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0 引言

2011 年 6 月 1 日—8 月 11 日， 北京先后发生 8

次强降水天气过程，几乎每次过程都出现局地暴雨或
特大暴雨， 其中 6 月 23 日、7 月 24—26 日、8 月 9 日
三次降水过程造成严重城市气象灾害， 极大地影响了
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2011年汛期北京城市暴雨特征及其灾害成因初步分析
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摘 要：利用 2011 年北京加密自动观测站降水资料、北京站(54511)24 h 降水量多年历史资料及 NCEP 再分析资料，对北
京 2011 年 6 月 1 日—8 月 11 日(下称北京汛期)城市暴雨过程、暴雨灾害特点、极端降水特征以及城市化进程对暴雨灾害
的影响和成因进行了初步分析。 结果表明: (1) 2011 年 6 月和 7 月北京降水量分布不均，呈现从城区向郊县递减的特点，
最大降水量中心位于北京城区；汛期共发生 8 次较强降水天气过程，其中 3 次造成的气象灾害较大。 (2) 2011 年汛期北京
降水量比常年同期偏多 54.8 mm，降水量距平自 1999 年连续 12 年呈负距平后首次转为正距平。 (3) 2011 年北京极端降
水频次、强度分别达到 3 次和 80.7 mm，极端降水量占总降水量的 61.4%，较前 10 年显著提高。 (4) 2011 年北京降水频次
变化不大，但暴雨频次显著上升，比前 10 年同期多 2～3 次，暴雨量占总降水量比例达 60%以上。 (5) 2011 年汛期北京多暴
雨是由大气环流和城市化特征共同影响所致。
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人们的工作、生活及市区交通。以 6月 23日暴雨灾害为
例，北京城区多处严重积水，导致地铁 1号线部分停运、
地铁 4 号线陶然亭站淹没、飞机航班延误，还引起北
部山区泥石流、崩塌、滑坡等地质灾害，甚至在北京苹
果园街道办事处附近有 2 名在京打工的外地青年被
卷入排水管道淹死， 这是造成北京市 2011 年 6 月份
暴雨灾害最严重的一次强天气过程。 8月 9日的暴雨，
同样造成北京市部分街道积水、 中央电视塔遭雷击、
公交受阻、地铁 13 号线和 S2 线因积水淹没铁轨而停
运，同时造成北京机场 42架次航班延误。
近 50 年来， 随着北京城市化发展进程不断加快，

城市功能和环境面貌发生巨大变化，城区面积迅速扩大。
据文献[1, 2]，至 2000年北京城市化面积约为 750 km2，
较 1985年的 500 km2增加 250 km2， 其中城区面积从
20世纪 90年代初的 300 km2扩大到 500 km2、 卫星城
(包括亦庄、黄村、通州等远郊 14 个城镇 )面积达到
200 km2，中心城区面积为 40 km2。城市下垫面状况的
改变，使城市地表水汽和热量输送发生改变，形成典
型的城市气候现象，如城市热岛、湿岛、浊岛等。 当城
区发生短时强降水时， 若短时间出现 80～100 mm 降
水，就会出现局部洪涝、公路交通中断、航班延误等事
件，形成城市暴雨灾害 [3]。 同时，北京暴雨变化特征也
随城市化进程和全球气候变化而变化。 孙溦[4]研究指

出，8 月上旬是北京地区暴雨出现最为集中的时期，
1961—2007 年北京地区暴雨日数总体表现为缓慢下
降。 李建等[5]研究发现，北京市夏季降水频率在午后至
次日清晨为高峰区，最容易降水，中午前后降水最少。
然而， 具体到 2011 年， 北京汛期暴雨属偏多还是正
常？若偏多，其到底多到什么程度？这种多雨现象是否
正常？ 为探明此类问题，本文利用北京地区 2011年加
密自动气象观测站降水资料 ， 结合北京站 (54511)
1951—2011 年 24 h 降水量气候资料及 1948—2011
年 NCEP再分析资料， 对 2011年汛期北京暴雨过程、
暴雨灾害特点、极端降水特征、城市化进程对暴雨灾
害的影响及成因进行了初步研究。
需要说明的是，常年平均，北京主汛期在 7月下旬

到 8月上旬，因此文中北京 2011年汛期指 6月 1日—
8月 11日这一段。

1 2011年北京汛期暴雨概况

1.1 6、7月降水
2011 年 6、7 月北京市降水量分布不均，呈现从城

区向郊县递减的特点 (图 1a、b)；6 月最大降水量中心
位于城区石景山、丰台及海淀部分区域，该区域累计
降水量大于 150 mm， 石景山个别观测站降水量达

220 mm，累计降水量较小的区域在怀柔、密云、通州、
大兴等城市远郊区，平均为 50～100 mm(图 1a)；7月累计
最大降水量中心(>350 mm)位于海淀区，其他城区和东
南部的通州、平谷、顺义等郊县为降水次多区域，雨量
超过 250 mm，北部和西部郊县降水量相对较少，平均
为 100～200 mm(图 1b)。 相对于城市郊区，北京城区人
口密集，2011 年 6—7 月降水量最大中心与城市人口、
交通均较密集的区域吻合。

图 2 是位于城区的北京站 1951—2011 年 6 月 1
日—8月 11日降水量距平时间演变图。该站降水量常
年平均为 339.6 mm，2011 年汛期为 394.4 mm， 比常
年同期多 54.8 mm。 从图 2 中可见，1999 年以来北京
降水量连续 12年为负距平，2011年首次转为正距平。

图 1 2011 年 6 月(a)、7 月(b)北京市累计雨量分布图
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图 2 1951—2011 年北京站主汛期(6 月 1 日—8 月 11 日)
降水量距平(柱体)及六阶拟合曲线变化
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图 3 2011 年 7 月 26 日 20 时—27 日 06 时
北京市累计雨量分布

1.2 重要的暴雨过程及主要灾害
统计结果表明，2011 年 6 月 1 日—8 月 11 日北

京市共出现 8次较强的降水天气过程。 其降水特点和
造成的主要灾害详见表 1。

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

降水时段

6 月 11 日

6 月 15 日

6 月 23 日

7 月14 日

7 月 19 日

7 月 24—26 日

7 月 29 日

8 月 9 日

降水概况

北京地区出现大范围雷雨大风天气， 始发于
15 时左右，持续 10 min，部分地区有冰雹。 11 日
08—15 时全市平均降水量 1.0 mm，其中最大降水
量(25.4 mm)在雁栖西栅子，穆家峪、石城其次，分
别为 18.0、16.0 mm。
北京普降中到大雨，个别地方下了暴雨，城区

强降水出现在 20 时左右。

16 时北京突降暴雨， 暴雨从北部地区进入北
京，并向城区移动，伴有雷电、大风，24 h 最大降水
量 128 mm。

北京西部 2 站 24 h 降水达到暴雨量级，城区
强降水出现在 23—24 时。
单站 24 h 降水最大达 80 mm，其余各站中到

大雨，城区强降水出现在 20 日 01—02 时。
北京发生特大暴雨，平均降水量 62 mm，累计

最大降水量出现在密云北山下，降水量 244 mm。
08—09时， 北京自西向东普降中到大雨， 截至

11时，全市平均雨量 15 mm，城区平均雨量 23 mm。
降水量最大的昌平小汤山地区， 雨量达 64.1 mm，其
中仅 07时后 1个多小时，降水量近 50 mm。

北京傍晚至夜间出现暴雨、冰雹、雷电、短时
大风等强对流天气，暴雨伴随雷暴袭击北京市区，
造成大量降雨。 17—18 时 1 h 市区石景山等 3 个
自动观测站雨量超过 50 mm，最大达 58 mm。

主要灾害

因强天气持续时间短，灾害不严重。

无灾情详细报道

多处严重积水，地铁 1 号线部分停
运 ，地铁 4 号线陶然亭站淹没 ，飞机航
班延误，北部山区发生泥石流、崩塌、滑
坡， 北京苹果园 2 名青年被卷入排水管
道死亡。

灾害不严重

灾害不严重

顺义区遭雷击死亡 2 人， 密云县因
灾死亡 2 人、失踪 1 人。

北京机场若干航班飞机延误， 城区
部分路段积水严重。

部分街道出现积水， 中央电视塔遭
雷击，公交受阻 ，地铁 13 号线 、S2 线因
积水淹没铁轨而停运，同时造成 42 架次
航班延误， 短时强降水给市区交通造成
较大影响。

表 1 2011 年 6 月 1 日—8 月 11 日北京主要强降水过程(北京时)

1.3 2011年北京城市致灾暴雨的特点
2011 年北京城市致灾暴雨过程属典型的中尺度

天气过程，其特点是暴雨强度大、突发性强。如 7月 26
日夜间(26日 20 时至 27 日 06 时)，北京地区出现强对
流天气，全市平均降水量虽仅 17 mm，但分布不均，北京
城区、顺义以及密云、怀柔部分地区 10 h 降水量超过
50 mm (图 3)，10 h最大降水量出现在海淀区，最大值超
过 100 mm， 其中中国气象局自动气象站为 125 mm，
甘家口水文站为 132 mm。 再如，7月29日 08—09时北
京中到大雨过程 (图略 )，2 h 降水量最大值(64.1 mm)
在昌平小汤山地区， 其中仅 07 时后 1 个多小时雨量
就达 50 mm。

2011 年北京城市致灾暴雨的另一个特点是暴雨
过程主要发生在交通高峰期。 如 6月 23日暴雨，主要
发生在下午 16 时左右，接近下班高峰；7 月 24—26 日
暴雨过程，其持续时间较长，上班高峰期和非交通高
峰期降水强度均较大。再如，7月 29日上午 08—09时
的暴雨以及 8 月 9 日 17 时的突发性暴雨， 其分别发
生在早、晚交通高峰时期。

2 2011年北京汛期极端降水事件特征分析

2.1 北京站极端降水事件阈值定义
本文参照 Bonsal方法[6]，确定极端事件阈值。假设某

个气象要素有 n个值, 将这 n个值按升序排列，即 x1, x2,
…, xm, …, xn，某个值小于或等于 xm的概率(P)为：
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P=(m－0.31)/(n+0.38) (1)
式(1)中，m 为 xm的序号，n 为某个气象要素值的

个数。如果有 30个值，95百分数位上的值为排序后的
x29 (P=94.4%)和 x28 (P=97.7%)的线性插值。
根据上述百分位法， 将北京站 1971—2000 年 6

月 1 日至 8 月 11 日这一时段逐日降水量(n=72)按升
序排列， 定义 95百分数位上值的 30 a平均为北京站
极端降水事件阈值，当某日降水量超过该极端降水事
件阈值时，称该日出现极端降水事件。 为更好地描述
极端降水事件的细节，建立极端降水频数(FR)、极端降
水平均强度(IR)和极端降水量占总降水量比例(SR)三个
极端降水指数。 其定义分别为：FR指日降水量超过极

端降水事件阈值的降水日数；IR指日降水量超过极端
降水事件阈值的平均降水量；SR指日降水量超过极端

降水事件阈值的降水量占年降水量的比例。
2.2 北京极端降水指数的变化
图 4 给出 1951—2011 年北京汛期 (6 月 1 日—8

月 11日)极端降水频数(图 4a)、强度(图 4b)和极端降水
占总降水量比例(图 4c)的变化曲线。
从图 4 中可见，自 1951 年开始，北京极端降水频

数、强度和占总降水量比例均有减弱趋势；但从 3 个
极端降水指数随时间变化的六阶拟合曲线上看出，北
京自 2005 年起极端降水频次、 强度和极端降水占总
降水量比例却均呈明显增加趋势， 尤其是 2011 年北
京极端降水次数达 3 次之多， 是自 1998 年之后又一
个极端降水频发年份；极端降水强度达 80.7 mm，2011
年是 1987 年以来近 25 年最强的；极端降水占总降水
量比例也突破 50%， 达到 61.4%， 仅低于 1998 年的
65.5%。
2.3 主汛期总降水频次和暴雨频次的变化
图 5 给出 1951—2011 年北京汛期 (6 月 1 日—8

月11 日) 降水频次与暴雨频次的变化。 从中可见，自
1951年以来，北京总的降水频次呈微弱减少趋势(图5a)，
其整体变化不大，2011 年降水频次未出现显著增加；

比较近 10 年降水频次 ，2011 年多于 2010、2009、
2007、2001 年， 少于 2008、2006、2004、2003、2002 年；
但 2011年突出的特征是暴雨频次显著增多(图 5b)，近
61 a 来北京暴雨频次变化非常明显， 经历了从 20 世
纪 80 年代的突增到本世纪初的骤降， 其波动变化明

图 4 1951—2011 年北京汛期(6 月 1 日—8 月 11 日)
极端降水频数(a)、 强度(b)与其占总降水量
比例(c)变化(柱体)及其六阶拟合曲线
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图 5 1951—2011 年北京汛期降水频次(a)、暴雨频次(b)变化(柱体)及其六阶拟合曲线
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显，2011 年北京暴雨频次达 3 次之多，是近10 年来最
多的一年，从而印证了社会公众的“2011 年北京多暴
雨”的直观感觉。

3 北京城区极端降水特征成因初析

3.1 2011年 6—7月环流特征和演变
图 6 是利用美国 NCEP 再分析资料获得的 2011

年 6 月 1 日—7 月 31 日东北半球 500 hPa 平均高度、
700 hPa 水汽通量图及同期气候平均值。 从中可见，
2011 年 6—7 月，中高纬度为两脊三槽型多波动环流，
我国东北至华北一带受低槽控制，新疆东部至河套地

区受高脊控制，且高度距平超过 2 dagpm(图略)，表明
这一地区高脊较常年同期略偏强，华北地区低槽后部
的偏北气流也相应较常年偏强，有利于北方冷空气南
压；西太平洋副热带地区，副热带高压 588 dagpm 特
征线西脊点偏东，并有一大片中心值为 1 dagpm 的正
距平区(图略)，表明西太平洋副热带高压位置偏东、偏
北， 从而使副热带高压西侧西南暖湿气流位置也偏
东、偏北。进一步分析图 6可知，2011年 700 hPa水汽
通量较常年平均偏东、偏强。由此可见，2011年汛期北
京处于北支低槽区域和副高控制下西南暖湿气流带

的冷暖空气交汇处，有利于降水频繁发生。

图 6 2011 年 6 月 1 日—7 月 31 日东北半球 500 hPa 平均高度(等值线，单位: dagpm)
和 700 hPa 水汽通量(填色区，单位: 10-1 g·cm-1·hPa-1·s-1)

(a) 1948—2010 气候平均场； (b) 2011 年平均场
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3.2 北京城市化进程对暴雨灾害的影响
2011 年北京汛期降水表明， 城区降水显著多于

同期非城区降水。 这一定程度上验证了郑思轶等 [7]的

研究结论“在北京城市化过程中，城区排放大量气溶
胶及温室气体有利于降水形成； 城区降水波动性增
强，旱年愈旱，涝年愈涝”。但与刘熙明等[8]分析 1994—
2003 年北京市 7、8 月夏季常规地面观测资料所得到
的结论“受全球变暖和城市化影响，北京夏季降水量
逐年下降非常明显，城区降水比郊区降水偏少，且有
逐年下降趋势”不同。 究其原因，城市降水形成机理十
分复杂，城市化对降水的影响机制主要有城市热岛效
应、城市阻碍效应、城市凝结核效应等[9]。
热岛效应促使城区上空大气层结不稳定，易产生

热力对流，当有云团移至城区上空时，热力对流作用
使云团加速发展；若此时空气中水汽充足，就易形成
对流云及产生对流性降水，这种降水表现的主要特性
是降水强度增加并常伴随冰雹、大风、暴雨等灾害性
天气。 2011 年北京汛期强降水及其造成的灾害事实，

也说明城市热岛效应对降水可能具有增幅作用。 值得
注意的是，科研人员在研究珠江三角洲城市群对降水
的影响时发现 [10]，珠江三角洲城市化使城市群所处区
域的降水时次减少而降水强度加大；珠江三角洲城市
群的天气、气候效应只对对流性降水产生影响，而层
状云降水的分布则与城市群位置没有明显关联。
北京城市化发展促使城区地面粗糙度发生很大

变化，当气流从郊区向城区移动时，城区中高度不一
且规模庞大的高层建筑如同屏障，使空气产生机械湍
流，而人工热源则导致热力湍流；同时受地层摩擦影
响，空气动力糙率发生改变，空气运动受到明显影响，
强风在城区减弱而微风得到加强。 城市阻碍效应造成
气流总体移速减慢并在城区滞留时间增加，进而导致
城区降水强度增大及降水时间延长。 这种城市阻碍效
应对城区降水的影响在上海市也有明显反映[11]。
城市空气中灰尘等凝结核多于郊区，有利于云中

雨滴形成， 这可能对 2011 年北京汛期降水也有增幅
作用。上海市城郊大气质量对比表明[12]，城区大气污染
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物(SO2、NOx、飘尘、降尘等)平均浓度明显大于郊区，城
区混浊度因子显著高于郊区，并以市区为中心形成一
个显著的混浊岛，其混浊效应随上海城市化发展而逐
渐增强。 可见，城区气流条件不利于污染物传输与扩
散，气溶胶的污染浓度高，尘埃和废气的微小颗粒长
期漂浮在空中，易于吸收水汽，形成较多的云凝结核
和冰核，从而有利于形成云内胶性不稳定，进而起到
增雨作用。
我国传统的洪水灾害通常分为两种类型: 一是由

于台风、风暴潮引起的沿海地区洪涝灾害；二是由于
暴雨或持续性降水引起江河流域洪水灾害，这也是我
国气象学家至今都非常重视研究的暴雨类型及暴雨

预警系统和防灾体系。 但近年来，随着我国城市化迅
速推进，城市人口越来越密集，城市功能越来越多样，
由城市内部遭遇强降水产生的城市暴雨带来大量新

问题。 如在城市低洼、排水不畅地区易发生洪涝灾害，
冲毁城市道路、输电线路等设施，使交通瘫痪，影响城
市正常运转和市民正常生活， 对城市安全构成威胁。
这种影响预计在未来数年内将越来越显著， 从 2011
年北京城市暴雨灾害的影响和社会反应可窥一斑。 梁
灵君等[13]在分析城市化进程对北京城区降水影响时指

出，城区降雨具有强度大、历时短的特点，主要集中在
60 min 左右， 城区暴雨中心大致分布在右安门到东
直门一带城市化发展完全区。 因此，对城市暴雨与灾
害特点、暴雨预警系统及其防灾减灾的研究，应引起
相关城市管理部门和科研单位的高度重视。

4 结论与讨论

本文利用北京地区 2011 年加密自动气象观测站
降水资料， 结合北京站 1951—2011 年气候资料和
NCEP再分析资料，对 2011年 6月 1日—8月 11日期
间北京暴雨过程、暴雨灾害特点、极端降水特征及成
因等进行了初步分析，获得以下结果和结论：

(1) 2011 年 6 月和 7 月北京市降水量分布不均，
呈城区向郊县递减的特点， 最大降水中心位于北京城
区。此期间北京共出现 8次较强的降水过程，造成灾害较
大的有 3次，其分别发生在 6月 23日、7月 24—26日、8
月 9日，且 3次暴雨主要发生在城市交通高峰期。

(2) 2011年北京降水量比常年同期偏多近 54.8 mm，
降水距平是自 1999年连续 12年呈负距平后首次转为正
距平。

(3) 2011年北京极端降水次数达 3 次之多， 是自

1998 年之后又一个极端降水频发年份；极端降水强度
达 80.7 mm，是自 1987年以来近 25年最强的；极端降
水量占总降水量比例突破 50%，达到 61.4%。

(4) 2011 年北京降水频次变化不大并略有下降，
但暴雨频次显著上升，比前 10 年同期多 2～3 次，暴雨
占总降水量的比例达到 60%以上。2011年北京总降水
量增加，主要是由暴雨增多所致。

(5) 2011年汛期北京多暴雨的原因有二， 一是北
京处于北支低槽区域和副高控制下西南暖湿气流的

冷暖空气交汇处，有利于降水频繁发生；二是北京城
市化产生的城市热岛、建筑物对天气系统移动减速及
更多凝结核对暴雨起增幅作用。

2011 年北京暴雨预报实践表明，我国目前暴雨预
报特别是突发性暴雨预报，在时间、地点、量值上很难
达到政府部门和社会公众的需求。 现有的数值预报模
式对城市尺度天气系统降水预报能力较差，需要大力
发展针对城市特征的数值预报技术。

国家气象中心陈法敬、 四川省气象台陈朝平、成
都信息工程学院吴智鹏为本文提供了相关资料，在此
一并致谢。
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