏差）进行校订后，

所评估的城市化效应占整个增温趋势的约40%；而基

于更完整的北京地区20站均一化资料[45]，Wang等[39]

发现近30年城市化效应对北京观象台记录的增暖趋势

的贡献不到20%，对城区多站平均而言，这一贡献约

为10%。注意北京的城市化发展水平高于全国平均水

平，有关结果值得参考。 
为何均一化的观测资料所反映的城、乡增温率之

差较小呢？一个原因或许和迁址有关。一般情况下，

随着城市化发展，一些气象观测站会被迁往更远的郊

区。较早期的原站址温度记录相对于近年（更加乡村

化的）新站址记录有一个系统的正偏差，导致这类乡

村站的增暖趋势被低估。用这样的乡村站资料评估城、

乡增暖趋势之差，就会高估城市化的影响。如图3a所
示，北京地区乡村站点原始温度序列的增暖趋势较

弱，导致城乡对比计算出的城市化效应较强；而经均

一化后，各站点的温度序列更合理地反映了各自的气

候趋势，基于城乡对比的城市化效应则有所减小。从

图3b可见，原始记录计算的城乡温差在20世纪90年代

急剧增大，有悖常理，更像是资料有问题，而其实就

是部分观测序列的非均一性所致[45]。

一个较为复杂的问题是，对于特定站点而言，

城市发展的影响可以是非常局地的跃变式的。比如，

北京观象台附近早年主要为农田，2003年建成高架公

路，周边环境突然变为城市，该站气温观测序列从该

年开始相对于邻近台站有一个跃变性的增高[46]。在均

一化分析中，这类跃变被视为非均一性，相当于局地

观测系统出现了突发性的变更。均一化的观测序列原

则上已校订这类跃变式的信号。Li 等[45]还曾将这个非

均一性信号归咎于该时期该站进行的从人工观测到自

动观测系统的调整。事实上，距离高架桥稍远的其他

站也并没有记录到类似的信号。因而，上述北京观象

台记录所反映的跃变式影响，至少不具有普遍意义。

较严格地说，均一化的气象观测序列所反映的城市化

效应，是随着城市总体逐渐发展（UHI也随之逐渐扩

张和增强）导致的某种缓变过程。这个过程是较大尺

度的，而非站点局地的、突发性的。

换个角度考虑，如果不把站点尺度的“非均

一性”去掉，则可能看到各种局地性的“城市化效

应”，导致概念混乱，不利于深入研究。比如：上述

高架桥的建立确实导致某站局地的增温突变；而另一

侧有个观测站刚好因被建筑物遮挡而导致日最高温度

系统性地偏小，这里的局部“城市化效应”是“降

温”。显然，这些局地信号绝非大尺度气候变化研究

所关注的“城市化效应”。而以往研究夸大城市化效

应的部分原因也正是：研究者往往只选取部分结果如

前者（增温，因为它符合理论预期）而忽略后者。由

此亦可见均一化的重要性。

5	 其他变量观测序列中的城市化效应
风速是受城市化影响较直接的另一个重要变

量。近几十年来欧洲大陆地区观测的风速序列几乎

一致地呈现减小趋势，位于上游的北大西洋却并无

此变化。虽然有研究通过大气环流的变化来加以解

释 [47]，地面观测是否普遍受到局部的城市化影响，

值得疑问 [48-52]。Jiang等[53]就中国区域的研究表明：

1956—2004年城市站点风速小于乡村站点，同期

前者下降趋势为－0.13m/（s·10a），量值上比后者

（－0.12m/（s·10a））略大。

均一化的观测资料对于研究风速演变中的城市化

效应或许更为重要，这是因为风速观测对于观测系统

的变更十分敏感。Li等[54]指出了经过均一化处理的北京

图3 （a）均一化前后北京地区城乡站点的温度的年际变化序列（1978—2008年）；	
（b）均一化前后城乡之间温差的年际变化序列（根据Li等[45]所用资料重绘）
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风速变化的空间分布，市区风速下降趋势最大而周边趋

势较缓，体现出典型的城市化影响的格局（图4），进

而判断城市化加剧了市区风速的下降趋势，约20%。

而基于原始观测资料所得的趋势分布格局，则难有合

理解释。图4形象地说明，必须基于均一化的观测序

列，才能获得合理的城市化效应评估。然而，由于风

速观测序列的变率较大，目前还很少有较大区域统一

处理的均一化数据集。

与风速类似，降水观测序列也具有较大的变率。

更为复杂的是，降水不是连续变量。非均一性信号

很容易被淹没在“变幻无常”的观测序列中，这也

是降水资料较难以进行均一化处理的一个原因[55-58]。

基于均一化降水资料开展的城市化气候效应研究更

不多见。有研究表明：近几十年半数以上的中国大

城市极端降水强度增大和频数增加的趋势比周边观

测结果大[59]；城市化对降水的影响在中国3大城市群

主要体现在极端强降水事件上[60]。Han等[19]首次尝试

利用均一化的温度和降水观测序列，探讨北京地区

城市化对于冷季低温降水气候变化的影响，结果表

明近30年来北京城区及其下游方向的城东北区域低

温降水强度有所增强，小降水事件则显著减少（达

约－16%/10a），或许反映了该时期快速城市化对于

冷季降水的特殊影响。

然而，总的看来，关于降水气候变化的城市化效

应研究结果，其统计显著性大都不高。原因主要在于

降水气候的变率较大，但也部分地和观测资料存在非

均一性有关。发展针对这类变量的观测序列的均一化

方法，并在此基础上进一步探讨城市化效应，有助于

推进该领域取得实质性进展。

6	 小结
本文回顾了利用地面气象观测序列分析城市化气

候效应的基本思路，通过一些案例分析展示了观测序

列均一化对该领域研究的重要性，总结了目前尚十分

有限的基于均一化观测资料取得的一些新认识。小结

如下：

（1）基于均一化观测序列评估的城市化局地增

暖效应，现有结果大都要小于基于原始观测资料所得

的结果。原因之一可能和观测台站迁址等造成的非均

一性有关。北京观象台作为一个受城市化影响较为严

重的站点，其最近30年气温观测序列中隐含的城市化

增暖效应大约占总体增暖趋势的20%；北京地区多个

城市站平均而言，这一贡献约为10%。结合其他相关

研究判断，对于近几十年快速城市化进程中的中国区

域平均而言，城市站点气温观测记录中所隐含的城市

化增暖效应也应在类似的水平（10%）上下，更可能

是偏下（以北京地区为参照）。近年来研发的中国区

域气温观测的均一化序列集，已开始获得越来越广泛

的应用，有助于推进城市化气候效应的定量化研究。

（2）城市化同样直接地影响局地风速观测。基

于均一化资料评估的近30年北京城区风速下降趋势

中，城市化效应的贡献最大可达20%。这个结果和气

温序列分析的结果貌似十分接近，但要注意受城市化

影响最大的风速观测站点位于市区中心的朝阳公园，

而非东南部的北京观象台。对于不同要素来说，城市化

的影响对于不同站点显然可以大为不同。北京的结果或

许可借鉴为中国区域观测网点中城市化影响风速观测序

列的某种上限水平参考。遗憾的是，风速观测序列的均

一化，目前还缺乏可推广应用的基础数据产品。

（3）降水观测，同样十分缺乏均一化研究。基

图4 1960—2008年北京地区年均风速序列中的线性趋势分布	
（a）原始序列计算结果；（b）均一化序列计算结果（色标单位：m/（s·10a），根据Li等[54]重绘）
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于个别研究结果（北京为例）判断，城市化或可导致

城区及其下游区域某些降水指标（如冷季小降水事件

的发生频率）的长期（减少）趋势。还有些研究认

为，城市化对降水的影响可能更多地体现在极端降水

事件上。但有关降水气候变化的研究结果，还有很大

不确定性。发展降水序列的均一化方法，尽快研发均

一化降水数据产品，是当务之急。

城市化的气候效应是气候变化研究领域一个既

古老又新鲜的难题。中国近几十年来空前的城市化发

展，为研究这一话题提供了绝佳的试验场。而均一化

气候观测序列，是获取合理的城市化气候效应评估的

基础。近年来在中国区域均一化气候观测序列集的研

发方面，正取得不断进展 [61-62]。另一方面，应结合高

分辨观测基础上的气候变化统计分析和遥感等其他分

析手段，发展更合理的城乡站点区划方法。通过资料

和方法两方面进展，有望逐步减小城市化气候效应评

估中的不确定性，获取更全面和定量的认识。
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■  本刊编辑部

	

全球空间交叉定标系统（GSICS）是在世界气象

组织（WMO）和气象卫星协调工作组（CGMS）共同

发起下，于2005年成立的一个国际性协调研究机构，

其主要目的是监视、改进并统一来自全球观测系统

（GOS）中气象与环境业务卫星的观测数据。同时，

GSICS旨在为气候监测、天气预报和环境应用等，在

世界空间观测范围内提供精度一致的观测结果。迄今

为止，GSICS在全球范围内拥有14家成员，1家助理成

员和2家观察员，已经成为引领国际对地观测卫星定

标工作最主要的研究机构之一。

第十五届全球空间交叉定标系统执行委员会

（GSICS-EP）会议于2014年5月16—17日在中国广州

举行，共有30位专家到会/网络参加。本次全会的一项

重要议程是推选产生新一届GSICS-EP主席，国家卫星

气象中心张鹏副主任，也是本刊编委，成功当选。此

前该职位一直被欧美气象卫星大国所垄断，张鹏的当

选体现了近年我国气象卫星定标工作的进展已经获得

了国际同行的关注和认可：一方面，近年来随着风云

二号、风云三号卫星的稳定业务运行，业务定标质量

逐步与国际先进水平接轨；另一方面，中国在国际气

象卫星大家庭中的地位与日俱增，并在世界舞台上取

得了实质性的话语权。

张鹏在国际组织任职

张鹏（左2）在广州GSICS-EP会议上


