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摘　要：使用宁夏固原与六盘山气象站１９７１～２０１０年逐月平均气温、最高气温、最低气温资料以及固
原１９８１年以来的ＧＤＰ与人口数据，以六盘山为背景分析了城市化对固原气温变化趋势的影响。结
果表明：４０ａ来六盘山和固原年与四季平均气温、最低、最高气温均呈显著上升趋势，２０世纪８０年代
比７０年代偏高幅度较小，２１世纪００年代比前１０ａ偏高幅度最大，最低气温比最高气温、冬季气温比
夏季气温、固原比六盘山气温偏高更显著；固原与六盘山气温存在明显的非对称性，且固原的非对称

性明显大于六盘山的，冬夏季更突出；城市化影响加速了固原年与四季平均气温、最低气温、年和冬春

最高气温的升温，对于气温非对称性变化的形成起主导作用。
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引　言

有关城市化对气温的影响国内研究已有很

多。初子莹［１］、季崇萍［２］、朱家其［３］、唐国利［４］、田

武文［５］、陈正洪［６］等研究发现北京、上海、南京、西

安、武汉等城市存在显著的城市热岛效应。赵守

慈［７］研究表明城市站的增温效应明显高于乡村

站。张爱英等［８］研究得出全国城市化增温贡献占

同期全部增温的２７．３３％。周雅清［９］、唐国利［１０］、

陈正洪［１１］和白虎志［１２］等分析了华北、西南、湖北、

甘肃城市化影响引起的地面气温上升对区域平均

气温增加趋势的贡献非常明显，北京和湖北地区

甚至超过７０％。中国其他地区在不同程度上也存
在这个问题［１３－２２］。李凤琴等［２２］也分析了近５０ａ
城市化对银川市区局地气候的影响，表明银川市

出现了比较明显的“城市热岛”效应。

城市化对气温变化影响的研究中，使用较多

的方法有：城郊比较法、城市乡村比较法、器测与

ＮＣＥＰ资料比较法、城市站与临近海温比较法。最
新的研究方法是段春锋等［２３］以高山站为背景研究

城市化对气温变化趋势的影响，从而避免了郊区、

乡村城市化影响。宁夏高山气象台站有贺兰山、

麻黄山和六盘山３个。贺兰山站在１９９０年取消了
观测；麻黄山相比贺兰山与六盘山海拔较低，区域

较小，代表性不强；六盘山位于宁夏南部，平均海

拔在２６００ｍ以上，其建站于１９７０年，至今没有过
迁址，保持有连续完整的气象观测资料。六盘山

气象站位于旷野和自然生态群落内，避开了人口

密集、发展迅速的城市，且海拔较高，避免了城市

热岛影响，可认为其气象站几乎不受城市化影响，

对于反映宁夏背景气候变化更具代表性。宁夏５
个地市中北部４个市的城市气象台站距六盘山都
较远，且气候差异较大。因此，本文选择与六盘山

气象站同属一个气候带的固原站（其坐落于固原

市城区，距六盘山７７ｋｍ）作为对比，研究宁夏城市
化对气温变化趋势的影响，探讨城市化对固原市

平均气温、最高气温、最低气温变化趋势影响的性

质和程度，以及最高、最低气温非对称性变化的城

市化贡献，以期获得宁夏城市化影响气温变化的

新认识。

１　资料与方法
１．１　资　料

本文使用了宁夏固原与六盘山气象站１９７１～



２０１０年逐月平均气温、最高气温、最低气温资料。
由于固原与六盘山气象站在这４０ａ中未迁站，气象
资料连续完整，所以本文未对气温资料进行均一性

处理。ＧＤＰ与人口数据来自宁夏统计年鉴，主要选
取固原间隔周期为１０ａ的１９８０、１９９０、２０００、２０１０年
５个年份为代表。
１．２　城市化影响

城市化影响指因城市化因素引起的气温变化趋

势［１］。设△Ｔｃ为城市站的气温变化趋势，△Ｔｇ为气
候变化背景场的高山站的气温变化趋势，故城市化

影响 （△Ｔｃｇ）可表示为 ：

△Ｔｃｇ＝△Ｔｃ－△Ｔｇ （１）

　　城市化影响贡献率：指城市化影响对城市附近
台站气温变化趋势的贡献率［１］，即城市化影响在城

市台站气温变化趋势中所占的百分比。设 Ｅ为城
市化影响贡献率，其表达式为：

Ｅ＝△Ｔｃｇ／"△Ｔｃ"
＝（△Ｔｃ－△Ｔｇ）／"△Ｔｃ" （２）

　　其中，Ｅ有３种情况：①当△Ｔｃ＞△Ｔｇ时，Ｅ＞
０，表明城市化影响为增温或使其增加；②当△Ｔｃ＝
△Ｔｇ时，Ｅ＝０，表明城市化影响为 ０；③当△Ｔｃ＜
△Ｔｇ时，Ｅ＜０，表明城市化影响为降温或使其减
小。这里将

"

Ｅ
"

＞１００％的情况，视同Ｅ＝１００％。
１．３　气温非对称性变化和城市化影响的非对称性

气温非对称性变化［１４］：是指最低气温和最高气

温变化趋势的差。

△Ｔｆ＝△Ｔｍｉｎ－△Ｔｍａｘ （３）

　　△Ｔｆ越大，最低气温和最高气温变化趋势差异
越大，表明气温非对称性变化就越明显。

城市化影响非对称性：是指最低气温与最高气

温城市化影响的差。

△Ｔｃｇｆ＝△Ｔｍｉｎ（ｃｇ）－△Ｔｍａｘ（ｃｇ） （４）

　　△Ｔｍｉｎ（ｃｇ），△Ｔｍａｘ（ｃｇ）分别为最低气温和最高气
温的城市化影响。△Ｔｃｇｆ越大，表示城市化对于最低
气温和最高气温的影响差异越大。

为了反映城市化对气温非对称性变化的影响，

定义气温非对称性变化的城市化贡献为城市化影响

的非对称性与气温非对称性变化之比。

△Ｇｆ＝△Ｔｃｇｆ／△Ｔｆ （５）

　　△Ｇｆ介于－１００％ ～１００％，当△Ｇｆ＜０时，表示

城市化影响的非对称性对于气温非对称性变化为负

贡献，当△Ｇｆ＞０时，表示城市化影响的非对称性对
于气温非对称性变化为正贡献。

２　结果分析
２．１　变化趋势分析

由表１可以看出：对于平均气温来说，１９７１～
２０１０年４０ａ来六盘山和固原年与四季均呈显著上
升趋势，都通过了９９％的信度检验。其中，六盘山
年与四季上升幅度相差不大，在０．３０℃／１０ａ～０．
４１℃／１０ａ之间，夏季相对最小；固原年与四季同期
上升幅度均大于六盘山，在０．４３℃／１０ａ～０．７６℃／
１０ａ之间，冬季升温最显著，夏季最小。

就最高气温而言，六盘山和固原年与四季也表

现为一致的上升趋势。其中，六盘山最高气温年与

四季上升幅度与平均气温相似，幅度变化不大，仍在

０．３０℃／１０ａ～０．４１℃／１０ａ范围，夏季仍最小；固
原夏季升温趋势要弱于六盘山，秋季持平，年与冬春

季升温幅度大于六盘山，冬季升温最显著，达到了

０．５６℃／１０ａ。

表１　高山站与城市站年和四季
气温变化趋势（单位：℃／ａ）

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆａｎｎｕａｌａｎｄ
ｓｅａｓｏｎａｌａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎＧｕｙｕａｎ
ａｎｄＬｉｕｐａｎｓｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎ（Ｕｎｉｔ：℃／ａ）

六盘山 固原

平均气温 年 ０．０３６ ０．０６０

春季 ０．０３８ ０．０５９

夏季 ０．０３０ ０．０４３

秋季 ０．０３９ ０．０４７

冬季 ０．０４１ ０．０７６

最高气温 年 ０．０３６ ０．０４１

春季 ０．０４１ ０．０４５

夏季 ０．０３０ ０．０２５

秋季 ０．０３９ ０．０３９

冬季 ０．０３７ ０．０５６

最低气温 年 ０．０４１ ０．０７８

春季 ０．０４３ ０．０７１

夏季 ０．０３２ ０．０７８

秋季 ０．０４３ ０．０６０

冬季 ０．０４９ ０．１０７

　　就最低气温来说，两地均表现为显著的升温趋
势。其中，六盘山年与四季升温幅度略高于平均气
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温和最高气温，在０．０３２℃／１０ａ～０．４９℃／１０ａ；但
固原年与四季最低气温升温更明显，在０．６０℃／１０
ａ～１．０７℃／１０ａ之间，冬季最大。
２．２　城市化影响分析

图１给出了固原的城市化影响与城市化影响贡
献率。可以看出，城市化影响对气温升高而言都是

正贡献，表明在全球变暖的背景下，城市化加速了平

均气温的升温，其中冬季加速更明显，达到了０．３５

℃／１０ａ，贡献率为４６％，秋季贡献率最小，为１７％；
对最高气温而言，城市化影响对年与冬春季是正贡

献，对夏季是负贡献，秋季贡献为０；对最低气温而
言，城市化影响对年与四季全是正贡献，城市化加速

了最低气温的升温，这种加速明显高于平均与最高

气温，而且对于夏季最低气温的加速更明显，达到了

０．４６℃／１０ａ，贡献率为５９％，就是对秋季的加速最
小，也达到了０．１７℃／１０ａ。

图１　城市站平均气温（ａ）、最高气温（ｂ）、最低气温（ｃ）
的城市化影响及城市化影响贡献率

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ
ｍｅａｎ（ａ），ｍａｘｉｍｕｍ（ｂ）ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ（ｃ）ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　ＧＤＰ和人口是反映一个地区城市化进程的重
要指标。宁夏固原１９８０、１９９０、２０００、２０１０年的ＧＤＰ
和人口数据（图２）显示：固原人口从１９８０年到２０００
年显著增多，尤其前１０ａ增速很快，１９９０年较１９８０
年上涨了９．２万人，但２０１０年较２０００年减少了９．５
万人，主要是因为２０００年以后宁夏实施了大规模的
生态移民工程，将不适宜生存区域的居民迁出，从而

造成生态脆弱的固原人口急剧减少，因此人口数据

不能很好地反映固原城市化发展的整个进程。ＧＤＰ
数据表明，固原经济呈显著增加趋势，１９９０年地区
生产总值仅有２．１亿元，２０００年上升到７．０亿元，
２０１０年达到４４．３亿元，较２０００年上升了６倍。

图２　固原不同年份的人口与ＧＤＰ变化
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄＧＤＰｉｎＧｕｙｕａｎ
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　　同样，分析了 １９７０～２０１０年间六盘山站与
固原站各年代气温的变化特征（表 ２）。可以看
出：六盘山站与固原站年平均、最低、最高气温从

１９７０年代到 ２０００年代均呈逐年代升高趋势，
１９８０年代比１９７０年代偏高０．２℃以内，１９９０年
代比１９８０年代偏高 ０．４～０．８℃，２０００年代比
１９９０年代偏高０．３～１．３℃，这种升温的特征固

原站表现得更显著，且最低气温较最高气温显

著。另外，四季的平均、最低、最高气温与年气温

年代变化基本一致，基本呈逐年代升高，１９８０年
代比１９７０年代气温略微偏高，２０００年代比 １９９０
年代偏高最明显，且升温的特征固原站表现得更

显著，最低气温比最高气温显著，同时冬季升温

幅度高于夏季。

表２　高山站和城市站不同年代气温变化（单位：℃）
Ｔａｂ．２　Ｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅａｎ，ｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎＧｕｙｕａｎａｎｄＬｉｕｐａｎｓｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎ（Ｕｎｉｔ：℃）

六盘山 固原

年 春 夏 秋 冬 年 春 夏 秋 冬

平均气温 １９７０年代 ０．９ ０．９ １０．９ １．３ －９．３ ５．９ ７．３ １７．８ ６．２ －６．９

１９８０年代 ０．９ ０．５ １０．９ １．３ －９．２ ６．０ ７．２ １７．６ ６．２ －６．４

１９９０年代 １．５ １．４ １１．４ ２．０ －８．７ ６．６ ８．０ １８．３ ６．７ －５．７

２０００年代 １．９ ２．０ １１．８ ２．２ －８．５ ７．７ ９．１ １９．１ ７．４ －４．８

最高气温 １９７０年代 ５．６ ６．２ １５．４ ５．５ －４．６ １２．９ １４．２ ２４．１ １２．６ ０．６

１９８０年代 ５．４ ５．５ １５．３ ５．４ －４．７ １２．７ １３．８ ２３．７ １２．６ ０．９

１９９０年代 ６．２ ６．６ １５．９ ６．５ －３．９ １３．５ １４．５ ２４．１ １３．５ １．８

２０００年代 ６．５ ７．４ １６．３ ６．３ －３．９ １４．０ １５．５ ２４．９ １３．４ ２．２

最低气温 １９７０年代 －２．３ －２．８ ７．９ －１．６ －１２．８ ０．３ １．２ １１．６ １．２ －１２．６

１９８０年代 －２．１ －２．７ ８．０ －１．４ －１２．２ ０．４ １．１ １１．４ １．２ －１２．２

１９９０年代 －１．７ －２．１ ８．３ －１．０ －１１．９ １．２ ２．１ １２．６ １．５ －１１．４

２０００年代 －１．１ －１．５ ８．９ －０．５ －１１．６ ２．６ ３．３ １３．８ ３．０ －９．９

２．３　气温变化的非对称性分析
表３给出了六盘山站和固原站年和四季气温非

对称性变化。可见，城市站与高山站年和四季最低

气温升温趋势均明显大于最高气温，且存在明显的

非对称性。其中，六盘山年与春、夏、秋季气温非对

称性变化幅度相差不大，而冬季的非对称性明显增

大；固原站年与四季的气温非对称性明显大于高山

站，冬夏季更为突出。另外，固原站气温的非对称性

变化明显高于六盘山站的。年与四季气温非对称性

变化的城市化贡献均为正值，且都在７８％以上，春
夏季超过了９４％，说明固原城市化影响对于气温非
对称性变化的形成起着主导作用。

表３　高山站和城市站的气温非对称性变化（单位：℃／１０ａ）
Ｔａｂ．３　Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎ
ｍｏｕｎｔａｉｎｓｔａｔｉｏｎａｎｄｕｒｂａｎｓｔａｔｉｏｎ（Ｕｎｉｔ：℃／１０ａ）

年 春 夏 秋 冬

六盘山气温非对称性变化 ０．００５ ０．００２ ０．００２ ０．００４ ０．０１１

固原气温非对称性变化 ０．０３８ ０．０２６ ０．０５２ ０．０２１ ０．０５０

城市化影响非对称性 ０．０３３ ０．０２５ ０．０５０ ０．０１７ ０．０３９

气温非对称性变化的城市化贡献／％ ８８ ９４ ９６ ８０ ７８

　　上述分析在一定程度上表明了固原城市化进程
的显著加快，带来了固原周围探测环境的变化，从而

造成了固原升温趋势高于同属一个气候带的六盘山

站，城市化影响对于气温非对称性变化的形成起着
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主导作用。

３　结　论
（１）１９７１～２０１０年４０ａ来宁夏六盘山和固原

年与四季平均气温、最低、最高气温均呈显著上升趋

势，固原除夏季最高气温升温趋势弱于六盘山，秋季

持平外，其他季节平均、最低、最高气温升温趋势均

比六盘山显著。

（２）城市站与高山站年平均、最低、最高气温从
１９７０年代到 ２０００年代均呈逐年代升高趋势。其
中，１９８０年代比１９７０年代偏高幅度较小，２０００年代
比前１０ａ偏高幅度最大，且城市站表现得更显著，
最低气温比最高气温升温更显著，冬季比夏季升温

更显著。

（３）城市化影响加速了平均气温的升温，冬季
加速得更明显，秋季最小；城市化影响对年与冬春季

最高气温是正贡献，对夏季是负贡献，秋季贡献为

０，城市化减弱了对夏季最高气温的升温；城市化影
响加速了最低气温的升温，而且这种加速明显高于

平均与最高气温。

（４）城市站与高山站年和四季气温存在明显的
非对称性变化。其中，六盘山年与春夏秋季气温非

对称性变化幅度相差不大，而冬季的非对称性变化

明显增大；固原年与四季的气温非对称性变化明显

大于六盘山，冬夏季更为突出。年与四季气温非对

称性变化的城市化贡献均为正值，且都在 ７８％以
上，城市化影响对于气温非对称性变化的形成起着

主导作用。
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