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摘  要  利用北京地区 14 个观测站 1990～2007 年逐日和 2004～2007 年逐时的 2 m 气温观测资料，分析了北京

城区、郊区、南部山区以及北部山区 4 个区域表面气温的年变化、季节变化以及春、夏、秋、冬 4 个季节的日变

化特征，指出 4 个区域的气温变化特征具有明显的差异。在所有时间尺度上城区气温受城市热岛效应影响最大，

表现为温度最高，郊区次之，南部山区较低，北部山区最低。1990～2007 年 4 个区域的气温都表现出增温趋势，

其中城区增温最明显，增温率明显大于其他区域。城区与其他区域气温的差异有明显的季节变化，城区与郊区、

城区与北部山区气温的差异在冬季最大，夏季最小；城区与南部山区气温的差异在夏季最大，春季最小。在气温

的日变化方面，城区气温在各个季节的日较差都是最小的，南部山区最大。通过比较作为北京代表站的北京市观

象台的气温与 4 个区域的差异，发现观象台与城区气温在各个时间尺度上的差异都最小，与其他区域存在显著差

异，北京市观象台气温主要代表了城区，对其他区域的代表性较差。 
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Abstract Using observed daily 2-m air temperature data during 1990–2007 and hourly measurements during 
2004–2007 recorded at 14 meteorological stations in Beijing, we investigated the annual, seasonal, and diurnal variations 
of the surface air temperature among four different areas of Beijing: The urban area (UA), suburban area (SA), north 
mountainous area (NMA), and south mountainous area (SMA). Distinct features were observed in the four areas. For all 
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time scales, due to the urban heat island effect, the maximum surface air temperature was observed in UA, followed by 
SA, SMA, while the minimum was in NMA. During 1990–2007, surface air temperatures in all the four areas showed a 
significant warming trend, with the largest warming rate being in UA. The difference in surface air temperature between 
UA and the other areas was season-dependent. The difference in surface air temperatures between UA and SA and 
between UA and NMA were largest in winter and smallest in summer, while the largest difference in air temperatures 
between UA and SMA occurred in the summer, and the smallest was in spring. The minimum daily range of the surface 
air temperature was observed in UA in each season while the maximum was in SMA. Comparing the surface air 
temperature of Beijing Observatory with the four areas, the best fit was with UA while significant differences were 
observed with the other areas at all time scales.  
Key words  Beijing surface air temperature, Beijing Observatory representativeness, annual variation, seasonal 
variation, diurnal variation 

 

1  引言 

城市的发展不仅会改变城市的局地气候，也会

影响城市及其周边地区天气和气候系统的演变。北

京是世界上最大的城市之一，对于北京区域气候特

征的研究，在认识城市对局地气候的影响方面具有

典型的代表性。关于北京地区气温变化和城市化的

影响已有很多研究，张光智等（2002）利用北京 16
个气象站 1961～2000 年气温资料采用尺度滤波分

析得到：北京城市热岛效应在 1980～1990 年和

1990～2000 年之间显著增强，且增强区域与城市位

置十分吻合；且城市热岛的主中心内还有更高的小

中心嵌套其中。林学椿和于淑秋（2005）利用北京

20 个地面观测站的气温资料研究了 1960～2000 年

北京气温以及热岛强度的年际变化，发现 1981 年

是显著的气温跃变点，跃变后的北京地区气温比跃

变前升高了 0.55 ℃。于淑秋等（2005）利用北京地

区 20 个气象观测站 1960～2000 年的气温资料研究

得到：北京城市热岛存在明显的季节变化，以冬季

最强，夏季最弱；热岛强度具有逐年增温的特点，

其年际变化与城市化指数的年际变化具有良好的

线性关系。初子莹和任国玉（2005）利用 1961～2000
年 20 个观测站的气温资料研究发现：城市热岛效

应对区域温度序列的绝对影响随时间增大，但对全

部区域增暖的贡献呈下降趋势；提出目前全国或较

大区域的气温序列在很大程度上保留有城市化的

影响。季崇萍等（2006）利用 1971～2000 年北京

20 个气象站的逐 6 h 气温资料，对北京城市热岛日

变化的长期变化进行研究，指出夜间 02:00（北京

时间，下同）热岛强度最强，中午 14:00 强度最弱；

且冬季 4 个时次的热岛都强于其他季节，夏季热岛

强度最弱。Ren et al.（2007）利用中国北方地区 282
个站点 1961～2000 年的月平均气温研究比较了大、

中、小城市表面气温的差异，发现大城市的增温效

应达 0.16 ℃/10 a，而小城市只有 0.07 ℃/10 a。李

书严等（2008）利用北京 20 个气象站 1970～2005
年冬季 08:00 的气温资料研究得到：北京地区热岛

效应呈现强度增强、面积增大，由单一向多个热岛

中心演变的趋势；并指出人口密度的对数以及城区

面积都与气温呈线性相关。司鹏等（2009）对北京

14 个观测站 1960～2006 年的地面最高、最低气温

进行了均一化检验并作订正后，研究指出城市化对

北京地区年平均和季节平均气温的增暖效应非常

显著，并且春、冬季气温升高尤为突出。Liu et al.
（2009）利用北京市观象台和密云两个站点 1971～
2003 年的气温资料研究了城郊气温差异的日变化，

指出在 02:00、08:00 以及 20:00 城郊温差较大而在

午后 14:00 城郊温差最小。另外，数值模式也能较

好的模拟出北京城市热岛的位置及强度（Hu et al.，
2005；Miao et al.，2009）。 

在对北京天气和气候的研究中，往往将北京市

观象台（39°48′N，116°28′E，海拔高度 31.3 m）的

气象资料作为代表北京的基本数据（例如：高庆先

等，2002；王淑英等，2003；王迎春等，2003；Li et 
al.，2008）。但已有的研究表明，用区域内不同的

站点资料去研究相同的问题，可以得出不同的结 
果（Pielke et al.，2000）。这说明利用一个站点的气

象资料来研究区域的天气或气候，往往不具有代表

性（Siljamo et al.，2008），其主要原因是不同的下

垫面状况（例如山地、城市、河流、植被等）会对

局地天气和气候产生不同的影响（Huff and Vogel，
1978；Oki and Musiake，1994；Wu et al.，2003；
张人禾和刘晶淼，2005）。 
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北京地形复杂，山区面积占全北京面积的三分

之二，城市的发展以及纬度和地形高度的影响使得

北京不同区域的气温存在明显差异。因此，作为北

京代表站的北京市观象台在多大程度上代表了北

京的气象状况是一个值得研究的问题。在认识北京

区域天气和气候特征时，有必要考虑下垫面以及纬

度和地形高度的差异，从而了解这些差异所造成的

局地天气和气候的差异，这也是认识北京市观象台

观测资料代表性的重要基础。定量认识北京市观象

台对于北京不同区域气温的代表性，能够为提高天

气预报准确率及改善天气预报评分制度提供有力

参考，同时，观测资料的代表性也是气候观测系统

设计中所涉及到的一个重要问题（张人禾，2006）。
鉴于以上因素，本文将北京分为城区、郊区、南部

山区和北部山区 4 个区域，从年际变化、季节变化

以及春、夏、秋、冬 4 个季节的日变化来比较分析

4 个区域表面气温的差异；并通过将北京市观象台

的观测资料与每个区域进行比较，探讨北京市观象

台观测资料的代表性问题。 

2  资料和方法 

文中所用资料为北京市气象局提供的北京 14
个观测站 2004～2007 年 1～12 月逐小时和 1990～
2007 年 1～12 月逐日的 2 m 气温资料，14 个站点

分别为：海淀（HD）、朝阳（CY）、丰台（FT）、
石景山（SJS）、北京市观象台（NJ）、密云（MY）、

上甸子（SDZ）、怀柔（HR）、平谷（PG）、汤河口

（THK）、延庆（YQ）、佛爷顶（FYD）、斋堂（ZT）、
霞云岭（XYL），站点的具体分布如图 1 所示。所

用资料经过了严格的质量控制，且所选序列的缺测

率少于 1%。文中所指时间均为北京时，春、夏、

秋、冬季分别定义为 3～5 月、6～8 月、9～11 月、

以及 12 月至次年 2 月。 
台站迁移是造成中国观测气温时间序列非均

一性的最主要因素。根据北京市基层气象台站简史

（北京市气象局，2009）显示，北京地区所有气象

观测台站自建站以来，大部分有过 1 至 2 次迁站记

录。特别是北京市观象台（54511 站）自建国以来

就发生过 6 次迁移。其中 1990～2007 年的迁移站

点及迁移时间如表 1 所示。利用初子莹和任国玉

（2005）的方法，选取未经迁站的海淀站和丰台站

的平均气温作为参考序列，分别计算它与 6 个迁移

站点的温度差值序列，结果为 6×18 的矩阵。由于

北京地区所有站点都处于同一的大尺度环流背景

中，因此认为各站差值序列的年间波动（即后一年

减去前一年得到的新序列）服从正态分布，结果为

6×17 的矩阵。分别对这 6 个迁移站点的新序列做 t
检验，显著性水平小于 0.05 则认为是由于迁站引起

的跃变点。从表 1 可以看出，除了延庆站以外，其

他 5 个经迁移的站点都在迁移时间点产生了跃变。

对于每个迁移站点，利用与其发生跃变同期的其他

图 1   北京 14 个站点的位置分布（图中的 1、2、3、4 分别

表示城区、郊区、南部山区以及北部山区；灰色实线为以上

4 个区域的分界线） 
Fig. 1   Distribution of the 14 meteorological stations in 

Beijing (1, 2, 3, and 4 denote the urban area, the suburban area, 

the northern mountainous area, and the southern mountainous 

area, respectively. Grey lines denote the boundaries of the four 

areas) 

表 1  1990～2007 年的迁移站点、迁移时间、t 检验得到的

跃变时间和对应的 p 值，以及均一化订正量 
Table 1  Relocated stations and years during 1990-2007, p 
values when a jump appeared, and corrections for each 
relocated station 

站点 迁站时间 跃变时间 p 值 订正量（℃） 

石景山 1997 年 1997～1998 年 0.037   –0.3         

朝阳 2007 年 2006～2007 年 0.036   –0.2         

怀柔 1996 年 1995～1996 年 0.013     0.5         

平谷 2003 年 2002～2003 年 0.050   –0.2         

延庆 2000 年 — — —         

观象台 1996 年 1996～1997 年 0.012   –0.2         
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站点的波动平均值，对跃变时间以后的气温序列进

行订正。文中月、年平均气温均为订正后的结果。 
本文将北京划分为 4 个区域，即城区、郊区、

南部山区和北部山区。城区选择位于北京 5 环以内

的主城区站点，包括海淀、丰台、朝阳、石景山；

郊区站点选择离城区较远，受城市化影响较小的密

云、怀柔、平谷、上甸子；考虑到山区的气候特征

与平原有较大的差异，选择汤河口（怀柔境内）、

延庆、佛爷顶（延庆境内）作为北部山区；将斋堂

（门头沟境内）、霞云岭（房山境内）作为南部山

区。这种分区不但考虑了高度城市化的区域，将远

离城区的站点划为郊区，而且还考虑了海拔高度及

纬度的差异，将南部山区和北部山区划为两个区

域。北京市观象台没有被划入以上 4 个区域，本文

将对其气温的变化特征与 4 个区域进行比较，来探

讨北京市观象台气温的代表性。 
 本文把气温与时间序列的一元线性回归系数

的 10 倍定义为增温率，单位为 /10 a℃ （张爱英等，

2010）。就地表气温而言，北京地区处于同样的大

尺度环流背景下，即若地表气温受大尺度环流的影

响，则在北京地区各个台站应当基本相当。因此，

在北京地区同一时期不同台站、特别是城郊台站直

接地表气温的差异主要反映的是台站所在城市化

或土地利用变化的局地影响（初子莹和任国玉，

2005）。考虑到山区台站气温还受到地形高度的影

响，我们定义城市台站和郊区台站增温率的差值为

城市化增温率，并将城市化增温率与北京地区平均

增温率的比值定义为城市化增温贡献（张爱英等，

2010）。 
本文选取了 5 个统计检验参数（胡江林等，

2008）来比较北京市观象台与 4 个区域的偏差，分

别为：（1）均方根误差（RMSE）；（2）平均绝对误

差（MAE）；（3）Pearson 相关系数（R）；（4）标

准化均方误差（NMSE）；（5）标准化平均误差

（NME）。这 5 个检验统计参数的表达式如下： 
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其中， 0x 和 sx 分别为用于检验的两个时间序列，N
为时间序列长度。本文中在检验观象台的代表性

时， 0x 依次取为城区、郊区、南部山区以及北部山

区的区域平均时间序列， sx 则取为观象台的时间序

列。 

3  年变化 

图 2 分别给出了北京城区、郊区、南部山区和

北部山区的区域平均的 1990～2007 年的气温年变

化。可以看到不同区域的气温有着明显的差异，城

区受城市热岛影响最明显，气温最高，年平均气温

达 12.8 ℃，郊区次之，北部山区气温最低，年均气

温只有 8.2 ℃，与城区的温差达到 4.6 ℃。对 4 个

区域的年平均气温做 t 检验，得到 4 个区域表面气

温的差异在统计上都是显著的，显著性水平小于

0.001。 
北京 4 个区域气温的变化均表现出增温趋势，

其中城区增温最明显，1990～2007 年的线性增温率

达到 0.55 /10 a℃ ，并通过显著性水平为 0.01 的显

著性检验；郊区的增温趋势较弱，增温率为

0.25 /10 a℃ ，通过显著性水平为 0.04 的显著性检

验；北部山区虽然气温最低，但增温趋势比郊区和

南部山区强，增温率达到 0.41 /10 a℃ ，通过显著性

水平为 0.05 的显著性检验；南部山区的增温也达到

0.33 /10 a℃ ，但是未通过信度为 0.05 的显著性检

验。由此可见，城市热岛效应确实对气候变暖产生

了贡献，城市化增温率高达 0.30 /10 a℃ ，对全北京

地区的增温贡献达 60.1%。与前 40 年相比，城市化

增温率有所增加，而城市化增温贡献率有所下降

（初子莹和任国玉，2005），这也说明城市热岛强

度增加的同时，整个北京地区在近 20 年的气温也

受到大尺度增温的影响。 
从图 2 可看出，观象台气温的年变化及其变化

趋势都与城区最接近，年平均气温为 13.1 ℃，
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1990～2007 年的增温率为 0.35 /10 a℃ ，并通过显

著性水平为 0.02 的显著性检验。为了更清晰的显示

观象台与 4 个区域年平均气温的异同，我们用各个

区域的年平均气温减去观象台的年平均气温，所得

结果越接近零线则说明二者的差异越小，结果如图

3 所示。可看出观象台与城区的气温差值总是在零

线附近波动，平均差值为-0.2 ℃，与郊区的平均差

值为-1.5 ℃，与南部山区的平均差值为-2.5 ℃，与

北部山区的平均差值最大，为-4.9 ℃。对观象台的

年平均气温分别与城区、郊区、北部山区以及南部

山区的气温做 t 检验，结果表明，观象台与城区气

温的差异不显著（显著性水平 0.17），而与郊区、

南部山区以及北部山区的差异都通过显著性水平

为 0.001 的显著性检验。这说明观象台的年平均气

温对城区具有代表性，而对于郊区和山区不具有代

表性。 

4  季节变化 

图 4 给出了 4个区域以及观象台的 1990～2007
年 1～12 月的平均气温。总体而言，一年四季城区

的气温都高于其他区域，秋、冬季尤为明显，城市

化增温对全北京地区的贡献呈现春、夏、秋、冬逐

季递增的规律。城区 1 月份的气温比郊区高 2 ℃，

比南部山区高 2.3 ℃，比北部山区高 5.6 ℃，冬季

城市化增温率为 0.30 /10 a℃ ，对北京地区的增温贡

献达到 93.5%，说明城市热岛增强是冬季增温的最

主要因素。春、秋季热岛效应有所减弱，城区气温

比郊区高 1.5 ℃左右，比南部山区的春季高 1.9 ℃、

比秋季高 2.3 ℃，比北部山区高 4.5 ℃左右，其中

春季城市化增温率很小 0.07 /10 a℃ ，对北京地区的

增温贡献只有 9.72%；秋季城市化增温率达到

0.31 /10 a℃ ，对北京地区的增温贡献为 70.7%。夏

季城市热岛效应明显减弱，城区气温只比郊区高

0.8 ℃，比南部山区高 2 ℃，比北部山区高 4.1 ℃，

夏季城市化增温率为 0.23 /10 a℃ ，对北京地区的增

温贡献为 44.4%。与前 40 年的研究结果相比（于淑

秋等，2005），近 20 年的热岛强度在 4 个季节均有

明显增强。需要注意的是，城区气温比山区气温高，

也有海拔高度和纬度的影响，由于山区海拔高度较

高，北部山区纬度也较城区高，使得北部山区气温

大大低于平原地区。 
从图 4 还可看出，观象台一年四季的气温与城

区都是最接近的，2 月份开始观象台的气温也达到

0 ℃以上，一直持续到 11 月份；而且观象台 12 个

月的月平均气温均高于郊区和山区。图 5 给出的 4
个区域月平均表面气温与观象台的差值更清晰地

显示了这些差异。可以看到，观象台与城区的差值

总是在零线附近波动，4、5 月份差值几乎为零；最

大差值的绝对值在秋季也不会超过 0.5 ℃；观象台

与郊区的差值较大，尤其是在冬季的差值绝对值达

图 2   1990～2007 年观象台、城区、郊区、北部山区及南部山区气温的

年变化 

Fig. 2   Annual variations of surface air temperature at Beijing Observatory 

(BO), urban area (UA), suburban area (SA), north mountainous area 

(NMA), and south mountainous area (SMA) during 1990-2007 

图 3   1990～2007 年各区域与观象台气温差值（各区域减去观象台）的

年变化 
Fig. 3   Annual variation of the surface temperature difference between 
each area and BO during 1990-2007 
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到 2.4 ℃；观象台与南部山区的最大差值也出现在

秋季，达到 3.2 ℃；观象台与北部山区的差值最大，

冬季尤为明显，最大差值的绝对值达 6.0 ℃，而在

夏季观象台与北部山区的差值绝对值也达到

4.5 ℃。对观象台 1990～2007 年逐年 1～12 月的月

平均气温分别与城区、郊区、北部山区及南部山区

的气温做 t 检验，得到观象台与城区的差异不显著

（显著性水平 0.80）；与郊区的差异的显著性水平

为 0.17，比与城区的差异要显著；与南、北部山区

气温的差异非常显著，全部通过显著性水平小于

0.05 的显著性检验。这就说明，观象台 1990～2007
年逐年的月平均气温对于城区具有代表性，而对于

郊区和山区不具代表性。  

5  不同季节的日变化 

如图 5 所示，４个区域与观象台气温的差值在

不同季节有较大的差异，因此，本节将针对不同季

节讨论气温的日变化。图 6 给出了 2004～2007 年

春、夏、秋、冬的城区、郊区、南部山区、北部山

区和观象台的气候平均表面气温的逐时变化情况。

可以看到４个季节均以城区表面气温最高、郊区次

之，南部山区气温较低，北部山区最低；从日变化

特点来看，４个季节均表现出午后 15:00 左右的气

温峰值，而在清晨 06:00 左右为气温最低值。具体

而言，４个区域的差异在于城区的气温最高值出现

得更晚（15:00），而郊区和山区最高气温出现在

14:00，可能是因为郊区和山区空旷，太阳辐射能量

图 4   1990～2007 年观象台及城区、郊区、北部山区、南部山区气温的月变化 

Fig. 4   Monthly variations of the surface air temperature in BO, UA, SA, NMA, and SMA during 1990-2007 

图 5   1990～2007 年各区域与观象台气温差值（各区域减去观象台）

的月变化 

Fig. 5   Monthly variations of surface air temperature difference between 

each of the four areas and BO during 1990-2007 
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没有大的损失就到达地面，而城区建筑物等对太阳

辐射的吸收使得达到最高气温的时间滞后。另外，

南部山区在清晨的最低气温明显低于郊区，而到了

中午前后其最高气温甚至高于郊区，这是因为山区

海拔高度高，山地以上的空气稀薄，接受太阳直接

辐射较多，所以其午后温度很高；另外由于南部山

区纬度较低，并且离城区较近，受城市热岛扩散的

影响，其温度要高于北部山区。 
本文还计算了 1990～2007 年春、夏、秋、冬

４个时次（02:00、08:00、14:00 以及 20:00 时）的

城市化增温率及其对全北京地区的增温贡献，结果

如表 2 所示。与其他季节相比，春季 4 个时次的城

市化增温率和增温贡献都是最小的，在 14:00 和

20:00 为负值，对全北京地区为负贡献，这是由于

图 6  2004～2007 年观象台、城区、郊区、北部山区以及南部山区的气温在 4 个季节的日变化：（a）春季；（b）夏季；（c）秋季；（d）冬季 

Fig. 6   Diurnal variations of the surface air temperature in BO, UA, SA, NMA, and SMA in (a) spring, (b) summer, (c) autumn, and (d) winter during 

2004–2007 

表 2   1990～2007 年春、夏、秋、冬季４个时次的热岛增温率（单位：℃/10 a）及其增温贡献 
Table 2   Urban heat island increasing trends (units: /10 a) and warming contributions of spring, summer, autumn, and ℃

winter at four hours during 1990-2007 

春季 夏季 秋季 冬季  

时次 热岛增温率（ /1℃ 0 a） 增温贡献 热岛增温率（ /10 a℃ ） 增温贡献 热岛增温率（ /10 a℃ ） 增温贡献 热岛增温率（ /10 a℃ ） 增温贡献

02:00   0.14    25.5% 0.50  115%   0.59  184%   0.50    151%

08:00   0.33    43.8% 0.39  76.0%   0.50  102%   0.55    137%

14:00 –0.13 –14.3% 0.09  13.5% –0.03 –4.3% –0.03 –11.1%

20:00 –0.06   –9.0% 0.30 68.6%   0.32  99.1%   0.13  44.4%
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郊区在春季 14:00 和 20:00 的增温率大于城区；秋

季和冬季在 02:00 和 08:00 的热岛增温率和增温贡

献较春季和夏季大；08:00 的城市化增温率和增温

贡献也呈现由春、夏、秋、冬递增的变化特点，与

第 4 节的季节变化一致。比较 4 个时次而言，各个

季节的城市化增温率和增温贡献都以 02:00（或

08:00）最大，而以午后 14:00 最小，这也说明热岛

效应在夜间至清晨最强，而在午后最弱。 

表 3  2004～2007 年城区、郊区、北部山区、南部山区及观

象台的气温日较差 

Table 3  Daily ranges of the surface air temperature in UA, 
SA, NMA, SMA, and BO during 2004–2007           ℃ 

   城区 郊区 北部山区 南部山区 观象台 

春季 10.1 11.1 10.9 11.2 9.8 

夏季  7.6  8.8  8.6  9.9 7.7 

秋季  9.5 11.0 10.8 12.3 9.1 

冬季  7.7  9.5  9.6 10.6 7.4 

 

表 3 给出了各个区域及观象台 2004～2007 年

气温的日较差，可看出南部山区的气温日较差在

4 个季节都是最大的，而城区的气温日较差最小，

这是城区建筑物、人为热源等在白天吸收了大量

短波辐射，晚上反过来向大气释放的结果。而从

季节变化来看，4 个区域的气温日较差均以夏季

最小。 
由图 6 可看出，观象台的表面气温与城区最

接近，表 3 也表明观象台的日较差与城区相当。

为了清楚地表示观象台气温日变化与 4 个区域的

差异，图 7 分别给出了 4 个季节城区、郊区、南

部山区以及北部山区的逐时气温与观象台的差

值。可以看到，观象台与城区气温的差值最小，

总是在零线附近，与郊区的差值次之，与南部山

区气温的差值在正午前后高于郊区，与北部山区

气温差值的绝对值最大，尤其在秋、冬季节，冬

季最大日平均差值达 7.3 ℃。总体而言，观象台与

图 7  2004～2007 年北京不同区域逐时气温与观象台的差值在 4 个季节的日变化：（a）春季；（b）夏季；（c）秋季；（d）冬季 

Fig. 7  Diurnal variations of the surface air temperature difference between each of the four areas and BO in (a) spring, (b) summer, (c) autumn, and (d) 

winter during 2004–2007 



5 期 
No. 5 

王佳丽等：北京不同区域表面气温的变化特征以及北京市观象台气温的代表性 
WANG Jiali et al. Features of the Surface Air Temperature in Different Areas of Beijing and the Representativeness of …

 

 

 

571

4个区域的差值在 4个季节都以晚上至第 2天清晨

达到最大，其中夏季最大温差出现在 22:00 至

23:00；春季与城区的最大温差出现在 00:00，与郊

区和山区的最大温差出现在 06:00 至 08:00；秋季

与城、郊的最大温差出现在 21:00，与山区的最大

温差出现在 08:00；冬季与城区的最大温差出现在

21:00，与郊区、山区的最大温差出现在 07:00 至

08:00。而日间由于郊区和山区的气温上升较快，

使得热岛强度明显减小。以上结果与谢庄等

（2006）、季崇萍等（2006）研究的北京城市热岛

的昼夜变化特点完全一致。 
分别对观象台与城区、郊区、北部山区、南部

山区气温的差异做 t 检验，夏、秋、冬季观象台与

城区的差异不显著，与郊区的差异都超过 0.05 的显

著性水平，与南、北部山区的差异都超过了 0.01 显

著性水平；春季观象台与城区的差异不显著，与北

部山区的差异都超过了 0.01 显著性水平，与郊区差

异的显著性水平为 0.14，与南部山区差异的显著性

水平为 0.07。从北京不同季节气温的日变化来看，

总体而言，观象台气温代表了城区气温的特征，而

对其他区域的气温不具有代表性。 

6  观象台气温代表性的统计验证 

根据第 2 节介绍的方法，本文计算了均方根偏

差（RMSE）、平均绝对偏差（MAE）、相关系数（R）、
标准化的均方偏差（NMSE）、标准化的平均偏差

（NME）5 个统计参数，来验证观象台的表面气温

对于不同区域在不同时间尺度上的代表性。将公式

1–5 中的 sx 取为观象台的气温时间序列，x0 分别取

为不同区域平均值的时间序列。若某一区域中 4
个与偏差有关的统计参数越小、相关系数越接近

1，说明观象台对该区域具有较好的代表性。表 4
为利用 2004～2007 年夏季（6～8 月）逐时气温资

料计算的 5 个统计参数，可以看到，城区气温与观

象台的 4 个偏差统计参数与其他区域具有较大的

差异，城区与观象台的偏差远小于其他区域，郊区

增大，南部山区更大，北部山区最大；各区域气温

与观象台的相关系数总体较高，差异不明显，但城

区与观象台的相关系数最大，郊区次之，南、北部

山区最小。这说明了观象台的逐时温度资料对城区

最具代表性。其他季节的逐时气温也具有与此一致

的特征。利用同样的方法，我们对 1990～2007 年

逐年平均气温、1990～2007 年 1～12 月逐月平均

气温计算了以上统计参数，它们分别在表 5 和表 6
中给出。可以看到与夏季逐时气温计算的结果一

致，城区气温与观象台的 4 个偏差统计参数与其

他区域具有较大的差异，城区最小，郊区增大，

南部山区更大，北部山区最大；各区域气温与观

象台的相关系数差异不明显，逐年平均气温还出

现了郊区略大于城区。从 4 个偏差统计参数来看，

也进一步说明观象台的表面温度对城区的代表性

是最优的。 

表 4  2004～2007 年夏季（6～8 月）观象台与 4 个区域逐

时气温的 5 个统计参数 
Table 4  Five statistical parameters calculated by the 
hourly surface air temperature between each of the four 
areas and BO in summer (June to August) during 
2004–2007 

 RMSE MAE R NMSE NME 

城区  0.95 0.71 0.97 0.001 2.75% 

郊区 2.1 1.65 0.93 0.01 6.71% 

北部山区  4.96 4.65 0.90 0.02 21.66% 

南部山区  3.37 2.96 0.91 0.04 12.72% 

 
表 5  观象台与 4 个区域 1990～2007 年平均气温的 5 个统

计参数 
Table 5  Five statistical parameters calculated by the 
yearly average surface air temperature (1990–2007) 
between each of the four areas and BO 

 RMSE MAE R NMSE NME 

城区 0.36 0.57 0.76 0.00 2.53% 

郊区 1.37 1.16 0.80 0.01 11.42% 

北部山区 4.95 2.22 0.73 0.23 60.18% 

南部山区 2.50 1.57 0.69 0.04 23.27% 

 
表 6  观象台与 4 个区域 1990～2007 年 1～12 月逐月平均

气温的 5 个统计参数 

Table 6  Five statistical parameters calculated by the 
monthly average surface air temperature (January to 
December, 1990–2007) between each of the four areas and 
BO 

 RMSE MAE R NMSE NME 

城区 0.42 0.36 0.9999 0.001 2.85% 

郊区 1.46 1.35 0.998 0.01 11.48% 

北部山区 5.0 4.94 0.997  0.23 60.59% 

南部山区 2.55 2.48 0.996  0.05 23.36% 
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7  结论和讨论 
 

本文利用北京地区 14 个地面常规观测站

1990～2007 年逐日，以及 2004～2007 年逐时的气

温资料，从不同时间尺度考察了城区、郊区、南部

山区以及北部山区表面气温的变化特征以及北京

市观象台气温的代表性。我们选择 5 环以内的海淀、

丰台、石景山、朝阳作为城区站点；选择远离城区

的平谷、怀柔、上甸子、密云作为郊区站点；考虑

到山区天气和气候与平原地区的差异，选择汤河

口、延庆、佛爷顶作为北部山区站点；选择斋堂、

霞云岭作为南部山区站点。本文分析了 4 个区域表

面气温的年变化、季节变化以及春、夏、秋、冬季

的日变化特征。结果表明，4 个区域气温变化特征

具有显著差异，这也说明了我们的分区方法是合理

的，能够客观地反映出北京不同区域气温变化的差

异。受城市热岛效应的影响，城区气温在各个时间

尺度上都是最高的，郊区次之，南部山区较低，北

部山区最低。1990～2007 年间 4 个区域都表现出显

著的增温趋势，其中城区受到热岛效应的影响增温

最明显，增温率明显大于其他区域。城区与其他区

域气温的差异有明显的季节变化，城区与郊区、城

区与北部山区气温的差异在冬季最大，夏季最小；

城区与南北山区气温的差异在夏季最大，春季最

小。在气温的日变化方面，城区的气温日较差最小，

南部山区最大。 
本文还比较了作为北京代表站的北京市观象

台的气温与 4 个区域的差异，发现观象台与城区气

温在各个时间尺度上的差异都最小，在统计上差异

不显著，而与其他区域有显著的差异，即北京市观

象台的气温受城区的影响显著，主要代表了城区的

气温。为了进一步验证以上结论，我们选用均方根

偏差、平均绝对偏差、相关系数、标准化的均方偏

差、标准化的平均偏差 5 个统计参数来论证观象台

对不同区域代表性的优劣。根据不同时间尺度（年、

月、小时尺度）的气温资料计算得到的结果都表明：

观象台对城区的代表性是最优的。 
本文在选择不同区域的站点时，把远离城区的

站点选作郊区站点，这是考虑到这些站点受城市化

的影响较小，更能代表局地的天气和气候特征，文

中的分析结果也说明了这一点。为了考察近郊气温

的变化特征及观象台对其代表性，我们选择通州、

大兴、房山、昌平、顺义 5 个站点作为近郊站，采

用与前面相同的均一化检验和订正的方法，对近郊

气温的变化进行了分析。结果表明，无论是年变化、

季节变化还是不同季节的日变化，近郊与城区几乎

一致，说明近郊明显受到城市化的影响。 
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