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中国短时强降雨对暴雨的贡献特征
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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≥２０ｍｍ和小时雨量≥５０ｍｍ，分别简称为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雨对暴雨的影响

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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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２０ｍｍ的降水事件定义为短

时强降雨，小时雨量超过５０ｍｍ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（ＤｏｓｗｅｌｌⅢ，２００１；郑永光等，

２０１５）。根据《降水量等级》（国家气象中心，２０１２）规

定，暴雨、大暴雨和特大暴雨分别为日降水量在５０

～１００、１００～２５０和不小于２５０ｍｍ。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（２０１９）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，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；Ｚｈａｉｅｔａｌ，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特点。陶诗言

（１９８０）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３ｍｍ·ｈ－１

左右的持续性层状云降水，其１７ｈ的持续降水量也

可达到暴雨量级。ＤｏｓｗｅｌｌⅢｅｔａｌ（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（方罛等，２０１２；孙建

华等，２０１３），全市平均日降雨量为１９０．３ｍｍ，暴雨

中心雨量更是达到了４６０ｍｍ。此次过程中的最大

小时雨量为１００．３ｍｍ，并普遍伴随有小时雨量在

４０～８０ｍｍ的短时强降雨。２０２０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，

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

次强降雨过程中，７月２０日１３—２３时郑州站连续

９ｈ均出现短时强降雨，极端小时雨量达２０１．９ｍｍ，

直接贡献了当日（２０日０８时至２１日０８时，北京

时，下同）日雨量（６２４ｍｍ）的７５％，高强度的短时
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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％的短时强降雨（阈值为１５ｍｍ·ｈ－１）发生

在暴雨日，同时短时强降雨暴雨日数的比例普遍高

于非短时强降雨暴雨日。但关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。

１　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。

对于筛选的质量控制后的小时降水资料，以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，以及小时雨量 ≥２０ ｍｍ（以下简称为

ＨＲ２０）与小时雨量≥５０ｍｍ（以下简称 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

图１　（ａ）１９５１—２０１９年国家观测站数量演变，

（ｂ）中国小时降水资料站点分布

（图１ｂ中，蓝色站点在１９５１—２０１９年连续记录

超过３０年，红色站点连续记录不足３０年）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｎａｔｉｏｎａｌｇａｕｇｅｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ

１９５１ｔｏ２０１９，（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｇａｕｇｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ

（ＩｎＦｉｇ．１ｂ，ｂｌｕｅｍａｒｋｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｅｃｏｒｄｓ

ｆｏｒｍｏｒｅｔｈａｎ３０ｙｅａｒｓ，ｗｈｉｌｅｒｅｄｍａｒｋｓｆｏｒ

ｌｅｓｓｔｈａｎ３０ｙｅａｒｓｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１９）

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。

２　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５ｄ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１ｄ，这与鲍名和黄

荣辉（２００６）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２ｄ，其他大部

分地区的大暴雨年平均日数均不足１ｄ。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
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沿海地区在研究时段内总和超过５ｄ以上，其他地

区大多只有１～２ｄ（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５ｄ以上，

范围较暴雨频发区域更广；ＨＲ２０平均日数不足１ｄ

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１ｄ，黄淮中部、江淮中部达３ｄ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

西部超过０．５ｄ，其他大部分地区年均日数不足

０．３ｄ。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。

图２　１９５１—２０１９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）ＨＲ２０，（ｅ）ＨＲ５０

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ－ｃ）ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｄａｙｓａｎｄ（ｄ，ｅ）ｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｄａｙｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｓｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１９（ｕｎｉｔ：ｄ）

（ａ）ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ，（ｂ）ｓｅｖｅｒｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ，

（ｃ）ｅｘｔｒｅｍｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ，（ｄ）ＨＲ２０，（ｅ）ＨＲ５０
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　　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５００ｍｍ（闵爱荣等，２０１６）。

暴雨较少出现，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，所以下文只讨论我国中东部地区（９７°Ｅ

以东）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，

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。

　　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３ｆ，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。

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的日数占总暴雨日数的比例

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｄａｙｓｗｉｔｈｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｔｏ

ｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｄａｙｓｉｎ（ａ，ｄ）ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ，

（ｂ，ｅ）ｓｅｖｅｒｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎａｎｄ（ｃ，ｆ）ｅｘｔｒｅｍｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１９

（ａ－ｃ）ＨＲ２０，（ｄ－ｆ）ＨＲ５０
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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 ＨＲ２０和 ＨＲ５０，

粗直线表示平均占比）

Ｆｉｇ．４　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｄａｙｓ（ｃｏｌｕｍｎ）ａｎｄｒａｔｉｏ

ｏｆｄａｙｓｗｉｔｈｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｄａｙｓｏｆ（ａ）ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ，（ｂ）ｓｅｖｅｒｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ

ａｎｄ（ｃ）ｅｘｔｒｅｍｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６５－２０１９
（ＢｌｕｅａｎｄｒｅｄｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｃａｔｅＨＲ２０ａｎｄＨＲ５０，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ）

　　此外，对比图３与图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，暴雨日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；Ｌｉｕｅｔａｌ，２００４），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于对

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

雨日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３～４ａ的变化周

期（林建和杨贵名，２０１４），每站每年平均为２．０～

２．５ｄ，但升降趋势并不明显；大暴雨数的年际偏差

较大（图４ｂ），平均为０．３～０．４ｄ；越极端的事件变

化越大，特大暴雨数呈现明显的年代际变化（图４ｃ），

２０世纪８０年代存在一个波谷（平均站日数不足

０．０１ｄ），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０．０２ｄ），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（粗直线）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％，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；并且年际变化的

幅度进一步增大，显示出了其极端性的特点。

综上所述，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。

４　两种强度短时强降雨对不同等级暴

雨的雨量贡献

４．１　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２４ｈ时

段的雨量累加值，那么暴雨过程中平均的小时雨强

强度如何呢？基于逐站点不同等级暴雨的多年平均
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小时雨强显示，中东部地区暴雨平均雨强均超过了

２．５ｍｍ·ｈ－１以上（图５ａ），其中四川盆地中西部、

华北东南部—黄淮江淮和华南沿海地区有大值中

心，达３ｍｍ·ｈ－１以上。Ｌｕｏｅｔａｌ（２０１６）基于

１９８１—２０１３年的小时雨量，将第９９．９％分位值的雨

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。大暴雨的平均雨强

（图５ｂ）相较暴雨约增大１倍，中东部地区整体平均

雨强超过了５ｍｍ·ｈ－１；并且空间分布上冀鲁豫地

区、江南和华南沿海地区的平均雨强显著增强。特

大暴雨数少，分布稀疏，只有沿海地区的记录比较密

集，平均雨强达１２ｍｍ·ｈ－１以上，若无对流性降水

的出现，是难以达到这样的强度，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。

４．２　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（图６）。结果显

示，ＨＲ２０总雨量在暴雨中的平均占比均超过了１０％

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　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ
－１）ｏｆ（ａ）ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ，

（ｂ）ｓｅｖｅｒｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎａｎｄ（ｃ）ｅｘｔｒｅｍｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１９

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

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｏｆ（ａ－ｃ）ＨＲ２０ａｎｄ（ｄ－ｆ）ＨＲ５０ｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌｉｎ

（ａ，ｄ）ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ，（ｂ，ｅ）ｓｅｖｅｒｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎａｎｄ（ｃ，ｆ）ｅｘｔｒｅｍｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１９
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（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％；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１０％的范围也明显扩大。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。

　　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（图７）更清晰地展示了

上述特征。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％，增幅分别约为５５％和１５０％；年际变

化明显，尤其是 ＨＲ５０的贡献，在１０％～４０％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，能直接影响暴雨的强度，决定暴雨的等

级甚至极端性。

图７　１９６５—２０１９年中国 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　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨＲ２０

ａｎｄＨＲ５０ｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌｉｎ（ａ）ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ

ｒａｉｎ，（ｂ）ｓｅｖｅｒｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎａｎｄ（ｃ）ｅｘｔｒｅｍｅ

ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６５－２０１９

（Ｔｈｉｃｋｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）

　　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。

图８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

（２０ｍｍ·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（０～２０ｍｍ·ｈ
－１）则更
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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　Ａｖｅｒａｇｅｈｏｕｒｓｏｆ（ａ－ｃ）ＨＲ２０ａｎｄ（ｄ－ｆ）ｎｏｎｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇ（ａ，ｄ）ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ，

（ｂ，ｅ）ｓｅｖｅｒｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎａｎｄ（ｃ，ｆ）ｅｘｔｒｅｍｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１９

多，平均超过了１０ｈ（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３ｈ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１５ｈ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（≥４１．１ｍｍ·

ｈ－１）和强暴雨（≥１０５．２ｍｍ·ｄ
－１）的变化趋势不一

致。Ｌｕｏｅｔａｌ（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，还需针对不同地区进行更详细的研究。

４．３　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０～１０ｍｍ（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（差值为

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１０～２０ｍｍ的比

例最大，０～１０ｍｍ和２０～３０ｍｍ的次之，但超过

４０ｍｍ的情况极少，且空间分布不均匀（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，与上文结论一致，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０～４０ｍｍ，对于伴有 ＨＲ５０的极

端情况，差值可超过１００ｍｍ，大值集中区域相对收
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图９　１９５１—２０１９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）ＨＲ２０，（ｃ，ｄ）ＨＲ５０

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｄａｙｓｗｉｔｈ（ａ，ｂ）ＨＲ２０

ａｎｄ（ｃ，ｄ）ＨＲ５０ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎ（ａ，ｃ）ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎａｎｄ

（ｂ，ｄ）ｓｅｖｅｒｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１９

图１０　１９５１—２０１９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

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄａｙｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｄａｙｓｗｉｔｈｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎ（ａ）ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎａｎｄ（ｂ）ｓｅｖｅｒｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１９

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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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１９５１—２０１９年的逐小时降水资料，

统计分析了２０ｍｍ·ｈ－１和５０ｍｍ·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 ＨＲ５０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。
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