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天津市气候变化及其与城市化发展的关系

孟丹１，２ 　 王连喜１，２ 　 李琪１，２ 　 薛红喜３

摘要
根据天津地区气象站近 ５０ 年的气

象数据，采用回归分析、滑动平均、Ｍｏｒｌｅｔ
小波变换和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法研究天
津地区气候要素的变化规律；采用趋势
拟合与相关分析，研究近 ３０ 年各气候要
素与地区生产总值、城镇人口百分比、城
乡居民收入差、全社会固定资产投资额
等各项城市化进程指标的关系． 结果表
明：１）近 ５０ 年来，天津地区年均气温增
幅为 ０􀆰 ３５ ℃ ／ （１０ ａ），呈极显著的上升
趋势，年降水量减少趋势不明显，但其时
间序列周期振动较明显，日照时数呈极
显著的下降趋势；２）２０ 世纪 ８０—９０ 年代
初期为天津地区气温、日照时数和城郊
温差、日照时数差的跃变年份；３）各项城
市化进程指标分别与天津地区气温、日
照时数有着极显著的正相关、负相关性，
表明它们与天津城市热岛、暗岛的发展
关系密切．
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０　 引言

　 　 目前，由于温室气体大量排放引起的全球气候变暖已成为共识．
ＩＰＣＣ 的评估报告表明，经济发展与温室气体排放的关系非常密切． 导
致全球变暖的因素中，城市化发展伴随的一系列问题是最主要的． 城
市化的发展是全球气候变暖的一个重要因素，而全球气候变暖反过

来又对城市化发展构成严重威胁．
自 ２０ 世纪 ６０ 年代以来，国内外学者开始关注城市化进程对气候

变化的影响［１⁃４］ ． Ｓｔｅｖｅ 等［５］研究了新加坡土地利用对于其周围热岛效

应的影响，发现白天和晚上不同土地利用类型对于热岛效应的贡献

率不同，Ａｌｅｘａｎｄｅｒ 等［３］发现 Ｓａｎ Ｊｕａｎ 城郊温差十分明显，城市热岛强

度在过去的 ４０ 年内以 ０􀆰 ０６ ℃ ／ ａ 的速度增长，并预测 ２０５０ 年热岛强

度将达到 ８ ℃ ． 近些年来，我国城市化势头迅猛，北京、上海、天津、广
州等大城市继续快速发展，由此而引起的城市化效应日益显著，受到

研究者的广泛关注． 林学椿等［６⁃７］ 根据气象观测资料研究北京地区气

温的年际变化和热岛效应，发现近 ４０ 年热岛强度的增温率为 ０􀆰 ３１
℃ ／ （１０ ａ），季崇萍等［８］研究认为北京市热岛强度和总人口的对数值

呈线性相关关系，且建成区范围与热岛强度影响范围呈同步变化趋

势，曾侠等［９］研究发现珠江三角洲都市群的热岛强度呈明显的季节

变化和日变化，并且热岛强度大的地方均为广东经济活动最活跃的

地区．
天津市是京津冀城市群中的重要城市，对该城市群的发展有重

要的作用． 刘德义等［１０］研究了天津市的城市气候问题，而有关天津市

城市气候变化与城市化进程关系的研究还不多见． 本文根据天津地

区气象站近 ５０ 年的气象资料，采用滑动平均法、Ｍｏｒｌｅｔ 小波变换和

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ⁃Ｋ）检验对天津地区温度、降水、日照 ３ 个气候要素

的变化规律进行分析，并将这 ３ 个要素与城市化进程指标进行相关性

分析，研究天津市的城市化进程对城市气候的影响，为天津市合理规

划发展，减少城市化的负面效应提供理论依据．

１　 数据来源与研究方法

１􀆰 １　 数据来源

本文采用 １９６０—２００９ 年天津地区 ５ 个气象台站（宝坻、东丽、北
辰、天津、溏沽）的气温、降水量和日照时数资料进行气候变化分析，



　 　 　 　并从中选取天津和宝坻 ２ 个典型站点分别代表天津

城区和郊区的气候变化情况进行分析． 天津城市化

进程指标的统计数据来源于天津市 １９８０—２００９ 年

的统计年鉴［１１］ ．

１􀆰 ２　 研究方法

本文采用回归分析法、滑动平均法和 Ｍ⁃Ｋ 检验

法研究近 ５０ 年天津地区的气温、降水和日照时数的

变化规律，在此基础上，依据小波变换和小波功率谱

的理论［１２⁃１４］，对天津地区 ５０ 年来的年平均气温、降
水和日照时数进行多尺度特征分析，建立相应的影

响锥，去除边界效应对于降水周期特征的影响，并对

得到的降水周期特性进行 ０􀆰 ０５ 水平上的高斯白噪

声检验［１５⁃１８］，采用相关分析方法研究城市化进程与

城市气候要素之间的关系．

２　 天津地区气候变化

２􀆰 １　 气候要素的变化趋势

图 １ 给出了天津地区 １９６０—２００９ 年平均气温、
降水量和日照时数的变化趋势． 从图 １ 可以看出，除
１９６９ 年以前气温有个较小的降温趋势外，近 ５０ 年

来，天津地区年平均气温以及 ５ 年滑动平均气温都

呈明显的波动上升趋势，年平均气温增加幅度为

０􀆰 ３５ ℃ ／ （１０ ａ）． Ｍ⁃Ｋ 趋势检验结果（表 １）表明天津

地区的温度在近 ５０ 年都有极显著的上升趋势（Ｍ⁃Ｋ
趋势检验结果值都大于 １􀆰 ９６）． 从表 １ 还可以看出，
天津地区温度的突变发生在 ２０ 世纪 ９０ 年代初期．

从近 ５０ 年的降水变化情况来看，天津地区的年

降水量变幅较大，呈下降趋势，但 Ｍ⁃Ｋ 趋势检验结

果表明这种下降趋势并不明显，并且降水没有发生

明显的突变（表 １）． 从年日照时数的变化来看，天津

地区的日照时数呈下降趋势． 从 Ｍ⁃Ｋ 趋势检验结果

可知这种下降趋势是极显著的，并且，日照时数在 ２０
世纪 ８０ 年代末发生了突变（表 １）．

图 ２ 是天津地区多年平均温度、降水和日照时

数经过 Ｍｏｒｌｅｔ 小波变换后的功率谱． 图 ２ 中的粗虚

线所包围部分表示通过了在 ０􀆰 ０５ 显著性水平上的

高斯白噪声检验的尺度周期（锥形线所包围部分为

图 １　 １９６０—２００９ 年天津地区气候变化情况

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ

ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９６０—２００９

去除边界效应之后的尺度周期）． 从图 ２ａ 可知，天津

地区的温度在 ２０ 世纪 ６０ 年代中期至 ８０ 年代存在

显著的 ２ ～ ４ 年的尺度周期，但不连续，８０ 年代中后

期有显著的 ４ ～ ６ 年的尺度周期，２０ 世纪 ９０ 年代以

表 １　 天津地区气候变化 Ｍ⁃Ｋ 趋势和突变检验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ

温度 降水量 日照时数 城郊温差 城郊降水差 城郊日照时数差

Ｚ 值 突变年份 Ｚ 值 突变年份 Ｚ 值 突变年份 Ｚ 值 突变年份 Ｚ 值 突变年份 Ｚ 值 突变年份

５􀆰 ６７ １９９２ ０ — －６􀆰 ４６ １９８８ ６􀆰 ９１ １９８４ ０ — －１６􀆰 ６２ １９８５
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图 ２　 １９６０—２００９ 年天津地区气候要素小波功率谱分析

Ｆｉｇ． ２　 Ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９６０—２００９

后随着气温的不断升高，没有明显的尺度周期存在．
虽然降水的变化趋势不明显，但天津地区降水

时间序列的周期振动较为明显． 从图 ２ｂ 可以看出，
近 ５０ 年里，天津地区的降水除了 ２０ 世纪 ８０ 年代中

期的个别年份外，还存在着显著的 ２ ～ ４ 年的尺度周

期． 从图 ２ｃ 可以得到，随着日照时数的显著下降，天
津地区日照时数时间序列的周期性主要出现在 ２０
世纪 ８０ 年代之前，其尺度周期基本为 ２ ～ ４ 年．

２􀆰 ２　 天津地区气候要素城郊差异

上述数据均为平均数据，并不能完全反映出城

市化背景下的气候变化情况，因此本文采用城郊气

候要素的差值（以宝坻站点代表郊区，天津站点代表

市区）进一步分析城市化背景下城市气候变化规律．

图 ３　 １９６０—２００９ 年天津地区城郊年均温度及温差

Ｆｉｇ． ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｓｕｂｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９６０—２００９

２􀆰 ２􀆰 １　 城郊气温差及其年际变化

图 ３ 显示了天津地区城郊气温差的时间变化情

况． 由图 ３ 可知，天津城区和郊区的温度在近 ３０ 或

５０ 年呈显著的上升趋势，但由于城区的温度上升速

度更快，因此天津的城郊温差逐渐增大，而且天津的

城郊温差通过了 Ｍ⁃Ｋ 趋势检验的显著性水平检验

（表 １），说明这种趋势是极显著的． 此外，从市区和

郊区的年际温度变化趋势还可知，１９７０ 年以前天津

地区城郊区的温度都表现为下降趋势，这是因为改

革开放以前，市区气象站处于郊区，其温度变化主要

受自然地理条件影响，而 ２０ 世纪 ８０ 年代以后，随着

天津城市范围的扩张［１９］，市区气象站周围建筑物增

多，绿地面积减少，其下垫面特征由郊区下垫面逐渐

被复杂的城市下垫面代替，再加上人口增多，加剧了

人为热的释放，使得城郊温差的明显增大，表明天津

在城市化过程中具有明显的城市“热岛”效应． 从图

３ 还可以看出，天津近 ５０ 年的城郊温差以 ０􀆰 １９ ℃ ／
（１０ ａ） 的速度在增加．
２． ２． ２　 城郊降水差及其年际变化

图 ４ 显示了天津城郊降水差随时间变化的情

况． 天津城区和郊区的降水在近 ３０ 或 ５０ 年都呈振

荡下降趋势，但 Ｍ⁃Ｋ 趋势检验的结果表明天津城区

和郊区的降水下降趋势都不显著． 图 ４ 中给出的拟

合方程表明天津城区降水下降的幅度略小于郊区

的，因此天津的城郊降水差表现出增加的趋势，但显

著性水平检验结果也表明这种趋势不显著． 这一结

果表明天津在城市化过程中并没有表现出明显的城
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图 ４　 １９６０—２００９ 年天津城郊年降水量及降水量差

Ｆｉｇ． ４　 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｓｕｂｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９６０—２００９

市“雨岛”效应． 产生这一结果的原因是多方面的，
还有待进一步的研究．
２􀆰 ２􀆰 ３　 城郊日照时数差及其年际变化

图 ５ 显示了天津城郊日照时数差的时间变化情

况． 从图 ５ 中可以看出，天津城区和郊区的日照时数

在近 ３０ 或 ５０ 年都呈下降趋势，自 １９６０—２００９ 年这

５０ 年里，城区和郊区的年日照时数分别减少了

７５６􀆰 ８ 和 １４１􀆰 ５ ｈ，Ｍ⁃Ｋ 趋势检验结果表明此下降的

趋势是极显著的． 从天津城区和郊区拟合的日照时

数的时间变化方程可以看出，城区的日照时数比郊

区下降的速度更快，因此天津城郊日照时数差在逐

渐被拉大并表现出下降的趋势，而城郊日照时数差

通过了 Ｍ⁃Ｋ 显著性水平的检验，说明这种趋势是极

显著的． 城郊日照时数差的明显增大，表明天津在城

市化过程中具有明显的城市“暗岛”效应． 从图 ５ 还

可以看出，天津市近 ５０ 年的城郊日照时数差以 １１０
ｈ ／ （１０ ａ）的速度在减少．

３　 天津气候变化与城市化进程的关系

城市化进程对城市气候的影响是一个复杂的过

程，是城市化过程中的各因素叠加在城市小气候形

成规律之上的综合作用的结果． 从城市化的定义来

看，单一的城市化指标无法全面描述城市化进程． 城
市化进程中，地区生产总值的提高，城镇人口比重的

增加，城乡生活水平差异的拉大，社会资产投资额的

增多都是衡量城市化水平提高的重要标志． 因此，选
取地区生产总值、城镇人口百分比、城乡居民收入

差、全社会固定资产投资额等指标来分别代表城市

化进程中的经济、人口、人民生活、社会发展的情况，
并用这几个指标分别与城市气候要素进行相关性研

究，拟合城市化进程与气候变化之间的响应关系方

程． 由前面的分析可知，天津地区城郊降水差趋势变

化不显著，因此，此处只考虑了温度和日照时数 ２ 项

气候要素．

图 ５　 １９６０—２００９ 年天津城郊年日照时数及日照时数差

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｓｕｂｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９６０—２００９

从图 ６ 可以看出，天津地区生产总值与温度之

间可以用指数方程来拟合，其余 ３ 项指标与气温之

间可以用三次方程拟合，通过相关性检验得出，温度

与地区生产总值、城镇人口百分比、城乡居民收入

差、全社会固定资产投资额的相关系数分别为

０􀆰 ６０３、０􀆰 ７２２、０􀆰 ６７４、０􀆰 ５１３，均通过了 ０􀆰 ０１ 显著性

水平的检验，城市化进程与气温呈极显著的正相关．
总体来看，天津表现出了城市化进程带来的较显著

８５４
孟丹，等． 天津市气候变化及其与城市化发展的关系．

ＭＥＮＧ Ｄａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ．



图 ６　 天津地区城市化进程与温度、日照时数的关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ

的城市“热岛”效应． ２０ 世纪 ９０ 年代以后，天津市的

国民经济有了较快发展，地区生产总值显著增加． 城
镇人口增多，建筑物增加以及交通运输、工业燃煤等

造成温室气体排放量的增加，使得城市产热量大而

散热能力弱，城市热岛强度不断增强．
天津城市化进程各指标与日照时数之间的关系

也可以用指数方程或三次方程进行拟合，日照时数

与城市化指标的相关系数依次为 － ０􀆰 ６２１、 － ０􀆰 ８５３、
－ ０􀆰 ６７４、 － ０􀆰 ５１３，且都通过了 ０􀆰 ０１ 显著性水平的

检验，可以看出城市化进程与日照时数之间有极显

著的负相关性． 由于天津城市化进程的加快，气象站

周围下垫面建筑物密度的增大和集中，再加上城市

发展过程带来的城市污染问题（如城市雾、霾天气发

生频率的增加） ［２０］，给日照时数的观测结果带来了

一定的影响． 总体来看，天津表现出了城市化进程带

来的较显著的城市“暗岛”效应．

天津市的城市化进程与降水量的变化之间没有

明显的相关关系，说明天津市的降水量的变化受到

的影响因素较多，还需在降水形成的气候规律的基

础上，作进一步的分析．
以上气候变化与城市化进程的拟合方程结果表

明，城市化进程对气温和日照时数的影响显著，从拟

合的方程类型（指数方程或三次方程）和决定系数来

看，城市化进程与城市气候变化之间的关系十分复

杂． 马明敏等［２１］发现沈阳城市化进程对区域的温度

影响最显著，呈正相关，城市化与风速、相对湿度、降
水量呈负相关，其中城市化对风速的影响最显著，对
降水量影响最小；白虎志等［２２］ 研究兰州城市化效应

对局地气候的影响，得出城市化使温度显著升高，而
降水量和日照时数均显著减少． 不同城市化进程指

标与气候要素之间具有一定的影响与响应关系，单
一的指标无法全面描述这种复杂关系．

９５４
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４　 结果与讨论

１）近 ５０ 年来，天津地区的气温、降水、日照时数

３ 气候要素的变化幅度不同，气温呈极显著的上升

趋势，日照时数呈极显著的下降趋势，降水变化的幅

度较大但没有明显的变化趋势． 从城郊温差、降水差

和日照时数差来看，天津表现出明显的城市“热岛”
和“暗岛”效应，但没有表现出城市“雨岛”效应． 从
气候变化的周期来看，有明显变化趋势的气温和日

照时数的周期变化现象不明显，尤其是 ２０ 世纪 ９０
年代后期，基本不存在明显的周期变化，而没有明显

变化趋势的降水则表现出了较为显著的 ２ ～ ４ 年的

尺度周期．
２）天津地区的国民经济、人口变动、人民生活、

社会发展和产业结构调整与气温、日照时数之间分

别存在极显著的正相关、负相关关系，也就是说，气
温和日照时数对城市化发展极为敏感．

３）现有的城市化进程指标和气候要素通常是一

个地区的平均值或总值，既包括城区值又包括郊区

值，其所代表的并非是完全的“城市化”指标． 本文

所选用的城郊温差、城郊降水差和城郊日照时数差

以及城郊居民收入差等，相当于扣除了郊区背景值

的“城市化”指标，因此较其他指标更能说明“城市

化”问题． 城市化进程和城市气候是多个方面因素产

生的结果，因此有必要再增加此类表征“城市化背景

下”的城市化进程以及城市气候要素指标，这样研究

的结果才能更加全面地反映二者之间的影响和响应

关系．
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