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提　要：利用重庆１７站观测资料和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，研究了城市化进程对重庆夏季高温炎热天气的影响。结果

表明：随着城市化进程的加快，城区代表站沙坪坝高温和炎热日数呈减少趋势，与邻近的郊区呈现出明显差异。进一步分析

其可能原因，沙坪坝日最高气温升温较郊区缓慢，相对湿度增加，均呈现较为显著的城市化效应，说明沙坪坝夏季高温和炎热

日数与邻近郊区明显趋势不同的主要原因是由于城郊最高气温的变化差异。相关分析表明，随着城市化进程的加快，主城区

炎热日数的变化与郊区的差异逐渐增大，也说明沙坪坝炎热日数的减少不是大尺度的区域气候变化造成的，而是城市化进程

加快导致的。利用ＯＭＲ方法分析了重庆都市圈观测气温与ＮＮＲ气温的差异，城市化进程加快对平均气温和最低气温是增

温影响，且以最低气温的影响较为明显，同时对最高气温的影响则为降温效果。
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 中国 气 象 局 气 候 变 化 专 项 （ＣＣＳＦ２０１３３７）、重 庆 市 自 然 科 学 基 金 计 划 项 目 （ＣＳＴＣ２０１０ＢＢ７３３５、ＣＳＴＣ２０１２ＪＪＡ２００１５ 和

ＣＳＴＣ２０１３ｊｃｙｊＡ２００１０）、重庆市科委应用开发重点项目（ＣＳＴＣ２０１３ｙｙｋｆＢ００００３）、中国气象局成都高原所开放基金项目（ＬＰＭ２０１２００１）

和重庆气象局青年基金项目（ＱＮＪＪ２０１２０６）共同资助。
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引　言

重庆作为新兴的直辖市和国家五大中心城市之

一，主城九区面积达５４６４．９１ｋｍ２，近年来城市化发

展速度受到世人瞩目。统计数据显示，重庆市全市

２０１３年ＧＤＰ为１２６５６．６９亿人民币。重庆主城九

区面积仅占全市不到７％，人口占全市２７．２２％，

ＧＤＰ即达到５３９１．８４亿元，贡献重庆直辖市 ＧＤＰ

达４２．６％。截止到２０１２年末，重庆市常住人口

２９４５．００万人，其中，城镇人口１６７８．１１万人，城镇

化率达到５６．９８％。随着经济的飞速增长，城市规

模迅速膨胀，城市人口急剧增长，城市建筑物越来越

密集，以及机动交通工具的成倍增长，显著地改变着

整个城市的生态与环境，引起了社会的广泛关注。

对于城市化对气温的影响，近年来很多学者围绕我

国主要大城市如：北京（季崇萍等，２００６；刘伟东等，

２０１４；曹广真等，２０１０；郑祚芳等，２０１３）、上海（谈建

国等，２００８）、南京（刘霞等，２０１０）、杭州（陆琛莉等，

２０１２）、合肥（杨元建等，２０１１），以及几大区域如：华

北（周雅清等，２００５）、西北（方锋等，２００７）、西南（唐

国利等，２００８）、长江三角洲（谢志清等，２００７）作了相

关研究，得到了一些有意义的结论。目前针对重庆

的研究大多关注于“城市热岛”效应，并取得了一些

成果，揭示了重庆市城市热岛的主要变化规律及温

度分布情况（李子华等，１９９３；何泽能等，２００８；赵伟，

２００９）。

近年来，重庆高温热浪灾害频繁发生，引起了社

会各界广泛的关注。对于重庆高温天气的分析，许

多学者作了不同方面的研究工作，邹旭恺等（２００７）

着重分析了２００６年夏季川渝高温干旱的成因，韩世

刚等（２００９）分析了１９６０－２００６年重庆高温日数时

空变化特征，程炳岩等（２０１０）进一步分析了重庆地

区夏季高温的气候特征与环流形势。白莹莹等

（２０１０）的研究指出，在全球变暖的背景下，重庆极端

高温事件也在变暖后呈显著增加趋势。由于重庆夏

季不仅气温高，相对湿度也较大，这种“湿热”天气更

使人体感觉不舒适。石磊等（２０１２）研究了西南区域

体感温度的变化趋势，指出重庆地区属于体感温度

高值区，夏季高温炎热。对于重庆高温炎热天气的

变化特征，是否与直辖后开展的大规模城市化建设

有关？本文将重点分析城市化进程对重庆高温炎热

天气的影响，并探讨其可能成因。

１　资料和方法

１．１　资料

重庆１７站逐日平均气温、日最高气温、日最低

气温和相对湿度观测数据。选取重庆“１小时经济

圈”范围作为重庆都市圈区域，包含２２个区县１７个

气象观测站分别为：沙坪坝、北碚、渝北、巴南、长寿、

合川、涪陵、永川、江津、万盛、璧山、綦江、荣昌、南

川、大足、潼南和铜梁。选取该区域的原因有两方

面：一方面由于该区域主要涵盖了重庆西部地区，区

域内海拔高度落差较东南部和东北部的山区小，且

均属于同一气候区，因此地形条件和气候特征差异

相对较小；另一方面，该圈内涵盖了重庆区域内主要

的经济主体和产业聚集区，能反映城市化的发展的

主要影响。

参考重庆区域站点沿革资料，为了避开一些站点

的明显迁站因素影响，真实客观反映城市化进程的影

响，选取１９７０—２００９年作为研究时段，期间都市圈内

站点基本无明显迁站情况，站点资料可信度高。

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐月再分析地面（２ｍ）平均气

温、日最高气温、日最低气温资料，时间长度同样取

为１９７０—２００９年（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６）。

１．２　方法及数据处理

通过对气象因素与中暑人数的相关分析得到，

温度和相对湿度是引发人体中暑的两个重要因素，

为表征高温、高湿共同对人体的影响，本文引入炎热

指数作为衡量气象条件对人体影响的判别指标。炎

热指数是热应力的舒适指标，是温湿指数的一种表

示方法，能准确反映出人体在相对湿度与气温共同

作用下的实际感受。炎热指数的计算公式为：

犐犜 ＝１．８犜ｍａｘ－０．５５（１．８７犜ｍａｘ－２６）×

（１－犚犎）＋３２ （１）

式中，犜ｍａｘ为日极端最高气温，犚犎 为日平均相对湿

度。炎热指数由Ｔｏｍ等（１９５９）提出，Ｂｏｓｅｎ又作了
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发展。目前，北京、天津、南昌、郑州、南宁及内蒙古

等地均利用该指数或其变形指数进行人体舒适度的

预报评价（陈辉等，２００９）。黄卓等（２０１１）基于炎热

指数提出了热浪指数及分级。表明用炎热指数衡量

温度和湿度对人体感受的影响具有一定的实用价

值。如何根据炎热指数判断是否为高温炎热天气，

参考重庆炎热指数阈值（黄卓等，２０１１），当炎热指数

≥９０℃，表示重庆地区当日已达高温炎热级别，炎热

指数≥９０℃的天数定义为炎热日数。

Ｋａｌｎａｙ等（２００３）提出利用观测气温与ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ再分析气温的差值 ＯＭＲ（ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＭｉ

ｎｕｓＲｅａｎａｌｙｓｉｓ）方法来估算城市化和其他土地利用

变化对气候的影响。这种方法的基本原理在于

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料能够表现出由温室气体

增加和大气环流改变等引起的大尺度气候变化，并

且由于其同化系统中没有使用地表观测数据，故

ＮＣＥＰ再分析地表气温资料对城市化和土地利用变

化等下垫面状况不敏感，因此，将地表观测气温减去

再分析气温就能将局地近地表气温变化信息从全球

变暖中剥离出来（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，２００３）。利用这种方

法，Ｌｉｍ等（２００５）分析了北半球气候变化对不同土

地类型的敏感性，发现沙漠、城市为显著增温区域；

Ｋａｌｎａｙ等（２００６）估算了美国东部地区城市化和其

他土地利用变化对地表气温的影响；杨旭超等

（２００９）研究了近４０年中国地表气温变化对土地覆

被类型的敏感性。

本文选取１９７０—２００９年ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的月平

均地表（２ｍ）气温数据应用于ＯＭＲ方法，该数据水

平分辨率为２．５°×２．５°，数据处理的具体操作过程

为：首先，移除 １９７１—２０００年 ＯＢＳ观测气温和

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析气温的３０年平均值，只考虑

距平，分析气温距平而非气温绝对值可以避免对气

温插值进行海拔订正（Ｓｉｍｍｏｎｓｅｔａｌ，２００４）；再采用

双线性插值法将ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析地表气温距

平插值到观测站点的经纬度上称为ＮＮＲ气温。气

温ＯＭＲ值为观测气温距平与 ＮＮＲ气温数据距平

的差值，ＯＭＲ趋势值以每个格点上１０年平均变化

来计算以减少随机误差，具体计算参考 Ｋａｌｎａｙ等

（２００３）的方法。

２　重庆都市圈高温炎热天气分布特征

２．１　区域平均概况

将日最高气温≥３５℃的天数定义为高温日数，

炎热指数≥９０℃的天数定义为炎热日数。图１给出

了重庆都市圈区域平均高温和炎热日数时间变化，

区域内高温日数气候均值为２０．２６ｄ，可以看出重庆

都市圈区域平均高温日数总体变化趋势不明显，但

最近１０年呈显著增加趋势，主要经历了２０世纪７０

年代的偏多、８０—９０年代偏少、２１世纪００年代偏多

三个阶段（图１ａ）。炎热日数气候均值为１４．５１ｄ，

近４０年总体略呈增加趋势，虽然趋势系数尚未通过

显著性检验，其变化阶段也与高温日数基本一致，经

历了“＋”“－”“＋”三个阶段，９０年代末开始显著增

加（图１ｂ）。

图１　重庆都市圈区域平均夏季高温日数（ａ）和炎热日数（ｂ）的时间序列及趋势

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅａｎｏｍａｌｙｓｅｒｉｅｓａｎｄｔｒｅｎｄｓｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓ（ａ）ａｎｄｈｏｔｄａｙｓ（ｂ）ｏｆ

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎｒｅｇｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒ

２．２　城市化发展不同阶段高温炎热天气空间差异

作者之前的研究指出，根据反映城市化进程速

度的人口密度、地区生产总值、工业能源消费及耕地

面积的变化来划分城市化进程的不同阶段，结果表

明可以１９９７年为界，划分重庆都市圈城市化发展阶
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段（白莹莹等，２０１３）。并且根据美国地理学家诺瑟

姆于１９７５年利用城市人口占总人口比重的变化，提

出各国城市化过程可概括为一条稍被拉平的“Ｓ”型

曲线。一般认为城市化水平在３０％以下为初期阶

段、３０％～７０％为中期阶段、７０％以上为后期阶段。

参考重庆城镇化率（重庆市统计局，２０１１），可以看出

１９９７年重庆城镇化率达到３１％开始超过３０％进入

城市化中期阶段，随后开始了城市化快速发展的阶

段。因此认为以１９９７年作为分界划分城市化发展

不同阶段是合理的。

对于经度和纬度跨度不超过２°的内陆区域而

言，区域内气象要素一致的变化可认为是区域气候

变化的影响，而区域内站点间差异，很大程度反映了

局地环境差异对气象要素的影响（孙继松等，２００７）。

分别计算了高温日数和炎热日数城市化快速发展阶

段（１９７０—１９９７年）和缓慢发展阶段（１９９８—２００９

年）的差值（图２），可以看出区域内超过７５％的站

点，呈现出高温日数和炎热日数一致增加的趋势，但

主城代表站沙坪坝高温和炎热日数减少，与其邻近

的郊区呈现出明显差异。这种差异主要发生在了主

城区，说明城市化发展不同阶段主城区高温、炎热日

数与区域气候变化不一致，这种差异可能是由于城

市化进程加快带来的下垫面改变造成的。

　　将区域内１７个站点，分为主城区沙坪坝、近郊

４站（北碚、渝北、巴南、璧山）、远郊１２站，分别计算

高温日数和炎热日数的逐年变化（图３），可以看

图２　夏季高温日数（ａ）和炎热日数（ｂ）城市化进程快速发展阶段和缓慢发展阶段的差值分布
（实心圆表示相对日数偏多，空心圆表示日数偏少，偏多偏少的程度与圆圈的直径成正比，下同）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｒａｐｉｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄａｎｄｓｌｏｗａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆ

ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓ（ａ）ａｎｄｈｏｔｄａｙｓ（ｂ）ｏｆｓｕｍｍｅｒ
（Ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｍｏｒｅｄａｙｓ，ｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｆｅｗｅｒｄａｙｓ）

图３　夏季沙坪坝（ａ，ｂ）、近郊４站（ｃ，ｄ）、远郊１２站（ｅ，ｆ）高温日数距平（ａ，ｃ，ｅ）和

炎热日数距平（ｂ，ｄ，ｆ）时间序列及趋势

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｈｏｔｄａｙｓ（ｂ，ｄ，ｆ）ａｎｏｍａｌｉｅｓｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｔｒｅｎｄｏｆ

Ｓｈａｐｉｎｇｂａ（ａ，ｂ），ｓｕｂｕｒｂ（ｃ，ｄ）ａｎｄｏｕｔｓｋｉｒｔｓ（ｅ，ｆ）ｉｎｓｕｍｍｅｒ
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出沙坪坝高温、炎热日数呈现出减少的趋势（图３ａ，

３ｂ）。近郊和远郊平均高温日数和炎热日数则呈一

致增加趋势。说明主城区沙坪坝站的高温炎热日数

与其临近的郊区呈现明显差异，特别是炎热日数。

３　主城区高温炎热天气与邻近郊区的

差异及其可能成因

３．１　主要气象要素变化

为了进一步弄清主城区高温炎热天气减少的原

因，首先分别计算了平均气温、日最高气温以及相对

湿度在城市化快速发展阶段和缓慢发展阶段的差

值。从平均气温来看，站点间差异较小，气温差异主

要集中在了－０．１～０．１℃，６０％站点平均气温升高，

主城沙坪坝气温略偏高（图４ａ）。图４ｂ给出了日最

高气温的差值空间分布，呈现显著的城市化效应，沙

坪坝最高气温降低，而其外围近郊都呈增温趋势。

相对湿度的差值分布，也呈现较为显著的城市化效

应，沙坪坝及其北侧的北碚相对湿度增加，主城区邻

近区域多为相对湿度减少，呈现“城市湿岛”效应（图

４ｃ）。白莹莹等（２０１３）研究了城市化进程对重庆都

市圈降水空间分布的影响，指出由于盛行风向的季

节性转变造成夏季主城及其北侧郊区降水增多，这

种“城市湿岛”效应也进一步印证了降水空间分布差

异的原因。

图４　日平均气温（ａ）、日最高气温（ｂ）和相对湿度（ｃ）城市化快速发展阶段和缓慢发展阶段差值分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｒａｐｉｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄａｎｄｓｌｏｗａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），

ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃ）ｏｆｓｕｍｍｅｒ

　　由式（１）可知，炎热日数主要与日最高气温和相

对湿度的变化有关，而夏季沙坪坝站相对湿度增加，

由此进一步说明，沙坪坝夏季高温和炎热日数的减

少主要是由于最高气温的降低造成的。已有的研究

表明，热岛效应对平均气温、最低气温以及日较差的

增温影响较大，对日最高气温变化趋势的影响微弱，

甚至可能造成降温（周雅清等，２００５）。因此，对于主

城区日最高气温的降温、高温日数以及炎热日数的

减少，也是城市化效应的一种体现。

　　为了进一步验证结果，选取沙坪坝站和北碚站

作为城区和近郊站的对比，因两站资料序列较长，且

无迁站记录，利用其分析了年际和年代际城郊差异

（图５）。图５ａ给出了平均气温城郊变化，２０世纪

６０年代郊区平均气温高于城区，７０年代开始逆转，

在８０年代重庆普遍降温，郊区气温下降更为明显，

使得城郊差异增大，此后城郊共同增温，温差一直维

持；图５ｂ给出了最低气温城郊变化，可以看出两个

阶段城郊发生显著的差异，一是８０年代郊区显著的

图５　城区（沙坪坝）和郊区（北碚）平均气温（ａ）、日最低气温（ｂ）、日最高气温（ｃ）年际及年代际演变

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌａｎｄｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ），

ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ）ｏｆｕｒｂａｎ（Ｓｈａｐｉｎｇｂａ）ａｎｄｓｕｂｕｒｂ（Ｂｅｉｂｅｉ）
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降温，二是２１世纪００年代城区最低气温的显著升

高，最低气温的显著升高体现了城市的热岛效应；图

５ｃ给出了最高气温的城郊差异，在２０世纪８０年代

以前很小，９０年代起有差异，郊区最高气温开始高

于城区，到了２１世纪００年代，郊区气温显著高于城

区，并且１９９７年后，郊区最高气温均高于城区。因

此这种局地小范围的差异可能是由于城市化下垫面

改变导致的。

３．２　主城区与周边站点的关系

图６分别给出了城市化缓慢发展阶段和快速发

展阶段，沙坪坝的炎热日数分别和都市圈内其他站

点的炎热日数相关系数空间分布，图６ａ中可以看出

城市化缓慢发展阶段，都市圈内其他１６个站点全部

可以通过０．０５的显著性水平检验，并且以沙坪坝邻

近的北碚、巴南璧山等相关最为显著，进入了城市化

快速发展阶段，沙坪坝的炎热日数与都市圈内其他

站点的相关系数较图６ａ整体偏小（图６ｂ），只有９

个站点可以通过０．０５的显著性水平检验，特别是主

城区附近的郊区站点相关系数减少最为明显，由此

说明，随着城市化进程的加快，主城区的炎热日数的

变化与郊区的差异逐渐增大，其受城市化影响更为

显著，也说明沙坪坝炎热日数的减少不是大尺度的

区域气候变化造成的，而是城市化进程加快导致的。

图６　沙坪坝炎热日数与各站点炎热日数的相关系数空间分布

（ａ）１９７０—１９９７年，（ｂ）１９９８—２００９年

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｈｏｔｄａｙｓｏｆＳｈａｐｉｎｇｂａＳｔａｔｉｏｎａｎｄｏｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

（ａ）１９７０－１９９７，（ｂ）１９９８－２００９

　　分别计算了沙坪坝高温炎热日数与近郊和远郊

高温炎热日数的相关系数，结果表明，高温日数相关

系数分别为０．９５、０．９４，说明沙坪坝的高温日数年

际变化与近郊和远郊基本一致，沙坪坝炎热日数与

近郊和远郊的相关系数也达到了０．７７和０．７３，因

为炎热指数的计算还考虑了相对湿度，相对湿度的

局地变化较大，因此炎热日数的相关系数达到０．７

以上也说明沙坪坝炎热日数与近郊及远郊的年际变

化基本一致。

表１　沙坪坝高温炎热日数和近郊、远郊高温炎热

日数相关系数

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狌狉犫犪狀（犛犺犪狆犻狀犵犫犪），

狊狌犫狌狉犫犪狀犱狅狌狋狊犽犻狉狋狊狅犳犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犺狅狋犱犪狔狊

近郊 远郊

高温日数 ０．９５ ０．９４

炎热日数 ０．７７ ０．７３

３．３　犗犕犚方法应用分析

图７给出了近 ４０年重庆观测平均气温和

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析气温（简称 ＮＮＲ气温）的相

关系数分布图，区域内１７个站点有１４个站ＯＢＳ和

ＮＮＲ气温的相关系数超过０．７，其中沙坪坝站的相

关系数达到０．８１，其余３站也超过了０．６，最高气温

和最低气温的结果也基本一致，全部站点均可通过

０．０１的显著性水平检验，由此说明应用ＯＭＲ方法

分析得出的结论应该是合理的。ＮＮＲ气温资料较

好地反映了观测气温的扰动，但由于 ＮＮＲ分析系

统对于地表面状况不敏感，因此其与观测资料的温

差（称为ＯＭＲ温差）可以认为是由于城市化或者其

他地表类型的改变所致。

　　以沙坪坝为例，对比各年代观测平均气温和

ＮＮＲ平均气温的变化（表２）。２０世纪７０年代，观
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图７　１９７０—２００９年重庆都市圈观测平均

气温与ＮＮＲ气温的相关系数

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｔ ｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＮＮＲｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１９７０－２００９

表２　重庆沙坪坝站观测与犖犖犚平均、最高和

最低气温差（单位：℃）

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狀，犿犪狓犻犿狌犿，犿犻狀犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
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２０世纪

７０年代
８０年代 ９０年代

２１世纪

００年代

ＯＢＳ ０．１０ －０．２５ ０．１５ ０．５０

平均气温 ＮＮＲ －０．０５ －０．０８ ０．１３ ０．４３

ＯＭＲ ０．１５ －０．１７ ０．０２ ０．０７

ＯＢＳ －０．１１ －０．０８ ０．１４ ０．４９

最低气温 ＮＮＲ －０．０７ －０．５２ ０．１１ ０．２１

ＯＭＲ －０．０４ －０．０３ ０．０３ ０．２８

ＯＢＳ ０．３７ －０．４２ ０．０９ ０．５８

最高气温 ＮＮＲ －０．１１ －０．１２ ０．２３ ０．８６

ＯＭＲ ０．４８ －０．３０ －０．１４ －０．２８

测资料平均气温为０．１０℃、ＮＮＲ资料为－０．０５℃，

观测气温高于 ＮＮＲ气温０．１５℃；８０年代，观测资

料平均气温为－０．２５℃、ＮＮＲ资料为－０．０８℃，观

测气温低于 ＮＮＲ气温０．１７℃；９０年代，观测资料

平均气温为０．１５℃、ＮＮＲ资料为０．１３℃，观测气温

略高于ＮＮＲ气温０．０２℃；２１世纪００年代，观测资

料平均气温为０．５０℃、ＮＮＲ资料为０．４３℃，观测气

温比ＮＮＲ气温高出０．０７℃。可见，对于重庆沙坪

坝站２０世纪９０年代以后开始的升温，观测资料比

ＮＮＲ资料明显，这也与重庆９０年代才开始的城市

化快速发展阶段相一致。

同时，沙坪坝最低气温的升温速率变化趋势与

平均气温的变化基本一致，但较平均气温的增温更

为显著，观测资料与 ＮＮＲ资料的温差４个年代逐

年增加，２１世纪００年代，观测气温为０．４９℃，ＮＮＲ

气温为０．２１℃，两者之差０．２８℃，说明下垫面改变

引起的对重庆中心城区最低气温的影响十分显著。

沙坪坝最高气温的变化与平均气温和最低气温呈现

出显著的差异，观测气温与 ＮＮＲ气温的差值总体

呈减少趋势，００年代，观测的增温０．５８℃比 ＮＮＲ

气温低了０．２８℃，说明城市化对气温的影响不一定

是增温，对重庆中心城区最高气温的影响是降温。

　　图８给出了城市化快速发展阶段，沙坪坝站观

测气温与ＮＮＲ气温的逐月气温距平差值演变（逐

月变化已去掉季节变化，即以１２个月长期的气候平

均作为平均值，分别计算各月气温距平），从图６ａ可

以看出，平均气温ＯＭＲ温差在城市化快速发展阶

段略呈增加趋势，并且观测气温高于ＮＮＲ气温；从

最低气温的ＯＭＲ温差演变可以看出明显的增加趋

势，观测最低气温平均高于ＮＮＲ气温０．２０℃；最高

气温的ＯＭＲ温差变化趋势则与平均气温和最低气

温的变化相反，随着城市化进程的加快，观测气温低

于ＮＮＲ气温，并且温差增加，此阶段观测气温平均

低于ＮＮＲ气温０．２８℃。由此说明，城市化进程加

快对平均气温和最低气温是增温影响，且以最低气

温的影响较为明显，同时对最高气温的影响则为降

温效果。这与图５的观测分析结果基本一致，并且

也进一步解释了图４为何重庆主城区高温日数和炎

热日数与邻近郊区的差异。

图８　１９９８—２００９年沙坪坝逐月ＯＭＲ温差（单位：℃）

（ａ）平均气温，（ｂ）日最低气温，（ｃ）日最高气温

Ｆｉｇ．８　ＭｏｎｔｈｌｙＯＭＲｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｕｎｉｔ：℃）ｏｆＳｈａｐｉｎｇｂａＳｔａｔｉｏｎｉｎ１９９８－２００９

（ａ）ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ）ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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４　结　论

（１）以１９９７年为界，划分重庆都市圈城市化发

展阶段，分别计算了高温日数和炎热日数城市化快

速发展阶段和缓慢发展阶段的差值，可以看出区域

内超过７５％的站点，呈现出高温日数和炎热日数一

致增加的趋势，但主城代表站沙坪坝高温和炎热日

数则呈减少趋势，与其邻近的郊区呈现出明显差异。

将区域内１７个站点，划分为城区、近郊和远郊，城区

高温、炎热日数呈现出减少的趋势，近郊和远郊平均

高温日数和炎热日数则呈一致增加趋势。说明主城

区沙坪坝站的高温炎热日数与其邻近的郊区呈现明

显差异，特别是炎热日数。

（２）分别计算了平均气温、日最高气温以及相对

湿度在城市化快速发展阶段和缓慢发展阶段的差

值。日最高气温的差值空间分布，沙坪坝最高气温

降低，而其外围近郊都呈增温趋势；相对湿度的差值

分布，沙坪坝及其北侧的北碚相对湿度增加，主城区

邻近区域多为相对湿度减少，均呈现较为显著的城

市化效应。炎热日数主要与日最高气温和相对湿度

的变化有关，由此进一步说明，沙坪坝夏季高温和炎

热日数的减少主要是由于最高气温的降低造成的。

（３）城市化发展不同阶段，沙坪坝的炎热日数分

别和都市圈内其他站点的炎热日数相关系数空间分

布可以看出城市化缓慢发展阶段，都市圈内其他１６

个站点全部可以通过０．０５的显著性水平检验，并且

以沙坪坝邻近的北碚、巴南璧山等相关最为显著，进

入了城市化快速发展阶段，沙坪坝的炎热日数与都

市圈内其他站点的相关系数整体偏小，特别是主城

区附近的郊区站点相关系数减少最为显著，由此说

明，随着城市化进程的加快，主城区的炎热日数的变

化与郊区的差异逐渐增大，其受城市化影响更为显

著，也说明沙坪坝炎热日数的减少不是大尺度的区

域气候变化造成的，而是城市化进程加快导致的。

（４）利用ＯＭＲ方法分析了重庆都市圈观测气

温与ＮＮＲ气温的差异，肯定了ＯＭＲ方法在重庆地

区的可用性，不同年代的演变进一步指出，对于重庆

沙坪坝站２０世纪９０年代以后开始的升温，观测资

料比ＮＮＲ资料明显，这也与重庆９０年代才开始的

城市化快速发展阶段相一致。城市化快速发展阶段

ＯＭＲ温差的逐月变化分析表明，城市化进程加快

对平均气温和最低气温是增温影响，且以最低气温

的影响较为明显，同时对最高气温的影响则为降温

效果。这也进一步解释了为何重庆主城区高温日数

和炎热日数在城市化快速发展阶段有所减少。

需要说明的是，本文只是发现了重庆主城区高

温炎热天气变化的这一有趣现象，城区高温炎热天

气相对郊区的减少主要是由于日最高气温呈下降的

趋势，而最高气温降低的原因可能是由于城市化进

程的加快，导致城区空气污染加重，气溶胶粒子增

多，影响太阳短波辐射，从而影响城区白天气温的攀

升，使得郊区最高气温反高于城区。对于其更详细

的影响机制，需要更精细的资料以及区域气候模拟

来确定，这也是我们下一步的工作重点。

参考文献

白莹莹，高阳华，张焱，等．２０１０．气候变化对重庆市旱涝灾害的影响．

气象，３６（９）：５５６３．

白莹莹，张焱，何泽能，等．２０１３．城市化进程对重庆都市圈降水空间

分布的影响．气象，３３（５）：５９２５９９．

曹广真，侯鹏，毛显强．２０１０．北京市城市化对地表温度时空特征的影

响．气象，３６（３）：１９２６．

陈辉，黄卓，田华，等．２００９．高温中暑气象等级评定方法．应用气象学

报，２０（４）：４５１４５７．

程炳岩，孙卫国，郭渠．２０１０．重庆地区夏季高温的气候特征与环流形

势分析．西南大学学报，３２（１）：７３８０．

重庆市统计局．２０１１．重庆统计年鉴２０１１．５９７７．

方锋，白虎志，赵红岩，等．２００７．中国西北地区城市化效应及其在增

暖中的贡献率．高原气象，２６（３）：５７９５８５

韩世刚，周浩，何军，等．２００９．１９６０—２００６年重庆高温日数时空变化

特征．气象，３５（９）：６８７６．

何泽能，李永华，陈志军，等．２００８．重庆市２００６年夏季城市热岛分

析．热带气象学报，２４（５）：３８４３．

黄卓，陈辉，田华．２０１１．高温热浪指标研究．气象，３７（３）：３４５３５１．

季崇萍，刘伟东，轩春怡．２００６．北京城市化进程对城市热岛的影响研

究．地球物理学报，４９（１）：６９７７．

李子华，唐斌，任启福，等．１９９３．重庆市区冬季热岛和湿岛效应的研

究．地理学报，４８（４）：３５８３６６．

刘霞，景元书，王春林，等．２０１０．城市化进程对南京市气温变化影响

的主成分分析．热带气象学报，２６（４）：５０９５１２．

刘伟东，张本志，尤焕苓，等．２０１４．１９７８—２００８年城市化对北京地区

气温变化影响的初步分析．气象，４０（１）：９４１００．

陆琛莉，范晓红，宋文英，等．２０１２．杭州湾北岸持续热浪天气特点及

城市化发展的影响．气象，３８（３）：３２９３３５．

石磊，王腾，孙晓光．２０１２．西南区域体感温度变化趋势分析．西藏科

技，９：５４５８．

孙继松，舒文军．２００７．北京城市热岛效应对冬夏季降水的影响研究．

大气科学，３１（２）：１１０．

谈建国，郑有飞，彭丽，等．２００８．城市热岛对上海夏季高温热浪的影

响．高原气象，２７（ｓｕｐｐｌ）：１４４１４９．

６２３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４１卷　



唐国利，任国玉，周江兴．２００８．西南地区城市热岛强度变化对地面气

温序列影响．应用气象学报，１９（６）：７２２７３０．

谢志清，杜银，曾燕，等．２００７．长江三角洲城市带扩展对区域温度变

化的影响．地理学报，６２（７）：７１７７２７．

杨旭超，张镱锂，刘林山，等．２００９．中国地表气温变化对土地类型／覆

被变化的敏感性．中国科学　地球科学，３９（５）：６３８６４６．

杨元建，石涛，荀尚培，等．２０１１．基于遥感资料研究合肥城市化对气

温的影响．气象，３７（１１）：１４２３１４３０．

赵伟．２００９．重庆市夏季气温及热岛效应分析研究．安徽农业科学，３７

（１４）：６５１６６５１９．

郑祚芳，王在文，高华．２０１３．北京地区夏季极端降水变化特征及城市

化的影响．气象，３９（１２）：１６３５１６４１．

周雅清，任国玉．２００５．华北地区地表气温观测中的城镇化影响的监

测与订正．气候与环境研究，１０（４）：７４３７５３．

邹旭恺，高辉．２００７．２００６年夏季川渝高温干旱分析．气候变化研究

进展，３（３）：１４９１５３．

ＫａｌｎａｙＥ，ＫａｎａｍｉｔｓｕＭ，ＫｉｓｔｌｅｒＲ，ｅｔａｌ．１９９６．ＴｈｅＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ４０

ＹｅａｒＲｅａｎａｌｙｓｉｓＰｒｏｊｅｃｔ．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，７７：４３７４７１．

ＫａｌｎａｙＥ，ＣａｉＭ．２００３．Ｉｍｐａｃｔｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ

ｏｎｃｌｉｍａｔｅ．Ｎａｔｕｒｅ，４２３：５２８５３１．

ＫａｌｎａｙＥ，ＣａｉＭ，ＬｉＨ，ｅｔａｌ．２００６．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｌａｎｄ

ｕｓｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｏｎｃｌｉｍａｔｅｔｒｅｎｄｓｅａｓｔｏｆｔｈｅＲｏｃｋ

ｉｅｓ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１１１（Ｄ０６１０６），ｄｏｉ：１０．１０２９／２００５ＪＤ００６５５５．

ＬｉｍＹＫ，ＣａｉＭ，ＫａｌｎａｙＥ．２００５．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉ

ｔｙｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｔｏｌａｎｄｔｙｐｅｓａｎｄｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ．

ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，３２（Ｌ２２７１２），ｄｏｉ：１０．１０２９／２００５ＧＬ０２４２６７．

ＳｉｍｍｏｎｓＡＪ，ＪｏｎｅｓＰＤ，ＢｅｃｈｔｏｌｄＶＣ，ｅｔａ１．２００４．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｔｒｅｎｄｓａｎｄｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎＣＲＵ，ＥＲＡ—４０，ａｎｄ

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲａｎａｌｙｓｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＪＧｅｏｐｈｙｓ

Ｒｅｓ，１０９：Ｄ２４１１５，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００４ＪＤ００５３０６．

ＴｏｍＥＣ，ＢｏｓｅｎＪＲ．１９５９．Ｔｈｅｄｉｓｃｏｍｆｏｒｔｉｎｄｅｘ．Ｗｅａｔｈｅｒｗｉｓｅ．１２：

５９６０．

７２３　第３期　　　　　　　　　　　　　白莹莹等：城市化进程对重庆夏季高温炎热天气的影响　　　　　　 　　　　　　


