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提　要：利用北京观象台１８４１—２００８年年降水量资料及近５０年北京市２０个气象站和８２个雨量站资料分析了北京地区降

水量的时间和空间变化规律，对北京地区的降雨进行分区研究，并结合观象台站逐分钟降雨资料应用广义偏态分布（ＧＰＤ）方

法分析了北京地区不同历时降雨量重现期。结果表明：近１６８年来，北京地区有两个多雨时段和两个少雨时段，目前北京处于

２０世纪９０年代至今的少雨时段内。７０至８０年代，北京地区强降雨主要为全市区域性降雨，９０年代之后北京的短历时强降

雨呈现出局地性的特征，降水分布不均，强降水中心大致成东北—西南向带状分布。根据北京市降雨ＥＯＦ分析，将北京市划

分为４个降雨分区，分别是山后区、城市中心区、东北部山区和东南部平原区。其中城区代表站观象台站多个历时不同重现期

降雨量分析结果经过与现行排水规范对比表明，重现期模拟结果可靠。
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引　言

受全球及区域尺度气候变化影响，北京城市极

端天气气候事件明显增多，区域经济社会已表现出

高度的敏感性［１２］。并且，随着北京城市化发展，不

透水地面大幅度增加，致使相同降雨条件下的径流

系数增大，洪峰提前，洪量增大［３］，城市暴雨造成的
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 国家重点基础研究发展规划项目（２０１０ＣＢ４２８５０６），中国气象局气候变化专项（ＣＣＳＦ２０１２０４），北京市科委“极端天气事件对城市安全运

行的影响评估系统研究”共同资助
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内涝积水现象时有发生，对城市排水和河道行洪构

成巨大的压力。２００１年以来，北京已经出现多次由

于雨雪天气引起的交通严重堵塞和大面积交通瘫痪

事件。这对城市排水管网设计、改造、城市防洪体系

建设提出了新的挑战。

由于气候变化引起的降水频率及空间分布的变

化，以及北京城市建设飞速发展的影响，原有的城市

雨水排除规划设计标准已经不能满足现在的城市发

展现状，应针对目前状况研究修订适合北京城市发

展的雨水排除规划设计标准。

为此，本文分析在气候变化和城市化发展大背

景下，北京市降水的空间分布和时间变化规律，对降

雨进行分区研究，并选取代表站，分析北京市不同历

时强降水重现期，为北京市雨水规划设计标准的修

订提供参考依据。

１　资料来源

本文采用的资料为：（１）北京市观象台１８４１—

２００８年共１６８年年降雨量资料。（２）北京地区２０

个气象站（海淀、朝阳、观象台、丰台、顺义、汤河口、

密云、怀柔、上甸子、平谷、通州、大兴、斋堂、门头沟、

房山、霞云岭、延庆、昌平、佛爷顶、石景山）近５０年

逐日降水量资料。（３）北京地区遍布全市的８２个雨

量站不同历时降水量资料。（４）北京市观象台

１９４１—２００８年逐分钟降雨量资料。资料来源于自

记降水记录纸，在降水自记纸的数字信息化过程中，

已对降水自记迹线和时间、自记纸的扫描、数据的提

取等进行了人工检测，即严格质量控制［４］。

２　北京地区降水量时空分布特征

２．１　长期和短期降水量时间变化特征

从北京观象台１８４１—２００８年年降水量线性趋

势演变图（图１）可见：近１６８年，北京地区有两个多

雨时段，分别是１８７１—１８９４年和１９４７—１９６０年；两

个少雨时段：１８５３—１８７０年和１９９２年至今，目前北

京市处于２０世纪９０年代至今的少雨时段内。

　　从图１还可看出，近百年北京地区降雨量的年

际波动较大，年降水量介于２４２～１４０６ｍｍ之间，其

变率达０．５８，这表明北京的年降雨容易产生重大的偏

离，以致出现旱涝无常的状况［５］。近５０年，北京地区

年降水量呈减少趋势，减少速率为３１ｍｍ／１０ａ。尤

其是１９９９—２００７年为连续偏少年，年平均降水量仅

为４６２．１ｍｍ，比近３０年平均（５５６．０ｍｍ）偏少

１７％。近５０年降水最少的３个年份分别为１９９９，

１９６５和２００６年。

图１　北京观象台降水量距平

百分率及其１１年滑动平均演变

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆＢｅｉｊｉｎｇａｎｄｉｔｓ１１ｙｅａｒｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ

　　从北京观象台１９４１—２００８年１０ｍｉｎ年最大降

雨量变化趋势（图２）可以看出，１０ｍｉｎ年最大降雨

量年际间差异较大，最大值主要集中在２０世纪５０

年代末至６０年代初和８０年代。其中，１９４４、１９５７

和１９５９年最高，１０ｍｉｎ雨量在２８～３５ｍｍ之间。

从９０年代初至今，１０ｍｉｎ年最大降雨量呈减小的

趋势，１９９９—２００８年１０ｍｉｎ平均年最大降雨量仅

为１３．７ｍｍ，比常年值偏少了１７％。

图２　观象台１９４１—２００８年

１０ｍｉｎ最大降水量变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍ１０ｍｉｎ

ｒａｉｎｆａｌｌｔｒｅｎｄａｔＢｅｉｊｉｎｇ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｄｕｒｉｎｇ１９４１－２００８

　　同１０ｍｉｎ年最大降雨量趋势类似，１９４１—２００８

年观象台６０ｍｉｎ雨强的年际差异明显，从１８．２～

１２９．７ｍｍ／６０ｍｉｎ。２０世纪５０年代和８０年代的

６０ｍｉｎ年最大降雨量最大（图３），从１９８４年至今，

０７５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



６０ｍｉｎ雨强呈明显减小的趋势，６０ｍｉｎ雨强减小的

趋势达到１１ｍｍ／１０ａ，其变化趋势接近０．１的显著

性检验水平。

图３　观象台１９４１—２００８年

６０ｍｉｎ最大降水量变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍ６０ｍｉｎ

ｒａｉｎｆａｌｌｔｒｅｎｄａｔＢｅｉｊｉｎｇ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｄｕｒｉｎｇ１９４１－２００８

２．２　长期和短时降水量空间分布特征

北京地区年降水量的空间分布与地形高度关系

密切，汛期偏南风到来时由于地形的抬升，山前的迎

风坡一带容易产生较大的降雨［６７］，密云、怀柔、霞云

岭是多雨区，山后的背风区为少雨区。从北京地区

１９６１—２００８年平均年降水量分布图（图４）得出，北

京的降水量大值区大致与地形分布相一致，呈东

北—西南走向，降水量≥６００ｍｍ的高值区分布在

北京的东北部和西南部，降水量５００～６００ｍｍ的高

值区主要分布在城市中心，降水量＜５００ｍｍ的低

值区分布在西部山区和燕山山后的延庆等地。

图４　１９６１—２００８年北京地区年平均降水量分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１９６１－２００８

２．２．１　降水量的空间变化规律

分析北京地区２０个气象站年代际降水量的分

布得出（图５），位于怀柔、密云附近的≥６００ｍｍ降

水量等值线的范围随年代发生明显改变，２０世纪８０

年代降雨中心主要位于怀柔、密云一带，９０年代降

雨中心逐渐向东南移动，城区北部的降水量逐渐增

加。另外，位于房山的霞云岭附近出现一个降水高

值区。北京的主要降水落区呈东北—西南向分布，

２０００年之后降水中心量值减少非常明显，中心位置

回撤到密云附近。

图５　北京地区年代际平均降水量分析

（ａ）１９８１—１９９０年，（ｂ）１９９１—２０００年，

（ｃ）２００１—２００８年

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ

（ａ）１９８１－１９９０，（ｂ）１９９１－２０００ａｎｄ（ｃ）２００１－２００８
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图６　北京地区各年代６０ｍｉｎ最大雨强的空间分布
（ａ）１９７１—１９８０年，（ｂ）１９８１—１９９０年，
（ｃ）１９９１—２０００年，（ｄ）２００１—２００８年

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍａｘｉｍｕｍ６０ｍｉｎ
ｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ

－１）ｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃａｄｅｓ：（ａ）１９７１－１９８０，（ｂ）１９８１－１９９０，

（ｃ）１９９１－２０００ａｎｄ（ｄ）２００１－２００８

图７　北京地区区域性大雨频次趋势

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ｒｅｇｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃａｄｅｓ

图８　１９７１—２００８年汛期降雨量ＥＯＦ

第一（ａ）、第二（ｂ）和第三特征向量（ｃ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ），ｓｅｃｏｎｄ（ｂ），ａｎｄｔｈｉｒｄ（ｃ）

ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅ１９７１－２００８ａｎｎｕａｌ

ｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｒａｉｎｆａｌｌＥＯＦａｎａｌｙｓｉｓ
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　　从北京地区２０个气象观测站近３０年降水量趋

势（图略）得出，全市各站降水均呈减少趋势，东部地

区减少最为明显，减少趋势为４０～５０ｍｍ／１０ａ。

２．２．２　短历时强降雨空间分布的变化特征分析

应用北京市遍布全市的８２个雨量站１９７１—

２００８年６０ｍｉｎ年最大降雨量资料，分析了北京地

区短历时强降雨空间分布的变化特征（图６）。由图

可见，１９７１—１９８０年，北京地区强降雨主要为全市

区域性降雨。１９９１年至今，短历时强降雨呈现出局

地性的特征，降水分布不均，强降水中心大致成东

北—西南向带状分布。

　　通过分析北京地区区域性大雨发生的频次（一

次降水过程中２０个气象站中有超过４０％的台站出

现大雨）可以看出（图７），２０世纪６０年代和７０年代

发生区域性大雨的频次较高，７０年代最为明显，一

次大雨过程可以导致区域内大范围台站２４小时之

内同时出现大于２５ｍｍ的降水。但由于当时经济

发展还处于起步阶段，城市化发展还较为落后，不透

水地面面积较小，道路交通和灾害监测远不如今日

迅捷发达，区域性大雨带来的损失不如今日明显。

８０年代后，一方面北京地区的降水明显偏少，另一

方面，发生区域性大雨的频次也明显减小。近年来

北京暴雨多呈现出局地性特征，这种强对流天气形

势是一个个雨团作用引起的，具有随机性，发展快速

的特点，不仅容易引发交通瘫痪、使市民出行受到影

响，而且给暴雨预报增加了很大的难度。

３　北京市降雨分区研究

根据区域气候、水文特征和自然地理条件，采用

数理统计分析方法对北京降雨进行区域划分，目的

是从空间上揭示北京不同区域降雨分布的相似与差

异、共性与个性。选取北京市８２个雨量站１９７１—

２００８年汛期（６—９月）、６０ｍｉｎ和１４４０ｍｉｎ历时降

水量资料进行分析。

采用主成分分析［８］对全市１９７１—２００８年汛期

降雨量资料进行标准化处理后进行分解。前三个特

征向量方差贡献率分别为６６．０９％、７．３３％、３．３４％，

基本代表了北京地区降水变化及其空间分布的基本

特征，其余特征向量方差贡献均较小，不作分析。

第一特征向量呈全区一致型，这表明北京地区

受大尺度天气系统影响，降水在空间上具有很好的

一致性，即全市一致的多雨或少雨（图８ａ）。

第二特征向量的空间分布大致为东西符号相反

型（图８ｂ），零线的走向基本与燕山山脉重合。

第三特征向量为城市中心区和南部平原地区为

负值，而北部山区为正值，反应出山坡地形对降水的

影响，另外，城市化的加强加上地形的共同作用也使

得降水落区集中在山前南坡，第三特征向量的空间

分布反映了平原区与东北部山区和山后区的差别

（图８ｃ）。

通过分析３个主成分向量可以总结出：在大的

空间尺度上，北京地区降雨应分为１个区。在考虑

地形和城市化尺度上，北京应分为４个区，分别是山

后区、东北部山区，城市中心区和南部平原区，具体

分区结果如下（图９），反映出山前迎风坡跟山后背

风坡的区别。

　　对各分区雨量站点进行统计，结果如表１所示。

其中，Ⅰ区６０ｍｉｎ年平均降雨量为２３．３ｍｍ；Ⅱ区

６０ｍｉｎ平均降雨量为３７．９ｍｍ；Ⅲ区和Ⅳ区６０ｍｉｎ

平均降雨量稍低于Ⅱ区，为３４．１和３４．７ｍｍ。Ⅱ

区为城市中心区，由于城市化影响及地处山前迎风

区，Ⅱ区的６０ｍｉｎ降雨量和１４４０ｍｉｎ降雨量均大于

其他三个区。因此，在分析城市雨水排除设计标准

时，应重点分析Ⅱ区的降雨情况。结合各区域内代

表气象站的资料年代及建站位置考虑，Ⅰ区代表气

象站为延庆站，Ⅱ区为北京市观象台站，Ⅲ区为密云

站，Ⅳ区为大兴站。

图９　北京市降雨分区示意图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

４ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

表１　各分区降雨量统计（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲１　犚犪犻狀犳犪犾犾狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犻狀４

狊狌犫狉犲犵犻狅狀狊狅犳犅犲犻犼犻狀犵（狌狀犻狋：犿犿）

平均降雨量 Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区 Ⅳ区

６０ｍｉｎ ２３．３ ３７．９ ３４．１ ３４．７

１４４０ｍｉｎ ６６．０ ９６．１ ９２．１ ８８．４
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４　北京市城区不同历时最大降水量重

现期分析

４．１　利用广义偏态分布方法模拟观象台降水

引入广义偏态分布方法（ＧＰＤ）对北京城区代

表站的短历时降雨进行拟合分布研究。

４．１．１　广义偏态分布模型介绍

近年来，广义偏态分布方法（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＰａｒｅｔｏ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＧＰＤ）已得到普遍应用
［９］。自１９７５年

Ｐｉｃｋａｎｄｓ将这一分布模型引入到水文气象学研究

中，Ｈｏｓｋｉｎｇ等
［１０］分别进一步发展了该模型的应

用。ＧＰＤ方法的最大优点在于，它直接由原始资料

数据（如历年）以给定门限值为标准来抽取（每年）超

过该门限值的极大（或极小）值，即用所谓“超门限峰

值”（ＰｅａｋｓＯｖｅｒＴｈｒｅｓｈｏｌｄ，ＰＯＴ）方法抽样，其所

需资料年限大大节省，从而增加了极值的样本量，克

服了广义极值分布ＧＥＶ或Ｇｕｍｂｅ１分布采用所谓

“单元极值”（ＢｌｏｃｋＭａｘｉｍａ，ＢＭ）或“年极值”（Ａｎ

ｎｕａｌＭａｘｉｍａ，ＡＭ）抽样方法的缺点
［１１］。由于ＧＰＤ

参数的概括性（门限值、尺度参数和形状参数），在不

同阈值下它与指数分布、Ｂｅｔａ分布和Ｐａｒｅｔｏ分布具

有对应关系。从应用意义上说，主要用于描述超过

某特定临界值（即门限值）的全部观测值资料集（例

如，超过临界水位的洪水、大于某临界值的日（时）、

候、旬或月的降水量或大于某临界值的阵风风速）等

的概率分布特征。

广义偏态分布（ＧＰＤ）函数
［１２］为：

犉（狓）＝１－ １－κ
狓－ζ（ ）［ ］α

１／κ

κ≠０，ζ≤狓≤
α
κ

（１）

　　分布密度函数（ＰＤＦ）为：

犳（狓）＝
１（ ）α １－κ

（狓－ζ）［ ］α

１
κ－１

（２）

式中的分布参数ζ称之为门限值，α称之为尺度参

数，κ为线型参数或形状参数。

ＧＰＤ的重现期值公式为：

狓犜 ＝ζ＋
α
κ
［１－（λ犜）－κ］ （３）

４．１．２　ＧＰＤ分布参数估计方法

对于极值分布参数估计常用矩法，最小二乘法

和极大似然法等。近年来，发展起来的概率加权矩

法（ＰＷＭ）用于估计极值分布的参数，不但有较高的

精度可与公认的“极大似然法”相媲美，而且其计算

简便易行，不需要利用繁琐的迭代计算。丁裕国

等［１３］在国内率先引用该方法已取得明显效果。目

前，国际上已进一步采用ＰＷＭ 的线性组合即所谓

Ｌ－矩法拟合各种极值分布，这种参数估计的精度

更高并具有统计稳健性，近年来，有学者在国内率先

采用该估计方法拟合降水的极值分布，取得了显著

的效果［１４］。

４．１．３　ＧＰＤ分布对北京观象台短历时降水拟合检

验

对于概率分布模拟来说，样本量的大小和分布

是否合理是模拟效果好坏的关键，通过对观象台５

ｍｉｎ最大降雨量进行广义偏态分布模拟（图１０）可

以看到，测试数据与模型模拟的程度很高，概率散点

图模型重新排列的数据基本都能落在模拟线上

（图１０ａ），从百分位散点图的拟合效果来看，在尾部

模式模拟的结果与实测的情况有所误差，但总体来

图１０　ＧＰＤ方法对观象台５ｍｉｎ降雨的拟合结果

（ａ）概率散点图，（ｂ）百分位散点图，（ｃ）重现期水平图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ５ｍｉｎｒａｉｎｆａｌｌｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅＧＰＤｍｅｔｈｏｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆ（ａ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，

（ｂ）ｑｕａｎｔｉｌｅ，ａｎｄ（ｃ）ｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｌｅｖｅｌ
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图１１　ＧＰＤ方法对观象台１２０ｍｉｎ降雨的拟合结果

（ａ）概率散点图，（ｂ）百分位散点图，（ｃ）重现期水平图

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．１０，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ１２０ｍｉｎｒａｉｎｆａｌｌｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

说，５ｍｉｎ降雨极值模拟符合 ＧＰＤ分布（图１０ｂ）。

通过ＧＰＤ分布结果的重现期水平图（图１０ｃ）得出，

模拟的重现期基本都在置信区间内，也证明了ＧＰＤ

方法的可信度。这个特点对于１２０ｍｉｎ历时降雨的

模拟也同样存在（图１１）。

　　应用科斯检验方法（ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ）
［１５］

对ＧＰＤ模拟效果进行检验，研究样本观察值的分布

和设定的理论分布是否吻合。科斯检验的公式如下：

犇ｍａｘ＝ｍａｘ狘犛狀（狓）－犉０（狓）狘 （４）

式中，犛狀（狓）为狀次观察的随机样本观察值的累积

概率分布函数，即经验分布函数，犉０（狓）为特定的累

积概率分布函数，即理论分布函数。若对每一个狓

值来说，犛狀（狓）与犉０（狓）差异很小，则表明经验分布

函数与特定分布函数的拟合程度很高。

　　由表２可见，ＧＰＤ方法对各历时降雨的拟合非

常好，不同历时的科斯检验结果均小于０．０５，且具

有很高的相关性，表明ＧＰＤ方法对不同重现期下不

同历时降雨量的估算结果可信。

４．２　犌犘犇的重现结果

根据暴雨分区结论，应用ＧＰＤ方法预估北京城

表２　观象台不同历时降雨

犌犘犇分布拟合效果检验

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犳犻狋狋犻狀犵狋犲狊狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狌狉犪狋犻狅狀

狉犪犻狀犳犪犾犾犪狋犅犲犻犼犻狀犵犗犫狊犲狉狏犪狋狅狉狔狑犻狋犺犌犘犇犿犲狋犺狅犱

历时／ｍｉｎ 科斯检验 相关系数 均方误差

５ ０．０３ １．００ ０．０１

２０ ０．０５ ０．９９ ０．０１

６０ ０．０４ ０．９９ ０．０１

１２０ ０．０３ ０．９９ ０．０１

７２０ ０．０３ ０．９９ ０．０１

表３　观象台不同历时重现期降雨量（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲３　犘狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犅犲犻犼犻狀犵犗犫狊犲狉狏犪狋狅狉狔狉犲狋狌狉狀狆犲狉犻狅犱狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狌狉犪狋犻狅狀（狌狀狋犻：犿犿）

　　　重现期／ａ

历时／ｍｉｎ　　　　
２ ３ ５ １０ ２０ ５０ １００

５ ９．５１９ ９．９８５ １０．８０５ １１．９５８ １３．５８４ １７．３９４ ２３．００２

１０ １５．２５３ １６．８９３ １８．８０９ ２１．４６５ ２４．５３３ ３０．２１０ ３７．２１６

１５ １９．５２０ ２１．５５１ ２３．９０２ ２７．１０５ ３０．６９７ ３７．０５３ ４４．５６８

２０ ２２．７８４ ２５．４４８ ２８．３９２ ３２．３４０ ３６．６４８ ４２．９２９ ６７．１３７

３０ ３３．６７８ ３８．６７４ ４４．４２６ ５２．１２９ ６０．５６７ ７４．９０１ ９１．１４６

４５ ３４．５８３ ４０．７１０ ４７．８００ ５７．４５６ ７２．２７８ ８７．４０４ １０９．９９１

６０ ３８．９６８ ４４．７７３ ５２．２３９ ６３．３６３ ７１．１５６ １１１．２４４ １３３．８０３

９０ ４４．４０９ ５２．８２２ ６２．６３６ ７６．２１１ ９１．８３４ １２０．５８５ １５５．８９０

１２０ ４７．５２１ ５５．７１３ ６４．４５７ ７９．４４３ ９６．５００ １３０．５１９ １７５．２７４

１５０ ４９．９８１ ５８．６５４ ６９．０２２ ８４．０４０ １０２．６０８ １４０．２８８ １８０．５３９

１８０ ５３．０２９ ６１．７７２ ７２．２１８ ８７．３３４ １０５．９９７ １４３．７９９ １９４．１４１

２４０ ５７．６４２ ６７．５１２ ７９．７７２ ９７．１６５ １１８．０１３ １５８．６４３ ２１１．３９

３６０ ６２．４３３ ７１．７６８ ８２．８７３ ９８．８１７ １１８．１０２ １５７．１０３ ２０８．２１５

７２０ ７３．５６７ ８６．２０１ １０１．５６０ １２１．６０１ １４３．４２６ １８０．２０５ ２２１．５２５

１４４０ ８２．４１９ １００．５１ １２１．３６９ １４９．５６８ １８０．７８１ ２３４．８２７ ２９７．３４３
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区代表气象站（观象台）不同历时的重现期变化如表３。

　　通过观象台不同历时重现期模拟结果（表３）与

北京市现行水文重现期标准［１６］进行对比，各重现期

降雨量标准基本吻合，各历时降雨重现期模拟符合

实际排水设计要求，可为暴雨强度公式的设计提供

参考。

５　结论

本文通过对北京地区气象站及雨量站多个历时

降水量资料的分析，可以得到以下结论：

（１）北京观象台１８４１—２００８年年降水量线性

趋势显示：北京地区有两个多雨时段：１８７１—１８９４

年、１９４７—１９６０年；两个少雨时段：１８５３—１８７０年、

１９９２年至今。

（２）北京地区年降水量的大值区大致与地形分

布相一致，呈东北—西南走向。２０世纪８０年代降

雨中心主要位于怀柔、密云一带。９０年代降雨中心

逐渐向东南移动，城区北部的降水量逐渐增加。另

外，位于房山的霞云岭附近出现一个降水高值区。

２０００年之后降水中心量值减少非常明显，中心位置

回撤到密云附近。

（３）１９４１—２００８年观象台短历时１０ｍｉｎ和６０

ｍｉｎ年最大降雨量的高值主要集中在２０世纪５０年

代至６０年代。８０年代中期至今，短历时年最大降

雨量呈减小的趋势。

（４）２０世纪７０年代至８０年代，北京地区短历

时强降雨主要为全市区域性强降雨，９０年代之后北

京的短历时强降雨呈现出局地性的特征，降水分布

不均，强降水中心大致成东北西南向带状分布。

（５）根据北京市降雨空间分布及ＥＯＦ分析，将

北京市划分为４个降雨分区，分别为：山后区、东北

部山区，城市中心区和南部平原区。

（６）应用广义偏态分布方法对城区代表站观象

台不同历时重现期雨量进行模拟，并与现行排水规

范进行对比，结果表明，重现期模拟结果可靠。

参考文献

［１］　代刊，何立富，金荣花．加密观测资料在北京２００８年９月７

日雷暴过程分析中的综合应用［Ｊ］．气象，２０１０，３６（７）：１６０

１６７．

［２］　施洪波．１９６０—２０００年京津地区夏季高温日数的变化趋势分

析［Ｊ］．气象，２０１１，３７（１０）：１２７３１２８２．

［３］　辛格（Ｖ．Ｐ．Ｓｉｎｇｈ）著，赵卫民等译．水文系统流域模拟［Ｍ］．

郑州：黄河水利出版社，２０００．

［４］　李建，宇如聪，王建捷．北京市夏季降水的日变化特征［Ｊ］．科

学通报，２００８，５３（７）：５２９５３２．

［５］　高善明，张义丰．北京自然环境与都城变迁［Ｍ］．气象出版社，

２００７．

［６］　孙继松，杨波．地形与城市环流共同作用下的β中尺度暴雨

［Ｊ］．大气科学，２００８，３２（６）：１３５２１３６４．

［７］　孙继松．气流的垂直分布对地形雨落区的影响［Ｊ］．高原气象，

２００５，２４（１）：６２６９．

［８］　魏凤英．现代气候统计诊断与预测技术［Ｍ］．北京；气象出版

社，１９９９．

［９］　江志红，丁裕国，朱莲芳，等．利用广义帕雷托分布拟合中国东

部日极端降水的试验［Ｊ］．高原气象，２００９，２８（３）：５７３５８０．

［１０］　ＨｏｓｋｉｎｇＪＲＭ，ＷａｌｌｉｓＪＲ．ＰａｒａｍｅｔｅｒａｎｄＱｕａｎｔｉｌｅＥｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＰａｒｅｔｏＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｏｍｅｔ

ｒｉｃｓ，１９８７，２９：３３９３４９．

［１１］　ＤｉｎｇＹｕｇｕｏ，ＣｈｅｎＢｉｎｙａｎ，ＪｉａｎｇＺｈｉｈｏｎｇ．Ａｎｅｗｌｙｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ

ＧＰＤ－ＧＥＶｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｉｒｍｏｄ

ｅｌｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｉｎＡｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，２５（３）：５０７５１６．

［１２］　ＢｒａｂｓｏｎＢＢ＆ＰａｌｕｔｉｋｏｆＪＰ．ＴｅｓｔｓｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＰａｒｅｔｏ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌｉｅｄ

Ｍｅｔｅｏｒ，２０００，３９：１６２７１６３９．

［１３］　丁裕国，刘吉峰，张耀存．基于概率加权估计的中国极端气温

时空分布模拟实验［Ｊ］．大气科学，２００４，２８（５）：７７１７８２．

［１４］　蔡敏，丁裕国，江志红．我国东部极端降水时空分布及其概率

特征［Ｊ］．高原气象，２００７，２６（２）：３０９３１８．

［１５］　ＳａｎｇｅｅｔａＢｉｓｗａｓ，ＳｈａｍｉｍＡｈｍａｄ，ＭＫｈａｄｅｍｕｌＩｓｌａｍ Ｍｏｌ

ｌａ，ｅｔａｌ．ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖｔｅｓｔｉｎｔｅｘｔｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｕｔｏ

ｍａｔｉｃｓｐｅａｋｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬｅｔｔｅｒ，１６：４，

ＥＬ＿１６＿４＿０１，２０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００８．

［１６］　北京市水利局．北京市水文手册（第一分册）－暴雨图集［Ｍ］．

６７５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　


