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银川市气候变化趋势及其与城市发展的关系

刘  钰1 ,谭军利1 ,李王成1 ,刘海军2

( 1.宁夏大学 土木与水利工程学院, 银川 750021; 2.北京师范大学 水科学研究院, 北京 100875)

摘要: 基于宁夏银川气象站的气象数据( 1951 年- 2013 年) , 运用滑动平均、Mann2Kendall方法研究银川市的气候

变化趋势; 采用滑动平均和 Spearman 相关系数, 分析了近 20 a各气候要素变化和城市发展的关系。结果表明: 总

体上 1990 年前的气候要素变化比较平缓, 但是之后各气候要素变化趋势比较明显, 风速明显降低, 平均、最高和最

低气温显著上升, 而相对湿度和日照时数呈显著下降趋势。综合分析了城市发展与气温、相对湿度以及日照时数变

化的关系, 发现城市工业总产值增加和建筑面积增加与温度升高有明显的正相关关系,而与相对湿度和日照时数表

现为负相关关系。
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Relationship between climate change and urban development in Yinchuan City

L IU Yu1 , TAN Jun2li1 , L I Wang2cheng 1 , L IU H ai2jun2

( 1. School of Civil and H ydraulic Engineer ing , N ingx ia Univer sity , Yinchuan 750021, China;

2. College of Water Sciences , Beij ing No rmal Univer sity , Beij ing 100875, China)

Abstract: Based on the meteor olo gical data from 1951 t o 2013 at Y inchuan station o f N ingx ia H ui Autonomous D istrict, the mov2
ing aver age and Mann2Kenda ll t est methods were used to investig ate t he climate change trend in Y inchuan, and the relat ionship

betw een urban development and climat ic fact ors in r ecent 20 years w as analy zed using t he mov ing aver age and Spearmanc s Rho

test method. The results showed that most climatic facto rs var ied slightly befor e 1990, but changed signif icantly since then, and

the mean, max imum, and m inimum temperatur es incr eased significantly w hile w ind speed, mean relativ e humidit y, and sunshine

hour s decreased significantly. Comprehensive analysis of the r elationship betw een the urban development and climatic factor s

show ed that incr easing of tot al industr ial output v alue and building ar ea in the city has a po sitiv e co rrelation w ith the increasing

of temperature w hile a negative cor relat ion w ith the incr easing of r elative humidit y and sunshine hours.

Key words:Yinchuan of N ingxia; MK test; Spearman corr elation coefficient; climate change; tr end analysis; urban development

  经济发展促使城市化进程,而城市化进程进而影响城市

气候变化。快速发展的城市化进程对气候变化的影响,自 20

世纪 60 年代就被国内外学者广泛关注。Alexander 等[1]发

现 San Juan 城郊温差十分明显, 城市热岛强度在过去 40 a

以 01 06 e / a的速度发展, 并预测 2050 年热岛强度将达到

8 e 。赵娜等[ 2]利用 1961 年- 2008 年北京 12 个台站的气

候观测资料研究分析了北京城区和郊区各气候要素, 发现气

温增加有加快的趋势, 尤其是城市地区, 这与城市化的快速

发展有密切的关系;孟丹等[ 3]根据天津地区气象站近 50 a的

气象数据,研究发现城市化进程指标分别与天津地区气温、

日照时数有极显著的正相关、负相关性。朱焱等[ 4]研究发现

苏州城市化对城市气候影响明显,尤其对于气温、相对湿度、

降雨以及日照时数的影响, 同时发现苏州城市热岛效应显

现、城市霾出现、极端气候事件增多,也与快速的城市化进程

有一定关系。

2000 年以来,银川的国民经济快速发展,城市建设的规

模不断扩大。众多学者对于银川气候的研究主要集中在对

温度、降水、日照等气候要素的研究上面, 而对于结合经济发

展、城市化发展的研究鲜有报道。本文基于历史气象数据,

利用统计分析方法,采用滑动平均法和 M K 检验, 试图研究

银川市不同气候要素的变化趋势, 并进一步采用 Spearman

相关系数将气温、相对湿度以及日照时数这 3 个气候要素与

城市发展数据进行相关性分析,解析银川市经济发展对城市

气候变化的带来的影响。
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1  资料和方法

1. 1  资料
本文选取银川气象站(国家气象台站编号 53614)的气象

数据及银川统计年鉴获取的城市发展数据进行分析, 气象数

据包括 1951 年- 2013 年共计 63 a 的气候要素, 主要包括降

水、风速、平均气温、相对湿度、日照、日最低和最高气温等,

城市发展统计数据包括 1990 年- 2011 年共计 22 a的数据

资料,包括工业总产值和城市建设面积。将银川市气候要素

结合城市发展数据进行分析。

1. 2  方法
本文先用滑动平均法对不同气候要素的时间变化趋势

进行初步判断,对于变化趋势比较明显的气候要素, 再利用

Mann2Kendall方法 ( MK 检验) [5212] 进行趋势检验。选用的

MK 软件为 MAKESENS Ver1 11 0 [13216] , 显著性水平选择

01 05, 01 01 和 01 001。之后采用 Spearman 相关系数进一步

对气候要素与城市发展关系进行分析, 选用分析软件为

SPSS 171 0。本研究以年为单位, 文中图内的单个数据均为

年平均值或者年累积值,如温度、风速和相对湿度为年平均

值,降水量和年日照时数为年累积总量。

2  气候要素变化趋势分析

为了描述各气候要素的变化趋势,应用 10 a滑动平均趋

势线分别作出 1951 年- 2013 的降水、风速、湿度、温度以及

日照时数气候要素变化趋势图(图 1- 图 5)。研究发现 1990

年是大部分气象要素变化的转折点, 因此以 1990 年为分界

点,应用 MK 方法分别对 1951年- 1989年和 1990 年- 2013

年各气候要素的变化趋势进行了检验,检验结果见表 1。

表 1  不同时间段内各气候要素变化趋势的 MK 检验结果及估算的 Sen 变化斜率

T ab. 1  Result s of MK test for each climatic change t rend in periods of 1951- 1989, 1990- 2013 and 1951- 2013

气候要素
1951年- 1989年

显著性 变化斜率

1990年- 2013年

显著性 变化斜率

1951年- 2013年

显著性 变化斜率

年降水量/ ( m m # a21 ) - 1. 190 - 0. 070 - 0. 283

年平均风速/ ( m # s21 # a21 ) - 0. 004 *** - 0. 037 0. 005

年平均温度/ ( e # a21) ** 0. 021 ** 0. 052 *** 0. 039

年最低温度/ ( e # a21) *** 0. 029 *** 0. 082 *** 0. 045

年最高温度/ ( e # a21) - 0. 010 * 0. 041 *** 0. 024

年平均相对湿度( % # a21 ) ** - 0. 151 *** - 0. 550 *** - 0. 174

年日照时数/ ( h # a21) 1. 567 ** - 7. 358 *** - 6. 538

说明: *** 表示在 01 001水平显著; ** 表示在 0101水平显著; * 表示在 01 05水平显著。

2. 1  年降水量变化分析
图 1 描述了银川降水量逐年变化图。从图中可以看出,

银川年降水量波动较大,最大值为 355 mm, 出现在 1961 年,

最小值为 2005 年的 741 90 mm,多年平均值为 1911 98 mm。

10 a 滑动平均值变化趋势显示, 降水量虽然呈现稍微的下

降,但无明显变化趋势。表 1 中的检验结果也显示,年降水

量没有显著的变化趋势。

图 1 银川年降水量变化及其 10 a滑动平均曲线

Fig. 1  Variat ions of an nual precipitat ion and 102y ear run ning

line f rom 1951 to 2013 in Yinchu an

2. 2  风速变化分析
统计分析表明, 1951年- 2013 年,银川市全年平均风速

为 21 01 m/ s,最大风速为 21 68 m/ s( 1996年) , 最小为 11 32 m/ s

( 1967 年) ,极差为 11 36 m/ s 。

表 1 的趋势检验结果显示, 风速在 1951 年- 1989 年

之间没有显著的变化趋势 ,但是在 1990 年- 2013 年, 风速

呈现了显著性下降的变化趋势, 其变化速率为- 01 37

( m # s21 ) / ( 10a)。

由图 2 也可以看出,风速有明显的阶段变化,在 1990 年

之前,变化趋势较平缓, 呈微弱减少趋势, 气候倾向率为

- 01 04( m # s21 ) / ( 10a) , 1990 年之后, 风速变化显著, 气候倾

向率为 - 0. 30( m # s21 ) / ( 10a) 。1990 年- 2013 年比 1951

年- 1990 年平均风速增加了 01 4 m/ s,增加幅度较大。

图 2 银川市 1951 年- 2013 多年平均风速变化及

其 10 a滑动平均曲线

Fig. 2  Variat ion of ann ual average w ind speed and 102 year

ru nning line f rom 1951 to 2013 in Yinchu an

2. 3  平均相对湿度变化分析
相对湿度是指同温条件下,空气中水蒸汽质量(水分压,

绝对湿度)与同条件下饱和水蒸汽质量(饱和水分压, 饱和湿
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度)的比。平均相对湿度的变化是气候变化的一个重要的指

标。由图 3可以看出, 在 1951年- 2013年之间 ,平均相对湿

度总体趋势是下降的, 但不同阶段下降的程度不同, 1990 前

的下降趋势要小于之后的下降趋势。对 1990 年前后的两个

时间段分别作 MK 趋势检验, 结果列于表 1。从表 1 中的结

果可以看出, 1990 年前后两个时段内的下降趋势分别在

01 01 和 01 001水平上达到了显著水平, 下降的斜率分别为

- 11 5% / ( 10a)和- 5. 5% / ( 10a) , 统计结果也说明了近20 a

的下降趋势明显增加。

图 3 银川市 1951 年- 2013 年平均相对湿度变化

及其 10 a 滑动平均曲线

Fig. 3  Variat ion of an nual average relative humidity and 102y ear

ru nning line f rom 1951 to 2013 in Yinch uan

2. 4  日照时数变化分析
作为重要的气候要素,日照时数指一天内太阳光线实际

照射地面的时间,反映了当地的总体辐射收支情况。计算得

出 1951 年- 2013 年银川市的多年平均日照时数为 2 903 h,

最高为 3 321 h( 1965 年) ,最低为 2 530 h( 2007年)。

图 4 显示了年日照时数总体的变化过程, 10 a 滑动平均

值趋势显示,日照时数在 1980 年以前变化较小, 但是随后出

现了逐渐下降的趋势。对 1990 年前后的两个时段分别进行

了 MK 检验,结果见表 1。可以看出, 在 1951 年- 1989 年之

间,年日照时数虽有一定的增加趋势, 但是该变化趋势较小,

没有达到显著水平(P > 01 05)。而在 1990 年- 2013 年时间

段内,日照时数表现出了显著的下降趋势, 其下降斜率为

74 h/ ( 10a)。研究时段内的总体检验也显示,日照时数出现

了显著的下降。

图 4 1951 年- 2013年日照时数变化

及其 10 a 滑动平均曲线

Fig. 4  Variat ion of ann ual total su nshin e hours and

102year runn ing l ine f rom 1951 to 2013 in Yin chuan

2. 5  日最低、最高和平均气温变化分析
图 5 表示了银川市日最低、最高以及平均气温变化趋

势。可以看出银川市的日最低、最高以及平均气温都呈上升

趋势。进一步分析显示, 在 1990 年之前, 平均、最低和最高

温度的变化相对比较平缓, 而此之后变化趋势相对比较明

显。为了判断具体的变化趋势, 分别对 1951 年- 1989 和

1990 年- 2013 年两个时间段的变化趋势用 MK 进行了检验,

结果列于表 1。可以看出,最高温度在 1990 年之前有稍微的

下降趋势,但是变化不显著,而最低温度和平均温度均出现显

著的增加趋势, 增加速率分别为 01 29 和 01 21 e / ( 10a)。在

1990 年- 2013 年期间,最低、最高和平均温度均出现显著的

上升趋势,其变化速率分别为 01 82、01 41 和 01 52 e / ( 10a)。

对比最高温度和最低温度的变化,可以得出最低温度变化是

引起平均温度变化的主要原因。

图 5 1951年- 2013 年日最低、最高以及平均气温变化

图及其 10 a滑动平均曲线

Fig. 5  Variat ions of Daily minim um, maximum and average

temperature and 102 year running line f rom 1951 to 2013 in Yinchuan

3  银川气候要素变化与城市发展的关系

3. 1  城市发展对气温的影响
从图 6可以看出, 2000 年以前, 工业发展速度缓慢, 而

2000 年以后, 当地的经济得到了快速发展, 工业产值迅速增

加,这时温度也有一定的增加趋势, 但是不明显。进一步应

用 Spearman相关系数在置信度为 01 01 时检测表明, 城市工

业发展速度与气温增温趋势呈正相关,相关系数为 01 804** 。

图 7中 ,城市建设用地面积的变化与工业产值变化趋势基本

一致,在 2000年前处于缓慢增加的趋势, 而 2000 年后发展

较快。Kuang等[17]测量得出, 城市不透水地面的温度比城市

绿地高 6 e ~ 12 e ,城市建筑表面温度比农田温度高3 e ~ 6

e 。银川市城市建设面积及密度的增加, 使得感热的比例增

加,最终导致城市内特别是中心城区气温增高[ 18]。本研究

区域也得出,当建筑面积急剧增加后, 空气温度一直处于较

高的水平。同样通过 Spearman 相关性系数可以得出城市建

设用地面积的变化与温度增温趋势呈正相关。高红燕等[19]

在西安市研究发现,城区平均气温在 1981 年- 2006 年时段,

增温率达到 01 93 e / ( 10a) , 其增温率远大于周围地区, 并指

出这些变化主要是由于城市扩展引起的。

3. 2  城市发展对相对湿度的影响
从图 8 可以看出, 1990 年以前, 城市建设面积较小,相对

湿度也变化较小, 但是 1990 年后随着城市建设面积的迅速

增长,相对湿度有明显的下降趋势。应用 Spea rman 相关系

数,银川市城市建设用地面积和平均相对湿度的双侧显著性

值为01 004, 相关系数为- 01 657** , 表明城市建设用地面积
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图 6  工业总产值和年平均气温的变化关系
Fig. 6  The relat ionship betw een indu st rial output an d annual

mean temperature

图 7  1990 年- 2011 年城市建设面积与

多年平均气温变化关系

Fig. 7  T he relation ship betw een urban const ru ct ion area and

annu al average temperatu re in 1990- 2011

增长与相对湿度呈负相关。这可能是由于随着建设面积的

逐渐增加,用于水分蒸发的面积逐渐减少,这导致城市的水汽

供应量减少,造成空气中的水分含量减少和相对湿度降低。

图 8  平均相对湿度和城市建设面积的变化关系
Fig. 8  Th e relat ionship betw een m ean r elat ive humidity

and urban const ru ct ion area

3. 3  城市发展对日照时数的影响
从图 9 可以看出, 1990 年后随着城市建设面积的迅速增

长,日照时数呈明显下降趋势。应用 Spearman 相关系数检

验城市建设面积与日照时数关系, 相关系数为- 01 608** ,显

著性< 01 01, 表明城市建设用地面积增长与日照时数呈负

相关。

城市日照时间除受纬度、高度和太阳赤纬等因素外 ,还

受大气透明度的影响。在城市地区,由于工业发展和城市建

设,引起排放到空气中的粉尘、CO2 和其他物理化学尘埃显

著增加,这些物质通过自身对辐射的吸收和散射, 使得到达

地面的辐射量降低, 进而观测到的日照时数也减少[ 20]。城

市日照时数减少的现象已经在我国的陕西[21222] 等城市观测

到。过去十几年来, 学术界对日照时数减少的程度、特点及

其原因有较多的研究, 但公开的文献主要集中于气象学科,

以描述监测数据居多。

一些研究提出,城市中的日照受建筑物的影响, 尤其是

在狭窄的街道上,两旁矗立的高耸建筑物会严重遮挡日光照

射,使得建筑物底层的日照被严重削弱[23]。但本研究所使

用的日照时数是在标准气象站观测得到, 其观测不受城市建

筑物的影响。

图 9  城市建设面积和日照时数的变化关系
Fig. 9  T he relation ship betw een urban const ru ct ion area and

sunshine hours

近 60 年来, 银川市在社会经济方面取得了极大的发展,

城市规模不断扩大, 城市人口不断增加, 城市工业等也发展

迅速。在此背景下, 排放到空气中的污染物质增多,同时大

量的现代化建筑建设和城市道路建设, 改变了城市下垫面条

件,这些变化综合的影响了城市的水热气平衡, 进而影响了

城市小气候的变化。

4  结论

( 1) 在 1951 年- 2013年间, 银川平均气温、日最低和最

高气温均呈上升趋势,最低气温变化是引起平均气温增加的

主要原因。

( 2) 银川多年风速、日照时数和相对湿度有显著下降趋

势,年降水量变化趋势不明显。

( 3) 城市建设用地面积的增加和城市经济发展 (以工业

GDP 表示)与城市温度显著正相关,与日照时数和相对湿度显

著负相关, 即气温、日照时数和相对湿度对城市发展很敏感。
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