北京极端气温变化特征及其对城市化的响应
郑祚芳 
（中国气象局北京城市气象研究所，北京，100089）   
摘  要
应用1960~2009年逐日气象记录，在对观测资料进行均一化处理的基础上，分析北京地区极端气温的时间变化特征及其对城市化的响应过程。结果表明，过去50 a北京极端最高、最低气温分别以0.23℃/10 a及1.02℃/10 a的线性倾向率显著增加，最高最低气温变化具明显的非对称性；在1988年前后存在明显的增暖性突变。1997~2009年间北京高温日数最多，霜冻日数最少。1980年起，北京市区极端最高气温及其增温率明显高于近郊和远郊，高温日数维持市区多于近郊，近郊多于远郊的格局。近、远郊极端最低气温温差高于城、近郊温差。
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20世纪的全球平均地表温度上升了（0.74±0.18）℃[1]。中国近50 a来年平均地表温度上升了1.1℃，增幅比全球或北半球同期高得多，其中冬季增温最为明显[2]。气候变暖已经引起极端气候事件的变化，如低温日数和霜冻日数趋于减少，高温事件趋于增多[3～5]。极端温度事件制约着社会和经济的发展,国内外很多学者对极端温度事件进行了研究[6～8]。与气候平均态相比，极端气候事件对气候变化更敏感,其频率和强度的改变对社会和环境的影响也更为严重[9]。对极端温度事件的研究有助于深入了解气候变化规律与探讨气候变化的原因，对于风险预测预警及防灾减灾和经济建设，都具有重大意义。

北京地处黄土高原、内蒙古高原向华北平原的过渡地带。近几十年来伴随着城市化和工业化，土地利用变化及其环境效应明显[10]，为开展城市化的极端气温效应奠定了良好背景。以往针对北京气候变暖研究多基于气温的平均状态[11]，关于北京极端气温变化特征及其对城市化响应的研究还较少涉及，且相关研究大多基于未经均一化处理的数据，没有考虑观测站点变迁对数据序列的影响。本文将应用1960~2009年逐日气象记录，在对资料进行均一化处理的基础上，探讨北京地区极端气温的时间变化特征及其对城市化的响应过程。
1  资料和方法

1.1  资料

高质量资料序列是进行气候诊断、预测、评估的基础。长期以来，由于站址迁移、观测手段变化等因素导致气候资料产生了非均一现象。目前国内与气候变化相关的很多研究仍基于未均一化数据，其结论的可靠性值得商榷[12]。本文应用MASH（Multiple Analysis of Series for Homogenization）方法对北京地区20个气象站1960~2009年逐日观测记录进行了均一化处理。MASH是目前国际通用的资料均一化方法，其原理在于对同一气候区多站序列逐站进行差值分析，再通过Monte-Carlo法进行统一性检验，从中判断并校订每个站所包含的非均一性间断[13]。此外，本文中相关城市化数据来源于1978~2008年《北京统计年鉴》。

记录显示北京站（54511站）自1960年以来曾有过5次迁站，分别在1965、1969、1970、1981和1997年。图1a给出了均一化订正前、后的年平均气温序列，检测出的不连续点分别位于1964、1980、1996年，均出现在迁址年份附近，表明对原始记录进行均一化订正是必要的。

从图1b可见近50a来北京年平均气温的线性增温率约为0.39℃/10a，明显高于全球及全国同期0.13℃/10a及0.22℃/10a的增温率，是我国变暖较明显的区域之一。1960—2008年间北京最暖的年份为2007年,年平均气温达14.0℃，其次为2004和2006年（年平均气温13.5℃），最冷的年份出现在1969年（年平均气温10.7℃）。任国玉等的研究表明，近50a来中国年平均气温的增温主要是从1980年代中期开始的，此后一直呈明显的上升趋势。北京气温的变化与此类似。由图中还可以看出，同时段内年平均最低气温的线性增温率达0.52℃/10a，远高于年平均气温和年平均最高气温的增幅度，气温变化具有显著的非对称性特征，与谢庄等于1990年代关于北京百年气温变化趋势的研究结论一致，表明北京地区近49a来气候变暖主要表现为最低气温的升高。

图1b显示出，北京年平均气温滑动标准差存在逐渐增大的趋势，表明自1970年代末以来，北京地区在增暖过程中气温波动幅度亦在增加。为了探讨这种气候变暖是否存在突变性特征，对其进行了M-K检验（图1c），结果发现自1980年代中后期以来，北京年平均气温呈现显著的增暖的趋势，并在1993年前后检测出突变点（0.05信度水平），该突变时间点与最近尹云鹤等[14] 针对我国华北地区气候变暖突变特征的分析类似，表明1993年以来的北京气候变暖可视为一种突变现象。
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图1  订正前、后北京站年平均气温时间序列（a），及其变化特征（b.线性趋势,c.M-K突变检验）

1.2 方法

研究表明，城市不同土地利用类型对地表温度的贡献及其对温度升高的响应不同[15～17]。目前关于城、郊区的划分大多根据距离城市中心的远近及人口密度来确定，本文参考文献[18]，将北京城八区内的站点定义为城区站，与城区邻近的站点视为近郊站，其他站点视为远郊站。如此，共计有5个城区站（观象台、海淀、丰台、石景山、朝阳），7个近郊站（顺义、平谷、通州、大兴、门头沟、房山、昌平）和8个远郊站（怀柔、汤河口、密云、上甸子、斋堂、霞云岭、延庆、佛爷顶）。
文中以1971~2000年北京国家基本站（观象台）的多年平均极端气温、高温(日最高气温≥35℃)和霜冻(日最低气温≤ 0℃)日数为常年值，分析1960~2009年北京年极端最高与最低气温、高温及霜冻日数的距平和线性倾向率；以城区5站、近郊7站和远郊8站中每年极端最高和最低气温为市区、近郊和远郊年极端最高和最低气温，分析1960~2009年间北京极端气温和极端气温及高温、霜冻日数在市区、近郊和远郊变化特征及差异。
2  研究结果与分析
2.1  北京极端气温的时间变化特征
1) 极端最高与极端最低气温。统计表明，北京站极端最高与极端最低气温的常年平均值（1971~2000年）分别为36.9℃和-13.9℃。图2给出的是极端气温相对于常年值的距平，可见近50 a来北京极端最高气温以1999年最高，达42.1℃，过去50 a极端最高气温以0.23℃/10 a的线性倾向率显著增加(R2= 0.038)，极端最高气温有两个较明显的正距平时期，分别是1960~1975年和1997~2009 年，1976~1996年极端最高气温多为负距平，1997~2009年间除2008年外均为正距平。表明近13 a来，北京极端最高气温明显偏高。
北京极端最低气温以1966年最低，为-25.9℃。过去50 a间极端最低气温以1.02℃/10 a的线性倾向率显著地增加(R2 = 0.321)，其增幅明显高于极端最高气温。此外还可见，极端最低气温在1960~1987年多为负距平，28 a间仅出现过2 a正距平，自1988年以来为正距平偏多时期，在1988年前后存在明显的突变过程。
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图2  1960~2009年北京极端最高气温（a）与极端最低气温（b）距平

Fig.2  Anomaly of extreme high temperature (a) and extreme low temperature (b) in Beijing 

2) 高温及霜冻日数。北京年均高温、霜冻日数多年平均值分别为5.8 d和116.4 d。近50 a来高温日数以1999年（23 d）和2000（27 d）为多，某些年份如1977、1985、1995年甚至没有出现35℃以上高温。从高温日数年际分布来看，较常年偏多超过5 d的就有10 a，偏多超过10 d的有8 a，而偏少超过5 d的仅3 a，且未出现过高温日数较常年偏少超过10 d的年份。其中1960~1972年及1997~2009年间高温日数多正距平，1973~1996年间多负距平，这种变化趋势与极端最高气温的变化是一致的。过去50 a间，北京霜冻日数以3.58 d /10 a的线性倾向率显著减少(R2 = 0. 318)。霜冻日数最多的为1969年（达136 d），2004年最少（仅95 d）。1960~1988年期间以正距平为主，其中偏多10 d以上就有7 a。而1989~2009年则正好相反，以负距平居多，其中2004年甚至较常年偏少21.4 d。与年极端低温的表现一样，霜冻日数在1988年前后亦存在明显的突变现象。
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图3  1960~2009年北京站高温日数（a）与霜冻日数（b）距平

Fig.3  Anomaly of high temperature days (a) and low temperature days (b) in Beijing

2.2  北京极端气温对城市化的响应过程
1)  北京城市化进程。经济发展和城市人口增加是中国城市土地扩张的主要驱动因子，城市化最为直接的测度是人口城市化率，即非农人口占总人口的比例。从图4来看，北京总人口自1978年以来一直保持较快增长趋势，至2008年底达1695万人，平均每年净增人口25.6万人。相应的城市人口所占比例也从1978年的54.9%上升到2008年底的84.9%，平均每年增加0.92个百分点。统计分析表明，经济增长与城市基础建设和能源需求有着密不可分的联系[10]。图4显示，在1990年以前，北京的新建住宅面积增长相对是比较缓慢的，年均增加率为28.9×104m2，相应的电力能源消耗量年均增加6.27×108kw/h。1990年以来新建住宅面积增速明显加大，年均增长达231.6×104m2，相应的电力能源消耗年均增加量也达到31.06×108kw/h。相关指标表明北京自1990年后城市化进程有明显加快的趋势，与之相对应的是，同时段内极端高（低）温均表现为正距平。
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图4 北京城市发展资料

Fig.4  The value of index of the process of urbanization in Beijing 

2) 极端最高与最低气温。统计表明，过去50 a北京大部分地区极端最高气温都在增加，但市区增温率明显高于近郊和远郊。城区站点增幅平均在0.7℃/10 a以上，其中海淀站达到1.11℃/10 a。极端最低气温亦是以城区增幅最大，同样以海淀站最明显，增幅为1.05℃/10 a，近郊区站点次之。这可能与海淀气象站所处的位置有关，海淀是北京人口最密集、经济最发达、城市化最快的地区之一。为直观显示城、郊站点极端气温差异，计算了城郊极端温度差随时间的变化（图5）。可见对于极端高温而言，城市站与近郊站点的平均差值平均为0.18℃，近郊站点与远郊的平均差值平均0.44℃，极端高温愈往远郊温差愈明显。年际变化上看，1970年代末以前城郊极端高温差多负距平，1980年以后则以正距平居多。其原因可能在于北京的城市化过程主要是在1970年代末随着改革开放而兴起的，在此之前无论城、郊区，气温受城市化影响很小。过去50 a城、近郊极端低温平均温差为1.01℃，其线性倾向增温率为0.03℃/10 a。近、远郊平均温差为3.14℃，线性倾向增温率为0.38℃/10 a，城市站、近郊站、远郊站点间极端低温的差异远比极端高温更加明显。从数值上看，近、远郊平均温差远大于城、近郊温差，这种差异与1990年后明显加快的城市化进程有着良好的对应关系。
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图5 北京极端最高（a）与最低（b）气温城郊分布差异

Fig.5  Difference of extreme high temperature (a) and extreme low temperature (b) 
between urban and suburban areas in Beijing 

3 ) 高温与霜冻日数。过去50 a间，北京高温日数在城区、近郊和远郊都呈增加趋势（图略）。城、近郊高温日数年平均差值为1.2 d，过去50 a来以0.42 d /10 a的线性倾向率显著增加(R2 = 0. 10)。近、远郊高温日数年平均差值为0.82 d，且以0. 21 d /10 a的线性倾向率显著增加。年际变化上，1980年以来，城、近郊及近、远郊年高温日数差多为正值。
近50 a来，北京地区各地霜冻日数均表现为减少趋势。城、近郊间年霜冻日数差年平均为6.1 d，1994年最少仅3 d，1999年和2000年均达到14 d。自1999年以来城、近郊间年霜冻日数差明显加大，年平均达10.6 d。1960~2009年间，近、远郊间年霜冻日数差平均为14.3 d，高于城、近郊间的变化幅度，且以1.50 d/10 a的线性倾向率持续增加。
3  结  论
应用1960~2009年逐日气象记录，在对资料进行均一化处理的基础上，分析了北京地区极端气温、高温及霜冻日数的时间变化特征及其对城市化的响应过程，主要结论如下：
1） 过去50 a北京极端最高气温以0.23℃/10 a的线性倾向率显著增加，两个较明显的正距平时期分别为1960~1975年及1997~2009 年，1976~1996年间多负距平。极端最低气温以1.02℃/10 a的线性倾向率显著地增加。北京年平均高温日数为5.8 d，最多可达到27 d，1960~1972年及1997~2009年间多正距平，1973~1996年间多负距平。霜冻日数以3.58 d /10 a的线性倾向率显著减少，最低气温在1988年前后存在明显的增暖性突变。
2） 20世纪80年代起，北京市区极端最高气温及其增温率明显高于近郊和远郊，高温日数呈现增加趋势，且维持市区多于近郊，近郊多于远郊的格局。城郊极端低温的差异比极端高温更加明显，市区极端最低气温自20世纪60年代起明显高于近郊和远郊，近、远郊平均温差远大于城、近郊温差。霜冻日数均表现为减少趋势，自1990年以来近、远郊间年霜冻日数差亦明显加大。这种差异与1990年后明显加快的城市化进程有着良好的对应关系。
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Characteristics of Extreme Temperature Variation and 

Their Response to Urbanization in Beijing

ZHENG Zuo-fang
（Institute of Urban Meteorology, China Meteorological Administration, Beijing 100089)

Abstract: High quality data series are not only the base of our study on climate change, but also the base of our diagnosing, forecasting and valuating climate. Because of sites moving and observation method changing, the climate data have been inhomogeneity for a long time. The original data applied in this paper are sourced from Beijing meteorological information center, and homogenized by the method of MASH (Multiple Analysis of Series for Homogenization). The MASH package consists of an interative procedure designed to detect possible break points through mutual comparisons of a number of climate data series, in which each series is not necessarily homogeneous. Possible break points and shifts are detected and adjusted through mutual comparisons among all available series. It can be seen from historical records that, since 1960, the site of Beijing meteorological observatory has been moved for five times, and the moving was taken place in 1965, 1969, 1970, 1981 and 1997 respectively. This paper describes annual mean yearly temperature time series before and after homogenized correction. It can be found that the difference between them is obvious. The discontinuity points in the series are in 1964, 1980 and 1996 respectively. As can be seen that they are all near the year when the site was moved. It illuminates that it is necessary to homogenize the original data. Based on the homogenized daily maximum and minimum temperature in meteorological stations of Beijing during 1960-2009, the temporal characteristics of extreme temperature variation and the response of extreme temperature to urbanization during 1960 - 2009 were studied. The results show that, in Beijing in recent 50 years, the warming rate of annual average temperature is 0. 39℃ per 10 years, and higher than the national average level 0. 22℃ per 10 years over the same period. But the warming rate is unsymmetrical. The warming rate of annual average minimum temperature is much higher than that of annual average maximum temperature which over the same period. That means that, in recent 50 years, climate warming in Beijing is mainly manifested as the rising of lowest temperature. as a whole, the extreme high temperature and extreme low temperature varied significantly with the rate of linear increasing tendency of 0. 23℃ per 10 years and 1. 02℃ per 10 years, and the abrupt change of Climate Warming happened about 1988. In the period from 1997 to 2009, Beijing had the most high temperature days and the least frost days in the past 50 years. From 1980 to 2009, the extreme high temperature and the high temperature days increased more in urban areas, and less in suburbs and exurbs of Beijing. The extreme low temperature and the low temperature days decreased more in urban areas and suburbs, and less in exurbs. Results show that the variations of extreme temperature have obvious impact on the process of urbanization in Beijing. This result will reference on studying fundamentals about urbanization effect on urban climate.
Key words: extreme temperature; urbanization; high temperature days; frost days; Beijing
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