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珠三角城市化对气温时空差异性影响
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摘要：利用1967-2015年珠江三角洲21个气象站逐日气温资料，根据人口数量、人口密度和夜

间灯光数据等数据集划分城市和郊区站点类型，在此基础上，对比不同时空尺度城市站和郊区

站气温变化，分析了城市化对气温影响的时空差异性。结果表明：① 1967-2015年，珠三角地区

年平均气温、平均最高气温和最低气温均显著升高，平均最低气温的增温速率最高，分别是平

均气温的1.05~1.16倍和平均最高气温的0.95~1.32倍。其中，年平均气温变化速率的季节差异

普遍表现为秋冬季节增温最强，增温速率均高于0.3 ℃/10a，春夏季节增温较弱，增温速率最低

为0.16 ℃/10a。② 利用城市和海表温度对比研究城市化效应，受城市化影响，珠三角年平均气

温的增温趋势是0.096 ℃/10a。③ 利用城市和郊区对比研究城市化效应，1967-2015年城市化

对城区的气温升高具有显著贡献，而且城市化对平均最高气温及最低气温增温的贡献率最

大。其中，城市化对年平均气温变化的贡献率的季节差异表现为夏冬季节较强，贡献率高于

11.8%，春秋季节较弱，贡献率最低仅为4.46%。④ 站点划分方法，城市化发展不同阶段及研究

时间尺度的选择均导致城市化增温效应的研究结果具有较大不确定性。不同站点分类方法多

指示城市化对最低气温升高的贡献率最强，最高可达到38.6%。
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1 引言

全球超过一半人口居住在城市，预计在 2050年，居住在城市的人口将达到 70%[1]。
随着人口快速增长，城市化进程不断加快，城区不透水地面增加，导致城区下垫面水热
特性及大气成份发生变化，引起区域气候变化[2]，进而引发一系列生态和环境问题[3]。关
于城市化气候效应，大多认为在城市化进程中，城市化导致城区地表温度上升[4-5]。Jones
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等 [6]以中国东部海温为背景值，研究发现 1951-2004 年中国东部城市化区增温幅度为
0.11 ℃/10a。Ren等[7]研究发现中国北方地区大城市站年均地表温度变化受城市化影响最
大，而农村站年均地表温度变化受城市化影响最小。Wang等[8]发现温度梯度从城区向其
周边农村地区逐渐减少。Tao等[9]研究认为，城市化对中国北部地区地表年均温度及春、
夏和秋季地表平均温度影响显著。然而，关于城市化对气候变暖的贡献尚存争议，城市
化对气温变化的影响由于研究区的空间尺度不同而有所差异[10-11]。Zhao 等 [12]估计 1951-
2010年不同时期中国东部地区城市化对气温变化贡献率低于10%~40%。同时，大多研究
认为，在半球乃至全球尺度下，城市化对气温变化影响较小，可能不超过总增温的
10%[13]。关于城市化及乡村站点的确定问题，Park等[14]通过对比两个时间段内城市化对韩
国气温的影响，研究发现站点位置、研究时段和研究方法等会影响城市化对变暖趋势的
评估。而目前更多通过定义乡村站、城市站对比城乡温差以研究城市化对气温的影响[15]。
因此，当前城市热岛效应研究由于研究区域尺度差异、研究时间范围差异和站点选取差
异等，还有诸多问题需要深入探讨，以进一步量化城市化对城区气温变化的影响。

珠江三角洲（珠三角）是改革开放前沿阵地，经济社会快速发展，人口快速增加，
是中国城市化进程最快的地区之一[16]。城市群人口密集，对气候灾害的敏感性和脆弱性
异常突出，且城市化对区域气候变化的影响是城市化灾害效应的理论关键。因此关于珠
三角城市化对气温影响的相关研究还需要更加深入。基于此，本文根据人口数量数据、
人口密度数据和夜间灯光数据DMSP/OLS等划分城市、郊区站点，并对珠三角地区1967-
2015年平均气温、平均最高与最低气温的年、季的变化趋势等开展系统研究，探讨城市
化对气温变化的影响。

2 数据与方法

2.1 数据
珠三角地处亚热带季风气候区，为中国重要经济中心，也是中国城市化发展最快的

地区之一。研究数据包括：① 珠三角地区气象站逐日气温资料，包括日平均气温，平均
最高气温和平均最低气温，共获得27个气象站的资料数据。气温资料在用于本研究前经
过质量检查，对于存在迁站或迁站距离较远及海拔较高的站点进行了剔除，同时选取无
缺测资料的站点。在考虑站点资料连续性、站点海拔及气象站迁站等因素的基础上，选
出21个气象站气温资料作为本文的研究数据，用来研究珠三角地区平均气温、平均最高
气温和平均最低气温的增温情况。21个站点空间分布如图1a所示。② 2015年人口数量
资料，选用来自广东省统计年鉴中 2015年常住人口数据。③ 2015年人口密度资料，选
用来自国家基础地理信息中心，空间分辨率为1 km×1 km的人口密度栅格数据；④ 2013
年夜间灯光（DMSP/OLS）资料，选用美国国家地球物理数据中心基于低光数据的稳定
灯光数据产品，空间分辨率为1 km×1 km。⑤ 南海海表温度资料，选用来自Met Office
Centre的HadSST1全球海洋表面温度数据集（http://metoffice.gov.uk/），空间分辨率为1°×
1°。⑥ 1980年和2015年珠三角土地利用/土地覆被变化（LUCC）资料，空间分辨率为1
km×1 km，数据来源于中国科学院资源环境数据云平台（www.resdc.cn），此数据用于筛
选始终是城市站的站点，并保证所选取的郊区站点未发生明显的城市化。⑦ 1967-2015
年中国城市化率历年统计数据，来源于国家统计局。
2.2 研究方法

以1967-2015年为研究时段，计算21个站点年、季节平均气温、平均最高、最低气
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温，利用线性回归和Mann-Kendall趋势检验[17-18]，计算年、季节气温线性变化趋势，并进
行显著性水平为 5%的显著性检验。Yue等[19]对比研究了Mann-Kendall趋势检验准确性，
认为其与Bootstrap和 t检验等相近。

为分析城乡站点分类方法差异对城市化增温效应的研究，根据人口数量、人口密度
和夜间灯光DMSP/OLS等3种数据，对气象站点进行分类：① 珠三角人口众多，城市化
发展迅速，很难找到真正意义上的农村站。参照江志红等[20]按人口总量划分城乡站点的
方法，将人口数量为 1×106 及以上的气象站点列为城市站，其他为郊区站；② 参考
Kishtawal等[21]的方法，根据珠三角2015年人口密度进行阈值分析。区域内70%的人口密
度值小于4000 人/km2，划分为郊区站；99%的人口密度值超过7000人/km2，划分为城市
站；③ 参考Yang等[22]的方法，参照《中国城市统计年鉴》中的珠三角建成区面积和灯光

注：a~d分别是根据人口数量划分的原始城郊站点分布，再根据1980年和2015年土地利用数据进行站点筛选，

确定最终的城郊站点类型；e~h、i~l分别是根据人口密度和夜间灯光划分的城郊站点分布。

图1 研究区城市和郊区站点分布
Fig. 1 Spatial distribution of urban and suburban stations (a-d are the distribution of original urban and suburban stations

selected based on population quantity data, and then these stations were conducted according to LUCC data in 1980 and 2015

to determine the final urban and suburban stations; e-h and i-l are the distribution of urban and suburban stations selected

based on population density data and DMSP/OLS data, respectively)
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面积比值，确定城市气象站阈值，以气象站点为中心建立7 km缓冲区，当各站点缓冲区
的灯光平均值大于城市气象站阈值划分为城市站，反之划分为郊区站。依据上述方法以
人口数量、人口密度和夜间灯光数据划分的站点类型结果分别如图1a、1e、1i所示。从
结果来看，人口数量和人口密度分类结果比较一致，站点数量和站点分布较为相似。夜
间灯光数据分类结果相差较大，城市站数量减少，多为珠三角典型城市，夜间灯光资料
所认可的郊区站多于人口数量和人口密度，可能是由于珠三角地区以广州、深圳、东莞
等为代表的地区城市化程度过高，导致地区整体灯光阈值偏高。而某些站点城市化程度
相较偏低，其灯光值达不到灯光阈值而被划分为郊区站。但珠三角地区城市化进程迅
速，为排除在珠三角城市化的动态过程中郊区站点转化为城市站，并确保城市站点在本
研究时间范围内一直是城市站，在根据人口数量、人口密度和夜间灯光数据将所有气象
站点进行分类的基础上，分别利用 1980年和 2015年珠江三角洲土地利用/土地覆被变化
（LUCC）数据，结合广东省基层气象台站简史中气象站点所处的地理位置，对比3种分
类结果所有站点的下垫面情况，对站点分类结果进行筛选，以保证在本研究范围内郊区
站没有发生明显的城市化，城市和郊区站点划分的最终结果分别如图 1d、1h、1l所示。
在利用LUCC数据和气象站点位置进行筛选后的站点中，城市站集中在城市建设用地下
垫面，郊区站相对集中在耕地、草地等自然地表下垫面周边，以保证所选取及划分的站
点受到城市化进程的影响降到最低，使得分类结果能代表在城市化演变过程中城市和郊
区气温变化情况。

城市化影响贡献率（UE）是城市化对附近城市气温趋势变化的贡献率，通过对比城
市和郊区站气温变化趋势，利用UMR（Urban Minus Rural）方法评估[9, 14, 23]：

UE = ∆Tu -∆Tr
||∆Tu

× 100% （1）

式中：△Tu和△Tr分别为城市和郊区站温度线性趋势。由于△Tu可能为正值，而UE的
正负取决于（△Tu-△Tr）的符号，因此除数选择了△Tu 的绝对值。当△Tu > △Tr 时，
UE > 0，表示城市化加剧气温上升；当△Tu = △Tr时，UE = 0，表示城市对气温变化无
影响；当△Tu < △Tr时，UE < 0，表示城市化导致气温降低。此外，当△Tu > 0，△Tr < 0
时，或当△Tu < 0，△Tr < 2△Tu时，UE > 100%，此情况视同为UE = 100%，此情况说
明存在未知的当地人为或自然因素影响城市或郊区站的气温。当△Tu > 0，△Tr > 2△Tu
时或△Tu < 0，△Tr > 0时，UE < -100%，此情况视同为UE = -100%。

3 研究结果

3.1 珠三角城市化进程及区域气温变化
基于1995年和2015年珠三角地区两期分辨率为500 m×500 m的SPOT卫星遥感影像

所反演的土地利用数据，采用城市建设用地占比衡量城市化进程（图2）。1995-2015年间
珠三角地区城市化进展迅速（图 2），1995年城市建设用地占比为 4.2%，直到 2015年城
市建设用地增长到11.4%，远超Wang等[10]提出的全中国城市用地面积为0.7%。大规模的
城市化改变了城市下垫面水热属性，进而导致地表粗糙度增加，使近地面温度升高、湿
度降低，形成城市热岛效应。

从图 3 可看出，在空间上，1967-2015 年珠三角地区年均气温均呈上升趋势（P <
0.05），珠三角整体年均气温增幅 0.297 ℃/10a，且气温增温显著的区域集中于顺德、南
海、深圳、番禺、鹤山及中山地区，增温速率均达0.355 ℃/10a。其中，顺德站增温速率
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最高（0.489 ℃/10a），其次是南海站（0.432 ℃/10a）。而四会、龙门、增城、怀集地区
增温最弱，龙门站的增温速率最低，为0.124 ℃/10a。增温强弱地区分别对应城市化发展
快的区域和郊区，说明城市化对气温的显著影响。珠三角中部区域平均气温升高速率高
于其周边地区，存在显著的区域差异。通过与珠三角土地利用数据（图 2）对比，珠三
角中部对比其周边地区城市建设用地集中，说明城市化进程的气温增温速率存在显著影
响。此外，南部沿海地区站点升温速率略高于北部地区及内陆站点升温速率，其中斗门
站增温速率达到0.375 ℃/10a。

1967-2015年期间，珠三角地区年均最高气温均呈升温趋势（P < 0.05）。如图 4a所
示，珠三角地区整体增温速率为0.284 ℃/10a。相比于年平均气温，年平均最高气温增温
幅度略低，增温最强区域在顺德、番禺、南海、鹤山、斗门、中山一带，其中顺德增温
速率最高（0.479 ℃/10a）。增温最小区域在怀集、龙门、高要、广州、深圳等站点，主

图2 1995年和2015年珠三角地区土地利用类型分布
Fig. 2 Spatial pattern of land use and land changes over the Pearl River Delta in 1995 and 2015

图3 1967-2015年珠三角地区年平均气温变化趋势的空间分布

(P < 0.05表示变化趋势通过0.05显著性检验)
Fig. 3 Spatial distribution of trends in annual average temperature within the Pearl River Delta from 1967 to 2015

(P < 0.05 indicates that the trends are statistically significant at the 0.05 confidence level)
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要集中在珠三角东南部和西北部地区。对比年平均最高气温的空间变化趋势和珠三角地

区土地利用分类图，城市化发展对年平均最高气温影响不显著。如图4b所示，1967-2015

年珠三角地区年均最低气温呈显著上升趋势（P < 0.05），整体增温速率为0.328 ℃/10a，

高于珠三角年气温和最高气温增温速率，而且增温强度及增温速率大的区域范围扩大。

年均最低气温增温最强的地区是深圳、番禺、顺德，其中深圳增温速率最大，达到

0.602 ℃/10a。增温最弱区域集中在珠三角的东北、西北和沿海的珠海地区，龙门增温速

率最弱，为0.129 ℃/10a。

3.2 城市化效应：城市与海温对比

在研究沿海地区城市化对气温的影响中，可以通过比较陆地气温和邻近海域的海洋

表面温度 （SST） 的关系研究城市化对气温的影响 [6, 24]。珠三角毗邻南海，本文利用

HadISST1 全球海表温度数据集，提取出 1967-2015 年南海（4°N~20°N、110°E~119°E）

范围内区域逐月算术平均海表温度，作为珠三角背景温度参考，将珠三角地区平均气温

和南海全年和季节海表温度变化趋势进行对比（P < 0.05）（图5）。南海海表温度始终高

于珠三角区域平均气温，且总体不断升高，增温速率为 0.193 ℃/10a。海表温度自 2000

年后增温减速，而城市相关变暖趋势是0.096 ℃/10a，也有增温减速趋势。海表温度主要

是由表面局部能量平衡所决定的，并存在显著的季节变化[25]。春季海表温度不断升高，

增温速率为0.181 ℃/10a，春季珠三角地区平均气温波动较大，但整体上升，增温速率达

到0.213 ℃/10a；夏季珠三角地区平均气温高于海表温度，二者变化相似，增温速率分别

是 0.207 ℃/10a 和 0.143 ℃/10a，夏季珠三角城区增温速率为0.064 ℃/10a。秋季珠三角

平均气温和海表温度增温速率分别是0.393 ℃/10a和0.189 ℃/10a。冬季海表温度几乎无

明显波动变化，呈平稳升高（0.234 ℃/10a）。珠三角平均气温较其他季节波动不大，增

温速率为0.391 ℃/10a。总体来看，珠三角平均气温在秋季增温最强，春季增温最弱。海

表温度在冬季增温最强，夏季增温最弱。

已有学者利用海洋表面温度作为农村站点气温的代替探究城市化的增温效应。Jones

等[6]以中国东海海洋表面温度为背景，研究 1951-2004年中国东部城市化区增暖幅度为

0.11 ℃/10a，城市化效应的贡献率为18%~40%。Park等[14]为探讨城市化对韩国增温的影

图4 1967-2015年珠三角地区年平均最高气温、年平均最低气温变化趋势空间分布

(P < 0.05表示变化趋势通过0.05显著性检验)
Fig. 4 Spatial distribution of trends in annual average maximum (a) and annual average minimum

(b) temperature in the Pearl River Delta during 1967-2015

(P < 0.05 indicates that the trends are statistically significant at the 0.05 confidence level)

2347



地 理 学 报 74卷

响，利用不受城市化影响的海洋表面温度的再分析数据和气温的站点数据进行对比，结

果表示城市化对韩国变暖的影响较弱。Oda等[26]以东京湾海温变化为背景，研究东京城
市气温的变化情况，并发现其变化情况随空间分布不同而存在差异。本文利用海表温度
作为农村站点气温的代替，探讨珠三角城市化增温效应及气温变化的空间分异规律。

图 6 是将南海温度作为农村站点气温的代替，各站点气温受城市化影响的变化情
况。结果显示，受城市化影响，珠三角地区年平均气温的增温趋势是0.096 ℃/10a。在距
海较近及珠三角中部地区，如斗门、深圳、番禺、顺德等站点年平均气温的增温速率较
快，普遍在0.15 ℃/10a 以上，这些站点的下垫面多对应建成区。而在距海较远的站点，

图5 1967-2015年珠三角地区气温和南海海表温度全年和季节时间变化趋势
Fig. 5 Temporal variations of annual and seasonal temperature in the Pearl River Delta (black curve) and the sea surface

temperature in the South China Sea (red curve) during 1967-2015
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比如龙门、怀集站点平均气温变化速率略
有降低，最低值为-0.075 ℃/10a，这些站
点区域下垫面的建成区分布比例较低，城
市化影响较弱。
3.3 城市化效应：城市与郊区对比

考虑到站点划分方法对城市热岛效应
研究的差异性[16]，本文根据3类数据（人口
数量、人口密度和夜间灯光）划分城市和
郊区站点。此外，也有研究表明不同的时间
尺度会影响城市化对气温增温的评估[27]。在
中国，1978年改革开放之后，珠三角地区
倚靠经济政策和地理位置的优势，经济迅
猛发展，城市化进程飞速加快，逐渐形成
了以广州、深圳为核心的珠三角城市群。
根据国家统计局 1967-2015 年城市化率数
据，并通过斜率检测方法 [28]确定城市化率
变化的分段点（图7）。1967-1977年，城市
化率均低于 20%，认为此时段是城市化发
展的低速期。约在1999年前后，城市化率
的增长产生显著变化，1999年后城市化率
增长速度是1978-1999年城市化率增长速度
的3.1倍，则认为1978-1999年和2000-2015
年分别是城市化发展的中速期及高速期。

图6 海表温度对比下1967-2015年珠三角地区各站点年平均气温城市化增温速率的空间分布

(P < 0.05表示气温变化速率通过0.05显著性检验)
Fig. 6 According to the comparison of SST, the spatial distribution of the annual average temperature warming rate of

urbanization in the Pearl River Delta from 1967 to 2015.

(P < 0.05 indicates that the trends are statistically significant at the 0.05 confidence level)

注：红线表示城市化率变化的分段拟合情况，K1和K2分

别表示分段拟合的斜率，虚线表示分段的拐点位置。

图7 1967-2015年中国城市化率变化情况
Fig. 7 Urbanization rate change in China from 1967 to 2015

(The red line indicates the segmentation fitting of

urbanization rate change, K1 and K2 represent the slope of

piecewise fitting respectively, the dotted line indicates the

position of the segment point)
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因此，本文整体分析 1967-2015 年城市化对气温影响的贡献率，并分段讨论 1967-1977
年、1978-1999年和2000-2015年不同城市化进程阶段城市化对气温影响的贡献率，研究
时间尺度差异对城市化增温效应的响应规律。

1967-2015年以及不同城市化进程阶段3种分类情况下，城市站和郊区站气温变化速
率及城市化对气温影响的贡献率如图8所示。按人口数量分类的情况下，1967-2015年城
市化对城市站年均气温、年均最高气温和年均最低气温都存在显著的增温影响，城市站
温度增温速率是郊区站的1.24倍，城市化对年均最低气温贡献率大于其对年均气温变化
和年均最高气温变化的贡献率，达到 20.8%。城市化进程低速期阶段珠三角城市站年均
最高气温呈增温趋势，但郊区站气温降低，城市化对年均最高气温的贡献率最高。城市
站和郊区站年均气温和年均最低气温都呈增温趋势，但城市站增温速率略低于郊区站，
城市化导致气温降低。中速期阶段珠三角城市化对年均气温、年均最高和最低气温都表
现为增温影响，城市化对气温影响的贡献率为 24.6%。高速期气温普遍呈降低的趋势，
城市站年均气温和年均最高气温降低速率稍快于郊区站，城市化对年均气温和年均最高
气温均表现为降低的影响，贡献率分别为-32.7%和-13.9%。按人口密度分类的情况下，
1967-2015年城市化增强了年均气温、年均最高和最低气温，其中，城市化对年平均最高
气温增温贡献率最高。低速期城市化导致年均气温和年均最高气温均增加，城市化贡献
率分别是 23.83%和 100%，但城市站年均最低气温增温速率低于郊区站，城市化贡献率
为-87.5%。中速期城市化对年均最高气温增温贡献最高，为30.2%，对年均最低气温增
温贡献最低，仅为6.9%。高速期城市化对年均气温、年均最高和最低气温均表现为降温

图8 1967-2015年以及城市化进程低速期(1967-1977年)、中速期(1978-1999年)、高速期(2000-2015年)

3种分类情况的城市站和郊区站的气温变化速率(a, b, c, d)以及城市化对气温影响的贡献率(e, f, g, h)
Fig. 8 The temperature change rate of urban stations and suburban stations under three classification methods (as shown in

a, b, c, d respectively) and the contribution rate of urbanization to temperature (as shown in e, f, g, h respectively) in the

low-speed period of the urbanization process (1967-1977), medium-speed period (1978-1999), high-speed period

(2000-2015) and 1967-2015
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的影响，其中年均最高气温降温速率最大，但城市化对年均最低气温影响贡献率最大。
按夜间灯光分类的情况下，1967-2015年城市化对年均气温、年均最高气温和最低气温增
强呈现显著正向驱动，其中对年均最低气温增加的贡献率最高，达到 38.6%。低速期和
中速期阶段城市化对气温同样呈现增强的影响，其中中速期阶段城市站年均最高气温升
高，而郊区站年均最高气温降低，城市化对年均最高气温变化贡献率最高。中速期城市
化对年均最低气温升高的贡献率最高，为 27.9%。高速期阶段城市化对年均最高气温的
增加呈现正向驱动，但对年均气温和最低气温存在降低的影响。

综上所述，通过对比3种站点分类情况下，不同城市化进程阶段城市化对气温影响
的贡献率，发现1967-2015年和城市化进程的中速期阶段城市化对气温呈现正向驱动，贡
献率普遍较高，而在低速期和高速期存在城市站气温增温速率低于郊区站，城市化导致
气温降低的现象。说明城市和郊区站点的分类方法、城市化进程及研究时间尺度不同，
城市化对气温影响的贡献率存在差异。

1967-2015年以及不同城市化进程阶段3种站点分类情况下年平均气温的季节变化速
率和季节城市化影响贡献率如图9所示。按人口数量分类情况下，1967-2015年期间城市
站和郊区站增温速率差异明显，各个季节城市站的增温速率普遍是郊区站的1.1倍以上。
城市站和郊区站冬季平均气温增温速率最高，达到0.373 ℃/10a，其次是秋季，夏季增温
速率最低，仅为 0.2 ℃/10a。城市化对平均气温增温的贡献率在夏季最高，达到 19.9%，
其次是秋季和冬季，而对春季增温的贡献率最小，仅为8.5%。城市化进程低速期阶段城

图9 1967-2015年以及城市化进程低速期(1967-1977年)、中速期(1978-1999年)、高速期(2000-2015年)

3种分类情况的城市站和郊区站的年平均气温季节变化速率(a, b, c, d)以及城市化

对年平均气温季节变化影响的贡献率(e, f, g, h)
Fig. 9 The annual average temperature change rate of urban and suburban stations under three classification methods (as

shown in a, b, c, and d) and the contribution rate of urbanization to the seasonal change of annual average temperature (as

shown in e, f, g and h) in the low-speed period of the urbanization process (1967-1977), medium-speed period (1978-1999),

high-speed period (2000-2015) and 1967-2015
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市站和郊区站冬季年平均气温增温速率最高，超过1.1 ℃/10a，而夏季气温却呈降温的趋

势，低于0.69 ℃/10a。城市化对年均气温贡献率秋季最高，对夏季和冬季年均气温表现

为降低的影响，贡献率最低为-1.7%。中速期和高速期城市化对夏季和秋季增温的贡献

率最强，最高可达 52.6%，而对春季气温影响最低。按人口密度分类的情况下，1967-

2015年间城市化对平均气温各季节增温贡献率普遍较低，夏季最高仅为4.8%，而在秋季

城市增温速率低于郊区，城市化对气温贡献率为-2.8%。低速期城市化对平均气温各季

节增温贡献率差异较大，秋季和冬季城市化对年均气温表现为增温影响，最高在秋季，

贡献率为 41.5%。而在春季和夏季城市化对年均气温有降低的影响。中速期城市化对年

均气温各季节变化均表现为增温影响，其中夏季城市化增温影响的贡献率最高，达到

43.9%，春季贡献率最低，仅为9.3%。高速期夏季和秋季年均气温为升温趋势，而春季

和冬季为降温趋势，城市化对年均气温的季节变化均呈现降温影响。按夜间灯光分类的

情况下，1967-2015年期间城市站和郊区站平均气温的增温速率均在冬季最大，普遍高于

0.359 ℃/10a，其次是秋季，夏季最低，郊区站增温速率最低值为0.165 ℃/10a。城市化对

平均气温增温的贡献率的季节差异表现为夏季最高，为 28.8%，其次是秋季和春季，冬

季最低，为16.9%。低速期城市化对冬季气温增加的贡献率最高，为19.6%，秋季年均气

温呈现降低趋势，城市化对气温变化的贡献率为-20.2%。中速期各季节年均气温都呈增

温趋势，秋季增温速率最高，城市站和郊区站增温速率均高于0.6 ℃/10a，城市化对年均

气温增温贡献率的季节差异表现为夏季最高，为 43.9%，而秋季最低，贡献率仅为

9.5%。高速期各季节年均气温变化速率差异显著，夏秋季增温，春冬季降温，而城市化

对气温变化贡献率季节差异表现为春季最高，夏季最弱。

综上所述，在不同的城市和郊区站点划分方法下，不同城市化进程时期及不同的研

究尺度，城市化对平均气温增温速率和平均气温增温贡献率及其季节性存在差异。

4 讨论

4.1 珠三角城市化对气温的影响特征

本文以珠三角地区为典型，突出研究城市化对区域尺度气温变化及贡献率的影响。

关于城市化对区域气温的影响研究大多集中在美国、欧洲及东亚地区[13]。北美地区已有

大量研究依靠人口数量区分城乡站点并对比城乡气温的差异，如Kuklai等[29]对比北美洲

34 对城乡站点的气温差异，发现城市化所造成的增暖占总变暖的 30%。在欧洲地区，

Chrysanthou等[30]通过对欧洲逐日气温资料研究发现在 1960-2006年城市地区增温速率为

0.17 ℃/10a，但城市化贡献的增温仅为 0.0026 ℃/10a，约占 1.5%。纵观中国城市化对地

面气温序列的影响相关研究，如Bian等[9]选择单一站点，对比中国华北地区石家庄站和

乡村站点地表温度序列，认为城市站地表温度的增温完全由城市化引起。周雅清等[23]对

比分析华北地区不同类型台站与乡村站气温差异，发现1961-2000年城市化引起的增温为

0.11 ℃/10a，贡献率达到37.9%，其增温速率以冬季最大，增温贡献率以夏季最大。Yang

等[19]利用UMR方法研究，发现1981-2007年城市化对中国东部地区年平均气温增温贡献

率为24.2%。Wang等[31]根据全国1980-2009年气温序列资料，研究城市化对气温的影响发

现其城市化效应为 0.09 ℃/10a，占总变暖的 20%，且冬季城市变暖强于夏季。相较来

看，珠三角地区城市站年平均气温增长速率超过 0.3 ℃/10a，并在秋冬增温较强、春夏

较弱。
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综上所述，珠三角地区城、郊站点年平均气温增长趋势普遍高于中国其他地区，其
城市化效应的季节规律与华北及全国地区普遍一致。但珠三角增温贡献率相比全国范围
偏低，可能是由于珠三角城市化进程快速，城、郊站点气温增速比较快，导致城市化增
温贡献率偏低。本文探讨不同城市化进程阶段，城市化对气温的影响，在2000-2015年即
城市化进程高速期，受到自然和其他人为因素，城市站和郊区站气温都存在降低的趋
势，导致城市化对气温影响贡献率是负值，也说明研究时间尺度较短，对城市化变暖影
响相关研究带来不确定性[14]。
4.2 导致城市化对气温影响差异的因素

当前，关于城市化对气温的影响研究更多采用城乡对比法，因此涉及到站点划分的
问题。人口数量指标、城区面积、不透水面、夜间灯光数据等均可作为城乡站点的划分
标准，但城乡站点划分方法不同，城市化对气温影响的研究结果存在差异。珠三角地区
城市化进程迅速，不存在完全不受城市化影响的农村站点，因此选取郊区站和城市站进
行对比，这样所研究的城市化对气温的影响可能会低于实际情况。考虑到以上两种因
素，本文选取人口数量、人口密度和夜间灯光数据同时划分站点类型，研究城市化对气
温变化的影响，同时探讨不同划分方法是否会使研究结果产生差异。如图8所示，不同
分类方法下，城市站和郊区站年、季节平均气温、平均最高气温和平均最低气温均呈显
著上升的趋势，但增温速率各不相同。从3种站点划分方法下城市化对气温影响的贡献
率研究结果（图 9）来看，各个方法下城市化对气温增温贡献率均存在差异。对比两个
时间段城市化影响贡献率发现，研究时段不同，城市化影响的贡献率也不同，普遍认为
研究时间范围越长，城市化效应越明显，城市化对气温影响贡献率也越大。由此说明站
点类型划分方法和研究时间范围在城市化对气温影响贡献率研究中起重要作用。因此，
在今后相关研究中，为能精确划分城乡站点的类型，还需要综合考虑多种因素，如人口
数量、土地利用变化、人口增长变化、城市化率等。

除上述导致城市化对气温影响贡献率差异的因素外，不同气候带，不同海陆分布及
不同城市化规模下，城市化对气温的影响结果也存在差异。以中国为例，东部地区自北
向南分别分布着京津冀、长三角和珠三角三大城市群，并分别处于华北、长江流域和华
南3个不同气候带，因而其背景气候特征如气温、降水等均存在差异。马新野等[32]利用中
国高密度台站逐日气温资料及风场和日照时间资料分析对比京津冀、长三角和珠三角 3
个气候带背景气候的差异，并用UMR方法分析不同其后背景下城市化效应的差异特征。
结果显示这3个地区背景气温等气象要素在变化范围、长期变化趋势及年代际变化等方
面均有显著差异。由于三大城市群的城市规模差异，导致城市化对增温的贡献不同，证
明不同气候带和不同城市规模的城市化效应存在差异。
4.3 气候变暖背景下城市化对气温的影响机制

城市化导致气温升高的驱动机制[33]主要包括以下几个方面：① 植被减少[34]，植被可
以通过蒸腾作用增加潜热通量，帮助减轻城市热岛效应。目前随着城市化进程加快，越
来越多的自然植被被建筑物或道路所代替，导致城市地区的气温升高。② 城市建筑强
度[35]，由于街道峡谷中可以捕获更多由人类排放和建筑材料所存储的热量，因此会保持
更高的城市气温。③ 城市地表反照率[36]，由于城市“冠层效应”和城市建筑及道路中使
用的“新型材料”，导致地表反照率降低，增强城市地区的热量存储，从而影响城市地区
的气温。④ 人为热量排放[37]，城市化进程中，城市地区聚集人口越来越多。人为热通量
可以转化成显热通量或其他热量组分，从而间接增强城市热岛效应。⑤ 城市规模[38]，有
研究发现，城市规模越大，城市化导致的增温越强。⑥ 气候效应，气候变化是导致城市
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气温变化的主要原因。此外，气候还可通过改变植被条件、地表反照率来改变城市化对

气温的影响。

当前全球正处于气候变暖的背景中，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 ℃[39]。在导致全球变暖的诸多原因中，人口增长，温室气体排

放，人为气溶胶，地表覆盖类型变化是重要的人为影响因素[40-44]，其中城市化是地表覆盖

类型变化的原因之一。因此，城市化和全球变暖问题的因果关系相互交织，区分城市化

引起的增温和由全球变暖对区域气候的影响程度，估计城市化对区域增温的贡献率是需

要解决的问题之一[45]。本文的研究区为珠江三角洲，在全球气候变暖的背景下，城、郊

地区气温均会上升，在剔除南海的海表温度之后，对比城、郊站点气温序列差异，研究

城市化对增温贡献率，以突出城市化发展对气温的作用。由上述问题可见，当前正处于

全球气候变暖的背景下，在进行城市化效应的研究时，如何准确区分全球变暖和城市化

对区域气温序列的影响及其对增温的贡献率相关问题，还需要进一步探讨。此外，本研

究立足于城、郊站点的对比研究城市化对气温的影响，未深入到城市内部研究城市扩张

及城市建筑群对局部气候的影响，以细化城市化对局部气温的影响研究。今后，还需在

此类问题上开展深入研究。

5 结论

利用1967-2015年21个国家基本/基准站逐日平均气温、平均最高气温、平均最低气

温资料，研究城市化对珠三角气温时空差异性的影响，根据人口数量、人口密度和夜间

灯光数据进行城市和郊区站点划分，整体分析1967-2015年气温变化情况及城市化增温特

性，并根据城市化进程进行分段讨论，研究站点分类方法差异和时间尺度差异对珠三角

城市化增温的响应规律，得到以下结论：

（1） 1967-2015年间，珠三角地区平均气温、平均最高气温和平均最低气温均显著升

高，增温速率均高于0.07 ℃/10a。从空间分布来看，增温趋势显著的地区主要集中于珠

三角中部和南部地区，其中平均气温强增温的区域主要对应城市建设用地集中及城市化

发展迅速的城区。

（2）通过城市与海表温度对比研究城市化效应，珠三角城市化导致的年平均气温的

增温趋势是0.096 ℃/10a。空间差异表现为离海洋的距离越远的站点，且下垫面建成区分

布比例较低，城市化对气温的影响较弱。

（3）通过城市与郊区对比研究城市化效应，1967-2015年城市站和郊区站年平均最低

气温的增温速率最快，分别是平均气温的1.05~1.16倍和平均最高气温的0.95~1.32倍。从

年平均气温的季节变化来看，秋冬季节增温最强，增温速率均高于0.3 ℃/10a，春夏季节

增温较弱。

（4）普遍来看，城市化对平均最低气温增温的贡献率最高，是其对平均气温增温贡

献的1.3倍以上。城市化对年平均气温影响贡献率的季节差异主要表现为夏冬季节较强，

春秋季节较弱。

（5）城市站和郊区站划分方法不同，城市化发展阶段及研究的时间尺度不同，所得

到的城市化对增温效应贡献率的研究结果上存在显著差异。不同站点分类方法多表明城

市化对最低气温影响贡献率较为显著，最高可达到 38.6%。因此，城市和郊区站点分类

方法以及研究时间尺度对城市化热岛效应研究会产生差异性影响。
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Impacts of urbanization on spatio-temporal variations of
temperature over the Pearl River Delta
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Abstract: Daily temperature data at 21 stations across the Pearl River Delta during the period
of 1967-2015 were selected, and these stations were divided into urban stations and suburban
stations based on population, population density and DMSP/OLS data. Meanwhile, spatio-
temporal variations due to urbanization were investigated by comparing the temperature
changes at urban and suburban stations. The results show that: (1) In the past 50 years, the
annual average temperature, the average maximum temperature and the average minimum
temperature in the Pearl River Delta region increased significantly, and the average minimum
temperature increased at the highest rate, or 1.05- 1.16 times of the average temperature and
0.95-1.32 times of the average maximum temperature, respectively. Among them, the seasonal
difference of annual average temperature change rate is generally manifested as the strongest
temperature increase in autumn and winter, with the temperature increase rate higher than
0.3 ℃/10a, and the temperature increase rate is weaker in spring and summer, with the
temperature increase rate as low as 0.16 ℃/10a. (2) Using urban and Sea Surface Temperature
(SST) comparison to study the urbanization effect, affected by urbanization, the annual average
temperature of the Pearl River Delta is increasing by 0.096 ℃/10a. (3) Using urban and rural
comparison to study the urbanization effect, from 1967 to 2015, urbanization leads to the
temperature increase in urban areas. Generally speaking, urbanization contributes the most to
the increase of average minimum temperature. Meanwhile, the seasonal difference in the
contribution rate of urbanization to the annual average temperature change indicates that the
increase rate is stronger in summer and winter, with the contribution rate higher than 11.8%,
and lower in spring and autumn, with the contribution rate being only 4.46%. (3) The selection
of stations division method, the different periods of urbanization development and time scale of
research all lead to the uncertainty of the research results on the warming effect of urbanization.
Different stations classification methods indicate that urbanization contributes the most to the
increase of the minimum temperature, and for a longer time scale, the contribution rate of
urbanization to the increase of the minimum temperature is up to 38.6%.
Key words: urbanization; temperature; station classification methods; Pearl River Delta

2357


