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城市化效应对北京市短历时降水特征的影响*
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摘要:对北京市城区和郊区的自动气象站的部分小时降水量资料进行了分析和概率

分布的拟合, 结果为: 小时降水量适用对数-Weibull分布模式拟合; 中到大雨时, 城

市效应对下风区的短历时降水雨量增加影响最明显;而在市中心,短历时降水暴雨的

发生概率和强度增加最显著。
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在我国的许多城市中, 暴雨排泄不畅而导致街道积水的事例屡有发生[ 1]。一个重要原因就

是城市中暴雨强度的不均匀分布。由于城市化效应的作用,使得城市部分区域暴雨强度要显著

大于郊区,而建立计算公式的暴雨资料常常来自位于郊区的气象站,城市作用增加的降雨强度

无法体现出来,从而导致城区的估计暴雨量的偏差。对由城市化效应造成的降水强度的差异进

行分析研究, 对城市规划设计有重要应用价值。由于雨量资料大部分为单点资料,所以有关城

市化效应对降水影响的详细资料并不多见。本文利用北京市城区及近郊的部分降水资料,对城

市短历时降水特征的城、郊差异进行分析。

1　资料与站点

1995年北京市气象局开始在市区及近郊不同地点设置了若干自动气象站,站点分布如图

1所示。自动站系统对各气象要素每小时自动观测一次并通过电缆汇集资料,该工作系统具有

较高的测量精度, 经订正后与气象站雨量计对比,日降水量观测误差小于±0. 05 m m。许多的

学者认为[ 2] ,城市对降水有增加的作用,且城市降雨量的最大区域往往不在市区中心位置, 而

是在其下风方向。降水具有明显的季节变化,选择自动站资料时,要考虑资料的全年完整性,还

要考虑不同区域的代表性。由于北京市盛行风向为偏北风,我们选择四元桥、丰台、永定门、历

史博物馆和十八里店这 5个代表站的 1996年全年的降水资料作为分析对象,其中四元桥位于

北京市东北郊, 测站周围建筑相对稀少, 作为上风向无城市影响的城郊代表站;丰台和十八里

店也离市区密集建筑群较远,分别位于城市的西南郊和东南郊,视为城市下风区域的代表站;



历史博物馆位于城市的中心地带,周围中低建筑居多,永定门位于市区的偏南部,周围楼群高

大密集,这两站选为城区代表站。

图 1　自动站点分布

F ig . 1　T he distr ibut ion o f aut o-weather stations

　　通过对一些典型降水过程分析

表明, 市区与下风区域各站较上风

向的四元桥的雨量有明显的增加趋

势,如 1996年 7月 10日,平均风向

为 NNE, 四元桥 24 h 降雨量仅为

9. 8 mm, 而历史博物馆、永定门、丰

台和十八里店的同期 24 h 降雨量

分别是 30. 0 mm、34. 5 mm、50. 6

mm 和 48. 7 mm。再如 1996年 7月

30～31日,平均风向为偏 NE,四元

桥和十八里店位于上风向, 受城市

作用影响较小, 48 h 降水量分别为

65. 5 mm 和 84. 3 m m, 而历史博物

馆、永定门和丰台降水量分别为

168. 5 mm、114. 8 mm 和 150. 7 m m。更多类似雨量分布资料表明,由于城市的热力作用和动

力作用,北京市城市化效应使得市区及其下风区域的降水量有明显增加的趋势,基于北京盛行

偏北风向,上述五站能够代表不同区域的降水特征。

2　小时降水量的概率分布型

短历时降水量的概率分布一般都是偏态分布, 如日降水量常用 分布来拟合其概率分

布[ 3]。而小时降水量的分布较日降水量更加偏斜,样本离散程度更大。应用气候学上,采用P-Ⅲ

分布及指数分布可以较精确地拟合小时降水量的年极值的概率分布[ 1]。对各站的小时降水量

保证率经验函数曲线, 我们分别尝试选用 P-Ⅲ分布、 分布、指数分布、Weibull分布等分布型

进行拟合,虽经参数调整但均未达到理想效果。以永定门为例,图 2为对永定门站小时降水量

用 w eibull分布拟合的结果,可以看出,理论曲线和经验曲线之间存在系统的误差,小雨量一

侧,理论保证率大于经验值,较大雨量一侧则反之。这是由于北京小时降水量绝大部分是小雨

或微雨的形式出现,样本主要集中在小于 3. 0 m m/ h 的范围。较大值一侧可大于 30. 0 m m/ h,

但出现频数很小, 即离散程度很大, 分布十分偏斜。经统计, 永定门小时降水量平均值为1. 7

mm / h,变差系数 CV 为 2. 47,偏态系数则为 4. 4,这就造成经验保证率曲线在小雨量一侧下降

十分迅速,曲线陡峭。一般理论分布型难以拟合这样大的偏斜分布。为此采用取对数的方法

( y= lnR )对原小时降水量序列 R (单位为 0. 1 m m)进行处理, 偏斜程度大大减少, 其变差系数

为 1. 01,偏态系数为 0. 87。再分别采用 P-Ⅲ分布、 分布、指数分布、Weibull分布等分布型进

行拟合,结果是Weibul l分布能够较好地拟合经验曲线并通过统计检验,图 3为永定门站小时

降水量对数序列 lnR 保证率函数的Weibul l分布拟合结果。其柯尔莫哥洛夫统计量 = 0. 536,

在 0. 05的信度下通过了柯尔莫哥洛夫检验。

　　Weibull分布的概率密度函数为

f ( x ) =
K
C
x

K- 1
e

( - x K / C)
;
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保证率函数为

P ( ≥ x ) = e
( - xK / C)

。 ( 1)

式中K、C 为两个待定参数,利用统计方法得到永定门站 K= 1. 077、C= 1. 834。

图 2　永定门站小时降水量的W eibull分布拟合

(实线:理论值;虚线: 经验值)

Fig. 2　T he fitting of ho ur precipit atio n w it h

W eibull distr ibut ion in Y ong ding men

( solid line: theor etical values;

dashed line: ex per imental va lues)

图 3　永定门站小时降水量对数-W eibull分布

拟合(实线:理论值; 虚线:经验值)

F ig . 3　T he fit ting o f hour pr ecipitation w ith

log arithm-W eibull dist ribution in Y ongding men

( so lid line: t heo ret ical v alues;

dashed line: exper imental values)

3　小时降水量特征的城、郊差异

将丰台、十八里店、四元桥和历史博物馆的小时降水量采用相同的方法拟合, 效果都很好,

能够通过柯尔莫哥洛夫检验,即北京小时降水量可用对数-Weibull分布来拟合经验保证率函

数。表 1所列为五个站的小时降水量的对数-Weibull分布的参数值。对代表城、郊特性的各站

表 1　各站小时降水量对数-Weibull分布参数值及效果检验统计量

T a ble 1　L o gar ithm -Weibull distr ibutio n par ameter s K 、C and test quantity

站名 K C

四元桥 1. 090 1. 641 0. 622

丰台 1. 466 3. 120 0. 846

十八里店 1. 172 2. 072 0. 782

永定门 1. 077 1. 834 0. 536

历史博物馆 1. 226 2. 231 0. 487

理论保证率函数的分析可以看到它们之间的明显差异, 如表 2所列对应不同保证率下的小时

降水量。同一保证率下,丰台、十八里店、永定门和历史博物馆4站对应的雨量均较四元桥站显

著增大, 但在不同保证率时, 4站增加的幅度各不相同,取保证率 P= 0. 95时, 雨量小于0. 15

mm / h时,下风区的丰台站雨量为四元桥的 1. 201 倍,而十八里店、历史博物馆和永定门分别

为1. 045、1. 108和 1. 008倍, 增幅不明显, 随着雨量的增加(保证率的减小) ,城、郊不同地区的

差异逐渐增大, 当保证率取 0. 5时, 雨量为 0. 3～0. 5 mm / h,丰台雨量达到四元桥的 1. 756

倍,保证率为 0. 1(相当于中到大雨) ,四站雨量都为四元桥的 1. 5倍左右, 而保证率为 0. 05时

(相当于大到暴雨, 雨量大于 7. 5 m m/ h) ,位于市区内的永定门雨量最大,为四元桥的 1. 738

倍。这说明系统性小于 0. 5 mm / h 的降水过程,一般风速不很大,而有系统性降水时,城市热
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岛也不明显, 雨量分布的不均匀性就不十分明显;系统性的中雨或大雨则往往伴随着较大的风

表 2　相同理论保证率下的各站小时雨量( R)及与四元桥站的雨量比值( B)

T able 2　T he hour pr ecipitation (R ) and r atio w ith Siy uanqiao (B ) w ith the same g uar anteed

理论保证率
站名

四元桥 丰台 十八里店 永定门 历史博物馆

P= 0. 95
R / mm

B

0. 111

1. 000

0. 133

1. 201

0. 116

1. 045

0. 112

1. 008

0. 120

1. 108

P= 0. 90
R / mm

B

0. 122

1. 000

0. 160

1. 316

0. 131

1. 074

0. 124

1. 016

0. 136

1. 115

P= 0. 50
R / mm

B

0. 308

1. 000

0. 543

1. 756

0. 390

1. 266

0. 349

1. 133

0. 417

1. 354

P= 0. 10
R / mm

B

2. 959

1. 000

4. 640

1. 568

4. 440

1. 501

4. 517

1. 526

4. 467

1. 507

P= 0. 05
R / mm

B

7. 466

1. 000

9. 864

1. 321

11. 540

1. 546

12. 972

1. 738

11. 093

1. 486

速,城市下垫面的动力作用使下风区的丰台雨量明显增加; 而在大到暴雨时, 市区内的永定门

雨量最大。从 1996年资料上分析,大于 10. 0 mm/ h 的降水基本发生在 7月份, 以局地性暴雨

为主,降雨历时短但强度大,由于下垫面热力条件是局地性暴雨的主要因素, 城区中城市热岛

加强了不稳定能量的释放, 从而使市区中心的暴雨强度大大增加。参照Wussow 的标准
[ 4]

,定

义北京地区小时降水量大于 15. 0 mm 为暴雨。表 3列出了各站暴雨的理论频次和 1996年的

实际频次,城市中心的暴雨出现次数要明显大于无城市影响区域。以上分析说明,由于城市的

作用,市区中心的短历时高强度局地性暴雨的发生概率和降雨强度较城郊的差异最大。

表 3　各站暴雨的理论频次和 1996年的实际频次

T able 3　T heor etical fr equency of to r rential r ain at differ ent

stations and the r eal fr equency in 1996

站名 四元桥 丰台 十八里店 永定门 历史博物馆

理论频次 3. 9 8. 9 10. 3 11. 5 9. 4

实际频次 1 8 8 9 9

4　小　结

( 1)小时降水量概率分布可用对数-Weibull分布拟合。

( 2)局地性暴雨时, 城市作用造成雨量增加, 在城区最显著;中到大雨时, 城市作用造成雨

量增加,在下风区最明显。

( 3)城区短历时高强度的暴雨发生概率和强度较郊区有明显加大。
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The effect of urbanization on short

duration precipitation in Beijing
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Abstract: Hour precipitat ion fro m AWS in urban and suburb of Beijing is analysed to study

the ef fects of urbanizat ion on short durat io n precipitatio n. Results sho w that hour

pr ecipitation can be f it ted to log arithm -Weibull dist ribut ion and that the enhancement o f

rainfall due to urbanizat io n is remarkable in dow nwind under m oderate/ heavy short duration

pr ecipitation process, and that the increase o f probability and intensity of tor rent ial rain is

sig nif icant in urban center .

Key words : urbanizat ion ef fect ; short-durat io n precipitat ion; probability dist ribut ion
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