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摘要:为揭示单一极端降水事件中城市化导致反照率降低对极端降水的影响机制,基于 WRF 中尺

度数值模式,耦合 Noah 陆面模式和城市冠层模式,以北京“23·7”极端降水事件为背景,通过改变

城市地表反照率参数设计了城市化和非城市化情景反照率进行对比分析,并进行雨前 24 h 敏感性

模拟。 结果表明:反照率降低导致北京面平均累积降水量增加 11%,小时面平均降水量峰值提升

28%,小时面平均降水量超过 5 mm 的时长增加 50%,城区及城市下风向的西南山区降水量增幅最

为明显;反照率变化在降水发生前已对热力和湿度场产生初步扰动,反照率降低使城区增温超过

0. 2℃,边界层高度抬升 40 m 以上,表面气压降低 4 ~ 8 Pa,增强了对流运动,并使对流有效位能

(CAPE)上升;尽管西南山区 CAPE 下降,但热岛环流和地形抬升共同作用导致降水增多,反照率

变化引起热力强迫与地形动力的耦合效应影响降水分布。
关键词:城市化;反照率;WRF 模式;极端降水;北京
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Abstract:

 

To
 

quantitatively
 

reveal
 

the
 

impact
 

mechanism
 

of
 

urbanization-induced
 

albedo
 

reduction
 

on
 

extreme
 

precipitation
 

in
 

a
 

single
 

extreme
 

precipitation
 

event,
 

the
 

WRF
 

mesoscale
 

numerical
 

model
 

was
 

coupled
 

with
 

the
 

Noah
 

land
 

surface
 

model
 

and
 

the
 

urban
 

canopy
 

model.
 

With
 

the
 

Beijing’s
 

“23·7”
 

precipitation
 

event
 

as
 

a
 

case
 

study,
 

a
 

comparative
 

analysis
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

design
 

of
 

urbanized
 

and
 

non-urbanized
 

albedo
 

through
 

modifying
 

the
 

urban
 

surface
 

albedo
 

parameter,
 

and
 

a
 

sensitivity
 

simulation
 

for
 

24-h
 

preceding
 

precipitation
 

onset
 

was
 

also
 

conducted.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

albedo
 

reduction
 

increased
 

the
 

areal
 

average
 

accumulative
 

precipitation
 

by
 

11%
 

in
 

Beijing,
 

raised
 

the
 

peak
 

hourly
 

areal
 

average
 

precipitation
 

by
 

28%,
 

and
 

prolonged
 

by
 

50%
 

of
 

the
 

duration
 

during
 

which
 

the
 

hourly
 

areal
 

average
 

precipitation
 

exceeded
 

5
 

mm.
 

The
 

precipitation
 

increase
 

in
 

urban
 

areas
 

and
 

the
 

southwestern
 

mountainous
 

region
 

downwind
 

of
 

the
 

city
 

was
 

the
 

most
 

significant.
 

Albedo
 

changes
 

had
 

already
 

induced
 

initial
 

perturbations
 

in
 

the
 

thermal
 

and
 

humidity
 

fields
 

before
 

precipitation
 

onset.
 

The
 

albedo
 

reduction
 

caused
 

an
 

urban
 

temperature
 

rise
 

of
 

more
 

than
 

0. 2℃ ,
 

a
 

boundary
 

layer
 

height
 

increase
 

of
 

over
 

40
 

m,
 

and
 

a
 

surface
 

pressure
 

decrease
 

of
 

4
 

to
 

8
 

Pa,
 

thereby
 

enhancing
 

convective
 

motion
 

and
 

convective
 

available
 

potential
 

energy
 

(CAPE).
 

Although
 

CAPE
 

decreased
 

in
 

the
 

southwestern
 

mountainous
 

area,
 

precipitation
 

increased
 

due
 

to
 

the
 

combined
 

effects
 

of
 

urban
 

heat
 

island
 

circulation
 

and
 

topographic
 

uplift.
 

Overall,
 

albedo
 

change-induced
 

thermal
 

forcing
 

and
 

its
 

coupling
 

with
 

topographic
 

dynamics
 

exerted
 

a
 

pronounced
 

influence
 

on
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

precipitation.
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　 　 在全球快速城市化背景下,城市下垫面性质的

改变对局地及区域气候的影响日益显著。 作为地表

能量平衡的关键参数,反照率降低被认为是加剧全

球变暖的重要机制之一[1] ,地球反照率是指地球反

射回太空的太阳辐射与入射太阳辐射的比例,反照

率越高,反射的太阳辐射越多,地球吸收的热量越

少。 研究表明,全球 3 037 个城市的反照率呈现显

著下降趋势[2] ,Chen 等[3]研究了生态系统反照率变

化对全球变暖的影响,发现其在某些区域和情景下

的气候效应可能与碳汇减排效果相当,甚至更强。
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已有研究表明城市化可能通过降低地球的反照率而

产生全球变暖效应[4] 。 而随着城市化进程的加快

和全球变暖的持续,城市极端降水事件将更加频繁

和强烈[5-6] 。
近年来,极端降水事件的频发与城市化进程的

关联性备受关注[7-8] ,但针对单一极端事件中城市化

导致反照率变化的定量贡献及其作用路径的研究仍

存在不足。 北京作为我国城市化进程最快的超大城

市之一,其独特的地形与季风气候特征使其对气候

变化响应敏感。 2023 年 7 月 29 日至 8 月 2 日,受台

风“杜苏芮”残余环流与地形抬升的协同作用,北京

遭遇历史罕见极端强降水,即北京
 

“23·7”极端降

水事件,多地累积降水量突破历史极值,引发严重城

市内涝[9-10] 。 此次事件凸显了城市化背景下极端降

水灾害的复杂性:一方面,城市扩张可能通过热岛环

流与地形动力过程耦合提升降水效率;另一方面,城
市地表反照率降低可能通过改变地表 大气能量交

换进一步增大降水强度。 然而,现有研究多聚焦于

城市化对长期气候趋势的影响,而对特定极端事件

中反照率变化的作用机制仍缺乏系统解析。
本文以北京“23·7” 极端降水事件为切入点,

基于 WRF( weather
 

research
 

and
 

forecasting) 中尺度

数值模式,通过耦合城市冠层模式 ( urban
 

canopy
 

model,
 

UCM)进行高分辨率数值模拟,研究城市化

与极端降水的关系[11] 。 通过设计城市化与非城市

化情景反照率进行对比分析,重点探讨城市反照率

变化对极端降水时空分布特征的影响以及对水汽输

送与对流不稳定性的热力 动力机制影响,以揭示城

市化进程中地表反照率调控对此次极端降水的影响

路径,为城市的气候适应性规划提供理论依据。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

如图 1 所 示, 北 京 ( 39° 28′ N ~ 41° 05′ N,
115°25′E ~ 117°30′E) 地形复杂多样,地势西北高、
东南低,呈西北向东南倾斜的半盆地地形。 西部和

北部为山区,主要由太行山余脉的西山和燕山山脉

的军都山组成,海拔多为 1 000 m 以上。 东南部为由

永定河、潮白河等水系冲积而成的平原,是北京主要

农业区。 北京属于暖温带半湿润半干旱季风气候,
四季分明,夏季炎热多雨,冬季寒冷干燥,年降水量

空间分布不均匀,东北部和西南部山前迎风坡地区

降水量普遍较大。 2023 年 7 月 29 日至 8 月 2 日,在
台风“杜苏芮”影响下,北京遭遇了“23·7”极端降

水事件,引发了严重的城市内涝,对城市运行和居民

生活造成了巨大影响[12] 。 此次降水过程中,北京多

个气象站降水量突破历史极值[13] 。 这一事件严重

威胁了人民的生命财产安全,造成了巨大的损失和

影响。 此次降雨过程的形成与多种大气环流因素密

切相关[14] ,台风“杜苏芮”减弱后的残余环流在西太

平洋副热带高压的引导下北上,携带大量水汽进入

华北地区,为降水提供了充足的水汽条件;降水期间

副热带高压与大陆高压连接,形成稳定的经向环流

结构,这种结构有利于水汽持续输送和降水维持;华
北地区地形,尤其是太行山脉,对水汽抬升起到了关

键作用。

图 1　 北京地形图和气象站分布

Fig. 1　 Topographic
 

map
 

of
 

Beijing
 

and
 

distribution
 

of
 

meteorological
 

stations

1. 2　 数据来源

WRF 模式的输入数据采用美国国家环境预报

中心(NCEP)提供的 FNL 再分析数据( https: / / rda.
ucar. edu / datasets / ds083. 2 / ),将其作为初始和边界

气象条件。 该数据空间分辨率为 1° ×1°,时间分辨

率为 6 h。 土地利用数据来源于资源环境科学数据

注册与出版系统( http: / / www. resdc. cn / DOI) 中国

多时期土地利用遥感监测数据集( CNLUCC),选择

2020 年的数据,分辨率为 1 km。 将土地利用类别转

换成 WRF 模式可以识别的 24 类美国地质调查局

(USGS) 土地利用类别[15] ,土地利用类型如图 2
所示。

图 2　 北京土地利用类型分布

Fig. 2　 Distribution
 

of
 

land
 

use
 

types
 

in
 

Beijing
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采用的高程数据来源于 SRTM ( shuttle
 

radar
 

topography
 

mission ) ( https: / / www. earthdata. nasa.
gov / data / instruments / srtm),由美国国家航空航天局

(NASA)和美国国家影像与测绘局( NIMA)联合测

量,数据为 GeoTIFF 格式,空间分辨率为 30 m,基准

面为 WGS1984。 2 m 气温和相对湿度验证数据来自

中国气象数据中心( htmlhttps: / / data. cma. cn / ) 中

国自动气象站逐 3 h 数据,降水数据来自中国气象

数据中心陆面数据同化系统(CLDAS-V2. 0)实时产

品数据,用于验证 WRF 模式模拟的气象要素与北

京地区气象要素在模拟期间的匹配度。 2 m 气温和

相对湿度的模拟误差通常对区域降水模拟结果产生

重要影响。 为此,选择北京 10 个气象站(图 1)的观

测数据,对模拟结果中 2 m 气温和相对湿度进行统计

对比。 采用均方根误差(RMSE)和平均偏差(MBE)
评估 2 m 气温和相对湿度的模拟结果,并使用再分析

数据验证降水时空分布。
由于缺乏实测反照率数据,本文采用的城市反

照率数据来自 2000—2018 年全国地表反照率数据

集(https: / / nesdc. org. cn / sdo / detail? id = 6139dbe27
 

e28173dfbf0594d)。 该数据集基于 MODIS 陆表数据

产品(MCD43C3)生成,空间分辨率为 1 km,时间分

辨率为 8 d,数据通过 Timesat 软件的 SG 滤波算法进

行去噪处理,选择 2018 年同期数据,计算 CNLUCC
中北京城市与建设用地的平均反照率,用以代表城

市反照率。

2　 研究方法

2. 1　 耦合模式构建

将 WRF 模式(4. 2 版本) 与 Noah 陆面模式和

UCM 相耦合,探索城市反照率变化对降水的影响。
UCM 通过参数方法表征城市反照率,并将其反馈到

地表辐射收支与能量平衡计算中,从而调节地表能

量平衡并影响局地气候特征[16] 。 WRF / Noah / UCM
耦合框架因其丰富的物理参数化选项,在模拟中尺

度天气过程方面表现出可靠的性能,有效提高了对

城市热岛效应和极端气候事件的模拟能力[17] 。 本

文采用 3 层嵌套,从外到内网格点分别为 500×350、
190×250、196×196,分辨率分别为 18、6、2 km。 模拟

中心坐标为 39. 4° N、116. 4° E,由外至内分别为外

层、中间层和内层,其中内层为主要分析区域。
模拟参数方案[18-23] 分别为:微物理参数选取

WSM
 

3(WSM
 

3-class
 

simple
 

ice) 方案;外层使用积

云对流参数 KF( Kain-Fritsch) 方案,中间层和内层

未启用积云对流参数化方案;短波辐射参数采用
 

Dudhia 方案,长波辐射过程采用
 

RRTM 方案;地面

过程使用
 

Noah 陆面模式;边界层参数化采用
 

YSU
(Yonsei

 

University)方案。 UCM 中城市冠层参数除

了反照率以外均采用默认设置。 模拟采用兰伯特投

影,顶部气压设置为 5 kPa,将地面至模式顶部的整

层大气划分为 34 层,步长设置为 72 s。
2. 2　 模拟方案设计

城市化可能会通过降低地球反照率而产生全球

增温效应[4] ,为了评估城市反照率变化对北京极端

夏季降水的影响,采用城市化和非城市化两种不同

反照率情景,以北京“23·7”极端降水事件为例,分
析城市化导致的反照率下降对极端降水的贡献。 利

用 2000—2018
 

年全国地表反照率数据集计算得到

北京同期城市化情景反照率为 0. 141,Ouyang 等[4]

认为城市土地反照率比相邻农田低 0. 01 ~ 0. 02,因
此,将非城市化情景反照率设置为 0. 155 进行对比

分析。 冯焱等[24] 计算了北京二环至四环的平均反

照率为 0. 136 ~ 0. 146,表明本文设定的城市化情景

反照率数据与前人的结果具有一致性。 两组情景分

析采用的其他参数均相同。 研究时段为 2023 年 7
月 29 日 8:00 至

 

2023 年 8 月 2 日 8:00,共 96 h。 前

12 h 用于 WRF 模式启动预热,其余 84 h(2023 年 7
月 29 日 20:00 至 8 月 2 日 8:00)用于比较分析。
2. 3　 模拟结果验证

气温和相对湿度是影响降水的重要因素[25] 。
因此,模拟验证主要从气温、相对湿度和降水等方面

进行。 为了验证模拟结果的准确性,将城市化情景

的模拟结果与观测结果进行比较,主要分析 2 m 气

温、相对湿度、降水量等气象要素。
图 3 和图 4 分别为北京 10 个气象站 2 m 气温

和相对湿度的验证结果,其中观测值为逐 3 h 站点

数据,WRF 模式在模拟期间较好地模拟了 2 m 气

温,RMSE 范围为 0. 93 ~ 1. 23℃ ;MBE 均为负值,绝
对值小于 0. 5℃ 。 同样,WRF 模式在模拟期间也很

好地再现了相对湿度, RMSE 范围为 3. 99% ~
9. 87%;MBE 均为负值,绝对值小于 6%。 虽然湿度

存在一定的低估,但是整体偏差较小,可能是由于:
①边界层参数化方案在湿度较高条件下存在一定的

不确定性;②初始场和边界场水汽信息可能存在系

统性偏差,并在模拟过程中累积放大;③观测数据为

逐 3 h 站点实测值,而模拟输出为格点平均值,可能

低估了一些高湿度时段。 尽管存在一定偏差,WRF
模式对相对湿度的模拟仍在合理范围内,具有应用

价值。
图 5 为 2023 年 7 月 29 日 20:00 至 8 月 2 日

8:00 的观测和模拟累积降水量。 本次模拟得到了

整个极端降水期间的分布结果,可以看出模拟结果
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图 3　 各气象站 2m 气温验证结果

Fig. 3　 2-m
 

temperature
 

verification
 

results
 

at
 

different
 

meteorological
 

stations

图 4　 各气象站相对湿度验证结果

Fig. 4　 Relative
 

humidity
 

verification
 

results
 

at
 

different
 

meteorological
 

stations

与观测结果的空间分布较一致。 在强降雨情况下,
模拟和观测的累积降水量极值均超过了 650 mm,最
大值出现在西南山区,这与台风“杜苏芮”携带大量

水汽在西南山地抬升,造成极端降水有关。 由图 5
可知,模拟结果在一定程度上低估了降水量。 降水

量精确模拟一直是大气模式研究中的一个挑战,关
键物理过程参数化发展可以提高降水模拟的精度。
本文主要关注极端降水对反照率变化的敏感性响

应,采用城市化和非城市化情景反照率进行对比分

析。 由于所有模拟方案在相同物理参数化配置下仅
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调整反照率,观测与模拟结果之间的降水量偏差可

视为系统性误差,在开展城市化和非城市化情景对

比分析时可基本抵消,对响应结果的影响有限。

图 5　 累积降水量分布

Fig. 5　 Cumulative
 

precipitation
 

distribution
 

图 6　 城市化和非城市化情景降水量对比

Fig. 6　 Precipitation
 

comparison
 

between
 

urbanization
 

and
 

non-urbanization
 

scenarios
 

3　 结果与分析

3. 1　 降水特征改变

图 6(a)为城市化和非城市化情景降水量变化

值分布。 2023 年 7 月 29 日 20: 00 至 8 月 2 日

8:00,反照率变化对降水格局和分布产生了显著影

响。 城市化导致降水量显著增加,城区及城市下风

向的西南山区增幅较大,增幅大多为 10 ~ 50 mm,降
水量增幅最大的区域(增幅 50 ~ 100 mm)位于城市

下风向的西南山区,也是“23·7” 极端降水事件极

值所在区域。 基于模拟期间的 FNL 再分析数据提

取了 850 hPa 层平均风场(图 7),结果显示,在北京
 

“23·7”极端降水事件期间的盛行风为自东南向西

北,城区处于山区上风向路径上,西南山区处于城区

下风方向,风场特征有利于水汽由东向西并略偏北

输送至西南山区,结合地形抬升作用,共同增强该区

域的降水响应。

图 7　 850 hPa 平均风场

Fig. 7　 Mean
 

wind
 

field
 

at
 

850
 

hPa

城市化导致的反照率降低显著改变了区域降水

的时空分布特征。 对比结果显示,城市化导致北京

面平均累积降水量由 206. 6 mm 增加到 229. 0 mm,
增加了约 11%。 如图 6(b)所示,小时面平均降水量

峰值由 7. 5 mm 提升到 9. 6 mm,提升了 28%;短时较

强降水事件(小时面平均降水量超过 5 mm)时长由

10 h 增至 15 h,增加了 50%。 尤其在排水能力较弱

的低洼区域,如北京中心城区,直接加剧了城市内涝

风险。 这种降水增大效应可能显著影响流域洪峰的

形成,导致下游河道洪峰流量增加,对山区以及靠近

山区的城区等流域防洪调度提出更高要求[26] 。
3. 2　 局地气候分析

对城市化和非城市化情景反照率条件下气象要

素进行对比分析,结果表明,反照率降低导致地表气

温升高,进而引发城市热岛效应,城区 2 m 气温升高

0. 2℃以上(图 8(a))。 这种气温升高会增强大气对

流,使水汽更容易上升和凝结,从而增加降水的可能

性。 可以发现西南山区 2 m 气温出现了降低,这可

能与降水增多的冷却作用有关。 尽管城区潜热通量

增加并不明显,在多数区域呈现 0 ~ 5 W / m2 的弱减

少趋势(图 8(b)),但极端降水总量却增加,这一现

象说明,此次极端降水的水汽来源更多依赖于台风

输送,而非单纯的局地蒸发。 图 8(c)显示城区边界

层高度抬升达到 20 ~ 60 m,图 8(d)显示北京地表气

压整体下降,城区下降 4 ~ 8 Pa,地表气压的降低和

边界层高度的抬升共同改变了大气的热力和动力结

构。 较低的气压通常伴随着更强的对流活动,这为

极端降水形成提供了有利的动力条件。 边界层高度

抬升增加了大气混合层厚度,使得更多水汽和能量

能够在边界层内积累,从而增加了降水的潜在强度。
这种复杂的相互作用表明,城市反照率变化对局地

气候的影响是多方面的,涉及能量平衡、水汽输送和

大气环流的改变。
·611·



图 8　 城市化和非城市化情景气象要素变化

Fig. 8　 Changes
 

in
 

meteorological
 

factors
 

between
 

urbanization
 

and
 

non-urbanization
 

scenarios

3. 3　 对流不稳定性和水汽输送

对流运动将更多热量和水汽输送到高空,增加

图 9　 城市化和非城市化情景 CAPE 和水汽通量散度变化

Fig. 9　 Changes
 

in
 

CAPE
 

and
 

divergence
 

of
 

water
 

vapor
 

flux
 

between
 

urbanization
 

and
 

non-urbanization
 

scenarios

了对流不稳定性和降水的可能性。 城市化导致的反

照率降低提升了城区边界层高度,增强了大气对流

运动,对流有效位能 ( convective
 

available
 

potential
 

energy,CAPE)上升也显著增强了大气对流不稳定

性和上升运动。 如图 9(a)所示,城区 CAPE 明显上

升,这种增强的对流活动为降水提供了更多的水汽

输送和凝结核,从而增加了降水强度和频率。 较高

的 CAPE 值通常与更强的降水事件相关,它为对流

云的发展和降水的形成提供了更多的能量。 然而,
在西南山区,尽管观测到降水增多,CAPE 却有所下

降。 由此可见,CAPE 下降并非导致降水增强的原

因,而是对流过程发展的结果。 在西南山区,反照率

下降导致的热岛环流加强了低层(850 hPa)水汽辐

合(图 9(b))。 CAPE 下降的区域(西南山区)与水

汽通量散度降低(水汽辐合增强)的区域重合,气流

向西南山区移动时被地形强迫抬升,导致 CAPE 能

量释放,形成强降水,这也解释了西南山区以及城区

与山区交界处降水增多的现象。 这一现象显示了此

次极端降水中热力强迫与地形动力的耦合效应。
3. 4　 雨前模拟

为进一步探讨城市反照率变化对极端降水形成

的先导影响,增加了雨前 24h ( 2023 年 7 月 28 日

20:00 至
 

2023 年 7 月 29 日 20:00)敏感性模拟。 保

持城市结构和物理参数不变,分析不同反照率条件

下局地气候特征的变化,结果如图 10 所示。
模拟结果显示,雨前阶段反照率降低已对局地

大气结构产生初步扰动。 气温方面,北京城区中西

部出现约 0. 1 ~ 0. 2℃的升温,而山区则普遍降温,最
大降幅超过 0. 2℃ (图 10( a)),形成了城区气温偏

高、四周郊区及山区相对较冷的热力梯度结构,具备

热岛形态。 潜热通量整体呈减小趋势,城区变化幅

度普遍为-5 ~ -15 W / m2(图 10(b)),表明尽管地表

反照率降低增强了辐射吸收,但短时间内并未转化

为显著的蒸发或水汽释放过程。 边界层高度空间分

布与气温变化基本一致(图 10(c)),城区边界层高

度出现明显抬升,局地增幅达 40 ~ 60 m,这表明局地

地表升温增强了低层不稳定性,在部分区域推动了

边界层厚度的增长。 气压场整体升高(图 10(d)),
城区气压增幅达 10 ~ 15 Pa,表明反照率降低虽增强

了地表辐射吸收,但由于对流尚未发展,气压变化仍

主要由热膨胀主导。 CAPE 在城区中部和西部上

升,幅度达 40 ~ 60 J / kg(图 10(e)),而西南山区则表

现为下降, 可能受地形扰动与局地冷却影响。
图 10(f)显示,北京南部、东南部及西南山区与城区

交界已出现散度下降区域,表明局地水汽辐合在降

雨前已初步显现,与雨中阶段的水汽辐合特征具有

一致性。
雨前阶段城市反照率降低虽未形成强对流系统

或深厚边界层,但在城区尤其是城区西部已表现出较

为清晰的热岛效应和 CAPE 局地上升与水汽辐合局

地显现的特征,显示出热力与湿度场的整体调整。 相
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图 10　 雨前阶段城市化和非城市化情景气象要素变化

Fig. 10　 Changes
 

in
 

meteorological
 

factors
 

between
 

urbanization
 

and
 

non-urbanization
 

scenarios
 

at
 

pre-rainfall
 

stage

较于降雨发生阶段普遍升温、边界层抬升和气压快速

下降等显著扰动,雨前阶段更接近于局部能量和水汽

的蓄积调整。 可见,城市化导致反照率变化对极端降

水的影响不仅体现在降雨发生时的直接驱动作用,也
通过前期背景调整参与塑造降水发生的有利环境。

4　 讨　 论

根据长期历史观测数据进一步分析城市化发展

过程中极端降水的年际变化。 对北京市气象站

1991—2021 年极端降水指数时间序列进行研究,所
有指数均使用 RClimdex 软件进行计算。 为了确保

极端降水指数计算的可靠性,采用 Rhtests_dlyPrcp
软件对降水数据进行同质性 检 验[27] , 并 利 用

RClimdex 软件的质量控制模块对数据进行阈值检

验、极值检验和时间一致性检验,以确保数据的准确

性[28] 。 世界气象组织(WMO)和世界气候研究计划

(WCRP)等机构联合设立了气候变化检测和指数专

家组,定义了极端气候指数的含义和计算方法[29] 。
本文计算了 1991—2021 北京年总降水量、≥20 mm
暴雨日数、极端强降水量和降水强度等指数的年均

变化。 如表 1 所示,除非城区站点的极端强降水量

外,其余指数的年均变化均为正值,呈现上升趋势,
反映出较为明显的极端降水增加效应。 根据

CNLUCC 的土地利用类型区分城区和非城区站点,
以站点为圆心的 2 km 缓冲区内,如果城区面积大于

33%则视为城区站点。 城区站点与非城区站点相

比,其年总降水量、≥20 mm 暴雨日数、极端强降水

量和降水强度年均增幅分别高 0. 83 mm、0. 01 d、
0. 82 mm、0. 02 mm / d,间接说明城市化增强了北京

的极端降水。
表 1　 1991—2021 年极端降水指数年均变化

Table
 

1　 Annual
 

mean
 

changes
 

in
 

extreme
 

precipitation
 

indices
 

from
 

1991
 

to
 

2021

站点类型
年总降水
量 / mm

≥20 mm 暴
雨日数 / d

极端强降
水量 / mm

降水强度 /
(mm / d)

城区 2. 13 0. 04 0. 76 0. 03
非城区 1. 30 0. 03 -0. 06 0. 01
全部 1. 88 0. 04 0. 51 0. 03

本文以北京“23·7” 极端降水事件为背景,通
过 WRF 模式模拟分析城市化导致的反照率变化对

降水的影响。 结果表明,城市化导致反照率降低,显
著增加了降水量和降水强度,尤其在城区及下风向

地区,这与 Wang 等[30] 研究得出反照率变化可通过

热力效应影响京津冀降水的结论相似。 模拟结果进

一步表明,反照率变化不仅在降水发生时通过增强

热力和动力扰动影响降水过程,在雨前阶段已表现

出热岛效应初现、边界层厚度增加和水汽辐合局地

显现等现象,为后期强降水发展提供了热力与湿度

背景[31] 。 需要指出的是,本文基于典型事件分析,
主要反映城市化导致反照率变化对北京“23·7”极

端降水事件的影响,表明反照率降低对本次降水强

度的增加具有一定贡献,并不意味着反照率变化可

单独决定极端降水的发生。 Goessling 等[1] 研究表

明,全球城市反照率呈持续下降趋势,这种变化会增

强地表净辐射,带来正向辐射强迫效应并加剧城市
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热岛效应。 城市热岛效应通过增强大气对流、促进

低层水汽辐合、增加水汽供应等多种机制影响降水

强度、频率和空间分布,而利用新材料和新技术改造

建筑墙体、屋顶、道路等基础设施则可通过调整反照

率有效缓解城市热岛效应。 Santamouris[32] 研究发

现绿屋顶和冷屋顶使城镇反照率上升 0. 1,预计能

使平均气温分别降低 0. 3 ~ 3℃ 和 0. 1 ~ 0. 33℃ 。 这

些技术的核心在于通过增加城市反照率,减少城市

表面吸收的太阳辐射,降低地表和环境气温。

5　 结　 论

a.
 

城市化导致反照率变化显著改变了极端降

水的时空格局,反照率降低导致北京面平均累积降

水量增加 11%,小时面平均降水量峰值提升 28%,
降水重心向城市下风向偏移,城区及城市下风向的

西南山区降水量增幅最为明显,表明反照率下降对

降水强度与分布产生了影响。
b.

 

热力 动力机制揭示了反照率影响降水的关

键过程,城市化导致反照率降低,地表气温升高,城
区 2 m 气温变化超过 0. 2℃ ,增强了城市热岛效应。
城市化使边界层高度抬升 20 ~ 60 m,地表气压下降

4 ~ 8 Pa,进而增强了大气对流不稳定性和低层水汽

辐合,为极端降水提供有利条件。
c.

 

城市化导致的反照率降低通过热力强迫与

地形动力的耦合效应,进一步增加了西南山区以及

城区和西南山区交界位置的降水强度。
d.

 

雨前阶段城市反照率降低导致气温局地升

高、边界层局地抬升、水汽辐合局地显现等变化,为
后期强对流系统的形成提供了热力与湿度条件,说
明反照率变化对极端降水的影响不限于降雨时段,
也包括雨前背景场的塑造。
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