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!

7288PP

摘
!

要
!!

利用
2M62

!

788J

年北京地区降水资料!采用气候倾向率(多项式曲线拟合和
H-,".&

小波分析方

法!对北京地区暴雨的气候特征及变化趋势进行了分析!结果表明$

2

#北京地区暴雨有明显的月变化特征!

9

月上旬 "北京奥运会开幕式前后#是北京地区暴雨出现最为集中的时期&

7

#

2M62

!

788J

年北京地区暴雨日数

总体表现为波动式的缓慢下降!沙河暴雨日数的下降趋势最不明显!西郊居中!南苑暴雨日数的下降趋势最明

显&

N

#暴雨日数的增减变化具有阶段性特征!

2MM8

年前南苑暴雨日数的变化与沙河(西郊有着完全相反的变

化趋势&

P

#北京地区暴雨日数变化具有多重周期性!南苑(西郊和沙河暴雨周期日数不同&

关键词
!!
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引言

研究表明 "郭虎等!

7889

#!北京奥运会期间

高温灾害和暴雨灾害是
J

种主要气象灾害中风险

承受能力与风险控制能力最弱的气象灾害&另外!

降水还是污染物湿沉降的重要因素&因此!深入

研究北京暴雨天气气候特征及其演变规律!对提

高北京奥运会期间气象灾害防范能力以及保障空

气质量具有借鉴意义&

对于北京地区暴雨的研究工作!杨培才和张

琦娟 "

2MJ9

#(李津和王华 "

7886

#(孙继松等

"

7886

#(刘还珠等 "

788J

#从暴雨的典型个例分

析入手!着重分析了暴雨发生时的大(中尺度环

流形势(城市边界层作用和雷达回波特征!这些

工作为认识北京地区暴雨产生时的环境特征奠定

了基础&然而针对近年来北京地区暴雨气候特征

及其变化趋势的分析研究还不多见&本文利用

2M62

!

788J

年近
PJ

年北京地区降水资料!分析北

京地区暴雨时空特征及其变化趋势!为北京奥运

会气象防灾工作和保障空气质量提供参考依据&

H

!

资料与方法

在研究北京城市气候问题时!对于测站的选

取!李兴荣等 "

788J

#将海淀作为
N

个城区站之

一&张立杰等 "

788M

#指出北京夏季盛行偏南风!

大兴(海淀和昌平
N

站分布符合从南到北且横跨

城区的条件!大兴位于城区上风向!海淀位于城

区!昌平则位于城区的下风向!这
N

站的气象要

素时间序列很可能包含了城市化的信息!并使用

上述
N

站资料来探讨城市化对北京地区夏季降水

的影响&郭虎等 "

7889

#认为!大兴(昌平属于

北京地区气象灾害易损度中值区!海淀属于北京

地区气象灾害易损度高值区&因此本文使用南苑

"位于大兴#(沙河 "位于昌平#(西郊 "位于海

淀#

2M62

!

788J

年降水资料 "图
2

#!分析北京地

区暴雨特征及其变化情况&

在资料统计时做如下规定!即
271

降水量
"

N858$$

或
7P1

降水量
"

3858$$

为暴雨日!

7P

1

降水量
"

28858$$

为大暴雨日&

N

站暴雨日数

独立统计&

图
2

!

北京区域部分站点分布

=#

>

52

!

T1.)#0&,#AE&#-(-@0-$.B.%&1.,0&%&#-(0#(\.#

Y

#(

>

尽管降水(暴雨的时间序列变化趋势是非线

性的!但为了问题讨论的直观性!本文首先采用

线性拟合得出的气候倾向率来讨论暴雨的平均变

化趋势 "廖雪萍等!

788J

%杨金虎等!

7889

%张

立杰等!

788M

#&因此!计算暴雨日数年变化曲线

并在此基础上建立暴雨日数一元线性回归方程

&

G

("

I

2

! "

2

#

其中!

&

为单站暴雨日数%

"

为时间%系数
(

为线

性趋势项!其正负反映单站暴雨日数逐年上升或

下降的趋势!

28(

为单站暴雨日数的气候倾向率!

反映暴雨日数每
28

年的变化情况%

2

为截距&此

外!还采用多项式曲线拟合方法分析了暴雨变化

趋势的具体情况和阶段性特征&

对于给定的
5

对观测数据 "

J

1

!

&1

# "

1G2

!

7

!2!

5

#!用
-K2

次多项式

/

"

J

#

G

(

2

I

(

7

J

I

2

I

(

-

J

-

K

2

"

-

#

5

#!"

7

#

进行曲线拟合&

/

是任意函数&按照最小二乘法

原理!拟合曲线的要求应满足$

$

5

1

G

2

*

/

"

J

#

K

&1

+

7

G

$#(K

"

N

#

当
5G2

时!拟合为线性拟合&对于北京地区暴雨

天气而言!

5G7

!

3

时!它们的拟合曲线接近重

合!表现为波动振幅很弱的单峰 "谷#形态!无

法反映出暴雨天气气候变化的波动性和阶段性特

征%当
5G6

时!拟合曲线可以反映出这两种状

态&因此!选用
6

次多项式曲线来分析暴雨天气

气候变化的具体情况&

H-,".&

小波分析具有多分辨率分析的特点!

它优于传统的
=-E,#.,

分析!近年来广泛应用于多

NJ6
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尺度气候分析研究 "廖雪萍等!

788J

%杨金虎等!

7889

#!并取得了较好的效果&

H-,".&

小波 "实

部#变化系数的大小代表某一尺度波动振幅的大

小!反映它所对应时段时间尺度的周期性是否显

著!小波系数正负分别表示该时段要素为偏多期

和偏少期!小波系数零值线!对应要素气候突变

"转折#期 "廖雪萍等!

788J

#&

I

!

暴雨气候及其变化特征

IJ$

!

暴雨的月变化特征

北京地区暴雨存在明显的月变化特征&除沙

河暴雨结束较早外!

N

站暴雨的月分布特征基本

相同&暴雨可出现在
P

!

28

月!

6

月是暴雨的突增

期!

M

月是陡减期!暴雨主要集中在
J

!

9

月!

J

月达到最大值 "表
2

#&若按旬统计!

9

月上旬

"即奥运会开幕式前后#是北京地区暴雨出现最为

集中的时段!这短短
28

天之内所发生的暴雨次数

占年暴雨总数的
7P52U

"表略#&各站各月平均暴

雨日数也不相同!

6

月和
9

月西郊最多!

J

月南苑

最多&

表
$

!

$Q7$

!

H%%R

年北京
I

站月平均暴雨日数

&'()*$

!

#/13+)

B

>*'15'0123/5>4'

B

2'33+*3+5**23'30/12

019*0

:

01

;

4-501

;

$Q7$ H%%R

暴雨日数)
)

沙河 西郊 南苑

P

月
8583 8587 858P

3

月
8583 858M 8522

6

月
85N6 8532 85NP

J

月
2533 2567 2566

9

月
2529 2579 252M

M

月
857J 8579 852J

28

月
8 858P 8587

IJH

!

暴雨的年变化特征

从近
PJ

年年平均统计来看!沙河(西郊(南

苑年平均暴雨日数分别为
N5P3)

(

N59N)

和
N53N

)

!城区略多于郊区&由图
7

可见!

N

站暴雨日数

的年际变化都很大!暴雨日数最多年与最少年相

差
9

!

M)

&从
N

站的线性变化趋势来看!近
PJ

年

N

站暴雨日数均呈缓慢下降趋势!这与王萃萃和

翟盘茂 "

788M

#对北京
2M32

!

7883

年极端强降水

强度呈减少趋势的研究结论相吻合&但
N

站暴雨

日数的气候倾向率各不相同!南苑(西郊和沙河

平均每
28

年分别下降
853P7)

(

8573N)

和
85272

)

&南苑暴雨日数下降最为明显!西郊次之!沙河

暴雨日数下降最不明显!其气候倾向率与西郊(

南苑相差
2

!

7

倍&为了解释
N

站暴雨日数下降趋

势的不同!分别计算了南苑和沙河年平均相对湿

度(相对湿度
"

J8U

和相对湿度
"

93U

的年日数

变化趋势 "见表
7

#&结果显示!南苑下降趋势都

最为明显!这有助于解释南苑暴雨日数下降最为

明显的现象&形成这种现象的原因也与城市盛行

风下方往往存在降水的高值区 "周丽英和杨凯!

7882

#(城市化地区对下风向地区有增雨效应 "张

立杰等!

788M

#有关&

图
7

!

"

%

#沙河("

A

#西郊("

'

#南苑暴雨日数年变化及线性

趋势

=#

>
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表
H

!

沙河与南苑不同要素气候倾向率

&'()*H

!

&*14*16

B

5'3*2/,3+*@'50/-2,'63/52'3K+'+*'14

S'1

B

-'123'30/12

!!

气候倾向率

暴雨日数

年平均相

对湿度
!

相对湿度

"

J8U

!

相对湿度

"

93U

!

沙河
O85272 O252J9 O356M9 ON5828

南苑
O853P7 O25332 O95M72 O3523J

!!

采用
6

次多项式对年暴雨日数变化进行阶段

性分析 "图
N

#!发现
N

站暴雨日数均呈波动式的

缓慢下降&暴雨日数的多寡具有阶段性特征!尤

其值得关注的是!南苑暴雨日数的年变化在
2MM8

年之前!与其他
7

站有着完全相反的变化形式

"西郊与沙河变化形式相同!图略#&

2M62

!

2MJ8

年南苑先降后升表现为谷的形态!西郊(沙河先

升后降表现为峰的形态%

2MJ8

!

2M97

年南苑表现

为峰!西郊(沙河转为谷%

2M97

!

2MM8

年西郊(

沙河为暴雨日数增多阶段!南苑为暴雨日数缓慢

减少阶段%

2MM8

年开始!

N

站的变化趋势趋同&

在这一轮峰谷转换间!总体而言!沙河与南苑的

波动振幅差距较西郊大!这一点与
N

站气候倾向

率数值表现一致&

图
N

!

沙河和南苑暴雨日数年变化及多项式曲线 "粗实线为沙

河暴雨日数多项式曲线(细实线为沙河暴雨日数年变化!长虚

线为南苑暴雨日数多项式曲线(短虚线为南苑暴雨日数年变

化#

=#

>

5N

!
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周期及突变分析

由
H-,".&

小波分析 "图
P

#可以看出!各站

暴雨日数周期不完全相同&沙河在长时间尺度上!

准
77%

振荡为主周期%准
P%

振荡为次周期!其

中准
P%

振荡在
78

世纪
J8

年代至
98

年代初比较

显著&西郊长时间尺度上!

78

!

77%

振荡为主周

期 "

2M96

年前为准
78%

!

2M96

年后为准
77%

#!

准
N%

振荡为次周期%在短时间尺度上!

2MM8

年

后
22%

振荡也较明显&相比沙河和西郊而言!南

图
P

!
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#沙河("

A

#西郊("
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#南苑年暴雨日数
H-,".&

小波

"实部#分析
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卷

4-"523

苑的暴雨日数振幅不强!长时间尺度上!主周期

为准
N3%

振荡!次周期为
9

!

28%

振荡 "

2M98

年

前和
7887

年后为
9%

振荡!

2M98

!

7887

年为
28%

振荡#&

突变分析表明!

N

站突变年并不一致&突变年

沙河为
2MJN

(

2M9J

和
7882

年!西郊为
2MJN

(

2M9N

(

2MM6

和
7883

年!南苑为
2M66

(

2MJ6

(

2M97

和
2MM2

年&从暴雨日数
6

次多项式曲线变化趋势

及暴雨周期转换分析结果看!

78

世纪末至
72

世纪

初正经历暴雨日数相对减少的过程!相对这一阶

段!未来几年北京暴雨日数有相对增多的可能&

<

!

结论

"

2

#北京地区暴雨天气有明显的季节特点&

6

月和
M

月分别是暴雨的突增期和陡减期!

J

月为峰

值期!

9

月上旬是北京地区暴雨出现最为集中的

时段!其暴雨日数占年暴雨总数的
7P52U

&

"

7

#

2M62

!

788J

年北京地区暴雨日数总体表

现为波动式的缓慢下降&南苑(西郊和沙河平均

每
28

年分别下降
853P7)

(

8573N)

和
85272)

!

南苑暴雨日数下降最为明显!西郊次之!沙河暴

雨日数下降最不明显&南苑暴雨日数下降最为明

显可能与其相对湿度的显著下降有关&

"

N

#暴雨日数的增(减具有阶段性特征!

2MM8

年前南苑与沙河(西郊有着完全相反的增(

减变化趋势&

78

世纪末至
72

世纪初正经历暴雨日

数相对减少的过程!未来几年北京暴雨日数有相

对增多的可能&

"

P

#北京地区暴雨日数变化具有多重周期性!

南苑(西郊和沙河暴雨周期不同&
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