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无参考序列条件下地面气温观测资料城市化

偏差订正方法：以北京站为例

张媛１，２，任国玉２

１中国气象科学研究院，北京　１０００８１

２中国气象局气候研究开放实验室，国家气候中心，北京　１０００８１

摘要　本文以北京气象站长期地面气温观测资料为例，发展了一种无早期参考序列条件下城镇站城市化偏差评价

和订正方法．首先对北京站逐月平均最高、最低气温资料进行质量控制和均一化处理，并借助卫星遥感亮度温度资

料遴选附近乡村站；然后利用最近３年逐时地面气温资料，计算观象台和５个乡村站各月平均地面气温的差值，把

其作为北京站１９１５—２０１２年期间的城市化累积影响；最后假设城市化累积影响在整个研究时期呈匀速增长，采用

线性订正法对地面月平均气温序列中的城市化偏差进行订正．分析表明：资料均一化处理后，北京站近百年最高、

最低和平均气温多年平均值有所下降，气温日较差则有所提高，但三种年平均气温序列增温趋势和年平均气温日

较差序列下降趋势有所增强．北京站年平均最低气温、平均气温和气温日较差序列中均存在较大的城市化累积影

响，其中最低气温和平均气温四个季节均为正值，冬季最大，秋季次之，夏季最小，四季和年平均气温日较差均为较

大的负值．订正城市化偏差后，最低气温和平均气温增加速率均明显下降，年平均气温日较差下降趋势则明显变弱．
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１　引言

城市化因素对中国等国家和地区的地面气温观

测序列有很大的影响（Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｒｅｎｅｔ

ａｌ．，２００８；Ｆｕｊｉｂｅ，２００９），只有客观评价并消除这种

影响，才能更好地认识长期气候变化趋势，为检测和

预估全球和区域气候变化奠定科学基础．

北京观象台（简称＂北京站＂）是我国有正式观测

记录最早的地面气象站．对具有长序列观测记录的

北京站地面气温资料中的观测误差特别是城市化偏

差进行研究，采用合理方法对其进行评价和订正，提

升地面气温观测资料的可信性，对于区域和全球气

候变化研究具有十分重要的意义．

前人对北京站地面气温观测序列中的城市化影

响进行过很多研究（宋艳玲和张尚印，２００３；初子莹

和任国玉，２００５；林学椿和于淑秋，２００５；司鹏等，

２００９；张雷等，２０１１），他们发现北京站地面气温观测

记录中存在明显的城市化影响．但已有研究全部集

中在最近半个世纪，对２０世纪５０年代以前的城市

化影响没有开展评价．目前的单站和区域尺度城市

化影响偏差评价和订正，一般通过城乡站气温序列

的趋势差异来估算，这要求乡村站与目标城市站具

有相同长度的时间序列，但在２０世纪５０年代以前

难以遴选出与目标站序列长度相当的参考序列，对

许多类似北京站具有长时间观测记录的城镇站地面

气温序列的城市化影响无法进行研究．在这种情况

下，如何正确评价和订正具有长序列资料的目标站

地面气温观测记录中的城市化影响，是需要深思的

一个问题．

本文以北京站为例，发展了一种基于当前城市

热岛强度空间分布规律的城镇站地面气温资料城市

化偏差评价和订正方法．该方法利用北京站较长的

历史观测记录资料，借助卫星遥感资料空间分辨率

高、自动气象站空间分布密度大等优势，在对原始长

序列资料质量控制和均一化处理，得到相对均一的

目标站长序列资料的基础上，选取自动站观测记录

计算当前城市站的平均城市化影响，将其作为北京

站近百年城市化累积影响和其贡献的替代指示，评

价和订正北京站地面气温资料序列．

２　资料和方法

２．１　资料质量控制、插补和均一化

选取１９１５—２０１２年北京站的月平均最高、最低

和平均气温地面观测资料．该站在观测时次、时制、

日平均气温统计方法、站点位置等有多次变化，在不

同程度上影响到资料的均一性（Ｙａｎｅｔａｌ．，２００１）．

本文采用月平均最高、最低气温求算月平均气温

（Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，２００３），同时对资料进行了均一化处

理．１９５０年以前的数据质量较差且缺测现象严重，

故对原始资料进行质量控制和缺测值插补．从华北

地区的国家基准站、基本站网中选取用于数据订补

和均一化订正的候选参考站．资料来自国家气象信

息中心，其中１９５０年以后资料已经过质量控制，本

文对１９５０年以前各站月平均最高气温（犜ｍａｘ）、月平

均最低气温（犜ｍｉｎ）和月平均气温（犜ａｖｅ）资料进行了

初步质量检验．

北京站月平均最高、最低气温记录中缺测数据

均为４３个，占各自总数的３．７％，缺测年月为：１９１５／

０１—１９１５／０４、１９１７／１２、１９２６／１２—１９２７／０６、１９２７／

１０、１９２８／０１、１９２８／０５—１９２８／１２、１９２９／０２—１９２９／

８９１２
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０６、１９３７／０９—１９３８／１２．采用差值订正法订补缺测数

据，参考站选取根据北京站与华北地区其他站年平

均气温的相关程度、站点距离及平行观测记录情况

确定（表１）．在计算相关系数时，采用第一差分序

列，因为对于原始数据，台站迁移将改变迁站后所有

年月的值，而对于差分序列将只改变当年值，对计算

表１　插补缺测值所用参考站与北京站的相关系数和直线距离

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀

犅犲犻犼犻狀犵犛狋犪狋犻狅狀犪狀犱犻狋狊狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊狋犪狋犻狅狀狊

站名（站号） 记录起始年
相关系数

最高气温 最低气温

与北京站

距离／ｋｍ

营口（５４４７１） １９０５ ０．８０ ０．７８ ４９３．０

天津（５４５２７） １８９０ ０．９４ ０．８９ ９４．３

大连（５４６６２） １９０５ ０．７８ ０．８０ ４５４．８

的相关系数影响不大．这些站和北京站１９６１—１９９０

年间均无缺测值，将其作为参考期．

如果北京站某年月缺测值为犘，对应月参考期

平均气温为犡，参考站相同年月平均气温为犙狉，对

应月参考期平均气温为犢狉，北京站与参考站的相关

系数为犆犗犚犚狉，得到插补公式：

犘＝∑
３

狉＝１

（犡－犢狉＋犙狉）×犆犗犚犚
２［ ］狉 ／∑

３

狉＝１

犆犗犚犚
２

狉．

（１）

利用（１）式插补了缺测记录后，建立了北京站

１９１５—２０１２年完整的地面月平均最高、最低气温序列．

表２给出北京站迁站的历史沿革情况．参照建

立国家基本基准站均一化气温数据集所用的方法，

以当前站址位置为基准，利用滑动ｔ检验法检测资

料的非均一性断点（Ｌｉｅｔａｌ．，２００４）．

表２　１９１５—２０１２年北京站迁站情况

犜犪犫犾犲２　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狉犲犾狅犮犪狋犻狅狀狊狅犳犅犲犻犼犻狀犵犛狋犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵１９１５—２０１２

序号 时间（年／月） 地点 纬度／Ｎ，经度／Ｅ 海拔／ｍ

１ １９１５／０４—１９３０／０７ 建国门泡子河畔 ３９°５４′，１１６°２８′ ３７．５

２ １９３０／０８—１９３９／１２ 不详 不详 不详

３ １９４０／０１—１９５３／０５ 西郊公园 ３９°５６′，１１６°２０′ ５１．３

４ １９５３／０６—１９６４／１２ 西郊五塔寺７号 ３９°５７′，１１６°１９′ ５３．３

５ １９６５／０１—１９６８／１２ 大兴县东黑
!

村 ３９°３５′，１１６°１９′ ２９．４

６ １９６９／０１—１９７０／０６ 西郊彰化农场 ３９°５６′，１１６°１６′ ５３．３

７ １９７０／０７—１９８０／１２ 南郊大兴县旧宫东 ３９°４８′，１１６°２８′ ３１．２

８ １９８１／０１—１９９７／０６ 西郊北洼路又一村 ３９°５６′，１１６°１７′ ５４．０

９ １９９７／０７—２０１２／１２ 南郊大兴旧宫东 ３９°４８′，１１６°２８′ ３１．３

　　检测非均一性所用参考站是３个站，主要考虑

参考站在北京站迁址时间前后没有迁站，气温起始

记录不晚于１９１５年，与北京站相关系数较高且直线

距离较近．这３个站分别是天津、熊岳和青岛站，其

中青岛站距北京站最远，为５３５．３ｋｍ，但三站与北

京站最高、最低气温相关系数均大于０．７２．将参考

站序列的加权平均值作为参考序列，权重系数根据

第一差分序列相关系数的平方确定；然后用标准化

处理后的北京站原始序列与其参考序列的差值序列

作为滑动ｔ检验的待检序列，对于有迁站历史数据

支持的间断点，即检测出的突变点出现时间与迁站

时间记录接近一致（相差不超过６个月），确定该点

为序列的人为不连续点；对于没有迁站数据支持的

间断点，不做处理．结果发现最高气温序列中有２个

断点是人为不连续点，对应的时间分别是１９８１和

１９９７年；最低气温序列中有４个断点是人为不连续

点，对应的时间分别是１９６５、１９６９、１９８１和１９９７年．

由于这些人为不连续点时间都出现在１９６０年后，为

使后续订正结果更可靠，采用与前述相同的方法，重

新选取了与北京站相关系数更大、距离更近的参考

站，用于非均一性订正．新的参考站记录起始年、迁

站历史以及与北京站的距离、相关系数见表３．

表３　参考站有气温记录的起始年、迁站历史、

与北京站相关系数和直线距离

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狊狋犪狉狋犻狀犵狔犲犪狉犪狀犱犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狉犲犾狅犮犪狋犻狅狀狊

犳狅狉狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊狋犪狋犻狅狀狊′狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犅犲犻犼犻狀犵犛狋犪狋犻狅狀

犪狀犱犻狋狊狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊狋犪狋犻狅狀狊

站名（站号）记录起始年
迁站时间

（年／月）

相关系数

最高气温 最低气温

距离

／ｋｍ

密云（５４４１６） １９５７ １９８８／０７ ０．９７ ０．８９ ７２．９

廊坊（５４５１８） １９５７ 无 ０．９６ ０．８９ ７６．０

天津（５４５２７） １８９０ １９９２／０１ ０．９４ ０．８９ ９４．３

９９１２
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图１　１９１５—２０１２年北京站位置变化

圆圈代表站址位置，数字和表２中序号对应．

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆ１９１５—２０１２

ＣｉｒｃｌｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｏｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅｔａｂｌｅ２

　　图１是与表２对应的北京站不同时期位置示意

图．１９１５年４月的迁站发生在原始序列中的第一

年，很难对其检测，但也不会对整个序列的均一性产

生显著影响．１９６５年的断点是由西郊五塔寺７号

（位置４）迁至大兴县东黑!

村（位置５）导致的；１９６８

和１９６９年的断点是由大兴县东黑!

村（位置５）迁

至西郊彰化农场（位置６）造成的；１９８０年的断点是

由南郊大兴县旧宫东（位置７）迁至西郊北洼路又一

村（位置８）引起的；１９９７年的断点与从西郊北洼路

又一村（位置８）迁回原来的南郊大兴县旧宫东（位

置９）有关．以上迁站距离都大于２０ｋｍ，伴随着周

围环境较明显的变化，使得气温序列出现不连续性

断点．本文检测并证实的断点时间与郑祚芳（２０１１）

利用逐日气温资料检测出的断点时间大体相同，证

明台站较大距离的迁移是造成气温序列非均一性的

主要原因（李庆祥等，２００３）．

在对检测出的人为不连续断点进行订正时，分

别求算北京站序列和参考序列的差值序列在断点前

后３年的平均值，以及前后平均值的差值，将其作为

订正值，逐个订正序列的断点，得到北京站均一化的

地面月最高、最低气温资料序列．表４为滑动ｔ检验

结果及其对应的迁站时间、距离和订正值．北京站月

平均气温资料序列中非均一性断点的订正值介于

－１．１７℃至０．９７℃之间．

采用订正后的月最高、最低气温序列计算得到

月平均气温序列和气温日较差序列，最后建立了经

过质量控制和均一化处理的１９１５—２０１２年北京站

地面月最高、最低、平均气温和气温日较差序列．

图２是１９１５—２０１２年北京站年最高、最低、平

均气温和气温日较差均一化序列及其与原始序列的

比较．均一化后气温序列比原始序列表现出略强的

增温趋势，其中最高、最低和平均气温序列趋势分别

由原来的０．０１４℃／１０ａ、０．２６０℃／１０ａ和０．１３７℃／

１０ａ变为０．０２２℃／１０ａ、０．２７４℃／１０ａ和０．１４８℃／

１０ａ，分 别 增 加 ０．００８℃／１０ａ、０．０１４℃／１０ａ和

０．０１１℃／１０ａ；平均气温日较差序列趋势由原来的

－０．２４６℃／１０ａ变为－０．２５１℃／１０ａ，减少０．００５℃／

１０ａ．

Ｃａｏ等（２０１３）最近发现，中国中东部地区站点

１９０１—２０１０年平均气温变化趋势由均一化前的

０．０５～０．１５℃／１０ａ变为均一化后的０．１５～０．４２℃／

１０ａ，也证实资料均一化处理致使地面气温增加趋势

得到加强．当观测点从城市中心位置向郊区迁移时，

通常会使地面平均气温值比迁站前减小（Ｌｉａｎｄ

Ｙａｎ，２００９），均一化处理后长期气温上升趋势一般

会比原来加强 （任国玉等，２０１０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０１４）．本文的订正结果表明，迁站对最低气温的均

一性影响大于最高气温，这和前人研究中发现的台

站迁移对最高气温影响没有对最低气温影响大的结

论一致（李庆祥等，２００５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）．

表４　滑动ｔ检验结果、迁站时间和水平距离以及订正值

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳犿狅狏犻狀犵ｔ狋犲狊狋，狋犻犿犲犪狀犱犱犻狊狋犪狀犮犲狊狅犳狉犲犾狅犮犪狋犻狅狀狊，犪狀犱狋犺犲犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狏犪犾狌犲狊

最高气温 最低气温

断点时间（年／月）迁站时间（年／月） 迁站距离／ｋｍ 订正值／（℃） 断点时间（年／月）迁站时间（年／月） 迁站距离／ｋｍ 订正值／（℃）

１９９７／０７ １９９７／０７ ２１．６ －０．６３ １９９７／０７ １９９７／０７ ２１．６ －１．１７

１９８０／０８ １９８１／０１ ２１．６ ０．３２ １９８１／０１ １９８１／０１ ２１．６ ０．９７

－ － － － １９６９／０１ １９６９／０１ ３９．２ ０．３９

－ － － － １９６５／０１ １９６５／０１ ４０．８ －０．７０

００２２
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图２　１９１５—２０１２年北京站年最高（犜ｍａｘ）、最低（犜ｍｉｎ）、平均气温（犜ａｖｅ）和气温日较差（ＤＴＲ）序列均一化前后比较

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ（犜ｍａｘ），ｍｉｎｉｍｕｍ（犜ｍｉｎ），ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜ａｖｅ）ａｎｄＤＴＲｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

ｏｆＢｅｉｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ１９１５—２０１２

２．２　城市化偏差评价和订正方法

先前研究已证实，北京地区城市化影响存在着

显著的随时间增强趋势（初子莹和任国玉，２００５；陈

正洪等，２００５；林学椿等，２００５；张雷等，２０１１；Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１４）．本文假设城市站所经历的城市化影响

是线性递增的，可以把当前几年城市站附近的平均

城市化影响程度（即平均城市热岛强度）作为该站从

有记录开始至今的城市化影响历史累积值．通过线

性回归的方法可估算不同年份的城市化影响偏差，

进而对原有序列进行偏差订正．

为区别前人使用等长参考序列定量评价城市化

对地面气温记录影响时所用的术语（周雅清和任国

玉，２００５；初子莹和任国玉，２００５；张爱英等，２０１０），

本文做如下定义：

城市化累积影响：当前城市站气温与相似高度

和环境条件下的乡村站气温的差值，代表了城市站

长期以来的城市化增温累积值，亦即当前城市站附

近的城市热岛强度．

城市化累积影响用Δ犜狌狉 表示：

Δ犜狌狉 ＝犜狌－犜狉， （２）

其中，犜狌代表当前城市站地面气温；犜狉代表城市站

周围与其相似高度和环境条件下乡村站地面气温．当

Δ犜狌狉 ＞０时，表示城市化累积影响使地面气温上升；当

Δ犜狌狉 ＜０时，表示城市化累积影响使地面气温下降．

城市化影响贡献率：城市化累积影响对城市站

长期地面气温变化总体趋势的相对贡献，即城市化

累积影响在城市站长期地面气温变化趋势中所占的

百分比率．城市站长期地面气温变化总体趋势用犜狋

表示，则城市化影响贡献率犚狌 为

犚狌 ＝ Δ犜狌狉／犜狋 ×１００％． （３）

为使城市化影响贡献率满足０≤犚狌≤１００％，故上式

取绝对值．当犚狌＝０时，表示城市化累积影响对城

市站地面气温的变化趋势没有贡献；当犚狌＝１００％

时，表示城市站地面平均气温的趋势变化完全由城

市化累积影响造成．

乡村站的选取利用卫星遥感反演的地表亮度温

度资料，根据自动气象台站在地表亮度温度场中的

位置来确定（Ｒｅｎｅｔａｌ．，２０１１）．北京地区城市热岛

强度一般在冬季夜晚最强（季崇萍等，２００６；谢庄等，

２００６；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）．采用 ＮＡＳＡ 提供的

ＭＯＤ１１Ａ２数据集中２０１０年１２月３日至２０１１年３

月５日期间８日夜晚陆表温度资料，绘制平均地表

１０２２
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亮度温度等值线．把在地表亮度温度场中处于闭合

等值线外围背景气候条件下的站点看作乡村站，同

时参照以下原则：（１）与北京站距离不超过６０ｋｍ，

保证与北京站处于相同的大尺度环流和气候背景

下；（２）与北京站海拔高差小于３０ｍ，避免由于高度

差异带来的影响；（３）ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ和其他手段证实

周围观测环境开阔．

据此选取５个乡村站，分别是小汤山站（站号

Ａ１４０１）、大孙各庄站（站号Ａ１５５３）、高丽营站（站号

Ａ１５６１）、大王古站（站号 Ａ２４０７）和下伍旗站（站号

Ａ２４６１）．图３给出了北京站和５个乡村站的具体位

置．５个乡村站海拔高度介于５．０～４４．０ｍ之间，平

均２６．０ｍ，与北京站海拔高度３１．３ｍ相差５．３ｍ，

不存在因海拔高度造成的地面气温差异．

图３　北京地区地表亮度温度分布等值线（等值线间隔为０．０５℃）

其中实心正方形代表北京站当前位置，实心圆代表５个乡村站位置．

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｆｉｖｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＭＯＤ１１Ａ２ｄａｔａ

　　计算城市化累积影响时，所用资料为５个乡村

站和北京站２０１０年１月至２０１２年１２月３年时期

逐小时自动站观测气温资料．为和北京站长序列资

料统计方法一致，用月最高、最低气温的算术平均计

算月平均气温．月最高、最低气温所依据的日值，采

用自动气象站观测２４个时次中的最高小时平均气

温，日最低气温取２４个时次中的最低小时平均

气温．

气温序列的变化趋势估计采用最小二乘法，并

用ｔ检验法对线性趋势进行显著性检验．变化速率

或趋势表示为每１０年的气温变化值．季节划分方

法：冬季为上一年１２、当年１、２月；春季为３、４、５

月；夏季为６、７、８月；秋季为９、１０、１１月；年平均是

全年１２个月的平均．

在订正城市化影响偏差时，本文假设：均一化后

的北京站地面气温序列１９１５年的观测记录未受到

城市化影响，但从１９１６年开始逐渐受到城市热岛效

应影响，同时假设北京站城市化影响在整个观测序

列中呈线性递增．根据观测序列的时间长度和城市

化累积影响，可由以下公式计算平均每年的城市化

增温速率．

狉＝Δ犜狌狉／犖， （４）

其中，犖 代表序列的长度，即９８ａ，Δ犜狌狉代表在该时

间内城市化累积影响（℃），狉为该段时间内城市化

增温速率（℃／ａ），可称作城市化偏差订正系数．因

此，城市化偏差订正公式为

犃犻＝犅犻－狉×（犢犻－犢１）， （５）

其中，犢犻 为１９１５—２０１２年中的任一年（ａ），犢１ 为

１９１５年，犅犻为订正前的气温（℃），犃犻为订正后的气

温（℃）．

２０２２
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３　均一化资料序列及其城市化偏差

表５给出均一化处理后１９１５—２０１２年北京站

年、季平均气温变化趋势及其显著性检验结果．年最

高、最低和平均气温增温速率分别为０．０２℃／１０ａ、

０．２７℃／１０ａ和０．１５℃／１０ａ，年平均气温日较差减

小趋势为０．２５℃／１０ａ，除年最高气温外，其他变化

趋势均通过０．０１的显著性检验．从季节上看，最高

气温冬季上升明显，春季上升缓慢，夏、秋季有微弱

下降趋势；对最低气温和平均气温，除夏季平均气温

外，其他季节增温趋势都通过了０．０１的显著性检

验，冬季增温最明显，春季次之，夏季最小；气温日较

差四季均出现下降趋势，且都通过了０．０１的显著性

检验．对整个分析时段，年平均最高、最低、平均气温

和气温日较差趋势分别为０．２２℃、２．６８℃、１．４５℃

和－２．４６℃，其中最低气温和平均气温表现出非常

显著的上升趋势，比全国和全球陆地平均增暖趋势高

出１倍左右（Ｓｏｌｏｍｏｎｅｔａｌ．，２００７；Ｒｅｎｅｔａｌ．，２０１２）．

最低气温比最高气温上升速率快，冬、春季比夏、秋季

增温明显，这些特征与同期和近６０年全国平均地面

气温变化完全一致（唐国利和任国玉，２００５；Ｒｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１２）．

图４给出了北京站１９１５—２０１２年均一化气温资

表５　北京站１９１５—２０１２年地面年、季平均气温和

气温日较差变化趋势（单位：℃／１０犪）

犜犪犫犾犲５　犔犻狀犲犪狉狋狉犲狀犱狊狅犳犪狀狀狌犪犾犪狀犱狊犲犪狊狅狀犪犾犿犲犪狀犿犪狓犻犿狌犿，

犿犻狀犻犿狌犿，犪狏犲狉犪犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犇犜犚犱狌狉犻狀犵１９１５—２０１２

（犝狀犻狋：℃／１０犪）

最高气温 最低气温 平均气温 日较差

春季 ０．０５ ０．３０ ０．１７ －０．２５

夏季 －０．０７ ０．１７ ０．０５ －０．２４

秋季 －０．０３ ０．２４ ０．１１ －０．２８

冬季 ０．１４ ０．３８ ０．２６ －０．２４

年 ０．０２ ０．２７ ０．１５ －０．２５

　　注：表示通过０．０１显著性水平检验，表示通过０．０５显著

性水平检验．

图４　１９１５—２０１２年北京站地面年、季最高（犜ｍａｘ）、最低（犜ｍｉｎ）、平均（犜ａｖｅ）气温和
气温日较差（ＤＴＲ）的城市化累积影响及城市化影响贡献率

Ｆｉｇ．４　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｏｖｅｒａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓａｎｄ
ＤＴＲｆｏｒＢｅｉｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９１５—２０１２

３０２２
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料序列中的年、季平均城市化累积影响及其贡献率．

年最高、最低、平均气温和气温日较差序列中的城市

化累积影响分别为－０．１１℃、１．７８℃、０．８４℃和

－１．９０℃，对应的城市化影响贡献率分别为５１．１％、

６６．５％、５７．７％和７７．０％．把上述城市化累积影响

转化为城市化增温率，分别是－０．０１℃／１０ａ、０．１８℃／

１０ａ、０．０９℃／１０ａ和－０．１９℃／１０ａ．因此，在近百年

内，北京站年最高、最低、平均气温和年气温日较差

序列均表现出较大的城市化影响偏差，这种系统偏

差占同期总体变化趋势的５０％以上．

从四季的城市化累积影响来看，最高气温序列

很小，除冬季外，其他季节均为负值，秋季绝对值最

高，为０．２６℃；最低气温序列较大，介于夏季的１．２２℃

到冬季的２．２９℃之间；平均气温序列也较大，冬季

最大，为１．１７℃，夏季最小；气温日较差序列均为负

值，秋、冬季约－２．２３℃，春、夏季较小，但绝对值也

在１．３０℃以上．四季的城市化累积影响贡献率，最

高气温秋季达８０％，其余三季均在３０％以下；最低

气温秋季最大，为８３％，其他三季均在５０％以上；平

均气温夏季最大，为１００％，秋季次之，春季和冬季

均接近５０％；气温日较差冬季最大，为９５．４％，夏季

最小，但也达５８．４％．

４　城市化偏差订正结果及其分析

对１９１５—２０１２年北京站月气温资料进行了城

市化偏差订正，利用订正后资料建立了年、季平均地

面气温序列．消除了城市化偏差后，最高气温趋势

改变不明显，最低气温和平均气温上升趋势都有

不同程度的减小，气温日较差下降趋势也有明显

减弱．

图５表示均一化资料序列与城市化偏差订正后

资料序列逐年值及其线性趋势．城市化偏差订正后，

年平均最高气温增加趋势略有上升，增温趋势由均

一化序列的０．０２℃／１０ａ上升为０．０３℃／１０ａ；年平

均最低气温和平均气温增加趋势有不同程度下降，

分别由均一化序列的０．２７℃／１０ａ和０．１５℃／１０ａ

下降到０．０９℃／１０ａ和０．０６℃／１０ａ；年气温日较差趋

势由均一化序列的－０．２５℃／１０ａ变为－０．０５℃／

１０ａ，绝对值出现较大幅下降．

图５　１９１５—２０１２年北京站城市化偏差订正前、后年最高（犜ｍａｘ）、最低（犜ｍｉｎ）、

平均气温（犜ａｖｅ）和气温日较差（ＤＴＲ）变化趋势比较

Ｆｉｇ．５　Ａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍ（犜ｍａｘ），ｍｉｎｉｍｕｍ（犜ｍｉｎ），ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜ａｖｅ）ａｎｄ

ＤＴＲｓｅｒｉｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｕｒｂａｎｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

４０２２
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　　表６给出了１９１５—２０１２年北京站最高、最低、

平均气温和气温日较差城市化偏差订正前后年、季

变化趋势的差值．城市化偏差订正前后年、季最高气

温趋势变化不明显，最低气温和平均气温趋势减弱

较明显，气温日较差趋势变弱很明显．

表６　１９１５—２０１２年北京站年、季平均最高、最低、平均气温

和气温日较差城市化偏差订正前后的线性趋势的差值

（单位：℃／１０犪）

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳犾犻狀犲犪狉狋狉犲狀犱狊狅犳犪狀狀狌犪犾犪狀犱

狊犲犪狊狅狀犪犾犿犲犪狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犇犜犚犫犲犳狅狉犲犪狀犱

犪犳狋犲狉狌狉犫犪狀犫犻犪狊犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀（犝狀犻狋：℃／１０犪）

春 夏 秋 冬 年

最高气温 ０．０１ ０．０１ ０．０３ －０．０１ ０．０１

最低气温 －０．１７ －０．１３ －０．２０ －０．２４ －０．１８

平均气温 －０．０８ －０．０６ －０．０９ －０．１２ －０．０９

日较差 ０．１８ ０．１４ ０．２３ ０．２３ ０．２０

５　讨论

利用均一化处理后的地面气温资料，本文得到

北京站１９１５—２０１２年年最高、最低和平均气温，其

气温变化趋势分别为０．０２℃／１０ａ、０．２７℃／１０ａ和

０．１５℃／１０ａ．季节平均气温增加趋势按从大到小排

序分别是冬、春、秋、夏季．以上结果与先前分析（唐

国利和任国玉，２００５；Ｒｅｎｅｔａｌ．，２０１２）获得的过去

百余年中国大陆平均地面气温变化趋势比较，数值

偏高，但季节性特征完全一致．Ｙａｎ等（２００１）在对资

料进行均一化处理后，得出１９１５—１９９８年间北京站

年平均气温显示出更明显的上升趋势，而且增温主

要表现在２０世纪６０年代以后，与本文的结果大体

一致．此外，本文分析结果也同谢庄和曹鸿兴（１９９６）

发现的北京站最低气温比最高气温上升趋势明显的

结论一致．

本文在资料均一化的基础上，进一步评价了城

市化对长期地面气温变化趋势的影响，发现由于均

一化过程致使观测序列中的城市热岛效应影响得以

恢复，订正后的气温资料序列中存在更明显的城市

化偏差．徐祥德和汤绪（２００２）在总结国内外热岛研

究结果时指出，百万人口以上的大城市平均气温一

般约高于郊区０．５～１．０℃，本文年平均气温序列中

的城市化累积影响为０．８４℃．Ｙａｎｇ等（２０１３）根据

迄今最密集观测站点资料的研究指出，北京六环以

内的城区年平均城市热岛强度达到１．６３℃，四环以

内中心城区冬季平均城市热岛强度高达２．４０℃以

上，夜间和清晨城市热岛强度明显大于白天，表明近

百年来大部分时间处于或接近城区的北京站地面气

温记录中包含着明显的城市化累积影响．

尽管分析时期不同，本文对平均气温序列中的

城市化影响估算结果与先前研究（Ｒｅｎｅｔａｌ．，２００８；

张爱英等，２０１０）得到１９６１—２００４年间华北地区城

市化引起的国家基准站和基本站增暖偏差约为

０．０８℃／１０ａ到０．１１℃／１０ａ的结果可以对比；但与

多数研究（宋艳玲和张尚印，２００３；初子莹和任国玉，

２００５；林学椿和于淑秋，２００５；司鹏等，２００９；Ｙａｎｅｔ

ａｌ．，２０１０）得出的１９６０年后北京站的城市化影响程

度范围０．１６～０．５４℃／１０ａ相比，本文结果偏低，原

因可能是城市化影响在早期较弱，改革开放后明显

增大（林学椿等，２００５）．关于最高、最低气温城市化

影响的估算与司鹏等（２００９）针对１９６０—２００６年的

分析结果具有可比性，最高、最低气温的城市化影响

比后者明显偏低，可能也与早期城市化影响偏弱有

关．张雷等（２０１１）对北京１９６０—２００８年地面平均和

极端气温指数序列的城市化影响进行了分析，发现

年最低气温和气温日较差序列的城市化影响分别为

０．７０℃／１０ａ和－０．７３℃／１０ａ，其对应的城市化影响

贡献率均为１００％，是目前报告的最高估计值．造成

不同研究结果差异的原因，可能主要与所选乡村站

的代表性以及所分析时间段不同等有关．

本文发展的无早期参考序列条件下城镇站城市

化偏差评价和订正方法，只要求参考站具有最近几

年的气温记录，因而只能得到当前城市化影响程度，

无法细分城市化进程快（慢）阶段对不同时期地面气

温变化的具体贡献，这是该方法的一个局限．但气候

变化研究主要关注某一时期气候要素的长期线性趋

势，对于该时期各个阶段的具体城市化影响偏差可

以忽略．

６　结论

本文发展了一个无早期参考序列条件下城市化

偏差评价和订正方法，在对资料进行非均一性检验

和订正的基础上，分析了北京站１９１５—２０１２年最

高、最低和平均气温的变化趋势，评价了城市化对气

温序列变化趋势的影响，并对城市化偏差进行了订

正，得到以下结论：

（１）北京站最高、最低和平均气温的均一化资料

序列表现出比原始资料序列更明显的上升趋势，气

５０２２
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温日较差序列均一化后下降趋势略变大，均一化后

年最高、最低、平均气温和气温日较差变化速率分

别为０．０２ ℃／１０ａ、０．２７ ℃／１０ａ、０．１５ ℃／１０ａ和

－０．２５℃／１０ａ．

（２）北京站平均气温序列受到很大的城市化影

响．年最高、最低、平均气温和气温日较差序列中的

城市化累积影响分别为－０．１１℃、１．７８℃、０．８４℃

和－１．９０℃，其对应的城市化影响贡献率分别为

５１．１％、６６．５％、５７．７％和７７．０％．城市化累积影响

在最高气温序列中只有冬季为正值，在最低和平均

气温序列中四季均为正值，冬季最大，夏季最小；在

气温日较差序列中四季均为负值．

（３）订正城市化偏差后，最高气温序列的增温速

率变化不明显，最低和平均气温序列的增温速率均

有明显下降，气温日较差下降趋势明显变弱．
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