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河北廊坊城市化进程对降水特征的影响
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摘　要：利用１９７０～２０１２年廊坊市逐日降水观测资料和城市化发展资料，研究了城市化进程对廊坊
地区降水特征的影响。结果表明：随着城市化的发展廊坊地区年降水量和汛期降水量分布格局发生

明显改变，降水向城市化发展迅速的地区集中；城市化对降水的影响随降水强度增大而逐渐显著，且

城市化发展愈迅速影响愈大；城市化使城区的降水量趋于集中，郊区的降水量趋于均化，这种趋势在

未来一段时间内将持续。
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引　言

近年来，随着全球气候变暖，极端天气频发，灾

害性天气给广大人民的生命和财产造成巨大损失。

已有研究［１－２］表明，目前的气候变化与人类活动有

着密切的联系，其中城市化是人类活动最突出的表

现之一，它是指人口向城市地区集中，致使城市区域

不断扩大的过程［３］。随着人类活动的日益频繁，城

市附近下垫面性质的变化也愈加明显，下垫面影响

着对流层大气的水分和热量状况［４］，进而影响如温

度、降水、能见度等气象要素的分布。

当前很多学者从不同的角度对城市化引发的气

候问题进行了研究，如郭丽香等［５］利用地面观测和

再分析２种不同气温资料，对比分析１９７９年以来城
市化对长沙市气温的影响，发现城市化对气温增暖

贡献显著；李天杰［６］、梁萍［７］、杨英宝［８］等发现市区

降雨量大于郊区降雨量、市区和其下风向的降雨强

度比郊区大，且城市暴雨雨日增多；王文等［９］发现

北京地区年降水量呈下降趋势，且城区下降幅度比

郊区明显，城市的热岛效应增加了变化幅度；廖镜彪

等［１０］研究表明城市化过程使得广州降水量增加趋

势明显，城市化对广州城市降水增加的贡献率为

４４．７％；李娜等［１１］在分析苏州城市化发展进程的特

点及１９５３～２０００年降雨时间序列特征基础上，用同
时期城区与郊区雨量横向对比、城市化发展不同时

期同一站雨量纵向对比的方法，研究了城市化对该

地区降雨量、降雨年内分配、降雨发生次数等的影

响。廊坊市地处华北平原中部地区，距北京约 ７４
ｋｍ，是环首都经济圈的重要组成部分。近年来随着
城市经济的快速发展及人口的急剧增长，廊坊地区

的气候变化表现得尤为突出，暴雨、雷电等强对流天

气频发，给当地造成了巨大的经济损失。然而随着

研究的愈发深入和细化，城市化对廊坊地区的降水

影响如何？是否与周边北京、天津等大城市的情况

一致？目前尚未有相关方面的研究。因此，本文通

过分析城市化对廊坊地区降水特征的影响，找出降

水特征变化规律，为城市防灾减灾提供支持。

１　资料和方法
１．１　资料

采用廊坊地区 ９个国家标准观测站 １９７０～
２０１２年逐日降水观测资料以及城市人口和国内生
产总值ＧＤＰ等城市化资料，其中城市化发展资料来
自廊坊市统计年鉴，由于年鉴资料对人口数据并不

是逐年统计的，因此只选取了具有代表性的年份。

廊坊地处华北平原中部地区，地势平坦，９个标准观



测站处于同一气候区，距离较近，因此排除地形可能

造成的影响。

１．２　方法
（１）标准化相对降水量
在讨论降水量空间差异时，多数研究通常比较

不同站点的绝对降水量大小。然而降水量在不同的

年代背景下具有明显的年代际变化，故绝对降水量

的空间差异并不能很好地反映不同阶段下降水量空

间的改变。因此，本文采用基于空间样本的标准化

相对降水量，研究廊坊地区城市化进程不同阶段下

降水空间差异的变化，计算公式如下：

Ｒｎｉ＝（Ｐｎｉ－Ｐｎ）／σｎ
其中，ｎ为年份 （ｎ＝１９７０，１９７１，……，２０１２）；ｉ

为测站序号（ｉ＝１，２，……，９）；Ｒｎｉ和 Ｐｎｉ分别为 ｎ年
第ｉ个测站的相对降水量和实测降水量（单位：
ｍｍ）；Ｐｎ为年份为ｎ的所有站点平均降水量（单位：
ｍｍ）；σｎ为年份为ｎ的降水量标准差。

（２）Ｒ／Ｓ分析法
Ｒ／Ｓ（ＲｅｓｃａｌｅｄＲａｎｇｅＡｎａｌｙｓｉｓ）分析法也称重标

极差分析法，是水文学家 Ｈｕｒｓｔ［１２］基于大量实证研
究的基础上提出的一种方法，后经 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ和
Ｗａｌｌｉｓ［１３－１４］逐步完善。Ｒ／Ｓ分析法可判断时间序列
是完全随机的抑或是存在趋势性成分，趋势性成分

是表现为持续性，还是反持续性。其基本原理［１５］

为：设在时刻ｔ１，ｔ２，ｔ３，…，ｔｎ处取得的响应时间序列
为ξ１，ξ２，ξ３，…，ξｎ，对于任意时间序列的跨度１≤τ
≤ｎ，该时间序列的平均值可表示为：

＜ξ＞τ ＝
１
τΣ
τ

ｔ＝１
ξ（ｔ） （１）

物理量ξ相对于其平均值 ＜ξ＞τ的累计偏差 Ｘ（ｔ，
τ）表示为：

Ｘ（ｔ，τ）＝Σ
τ

ｕ＝１
｛ξ（ｕ）－＜ξ＞τ｝ １≤ｔ≤τ　（２）

其中，Ｘ（ｔ，τ）不仅与 ｔ有关，而且还与 τ的取值有
关。

把同一个 τ值所对应的最大 Ｘ（ｔ）值和最小 Ｘ
（ｔ）值之差称为极差，并记为Ｒ：

Ｒ（τ）＝ｍａｘＸ（ｔ，τ）－ｍｉｎＸ（ｔ，τ） （３）
　　Ｈｕｒｓｔ利用的标准偏差为：

Ｓ（τ）＝ １
τΣ
τ

ｔ＝１
｛ξ（τ）－＜ξ＞τ｝[ ]２

１
２

（４）

Ｒ／Ｓ＝（τ／２）Ｈ （５）
式（５）中的Ｈ为霍斯特指数（０＜Ｈ＜１），其中，当Ｈ＝
０．５时，即各项指标完全独立，无相互依赖，表现是随
机的；当０．５＜Ｈ＜１，表明时间序列具有长期正相关

性，即过程具有持续性，且 Ｈ值越接近１，持续性越
强；当０＜Ｈ＜０．５，表明时间序列具有负相关性，即过
程具有反持续性，且Ｈ越接近０，反持续性越强。

２　廊坊地区城市化进程
图１为廊坊地区代表年份的人口和ＧＤＰ。可以

看到，１９９０年代以前廊坊地区的人口基本维持在
３２０万人以下，增长缓慢，同时期的 ＧＤＰ也不超过
３０亿元，增幅不明显；至１９９０年全市人口增至３３８．
８万人，ＧＤＰ也增至６３．７９亿元，随后２０００年全市
人口由３８１．６万人剧增至４１９万人，ＧＤＰ也由３６６．
９９亿元跃增至１３５１．１０亿元，增长显著。随着城市
人口和经济的不断增长，城市中的工业建筑、居住

建筑、道路等各项用地也相应增加，城区面积日益扩

大。可见，１９９０年以后廊坊市城市化进程加快，城
市化特征明显，因此将１９７０～２０１２年降水资料分成
１９７０～１９８９年城市化发展缓慢和１９９０～２０１２年城
市化发展迅速２个阶段。另外，根据廊坊市９个观
测站的地理位置（图略）以及所在区域的经济发展

状况（表略），选择三河站为城区（三河、香河、大厂）

代表站，安次站为郊区代表站。

图１　廊坊人口、ＧＤＰ变化曲线
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄＧＤＰ

ｉｎＬａｎｇｆａｎｇｆｒｏｍ１９７８ｔｏ２０１２

３　廊坊地区降水量变化特征
将廊坊地区９个国家观测站１９７０～２０１２年的

降水量进行统计平均（图２ａ），发现近４３ａ来廊坊
地区无论年降水量还是汛期降水量均呈现波动性的

减少趋势。另外从年降水日数序列上看（图略），其

降水日数也呈现出减少的趋势。可见，廊坊地区降

水逐年减少，这与周连童［１６］发现的华北地区趋于干

旱的结论较一致。

廊坊地区全年降水量呈现出明显的“单峰型”

（图２ｂ），降水量主要集中在汛期６～９月，７月降水
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图２　廊坊地区降水量的年（ａ）和月（ｂ）变化特征
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎｎｕａｌ（ａ）ａｎｄｍｏｎｔｈｌｙ（ｂ）ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＬａｎｇｆａｎｇ

量最高，高达１７０ｍｍ，而１～４、１１～１２月的降水量
较少，普遍低于２０ｍｍ，其中冬季降水量最少。

４　城市化对降水的影响
４．１　相对降水量的空间变化特征

图３给出廊坊地区１９７０～１９８９年城市化发展
缓慢期和１９９０～２０１２年城市化发展快速期年和汛
期平均的标准化相对降水量空间分布。对比前后２
个时期的降水量分布发现，在城市化进程缓慢时期

（图３ａ、图３ｃ），年降水量和汛期降水量的空间分布
均表现为北部偏多、中部偏少的空间分布特征。然

而在城市化进程快速增长时期（图３ｂ、图３ｄ），相对
降水量的正负各占一半，空间分布表现为北部偏多、

南部偏少，且降水量由北至南逐渐减少。可见廊坊

地区降水量随着城市化的发展向北京周边县（市）

集中。另外，结合廊坊地区各县城市化发展情况

（表略）：北部北京周边的三河、大厂、香河城市化发

展最快，中部固安、安次、永清发展略慢，而南部３个
县发展最慢，城市化水平最低。由此可见，城市化使

得廊坊地区年降水量和汛期降水量分布格局发生改

变，降水向城市化发展迅速的地区集中。

４．２　城郊不同时期各类型降水日数对比
分别将城区三河站和郊区安次站 １９７０～２０１２

年日降水量按雨强分为小雨（Ｐ＜１０ｍｍ）、中雨
（１０ｍｍ≤Ｐ＜２５ｍｍ）、大雨（２５ｍｍ≤Ｐ＜５０
ｍｍ）、暴雨（５０ｍｍ≤Ｐ＜１００ｍｍ）、大暴雨（１００
ｍｍ≤Ｐ＜２５０ｍｍ）５个等级，统计城市化进程缓
慢、快速２个时期各种类型降水的雨日数（表１）。
可以看出，小雨雨日数在城市化发展缓慢期和快

速期２站比值接近１，说明城市化对小雨的影响不
明显，这可能由于廊坊地区雨量 ＜１０ｍｍ的降水
一般发生在非汛期的１０月至次年４月，此期间的
降水大多为一般性降水，城市下垫面变化所造成

的影响不显著而难以发挥效应；中雨、大雨雨日数

２站比值在２个时期均 ＞１，且城市化发展快速期
的比值更大，城市化影响显现；暴雨雨日数２个时
期２站比值变化不大，而大暴雨的２站比值增长显
著，说明城市化对大暴雨影响显著。总体而言城

市化对不同类型降水的影响随降水量增大而逐渐

显著，且城市化发展愈快影响愈大。

表１　三河站和安次站不同时期各类型降水日数对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＳａｎｈｅａｎｄＡｎｃｉｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｌｏｗａｎｄｑｕｉｃｋｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

时段 雨量站
雨日／ｄ

小雨 中雨 大雨 暴雨 大暴雨

三河 １０１２ ２０３ ９５ ４２ ４

１９７０～１９８９ 安次 １０１８ １７４ ９２ ３４ ６

２站比值 ０．９９４ １．１６７ １．０３３ １．２３５ ０．６６７

三河 １１８０ ２４７ ９７ ４３ ６

１９９０～２０１２ 安次 １１１８ １９９ ８９ ３５ ５

２站比值 １．０５５ １．２４１ １．０９０ １．２２９ １．２００

０４７ 干　　旱　　气　　象 ３２卷　



图３　廊坊市城市化进程缓慢期（ａ、ｃ）和快速期（ｂ、ｄ）
的年（ａ、ｂ）及汛期（ｃ、ｄ）标准化相对降水量分布
（实心圆表示降水偏多，空心圆表示降水偏少）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌ（ａ，ｂ）ａｎｄｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎａｌ（ｃ，ｄ）
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｌｏｗ（ａ，ｃ）ａｎｄ
ｑｕｉｃｋ（ｂ，ｄ）ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎＬａｎｇｆａｎｇ

（Ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｍｏｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｌｅｓｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）
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４．３　城郊不同时期各类型降水负荷对比
降水负荷可以反映一个地区降水的集中程度。

定义某一降水等级的年降水量占年降水总量的百分

比为此降水等级的降水负荷。表２统计了三河站和
安次站各降水等级的年降水负荷。同时期横向对比

发现，在城市化发展缓慢时期中小雨、暴雨量级的负

荷安次站要小于三河站，而大雨和大暴雨量级的负

荷安次站要大于三河站。然而，随着城市化进程的

加快至城市化发展快速期三河站的中小雨负荷明显

低于安次站，大雨、暴雨的负荷大于安次站。另外从

城市化发展不同时期同一站雨量纵向对比看到，随

着城市化进程的加快，三河站中小雨负荷降低，大

雨、暴雨和大暴雨的负荷增加；安次站则相反，中小

雨负荷增加，大雨、暴雨、大暴雨的负荷降低，且变化

幅度明显大于三河站，说明随着城市的发展，尽管华

北地区降水逐年减少，但强降水向城市化发展迅速

的地区集中，城区发生局地极端降水天气的可能性

增大。

表２　三河站和安次站城市化
不同时期各类型降水负荷对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｌｏａｄｓ
ｂｅｔｗｅｅｎＳａｎｈｅａｎｄＡｎｃｉｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｌｏｗ
ａｎｄｑｕｉｃｋｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

时段 雨量站
降水负荷／％

中小雨 大雨 暴雨 大暴雨

１９７０～１９８９
三河 ４７．８６ ２６．８９ ２１．１１ ４．１５

安次 ４７．０５ ２７．３５ １８．６２ ６．９９

１９９０～２０１２
三河 ４６．７６ ２７．３５ ２１．６８ ４．２１

安次 ５５．３４ ２３．０９ １５．６９ ５．８８

　　从表２中还可以看到，城市化发展缓慢期城区
三河站的大雨以上降水负荷为５２．１４％，郊区安次
站为５２．９５％；城市化发展迅速期城区三河站的大
雨以上降水负荷为 ５３．２４％，郊区安次站为 ４４．
６６％，城郊大雨以上降水负荷差由 －０．８１％上升至
３．５７％，说明极端降水有向城区集中的趋势。另外，
利用Ｒ／Ｓ分析计算得到城郊极端降水负荷差的
Ｈｕｒｓｔ指数为０．７９８，Ｈ介于０．５和１之间，即过程具
有持续性，表明随着城市化的发展，在未来一段时间

内，廊坊地区城郊极端降水负荷差可能会继续增加，

城区“增雨效应”仍然较明显。

５　结　论
（１）廊坊地区无论年降水量还是汛期降水量在

过去的４３ａ中均呈波动性的减少趋势，说明廊坊地
区降水逐年减少，趋于干旱。

（２）在城市化进程中，廊坊地区年降水量和汛
期降水量的空间分布由北部偏多、中部偏少转变为

北部偏多、南部偏少格局，降水量也变为由北至南逐

渐减少。城市化使得廊坊地区降水向城市化发展迅

速的地区集中。

（３）就降水日数而言，城市化对小雨雨日影响
不明显；对中雨、大雨雨日影响开始显现，对暴雨、大

暴雨雨日影响显著。总之，城市化对不同类型降水

的影响随降水量增大而逐渐显著，且城市化发展愈

迅速影响愈大。

（４）通过城郊雨量站不同类型降水负荷横纵向
对比发现，随着城市的发展，尽管华北地区降水逐年

减少，但强降水向城市化发展迅速的地区集中，城区

发生局地极端降水天气的可能性增大。

（５）廊坊地区城郊极端降水负荷差的 Ｈｕｒｓｔ指
数为０．７９８，表明随着城市化的发展，在未来一段时
间内，廊坊地区城郊极端降水负荷差可能会继续增

加，城市“增雨效应”仍然较明显。

本文重点分析了廊坊地区城市化对降雨特征的

影响，并简略阐述了其影响的可能原因。由于影响

降水的因素非常复杂，即受大气环流、天气系统、大

气层结不稳定等自然因素的影响，还与人类活动有

关，对于该地区降水的发生机制有待今后进一步的

探讨和分析。
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