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摘  要  通过对 1961～2010 年北京—天津—河北及其周边区域均一化处理的 194 个站点的气温分析，得到了

该区域近 50 年的年平均和季节平均温度日较差的时空变化特征。结果表明：区域内北部及西部的高原与山区

的年平均日较差较大，中部和东部的平原、沿海、大城市与孤立的山区的年平均日较差较小，各个季节的季节

平均日较差具有类似特征，在春季、秋季、冬季和夏季依次减弱。区域年平均日较差近 50 年下降趋势为 0.21 °C

（10 a）−1，在平原及南部区域下降趋势最明显，季节平均日较差在大部分地区呈明显下降趋势，下降趋势由大

到小依次为冬季、春季、夏季和秋季。 
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Abstract Based on a daily homogenized surface temperature dataset of 194 meteorological stations in Beijing−Tianjin− 
Hebei and its surrounding area, the seasonal and annual diurnal temperature range (DTR) characteristics are evaluated. 
The averaged DTR from 1961 to 2010 in the western and northern plateau and mountainous area of this region is larger, 
whereas it is smaller in the middle, southern and eastern plain, and urban and coastal areas. Above all, in the isolated 
mountainous area, the DTR is at a minimum. The seasonal DTR distribution is similar to the multi-year averaged DTR 
distribution. The seasonally averaged DTR values in the spring, autumn, winter, and summer are successively weaker. The 
DTR from 1961 to 2010 in this region generally shows a decreasing trend, at 0.21 °C (10 a)−1. Most of the stations show a 
downward trend, and the decreasing trend is obvious in the plain and southern area. The DTR decreasing trends, from 
large to small, are winter, spring, summer, and autumn, successively. 
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1  引言 

北京—天津—河北（京津冀）区域作为我国  
城市化最为快速和经济高速发展的区域之一，其气

候变化问题倍受关注。气温日较差 (Diurnal 
Temperature Range, DTR)是衡量气候变化的重要指

标之一，与最高、最低气温都有密切关系，研究

DTR 比单独研究平均气温可为气候变化研究提供

更多信息，反映区域性的温度变化幅度，对生态环

境建设、适应气候变化等具有重要意义 (Braganza  
et al., 2004; Lauritsen and Rogers, 2012)。最早 Karl et 
al. (1984) 对美国和加拿大 1941～1980 年的非城市

站点 DTR 进行了分析，发现 DTR 有下降趋势，下

降趋势最显著的季节是夏季和早秋，不同地区 DTR
变化趋势也不相同。随后，对于全球以及区域 DTR
变化的研究也证实了这一现象 (Karl et al., 1993; 
Easterling et al., 1997; Dai et al., 1999; Makowski et 
al., 2008; Jackson and Forster, 2010; Jhajharia and 
Singh, 2011; Lauritsen and Rogers, 2012)。严中伟和

章名立（1992）分析了我国不同地区近 100 年和近

40 年的 DTR，发现我国东北部呈 DTR 减小，南方

DTR 呈增大现象。唐红玉等（2005）分析了我国

1951～2002 年的 DTR，发现 52 年间 DTR 以 0.17 °C
（10 a）−1

的速率呈下降趋势。陈铁喜和陈星（2007）
对我国 DTR 的空间分布和时间序列变化特征进行

了分析，发现近 50 年 DTR 呈下降趋势，其平均减

小幅度为高纬度地区大于低纬度地区，不同地区及

同一地区的 DTR 季节变化特征也不相同，北方多

为冬季 DTR 下降趋势最强，其次是春季和秋季，

夏季最弱。周杰等（2013）分析了华北地区气温资

料，发现四季 DTR 在 1961～2010 年间均呈现下降

趋势，其中冬季最明显，夏季次之，秋季最不明显。

影响 DTR 的因素很多，曾昭美和严中伟（1999）
分析了我国云和日照资料与温度、DTR 等要素的关

系，发现云和日照均与 DTR 有较好的线性相关关

系，这种关系在我国东南部更为突出。Karl et 
al.(1993)研究发现在DTR下降的地区低云云量有所

增加。Easterling et al. (1997) 也认为云覆盖增加和

降水造成的表面蒸发制冷、温室气体以及对流层气

溶胶等是造成 DTR 下降的部分原因。Dai et al. 
(1999) 认为局地效应的城市发展、灌溉、沙漠化以

及当地的土地利用情况都可能影响到 DTR 的变化，

尤其是城市地区的 DTR 变化常常比周边农村小。

Feddema et al. (2005) 进一步研究发现，DTR 变化

最直接的原因在于日最高和最低气温的变化不对

称，土地利用/土地覆盖变化 (Land-Use and land- 
Cover Change, LUCC)、云量、土壤湿度、降水、相

对湿度等都会对日最高和最低气温的变化产生影

响。同时，国内还有许多学者分析了 DTR 的变化

和成因（华丽娟等，2006；周雅清和任国玉，2009；
汪凯等，2010；吴凌云等，2011；华文剑和陈海山，

2013；刘伟东等，2013）。 
京津冀及周边区域发展对生态环境具有重要

影响，目前有关京津冀区域的 DTR 变化研究还较

少。本研究通过分析京津冀及周边区域经过均一化

处理的气温资料，分析该区域 DTR 的时空变化特

征，以便趋利避害，为做好本区域的气象服务提供

参考。 
 
2  资料与方法 
 
2.1  资料 

研究区域（36°N～42.7°N，113.2°E～120°E）
包括了京津冀及其周边区域 194 个国家级气象观测

站（如图 1 所示）。该区域地处中纬度沿海与内陆

交界地带，地势西北高、东南低，从西北向东南呈

半环状逐级下降。高原、山地、丘陵、盆地、平原

类型齐全，从西北向东南依次为坝上高原、燕山和

太行山地、平原三大地貌单元。数据采用国家气象

信息中心发布的“中国国家级地面气象站均一化

气温月值数据集”，该数据集采用近年来国内外应

图1  研究区域及气象站点分布 

Fig. 1  Study region and locations of normal meteorological stations in 

Beijing−Tianjin−Hebei (BTH) and its surrounding area 



2 期 
No. 2 

刘伟东等：1961～2010 年京津冀及其周边区域温度日较差变化特征 
LIU Weidong et al. Diurnal Temperature Range Characteristics in Beijing–Tianjin–Hebei and Its Surrounding … 

 

 

 

169

用较为广泛的 RHtest 均一性检验方法订正，具有较

好的数据完整性和数据质量。 
2.2  方法 

DTR 是指日最高温度与日最低温度之差，年平

均 DTR 为日 DTR 的年平均值，季节平均 DTR 为

相应季节的日 DTR 的平均值。本文分别分析春季、

夏季、秋季和冬季的 DTR 变化，文中春季是指 3～
5 月，夏季是指 6～8 月，秋季是指 9～11 月，冬季

是指 12 月至次年 2 月。DTR 变化趋势利用线性倾

向估计方法计算，以倾向值表示变化程度，单位

为°C（10 a）−1
。线性倾向计算方法如下：用 yi 表

示样本量为 n 的气候变量，用 xi 表示 yi 所对应的时

间，则自变量 xi 和因变量 yi 之间可建立一个线性回

归方程，其表现形式为 
ˆi iy a bx= + ,              （1） 

其中， ix 是自变量， ˆiy 是因变量的 iy 的估计值，又

称理论值。实际观测值 iy 和理论值 ˆiy 的关系为 
ˆi i iy y a ε= + ,                      （2） 

其中 iε 为离差。a 为回归常数，b 为回归系数，通

常又称为趋势系数或倾向值。可通过最小二乘法对

a 和 b 进行计算。统计学上把 y 与 x 的直线相关的

程度称为 x 与 y 的相关系数，记为 R，即 
2
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可通过对相关系数的检验判断变化趋势是否显著。 

3  结果与分析 

3.1  年平均 DTR 空间分布 
京津冀及其周边区域年平均 DTR 主要集中在

9～15 °C 范围（图 2），在北部和西部山区以及高原

较大，最大为山西浑源的 15.17 °C[（39º43′N，

113°41′E），海拔 1093.0 m]，北京 DTR 最大为平谷

的 12.88 °C[（40°10′N，117°07′E），海拔 32.1 m]，
天津 DTR 最大为宝坻的 11.70 °C[（39°44′N，

117°17′E），海拔 5.1 m]，河北 DTR 最大为赤城的

14.55 °C[（40°53′N，115°50′E），海拔 867.6 m]。年

平均 DTR 在中部和东部的平原、沿海地区和大城

市区域以及相对孤立的山区相对较小，DTR 最小为

山东泰山的 6.41 °C[（36°15′N，117°06′E），海拔

1533.7 m]，北京 DTR 最小为通州站的 9.73 °C 

[（39°55′N，116°38′E），海拔 43.3 m]，天津 DTR
最小为塘沽的 7.54 °C [（39°03′N，117°43′E），海拔

4.8 m]，河北 DTR 最小为唐海的 9.25 °C [（39°17′N，

118°28′E），海拔 3.2 m]。山区与平原交界处 DTR
梯度较大，DTR 总体上呈由西北到东南逐渐减小趋

势。对于大尺度地形，DTR 与高度成正比，海拔越

高，DTR 越大（如北部、西部较大）。对于中小尺

度地形，山顶山脊 DTR 较小（如泰山站），而河谷

盆地 DTR 较大。在大尺度地形条件下，由于海拔

高、空气密度小，受大气热力状况的影响，白天大

气对太阳辐射的削弱作用低，晚上大气对地面辐射

的保温作用差，因此白天升温快、夜晚降温快，DTR
较大。在中小尺度地形条件下，山地受周围大气影

响，空气利于与周围大气进行交换，山地 DTR 小

于附近平原 DTR。同时，LUCC 变化也使观测得到

的 DTR 存在差异，如农田、林地、乡村的 DTR 比

城市的 DTR 要大。而伴随城市化过程，大气气溶

胶浓度和人为释放热增加，也会对辐射产生重要的

影响，导致城市的夜间气温较高，DTR 较小。 
3.2  季节平均 DTR 空间分布 

季节平均 DTR 空间分布（图 3）与年平均 DTR
（图 2）分布相似，大值区主要出现于西部和北部

高原和山区，而在平原、大城市及其沿海地区相对

较小。总体而言，春季 DTR 最大，夏季 DTR 最小，

其次为秋季和冬季，春、夏、秋、冬季的 DTR 分别

图 2  1961～2010 年京津冀及周边区域年平均 DTR 空间分布 

Fig. 2  Distribution of Diurnal Temperature Range (DTR) during 1961−

2010 in BTH and its surrounding area 
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为 12.97、10.66、11.87、11.54 °C。冬季 DTR 最大

为山西浑源的 16.02 °C，最小为山东泰山的 6.48 °C，
春季最大为河北赤城 16.07 °C，最小为山东泰山

7.24 °C；夏季最大为山西浑源的 13.81 °C，最小为

山东泰山 5.71 °C；秋季最大为山西浑源 15.02 °C，
最小为山东泰山 6.21 °C。各季节平均 DTR 的差异

主要体现在两方面：一是各季节平均 DTR 较大区

域均位于中小尺度地形下的山区，DTR 较小区域

则位于海拔较低的沿海城市，春季 DTR 不同站点

最大相差 7.29 °C，夏季相差 6.67 °C，秋季相差

7.58 °C，冬季相差 8.02 °C，冬季区域内站点 DTR
的差异最大，夏季差异最小；二是各季节平均 DTR
分布的梯度不一样，冬季梯度最大，春季、秋季次

之，夏季较小。DTR 分布特征与地形条件及海陆

分布有关，远离（靠近）海洋的地区 DTR 较大（小）。

这主要是因为海水热容量大，升温和降温都比   
较慢，导致沿海地区 DTR 较小，而内陆地区陆地

热容量较小，升温和降温都比较快，内陆的 DTR
较大。 
3.3  年平均 DTR 空间变化趋势 

该区域年平均 DTR 在不同站点呈不同变化趋

势，总体呈速率为 0.21 °C （10 a）−1
的下降趋势（图

4），与唐红玉等（2005）对 1951～2002 年全国 DTR
变化得到的日较差以 0.17 °C（10 a）−1

的速率呈下

降趋势结论基本一致。总体看来，在平原以及南部

区域下降趋势最明显，但也存在一些站点 DTR 变

化呈上升趋势。下降趋势最大的为山东淄博的

−0.77 °C (10 a)−1[（36°49′N，117°56′E），34.4 m]，

图 3  1961～2010 年（a）春季、（b）夏季、（c）秋季和（d）冬季 DTR 分布 

Fig. 3  Distributions of DTR in (a) spring, (b) summer, (c) autumn, and (d) winter during 1961−2010 in BTH and its surrounding area 
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北京下降趋势最大的为延庆的−0.36 °C（10 a）−1 

[（40°27′N，115°58′E），487.9 m]，天津下降趋势

最大的为天津城市气候监测站的−0.46 °C（10 a）−1 

[（39°04′N，117°12′E），2.2 m]，河北下降趋势最

大的为河北霸州的−0.61 °C（10 a）−1[（39°07′N，

116°23′E），9 m]。整个区域内上升趋势最大的为内

蒙古岗子 0.39 °C（10 a） −1[（42°35′N，118°25′E），
960 m]，北京上升趋势最明显的是霞云岭站的

0.28 °C（10 a） −1[（39°44′N，115°44′E），407.7 m]，
天津上升趋势最明显的为塘沽的 0.1 °C（10 a）−1

，

河北上升趋势最明显的为滦平 0.31 °C（10 a）−1 

[（40°56′N，117°20′E），529 m]。许多自然因素，

如太阳辐射、云、降水、水汽含量等的变化都会

对最高、最低气温的变化产生影响，而城市化的

发展，下垫面的改变和大气污染物的排放也会使

得最高、最低气温的变化出现差异，因此，京津

冀及其周边区域的年平均 DTR 变化趋势空间分

布成因也较为复杂。 
3.4  季节平均 DTR 空间变化趋势 

该区域春季、夏季、秋季、冬季大部分站点

DTR 呈明显下降趋势（图 5），冬季最明显，其次

为春季、夏季、秋季。秋季大部分站点呈下降趋势，

但下降趋势不明显，且有较多站点呈上升趋势。冬

季除个别站点呈上升趋势外，其余站点均呈明显下

降趋势。春季、夏季 DTR 变化趋势与冬季类似。

各季节呈上升与下降站点的分布也有一定的规律

性，如北京的霞云岭，4 个季节均呈上升趋势，东

北部和西南部部分站点也呈上升趋势。所有季节中山

东淄博在整个区域内下降趋势最明显，春季、夏季、

秋季、冬季的下降趋势分别为−0.82、0.53、−0.75、
−0.98 °C（10 a）−1

，春季上升趋势最明显的是北京

霞云岭，为 0.32 °C（10 a）−1
。夏季、秋季、冬季，

整个区域内上升趋势最明显的是内蒙古的岗子，分

别为 0.32、0.53、0.53 °C（10 a）−1
。可见，不同站

点的季节平均 DTR 变化趋势具有较好的一致性。 
3.5  年平均和季节平均 DTR 的时间变化趋势 

近 60 年，该区域 DTR 的气候倾向率为

−0.212 °C（10 a）−1
（见图 6），呈显著下降趋势（通

过 0.001 的显著性检验），其中 1964 年日较差最小，

波动较大，为 10.47 °C。从 1965 年开始，年平均

DTR 在波动中呈下降趋势，一直持续到 2010 年，

其中 2003 年和 2010 年的 DTR 也较小，低于 11 °C。
四季平均 DTR 下降趋势依次为冬季＞春季＞夏季＞

秋季（图 7）。春季 DTR 气候倾向率为−0.270 °C    
（10 a）−1

，1964 年 DTR 最低，为 10.69 °C，其次

为 2010 年的 11.13 °C，最高为 1962 年的 14.92 °C。
夏季 DTR 也呈下降趋势，气候倾向率为−0.161 °C
（10 a）−1

，最大值出现在 1968 年，为 12.31 °C，最

小值出现在 1996 年，为 9.43 °C。秋季 DTR 整体上

呈现下降趋势，但趋势不明显（未通过 0.05 的显著

性检验），气候倾向率为−0.108 °C（10 a）−1
，其中

1964 年和 2003 年波动较大，1964 年日较差最小，

为 10.07 °C，1965 年日较差最大，为 13.33 °C。冬季

日较差下降趋势最为明显，气候倾向率为−0.30 °C
（10 a）−1

，最大值出现在 1970 年，为 13.18 °C，最

小值出现在 2001 年，为 9.67 °C。唐红玉等（2005）
对全国的平均 DTR 趋势进行了分析，发现 1961～
2002年DTR在四个季节的变化下降趋势依次为冬季

＞春季＞夏季＞秋季，分别为−0.28、−0.22、−0.17、
−0.09 °C（10 a）−1

，本文所得结论与上述研究结果

基本一致。可以看出京津冀及其周边区域的 DTR 下

降趋势较全国更加明显。DTR 与降水有密切关系，全

球降水量的增加是导致全球日较差下降的原因之一，

但降水与日较差之间的关系更多是基于降水与云量

以及土壤含水量之间良好的相关性 (Zhou et al., 
2009)。如河北省（涉及本研究区域大部分范围）1964
年年降水量为有记录以来（至 2011 年）的最大值，

降水量达 799.2 mm，尤其春季降水量较常年明显偏

多，其春季 DTR 和年平均 DTR 均出现剧烈波动。  

图 4  1961～2010 年京津冀及周边区域DTR 变化趋势[单位：°C (10 a)−1]分布

Fig. 4  Trend [°C (10 a)−1] distributions of DTR during 1961−2010 in 

BTH and its surrounding area 
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4  结论 
 

本文利用 1961～2010 年京津冀及其周边区域

经均一性检验订正后的气温数据，分析了近 50 年

该区域 DTR 的时空分布特征及其变化趋势，具体

结论如下： 
（1）年平均 DTR 主要集中在 9～15 °C 范围，

在北部和西部山区和高原 DTR 较大，在中部和东

部的平原、沿海地区和大城市区域和相对孤立的山

区相对较小，山区与平原交界处 DTR 梯度较大。

DTR 呈现由西北到东南减小趋势。DTR 分布与地

图 5  1961～2010 年（a）春季、（b）夏季、（c）秋季和（d）冬季 DTR 变化趋势 [单位：°C（10 a）−1] 分布 

Fig. 5  Trend [°C (10 a)−1] distributions of DTR in (a) spring, (b) summer, (c) autumn, and (d) winter during 1961−2010 in BTH and its surrounding area  

图 6  京津冀及周边区域 1961～2010 年 DTR 年平均变化 
Fig. 6  Variation of annual average DTR during 1961−2010 in BTH and its 
surrounding area 
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形、土地利用类型、城市化可能都有一定联系。 
（2）各季节平均 DTR 空间分布与年平均 DTR

分布相似，春季 DTR 最大，夏季 DTR 最小，其次

为秋季和冬季，春、夏、秋、冬季的季节平均 DTR
分别为 12.97、10.66、11.87、11.54 °C。各季的季

节平均 DTR 差异主要体现在两方面：一是 DTR 各

季最大区域均位于中小尺度地形下的山区，DTR 较

小区域则位于海拔较低的沿海城市；二是 DTR 分

布的梯度不一样，冬季梯度最大，春、秋季次之，

夏季梯度较小。 
（3）该区域年平均 DTR 以 0.21 °C（10 a）−1

速率下降，在平原及其南部区域最为明显，但也存

在部分站点 DTR 呈上升变化趋势。各季节大部分

站点 DTR 呈明显下降趋势，冬季最明显，其次为

春季、夏季、秋季，秋季大部分站点呈下降趋势，

但下降趋势不大，且有较多站点呈上升趋势。冬季

除个别站点呈上升趋势外，其余站点均呈明显下降

趋势。 
（4）该区域年平均 DTR 的近 60 年气候倾向率

为−0.21 °C（10 a）−1
，呈显著下降趋势，各个季节

平均 DTR 的下降趋势依次为冬季＞春季＞夏季＞

秋季。冬季、春季、夏季和秋季的气候倾向率分别

为−0.30、−0.270、−0.161、−0.108 °C（10 a）−1
。 

由于影响 DTR 分布和变化趋势的因素还有很

多，以后还将进行不同气象要素、不同土地利用类

型、不同海拔高度以及城市化发展对 DTR 分布和

变化趋势的影响研究，以期能深入了解京津冀及其

周边区域 DTR 的分布与变化规律。 
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