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% 研究概论
全球变暖是目前科学界关注的热点之一! 气候环

境与地球上整个生物圈息息相关! 它的丝毫变化必将
对我们产生深远的影响并理所当然地时刻为我们所关

注" 概括来说!气候环境变化所带来的影响主要包括气
候带移动#海平面上升#臭氧层产生空洞破环等许多重
要方面" 因此!气候环境变化对地球带来的影响十分重
大"
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!"世纪 $" 年代以来#我国重工业基地$$$东北地区气温明显出现增长趋势% 为了研究东北地区气温增长原因#首先运用梯森
多边形!*+,-..-/ 012341/ 0514567"方法将东北地区划分为相应的 !’ 个区域#以每个采样点年均气温值代表相应区域的气温值&然
后分析了这 !’ 个区域 $" 年来的气温增长规律#并且通过最小二乘法计算出其气温的线性增长速率值&最后根据此 !’ 个采样点气温
增长速率值#利用 869:/;1 软件制作了东北各地气温变化斜率专题图%通过观察专题图可以发现<东北地区各地气温增长速度明显存在
差异% 结合当地实际发展情况分析后认为#区域内人类活动越剧烈’排放的温室气体越多’当地工业化的程度越高#则增温越快#但明显
受海洋气候影响的地区增温则相对较慢%

空间分析&地理信息系统&梯森多边形&869:/;1
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研究气候变化影响的方法通常有 ! 类"#$!! 实验室
模拟或现场观测实验方法%这类方法包括建立和发展了
各种实验模拟装置和技术及发展了各种野外观测技术

以便于进行野外观测"" 历史相似或类比法"# 在计
算机上进行的数值模拟和预测的方法# 其中使用计算
机进行数值模拟和预测研究$近年来得到了迅速发展$
这类方法为气候变化及其影响研究的定量化提供了最

科学%最有效和最理想的方法#
本文研究基于地理信息系统& 在计算机上对东北

地区各地 &’ 世纪 () 年代以来的年平均气温数据进行
数值模拟%并且对该地区未来一段时间的气温发展趋势
进行预测’ 地理信息系统是一种 &) 世纪 *) 年代发展
起来的集数据采集%存储%分析于一体&对地球表面+含
大气层,%地球内部和空间%地理分布等情况进行描述%
管理的空间信息系统# 它是一门集计算机科学% 地理
学%信息学等的边缘科学# 地理信息系统与地理空间数
据库的主要区别是其有强大的空间分析功能"&-!$#
本文采用梯森多边形(./012213 4567853)方法&首先

将东北地区的点气温数据扩展到整个东北地区& 即将
东北地区划分成一系列的多边形& 用多边形包含的点
数据作为该多边形的气温数据" 然后分析各个多边形
代表的地区的气温变化情况&在 9:4;3<5 系统中显示这
些变化情况" 最后& 根据变化差异探讨产生差异的原
因*

5 ’(#$??$% 多边形的定义及其构建
548 ’(#$??$% 多边形的定义
梯森多边形或泰森多边形 & 又称 =5>5350 图

(=5>5350 ?0:8>:@)& 是计算几何中被广泛研究的问题&
其具体定义如下*
设 !"+"A#B &B + B #,为二维欧氏空间(平面)上的 $

个点&将由
%+!",A &

’!"
C!!D!+!B !",!(+!B !",E

给出的对平面的分割&称为以 !"+"A#B &B ,B $,为母点的
=5>5350 ?0:8>:@&通常简称为 =5>5350 图"称 %+!",为母
点 !"的 !"多边形 +"A#B &B ,B $," 多边形的交点称为节
点* 其中&D+!B !",为 !和 !"间的欧式距离"F$*
由上述定义可知&所谓 =5>5350 图&简单地说&就是

对平面上任意给定的 $ 个点&根据这些点的位置&将平
面分割成 $ 部分&得到一种由各个母点的 =5>5350 多边
形所构成的对平面的分割图* 它具有以下的几何特性!
! 在一个 =5>5350 多边形内的所有点与此多边形内的
母点距离比到其他任一母点的距离都近" " 只有与
=5>5350多边形内母点距离较近的母点之间才能形成该
多边形的边" # 多边形的边为距其最近的两母点间的
垂直平分线*

梯森多边形是对空间的一种分割方式& 也可以理
解为对空间的一种内插方式& 即平面空间中的任何一
个未知点的值都可以由距离它最近的已知点 +采样点,
的值来替代"($*
545 ’(#$??$%多边形的构建及其应用
根据 ./012213 多边形的性质运用 =G 语言编写实

现 ./012213多边形的程序* 此时&读入采样点的坐标文
件+HIH 文件,后生成 ./012213 多边形* 这里需要指出的
是& 此程序中生成的有界 ./012213 多边形的边界线是
由采样点中最小横坐标值-最小纵坐标值%最大横坐标
值%最大纵坐标值界定的# 这种边界线并不是我们实际
研究区域的真正边界线# 所以需要我们对上述程序中
生成的 ./012213 多边形的边界线做一定的修改& 以使
其更符合实际的研究区域#
此次研究的是东北地区 &’ 世纪 (’ 年代以来的气

温变化规律# 为此&使用了中国气象局气候中心提供的
该地区 &J 个采样点及 #J(#-#JJK 年每年的年平均气
温记录# &J个点的分布情况见图 ##

将此 &J 个采样点的经纬度坐标读入程序中后得
到的 ./012213多边形区域见图 &#

图 8 采样点在地图上的分布情况
@#+4 8 ’($ A#?BC#D:B#)% )E ?F;G*$ G)#%B? )% B($ ;FG

图 5 程序生成的 ’(#$??$% 多边形
@#+4 5 ’(#$??$% G)*,+)%? GC)A:"$A D, GC)+CF;;#%+
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由图 ! 可知! 此矩形框所包含的区域与实际所要
研究的东北区域有很大的差别!需要进行修改" 所以!
本文结合东北区域的实际边界以及程序生成的

"#$%&&%’ 多边形! 参照 ( ! )***** 的电子版中国地图进
行手工矢量化!构造 +,-文件和相应的 +,. 文件!重新
生成符合实际研究区域的 "#$%&&%’ 多边形! 如图 / 所
示" 相应的属性查询界面如图 0所示"

& 东北地区年均气温变化趋势分析
东北地区幅员辽阔!各地的气温变化差别很大" 现

根据中国气象局气候中心提供的东北地区 !1 个站点
(1)(2(113 年月平均气温#"$观测资料!分地区分析各
地的年均气温变化情况%经过对所获得的气温数据进行
分析!东北地区的绝大部分站点的年均气温变化可分成
两段!(14*年前年均气温变化比较平稳!(14*年后则年
均气温有明显线性升高的趋势"
&(%黑龙江#内蒙东北部地区气温分析
黑龙江&内蒙东北部地区气温分析见表 ("
本区 (/ 个站点的年均气温在 (14* 年后有明显升

高的趋势!除图里河和哈尔滨升高 *56"&乌兰浩特和鸡
西升高约 *54"外 ! 其余地区年均气温升高均超过
*53"!其中呼玛&海拉尔&阿尔山 (14(7(113 年间年均
气温比 (1)(2(14*年间升高了 ("多" 呼玛&阿尔山&哈
尔滨的气温年增加率超过了 *8*4"!海拉尔更是超过了
*8*1"" 运用最小二乘法!计算出该区 (/个站点的线性
预测方程为’!以 (14*年为原点$(

呼玛 "9*8*4)((3!2!8()/3
图里河 "9*8*)(!**!2(8(46)
嫩江 "9*8*)0)04!2*8/130
海拉尔 "9*8*1!!)3!2!8/63(
富锦 "9*8*6(!/0!:!5/(66
佳木斯 "9*5*)11/4!:!544*/
齐齐哈尔 "9*5*6414*!:!51!4(
海伦 "9*5*63!*(;:(5*)3*
乌兰浩特 "9*5*0(3)*!:05(1!1
鸡西 "9*5*)*!6(!:/5010 1
阿尔山 "9*5*4))40!7)50(66
牡丹江 "9*5*66*4)!:/5/!!/
哈尔滨 "9*5*4*4*/!:/5(36!

图 ) *+,-./0 的属性浏览窗口
123( ) 455627859 760:;2.3 :2.<0: *+,2./0

图 & 实际研究区域的 =>29;;9. 多边形
123( & =>29;;9. ,0?@30.; +7085 +A58+? 69;9+6A> +69+;

表 % 黑龙江#内蒙东北部地区气温分析
=+7?9 % =9B,96+5869 +.+?@;2; 0/ C92?0.3D2+.3 +.< E065>9+;5 0/ -..96 *0.30?2+

地 点 经度<#= 纬度<$>
(1)(2(113 年
平均<"

(1)(2(113 年
最小值<"

(1)(2(113 年
最大值<"

(1)(2(113 年
标准差

(1)(2(14* 年
平均<"

(14(2(113 年
平均<"

呼玛

图里河

嫩江

海拉尔

富锦

佳木斯

海伦

齐齐哈尔

乌兰浩特

阿尔山

鸡西

牡丹江

哈尔滨

(!686)
(!(804
(!)8!!
((184)
(/(813
(/*8!3
(!6814
(!/81/
(!!8*)
((1814
(/*8!3
(!186*
(!6844

)(84!
)*8)*
018(4
018!!
048!/
0683!
0480/
048//
068!!
048!!
0)8!3
008)3
0)84)

2(8)(
2*864
2*8*!
2(8)!
!83)
/8!3
(861
/8)4
08)*
20840
/81*
/81*
/81)

2/813
2!861
2!806
208*6
*860
(8*6
2*8(0
(863
!860
26831
!8((
!8(6
!8()

*836
*834
(813
*84/
080/
081/
/803
)80!
68*0
2!80*
)8/3
)813
68*)

(8*4
*83!
(8**
(8(0
*83/
*834
*831
*81!
*83*
*811
*84/
*83/
*83)

2!8(/
2(8**
2*8)3
2!8!!
!8/6
!83*
(8!(
/8(*
08*3
2)8//
/806
/8/3
/86*

2(8*6
2*80/
*8/3
2(8*!
/8!*
/86/
!8*0
/81*
083(
208/!
08!(
08!3
08!(
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表 5 黑龙江!内蒙东北部地区气温分析
’?@*$ 5 ’$;A$B?C:B$ ?%?*,D#D )E F$#*)%+G#?%+ ?%H 7)BC($?DC )E I%%$B J)%+)*#?

<45 吉林!内蒙东南部地区气温分析
吉林!内蒙东南部地区气温分析见表 !"
延吉!通化!长春!通辽!林东 " 个站点的年均气温

在 #$%&年后有线性升高的趋势# 其中通化 #$%#’#$$(
年间年均气温比 #$"#’#$%&年间升高 &)%"!#长春则增
加了近 &*$!" 上述 " 个站点的线性预测方程为 $! 以
#$%&年为原点%&

延吉 "+&*&,%$&-!./*(#%(
通化 "+&*&""(#%!./*%%!&
长春 "+&*&-/("!!./*-$-%

通辽 "+&*&/%!-(!."*(!%,
林东 "+&*&///-#!./*-"%#

锡林浩特!赤峰!多伦!温都尔庙 / 个站点的年均
气温则在 #$"$年前后即有线性升高的趋势" 从表 ,可
以看出# 锡林浩特 #$"$0#$$( 年间年均气温比 #$"#’
#$"( 年间升高了 #*"!#赤峰!多伦!温都尔庙都在 #!
以上# 而锡林浩特 #$"$’#$%& 年间年均气温比 #$"#’
#$"( 年间升高 #!#赤峰!温都尔庙升高 &*%!以上#多
伦也超过了 &*"!"

地点 经度1"2 纬度1"3
#$"#4#$$( 年
平均1!

#$"#’#$$( 年
最小值1!

#$"#’#$$( 年
最大值1!

#$"#’#$$( 年
标准差

#$"#’#$%& 年
平均1!

#$%#’#$$( 年
平均1!

延吉

通化

长春

通辽

林东

锡林浩特

赤峰

多伦

温都尔庙

#!$*/% 2
#!"*$& 2
#!"*!! 2
#!!*!" 2
##$*!& 2
##-*&( 2
##(*$& 2
##-*!! 2
##!*(, 2

/!*(( 3
/#*-( 3
/,*$& 3
/,*-% 3
//*&& 3
/,*(" 3
/!*!% 3
/!*!" 3
/!*-! 3

"*#%
"*!-
"*!(
-*!-
"*&/
!*&-
%*#&
#*$"
/*-%

/*&/
,*,,
,*,(
/*-,
,*,$
’&*"&
/*$(
’&*",
!*"-

-*/(
%*/!
%*,-
%*$$
-*""
/*#$
(*-,
/*!"
-*$"

&*"(
&*%%
&*(-
&*%/
&*%,
#*&&
&*%"
&*$,
&*($

/*$&
/*(,
/*%(
"*$#
/*--
#*,%
-*-,
#*/&
%*"#

"*,%
"*"(
"*-/
-*"#
"*,#
!*""
%*/,
!*,/
(*-$

表 < 赤峰!多伦等地地区气温分析
’?@*$ < ’$;A$B?C:B$ ?%?*,D#D )E K(#E$%+L M:)*:%N $C"4

地 点
#$"#’#$"( 年
平均1!

#$"$’#$%& 年
平均1!

#$"#’#$%& 年
平均1!

#$%#’#$$( 年
平均1!

#$"$’#$$( 年
平均1!

锡林浩特

赤峰

多伦

温都尔庙

&*%%
-*#%
#*&-
,*%#

#*%%
-*$/
#*-!
/*/,

#*,%
-*-,
#*/&
%*"#

!*""
%*/,
!*,/
(*-$

!*,!
%*!(
!*#!
/*(-

因此可以推断#上述 /地的年均气温线性增高趋势
从 !& 世纪 "& 年代末即开始#其线性预测方程为$! 以
#$"$年为原点%&

锡林浩特 "+&*&/&!$%!.#*/$(%
赤峰 "+&*&!,/,,!.-*(&!,

温都尔庙 "+&*&,!!%/!./*!&((
多伦 "+&*&/&-$,!.#*!$,%

<4< 辽宁!河北东北部地区气温分析
辽宁!河北东北部地区气温分析见表 /"

表 O 辽宁!河北东北部地区气温分析
’?@*$ O ’$;A$B?C:B$ ?%?*,D#D )E P#?)*#%+ ?%H 7)BC($?DC )E F$@$#

地点 经度1"2 纬度1"3
#$"#’#$$( 年
平均1!

#$"#’#$$( 年
最小值1!

#$"#’#$$( 年
最大值1!

#$"#’#$$( 年
标准差

#$"#’#$%& 年
平均1!

#$%#’#$$( 年
平均1!

丹东

沈阳

锦州

大连

营口

承德

张家口

#!/*,,
#!,*/,
#!#*#!
#!#*%!
#!!*!&
##%*(,
##"*#(

/&*&"
/#*%%
/#*#,
,$*&!
/&*-%
/&*$%
/&*(,

(*%#
(*&$
(*%"
#&*"-
$*#"
(*$$
(*!&

%*!/
-*#(
-*$"
$*!-
%*-,
%*!,
-*&&

#&*&,
$*(/
#&*/(
##*(,
#&*%$
#&*!,
#&*,#

&*-&
&*%,
&*%$
&*-%
&*-(
&*-"
&*((

(*/-
%*-%
(*,"
#&*#/
(*(!
(*(,
%*#,

(*($
(*/&
$*&,
#&*("
$*,(
$*#&
(*-$
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表 5 黑龙江!内蒙东北部地区气温分析
’?@*$ 5 ’$;A$B?C:B$ ?%?*,D#D )E F$#*)%+G#?%+ ?%H 7)BC($?DC )E I%%$B J)%+)*#?

表 < 赤峰!多伦等地地区气温分析
’?@*$ < ’$;A$B?C:B$ ?%?*,D#D )E K(#E$%+N M:)*:%N $C"4

表 O 辽宁!河北东北部地区气温分析
’?@*$ O ’$;A$B?C:B$ ?%?*,D#D )E P#?)*#%+ ?%H 7)BC($?DC )E F$@$#
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除张家口外!丹东"沈阳"锦州"大连"营口"承德 !
个站点的年均气温在 "#$% 年后都有线性升高的趋势!
其中沈阳" 锦州" 大连 "#$"&"##’ 年间年均气温比
"#("&"#$% 年间升高了约 %)$!# 上述 ! 个站点的线性
预测方程为$!以 "#$%年为原点%&

丹东 "*%)%+#"+’!,’-+"#!
沈阳 "*%-%+"’%(!,$-#.($
锦州 "*%-%!/.+"!,’-%##!

大连 "*%-%(%.##!,"%-"..(
营口 "*%-%/%#+(!,’-$’((
承德 "*%-%./"%/!,’-$///

张家口的年均气温在 "#(# 年前后即有线性升高
的趋势’ 从表 (可以看出!张家口 "#(#0"##’年间年均
气温比 "#("&"#(’ 年间升高了 "-+!! 其中 "#(#&"#$%
年间年均气温比 "#("&"#(’年间升高 %-!!’

表 $ 张家口地区气温分析
()*+, $ (,-.,/)01/, )2)+3454 67 89)2:;5)<61 )/,)

地点
"#("&"#(’ 年
平均1!

"#(#&"#$% 年
平均1!

"#("&"#$% 年
平均1!

"#$"&"##’ 年
平均1!

"#(#&"##’ 年
平均1!

张家口 $-"+ $-$$ $-(" ’-!# ’-/"

因此可以推断!张家口与锡林浩特"赤峰"多伦"温
都尔庙一样! 年均气温线性增高趋势从 .% 世纪 (% 年
代末即开始!其线性预测方程为$!以 "#(#年为原点%&

"*%-%/$+/#!,$-//.+
综上所述!东北地区 .# 个采样点绝大部分是从 .%

世纪 $% 年代以后开始增温!但锡林浩特"赤峰"多伦"
温都尔庙" 张家口地区是从 .% 世纪 !% 年代以后开始
增温的’

= 东北地区增温率差异及原因探讨
=>% 东北各地区的增温率差异图
根据以上数据可知!东北大部分地区从 "#$% 年开

始年均气温出现线性增加的趋势’ 我们将气温线性变
化的斜率作为属性值!添加到相应表中’图 ("图 ! 为东
北地区气温线性变化斜率专题图’

从图 ("图 ! 可以看出!将东北地区的气温变化速
率分为 # 级! 按照气温变化速率从小到大的顺序分别

在各地区填充由浅而深的颜色!颜色越鲜艳!则表示该
地区的气温增长速度越快(反之!则表示该地区的气温
增长速度越慢’年均气温变化速率大体分为两类&! 年
均增温率比较快的! 它们在 %-%!/ ’"%-%#. +!之间!有
海拉尔"阿尔山"齐齐哈尔"海伦"哈尔滨"长春"佳木斯"
富锦" 牡丹江" 锦州" 呼玛地区( " 年均增温率低于
%-%!/ ’!的!为其余 "’个地区’另外年均增温率比较快
的地区并不是连在一起的!西部有海拉尔"阿尔山!中东
部地区有齐齐哈尔"哈尔滨"长春"海伦"佳木斯"牡丹
江"富锦’还有一个有趣的现象!在北部有呼玛地区和南
部地区锦州遥相呼应’
=>! 东北各地区的增温率差异原因探讨
图 ("!表明!东北地区的年均增温率很不均匀’ 东

北地区最为重要的两大工业城市)))哈尔滨"长春的气
温增长速度比较快’ 这两地 (% 年来气温的快速增长!
很有可能主要是人类活动排放的温室气体造成的2!3’ 由
于这两大城市工业发展历史悠久!已经并还在继续向大
气中排放大量的 45.!46/等温室气体! 这些温室气体
可以透过太阳短波辐射!使地球表面升温!并且可以阻
挡地球表面向宇宙空间发射长波辐射!从而再次使大气

图 ? 东北各地气温变化速率专题图
@5:> ? (,-.,/)0)/, A9)2:, /)0, 09,-)05A

-).B*C 67 D6/09,)40 )/,)4

图 $ 东北各地气温变化速率专题图
@5:> $ (,-.,/)01/, A9)2:, /)0, 09,-)05A

-).B)E 67 D6/09,)40 )/,)4
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表 $ 张家口地区气温分析
()*+, $ (,-.,/)01/, )2)+3454 67 89)2:;5)<61 )/,)
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增温! 但是通过观察又可以发现"东北地区的另一重要
工业城市#$$沈阳!其气温增长速率相对而言却并不明
显" 这可能与沈阳所处的地理位置有关% 观察地图可
知"沈阳相对于其他两大城市"其更接近于渤海"所以
相对而言"它的气候变化受海洋气候影响多一点"这可
能是导致其气温增长速率相对其他两大城市小许多的

原因! 再通过观察"可以发现东北地区北部的呼吗&海
拉尔和阿尔山地区的气温增长势头很强" 尤其是海拉
尔地区" 它的气温增长速度是整个研究区域里面最大
的! 这些区域都处于中国的最北部"即中国最寒冷的地
区! 它们的年均气温最大都不超过 "!"有的甚至在
#$!以下! 这里的工业水平并不是太发达"之所以气温
增长势头这么强" 也可能是受到整个大区域人类活动
加剧&排放的温室气体增多的影响!
由于区域气温变化的影响因素很多" 除受当地辐

射收支状况影响"还受海陆分布&地形起伏&大气环流
和洋流等一系列因素的影响" 而很多因素是处于动态
变化之中的"其他年均增温率快的地区如锦州地区"增
温快的原因还不清楚! 本文认为必须进行更深入的工
作"一方面"应加强对气温变化影响因素的研究"确定
各因素在气温变化中所做出的贡献值’另一方面"随着
时间的推移和研究区域的气温资料的积累" 不断地对
所做出的预测方程进行修改! 只有这样"才能使其更趋
于合理"符合实际!
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中国地球物理学会第二十三届年会

中国地球物理学会第二十三届年会将于 +,,S 年 ", 月
中 "M 日R+- 日在山东省青岛市召开! 本届年会的主题是"地
球物理与环渤海地区经济可持续发展! 年会除大会报告#专
题报告外$ 还将开设地球物理与环渤海地区经济可持续发
展%地球物理的进展及前沿%油气田与煤田地球物理勘探%储
层描述与开发地球物理% 基础地质与固体勘查地球物理%水
资源#环境#工程地质与质量检测地球物理%城市地球物理与
工程地球物理%岩石物理学%岩石圈结构及大陆动力学%地球
内部结构及其动力学%空间大地测量#地壳运动与天文地球
动力学%古地磁学#磁性地层学与环境磁学 %地磁与高空物
理%计算地球物理%重力与地球动力学%中国大陆块体结构及
运动变形%地球物理观测与实验技术的新进展及应用%地震
预测和地震学研究%信息技术与地球物理%地球介质各向异
性%海洋地球物理%流体与固体相互作用%中国巨灾综合预测
和环境变异% 地球电磁法研究与应用等 +\ 个学术论文报告
讨论会!
年会期间将为各单位#厂商提供条件$展示#介绍产品及

技术成果$包括各类地球物理及相关仪器设备#计算机软件#
方法#技术成果等!
详细信息请登录"K996)ZZ[[[$85?$:=5$84

中国细胞生物学学会定于 +,,S 年 "" 月 + 日RU 日
在广东省广州市举行 &中国细胞生物学学会第九次会员
代表大会暨青年学术大会’! 本次会议由中国细胞生物
学学会主办$广东医学院#中山大学#华南农业大学承办!
本届会议是继 +,,U 年福建学术大会之后的又一次

学术盛会! 届时将有全国各地近 ",, 多家从事生命科学
研究的高等院校# 研究院所# 以及从事生命科学研究的
",, 多位专家#教授云集广州$会议除以大会报告#专题报
告#口头报告#墙报的形式进行广泛的学术交流外$还将
组织青年优秀论文评选$ 鼓励在细胞生物学领域做出杰
出成绩的青年学者! 会议将就染色体#基因#蛋白质%细胞
精细结构与功能%干细胞#细胞分化和发育生物学%细胞
信号转导和细胞通讯% 免疫细胞生物学% 医学细胞生物
学%细胞工程和转基因生物%细胞生物学教学和普及%植
物细胞生物学等几个专题进行研讨! 大会征文的论文摘
要将作为(细胞生物学杂志)增刊出版!
详细信息请登录"K996)ZZ[[[$8?8^$:=5$84Z>;;9245+Z

24@;1$3?6

中国细胞生物学学会第九次

会员代表大会暨青年学术大会
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