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提　要：为了探讨城市化进程对城市区域气温的影响程度，利用高分辨陆地卫星影像结合ＧＩＳ技术揭示了近３０年合肥城市

化进程及其对气象观测场周边土地利用／覆盖变化（ＬＵＣＣ）的影响过程；进一步分析了１９７０—２００８年合肥气象站与其周边的

肥西和肥东气象站观测的年平均、最高和最低３项气温的动态变化特征，并最终建立了合肥气象观测场周边ＬＵＣＣ与气温的

关系模型。结果表明，近３０年来，合肥建成面积在不断扩大，从而导致了气象观测“进城”而先后进行搬迁的现象，继而产生了

气温序列的非均一性。１９７９—２００３年期间，合肥观测场由于受到城市扩张影响显著，合肥站３项气温的增温速率均明显大于

肥西和肥东站３项气温增温速率。合肥观测场周边半径为４ｋｍ缓冲区ＬＵＣＣ对平均气温和最低气温的变化有显著影响。

建成面积的增加对平均气温、最低气温有正贡献；而耕地、植被、水体的增加却对平均气温、最低气温存在负贡献。
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引　言

全球气候变暖已成为国际社会关注的重大问

题，我国学者对中国近几十年的气候变化做了大量

研究工作，发现中国气候变化的区域性差异显

著［１７］。任国玉等［５］指出，中国２０世纪气候增暖的

原因目前还不能给出明确回答，一些迹象表明人类

活动可能已经对中国的地面气温变化产生影响。石

春娥等［８］据２００２年夏季高温期间合肥市城市小气

候考察的资料分析得出，合肥市气温的日变化，主要

与城市各地下垫面性质及人为热源不同有关。唐国

利等［９］对近４４年南京温度变化的特征及其可能原

因分析得出，由于不同类型城市间温度变化差异的

复杂特点及其所反映出的城市化影响的复杂性，在

研究温度变化和考虑城市化的影响时，不仅要考虑

大城市，还应该充分注意中、小城市的发展所带来

的影响。胡文志等［１０］指出根据香港天文台近年的

研究显示，香港的气温上升受由温室效应增强所导

致的全球变暖及本地高密度城市发展的共同影响，

其中城市化对香港城郊气候差异有显著影响。王建

鹏等［１１］对西安地区气温的年代际变化及其受城市

化进程的影响研究表明，城市房屋竣工面积、市区总

人口、公共汽车数量等城市化指数与气温空间距平

之间有着较为密切的正线性相关关系。城市化是西

安城区在冬季（１９８９—１９９５年）、夏季（１９８７—１９９５

年）频繁发生突变式增温的主要因素。可见，城镇化

进程及其伴随的城市热岛与气温变化密切相关。

目前，国内外关于城市热岛对温度的影响研究

存在两种截然相反的观点：（１）认为大尺度气候变暖

趋势不受城市化影响［１２１４］；（２）人口在１００万以上的

大城市热岛效应对气温序列影响显著［７，１５１９］，由于

全球变暖和城市热岛的累积效应，城市密集区夏季

温度升高速度明显高于边远地区，加大了发生高温

热浪的风险［２０２１］。土地利用／覆盖变化（ＬａｎｄＵｓｅ／

ＣｏｖｅｒＣｈａｎｇｅ，ＬＵＣＣ）是快速城市化发展的重要表

现形式，而快速城市化导致的城市热岛效应对气温

的影响已引起人们广泛关注［１５，２２２３］。随着近３０年

来计算机、遥感（ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＲＳ）、地理信息系

统（ＧｅｏｇｒａｐｈｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）和大气探

测等技术的高速发展，ＬＵＣＣ等地表过程研究的效

率和质量得到极大的提高［２４２９］，定量研究ＬＵＣＣ和

区域气候变化的关系成为可能［２４２５］。利用遥感（主

要是高分辨率的卫星遥感影像数据）和ＧＩＳ技术研

究气候变化成为当前全球变化研究的主要技术途径

之一［３０］。

本文以合肥地区气温变化为主进行分析，结合

ＬＵＣＣ遥感影响和ＧＩＳ技术系统地、定量地研究合

肥市ＬＵＣＣ对气温观测的影响及敏感程度，借此提

高人们对气象观测环境的保护意识以及对ＬＵＣＣ

和区域、城市气候变化特征关系的理解和认识。

１　资料方法

１．１　资料来源

１．１．１　卫星影像数据

陆地卫星影像是美国陆地卫星对地观测所获取

的遥感数据的统称。按星载遥感器分为返束光导管

摄像机（ＲＢＶ）影像、多波段扫描仪（ＭＳＳ）影像和专

题制图仪（ＴＭ／ＥＴＭ）影像三种。陆地卫星１～２号

ＭＳＳ影像有４个波段，其波谱范围分别为０．５～

０．６μｍ，０．６～０．７μｍ，０．７～０．８μｍ以及０．８～１．１

μｍ，分辨率８０ｍ。陆地卫星３号 ＭＳＳ影像新增一

个１０．４～１２．６μｍ热红外波段，分辨率２４０ｍ。ＴＭ

影像（主题成像传感器）是指美国陆地卫星４～５号

专题制图仪（ｔｈｅｍａｔｉｃｍａｐｐｅｒ）所获取的多波段扫

描影像，光谱分辨率高，有７个波段，时间分辨率为
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１６天，空间分辨率约３０ｍ（其中第六波段１２０ｍ），

ＴＭ的７个波段是专门为不同的用途设计的（详见

表１）。ＥＴＭ 是美国Ｌａｎｄｓｅｔ７卫星增强型主题成

像传感器，主要有８个波段（７个多光谱和１个全色

波段ｐａｎ波段），ｐａｎ波段具有１５ｍ的分辨率，扫描

带宽１８５ｋｍ，重复周期为１６天。

表１　犜犕的主要波段范围及用途

犜犪犫犾犲１　犝狊犲狅犳狋犺犲犜犕犿犪犻狀犫犪狀犱狊

波段范围／μｍ 波段设计用途

（１）０．４５～０．５２ 海岸带监测制图，土壤与植被监测

（２）０．５２～０．６０ 植被监测、水体污染

（３）０．６３～０．６９
区分土壤边界和地质体的边界及

不同植物种类对叶绿素的吸收

（４）０．７６～０．９０ 植被探测、生物量调查和水体轮廓绘制

（５）１．５５～１．７５ 庄稼缺水探测和作物长势分析及云、雪的区分

（６）１０．４～１２．５ 植物热强及其他地表热强的监测

（７）２．０８～２．３５ 地质及其他热液监测制图

　　本文选取１９７９年以来的 ＭＳＳ，ＴＭ和ＥＴＭ卫

星影像资料，整理出合肥地区的多期遥感数据：ＭＳＳ

数据、ＴＭ数据和ＥＴＭ数据。

１．１．２　台站数据

选取合肥站、肥西站和肥东站的气温作为研究

对象，主要包括１９７０—２００８年共３９年的基本气温

（包括平均气温、最高气温和最低气温）数据，还包括

其间的气象台站的搬迁历史数据，需注意的是３个

台站的气温数据均未经过均一化订正。

１．２　数据处理方法

１．２．１　卫星数据解译和ＬＵＣＣ的提取方法

以国家１５００００基础地理信息数据中的数字

高程模型（ＤＥＭ）、水系等数据对选取的合肥地区待

解译的卫星影像进行精确配准（图１），采用监督分

类和目视判读相结合的方法对卫星影像进行解译，

并赋土地利用／覆盖属性值。再以气象站为中心生

成１，２．５和４ｋｍ 和合肥城区２０ｋｍ 的缓冲区

（ｂｕｆｆｅｒ）矢量数据，然后用ｂｕｆｆｅｒ数据切割解译后

的土地利用／覆盖矢量数据，得到各站点不同时相的

不同ｂｕｆｆｅｒ的土地利用／覆盖的矢量数据，计算各

土地利用／覆盖类型的面积，再由这些数据提取各站

点不同时间段的ＬＵＣＣ数据。

１．２．２　ＬＵＣＣ与气温观测的模型构建方法

通过多元逐步线性回归来分析，得到不同土地

利用类型的构成比例和温度变化的关系模型。首

先，假设气温和站点周围的土地类型比例是线性关

图１　２００７年１０月５日ＴＭ的４，３和２波段

合成的假彩色图，以及合肥（ＨＦ）、肥西（ＦＸ）、

肥东（ＦＤ）观测场（以圆圈表示）的分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｓｅｕｄｏｃｏｌｏｒｍａｐｍａｄｅｕｐｏｆｂａｎｄｓ

４，３ａｎｄ２ＴＭｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｎＯｃｔｏｂｅｒ５，２００７

ＣｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅＨｅｆｅｉ（ＨＦ），Ｆｅｉｘｉ（ＦＸ）

ａｎｄＦｅｉｄｏｎｇ（ＦＤ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ

系。气象站点周围的土地类型分为耕地、植被（林地

和草地）、水体、城建区（主要包括工交建设、居民点

等用地）等４大类型，然后分别计算各土地覆盖类型

面积所占选取缓冲区面积的百分比，耕地、植被（林

地和草地）、水体、建成区的面积百分比分别用犘犆

（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃｒｏｐｌａｎｄ），犘犞（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｖｅｇｅｔａ

ｂｌｅ），犘犠（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｗａｔｅｒ）和犘犝（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ｕｒｂａｎ）来表示。建立气温（犜）和ＬＵＣＣ的线性模

型，如下：

犜＝犪＋犫１犘犆＋犫２犘犞 ＋

犫３犘犠 ＋犫４犘犝 （１）

式中，犪为常数，犫１，犫２，犫３ 和犫４ 分别是４种不同土地

类型比例的系数。

１．２．３　气温变化趋势分析方法

选取平均气温、最高气温、最低气温３个气温要

素，针对近４０年（１９７０—２００８年）合肥站、肥西站、

肥东站的气温要素进行线性趋势分析：

犢犻＝犪０＋犪１狋犻 （２）

式中，犢犻为气象要素，犪０ 为常数项，狋犻 为时间年份，

犪１ 为线性趋势系数，把犪１×１０称为气象要素每１０

年的倾向率，单位为：℃·（１０ａ）－１。根据陈正洪

等［３１］的研究，热岛增温速率＝城郊气温变化倾向率

之差［℃·（１０ａ）－１］，该值＜０时为冷岛效应。
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２　结果和分析

２．１　合肥城市化进程

图２给出了合肥市年平均气温距平、非农业人

口以及建成区面积的变化。城市的建成区和城区人

口的变化也是城市化的一个指标［３０，３２］，可以看出，

近４０年来，合肥市的非农业人口以及建成区面

积［３３］呈现出一个快速的线性增加趋势。而近４０年

合肥市的年平均气温变化总体也呈现上升趋势，但

不同的是年平均气温的阶段波动性较大，大致可以

分为３个阶段，１９８０年以前是一个快速增温阶段，

１９８０—１９９３年呈现出一个相对稳定阶段，１９９３年以

后呈显著增温阶段，其中２００３年以后气温又呈现下

降趋势。总的来说，近４０年合肥城市建成区面积、

城区人口与气温距平的变化（如图２）显示，三者的

变化趋势具有一定的一致性，说明气温变化与城市

化的发展还是具有密切的关系。

图２　合肥市年平均气温距平、非农业人口以及

建成区面积的变化，其中气温数据未经过均一化订正

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｏｍａｌｉｅｓ，ｎｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｕｒｂａｎ

ａｒｅａｆｒｏｍ１９７０ｔｏ２００８，ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓ

ａｒｅｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｗｏｒｋ

２．２　卫星遥感数据所示的合肥城市化进程及观测

站周围的土地利用变化

　　合肥城市化的加快发展，必然导致土地利用／覆

盖发生巨大变化［２８］。图３给出了合肥市中心周边

２０ｋｍ缓冲区范围内的土地利用／覆盖类型变化分

图３　合肥市２０ｋｍ缓冲区内土地利用／覆盖类型分布，以及合肥观测场的分布

（ａ）１９７９，（ｂ）１９８７，（ｃ）１９９８，（ｄ）２００４，（ｅ）２００７

Ｆｉｇ．３　Ｌａｎｄｕｓｅ／ｃｏｖｅｒｔｙｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂｕｆｆｅｒａｒｅａａｐａｒｔ２０ｋｍｆｒｏｍ

Ｈｅｆｅｉｕｒｂａｎａｒｅａｉｎ（ａ）１９７９，（ｂ）１９８７，（ｃ）１９９８，（ｄ）２００４ａｎｄ（ｅ）２００７

ＳｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＨｅｆｅｉｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ（ＨＦ）
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布。近４０年，合肥市中心２０ｋｍ范围内的土地覆

盖类型发生了明显变化，城区面积在不断扩大，２００７

年合肥市２０ｋｍ范围内的建成区面积约是１９７９年

的１０倍。可见，１９７９—２００７年期间，合肥地区的城

市建设用地及交通用地在不断急剧地增多，从而致

使土地利用类型由农业耕地型向建设用地型发展。

而早先的林地、草地、水域和未利用土地等土地利用

类型在逐渐减少。上述结果必然会导致气象观测场

的“进城”现象。合肥站的台站搬迁历史数据表明，

１９７０—２００７年受城市扩张的影响，合肥观测站共进

行了２次搬迁（表２）。

表２　１９７０—２００７合肥观测场位置的变迁

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犎犲犳犲犻

狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犳犻犲犾犱犱狌狉犻狀犵１９７０－２００７

年 份 观测场所在地理位置

１９７０—１９７８年 合肥市芜湖路１２０号，期间均处于市区

１９７９年 搬迁至合肥市西郊巫大岗，当时处于郊外

２００４年 搬迁至合肥市南郊骆岗，当时处于郊外

　　在评价热岛效应强度的研究中，以往的研究通

常是以人口数来区分城市和农村站点，这种判别方

式有着很大的局限性，即对于站点是否位于城市内

部，以及站点周边的自然状况、下垫面的特性等均未

加以考虑。本文利用卫星遥感土地利用变化和土地

利用动态数据，对合肥气象站点的下垫面进行了判

别（图略），充分考虑了站点的下垫面的物理特征，使

得城市站点的判定更为可信。具体地，从表２可以

看出，１９７０—１９７８年合肥观测场已经进入城市内

部。因此，１９７９年合肥台站搬迁至西郊的巫大岗，

当时属于郊外（图３和图４）。随着时间的推移，观

测场周围１，２．５和４ｋｍ缓冲区内的居民点和工交

用地在不断增多，至１９９８年合肥的城市扩建已经影

响到观测场（图３和图４），缓冲区内的耕地等面积

显著减少。于是，２００４年又搬迁至南郊骆岗机场，

时处郊外。对比１９９８年，此时观测场周围的建成区

面积比例减少了，而３年之后建成区面积又扩大了。

综上所述，分析城市化对气温观测的影响时，需充分

考虑观测场周围的土地利用／覆盖类型的变化，才能

较好地识别出真正受到城市热岛效应影响的站点。

图４　近３０年来（ａ）合肥城区２０ｋｍ半径范围内以及观测场周围分别以１ｋｍ（ｂ）、２．５ｋｍ（ｃ）

和４ｋｍ（ｄ）为半径的范围内各土地利用／覆盖类型占各缓冲区总面积的百分比

Ｆｉｇ．４　Ｌａｎｄｕｓｅ／ｃｏｖｅｒｔｙｐｅａｒｅａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）２０ｋｍｒａｄｉｕｓｂｕｆｆｅｒａｒｅａ

ｉｎＨｅｆｅｉＣｉｔｙ，ａｎｄ（ｂ）１ｋｍｒａｄｉｕｓ，（ｃ）２．５ｋｍｒａｄｉｕｓａｎｄ（ｄ）４ｋｍｒａｄｉｕｓ

ｂｕｆｆｅｒａｒｅａｓａｒｏｕｄＨｅｆｅｉｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｄｕｒｉｎｇ１９７９－２００７
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２．３　合肥站和肥西站、肥东站的气温比较研究

图５ａ～５ｃ分别是１９７０—２００８年合肥站、肥西

站以及肥东站的年平均气温、最低气温和最高气温

的变化曲线。图５ｄ～５ｆ分别是合肥站与肥西站、肥

东站的年平均气温、最低气温和最高气温的差值变

化曲线。表３是１９７０—２００８和１９７９—２００３年合肥

站、肥西站、肥东站的年平均气温、最低气温和最高

气温的倾向率。根据表３计算的合肥站相对于肥

西、肥东站的热岛增温速率见表４。

可以看出：（１）在１９７０—２００８年间，合肥与周边

站点的年平均气温、最高气温、最低气温总体上均呈

显著增加趋势，且年际波动变化一致。（２）１９７０—

２００８年间，合肥站年平均气温、最低气温的增温速

率明显大于肥西、肥东站；但合肥站年最高气温的增

温速率却小于肥西和肥东站最高气温的增温速率。

（３）１９７９—２００３年间，合肥站３项气温的增温速率

均明显大于肥西和肥东站３项气温增温速率。（４）

合肥站１９７９—２００３年相对１９７０—２００８年期间的３

项气温增温速率要大很多；而对于肥西站和肥东站

而言，１９７９—２００３相对１９７０—２００８年期间的３项

气温增温速率则相对较小。（５）在１９７０—２００８年

间，合肥站与肥西站、肥东站的年平均气温、最低气

温的差值呈显著增大趋势，而城郊最高气温的差值

却呈减小趋势。（６）１９７９和２００４年是城郊气温温

差变化较为显著的转折点，城郊温差由大转小，正对

应着合肥台站搬迁的年份。可见，台站搬迁和城市

化造成了合肥站气温的非均一性，这与已有的一些

研究结论较为一致［３４，３５］。

结合２．２节可以看出，１９７９—２００３年期间，３个

站点均没有搬迁过，由于这３个气象站都处于同一气

候区，气候变化在小区域的变化应当是同步的。相比

之下，合肥站气温上升的趋势大于周围其他气象站，

主要是由于合肥站受到城市范围扩大的影响，其周围

环境发生变化（图４）而形成的城市热岛效应，从而致

使增温速率较大（表４）。而在整个１９７０—２００８年合

肥相对于肥西、肥东的热岛增温速率比１９７９—２００３

年小，主要是因为１９７０—１９７８年间，合肥观测场已经

处于市区，呈现出较明显的热岛现象，但２００４年合肥

观测站又搬迁至郊区，加之近年来合肥城区扩张也逐

渐向肥西、肥东观测场靠近（图１），所以导致合肥站近

４０年相对热岛增温速率较小。

图５　１９７０—２００８年间合肥及其周边站点的（ａ）年平均气温（犜ａｖｅ）、（ｂ）年最高气温（犜ｍａｘ）和（ｃ）年最低

气温（犜ｍｉｎ）的时间变化，以及城郊（ｄ）年平均气温差、（ｅ）年最高气温差和（ｆ）年最低气温差的时间变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌ（ａ）ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜ａｖｅ），（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜ｍａｘ）ａｎｄ

（ｃ）ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜ｍｉｎ）ｉｎＨｅｆｅｉａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓｉｔｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ（ｄ）犜ａｖｅ，（ｅ）犜ｍａｘａｎｄ（ｆ）犜ｍｉｎｂｅｔｗｅｅｎＨｅｆｅｉａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓｉｔｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

表３　不同时段年平均气温、最高气温、最低气温的倾向率［单位：℃·（１０犪）－１］

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犾犻狀犲犪狉狋狉犲狀犱狊［狌狀犻狋：℃·（１０犪）－１］狅犳狋犺狉犲犲犪狀狀狌犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狆犲狉犻狅犱狊

时段
合肥站气温倾向率 肥西站气温倾向率 肥东站气温倾向率

犜ｔｒｅａｖｅ 犜ｔｒｅｍａｘ 犜ｔｒｅｍｉｎ 犜ｔｒｅａｖｅ 犜ｔｒｅｍａｘ 犜ｔｒｅｍｉｎ 犜ｔｒｅａｖｅ 犜ｔｒｅｍａｘ 犜ｔｒｅｍｉｎ

１９７０—２００８年 ０．４３ ０．４２ ０．４３ ０．２９ ０．４８ ０．１７ ０．３９ ０．５１ ０．３２

１９７９—２００３年 ０．７０ ０．５７ ０．７９ ０．２６ ０．４５ ０．１４ ０．３６ ０．４８ ０．２７

　　　　注：犜ｔｒｅａｖｅ，犜ｔｒｅｍａｘ和犜ｔｒｅｍｉｎ分别代表年平均气温、年最高气温、年最低气温的倾向率
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表４　不同时段合肥热岛增温速率［单位：℃·（１０犪）－１］统计

犜犪犫犾犲４　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狉犪狋犲狊［狌狀犻狋：℃·（１０犪）
－１］狅犳犺犲犪狋犻狊犾犪狀犱

狅犳犎犲犳犲犻犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狆犲狉犻狅犱狊

时段
合肥相对于肥西的热岛增温速率 合肥相对于肥东的热岛增温速率

δ犜ｔｒｅａｖｅ δ犜ｔｒｅｍａｘ δ犜ｔｒｅｍｉｎ δ犜ｔｒｅａｖｅ δ犜ｔｒｅｍａｘ δ犜ｔｒｅｍｉｎ

１９７０—２００８年 ０．１４ －０．０６ ０．２６ ０．０４ －０．０９ ０．１１

１９７９—２００３年 ０．４４ ０．１２ ０．６５ ０．３４ ０．０９ ０．５２

　　　　　　　　　注：δ犜ｔｒｅａｖｅ，δ犜ｔｒｅｍａｘ和δ犜ｔｒｅｍｉｎ分别代表城郊年平均气温、年最高气温、年最低气温增温速率的差值

　　由于城镇、工业以及交通等建筑面积的不断扩

大，直接导致观测场周围的土地利用／覆盖变化，改

变了下垫面环境，影响下垫面的热量平衡、地表反射

率、地表反照率、粗糙度以及植被覆盖比例，进而引

起地表热量辐射、地表温度、地表蒸散量、湿度、风

速、气温以及降水变化，其结果是引起区域性气候的

变化。一旦气象观测场“进城”，其观测参量必然反

映出很强的区域性，即呈现出城市热岛效应。根据

任国玉等［３５］的研究结果，如果在以观测场为中心、

半径为２ｋｍ的缓冲区范围内，人工建筑面积占缓

冲区面积（１２ｋｍ２）的比例超过３３％，则观测场就会

受城市化带来的热岛效应影响。城市热岛效应在气

温上的表现与气象观测场的“进城”与否密切相关，

为了获取更真实的气温，这就需要人们对观测场周

围环境加强重点保护。

２．４　合肥观测场不同缓冲区内犔犝犆犆对气温观测

影响的显著性分析

　　对观测场周围的环境进行保护，需要对不同缓

冲区内的ＬＵＣＣ与气温变化关系进行分析，找出影

响气温的敏感因子。利用合肥观测场１９７９，１９８７，

１９９８，２００４和２００７年不同缓冲区内的土地覆盖类

型百分比与３项气温数据，通过公式（１）进行多元逐

步线性回归分析建立合肥观测场ＬＵＣＣ与气温的

回归方程。结果发现，最高气温与观测站周围１，

２．５和４ｋｍ缓冲区内ＬＵＣＣ的回归方程均没通过

一定的显著性检验（α＞０．１）。类似的，平均气温、最

低气温和观测站周围１和２．５ｋｍ缓冲区内ＬＵＣＣ

的回归方程也均没通过一定的显著性检验（α＞

０．１）。不同的是，平均气温、最低气温和观测站周围

４ｋｍ缓冲区内ＬＵＣＣ的回归方程均通过了一定的

显著性检验，回归方程分别如下：

犜ａｖｅ＝１６．７１－１５．０８８犘犞 －　　　　　

３０．３６６犘犠 ＋３．７５７犘犝，α＝０．０３ （３）

犜ｍｉｎ＝１１．３８９－３．１７９犘犞 －　　　　　

２０．２０７犘犠 ＋５．６９９犘犝，α＝０．０７ （４）

　　此外，观测场４ｋｍ缓冲区的犘犆 和犘犠 的相关

系数为－０．９９４，呈现出共线性。上述结果表明，

４ｋｍ缓冲区的ＬＵＣＣ对平均气温和最低气温的变

化影响显著。具体地，城市建成区面积的增加对平

均气温、最低气温有正贡献；而耕地、植被、水体的增

加对平均气温、最低气温存在负贡献［式（３）和式

（４）］。由２．３节可知，合肥相对于肥西、肥东的年最

高气温差值不大，因此最高气温的变化对于ＬＵＣＣ

的响应不明显。可见，气象观测４ｋｍ（或大于４

ｋｍ）缓冲区内的ＬＵＣＣ对气温影响较大，这将可能

对我们保护气象观测环境提供一个标准导向，并且

具有重要的指导意义。

３　结论与讨论

基于 ＭＳＳ，ＴＭ和ＥＴＭ多期合肥影像数据，利

用ＧＩＳ技术提取了近３０年来合肥观测场周边半径

为１，２．５和４ｋｍ以及合肥市区半径为２０ｋｍ的缓

冲区内ＬＵＣＣ信息。结合１９７０—２００８年合肥、肥

西和肥东３站的年平均气温、最低气温和最高气温

对比分析，对近３０年合肥市ＬＵＣＣ对气温变化影

响做了动态变化和显著性研究。具体结论如下：

（１）近４０年来，合肥城市建成区面积在不断扩

大，２００７年合肥市区２０ｋｍ范围内的建成区面积约

是１９７９年的１０倍，城市乡村建设用地及交通用地

在不断急剧地增多，致使土地利用类型由农业耕地

型向建设用地型发展，从而导致了气象观测场“进

城”的现象。

（２）１９７０—２００８年间，合肥、肥西和肥东３站的

年平均气温、最高气温、最低气温总体上均呈显著增

加趋势，且年际波动变化一致。其中，１９７９和２００４

年两年由于合肥观测场“进城”而搬迁至郊区，导致

合肥站气温序列产生了非均一性，且城郊气温温差

明显变小。可见，观测场周围的ＬＵＣＣ与气温观测

密切相关。

（３）１９７９—２００３年期间，上述３个站点均没有

搬迁过。而合肥观测场由于受到城市扩张影响显

著，导致合肥站３项气温的增温速率均明显大于肥

９２４１　第１１期　　　　　　　　　　　 　杨元建等：基于遥感资料研究合肥城市化对气温的影响　　　　　　　　　　　　　



西和肥东站３项气温增温速率，合肥相对于肥西、肥

东的热岛增温速率较大，且城郊温差也较大。

（４）不同缓冲区ＬＵＣＣ与气温的回归模型表

明，合肥观测场１和２．５ｋｍ的缓冲区ＬＵＣＣ对３

项气温变化影响影响不显著。４ｋｍ 的缓冲区

ＬＵＣＣ对平均气温和最低气温的变化则影响显著。

具体地，建成面积的增加对平均气温、最低气温有正

贡献；而耕地、植被、水体的增加对平均气温、最低气

温存在负贡献。可见，以气象观测场为中心半径为

４ｋｍ（或大于４ｋｍ）缓冲区内的ＬＵＣＣ对气温影响

较大，这可能对我们保护气象观测环境以及作为气

候台站网选取和建设有着重要的参考和指导意义。
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亮博士对本文提出的宝贵意见。
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