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摘　要：随着北京城市化进程的不断发展，极端降水造成的灾害性损失也越来越严重，有针对性的制定极端降
水应急管理对策是降低灾害性损失的有效办法。基于１９８１－２０１４年北京地区２０个常规气象站逐日降水资料，采
用百分位法确定２０个站点各自极端降水阈值，定义４个极端降水指数，对北京地区极端降水事件进行分析。结
果表明：极端降水阈值的分布和极端降水量、极端降水强度、年最大日降水量的分布十分接近，大值区都分布

在北京市城区（海淀、朝阳、丰台）和城区东北部（顺义、怀柔、密云、平谷），这些地区因极端降水强度大，面

临的灾害性风险最高，是灾害应急管理重点关注的地区；北京市西部（斋堂、霞云岭）和西北部山区（佛爷顶、汤

河口）虽然是极端降水日数的大值区，但由于北京地区特殊的地形和人口分布规律，这些地区并没有因为极端降

水出现概率高而导致过大的灾害性损失。结合北京市极端降水灾害应急管理现状，提出从提高预报预警能力、

加强城市基础设施建设、提高全民应急避险能力几个方面应对极端降水灾害的策略。
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　　根据 ＩＰＣＣ第５次评估报告［１］指出：伴随全球

平均地表温度的升高，极端降水事件的强度和出

现概率在中纬度大部分陆地地区、较为湿润的热

带地区可能加强和增高。极端降水事件与洪涝灾

害直接相关，目前我国城市洪涝灾害十分严重，

主要是因为我国正处于城市化高速发展阶段，城

市扩张建设增长快，硬质、不透水地表面积逐年

增加，地表径流系数不断提高，极端降水事件在

城市一旦发生，城市的地表特性使得降水汇流时

间显著缩短。极端短时强降水很快形成地表径流，

在城市低洼处形成内涝。

对于极端降水事件，欧盟的 ＳＴＡＲＤＥＸ（ＳＴＡ
ｔｉｓｔｉｃａｌａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃａｌＤｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｏｆＥｘ
ｔｒｅｍｅｓｆｏｒＥｕｒｏｐｅａｎｒｅｇｉｏｎｓ）计划给出了几种极端气
温和极端降水指数的定义［２］，并对欧洲地区极端

天气事件进行了探索。Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ［３］指出，地球表面
温度的升高，使得地表蒸发量变大，增强了大气

保持水分的能力，进而会导致大气中水分可能增

加。地面蒸发能力增强将更容易发生干旱，为了

与蒸发维持平衡，降水就会相应增加，从而就更

易发生洪涝灾害。Ｋａｒｌ等［４］和 Ｋｕｎｋｅｌ［５］分析了美
国极端降水的变化趋势。国内学者 Ｚｈａｉ等［６］、杨

金虎等［７］、迟潇潇等［８］、李剑锋等［９］从不同角度

对我国极端降水进行了深入研究，任国玉等［１０］指

出在全球气候变暖的大环境下，总降水量表现为

增加的区域，相应的极端降水事件发生频率有可

能增加；而平均总降水量减少的区域，个别地区

极端降水量、极端降水出现频数也会增加。

上述国内外学者对极端降水的研究大都是对

极端降水的成因和演变趋势进行分析，对于如何

科学降低极端降水造成的灾害性损失，加强灾害

应急管理对策的研究相对较少，尤其是像北京这

样高度城市化的人口密集、经济发达区域，这方

面的研究更是不多，为此，加强对北京市极端降
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水事件时空分布特征的分析，给出极端降水灾害

的高发区域，在灾害应急管理实践中针对灾害高

发区域科学合理的分配有限的应急资源，确保灾

害应急管理预案不是无米之炊，具有较强的针对

性和重要的现实意义。

１　资料来源与研究方法

本文所分析数据为１９８１－２０１４年北京地区２０
个常规气象站（图１）的逐日降水资料、探空资料、
气象地面危险报、重要天气报和灾情报告等资料。

上述资料都已经过北京市气象信息中心业务部门

的质量检查和订正，确保了所选数据的可利用率

和可靠性。

图１　北京地区２０个气象站点分布图

　　根据《地面气象观测规范》规定［１１］，本文对逐

日降水量的统计是将当日０８时至次日０８时的累计
雨量，记为当日的日降水量。在利用百分位法统

计北京地区极端降水阈值时将 １９８１－２０１４年间，
凡是逐日降水量 ＞０１ｍｍ的记录都纳入降水量升
序排列中。

对于所研究的极端降水事件，统计科学提供

了一个成熟的分析极值的理论体系，依据相关的

统计分布，如概率密度函数（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）等，可以分析均值和变率相互关系
随着不同气候要素的变化而发生的变化情况。日

降水量不是在平均值附近出现的概率最大，而是

降水量愈小，出现的概率愈大，即其概率分布是

明显的偏态分布，需要用偏态分布描述［１２］。基于

极值分布理论，降水一般服从γ分布。γ分布的概
率密度函数如图 ２所示。γ分布的概率密度函
数为：

ｆ（ｘ）＝ １
βγ（α）

（
ｘ
β
）α－１ｅｘｐ（－ｘ

β
），ｘ＞０； （１）

ｆ（ｘ）＝０，ｘ≤０。 （２）
式中：α＞０，β＞０，α为参数，β为尺度参数。从
图２所示的概率密度函数分布可以看出，极端降水
事件从数学的角度可以简单理解为服从 γ分布的
“小概率事件”。

图２　概率密度函数（ＰＤＦ）示意图

　　根据《地面气象观测规范》降水量等级划分的
规定［１１］，日降水量０１～９９ｍｍ为小雨，１００～
２４９ｍｍ为中雨，２５０～４９９ｍｍ为大雨，５００
ｍｍ以上为暴雨。在我国北方大雨和暴雨都可以看
作强降水［１３］。北京地区地形复杂，气候的地域差

异显著，极端降水事件不能用统一固定的日降水

量简单定义。因此，本文根据２０个测站的日降水
量，定义了各自测站的极端降水阈值。具体做法

是将１９８１－２０１４年逐年日降水量＞０１ｍｍ的降水
量按升序排列，我们将第９５个百分位值的降水量
值就定义为极端降水事件的阈值，当某站某日降

水量大于该站的阈值时，就称该站出现了极端降

水事件。

２　结果分析

北京地处中纬度地区，受季风气候和三面环

山特殊地形的影响，极端降水具有明显的时空分

布差异。北京年平均降水量为５３２１ｍｍ，而夏季
６、７、８三个月的降水量为 ３７０２ｍｍ，占年降水
量的７０％，７月下旬和 ８月上旬期间降水量是
１２０７ｍｍ，占夏季降水量的３３％。北京市降水量
的时间分布特征，极易使降雨在某个时间段形成

强降雨，从而出现极端降水事件。历史上北京几

次严重的灾害性极端降雨，如１９６３年８月４－８日
的来广营暴雨，１９７２年７月２７日的枣树林暴雨，
２０１２年７月２１日的暴雨均发生在７月下旬和８月
上旬。

２１　极端降水的阈值分析
图３为北京地区１９８１－２０１４年第９５百分位降

水量阈值分布图，降水阈值在 ２３２０～３７５３ｍｍ
范围内，除斋堂和延庆站外，均为大雨雨量。极

端降水阈值的大值区在北京地区东部、南部以及

城区的站点，如朝阳、通县、顺义、怀柔、密云、

平谷等站点极端降水阈值均较大；而在北京西北

部山区和北京西部极端降水阈值较小，如斋堂、

延庆、佛爷顶、汤河口等站点降水阈值均较小。

虽然北京西部山区有的站点降水阈值在大雨量级

以下，但从极端事件的角度来说却可能给这一地

区造成一定强度的灾害性损失。

３８１



灾　害　学 ３１卷

图３　北京地区１９８１－２０１４年第９５百分位日
降水量阈值分布（单位：ｍｍ）

２２　几种极端降水指数分析
极端降水事件的变化通过表１所列的几个指数

来表述［１４－１５］。
表１　极端降水指数的定义

极端降水指数 定义

年极端降水量
年日降水量超过该测站极端降水阈

值的降水量之和

年极端降水频数
年日降水量超过极端降水阈值的

日数

年极端降水强度
超过极端降水阈值的年极端降水量

与年极端降水频数的比值

年日降水量最大值
超过极端降水阈值的日降水量最

大值

　　针对北京地区极端降水事件，我们对北京地
区极端降水指数分别给出分析。

图４ａ为北京地区１９８１－２０１４年极端降水量空
间和时间分布，极端降水量的分布与年平均降水

量分布（图略）十分接近，说明年降水量的多少与

极端强降水关系密切。从图４ａ可以看出极端降水
量分布表现为从西南部到东北部以及城区为大值

区，极端降水量在１９０ｍｍ以上，霞云岭、密云和
怀柔更是大于２２０ｍｍ；而在西部、西北部和东南
部相对较少，其中延庆站年极端降水量不足 １４５
ｍｍ。同时还可以看出，以北京城区为中心，城区
东北部盛行风下风方向的顺义、怀柔、密云、平

谷站，城区西部的斋堂站，东南部的大兴站，在

极端降水量的分布上存在很大差异。北京市主城

区下风方的东北区（顺义、怀柔、密云、平谷站）

极端降水量最大，降水量这样的分布表现为明显

的“城市雨岛效应”［１６－１９］，从天气学原理角度分

析，这样的分布主要是由于夏季北京地区经常处

于南下的北支低槽冷空气和副热带高压控制下来

自西南地区的暖湿空气交汇处，北上的暖湿空气

受南下的冷空气抬升、降温，为降水形成提供了

有利条件。此外北京市作为国家中心城市、国际

化大都市，城市热岛效应明显，城区高大建筑物

集中，减缓天气系统移动速度，城区空气污染物

相对较高，为水汽凝结提供更多凝结核，这些现

象都对极端降水事件的发生起增幅作用。从极端

降水量的时间变化可以看出，２０世纪８０、９０年代
极端降水量维持在较高的水平，并表现为逐年增

加的趋势，其中 １９９４年极端降水量最大，达到
４１２８ｍｍ；进入２０００年前后，极端降水量大幅下
降，１９９９年极端降水量仅有 ５７６ｍｍ，此后又表
现为逐年增加趋势，其中２０１２年极端降水量达到
了３８４８ｍｍ，北京地区极端降水量这一变化特点
与文献［２０］中关于华北地区近５０年降水量变化趋
势的结论基本一致。自２０００年以后，近１５年来，
北京地区极端降水量又表现为增加趋势，极端降

水量的增加致使其造成的灾害性风险也随之增加。

　　如图４ｂ所示，北京地区极端降水日数平均为
３３～４２ｄ。与图３极端降水阈值分布对比可以看
到，极端降水日数与极端降水阈值空间分布呈反

位相关系，即极端降水阈值较小的地区极端降水

日数则较多。极端降水日数从北京地区东南至西

北逐渐增加，在２０个站点中佛爷顶极端降水日数
在４ｄ以上，最多；降水日数较少的地区是城区及
其附近的站点，平均在３５ｄ左右；将极端降水日
数与极端降水量（图４ａ）对比分析，发现二者也呈
反位相关系。极端降水日数的时间变化与极端降

水量的变化趋势基本一致，因为极端降水日数的

多少直接决定了极端降水量的高低，极端降水日

数较多的地区和年份，因极端降水导致的灾害风

险也就越高，空间分布中极端降水日数的大值区

是灾害应急管理主要关注的地区，如佛爷顶、斋

堂、霞云岭等地区。但结合北京市统计局、国家

统计局北京调查总队２０１５年发布的北京地区人口
分布数据［２１］可以看出，上述几个山区站点人口密

度是极低的，因此这一地区即便出现较频繁的极

端降水，造成灾害性损失的可能性也是较低的，

鉴于北京地区人口分布的特殊性，极端降水日数

的大值区不作为北京地区应急管理重点关注的

地区。

一次极端降水过程，它的强度越大其造成灾

害性损失的风险就越高，因此，极端降水强度是

衡量极端降水灾害性风险高低的重要指标。北京

地区年极端降水强度分布如图４ｃ所示，可以看出，
极端降水强度空间分布与极端降水阈值和极端降

水量的空间分布基本相同，都是在城区和东北部

山前地区较大，可以达到 ５８ｍｍ／ｄ；而在北京西
部，西北部山区降水强度较小，低于４４ｍｍ／ｄ。对
比２０００年前后极端降水强度变化趋势可以看出，
极端降水强度基本上维持在平均水平，没有明显

的变化趋势，２０００年以后的１５年中极端降水强度
略低于前期的水平，但相差不大。受城区和北京

地区大地形影响，极端降水强度空间分布差异性

明显，结合极端降水阈值分布特点，我们可以得

出：极端降水阈值大的地区其降水强度也大，造

成灾害性损失的风险也就越大，因而降水强度大

的地区是灾害应急管理重点关注的地区。　　

４８１
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图４　北京地区１９８１－２０１４年极端降水指数分布

　　年最大日降水量，是一年中超过极端降水阈
值的日降水量最大值，如图４ｄ所示，年最大日降
水量的空间分布特点和极端降水量、极端降水强

度的分布规律一致，与极端降水日数分布相反。

对于极端降水造成的灾害性损失，一般都是

与一次极端降水过程的降水量成正比，降水量越

大，造成灾害性损失的风险也就越高，因此，年

最大日降水量分布的大值区，也反映的是极端降

水灾害性损失的高发地区。年最大日降水量的时

间变化趋势与极端降水强度变化趋势基本一致，

没有明显的增加趋势。

通过对上述各个极端水指数的分析，我们对

北京地区极端降水事件的空间分布特征和极端降

水事件造成的灾害性损失高发地区有了进一步的

了解。北京市城区（海淀、朝阳、丰台）和城区东

北部（顺义、怀柔、密云、平谷）面临的极端降水

灾害性风险最高，是灾害应急管理应该重点关注

的地区，政府部门作为极端降水灾害应急管理的
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核心力量和领导者，拥有控制和利用整个应急资

源的绝大部分，应针对上述灾害风险高发区合理

储备应急资源，确保灾害应急管理预案在灾害来

临时能有充分的资源保障，进而发挥应急管理预

案降低灾害性损失的作用。

３　应对策略

极端天气频发使气象灾害应急管理工作的重

要性日益显现，目前，北京市已逐步建立应急保

障体制机制，初步建立防灾减灾法制体系，２０１４
年８月北京市成立了突发事件预警信息发布中心，
从体制上强化应急管理，使得北京市气象灾害应

急管理体系不断完善。但现行应急管理系统在实

践过程中也暴露出一些亟待解决的问题，如气象

部门预报预警水平与公众需求有差距、基础设施

建设与城市化发展不配套、公众气象灾害应急避

险意识亟待加强等问题。为了更好地监测与应对

极端降水等气象灾害，最大限度地降低极端降水

造成的灾害性损失，建议从如下几个方面加强北

京市极端降水应急管理系统的建设，对极端降水

导致灾害性风险较高的北京市城区、城区东北部

地区重点关注。

３１　提高极端降水天气预报水平，多渠道发布预
警信息

　　加大科技研发与投入力度，加大北京市综合
气象观测网点密度，研究北京市强降水的时空分

布特征和城市气候变化规律，并利用物联网、云

计算及最新科技手段，开发城市精细化预报新模

式，进一步提高灾害性天气预报准确率。强化政

府部门间、军地间及与周边省区市间的信息共享

和研判，提高灾害监测与预报预警能力。充分利

用电子显示屏、应急广播、区县自建手段、电视

台、电台、信息员、电话声讯、短信、网站、移

动应用、ＱＱ弹窗、微博等传统和新媒体手段，保
证公众尤其是极端降水灾害风险高发区的公众，

可以及时掌握灾害预警的内容、级别以及疏散避

难信息等。

３２　加强城市基础设施建设标准，合理规划城市
发展布局

　　加强城市基础设施建设，修订城市总体规划，
扭转超出资源承载力和环境容量的无限膨胀局面，

修订城市基础设施特别是排水系统建设标准，加

强低洼路段地下设施排水能力。疏通城市水系，

整治河道沟谷，恢复加固堤防，清除侵占河道违

章建筑设施，迁移险区企业民居，修建城区雨洪

拦蓄和集雨系统。纠正山区发展沟域经济中的短

期行为，按流域规划沟域经济布局。对山区公路

和沟域旅游景点建立预警制度与应急救援体系，

重点景区修建临时避险场所等措施。

３３　加强科普宣传，提高公众气象灾害应急避险
能力

　　政府部门要合理分配宣传人员、减灾经费和
时间向广大群众开展气象灾害宣传普及活动，将

防灾减灾宣传普及工作作为政府部门的重要工作，

使得防灾减灾知识覆盖课堂、乡村和社区，让气

象科普知识常态化。各大社区、乡村、学校、企

事业单位要积极协助政府部门组织的灾害应急演

练和灾害防御知识宣传普及工作。针对气象灾害

高发区、人员聚集区和灾害预警信息不够畅通的

乡村等地区，更是要加强气象灾害应急演练，尽

最大努力提高社会公众的防灾减灾科学素养，提

高公众面对气象灾害的应急处置与自救互救能力。

４　小结

本文利用１９８１－２０１４年北京地区２０个常规气
象站逐日降水资料，利用国际上通用的百分位法，

针对北京地区２０个气象站逐一确定各自站点的极
端降水阈值，通过定义４个极端降水指数，分析了
北京地区极端降水的时空分布特征，得出如下

结论。

（１）北京地区２０个气象站点中，朝阳、通县、
顺义、怀柔、密云、平谷等站点极端降水阈值较

大；北京西部和西北部山区站点极端降水阈值较

小。斋堂、延庆等站点极端降水阈值虽然在大雨

量级以下，但从极端事件的角度来说超过这一阈

值的降水量，还是可能给这一地区造成灾害性

损失。

（２）极端降水强度是衡量极端降水灾害性风险
高低的重要指标，年最大日降水量的空间分布和

时间变化趋势与极端降水强度一致；北京市城区

（海淀、朝阳、丰台）和城区东北部（顺义、怀柔、

密云、平谷）地区因极端降水强度和日最大降水量

较大，而面临的灾害性风险最高，是灾害应急管

理系统重点关注的地区；极端降水日数与极端降

水阈值、极端降水量、极端降水强度的分布呈反

位相关系。由于北京地区特殊的地形和人口分布

规律，使得极端降水日数的大值区发生灾害性损

失的风险并不高。

（３）北京地区极端降水量和极端降水强度在
２０００年以后都呈增加趋势，这一变化趋势与全球
气候变暖导致极端事件增加的规律是一致的，极

端降水强度的增加，使得极端降水造成的灾害性

损失和人民生命财产面临的破坏性风险都大大

增加。
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 沟域经济：是北京市在农业区域经济、流域经济基础上结

合北京山区农业发展基础与特点提出的崭新概念。所谓＂沟
域经济＂就是集生态治理、新农村建设、种植养殖业、民俗
旅游业、观光农业发展为一体的山区区域经济发展新模式。



　２期 陈东辉，等：北京市极端降水事件和应对策略分析

（４）结合北京地区极端降水灾害应急管理现
状，针对北京地区极端降水灾害高发区，合理储

备有限的应急资源，提出北京地区极端降水灾害

应对策略：提高极端降水天气预报水平，多渠道

发布预警信息；加强城市基础设施建设标准，合

理规划城市发展布局；加强科普宣传，提高公众

气象灾害应急避险能力。
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