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摘  要  选取北京 2013～2015 年 6～9 月共 362 个自动气象站的逐分钟降雨资料进行统计，分析北京夏季短时强

降水的特征，并进行蓝色暴雨预警指标的选取。结果表明：1）蓝色暴雨预警降雨样本中的 5 min、10 min 最大降

水量约为其它降雨样本的 5 倍，而蓝色暴雨预警降雨样本中在达到预警标准后有 5 min、10 min 的最大雨强也有

显著降低；2）资料中有 63.0%的蓝色暴雨预警降雨样本达到预警的时间不超过 60 min，18:00（北京时间，下同）

至 01:00 的蓝色预警降雨样本占全部蓝色预警降雨样本的 60%；3）分钟雨强统计在暴雨蓝色预警中可有较好的提

前指示作用，如当 5 min 降水量达到 7.7 mm 发出预警，则有关提前时效为 16.7 min，HSS 评分可达 0.503。 
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Abstract  Based on minute rainfall data collected at 362 automatic weather stations from June to September between 
2013 and 2015 in Beijing, the authors analyze the characteristics of short-period heavy rainfall in summer, and propose a 
blue rainstorm warning (BRW) index. The analysis suggests that: 1) The maximum rainfall intensities in 5 minutes and 10 
minutes in BRW events (events that meet the BRW criterion) are about five times that in other events, and the rainfall 
intensity decreases significantly after reaching the BRW criterion. 2) 63.0% of the total BRW events that meet the 
criterion last no more than 60 min after the rain begins, and the BRW events that start during 1800 LST to 0100 LST 
count for 60% of the total BRW events. 3) High minute-rainfall intensity can be a good index for BRW. If a BRW is 
issued when 5-minute rainfall reaches 7.7 mm, the lead time will be 16.7 min and the HSS score can be up to 0.503. 
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1  引言 

暴雨是北京夏季最主要的灾害性天气之一。随

着人口数量及城市规模的不断增长，作为超大城市

之一，北京的城市运行对强降水敏感性日益增  
强。更因其首都特性、复杂的地形环境、典型城市

特征，针对北京暴雨的研究近年成为城市气象研究

的聚焦点。在近 40 年间，北京市夏季降雨总量呈

现减少趋势，但其中短历时强降雨产生的降雨总量

逐步增多，而过程性降雨的总量却大幅减少（李建

等，2008）。该变化趋势与气候背景变化相关 (Yu 
and Zhou, 2007)，也受到了城市化效应的显著影响

（孙继松和舒文军，2007）。另外，由于城市不透

水下垫面大幅扩展，导致地面径流增加，城市内涝

积水现象时常发生。强降水对城市运行构成极大威

胁，愈发受到社会各界的关注，也给气象预报预警

和防灾减灾提出了许多问题和挑战。丁青兰等

（2007）对北京地区暖季对流天气的气候特征进行

了分析，孙继松（孙继松，2005；孙继松等，2006；
孙继松和杨波，2008）等从地形、边界层急流等方面

对北京暴雨产生的原因进行探讨，这类研究成果为北

京地区暴雨预报能力提升提供了很有价值的参考。 
实际业务中，相关人员在发布暴雨预警信息时

主要依据对天气形势、数值预报和卫星云图、雷达、

自动站等实况资料的预判及分析，决策过程主要基

于实时数据及个人经验，尚缺少提前预判的客观参

考依据及相关预警指标。对于持续时间长的系统

性、稳定性降水，预警发布时能够做到有较长时间

的提前量，而对于短时强对流降水，预报员往往在

实况接近达标或已达标后才发布暴雨预警，对于防

汛工作有效开展而言提前量不足。 
短时强降水在不少北京夏季降水中占主要地

位，而已有的对北京暴雨研究主要采用小时降雨 
量资料，这样的时间分辨率难以捕捉其精细化特

征。随着气象现代化和信息化水平的提高，数据采

集、传输、存储和显示等方面的时效性已得到明显

增强，分钟资料实时应用时机已非常成熟。本文将

利用北京高密度的逐分钟地面自动气象站观测资

料，对其汛期强降水特征进行分析，进而提出一种

基于汛期短时强降水统计特征的北京暴雨预警发

布指标，并对效果进行评估，为实际业务中暴雨预

警发布提供参考，进一步提高预警发布能力。 

2  数据资料和方法定义  

北京短时强降水多集中在汛期，本文选取资料

为 2013～2015 年 6～9 月北京 362 个自动气象站（空

间分布见图 1）的降雨资料，时间分辨率为 1 min，
站点包括 20个国家级站和 342个区域站, 本文资料

时段内 20 个国家级站平均降雨量与 1980～2010 年

的 30 年气候常年平均值比仅相差 2%，与 2007～
2016 年的近 10 年平均值也仅相差 5%，表明本文的

资料具有较好的代表性。 
首先对选取的降雨资料按以下步骤开展数据

质量控制：1）对分钟雨量和小时雨量分别进行累

加，对于结果不一致的降雨数据进一步具体分析判

断，根据分钟缺测、采集器重启等情况进行对应处

理；2）对于出现分钟雨量超过 5.0 mm 的降雨数据，

参照周边站点降雨情况进行对比确认，剔除异常降

水数据；3）根据历史维护维修记录，对故障期间

和受周边浇水影响的站点数据进行剔除。 
本文按照如下步骤获取分析样本：当第一次出

现分钟雨量≥0.1 mm 的时刻，为降雨开始时间

（TS），逐一判断 TS 后分钟雨量是否大于 0，当某

一时刻降水量≥0.1 mm且其后 120 min 降水总量为

0，则该时刻即为该样本的降雨结束时间（TE），降

雨量即为 TS 至 TE 时段内各分钟降雨量之和。如果

该样本的降雨过程中滑动计算的 60 min 降雨量达

到蓝色预警标准，达到蓝色预警标准的时间为 TB，该

样本为蓝色暴雨预警样本。参照以上定义，为了更加

客观地考察降水的持续性和表征短时强降水特征，选

取数据中剔除掉弱降雨样本（即过程总雨量小于    
1 mm 的降雨样本）。同时，对于降雨时长小于 10 min
（即 TE−TS＜10 min）的降雨样本也进行剔除。 

按照上述处理，共获得有效降雨样本 73211 站

次，剔除弱降水 37259 站次和时长小于 10 min 的样

本 369 站次，最终保留的降雨样本为本文分析对象。

2016 年 3 月发布的《北京市气象灾害预警信号与防

御指南》，其中暴雨蓝色预警标准为：预计未来可能

出现下列条件之一或实况已达到下列条件之一并可

能持续：1）雨强（1 h 降雨量）达 30 mm 以上；2）
6 h 降雨量达 50 mm 以上。实际业务中标准（1）使

用频率显著高于标准（2），因而本文中采用标准（1）
作为预警指标进行检验，并在后续分析中将降雨样

本分为达到预警标准和未达到预警标准两类。 
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3  强降水特征 

3.1  短时强度特征 
以下从不同时长来分析降水特征，为更好地发

掘预警指标，在 2013～2015 年筛选出的 35593 个

降雨样本中，有 1157 个降水样本达到暴雨蓝色预

警标准，出现在 327 个站中，平均单站出现 3.5 次，

达到蓝色预警标准次数最多的站点次数为 10 次。 
表 1 为降雨样本中的最大 5 min、10 min、30 

min、60 min 降水量的平均值，分为达到预警标准、

未达到预警标准和全部样本 3 类进行计算。数据表

明 5 min 和 10 min 降雨量达到蓝色预警标准样本最

大降水量平均值是未达到预警标准样本的 5 倍左

右，而从 30 min 和 60 min 统计数据来看，达到蓝

色预警标准样本最大降水量平均值是未达到样本

的 7 倍左右。 

表 1  不同时长的最大降水量平均 
Table 1  Average maximum precipitation during different 
time intervals 

 降水量平均/mm   
时长/min 达预警样本 未达到样本 全部样本 

5  9.7 2.0 2.2 
10 16.6 3.0 3.5 
30 32.2 4.8 5.7 
60 41.4 5.9 7.0 

以时长 5 min 为例继续分析。图 2 为 5 min 最大

降水量统计分布情况，达到蓝色预警标准的降雨样本

显著高于全部样本。达到蓝色预警降雨标准前的最大

5 min 降水量和整个蓝色预警降雨样本中的最大 5 min
降水量几乎一致，但是达到蓝色降雨标准后的最大 5 
min 降水量明显是要小于达到蓝色降雨标准前。达到

预警样本、达到预警前和预警后的最大降水量平均值

分别为 9.7 mm、9.2 mm 和 5.1 mm，中位数分别为 9.2 
mm、9.0 mm 和 4.4 mm，全部样本的 5 min 最大降水

量的平均数和中位数分别为 2.2 mm 和 1.2 mm。 
3.2  时间特征 

数据资料中达到暴雨蓝色预警的 1157 个降雨

图 1  北京 362 个自动气象站的分布 

Fig. 1  Distribution of 362 automatic weather stations in Beijing 

图 2  5 min 最大降水量分布 

Fig. 2  Box plot for maximum precipitation in five minutes 



3 期 
No. 3 

李林等：基于短时强降水特征的北京暴雨蓝色预警指标研究 
LI Lin et al. A Study on the Blue Rainstorm Warning Index Based on Characteristics of Short-period Heavy … 

 

 

 

271

样本，从降雨开始时间 TS到达蓝色预警标准满足条

件的时间 TB，其时间差平均为 86.6 min，最短达到

预警时间仅 9 min，最长 1157 min。达到预警时间

（分布如图 3）明显呈单峰分布，峰值在 16～60 min
之间，即有 63.0%的样本从降雨开始达到蓝色预警

标准的时间不超过 60 min。仅有 53 个样本，达到

蓝色预警标准的时间超过 300 min，而这其中有 41
个样本出现了连续 60 min 降雨量为 0，说明中间出

现了短时降雨间歇。该分布也表明，在降雨开始后

才发布预警，则预警时间的提前量将会非常有限，

大概率受限于 60 min 内。 
分别对达到暴雨蓝色预警标准降雨样本的 TS、TB

出现频次进行统计，结果（图 4 左侧纵轴）显示 TS、

TB均为单峰单谷分布，两者的峰值均出现在 20:00（北

京时间，下同）至 21:00 之间。考虑到 TB 与 TS差值

大多在 60 min 以内，该结果合理且与前述信息一致。

分析表明，近年间北京出现满足蓝色预警标准的降雨

样本主要发生在夜间，18:00 至 01:00 的蓝色预警降

雨样本占全部蓝色预警降雨样本的 60%，20:00 至

22:00 占比约为 25%，而日出至午间（即 06:00 至

12:00）占比不到 10%，和李建等（2008）、刘伟东

等（2014）、郑祚芳等（2015）研究结果较为一致。 
将全部降雨样本的 TS 同样按上述方式进行统

计（图 4 右侧纵轴），结果表明也呈单峰单谷分布，

但是集中分布情况远小于蓝色预警降雨样本，全部

样本的变异系数为 0.36，蓝色预警降雨样本的变异

系数达到了 0.80，表明暴雨蓝色预警降雨样本的分

布更不平均。 
在本文资料中，全部降雨样本中共有 3.2%的降

雨样本达到了暴雨蓝色预警标准。对图 4 数据做对

应时段的比较，图 5 给出了各时次中开始的降雨达

到蓝色预警标准的占比，图中曲线未呈现简单的单

峰单谷分布，但低值仍集中在上午时段 08:00 至

12:00。北京汛期上午出现降水概率较低，且出现降

雨后达到蓝色预警标准的可能性与其它时段相比也

是最低，郑祚芳等（2015）研究表明城市效应导致较

强降水事件，特别是午后到前半夜发生的降水。 

4  预警指标选取方法和效果评估 

4.1  选取方法和检验指标 
由以上分析可以看出，达到蓝色预警标准（时

间尺度为小时）的样本，在更为精细化的时间尺度

上其累计降水量与未达预警标准的样本有明显差

异，且在预警标准达标前后差异较为显著。同时在

图 4  （a）蓝色预警样本、（b）全部降雨样本的降雨时间分布 

Fig. 4  Starting time of rainfall events with (a) blue rainstorm warnings and (b) all rainfall events 

图 3  达到蓝色预警标准降雨的样本时间分布 

Fig. 3  Time span between the starting time of rainfall (TS) and the time of 

rainfall reaching the blue rainstorm warning (TB) 
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达到暴雨蓝色预警的降雨样本，从降雨开始到达到

蓝色暴雨的时长平均有 86.6 min，因此可以考虑将

更短时间尺度上的强降水统计情况作为暴雨蓝色

预警的提前参考指标。 
研究选取不同时长的降雨量作为单一的预警

发布指标，参考现有预报评分中的方法（Finley, 
1884），根据预警发布和实况观测情况对全部降水

样本进行分类（见表 2）。 

表 2  预警事件分类列联表 
Table 2  Contingency table for dichotomous forecasts 

观测 
预警 有 无 

有 命中（a） 空报（b）  
无 漏报（c） 正确拒绝（d） 

注：a、b、c、d 分别对应相关的样本数。 
 
举例说明表中内容含义：当以 5 min 降水量达

到 8 mm 为预警指标时，如果对达到蓝色预警标准

的降雨样本，在预警前出现 5 min 降水量达到     
8 mm，则判断为命中；如果没有出现或者出现在达

到蓝色预警后，则判断为漏报；如果在没有蓝色预

警的降雨样本中出现则判断为空报。 
下面介绍下文中所用的预警评价指标和技巧

评分，HSS（Heidke, 1926）与 GSS（Gilbert, 1884）
均是除去随机偶然事件后预警的准确率，不依赖于

事件的气候频率（见表 3）。 

表 3  预警评价指标和技巧评分 
Table 3  Performance evaluation indexes and scores for 
dichotomous forecasts 

名称 符号 表达式 区间 

击中率 POD POD=a/(a+c) 0～1 

空报率 FAR FAR=b/(a+b) 0～1 
频率偏差指数 FBI FBI=(a+b)/(a+c) 0～∞
Heidke 技巧评分 HSS HSS=2(ad−bc)/[(a+c)(c+d)+(a+b)(b+d)] −1～1
Gibert 技巧评分 GSS GSS=(a−R)/(a+b+c−R) 

R=(a+b)(a+c)/(a+b+c+d) 
−1/3 ～

1 

注：POD 数值越大，效果越好；FAR 数值越小，效果越好；FBI＞1，

表明预警范围大于实况范围，FBI＜1，预警范围小于实况范围，FBI =1，

预警范围与实况范围吻合；HSS 和 GSS 数值越接近 1，效果越好。 

 

4.2  效果评估 
根据达到蓝色预警降雨样本中 5 min 最大降雨

强度的分布，即预警前和预警后的平均值分别为 9.2 
mm 和 5.1 mm，选取 5 min 降水量 5～10 mm（相

当于雨强 60～120 mm/h）作为指标，计算 5 min 内

不同降水量在发布蓝色预警中的效果差异，在成功

预警样本中计算提前时间，使用 TB减去该降水量出

现的时间。图 6 为 5 min 不同降雨量的指标评分情

况，随着 5 min 降雨量上升，POD、FAR、FBI 均
呈单调下降趋势，而 HSS 和 GSS 技巧评分在 5 min
降雨量为 7.7 mm 时达最大值，表明 5 min 降水量

7.7 mm 是一个较好的暴雨预警标准，提前时效达 
到 16.7 min，而在 5 min 降水量为 5.0 mm 的情况 
下，提前时效可以达到 25.5 min。 

按照雨强 60～120 mm/h 的标准，将指标时长

扩展到 3～10 min。与 5 min 的情况类似，POD、FAR、
FBI 均随着雨强标准的提高呈单调下降趋势，即击

中率 POD 和空报率 FAR 下降，从频率偏差指数 FBI
来看，数值下降至更接近 1，意味着预警范围趋于

合理。HSS 和 GSS（图 7d、7e）评分的分布基本一

致，两者的最高评分分别为 0.561 和 0.390，均出现

在 10 min 降雨量为 13.4 mm 的情况下。如果以上述

图 5  全部降雨中蓝色预警的各时次占比分布 

Fig. 5  Hourly ratios of events with blue rainstorm warnings to all rainfall 

events  

图 6  5 min 不同降雨量情况下的评分 

Fig. 6  Grading for rainfall events with different 5-min amounts 
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条件作为指标发布蓝色预警，则有效预警的提前时

间为 13.9 min，低于 2015 年预警平均提前时间    
18 min（2015 年蓝色预警标准为小时降水量达到  
20 mm）。 

对 3～10 min 不同时长下，HSS 评分最高的降

雨量单独比较（结果如表 4 所示），击中率 POD 在

0.65 左右，波动不大。随时长增大，HSS 评分逐渐

提高，提前时间从 17.3 min 降到 13.9 min，说明对

预警时效影响较小。 

表 4  不同时长下最高 HSS 评分、POD 评分和预警提前时间 

Table 4  Highest HSS for different intervals, corresponding 

POD and forecast lead time  

降雨时长/min 降雨量/mm POD 评分 HSS 评分 提前时间/min

3 5.1 0.647 0.470 17.3 

4 6.7 0.613 0.485 16.6 

5 7.7 0.673 0.503 16.7 

6 9.0 0.660 0.515 16.0 

7 10.5 0.610 0.523 15.1 

8 11.2 0.646 0.533 15.0 

9 12.4 0.638 0.549 14.4 

10 13.4 0.635 0.561 13.9 

北京地区夏季短时强降水还存在较明显空间

分布特征，高发区包括西山东侧的海淀石景山一

带、平谷境内的燕山山麓及密云水库周边（王国荣

和王令，2013）。按照前文方法，以 5 min 时长对北

京各区预警效果进行评估计算，其中城区作为一个

整体进行分析，选取最高 HSS 评分对应的 5 min 降

水量和预警提前时间进行统计（见表 5）。HSS 评分

中城区、门头沟、延庆 3 个地区低于 0.5；各区最 

表 5  各区最高 HSS 评分及对应 5 min 降水量和提前时间 
Table 5  The best HSS scores and corresponding 5-min 
precipitation and lead time in different areas 

降雨样本数 
地区 全部降雨 蓝色暴雨预警 

5 min 降水 
量/mm HSS 评分

提前时间/
min 

城区 7209 254 7.9 0.491 14.2 
昌平 3884 94 8.9 0.500 15.0 
大兴 1848 64 8.7 0.545 24.8 
房山 3509 111 7.8 0.555 14.1 
怀柔 2667 75 8.8 0.509 13.7 
门头沟 3481 58 6.9 0.478 20.7 
密云 2780 116 7.7 0.552 15.2 
平谷 2892 175 7.7 0.529 17.7 
顺义 2067 104 7.2 0.548 14.5 
通州 1199 51 6.1 0.555 17.7 
延庆 4057 55 8.5 0.432 28.7 

图 7  对应降雨不同强度及时长的预警效果评估：（a）POD、（b）FAR、（c）FBI、（d）HSS、（e）GSS 对应评价指标与技巧评分，（f）对应提前时

长（单位：min） 

Fig. 7  Performance evaluation of rainstorm warnings for different intervals and rainfall intensities: (a) POD, (b) FAR, (c) FBI, (d) HSS, (e) GSS, (f) forecast 

lead time (units: min) 
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佳预警评分的 5 min 降水量存在一定差异，在 6～  
9 mm 之间；最长的分区预警提前时间 3 个区超过

20 min，延庆预警提前时间最长，达到 28.7 min。 

5  结论 

（1）通过以上研究发现，在达到暴雨蓝色预警

标准的降雨样本中，降雨开始和达到预警标准的时

间都呈单峰单谷分布，峰值出现在 20:00 至 21:00。 
（2）降雨开始与预警达标的时间间隔集中在

16～60 min，所以可利用短时降雨阈值判断是否发

布蓝色预警信号。经分析计算，10 min 降雨量达 
13.4 mm 作为预警发布指标效果最好，3 min 降雨量

达到 5.1 mm 也可作较好的提前预警指标。 
（3）研究发现，上午时段是降雨概率和降雨后

达暴雨蓝色预警概率均最低的时段，说明以上参考

指标可以更好地适用于下午和夜间强降水的预警

当中。 

致谢  感谢曲晓波研究员对本文的启发和精心指导。 
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