
基于北京地区历年气候数据的统计规律 

1 引言 

气候统计是气象学中一个重要而复杂的研究领域，旨在深入了解和解释气象

要素的时空分布规律。作为中国的首都，北京地区的气象状况对社会、经济和人

类活动具有深远的影响。在这个独特而复杂的城市气象环境中，气温作为关键的

气象要素之一，直接关系到居民的生活、农业、工业和城市规划。 

本研究聚焦于北京地区的气象分布特征，主要依据北京气象局（其地理位置

如下图所示）对 2005 年到 2023 年的气象观测数据进行统计分析1，旨在揭示气

温在时间和空间上的变化规律。在气象局给出的历年气象数据表中，包括有气温、

空气质量指数（AQI）、气压风向风速等数据。北京地区的气象系统受到山脉、

城市化和季风等多重因素的影响，使得该地区的气温表现出独特的动态特征。通

过深入研究这些特征，我们可以更好地理解北京地区的气象规律，为应对气候变

化、城市规划和生态环境保护提供科学依据。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



2 气温的统计与预测 

2.1 气温统计量的建立 

根据我们对气温的深入分析，气温可被视为一个随机变量，其与年份、季节

和昼夜紧密相联，呈现为季节性变化的表现，同时气温在一天内亦表现出显著的

波动，成为后续内容的关键统计指标。设变量𝑦表示年份，𝑑表示一年中的日期，

𝑡表示一天中的时刻。因此，我们将温度变量定义为𝑇(𝑦, 𝑑, 𝑡)。鉴于温度的随机性，

为了研究温度随日期的整体变化趋势，有必要进行平均处理。一个关键的统计量

为𝐸𝑦[𝐸𝑡[𝑇(𝑦, 𝑑, 𝑡)]]，其反映了温度整体变化的趋势。其中下标为𝑡表示对𝑡求期

望，为𝑦表示对𝑦求期望。我们对表中数据进行统计分析，得到以下的分布图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 对气温的预测 

基于前述对温度𝑇的讨论，我们可将温度𝑇重新表达为𝑇 = (𝑇 − 𝑇𝑡) + (𝑇𝑡 −

𝑇𝑡,𝑦) + 𝑇𝑡,𝑦。在此，我们使用简记符号，其中𝑇𝑡,𝑦  =  E𝑦[E𝑡[𝑇(𝑦, 𝑑, 𝑡)]]，𝑇𝑡  =

 E𝑡[𝑇(𝑦, 𝑑, 𝑡)]。符号𝑇𝑡,𝑦表示温度在一年内整体变化趋势的中心，𝑇𝑡 − 𝑇𝑡,𝑦 表示日

内平均值相对于中心值的偏差，而𝑇 − 𝑇𝑡 表示每一时刻相对于日内平均值的偏

差。 

假设不同年份同一天的日平均温度服从正态分布，即𝑇𝑡~𝑁(𝜇, 𝜎)。我们的数

据集跨度为 2006 年至 2023 年，涵盖了 17 个同一天的气象数据。以此数据为基

础，我们能够近似估计𝑇𝑡的分布。这也使我们有望推测未来某一天的温度，即提

供温度的 95%置信区间。 

在实际实施阶段，我们从数据集中抽取前 16 个数据进行分布估计。随后，

利用数据集中的第 17 个数据进行验证。仅当正确预测的天数在 95%*365 的范围



内时，方能证实该模型的有效性。这一验证过程旨在评估模型对未来数据的泛化

能力，并通过对更广泛范围的观测结果的准确性验证，确保其在复杂现实环境中

的可行性。 

  

事实上𝜎16
2是基于 16 个数据点给出的方差的无偏估计。但是在实际操作过

程中发现，𝜎16
2本身的分布的方差较大，因此需要对多日的𝜎16

2求平均以估计其

期望，以此作为正态分布方差𝜎2的最终估计，即 。从而 95%置信区

间可以表示为 。在下图中，蓝色的散点表示𝜎16
2的分布，

红线表示平均值。 

 

 

 

 

 

 

 

进一步地，最终的数据处理结果以图像呈现，其中红色曲线和绿色曲线分别

表示置信下界和置信上界，而蓝色曲线则代表置信区间的中心。通过使用 2023

年的数据进行验证，我们观察到有 336 天落在该置信区间内，占比达到 92%。这

一验证结果与 95%相近，因此我们可以近似认为该模型是准确的。这样的结果表

明了模型对于新数据的预测具有相对高的可靠性和泛化能力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.3 正态分布的合理性 

前文的论述中有一个重要的假设，即认为不同年份同一天的日平均温度服从

正态分。下面采用假设检验的方法证明这一假设的合理性。 

采用 Kolmogorov-Smirnov 假设检验方法（K-S）2，K-S 检验是一种非参数检

验方法，用于确定两个样本是否来源于同一个分布，或一个样本是否来源于某个

已知分布。这种检验特别适用于样本大小较小的情况。K-S 检验的基本原理是比

较累积分布函数（CDF）。对于两个样本的情况（双样本 K-S 检验），它比较两

个经验分布函数（EDF）的最大绝对差异。对于单样本 K-S 检验，它比较样本的

EDF 与理论 CDF 的最大差异。 

本问题中该检验的原假设 H0 是假定样本数据服从正态分布，而备择假设 H1

假设样本数据不服从正态分布。 

K-S 检验的具体做法如下： 

1，获取样本集{𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛}和待检验的理论分布函数𝐹(𝑥)。 

2，计算经验分布函数（EDF）𝐹𝑛(𝑥) ，它是一个阶跃函数，对于给定的 𝑥 ，

𝐹𝑛(𝑥)是样本中小于或等于 𝑥的比例。即 

𝐹𝑛(𝑥𝑖) =
样本中 𝑥𝑖以下的数据点数

总样本数
 

3，计算 K-S 统计量：𝐷𝑛 = 𝑠𝑢𝑝𝑥|𝐹𝑛(𝑥) − 𝐹(𝑥)|，即 EDF 和 CDF 之间的最大

绝对差值，用于衡量两个分布之间的差异。 

4，统计显著性通过计算𝐷𝑛值的概率来确定。在大样本极限下，这个概率可

以通过 Kolmogorov 分布近似。近似计算 P 值： 

  

 根据 K-S 价额检验的方法，使用 2023 年的数据可以计算出 ，

。这里计算出来了的 P 值大于 0.05，因此没有理由拒绝温度服从正

态分布的原假设。 

 

  



3 空气质量的相关性研究 

3.1 温度与空气质量的关系 

最初的考虑是日均温度与空气质量指数（AQI）可能存在关联性。因此，我

们绘制了以下左侧所示的散点图以探究二者之间的相关性。然而，观察发现并未

呈现出明显的相关性。在进一步思考中，我们认识到日均温度本身受到总体温度

分布中心的影响。因此，我们考虑消除这部分影响，即通过研究𝑇𝑡 − 𝑇𝑡,𝑦和 AQI

之间的相关性。我们重新制作了中间所示的散点图，然而结果依旧未呈现出明显

的相关性。最后尝试考虑一日之内的最大温差∆= 𝑇𝑚𝑖𝑛 − 𝑇𝑚𝑎𝑥和 AQI 进行相关

性分析，得到右侧的散点图，最终结果仍未呈现出明显的相关性 

这一分析结果表明，日均温度与空气质量指数之间的关系可能受到更为复杂

和多元的因素影响，超出了单一线性相关性的范畴。在后续的研究中，我们将进

一步深入探讨可能影响这一关系的其他因素，以更全面地理解气象与空气质量之

间的潜在关联。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 风速对空气质量的影响 

风速的刻画包括风向和风速两个方面。若仅考虑风速大小对空气质量指数

（AQI）的影响，我们通过对风速进行平方平均得到统计量 。 

  



 基于该统计量，我们进一步考察其与 AQI 之间的相关性，并绘制了如下的散

点图。图示结果表明二者之间存在一定的负相关关系，特别是在大风天气下，空

气质量往往维持较低水平。 

 

 

 

 

 

 

 

作为验证，在研究过程中，我们还绘制了风向的频数分布图。观察发现，风

向频数在东北方向和西南方向相对较高。结合北京地区的地形特征，值得注意的

是北京西北面有山脉，这一地理条件在该方向上抑制了气流的生成。因此，大部

分风向主要集中在东北风和西南风。研究结果与实际情况相符，进一步印证了数

据的合理性。 

此外，通过对文献的详细查阅，我们了解到在某些情况下，风速和空气质量

的关系体现为风速在特定方向投影的方均速率与空气质量的负相关。因此，我们

考虑引入统计量 。 

  

在不同的 θ值下，我们绘制了 AQI 与 的关系图，然而，观察结果显示

在不同角度下两者的分布均未呈现出明显的相关性。因此，我们得出结论，在北

京地区，无法通过该理论进行风速和空气质量的有效分析。 

 

 

 

 

 

 

  

  



4 压强相关研究 

4.1 温度和压强的关系 

在相同地点，大气压强与温度之间应呈现显著的负相关关系。我们可以运用

理想气体状态方程进行定性分析。地表气压实质上是地表垂直上方气体总质量所

产生的效果。从全球范围来看，我们可以合理地假设不同区域的气压处于近似平

衡状态。依据理想气体状态方程，温度升高导致气体密度降低，由此使得地表以

上的气体总质量减小，进而引起压强的减小。 

4.2 数据验证 

与前文分析相似，我们分别提取同一天的温度和压强的平均值，分别记为

和 ，并以它们为横纵坐标绘制图表。从下图可以明显看出，温度和压强之间

存在显著的正相关性。实际结果与上述理论分析相符，进一步印证了其合理性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



5 总结 

本论文基于概率论与数理统计的方法探究气象学领域的关键问题。首先，通

过对气温的分布进行深入分析，我们揭示了其时间变化规律，并成功实现了对未

来气温的预测。其次，对空气质量的研究考察了多个影响因素，重点关注了气温、

风速和风向的作用。通过概率论与数理统计的手段，我们深入了解了这些要素对

空气质量的综合影响，为空气质量预测提供了科学依据。最后，我们分析了温度

和压强之间的关系，通过理论分析和实证研究，揭示了它们之间的密切联系。 

未来的研究方向包括但不限于以下几个方面。首先，可以进一步挖掘气象学

中其他重要气象要素的概率分布特征，扩展研究范围，提高模型的综合性能。其

次，可以考虑引入更多影响空气质量的因素，如颗粒物浓度和湿度等，以建立更

为全面的预测模型。此外，可以采用更加先进的统计模型，比如使用人工神经网

络对更多的参数进行回归。综合而言，概率论与数理统计在气象学研究中的应用

仍有广阔的发展空间，为更好地理解和应对气象变化提供更为精准的工具和方法。 
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