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提　要：随着全球气候的持续变暖，各种高影响天气气候事件的发生频率和强度均有明显增强。由于大气热力条件与降水

的变化有着密切的联系，开展降水与气温对应关系的研究具有重要的科学意义。本文应用北京地区２０个气象站１９７８—２０１２

年夏季逐日降水及气温资料，分析了不同量级降水与气温的对应关系及城、郊区间的差异。结果表明：（１）北京地区降水量随

气温的升高有一个先升后降的过程。中雨及以上量级的降水，当气温达到临界值后雨量保持平稳，随气温变化不明显。而当

气温进一步上升到一定程度后，降水量开始随气温升高而迅速减弱。越是强度大的降水，其在达到峰值前随气温的增速越接

近ＣｌａｕｓｉｕｓＣｌａｐｅｙｒｏｎ变率。（２）降水频率、强度随气温变化的临界值各不相同。当气温超过临界值后，降水频率及强度均开

始减弱。（３）城、郊区间不同量级的降水随气温具有相似的变化趋势，但到达临界值前城区降水随气温的增速比郊区更大，表

明城区降水对气温的敏感性比郊区更强。鉴于城市化对区域气候的主要影响是导致热岛效应的增强，这将有助于我们从另

一个角度探讨城市化效应对降水的影响机制。
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引　言

随着全球气候的持续变暖，各种高影响天气气

候事件在各地频繁出现，有关大城市的降水问题正

受到人们越来越多的关注（于淑秋，２００７；吴庆梅

等，２０１２；王令等，２０１２；周宁芳等，２０１４）。王迎春

等（２０１２）基于近年来城市气象观测与模拟研究的最

新进展，展望了城市气象学科未来的发展方向和重

点研究领域，其中有关城市降水的变化及预测被认

为是急需解决的关键科学问题之一。

已有的研究表明（Ｂｏｅｒ，１９９３；Ａｌｌｅｎｅｔａｌ，

２００２；Ｐａｌｌｅｔａｌ，２００７），在全球及区域尺度范围内，

热力条件与降水的变化均有着密切的联系，因此开

展降水与气温对应关系的研究具有重要意义。

ＣｌａｕｓｉｕｓＣｌａｐｅｙｒｏｎ方程（以下简称ＣＣ关系）

ｄ犲狊
ｄ犜
＝
犔狏（犜）犲狊
犚狏犜

２
（１）

式中，犲狊为饱和水气压，犜为环境气温，犔狏 为大气蒸

发潜热，犚狏 是大气水汽压常数。该方程描述了理想

大气中饱和水汽压作为环境温度、环境气压函数的

变化特征，Ｂｏｅｒ（１９９３）根据该方程推算得出大气的

水汽存储能力随气温升高约呈现６．５％·（℃）－１的

增长趋势，由此为研究降水与气温的关系提供了物

理基础。实际情况中，降水随气温的变化关系较为

复杂。Ａｌｌｅｎ等（２００２）通过数值模拟发现，全球平

均降水量随地表气温变暖的增长趋势约为３．４％·

（℃）－１，远低于ＣＣ关系描述的６．５％·（℃）－１的增

长幅度。但亦有分析发现，一些地区日极端降水量

随气温的增长趋势保持在ＣＣ关系附近（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ

ｅｔａｌ，２００３；Ｈａｅｒｔｅｒｅｔａｌ，２０１０；Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ，２０１０；

Ｓｈａｗｅｔａｌ，２０１１）。在某些地区，极端降水强度的

增长趋势甚至会出现超过 ＣＣ关系变率的情况

（Ｌｅｎｄｅｒｉｎｋｅｔａｌ，２００８）。国内关于气温与降水对

应关系的分析文献还很少见，最近孙蟩等（２０１３）分

析了我国华南暖季极端降水强度与气温的关系，发

现当气温低于２５℃时，区域内日极端降水强度随气

温升高而加强，但当气温高于２５℃时，日极端降水

强度开始随气温升高而减弱，并发现越极端的降水

出现向两倍ＣＣ变率转换的气温越低。上述研究表

明，不同气候区、甚至不同强度的降水随地表气温的

升高可能有着不同的变化趋势。因而，针对其他典

型气候区进行相关分析，对于进一步了解降水的变

化特征是有意义的。

北京位于华北北部，地理位置重要，为典型的暖

温带半湿润大陆性季风气候，是我国气候变化敏感

区，亦是中国城市化发展最快最典型地区之一，其天

气气候变化历来受到诸多重视。本文将利用北京地

区２０个常规气象站１９７８—２０１２年夏季逐日观测资

料，试图揭示北京地区夏季不同量级降水频率、强度

与气温对应关系的一些基本事实。

１　资料和方法

考虑到气温对降水的影响并非瞬时响应，而是

存在一个能量的不断积累与系统逐渐发展的过程。

为较好地反映降水事件的整体环流背景及其与气温

的对应关系，分析中多采用日平均气温资料（Ｔｒｅｎ

ｂｅｒｔｈｅｔａｌ，２００３；孙蟩等，２０１３）。本文所用资料包

括北京地区２０个常规气象站１９７８—２０１２年夏季

（６—８月）逐日降水量（０８时至０８时，北京时）及日

平均气温数据，数据来源于北京市气象信息中心，均

经过质量控制，所选序列无缺测。

王佳丽等（２０１２ａ；２０１２ｂ）在分析中发现，北京不

同区域的表面气温及降水的变化特征均存在显著差

异，仅用南郊观象台一个站的代表性比较有限，不足

以反映各地间的地域差异。因而在讨论北京降水、

气温变化特征时，应分为不同的区域分别予以考虑。

并在综合各站下垫面及纬度和地形高度的差异的基

础上，通过聚类分析的方法，采用相关系数作为聚类

指标，将北京划分为城区、郊区、南部山区及北部山

区。检验表明，各区域内的气温和降水变化均具有

较好的相关性，而区域之间的降水、气温变化差异明

显。本文采用类似王佳丽等（２０１２ａ；２０１２ｂ）的方法，

将北京２０个站点分为城区、郊区、南部山区和北部

山区四个区域（如图１ａ），其中城区５站（朝阳、海

淀、丰台、石景山和观象台）、郊区１０站（昌平、顺义、

通州、大兴、房山、门头沟、怀柔、密云、平谷和上甸

子）、北部山区３站（延庆、汤河口和佛爷顶）、南部山

区２站（斋堂和霞云岭）。

在降水与气温关系的研究中，通常按降水日的

日平均气温进行分组，在各气温区间分别讨论其与
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降水的对应关系。本文以１℃为间隔，来讨论不同

气温区间内各等级降水（分为小雨、中雨、大雨以上、

极端降水等）频率及强度的变化趋势。其中小雨、中

雨、大雨过程的判定采用中国气象局发布的通用行

业标准。在极端降水的判定过程中，由于北京区域

降水的局地性差异明显，不同站点都采用同一阈值

显然是不合适的（李聪等，２０１２；郑祚芳等，２０１３；赵

琳娜等，２０１５；肖子牛等，２０１６）。文中采用百分位的

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１９７８—２０１２年夏季（６—８月）

日降水量按升序排列，取日降水量≥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这一阈值，就认为该日出现

了极端降水事件。从图１ｂ可见，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４９．７ｍｍ，最高的阈值出现在密云

站，高达８８．０ｍｍ。由图亦可见，北京各站极端降

水阈值分布与地形高度关系密切，位于西部、北部高

海拔山区的站点极端降水阈值明显低于平原地区，

降水较强区域主要位于西部、北部山前迎风坡处。

图２给出的是北京地区２０站１９７８—２０１２年夏

季不同强度的降水样本数（站·次数）随气温的分

布。由于有海拔较高的山区站点，降水样本从日平

图１　北京地区２０个站点（ａ）及各站极端降水阈值分布（ｂ，等值线间隔：５ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２０ｒａｉｎｇａｕｇｅｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｉｒｅｘｔｒｅｍｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ（ｂ）ｉｎＢｅｉｊｉｎｇＡｒｅａ（ｉｎｔｅｒｖａｌｉｎ：５ｍｍ）

图２　北京地区不同量级降水

样本数随气温的分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇＡｒｅａ

均气温９～３２℃均有分布。从统计来看，不同量级

的降水样本数随气温的升高均呈现准正态分布。具

体到每一个气温间隔内降水样本数可从７～２８８０个

不等，其中小雨量级的样本数最多（４４～２８８０个），

较强的极端降水样本数相对较少（７～７９个）。总体

上看，降水主要集中在２０～２８℃气温区间。

２　结果分析

２．１　降水量

图３给出的是北京各区夏季不同等级降水量占

总雨量百分比随气温的变化趋势。可见不同量级的

降水，其随气温大多有一个先升后降的过程，但不同

量级降水的变化具有明显的差异。对于小雨级别的

降水（图３ａ），当日平均气温处于１５～１７℃时，降水

量所占的百分比最大（其中不同区域达到降水峰值

的临界温度略有差异，南部山区约在１５℃，城区和

郊区在１６℃，北部山区在１７℃）。在达到峰值前，南

部山区和郊区降水量随气温的增长趋势接近ＣＣ变

率［６．５％·（℃）－１］，北部山区降水量随气温的增长
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趋势则要明显低于ＣＣ变率。城区小雨量级的降水

不存在随气温先升后降的现象，而是随气温的升高

而逐渐减少。

中雨量级的降水量随气温的变化趋势如图３ｂ，

当日平均气温处于１８～２０℃时，降水量所占的百分

比达到峰值。低于此气温时，各地降水量均是随气

温的增长而增加的，其增速除城区外均低于ＣＣ变

率。当日平均气温高于１８～２０℃时，除北部山区外

波动较大外，其他区域内降水量多保持在一个相对

稳定的水平，较少随气温而变化。

大雨以上量级的降水（图３ｃ）有类似中雨的变

化趋势，当日平均气温处于１７～１９℃时，降水量所

占的百分比达到峰值。低于此气温时，降水量随气

温而增加。高于此气温时，降水趋于稳定，随气温变

化很小。而当气温进一步升高（北部山区约为

２２℃，其他区域为２７℃）时，降水量开始随气温升高

而迅速减少。

极端降水过程雨量随气温的变化较为剧烈

（图３ｄ）。在达到临界温度（北部山区约１８℃，城区、

郊区约２１℃，南部山区约２２℃）前，降水量随气温急

剧增加，除北部山区外，其他区域降水随气温的增幅

均接近ＣＣ变率。与中雨及大雨以上降水类似，当

日平均气温高于临界值时，降水变化不明显。而当

气温进一步攀升到一定程度（北部山区约为２２℃，

其他区域为２７℃）后，降水量开始随气温升高而迅

速减少。这表明，越是强度大的降水，其雨量在达到

临界值前随气温的增速越接近ＣＣ变率。同时可

见，在日平均气温位于２１～２７℃时，城、郊区极端降

水量占总雨量比重超过８０％（城区占比达８５％），较

其他区域、其他等级的降水更为集中。这种特征与

我国华南地区明显不同（孙蟩等，２０１３）。

图３　北京各区降水量随气温的变化

（ａ）小雨，（ｂ）中雨，（ｃ）大雨以上，（ｄ）极端降水

（直线为ＣＣ变率）

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｃｔｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

（ａ）ｌｉｇｈｔｒａｉｎ，（ｂ）ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ，（ｃ）ｈｅａｖｙｒａｉｎ，（ｄ）ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ＳｏｌｉｄｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｉｓｆｏｒＣＣｓｃａｌｉｎｇ）

２．２　降水频率

图４为北京夏季各等级降水频率随气温的变化

趋势。由图可见，各区域不同量级的降水频率，都有

一个随气温先升后降的过程，多为单峰型非对称结

构，但其临界气温则各有不同。小雨级别的降水

（图４ａ），在日平均气温处于２２℃时，北部山区的降

水频率达到最高；处于２４℃时，南部山区及郊区的

降水频率最高；城区降水频率在２５℃时达到峰值。

当气温超过此阈值时，各地降水频率开始明显下降。

中雨量级的降水（图４ｂ），山区站在２２℃左右时降水

频率达到最高，城区、郊区站在２５℃左右时降水频
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率最高。大雨以上量级的降水（图４ｃ），北部山区站

在２１℃左右时降水频率达到最高，其他区域在２４℃

左右时降水频率最高。在峰值处，城区的降水频率

要明显高于其他区域。关于极端降水的情况如图

４ｄ所示，北部山区站在１９℃左右时降水频率即已达

到最高，南部山区站在２３℃左右时降水频率达到最

高，城区、郊区要在２４～２５℃左右时降水频率最高。

在峰值处，城区的降水频率亦高于郊区。同时我们

注意到，越是强度大的降水，其降水频率在达到峰值

前随气温的增速越接近ＣＣ变率。孙蟩等（２０１３）认

为这种现象可能与极端降水的对流效应有关。

图４　同图３，但为降水频率

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

２．３　降水强度

为进一步分析北京夏季降水对气温变化的响

应，统计了各地平均降雨强度随气温的变化（图５）。

对于小雨量级的降水（图５ａ），当日平均气温处于

１６℃左右时，城区雨强最大，其他区域的雨强先是随

气温升高而加强，并在１４℃左右雨强达到峰值，之

后随着气温升高降水强度逐渐减弱。中雨及大雨以

上量级的降水强度随气温的变化趋势与之类似（图

略），当日平均气温处于１７～２９℃时，降水强度处于

较稳定的状态，各地雨强无明显差异。日平均气温

低于１７℃时各区域降水强度随气温是逐渐增加的，

当气温高于２９℃时，降水强度明显减弱。各地极端

降水强度随气温的变化如图５ｂ所示，亦为单峰型非

对称结构，在日平均气温为２６℃左右时，各地极端

降水的雨强最大，平均可达１２０～１２５ｍｍ·ｄ
－１。

日平均气温低于２６℃时，极端降水强度随气温是增

加的，日平均气温高于２６℃时，降水强度开始迅速

减弱。总体上看，在达到峰值前北京各地降水强度

随气温的变化明显弱于ＣＣ变率。

图５　北京各区降水强度随气温的变化

（ａ）小雨，（ｂ）极端降水

Ｆｉｇ．５　ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

（ａ）ｌｉｇｈｔｒａｉｎ，（ｂ）ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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２．４　降水量贡献率的城、郊差异

已有的研究表明，大城市的快速发展对区域降

水有较明显的影响。位于城市的不同位置，降水差

异明显（王喜全等，２００７；于淑秋，２００７；孙继松等，

２００７）。由于热岛效应的存在，城区相对郊区具有更

高的地面气温。从图６给出的是北京城、郊区（关于

城区和郊区的划分见图２ａ）不同量级降水量随气温

的变化可见，城、郊区间不同量级的降水几乎在相同

的气温条件下达到雨量峰值，并且在达到峰值前降

水随气温大都有一个先增加，后维持，再减少的过程

（城区小雨量级的降水除外），但在达到峰值前城区

降水随气温的增速比郊区更大，更接近ＣＣ变率。

当日平均气温位于２１～２７℃时，容易出现较极端降

水，特别是当气温达到２６℃时，城区极端降水所占

百分比最高，达到１５％以上。当气温低于２１℃或高

于２７℃时，极端降水所占的比例很小，均低于５％。

郊区的极端降水随气温的分布相对要平缓一些。这

表明，城区降水对气温的敏感性比郊区更大，并且强

度越大的降水，对气温的敏感性也越强。

图６　北京地区降水量随气温的变化

（ａ）城区，（ｂ）郊区

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎ（ａ）ｕｒｂａｎａｒｅａａｎｄ（ｂ）ｓｕｂｕｒｂｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

３　结　论

本文应用北京地区２０个气象站１９７８—２０１２年

夏季逐日降水及气温观测资料，分析了不同等级降

水与气温的对应关系及城、郊区间的差异。结果表

明：

（１）北京各地降水量随气温大多有一个先升后

降的过程。中雨及以上量级的降水，当气温达到临

界值后雨量保持平稳，随气温变化不明显。而当气

温进一步上升到一定程度后，降水量开始随气温升

高而迅速减弱。越是强度大的降水，其雨量在达到

临界值前随气温的增速越接近ＣＣ变率。

（２）不同量级的降水频率随气温亦有一个先升

后降的过程，但其临界气温各不相同。城区的临界

气温要更高一些，当气温超过临界值后，降水频率开

始明显下降。越是强度大的降水，其降水频率在达

到峰值前随气温的增速越接近ＣＣ变率。

（３）降雨强度随气温的变化为单峰型非对称结

构。在达到临界温度前，雨强随气温升高而增加，但

明显弱于ＣＣ变率。到达临界温度后，随着气温升

高降水强度减弱。

（４）城、郊区间不同量级的降水随气温具有相

似的变化趋势，但到达临界值前城区降水随气温的

增速比郊区更大，更接近ＣＣ变率。表明城区降水

对气温的敏感性比郊区更大，并且强度越大的降水，

对气温的敏感性也越大。

随着全球气候的持续变暖，各种高影响天气气

候事件的发生频率和强度均有明显增强。其中，城

市降水的变化及预测是急需解决的关键科学问题之

一。由于大气热力条件与降水的变化有着密切的联

系，开展降水与气温对应关系的研究具有重要的科

学意义。本文分析表明，随着气温的增加，降水频率

和强度都有不同程度的变化。这可能是探讨气候变

暖影响局地降水变化的一个新途径。鉴于城市化对

区域气候的主要影响是导致热岛效应的增强，这亦

有助于我们从另一个角度探讨城市化效应对降水的

影响机制。
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