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提　要：降水过程强度精细化定量评估是气象现代化业务服务的重要需求，也是暴雨灾害影响评估研究的关键环节。利用

１９６１年以来国家气象站降水气象观测资料，以站点降水背景表征地域特征，通过定义单站和区域降水过程的起始和结束条件

界定降水过程，提取了降水强度、持续时间、覆盖范围三个降水过程的评价指标，在深度挖掘降水空间和时间尺度信息基础

上，计算三个降水过程的评价指标。然后，基于百分位分布和概率统计，对降水过程三个评价指标进行精细化指数划分，建立

降水过程综合强度评估模型。最终将降水过程划分为极端、特强、强、较强、中等五个等级。文中应用案例对评估方法进行验

证，结果显示对单站和区域降水过程综合强度等级评估方法合理，既能体现降水过程地域特征，又能表征降水过程的影响程

度，方法具可操作性，能够直接应用于气象服务业务和暴雨灾害影响评估，也可为历史降水过程案例入库、灾情信息演变特征

分析提供依据。
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引　言

在现代气象业务中，降水过程统计和强度评估

是气象服务的重要工作，也是对外服务中表征雨水

丰少的重要方法之一。陈艳秋等（２００６）、李春梅等

（２００８）、袭祝香（２００８）、袭祝香等（２００９）、邵末兰等

（２００９）、郑国等（２０１１）、袁慧敏等（２０１２）、吴振玲等

（２０１２）、石艳和李怀志（２０１２）、程肖侠等（２０１４）基于

概率统计、主成分分析、欧式距离等方法，对某一个

区域或单站暴雨过程进行快速评估。但我国降水时

空特征明显、地域差异大，上述研究无法适用于全国

任意区域，而国家级气象服务中经常需要对任意区

域降水过程定量评价。王莉萍等（２０１５）研究了中国

区域降水过程综合强度评估方法，并将其作为致灾

因子纳入暴雨灾害风险及影响评估方法和应用的研

究；基于降水区划分，实现了中国范围内任意区域降

水过程综合强度的快速定量评估和预评估，以客观

方法实现对降水过程起始和结束时间的界定，打破

了从天气系统划分降水过程和人工主观判断的传统

理念，实现了降水过程提取自动化。但是随着大数

据时代的到来，对降水区划分的理念已经不能满足

气象现代化的需求，需要深度挖掘数据，由点到面实

现对降水过程的精细化评价。王莉萍等（２０１５）曾经

将中国划分为四类降水区，但划分较为粗略，不能很

好表现各地降水的地域差异，且对降水过程评估指

标的指数划分不够精细，对强度相当的过程辨别不

明显。

为了给不断扩充的气象服务提供精细的降水过

程综合强度定量评估和预评估信息，给防灾减灾方

案制定提供决策参考，本文考虑降水的地域差异，以

站点历史降水背景为基础，划分降水强度指数；增加

小时降水信息，兼顾降水影响随时间的衰减，充实降

水过程评估指标；细化评估指标指数划分，增加降水

过程极端等级，改进区域降水过程强度的评估方法。

最终，实现区域和单站降水过程前预评估、降水过程

中实时评估和降水过程后评估的精细化和定量化，

实时支撑气象服务业务。

１　资　料

选取中央气象台目前正在使用的２４１０个国家

气象站点（包括基准基本站７５６个，一般站１６５４个）

资料，经过国家气象信息中心质量控制整编的

１９５１—２０１６年国家气象观测站逐小时降水资料和

６ｈ降水资料，其中６ｈ降水资料用于生成日降水量

（当日０８时至次日０８时）资料。因各地建站时间不

同，为了保证站点降水背景信息的完整性，日降水量

百分位排序时使用的是建站以来的观测数据。此

外，由于站点信息越多，降水过程提取和评估越准

确，为了确保观测数据的连续性且国家站站点达到

２０００个站以上，本文选取１９６１年以来降水过程用

于统计分析和验证。

２　降水过程定义和评价指标计算

本文主要针对能对社会经济、环境、民生等造成

一定影响的降水过程进行评估。定义降水过程的起

始时间以天为时间单位，站点降水录入过程定为该

站点日降水量达到历史日降水量从小到大排序百分

位９０％的对应值。站点有降水但未录入的过程为

弱降水过程。

考虑到气象服务的需求和站点信息的不完整

性，区域降水过程开始定义为达到录入门槛的站点

数占评估区域内站点的比例≥５％或≥４０个站；降

水过程结束定义为达到录入门槛的站点数占评估区

域内站点的比例＜５％或＜４０个站。

基于降水过程的定义，将降水强度、持续时间、

覆盖范围三个因子作为区域降水过程的评估指标。

２．１　降水强度（犚犘）和指数（犚）

在降水过程中，过程累计雨量、日雨量和小时雨

量等要素都会影响降水强度。本文首先要将三个描
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述降水强度的要素统一到一个可比量纲上，统一为

日降水强度。将累计雨量换算成过程平均日降水强

度，日雨量提取过程最大值，小时雨量取过程最大小

时降水量。利用最大小时降水量犚ｈ 和日降水量

犚ｄｖ之间等效雨量转换关系（扈海波等，２０１３；张春山

等，２００４），将小时最大降水量等效成日雨量值：

犚ｄｖ＝４．２１６犚ｈ （１）

　　换算后最大小时降水量犚ｈ（单位：ｍｍ）对应于

日雨量犚ｄｖ（单位：ｍｍ）的值。

降水强度（犚Ｐ）可定义为单位时间单位面积上

的降水体积。本文用单日单站的降水量表示，考虑

降雨影响，通过平均日降水强度、日雨量最大值和最

大小时雨强换算后雨量的加权平均得出，计算如下：

犚Ｐ ＝犪
∑
犿

犱＝１

狉犱

犿
＋犫狉ｍａｘ＋犮犚ｄｖ，犪＋犫＋犮＝１（２）

式中，狉ｍａｘ为过程日雨量最大值，狉犱 为过程逐日雨量

观测值，犚ｄｖ为小时雨量换算后的等效雨量值（单位：

ｍｍ）；犪，犫，犮为加权系数，在计算降水过程综合强度

时作用同等重要，但不同地区根据重点致灾要素的

不同可适当调整，本文均取１／３。

利用１９５１—２０１０年国家气象观测站日降水资

料，考虑张春山等（２００４）、刘仁志和倪晋仁（２００４）、

李中平等（２００８）、王家祁和骆承政（２００６）、赵健和范

北林（２００６）、刘国纬和沈国昌（２００６）、张廷治等

（１９９６）和柳源（１９９８）研究的暴雨山洪灾害的分布特

征和引发山洪灾害的降水临界值以及王秀荣等

（２０１６）、陈悦丽等（２０１６）、甘衍军等（２０１７）和杨辰等

（２０１７）关于暴雨灾害风险的研究，将２４１０个观测站

降水资料按从小到大排列，分别提取百分位数

９０％、９５％、９７％、９８％、９９％、９９．５％、９９．７％、

９９．８％、９９．９％、９９．９５％、１００％所对应的值，组成日

降水强度矩阵犚：

犚＝

狉１１ 狉１２ … 狉１犼

狉２１ 狉２２ … 狉２犼

   

狉犻１ 狉犻２ … 狉犻

熿

燀

燄

燅犼

　　犻＝２４１０，犼＝１１

　　在对降水强度指数划分（王莉萍等，２０１５）基础

上，细化降水强度指数，考虑站点差异性，将日降水

强度矩阵犚指数划分，具体划分方法见表１。

　　将计算得出的降水强度（犚Ｐ）对照表１，查出降

水强度指数（犐）。

Δ犐表征日雨量的极端程度，用站点日雨量观测

值（狉）与１９５１—２０１０年降水量最大值（狉犻１１）的算术

平均值的距离和狉犻１１与其算数平均值的距离的比值

表示，计算方法如下：

Δ犐＝

（狉－
狉犻１１
２
）槡
２

（狉犻１１－
狉犻１１
２
）槡
２

＝

狉－
狉犻１１
２

狉犻１１
２

＝
２狉
狉犻１１

－１ （３）

表１　降水强度指数划分

犜犪犫犾犲１　犘狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犱犲狓犱犻狏犻狊犻狅狀

降水强度 指数 降水强度 指数

［狉犻１，狉犻２） １ ［狉犻７，狉犻８） ７

［狉犻２，狉犻３） ２ ［狉犻８，狉犻９） ８

［狉犻３，狉犻４） ３ ［狉犻９，狉犻１０） ９

［狉犻４，狉犻５） ４ ［狉犻１０，狉犻１１） １０

［狉犻５，狉犻６） ５ ［狉犻１１，∞） １１＋Δ犐

［狉犻６，狉犻７） ６

２．２　持续时间（犜０）和指数（犜）

按照降水过程的起始和结束时间的定义，站点

降水持续时间计算如下：

犜０ ＝犜ｅ－犜ｓ＋１ （４）

式中，犜ｅ为降水结束时间（公历日期），犜ｓ为降水开

始时间（公历日期），单位均为ｄ。

落至地面的降水有一部分通过蒸发、蒸腾等作

用消散，降水过程的实际影响是剩余下来的有效降

水的影响，为了计算有效降水，ＫｏｈｌｅｒａｎｄＬｉｎｓｌｅｙ

（１９５１）发展的一种基于水文数据预测地表径流的前

期降雨指数 ＡＰＩ（ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）方

法，提出衰减指数 犓。ＣｒｏｚｉｅｒａｎｄＥｙｌｅｓ（１９８０）和

Ｃｒｏｚｉｅｒ（１９８６）将指数犓 引入降雨引发的滑坡预报

研究，作为前期土壤含水量指数。从有效降水影响

的角度，本文将衰减指数犓 引入降水过程综合强度

的计算，消除落入地面降水随着时间出现的衰减现

象，换算为有效降水时间：

犜＝∑

犜
０－１

犻＝０

犓犻 （５）

式中，犓 为降水衰减指数，犜０ 为降水持续时间（单

位：ｄ）。

关于衰减指数犓，在不同地区不同季节存在差

异，中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所

（２０００）在《中国泥石流》中取犓＝０．８；王礼先和于

志民（２００１）在研究北京地区的泥石流时则取犓＝

０．８；本文计算时取值０．８。
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２．３　覆盖范围（犆犘）和指数（犆）

按照文中区域降水过程的定义，覆盖范围（犆Ｐ）

为录入降水过程站点（狀）占评估区站点（犖）的比例，

计算公式如下：

犆Ｐ＝狀／犖 （６）

式中，狀为录入降水过程的站点数（单位：个），犖 为

评估区域站点总数（单位：个）。

结合气象服务精确化业务需求，改进降水覆盖

范围指数划分，直接将覆盖范围带入评估公式，但考

虑与降水强度、持续时间量级一致，将覆盖范围指数

定义为：

犆＝１０犆Ｐ （７）

３　降水过程综合强度评估模型的建立

３．１　降水过程综合强度评估模型

降水过程综合强度是日降水强度、覆盖范围和

持续时间３个指标共同作用的结果，在评估降水过

程综合强度时３个评价指标缺一不可。本文采用

ＤａｖｉｄｓｏｎａｎｄＬａｍｂｅｒｔ（２００１）和张继权等（２００７）自

然灾害风险的数学计算方法，建立降水过程综合强

度评估模型，计算降水过程综合指数。

单站降水过程强度指数（犚犛犐）：

犚犛犐＝犐犜 （８）

式中，犐为日降水强度指数，犜为持续时间指数。

区域降水过程综合强度指数（犚犘犐）：

犚犘犐＝∑
狀

犼＝１

犚犛犐犼
狀
犆 （９）

式中，犚犛犐为站点降水过程强度指数，狀为录入降水

过程的站点数，犆为覆盖范围指数。

３．２　降水过程综合强度等级划分

应用降水过程强度等级评估模型，计算１９６１—

２０１０年我国主要流域、３１个省（区、市）、一级气象地

理区划（中国气象局预测减灾司和中国气象局国家

气象中心，２００６）区域降水过程综合强度指数，最大

降水过程综合强度指数２５１．９６，最小为０．０２，各级

降水过程综合强度指数的概率分布见图１。通过分

析区域和单站降水过程强度指数概率密度分布，将

图１　１９６１—２０１０年降水过程

综合强度指数分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１０

极端、特强、强、较强、中等五个等级降水过程按照出

现概率约０．５％、５％、１０％、１４．５％、７０％进行划分，

单站和区域降水过程强度等级划分标准见表２。

表２　单站和区域降水过程综合强度等级划分

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犵狉犪犱犲犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳

狊犻狀犵犾犲狊狋犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲犵犻狅狀犪犾狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊

强度等级
指数范围

单站降水过程 区域降水过程

中等 犚犛犐＜４ 犚犘犐＜１０

较强 ４≤犚犛犐＜８ １０≤犚犘犐＜２０

强 ８≤犚犛犐＜１２ ２０≤犚犘犐＜４０

特强 １２≤犚犛犐＜１６ ４０≤犚犘犐＜１００

极端 犚犛犐≥１６ 犚犘犐≥１００

４　检验与应用

４．１　区域检验

由式（２）计算１９６１—２０１０年主要流域的降水强

度（图２），从极端、特强、强、较强、中等五个等级平

均降水强度来看（黄线），珠江流域最高，其次是淮河

流域、太湖流域、长江流域，南方流域降水强度较北

方明显偏强，黄河流域降水强度最弱，其次是松花江

流域；从主要流域极端降水过程的降水强度看，海河

流域、淮河流域、珠江流域和太湖流域降水强度相对

其他流域高，最大降水强度出现在太湖流域和淮河

流域，太湖流域降水强度９０ｍｍ以上的次数达１０

次，其次是淮河流域（４次）。这造成了太湖流域和

淮河流域洪水灾害多发。由上可见，降水强度的地

域差异大，但从降水影响来看，同样强度的降水在东
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图２　１９６１—２０１０年主要流域降水强度分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｖｅｒ

ｔｈｅｍａｉｎｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎｓｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１０

南沿海地区影响不大，但会给内陆地区带来严重灾

害，例如降水强度相对弱的松花江流域１９９８年和

２０１３年发生了严重的洪水灾害。因此，基于２．１节

定义对降水强度进行指数划分（表３），降水强度越

强，指数越大。指数划分后，主要流域各指数分布相

对均匀，松花江流域指数６以上的降水过程达到３

次。文中降水强度指数划分统一了各地降水强度标

准。

　　历史上我国主要流域均发生过洪水灾害，灾害

的发生除与降水强度密切相关外，还与降水的持续

表３　１９６１—２０１０年主要流域降水强度指数

犜犪犫犾犲３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犱犲狓犲狊狅狏犲狉狋犺犲犿犪犻狀犱狉犪犻狀犪犵犲犫犪狊犻狀狊犱狌狉犻狀犵１９６１－２０１０

降水强度

指数

流域

珠江流域 长江流域 太湖流域 淮河流域 黄河流域 海河流域 辽河流域 松花江流域

［６，１０） １ １ １４ １ ０ ２ １ ３

（６，５］ ９ １１ ５０ ８ ６ ５ １４ ２６

（５，４］ １５８ ７９ １３１ ７７ ５０ ６２ ７０ １１７

（４，３］ ５２３ ２６２ ２４９ ２５３ ２０６ ２４０ ２７５ ３１１

（３，０） １１４８ １５６７ １０２６ １０４９ １１３１ ９４０ ９１８ ９２６

时间和影响面积有关，甚至是多次降水过程叠加影

响造成的。统筹对降水过程综合强度评估非常重

要，基于降水过程强度等级分布，统计１９６１—２０１０

年我国主要流域降水过程出现的次数和综合强度等

级分布，表４结果显示，长江流域降水过程出现次数

最多，共出现降水过程１９２０次，其中极端降水过程

为２５次，特强为９４次，强为１６９次，较强为２６１次，

中等为１３７１次；珠江流域降水过程强度比其他流域

偏强，极端（３１次）、特强（１６０次）、强（２７１）、较强

（２９９次）等强度等级的降水过程均为各流域最多；

海河流域降水过程次数最少，共出现降水过程１２４９

次，其中极端降水过程３次（分别出现在１９９６年７

月２６至８月５日、１９８４年８月８—１２日、１９８９年７

月１６—２３日），特强为５１次，强为９５次，较强为

１８７次，中等为９１３次。主要流域极端、特强、强、较

强、中等强度等级的降水过程占总降水过程的平均

百分比分别为 ０．７％、５．３％、１０．６％、１５．２％、

６８．２％，上述比例与降水过程强度等级划分标准值

基本一致。

表４　１９６１—２０１０年主要流域降水过程综合强度等级统计

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狉犪犻狀犳犪犾犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀狋犲狀狊犻狋狔犾犲狏犲犾狅狏犲狉狋犺犲犿犪犻狀犱狉犪犻狀犪犵犲犫犪狊犻狀狊犱狌狉犻狀犵１９６１－２０１０

降水过程综合

强度等级

流域

珠江流域 长江流域 太湖流域 淮河流域 黄河流域 海河流域 辽河流域 松花江流域

极端 ３１ ２５ １２ ４ ３ ３ ３ １６

特强 １６０ ９４ ８９ ５３ ３６ ５１ ５８ １０７

强 ２７１ １６９ １６１ １５６ １２１ ９５ １２６ １７６

较强 ２９９ ２６１ ２４２ ２１０ ２１０ １８７ １９７ １９９

中等 １０７８ １３７１ ９６６ ９６５ １０２３ ９１３ ８９４ ８８５

　　对３１个省（区、市）降水强度进行分析（图３），

从平均降水强度来看（黄线），海南降水强度最高，而

后依次为广东、广西、福建、江西等省（区）；从极端降

水过程的降水强度看，海南、天津、广东、河北、江苏、

上海、安徽、湖北等地降水强度相对其他地区高，最

大降水强度出现在上海、天津、海南、北京，降水强度

均大于１５０（ｍｍ·ｄ－１）／站，其次是江苏、广西、安

徽、广东、江西、福建、湖北、山东、浙江等地，降水强

度均大于１００（ｍｍ·ｄ－１）／站。我国西部地区降水

强度相对偏小，以新疆降水强度最弱。
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图３　１９６１—２０１０年３１个省（区、市）降水强度分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎ３１ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ）ｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１０

　　由１９６１—２０１０年３１个省（区、市）５个强度等

级降水过程百分比分布（图４），极端、特强、强、较

强、中等５个降水过程强度等级百分比的平均值（图

中虚线）分别为０．６％、５．７％、１０．８％、１５．２％、

６７．７％，这与降水过程强度等级划分标准值（图中红

色粗实线）基本一致，标准偏差为０．００４、０．０２５、

０．０３、０．０２６、０．０７７。特强和强两个等级降水过程标

准偏差相对较大，主要是由于极端或强降水过程地

域性差异大，相对而言，南方极端降水过程多，北方

少，东部多，西部少。由表５，广西、海南、云南、广东

极端降水过程在２０次以上，四川、贵州、江西、安徽、

上海、福建、吉林、浙江、重庆极端强降水过程１０～

图４　１９６１—２０１０年３１个省（区、市）降水过程综合强度等级百分比

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇｒａｄｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｉｎ

３１ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ）ｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１０

表５　１９６１—２０１０年３１个省（区、市）降水过程综合强度等级分布（单位：次数）

犜犪犫犾犲５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀狋犲狀狊犻狋狔犵狉犪犱犲犻狀３１狆狉狅狏犻狀犮犲狊

（犪狌狋狅狀狅犿狅狌狊狉犲犵犻狅狀狊犪狀犱犿狌狀犻犮犻狆犪犾犻狋犻犲狊）犱狌狉犻狀犵１９６１－２０１０

降水

过程

综合

等级

强度

新疆 甘肃 青海 宁夏 陕西
内蒙

古
山西 河北 北京 天津

黑龙

江
吉林 辽宁 山东 河南 江苏 湖北 湖南 江西 安徽 浙江 上海 福建 广东 广西 海南 贵州 四川 重庆 云南 西藏

极端 ０ １ ２ １ ４ ８ ２ ３ ９ ４ ９ １２ ６ ４ ２ ８ ６ ７ １４ １３ １０ １３ １１ ２０ ２８ ２５ １５ １６ １０ ２４ ７

特强 ２ ５４ ３２ ２５ ５５ ６２ ５０ ４７ ６２ ５９ １０９ １１３ ５６ ４３ ４７ ６５ ７７ １２５ １１４ ６５ ９６ １０６ １２４ １６１ １８５ １９９ １５０ １４５ １６９ １４０ ３３

强 ３１ １６３ ９８ ９８ １４２ １２０ １１８ １０５ １０２ １０３ ２０４ １９２ １１７ １５５ １３７ １４６ １６８ ２１０ １９７ １８２ １９０ １８８ １９８ ２７１ ２６３ ２３１ ２６４ １９６ ２７７ ２０７ ６２

较强 １２３ ２２７ １７４ １５６ ２０９ １９２ １８４ １６７ １５４ １３４ ２０２ ２０４ １９８ １９０ １９０ ２４７ ２６５ ３１５ ３５９ ２７７ ３２１ ２４０ ２８７ ２８１ ３４９ ２８４ ３３１ ２５２ ２７９ ２５６ １１５

中等 １６５０ １１１６ １１５５ ７９４ １０１１ ９６１ ９１２ ８８１ ６７７ ５６８ ８８６ ９４３ ８８２ ８００ ９３７ １０５４ １０７９ １３２１ １２２６ １０００ １１７８ ６６２ １１７６ ９１０ １００８ １３２１ １１６ １１６８ １１３７ ９７４ １１３７
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１６次，其他省（区、市）不足１０次。新疆极端降水过

程０次，特强降水过程仅２次，在３１个省（区、市）中

最少。这些均与我国降水时空分布特征基本吻合。

由此可见，主要流域和３１个省（区、市）极端、特

强、强、较强、中等５个等级的降水过程所占比例与

标准值基本一致。

４．２　个例应用

４．２．１　北京２０１２年“７·２１”和２０１６年“７·１８”暴

雨个例

应用上述方法，评定北京２０１２年７月２１日暴

雨（“７·２１”过程；周宁芳，２０１２）和２０１６年７月１８

日暴雨（“７·１８”过程；符娇兰等，２０１７；权婉晴和何

立富，２０１６）均是极端降水过程。由表６比较两次过

程单站降水强度，“７·２１”过程降水强度指数偏大，

强度偏强，石景山、门头沟、房山、霞云岭、斋堂、密云

等站降水强度达到极端水平（降水强度指数＞１０）；

“７·１８”过程，仅石景山和斋堂降水强度达到极端

（降水强度指数＞１０），由式（２）计算“７·２１”过程降

水强度为１９４．３６（ｍｍ·ｄ－１）／站，为１９６１年以来最

强，远高于“７·１８”过程降水强度１３３．２８（ｍｍ·

ｄ－１）／站。由表６比较两次过程降水过程综合强度

等级，“７·１８”过程单站降水过程强度等级偏大，由

于“７·１８”过程降水持续４ｄ，大暴雨站点占北京市

国家气 象 观 测 站 的 ９８％，全 市 平 均 降 水 量 为

２１２．６ｍｍ，石景山、斋堂、房山、门头沟、海淀、丰台、

大兴、北京南郊观象台、霞云岭、朝阳等地降水过程

综合强度等级达到极端水平；而“７·２１”过程暴雨仅

持续１ｄ，大暴雨站点占北京市国家气象观测站的

８６％，全市平均降水量１９０．３ｍｍ，仅石景山达到极

端。由此可见，“７·２１”过程降水强度比“７·１８”明

显偏强，但因降水持续时间短，降水过程综合强度等

级比“７·１８”过程偏小。上述计算结论是在降水强

度中犪，犫，犮的权重均取１／３，降水随时间的衰减指

数犓＝０．８情况下的结论。从大暴雨的面积、累计

降水量、影响时间等方面看，“７·１８”要大于“７·２１”

过程，但从灾害影响角度来说，“７·２１”造成北京７９

人死亡、１６０．２万人受灾、经济损失约１２０亿元，而

“７·１８”过程几乎无明显灾情。这与扈海波等

（２０１３）暴雨灾害致灾主要体现在降水强度上一致，

同时与城市防灾减灾能力密切相关。在实际应用

中，可以根据各地的情况适当调整降水强度中犪，犫，

犮的权重，增大对当地影响重的因子权重；降水衰减

指数犓＝０．８是研究泥石流灾害时的取值，对于城

市，由于地面硬化和城市防灾减灾能力作用，犓 的

取 值可根据当地情况减小。以北京为例，（１）在

表６　北京地区“７·２１”和“７·１８”过程降水强度指数和综合强度指数比较

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳“７·２１”狉犪犻狀狊狋狅狉犿犻狀２０１２犪狀犱“７·１８”狉犪犻狀狊狋狅狉犿犻狀２０１６犻狀犅犲犻犼犻狀犵

站点
“７·２１”过程

降水强度指数 综合强度指数 等级

“７·１８”过程

降水强度指数 综合强度指数 等级

顺义 １０ １０ 强 ７ ７ 较强

海淀 １０ １０ 强 １０ １８ 极端

延庆 ６ ６ 较强 ８ １４．４ 特强

佛爷顶 ７ ７ 较强 ７ １２．６ 特强

汤河口 ８ ８ 强 ９ ９ 强

密云 １２．０３ １２．０３ 特强 ９ ９ 强

怀柔 １０ １０ 强 ５ ９ 强

上甸子 １０ １０ 强 ５ ５ 较强

平谷 １０ １０ 强 ６ １０．８ 强

通州 ９ ９ 强 ６ １４．６４ 特强

朝阳 １０ １０ 强 ９ １６．２ 极端

昌平 ８ ８ 强 ７ １２．６ 特强

斋堂 １２．８３ １２．８３ 特强 １３．４９ ２４．２８２ 极端

门头沟 １５．２８ １５．２８ 特强 ８ １９．５２ 极端

北京南郊观象台 １０ １０ 强 １０ １８ 极端

石景山 １９．３１ １９．３１ 极端 １３．１３ ２３．６３４ 极端

丰台 １０ １０ 强 １０ １８ 极端

大兴 １０ １０ 强 １０ １８ 极端

房山 １３．９９ １３．９９ 特强 １０ ２４．４ 极端

霞云岭 １５．７４ １５．７４ 特强 ９ １６．２ 极端
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犓＝０．８情况下，调整降水强度中的权重犪，犫，犮，增

加ｂ和犮的权重，特别是犮的权重，减少犪的权重，

两者降水强度差距明显增大，降水过程综合强度评

估结果差距明显缩小，“７·２１”过程降水强度和过程

综合强度均增大；反之，则相反；但是“７·２１”过程降

水过程综合强度仍比“７·１８”偏小。（２）在降水强度

中犪，犫，犮的权重均为１／３的情况下，调整衰减指数

犓，当犓 减小时，“７·２１”和“７·１８”过程两者的降

水过程综合强度差距缩小，当犓＝０．３时，“７·２１”

（综合强度指数１０８．６）降水过程综合强度大于

“７·１８”过程（综合强度指数１０８．１）。（３）同时调整

降水强度中犪，犫，犮的权重和降水衰减指数犓，当犪

＝０．２，犫＝０．２，犮＝０．６，犓＝０．３５时，“７·２１”（综合

强度指数１０７．９）降水过程综合强度大于“７·１８”过

程（综合强度指数１０７．４）。由此可见北京地区防灾

减灾能力对降水灾害减轻作用重大。在气象服务

中，各地可根据当地实际情况，调查当地的降水灾害

影响因子及防灾减灾能力，调整降水强度中犪，犫，犮

的权重，以及降水衰减指数犓，得出适用于当地的

模型参数。

４．２．２　长江中下游地区２０１６年６月强降雨个例

２０１６年６月以来，长江中下游持续强降雨（权

婉晴和何立富，２０１６；曹艳察和张涛，２０１６；袁媛等，

２０１７ａ；２０１７ｂ），降雨时段集中在５月３１日至６月３

日、６月７日、６月１０—１２日、６月１４—１５日、６月

１８—２８日、６月３０日至７月６日。尤其是６月中旬

以来，接连出现较强、强、特强、极端强降水过程，６

月３０日至７月６日极端降水过程为有气象记录以

来第四强（表７），仅次于“６９·７”、“９８·６”和

“１０·７”过程，但降水强度是极端降水过程中的第一

位。截至７月３日，长江中下游形成洪峰，干流监利

至大通江段全线超警，这是１９９９年以来第一次出现

中下游干流全线超警现象。城陵矶水位接近保证水

位，汉口水位列历史最高水位第五位。６月３０日强

降雨以来，长江干堤发生管涌等险情１５处，洞庭湖、

鄱阳湖湖区堤防发生险情４８２处，其他堤防发生险

情１３５２处。流域内１０个省、６２５个县（市、区）受

灾，因洪涝灾害造成直接经济损失１０３０亿元，其中

水利工程水毁直接经济损失１８８亿元。长江中下游

灾情与降水过程强度评估结果具有很好的吻合度，

说明该方法对降水过程评估的合理性。

由此可见，本方法对单站和区域降水过程强度

等级评估方法既能体现降水过程地域特征，又能表

征降水过程的影响程度，方法具有可操作性，可直接

应用于气象服务业务，以其作为参考依据。

表７　１９６１—２０１６年长江中下游流域历史极端降水过程统计

犜犪犫犾犲７　犎犻狊狋狅狉犻犮犪犾犲狓狋狉犲犿犲狉犪犻狀犳犪犾犾狆狉狅犮犲狊狊狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲犪狀犱

犾狅狑犲狉狉犲犪犮犺犲狊狅犳犢犪狀犵狋狕犲犚犻狏犲狉犅犪狊犻狀犱狌狉犻狀犵１９６１－２０１６

过程起始时间
降水强度

／［（ｍｍ·ｄ－１）／站］

持续天数

／ｄ

覆盖范围

／％

区域综合

强度指数

１９６９年６月２２日至７月１７日 ７２．７９ ２６ ８９ １４６．８５

１９９８年６月１１—２７日 ７９．６７ １７ ８６ １４６．０３

２０１０年７月８—２５日 ８９．７４ １８ ８０ １２６．６４

２０１６年６月３０日至７月６日 ９４．７８ ７ ７０ １１２．７７

１９９１年６月３０日至７月１２日 ８９．４２ １３ ６１ １１１．８７

１９９９年６月２２日至７月１日 ７２．２２ １０ ８３ １１０．３９

１９９６年７月７—１８日 ７２．９８ １２ ９１ １０５．１

１９８２年６月１１—２１日 ７４．７９ １１ ８８ １０１．６４

５　结论与讨论

对前期研究（王莉萍等，２０１５）基础上的改进，主

要包括以下四个方面：（１）利用降水点特征取代面特

征，不划分暴雨敏感区，用各地历史观测站资料分析

站点降水背景来表征其地域特征，提取２４１０个国家

站日雨量百分位数为９０％值作为降水过程临界值，

定义单站和区域降水过程起始和结束时间；（２）考虑

短时降水致灾影响，在评估模型中进一步改进评价

要素，将小时降水资料融入评估模型；（３）细化评价

要素分级，将降水强度分为１１级，对覆盖范围和持

续时间不分级，直接无量纲化为评估指标；（４）考虑

地面降水蒸腾和蒸发等作用的消散，评估模型中加

入降水随着时间的衰减影响；（５）考虑极端降水天气

增多，在降水过程综合强度等级划分时，除特强、强、
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较强和中等强度等级外，增加单站和区域极端降水

过程界定。

上述研究改进了暴雨灾害敏感区划分为四类较

粗略的缺陷，能够体现各地降水敏感性；融入小时雨

强，使对降水过程综合强度等级评估更客观、合理；

对降水过程评价指标细化分级，提高降水过程综合

强度指数计算精度；面向气象服务业务，结合近年来

极端天气频发，实现了对降水过程极端性评价的需

求。虽然该评估方法是利用站点观测数据，但可以

通过站点信息格点化，结合预报产品（ＥＣ、Ｔ６３９、

ＮＣＥＰ及中央气象台ＱＰＦ等降水预报产品和预警

产品）实现对某区域将发生的降水过程综合强度快

速定量预评估。

利用改进的评估模型对主要流域、３１个省（区、

市）、北京地区、长江中下游地区等地的降水过程进

行了等级评估、比对及可行性验证，结果显示评估结

果与实际基本相符，有一定的可操作性。可以对中

国范围内任意区域的历史降水过程综合强度大小进

行快速定量评判，可用于降水过程的历史比对和影

响分析。但在模型计算时，式（２）中犪，犫，犮这三个权

重系数选取主要依据当地的降水特征和致灾影响因

子，式（５）中犓 值与土地利用类型和防灾减灾能力

关系密切，均需要一定的参数优化方法，有待进一步

解决。另外，目前降水过程起始和结束按天来划分，

对于时间界定不够精细，下一步研究将按小时界定

降水过程的起始和结束，实现对最新监测实况和短

临预报产品的强度评估。通过与近几年中央气象台

统计的南方地区和北方地区降水过程比对发现，５０、

１００ｍｍ降水覆盖面积越大，最大过程雨量、日雨量

和小时雨强越大，过程持续时间越长，降水过程综合

强度越强，具有很好的匹配关系，在气象服务中本文

的评估方法能够综合考虑降水强度、覆盖范围和持

续时间对降水过程综合强度定量评价，评定结果与

降水实况相符，但是由于降水过程定义时没有考虑

天气形势特点及降水点的移动性和距离性，对大区

域（全国区域、南方、北方）降水过程起始和结束的还

存在自动判识不明显的现象，还有待下一步工作改

进。

此外，该模型主要是基于气象数据方面致灾因

子的研究，缺乏社会经济、人口分布、暴雨灾情及防

灾减灾能力等信息，对于灾害影响的预估能力尚存

不足，有待后续工作中解决。

参考文献

曹艳察，张涛，２０１６．２０１６年６月大气环流和天气分析［Ｊ］．气象，４２

（９）：１１５４１１６０．

陈艳秋，袁子鹏，盛永，等，２００６．基于概率分析的暴雨事件快速评估

模型［Ｊ］．气象与环境科学，２２（５）：６２６５．

陈悦丽，陈德辉，李泽椿，等，２０１６．降雨型滑坡的集合预报模型及其

初步应用的试验研究［Ｊ］．大气科学，４０（３）：５１５５２７．

程肖侠，梁奇琛，蔡新玲，２０１４．陕西省单站暴雨特征及评估方法［Ｊ］．

干旱区地理，３７（１）：６６７３．

符娇兰，马学款，陈涛，等，２０１７．“１６·７”华北极端强降水特征及天气

学成因分析［Ｊ］．气象，４３（５）：５２８５３９．

甘衍军，徐晶，赵平，等，２０１７．暴雨致洪预报系统及其评估［Ｊ］．应用

气象学报，２８（４）：３８５３９８．

扈海波，轩春怡，诸立尚，２０１３．北京地区城市暴雨积涝灾害风险预评

估［Ｊ］．应用气象学报，２４（１）：９９１０８．

李春梅，刘锦銮，潘蔚娟，等，２００８．暴雨综合影响指标及其在灾情评

估中的应用［Ｊ］．广东气象，３０（４）：１４．

李中平，毕宏伟，张明波，２００８．我国山洪灾害高易发降雨区分布研究

［Ｊ］．人民长江，３９（１７）：６１６３．

刘国纬，沈国昌，２００６．中国年最大致洪暴雨落区研究［Ｊ］．水科学进

展，１７（２）：１５１１５９．

刘仁志，倪晋仁，２００４．中国暴雨泥石流危险性区划［Ｊ］．应用基础与

工程科学学报，１２（４）：３４６３６０．

柳源，１９９８．滑坡临界暴雨强度［Ｊ］．水文地质工程地质，２５（３）：４３

４５．

权婉晴，何立富，２０１６．２０１６年７月大气环流和天气分析［Ｊ］．气象，

４２（１０）：１２８３１２８８．

邵末兰，张宁，岳阳，等，２００９．基于距离函数的区域性暴雨灾害风险

预估方法研究［Ｊ］．暴雨灾害，２９（３）：２６８２７３．

石艳，李怀志，２０１２．贵州省区域性暴雨事件快速评估模型研究［Ｊ］．

贵州气象，３６（６）：３６３９．

王家祁，骆承政，２００６．中国暴雨和洪水特性的研究［Ｊ］．水文，２６（３）：

３３３６．

王莉萍，王秀荣，王维国，２０１５．中国区域降水过程综合强度评估方法

研究及应用［Ｊ］．自然灾害学报，２０１５，２４（２）：１８６１９４．

王礼先，于志民，２００１．山洪及泥石流灾害预报［Ｍ］．北京：中国林业

出版社：１２５１２６．

王秀荣，吕终亮，王莉萍，等，２０１６．一种简化的暴雨灾害风险及影响

评估方法和应用研究———以京津冀“７·２１”暴雨事件为例［Ｊ］．

气象，４２（２）：２１３２２０．

吴振玲，史得道，吕江津，等，２０１２．利用欧氏距离函数评估海河流域

暴雨灾害［Ｊ］．灾害学，２７（３）：４８５３．

袭祝香，２００８．吉林省重大暴雨过程评估方法研究［Ｊ］．气象科技，３６

（１）：７８８１．

袭祝香，孙力，刘实，２００９．吉林省单站暴雨特征分析及评估方法［Ｊ］．

气象科学，２９（２）：２３０２３４．

杨辰，王强，顾宇丹，２０１７．上海市城市暴雨内涝评估建模及模拟研究

［Ｊ］．气象，４３（７）：８７９８８６．

袁慧敏，王秀荣，范广洲，等，２０１２．长江中下游沿江地区暴雨过程综

合评估模型及应用［Ｊ］．气象，３８（１０）：１１８９１１９５．

７８４１　第１１期　　　 　　　　　　　王莉萍等：一种区域降水过程综合强度评估方法的探索和应用　　　　　　　　　　　　



袁媛，高辉，李维京，等，２０１７ａ．２０１６年和１９９８年汛期降水特征及物

理机制对比分析［Ｊ］．气象学报，７５（１）：１９３８．

袁媛，高辉，柳艳菊，２０１７ｂ．２０１６年夏季我国东部降水异常特征及成

因简析［Ｊ］．气象，４３（１）：１１５１２１．

张春山，张业成，张立海，２００４．中国崩塌、滑坡、泥石流灾害危险性评

价［Ｊ］．地质力学学报，１０（１）：２７３２．

张继权，梁警丹，周道玮，２００７，基于ＧＩＳ技术的吉林省生态灾害风

险评价［Ｊ］．应用生态学报，１８（８）：１７６５１７７０．

张廷治，李守智，李祥云，等，１９９６．诱发山洪泥石流特强暴雨的特征

［Ｊ］．气象，２２（５）：４３４７．

赵健，范北林，２００６．全国山洪灾害时空分布特点研究［Ｊ］．中国水利，

（１３）：４５４７．

郑国，薛建军，范广洲，等，２０１１．淮河上游暴雨事件评估模型［Ｊ］．应

用气象学报，２２（６）：７５３７５８．

中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所，２０００．中国泥石流

［Ｍ］．北京：商务印书馆：３２１．

中国气象局预测减灾司，中国气象局国家气象中心，２００６．中国气象

地理区划手册［Ｍ］．北京：气象出版社：１３．

周宁芳，２０１２．２０１２年７月大气环流和天气分析［Ｊ］．气象，３８（１０）：

１３０７１３１２．

ＣｒｏｚｉｅｒＭＪ，１９８６．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ：Ｃａｕｓｅｓ，ＣｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＣｒｏｏｍＨｅｌｍ：１８５１８９．

ＣｒｏｚｉｅｒＭＪ，ＥｙｌｅｓＲＪ，１９８０．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｒａｐｉｄｍａｓｓ

ｍｏｖｅｍｅｎｔ［Ｍ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３ｒｄＡｕｓｔｒａｌｉａＮｅｗＺｅａｌａｎｄ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ．Ｗｅｌｌｉｎｇｔｏｎ：ＮｅｗＺｅａｌａｎｄＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｓ：２４７２５３．

ＤａｖｉｄｓｏｎＲＡ，ＬａｍｂｅｒｔＫＢ，２００１．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｈｕｒｒｉｃａｎｅｄｉｓａｓｔｅｒ

ｒｉｓｋｏｆＵ．Ｓ．ｃｏａｓｔａｌｃｏｕｎｔｉｅｓ［Ｊ］．ＮａｔｌＨａｚａｒｄｓＲｅｖ，２（３）：１３２

１４２．

ＫｏｈｌｅｒＭ Ａ，ＬｉｎｓｌｅｙＲＫ，１９５１．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｒｕｎｏｆｆｆｒｏｍｓｔｏｒｍ

ｒａｉｎｆａｌｌ［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：Ｕ．Ｓ．ＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔＰｒｉｎｔｉｎｇ．

８８４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４４卷　


