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城市化对北京市极端气候的影响研究

焦毅蒙 1,2，赵 娜 1,2，岳天祥 1,2，邓佳音 3

（1. 中国科学院地理科学与资源研究所 资源与环境信息系统国家重点实验室, 北京 100101；2. 中国科学院

大学资源与环境学院, 北京 100049；3. 中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京 100083）

摘要：利用北京地区20个气象站点35年（1980—2014年）的逐日降水、气温资料和社会经济、

人口、土地覆被以及夜间灯光遥感的栅格数据，通过聚类分析和层次分析相结合的方法将站点

分类，对北京市城市化进程中的极端气候变化趋势和城市化影响的响应进行了分析。结果表

明：北京市整体的极端冷事件呈减少趋势，极端暖事件呈增加趋势，极端降水事件没有明显变

化趋势；城市化对极端温度事件有着显著的影响，相对于乡村站点来说，城市化使得极端冷事

件减少的更快，极端暖事件增加的更快，造成城市的气温日较差明显变小；城市化对极端降水

的影响虽不显著，但在乡村站点年降水量总量和降水日数减小的趋势下，城市化造成城市降水

总量和降水日数均多于乡村，减缓了连续无降水日数的增长趋势，同时城市的极端降水有向更

加极端的情景发展。
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1 引言

在全球变暖的大背景下，暴雨、高温热浪、强风、干旱等极端气候事件频繁发生，
对生态环境造成威胁的同时给人类社会带来了巨大的经济损失。根据资料记录，2017年
全球气象灾害损失为1980年以来最严重，台风、洪涝、干旱、寒潮等气候灾害所造成损
失占自然灾害经济损失总量的 93%[1]。政府间气候变化专业委员会（IPCC）第五次评估
报告（AR5）指出，气候变化除了由气候系统内部变异和自然力（如太阳辐射变化）引
起之外，还受人为因素影响，其中大气成分的变化（如温室气体和气溶胶的增加）和土
地利用变化[2]占主导作用。

城市化过程作为一种人类活动的集中体现，使得城市人口密度增加、下垫面属性改
变、大气污染物增加，多个研究证明城市化过程对气候事件产生了不可忽视的影响[3-14]。
许多学者对中国城市发展过程中城市化与气候的影响进行了研究，如李书严等对北京地
区1970—2005年的观测资料进行研究发现北京地区的热岛强度不断增强，在2000—2005
年最大达到2.11 °C[15]；朱宝文等对西宁市近30年的观测资料研究，发现城市热岛对区域
增温贡献率达到 22.9%[16]；朱焱等对苏州 1970—2007年的气象观测资料进行分析，发现
城镇化对苏州的气温影响显著[17]；也有学者对城市化与极端气候的关系进行了探讨，如
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周雅清和任国玉通过对比发现中国华北地区近48年与最低气温相关的指数的时间序列变
化趋势国家站较乡村站明显，与最高气温相关的指数两者时间演变基本一致[18]；朱秀迪
等发现2011—2015年北京市降水向短时高强度集中[19]。之前的学者针对城市化对气候的
影响做了不少研究，但是在对站点划分的方法上，多数学者采用了较单一的方法，例如
吴婕等[20]根据人口统计数据，简单的用站点所在区县的城市人口的比例来划分城市站点
和乡村站点，或者根据人口数量直接对站点进行划分[4,16,18]；任国玉等依据夜间灯光强度
来对站点进行划分[21]；朱焱等根据站点距离市中心的距离进行城市站点和乡村站点的划
分[17]。这些方法存在一定的局限性，首先，城市化是一个综合性很强、跨学科、复杂的
现象，通常包括人口意义上的城市化、土地利用意义上的城市化、经济意义上的城市化
和社会活动意义上的城市化，单单从某一方面来判断站点所属类别是不够严谨的；其
次，城市化是一个过程，站点也不可能非“乡村”即“城市”。本研究利用人口数据、经
济数据、社会活动数据以及土地利用/土地覆被（LUCC）数据，从精细空间尺度上对站
点进行层次分析和K均值聚类分析，最后结合Google Earth，将站点分为乡村站点、城郊
站点以及城市站点三类，分析各类站点的极端气候指数的变化趋势并研究城市化对极端
气候的影响。

北京市作为中国的首都、国际一流的大都市，近几十年来高速发展，经历了快速城
市化的过程，充分认识、了解在其城市化过程中极端事件的发展趋势以及城市化对其带
来的影响，已经成为气候变化检测和影响研究亟待解决的问题，本文的研究结果对未来
北京城市规划发展具有重要的参考意义。

2 研究区概况与数据来源

2.1 研究区概况
北京市境位于115.7°E~117.4°E，39.4°N~41.6°N范围内，海拔范围约8~2 300 m，总

面积约 16 410 km2，地处华北平原与太行山脉、燕山山脉的交接部位，东距渤海约 150
km；东南部为平原，属于华北平原的西北边缘区；西部山地，为太行山脉的东北余脉；
北部、东北部山地，为燕山山脉的西段支脉。该地区是典型的温带半湿润大陆性季风气
候，四季分明，年平均温度10~12 ℃，年降水量约600 mm，夏季高温多雨，冬季寒冷干
燥，春秋短促且气温多变。

北京市作为中国的政治经济文化中心，在过去几十年里，发展迅速，城市人口不断
增加，城市化水平快速提升。截止2017年底，北京市常住人口达2 170万，其中，城市
人口占比超过86%，GDP总量达2.8万亿，是名副其实的国际化大都市（北京市2017年
国民经济和社会发展统计公报）。作为中国快速城市化的代表，该地区在城市化过程中与
气温、降水等环境要素的交互胁迫作用具有重要的研究意义。
2.2 数据简介

采用的数据主要包括气象站点观测数据、人口数据、经济数据、社会活动数据以及
土地利用/土地覆被（LUCC）数据。其中，气象站点观测数据取自北京地区20个国家级
气象站点1980—2014年间的气温、降水数据（图1），该观测数据是经均一化校正后的逐
日观测数据；人口数据来源于中国科学院地理科学与资源研究所发布的2010年中国公里
网格人口分布数据集[22]，分辨率为1 km；经济数据来源于中国科学院地理科学与资源研
究所发布的2010年中国公里网格GDP分布数据集[23]，分辨率为1 km；社会活动数据使用
2013 年的年平均 DMSP 遥感数据（https://www.ngdc.noaa.gov/eog/dmsp.html），分辨率为
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1 km； 土 地 利 用/土 地 覆 被 数 据
（LUCC）来源于中国科学院资源环境科
学 数 据 中 心 （http://www.resdc.cn/De-
fault.aspx），分辨率为100 m。

3 研究方法

依据数据特点和研究区域特点，参
考国际上认定的气候变化探测与指标专
家组（expert team on climate change de-
tection and indices，ETCCDI）定义的极
端气候指数和业内学者在研究中定义的
极端气候指数，定义了 32 个极端指数，
其中极端温度指数20个，极端降水指数
12 个 [24]；利用 Sen's 斜率估计 [25]和 Mann-
Kendall 非参数检验法 [26,27]对极端指数的
变化趋势进行检测；对于站点的划分，
本文在精细空间尺度（千米尺度）上，
从数据驱动的角度，对人口数据、经济数据、LUCC数据和DMSP夜间灯光遥感数据进
行特征工程，提取站点周围5 km缓冲区范围内的人口总数、GDP总量、建筑面积占比以
及夜光强度值总和[21]，作为站点的多维特征，充分体现站点在人口、经济、土地利用以
及社会活动强度方面的特性，挖掘站点自身属性的规律，然后用K-means聚类方法对站
点进行聚类分析，再结合层次聚类方法对K-means划分结果进行验证，最终将站点划分
为乡村站点、城郊站点以及城市站点3个类别。所有指数的定义与详情见表1和表2。

图1 研究区域及区域站点分布
Fig. 1 Study area and the distribution of meteorological stations

表1 极端温度指数
Tab. 1 The indices of extreme temperature

指数

FD0

ID0

Su25

TR20

Ta10P

Ta90P（Ta95P、Ta99P）

Tr10P

Tr90P（Tr95P、Tr99P）

TN10P

TN90P（TN95P、TN99P）

TX10P

TX90P（TX95P、TX99P）

定义

日最低气温（TN）<0 ℃的日数

日最高气温（TN）<0 ℃的日数

日最高气温>25℃的天数

日最低气温（TN）>20 ℃的日数

日平均温度<10%分位值的日数

日平均温度>90%（95%，99%）分位值的日数

气温日较差<10%分位值的日数

气温日较差>90%（95%，99%）分位值的日数

日最低温度<10%分位值的日数

日最低温度>90%（95%，99%）分位值的日数

日最高温度<10%分位值的日数

日最高温度>90%（95%，99%）分位值的日数

单位

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d
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4 结果分析

4.1 极端指数变化趋势
计算每个站点1980—2014年每年各个指数的中值作为北京市整体的极端指数值，通

过Sen's斜率估计北京市各个极端指数的变化趋势，结果表明20个极端温度指数呈现较明
显的变化趋势（图2），相比之下，极端降水指数多数没有明显的变化（图3）。其中极端
温度指数通过Sen's斜率估计得到的10年变化趋势如表3所示。极端降水指数的变化趋势
均未通过显著性检验，表格省略。

表 3 表明指示极端低温事件的指数 FD0、 ID0、TX10P、TN10P 均呈下降趋势，
TN10P下降速度为每10年减少7天，而指示极端高温事件的指数SU25、TR20、TN90P、
TN95P、TN99P、TX90P、TX95P、TX99P则呈上升趋势，由此可推断北京地区在平均温
度上升的背景下，气温日较差呈变小趋势，Tr10P、Ta90P、Ta95P、Ta99P 的增长和
Ta10P、Tr90P、Tr95P、Tr99P的减少也证明了这个事实。
4.2 城市化影响分析

结合K-means聚类和层次聚类方法，将北京市20个气象站点分为三类（表4）。
20个气象站点中，属于Level 1的站点一共有5个，Level 2的站点一共有6个，Lev-

el 3的站点一共有9个，根据分类结果以及Google Earth影像，将Level 1视为乡村站点，
Level 2 视为城郊站点，Level 3视为城市站点。三类站点中，城市站点表现出明显的高
人口密度、高GDP值、高社会活动强度以及高比例的建筑面积占比，乡村站点则呈现相
对的低人口密度、低GDP值、低社会活动强度和低建筑面积占比特征，城郊站点的各方
面特征值介于两者之间。

通过Sen's斜率估计计算出的三个等级站点各个指数的趋势，用 βi 表示，其中 i=1，

2，3，表示站点等级，用△j1表示城市化影响，其表达式为：
△ j1 = β j - β1, j = 2, 3 （1）

式中：βj （j=2, 3）表示Level j极端指数的变化趋势；β1表示Level 1（即乡村站点）极端
指数的变化趋势。当△j1>0时，表示城市化影响使极端指数上升或者增加；当△j1=0时，

表2 极端降水指数
Tab. 2 The indices of extreme precipitation

指数

CDD

SDII

PCRPTOT

R10

R25

R50

R90P

R90PTOT

PR90P

R95P

R95PTOT

PR95P

定义

最长连续无降水日数

降水量≥ 1 mm日数

日降水量≥ 1 mm的降水累积量

日降水量≥ 10 mm日数

日降水量≥ 25 mm日数

日降水量≥ 50 mm日数

日降水量> 90%分位值的日数

日降水量> 90%分位值的总降水量

R90P的平均降水强度

日降水量> 95%分位值的日数

日降水量> 95%分位值的总降水量

R95P的平均降水强度

单位

d

d

mm

d

d

d

d

mm

mm

d

mm

mm
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图3 北京市极端降水指数变化线性趋势
Fig. 3 The linear trends of extreme precipitation indices of Beijing

图2 北京市极端温度指数变化线性趋势
Fig. 2 The linear trends of extreme temperature indices of Beijing
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表示城市化影响为 0；当△ j1<0 时，
表示城市化影响使极端指数下降或者
减少。

城市化影响贡献率指城市化影响
对城市站点极端指数变化趋势的影
响，即城市化影响占城市站点极端指
数变化趋势的百分比，其表达式为：

rate△ j1 = |△ j1/β j| × 100%

= |(β j - β1)/β j| × 100%
（2）

当 rate△ j1=0 时，表示城市化对
城市站点极端指数没有贡献；当 rate
△ j1=100%，表示城市站点极端指数
的变化趋势完全由城市化影响造成
（实际计算中，可能出大于100%的情
况，说明可能存在某种尚未认清的局
地因子影响，这种情况按照 100%
处理） [28]。

图 4 和表 5 表明了三类站点之间
极端指数变化趋势的异同。从中分析
得出，对于象征极端低温事件的指数
FD0、ID0、TN10P、TX10P，乡村站
点的FD0和TN10P指数基本没有变化
趋势（多年趋势变化趋势为0），然而
在城郊站点和城市站点，这些指数有
明显下降趋势，城市化贡献率达到
100%。尽管三类站点的 ID0和TX10P均呈下降趋势，但城郊、城市站点的下降趋势比乡

村站点要小得多，城郊站点的城市化贡献率分别达到了60%和40%，城市站点的城市化

贡献率达到了100%和40%。

极端高温事件的指数 SU25、TR20、TN90P、TN95P、TN99P、TX90P、TX95P、

TX99P 均呈上升趋势。对于 SU25，城郊站点和城市站点的城市化贡献率分别达到了

38.9%和56.0%，但是未通过显著性检验；乡村站点的TR20虽呈上升趋势，但趋势不明

显，然而在城郊站点和城市化站点却有着明显的上升趋势（通过了0.01水平的显著性检

验），且两者的城市化贡献率高达 88.0%和 88.5%；对于TN90P、TN95P、TN99P三个指

数，在乡村站点呈不明显（仅 TN99P 通过了 0.1 水平的显著性检验）上升趋势的背景

下，在城郊站点和城市站点均呈明显（通过了0.01水平的显著性检验）上升趋势，且城

表3 北京市极端温度指数十年变化趋势
Tab. 3 The ten-year-trends of extreme temperature indices of Beijing

指数

FD0

ID0

SU25

TR20

Ta10P

Ta90P

Ta95P

Ta99P

Tr10P

Tr90P

Tr95P

Tr99P

TN10P

TN90P

TN95P

TN99P

TX10P

TX90P

TX95P

TX99P

趋势（d/10a）

-3.9***

-0.8

2.1

7.5***

-3.8*

5.9***

1.1***

1.1***

3.1***

-2.5

-0.7

<0.01

-7***

6.4***

4.2***

1.7***

-1.5

6.3***

4.8***

0.9**

注：***表示通过了0.01显著性水平检验；**表示通过了0.05显

著性水平检验；*表示通过了0.1显著性水平检验。

表4 站点分类结果
Tab. 4 The results of classification

类别

Level 1

Level 2

Level 3

名称

乡村站点

城郊站点

城市站点

站点

佛爷顶、汤河口、密云上甸子、斋堂、霞云岭

延庆、密云、怀柔、平谷、大兴、房山

顺义、海淀、通州、朝阳、昌平、门头沟、北京、石景山、丰台
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市化贡献率最低为64.7%，最高达86.1%；对于TX90P、TX95P、TX99P三个指数，在乡
村站点上升明显，仅TX99P没有通过显著性检验，在城郊站点和城市站点比在乡村站点
上升更快，贡献率最低的为城郊站点的 TX95P，仅 9.1%，最高的为 TX99P，达到了
63.6%，对比TN90P、TN95P、TN99P三个指数发现，城市化对日最高温度和最低温度均
有影响，且对日最低温度影响更大。

Tr10P、Tr90P、Tr95P、Tr99P作为反映气温日较差的指数，从图4和表5中均可以看
出明显的城乡差异。对于Tr10P，在乡村站点呈微下降趋势，但在城郊站点和城市站点却
呈明显上升趋势，城市化贡献率达到100%；对于Tr90P、Tr95P、Tr99P，在乡村站点明
显上升的趋势下（均通过了0.01水平的显著性检验），城郊站点和城市站点均表现出下降
趋势，这种现象主要是受城市化影响。这4个指数的变化，也从侧面说明了城市化虽然
对日最高温度和最低温度均有影响，但是主要的影响在日最低温度，造成了城市日气温
变化趋于平缓，气温日较差变小。这与周雅清对华北地区最高最低气温和日较差变化的
城市化影响研究结论一致，这可能与北京处在华北城市群区有关[29]。

对于反映日平均温度的 Ta10P、Ta90P、Ta95P、Ta99P，城市化使得极端低温事件
（Ta10P）下降，城市化贡献率达到100%，而使得极端高温事件上升，尤其是对相比较来
说更极端的Ta95P和Ta99P，其上升趋势全部由城市化造成，且通过了α=0.01的显著性水
平检验。

以上现象出现的原因，可能是由于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。

图4 北京市三类站点极端温度指数变化线性趋势
Fig. 4 The linear trends of extreme temperature indices of three levels of Beijing
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图 5和表 6描述了三类站点的极端降水趋势变化情况。从中可以看出，三类站点的
R25、R50、R90P和R95P指数多年变化趋势基本为 0，说明北京地区极端降水次数多年
来变化不大；但乡村站点的CDD指数呈上升趋势，SDII指数呈下降趋势的同时，城郊站
点和城市站点相对于乡村站点CDD指数上升缓慢，SDII指数下降缓慢；从年降水总量
PRCPTOT来看，在乡村站点呈下降趋势，然而在城市站点却呈上升趋势，R10也呈现相
同的情况，且城市化贡献率达到100%。从以上几个指数可以看出，在区域降水量减少、
次数减少的情况下，城市化增加了城市降水总量和次数。 R90PTOT、 PR90P、
R95PTOT、PR95P 描述了极端降水的降水总量和平均极端降水强度，从百分位指数来
看，城市化造成极端降水的强度增大，且这种效果在城郊比城市更加明显。

由于区域极端降水与多种因素有着复杂的关系，城市热岛效应、冠层阻障效应以及
气溶胶排放等因素均可能导致局地降水分布变化，且受全球和区域气候背景的影响，局
地气候的变化对极端降水形成的作用并不是决定因素，故关于城市化对极端降水影响规
律和作用机理，还有待更全面深入的分析，需要更多的典型例子来佐证这一规律，这些
有待于在今后的工作中进一步研究和探讨。

5 结论

基于MK检验和Sen's估计研究了北京市1980—2014年的20个极端温度指数和12个

表5 北京市三类站点极端温度指数变化Sen's趋势对比
Tab. 5 The contrast of the Sen's trends of extreme temperature indices of Beijing

指数

FD0

ID0

SU25

TR20

Ta10P

Ta90P

Ta95P

Ta99P

Tr10P

Tr90P

Tr95P

Tr99P

TN10P

TN90P

TN95P

TN99P

TX10P

TX90P

TX95P

TX99P

β1

0.00

-0.16

0.11

0.09

0.00

0.32**

0.00

0.00

-0.05

0.78***

0.52***

0.17***

0.00

0.11

0.14

0.06*

-0.21

0.46***

0.40***

0.04

β2

-0.47***

-0.10

0.18

0.75***

-0.52**

0.62***

0.10***

0.10***

0.57***

-0.46***

-0.29**

-0.07*

-0.82***

0.79***

0.52***

0.17***

-0.15

0.58***

0.44***

0.10**

β3

-0.50***

-0.06

0.25

0.78***

-0.44*

0.70***

0.12***

0.12***

0.29**

-0.50***

-0.23**

-0.04

-0.78***

0.71***

0.50***

0.17***

-0.15

0.72***

0.52***

0.11**

△21

-0.47

0.06

0.07

0.66

-0.52

0.30

0.10

0.10

0.62

-1.24

-0.81

-0.24

-0.82

0.68

0.38

0.11

0.06

0.12

0.04

0.06

△31

-0.50

0.10

0.14

0.69

-0.44

0.38

0.12

0.12

0.34

-1.28

-0.75

-0.21

-0.78

0.60

0.36

0.11

0.06

0.26

0.12

0.07

rate△21(%)

100.0

60.0

38.9

88.0

100.0

48.4

100.0

100.0

100.0

100.0

100.0

100.0

100.0

86.1

73.1

64.7

40.0

20.7

9.1

60.0

rate△31(%)

100.0

100.0

56.0

88.5

100.0

54.3

100.0

100.0

100.0

100.0

100.0

100.0

100.0

84.5

72.0

64.7

40.0

36.1

23.1

63.6

注：***表示通过了0.01显著性水平检验；**表示通过了0.05显著性水平检验；*表示通过了0.1显著性水平检验。
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极端降水指数的时间变化趋势；并利用层次分析和K均值聚类相结合的方法对气象站点
进行分类，研究了北京市城市化进程对32个极端气候指数的影响。得出如下主要结论：

（1） 1980—2014年间北京市极端低温事件整体呈下降趋势，极端高温事件呈上升趋
势，在平均温度上升趋势的背景下气温日较差呈变小趋势，极端降水没有明显变化趋势。

表6 北京市三类站点极端降水指数变化Sen's趋势对比
Tab. 6 The contrast of the Sen's trends of extreme precipitation indices of Beijing

指数

CDD

SDII

PRCPTOT

R10

R25

R50

R90P

R90PTOT

PR90P

R95P

R95PTOT

PR95P

β1

0.44

-0.17*

-1.05

-0.05

0.00

0.00

0.00

-0.75

-0.11

0.00

-1.20

-0.14

β2

0.18

-0.04

0.75

0.02

0.00

0.00

0.00

-1.08

0.00

0.00

-1.64

0.02

β3

0.38

-0.05

0.60

0.00

0.00

0.00

0.00

-0.9

-0.12

0.00

-1.18

-0.12

△21

-0.26

0.13

1.80

0.07

0.00

0.00

0.00

0.00

-0.33

0.11

0.00

-0.44

0.16

△31

-0.06

0.12

1.65

0.05

0.00

0.00

0.00

-0.15

-0.01

0.00

0.02

0.02

rate△21(%)

100.0

100.0

100.0

100.0

0.0

0.0

0.0

30.6

0.0

0.0

26.8

100.0

rate△31(%)

15.8

100.0

100.0

100.0

0.0

0.0

0.0

16.7

8.3

0.0

1.7

16.7

注：***表示通过了0.01显著性水平检验；**表示通过了0.05显著性水平检验；*表示通过了0.1显著性水平检验。

图5 北京市三类站点极端降水指数变化线性趋势
Fig. 5 The linear trends of extreme precipitation indices of three levels of Beijing
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（2）从数据来看，城市化对气温影响较大，导致城市站点和城郊站点高温事件明显
多于乡村站点，城市站点低温事件显著减少；城市化对日最低温度的影响要大于日最高
温度；在乡村站点气温日较差极大的日数增多的背景下，城市站点气温日较差减小，气
温变化趋于平缓。

（3）在乡村站点降水总量和降水日数均减少的背景下，城市站点的年降水总量和降
水日数均多于乡村站点，降水总量呈上升趋势，而且城市站点降水有向更极端的情况发
展的趋势，未来可能城市降水更多的以短时高强度降水形式出现，但是需要进一步研究。
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The effect of urbanization on extreme climate events
in Beijing
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Abstract: It had been proved that the process of urbanization had an effect on extreme weather
events under the global warming. This study analyzed the urbanization effects on extreme
climate events for the period 1980-2014 by classifying 20 meteorological stations into urban,
suburban, and rural categories, based on the daily precipitation, temperature data and raster
data of socio-economic, population, land cover and the night-time light images combined with
cluster analysis and analytic hierarchy methods. The results show that the number of extreme
cold events in Beijing showed decreasing trends, while that of the extreme warm events
exhibited increasing trends, and the extreme precipitation events showed no obvious change
trend. Compared with rural sites, urbanization has a significant impact on extreme temperature
events. In urban areas, the number of extreme cold events was reduced faster; that of extreme
warm events increased faster; and the daily- temperature- range significantly became smaller
than that in urban areas. Compared with the decreasing trends of annual precipitation and
annual rainfall days at rural sites, urbanization increased total precipitation amount. Besides,
the urbanization in Beijing slowed down the growth trend of consecutive dry days, and at the
same time, it intensified the extreme heavy precipitation events. However, the impact of
urbanization on extreme precipitation events is not significant.
Keywords: extreme climate events; urbanization; cluster analysis; Beijing
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