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　　摘　要：提出采用城区站与郊区站相对湿度的差值作为干湿岛强度指标，利用趋势分析等统计分析方法，分析了１９６４—
２００７年承德市空气湿度变化及城市化影响。结果表明：近４４ａ承德市空气湿度呈明显增加趋势，尤以近１０ａ最为明显，且由
１９８８年以前的干岛特征逐渐转成了近１０ａ的湿岛特征，以夏、秋季的湿岛效应最为明显；湿度场的明显变化主要来源于城市化
影响。
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１　引言

在城市化过程中，城市和郊区的气候要素出现

了很大的差异，城市气候与郊区气候的不同，已经越

来越受到研究者的重视。国内外很多学者对城市与

郊区气候的差异进行了研究，其中对城市热岛效应

关注的较多［１－５］。周淑贞［６］在上海城市气候研究

中，提出“干岛”、“湿岛”和“雨岛”的概念，将现代城

市气候特征主要归结为城市“五岛”（混浊岛、热岛、

干岛、湿岛和雨岛）效应。目前，对许多大中城市的

气候观测研究结果表明：由于受城市特殊的下垫面

以及人为因素的影响，城区的绝对湿度和相对湿度

的日振幅比郊区大，白天城区的绝对湿度和相对湿

度比郊区低，形成“干岛”；夜间城区的绝对湿度和相

对湿度比郊区高，形成“湿岛”［７］。而承德作为闻名

中外的旅游城市，改革开放之后，城市化进程也随之

加快，农村人口逐渐向城市转移，城市人口迅速增

加，城区下垫面性质发生了显著变化。承德市的城

市化对其区域气候观测记录产生的影响有多大？是

否也存在明显的干、湿岛效应，在此之前的研究较

少，因此要通过相应的研究，才能得到一个较为客观

的评价。

２　资料与方法

采用承德市气象局提供的承德市气象站和承德

县气象站的１９６４—２００７年逐月平均相对湿度资料，
以及近４４ａ承德市站年平均风速资料，将相对湿度
序列分为１９６４—１９８７年（城市化发展缓慢时期）和
１９８８—２００７年（城市化发展加快时期）两个时段，将
承德市站作为城区站，将距承德市站３０ｋｍ的承德

县站作为郊区站，利用趋势倾向分析等统计分析方

法，对比分析１９６４—２００７年承德市年、季、月相对湿
度的变化趋势及其城市化影响。

本文提出干湿岛强度判别标准为：承德市站相

对湿度与承德县站相对湿度的差值为干湿岛强度指

标，干湿岛强度以每１０ａ两站相对湿度差值的变化
为单位。差值小于零为干岛，差值大于零为湿岛，线

性趋势采用最小二乘法进行估计。

３　结果分析

３．１　干湿岛强度的年际变化
图１为承德市１９６４—２００７年干湿岛强度的年际

图１　１９６４—２００７年承德市年干湿岛强度的年际变化曲线

变化趋势。从图１中可明显看出，１９８８年以前，干湿
岛强度呈线性减小的趋势，减小速率为 －１６％／
１０ａ。１９６４—１９８７年平均干湿岛强度为 －４５％，也
就是说城区相对湿度小于郊区相对湿度。而 １９８８
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年以后（１９８８—２００７年），干湿岛强度呈明显增加的
趋势，即城区相对湿度逐渐变大，年干湿岛强度平均

每１０ａ增加３２％，１９８８—２００７年平均干湿岛强度
为－０８％，近１０ａ平均干湿岛强度为０９％。对于
年平均状态来说，近４４ａ承德市由１９８８年以前的干
岛特征逐渐转成了近１０ａ的湿岛特征。
　　图２为１９６４—２００７年承德市、承德县两站逐年

图２　１９６４—２００７年承德市城郊年相对湿度变化曲线

平均相对湿度变化。从图２可知，近４４ａ城区年相
对湿度呈上升趋势，平均每１０ａ上升１２％；而郊区
的年相对湿度呈微弱下降趋势。若将下垫面性质变

化相对较小的郊区的相对湿度变化代表大气湿度的

自然变化，那么城区的相对湿度升高中必然含有城

市化影响因素，城、郊相对趋势的差值即为城市化影

响，平均每１０ａ为１２％。进一步分析城市化加速发
展时期（１９８８—２００７年）的城、郊相对湿度的变化发
现，近２０ａ郊区相对湿度呈明显下降趋势，下降速率
为－２１％／１０ａ，而同时期城区相对湿度为上升趋
势，上升速率为１１％／１０ａ，从而得出自１９８８年以来
由于城市化作用使城区相对湿度平均每１０ａ增加
３２％。
３２　干湿岛强度的季节变化

从干湿岛强度的季节变化来看（图３），１９８８年
前后各季均存在截然不同的变化趋势。１９６４—１９８７
年各季干湿岛强度均呈明显的下降趋势，即城区相

对湿度小于郊区相对湿度，而 １９８８—２００７年（城市
化发展加速时期），各季干湿岛强度均呈明显的上升

图３　１９６４—２００７年承德市干湿岛强度的季节变化曲线
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趋势，由负值向正值转变，且变化幅度较大，尤以夏 季、秋季上升趋势最为明显（表１）。
表１　承德市干湿岛强度的线性趋势（％／１０ａ）及各年份段平均值（％）

年份段
冬季

趋势 平均

春季

趋势 平均

夏季

趋势 平均

秋季

趋势 平均

年

趋势 平均

１９６４—１９８７ －１４ －６４ －１５ －２７ －１１ －３８ －０９ －６７ －１６ －４５
１９８８—２００７ ０９ －０４ １８ －１７ ５１ －１５ ３７ －１７ ３２ －０８
近１０ａ －１７ ０２ ０４ －０９ ０４ １３ ６４ ０６ ０４ ０９

　　注：表示线性趋势通过信度为０．０１的显著性检验；表示线性趋势通过信度为０．０５的显著性检验。

　　从图３ｃ可知，１９８８年以前夏季干湿岛强度呈明
显的减小趋势，１９８８年以后呈显著的上升趋势，线性
趋势分别为 －１１％／１０ａ和５１％／１０ａ，均通过了
信度为００１的显著性检验。１９６４—１９８７年夏季平
均干湿岛强度为－３８％，１９８８—２００７年夏季平均干
湿岛强度上升为－１５％，近１０ａ平均干湿岛强度为
１３％。可见，近２０ａ夏季城区相对湿度是明显增加
的，且近１０ａ城区已呈现明显的湿岛特征。

从秋季干湿岛强度变化特征 （图３ｄ）可知，同样
是１９８８年前干湿岛强度呈明显的下降趋势，１９８８年
后呈明显的上升趋势，线性趋势分别为－０９％／１０ａ
和３７％／１０ａ，线性趋势均通过了信度为００１的显
著性检验。１９６４—１９８７年平均干湿岛强度为
－６７％，而 １９８８—２００７年平均干湿岛强度为
－１７％，近１０ａ平均干湿岛强度为０６％。可见，近
２０ａ来城区秋季相对湿度也呈明显的增加趋势，近
１０ａ秋季也表现出了明显的湿岛特征。
３３　干湿岛强度的月变化

进而对１９６４—２００７年承德市逐月干湿岛强度
进行趋势分析发现，城市化进程缓慢时期（１９６４—
１９８７年）与城市化加速发展时期（１９８８—２００７年）比

较，干湿岛强度有着明显不同的变化趋势。图４为

图４　１９６４—１９８７年和１９８８—２００７年承德市逐月干湿岛
强度的线性趋势变化

逐月干湿岛强度在１９６４—１９８７年和１９８８—２００７年
２个时间段的线性趋势。从图 ４可知，１９６４—１９８７
年除１１月外，其他１１个月份的干湿岛强度趋势均
为负值，平均每１０ａ减小速率为 －０３％ ～－３１％
（表２）。也就是说，１９６４—１９８７年期间，城区相对
湿度要小于郊区相对湿度，而１９８８年以后情况完全

表２　１９６４—１９８７年和１９８８—２００７年承德市逐月干湿岛强度的线性趋势比较 ％／１０ａ

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

干 １９６４—１９８７年 －３０５ －１３２ －０５４－１１６ －２７１ －１８７ －０２７ －０８３ －２３７ －１６９ １２５ －１００
岛 １９８８—２００７年 １２９ １１２ ０４６ １８４ ２５８ ６２８ ４１７ ４８６ ４６８ ４８３ １０８ １４６

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２
湿 １９６４—１９８７年 －３１ －１３ －０５ －１２ －２７ －１９ －０３ －０８ －２４ －１７ １３ －１０
岛 １９８８—２００７年 １３ １１ ０５ １８ ２６ ６３ ４２ ４９ ４７ ４８ １１ １５

　　注：表示线性趋势通过信度为０．０１的显著性检验；表示线性趋势通过信度为０．０５的显著性检验。

不同，所有月份干湿岛强度的线性趋势均为正值，而

且变化幅度较大，以５—１０月线性趋势增大最明显，
平均每１０ａ为２６％—６３％，而且线性倾向通过了
信度为００１的显著性检验。也就是说，近２０ａ来，
承德市内各月的相对湿度都是呈逐年上升的趋势，

尤其近１０ａ各月平均干湿岛强度均为正值，城区表
现出明显的湿岛特征。

３４　干湿岛效应成因分析
上述分析表明，１９８８年以前承德市呈现出明显

的干岛效应，这个结果与大多城市的湿度场特征是

一致的。从下垫面性质变化来看，由于城市建筑物

密度较郊区大，人工道路纵横交错，地面不透水面积

占８０％以上，雨水降落后很快从排水管道流失（短
时强降水除外），地面常呈干燥状态，因此就局地可

蒸散的水分而言，一般为城区远小于郊区，常会形成

城市干岛效应。而１９８８年以后，城市化快速发展时
期（１９８８—２００７年），承德市年、季、月的干湿岛强度
数值均呈逐年上升趋势，尤其是近１０ａ来承德市却



　第３期 马凤莲等：承德市干湿岛效应及其城市化影响分析 １７　　　

表现出了明显的湿岛特征，显然与“城市化发展，热

岛效应增强，有利于干岛效应形成”的说法不一

致［７］。有研究指出，城市湿岛与降水量增加有关［８］，

对承德市年、季降水量进行统计分析发现，近４４ａ来
承德市无论是年降水量还是季降水量均呈明显减小

的趋势，尤其是近１０ａ来承德市的年、季降水量均处
于偏少期，说明近２０ａ来承德市湿岛效应与降水量
的多少没有直接的关系。同时，考察近４４ａ来郊区
站的周围环境，虽难免有所变化，但没有影响到气象

资料的代表性，所以采用承德县站作为郊区站计算

出的干湿岛强度数值应该是可信的。因此，承德市

的湿岛特征很可能仅与城市化影响有关。

　　表３为１９６４—２００７年和１９８８—２００７年两个年
表３　１９６４—２００７年城郊相对湿度的季节变化趋势 ％／１０ａ

年份段 站名 冬季 春季 夏季 秋季

承德市 ２７ ０５ ０５ １３
１９６４—２００７ 承德县 ０８ ０２ －０６ －０６

城、郊差 １９ ０３ １１ １９
承德市 －１９ ０８ ２７ １６

１９８８—２００７ 承德县 －３０ －０９ －２４ －１９
城、郊差 １１ １７ ５１ ３５

份段城、郊相对湿度的季节变化趋势。进一步分析

城、郊相对湿度的变化可见，近４４ａ承德市各季相对
湿度均呈上升趋势，而同时期郊区冬、春季相对湿度

也为上升趋势，但上升幅度没有城区的上升幅度大，

而夏、秋季郊区的相对湿度的变化趋势与城区相反，

呈下降趋势。近 ２０ａ（１９８８—２００７年）城市化进程
加快时期，郊区相对湿度各季均表现为下降趋势，而

城区同期相对湿度除冬季外，春、夏、秋三季均为上

升趋势，上升速率分别为０８、２７％／１０ａ和１６％／
１０ａ。冬季城区的下降趋势（－１９％／１０ａ）要小于
郊区的下降趋势（－３０％／１０ａ）。近 ２０ａ四季中
城、郊相对湿度趋势差值尤以夏季、秋季最大，分别

为５１％／１０ａ和３５％／１０ａ。
　　改革开放以来，承德加快了城市化建设步伐，同
时作为旅游城市，近年来更是加大了城市的绿化美

化建设，贯穿市区的武烈河上相继建成了１２道橡胶
坝，每年夏、秋季节河道大量蓄水，总蓄水量达 １９２
万ｍ３，形成了长１２ｋｍ、水面面积为２４０万 ｍ２的水
景观长廊，加上避暑山庄湖区６３万 ｍ２，承德市区共
有３００万ｍ２的水面。由于水汽是从水面或下垫面
上蒸发并经过乱流再扩散到空中的，因而，有较强蒸

发的水面或潮湿的下垫面则成为大气的水汽源地，

无疑会起到降低气温、增加空气湿度的作用。

已有研究表明［９－１０］，增加城市植被可以在一定

程度上改善城市气候环境，减弱城市化的增温影响。

袁东升等［１１］对成都城市气候特征分析指出：城市绿

化有显著的降温增湿作用，同时湿度随下垫面植被

覆盖率的减少而减小。而承德夏、秋季正是植被茂

盛的时期，市内绿地和树木较多。从承德市园林局

提供的数据可知：１９８８年承德市市区园林绿地面积
为５３０万ｍ２，２０００年为９９６万ｍ２，到２００７年市区园
林绿地面积增加到２０９７万 ｍ２，市区绿地覆盖率为
３８５％，市中心区绿化覆盖面积为４１１％。经计算，
１９８８—２００７年承德市夏、秋季干湿岛强度序列与同
期园林绿地面积数据序列均存在正相关关系，相关

系数分别为０６６６和０３４１。计算夏季、秋季市区相
对湿度与园林绿地面积的相关关系，相关系数分别

为０４２０和 ０１７１。可见，随着城区园林面积的扩
大，蒸发到空气中的水汽也就较多，城区的空气湿度

也随之增大，从而可进一步解释承德市夏、秋季市内

相对湿度明显增加的原因。

另外，从干湿岛强度的年变化和夏、秋季变化中

也发现２００４—２００７年干湿岛强度呈下降趋势，其原
因是干湿岛强度本身的周期振荡还是由于郊区的城

镇化等其他原因所引起，有待于进一步研究。

４　结论

本文通过将城区站与郊区站的相对湿度进行对

比分析，并结合城市化建设指标，得出近４４ａ来承德
市的空气相对湿度的变化趋势及其城市化影响程

度，结论如下。

（１）近４４ａ承德市空气湿度呈明显增加趋势，
尤以近２０ａ最为明显，１９８８—２００７年年干湿岛强度
平均每１０ａ增加３２％。近１０ａ平均干湿岛强度为
０９％，就年平均状态来说，承德湿度场由１９８８年以
前的干岛特征逐渐转成了近１０ａ的湿岛特征，湿度
场的明显变化主要来源于城市化影响。

（２）１９８８—２００７年城市化进程加快时期承德市
各季的干湿岛强度均呈逐年上升趋势，尤以夏、秋季

上升趋势最为明显。夏、秋季平均干湿岛强度分别

由１９８８年以前－３８％和 －６７％上升到近１０ａ年
１３％和０６％，表现出夏、秋季节具有明显的湿岛特
征。湿岛效应主要来源于城市绿地和水面的增多。

（３）干湿岛的月际变化中，１９８８年以前各月均
表现出了明显的干岛特征，而１９８８年以后均表现出
了明显的湿岛特征，尤以５—１０月表现明显，其湿岛
效应与城区的同期绿化美化工作同步。
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