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提　要：应用北京地区２０站１９７１—２０１０年降水记录及城市发展数据，采用百分位方法定义极端降水事件的阈值，分析了北

京地区夏季极端降水事件的时空变化特征及城市化的影响。结果表明：（１）北京夏季极端降水阈值及频数存在较强局地性特

征，基本沿地形高度分布，极端降水频数多发区与高阈值区不完全对应；（２）近４０年极端降水频率及强度均呈现下降趋势，年

际及年代际差异显著；（３）城市化发展不同阶段极端降水强度及频数均有不同的分布形态，城市化对城市不同区域极端降水

影响不一样，城市化导致城市下风向近郊区极端降水强度、次数均表现为增多趋势；（４）城市对极端降水的影响还与天气过程

强度有关，强天气背景下城市对极端降水频数的影响程度高于对降水强度的影响。
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引　言

近十多年来，随着城市化迅猛发展及全球气候

的持续变暖，各种极端天气事件频繁出现，有关城市

化对区域气候的影响开始引起人们越来越多的关注

（翟盘茂，２０１１）。极端降水事件是高风险小概率事

件，探讨其变化规律对于科学理解洪旱灾害时空变

化、减少灾害损失具有重要意义。

以往关于城市化对区域气候的影响主要针对城

市热岛效应展开，结果表明城市化对气温多为增温

作用（王郁等，２００６；施洪波，２０１１）。关于城市对局

地降水的影响，一般认为有使降水增加的效应，特别

是城市下风区，被称为城市“雨岛效应”（Ｐａｌｕｍｂｏ，

ｅｔａｌ，１９８０；俞?等，２００８；梁萍等，２０１１；白莹莹等，

２０１３）。研究表明（杨素英等，２００８；李聪等，２０１２），

我国极端降水的主要特点是区域性和局地性明显。

此外，极端降水事件对全球气候变化的响应十分敏

感，即使在总降水量减少的地区，也存在着强降水量

及其频次的增加现象。Ｚｈａｉ等（２００５）发现极端降

水在华北和四川盆地有减少的趋势，而在西部地区、

长江流域和东南沿海则有上升趋势。

北京是我国城市化发展最快的地区之一。以往

关于北京城市化对降水影响研究多集中于年、季节

降水量的分析，结果表明城市效应对不同季节、城市

不同区域降水量相对变化趋势影响明显不同（刘熙

明等，２００６；于淑秋等，２００７）。但不同研究结果还存

在较大差异，如孙继松等（２００７）应用北京地区２０站

３０年（１９７５—２００４年）资料分析发现，城市效应对冬

季和夏季降水量相对变化趋势影响明显不同。而王

喜全等（２００７；２００８）应用北京地区１４站１９６０—

２０００年资料分析则认为，北京城市化主要影响冬季

降水分布格局，而其他季节则影响不明显。此外郑

思轶等（２００８）用１３站１９６０—２０００年资料分析表

明，过去４０年北京城区年降水量下降幅度比郊区明

显，但夏季城区降水量下降趋势远较郊区缓慢。最

近李书严等（２０１１）应用北京２０个站１９７８—２００９年

资料分析发现，城市化使得城区降水日数明显减少，

但会增加城区及下风方局地降雨量。这些差异的存

在可能与所用资料密度、长度及是否考虑盛行风、地

形环境的不同有关，显示出城市化对降水影响的复

杂性。关于北京极端强降水研究目前则多侧重于天

气个例机理分析及新型探测数据应用方面（吴庆梅

等，２０１２；王令等，２０１２；魏东等，２０１１），对极端降水

事件的气候变化趋势及城市化的影响还少有分析。

本文将应用北京地区２０个气象站１９７１—２０１０年逐

日观测记录，结合城市化发展不同阶段，分析北京地

区夏季极端降水事件的时空变化特征，探讨城市化

对北京局地极端降水事件的影响。

１　资料和方法

本文所用的资料包括：（１）１９７１—２０１０年北京

地区２０个常规站逐日降水序列，来源于北京市气象

信息中心。其中有５个站（海淀、石景山、佛爷顶、汤

河口、斋堂）是从２０世纪７０年代中期才开始建站。

为尽可能提高资料利用率，应用客观分析方法对其

进行了平面内插，得到２０站１９７１—２０１０年完整序

列；（２）北京市１９７１—２０１０年总人口、城镇人口比例

等城市发展数据，取自北京统计年鉴。

所谓极端事件，是指某要素正负异常超出了一

定的阈值，发生于一定区域和时段上的气候极值。

由于降水极值具有很强的地区差异，因此根据当地

的情况确定极端事件的标准对本地更有实际意义。

本文采用百分位的方法来定义每个台站的极端降水

事件的阈值。方法如下：对每个台站，将１９７１—

２０１０年夏季（６—８月）日降水所有样本按升序排列，

取日降水量大于等于０．１ｍｍ的子样本的第９５个

百分位的日降水量，定义为气候平均极端降水阈值，

作为确定极端降水事件的气候标准。当某站某日降

水量超过阈值，就认为该日出现了极端降水事件。

并将每个台站出现的极端降水量除以极端降水日

数，作为极端降水平均强度。

采用于淑秋（２００７）提到的平均值方法来分离降

水记录里大尺度气候背景和局地变化，即用北京２０

个站４０年（１９７１—２０１０年）极端降水资料（记为

犚犻犼），对２０个站作平均，得到北京地区年极端降水

序列（记为犚犼），代表北京地区大尺度极端降水变

化，它的多年平均记为犚犿，则局地极端降水距平百

分比可定义为犇犚犻犼＝（犚犻犼－犚犼）／犚犿 其中犻＝１，２，

…，２０，犼＝１，２，…，４０。此外，文中应用线性趋势分

析、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ统计方法用来检验序列的变化趋

势及突变特征。

２　北京极端降水事件的空间分布

２．１　阈值与极端雨日空间分布

统计表明，１９７１—２０１０年北京地区２０站降水
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量多年平均为５４７．５ｍｍ，高于华北区域（３７°～

４５°Ｎ、１０５°～１２２°Ｅ）２２个国家基本站同期降水量平

均值（４０２．９ｍｍ）。近４０年北京地区年降水量线性

倾向率为 －９．１２ ｍｍ·（１０ａ）－１，华北区域为

－１２．５７ｍｍ·（１０ａ）－１。但北京年降水量距平多

数年份明显大于华北区域，这表明北京是华北地区

容易出现降水异常偏多（少）的区域之一。

图１给出的是根据百分位方法确定的北京地区

夏季气候平均极端降水阈值和极端降水日数的空间

分布。从降水阈值分布（图１ａ）可以看出，各站点由

于所处下垫面环境不同，极端降水阈值差异明显，最

低的阈值出现在延庆站为５０．７ｍｍ，最高的阈值出

现在怀柔站为８５．１ｍｍ，显现出降水的地域差异。

各站极端降水阈值分布与地形高度关系密切，位于

西部高海拔山区的站点极端降水阈值明显低于平原

地区。两个主要的高阈值区一个位于城区东北部的

怀柔、密云站及其周边多雨区，另一个位于城区西南

近郊的门头沟站附近，极端降水阈值均超过８０

ｍｍ。阈值高值区主要分布在城市夏季盛行风下风

向及陡峭地形一侧，这种空间分布与年降水总量的

分布很类似，这显然是合理的。也说明了极端降水

与总降水的关系密切。极端降水日数亦基本维持沿

地形分布特征（图１ｂ），但西部山区与平原地带极端

降水日数差异不如降水阈值那么明显，强降水多发

区与阈值高值区也不完全对应，主要的极端降水多发

区位于城区东南部平原地带的大兴站附近，４０年中

共出现２７次。结合阈值分布，说明这个地区雨日比

较多而降水强度并非特别突出，因而极端雨日较多。

图１　北京地区夏季极端降水阈值（ａ，单位：ｍｍ）和极端雨日数（ｂ，单位：ｄ）的空间分布图
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ｔｈｅｍｅａｎｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｄ）ｉｎＢｅｉｊｉｎｇＡｒｅａｉｎｓｕｍｍｅｒ

２．２　极端降水的大尺度特征

将北京地区２０个站４０年（１９７１—２０１０年）夏

季极端降水资料（记为犚犻犼），对２０个站作平均，得到

北京地区夏季平均极端降水序列（记为犚犼），可代表

区域大尺度气候背景。从图２可见，近４０年来北京

地区夏季极端降水事件频率及平均强度均呈现下降

趋势，其中极端降水强度平均每１０年减少２．１３

ｍｍ，出现频数平均每１０年减少１．７１次，且均表现

出明显的年际差异。这种趋势与近４０年来北京地

区降水量总体呈下降趋势是一致的（于淑秋，２００７；

郑思轶等，２００８；李书严等，２０１１），表明北京地区夏

季极端降水的大尺度变化趋势受区域气候背景影响

明显。对北京地区夏季极端降水事件频率及强度的

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验发现，其减弱趋势均不曾达到

０．０１的显著性水平标准，在年际变化尺度上不存在

突变现象。

图２　１９７１—２０１０年北京地区夏季极

端降水事件频率及平均强度演变趋势

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｍｅａｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

Ａｒｅａｉｎｓｕｍｍｅｒｄｕｒｉｎｇ１９７１ｔｏ２０１０
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　　表１给出的是北京地区几个代表站（包含城区

站、近郊站及远郊区站点）不同年代夏季极端降水平

均强度及出现天数。亦呈现出显著的年代际差异及

站点间差异，表现出极端降水事件的局地性特征。

总体来看，近４０年中２０世纪８０和９０年代极端降

水平均强度较２０世纪７０年代和２１世纪前十年要

大，各站点极端降水天数在２１世纪前十年较其他年

代明显偏少。

表１　北京地区主要代表站夏季极端降水的年代际变化

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀狋犲狉犱犲犮犪犱犪犾犮犺犪狀犵犲狅犳犲狓狋狉犲犿犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犲狏犲狀狋狊犻狀犅犲犻犼犻狀犵犃狉犲犪犻狀狊狌犿犿犲狉

站名
１９７１—１９８０年平均

强度（天数）／ｍｍ（ｄ）

１９８１—１９９０年平均

强度（天数）／ｍｍ（ｄ）

１９９１—２０００年平均

强度（天数）／ｍｍ（ｄ）

２００１—２０１０年平均

强度（天数）／ｍｍ（ｄ）

观象台 ８０．７（１０） １２２．６（７） ９０．８（４） ７７．２（２）

朝阳站 ９３．５（５） １０１．３（５） １０２．０（１１） １１４．９（１）

密云 １０７．８（４） １０８．７（６） １１２．６（１０） １００．８（３）

怀柔 ９６．０（９） １１５．７（６） １１６．２（７） １１３．７（２）

门头沟 １１３．２（８） １２５．９（４） １２０．３（７） １２１．５（４）

房山 ７８．８（９） １０２．９（８） １０３．３（４） １０１．０（１）

延庆 ６０．３（７） ６１．３（４） ６６．３（６） ６２．０（２）

斋堂 ５６．１（４） ６８．７（５） ７８．３（６） ６０．０（４）

大兴 １００．４（１１） １０２．９（７） １０２．９（６） ７２．５（３）

３　城市化对北京夏季极端降水的影响

３．１　北京地区城市化发展简析

研究表明，经济发展和城市人口增加是中国城

市土地扩张主要驱动因子，城市化最为直接的测度

是人口城市化率，即非农人口占总人口比例。从

图３ａ来看，北京市总人口自１９７１年以来平均每年

净增人口２４．３万人，至２０１０年底达１９６１．２万人。

相应的城市人口所占比例也从１９７１年的５２．５％上

升到２０１０年底的８６．０％，平均每年增加０．８３％，城

市化速度是非常快的。在讨论城市化效应时如何划

分城市化不同阶段对研究结论有很大的影响，以往

的研究在划分城市化不同阶段时大多是由人为估计

来确定（王喜全等，２００７；２００８），这导致不同研究结

论存在很大差异。本文将北京城市发展的相关指标

（如非农人口占总人口比例、年度房屋竣工总面积、

道路面积、能源消耗量等数据）分别与城郊温差（北

京观象台站与上甸子大气本底站温度差）进行了对

比分析，发现北京城郊温差与上述各种城市化指标

之间均存在显著的正相关，其中与城市人口比例的

相关系数最高（犚＝０．７５）。此外，对城市化指标进

行 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验发现，取０．０１显著性水平标

准，其检验得到的突变点均出现在１９９０年附近

（图３ｂ），表明自１９９０年前后开始北京城市化进程

图３　北京城市发展资料

（ａ）总人口及城镇人口比例，（ｂ）人口城市化率 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验统计量

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

（ａ）ｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｕｒｂａｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，（ｂ）ＭａｎｎＫｅｎｄａｌ

ｔｅｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ
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有明显加快趋势。基于此，本文将北京城市化进程

划分为１９９０年以前的城市化缓慢期及１９９０年以后

的快速城市化时期，以讨论北京城市化发展不同阶

段对区域极端降水的影响。

３．２　极端降水强度的局地变化

讨论北京地区夏季极端降水事件的局地变化

（即犇犚犻犼）特征。首先对犇犚犻犼在犼方向作平均，得到

２０站局地极端降水的多年平均值。图４给出的是

北京城市化发展不同阶段夏季极端降水强度距平百

分比，从其分布形态看，地形是决定各站点极端降水

强度差异的主要因素。在１９７１—１９９０年期间的城

市化缓慢期（图４ａ），极端降水强度正距平区为东

北—西南向的带状分布，主要高值区位于城西北近

郊的昌平、西南部的房山及霞云岭站附近。这与年

雨量的局地分布有所不同，年雨量的高距平区主要

位于东北部的怀柔—密云区域附近。在这张图上，

西部、北部高海拔山区及中心城区、东南部平原地带

以负距平为主。在城市化快速发展期（图４ｂ），城区

北部的正距平有较明显的增强，中心城区极端降水

强度则表现为减弱趋势，可见城市发展对局地极端

降水强度的影响在城市的不同区域影响是不一样

的。

图４　北京地区夏季极端降水强度的距平百分比 （单位：％）

（ａ）１９７１—１９９０年平均，（ｂ）１９９１—２０１０年平均

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｄｌｏｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇＡｒｅａｉｎｓｕｍｍｅｒ

ｏｖｅｒ１９７１－１９９０（ａ）ａｎｄ１９９１－２０１０（ｂ）（ｕｎｉｔ：％）

　　图５给出的是夏季极端降水频数的局地变化。

其分布形态与降水强度有很大的差异，地形不再是

决定各站点差异的主要因素。在城市化缓慢期

（图５ａ），极端降水频数正距平高值区主要位于西部

山前靠近城区位置，城区及东南部平原地带也以正

距平为主，其他地方则主要为负距平区。在城市化

快速发展期（图５ｂ），主要正距平区有明显的东移北

推。城市中心线以南以负距平为主，中心线以北城

近郊区则以正距平为主。这亦可能与城市发展对降

水的增幅作用有关。以上事实表明，北京城市化发

展不同阶段极端降水强度及频数均有不同的分布形

态，城市发展对城市不同区域极端降水的影响是不

一样的。城市发展对局地极端降水的影响主要表现

在使城市下风向近郊区极端降水强度、次数均表现

为增多趋势。

　　由于影响降水分布的因素较多，其过程也比较

复杂，有学者研究过不同强度天气条件下城市对降

水影响的不同作用。于淑秋（２００７）分析发现，在涝

年时北京市区雨岛增强，旱年时雨岛消失。为进一

步探讨北京地区城市化对极端降水的影响，选取近

４０年来５个最涝年（１９７７、１９９０、１９９４、１９９６和１９９８

年），对局地极端降水强度、频数进行了合成分析。

涝年则表示该年冷暖空气交换频繁，天气过程

较强。由其极端降水强度距平百分比合成图

（图６ａ）可见，类似于图４ｂ，但主要正距平区强度增

加。城区及以北平原地带表现为正距平区，这表明

在天气过程较强时，中心城区的极端降水强度亦有

增加的趋势。图６ｂ给出的是涝年极端降水频数距

平百分比的合成图，非常类似于图５ｂ，但强度要大

很多。在这张图上，正距平高值区主要位于城市中
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心线以北城近郊区及东北部平原地带，城区南部及

西北部山区则以负距平为主。对比图６ａ与６ｂ还可

发现，强天气背景下城市发展对极端降水频数的影

响程度高于对降水强度的影响。

图５　北京地区夏季极端降水次数的距平百分比 （单位：％）

（ａ）１９７１—１９９０年平均，（ｂ）１９９１—２０１０年平均

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｌｏｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇＡｒｅａｉｎｓｕｍｍｅｒ

ｏｖｅｒ１９７１－１９９０（ａ）ａｎｄ１９９１－２０１０（ｂ）（ｕｎｉｔ：％）

图６　北京地区涝年夏季极端降水强度（ａ）及频率（ｂ）的距平百分比分布 （单位：％）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｂ）ｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇＡｒｅａｉｎｓｕｍｍｅｒｏｆｆｌｏｏｄｉｎｇｙｅａｒｓ（ｕｎｉｔ：％）

４　结　论

应用北京地区２０个气象站近４０年（１９７１—

２０１０年）降水记录分析了北京地区夏季极端降水事

件的时空变化特征及城市化的影响，结论如下：

（１）北京各地夏季极端降水阈值及频数均存在

较强局地性特征，且基本沿地形高度分布。两个主

要的高阈值区分别位于东北部的怀柔、密云站多雨

区及西南近郊的门头沟站附近。极端降水频数多发

区与高阈值区不完全对应，极端降水多发区位于东

南部大兴站附近。

（２）近４０年极端降水事件频率及平均强度均

呈现下降趋势，与年降水量总体变化趋势一致，表明

北京地区极端降水的大尺度变化趋势受区域气候背

景影响明显。极端降水年际及年代际差异显著，但

不存在突变现象。

（３）城市化发展不同阶段夏季极端降水强度及

频数均有不同的分布形态，表明城市化对城市不同

区域极端降水的影响是不一样的。城市化使得夏季
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城市下风向近郊区极端降水强度、次数均表现为增

多趋势。

（４）城市对夏季极端降水的影响还与天气过程

强度有关，强天气背景下城市发展对极端降水频数

的影响程度高于对降水强度的影响。
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