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摘要:应用 1951� 2003年逐日气象观测资料,分析影响北京城市人居环境主要气候因子的变化特

征。结果表明:近 50 a北京增暖趋势明显,气候变暖与极端热 (冷 )不舒适日数之间具有较好的相

关性,其所导致的总体趋势是使热 (冷 )不舒适日数上升 (下降 ), 同时增加了出现极端热 (冷 )不舒

适日的随机性。分析还表明,北京年加热度日指数存在明显下降趋势, 年制冷度日指数变化正好相

反,这意味着未来北京冬季供暖耗费能源将会减少,而夏季降温耗费能源将会增加。
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Abstract: Based on the dailymeteoro log ical data from 1951 to 2003, the variations ofma jor climate factors

that affects Be ijing human settlem ents are analysed. Investigations show that in the last 50 years, thew ar�
m ing trend in Be ijing is obv ious. C limate w arm ing and the number o f extremely ho t( cold) days are close

correlated, and the overal trend o f clim ate w arm ing resulted in rise in the number o f extremely hot days,

decline in the number of ex treme ly co ld days and rise in the random icity o f extremely hot /co ld days, re�
spective ly. The heating ( cooling) degree days in Be ijing dropped( rose) obv iously, suggesting that the en�
ergy consumpt ion fo r a ir conditionersw ill increase in summer and decrease in w inter in B eijing in the fu�
ture.
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0� 引言

城市人居环境是指人们在城市生活工作所处的

自然、经济、社会和文化环境的总称。城市人居环境

可持续发展状况是城市是否有序化的最终标准。同

时,人居环境又是城市化进一步发展的基础。在构

成城市人居环境的诸多要素中,自然地理条件是最

基本的因素,其总体状况很大程度上影响了人居环

境的质量。而气候又是其中最为活跃的因子, 直接

决定着人居环境的舒适与否,是人们评价城市宜居

性的重要标准之一
[ 1]
。舒适是人体对生存环境的

本能要求,人对气候因子的适应有一个极限,超出这

一限度,体力劳动和脑力劳动的效率都将下降,还会

出现一系列不舒适的生理反应。在自然环境中, 人

体感觉舒适与否的程度与气象条件关系非常密切。

舒适度指数是一个用于度量环境温度、湿度、风等气

象要素对人体综合影响程度, 表征人体在大气环境

中舒适与否,提示人们根据气象因子来调节生理,适

应环境以及防范冷热突变的指数
[ 2]
。 2005年初, 国

务院正式批复 �北京市城市总体规划 ( 2004� 2020

年 ) �,规划中明确将北京的城市目标定位成 �国家

首都、国际城市、文化名城、宜居城市 �,在政府层面
上首次提出了 �宜居城市 �的概念。

气候变化对人居环境的影响是一种综合的影

响。研究表明
[ 3�5 ]

,气候变化从三个方面对人居环境

产生影响:一是气候变化后, 资源生产、农作物的生



长、商品及服务市场的需求产生了变化,使支持居住

的经济条件受到影响; 二是气候变化对能源输送系

统、建筑物、城市设施以及工农业、旅游业、建筑业等

特定产业的一些直接影响, 转而对人居环境产生影

响;三是气候变化后极端天气事件增加以及对人体

健康的影响。此外,人类对变化后的气候不适应,也

会助长某些疾病的蔓延, 使病情加重, 甚至导致死

亡。以往针对城市人居环境的研究很少考虑到气候

变化方面的影响
[ 1]
。当前, 全球气候变暖已经成为

一种共识,在这种背景下探讨影响城市人居环境的

相关气候因子的变化规律, 对于进一步认识和采取

相关措施来改善我们赖以生存的城市基础条件是有

意义的。本文将应用北京地区 1951� 2003年逐日

气象观测资料,分析影响城市人居环境的主要气候

因子的变化特征。

1� 近 50 a北京气候变化

图 1给出北京地区 1951年以来的气温和降水

量变化序列。可以很清楚地看到,近 50 a北京增暖

趋势明显,高于全球平均 0�6 � 0�2 � / ( 100 a)的增

温率
[ 6]
。但升温幅度并不对称,其中年平均最低气

温的增温幅度最大, 达到 0�48 � / ( 10 a) ; 年平均

气温的增幅次之, 为 0�35 � / ( 10 a ); 年平均最高

气温的增幅最小, 仅为 0�17 � / ( 10 a)。而年降水

量则呈现下降趋势,降幅约为 45�56mm /( 10 a),与

谢庄等
[ 7]
对北京百年气候记录分析得到的结论一

致。依照这种趋势, 未来北京气候将向暖旱化方向

发展。

图 1� 1951� 2003年北京地区气候变化

a.温度 ( 1.最高气温; 2. 平均气温; 3.最低气温 ); b.降水量

F ig. 1� Year ly va riations o f clim atic factors and the ir linear trends in Beijing dur ing 1951� 2003

a. tem perature( 1. m ax imum tem pera ture; 2. average tem pera ture; 3. m inim um temperature) ; b. precipitation

高温、暴雨等极端天气事件的出现往往会对城

市人居环境带来重大影响。近年来, 气候变暖背景

下极端天气事件的变化开始引起人们的关注。研究

表明
[ 8]
,气候变暖后更容易导致夏季高温和闷热事

件的出现,同时与热有关的疾病和死亡率也会上升。

图 2给出的是北京高温 (日最高气温高于 35 � )和

暴雨 (日降水量大于 50mm)事件的出现频率, 可见

近 50 a北京的高温天气事件的出现具有明显的周

期性波动特征, 1960年代和 1990年代以来为高温

事件的多发期。暴雨事件率则呈下降趋势, 与图 1

中给出的年降水量的变化一致, 表明北京年降水量

的丰欠与年暴雨次数的多寡有密切关系。

2� 近 50 a北京人体舒适度指数变化

� � 关于舒适度指数国内学者已有一些研究, 这些

研究为相关部门提供了有价值的参考。如任健美

等
[ 9]
分析了五台山的各月气候舒适度指数, 为旅游

发展规划和游客选择旅游时间提供了科学依据。杨

成芳等
[ 10]
分析发现,近 30 a山东省各区域冷不舒

适日数明显减少, 热不舒适日数则有增加的趋势。

此外,一些学者
[ 11�14]
还从不同角度分析了舒适度变

化对人体的影响。在此基础上, 谈建国
[ 15 ]
进一步提

出了一个适合衡量上海地区夏季暑热程度的相对舒

适度指数。最近,杨成芳
[ 16]
采用旋转经验正交分解

( REOF)方法, 对山东省不同季节的人体舒适度进

行了分析,得到人体舒适度分区, 并进一步探讨了各

区域人体舒适度指数的变化趋势, 为开展区域性人

体舒适度预报和气候研究打下基础。目前关于北京

地区人体舒适度的变化还未见有研究, 本文利用

1951年以来的逐日气象观测资料, 对其进行计算。

具体计算方法
[ 2]
为:
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图 2� 1951� 2003年北京地区的极端天气事件

a. 高温; b.暴雨

F ig. 2� Yea rly v ariations o f ex trem e w ea ther even ts in Be ijing dur ing 1951� 2003

a. h igh temperature; b. heavy ra in

K = 1�8 �T - 0�55 � ( 1�8 �T - 26) �

( 1 - f ) - 3�2 � V + 32。

其中: K 为人体舒适度指数, T 为温度, f为相对湿

度, V为风速。表 1参考了文献 [ 2]给出的人体舒适

度划分标准。
表 1� 人体舒适度指数分级及感觉程度

T ab le 1� G rade s o f hum an body com fo rt index and

hum an sensation

舒适度指数 等级 人体感觉

< 20 E 寒冷,人感觉极不舒适,有冻伤危险

20~ 40 D 冷,人感觉很不舒适,体温稍有下降

41~ 50 C 凉,人感觉不舒适

51~ 60 B 凉爽,人感觉较舒适

61~ 70 A 舒适

71~ 75 F 温暖,人感觉较舒适

76~ 80 G 暖,人感觉不舒适,容易出汗

81~ 85 H 热,人感觉很不舒适,容易过度出汗

> 85 I 酷热,人感觉极不舒适,热调节功能障碍

为分析方便,将符合表 1中 A、B、F等级的天数

合起来作为人体舒适日数,将符合 G、H等级的天数

合起来作为热不舒适日数,将符合 C、D等级的天数

合起来作为冷不舒适日数, 将符合 E等级的天数定

义为极冷不舒适日数, 符合 I等级的天数定义为极

热不舒适日数。从图 3给出的人体舒适、不舒适日

数变化趋势上可以看出,近 50 a北京地区年舒适日

数呈现出微弱的下降趋势,但总体变化不是很明显,

其年际变化上有较规律的周期性波动特征。年热不

舒适日数具有较明显的上升趋势, 增幅最大的时段

出现在 1970年代末期以后。 50 a平均每 10 a增加

约 2�7 d。年冷不舒适日数的变化与热不舒适日数

的变化趋势相反,每 10 a减少约 2�0 d,下降幅度最

快的时段也是出现在 1970年代末期以后。从年极

热不舒适日数变化来看,亦有较明显的增加趋势,其

线性拟合斜率达到 0�101 8, 增幅最大的时段出现

在 1990年代以后。年极冷不舒适日数则呈下降趋

势, 其线性拟合斜率为 - 0�144 4。

以上分析表明,近 50 a区域气候变暖所导致的

总体趋势是使得热不舒适日数的增加和冷不舒适日

数的减少。同时在 2000� 2003年时段年极热不舒

适日数和年极冷不舒适日数都很大, 这个趋势今后

是否会继续维持是值得关注的。

为进一步分析北京地区人体舒适指数的年代际

差异,计算了相关指数的年代际平均值和标准差

(表 2)。由表可见,近 50 a舒适日数和不舒适日数

均呈阶梯状变化。比较而言, 70年代是一个相对最

舒适的时段。 80年代开始, 舒适日数和冷 (极冷 )不

舒适日数明显减少,热 (极 )热不舒适日数变化正好

相反,一直维持增加趋势, 到 90年代后增幅明显加

大, 其标准差也有类似的变化趋势,说明气候变暖在

带来更多的极热不舒适日数的同时, 也使得出现这

种极端事件的随机性增加了。值得注意的是, 对于

冷 (极冷 )不舒适日, 90年代以后其标准差也有增加

的趋势,这可能就是 1991� 2003年间会同时出现较

多的极热不舒适日和极冷不舒适日的缘故。

计算得到年平均气温与年极不舒适日数 (极热

不舒适日与极冷不舒适日数之和 )的相关系数为

0�597,达到 0�001显著性水平标准, 表明气候变暖

与极端天气事件之间具有较明显的联系。
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图 3� 1951� 2003年北京地区年舒适、不舒适日数变化趋势

a. 舒适日数; b.热不舒适日数; c.冷不舒适日数; d.极热不舒适日数; e.极冷不舒适日数

F ig. 3� Year ly var iations o f com fo rtab le ( uncom fo r tab le) day s in B eijing during 1951� 2003

a. com fo r table day s; b. ho t uncom fo rtab le day s; c. co ld uncom fo r table day s;

d. ex trem e ly ho t uncom for tab le day s; e. ex trem e ly co ld uncom for tab le day s

表 2� 北京地区人体舒适度日数的年代际变化特征

Table 2� The in te rdecadal va riation s of body com fo rtab ility in B e ijing

时段
舒适日数

平均值 标准差

热不舒适日数

平均值 标准差

冷不舒适日数

平均值 标准差

极热不舒适日数

平均值 标准差

极冷舒适日数

平均值 标准差

1951� 1960 151�1 17�1 57�4 12�8 114�1 7�2 3�2 2�6 9�2 4�9

1961� 1970 145�5 11�9 58�3 12�5 151�7 6�3 3�6 3�2 5�9 5�3

1971� 1980 161�0 10�9 42�6 10�3 154�0 9�4 0�8 2�0 6�6 4�1

1981� 1990 150�7 8�50 66�4 6�70 142�3 7�4 3�2 2�4 2�4 2�2

1991� 2003 146�3 11�3 67�3 10�7 139�7 7�6 7�8 6�4 2�6 3�7

3� 加热 /制冷度日指数的变化

度日 ( deg ree days)是国际上广泛用来表示为应

对环境温度变化而采取加热或降温措施所需能量的

一个时间温度指数。度日指数对于合理安排居民生

活、工农业生产具有重要的指导意义,其相关研究和

应用在国外已开展多年
[ 17�18]

, 但最近才开始在国内

得到关注。根据定义
[ 16]

, 年采暖度日 ( heating de�
g ree day s, HDD )指每年冷季 ( 9月 � 次年 4月 )日平

均温度低于某一特定阈值 (一般取对人体最舒适的
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温度 18 � )的温度与这一阈值的差值之和; 年制冷

度日 ( co o ling degree day s, CDD )指每年暖季 ( 5� 9

月 )温度高于 25 � 的值与 25 � 的差值之和。
图 4给出 1951� 2003年北京地区年采暖度日

和年制冷度日指数分布,可见近 50 a北京年采暖度

日指数存在明显下降趋势,其线性拟合斜率达到 -

9�801。年制冷度日的变化正好相反, 呈上升趋势,

但其幅度比年采暖度日小, 线性拟合斜率为

3�900 3。由于年采暖度日和年制冷度日所反映的

实际上是一种能源需求状态,它与当地的城市化程

度有较好的相关性
[ 9]
。从其变化趋势所揭示的意

义来看,未来北京冬季为供暖所需耗费的能源将会

减少, 而夏季为降温所需耗费的能源将会增加。

图 4� 北京地区 1951� 2003年 HDD( a)和 CDD ( b)分布

F ig. 4� Y ear ly evo lution o f ( a) hea ting deg ree day s and

( b) coo ling deg ree day s dur ing 1951� 2003 in Be ijing

4� 结论

应用北京地区 1951� 2003年逐日气象观测资

料,分析了影响城市人居环境的主要气候因子的变

化规律,得到以下初步结论。

( 1)近 50 a北京增暖趋势明显,高于全球近百

年平均增温率。 20世纪 60年代和 90年代以来为

高温事件的多发期,暴雨事件的发生呈下降趋势。

( 2)近 50 a北京地区年舒适日数呈弱的下降趋

势,其年际变化有较规律的周期性波动特征, 年热

(冷 )不舒适日数具有较明显的上升 (下降 )趋势。

( 3)气候变暖与极端热 (冷 )不舒适日数之间具

有较高的相关性,气候变暖所导致的总体趋势是热

(冷 )不舒适日数的上升 (下降 ), 同时出现极端热

(冷 )不舒适日的随机性增加。

( 4)北京年加热 (降温 )度日指数存在明显的下

降 (上升 )趋势,表明未来北京冬季供暖耗费的能源

将会减少,而夏季降温耗费的能源将会增加。
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