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Abstract 
Based on the daily precipitation data from 1960 to 2014 in Beijing, the temporal and spatial varia-
tion characteristics of extreme precipitation in Beijing were analyzed. The study found that all ex-
treme precipitation indices showed a downward trend (except CDD), indicating that Beijing’s pre-
cipitation decreased and its intensity decreased; extreme precipitation had a significant mutation 
point in 1990s, daily maximum precipitation (Rx1day) and maximum precipitation on the 5th. The 
amount (Rx5day) has a significant mutation point at the beginning of the 21st century, and the 
other indexes have no obvious mutations; the extreme precipitation days (R25mm) and the preci-
pitation intensity (SDII) have similar spatial distribution, showing that the value from northeast to 
northwest of Beijing is gradually decreasing; the probability of R25mm and SDII large value areas 
appearing in urban areas is large, indicating that the disaster risk faced by urban areas is high; the 
spatial distribution of the extreme precipitation index changes in Beijing shows obvious differ-
ences; the extreme precipitation indexes are mainly composed of three different large, medium 
and small. The periods of scale are nested with each other. 
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摘  要 

利用北京1960~2014年日降水资料分析了北京地区极端降水时空变化特征。研究发现：各极端降水指数
均呈下降趋势(CDD除外)，表明北京降水有所减少、强度有所减弱；极端降水量在1990s有一显著突变
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点，日最大降水量(Rx1day)和5日最大降水量(Rx5day)在21世纪初有一显著突变点，其它指数无明显突
变；极端降水日数(R25mm)与降水强度(SDII)具有相似的空间分布，表现为北京东北部至西北部值逐渐

减小；R25mm与SDII大值区在城区出现概率较大，表明城区面临的灾害风险较高；北京各极端降水指

数变化率空间分布表现出明显的差异性；各极端降水指数主要是由大中小三个不同尺度的周期相互嵌套。 
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1. 引言 

降水是指空气中的水汽遇冷而凝结，降落地表的现象[1]。极端降水是降水量偏离平均状态时的降水，

是极端天气气候的重要表现之一，是一种典型的灾害性天气[2]。极端降水造成的危害范围随着社会经济

的发展而不断扩大，不仅影响航天飞行、损坏基础设施，而且会造成泥石流和山体滑坡等自然灾害，严

重影响我国经济社会发展[3] [4]。近年来，随着全球变暖不断加剧，我国极端降水发生的频率也随之增高，

这进一步增大了对国民经济和人民生命财产安全的影响[5] [6]。 
国内外很多学者对我国极端降水进行了深入研究。有研究发现，全国年降水量、降雨日数和强降水

比率指数整体为上升趋势，地理差异显著[7]。此外，我国降水极值也存在明显区域性特征[8]。部分研究

进一步对我国北方地区极端降水进行了分析，发现我国的降水量呈减少趋势，其中持续性极端降水量的

减少更明显，极端降水更多以非持续性形式出现[9] [10] [11]。 
北京地处中国华北地区，其西、北及东北地区以山地为主，东南部是源源向渤海倾斜的平原。由于特

殊地形与四季分明、雨热同季的季风气候的共同影响，导致泥石流与洪涝等灾害频发。关于北京极端降水

特征、变化趋势和成因已有很多研究。研究表明，北京地区的极端强降水事件的发生与由向东南移动的东

北–西南走向的飑线右端的强降水超级单体有关[12]。利用高分辨率数值模式模拟也发现云凝结核浓度对

北京强降水过程具有重要影响[13]。地形、冷池出流和暖湿空气的相互作用也是造成北京局地强降水的主

要因素之一[14]。对于北京夏季极端降水主要形成的大气环流而言，其强降水过程的形成和发展一般与副

热带高压异常、贝加尔湖阻塞高压异常密不可分[15]。以往大量研究对北京夏季极端降水进行了细致分析，

但相关研究主要基于部分气象观测数据，并未充分利用北京市不同地区的气象观测资料，相关分析也未能

考虑日最大降水量、多日最大降水量、极端降水日数和强度。因此，利用北京地区多个气象站观测资料开

展北京市日最大降水量、多日最大降水量、极端降水日数和强度等时空演变特征分析具有重要意义。 

2. 资料和方法 

2.1. 资料 

降水量数据采用北京市 1960 年以来 16 个气象台站的逐日降水资料。 

2.2. 方法 

研究极端降水时选取世界气象组织气候学委会/世界气候研究计划与气候变率和可预测性计划气候

变化探测和指标联合专家组定义的极端气候指数来表征极端降水，相关指标如表 1 所示。 
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Table 1. Eight extreme precipitation indices and their definitions 
表 1. 8 个极端降水指数及其定义 

指数类型 极端降水指数 缩写 定义 单位 

连续指数 
持续干燥指数 CDD 日降水量 < 1 mm 的最长连续日数 d 

持续湿润指数 CWD 日降水量 ≥ 1 mm 的最长连续日数 d 

绝对指数 
降水总量 PRCPTOT 每年日降水量 ≥ 1 mm 的降水总量 mm 

极端降水日数 R25mm 每年日降水量 ≥ 25 mm 的总日数 d 

相对指数 极端降水量 R95p 每年日降水量 > 95%百分位的降水量之和 mm 

强度指数 

日最大降水量 RX1day 每年的最大日降水量 mm 

5 d 最大降水量 RX5day 每年中连续 5 日最大降水量 mm 

降水强度 SDII 日降水量 ≥ 1 mm 的总量与总日数之比 mm/d 

 
研究极端降水指数时间变化特征采用 Mann-kendall (M-K)方法进行时间变化特征显著性分析[16]。

Mann-kendall 方法气象学用于进行突变检验的一种常用方法，其实质为非参数统计检验方法，也被称之

为无分布检验，其主要优点是样本不必遵从一定分布，也不会受到少数异常值的干扰，更适合于类型变

量和顺序变量，因此对于气候变化趋势检验十分适用。 
小波分析[17]亦称多分辨率分析，基本思想是一簇小波函数系来表示或逼近某一信号或函数。因此，

小波函数是小波分析的关键。小波函数 ( ) ( )2t L Rϕ ∈ 且满足 

( )d 0t tϕ
∞

−∞
=∫                                         (1) 

式中为 ( )tϕ 基小波函数，它可通过尺度的伸缩和时间轴上的平移构成一簇函数系： 

( ) ( )1 2, df tR

t bW a b a f t
a

ϕ− − =  
 ∫                             (2) 

式中， ( ),a b tϕ 为子小波；a 为频率参数，反映小波周期长度；b 为时间参数，反映波动在时间上的平移。

对于任意给定的能量有限信号 ( ) ( )2f t L R∈ 其连续变换小波为： 

( ) ( )1 2, df R

t bW a b a f t t
a

ϕ− − =  
 ∫                               (7) 

其中几种比较典型的小波有 shannon 小波，Coiflet 小波，Morlet 小波，Harr 小波。本文中选用 Morlet
连续复小波变换来分析北京各极端降水指数多时间尺度特征。 

3. 极端降水变化特征分析 

3.1. 时间变化特征及突变检验 

从北京市持续干燥指数(CDD)的年际变化曲线(实测值)与 5a 滑动平均曲线图(图略)上可见，持续干燥

指数有略微下降的趋势，线性趋势为−0.526 d/10a，1984 年最大值可达 139.7 d，2003 年最小值低至 41.3 d，
进一步计算其趋势系数发现，线性趋势并未通过显著性检验。进一步对持续干燥指数进行M-K突变检验。

图 1(a)为持续干燥指数的突变检验示意图，由图可知，结果持续干燥指数在近几十年中并无明显的突变

现象发生。对北京地区持续湿润指数(CWD)的年际变化曲线与 5a 滑动平均曲线图进行分析(图略)，结果

表明，近几十年中持续湿润指数总体为下降趋势，其线性趋势为−0.054 d/10a，通过显著性检验，1996 年

最大值可达 8.6 d，1975 年最低值为 2.19 d。由持续湿润指数 M-K 突变检验可知(图 1(b))，与持续干燥指
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数类似，北京地区持续湿润指数在近几十年中也无明显的突变产生。进一步对从北京地区降水总量

(PRCPTOT)的年际变化曲线和 5a 滑动平均曲线进行分析(图略)，结果表明北京地区降水总量随时间总体

呈下降趋势，其线性趋势为−15.274 mm/10a。此外，降水总量的年际变化非常明显，1969 年降水总量高

达 840.03 mm，而 2005 年最小值仅为 261.82 mm。由降水总量 M-K 检验可知(图 1(c))，降水总量仍然没

有明显突变现象发生。从北京的极端降水日数(R25 mm)的年际变化曲线及5a滑动平均的年际变化曲线(图
略)可以发现，近几十年来北京地区极端降水日数随时间略有减少，其线性趋势为−0.255 d/10a，且年际变

化十分明显，1977 年达到最大值，为 11.3 d，而 1999 年则低至 1.25 d。由极端降水日数 M-K 检验可知(图
1(d))，结果同样无明显突变。 
 

 
Figure 1. M-K test on continuous index and absolute index. (a) CDD; (b) CWD; (c) PRCPTOT; (d) R25mm 
图 1. 连续指数和绝对指数的 M-K 检验结果。(a) CDD；(b) CWD；(c) PRCPTOT；(d) R25mm 
 

图 2 给出了北京市极端降水量(R95p)、日最大降水量(RX1day)、5 日最大降水量(RX5day)以及降水强

度(SDII)的年际变化和 5a 滑动平均曲线。由北京地区 R95p 年际变化及 5a 滑动平均(图 2(a))可知，极端降

水量随时间的变化呈下降趋势，线性趋势为−17.724 mm/10a，最大值为 2012 年的 337.12 mm，最小值为

1980 年的 23.66 mm。由极端降水量 M-K 检验结果可知(图 3(a))，北京地区 R95p 在 1990s 存在一个明显

的突变点，之后一直到 21 世纪初期均为显著的下降趋势。从北京地区的 RX1day 的年际变化与 5a 滑动

平均曲线可知(图 2(b))，北京地区日最大降水量呈年代际减少趋势，其线性趋势为达到−3.659 mm/10a，
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同时还存在明显的年际变化特征，最大值为 2012 年 153.76 mm，最小值为 1980 年的 43.17 mm。由日最

大降水量 M-K 突变检验可知(图 3(b))，1998 年在临界线之间存在一交点，表明 20 世纪末期日最大降水

量下降趋势已经超过了显著性水平 0.05 临界线。由 RX5day 的年际变化和 5a 滑动平均曲线图上可见(图
2(c))，5 日最大降水量仍然为减少趋势，其线性趋势为−9.024 mm/10a；与其他指数类似，仍存在较大的

年际变化差异，最大值为 1963 年 251.13 mm，最小值为 1980 年的 55.29 mm。5 日最大降水量 M-K 检验

(图 3(c))与日最大降水量(图 3(b))类似，同样在 1998 年存在明显的年代际突变现象。由北京地区降水强度

(SDII)的年际变化与 5a 滑动平均曲线可知(图 2(d))，降水强度减小趋势较为明显，其线性趋势达到

−0.209/10a。降水强度也仍然存在较大的年际变化特征，最大值在 1994 年，为 17.21 mm，而最小值为 1980
年的 7.99 mm，2010 年后降水强度有所增加。进一步由降水强度的 M-K 突变检验结果可知(图 3(d))，
2000~2010 年之间呈明显的下降趋势，但并无突变点存在。 
 

 
Figure 2. Inter annual variation of relative index and intensity index in Beijing. (a) R95P; (b) RX1day; (c) RX5day; (d) SDII 
图 2. 北京相对指数和强度指数的年际变化曲线。(a) R95P；(b) RX1day；(c) RX5day；(d) SDII 

3.2. 空间变化特征 

3.2.1. 极端降水指数年平均空间分布 
由北京连续指数、绝对指数、相对指数和强度指数空间分布(图略)可以看出，CDD 低值中心在霞云

岭和怀柔地区较为明显，海拔较高的山地 CDD 值普遍偏低。海拔较高的霞云岭 CWD 值较高，北部及东

北地区 CWD 值普遍偏低，与 CDD 基本反向对应。Prcptot、R25mm、RX1day、RX5day、SDII 都表现出

相似的空间分布特征，呈现出延庆始终处于低值区，自延庆向东值有所增加的分布特征。整体来看，西

南至东南地区指数值普遍偏高，在城区附近偶尔出现区域性高值区。 
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Figure 3. M-K test on relative index and intensity index. (a) R95p; (b) RX1day; (c) RX5day; (d) (SDII) 
图 3. 相对指数和强度指数的 M-K 检验结果。(a) R95p；(b) RX1day；(c) RX5day；(d) (SDII) 

3.2.2. 极端降水指数空间趋势分析 
由北京连续指数、绝对指数、相对指数和强度指数的变化率空间分布(图略)以及北京地区极端降水指

数趋势统计表(表 2)可知，降水指数呈现出上升趋势的站点主要分布在北京市东北部地区，但持续干燥指

数并未表现出同样分布特征。进一步分析发现，朝阳以南地区 CDD 变化率呈现增加趋势，而朝阳以北地

区日降水量 < 1 mm 的最长连续日数随时间的变化有所减弱，延庆、怀柔、密云、上荀、顺义、平谷等

站经过了 0.05 显著性水平检验。CWD 的变化率正值区主要位于北京北部的顺义、怀柔、朝阳及丰台等

地，北京南部及西北地区日降水量 ≥ 1 mm 的最长连续日数随时间的变化减弱显著；降水总量 PRCPTOT
的变化率空间分布差异十分明显，除通州外，总体表现为显著的下降趋势。因此，可认为北京年降水量 > 
1 mm 的降水总量持续减少易增大干旱风险，影响水资源的供给；各气象站日降水量 ≥ 25 mm 的日数随

时间变化有所减少，昌平站下降最为显著，除朝阳外，极端降水日数均通过了 0.05 显著性水平检验。进

一步对逐年日降水量 > 95%百分位的降水量进行分析，发现日降水量 > 95%百分位的降水量呈现逐年减

少趋势，且空间分布差异明显，16 个站点均通过 0.05 显著性检验，从西向东下降趋势越显著；怀柔站逐
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年最大日降水量则随时间有所增加，其线性趋势达到 0.803 mm/10a，其它站点线性趋势均为负值，且除

顺义和怀柔外，均通过了 0.05 显著性水平检验，下降趋势显著；五日最大降水量变化趋势从北京东北部

向西南方向依次递减，均通过 0.05 显著性水平检验；降水强度的变化范围为−0.36~−0.067/d/10a，除平谷

站外，降水强度整体呈显著性下降。 
 
Table 2. Trends in the trend of extreme precipitation indices in Beijing 
表 2. 北京地区极端降水指数趋势统计 

指数 上升趋势站数 下降趋势站数 显著上升趋势站数 显著下降趋势站数 

CDD 8 8 1 5 

CWD 4 12 0 10 

PRCPTOT 0 16 0 15 

R25mm 0 16 0 14 

R95p 0 16 0 16 

RX1day 0 16 0 12 

Rx5day 0 16 0 16 

SDII 0 16 0 14 

3.3. 极端降水指数周期 

进一步对 1960~2014 年北京极端降水指数序列进行小波分析(图 4)。由持续干燥指数小波系数实部等

值线图可知正负震荡中心交替出现(图 4(a))，在演变过程中存在着 9~32、9~18 以及 2~7a 的三类尺度周期

变化规律，其中 9~32a 的震荡周期最强，为持续干燥指数的第一周期；9~18a 时间尺度为持续干燥指数

的第二周期，并出现了偏少~偏多交替的准四次震荡，在 20 世纪 70 年代震荡较为明显。由持续湿润指数

小波系数实部等值线图(图 4(b))可知，在 1960~2014 年时间域上存在 8~32a 时间尺度的年代际变化周期，

震荡周期最强，为持续湿润指数的第一周期；在年际变化尺度上还存在 8~18a 左右的短周期，在 2000 年

附近较为明显；另外还存在 8~12a，4~6a 不等的小周期。由降水总量小波系数实部等值线图(图 4(c))可知

正负震荡中心交替出现，在演变过程中存在 5~30a、5~18a、10~14a 和 4~6a 不同尺度的变化周期。其中

5~30a 的震荡周期最强，为第一周期；在 5~18a 的时间尺度为降水总量的第二周期；10~14a 和 4~6a 尺度

不等的小周期出现频次。由极端降水日数小波系数实部等值线图(图 4(d))可知，演变过程中存在着 6~30a、
6~18a、7~12a、4~6a 以及 2a 不等的 5 类尺度周期。其中，第一周期和第二周期在 20 世纪 70~80 年代较

为明显。由极端降水量小波系数实数部等值线图(图 4(e))可知，演变过程中存在着 6~32a、12~23a、8~12a
和 4~6a 不同尺度的变化周期，6~32a 的震荡最强为第一周期，12~23a 为第二周期，在 1980s 附近较为明

显。日极端降水量、5 日极端降水量和降水强度小波系数实部图类似，周期不稳定，大中小三种周期尺

度相互嵌套，偏少–偏多交替出现(图 4(f)~(h))。 

4. 结论 

本文利用 1960~2014 年北京 16 个站的日降水资料分析了北京 8 个极端降水指数的时空分布及周期，

得出如下结论： 
1) 年际变化上，除持续干燥指数外，北京地区各极端降水指数均呈下降趋势；同时，各降水指数都

具有明显的年际变化，其中持续湿润指数、极端降水量、降水强度年际变化趋势相似，即 1994~1996s 偏
强，1999~2016a 呈波动减少趋势；降水总量、极端降水日数、日最大降水量及降水强度分析结果波动，
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2010 年后极端降水量、极端降水日数及强度均有增加的趋势，这与近些年全球变暖引起极端事件频发相

一致。时间突变上，各极端降水指数随时间均有波动。其中极端降水量在 1990s 有一显著突变点，日最

大降水量和 5 日最大降水量在 21 世纪初有一显著突变点。 
 

 
Figure 4. Morlet wavelet analysis of the extreme precipitation index from 1960 to 2014 
图 4. 1960~2014 年北京极端降水指数 Morlet 小波分析图 
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2) 空间上，极端降水日数与降水强度具有相似的空间分布，表现为北京东北部至西北部值逐渐减小，

降水强度和降水持续时间长短是导致北京极端降水变化的主导因子。极端降水日数与降水强度大值区在

城区出现概率较大，表明城区面临的灾害风险较高。极端降水指数空间趋势的分析结果表明，北京各极

端降水指数变化率空间分布表现出明显的差异性，尤其是降水总量，变化率变化幅度在−20.844~−2.202 
mm/10a 之间。 

3) 周期变化上，各极端降水指数主要是由大中小三个不同尺度的周期相互嵌套，持续干燥指数存在

9~32a、9~18a 和 2~7a 三个周期，9~18a 为第二周期，经历了偏少–偏多的准四次振荡；持续润湿指数存

在 8~32a、8~18a、8~12 及 4~6a 左右的 4 个主要振荡周期；降水总量出现 5~30a、5~18a、10~14a 和 4~6
左右的 4 个振荡周期；极端降水日数存在着 6~30a、6~18a、7~12a、4~6a 以及 2a 不等的 5 类尺度周期；

极端降水量存在着 6~32a、12~23a、8~12a 和 4~6a 不等的 4 类尺度周期。 
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