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提　要：利用珠三角地区２７个国家基本、基准气象站近５０年（１９６３—２０１２年）的实际观测资料，结合地理信息系统数据分

析了珠三角地区平均气温，平均最高和最低气温的年、季节及日较差的变化趋势以及城市化影响。分析表明：近５０年珠三角

地区年平均气温、平均最高和最低气温均呈现增加的趋势，日较差除从化、增城、珠海和上川岛呈现弱的正趋势外，其余地区

呈现下降趋势。城市化对广州、佛山、惠州年平均气温和平均最低气温的影响均为正值，对日较差的贡献率均为负值，日较差

的减小是由城市化造成的，就季节变化而言，城市化影响以秋季最大。改革开放后（１９７９—２０１２年）平均气温、平均最高和最

低气温强增温区域比近５０年范围扩大、强度增加，年平均最高气温增温明显，日较差的正值区域比近５０年范围扩大、强度增

加，主要出现在珠三角北部一带，高值中心达到０．２５℃·（１０ａ）－１。就城市化而言，广州平均气温、平均最高和最低气温的城

市化影响比近５０年都有所降低，而佛山、惠州的平均气温、平均最低气温城市化影响均增大。
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 中国气象局气候变化专项（ＣＣＳＦ２０１５０６）、高分气象遥感应用示范系统（一期）（３２Ｙ３０１３０８９００１１３）和北京市气象局城市气候评估创

新团队建设计划共同资助
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引　言

ＩＰＣＣ第五次评估报告指出，１００多年来全球地

面平均温度上升了０．８５℃，全球气候变暖已成为气

候变化的主要趋势（Ｓｔｏｃｋｅｒｅｔａｌ，２０１３）。温度升高

除区域气候变化自身的因素外，城市化导致下垫面

土地利用改变是不可忽视的重要因素（Ｖｏｓｅｅｔａｌ，

２００４；Ｃａｉｅｔａｌ，２００４；Ｍａｒｓｈａｌｌｅｔａｌ，２００４）。Ｋａｒｌ

等（１９９３）对全球气温研究发现，１９５１—１９９０年最低

气温增长速率为０．２１ ℃·（１０ａ）－１。Ｖｏｓｅ等

（２００５）研究发现，１９５０—２００４年全球最低和最高气

温增长速率分别０．２０４和０．１４１℃·（１０ａ）－１，日

较差为０．０６３℃·（１０ａ）－１。Ｆｕｍｉａｋｉ（１９９５）对日

本地区研究表明，城市化使日本地区平均增温速率

为０．２～０．５℃·（１０ａ）
－１。Ｃｈｏｉ等（２００３）对韩国

区域研究表明，１９６８—１９９９年城市化使小城市增温

速率为０．３５℃·（１０ａ）－１，大城市区域为０．５℃·

（１０ａ）－１。

中国区域和全球范围内总体变化趋势基本一

致，但增温速率高于世界同期水平（史培军等，

２０１４）。在国内，多位学者对气温变化进行了研究，

Ｚｈｏｕ等（２００４）结合人口和植被覆盖指数（ＮＤＶＩ）资

料计算中国东南部气温变化趋势，分析了城市化对

气温的影响，得出气温日较差的变化趋势为－０．１３

℃·（１０ａ）－１。Ｚｈａｎｇ等（２００５）研究了中国东部气

温变化趋势与城市化及土地利用的关系，得到城市

化对平均气温变化趋势的贡献为０．１２ ℃·（１０

ａ）－１。Ｒｅｎ等（２００８）对中国北方地区研究表明，大

城市区域平均气温增温速率为０．１６℃·（１０ａ）－１，

小城市为０．０７℃·（１０ａ）－１。Ｙａｎｇ等（２０１１）研究

１９８１—２００７年城市化对中国东部平均气温的影响，

得到气温变化趋势为０．１４℃·（１０ａ）－１，城市化贡

献率为２４．２％。Ｒｅｎ等（２０１４）研究中国大陆气温

表明，城市化对气温日较差影响显著，在春、冬季尤

为明显。周雅清等（２００９）对华北地区研究发现，城

市化对平均气温、平均最低气温影响显著，对国家基

准站造成的增温分别为０．１１和０．２℃·（１０ａ）－１，

对增温的贡献率分别达３９．３％和５２．６％。张爱英

等（２０１０）研究发现，城市化造成的国家站地面气温

增暖偏差异常显著，应予以订正。司鹏等（２０１０）对

中国东北部地区研究发现，城市热岛对气温的贡献

较小。杨鹏等（２０１３）对石家庄地区研究表明，城市

热岛强度变化与城市化进程呈现同步变化趋势。杨

萍等（２０１３）利用自动站资料研究了城区、郊区气温

的日变化差异及季节特征。刘伟东等（２０１４）研究

１９７８—２０１２年城市化对北京地区气温变化的影响

发现，日平均气温、最低气温在秋季影响最显著，日

最高气温在夏季影响最大。韦玮等（２０１４）研究了我

国前冬和后冬气温年际变化的特征及联系。董李丽

等（２０１５）利用逐日气温资料和再分析大气环流资料

研究了我国春季气温的时空变化特征。白莹莹等

（２０１５）对重庆地区研究发现，城市化对平均气温、最

低气温是增温影响，而对最高气温呈现降温效果。

任国玉等（２０１５）研究城市化对石家庄气温的影响发

现，平均最低、最高气温概率密度均向高温方向偏

移，冷夜日数和暖夜日数的城市化影响分别为

－１．１３和１．４８ｄ·（１０ａ）－１。李易芝等（２０１５）研究
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表明近５２年长株潭地区呈现增温趋势，城市化对年

平均气温、平均最高、最低气温的城市化影响贡献率

分别为２４．０％、２１．２％、１５．２％，对年平均气温影响

最大。改革开放后，珠三角地区城市化发展迅速，人

类活动使城市下垫面发生很大变化。因此，本研究

以珠三角地区为研究对象，研究平均气温、平均最高

和最低气温及日较差变化趋势和城市化的可能影

响，以期为更好地研究城市化与气温之间的关系提

供参考，为改善城市环境质量和公共健康条件提供

理论依据，为城市规划部门和环境管理部门提供决

策支持。

１　资料与方法

１．１　研究区域与方法

珠三角城市群是我国乃至世界上最活跃的经济

区之一，该地区的城市化效应日益显著。该研究的

研究范围包括肇庆市、江门市、佛山市、广州市、中山

市、珠海市、东莞市、深圳市和惠州市９个地级市所

包括区域。由于珠三角地区常住人口较多，根据珠

三角地区的实际情况，将人口为１×１０８ 人及以上的

城市列为特大城市站，以广州为代表；人口５×１０７

～１×１０
８人为大城市站，以佛山为代表；人口

３×１０７～５×１０
７ 人为中等城市，以惠州为代表；人

口６×１０５ 人以下为郊区，以从化为代表。人口资料

为台站所在地２０１０年常住人口统计数据（广东省统

计局，２０１１）。选择近５０年（１９６３—２０１２年）该地区

２７个气象站（图１）月值数据集并结合地理信息系统

数据，研究珠三角地区城市化的发展对平均气温、平

均最高和最低气温及日较差的可能影响，并选定具有

代表性的４个站点（详细信息见表１）详细研究平均气

温、平均最高和最低气温及日较差的变化趋势以及城

市化的可能影响。季节划分方法是：上一年１２月至

当年２月为冬季，３—５月为春季，６—８月为夏季，９—

１１月为秋季，年平均是当年１２个月的平均。

图１　珠三角地区各台站的空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

表１　珠三角地区代表台站信息

犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犘犲犪狉犾犚犻狏犲狉犇犲犾狋犪

特大城市 大城市 中等城市 郊区

代表地区 广州 佛山 惠州 从化

代表站 广州站 南海站 惠阳站 从化站

台站所在地常驻人口数／万人 １２７０ ７１９ ４５９ ５９

台站海拔高度／ｍ ４１ ３．１ ２２．３ ３８．３

经纬度 ２３°１０′Ｎ、１１３°２０′Ｅ ２２°５１′Ｎ、１１３°１５′Ｅ ２３°０５′Ｎ、１１４°２５′Ｅ ２３°３４′Ｎ、１１３°３６′Ｅ

１．２　数据资料

数据集所用基础数据来源于国家气象信息中心

“地面基础气象资料建设专项的中国国家级地面气

象站基本气象要素月值数据集（Ｖ１．０）”，该数据集

使用ＲＨｔｅｓｔ（ＰＭＦＴ／ＰＭＴ）方法对气温月值序列做

均一性检验订正，对检出的不连续点利用台站元数

据信息进行逐点查证，同时结合元数据分析和气候

资料序列合理性分析对各台站资料序列的均一性状

况进行综合判断，该数据集经过了严格的质量控制，

除东莞气象站缺测少量数据用平均值替代外，其他

站数据完整性和数据质量较好。

１．３　城市化影响定义

城市化影响（周雅清等，２００９）：是指由于城市热

岛效应加强因素引起的城市附近台站地面气温（日

较差）的线性趋势变化。设犜ｕ为城市站的气温（日

较差）变化趋势，犜ｒ为郊区站的气温（日较差）变化

趋势。城市化影响（Δ犜ｕｒ）为

Δ犜ｕｒ＝犜ｕ－犜ｒ （１）

　　城市化影响贡献率：是指城市化影响对城市附

近台站气温（日较差）趋势变化的贡献率，即城市化
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影响在城市附近台站气温（日较差）趋势变化中所占

的比率。设犈ｕ 为城市化影响贡献率，可用下式表

示：

犈ｕ＝Δ犜ｕｒ／狘犜ｕ狘＝ （犜ｕ－犜ｒ）／狘犜ｕ狘 （２）

　　由于犜ｕ 可能为负值，而犈ｕ 的正负取决于犜ｕ

和犜ｒ的符号，所以除数取犜ｕ的绝对值。犈ｕ可能出

现以下３种情况：（１）当犜ｕ＞犜ｒ时，犈ｕ＞０，表明城

市化影响为增温或使其增加；（２）当犜ｕ＝犜ｒ时，犈ｕ

＝０，表明城市化影响为０；（３）当犜ｕ＜犜ｒ时，犈ｕ＜

０，表明城市化影响为降温或使其减小。显然，当犜ｕ

＞０，犜ｒ＜０时，或者当犜ｕ＜０或者犜ｒ＜２犜ｕ 时，犈ｕ

＞１００％。这些情况视同犈ｕ＝１００％。同样，当犜ｕ

＞０，犜ｒ＞２犜ｕ时或犜ｕ＜０，犜ｒ＞０时，犈ｕ＜－１００％，

这些情况视同犈ｕ＝－１００％。

２　结果分析

２．１　珠三角地区气温年际变化趋势分析

１９６３—２０１２年珠三角地区城市站、郊区站年气

温及日较差变化趋势（表２）可以看出，近５０年城市

站年平均气温、平均最低气温的变化趋势都高于郊

区站，表明近５０年珠三角地区的增温主要集中在城

市附近。主要原因可能是城市热岛效应引起的（寿

亦萱等，２０１２；白杨等，２０１３）。近５０年城市站平均

最高气温变化趋势小于年平均气温和最低气温，郊

区从化站平均最高气温变化趋势最大为０．２２℃·

（１０ａ）－１。由此可以看出，珠三角地区平均气温、平

均最低气温显著增长区域主要发生在城市站附近，

而郊区及乡村地带平均最高气温增长更显著。近

５０年城市站日较差均为负，说明日较差有减小的趋

势，城市化对平均最低气温影响高于平均最高气温，

这与王学峰等（２０１０）对昆明地区研究得出的结论一

致。

由表２还可以看出，改革开放后，广州年平均最

低气温比近５０年的增长趋势略微降低，可能是

１９９６年广州站迁站周围观测环境相对较好，受城市

化影响较小造成的（广东省气象局，２０１０），而其他均

增加，与很多研究得出的结论一致（郭家林等，２００５；

司鹏等，２０１０；曹广真等，２０１０）。改革开放后佛山年

平均气温变化趋势最大，广州和惠州年平均最高气

温的变化趋势较大，由于佛山年平均最高气温的增

长率比近５０年提高４０％，比年平均气温、平均最低

气温增长率高，由此可以看出，改革开放后城市站年

平均最高气温的变化最明显，这与长株潭地区平均

气温变化最显著的研究结论不一致（李易芝等，

２０１５）。可能是因为两地区纬度位置以及大气环流

的差异形成不同的气候类型，海陆分布的差异改变

了气温的地带性分布。

从２００３—２０１２年珠三角地区城市站、郊区站气

温及日较差变化趋势可以看出：近１０年平均气温、

平均最高气温变化趋势都小于０，平均最高气温变

化趋势最明显，广州、佛山、惠州、从化的变化趋势分

别为－１．５０、－１．２１、－１．０５和－０．９９ ℃·（１０

ａ）－１，而年平均最低气温仅惠州略微增加，从化变化

趋势为０．７７℃·（１０ａ）－１，可能是因为新世纪以来

表２　珠三角地区年平均气温、平均最高气温和最低气温及日较差变化趋势 ［单位：℃·（１０犪）－１］

犜犪犫犾犲２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狋狉犲狀犱狊狅犳犪狀狀狌犪犾犿犲犪狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犿犲犪狀犿犪狓犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犿犲犪狀犿犻狀犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，

犪狀犱犱犻狌狉狀犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲犻狀狋犺犲犘犲犪狉犾犚犻狏犲狉犇犲犾狋犪［狌狀犻狋：℃·（１０犪）
－１］

年代 气温 广州 佛山 惠州 从化

近５０年

（１９６３—２０１２年）

平均气温 ０．２３ ０．３７ ０．２３ ０．１６

平均最高气温 ０．２１ ０．２５ ０．１４ ０．２２

平均最低气温 ０．２５ ０．３２ ０．３２ ０．１５

日较差 －０．０４ －０．０７ －０．１８ ０．０７

改革开放后

（１９７９—２０１２年）

平均气温 ０．２４ ０．５０ ０．３３ ０．２７

平均最高气温 ０．３６ ０．３５ ０．３７ ０．４６

平均最低气温 ０．２３ ０．３７ ０．３３ ０．１５

日较差 ０．１３ －０．０２ ０．０４ ０．３１

近１０年

（２００３—２０１２年）

平均气温 －１．４８ －０．７ －０．５３ －０．０４

平均最高气温 －１．５０ －１．２１ －１．０５ －０．９９

平均最低气温 －１．１８ －０．１６ ０．０３ ０．７７

日较差 －０．３２ －１．０５ －１．０８ －１．７６

　　　　注：和分别表示通过０．０５和０．０１显著性水平检验。

Ｎｏｔｅ：ａｎｄｄｅｎｏｔｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｅｓｔａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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珠三角地区生态城市的建设，科学合理的利用了周

边地区由明显的海陆风和山谷风形成的环境容量，

优化工业布局，改善了区域的大气环境状况，使气温

降低（王晓云等，２００５）。

２．２　珠三角地区气温季节变化趋势分析

１９６３—２０１２年珠三角地区四季平均气温、平均

最高和最低气温及日较差变化趋势（表３）可以看

出，近５０年广州、佛山、惠州四季平均气温、最低气

温的增温幅度均高于从化站，且增温速率均大于

０．０６℃·（１０ａ）－１，大城市佛山增温最明显，广州、

佛山春季和夏季平均最高气温的增温速率高于从

化，而惠州四季平均最高气温变化趋势均低于从化，

这与表３中年平均最高气温惠州低于从化的变化一

致，但春季大部分未通过显著性检验，可能主要是春

季为冬季和夏季的中间季节，气温变化浮动大。四

季气温增高过程中，除广州平均最高气温夏季升温

最快外，其他都是秋、冬季增温最快。由分析可以看

出，珠三角地区增温主要集中在秋、冬季，一方面原

因可能是受城市化影响增温较快，另一方面原因是

秋季和冬季一般在高压系统控制之下，天气系统较

稳定，晴朗少云，风速小，日辐射达到全年最大，更有

利于热量的积聚（窦浩洋等，２０１０）。

表３　１９６３—２０１２年珠三角地区四季平均气温、平均最高和最低气温及日较差变化趋势 ［单位：℃·（１０犪）－１］

犜犪犫犾犲３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狋狉犲狀犱狊狅犳狊犲犪狊狅狀犪犾犿犲犪狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犿犲犪狀犿犪狓犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犿犻狀犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犪狀犱犱犻狌狉狀犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狋犺犲犘犲犪狉犾犚犻狏犲狉犇犲犾狋犪犻狀１９６３－２０１２［狌狀犻狋：℃·（１０犪）
－１］

城市 气温 春季 夏季 秋季 冬季

广州

平均气温 ０．１５ ０．２３ ０．２４ ０．２５

平均最高气温 ０．１６ ０．２８ ０．２２ ０．２２

平均最低气温 ０．１５ ０．２２ ０．２７ ０．３３

日较差 ０．０１ ０．０６ －０．０５ －０．１１

佛山

平均气温 ０．２４ ０．３０ ０．５１ ０．４２

平均最高气温 ０．２０ ０．２７ ０．３１ ０．２６

平均最低气温 ０．２７ ０．２３ ０．５０ ０．３７

日较差 －０．０７ ０．０４ －０．１９ －０．１１

惠州

平均气温 ０．１２ ０．１８ ０．２９ ０．３０

平均最高气温 ０．０１ ０．１９ ０．２０ ０．１８

平均最低气温 ０．２２ ０．２３ ０．３５ ０．４１

日较差 －０．２１ －０．０４ －０．１５ －０．２３

从化

平均气温 ０．０９ ０．１７ ０．１７ ０．２０

平均最高气温 ０．１４ ０．２４ ０．２６ ０．２６

平均最低气温 ０．０６ ０．１３ ０．１４ ０．２３

日较差 ０．０８ ０．１１ ０．１２ ０．０３

　　　　注：和分别表示通过０．０５和０．０１显著性水平检验。

Ｎｏｔｅ：ａｎｄｄｅｎｏｔｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｅｓｔａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．３　珠三角地区气温及日较差空间变化趋势分析

图２给出了珠三角地区所有气象观测站近５０

年（１９６３—２０１２年）年平均气温、平均最高和最低气温

及日较差变化趋势空间分布情况。分析表明，近５０

年珠三角地区年平均气温均呈现增加趋势，增温速率

在０．１１℃·（１０ａ）－１以上，强增温区域主要集中在广

州西部、佛山、东莞、深圳以及中山和江门北部区域，

深圳、番禹、顺德增温速率达到０．３４℃·（１０ａ）－１，而

龙门、封开地区增温相对较弱。增温高值和低值中心

分别对应着经济发达、城市化高的大城市区域和郊

区乡村地带（与表５对应），这也说明城市化的快速

发展影响地面气温序列。相对于年平均气温，年平

均最高气温强增温区域范围减小，强度略微降低，增

温幅度在０．１１℃·（１０ａ）－１以上，强增温区域主要

集中在花都—三水—顺德、番禹—中山一线，增温速

率在０．２７℃·（１０ａ）－１以上，增温相对缓慢区域主

要分布在珠三角东部和西北部一带，年平均最高气

温与城市的发展程度没有明显的对应关系，东莞、深

圳最高气温的变化率相对比较低。年平均气温和年

平均最高气温都是中部区域高于四周，并呈现南高

北低的态势。相对于年平均气温和平均最高气温，

平均最低气温的高增温区域范围明显扩大、强度增

强，深圳达到０．５６℃·（１０ａ）－１，珠三角东北部、西
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北部和珠海地区增温缓慢。大部分区域气温日较差

为负值，深圳的日较差达到－０．４℃·（１０ａ）－１，只

有从化、增城、珠海、上川岛呈现弱的正趋势。日较

差的减小主要与年平均最低气温的显著上升有关。

图３给出了珠三角地区所有气象站改革开放后

（１９７９—２０１２年）年平均气温、平均最高、最低气温

及日较差变化趋势的空间分布情况。分析表明，改

革开放后年平均气温呈现明显增加趋势，大部分区

图２　１９６３—２０１２年珠三角地区年平均气温（ａ）、年平均最高气温（ｂ）、年平均最低气温（ｃ）

及日较差（ｄ）变化趋势的空间分布［单位：℃·（１０ａ）－１］

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｒｅｎｄｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ），ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ）ａｎｄｄｉｕｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄ）ｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｉｎ１９６３－２０１２［ｕｎｉｔ：℃·（１０ａ）
－１］

图３　同图２，但为１９７９—２０１２年

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｉｎ１９７９－２０１２
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域增温速率在０．３０℃·（１０ａ）－１以上，强增温区域

主要集中在番禹、顺德、开平地区，增温速率达到

０．４５℃·（１０ａ）－１ 以上，而龙门、肇庆西南部地区

增温相对较弱。相对于年平均气温，平均最高气温

强增温区域范围增加，但强度略微减小，大部分区域

增温幅度在０．２６℃·（１０ａ）－１以上，只有在上川岛

和深圳地区增温小于０．１８℃·（１０ａ）－１，强增温区

域主要集中在从化—花都—三水—顺德—番禹一带

及恩平、开平地区，增温速率在０．４１℃·（１０ａ）－１

以上。相对于年平均气温和年平均最高气温，年平

均最低气温增温强度较强，大部分区域增温速率在

０．３１℃·（１０ａ）－１以上，强增温区域主要集中在深

圳和番禹—顺德—江门市辖区—开平一带，深圳、番

禹、开平增温速率达到０．５４℃·（１０ａ）－１，而龙门、

从化、增城、东莞、高要地区增温相对较慢。气温日

较差在珠三角大部分区域为正值，高值中心达到

０．２５℃·（１０ａ）－１，高 值 和 低 值 中 心 差 值 达 到

０．６８℃·（１０ａ）－１。

由图２、图３对比发现，改革开放后，珠三角地

区年平均气温、平均最高、最低气温强增温区域比近

５０年范围扩大、强度增强，且年平均最高气温增温

明显。可能是改革开放后珠三角地区经济逐步发

展，城市化进程不断加快，城市规模迅速扩张、城市

人口增加、城市结构和功能以及环境改变等造成气

温升高。日较差的正值区域比近５０年范围扩大、强

度增加，是因为城市化对年平均最高气温增温比最

低气温增温显著。

２．４　珠三角地区城市化的可能影响及贡献率分析

表４给出了广州、佛山、惠州近５０年（１９６３—

２０１２年）地面气温和日较差城乡站比较获得的城市

化的可能影响情况。由表４分析得出：１９６３—２０１２

年广州、佛山、惠州平均气温、平均最低气温城市化

贡献率均为正值，表明城市热岛可引起城市地面气

温升高。佛山城市化影响最明显，城市化贡献率均

达到１００％，表明佛山的气温升高完全是由城市化

引起的。广州、惠州年平均最高气温的城市化贡献

率均为负值，最高气温增温速率城市区域小于郊区

乡村地带，与崔林丽等（２００８）在长三角地区的研究

结果一致。在日较差变化趋势中，城市化贡献率均

为－１００％，说明城市化对平均最低气温的影响大于

最高气温，日较差减小完全是城市化引起的。

表４还给出了广州、佛山、惠州改革开放后

（１９７９—２０１２年）地面气温和日较差城郊站比较获

得的城市化的可能影响情况。可以看出，除广州平

均气温城市化贡献率为－１１．１％，广州、佛山、惠州

平均气温、平均最低气温城市化贡献率均为正值，且

平均最低气温的城市化贡献率最显著。城市化对平

均最高气温贡献率均为负值，说明改革开放后郊区

平均最高气温的增温更明显。

比较１９６３—２０１２和１９７９—２０１２年两个时段得

出：改革开放后，广州平均气温、平均最高、最低气温

的城市化影响比近５０年均降低，而佛山、惠州的平

均气温、平均最低气温城市化影响均提高，可能是

１９９６年广州站迁站后周围观测环境相对较好，因此

受城市化影响较小（广东省气象局，２０１０），此外，佛

山、惠州后期城市化发展较快，人口和建城区面积快

速扩大，城市化影响增强较快。改革开放后广州、佛

山、惠州平均最高气温城市化影响的变化趋势明显

小于近５０年，平均最低气温城市化影响不明显，日

表４　珠三角地区年平均气温、平均最高和最低气温及日较差城市化的可能影响

犜犪犫犾犲４　犘狅狊狊犻犫犾犲犲犳犳犲犮狋狅犳狌狉犫犪狀犻狕犪狋犻狅狀狅狀犪狀狀狌犪犾犿犲犪狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犿犪狓犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，

犿犻狀犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋狉犲狀犱狊犪狀犱犱犻狌狉狀犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲犻狀狋犺犲犘犲犪狉犾犚犻狏犲狉犇犲犾狋犪

年代 气温
广州 佛山 惠州

犡／℃·（１０ａ）－１ 犢／％ 犡／℃·（１０ａ）－１ 犢／％ 犡／℃·（１０ａ）－１ 犢／％

近５０年

（１９６３—２０１２年）

平均气温 ０．０７ ４３．８ ０．２１ １００ ０．０７ ４３．８

平均最高气温 －０．０１ －４．５ ０．０３ １３．６ －０．０８ －３６．４

平均最低气温 ０．１０ ６６．７ ０．１７ １００ ０．１７ １００

日较差 －０．１１ －１００ －０．１４ －１００ －０．２５ －１００

改革开放后

（１９７９—２０１２年）

平均气温 －０．０３ －１１．１ ０．２３ ８５．２ ０．０６ ２２．２

平均最高气温 －０．１０ －２１．７ －０．１１ －２３．９ －０．０９ １９．７

平均最低气温 ０．０８ ５３．３ ０．２２ １００ ０．１８ １００

日较差 －０．１８ －５８．１ －０．３３ －７４．２ －０．２７ －８７．１

　　　注：犡为城市化影响，犢 为城市化贡献率。

Ｎｏｔｅ：犡ｉｎｄｉｃａｔｅｓｕｒｂａｎｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ，犢ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ．
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较差比近５０年均减小，说明改革开放后日较差的减

小主要是城市化对最高气温影响降低所致。日较差

的城市化贡献率相比近５０年减小，日较差的减小部

分原因是由城市化引起的。

　　表５给出了广州、佛山、惠州近５０年（１９６３—

２０１２年）地面气温四季城乡站比较所得的城市化的

可能影响情况。１９６３—２０１２年广州、佛山、惠州四

季平均气温、平均最低气温序列中，城市化影响均为

正值，表明城市热岛效应使台站附近四季气温有上

升的趋势。平均气温、平均最高、最低气温的城市化

影响均以秋季最大（与表３对应），与周雅清等

（２００９）对华北地区和高红艳等（２００９）对西安地区研

究结果不同，两个地区城市化影响分别为冬季和春

季最显著，这可能是北方地区冬季和春初实行供暖，

燃烧燃料放出大量热量有利于城市热岛的形成和发

展。在平均最高气温序列中，广州春、夏季以及佛山

四季城市化影响均为正值，而惠州均为负值，这表明

城市化对广州在春、夏季以及佛山四季造成增温，惠

州则造成降温。在季节平均日较差变化趋势中，城

市化影响在四季均为负值，城市化影响致使日较差

均减小，城市化影响率为－１００％，进一步说明日较

差减小完全是由城市化引起的，与表４近５０年的研

究结果一致。

表５　１９６３—２０１２年珠三角地区各季节平均气温、平均最高和最低气温及日较差城市化的可能影响

犜犪犫犾犲５　犘狅狊狊犻犫犾犲犲犳犳犲犮狋狅犳狌狉犫犪狀犻狕犪狋犻狅狀狅狀狊犲犪狊狅狀犪犾犿犲犪狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犿犪狓犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，

犿犻狀犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋狉犲狀犱狊犪狀犱犱犻狌狉狀犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲犻狀狋犺犲犘犲犪狉犾犚犻狏犲狉犇犲犾狋犪

季节 气温
广州 佛山 惠州

犡／℃·（１０ａ）－１ 犢／％ 犡／℃·（１０ａ）－１ 犢／％ 犡／℃·（１０ａ）－１ 犢／％

春

平均气温 ０．０６ ６６．７ ０．１５ １００ ０．０３ ３３．３

平均最高气温 ０．０２ １４．３ ０．０６ ４２．９ －０．１３ －９２．９

平均最低气温 ０．０９ １００ ０．２１ １００ ０．１６ １００

日较差 －０．０７ －１００ －０．１５ －１００ －０．２９ －１００

夏

平均气温 ０．０６ ６６．７ ０．０６ ３５．３ ０．０１ ５．９

平均最高气温 ０．０４ １６．７ ０．０３ １２．５ －０．０５ －２０．８

平均最低气温 ０．０９ １００ ０．１０ ７６．９ ０．１０ ７６．９

日较差 －０．０５ －１００ －０．０７ －１００ －０．１５ －１００

秋

平均气温 ０．０７ ４１．２ ０．３４ １００ ０．１２ ７０．２

平均最高气温 －０．０４ －１５．４ ０．０５ １９．３ －０．０６ －２３．１

平均最低气温 ０．１３ ９２．９ ０．３６ １００ ０．２１ １００

日较差 －０．１７ －１００ －０．３１ －１００ －０．２７ －１００

冬

平均气温 ０．０５ ２５ ０．２２ １００ ０．１０ ５０

平均最高气温 －０．０５ －１９．２ ０ ０ －０．０８ －３０．８

平均最低气温 ０．１０ ４３．５ ０．１４ ６０．９ ０．１８ ７８．３

日较差 －０．１５ －１００ －０．１４ －１００ －０．２６ －１００

　　　注：说明同表４。

Ｎｏｔｅ：ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓａｍｅａｓＦｉｇ．４．

３　结论和讨论

本文采用２７个地面台站月平均气温、平均最高

气温、最低气温和城市化资料，分析珠三角地区

１９６３—２０１２和１９７９—２０１２年气温及日较差变化趋

势以及城市化的可能影响，得到以下结论：

（１）近５０年（１９６３—２０１２年）珠三角地区平均

气温、平均最高、最低气温都呈增长趋势，广州、佛

山、惠州平均最低气温较最高气温增温明显，而改革

开放后（１９７９—２０１２年）广州、惠州、从化平均最高

气温的增温最明显。

（２）近５０年珠三角地区平均气温变化趋势的

高值和低值中心与大中城市站和郊区站有较好的对

应关系，年平均气温和平均最高气温中部区域高于

四周，呈现南高北低的态势。气温日较差大部分区

域为负值，只在从化、增城、珠海、上川岛呈现弱的正

趋势。改革开放后，年平均气温、平均最高、最低气

温强增温区域比近５０年范围扩大、强度增强，年平

均最高气温增温明显，日较差的正值区域比近５０年

范围扩大、强度增加。

（３）近５０年广州、佛山、惠州平均气温、平均最

低气温城市化贡献率均为正值。改革开放后平均最

高气温的城市化贡献率均为负值，除广州平均气温
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城市化贡献率为负值，广州、佛山、惠州平均气温、平

均最低气温城市化贡献率均为正值，且平均最低气

温的城市化贡献率最显著。比较１９６３—２０１２和

１９７９—２０１２年两个时段发现，改革开放后，广州平

均气温、平均最高、最低气温的城市化影响比近５０

年都有所降低，而佛山、惠州的平均气温、平均最低

气温城市化影响均增大。

近１０年（２００３—２０１０年）珠三角地区的气温下

降趋势明显，与近５０年和改革开放后差异明显，深

入分析近代年际变化及原因是今后研究的重点。站

点选取是造成分析结果不同的主要原因（Ｒｅｎｅｔａｌ，

２００７），文中郊区站是根据人口数据选取的，结合下

垫面选取郊区站能更好的研究城市化对气温的影

响，郊区站还不是典型的乡村站，得到的城市化影响

可能是低估的，站点的选取是未来研究的一个重点。

不同地区、不同时间城市化只是引起气温序列变化

的一个原因（Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ，２００８；Ｆｕｊｉｂｅ，２００９），在对

珠三角地区的研究中也出现上述情况，因此，城市化

和气候变化及其他因素的综合研究将是未来研究的

重点。此外，城市化使下垫面发生改变，定量研究城

市化对气温的影响也将是未来研究的重点，利用卫

星遥感等手段将可以更精确地研究城市下垫面改变

对气温的影响。
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３４３３４８．

ＺｈｏｕＬ，ＤｉｃｋｉｎｓｏｎＲＥ，ＴｉａｎＹ，ｅｔａｌ．２００４．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｃｌｉｍａｔｅｉｎＣｈｉｎａ．ＰＮａｔＡｃａｄＳｃｉＵＳ

Ａｍｅｒ，１０１（２６）：９５４０９５４４．
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