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摘要： 风场变形误差是降水观测误差最主要的来源之一， 其不仅影响观测值的准确性， 也可能导致长期降水变化

趋势中隐含虚假成分。 结合北京地区 ２０ 个气象站点 １９７６—２０１５ 年逐日观测资料及前人研究成果， 评估了风场变形

误差对降水记录及其长期变化趋势的影响， 结果表明： ① 近 ４０ 年来北京地区平均降水捕获率为 ９０％ ～ ９５％， 上升

趋势较明显， 但空间分布不均匀。 城市化进程导致的风速减小是近 １０ 年来北京城、 乡降水捕获率差异加大的主要

原因。 ② 北京地区风场变形误差存在明显的年际及季节差异。 近 ４０ 年来年均降水量订正值为 ２３􀆰 １ ｍｍ， 观测值较

实际降水量年均低估了 ４􀆰 ０％。 订正后年均降水强度从实测的 ７􀆰 ９ ｍｍ ／ ｄ 增加到 ８􀆰 ３ ｍｍ ／ ｄ， 年降水量的下降速率从

３４􀆰 ４ ｍｍ ／ １０ ａ 变为 ３７􀆰 ０ ｍｍ ／ １０ ａ， 观测值将降水强度低估了约 ４􀆰 ８％， 且将降水量的下降趋势低估了约 ７􀆰 ０％。 ③
对于强度越大的降水过程， 风场变形引起的观测误差也越明显。 对比发现， 城市站点的风场变形误差年际振幅要

大于乡村站点， 弱降水过程中乡村站点的低估比城市站点明显， 对大雨及以上强降水过程则相反， 城市站点的低

估比乡村站更显著。
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研究表明［１］， 现代地面气候观测资料中的系统偏差， 是导致中国大陆现有降水趋势分析中不确定性的

最主要原因。 降水观测误差的来源有多种类型， 主要包括系统性误差和非系统性误差。 非系统性误差包括台

站迁移、 系统故障和人为观测误差等， 非系统性误差可以通过对资料的质量控制和均一化订正予以消除［２］。
系统性误差则主要包括雨量计自身对风场的改变引起动力损失以及降水过程中的沾湿和蒸发损失等。 与非系

统性误差相比， 系统性误差不能通过数据对比等方法予以消除。 系统性误差的存在会导致目前台站观测得到

的降水量要小于实际降水量。 合理评估降水观测误差， 对于正确认识降水变化趋势和原因具有重要意义［３⁃４］。
降水观测的系统性误差中， 风场变形误差被认为是最主要的来源之一。 所谓 “风场变形误差”， 指在有

风的时候， 由于雨量计器口上方的风速要大于周围环境场风速， 局地风速偏大导致雨滴或者雪花下落时与地

面的夹角变小， 雨滴或者雪花呈飘逸状态， 或呈发散状下落， 从而引起雨量计收集到的降水量低于周围环境

降水量， 即降水捕获率下降导致的观测误差。 这一现象已由风洞实验的动力学测试结果予以证实［５］。 由于

降雪时的雪花截面积大于降雨时雨滴的截面积， 其受风速水平方向的力大于雨滴， 因而降雪时雪花的飘逸状

态更为明显， 即风场变形误差对降雪的影响大于降雨。 ＹＡＮＧ 等［６］ 和 Ｍｅｔｃａｌｆ 等［７］ 通过对比观测试验分析表

明， 风场变形误差对降雨量的影响为 ２％～１０％， 对降雪量的影响可达 １０％～５０％。 国内针对降水变化及其影

响因子的研究已有很多。 任芝花等［５］、 杨大庆等［８］ 较早分析了中国降水观测误差的来源， 并发展了一套基

于单站降水量的简易订正方案。 一些研究表明［９⁃１０］， 中国不同气候区的降水对气候变化均具有较强的敏感

性， 一般情况下， 年降水量越大的地方， 对气候变化的敏感性越小。 叶柏生等［１１］ 的分析还发现， 在长时间



　 第 ５ 期 郑祚芳， 等： 风场变形误差对北京降水记录及变化趋势的影响 ６６３　　

尺度上， 风速随时间的改变可能会导致降水变化趋势的改变。 近年来， 随着对近地面风速观测资料分析的深

入进行， ２０ 世纪中期以来中国大陆地区国家基准、 基本气象站记录的平均风速和大风频率的显著下降趋势

已被证实［１２］。 有研究还指出［１３］， 大气环流形势变化导致的区域气温梯度和水平气压梯度不对称改变， 是引

起中国区域风速减弱的最可能原因。 并且这种大范围平均风速下降现象还被认为在很大程度上与人为因素造

成的局地观测环境改变和城市化影响有关， 其中城市化及其测站周围环境改变对近地面层风速减小的贡献为

２０％～３０％［１４⁃１５］。 这些研究表明， 城市化效应对降水捕获率也有影响。 因而， 不论是从气候学分析和流域水

资源评价角度， 还是从气候变化检测、 归因研究的角度来看， 由近地面平均风速下降引起的降水测量误差变

化都是 “虚假” 现象， 正确评价风场变形误差， 并采用适当方法对其予以订正， 都是非常必要的。
本文应用北京地区 ２０ 个常规气象站 １９７６—２０１５ 年逐日气象观测资料， 评价风场变形误差的分布特征及

城、 郊站点间的观测差异； 在此基础上， 探讨风场变形误差对降水记录及其长期变化趋势估计的影响。

１　 资料和方法

本文所用资料主要包括 １９７６—２０１５ 年北京地区 ２０ 个常规气象站逐日降水量、 平均风速和天气现象等序

列， 资料来源于北京市气象信息中心， 已经过较严格的入库质量控制处理， 但降水资料尚未进行雨量计风场

变形误差订正。
降水观测误差的基本方程可表示如下：

Ｐｃ ＝ Ｋ（Ｐｇ ＋ ΔＰｗ ＋ ΔＰｅ） ＋ ΔＰ ｔ （１）
式中： Ｐｃ 为订正后的降水量（或称 “真实降水量”）， ｍｍ； Ｐｇ 为台站观测到的降水量， ｍｍ； ΔＰｗ、 ΔＰｅ 分别

为沾湿和蒸发损失， ｍｍ； ΔＰ ｔ 为微量降水， ｍｍ； 这三者所占比例很小。 因而， 实际降水量 Ｐｃ 主要由观测

降水量 Ｐｇ 及订正系数 Ｋ 所决定， 订正系数 Ｋ 则直接与降水捕获率 Ｃ 成倒数关系（即 Ｋ ＝ Ｃ －１ ）。 可见， 降水

的观测误差主要由风场变形导致降水捕获率的变化所决定。
为了检验各种雨量计对降水的捕获率及研究修正系统偏差的方法， 世界气象组织（ＷＭＯ）于 １９６０—１９９３

年期间进行了 ３ 次国际对比试验。 分析结果表明， 降水量序列的风场变形误差因观测仪器和地域的不同具有

很大差异［４］。 按照 ＷＭＯ 降水对比观测计划要求， 国内也进行了相应观测试验， 早期的试验主要在天山乌鲁

木齐河源和北京大屯农业生态站进行。 ２０ 世纪 ９０ 年代中国气象局进一步在全国范围内选择 ３０ 个基准气候

站， 建立了更为精确的观测雨量站网， 进行了为期 ７ 年的对比观测试验。 孙秀宝等［１６］ 基于这些对比观测试

验积累的资料， 分别针对中国华北和东北地区的降水（雪）的观测误差订正方法， 其中针对华北地区日均风

速与普通雨量计捕获率之间的关系方程式为：
Ｃｓｎｏｗ ＝ ｅｘｐ（ － ０􀆰 ０７５Ｗｓ） × １００
Ｃｍｉｘ ＝ ｅｘｐ（ － ０􀆰 ０４０Ｗｓ） × １００
Ｃｒａｉｎ ＝ ｅｘｐ（ － ０􀆰 ０１７Ｗｓ） × １００

（２）

式中： Ｗｓ 为 １０ ｍ 高度的日平均风速， ｍ ／ ｓ。 Ｃｓｎｏｗ、 Ｃｍｉｘ和 Ｃｒａｉｎ分别为降雪、 雨雪混合物及降雨的捕获率。 由

式（２）可见， 雨量计捕获率 Ｃ 与风速直接相关， 风速越大则降水捕获率越小。 其次， 不同相态的降水捕获率

随风速的变化也有差异。 本文据此对北京地区 ２０ 站的逐日降水资料进行了风场变形误差的订正处理。
气候变化分析中， 城市化的影响亦已经成为一个需要重点关注的因素。 在讨论城市化影响时， 关键问题

在于不同站点类型（如城市站和乡村站）的划分方法， 不同方法得到的分类结果往往很不一致， 导致气候趋

势分析结果也不一致［１７］。 本文参考王君等［１８］ 通过聚类分析得到的研究结果， 将北京、 昌平、 丰台、 门头

沟、 通州、 海淀和石景山 ７ 站划分为城市站点， 将怀柔、 平谷和密云 ３ 站划分为郊区站点， 其他站点则分别

属于近郊站或山地站。
按照地面气候资料统计整编方法， 本文降雨日指 ２４ ｈ 内累计降水量达到或超过 ０􀆰 １ ｍｍ 的日期， 其中小

雨和中雨日数分别指日累计降水量在 ０􀆰 １～９􀆰 ９ ｍｍ 及 １０～２４􀆰 ９ ｍｍ 的天数。 大雨以上日数定义为日降水量达
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到或超过 ２５ ｍｍ 的天数。 降水强度定义为本级别降水量累计值与降水日数的比值。 此外， 为比较订正前、 后

要素的差异， 文中统计了年降水量、 降水日数及降水强度的绝对误差和相对误差。 其中绝对误差指观测值与

订正值（真值）的差， 相对误差为绝对误差与订正值的百分比值， 表征误差值相对真值的偏离程度。

２　 结果分析

２􀆰 １　 降水捕获率的分布

图 １ 为由式（２）计算得到的北京地区降水捕获率的空间分布。 从近 ４０ 年来的平均状况来看， 各站点间差

异明显， 大部分站点的降水捕获率为 ９０％ ～ ９５％， 其中西北部山区降水捕获率较小， 如佛爷顶站仅为

８７􀆰 ９％。 西南部山区降水捕获率较大， 其中霞云岭站达 ９５􀆰 ８％。 可见， 地形及局地下垫面观测环境是影响降

水捕获率的主要因子。 北京西南部山区气象站多位于沟谷地形中， 受局地地形影响， 平均风速比较小， 导致

降水捕获率较大。 而西北部山区站点如佛爷顶站不仅海拔更高（为 １ ２１６􀆰 ９ ｍ）， 周边地形也较开阔， 平均风

速更大， 降水捕获率也就更小。 相对而言， 北京几个城区站点间降水捕获率的差异较小， 均介于 ９３％ ～９４％
之间。

图 １　 北京地区年平均降水捕获率空间分布

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｒａｔｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｒｅａ

比较北京城市化发展不同时期降水捕获率的空间分布可见， 近 ４０ 年来平均降水捕获率的分布与前 １０ 年

（１９７６—１９８５ 年）的形态比较接近， 而与最近 １０ 年（２００６—２０１５ 年）差异较大， 说明最近 １０ 年各站点降水捕

获率变化较大。 最近 １０ 年的降水捕获率与前 １０ 年相比， 多数站点表现为增加趋势， 其中增幅最明显的地方

在北京城区及其北侧附近， 中心增幅超过 ２􀆰 ５％， 而西南部、 西北部山区地带的降水捕获率相比前 １０ 年甚至
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减少。 统计得知， 从前 １０ 年 到最近 １０ 年， ３ 个乡村站点的降水捕获率均值从 ９３􀆰 ３ ％上升到 ９３􀆰 ７％， 平均

增加 ０􀆰 ４％， 同期 ７ 个城区站点的降水捕获率均值从 ９２􀆰 ６％上升到 ９４􀆰 ３％， 平均增加 １􀆰 ７％， 增幅相比乡村

站点要大。
由式（２）可知， 站点日均风速越小， 对应的降水捕获率就越大。 最近 １０ 年来北京城区站点降水捕获率

的高增幅与其平均风速的快速减弱有关。 已有的研究表明［１７］， 城市化等人类活动导致城市站点风速的减弱

速率明显要大于郊区站点。 因此， 城市化效应是导致近 １０ 年来北京城区站点降水捕获率快速增加的一个重

要原因。 这将导致在同样降水条件下， 城市站由于风速更小， 观测中受到风场变形误差的影响也更小。
从降水量捕获率随时间的变化趋势上来看， 近 ４０ 年来北京地区 ２０ 站降水捕获率总体呈现上升趋势， 平

均每 １０ 年 上升约 ０􀆰 ２５％（图 ２ （ａ））。 其中， 降水捕获率在 １９９０ 年前后还存在一个明显的 “凸” 型跃变。
由于这一时期测风仪器发生了改变所导致（统一由 ＥＬ 型测风仪更换为 ＥＮ 型测风仪）， 在一定程度上影响了

风速资料的准确性。 目前关于风速资料的均一性研究仍处于尝试性阶段［１９］， 今后有必要进一步完善均一化

方案， 提高资料可信度。

图 ２　 北京地区年平均降水量捕获率
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统计得知， 近 ４０ 年来北京地区城、 乡站点的降水捕获率平均值分别为 ９３􀆰 ４％和 ９３􀆰 ３％， 二者间的差异

并不明显， 但城市站点的降水捕获率上升速率要明显大于乡村站点（图 ２（ ｂ））， 其平均每 １０ 年约上升

０􀆰 ４３％， 乡村站点每 １０ 年仅上升约 ０􀆰 ０６％。 具体来看， ２００５ 年之前， 城、 乡站点的降水捕获率差异并不大，
在 １９９０ 年之前， 城市站点的降水捕获率甚至还弱于乡村站点。 两者间的差异主要表现在 ２００５ 年以后， 城市

站点的降水捕获率的上升幅度明显大于乡村站点。
计算表明， 北京市 １９７６—２０１５ 年期间城市化率（即城区人口占总人口的比例， 数据来自北京统计信息

网）与城市站点年平均风速之间的相关系数为 ０􀆰 ７４， 超过 ０􀆰 ００１ 显著性水平， 亦表明城市化进程导致的风速

减小， 是城市站点降水捕获率高于乡村站点的主要原因之一。
２􀆰 ２　 降水风场变形误差的城乡差异

由前文可知， 不同类型的站点（城市站、 乡村站）降水捕获率的长期变化趋势存在较大差异， 为了进一

步探讨风场变形误差对实测降水的影响， 本文分别针对城市站点及乡村站点统计了近 ４０ 年来各等级降水过

程的绝对误差和相对误差（表 １）。 可见， 对于总降水（包含所有量级的降水）而言， 观测值相对于订正值在降

水量及降水强度上都存在一定程度的低估， 幅度为 ３％～４％， 城、 乡站点间差异不明显。 但是， 对于不同强

度的降水过程， 城、 乡站点间的观测误差还存在差异。 具体来看， 对于小雨量级的降水， 城市站点和乡村站

点的观测误差表现一致， 在降水量及降水强度上存在低估， 而对于降水频数则存在高估， 意味着某些本身为

中雨的降水过程由于风场变形误差的存在被弱化为小雨过程。 乡村站点的观测误差较城市站点更明显， 其降

水量和降水强度分别低估了 １􀆰 ４１％和 ２􀆰 ３９％， 约为城市站的 ３ 倍和 ２ 倍。 对于中雨量级的降水， 城、 乡站点

观测误差表现正好相反。 无论是降水量、 降水频数还是降水强度， 城市站点都是高估的， 高估程度分别约为

３􀆰 １７％、 １􀆰 ９８％和 １􀆰 １５％， 乡村站点则表现为一致性低估， 低估程度分别约为 ２􀆰 ７２％、 １􀆰 ６５％和 １􀆰 １２％。 对

于大雨及以上量级的强降水过程， 城、 乡站点观测误差表现一致。 在降水量、 降水频数及降水强度上， 均为
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低估。 其中， 对降水量的低估程度分别达到 ９􀆰 ２５％和 ７􀆰 ６９％， 对降水频数的低估也分别达到 ７􀆰 ２４％和

５􀆰 ２７％。 总体上看， 对于强度越大的降水过程， 由风场变形引起的观测误差也越明显。

表 １　 不同类型站点降水的观测误差

Ｔａｂｌｅ １ Ｗｉｎｄ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｒｒｏｒ ｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ

降水量 降水频数 降水强度

绝对误差 ／ ｍｍ 相对误差 ／ ％ 绝对误差 ／ ｄ 相对误差 ／ ％ 绝对误差 ／ （ｍｍ·ｄ－１） 相对误差 ／ ％

总降水
城市站 －２３􀆰 １１ －３􀆰 ９７ ０ ０ －０􀆰 ２５ －３􀆰 ０３
乡村站 －２４􀆰 ９２ －３􀆰 ９５ ０ ０ －０􀆰 ３３ －４􀆰 ０４

小雨
城市站 －０􀆰 ４７ －０􀆰 ３５ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ９４ －０􀆰 ０４ －１􀆰 ３６
乡村站 －１􀆰 ４１ －１􀆰 ４１ ０􀆰 ５６ １􀆰 ０２ －０􀆰 ０６ －２􀆰 ３９

中雨
城市站 １􀆰 ５６ ３􀆰 １７ ０􀆰 ０９ １􀆰 ９８ ０􀆰 １７ １􀆰 １５
乡村站 －２􀆰 ７４ －２􀆰 ７２ －０􀆰 ２２ －１􀆰 ６５ －０􀆰 １８ －１􀆰 １２

大雨以上
城市站 －２４􀆰 ７２ －９􀆰 ２５ －０􀆰 ５０ －７􀆰 ２４ －０􀆰 ９２ －２􀆰 ０７
乡村站 －２０􀆰 ７０ －７􀆰 ６９ －０􀆰 ３３ －５􀆰 ２７ －１􀆰 ０２ －２􀆰 ２９

　 　 以上只是近 ４０ 年来降水观测误差的平均态， 由图 ２ 可知， 降水捕获率还存在明显的年际差异， 即观测

误差也会有类似的存在， 图 ３ 为城区站点观测误差年际分布。 从降水量来看， 小雨、 中雨量级的年际误差有

高估亦有低估， 大雨及以上的较强降水过程则全表现为低估。 小雨量级的观测误差变化幅度为－５􀆰 ６％（２００１
年） ～１６􀆰 ６％（１９９２ 年）， 中雨量级的观测误差振幅为－１８􀆰 ６％（１９９２ 年） ～ ３２􀆰 １％（２０１０ 年）， 而对强降水过程

雨量低估幅度最大可达－２９􀆰 ０％（２００１ 年）， 不同强度降水误差的极值出现年份也不一致。 对于降水频数而

言， 小雨过程存在一致性的高估， 最多的年份可高估 ４􀆰 ８％（１９９２ 年）， 这一数值约为多年平均值的 ５ 倍。 中

雨量级观测误差的年际差异很大， 极端年份可低估 ２５􀆰 ０％（１９８１ 年）， 亦可能高估 ３３􀆰 ３％（２００１ 年）。 对强降

水过程降水频数只存在低估， 最大可达 ２５􀆰 ０％（１９８６ 年等）。 在降水强度的观测误差上， 小雨过程的误差振

幅为－５􀆰 ６％ ～１１􀆰 ２％， 其多年平均值以低估为主。 中雨过程的观测误差振幅为－１１􀆰 ０％ ～ １８􀆰 ５％， 多年平均

值以高估为主。 大雨以上强降水过程的观测误差振幅为－１９􀆰 ３％ ～１２􀆰 ２％， 多年平均值低估明显。

图 ３　 城市站点降水观测的相对误差分布
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作为对比， 图 ４ 为乡村站点降水观测的相对误差年际变化。 从降水量观测误差来看， 年际差异依然明

显， 各量级降水量均以低估为主。 其中小雨量级的观测误差变化幅度为－７􀆰 ９％（１９９７ 年） ～ ８􀆰 ５％（１９９６ 年），
中雨量级的观测误差振幅为－１３􀆰 ０％（１９７９ 年） ～２４􀆰 ３％（１９８０ 年）， 强降水过程雨量低估幅度最大可达 ２４􀆰 ９％
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（２０１４ 年）。 降水频数上， 小雨过程在多数年份存在高估， 最多可高估 ３􀆰 ８％（１９７９ 年）。 中雨过程观测误差

为－１６􀆰 ７％（２００３ 年） ～１６􀆰 ７％（１９８０ 年）， 对强降水过程的低估亦可达 ２５􀆰 ０％（２０１４ 年）。 在降水强度上， 小

雨过程的误差为－７􀆰 ９％ ～５􀆰 ２％， 中雨过程的观测误差振幅介于－８􀆰 ４％ ～６􀆰 ９％之间， 大雨以上强降水过程的

观测误差振幅为－１０􀆰 ４％ ～７􀆰 ５％， 振幅不如城市站点大。
由此可见， 城市站和乡村站降水观测的风场变形误差有较强的一致性， 但也存在差异。 相较于乡村站而

言， 城市站点降水风场变形误差的年际差异更大。 对于小雨过程， 乡村站点的低估比城市站点明显； 对中雨

量级的降水， 城市站点以高估为主， 乡村站点则表现相反， 以低估为主； 而对大雨及以上强降水过程， 城市

站点的低估比乡村站点更明显。 这意味着在城市区域， 更容易出现降水异常现象。

图 ４　 乡村站点降水观测的相对误差分布
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２􀆰 ３　 风场变形误差对区域平均降水变化趋势的影响

通过对比订正前、 后的降水分布差异， 可进一步讨论风场变形误差对降水变化趋势的影响。 图 ５ 为订正

前、 后北京地区 ２０ 站平均降水量及其差值的年际分布。 可见， 近 ４０ 年来订正前、 后降水量均表现为下降趋

势， 线性速率分别为－３４􀆰 ４ ｍｍ ／ １０ ａ 和－３７􀆰 ０ ｍｍ ／ １０ ａ， 趋势差值为 ２􀆰 ６ ｍｍ ／ １０ ａ。 进行风场变形误差订正后，
年均降水量的下降趋势更明显， 现有的观测值将这种下降趋势低估了约 ７􀆰 ０％。 主要原因在于， 降水捕获率

总体上随时间上升（图 ２）， 意味着观测值与真值的差在逐渐缩小（图 ５（ｂ））， 从而导致了观测值较实际降水

量的下降趋势存在低估。
统计得知， 北京地区近 ４０ 年来进行风场变形误差订正前、 后年均降水量分别为 ５５２􀆰 ２ ｍｍ、 ５７５􀆰 ３ ｍｍ，

年均订正量为 ２３􀆰 １ ｍｍ， 相对误差为 ４􀆰 ０ ％。 考虑到观测降水量值还受到其他一些来源的误差（如沾湿误差、
蒸发等）影响， 意味着现有的观测降水量值比实际降水量至少低估了 ４􀆰 ０％。 进一步统计各季节的降水量分

布可知， 春、 夏、 秋和冬季的观测值较实际值分别低估了约 ４􀆰 ４％、 ３􀆰 ４％、 ３􀆰 ７％和 １４􀆰 ０％。 其中冬季低估

最明显， 其后依次为春季、 秋季和夏季， 这种现象与平均风速在季节分布上差异一致。 此外， 订正后年平均

降水强度从 ７􀆰 ９ ｍｍ ／ ｄ 增加到 ８􀆰 ３ ｍｍ ／ ｄ， 意味着目前观测得到的平均降水强度比实际值低估了约 ４􀆰 ８％。
图 ６ 为订正后北京地区不同量级降水量、 降水频数及降水强度的年际分布。 可见， 近 ４０ 年来北京地区

年均小雨、 中雨和大雨以上过程雨量的线性趋势分别约为 １􀆰 ０ ｍｍ ／ １０ ａ、 ７􀆰 ５ ｍｍ ／ １０ ａ 和－４５􀆰 ３ ｍｍ ／ １０ ａ， 中

雨及以下降水过程雨量有增加趋势， 年均总雨量的减少主要由大雨以上强降水过程所决定。 对照订正前各量

级雨量的分布可知， 目前的观测值将小雨过程雨量演变趋势高估了约 ３３％， 而将中雨、 大雨以上降水过程雨

量变化趋势低估了 ２２％和 ６􀆰 ９％。
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图 ５　 北京地区订正前、 后降水量的年际分布及其差值
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降水频数上， 近 ４０ 年来北京地区年均小雨、 中雨和大雨以上降水日数分别为 ５３􀆰 ４ ｄ、 ９􀆰 ２ ｄ 和 ６􀆰 ８ ｄ。
和订正前相比， 小雨日数略有减少， 平均每年减少 ０􀆰 ５ ｄ， 中雨日数基本不变， 大雨以上降水日数平均每年

增加约 ０􀆰 ５ ｄ。 变化趋势上， 现有观测值将小雨、 中雨和大雨及以上降水过程的变化趋势分别低估了 ２􀆰 ６％、
１５􀆰 ４％和 ５􀆰 ５％。

降水强度上， 近 ４０ 年来小雨、 中雨和大雨以上降水的平均降水强度分别为 ２􀆰 ４ ｍｍ ／ ｄ、 １６􀆰 ２ ｍｍ ／ ｄ 和

４４􀆰 ６ ｍｍ ／ ｄ。 与订正前相比， 小雨、 中雨过程雨强基本不变， 大雨以上降水强度平均增加约 １􀆰 ０ ｍｍ ／ ｄ。 从变

化趋势上看， 现有观测值将小雨过程雨强的上升趋势高估约 ３􀆰 ９％， 同时也将中雨、 大雨以上过程雨强的下

降趋势高估了 ３２􀆰 ５％、 １５􀆰 ６％。

图 ６ 　 订正后北京地区不同量级降水量、 降水频数和降水强度分布
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３　 结　 　 论

（１） 近 ４０ 年来北京地区平均降水捕获率为 ９０％～９５％， 降水捕获率空间分布不均匀。
（２） 北京地区降水捕获率总体呈现上升趋势， 平均每 １０ 年上升约 ０􀆰 ２５％。 城市站点捕获率上升速率要

大于郊区站点， 城市化进程导致的城区风速减小是近 １０ 年来北京城、 乡降水捕获率差异加大的主要原因。
（３） 对于强度越大的降水过程， 风场变形引起的观测误差也越明显。 统计表明， 弱降水过程中乡村站

点的低估比城市站点明显， 对大雨及以上强降水过程则相反， 城市站点的低估比乡村站更明显。
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（４） 近 ４０ 年来， 因风场变形误差导致观测值将北京地区年均降水量和降水强度分别低估了约 ４􀆰 ０％和

４􀆰 ８％， 且将降水量的长期下降趋势低估了约 ７􀆰 ０％。 且对不同季节、 不同量级降水过程的雨量、 雨频、 雨强

及其长期变化趋势， 风场变形误差的影响也各有不同， 部分甚至可高估 ３０％以上。
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