
第 ４ ９ 卷 第 ３ 期 气象Ｖｏ ｌ ． ４ ９Ｎｏ ．３

２０２３年３月ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧ ＩＣＡＬＭＯＮＴＨ ＬＹＭ ａ ｒ ｃ ｈ ２ ０ ２ ３

周 晓敏 ， 田付友 ， 郑永光 ， 等 ，
２ ０ ２ ３ ． 中 国短 时强 降雨对暴雨的 贡献特征 ［ Ｊ ］ ． 气象 ，

４ ９ （ ３ ）  ：
２ ６ ７ ２ ７ ８ ． Ｚｈｏ ｕＸＭ

，
Ｔ ｉ ａｎＦＹ

，
Ｚｈ ｅｎｇＹＧ

，

ｅ ｔａ ｌ
，
２ ０ ２ ３ ． Ｃｏ ｎ ｔ ｒ ｉ ｂ ｕ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆｓ ｈｏ ｒ ｔ ｄ ｕ ｒ ａ ｔ ｉｏ ｎｈ ｅ ａｖ ｙ

ｒａ ｉ ｎ ｆａ ｌ ｌ ｔｏｒ ａ ｉ ｎ ｓ ｔｏ ｒｍ ｉ ｎＣｈ ｉ ｎａ ［ Ｊ ］ ．Ｍ ｅ ｔ ｅｏ ｒＭｏ ｎ
，
４ ９ （ ３ ） ：

２ ６ ７ ２ ７ ８ （ ｉ ｎＣｈ ｉ ｎ ｅ ｓ ｅ ） ．

中 国短时强降雨对暴雨 的贡献特征
￥

周 晓敏
１

田 付友
１

郑永光
１

孙建华
２

王 超
１

１ 国 家 气 象 中 心 ， 北 京 １ ０ ０ ０ ８ １

２ 中 国 科 学 院 大 气 物 理 研 究 所 云 降水 物 理 与 强 风 暴 实 验 室 ， 北 京 １ ０ ０ ０ ２ ９

提 要 ： 中 国 暖季暴雨有 显著 的对流性特征 ， 但 尚 不 明 确对流导致 的短 时强 降雨对不 同 等级 暴雨 的 贡献程度 。 利 用 １ ９ ５ １

２ ０ １ ９ 年 的逐 时 降水资料 ， 统计分析 了 中 国 两种 强 度 的短 时强 降雨 （小 时雨量＞ ２ ０ｍｍ 和小 时雨量＞ ５ ０ｍｍ
， 分别简称 为 ＨＲ２ ０

和 ＨＲ ５ ０ ） 和 不 同等级暴雨之间 的关系 ， 得 到 了 两类短 时强 降雨对不 同等级暴雨 的 贡献特征 。 结果显示 ， 短 时 强 降雨 发生频率

高 的暴雨分布 区域与暴雨 日 数多 的 区域并不
一致 ， 在华 北 南 部 到 黄淮 地 区 和 西南 地 区 到 华 南地 区 短 时 强 降雨对暴雨 的影 响

最 为显著 ， 其超过 ５ ０ ％ 的暴雨 中伴 随 ＨＲ２ ０
， 华北南部 和华南 中部地 区 暴雨 中 发生 短 时强 降雨 的 占 比超过 了７ ０ ％ ； 随着暴雨

等级 的提升 ， 伴 随短 时强 降雨 的 比例逐渐增大 ， 尤其 ＨＲ ５ ０ 的 占 比增加 显著 ， 超 ６ ０ ％ 的 特大暴雨 中伴有 ＨＲ ５ ０
， 表 明 暴雨越强 ，

其对流性越强 。 在华北南部到黄淮地 区 、 西南地 区东 部 和 华南地 区 ， 短 时 强 降雨 雨量对暴 雨雨量 的 贡献也最大 ， 且 随着暴雨

等级 的 提升 ， 这些地 区短 时强 降雨雨量在暴雨 总 雨量 中 的 占 比 呈 显 著增长 的 趋 势 ，
ＨＲ ５ ０ 的 贡献增 幅超 过 １ ０ ０ ％

； 而 江淮 、 江

南等地 区短 时强 降雨雨量 的 贡献较小 ， 随暴雨强 度 等级 的增 强 其增 大程 度 也 相 对不 明 显 。 此外 ， 伴 随有 ＨＲ２ ０ 的 暴 雨 、 大暴

雨平均 日 雨量较无短 时强 降雨 的暴雨平均 日 雨量分别 多 ２ ０ ％ 和 ４ ０ ％ 以 上 ， 进一步 印证 了 中 国 暴雨对流性强 的 特点 。
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Ｋ ｅ
ｙ
ｗｏｒｄ ｓ

：ｓｈ ｏ ｒ ｔ ｄ ｕ ｒａ ｔ ｉ ｏ ｎｈ ｅ ａｖ ｙｒ ａ
ｉ ｎ ｆａ ｌ ｌ

，ｒ ａ ｉｎ ｓ ｔ ｏ ｒｍ
，ｒａ ｉｎ ｆａ ｌ ｌｃｏｎ ｔ ｒ ｉ ｂ ｕ ｔ ｉ ｏｎ

，ｃ ｌ ｉｍ ａ ｔ ｉ ｃｃｈ ａ ｒａ ｃ ｔ ｅ ｒ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ

引 言

短 时强 降雨是强对流天气现象 的一种 ， 指 短 时

间 内产生剧烈 降雨的天气 。 国家级天气预报业务规

范 中将小 时雨量超过 ２ ０ｍｍ 的 降水 事件定义为 短

时强 降雨 ， 小 时雨量超过 ５ ０ｍｍ 的 降水事件定义为

强短 时强 降雨事件 （俞小鼎 ，
２ ０ １ ３

； 郑永光等 ，
２ ０ １ ７ ）

或极 端 强 降水 事 件 （ Ｄ ｏ ｓｗ ｅ ｌ ｌＨ ，
２ ０ ０ １

； 郑永光 等 ，

２ ０ １ ５ ） 。 根据 《 降水量等级 》 （ 国家气象 中心 ，
２ ０ １ ２ ）规

定 ， 暴雨 、大暴雨 和特大暴雨分别 为 日 降水量 在 ５ ０

？

１ ０ ０ 、
１ ０ ０

？

２ ５ ０ 和不小 于 ２ ５ ０ｍｍ
。 因 此 ， 短 时强

降雨关注 的是短 时 间 内 的强 降雨 ， 而暴雨则是 日 时

间 尺度 的 总雨量 ， 但二者均 能造成严重 的洪涝等灾

害 。 郑 国光等 （ ２ ０ １ ９ ） 指 出 每年我 国 因暴雨洪涝灾害

造成 的人员 、经济损 失是所有气象灾 害之首 。 由 于

短 时强 降雨也能达到 暴雨标准 ， 因此在一些灾 害分

析 中并未对二者进行 明确 区分 。

短 时强 降雨 由 于其降雨时 间短 、强度大 ， 更容易

造成局地 、 突发 的洪涝 和衍生灾 害 ， 如 城市 内 涝 、农

田 渍涝及滑坡和泥石流等 （毛冬艳等 ，
２ ０ １ ８

 ； 孙继松 ，

２ ０ １ ７ ） ， 相 比于长持续 时 间 的 降水造成 的暴雨 ， 短 时

强 降雨 的预报预 防也更为 困难 。 进人 ２ １ 世纪 以来 ，

中 国 区域性 的极 端 降水频率和 强 度 有 增 加 的趋势

（林建和杨贵名 ，
２ ０ １ ４

；

Ｚｈ ａ ｉｅ ｔａ ｌ
，
２ ０ ０ ５ ） ， 加之 中 国地

形复杂 ， 短时强 降雨和暴雨引 发的 山 洪 、 滑坡泥石流

等气象灾害也呈 明 显 上升趋势 ， 特别是在 中 国 南方

地 区 ， 每年都会 因极 端降雨造成严重 的经济损 失 和

人员 伤亡 （郁珍艳等 ，
２ ０ １ １

； 江志红等 ，
２ ０ ０ ７

； 李 丽平

等 ，
２ ０ １ ０ ） 。

中 国 暴 雨 具 有 很 强 的 对 流 性 特 点 。 陶 诗 言

（ １ ９ ８ ０ ） 指 出 ， 中 国 的 暴雨过程 和短 时强 降雨联 系 密

切 ， 暴雨具有显 著 的对流性特点 。 由 于衡量 暴雨和

短 时强 降雨时 间跨度 的不 同 ，

一次短 时强 降雨事件

不一定形成暴雨 ， 但持续性或反复发生 的短 时强 降

雨必然形成暴雨甚至特大暴雨事件 ；

一次暴雨事件

也不一定包含短 时强 降雨 ， 如雨强 仅为 ３ｍｍ
？ｔＴ

１

左右 的持续性层状云 降水 ， 其 １ ７ｈ 的持续 降水量也

可达到暴雨量级 。
Ｄ ｏ ｓｗ ｅ ｌ ｌＨｅ ｔａ ｌ （ １ ９ ９ ６ ）对此有过

很形象 的描绘 ， 当高 强度 的 降水持续长 时 间 影 响 同

一个共 同地点 时 ， 即 可形成极端暴雨 。 大暴雨或特

大暴雨天气过程 中存在 中小尺度 的短 时强 降雨过程

的例子数不胜数 ， 特别是极端性 的大暴雨 、特大暴雨

过程 中 ， 往往伴有高 强度 的短 时强 降雨 （ 田 付友等 ，

２ ０ １ ８ ） 。
２ ０ １ ２ 年

“

北京 ７ ．２ １

”

暴雨过程是一次大范

围 的大暴雨 、局地特大暴雨过程 （方狲等 ，
２ ０ １ ２

； 孙建

华等 ，
２ ０ １ ３ ） ， 全市平均 日 降雨量 为 １ ９ ０ ．３ｍｍ

， 暴雨

中 心雨量更是达到 了４ ６ ０ｍｍ
。 此次过程 中 的最大

小 时雨量为 １ ０ ０ ．３ｍｍ
， 并普遍伴 随有 小 时雨量在

４ ０
？

８ ０ｍｍ 的短时强 降雨 。
２ ０ ２ ０ 年 ６ ７ 月 长江 中

下游地 区发生 的极端 降雨 ， 不仅长 时 间 降雨 的 累积

效应 明显 ， 降雨强度 的极端性也非 常 突 出 （ 陈涛等 ，

２ ０ ２ ０
； 张芳华等 ，

２ ０ ２ ０ ） 。
２ ０ ２ １ 年 ７ 月 ２ ０ 日 河南 的

极端暴雨更是极端短 时强 降雨致灾 的 显 著个例 ， 此

次强 降雨过程 中 ，
７ 月 ２ ０ 日 １ ３ ２ ３ 时郑 州 站 连续

９ｈ 均 出 现短时强 降雨 ， 极端小 时雨量达 ２ ０ １ ．９ｍｍ
，

直接贡献 了 当 日 （ ２ ０ 日 ０ ８ 时 至 ２ １ 日 ０ ８ 时 ， 北 京

时 ， 下 同 ） 日 雨量 （ ６ ２ ４ｍｍ ） 的 ７ ５ ％ ， 高 强度 的 短 时



＿麗 周 晓 ＊ 中 ＿歡ｗ細＿ｎ讀暴雨敗董ｉｌ特征 ２ ６ ９

强降雨显著加重了暴Ｉｆｆ洪水的泛滥致灾程度 ｓ

短时强降雨和暴雨 的关 系 密切 ， 分别针对二者

的研究莓 果 Ｓ ． 有 很多 （ 陈 炯 等 ＊闵 爱荣等 ，

２ ：０ １ ６
＊ 田付友譬 ， ２ ０ １ ？

 ＃毛冬艳等 ， ｇ ０１Ｂ
） 

＊幾于二者之

间定量关 系 的研究还较少 ， 周 ＿等 （
：

韵１５ ） 研究表明

超过 如 ％ 的短时强 降雨 （阈值为 １ ５ｍｍ
． １Ｔ

１

）发生

在暴Ｗ 日 ，词 时短 时强 降雨慕雨 甘 数 的 比 例普遍高

乎＿短时强降雨暴雨 日 。 但关于短时强降雨对本Ｍ

等該暴雨 的直接贡献 ， 目 前 尚 缺乏全 面 的认识和客

观的数据支攩 》 本文希望通过分析短时强 降雨对暴

雨 的貢谳 ，尤其是短时强 降雨对不 同等级暴雨 的定

纛贡献 ， 为提升谨量降水预报 的准确性 ， 改进伴有对

流性降雨 的暴雨预报 ， 缠升 中 小河流 防汛爾費准确

性等提供参考 ９

１ 资料与方法

率研 ：
寒使用 ：１ ９ ５ １

—

難 ； １Ｊ 年 ２４２０ 个 ＿ 擎讀遂小

时降水资料 。 姑点分布显示 （西 ｌ ｂ ） ， 除青藏高原西

部 、新疆南部 、 内蒙古西部荒滇地区等地方测站较为

稀疏外 ， 中国大部分地 区均有
一定数量 的褚点分布 。

资料质量控制是进行 后续处理的基础 ， 根据质量控

制码剔 除Ｔ 可疑及错误的数据 和缺测 数据 。 １ ９＿

年之前 的观测 姑 ＊ 少于 １Ｓ ＯＯ 姑 【 團 １Ｈ 綠续姑点

数滅遂渐增多 ， 为便于对 比 ， 以连续可爾年限是否达

到 ３０年 （气候平均值参考年份 ）对站点进行了 区分

（图 ｌ ｂ ） ：连续观测记录超过 ３ Ｑ 年的站点 主要
？

分布

在我 菌中东部地 区 Ｃ面 ｌ ｂ 中遮 色姑点 ） ，覆 ：盖了 中东

部主荽的降雨 区 。 观测记录长度不足 ３ 〇 年的姑虑

主粟分布在我 国西部 （ 图 ｌ ｂ 中红色蛣点 多为近些

年新建
＇

的观测站点 。 本研究主褻＃于连续观测记录

趙过 ３ ０ 年前站点开漏、

財予爾选的康■餐制 后 的 小时降愈變料 ， 以 ２０

时为 日 界 ３十
：
算 曰 累计降水量舞否达到 了相应 的暴

甫等缀 ，而暴雨 日 的平 均 小 时雨量通过除 以 Ｍ 得

到 寶中发％短 时强降雨 的 概率为伴有
＇

短 时强降

雨 的暴雨 日 数与 总暴雨 日 数之 比 ；而短 时强 降爾对

暴雨的贡献为短时强 降雨雨量之和与诙暴雨 ｆｌ 的 总

蕾鐘之比 针财暴葡 、 大暴爾＿餘 ：
太暴曹三种等康

轉暴 爾
＇

？ 以基小 时 爾 量 》 ２Ｐｍｍ （ 以 下 简 称 为

ＨＲ２？ 与小时 Ｉｆ鐘＞£ ０ｍｍ（以 下简称 Ｈ Ｒ６ ０ ）两种

强 度 时規 时 强 降雨 ， 均 对相关指 标 进行了计算 ｅ

需要 说 明 的是 ， 在 ＨＲ ２ ０ 的 统计 结 果 中 均 包含了

闺 １６０ １齡 麵 －嚇卿＿雜 ：顯聲

（协＿ ＿小时海水象魏站点分翁

（ 图 ｌ ｂ
． 中 ， 藍色姑离＿ 

：１ＳＳ １
—海１ ９ 呼 遂繼Ｅ ：豪

艟过 ３ 
（３

＿ ， 紅色緒点德議讓录不嚴 筑 ｆ
＿ ）

Ｆ ｉｇ ． １（ ａ ）Ｔｈ ｅｎｕｍｂ ｅｒｏ ｆｎａ ｔ ｉｏｎａ ｌ
ｇａｕｇ ｅｓ ｔａｔ ｉｏｎｓｆｒｏｍ

１ ９ ５ １ｔｏ２ ０ １ ９
，（ ｂ ）ｈｏｕ ｒ ｌｙ

ｒａ ｉｎ
ｇａｕｇ ｅｓ ｔａ ｔ ｉｏｎｓ ｉｎＣｈ ｉｎａ

（ ＩｎＦ ｉｇ ．ｌ ｂ ，ｂ ｌｕ ｅｍａ ｒｋｓｒ ｅｐ ｒ ｅ ｓ ｅｎｔｃｏｎ ｔ ｉｎｕｏｕ ｓｒｅｃｏ ｒｄ ｓ

ｆｏ ｒｍｏｒ ｅｔｈａｎ３ ０ｙｅａ ｒ ｓ ， ｗｈ ｉ ｌ ｅｒｅｄｍａｒｋｓｆｏ ｒ

ｌｅｓ ｓｔｈａｎ３ ０ｙｅａ ｒ ｓｄｕ ｒ ｉｎｇ１ ９ ５ １  ２ ０ １ ９ ）

ＨＲ ５ 〇
。 摩管 ＨＲＭ 发生频 率较低 （俞 小 鼎 ， ２ 〇 ｌ Ｓ ；

陈炯等Ｖ ２〇 １ ３
；郑永光等 ，

２〇ｎ ） ， 但考虑 ＨＲ６ ０ 的极

端性 ， 同样对其做了较为＃细 的分析 。

２ 不 同等级暴雨数空 间分布

塞ｆ
１ ３５ １ ２ 〇 １ ９年遂站点不同等级 的暴雨 日

数分布显示 （ 图 ＆） ，暴爾 ｇ数 从东南 向 西北逐浙减

少 ， 华 ：龜及江南 中鄯进现暴雨的频坎麗高 ， 年平均 日

数在 Ｓｄ 以上 而在西北地 区东部 、华北西部到东 ：北

地 区北部 ，暴甫年乎均 日数不足 １ｄ ， 这与鲍 名 和 黄

衆辉 【 ２卯 （５ ）所得结果基本一致 。 大暴雨 的 日 数分布

屬３ Ｃ
：

圈 ２ ｂ ） ，易于绀现太暴爾的肩：域 比 出现翁爾 的

区域显 ．著缩小 ！ 大值区主要在华南 及江南东 部沿海

地区 以 及长江流域鄂 皖赣三省交界处 ， 四川 盆地西

部也是大暴爾 的易发Ｍ域 ， 可能与 四 川 盆地 的地形

有关 ， 以上地 区大暴爾年乎均数Ｗ达 ２ｄ
？其他大部

分地 區 的太暴雨年乎均 日 数均不足 １ｄ
。 对于特太

暴雨 ， 研究树段内 ，发生 ；特太暴Ｉｆ的站点较少 ＊仅举虐



ＷＭ 第 ？ 馨气象

沿海地 区在研究时段 内 总 和超过 ５ｄ 以ｉｉ＊其他 地

Ｋ大多只有 １
？ ２ ｄ （ 图略＼

两种强度短时強 阵雨年均 日 数 的分布与不 同等

：级 的暴雨分布有很大程度 的相似 ， ＨＲ ２ ０ 在华南到

江龠 中东概出 现 曰数羡寒 （ Ｗ ｍ） ， 年乎均 ｓｄ 以上 ＊

范围较暴雨频发哆域更广 ；
ＨＲＩＯ平均 Ｈ数不足 １ｄ

的 区域主要分布在商北地区东部 、华北西部 ， 范爾则

比暴爾稀 发区域更小 ；在奉北地 Ｋ 、华北东部年均 日

数都超过 了１ｄ ， 黄淮中 部 、 江淮 中 部达 Ｓｄ 以 上 。

总体我 国 ＨＲ２ ０ 茼祥呈 现 从东南 向 西北递减 的 分

布特征 ，年均 Ｈ 数 比 暴雨数略多 。
Ｈ Ｒ ３Ｑ 的 发生 ．頻

次明最减少 （ 图 ２ｅＤ ， 仅华南沿海地 区 以 及 四 川 盆地

西部超过 ？〇 ．３ｄ
，其他 大部分地 Ｋ 年 均 日 数 不足

〇
＜ Ｓｄ ａ 整体空 间分布与大暴雨数相似 ， 曰 数相 比太

暴爾略少 ， 但明麗多于特大 ： ；顯奢数 ：
．
，遍 ：明特大暴Ｉｆ和

ＨＲ ５ ０ 的 发生都属于极端现象 。

８０ ９０ １ ００ １ １ ０ １ ２０
°

Ｅ ８０ ９０ １ ００ １ １ ０ １ ２０
°

Ｅ

图 ２１ ９ ５ １ ２ ０ １ ９ 年 中 国 （ ａ
？

ｃ）不 同等级暴雨和 （ ｄ ，
ｅ ）不 同强度短 时强降雨年平均 日 数分布 （单位 ：

ｄ ）

（ ａ ）暴雨 ， （ ｂ ）大暴雨 ， （ ｃ ）特大暴雨 ， （ ｄ ） 
ＨＲ２ ０

， （ ｅ ） 
ＨＲ５ ０

Ｆ ｉｇ ．２Ｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂｕ ｔ ｉｏｎｏ ｆ（ ａ  ｃ ）ａｎｎｕａ ｌａｖ ｅｒａｇ ｅｒａ ｉｎ ｓ ｔｏ ｒｍｄａｙ ｓａｎｄ（ ｄ ，ｅ）ｓｈｏ ｒ ｔ ｄｕｒａ ｔ ｉｏｎｈｅａｖｙ
ｒａ ｉｎｆａ ｌ ｌ

ｄａｙ ｓｏ ｆｄ ｉ ｆｆ ｅｒｅｎｔ
ｇ ｒａｄ ｓ ｉｎＣｈ ｉｎａｄｕ ｒ ｉｎｇ

１ ９ ５ １  ２ ０ １ ９（ ｕｎ ｉ ｔ
：ｄ ）

（ ａ ）ｔｏ ｒｒ ｅｎｔ ｉａ ｌｒａ ｉｎ
，（ ｂ ）ｓ ｅｖｅｒｔｏ ｒｒ ｅｎｔ ｉａ ｌｒａ ｉｎ

，

（ ｃ ）ｅｘ ｔｒ ｅｍ ｅｔｏ ｒ ｒｅｎｔ ｉ ａ ｌｒａ ｉｎ
，（ ｄ ）ＨＲ２ ０

， （ ｅ）ＨＲ５ ０



＿麗 周 晓 ＊ 中 ＿歡ｗ細＿ｎ讀暴雨敗董ｉｌ特征 齡

在我 虜西藏和西北地 艮中西部 ， 班究显 示该地

Ｅ的年择傘量食多不桩 ■０ｍｍ （筒爱象等 ， ２Ｄ １？ 。

暴爾＿少 出现 ，大部分站ＪＩ未 迅现过大暴曹和特太

暴雨 ，楚 时强降雨的发生频次也很少 ， 仅个别站点发

：生过 Ｈ Ｒ ５ ０ ， 所以下文Ｍ讨论我 虜中东部地区 （ ９

＇

ｒＥ

以 ．＿ ） 的情况 。

３ 不同等级暴雨 中两种强度短时强降

雨时空分布

暴雨可由强对流在短时间 内产生的短时强 降爾

造成 ， 也可與獐洚少动 的持续性現对流或 ＩＩ 定 昀晨

状降水产覺 。 ｆｆ对翁爾猶分析显 痛爾， ＨＲ２ ０

超过 ５？Ｋ 的Ｍ域主要有兰个 ｆ爾 ３ ｓ ：） ， ５＃姆是西窗地

区 中东部到华南地 区 、 华北南部到黄淮一带 以 反东

北地Ｋ中Ｍ部 ＊其中 两广交屏地 Ｋ 、京寧冀鲁苏豫地

区 ｖ黑龙江西南部和吉林西部地 区超过了 『 〇 ％ 。 这

种 分布主荽与不同 Ｋ域的地形分布有 密切关系 ，在

平原和 谷 地 区域 的短时强 降雨 相 对较多 （陈炯 等 ，

ｆ〇 １ ３ ） ； 暴Ｉｆ中 出现 ＨＲ ５ ０ 的 比例整体絞低 ：

（ 图Ｍ） ，

超过 １ Ｑ ％ 的篮域集 中在华南甫部和翼鲁豫交界地

区 ， 与图 知 啦的大 ：值 申 心暴傘一致^

对 Ｔ 太暴爾 ， 发 生 ＨＲ ２〇 的 比 例 显 著 增高

（ 图 ３ｂ ） ，我ａ中东都大部分地 区起过 了
＊

７ ０也 只虎

杠１｜ 中拿部武夷 山东部和陕两南部 低Ｔ 雜Ｍ ＞歲生

ＨＲ５ ０ 的 比例也 明显增大 （ 图 把） ， 西南地区 以 及陕

酋 、 山 酉窗 ＿ 太翁爾 中 ＨＲｇＯ 爵
，

局 地 占 比 趙 过

＿ ：意翁Ｉｆｆ歸于特别极端的天 气事＃ｈ ９ §Ｋ 以

上的特大暴雨 中 伴有 ＨＲ２ ？ ， 商且超过 雜Ｋ 的特大

暴雨 中伴有 Ｈ Ｒ Ｓ ０ （画 ３ ｃ 和 射 ， 图 ４？ ） ，表明特大＃

雨 的对流性尤其显著 》高强 度 的短財强 降雨是特大

暴雨的童要组成部分 。

以 上鎖桌表 弭 ， 暴爾
＇

过程 中 ｔ有短 时强 降雨发

：
生且存在明显时区域特征 ，

短 时强降雨发生高频区

域集 中在东北地 区 中 西部 、华北南部到食难 一帶 以

及西亩地 区和华南地 区 。 此外 ， 随着暴雨量 级 的增

大 ， 短时强降爾 占 比更＿ 、强 度更大 ， 尤其对于特别

极端的特大翁雨 ，短 ：时强降雨顔貧献很大 。

５０

。

Ｎ

１ ００ １ １ ０ １ ２０ １ ３０
°

Ｅ １ ００ １ １ ０ １２０ １ ３０

°

Ｅ １ ０ ０ １ １ ０ １ ２０ １ ３０
°

Ｅ

９０

７０

５０

１ ００ １ １ ０ １ ２０ １ ３０
°

Ｅ

５０
°

Ｎ

５０

３０

１ ０

图 ３１ ９ ５ １ ２ ０ １ ９ 年 中 国 （ ａ ，
ｄ ）暴雨 、 （ ｂ ，

ｅ ）大暴雨和 （ ｃ ，
ｆ）特大暴雨 中

出 现 （ ａ
？

ｃ ） ＨＲ２ ０ 和 （ ｄ
？

ｆ） ＨＲ５ ０ 的 日 数 占总暴雨 日 数的 比例

Ｆ ｉｇ ．３Ｔｈｅｒａ ｔ ｉｏｏ ｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏ ｆ ｒａ ｉｎｓ ｔｏ ｒｍｄａｙ ｓｗ ｉ ｔｈｓｈｏｒ ｔ ｄｕ ｒａ ｔ ｉｏｎｈｅａｖｙ
ｒａ ｉｎｆａ ｌ ｌｔｏ

ｔｈｅｔｏ ｔａ ｌｎｕｍｂ ｅｒｏ ｆｒａ ｉｎｓ ｔｏｒｍｄａｙ ｓ ｉｎ（ ａ ，
ｄ ）ｔｏ ｒ ｒｅｎｔ ｉａ ｌｒａ ｉｎ

，

（ ｂ ，
ｅ）ｓ ｅｖｅ ｒｔｏ ｒｒ ｅｎ ｔ ｉａ ｌｒａ ｉｎａｎｄ（ ｃ ，

ｆ）ｅｘｔ ｒｅｍｅｔｏ ｒ ｒｅｎｔ ｉａ ｌｒａ ｉｎ ｉｎＣｈ ｉｎａｄｕ ｒ ｉｎｇ
１ ９ ５ １ ２ ０ １ ９

（ ａ ｃ ）ＨＲ２ ０
，（ ｄ ｆ）ＨＲ ５ ０



２ ７ ２ 第 ４ ９ 卷

２０ １ ５

 ■

 

■ …

Ｉ 

■ …



  ■ 
■

 Ｉ 

■  ？  ■  ？

 Ｉ 

？  ■  ？  ？

 Ｉ 

■  ｜ ＿

 Ｉ 

■  ■

１ ９７５ １ ９ ８ ５ １ ９ ９ ５ ２ ０ ０ ５

年 份

０ ． ０２０
－

？

ｃ０ ． ０ １ ６ ：

爸
０ ． ０ １ ２ —

毫
０ ． ０ ０ ８ —

０ ． ０ ０４ —

０ ． ００ ０

１ ９６ ５

图 ４１ ９ ６ ５ ２ ０ １ ９ 年 中 国 （ ａ ）暴雨 、 （ ｂ ）大暴雨

和 （ ｃ ）特大暴雨 的年平均站 日 数变化 （柱形 ）及

发生短 时强 降雨 日 数 占总暴雨 日 数的 比例变化

（蓝色 和红色折线分别表示 ＨＲ２ ０ 和 ＨＲ５ ０ ，

粗直线表示平均 占 比 ）

Ｆ ｉｇ ． ４Ａｎｎｕａ ｌ ｖａｒ ｉａｔ ｉｏｎｓｏｆｒａ ｉｎｓｔｏｒｍｄａｙｓ（ ｃｏ ｌｕｍｎ）ａｎｄｒａｔ ｉｏ

ｏｆｄａｙｓｗｉ ｔｈｓｈｏｒｔ ｄｕｒａｔ ｉｏｎｈｅａｖｙ
ｒａ ｉｎｆａｌ ｌｔｏｔｈｅ ｔｏ ｔａ ｌｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｒａ ｉｎｓｔｏｒｍｄａｙｓｏｆ（ ａ）ｔｏ ｒｒｅｎｔ ｉａｌ ｒａ ｉｎ
，（ ｂ）ｓｅｖｅｒｅ ｔｏｒｒｅｎｔ ｉａｌｒａ ｉｎ

ａｎｄ（ ｃ）ｅｘｔｒｅｍｅｔｏｒｒｅｎｔ ｉａｌｒａ ｉｎ ｉｎＣｈｉｎａｄｕｒ ｉｎｇ
１ ９ ６ ５  ２ ０ １ ９

（ Ｂｌｕ ｅａｎｄｒ ｅｄｃｕ ｒｖｅｓ ｉｎｄ ｉｃａ ｔ ｅＨＲ２ ０ａｎｄＨＲ ５ ０
，

ｒ ｅｓ ｐ ｅｃｔ ｉｖ ｅ ｌｙ ；ｔｈ ｉｃｋ ｌ ｉｎｅｒ ｅｐ ｒ ｅ ｓ ｅｎｔ ｓｔｈｅａｖ ｅｒａｇ ｅ
ｐ ｒｏｐｏ ｒ ｔ ｉｏｎ）

此外 ，对比 图 ３ 与爵 ２ 迅尊跃衰该Ｕ复时强降爾

发生觀率窝的暴爾分布威域与暑窗 日 数高ｆｔ 
Ｍ域并

不一致 ，暴爾 日 数 自两北向东南逮增 ，与我ｆｔ主象阶

梯地形分布有很好 的 对廢关系 ＊姐慕爾 中短 时强 降

雨发玺的频率却没有相 似 的对座关系 Ｖ表期部分Ｋ

域的暴爾是舟最持续时间 的降Ｗ造成 的 ，对流性较

弱＾ 对ｆ造成逸一现象 的原戽 ， 与决定不同 地区降

水性质的大气环流条件的羞异有很太关系 ， 如华南

由 中 尺度对流 系 统发展造成 的暖区暴雨往往具有很

强 的对流性质 （高
■

守亭等 ， ２ 

０ １ ８ ；孙建华等 ， ２Ｕ〇 ４ ） ， 而

０：淮流域顧ｔ主要：受擦雨锋＠ 响 ， 伺时＃随 中 小Ｍ

度爾流系统 Ｉ表现 为复杂 的 合性强 降雨

＿ ｓ
２０１８

：５ １削黎平＿ ｓ
２顏 ｅｔａ ｌ

，
２ＫＩ？ ？＃論性

强降雨中孩时强 降ｗ的乎均占 比不突ｍ 。

孙雖松 （ ２〇１ ？ ） 指 出 ， 大蒞围暴雨预报分析过裎

中 的关键 是对流层低层 的浄水汽平澈董或水

汽蓮量辐含的强度 以及关气系统的移动速度 ｒ央觉

了降水持续对 间 ） ，这些《素不仅默响对流性降水也

９６５ １ ９ ７ ５ １ ９ ８ ５ １ ９９ ５ ２００ ５ ２０ １ ５

Ｊｆｃ ）

Ｊ６５ １ ９ ７ ５ １ ９ ８ ５ １ ９９５ ２０ ０５ ２ ０ １ ５

会影响Ｓ云 降水过程 ｓ 但是对于对巯降 水过程而

嘗％ 降水强度主要取决；７Ｍ气垂直递减率＃Ｂ低－太

气对流有效位能的大小 ， 而 ：降水持黩財 间取决于对

流系统的 甩度＼移动速度 和传播 。 这也提示预报人

员在实际业务预报中针对不ＭＫ域应该区别考虑舊

时强降雨对暴雨前贯 献 ． 比如 对宁华北南部到黄惟

以 及西Ｉｔ地萬到华南一带的暴甭 ， 就需藥从短时强

降爾 的预报角度考虑对可能的暴雨等级时影响 。

图 ４ 是不 同等级暴Ｉｆｆ平均
． 锘 日 数 （ ｇ

｜

Ｔ发生暴爾

的总站 ｇ数／总站数 ） 的演变情况 。 團中分别用伴有

ＨＲ ２ ０ 和 ＨＲ ５？ 两种强度姻时强 降雨 的， 数占 总．暴

雨 玎数的 比例Ｍ来表征短 时强 降雨对
＇

暴Ｗ的畿晌 。

厨 —慕賴 ，修雨
：

籤處年歐上嘗霍 ：

１
？

４ａ 姆变姐周

期 ：（林幽和杨翁黑，
雜 １４） 每驗每年平均 为 ２ ．

２３ ｃｕ旦升降趋势并不 明ａ ｒ大暴雨数 的年际備差

较太￡廣 ４Ｗ ，平爾 为 ４Ｓ
？

４ 山 越极痛 ＿
？

事ｆｆ变

化越大 释大暴雨载呈现 明显 ．的年 代际変化 ＇

（面 心） ，

２ （１世纪 ＆０ 年 代存ｆｔ 波 谷 ＇

（平 均站 日 数不足

０ ．０ １＜１乃 ２ ＆世第餅 ？ ０ 年代和 ９ ０辱代到 ２１ 世纪初

为 波峰：Ｃ平均站 Ｉ数可达 〇 ． 〇 ２ｄ ）
ｉ 这也与近 ：年来极

端降水事件裝生频率增 加 的研究锫论一致 （ ＩＰＣＣ
 ｓ

２ ０ １ ４） ａ 另一方賀 卩隱着暴爾＃级 的增强 ， 鼓生短財

强降雨 的概率（租霞钱 ）Ｓ誉增加 ， 莅暴冒 中 裝生

ＨＲ ２ ６ 的概率．为 ５ ５％ ，在太暴雨 中 ：增长茧约 辟 ％ ；

暴爾 中 ＨＲ ５ Ｄ 的发生概率 为 ５ ％ ＃ 大 暴雨 中 增至

１ ３Ｋ ；

， 同 时年际波 动
＇

幅度 略 有增太 ， 尤甚是 发 生

ＨＲ ５ ０ 的概率（紅色 曲线 ） 的年际变化显詹 ａ 在特大

暴爾 申 ５ 出现 Ｈ Ｒ２６ 前 概率 已經接近 １ ０ ０ ％ ， ＨＲ ５ ０

的发愚概率也增长 ：
至 ６

？

纱Ｇ表卿在特大暴雨过程

中 Ｉ降Ｉｆｆ量主蘩斑短时强降 １Ｔ贡献 ｒ弁且年际变化 的

幅度进一步增太 ＊ 显示 出 了其极
？

端性 的特点 ｓ

综Ｉｔ所述 ；馨爾等级越强 ｉ暴爾 中 、出现康
＇

时强降

爾的概率越畲 ｓ 尤：宴蕞扭 现翕藤麗的 Ｈ Ｒｉ Ｏ 的 概

率 Ｉ接下来将从雨量拇角度
？

进一渉对这种联系进行

分析 ￥

４ 两种强度短时强降雨对不同等级暴

Ｍ 的雨暈贡献

４ ． １ 暴雨 中 平 均 小 时 雨量 的 特征

■时强障爾 述的墓小时冒議 》募爾基 ：

２４ｈ 时

段的爾量累加值 ，那 么暴雨过程 中平均 的小 时爾强

强度如何 呢 ｉ 基于遂站点不局等级暴雨盼多年平均

气象

０厘＿幽１丨＿ 丨＿＿ １ 丨＿仙 丨＿

％
／

运
五

鎵
Ｂ

Ｉ１

璣
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、
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ｍ
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Ｈ

０
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ｏ
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第 鑛 茼＿＿薄？ ＿歡时 ｜｜ ：腾＿讀晷爾餡重齡替征

小时爾强：显 －ＳＳＶ中 ：黨鄭地鼷暴爾乎均爾强均超过了

２
，
５ｍｍ

．ｈ
１

斟上 （ 图 Ｈａ》 ！其 ：中西川盆地 中西部 、

华北 ：东南部
一贵淮江淮和华南沿海地Ｋ有太盤中

心 ，达３ｍｍ
．ｈ

１

Ｍｈ
：

．Ｌｗｏｔｅ ｔａ ｌ（２
：

０ ：１ ６ ５議于

１ ９１１ ｇ〇ｌＳ辱雜小时雨量 妁， 》＿分像截＿｜｜

鼉值定义为极端短时强 降雨 的 阈 值 ＊ 但其平均强度

的
＇

圭 闾 分布与
？

菌 ！５ ａ 相 似 ，濟结果也表明 ， 擧
■

雨过程

中
一

嫌有藍时 ：强释甫故贡歡《 大擧道的—均窗蘧

（ 圈 ５
＇

ｂｉ相较慕雨 ．约燴太 １ 倍 ， 中 东部地 Ｋ整体平均

雨强超过了５ｍｍ
？ 扩

１

； 弁且塗间分布上翼醫豫地

Ｋ ．

，江南和华甫沿海地区 的平均雨强 显箸增强 ，

。 特

大暴舊数少 ， 分布稀疏 ， Ｈ有沿海地 隨的记ｇ 比较密

集４平均雨强途 １ ２ｍｍ
．ｈ

１

以上 ，若无对流性 降水

的 出现， ，是＿以达 这样的强度 ， 这也秦明在极端暴

雨
■

过程中 ｙ高强度 的顧时嬅降爾起馨奂定性作用 ａ

４ ． ２ 两种 强度短 时 强 降 雨对 不 同 等 级暴 雨 的 雨 量

贡献

率亥用舉冒中脔种巌眞錄舊时强降爾
＇

眷 的总

曹漏Ｓ ：暴曹总 康繼 的 比 例 ，乘翁征直种强度魔 Ｉｆ ■

降爾 ：对不 同 ＝馨鎌暴Ｓｆ爾量 ：
的贡献 （ 图

■

＆ ）
ｓ 鑛儀遽

运 ， ＨＲ２０ 总爾量書霧爾中陳平均 占比均趨过丁 
１ ０

％

黨 １３３９ ５ １
—？ａｓ辱 中 国＿蠢猶、作ｙ太■爾和４？３觀大碁爾的平增減幾分春 《萆儒＊

ｍｍ
．

ｈ ”

Ｆ ｉｇ ．５Ｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉｂｕ ｔ ｉｏｎｏ ｆｈｏｕ ｒ ｌｙ
ｒａ ｉｎｆａ ｌ ｌ ｉｎｔｅｎｓ ｉ ｔｙ（ ｕｎ ｉ ｔ

：ｍｍ
？
ｈ

１

）ｏ ｆ（ ａ ）ｔｏ ｒｒ ｅｎｔ ｉａ ｌｒａ ｉｎ
，

（ ｂ ）ｓ ｅｖｅｒｔｏ ｒｒ ｅｎ ｔ ｉａ ｌｒａ ｉｎａｎｄ（ ｃ ）ｅｘｔ ｒ ｅｍ ｅ ｔｏ ｒｒ ｅｎ ｔ ｉａ ｌｒａ ｉｎ ｉｎＣｈ ｉｎａｄｕ ｒ ｉｎｇ
１ ９ ５ １  ２ ０ １ ９

５０
＊

Ｎ

４０

３０

１００ １ １ ０ １ ２０ １ ３０
°

Ｅ １ ００ １ １ ０ １ ２０ １ ３０
°

Ｅ

图 ６１ ９ ５ １ ２ ０ １ ９ 年 中 国 （ ａ
？

ｃ ） ＨＲ２ ０ 和 （ ｄ
？

ｆ） ＨＲ５ ０ 总雨量对 （ ａ ， ｄ ）暴雨 、

（ １）
，
６）大暴雨和 （ （ ；

，
：〇特大暴雨总雨量 的贡献

Ｆ ｉｇ ． ６Ｃｏｎｔ ｒ ｉｂｕ ｔ ｉｏｎｏ ｆｓｈｏ ｒｔ ｄｕ ｒａｔ ｉｏｎｈ ｅａｖｙ
ｒａ ｉｎｆａ ｌ ｌｏ ｆ（ ａ ｃ ）ＨＲ２ ０ａｎｄ（ ｄ ｆ）ＨＲ５ ０ｔｏｔｈ ｅｔｏ ｔａ ｌｒａ ｉｎｆａ ｌ ｌ ｉｎ

（ ａ ，
ｄ）ｔｏｒｒｅｎｔ ｉａ ｌ ｒａ ｉｎ

， （ ｂ ，
ｅ）ｓｅｖｅｒｔｏｒｒｅｎｔ ｉａｌｒａ ｉｎａｎｄ（ ｃ ，

ｆ）ｅｘｔｒｅｍｅｔｏｒｒｅｎｔ ｉａｌｒａ ｉｎ ｉｎＣｈ ｉｎａｄｕｒ ｉｎｇ
１ ９ ５ １  ２ ０ １ ９

３ ０

１ ０



２１４ 第 ？ 馨气象

（ 图 ６ ｓ〇 ， 华北南部
一

黄淮 以 及西南地区 中东部到华

南地 区是两个显 著的 大值 中 心 ， 占 比超过 了３ 〇 ％ ，

＿他地 Ｗ ％ ？ ３ 〇Ｋ  ； 両 Ｈ ＲＳＯ 息雨量球暴雨

Ｉｆ
；議的贡献显辜减小 （ 图 Ｍ ） ＊

■普遍低于 １０％ ４大锻

中 心缩小 ， 仅在华北南部
一

貪淮北部 ：和海南岛上有

小 ？笵 圈敵 ｉＳ超过 １ ０ ％  ６这是 齒于就暴雨面 ３１舊强

度的 ＨＲ５０ 发生概率较低 菌 ３ ） ， 所 以对总遍＿意

献不突 出 。

大 ：暴爾 中 ＨＲ２ ！）？貢献柑对霧！ｆ过輕整体都

显著增大 ＣＭ６ｂ ＞ ／＃靡在 Ｓ Ｏ％ 以上 ． 大值 中 心 分布

与 图 ６ Ｓ基本一致 ， 但达到 了
５ ０ ％

， 局 地 ７ ０ ％ 以 上 ；

ＨＲ ５ ０ 的宽献 同样显著增长 （ 图 ６ ｅ Ｋ 增大幅度甚至

高于 ＨＲ２ ０ ， 在华北甫部 黄淮 以 及西南 地 Ｋ 中东

部到华南地 区超过 ｌ〇Ｍ 的 范 围 也 明 显扩大 。 在Ｋ

淮 扛南地ＳＨＲ２０ 的 贡献增幅相 对较 小 ， ＨＲＳ〇

厕无 明显增大趋势 。

特大暴雨 中 ， 我 国 中东部 ＨＲＩ０ 总雨屬在特大

暴爾 中 的 ）

９
■

比臀遍超过 ？ 〇 ％ ， 低眞点分布藏为分截

（ 图 表 明在特大暴爾
＇

中短时强 降雨的贡献 占 主

等 ｓ
对流性＿晷爾和太暴窗ｉ为 ｉ

ｊｊ嚴 １
■ 图

■

ｓ ：ｆ 嚴示

ＨＲ ５ Ｑ 对特大暴爾雨量 的贡献也呈现增 大趋势 ， 华

南沿海有相对集中 的 区域超过了 幼 ％ 在华北南部

和黄淮北部有个别站点超过 ７ ０％ ，＃大暴面过程 属

于比较极端的现象 ， 在 ：全 筒范 围 内未 呈现 明 显 的极

值 中心 ， 空 同分布翁Ｍ域性不如暴爾和太慕爾 的＃

征萬氣

基于全国 平均的两种强度短时强降雨的雨量对

不苘等钹暴雨总雨量齒贡献 （ ：面 ｎ更績晰地展示 了

上述特征 ６ 暴甫中 ＨＲ２ ０ 和 ＨＲ ｇ Ｑ 的 平 均贡献分

别保持在 ３〇Ｋ 和 ５ ％左右 ￡祖直
’

线 ） ，年际变 化不大

（Ｂ太暴雨 中 ＨＲ ２ 〇 和 Ｈ Ｒ Ｓ０ 的平均贡献柑对

暴雨 中都有所增大 ，但 ＨＲ ２ ０ 对大暴爾雨量敗贡献

增蓬 ？％ ， 增 幅 为 ； 而 ＨＲ５ ０ 梅 貢 献 堪麗

１０ ％ ，增 幅为 １ 〇 〇
°

４ ？无明显 的年际变化 （ 图 几 ｝
。 在

大 暴 雨 中 短 时 强 降雨雨 量 贡献进
一

步增 大 ，

ＨＲ２ ０ 和 ＨＫＳ＆ Ｘ＃特太蓁雨辦蠢的奠 ：献分别螗萬约

７ ０ ％和 ２５ ％ ， 增 幅分别 约 为 Ｓ６％ 和 １ ５０＞（
ｒ年际廉

化 明显，尤其是 ＨＲ ５ ０ 的袁献 ， 在 １ ０％ —４０Ｋ波动

（图 ７ ｃ ） ，这与
＇

前两个等级 的变化规律 本太一致 。 以

上结果表 明 Ｈ Ｒ ５０ 作 为发生频率很 低 的 极端性強

对流天气 ，对暴雨的责献却极其关键 ， Ｈ Ｒ ５ ０ 所表 征

的铒对流性 ，能直接影响慕雨的强度 ， 决定麝雨的鲁

级甚裏极端性 ^

：

（
ａ ）

：

＼

－
？ ４ ｉ 

－－ｒ—

̄

］

１ ９６５ １ ９７５ １ ９８ ５ １ ９９５ ２００５２０ １ ５

：

（
ｂ）

：

：

■


^

１

１ ９６５ １ ９ ７５ １ ９８ ５ １ ９９５ ２００５２０ １ ５

：
（
ｃ

）

／
Ｖ＾

＼
／Ｖ ．Ａ

／
Ａ

ｆ
＼ｆ＼ｒＪ＼

＼
： Ｖｖ

Ｖ ＶＶＶ
／

ｖ
ｖ
^

１ ９ ６ ５ １ ９７５ １ ９ ８ ５ １ ９ ９ ５ ２００５ ２０ １ ５

年 份

 ＨＲ２０ ＨＲ５０

图 ７１ ９ ６ ５ ２ ０ １ ９ 年 中 国 ＨＲ２ ０ 和 ＨＲ５ ０ 总雨量对

（ ａ ）暴雨 、 （ ｂ ）大暴雨和 （ ｃ ） 特大暴雨总雨量 的贡献演变

（粗直线表示平均贡献 ）

Ｆ ｉｇ ．７Ａｎｎｕａ ｌｖａ ｒ ｉａ ｔ ｉｏｎ ｓｏ ｆｃｏｎｔ ｒ ｉｂｕ ｔ ｉｏｎｏ ｆＨＲ２ ０

ａｎｄＨＲ５ ０ｔｏｔｈｅｔｏ ｔａ ｌｒａ ｉｎｆａ ｌ ｌ ｉｎ（ ａ ）ｔｏ ｒｒ ｅｎｔ ｉａ ｌ

ｒａ ｉｎ
，（ ｂ ）ｓ ｅｖ ｅｒ ｔｏｒ ｒｅｎｔ ｉａ ｌｒａ ｉｎａｎｄ（ ｃ ）ｅｘｔｒ ｅｍ ｅ

ｔｏｒ ｒｅｎｔ ｉａ ｌｒａ ｉｎ ｉｎＣｈ ｉｎａｄｕ ｒ ｉｎｇ１ ９ ６ ５  ２ ０ １ ９

（Ｔｈ ｉｃｋｓ ｔ ｒａ ｉ ｇｈ ｔ ｌ ｉｎｅ ｓｒｅｐ ｒ ｅｓ ｅｎｔｔｈｅａｖ ｅｒａｇ ｅｃｏｎｔ ｒ ｉ ｂｕ ｔ ｉｏｎ）

综上表明 ，＃爾等缀越高 ，伴有短时强 降雨的Ｗ

能牲越太 ５ 駕时强 ＿雨讀量詩暴
＇

雨 ：怠雨量 贡獻也

隨暴雨辑度的增强 而增大 ４ 尽管如 此 ，叛时强 降爾

爾靂激暴爾的重獄在不同 ：地ＪＳ翁？不 ：

：同鮮特征 华

北南部
一

黄淮地 Ｋ 、西南地 区 、东部到华南西部最为

Ｍ著 ， 其贡献随看暴雨等级 的增强而显 看谓大 ，表明

在这些地 ｇ降爾的 对流性更为 显 著 ，很多暴雨是負

魏时强降前直餐导 ：致猶 ，隹也＿明逸盡地＿ 的辱爾

预报将会更难 ； 但对ｆ江淮 、 江食等地 区 ， 短 时强降

雨对暴雨 的作用相对较小 ？

 ｆ其贡献随着暴Ｗ时增强

增大程度也租对不 明显 ，这表明江锥地 ＆暴雨 的对

流性弱于前述的短 时强 降雨贡献显蒼Ｋ域 ， 这在不

同等级暴甫中短时强 降甫的 出 规小时数 中 也有明显

＿体现 。

图 ｓ 为短肘强降雨和非想 时強降雨在不 同強度

等级善雨 中 的持续时间 。 从 ？８ａ 中可以 看到 ＊暴爾

中 华 北 东 部 黄 淮 地 区 的 平 均 踅 时强 降 胃

（ ２ ０ｍｍ
．

ｈ
１

以上 ） 小 时数相对要更多 ， 而在江淮 、

江南地Ｋ的＿麗时强降爾数 ？

２〇ｍｍ
？

１＾
；
）则

＇

更



第 ３ 期 周 晓敏等 ： 中 国短 时强降雨对暴雨的 贡献特征 ２ ７ ５

图 ８１ ９ ５ １ ２ ０ １ ９ 年 中 国 （ ａ ，
ｄ ）暴雨 、 （ ｂ ，

ｅ）大暴雨和 （ ｃ ，
ｆ）特大暴雨 中 （ ａ

？

ｃ ） ＨＲ２ ０ 和 （ ｄ
？

ｆ）非短 时强降雨的平均小 时数

Ｆ ｉｇ ．８Ａｖｅｒａｇ ｅｈｏｕ ｒ ｓｏ ｆ（ ａ ｅ ）ＨＲ２ ０ａｎｄ（ ｄ ｆ）ｎｏｎ ｓｈｏ ｒ ｔ ｄｕ ｒａ ｔ ｉｏｎｈｅａｖｙ
ｒａ ｉｎｆａ ｌ ｌｄｕ ｒ ｉｎｇ（ ａ ，ｄ ）ｔｏ ｒ ｒｅｎｔ ｉａ ｌｒａ ｉｎ

，

（ ｂ ，
ｅ）ｓ ｅｖｅ ｒｔｏ ｒｒ ｅｎ ｔ ｉａ ｌｒａ ｉｎａｎｄ（ ｃ ，

ｆ）ｅｘｔ ｒｅｍｅｔｏ ｒ ｒｅｎｔ ｉａ ｌｒａ ｉｎ ｉｎＣｈ ｉｎａｄｕ ｒ ｉｎｇ
１ ９ ５ １ ２ ０ １ ９

多 ，平均超过了１ ０ｈ （图 釗乃 说＿该地 降水

相对比较均每持壤 ，而前者则较为分散 ＊较强 的降水

会＿ 中在
．短对 间 内 完成 ．从而造成了 短 时强 降雨在

不 同地区贵献 的差异 》 这神善异在大擧雨 中吏加明

显 ， 华北南部
一

黄淮地 区 的 日 平均短 时强降雨数增

惠 ｇｈ 以上 （酉 ｇ ｂ） ， 而江靡 、江南地 区鸪 Ｈ 平均＃編

时强 降雨小时数 ：增加至 １ ５ｈ 以上 （ 图 ％） ，表明 随着

暴雨等＿ 的增强 ，华北黄淮地 区降水 的对流性进一

步加太 ，而江淮 、江南地 区 的持鎵稳食性降水特征吏

，显著 《 其与降水类型 、影响天气系统息息相关 ， 比如

我国东北和华北地 区 受冷涡系 统影 ■响很大 ， 何聆筹
（ 研究了冷涡曹豪下京律冀以及 山东西部等地

区短时强降爾对＃爾的贡献舉衷现 ， 站
，
ＳＫ 的站点

短时强 降雨 的贡献率在 ７ ０％ 以上，这■本文的结论

基本一敦 。 伹毛冬艳等（

＇

２０ １ Ｓ ＞在对西南地 区短时強

降雨 的研究 中 则食规强
：
短时强 降雨 Ｃ？４ １ ．１ｍｍ

？

ｈ Ｏ和强暴雨 ｍｍ
．

ｄ 的，变化農勢幕一

载
＇

ｓＬｕｈｅ ｔａｌ Ｃ ＸＱＩ Ｓ ）在：
关于敏讓小时降水翁研 ：霞中

发现除了 四种天气尺度类型的 影晌 外 ， 中小尺度 的

对流系 统对于极端小时 ：降水的分布也有箸相 当 的作

用 ，这种作用势必会进
一步攀 晌到整个暴甫过裎 的

强度 。 所 以 ，餐深人理解 时强 降雨对暴寶的贡献

差异 ，还需针对不 同 地 区迸行更详细 的研究 ｓ

４ ．３ 两种 强度短 时强降雨对暴雨 雨量 的影 响

为迸一歩体现短时强 降爾对讀爾雨量 的Ｐ响 ，

本部分分别 ．对 比 伴有两类短 时强 降甫 发 生 的暴甫

（Ｍ时强 降爾暴雨 ） 和无短肘強 阵雨发生的暴Ｗ 

（ 心

短时强 降Ｗ暴雨 ） 雨量 的差植 ．
分布 情 况 （ 图 ９ 和

图
＇

１说 。 伴有 ＨＲ ２ ：Ｑ 的碧Ｉｆ爾量鲁遍大于赛鏡 时强

降爾暴雨 的雨量 ＊赛：全 国雍 ： ＿ 内备布均 ＿ Ｃ 興 Ｓａ） ，

差值在：
ＪＫ Ｏｍｍ （ 图 ｌ Ｇａ） 仅有釣 ７％ 的 曰畫靡傷

时强降雨暴雨雨量反超 了踅时强 降雨暴雨 （ 差值为

负数）
；＿有 ＨＲ ５ ０

、
发生时 ，Ｓ 时强 降雨暴Ｗ与非領

时强降菌馨爾的爾蒙讀＿贈大 ＊靠 １ 〇
？

２ ：
０ｍｍ 的 比

例爾食 ？

１ 〇ｍｔｏ 和 ２ ０
？３ 〇ｍｍ 的次 ：

之 ， 但：超过 ：

４ 〇ｍｍ 的情况槪少 ，直＿ 间分布本均勾 ４麗 把） ， 大

值区事华北窗部
一

黉淮地 Ｋ ｖ西南地＿寒部和华南

西部 。

对于太 ：暴補 ，靈时强 降爾暴爾Ｉｆ遷小于＿箱时

强 降 雨 暴 雨 的 站 点 相 对 暴 雨 筹 缀 有 所 增 加

（ 图 １ ０ ｂ） ，＃值为负数 的 占 比 约 为 ９ ％ ， 主要 由棒续

性弱降水 比例 的增加导致 文结途一敷 但短埘

强 降窗晕甫雨量太于宇短时强降雨暴雨的情况仍 占

■辱 ，德翁鲁肅拿 ？■ｔｎｍ
，对于摔有 ＨＲ ５ ０ 的极

墙情况 ， 差種Ｗ趙过 １ 〇 〇ｍｍ
，太值魏中 区」域相对收



２ ７ ６ 第 ４ ９ 卷气 象

５０
°

５０
°

Ｎ

５０
°

Ｎ

２０ ２０ ４ ０

图 ９１ ９ ５ １ ２ ０ １ ９ 年 中 国 （ ａ ，
ｃ ）暴雨 、 （ ｂ ，

ｄ ）大暴雨 中有短时强 降雨与无短时强 降雨发生 的暴雨雨量差分布

（ ａ ，
ｂ ） ＨＲ２ ０

，  （ ｃ ，
ｄ ） ＨＲ５ ０

Ｆ ｉｇ ． ９Ｔｈｅｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂｕ ｔ ｉｏｎ ｓｏ ｆｔｈ ｅｄａ ｉ ｌｙ
ｒａ ｉｎｆａ ｌ ｌｄ ｉ ｆｆ ｅｒ ｅｎｃｅｂ ｅ ｔｗｅｅｎｔｈｅｒａ ｉｎｓ ｔｏ ｒｍｄａｙ ｓｗ ｉ ｔｈ（ ａ ，ｂ ）ＨＲ２ ０

ａｎｄ（ ｃ ，ｄ ）ＨＲ５ ０ａｎｄｗ ｉ ｔｈｏｕ ｔｓｈｏ ｒｔ ｄｕ ｒａ ｔ ｉｏｎｈ ｅａｖｙ
ｒａ ｉｎｆａ ｌ ｌ ｉｎ（ ａ ，ｃ ）ｔｏ ｒｒ ｅｎ ｔ ｉａ ｌｒａ ｉｎａｎｄ

（ ｂ ，
ｄ ）ｓ ｅｖｅｒｔｏｒ ｒｅｎｔ ｉａ ｌｒａ ｉｎ ｉｎＣｈ ｉｎａｄｕ ｒ ｉｎｇ１ ９ ５ １  ２ ０ １ ９

２０

＜ ００
￣ １０

￣２０
￣３０

￣４ ０
̄

１０２０３０４０５０

雨量差／ｍｍ

＞ ５０ ＜ ００
￣２０

￣４０
￣６０

￣８０
￣

＞ １ ００

２０４ ０６０８０ １ ００

雨量差／ｍｍ

图 １ ０１ ９ ５ １ ２ ０ １ ９ 年 中 国 （ ａ ）暴雨 、 （ ｂ ）大暴雨 中有短 时强降雨

与无短时强 降雨发生 的暴雨雨量差不 同 区 间 占 比

Ｆ ｉｇ ．１ ０Ｔｈｅ
ｐ ｒｏｐｏ ｒ ｔ ｉｏｎｏ ｆｄａｙ ｓ ｉｎｄ ｉ ｆｆｅｒ ｅｎｔ ｉｎｔ ｅｒｖａ ｌ ｓｏ ｆｄａ ｉ ｌｙｐ ｒｅｃ ｉｐ ｉ ｔａ ｔ ｉｏｎｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎｃｅｂｅ ｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｒａ ｉｎｓ ｔｏ ｒｍｄａｙ ｓｗ ｉ ｔｈｓｈｏ ｒｔ ｄｕ ｒａ ｔ ｉｏｎｈｅａｖｙ
ｒａ ｉｎｆａ ｌ ｌａｎｄｗ ｉ ｔｈｏｕ ｔｓｈｏ ｒ ｔ ｄｕ ｒａ ｔ ｉｏｎｈｅａｖｙｒａ ｉｎｆａ ｌ ｌ

ｉｎ（ ａ ）ｔｏｒ ｒｅｎｔ ｉａ ｌｒａ ｉｎａｎｄ（ ｂ ）ｓ ｅｖ ｅｒｔｏｒ ｒｅｎｔ ｉａ ｌｒａ ｉｎ ｉｎＣｈ ｉｎａｄｕ ｒ ｉｎｇ
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缩 ， 仅 四川 中东部和黹赣交舁处 比较明显 。

特大暴雨过程中 基本都伴随有短时强 降雨 ， 所

以此处未傲讨论 。 按业务规定 的雨董标准来说 ，伴

随短时強降雨 的暴雨和大暴雨爾量乎均分别可 以增

加 ２〇 ％和 ＃ ％ ，最大甚至 能增加超过 １ 资， 所 以在

暴雨预报 中靈要考虑短时强降雨的贡献 ｓ
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第 ３ 期 周 晓敏等 ： 中 国短 时强 降雨对暴雨 的 贡献特征 ２ ７ ７

５ 结论与讨论

中 国 暴雨具有显 著 的对流性 ， 尤其大暴雨和特

大暴雨 。 短时强 降雨作 为强对流天气 的
一类 ， 其对

暴雨的形成有显著影 响 ， 但短 时强 降雨对不 同 强度

等级暴雨 的贡献度还缺乏客观的统计信息 。 针对此

问题 ， 本文利 用 １ ９ ５ １ ２ ０ １ ９ 年 的逐小 时 降水资料 ，

统计分析 了２ ０ｍｍ
？ｈ

１

和 ５ ０ｍｍ
？ｈ

１

短 时强 降

雨与不 同等级暴雨之 间 的联 系 ， 揭示 了 不 同 强度等

级短时强 降雨对不 同等级暴雨 的影 响程度 。 主要结

论如下 ：

（ １ ） 我 国东北地 区 中西部 、华北南部到 黄淮
一带

以及西南地 区 到华南 地 区 超过 ５ ０ ％ 的 暴雨 中 均伴

有短时强 降雨 （ Ｈ Ｒ ２ ０ ） ， 华北 南部 和 华南 中 部 地 区

暴雨 中 短 时强 降雨 的 占 比最高 ， 超过 了７ ０ ％ ， 说 明

这些 区域暴雨 的对流性 明显 ； 随着暴雨等级 的增强 ，

短 时强 降雨的 占 比逐渐增 加 ， 且高强度 的 ＨＲ ５ ０ 的

发生 比例增加更为显著 ， 超 ６ ０ ％ 的特大暴雨 中伴有

ＨＲ ５ ０
， 表 明特大暴雨 的对流性更加显著 。

（ ２ ） 短时强 降雨雨量对暴雨 的雨量贡献也有很

强 的 区域特点 ： 华北南部到 黄淮地 区 、西南地 区东部

和华南地 区 ， 短 时强 降雨雨量对暴雨 总雨量 的 贡献

最大 ， 且 随着暴雨等级 的提升 ， 这些地 区短 时强 降雨

雨量在 暴雨 总雨量 中 的 占 比 呈 显 著 增 长 的趋 势 ，

ＨＲ ５ ０ 的贡献增 幅超过 １ ０ ０ ％
； 而江淮 、 江南等地 区

短 时强 降雨雨量 的 贡献较小 ， 随暴雨强度等级 的 提

升其增长程度也较为不 明显 。 通过对 比暴雨 中短 时

强 降雨和一般降水 的 时长发现 ， 这一 现象取决于暴

雨过程 中 降水 的性 质 ， 江淮 、 江南 地 区 多 受梅雨影

响 ， 梅雨期暴雨往往表现为复杂 的混合性强 降雨 ， 平

均对流性弱 于前述 的短 时强 降雨贡献显著 区域 。

（ ３ ） 短时强 降雨对暴雨总雨量也有显著影响 ， 伴

随短时强 降雨 的暴雨和大暴雨雨量 比无短 时强 降雨

暴雨 的雨量平均 可 以 增 加 ２ ０ ％ 和 ４ ０ ％ ， 最 大可达

１ 倍以上 ； 此外 ， 当伴 随 Ｈ Ｒ ５ ０ 发生 时 ， 暴雨 日 降雨

量 的极端性更为 突 出 。 这些结果进一步说 明 了对流

活动对暴雨雨量具有决定性作用 。

以上分析表 明 ， 短 时强 降雨对暴雨有显著影响 ，

短 时强 降雨雨量 的大小一定程度上决定 了 暴雨的等

级 ， 该结果有助于预 报人员 更全面地 看待短 时强 降

雨 的预报 ， 也对暴雨 的预报预警有一定的参考意义 。

结果也表 明 短 时 强 降雨对暴雨 的 贡献具有 区 域特

点 ， 目 前 的定量 降水预报 中 ， 对于华南 、 华北 的 预报

不够准确 ，

一种可能 的原 因 是模式对不 同 地 区 对流

性降水 的预报存在不足 ， 不能真实反 映短 时强 降雨

的雨量和持续 时 间 ， 从而影 响 了 定量 降水预 报 中 暴

雨 以上量级降水预报 的准确性 ， 具体原 因 还有待 于

进一步研究 。 此外 ， 本文所用 小 时 降水资料 为两个

临 近整点 时刻 的 降雨量 累计 ， 未考虑跨整点 时刻 的

情况 ， 因此 ， 各等级短 时强 降雨对暴雨 的实 际贡献度

还要高于本文 的结果 。 本文 的分析是基于全年资料

进行 的 ， 在不 同季节是否仍然具有相 同 的特征有待

进一 ■步探讨 。

参考文献

鲍名 ， 黄荣辉 ，
２ ０ ０ ６ ． 近 ４ ０ 年我 国暴雨 的年代际变化 特征 ［ Ｊ ］ ． 大气科

学 ， ３ ０ （ ６ ）  ： 
１ ０ ５ ７ １ ０ ６ ７ ． Ｂ ａ ｏＭ

，
Ｉ ｌ ｕ ａ ｎ

ｇＲ Ｉ Ｉ
，
２ ０ ０ ６ ．Ｃｈ ａ ｒ ａ ｃ ｔ ｅ ｒ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓ

ｏ ｆ  ｔ ｈ ｅ  ｉ ｎ ｔ ｅ ｒ ｄ ｅ ｃ ａ ｄ ａ ｌ ｖ ａ ｒ ｉ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ ｏ ｆｈ ｅ ａ ｖｙ 
ｒ ａ ｉ ｎｏ ｖ ｅ ｒ Ｃ ｈ ｉ ｎ ａ  ｉ ｎ ｔ ｈ ｅ  ｌ ａ ｓ ｔ

４ ０ｙ ｅ ａ ｒ ｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃ ｈ ｉ ｎ  ＪＡ ｔｍ ｏ ｓＳ ｃ ｉ
， ３ ０ （ ６ ）  ：  １ ０ ５ ７ １ ０ ６ ７ （ ｉ ｎＣ ｈ ｉｎ ｅ ｓ ｅ ） ．

陈炯 ， 郑永光 ， 张小玲 ， 等 ，
２ ０ １ ３ ． 中 国 暖季短 时强 降水 分布 和 日 变 化

特征及其与 中 尺度对流系统 日 变 化关 系分析 ［ Ｊ ］ ． 气象学 报 ， ７ １

（ ３ ）  ： ３ ６ ７ ３ ８ ２ ． Ｃ ｈ ｅ ｎ  Ｊ  ，
Ｚ ｈ ｅ ｎｇ 

Ｙ Ｇ ，
Ｚｈ ａ ｎｇ 

ＸＬ ，
ｅ ｔ ａ ｌ

，
２ ０ １ ３ ． Ａｎ ａ ｌ ｙ

ｓ ｉ ｓｏ ｆ  ｔ ｈ ｅｃ ｌ ｉｍａ ｔ ｏ ｌ ｏ ｇ ｉ ｃ ａ ｌ ｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂ ｕ ｔ ｉ ｏ ｎａ ｎｄ ｄ ｉ ｕ ｒ ｎ ａ ｌ ｖ ａ ｒ ｉ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓｏ ｆ  ｔ ｈ ｅ

ｓ ｈ ｏ ｒ ｔ ｄ ｕ ｒ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｈ ｅ ａ ｖｙ
ｒ ａ ｉ ｎ ａ ｎｄ  ｉ ｔ ｓ ｒ ｅ ｌ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｗ ｉ ｔ ｈ ｄ ｉ ｕ ｒ ｎ ａ ｌｖ ａ ｒ ｉ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ

ｏ ｆ ｔ ｈ ｅ ＭＣＳ ｓ ｏ ｖ ｅ ｒＣｈ ｉ ｎ ａ ｄ ｕ ｒ ｉ ｎｇ 
ｔ ｈ ｅ ｗ ａ ｒｍ ｓ ｅ ａ ｓ ｏ ｎ ［ Ｊ ］ ．Ａ ｃ ｔ ａ Ｍ ｅ ｔ ｅ

ｏ ｒ Ｓ ｉ ｎ
， 
７ １

 （ ３ ）  ： ３ ６ ７ ３ ８ ２ （ ｉ ｎＣｈ ｉ ｎ ｅ ｓ ｅ ） ．

陈涛 ， 张芳华 ， 于超 ， 等 ， ２ ０ ２ ０ ．２ ０ ２ ０ 年 ６ ７ 月 长 江 中 下 游 极 端梅 雨

天气特征分 析 ［ Ｊ ］ ． 气 象 ，
４ ６ （ １ １ ） ：

１ ４ １ ５ １ ４ ２ ６ ．Ｃ ｈ ｅ ｎＴ
，
Ｚｈ ａ ｎ

ｇ
Ｆ

Ｉ Ｉ
， Ｙ ｕＣ ，

ｅ ｔａ ｌ
，
２ ０ ２ ０ ． Ｓｙ ｎ ｏ ｐ ｔ ｉ ｃａ ｎ ａ ｌ ｙ ｓ ｉ ｓｏ ｆｅｘ ｔ ｒ ｅｍｅＭｅ ｉｙ

ｕ
ｐ ｒ ｅ ｃ ｉ ｐ ｉ

ｔ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｖ ｅ ｒＹ ａ ｎ
ｇ ｔ ｚ ｅＲ ｉ ｖ ｅ ｒＢ ａ ｓ ｉ ｎｄ ｕ ｒ ｉ ｎｇＪ ｕ ｎ ｅ 

Ｊ ｕ ｌ ｙ２ ０ ２ ０
［ Ｊ ］ ．

Ｍ ｅ ｔ ｅ ｏ ｒＭｏ ｎ
，
４ ６ （ １ １ ）  ：  １ ４ １ ５ １ ４ ２ ６ （ ｉ ｎＣｈ ｉ ｎ ｅ ｓ ｅ ） ．

方狲 ， 毛冬艳 ， 张小雯 ， 等 ， ２ ０ １ ２ ．２ ０ １ ２ 年 ７ 月 ２ １ 日 北京 地 区 特大暴

雨 中 尺度对 流 条 件 和 特 征 初 步 分 析 ［ Ｊ ］ ． 气 象 ， ３ ８  （ １ ０ ） ：
１ ２ ７ ８

１ ２ ８ ７ ．Ｆ ａ ｎ
ｇＣ ，

Ｍ ａ ｏＤ Ｙ
，
Ｚ ｈ ａ ｎ

ｇ 
Ｘ Ｗ ，

ｅ ｔ ａ ｌ
，
２ ０ １ ２ ．Ａｎ ａ ｌ ｙ ｓ ｉ ｓ ｏ ｎ  ｔ ｈ ｅ

ｍ ｅ ｓ ｏ ｓ ｃ ａ ｌ ｅｃ ｏ ｎｖ ｅ ｃ ｔ ｉｖ ｅｃ ｏ ｎｄ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓａ ｎｄｃ ｈ ａ ｒ ａ ｃ ｔ ｅ ｒ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓｏ ｆａ ｎｅ ｘ

ｔ ｒ ｅｍｅ ｔ ｏ ｒ ｒ ｅ ｎ ｔ ｉ ａ ｌｒ ａ ｉ ｎ ｉ ｎＢ ｅ ｉ

ｊ

ｉ ｎｇｏ ｎ２ １Ｊ ｕ ｌ ｙ２ ０ １ ２ ［ Ｊ ］ ．Ｍｅ ｔ ｅ ｏ ｒ

Ｍｏ ｎ
，
３ ８ （ １ ０ ）  ：

１ ２ ７ ８ １ ２ ８ ７ （ ｉ ｎＣ ｈ ｉ ｎ ｅ ｓ ｅ ） ．

髙守亭 ， 周玉淑 ， 冉令坤 ，
２ ０ １ ８ ． 我 国暴雨形成机理及预报方法研究进

展 ［ Ｊ ］ ． 大气科学 ，
４ ２ （ ４ ） ： 

８ ３ ３ ８ ４ ６ ． Ｇａ ｏＳＴ
，
Ｚ ｈ ｏ ｕＹＳ

，
Ｒ ａ ｎＬＫ

，

２ ０ １ ８ ．Ａ ｒ ｅ ｖ ｉ ｅｗ ｏ ｎ  ｔ ｈ ｅ  ｆｏ ｒｍ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｍｅ ｃｈ ａ ｎ ｉ ｓｍ ｓ ａ ｎｄ  ｆ ｏ ｒ ｅ ｃ ａ ｓ ｔ ｍ ｅ ｔ ｈ

ｏ ｄ ｓ ｆｏ ｒ ｔ ｏ ｒ ｒ ｅ ｎ ｔ ｉ ａ ｌｒ ａ ｉ ｎ ｉ ｎＣ ｈ ｉｎ ａ ［ Ｊ ］ ．Ｃｈ ｉ ｎＪＡ ｔｍ ｏ ｓＳ ｃ ｉ ， ４ ２ （ ４ ） ：

８ ３ ３ ８ ４ ６ （ ｉ ｎＣｈ ｉ ｎ ｅ ｓ ｅ ） ．

国家气象 中 心 ，
２ ０ １ ２ ． 降水量 等 级 ： ＧＢ ／Ｔ２ ８ ５ ９ ２ ２ ０ １ ２

［ Ｓ ］ ． 北 京 ： 中

国标准 出 版社 ． Ｎ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌＭ ｅ ｔ ｅ ｏ ｒ ｏ ｌ ｏ ｇ ｉ ｃ ａ ｌＣ ｅ ｎ ｔ ｒ ｅ ， ２ ０ １ ２ ．Ｓ ｔ ａ ｎｄ ａ ｒ ｄ

ｏ ｆ
ｐ ｒ ｅ ｃ ｉ ｐ ｉ ｔ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ

： 
ＧＢ ／Ｔ２ ８ ５ ９ ２ ２ ０ １ ２ ［ Ｓ ］ ． Ｂ ｅ ｉ

ｊ

ｉ ｎｇ ： 
Ｃｈ ｉ ｎ ａＳ ｔ ａ ｎｄ ａ ｒ ｄ

Ｐ ｒ ｅ ｓ ｓ Ｃ ｉ ｎＣ ｈ ｉ ｎ ｅ ｓ ｅ ） ．

何晗 ， 湛芸 ， 肖 天 贵 ， 等 ，
２ ０ １ ５ ． 冷 涡 背 景 下 短 时 强 降水 的 统 计 分 析

［ Ｊ ］ ． 气象 ，
４ １ （ １ ２ ） ：

１ ４ ６ ６ １ ４ ７ ６ ． ｌ ｉ ｅ Ｉ Ｉ
，
Ｃ ｈ ｅ ｎＹ

， Ｘ ｉ ａ ｏＴＧ
，
ｅ ｔａ ｌ

，

２ ０ １ ５ ．Ｓ ｔ ａ ｔ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ａ ｌ ａ ｎ ａ ｌ ｙ ｓ ｉ ｓ ｏ ｆ ｓ ｅｖ ｅ ｒ ｅ ｓ ｈ ｏ ｒ ｔ ｔ ｉｍ ｅ
ｐ

ｒ ｅ ｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｕ ｎｄ ｅ ｒ

ｃ ｏ ｌ ｄｖ ｏ ｒ ｔ ｅｘｂ ａ ｃ ｋｇ ｒ ｏ ｕ ｎｄ ［ Ｊ ］ ． Ｍ ｅ ｔ ｅ ｏ ｒＭｏ ｎ
， ４ １  （ １ ２ ）  ：  １ ４ ６ ６ １ ４ ７ ６  （ ｉ ｎ

Ｃｈ ｉ ｎ ｅ ｓ ｅ ） ．

江志红 ， 丁裕 国 ， 陈威霖 ，
２ ０ ０ ７ ．２ １ 世 纪 中 国 极 端 降水 事件预估 ［ Ｊ ］ ．

气候变 化研究 进展 ， ３ （ ４ ） ：
２ ０ ２ ２ ０ ７ ．  Ｊ ｉ ａ ｎｇＺ Ｉ Ｉ ， Ｄ ｉ ｎｇＹＧ ， Ｃｈ ｅ ｎ

ＷＬ ？
２ ０ ０ ７ ． Ｐ ｒ ｏ

ｊ

ｅ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ ｏ ｆ
ｐ ｒ ｅ ｃ ｉ ｐ ｉ ｔ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｅ ｘ ｔ ｒ ｅｍｅ ｓ  ｆ ｏ ｒ ｔ ｈ ｅ ２ １ ｓ ｔ ｃ ｅ ｎ

ｔｕ ｒｙｏ ｖ ｅ ｒＣｈ ｉ ｎ ａ ［ Ｊ ］ ．ＡｄｖＣ ｌ ｉｍ ａ ｔ ｅＣｈ ａ ｎ ｇ ｅＲ ｅ ｓ ？ ３  （ ４ ）  ： ２ ０ ２ ２ ０ ７
 （ ｉ ｎ

Ｃｈ ｉ ｎ ｅ ｓ ｅ ） ．
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李丽平 ， 章开美 ， 王超 ， 等 ，
２ ０ １ ０ ． 近 ４ ０ 年华南 前汛期 极端 降水 时空演

变特征 ［ Ｊ ］ ． 气候与环境研究 ， １ ５ （ ４ ） ：
４ ４ ３ ４ ５ ０ ．Ｌ ｉＬ Ｐ ， Ｚｈａｎｇ

ＫＭ ，

Ｗａｎｇ 
Ｃ ？

ｅ ｔ ａ ｌ ？
２ ０ １ ０ ． Ｔｅｍｐｏ ｒ ａ ｌａｎｄ  ｓｐ ａ ｔ ｉ ａ ｌ ｖａ ｒ ｉ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｓ ｏ ｆ ｅｘ ｔ ｒ ｅｍｅ

ｐ ｒ ｅ

ｃ ｉ ｐ ｉ ｔ ａ ｔ ｉ ｏｎ  ｉｎ ｔｈｅ
ｐ

ｒ ｅ ｆ ｌ ｏ ｏｄｐ
ｅ ｒ ｉ ｏｄｏ ｆＳｏｕ ｔ ｈＣｈ ｉｎａ ｉｎｒ ｅｃｅｎ ｔ４ ０ｙｅ ａ ｒ ｓ

［ Ｊ ］ ． Ｃ ｌ ｉｍＥｎｖ ｉ ｒ ｏ ｎ Ｒ ｅ ｓ
，
１ ５ （ ４ ）  ：

４ ４ ３ ４ ５ ０ （ ｉｎ Ｃｈ ｉｎｅ ｓ ｅ ） ．

林建 ， 杨 贵名 ， ２ ０ １ ４ ． 近 ３ ０ 年 中 国 暴 雨 时 空 特 征 分 析 ［ Ｊ ］ ． 气 象 ， ４ ０

（ ７ ）  ：
８ １ ６ ８ ２ ６ ． Ｌ ｉ ｎ

Ｊ ， 
Ｙａ ｎｇ 

ＧＭ ，
２ ０ １ ４ ． Ｓｐ ａ ｔ ｉ ｏ ｔ ｅｍｐ ｏ ｒ ａ ｌ ｃ ｈ ａ ｒ ａ ｃ ｔ ｅ ｒ

ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓｏ ｆｒ ａ ｉ ｎ ｓ ｔ ｏ ｒｍ ｉ ｎＣｈ ｉ ｎ ａｄ ｕ ｒ ｉ ｎｇ１ ９ ８ １ ２ ０ １ ０ ［ Ｊ ］ ．Ｍｅ ｔ ｅ ｏ ｒ

Ｍｏ ｎ
，
４ ０ （ ７ ） ：

８ １ ６ ８ ２ ６ （ ｉ ｎＣ ｈ ｉ ｎ ｅ ｓ ｅ ） ．

刘 黎平 ， 阮征 ， 覃 丹宇 ， ２ ０ ０ ４ ． 长 江流域梅雨锋暴雨过程 的 中 尺度结构

个例分析 ［ Ｊ ］ ． 中 国科学 Ｄ 辑 地球科学 ， ３ ４ （ １ ２ ） ：
１ １ ９ ３ １ ２ ０ １ ． Ｌ ｉ ｕ

Ｌ Ｐ
？
Ｒ ｕ ａ ｎＺ

？ Ｑ ｉ ｎＤＹ
？
２ ０ ０ ４ ．Ｃａ ｓ ｅｓ ｔｕ ｄ ｉ ｅ ｓｏ ｎｍ ｅ ｓ ｏ ｓ ｃ ａ ｌ ｅ ｓ ｔ ｒ ｕ ｃ

ｔｕ ｒ ｅ ｓｏ ｆ ｈ ｅ ａ ｖｙ 
ｒ ａ ｉ ｎ ｆ ａ ｌ ｌ ｓ ｙ ｓ ｔ ｅｍ ｉ ｎ  ｔ ｈ ｅ Ｙ ａ ｎ

ｇ ｔ ｚ ｅ Ｒ ｉ ｖ ｅ ｒ
ｇ

ｅｎ ｅ ｒ ａ ｔ ｅｄ ｂ ｙ

Ｍ ｅ ｉ ｙ
ｕ ｆ ｒ ｏ ｎ ｔ ［ Ｊ ］ ．Ｓ ｃ ｉＣ ｈ ｉ ｎ ａＳ ｅ ｒＤＥ ａ ｒ ｔ ｈＳ ｃ ｉ ， ３ ４  （ １ ２ ）  ： １ １ ９ ３ １ ２ ０ １

（ ｉ ｎＣ ｈ ｉ ｎ ｅ ｓ ｅ ） ．

毛冬艳 ， 曹艳察 ， 朱文剑 ， 等 ，
２ ０ １ ８ ． 西南 地 区 短 时 强 降水 的气候 特征

分析 ［ Ｊ ］ ． 气象 ，
４ ４ （ ８ ） ： 

１ ０ ４ ２ １ ０ ５ ０ ． Ｍ ａ ｏＤＹ
，
Ｃａ ｏＹＣ

，
Ｚ ｈｕＷ Ｊ ，

ｅ ｔ ａ ｌ ？ ２ ０ １ ８ ．Ｃ ｌ ｉｍａ ｔ ｉ ｃｃ ｈ ａ ｒ ａ ｃ ｔ ｅ ｒ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓｏ ｆ ｓ ｈ ｏ ｒ ｔ ｔ ｉｍ ｅｓ ｅ ｖ ｅ ｒ ｅ
ｐ ｒ ｅ ｃ ｉ ｐ ｉ

ｔ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｉ ｎＳｏ ｕ ｔｈｗ ｅ ｓ ｔＣ ｈ ｉ ｎ ａ ［ Ｊ ］ ．Ｍｅ ｔ ｅ ｏ ｒＭｏ ｎ
， ４ ４  （ ８ ）  ： １ ０ ４ ２ １ ０ ５ ０

（ ｉ ｎＣ ｈ ｉ ｎ ｅ ｓ ｅ ） ．

闵爰荣 ， 廖移 山 ， 邓雯 ，
２ ０ １ ６ ． ２ ０ ０ ８ ２ ０ １ ３ 年 我 国暴 雨分布情况及 变 化

趋势分析 ［ Ｊ ］ ． 暴 雨 灾 害 ， ３ ５ （ ６ ） ：
５ ７ ６ ５ ８ ４ ．Ｍ ｉ ｎＡＲ ， Ｌ ｉ ａ ｏＹＳ ，

Ｄｅ ｎｇＷ ？ ２ ０ １ ６ ．Ｔ ｈ ｅａ ｎ ａ ｌ ｙ ｓ ｉ ｓｏ ｆ ｔ ｈ ｅｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂ ｕ ｔ ｉ ｏ ｎａ ｎｄ ｔ ｒ ｅ ｎｄ ｆ ｏ ｒ

ｈ ｅ ａ ｖｙ
ｒ ａ ｉ ｎ ｆ ａ ｌ ｌｂ ａ ｓ ｅ ｄｏ ｎ ｔｈ ｅ

ｐ
ｒ ｅ ｃ ｉ ｐ ｉ ｔ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｄ ａ ｔ ａ ｆ ｒｏｍ２ ０ ０ ８ ｔ ｏ２ ０ １ ３

ｉｎＣｈ ｉ ｎ ａ ［ Ｊ ］ ． Ｔｏ ｒ ｒＲ ａ ｉ ｎＤ ｉ ｓ
， 
３ ５

 （ ６ ）  ： 
５ ７ ６ ５ ８ ４

 （ ｉ ｎＣｈ ｉ ｎ ｅ ｓ ｅ ） ．

孙继松 ， ２ ０ １ ７ ． 短 时 强 降水 和 暴 雨 的 区别 与 联 系 ［ Ｊ ］ ． 暴 雨 灾 害 ， ３ ６

（ ６ ）  ： ４ ９ ８ ５ ０ ６ ．Ｓ ｕ ｎＪＳ ，
２ ０ １ ７ ．Ｄ ｉ ｆ ｆ ｅ ｒ ｅ ｎ ｃ ｅ ｓａ ｎｄ ｒ ｅ ｌ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ ｈ ｉ ｐｂ ｅ

ｔｗｅ ｅｎ ｆ ｌ ａ ｓ ｈｈ ｅ ａ ｖ ｙ
ｒ ａ ｉ ｎａ ｎｄｈ ｅ ａ ｖｙ ｒ ａ ｉ ｎ ｆ ａ ｌ ｌ ［ Ｊ ］ ． Ｔ ｏ ｒ ｒＲ ａ ｉ ｎＤ ｉ ｓ ？ ３ ６

（ ６ ）  ：
４ ９ ８ ５ ０ ６ （ ｉ ｎＣｈ ｉ ｎ ｅ ｓ ｅ ） ．

孙建华 ， 张小玲 ， 齐琳琳 ， 等 ， ２ ０ ０ ４ ． ２ ０ ０ ２ 年 中 国暴雨试验期 间
一次低

涡切 变上发 生 发展 的 中 尺 度 对 流 系 统 研 究 ［ Ｊ ］ ． 大气 科 学 ，
２ ８

（ ５ ）  ：  ６ ７ ５ ６ ９ １ ． Ｓｕ ｎ Ｊ Ｉ Ｉ
，
Ｚｈ ａ ｎｇＸＬ ， Ｑ ｉＬＬ

，
ｅ ｔａ ｌ

，
２ ０ ０ ４ ．Ａ ｓ ｔ ｕ ｄｙ

ｏ ｆｖ ｏ ｒ ｔ ｅｘａ ｎｄ ｉ ｔ ｓｍｅ ｓ ｏ ｓ ｃ ａ ｌ ｅｃ ｏ ｎｖ ｅ ｃ ｔ ｉ ｖ ｅｓ ｙ ｓ ｔ ｅｍｄ ｕ ｒ ｉ ｎｇＣｈ ｉ ｎ ａ

ｈ ｅ ａ ｖｙ
ｒ ａ ｉ ｎ ｆａ ｌ ｌｅ ｘｐ

ｅ ｒ ｉｍ ｅｎ ｔａ ｎｄ ｓ ｔｕ ｄ ｙ
ｉ ｎ２ ０ ０ ２ ［ Ｊ ］ ．Ｃｈ ｉ ｎＪＡ ｔｍｏ ｓ

Ｓ ｃ ｉ
，
２ ８ （ ５ ）  ：

６ ７ ５ ６ ９ １ （ ｉ ｎＣｈ ｉ ｎ ｅ ｓ ｅ ） ．

孙建华 ， 赵思雄 ， 傅慎 明 ， 等 ，
２ ０ １ ３ ． ２ ０ １ ２ 年 ７ 月 ２ １ 日 北 京 特 大暴 雨

的多尺度特征 ［ Ｊ ］ ． 大气 科学 ， ３ ７ （ ３ ） ：
７ ０ ５ ７ １ ８ ． Ｓ ｉｍＪ Ｉ Ｉ

，
Ｚｈ ａ ｏＳ

Ｘ ，
Ｆ ｕＳＭ

，ｅ ｔａ ｌ
，
２ ０ １ ３ ．Ｍｕ ｌ ｔ ｉ ｓ ｃ ａ ｌ ｅｃ ｈ ａ ｒ ａ ｃ ｔ ｅ ｒ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓｏ ｆｒ ｅ ｃ ｏ ｒ ｄ

ｈ ｅ ａ ｖｙ ｒ ａ ｉ ｎ ｆａ ｌ ｌｏ ｖ ｅ ｒＢ ｅ ｉ

ｊ

ｉ ｎｇ
Ａ ｒ ｅ ａｏ ｎ Ｊ ｕ ｌ ｙ

２ １  ？
２ ０ １ ２ ［ Ｊ ］ ．Ｃ ｈ ｉ ｎ  ＪＡ ｔ

ｍ ｏ ｓＳ ｃ ｉ
， ３ ７ （ ３ ）  ： ７ ０ ５ ７ １ ８ （ ｉ ｎＣｈ ｉ ｎ ｅ ｓ ｅ ） ．

陶诗言 ，
１ ９ ８ ０ ． 中 国之暴 雨 ［Ｍ ］ ． 北 京 ： 科 学 出 版社 ：

４ ５ ４ ６ ．Ｔａ ｏＳＹ
，

１ ９ ８ ０ ．Ｒ ａ ｉ ｎ ｓ ｔ ｏ ｒｍ ｓ  ｉ ｎＣｈ ｉ ｎ ａ ［Ｍ ］ ． Ｂ ｅ ｉ

ｊ

ｉ ｎｇ ： 
Ｓ ｃ ｉ ｅｎ ｃ ｅＰ ｒ ｅ ｓ ｓ

： 
４ ５ ４ ６

 （ ｉ ｎ

Ｃｈ ｉ ｎ ｅ ｓ ｅ ） ．

田付友 ， 郑永光 ， 张涛 ， 等 ，
２ ０ １ ７ ． 我 国 中东部不 同级别短 时强 降水天气

的环境物理量分布特征 ［ Ｊ ］ ． 暴雨灾 害 ，
３ ６ （ ６ ）  ：

５ １ ８ ５ ２ ６ ． Ｔ ｉ ａｎＦＹ
，

Ｚｈｅｎｇ
ＹＧ

？ 
ＺｈａｎｇＴ ？

ｅ ｔａ ｌ
？ ２ ０ １ ７ ．Ｃｈａ ｒ ａ ｃ ｔｅ ｒ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓｏ ｆｅｎｖ ｉ ｒ ｏｎｍｅｎ ｔ ａ ｌ

ｐ
ａ ｒ ａｍｅ ｔｅ ｒ ｓ ｆｏ ｒｍｕ ｌ ｔ ｉ ｉｎ ｔ ｅｎ ｓ ｉ ｔｙｓｈｏ ｒ ｔ ｄｕ ｒ ａ ｔ ｉ ｏｎｈｅａ ｖｙｒ ａ ｉｎ ｆａ ｌ ｌ ｓｏｖｅ ｒ

Ｅａ ｓ ｔＣｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｔｏ ｒ ｒＲ ａ ｉｎＤ ｉ ｓ ， ３ ６ （ ６ ）  ：
５ １ ８ ５ ２ ６ （ ｉｎＣｈ ｉｎｅ ｓ ｅ ） ．

田付友 ， 郑永光 ， 张小玲 ， 等 ，
２ ０ １ ８ ． ２ ０ １ ７ 年 ５ 月 ７ 日 广 州 极端强 降水

对流系统结 构 、触发和维持机 制 ［ Ｊ ］ ． 气象 ，
４ ４ （ ４ ）  ： 

４ ６ ９ ４ ８ ４ ．Ｔ ｉ ａ ｎ

ＦＹ ？ Ｚｈ ｅｎ
ｇＹＧ ？ Ｚｈ ａ ｎ

ｇＸＬ ？
ｅ ｔａ ｌ

？
２ ０ １ ８ ．Ｓ ｔ ｒ ｕ ｃ ｔ ｕ ｒ ｅ

？
ｔ ｒ ｉ ｇｇ

ｅ ｒ ｉ ｎ ｇ

ａ ｎ ｄｍ ａ ｉ ｎ ｔ ｅ ｎ ａ ｎ ｃ ｅｍｅ ｃ ｈ ａ ｎ ｉ ｓｍｏ ｆｃ ｏ ｎｖ ｅ ｃ ｔ ｉ ｖ ｅｓ ｙ ｓ ｔ ｅｍ ｓｄ ｕ ｒ ｉ ｎｇ ｔ ｈ ｅ

Ｇ ｕ ａ ｎ
ｇ
ｚ ｈ ｏ ｕｅｘ ｔ ｒ ｅｍ ｅ ｒ ａ ｉ ｎ ｆ ａ ｌ ｌｏ ｎ７Ｍ ａ

ｙ
２ ０ １ ７ ［ Ｊ ］ ． Ｍｅ ｔ ｅ ｏ ｒＭｏ ｎ

，
４ ４

（ ４ ）  ：
４ ６ ９ ４ ８ ４ （ ｉ ｎＣ ｈ ｉ ｎ ｅ ｓ ｅ ） ．

俞小鼎 ，
２ ０ １ ３ ． 短 时强 降水 临近 预报 的 思 路与方法 ［ Ｊ ］ ． 暴雨 灾 害 ， ３ ２
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