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提　要：利用武汉市国家级气象观测站２０世纪５０年代以来的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水时空特征，并初

步探究城市化对其的影响。结果表明：１９５４—２０２２年武汉短历时强降水事件的年均发生频次、年均强降水量、最大单次强降

水量和最大６０ｍｉｎ强降水量分别为６．９次、２８９．９ｍｍ、２８２．２ｍｍ和９８．０ｍｍ，总体呈微弱增加趋势，增速分别为０．３次·

（１０ａ）－１、１６．７ｍｍ·（１０ａ）－１、０．９ｍｍ·（１０ａ）－１和１．４ｍｍ·（１０ａ）－１。其中，年强降水频次和年强降水量存在年代际特

征，近似呈现“减—增—减—增”的“Ｗ”型。强降水持续时间以６０～１２０ｍｉｎ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—１７：３４，波谷出现在

０７：５３—０８：２７，白天平均分钟雨强大于夜间，尤其是１４：００—２０：００分钟雨强较大，春季平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（Ⅳ型）为主，其中历时０～６０ｍｉｎ强降水以Ⅰ型和单峰居中型（Ⅲ型）为

主，历时大于１８０ｍｉｎ强降水则以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

于郊区。
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引　言

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（Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１９；Ｇｕｅｔａｌ，２０２２；Ｃｈａｎｇｅｔａｌ，

２０２３），年总降水量、暴雨频次、强度和持续时间均发

生显著改变（Ｄｏｎａｔｅｔａｌ，２０１６；Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１９；

Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０２２；孔锋和薛澜，２０１９；苏锦兰等，

２０２１；周晓敏等，２０２３；唐永兰等，２０２４），未来强降水

极端性可能持续增强（Ｈｕｅｔａｌ，２０２１），将进一步加

剧强降水的灾害风险。

近年来，有关全球气候变化影响下强降水的变

化特征，已成为国内外研究关注的热点。Ｄｏｎａｔ

ｅｔａｌ（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显，但极端日降水

量显著增加，且预计未来继续增加。孔锋和薛澜

（２０１９）采用１９６１—２０１７年中国５４５个国家级气象

观测站（以下简称为气象站）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，西北地区变

化趋势不明显。朱秀迪等（２０１８）利用北京市２０个

气象站２０１１—２０１５年小时降水数据，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个气象站１９６９—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；方德贤等，２０２０；

郑淋淋等，２０２３）。

战云健等（２０２１）利用中国夏季１９６５—２００４年

自记纸以及２００５—２０１９年自动气象观测站分钟降

水数据，发现１９６５—２０１９年中国平均夏季降水量增

加主要是由于分钟降水频率增加，分钟降水强度则
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没有明显趋势性变化；而持续１５～４５ｍｉｎ的最大降

水量增加最为明显。陈梅等（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、６０、９０、１２０ｍｉｎ）年最大降水量，得出广州

市年最大５ｍｉｎ和１０ｍｉｎ降雨序列在１９８７年发生

突变，广州市降雨时间愈来愈趋于集中，短历时降雨

强度显著增加。冷亮等（２０２１）基于湖北省地面加密

自动气象观测站２０１０—２０１５年的分钟降水量数据，

发现短历时强降水的频次分布具有明显的月变化和

日变化特征，武汉地区强降水年内分布的主峰在７

月，日内分布呈多峰分布。此外，雨型可以描述降水

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年分钟级降水数据对暴雨过

程进行分类研究，指出近５８年天津地区短时暴雨雨

型以单峰型为主，并存在明显的时空分异。成丹等

（２０２０）利用１９８０—２０１８年武汉气象站逐分钟降雨

数据，基于同频率分析法和 Ｈｕｆｆ雨型分析法确定

了武汉主城区历时１４４０ｍｉｎ暴雨雨型均为单峰型。

何永晴等（２０１９）利用西宁市１９５４—２０１７年降水分

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，单峰峰值出现在前１／３历

时。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，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，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。

本文利用武汉市２０世纪５０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，以期为本地区极端降水气候

事件研究和城市管理提供科学依据。

１　资料及方法

１．１　区域概况和资料说明

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。总体地势

北高南低，地貌表现是中部为低平的长江中游平原，

局部有残丘耸立，北部为低山林立的低山丘陵区，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，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），城市内涝频发，造成了巨大的社会经济损失

（陈昆仑等，２０２０）。

　　本文使用资料为武汉市５个气象站逐分钟降水

观测资料，其空间分布如图１所示，观测时间和方式

见表１。２００４年以前气象站降水量的观测方式为人

工观测（如虹吸式雨量计、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

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；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，并剔除数据连续缺失１ｈ以上

的时段。

　　由于５个气象站观测数据的起止时间不同

（表１），根据研究目标，在年代际变化趋势分析中选

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个气象站１９８０—２０２２年相

同时段的资料。此外，１９９７—２００９年武汉站位于吴

家山城区，为城市下垫面；２００９年后武汉站迁至慈

惠农场，为郊区农田下垫面。选取相同时间段进行

对比分析，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—

２０２２年武汉站和黄陂站变化，探究城镇化对强降水

的影响。

图１　武汉市地形（填色）和气象站（三角）分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｎｄｎａｔｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓ（ｔｒｉａｎｇｌｅ）ｉｎＷｕｈａｎ
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表１　武汉地区５个国家级气象观测站分钟降水数据年限及观测方式

犜犪犫犾犲１　犕犻狀狌狋犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犱犪狋犪狆犲狉犻狅犱狊犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊狅犳

犳犻狏犲狀犪狋犻狅狀犪犾犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犠狌犺犪狀

站名 数据年限 人工观测 自动观测

武汉 １９５４—２０２２年 １９５４—２００３年 ２００４—２０２２年

江夏 １９６７—２０２２年 １９６７—２００６年 ２００７—２０２２年

黄陂 １９８０—２０２２年 １９８０—２００６年 ２００７—２０２２年

新洲 １９８０—２０２２年 １９８０—２００６年 ２００７—２０２２年

蔡甸 １９７４—２０２２年 １９７４—２００６年 ２００７—２０２２年

１．２　数据处理及研究方法

１．２．１　强降水标准和过程识别

短时强降水是指１ｈ降水量在２０ｍｍ或３ｈ降

水量在５０ｍｍ以上的降水事件（俞小鼎，２０１３）。根

据曹经福等（２０２１）、严正宵等（２０２０）对强降水过程

的定义，结合武汉地区气候特点，本文短历时强降水

过程的识别基于逐分钟降水量的滑动累计统计，将

满足以下两个条件的降水事件确定为一次强降水过

程：①６０ｍｉｎ滑动累计降水量≥２０ｍｍ；②６０ｍｉｎ

内降水量＜５ｍｍ即为强降水过程终止。

１．２．２　强降水特征统计指标

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强降水量：统计时段

内的累计降水量；②强降水频次：统计时段内的强降

水发生次数；③强降水贡献率：不同历时或雨型强降

水量占总降水量的百分率；④强降水发生率：不同历

时或雨型强降水频次占总频次的百分率；⑤不同历

时最大强降水量：单次强降水过程中滑动３０、６０、

１８０ｍｉｎ的最大累计降水量；⑥不同阈值累计强降

水量最短时间：单次强降水过程中滑动累计降水量

达５、１０、２０、３０、５０ｍｍ阈值所需最短时间；⑦平均

分钟强降水频次：统计时段内平均每年该分钟强降

水发生次数，计算见式（１）；⑧平均分钟雨强：统计时

段内平均每年该分钟强降水量，计算见式（２）；⑨雨

型：采用７种典型雨型（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

（曹经福等，２０２１），将历次降水过程等分为６个时

段，通过模糊识别法确定单次降水过程所属雨型。

犳犻＝犕犻／犖 （１）

狆犻＝∑

犕犻

犼＝１

狆犻犼／犕犻 （２）

式中：犳犻为第犻分钟出现的年平均强降水频次；犕犻

为第犻分钟共出现强降水事件次数；犖 为参加统计

数据年数，本文为６９ａ；狆犻犼为第犻分钟发生的第犼次

强降水量。

１．２．３　雨型模糊识别法

雨型模糊识别法是指将每次强降雨过程等分为

狀个时段，计算每段时间内降水量狆犻占总降水量狆狕

的比例狓犻，建立该场降水过程的模式矩阵犡。计算

式为：

狓犻＝狆犻／狆狕 （３）

图２　武汉７种典型雨型示意图

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆｓｅｖｅｎｋｉｎｄｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｒａｉｎｔｙｐｅｉｎＷｕｈａｎ
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犡＝ （狓１，狓２，…，狓狀） （４）

　　７种典型雨型（图２）的各雨型模糊矩阵犞犽表示为：

犞犽 ＝ （狏犽１，狏犽２，狏犽犻，…，狏犽狀） （５）

式中狏犽犻为第犽种雨型的第犻段时间的降水量占比。

　　计算每次强降水过程指标与７种雨型模糊矩阵

的贴近度，以贴近度值最大为原则确定该场降雨过

程所属雨型。其中贴近度（σ犽）的计算如下：

σ犽 ＝１－
１

犿∑
犿

犻＝１

（狏犽犻－狓犻）槡
２ （６）

式中犿 为每次强降水等分的６个时间段，犿＝１，

２，…，６。

２　结果与分析

２．１　强降水频次特征

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，年平均为６．９次，最多

年可达１３次（１９５４年、２０１３年、２０２０年），最少年仅

１次（１９７８年和２００１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，１９９１—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·

（１０ａ）－１］，通过了０．１０的显著性水平检验。

在年代际尺度上（图３ｂ），武汉站强降水频次在

１９６０—１９６９年、１９７０—１９７９ 年、２０００—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—１９８９年、１９９０—１９９９年、

２０２０—２０２２年偏多，其中１９８０—１９８９年和２０２０—

２０２２年偏多超过一倍标准差，分别为９．０次·ａ－１

和１０．３次·ａ－１。此外，从２０００—２００９年、２０１０—

２０１９年、２０２０—２０２２年三个时间段来看，强降水事

件有增加的趋势。

２．２　降水强度特征

分析年强降水量、年最大６０ｍｉｎ强降水量和年

最大单次强降水量从而表征降水强度（图４）。

１９５４—２０２２年武汉站年强降水量平均为２８９．９ｍｍ，

图３　武汉站１９５４—２０２２年强降水频次的（ａ）逐年变化和（ｂ）年代际变化箱线图

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｂｏｘｐｌｏｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔＷｕｈａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９５４ｔｏ２０２２
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图４　武汉站１９５４—２０２２年（ａ）年强降水量，（ｂ）年最大６０ｍｉｎ强降水量和

（ｃ）年最大单次强降水量变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ａｎｎｕａｌｉｎｔｅｎｓｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍ６０ｍｉｎ

ｉｎｔｅｎｓｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｃ）ａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍｓｉｎｇｌｅｔｉｍｅｉｎｔｅｎｓｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＷｕｈａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９５４ｔｏ２０２２

整体呈增加趋势，未通过０．０５的显著性水平检验，

波动近似为“Ｗ”型，但极值出现时间不同，极大值出

现在１９９８年（７７８．４ｍｍ），极小值出现在１９７８年

（２８．８ｍｍ）。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赖于

年强 降 水 频 次。１９５４—２０２２ 年 武 汉 站 年 最 大

６０ｍｉｎ强降水量和年最大单次强降水量平均分别

为４４．２ｍｍ和８３．３ｍｍ，最大值分别为９８．０ｍｍ

和２８２．２ｍｍ，整体均无明显周期，表现为在波动中

缓慢增加的趋势，但均未通过０．０５的显著性水平检

验。此外，对于更短时间尺度而言，如３０ｍｉｎ强降

水量，增加趋势更为显著。

　　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过程分钟

雨强特征（表２）。在年代际尺度上，５、１０、２０ｍｍ累

计强降水量最短时间最小值均出现在２０００—２００９

年，分别为１、２、６ｍｉｎ，平均时间最小值出现在

２０２０—２０２２年，分别为５．１、１２．４、４２．０ｍｉｎ。５、１０、

２０ｍｍ 累计强降水量最短时间和平均时间均在

２０００年后较小，此外，年际趋势上均表现为减少，尤

其是５ｍｍ和１０ｍｍ通过了０．０５的显著性水平检

验。可见武汉强降水强度越来越大，尤其是２０００年

后，且强降水过程中极端分钟降水量在增加（张恒进

和郑永光，２０２２）。３０ｍｍ累计强降水量最短时间

表２　武汉站不同阈值累计强降水量最短时间年代际统计（单位：犿犻狀）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犻狀狋犲狉犱犲犮犪犱犪犾狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲５，１０，２０，３０犪狀犱５０犿犿犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲狊犺狅狉狋犲狊狋狋犻犿犲狆犲狉犻狅犱犪狋犠狌犺犪狀犛狋犪狋犻狅狀（狌狀犻狋：犿犻狀狌狋犲）

年份
５ｍｍ

最小值 平均值

１０ｍｍ

最小值 平均值

２０ｍｍ

最小值 平均值

３０ｍｍ

最小值 平均值

５０ｍｍ

最小值 平均值

１９５４—１９５９年 ２ ８．９ ４ ２４．０ ９ ６１．５ １９ ７３．２ ３６ １５５．０

１９６０—１９６９年 ２ ７．３ ４ １８．５ ８ ４８．９ １２ ５６．０ ２９ １０３．４

１９７０—１９７９年 ２ ７．０ ５ １８．０ １２ ５２．０ ３２ ７０．３ ６７ １３３．８

１９８０—１９８９年 ２ ８．１ ４ ２０．３ ７ ５３．０ １２ ６９．１ ３０ ８９．９

１９９０—１９９９年 ２ ８．３ ４ １９．８ ８ ４９．７ １４ ７０．９ ２３ １０５．７

２０００—２００９年 １ ６．６ ２ １７．２ ６ ５１．３ １６ ６３．４ ４１ １２５．９

２０１０—２０１９年 ２ ６．６ ４ １６．６ ８ ４７．０ １４ ６１．３ ３２ １０６．１

２０２０—２０２２年 ２ ５．１ ４ １２．４ ９ ４２．０ １５ ６７．１ ３５ １２４．７

　　注：粗体表示同列最小值。
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最小值为 １２ ｍｉｎ（１９６０—１９６９ 年和 １９８０—１９８９

年），平均时间最小值为５６．０ｍｉｎ（１９６０—１９６９年）；

５０ｍｍ 累计强降水量最短时间最小值为２３ｍｉｎ

（１９９０—１９９９年），平均时间最小值为８９．９ ｍｉｎ

（１９８０—１９８９年）。

２．３　强降水历时特征

不同历时强降水的发生率和贡献率如图５所

示。强降水历时为６０～１２０ｍｉｎ的发生率和贡献率

均最大，分别为４１．６％和３２．２％，在０～６０、１２０～

１８０、１８０～２４０ｍｉｎ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％，其他历时均小于１０％，此外，０～３０ｍｉｎ强

降水事件发生率仅为０．８％。６０～１２０ｍｉｎ之后随

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减小。历

时小于１８０ｍｉｎ时，各历时强降水发生率均大于强

降水贡献率，而在大于１８０ｍｉｎ时表现相反。

　　将各历时合并为０～６０ｍｉｎ、６０～１８０ｍｉｎ和大

于１８０ｍｉｎ，进而分析不同历时强降水发生率和贡

献率的年代际变化（图６）。其中，６０～１８０ｍｉｎ强降

水平均发生率最大，平均为６２．６％；０～６０ｍｉｎ强降

水平均发生率最小，平均仅为１７．６％；大于１８０ｍｉｎ

强降水平均发生率为１９．７％。但不同年代际有所

不同，６０～１８０ｍｉｎ强降水发生率仅在２０１０—２０１９年

低于一半（平均为４８．６％），１９７０—１９７９年最大（平

均为７３．２％）；不同年代际０～６０ｍｉｎ强降水发生

率为１０．９％～２７．０％，且呈增加趋势；大于１８０ｍｉｎ

强降水发生率为９．８％～２６．６％。就强降水贡献率

而言，０～６０ｍｉｎ和６０～１８０ｍｉｎ平均贡献率较平均

发生率有一定减小，平均分别为１３．１％和５１．２％；而

大于１８０ｍｉｎ平均贡献率增加到３５．７％，尤其以

２０１０—２０１９年达最大（平均为４８．９％），且大于同时

期６０～１８０ｍｉｎ强降水贡献率。

２．４　强降水季节和日内特征

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），强降水发生频次呈单峰

型，峰值出现在６月下旬，占比为１２．４％。武汉站

强降水出现在３月上旬至１１月中旬，其中５—８月

占全年强降水事件的８０．９％，其中６月下旬至７月

中旬，占全年的３３．６％。因为４月上旬常有冷暖空

气在长江中下游交汇，产生降水，有时遇上西南涡东

移，往往产生强降水；５月武汉开始出现早梅雨，６月

中旬至７月上旬为梅雨期，梅雨期降水过程多，持续

时间长，强降水总量大；８月出梅进入盛夏，武汉地

区被副热带高压控制，高温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）。

武汉站平均单次强降水量（图７ｂ）和平均６０ｍｉｎ

最大强降水量（图７ｃ）旬变化与平均强降水量类似，

均近似呈单峰分布，二者峰值分别出现在６月中旬

图５　武汉站１９５４—２０２２年不同历时强降水发生率和贡献率

Ｆｉｇ．５　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｒａｔｅａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｓａｔＷｕｈａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９５４ｔｏ２０２２
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图６　武汉站１９５４—２０２２年０～６０ｍｉｎ、６０～１８０ｍｉｎ和大于１８０ｍｉｎ历时

强降水（ａ）发生率和（ｂ）贡献率年代际变化

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ（ａ）ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｒａｔｅａｎｄ（ｂ）ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆａｎｎｕａｌｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ０－６０ｍｉｎ，６０－１８０ｍｉｎａｎｄ

ｍｏｒｅｔｈａｎ１８０ｍｉｎａｔＷｕｈａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９５４ｔｏ２０２２

（５９．０ｍｍ）和８月上旬（３５．７ｍｍ）。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。

平均单次持续时间（图７ｄ）旬变化则呈多峰分布，最

大峰值出现在１０月中旬（１９８．０ｍｉｎ），另外两个峰

值分别出现在６月中旬（１５５．０ｍｉｎ）和９月下旬

（１６７．５ｍｉｎ）。从最大值来看，最大单次强降水量、

６０ｍｉｎ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，没有明显峰型特征。最大

单次强降水量出现在６月上旬（２８２．２ｍｍ），６月中

旬、７月上旬和８月下旬最大单次强降水量也均超过

２００ｍｍ，分别为２６４．３、２４４．８和２４６．０ｍｍ；６０ｍｉｎ最

大强降水量出现在８月下旬（９８．０ｍｍ），７月下旬

也超过９０ｍｍ，为９７．２ｍｍ；最长单次持续时间出

现在６月中旬（６２０ｍｉｎ），此外７月中旬和下旬也较

大（５１５ｍｉｎ和５０８ｍｉｎ）。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

月下旬至８月下旬强降水６０ｍｉｎ雨强大。

　　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，峰值出现在

０５：１１—０５：４０（北京时，下同），为０．８９次·ａ－１，谷

值出现在１５：５８—１６：４７，为０．３８次·ａ－１，且夜间

（２０：００至次日０８：００）占全日的５６．３％，大于白天

（０８：００—２０：００）。这是因为低空急流往往夜间增

强，后半夜达最强，此外地面气压在０５：００附近较

低，促使辐合增强，有利于系统性强降水发生发展，

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

大为０．４３ｍｍ·ｍｉｎ－１，次峰出现在１９：１３—２０：０５

（０．４１ｍｍ·ｍｉｎ－１），波谷出现在０７：５３—０８：２７，最

小为０．２５ｍｍ·ｍｉｎ－１，白天平均分钟雨强大于夜

间。此外，３０ｍｉｎ短历时强降水事件也大都发生在

１４：００—２１：００。武汉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１４：００—２１：００，

武汉平均分钟雨强较大，而平均分钟强降水次数较

少。

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８ｂ～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００：００附近，为０．２６次·ｍｉｎ－１，谷值出现

在１３：００前后，仅为０．０８次·ｍｉｎ－１；最大平均分钟

雨强为０．４２ｍｍ·ｍｉｎ－１，出现在１６：３０附近。夏季
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注：折线为平均值，箱线图的宽度为样本数。

图７　武汉站１９５４—２０２２年（ａ）强降水累计频次，（ｂ）单次强降水量，

（ｃ）６０ｍｉｎ最大强降水量和（ｄ）单次持续时间旬变化

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｋａｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ，

（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ，（ｃ）６０ｍｉｎｍａｘｉｍｕｍｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ，ａｎｄ

（ｄ）ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌａｔＷｕｈａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９５４ｔｏ２０２２

平均分钟频次和平均分钟雨强特征与年平均相近，

但１６：３０前后平均分钟雨强更大（０．９５ ｍｍ·

ｍｉｎ－１）。秋季强降水过程平均分钟频次较小，峰值

仅为０．１１次·ｍｉｎ－１，但平均分钟雨强峰值较大

（０．５４ｍｍ·ｍｉｎ－１），出现在１９：３０前后。

２．５　强降水雨型特征

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％，均匀型占比为２４．９％；其中，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

在系统性降水背景下。不同历时强降水雨型有较大

差异，０～６０ｍｉｎ强降水站均以单峰型为主，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）对天津短时暴雨雨型分析结论

基本一致。６０～１８０ｍｉｎ强降水均匀型和双峰型均

较０～６０ｍｉｎ有所增加，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。
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图８　武汉站１９５４—２０２２年全年和不同季节的短历时强降水过程平均分钟频次和平均分钟雨强日内变化

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｒａｄａｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｍｉｎｕｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｖｅｒａｇｅｍｉｎｕｔｅｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎ

ｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＷｕｈａｎＳｔａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｙｅａｒａｎｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｆｒｏｍ１９５４ｔｏ２０２２

图９　武汉站１９５４—２０２２年不同短历时强降水的不同雨型发生率

Ｆｉｇ．９　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｒａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｔｙｐｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ

ａｔＷｕｈａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９５４ｔｏ２０２２

２．６　城郊强降水特征差异

　　为探究武汉强降水趋势变化特征空间差异，统

一使用１９８０—２０２２年数据对武汉各站点进行统计

分析（表３）。武汉各站１９８０—２０２２年平均年强降

水频次、年强降水量和单次强降水持续时间分别为
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７．２～７．８次、３０４．８～３３３．７ｍｍ和１２６．０～１３２．２ｍｍ，

最大值均出现在武汉站，最小值出现站点不尽相同。

可见武汉地区短时强降水的空间差异性较小。平均

年最大６０ｍｉｎ强降水量和平均年最大单次强降水

量，最小均为江夏站（４２．２ｍｍ和７６．５ｍｍ），最大

分别为蔡甸站（４７．２ｍｍ）和黄陂站（９０．８ｍｍ）。对

比江夏站和黄陂站来看，２个站的平均年强降水量

相近，但黄陂站平均年最大６０ｍｉｎ强降水量和平均

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极端性更强。

表３　１９８０—２０２２年武汉各气象站强降水统计

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾犪狋狏犪狉犻狅狌狊犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犠狌犺犪狀犳狉狅犿１９８０狋狅２０２２

强降水指标 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６０ｍｉｎ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：加粗表示每行的最大值和最小值。

　　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），２０１０—

２０２２年则城区站小于郊区站的年份更多，可见武汉

站迁至郊区后，强降水频次和强降水量较郊区站差

异明显减小（表４）。此外，１９９７—２００９年武汉站强

降水频次、强降水量和强降水持续时间分别为

６．５次、２８０．６ｍｍ 和８３０．９ｍｉｎ，黄陂站分别为

５．６次、２２３．９ｍｍ和６４６．６ｍｉｎ，城区站这３个指标

均高于郊区站，为其１．２～１．３倍（表４），２０１０—

２０２２年城区站和郊区站强降水频次、强降水量和强

表４　武汉站和黄陂站１９９７—２００９年和２０１０—２０２２年强降水统计

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾狊犪狋犠狌犺犪狀犛狋犪狋犻狅狀犪狀犱犎狌犪狀犵狆犻犛狋犪狋犻狅狀

犱狌狉犻狀犵１９９７－２００９犪狀犱２０１０－２０２２

年份 强降水指标 武汉站 黄陂站

１９９７—２００９年

强降水频次／次 ６．５ ５．６

强降水总量／ｍｍ ２８０．６ ２２３．９

强降水持续时间／ｍｉｎ ８３０．９ ６４６．６

０～６０ｍｉｎ强降水频次／次 １．１ １．５

６０～１８０ｍｉｎ强降水频次／次 ４．２ ３．３

大于１８０ｍｉｎ强降水频次／次 １．２ ０．８

２０１０—２０２２年

强降水频次／次 ８．１ ８．２

强降水总量／ｍｍ ３６２．４ ３６２．８

强降水持续时间／ｍｉｎ １０４２．２ １０４０．５

０～６０ｍｉｎ强降水频次／次 ２．２ １．７

６０～１８０ｍｉｎ强降水频次／次 ４．０ ４．８

大于１８０ｍｉｎ强降水频次／次 １．９ １．６

降水持续时间相差无几。

　　进一步分析城郊不同历时强降水差异，０～

６０ｍｉｎ 年强降水频次在 １９９７—２００９ 年城区站

（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，城区站（２．２次）反超郊

区站（１．７次）。６０～１８０ｍｉｎ年强降水频次在１９９７—

２００９年城区站（４．２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。大于１８０ｍｉｎ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水

大于１８０ｍｉｎ频次较１９９７—２００９年分别增加０．７次

和０．８次，从而导致二者比值减小。

３　结论与讨论

３．１　结　论

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：

（１）１９５４—２０２２年武汉站共出现４７６次短历时
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强降水事件，年均６．９次，最多年达１３次，年均强降

水量为２８９．９ｍｍ，最大单次强降水量为２８２．２ｍｍ，

最大６０ｍｉｎ强降水量为９８．０ｍｍ。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

降水量和最大６０ｍｉｎ强降水量总体呈微弱增加趋

势，增速分别为０．３ 次·（１０ａ）－１、１６．７ｍｍ·

（１０ａ）－１、０．９ ｍｍ· （１０ａ）－１ 和 １．４ ｍｍ·

（１０ａ）－１。其中，年强降水频次和年强降水量存在

年代际特征，近似呈“Ｗ”型，２０００年以来强降水频

次增加明显。２０００年后，武汉地区雷暴强度越来越

大，５、１０、２０ｍｍ累计强降水量最短时间和平均时

间均较小。

（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

６０ｍｉｎ雨强最大。

（３）武汉地区短历时强降水频次日变化近似呈

单峰型，峰值出现在０５：１１—０５：４０，谷值出现在

１５：５８—１６：４７，夜间（２０：００至次日０８：００）占全日的

５６．３％，大于白天（０８：００—２０：００）。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，波谷出现在０７：５３—０８：２７，白

天平均分钟雨强大于夜间，尤其是１４：００—２０：００分

钟雨强较大。春季平均分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

征与年平均相近，秋季强降水过程平均分钟频次

较小。

（４）武汉地区短历时强降水以６０～１２０ｍｉｎ历

时的发生率和贡献率最大，分别占 ４１．６％ 和

３２．２％，随着历时的增长，强降水发生率和贡献率均

呈指数形式递减。１９５４年以来，０～６０ｍｉｎ历时强

降水发生率有明显增加趋势。

（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％）雨型为主。

不同历时强降水雨型存在一定差异，０～６０ｍｉｎ强

降水以单峰型（７８．９％）为主，其中单峰前置型

（Ⅰ型）占３７．９％，单峰后置型（Ⅲ型）占３５．８％；大

于１８０ｍｉｎ强降水以均匀型（Ⅳ型）和双峰型为主，

其中均匀型占４７．８％。

（６）武汉地区短时强降水的空间差异性较小。

５个气象站１９８０—２０２２年平均年强降水频次、平均

年强降水量和平均单次强降水持续时间范围分别为

７．２～７．８ 次、３０４．８～３３３．７ ｍｍ 和 １２６．０～

１３２．２ｍｍ，城区站强降水频次、持续时间和强降水

量均略高于郊区站。

３．２　讨　论

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

钟和小时降水量数据对湖北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

参考意义。武汉地区短历时强降水雨型统计结果表

明，主导雨型以单峰前置型（Ⅰ型）和均匀型（Ⅳ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。

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料深入分析。同时，

本文利用武汉市内５个国家级气象站长序列观测资

料分析不同地区短历时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

究武汉地区短时强降水的空间差异。
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