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城市化对华北地区极端气温事件频率的影响
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摘要：通过分析和对比华北区域（３３°Ｎ ４３°Ｎ，１０８°Ｅ １２０°Ｅ）国家站和乡村站１９６１ ２００８年极端气
温指数的变化趋势发现，近４８年与最低气温相关的指数的时间序列变化趋势国家站较乡村站明显，与
最高气温相关的指数两者时间演变基本一致。气温指数中冷指数突变一般发生在２０世纪８０年代末，
暖指数突变要晚一些，出现在９０年代中后期。城市化加剧了冷指数日数的减少和暖指数日数的增加，
同时也使最低气温的极值明显升高。与最低气温相关的指数城市化影响比与最高气温相关的更显著，

两者城市化影响贡献率都在５０％以上。极值指数和冷夜日数城市化增温效应一般在春、冬季更明显，
而冷（暖）昼日数和暖夜日数则是夏季受城市化影响更显著。
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１　引言
　　近 １００年，全球的年平均表面温度升高了
０７４℃［１］，同期中国大陆地区年平均地面气温增加

０．６℃左右［２］。全球大部分陆地地区极端冷事件发

生频率显著减少，而极端暖事件发生频率明显增

加，其中极端冷事件频率的变化趋势比极端暖事件

更为明显［３－６］。针对中国地区的研究表明，影响中

国的寒潮和低温事件频率和强度有显著下降趋势；

异常冷夜（昼）天数、霜冻日数一般显著减少，偏冷

的气候极值减轻；与异常偏暖相关的暖夜（昼）日数

明显增加，但与高温相关的极端气候事件频率和强

度变化一般较弱，高温事件频数和偏热的气候极值

未见显著趋势变化［７－１６］。

　　对于全球和区域气温变化的原因，目前已有共
识，一般认为主要和人类活动长期向大气中排放温

室气体有关，但其他因子也起到一定作用［１］。在气

温变化原因的识别过程中，还有很多问题需要解

决。其中一个重要的问题是，城市热岛效应的影响

究竟在多大程度上还保留在目前的近地面气温序列

中［１７］。不少学者评价了全球、半球和不同尺度区

域平均气温序列城市化影响问题，尽管在全球尺度

上仍存在不同看法［１８－１９］，但在东亚东区和中国大

陆地区，目前已经积累了充分的证据，表明城市化

对基于现有观测资料的近地面气温趋势变化产生了

显著的影响［２０－２９］。张爱英等［２８］研究指出，１９６１
２００４年期间中国范围内国家基准气候站和基本气
象站地面年平均气温序列中的城市化增温贡献达到

２７．３３％。
　　目前城市化对地面气温观测记录的影响研究多
针对平均气温和平均最高、最低气温，对基于最高

和最低气温资料的极端气温指数的研究较少。张雷

等［３０］分析发现，城市化因素对北京观象台记录的

２０世纪６０年代初以来主要极端气温指数趋势变化
具有控制性的影响。Ｚｈｏｕｅｔａｌ［１５］在对中国大陆
１９６１ ２００８年极端气温指数变化进行分析后，简
要讨论了华北地区平均极端气温指数序列中的城市

化偏差，发现在利用国家基准气候站和基本气象站

（下称国家站）资料获得的与最低气温相关的冷

（暖）指数序列中，存在明显的城市化影响。

　　本文在以前分析工作［１５］的基础上，进一步比

较分析华北地区国家站和乡村站极端气温指数的时
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间演变特征，评价主要极端气温指数序列中的城市

化影响性质和程度，为开展区域性气候变化监测和

检测研究提供科学认识和基础资料。

２　资料和方法
２．１　研究区域和资料
　　所用国家站逐日最高、最低气温资料取自国家
气象信息中心整编的近５０年中国均一化历史气温
数据集［３１－３２］，资料时段为１９６１ ２００８年，研究区
域在３３°Ｎ ４３°Ｎ，１０８°Ｅ １２０°Ｅ之间（图１）。乡
村站的选取依据任国玉等［３３］地面气温参考站点遴

选的原则和方法，并对乡村站中一般站资料按照国

家站整编资料时采用的质量控制和均一化方法进行

处理。根据序列长度不少于４８年、缺测不超过２％
的原则，选取国家站８４个，乡村站２４个，如图１
所示。

图 １　所选华北地区气象台站分布
方框为国家站，十字为乡村站

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ
ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ．Ｓｑｕａｒｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｃｒｏｓｓｅｓａｒｅｔｈｅｒｕｒａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

２．２　极端气温指数定义
　　采用的１２个极端气温指数沿用 ＥＴＣＣＤＭＩ（气
候变化检测、监测和指数专家小组）的定义。以

１９７１ ２０００年为参考期，使用Ｒｃｌｉｍｄｅｘ软件［３４］计

算逐站极端气温指数时间序列和线性趋势，并对趋

势的统计显著性进行评估。

　　将极端气温指数分为三种类型［１２］。第一类是

基于原始观测数据和固定阈值的指数，简称绝对指

数，包括霜冻日数、夏季日数、结冰日数和炎热夜

数。该４项指数中，当某站在４８年中有２／３的年
份没有出现某项极端气温事件记录时，该站不参与

该项指数的趋势和时间序列的统计分析。在华北地

区，霜冻日数和结冰日数不存在以上情况，夏季日

数有２站，炎热夜数有１１站符合以上条件，在相关
指数计算中被剔除；第二类为日最高（低）气温的极

值，简称极值指数，包括日最高（低）气温的极大

（小）值；第三类为基于相对（浮动）阈值的指数，简

称相对指数，包括冷昼（夜）、暖昼（夜）日数等。为

了方便与其他研究结果的对比，将原来定义中超过

（低于）上（下）阈值的百分比转换为超过（低于）上

（下）阈值的日数。

２．３　分析方法
　　线性趋势的计算采用最小二乘法，趋势统计显
著性检验采用 ＫｅｎｄａｌｌＴａｕ非参数检验方法，气候
突变检测采用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ方法［３５－３６］（下称 Ｍ－
Ｋ检验），判断城市化影响是否显著采用相关系数
显著性检验［３６］。华北地区区域平均极端气温指数

时间序列参照 Ｊｏｎｅｓ网格面积加权平均法［３７］建立，

经纬度网格为２．５°×２．５°。季节的划分采用春季
（３ ５月）、夏季（６ ８月）、秋季（９ １１月）和冬
季（１２月 次年２月）。
２．４　城市化影响
　　为了定量评价城市化对国家站极端气温指数变
化趋势的影响，参照文献［２５］定义下列术语。
　　城市化影响是指国家站极端气温指数线性趋势
中城市热岛效应因素导致的变化，用 ΔＸｕｒ表示，
即：

ΔＸｕｒ＝Ｘｕ－Ｘｒ　， （１）
其中：Ｘｕ为国家站极端气温指数的变化趋势；Ｘｒ为
乡村站极端气温指数的变化趋势。

　　城市化影响贡献率是指通过显著性检验的城市
化影响在国家站极端气温指数趋势变化中所占的比

率，用Ｅｕ表示，即：
Ｅｕ ＝｜ΔＸｕｒ／Ｘｕ｜×１００％
＝｜（Ｘｕ－Ｘｒ）／Ｘｕ｜×１００％　．（２）

３　结果分析
３．１　极端气温指数趋势变化
　　利用上述资料和方法计算得到近４８年华北地
区极端气温指数的变化趋势，可见霜冻和结冰日数

显著减少，夏季日数和炎热日数明显增加；极端最

高（最低）气温的极大（极小值）都呈现出升高趋势；

冷夜（昼）日数减少、暖夜（昼）日数增加。国家站
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表 １　１９６１－２００８年华北区域极端气温指数城市化影响年变化
Ｔａｂｌｅ１　ＵｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｃｅｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００８

指数类型 指数名称 指数代码
线性趋势

国家站 乡村站
城市化影响

城市化影响

贡献率／％

绝对指数 霜冻日数 ＦＤ０ －４．２３２ －１．８５５ －２．３７７ ５６．２

夏季日数 ＳＵ２５ ２．３７５ ２．２０９ ０．１６６ －

结冰日数 ＩＤ０ －２．４６８ －２．５９０ ０．１２２ －

炎热夜数 ＴＲ２０ ２．２９８ ０．４５９ １．８３９ ８０．０

极值指数 极端最高气温 ＴＸｘ ０．０５１ ０．０８４ －０．０３３ －

最低气温极大值 ＴＮｘ ０．２６８ ０．１１８ ０．１５０ ５６．０

最高气温极小值 ＴＸｎ ０．３３８ ０．３００ ０．０３８ －

极端最低气温 ＴＮｎ ０．６１５ ０．２２５ ０．３９０ ６３．４

相对指数 冷夜日数 ＴＮ１０ｐ －８．８７０ －４．４２７ －４．４４３ ５０．１

冷昼日数 ＴＸ１０ｐ －３．４４０ －３．２９１ －０．１４９ －

暖夜日数 ＴＮ９０ｐ ８．３６２ ３．８５４ ４．５０８ ５３．９

暖昼日数 ＴＸ９０ｐ ４．０７６ ４．３０８ －０．２３２ －

　注：绝对指数、相对指数的线性趋势和城市化影响的单位为ｄ·（１０ａ）－１；极值指数的线性趋势和城市化影响的单位为℃·（１０ａ）－１；、

分别表示通过０．０５、０．０１显著性水平检验；“－”表示城市化影响未通过０．０５显著性水平检验，则不计算城市化影响贡献率

的变化趋势与乡村站是同向的，对于大多数极端指

数而言，国家站指数变化幅度要大（表１）。
　　从绝对指数距平的时间演变（图２）中可看出，
霜冻日数在国家站和乡村站随时间都是减少的，国

家站减少更显著；经Ｍ－Ｋ检验发现（图３），国家
站霜冻日数从２０世纪８０年代开始呈现减少趋势，
９０年代初减少趋势达到０．０５显著性水平，１９９４年
前后出现突变点。乡村站则是９０年代之前以波动

图 ２　１９６１ ２００８年华北地区国家站和乡村站绝对极端气温指数距平序列时间演变
（ａ）霜冻日数，（ｂ）夏季日数，（ｃ）结冰日数，（ｄ）炎热夜数，直线为趋势线

Ｆｉｇ．２　ＡｎｏｍａｌｉｅｓｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｒｕｒａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ
１９６１ ２００８．（ａ）ｆｒｏｓｔｄａｙｓ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒｄａｙｓ，（ｃ）ｉｃｅｄａｙｓ，（ｄ）ｔｒｏｐｉｃａｌｎｉｇｈｔｓ．

Ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓａｒｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓ
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图 ３　１９６１ ２００８年华北地区国家站（上）和乡村站（下）绝对极端气温指数序列的Ｍ－Ｋ统计量曲线
（ａ）霜冻日数，（ｂ）夏季日数，（ｃ）结冰日数，（ｄ）炎热夜数

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌａｂｒｕｐｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ｕｐ）ａｎｄｒｕｒａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ｄｏｗｎ）
ｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６１ ２００８．（ａ）ｆｒｏｓｔｄａｙｓ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒｄａｙｓ，（ｃ）ｉｃｅｄａｙｓ，（ｄ）ｔｒｏｐｉｃａｌｎｉｇｈｔｓ

变化为主，之后开始减少，２１世纪减少显著，１９９６
年前后存在突变。夏季日数是增多的趋势，国家站

和乡村站时间演变基本一致，都是在２０世纪６０
９０年代为振荡变化，９０年代末后发生多次突变，
出现了增长趋势，但趋势都不显著。结冰日数在国

家站和乡村站表现出一致的减少趋势，从Ｍ－Ｋ曲
线看，两者２０世纪８０年代前趋势变化都不明显，
从８０年代后期开始减少，９０年代中期减少趋势达

到０．０５显著性水平，其突变点都出现在１９８９年前
后。炎热夜数在国家站是增多趋势，从２０世纪９０
年代中期突变后增多，２１世纪突破０．０５显著性水
平；在乡村站趋势不明显，从Ｍ－Ｋ的曲线也可以
看出，２１世纪前期振荡变化，之后有一个上升趋
势，但没有达到０．０５显著性水平。
　　从极值指数距平的时间演变（图４）和Ｍ－Ｋ统
计值曲线（图５）看，极端最高气温在国家站和乡村

图 ４　１９６１ ２００８年华北地区国家站和乡村站极值指数距平时间演变
（ａ）极端最高气温，（ｂ）最低气温极大值，（ｃ）最高气温极小值，（ｄ）极端最低气温，直线为趋势线

Ｆｉｇ．４　ＡｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｒｕｒａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ
１９６１ ２００８．（ａ）ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｍａｘ，（ｂ）ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｍｉｎ，（ｃ）ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍＴｍａｘ，（ｄ）ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍＴｍｉｎ．Ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓａｒｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓ
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图 ５　１９６１ ２００８年华北地区国家站（上）和乡村站（下）极值指数的Ｍ－Ｋ统计量曲线
（ａ）极端最高气温，（ｂ）最低气温极大值，（ｃ）最高气温极小值，（ｄ）极端最低气温

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌａｂｒｕｐｔｏｆｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ｕｐ）ａｎｄｒｕｒａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ｄｏｗｎ）
ｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６１ ２００８．（ａ）ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍＴｍａｘ，（ｂ）ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍＴｍｉｎ，

（ｃ）ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍＴｍａｘ，（ｄ）ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍＴｍｉｎ

站都没有明显变化趋势。最高气温极小值有弱的升

高趋势，但基本未达到显著性水平。最低气温极大

值在国家站和乡村站都有微弱上升，国家站上升趋

势相对明显，开始上升的时间也偏早，从２０世纪
９０年代中期开始呈增长趋势，进入２１世纪后增长
趋势明显，突变时间出现在１９９４年前后；乡村站则
是从２０世纪９０年代后期开始增长，２１世纪增长趋
势明显，突变时间也出现在１９９４年前后。极端最

低气温在国家站自２０世纪７０年代以来升高，１９８１
年前后发生突变，８０年代后期升高趋势达到０．０５
显著性水平；在乡村站开始升高时间偏晚，且存在

多个突变点，但大部分时段没有达到０．０５显著性
水平，其时间演变较国家站平缓得多。

　　从相对指数距平的时间演变（图６）看，冷夜日
数在国家站和乡村站都明显减少，但乡村站变化趋

势较缓。根据Ｍ－Ｋ统计值曲线（图７）可以看出，

图 ６　１９６１ ２００８年华北地区国家站和乡村站相对指数距平时间演变
（ａ）冷夜日数，（ｂ）冷昼日数，（ｃ）暖夜日数，（ｄ）暖昼日数，直线为趋势线

Ｆｉｇ．６　ＡｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｒｕｒａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６１
２００８．（ａ）ｃｏｏｌｎｉｇｈｔｓ，（ｂ）ｃｏｏｌｄａｙｓ，（ｃ）ｗａｒｍｎｉｇｈｔｓ，（ｄ）ｗａｒｍｄａｙｓ．Ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓａｒｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓ
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图 ７　１９６１ ２００８年华北地区国家站（上）和乡村站（下）相对指数的Ｍ－Ｋ统计量曲线
（ａ）冷夜日数，（ｂ）冷昼日数，（ｃ）暖夜日数，（ｄ）暖昼日数

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌａｂｒｕｐｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ｕｐ）ａｎｄｒｕｒａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ｄｏｗｎ）
ｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６１ ２００８．（ａ）ｃｏｏｌｎｉｇｈｔｓ，（ｂ）ｃｏｏｌｄａｙｓ，（ｃ）ｗａｒｍｎｉｇｈｔｓ，（ｄ）ｗａｒｍｄａｙｓ

国家站和乡村站冷夜日数都是从２０世纪７０年代减
少，在１９８９年前后发生突变，但国家站冷夜日数减
少自８０年代后期就达到０．０５显著性水平，而乡村
站则是到９０年代中期才达到０．０５显著性水平。冷
昼日数在国家站和乡村站随时间变化较为一致，都

是自２０世纪８０年代后期开始减少，９０年代后期减
少趋势显著，突变点都在１９８９年前后。暖夜日数
为增加的趋势，在国家站是从２０世纪８０年代后期
开始增加，１９９４年前后出现突变，１９９５年以后增加
的趋势都达到０．０５显著性水平；乡村站则是在２０
世纪９０年代后期才开始增加，１９９７年前后出现突
变，进入２１世纪后达到０．０５显著性水平，显著增
加的时间偏晚，且其增加趋势也比国家站弱。暖昼

日数在国家站和乡村站都表现出明显的增加趋势，

且两者的时间变化也较一致，都是从２０世纪９０年
代后期开始增加，２１世纪以后达到０．０５显著性水
平，突变点在１９９７年前后。
　　综上所述，近４８年华北区域极端暖指日数明
显增加，冷指日数明显减少，而极端指数的极值都

呈上升的趋势，与最低气温相关的指数的变化一般

比与最高气温相关的指数变化要显著；国家站的时

间变化趋势也较乡村站明显。气温指数中冷指数突

变一般发生在２０世纪８０年代末，暖指数突变要晚
一些，出现在９０年代中后期。
３．２　国家站极端气温指数序列中的城市化影响
　　由上述分析可知，近４８年华北区域国家站极
端气温指数趋势变化一般较乡村站幅度更大。通过

对比该区域内国家站和乡村站极端气温指数趋势的

变化，期待定性、定量了解城市化对华北极端气候

变化的影响，为进一步检测、识别中国以及更大区

域极端气候变化原因进行试验性研究。

　　从表１中还可看出，绝对指数中国家站霜冻日
数减少比乡村站明显，城市化影响为负值，城市化

影响贡献率为５６．２％，表明城市化加剧了霜冻日数
的减少，国家站霜冻日数的减少有一半以上是由城

市化造成的。国家站夏季日数增加比乡村站明显，

城市化影响为正值，但未达到０．０５显著性水平，表
明城市化对夏季日数影响不显著。国家站结冰日数

和乡村站差异不大，城市化影响也不显著。国家站

炎热夜数明显增多，乡村站变化不大，城市化影响

为正值，城市化影响为８０％，表明国家站炎热夜数
的增多有８０％是由城市化影响增强导致的。
　　就极值指数而言，在国家站和乡村站极端最高
气温和最高气温极小值趋势变化差异不大，城市化

影响都不明显。最低气温极大值和极端最低气温的

城市化影响为正值，贡献率分别为５６％和６３．４％，
表明最低气温受城市化影响较大，其极值的升高有

６成左右是城市化影响造成的。
　　就相对指数而言，冷（暖）夜日数的城市化影响
都显著，城市化影响贡献率都在５０％以上，表明城
市化使冷夜日数的减少和暖夜日数的增多更显著，

而冷（暖）昼日数的趋势变化中没有检测到明显的

城市化影响。

　　综上所述，城市化加剧了冷指日数的减少和暖
指日数的增加，同时也使最低气温的极值明显升

高。与最低气温相关的指数城市化影响较与最高气

温相关的要显著许多，其城市化影响贡献率都在

５０％以上，且都达到０．０１显著性水平。这说明在
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表 ２　１９６１－２００８年华北区域城市化影响代表台站个例分析
Ｔａｂｌｅ２　ＣａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００８

测站
经度

／°Ｅ

纬度

／°Ｎ

变　化　趋　势

绝对指数／［ｄ·（１０ａ）－１］

霜冻

日数

夏季

日数

结冰

日数

炎热

夜数

极值指数／［℃·（１０ａ）－１］

极端最

高气温

最低气温

极大值

最高气温

极小值

极端最

低气温

相对指数／［ｄ·（１０ａ）－１］

冷夜

日数

冷昼

日数

暖夜

日数

暖昼

日数

北 京 １１６．４７ ３９．８０ －４．３３ ２．４４ －２．３９ ４．１５ ０．２４ ０．２１ ０．４３ ０．９５ －１３．２１ －４．６４ １０．９１ ７．０８

霞云岭 １１５．７３ ３９．７３ ０．１２ １．７２ －２．６１ －２．３２ ０．０９ －０．１０ ０．４０ ０．１８ １．１７ －３．１０ －１．７９ ５．６２

上甸子 １１７．１２ ４０．６５ －１．１０ １．９９ －３．６７ －０．８４ ０．２９ －０．０１ ０．３８ ０．０６ －０．２９ －２．７４ ２．０８ ６．９７

太 原 １１２．５５ ３７．７８ －４．１４ ３．７ －３．５１ １．６７ ０．２８ ０．３３ ０．０９ ０．６５ －８．８７ －５．１５ ９．８２ ７．０８

岚 县 １１１．６５ ３８．２８ －１．２６ ３．３７ －５．０３ － ０．２５ ０．２４ ０．３６ －０．１８ －４．８５ －４．７４ ２．６３ ６．９７

五台山 １１３．５２ ３８．９５ －２．３８ － －１．９４ － ０．１９ ０．０７ ０．７８ １．０１ －５．７３ －２．１２ ４．５６ ４．４５

呼和浩特１１１．６８ ４０．８２ －５．４４ ３．８５ －３．９６ ２．０８ ０．２０ ０．５７ ０．２７ １．２５ －１５．９５ －４．７５ １３．５１ ７．０８

凉 城 １１２．５２ ４０．５２ －３．０６ ３．４２ －２．９９ － ０．０８ ０．１３ ０．０８ ０．０６ －８．０３ －４．４２ ５．７７ ５．６６

朱日和 １１２．９０ ４２．４０ －３．４１ ３．１９ －３．５６ １．６２ ０．２５ ０．３２ ０．４６ ０．６７ －８．５４ －３．６５ ６．６４ ３．９１

　　注：“－”表示该台站没有该项指数，表示达到０．０５显著性水平

华北区域国家站与最低气温相关的气温极端指数的

变化中，城市化影响显著，如果剔除城市化的影

响，这些指数的变化幅度将显著减小。而与最高气

温相关的指数中未检测出明显的城市化影响。

　　选取华北区域３个大城市站为代表，分析其与
周围乡村站极端指数的差异（表２）。从表２中可看
出，城市站绝对指数中冷指数明显减少，暖指数明

显增加，对应的乡村站大致也呈现相应变化，但变

化幅度大部分相对要小；城市站极值指数均为上升

趋势，且大部分达到０．０５显著性水平，而对应的乡
村站虽然也以上升趋势为主，但大部分没有达到

００５显著性水平，其增幅一般比城市站小；相对指
数城乡差异尤其明显，城市站冷昼（夜）明显减少，

暖昼（夜）显著增多，其增（减）趋势都达到０．０５显
著性水平；乡村站冷昼（夜）和暖昼（夜）变化与城

市站基本一致，但趋势明显比城市站弱。

　　考察极端指数线性趋势的四季变化发现（图
略），国家站极值指数除夏季最高气温极小值略降

低外，其余均为升高趋势，与最低气温相关的指数

所有季节的变化趋势都达到０．０１显著性水平，而
与最高气温相关的指数仅秋季的极端最高气温和冬

季的最高气温极小值分别达到０．０１和０．０５显著性
水平。乡村站极值指数四季变化与国家站基本相

似，但通过显著性检验的比国家站少，与最低气温

相关的指数升高幅度较国家站小。

　　国家站相对指数冷指数明显减少，暖指数明显
增多，与最低气温相关的指数所有季节的变化趋势

都达到０．０１显著性水平，与最高气温相关的指数
除夏季冷（暖）昼日数外，其余都达到０．０５显著性
水平。乡村站除夏季冷昼日数增多外，其余指数的

四季变化与国家站相似，冷（暖）夜变化趋势较国家

站弱。

　　从城市化影响（表３）中可看出，极值指数中极
端最高气温城市化影响四季均为负值，但仅冬季达

到０．０５显著性水平。最高气温极小值城市化影响
以正值为主，仅春季达到０．０５显著性水平。最低
气温极大值的城市化影响四季均为正值，除秋季以

外，其余季节城市化影响均达到０．０１显著性水平。
极端最低气温城市化影响都是正值，且都达到０．０１
显著性水平。极值指数城市化增温效应春、冬季相

对显著。

　　相对指数中冷（暖）昼日数的城市化影响仅夏
季达到０．０５显著性水平。而冷（暖）夜日数四季城
市化影响都达到０．０１显著性水平。冷夜日数城市
化影响冬季最大，春、秋季次之，但城市化影响贡

献率以秋季最大，达６２．６％，表明秋季冷夜日数的
减少有６成以上是由城市化增温效应造成的；暖夜
日数城市化影响则是夏季最显著。值得注意的是，

城市化对夏季暖昼日数的增加起到明显的抑制作

用。究其原因，考虑与城市热岛环流导致上升气流

加强、城市污染严重、上空含有较多凝结核等导致

市区云量多、白天最高温度升不上去有关。

　　综上所述，国家站极值指数四季变化基本以升
高趋势为主，相对指数则是冷指日数减少、暖指日

５９５１　６期 周雅清等：城市化对华北地区极端气温事件频率的影响　　　　　　　　　　　　　　　　



表 ３　１９６１－２００８年华北区域极值指数和相对指数城市化影响四季变化
Ｔａｂｌｅ３　ＵｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｆｏｒｓｅａｓｏｎａｌｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｉｎｄｅｘａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００８

极值指数 季节
城市化影响

／［℃·（１０ａ）－１］

城市化影响

贡献率／％
相对指数 季节

城市化影响

／［ｄ·（１０ａ）－１］

城市化影响

贡献率／％

极端最高气温 春季 －０．０６９ － 冷夜日数 春季 －４．６４３ ５１．９

夏季 －０．０５０ － 夏季 －２．９８１ ４４．０

秋季 －０．０５７ － 秋季 －４．５９３ ６２．６

冬季 －０．０９９ －３３．３ 冬季 －４．９７７ ３６．９

最低气温极大值 春季 ０．２１８ ７５．２ 冷昼日数 春季 －０．２１９ －

夏季 ０．１１８ ４８．０ 夏季 －０．７４６ １００．０

秋季 ０．０７０ － 秋季 ０．０５１ －

冬季 ０．１５４ ２４．７ 冬季 ０．１５１ －

最高气温极小值 春季 ０．０７９ ３４．３ 暖夜日数 春季 ５．０６８ ５２．７

夏季 ０．０１１ － 夏季 ５．５０３ ６９．８

秋季 －０．００４ － 秋季 ３．８７１ ５４．７

冬季 ０．０１２ － 冬季 ３．５５２ ３８．６

极端最低气温 春季 ０．３８３ ８０．３ 暖昼日数 春季 －０．４６９ －

夏季 ０．２４２ ４１．７ 夏季 －０．８２５ －３９．６

秋季 ０．２１２ ３０．７ 秋季 ０．３５４ －

冬季 ０．３４３ ４８．０ 冬季 ０．０７１ －

　　注：、分别表示达到０．０５和０．０１显著性水平；“－”表示城市化影响未达到０．０５显著性水平的不计算城市化影响贡献率

数增多，与最低气温相关的指数变化更为显著。城

市化对与最高气温相关的指数影响不明显，却显著

加剧了与最低气温相关的指数变化趋势，极值指数

和冷夜日数城市化增温效应一般在春、冬季更明

显，冬季气候逐渐变得温和，冷（暖）昼日数和暖夜

日数则是夏季受城市化影响更显著。

４　结论和讨论
　　利用经过非均一性检验和订正的华北区域８４
个国家站和２４个乡村站逐日最高、最低气温，分析
了１９６１ ２００８年该区域极端气温指数的变化趋势
及城市化影响对这些指数的影响情况，得到以下主

要结论：

　　（１）　极端暖指日数明显增加，冷指日数明显
减少，而极端指数的极值都呈上升趋势，与最低气

温相关的指数变化一般比与最高气温相关的指数变

化要显著；国家站的时间变化趋势也较乡村站明

显。气温指数中冷指数突变一般发生在２０世纪８０
年代末，暖指数突变要晚一些，在９０年代中后期。
　　（２）　从年变化来看，城市化加剧了冷指日数
的减少和暖指日数的增加，同时也使最低气温的极

值明显升高。与最低气温相关的指数城市化影响较

与最高气温相关的要显著许多，其城市化影响贡献

率都在５０％以上，且都达到０．０１显著性水平。这
说明在华北地区国家站与最低气温相关的气温极端

指数变化中，城市化影响显著，如果剔除城市化的

影响，这些指数的变化幅度将显著减小。而与最高

气温相关的指数中未检测出明显的城市化影响。

　　（３）　从四季变化来看，国家站极值指数四季
变化基本以升高趋势为主，相对指数则是冷指日数

减少，暖指日数增多，与最低气温相关的指数变化

更为显著。城市化对与最高气温相关的指数影响不

明显，却显著加剧了与最低气温相关的指数的变化

趋势，极值指数和冷夜日数城市化增温效应一般在

春、冬季更明显，冷（暖）昼日数和暖夜日数则是夏

季受城市化影响更显著。

　　从Ｚｈｏｕｅｔａｌ［１５］和本文的研究都可以看出，华
北地区与最低气温相关的极端气温指数变化趋势中

存在明显的城市化影响。城市热岛增强效应使得该

区域冷指日数的减少和暖指日数的增加更加明显，

并使得最低气温的极值显著升高。与Ｚｈｏｕｅｔａｌ［１５］

研究结果相比，本文城市化影响在数值上略有差

异，主要原因在于本文计算各指数区域平均的趋势

的方法与前者不同。本文是先将逐站指数的时间序

６９５１　　　　　　　　　　　　　　 高　　原　　气　　象 　　　　　　　　　　　　　 　　３３卷　



列区域平均后求取趋势作为区域的趋势，而 Ｚｈｏｕ
ｅｔａｌ［１５］则是将逐站各指数的趋势直接区域平均得
到整个区域的趋势。

　　根据本文结论，华北区域国家站与最低气温相
关的极端气温指数的年变化趋势中城市化影响贡献

率都在５０％以上，如果去掉城市热岛影响，那么这
部分极端气温指数的变化将明显减弱。需要指出的

是，由于作为背景站的乡村站选取非常困难，真正

没有受到城市化影响的台站很少，目前能够做到的

只能是尽最大可能，选择那些代表性相对较好的站

点，但一些参考站仍不可避免地坐落于乡镇甚至小

城市等居民区附近，其气候也不免要受到一些城市

化的影响。因此本文给出的国家站极端气温变化中

城市热岛增温贡献率只是最低估计值。准确估计城

市化对区域极端气温序列的影响还需要进一步深入

研究。
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