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摘要  基于 1978~2008 年北京地区 20 站均一化逐日气温资料, 评估了城市化对温度和极端温度

变化的影响. 与以往研究不同, 此研究采用聚类分析, 客观地将观测站点分为 4 类(城市站、近郊

站、乡村站和山地站), 并利用遥感夜晚灯光数据验证了分类结果的合理性. 近 30 年来, 城市化

所致城市热岛增强的效应对城市站点平均气温增温趋势的贡献为 10.9%(影响最大的站点该贡献

达18.4%或0.12℃/10 a), 对最低气温增温趋势的贡献为12.7%(影响最大的站点该贡献达20.8%或

0.19℃/10 a), 对温度日较差下降趋势的贡献为 24%(影响最大的站点该贡献达 37.4%或 0.15℃/10 a). 

城市化效应对城市站点最高温度影响较小, 但对极端暖夜(冷夜)的增加(减少)趋势贡献为 12.7%

或 2.07 d/10 a(29.0%或 5.06 d/10 a).  
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近 30 年北京地区经历了快速的城市化进程, 所

伴随的城市热岛效应扩张或增强 , 其影响必然波及

局地气温观测记录. 例如, Yan 等人[1]认为在 1977~ 

2006 年间北京观象台的年平均温度序列中由城市化

引起的额外增暖趋势大致是 0.3℃/10 a, 而同期北京

地区大尺度增暖趋势大致是 0.5℃/10 a. 以往研究较

少触及的一个问题是 : 如北京这般快速城市化的进

程对局地极端温度影响如何?  

已有很多工作探讨如何量化长期温度趋势中的

城市化效应[2~7]. 但不同研究者所得中国区域城市化

导致的增暖效应, 在量值上大有不同[3,6,8~11]. 即使是

对于北京这样的特定城市也是如此[1,12]. 这主要是由

于观测数据处理方法不同所致. 而对于极端温度(如

暖日、冷夜、热浪和寒潮)记录中是否存在城市化效

应, 以往还鲜有研究. 很多研究已发现近几十年各地

暖日与暖夜频数增加、冷日和冷夜频数减少[13]. 研究

城市化对极端温度记录的影响 , 有助于准确评估气

候变暖进程中的极端冷暖天气的演变.  

为评估温度记录中的城市化效应 , 关键之一是

局地气温观测序列的前后一致性(或称均一性). 由于

站点迁移、观测仪器和规范更改等因素, 很多站点观

测序列存在非均一性 , 即某段或某几段时期的观测

数值存在系统性的偏差. Peterson[5]发现: 在校订了各

序列的非均一性后 , 美国区域的年平均温度序列里

几无城市化效应的影响 . 遗憾的是 , 过去很多研究

(尤其是中国区域气候研究)并未充分考虑观测序列

的均一性问题.  

另一个关键问题在于不同站点类型(如城市站和

乡村站)的划分方法. 过去的研究大都采用人口或经

济规模 [9,10], 夜晚灯光指数 [5]以及遥感观测的土地覆

盖信息 [14]进行城乡站点划分 . 不同方法得到的分类

结果很不一致, 导致气候趋势分析结果也不一致. 例

如 , Gallo 等人 [15]发现使用不同方法定义乡村站点 , 

乡村地区的气温日较差趋势的变动范围为0.41~ 

0.64℃/100 a. 很多人口数据都是多年前的记录, 特

别在中国快速城市化进程中 , 很多“乡村”正迅速转
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变成城市. 相对于人口资料, 近年的夜晚灯光指数和

其他遥感数据应该是表示城市地区更为可靠的指标, 

但“城市”不等同于“城市化”. 局地气候观测记录中的

城市化效应也并非与“城市”本身直接相关.  

本文使用一套均一化的逐日气温序列集 , 评估

城市化效应对温度特别是极端温度记录的影响 , 首

次提出一种将北京地区 20 个气象站客观划分城乡类

型的方法, 进而通过城乡记录之差, 推断城市化效应

对气温变化(尤其是极端事件如暖日、冷夜、热浪和

寒潮)的影响.  

1  数据和方法 

本文采用的北京地区 20 个气象站 1978~2008 年

逐日平均、最高和最低气温观测数据, 是由北京气象

局气象信息中心收集整理的 . 通过 MASH 方法 [16], 

订正了资料中存在的非均一性. 为便于分析, 剔除了

闰年 2 月 29 日的气温数据, 使每年都保持 365 天观

测值 . 这一处理可能影响个别年份的极端温度频数

计算, 但不会改变长期趋势分析结果. 图 1 显示 20

个气象站的具体位置. 可见, 这些站点较均匀地分布

于北京地区. 更多站点信息可见于文献[1,16].  

前人研究一般基于百分位阈值来定义极端温

度[17,18]. 本文采用 Yan 等人[19]提供的方法定义极端

温度: 对于一个给定的站点, 如某天气温高于(低于)

该天的某个较高(较低)百分位阈值, 该天就算作一次

极端暖(冷)事件. 我们在研究中使用了一系列不同阈

值定义极端温度. 将持续 3 d 或 3 d 以上的极端温度

事件记作一个极端温度持续期.  

采用聚类分析方法将北京地区 20 个气象站点客

观地划分成不同的类别. 这一想法来源于一个常识: 

同类站点应具有相似的气候学特征 , 这些特征在不

同类型的站点之间则极为不同 . 基于北京地区一些

基本气候学特征, 选用 3 个温度指标: 年平均气温、

年炎热天数(日平均气温高于 25℃)和年寒冷天数(日

平均气温低于 5℃), 对 20 个气象站点进行聚类分析. 

由于热岛效应 , 平均气温是一个用来划分城乡站点

的常见指标. 我们引进其他两个极端温度指标, 为的

是更好地反映城市化效应对极端温度的影响. 当然,  

 

图 1  北京地区 1992(a)、2000(b)和 2008(c)年夜晚灯光值空间分布以及北京地区 20 个气象站的地理位置以及该地区 

1978~2008 年平均气温的空间分布(d) 
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也可以采用更多指标进行聚类分析. 但从结果判断, 

本文做法相当有效.  

聚类分析的结果通过一个三维散点图(图 2)显示. 

图中每个站点的坐标是 3 个温度指标由聚类分析决

定的排列次序号. 由图可见, 20 个气象站被客观地分

为了 4 类, 在三维空间中的位置井然有别. 基于这些

站点的地理分布信息, 将这 4 类站点命名为: 城市、

近郊、乡村和山地. 详细信息列在表 1 中. 西边和北

边的 6 个站(海拔高度大都高于 300 m)被划分为山地

站. 3 个乡村站位于北京地区的东北部平原地区. 朝

阳站位于北京市中心但却被分为近郊站 . 这是由于

朝阳站坐落在朝阳公园这个拥有大面积植被覆盖的

全亚洲最大的城市绿地 , 当地气温记录所处的环境

更像是近郊. 另一个值得解释的结果是, 传统看法认

为昌平和门头沟是郊区 , 但昌平站和门头沟站被划

分成城市站, 这是因为这两个站点都靠近 30 年经历

快速城市化的城镇中心区.  

为进一步检验上述分类的合理性 , 使用卫星数

据研究了北京地区夜晚灯光指数的空间分布. 图 1 给

出了特定 3 年(1992, 2000 和 2008 年)的夜晚灯光指

数空间分布. 夜晚灯光指数>57 的地区被定义为高强

度城市化地区. 该图显示出图 2 中的城市站(除昌平

站)早在 20 世纪 90 年代初就已经处在高强度的城市

化地区. 近郊站(除朝阳)直到 2000 年左右才处于这

样的地区. 即使是在最近的 2008 年, 乡村站依然只

是靠近一些孤立的小城镇 . 山地站几乎处在完全没 

 

图 2  采用 3 个温度指标(年平均气温、年寒冷天数和年炎热

天数)进行聚类分析结果的三维散点图 

表 1  北京地区 20 个气象站的基本信息 

站点名称 编号 
增暖趋势 

(℃/10 a) 

平均气温 

(℃) 
类别 

北京 1 0.659 12.893 城市 

昌平 2 0.554 12.570 城市 

丰台 6 0.599 12.661 城市 

门头沟 8 0.554 12.417 城市 

通州 11 0.631 13.025 城市 

海淀 14 0.642 12.620 城市 

石景山 18 0.585 12.738 城市 

朝阳 3 0.590 12.214 近郊 

大兴 4 0.674 12.003 近郊 

房山 5 0.566 11.934 近郊 

顺义 10 0.609 12.128 近郊 

怀柔 7 0.550 11.497 乡村 

平谷 9 0.559 11.357 乡村 

密云 19 0.503 11.262 乡村 

霞云岭 12 0.480 10.514 山地 

延庆 13 0.499 9.301 山地 

汤河口 15 0.391 8.915 山地 

上甸子 16 0.426 10.410 山地 

斋堂 17 0.483 10.038 山地 

佛爷顶 20 0.455 5.554 山地 

 

有夜晚灯光的地区. 北京地区 1978~2008年平均气温

显示在图 1(d)和表 1 中. 可以看到, 城市站所处地区

的气温最高, 接下来是乡村站和近郊站, 山地站气温

最低. 这些特征完全符合城市热岛的空间格局, 即城

市地区气温要比周边乡村地区高[20]. 

通过客观地分辨各地气候特点进行站点分类 , 

可以避免以往各种主观定义跟不上客观发展造成的

认识偏差. 显然, 城市站的记录最直接地受到城市化

效应的影响 , 因为它们处在急剧加强的城市热岛辐

射范围 . 近郊站的记录也受到日益扩张的城市热岛

的影响 . 城市化对乡村站和山地站的气温记录应该

很少有直接影响. 高海拔(山地站)地区的气候及其变

化特征则应该有别于平原地区. 因此, 本文利用城市

和乡村站的温度趋势之差来衡量北京气温记录中的

城市化效应大小. 线性趋势通过最小二乘法计算, 并

通过 t-test 进行显著性检验. 

2  结果 

2.1  城市化效应对平均气温和日较差的影响 

表 2 显示了各处的最高温、最低温和平均温都有
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显著的上升趋势 , 但是城市和近郊站的增温速率要

比乡村和山地站更高 . 北京地区年平均气温日较差

有显著的下降趋势. 根据表  2, 我们发现城市化效应

对过去 30 年中最低温、平均温和气温日较差变化趋

势具有显著影响, 但对最高温却不存在显著影响. 通

过将城市和乡村站点的趋势之差作为该区域平均的

城市化效应大小, 我们得到城市化效应对最低温、平

均温和气温日较差变化趋势分别具有 12.7%(0.105℃/ 

10 a)、10.9%(0.066℃/10 a)和 24%(-0.079℃/10 a)的 

贡献.  

Hua 等人[9]发现在 1960~2000 年期间, 中国地区

的大城市站的最低温、平均温和气温日较差趋势中分

别存在 0.08, 0.05 和0.07℃/10 a 的城市化效应. 本文

给出的北京地区的城市化增暖效应较大 , 对此有两

点解释 . 第一 , 1978~2008 年期间城市化发展比

1960~2000 年更快, 并且北京是城市化最剧烈的地区

之一. 第二, Hua 等人[9]是通过人口数据划分的乡村

站点 , 其中部分“乡村”站按照本文划分标准不是真

正的乡村站.  

Ren 等人[12]认为北京站 1961~2000 和 1981~2000

年间的城市化增暖效应分别为 0.26 和 0.47℃/10 a. 

Yan 等人[1]认为北京站 1977~2006 年间的城市化增暖

大致为 0.30℃/10 a. 这些结果大大高于本文对北京

城市化增暖的估计(0.12℃/10 a). 原因如下: 第一 , 

本文使用均一化的气温序列 , 而过去大多数研究没

有对观测资料中的非均一性偏差(由站点迁址和观测

系统变更等因素所致的系统性偏差)进行订正. 第二, 

过去研究选取的乡村站包含一些山地站 , 如佛爷顶

站(海拔高度 1217 m). Pepin 等人[21]认为地面气温的

增暖趋势比自由大气的温度更强更明显 . 高海拔地

区站点的气候变化和平原地区站点不具可比性 . 我

们的研究结果表明在 1978~2008年间, 城市化效应对

北京站(北京地区受城市化效应影响最严重的站点) 

表 2  北京地区 1978~2008 年 4 类站点年平均(最高、最低

和平均)气温和气温日较差线性趋势(单位: ℃/10 a) 

 城市 近郊 乡村 山地 城乡差异 a)

最高温 0.500* 0.481* 0.474* 0.455* 0.026 

最低温 0.828* 0.821* 0.723* 0.679* 0.105*

平均温 0.604* 0.610* 0.538* 0.456* 0.066*

气温日较差 0.328* 0.341* 0.249* 0.224* 0.079*

a) 城乡间线性趋势的差异也列于表中, * 表示显著水平到

95%的趋势 

的平均气温和最低气温整体增暖趋势的贡献为

18.4%(0.12℃/10 a)和 20.8%(0.19℃/10 a). 城市化效

应引起北京站的气温日较差的额外下降趋势为

0.15℃/10 a, 由于温度日较差的整个下降趋势本身较

小, 城市化效应的贡献相对较大, 达 37.4%.  

以往研究通常分季节讨论城市化效应 . 为更细

致地了解城市化效应在全年哪些时间段是显著的 , 

我们将一年分为 36 个 10 d 的间隔(去掉最后的 5 d)

并且计算每个时间间隔的气温线性趋势(图  3). 相比

其他季节 , 晚冬初春季节的城市和乡村地区的增暖

趋势都要更大 . 这与过去很多关于中国地区季节温

度增暖趋势研究的结论一致 [22,23]. 夏季和秋季的最

高、最低和平均气温的增暖趋势在城乡站点之间存在

很大的不同. 夏季和秋季的城市地区最高气温、最低

气温和平均气温的增暖趋势中分别有 13.5%和 19%, 

14.3%和 27.6%, 13.1%和 18.8%是由城市化效应引起

的. Ren 等人[12]也认为北京地区在 1981~2000 年间的

城市化增暖效应最明显的季节是秋季, 夏季次之. 我

们还发现城市和乡村站点在春季和秋季的气温日较

差趋势差异很显著 , 城市化对于城市地区气温日较

差的变化趋势的贡献分别达到 39%和 37.6%.  

2.2  城市化效应对极端冷暖事件的影响 

一些研究将日气温高于(低于)该日气温历史分

布第 90(10)百分位的情况定义为一次极端高(低)温事

件. 为了找到日气温分布中变化最大的部分, Yan 等

人[12]使用一系列百分位(3%, 5%, 10%和 20%, 以及

97%, 95%, 90%和 80%)分析极端冷暖事件的变化. 我

们采用更为一般的方法, 将日气温分布分为 20 个 5

百分位的区间 , 以便于找到气温记录中受到城市化

效应影响最显著的部分.  

图  4(a)显示各个百分位区间的日最高温年频数

变化趋势. 在 0~5, 5~10, 90~95 和 95~100 百分位区间

上, 城乡站点之间趋势差异不显著, 这说明城市化效

应很少波及北京地区暖日和冷日的变化. 图 4(b)显示

在 0~5, 5~10, 10~15, 85~90 和 90~95 百分位区间上, 

城乡之间的日最低温年频数趋势差异显著 . 在暖夜

和冷夜发生频数上, 城市化效应的影响很显著, 使得

北京地区城市站点过去几十年暖(冷)夜数量的上升

(下降)趋势得到加强. 若使用 10/90 百分位来定义最

低温的极端冷暖事件, 则城市化效应对暖(冷)夜的上

升(下降)趋势具有 12.7%和 29.0%的贡献.  
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图 3  36 个 10 d 间隔的气温变化趋势 
(a) 最高温; (b) 最低温; (c) 平均温; (d) 气温日较差. 垂直虚线代表存在显著的城乡趋势差异, 显著性水平为 90% 

 

图 4  20 个百分位间隔的气温年频数变化趋势 
(a) 最高温; (b) 最低温. 垂直虚线代表存在显著的城乡趋势差异, 显著性水平为 90% 

为考察一年中哪个时段极端温度变化受城市化

影响最显著, 本文将全年分成 36 个滑动的 30 d 间隔

分别计算上述冷暖日夜频数的变化趋势(图 5). 在此, 

将极端冷暖事件的百分位阈值定在 10 和 90 百分位.  

城乡之间在暖日变化趋势上的差异几乎全年都

不显著 . 冷日变化趋势上的城乡间显著差异主要体

现在春季和秋季 . 城市化效应在暖夜上的显著影响

主要是在 4~7 月之间. 相比之下, 城市化效应对冷夜

的下降趋势几乎全年都有显著的加强作用.  

为了解城市化效应如何影响持续的极端温度事

件, 计算了持续 3, 4 和5 d 的极端温度持续事件年频

数变化趋势 .  在此 ,  将极端温度的阈值放宽至 20 
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图 5  各个时间间隔的极端温度变化趋势 
(a) 暖日; (b) 冷日; (c) 暖夜; (d) 冷夜. 垂直虚线代表存在显著的城乡趋势差异, 显著性水平为 90% 

和 80 百分位. 结果表明, 在暖(冷)日持续事件和暖夜

持续事件变化趋势上, 不存在显著的城市化影响. 但

城市化效应加强了冷夜持续事件下降的趋势 , 尤其

是对那些持续 3 d 的冷夜事件的减少趋势, 城市化效

应的贡献达 34%(图 6).  

3  结论 

本文首次使用经过 MASH 方法统一处理的北京

地区均一化逐日气温序列资料, 发展了一个客观划分

观测站点的方法, 用来评估北京地区近几十年快速城

市化对于局地气温观测的影响. 结果表明以往研究很

可能高估了该地区的城市化效应. 主要结论包括:  

(1) 北京地区 1978~2008 年期间日最高、最低和

平均气温都呈现显著的上升趋势 . 城市化效应对城

市站点观测到的年平均最低温增暖趋势(0.828℃/10 a)

具有 12.7%的贡献(受此影响最严重的北京站达到

20.8%), 对年平均气温增暖趋势(0.604℃/10 a)具有

10.9%的贡献(受此影响最严重的北京站达到 18.4%). 

城市化效应使得气温日较差的下降趋势增强 24%(受 

 

图 6  城市站和乡村站的冷夜持续事件变化趋势 
垂直虚线代表在持续 3 d 的极端冷夜事件上存在显著城乡趋势差异, 

显著性水平为 90% 

此影响最严重的北京站达到 37.4%). 城市化效应对

气温的影响主要体现在夏季和秋季 , 然而对气温日

较差的影响主要是在春季和秋季.  

(2) 城市化对白天发生的极端温度事件不存在
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显著影响, 城乡之间的暖(冷)日的上升(下降)趋势几

乎没有差异. 然而, 城市化效应对城市站点过去 30 年

暖(冷)夜的上升(下降)趋势分别具有 12.7%(29.0%)的

贡献 . 城市化效应对暖夜的显著影响主要体现在晚

春初夏季节, 而对冷夜的影响几乎贯穿全年. 对于持

续(3 d)的极端冷夜事件, 城市化效应显著加强了其

减少趋势, 贡献达 34%.  

如何定量城市化效应对气温记录的影响仍然是

一个富有挑战性的问题, 尤其是对于极端事件(如暖

夜、冷夜等)来说. 部分原因是由于极端事件具有很

强的年际变率 . 本文基于目前最完善的均一化观测

资料 , 范例性地评估了北京地区气温观测中的城市

化效应 , 结果可为更多地区评估以及进一步的相关

机理研究提供参考.  
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