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摘 要  应用 2007-2010 年北京地区 123 个数据质量较好的自动气象站逐时降水数据，分析了该

地区夏季不同级别降水的空间特征和 4-10 月降水的时间变化特征。结果表明，2007-2010 年自

动站年平均夏季降水量分布与 1978-2010 年常规站多年平均夏季降水量分布较一致，夏季总降

水小时数明显高值中心在北部山区和城区以西山区，小时雨强以东北部、城区为高值中心，自

东向西趋势递减，7 月城区小时雨强最强。 

关键词   降水量；降水小时数，降水强度；自动站；北京 

中图分类号     P463.1 

 

Precipitation Subtle Characteristics in Beijing Area 

Liu Weidong1, You Huanling2，Ren Guoyu3, Yang Ping4, Zhang Benzhi1 

 

1 Beijing Meteorology Bureau，Beijing  100089 

2 Beijing Meteorological Service Center，Beijing  100089 

3 Lab for Climate Studies, CMA, National Climate Center, Beijing 100081 

4 The China Meteorological Administration Training Centre, Beijing 100081 

Abstract  Based on the hourly precipitation data from 123 automatic weather stations(AWS) for the 

period 2007-2010 over the Beijing area, the variations of summer precipitation amount, precipitation 

hours, hourly precipitation intensity in different categories are analyzed. And the monthly precipitation 

characteristics during April to October are also studied. The results indicate that the AWS precipitation 

amount distribution in summer for the period 2007-2010 similar to the ordinary stations precipitation 

amount distribution in summer for the period 1978-2010. In summer, the distribution center of 

precipitating hours located in the north and west mountainous area. The center of hourly most 

intensive precipitation located in urban area and the north-east area over Beijing region. The shortly 

intensive precipitation is larger in July than other months. 

Key words: precipitation amount; precipitation hours; precipitation intensity; automatic weather 

station; Beijing  

 

引言 

自动气象站网高时空分辨率的气象信息对于揭示城市气候规律具有重要作用。早在 20 世纪

70 年代，美国 METROMEX 试验利用高时空分辨率的降水观测数据研究大城市对中尺度对流天气

的影响(Changnon et al.,1971，1986)。该研究发现，大城市下垫面影响对流天气出现的次数，

影响城区及城市下风方向的降水量分布，并认为这主要是城市热岛和粗糙度的影响。Huff et 

al.(1973)研究了美国 9个城市的降水情况，发现其中有 7个城市由于城市导致降水明显增加，
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降水增加的区域主要位于城区和城市中心下风方向 80 km 范围。在我国，吴息等(2000)对北京

城区和郊区的自动气象站小时降水量进行了分析，发现中到大雨时城市效应对下风区的短历时

降水量增加影响最明显，而在市中心短历时降水的发生概率和强度增加最显著。李建等(2008)

分析了北京地区夏季降水的日变化特征，发现降水量与降水频次表现出明显的一致性，夏季降

水频次在午后至次日清晨为高峰区，最容易降水，而中午前后降水量和降水频次最少。孙继松

等（2006,2007,2008）分析了北京地形、城市热岛效应、城市环流等对北京地区降水的影响，

发现地形与城市热力过程相互作用造成的中尺度暴雨多发于傍晚前后或凌晨前后。 

由于观测资料密度所限，先前的研究多采用数值模拟或利用有限的降水观测资料对降水特

征进行分析，对城区和近郊区气象要素的细微差异以及城市内部气象要素的日变化特征等还缺

乏详细分析。因此，本文采用 2007-2010 年数据质量较好的北京地区 123 个加密自动气象站数

据，分析北京地区降水的精细时空分布特征，研究结果对于了解北京地区降水分布特征与城市

防汛等具有一定的参考价值。 

1 资料与方法 

杨萍等(2011)插补和构建了北京地区 2007-2010 年自动站逐时降水资料数据集。本文选取其

中记录连续性较好、空间分布相对均匀的 123 个自动站的数据（图 1），分析北京地区精细的降

水变化特征。因多数自动气象站在冬季不能对固态降水观测，本文主要对 4-10 月和夏季（6-8

月）的降水进行分析。研究中的夏季降水量，为 2007-2010 年夏季年平均的大于等于 0.1 mm·h
-1

的累计降水量，降水小时数为 2007-2010 年夏季平均的累计降水小时数，降水强度为降水量与

降水小时数的比值。根据小时降水强度，将降水分为 4 级，分别为大于等于 0.1 mm·h
-1
且小于

10 mm·h
-1
，大于等于 10 mm·h

-1
且小于 20 mm·h

-1
，大于等于 20 mm·h

-1
且小于 30 mm·h

-1
；

大于等于 30 mm·h
-1
。 

 
图 1  本研究所用自动气象观测站分布图 

Fig. 1  The distribution of automatic weather stations involved in this study 

2 结果与分析 

2.1 北京地区夏季降水分布特征 

 

图 2 北京地区 2007-2010 年多年平均夏季不同级别累计降水量(mm)分布（a，≥0.1 mm·h-1; b，≥0.1 mm·h-1

且＜10 mm·h-1; c，≥10 mm·h-1且＜20 mm·h-1；d，≥20 mm·h-1且＜30 mm·h-1；e，≥30 mm·h-1），X 轴为东经度数，

Y 轴代表北纬度数 

Fig.2 Different categories annual accumulated precipitation amount(mm) distributions over Beijing area in 

summer from 2007-2010 （a，≥0.1 mm•h-1; b，≥0.1 mm•h-1 and ＜10 mm•h-1; c，≥10 mm•h-1 and ＜20 mm•h-1；d，

≥20 mm•h-1 and ＜30 mm•h-1；e，≥30 mm•h-1）. X-axis represents longitude (degrees east); Y-axis represents latitude 

(degrees N). 

北京地区夏季总降水量分布以东北部、城区及城西部近郊为高值中心，自东向西呈递减趋

势，东北部最大降水量大于 350 mm（图 2a）。0.1-10 mm·h-1降水在各级别降水中降水量最大，

占夏季总降水量一半以上，降水量高值中心分别位于北部地区和城西部近郊（图 2b）；10-20 

mm·h-1和夏季总降水量分布最相近，高值中心在东北部和城区及城区西部近郊（图 2c）；20-30 

mm·h-1 降水量高值中心在东部地区，城区附近降水量值也较高，但中心不明显（图 2d）；大于

等于 30 mm·h-1 降水量高值中心分布规律不明显，西部山区较小，东部、北部、东北、南部、

城区及近郊都有弱的高值中心（图 2e）。可见，降水量级别越大，降水分布的不确定性和非均
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质性越大，城区及其附近较为明显，说明小时强降水分布非常复杂。这主要是由于来自东南的

暖湿空气受燕山、太行山的抬升，在山前迎风坡形成多雨区，而背风坡形成少雨区有关。同时，

东北部的高值区基本属于地形影响，而城近郊区的高值区逐渐向郊区递减与城市化影响关系密

切。城市下垫面的粗糙度、热岛以及散布在大气中的污染物质，在一定程度上造成降水量增多(孙

继松，2006)。 

 

图 3 北京地区 2007-2010 年多年平均夏季不同级别累计降水小时数(h)分布（a，≥0.1 mm·h-1; b，≥0.1 mm·h-1

且＜10 mm·h-1; c，≥10 mm·h-1且＜20 mm·h-1；d，≥20 mm·h-1且＜30 mm·h-1；e，≥30 mm·h-1），X 轴

为东经度数，Y 轴代表北纬度数 

Fig.3 Different categories annual precipitation accumulated hours(h) distributions over Beijing area in summer 

from 2007-2010 （a，≥0.1 mm•h-1; b，≥0.1 mm•h-1 and ＜10 mm•h-1; c，≥10 mm•h-1 and ＜20 mm•h-1；d，

≥20 mm•h-1 and ＜30 mm•h-1；e，≥30 mm•h-1）. X-axis represents longitude (degrees east); Y-axis represents 

latitude (degrees N). 

夏季大于等于 0.1 mm·h-1 的降水小时数在北部山区有明显的高值中心，降水小时数超过

180 h，城区以西的山区为次高值中心，小时数超过 160 h（图 3a）。0.1-10 mm·h-1 降水小时

数分布特征和总体降水小时数分布相似（图 3b）；10-20 mm·h-1小时数分布规律发生明显变化，

东北部和城近郊小时数值较高（图 3c）；20-30 mm·h-1小时数高值中心在东部地区，北部山区、

城近郊区小时数值也比较大（图 3d）；30 mm·h-1以上降水小时数高值中心分布规律不明显，西

部山区整体较短，东部、北部、东北、南部、城区及近郊都有弱的高值中心（图 3e）。20 mm·h-1

以上降水小时数的分布规律与同级别降水量分布情况相近。 

 

图4 北京地区2007-2010年多年平均夏季不同级别小时降水强度(mm/h)分布（a，≥0.1 mm·h-1; b，≥0.1 mm·h-1

且＜10 mm·h-1; c，≥10 mm·h-1且＜20 mm·h-1；d，≥20 mm·h-1且＜30 mm·h-1；e，≥30 mm·h-1），X 轴

为东经度数，Y 轴代表北纬度数 

Fig.4 Different categories annual hourly precipitation intensities(mm/h) distributions over Beijing area in summer from 
2007-2010 （a，≥0.1 mm•h-1; b，≥0.1 mm•h-1 and ＜10 mm•h-1; c，≥10 mm•h-1 and ＜20 mm•h-1；d，≥20 mm
•h-1 and ＜30 mm•h-1；e，≥30 mm•h-1）. X-axis represents longitude (degrees east); Y-axis represents latitude (degrees 

N). 
 

年平均夏季平均小时雨强（≥0.1 mm·h-1）分布以东北部和城区为高值中心，强度大于 2.4 

mm·h-1，自东向西逐渐递减（图 4a）。0.1-10 mm·h-1降水强度高值中心仍位于东北部地区和城

区及城近郊（图 4b）；10-20 mm·h-1、20-30 mm·h-1及大于等于 30 mm·h-1雨强分布均无明显

规律，雨强中心在全市各区域都可出现（图 4c- e）。由于热岛效应的分布特征在不同天气背景

下不一致，导致对应降水事件最大雨强的空间分布也不完全与城区重合，对于强降水，就局地

影响而言，决定中心落区位置的最大影响因子是地形，其次是城市热岛强度，热岛的中心位置

并不利于强降水中心的出现，但是，强的热岛效应可能造成最大降水中心更集中，且一般位于

热岛的下风方向。 

 

2.2  4-10 月各月逐时降水特征分析 

 

图 5  2007-2010 年 4 年平均 4-10 月逐月降水量、降水小时数和降水强度变化 

Fig.5 Annual monthly precipitation amount, precipitation hours and precipitation intensities variations in summer 
during 2007–2010  

2007-2010 年平均 4-10 月逐月降水量和降水强度曲线变化非常一致，降水量由高到低顺序

 

  
  
  
  
  
 待

 刊

  
 气

 候
 与

 环
 境

 研
 究

气
 候

 与
 环

 境
 研

 究

  
  
  
 待

 刊



为 7、8、6、9、5、10、4 月，降水强度由高到低顺序为 7、8、6、9、10、5、4 月，均为 7 月

最高，其中降水量为 125 mm，降水强度为 2.4 mm·h-1。相对于降水量和降水强度的变化，降水

小时数变化较为平缓，并在月份上与降水量和降水强度不完全一致。北京近 4 年 4-10 逐月降水

量与降水强度关系更为密切，表明降水量的大小主要是由降水强度决定的。 

 

图 6  2007-2010 年 4 年平均 0-23 时逐时降水量、降水小时数和降水强度变化 

Fig.6 Annual diurnal precipitation amount, precipitation hours and precipitation intensities variations in summer during 
2007–2010 

2007-2010 年平均逐时降水量和降水强度的日内变化趋势高度一致，均存在明显的峰谷区。

总体来看，低值谷区位于 5-16 时，17 时-次日早 7 时为降水相对高值区，高值锋区集中在夜间

21-22 时。一天中降水量最少的时次是 13 时，其次是 12 时。这与李建等（2008）研究得到的

8-14 时为降水量的低值时段，一天中降水量最小的时次是中午 12 时，15 时至早 7 时为降水量

的高值时段的结论基本一致。对于降水小时数，其日内变化特点是下午 12-17 时最低，总体变

化趋势基本与逐时降水量和降水强度一致，但变化平缓得多。发生在下午和傍晚前后的短时降

水事件与太阳辐射加热密切相关。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（孙继松，2006）。而北京地区夜间

21-22 时降水高峰的发生原因，可能与城市热岛强度增强有关，具体联系机理有待进一步研究。 
 

图 7  2007-2010 年平均 4-10 月北京地区逐时平均降水量(mm) 
Fig. 7 Shading shows the averaged Diurnal precipitation amount (mm) from April to October between 2007 and 2010. 

X-axis represents the month of a year. Y-axis represents the time of a day time in hours.  

2007-2010 年平均 4-10 月各月逐时降水分布有较大差异（图 7）。4 月，平均降水量在晚上

18-23 时时降水量稍大，其它各时次变化不大；5月的降水量在白天 11-14 时较大；6月的降水

主要集中在 12-23 时；7 月平均降水量最大，逐时降水时间分布有两个高值中心，分别是午后

15时到夜间 23时和 0-4 时；8月降水减小，降水分布高值时段主要是午后 13-15 时和夜间 20-23

时；9 月降水高值时段在凌晨 4-6 时；10 月降水也主要发生在夜间，但降水量更小。 

 
图 8  4-10 月北京地区各月逐时（a）平均降水小时数(h)与（b）平均降水强度(mm/h) 

Fig. 8 Shading show the averaged diurnal precipitation hours(h) (Fig. 8a ) and precipitation intensities((mm/h) (Fig. 8b ) 
from April to October between 2007 and 2010. X-axis represents the month of a year. Y-axis represents the time of a 

day time in hours.  

4-10 月各月逐时平均降水小时数变化在 9 月降水小时数值最多，降水时次多发在 0-10 时

之间，尤其凌晨 4-6 时最多，这与该时次降水量高值分布相对应，夜间 20-23 时是 9 月降水时

次的次高值区（图 8a）。不过 9 月虽然降水小时数最多，平均降水量却小于 7、8 月，说明 9 月

降水出现频率高，降水过程多，但强短时降水过程少。7 月、8 月降水小时数分布较分散，高值

中心主要在午后与夜间，这与北京 7、8 月短时强降水天气过程多，降水小时数少关系密切。6

月也存在明显的降水小时数高值中心，主要发生在 18-22 时，这与降水量高值分布中心相吻合。

4、5、10 月降水小时数分布不集中。图 8b 为 4-10 月各月逐时平均降水强度，其中 7 月降水强

度逐时分布存在 4 个高值中心，强度最大集中在夜间 20-23 时，其次是 16-18 时、早晨 6-8 时、

0-4 时；8 月同样存在 20-23 时、16-18 时高强度集中时段；5 月中午前后为相对高强度降水时

段。4 月、9月、10 月降水强度分布不集中。 

3 结论 

（1）北京地区 2007-2010 年平均 6-8 月总降水量分布以东北部、城区及城西部近郊为高值

中心，自东向西递减，东北部最大。0.1-10 mm·h-1 降水量在各级别降水中最多，占降水总量

一半以上，降水量高值中心位于北部地区和城西部近郊；10-20 mm·h-1 的降水量和总降水量分
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布最相近；20 -30 mm·h-1 降水量高值区在东部地区和城区附近；大于等于 30 mm·h-1 降水量

高值中心分布规律不明显。北京地区夏季 7 月降水最多，8 月次之，降水高值中心分布与整个

夏季基本相同，6 月降水量最小。 

（2）东北部地区为夏季累计平均降水小时数和 6、7、8 月份月降水小时数的明显高值中心。

夏季降水强度分布从东到西明显减小，城区和东北部为明显的高强度中心，7、8月城区短时降

水强度更大。总降水小时数明显高值中心在北部山区，城区以西山区为次高值中心，0.1-10 

mm·h-1降水小时数分布和总降水小时数分布特征相似，10-20 mm·h-1在东北部和城近郊小时数

值较高，20-30 mm·h-1小时数高值中心在东部地区；大于等于 30 mm·h-1小时数高值中心分布

规律不明显，西部山区整体分布较少。总降水强度以东北部、城区为高值中心，自东向西趋势

递减。0.1-10 mm·h-1 降水强度高值中心位于东北部地区和城区及城近郊；其它级别降水强度

分布均无明显规律。2007-2010 年 4-10 月逐月平均降水量和降水强度曲线变化非常一致，降水

强度与降水量高低顺序基本相同，都是 7 月最高；说明降水量与降水强度关系密切。 

（3）北京逐时降水量与降水强度变化高度一致，均存在明显的峰谷区。低值谷区位于 5-16

时，高值锋区集中在夜间 20-22 时，次高峰区位于 0-4 时。北京各月降水分布时间有较大差异。

9 月比 7、8月降水出现频率高，降水过程多，但强短时降水过程少。7、8 月降水小时数分布较

分散，高值中心不明显，这与北京 7、8 月短时强降水天气过程多，降水小时数短关系密切。7

月降水强度逐时分布存在四个高值中心，强度最大集中在夜间 20 时-23 时，其次是 16-18 时、

早晨 6-8 时、0-4 时；8 月同样存在 20-23 时、16-18 时高强度集中时段；5 月中午前后为相对

高强度降水时段，4 月、9 月、10 月降水强度分布不集中。 

北京地区降水在时间和空间上分布的不均匀性与天气系统、地形和城市热岛效应等关系密

切，通过了解降水的精细特征对于北京地区降水预报在时间、地点、量值上有一定的参考作用。

但由于北京地区降水形成的机理复杂，加上研究资料长度所限，若能根据天气系统、地形、城

市热岛效应分析降水的时空分布将对于业务预报具有更好的参考意义，同时城市化对降水的影

响机制主要有城市热岛效应、城市阻碍效应、城市凝结核效应等，这些机制也有待于进一步研

究。 
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图 1  本研究所用自动气象观测站分布图 

Fig. 1  The distribution of automatic weather stations involved in this study 

 

  
  
  
  
  
 待

 刊

  
 气

 候
 与

 环
 境

 研
 究

气
 候

 与
 环

 境
 研

 究

  
  
  
 待

 刊



 

115.6 115.8 116 116.2 116.4 116.6 116.8 117 117.2 117.4

39.6

39.8

40

40.2

40.4

40.6

40.8

41

200

225

250

275

300

325

350

375

400

 

115.6 115.8 116 116.2 116.4 116.6 116.8 117 117.2 117.4

39.6

39.8

40

40.2

40.4

40.6

40.8

41

135

150

165

180

195

210

225

240

115.6 115.8 116 116.2 116.4 116.6 116.8 117 117.2 117.4

39.6

39.8

40

40.2

40.4

40.6

40.8

41

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

 

115.6 115.8 116 116.2 116.4 116.6 116.8 117 117.2 117.4

39.6

39.8

40

40.2

40.4

40.6

40.8

41

0

10

20

30

40

50

60

70

80

115.6 115.8 116 116.2 116.4 116.6 116.8 117 117.2 117.4

39.6

39.8

40

40.2

40.4

40.6

40.8

41

0

10

20

30

40

50

60

70

80

 

图 2 北京地区 2007-2010 年多年平均夏季不同级别累计降水量(mm)分布（a，≥0.1 mm·h-1; b，≥0.1 mm·h-1

且＜10 mm·h-1; c，≥10 mm·h-1且＜20 mm·h-1；d，≥20 mm·h-1且＜30 mm·h-1；e，≥30 mm·h-1），X 轴为东经度数，

Y 轴代表北纬度数 

Fig.2 Different categories annual accumulated precipitation amount(mm) distributions over Beijing area in 

summer from 2007-2010 （a，≥0.1 mm•h-1; b，≥0.1 mm•h-1 and ＜10 mm•h-1; c，≥10 mm•h-1 and ＜20 mm•h-1；d，

≥20 mm•h-1 and ＜30 mm•h-1；e，≥30 mm•h-1）. X-axis represents longitude (degrees east); Y-axis represents latitude 

(degrees N). 

 

(a) 

(b) (c) 

(d) (e) 

 

  
  
  
  
  
 待

 刊

  
 气

 候
 与

 环
 境

 研
 究

气
 候

 与
 环

 境
 研

 究

  
  
  
 待

 刊



115.6 115.8 116 116.2 116.4 116.6 116.8 117 117.2 117.4

39.6

39.8

40

40.2

40.4

40.6

40.8

41

100

120

140

160

180

200

220

 

115.6 115.8 116 116.2 116.4 116.6 116.8 117 117.2 117.4

39.6

39.8

40

40.2

40.4

40.6

40.8

41

90

105

120

135

150

165

180

195

210

115.6 115.8 116 116.2 116.4 116.6 116.8 117 117.2 117.4

39.6

39.8

40

40.2

40.4

40.6

40.8

41

2

3

4

5

6

7

 

115.6 115.8 116 116.2 116.4 116.6 116.8 117 117.2 117.4

39.6

39.8

40

40.2

40.4

40.6

40.8

41

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

2.1

2.4

2.7

115.6 115.8 116 116.2 116.4 116.6 116.8 117 117.2 117.4

39.6

39.8

40

40.2

40.4

40.6

40.8

41

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

 
图 3 北京地区 2007-2010 年多年平均夏季不同级别累计降水小时数(h)分布（a，≥0.1 mm·h-1; b，≥0.1 mm·h-1

且＜10 mm·h-1; c，≥10 mm·h-1且＜20 mm·h-1；d，≥20 mm·h-1且＜30 mm·h-1；e，≥30 mm·h-1），X 轴

为东经度数，Y 轴代表北纬度数 

Fig.3 Different categories annual precipitation accumulated hours(h) distributions over Beijing area in summer 

from 2007-2010 （a，≥0.1 mm•h-1; b，≥0.1 mm•h-1 and ＜10 mm•h-1; c，≥10 mm•h-1 and ＜20 mm•h-1；d，

≥20 mm•h-1 and ＜30 mm•h-1；e，≥30 mm•h-1）. X-axis represents longitude (degrees east); Y-axis represents 

latitude (degrees N). 
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图4 北京地区2007-2010年多年平均夏季不同级别小时降水强度(mm/h)分布（a，≥0.1 mm·h-1; b，≥0.1 mm·h-1

且＜10 mm·h-1; c，≥10 mm·h-1且＜20 mm·h-1；d，≥20 mm·h-1且＜30 mm·h-1；e，≥30 mm·h-1），X 轴

为东经度数，Y 轴代表北纬度数 

Fig.4 Different categories annual hourly precipitation intensities(mm/h) distributions over Beijing area in summer from 
2007-2010 （a，≥0.1 mm•h-1; b，≥0.1 mm•h-1 and ＜10 mm•h-1; c，≥10 mm•h-1 and ＜20 mm•h-1；d，≥20 mm
•h-1 and ＜30 mm•h-1；e，≥30 mm•h-1）. X-axis represents longitude (degrees east); Y-axis represents latitude (degrees 

N). 
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图 5  2007-2010 年 4 年平均 4-10 月逐月降水量、降水小时数和降水强度变化 

Fig.5 Annual monthly precipitation amount, precipitation hours and precipitation intensities variations in summer 
during 2007–2010  
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图 6  2007-2010 年 4 年平均 0-23 时逐时降水量、降水小时数和降水强度变化 

Fig.6 Annual diurnal precipitation amount, precipitation hours and precipitation intensities variations in summer during 
2007–2010 

 

  
  
  
  
  
 待

 刊

  
 气

 候
 与

 环
 境

 研
 究

气
 候

 与
 环

 境
 研

 究

  
  
  
 待

 刊



 

月份  /m

时
间

 /
h

 

 

4 5 6 7 8 9 10
0

5

10

15

20

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

 
图 7  2007-2010 年平均 4-10 月北京地区逐时平均降水量(mm) 

Fig. 7 Shading shows the averaged Diurnal precipitation amount (mm) from April to October between 2007 and 2010. 
X-axis represents the month of a year. Y-axis represents the time of a day time in hours.  
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图 8  4-10 月北京地区各月逐时（a）平均降水小时数(h)与（b）平均降水强度(mm/h) 

Fig. 8 Shading show the averaged diurnal precipitation hours(h) (Fig. 8a ) and precipitation intensities((mm/h) (Fig. 8b ) 
from April to October between 2007 and 2010. X-axis represents the month of a year. Y-axis represents the time of a 

day time in hours.  
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