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提　要：基于重庆市２０１１—２０２１年２０６６个加密观测自动气象站小时雨量和暴雨灾情数据，利用暴雨过程滑动抽样和百分

位法确定区县暴雨预警信号发布标准及全市暴雨灾害风险预警等级标准，为重庆地方部门启动暴雨应急响应提供参考。结

果表明：重庆设气象主管机构的３４个区县累计发生５３６３次暴雨过程，平均每个区县每年出现１４．３次，选取１、３、１２ｈ作为暴

雨过程预警信号发布参考历时；各历时雨量升序排列后按照３０％～５０％、７０％～８０％、９０％～９５％、９９％～９９．９％百分位区间取

整，得到暴雨蓝、黄、橙、红预警等级阈值分别是：１ｈ３０５０７０１００ｍｍ，３ｈ５０７０１００１５０ｍｍ，１２ｈ７０１００１５０２５０ｍｍ；区县不同

预警信号的致灾概率随信号增强、历时增加而增大，综合各历时最高预警等级和最大致灾概率，各区县平均每年发布暴雨蓝、

黄、橙、红预警５．４、４．０、１．３、０．１８次，致灾概率分别是３０％、６０％、８５％、９５％；全市累计出现１１４次区域暴雨过程，根据暴雨过

程可能受灾区县个数发布暴雨灾害风险预警等级，平均每年发布Ⅳ级５．３次、Ⅲ级３．１次、Ⅱ级１．６次、Ⅰ级０．１次，与区县预

警信号发布频次基本一致，符合预警发布规律。

关键词：暴雨预警信号，暴雨过程滑动抽样法，百分位法，致灾概率，暴雨灾害预警
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引　言

受气候变化和人类活动影响，极端降水事件的

频率和强度增加（Ｚｈａｉｅｔａｌ，２００４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２０１３；Ｒｏｘｙｅｔａｌ，２０１７；江洁等，２０２２；欧立健等，

２０２２；ＳｈｅｎａｎｄＣｈｕｉ，２０２１），造成的灾害损失不断

加大（王艳君等，２０１４；刘雨佳等，２０１７；胡畔等，

２０２１）。２０１０年甘肃舟曲局地大暴雨、２０１２年北京

“７·２１”特大暴雨、２０１６年６—７月长江流域连续大

暴雨、２０２１年河南郑州“７·２０”特大暴雨等极端降

水事件，均给当地造成严重的经济损失和人员伤亡

（曲晓波等，２０１０；谌芸等，２０１２；孙军等，２０１２；李安

泰等，２０１４；王洪等，２０１５；孙劭等，２０１７；苏爱芳等，

２０２１；２０２２），暴雨灾害已成为造成我国重大人员伤

亡和经济损失的重要自然灾害（李傲等，２０２２）。通

过及时有效的气象服务手段，降低或避免城市暴雨

灾害，是气象防灾减灾的重要途径（连治华等，

２０１８）。

暴雨预警是防御暴雨气象灾害的重要手段之

一，黄铃光和黄慧琳（２０２１）在分析福建省暴雨预警

指标时指出，现行预警信号存在标准较低易造成过

度响应，重过程雨量而雨强信息体现不明显，时段多

样性表述不利于加强公众感知度等问题，以上问题

在重庆仍然存在。为重点解决预警信号阈值标准不

适应防灾减灾需求、内容不规范、针对性不强、多级

重复发布等问题，完善气象灾害预警信号业务规范

标准和本地化的暴雨预警信号调整，是目前亟需解

决的关键问题。李林等（２０１８）开展了基于短时强降

水特征的北京暴雨蓝色预警指标研究。陶玮等

（２０２１）建立基于暴雨过程的持续天数、影响范围、平

均日降水量、１ｈ最大降水量的安徽省暴雨灾害预

警等级。任智慧等（２０２３）在综述暴雨山洪灾害预警

研究进展时指出，以临界雨量为指标的雨量预警是

目前中国小流域暴雨山洪灾害预警的主要技术手

段，但综合考虑预警阈值发生概率及其致灾概率，优

化“多级预警、多级响应”技术方法，是未来研究的重

点方向。近年来，出现越来越多突破历史极值的极

端降水事件（许凤雯等，２０２０；赵娴婷等，２０２０；肖柳

斯等，２０２１；杨浩等，２０２２；张芳等，２０２２），一方面受

到气候变化的影响，另一方面因为站点密度加大使

极端降水更容易被观测到。随着气象现代化事业的

不断发展，气象监测、预报和服务工作向精细化方向

延伸已刻不容缓。加密观测的自动气象站数据具有

较高的应用价值，但因其缺乏严格的质量控制导致

应用受限。

针对重庆地区现行暴雨预警信号标准偏低、缺

少小时雨量标准、市级区县级预警信号多级重复发

布、预警信号的致灾情况不明、区域自动站数据系统

性应用不足等问题，本文将基于重庆２０１１—２０２１年

２０６６个加密自动气象观测站小时雨量和灾情数据，

通过质量控制建立合理的历史降水数据集，开展不

同历时超定量降水频次统计和致灾概率分析，制定

区县暴雨预警信号阈值和全市暴雨灾害风险预警等

级标准，为重庆市暴雨预警提供数据和技术支撑。
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１　资料和方法

１．１　资　料

（１）重庆市２０６６个自动气象站（包含３４个国家

级气象站）２０１１—２０２１年逐小时降水数据。站点分

布如图１所示。

（２）重庆市暴雨气象灾害风险普查数据，主要来

源于中国气象局气象灾害管理灾情直报系统、国家

气候中心历史气象灾害数据集、区县暴雨过程服务

材料等，起止时间为２０１１—２０２１年。

１．２　方　法

１．２．１　降水数据质量控制

小时降水的局地性、极端性更强，时间一致性和

空间一致性检验常难以判读数据的正确性，考虑对

日降水（２０—２０时）数据进行质量控制，并赋不同的

质量控制码。采用空间一致检验（任芝花等，２０１０；

２０１５）初步确定正确数据和可疑数据，对可疑数据进

行人工确定，得到质量相对较好的逐日降水数据。

根据各站日降水数据质量控制码，将可疑和错误数

据相应站点当日的小时降水设置为缺测，得到质量

相对可靠的逐小时降水数据。

１．２．２　区县暴雨过程

２０—２０时日降水量≥５０ｍｍ定义为单站暴雨，

以区县为单元统计所有单站暴雨日，根据时间是否

连续划分区县暴雨过程，一次区县暴雨过程中每天

至少有１个站点达到暴雨标准。

１．２．３　区域暴雨过程

业务运行采用的区域暴雨过程定义为：某区县

超过四分之一观测站２４ｈ累计降水量达５０ｍｍ，记

该区县出现暴雨天气过程，全市设气象主管机构的

３４个区县中有７个及以上出现暴雨天气过程，记为

１次区域暴雨过程。区域暴雨过程的起止时间按照

实际天气过程确定，２０１１—２０２１年累计出现１１４次

区域暴雨过程。

１．２．４　暴雨过程滑动抽样法

根据暴雨过程的起止时间，滑动计算过程内对

应空间范围最大小时降水量，得到若干次暴雨过程

不同历时最大降水数据集，定义为暴雨过程滑动抽

样法。

图１　重庆地区气象站空间分布

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ
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２　结果与分析

２．１　暴雨预警等级阈值确定

全市设气象主管机构的３４个区县２０１１—２０２１

年共计出现５３６３次暴雨过程，每个区县平均每年发

生１４．３次。不同历时降水量随百分位的变化如

图２所示，１ｈ和３ｈ降水差异与３ｈ和１２ｈ降水差

异相当，梯度合理，６ｈ和２４ｈ降水与１２ｈ接近。

因此，选用１、３、１２ｈ作为暴雨过程预警信号发布的

参考历时。蓝色、黄色、橙色、红色预警信号按不同

百分位区间（３０％～５０％、７０％～８０％、９０％～９５％、

９９％～９９．９％）结合实际业务取整、且兼顾变化规律

得到。

不同历时暴雨预警信号的阈值和对应百分位如

表１所示。从不同阈值百分位来看，３ｈ预警信号

等级的标准更宽松，但过去红色预警信号的发布标

准为：３ｈ降水量将达到１００ｍｍ 以上，或者已达

１００ｍｍ以上且降水可能持续，新阈值标准已然强

图２　２０１１—２０２１年重庆区县暴雨过程

各历时不同百分位对应降水量

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓｏｆｃｏｕｎｔｙ’ｓｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒ

ｅａｃｈｄｕｒａｔｉｏｎｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０２１

表１　２０１１—２０２１年重庆暴雨预警信号阈值

和百分位统计

犜犪犫犾犲１　犜犺狉犲狊犺狅犾犱狊犪狀犱狆犲狉犮犲狀狋犻犾犲狊狅犳狉犪犻狀狊狋狅狉犿

狑犪狉狀犻狀犵狊犻犵狀犪犾狊犻狀犆犺狅狀犵狇犻狀犵犳狉狅犿２０１１狋狅２０２１

预警信号
阈值／ｍｍ、百分位／％

１ｈ ３ｈ １２ｈ

蓝色 ３０、３６ ５０、３８ ７０、４９

黄色 ５０、７６ ７０、７３ １００、７８

橙色 ７０、９５ １００、９３ １５０、９４

红色 １００、９９．６ １５０、９９ ２５０、９９．６

于过去预警信号标准。因此，调整后的预警信号阈

值较过去暴雨预警信号的发布标准更加严格。

２．２　暴雨预警信号应发频次统计

针对不同历时暴雨预警信号等级划分标准，按

照一次暴雨过程只取最高预警等级作为综合等级标

准，统计重庆暴雨预警信号应发频次（表２）。按照

不同等级发布标准，每个区县平均每年应发布蓝色、

黄色、橙色、红色预警５．７２、２．７６、０．６１、０．１３次（１ｈ

发布标准），４．９５、２．８３、０．９１、０．１８次（３ｈ发布标

准），４．２５、２．３０、０．７６、０．１４次（１２ｈ发布标准），

５．３６、４．０２、１．３４、０．２２次（综合等级发布标准）。从

各历时和综合各历时发布来看，预警等级越高，发布

次数越少，符合预警信号的实际发布规律。从发布

预警信号的总次数来看，历时越长，发布暴雨预警信

号的次数越少，表明短历时标准更容易达到，且综合

标准的总次数大于任意历时的总次数，符合实际情

况。蓝色预警信号下，综合标准发布次数较１ｈ发

布次数偏少，从数据源头分析得到，１ｈ降水量为蓝

色预警标准的暴雨过程共计２１４０次，其中３ｈ或１２

ｈ降水量达到黄色、橙色、红色预警标准的次数分别

是５８４、９３、１次，表明小时雨强一般但持续时间较长

的暴雨过程，将通过其他历时实现预警信号的升级。

综合标准的暴雨预警信号发布起到了综合考虑、最

表２　２０１１—２０２１年重庆暴雨预警信号发布频次统计

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狉犪犻狀狊狋狅狉犿狑犪狉狀犻狀犵狊犻犵狀犪犾狊犻狊狊狌犲犱犻狀犆犺狅狀犵狇犻狀犵犳狉狅犿２０１１狋狅２０２１

预警信号

暴雨频次［次／（区县·年）］

１ｈ

３０５０７０１００ｍｍ

３ｈ

５０７０１００１５０ｍｍ

１２ｈ

７０１００１５０２５０ｍｍ

综合各历时

最高等级

蓝色 ５．７２ ４．９５ ４．２５ ５．３６

黄色 ２．７６ ２．８３ ２．３０ ４．０２

橙色 ０．６１ ０．９１ ０．７６ １．３４

红色 ０．１３ ０．１８ ０．１４ ０．２２

总次数 ９．２２ ８．８７ ７．４５ １０．９４
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强发布的预警效果。

　　以综合等级为基础，各区县２０１１—２０２１年应发

暴雨预警信号频次如图３所示。各区县平均每年有

１．７～４．８次不能达到预警信号发布标准。蓝色预

警信号发布次数在４．０～７．５次，预警次数在６次以

上的区县包括：渝东北大部、东南部酉阳和石柱、西

图３　２０１１—２０２１年重庆各区县暴雨预警

信号年均应发次数统计（单位：次·ａ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｗａｒｎｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｉｓｓｕｅｄｂｙ

ｅａｃｈｃｏｕｎｔｙｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｆｒｏｍ２０１１

ｔｏ２０２１（ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅｓｐｅｒｙｅａｒ）

部的南川。黄色预警信号发布次数在２．４～６．０次，

预警次数在５．５次以上的区县包括：西部的合川、东

北部开州和巫溪、东南部的酉阳。橙色预警信号发

布次数在０．４～２．５次，预警次数在２次以上的区县

包括：东北部的云阳、东南部的彭水和酉阳。红色预

警信号发布次数小于０．５次，２０１１—２０２１年未达到

红色预警标准的区县有：东北部的巫山、奉节、城口，

东南部的黔江，中心城区的渝北，西部的綦江。总体

而言，各区县以蓝色预警和黄色预警信号最多，平均

每年发布橙色预警１～２次，每２～１０年发布１次红

色预警。

２．３　暴雨预警信号致灾概率分析

根据２０１１—２０２１年暴雨灾情数据，匹配查找

５３６３次区县暴雨过程是否出现暴雨灾情，统计不同

暴雨预警等级下的暴雨次数、受灾次数，进而计算不

同预警信号等级的致灾概率（表３）。随着预警等级

的升高，暴雨致灾概率不断增加。同级预警信号中

除蓝色预警外，其余信号随历时延长而致灾概率升

高。暴雨过程的预警信号的致灾概率大小取各历时

最大致灾概率，整体而言，暴雨历时越长，预警等级

越高，致灾概率越大，长历时暴雨更容易致灾。由

表３可知，各预警信号蓝、黄、橙、红四级对应的致灾

概率最高分别为２８．７％、５７．０％、８６．６％、１００．０％。

从预警防御角度考虑，红色预警表示出现灾害的概

率极高，起警示作用，如果提前做好防御可以减轻或

避免灾害的发生。因此，为了体现预警无绝对和方

便计算，致灾概率分别取近似值３０％、６０％、８５％、

９５％。

表３　２０１１—２０２１年重庆区（县）暴雨预警信号的致灾概率统计

犜犪犫犾犲３　犇犻狊犪狊狋犲狉狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狉犪犻狀狊狋狅狉犿狑犪狉狀犻狀犵狊犻犵狀犪犾狊犻狀犆犺狅狀犵狇犻狀犵犳狉狅犿２０１１狋狅２０２１

降水历时／ｈ 等级阈值／ｍｍ 预警信号 暴雨次数／次 受灾次数／次 致灾概率／％

１

３０ 蓝色 ２１４０ ６１８ ２８．９

５０ 黄色 １０３２ ４１９ ４０．７

７０ 橙色 ２２７ １４４ ６３．４

１００ 红色 ２０ １５ ７５．０

３

５０ 蓝色 １８５０ ４４２ ２３．９

７０ 黄色 １０５９ ４６１ ４３．５

１００ 橙色 ３４１ ２５３ ７４．２

１５０ 红色 ５４ ５３ ９８．１

１２

７０ 蓝色 １５９１ ４５７ ２８．７

１００ 黄色 ８６１ ４９１ ５７．０

１５０ 橙色 ２８４ ２４６ ８６．６

２５０ 红色 ２２ ２２ １００．０
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２．４　全市暴雨灾害风险预警等级标准

当全市达到区域暴雨过程标准时，发布全市暴

雨灾害风险预警等级。根据区域暴雨过程起止时

间，按区县统计历次过程最大１、３、１２ｈ降水量，全

市预警等级发布基于区域暴雨过程中可能受灾区县

数确定（记为犖受灾）。具体如下：

犖受灾 ＝犖蓝 ×３０％＋犖黄 ×６０％＋犖橙 ×８５％＋

犖红 ×９５％

式中：犖蓝、犖黄、犖橙、犖红 分别代表一次区域暴雨过

程中发布蓝、黄、橙、红预警信号的区县数，所有区县

中的最高预警等级记为犠 最高。将犖受灾 按照９９％、

９０％、６０％百分位阈值取整，划分暴雨灾害预警等级

标准，分别如下：

当犖受灾∈［２０，３４］且犠 最高为红色时，发布全市

暴雨灾害Ⅰ级预警；

　　当犖受灾∈［１５，２０）且犠 最高为橙色及以上时，发

布全市暴雨灾Ⅱ级预警；

当犖受灾∈［１０，１５）且犠 最高为黄色及以上时，发

布全市暴雨灾害Ⅲ级预警；

当犖受灾∈［２，１０）时，发布全市暴雨灾害Ⅳ级预

警。

根据不同的阈值区间，２０１１—２０２１年全市应发

布Ⅰ～Ⅳ级预警各１、１８、３４、５８次，每年发布次数分

别约０．１、１．６、３．１、５．３次，与区县预警频次基本一

致且符合实际发布规律。

根据区域暴雨过程的起止时间，匹配灾情数据，

统计历次过程的实际受灾区县数。历次区域暴雨过

程可能受灾区县数与实际受灾区县数具有较好的一

致性（图４），１１４次区域暴雨过程的实际受灾区县数

平均为９．９个，略少于可能受灾区县数（１０．０个），

基本一致，且符合预警略高于实况灾害防御需求。

　　全市发布Ｉ级预警的过程为２０２０年“７·１５”区域

暴雨，降水实况如下：７月１４日２０时至１８日１４时，

１３个区县８４个雨量站累计降水量超过２５０ｍｍ，３２

个区县７９７个雨量站超过１００ｍｍ，最大降水量

４６４．８ｍｍ，最大小时降水量９５．５ｍｍ。按照最新阈

值统计，发布预警信号的区县数共计３１个，其中：蓝

色预警５个、黄色预警９个、橙色预警１３个、红色预

警４个，可能受灾区县数为２２．６个。

图４　２０１１—２０２１年重庆区域暴雨过程

可能受灾与实际受灾区县数对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｕｎｔｙｎｕｍｂｅｒｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙａｆｆｅｃｔｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｌｙａｆｆｅｃｔｅｄ

ａｒｅａｓｂｙｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎ

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０２１

　　本次过程实际造成３１个区县受灾，直接经济损

失超１４亿。达到预警发布标准的区县有３个未受

灾，分别是沙坪坝（黄色预警）、璧山（蓝色预警）、万

盛（蓝色预警），未达到预警标准的３个区县受灾（渝

东北巫山、渝东南黔江、中部长寿），但直接经济损失

排后５位，相对其他区县较轻。经济损失排名前１０

的区县均为橙色以上预警等级，直接经济损失在

４３００万元以上。灾害损失与预警等级存在较好的

对应关系，同时受地形地貌、地方防灾减灾能力等因

素的影响，不可能为简单的线性相关。

与５３６３次区县暴雨过程相关且来源于气象灾

害风险普查成果的暴雨灾情数据，其时间分布特点

如图５所示。２０１１—２０１９年灾情次数较少，西部

（璧山、大足、潼南）和东南部（武隆、酉阳、黔江）部分

区县灾情总体较少，可能存在灾情数据遗漏情况。

如２０１５年“８·１７”暴雨过程，重庆市璧山区的１２ｈ

最大降水量为２５５．６ｍｍ，达到红色预警等级，但无

上报灾情记录。通过多方调查，最终在璧山区档案

馆查到公路管理所关于“８·１７”挡水墙毁维修需费

用的请示，交通委员会关于补助健龙镇“８·１７”洪灾

道路毁损资金的请示，丁家街道办事处关于“８·１７”

洪灾损毁生产便道恢复的函，实际上该过程已造成

较为严重的洪涝灾害，灾情记录缺漏可能是由于当

时灾情统计或报送等环节出现了问题，现已经过“气

象灾害风险普查”补充。
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图５　２０１１—２０２１年重庆区县暴雨过程

中灾情记录次数统计（单位：次）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｃｏｒｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆａｌｌｃｏｕｎｔｙ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｆｒｏｍ

２０１１ｔｏ２０２１（ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅｓ）

３　讨　论

实际应用中也常采用其他方法计算暴雨预警信

号阈值：首先构建不同时效的历史雨量数据集，包括

１ｈ雨量序列，滚动３、６、１２ｈ累计雨量序列，计算各

时效升序降水量序列中不同百分位等级（如９０％、

９５％、９９％等）对应的雨量值，根据实际情况确定合

适的暴雨预警等级阈值。将以上方法记为滚动样本

百分位法。

该方法涉及样本截断值、单站纵向时间百分位、

多站横向空间百分位等取值问题。小时降水量属于

高偏态序列，零值居多，不同的截断值将导致百分位

计算结果差异很大，如沙坪坝国家站１ｈ降水量分

别选取０．１、１、５、１０、２０ｍｍ 以上样本时，得到的

９５％百分位降水量分别是８．４、１９．７、３３．４、４３．０、

５２．７ｍｍ，差异明显。时间纵向百分位阈值在空间

横向对比中存在一定的波动范围，如当截断阈值取

１０ｍｍ、时间百分位取９５％条件下，１ｈ降水９０％、

９５％、９９％的空间百分位值分别在１７～４８、１９～５７、

２０～９０ｍｍ变化，空间百分位值的选取亦会对统计

结果造成影响。

此外，除１ｈ数据集是独立样本外，其他历时

（３、６、１２ｈ等）滚动样本之间存在交叉重复，如连续

１２ｈ出现较大降水，但１２个样本隶属于同一场降

水过程，必然影响统计结果。为保证统计样本的独

立性，不同历时按照零值截断划分为若干降水过程，

选取过程最大降水量作为基础样本统计百分位阈

值。预警信号与滚动样本百分位法阈值的关系显示

（表４），当截断值为１０ｍｍ时，蓝色阈值时间×空

间百分位总体在８０％～９０％，黄色、橙色、红色阈值

分别在９３％～９５％、９６％～９８％、９８．５％～９９％，但

截断阈值、时间百分位、空间百分位可以有多种组

合，不确定性较大。

表４　２０１１—２０２１年重庆各历时预警等级阈值与滚动样本百分位法

的百分位结果（截断值＝１０犿犿）

犜犪犫犾犲４　犚犪犻狀狊狋狅狉犿狑犪狉狀犻狀犵狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犪狀犱狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狆犲狉犮犲狀狋犻犾犲狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犲犪犮犺犱狌狉犪狋犻狅狀

犻狀犆犺狅狀犵狇犻狀犵犳狉狅犿２０１１狋狅２０２１（狋狉狌狀犮犪狋犲犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲＝１０犿犿）

降水历时 蓝色 黄色 橙色 红色

１ｈ 时８０％空９９％ 时９５％空９９％ 时９８．５％空９９％ 时９９．９％空９９％

３ｈ 时９０％空９７％ 时９６．５％空９７％ 时９９％空９７％ 时９９．７％空９９％

１２ｈ 时９０％空９９％ 时９６％空９９％ 时９９％空９９％ 时９９．７％空９９％

　　总体而言，在滚动样本百分位法中，不同历时的

基础样本长度不同、偏度不同，以相同的百分位取临

界阈值时，极端性不同，存在诸多不确定性，故还需

要进一步研究确定，暂不推荐使用。暴雨预警信号

发布只会在可能发生暴雨过程的条件下进行，采用

暴雨过程滑动抽样法是相对合适的，能够有效保证

不同历时的基础样本长度一致，百分位阈值的极端

性一致，便于统计受灾情况，故使用该方法更符合致

灾机理，更科学合理。

４　结　论

本文根据２０１１—２０２１年加密自动气象站逐小

时降水观测数据和暴雨灾情资料进行回算，确定了
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重庆区县暴雨预警信号发布标准和全市暴雨灾害风

险预警等级标准，具体结论如下：

（１）各历时蓝黄橙红暴雨预警信号阈值如下：

１ｈ３０５０７０１００ｍｍ、３ｈ５０７０１００１５０ｍｍ、１２ｈ

７０１００１５０２５０ｍｍ，区县暴雨过程预警信号发布取

各历时最高等级，每个区县平均每年发布蓝色、黄

色、橙色、红色预警各５．４、４．０、１．３、０．１８次。

（２）区县暴雨预警信号的致灾概率随等级升高、

历时增加而增大，暴雨蓝、黄、橙、红预警信号的致灾

概率分别是２５％～３０％、４５％～６０％、７５％～９０％、

８０％～１００％，按最高致灾概率和考虑预警防御取值

依次是３０％、６０％、８５％、９５％。

（３）全市暴雨灾害风险预警等级按照可能受灾

区县数（犖受灾）和区县最高预警等级（犠 最高）发布，当

２０≤犖受灾≤３４且犠 最高 为红色，发布Ⅰ级预警，当

１５≤犖受灾＜２０且犠 最高 为橙色及以上，发布Ⅱ级预

警，当１０≤犖受灾＜１５且犠 最高为黄色及以上，发布Ⅲ

级预警，当２≤犖受灾＜１０，发布Ⅳ级预警。全市平均

每年发布Ⅰ～Ⅳ级预警的次数为０．１、１．６、３．１、５．３

次，与区县暴雨预警信号发布次数相当。区域暴雨

过程的可能受灾区县数总体大于实际受灾区县数，

符合预警略高于实况的灾害防御要求。

（４）滚动样本百分位法涉及样本独立性、序列截

断值、时间百分位、空间百分位等多重问题，存在较

大的不确定性。暴雨过程滑动抽样法，可使不同历

时对应暴雨过程一致，样本序列长度一致、百分位阈

值的极端性一致，保证了各历时样本的独立取值，较

滚动样本百分位法更优。
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ｉｔｓｃａｓｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪＩｎｓｔＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖ，２０（４）：６０６７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

刘雨佳，张强，余予，２０１７．华南地区１９６１—２０１４年暴雨及典型暴雨

事件统计分析［Ｊ］．暴雨灾害，３６（１）：２６３２．ＬｉｕＹＪ，ＺｈａｎｇＱ，

ＹｕＹ，２０１７．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎａｎｄｔｙｐｉｃａｌｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ

ｅｖｅｎｔｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１４［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，

３６（１）：２６３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

欧立健，余锦华，钟校尧，等，２０２２．海表温度的增暖趋势和自然变率

对长江中下游夏季极端降水强度的影响［Ｊ］．大气科学，４６（６）：

１５９５１６０６．ＯｕＬＪ，ＹｕＪＨ，ＺｈｏｎｇＸＹ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆ

ｔｈｅＳＳＴｗａｒｍｉｎｇｔｒｅｎｄａｎｄｎａｔｕｒａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒ

ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓ

ｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４６（６）：１５９５１６０６（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

曲晓波，张涛，刘鑫华，等，２０１０．舟曲“８·８”特大山洪泥石流灾害气

象成因分析［Ｊ］．气象，３６（１０）：１０２１０５．ＱｕＸＢ，ＺｈａｎｇＴ，ＬｉｕＸ

Ｈ，ｅｔａｌ，２０１０．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃａｕｓｅｓｆｏｒｔｈｅ８

Ａｕｇｕｓｔ２０１０ｍａｓｓｉｖｅｍｕｄｓｌｉｄｅｉｎＺｈｏｕｑｕ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３６（１０）：１０２１０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

任芝花，张志富，孙超，等，２０１５．全国自动气象站实时观测资料三级

质量控制系统研制［Ｊ］．气象，４１（１０）：１２６８１２７７．ＲｅｎＺＨ，

ＺｈａｎｇＺＦ，ＳｕｎＣ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｓｔｅｐｑｕａｌｉｔｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍＡＷＳｉｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４１（１０）：１２６８１２７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

任芝花，赵平，张强，等，２０１０．适用于全国自动站小时降水资料的质
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量控制方法［Ｊ］．气象，３６（７）：１２３１３２．ＲｅｎＺＨ，ＺｈａｏＰ，Ｚｈａｎｇ

Ｑ，ｅｔａｌ，２０１０．Ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，３６（７）：１２３１３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

任智慧，桑燕芳，杨默远，等，２０２３．暴雨山洪灾害预警方法研究进展

［Ｊ］．地理科学进展，４２（１）：１８５１９６．ＲｅｎＺＨ，ＳａｎｇＹＦ，Ｙａｎｇ

ＭＹ，ｅｔａｌ，２０２３．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅ

ｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇＧｅｏｇｒ，

４２（１）：１８５１９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

苏爱芳，吕晓娜，崔丽曼，等，２０２１．郑州“７·２０”极端暴雨天气的基本

观测分析［Ｊ］．暴雨灾害，４０（５）：４４５４５４．ＳｕＡＦ，ＬｖＸＮ，ＣｕｉＬ

Ｍ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｔｈｅｂａｓｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ“７．２０”ｅｘ

ｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＺｈｅｎｇｚｈｏｕ［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，４０（５）：４４５

４５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

苏爱芳，席乐，吕晓娜，等，２０２２．豫北“２１·７”极端暴雨过程特征及成

因分析［Ｊ］．气象，４８（５）：５５６５７０．ＳｕＡＦ，ＸｉＬ，ＬｙｕＸＮ，ｅｔａｌ，

２０２２．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃａｕｓｅｓｏｆｔｈｅＪｕｌｙ２０２１ｅｘ

ｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｎａｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４８（５）：

５５６５７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙军，谌芸，杨舒楠，等，２０１２．北京７２１特大暴雨极端性分析及思考

（二）极端性降水成因初探及思考［Ｊ］．气象，３８（１０）：１２６７１２７７．

ＳｕｎＪ，ＣｈｅｎＹ，ＹａｎｇＳＮ，ｅｔａｌ，２０１２．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｉｎｋｉｎｇｏｎ

ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｓｏｆｔｈｅ２１Ｊｕｌｙ２０１２ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇＰａｒｔ

Ⅱ：ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｃａｕｓａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｉｎｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，３８（１０）：１２６７１２７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙劭，李多，刘绿柳，等，２０１７．２０１６年全球重大天气气候事件及其成

因［Ｊ］．气象，４３（４）：４７７４８５．ＳｕｎＳ，ＬｉＤ，ＬｉｕＬＬ，ｅｔａｌ，２０１７．

Ｇｌｏｂａｌｍａｊｏｒｗｅａｔｈｅｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅｅｖｅｎｔｓｉｎ２０１６ａｎｄｔｈｅｐｏｓｓｉ

ｂｌｅｃａｕｓｅｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（４）：４７７４８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陶玮，郭婷，吴瑞姣，等，２０２１．安徽省暴雨灾害预警等级的划分及其

应用［Ｊ］．暴雨灾害，４０（２）：１７４１８１．ＴａｏＷ，ＧｕｏＴ，ＷｕＲＪ，

ｅｔａｌ，２０２１．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｌｅｖｅｌｓｆｏｒｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｄｉｓａｓｔｅｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎ

Ｄｉｓ，４０（２）：１７４１８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王洪，王东海，万齐林，２０１５．多普勒雷达资料同化在“７．２１”北京特大

暴雨个例中的应用［Ｊ］．气象学报，７３（４）：６７９６９６．ＷａｎｇＨ，

ＷａｎｇＤＨ，ＷａｎＱＬ，２０１５．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇＤｏｐｐｌｅｒ

ｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｄａｔａｉｎｔｈｅ“７．２１”Ｂｅｉｊｉｎｇｅｘｃｅｓｓｉｖｅｓｔｏｒｍ［Ｊ］．

ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７３（４）：６７９６９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王艳君，高超，王安乾，等，２０１４．中国暴雨洪涝灾害的暴露度与脆弱

性时空变化特征［Ｊ］．气候变化研究进展，１０（６）：３９１３９８．Ｗａｎｇ

ＹＪ，ＧａｏＣ，ＷａｎｇＡＱ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｅｘｐｏｓｕｒｅａｎｄｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔｅ

ＣｈａｎｇｅＲｅｓ，１０（６）：３９１３９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

肖柳斯，张华龙，张旭斌，等，２０２１．基于ＣＭＡＴＲＡＭＳ集合预报的

“５·２２”极端降水事件可预报性分析［Ｊ］．气象学报，７９（６）：９５６

９７６．ＸｉａｏＬＳ，ＺｈａｎｇＨＬ，ＺｈａｎｇＸＢ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

ｏｎ２２Ｍａｙ２０２０ｕｓｉｎｇＣＭＡＴＲＡＭＳｂａｓｅｄｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７９（６）：９５６９７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

许凤雯，狄靖月，李宇梅，等，２０２０．北京“７·１６”暴雨诱发地质灾害成

因分析［Ｊ］．气象，４６（５）：７０５７１５．ＸｕＦ Ｗ，ＤｉＪＹ，ＬｉＹ Ｍ，

ｅｔａｌ，２０２０．Ｃａｕｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ｔｈｅ１６Ｊｕｌｙ２０１８ｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（５）：

７０５７１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨浩，周文，汪小康，等，２０２２．“２１·７”河南特大暴雨降水特征及极端

性分析［Ｊ］．气象，４８（５）：５７１５７９．ＹａｎｇＨ，ＺｈｏｕＷ，ＷａｎｇＸＫ，

ｅｔａｌ，２０２２．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｘｔｒｅｍｉｔｙａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

“２１·７”ｓｅｖｅｒｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４８（５）：５７１５７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张芳，张芳华，孔期，等，２０２２．２０１８年５月２１日四川盆地极端大暴

雨的中尺度成因和预报偏差分析［Ｊ］．气象，４８（６）：６９１７０４．

ＺｈａｎｇＦ，ＺｈａｎｇＦＨ，ＫｏｎｇＱ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｂｉａｓｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＳｉｃｈｕａｎ

Ｂａｓｉｎｏｎ２１Ｍａｙ２０１８［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４８（６）：６９１７０４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

赵娴婷，王晓芳，王珏，等，２０２０．２０１６年７月１８—２０日湖北省特大

暴雨过程的中尺度特征分析［Ｊ］．气象，４６（４）：４９０５０２．ＺｈａｏＸ

Ｔ，ＷａｎｇＸＦ，ＷａｎｇＪ，ｅｔａｌ，２０２０．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１８－２０

Ｊｕｌｙ２０１６［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（４）：４９０５０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＲｏｘｙＭＫ，ＧｈｏｓｈＳ，ＰａｔｈａｋＡ，ｅｔａｌ，２０１７．Ａｔｈｒｅｅｆｏｌｄｒｉｓｅｉｎｗｉｄｅ

ｓｐｒｅａｄｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒｃｅｎｔｒａｌＩｎｄｉａ［Ｊ］．ＮａｔＣｏｍｍｕｎ，

８（１）：７０８．

ＳｈｅｎＭＸ，ＣｈｕｉＴＦＭ，２０２１．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｌｏｃａｌ
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