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摘 要
: 文章对比分析了广东省佛山市和沙堤 (机场

,

市郊 ) 多种气温变化指数的差异来探讨城市化对佛山气

温的影响
。

结果表明
:

①两地气温均呈上升趋势
,

气候变率前者大于后者
,

秋冬尤甚
。

②长期趋势分析结果显

示
,

两地气温近 20 多年来以快速上升为主要特征
,

佛山的趋势曲线强度大且曲线升过均值的时间早
,

而沙堤的

则相对较小且较迟
。

③ R / S 分析结果定量地揭示了气温上升的特征
,

并反映出趋势性成分的强弱是由城市效应

引起的
。

所有结果及突变检测都一致反映出自我国改革开放以来佛山城市化过程对气温有明显的影响
。
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01 砰价

在过去 100 多年里
,

全球平均气温上升了 0
.

3

一 0
.

6 ℃ 〔’ 〕
,

20 世纪 so 年代之后全球激烈变暖
,

90 年代这种变暖趋势增强
。

随着近 20 年来我国城

市的快速发展
,

城市工业化程度增高
、

人口膨胀和

建筑群密度增大等因素使城市气候发生明显变化
,

许多城市的气温逐年上升
。

佛山市地处珠江三角洲

腹地
,

居改革开放前沿
,

近 20 年来
,

高层建筑和

陶瓷工业迅速发展
,

成为
“

南国陶都
” 。

据统计
,

佛山市 1978 年工业生产总值为 13
.

72 亿元
,

200 1

年增至 2 368
.

57 亿元
,

23 年间年均递增率 22
.

4%
,

工业生产增长强劲
,

加上人口数量
、

车辆废气倍增

等原因使佛山市近 20 年来气温发生了明显的变化
。

本文使用佛山市 45 年气温资料对其变化作一些探

讨
,

说明城市化效应的影响程度
。

同时
,

以地理条

件与佛山市相似
、

但较少受城市化影响的沙堤机场

为背景
,

进行对 比分析
。

势分析的必 要性
。

设气温观测序列为
x t , x Z ,

…

x 。 ,

序列的长期变化趋势可用时间幂函数表示
:

H
, = a o + a 一￡ + a Z t Z +

’ · `

+
aP t , 尹 < n

( l )

其中 t 为时间
,

根据最小二乘法
,

由

艺 (
、 ` 一 从 )

, 二
最小

便可由样本确定
a 。 , 。 , ,

a2
,

…
,

外 各常数
。

当用多元

线性回归方程时
,

它们就表示非线性回归系数
。

此方

程含有 3阶
: 1阶表示线性趋势

、

2阶表示抛物线型趋

势
、

3 阶表示含有双极值的抛物线型趋势
。

研究表

明
,

用含 1 一 3阶时间幕函数方程可较好地提取序列

中存在的趋势信息
。

用 F 表示曲线对原始系列的拟

合率
:

一 U
` 。 。 ~

户 = 丁了一 X l 钊又j .

匆
。刀

( 3 )

1 资料和分析方法

1
.

1 资料说明

选用佛山市 195 7 一 2X() 1 年
、

沙堤机场 1961 -

2X() 1年年平均及四季平均气温等资料进行分析
。

1
.

2 分析方法

1
.

2
.

1 气温的趋势分析 气温序列受到某种长期

因素的影响
,

常含有长期变化趋势
。

这种趋势相当

于序列中隐含一种还未被全部观察到的超长期周

期
,

由于周期未完全显露
,

所以周期分析方法不但

无法提取它们
,

反而会产生干扰
,

说明对序列作趋

其中 U 为曲线的回归平方和
,

气为系列的样本方

差我们拟用它代表气温的长期变化趋势的强度
。

1
.

2
.

2 R / S 分析 法 R / S 分析法是 H u
以 在研究

尼罗河水文资料时提出的一种能够定量揭示时间序

列变化的趋势性成分及其强度的有效方法
,

通过其

他人的工作逐步得到完善
。

他提出一种新 的统计

量
: H u srt 指 数

,

并 由 此 发 展 了 R / S 分 析

( eR sc al ed R an g e A n al y s i s
,

即重新标度权差分析 ) 方

法
。

R / s 分析法可以表述为 2[] :
对于时间序列 !夸

( t ) {
,

t = l
,

2
,

…

定义均值序列

*
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爹
: 二

累积离差为

l
,

2
,

…

将 成 标准化
:

X ( t
, : ) =

极差为

R (
:
)

=

习 (爹(
u
)

-

r 二

芬
:

) 1 感 t 簇 r
u
( d ;
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dk

一 e
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】

丫
v a r

仁dk ]

m a x X ( r
, :

)
一 m i n X ( t 一 二

)
l ` 止落 r I缤 止落 r

r = 1
,

2
,

…

标准差为

S ( :
)

若比值

}告客
( “` ! ’ 一 爹

·

)
2

』
r = l

,

2
,

K

R / 5 有如下关系
:

( R / S )
r

oc

其中
:
为样本数

,

H 表示

}爹 ( t) } 存在 uH srt 现象
。

(
:
2/ )

H

uH sr t 指数
,

( 4 )

则时间序列

(4) 式两边取 自然对数
,

得
:

In (尺 / s )
:

oc H ` In (
:
) ( 5 )

在双对数坐标系中
,

用最小二乘法拟合式 (5) 求

出斜率
,

即得出 H u
傲 指数 H

。

已经证明圈
,

H 与一个关联尺度函数 c ( )t

有关

这里 u( 吸 ) 为标准分布
,

给定一显著性水平
a 。 ,

当
a ; > a 。

时
,

接受原假设 场
,

当
a : < a 。

时
,

则拒绝原

假设
,

它表示此序列将存在一个强的增长或减少趋

势
。

所有 u( 吸 ) ( 1 鉴 k ` n) 将组成一条曲线
。 l ,

通

过信度检验可知其是否有变化趋势
。

把此方法引用到反序列中
,

爪 表示表示第 i 个

样本
x `
大于 xj l( 鉴 j 鉴 i) 的累计数

,

当 i’ = 几 + 1

一 i 时
,

如果 爪 = m ; ,

则反序列的 武 d ` ) 由下式给

出
:

瓦 ( d
`
)

== 一 u
( d

i ,

) i
,

i
,

= l
,

2
,

…
, n

武 d ` ) 在图中以
c :
表示

。

当曲线
。 1
超过信度线

,

即

表示存在明显的变化趋势时
,

如果曲线
。 ; 和 。 :

的交

叉点位于信度线之间
,

这点便是突变点的开始
。

C ( t )
=

E [△H ( t ) ]
2

= 2 2 H 一 ’ 一 l ( 6 )

上式中 △H (
一

t) 是给定从
一 t 到 0 的过去增

量
,

△H (
一

t) 是未来的增 量
,

关联尺度函数 C

( t) 反映了未来的状态与过去历史的相关特性
。

当

H 二 0
.

5 时
,

对任何 t 值均有 C ( t) = 0
,

表示时

间序列 }夸 ( t) } 是相互独立的随机序列 ; 当 H 尹

0
.

5 时
,

不管 t 取何值
,

C ( l) 尹 。
,

这一特征导

致了时间序列具有长期相关性
,

或称之具有 H u sr t

现象
。

当 H > 0
.

5 时
,

C ( t) > 0
,

存在状态持续

性
,

表示未来气候整体变化趋势与过去一致
。

未来

气候变化偏离的程度取决于 H 值大小
,

H 值愈逼

近 1
,

持续性越强
,

反之当 H < .0 5 时
,

C ( t) <

0
,

存在逆状态持续性
,

表示未来气候整体变化趋

势与过去相反
,

并且随着 H 逼近 0 逆持续性逐步

增强
。

1
.

2
.

3 气温序列突变检测 气温序列的突变检测

可用 Mann
一

eK dn all 方法图
。

在原假设 场
:
气温序列

没有变化的情况下
,

设此气温序列为
x , , 二 2 ,

…
,

x 。 ,

表示的第 i 个样本
x `
大于 为 l( 簇 j 毛 i) 的累计

数
,

定义一统计量
:

2 气温变化特征

将佛山
、

沙堤的年平均气温及春
、

夏
、

秋
、

冬

的平均气温序列标准化
,

得到全年及 四季平均气温

和标准差 (表 1 )
,

佛山年平均气温 和春
、

夏
、

冬

季平均气温 比沙堤略高
,

秋季略低
,

沙堤春季标准

差比佛山大
,

说明沙堤春季气温年际变化大
,

秋季

反之
,

其余大致相当
。

表 1 佛山
、

沙堤年
、

四季平均气温和标准差
口

1’a b
.

1 1】犯

~
t e m ep ar t叨 er an d s at 仪饭日

d e v
i如 on of y e a d y an d qU axt

e

街 in OF
s h a n

an d S ll a t l

地区

佛山

项 目 年 春 夏 秋 冬

平均气温 / ℃

标准差

沙堤 平均气温 / ℃

标准差

22
.

0

0
.

52

2 1
.

9

0
.

5 1

22
.

0

0
.

85

21
.

3

28
.

5

0
.

46

28
.

2

.

19 0
.

50

23
.

5

0
.

50

对
.

0

0
.

印

14
.

3

1
.

13

14
.

2

1
.

17

峨 =

艺 m ` 2 、 k 、 “

在原序列 的随机独立等假定下
,

成 的均值
、

方差分

别为

2
.

1 年平均气温变化

图 1是年平均气温距平序列演变图
,

由图可

见
,

置于相同气候背景之下
,

两者的变化趋势是一

致的
,

大致上可分为两个阶段特征
:

so 年代中期

之前气候偏冷 (沙堤 印 年代前期偏暖 )
,

其中 印

年代后期到 so 年代前期偏冷程度明显 ; so 年代中

期之后
,

气温基本处于上升阶段
,

尤其到了 卯 年

代末到本世纪初期
,

上升的趋势相当显著
。

45 年

中佛山气温最高是 199 8 年
,

距平值达 + 1
.

4 ℃
,

最

低是 196 7 年
,

距平值为
一 0

.

8 ℃
,

两者相差 .2 2
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℃
。

沙堤气温最高也 出现在 199 8年
,

距平值达
+ 1

.

5 ℃
,

最低是 1984 年
,

距平值为
一 .0 9 ℃

,

两

者相差 2
.

4 ℃
。

/// 幼甲
聆树粉丫

洲
斌
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异\牛口叭

19 6 0 19 7 0 19 8 0

年份

19 9 0 2 0 0 0

图 1 年平均气温距平曲线
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实线
:

佛山 ; 虚线
:

沙堤 ;

点线
:

佛山 10 年滑动 ; 长短线
:

沙堤 10 年滑动

龚道溢等叫对我国近一个世纪的气候趋势研究

后指出
,

全国平均气温变暖的趋势为 0
.

05 ℃ / 10 a ,

而佛山平均气温的倾 向值为 0
.

26 ℃八 o a 。

可见
,

其气温上升的趋势显著高于全国气温的上升
,

沙堤

机场平均气温的增幅为 0
.

巧 ℃ / 10 a ,

显然也高于

全国趋势
,

但与仅仅数公里之遥的佛山相比
,

上升

趋势要缓和得多 (从两者的十年滑动平均曲线演变

也可以看出这一点 )
。

近 20 年来
,

佛山平均气温 的

增长率更是达到 0
.

61 ℃ / 10 a ,

比全国同期平均气

温的增长率 ( 0
.

5 2 ℃ /一。 。 [4 〕) 高出 0
.

的 ℃ / 10 。 ,

已经进人近 20 年以来全球气温上升最快最强烈的

地区之列
。

从年代际平均气温的距平演变可以看到

(表 2)
,

佛山 60
一
70 年代气温偏低

,

so 年代之后

气温线性上升
,

并向暖期转换
,

90 年代平均气温

比 60 年代增高了 0
.

8 ℃
,

气候变暖现象非常明显
。

气温变化率体现出 80 年代气候变暖出现飞跃
,

90

年代变暖加剧
。

沙堤机场气温偏低在 70
一
80 年代

,

90 年代之后才向暖期转换
,

平均气温比 70 年代增

高了 0
.

6 ℃
,

幅度小于佛山
。

它的主升温期也 出现

在 90 年代
,

但幅度仍然小于佛山
。

表 2 各年代平均气温距平和气温变化率
,

伪b
.

2 hT
e
de l习 rt

毗 明d v

iar iab il yt of de
e a d e

y e
ar ly me 洲

t e l n l犯m t山吧 in F
o s h胡 an d hS iat

项目 19以)
, s

一 0
.

3

l叨 0
, 5 19 80

, 5
19男)

, s

ù、à4né0++
1.卫̀.1

00+ù佛山距平 / ℃

沙堤距平 / ℃

佛山变率
, )

沙堤变率

一 0
.

10

一 0
.

53

一 0
.

3

一 0
.

2

0
.

15

一 0
.

以

0
.

45

0
.

38

0
.

79

0
.

7 3

l) 气温变化率的单位为℃ / 10
a

2
.

2 四季平均气温变化

图 2显示
:
佛山

、

沙堤四季平均气温的年际变

化特点是变幅大
,

冷暖交替频繁
,

而 or 年滑动平

均曲线则显示了年代际变化各有特点
:
春季以小幅

波动为主
,

冷期集中
,

60 年代中期之前和 90 年代

气候偏暖
,

60 年代中到 90 年代初 近 30 年气候偏

冷
。

夏季冷暖阶段性明显
,

80 年代以前是偏冷期
,

以后是偏暖期
。

秋季年代际变化幅度最大
,

尤其是

佛山 自 70 年代中期到 80 年代中期 10 年间线性倾

向值相当大
,

相对而言
,

沙堤的气温变化略微和

缓
,

其特点是佛山 80 年代之前相对偏冷
,

之后气

候偏暖明显 ; 而沙堤 60 年代后期到 80 年代中期偏

冷
,

80 年代后期到 90 年代初有小幅波动
,

60 年代

中期之前和 90 年代中期之后相对偏暖
,

秋季年代

际变化与年平均气温的年代际变化最相似
。

冬季的

气温演变也有明显 的阶段性
,

它的暖期出现在 80

年代后期到末世纪初
,

在此之前
,

气温一直以负距

平为主要特征
。

由此可见
,

40 多年佛山
、

沙堤四季平均气温

和年平均气温都呈上升趋势
,

计算四季气温倾向值

( b / (℃
·

( 10 a
)
一 ’

)
,

佛山
:
春为 0

.

m
,

夏为 19
,

秋为

0
.

40
,

冬为 0
.

37 ;沙堤
:
春为 0

.

11
,

夏为 0
.

18
,

秋为

0
.

05
,

冬为 0
.

29 )发现除春季外
,

佛山其他季节气温

上升率都比沙堤大 (秋冬尤甚 )
,

此外
,

秋冬季节

的气温变化对佛山气温变化的影响
,

要 比春夏季明

显
,

而沙堤气温变化的最主要贡献则以冬季为主
。

各年代四季气温倾向值 (略 ) 还表明
,

类似年平均

气温的 80 年代飞跃
、

90 年代最盛的变暖趋势各季

都存在 (沙堤秋季 80 年代变暖率最大 )
。

综合图 1
、

图 2
,

一方面可以看出从 70 年代中

期起气温就开始上升
,

到 80 年代中期转为偏暖期
,

90 年代达到鼎盛 ; 另一方面
,

佛山
、

沙堤两地气

温无论在季节变化或者年变化上都表现为步调一

致
,

反映了区域气候变化在空间上的连续性
。

2
.

3 严重冷
、

暖冬事件

冷
、

暖冬事件的发生频率及年代分布状况从另

一个侧面反映了一个城市气温的冷暖趋势
。

联合国

世界气象组织规定
,

当距平值 〕 a2 (
a
为标准差 )

时
,

可定义为异常气候事件
。

据统计
,

符合这一条

件的事件出现的机率约 45 年一遇
,

佛山市气象局

成立至今不足 50 年
,

用该标准讨论气候异常意义

不大
,

因此
,

本文将距平范围 〕 1
.

4 a
约 8 一 or 年

一遇的事件作为异常气候来讨论
,

并称为严重气候

事件
。

表 3 列出了 45 年来佛山市严重冷
、

暖冬事

件
,

45 年中冷冬事件 5 次
,

暖冬事件 4 次
,

达世界

气象组织异常标准有 3 次 (带
*
号者 )

,

5 次冷冬

事件都发生在 80 年代初期之前
,

气温距平最低值

是 1967 年 12 月到次年 2 月
,

4 次暖冬事件全部发
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四季平均气温距平曲线
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2 hT
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~
5 of de 详川

1
此 of qu alet d y

~
in OF

s ih m an d Sh a t i

(
a

) 春 ; ( b ) 夏 ; (
e

) 秋 ;
( d ) 冬

实线
:

佛山 ; 虚线
:

沙堤 ; 点线
:

佛山 10 年滑动 ; 长短线
:

沙堤 10 年滑动

表 3 佛山
、

沙堤严重冷暖冬事件

Tal 〕
.

3 hT
e
ve

e nt of xe 晚 m e ly low
a n d ih hg et m pe la t切 er

in iw n te r
in OF

s h a n
an d Shat i

佛山

冷冬 暖冬

沙堤

冷冬 暖冬

年份

1性硅谈i

l% 7
肠

1976

19 82

19 83

距平 年份

一 1
.

肠 1986
铃

一
2

.

89 19 ) 8
份

距平

08758805
内̀,1
曰1.

2

2X( X)

2X() 1

年份

l% 7
关

1 976

1 982

1983

距平 年份
一 3

.

02 1% 5

一 2
.

12 19 80

一 2
.

29 198 6

一 1
.

卯 199 2

距平

31518791
勺̀
2
...几.卫

8369肠
`.1`.1,̀

一一一

生在 80 年代中期之后
,

自 199 8年到 2X() 1年 4 年中

就有 3 次暖冬事件
,

可见
,

佛山市的冷期主要集中

在 80 年代中期以前
,

气温上升主要出现在 oo 年代

以后
,

这跟城市工业化程度增长和人类活动有密切

关系
。

反观沙堤机场的结果
,

41 年中冷
、

暖冬事

件各 4 次
,

与佛山相同的是其冷冬都发生在 so 年

代中期之前
,

但暖冬的分布则相对均匀
,

与佛山的

结果大不相同
,

说明城市增暖效应对它影响小
,

这

也印证了城市化对气候变化的明显影响
。

3
`

气温的超长期变化趋势

3
.

1 趋势分析的结果

用 3 阶时间多项式拟合出佛山
、

沙堤气温超长

期变化趋势的曲线
,

下列方程是佛山温度趋势回归

方程 (沙堤方程略 )
:

yf
一 y = 一 10 2 7 9

.

7 4 一 0
.

7 5 r + 1
.

以 t Z + 0
.

扔 r 3

-yf
s详 = 一 5 8 924

.

99 + 0
.

23 r 一 2
.

5 4 r 2 + 2
.

5 5 t 3

y,-
s

um = 547 9 1 一 l
.

5 2 t + 4
.

4 8 t 2 一 2
.

4 3 t 3

-fy au
, = 5 7 27 2

.

2 2 一 3
.

47 r + 6
.

s9 t 2 一 3
.

39 t 3

--yf
w i。 = 一 2 84 6

.

6 7 + 0
.

4 8 t 一 1
.

22 t 2 + l
.

2 3 r 3

它们都通过显著性水平为
a 。 = 0

.

05 的显著性

检验
。

这结果显示出两地在各季节的气温都存在超

长期变化趋势
。

各趋势方程的 回归平方和 U
、

复相

关系数 R
、

趋势方程的强度 F 如表 4o

从表中可见
,

除了春季以外
,

其它各季节
,

佛山

气温的趋势曲线的强度 F 和复相关系数 R都比沙堤

的大
,

而这种趋势表现为 自 so 年代初开始的气温

迅速上升 (图 3)
。

图 3 为佛山和沙堤气温及其趋
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势方程的标准化变量曲线
。

由图可见
,

佛山气温的

趋势曲线基本表现为先低位 (均值以下 ) 下降或缓

降而后快升
,

年
、

春
、

夏
、

秋和冬季趋势曲线升过

均值的时间分别为 19 86
,

199 2
,

19 8 1
,

19 8 4
,

19 8 5

年 ; 而沙堤气温趋势曲线为先高位下降而后快速上

升
,

曲线升 过均 值 的时间 分别 为 1990
,

199 2
,

诊 86
,

19 87
,

19 89 年
。

平均比佛山滞后 4 年
。

值得

注意的是佛 山夏季气温 和沙堤秋季气温分别于

19 99 和 199 8 年开始呈下降趋势
,

原 因尚不清楚
。

所以从趋势分析可以说明佛山和沙堤气温都受到城

3
·

s r

} 气a ) y e a r 一 i

3
二 0 卜

市化的影响
,

佛山早而严重
,

沙堤则较晚也较轻
,

这可能是佛山城市扩展后其影响波及到了沙堤
。

3
.

2 R / S 结果分析

R / S 结果将从定量 的角度揭示气温的超长期

变化
。

对佛山
、

沙堤的年平均气温和四季平均气温

作 R / S 分析 (图 4
,

由于春夏季气温升幅小
,

城

乡差别不 明显
,

所 以图略 )
,

得到相应 的 H u srt 指

数 (表 5 )
。

从表中可见
,

各要素的 H u
傲 指数大于

0
.

5
,

意味着佛山和沙堤年
、

季平均气温存在如上

所述的 H u
srt 现象

,

且具有状态持续性
。

3
`

5
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表 4 佛山和沙堤气温长期变化趋势强度分析

T卜e inet ns iyt of fo gn ar
n g e v

面 iat on etr dn of t e ln pe m t u r e in F叱 han an d s h
a t i

项目

今

U

F /%

佛山 沙堤

年

45
.

春

45
.

夏

45
.

年 春 夏 秋 冬 年 春 夏 秋 冬

25
.

7 3

57
.

17

7
.

9 3

17
.

6

17
.

印

39
.

11

45
.

0

23
.

44

52
.

的

4 1
.

0

16
.

87

4 1
.
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4 1
.

0
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.

00
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.

5 1

4 1
.

0

7
.
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.
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4 1
.

0

5
.
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.

5 1
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在 2
.

1 一 2
.

2 中
,

我们已经分析得出佛山和沙堤的

年平均
、

四季平均气温都处于上升阶段
,

R / S 分

析的结果揭示 了佛山
、

沙堤未来气温变化的结果将

是延续过去的趋势
,

气温继续上升
。

另一方面
,

对

比两站的 H 值
,

除春季外
,

佛山气温的 H 值都大

于沙堤
,

说明佛山气温上升的趋势强于沙堤
,

也就

是受城市化影响的程度要 比沙堤强
,

这与 2
.

2 和

3
.

1统计分析的结论相吻合
。

表 5 气温的 H u
以

T日〕 .

5 hT
e

H
u sr t in d e x Of t e m ep la t u r e

地区 年 春 夏

佛山 0
.

8 1 0
.

55 0
.

66

沙堤 0
.

68 0 肠 0
.

58

指数
in E关 han an d Sh a t i

0
.

87

0
.

67

0
.

7 8

0
.

5 8

就佛山 自身而言
,

秋季和冬季的 H 值远大于

春季和夏季
,

说明佛山秋季和冬季平均气温的上升

趋势比春季和夏季强
,

也即秋冬季的城市热岛效应

比春夏季明显
。

据佛山环保局的观测资料统计表

明
,

秋季和冬季是各种污染物浓度最高的季节
,

夏

季污染物浓度达到最低
,

污染物在近地层的积聚如

同给大地盖上了一层毛毯
,

而污染物中悬浮颗粒对

太阳辐射的散射和吸收以及随后释放出辐射能
,

对

气温的改变产生了莫大的影响
,

悬浮颗粒的主要来

源正是工业生产过程中产生的粉尘
,

建筑尘和交通

扬尘等
。

可见
,

城市冬强夏弱的热岛效应导致了气

温整体变化趋势的强弱之别
。

对于离城市稍远的沙堤
,

气温的 H 值一年四

季变化不大
,

且与年 H 值相接近
,

说明城市效应

对沙堤的影响稍不显著
。

从 3
.

1 和 3
.

2 的分析结果我们发现
,

夏季和秋

季出现了与本节互相矛盾的结论
,

原因在于长期变

化趋势方程是采用高阶函数求解
,

它从非线性的角

度描述了大趋势下的局部变化
。

而 R / 5 方法是用

一阶函数求解
,

反映的是气象变量之间理想的线性

关系
,

往往会将细节过滤掉
,

本文采用两种方法相

结合
,

既可定量分析上升趋势的强弱成分
,

又可以

揭示出在上升过程中的局部性波动状态
。

4 气温的突变检验

通过对各时段气温的 M 一 K 法检验
,

发现佛山

年
、

夏
、

秋
、

冬季气温存在突变现象
,

突变点发生

在 l卯 3
、

19 83
、

一卯3
、

l卯 3 年
,

沙堤年
、

夏
、

冬季

存在突变
,

突变点发生在 199 7
、

1988
、

199 7 年 (图

略 )
。

而这种突变都是气温升高的突变
。

从中可见
,

佛山多数季节有突变
,

沙堤突变季节较少
,

佛山各

季节的突变时间比沙堤的提前 4 一 5 年
。

说明佛山

气温开始受城市化影响比沙堤的早
,

沙堤气温在佛

山城市扩展后才受到影响
。

5 结 论

( 1) 45 年来
,

佛山气温总体呈上升趋势
,

so

年代气候变暖出现飞跃
,

90 年代变暖加剧
,

其增

暖趋势显著高于全国
,

近 20 年来年平均气温的增

长率已经进人全球气温上升最快最强烈的地区之
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( 2) 佛山
、

沙堤地理位置相近
、

气候相似
,

两

地气温无论在季节变化或者年变化上都表现为步调

一致
,

反映了区域气候变化在空间上的连续性
。

但

由于前者受城市化影响大
,

因此从气温的增长率和

暖冬事件分布上都表现为上升趋势比后者强
。

( 3) 长期变化趋势分析结果表明
,

佛山和沙堤

在各个时段的气温都存在超长期变化趋势
。

两地各

个季节气温近 20 多年来呈快速上升趋势
,

但佛山

气温的趋势曲线升过平均值的时间比沙堤的提前 4

一 5 年
。

说明佛山气温受城市化影响早而严重
,

沙

堤的则迟而轻
。

(4 ) R / S 分析结果显示
,

佛山和沙堤年
、

季

气温的 uH srt 指数均大于 0
.

5
,

存在明显的 H u srt 现

象
,

且具有状态持续性 ; 结果还进一步验证了统计

分析的结论
:
佛山气温上升的趋势强于沙堤

,

也就

是说受城市化影响的程度强于沙堤
。

佛山秋季和冬

季的 H值远大于春季和夏季
,

又说明了秋季和冬

季平均气温的上升趋势比春季和夏季强
,

也即秋冬

季的城市热岛效应比春夏季的明显
。

( 5) 突变检测也表明
,

佛山气温突变多而早
,

沙堤的则少而迟
。

说明佛山气温受城市化影响比沙

堤的强
。
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