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我国１小时雨强的时空分布特征

姚　莉　李小泉　张立梅

（国家气象中心，北京１０００８１）

提　要：基于我国１９９１—２００５年４８５站高时间分辨率的雨强资料，利用概率分布与统

计检验等方法，分析了其时空分布特征，并将雨强分为＞１ｍｍ·ｈ－１、＞２ｍｍ·ｈ－１、＞

４ｍｍ·ｈ－１、＞８ｍｍ·ｈ－１四个级别，探讨了各级别雨强的年平均发生频率、日变化和极

端降水等问题。结果表明：雨强的日变化具有明显的地区差异，其中西南和华南地区日

变化最为明显。１小时最大雨强５０年和１００年重现期初步估算值的空间分布形态具有

一致性，高值区主要在东南沿海一带，其中百年一遇的１小时雨强达１００～１５０ｍｍ·

ｈ－１。
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引　言

近年来，气候变化及其引发的自然灾害

已引起人们的普遍关注，其中暴雨、洪涝、连

阴雨、滑坡、泥石流等灾害性天气不仅与降水

量有关系，还与降水强度有密切的关系。以

往对降水量变化的研究和所产生的自然灾害

仅限于年、月、日的时限，对小于２４小时或更

短的雨强特征及变化分析研究很少。特别是

出现洪涝灾害以后，政府部门需要重新规划

城市和农村的抗灾防灾工作，迫切要求了解

各地雨强的时空分布特点以及不同重现期的

最大降雨强度值，这些数据对组织防洪抗灾，

兴修水利工程有重要参考价值。此外，在我

国降水概率预报业务［１２］和区域性暴雨研

究［３］工作中也需要把雨强作为一项较为重要

的影响因子。

在国内外已发表的有关雨强的研究工作

不多，国外多为雨强的探测和估算等问题的

讨论［４６］。郭化文等［７］在１９９７年应用改进的

特征系数法求算了２～２４小时泰安地区各县

市１００年、２００年一遇的最大概率降雨强度。

２００５年，汪青春等
［８］利用青海省１９６１—２００２

年２６个代表站逐日雨量资料和青海省东部

地区１０个站降水自记资料，分析了近４０年

来青海省雨日、雨强气候变化。孙修贵等［９］

应用国际电联降雨衰减计算模型计算出的降

雨衰减值，分析了这些气象台站雨强资料的

可靠性。这里意在利用现有的１９９１—２００５

年雨强资料，对各地区１小时雨强的发生频

率、日变化特征等进行多角度的探讨，并揭示

了我国１小时雨强时空分布的特征及最大雨

强长年代重现期。

１　资料与方法

高时间分辨率雨强资料来自国家气象信

息中心业务系统数据库，基于迁站、变站和资

料残缺的客观事实，经过系统分析和筛选后，

在我国季风区选定了４８５个观测站，时间为

１９９１—２００５年。同时按参考文献［１０］的规

定，雨量计观测的液态和随降随化的固态降

水，雨量自记所得的１小时降水量记录，即为

１小时的雨强。因此，所统计的１小时雨强，

不包括固体降雹（降雪等）。当测站进入降雪

季节，雨量计停止观测时，雨强资料按缺测处

理，不参加统计。若无特殊说明，文中的雨强

均指１小时雨强。

为考察雨强资料的可用性，又进行了抽

样检验，以确认数据库中的２４小时定时雨量

器的降水量观测记录的可靠性。按不同的气

候条件和地理位置，从东西南北中各区域分

别选取沈阳、济南、西安、郑州、福州５个站，

将各站历年逐日１小时雨强值加起来，与同

期地面定时观测的降水量值进行比较，以此

作为１小时雨强资料可用性的一个判据。表

１给出５个代表站在日雨量为中雨、大雨、暴

雨时，相对误差的统计结果。由表１可以看

出，对于日降雨量为中雨和大雨的情况，两者

表１　５个代表站数据检查结果

站名
降雨情况

／ｍｍ

相对误

差３０％的

百分率

相对误

差２０％的

百分率

相对误

差１０％的

百分率

沈阳 １０≤犚＜２５ ９９．３ ９７．９ ９２．３

２５≤犚＜５０ １００ ９６．３ ９５．１

Ｒ≥５０ １００ １００ ８２

济南 １０≤犚＜２５ ９６．７ ９５．０ ９１．７

２５≤犚＜５０ ９７．４ ９７．４ ８９．７

犚≥５０ １００ １００ ９３

西安 １０≤犚＜２５ ９８．６ ９８．６ ９２．１

２５≤犚＜５０ １００ １００ １００

犚≥５０ １００ ８６ ８６

郑州 １０≤犚＜２５ １００ １００ ９９．３

２５≤犚＜５０ １００ １００ １００

犚≥５０ １００ １００ １００

福州 １０≤犚＜２５ ９９．７ ９９．１ ９７．１

２５≤犚＜５０ ９９．３ ９９．３ ９４．５

犚≥５０ ９８ ９８ ９４
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相对误差小于３０％、２０％、１０％的比例分别

在９７％、９５％、９０％以上。对于日雨量为暴

雨时，除福州为９８％外，其余各站相对误差

小于３０％的比例均为１００％。沈阳和西安相

对误差小于２０％和１０％的比例分别为８２％

和８６％，其它站则在 ９０％ 以上甚至达

１００％。表明上述１小时雨强的资料是基本

可用的。

２　我国１小时雨强的空间分布特征

参照文献［９］，采用大于一定界值的雨强

进行分类的办法进行统计和分析处理。考虑

降水的基本特征及地域差异和实际业务的需

要，分别按１小时雨强为＞１ｍｍ·ｈ－１、＞

２ｍｍ·ｈ－１、＞４ｍｍ·ｈ－１、＞８ｍｍ·ｈ－１四种

情况来统计不同级别雨强的出现频数，并讨

论它们的时空分布特征。

２１　１小时雨强空间分布特征

图１给出了＞４ｍｍ·ｈ－１雨强的年平均

出现频数的空间分布。由图１可见，降水频

数等值线由北向南逐渐密集，等值线的数值

也由北向南逐渐增大。全国以秦岭—淮河为

明显的分界线：在秦岭—淮河以北，＞４ｍｍ

·ｈ－１的出现频数在４０次／年以下；只有吉林

东南部和辽宁东部的少部分地区在４０次／年

以上，而华北北部和西北地区最少，在２０次／

年以下。秦岭—淮河以南，则＞４ｍｍ·ｈ－１

的雨强出现频数都在４０次／年以上。对南方

地区而言，在安徽南部与江西北部和两广南

部沿海及海南有明显的大范围的高值区存

在，其数值达到１００次／年以上；此外，在广西

北部、云南南部也有小范围的高值区，其数值

也可达１００次／年以上。

对比发现，其它级别雨强的年平均频次

分布（图略）也大体相似，这里不再赘述。同

时，各级雨强年平均出现频数的分布与年总

降水量的分布（图略）大体相似，即一般来说，

年降水量大的地区，各级雨强出现频次也较

大。

图１　１９９１—２００５年雨强＞４ｍｍ·ｈ－１的

年平均出现频数分布图

２２　１小时雨强季节分布特征

以上讨论的是全年不同级别雨强的出现

频数分布情况。我国处于东亚季风区，不同

季节的降雨情况是很不相同的。为进一步了

解不同季节各种级别雨强出现频数的分布情

况，按春季（３—５月）、夏季（６—８月）、秋季

（９—１１月）、冬季（１２月—２月），分别对大于

１ｍｍ·ｈ－１、大于２ｍｍ·ｈ－１、大于４ｍｍ·

ｈ－１、大于８ｍｍ·ｈ－１的雨强出现频数进行统

计（图略）。

春季，长江以北我国大部地区各级雨强

的出现频次都很小，这是由于我国春季北方

普遍降水稀少造成的。而各级雨强频数的大

值区则分布在江南一带，这是江南春雨较多

的反映。春季，北方冷空气逐渐减少，南方暖

空气逐步增强，南支槽开始活跃，冷暖空气多

在江南地区交汇，从而在江南地区产生很多

降雨。在安徽南部与江西北部一带频数最

大，该地区春季大于１ｍｍ·ｈ－１、大于２ｍｍ

·ｈ－１、大于４ｍｍ·ｈ－１、大于８ｍｍ·ｈ－１的

出现频数分别达到１５０次以上、８０次以上、

４０次以上和１５次以上。由于江南春雨以连

绵细雨为主，降雨强度不大，因而８ｍｍ·ｈ－１
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以上的强雨强机会不多，仅为大于１ｍｍ·

ｈ－１雨强出现频次的十分之一左右。其次，我

国华南北部也有雨强频数的大值区，对应大

于４ｍｍ·ｈ－１、大于８ｍｍ·ｈ－１的出现频数

可达３５次、１５次以上。这正是春季华南前

汛期雨季到来的反映。

夏季是我国降雨最多季节，各级雨强出

现频次均明显大于春季。与春季不同的是，

各级雨强频数最大值区多分布在两广南部、

云南南部一带，这里夏季大于１ｍｍ·ｈ－１、大

于２ｍｍ·ｈ－１、大于４ｍｍ·ｈ－１、大于８ｍｍ·

ｈ－１的出现频数分别达到１５０次、１００次、６０

次、３０次以上。这是由于夏季华南沿海容易

遭受台风和热带风暴的袭击，台风暴雨和强

烈的夏季不稳定性降雨是导致这里大雨强出

现频次明显增多的重要原因。各级雨强频次

的次大值区出现在安徽南部与江西北部一

带，对应大于２ｍｍ·ｈ－１、大于４ｍｍ·ｈ－１、

大于８ｍｍ·ｈ－１级别的出现频数为８０次、４０

次、２０次以上。

秋季，随着西太平洋副热带高压明显减

弱东退，我国东部大部地区的水汽来源减少，

形成秋高气爽的天气，因而各级雨强的出现

天数也随之明显减小。与春夏两季不同的

是，秋季最大值区出现在海南岛，对应大于

１ｍｍ·ｈ－１、大于２ｍｍ·ｈ－１、大于４ｍｍ·

ｈ－１、大于８ｍｍ·ｈ－１级别的出现频数达到

８０次、５０次、４０次、１２次以上，这是由于海南

岛９月份仍是台风和热带风暴盛行的季节。

冬季，我国受极地干冷气团控制，来自海

洋的暖湿气流和水汽供应明显减少，降水稀

少，是我国降水量最少的季节；加上北方不少

地区由降雨转为降雪，因而各级雨强的出现

频数均明显减少。在整个冬季，全国出现大

雨强的天数很少。包括华南和西南在内大于

８ｍｍ·ｈ－１雨强的年平均出现天数均为零或

接近于零。

综上所述，对于大于４ｍｍ·ｈ－１和８ｍｍ

·ｈ－１的较强雨强来说，我国夏季出现大雨强

频数最多的地区主要在我国南部沿海地区。

春季，出现大雨强频数最多的地区是安徽南

部与江西北部，秋季，出现大雨强频数最多的

地区是海南岛和云南南部，我国冬季是出现

大雨强最少的季节，全国范围内极少会出现

８ｍｍ·ｈ－１以上的降雨强度。

３　我国１小时雨强的极值分布特征

从各站１９９１—２００５年１小时雨强最大

值中，挑选出其中最大的雨强值，便可得到

１５年中各地实际观测到的最大１小时雨强

（图２）。

图２　１９９１—２００５年１小时雨强最大值（ｍｍ·ｈ－１）

　　由图２可见，从现有的１５年４８５站雨强

统计看，即使在极度干旱的甘肃西部和新疆

地区，也曾经出现过１０～１５ｍｍ·ｈ－１的最大

雨强。华北北部、西北东部的１小时雨强最

大值有４０～５０ｍｍ·ｈ－１，华北平原和黄河下

游的个别地区甚至达到８０～９０ｍｍ·ｈ－１，这

往往是盛夏时节局部地区强烈发展的中小尺

度天气系统造成的。长江以南大部地区一小

时雨强的最大值一般都在６０～８０ｍｍ·ｈ－１，

沿海地区受台风和热带风暴等天气系统的影

响，１小时雨强的最大值可以达到８０～

９０ｍｍ·ｈ－１，甚至１００ｍｍ·ｈ－１以上。
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表２　全国１９９１—２００５年前５位１小时雨强的最大值

序号 地点 出现日期和时间 雨强／ｍｍ·ｈ－１ 当日２４小时雨强合计／ｍｍ 地面观测日降水量／ｍｍ 相对误差／％

１ 湛江 ２０００年５月１０日００—０１时 １５７．７ ２８５．１ ２９７．５ ４．２

２ 玉环 １９９７年９月９日１７—１８时 １３１．９ ２４９．５ ２６０．７ ４．３

３ 海口 １９９８年８月２２日１３—１４时 １２８．７ ３２３．３ ３２６．７ １．０

４ 开封 １９９２年８月１１日６—７时 １２４．１ ２１８．２ ２１７．８ ０．２

５ 上川岛 １９９７年６月１４日３—４时 １２２．５ ２３７．２ ２３７．４ ０．１

　　表２列出了前５位最大１小时雨强的出

现地点、时间。为便于比较，还同时给出了当

日的２４小时雨强合计值、定时地面观测的日

降水量及相对误差。由此可见，前５位１小

时雨强的最大值来看，均超过了１２０ｍｍ·

ｈ－１。当日２４小时雨强合计值与同日地面观

测的日降水量比较，相对误差不大，均＜

４．５％，因而认为可以接受。同时注意到，１

小时雨强极值在同日的２４小时日雨量中所

占的比重很高，这就是说，某日的大暴雨或特

大暴雨有可能集中出现在其中很短的时段

内，从而造成了极强的雨强。１５年中，全国

最大的１小时雨强出现在２０００年５月１０日

的湛江，午夜００—０１时的１小时雨量达到

１５７．７ｍｍ，当日２４小时的雨强合计值为

２８５．１ｍｍ，同日本站地面观测的日降水量为

２９７．５ｍｍ，相对误差为４．２％。

４　我国雨强的日变化特征

４１　平均雨强的日变化

　　这里统计１５年中各站一日中每个时次＞

１ｍｍ·ｈ－１、＞２ｍｍ·ｈ－１、＞４ｍｍ·ｈ－１、＞

８ｍｍ·ｈ－１的雨强出现频次，进而得到各级雨

强每个时次平均出现的频次以及它们的日变

化，以宜宾、广州站为例（见图３和图４）。

　　由图３可见，在宜宾，上述４个级别的雨

强多出现在夜里，尤其是从２３时至凌晨５时

频次最高。以大于２ｍｍ·ｈ－１为例，从２３时

至凌晨４时各时次年平均的出现频次都在６

次以上。而到了白天，出现的次数就明显减

图３　宜宾２４小时逐时各级别雨强

年平均出现频次分布图

（ａ）大于１ｍｍ·ｈ－１，（ｂ）大于２ｍｍ·ｈ－１，

（ｃ）大于４ｍｍ·ｈ－１，（ｄ）大于８ｍｍ·ｈ－１

少，大于２ｍｍ·ｈ－１的雨强年出现频次几乎

全都在４次以下；尤其是在１５—１９时，各时

次年平均出现频次均在１．５次以下。并且，

随着雨强级别的增大，相应雨强的出现频次

逐渐减少。
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图４　广州２４小时各级别雨强

年平均出现频次分布图

（ａ）大于１ｍｍ·ｈ－１，（ｂ）大于２ｍｍ·ｈ－１，

（ｃ）大于４ｍｍ·ｈ－１，（ｄ）大于８ｍｍ·ｈ－１

　　从图４中看出，广州与宜宾的情况明显

不同，各级别的雨强最大值多出现在下午，尤

其是从１２—１９时的出现机会很大。以大于

２ｍｍ·ｈ－１为例，１２点至１９点，各时次大于

２ｍｍ·ｈ－１的雨强年平均出现频次在８次以

上。而到了午夜以后的夜间，出现的次数就

明显偏少，大多在６次以下。

由此看出，不同地区雨强出现频数的日

变化是不同的，在此不可能一一进行讨论，仅

从下面的变差系数和分时段方差分析两方面

进行讨论和分析。

均方差是描述样本中资料与平均值差异

状况的一种统计量，可以用来反映样本资料

相对于平均值总体变动的程度［１１］，均方差的

数量级与样本本身的数量级有关。为了消除

变量本身量级的影响，通常可取相对值作为

比较的参数，按文献［１２］，定义变差系数：

变差系数　　犆＝
犛狓
狓犿

其中，犆为雨强年平均出现频次的日变化变

差系数，变差系数的大小，能够反映各级雨强

出现频数日变化的总体分布特征，犛狓 为雨强

年平均出现频次的均方差，狓犿 为雨强年平均

出现频次的多年平均值。

　　由此得到，各类雨强年平均出现频次日

变化的变差系数，因各级雨强分布特征大体

类似，故以＞４ｍｍ·ｈ－１雨强日变化变差系

数分布为例（图５）。

图５　＞４ｍｍ·ｈ－１雨强年平均出现

频次的日变化变差系数

　　雨强的变差系数都是东部小于西部，北

方大于南方。长江中下游和江南地区的各级

雨强出现频数的变差系数都是最小的，一般

为０．１～０．２，说明这里是雨强出现频率日变

化最小的地区；而西部地区，特别是四川盆地

附近和西北地区东部，变差系数则在０．５以

上，甚至达到０．８～０．９。说明这里一天２４

小时的不同时段雨强出现的几率是很不相同

的，同类级别雨强出现几率的日变化很大。
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４２　各时段雨强的日变化

为了进一步分析雨强日变化特征，将每

日２４小时分成４个时段，即：上午（７—１２

时）、下午（１３—１８时）、前半夜（１９—２４时）、

后半夜（１—６时）。

　　并将四个时段中平均频次最高时段标

出，以反映最容易出现该级别雨强的时段。

分析表明各级雨强在４个时段的分布情况大

体类似，故以＞４ｍｍ·ｈ－１雨强为例，讨论在

一天４个时段中出现频次最高时段的分布情

况（图６）。

　　总体来说，在一天４个时段中雨强出现

频数最高的时段在各地区是很不相同的，但

不同级别雨强的变化却不大。北方地区除了

山东大部、河南北部、安徽北部日雨强频率最

高的时段在后半夜外。其它大部地区多出现

在下午和前半夜。南方地区雨强频数最大值

的时段分布也很明显，云南、贵州、广西西部、

四川南部多为后半夜，而在我国东南沿海、海

南岛则多出现在下午，长江中游的湖南、江西

北部则多出现在上午。

５　１小时雨强重现期的估算试验

按水文学的理论［１３］，重现期指的是某种

事件在长时间的试验里重复出现的时间间隔

平均数，即平均的重现间隔期，常表述为多少

年出现一次（多少年一遇）。当然，所谓重现

期为百年一遇，并不是说正好一百年中出现

一次，只是说每个年份出现的可能性为１％，

只有长时期平均而论才是正确的。参照文献

［７］、［１３］，犜年一遇的１小时最大雨强可按

下式计算：

犚犜－ｍａｘ＝狌－
１
α
ｌｎ［ｌｎ（

犜
犜－１

）］

其中狌和α分别为分布的位置参数和尺度参

数，参数与样本的均值μ和标准差σ的关系

按文献［７］、［１３］中公式。

通过上式计算得到了我国５０年、１００年

一遇的最大１小时雨强分布的估计值（图７）。

图７　我国不同重现期的雨强空间分布．
（ａ）５０年一遇；（ｂ）１００年一遇

　　由图可见，我国５０、１００年一遇最大１小

时雨强的分布趋势是一致的，最大的高值区

在东南沿海一带，其次是长江中下游和淮河

流域，５０年一遇的１小时雨强为８０～１２０ｍｍ
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·ｈ－１左右，百年一遇的一小时雨强可达１００

～１５０ｍｍ·ｈ－１左右。黄河中下游和华北平

原的部分地区也较高，百年一遇的一小时雨

强为８０～１００ｍｍ·ｈ－１左右。干旱的内蒙古

西部和新疆、甘肃西部等地区为雨强的低值

区，百年一遇的一小时最大雨强为１５～

２０ｍｍ·ｈ－１。

６　结论

对于大于４ｍｍ·ｈ－１和８ｍｍ·ｈ－１的较

强雨强而言，出现大雨强频数最多的地区夏

季主要在我国南部沿海地区，春季是安徽南

部与江西北部，秋季则是海南岛和云南南部，

冬季是出现大雨强的机会最少的季节。从现

有的１５年４８５站雨强统计看，实际观测到的

１小时雨强最大值并不小，就是干旱的甘肃

西部和新疆地区，也曾经出现过１０～１５ｍｍ

·ｈ－１的最大雨强。华北北部、西北东部的１

小时雨强极大值有４０～５０ｍｍ·ｈ－１，华北平

原和黄河下游的个别地区甚至达到８０～

９０ｍｍ·ｈ－１。长江以南大部地区１小时雨

强的极大值一般都在６０～８０ｍｍ·ｈ－１，沿海

地区１小时雨强的极大值可以达到８０～

９０ｍｍ·ｈ－１，甚至１００ｍｍ·ｈ－１以上。

在一天４个时段中，雨强出现频数的日

变化在各地区是很不相同的，以西南和华南

地区最为明显，但不同级别雨强的差别却不

大。经过雨强重现期的估算，结果表明，我国

５０、１００年一遇最大１小时雨强的分布趋势

是一致的，最大的高值区在东南沿海一带，其

次是长江中下游和淮河流域，５０年一遇的最

大雨强为８０～１２０ｍｍ·ｈ－１左右，百年一遇

的１小时雨强为１００～１５０ｍｍ·ｈ－１左右。
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