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Abstract: Daily precipitation data of 15 national stations in Beijing area during 1961-2010 are used to study the ex- 
treme precipitation exceeding relative thresholds. The results show that the decreasing trend of extreme precipitation 
frequency is similar to extreme precipitation amount, while the extreme intensity shows a different trend compared with 
precipitation amount and precipitation frequency during 1961-2010. Our analysis also indicates the decreasing trend of 
extreme precipitation amount, frequency and intensity based on the relative threshold of 95% in the same period (sta- 
tistically significant at 0.05-level). Meanwhile, the extreme precipitation amount and frequency based on the relative 
threshold of 99% also show obvious declining trend (statistically significant at 0.05-level) in Beijing area, but the 
change of extreme precipitation intensity is not obvious. 
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摘  要：利用 1961~2010 年 15 个常规气象站逐日降水数据分析了北京地区极端降水变化趋势。结果表明，在

1961~2010 年期间，北京地区大部分站点的极端降水量呈现下降趋势，极端降水频数与之相似，但极端降水强

度与降水量和降水频数的变化趋势有明显不同。超过第 95 个百分位极端降水阈值的极端降水量、降水频数和降

水强度均呈下降趋势，并均通过了 0.05 的显著性检验。同时，北京地区超过第 99 个百分位降水阈值的极端降

水量、降水频数也呈现显著下降趋势，但极端降水强度的变化并不明显。 

 

关键词：极端降水；降水日数；降水强度；北京 

1. 引言 

一般地说，极端气候事件的变率要比平均气候的

变率更强，危害更大。自 1990 年至今，联合国政府

间气候变化专门委员会(IPCC)发布的四次气候变化评 

估报告，都用较大篇幅概括了极端温度和降水事件的

研究成果[1-3]。在对极端降水事件的时间变化方面，许

多科学家都做了有益的探索。Alexander et al.[4]研究发

现，近几十年来北半球中高纬度陆地地区极端强降水

事件频率和强度增加。Kunkel et al.[5]利用 1895~2000

年的逐日降水资料研究美国的极端降水，发现 19 世

纪末至 20 世纪初，极端降水的发生频率相当高，之 

*资助项目：中国科学院战略性先导科技专项(XDA05090202)；国

家自然科学基金项目(40975066)。 
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后频率降低，但从 20 世纪二三十年代直到 20 世纪末，

频率又有相当大的增加；Kunkel et al.[6]对于加拿大的

研究表明，非常强的极端降水频率没有明显的变化趋

势，但强度相对较弱的极端降水频率增加。Goswami et 

al.[7]分析了印度中部 1871~2003 年上百年的降水资

料，用不同的绝对降水值大小定义强度不同的降水事

件，发现极端降水事件呈显著的增加趋势。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。Zhai et al.[8]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。最近的研究结论[9,10]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。

Wang et al.[11]利用 1961~2001 年中国的台站资料，定

义日降水量序列的 95%及 97.5%为极端事件阈值，也

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。Qian et al.[12]利用 494 个

台站 1961~2000 年的降水资料，根据基于降水百分比、

强度及持续性的不同阈值指数，发现黄河流域和华北

干旱出现的频率增加，东南地区(包括长江中下游)和

新疆地区强降水事件增多。在我国西部地区，也有许

多学者[13-17]研究了极端降水事件的变化特征，分析西

部地区极端降水事件的集中度和集中期存在较大的

空间差异。张爱英等[18]分析了近 45 年来华北中北部

极端降水事件频率的变化特征，指出平均年最大日降

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，1990 年代中期以后这

种现象比较明显。由于极端降水事件常常与洪涝灾害

联系在一起，在气候变化大背景下，总降水量增大的

区域，极端强降水事件出现机率有可能增加 [ 19 ]。 

首都北京作为世界闻名的超级大城市，是我国水

资源极度匮乏的城市之一，同时也是受极端降水影响

较大的城市。因此，在气候变化的背景下，深入研究

北京地区极端降水量、降水日数和降水强度的时间变

化特征，以求从一个新的角度分析北京地区极端降水

的时间变化特征，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

力等均具有重要意义。 

2. 资料与方法 

采用 1960 年已建立站点的 15 个常规气象站

1961~2010 年逐日降水数据分析北京地区极端降水事

件变化趋势，极端气候事件采用国际上在气候极值变

化研究中最多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事件。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，年极端降水频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频数

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方法[20]，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： 

   – 0.31 0.38P m n   

式中，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。 

区域极端降水总量和区域极端降水频数平均值

的统计则分别采用北京地区 15 个站点各站的极端降

水总量和各站极端降水频数的算术平均。区域极端降

水强度则为区域极端降水总量与区域极端降水频数

的比值。 

3. 结果分析 

表 1 是以 1981~2010 年 30 年中某测站第 90、95

和 99 百分位的极端降水量的阈值。可以看出，对于第

90 百分位极端降水事件，降水阈值为 16.6~24.8 mm，

各站降水阈值均在中雨雨量范围内，对于第 95 百分位 
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Table 1. Extreme precipitation of 15 meteorological stations thresh- 
old in Beijing area (1981-2010) (unit: mm) 

表 1. 北京地区 15 个气象站极端降水量阈值(1981~2010)(单位：mm) 

站名 P90% P95% P99% 

顺义 22.9 35.5 79.584 

延庆 16.62 23.885 43.079 

密云 23.1 37.18 79.533 

怀柔 24.2 35.075 78.385 

上甸子 22.2 33.6 65.098 

平谷 24.8 37.5 73.424 

通州 23.07 36.3 72.944 

朝阳 24.4 35.2 73.192 

昌平 18.7 28.28 65.092 

门头沟 22.9 33.7 71.767 

观象台 23.1 33.195 66.136 

丰台 22.3 34.7 67.81 

大兴 22.1 33.1 67.926 

房山 20.7 33.9 71.09 

霞云岭 21.68 34.3 71.994 

 

极端降水事件，降水阈值为 23.9~37.5 mm，各站降水

阈值除延庆站外均在大雨雨量范围内，第 99 百分位降

水阈值为 43.1~79.6 mm，除延庆站外其它站点降水阈

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(表 1)，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[21]统计内蒙 116 个单站

1961~2008 年逐日降水量显示，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

值方法也可检测出西部山区暴雨以下量级但可能形成

一定灾害的极端降水。以下主要针对第 95、99 个百分

位降水阈值的极端降水事件的区域平均进行分析。 

北京地区超过第 95 个百分位降水阈值的极端降

水总量呈显著的下降趋势(图 2)，近 50 年以 25.8 

mm/10 a 的速率下降，达到 0.05 的信度检验，极端降

水量平均为 242 mm，近 50 年平均下降了大约 129 

mm，对北京这样一个水资源极度匮乏而城市化快速

发展的区形势非常严峻。从图 2 还可看出，极端降水 
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Figure 1. Ninety-fifth percentiles precipitation threshold distribu- 
tion of 15 stations of Beijing area in 1981-2010 (mm) 

图 1. 北京地区 15 站 1981~2010 年第 95 百分位降水量阈值分布
(mm) 

 

y = -2.5827x + 5369.8

R2 = 0.156

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

1960 1970 1980 1990 2000 2010

年份

降
水

量
 
/ 

m
m

极端降水量

平均

线性 (极端降水量)

 

Figure 2. Change of extreme precipitation of 1961-2010 more than 
ninety-fifth percentiles precipitation threshold of Beijing area 

图 2. 北京地区 1961~2010年超过第 95个百分位降水阈值的极端降

水量变化 
 

量在 1961~1979 年较大，总体上明显高于近 50 年的

平均，而在 1980 年，突然降低到 64.6 mm，1982~1998

年，围绕极端降水的气候均值波动，震荡幅度较弱，

从 1999 年至 2010 年极端降水量均低于气候平均值，

1999 年极端降水量为 54 mm，为近 50 年的最低值，

但年际之间震荡幅度大大减小，处于一个相对稳定的

干旱气候时期。从 1999 年到 2010 年，极端降水量连

续 11 年的极端降水量平均为 155 mm，显著低于近 50

年的气候均值 242 mm，由于极端降水量对总降水量

贡献很大，极端降水量的减少是引起北京地区严重的

连年干旱的重要原因之一。 

从图 3 看，超过第 95 个百分位降水阈值的极端降

水频数与极端降水量的变化具有较好的对应关系，全

区多年平均年极端降水频数为 4.57 d，以 0.376 d/10 a 
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Figure 3. Frequency of extreme precipitation changes during 
1961-2010 more than ninety-fifth percentiles precipitation thresh- 

old in Beijing area 
图 3. 北京地区 1961~2010年超过第 95个百分位降水阈值的极端降

水频数变化 
 

的速率减小，通过了信度 0.05 的检验。在 1965、1980、

1999 年降水频数出现低谷，不到 2 d，而 1969、1977、

1979、1994 年极端降水频数较大，达到了 7 d 以上。

与降水量类似，1961~1979 年全区平均极端降水频数

年际变化很大，在气候均值上下大幅震荡，总体上高

于近 50 年的极端气候均值；1980 年极端降水频数最

小，为 1.6 d，1981~1998 年，年际间极端降水日数围

绕气候均值震荡，在 1999~2010 年，极端降水频数均

低于近 50 年的气候均值。可以看出，年极端降水频

数与降水量的变化基本一致。这与郭军等[22]对环渤海

地区的研究结果一致，即在 1961~2007 年，极端强降

水频次总体上呈减少趋势，其中京津冀中部减少趋势

显著。 

图 4 为北京地区超过第 95 个百分位的降水阈值

的降水强度的变化。全市平均极端降水强度为 52.59 

mm/d，以 1.68 mm/d/10 a的速率减小，通过了信度 0.05

的检验。极端降水强度与极端降水量、极端降水频数

变化基本一致，但也存在一些差异。从图 3 可以看出，

1963、1975、1984、1985、1994、1998 年极端降水强

度较大，均达到了 60 mm/d 的强度，但并没有明显对

应于极端降水量和极端降水频数的高值，但极端降水

强度大的年份多为北京地区受大暴雨危害较为严重

的年份。从 1961~2000 年，极端降水强度总体上围绕

极端降水强度近 50 年均值震荡，而 2000 年至 2010

年，极端降水的强度呈现较为明显的减弱趋势，但也

不能排除如 1980 年达到最低强度，而后急剧增强的

趋势。综合分析极端降水量、降水频数和降水强度， 

y = -0.1678x + 385.75

R2 = 0.1245

35

40

45

50

55

60

65

70

75

1960 1970 1980 1990 2000 2010

年份

降
水

强
度

 
/ 
m
m/

d

极端降水强度

平均

线性 (极端降水强度)

 

Figure 4. The intensity of extreme precipitation of 1961-2010 more 
than ninety-fifth percentiles precipitation threshold in Beijing area 
图 4. 北京地区 1961~2010年超过第 95个百分位降水阈值的极端降

水强度变化 
 

三者均呈下降趋势，并且均通过了 5%的显著性检验。

从年代际变化情况看，降水量、降水次数和降水强度

均存在着明显的波动特征，其中 1980 年代前和 1980

年代末期到 2000 年代初期为偏多时期，而其他时段

则为偏少时段。1987~2010 年期间，极端降水总量、

降水次数和降水强度的减少趋势较整个时段的变化

趋势更显著。其次，极端降水总量的减少主要是由于

降水强度和降水频数减少共同作用所造成的。这也从

侧面反映出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，同时可能说明，北

京地区原有的水汽循环结构发生了改变，导致原有的

降水分布型被打破，强降水发生的突发性和不确定性

加大。 

北京地区超过第 99 个百分位降水阈值的极端降

水总量呈显著的下降趋势(图 5)，近 50 年以 15.9 

mm/10 a 的速率下降，达到 0.05 的信度检验，极端降

水量平均为 97.6 mm，近 50 年平均下降了大约 79.3 

mm，说明北京地区对于 99%阈值的总降水量下降极

为明显。从图 5 还可看出，同 95%阈值的极端降水量

类似，极端降水量在 1961~1979 年较大，总体上明显

高于近 50 年的平均，在 1980 年突然降低到 2.87 mm，

1982~2010 年，极端降水量有一个降低趋势。其中，

1963、1964、1973、1978、1994、1996、1998 年等的

极端降水量均达到 180 mm 以上，明显超过气候均值

97.6 mm。 

超过第 99 个百分位的降水阈值的极端降水频数

与极端降水量的变化基本一致(图 6)，全区多年平均

99%阈值的年极端降水频数为 1.15 d，以 0.177 d/10 a 
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Figure 5. Change of extreme precipitation of 1961-2010 more than 
ninety-ninth percentile precipitation threshold of Beijing area 

图 5. 北京地区 1961~2010年超过第 99个百分位降水阈值的极端降

水量变化 
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Figure 6. Frequency of extreme precipitation changes during 
1961-2010 than precipitation threshold of ninety-ninth percentile 

in Beijing area 
图 6. 北京地区 1961~2010年超过第 99个百分位的降水阈值的极端

降水频数变化 
 

的速率减小，通过了信度 0.05 的检验。在 1980、1981、

1999、2002、2009 和 2010 年降水频数出现低谷，不

到 0.4 d，而 1973、1978、1994、1996、1998 年极端

降水频数较大，达到了 2.1 d 以上。与降水量类似，

1961~1979 年全区平均极端降水频数年际变化很大，

在气候均值上下大幅震荡，总体上高于近 50 年的极

端气候均值；1980 年极端降水频数最小，为 0.07 d，

1981~1998 年，年际间极端降水日数围绕气候均值震

荡，在 1999~2010 年，极端降水频数均低于近 50 年

的气候均值，呈明显下降趋势。也与 95%阈值的极端

降水频数大致分布一致。 

超过第 99 个百分位降水阈值的全区平均极端降

水强度为 82.10 mm/d，以 1.57 mm/d/10 a 的速率减小

(图 7)。极端降水强度与极端降水量、极端降水频数变

化基本一致。1963、1984、1994、1998 和 2002 年极 
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Figure 7. The intensity of extreme precipitation of 1961-2010 more 
than ninety-ninth percentile precipitation threshold of Beijing area 
图 7. 北京地区 1961~2010年超过第 99个百分位降水阈值的极端降

水强度变化 
 

端降水强度较大，均达到了 100 mm/d 的强度，同第

95 个百分位的降水阈值的极端降水一样，并没有明显

对应于极端降水量和极端降水频数的高值，但极端降

水强度大的年份也多为北京地区受大暴雨危害较为

严重的年份。1980年，极端降水强度最小，为 43 mm/d。

在 1961~2010 年，除去几个极高值和 1980 年的最低

值，极端降水强度总体上围绕极端降水强度近 50 年

均值震荡，并呈现较弱的减小趋势。同时也可以看出，

对于超过第 99 个百分位的降水阈值的极端降水量，

其趋势与降水频数变化密切相关，主要是由极端降水

频数下降所决定的。 

4. 结论 

利用 1961~2010 年 15 个常规气象站逐日降水数

据分析了北京地区 1961~2010 年 15 个站平均的极端

降水事件随时间的变化，得到以下结论： 

1) 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

于第 95 个百分位降水阈值的降水事件，其极端降水

阈值除延庆站外均在大雨雨量范围；而对于第 99 个

百分位降水阈值的降水事件，除延庆站外其它站的降

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) 北京地区超过第 95 个百分位降水阈值的的极

端降水总量、降水次数和降水强度均呈下降趋势并且

均通过了 5%的显著性检验。从年代际变化情况看极
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端降水总量、降水次数和降水强度在 1980 年代前和

1980 年代末期到 2000 年代初期偏高，而其他时段则

偏低。1987~2010 年期间，极端降水总量、降水次数

和降水强度的减少趋势较整个时段的变化趋势更为

显著。 

3) 北京市第 99 个百分位降水阈值阈值的极端降

水总量和降水频数均有显著下降的趋势，且均通过了

0.05 的显著性检验。其年代际变化情况同第 95 个百

分位降水阈值以上的降水量、降水次数变化相近。但

对于极端降水强度，其变化并不明显，呈现出微弱的

下降趋势。超过第 99 个百分位降水阈值的极端降水

总量趋势与降水频数变化密切相关。 
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