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摘要:基于重庆市2008-2019年34个国家气象观测站和重庆市所有1
 

802个区域自动站的逐小时地表温度资料,
 

通过线性拟合法分析丘陵地区的地表温度垂直递减率.
 

结果表明:
 

年、
 

月、
 

坡向和水体边温度垂直递减率的日变化

趋势基本一致,
 

大致可划分为3个阶段:
 

平稳期,
 

上升期,
 

下降期;
 

季节变化是夏季变化幅度最大,
 

冬季最小;
 

月变

化幅度最大是7月;
 

东坡大于北坡和西坡,
 

南坡最小;
 

地表温度递减率日内变化起伏较大,
 

最大值均出现在19时,
 

最小值出现在10时或11时.
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变化特征
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Abstract:
 

Based
 

on
 

thehourly
 

surface
 

temperature
 

data
 

from
 

34
 

national
 

meteorological
 

observation
 

stations
 

of
 

Chinaand
 

1
 

802
 

regional
 

automatic
 

stations
 

in
 

Chongqing
 

from
 

2008
 

to
 

2019,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

ver-
tical

 

decline
 

rate
 

of
 

surface
 

temperature
 

in
 

hilly
 

areas
 

with
 

the
 

linear
 

fitting
 

method.
 

The
 

results
 

are
 

as
 

fol-
lows.

 

The
 

diurnal
 

variation
 

trend
 

of
 

year,
 

month,
 

slope
 

direction
 

and
 

the
 

vertical
 

decline
 

rate
 

of
 

water
 

side
 

temperature
 

is
 

basically
 

the
 

same,
 

which
 

can
 

be
 

roughly
 

divided
 

into
 

three
 

stages:
 

astationary
 

phase,
 

ana-
scending

 

phase
 

and
 

a
 

descending
 

phase.
 

The
 

seasonal
 

variation
 

is
 

the
 

largest
 

in
 

summer
 

and
 

the
 

smallest
 

in
 

winter.
 

The
 

monthly
 

change
 

is
 

the
 

largest
 

in
 

July,
 

being
 

larger
 

in
 

the
 

eastern
 

slope
 

than
 

in
 

the
 

northern
 

slope
 

and
 

the
 

western
 

slope,
 

and
 

the
 

smallest
 

in
 

the
 

southern
 

slope.
 

The
 

diurnal
 

fluctuation
 

of
 

the
 

land
 

surface
 

temperature
 

decline
 

rate
 

is
 

great,
 

with
 

the
 

maximum
 

value
 

appearing
 

at
 

19oclock
 

and
 

the
 

mini-
mum

 

at
 

10
 

or
 

11
 

oclock.
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山地气候的垂直变化是一个经典的地理学和气候学问题,
 

对生态学研究也十分重要,
 

是区域生态系

统、
 

城市热岛、
 

天气预报、
 

水温循环和环境演化等分析研究和模型模拟的重要变量和基础资料.
 

一般认为,
 

在对流层内自由大气的温度递减率为0.065
 

℃/km.
 

但在不同的环境条件下,
 

温度递减率往往有所差异.
 

影响温度递减率变化的要素复杂多样[1-3],
 

包括下垫面条件、
 

海拔、
 

空气湿度、
 

云量、
 

能量平衡组成等,
 

其

中空气湿度扮演着重要的角色[4].
 

而且自由大气与地面递减率不同.
 

在一个温度较高的地方,
 

地表温度递

减率可能会发生变化[5].
目前,

 

国内外学者非常重视山区气候变化,
 

也对温度垂直递减率进行过研究,
 

Pepin[6]对美国落基山脉

地表递减率的系统变化进行了研究;
 

刘伟刚等[7]研究了喜马拉雅山中段地区气温直减率变化特征;
 

方精

云[8]的研究显示我国地面温度垂直递减率在0.025~0.063
 

℃/km范围内波动;
 

郑成洋等[9]对福建黄岗山

东南坡温度的垂直变化分析得出年均温的递减率为0.043
 

℃/km;
 

田杰等[10]研究了长白山北坡温度的垂直

变化.
 

这些方法虽然能反映山区气候的一般趋势,
 

取得一定的研究成果,
 

但山地气候因复杂的地理、
 

地形

等条件具有明显的区域小气候特征,
 

因此传统意义上的温度递减率结果并不适用于山地气候区[11],
 

特别是

丘陵地区,
 

由于受气象台(站)条件监测的限制,
 

温度的连续观测一般难以实现,
 

从而很难准确地获得连续、
 

多年的温度变化信息.
本文利用重庆市2008-2019年2

 

055个(经过质量控制后,
 

剩余1
 

802个站点)加密的区域自动站的资

料,
 

弥补了以前观测资料的不足且避免了遥感资料的误差,
 

对重庆温度垂直递减率的时空分布特征做了较

详细的分析研究,
 

为山地丘陵地区水文、
 

农业、
 

林业、
 

旅游和生态等合理地、
 

科学地开发及可持续发展提供

数据参考和科学依据.

1 资料与方法

1.1 研究区域

研究区域:
 

重庆市地处中国内陆西南部,
 

地貌以丘陵、
 

山地为主,
 

其山地丘陵占76%,
 

东邻湖北、
 

湖

南,
 

南靠贵州,
 

西接四川,
 

北连陕西.
 

地跨东经105°11'-110°11'、
 

北纬28°10'-32°13'之间.
 

研究数据选取

34个国家气象观测站点和重庆市所有2
 

055个(经过质量控制后,
 

剩余1
 

802个站点)区域自动站资料,
 

具

体区域和站点情况如图1所示.
1.2 数据检验与处理

由于自动站资料存在缺测或观测错误,
 

因此必须对其进行质量控制.
 

参考江志红等[12]的研究成果对数

据进行温度极值检验、
 

时间连续性检验、
 

空间连续性检验.
1.2.1 温度极值检验

首先直接剔除数据已标识为缺测的数据,
 

然后通过判断要素数据是否位于特定阈值范围内,
 

从而进一

步对可疑数据进行筛除.
 

根据重庆本地的气候状况,
 

日平均温度的阈值设置为-20~40
 

℃,
 

超过该阈值的

数据便判断为缺省值.
1.2.2 时间连续性检验

温度变化与时间存在较为显著的相关性,
 

邻近日期的要素值应当是连续均匀变化的,
 

时间连续性检验

就是将出现过度变化或变化过小的气象要素值判断为可疑数据进行剔除处理.
 

本研究中以温度连续4
 

d的

平均变率为基础,
 

若某一站点4
 

d的平均变率超过15
 

℃或小于0.5
 

℃,
 

则设置为缺省值.
1.2.3 空间连续性检验

同一区域范围内的站点观测数据可表现出相似的空间分布特征,
 

若某个测站的要素值与邻近站差异较

大,
 

则可判断此站点的要素为可疑数据.
 

将距离质控站点周围一定范围内的所有站点作为样本,
 

根据

Barnes客观分析法插值[13]到质控站点位置,
 

然后判断站点原数据与插值数据间的残差,
 

若超过特定阈值则

该要素值判断为缺测.
 

相关计算方程为
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x' =xj -
∑
N

i=1
ωixi

∑
N

i=1
ωi

(1)

ωi=e
-r
R  2 (2)

式(1)中x'为残差值,
 

xj 和xi 分别为质控站点原始值和周围站点值,
 

ωi 为周围站点权重,
 

r为周围站点到

质控站点的距离,
 

R 为影响半径.

审图号:
 

GS(2019)3333号.

图1 重庆市2018年地面气象观测站点分布

由于进行空间连续性检查需要使用周边站点进行插值,
 

若某个还未进行质控的可疑站点也参与到插值

中势必会对结果造成影响,
 

因此研究中采用了二次迭代方案,
 

即首先对所有站点进行1次空间连续性检验,
 

然后在第2次检验中只使用通过了第1次检验的站点进行插值.
 

若某个站点在第2次空间连续性检验中依

然被判断为可疑值,
 

便剔除;
 

反之,
 

则保留.
 

进行质控时,
 

影响半径设为20
 

km,
 

温度的最大残差值为6
 

℃.
 

利用经过质量控制后的资料,
 

剩余1
 

802个站点作为本文的基础数据样本(表1).
表1 不同坡向和水体的样本数

属性 样本数量 属性 样本数量

东坡 465 北坡 201

南坡 635 水体 65

西坡 436

1.3 研究方法

温度的垂直变化与高度有着较吻合的线性关系,
 

这个线性关系的系数就是温度垂直递减率,
 

简称温度

递减率.
 

由于温度受纬度、
 

下垫面、
 

气流等因素的影响,
 

温度递减率随地点、
 

季节、
 

昼夜的不同而变化.
 

本

文为了准确分析丘陵地区温度垂直变化特征,
 

建立不同海拔的温度(T)和海拔(H)之间的一元回归方程,
 

方程的斜率即是温度递减率(δ).
 

计算公式为:

T=Ts+δH (3)
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式(3)中,
 

Ts为地表温度,
 

单位为℃;
 

δ为温度递减率,
 

单位为℃/km.
将温度递减率作为待拟合参数,

 

采用最小二乘法原理对观测的温度垂直廓线进行线性拟合,
 

即可求得

对应观测时刻的温度递减率[14].

δ=
∑
n

i=1

(Ti-T)(hi-h)

∑
n

i=1

(hi-h)2
(4)

2 结果分析

2.1 年、
 

季、
 

月的温度递减率公式

利用重庆市2008-2019年1
 

802个自动气象观测站的逐小时温度资料,
 

根据以上温度递减率的计算公

式,
 

采用最小二乘法拟合得到重庆市不同坡向、
 

水体边(与长江和嘉陵江距离1
 

km以内[15-16)、
 

年、
 

季、
 

月

的温度递减率公式(表2).
表2 不同属性和时间尺度的温度递减率公式

时间和属性 方   程 R R2

年 T=-0.005
 

8h+19.923 0.915* 0.837
春季 T=-0.005

 

9h+19.969 0.917* 0.841
夏季 T=-0.005

 

9h+28.801 0.922* 0.849
秋季 T=-0.005

 

4h+19.88 0.927* 0.859
冬季 T=-0.005

 

8h+10.092 0.916* 0.839
东坡 T=-0.005

 

9h+19.968 0.931* 0.867
南坡 T=-0.005

 

7h+19.924 0.925* 0.856
西坡 T=-0.005

 

5h+19.854 0.928* 0.861
北坡 T=-0.005

 

6h+19.851 0.914* 0.835
水体边 T=-0.005

 

4h+20.423 0.613* 0.375
1月 T=-0.005

 

6h+9.2327 0.906* 0.820
2月 T=-0.005

 

9h+10.751 0.910* 0.828
3月 T=-0.006

 

2h+16.129 0.898* 0.807
4月 T=-0.005

 

8h+20.593 0.911* 0.830
5月 T=-0.005

 

5h+23.154 0.928* 0.861
6月 T=-0.005

 

4h+26.383 0.935* 0.875
7月 T=-0.006

 

1h+30.298 0.900* 0.811
8月 T=-0.006

 

3h+29.725 0.909* 0.826
9月 T=-0.005

 

3h+24.529 0.917* 0.841
10月 T=-0.005

 

4h+20.039 0.924* 0.853
11月 T=-0.005

 

6h+15.049 0.916* 0.839
12月 T=-0.005

 

8h+10.285 0.916* 0.839

  注:
 

表示p=0.01水平差异具有统计学意义.

2.2 年内月、
 

日分布特征

为了探讨地表温度垂直递减率在各月的变化特征,
 

根据选取的全市自动站资料分析得到年内不同月份

和日内地表温度垂直递减率变化特征折线图,
 

分别见图2、
 

图3.总体来看,
 

各月的地表温度递减率变化幅

度不大,
 

其中最大值出现在8月(0.063
 

℃/km),
 

最小值出现在9月(0.053
 

℃/km),
 

相差仅0.01
 

℃/km.
 

相比年月变化而言,
 

年内日变化幅度相对较大,
 

为0.016
 

℃/km;
 

变化趋势分为3个阶段,
 

1时-10时为变

化不大的平稳期,
 

11时-19
 

时为上升期,
 

10时-24
 

时为下降期.
 

地表温度递减率的日变化是地表大气湍

流交换过程的具体体现[7],
 

在19时左右,
 

大气湍流运动最剧烈,
 

地表温度递减率最高;
 

而在11时左右,
 

大

气层结相对稳定,
 

常有逆温发生,
 

这时地表温度递减率最低.
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图2 年内地表温度递减率月变化分布

图3 年内地表温度递减率日变化分布

2.3 不同季节分布特征

为了解1年内4个季节中的变化情况,
 

按照春季(3-5月)、
 

夏季(6-8月)、
 

秋季(9-11月)和冬季(12-
翌年2月)分别统计地表温度垂直递减率在不同季节的分布特征.

 

从图4可以明显看出,
 

地表温度垂直递减率

在不同季节波动幅度存在差异.
 

秋季的地表温度垂直递减率为4个季节中最低(0.054
 

℃/km),
 

其次是冬季、
 

春季和夏季,
 

其中夏季最高(0.059
 

℃/km).

图4 年内季节变化

2.4 不同季节日内分布特征

为分析不同季节地表温度垂直递减率在日内的变化特征,
 

根据计算结果绘制不同季节日内地表温度垂直

递减率变化特征折线图(图5).
 

总体来说,
 

4个季节的平均地表温度垂直递减率在日内(1时-24时)变化形式

基本一致,
 

大致可划分为3个阶段:
 

平稳期(1时-10时),
 

上升期(11时-19时),
 

下降期(20时-24时),
 

变

化过程均呈“勺子”形;
 

其中夏季变化幅度最大,
 

冬季最小.
 

从平均尺度上看,
 

丘陵地区的地表温度垂直递减率

从大到小依次为夏季和春季、
 

冬季、
 

秋季,
 

其中春季和夏季平均变化情况基本相同;
 

各个季节的地表温度垂直

递减率日变化特征差异较大,
 

最大值出现在夏季19时(0.071
 

℃/km),
 

最小值是秋季的11时(0.047
 

℃/km),
 

差值达到0.024
 

℃/km.
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图5 不同季节地表温度递减率日内分布

2.5 不同月份日内分布特征

图6是各月份地表温度递减率在日内的起伏情况,
 

与图3、
 

图5的基本趋势一致,
 

从1时开始至9时,
 

基本保持不变,
 

然后先上升后下降.
 

最大值均出现在下午(19时),
 

最小值出现在上午(10时和11时),
 

其

中7月的变化幅度最大,
 

11月、
 

12月幅度最小.
 

由此可知,
 

丘陵地区地表月份温度垂直递减率的日内变化

与季节、
 

年的日变化相似.
 

其中7月份(19时)的差值最大,
 

高达0.076
 

℃/km,
 

最小值是10月(12时),
 

仅

为0.046
 

℃/km.

图6 各月份地表温度递减率日内分布

2.6 不同坡向和水体边日内分布特征

图7是不同坡向和水体边日内地表温度递减率的分布特征,
 

与图3、
 

图5和图6的基本趋势一致.

图7 不同坡向和水体边地表温度递减率日内分布
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从1时开始至9时,
 

基本保持不变,
 

然后先上升后下降.
 

最大值均出现在下午(19时),
 

最小值出现在

上午(10时和11时).
 

其中东坡是所有坡向中地表温度递减率最大的,
 

其次是南坡,
 

北坡和西坡最小且变

化特征基本一致;
 

水体边的温度递减率由于水的热容量大,
 

导致其温度递减率最小.

3 结 语

3.1 主要结论

本文利用重庆市2008-2019年34个国家气象观测站和1
 

802个区域自动站的逐小时地表温度资料,
 

分析得到丘陵地区(重庆)地表温度递减率的时空分布特征.
 

主要结论如下:
1)

 

重庆市平均温度随着海拔梯度升高呈明显的下降趋势,
 

年平均温度递减率为0.058
 

℃/km.
 

一年之

中,
 

8月份温度递减率最大,
 

9月份最小.
2)

 

重庆市年、
 

季、
 

月地表温度垂直递减率的变化趋势基本一致,
 

大致可划分为3个阶段:
 

平稳期、
 

上

升期,
 

下降期;
 

不同坡向中,
 

东坡在所有坡向中地表温度递减率最大,
 

水体边的温度递减率最小.
3)

 

年、
 

月、
 

坡向和水体边的地表温度递减率在日内的变化情况都是1时-9时基本保持不变,
 

然后先

上升后下降.
 

最大值出现在下午(19时),
 

最小值出现在上午(10时和11时).
3.2 存在的不足

本文主要研究丘陵地区(重庆市)地表温度垂直递减率的时空分布,
 

其中空气湿度、
 

大气稳定度对地表

温度递减率的影响明显.
 

由于地形、
 

下垫面条件、
 

降水等均可能对温度递减率产生影响,
 

因此未来还需要

做进一步探讨.
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