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近年来"大城市极端气候事件频繁发生(由

各城市发生的气象灾害事实可见"极端强降水事

件发生频繁'影响严重 %王维国等"
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=:

年一遇罕

见内涝"
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万人受灾(大城市人口密集"地表渗

水能力差"加上城市规模不断扩大'人口增长以

及机动车辆增加等因素"使城市承受灾害能力的

脆弱性和风险增大 %王维国等"
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&"一旦发生

极端强降水事件"其危害异常严重(

改革开放以来"中国工业化和城市化进程加

快"随着城市规模的不断扩大"城市上空气溶胶

浓度增大"大气边界层与郊区差异显著"使城市

本身的气候状况同郊区自然条件下的气候状况相

比有着很大差异(目前对大城市与其周围极端降

水变化差异的研究较少"本文以筛选出来的
==

个

大城市测站及每个大城市周围不同方向距离最近
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料为基础"对中国大城市与其周围的极端降水事

件变化的差异进行了研究"然后对大城市极端降

水的变化特征与周围差别明显的华北地区和北京

市分别进行了讨论(
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近且分布相对均匀的
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个非大城市测站"作为与

大城市测站对比的周边非大城市测站(可以看

出"中国的大城市主要集中在
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文中讨论的主要是中国东部大城市的极端强降水

事件(

分析大城市测站极端降水事件的变化时"通

过对大城市测站与其周围极端降水事件变化的对

比"揭示大城市极端降水事件的变化特征"及其

与处于大致相同背景下的周围测站的差异(
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所示(

极端降水事件的变化主要通过极端降水强度

和极端降水频数表现出来"因此根据极端降水阈

值的确定"本文通过以下极端降水指数来研究极
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分区方法

考虑到我国大城市的分布情况"本文分区域

讨论时主要将中国分为东北'华北'长江中下游'

长江以南和华中五个地区 %如图
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所示&(
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大城市极端降水事件的变化特征
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降水强度变化趋势的空间分布(全国有半数以上

大城市年平均极端降水强度变化呈增加趋势(与
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@(,2)+,-.

"

9::=

&不同"华北东

南部大城市呈较明显的增加趋势)长江下游大部
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图
9

!

文中所涉及到的地区分区情况图

_2

6

$9

!

S)

6

2#*12*H#-H)72*+()

E

,

E

)4

!!!



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

'-2F,+25,*7G*H24#*F)*+,-S)1),45(

<=

卷

a#-$<=

图
W

!

大城市
<J!<

!

9::!

年 %

,

&平均极端降水强度变化趋势及 %

A

&大城市与周围极端降水强度变化趋势的差异(其中"带
g

号的表

示该大城市的变化趋势超过
:$:!

的显著性水平

_2

6

$W

!

%

,

&

L()+4)*7#3F),*)\+4)F)

E

4)52

E

2+,+2#*2*+)*12+

0

,++()-,4

6

)52+

0

1+,+2#*1,*7

%

A

&

+()7233)4)*5)34#F+()1C44#C*72*

6

1+,N

+2#*17C42*

6

<J!< 9::!.L4)*7112

6

*2325,*+,++():$:!-)H)-,4)F,4Q)7A

0E

-C1

%

g

&

华北北部大城市
<J!<

!

9::!

年平均极端降水强度

呈减小趋势"其中北京减小趋势显著"超过
:$:!

的显著性水平(

用大城市每个测站
<J!<

!

9::!

年平均极端降

水强度变化趋势减去其周围
!

个非大城市站点年

平均极端降水强度变化趋势"得到
!!,

平均极端

降水强度变化趋势的差异 %图
WA

&(可见"

<J!<

!

9::!

年极端降水强度趋势差异的空间分布与大

城市极端降水强度趋势分布较一致"极端降水强

度增强的大城市"其增强趋势比周围明显(全国

有一半以上的大城市年平均极端降水强度增强趋

势比周围大"尤其是辽宁南部'华北南部'长江

下游的大城市极端降水强度趋势明显比周围大(

有
<W

个大城市比周围极端降水强度趋势偏强
<

FF

.

7

b<

. %

<:,

&

b<以上"这些大城市在华北南

部地区较集中"有
<9

个大城市与周围的趋势差在

:$!

!

<FF

.

7

b<

. %

<:,

&

b<之间(大城市与其周

围年平均极端降水强度变化趋势之差大连最大"

达到
9$>YFF

.

7

b<

. %

<:,

&

b<

"其次是青岛'

南京和合肥"变化趋势差均达到
9FF

.

7

b<

.

%

<:,

&

b<以上(北京和吉林等城市年平均极端降水

强度呈显著的减弱趋势"超过了
:$:!

的显著性水

平"与周围的趋势差达到负的最大值"为
bW$:>

FF

.

7

b<

. %

<:,

&

b<

(

GF$

!

极端降水事件频数变化

图
=,

给出了大城市
<J!<

!

9::!

年极端降水

事件频数变化趋势的空间分布(大城市年极端降

水频数的变化趋势大体上与各地区整体的大范围

的变化趋势 %

@(,2)+,-.

"

9::!

&一致(有
<

0

W

以

上的大城市年极端降水频数变化呈相对较明显的

增加趋势"尤其是华南沿海的大城市"乌鲁木齐'

济南'厦门和湛江增加趋势显著)但北京减小趋

势显著"超过了
:$:!

的显著性水平"东北大部'

华北西北部一直到华中地区'山东半岛的大城市

年极端降水频数呈减少趋势(

用大城市每个测站
<J!<

!

9::!

年极端降水频

数变化趋势减去其周围
!

个非大城市站点年极端

降水频数的变化趋势"得到
!!,

极端降水频数变

化趋势的差异 %图
=A

&(有半数以上大城市与它

们周围的极端降水频数变化的趋势差为正(华北

大部和华南沿海大城市与其周围年极端降水频数

变化趋势之差均为正"有
<<

个大城市的变化趋势

比它们周围的大
:$97

. %

<:,

&

b<以上"这些大城

市在华北地区比较集中)有
!

个大城市与周围的

趋势差在
:$<

!

:$97

. %

<:,

&

b<之间(厦门'湛

江'济南和乌鲁木齐年极端降水频数变化趋势与

周围差异最大"趋势均比周围大
:$!7

. %

<:,

&

b<

以上(青岛'杭州'北京和海口年极端降水频数

变化趋势比周围小
:$=7

. %

<:,

&

b<以上(虽然华

北中部大城市年极端降水频数呈减少趋势"但由

图
=A

可看出"华北中部大部分大城市的减少趋势

没有周围的大(乌鲁木齐和华南沿海年极端降水

频数增加趋势相对较明显的大城市"其增加趋势

也比周围大(

>!!
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图
=

!

大城市
<J!<

!

9::!

年 %

,

&极端降水事件频数的变化趋势及 %

A

&大城市与周围极端降水事件频数变化趋势的差异(其中"带
g

号的表示该大城市的变化趋势超过
:$:!

的显著性水平

_2

6

$=

!

%

,

&

L()+4)*7#3,**C,-)\+4)F)

E

4)52

E

2+,+2#*7,

0

1,++()-,4

6

)52+

0

1+,+2#*1,*7

%

A

&

+()7233)4)*5)34#F+()1C44#C*72*

6

1+,+2#*1

7C42*

6

<J!< 9::!.L4)*7112

6

*2325,*+,++():$:!-)H)-,4)F,4Q)7A

0E

-C1

%

g

&

GFG

!

不同地区大城市的极端降水变化特征

由图
W

和图
=

可见"

<J!<

!

9::!

年华北地区

大城市年极端降水强度虽然总体上变化趋势不明

显"但其东南部大城市极端降水强度增加相对明

显"且东部和南部大城市极端降水强度的增加趋

势比周围大)华北地区极端降水事件频数总体上

略呈减少趋势"其南部大城市极端降水事件频数

呈增加趋势"且比周围的增加趋势大(

<J!<

!

9::!

年东北地区大部分大城市极端降

水强度呈增加趋势"且其增加趋势比周围大"吉

林市极端降水强度显著减弱"且减弱趋势比周围

大)东北地区大部分大城市极端降水事件频数减

少"且多数大城市减少趋势比周围大(

长江下游大部分大城市极端降水强度增加"

且其增加趋势比周围大)该区域各大城市极端降

水事件频数的变化趋势较不一致(

长江以南大部分大城市极端降水强度和极端

降水事件频数呈增加趋势"且趋势比周围大(

华中中部地区大城市极端降水强度呈增加趋

势"且增加趋势比周围大"而其南部和北部的大

城市极端降水强度呈减弱趋势"且减弱趋势比周

围大)华中地区大部分大城市极端降水事件频数

呈减少趋势"且减少趋势比周围大(

&

!

华北地区大城市极端降水事件的

变化特征

!!

由以上讨论可知"

<J!<

!

9::!

年与周围各极

端降水强度'频率增强增多趋势差较大的大城市

多分布在北方"尤其是华北地区(

华北地区包括北京'天津'石家庄'太原'

徐州'济南'青岛'郑州'洛阳'烟台'临沂和

淄博
<9

个大城市(总体上"华北地区大城市年平

均极端降水强度不但相对明显强于周围"而且该

区域东南部大城市
!!

年来极端降水强度的增强趋

势也很明显(图
!,

给出了华北地区大城市与周围

年平均极端降水强度的变化曲线(华北地区大城

市年平均极端降水强度明显比非大城市强"该地

区大城市
=J

年来平均极端降水强度比非大城市强

>$9FF

.

7

b<

"且
9:

世纪
J:

年代以后年平均极

端降水强度差异更大"

<JJY

年大城市年平均极端

降水强度达到最大值
YY$WJFF

.

7

b<

(虽然华北

地区的极端降水强度总体上是减弱趋势 %

@(,2)+

,-.

"

9::=

"

9::!

&"干旱化趋势明显 %

R,)+,-.

"

9::=

)刘莉红等"

9::V

&"华北地区非大城市年平

均极端降水强度以
:$><FF

.

7

b<

. %

<:,

&

b<的

趋势减弱"但该地区大城市极端降水强度总体上

无明显变化趋势"这是因为该地区有一半以上大

城市极端降水强度呈相对较明显的增强趋势(这

说明"华北地区极端降水强度的减弱趋势主要由

该地区非大城市极端降水强度的减弱趋势引起(

图
!A

给出了华北地区大城市与周围非大城市

<J!Y

!

9::!

年的年极端降水频数变化曲线(与华

北地区总体上显著减小的趋势 %

@(,2)+,-.

"

9::=

"

9::!

)杨金虎等"

9::V

&一致"该地区大城

Y!!
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图
!

!

华北地区大城市和周围非大城市
<J!Y

!

9::!

年的 %

,

&年平均极端降水强度"%

A

&年极端降水事件频数变化曲线

_2

6

$!

!

L()5(,*

6

)#3

%

,

&

F),*)\+4)F)

E

4)52

E

2+,+2#*2*+)*12+

0

"

,*7

%

A

&

)\+4)F)

E

4)52

E

2+,+2#*7,

0

1,++()-,4

6

)52+

0

1+,+2#*1,*7+()1C4N

4#C*72*

6

1+,+2#*12*"#4+('(2*,7C42*

6

<J!< 9::!

市
=J

年来年极端降水频数总体上略呈减少趋势"

这是由于华北地区部分大城市年极端降水频数呈

增加趋势(由上面讨论可知"华北地区总体上大

城市极端降水强度无明显变化"而极端降水事件

频数减少"这表明该地区
=J

年来大城市极端降水

事件时段越来越集中(

图
>

!

北京及其周围非大城市
<J!Y

!

9::!

年 %

,

&年极端降水频数"%

A

&年平均极端降水强度变化曲线

_2

6

$>

!

L()5(,*

6

)#3

%

,

&

)\+4)F)

E

4)52

E

2+,+2#*7,

0

1

"

,*7

%

A

&

F),*)\+4)F)

E

4)52

E

2+,+2#*2*+)*12+

0

2*T)2

U

2*

6

,*7+()1C44#C*72*

6

1+,+2#*1

7C42*

6

<J!Y 9::!

M

!

北京极端降水事件变化特征

由以上讨论可知"北京极端强降水强度和频

率及它们的变化趋势均与周围有很大差别"本节

将着重讨论北京极端强降水及其变化特征(

图
>

给出了北京及其周围非大城市
<J!Y

!

9::!

年的年极端降水事件频数'年平均极端降水

强度的变化曲线(可见"虽然北京极端降水频数

和极端降水强度
=J

年平均值均比周围大"但变化

趋势与华北地区总体上的减小趋势 %

@(,2)+,-.

"

9::=

"

9::!

&相一致"

=J

年来极端降水频数和极

端降水强度均显著减小"超过
:$:!

的显著性水

平(而北京周围则无明显变化趋势(北京年平均

极端降水强度比其周围大约强
<<FF

.

7

b<

"但近

年来年平均极端降水强度已经减弱到接近周围的

水平(且
<J!Y

!

9::!

年北京年降水量'年降水日

数以及年平均降水强度也呈显著的减小趋势(

北京年平均极端降水强度呈显著的减小趋势

主要是由于北京位于华北北部"而华北北部和接

近内蒙这一带整体上大城市年平均极端降水强度

均呈减弱趋势(北京年极端降水频数呈显著减小

趋势主要也是因为北京位于华北北部年极端降水

频数减少的地区(图
Y

为北京与其周围非大城市

V!!
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图
Y

!

北京与其周围非大城市
<J!Y

!

9::!

年的 %

,

&年极端降水频数之差"%

A

&年平均极端降水强度之差的变化曲线"其中实线表示

极端降水频数和强度的差值"虚线表示迁站年份
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E
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9::!

年的年极端降水频数和年平均极端降

水强度之差的变化曲线(其中竖直线对应的横坐

标为北京迁移站点的年份"通过
RǸ

突变检验发

现在北京迁移站点的年份"北京极端降水未出现

明显的不连续现象"因此可以认为北京的迁站对

其
=J

年来极端降水频数和强度的整体变化没有明

显影响(

北京极端降水的变化与其他大城市明显不同

的现象"除了因为北京处于华北北部的大的气候

背景下"也可能与北京城市化进程非常快有关"

城市化进程中人类活动的影响通过对下垫面性质

的改变和使市区大气污染严重等方面"影响着大

城市的气候变化"使大城市与郊区的气候有很大

差别"例如"城市中大气污染物比郊区多
!

!

9!

倍"其中凝结核和微粒比郊区多
<:

倍"气体混合

物比郊区多
!

!

9!

倍"日照时数城市比郊区少
!d

!

<!d

"太阳总辐射比郊区少
<:d

!

9:d

%章国

材"

9::9

&(

#

!

小结

本文对中国大城市极端强降水事件的变化特

征进行了分析"总结如下!

%

<

&大城市极端强降水的变化受所在区域的

变化影响很大"不同区域的大城市又有其独特的

变化特征(全国有半数以上大城市年平均极端降

水强度和年极端降水事件频数的变化趋势"比周

围大(大体上"年极端降水强度和年极端降水事

件频数增加的大城市"其增加趋势比周围大(相

对来说"辽宁南部'黄河下游'长江下游的大城

市年平均极端降水强度变化趋势明显比周围大(

北京年平均极端降水强度的减小趋势与周围差别

最大)华北大部和华南沿海大城市年极端降水频

数变化趋势比周围大(虽然华北中部大城市年极

端降水频数呈减少趋势"但华北中部大部分大城

市年极端降水频数的减少趋势没有周围的减少趋

势明显(

年极端降水强度和年极端降水事件频数的增

加趋势与周围差别较大的大城市大多分布在北方

地区"尤其是在华北地区比较集中(

%

9

&华北地区大城市年平均极端降水强度不

但明显强于周围"而且与该地区整体上年平均极

端降水强度的减弱趋势不同"华北东南部大城市

呈相对较明显的增加趋势(华北地区极端降水强

度的减弱趋势主要由该地区非大城市极端降水强

度的减弱趋势引起(与华北地区整体上年极端降

水频数的显著减少趋势不同"该地区大城市减少

趋势非常小"这是由于华北地区部分大城市年极

端降水频数呈增加趋势(

%

W

&北京年平均极端降水强度和年极端降水

事件频数比周围测站的平均值大"且减小趋势均

非常显著"其年际变率"尤其是年极端降水频数

的年际变率明显比周围测站的平均值大(

本文仅在整体上对我国大城市极端强降水事

J!!
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件进行了初步分析"我国地域广阔"不同区域气

候特征不同"各区域极端强降水事件的变化特征

有待进一步研究讨论(
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