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城市化对深圳气温变化的贡献

司鹏 1, 2 ,李庆祥 3 ,李伟 4 ,殷红 1
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摘要 :采用经均一性检验的深圳及其周围台站的地面温度资料和 NCEP /DOE AM IP2Ⅱ Reanalysis
(R22)再分析温度数据 ,通过鲁棒回归 (M估计 )对气温趋势进行拟合 ,分析了 1967—2005年和
1979—2005年两个时间段城市热岛效应对温度的影响 ,利用再分析数据和地面观测数据的差异估
计了 1979年以来城市化对气温增暖的贡献。结果表明 , 20世纪 80年代以来的 30 a里 ,深圳城市
化对当地气温增暖贡献非常显著 : 1979年以来 ,城市热岛效应导致年平均气温增暖 01243 ℃·
(10 a) - 1

,占深圳总体增暖的 3613% ;与再分析资料对比得到的城市化对深圳年平均气温增暖的
贡献达到 01315 ℃· (10 a) - 1 ,大于分析观测资料得到的结果 ,占总体增暖的 4711%。说明城市化
的快速发展是导致深圳城市气候增暖的重要因子之一。
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Abstract:Based on homogenized land surface air temperature data at Shenzhen and its neighboring sta2
tions and the National Centers for Environmental Prediction /Department of Energy (NCEP /DOE) A tmos2
pheric Model Intercomparison Project(AM IP) 2Ⅱ Reanalysis (R22) data, urbanization effects on tempera2
ture change in Shenzhen was estimated. The linear trends of temperature for both the observed and R22
data were estimated by using the Robust Regression (M estimation) , then the contributions of urban heat

island (UH I) to the climate warm ing were analyzed covering 1967—2005 and 1979—2005, respectively;

and the impact of urbanization since 1979 was also exp ressed by comparing observed trends with those in

the R22 data. Results indicate that urbanization has very significant contributions to the climate warm ing in

Shenzhen during the last 30 years. Since 1979, UH I has augmented the warm ing trend of annual mean

temperature by 01243 ℃· (10 a) - 1
, which accounts for 3613% of the total localwarm ing, but it is lower

than the result calculated from the R22 data, where urbanization induced an annualmean temperature war2
m ing of 01315 ℃· (10 a) - 1

, accounting for 4711% of the total localwarm ing. Therefore, rap id urbaniza2
tion is one of the main factors causing the urban climate warm ing in Shenzhen.

Key words: analysis of contribution to temperature change ; M estimation; Shenzhen climate; statistic a2
nalysis



0　引言

城市化快速发展能够造成土地利用 /覆盖状况

的改变 ,同时在一定程度上导致原有局地或区域气

候特征发生变化。Kiffle
[ 1 ]对亚的斯亚贝巴城市化

影响的研究指出 ,过去 15 a中快速的城市建设消耗

了城区附近大面积的可用地 ,导致城郊能量平衡改

变 ,使得城市热岛现象正逐步成为亚的斯亚贝巴的

城市气候特征。Gallo和 Tarp ley[ 2 ]研究中发现位于

以城市环境为主的气象观测站相对于以乡村为背景

环境的 ,通常表现出较低的日较差 ;同时 Gallo等 [ 3 ]

还指出由以乡村环境占主导地位的土地利用转变成

城市环境为主的过程中会大大影响气温的趋势变化

(特别是会造成气温日较差的降低 )。王桂玲等 [ 4 ]

利用卫星遥感资料探讨了南京城市热岛的形成机制

及其影响因子 ,结果表明南京城区热岛效应显著 ,并

且城乡植被覆盖差异是造成城市热岛的主要因素。

同样 ,肖荣波等 [ 5 ]、郑祚芳等 [ 6 ]研究了城市热岛时

空分布特征 ,表明城市化等人类活动对热岛效应的

出现起重要作用。阮蔚琳等 [ 7 ]、林学椿和于淑

秋 [ 8 ]、周雅清和任国玉 [ 9 ]、Kalnay和 Cai
[ 10 ]、赵宗

慈 [ 11 ]的研究结果也表明 ,局地 /区域气候增暖有很

大一部分是由城市化引起的 ,并且贡献程度显著。

由此可见 ,城市化造成的气候变化影响是不容忽视

的。但长期以来 ,城市化 /城市热岛影响的评估方法

却很单一 ,由于缺少高密度的气候数据集 ,许多研究

均利用一个城市台站和周围个别乡村台站的对比来

表征城市热岛对当地气候变化的影响程度 ,显然这

种思路会受到站点选择上随机性的影响 ;另外 ,由于

我国长期气候观测资料序列存在着一定的非均一

性 ,也会影响这种估计的精度。

20世纪 80年代以来 ,作为中国改革开放“对外

窗口”的深圳 ,是我国典型的快速城市化进程的城

市之一。据深圳市统计局 ( 2006)统计 ,到 2005年

末全市常住人口 827175万 ,人口密度为 4 239

人 /km2 ( http: / /www. sztj. com) ,而 1949—1978年全

市人口仅为 3114万。因此 ,研究深圳城市化进程的

气候影响 ,既有助于当前我国城市建设的科学规划 ,

也为以后中国气温变化规律的研究工作提供参考依

据。为此首先从资料的均一性分析入手 ,确保采用

分析数据的均一性 ;为了避免观测时次的影响 (有

些台站是 3次观测 ,与通常采取的 4次观测存在一

定的差别 ) ,本文主要对逐月平均最高、最低气温及

日较差资料进行较为详细的分析 ,而平均气温的趋

势变化则采用最高、最低气温的平均值 ;另外 ,气温

趋势的拟合采用鲁棒回归 (M估计 ) ,以求更为客观

准确。

1　资料与研究方法

1. 1　资料

本文主要采用地面观测和再分析资料 :地面观

测资料为国家气象信息中心收集整理的深圳及附近

站点地面观测的逐月平均最高、最低气温资料

(1967—2005年 ) ;再分析资料为美国国家环境预报

中心 (NCEP)和能源部 (DOE)合作研制的再分析资

料 NCEP /DOE AM IP2Ⅱ Reanalysis(下称 R22) ,其时

间段为 1979年 1月—2005年 12月。

均一的长时间气候序列是气候变化研究的基

础 [ 12 ]
,因此为了能够真实地反映出局地或区域气候

的变化特征 ,尤其是本文的局地情况 ,研究中必须考

虑数据中非气候因素导致的非均一性。本文利用标

准正态检验方法 ( SNHT) [ 13 ]以及结合各台站迁移数

据 ,对深圳及其临近台站 (距离最近的 10个 )

1967—2005年地面观测最低、最高气温资料进行均

一性分析。具体方法与李庆祥等 [ 14 ]所采用的方法

类似。

图 1　惠东 ( 59492)年平均最高 ( a)、最低 ( b)气温差值

序列

Fig. 1　D ifference series of ( a) annual mean daily maximum

and ( b) m inimum temperatures at Huidong(59492)

惠东站 (图 1)的序列可以作为一个典型的例子

来说明这种检验的必要性。从图中年平均最高、最

低气温差值序列 (待检序列与利用周围站点序列构
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建的该站的参考序列的差值 )中可以看出 , 1994年

以后的差值明显突然变小 ,而且 SNHT检验结果中

也在 1994年出现了显著的间断点 ,同时历史沿革资

料显示 ,该站在 1994年发生站址迁移。因此 ,可以

断定该站资料不均一 ,在分析中不用。

同样地 ,将其他台站序列用上述方法进行检验 ,

最终选取如下几个临近台站 (表 1) ,值得注意的是

这 5个台站 ,所在地环境均为小城镇的郊区 ,因此 ,

可以作为深圳周边的乡村背景站点 ,与深圳对比 ,研

究城市化对当地气候增暖的影响和贡献。

　　表 1　深圳台站及其周围参考台站信息

　　Table 1　Inform ation of Shenzhen and its periphera l refe rence s ta tions

区站号 站名 经度 纬度 海拔 /m 台站类型 台站环境 人口密度 (2005年末 ) / (人·km - 2 )

59493 深圳 114°06′E 22°33′N 1812 基本站 市区 4 239

59298 惠阳 114°25′E 23°05′N 2214 基本站 郊区 429

59478 台山 112°47′E 22°15′N 3217 基本站 郊区 301

59487 斗门 113°17′E 22°13′N 2211 一般站 郊区 667

59501 汕尾 115°22′E 22°47′N 416 基本站 郊区 598

59673 上川岛 112°46′E 21°44′N 2115 基本站 郊区 102

1. 2　研究方法

11211　背景气候序列的建立

深圳地区地面观测资料背景气候序列的构造 ,

借鉴 L i等 [ 15 ]建立区域平均距平序列的方法。具体

做法是将经过均一性检验后的 5个临近台站 (表 1)

的年 (逐月、季节 )平均温度序列做主分量分析 ,以

展开后的第一主成分的荷载作为权重系数 ,对所有

临近台站的温度序列进行加权平均 ,得到背景气候

序列 ; R22背景气候序列的构造 ,则是通过反距离加

权插值法 ,把 R22地面气温数据中位于深圳站 (22°

33′N , 114°06′E)周围的 4个格点上的数据反插到对

应位置处 ,得到 R22背景气候序列。
112. 2 　城市化影响的评估方法

为了与 L i等 [ 15 ]和 Zhou等 [ 16 ]的研究一致 ,本文

分别对 1967—2005年、1979—2005年两个时段的

城市化进行研究。方法一是利用深圳实测气温距平

序列与对应的背景气候距平序列的线性趋势 (M估

计 )差值来表示城市热岛。方法二类似 Zhou等 [ 16 ]

的做法 ,用深圳实测气温资料与 R22背景气候距平
序列的线性趋势 (M估计 )差值来代表 1979年以来

的城市化的影响。

11213 　lowess平滑曲线和鲁棒回归

通过计算和绘制平滑点 ,可以在很大程度上提

高散点图所能表达出的直观信息。在气候要素的趋

势变化分析中 ,单从散点图中很难了解到线性影响

的特点 ,但是如果叠合平滑点的波动曲线就能够明

显准确地揭示变化趋势。因此 ,本文对近 40 a来 ,

深圳及其背景气候的气温距平变化曲线进行 lowess

平滑 ,即鲁棒局部权重回归 ( robust locally weighted

regression) [ 17 ]
,它是一种非参数回归方法 ,不拘泥于

任何理论上的数学函数 ,用来平滑等间距 (或非等

间距 )分布的时间序列或散点图的方法 ,能够在鲁

棒拟合过程中有效地避免异常值对平滑曲线的歪

曲 ,可以很好地描述变量之间关系的细微变化。对

于点 ( xi , yi ) , i = 1, ⋯, n来说其在 xk点上的拟合值

是利用迭代加权最小二乘法对数据进行多项式拟合

得到的 ,其中如果 xi越接近 xk ,那么点 ( xi , yi )的权

重就越大 ,反之越小。主要的计算步骤如下 :

(1)计算参与平滑拟合的点的数量 ( q) ,即平滑

参数 f (0 < f < 1,这里取 f = 0135)与被拟合点的数量

的乘积。

(2)利用三次函数进行权重最小二乘拟合。给

予点 ( xk , yk )的权重 : w k ( xi ) =W
xi - xk

hi

,其中 hi是

xi离它最近的第 q个点的距离 , W是三次权重函数。

得到的拟合值 : ŷi = ∑
d

j =0

β̂j ( xi ) x
j
i ,其中 d为局部多

项式拟合的阶数 ,β̂j是加权最小二乘估计的回归

系数。
(3)计算鲁棒权重。由 ( 2 )计算得到残差 ei =

yi - ŷi ,定义 B为二次权重函数 ,即

B ( x) =
0, | x |≥ 1;

(1 - x
2 ) 2

, 　 | x | < 1,

则鲁棒权重为δk =B
ek

6s
, s为 | ei |的中位数。
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(4)利用加权最小二乘的 d阶多项式拟合 ,对

每个 i进行新的 ŷi计算 ,但是对于点 ( xk , yk )的权重

由δkwk ( xi )取代。

(5)重复 (3)、( 4)步 t次 (一般 t取 2) ,最终得

到的 ŷi即为鲁棒局部权重回归拟合值。

经典的分析变量间线性相关关系的回归方法要

求应变量至少服从正态分布且等差 ,而实际资料中

常会遇到一些不规则数据 ,如离群值、异常值、缺失

数据和多重共线性等 ,当这些数据确实是由失误而

引起时 ,可以删除 ,但在许多情况下 ,研究者并无足

够的理由把这些数据认为是某种失误 ;同时 ,在目前

的线性回归应用中 ,对其模型提出了若干基本假设 ,

但实际完全满足这些基本假设的情况并不多见 ,这

时应用普通最小二乘法估计模型就不能得到无偏

的、有效的参数估计量。因此 ,本研究将采用迭代加

权最小二乘法 (鲁棒回归 ) [ 18219 ]对气温距平序列的

回归系数进行 M估计 ,力求更加真实地反映出深圳

气温的趋势变化。

一般回归模型 :

Yi = ∑
p

j = 1
xijβj + ei , 　i = 1, 2, ⋯, n。

这里β1 , ⋯,βp为未知回归系数 , e1, ⋯, en, , ⋯独立同

分布 ,均值为 0。最小二乘法是找β1, ⋯,βp使表达

式 ∑
n

i =1
Yi - ∑

p

j =1
xijβj

2
达到最小作为代价函数。而

鲁棒回归的最大似然估计 (M 估计 )的基本思想是

采用迭代加权最小二乘估计回归系数 ,根据回归残

差的大小确定各点的权重 w i ,以达到稳健的目的 ,

其优化的目标函数是

∑
n

i = 1
w i Yi - ∑

p

j = 1
xijβj

2
= wm in。

为减少异常点作用 ,对不同的点给出不同的权重 ,即

对残差小的点给较大的权重 ,而对残差较大的点给

较小的权重 ,据此建立加权的最小二乘估计 ,反复迭

代以改进权重系数 ,如果用β
(R + 1)
j 、β

R
j分别表示第 R

+ 1步和第 R步的鲁棒回归系数向量 ,则可规定一

个迭代收敛的误差标准ε,当相邻两步之间回归系

数差的最大绝对值小于ε时 ,迭代收敛 ,即

m ax ( |β(R +1)
j -β( R)

j | ) <ε。

M估计的关键在于 w i的选取 ,在多种 w i函数中 ,本

文选取文献 [ 20 ]推荐的二次加权函数 ,即

w i =
0, 　　 | x | ≥ 1;

(1 - x
2 ) 2

, 　　 | x | < 1。

对于任意给定的自变量和因变量样本 ,总可以建立

起一个回归方程 ,但由于抽样的随机性 ,会在不同程

度上造成回归方程反映的自变量和因变量的线性关

系存在不真实性 ,因此 ,需要对回归方程进行统计假

设检验。鲁棒回归方法 (M 估计 )的主要作用是缩

小因变量中可能存在的异常点的影响 ,用 M估计代

替最小二乘估计的目的 ,并不在于缩小残差 ,而在于

得到回归系数的较好估计 [ 19 ]。因此 ,通过对回归系

数的显著性检验 ,来对鲁棒回归效果进行统计检验。

假设统计量服从 t分布 ,则统计量 t =
b
Sr

,其中 b为

回归系数估计值 , S r =
∑

n

i =1

( yi - ŷi ) 2

n - m - 1
(这里 n为

序列长度 , m = 1) ,因此 ,在显著水平α下 ,根据一次

抽样得到的样本计算值 t > tα,则否定原假设 ( H0 :β

= 0) ,即认为回归方程是显著的。

2　深圳地区的城市热岛效应分析

图 2为 1967年以来深圳与背景气候年平均温

度距平序列变化曲线。很明显 ,深圳地区经历了显

著的气温增暖。拟合的 lowess平滑曲线显示 ,深圳

站的年平均最低气温与其最高气温相比有较大的上

升趋势 ,从而使得日较差表现出明显的降低趋势

( - 01508 ℃· (10 a) - 1 ) ;与之相反的是 ,背景气候

的日较差变化趋势并不显著 ( - 01008 ℃·

(10 a) - 1 )。由此 ,说明近 40 a的气温增暖过程中

很大程度可以归结为城市化 /城市热岛的影响 ,并且

主要发生在 80年代中后期 (如图 2b、c所示 )。同

样 ,在深圳各季节气温趋势变化中也体现出了上述

特征 ,尤其是冬季 ,日较差降低趋势为 - 01636 ℃·

(10 a) - 1
,较其他季节变化明显 ;而春季则是气温增

暖相对最小的季节 ,其日较差变化 - 01380 ℃·

(10 a) - 1。Ren等 [ 21 ]对北京地区的城市热岛研究

中同样指出类似的城市气候变化特点。

表 2给出了两个时间段的城市热岛对深圳城市

气温增暖的贡献。从 M估计的气温趋势来看 ,深圳

站年 /季节最低气温的增暖趋势远远大于最高气温

的变化 ,尤其是冬季 ;而背景气候则表现得相对不明

显 ,说明城市热岛对城市最低气温影响最大 ,因而能

够导致城市气温日较差较背景气候显著减少 ,这一

结果在国内外许多研究中得到证实 [ 16, 22 ]。同时表

中热岛效应显示 , 1979年以来 ,深圳地区年 /季节日

较差趋势变化均要比 1967—2005年显著 ,说明城市

热岛的绝对增暖影响随时间而增强。
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图 2　1967—2005年深圳实测气温与背景气温距平序列变化曲线　　a.年平均最高气温 ; b.年平均最低气温 ; c.年平均日

较差

Fig. 2　Observed and background annual temperature anomaly series in Shenzhen during 1967 to 2005　　a. annual mean daily

maximum temperature; b. annual mean daily m inimum temperature; c. annual mean diurnal range (DTR)

利用年平均最高、最低气温热岛效应的平均作

为城市热岛对深圳地面平均气温的影响 ,两个时间

段为 01200 ℃· (10 a) - 1、01243 ℃· ( 10 a) - 1
,分

别占深圳地区实际气温增暖的 3718%、3613%。可

见城市热岛效应对深圳城市气温的增暖影响真实存

在 ,尤其表现在 1979年以来的近 30 a里。

表 2　深圳与背景气候气温变化趋势

Table 2　Tem perature change trends for observa tion and background in Shenzhen

平均最高气温

深圳 背景气候 热岛效应 贡献

平均最低气温

深圳 背景气候 热岛效应 贡献

平均日较差

深圳 背景气候 热岛效应 贡献

1967—2005年

年 0. 271 0. 344 - 0. 073 — 0. 786 0. 313 0. 473 60. 2 - 0. 508 - 0. 008 - 0. 500 98. 4

春季 0. 200 0. 321 - 0. 121 — 0. 632 0. 325 0. 307 48. 6 - 0. 380 0. 023 - 0. 403 —

夏季 0. 222 0. 207 0. 015 6. 8 0. 614 0. 170 0. 444 72. 3 - 0. 409 0. 032 - 0. 441 —

秋季 0. 322 0. 433 - 0. 111 — 0. 939 0. 328 0. 611 65. 1 - 0. 631 0. 022 - 0. 653 —

冬季 0. 287 0. 410 - 0. 123 — 1. 010 0. 433 0. 567 56. 1 - 0. 636 0. 023 - 0. 659 —

1979—2005年

年 0. 395 0. 473 - 0. 078 — 0. 944 0. 381 0. 563 59. 6 - 0. 548 0. 075 - 0. 623 —

春季 0. 617 0. 749 - 0. 132 — 0. 847 0. 473 0. 374 44. 2 - 0. 246 0. 269 - 0. 515 —

夏季 0. 168 0. 195 - 0. 027 — 0. 692 0. 195 0. 497 71. 8 - 0. 529 - 0. 012 - 0. 517 97. 7

秋季 0. 389 0. 481 - 0. 092 — 1. 052 0. 378 0. 674 64. 1 - 0. 749 - 0. 026 - 0. 723 96. 5

冬季 0. 587 0. 701 - 0. 114 — 1. 217 0. 617 0. 600 49. 3 - 0. 688 0. 018 - 0. 706 —

　　注 :表中除了贡献单位为 % ,其余数字单位均为℃· (10 a) - 1.

3　再分析和观测对比方法对深圳城市化
影响的分析

　　Kalnay和 Cai
[ 10 ]提出通过比较再分析资料

(N C EP /N CA R R eana lysis ( R 21 ) )与地面观测资料

的趋势变化能够反映城市化对气候增暖影响 ,由于

R 21再分析数据主要受大气垂直探测风速及温度变
化的影响 ,并且地表温度资料在拟合过程中也没有

采用地面台站的观测数据 ,所以不会受到陆地表面

变化情况的影响 [ 23 ]
,能够客观地反映出下垫面背景

气候变化特征。但是 , R 21在数据拟合、质量控制、
分析等加工过程中存在许多人为因素产生的误差 ;

而 R 22是经过改良的 6 h全球数据分析序列 ,它订

正和弥补了 R 21中存在的不足。因此 ,在这里类似
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Zhou等 [ 16 ]通过比较 R 22再分析气温数据与深圳实
测气温的趋势变化 ,从另一种角度来分析 1979年以

来城市化对深圳城市气温的影响 (统计结果见表

3)。

表 3　深圳实测气温与 R22背景气温变化趋势
Table 3　Tem perature change trends for observa tion and R - 2 background in Shenzhen

平均最高气温

实测资料 R 22 差值 贡献

平均最低气温

实测资料 R 22 差值 贡献

平均日较差

实测资料 R 22 差值 贡献

年 01395 01464 - 01069 — 01944 0. 245 0. 699 74. 0 - 0. 548 0. 147 - 0. 695 —

春 0. 617 0. 540 0. 077 12. 5 0. 847 0. 195 0. 652 77. 0 - 0. 246 0. 402 - 0. 648 —

夏 0. 168 0. 318 - 0. 150 — 0. 692 0. 213 0. 479 69. 2 - 0. 529 0. 075 - 0. 604 —

秋 0. 389 0. 584 - 0. 195 — 1. 052 0. 301 0. 751 71. 4 - 0. 749 0. 193 - 0. 942 —

冬 0. 587 0. 641 - 0. 054 — 1. 217 0. 252 0. 965 79. 3 - 0. 688 0. 237 - 0. 925 —

　　注 :表中除了贡献单位为 % ,其余数值单位均为℃· (10 a) - 1.

　表 4　回归系数显著性检验指标

　　　Table 4　S ign if icance test of the regress ion coeff ic ien t

1967—2005年

回归均方误差 t统计量 t概率值 ( p2值 )

1979—2005年

回归均方误差 t统计量 t概率值 ( p 2值 )

深圳 01005 5 141228 5 11398 2 ×10 - 16 01008 5 111060 9 41035 1 ×10 - 11

背景气候 01004 8 61450 8 11544 4 ×10 - 7 01008 9 41294 7 21317 5 ×10 - 4

R 22 — — — 01007 5 31284 9 31015 6 ×10 - 3

表 3中显示 ,城市化导致深圳年平均最低气温

的增暖趋势远远大于最高气温 ,使得 1979年以来的

年平均日较差变化为 - 01548 ℃· (10 a) - 1
,而 R 22

日较差变化为 01147 ℃· ( 10 a) - 1
,表现出增暖趋

势 ,二者差值为 - 01695 ℃· ( 10 a) - 1
,这一结果与

Zhou等 [ 16 ]的一致。对于季节日较差变化 ,受城市

化影响 ,冬季趋势变化为 - 01925 ℃· ( 10 a) - 1
,比

同一时间的热岛效应影响要大 ( - 01706 ℃·

(10 a) - 1 ) ; 而 夏 季 趋 势 变 化 - 01604 ℃ ·

(10 a) - 1
,是所有季节中变化最小的。同理 ,利用再

分析资料对比方法得到的平均气温增暖的影响 ,仍

然采用年平均最高、最低气温的平均值 ,即 01315 ℃

· (10 a) - 1
,对深圳地区实际增暖贡献达 4711% ,

比 1979年以来的热岛效应的增暖影响大。

通过上述分析 ,采用 R 22再分析资料可能有效
地避免了城市化对气温记录的影响 ,较好地代表了

背景气候场条件。但是再分析资料各个时期同化所

选用的资料不同 ,所以对于长期气候变化趋势的研

究存在一定的问题与不确定性 [ 24 ]。因此 ,这一评估

结果应该作为其他地区和短时期城市化影响的参考

值 ,并不能够代表长时期及区域范围的城市化影响。

4　鲁棒回归效果的统计检验

表 4是对最低气温年平均序列回归效果的统计

检验。其中 ,回归均方误差 (S r )是用来衡量回归效

果的数量指标之一 ,表示实测值对回归值的偏差 ,即

其越小 ,回归效果越好。表中对两个时间段的深圳、

背景气候及 R22背景气候年平均最低气温序列 ,统

计得到的回归均方误差均小于 0101,说明回归拟合

效果较好。

回归系数的显著性检验 ,取显著性水平 α =

0105,表中的统计结果显示 , t值最小的 R22背景气
候序列为 31284 9,而 tα = 21056,因 t > tα ,并且 t概

率值 ( p2值 ) 01003 < 0105,所以鲁棒回归方程的回归

效果是显著的。同理 ,这种回归效果的显著性也表

现在两个时间段其他气温时间序列的回归方程中。

因此 ,利用鲁棒回归方法对深圳地区气温趋势进行

拟合 ,能够较好地反映出气温时间序列中的线性

联系。

5　结论

(1) 1967—2005年深圳地区表现出明显的气候

变暖现象 ,尤其是 20世纪 80年代中后期。分析表

明 ,城市化 /城市热岛效应对局地气温增暖有直接影
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响 ,突出表现在对最低气温的趋势增暖影响 ,这与国

内外许多研究学者的结论一致 [ 16, 22 ]。

(2)利用地面观测和 R22再分析两种不同气温
资料 ,对近 30 a深圳的城市化影响分析表明 ,城市

化进程能够导致气温日较差表现出显著的趋势降

低 ,但 R22再分析资料所得到的影响幅度更明显。
(3)回归效果的统计检验表明 ,利用鲁棒回归

(M估计 )对深圳地区气温趋势进行拟合 ,具有显著

性 ,反映出气温时间序列存在一定程度的线性相关。

(4)研究表明 ,尽管 R22再分析资料的分析结
果仅作为参考值 ,但是其与实测资料反映出了一致

的城市化气温增暖影响。因此 ,对于单个城市来说 ,

城市化引起的局地气温增暖变化是相当显著的。
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