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广州市气温的气候变化特征及其成因分析

刘　燕　程正泉　叶　萌

（广州中心气象台，５１００８０）

提　要：采用１９５１—２００５年广州气温以及 ＮＣＥＰ再分析资料，分析了近５５年来广

州市气温变化情况以及成因。结果表明：广州气温在１９８０年代中期以来呈显著上升

趋势，其中冬季最低气温增温最为显著；冬季低温（≤５℃）日数明显减少，夏季高温

（≥３５℃）日数则显著增加；５００ｈＰａ高度场的异常升高、冬季风和夏季风强度的减弱

与广州气温的升高有直接的关系，而城市化进程同样也在广州气温尤其是冬季最低

气温的增温中起到不可忽视的作用。
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引　言

全球气候变暖是当今气候研究的热点，

ＩＰＣＣ第三次气候变化评价报告
［１］指出，２０

世纪全球平均地表温度增加了０．６±０．２℃，

尤其是１９８０年代以来，全球和北半球的气温

出现了该世纪以来最明显的上升趋势。全球

变暖主要体现为最低气温的显著增温，且以

３倍高于最高气温的速率上升
［２］。国内关于

区域性（单点）最高、最低气温变化的研究已

有不少工作［３５］，如，上海近百年来的最高最

低气温都呈增高趋势，且最低温度的上升趋

势明显高于最高气温；而上世纪北京１月份

最低气温的倾向率为４．０８℃／１００ａ。但最高

温度却呈现下降趋势为－０．２４５℃／１００ａ。可

以看出，最高、最低气温变化存在明显的非对

称变化，而且这种非对称变化还存在地域差

异。

广州地处华南沿海，１９８０年代以后气温

增温显著［６８］。有研究［９］指出这种显著增暖

与中高纬地区大气环流异常密不可分。另

外，也有研究［１０１１］认为近些年城市化效应对

广州温度的上升已起到了不可忽视的作用。

对于广州温度变化具体情况以及引起这种变

化的成因，以往的研究并未给出全面的探讨，

因此，进一步探讨全球变暖背景下广州城市

气候异常特征以及可能的成因，不仅有利于

充分认识城市气候变化规律，而且对合理安

排和有效利用该城市的环境资源都具有重要

意义。

１　资　料

国家气象中心提供：１９５１年１月至２００５

年１２月广州市逐月平均最高、最低和平均气

温，逐月平均水汽压，逐日最低、最高气温。

广东省气候与农业气象中心提供：１９６０年１

月至２００５年１２月从化市逐月平均最高、最

低和平均气温。ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１９５１年１月

至２００５年１２逐月５００ｈＰａ高度场、８５０ｈＰａ

风场资料，格距均为２．５°×２．５°。广州市属

亚热带气候，１月份年平均气温最低，７月份

年平均最高［１２］。由于本文主要讨论年平均、

最低以及最高气温的变化情况，因此就以１

月和７月分别代表冬季和夏季。

２　气温的变化趋势

２１　年平均气温变化特征

　　图１给出了１９５１—２００５年广州市年平

均气温（简称气温）的标准化距平、９年二项

式平滑曲线以及线性拟合直线，可以看出近

５５年来广州市的气温呈现显著的上升趋势，

图１　广州市年平均气温标准化距平

点实线为９年二项式滑动平均、虚线为线性趋势
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增长 幅 度 为 ０．１８℃／１０ａ（显 著 性 水 平

０．００１），低于全国１９５１—１９９０年平均气温

０．３℃／１０ａ的增长幅度
［１３］，因此，广州市的增

温与我国气候变暖具有同步性，但强度有所

不同。此外，９年二项式滑动曲线清楚地显

示出５５年来广州市气温经历了两次显著的

波动阶段，即１９６０年代中期至１９８０年代中

期的偏冷期，以及１９８０年代中期以后显著的

上升期。目前该增长趋势已达到了５５年来

的最高值，１９８６—２００５ 年的平均气温较

１９５１—１９８５年增加了０．６℃。因此，近５５年

来广州市气温不仅出现显著增温，而且具有

显著的年际和年代际变化特征。

２２　平均最高、最低气温的趋势变化

参照文献［１４］的算法，计算了广州市１

月、７月份以及年平均最高、最低气温的趋势

系数以及气候倾向率（见表１）。由表１可知

冬季最高和最低气温同样呈上升趋势，其中

最低气温增温非常明显，气候倾向率达

０．２９５／１０ａ（显著性水平０．０５），而最高气温

的微弱增长并不显著。由于冬季最低气温的

增温幅度明显大于最高温度，导致了气温日

较差呈现下降趋势，显示出冬季最高、最低气

温变化的不对称性。夏季最高和最低气温同

样都呈现显著的增温趋势 （显著性水平

０．０１），从倾向率来看，二者的增幅相当，均为

０．１６℃／１０ａ左右，远小于冬季最低气温的增

温幅度。两者同步的增温趋势，使得日较差

变化趋势不明显。因此，在全球气候变暖的

背景下，广州市的最高、最低气温在不同季节

同样存在不对称性变化，其中冬季的最低温

度在广州的增暖中表现的最为突出。

表１　广州市气温的趋势系数和气候倾向率

气温
平均气温 最高气温 最低气温 日较差 极端最高气温 极端最低气温

犚 α 犚 α 犚 α 犚 α 犚 α 犚 α

１月 ０．２１２ ０．１８３ ０．０８０ ０．０８２ ０．２９７ ０．２９５ －０．２１４ －０．２１３ ０．１０１ ０．０７２ ０．４４５ ０．５０５

７月 ０．４７７ ０．１７６ ０．３４７ ０．１５７ ０．４８５ ０．１５６ ０．００４ ０．００１ ０．３７３ ０．２９２ ０．２８２ ０．１４０

年平均 ０．６１５ ０．１８１ ０．４４６ ０．１５０ ０．６０６ ０．１９８ －０．１７４ －０．０４８ ０．６０７ ０．２１５ ０．４９８ ０．２１６

　　犚：气候趋势系数，α：气候倾向率（单位：℃／１０年）

２３　极端最高、最低气温的变化趋势

刘燕等［１５］在讨论广州市夏季３５℃及其

以上高温频数时指出，１９８０年代中期以后广

州市高温天气不论在频数还是在量值上均存

在明显的增加趋势。由表１可以看出极端最

高、最低气温的趋势变化同样也存在季节以

及变化幅度的不对称性。极端最高气温在夏

季呈现显著的上升趋势，气候倾向率为０．

２９℃／１０ａ，而冬季变化却不明显；极端最低气

温在冬季的增温表现的最为突出，增温幅度

高达０．５１℃／１０ａ，而夏季最低气温的增幅显

得相对较小。因此夏季的极端最高气温以及

冬季的极端最低气温都呈显著的增温趋势，

这说明广州市夏季发生极端高温事件的几率

正在增大，而冬季的极端寒害减弱。

统计了广州市日最高气温≥３５℃的高温

日、日最低气温≤５℃的低温日的逐年变化

（图２），可知，高温日在１９６０、１９７０年代明显

偏少，有的年份甚至没有高温日出现，１９７０

年代高温频数达最低，１９８０年代中期以后则

呈现明显的增多趋势。而低温日变化趋势相

反，１９６０、１９７０年代达到峰值，１９８０年代中期

以后出现的次数却显著减少。这说明了广州

的冬季的低温灾害正趋于减弱，而夏季则趋

于更加炎热。
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图２　１９５１—２００５年广州市年高温日、

低温日的逐年变化

　　由以上分析可以看出广州气温的变化特

征与全球和中国气候变化特征是一致的，或

者可以说广州的升温是对全球和中国气候变

暖的一种响应，而且这种响应同样具有自身

不对称变化的特点。因此，本文着重分析这

种不对称变化的可能原因。

３　冬、夏季气温异常的可能原因

３１　大气环流的变化特征

　　广州气温的显著上升与全国大部分地区

的升温是一致的，这种上升与大气环流的变

化和调整具有直接的关系，西风带环流和副

热带高压等环流系统与我国气候的变化具有

十分密切的关系。很多研究表明［１６１８］，自

１９７０年代末至１９８０年代初以来，５００ｈＰａ中

纬度环流由以前的经向环流为主逐渐演变成

纬向环流为主，而此时副热带高压同样也进

入偏强期，这种环流的演变使得进入及影响

我国的冷空气次数偏少、强度偏弱，从而导致

我国大部分地区的气温明显偏高。

经验正交展开（ＥＯＦ）常用来将气象场分

解为多个不相关的典型模态，通过分析其主

要模态和对应的时间系数可以分析气象场的

主要信号特征。当对原始气象场进行ＥＯＦ

展开时，第一模态即为平均场，反映的是整个

气象场的一种平均状况，权重很大，其对应的

时间系数反映的就是这个平均状况的时间演

变［１９］。分别对１９５１—２００５年１月和７月１０

～８０°Ｎ、６０～１５０°Ｅ范围内的５００ｈＰａ高度场

进行ＥＯＦ展开。第一特征向量场分别代表

了１月和７月５００ｈＰａ高度场的平均状况（图

３）。从冬季的第一特征向量的分布（图３ａ）

可见，南高北低的分布代表了５００ｈＰａ高度

场的典型分布，其时间系数存在着较明显的

线性 增 加 趋 势，表 明 近 几 十 年 来，冬 季

５００ｈＰａ高度场处于不断增加的趋势。时间

系数的１１年滑动平均（图３ｂ）表明，这种增

加趋势是波动增加的，经历了几次增加—降

低—增加的过程，尤其是１９９０年代中期以来

该趋势非常明显。５００ｈＰａ高度场尤其是中

高纬地区高度场的增加，表明西风带系统活

动减弱，西风槽经向度减小，冷空气活动减

弱，从而对华南影响也相应减弱，利于温度升

高［２０２１］。另外，第一时间系数与１月份的最

高、最低气温都呈正相关关系，其中与最低气

温的相关已超过了０．００１的显著性水平，表

明广州冬季温度尤其最低气温的升高与环流

变化有一定的关系。

而７月份５００ｈＰａ高度场ＥＯＦ展开的第

一模态分布（图３ｃ）与冬季十分类似，最大值

区为从西北太平洋伸展至江南、华南的类似

副高的高值区。其对应的时间系数（图３ｄ）

同样表现出波动上升的趋势，且上升趋势比

１月要更强。表明近几十年尤其是１９８０年

代以来夏季高度场显著增加，西风带系统活

动减弱，副热带高压加强西伸，华南受副高控

制机会增加，因此利于华南温度显著升
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高［１５，２２］，而夏季的最高、最低温度与第一时

间系数相对较高的正相关关系（显著性水平

０．０５）可以进一步说明副高的加强对于广州

夏季温度升温具有显著的贡献。

图３　１月（ａ、ｂ）和７月（ｃ、ｄ）５００ｈＰａ高度场ＥＯＦ分解的第一特征向量分布（ａ、ｃ）、第一时间

系数的１１年二项式滑动曲线及线性趋势（ｂ、ｄ）

３２　季风的变化趋势

广州地处华南沿海，属典型的亚热带季

风海洋性气候，冬季风和夏季风的异常对华

南沿海的气候具有直接的影响。１９８０年前

后，大气环流出现显著变化，为研究季风变化

对广州气温的影响，分别计算１９８０—２００５年

１月（７月）平均８５０ｈＰａ风场与１９５１—１９７９

年１月（７月）平均８５０ｈＰａ风场的差值矢量

场（图４）。

从图４ａ中可见，１月从中南半岛经华

南、华东、华北至东北有一条南风变风通道，

同时，西伯利亚地区出现较明显的南风变风

风场，结合５００ｈＰａ高度场ＥＯＦ分析可知，

冬季由于大气环流变化，西风带系统活动减

弱，冷空气影响降低，因此图４ａ中出现明显

的南风变风区，说明冬季影响广东的冬季风

强度减弱了，这一结论与粱建茵等［９］的研究

比较一致，由于冷空气减弱，华南出现南风异

常显然是有利于华南增温的。

而夏季的变风场（图４ｂ）表明，在蒙古附

近出现一个反气旋的变风场，表明１９８０年以

来原位于该处的夏季大陆热低压（图略）强度

减弱。李霞等［２３］研究表明，１９８０年以来，海

洋上大气低层温度上升，大陆低层温度下降，

在此热力作用下导致南海夏季风强度减弱。
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该图还显示从蒙古经东北、华北、华中、广西

至中南半岛有一条明显的北风变风通道，广

州在其附近，变风也为东北风。由于７月份

８５０ｈＰａ平均风场典型特征为南风从孟加拉

湾、南海经华南、中国东部至东北，因此变风

通道表明７月份夏季风活动减弱，出现北风

异常。

水汽压是反映大气水汽含量的一个重要

指标，大气中水汽含量愈多，水汽压则愈大；

反之则愈小。而季风活动与大气水汽含量关

系密切。图５给出了５５年来广州平均水汽

压的变化趋势，可知冬季水汽压呈缓慢上升

趋势，表明冬季广州上空水汽含量正缓慢增

加。这一现象与干燥的东北季风减弱、湿润

 

图４　１９８０—２００５年平均８５０ｈＰａ风场与１９５１

—１９７９年平均８５０ｈＰａ风场的风矢量差值场

ａ：１月；ｂ：７月

图５　１９５１—２００５年１月和７月广州水汽压变化图

的南风异常有直接关系。水汽增加会削弱向

外长波辐射，不利于夜间辐射降温而导致冬

季夜间最低温度的显著增加。而夏季水汽压

则与冬季相反，呈减小趋势。结合图４ｂ的分

析可知，夏季出现东北风异常、西南风减弱，

输向华南的水汽减少、水汽压下降。而水汽

含量的减少使得大气比热降低，从而白天吸

收短波辐射时更容易导致升温。

３３　广州城市化效应对温度变化的影响

很多研究表明，近５０年来全球气候变暖

除自然变率外主要是由人类活动所引起的。

就温度变化来说，城市化是其中最重要的影

响因素之一，乔盛西等［２６］曾研究县城城市化

对温度的影响，认为这种影响非常显著。赵

宗慈等［２７］也曾分析了美国和中国的城市化

影响，认为都市化作用使年平均气温以及年

极端最低气温明显增暖。

从化市观测站位于广州五山观测站东北

方约５０ｋｍ，属于郊区，相对珠江三角洲其他

城市气象站来说，从化周围环境总的改变不

大，可较好地反映珠江三角洲地区自然气候

的变化。对比分析从化、广州平均气温、最高

和最低气温的长期演变趋势（图略），发现二

者的气温变化趋势非常一致，且存在显著的
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正相关。因此可以利用从化气象温度观测资

料来对比分析广州城市化效应对温度的影

响。表２为广州与从化各月累年平均温度、

最高温度、最低温度的差值，用数值的大小来

表征由于城市化进程导致广州各月升温强度

的变化。从表２可以看出几个特点，（１）冬半

年温差明显要大于夏半年，温差最小值均出

现最炎热的７、８月份。（２）最低温度的温差

远远超过最高温度的温差。因此城市化对广

州温度的影响，在冬季最低温度上表现得最

为明显。

表２　广州与从化各月累年平均温度、最高温度及最低温度差（单位：℃）

温差 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

　Δ犜ａｖｅ 　０．９６ 　０．６３ 　０．５３ 　０．２３ 　０．２５ 　０．１８ 　０．０４ 　０．１６ 　０．４５ 　０．８０ 　１．１ 　１．０８

　Δ犜ｍａｘ ０．２７ ０．１６ ０．２３ ０．０３ ０．０７ －０．０１ －０．２５ －０．２７ －０．２ －０．１ ０ ０．１

　Δ犜ｍｉｎ １．３８ １．０２ ０．８４ ０．５１ ０．５２ ０．４４ ０．３ ０．３７ ０．８４ １．３５ １．７６ １．６９

　　图６给出了广州与从化平均最高、最低

气温温差的年月变化图。该图能清晰地反

映出这种温度差的年际变化和年内变化。年

内变化非常明显地表现出夏季温差小、冬季

温差大的特征。从最低气温温差的年代际变

化来看，各个月份气温均出现明显的上升。

图６ａ中可看出这种增长有两个阶段。第一

阶段从１９６０年代末至１９９５年，温差持续上

升，尤其是１９８０年代以来，增加趋势越发明

显。其中最大值出现在１９９４年１１月份，达

到３．８℃，较１９６９年上升了２．９℃，且夏季温

差也随之升至１．０℃以上；第二阶段为１９９６

至２００５年。两个阶段之间明显的不连续，是

由于１９９６年广州观测站由天河迁至观测环

境更为合理的五山造成的。研究［２８］表明，广

州资料在１９９６年前后出现不连续性。此时

二者年平均最低气温温差由１９９５年的１．８℃

下降为１９９６年的０．７℃，但随后的１０年以

超过第一阶段更为迅猛的增长趋势上升，

２００４年较１９９６年年平均最低气温温差上升

了２．０５℃。这种上升趋势与广州近几十年

的城市化进程十分一致，下垫面性质、周围环

境的改造对气温观测有着非常明显的影响，

而且这种影响效应一般在夜间强，白天

弱［１０］，这也可能是冬季最低气温增幅高于平

 

图６　广州与从化温度差值的

年月际变化图

ａ：最低温度；ｂ：最高温度

均气温以及最高气温的原因。另外，最高气

温温差的年月分布与最低气温温差有些类

似，只是在数值上小许多，而且最大温差出现
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１—３月份。因此，城市化效应对广州气温，

特别是冬季最低气温明显上升的影响是不可

忽视的因素。

４　小结与讨论

（１）近５５年来，广州市年平均气温、夏

季以及冬季气温均呈明显的上升趋势，其中

夏季最高、最低气温增长幅度均低于冬季最

低温度的增温幅度；冬季日较差呈减小趋势，

夏季则不明显；高温日和低温日呈反位相变

化，其中高温日在１９６０—１９７０年代达最少，

１９８０年代以后明显增加；而低温日则是呈现

相反的变化趋势，１９８０年代以来显著减少，

说明广州冬季低温日趋减少，而夏季极端高

温现象更为频繁。

（２）５００ｈＰａ高度场在１９７０年代末以

后，呈现波动式上升，尤其是近１０年增加趋

势更加明显。大气环流的变化，导致季风强

度减弱，１９８０年代后冬季低层出现南风异

常，而夏季低层出现北风异常。表明冬季西

风带系统活动减弱，西风槽经向度减小，使得

冷空气活动减弱，对华南影响也相应减弱，利

于冬季温度升高，同时华南低层偏南风异常

（冬季风减弱），广州上空水汽含量增加，削弱

向外长波辐射，不利于夜间辐射降温而导致

夜间最低温度的显著增暖。夏季高度场异常

升高意味着副热带高压加强西伸，华南受副

高控制机会增加，副高控制下的下沉气流利

于华南温度显著升高，同时，南海夏季风强度

减弱，导致大气中水汽含量减少、比热降低，

白天吸收短波辐射时更容易导致升温。

（３）通过广州和从化两地气温的对比分

析，发现城市化效应在１９８０年代以来同样呈

明显加强的趋势，是广州气温显著升高的一

个重要因子。这种影响有两个显著的特点，

第一，冬季比夏季明显得多；第二，夜间比白

天明显得多。因此，城市化效应对广州温度，

特别是冬季最低气温明显上升的影响是不可

忽视的。

由于气候变暖是非常复杂的过程，既有

自然变率的作用，又有人类活动的影响。日

益加快的城市化进程对城市气候变暖有相当

显著的作用，但评估其作用究竟有多大以及

如何与自然变率的增暖严格区分还难以实

现。本文利用受城市化进程影响较小的从化

站与广州站来作对比讨论城市化的影响，目

的是想证明城市化发展的确能起到增温效

应，两者的温度差仅用以定性的讨论城市化

影响的相对强弱。尽管二者的温差受多种因

素的影响，但对地理位置接近的两地来说，城

市化发展应该是造成二者温差日益加大的最

重要的原因。对于城市化问题的进一步研

究，还需找到非常好的参考站以及观测对比

方案来进行研究。
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