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摘　要　利用５个乡村气象站和北京气象站（简称北京站）１９６０～２００８年日最高、最低气温资料，比较分析了北京

地区城市和乡村极端气温指数年、季节的时间变化以及城市化对北京站各极端气温指数趋势变化的影响．结果表

明：１９６０～２００８年北京站霜冻日数、冷夜日数、冷昼日数和平均日较差均显著减少，暖夜日数、暖昼日数、平均最高

气温和平均最低气温均显著上升，这些指数的趋势变化全部通过了０．０１显著性水平检验，其中霜冻日数、冷夜日

数、暖夜日数、平均最低气温、平均气温日较差等与最低气温有关的极端气温指数比冷昼日数、暖昼日数、平均最高

气温等基于最高气温记录的极端气温指数变化趋势更明显；城市化因素已致使北京站１９６０～２００８年期间霜冻日

数、冷夜日数和平均气温日较差显著减少，暖夜日数和平均最低气温显著增加，这些与最低气温有关的极端气温指

数序列，其城市化影响都通过了０．０１显著性水平检验．在北京站的霜冻日数、冷夜日数和平均气温日较差长期减

少趋势中，城市化影响分别达到－５．７８ｄ／１０ａ、－１７．８３ｄ／１０ａ和－０．７３℃／１０ａ，而在北京站暖夜日数和平均最低

气温增加趋势中，城市化影响分别为１４．７６ｄ／１０ａ和０．７０℃／１０ａ．在所有与最低气温有关的年平均极端气温指数

的趋势变化中，城市化影响贡献率均达到１００％，即观测到的趋势变化完全是由城市化因素造成的．城市化致使四

季北京站冷夜日数、平均气温日较差均显著减少，暖夜日数、平均最低气温均显著增加，其中平均最低气温和平均

气温日较差序列中的城市化影响在冬季最大，暖夜日数序列中的城市化影响在夏季最显著．
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１　引　言

极端天气气候事件频率和强度的变化受到科学

界、政府部门和公众的极大关注．Ｋａｒｌ等人
［１］的研

究表明，美国和前苏联地区的平均最低气温在过去

几十年有明显的上升趋势，平均高温气温的变化区

域性较强，大范围看无明显的变化趋势；Ｐｌｕｍｍｅｒ
［２］

指出，澳大利亚平均最低气温呈上升趋势，而平均最

高气 温 的 变 化 趋 势 则 很 弱；Ｆｒｉｃｈ 等 人
［３］和

Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等人
［４］对极端气候事件指标进行了研

究，结果表明在近５０年全球陆地区域夏季暖夜频次

显著增加，冬季冷夜频次和霜冻日数显著减少．

对中国地区的研究表明，近几十年全国平均最

高气温略有增加，而最低气温显著升高，气温日较差

显著减小［５，６］，且在各个季节中冬季最低气温上升

最明显［７，８］；中国北方夜间气温极端偏低的日数显

著趋于变少，白天气温极端偏高的日数有所增多，日

最低气温小于０℃的日数显著减少
［９，１０］；谢庄等

人［１１］指出，１９４０～１９９０年北京地区最低气温明显上

升，最高气温反而下降，结果导致日较差减少；Ｙａｎ

等人［１２］发现１９４０～１９７０年北京地区极端冷事件频

率在减少，极端暖事件频率在增加．

早先的研究还发现，城市热岛效应等因素对于

城市附近气象台站观测到的地面平均气温趋势变化

具有明显的影响［１３～１８］．在华北地区，由于受城市化

影响国家基准气候站和基本气象站网观测的年平均

地面气温上升幅度非常明显，城市化对全部增温趋

势的贡献率达到了３７．９％
［１８］．城市化因素对北京地

区国家基准气候站和基本气象站年平均气温变化的

影响更加显著［１７］．

由于迄今大多数研究中所用各类极端气温指数

均由日最高和最低气温记录导出，上述研究结果暗

示，城市化对全球陆地区域地面极端气温指数变化

趋势可能具有明显的影响［１９］．但到目前为止，这个

问题还没有引起足够重视，对于单站和区域尺度极

端气温变化序列中的城市化影响分析还很少，尤其

没有对国家基准气候站和基本气象站观测的极端气

温事件频率变化趋势进行过系统评价．最近，周雅清

等人［２０］利用华北地区２５５个气象站资料，分析了

１９６１～２０００年城市化对各类气象台站平均最高和

最低气温变化趋势的影响，发现国家基本、基准站观

测的年平均最低气温上升趋势中，城市化造成的增

温为０．２０℃／１０ａ，对全部增温的贡献率达５２．６％，
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从一个较大区域尺度上证明了最低气温观测记录中

存在着十分明显的城市化影响．此外，季崇萍等

人［２１］发现北京市夜间热岛强度明显大于日间，暗示

北京站记录到的夜间最低气温上升可能在一定程度

上是城市热岛强度增加的结果．因此，有必要在早先

研究的基础上，进一步分析评价城市化因素对单站

和区域平均的极端气温指数变化趋势可能产生的

影响．

本文根据北京地区５个乡村气象站和北京站最

近４９年日最高、最低气温资料，计算分析北京站和

乡村站平均的年、季极端气温指数的变化趋势，并对

北京站各极端气温指数的城市化影响及城市化影响

贡献率进行定量估计．

２　资料和方法

采用北京地区共６个气象站的逐日最高、最低

气温资料，资料来源于国家气象信息中心．其中，北

京、上甸子和霞云岭站资料选用时段为１９６０～２００８

年，佛爷顶、斋堂和汤河口气象站由于开始观测时间

较晚，仅有３０～３４年不等的记录．此外，一些站还存

在少量缺测现象，但缺测数据仅占总数据量的

０．２７％，不影响资料的可靠性．台站分布情况见图１，

其基本信息列于表１．人口信息来自中国统计局
［２２］．

图１　（ａ）北京站和北京地区乡村站的分布；（ｂ）北京站在市区的位置

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇｓｔａｔｉｏｎａｎｄＢｅｉｊｉｎｇａｒｅａｒｕｒａｌｓｔａｔｉｏｎｓ；

（ｂ）ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｉｔｙ

表１　北京地区气象台站信息

犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪犫狅狌狋犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犅犲犻犼犻狀犵犪狉犲犪

台站号 站名 经度（°Ｅ） 纬度（°Ｎ） 海拔（ｍ） 开始记录年份 １９６０年以来迁站情况 台站类型 常住人口（１０３）［２２］

５４５１１ 北京 １１６．４７ ３９．８０ ３１ １９１３ １９６５年１月 基本站 ７１２２．７

１９６９年１月

１９７０年７月

１９８１年１月

１９９７年４月

５４５９７ 霞云岭 １１５．７２ ３９．７２ ４０８ １９５９ 一般站 山区

５４５０１ 斋堂 １１５．６７ ３９．９７ ４４０ １９７４ 一般站 ６．８

５４４１０ 佛爷顶 １１６．１３ ４０．６０ １２２５ １９７８ 一般站 山区

５４４１２ 汤河口 １１６．６２ ４０．７２ ３３２ １９７４ 一般站 ６．５

５４４２１ 上甸子 １１７．１２ ４０．６５ ２９３ １９５８ １９８８年１月 一般站 山区

　　为进一步保证气温资料的质量，对观测数据再

次进行了质量控制．质量控制按以下步骤进行：（１）

最高气温减去最低气温为负值则标记为错误值，且

最高气温和最低气温均按照缺测值处理．经检验本

数据集中不存在此类错误值；（２）超出平均值４倍标

准差的记录被标记可疑值，根据邻近台站的对应记
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录进行人工判断，合理的记录保留，不合理的记录按

缺测值处理．在此数据集中出现了９个可疑值，与周

围台站资料进行对比，确定存在１个不合理值，并按

缺测值处理；（３）所有缺测值取本站１９７１～２０００年

的平均值，资料序列不足３０年的，取１９７１～２０００年

期间记录存在年份的平均值．

北京和上甸子站发生过迁移．上甸子站１９８８年

１月迁移１次，经纬度略有改变，高度增加约２０ｍ．

本文采用滑动狋检验方法分别对上甸子站最高、最

低气温和气温日较差序列进行了均一性检测，但在

上述迁站时间附近未发现有跃变点，因此决定不做

订正．由于已经对作为国家基本站的北京站进行了

均一性检验和订正［２３］，因此未对其进行检验和处理．

本文选取１９７１～２０００年为气候参考期，资料序

列不足３０年的取参考期内所有年份的平均值．表２

列出了本文所分析的极端气温指数［４］，其中高温日

数的阈值鉴于研究区域的差异确定为３５℃．

百分位指数定义的方法：将某站１９７１～２０００年

中同日的最高（低）气温资料按升序排列，得到该日

第９０（１０）个最高（低）气温的百分位值，照此方法可

得到３６５个最高（低）气温的第９０（１０）个百分位值．

百分位值在一年内的分布情况可能不连续，因此采

用５日滑动平均对其进行处理，将滑动平均后的百

分位值作为极端高（低）温事件的上（下）阈值．如果

某日的最高气温超过了该日极端气温事件的上阈

值，则认为该日出现了极端高温事件；同理，如果某

日的最低温度低于该日极端气温事件的下阈值，则

认为该日出现了极端低温事件．

乡村站的选取综合参考初子莹等人［１７］和周雅

清等人［１８］的方法．初子莹等人
［１７］对１９７９～２０００年

北京地区２０个台站年和季节平均气温做经验正交

函数分解（ＥＯＦ），认为空间函数第二特征向量指示

城市热岛效应或土地利用等局地因素对地面气温的

影响，并将年和季节平均气温ＥＯＦ第二特征向量均

为负值的站作为“乡村”站；周雅清等人［１８］根据台站

记录和人口数据，要求台站附近居民点的常住人口

数量最多不能超过８万．最后从２０个台站中筛选出

霞云岭、斋堂、佛爷顶、汤河口和上甸子等５个乡村

站．首先建立各单站月极端气温指数的距平序列，在

此基础上计算北京站和乡村站季节、年平均极端气

温指数距平序列的线性趋势；然后将北京站和乡村

站平均的趋势进行比较，得到城市化影响和城市化

影响贡献率．对极端气温指数序列变化趋势的估计

采用最小二乘法计算．季节划分的方法是：１，２月和

上年１２月为冬季，３～５月为春季，６～８月为夏季，

９～１１月为秋季．

为了定量评价城市化对极端气温指数变化趋势

的影响，参照周雅清等人［２０］定义如下术语：

城市化影响：指由于城市热岛效应加强等因素

引起的城市附近台站极端气温指数线性趋势的变

化，用Δ犡ｕｒ表示．设犡ｕ为城市站极端气温指数的变

化趋势，犡ｒ为乡村站极端气温指数的变化趋势．城

市化影响（Δ犡ｕｒ）的表达式为

Δ犡ｕｒ＝犡ｕ－犡ｒ， （１）

当Δ犡ｕｒ＞０时，表示城市化影响使极端气温指数上

升或增加；当Δ犡ｕｒ＝０时，表示城市化影响为０；当

Δ犡ｕｒ＜０时，表示城市化影响使极端气温指数下降

或减少．

表２　极端气温指数
［４］的定义

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犻狀犱犻犮犲狊犳狅狉犲狓狋狉犲犿犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
［４］

指数名称 代码 定义 单位

１．霜冻日数 ＦＤ０ 第犼时期内日最低气温犜狀犻犼＜０℃（其中下标为第犼时期第犻日）的日数 ｄ

２．结冰日数 ＩＤ０ 第犼时期内日最高气温犜狓犻犼＜０℃（其中下标为第犼时期第犻日）的日数 ｄ

３．高温日数 ＳＵ３５ 第犼时期内日最高气温犜狓犻犼＞３５℃（其中下标为第犼时期第犻日）的日数 ｄ

４．冷夜日数 ＴＮ１０Ｐ 第犼时期内第犻日的最低气温犜狀犻犼小于１０％分位数（以每滑动５日为中心）的日数 ｄ

５．暖夜日数 ＴＮ９０Ｐ 第犼时期内第犻日的最低气温犜狀犻犼大于９０％分位数（以每滑动５日为中心）的日数 ｄ

６．冷昼日数 ＴＸ１０Ｐ 第犼时期内第犻日的最高气温犜狓犻犼小于１０％分位数（以每滑动５日为中心）的日数 ｄ

７．暖昼日数 ＴＸ９０Ｐ 第犼时期内第犻日的最高气温犜狓犻犼大于９０％分位数（以每滑动５日为中心）的日数 ｄ

８．平均最高气温 ＭＡＴ 第犼时期内日最高气温犜狓犻犼的平均值 ℃

９．平均最低气温 ＭＩＴ 第犼时期内日最低气温犜狀犻犼的平均值 ℃

１０．平均日较差 ＤＴＲ 第犼时期内日最高气温犜狓犻犼与最低温度犜狀犻犼之差的平均值 ℃
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　　城市化影响贡献率：指城市化影响对城市附近

台站极端气温指数趋势变化的贡献率，即城市化影

响在城市附近台站极端气温指数趋势变化中所占的

比率，用犈ｕ 表示．城市化影响贡献率（犈ｕ）的表达

式为

犈ｕ＝狘Δ犡ｕｒ／犡ｕ狘×１００％

＝狘（犡ｕ－犡ｒ）／犡ｕ狘×１００％， （２）

考虑到使城市化影响贡献率０≤犈ｕ≤１００％，所以

取了绝对值．当犈ｕ＝０时，表示城市化对城市站极

端气温指数的变化趋势没有贡献；当犈ｕ＝１００％时，

表示城市站极端气温指数的变化完全是由城市化影

响造成的．实际计算当中，少数情况下犈ｕ 可能超过

１００％，说明可能存在某种尚未认清的局地因子影

响，但这种情况均按１００％处理．

３　结果分析

３．１　城市和乡村站极端气温指数变化趋势

表３给出了１９６０～２００８年５个乡村站平均和

北京站极端气温指数变化趋势．图２为１９６０～２００８

年５个乡村站和北京站年极端气温指数距平值及变

化趋势．年结冰日数、高温日数、冷昼日数、暖昼日

数、平均最高气温等极端气温指数在北京站和在乡

村站变化趋势相似，均表现为极端低温事件减少，极

端高温事件增多．北京站的年霜冻日数和冷夜日数

显著减少，趋势分别为－５．４５ｄ／１０ａ和－１５．９ｄ／１０ａ，

而暖夜日数和平均最低气温显著增加，趋势分别为

１３．７９ｄ／１０ａ和０．６７℃／１０ａ，所有变化趋势均通过

了０．０１水平的显著性检验；但乡村站年霜冻日数、

冷夜日数、暖夜日数和平均最低气温等极端气温指

数均无显著性变化．因此，平均最高气温和基于最高

气温的极端气温指数在城市和乡村具有相似的变

化，但不是所有变化趋势都通过了显著性检验；而平

均最低气温和基于最低气温的夜间极端气温指数在

城市发生了显著的变化，但在乡村没有经历明显变

化．尽管平均最高气温都表现为增加，但由于北京站

平均最低气温大幅下降，乡村站平均最低气温没有

明显变化，因此北京站气温日较差显著减小，而乡村

站气温日较差显著增大．

由于霜冻日数、结冰日数和高温日数等极端事

件季节性强，故本文只分析其年变化情况．其他极端

气温指数在各个季节与年平均变化趋势相近（表３

和图２）．各个季节冷昼日数、暖昼日数、平均最高气

温等极端气温指数在北京站和在乡村站变化趋势方

向相同，且均表现为极端低温事件减少，极端高温事

件增多．冷昼日数和平均最高气温在冬季变化最明

显，暖昼日数在冬、秋季变化最显著．北京站冷夜日

数四季均显著下降，暖夜日数、平均最低气温四季均

显著上升，变化趋势均通过了０．０１显著性水平检

验，其中冷夜日数、平均最低气温在冬季变化最明

显，暖夜日数在夏季变化最显著．乡村站四季冷夜日

数、暖夜日数、平均最低气温的变化都不显著，但气

温日较差四季均出现显著性增大．

３．２　城市化影响分析

表４和图３给出了北京站年极端气温指数趋势

变化中的城市化影响和城市化影响贡献率．１９６０～

２００８年，城市化造成北京站年霜冻日数、冷夜日数

显著减少，暖夜日数和平均最低气温显著增加，城市

表３　１９６０～２００８年北京地区乡村站和北京站极端气温指数变化趋势（单位：犱／１０犪或℃／１０犪）

犜犪犫犾犲３　犜狉犲狀犱狊狅犳犲狓狋狉犲犿犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犻犮犲狊狅犳狉狌狉犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊犪狀犱犅犲犻犼犻狀犵犛狋犪狋犻狅狀犳狅狉１９６０～２００８（狌狀犻狋：犱／１０犪狅狉℃／１０犪）

年 春 夏 秋 冬

乡村 北京 乡村 北京 乡村 北京 乡村 北京 乡村 北京

霜冻日数 ０．３２ －５．４５

结冰日数 －２．９６ －２．１６

高温日数 ０．５３ ０．２７

冷夜日数 １．９４ －１５．９０ ０．３２ －４．４０ １．５４ －２．９９ ０．６７ －３．５３ －０．６４ －５．３２

暖夜日数 －０．９７ １３．７９ －０．３１ ３．６６ －０．６７ ４．０２ －０．３５ ２．８４ ０．４２ ３．４２

冷昼日数 －３．１８ －４．０３ －０．８５ －１．２３ －０．１８ －０．４８ －０．４６ －０．６４ －１．６８ －１．６０

暖昼日数 ６．７７ ５．７４ １．４９ １．３４ １．８２ １．１４ １．８９ １．６４ １．７５ １．８９

平均最高气温 ０．２８ ０．２３ ０．３１ ０．２９ ０．１６ ０．１１ ０．２３ ０．１９ ０．４４ ０．３８

平均最低气温 －０．０４ ０．６７ －０．０３ ０．７３ －０．１０ ０．４５ －０．１１ ０．５８ ０．１３ ０．９６

平均日较差 ０．３０ －０．４３ ０．３２ －０．４４ ０．２４ －０．３４ ０．３４ －０．３９ ０．２９ －０．５８

　　注： 表示通过０．０５水平的显著性检验，表示通过０．０１水平的显著性检验．
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图２　１９６０～２００８年北京站（红）和北京地区乡村站（蓝）年平均极端气温指数距平，黑实线为趋势线

Ｆｉｇ．２　Ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｒｕｒａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ｂｌｕｅ）ａｎｄＢｅｉｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ（ｒｅｄ）ｆｏｒ

１９６０～２００８．Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓ

化对这些极端气温指数趋势变化的影响都通过了

０．０１显著性水平检验．其中，霜冻日数和冷夜日数序列中

的城市化影响分别为－５．７８ｄ／１０ａ和－１７．８３ｄ／１０ａ，

暖夜日数和平均最低气温序列中的城市化影响分别

是１４．７６ｄ／１０ａ和０．７０℃／１０ａ，城市化影响贡献率

均达到１００％．近４９年北京站结冰日数、高温日数、

冷昼日数、暖昼日数和平均最高气温等极端气温指

数趋势变化中的城市化影响很小，均未通过显著性检

验，分别为０．８０ｄ／１０ａ、－０．２６ｄ／１０ａ、－０．８５ｄ／１０ａ、

－１．０４ｄ／１０ａ和－０．０４℃／１０ａ，对应的城市化影响

贡献率分别为３７．２３％、９８．１５％、２１．０８％、１８．１０％

和１７．７１％．由于平均最低气温受城市化影响显著

上升，因此平均日较差受城市化影响显著减小，且城

市化影响贡献率为１００％．

因此，北京站基于日最低气温的年极端气温指

数变化趋势受城市化影响均很显著，但基于日最高

气温的极端气温指数变化趋势受城市化影响很弱．

由于最高气温指数趋势变化中的城市化影响为弱的

负值，城市化对各相关极端气温指数变化趋势的影

响也是负值，说明城市化因素可能造成北京站白天

最高气温相对乡村站下降了．

从各季节来看，由城市化造成的北京站冷夜日

５５１１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５４卷　

数四季均显著减少，暖夜日数、平均最低气温四季均

显著增加，城市化影响都通过了０．０１显著性水平检

验（表４和图３）．平均最低气温的城市化影响在冬

季最大为０．８３℃／１０ａ，城市化影响贡献率为８６．４２％；

而暖夜日数的城市化影响在夏季最显著，达到４．６９ｄ／

１０ａ，城市化影响贡献率为１００％．由于城市化影响造

成四季平均最低气温均显著上升，从而使平均气温

日较差受城市化影响在四季都明显减小，且均通过

了０．０１显著性水平检验，城市化影响贡献率均达到

１００％．冷昼日数、暖昼日数、平均最高气温等极端气

温指数趋势变化中的城市化影响在各季节均未达到

显著性水平．

表４　１９６０～２００８年北京站极端气温指数序列中的城市化影响和城市化影响贡献率

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狌狉犫犪狀犻狕犪狋犻狅狀狅狀犲狓狋狉犲犿犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犻犮犲狊狋狉犲狀犱狊犪狀犱犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狌狉犫犪狀犻狕犪狋犻狅狀

犲犳犳犲犮狋狋狅犲狓狋狉犲犿犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犻犮犲狊狋狉犲狀犱狊犳狅狉犅犲犻犼犻狀犵犛狋犪狋犻狅狀犳狅狉狆犲狉犻狅犱１９６０～２００８

年 春 夏 秋 冬

Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ

霜冻日数 －５．７８ １００．００

结冰日数 ０．８０ ３７．２３

高温日数 －０．２６ ９８．１５

冷夜日数 －１７．８３ １００．００ －４．７２ １００．００ －４．５３ １００．００ －４．２０ １００．００ －４．６８ ８８．０５

暖夜日数 １４．７６ １００．００ ３．９６ １００．００ ４．６９ １００．００ ３．１９ １００．００ ３．００ ８７．６９

冷昼日数 －０．８５ ２１．０８ －０．３８ ３１．１９ －０．３０ ６２．３２ －０．１８ ２８．７０ ０．０８ ４．９９

暖昼日数 －１．０４ １８．１０ －０．１５ １１．３７ －０．６８ ５９．６３ －０．２５ １５．０７ ０．１５ ７．８４

平均最高气温 －０．０４ １７．７１ －０．０２ ７．５５ －０．０５ ４５．３３ －０．０４ ２０．１５ －０．０６ １５．４３

平均最低气温 ０．７０ １００．００ ０．７６ １００．００ ０．５５ １００．００ ０．６９ １００．００ ０．８３ ８６．４２

平均日较差 －０．７３ １００．００ －０．７６ １００．００ －０．５９ １００．００ －０．７３ １００．００ －０．８７ １００．００

　　注：Ａ：城市化影响（单位：ｄ／１０ａ或℃／１０ａ）；Ｂ：城市化影响贡献率（单位：％）．表示通过０．０１水平的显著性检验．

４　讨　论

目前分析城市化对单站或区域平均极端气温事

件影响的工作还很少．有不少研究对陆地区域平均

最高、最低气温和气温日较差的变化进行了分析，发

现地面气温的上升是不对称的，最低气温上升很明

显，而最高气温上升趋势较弱，气温日较差明显变

小［１，１１，２４～２８］．地面气温长期趋势变化的这种“非对称

性”现象在国内外的大量研究中得到证实．谢庄等

人［１１］较早指出北京站最低气温明显上升、而最高气

温反而下降的非对称性变化，这种变化导致气温日

较差显著减少．

陈正洪等［２９］在研究湖北省城市化对平均气温

变化趋势影响的同时，分析了城市热岛效应对平均

最高和最低气温变化趋势的影响及其热岛增温贡献

率，发现１９６１～２０００年城市热岛效应导致城市台站

的年平均最低气温增加速率比最高气温增加速率快

接近１倍，热岛增温贡献率均在７０％以上，但平均

最高气温的热岛增温贡献率更大．周雅清等
［２０］分析

了１９６１～２０００年城市化对华北地区各类城市台站

和国家基准气候／基本气象站平均最高和最低气温

变化趋势的影响，发现城市化对平均最高气温变化

趋势的影响微弱，个别台站和季节甚至可能造成降

温，而对平均最低气温变化趋势的影响非常明显，国

家基准气候／基本气象站观测的年平均最低气温上

升趋势中，城市化影响贡献率达到５２．６％，城市化

影响也是乡村站以外的各类气象台站气温日较差明

显减小的唯一因子．

本文对北京站的分析结果印证了谢庄等［１１］和

陈正洪等［２９］的研究，并且表明城市化对北京站平均

最低气温变化的影响比最高气温变化的影响大得

多；本文研究结果与周雅清等［２０］针对华北地区的分

析结论非常相似，两项研究均指出，１９６０年以来平

均最高气温序列中的城市化影响很弱，而平均最低

气温序列中的城市化影响则十分明显，气温日较差

明显减小趋势完全由城市化因素造成．本文和周雅

清等［２０］的研究说明，长期以来国内外研究者反复证

实的“气温非对称性变化”现象，主要与城市化对常

用观测站网地面最低气温的明显增加效应有关．
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图３　１９６０～２００８年北京站极端温度指数的城市化影响和城市化影响的贡献率

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｏｎｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｃｅｓｔｒｅｎｄａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

ｔｏｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｃｈａｎｇｅｓｆｏｒＢｅｉｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｏｒｐｅｒｉｏｄ１９６０～２００８

　　司鹏等
［３０］对北京站１９６０～２００６年地面气温序列

中的城市化影响进行了分析，发现年平均最高气温、平

均最低气温和平均气温日较差序列中的城市化影响分

别为０．１０８℃／１０ａ、０．２９９℃／１０ａ和－０．１９１℃／１０ａ，

对应的城市化影响贡献率分别为３１．６％、４６．４％和

５７．４％；平均最高气温在春季的城市化影响最明显，

平均最低气温、平均日较差在冬季的城市化影响最

显著．这些分析结果与本文部分一致，但也存在明显

差异．本文分析表明，城市化对北京站平均最低气温

和气温日较差趋势变化的影响更大些，而城市化对

平均最高气温变化的影响则弱得多．造成这种差异

的原因主要在乡村站或参考站点的选取上，也可能

与资料处理方法及线性趋势计算方法不同有一定

关系．

除了分析城市化对平均最高、最低气温和气温

日较差变化趋势的影响外，本文还进一步分析了城

市化因素对基于日最高、最低气温资料的主要极端

气温指数变化趋势的影响．这种分析是迄今国内外

研究中未见报道的．本文的分析表明，城市化对北京

站霜冻日数、冷夜日数和暖夜日数等基于日最低气

温的极端气温指数趋势变化均产生了明显的影响，

而对结冰日数、冷昼日数和暖昼日数等基于日最高

气温的极端气温指数趋势变化影响很小．造成这种

现象的一个原因是白天的城市热岛强度要小于夜

间［２１］，城市热岛强度的这种非对称性致使北京站最

低气温上升迅速，而最高气温上升缓慢，基于日最低

气温的极端气温指数趋势变化显著，而基于日最高

气温的极端气温指数趋势变化较小．另一个可能影

响因子是城乡站上空气溶胶的差异．白天城市内和

近郊区更高浓度的气溶胶减弱了太阳直接辐射和总

辐射，可能在一定程度上消弱甚至抵消了城市热岛

效应的增温作用，致使由于城市热岛效应加强因素
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引起的相对不明显的最高气温上升幅度进一步减

小，相关的极端气温指数变化也很小；夜间城市上空

的气溶胶则减弱了北京站附近的外逸地面长波辐射

和冷却效应，在增强的城市热岛效应基础上，进一步

增强了平均最低气温的上升速率，增强了基于日最

低气温的极端气温指数变化趋势．因此，城市化对城

市站平均气温以及最高、最低气温的影响，至少包含

了城市热岛强度和气溶胶浓度增加两个因素的

作用．

城市化因素不仅对北京站等具有长序列观测资

料的台站地面平均气温变化趋势造成显著影响，也

对基于日最低气温计算的各种极端气候指数序列的

趋势变化具有明显的影响，而且这种影响甚至更突

出．今后在开展与气温有关的极端气候事件频率变

化研究时，要充分注意这个问题．

５　结　论

采用北京地区６个气象站１９６０～２００８年逐日

最高、最低气温资料，分析了北京站和５个乡村站平

均的极端气温指数变化趋势，并检验了城市化因素

对北京站极端气温指数变化趋势的影响及贡献率，

得到以下结论：

（１）北京站年极端气温指数序列中，霜冻日数、

冷夜日数、冷昼日数和平均气温日较差均显著减少，

暖夜日数、暖昼日数、平均最高气温和平均最低气温

均显著上升，这些指数的趋势变化均通过了０．０１显

著性水平检验，其中霜冻日数、冷夜日数、暖夜日数、

平均最低气温、平均气温日较差的变化趋势比冷昼

日数、暖昼日数、平均最高气温的变化趋势更明显，

说明基于日最低气温的极端气温指数比基于日最高

气温的极端气温指数的变化趋势更显著．这些结果

与过去多数研究结论是一致的．

北京地区５个乡村站各极端气温指数虽也发生

了一定变化，但这种变化主要与平均最高气温的明

显上升有关，表现为结冰日数减少、冷昼日数减少、

暖昼日数增加、气温日较差增大，而与最低气温有关

的各项极端气温指数变化趋势均不明显．

（２）北京站年霜冻日数、冷夜日数、暖夜日数和

平均最低气温等极端气温指数序列中的城市化影响

非常显著，分别为－５．７８ｄ／１０ａ、－１７．８３ｄ／１０ａ、

１４．７６ｄ／１０ａ和０．７０℃／１０ａ，对应的城市化影响贡

献率均为１００％；而年结冰日数、高温日数、冷昼日

数、暖昼日数和平均最高气温等极端气温指数序列

中的城市化影响一般很弱，分别仅为０．８０ｄ／１０ａ、

－０．２６ｄ／１０ａ、－０．８５ｄ／１０ａ、－１．０４ｄ／１０ａ和－０．０４℃／１０ａ，

对应的城市化影响贡献率为３７．２３％、９８．１５％、２１．０８％、

１８．１０％和１７．７１％；由于平均最低气温序列中的城市

化影响显著，因此北京站平均气温日较差受城市化

影响显著减小，减少幅度达到－０．７３℃／１０ａ，其城

市化影响贡献率为１００％．

（３）城市化致使北京站的冷夜日数、平均气温日

较差四季均显著减少，暖夜日数、平均最低气温四季

均显著增加，其中冬季的平均最低气温和气温日较

差趋势变化中的城市化影响最明显，而夏季的暖夜

日数趋势变化中的城市化影响最显著；冷昼日数、暖

昼日数和平均最高气温等极端气温指数的城市化影

响在各季节均未达到显著性水平．

因此，北京站基于日最低气温的极端气温指数

变化趋势受城市化影响十分显著，而基于日最高气

温的极端气温指数受城市化影响很小，早先研究发

现的“气温非对称性变化”现象［１１］主要是由于城市

化造成夜间最低气温显著上升所引起的．造成夜间

和白天极端气温指数序列中城市化影响性质与程度

明显差异的原因，可能同城市热岛效应的非对称性

以及城市上空更高浓度的气溶胶影响有关．
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