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利用
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年北京
!<

个站的夏季降水资料!对
<$

年来北京城区与郊区降水的时空变化趋势

进行了对比分析!得出以下主要结论&

!

%无论是城区站还是郊区站!北京的夏季降水量均呈明显下降趋势!

且城区站的夏季降水量总体上要小于郊区站(

#

%从大兴'海淀和昌平
<

站夏季降水量的时间变化特征来看!

位于城区盛行风向下风向的昌平下降趋势最不明显!在一定程度上表征了城市化对北京夏季降水的影响(

<

%

地形仍然是决定北京地区降水分布的主导因素!但降水高值区存在向西南城区方向延伸或移动的趋势!而城市

化可能是造成这种变化的一个原因(
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%提出伦敦

有明显的城市热岛现象以来!城市的气候环境效

应便逐渐成为大气科学研究中的一个热点问题(

近
<$

年来北京的城市化进程非常迅速!北京也因

此成为国内城市气候研究重点关注的对象!许多

学者从不同角度研究北京的城市气候环境效应(

然而!城市热岛现象仍然是北京城市气候研究的

核心问题 $张光智等!

#$$#

)林学椿等!

#$$O

)

王喜全等!

#$$=

)王文杰等!

#$$=

)刘熙明等!

#$$=*

%!关于城市化对北京地区降水的影响!只

在有限的一些研究中涉及(事实上!城市化对降

水的影响同样是一个重要的问题!一些学者已经

在这个领域进行了研究!但关于城市化对降水量

的影响是增加还是减少!仍然存在争论(例如!

李天杰 $

!%%O

%利用上海地区
O

年的降水资料分

析了城市化对上海降水的影响!得出结论认为城

市化效应有一定的增雨作用(而
\*DH)*--3+*';

$

#$$M

%则指出!城市化引起了珠江三角洲地区局

地降水的减少!一个可能的原因是城市下垫面的

变化造成了地表径流和地气间水汽交换的变化(

关于北京城市化的降水效应也已有了一些研

究!吴息等 $

#$$$

%通过对
!%%=

年自动站降水数

据的分析!明确了城市化效应对北京短历时降水

的影响(刘熙明等 $

#$$=J

%利用
!%%"

"

#$$<

年

北京
!!

个气象台站
M

和
>

月的常规地面观测资

料!对北京的夏季降水分布特征作了简要分析!

认为城市化进程对北京地区的夏季降水存在一定

影响(这些研究初步证实了城市化对北京地区降

水的可能影响!但相关研究仍有待进一步深入!

尤其是需要进一步延长资料时间序列的长度!从

气候角度探讨城市化进程引起的降水分布特征的

变化(另一方面!虽然已有一些研究对北京降水

的演变趋势做过长时间序列的分析 $谢庄等!

!%%"

)徐宗学等!

#$$=

%!但又较少将降水的演变

趋势与北京的城市化进程联系到一起(基于此!本

文利用近
<$

年北京若干观测站的夏季降水资料!

通过对降水资料的城郊对比分析!来探讨城市化进

程与北京地区夏季降水时空演变趋势的关系(

E

!

资料简介

北京地处华北平原!西部与北部分别属于太

行山脉与燕山山脉的山地!东南部为山前倾斜平

原!北京的主城区就座落在山地环抱的马蹄形盆

地中(由于本文的目的是研究城市化进程与北京

地区降水的关系!因此选择北京主城区及其紧邻

郊县的
!<

个站点!城区站为海淀'丰台'朝阳!

郊区站为通州'门头沟'大兴'房山'平谷'密

云'怀柔'顺义'昌平和延庆!具体分布情况如

图
!

所示(所用的降水资料为
!%MO

"

#$$"

年夏季

$

=

"

>

月%的逐日降水资料(之所以用该时段的

资料进行分析!主要原因有两方面&

!

%这
<$

年

是北京快速城市化进程中比较有代表性的
<$

年)

#

%北京市域内对城市气候有代表性的站点于
!%MO

年建立完毕!从该年开始才有了数量足够多且位置

较为固定的城区站点(

!

!

夏季降水的逐年变化

首先进行了降水时间序列的城郊对比分析(

为了去除仅选用单站降水量数据进行分析所带来

的不确定性!分别统计
<

个城区站和
=

个郊区站

夏季降水总量的平均值!统计结果列于图
#

(

夏季是北京地区的雨季!全年大部分降水都

集中在夏季(从图
#

夏季降水的变化趋势来看!

可发现从
#$

世纪
M$

年代中后期至
#$$"

年!无论

是城区站还是郊区站!夏季降水量总体上均呈下

降趋势(而郊区站的夏季降水量要大于城区站!

郊区站
<$

年平均夏季降水量为
"#%8$))

)而城

"=
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年北京城区站与郊区站夏季降水量的对比(

实线和虚线为
O

年滑动平均
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区站仅为
"$%8O))

(

为分析城市化对北京地区降水的影响!图
<

进一步给出了城区站与郊区站夏季降水量的差值

$城区减郊区%(由图
<

可知!在
!%MO

"

#$$"

年的

<$

年中!郊区站点的夏季降水量大于城区站点的

有
!%

年!而城区站点大于郊区站点的有
!!

年(

O

年滑动平均曲线表明!夏季郊区站点的降水量总

体上要大于城区(值得注意的是!在
!%MO

"

!%>%

年这
!O

年中!只有
"

年是城区站点的夏季降水量

大于郊区的)而在
!%%$

"

#$$"

年的
!O

年中!城

区站点的夏季降水量大于郊区的则达到了
M

年!

城郊之间夏季降水量的对比已发生了一定变化(

参考周丽英等 $

#$$!

%在分析上海降水时所采用

的方法!对城郊夏季降水时间序列进一步做了双

尾配对
&

检验!结果为
$8$<

!表明城郊之间夏季

图
<

!

!%MO

"

#$$"

年北京城区站与郊区站夏季降水量的差别(实

线为
O

年滑动平均

F(

@
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!

W(HH313-,32H

G
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G

(+*+(2-J3+K33-D1J*-*-.1D1*'5+*+(2-5

(-5D))315H12)!%MO+2#$$";V2'(.'(-3(5ON

I

3*11D--(-

@

)3*-

降水量的均值存在一定差异!但并不明显(

对于北京地区降水空间分布有一个共识!即

地形是控制北京降水空间分布的一个主要控制性

因素!燕山'太行山迎风坡前一直是一个降水量

的高值区 $徐宗学等!

#$$=

%!因此城郊站点的夏

季降水量的差异应该主要是因北京地区的地形特

征造成的(由于地形造成的城郊间夏季降水的差

异很有可能掩盖了城市化造成的差异!因此!仅

根据时间序列的分析尚无法完全确认城市化对夏

季降水量的影响(

北京夏季盛行风向为偏南风!一般认为城市

化对降水的影响在城区的盛行风向下风向不远处

最明显!许多城市的研究表明在城区盛行风向下

风向往往存在降水的高值区 $周丽英等!

#$$!

%(

而大兴'海淀和昌平
<

个站的分布刚好比较符合

从南到北且横跨城区的条件!大兴位于城区上风

O=
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向!海淀正位于城区!而昌平则位于城区的下风

向!因此这
<

个站的夏季降水的时间序列很有可

能包含了城市化影响的信息(为进一步探讨城市

化对夏季降水量的影响!本文选择了以上
<

个站

的夏季降水资料进行了对比分析(

由图
"

可知!

<

站之间降水量的差别要大于图

<

中城郊之间降水量的差别!这说明将城区站与

郊区站的数据分别平均后进行分析!有可能平滑

和掩盖了一些本来存在的差异(图
"

同时给出了
<

个站夏季降水时间序列的线性变化趋势!尽管
<

站夏季降水时间序列的变化趋势显然并非线性!

但这样处理减少了问题的复杂性!有助于直观地

展示城市化对降水的影响(从
<

站的线性变化趋

势来看!在
<$

年中!

<

站的降水量都呈下降趋势!

但趋势线的斜率各有不同&大兴'海淀和昌平站

的斜率分别为
^M8O#

'

^"8M=

和
^<8!#

(这说

明!在华北持续干旱的大气候背景下!

<$

年中大

兴站的夏季降水量下降趋势最明显!海淀站次之!

位于城区主导风向下风向的昌平站最不明显!而

城市化地区对下风向地区的增雨效应在一定程度

图
"

!

!%MO

"

#$$"

年大兴'海淀'昌平站夏季降水量的对比
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上可以帮助解释这种现象(

F

!

夏季降水年代际变化的城郊对比

对降水量空间分布的年代际变化进行分析!

能减少数据逐年变化所带来的不确定性!有助于

讨论城市化进程对降水的影响(为了分析北京地

区夏季降水的年代际变化!将本文研究的时间段

分为
<

个
!$

年!分别是北京快速城市化之前和早

期的
!%MO

"

!%>"

年'快速城市化中期的
!%>O

"

!%%"

年以及快速城市化近期的
!%%O

"

#$$"

年(根

据不同年代!绘制北京城区及近郊夏季平均降水

量的空间分布!如图
O

所示(图中雨量的空间分

布!是根据
!<

个站点的夏季雨量资料进行空间克

里格插值 $常文渊等!

#$$"

%得到的(

图
O

!

北京城区及近郊夏季降水量空间分布&$

*

%

!%MO

"
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年)$
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%
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年)$
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从图
O

可看出!在
<

个
!$

年中!夏季降水总

量多年平均值的等值线基本上都是维持东北
^

西

南走向!延庆周边始终是一个降水量的低值区!

这与北京的地形特征有较好的对应关系(图
O*

是

!%MO

"

!%>"

年的结果!从中可看出!在夏季怀柔

==
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期

928!

张立杰等&近
<$

年北京夏季降水演变的城郊对比

?CQ9RA(

B

(3

!

3+*';&2)

G

*1(52-2HVD))31P13,(

G

(+*+(2-/02'D+(2-2031+63'*5+<$]3*15J3+K33-S1J*-;;;

周边仍然是降水的一个高值区!而海淀'丰台城

区周边的降水量则相对较少(图
OJ

是
!%>O

"

!%%"

年的情况!由图可见!在这
!$

年中!夏季降水量

的极值区由怀柔转移到了密云!而另一个值得注

意的特点是降水高值区向西南城区方向有所延伸!

覆盖了海淀'石景山和门头沟一带(图
O,

是快速

城市化近期
!$

年的结果!这一时期夏季降水量的

多年平均值比上一个
!$

年下降较多!这与华北的

大气候背景有关(从降水的空间分布来看!尤其

值得注意的是!西南门头沟附近的城区及东部朝

阳城区也已发展成为降水的相对高值区(

从不同年代'不同季节的降水年代际变化来

看!地形仍然是北京城区周边降水空间分布的主

要控制性因素***降水量的分布与周边的地形特

征有较好的对应关系!而与城区位置及主导风向

的对应关系较弱(然而!降水量年代际变化的分

析表明!夏季降水带有向西南城区方向延伸或移

动的趋势!北京近
<$

年来的快速城市化进程是降

水量分布出现这种变化的一个可能原因(

G

!

结论与讨论

本文利用
!%MO

"

#$$"

年北京
!<

个站的降水

资料!对北京城区及周边的降水特征进行了城郊

对比分析!通过分析可得出以下主要结论&

北京地区的城区站和郊区站!夏季降水量在

过去
<$

年中均呈明显下降趋势!且城区站与郊区

站的变化趋势差别不大!城区站的夏季降水量总

体上始终小于郊区站(对大兴'海淀和昌平
<

站

的夏季降水量进行了分析!结果表明位于城区主

导风向下风向的昌平在
<$

年中线性下降的趋势最

不明显!而城市化对降水的影响有助于解释这种

现象(将
!%MO

"

#$$"

年
<$

年分为
<

个年代!对

比
<

个年代降水的空间分布趋势!发现地形仍然

是决定北京地区降水空间分布的主导因素!但城

市的影响日益明显!夏季降水带的高值区存在向

西南城区方向延伸或移动的趋势(

城市化进程对降水的影响有着非常复杂的物

理机制!而对于城市化是否一定有利于局地降水

的生成还存在一定争议!因此尚不能断言城市化

进程是造成北京降水时空分布特征发生变化的主

要原因(但前人的分析认为!城市热岛环流加强

了城区的对流!城市污染物的排放给空气带来更

多的凝结核!从而有助于城区上空降水的生成(

这在一定程度上可以解释北京地区夏季降水带空

间分布发生变化的原因(
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