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摘 　要　用北京地区 20 个气象观测站 41 年 (1960～2000 年)的年平均气温记录 ,研究了北京地区的大尺度气温变

化及其热岛效应. 结果认为 , (1)北京地区气温的年际变化具有大尺度的特点 ,1981 年是显著的跃变点 ,跃变后比跃

变前北京地区气温增加了 0155 ℃,近 40 年的增温率为 0125 ℃Π10 年. (2)北京城市热岛效应具有典型性. 1960～2000

年北京城市热岛平均强度接近 1 ℃. 随着北京城市建设和城市化速度的加快 ,北京城市热岛强度也在明显地增加 ,

近 40 年热岛强度的增温率为 0131 ℃Π10 年.
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Abstract 　We study large scale temperature changes and heat island effect in the Beijing region using the

annual mean temperature data from 1960 to 2000 at 20 meteorological stations. Our results show that the

interannual changes of the temperature in the region have a feature of large2scale. The year 1981 is a

remarkable jump point , and the temperature increased by 0155 ℃after the jump compared with that before the

jump and the warming rate in the recent 40 years is 0125 ℃Π102year. The urban heat island effect in the Beijing

region is typical . The averaged urban heat island intensity over 1960～2000 is about 1 ℃. With the acceleration

of urban construction and urbanization , the urban heat island intensity is also increasing , and its growth rate in

the recent 40 years is 0131 ℃Π102year.
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1 　引　言

城市热岛是城市对气温影响最突出的特征. 早

在 19 世纪初 ,有人曾对伦敦城区和郊区的气温进行

同时间的对比观测 ,发现城区气温比其四周郊区气

温都高. 此后各国学者对不同纬度、不同类型城市作

了大量的城、郊气温的对比观测 ,都发现了类似的现

象[1 ]
. 城市热岛成为城市气候中的典型特征之一. 我

国大规模地研究城市热岛效应 ,开始于 20 世纪 80

年代 ,对上海[2 ] 、广州[3 ] 和北京[4～6 ] 等地都组织了规

模较大的城、郊气温对比观测和研究 ,得到了很多有
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益的结果.

在评估人类活动对气候变化影响中 ,科学家面

临的一个重要问题是如何区分气候变化中的自然变

化和人类活动的作用. 利用气候模式可以模拟人类

活动如大气中二氧化碳浓度增加对气候的影响 ,大

量简单和复杂的气候模式模拟表明 ,大气中二氧化

碳浓度增加使全球气候明显变暖. 但是由于气候模

式中存在着诸多的不确定因素 ,其模拟结果还不足

以确定人类活动对气候的影响. 与此同时 ,科学家对

实际资料进行了许多观测研究 ,希望从实际的温度

变化资料中把人类活动的影响从自然因素中分离出

来. 城市是人类活动的集中表现[7 ]
. 因此 ,在诸多的

人类活动研究中 ,城市热岛效应就成为气候研究中

的一个新热点. 例如 Peterson et al .
[8 ] 研究了全球农

村气温变化趋势 ,以区别城市热岛效应对全球增温

的影响. Hughes et al . [9 ]研究了城市对南非气温变化

趋势的影响. Jones et al .
[10 ] 评估了城市化对大陆气

温序列的影响. 赵宗慈[11 ] 研究过近 39 年中国的气

温变化与城市化影响等等. 这些研究工作与以往的

不同 ,以往的研究工作 ,所用的资料一般是短时期的

城、乡对比观测或加密观测试验所得的结果. 而这些

研究工作所用资料都是近半个世纪或百年尺度的长

序列.

本文用北京地区 20 个站近 41 年年平均气温资

料 (以下文中所用的‘气温’都指年平均气温) ,研究

在全球增暖的大背景下北京地区的气温的变化及其

热岛效应的影响.

2 　资料处理

首都北京的总面积 1168 万平方公里 ,全市人口

1300 余万. 北京地区有东城、西城、崇文、宣武、朝

阳、海淀、丰台、石景山、门头沟等 9 个区 ,还有大兴、

房山、通州、顺义、平谷、怀柔、密云、昌平和延庆等 9

个郊区县. 北京地区地处华北平原北部 ,北京的西面

和北面多山 ,东南部多平原 ,属华北平原一部分. 北

京地区共有 20 个气象观测站 (表 1) ,表中前 15 个站

观测资料比较整齐 ,都是 1960～2000 年 ,共 41 年资

料.其他 5 个站是从 20 世纪 70 年代中期开始观测 ,

至 2000 年 ,有 23～27 年不等的资料. 由表 1 可见 ,

这 20 个站海拔高度相差很大 ,北京站 (站号 54511)

的高度为 5417m ,最低的通县站 (站号 54431) ,海拔

高度只有 2619m ,最高的是佛爷顶 (站号 54410) ,高

达 121619m. 由表可见 ,海拔较高的站都是郊区站 ,

如果不订正 ,就会加大热岛强度 ,甚至得出错误结

论. 为此我们用干绝热递减率 ,即每上升 100m 气温

下降 016 ℃,把这 20 个站气温都订正到海平面高度.

表 1 　北京地区各站的海拔高度 H、订正气温Δt 及北京站气温与其他各站的相关系数 R

Table 1 　Elevations and corrections of temperature for each station and their temperature

correlation coefficients with the Beijing station

站名 顺义 延庆 密云 怀柔 上甸子 平谷 通县 朝阳 昌平 门头沟

观测开始年 1960 1960 1960 1960 1960 1960 1960 1960 1960 1960

HΠm 3915 48910 7311 6016 28615 2914 2619 3615 7917 9316

ΔtΠ℃ 0123 2193 0144 0136 1172 0118 0116 0122 0148 0156

R 0190 0179 0172 0183 0169 0159 0187 0190 0186 0187

站名 北京 丰台 大兴 房山 霞云岭 海淀 佛爷顶 汤河口 斋堂 石景山

观测开始年 1960 1960 1960 1960 1960 1975 1978 1974 1975 1977

HΠm 5417 5613 4113 4619 40911 4613 121619 33317 44111 7018

ΔtΠ℃ 0133 0134 0125 0129 2145 0128 7130 2100 2165 0142

R 1100 0192 0185 0181 0153 0168 0179 0196 0194 0173

　　北京站及邻近地区的 20 个站 41 年的气温记

录 ,至少包含了两种尺度的气候变化 ,即大尺度的年

际变化 (或年代际振荡) 和小尺度的热岛效应. 城市

热岛效应是一种小尺度的气候现象. 图 1 给出了北

京站 (B) 、通县站 ( T) 和佛爷岭站 ( F) 的气温 t 的逐

年变化曲线. 由图可以清晰地看到两种尺度的气候

变化 ,一种是大尺度的变化 ,即它们都有相似的年际

变化 ,从 20 世纪 70 年代开始都呈同位相的波动式

的上升 ,这反映全球增暖的大背景下 ,我国华北地区

的增温的大尺度气候变化特征. 另一种是小尺度的

热岛效应 ,这三条曲线中 ,北京站的气温最高 ,佛爷

岭次之 ,通县最低.

尺度分离的方法很多 ,如滤波等. 这里用最简

单 ,也是最有效的方法 ,即平均法 ,因为热岛效应是
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图 1 　北京地区气温 (BJ)变化曲线及北京站 (B) 、

通县站 (T)和佛爷岭站 (F)的气温变化曲线及其

与北京地区气温之偏差 (分别为 DB、DT、DF曲线)

Fig. 1 　Temperature variation curves of the Beijing region

(BJ) , Beijing (B) station , Tongxian (T) station , and

Fuyeling (F) station , and their deviations

(DB , DT , DF ) from BJ

小尺度气候变化 ,通过北京地区 20 站的平均 ,能消

除这种小尺度的变化. 在平均之前 ,必须确定这 20

个站是属于同一气候区的. 当两个时间序列之间的

相关系数超过某一信度 (如 1 %) 时 ,则可认为一个

时间序列的变化可以代表另一个时间序列 ,这两个

时间序列的气象要素同属一个气候区. 我们计算了

这 20 个站气温的每两站之间的相关系数 ,得到元素

为 20 的三角矩阵 (略 ,表 1 只给了北京与各站之间

的相关系数) ,北京站和霞云岭站的相关系数最小 ,

为 0153 ,已超过了 1 %信度 ,其他各站的相关系数都

在这个数以上 ,大部分都在 0180～0190 之间 ,说明

这 20 个站是属于同一气候区的. 对它们逐年作平

均 ,来代表北京地区气温的大尺度变化特征 (图 1 中

的 BJ 曲线) ,称作北京地区气温. 各站与北京地区气

温的偏差则表示它们之间的小尺度差异 ,称作局地

气温. 由图 1 中的 DB、DT和 DF 曲线可见 ,这三条曲

线的变化幅度都很小 ,不超过 1 ℃,但是其变化已经

没有了同步性 ,反映了城、乡之间小尺度变化特征.

3 　北京地区气温的年代际振荡

从一个稳定的气候阶段向另一个稳定的气候阶

段过渡 ,且气候阶段的持续时间的长度远大于过渡

时期的长度 ,这种现象称作年代际气候跃变. 所谓稳

定气候阶段是指这一时间内的统计特征量 (如平均

值、方差等)无显著的差异. 换言之 ,年代际气候跃变

是指两个稳定气候阶段之间统计特征量发生显著差

异的现象. 可见 ,气候跃变和气候阶段的概念与周期

概念有本质的不同 ,前者是不连续的跳跃变化 ,统计

上可把两个样本作为来自不同的母体处理 ,后者则

是渐变过程.

检验气候跃变方法很多[12～17 ]
,一般用滑动 T检

验方法. Ai Wanxiu et al .
[13 ] 曾用滑动 T 检验方法研

究了海平面气压、全球平均气温等要素的年代际气

候跃变 ,结果指出 :在近百年中全球气候发生三次较

大的跃变 ,分别在 20 世纪 20 年代、50 年代和 70 年

代末到 80 年代初 ,每个稳定气候阶段持续期约为

30 年左右. 跃变前后北半球海平面气压、500hPa 高

度和北太平洋海温结构都有显著差异 ,发生了全球性

的气候年代际变化.近百年来中国气温的变化也有三

次全国性的跃变 ,分别在 1920、1955 和 1980 年[16]
.

图 2 是北京地区气温距平、5 年滑动平均及其

跃变点和它们的阶段平均值. 由图可见北京地区气

温自 20 世纪 60 年代中期以来在不断的上升. 1980

年以前以负距平为主 ,1980 年以后以正距平为主 ,

存在着明显的跃变. 对北京地区气温做 15 年的滑动

T检验. 1981 年是显著的跃变点 ,这一年的前后 T =

3127 ,超过 1 %信度. 跃变后比跃变前北京地区气温

增加了 0155 ℃(如图 2 中的实折线) ,相当于增温率

为 0125 ℃Π10 年.

图 2 　北京地区 (BJ) 、华北地区 (NC)气温距平 (直方图) 、

5 年滑动平均 (实曲线)和阶段平均及跃变点 (实折线)

Fig. 2 　Temperature anomalies (histogram) , 52year running

means (solid curve) , stage means and its jump points

(solid polygonal line) in the Beijing (BJ) and

North China (NC) region
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　　1981 年前后的气候跃变反映了北京地区气温

的大尺度变化 ,是北京地区各站气温的共同特点. 为

了证明这一特征 ,用同样的 15 年滑动 T 检验 ,对资

料较长的 15 个站气温进行 T 检验 ,结果如表 2. 由

表可见 ,只有上甸子和霞云岭两站的 T 值未超过

5 %信度 ,大部分站的 T 值都在 5 %信度以上 ,跃变

都发生在 1981～1982 年. 可见 1981～1982 年的气候

跃变是北京地区大尺度气候变化的共同特征.

实际上 ,北京地区气温的年际变化 ,代表了我国

大尺度气温变化的特点. 由图 2 华北地区气温变化

(NC线)可见 ,两者的变化几乎是同步的. 华北地区

气温也在 1981 年发生跃变 ,跃变后气温比跃变前上

升了 0163 ℃,相当于增温率为 0127 ℃Π10 年. 说明北

京地区气温年际变化 ,可以代表华北地区 ,乃至中国

气温的年际变化. 它是全球性增温下 ,中国气温大尺

度变化的反映.

由表 2 可见 ,各站跃变后的气温都比跃变前增

加 ,城区站如北京站、朝阳站、丰台站和门头沟站等

增温幅度较大 ,最大的是北京站 ,达 1124 ℃. 而郊区

站如上甸子站、霞云岭站和平谷站等增温幅度较小 ,

其中最小的是霞云岭 ,增温只有 0101 ℃. 跃变后与

跃变前各站的气温差的差异 ,除了反映大尺度增温

外 ,还反映了北京城乡之间的热岛效应.

表 2 　北京地区各站气温滑动 T检验结果和跃变前后气温差(δt)

Table 2 　Running T test results of the temperature of each station in the Beijing region

站名 顺义 延庆 密云 怀柔 上甸子 平谷 通县 朝阳 昌平 门头沟 北京 丰台 大兴 房山 霞云岭

跃变年 1981 1982 1986 1981 1982 1986 1982 1981 1981 1981 1981 1981 1981 1981 1981

T 值 316833 2113 3 2134 3 311333 1111 1196 315033 316533 310633 315333 718233 511833 310633 2124 3 0126

δtΠ℃ 0178 0141 0120 0142 0120 0111 0152 0169 0158 0161 1124 1100 0158 0142 0101

　　表中带 3 的 T 值超过 5 %信度 , 带33的 T 值超过1 %信度.

4 　热岛效应

各站气温与北京地区气温的偏差 ,称作各站的

局地气温 ,它反映了各站气温滤去了大尺度气候背

景变化后的小尺度城乡差异. 各站局地气温的多年

平均可以作为北京城市热岛的量度 thi (如图 3) . 由

图可见 ,以北京站、海淀站、石景山等站为代表的市

区高温中心非常清楚 ,平均达 015 ℃,并快速地向郊

区递减 ,到郊区如霞云岭、佛爷顶、上甸子等站平均

局地气温己达到 - 015 ℃以下. 图中的零线大致反映

北京市区和郊区的分界线. 这个热岛图己扩展到了

远郊区 ,且是用了 40 年长的资料所得的结果 ,与过

去的研究结果有所不同 ,过去北京地区的热岛效应

研究所用资料往往是短时期的对比观测结果 ,即使

用较长的资料 ,其范围也只限于城区和近郊区[17 ]
,

而近郊区如丰台站、海淀站、石景山站和门头沟站

等 ,都己城市化 ,不能反映郊区特征.

图 4 给出了北京城市热岛剖面图 ,该图由北京

地区西南部的霞云岭站 ,经丰台站、北京站、顺义站

至北京地区的西北部上甸子站 ,是一西南东北向的

剖面图. 由图可以清楚地看到北京城市热岛的特征.

从霞云岭站到房山站气温急剧升高 ,这是由于郊区

农村到城市边缘的近郊下垫面发生巨大变化 ,引起

气温陡然升高 ,被称作“陡崖”(cliff) . 由房山站至北

图 3 　北京市热岛 (1960～2000 年各站局地气温平均)

等值线间隔 012 ℃,粗实线为零线 ,

实线为正值 ,虚线为负值.

Fig. 3 　Beijing urban heat island (the averaged local

temperature at each station over 1960～2000)

The contour interval is 012 ℃,the thick solid line is zero contour ,

solid lines denote positive values , and dash lines negative values.

京站气温在高水平上起伏 ,气温梯度比较平缓 ,这是

因城市下垫面性质的地区差异而引起的气温波动 ,

被称作“高原”(plateau) . 到了城市中心区人口密度

和建筑密度及人为热释放量最大的地点 ,气温也最

高 (北京站) ,被称作“高峰”(peak) . 这与 Oke
[1 ] 根据

北美加拿大多次观测城市热岛的实例 ,概括成典型

的城市热岛剖面图非常相似 ,说明北京城市热岛具

有典型性.“高峰”过后再向东北 ,其基本特征如“高
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原”、“陡崖”等都存在 ,但不对称 ,气温要比西南低 ,

这反映北京城市西南部和东北部布局的差别.

图 4 　北京城市热岛剖面图

Fig. 4 　Cross section of the Beijing urban heat island

一般把“高峰”与郊区个别站的气温差定义为热

岛强度. 由于资料和观测条件的限制 ,对热岛强度的

定义不同 ,其结果也不同 ,可比性差. 我们用北京站、

朝阳站、丰台站、海淀站、石景山站和门头沟站等 6

站局地气温的平均代表市区局地气温 ;用上甸子站、

汤河口站、佛爷顶站、延庆站、西斋堂站、平谷和霞云

岭站等 7 站局地气温的平均代表郊区局地气温 ,用

它们之间的局地气温差来定义北京城市热岛强度.

北京市区的局地气温 1960～2000 年平均为 0137 ℃,

郊区平均为 - 0157 ℃,北京城市热岛强度平均为

0194 ℃,接近 1 ℃. 文献[6 ]指出根据国内外热岛研究

结果 ,一般百万人口以上的大城市平均气温约高于

郊区 015 ℃～110 ℃,可见北京地区平均热岛强度为

1 ℃是有代表性的.

城市热岛效应是在城市化的人为因素和局地天

气气候条件的共同作用下形成的. 人为因素以下垫

面性质的改变、人为热和过量温室气体排放以及大

气污染等为最重要. 在局地天气气候条件中则以天

气形势、风、云量等关系最大. 在城市热岛形成的诸

多因素中以下垫面性质改变最为重要. 首先是城市

下垫面的不透水性. 城市的下垫面除了少量的绿地

外 ,大部分为混凝土建筑和柏油路所覆盖 ,下垫面的

不透水性远比郊区农村大 ,阻断了地面水分的蒸发 ;

城市排水系统通畅 ,雨水渗入地面少 ,使市区可供蒸

发的水分远比郊区农村少 ,因此城市下垫面所获得

的净辐射用于蒸发耗热部分比郊区农村小 ,而用于

加热下垫面变为贮存热的部分和向大气的显热输送

部分则比郊区农村多 ,导致城市近地层气温比郊区

农村高. 其次是下垫面的热性质. 城市下垫面的导热

率和总的热容量都比郊区农村大 ,下垫面热性质的

城、郊差异 ,导致城市下垫面的储热量显著高于郊区

农村. 第三是城市下垫面的立体性. 城市中建筑物参

差错落 ,形成许多高宽比不同的城市街谷. 这种复杂

的立体下垫面 ,在白天能比郊区获得较多的太阳辐

射 ,在夜晚热量比空旷的郊区不易外散. 这三方面的

共同作用是形成城市热岛效应主要因素.

图 5 给出北京地区的热岛强度随时间的变化.

由图可以看出 ,市区的局地气温除 1968 年以前略有

下降外 ,以后一直在上升 ,上升率为 0111 ℃Π10 年

(表 3) ,1981 年为跃变点 ,市区局地气温跃变后比跃

变前上升 0129 ℃. 郊区局地气温 1968 年以前略有上

升外 ,以后一直在下降 ,下降率为 - 0120 ℃Π10 年 ,

1981 年为跃变点 ,郊区局地气温跃变后比跃变前下

降 - 0151 ℃. 造成郊区局地气温减少是因为减去北

京地区气温变化而得出的. 由图 5 热岛强度可见 ,除

了在 1968 年以前略有下降外 ,以后一直在增加 ,增

加率为 0131 ℃Π10 年比北京地区气温的增温率还

高.在 1981 年有明显的跃变 ,跃变后热岛强度比跃

变前增加了 0180 ℃,比北京地区气温跃变后比跃变

前的增温 0155 ℃还大. 这是否意味着以城市为代表

的人类活动引起的增温已超过自然增温 ?这需要进

一步研究.

图 5 　北京地区的热岛强度随时间的变化

Fig. 5 　Change with time of the intensity of the

heat island in the Beijing region

表 3 　市、郊气温跃变点和增温率

Table 3 　Urban and rural temperature jumps and

their warming rates

跃变点

(年)

1960～1980

年平均

1981～2000

年平均

跃变前后

气温差

增温率

( ℃Π10 年)

北京地区气温 1981 11171 12126 0155 0125

市区局地气温 1981 0122 0152 0129 0111

郊区局地气温 1981 - 0133 - 0183 - 0151 - 0120

热岛强度 1981 0155 1135 0180 0131
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　　引起北京市热岛强度随时间增加的原因 ,主要

是北京市的扩大和城市化程度的提高. 20 世纪 80

年代以来 ,特别是近年来 ,北京的城市建设和发展取

得了重大进展. 城市的繁荣和经济的发展给北京带

来了令人瞩目的变化 ,如海淀、朝阳、石景山、丰台、

门头沟、房山、通州、顺义等区的经济都有长足的发

展 ;房地产业的发展如火如荼 ,方兴未艾 ,高大建筑

如雨后春笋拔地而起 ,在城市中心形成一层层围起

的高高的立体建筑物 ,并向各区县扩展和延伸. 三

环、四环、五环路的建成 ,以及建设中的六环路 ,使柏

油路的覆盖面积大范围的扩大. 北京市的各种机动

车辆、特别是汽车 ,正以每年 15 %速度快速增长. 今

天的北京市比 20 世纪 60 年代扩大了好几倍. 北京

市城市的扩大和城市化程度的提高 ,都会使热岛效

应增加. 城、乡之间下垫面差异是造成城市热岛效应

的主要原因. 观测表明[14 ] ,夏季 (1983 年 7 月 22 日)

天安门广场柏油路面日平均温度为 4712 ℃(水泥路

面为 4412 ℃) ,而树阴下土地的温度只有 3314 ℃,相

差 1318 ℃. 一般柏油路面与草地、树阴下土地、树阴

下草地相比 ,日平均地面温度要高出 1117～1715 ℃.

而离地面 115m 高、不同下垫面的空气温度仍以柏

油路面为最高. 夏季 (1983 年 7 月 22 日)柏油路面上

的日平均气温为 3315 ℃,比草地高 111 ℃,日最高气

温 3818 ℃,比草地高 112 ℃. 所以 ,城市的发展和城

市化的提高都会使城市热岛加强.

用城市房屋和高级道路竣工的总面积作为城市

发展指标 (简称总面积) ,来讨论它与热岛强度的关

系. 图 6 给出了 1965～1989 年每 5 年平均总面积

S
[14 ]与对应热岛强度 thi 的关系. 由图清晰可见 ,北

京城市发展指标 ———城市房屋和高级道路竣工的总

　　

图 6 　1965～1989 年每 5 年平均城市房屋及高级道路竣工

的总面积 [13 ]和对应热岛强度

Fig. 6 　52year averaged total completion area of the city buildings

and high2grade roads in 1965～1989 and corresponding intensity

of the heat island in urban and rural areas

面积和城市热岛强度几乎成直线关系. 它们的回归

方程为 y = 01745 + 01534 x (图中虚线) . 1963～1978

年平均城市房屋和高级道路竣工的总面积为 11021

×10
7
m

2
,而 1979～1987 年平均城市房屋和高级道路

竣工的总面积为 21141 ×107 m2 ,后者比前者增加了

一倍. 对应的热岛强度 1963～1978 年为 01471 ℃,

1979～ 1987 年为 11056 ℃, 后者比前者增加了

01586 ℃,也在一倍以上. 可见 ,北京城市热岛强度在

1981 年前后发生跃变 (表 3) 与北京城市发展指标

———城市房屋和高级道路竣工的总面积明显增加

有关.

5 　小　结

(1)北京地区气温的年际变化具有大尺度的特

点 ,能代表华北地区 ,乃至全国气温的变化. 1981 年

是显著的跃变点 ,跃变后比跃变前北京地区气温增

加了 0155 ℃,近 40 年的增温率为 0125 ℃Π10 年.

(2)用上甸子站、汤河口站、佛爷顶站、延庆站、

西斋堂、平谷和霞云岭站等 7 站局地气温的平均代

表郊区局地气温 ,1981 年后比 1981 年前郊区局地气

温下降了 0151 ℃,近 40 年的增温率为 - 0120 ℃Π10 年.

(3) 用北京站、朝阳站、丰台站、海淀站、石景山

站和门头沟站等 6 站局地气温的平均代表市区局地

气温. 1981 年是显著的跃变点 ,跃变后比跃变前北

京市区气温增加了 0129 ℃,近 40 年的增温率为

0111 ℃Π10 年.

(4)北京城市热岛具有典型性. 用市区与郊区之

间的局地气温差来定义北京城市热岛强度. 1960～

2000 年北京城市平均热岛强度为 0194 ℃,接近 1 ℃.

随着北京城市建设和城市化速度的加快 ,北京城市

热岛强度也在明显的增加 ,1981 年是显著的跃变

点 ,跃变后比跃变前北京城市热岛强度增加了

0180 ℃. 近 40 年热岛强度的增温率为 0131 ℃Π10 年.
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