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摘要　利用１９６２—２０１１年逐日平均、最低和最高气温资料，对比分析了石家庄站和藁城站平均、最低和最高气温

的概率分布特征．石家庄站是我国少有的自建站以来从未迁址的城市气象站，而附近的藁城站可近似看作乡村气

象站．结果表明：城市化致使石家庄站１９６２—２０１１年平均、最低和最高气温的概率密度分布向高温方向偏移，其中

对最低气温分布的影响尤其明显，对最高气温分布的影响很小；受城市化影响，石家庄站最低气温概率密度分布的

高温部分增温比低温部分增温更加明显，最低气温分布形状更加扁平；相对于１９６２—１９８６年，１９８７—２０１１年石家

庄站平均、最低和最高气温概率密度分布均向高温方向偏移，其中最低气温偏移最为明显，并导致１９６２—２０１１年

整个分析时期最低气温分布出现非正态性；城市化对石家庄站气温分布的影响在冬、春季比夏、秋季更显著，最显

著的城市化影响出现在冬季最低气温上；石家庄站基于最低气温的极端气温指数趋势受城市化影响严重，冷夜日

数和暖夜日数的城市化影响分别为－１．１３ｄ／１０ａ、１．４８ｄ／１０ａ，但基于最高气温的冷昼和暖昼日数等极端气温指

数变化趋势受城市化影响不明显．出现这种现象的主要原因是城市化对最低、最高气温分布的影响存在差异．
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Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｕｒｂａｎｓｔａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｒｄｓｅｘｉｓｔｓｎｏｔ

ｍｅｒｅｌｙｉｎｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓｏｆｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｃｅｓｓｅｒｉｅｓ，ｂｕｔ

ａｌｓｏｉｎｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙ犜ｍｉｎａｎｄ犜ｍｅａｎ．Ｉｔｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｉｎ

ｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｕｒｎａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｙｃｌｅｓｆｏｒＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｓｔａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ；Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ；Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；Ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；

Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

１　引言

某一确定时期内的气候变量总是围绕着平衡态

振荡．气候从一个平衡态转入另一个平衡态的过程，

表示气候状态发生了变化．从统计物理学的角度，对

于平衡系统，热力学变量的“涨落”服从正态分布，它

能够保持宏观系统的热力平衡．气候系统处于气候

常态时，其变量的随机振动实际就是围绕平衡点的

涨落；但是，当气候系统发生变化时，其变量的随机

振动将围绕新的平衡点涨落．气候系统平衡态的漂

移必然反映在其相应变量概率分布的变化上，从而

解释了气候概率形成的原因．因此，气候概率分布不

单纯是一种经验性描述，还有其必然的物理基础（丁

裕国等，２００９；张学文和马力，１９９２）．许多极端气候

研究的指标如“暖冬”、“冷夜”等，都是基于气温和降

水的概率分布．深入分析气候变量概率分布特征及

其变化规律，是气候变化研究中一项重要的基础工

作（Ｍｅｅｈｌｅｔａｌ．，２０００）．

研究指出，２０世纪中期以来全球陆地上日最

低、最高气温的分布向高温方向发生了漂移，最低气

温比最高气温漂移更加明显，从而导致了日较差

减小，气温分布形状也产生了变化（ＩＰＣＣ，２００７；

Ａｌｅｘａｎｄｅｒｅｔａｌ．，２００６；Ｃａｅｓａｒｅｔａｌ．，２００６）．最近，

Ｄｏｎａｔ等（２０１２）比较了全球１９５１—１９８０年和１９８１—

２０１０年两段时间日最低、最高气温的概率分布，再

９９３
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次发现最低、最高气温分布均向高值方向漂移，且最

低气温比最高气温变化的更大，指出２０世纪中期以

来全球日气温的分布变得“更加极端”．

对于我国日气温概率分布特征及其变化的事

实，已有一些研究（刘吉峰等，２００７；程炳岩等，２００３；

魏凤英，２００８）．魏凤英（２００８）指出，２０世纪８０年代

末中国冬半年最低气温发生了显著突变，进入异常

增暖时期，其增温程度比平均气温明显；全国气候增

暖后最低气温的概率分布发生了明显的变化，偏冷

的概率显著减小，而偏暖的概率则明显增大．刘学华

等（２００７）研究表明，１９６１—２０００年期间我国夏季、

春季平均气温不服从正态分布的范围明显增大，冬

季不服从正态分布范围在北部增大，南部减小．

但是，对于中国地区近几十年日气温概率分布

变化的原因，目前还没有完全搞清楚．一些研究把这

种漂移和大气环流的长期演化联系起来（龚道溢和

王绍武，１９９９；何春和何金海，２００３）；另一些研究认

为这种变化是对全球气候变暖的响应，可能与人为

造成的大气中温室气体浓度增加有密切联系

（ＩＰＣＣ，２００７；《第二次气候变化国家评估报告》编写

委员会，２０１１）．

２０世纪中期以来，亚洲特别是东亚经历了快速

的经济发展和城市化，工业耗能不断增加，城市区域

迅速扩张，下垫面性质发生剧烈变化，城市热岛效应

逐步加强，影响城市附近气象站的地面观测记录（徐

祥德等，２００３）．城市化对平均气温序列的影响得到

很多研究的证实（Ｋａｒｌｅｔａｌ．，１９８８；Ｃｈｏｉｅｔａｌ．，

２００３；Ｆｕｊｉｂｅ，２００９；Ｒｅｎｅｔａｌ．，２００８；初子莹和任国

玉，２００５；王郁和胡非，２００６；刘学锋等，２００５）．这些

研究结果暗示，城市化对陆地区域地面气温概率分

布可能也具有明显的影响．季崇萍等（２００６）研究发

现，北京夜间城市热岛强度明显大于日间，说明北京

站记录到的夜间最低气温上升在一定程度上是城市

热岛强度增加的结果．周雅清和任国玉（２００９）利用

华北地区２５５个气象站资料，分析了１９６１—２０００年

城市化对各类气象台站平均最高和最低气温变化趋

势的影响，发现国家基本、基准站观测的年平均最低

气温上升趋势中，城市化造成的增温为０．２０℃／

１０ａ，对全部增温的贡献率达５２．６％，从一个较大区

域尺度上证明了最低气温观测记录中存在着十分明

显的城市化影响．张雷等（２０１１）发现，北京观象台近

５０年基于最低气温记录的极端气温事件频率变化

受城市化影响非常显著．

城市化因素可能对我国多数城市站地面平均和

极端气温观测记录产生了显著影响．到目前为止，尽

管对这个问题已引起越来越多的重视，但对于单站

和多站地面气温概率密度分布中的城市化影响分析

很少．由于迁站等因素会造成台站资料的非均一性

（Ｙａｎｅｔａｌ．，２００１；Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１０），因此本文选择

自建站以来没有迁站经历的石家庄站作为研究对

象，利用１９６２—２０１１年期间典型大城市站石家庄站

和附近小城镇站藁城站日平均、最低和最高气温资

料，对比分析其气温的概率密度分布差异，并对石家

庄站地面气温概率分布变化中的城市化影响进行初

步调查．

２　资料和方法

所用资料为石家庄和藁城气象站１９６２—２０１１

年逐日平均、最低和最高气温．石家庄站是国家基本

气象站，而藁城站为国家一般气象站．气温资料由石

家庄市气象局业务科进行了质量控制，订正了由于

人为因素造成的错误值．

石家庄站自建站至今没有迁站，观测站位于城

市的西部．２０世纪８０年代初以前，观测站远离城市

建成区，周围环境空旷，建筑物很少；８０年代初以

来，石家庄城市化进程加速，观测站附近建筑物逐渐

增多，目前已成为一个典型的城市观测站．

作为乡村站的藁城站选取综合考虑了台站迁站

次数、人口数量和观测场高度等因素（任国玉等，

２０１０）．这个站位于石家庄市东部，海拔高度为５３．５ｍ，

与市区站高度８１．０ｍ比较接近（表１），无须做高度

订正，减少了分析误差．藁城站所在县城人口密度

小，经济发展相对缓慢，观测场周围的探测环境受城

镇化影响较弱，可看作为石家庄地区最具有代表性

的“乡村站”．该站１９９９年１月迁移１次，但统计检

验未发现明显断点，因此本文没有做均一化订正．之

所以选取藁城站一个站作为参考站，而不是如先前

研究选取４个乡村站平均序列作为参考序列（卞韬

等，２０１２），是因为多站记录平均后平滑了时间序列

和极值，不宜用来与石家庄站做气温概率分布特征

的比较分析．

气象台站分布情况见图１，其基本信息列于表

１．人口信息来自国家统计局（中国统计局，２００２）．季

节划分的方法：１，２月和上年１２月为冬季，３—５月

为春季，６—８月为夏季，９—１１月为秋季．

采用标准偏度系数和峰度系数描述气温概率分

布形态特征（魏凤英，２００７）．其中，标准偏度系数为

００４
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图１　（ａ）石家庄站和藁城站的位置；（ｂ）石家庄站在城市中的位置

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇａｎｄＧａｏｃｈｅｎｇｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ；

（ｂ）ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｉｔｙ

表１　石家庄地区气象站信息

犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵

台站号 站点 经度（°Ｅ） 纬度（°Ｎ） 海拔高度（ｍ） 迁站情况 台站类型 常住人口（１０３）

５３６９８ 石家庄 １１４．４２ ３８．０３ ８１．００ 无 基本站 １８７０

５３６９７ 藁城 １１４．８１ ３８．０１ ５３．５０ １９９９０１０１ 一般站 １１９

犵１ ＝
１

６槡狀∑
狀

犻＝１

狓犻－珚狓（ ）狊

３

， （１）

标准峰度系数为

犵２ ＝
狀

槡２４
１

狀∑
狀

犻＝１

狓犻－珚狓（ ）狊

４

－［ ］３ ． （２）

　　标准偏度系数意义为样本频率犳（狓）与正态分

布概率密度狆（狓）相比较，当犵１ 为正时，表明犳（狓）

的顶峰相对于狆（狓）的顶峰偏左，称为正偏度；当犵１

为负时，表明犳（狓）的顶峰相对于狆（狓）的顶峰偏右，

称为负偏度；当犵１ 为０时，犳（狓）的顶峰与狆（狓）的顶

峰重合，图形对称．标准峰度系数意义：犳（狓）与狆（狓）

相比较，当犵２ 为正时，表明犳（狓）的坡度相对于

狆（狓）的坡度偏陡；当犵２ 为负时，表明犳（狓）的坡度

相对于狆（狓）的坡度偏缓；当犵２ 为０时，犳（狓）的坡度

与狆（狓）的坡度相同．由此可见，当犵１ 和犵２ 都为０

时，犳（狓）与狆（狓）完全重合，用正态分布概率密度函

数模拟其分布效果最好．

采用利氏（Ｌｉｌｌｉｆｏｒｓ）检验方法对样本进行正态

性检验，显著性水平为０．０５，通过检验的即认为此

样本遵从正态分布．样本的概率密度分布采用核密

度估计方法，累积概率分布采用经验分布函数计算

方法（何正风等，２０１２）．

极端气温指数是基于最低、最高气温分布计算

得到的，因此气温分布的变化直接影响极端气温事

件的统计结果．表２列出了本文所采用的极端气温

指数（ＩＰＣＣ，２００７）．这些指数由气候变化检测、监测

和指标专家组（ＥＴＣＣＤＭＩ，ＥｘｐｅｒｔＴｅａｍｏｎＣｌｉｍａｔｅ

ＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＩｎｄｉｃｅｓ）定义．气

候参考期选取为１９７１—２０００年．设｛犜犻犼｝为气温的

观测数据集，其中，犻＝１，２，…，３６６，代表一年中的

日序数；犼＝１９７１，１９７２，…，２０００，代表所选取参考

期的年序数．对于给定的某日犻，取参考期各年第

表２　极端气温指数的定义

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犲狓狋狉犲犿犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犻犮犲狊

指数名称 代码 定义 单位

冷夜日数 ＴＮ１０ｐ
在犼时期内第犻日的最低气温犜狀

犻犼
小于

１０％分位数（以每滑动５日为中心）
ｄ

暖夜日数 ＴＮ９０ｐ
在犼时期内第犻日的最低气温犜狀

犻犼
大于

９０％分位数（以每滑动５日为中心）
ｄ

冷昼日数 ＴＸ１０ｐ
在犼时期内第犻日的最高气温犜狓

犻犼
小于

１０％分位数（以每滑动５日为中心）
ｄ

暖昼日数 ＴＸ９０ｐ
在犼时期内第犻日的最高气温犜狓

犻犼
大于

９０％分位数（以每滑动５日为中心）
ｄ

１０４
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犻－２，犻－１，犻，犻＋１，犻＋２日的值，构成一个样本数为

５×３０＝１５０的子集，基于该子集所逼近的概率分

布，可以推算其第１０（９０）百分位值，并作为犻日极端

气温事件的阈值．如果某年第犻日的观测值落在该

阈值区间之外，就定义了一个极端气温事件．

城市热岛强度：指由于城市热岛效应等因素引

起的城乡之间气温的差异，用Δ犜表示．城市热岛强

度的表达式为

Δ犜 ＝犜ｕ－犜ｒ， （３）

其中犜ｕ为城市站的气温，犜ｒ为乡村站的气温．

为了定量评价城市化对极端气温指数变化趋势

的影响，参照初子莹和任国玉（２００５）、周雅清和任国

玉（２００９）定义如下术语：

城市化影响：指由于城市热岛效应加强等因素

引起的城市附近台站极端气温指数序列的线性趋势

变化，或者气温概率分布特征参数的变化．在前一种

情形下，城市化影响用Δ犡ｕｒ表示．设犡ｕ为城市站极

端气温指数的变化趋势，犡ｒ为乡村站极端气温指数

的变化趋势，则城市化影响（Δ犡ｕｒ）为

Δ犡ｕｒ＝犡ｕ－犡ｒ， （４）

当Δ犡ｕｒ＞０时，表示城市化影响使极端气温指数上

升或增加；当Δ犡ｕｒ＝０时，表示城市化影响为０；当

Δ犡ｕｒ＜０时，表示城市化影响使极端气温指数下降

或减少．

城市化贡献率：指城市化影响对城市附近台站

极端气温指数趋势变化的贡献率，即城市化影响在

城市附近台站极端气温指数趋势变化中所占的百分

比率，用犈ｕ表示，其表达式为

　　犈ｕ＝狘Δ犡ｕｒ／犡ｕ狘×１００％

＝狘（犡ｕ－犡ｒ）／犡ｕ狘×１００％， （５）

当犈ｕ＝０时，表示城市化对城市站极端气温指

数的变化趋势没有贡献；当犈ｕ＝１００％时，表示城市

站极端气温指数的变化完全是由城市化影响造成

的．实际计算当中，少数情况下犈ｕ 可能超过１００％，

说明可能存在某种尚未认清的局地因子影响，但这

种情况均按１００％处理．如果城市化影响没有通过

显著性检验，就不进行城市化贡献率的计算．

３　结果分析

３．１　近５０年城乡站气温概率分布特征对比

表３、图２和图３分别给出了石家庄站和藁城

站１９６２—２０１１年平均、最低、最高气温的分布特征

值、概率密度分布曲线和累积概率密度分布曲线．除

了石家庄站最低气温分布型是非正态的，其他气温

的分布均为正态，通过了０．０５水平的显著性检验．

石家庄站和藁城站年最低、平均气温的峰度系数均

表３　１９６２—２０１１年石家庄（城）站、藁城（乡）站

年平均、最低和最高气温分布特征值

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狏犪犾狌犲狊狅犳犪狀狀狌犪犾犜犿犲犪狀，犜犿犻狀，犜犿犪狓

狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犪狋犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵（狌狉犫犪狀）狊狋犪狋犻狅狀犪狀犱

犌犪狅犮犺犲狀犵（狉狌狉犪犾）狊狋犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵１９６２—２０１１

犜ｍｅａｎ 犜ｍｉｎ 犜ｍａｘ

藁城 石家庄 藁城 石家庄 藁城 石家庄

偏度 －０．２４ ０．１３ ０．２９ ０．７３ －２．２８ －２．０４

峰度 －０．１３ －０．９９ －０．２１ －１．７８ １．３２ ０．３９

分布型 正态 正态 正态 非正态 正态 正态

犜均值 １２．８６ １３．５２ ７．５４ ８．６２ １９．０３ １９．２８

δ标准差 ０．６２ ０．７８ ０．７８ １．０８ ０．６４ ０．６６

１０％

分位值
１１．９２ １２．３３ ６．３７ ７．０３ １８．０６ １８．２９

９０％

分位值
１３．６４ １４．６２ ８．５７ １０．２３ １９．８１ ２０．０８

图２　１９６２—２０１１年石家庄站（红线）和藁城站（蓝线）年平均、最低和最高气温概率密度分布

（蓝色区域≤１０％分位值，红色区域≥９０％分位值）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＰＤＦｏｆａｎｎｕａｌ犜ｍｅａｎ，犜ｍｉｎ，犜ｍａｘａｔＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｓｔａｔｉｏｎ（ｒｅｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄＧａｏｃｈｅｎｇｓｔａｔｉｏｎ（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ）

ｄｕｒｉｎｇ１９６２—２０１１（Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｂｌｕｅａｒｅａ≤１０ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｒｅｄａｒｅａ≥９０ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ）

２０４
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图３　１９６２—２０１１年石家庄站（粗线）和藁城站（细线）年平均、最低和最高气温累积概率密度分布

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＣＤＦｏｆａｎｎｕａｌ犜ｍｅａｎ，犜ｍｉｎ，犜ｍａｘａｔＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｓｔａｔｉｏｎ（ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓ）ａｎｄ

Ｇａｏｃｈｅｎｇｓｔａｔｉｏｎ（ｔｈｉｎｌｉｎｅｓ）ｄｕｒｉｎｇ１９６２—２０１１

为负值，最高气温的峰度系数均为正值，且石家庄站

的峰度系数值小于藁城站（表３），说明最低、平均气

温的分布相对最高气温的分布形状扁平，且石家庄

站比藁城站的分布更为扁平，并明显偏向于高温方

向（图２）．从图３可以看出，石家庄站与藁城站最低

气温在相同累积概率时的差值明显大于最高气温的

差值，并在最低气温的高温部分差值最大．

与藁城站相比，石家庄站５０年平均、最低、最高

气温的均值以及第１０和第９０百分位值均偏高，最

低气温第１０和第９０百分位值偏高最为明显，而最

高气温城乡站的这种差别很小．

从城乡站的对比结果可以看出，城市化使石家

庄站平均、最低、最高气温的分布均偏向于高温方

向，对最低气温的影响非常明显，但对最高气温的影

响很小．城市化使石家庄站最低气温的高温部分增

温比低温部分的增温更加明显，其概率密度分布形

状更加扁平．

图４给出了１９６２—２０１１年石家庄地区城乡气

象站四季平均、最低、最高气温的概率密度分布．可

以看出，城市化使石家庄站四季平均、最低和最高气

温的分布均偏向高温方向，对最低气温的影响非常

明显，但对最高气温的影响很小．石家庄与藁城站的

差异在冬、春季要比夏、秋季表现的更明显，最大的

差异出现在冬季最低气温的分布上．夏季的气温分

布表现的较“陡”，冬季气温分布表现的较“缓”，说明

夏季气温值比较集中．

３．２　前后时期城市站气温概率分布对比

表４、图５和图６给出了石家庄站１９６２—１９８６

和１９８７—２０１１年前、后各２５年平均、最低、最高气

温的分布特征值、概率分布曲线和累积概率分布曲

线．石家庄站前、后时段气温的分布均为正态型，通

过了０．０５显著性检验．后２５年平均、最低、最高气

温的分布均向高温方向移动，最低气温尤其明显（图

５）．从图６可以看出，石家庄站后２５年与前２５年最

低气温相同累积概率时的差值明显大于最高气温的

差值，对于最低气温高温部分的差值大于低温部分

的差值，因此图５ｂ表现出后２５年最低气温分布形

状更为扁平．前后２５年最低气温分布的显著差异是

造成１９６２—２０１１年最低气温分布呈非正态性的主

要原因．

后２５年与前２５年比较，石家庄站平均、最低、

最高气温的第１０和第９０百分位值均出现了上升，

最低气温第１０和第９０百分位值上升尤为明显，而

最高气温第１０和第９０百分位值的上升幅度相对

较小．

图７给出了１９６２—１９８６和１９８７—２０１１年石家

庄站四季平均、最低、最高气温的概率密度分布．从

两时期的对比可以看出，后２５年石家庄站四季平

表４　１９６２—１９８６、１９８７—２０１１年石家庄站

年平均、最低和最高气温分布特征值

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狏犪犾狌犲狊狅犳犪狀狀狌犪犾犜犿犲犪狀，

犜犿犻狀，犜犿犪狓狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犪狋犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵

狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵１９６２—１９８６犪狀犱１９８７—２０１１

犜ｍｅａｎ 犜ｍｉｎ 犜ｍａｘ

１９６２—

１９８６

１９８７—

２０１１

１９６２—

１９８６

１９８７—

２０１１

１９６２—

１９８６

１９８７—

２０１１

偏度 －０．９９ －０．３４ ０．１７ －０．９２ －１．１４ －０．５１

峰度 －０．５０ －１．１３ ０．０６ －０．６６ －０．３６ －０．７５

分布型 正态 正态 正态 正态 正态 正态

犜均值 １２．９５ １４．１０ ７．７２ ９．５２ １９．０１ １９．５５

δ标准差 ０．５０ ０．５７ ０．４４ ０．７０ ０．６９ ０．５０

１０％

分位值
１２．１４ １３．１４ ７．０６ ８．２９ １７．８６ １８．７４

９０％

分位值
１３．５７ １４．９０ ８．３７ １０．５４ １９．９１ ２０．２４

３０４
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图４　１９６２—２０１１年石家庄站（实线）和藁城站（虚线）四季平均、最低和最高气温概率密度分布

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＰＤＦｏｆｓｅａｓｏｎａｌ犜ｍｅａｎ，犜ｍｉｎ，犜ｍａｘａｔＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｓｔａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄ

Ｇａｏｃｈｅｎｇｓｔａｔｉｏｎ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）ｄｕｒｉｎｇ１９６２—２０１１

图５　１９６２—１９８６（蓝线）、１９８７—２０１１（红线）年石家庄站年平均、最低和最高气温概率密度分布

（蓝色区域≤１０％分位值，红色区域≥９０％分位值）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＰＤＦｏｆａｎｎｕａｌ犜ｍｅａｎ，犜ｍｉｎ，犜ｍａｘａｔＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９６２—１９８６（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ）ａｎｄ

１９８７—２０１１（ｒｅｄｌｉｎｅｓ）（Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｂｌｕｅａｒｅａ≤１０ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ，ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｒｅｄａｒｅａ≥９０ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ）

４０４
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图６　１９６２—１９８６（细线）、１９８７—２０１１（粗线）年石家庄站年平均、最低和最高气温累积概率密度分布

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＣＤＦｏｆａｎｎｕａｌＴｍｅａｎ，Ｔｍｉｎ，ＴｍａｘａｔＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

１９６２—１９８６（ｔｈｉｎｌｉｎｅｓ）ａｎｄ１９８７—２０１１（ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓ）

图７　１９６２—１９８６（虚线）、１９８７—２０１１（实线）年石家庄站四季平均、最低和最高气温概率密度分布

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＰＤＦｏｆｓｅａｓｏｎａｌ犜ｍｅａｎ，犜ｍｉｎ，犜ｍａｘａｔＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９６２—１９８６（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄ

１９８７—２０１１（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）

５０４
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均、最低和最高气温的分布均向高温方向移动，最低

气温的漂移非常明显，最高气温的变化很小．夏、秋

季的气温分布表现的较“陡”，冬、春季气温概率分布

表现的较“缓”，说明夏、秋季日气温观测值相对集

中，冬、春季日气温观测值相对离散．

石家庄站后２５年与前２５年气温概率分布的显

著差异，主要是快速的城市化和不断增加的城市热

岛强度影响的结果，与近５０年石家庄站与藁城站气

温概率分布特征的明显差异一起，证实２０世纪８０

年代以来城市快速发展对石家庄站附近地面气温有

重要影响．

３．３　城市站日平均城市热岛强度和极端气温事件变化

图８表示１９６２—２０１１年石家庄站和藁城站平

均、最低和最高气温逐日５０年平均值及城市热岛强

度．可以看出，石家庄站和藁城站之间平均最低气温

的差别较大，城市站平均最低气温始终在藁城站之

上，其差值一般在１．０℃以上；但两站平均日最高气

温曲线之间的差别较小，两条曲线几近重合，其差值

通常不足０．５℃；两站平均气温之间的差别介于最

低、最高气温之间．图８还表明，石家庄站城市热岛

强度在每年１２月初到次年５月末最大，其中最低气

温的平均热岛强度可达１．５℃左右，日平均气温的

差值在１．０℃左右，而最高气温平均差值仅有０．５℃

左右；每年６月初至１０月底，两站５０年平均的日气

温差异或石家庄站城市热岛强度明显减弱，其中最

低气温的平均差值仅维持在０．５℃左右，日平均气

温的差值不足０．３℃左右，而最高气温平均差值更

小，１１月初以后各项日气温曲线逐渐上升．总体上，

石家庄站冬季的日平均城市热岛强度要明显大于夏

季和秋季，最低气温和平均气温的日平均城市热岛

强度明显大于最高气温．

表５和图９给出１９６２—２０１１年石家庄站和藁

表５　１９６２—２０１１年石家庄站和藁城站

极端气温指数变化趋势（单位：犱／１０犪）

犜犪犫犾犲５　犜狉犲狀犱狊狅犳犲狓狋狉犲犿犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犻犮犲狊狅犳

犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵犪狀犱犌犪狅犮犺犲狀犵狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊

犱狌狉犻狀犵１９６２—２０１１（犝狀犻狋：犱／１０犪）

线性趋势 冷夜日数 暖夜日数 冷昼日数 暖昼日数

石家庄站 －３．９９ ３．９２ －０．８２ ０．７４

藁城站 －２．８６ ２．４４ －０．７０ ０．８６

城市化影响 －１．１３ １．４８ －０．１２ －０．１２

城市化贡献率（％） ２８．３２ ３７．７６ － －

　　注：表示通过０．０５的显著性检验；表示通过０．０１的显著

性检验．

城站极端气温指数的变化趋势及石家庄站极端气温

指数序列中的城市化影响．石家庄站和藁城站年极

端气温指数序列中，暖夜日数、暖昼日数等高温事件

频数呈增加趋势，冷夜日数、冷昼日数等低温事件频

数呈减少趋势．基于最低气温记录的暖夜日数、冷夜

日数的变化趋势比基于最高气温记录的暖昼日数、

冷昼日数的变化趋势更明显，且两站暖夜日数和冷

夜日数的变化趋势均通过了０．０１水平的显著性检验．

石家庄站暖夜日数、冷夜日数时间序列中的城市

化影响较大，分别达到１．４８ｄ／１０ａ和－１．１３ｄ／１０ａ，均

通过了０．０１水平的显著性检验，相应城市化贡献率

分别为３７．７６％和２８．３２％；而暖昼日数、冷昼日数

时间序列中的城市化影响很小，均为－０．１２ｄ／１０ａ，

未通过０．０５水平的显著性检验．此现象与前文分析

城市化对气温概率分布影响的结论是一致的，即城

市化使最低、最高气温的分布均向高温方向移动，对

最低气温的影响非常明显，但对最高气温的影响很小．

４　讨论

目前分析城市化对单站或区域气温概率分布影

响的工作还很少．对陆地区域平均最低、最高气温变

化的分析发现，地面气温的上升是不对称的，最低气

温上升很明显，而最高气温上升趋势较弱，地面气温

长期趋势变化的这种“非对称性”现象在国内外的大

量研究中得到证实（翟盘茂和任福民，１９９７；陈正洪

等，２００７；ＺｈｏｕａｎｄＲｅｎ，２０１１）．陈正洪等（２００７）发

现１９６１—２０００年城市热岛效应导致武汉站的年平

均最低气温增加速率比最高气温增加速率快近１

倍，热岛增温贡献率均在７０％以上．周雅清和任国

玉（２００９）发现，１９６１—２０００年城市化对华北地区各

类城市台站和国家基准气候／基本气象站平均最高

气温变化趋势的影响微弱，但对平均最低气温变化

趋势的影响非常明显．卞韬等（２０１２）发现石家庄站

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℃／１０ａ、０．３０℃／１０ａ

和０．０９℃／１０ａ，城市化对最低气温的影响比最高气

温的影响更加明显．

本文对石家庄站的分析结果，进一步从城乡站

对比和城市站前后不同阶段气温概率分布差异的角

度印证了前人（陈正洪等，２００７；卞韬等，２０１２）的研

究结论，表明城市化对典型城市站最低气温概率分

布的影响比最高气温大得多，对平均气温概率分布

的影响也比较大，致使气温分布出现明显的“非对称
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图８　１９６２—２０１１年石家庄站（红线）和藁城站（蓝线）平均、最低和最高气温逐日５０年平均值及

城市热岛强度（绿线），黑实线为５日滑动曲线，黑色虚线表示第１５０、１８０和３００天

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ５０ａｍｅａｎｓｏｆｄａｉｌｙ犜ｍｅａｎ，犜ｍｉｎ，犜ｍａｘａｔＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｓｔａｔｉｏｎ（ｒｅｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄＧａｏｃｈｅｎｇ（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ）ｓｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓ）ｄｕｒｉｎｇ１９６２—２０１１．Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅ５ｄａｙｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｓ，

ａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ１５０ｔｈ，１８０ｔｈａｎｄ３００ｔｈｄａｙｓ

图９　１９６２—２０１１年石家庄站（红线）、藁城站（蓝线）年极端气温指数和

两站的差值序列（黑线），实线为趋势线

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅａｎｎｕａｌｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｓｔａｔｉｏｎ（ｒｅｄｌｉｎｅｓ），Ｇａｏｃｈｅｎｇ（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ）ｓｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｒｉｅｓ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ１９６２—２０１１．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓ

性”变化．周雅清和任国玉（２００９）针对华北地区高密

度分布台站的分析结论与本文结果非常相似，均表

明１９６０年以来平均最高气温序列中的城市化影响

很弱，而平均最低气温序列中的城市化影响则十分

明显．因此，先前研究反复证实的气温“非对称性”变

化现象，主要与城市化对我国华北等地区常规观测

站网中城镇站地面最低气温的明显增温效应有关．

城市化对石家庄站最低气温概率分布产生了明

显的影响，而对最高气温分布的影响很小．造成这种

气温“非对称性”变化现象的一个主要原因是，城市

发展通过改变了城市建成区下垫面辐射特性，致使

地气感热通量增加，潜热通量减少，白天吸收（反

射）的太阳辐射增多（减少），夜晚发射的地面长波辐

射增加，近地面气温升高，夜间气温上升尤其明显，
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即产生城市热岛效应；城市区域高强度的人为热释

放也增加了建成区夜间变暖幅度．此外，日落后郊区

近地面大气降温速率和幅度远大于城区近地面大

气；日出后太阳辐射的加热作用引起郊区近地面大

气升温速率和幅度大于城区近地面大气，同时大气

稳定度减弱、大气逆温消失、地面风速增加（李兴荣

等，２００７ａ，２００７ｂ；郑祚芳等，２００６），也有助于削弱白

天的城市热岛强度．随着城市不断扩大和城市热岛

效应加强，城市气象站附近感受到的城市热岛效应

也将日益显著，其造成的不断增强的日夜气温非对

称性致使石家庄站最低气温上升迅速，而最高气温

上升缓慢．另一个可能影响因子是城乡站上空气溶

胶的差异，白天城市内和近郊区更高浓度的气溶胶

减弱了太阳直接辐射和总辐射，可能在一定程度上

削弱甚至完全抵消了城市热岛效应的增温作用，致

使由于城市热岛效应加强因素引起的相对不明显的

最高气温上升幅度进一步减小，而夜间城市上空的

气溶胶则减弱了石家庄站附近的外逸地面长波辐射

和冷却效应，在增强的城市热岛效应基础上，进一步

增加了最低气温的上升速率．

石家庄站与藁城站年内逐日平均、最低和最高气

温５０年平均值的差值可以反映石家庄站附近相对城

市热岛强度的季节性特征．较大的差值出现在最低气

温以及冬春季，夏秋季日平均城市热岛强度处于较低

的水平，最高气温在９～１０月几乎没有表现出城市热

岛效应影响．石家庄站附近城市热岛强度的这种季节

性变化特征，与先前许多有关北方特大城市热岛强

度季节变化的分析结果基本一致（郑祚芳等，２００６；

董妍等，２０１１；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）．６月初开始城市

热岛强度明显减弱，以及１１月初开始城市热岛强度

再次变得明显，可能在很大程度上与石家庄地区雨

季的开始和结束有关，冬季供暖期结束和开始可能

也在一定程度上对这种快速季节转换造成了影响．

值得提出的是，藁城站不是典型的乡村站，其地

面气温观测记录在一定程度上仍受到城市化的影

响．因此，本文获得的城市化对石家庄站地面日气温

概率分布以及城市热岛强度和极端气温事件频数变

化影响的估计值，是相对的，也是保守的，实际的影

响程度应该更大．另一方面，石家庄站也不处于城市

中心区域，本文分析得到的城市化对石家庄站地面

日气温及其变化影响的估计值，不代表石家庄城市

中心地带的城市化影响．

极端气温指数是根据气温分布的尾端部分来定

义的．城市化对极端气温指数序列趋势变化的影响

研究（张雷等，２０１１；ＺｈｏｕａｎｄＲｅｎ，２０１１），与城市化

对气温概率分布参数演化影响研究具有异曲同工之

处，今后应同时给予重视．

５　结论

城市化使石家庄站１９６２—２０１１年全年和四季

的平均、最低和最高气温分布均偏向于高温方向，对

最低气温分布的影响非常明显，但对最高气温分布

的影响很小．受城市化影响，石家庄站年最低气温的

高温部分增温比低温部分的增温更加明显，年最低

气温概率密度分布形状更加扁平．石家庄站与藁城

站的差异在冬、春季要比夏、秋季表现的更明显，最

大的差异出现在冬季最低气温的分布上．

相对于１９６２—１９８６年，在１９８７—２０１１年期间

石家庄站全年和四季的平均、最低和最高气温分布

均向高温方向移动，最低气温分布的漂移尤其明显．

后２５年最低气温的高温部分增温比低温部分增温

更明显，但对于最高气温这种前后时期的差别不显

著．相对于前２５年，石家庄站后２５年最低气温的概

率密度分布向高温方向明显偏移，可能是造成该站

１９６２—２０１１年最低气温分布呈现非正态性的主要

原因．前后时期最大的差异出现在冬季最低气温的

分布上．这种前后时期气温分布的差异类似于石家

庄站和藁城站气温分布之间的差异，反映了石家庄

城市化对地面气温观测记录不断增强的影响．

近５０年石家庄站和藁城站年内日平均最低气

温的差值一般在１．０℃以上，日平均最高气温的差

值通常不足０．５℃，日平均气温之间的差异介于最

低、最高气温之间．石家庄站城市热岛强度在每年

１２月初到次年５月末最大，其中最低气温平均可达

１．５℃左右，而最高气温平均仅有０．５℃左右；每年

６月初至１０月底，石家庄站城市热岛强度较小．

１９６２—２０１１年期间，石家庄站和藁城站的暖夜

日数、暖昼日数等高温事件频数增加，冷夜日数、冷

昼日数等低温事件频数减少．石家庄站冷夜日数和

暖夜日数的城市化影响分别为－１．１３ｄ／１０ａ和

１．４８ｄ／１０ａ，相应的城市化贡献率为２８．３２％和

３７．７６％．城市化对基于最低气温的极端气温指数影

响明显，对基于最高气温的极端气温指数影响较小．

这种现象出现的主要原因是城市化对最低、最高气

温分布的影响存在差异．
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