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摘要%对上海地区 +) 个自动站 !"",!!"#' 年逐时气温资料进行了本地化的质量控

制"得到一套高分辨率气温数据集) 将其与常规观测资料进行对比"发现两者反映的上

海年平均及季节平均气温基本一致"说明经质量控制的加密资料是可信的) 但其空间

差异更为明显"表明高分辨气温数据在城市热环境精细空间分布研究中更具代表性和

有效性) 基于该数据集研究了上海的城市热岛空间分布) 结果表明"加密观测数据可

反映出城市热岛的精细结构气候特征!热岛分布由中心城区向四周及西南部扩展"尤其

是出现了,多中心-结构特征"即除中心城区的热岛主中心外"在闵行北部和松江南部

均出现了与快速城市化进程相联系的区域性副热岛中心'受大气环流季节转换和局地

海陆风的影响"热岛位置在秋冬季偏东南方向"春夏季偏西北方向) 上述精细化特征在

常规资料中并不明显或无法体现) 由此可见"经质量控制的加密气温数据在城市热岛

的精细结构研究中更具优势)
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%%在全球增暖及快速城市化进程的背景下"城市

热环境已成为气候(环境(生态等领域研究的热点问

题%史军等"!"##'杨鹏等"!"#''C2) -#28("!"#+&)

近年来"上海地区极端天气气候事件频发"尤其是高

温热浪的持续时间愈来愈长"强度愈来愈大) 这与

城市热岛空间结构的变化密不可分) 精细化的城市

热岛气候特征可以为极端高温事件的落区预测提供

一定的依据) 和常规观测相比"加密自动气象观测

具有高时空分辨率等优点"可以更为清晰地描述热

岛的精细结构) 但其质量的可靠性和准确性是研究

及服务的难点) 因此对自动站资料的质量进行系

统(科学的评估是一项重要的基础性工作) 特别是

将自动气象观测应用于气候研究时"还需要对长序

列的高分辨自动气象观测进行系统性的质量控制"

确保其时空变化的均一性)

世界气象组织非常重视气象资料的质量控制"

并给出了许多指导性的意见 %YVT"!""(&) 国内

外对自动站观测数据的质量控制做了大量的研究

%J+,/"-+. -#28("#))+'6-#->,:) -#28("#))('陶士伟和

徐枝芳"!""$'孙娟和胡平"!"")'傅娜等"!"#&&) 大

部分工作都是针对多要素建立实时的质量控制系

统) N-G-) -#28(%!""!&介绍了北欧自动站数据的质

量控制系统"主要包括台站级质量控制(入库前实时

质量控制(入库后非实时质量控制以及人工质量控

制等) 孙娟和胡平 %!"")&对上海自动气象站多种

要素进行了实时的质量控制) 但在气温资料的气候

极值检查中"其将上海 #)$"*!"") 年各月的月极端

最高%低&气温的最高%低&值作为阈值) 考虑到打

破台站历史记录的极端天气气候事件"该阈值的选

取方法有一定的局限性) 同时在空间一致性检查

中"其将上海自动站分为内陆(沿海和海上三个区域

进行分区对比"但这个范围选取过大) 傅娜等

%!"#&&对上海自动站 !"## 年 $ 月*!"#! 年 , 月气

温资料进行了质量控制"但其仅做了空间一致性检
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验) 实际观测中"在时间一致性等方面也存在一些

问题) 作为世界级超大城市"上海自 !" 世纪 )" 年

代以来建立了包括加密自动气象站在内的城市综合

观测体系"为城市热岛的精细化特征研究提供了重

要的观测数据基础) 关于城市热岛的已有研究大多

采用常规气象观测 %李兴荣等" !""$'侯依玲等"

!""('谈建国等"!""(&或者卫星遥感数据 %王桂玲

等" !""$'程蕊" !"")'钟杰" !"#+ &"如 L+* -#28(

%!""$&从北京城区和郊区各选取一个典型站点"并

利用 #)$$*!""" 年的常规气温资料"分析了北京的

城市热岛强度及城市化对其产生的影响) A:#" -#

28(%#)()&利用 QTDDDN5AA热红外数据得到了

美国西海岸几个城市的热岛空间分布) C>2) -#28(

%!"",&利用 VT9MF的地表温度资料对亚洲多个超

大城市的热岛效应进行了评估) 但常规观测资料的

时空分辨率不够高"卫星遥感数据在可靠性方面还

有待进一步完善"而高分辨率的加密气温资料在该

领域的应用较为鲜见) 为了进一步揭示城市热环境

特别是城市热岛的精细化结构气候特征"有必要利

用质量控制后的加密观测数据对城市热环境开展更

深入的研究)

图 #%自动站的地理位置分布%,

!

-表示常规站点&

R+3(#%9+,#>+H*#+:) :<DYF,+) F"2)3"2+

本文利用上海地区 !"",*!"#' 年加密自动气

象站逐时气温资料"在对其进行系统检验评估的基

础上"研发了一套本地化质量控制方案"得到了一份

较为准确可靠的高时空分辨率气温数据集) 通过与

常规观测资料的对比"对数据的可靠性做了进一步

验证) 最后利用该数据集研究上海城市热岛的年平

均及季节平均的空间结构分布"进一步展现四季热

岛在强度和位置等方面的精细化气候特征"并从城

市化的角度出发"初步阐述其形成原因"为高分辨城

市热岛及相关的精细化监测(预报(预警服务提供科

学依据)

!$资料与方法

上海市气象部门从 !""! 年开始全面加快自动

气象站的建设) 截止目前"已建成并有效使用的自

动气象站有一百多个"主要观测温度(雨量(气压(

风(能见度和露点等要素) 本文选取了从 !"", 年 #

月 # 日开始有气温观测记录的 +) 个自动站) 图 #

为各站点的分布情况"其中标记,

!

-的站点是常规

站"既有常规观测"又有自动观测) 而标记 ,

,

-的

站点是自动站"只有自动观测) 从地理位置来看"上

海自动站大致可分为海上(沿海(内陆三大类) 本文

采用上海市 !"", 年 # 月 # 日至 !"#' 年 #! 月 '# 日

期间的常规站逐日气温资料和自动站逐小时气温资

料"其中常规资料来源于上海市气候中心"自动站资

料来源于上海市气象局信息中心) 若自动站一天

!& " 均无缺测"则将 !& 个时次的气温求平均"得到

该日日平均气温'若自动站 "! 时("( 时(#& 时和 !"

时四个时次不缺测"其余时次部分缺测"则将上述四

"$'
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个时次的气温求平均"得到该日日平均气温) 若自

动站 "! 时("( 时(#& 时和 !" 时部分缺测"则认为该

日缺测) 常规观测资料主要包括徐家汇(闵行(宝

山(嘉定(浦东(松江(金山(奉贤(南汇(青浦和崇明

共 ## 个气象站) 自动站的空间分布广泛"覆盖了上

海市全部地域"且分布密度呈现由中心城区*近

郊*远郊逐渐递减的特征) 这与上海城市化进程的

空间差异一致"基本能满足开展加密城市化效应研

究的需要)

&$加密观测气温资料的质量控制与

评估

&%!$质量控制方案

本文使用的常规观测气温资料已经过人工校对

和质量控制"并多次应用于已有研究中%侯依玲等"

!""(&) 因此"本文重点对加密观测气温资料进行

质量控制) 参考已有的关于自动站资料质量控制技

术的业务流程系统 %王海军等"!""$'孙娟和胡平"

!"")'王亚男等"!"##&"考虑到上海地区气候背景

等综合因素"本文制定了以下本地化的质量控制方

案%图 !&"主要包括台站格式参数检查(气候极值检

查(时间一致性检查和空间一致性检查 & 部分) 与

已有研究不同的是"本文在气候极值检查和空间一

致性检查中做了更细化的处理) 即!考虑到在极端

天气气候事件中"台站气温具有打破历史记录的可

能性"本文参考了建站以来各月月极端最高%低气温

的最高%低值"并在此基础上将该极值范围适当放

宽"作为各月的阈值) 在空间一致性检查中"由于自

动观测站点分布仍存在一定的非均匀性"本文针对

不同的站点类型%中心城区和郊区&采用了不同距

离标准分别进行空间一致性检查)

图 !%加密自动站气温资料质量控制流程图

R+3(!%C"-&*28+#; /:)#>:8$>:/-.*>-,:<#-E$->2#*>-.2#2

<>:EDYF,

!*#*#%台站格式参数检查

台站格式参数检查主要是对原始气温资料的格

式进行筛查) 上海自动站的原始数据正确格式如

下!"" 时为,W年2

W月2

W日"气温值-"其余时次

为,W年2

W月2

W日 W时"气温值-) 筛查结果显

示"数据格式基本都满足上述条件"但存在极少数时

次重复出现的情况) 对重复出现的记录进行了人工

比较"若气温数值相同"则认为数据可信'反之"认为

数据可疑)

!*#*!%气候极值检查

气候极值检查主要包括气候界限值检查和台站

极值检查两部分) 气候界限值是指气候学上不可能

出现的气象要素界限值"超过这个值的数据则修订

为缺测) 本文采取的气温阈值为2

'"0+" ^%王亚

男等"!"##&) 台站极值是指某站点历史上曾经出

现过的最大值和最小值) 一般来说"气温大于最大

值或小于最小值的可能性非常小) 本文根据不同月

份的月极端最高%低气温的最高%低值动态地调整阈

值) 考虑到各站点不同的环境因素以及极端天气事

件出现的可能性"我们在上述极值的基础上再上下

浮动 + ^"作为气温的阈值"超出这一范围则认为数

据可疑)

!*#*'%时间一致性检查

时间一致性检查是指对气象要素是否在一定的

时间范围内变化且具有特定规律的检查"主要包括

连续性检查和最小变率检查)

#&连续性检查!气温随时间的变化应该是连续

的"在一定的时间间隔"其前后波动应该在一定范围

内) 根据气温本身的变化规律和历年来的历史经验

值"以小时为跨度"用当前时刻的观测数据与前一小

时的观测数据相比较) 若6H

O

2

H

O

3

#

65, ^"则认为

数据错误) 其中 H

O

(H

O

3

#

分别表示第 O和 O

3

# 时刻

的气温)

!&最小变率检查!气温应该随时间发生连续平

稳的变化) 若连续若干个小时的气温观测数据恒定

不变"可以认为仪器出现故障) 根据对上海地区 ##

个常规站气温的时间连续性演变分析"本文定义若

观测数据连续超过 #! " 无变化"则认为数据错误)

!*#*&%空间一致性检查

空间一致性检查是指对空间相近的站点之间相

同要素的相互关系是否符合客观规律的检查) 从理

论上说"自然环境相仿且距离较为相近的站点之间"

气温的观测数据有很大的可比性) 根据观测站点的

真实分布情况"采用了不同的站点类型 %中心城区

和郊区&使用不同距离标准的方法"亦即对于中心

城区"定义两个站点之间的距离小于 #" 'E则为相

近站点'对于郊区"若两个站点之间的距离小于

#+ 'E则认为相近站点) 本文对上海地区 ## 个常

规站历年的气温数据进行反复对比分析后"定义若

#$'
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某个气象站点的气温与其邻近范围内多个站点的平

均气温之差超过 + ^"则判定为错误数据)

图 &%自动站%2&与常规站%H&的年平均气温分布%单位!^',

!

-代表徐家汇站&

R+3(&%9+,#>+H*#+:) :<2))*28E-2) #-E$->2#*>-<>:E %2&2*#:E2#-. 2). %H&E2)*28:H,->?2#+:),%*)+#,!^',

!

->-$>-,-)#,W*!

G+2"*+,#2#+:)&

&%&$加密观测资料的质量评估

通过上述检查"将所有判定为可疑或错误的数

据修订为缺测"保留其余通过检验的数据"可得到经

质量控制后的数据集) 但如果资料的缺测数据太

多"那么可用性就差"甚至不可用) 因此"有必要采

用缺测率进一步评估加密观测气温资料的完整性及

可用性) 质量控制后的缺测数据主要包括两部分"

一是其固有的缺测数据'二是质量控制后的缺测数

据) 将原始缺测数据和修订缺测数据统一纳入缺测

率计算"即!

<

VNA

4

%<

TVQ

3

<

AVQ

&

<

C9Q

/

#""O) %#&

式中!<

VNA

为缺测率'<

TVQ

为原始缺测数据个数'<

AVQ

为修订缺测数据个数'<

C9Q

为样本总数)

为了更清晰地对比质量控制前后的有效数据状

况"基于缺测率的定义%公式%#&&"对比质量控制前

后该数据集的年缺测率%如图 ' 所示&) 可以看到"

质量控制并未改变数据年缺测率的变化趋势"这也

旁证了质量控制过程是可信的) 其中 !"",*!""(

年的年缺测率在质量控制前后有一定差异"!""$ 年

年缺测率由质量控制前的 $*''O上升到质量控制

后的 $*+(O"增加了 "*!+O) 而 !"") 年以后质量控

制前后数据的年缺测率差别非常小"均在 "*#'O以

内) 这说明在 !"") 年以后上海地区自动站原始气

图 '%质量控制前后的缺测率比较

R+3('%I:E$2>+,:) :<E+,,+)3 .2#2>2#+: H-<:>-2). 2<#->

&*28+#; /:)#>:8

温资料的准确性和可靠性得到了大幅提高) 从质量

控制后资料的年缺测率来看"!"",*!"#' 年自动站

年缺测率均在 #"O以下"远小于北京自动站的年缺

测率%杨萍等"!"##&) 其中 !"## 年年缺测率最低"

仅为 &*$O) 说明本文所采用的经质量控制后的加

密观测气温资料有较好的完整性和可用性)

采用经以上质量控制方案得到的加密气温观测

数据"与常规观测进行对比分析"可直观地反映资料

的可靠性) 图 & 给了两种观测条件下的上海年平均

气温空间分布) 从整体分布来看"年平均气温的分

布形态是一致的"即中心城区及其附近为气温高值

区"远郊及崇明三岛为低值区) 但加密观测除中心

城区外"还可清晰地反映出闵行北部和松江南部的

两个气温高值中心) 而常规观测仅反映徐家汇一个

高值中心) 此外"由于常规观测站点稀疏"在插值过

!$'
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程中会造成气温的均匀化) 如在高值区范围内"常

规观测气温不及加密观测高"低值区范围内"气温不

及加密观测低)

图 +2给出加密观测和常规观测得到的上海地

区季节平均气温差异) 从季节平均来看"加密观测

和常规观测的差异并不大"均在 "*# ^以下"特别是

春(秋季节) 换言之"质量控制之后的加密观测和常

规观测反映的上海季节平均气温基本一致) 由于常

规观测数据较为可靠"由此表明质量控制后的加密

气温数据能较好地反映上海的气候状况) 进一步采

用季节平均气温在空间分布上的标准差 %公式

%!&&"考察两套数据在空间分布上的差异)
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其中!3为站号'D为季节编号 %包括春(夏(秋(冬四

个季节&'C为站点数目'H

3"D

为第 3站在 D季节的平

均气温'

+

H

D

为在 D季节各站的平均气温'F

D

为 D季节

平均气温的空间标准差)

图 +%自动站与常规站的季节平均气温差异%2&及空间标准差%H&%单位!^&

R+3(+%%2&C"-.+<<->-)/-:<,-2,:)28E-2) #-E$->2#*>-2). %H&,$2#+28,#2).2>. .-?+2#+:) H-#=--) 2*#:!

E2#-. 2). E2)*28:H,->?2#+:),%*)+#!^&

图 +H 给出了自动站与常规站季节平均气温的

空间标准差) 可以看到"两套数据能一致地反映出

上海气温空间差异的季节变化"即冬季最小"春季最

大"& 个季节的自动站标准差均大于常规站"说明自

动气象站之间的气温差异较常规站更加显著) 总体

而言"加密观测得到的上海地区年平均气温(季节平

均气温均与常规观测基本一致"但反映出的空间差

异较常规观测更大"进一步证明了加密观测的重要

性和必要性)

'$城市热岛的精细气候结构特征

由于不同时间尺度 %如年或季节&的平均气温

空间差异较大"在进行城市热环境空间差异对比中"

采用气温空间差异相对全区平均气温的大小进行分

析"可以更合理地揭示城市热岛的空间结构) 参考

L+2)3 -#28(%!"##&"定义标准化相对气温如下!
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其中!3为站号'H

F3

为第 3站的标准化相对气温'H

3

为第 3站的气温'

+

H为全区域的平均气温'

'

H

为该区

域所有站点组成的气温序列的标准差) 这里"采用

标准化相对气温来分析上海地区城市热岛分布的空

间差异"以揭示热岛的气候精细结构)

'%!$城市热岛的年平均分布特征

图 , 为自动站与常规站的年平均城市热岛空间

分布"可见"两种观测手段所体现的热岛结构形态基

本一致"但加密资料更清晰地展现了上海城市热岛

范围正逐步向周围及西南方向扩展的特性"且上海

热岛的精细结构表现出,多中心-特征"即除中心城

区的主热岛中心外"在闵行北部和松江南部还有两

个副热岛中心) 三个热岛中心如图 ,2的蓝圈所示)

上述精细化热岛结构特征在常规观测中并不明显"

有些甚至无法体现) 说明经质量控制后的加密观测

数据在高分辨城市热岛研究中具有重要的应用

价值)

'%&$城市热岛的季节分布特征

图 $ 为加密观测和常规观测资料所反映的上海

市不同季节的城市热岛分布特征"可见"两者的热岛

结构形态基本一致) 具体表现在!春夏季节"上海城

市热岛范围%即标准化气温大于零&的区域主要分

布在中西部地区"而秋冬季节城市热岛主要位于中

北部和东部沿海地区) 上述热岛空间分布的季节差

异与受盛行风向的季节转换和局地海陆风影响有

关) 春夏季上海盛行东南风向"受东南风影响最明

显的东南部地区相对凉爽"热岛中心位置偏西北方

向) 秋冬季节盛行西北风"受其影响北部郊区相对

偏冷) 同时"受局地海陆风影响"东部沿海地区较内

陆偏暖) 综合上述区域性大气环流和局地性海陆风

'$'
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图 ,%自动站%2&与常规站%H&!"",*!"#' 年年平均热岛分布%单位!^',

!

-代表徐家汇站&

R+3(,%9+,#>+H*#+:) :<2))*28E-2) ":#+,82). .*>+)3 !"", 2). !"#' <>:E %2&2*#:E2#-. 2). %H&E2)*28:H,->?2#+:),%*)+#,!^'

,

!
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影响"秋冬季节热岛中心位置偏东南方向) 由此可

见"加密观测反映的热岛空间分布走向与大气环流

的季节转换和局地海陆风的实际影响相吻合) 而常

规观测由于站点稀疏"对热岛分布走向的描述存在

一定的局限性)

值得注意的是"常规站资料所反映的夏季热岛

较自动站明显偏弱) 这主要是因为在 ## 个常规站

中位于中心城区%徐家汇站&附近的站点气温相对

较低"而 +) 个自动站中位于中心城区及其附近的部

分站点气温偏高"有些甚至高于徐家汇站 %具体详

见 '*' 节&) 此外"在秋冬季节"除中心城区的主热

岛中心外"加密观测中可清晰反映出闵行北部和松

江南部的两个热岛副中心的存在'而春夏季节"加密

观测反映的热岛中心范围更大"以致于闵行北部的

副中心与中心城区的主中心合并为一个主热岛)

'%'$城市热岛精细化结构特征成因的初步分析

由于城市化带来的人口数量增加和下垫面改变

对气温变化有重要作用"以下对上海的城市化进程

做初步分析"进一步考察质量控制后的加密观测气

温数据在反映城市热岛精细结构特征上的合理性)

72)3 -#28(%!"##&指出"上海近 !$ 2升温率为

"*!(+ ^%%#" 2&"城市化占 '!*$+)O的贡献率"说

明城市化进程的加快对气温的增加有着重要影响)

由于人口与城市发展程度(人为热量的排放等有密

切关系"因此大量人口迁入城市是导致热岛的主要

因素) 城市化程度的高低可用城市人口数量来表示

%周淑贞和束炯"#))&&) 表 # 为三个热岛中心所在

区%中心城区(闵行区和松江区 &在 !""+ 年末和

!"#' 年末的人口数及 !"#' 年人口较 !""+ 年的增

长倍数%数据来源于3上海统计年鉴4&) 由表 # 可

见"中心城区的人口增长倍数远小于松江和闵行)

截至 !"#' 年末其人口数目较 !""+ 年末仅增加 "*"(

倍"但由于其人口基数过大"使之成为上海的主热岛

中心) 而松江南部和闵行北部出现的范围较小两个

副热岛中心"主要和一些区域性的新城建设项目有

关) 如 !""# 年松江开始实施 ,松江新城-项目建

设) 截至 !"") 年,松江新城-已成为上海的又一个

城市副中心) 可以看到"松江的人口增长速率非常

迅速"!"#' 年末其人口数量较 !""+ 年末近乎翻倍)

此外"依托 !"#" 年,大虹桥-板块的城市建设"华漕

镇逐渐成为闵行北部的中心"是闵行区城市化发展

的重点区域) !"#' 年末闵行区人口较 !""+ 年末仅

增加 "*&( 倍) 仅 !"#" 年"闵行区就增加了 ,#*$ 万

人口) 由此可见"上述城市副中心的建设"不仅改变

了下垫面状态"还使得人口急剧膨胀"产生更多的人

为热"从而形成副热岛中心)

此外"加密观测反映的主热岛中心强度较常规

观测更大"且位置也有移动) 这主要是因为常规观

测的热岛中心以徐家汇站为代表"而实际上由加密

观测资料可以看出"中心城区及其附近的部分站点

气温高于徐家汇站) 表 ! 为主热岛中心区内部分自

动站日平均气温高于徐家汇站的概率) 据统计"位

于中心城区的延安西路中山西路站和共和新路中山

北路站"全年日平均气温高于徐家汇站的概率分别

&$'
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图 $%上海自动站%2(/(-(3&和常规站%H(.(<("&所反映的城市热岛的季节分布%

!

代表徐家汇站&

2"H(春季'/".(夏季'-"<(秋季'3""(冬季

R+3($%9+,#>+H*#+:) :<,-2,:)28E-2) ":#+,82).,<>:E %2"/"-"3&2*#:E2#-. 2). %H"."<""&E2)*28:H,->?2#+:),%,

!

->-$>-,-)#,

W*G+2"*+,#2#+:)&%%2"H(,$>+)3'/".(,*EE->'-"<(2*#*E)'3""(=+)#->

高达 +$*)O和 &(*+O"而位于城区附近的闵行陈家

角站和嘉定真新站日平均气温高于徐家汇站的概率

分别为 &&*$O和 '(*&O) 特别是在夏季"这些站点

的日平均气温高于徐家汇站的概率则更高"均在

+"O以上) 其中延安西路中山西路站日平均气温高

于徐家汇站的概率高达 $"*$O) 由此可见"城市化

过程已经改变了上海气温的气候态空间分布) 徐家

汇不再是中心城区气温最高的代表站) 因此"在反

映真实的城市热岛强度方面"加密观测数据较常规

观测更具优越性)

综上所述"加密气温数据所反映的城市热岛精

细化空间分布均与上海的城市气候特征及城市发展

相符"这进一步佐证了本文对自动站观测数据质量

控制的可靠性"同时也说明了加密观测资料在高分

辨城市热岛分布研究中具有重要的应用价值)

+$'
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表 !$' 个热岛中心所在区在 &KKJ 年末(&K!' 年末的人口数

及 &K!' 年较 &KKJ 年的增长倍数

C2H8-# % 6:$*82#+:) /"2)3-,+) #"-2>-2,:<#"-#">--"-2#

+,82). /-)#->, 万人

区域 !""+ 年末 !"#' 年末 增长倍数

中心城区 ,+&*&! $"$*(( "*"(

闵行区 #$"*$, !+'*!! "*&(

松江区 ((*+( #$'*,, "*),

表 &$主热岛中心区的部分自动站日平均气温高于徐家汇

站的概率

C2H8-!%C"-$>:H2H+8+#+-,:<,:E-DYF,=+#" "+3"->.2+8;

E-2) #-E$->2#*>-#"2) W*G+2"*+,#2#+:) O

延安西路

中山西路

共和新路

中山北路
闵行陈家角 嘉定真新

全年 +$*) &(*, &&*$ '(*&

夏季 $"*$ ,"*! +!*+ ,$*!

($结论

上海城市热岛的精细结构可以为气温预测和极

端天气气候事件的预测提供一定的科学依据) 因此

本文对 !"",*!"#' 年共 +) 个自动站的逐时气温资

料进行了本地化的质量控制) 将质量控制后的加密

资料与常规资料对比分析"以对数据的可靠性做进

一步验证) 在此基础上研究了上海城市热岛的精细

化空间结构特征"并从城市化角度对其形成原因进

行了初步的分析"进一步证明了高分辨气温数据在

城市热岛研究中的重要性和优越性) 主要得到以下

结论!

#&利用气候极值检查(时空一致性检查等"得

到一套高分辨率气温数据集) 经质量控制的加密观

测资料所反映的年平均及四季平均气温与常规观测

基本一致"但前者所反映的空间差异更明显) 因此"

加密资料在城市热岛精细化结构特征的研究中更具

有代表性和有效应)

!&基于质量控制后的加密观测资料"研究发现

上海城市热岛的精细结构表现出,多中心-特征"亦

即城区的主中心(闵行和松江的两个副中心) 区域

性的新城建设加快了两个副热岛中心的城市化进

程"不仅改变了下垫面"也使大量外来人口迁入其中

产生更多的人为热"进而形成多个副热岛中心)

'&受大气环流的季节转换和局地海陆风的共

同影响"热岛范围在春夏季偏西北方向"而秋冬季偏

东南方向)

致谢!衷心感谢美国马里兰大学钟洪麟博士给本文

提供帮助/

参考文献%)*+*,*-.*/&

程蕊"!"")(上海市热环境监测方法及城镇居住区热岛效应研究#9$(上海!华东师范大学(%I"-)3 A"!"")(A-,-2>/" :) E-#":.,:<#"->E28-)?+!

>:)E-)#E:)+#:>+)3 2). "-2#+,82). -<<-/#:<*>H2) >-,+.-)#+28.+,#>+/#+) F"2)3"2+I+#;#9$(F"2)3"2+!J2,#I"+)2Q:>E28\)+?->,+#;(%+) I"+)-,-&(

J+,/"-+. 1["B2'->IB"[2>8CA"-#28("#))+(C"-&*28+#; /:)#>:8:<8:)3!#->E/8+E2#:8:3+/28.2#2*,+)3 :HG-/#+?-.2#22)28;,+,#1$(1D$$8V-#-:>"'&

%#!& !!$($!!$)+(

傅娜"陈葆德"谭燕"等"!"#&(上海自动站气温资料的空间质量控制与特征分析#1$(大气科学学报"'$%!& !#))!!"$(%R* Q"I"-) B9"C2) 7"-#

28("!"#&(F$2#+28&*28+#; /:)#>:82). /"2>2/#->+,#+/2)28;,+,:<DYF#-E$->2#*>-.2#2+) F"2)3"2+#1$(C>2),D#E:,F/+"'$% !& !#))!!"$(%+) I"+!

)-,-&(

侯依玲"陈葆德"陈伯民"等"!""((上海城市化进程导致的局地气温变化特征#1$(高原气象"!$%增刊& !#'#!#'$(%5:* 7L"I"-) B9"I"-) B

V"-#28("!""((I"2>2/#->+,#+/,:<8:/282+>#-E$->2#*>-?2>+2#+:) +)<8*-)/-. H; F"2)3"2+*>H2)+@2#+:)#1$(682#-2* V-#-:>:8:3;"!$%F& !#'#!#'$(%+)

I"+)-,-&(

李兴荣"胡非"舒文军"!""$(北京冬季城市热岛特征及强弱热岛影响因子研究#1$(中国科学院研究生院学报"!&%&& !&'#!&'((%L+WA"5* R"

F"* Y 1"!""$(A-,-2>/" :) #"-/"2>2/#->+,#+/,:<B-+G+)3 =+)#->\5M2). #"-+)<8*-)/+)3 <2/#:>,:<2,#>:)3 \5M2). 2=-2' :)-#1$(1:*>)28:<#"-

K>2.*2#-F/"::8:<#"-I"+)-,-D/2.-E; :<F/+-)/-,"!&%&& !&'#!&'((%+) I"+)-,-&(

L+2)3 6"9+)3 75"5-15"-#28("!"##(F#*.; :<>-82#+:),"+$ H-#=--) *>H2)+@2#+:) ,$--. 2). /"2)3-:<,$2#+28.+,#>+H*#+:) :<>2+)<288:?->F"2)3"2+

#1$(1C>:$ V-#-:>"!$%&& !&$+!&('(

L+* Y"1+I"4":)3 1"-#28("!""$(C-E$:>28/"2>2/#->+,#+/,:<#"-B-+G+)3 *>H2) "-2#+,82).#1$(C"-:>D$$8I8+E2#:8"($%#& !!#'!!!#(

6-#->,:) CI"N:,-AF"F/"EE:;->A"-#28("#))((K8:H28"+,#:>+/28/8+E2#:8:3; )-#=:>'%K5IQ& &*28+#; /:)#>:8:<E:)#"8; #-E$->2#*>-.2#2#1$(M)#1

I8+E2#:8"#(%##& !##,)!##$)(

A:#" V"T'-CA"JE->; Y 1"#)()(F2#-88+#-.->+?-. *>H2) "-2#+,82).,<>:E#">--/:2,#28/+#+-,2). #"-*#+8+@2#+:) :<,*/" .2#2+) *>H2) /8+E2#:8:3;

#1$(M)#1A-E:#-F-),"#"%##& !#,))!#$!"(

,$'



沈钟平"等!上海城市热岛的精细结构气候特征分析 论 著

史军"梁萍"万齐林"等"!"##(城市气候效应研究进展#1$(热带气象报"!$% ,& !)&!!)+#(%F"+1"L+2)3 6"Y2) XL"-#28("!"##(D>-?+-=:<#"-

$>:3>-,,:<>-,-2>/" :) *>H2) /8+E2#-#1$(1C>:$ V-#-:>"!$%,& !)&!!)+#(%+) I"+)-,-&(

孙娟"胡平"!"")(上海自动气象站实时质量控制系统研究#1$(气象水文海洋仪器"!,% && !'(!&#(%F*) 1"5* 6"!"")(F#*.; :) >-28#+E-&*28+#;

/:)#>:8,;,#-E:<F"2)3"2+2*#:E2#+/=-2#"->,#2#+:)#1$(V-#-:>:8:3;"5;.>:8:3+/282). V2>+)-M),#>*E-)#,"!,%&& !'(!&#(%+) I"+)-,-&(

谈建国"郑有飞"彭丽"等"!""((城市热岛对上海夏季高温热浪的影响#1$(高原气象"!$%增刊& !#&&!#&)(%C2) 1K"4"-)3 7R"6-)3 L"-#28("

!""((J<<-/#:<*>H2) "-2#+,82). :) "-2#=2?-,+) ,*EE->:<F"2)3"2+#1$(682#-2* V-#-:>:8:3;"!$%F& !#&&!#&)(%+) I"+)-,-&(

C2) 1"72)3 L"K>+EE:). IFB"-#28("!"#+(\>H2) +)#-3>2#-. E-#-:>:8:3+/28:H,->?2#+:),!$>2/#+/-2). -0$->+-)/-+) F"2)3"2+"I"+)2#1$(B*88DE->

V-#-:>F:/"),%#& !#)$!!#"(

陶士伟"徐枝芳"!""$(加密自动站资料质量保障体系分析#1$(气象"''%!& !'&!&#(%C2: FY"W* 4R"!""$(D)28;,+,:<#"-&*28+#; 2,,*>2)/-$>:!

/-.*>-,+) +)#-),+<+-. 2*#:E2#+/,*><2/-=-2#"->:H,->?2#+:) ,;,#-E#1$(V-#-:>V:)"''%!& !'&!&#(%+) I"+)-,-&(

C>2) 5"92+,*'-\"F"+>: T" -#28("!"",(D,,-,,E-)#=+#" ,2#-88+#-.2#2:<#"-*>H2) "-2#+,82). -<<-/#,+) D,+2) E-32/+#+-,#1$(M)#1D$$8J2>#" TH,"

(!'&!&((

N-G-) R"12/:H,,:) I"R>-.>+',,:) \"-#28("!""!(X*28+#; /:)#>:8:<E-#-:>:8:3+/28:H,->?2#+:),2*#:E2#+/E-#":.,*,-. +) #"-Q:>.+//:*)#>+-,#A$(

[8+E2(

王桂玲"蒋维楣"魏鸣"!""$(城市热岛效应的卫星遥感分析#1$(南京气象学院学报"'"% '& !!)(!'"&(%Y2)3 KL"1+2)3 Y V"Y-+V"!""$(D)

2,,-,,E-)#:<*>H2) "-2#+,82). -<<-/#*,+)3 >-E:#-,-),+)3 .2#2#1$(1Q2)G+)3 M),#V-#-:>"'"%'& !!)(!'"&(%+) I"+)-,-&(

王海军"杨志彪"杨代才"等"!""$(自动气象站实时资料自动质量控制方法及其应用#1$(气象"''% #"& !#"!!#",(%Y2)3 51"72)3 4B"72)3 9

I"-#28("!""$(C"-E-#":. 2). 2$$8+/2#+:) :<2*#:E2#+/&*28+#; /:)#>:8<:>>-28#+E-.2#2<>:E 2*#:E2#+/=-2#"->,#2#+:),#1$(V-#-:>V:)"''

%#"& !#"!!#",(%+) I"+)-,-&(

王亚男"吴彬贵"解以扬"!"##(华北高速天津段公路气象数据质量控制分析 #1$(气象科技"')% ,& !$!'!$'"(%Y2)3 7Q"Y* BK"W+-77"

!"##(X*28+#; 2)28;,+,:<E-#-:>:8:3+/28.2#2<>:E5*2H-+J0$>-,,=2; +) C+2)G+)#1$(V-#-:>F/+C-/""')%,& !$!'!$'"(%+) I"+)-,-&(

YVT"!""((K*+.-#: E-#-:>:8:3+/28+),#>*E-)#2). E-#":.,:<:H,->?2#+:)#A$(

杨鹏"陈静"侯晓玮"等"!"#'(基于多源数据的城市热岛效应研究***以石家庄地区为例#1$(气象"')%#"& !#'"&!#'#'(%72)3 6"I"-) 1"5:* W

Y"-#28("!"#'(F#*.; :<*>H2) "-2#+,82). H2,-. :) E*8#+!,:*>/-.2#2***B; #"--02E$8-:<#"-F"+G+2@"*2)3 2>-2#1$(V-#-:>V:)"')% #"& !

#'"&!#'#'(%+) I"+)-,-&(

杨萍"刘伟东"仲跻芹"等"!"##(北京地区自动气象站气温观测资料的质量评估#1$(应用气象学报"!!%,& !$",!$#+(%72)3 6"L+* Y 9"4":)3 1

X"-#28("!"##(J?28*2#+)3 #"-&*28+#; :<#-E$->2#*>-E-2,*>-. 2#2*#:E2#+/=-2#"->,#2#+:),+) B-+G+)3#1$(1D$$8V-#-:>F/+"!!%,& !$",!$#+(%+)

I"+)-,-&(

72)3 WI"5:* 7L"I"-) B9" !"##(TH,->?-. ,*><2/-=2>E+)3 +).*/-. H; *>H2)+@2#+:) +) J2,#I"+)2#1$(1K-:$";,A-," ##,"9#&##'(.:+!

#"*#"!)%!"#"%19#+&+!(

钟杰"!"#+(基于 VT9MF的长三角城市群热岛特征分析#9$(上海!上海师范大学(%4":)3 1"!"#+(D)28;,+,:) #"-/"2>2/#->+,#+/,:<"-2#+,82). +)

72)3#@-A+?->9-8#2>-3+:) H2,-. :) VT9MF#9$(F"2)3"2+!F"2)3"2+Q:>E28\)+?->,+#;(%+) I"+)-,-&(

周淑贞"束炯"#))&(城市气候学#V$(北京!气象出版社!!(+!!)#(%4":* F4"F"* 1"#))&(\>H2) /8+E2#:8:3;#V$(B-+G+)3!V-#-:>:8:3+/286>-,,!

!(+!!)#(%+) I"+)-,-&(

F-267/1/4-5=*.61C251..=2,2.5*,1/51./4+5=*+1-*/5,<.5<,*4+5=*<,G2-

=*251/62-;1-O=2-3=21

F5JQ4":)3$+)3

#

"LMDQK6+)3

#

"5J1+)"2+

!

#

F>*%2>*3?13#*.'?'%.'-"F>*%2>*3!"""'""?>3%*'

!

C*%D3%2 E%3@'-63.(,/<%/,-#*.3,% F43'%4'GH'4>%,1,2("C*%D3%2 !#""&&"?>3%*

92#2&*28+#; +,2H2,+/2,,*>2)/-<:>E-#-:>:8:3+/28>-,-2>/"-,2). .2#22$$8+/2#+:),(M) #"+,$2$->"

/:),+.->+)3 8:/28/8+E2#-+) F"2)3"2+"28:/28+@-. &*28+#; /:)#>:8<8:=+,<:>E*82#-. <>:E +) DYF,%D*#:E2#+/

Y-2#"->F#2#+:),& ":*>8; #-E$->2#*>-.2#2.*>+)3 #"-$->+:. :<!"",*!"#'(M#+)/8*.-,,#2#+:) <:>E2#$2>2E-#->

/"-/'"/8+E2#--0#>-E-?28*-/"-/'"#+E-/:),+,#-)/; /"-/' 2). ,$2/-/:),+,#-)/; /"-/'"-,$-/+288; H; *,+)3 #"-

E-#":.,:<.;)2E+/#">-,":8. +) /8+E2#--0#>-E-?28*-/"-/' 2). .+<<->-)#.+,#2)/-,#2).2>.,<:>.+<<->-)#2>-2,

+) ,$2#+28/:),+,#-)/; /"-/'(D<#->&*28+#; /:)#>:8"#"-2))*28E-2) .2#2E+,,+)3 >2#-,:<#"+,.2#2,-#2>-288H-8:=

$$'



%%!"#$ 年 + 月%第 &" 卷%第 ' 期

#"O"="+/" E-2),#"-DYF.2#2+) F"2)3"2+H-2>,3::. +)#-3>28+#; 2). /:)<+.-)/-(C"*,2,-#:<"+3"!&*28+#;

2). "+3"!>-,:8*#+:) #-E$->2#*>-.2#2,-#+,:H#2+)-.(I:E$2>-. =+#" #"-E2)*28:H,->?2#+:) .2#2"+#+,<:*). #"2#

#"-2?->23-2))*282). ,-2,:)28E-2) #-E$->2#*>-,+) F"2)3"2+2>-28E:,##"-,2E-"="+/" $>:?-,#"2##"-&*28+#;

:<#"+,.2#2,-#+,>-8+2H8-(B*##"-,$2#+28.+<<->-)/-+,E:>-:H?+:*,"="+/" G*,#+).+/2#-,#"2##"-"+3" >-,:8*#+:)

#-E$->2#*>-.2#2+,E:>->-$>-,-)#2#+?-2). -<<-/#+?-+) #"->-,-2>/"-,2H:*#<+)-,$2#+28.+,#>+H*#+:) <-2#*>-,+) *>!

H2) #"->E28-)?+>:)E-)#(B2,-. :) ,#2).2>.+@-. #-E$->2#*>-"#"-,$2#+28.+,#>+H*#+:) :<*>H2) "-2#+,82). +) F"2)3!

"2++,2)28;@-. =+#" #"+,.2#2,-#(C"->-,*8#,+).+/2#-#"2##"-DYF.2#2/2) >-<8-/#E2); <+)-<-2#*>-,:<#"-.+,!

#>+H*#+:) :<*>H2) "-2#+,82).(C"-*>H2) "-2#+,82). /-)#->"2,-0$2).-. <>:E#"-/+#; /-)#->#: $->+$"->; 2). #"-

,:*#"=-,#2>-2"-,$-/+288; $>-,-)#,2E*8#+!/-)#->-. <-2#*>-(M) 2..+#+:) #: #"-E2+) /-)#->:<"-2#+,82). 2##"-/+#;

/-)#->"#"->-2>-#=: ,*H!/-)#->,+) #"-):>#" :<V+)"2)3 .+,#>+/#2). #"-,:*#" :<F:)3G+2)3 .+,#>+/#>-,$-/#+?-8;"

="+/" 2>-2,,:/+2#-. =+#" >2$+. *>H2)+@2#+:)(C=: >-3+:)28/:),#>*/#+:) $>:G-/#,")2E-8;",F:)3G+2)3 Q-=C:=)-

+) !"") 2). ,B+3 5:)3&+2: F-/#+:)- +) !"#"""2?-3>-2#8; 2//-8->2#-. #"-$>:/-,,:<*>H2)+@2#+:)(C"-; "2?-):#

:)8; /"2)3-. #"-*).->8;+)3 ,*><2/-,#2#*,"H*#28,: E2.-282>3-2E:*)#:<2)#">:$:3-)+/"-2#/2*,-. H; 8:#,:<

$-:$8-E:?+)3 +)#: #"-,*H!/-)#->,:<#"-/+#;(D8,: #"-"-2#+,82).,2>-8:/2#-. +) #"-,:*#"-2,#2>-2+) 2*#*E)

2). =+)#->2). +) #"-):>#"=-,#2>-2+) ,$>+)3 2). ,*EE->"="+/" +,2<<-/#-. H; 8:/28,-2!82). =+). 2). ,-2,:)28

#>2),+#+:) :<2#E:,$"->+//+>/*82#+:)(C"-2H:?-.-#2+8-. /"2>2/#->+,#+/,2>-):#:H?+:*,:>/2) ):#H->-<8-/#-.

<>:EE2)*28.2#2(C"->-<:>-"#"-DYF.2#2=+#" &*28+#; /:)#>:8+,H-##->2$$8+/2H8-#"2) E2)*28.2#2+) #"->-!

,-2>/" :<<+)-,#>*/#*>-,:<*>H2) "-2#+,82).(

FQO%F<54C251.Q*25=*,O52514-&'*C:*,25<,*'Y<26157 .4-5,46'<,G2-=*251/62-;'+1-*/5,<.5<,*

.:+!#"*#'($(%G(/)'+(.&'00H(!"#,")!!""#

%责任编辑!张福颖&%%

($'




