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中国短时强降雨对暴雨的贡献特征 
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摘 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。本文利用 1951~2019 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≥20 mm 和小时雨量≥50 mm，分别简记为 HR20 和 HR50）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水对暴雨的影响最为显著，其超过 50%的暴雨中伴随 HR20，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 70%；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 HR50 的占比增加显著，超 60%的特大暴雨中伴有

HR50，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，HR50 的贡献增幅超过 100%；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 HR20 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 20%和

40%以上，进一步印证了中国暴雨对流性强的特点。 
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Abstract The convective characteristics of rainstorms in China are considerable, but the statistical 

relationship between rainstorms and short-duration heavy rainfall, which is one of the severe 

convective weather, remains unclear. The characteristics of the contribution of two types of 

short-duration heavy rainfall (hourly rainfall ≥20 mm and hourly rainfall ≥50 mm, referred to 

as HR20 and HR50, respectively) to different intensities of rainstorms are obtained by analyzing 

the hourly rainfall data during 1951 and 2019. The results show that the area of rainstorm with 

high frequency of short-duration heavy rainfall is not consistent with the area of high frequency 

rainstorms. Short-duration heavy rainfall has the most significant impact on rainstorms over the 

southern part of North China, the Huanghuai River Basin and the Southwest to South China, 

where HR20 account for more than 50% of the rainstorm days. The southern part of North China 

and the central part of South China accounting for more than 70% is the highest. Furthermore, the 

proportion of short-duration heavy rainfall gradually increases as the rainstorm intensity enhances, 

especially the HR50 has increased significantly. More than 60% of the extreme torrential rain days 

are accompanied by HR50, indicating that the stronger the rainstorm, the more significant the 

convection. The total precipitation amount produced by short-duration heavy rainfall contribute 

the most to the rainstorm over regions such as the southern part of North China, Huanghuai area, 

the eastern part of Southwest China and southern China. The contribution of the short-duration 

heavy rainfall also increases significantly as the rainstorm intensity enhances, especially that of 

HR50 increased by more than 100%. In areas such as Jianghuai and South China, the contribution 

of the short-duration heavy rainfall is smaller, and its increase is relatively insignificant with the 

increase of the intensity of the rainstorm. In addition, when there is a short-duration heavy rainfall 

(HR20), the amounts of rainstorm and heavy rainstorm increase by an average of 20% and 40% 

respectively compared to where no short-duration heavy rainfall accompanied. It further 
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demonstrates the convective characteristics of rainstorms in China. 

Key words: short-duration heavy rainfall, rainstorm, rainfall contribution, climatic characteristics 

 

1 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 20 mm﹒h
-1 的降水事件定义为短时强降雨，小时雨量超过 50 

mm﹒h
-1 的降水事件定义为强短时强降雨事件（俞小鼎，2013；郑永光等，2017）或极端强

降水事件（Doswell III, 2001；郑永光等，2015）。根据《降水量等级》(GB/T 28592—2012)

规定，暴雨、大暴雨和特大暴雨分别为日降水量在 50～100 mm 之间、100～250 mm 之间和

不小于 250 mm。因此，短时强降雨关注的是短时间内的强降水，而暴雨则是日时间尺度的

降水总量，但二者均能造成严重的洪涝等灾害。中国气候中所指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（郑国光等，2019）。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，比

城市内涝、农田渍涝及滑坡和泥石流等（毛冬艳等，2018；孙继松，2017），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。进入 21 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，2014；Zhai et al, 2005），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，2011；

江志红等，2007；李丽平等，2010）。 

中国暴雨具有很强的对流性的特点。陶诗言（1980）在上世纪即指出，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·h
-1 左

右的持续性层状云降水，其 17 h 的持续降水量也可达到暴雨量级。Doswell III et al (1996)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，2018）。2012

年“北京 7·21”暴雨过程是一次大范围的大暴雨、局地特大暴雨过程（方翀等，2012；孙建华
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等，2013），全市平均日降雨量 190.3mm，暴雨中心更是达到了 460mm。此次过程中的最大

小时雨量 100.3mm，并普遍伴随有小时雨量 40~80 mm 的短时强降雨。2020 年 6~7 月长江

中下游地区发生的极端降水，不仅长时间降雨的累积效应明显，降水强度的极端性也非常突

出（陈涛等，2020；张芳华等，2020）。2021 年 7 月 20 日河南的极端暴雨更是极端短时强

降雨致灾的显著个例，此次强降水过程中，郑州站从 7 月 20 日 13 时到 23 时的连续 9 个小

时均出现短时强降雨，极端小时雨量达 201.9 mm，直接贡献了当日（20 日 08 时-21 日 08

时）日雨量（624mm）的 75%，高强度的短时强降雨显著加重了暴雨洪水的泛滥致灾程度。 

短时强降雨和暴雨的关系密切，分别针对二者的研究结果已有很多（陈炯等，2013；闵

爱荣等，2016；田付友等，2017；毛冬艳等，2018），关于二者之间定量关系的研究还较少，

周璇等（2015）研究表明超过 60％的短时强降水（阈值为 15mm/h）发生在暴雨日，同时短

时强降水暴雨日数的比例普遍高于非短时强降水暴雨日。但对于短时强降雨对不同等级暴雨

的直接贡献，目前尚缺乏全面的认识和客观的数据支撑。本文希望通过分析短时强降雨对暴

雨的贡献，尤其是短时强降雨对不同等级暴雨的定量贡献，为提升定量降水预报的准确性，

改进伴有对流性降雨的暴雨预报，提升中小河流防汛预警准确性等提供参考。 

 

2 资料与方法 

本研究使用 1951~2019 年 2420 个国家站逐小时降水资料。站点分布显示（图 1b），除

青藏高原西部、新疆南部、内蒙古西部荒漠地区等地方测站较为稀疏外，中国大部分地区均

有一定数量的站点分布。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了可疑

及错误的数据和缺测数据。1965 年之前的观测站点少于 1000 站（图 1a），后续站点数量逐

渐增多，为便于对比，以连续可用年限是否达到 30 年（气候平均值参考年份）对站点进行

了区分（图 1b）：连续观测记录超过 30 年的站点主要分布在我国中东部地区（图 1b 中蓝色

站点），覆盖了我国中东部主要的降雨区。观测记录长度不足 30 年的站点主要分布在我国西

部（图 1b 中红色站点），多为近些年新建的观测站点。本研究主要基于连续观测记录超过

30 年的站点开展。 

对于筛选的质控后的小时降水资料，以北京时 20 时为日界，计算日累计降水量是否达

到了相应的暴雨等级，而暴雨日的平均小时雨量通过除以 24 得到；暴雨中发生短时强降雨

的概率为伴有短时强降雨的暴雨日数与总暴雨日数之比；而短时强降雨对暴雨的贡献为短时

强降雨雨量之和与该暴雨日的总雨量之比。针对暴雨、大暴雨和特大暴雨三种等级的暴雨和
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HR20 与 HR50 两种强度的短时强降雨，均对相关指标进行了计算。需要说明的是，在 HR20

的统计结果中均包含了 HR50。尽管 HR50 发生频率较低（俞小鼎，2013; 陈炯等，2013；

郑永光等，2017），但考虑 HR50 的极端性，同样对其做了较为详细的分析。    

 

图 1 (a) 1951-2019 年期间国家观测站数量变化曲线；（b）中国小时降水资料站点分布，蓝色表示站点在

1951-2019 年间连续记录超过 30 年，红色表示站点连续记录不足 30 年 

Fig.1 (a) The number of national gauge stations from 1951 to 2019; (b) Hourly rain gauge stations in China, blue 

marks represent continuous records for more than 30 years, while red marks represent continuous records for less 

than 30 years from 1951 to 2019 

 

3 不同等级暴雨数空间分布 

基于 1951~2019 年逐站点不同等级的暴雨日数分布显示（图 2a），暴雨日数从东南向西

北逐渐减少，华南及江南中部出现暴雨的频次最高，年平均日数在 5 天以上；而在西北地区

东部、华北西部到东北地区北部，暴雨年平均日数不足 1 天，这一结果与鲍名和黄荣辉（2006）
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所得结果基本一致。大暴雨的日数分布显示（图 2b），易于出现大暴雨的区域比出现暴雨的

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雨的易发区域，可能与四川盆地的地形有关，以上地区大暴雨年平均数

可达 2 天，其它大部分地区的大暴雨年平均日数均不足 1 天。对于特大暴雨，研究时段内发

生特大暴雨的站点较少，仅华南沿海地区在研究时段内总和超过 5 日以上，其他地区大多只

有 1~2 日（图略）。 

两种强度短时强降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，HR20

在华南到江南中东部出现日数最多（图 2d），年平均 5天以上，范围较暴雨频发区域更广；

HR20 平均日数不足 1 天的区域主要分布在西北地区东部、华北西部，范围则比暴雨稀发区

域更小；在东北地区、华北东部年均日数都超过了 1天，黄淮中部、江淮中部达 3天以上。

总体我国 HR20 同样呈现从东南向西北递减的分布特征，年均日数比暴雨数略多。HR50 的发

生频次明显减少（图 2e），仅华南沿海地区以及四川盆地西部有超过 0.5 天/年，其他大部

分地区年均日数不足 0.3 天。整体空间分布与大暴雨数相似，日数相比大暴雨略少，但明显

多于特大暴雨数，表明特大暴雨和 HR50 的发生都属于极端现象。 

在我国西藏和西北地区中西部，研究显示该地区的年降水量大多不足 500 mm（闵爱荣

等，2016），暴雨的较少出现，大部分站点未出现过大暴雨和特大暴雨，短时强降雨的发生

频次也很少，仅个别站点发生过 HR50，所以本文在后面只讨论我国中东部地区（97E 以东）

的情况。 
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图 2 不同等级暴雨和不同强度短时强降雨年平均日数分布：（a-c）分别是暴雨、大暴雨和特大暴雨，（d-e）

分别是 HR20 和 HR50（单位：天） 

Fig.2 Distribution of annual average rainstorm days and short-duration heavy rainfall days of different grads: (a-c) 

are heavy rainfall (HR), torrential rainfall (TR), and severe torrential rainfall (STR), (d-e) are HR20 and HR50, 

respectively (unit: d)  

 

4 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雨造成，也可由稳定少动的持续性弱对流或

稳定的层状降水产生。针对暴雨的分析显示，暴雨中 HR20 超过 50%的区域主要有三个（图

3a）：分别是西南地区中东部到华南地区、华北南部到黄淮一带以及东北地区中西部，其中

两广交界地区、京津冀鲁苏豫地区、黑龙江西南部和吉林西部地区超过了 70%。这种分布

主要与不同区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，
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2013）；暴雨中出现 HR50 的比例整体较低（图 3d），超过 10%的区域集中在华南南部和冀

鲁豫交界地区，与图 3a 中的大值中心基本一致。 

 

图 3 1951-2019 年中国（a、d）暴雨、（b、e）大暴雨和（c、f）特大暴雨中出现（a-c）HR20 和（d-f）HR50

的日数与总暴雨数的比例（单位：%） 

Fig.3 The ratio of the number of rainstorm days with short-duration heavy rainfall to the total number of rainstorm 

days in (a、d) heavy rainfall， ( b、e) torrential rainfall and (c、f) severe torrential rainfall, (a-c) and (d-f ) refer to 

rainstorm days with HR20 and HR50, respectively（Unit:%）  

对于大暴雨，发生 HR20 的比例显著增高（图 3b），我国中东部大部分地区超过了 70%，

只在江南中东部武夷山东部和陕西南部低于 70%；发生 HR50 的比例也明显增大（图 3e），

西南地区以及陕西、山西南部大暴雨中 HR50 的局地占比超过 60%。特大暴雨属于特别极端

的天气事件， 99%以上的特大暴雨中伴有 HR20，而且超过 50%的特大暴雨中伴有 HR50（图

3c 和 f、图 4c），表明特大暴雨的对流性尤其显著，高强度的短时强降雨是特大暴雨的重要

组成部分。 

以上结果表明，暴雨过程中常有短时强降雨发生，且存在明显的区域特征，短时强降雨

发生高频区域集中在东北地区中西部、华北南部到黄淮一带以及西南地区和华南地区。此外，

随着暴雨量级的增大，短时强降雨占比更高、强度更大，尤其对于特别极端的特大暴雨，短

时强降雨的贡献很大。 
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图 4 1965-2019 年中国（a）暴雨、（b）大暴雨和（c）特大暴雨的年平均站日数年际变化，蓝色曲线和红色

曲线分别表示发生 HR20 和 HR50 的日数占总暴雨数的比例变化，粗直线表示平均占比（左侧纵坐标：站

日数，右侧纵坐标：%） 

Fig.4 Annual variations of rainstorm days of (a) heavy rainfall, (b) torrential rainfall and (c) severe torrential 

rainfall, the blue and red curves respectively indicate the proportion of the days with HR20 and HR50 to the total 

number of days, the thick lines represent the average proportion (left Y-axis: number of station days, right 

Y-axis: %) 

 此外，对比图 2 还可以发现，短时强降雨发生频率高的暴雨分布区域与暴雨日数高的区

域并不一致，暴雨数自西北向东南递增，与我国三级阶梯地形分布有很好的对应关系，但暴

雨中短时强降雨发生的频率却没有相似的对应关系，表明部分区域的暴雨是由长持续时间的

降雨造成的，对流性较弱。对于造成这一现象的原因，与决定不同地区降水性质的大气环流

条件的差异有很大关系，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，2018；孙建华等，2004），而江淮流域暴雨主要受梅雨锋影响，同时伴随

有中小尺度对流系统，表现为复杂的混合性强降雨（高守亭等，2018；刘黎平等，2004），
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持续性强降雨中短时强降雨的平均占比不突出。 

孙继松（2017）指出，大范围暴雨预报分析过程中的关键因子即是对流层低层的净水汽

平流量或水汽通量辐合的强度以及天气系统的移动速度（决定了降水持续时间），这些因素

不仅影响对流性降水、也会影响层云降水过程。但是对于对流降水过程而言，降水强度主要

取决于水汽垂直递减率和低层大气对流有效位能的大小，而降水持续时间取决对流系统的尺

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同区域应该区别考虑短时

强降雨对暴雨的贡献，比如对于华北南部到黄淮以及西南地区到华南一带的暴雨，就需要从

短时强降雨的预报角度考虑对可能的暴雨等级的影响。 

图 4 是不同等级暴雨平均站日数（即发生暴雨的总站日数/总站数）的演变情况。图中

分别用伴有 HR20 和HR50两种强度短时强降雨的日数占总暴雨数的比例用来表征短时强降

雨对暴雨的影响。图 4a 显示，暴雨数在年际上存在 3~4 年的变化周期（林建和杨贵名，2014），

每站每年平均 2~2.5日，但升降趋势并不明显；大暴雨数的年际偏差较大（图 4b），平均 0.3~0.4

日；越极端的事件变化越大，特大暴雨数表现出明显的年代际变化（图 4c），20 世纪 80 年

代有一个波谷（平均站日数不足 0.01），20 世纪的 70 年代和 90 年代到 21 世纪初为波峰（平

均站日数可达 0.02），这也与近年来极端降水事件发生频率增加的研究结论一致（IPCC，

2014）。另一方面，随着暴雨等级的增强，发生短时强降雨的概率显著增加，在暴雨中发生

HR20 的概率为 55%，在大暴雨中增长至约 85%；暴雨中 HR50 的发生概率为 5%，大暴雨

中增至 19%（粗直线），同时年际波动幅度略有增大，尤其是发生 HR50 的概率（红色曲线）

的年际变化显著。在特大暴雨中，出现 HR20 的概率已经接近 100%，HR50 的发生概率也

增长至 62%，表明在特大暴雨过程中，降雨量主要由短时强降雨贡献；且年际变化的幅度

进一步增大，显示出了其极端性的特点。 

 综上，暴雨等级越强，暴雨中出现短时强降雨的概率越高，尤其是出现高强度的 HR50

的概率，接下来将从雨量的角度进一步对这种联系进行分析。 

 

5 两种强度短时强降雨对不同等级暴雨的雨量贡献 

5.1 暴雨中平均小时雨量的特征 

短时强降雨描述的是小时雨量，暴雨是 24 小时时段的雨量累加值，那么暴雨过程中平

均的小时雨量强度如何呢？基于逐站点不同等级暴雨的多年平均小时雨量显示，中东部地区

暴雨平均小时雨量均超过了 2.5mm·h
-1 以上（图 5a），其中四川盆地中西部、华北东南部-黄
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淮江淮和华南沿海地区有大值中心，达 3 mm·h
-1 以上。Luo et al（2016）基于 1981-2013 年

的小时雨量，将 99.9 百分位的雨量值定义为极端短时强降雨的阈值，但其平均强度的空间

分布与图 5a 相似，该结果也表明，暴雨过程中一般有短时强降雨的贡献。大暴雨的平均小

时雨量（图 5b）相较暴雨增大一倍，中东部地区整体平均小时雨量超过了 5 mm·h
-1；且空

间分布上冀鲁豫地区和江南、华南沿海地区的平均小时雨量显著增强。特大暴雨数少，分布

稀疏，只有沿海地区的记录比较密集，平均小时雨量达 12 mm·h
-1 以上，若无对流性降水的

出现，是难以达到这样的强度的，这也表明在极端暴雨过程中，高强度的短时强降雨起着决

定性作用。 

 

图 5 1951-2019 年中国（a）暴雨、（b）大暴雨和（c）特大暴雨的平均雨强分布（单位：mm·h-1） 

Fig.5 Distribution of hourly rainfall intensity of (a) heavy rainfall, ( b) torrential rainfall  and (c) severe torrential 

rainfall (unit: mm·h-1)  

 

5.2 两种强度短时强降雨对不同等级暴雨的雨量贡献 

本文用暴雨中两种强度的短时强降雨各自的总雨量占暴雨总雨量的比例，来表征两种强

度短时强降雨对不同等级暴雨雨量的贡献。结果显示，HR20 总雨量在暴雨中的平均占比均

超过了 10%（图 6a），华北南部-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 30%，其他地区多在 10-30%之间。而 HR50 总雨量对暴雨雨量的贡献显著

减小（图 6d），普遍低于 10%，大值中心缩小，仅在华北南部-黄淮北部和海南岛上有小范

围站点超过 10%。这是由于就暴雨而言，高强度的 HR50 发生概率较低（图 3），所以对总

雨量贡献不突出。 

大暴雨中，HR20 的贡献相对暴雨过程整体都显著增大（图 6b），普遍在 30%以上，大

值中心分布与图 6a 基本一致，但达到了 50%，局地 70%以上；HR50 的贡献同样显著增长

（图 6e），增大幅度甚至高于 HR20，在华北南部-黄淮以及西南地区中东部到华南地区超过
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10%的范围也明显扩大。而在江淮-江南地区 HR20 的贡献增幅相对较小，HR50 则无明显增

大趋势。 

特大暴雨中，我国中东部 HR20 总雨量在特大暴雨中的占比普遍超过 70%，低值点分布

较为分散（图 6c），表明在特大暴雨中短时强降雨的贡献占主导，对流性较暴雨和大暴雨更

为明显。图 6f 显示 HR50 对特大暴雨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 30%，在华北南部和黄淮北部有个别站点超过 70%，特大暴雨过程属于比较极

端的现象，在全国范围内未呈现明显的极值中心，空间分布的区域性不如暴雨和大暴雨的特

征显著。 

 

图 6 1951-2019 年中国（a-c）HR20 和（d-f）HR50 总雨量对（a、d）暴雨、（b、e）大暴雨和（c、f）特大

暴雨总雨量的贡献（单位：%） 

Fig.6 Contribution of short-duration heavy rainfall to the total rainfall in (a、d) heavy rainfall, ( b、e) torrential 

rainfall and (c、f) severe torrential rainfall day，(a-c) and (d-f ) refer to HR20 and HR50, respectively（Unit:%） 

基于全国平均的两种强度短时强降雨的雨量对不同等级暴雨总雨量的贡献更清晰地展

示了上述特征（图 7）。暴雨中 HR20 和 HR50 的平均贡献分别保持在 30%和 5%左右（粗直

线），年际变化不大（图 7a）；大暴雨中 HR20 和 HR50 的平均贡献相对暴雨中都有所增大，

但 HR20 对大暴雨雨量的贡献增至 45%，增幅为 50%，而 HR50 的贡献增至 10%，增幅为

100%，无明显的年际变化（图 7b）。在特大暴雨中短时强降雨雨量贡献进一步增大，HR20

和 HR50 对特大暴雨雨量的贡献分别增至约 70%和 25%，增幅分别为 55%和 150%；且年际

变化明显，尤其是 HR50 的贡献，在 10%~40%之间波动（图 7c），这与前两个等级的变化规

律不太一致。以上结果表明 HR50 作为发生频率很低的极端性强对流天气，对暴雨的贡献却

极其关键，HR50 所表征的强对流性，能直接影响到暴雨的强度，决定了暴雨的等级甚至极
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端性。 

  

图 7 HR20 和 HR50 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 

Fig.7 Annual variations of contribution of HR20 and HR50 to the total rainfall in (a) heavy rainfall, (b) torrential 

rainfall and (c) severe torrential rainfall day，the thick lines represent the average contribution 

综上表明，暴雨等级越高，伴有短时强降雨的可能性越大，短时强降雨雨量对暴雨总雨

量的贡献也随暴雨强度的增强而增大。尽管如此，短时强降雨雨量对暴雨的贡献在不同地区

有不同的特征，在华北南部-黄淮地区、西南地区东部到华南西部最为显著，其贡献随着暴

雨等级的增强而显著增大，表明在这些地区降雨的对流性更为显著，很多暴雨是由短时强降

雨直接导致的，这也表明这些地区的暴雨预报将会更难；但对于江淮江南等地区，短时强降

雨对暴雨的作用相对较小，其贡献随着暴雨的增强增大程度也相对不明显，这表明江淮地区

暴雨的对流性弱于前述的短时强降雨贡献显著区域，这在不同等级暴雨中短时强降雨的出现

小时数中也有明显的体现。 
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图 8 所示为短时强降雨和非短时强降雨在不同强度等级暴雨中的持续时间。从图 8a 中

可以看到，暴雨中华北东部-黄淮地区的平均短时强降雨（20 mm·h
-1 以上）小时数相对要更

多，而在江淮江南地区的非短时强降雨数（0~20 mm·h
-1）则更多，平均超过了 10 个小时（图

8d），说明该地区暴雨降水相对比较均匀持续，而前者则较为分散，较强的降水会集中在短

时间内完成，从而造成了短时强降雨在不同地区贡献的差异。这种差异在大暴雨中更加明显，

华北南部-黄淮地区的日平均短时强降雨数增至 3 小时以上（图 8b），而江淮江南地区的日

平均非短时强降雨小时数增加至 15 小时以上（图 8e），表明随着暴雨等级的增强，华北黄

淮地区降水的对流性进一步加大，而江淮江南地区的持续稳定性降水特征更显著。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，何晗等（2015）

研究了冷涡背景下京津冀以及山东西部等地区短时强降雨对暴雨的贡献率发现，38.8%的站

点短时强降雨的贡献率在 70%以上，这与本文的结论基本一致。但毛冬艳等（2018）在对

西南地区短时强降雨的研究中则发现强短时强降雨（≥41.1 mm·h
-1）和强暴雨（≥105.2 mm·d

-1）

的变化趋势不一致。Luo et al（2016）在关于极端小时降水的研究中发现除了四种天气尺度

类型的影响外，中小尺度的对流系统对于极端小时降水的分布也有着相当的作用，这种作用

势必会进一步影响到整个暴雨过程的强度。所以，要深入理解短时强降雨对暴雨的贡献差异，

还须针对不同地区进行更详细的研究。 

 

图 8 1951-2019 年中国（a、d）暴雨、（b、e）大暴雨和（c、f）特大暴雨中（a-c）HR20 和（d-f）非短时

强降雨的平均小时数 

Fig.8 Average hours of short-duration heavy rainfall (a-c) and non- short-duration heavy rainfall (d-f) during  (a、
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d) heavy rainfall, ( b、e) torrential rainfall and (c、f) severe torrential rainfall day 

 

5.3 两种强度短时强降雨对暴雨雨量的影响 

为进一步体现短时强降雨对暴雨雨量的影响，本部分分别对比伴有两类短时强降雨发生

的暴雨（短时强降雨暴雨）和无短时强降雨发生的暴雨（非短时强降雨暴雨）雨量的差值分

布情况（图 9 和图 10）。伴有 HR20 的暴雨雨量普遍大于非短时强降雨暴雨的雨量，在全国

范围内分布均匀（图 9a），差值在 0~10 mm 以内（图 10a），仅有约 7%的日数非短时强降雨

暴雨雨量反超了短时强降雨暴雨（差值负数）；当有 HR50 发生时，短时强降雨暴雨与非短

时强降雨暴雨的雨量差值增大，在 10~20 mm 区间内的比例最大，0-10 mm 和 20~30 mm 区

间内的次之，但超过 40 mm 的情况极少，且空间分布上不均匀（图 9c），大值区在华北南部

-黄淮地区、西南地区东部和华南西部。 

对于大暴雨，短时强降雨暴雨雨量小于非短时强降雨暴雨的站点相对暴雨等级有所增加

（图 10b），差值为负数的占比约为 9%，主要由持续性弱降水比例的增加导致，与前面的结

论一致，但短时强降雨暴雨雨量大于非短时强降雨暴雨的情况仍占主导，差值普遍在 0~40 

mm 内，对于伴有 HR50 的极端情况，差值可超过 100 mm，大值集中区域相对收缩，仅四

川中东部和皖赣交界处比较明显。 

特大暴雨过程中基本都伴随有短时强降雨，所以此处未做讨论。按业务规定的雨量标准

来说，伴随短时强降雨的暴雨和大暴雨雨量平均分别可以增加 20%和 40%，最大甚至能增

加超过 1 倍，所以在暴雨预报中需要考虑短时强降雨的贡献。 
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图 9 1951-2019 年中国（a、c）暴雨、（b、d）大暴雨中有(a、b)HR20 / (c、d)HR50 和无短时强降雨发生的

暴雨雨量差分布 

Fig.9 The distribution of the daily rainfall difference between the rainstorm days with (a、b)HR20 /(c、d) HR50 and 

without short-duration heavy rainfall in (a、c) heavy rainfall and ( b、d) torrential rainfall day 

 

图 10 1951-2019 年中国（a）暴雨、（b）大暴雨中有短时强降雨和无短时强降雨发生的暴雨雨量差不同区间

占比 

Fig.10 The proportion of days in different interval of daily precipitation difference between the rainstorm days 

with short-duration heavy rainfall and no short-duration heavy rainfall in (a) heavy rainfall and ( b) torrential 
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rainfall day 

 

6 总结与讨论 

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 1951-2019 年的逐小时降水资料，统计分析了 20 mm﹒h
-1

和 50 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 50%的

暴雨中均伴有短时强降雨（HR20），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 70%，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 HR50 的发生比例增加更为显著，超 60%的特大暴雨中伴有 HR50，

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， HR50 的贡献增

幅超过 100%；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 20%和 40%，最大可达 1 倍以上；此外，当伴随有

HR50 发生时，暴雨日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
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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。 
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