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摘  要  采用北京地区 20 个常规气象站 1981～2010 年逐日降水数据，对北京地区极端降水的空间分布特征进行

了分析。得到以下主要结论：1981～2010 年，北京地区极端降水百分位数（第 90、95 和 99 个百分位数）阈值表

现出较一致的空间分布特征，以第 95 个百分位数阈值计算的极端降水日数与降水阈值和降水量的分布有较大差

异，极端降水量对总降水量的贡献可达 30％～37％，极端降水强度分布与极端降水阈值分布相似。近 30 年，北

京地区多数站点的极端降水量、降水日数和降水强度呈下降趋势，极端降水量以上甸子、怀柔、平谷和观象台下

降较为明显，可达到 40 mm (10 a)–1以上，极端降水强度以顺义、海淀、观象台、大兴和上甸子等站下降较为显著，

每 10 a 降水强度减小趋势可达 4 mm d–1，极端降水日数变化分布与极端降水量变化分布类似，极端降水强度变化

与降水量和降水日数变化的分布有明显不同。 
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Abstract  Daily precipitation data of 20 national stations in Beijing area during 1981–2010 are used to study the extreme 
precipitation exceeding relative thresholds (upper 90th, 95th, and 99th percentiles of precipitation for local sites and given 
time). The results show that the relative thresholds of 90th, 95th, and 99th percentiles have a similar spatial distribution. 
The distribution of extreme precipitation days shows a significant difference from the precipitation amount and relative 
threshold calculated as the upper 95th percentile. The extreme precipitation amount can account for 30%–37% of the total 
precipitation amount. The distribution of extreme precipitation intensity is consistent with the extreme precipitation 
threshold. In the recent 30 years, the extreme precipitation amount, days, and intensity of most stations in Beijing area 
have shown apparent decreasing trends. In Shangdianzi, Huairou, Pingu, and Guanxiangtai stations, the decreasing trend 
of extreme precipitation amount is obvious, reaching a value of 40 mm (10 a)–1. In Shunyi, Haidian, Guanxiangtai, Daxing, 
and Shangdianzi stations, the decreasing trend of extreme precipitation intensities is more pronounced, with precipitation 
intensity being as low as 4 mm d–1 (10 a) –1. The distribution trend of extreme precipitation amount is positively related to 
the precipitation frequency and that of extreme precipitation intensity is inconsistent with the precipitation amount, 
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1  引言 

极端降水事件常与洪涝灾害密切相关。为掌握

中国极端降水事件的变化规律，许多学者利用不同

的指标，对降水量、降水频率、降水强度的极值变

化做了大量的研究。任国玉等（2010）研究表明，

在气候变化背景下，总降水量增大的区域，极端强

降水事件出现的机率有可能增加；即使平均总降水

减少的区域，一些地点的强降水量及其降水频数也

有增加。翟盘茂等（2007）、王小玲和翟盘茂（2008）
的研究表明，近 50 年来我国多数地区极端强降水

量或暴雨降水量在总降水量中的比重有所增加，极

端强降水或暴雨级别的降水强度增强，年降水日数

趋于减少，有暴雨出现地区的年平均暴雨日数呈微

弱增多趋势，但其时空差异较大。Zhai et al.（2005）
采用超过气候标准期中日降水量序列的第 95 个百

分位数的天数，作为台站极端强降水气候事件的度

量，发现中国地区年极端强降水日数的趋势变化的

空间分布特征与年降水量和暴雨日数相似。王萃萃

和翟盘茂（2009）研究发现，我国北方尤其是在华

北南部，大城市极端降水强度和频数增加的趋势比

周围大，华北东南部大城市极端降水强度呈较明显

的增强趋势。Wang and Zhou（2005）利用 1961～
2001 年我国的台站资料，发现西南、西北北部和华

东极端降水事件频率有增加趋势，华北、华中有减

少趋势，而且这种趋势与平均降水变化趋势空间分

布一致。Alexander et al.（2006）的研究也发现了华

北极端降水事件频率有减少趋势。张爱英等（2008）
分析了近 45 年来华北中北部极端降水事件频率变

化时空特征，发现平均年最大日降水量呈下降趋

势，强降水事件频率变化不大，但其在总降水日数

中的比重有所增大，20 世纪 90 年代中期以后这种

现象比较明显。王冀等（2012）利用华北地区 84 个
气象台站 1961～2009 年的资料分析得到了华北地

区极端降水量、降水次数和降水强度均呈下降趋势

的结论。Tu et al.（2010）对华北降雨进行研究指出，

华北 1954～2006 年降水及频次均减少，但大暴雨

频次并未减少。郭军等（2010）利用环渤海地区 60
个测站 1961～2008 年逐日降水资料，发现山东南

部、河北西南部、辽宁西部与河北东北部等区域具

有较高极端降水值。 
虽然很多研究者在极端气候方面做了大量的

研究，但对于北京这样一个地形复杂、城市化高速

发展的较小的区域，通常仅采用北京观象台站的极

端气候特征作为北京地区的特征，而对于北京地区

各站极端气候事件的相关研究较少。因此，本文选

取北京地区 1981～2010 年的 20 个常规气象站日降

水资料对北京地区极端降水特征进行研究，以期了

解北京地区极端降水量、降水日数和降水强度等的

变化特征，从一个新的角度分析北京地区极端降水

的特征，对于深入理解北京地区降水变化规律以及

评估区域气候特征、提高城市适应气候变化能力等

具有重要意义。 

2  资料与方法 

本文采用北京地区 20 个常规气象站 1981～
2010 年逐日降水数据，分析极端降水事件变化趋势

和极端事件的空间分布。北京地区地形复杂，气候

的地域差异明显，仅用绝对阈值定义日降水极端事

件，在各个区县之间缺乏可比性。因此，本文采用

国际上在气候极值变化研究中常见的将某个百分

位值作为极端值的阈值检验方法，定义基于日降水

量的极端降水指数。具体采用 1981～2010 年日降

水量大于 0.1 mm 的按升序排列的第 90%、95%、

99%的降水量值作为该测站极端降水量的阈值，年

极端降水日数指一年中日降水量超过该极端降水

阈值的日数，年极端降水强度指超过极端降水阈值

的年极端降水总量与年极端降水日数的比值。以极

端降水事件为例，95%极端降水阈值的计算方法 
为：把 1981～2010 年逐年日降水量大于 0.1 mm 的

降水量按升序排列，将第 95 个百分位值的降水量

值定义为极端降水事件的阈值，当某站某日降水量

超过了该站的阈值时，就称该日该站出现了极端降

水事件。具体算法为： 
参照 Bonsal et al.（2001）的方法，如果某个气

象要素有 n 个值，将这 n 个值按升序排列，某个值

小于 x1, x2,…, xm,…, xn 或等于 xm的概率为： 
P=(m–0.31)/(n + 0.38)，     （1） 
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其中，m 为 xm的序号，n 为某个气象要素值的个数，

如果有 100 个值，那么第 95 个百分位上的值为排

序后的 x95（P=94.3%）和 x96（P=95.3%）的线性插

值。 

3  结果与分析 

3.1  极端降水事件空间分布 

从表 1 可以看出，对于第 90 百分位的极端降

水事件，降水阈值为 16.8～24.8 mm，均在中雨雨

量范围内，对于第 95 百分位的极端降水事件，降

水阈值为 23.9～37.5 mm，除延庆站外均在大雨雨

量范围，第 99 百分位的降水阈值为 43.1～79.6 mm，

除延庆、佛爷顶、汤河口和斋堂站外，降水阈值均

处在暴雨雨量范围。几种降水阈值都表现出类似的

分布特征，即在北京地区东部和南部地区以及城区

降水阈值较大，而在北京西部及其西北部山区，降

水阈值较小（图 1）。尤莉等（2010）统计了内蒙古

116 个单站 1961～2008 年的逐日降水量，发现第

90 和第 95 百分位的极端降水阈值分别为 2.1～14.2 
mm 和 4.0～23.8 mm。总体可见，北京地区极端降

水阈值明显高于内蒙古地区。极端强降水阈值的空

间分布与年降水量的分布相似，说明极端强降水与

年降水量关系密切。同时，相对阈值方法检测出了

西部山区暴雨以下量级但可能形成一定灾害的极

端降水。因第 90 个、第 95 个和第 99 个百分位的

降水极端事件的阈值空间分布相近，以下主要针对

第 95 个百分位的降水极端事件进行分析。 
 
表 1  1981～2010 年北京地区 20 个气象站第 90、95 和 99
个百分位数的极端降水阈值 
Table 1  The upper 90th, 95th, and 99th percentile extreme 
precipitation threshold in Beijing during 1981–2010   mm 

站名 第 90 百分位 第 95 百分位 第 99 百分位 
顺义 22.90 35.55 79.70 
海淀 22.93 35.39 71.81 
延庆 16.70 24.70 42.72 
佛爷顶 17.24 25.69 46.75 
汤河口 16.80 25.74 48.61 
密云 23.04 36.40 80.20 
怀柔 24.30 35.10 74.20 
上甸子 21.51 33.00 66.19 
平谷 24.50 37.00 73.51 
通州 22.30 34.30 64.06 
朝阳 24.30 34.73 73.71 
昌平 18.50 28.08 67.62 
斋堂 16.80 23.20 46.86 
门头沟 22.92 33.30 74.44 
观象台 22.38 32.85 65.35 
石景山 21.77 33.90 66.32 
丰台 21.90 35.43 68.73 
大兴 21.99 32.87 67.93 
房山 20.70 34.18 66.70 
霞云岭 21.20 34.08 72.52 

图 1  北京地区 1981～2010 年第 95 百分位降水量阈值 

Fig. 1  Distribution of the 95th percentile extreme precipitation threshold in Beijing during 1981–2010 
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由图 2 可以看到，北京地区极端降水量从西南

部到东北部以及城区较强，极端降水量可达190 mm
以上，而在西部和东南部逐渐减少，降水量在 180 
mm 以下。极端降水量大值区主要分布在北京的上

甸子、密云、海淀、朝阳、门头沟、丰台和房山等

站。这种分布和降水的气候平均态以及大雨和暴雨

分布较为类似，也反映了极端降水对于降水的贡献

非常大，用百分位方法确定的极端降水阈值是合理

的。同时可以看出，在北京城区、城区东北部盛行

风下风方向和城区西部、东南部郊区的降水差异，

北京地区主城区下风方的东北区降水量最大，表现

出明显的“城市雨岛效应”，这主要是由于夏季北

京地区多处于北支低槽区域和副高控制下西南暖

湿气流的冷暖空气交汇处，有利于降水频繁发生。

另外北京城市化产生的城市热岛、建筑物对天气系

统移动减速及更多凝结核对暴雨起增幅作用所引

起的（陈静和刘琳，2011）。 
北京地区极端降水日数平均为每年 3.16～4.24 

d（图 3），极端降水日数与极端降水阈值和极端降

水量的分布有较大差异，表现出极端降水阈值小的

站点其极端降水日数较多。从西南至北部，沿山区

分布，极端降水日数较大，如佛爷顶站极端降水日

数大约在 4 d 左右，而在城区及其附近降水日数较

少，大约在 3.4 d 左右，对应极端降水量分布，表

明这些站点极端降水量大而极端降水日数小。对于

佛爷顶站，其极端降水量不大，但极端降水日数较

多。对于密云、平谷和门头沟等站，其极端降水量

大、极端降水日数少的特点更加显著。这主要是由

于北京西部和北部山区受北方频发的冷空气影响，

与来自北京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，而背风坡则形成少

雨区，造成系统性降水过程增多，从而导致降雨日

数多的原因（徐宗学等，2006）。 
极端降水量对年总降水量的贡献可以通过年

极端降水量在全年总降水量中所占的比例来衡量，

在一定程度上反映了一个地区降水量年内分布情

况。北京地区极端降水量对总降水量的贡献为

30％～38％（见图 4），其中霞云岭、房山、昌平、

顺义、门头沟等站点极端降水对总降水量贡献较

大，达到了 36%以上，说明这些地区的极端降水在

更大程度上决定了该地区总降水量的大小。而延

庆、汤河口、佛爷顶和斋堂这些山区站，极端降水

对总降水量的贡献较小，不到 33%。同郭军等

（2010）得出的京津唐地区极端降水量对年降水量

的贡献超过了 30%的结论比，与本研究的结果基本

一致，其差异主要同极端降水阈值的确定时限、研

究站点和所研究的时期有关。 
极端降水强度是衡量极端降水的重要指标，强

图 2  北京地区 1981～2010 年年平均极端降水量分布 

Fig. 2  Distribution of annual extreme precipitation amount in Beijing during 1981–2010 
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度越大造成灾害的可能性越大。图 5 所示，北京地

区多年平均年极端降水强度分布与极端降水阈值

分布相似，即在东北部和城区降水强度较大，可达

56 mm d–1，而在北京西部、北部山区降水强度较 
小，低于 48 mm d–1。其中在顺义、密云、怀柔、

平谷和霞云岭等地高于 60 mm d–1，而在延庆、汤

河口、佛爷顶和斋堂等地低于 41 mm d–1。由于北

京受地形和城市的影响，造成其降水强度分布不均

匀。结合阈值分布，说明阈值大的地方，其降水强

度也大，形成灾害的风险也大。 

图 3  北京地区 1981～2010 年极端降水日数年平均空间分布  

Fig. 3  Distribution of annual extreme precipitation days in Beijing during 1981–2010 

图 4  北京地区 1981～2010 年极端降水量对总降水量的贡献 

Fig. 4  Contribution of the extreme precipitation amount to total precipitation in Beijing during 1981–2010 
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3.2  极端降水事件时间变化 
近 30 年北京地区极端降水量变化趋势（图 6）

表明，大部分站点的极端降水量均呈现出下降趋

势，而以上甸子、怀柔、平谷和观象台下降最为明

显，大于 40 mm（10 a）–1，佛爷顶、延庆站则有小

幅上升，大约在 10 mm（10 a）–1，其它站点的极端

降水量变化在－40～0 mm（10 a）–1范围内。总体

上看，北京东北部、顺义、昌平和城区极端降水量

下降较多。极端降水日数变化是造成极端降水量变

化的主要因素之一，极端降水日数变化分布（图 7）
与极端降水量变化分布相似。可以推知，北京地区

极端降水量的减少原因之一是因为极端降水日数 

图 5  北京地区 1981～2010 年平均极端降水强度分布 

Fig. 5  Distribution of the mean extreme precipitation intensities in Beijing during 1981–2010 

图 6  北京地区 1981～2010 年年平均极端降水量变化趋势  

Fig. 6  The trend of annual extreme precipitation amount in Beijing during 1981–2010 
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减少所造成的。该结论与王冀等（2012）利用华北

地区 84 个气象台站 1961～2009 年资料分析得到的

华北地区极端降水量、降水次数和降水强度均呈下

降趋势的结论一致。但这与 Tu et al.（2010）研究

得出的华北地区 1954～2006 年大暴雨频次并未减

少的结论有所不同，其主要原因是所研究的时段、

降雨量级和区域的范围等不同所造成的。 
图 8 所示的极端降水强度变化趋势与极端降水

量和极端降水日数变化趋势的分布有明显不同，可

以看出在北京西部、西北部、北部和东部多数地区

图 7  北京地区 1981～2010 年年平均极端降水日数变化趋势  

Fig. 7  The trend of annual extreme precipitation days in Beijing during 1981–2010 

图 8  北京地区 1981～2010 年极端降水强度变化趋势空间分布   

Fig. 8  The trend of mean extreme precipitation intensities in Beijing during 1981–2010 
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极端降水强度减小，其中顺义、海淀、观象台、大

兴和上甸子等 5个站每 10 a降水强度减小趋势大于

4 mm d–1；而在北京平谷、昌平和门头沟等台站，

极端降水强度有弱增强趋势。总体上看，在西南部

平原地区，降水强度减小明显，而在西部北部山区，

降水强度减小不明显。 

4  结论与讨论 

本文采用北京地区 20 个常规气象站 1981～
2010 年逐日降水数据，分析了北京地区 1981～2010
年极端降水阈值、极端降水量、极端降水日数、极

端降水强度及其变化趋势的分布，得到以下结论： 
（1）对于北京地区 1981～2010 年的极端降水

阈值，降水量最强的 10%极端降水阈值均在中雨雨

量范围内；对于降水量最强的 5%，其极端降水阈

值除延庆站均在大雨雨量范围；而对于降水量最强

的 1%的极端降水阈值，除延庆、佛爷顶、汤河口

和斋堂，其降水阈值均处在暴雨雨量范围。几种降

水阈值均表现出一致的分布特征，即在北京地区东

部和南部地区以及城区降水阈值较大，而在北京西

部及其西北部山区，降水阈值较小。 
（2）北京地区极端降水气候平均分布表现为从

西南到东北以及城区较强，而在西部和东南部逐渐

减少。与降水的气候平均态以及大雨和暴雨分布较

为类似，极端降水的多寡在很大程度上影响该地区

降水量大小。最强的 5%极端降水量对北京地区总

降水量的贡献为 30％～38％，多年平均年极端降水

强度分布与极端降水阈值分布非常一致，阈值大的

地方，极端降水强度也大。 
（3）近 30 年北京大部分地区极端降水量均呈

下降趋势，极端降水日数变化趋势分布与极端降水

量变化趋势分布相同。极端降水强度变化趋势与极

端降水量和极端降水日数变化趋势的分布有明显

不同，在北京西部、西北部、北部和东部多数地区

极端降水强度减小，而在北京平谷、昌平和门头沟

极端降水强度有增强趋势。 
北京地区极端降水总量的减少主要是由于降

水强度和降水日数减少共同作用所造成的，极端降

水总量的减少是造成北京地区近些年来干旱化的

一个可能的原因。北京地区极端降水变化在空间分

布上的不均匀性极其复杂，可以通过进一步分析北

京地区的天气气候背景、地形和城市热岛特征上得

到一些合理解释。本文的分析对城市规划建设、管

理和理念方面的思考，以及为科学制定城市规划可

提供一些借鉴作用。 
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