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北京大兴国际机场区域 

短时强降水特征及预报因子研究* 
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提要：为提升对北京大兴国际机场（PKX）区域短时强降水（FHR）的预报能力，文章基于

2014—2023 年 5—9 月分钟和小时雨量资料、ERA5 再分析资料，对 FHR 环流分型并分析

了降水时空分布特征及环境条件。结果表明：FHR 过程的环流形势分为 5 类，依占比降序

为蒙古低涡低槽型、西太平洋副热带高压（副高）边缘型、西来槽和副高相互作用型、黄

淮低涡倒槽型及东北冷涡后部型。FHR 年平均发生频次在紧邻 PKX 区域东部相对较多，

近 10 年频次波动上升；高发于 7 月、8 月，其中 7 月占比过半；日变化呈单峰分布，峰值

在 22—23 时（北京时）。FHR 持续时间普遍为 40～80 min。副高边缘型、西来槽和副高

相互作用型的 FHR 具有夜发特征；东北冷涡后部型的 FHR 多发于午后。剧烈短时强降水

（≥50 mm·h
-1）主要发生在副高边缘型和蒙古低涡低槽型环流背景下。不同环流形势下

FHR 发生环境差异显著：副高边缘型、西来槽和副高相互作用型水汽充足，整层可降水量

普遍在 50 mm 以上，且对流有效位能较大；黄淮低涡倒槽型水汽辐合强度大，但热力不稳

定性较弱，常出现边界层东风急流，在动力强迫维持下，降水持续时间往往较长；东北冷

涡后部型整层水汽较差，但低层往往有暖平流强迫，高低空温差大，利于局地强降水发展。 
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Abstract: To enhance the forecasting capability for flash heavy rain (FHR) in the Beijing Daxing 

International Airport (PKX) region, this study utilizes minute- and hourly-level data from May to 

September during 2014—2023, combined with ERA5 reanalysis data, to classify circulation 

patterns and analyze the precipitation and then temporal-spatial distribution characteristics and 

environmental conditions. The results show that FHR processes are classified into five circulation 

patterns, listing in descending order of their percentage as follows: the Mongolian Cyclone and 

Trough Type, the Western Pacific Subtropical High Edge Type, the Interaction Type of Westerly 

Trough and Western Pacific Subtropical High, the Huang-Huai Cyclone Inverted Trough Type, 

and the Northeastern China Cold Vortex Rear Type. The annual average frequency of FHR is 

relatively higher in the eastern region near PKX, showing a fluctuating but upward trend over the 

past decade. FHR events are most frequent in July and August, with July accounting for more than 

half of the occurrences. The diurnal variation exhibits a unimodal distribution, peaking at 22:00—

23:00 BT, with durations generally ranging from 40 to 80 min. The Western Pacific Subtropical 

High Edge Type, the Interaction Type of Westerly Trough and Western Pacific Subtropical High, 

and the Northeastern China Cold Vortex Rear Type display distinct temporal characteristics, with 

the former two being predominantly nocturnal and the latter occurring more frequently in the 

afternoon. Intense flash heavy rain (≥50 mm·h⁻¹) primarily occurs under Western Pacific 

Subtropical High Edge Type, and Mongolian Cyclone and Trough Type. Significant differences 

are observed in the environmental conditions under different circulation patterns. The Western 

Pacific Subtropical High Edge Type, Interaction Type of Westerly Trough and Western Pacific 

Subtropical High, and the Huang-Huai Cyclone Inverted Trough Type are characterized by 

abundant moisture, with total precipitable water vapor exceeding 50 mm and high convective 
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available potential energy (CAPE), whereas the Huang-Huai Cyclone Inverted Trough Type 

exhibits strong moisture convergence despite weaker thermal instability, often featuring boundary-

layer easterly jets that sustain precipitation. The Northeastern China Cold Vortex Rear Type, 

despite limited column moisture, favors localized heavy rainfall through strong low-level warm 

advection and significant upper-lower atmospheric temperature differences, favoring the 

development of localized heavy rainfall. 

Key words: flash heavy rain, minute-level precipitation, Beijing Daxing International Airport, 

circulation pattern classification, environmental condition 

引  言  

短时强降水（FHR）是小时雨量≥20 mm 的过程。北京大兴国际机场（PKX）作为我国

4F 级国际机场，地处北京市大兴区与河北省廊坊市交界。FHR 常导致能见度骤降，威胁航

空飞行安全，导致发动机熄火、空气动力性能恶化、滑跑滑水等现象，进而引起复飞、备

降甚至飞行事故。同时，FHR 严重影响 PKX 航班正常运行，常导致航班延误或取消，因

此 FHR 一直是 PKX 天气预报的重点之一。 

FHR 是由中小尺度系统激发产生的，但以大尺度环境场为背景，大尺度环境参数配置

影响或制约着中小尺度系统的发展演变过程（Doswell III，1987；丁一汇，2005）。FHR

发生发展需要热力不稳定层结、充足的水汽、较强的抬升运动和适当的垂直风切变条件

（孙继松等，2014），然而不同地区所需环境条件不尽相同（郑媛媛等，2011）。已有研

究多基于逐小时雨量数据分析 FHR 的时空分布及背景场特征，陈炯等（2013）研究了中国

暖季 FHR 时空特征，指出中国大陆总体的 FHR 频率月际分布为单峰型特征，与东亚夏季

风活动密切相关；FHR 频率和小时雨强日变化为 3 峰型，主峰在 16—17 时，但不同区域的

FHR 日变化特征显著不同。杨波等（2016）将北京地区 FHR 分为副热带高压与西来槽相互

作用型、西风小槽型、东北冷涡后部型和黄淮低涡倒槽型四类，指出各类型下 FHR 存在时

空分布差异。王宏等（2021）分析了承德山区夏季 FHR 的天气型及其降水与环境特征。 

小时级雨量数据难以充分捕捉中尺度系统演变特征，而分钟级加密观测资料则能更精

确地再现降水强度变化过程，具有重要的中尺度信息价值（葛晶晶等，2008）。近年来，

随着自动站加密布设，基于分钟级雨量数据的中小尺度系统研究逐渐增多，如盛杰等
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（2012）结合雷达和分钟级雨量数据对飑线、梅雨锋和热带系统导致的强降水进行了对比

研究；王国荣和王令（2013）利用分钟级雨量数据分析了北京夏季 FHR 的时空分布，指出

FHR 多发于午后至前半夜，其中西山山前及城区为高发区。Li et al（2017）利用 5 min 资

料，探讨了暖季北京市区 FHR 和暴雨日数时空特征，表明有利的大尺度条件下，城市环境

和地形环流可能对 FHR 产生积极影响。 

地理位置与地形差异下，FHR 分布及环境特征各异，环流类型间物理量阈值也显著不

同。精细化短时临近预报需基于本地不同环流类型下 FHR 的时空特征和环境要素进行统计

分析（王宏等，2021）。北京地区 FHR 分布不均，地形是导致该现象的主要因素，城市热

岛、下垫面状况也可能影响 FHR 的空间分布（王国荣和王令，2013）。PKX 区域位于京

津大城市之间，又紧邻渤海湾，受大城市热岛效应和海风锋影响夏季易出现局地突发强对

流，同时也易受华北复杂地形（太行山、燕山）下山对流影响，因此该区域的短时降水既

有华北区域大尺度环流影响下的 FHR 共同特征，也有复杂下垫面导致的局地特殊性，现有

相关研究结论难以直接应用于 PKX 区域。此外，面对日益增多的 FHR 灾害，PKX 作为世

界级航空枢纽，其气象服务既要支撑首都经济发展，也要满足“生命至上、人民至上”的

精准预报现实需求。因此，亟需对 PKX 区域 FHR 开展针对性研究。本文基于 2014—2023

年 5—9 月分钟、小时级雨量资料，结合 ERA5 资料，将 FHR 当日的环流分型后，探讨降

水特征尤其是分钟级雨量特征以及过程前的环境条件，为小区域精细预报提供重要参考。 

1  资料与方法 

2014—2023 年 5—9 月北京市大兴区 7 个自动气象站逐 5 min 雨量资料和河北省廊坊市

4 个自动气象站逐小时雨量资料，均进行了异常值剔除、空间一致性和时间连续性检验，

用于分析降水特征，站点位置如图 1 所示。同期的中国气象局下发的北京市逐小时雨量资

料用于逐 5 min 雨量资料对比质量控制，对应时段的 ERA5 逐小时 0.25°×0.25°再分析资料

用于环流分型及分析物理量特征。  
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注：蓝色圆点为逐 5 min 雨量资料的站点，红色圆点为逐小时雨量资料的站点， 

红色五角星为大兴机场位置，下同。 

图 1  PKX 区域自动气象站分布 

Fig.1  Location of the automatic weather stations in the PKX region 

1.1  基于分钟与小时雨量数据的 FHR 定义 

对于分钟级雨量数据，本研究对单站 FHR 过程沿用盛杰等（2012）的定义：任意连续

60 min 的滑动累计雨量≥20 mm，降水开始时刻（Tstart）为 10 min 累计雨量≥1 mm，降水结

束时刻（Tend）为 10 min 累计雨量＜1 mm。将单站降水间歇期在 1 h 内的记为一次 FHR 过

程。单站 FHR 过程持续时间定义为：Tsus=Tend-Tstart；单站过程最大 20 min 雨量定义为单站

一次降水过程中，滑动 20 min 累计雨量的最大值（单位：mm），单站过程最大 10 min 雨

量与单站过程最大 5 min 雨量的定义同理。同时，将滑动 60 min 累计雨量的最大值所对应

的强度定义为“单站过程最大 1 h 雨强”（单位：mm·h
-1）。滑动 1 h 累计雨量≥20 mm 的

时刻所在整点定义为 FHR 发生小时。对于廊坊市站点小时数据，根据小时连续判定过程是

否延续，若连续则雨强选取最大值，记为一次 FHR 过程。需要注意的是，廊坊市小时数据

在后续针对分钟级雨量特征的统计分析中不予考虑。 

1.2  环流分型和物理量分析方法 

利用 ERA5 再分析资料计算 FHR 事件发生前 1 h 的 500 hPa 环流形势合成场及其距平

场，并将其环流类型进行主观归类。除风要素以外的环境物理量诊断选取 FHR 发生前 1 h、

（39.5°N、116.5°E）格点数据。风矢量要素统计选取 FHR 发生前 1 h 上游区域（39.25～

39.5°N、116.25～116.75°E）风速最大值和对应风向。 
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2  环流背景分型 

灾害性天气的分型有多种方式，以环流形势或影响系统为依据的分型居多（孙建华等，

2005)。本文根据 1.2 节的方法，将 2014—2023 年 5—9 月 PKX 区域 FHR 事件所处的环流

类型分为 5 种：(1)蒙古低涡低槽型（33%，36 例)，(2)西太平洋副热带高压（副高）边缘

型（23％，25 例)，(3)西来槽和副高相互作用型（19％，21 例)，(4)黄淮低涡倒槽型（8%，

9 例)，(5)东北冷涡后部型（5%，5 例)。杨波等（2016）对北京地 区 FHR 环流分型与本文

类似，但将蒙古低涡低槽型统一归入西风槽型；许敏等（2017）对廊坊 FHR 的环流背景分

型也与本文类似；因此，对于京津冀一带 FHR 来说，环流类型是基本一致的。 

2.1  蒙古低涡低槽型 

蒙古高原存在低槽（某些过程中可发展为闭合低涡），PKX 区域受其影响。在蒙古低

涡低槽型下位于河套地区以北至内蒙古地区的 500 hPa 位势高度负距平明显偏强，PKX 区

域位于负距平中心前侧梯度大值区内（图 2a）。850 hPa 对应上空高空槽的位置为温度负

距平（冷气团），PKX 区域处在显著负距平梯度前侧，受显著南风影响（图 2b)。925 hPa

上华北平原在南风气流顶端、从太行山东侧河北中部偏南地区至北京地区形成水汽辐合带

（图 2c)。 
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图 2  蒙古低涡低槽型环流特征 

 (a)500 hPa 位势高度合成场（等值线，单位：dagpm）和距平场（填色），(b)850 hPa风场距平（风

矢）和温度场距平（填色），(c)925 hPa水汽通量散度（填色，单位：g·s-1·m-2·hPa-1）合成场和水汽通量

矢量距平场（箭矢，单位：g·s-1·m-1·hPa-1） 

Fig.2  Circulation characteristics of the Mongolian Cyclone and Trough Type 

 (a) composite field of 500 hPa geopotential height (contour, unit: dagpm) and its anomalies (colored), (b) 

anomalies of 850 hPa wind field (vector) and temperature field (colored), (c) composite field of 925 hPa moisture 

flux divergence (colored, unit: g·s-1·m-2·hPa-1) and anomalies of moisture flux vector (arrow, unit: g·s-1·m-1·hPa-1) 

2.2  副高边缘型  

500 hPa 以纬向环流为主，平直西风中有时有弱波动，副高强盛呈东西带状，PKX 区

域位于 584 dagpm 边缘。山西、内蒙古以东呈显著位势高度正距平，华北地区位于正距平

中心内（图 3a)。850 hPa 上 PKX 区域处于南北向的温度正距平梯度区中（图 3b），925 

hPa 副高外围的边界层西南气流明显偏强，将西太平洋的水汽输送至京津冀中南部，水汽

辐合较蒙古低涡低槽型更强，辐合中心在河北中部地区（图 3c)，表明低层暖湿空气向北输

送是副高边缘型的主要环流特征。 

 
图 3  副高边缘型环流特征 

(a)500 hPa位势高度合成场（等值线，单位：dagpm）和距平场（填色），(b)850 hPa风场距平（风矢）和
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温度场距平（填色），(c)925 hPa 水汽通量散度合成场（填色，单位：g·s-1·m-2·hPa-1）和水汽通量矢量距

平场（箭矢，单位：g·s-1·m-1·hPa-1） 

Fig.3  Circulation characteristics of the Western Pacific Subtropical High Edge Type 

(a) composite field of 500 hPa geopotential height (contour, unit: dagpm) and its anomalies (colored), (b) 

anomalies of 850 hPa wind field (vector) and temperature field (colored), (c) composite field of 925 hPa moisture 

flux divergence (colored, unit: g·s-1·m-2·hPa-1) and anomalies of moisture flux vector (arrow, unit: g·s-1·m-1·hPa-1) 

2.3  西来槽与副高相互作用型 

河套地区西风槽较深，环流经向度相对副高边缘型大，588 dagpm 线控制江南至长江

中下游一带，东北地区高压脊阻挡西风槽东移，PKX 区域位于槽前（图 4a)；850 hPa 副高

西侧西南风和南侧东南风明显偏强，两支气流在黄准地区交汇且受西风槽前正涡度平流引

导向北输送，与槽前西南风同向叠加（图 4b)；显著暖湿南风通道末端在 925 hPa 于河北中

部至北京东北部形成明显的西南—东北向的水汽辐合中心（图 4c)。 

 

图 4  西来槽和副高相互作用型环流特征 

(a)500 hPa位势高度合成场（等值线，单位：dagpm）和距平场（填色），(b)850 hPa风场距平（风矢）和

温度场距平（填色），(c)925 hPa 水汽通量散度（填色，单位：g·s-1·m-2·hPa-1）合成场和水汽通量矢量距

平场（箭矢，单位：g·s-1·m-1·hPa-1） 
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Fig.4  Interaction between the trough and the western Pacific subtropical high pressure 

(a) composite field of 500 hPa geopotential height (contour, unit: dagpm) and its anomalies (colored), (b) 

anomalies of 850 hPa wind field (vector) and temperature field (colored), (c) composite field of 925 hPa moisture 

flux divergence  (colored, unit: g·s-1·m-2·hPa-1) and anomalies of moisture flux vector (arrow, unit: g·s-1·m-1·hPa-1) 

2.4  黄淮低涡倒槽型 

北京北部为高压脊控制，位势高度正距平中心在东北地区至日本海，利于东南暖湿气

流影响 PKX 区域（图 5a)；南部则受黄淮低涡倒槽系统影响，对应 850 hPa 至 925 hPa 风场

距平有异常强盛的气旋，PKX 区域位于该气旋顶部的东南气流中；850 hPa 温度距平不明

显（图 5b)，与其他 4 类在对流层低层背景上有显著差异。受低层倒槽切变影响，925 hPa

水汽辐合中心在京津冀中南部，北京地区水汽辐合的强度较其他 4 类型更强（图 5c)。 

 

图 5  黄淮低涡倒槽型环流特征 

(a)500 hPa位势高度合成场（等值线，单位：dagpm）和距平场（填色），(b)850 hPa风场距平（风矢）和

温度场距平（填色），(c)925 hPa 水汽通量散度（填色，单位：g·s-1·m-2·hPa-1）合成场和水汽通量矢量距

平场（箭矢，单位：g·s-1·m-1·hPa-1） 

Fig.5  Circulation characteristics of the Huang-Huai Cyclone Inverted Trough Type 

(a) composite field of 500 hPa geopotential height (contour, unit: dagpm) and its anomalies (colored), (b) 
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anomalies of 850 hPa wind field (vector) and temperature field (colored), (c) composite field of 925 hPa moisture 

flux divergence (colored, unit: g·s-1·m-2·hPa-1) and anomalies of moisture flux vector (arrow, unit: g·s-1·m-1·hPa-1) 

2.5  东北冷涡后部型 

东北地区受深厚冷涡控制，东北、华北东部位势高度负距平，PKX 区域位于负距平中

心西侧（图 6a)。冷空气从冷涡后部分裂南下，多横槽活动。850 hPa 内蒙古中东部为东北

风冷平流，华北中南部受偏南风暖平流影响(图 6b)，河北北部、北京北部山区位于南北风

和冷暖平流交汇地带，午后对流活跃，并在高空冷涡后部西北气流引导下影响京津平原地

区。925 hPa 偏东风从渤海、黄海输送水汽，造成太行山前及京津冀偏东部地区水汽强辐合，

水汽通道和上述其他类型明显不同（图 6c)。 

 

图 6  东北冷涡后部型环流特征 

(a)500 hPa位势高度合成场（等值线，单位：dagpm）和距平场（填色），(b)850 hPa风场距平（风矢）和

温度平流合成场（填色），(c)925 hPa水汽通量散度（填色，单位：g·s-1·m-2·hPa-1）合成场和水汽通量矢

量距平场（箭矢，单位：g·s-1·m-1·hPa-1） 
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Fig.6  Circulation characteristics of the Northeastern China cold vortex Rear Type 

(a) composite field of 500 hPa geopotential height (contour, unit: dagpm) and its anomalies (colored), (b) 

anomalies of 850 hPa wind field (vector) and the composite field of temperature advection (colored), (c) composite 

field of 925 hPa moisture flux divergence (colored, unit: g·s-1·m-2·hPa-1) and anomalies of moisture flux vector 

(arrow, unit: g·s-1·m-1·hPa-1) 

3  短时强降水统计特征 

3.1  空间分布特征 

2014—2023 年 5—9 月 PKX 区域 FHR 共筛选出 371 站次，曹家务和安定站出现频次最

多，年均 4 次（图 7）。总体来看，紧邻 PKX 以东 FHR 年均出现频次多，西北部较低，这

可能与暖季渤海湾海风锋向西推进的位置、天津对流触发后阵风锋的影响有关。

 

图 7  2014—2023 年 5—9 月 PKX 区域 FHR 年平均发生频次的空间分布 

Fig.7  Spatial distribution of the annual mean FHR frequency in the PKX region from May to September during 

2014—2023. 

3.2  年月日变化特征 

为研究不同强度降水特征，定义雨强 20～50 mm·h
-1为一般性短时强降水（GFHR），

2014—2023 年 5—9 月 PKX 区域共计 347 站次；≥50 mm·h
-1 为剧烈短时强降水（IFHR）

（俞小鼎，2013），共计 24 站次。GFHR 站次的年变化呈现波动上升趋势（图 8a），其中

2016 年、2021 年分别为 47 次、62 次，为发生站次最多的两年，其与 2016 年“7·20”特大暴

雨持续时间长以及 2021 年北京超长汛期降雨过程多相关。IFHR 的年变化不大，多数年份

低于 5 站次。 

统计月变化特征（图 8b），FHR 高发于 7 月、8 月，其中 7 月站次占比全年最高，占
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52％。从旬变化看，6 月中旬起显著增多，峰值出现在 7 月下旬（22％），8 月中旬后逐渐

减少，且 7 月上旬、中旬略大于 8 月上旬。IFHR 在 5 月即有发生，7 月最多（62％），其

次是 8 月（20％），9 月未出现。 

FHR 的日变化特征显著（图 8c），五次多项式拟合后呈单峰型特征，傍晚开始增多，

峰值发生在 22—23 时（北京时，下同），持续时间较短，凌晨后逐渐减少，白天大部分时

间出现站次少，中午至下午为日低发时段，其中 12 时是最少的站次时段。2014—2023 年

PKX 区域的 FHR 的日变化特征与王国荣和王令（2013）研究的 2006—2010 年北京地区的

统计结果不同，峰值滞后 6～7 h，而与王美慧等（2024）指出的华北强降水夜发性特征突

出、夜间强降水站点分布集中，且前半夜降水较后半夜具有更强的对流性，夜间型降水强

度峰值时间出现在 22 时一致。这可能与斜坡热力差异导致的前半夜边界层风速加强

（Holton, 1967; Du and Rotunno, 2014）及其提供的相对白天更好的水汽条件有关。此外，

PKX 区域处于北京东南部，西来降水云带导致的降雨发生时间相比北京大部地区有所滞后。 

 

注：图 b 中的频率指各月份（旬）FHR 发生站次占近 10 年总站次的比例；图 c 中频率为逐时次 FHR 站次

占近 10 年总站次的比例，黑实线为五次多项式拟合曲线。 

图 8  2014—2023 年 5—9 月 PKX 区域 FHR 的(a)年、(b)月与旬和(c)日变化特征 

Fig.8  Temporal variation characteristics of FHR in the PKX region from May to September during 2014-2023 

 (a) annual variation, (b) monthly and decadal variation, (c) daily variation 

5 种环流形势下 FHR 的日变化（图 9）有如下特征：蒙古低涡低槽型呈多峰分布，主

峰值出现在 22 时，其次是 03——04 时和上午 11 时。副高边缘型呈双峰分布，主峰值在

23 时，次峰值在 09 时。西来槽和副高相互作用型 FHR 集中于 21 时至次日 03 时，峰值也

出现在 23 时，呈典型的单峰型分布。黄淮低涡倒槽型日变化波动较大，早晨、中午和前半
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夜出现的站次相对较多，可能受低涡阶段性发展、本地热动力因素多重影响，这与北京地

区该型下日变化统计为夜雨特征多（杨波等，2016）有所不同。东北冷涡后部型 FHR 频发

于午后 14 时，呈集中单峰分布，这是由于午后下垫面辐射增温增强了静力不稳定，从而有

利于对流发生。 

 

图 9  2014—2023 年 5—9 月不同环流形势下 PKX 区域 FHR 小时站次日变化 

Fig.9  Diurnal variation of hourly FHR occurrence stations in the PKX region under different circulation patterns 

from May to September during 2014—2023 

3.3  分钟级雨量和持续时间特征 

用区域内分钟级雨量统计 2014—2023 年 5—9 月 FHR 在不同时间长度内的降雨强度分

布特征（图 10a）。本分析基于分钟级雨量数据，因此未包含廊坊市的小时数据。1 h 雨强

的中位数为 28.8 mm·h
-1，95 百分位值为 58.5 mm·h

-1。单站过程最大 20 min 雨量、单站过

程最大 10 min 雨量、单站过程最大 5 min 雨量的中位数分别为 18.8、12 和 6.9 mm，95 百

分位值分别为 35.1、23.3 和 13.6 mm。由此可见，近一半（43.4%）的 FHR 在 20 min 就达

到了 FHR 的标准；约 5%的极端过程 10 min 就能造成 FHR 事件。 

此外，从持续时间来看，FHR 大多持续 40～80 min（图 10b），少数持续 2h 以上。而

IFHR 多数持续 1～2 h，中位数为 88 min。 
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图 10 2014—2023 年 5—9 月 FHR 的 1 h、单站过程最大 20 min、10 min、5 min(a)雨量与(b)持续时间 

Fig.10  (a) Rainfall intensity and (b) duration  of FHR for 1 h, 20 min, 10 min, and 5 min from May to September 

during 2014—2023 

 

5 种环流形势的分钟级雨量特征如图 11 所示。副高边缘型和蒙古低涡低槽型无论是单

站过程最大 10 min 雨量还是 1 h 雨强均比其他类型大，单站过程最大 10 min 雨量均值约为

15 mm，最大可达 20～30 mm；1 h 雨强均值都超过 30 mm，最大达 50 mm 以上。此外，

东北冷涡后部型的单站过程最大 10 min 雨量也比较大，仅次于前两种类型，均值略低于 15 

mm，1 h 雨强多在 30 mm 以下。黄淮低涡倒槽型单站过程最大 10 min 雨量最小且相对集中，

平均 10 mm 左右。FHR 持续时间来看（图略），黄淮低涡倒槽型因系统加深发展且受下游

系统阻挡，移速缓慢，持续时间平均约 200 min，远超其他类型。东北冷涡后部型最短，

多集中在 30～60 min。 

 

注：箱体内部黑色圆点表示平均值，黑色线段表示中位数。  

图 11  2014—2023 年 5—9 月不同环流形势下 PKX 区域 FHR 的单站过程最大(a)10min 雨量和(b)1 h 雨强  

Fig.11  (a) 10-minute rainfall intensity  and (b)1-hour rainfall intensity  of FHR in the PKX region under different 

circulation patterns from May to September during 2014—2023 
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4  不同环流形势下 FHR 出现前的环境条件 

4.1  水汽条件 

Doswell III et al（1996）指出，FHR 发生时大气水汽充沛、湿层深厚，可使云粒子在

降水系统的下沉气流里较少被蒸发，以保证高降水效率。选取 FHR 开始时间前 1 h 的 700、

850 及 925 hPa 的比湿、2 m 露点温度、整层可降水量表示水汽条件（图 12）。分析可知，

黄淮低涡倒槽型、副高边缘型以及西来槽和副高相互作用型水汽丰富，3 层比湿平均值分

别为 8～9、13～14、15～17 g/kg，露点温度约 22～25℃，整层可降水量大多超过 50 mm。

而东北冷涡后部型的水汽条件最差，尤其是中层干，700 hPa 比湿气均值仅 5 g/kg，整层可

降水量平均仅 37 mm。由此可见，在该类型下绝对水汽含量的大小对于 FHR 的发生并不是

关键因素，且由于相对较低的整层可降水量、不强盛的水汽输送，使得该型 1 h 雨强多在

30 mm 以下。 
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注：箱体内部三角形表示平均值，黑色线段表示中位数。 

图 12  2014—2023 年 5—9 月不同环流形势下 PKX 区域 FHR 发生前 1 h 的水汽条件的分布特征 

(a) 700 hPa比湿，(b) 850 hPa比湿，(c) 925 hPa比湿，(d)露点温度，(e)整层可降水量 

Fig.12  Statistical characteristics of moisture conditions for 1 h before FHR initiation in the PKX region by 

circulation pattern from May to September during 2014-2023 

 (a) specific humidity at 700 hPa, (b) specific humidity at 850 hPa, (c) specific humidity at 925 hPa, (d) dew point 

temperature, (e) total precipitable water vapor 

4.2  动力条件 

FHR 的发生与低层风速脉动和风的辐合有关。分析表明（图 13），FHR 开始时间前 1 

h 的黄淮低涡倒槽型 700 hPa 为偏东、偏南风；东北冷涡后部型 700 hPa 各方位风向均有可

能，其余 3 型的中低层均为西南风；从风速来看，西来槽和副高相互作用型 700 hPa 相对

较大，均值约为 8 m·s
-1，除东北冷涡后部型外，其他 3 型南风也较大（均值 7.5 m·s

-1）。

此外，黄淮低涡倒槽型 925 hPa 常出现边界层东风急流（均值接近 10 m·s
-1），与 PKX 区

域处于低涡倒槽顶部位置对应。 

 

注：箱体内部三角形表示平均值，黑色线段表示中位数。 

图 13  2014—2023 年 5—9 月不同环流形势下 PKX 区域 FHR 发生前 1 h 的动力条件的分布特征 



 

 

17/21 

 

 

(a，b)700 hPa和(c，d) 925 hPa(a，c)风速箱线图及(b，d)风向(36 位)玫瑰图 

Fig.13  Statistical characteristics of dynamic conditions for 1 h before FHR initiation in the PKX region by 

circulation pattern from May to September during 2014—2023 

(a,c) boxplot of wind speed, and (b,d) wind direction (36-point wind rose)  at (a,b) 700 hPa and (c,d) 925 hPa 

4.3  能量及不稳定条件 

FHR 发生前 1 h 的热力不稳定特征在各类环流间存在显著差异（图 14）。从对流有效

位能（CAPE）来看，副高边缘型以及西风槽和副高相互作用型中位数均超过 1000 J/kg，

部分个例超过 1500 J/kg；黄淮低涡倒槽型和东北冷涡后部型不稳定能量较弱，中位数均在

500 J/kg 以下。对流抑制能量（CIN）方面，黄淮低涡倒槽型 CIN 值极小，但 CAPE 小且

850 hPa 和 500 hPa 温差（T850-500）往往在 24℃以下，因此在足够的持续动力强迫下才能发

生 FHR。东北冷涡后部型 CIN 也极低，午后低层温度递减率近乎干绝热递减率，边界层为

绝对不稳定，对流多呈现分散性触发的特征。蒙古低涡低槽型 CIN 平均为 180 J/kg，说明

对流发展往往受到一定的抑制，发生 FHR 首先需要一定的动力触发机制来突破抑制层。由

T850-500 来看，黄淮低涡倒槽型最小，而东北冷涡后部型最大，大部分超过 27℃，静力不稳

定显著，因此，尽管整层水汽条件欠佳，但显著的静力不稳定仍能产生较大的 10 分钟雨量

峰值。各类型间 850 hPa 相当位温的差异格局与其在 850 hPa 比湿上的统计分布特征类似，

有副高参与的类型最高，表明这两类低层空气更加暖湿。 
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注：箱体内部三角形表示平均值，黑色线段表示中位数。 

图 14   2014—2023 年 5—9 月不同环流形势下 PKX 区域 FHR 发生前 1 h 的能量及不稳定条件的分布特征 

(a) CAPE，(b) CIN，(c) 850 hPa 与 500 hPa温度差，(d) 850 hPa 相当位温 

Fig.14  Statistical characteristics of energy and instability conditions for 1 h before FHR initiation in the PKX 

region by circulation pattern from May to September during 2014—2023 

 (a) CAPE, (b) CIN, (c) temperature difference between 850 hPa and 500 hPa, (d) equivalent potential temperature 

at 850 hPa. 

垂直风切变是影响雷暴发生发展的重要因子，但与雷暴大风、冰雹等强对流天气不同，

FHR 的 1000 至 500 hPa 两层等压面间的垂直风切变统计值缺乏指示性，也证明了垂直风切

变对 FHR 强度的区分无显著指示意义（俞小鼎，2013）。 

5  结论与讨论 

本文基于 2014—2023 年 PKX 区域分钟和小时雨量资料，结合 ERA5 资料，将 FHR 当

日的环流形势主观归类后，探讨了降水特征以及过程前的环境条件，结果表明： 

（1）根据 500 hPa 环流将 FHR 分为 5 类，依频次为蒙古低涡低槽型、副高边缘型、西

来槽和副高相互作用型、黄淮低涡倒槽型及东北冷涡后部型。 

（2）时空特征及持续时间方面：近 10 年 PKX 区域共出现 347 站次，紧邻 PKX 以东

FHR 出现频次多，西北部较低。GFHR 站次的年变化呈现波动上升趋势。FHR 具有显著季

节性特征，高发于 7 月、8 月，其中 7 月占比过半。FHR 日变化呈单峰型分布，白天发生

次数较少，主要发生在前半夜，峰值在 22—23 时，较过去北京地区研究（王国荣和王令，

2013）的午后峰值滞后 6～7 h。这可能主要与两个因素有关：其一，斜坡热力差异导致前

半夜边界层偏南风加强（Holton, 1967; Du and Rotunno, 2014），为对流发生提供有利的动

力与水汽条件；其二，PKX 区域地处北京东南部，作为西来降水云带的下游，其受影响时

间相比北京大部分地区更晚。二者共同导致了降水峰值的滞后。FHR 大多持续 40～80 min。

副高边缘型、西来槽和副高相互作用型的 FHR 具有明显的夜发特征；东北冷涡后部型引发

的 FHR 集中在午后，持续时间较短；而黄淮低涡倒槽型的 FHR 日变化波动较大，持续时

间最长，平均超过 3 h。 

（3）降水强度特征方面，分钟级雨量揭示了传统小时数据难以捕捉的信息，43.4%的
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FHR 事件在其降水最明显的 20 min 内就达到了 FHR 的标准，5%的极端过程 10 min 雨量即

可突破 20 mm，较俞小鼎（2013）基于小时数据的统计更凸显降水突发性。黄淮低涡倒槽

型单站过程最大 10 min 雨量最小，均值（10 mm 左右）仅为东北冷涡后部型（接近 15 mm）

的 67%，但小时雨强差异不显著，说明分钟数据能更好区分不同环流型降水效率差异。

IFHR 主要发生在副高边缘型和蒙古低涡低槽型环流背景下，持续时间多为 1～2 h。 

（4）各类环流下 FHR 的发生环境不同。西来槽和副高相互作用型 700 hPa 西南风较

大，该类型与副高边缘型均具有整层高温高湿、高 CAPE 特征。黄淮低涡倒槽型热力不稳

定较弱，但 CIN 小，且常出现边界层东风急流，动力和水汽辐合强。东北冷涡后部型的整

层水汽含量明显偏低，尤其是中层干，但具有显著静力不稳定，CIN 极低，有利于出现短

历时、局地性的 FHR。蒙古低涡低槽型对流发展前水汽条件不显著，有对流抑制，但具备

较强的层结不稳定，发生 FHR 需要动力触发机制。 

本研究仅针对时空和环境背景特征统计，未来需引入雷达和卫星观测数据，结合中尺

度数值模拟资料，探讨中小尺度系统的演变及其导致的 FHR 的特征，从而深入理解 FHR

形成的机理，提升预报精准度。 
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