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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

时级雨量资料、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４０～８０ｍｉｎ。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（≥５０ｍｍ·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５０ｍｍ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。

关键词：短时强降水，分钟级雨量，北京大兴国际机场，环流形势分型，环境条件
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引　言

短时强降水（ＦＨＲ）是小时雨量≥２０ｍｍ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（ＤｏｓｗｅｌｌⅢ，

１９８７；丁一汇，２００５；郝莹等，２０１２；王莹等，２０２４）。

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（北京时，下同），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分为西太平洋副热带高压（以下简

称副高）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４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，随着地面自动气象站加密布

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（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。

Ｌｉｅｔａｌ（２０１７）利用５ｍｉｎ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。
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地理位置与地形差异下，ＦＨＲ分布及环境特征

各异（罗亚丽等，２０２０；刘菲凡等，２０２３），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（樊李苗和俞小鼎，２０１３；孙继松等，

２０１５；田付友等，２０１７；王宏等，２０２１；吴照宪等，

２０２２）。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“人民至上、生命至上”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再分析资料，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５ｍｉｎ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５ｍｉｎ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。

１．１　基于分钟与小时级雨量数据的犉犎犚定义

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６０ｍｉｎ的滑

动累计雨量 ≥２０ ｍｍ，降水开始时刻（犜ｓｔａｒｔ）为

１０ｍｉｎ累计雨量≥１ｍｍ，降水结束时刻（犜ｅｎｄ）为

１０ｍｉｎ累计雨量＜１ｍｍ。将单站降水间歇期在１ｈ

内的记为一次ＦＨＲ过程。单站ＦＨＲ过程持续时

注：蓝色圆点为逐５ｍｉｎ雨量资料的站点，

红色圆点为逐小时雨量资料的站点，

五角星为ＰＫＸ位置，下同。

图１　ＰＫＸ区域自动气象站分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＤａｘｉｎｇ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｉｒｐｏｒｔ（ＰＫＸ）ｒｅｇｉｏｎ

间定义为：犜ｓｕｓ＝犜ｅｎｄ－犜ｓｔａｒｔ；单站过程最大２０ｍｉｎ

雨量定义为单站一次降水过程中，滑动２０ｍｉｎ累计

雨量的最大值（单位：ｍｍ），单站过程最大１ｈ雨量、

单站过程最大１０ｍｉｎ雨量与单站过程最大５ｍｉｎ

雨量的定义同理。同时，将滑动６０ｍｉｎ累计雨量的

最大值所对应的强度定义为单站过程最大１ｈ雨强

（单位：ｍｍ·ｈ－１），其数值与单站过程最大１ｈ雨量

相等。滑动１ｈ累计雨量≥２０ｍｍ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，若连续则单站

过程最大１ｈ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

１ｈ的５００ｈＰａ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１ｈ、（３９．５°Ｎ、１１６．５°Ｅ）格

点数据。风矢量要素统计选取ＦＨＲ发生前１ｈ上

游区域（３９．２５°～３９．５°Ｎ、１１６．２５°～１１６．７５°Ｅ）风速

最大值和对应风向。

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
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ＰＫＸ区域ＦＨＲ事件所处的环流类型分为５类：（１）

蒙古低涡低槽型（３３％，３６例），（２）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５００ｈＰａ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）。８５０ｈＰａ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）。９２５ｈＰａ

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）。

２．２　副高边缘型

５００ｈＰａ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５８４ｄａｇｐｍ

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）。８５０ｈＰａ上ＰＫＸ

区域处于南北向的温度正距平梯度区中（图３ｂ），

９２５ｈＰａ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。

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，５８８ｄａｇｐｍ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）；８５０ｈＰａ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９２５ｈＰａ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）。

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８５０ｈＰａ、９２５ｈＰａ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；８５０ｈＰａ

图２　蒙古低涡低槽型环流特征

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

温度场距平（填色），（ｃ）９２５ｈＰａ水汽通量散度合成场（填色，单位：１０－７ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）

和水汽通量距平场（箭矢，单位：ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１）

Ｆｉｇ．２　ＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＭｏｎｇｏｌｉａｎｖｏｒｔｅｘａｎｄｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅ

（ａ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｅｌｄｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

（ｂ）ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ｃ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｅｌｄｏｆ

９２５ｈＰａｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）ａｎｄｔｈｅａｎｏｍａｌｙｏｆ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１）
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图３　副高边缘型环流特征

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

温度场距平（填色），（ｃ）９２５ｈＰａ水汽通量散度合成场（填色，单位：１０－７ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）

和水汽通量距平场（箭矢，单位：ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１）

Ｆｉｇ．３　ＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｅｄｇｅｔｙｐｅ

（ａ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｅｌｄｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

（ｂ）ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ｃ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｅｌｄｏｆ

９２５ｈＰａｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）ａｎｄｔｈｅａｎｏｍａｌｙｏｆ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１）

图４　西来槽和副高相互作用型环流特征

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

温度场距平（填色），（ｃ）９２５ｈＰａ水汽通量散度合成场（填色，单位：１０－７ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）

和水汽通量距平场（箭矢，单位：ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１）

Ｆｉｇ．４　ＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔｙｐｅｏｆｗｅｓｔｅｒｌｙｔｒｏｕｇｈａｎｄｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ

（ａ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｅｌｄｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

（ｂ）ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ｃ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｅｌｄｏｆ

９２５ｈＰａｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）ａｎｄｔｈｅａｎｏｍａｌｙｏｆ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１）

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，９２５ｈＰａ

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类更强（图５ｃ）。

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。８５０ｈＰａ

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。

９２５ｈＰａ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）。
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图５　黄淮低涡倒槽型环流特征

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

温度场距平（填色），（ｃ）９２５ｈＰａ水汽通量散度合成场（填色，单位：１０－７ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）

和水汽通量距平场（箭矢，单位：ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１）

Ｆｉｇ．５　ＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＨｕａｎｇＨｕａｉｖｏｒｔｅｘｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅ

（ａ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｅｌｄｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

（ｂ）ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ｃ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｅｌｄｏｆ

９２５ｈＰａｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）ａｎｄｔｈｅ

ａｎｏｍａｌｙｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１）

图６　东北冷涡后部型环流特征

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

温度平流合成场（填色），（ｃ）９２５ｈＰａ水汽通量散度合成场（填色，单位：１０－７ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）

和水汽通量距平场（箭矢，单位：ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１）

Ｆｉｇ．６　ＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｒｅａｒｔｙｐｅ

（ａ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｅｌｄｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

（ｂ）ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｅｌｄｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

（ｃ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｅｌｄｏｆ９２５ｈＰａｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）

ａｎｄｔｈｅａｎｏｍａｌｙｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－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。

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～

５０ｍｍ·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；≥５０ｍｍ·
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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月频率最高，占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。

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　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎ

ＦＨＲｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｈｅＰＫＸｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍＭａｙ

ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１４—２０２３

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　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ（ａ）ａｎｎｕａｌ，（ｂ）ｍｏｎｔｈｌｙａｎｄｄｅｋａｄ，ａｎｄ（ｃ）ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｏｆＦＨＲｉｎｔｈｅＰＫＸｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０２３

　　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，持续时间较短，凌晨后逐渐减少，白天大

部分时间出现频率少，中午至下午为日低发时段，其

中１２时是最少频率时段。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６～７ｈ，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
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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；

孙继松，２００５；刘鸿波等，２０１４；ＤｕａｎｄＲｏｔｕｎｎｏ，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。

　　５类环流形势下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。

３．３　分钟级雨量和持续时间特征

利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。单站过程最大１ｈ雨强的中

位数为２８．８ｍｍ·ｈ－１，９５％分位值为５８．５ｍｍ·

ｈ－１。单站过程最大２０、１０、５ｍｉｎ雨量的中位数分别

为１８．８、１２．０和６．９ｍｍ，９５％分位值分别为３５．１、

２３．３和１３．６ｍｍ。由此可见，近一半（４３．４％）的

ＦＨＲ在２０ｍｉｎ就达到了ＦＨＲ的标准；约５％的极

端过程１０ｍｉｎ就能造成ＦＨＲ事件。

此外，从持续时间来看，ＦＨＲ大多持续４０～

８０ｍｉｎ（图１０ｂ），少数持续２ｈ以上。而ＩＦＨＲ多数

持续１～２ｈ，中位数为８８ｍｉｎ。

　　５类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

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　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙＦＨＲｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＰＫＸｒｅｇｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０２３
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图１０　２０１４—２０２３年５—９月ＦＨＲ的单站过程（ａ）１ｈ、２０ｍｉｎ、１０ｍｉｎ、５ｍｉｎ最大雨量与（ｂ）持续时间

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒ１ｈ，２０ｍｉｎ，１０ｍｉｎ，ａｎｄ５ｍｉｎａｎｄ（ｂ）ｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｏｆＦＨＲａｔａｓｉｎｇｌｅｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０２３

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

（ａ）最大１０ｍｉｎ雨量和（ｂ）最大１ｈ雨强

Ｆｉｇ．１１　（ａ）Ｍａｘｉｍｕｍ１０ｍｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍ１ｈｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＦＨＲａｔａｓｉｎｇｌｅｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＰＫＸ

ｒｅｇｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０２３

１０ｍｉｎ雨量还是单站过程最大１ｈ雨强均比其他类

型大，单站过程最大１０ｍｉｎ雨量均值约为１５ｍｍ，

最大可达２０～３０ｍｍ；单站过程最大１ｈ雨强均值

都超过３０ｍｍ·ｈ－１，最大达５０ｍｍ·ｈ－１以上。此

外，东北冷涡后部型的单站过程最大１０ｍｉｎ雨量也

比较大，仅次于前两种类型，均值略低于１５ｍｍ，单

站过程最大１ｈ雨强多在３０ｍｍ·ｈ－１以下。黄淮低

涡倒槽型单站过程最大１０ｍｉｎ雨量最小且相对集

中，平均１０ｍｍ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２００ｍｉｎ，远超其他类型。东

北冷涡后部型最短，多集中在３０～６０ｍｉｎ。

４　不同环流形势下ＦＨＲ出现前的环

境条件

４．１　水汽条件

ＤｏｓｗｅｌｌⅢｅｔａｌ（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１ｈ的７００、８５０及９２５ｈＰａ的比湿，２ｍ

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、１５～１７Ｊ·ｋｇ
－１，露点温度约２２～

２５℃，整层可降水量大多超过５０ｍｍ。而东北冷涡

后部型的水汽条件最差，尤其是中层干，７００ｈＰａ比

湿均值仅５Ｊ·ｋｇ
－１，整层可降水量平均仅３７ｍｍ。

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１ｈ雨量

多在３０ｍｍ以下。

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１ｈ的黄淮低涡
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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１ｈ的水汽条件的分布特征

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

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒ１ｈｂｅｆｏｒｅＦＨＲｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅＰＫＸｒｅｇｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０２３

（ａ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ７００ｈＰａ，（ｂ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ８５０ｈＰａ，（ｃ）ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ９２５ｈＰａ，（ｄ）ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｅ）ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ

倒槽型７００ｈＰａ为偏东、偏南风；东北冷涡后部型

７００ｈＰａ各方位风向均有可能，其余３类的中低层

均为西南风；从风速来看，西来槽和副高相互作用型

７００ｈＰａ相对较大，均值约为８ｍ·ｓ－１，除东北冷涡

后部型外，其他３类南风也较大（均值７．５ｍ·

ｓ－１）。此外，黄淮低涡倒槽型９２５ｈＰａ常出现边界

层东风急流（均值接近１０ｍ·ｓ－１），与ＰＫＸ区域处

于低涡倒槽顶部位置对应。

４．３　能量及不稳定条件

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

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

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒ１ｈｂｅｆｏｒｅＦＨＲｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＰＫＸ

ｒｅｇｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０２３

（ａ，ｃ）ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ，（ｂ，ｄ）ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ（３６ｐｏｉｎｔｗｉｎｄｒｏｓｅ）

ａｔ（ａ，ｂ）７００ｈＰａａｎｄ（ｃ，ｄ）９２５ｈＰａ

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１０００Ｊ·ｋｇ
－１，部分个例超过１５００Ｊ·

ｋｇ
－１；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５００Ｊ·ｋｇ
－１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８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ温差（犜８５０－５００）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，近地面气层为绝对

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１８０Ｊ·ｋｇ
－１，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。由犜８５０－５００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１０ｍｉｎ雨

量峰值。各类型间８５０ｈＰａ相当位温的差异格局与

其在８５０ｈＰａ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。

　　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

１０００ｈＰａ和５００ｈＰａ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）。
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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１ｈ

的能量及不稳定条件的分布特征

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

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｎｅｒｇｙａｎｄｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒ１ｈｂｅｆｏｒｅＦＨＲｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＰＫＸｒｅｇｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０２３

（ａ）ＣＡＰＥ，（ｂ）ＣＩＮ，（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ８５０ｈＰａａｎｄ５００ｈＰａ，

（ｄ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ８５０ｈＰａ

５　结论与讨论

本文基于２０１４—２０２３年ＰＫＸ区域分钟和小时

级雨量资料，结合ＥＲＡ５再分析资料，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５００ｈＰａ环流将ＦＨＲ分为５类，依占

比降序为蒙古低涡低槽型、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６～７ｈ。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；ＤｕａｎｄＲｏｔｕｎｎｏ，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～

８０ｍｉｎ。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３ｈ。

（３）降水强度特征方面，分钟级雨量揭示了传统
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小时数据难以捕捉的信息，４３．４％的ＦＨＲ事件在

其降水最明显的２０ｍｉｎ内就达到了ＦＨＲ的标准，

５％的极端过程１０ｍｉｎ雨量即可突破２０ｍｍ，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１０ｍｉｎ雨量最

小，均值（１０ｍｍ左右）仅为东北冷涡后部型（接近

１５ｍｍ）的６７％，但单站过程最大１ｈ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１～２ｈ。

（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７００ｈＰａ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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