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摘要:基于北京基本站 1987—2016 年逐分钟精度降雨数据,利用 Kruskal-Wallis 检验对 1 min、1 h、
3 h、6 h 等不同精度数据获取的极端降雨事件样本进行统计分析,比较短历时极端降雨(SEP)、长历

时极端降雨(LEP)、持续性极端降雨(PEP)3 类极端降雨事件降雨特征指标的差异,并利用 Sen’ s
斜率、Mann-Kendall 检验、有序聚类等方法探究了极端降雨事件的时间变化规律。 结果表明:北京

市极端降雨以 LEP 事件为主,降雨数据精度会显著影响降水量和降雨历时的统计结果,1 h 精度降

雨数据可基本反映极端降雨事件的主要时间特征;数据精度差异会造成极端降雨事件的降雨集中

度和降雨集中期识别出现偏差,北京市极端降雨多分布于 6—10 月,并主要集中在 7—8 月,但 9—
10 月仍存在 PEP 事件出现的可能;SEP 和 LEP 事件多出现在夜间,而 PEP 事件在 7—12 时更易形成

降雨峰值,对居民紧急避险和内涝应急响应造成更高潜在风险;在统计年限内,数据精度差异对降水

量和降雨频率趋势预测结果的影响并不显著,但会使得降雨历时预测不确定性增加,降雨特征指标突

变年份产生“跳跃”;PEP 事件的降水量、降雨频率、降雨历时和降雨集中度受数据精度影响较小。
关键词:极端降雨事件;多重精度降雨数据;Kruskal-Wallis 检验;Sen’ s 斜率法;Mann-Kendall 检验;
有序聚类法;北京市
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

minute
 

resolution
 

rainfall
 

data
 

of
 

Beijing
 

basic
 

station
 

from
 

1987
 

to
 

2016,
 

Kruskal-Wallis
 

test
 

was
 

used
 

to
 

statistically
 

analyze
 

extreme
 

precipitation
 

event
 

samples
 

obtained
 

from
 

multi-resolution
 

data
 

such
 

as
 

1
 

min,
 

1
 

h,
 

3
 

h,
 

and
 

6
 

h.
 

The
 

differences
 

in
 

rainfall
 

characteristic
 

indicators
 

of
 

three
 

types
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

events,
 

including
 

short
 

extreme
 

precipitation
 

(SEP),
 

long
 

extreme
 

precipitation
 

( LEP),
 

and
 

persistent
 

extreme
 

precipitation
 

( PEP)
 

were
 

compared,
 

and
 

the
 

temporal
 

variation
 

patterns
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

events
 

using
 

methods
 

such
 

as
 

Sen’ s
 

slope,
 

Mann-
Kendall

 

test,
 

and
 

ordered
 

clustering
 

were
 

explored.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

extreme
 

precipitation
 

in
 

Beijing
 

is
 

mainly
 

caused
 

by
 

LEP
 

events,
 

and
 

the
 

resolution
 

of
 

rainfall
 

data
 

significantly
 

affects
 

the
 

statistical
 

results
 

of
 

precipitation
 

amount
 

and
 

duration.
 

The
 

rainfall
 

data
 

of
 

1
 

h
 

resolution
 

can
 

basically
 

reflect
 

the
 

main
 

time
 

characteristics
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

events.
 

Differences
 

in
 

data
 

resolution
 

can
 

cause
 

deviations
 

in
 

the
 

identification
 

of
 

rainfall
 

concentration
 

and
 

rainfall
 

concentration
 

periods
 

for
 

extreme
 

precipitation
 

events.
 

Extreme
 

precipitation
 

in
 

Beijing
 

is
 

mostly
 

distributed
 

from
 

June
 

to
 

October,
 

and
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

July
 

and
 

August,
 

but
 

there
 

is
 

still
 

a
 

possibility
 

of
 

PEP
 

events
 

occurring
 

in
 

September
 

and
 

October.
 

SEP
 

and
 

LEP
 

events
 

often
 

occur
 

at
 

night,
 

while
 

PEP
 

events
 

are
 

more
 

likely
 

to
 

form
 

rainfall
 

peaks
 

from
 

7:00
 

to
 

12:00,
 

posing
 

higher
 

potential
 

risks
 

to
 

residents’
 

emergency
 

shelter
 

and
 

waterlogging
 

emergency
 

response.
 

Within
 

the
 

statistical
 

period,
 

the
 

difference
 

in
 

data
 

resolution
 

does
 

not
 

have
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

prediction
 

results
 

of
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precipitation
 

amount
 

and
 

frequency
 

trends,
 

but
 

it
 

will
 

increase
 

the
 

uncertainty
 

of
 

rainfall
 

duration
 

prediction
 

and
 

cause
 

a
 

“jump”
 

in
 

the
 

year
 

of
 

sudden
 

changes
 

in
 

rainfall
 

characteristic
 

indicators.
 

The
 

precipitation
 

amount,
 

frequency,
 

duration,
 

and
 

concentration
 

of
 

PEP
 

events
 

are
 

less
 

affected
 

by
 

data
 

resolution.
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　 　 气候变化和城市快速发展可能导致城市降雨结

构显著改变[1-2] ,极端降雨的影响更为显著[3] 。 政

府间气候变化专门委员会第六次评估报告重点阐述

了极端气候及相关问题,并首次全面对极端气候事

件变化特征进行系统评估[4] 。 极端降雨引发的洪

涝灾害给居民生命健康和财产安全带来巨大威

胁[5] 。 对极端降雨特征及其规律的掌握是城市排

水防涝工作的首要条件,已成为国内外学者重点关

注的热点方向。 极端降雨通常指大幅超过历史平均

降雨强度或预期降雨强度的降雨过程,不同专业领

域对其概念存在不同理解,其定义方法也尚未形成

统一标准。 极端降雨特征研究大多采用单日[6] 或

多日[7]等固定持续时间内降水量级定义极端降雨

事件,而降雨事件的历时并非以 24 h 为单位[8] ,日
尺度研究很难准确描述实际降雨过程,如两场短历

时降雨事件可能在日尺度分析时被人为合并为一场

极端降雨事件[9] 。 降雨数据具有较高的时间变异

性,在时间上呈现不稳定波动[10] 。 因此,作为极端

降雨的重要特征,时间分布受到广泛关注。 Han
等[11]研究发现降雨的时间分布总体呈现中等不均匀

性,并推测极端降雨事件分布可能呈现更高的不均匀

性。 汪成博等[12]利用极端降雨集中度和极端降雨集

中期分析了汉江流域极端降雨变化特征,发现其在

旬、月、季等不同时间尺度下均呈现显著的变异性。
此外,不同持续时间降雨事件在场次内的昼夜分布同

样存在明显差异。 Deng 等[13]研究发现京津冀地区长

历时强降雨事件(持续时间大于 6 h)主要出现在 0—
6 时,而短历时强降雨事件(持续时间为 1~ <6h)主要

出现在 18—24 时,且峰值时间更加集中。
通常情况下,降水量并非呈现正态分布,而广义

帕累托分布、P-Ⅲ型分布、Gumbel 分布、广义极值分

布等形式能更好地体现降水量的实际分布特

征[14-17] ,但传统的参数检验方法不能真实地反映极

端降雨变化规律,非参数检验方法在降雨特征统计

分析中体现出更好的适用性。 Santos 等[18] 利用

Mann-Kendal(M-K)检验和 Sen’ s 斜率法分析发现,
葡萄牙马德拉岛降水量呈显著减少趋势。 Jiang
等[19]通过 M-K 检验识别出新疆维吾尔自治区年极

端降水量的突变年份。 然而 M-K 检验识别的突变

结果在置信区间内的杂点会干扰突变点识别,相比

而言,有序聚类分析结果通常更易辨识,其离差平方

和最小点对突变年份识别具有较高参考意义。 降雨

存在时序分布不均匀、高变异性特征,但特征描述与

数据精度密切相关。 高精度降雨数据有助于准确反

映降雨过程,但限于数据获取条件,目前多数研究通

常是以 1 h[20] 、6 h[21] 等亚日精度降雨数据开展,鲜
有降雨数据精度对极端降雨特征影响的研究报道。

因此,本文选取北京基本站 1987—2016 年逐分

钟精度降雨数据,比较数据精度对极端降水事件识

别的影响,分析提出极端降雨定义和特征分析的适

宜数据精度,明晰城市极端降雨的时间特征、变化趋

势和变异特征,以期为城市有效应对极端降雨事件

带来的内涝积水问题提供参考。

1　 研究方法

1. 1　 极端降雨事件划分

北京市地处华北平原北部, 中心位于北纬

39°56′、东经 116°20′,行政区域内包含 20 个国家级

地面气象观测站(图 1)。 本文基于经过质量控制的

典型气象站北京基本站 ( 区站号 54511) 1987—
2016 年逐分钟精度降雨数据开展研究。

图 1　 北京市国家级气象观测站分布

Fig. 1　 Spatial
 

distribution
 

of
 

national
 

meteorological
 

observation
 

stations
 

in
 

Beijing

对 1 min 精度降雨数据进行升尺度处理得到

1 h、3 h、6 h、1 d
 

4 种精度的降雨数据,以降雨强度大

于 0. 1 mm / min 作为降雨事件开始的标准,以连续

2 h 内降雨强度均小于 0. 1 mm / min 作为降雨事件结

束标准,进行独立降水事件划分[22] ,获得不同精度

降雨时间序列下的常规降雨事件,分别用 P 1m、P 1h、
P 3h、P 6h、P 1d 表示(图 2)。 采用第 95%百分位阈值
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方法[23]划分极端降雨( extreme
 

precipitation,EP)事

件,不同精度数据划分的极端降雨事件分别用

EP 1m、EP 1 h、EP 3h、EP 6h、EP 1d 表示。 进而基于极端降

雨事件的历时,将其进一步划分,降雨历时>0 ~ 6 h
的为短历时极端降雨 ( short

 

extreme
 

precipitation,
SEP)、降雨历时>6 ~ 24 h 的为长历时极端降雨( long

 

extreme
 

precipitation,LEP)、降雨历时大于 24 h 的为

持续性极端降雨 ( persistent
 

extreme
 

precipitation,
PEP)。 以 1 min 精度的 P 1m 和 EP 1m 作为实际值参

考,进行后续不同精度下降雨事件和极端降雨特征

差异比较。

图 2　 极端降雨事件划分示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

division
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

events

1. 2　 极端降雨特征指标

采用降水量 PA、降雨频率 PF、降雨历时 PD、峰
值时间 PT、降雨集中度 PCD、降雨集中期 PCP

 6 项指

标研究极端降雨事件特征。 其中,PA 指单场降雨事

件的降水量;PF 指降雨事件按降水量从小到大顺序

排列,所在序列中对应的经验频率;PD 指一场降雨

从开始到结束的持续时间;PT 指一场降雨强度达到

最大值时对应的时间;PCD 和 PCP 利用向量原理定

量描述降雨的时间分配特征,可以反映降雨序列在

年内分布的不均匀程度,其中 PCD 可将降雨在年内

的集中程度量化呈现,PCP 则可反映降雨的集中时

期。 对于长度为 n 年的降雨序列,其计算公式为

PCD = (R2
xt + R2

yt) / Rt 　
 

(t
 

=
 

1,2,…,n)
 

(1)
PCP = arctan(Ryt / Rxt) (2)

其中 Ryt = ∑
12

i = 1
rtisinθi 　 Rxt = ∑

12

i = 1
rticosθi

式中:Rx t、Ryt 分别为第 t 年 x 方向和 y 方向的降水

量;R t 为第 t 年总降水量;rti 为第 t 年第 i 月的降水

量;θi 为第 i 月的方位角,即将一年分为 360°时每个

月所代表的角度,1 月对应 0°,其他各月逐月递增

30°。 PCD 的取值范围为 0 ~ 1,无量纲。 数值越接近

0 则分布越均匀,越接近 1 则分布越集中。 PCP 为

Rx t 和 Ryt 合成向量的方位角,取值范围为 0° ~ 360°。
1. 3　 降雨样本差异检验

利用非参数检验方法 Kruskal-Wallis( K-W) 检

验
 [24]评价极端降雨场次划分结果的差异,其原理是

将多组样本的所有观测值合并成 1 个组合样本,将
观测值从小到大排序,给每个观测值赋予秩序,分别

计算各组秩和,从而计算统计量 H 值,计算公式为

H = 12 / [N(N + 1)]∑
k

i = 1
(C2

i / ni) - 3(N + 1) (3)

式中:k 为样本组数;N 为各组样本数之和;ni 为第 i
组的样本量;C i 为第 i 组的秩和。

根据样本量和显著性水平 α(一般为 0. 05)确

定临界值 H0。 若 H≥H0,则拒绝原假设,即说明各

组分布不完全相同,各组样本间在置信水平 α 下存

在显著性差异;若 H<H0,则不拒绝原假设。
1. 4　 时间序列变化趋势检验

a.
 

Sen’s 斜率法。 其原理基于 Kendall 秩相关

检验,定量估计变量线性变化趋势[25] ,常与 M-K 检

验联用[26] 。 该方法不易受异常点影响,对变量分布

形态不敏感。 Sen’s 斜率值按序列任意两点斜率中

位数的估计值计算,结果为正时,序列呈上升趋势,
结果为负时,序列则呈下降趋势。

b.
 

M-K 检验。 其为基于秩的非参数检验方法,
广泛应用于水文时间序列趋势分析,适合非正态数

据分析,且不易受序列异常值影响[27] 。 对统计量进

行标准化得到检验统计量 Z 值,采用双侧检验,对
于置信水平 α,若 | Z | >Z1-α / 2,则拒绝原假设,即序列

在 α 的置信水平上具有显著变化趋势。
c.

 

有序聚类法。 其是水文气象序列突变性诊

断的一种非参数检验方法[28] ,通过计算最优分割

点,使同类间离差平方和最小化,不同类间离差平方

和最大化。 当总离差平方和最小时,对应的分割点

为最可能的突变点。

2　 结果与分析

2. 1　 数据精度对极端降雨事件样本统计的影响

降雨数据是降雨规律研究的基础,数据精度可

能会对降雨事件样本统计结果造成影响。 图 3 为

1987—2016 年北京市不同精度的降雨数据统计出

的常规降雨事件与极端降雨事件样本分布。 由图 3
可见,各精度降雨事件样本年际变化均表现出不规

则波动,高精度降雨事件样本在年内分布中表现得

更为集中,而低精度样本在年内呈现更显著的分散
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图 3　 1987—2016 年北京市不同精度降雨数据统计的常规降雨事件与极端降雨事件样本分布

Fig. 3　 Sample
 

distribution
 

of
 

conventional
 

and
 

extreme
 

precipitation
 

events
 

based
 

on
 

rainfall
 

data
 

with
 

different
 

resolutios
 

in
 

Beijing
 

from
 

1987
 

to
 

2016

特征。 在样本数量上,随着降雨数据精度降低,获取

的降雨事件样本数量逐渐减少,常规降雨事件从

1 min 的 1 633 场减少到 1 d 的 883 场,极端降雨事件

从 1 min 的 82 场减少到 1 d 的 45 场,这主要由于在

较低的降雨数据精度下,部分时间相邻且间隔较短的

降雨事件被人为合并为同一场次。 在发生时间上,降
雨事件的人为合并也导致了极端降雨事件的起止时

间发生变化。 以 EP1m 的实际降雨过程作为参考,
EP1 h、EP3h、EP6h 和 EP1d 的降雨终止时间分别平均后

移了 2. 43、7. 99、16. 58、65. 72 h。 由此可见,低精度的

降雨数据会造成极端降雨事件在时间尺度上的滞后,
这与庄琦等[29]的研究结论一致。

按照降雨持续时间对极端降雨事件进一步划

分,得到 SEP、LEP、PEP
 

3 类事件的占比情况。 在

1 min 精度降雨数据的分析中,LEP 事件占比高达

64. 63%,可见实际情况中长历时极端降雨占据主导

地位。 随着降雨数据精度降低,SEP 事件和 LEP 事

件样本数量呈现减少趋势,而 PEP 事件样本数量逐

步增加。 甚至在 6 h 精度降雨数据中,PEP 事件样

本数量占比高达 58. 06%。 这说明数据精度会对极

端降雨事件统计结果造成影响,且不同类型极端降

雨事件所受影响程度存在差异。 而对极端降雨演变

规律分析常用的各项特征指标而言,可以采用 K-W
检验对这种影响带来的统计偏差的显著性进行评

估。 将 1 min 精度数据看作可反映实际降雨过程的

对照组,将其他精度降雨数据样本统计结果与之进

行对比分析,其检验统计量的概率 P 值大小反映其

他精度降雨数据分析结果与实际情况间偏差的显著

程度,结果如图 4 所示,图中若检验结果落入红色六

边形范围内,即表明特征指标与真值的差异达到了

P= 0. 05 的显著性水平。
由图 4 可见,随着数据精度降低,降水量、降雨

频率、降雨历时、降雨集中度、降雨集中期、峰值时间

与真值的差异显著性呈现总体增强的趋势。 而对于

不同精度精据统计获得的极端降雨事件, 1 h 与

1 min 精度数据的样本统计结果在 6 项指标均未呈
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图 4　 K-W 检验结果

Fig. 4　 K-W
 

test
 

results

现显著差异(P>0. 05),可见 1 h 精度降雨数据可基

本反映极端降雨事件的主要特征。 由图 4(a)可见,
对于常规降雨事件,1 d 精度数据的样本统计结果在

降水量、降雨历时和降雨集中度呈现出显著差异,相
应 P 值分别为 0. 001、0. 001 和 0. 049,其余指标未

呈现显著差异。 EP 1h、EP 3h 和 EP 6h
 3 种亚日精度的

样本统计结果的降雨频率、降雨集中度、降雨集中期

和峰值时间与真值的差异并不显著,但对于在海绵

城市建设和排水防涝工程设计中更为关注的降水量

和降雨历时,3 种亚日精度的样本统计结果与真值

产生显著偏差(P<0. 05)。 由图 4(b)(c)(d)可见,
对于 SEP、LEP 和 PEP

 

3 类极端降雨事件而言,数据

精度变化对样本统计结果的降雨特征指标的影响程

度有所不同。 对于 SEP 事件,样本差异主要体现在

降雨历时上,随着数据精度降低,同一场次的降雨历

时可能会被拉长;对于 LEP 事件,降水量和降雨历

时受到影响较为显著,3 h 和 6 h 精度下的差异均达

到了 0. 05 置信水平;对于 PEP 事件,降雨历时所受

影响最明显,但仅在 6 h 精度下达到显著水平,其 P
值为 0. 018。 总体而言,数据精度对极端降雨事件

统计结果的显著影响集中体现在降水量和降雨历时

这两项降雨特征,对于 SEP 事件这一影响还会延伸

至其他特征指标。

2. 2　 不同数据精度下极端降雨事件的特征指标

图 5 为不同数据精度下极端降雨事件 3 项指标

图 5　 不同精度数据极端降雨事件 3 项指标的箱线图

Fig. 5　 Box
 

plots
 

of
 

three
 

indicators
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

events
 

with
 

different
 

resolution
 

data

的箱线图。 由图 5(a)可见,随着数据精度降低,降
水量均值从 64. 72 mm 升至 75. 93 mm,可见基于低

精度数据的分析可能高估极端降雨事件的单场总降

水量,这是由于较低精度使本应统计为不同场次的

降雨被人为合并所致。 由图 5(b)可见,从降雨频率

的角度,数据精度对极端降雨事件的整体影响较小,
但在 3 种不同类型的极端降雨事件分析中体现显著

差异。 SEP 事件的降雨频率较高,数据分布集中;
PEP 事件的降雨频率较低,数据分布分散;LEP 事

件则介于二者之间。 由图 5(c)可见,从降雨历时的
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角度,极端降雨事件整体随数据精度降低,其均值呈

现上升趋势,对于 SEP、LEP 和 PEP
 

3 类极端降雨

事件也基本呈现上升趋势,且数据分布呈现随降雨

数据精度降低而分散的趋势。

图 7　 不同精度数据各类极端降雨事件降雨集中期分布

Fig. 7　 Distribution
 

of
 

rainfall
 

concentration
 

periods
 

for
 

various
 

extreme
 

precipitation
 

events
 

under
 

different
 

resolution
 

data

图 6 为不同精度数据下各类极端降雨事件的降

图 6　 不同精度数据各类极端降雨事件降雨

集中度年际分布

Fig. 6　 Annual
 

distribution
 

of
 

rainfall
 

concentration
 

for
 

various
 

extreme
 

precipitation
 

events
 

under
 

different
 

resolution
 

data

雨集中度年际分布。 由图 6 可见,不同精度数据下

极端降雨事件的降雨集中度在年际呈现出不均匀的

特点,EP 事件整体降雨集中度较高,但 3 h 和 6 h 精

度下个别年份出现了降雨集中度降低的情况。 对于

3 种不同类型的极端降雨事件而言,高精度数据下

SEP 事件降雨集中度年际分布更加分散,低精度数

据下 SEP 事件降雨集中度在统计年限内更多呈现

出低值状态。 高精度数据下 LEP 事件降雨集中度

年际分布更加集中,但在 6 h 精度下降雨集中度在

个别年份中有所下降。 PEP 事件中降雨集中度高

值年份和降雨集中度低值年份的占比情况较为一

致,在 6 h 精度下降雨集中度低值年份出现了一定

的减少和偏移。 上述结果表明,低精度降雨数据会

造成极端降雨集中度分布情况判断出现偏差,SEP
事件和 LEP 事件的降雨集中度易被低估,而 PEP 事

件的降雨集中度则可能会被高估。
图 7 为不同精度数据下各类极端降雨事件的降

雨集中期分布。 由图 7 可见,从 EP 事件整体情况

来看,降雨集中期分布于 6—10 月,并主要集中在

7—8 月,这与北京市 7 月 20 日至 8 月 10 日的主汛

期[30] 时间分布较为一致。 对 3 种不同类型极端降
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雨事件分别讨论,SEP 事件和 LEP 事件的降雨集中

期分布时间与上述规律更为相符,然而 9—10 月仍

然存在极端降雨事件集中出现的可能(占总体样本

的 10. 64%),且在这一时期中,PEP 事件最有可能

发生( 在同期的 3 种极端降雨事件中占比达到

80%),这无疑会对现有城市排水防涝和汛期运维管

理安排造成影响[31] ,未来可加强针对 9—10 月 PEP
事件的预警防控,避免城市洪涝灾害防控预警应急响

应不及时等情况发生。 此外,降雨数据精度的差异也

对降雨集中期识别结果造成了影响。 随着降雨数据

精度的降低,降雨集中期识别结果与 1 min 精度数据

的结果误差逐渐增大,这种误差的呈现形式对于 EP
事件主要体现在同年中降雨集中期识别月份出现偏

移,对于 SEP 事件和 PEP 事件主要体现在识别结果

数量差异,而对于 LEP 事件,同年降雨集中期识别月

份的偏移和有效识别年份数的差异均有呈现。

表 1　 不同精度数据各类极端降雨事件峰值时间分布

Table
 

1　 Peak
 

time
 

distribution
 

of
 

various
 

extreme
 

precipitation
 

events
 

under
 

different
 

resolution
 

data

极端降雨
类型

占比 / %
0—6 时 7—12 时 13—18 时 19—24 时

EP1d 34. 15 18. 29 17. 07 30. 49
EP1m 30. 38 18. 99 22. 78 27. 85
EP1h 31. 43 20. 00 18. 57 30. 00
EP3h 35. 48 17. 74 17. 74 29. 03
EP6h 46. 67 13. 33 20. 00 20. 00

SEP1m 30. 77 15. 38 30. 77 23. 08
SEP1h 16. 67 16. 67 33. 33 33. 33
SEP3h 0 0 100 0
SEP6h 35. 85 15. 09 15. 09 33. 96
LEP1m 34. 69 14. 29 20. 41 30. 61
LEP1h 33. 33 19. 05 11. 90 35. 71
LEP3h 36. 00 16. 00 12. 00 36. 00
LEP6h 14. 29 35. 71 21. 43 28. 57
PEP1m 17. 65 35. 29 23. 53 23. 53
PEP1h 31. 82 22. 73 27. 27 18. 18
PEP3h 36. 11 19. 44 19. 44 25. 00
PEP6h 34. 15 18. 29 17. 07 30. 49

极端降雨事件昼夜分布也存在差异。 按照 0—
6 时、7—12 时、13—18 时、19—24 时 4 个时段,探究

不同精度数据下各类极端降雨事件的峰值时刻的昼

夜分布,结果如表 1 所示。 EP 事件峰值时间在 0—
6 时最高,占比为 30% ~ 35%,不同数据精度对 EP
事件的峰值时间的昼夜分布差异影响较小,4 个时

段的正负偏差均不超过 5%。 而不同类型的极端降

雨事件的昼夜分布却呈现出不同特点,SEP 事件和

LEP 事件更可能在夜间出现,而 PEP 事件更可能出

现在上午 7—12 时,与居民出行高峰时段相重叠。
因此,城市排水防涝工作应当加强对 PEP 事件的关

注,加强应对极端降雨应急调度方案中对这一类型

降雨可能造成潜在威胁的预判,尽量减少因内涝积

水导致的交通瘫痪和居民紧急避险难度[32-33] 。
2. 3　 不同数据精度下极端降雨事件的时间变化规律

利用 Sen’s 斜率法和 M-K 检验分析各类极端

降雨事件时间变化的趋势及其显著性,结果见表 2。
从 EP 1m 和 EP 1 h 两种精度的极端降雨事件整体情况

来看,降水量、降雨历时和峰值时间 3 项指标的变化

呈现上升趋势,降雨频率、降雨集中度和降雨集中期

3 项指标的变化呈现下降趋势,但两种趋势都不显

著。 随着数据精度降低至 3 h 和 6 h,降雨历时的变

化趋势出现逆转,可见低精度数据无法准确反映降

雨历时变化趋势,甚至可能得出与实际情况完全相

反的结果。
针对不同精度数据下各类型极端降雨事件,对

于降水量指标,PEP 事件上升程度更大,但变化趋

势仍不显著,数据精度的改变对降水量变化趋势的

影响不明显。 对于降雨频率指标,SEP 事件和 LEP
事件均呈不显著的下降趋势,而 PEP 事件呈不显著

的上升趋势,数据精度差异同样不会造成降雨频率

变化趋势的显著改变。 对于降雨历时指标,SEP 事

件和 LEP 事件均呈上升趋势,而 PEP 事件呈下降趋

势,这种趋势在高精度样本中不显著,而在低精度样

本中显著。 EP 1m 和 EP 1h 的上升趋势与 EP 3h 和

EP 6h 的下降趋势表明,低精度数据样本对降雨历时

趋势预测的不准确性,进一步印证了前述 1 h 及以

上的高精度数据更适合作为极端降雨事件规律分析

样本的判断。 总的来说,PEP 事件历时可能缩短,
而持续时长 24 h 以下的极端降雨事件历时可能会

增大,这也将进一步引起城市雨水系统受极端降雨

干扰后的系统内涝弹性,即抵御城市内涝灾害和恢

复灾前排水能力的减小[34] 。 对于降雨集中度指标,
各种类型极端降雨事件变化趋势以显著性下降为

主,而 3 h 和 6 h 精度的 SEP 事件呈现出显著上升趋

势,这表明极端降雨事件的年内分布可能会更加分

散,进一步印证了前述非主汛期月份同样需要关注

极端降雨风险的结论。 对于降雨集中期指标,除 3 h
和 6 h 精度的 SEP 事件和 PEP 事件呈现上升趋势

外,其余类型极端降雨事件均呈现下降趋势。 对于

峰值时间指标,数据精度降低造成的趋势预测偏差

较大,对于 1 min 和 1 h 的高精度样本而言,SEP 事

件呈现不显著的下降趋势,而 LEP 事件和 PEP 事件

均呈现不显著的上升趋势。
除了降雨特征的变化趋势分析之外,降雨特征

的突变年份作为划分极端降雨变化阶段的重要依

据,也是极端降雨变化规律研究中不可忽视的关注

点,然而数据精度和极端降雨类型的差异同样可能

得出完全不同的降雨突变年份识别结果。 利用有序
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表 2　 各类极端降雨时间特征指标变化趋势检验值

Table
 

2　 Test
 

values
 

of
 

temporal
 

variation
 

trends
 

of
 

various
 

extreme
 

precipitation
 

characteristic
 

indexes
 

极端降雨类型 PA PF PD PCD PCP PT

EP1d 0. 003 0 0. 000 0 0. 360 0 -0. 002 9 -0. 284 4 0. 004 5
EP1m 0. 002 2 0. 000 0 0. 306 7 -0. 000 9 -0. 276 7 0. 008 1
EP1h 0. 009 1 0. 000 0 -3. 237 5 -0. 003 3 -0. 466 6 -0. 027 3
EP3h 0. 011 1 0. 000 0 -13. 426 0 -0. 003 2 -0. 356 1 -0. 043 4∗

EP6h 0. 088 9 -0. 000 1 3. 496 4∗ -0. 007 0 -1. 372 5 -0. 646 4∗

SEP1m 0. 023 0 -0. 000 1 1. 318 7 -0. 011 9∗ -2. 140 1∗ -0. 445 1
SEP1h 0. 443 3 -0. 001 2 0. 000 0 0. 004 0∗ 0. 901 0∗ -0. 857 1
SEP3h 0. 000 0 0. 000 0 0. 000 0 0. 006 5∗ 1. 354 8∗ 0. 000 0
SEP6h 0. 038 6 -0. 000 1 2. 810 4 -0. 009 5∗ -0. 276 3∗ 0. 047 3
LEP1m 0. 014 1 -0. 000 1 2. 467 3 -0. 009 3∗ -0. 400 5 0. 022 2
LEP1h 0. 055 0 -0. 000 1 0. 189 6 -0. 015 3∗ -1. 123 9 0. 068 0
LEP3h 0. 191 7 -0. 000 2 7. 753 8 -0. 006 3∗ -1. 030 6∗ -0. 106 2
LEP6h 2. 665 4 0. 000 5 -14. 530 0 -0. 011 2∗ -1. 944 8∗ 0. 433 0∗

PEP1m 1. 002 4 0. 001 1 -23. 529 0 -0. 010 5∗ -1. 818 3∗ 0. 328 4
PEP1h 1. 193 1 0. 000 2 -26. 324 0 -0. 002 9∗ 0. 246 9∗ -0. 094 9
PEP3h 0. 865 8 0. 000 1 -4. 308 9∗ -0. 009 9∗ 0. 166 9∗ -0. 151 4
PEP6h 0. 003 0 0. 000 0 0. 360 0∗ -0. 002 9∗ -0. 284 4 0. 004 5∗

　 　 注:∗表示该指标的变化趋势在 0. 05 的置信水平上显著。

图 8　 各类极端降雨事件不同指标突变年份识别结果

Fig. 8　 Identification
 

results
 

of
 

abrupt
 

changes
 

in
 

various
 

indicators
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

events
 

in
 

different
 

years

聚类法识别各类极端降雨的时间突变年份,结果如

图 8 所示。 由图 8 可见,对于降水量指标,1 min 与

1 h 精度的突变年份识别结果一致,但除 PEP 事件

外,3 h 和 6 h 两种低精度结果均与高精度结果存在

偏差,低精度的 EP 事件和 SEP 事件降水量突变年

份前移 2 ~ 3 a;对于降雨频率指标,低精度的 EP 事

件突变年份前移,而低精度的 SEP 事件和 PEP 事件

突变年份则后移 1 a;对于降雨历时指标,低精度的

EP 事件、SEP 事件和 PEP 事件突变年份后移。 上

述 3 项指标中,高精度的 LEP 事件均未检测出突变

年份。 对于降雨集中度指标,数据精度降低造成 EP
事件突变年份后移,而 SEP 事件和 LEP 事件突变年
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份则出现前移;对于降雨集中期指标,与 1 min 精度

相比,各类极端降雨事件突变年份出现了 16 ~ 24 a
的前移;对于峰值时间指标,低精度 EP 事件突变年

份前移,而低精度 SEP 事件和 PEP 事件突变年份后

移。 总的来说,数据精度的变化会使得极端降雨事

件的特征指标突变情况产生“跳跃”,但精度差异对

于 PEP 事件的降水量、降雨频率、降雨历时和降雨

集中期的识别影响较小,获得高精度降雨数据支撑

是确保极端降雨时间突变年份识别结果具备更高准

确性的关键。

3　 结　 论

a.
 

北京市不同类型的极端降雨事件中,LEP 事

件占主导地位。 降雨数据精度降低会使得部分时间

相邻且间隔较短的降雨事件被人为合并,并影响降

雨特征指标变化规律的统计分析结果,其中集中体

现在对降水量和降雨历时的显著影响。 1
 

h 精度降

雨数据可基本反映极端降雨事件的主要时间特征。
b.

 

降雨数据精度差异会造成对极端降雨事件

的降雨集中度分布判断出现偏差,且使得降雨集中

期出现的识别月份偏移和有效识别结果数量偏差。
北京市极端降雨事件分布于 6—10 月,并集中在

7—8 月,这与北京市主汛期时间相近,但 9—10 月

仍存在极端降雨事件出现的可能,且此时段多表现

为 PEP 事件,这可能对北京市排水防涝应急管理带

来挑战。 SEP 事件和 LEP 事件更可能在夜间出现,
而 PEP 事件更可能在上午 7—12 时形成降雨峰值,
对居民紧急避险和内涝预警响应造成影响。

c.
 

对于各类极端降雨事件,数据精度的改变对

降水量和降雨频率在统计年限内的变化趋势影响不

显著,而低精度降雨数据会增加降雨历时变化趋势

预测的不准确性,SEP 事件和 LEP 事件的降雨历时

可能缩短,PEP 事件的降雨历时可能增大,这可能

造成城市内涝灾害潜在风险增加。 低精度降雨数据

会造成趋势预测出现较大偏差,降雨特征指标的突

变年份产生“跳跃”,但对 PEP 事件的降水量、降雨

频率、降雨历时和降雨集中度影响较小。
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