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提要：短历时强降水是影响城市安全运行的重要不稳定因素。利用武汉市国家气象站 20 世7 

纪 50 年代以来逐分钟降水观测资料，采用滑动累计法识别短历时强降水事件，通过模糊识8 

别法确定单次降雨过程雨型，从发生频率、强度和雨型等方面系统分析武汉地区短历时强降9 

水时空特征，并初步探究城市化对短历时强降水的影响。结果表明：1954—2022 年武汉短10 

历时强降水事件年均发生频次、强降水量、最大单次强降水量和最大 60 min 强降水量分别11 

为 6.9 次、289.9 mm、282.2 mm 和 98.0 mm，总体呈微弱增加趋势，增速分别为 0.3 次·10 12 

a
-1、16.7 mm·(10 a)

-1、0.9 mm·(10 a)
-1 和 1.4 mm·(10 a)

-1。其中，年强降水频次和年强降13 

水量存在年代际特征，近似呈现“减-增-减-增”的“W”型。强降水持续时间以 60—120 min14 

的发生率和贡献率均最大，分别为 41.6%和 32.2%。年内强降水最强时间出现在 6 月下旬至15 

7 月中旬，占全年的 33.6%；日内强降水频次近似呈单峰型，峰值出现在 05:11—05:40（北16 

京时，下同），波谷出现在 15:58—16:47；平均分钟雨强呈多峰分布，主峰出现在 16:04—17 

17:34，波谷出现在 07:53—08:27，白天平均大于夜间，尤其是 14—20 时雨强较大，春季平18 

均分钟频次波峰和波谷较年平均有所提前。武汉强降水雨型以单峰前置（I 型）和均匀型（Ⅳ19 

型）为主，其中 0—60 min 强降水以Ⅰ型和单峰居中（Ⅲ型）为主，大于 180 min 强降水则以20 

Ⅳ型为主。武汉地区短时强降水空间差异较小，城区强降水频次、持续时间和强降水量略高21 

于郊区。 22 
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Abstract: Short-duration heavy rainfall is an important unstable factor affecting the safe operation 10 

of the city. Based on the minute by minute precipitation observation data from Wuhan National 11 

meteorological station since 1950s, the sliding accumulation method was used to identify 12 

short-duration heavy rainfall events, and the fuzzy identification method is used to determine the 13 

rain pattern of every single rainfall event. In addition, the temporal and spatial characteristics of 14 

short-duration heavy rainfall in Wuhan were systematically analyzed from the aspects of 15 

occurrence frequency, intensity and rain type, and preliminarily explore the influence of 16 

urbanization on short-duration heavy rainfall. The results show that: From 1954 to 2022, the 17 

short-duration heavy rainfall events in Wuhan showed a small increasing trend, which suggests 18 

that the annual frequency of heavy rainfall, annual heavy rainfall, annual maximum 60-minute 19 

heavy rainfall and annual maximum single heavy rainfall were respectively 6.9 times, 289.9 mm, 20 

98.0 mm and 282.2 mm, while the increasing rates were 0.3 times /10a, 16.7 mm/10a, 1.4mm/10a 21 

and 0.9 mm/10a, respectively.Among them, the frequency and amount of annual heavy 22 

precipitation exhibit interdecadal characteristics, approximately presenting a "W" shape of 23 

"decrease-increase-decrease-increase". The incidence and contribution of heavy rainfall lasting 6024 

—120 minutes were the largest, 41.6% and 32.2%, respectively. Heavy rainfall in Wuhan mainly 25 

occurs from late June to mid-July, accounting for 33.6% of the whole year. The frequency of daily 26 

heavy precipitation is approximately unimodal, while the peak occurred at 05:11-05:40, and the 27 

trough occurred at 15:58-16:47. The average minute rainfall intensity is distributed in multi-peaks,  28 

the main peak appeared in 16:04-17:34, and the trough could be found in 07:53-08:27. The 29 

average rain intensity during the day was greater than that at night, especially during 14-20. The 30 

average frequency of peaks and valleys per minute in spring is earlier than the annual average. In 31 

terms of individual rain patterns, the heavy rainfall at each station in Wuhan was dominated by the 32 

type Ⅰ and type Ⅳ rain patterns, while the heavy rainfall in 0-60 minutes was dominated by the 33 

type Ⅰ and type Ⅲ rain, and the heavy rainfall in more than 180 minutes was mainly type IV . The 34 

spatial variability of short-term heavy precipitation in Wuhan area is relatively small, and the 35 

frequency, duration and precipitation of heavy precipitation in urban area are slightly higher than 36 

those in suburban area. 37 

Key words: Heavy rainfall, Spatio-temporal characteristics, Rainfall pattern, Urbanization 38 

引言 39 

过去几十年，在全球气候变化和快速城市化的双重影响下，全球大部地区强降水事件的40 

发生频次和强度均呈显著上升趋势，大城市受其影响尤为显著（Zhu et al, 2019; Gu et al, 2022; 41 
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Chang et al, 2023），年总降水量、暴雨频次、强度和持续时间均发生显著改变（Donat et al, 1 

2016; 孔锋和薛澜，2019; Deng et al, 2022; Zhu et al, 2019；苏锦兰等，2021；周晓敏等，2023; 2 

唐永兰等，2024），未来强降水极端性可能持续增强（Hu et al, 2021），将进一步加剧强降3 

水的灾害风险。 4 

近年来，有关全球气候变化影响下强降水的变化特征，已成为国内外学术界关注的热点。5 

Donat et al（2016）指出在过去 60 年中全球干旱地区和湿润地区强降水总量变化趋势不明6 

显，但极端日降水量都显著增加，且预计未来继续增加。孔锋和薛澜（2019）采用 1961—7 

2017 年中国 545 个气象站日降水数据，研究发现暴雨量和雨日在东南地区呈增加趋势，西8 

北地区变化趋势不明显。朱秀迪等（2018）利用北京市 20 个国家气象站 2011—2015 年小时9 

降水数据，研究了北京市短历时强降水特征，表明强降水存在明显区域差异，城市化在一定10 

程度上增加了降水强度。商守卫等（2023）基于成都市及周边 21 个国家气象观测站 1969—11 

2019 年日降水数据，研究指出成都地区极端降水呈下降趋势，且城镇化进程对成都地区极12 

端降水具有一定的增雨效应。上述研究的时间尺度以日或小时尺度为主，侧重于从宏观揭示13 

强降水的时空分布特征，但受观测数据限制，使用日或者小时降水量数据分析时，可能将多14 

个短历时强降水事件判识为一个强降水事件或遗漏掉跨整点的短历时强降水事件，因而对短15 

历时强降水的刻画存在一定不足（艾婉秀等，2024；付超等，2019；郝翠等，2023；方德贤16 

等，2020；郑淋淋等，2023）。 17 

战云健等（2021）利用中国夏季 1965—2004 年自记纸以及 2005—2019 年的自动站分钟18 

降水数据，发现 1965—2019 年中国平均夏季降水量增加主要时是由于分钟降水频率增加，19 

分钟降水强度则没有明显趋势性变化；而连续 15～45 min 的最大降水量增加最为明显。陈20 

梅等（2016）利用 1974—2013 年广州市分钟降水资料，分析不同短历时（5、10、20、30、21 

60、90 和 120 min）年最大降雨量，得出广州市年最大 5 min 和 10 min 降雨序列在 1987 年22 

发生突变，广州市降雨愈来愈趋于集中，短历时降雨强度显著增加。冷亮等（2021）基于湖23 

北省地面加密自动站 2010—2015 年的分钟雨量数据，统计分析滑动累计小时雨量大于等于24 

20 mm 的事件，发现短时强降水的频次分布具有明显的月变化和日变化特征，武汉地区强25 

降水年内分布的主峰在 7 月，日内分布呈多峰分布（07—14 时）。此外，雨型可以描述降26 

雨强度随着时间尺度的分配过程，间接反映强降水致洪或造成城市内涝积水的峰值出现时27 

间，也是短历时强降水特征研究的重要内容。曹经福等（2021）利用天津市 1961—2018 年28 

分钟级降水数据对暴雨过程进行分类研究，指出近 58 a 天津地区短时暴雨雨型以单峰型（Ⅰ29 

型、Ⅱ型和Ⅲ型）为主，并存在明显的时空分异。成丹等（2020）利用 1980—2018 年武汉30 

国家基本气象观测站逐分钟降雨数据，基于同频率分析法和 Huff 雨型分析法确定了武汉主31 

城区历时 1440 min 设计暴雨雨型均为单峰型。何永晴等（2019）利用西宁市 1954—2017 年32 

降水分钟数据建立暴雨统计样本，发现西宁市短历时暴雨雨型单峰特征比较明显，单峰峰值33 

出现在前 1/3。上述研究基于分钟降水观测资料，揭示了短历时强降水的一些新特征，然而，34 
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多数研究采用的资料序列长度有限，对短历时强降水长期演变特征的认识尚不清晰，同时，1 

对短历时强降水过程的定义标准及雨型的判识研究尚不深入。 2 

本文拟利用武汉市 1950 年代以来长时间序列分钟降水资料，系统分析武汉地区短历时3 

强降水频率、强度和雨型在气候变化和城市化背景下的趋势变化及其区域差异，以期为本地4 

区极端降水气候事件研究和城市管理提供科学依据。 5 

1 资料及方法 6 

1.1 区域概况和资料说明 7 

武汉地处江汉平原东部，大别山南坡，长江及其最大支流汉江横贯市境中央，河湖密布。8 

总体地势北高南低，地貌表现为中部为低平的长江中游平原，局部有残丘耸立，北部为低山9 

林立的低山丘陵区，南部丘陵、垄岗环抱（图 1）。21 世纪以来，武汉城市化进程迅速推进，10 

城市规模不断扩大，已成为特大城市，但同时武汉地区暴雨事件增多（张怀谷等，2023），11 

城市内涝频发，造成了巨大的社会经济损失（陈昆仑等，2020）。 12 

表 1 武汉地区 5 个国家气象观测站分钟降水数据年限及观测方式 13 

Table 1  Minute Precipitation data periods and observation methods of five national surface meteorological 14 

observation stations in Wuhan 15 

站名（站号） 数据年限 人工观测 自动观测 

武汉（57494） 1954—2022 1954—2003 2004—2022 

江夏（57493） 1967—2022 1967—2006 2007—2022 

黄陂（57491） 1980—2022 1980—2006 2007—2022 

新洲（57492） 1980—2022 1980—2006 2007—2022 

蔡甸（57489） 1974—2022 1974—2006 2007—2022 

本文使用资料为武汉市 5 个国家气象观测站逐分钟降水观测资料，其空间分布如图 116 

所示，观测时间和方式见表 1。2004 年以前国家气象站降水量的观测方式为人工观测（如虹17 

吸式雨量计、翻斗式雨量计等观测方式，以雨量自记纸的形式记录），2004 年以后逐步改18 

为自动观测（如双阀容栅式雨量传感器、称重式雨量传感器等观测方式，以数值的形式记录）19 

（方怡等，2021）。资料来源于湖北省气象信息与技术保障中心，经质量控制检查，并剔除20 

数据连续缺失 1 小时以上的时段。 21 
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 1 

图 1 武汉市地形和国家气象站分布 2 

Fig.1 Distribution of terrain height and stations in WuHan 3 

由于五个气象站观测数据起止时间不同（表 1），根据研究目标，在年代际变化趋势分4 

析中选用武汉站 1954—2022 年资料为代表，在各区域空间差异特征分析时，选用 5 个气象5 

站 1980—2022 年相同时段的资料。此外，2009 年后武汉站迁至慈惠农场，为郊区农田下垫6 

面，选取相同时间段进行对比分析，即 1997—2009 年武汉站在吴家山城区，为城市下垫面。7 

黄陂站下垫面一直为农田，因此选其为郊区参照站点。通过比较 1997—2009年和 2010—20228 

年武汉站和黄陂站探究城镇化对强降水的影响。 9 

1.2 数据处理及研究方法 10 

1.2.1 强降水标准和过程识别 11 

短时强降水是指 1 h雨量在 20 mm或 3 h雨量在 50 mm以上的降水事件（俞小鼎，2013）。12 

根据前人（曹经福等，2021；严正宵等，2020）对强降水过程的定义，结合武汉地区气候特13 

点，本文短历时强降水过程的识别基于逐分钟降水量进行滑动累计统计，将满足以下两个条14 

件的降水事件确定为一次强降水过程：（1）60 min 滑动累计降水量大于等于 20 mm；（2）15 

60 min 内降水量小于 5 mm 即为强降水过程终止。 16 

1.2.2 强降水特征统计指标 17 

从强降水频率、强度、持续时间、累计降水量和雨型等方面，选取以下指标：①强降水18 

量：统计时段内的强降水累计量；②强降水频次：统计时段内的强降水发生次数；③强降水19 

贡献率：不同历时或雨型强降水量占总降水量的百分比。④强降水发生率：不同历时或雨型20 

强降水频次占总频次的百分比。⑤不同历时最大强降水量：单次强降水过程中滑动 30 min、21 
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60 min 和 180 min 最大累计降水量。⑥不同阈值累计强降水量最短时间：单次强降水过程中1 

滑动累计降水量达 5 mm、10 mm、20 mm、30 mm 和 50 mm 阈值所需最短时间。⑦平均分2 

钟强降水频次：统计时段内平均每年该分钟强降水发生次数，计算如（1）式。⑧平均分钟3 

雨强：统计时段内平均每年该分钟强降水量，计算如（2）式。⑨雨型：采用 7 种典型雨型4 

（图 2）模型，其中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型均为单峰型，Ⅳ型为均匀型，Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ型均为双峰型（曹5 

经福等，2021），将历次降雨过程等分为 6 个时段，通过模糊识别法确定单次降雨过程所属6 

雨型。 7 

NMf ii /
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i

M

j

iji Mpp
i

/
1






                               (2) 9 

式中，Mi为第 i 分钟共出现强降水事件次数，N 为参加统计数据年数，本文为 69 a；pij 为第10 

i 分钟发生的第 j 次强降水量。 11 

 12 

图 2 7 种典型雨型示意图 13 

Figure 2 seven kinds of typical rain type diagram 14 

1.2.3 雨型模糊识别法 15 

雨型模糊识别法是指将每次强降雨过程等分为 n 个时段,计算每段时间内降水量 pi占总16 

降水量 pz的比例 xi，建立该场降雨过程的模式矩阵 X。计算式为： 17 

zii ppx /                               (3) 18 

),,,( 21 nxxxX                             (4) 19 

7 种暴雨雨型(图 2)﹐其中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型均为单峰型﹐Ⅳ型为均匀型，V、VI、VI 型均为20 

双峰型，各雨型模糊矩阵 Vk表示为: 21 

),,,( 21 knkkk VVVV                            (5) 22 

计算每次强降水过程指标与 7 种雨型模式矩阵的贴近度，以贴近度值最大为原则确定该23 

场降雨过程所属雨型。其中贴近度 k 的公式如下： 24 
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2 结果与分析  2 

2.1 强降水频次特征 3 

以武汉站（图 3a）为代表，1954—2022 年共识别出 476 次短历时强降水事件，年平均4 

为 6.9 次，最多年可达 13 次（1954 年、2013 年和 2020 年），最少年仅 1 次（1978 年和 20015 

年）；总体近似呈现“W”型，即 1954—1977 年迅速下降，1978—1990 年又显著增加，19916 

—2009 年转为减少趋势，2010—2022 年呈增加的趋势（图 3a）；整体为增加趋势（0.3 次·(10 7 

a)
-1），通过 90%置信度检验。 8 

在年代际尺度上（图 3b），武汉站强降水频次在 1960—1969 年、1970—1979 年和 20009 

—2009 年偏少，其中 1970—1979 年偏少超过一倍标准差，仅为 4.1 次·a
-1；在 1980—198910 

年、1990—1999 和 2020—2022 年偏多，其中 1980—1989 年和 2020—2022 年偏多超过一倍11 

标准差，分别为 9.0 次·a
-1 和 10.3 次·a

-1。此外，从 2000—2009 年、2010—2019 年和 202012 

—2022 年三个时间段来看，强降水事件有增加的趋势。 13 

 14 

图 3 武汉站 1954—2022 年年强降水频次（单位：次）（a）年变化点线图和（b）年际变化箱线图 15 

Figure 3 Annual variation point plot(a) and interannual variation box (b) plot of the annual intense precipitation 16 

frequency (unit: times) in Wuhan Station from 1954 to 2022 17 
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2.2 降水强度特征 1 

分析年强降水量、年最大 60 min 强降水量、年最大单次强降水量和年最短 20 mm 强降2 

水量时间进以表征降水强度（图 4）。1954—2022 年武汉站年强降水量平均为 289.9 mm，3 

整体呈增加趋势（16.7 mm·(10 a)
-1，p=0.11），未通过 95%置信度检验，波动近似为“W”4 

型，但极值出现时间不同，极大值出现在 1998 年（778.4 ㎜），极小值出现在 1978 年（28.8 5 

mm）。年强降水量和年强降水频次峰值出现时间并不完全重合，可见年强降水量并不只依6 

赖于年强降水频次。1954—2022 年武汉站年最大 60 min 强降水量和年最大单次强降水量平7 

均分别为 44.2 mm 和 83.3 mm，最大值分别为 98.0 mm 和 282.2 mm，整体均无明显周期，8 

表现为在波动中缓慢增加的趋势，增加速率分别为 1.4 mm·(10 a)
-1（p=0.15）和 0.9 mm·(10 9 

a)
-1（p=0.78），但均未通过 95%置信度检验。此外，对于更短时间尺度而言，如 30 min 强10 

降水量，增加趋势更为显著。 11 

 12 
图 4 武汉站 1954—2022 年（a）年强降水量、（b）年最大 60 min 强降水量和（c）年最大单次强降水量变13 

化（单位：mm） 14 

Figure 4 Changes of annual intense precipitation (a), annual maximum 60-minute intense precipitation (b) and 15 

annual maximum single-time intense precipitation (c) in Wuhan Station from 1954 to 2022 (unit: mm) 16 

 17 

表 2 武汉站 5 mm、10 mm、20 mm、30 mm 和 50 mm 累计强降水量最短时间年代际统计（单位： min） 18 

Table2 Wuhan Station 5 mm, 10 mm, 20 mm, 30 mm, and 50 mm Cumulative intensive precipitation for the 19 

shortest time period Era Statistics (unit: minute) 20 

 
5 mm 累计强降

水量最短时间 

10 mm 累计强降

水量最短时间 

20 mm 累计强降

水量最短时间 

30 mm 累计强降

水量最短时间 

50 mm 累计强降

水量最短时间 

 最小 平均 最小 平均 最小 平均 最小 平均 最小 平均 

1954—1959 2 8.9 4 24.0 9 61.5 19 73.2 36 155.0 

1960—1969 2 7.3 4 18.5 8 48.9 12 56.0 29 103.4 

1970—1979 2 7.0 5 18.0 12 52.0 32 70.3 67 133.8 

1980—1989 2 8.1 4 20.3 7 53.0 12 69.1 30 89.9 

1990—1999 2 8.3 4 19.8 8 49.7 14 70.9 23 105.7 
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2000—2009 1 6.6 2 17.2 6 51.3 16 63.4 41 125.9 

2010—2019 2 6.6 4 16.6 8 47.0 14 61.3 32 106.1 

2020—2022 2 5.1 4 12.4 9 42.0 15 67.1 35 124.7 

注：加粗表示同列最小值 1 

 2 

按年代统计不同阈值累计强降水量最短时间最小值和平均值，进一步分析短历时强降水3 

过程分钟雨强特征（表 2）。武汉站 1954—2022 年年平均 5 mm、10 mm、20 mm、30 mm4 

和 50 mm 累计强降水量最短时间分别为 7.4 min、18.7 min、50.8 min、66.5 min 和 111.5 min。5 

在年代际尺度上，5 mm、10 mm和 20 mm累计强降水量最短时间最小值均出现在 2000—20096 

年，分别为 1 min、2 min 和 6 min，平均时间最小值出现在 2020—2022，分别为 5.1 min、7 

12.4 min 和 42.0 min。5 mm 和 10 mm 和 20 mm 累计强降水量最短时间和平均时间均在 20008 

年后较小，此外，年际趋势上均表现为减少，尤其是 5 mm 和 10 mm 通过 95%置信度检验。9 

可见武汉雷暴强度越来越大，尤其是 2000 年后，且强降水过程中极端分钟降水量在增加（张10 

恒进和郑永光，2022）。30 mm 累计强降水量最短时间最小值为 12 min（1960—1969 年和11 

1980—1989 年），平均时间最小值为 56.0 min（1960—1969 年）；50 mm 累计强降水量最12 

短时间最小值为 23 min（1990—1999 年），平均时间最小值为 89.9 min（1980—1989 年）。 13 

 14 

2.3 强降水历时特征 15 

不同历时强降水发生率和强降水贡献率如图 5 所示。强降水历时为 60—120 min 的发生16 

率和贡献率均最大，分别为 41.6%和 32.2%，在 0—60 min、120—180 min 和 180—240 min17 

强降水发生率和贡献率也均较大，分别为 17.6%、21.0%、10.5%和 13.1%、19.0%、12.8%，18 

其他历时均小于 10%，此外，0—30 min 强降水事件发生率仅为 0.8%。60—120 min 之后随19 

着历时增加发生率和贡献率均呈指数形式递减，说明历时越长强降水贡献率和发生率均迅速20 

减小。在强降水事件历时小于 180 min 时，各历时强降水发生率均小于强降水贡献率，而在21 

大于 180 min 时表现相反。 22 

 23 
图 5 武汉站 1954—2022 年不同历时强降水发生率和强降水贡献率（%） 24 

Figure 5 Occurrence rate and contribution rate (%) of heavy rainfall in different periods of Wuhan Station from 25 
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1954 to 2022 1 

将各历时合并为 0—60 min、60—180 min 和大于 180 min 分析不同历时强降水发生率和2 

贡献率的年代际变化如图 6 所示。其中，60—180 min 强降水平均发生率最大，为 62.6%；03 

—60 min 强降水平均发生率最小，仅为 17.6%；大于 180 min 强降水平均发生率为 19.7%。4 

但在不同年代际有所不同，60—180 min 强降水发生率仅在 2010—2019 年低于一半，为5 

48.6%，1970—1979 年最大（73.2%）；不同年代际 0—60 min 强降水平均发生率为6 

11.1%~27.0%，且呈增加趋势，即 0—60 min 历时强降水事件发生概率越来越大；大于 180 min7 

强降水平均发生率为 9.8%~26.6%。就强降水贡献率而言，0—60 min 和 60—180 min 占比较8 

发生率有一定减小，分别 13.1%和 51.2%；而大于 180 min 占比增加到 35.7%，尤其是 20109 

—2019 年最大，且大于 60—180 min 强降水贡献率，达 48.9%。 10 

 11 

图 6 武汉站 1954—2022 年 0—60 min、60—180 min 和大于 180 min 历时年强降水发生率（a）和贡献率（b）12 

年代际变化（单位：%） 13 

Figure 6 Interdecadal changes of annual heavy rainfall incidence (a) and contribution rate (b) (unit: %) during 0—14 

60 minutes, 60—180 minutes and more than 180 minutes at Wuhan Station during 1954—2022 15 

2.4 强降水季节和日内特征 16 

武汉站 1954—2022 年强降水过程年内不同时段发生频次显示（图 7a），强降水发生频17 

次呈单峰型，峰值出现在 6 月下旬，占比 12.4%。武汉站强降水出现在 3 月上旬至 11 月中18 

旬，其中 5—8 月占全年强降水事件的 80.9%，尤其是 6 月下旬到 7 月中旬，占全年 33.6%。19 

这是因为 4 月上旬开始常常有冷暖空气在长江中下游交汇，产生降水，有时遇上西南涡东移20 

时，往往产生强降水；5 月份武汉开始出现早梅雨，6 月中旬到 7 月上旬为梅雨期，梅雨期21 

降水过程多，持续时间长，强降水总量大；8 月出梅进入盛夏，武汉地区被副高控制，高温22 
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高湿易产生局地雷雨天气，降水强度大、持续时间短（江洁等，2022；汪小康等，2024）。 1 

武汉站平均单次强降水量（图 7b）和平均 60 min 最大强降水量（图 7c）旬变化与平均2 

强降水量类似，均近似呈单峰分布，峰值分别也出现在 6 月中旬（59.0 mm）和 8 月上旬（35.7 3 

mm）。可见 8 月上旬多发生短时强降水，单次降水量不大，但雨强较大。平均单次持续时4 

间（图 7d）旬变化则呈多峰分布，最大峰值出现在 10 月中旬（198.0 min），另外两个峰值5 

分布出现在 6 月中旬（155.0 min）和 9 月下旬（167.5 min）。从最大值来看，最大单次强6 

降水量、60 min 最大强降水量和最长单次持续时间旬变化特征与平均值有所不同，没有明7 

显峰型特征。最大单次强降水量出现在 6 月上旬（282.2 mm），6 月中旬、7 月上旬和 8 月8 

下旬最大单次强降水量也均超过 200 mm，分别为 264.3 mm、244.8 mm 和 246.0 mm；60 min9 

最大强降水量出现在 8 月下旬（98.0 mm），7 月下旬也超过 90 mm，为 97.2 mm；最长单10 

次持续时间出现在 6 月中旬（620 min），此外 7 月中旬和下旬也较大（515 min 和 508 min）。11 

可见 6 月上旬至 7 月中旬强降水事件往往持续时间长，累计降水量大，而 7 月下旬到 8 月下12 

旬强降水 60 min 雨强大。 13 
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 1 
图 7 武汉站强降水累计频次（a，单位：次）、单次强降水量、60 min 最大强降水量（b、c，单位：mm）2 

和单次持续时间（d，单位： min）旬变化 3 

Figure 7 Changes of cumulative frequency of heavy rainfall  (a, unit: times), single heavy rainfall , 60-minute 4 

maximum heavy rainfall  (b, c, unit: mm) and single durations (d, unit: minute) at Wuhan Station 5 

从日变化上看（图 8a），武汉站短历时强降水过程年平均分钟频次近似呈单峰型，峰6 

值出现 05:11—05:40，为 0.89 次·a
-1，谷值出现在 15:58—16:47，为 0.38 次·a

-1，且夜间7 

（20—08 时）占全日 56.3%，大于白天（08—20 时）。这是因为低空急流往往夜间增强，8 

后半夜达最强，此外地面气压在 05 时附近较低，促使辐合增强，有利于系统性强降水发生9 

发展，但此类降水往往持续时间较长，即强降水频次较多，但平均分钟雨强较小。武汉站平10 

均分钟雨强整体呈显著的多峰型特征，主峰出现在 16:04—17:34，最大分钟雨强为 0.43 mm，11 

次峰为 19:13—20:05（0.41 mm），波谷出现在 07:53—08:27，最小分钟雨强为 0.25 mm，白12 
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天平均分钟雨强大于夜间。此外，30 min 短历时强降水事件也大都发生在 14—21 时。武汉1 

地区午后太阳辐射强，地面蒸发强，经过几个小时的水汽积累，对流单体不断发展，降水强2 

度逐渐增大，发展为短时强降水，这类降水往往持续时间短而雨强大，因此 14—20 时，武3 

汉平均分钟雨强较大，而平均分钟强降水次数较少。 4 

不同季节武汉站短历时强降水过程平均分钟频次和平均分钟雨强特征也存在差异（图5 

8b、图 8c 和图 8d）。春季平均分钟频次波峰和波谷较年平均有所提前，峰值出现 0 时附近，6 

为 0.26 次·a
-1，谷值出现在 13 时前后，仅为 0.08 次·a

-1；最大平均分钟雨强为 0.42 mm，7 

出现在 16:30 附近。夏季平均分钟频次和平均分钟雨强特征与年平均相近，但午后 16:30 前8 

后平均分钟雨强更大（0.95 mm）。秋季强降水过程平均分钟频次较小，峰值仅为 0.11 次·a
-1，9 

但平均分钟雨强峰值较大（0.54 mm），出现在 19:30 前后。 10 

 11 

图 8 武汉站 1954—2022 年（a）年、（b）春季、（c）夏季和（d）秋季短历时强降水过程平均分钟频次（单12 

位：次数）和平均分钟雨强（单位：mm/min）日内变化 13 

Fig.8 Intraday variation of average minute  frequency (unit: times) and average minute rain intensity (unit: 14 

mm/min) of the short duration heavy precipitation in Wuhan Station 15 
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2.5 强降水雨型特征 1 

武汉站 7 种雨型占比如图 9，总体上单峰型（第Ⅰ型、第Ⅱ型和第Ⅲ型）占 44.0%，其中2 

主要是第Ⅰ型单峰型，为 24.5%；双峰型（第Ⅴ型、第Ⅵ型和Ⅶ型）占 31.0%，均匀型占比3 

为 24.9%；其中，而第Ⅱ型和第Ⅶ型雨型出现概率较小，这可能是因为第Ⅱ型和第Ⅶ型雨型4 

在降水较大时突然结束，即降水云系较小，移动到其他区域，可见武汉大多数强降水发生在5 

系统性降水背景下。不同历时强降水雨型有较大差异，0—60 min 强降水站均以单峰型为主，6 

出现概率高达 78.9%，其中第Ⅰ型和第Ⅲ型雨型贡献大，这与曹经福等（2021）对天津短时7 

暴雨雨型分析结论基本一致。60—180 min 强降水均匀型和双峰型均较 0—60 min 有所增加，8 

整体表现为第Ⅰ型、第Ⅳ型、第Ⅴ型和第Ⅵ型出现概率均较大。 9 

 10 

图 9 武汉站不同强降水雨型发生率（a：所有历时、b：0—60 min、c：60—180 min 和 d：大于 180 min 历11 

时，单位：%） 12 

Figure 9 Incidence of different heavy rainfall types in Wuhan Station (a: all durations, b: 0-60 minutes, c: 60-180 13 

minutes， d: durations greater than 180 minutes, unit: %) 14 

 15 

2.6 城郊强降水特征差异 16 

表 3 1980—2022 年武汉各站点强降水统计 17 

Table 3 Statistics of Heavy Rainfall at Various Stations in Wuhan from 1980 to 2022 18 

 武汉站 江夏站 黄陂站 新洲站 蔡甸站 

平均年强降水频次（次） 7.8 7.4 7.2 7.6 7.3 

平均年强降水量（mm） 333.7 306.5 304.8 319.6 327.1 

平均年最大 60 min 强降水量（mm） 46.1 42.2 47.1 44.0 47.2 

平均年最大单次强降水量（mm） 87.5 76.5 90.8 82.0 87.9 

平均单次强降水持续时间（ min） 132.2 132.2 126.3 126.0 129.2 

注：加粗表示每行最大值和最小值 19 

为探究武汉强降水趋势变化特征空间差异，统一使用 1980—2022 年对武汉各站点统计20 

分析（表 3）。武汉各站 1980—2022 年平均年强降水频次、平均年强降水量和平均单次强21 
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降水持续时间分别为 7.2~7.8 次、304.8~333.7 mm 和 126.0~132.2 mm，最大值均出现在武汉1 

站，最小值出现站点不尽相同，依次为黄陂站、黄陂站和新洲站。可见武汉地区短时强降水2 

的空间差异性较小。平均年最大 60 min 强降水量和平均年最大单次强降水量，最小均为江3 

夏站（42.2 mm 和 76.5 mm），最大分别为蔡甸站（47.2 mm）和黄陂站（90.8 mm）。对比4 

江夏站和黄陂站来看，两站的平均年强降水量相近，但黄陂站平均年最大 60 min 强降水量5 

和平均年最大单次强降水量均大于江夏站。可见黄陂站强降水事件的雨强和单次过程总量上6 

极端性更强。 7 

1997—2009 年城区站(武汉站)强降水频次和强降水量大多数年份大于郊区站（黄陂站），8 

2010—2022 年则城区站小于郊区站年份更多，可见武汉站迁至郊区后，强降水频次和强降9 

水量较郊区站差异明显减小（表 4）。此外，1997—2009 年武汉站强降水频次、强降水量和10 

强降水持续时间分别为 6.5 次、280.6 毫米和 830.9 min，黄陂站分别为 5.6 次、223.9 毫米和11 

646.6 min，城区站强降水指标均高于郊区站，为其 1.2~1.3 倍（表 3），2010—2022 年城区12 

站和郊区站强降水频次、强降水量和强降水持续时间相差无几。 13 

进一步分析城郊不同历时强降水差异，0—60 min 年强降水频次在 1997—2009 年城区14 

站（1.1 次）小于郊区站（1.5 次），2010—2022 年均增加，且城区站增加幅度更大，城区15 

站（2.2 次）反超郊区站（1.7）。60—180 min 年强降水频次在 1997—2009 年城区站（4.216 

次）大于郊区站（3.3 次），2010—2022 年城区站减少至 4.0 次，而郊区站增加至 4.8 次。17 

大于 180 min 强降水较为极端，2010 年后武汉地区极端强降水频发。城区站和郊区站强降18 

水大于 180 min 频次较 1997—2009 年增加 0.7 次和 0.8 次，从而导致二者比值减小。 19 

 20 

表 4 武汉站和黄陂站 1997—2009 年和 2010—2022 年统计 21 

Table 4 Statistics of Wuhan Station and Huangpi Station from 1997 to 2009 and 2010 to 2022 22 

  武汉 黄陂 武汉/黄陂 

1997—2009 年 

强降水频次（次） 6.5 5.6 1.2 

强降水总量（mm） 280.6 223.9 1.3  

强降水持续时间（ min） 830.9 646.6 1.3  

0—60 min 强降水频次（次） 1.1 1.5 0.7  

60—180 min 强降水频次（次） 4.2 3.3 1.3  

大于 180 min 强降水频次（次） 1.2 0.8 1.6  

2010—2022 年 

强降水频次（次） 8.1 8.2 1.0  

强降水总量（mm） 362.4 362.8 1.0  

强降水持续时间（ min） 1042.2 1040.5 1.0  

0—60 min 强降水频次（次） 2.2 1.7 1.3  

60—180 min 强降水频次（次） 4.0 4.8 0.8  

大于 180 min 强降水频次（次） 1.9 1.6 1.2  

 23 

3 结论与讨论 24 
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3.1 结论 1 

本文利用武汉市长时间序列分钟降水资料，从强降水频率、强度、持续时间和雨型等方2 

面系统分析武汉地区强降水特征，并初步探究城市化对强降水的影响。主要结论如下： 3 

（1）1954—2022 年武汉站共出现 476 次短历时强降水事件，年均 6.9 次，最多年达 134 

次，年强降水量平均为 289.9 mm，最大单次过程强降水量为 282.2 mm，最大 60 min 强降水5 

量为 98.0 mm。1954 年以来短历时强降水过程频次、年均强降水量、年最大单次强降水量6 

和最大 60 min 强降水量总体呈微弱增加趋势，增速分别为 0.3 次·(10 a)
-1、16.7 mm·(10 a)

-1、7 

0.9 mm·(10 a)
-1 和 1.4 mm·(10 a)

-1。其中，年强降水频次和年强降水量存在年代际特征，8 

近似呈“W”型，2000 年以来强降水频次增加明显。2000 年后，武汉雷暴强度越来越大，5 mm9 

和 10 mm 和 20 mm 累计强降水量最短时间和平均时间均较小。 10 

（2）武汉地区从 3 月上旬至 11 月中旬，均可能出现短历时强降水，其中 5—8 月强降11 

水事件占全年的 80.9%，尤其是 6 月下旬至 7 月中旬，占全年的 33.6%。6 月上旬至 7 月中12 

旬强降水事件持续时间长、累计降水量大，7 月下旬至 8 月下旬强降水以 60 min 雨强最大。 13 

（3）武汉地区短历时强降水频次日变化近似呈单峰型，峰值出现凌晨 05:11—05:40，14 

谷值出现在下午 15:58—16:47，夜间（20—08 时）占全日的 56.3%，大于白天（08—20 时）。15 

平均分钟雨强呈多峰型特征，主峰出现在 16:04—17:34，次峰出现在 19:13—20:05，波谷出16 

现在 07:53—08:27，白天平均分钟雨强大于夜间，尤其是 14—20 时雨强较大。春季平均分17 

钟频次波峰和波谷较年平均有所提前，夏季平均分钟频次和平均分钟雨强特征与年平均相18 

近，秋季强降水过程平均分钟频次较小。 19 

（4）武汉地区短历时强降水以 60—120 min 历时的发生率和贡献率最大，分别占 41.6%20 

和 32.2%，随着历时增长发生率和贡献率均呈指数形式递减。1954 年以来，0—60 min 强降21 

水发生率有明显增加趋势。 22 

（5）武汉地区短历时强降水总体以单峰前置型（Ⅰ型，24.5%）和均匀型（Ⅳ型，24.9%）23 

雨型为主。不同历时强降水雨型存在一定差异，0—60 min 强降水以单峰型（78.9%）为主，24 

其中单峰前置型（Ⅰ型）占 37.9%，单峰后置型（Ⅲ型）占 35.8%；大于 180 min 强降水以均25 

匀型（Ⅳ型）和双峰型为主，其中均匀型占 47.8%。 26 

（6）武汉地区短时强降水的空间差异性较小。城郊各站 1980—2022 年平均年强降水频27 

次、平均年强降水量和平均单次强降水持续时间范围分别为 7.2~7.8 次、304.8~333.7 mm 和28 

126.0~132.2 mm，城区强降水频次、持续时间和强降水量略高于郊区。 29 

3.2 讨论 30 

本文基于分钟降水数据系统揭示了武汉地区短历时强降水的发生频次、强度及其年、季31 

和日内分布特征，与冷亮等（2021）和谌伟等（2022）基于地面分钟和小时雨量数据对湖北32 

省短时强降水的分析结论总体一致，其中本文对武汉地区降水频次和强度的日内分布特征及33 

雨型的刻画更具体，这对于城市强降水灾害风险管理和应急预案的制订具有重要的指导意34 
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义。武汉地区短历史强降水雨型统计结果表明，主导雨型以单峰前置（I 型）和均匀型（Ⅳ1 

型）为主，这与天津等北方城市雨型以Ⅰ型为主有所不同（曹经福等，2021），此外，不同2 

历时主导雨型存在明显差异，可见针对性开展短历时强降水的精细分型十分必要。 3 

本文基于武汉站迁站前后及其与黄陂站强降水特征的比较，初步揭示了城市化对强降水4 

发生频次、强度和历时存在一定影响，其影响机理和程度尚需进一步结合数值模式和其他资5 

料深入分析。同时，本文利用武汉市内 5 个国家气象站长序列观测资料分析不同地区短历时6 

强降水特征未发现显著差异，下一步可结合高密度区域站观测资料，更细致探究武汉地区短7 

时强降水的空间差异。 8 

 9 

 10 

 11 
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