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摘  要  利用 1960～2015 年京津冀地区 88 个国家级气象站观测资料（包括日平均气温、日最高气温、日最低气

温、日降水、日平均风速等），使用 MASH（Multiple Analysis of Series for Homogenization）方法剔除台站迁址、

仪器变更等因素所致偏差后，生成均一化的观测资料集。基于新资料集计算了各站气温、降水和凤速序列的线性

趋势和 Morlet 小波等统计特征，分析了京津冀地区气候变化格局。结果表明：MASH 方法能较准确地检测并校订

观测序列中迁站、仪器变更等因素所导致的非均一性；1960～2015 年期间京津冀年平均气温显著上升，上升幅度

为 0.261 °C/10 a；降水减少，平均减少 11.27 mm/10 a；风速显著减小，平均减小 0.193 m s−1(10 a) −1。 
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Abstract  Based on MASH-generated homogenized observation series of daily mean, maximum, and minimum 
temperatures and daily precipitation and wind speed from 88 national meteorological stations in Beijing–Tianjin–Hebei 
region (BTH) during 1960−2015, we calculate the linear trends and Morlet wavelets of the time series at each station to 
analyze the climate change in BTH. The results suggest that the MASH method can detect and adjust discontinuities in 
association with changes in the locations of stations, observation instruments and surrounding environs. The annual mean 
temperature over the region on average has risen by 0.26 °C/10 a, precipitation has decreased by 11.3 mm /10 a, and wind 
speed has decreased by 0.19 m s−1 (10 a) −1. 
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1  引言 
 
IPCC 第五次评估报告表明，过去一百多年

（1880～2012 年），全球地表平均气温大约升高了

0.85°C。我国气候近百年来也显著升温，大约达

1.56 °C/100 a（Cao et al.，2017），近 50 年气温增暖

尤其明显，达 0.27 °C/10 a（Cao et al.，2016），年

平均气温、年平均最低气温、年平均最高气温、年

极端最低气温、年极端最高气温均呈显著上升趋

势，尤其是在 1961～2010 年平均气温上升了约

1.35 °C/50 a（周丹等，2014），比全球同期平均增

温速率明显偏高。近 55 年来中国大陆地区年降水

量趋于减少，趋势为−3 mm/10 a（向辽元等，2007）。
京津冀是我国政治、经济、文化中心的所在地，近

年来国家实施京津冀一体化战略，这一地区的经济

发展加速，随着全球和我国的气候变暖，京津冀气

候如何变化，日益受到社会各界的广泛关注。 
国内外学者对京津冀一带的气候变化做了很

多的研究，他们发现 1961～2008 年华北地区降水

日数减少，降水总量也减少（Wang et al.，2010；
Tu et al.，2010；郝立生等，2010）；北京的年降水

量从 20 世纪 50 年代至 80 年代持续下降，平均下

降 12.2%/10 a，而年气温平均增温 0.2 °C/10 a（谢

庄和王桂田，1994）。河北省年平均气温升高 0.3～
0.4 °C/10 a，降水则下降十几 mm/10 a （邵爱军等，

2008）。1961～2008 年北京城区、郊区平均气温分

别增加 2.2 °C 和 0.8 °C，增温速率分别为 0.45 °C/  
10 a 和 0.17 °C/10 a，最高气温的增加速率分别为

0.33 °C/10 a 和 0.29 °C/10 a，最低气温变化的城郊

增温速率的差异比最高气温显著，城区增温速率为

0.57 °C/10 a，郊区为 0.19 °C/10 a；降水变化趋势分

别为−17.28 mm/10 a、−20.95 mm/10 a。北京城区、

郊区平均风速均呈减小趋势，减小速率分别为−0.19 
m s−1/10 a 和−0.1 m s−1/10 a（赵娜等，2011）；基于

均一化的风速观测估算 1961～2008 年北京市区的

风速下降速率比郊区快约 20%，可能反映了城市化

的气候效应（Li et al.，2011）。石家庄站 1962～2009
年地面气温序列中年平均、最低和最高气温的城市

化影响分别为 0.19 °C／10 a、0.30 °C／10 a 和

0.09 °C／10 a。京津冀地区城市化对最低气温的影

响比最高气温的影响更加明显（卞韬等，2012；Wang 
et al.，2013）。从以上研究可以看到，华北区域年

降水下降，平均气温上升，平均风速减少，但是很

少有文献分析京津冀地区的整体变化趋势具体情

况。 
由于原始资料包含了很多需要校正的的偏差，

如台站地址变更、仪器类型更换等因素所导致的误

差，不能完全反映真实的气候变化，因此必须首先

对原观测序列作均一化处理，剔除台站迁址等的误

差后得到均一化数据，在此基础上才能分析出更加

合理的气候变化格局（严中伟等，2014a）。通过天

津 1891 年以来器测气温序列的均一化研究，可以

发现均一化序列与“多地点”、“多来源”参证序

列的相关性明显提高（任雨和郭军，2014）。对北

京 1977～2006 年期间站点迁移和城市化对气温序

列的影响研究中，北京多年平均季节温度异常与邻

近站群平均值的比较，将站点变化引起的偏差量化

为 0.43 °C 和 0.95 °C 之间，也发现均一化数据比原

始数据更能合理地反映气候变化特征（Yan et al.，
2010）。针对 1960～2006 年北京逐日气温序列的均

一化研究表明，时间序列均一性的多元分析方法

（Multiple Analysis of Series for Homogenization，
MASH）能确切地检测并校订原始数据存在的的非

均一性（Li and Yan，2010）。为了保持长期气候序

列的均一性，有必要对原始数据进行均一化校订

（Yan et al.，2001）。很多区域气候变化的分析中都

体现了均一化数据的重要性（李庆祥等，2003，
2012；严中伟等，2014b；Zhang et al.，2014； Li et 
al.，2015）。然而，迄今尚少见到利用均一化气候

资料集分析京津冀全区的气候变化格局的工作。 
本文首先利用 MASH 方法（Szentimrey，1999）

对京津冀地区 1960～2015 年的年平均气温、降水、

风速等观测资料进行了均一化处理，进而揭示出近

几十年来的京津冀气候变化格局，结果可为京津冀

地区适应气候变化和可持续发展提供科学参考。 
 

2  数据与方法 
  

原始资料来自北京市气象信息中心提供的京

津冀地区 88 个国家级观测站，资料时段为从建站

到 2015 年 12 月 31 日。气象要素为日平均气温、

日最高气温、日最低气温、日降水总量、日平均风

速。1960 年前建设站点较少，北部和西部稀疏，东

部和南部分布较密集。本文所用资料选取时间为

1960～2015 年。图 1 为选用的 88 站分布，选取标



    气    候    与    环    境    研    究 
Climatic and Environmental Research 

23 卷
Vol. 23

 

 

526 

准为 5 要素均有观测且缺测较少的台站，其中日平

均气温、日最高气温、日最低气温、日降水总    
量、日平均风速缺测数分别小于等于 124 次、126
次、126 次、29 次、177 次。 

由于受到台站迁移、观测仪器更新和地面观测

规则变更等影响，长期气象观测序列往往具有非均

一性，不能完全代表真实气候变化（Yan et al.，2001；
李庆祥，2011）。MASH 方法是匈牙利气象局开发

完成的相对均一性测试程序，该方法假设所有序列

都是潜在不均一的，通过相同气候区域各站之间相

互比较即可检测和校订非均一断点。针对不同的气

候要素，应用加法模式或乘法模式进行校订，乘法

模式也可以通过取对数转化为加法模式。针对待捡

序列和若干待加权的参考序列，通过最大限度地减

少差值序列的方差来确定最佳的权重，以提高统计

检验的效率。根据传统统计学中一类错误和二类错

误假设检验，得到断点和变化值以及变化范围，进

而调整具有显著非均一断点的序列。 
利用 MASH3.3 软件对本文所用气候资料进行

均一化处理，生成均一化的观测序列集。采用一元

线性方程拟合线性趋势，并用 t 检验其显著性（p
值与显著性水平作比较来判断是否拒绝原假设，当

p 小于显著性水平时，拒绝原假设，否则接受原假

设）；采用 Morlet 小波等方法分析各要素序列，籍

此了解京津冀地区近几十年来的气候变化格局。 
 

3  结果分析 
 

3.1  非均一性结果分析 
一般情况下，均一化气温资料与原始资料之差

有明显的断点，而且差值较大，都是由于台站迁移

距离较大引起的，使用 MASH 方法能有效检测到站

点元数据记录的间断点。 
从图 2 中看到，怀柔站 1995～1997 年原始值

和均一化资料气温差值达到 0.82 °C，平谷站气温原

始和均一化差值 1977 年和 2006 年有 2 次较大的变

化分别为 0.32 °C 和 0.35 °C，通过查询历史台站信

息可知该变化是由于怀柔和平谷站从北京城区迁

移到郊外。怀柔站从城区迁移到郊外 4 km 的地方，

平谷站 1977 年向北迁移了 2000 m；2006 年则向北

东北方向迁移了 2100 m，海拔也增高了。 
从表 1 可以看出，很多台站的风速、平均气温

和最低气温观测年序列中存在非均一化的间断点。

88 个台站的风速、气温和最低气温资料中分别检测

到断点为 52、55 和 113 次。从表 2 中可以看到，

台站迁移引起风速、平均气温、最低气温数据的间

断分别为 29 次、34 次、57 次。由于降水变化范围

较大，断点值不明显，需要和周围站点联系起来分 

表 1  京津冀站点的断点统计 
Table 1  The detected breakpoints and the causes for the 
changes at the BTH stations 

 
站数 

平均风速 
断点数 

平均气温 
断点数 

最低气温 
断点数 

北京 15 13 14 27 
天津 9 13 7 14 
河北 64 26 34 72 

图 1  京津冀地区海拔高度及 88 站点的空间分布 

Fig. 1  Altitude and geographic distribution of the 88 stations in BTH 

(Beijing–Tianjin–Hebei region) 

图 2  怀柔和平谷站年平均气温均一化资料与原始资料差值 

Fig. 2  Difference between the homogenized data and raw data of annual 

average temperature at Huairou and Pingguo weather station 
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析比较好，需要单独研究。台站沿革数据变化对最

高气温影响也较小，上表没有列出着两个变量的检

测断点统计结果。 

表 2  与检测断点关联的台站元数据变更次数统计 
Table 2  Statistics of times of station metadata changes 
associated with detection breakpoints 

 
台站位置 
变动 

观测仪 
器变更 

观测时 
间变更 

人工观测 
改自动 

观测次 
数变更 

周围障碍

物变更 
观测记

录变更

北京 8/9/5 2/1/5 0/0/1 1/0/1 1/3/3 1/0/0 0/1/0
天津 6/4/4 5/1/4 1/1/3 0/1/0 0/0/0 0/0/0 0/0/0
河北 15/21/38 3/3/8 0/0/1 1/2/3 0/3/3 0/0/0 0/0/0

注：表格中的数据分别为平均风速、平均气温、最低气温变更次数，其

中 0 表示没有此变更。 
 
3.2  气温变化特征分析 

从图 3 可知，1960 年以来京津冀气温平均每十

年上升 0.261 °C。通过了 α=0.001 的显著性水平检

验；1988 年前主要为负距平，即年平均气温低于多

年平均气温；1988 年后主体为正距平，即高于多年

平均气温，表明京津冀气候呈逐步增暖趋势。 
从图 4 可见，平均气温增长有两个大值中   

心，一个位于廊坊到天津之间；另一个在河北西北

部。其中心气温增速都达到了 0.33 °C/10 a。气温增

速较快的原因可能与局部的能源和地形情况有关：

廊坊—天津一带工矿企业发展迅速，造成能源集中

消耗积累；河北西北部的阳原县一带处于太行山脉

西侧，容易受蒙古高原内陆增暖的影响。气温增速

较缓的地区也有两个，一个位于京津冀东北部滦平

县；另一个为于平山县西部。气温增速仅为 0.08 °C/ 
10 a，远低于京津冀平均增速。增速较缓的原因或

许与其地处山区并存在局地环流效应有关。其他地

区气温增速大都在 0.23～0.28 °C/10 a，和全国平均

增暖速率相当，上述气温区域分布格局在均一化的

数据计算结果中比原始气温分布表现得更为明显。 
最高气温增温趋势空间分布图中，北京和天津

及京津冀北部增温明显，增速在0.23～0.32 °C/10 a；
天津增速最大达 0.32 °C/10 a。均一化和原始数据计

算的结果基本一致，但均一化的结果在南部增温相

对更弱。 
最低气温增温趋势空间分布与平均气温的趋

势分布格局类似，说明最低气温变化对平均气温起

主导作用。北京和天津及京津冀东北部增温明显, 
增速在 0.45～0.85 °C/10 a；北京增速最大为

0.85 °C/10 a。京津冀均一化数据最高气温增温趋势

空间分布图中，最低气温增温趋势以北京和天津及

京津冀东北部增温明显，这与原始数据最低气温增

温趋势空间分布相一致，原始资料和均一化数据的

最低气温增温趋势强于最高气温。 
图 5是京津冀年平均气温的Morlet小波分析结

果。可见，1961～2014 年京津冀年平均气温呈现  
出一定的周期振荡特征：存在 5～7 年的短期振  
荡，2014 年后处于暖位相；同时还存在 10～15 年

和 28～32 年的中长期振荡，2013 年前处于冷位相，

2015 年变暖暖位相。图 5b 小波方差图中可以看出，

在 6 年、13 年、19 年和 28 年处呈现峰值，表明京

津冀年平均气温主要存在 6 年、13 年、19 年和 28
年等准周期性的变化。综上所述，京津冀年平均气

温存在着多种时间尺度振荡，其叠加效应表明经短

暂的相对冷位相后气温仍将呈现增高趋势。 
3.3  降水变化特征分析 

从图 6a 年降水距平序列可知，京津冀区域平

均降水呈微弱减少趋势，平均每十年减少 11.27 
mm，但未能通过 95%显著性检验，说明年降水量

没有显著性变化趋势。1961～1980 年降水振幅较

大，在−170 到 260 mm 之间。1990～2015 年降水距

平下降趋势明显，基本维持在−100 到−170 mm 之

间，形成了京津冀近 30 年降水减少、气温增加的

气候特征。通过年降水趋势分布（图 6b）可见，京

津冀东部和南部年降水呈负增长：黄骅地区达−3.0 
mm/10 a，保定−1.8 mm/10 a，南部及西南部边缘达

−2.6 mm/10 a。而京津冀北部、西北及中南部呈正

增长，其中姜家店乡达 0.2 mm/10 a。总体可见京津

冀年降水趋势呈现出从西北往东南阶梯式递减的

分布格局。 
由图 7a 京津冀年降水的 Morlet 小波分析结果

可见，1961～2014 年京津冀年降水显现出周期振荡 

图 3  1960～2015 年京津冀年平均气温距平 

Fig. 3  Time series of annual average temperature anomaly in BTH during 

1960−2015 
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图 4  京津冀年平均气温增温趋势空间分布：（a）原始平均气温；（b）均一化平均气温；（c）原始日最高气温；（d）均一化日最高气温；（e）原始日

最低气温；（f）均一化日最低气温 

Fig. 4  Distributions of annual mean temperature trends in BTH: (a) Original mean temperature; (b) homogenized mean temperature; (c) original daily 

maximum temperature; (d) homogenized daily maximum temperature; (e) original daily minimum temperature; (f) homogenized daily minimum temperature 
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的特点，主要存在 4～7 年的短期振荡，与匡正等

（2000）对华北 100 余年降水分解出的 6～7 年振

荡周期一致，2015 年后处于少雨位相期；10～16
年的中期振荡；25～30 年的长期振荡，2015 年处

于多雨位相的边缘，即降水变化趋势开始向少雨变

换。从图 7b 的小波方差图也可见，京津冀年降水存

在着 5 年、13 年、26 年的准周期变化。这些变化叠

加的效应是 2015 年后京津冀年降水将呈减少趋势。 
3.4  风速变化特征分析 

从图 8a 年风速距平序列可见明显的下降趋势，

图 5  京津冀年平均气温的 Morlet 小波变化：（a）小波实部；（b）小波方差 

Fig. 5  Morlet wavelets of the annual mean temperature in BTH: (a) The real part ; (b) wavelet variance 

图 6  京津冀（a）年平均降水量距平及其（b）变化趋势空间分布 

Fig. 6  (a) Regional average annual precipitation anomalies and (b) the spatial pattern of trend in BTH 

图 7  京津冀年降水量 Morlet 小波变化：（a）小波实部；（b）小波方差 

Fig. 7  Morlet wavelets of the annual precipitation in BTH: (a) The real part; (b) wavelet variance 
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平均每十年减小 0.193 m s−1
，通过了 α=0.001 的显

著性水平检验。1961～1981 年为正距平，1982～
2014 年为负距平。图 8b 趋势分布图可以看到，京

津冀以东北—西南走向为轴，两侧风速减少大于轴

部。即东南、西北部减少迅速，其中东南地区的天津

东南部达−0.28 m s−1/10 a、西北部达−0.3 m s−1/10 a；
东北区趋势值为−0.13 m s−1/10 a。总之，京津冀地

区风速递减明显，不利于污染物的扩散，可能是近

年来雾霾较为严重的气候变化背景条件之一。城市

化发展或许加剧了该结果（Li et al.，2011）。 
对图 9a 京津冀年平均风速 Morlet 小波分析结

果可知，1961～2014 年京津冀年平均风速显现出多

重尺度变化，存在着 5～7 年（2015 年后处于偏小

位相）、15～20 年（2015 年后处于渐小阶段）等振

荡。从图 9b 的小波方差图中也可见在 7 年和 19 年

呈现出峰值。说明京津冀年平均风速存在 7 年和 19
年的准周期变化。其叠加效应为 2015 年后风速仍

将呈减少趋势。 
 

4  结论与讨论 
 

通过分析 1960～2015 年京津冀地区 88 个国家

级气象站观测资料（包括日平均气温、日最高气温、

日最低气温、日降水、日平均风速等），利用 MASH
方法剔除台站迁址、仪器变更等因素导致的偏差

后，生成了均一化的观测资料数据集。基于均一化

的观测资料集计算了各站要素的线性趋势和 Morlet
小波等统计特征，得出如下结论： 

（1）基于 MASH 方法不依赖于台站元数据信

息，研制了京津冀区域 1960～2015 年均一化的多

个气候要素数据集，所校订的非均一偏差大都与迁

站、仪器变更等台站沿革变化记录相一致。 
（2）京津冀年平均气温呈显著增加趋势，平均

上升 0.261 °C/10 a。大部分站点气温增速较快，东

图 8  京津冀（a）年平均风速距平及其（b）变化趋势空间分布 

Fig. 8  (a) Annual wind speed anomalies and (b) the spatial pattern of trend in BTH 

图 9  京津冀年平均风速 Morlet 小波变化：（a）小波实部；（b）小波方差 

Fig. 9  Morlet wavelets of the annual mean wind speed in BTH: (a) The real part; (b) wavelet variance 
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北部和西南部部分站点气温增速较缓，可能反映了

一些山地局地气候变化特点。最低气温的变化格局

也如此，说明了地形起主导作用。最高气温则主要

表现为北部区域增暖较大，但总体而言趋势较小。 
（3）京津冀年降水主要呈现从西北往东南降水

增长率阶梯式递减的分布格局。年降水平均减少

11.3 mm/10 a。形成了近 30 年暖干化的气候特征。 
（4）京津冀年平均风速变化呈显著减小趋势，

平均减小 0.193 m s-1/10 a。以东北—西南为轴，两

侧风速减少更甚于轴部。风速减小不利于污染物扩

散，形成了近年雾霾现象较为严重的背景气候条件

之一。 
目前分析京津冀整体格局的文章比较少，主要

分析的是单个省份年平均气温、最高气温、最低气

温、年平均降水、年平均风速等趋势的文章。本文

分析的京津冀年平均气温趋势上升、最低气温增温

趋势强于最高气温、年平均降水和年平均风速呈下

降趋势与许多学者研究结果（张素云等，2010；卞

韬等，2012；Wang et al.，2013）是一致的。京津

冀年平均气温 10 年增加值比北京（谢庄和王桂田，

1994）0.2 °C 小，是因为北京 1950～1980 年升温趋

势比 1980 年后小。与天津（任雨和郭军，2014）
均一化后的值保持一致；比河北（史印山等，2008）
0.38 °C 低，作者的数据可能没有考虑元数据的变

化。京津冀年平均降水 10 年减小值比北京（谢庄

和王桂田，1994）12.2 mm 略小，可能与北京市最

近几年增加绿化等有关，比天津（李春等，2010）
8.9 mm 大，与天津靠近海边降水相对较多有关，比

河北（向亮等，2014）14.7 mm 略小，与河北地形

有关；京津冀年平均风速 10 年减少值比北京（赵

娜等，2011）城区 0.19 m s−1/10 a 和郊区 0.1 m s−1/10 a 
略大，可能与北京地形有关，与河北（付桂琴等，

2015）0.207 m s−1
接近。 
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