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摘　要　根据北京地区 20个国家气象站 1961～2021年 6～9月的逐分钟降水观测资料，探讨了不同连续时间下

分钟强降水事件的空间分布和日内变化特征。结果表明：北京地区分钟强降水事件的发生频次和强降水量都在平

原地区和东北山前地带存在高值，降水历时越长，平原上分钟强降水量高值的分布范围越大；与西部和北部山区

的乡村站相比，平原地区的城市站和郊区站具有更高的分钟强降水强度，年际变异性也相对更大；分钟强降水事

件在城市站多发生于每日 21:00（北京时间，下同）至次日 09:00，强降水量在 18:00和 21:00前后出现峰值，而

在山区乡村站主要发生在 03:00至 06:00，分钟强降水量在 12:00前后更大。
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Abstract　Minute-by-minute precipitation data from 20 national meteorological stations in Beijing collected from June
to September during 1961−2021 were analyzed to explore the spatial distribution and diurnal variation in minute intense
precipitation  events  at  different  durations.  The  results  show  that  the  frequency  and  intensity  of  minute  intense
precipitation  events  are  higher  in  the  plain  and  northeast  piedmont  areas  of  Beijing.  As  the  duration  of  precipitation
increases, the distribution range of high-intensity precipitation in the plains expands. Urban and suburban stations in the
plains  experience  higher  intensity  and  greater  interannual  variability  in  minute  intense  precipitation  compared  to  rural
stations in the western and northern mountains. Most minute intense precipitation events occur at urban stations between
2100 LST and 0900 LST, and the following day with peaks around 1800 LST and 2100 LST. In contrast,  these events
mainly occur between 0300 LST and 0600 LST in mountainous rural areas, with the greatest intensity around midday.
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1    引言

由于气候变化和人类活动的直接影响，近几十

年来全球水循环的各组成部分发生了明显变化

 （Douville  et  al.,  2021）。降水是水循环中至关重

要的一环，也是直接受到气候变化影响的重要气象

因子之一，其中强降水事件会对人类社会和生态系

统产生一系列的潜在影响，其对大尺度气候变化和

变率的响应一直是广泛关注的问题（Handmer et
al., 2012）。

翟盘茂等（2007）、杨金虎等（2008）、Donat
et al.（2013, 2016）、Westra et al.（2013）、O’Gorman
 （2015）、李东欢等（2017）研究发现，全球范围

内大多数地区的极端降水量、强度和频率都呈现增

加趋势，日极端降水也越来越多。增加的极端降水

事件及降水强度会增大暴雨洪涝的频率和强度，对

洪水风险产生影响（丁一汇 ,  2008; Donat  et  al.,
2016）。因此，即使不考虑城市化本身引起的特大

城市极端降水变化，在大尺度气候变化和变率背景

下，随着城市化及其城郊人口快速增长和基础设施

老化，城市和城郊地区将更容易受到极端降水事件

的影响（Caretta et al., 2022）。城市地区在全球变

暖和城市化的双重影响下发生城市内涝的风险大大

提升，并可能引发一系列的次生灾害和经济损失。

短历时强降水是暴雨的重要组成部分，相较于

持续时间长的稳定型降水造成的暴雨，短历时强降

水造成的暴雨具有降水强度大、持续时间短、空间

尺度小等特征（丁一汇, 2005）。此类强降水的发

生发展过程更复杂，致灾性更强，精准预报和防御

难度更大，对人民安全和城市建设造成了更大威胁

 （Lyman et al., 2005; 廖移山等, 2010）。
北京作为我国首都，经历了快速的城市扩张后

成为超大型城市。北京地区的气候为典型的温带大

陆性季风气候，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥，降

水的季节分配很不均匀，夏季降水量占到了年总降

水量的 2/3（杨萍等, 2017），其强度和极端性较强，

具有较高的致灾风险（赵玮等, 2022）。近 20年来，

北京市极端降水事件频繁发生，据统计出现了超

过 30次极端降水事件，其中最典型的是发生于

2012年和 2016年的暴雨事件（袁冯, 2020）以及

2023年 7月 29日至 8月 2日暴雨事件。2012年的

 “ 7·21”暴雨事件造成北京市至少 79人死亡，

160.2万人受灾，经济损失达 116.4亿元（孙继松

等 ,  2012; 孙建华等 ,  2013）。尽管 2016年“7·20”

暴雨事件没有造成巨大损失，反而有效地补充了北

京的地下水资源（田付友等 ,  2021），但 2023年
 “7·31”罕见暴雨事件再次引起严重灾害，因灾死

亡 33人，失踪 18人。

目前，北京地区极端降水的空间分布特征表现

为西南—东北以及城区较强（尤焕苓等 ,  2014），
极端降水指数在城区和平原南部上升（Song et al.,
2019），小时极端降水量和短历时强降水的发生频

率均呈现城市地区高于乡村地区的特征（Yang et
al., 2017; Yuan et al., 2020），在山地迎风坡也有较

高的发生频率（Zheng et al.,  2021）。自动气象站

逐时降水数据的分析结果显示（ Yang  et  al.,
2013a），短历时强降水事件在夏季降水中占主导

地位，尤其是在城市地区，降水强度则自东南向西

北明显减小，在城区和东北部有高强度中心，7月
城区短历时降水强度最大（刘伟东等, 2014）。近

年来研究发现，城市化对北京城市的降水和极端降

水产生了显著影响（Yang et al., 2013b, 2017; Liu et
al.,  2021），城区和下风方向的降水量明显增加

 （Yu et  al.,  2019），强降水强度和频次也都增加

 （ Song  et  al.,  2014;  Yang  et  al.,  2014;  Liu  et  al.,
2021），面临着更加频繁的暴雨和洪水事件。另有

研究发现，北京地区的极端强降水事件多发生于傍

晚至夜间和凌晨至清晨（Yang et al., 2017; Yuan et
al., 2020），城市地区相比于其他地区更集中于傍

晚和清晨（Zheng et al., 2021）。
然而，针对小时特别是次小时尺度的区域极端

降水研究很少。战云健等（2021）分析了中国夏季

分钟极端降水变化，发现小时内不同历时最大降水

量存在增加趋势，其中 15～45 min最大降水量的

增速最大，这可能是导致夏季极端降水事件增加的

主要因素。但是，不论是在全国范围，还是在北京

地区，还没有对分钟极端降水的气候学特征开展系

统性研究。因此，目前对北京地区分钟尺度极端降

水的时空分布特征还缺乏基本了解。

随着国家级台站自记纸资料的数字化，长时间

序列的分钟降水数据集得以建立（Ju et al., 2019）。
对北京地区的 20个国家级气象站而言，个别站点

的分钟降水记录最早可以追溯到 1951年，1961年
后所有站点的分钟降水资料均有记录，目前已经完

成了数字化和质量控制，为开展相关研究提供了重
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要数据基础。本文利用分钟降水数据，分析了北京

地区 1961～2021年 6～9月小时内不同持续时间下

强降水事件的发生频次、平均强降水量和最大强降

水量 3个特征量的空间分布和日变化特征。这项工

作可以增进对北京地区次小时尺度极端降水气候学

基本特征的理解，为短历时极端降水天气预报预警

和城市暴雨内涝灾害风险评估提供科学依据。 

2    数据与方法
 

2.1    研究区域

北京位于中国华北平原北部，其西部、北部和

东北部三面环山，海拔多在 1000 m以上，东南部

是一片缓缓向渤海倾斜的平原，海拔均在 100 m以

下复杂的地形造成了北京地区降水的多样性。图 1
给出了北京地区土地利用和 20个国家气象站的分

布情况。

现有研究中的城乡划分依据通常是人口密度

 （Ren et  al.,  2008; Liang and Ding,  2017）、夜间灯

光数据（Owen,  1998; Hansen  et  al.,  1999）、土地

利用类型（Tysa et al., 2019）或站点所在地理位置

 （Yang  et  al.,  2013b;  Zhang  et  al.,  2019）等信息。

在北京地区，前人根据台站年平均气温和季节平均

气温（初子莹和任国玉, 2005）、不同半径下缓冲

区内建成区的相对面积（Tysa et al., 2019）和环线

交通系统（Yang et al., 2013b）对国家级气象站进

行了分类，挑选出了城市站和乡村站。

为了分析不同站点的分钟强降水特征，北京地

区的气象站点将会被划分为城市站、郊区站和乡村

站 3类。结合前人的分类结果，本文中站点的详细

划分情况见表 1。

 
 

表 1    北京地区国家气象站名称、缩写及分类情况

Table 1    Name, abbreviation, and classification of national
meteorological stations in Beijing area

气象站名称（缩写）

城市站 顺义（SY）、海淀（HD）、通州（TZ）、朝阳（CY）、
北京（BJ）、石景山（SJS）、丰台（FT）、大兴（DX）

郊区站 密云（MY）、怀柔（HR）、平谷（PG）、昌平（CP）、
门头沟（MTG）、房山（FS）

乡村站 延庆（YQ）、佛爷顶（FYD）、汤河口（THK）、上甸子
 （SDZ）、斋堂（ZT）、霞云岭（XYL）

  
2.2    数据介绍

本文所用降水资料为北京市 20个国家站地面

分钟降水数据集，来源于中国气象局国家气象信息

中心提供的中国国家级地面气象站分钟降水数据集。

该数据集的时间分辨率为 1 min，包含了 1951年以

来中国 2400多个站点的每分钟降水量记录，经过

了多重质量控制和一次质量评估，具有较高完整性

和准确性（Ju et al., 2019）。2004年以前数据以自

记纸记录为主，2004年后逐渐被自动观测系统转

换的分钟降水数据取代（战云健等, 2021）。
由于北京地区 20个国家站分钟降水资料的起

始年份各异，并且早期数据存在缺测情况，分钟极

端降水主要发生在夏季，本文选取 1961～2021年
6～9月的分钟降水数据进行研究。另外，还对各

台站每年的数据进行了筛选，剔除了 6～9月有效

数据不足 3/4的年份，仅选用数据完整性和连续性

更高的序列参与后续分析。

在介绍研究区域时使用到的 2020年中国土地

利用数据集由中国科学院资源与环境科学数据中心

提供（http://www.resdc.cn[2024-01-19]）。该数据

集的空间分辨率为 1.0 km×1.0 km，是基于美国陆

地卫星 Landsat遥感影像，通过人工目视解译构建

而成，其中土地利用类型包括耕地、林地、草地、

水域、建设用地和未利用土地 6个一级土地利用类

型以及 25个二级类型。本研究中将二级类型中的

城镇用地和其他建设用地作为城市用地。 

2.3    分析方法

本文使用的分钟降水数据在自记纸时期的精度

为 0.01 mm，因此分钟降水量≥0.01 mm表示有降

水发生；自 2004年开始，自动站时期的分钟降水

 

图 1    北京地区土地利用类型和国家气象站分布情况。

Fig. 1    Land  use  types  and  distribution  of  national  meteorological

stations in Beijing area.
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数据精度为 0.1 mm。为了研究不同持续时间下强

降水事件发生频次、平均强降水量和最大强降水量

的空间分布和日变化特征，根据资料高时间分辨率

的特点，选择持续时间为 1、5、10、15、20、30、
45、60 min的强降水事件进行研究。在根据不同降

水历时确定降水过程时，采用滑动选取法（环海军

等, 2017），该方法在时间上不受日和月边界的限

制，但不可以跨年挑选。这种方法挑选降水过程会

出现各过程间相重叠的情况，但它却可以减少因样

本量小带来的统计误差。

分钟强降水事件依据不同连续时间下降水事件

的累计降水量，采用相对阈值法进行定义；取

1981～2010年各降水历时累计降水量的第 95百分

位数作为强降水阈值，将累计降水量超过强降水阈

值的降水事件记为强降水事件，从而统计出不同降

水历时下强降水事件在研究时段内每年的发生频次、

平均强降水量、最大强降水量及强降水强度（详细

定义见表 2）。
为了进一步说明分钟强降水事件的挑选方式和

各统计量的定义，以持续时间为 5 min的降水事件

为例进行说明。若连续 5 min每分钟均有降水，则

可以确定一次连续 5 min降水事件并得到累计降水

量。取 1981～2010年期间所有 5 min累计降水量

的第 95百分位数作为 5 min降水事件的强降水阈

值，将累计降水量超过强降水阈值的事件定义为 5
min强降水事件。这样就可以统计得到 1961～
2021年 5 min强降水事件在每一年的统计量。

根据上述定义，可以得到北京地区 20个站点

在不同降水历时下逐年的强降水阈值、发生频次、

最大强降水量和平均强降水量，为了观察这些统计

量在空间上的分布特征，在计算出每个站点的多年

平均值，使用反距离权重法（ Inverse  Distance
Weighted, IDW）将站点数值插值到格点上，得到

相对均匀的强降水空间分布特征。反距离权重法的

具体计算方法为

w j =
di
−2∑20

i=1
di
−2
, （1）

w j di其中， 为插值点到每个站点的权重系数， 为插

值点到各站点的距离。

x j = pw, （2）

x j p

w

其中， 为插值点的对应数值， 为 20个站点的数

值矩阵， 为插值点的权重系数矩阵。在本研究中，

站点数值将被插值到 0.0125°（纬度）×0.0125°
 （经度）的网格点上。

本研究所使用的高时间分辨率降水数据，可以

更细致地揭示出强降水的日内变化特征。在筛选出

各站点的强降水事件时，可以统计强降水事件在日

内的发生时间，从而得到强降水事件发生频次、平

均强降水量和最大强降水量在一天内不同时刻下的

数值，再根据站点分类情况得到 3个统计量在城市

站、郊区站和乡村站的日变化情况。由于数据的时

间分辨率较高，为了更好地观察分钟强降水的日内

特征，在给出逐分钟变化的基础上增加了滑动平均

曲线，滑动窗口设置为 30 min。 

3    结果分析
 

3.1    空间分布特征

1961～2021年 6～9月，不同持续时间下分钟

强降水事件相对阈值的多年平均值在空间上主要呈

现东高西低的分布，高值区域主要以东北山前地带

为主，东南部平原地区的相对阈值也较高，尤其是

在降水持续时间较长时，并随着持续时间增加逐渐

明显。在 1 min强降水事件的相对阈值（图 2a）中，

高值区主要在顺义、平谷周围及其北部，随着降水

 

表 2    北京地区 1961～2021年 6～9月强降水事件相关统计量的定义

Table 2    Definitions of statistics related to intense precipitation events from June to September during 1961−2021 in Beijing
area

统计量名称 定义 单位

发生频次 一年中强降水事件的发生次数

平均强降水量 一年中强降水事件累计降水量的算术平均值 mm

最大强降水量 一年中强降水事件累计降水量的最大值 mm

平均强降水强度 一年中平均强降水量与降水持续时间的比值 mm/min

最大强降水强度 一年中最大强降水量与降水持续时间的比值 mm/min
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历时的增加，相对阈值的高值区逐渐向南扩展；持

续时间 20 min以上的强降水事件相对阈值在城市

西南角的高值逐渐明显。从图 2h中可以看到，北

京大部分地区的 60 min强降水事件相对阈值都较

大，仅在北部和西部小范围内呈现为低阈值。

分钟强降水事件发生频次多年平均值的空间分

布如图 3所示。强降水事件发生频次较高的站点，

在平原地区主要位于六环内的偏北部，在山区主要

集中在怀柔和密云。城区发生频次偏高的特征在

5 min（图 3b）和 10 min（图 3c）强降水事件中更

为明显；山区怀柔和密云高值中心的特征，除了

1 min（图 3a）强降水事件外，在其他强降水事件

的频次分布中都很明显。10 min以下的强降水事件

中，西南部的霞云岭站有着很高的发生频次，但随

着降水历时增加，其强降水事件发生频次与周围地

区的差异逐渐减小。在平原地区，整体上看，不同

持续时间下强降水事件的发生频次都呈现出不同程

度的城乡差异，这说明城市化的确对大型城市分钟

降水事件的发生产生了影响，使其相对于乡村地区，

更加频繁地发生于城区。

与强降水事件相对阈值的空间分布类似，分钟

最大强降水量（图 4）也呈现自东南向西北减少的

分布态势。在平原地区，30 min以内最大强降水量

高值区域主要在六环内的北部和城市东北部山前，

降水历时增加后高值区向西南方向扩展，并且北京

东南部和西北部最大强降水量的差异也逐渐增大。

从图 5中可以看出，平均强降水量的空间分布情况

与最大强降水量和相对阈值的空间分布基本一致，

也自东南向西北减少，其大值区在较短历时的降水

事件中主要位于北京中部及东北部的平原地区和怀

 

图 2    1961～2021年 6～9月北京地区连续（a）1、（b）5、（c）10、（d）15、（e）20、（f）30、（g）45、（h）60 min强降水事件相对阈值

的空间分布（蓝色环线：六环线）。

Fig. 2    Spatial distributions of the relative thresholds of intense rainfall events for continuous (a) 1, (b) 5, (c) 10, (d) 15, (e) 20, (f) 30, (g) 45, and (h)

60-minute from June to September during 1961−2021 in Beijing area (blue ring: The Sixth Ring Road).
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柔、密云山区，随着强降水事件历时增加，高值区

域逐渐向西南延伸。

不论是最大强降水量还是平均强降水量，都在

东北部平原地区的顺义和山区、山前的密云、怀柔

和平谷站出现高值，并且平原和山前迎风坡的数值

大于山区。Song et al.（2014）使用小时降水数据

的研究，也发现北京平原地区的城市区域及其东北

部山前地带降水量出现相对增加趋势。产生这一现

象可能主要存在两个原因，一方面是城市化导致城

区和东北下风方向短历时强降水增加（杨萍等 ,
2017），另一方面是由于北京地区地形的存在强化

了盛行风下游方向的温度梯度，在山前迎风坡产生

了低空风的垂直切变，增强了边界层内的垂直上升

运动，有利于局地对流降水的发生发展（孙继松和

杨波, 2008）。密云站和怀柔站出现了发生频次和

强降水量的高值，这些还可能与附近存在的水库有

关，他们可以提供充足的水汽，有利于降水过程的

产生和持续（郑祚芳等, 2017）。
图 6给出了城市、郊区和乡村 3类站点在不同

降水历时中的平均强降水强度和最大强降水强度。

对比之下最大强降水强度明显大于平均强降水强度，

并且降水持续时间越短，二者间的差异越明显。平

均强降水强度在城市、郊区和乡村站随着降水历时

增加均呈现出先增后减的趋势，在持续时间为

5 min的强降水事件中强度达到峰值，而最大强降

水强度则是随着降水时长的增加逐渐降低。不同类

别站点的平均强降水强度和最大强降水强度也有细

微差异，乡村站的强度最小，城市站和郊区站的强

度不相上下，并且稍大于乡村站的强度。在城市站

和郊区站，降水历时越长，平均强降水强度的数值

范围越大，即不确定性越大，而城市、郊区和乡村

站的最大强降水强度则是降水历时越短，不确定性

 

图 3    同图 2，但为发生频次。

Fig. 3    Same as Fig. 2, but for the frequency.

3 期 王泠力等：北京地区夏季分钟强降水气候学特征

No. 3 WANG Lingli et al. Climatological Characteristics of Summer Minute-Scale Intense Precipitation ... 265



越大。较大的不确定性意味着分钟强降水事件的强

度没有稳定在具体的数值，容易受一些局地、区域

或更大尺度上的因素影响，存在着更大的随机性。 

3.2    日内变化特征

图 7展示出了强降水事件发生频次在城市、郊

区和乡村站的日内变化情况。整体上看分钟强降水

事件更多地出现在 09:00（北京时间，下同）以前

和 18:00以后，但随着降水持续时间的增加，

12:00和 15:00前后也开始有更多的分钟强降水发

生，尤其是在 45 min及以上的强降水事件中。

城市地区发生强降水次数更多的时刻主要为

09:00前和 21:00后， 10～ 45  min强降水事件在

15:00至 18:00的发生频次高于其他历时。随着降

水历时的延长，城市地区分钟强降水事件 06:00前
的发生频次渐渐上升，并在 30 min以上的事件中

有集中于 06:00的迹象，09:00前的稍有减少，21:00

后的发生频次反而先降后升，并在 45 min以上的

强降水事件中达到峰值。郊区的强降水多发生于

21:00至次日 06:00，降水持续时间增加后，12:00
前后的发生频次增多；乡村短历时强降水发生的时

间随机性更大，但最明显的是所有降水历时中都有

较多的强降水事件发生于 03:00至 06:00，18:00后
的分钟强降水事件从降水持续时间 20 min以上开

始明显减少。对比之下，乡村短时强降水发生的时

间随机性更大，但最明显的是发生在 06:00前的强

降水事件更多。Zhong et al.（2017）在对比了长三

角地区进行的 3组数值模拟试验后发现，城市化对

午后极端小时降水发生频次的影响最显著，尤其是

在天气尺度强迫较弱的情况下。12:00后产生的强

降水可能与地面净辐射不断增大，在午后达到最大，

为强降水事件的发生提供了充足的热力条件有关。

然而，不同持续时间下分钟强降水事件平均强

 

图 4    同图 2，但为最大强降水量。

Fig. 4    Same as Fig. 2, but for the maximum precipitation.
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图 5    同图 2，但为平均强降水量。

Fig. 5    Same as Fig. 2, but for the average precipitation.

 

图 6    1961～2021年 6～9月北京地区城市（第一列）、郊区（第二列）、乡村站（第三列）每年（a−c）平均强降水强度和（d−f）最大强降

水强度的箱线图（箱体下、上边缘分别为第 25%、第 75%分位值；虚线为平均值，实线为中位值；晶须上、下边缘分别为最大值和最小值，

超出部分为异常值）。

Fig. 6    Box plots of annual (a−c) average intense precipitation intensity and (d−f) maximum intense precipitation intensity at urban (the first column),

suburban (the second column), and rural stations (the third column) from June to September during 1961−2021 in Beijing area (the lower and upper

edge of the box is the 25% quantile and the 75% quantile, respectively; the dotted line is the average value and the solid line is the median value; the

upper edge of the whisker is the maximum value, the lower edge of the whisker is the minimum value, and the excess part is the outlier).
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降水量（图 8）的日内分布与发生频次大有不同，

在时间上相对更加平均，波动更加频繁。城市地区

的平均强降水量在 15:00至 24:00存在高值，这一

现象随着降水持续时间的延长提前至了 15:00至
18:00，但在 60 min强降水事件（图 8h）中高值集

中于 18:00至 21:00。夜间平均强降水量更大、发

生频次更多可能是由于夜间城市热岛效应更明显

 （Yuan et al., 2020），有着更好的热力条件。郊区

平均强降水量多的时刻主要在 15:00后，降水持续

时间超过 20 min以 18:00后为主，60 min强降水

事件中 03:00至 06:00也出现了较多的平均强降水

量。乡村地区的 1 min平均强降水量在 21:00前后

较多，在其他持续时间的降水事件中可以发现

12:00前后出现了较明显的峰值，降水历时越长峰

值越明显，15 min以上的事件中 18:00前也出现了

峰值，仅次于 12:00前后。

图 9为最大强降水量的日内分布情况，其变化

情况与平均强降水量基本一致，并无明显差异，但

其峰值会稍大于平均强降水量的峰值，尤其是在城

市地区和乡村地区。 

4    讨论

先前的研究主要集中在小时及以上的时间尺度

上，本研究使用的分钟降水数据具有更高的分辨率

和更长的时间跨度，可以捕捉到更加精细化的城市

地区短历时强降水的气候学特征。Yang  et  al.
 （ 2014）、 Liu  and  Niyogi（ 2019）、 Zhang  et  al.
 （2019）、Zheng et al.（2021）研究表明，城市中

心及其下风方向可以观测到降水异常，极端降水发

生频率和降水量通常大于其他地区，极端降水发生

在迎风坡的频率也较高；城市地区在夏季出现得更

 

图 7    1961～2021年 6～9月北京地区连续（a）1、（b）5、（c）10、（d）15、（e）20、（f）30、（g）45、（h）60 min强降水事件发生频次

的日变化特征（深红：城市站；橙色：郊区站；紫色：乡村站）。

Fig. 7    Diurnal variation characteristics of the frequency of intense precipitation events for continuous (a) 1, (b) 5, (c) 10, (d) 15, (e) 20, (f) 30, (g) 45,

and (h) 60-minute from June to September during 1961−2021 in Beijing area (dark red: Urban station, orange: Suburban station, purple: Rural station).
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多的是持续时间更短、突发性更强的降水事件

 （Yang et  al.,  2013a, 2017; Wu et  al.,  2019）。根据

小时内分钟强降水事件的空间分布特征，北京地区

的平原和东北部山前地带具有更频繁的短历时强降

水事件和更高的强降水量，这与前人所得结论一致。

产生这一现象主要是受城市化、地形作用和局

地水体特征的影响。特殊的地表特性和人为热量排

放使得城市地区明显比周围地区更热（Yang et al.,
2013b），这不仅增加了大气边界层的不稳定性

 （Argüeso et al., 2016），还使城市地区输送来更多

的水汽至高层大气（ Fan  et  al.,  2017;  Li  et  al.,
2021），为形成、加强或延长对流性天气提供了良

好的热力条件（陈明轩等, 2013）。下垫面物理属

性造成的热力差异使城市地面形成了中尺度风速辐

合线，对对流单体有明显的组织作用（孙继松等,
2006），另外城市地表粗糙度增大，导致了更强的

低层辐合（Li et al., 2021），这些都会使城市地区

或者城乡边界处出现更多的对流单体（Ganeshan
and Murtugudde, 2015; Lin et al., 2021），容易产生

短时强降水事件。

分钟强降水相对阈值似乎和站点海拔高度存在

一定关系。图 10中展示各站点海拔高度和相对阈

值的关系，可以看出，随着海拔高度的增加，相对

阈值大体上呈现下降趋势，并且持续时间越长的强

降水，相对阈值的下降幅度越大。但也可以明显地

看出，在大约 100 m以下的平原地区，相对阈值对

高度变化呈现一定波动，说明在低海拔区域海拔高

度差异不大的情况下，站点附近其他局地因素可能

是造成相对阈值空间差异的主要原因。在海拔较高

的站点间，相对阈值也存在一定波动，这可能是因

为受地形影响，位于山体迎风坡和背风坡的站点具

有不同的动力抬升条件，致使强降水相对阈值出现

不同。

北京三面环山的特殊地形使得山前区域在偏东

 

图 8    同图 7，但为平均强降水量。

Fig. 8    Same as Fig. 7, but for the average intense precipitation.
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气流或偏南气流的影响下极易产生或维持降水过程。

浅薄偏东风能使局地形成较强辐合，在暖湿空气集

中和热力不稳定时直接触发对流，造成突发性局地

暴雨，而深厚偏东风产生的辐合较厚，具有较强的

水汽输送能力，利于对流的发展和维持（张文龙

等, 2013）。孙继松等（2012）和陈明轩等（2013）

 

图 9    同图 7，但为最大强降水量。

Fig. 9    Same as Fig. 7, but for the maximum intense precipitation.

 

图 10    不同持续时间下北京地区 20个站点海拔高度和 1961～2021年 6～9月强降水事件相对阈值的折线图及线性趋势。

Fig. 10    Line graph and linear trend of altitude and relative thresholds of intense precipitation events from June to September during 1961−2021 at 20

stations with different durations in Beijing area.
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的研究发现，在中尺度对流系统的形成阶段，地形

强迫效应非常有利于偏南气流带来的暖湿空气在山

前迎风坡抬升，低层风形成的辐合带长时间维持也

有利于水汽积聚，从而促进了对流的发展，加大山

前降水量。在密云和怀柔附近的水库可以为降水的

产生和维持提供或补充水汽（郑祚芳等 ,  2017），
从而使北京东北部山前地带出现更多、更大的分钟

强降水事件，并且该区域内的高值特征比平原地区

更为明显。

然而，本研究发现平原地区较长历时的分钟强

降水事件会产生更大范围的强降水量高值区域，发

生频次并未随着降水历时的变化呈现出明显的规律

性变化。这说明城市化对超短历时强降水事件的影

响更具局地性，而持续时间较长的强降水过程则会

在更大的空间范围内产生影响。另外，与小时以上

的强降水相比，城市及其周边地区分钟强降水事件

在落区上具有一定的随机性，由于降水时长更短，

更易受到一些局地因素的影响。这也导致了城市站

和郊区站的分钟强降水强度比乡村站更强，年际变

异性也更大。

北京地区夏季极端降水一般出现在傍晚前后、

夜间或凌晨前后（孙继松和杨波 ,  2008; 赵玮等 ,
2022），短历时强降水在城区大多开始于 16:00至
22:00和 00:00至 06:00（Yang et  al.,  2017）。本研

究得到了更加精确的日内变化，城市站的分钟强降

水事件在每日 21:00至次日 09:00发生得更加频繁，

强降水量的高值出现在 18:00和 21:00前后；而乡

村站主要发生于 03:00至 06:00，强降水量则是在

12:00前后更大。Zhang and Zhai（2011）的研究表

明，中国大部分地区的地表会受太阳辐射影响加热，

使极端降水事件的最高发生频次主要出现在下午和

傍晚；华南地区城市热岛效应引起的热扰动会触发、

促进午后的局地对流（Wu et al.,  2019）；长三角

地区在城市化、海陆风和太阳辐射的综合影响下，

降水强度的城乡差异在午后和深夜更明显（Liang
and Ding, 2017; Jiang et al., 2020）。不同纬度地带

城市化对短历时强降水日内变化的影响可能具有明

显差异，其具体原因需要开展进一步研究。

虽然本研究利用长时间序列分钟降水资料对北

京地区 6～9月强降水事件的气候学特征进行了分

析，在一定程度上揭示了北京超短历时强降水的空

间分布特征和日变化特征，并对空间分布的形成机

制进行了讨论，但本文对强降水事件日变化的成因

和机制，仅做粗浅讨论，还需要进一步研究。 

5    结论

本文根据北京市 20个国家气象站 1961～2021
年 6～9月的分钟降水观测资料，给出了北京地区

分钟强降水的空间特征和日内变化特征，结论

如下：

 （1） 北京地区分钟强降水事件主要发生在平

原地区和东北山前地带，强降水量在该区域内也存

在高值，其中平原地区分钟强降水量高值区域的分

布范围随着降水历时的增加也逐渐增大。

 （2） 平原地区城市站和郊区站的分钟强降水

强度稍大于西部和北部乡村站的强度，但乡村站强

度的年际变异性相对较小，城市站和郊区站有着比

乡村站更大的分钟强降水强度和变异性。

 （3） 分钟强降水事件在平原地区的城市站更

频繁地发生于每日 21:00至次日 09:00，强降水量

的高值出现在 18:00和 21:00前后，对于在山区的

乡村站而言，则主要发生在 03:00至 06:00，12:00
前后有着更大的强降水量。
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