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摘　要：北京市 50 多年以来的城化化发展、土地利用变化和人口膨胀对区域短历时降雨的时空变化有

显著影响。 采用北京市 27 个代表性雨量站 1956~2008 年的最大 1h 降雨量实测数据， 分析了北京市 53年

来短历时降雨量的时空分布和变化规律。 结果表明，53 年来北部、西部地区最大 1h 降雨量呈增加趋势，而

东部和南部地区变化趋势不明显。从空间分析来看，东部和南部地区是两个短历时暴雨中心，东部地区

的降雨量最大，其次是南部的降雨量，中心城区为易出现极端暴雨的区域，北部地区和西部地区降雨量

较小。
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北京市全年近 85%的降水主要分布在 6~9 月的

汛期， 其中又以 7 月下旬和 8 月上旬的主汛期降水较

多，且容易发生短历时高强度的降雨[1]。 1999 年以来，
北京市遭遇了连续多年的干旱天气， 加上近年来人口

增加较快，水资源供需矛盾十分严峻。 全年降水较少，
同时短历时强降雨的增加， 不仅恶化了本地的水资源

形势，也严重威胁到北京市的防汛安全。 因此，对北京

市短历时暴雨的规律进行研究， 可以为首都防汛安全

和水资源管理提供有意义的参考。
近年，由于北京城市化迅猛发展，引起了专家学

者就城市化对北京地区水文气象因子影响的关注和

研究，取得了较大研究进展。江晓燕等 [2]从不同陆面资

料分析了 城 化 化 对 北 京 强 降 水 的 影 响，李 书 严 等 [3-4]

利用北京地区 20 个气象站和水文总站的 82 个雨量

站数据分析了北京地区降水分布特征及其城市效应

的影响，指出北京市大雨以上量级的降雨减少的趋势

明 显，1990 年 之 后 局 部 短 历 时 强 降 水 的 特 征 更 加 明

显，同时分析了城市化对北京地区气候的影响。 司鹏

等 [5]研究了城市化引发北京地区气温增暖影响，且在

春、冬季气温升高尤为突出。王喜全等 [6]将北京城市化

进程分为慢速期 （1961~1980 年） 和快速期 （1980~

2000 年），研究了城市化进程对本地区冬季降水分布

的影响，认为本地区冬季降水分布发生了显著和系统

性的变化。赵娜等[7]研究了 48 年城市化发展对北京区

域气候的影响。
以上研究进展主要是从气象学的角度探讨城市化

进程对北京地区的气象条件的影响， 还没有系统分析

北京市降雨形态改变对首都洪涝灾害防治和水资源管

理 方 面 的 影 响 。 本 文 利 用 北 京 地 区 121 个 雨 量 站

（1956~2008 年）的实测数据，根据站点分布和数据完

整性，选取有代表性的雨量站数据分析近 53 年本地区

最大 1h 降雨强度的时空分布和变化规律，以通过降雨

强度这一因子探讨本地区下垫面条件变化对降雨时空

分布与变化的影响，为更好地利用有限的雨水资源、预

测极端强降雨和应对城区短历时暴雨洪涝灾害提供一

定参考。

1 区域概况与资料

北京市位于华北平原的西北边缘， 地理坐标南

起北纬 39°28′，北至北纬 41°05′；西起东经 115°25′，
东至东经 117°30′。 北京的地形为西北部高，向东南

方向地势降低，最高点为西部门头沟区的东灵山，海
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拔 2 303m， 最 低 点 为 通 州 区 东 南 边 界 ， 海 拔 不 足

10m。 西部地区为属于太行山余脉的西山，山脊平均

高程在 1 400~1 600m 之间； 北部和东北部为属于燕

山山脉的军都山，山脊平均高程在 1 000~1 500m。 北

京 地 区 属 于 暖 温 带 半 干 旱 半 湿 润 大 陆 性 季 风 气 候，
冬季受蒙古高压影响，盛行偏北风，天气晴朗且少雨

雪；夏 季 受 大 陆 热 低 压 影 响，盛 行 偏 南 风，气 候 潮 湿

多阴雨。 山前平原区的年平均气温在 11℃~12℃，向

山 区 方 向，随 着 地 势 的 增 高，年 平 均 气 温 逐 步 减 低，
高程每升高 100m，气温下降约 0.7℃。近年，随着经济

和城市规模的发展，城区人口和人为热源大量增加，
导 致 城 区 年 平 均 气 温 较 周 边 郊 区 高 1.1℃~1.4℃，形

成了较明显的“热岛效应”。 北京多年平均降雨量为

585mm，其中山区多年平均降水量 591mm，平原多年

平均降水量 600mm。 全年近 85%的降水主要集中在

6 ~9 月 的 汛 期 ， 多 年 平 均 汛 期 降 水 量 为 488mm
（1950~2000 年系列）。 1999 年以来，北京市年降水量

一直保持较低水平， 且主要由汛期的几场较大降雨

提供。 北京市特大暴雨的天气系统主要是蒙古低涡

低槽、东北低涡、台风、西南低涡；其次是西北低涡和

内 蒙 古 低 涡 在 一 定 的 环 流 形 势 天 气 系 统 影 响 下，加

上特殊地形的作用而产生。
本文采用的 1956~2008 年最大 1h 降雨量资料主

要来自于北京市水文总站的整编降雨资料， 雨量站点

共计 121 个，遍布在北京地区 16 个区县及官厅水库库

区。 121 个雨量站共计 53 年的最大 1h 降雨量集中反

映了短历时局部强降雨过程， 有助于清晰认识局部强

降雨的分布与 53 年的变化规律。为了分析降雨强度的

空间分布和变化规律，在选取雨量站时，考虑了雨量站

的区域代表性。
基于以上最大 1h 降雨量数据和站点选取原则，

将北京地区分为北部、东部、南部、西部和中心城区 5
个区域，从这 5 个区域选取代表性和数据系列长的雨

量站， 雨量站的地理位置分布图如图 1 所示。 北部 6
个站点（番字牌、半城子、喇叭口门、汤河口、下堡和千

家店），东部 5 个站点（海子水库、平谷、西峪水库、桑

园和黄松峪），南部 7 个站点（十渡、张坊、漫水河、琉

璃河、凤河营、南各庄、赵村），西部 6 个站点（官厅水

库、燕家台、雁翅、上苇甸、王家园和延庆），中心城区 3
个站点（松林闸、右安门、高碑店），代表性雨量站点共

计 27 个。

2 研究结果

2.1 年际变化特征

北京 市 近 53 年（1956~2008）的 城 市 化 进 程 大 致

分为两个阶段，即城市化缓慢发展阶段（1956~1980）
和快速城市化阶段（1981~2008）。 在华北平原目前趋

干旱的气候背景下，北京市的年均降雨量呈减少趋势，
已为大家所共识，但对于最大 1h 降雨量的年际变化特

征尚不完全清楚。为了便于分析，本文将北京市划分为

北部、东部、南部、西部和中心城区 5 个区域，每个区域

选取几个位置代表性好和降雨系列长的雨量站点，以

便了解各个区域短历时降雨量的年际变化规律。 因北

京市面积并不大， 采用北京市水文总站降雨监测数据

分析表明， 上述单个区域内站点的最大降雨发生时间

具有一致性。因此应用上述 27 个代表雨量站的年最大

1h 降雨数据计算， 通过计算得到每个区域的平均值，
从而得到各区域平均的最大 1h 降雨的年际时间变化

序列（见图 2~6）。
北部地区包括延庆、怀柔和密云三个区县，其最大

1h 降雨量在整个 1956~2008 年序列中波动比较剧烈，
最 小 为 2.8mm（1956 年），次 小 为 12mm（1961 年），最

大为 47.3mm（1992 年），最大与最小比值为 16.9。 除

1969~1976 年呈现持续 增 长 趋 势，1992~2004 年 呈 现

持续减少的趋势外，年际间的变化都较为剧烈。 1956~

图 1 代表性雨量站点分布图

Fig.1 Distribution of the representative precipitation stations in Beijin
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1979 年，北京市多年平均降雨在约 800mm，同期最大

1h 降雨均在 32mm 以下；但在 2000~2008 年，年降水

量平均在 500mm 以下， 最大 1h 降水量却达到 44mm
（2004 年）。 近场次降雨的全市平均降雨量在减小，但

最大 1h 降雨量却有所增加，说明极端天气和北部短历

时强降雨的水文现象时有发生。
东部地区即平谷区和顺义区， 其最大 1h 降雨变化

规律较为稳定，呈现前期年际波动剧烈，但波动幅度比

北部地区弱的特点。1990 年以后，年际波动有所减缓，波

动区间较为稳定。 1956~2008 年，东部地区最大 1h 降雨

量主要分布在 30~50mm 之间，总体呈现小幅度增加，但

波动幅度有所减缓的趋势。 这说明东部地区最大 1h 降

雨量较大，年际波动较小，近 53 年波动趋势较稳定。
南部地区包括房山区、大兴区和通州区，其最大

1h 降雨波动区间同样比较稳定， 基本上分布在 30~
50mm 之 间，但 是 与 东 部 地 区 不 同 的 是，南 部 地 区 在

1980 年以前年际间波动幅度较小，1980 年以后年际

间波动剧烈。
西部地区包括门头沟区、昌平区和延庆县的南部，

其最大 1h 降雨量呈现明显的逐年增强趋势。 1980 年

之前，年际间波动幅度稍小，其他年代波动均较剧烈，
特别是 1996 年以后波动幅度剧烈。 可知，西部与北部
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的年际变化规律非常相似。
中心城区主要包括东城区、西城区、海淀区、朝阳

区、丰台区和石景山区，其最大 1h 降雨年际间变化非

常剧烈，尤其是 1989 年以后，变化幅度较以前有所增

大。 中心城区最大 1h 降雨量总体呈现增长的趋势，且

增加幅度较为明显，反映城区面积快速扩大的背景下，
城市局地暴雨的强度有所增强， 此特征与北京市水文

总站的实测降雨监测数据所反映出的特征一致。 根据

北京市水文总站实测暴雨资料统计， 近年北京市中心

城区局地短历时强降雨的趋势愈发显著， 对城区防洪

防涝带来了严峻考验，特别会直接导致城区交通堵塞，
甚至大面积瘫痪。 近 8 年以来，主要的短历时强降雨事

件，如 2004 年“7·10 暴雨”，天安门站 1h 降雨量 68mm，
丰 台 站 1h 降 雨 量 52mm， 天 坛 站 1h 降 雨 量 51mm。
2006 年 7 月 9 日， 海 淀 区 香 山 站 1h 降 雨 量 81mm。
2007 年 8 月 1 日和 8 月 6 日，海淀区安华桥站 1h 降雨

量均达到 82mm。 2008 年 6 月 13 日，海淀区知春里站

1h 降雨量 100mm。 2009 年 7 月 13 日，丰台区玉泉营站

1h 降 雨 量 78mm，7 月 30 日 ， 天 安 门 站 1h 降 雨 量

80mm，广安门内站 1h 降雨量 88mm，8 月 8 日，海淀区

展 春 桥 1h 降 雨 量 74mm，8 月 9 日 朝 阳 站 1h 降 雨 量

73mm。 2011 年 6 月 23 日 ， 石 景 山 站 1h 降 雨 量

128.9mm，五棵松站 1h 降雨量 93mm，海淀区永定路站

1h 降雨量 87mm。 自 1999 年以来，北京市遭遇连续的

干旱，除 2008 年全年累计降水超过 600mm 外，其他年

份均低于多年平均的 585mm， 其中有 9 年降水低于

500mm。 可见，在全年降水保持较少的情况下，局地暴

雨 1h 雨量却呈现出越来越大的趋势，反映了极端天气

和短历时强降雨愈发强烈。
综上所述，北部、西部和中心城区的最大 1h 降雨

量呈增加趋势，年际波动较大。东部和南部地区的最大

1h 降雨量变化趋势不明显，年际波动较小。
2.2 年代变化特征

分析北京市最大 1h 降雨量年代变化，可用 10a 的

时间尺度分析解降雨量的变化特征（见图 7）。 北部地

区在 20 世纪 70 年代以前呈现快速增加的趋势，70~
80 年代进入了一个下降的阶段，80~90 年代又出现了

小幅的增加，90 年代之后又进入了一个减小的阶段。
东部地区 80 年代以前缓慢增加， 之后呈现减小的趋

势。南部地区在 50~60 年代呈增加趋势，70~90 年代呈

现减少的趋势，90 年代之后呈现增长的趋势。 西部地

区在整个统计时段中，除 70~80 年代呈现微弱的减小

外，基本上处于增长的过程中。 中心城区在 90 年代以

前呈现逐渐增加的趋势，其间在 60~70 年代出现一个

稳定的时期，并在 90 年代达到一个顶峰，以后呈现下

降的趋势。

2.3 空间分布与变化

北京市最大 1h 降雨量在空间分布上的变化反映

了短历时降雨中心区域的变迁。 降雨量的空间分布一

方面受大气环流、温度、风等多种气象因素的影响，另

一方面受地形、植被、土地利用类型等下垫面条件影

响。 在城市化快速发展阶段，北京市大规模的快速城

市化改变了土地利用 [7]、地表植被覆盖和地表热通量

等，导致城市化对降雨的影响效应日趋明显。 近 53 年

北京城市化发展，以改革开放作为城市化的一个分界

点。 1980 年前为以主城区发展为主，城市发展较为缓

慢，人口增加较慢的阶段。 1980 年后为城市化快速发

展阶段，特别是 2001 年北京申办奥运会成功后，各项

基础设施建设快速铺开，城市面积迅速扩大，同时郊

区发展的速度也大大加快。 以 1980 年作为城市化发

展的转折点， 将降雨 量 的 空 间 分 布 变 化 分 为 1956~
1980 年、1981~2008 年两个阶段，统计分析最大 1h 降

雨量在 5 个区域的代表性站点的平均降雨量（见图 8、
图 9）。

北部地区选取的 6 个雨量站点 （喇叭口门、 汤河

口、番字牌、千家店、下堡和半城子），东部地区选取的

5 个雨量站点（西峪水库、黄松峪、桑园、海子水库和平

谷），南部地区选取的 7 个雨量站点（十渡、张坊、漫水

河、琉璃河、赵村、南各庄和凤河营），西部地区选取的

6 个站点（官厅水库、延庆、王家园、燕家台、雁翅和上

苇甸），中心城区面积较小选取 3 个雨量站点（松林闸、
右安门和高碑店）。每个雨量站点位置（见图 8 和图9），
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将 1956~1980 年及 1981~2008 年最大 1h 降雨量的平

均值运用圆形表示，以圆形面积表示降雨量的大小。
从图 8 和图 9 对比分析可知，东部（平谷区）分布

站点的平均降雨量最大，其次是南部（房山区和大兴

区），东部和南部地区是两个短历时暴雨中心，而中心

城区的分布站点面积小而平均降雨量相对较大，也是

一个容易出现极端暴雨的区域，北部地区和西部地区

站点的平均降雨量较小，这与图 2 和图 5 中北部和西

部年际降雨量增大的趋势相反。
以 1980 年为时间分界点，与 1956~1980 年北部地

区的喇叭口门（26.2mm）、汤河口（26.9mm）相比 1981~
2008 年 喇 叭 口 门（22.7mm）、汤 河 口（21.2mm）有 所 减

少，1981~2008 年千家店（22.3mm）、下堡（26.6mm）、番

字牌（33.7mm）和半城子（38.5mm）比 1956~1980 年千

家店（21.5mm）、下堡（24.6mm）、番字牌（26.1mm）和半

城子（36.2mm）明显增加。 东部地区两个时期的降雨量

处在较高状况，西峪水库和平谷在降低，其他 4 个站点

均有所增加。 南部地区除了琉璃河从 32.0mm 增加到

36.8mm 和南各庄从 36.1mm 增加到 36.6mm，其它 5 个

站点均有所减少。西部地区 6 个点全部呈增加趋势，只

是增加幅度不一样，燕家台、雁翅和王家园增加幅度较

大。 中心城区的松林闸基本不变，高碑店从 32.8mm 增

加到 39.4mm， 而右安门从 31.6mm 增加到 37.8mm，说

明城区极端强降雨有增加趋势。

2.3 时空变化的原因分析

以上分析表明，53 年以来北京市的降雨量时间和

空间分布规律确实发生了一些明显变化， 造成这些变

化的原因主要体现在以下两个方面：
一是城市规模快速扩张， 下垫面条件变化剧烈。

1980 年以前，北京城区基本在 2 环路周边，城市化发

展比较缓慢。 2 环路于 1978 年建成，3 环路于 1984 年

建成，1980 年以后北京的城市化进程加快， 城区开始

向周围迅速如“摊大饼”的模式向外扩张 [8]。 2001 年 4
环路完成建设，2003 年 5 环路全线通车，2009 年 6 环

路建成通车。 北京城区从以前约 60km2 发展到目前超

过 1 000km2 。 同时，郊区各区县的城镇化发展也是以

惊人的速度展开，1990 年后，城市向周边扩展快速，原

来属于远郊区的通州、顺义、大兴、房山和昌平等区县

的城镇面积也快速增加，导致下垫面条件发生明显改

变。 城市发展显著改变了土地利用，过去的农田和林

地等变成了高楼大厦和街道广场，实质上改变了地表

蒸发和热量传递过程。因此北京的短历时强降雨局地

性的特征更加明显，降雨分布更加不均匀，强降雨中

心的面积明显缩小，形成局地雨量很大，但全市平均

雨量不大的降水格局。
二是北京经济社会的快速发展， 带来了大量就业

机会，外来人口大量涌入，使得北京成为一个人口已经

突破 2 000 万（2011）的特大型城市。 而大量居民区主

图 8 1956~1980 年最大 1h 降雨量的空间分布

Fig.8 Spatial distribution of the maximum 1h precipitation

from 1956 to 1980

图 9 1981~2008 年最大 1h 降雨量的空间分布

Fig.9 Spatial distribution of the maximum 1h precipitation

from 1981 to 2008
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要集中在中心城区和邻近郊区， 使得在一定程度上改

变了以往的热量传递模式，“热岛效应”更加明显，对局

部短历时降雨条件产生了直接影响。

3 结论

本 文 运 用 北 京 市 27 个 代 表 性 雨 量 站 的 1956~
2008 年 的 最 大 1h 降 雨 量 数 据 ， 分 析 了 北 京 市 53
年 来 短 历 时 降 雨 量 的 时 空 变 化 规 律 ， 得 出 如 下 3
点 结 论：

（1）北部、西部地区最大 1h 降雨量呈增加趋势，
年际波动较大。 东部和南部地区变化趋势不明显，年

际波动较小。
（2）从降雨量的空间分布来看，东部和南部地区是

两个短历时暴雨中心，东部地区的平均降雨量最大，其

次是南部的平均降雨量， 中心城区为易出现极端暴雨

的区域， 北部地区和西部地区平均降雨量较小。 对比

1956~1980 年与 1981~2008 年降雨量空间分布来看，
西部和中心城区明显增加，北部和东部地区有所增加，
南部地区有所减少趋势。

（3）城市化快速发展、土地利用变化和人口膨胀是

影响北京市短历时降雨量时间和空间变化的 3 个主要

因素。
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Spatial and Temporal Changes of Maximum 1h Precipitation Intensity in Beijing Region in Last 53 Years
ZHONG Yidan1，2， JIA Yangwen1， LI Zhiwei3

（1. Department of Water Resources， China Institute of Water Resources and Hydropower Research， Beijing 100044， China；
2. Beijing Hydrologic Center， Beijing 100089， China；

3. State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering， Tsinghua University， Beijing 100084， China）

Abstract： In last 50 years， the urbanization， land use and population expansion have a significant effect on the spatial and temporal changes
of short duration precipitation in Beijing region. The observed data of the maximum 1h precipitation from 27 representative precipitation
stations during 1956~2008 were used to analyze the spatial and temporal variation of short during precipitation in Beijing region. The results
show that the maximum 1h precipitation has an increasing trend in the north and west during the 53 years while there is no obvious change in
the east and south. As for the spatial variation， the east and south are two storm centers， with the largest precipitation rainfall in the east and
the second in the south. It is easy for the urban center to suffer from extreme rainstorms， and precipitation is smaller in the north and west.
Key words： Beijing region； rainfall intensity； rainstorm； spatial and temporal change； urbanization； precipitation station
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