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摘  要  应用 2007～2011 年北京地区 237 个自动气象站资料，分析了北京夏季降水的精细化时空分布特征及城郊

差异，结果表明：（1）北京大部分地区夏季平均有效降水时数约 120～160 h，降水时数高值区主要位于北部怀柔、

密云山前迎风坡一带。城、郊区间有效降水时数差异并不明显，城市化对局地降水强度有较明显影响。（2）北京

夏季降水主要出现在傍晚到前半夜，凌晨到正午降水较少出现。夏季平均降水量极大值出现在 17:00（北京时间），

为 3.2 mm/h。降水量存在较明显的周期变化特征，其中 7 d 左右的周期是主周期。（3）夏季城区平均降水量多于

郊区，城、郊雨量差异主要来自较强降水过程。城市效应会导致城区弱降水事件的减少，亦会导致较强降水事件

的增多。（4）城、郊区间降水持续时长的差异主要由较强降水过程决定，多数情况下城区降水持续时长大于郊区，

午后到前半夜发生的降水尤甚。 
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Abstract  Using hourly precipitation data from 237 automatic weather stations in Beijing area from June to August 
2007−2011, the fine-scale spatiotemporal distribution of precipitation and the effect of the city on local precipitation in 
Beijing were studied. Based on the analysis, the major findings can be summarized as follows: Firstly, in most areas of 
Beijing, the average number of effective precipitation hours in summer was between 120 h and 160 h. The maximum 
value of effective precipitation hours was recorded in the piedmont windward area in the north of Beijing. The difference 
in effective precipitation hours between urban and suburban areas was not obvious, and the main impact of urbanization 
was on precipitation intensity. Secondly, summer precipitation in Beijing occurred mainly in the evening until midnight; 
from midnight to noon there was less precipitation. The average annual rainfall maximum appeared at 1700 LST reaching 
3.2 mm/h. Furthermore, there was an obvious precipitation cycle, for which the main length of the period was about seven 
days. Thirdly, the differences in precipitation between urban and suburban areas were mainly caused by heavy rainfall, 
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with urbanization leading to a reduction in weak precipitation events but a strong increase in precipitation events as a 
whole. Finally, the differences in continuous precipitation hours between urban and suburban areas was determined 
mainly by heavy rainfall; in most cases, the duration of precipitation was higher in the suburbs, occurring most commonly 
in the period from afternoon to midnight. 
Keywords  Automatic weather station, Precipitation characteristics, Urban/suburban contrast, Beijing 
 

1  引言 

北京地处中纬地带，具有明显的暖温带、半湿

润大陆性季风气候特点。同时由于所处独特地理位

置，在气象研究领域历来深受重视。关于北京地区

降水分布、变化规律及城市化影响的研究已有很多

（谢庄和王桂田，1994；李建等，2008；王佳丽等，

2012；郑祚芳等，2014）。这些工作揭示了北京地

区降水分布、变化的许多细节。但不同研究结果还

存在较大差异，如于淑秋（2007）分析认为城市对

降水分布的影响反映为雨岛效应特征，但刘熙明等

（2006）则认为，城市化对北京地区降水分布的影

响主要为干岛效应特征，会加剧城区降水的减少。

孙继松和舒文军（2007）、王喜全等（2007）进一

步分析发现，城市效应对不同季节降水量的影响亦

有所不同。这表明，城市对降水的影响是很复杂的，

基于降水分布的不均匀性，这些差异的存在可能与

所采用资料序列长度、资料密度及代表站点的选取

不同有关。另一方面，受常规气象台站观测资料的

时空分辨率所限，对于降水的精细化分布的一些细

节，如小时时间尺度上的降水频率、降水强度、降

水持续时长等，还并不是很清楚。 
相比常规气象站观测，自动气象站观测具有高

精度、高时空分辨率等优点。作为基础气象资料，日

常天气预报业务对自动站数据依赖度越来越高。目前

关于自动气象站资料的应用多集中在天气过程分

析方面（孙继松等，2006；陈敏等，2008）。对更

长时间尺度上的气候规律研究则主要在城市热岛

效应及其形成机制方面（邓莲堂等，2001；张立杰

等，2011；李艳红等，2013），针对自动站降水的

分析研究还很少见，这与早期降水数据观测质量相

对较差有关。 
近年来，随着气象现代化建设的逐步推进，北

京市气象局在国内率先进行了较大规模的自动气

象站建设。截止到 2012 年底，已布设了 295 套自

动站，其中国家级自动站 20 套，区域自动站 275
套，初步形成了城区平均间距 5 km、郊区 10～15 km

的自动观测网，显著提高了气象监测的时空精度。

同时，还建立了用于数据实时质量监控的业务平台

“综合气象观测系统运行监控平台”及“省级自动

站实时数据质量控制系统”，可实现对所有自动站

整点数据的实时质量控制，并对判断可疑的数据进

行标注（孙成云等，2013）。杨萍和刘伟东（2013）
对北京地区自动气象站资料进行了系统的质量评

估和分析。评估结果证实，北京地区自动气象站观

测数据有较好的准确性和可靠性，表明北京地区自

动站的观测质量有了很大的提高，为进一步开展逐

小时自动站气象数据的分析应用提供了基础。最

近，刘伟东等（2014a，2014b）利用 2007～2010
年 4～10 月的自动站资料分析了北京地区降水的精

细化时空分布特征，得到一些有意义的结论，认为

北京城市“雨岛效应”主要体现在 7 月的夜间，且

主要通过降雨强度的增大来实现，但其对站点进行

的聚类分区结果与王佳丽等（2012）尚有差异。 
本文采用 2007～2011 年北京地区数据质量较

好、缺测较少的 237 个加密自动气象站资料，进一

步分析北京夏季降水的时空分布精细化特征及城

郊差异，探讨大城市对不同强度降水过程影响的气

候特征。以期对北京夏季降水变化规律及城市防汛

减灾提供更多的参考。 

2  资料与方法 

多年统计数据表明，北京地区降水主要发生在

夏季（6～8 月），夏季降水量可达到全年降水的

70%～90%。且由于多数自动气象站尚不能在冬季

对固态降水进行观测，因此本文主要针对夏季自动

站降水资料进行分析。所用资料为 2007～2011 年

北京地区夏季（6～8 月）观测数据质量较好、缺测

较少的 237 个加密自动气象站逐时观测数据（站点

分布如图 1 所示），并对其中极少量的观测错误进

行了人工剔除。 
文中还对自动站逐时降水资料进行了城、郊对

比分析，参考王佳丽等（2012）的工作，定义

（39.82°N～40.0°N，116.27°E～116.50°E）为城区
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范围（大约为北京四环线范围，图 1 中红色实线方

框所示），其中包含自动站点 42 个。定义平原地区海

拔高度在 80 m 以下的非城区站点为郊区站，计 138
站。避免了站点较少可能导致的代表性不足问题。 

参考我国关于降水量等级划分的国家标准

（GB/T 28592-2012，现行），当某站某小时降水量

≥0.1 mm 时认为该站该时次有降水发生。为方便比

较，文中对逐时降水量级的划分主要分为弱降水

（小雨）或较强降水（中雨及以上）两类。即在有

降水发生时，当某站某时次降水量≤2.5 mm，定义

为该站该时次出现了小雨。当某站某时次降水量 
＞2.5 mm 时，定义为该站该时次出现了中雨以上量

级的降水。文中以下几个量用来表征降水的细节特

征，均按城、郊区分别统计。 
总降水量（单位：mm）：研究时段内各站点产

生的降水量的累计值； 
小时平均降水量（单位：mm）：研究时段内该

时次所有站点降水的平均值； 
小时最大降水量（单位：mm）：研究时段内该

时次所有站点多年最大降水量的平均值； 
有效降水小时数（单位：h）：研究时段内某站

点出现降水的小时数； 
降水频数（%）：该时次发生降水站数/总站点

数，即发生降水的概率； 
降水强度（单位：mm/h）：研究时段内该时次

所有站点降水量与降水站次数的比值。其与小时平

均降水量的差异在于它统计的是出现降水的站点

的平均降水强度，而后者统计的是所有站点的平均

降水强度。 
降水持续时长（单位：h）：研究时段内该时次

起始发生的降水平均持续时长。类似李建等（2008）
的定义，即对某一时次起始发生的降水，统计研究

时段内所有降水站点持续时长的平均值，反映降水

的持续程度。统计时，对于某时次某站起始发生的

降水，若之后连续 2 h 无降水，则认为降水中止。 
此外，文中应用了标准 Morlet 小波变换来分析

降水分布的周期性特征。 

3  结果与分析 

3.1  北京地区夏季降水分布特征 
图 2 给出的是北京地区 2007～2011 年夏季多

年平均的降水量分布。可以看出，相对于 20 个常

规站点的观测（图 2b），加密自动站观测（图 2a）
能够揭示降水量分布的更多细节，显示出降水分布

的局地性特征。在图 2a 中存在多中心结构，4 个主

要降水中心如图中 A、B、C、D 所示，中心强度均

超过 400 mm，其中位于城区偏北部（图中 A 点所

示）并向东南方向延展的降水中心强度可达420 mm
以上。而在由 20 个站组成的常规观测中（图 2b），
仅能分辨两个强中心，相对于图 2a 强度也偏弱。

如图 2a 中的自动站观测的降水偏少的中心（图中 E
点所示），平均雨量少于 240 mm。在图 2b 中，由

于相应的位置缺少观测，由周边站点插值得到的降

水量在 340 mm 以上，二者间差异显著。可见，由

于降水分布的不均匀性，充分应用高密度的自动站

观测网，对于了解降水的精细化分布特征是很有必

要的。 
    图 3 给出的是北京地区 2007～2011 年夏季多

年平均的有效降水时数及小时雨强分布。由图 3a
可见，北京大部分地区夏季平均有效降水时数约在

120～160 h，降水时数高值区主要位于北部怀柔、

密云山前迎风坡一带，可达 200 h 以上。就平均有

效降水时数而言，城、郊差异并不明显。平均降水

强度的分布则大致与地形高度走向类似（图 3b），
西部、北部山区雨强较弱（小于 2 mm/h），平原地

区雨强相对较大。其中城区偏北部（图 3b 中 A 点

所示）及东南部（图 3b 中 B 点所示）为两个较明

显的高值中心，超过 3 mm/h。图 3c 给出的是北京

地区近 5 年夏季平均的小时最大降水强度。其分布

图 1   本文研究中所用自动站点分布 

Fig. 1   Distribution of automatic weather stations in Beijing area 
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形势依然是西部、北部山区雨强较弱，平原地区雨

强较大。其中城区部位为一高值中心（图中 A 所

示），平均最大雨强可达 45 mm/h。此外，西南部山

前地带（图中 B 所示）及东北部（图中 C 所示）还

各有一个超过 50 mm/h 的强中心。3 个主要的雨强

中心基本位于一条东北—西南走向的线上。 
对照图 2a 所示的夏季平均降水量分布可见，

北京地区夏季总雨量多寡主要由降水强度决定，而

图 2   2007～2011 年北京地区夏季平均降水量分布：（a）自动气象站；（b）国家基本站 

Fig. 2   Distribution of average precipitation in summer in Beijing during 2007−2011: (a) Automatic weather stations; (b) national basic weather stations 

图 3   2007～2011 年北京地区夏季平均降水分布：（a）有效降水小时数；（b）小时平均雨强；（c）小时最大雨强 

Fig. 3   Distribution of average precipitation in summer in Beijing during 2007−2011: (a) Effective precipitation hours; (b) average hourly precipitation; (c) 

maximum hourly precipitation 
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与当地有效降水小时数关系并不明显，有效降水小

时数则主要由地形高度决定。相对郊区而言，城区

为小时雨强的高值区。很可能，城市化对局地降水

强度影响较大，而对局地降水频率的总体影响不是

很明显。 
为进一步了解降水的逐时分布及日变化特征，

统计了近 5 年夏季降水量逐时分布（图 4）。其中平

均降水量指的是 5 年中某时次所有站点降水的平均

值，最大降水量统计的是该时次所有站点多年最大

降水量的平均值。图中蓝色和红色虚线分别为逐时

平均降水及最大降水的均值。由图可见，北京地区

夏季降水主要出现在傍晚到前半夜（16:00 至 23:00，
北京时间，下同），凌晨到正午前（05:00 至 14:00）
降水相对较少出现。李建等（2008）在分析南郊观

象台逐时降水资料时亦有类似的发现，并认为这可

能与太阳辐射加热有关，由于太阳辐射加热的日变

化，低层大气在下午和傍晚易于达到不稳定状态，

并激发出局地湿对流活动形成短时降水。Wang et al.
（2012）分析认为，这种降水分布特征不仅与城、

郊区之间的下垫面热力差异过程有关，并与北京独

特地理条件所导致的局地环流（山谷风、城市热岛

环流）的耦合效应有关联。统计还发现，北京夏季

逐时平均降水量极大值出现在 17:00，为 3.2 mm/h。
逐时最大降水量与平均降水量有着类似的分布特

征，亦是主要出现在傍晚到前半夜，凌晨到正午前

雨量相对较小，但其随时间的波动幅度更大一些。

夏季逐时最大降水量的极大值出现在 20:00，可达

到 69.4 mm/h。 
变量的周期性特征是气候分析中常涉及到的

内容之一。已有的研究表明（Cerveny and Balling，
1998），在美国东海岸大城市及其邻近地区，降水

具有明显的周循环特征。龚道溢等（2006）分析了

我国人口较密集的东部地区夏季日降水频次的气

候特征，亦发现其存在明显的周循环规律。小波分

析作为一种重要的气候序列分析手段，不仅可以给

出气候序列变化的尺度，还可以显示出各频率随时

间的变化以及不同频率之间的关系。本文应用标准

Morlet 小波变换来分析降水分布的周期性特征，计

算时先将逐时降水量转换成日降水量。从图 5 给出

的小波变换系数来看，北京夏季降水量存在较明显

的 16 d 左右的准双周变化（主要存在于 6 月下旬至

8 月下旬）、7 d 左右的周变化（存在于 6 月中旬到

8 月中旬）、以及 3～5 d 左右的周期（存在于 7 月

中旬到 8 月底）变化特征。应用功率谱方法作进一

步分析发现，7 d 左右的周期是主周期，能够通过

95%的信度标准。龚道溢等（2006）认为，城市及

邻近地区降水的周循环特征很可能与人类活动导

致的气溶胶的间接影响有关。 
3.2  小时降水分布的城郊差异 

以往有一些工作利用日降水资料分析了北京

城郊降水的差异，并将之归结为城市化的影响。一

般认为，城市化有使降水增加的效应，特别是城市

下风区，被称为城市雨岛效应（孙继松和舒文军，

2007；于淑秋，2007）。但也有分析认为，城市化不

会导致夏季降水的增加，甚至会加剧城区降水的减

少（刘熙明等，2006；王喜全等，2007）。这表明，

城市化对降水的影响是很复杂的，尚未有定论。有

必要应用更精细化的观测分析来揭示更多的事实。 
图 6 给出的是北京地区近 5 年夏季不同量级降

水特征的城、郊差值（42 个城区站点的平均－138
个郊区站点的平均）。从逐时降水量的差值分布来

看（图 6a），城、郊区间不同量级的降水差值有着

类似的变化趋势，多数时次均表现为城区降水多于

郊区降水，仅在个别时次城区降水量小于郊区降

水。这表明，从总体上看城区降水要多于郊区。这

与孙继松和舒文军（2007）、于淑秋（2007）、刘伟

东等（2014b）的分析结果是基本一致的。此外可

见，城、郊区间总降水量差值与中雨以上降水的差

值分布非常一致，说明城、郊区降水量的差异主要

来自较强降水过程（中雨以上）的雨量差异。 
图 6b 给出的是城、郊降水频率差异的逐时分

布。城、郊区间所有量级降水频率差值与中雨以上

量级的降水频率差有类似的分布，在大多数时次，

城区降水频率要大于郊区。城市对于不同强度的降

图 4   2007～2011 年北京地区夏季逐时平均降水量分布 

Fig. 4   Diurnal variation of hourly precipitation in summer in Beijing 

during 2007−2011 
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水事件影响明显不同，除个别时次外，城区中雨以

上量级的降水频率要大于郊区。但是多数时次城区

小雨量级的降水频率要小于郊区，在午后到前半夜

尤为明显。这表明，城市效应会导致城区弱降水事

件（小雨）的减少，亦会导致较强降水事件（中雨

以上）的增多。这与郑祚芳等（2014）基于北京地

图 5   2007～2011 年北京地区夏季降水量的小波变换系数 

Fig. 5   Quotiety of the Morlet wavelet transform of precipitation in summer in Beijing during 2007−2011 

图 6   2007～2011 年北京地区夏季降水分布的城、郊差值：（a）降水量；（b）降水频率；（c）降水强度；（d）持续时长 

Fig. 6   Diurnal variation of the differences between urban and suburban areas of Beijing in summer during 2007−2011: (a) Precipitation; (b) precipitation 

frequency; (c) precipitation intensity; (d) continuous precipitation hours 
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区 20站近 40 a逐日降水资料的分析结果是一致的。 
图 6c 给出的是北京城、郊区平均降水强度差

值的逐时分布。可见对强度较大的降水（中雨以

上），白天（08:00 至 20:00）雨强以城区大于郊区

为主，傍晚到夜间的多数时次，则是郊区平均雨强

要大于城区。对于较弱的降水（小雨量级），除    
极少数时次外，多数时次城区降水强度均大于郊

区，说明城市效应对不同强度降水的影响不同。综

合所以量级的降水事件来看，在多数时次，城区平

均降水强度略大于郊区。 
以往利用逐日资料的分析中，受常规观测精度

限制，很少讨论降水的持续时长。图 6d 给出的是

基于自动站观测统计的降水持续时长的城郊差异

分布。可见，对于较弱的降水（小雨），若发生在

午后到前半夜，城区降水持续时长要多于郊区，其

他时段发生的降水，郊区降水持续时长大于城  
区。对于较强的降水（中雨以上量级）过程，仅在

白天的少数时次城区降水持续时长小于郊区，其他

时次城区降水持续时长均多于郊区，午后到夜间开

始的降水尤甚。综合所有量级的降水过程统计来

看，城、郊区降水持续时长的差异类似中雨以上量

级降水的分布，这表明北京城、郊区间降水持续时

长的差异主要由较强降水过程决定。   

4  结论与讨论 

本文应用 2007～2011 年北京地区数据质量较

好的 237 个加密自动气象站资料，分析北京夏季降

水的精细化时空分布特征及城郊差异，主要结论如

下： 
（1）北京大部分地区夏季平均有效降水时数约

在 120～160 h，降水时数高值区主要位于北部怀 
柔、密云山前迎风坡一带。平均降水强度的分布大

致与地形高度走向类似。城、郊区间有效降水时数

差异并不明显，城市化对局地降水强度有着较明显

的影响。 
（2）北京地区夏季降水主要出现在傍晚到前半

夜，凌晨到正午降水相对较少出现。夏季逐时平均

降水量极大值出现在 17:00，为 3.2 mm/h。逐时最

大降水量与平均降水量有着类似的分布特征，但其

随时间的波动幅度更大。 
（3）北京夏季降水量存在较明显的 16 d、7 d

以及 3～5 d 左右的周期变化特征。其中 7 d 左右的

周期是主周期，能够通过 95%的信度标准。 
（4）北京夏季城区平均降水量多于郊区，城、

郊雨量差异主要来自较强降水过程。城市效应会导

致城区弱降水事件的减少，亦会导致较强降水事件

的增多，并且对不同强度降水过程的影响也有所不

同。 
（5）北京城、郊区间降水持续时长的差异主要

由较强降水过程决定，多数情况下城区平均降水持

续时长大于郊区，午后到前半夜发生的降水尤甚。 
本文分析表明，城市效应对不同强度的降水影

响差异明显，这种差异的形成应该与城市特殊下垫

面的热力及动力作用有关，亦可能与人类活动导致

的气溶胶在不同强度降水中的作用不同有关联。经

典云物理理论认为，气溶胶作为云滴的凝结核可增

加降水，但最新的观测资料表明，人类活动导致的

气溶胶浓度的大量增加可能会对降雨不利。在夏

季，暖云降水对流较强，而气溶胶的增加导致更多

云滴的形成，但同时云滴直径更小。这对于碰并过

程是不利的，同时较弱的对流就能将细小云滴带到

对流层中、高层形成冰晶和高云，均不利于降雨

（Rosenfeld，2000）。龚道溢等（2006）亦认为，

近几十年来我国东部地区夏季弱降水日数的减少

很可能与气溶胶浓度的增加有关。然而，由于缺乏

足够细致的观测作为支撑，对气溶胶气候强迫的认

识目前还存在很大的不确定性。 
由于降水分布的不均匀性，应用高时、空分辨

率的自动站观测资料，较之常规站点观测能够更好

的揭示降水分布的细节特征。文中应用逐时自动站

观测数据，分析了北京地区夏季降水的精细化时空

分布特征，并就降水量、降水频率、降水强度、降

水持续时长等方面统计了其城、郊差异，这对于我

们进一步了解北京地区夏季降水变化规律是有意

义的。然而，仅利用有限的观测资料来探讨城市化

对降水过程的影响机理是不够的。今后有必要利用

高分辨率数值模式进行城市气候效应模拟，以进一

步探讨城市化过程的气候效应，分析其对降水过程

的影响机制。 
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