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摘　　要

京津冀及周边地区为我国北方强降水的多发区域。基于１９６６—２０２１年８７个国家级气象站逐小时降水资料

对比分析暖季５—９月一般性降水和短时强降水的空间分布及年际变化，并基于１９８０—２０２１年２９８个气象站分析

日变化等特征。结果表明：京津冀及周边地区的渤海西侧平原区域存在短时强降水强度极端性显著区域。渤海西

侧平原以外区域两类降水平均小时降水量、强度和降水时次百分比均呈增长趋势，但短时强降水的增幅更高，而渤

海西侧平原区域趋势则均不明显。渤海西侧平原区域和渤海西侧平原以外区域的一般性降水平均小时降水量和

降水时次百分比日变化幅度显著弱于短时强降水；７—９月渤海西侧平原区域降水夜发性更明显，且相比另一区域

半峰持续时间多出约２ｈ。２００５年后渤海西侧平原区域和渤海西侧平原以外区域短时强降水平均小时降水量和降

水时次百分比下午时段均明显减弱，但午夜后至清晨明显增加。
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引　言

华北位于东亚夏季风影响区域的北端，降水主

要集中在夏季。强降水会导致重大灾害，因此华北

强降水受到广泛关注［１６］。已有研究［３５］表明：华北

暴雨发生频率虽然低于华南，但其１ｈ极端降水的

强度与华南大致相当。京津冀及周边地区是华北的

一部分，也是华北强降水的多发区［３４，６］。

降水具有明显年际和年代际变化特征。２０世

纪７０年代中后期开始，华北年降水量出现减少趋

势［７］，８０年代华北降水量减少趋势更为明显
［７８］，至

２１世纪初降水量逐渐增加
［９］。京津冀及周边地区

年降水量年际变化与华北区域整体降水变化非常相

似［１０］，但日变化特征差异较大［６］。

日变化特征是降水气候研究的一个重要方面。

国内外已有众多研究关注不同区域的降水日变化特

征［３，５６，１１１９］。我国降水日变化整体上存在两个峰

值，分别出现在下 午至傍晚 和午 夜 至 清 晨 时

段［３，５６，１５］。公衍铎［６］发现华北平原西部区域小时降

水量不小于２０ｍｍ的短时强降水具有夜间峰值特

征。京津冀地区夏季降水总体呈现午后至傍晚和凌

晨较强的特点，而沿海区域呈多夜雨特征［１１，１９］。

不同月份的降水和对流日变化差异较大［１４］。７

月下旬—８月中旬华北进入主雨季且日降水峰值转

变为清晨［１７］；其中京津冀平原区域在７—８月降水

发生在清晨的概率最大［１１］。梁苏洁等［１０］研究京津

冀地区暖季降水发现，１９７０—２０１５年５—６月午后

短时降水事件次数有所增加，但７—８月夜间至凌晨

累积降水量自１９９７年之后明显减少，９月夜间降水

量自２１世纪初有所增强。

　　尽管京津冀及周边地区暖季降水特征研究已经

取得大量成果，但针对不同区域不同时段、不同类型

降水年际变化和日变化等的对比研究鲜见报道。因

２０２３０４１２收到，２０２３０６２６收到再改稿。

资助项目：国家自然科学基金项目（４２１７５０１７），中国气象局重点创新团队（ＣＭＡ２０２２ＺＤ０７）
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此，本研究将京津冀及周边地区划分为两个区域，分

别研究一般性降水和短时强降水的时间变化特征，

以进一步加深对不同强度降水时间演变规律的认

识。

１　资料和方法

本研究使用的资料为国家气象信息中心提供的

１９５１—２０１２年全国２４２０个国家级地面气象站逐小

时降水资料集［２０］，并进一步补充了２０１３—２０２１年

的资料。本研究针对暖季（５—９月）的降水。由于

该资料集的全国气象站到１９６５年才逐渐增加至

１０００个以上，为了包含尽量多的有长时间观测序列

的气象站以反映降水的年际变化特征，选取１９６６—

２０２１年降水资料，筛选出１９６６—２０２１年８７个气象

站，主要用于年际变化相关统计；筛选出１９８０—

２０２１年２９８个气象站（包含１９６６—２０２１年８７个气

象站），主要用于日变化特征分析。同公衍铎［６］、

Ｚｈｅｎｇ等
［５］筛选站点的方法类似，当年有效记录的

时次数不低于该年暖季总体应观测时次数的８０％

时，认为该气象站当年的观测有效，反之则为无效。

本文所研究的是京津冀及周边地区（图１，范围

为３４°～４３°Ｎ，１１３°～１２３°Ｅ），已有研究表明：京津冀及

周边地区大部分区域年平均降水量超过５００ｍｍ
［２１］，

渤海西侧平原区域（图１黑框区域，范围为３７°～４１°Ｎ，

１１５°～１１９．５°Ｅ）是其中的暴雨频发区
［２１］，小时降水

量不低于２０ｍｍ的短时强降水和１２ｈ降水量不低

于１００ｍｍ发生频率较高
［３，６］。

　　因此，本研究将京津冀及周边地区划分为两个

区域（图１）。第１个区域是前文所述的渤海西侧平

图１　京津冀及周边地区降水观测站分布

（灰度填色表示地形高度；方块为１９６６—２０２１年５—９月８７个有效测站，１９８０—２０２１年５—９月为

２９８个有效测站，三角为较１９６６—２０２１年增加的测站；方框表示渤海西侧平原区域）
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原区域，包含了１９６６—２０２１年逐年均符合前述筛选

标准的降水观测站２１个，１９８０—２０２１年则有１１０

个；第２个区域为京津冀及周边地区中渤海西侧平

原以外的区域。

　　本研究基于小时降水量不低于０．１ｍｍ的所有

降水。短时强降水指小时降水量不低于２０．０ｍｍ
［３］，

代表对流性降水［３４，６］；一般性降水指不满足短时强

降水定义的降水。对于某一测站和某一时段，短时

强降水降水量总和为小时降水量不低于２０．０ｍｍ

的小时降水量总和，短时强降水时次总和为小时降

水量不低于２０．０ｍｍ的时次总和；总有效观测时次

为有效观测记录的时次总和，一般性降水的有效观

测时次为一般性降水有效观测记录的时次总和，短

时强降水的有效观测时次为短时强降水有效观测记

录的时次总和［１６，２２］。

根据已有研究［６，１６］的定义方法，对于某一测站，

将一般性降水的平均小时降水量定义为一般性降水

量总和与总有效观测时次的比值，一般性降水的降

水时次百分比为一般性降水时次总和与一般性降水

的有效观测时次比值，一般性降水的平均小时降水

强度为一般性降水量总和与一般性降水时次总和的

比值。类似地，定义短时强降水的平均小时降水量、

降水时次百分比和平均小时降水强度。

参考 Ｔａｓｚａｒｅｋ等
［２３］对平均小时降水量、降水

时次百分比和平均小时降水强度的年际变化进行３

年滑动平均分析年际变化，采用线性倾向估计方法

得到三者的时间变化趋势。

参考公衍铎［６］对降水日变化标准化的定义，

１９６６—２０２１年降水年际变化的标准化是用每年的

平均值与１９６６—２０２１年平均值之比的时间序列表

示，１９８０—２０２１年降水标准化也采用同样方法。降

水日变化的标准化则是用０１：００—２４：００（北京时，

下同）逐时降水平均值除以２４ｈ降水平均值得到，

日变化年际变化的标准化用每年０１：００—２４：００逐

时平均值除以１９６６—２０２１年逐时平均值的时间序

列表示。

２　空间分布特征

总体上京津冀及周边地区年平均暖季一般性降

水量（图２ａ填色）是总降水量的主要部分，显著高于

年平均暖季短时强降水。从降水时次百分比看，图

２ｃ显示京津冀及周边地区一般性降水平均占比约

为６％，其中天津与河北中部为一般性降水低值区。

图２　１９６６—２０２１年暖季降水分布（黑框表示渤海西侧平原区域）

（ａ）一般性降水的平均年降水量（填色），（ｂ）短时强降水的平均年降水量（填色），

（ｃ）一般性降水的降水时次百分比（填色）和平均小时降水强度（等值线，单位：ｍｍ·ｈ－１），

（ｄ）短时强降水的降水时次百分比（填色）和平均小时降水强度（等值线，单位：ｍｍ·ｈ－１）

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｗａｒｍｓｅａｓｏｎｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇ，Ｔｉａｎｊｉｎ，Ｈｅｂｅｉａｎｄ

ｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇａｒｅａｓｆｒｏｍ１９６６ｔｏ２０２１（ｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｘｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｗｅｓｔｐｌａｉｎｓｏｆｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａＲｅｇｉｏｎ）

（ａ）ａｖｅｒａｇｅｄａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ）ｏｆｌｉｇｈｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｄａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ）

ｏｆｓｈｏｒｔｔｅｒｍｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｃ）ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ）

ａｎｄａｖｅｒａｇｅｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｔｈｅｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ－１）ｏｆｌｉｇｈｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

（ｄ）ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ）ａｎｄａｖｅｒａｇｅｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｔｈｅｉｓｏｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ－１）ｏｆｓｈｏｒｔｔｅｒｍｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

１２６　第５期　　　　　　　　　　刘菲凡等：京津冀及周边一般性降水与短时强降水特征对比　　　　　　　　　　　　　　



续图２

一般性降水的时次百分比也显著高于短时强降水的

时次百分比，但渤海西侧平原区域的东北部短时强

降水占总降水时次百分比显著高于区域内其他地

区，进一步表明该区域为短时强降水的高发区。

对比图２平均小时降水强度可知，一般性降水

的平均小时降水强度仅约为短时强降水平均小时降

水强度的１／１５，这与以往研究得到的层状云降水强

度［５］基本一致。还需要指出的是，在渤海西侧平原

区域西南部存在一个短时强降水平均小时降水强度

最大而平均年降水量、降水时次百分比却为相对低

值的区域，表明该区域短时强降水呈现明显极端性，

降水的对流性显著，这可能同该区域的特殊地形（太

行山在该区域存在东向开口的喇叭口地形）与石家

庄等城市热动力差异和大气环流间相互作用有关。

３　暖季降水的年际变化特征

３．１　不同类型降水年际变化

渤海西侧平原以外区域一般性降水和短时强降

水的平均小时降水量、降水时次百分比（图３）为增长

图３　１９６６—２０２１年暖季渤海西侧平原以外区域和渤海西侧平原区域的平均

小时降水量、降水时次百分比和平均小时降水强度３年滑动平均
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ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇ，Ｔｉａｎｊｉｎ，Ｈｅｂｅｉａｎｄｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇａｒｅａｓｅｘｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｗｅｓｔｐｌａｉｎｓｏｆ

ｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａＲｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｗｅｓｔｐｌａｉｎｓｏｆＢｏｈａｉＳｅａＲｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇｗａｒｍｓｅａｓｏｎｏｆ１９６６－２０２１
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趋势，短时强降水的增加趋势比一般性降水更明显

且波动幅度也更大。渤海西侧平原区域一般性降水

和短时强降水的平均小时降水量、降水时次百分比

的变化趋势为略有减少但不显著，这可能是与该区

域年际变化振幅明显大于渤海西侧平原以外区域以

及下文给出的暖季不同阶段的变化趋势不同相关。

以上结果与１９８０—２０２１年暖季２９８个气象站计算

结果基本一致，但１９８０—２０２１年暖季渤海西侧平原

区域的一般性降水和短时强降水的平均小时降水量

和降水时次百分比增加趋势较显著。

对于平均小时降水强度（图３），两区域一般性

降水和短时强降水的平均小时降水强度变化幅度均

不大，只是渤海西侧平原以外区域一般性降水略有

增加，这是因为该区域一般性降水平均小时降水量

增加趋势显著大于降水时次百分比增加趋势。

３．２　暖季不同阶段降水年际变化

由于华北地区强降水主要发生在７—８月
［８９］，

因此，本文比较春末夏初５—６月（图略）、盛夏７—８

月（图４）、初秋９月（图略）一般性降水和短时强降

水的平均小时降水量、降水时次百分比和平均小时

图４　同图３，但为１９６６—２０２１年７—８月

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒＪｕｌａｎｄＡｕｇｆｒｏｍ１９６６ｔｏ２０２１

降水强度的年际变化。

　　对于平均小时降水量、降水时次百分比，５—６

月两个区域一般性降水和短时强降水均为增加趋

势，与整个暖季变化趋势一致；７—８月渤海西侧平

原以外区域一般性降水和短时强降水也为增加趋

势，而渤海西侧平原区域则均为减小趋势；９月渤海

西侧平原以外区域一般性降水和短时强降水均大幅

减小，但渤海西侧平原区域变化趋势不明显。

对于平均小时降水强度，两个区域暖季不同阶

段的短时强降水年际变化趋势均不明显，同整个暖

季年际变化趋势（图３）基本一致，但７—８月渤海西

侧平原以外区域一般性降水强度的增加趋势较整个

暖季明显。

５—８月渤海西侧平原以外区域一般性降水和

短时强降水的平均小时降水量、降水时次百分比在

整个暖季均为增加趋势；对于渤海西侧平原区域，

５—６月一般性降水和短时强降水的平均小时降水

量、降水时次百分比呈增加趋势、７—８月呈减少趋

势（图４）和９月无明显趋势，且平均小时降水量和

降水时次百分比的年际变化波动性明显大于渤海西

侧平原以外区域（图３），因此该区域整个暖季的年

际变化变化趋势不明显。

４　暖季降水日变化特征

４．１　不同类型降水总体日变化

本节分析两个区域一般性降水和短时强降水标

准化的日变化特征。分别采用１９６６—２０２１年和
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１９８０—２０２１年有效观测站降水资料进行日变化特

征分析，二者特征非常类似，由于１９８０—２０２１年有

效观测站数量更多，且日变化特征更为清晰，因此图

５和图６均采用１９８０—２０２１年降水数据。

渤海西侧平原区域较渤海西侧平原以外区域降

水的夜发性更显著，一般性降水和短时强降水峰值

持续时间也更长，这与渤海西侧平原区域主要为平

原和沿海，而渤海西侧平原以外区域包括较多山地

相关，夜间降水的成因与地形和海陆等不同下垫面

分布导致的局地环流日变化有关［１７，２４２６］，也与低空

急流位置及其日变化密切相关［２７］。

　　由图５可知，两个区域一般性降水的平均小时

图５　１９８０—２０２１年暖季渤海西侧平原以外区域和渤海西侧平原区域标准化的

平均小时降水量、降水时次百分比和平均小时降水强度日变化

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇ，Ｔｉａｎｊｉｎ，Ｈｅｂｅｉａｎｄｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇａｒｅａｓｅｘｃｌｕｄｉｎｇ

ｔｈｅｗｅｓｔｐｌａｉｎｓｏｆｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａＲｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｗｅｓｔｐｌａｉｎｏｆＢｏｈａｉＳｅａＲｅｇｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｗａｒｍｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０２１

降水量、降水时次百分比均存在午夜后至清晨与傍

晚两个持续时间较长的峰值时段；午夜后一般性降

水平均小时降水量峰值与傍晚时段大致相当，而降

水时次百分比午夜后的峰值显著高于傍晚时段。渤

海西侧平原区域一般性降水的平均小时降水量和降

水时次百分比峰值持续时间显著大于渤海西侧平原

以外区域，且午夜后的峰值较前半夜变化不大，这可

能与两个区域的下垫面分布差异密切相关。值得注

意的是，一般性降水平均小时降水强度仅傍晚１个

峰值，表明一般性降水在傍晚时段显著强于午夜后。

图５两个区域的短时强降水平均小时降水量和

降水时次百分比日变化幅度较一般性降水更显著，

均呈主峰在傍晚时段、次峰在午夜后的特征；渤海西

侧平原区域的短时强降水平均小时降水量和降水时

次百分比的傍晚主峰持续时间较渤海西侧平原以外

区域更长，约为２ｈ，且渤海西侧平原区域接近中午

时段的谷值更低，而渤海西侧平原以外区域的主峰

值略高于渤海西侧平原区域。此外，相比于一般性

降水，短时强降水平均小时降水量、降水时次百分比

的峰值持续时间明显较短，平均小时降水强度则几

乎无明显日变化。

４．２　暖季不同阶段降水日变化

两个区域在５—６月（图６）、７—８月（图略）和９

月（图略）的午夜后至清晨以及傍晚时段均是一般性

降水平均小时降水量和降水时次百分比的峰值时

段，但５—６月主峰值为傍晚时段，体现了春末夏初
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对流主要发生在傍晚的特点；７—８月和９月一般性

降水平均小时降水量和降水时次百分比的主峰值为

午夜后至清晨，且与渤海西侧平原以外区域相比，渤

海西侧平原区域午夜后至清晨的一般性降水平均小

时降水量更大，降水时次百分比的峰值维持时间更

长，这体现了受东亚夏季风影响的夏季降水日变化

特征。

对于短时强降水平均小时降水量和降水时次百

分比，５—６月两个区域的短时强降水主要由傍晚时

段对流导致；７—８月与暖季整体日变化分布相似，

其中渤海西侧平原区域午夜后至清晨的次峰值明显

高于渤海西侧平原以外区域且半峰持续时间也更

长，超过约２ｈ；９月前半夜时段与后半夜至清晨的

对流降水活跃度大致相当，不过渤海西侧平原区域

的两个峰值更为突出。

两个区域降水日变化的年际变化也存在较多差

异，主要表现为渤海西侧平原以外区域午夜后至清

晨短时强降水平均小时降水量和降水时次百分比增

加显著，这可能是因为渤海西侧平原以外区域包括

了暖季降水量更多的山东和河南北部等区域。

图６　同图５，但为１９８０—２０２１年５—６月

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒＭａｙｔｏＪｕｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０２１

４．３　暖季降水日变化的年际变化

本节考察暖季一般性降水和短时强降水日变化

的年际变化特征。从图７平均小时降水量、降水时

次百分比看，渤海西侧平原以外区域和渤海西侧平

原区域一般性降水平均小时降水量和降水时次百分

比在１９７０—１９８０年和２０１０之后较多，但１２：００—

１７：００下午时段一般性降水平均小时降水量存在

明显减少趋势。２０１０年以后两个区域短时强降水

１８：００左右傍晚时段有所增加，在１２：００—１７：００下

午时段有所减弱，午夜后至清晨时段增加非常明显，

但渤海西侧平原区域显著性略差。

由图７平均小时降水强度可知，两个区域的一

般性降水和短时强降水的年际变化均不突出，但由

于两类降水平均小时降水量和降水时次百分比存在

变化，２００５年后午夜后至清晨时段（约为００：００—

０８：００）两类降水平均小时降水强度总体有所增强，

但渤海西侧平原区域显著性略差。

　　结合３．２节可知，渤海西侧平原以外区域短时

强降水平均小时降水量和降水时次百分比年际变化

增加趋势对应该区域午夜后至清晨短时强降水显著

增加；而渤海西侧平原区域短时强降水平均小时降

水量和降水时次百分比年际变化不显著是该区域午

夜后时段增加幅度不显著且与下午时段的减弱相抵

消的结果。
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图７　渤海西侧平原以外区域（填色）和渤海西侧平原区域（等值线）暖季标准化降水日变化的年际变化

（细实线表示大于１．０，粗实线表示等于１．０，细虚线表示小于１．０）

（ａ）一般性降水的平均小时降水量，（ｂ）短时强降水的平均小时降水量，

（ｃ）一般性降水的降水时次百分比，（ｄ）短时强降水的降水时次百分比，

（ｅ）一般性降水的平均小时降水强度，（ｆ）短时强降水的平均小时降水强度

Ｆｉｇ．７　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｗａｒｍｓｅａｓｏｎｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇ，Ｔｉａｎｊｉｎ，

ＨｅｂｅｉａｎｄｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇａｒｅａｓｅｘｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｗｅｓｔｐｌａｉｎｓｏｆＢｏｈａｉＳｅａＲｅｇｉｏｎ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ）ａｎｄ

ｔｈｅｗｅｓｔｐｌａｉｎｓｏｆｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａＲｅｇｉｏｎ（ｔｈｅｉｓｏｌｉｎｅ）（ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｖａｌｕｅｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１．０，

ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｖａｌｕｅｓｅｑｕａｌｔｏ１．０，ｔｈｉｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｖａｌｕｅｓｌｅｓｓｔｈａｎ１．０）

（ａ）ａｖｅｒａｇｅｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｌｉｇｈｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔ

ｏｆｓｈｏｒｔｔｅｒｍｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｃ）ａｖｅｒａｇｅｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｌｉｇｈｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

（ｄ）ａｖｅｒａｇｅｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｈｏｒｔｔｅｒｍｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｅ）ａｖｅｒａｇｅｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｆ）ａｖｅｒａｇｅｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｈｏｒｔｔｅｒｍｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

５　结论与讨论

利用国家级气象站小时降水长时间序列统计分

析暖季京津冀及周边地区两个区域（渤海西侧平原

区域和渤海西侧平原以外区域）的一般性降水和短

时强降水的空间分布、年际变化、日变化以及日变化

的年际变化特征及差异的原因，主要结论如下：
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１）京津冀及周边地区暖季一般性降水平均小

时降水量和降水时次百分比显著高于短时强降水，

但渤海西侧平原区域中存在短时强降水的平均小时

降水强度大而平均小时降水量、降水时次百分比均

为相对低值的区域，相比于渤海西侧平原以外区域

的邻近区域短时强降水具有更强的极端性，降水的

对流性更显著。

２）１９６６—２０２１年暖季渤海西侧平原以外区域

一般性降水和短时强降水的平均小时降水量、降水

时次百分比呈增长趋势，其中短时强降水增幅更为

显著；而渤海西侧平原区域整个暖季降水年际变化

趋势不明显，是由该区域年际变化波动幅度大、且

７—８月一般性降水和短时强降水均减少、其他月份

均增加所致。

３）两个区域短时强降水较一般性降水均具有

更明显的日变化。渤海西侧平原以外区域暖季午夜

后短时强降水较傍晚时段显著减弱；渤海西侧平原

区域具有更明显的夜发性，尤其７—９月相比于渤海

西侧平原以外区域，渤海西侧平原区域的两类降水

平均小时降水量和降水时次百分比午夜后至清晨次

峰明显、半峰持续时间超过约２ｈ。

４）从降水日变化的年际变化看，两个区域的一

般性降水平均小时降水量和降水时次百分比具有不

同的年际变化特征，但下午时段一般性平均小时降

水量均呈明显减少趋势。２００５年以后渤海西侧平

原以外区域和渤海西侧平原以外区域短时强降水平

均小时降水量和降水时次百分比下午时段明显减

弱，而午夜后至清晨增加较明显。

本文得到暖季京津冀及周边地区两个区域一般

性降水和短时强降水的地理分布、时间演变特征，这

两个区域二类降水年际变化差异形成的根本原因是

大气环流、水汽条件和对流条件的差异；除了大尺度

大气环流的影响，还可能与下垫面分布差异密切相

关，后续工作将在前人降水机制研究［２８３０］基础上使

用多源观测、再分析和数值模拟等资料研究其物理

机制。
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