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摘要    根据北京地区城市化程度将城市化进程分成两个时期: 即以 1980 年为分界点, 将
1961~1980 年划分为城市化慢速期, 1981~2000 年为城市化快速期. 利用北京地区 14 个标准气象

站 40 a 的降水量资料. 研究了城市化进程对北京地区降水分布的影响. 结果表明: 北京地区冬

季降水分布发生了显著的、系统性的变化; 城市化缓慢期, 北京地区南部为降水相对较多地区, 
北部为降水相对偏少地区; 城市化快速期, 相对降水量的分布正相反, 南部地区变为降水相对

较少地区, 而北部变为降水相对偏多地区. 随着城市规模的扩大, 北京冬季“城市热岛”和“城市

干岛”效应增强, 加速了云下降水物的蒸发过程, 使城区及南部地区的降水相对减少. 这可能是

造成北京冬季降水分布变化的重要原因之一. 
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早在 19 世纪就有人提出城市化对降水的可能影

响问题 [1]. 1968 年Changnon[2]建议发起和实施了

METROMEX计划(大城市气象观测试验计划)[3], 其
主旨是寻找城市化对降水影响的证据. Huff等[4]分析圣

路易斯城(St. Louis City, US)长期降水资料的研究结果

表明: 在城市的上空和下风方向, 月均和季均降水量

以及降水天气现象的发生频率, 明显高于周围临近

地区; 这种降水分布的异常在夏季最显著, 并且表现

出随着城市化进程增强的趋势. 在对METROMEX观

测资料分析和数值模拟的基础上, Changnon等[5~8]进

一步指出了城市对夏季中等以上强度的对流性降水

的增雨效果尤其显著的结论, 并提出了 3 种城市增强

降水机制的假说. 虽然METROMEX计划关于  城市

对降水影响的结论还存在不确定因素[9]. 但仍不断有

新的研究结果支持METROMEX计划的研究结论
[10~18].  

Rosenfeld[19]的研究结果指出: 在工业区和城市

群空气污染排放源的下风方向, 由于大气污染物转

化而来的冰核和云凝结核的加入, 使层状云产生更

多的小云滴, 云滴谱分布更加均匀, 从而降低了云水

向雨水的转化效率, 使城市下风方向的降水受到抑

制. Givati等[20]关于以色列和美国西海岸城市群下风

方向多年降水变化趋势的研究结果, 支持和印证了

Rosenfeld的结论.  
我国科研人员对北京及其周边地区降水的研究, 

多从天气动力学的角度出发[21~24], 研究降水形成的

天气条件; 从城市作用的角度研究城市因素对降水

的影响, 多属个例研究[25]; 从城市气候学的角度, 着
眼于城市化进程所引起的环境条件变化. 对北京及

其周边地区降水的研究还没有充分开展[26].  
北京及其周边地区是我国快速发展的城市群之

一. 随着城市规模的扩大以及人口的增长, 加上华北
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地区的连年干旱[27], 北京的城市供水及工农业用水

出现逐年紧张的状况, 成为北京及周边地区发展的

制约因素. 降水是水资源的重要来源. 因此研究城市

化对北京及其周边地区降水的影响, 对了解北京水

资源现状及其变化趋势, 解决北京水资源短缺问题

会有所帮助.  
本文利用北京地区 14 个降水站 1961~2000 年的

降水量资料, 根据城市化程度, 采用将城市化进程分

期的办法: 即城市化进程缓慢期和城市化进程快速

期, 研究两个时期降水量分布的变化, 探讨北京城市

化进程对降水分布的影响.  

1  研究方法 
目前文献中出现的关于城市化对降水影响的研

究方法大致包括统计法、个例分析法、数值模拟法和

卫星及雷达资料分析法[28]等 4类. 本文采用统计学方

法, 探究城市对降水的影响. 为此需首先回答和解决

两个关键问题: (1) 如何排除地形对降水分布的影响; 
(2) 如何排除天气系统频率变化对降水分布的影响.  

未有北京城时的降水分布已湮灭在历史中. 因

此只能对比研究城市规模对降水分布的影响的差异. 
最可能、最现实的方法就是将长期降水资料根据城市

化程度划分为前后两个时期, 研究这两个时期降水

分布的差异, 揭示城市化对降水分布的影响. 这可能

是目前能够解决和回答上述两个问题的最佳方案 . 
1961~2000 年北京地区有 14 个标准气象站具有连续

40 a 的降水资料. 这给利用上述方法揭示北京地区城

市化进程对降水分布的影响提供了基本条件和可行

性. 20 世纪 80年代以前, 北京城区基本在二环路以内, 
城区面积约 60 km2; 20世纪 80年代以来, 北京的城市

化进程加快, 至 2000 年城区面积发展到约 300 km2. 
为此, 以 1980 年为分界线(快速城市化开始年), 将
1961~2000 年分为两个时期, 即 1961~1980 年为城市

化进程慢速时期和 1981~2000 年为城市化进程快速

时期, 分析这两个时期降水分布的差异.  
由于降水在空间分布上的随机性和弱相关性(相

比于地面气压场和温度场而言), 任何插值方法都会

带来不可控制的插值误差. 因此我们不采用常用的

等值线法表述和分析降水分布. 极端洪涝年和极端

干旱年以及偶然性突发强降水, 对降水量均值影响

很大, 因而直接比较台站的绝对降水量, 不是一个好

的特征量. 本文利用标准化相对降水量, 研究城市化

对北京降水分布的影响. 为此, 将降水相对于其均值

和标准差进行标准化, 得到标准化相对降水量:  
R=(Pni−Pn)/σ p n, (n=1961, …, 2000; i = 1, …, 14), 

其中: R为相对降水量, Pni为降水量, Pn为年均降水量, 
σ p

n为降水量年标准差, n为年号, i为降水站号. 采用

标准化相对降水量的另一个好处是, 降水的分布不

但可以在一个时期内进行比较, 也可以在两个时期

间进行比较. 为了进一步消除单站偶然突发降水对

显著性检验的影响, 采用无参数Mann-Whitney U假

设检验方法, 检验两个时期间降水分布差异的显著

性[29].  

2  资料 
本文分析的 1961~1980 年降水资料主要来自《北

京气候资料》第 1~4 卷, 1981~2000 年降水资料主要

来自于每年的《北京地区气象年鉴》. 在此期间, 北
京地区有 15 个标准降水站, 包括延庆(54406, 台站号, 
下同)、霞云岭(54597)、门头沟(54505)、通州(54431)、
密云 (54416)、怀柔 (54419)、昌平 (54499)、顺义

(54398)、丰台(54514)、朝阳(54433)、大兴(54594)、
房山(54596)、平谷(54424)、古北口(54421)和北京观

象台站(54511). 由于北京观象台站在 1981 年和 1997
年的两次迁址, 其降水资料的代表性存在问题, 在讨

论降水趋势时未考虑该站. 以相对于北京城区的距

离进行划分, 密云、平谷、延庆、怀柔、霞云岭为远

郊站, 通县、顺义、昌平、房山、大兴、门头沟为近

郊站, 丰台、朝阳为城区站. 在 20 世纪 80 年代以前, 
其中有些站属于郊区站, 但随着城市化的发展, 这些

站已成为城区或相当于城区站了, 如通州和门头沟

站.  

3  结果与讨论 

3.1  城市化缓慢期与快速期年均降水量分布比较 

图 1(a)和(b)分别给出了 1961~1980 年(城市化缓

慢期, 下同)和 1981~2000 年(城市化快速期, 下同)北
京地区年均降水量的分布, 图中的降水量分布由标

准化相对降水量表示. 比较这两个时期降水量的分

布, 可归纳出如下几个特点:  
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图 1  北京地区年平均标准化相对降水量分布 

(a) 1961~1980 年; (b) 1981~2000 年. 实心圈表示相对降水偏少, 空心圈表示降水偏多, 偏多偏少的程度与圆圈的直径成正比(下同) 

 
(1) 北京地区东北部降水最多, 西北部降水最少. 

城市化缓慢期与快速期这种降水分布格局几乎没有

变化.  
(2) 城市化缓慢期北京西南部降水相对较多, 城

市化快速期该地区的降水有相对减少的趋势, 特别

是门头沟站和房山站减少的趋势更为明显一些.  
(3) 除朝阳站的降水从城市化缓慢期的偏多变

为城市化快速期的偏少外, 北京城区东部与南部作

为降水相对较少的地区, 两个时期的降水分布格局

并没有太大的变化.  
利用无参数 Mann-Whitney U 方法对上述降水分

布变化的显著性检验表明(显著性水平 0.10), 各台站

两个时期的降水分布变化不显著, 说明北京地区城

市化缓慢期和城市化快速期, 年均降水量的分布没

有发生显著变化.  

3.2  城市化缓慢期与快速期季节平均降水量分布
比较 

利用与 3.1 节同样的方法, 分析两个时期夏、春、

秋季平均降水量分布的结果也表明城市化缓慢期与

快速期的降水分布亦未发生显著的变化(图略).  
图 2 给出了两个时期冬季平均降水量的分布(表

示方法同图 1). 从图 2 中可以看出, 两个时期的降水

量分布发生了系统性的变化: 城市化缓慢期, 北京地

区南部为降水相对较多地区, 北部为降水相对偏少

地区; 城市化快速期, 降水量的分布正好相反, 即南

部地区变为降水相对较少地区, 北部变为降水相对

偏多地区. 两时期间变化的显著性检验证明, 北部的

顺义站、怀柔站和古北口站降水相对增加显著, 分别

通过显著性水平为α = 0.10, 0.02, 0.02 的检验; 南部的

丰台站、大兴站和房山站降水相对减少显著, 分别通

过显著性水平α = 0.02, 0.10, 0.05 的检验.  
为了进一步说明上述冬季降水分布的变化, 我

们比较了城市化缓慢期和城市化快速期绝对降水量

的变化. 北京地区 1961~1980 年冬季年平均降水量为

10.6 mm, 1981~2000 年为 7.5 mm, 约减少 29%. 这
与华北地区近几十年冬季降水的趋势相同[27]. 北京

地区北部 7 个站, 包括延庆、密云、怀柔、昌平、顺

义、平谷和古北口, 1961~1980 年冬季年平均降水量

为 9.9 mm, 1981~2000 年为 8.0 mm, 约减少 19%. 北
京地区南部 7 个站, 包括霞云岭、门头沟、通州、丰

台、朝阳、大兴和房山, 1961~1980 年冬季平均降水

量为 11.3 mm, 1981~2000 年为 6.9 mm, 约减少 39%. 
从以上数据可以看出, 虽然北京冬季降水在年代间

有减少的趋势, 但南北部地区减少的幅度有显著差

别, 南部的减少幅度约为北部的 2 倍.  
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图 2  北京地区冬季平均标准化相对降水量分布 

(a) 1961~1980 年; (b) 1981~2000 年. 图例说明同图 1 

 
为了对 1980 年前后北京地区冬季降水分布的系

统性显著变化给出初步的解释, 在目前所掌握资料

有限的情况下, 分析了 1961~2000 年北京南部地区与

北部地区冬季气温差的变化趋势. 图 3 为北京南部地

区(丰台、大兴和房山)与北部地区(顺义、密云和古北

口)冬季平均气温差回归曲线. 1961~1980 年南北部冬

季平均气温差为 0.8℃, 1981~2000 年南北部冬季平均

气温差为 1.5℃, 无参数 Mann-Whitney U 假设检验表

明, 两时期间的差异显著, 显著性通过了α = 0.01 检

验. 城市化进程快速期北京南部地区的 3 个代表站, 
1980 年以来已基本与主城区连成一片, 而北部地区的

3 个代表站, 由于偏远和地形的原因, 基本保持 1980
年以前的格局. 可以推断, 造成这两个时期冬季气温差

的显著差异, 主要是“城市热岛”效应的结果. 文献[30]
表明: 20 世纪 80 年代初期, 北京冬季城区的空气湿度

高于郊区, 表现为“城市湿岛”效应. 其他季节城区表

现为“城市干岛”. 对城市进程快速期的有限资料的分

析表明, 目前北京城区冬季的湿度也已变为低于郊

区, “城市干岛”效应明显. 最新的研究  

1)印证了这一 
结论. 由于城区的气温高、湿度低, 势必增加云下的

蒸发过程, 使地面的降水量减少. 这可能是造成北京

地区冬季降水分布发生系统性变化的重要原因.  

 
图 3  北京南部地区(丰台、大兴、房山站)与北部地区(顺

义、密云、古北口站)冬季平均气温差回归曲线 
显著性水平α = 0.01 

4  总结及展望 
除冬季发生系统性显著变化以外, 北京地区的

降水分布(年平均和季节平均), 在快速和慢速城市化

之间, 并未发生整体性的显著变化. 即使个别站有变

化, 其显著性程度也不是很高. 这一方面说明, 城市

化进程对降水分布影响的季节性; 另一方面也说明, 

                            

1) 郑思轶, 刘树华. 北京城市化发展对温度、相对湿度和降水影响的研究. 气候与环境研究, 2008  
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城市化对降水的影响程度不可过分地高估. 由于近

年来北京城市供水及工农业用水出现逐年紧张的状

况, 成为北京及其周边地区发展的制约因素, 很有必

要进一步开展研究, 特别是应注意与其他城市的对

比研究, 如不同气候背景、不同污染程度、不同污染

物成分、不同主要影响天气系统和不同城市下垫面状

况等.  
北京地区冬季降水多属层状云降水. 按照国外

的研究结果, 从动力学和热力学角度, 城市对这类降

水系统的影响可以忽略. 但从“城市干岛”和城市大气

污染对降水微物理过程影响的角度考虑, 城市对降

水的影响可能会表现出不同的特征. 云下蒸发过程

对地面降水量的影响, 人工影响天气中过量播撒对

降水的抑制作用, 这些都是显而易见的常识, 但却是

现有的相关研究中被普遍忽略的因素. 值得注意的

是, 20 世纪 80 年代以来, 华北地区也和全球一样, 冬
季气温有增加的趋势, 再加上“城市热岛”和“城市干

岛”的作用, 势必增加云下蒸发过程和雨量器中降水

物的蒸发. 另外, 随着城市的发展, 北京的空气污染

(特别是 PM2.5)日趋严重, 降水凝结核的过量效应也

是一个不可忽略的因素. 国外已有一些利用 TRMM
卫星资料证明城市污染抑制降水的研究和报道, 但
由于北京地区没有 TRMM 卫星资料, 不能直接验证

统计分析的结果, 不能不说是一种遗憾. 如果有冬季

人工增雪试验作业, 应密切关注并积极参与, 可能会

获得宝贵的资料, 以验证本文统计分析的结果.  

致谢    感谢曾庆存院士的鼓励和建议, 感谢评审员提出的宝贵意见. 
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