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资料均一化对沈阳站气温趋势和城市化偏差分析的影响
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摘要：利用国家气象信息中心 ２０１３ 年发布的逐日均一化气温资料，对沈阳站资料均一化处理前后

平均气温和极端气温指数序列的线性趋势及其城市化影响偏差进行了比较评价。 结果表明：１）资

料均一化处理对日最高气温及其衍生的极端气温指数序列趋势估计的影响较弱，但对日最低气温

及其衍生的极端气温指数序列趋势估计具有显著影响。 ２）经资料均一化处理后，平均气温序列中

的城市化影响偏差有所增大，平均最低气温序列中的城市化影响偏差增大尤其明显；与冷事件有关

的极端气温指数序列的城市化影响偏差数值有所减小，与暖事件有关的极端气温指数序列的城市

化影响偏差数值有所增加。 ３）资料均一化处理有效纠正了因迁站等原因造成的地面气温观测记

录中的非均一性，但却在很大程度上还原了城市站地面气温观测记录中的城市化影响偏差。
关键词：气温资料；均一化；极端气温指数；城市化影响；气候变化
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０　 引言

在国内的单站和区域尺度气候变化研究中，近
年来对采用均一化地面观测资料给予了高度重视

（Ｙａｎ ａｎｄ Ｙａｎｇ，２００１；任国玉，２００３；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２００４；
任国玉等，２００５；Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０；曹丽娟和严中伟，
２０１１；周建平等，２０１３）。 中国气象局国家气象信息

中心发布的中国地面气温均一化数据集（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，
２００４），在国内气候变化研究中得到广泛应用。
２０１３ 年发布了这个数据集的更新版本。 Ｌｉ ａｎｄ Ｙａｎ
（２００９）根据中国气象局国家气象信息中心的地面

气温资料开展了资料均一化研究，获得了均一化的

最高和最低气温资料数据集。
气候变化分析采用均一化资料是必要的。 但

是，最近利用早期版本均一化地面气温资料开展的

研究，发现位于城市附近的台站，在资料均一化处理

后，其平均和极端气温指数序列中的城市化影响偏

差变得更明显了（任国玉等，２０１０；张雷等，２０１１；
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 造成这个问题的可能原因是，
在 ２００４ 年以前我国地面气温观测记录中的非均一

性主要是由于城镇附近台站迁移造成的（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，
２００４；任国玉等，２０１０）。 目前还不清楚，在最新版

本的均一化气温资料中，是否仍然存在着城市化影

响偏差被还原或增大的问题。
沈阳作为东北大城市的代表站，历史上经历较

多的站址迁移。 选取沈阳站作为案例城市，采用最

新版本的均一化地面气温观测数据及经过质量控制

的原始数据，探讨资料均一化处理过程对沈阳站平

均气温和极端气温指数序列趋势的影响，着重比较

评价均一化处理前后各个气温指数序列中城市化影

响偏差的不同。

１　 资料和方法

１􀆰 １　 数据来源

沈阳站的逐日气温数据来自国家气象信息中心

２０１３ 年发布的升级版均一化气温数据集。 沈阳站

对比气温数据、乡村站气温数据以及历史沿革资料

同样来自国家信息中心，对比资料经过严格质量控

制，但未做均一化处理。
１􀆰 ２　 分析方法

极端气温指数采用气候变化监测、检测和指数

专家组的定义（Ｆｒｉｃｈ ｅｔ ａｌ．，２００２）。 以 １９７１—２０００
年为参考期，使用 Ｒ⁃ｃｌｉｍｄｅｘ 软件进行计算。 本文

选取其中的 １０ 个极端气温指数作为研究对象（表

１）。 根据指数计算方法，将霜冻日数、炎热夜数、结
冰日数、夏季日数定义为绝对指数；冷（暖）夜（昼）
日数定义为相对指数；暖（冷）日持续指数定义为持

续时间指数。
表 １　 本文所用的极端气温指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

名称 定义 单位

霜冻日数 日最低气温＜０ ℃的全部日数 ｄ

结冰日数 日最高气温＜０ ℃的全部日数 ｄ

夏季日数 日最高气温＞２５ ℃的全部日数 ｄ

炎热夜数 日最低气温＞２０ ℃的全部日数 ｄ

冷夜日数 日最低气温＜１０％分位值的日数 ｄ

冷昼日数 日最高气温＜１０％分位值的日数 ｄ

暖夜日数 日最低气温＞９０％分位值的日数 ｄ

暖昼日数 日最高气温＞９０％分位值的日数 ｄ

热日持续指数
每年至少连续 ６ ｄ 日最高

气温＞９０％分位值的日数
ｄ

冷日持续指数
每年至少连续 ６ ｄ 日最低

气温＜１０％分位值的日数
ｄ

将城市站和乡村站气温变化速率的差值作为城

市化影响偏差，即城市化增温引起的绝对趋势偏差；
将城市化影响偏差与城市站气温趋势的比值作为城

市化贡献率（周雅清和任国玉，２００５）。 从城市化影

响偏差和城市化贡献率两个方面探讨资料均一化处

理对沈阳站地面气温趋势估计的影响。
参考站的选取综合考虑了资料序列长度、迁站

情况、站址所在辖区人口数据、与目标站的距离、观
测场附近探测环境等因素（任国玉等，２０１０），选取

沈阳站附近的法库、康平站作为乡村站。 两个观测

站的站址信息如表 ２ 所示。 康平站在 １９８２ 年 ９ 月 １
日迁至康平县东关乡苏家岗村；法库站在 １９７３ 年

１１ 月 １ 日由法库县小东门外迁至南门村。 采用滑

动 ｔ 检验法对这两个站点的年平均、平均最低、平均

最高气温序列进行均值突变检验。 两站的平均气温

和最低气温的不连续点出现在 １９８７—１９８９ 年，平均

最高气温无不连续点，该突变主要是由背景气候增

暖引起的。 但两站在迁站年份附近并未出现不连续

点，这表明迁站对两站气温序列的均一性未造成显

著影响，可以认为两站的气温序列是相对均一的。
年平均（逐日）参考序列的建立方法采用两站与沈

阳站均一化后的年平均（逐日）气温序列相关系数

的平方值作为权重系数，加权平均获得。
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表 ２　 用于本文研究的站址信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

站号 站名 经度 ／ Ｅ 纬度 ／ Ｎ
海拔

高度 ／ ｍ
记录起

始年份
迁站记录

台站

类型

２０００ 年

人口 ／ 个
站址环境

５４３４２ 沈阳 １２３°３１′ ４１°４４′ ４５􀆰 ２ １９５３ 年
１９７０⁃１０、１９７６⁃１０、
１９８９⁃０１、２００６⁃０６

国家站 ６０１ ４８９ 城市郊区

５４２４４ 康平 １２３°２′ ４２°４５′ １１９􀆰 ６ １９５９ 年 １９８２⁃０９ 一般站 ５４ ２４５ 县郊

５４２４５ 法库 １２３°２４′ ４２°３′ ９８􀆰 ６ １９５７ 年 １９７３⁃１１ 一般站 ５２ ２１８ 县郊

２　 均一化处理对气温趋势的影响

２􀆰 １　 均一化处理前后平均气温趋势差异

图 １ 给出了沈阳站均一化处理前后的年平均、
平均最高、最低气温序列。 其中，平均气温取为最

高、最低气温的均值。 可以看出，平均最低气温的订

正幅度最大，平均最高气温的订正幅度微弱。 订正

后气温序列时间变化特征与气温非均一性的订正方

法有关，城市不断发展导致气象台站逐渐向郊区迁

移，使得气温下降，将气温值订正到目前台站所处位

置后，造成迁站年份之前气温递减。 年平均和平均

最低气温订正前后的曲线交点出现在 ２００６ 年，即沈

阳站最后一次迁站出现的时间；平均最高气温的曲

线交点出现在 １９８９ 年，沈阳站在 １９８９ 年 １ 月由沈

河区文化路 ２ 段 ２ 号迁至沈阳市东陵区五三乡营盘

路 １２ 号，这说明 １９８９ 年迁站对最高气温造成的影

响较为明显，２００６ 年的迁站对最高气温影响甚微。

图 １　 沈阳站均一化处理前后的平均气温序列（单位：℃）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｒｉｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ａｔ Ｓｈｅｎｙａｎｇ

ｓｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔｓ：℃）

表 ３ 给出了 １９５１—２０１２ 年沈阳站气温均一化

处理前后的线性趋势对比。 将订正后与订正前的线

性趋势差值定义为绝对偏差；绝对偏差与订正后趋

势百分比的绝对值定义为相对偏差。 订正前年平

均、平均最高、平均最低气温的线性趋势较微弱，除
平均气温外均未通过显著性检验；订正后增温趋势

则变 得 十 分 明 显， 分 别 为 ０􀆰 ４６０、 ０􀆰 ２５７、 ０􀆰 ５９１
℃ ／ （１０ ａ），均通过了 ０􀆰 ０５ 信度的显著性检验。 其

中，平均最低气温的绝对偏差和相对偏差最大，分别

为 ０􀆰 ４４４ ℃ ／ （１０ ａ）和 ７５􀆰 １３％；平均最高气温的绝

对偏差和相对偏差最小，分别为 ０􀆰 １３２ ℃ ／ （１０ ａ）和
５１􀆰 ３６％。 就沈阳站来说，资料非均一性使得平均气

温的线性趋势被低估。
表 ３　 １９５１—２０１２ 年沈阳站均一化处理前后年平均、平均最

高和最低气温趋势差异

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｍｅａｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ １９５１—２０１２ ａｔ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

气温
订正前趋势 ／
（℃·（１０ ａ） －１）

订正后趋势 ／
（℃·（１０ ａ） －１）

绝对偏差 ／
（℃·（１０ ａ） －１）

相对偏

差 ／ ％

平均气温 ０􀆰 １９５１） ０􀆰 ４６０１） ０􀆰 ２６５ ５７􀆰 ６１

平均最高气温 ０􀆰 １２５ ０􀆰 ２５７１） ０􀆰 １３２ ５１􀆰 ３６

平均最低气温 ０􀆰 １４７ ０􀆰 ５９１１） ０􀆰 ４４４ ７５􀆰 １３

　 　 注：１）表示通过了 ０􀆰 ０５ 信度的显著性检验．
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２􀆰 ２　 均一化处理前后极端气温指数趋势差异

订正前后极端气温指数线性趋势的对比（图 ２）
表明：无论订正前后，与冷事件有关的指数都呈下降

趋势，如霜冻日数、结冰日数、冷夜日数、冷昼日数、
冷日持续指数；与暖事件有关的指数都呈增加趋势，
如夏季日数、炎热夜数、暖夜日数、暖昼日数、暖日持

续指数。 这与以往的研究相一致（Ｚｈａｉ ａｎｄ Ｐａｎ，
２００３；Ｑｉａｎ ａｎｄ Ｌｉｎ，２００４；Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 同时，
订正后的趋势变化更为显著。 斜线直方图表明：订
正后极端气温指数的线性趋势均通过了 ０􀆰 ０５ 信度

的显著性检验；订正前除夏季日数和冷昼、冷（暖）
夜日数外，均未通过检验。

图 ２　 沈阳站均一化处理前后极端气温指数序列的线性趋势对比（单位：℃·（１０ ａ） －１；红

色：订正前；蓝色：订正后；斜线：通过 ０􀆰 ０５ 信度的显著性检验）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｈｏｍｏｇ⁃

ｅｎｉｚａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔｓ：℃·（１０ ａ） －１；ｒｅｄ：ｂｅｆｏｒｅ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ；ｂｌｕｅ：ａｆｔｅｒ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ；

ｓｌａｎｔ：ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｏｖｅｒ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ）

表 ４ 给出均一化处理前后，１９５１—２０１２ 年各个

极端气温指数的线性趋势变化情况。 就趋势大小来

说，资料非均一性使得沈阳站冷指数的趋势变化被

高估，绝对偏差为负；暖指数的趋势变化被低估，绝
对偏差为正。 其中，冷夜日数和暖夜日数的绝对偏

差较大，绝对值分别为 ８􀆰 ８０ 和 ７􀆰 １７ ｄ ／ （１０ ａ），结冰

日数、夏季日数和暖日持续指数的绝对偏差大小要

小于 １􀆰 ０ ｄ ／ （１０ ａ），一方面是这些指数的趋势变化

原本就很微弱，另一方面说明资料非均一性对该指

数趋势变化影响较小。 霜冻日数、炎热夜数、冷

（暖）夜日数、冷日持续指数以及暖昼日数的相对偏

差均大于 ７０％。 可见，订正前后，与最低气温有关

的极端气温指数绝对（相对）偏差较大，与最高气温

有关的极端气温指数绝对（相对）偏差较小。

表 ４　 １９５１—２０１２ 年沈阳站均一化处理前后极端气温指数

的线性趋势及差值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａ⁃
ｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
１９５１—２０１２ ａｔ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

指数
订正前趋势 ／
（℃·（１０ ａ） －１）

订正后趋势 ／
（℃·（１０ ａ） －１）

绝对偏差 ／
（℃·（１０ ａ） －１）

相对偏

差 ／ ％

霜冻日数 －０􀆰 ７４ －４􀆰 ４８１） －３􀆰 ７４ ８３􀆰 ４８

炎热夜数 ０􀆰 ４７ ３􀆰 ５４１） ３􀆰 ０７ ８６􀆰 ７２

结冰日数 －１􀆰 ４８ －２􀆰 ４３１） －０􀆰 ９５ ３９􀆰 ０９

夏季日数 １􀆰 ７０１） ２􀆰 ５２１） ０􀆰 ８２ ３２􀆰 ５４

冷夜日数 －３􀆰 ２８１） －１２􀆰 ０８１） －８􀆰 ８ ７２􀆰 ８５

暖夜日数 ２􀆰 ５５１） ９􀆰 ７２１） ７􀆰 １７ ７３􀆰 ７７

冷昼日数 －２􀆰 ８５１） －４􀆰 ８６１） －２􀆰 ０１ ４１􀆰 ３６

暖昼日数 １􀆰 ０８ ４􀆰 ５３１） ３􀆰 ４５ ７６􀆰 ７１

热日持续指数 ０􀆰 ６７ １􀆰 ６３１） ０􀆰 ９６ ５８􀆰 ９０

冷日持续指数 －０􀆰 ５ －２􀆰 ６４１） －２􀆰 １４ ８１􀆰 ０６

　 　 注：１）表示通过了 ０􀆰 ０５ 信度的显著性检验．

３　 均一化处理对城市化偏差分析的
影响

３􀆰 １　 均一化处理前后平均气温序列城市化影响

差异

　 　 图 ３ 给出均一化订正前后平均气温的城市化影

响偏差与标准误差线。 均一化处理前，年平均气温

的城市化影响偏差均为负，均一化处理后，均为正

值。 但无论订正前后，城市化影响偏差的绝对值以

平均最低气温最大，平均最高气温最小。 这与最低
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图 ３　 沈阳站均一化订正前后年平均气温趋势变化的城市化影响偏差及标准误差线

（单位：℃·（１０ ａ） －１；柱状图：城市化影响偏差；黑实线：标准误差；红色：订正

前；蓝色：订正后）
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｂｉａｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｉｔｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ（ ｕｎｉｔｓ：℃ ·（１０ ａ） －１；ｈｉｓｔｏｇｒａｍ：ｕｒｂａｎ ｂｉａｓ；ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ：
ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ；ｒｅｄ：ｂｅｆｏｒｅ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ；ｂｌｕｅ：ａｆｔｅｒ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ）

气温受城市化影响明显的认识相一致 （司鹏等，
２０１０）。 订正前后平均最低气温的城市化影响偏差

分别为－０􀆰 ２８９、０􀆰 ２４９ ℃ ／ （１０ ａ）；平均最高气温的

城市化影响偏差分别为－０􀆰 １１２、０􀆰 ０８４ ℃ ／ （１０ ａ）；
年平均气温的城市化影响偏差分别为 － ０􀆰 １３５、
０􀆰 １６３ ℃ ／ （１０ ａ）。 就沈阳站来说，资料非均一性对

平均气温的城市化偏差定量估计在 ０􀆰 １９６ ～ ０􀆰 ５３８
℃ ／ （１０ ａ）之间。 就标准误差的绝对大小来说，订正

前后平均气温城市化影响偏差估计的可信区间相差

不大，参数估计精度近似。
均一化处理前沈阳站的城市化影响偏差均为负

值，作为一个城市建设不断发展，城市规模不断扩

大，人口数量众多的大城市，订正前的城市化负偏差

并不符合城市站气温增暖趋势高于乡村站的一般认

识。 迁站等因素造成的非均一性显然对沈阳站城市

化影响指标造成较大影响，采用未经均一化的数据

来评估城市化对趋势变化造成的影响显然会造成错

误的认知。 但值得注意的是，均一化处理后的气温

序列在一定程度上恢复了城市化造成的增温趋势

（任国玉等，２０１０；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４），这也给订正数

据加入了新的系统性误差。
表 ５ 分析了均一化后沈阳站与参考站年平均气

温的线性趋势差异。 参考站年平均、平均最高（最
低）气温的增温趋势分别为 ０􀆰 ２４６、 ０􀆰 １２２、 ０􀆰 ３７０
℃ ／ （１０ ａ），沈阳站订正后的增温趋势则可以达到

０􀆰 ４０９、０􀆰 ２０６、０􀆰 ６１９ ℃ ／ （１０ ａ）。 可见，城市站年平

均气温（包括平均最高、最低）序列的增温趋势均要

高于参考站。 除参考站的最高气温外，平均气温序

列均通过 ０􀆰 ０５ 信度的显著性检验。 均一化处理后，
平均 气 温 的 城 市 化 影 响 偏 差 在 ０􀆰 ０８４ ～ ０􀆰 ２４９
℃ ／ （１０ ａ）；城市化贡献率在 ４０％左右。
表 ５　 城市化对沈阳站平均气温序列趋势变化的影响（均一

化处理后）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ

ａｖｅｒａｇｅ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ａｔ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

气温
参考站趋势 ／
（℃·（１０ ａ） －１）

沈阳站趋势 ／
（℃·（１０ ａ） －１）

城市化影响偏差

／ （℃·（１０ ａ） －１）

城市化影

响贡献

率 ／ ％

平均气温 ０􀆰 ２４６１） ０􀆰 ４０９１） ０􀆰 １６３１） ３９􀆰 ８５

平均最

高气温
０􀆰 １２２ ０􀆰 ２０６１） ０􀆰 ０８４１） ４０􀆰 ７８

平均最

低气温
０􀆰 ３７０１） ０􀆰 ６１９１） ０􀆰 ２４９１） ４０􀆰 ２３

　 　 注：１）表示通过了 ０􀆰 ０５ 信度的显著性检验．

３􀆰 ２　 均一化处理前后极端气温指数序列城市化影

响差异

　 　 图 ４ 给出资料均一化处理前后，极端气温指数

城市化影响偏差的对比情况及标准误差线，可以清

楚地反映城市化对不同指数趋势变化造成的不同影

响以及同一指数在均一化处理前后城市化影响偏差

变化情况。 指数位于 ０ 值线以上代表城市化影响偏

差为正；位于 ０ 值线以下代表城市化影响偏差为负；
红色代表订正前；蓝色代表订正后。 可见，均一化订

正后，与冷事件有关的极端气温指数序列的城市化
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图 ４　 沈阳站均一化订正前后极端气温指数趋势变化的城市化影响偏差及标准误差线

（单位：℃·（１０ ａ） －１；柱状图：城市化影响偏差；黑实线：标准误差；红色：订正前；蓝
色：订正后）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｂｉａｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ（ｕｎｉｔｓ：℃·（１０ ａ） －１；ｈｉｓｔｏｇｒａｍ：ｕｒｂａｎ ｂｉａｓ；ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ：ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒ⁃
ｒｏｒ；ｒｅｄ：ｂｅｆｏｒｅ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ；ｂｌｕｅ：ａｆｔｅｒ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ）

影响偏差均为负值，如霜冻日数、结冰日数、冷夜

（昼）日数、冷日持续指数；与暖事件有关的极端气

温指数序列的城市化影响偏差均为正值，如炎热夜

数、夏季日数、暖夜（昼）日数、暖日持续指数；符合

中国大陆区域各极端气温指数城市化影响偏差整体

上的数值特征（Ｒｅｎ ａｎｄ Ｚｈｏｕ，２０１３），但订正前极端

气温指数的城市化影响偏差分布无规律性。
均一化处理前后同一指数的城市化影响偏差数

值表明：均一化后，冷指数的城市化影响偏差数值有

所减小；暖指数的城市化影响偏差数值有所增加。
但极端气温指数城市化影响偏差的绝对大小分布在

订正前后并无规律性。 从标准误差线可以看出：订
正后极端气温指数序列的城市化影响偏差参数估计

的精度远远高于订正前。
资料非均一性对沈阳站冷指数的城市化偏差影

响的定量估计 （订正后减去订正前） 在 － ０􀆰 ７４ ～
－１０􀆰 ６３ ｄ ／ （ １０ ａ ） 之间； 暖指数在 ０􀆰 ４５ ～ ８􀆰 ８６３
ｄ ／ （１０ ａ）之间；对与最低气温有关指数的城市化偏

差的绝对影响（订正前后绝对差值）为 ２􀆰 １３ ～ １０􀆰 ６３
ｄ ／ （１０ ａ）；对与最高气温有关指数的绝对影响为

０􀆰 ４５～２􀆰 ８５ ｄ ／ （１０ ａ）。
表 ６ 反映了均一化后沈阳站及参考站的极端气

温指数趋势变化情况对比。 可以看出，与城市化对

平均气温序列造成的增温趋势不同，城市化对极端

气温指数趋势变化的影响呈现不同符号。 订正后冷

指数的城市化影响为负值；暖指数的城市化影响为

正值。 同时，参考站极端气温指数趋势变化的大小

都要小于沈阳站的趋势，因此城市化实际上加剧了

沈阳站极端气温指数的趋势变化幅度。 就沈阳站来

说，相对于本地背景气候变化，城市化使得冷指数的

趋势变化被低估；使得暖指数的趋势变化被高估，并
不能反映本地大尺度背景下极端气温指数序列真实

的趋势变化。 这与资料非均一性对极端气温指数趋

势变化的影响相反。
对于参考站，各极端气温指数的趋势变化在

－７􀆰 ３１～６􀆰 ６８ ｄ ／ （１０ ａ）之间，除结冰日数、夏季日数

和暖昼（夜）日数外，其他指数的趋势变化均通过了

０􀆰 ０５ 信度的显著性检验；沈阳站（订正后），各极端

气温指数的趋势变化在－１１􀆰 ９５ ～ １１􀆰 １４ ｄ ／ （１０ ａ）之
间，除结冰日数外，各极端气温指数趋势变化均通过

显著性检验。
城市化影响偏差以相对指数为最大，绝对指数

次之，持续时间指数最小。 因此，就同类指数而言，
城市化对与最低气温有关的极端气温指数趋势变化

影响相对较大（霜冻日数、炎热夜数、冷（暖）夜日

数）；对与最高气温有关的极端气温指数趋势变化

影响相对较弱（结冰日数、夏季日数、冷（暖）昼日

数）。 虽然选取的极端气温指数略有不同，但这与

周雅清和任国玉（２０１０）、张雷等（２０１１）、Ｚｈｏｕ ａｎｄ
Ｒｅｎ（２０１１）的研究相一致。 此外，城市化对持续时

间指数的影响较为微弱。 显著性检验结果表明：结
冰日数、夏季日数、冷（暖）日持续指数的城市化影

响偏差未通过显著性检验。
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表 ６　 城市化对沈阳站极端气温指数序列趋势变化的影响

（均一化处理后）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ

ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｆｔｅｒ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ａｔ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

指数
参考站趋势 ／
（℃·（１０ ａ） －１）

沈阳站趋势 ／
（℃·（１０ ａ） －１）

城市化影

响偏差 ／
（℃·（１０ ａ） －１）

城市化影

响贡献

率 ／ ％

霜冻日数 －３􀆰 ２１１） －４􀆰 ９１１） －１􀆰 ７０１） ３４􀆰 ６２

炎热夜数 ２􀆰 ２２１） ４􀆰 ３１１） ２􀆰 ０９１） ４８􀆰 ４９

结冰日数 －０􀆰 ６５ －１􀆰 ３５ －０􀆰 ７０ ５１􀆰 ８５

夏季日数 １􀆰 ４６ ２􀆰 ３２１） ０􀆰 ８６ ３７􀆰 ０７

冷夜日数 －７􀆰 ３１１） －１１􀆰 ９５１） －４􀆰 ６４１） ３８􀆰 ８３

暖夜日数 ６􀆰 ６８１） １１􀆰 １４１） ４􀆰 ４６１） ４０􀆰 ０４

冷昼日数 －１􀆰 ７４ －２􀆰 ９６１） －１􀆰 ２２１） ４１􀆰 ２２

暖昼日数 １􀆰 ２８ ５􀆰 １６１） ３􀆰 ８８１） ７５􀆰 １９

热日持

续指数
１􀆰 ２１１） １􀆰 ８８１） ０􀆰 ６７ ３５􀆰 ６４

冷日持

续指数
－１􀆰 ２６１） －１􀆰 ７３１） －０􀆰 ４７ ２７􀆰 １７

　 　 注：１）表示通过了 ０􀆰 ０５ 信度的显著性检验．

４　 结论

１）资料均一化处理对日最高气温及其衍生的
极端气温指数序列趋势影响较弱，但对日最低气温
及其衍生的极端气温指数序列趋势影响很大。

２）沈阳站是由于城市扩张导致迁站降温的典
型案例，经资料均一化处理后，平均气温序列的城市
化影响偏差有所增大，平均最低气温序列城市化影
响偏差增大尤其明显。 资料非均一性对沈阳站平均
气温的城市化偏差影响定量估计为 ０􀆰 １９６ ～ ０􀆰 ５３８
℃ ／ （１０ ａ），同样以对最低气温的影响最大，最高气
温的影响最小。

３）均一化处理前后沈阳站同一指数的城市化
影响偏差表明：订正后冷指数的城市化影响偏差数
值较订正前有所减小；暖指数的城市化影响偏差数
值有所增加。 资料非均一性对冷指数的城市化偏差
影响定量估计为－０􀆰 ７４ ～ －１０􀆰 ６３ ｄ ／ （１０ ａ）；暖指数
为 ０􀆰 ４５０～８􀆰 ８６３ ｄ ／ （１０ ａ）；对与最低气温有关指数
的 城 市 化 偏 差 的 绝 对 影 响 为 ２􀆰 １３ ～ １０􀆰 ６３
ｄ ／ （１０ ａ）；对与最高气温有关指数的绝对影响为
０􀆰 ４５～２􀆰 ８５ ｄ ／ （１０ ａ）。

４）资料均一化处理有效纠正了因迁站等原因
造成的地面气温观测记录中的非均一性，但却在很
大程度上还原了城市站地面气温观测记录中的城市

化影响偏差，给数据加入新的系统误差。
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