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摘    要：长时间大范围的区域暴雨作为一种极端天气气候事件，是人民生产生活的一大威胁，已成为社会和学界的关注焦

点之一，亟需研究中国长时间序列区域暴雨的时空演变特征。通过定义的区域暴雨事件，选取持续天数、影响站点数、最

大日降雨量和最大累积降雨量4项指标，统计分析了1961~2010年中国区域暴雨的时空变化格局。结果表明：在空间格局

上，1961~2010年中国区域暴雨主要分布在黑龙江漠河至云南腾冲一线以东的东部沿海季风区，而西北内陆则无区域暴雨

发生；在省际分布上，多集中发生在以广东为首的东部沿海省市；在时间序列上，中国区域暴雨存在准10a(6.5a和13a)的周

期振荡，以1997年前后年份发生次数较多，年内多集中在5~9月，且4项指标均在6月份达到最高。
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中国东南地区地处东亚季风气候区，降水过

程频繁，暴雨洪水集中、洪涝灾害严重，针对中

国地区的暴雨事件的研究一直备受关注。极端降

水频发，对灾区可持续发展带来深远影响，已经

成为全球和区域灾害与环境风险的重要因素，因

此，越来越受到学术与社会各界的关注[1~4]。

暴雨是不同尺度和多个影响系统叠加的结

果，当不同影响系统之间达到最佳配置时容易形

成长时间暴雨，从而可能引起持续性和群发性的

极端事件[5~7]。持续性暴雨过程是一种高影响的强

降水事件，降水强度大、范围广、持续时间长且

落区稳定。群发性极端事件是指在持续性环流或

大范围强迫条件作用下，多种极端天气或气候事

件重复发生或连续传播现象，它可以造成严重或

大范围的气象灾害[6, 7]，其后果常常是破纪录的，

且目前尚难以预测群发性极端事件[8~11]。目前局地

暴雨研究，多关注降水极值的变化，主要集中在

小区域短期暴雨过程和暴雨的气候背景分析，各

模式下强降水的模拟，暴雨的周期和突变点等方

面，一般都是持续时间很短，区域很小的暴雨过

程[12~14]。而区域性暴雨和特大范围暴雨作为致灾性

较大的群发暴雨，研究相对较少。相对单日发生

站点较少的暴雨而言，持续时间长、波及范围较

大的暴雨强度相对更大，暴雨预报预警服务中应

考虑其更大的致灾可能性[15]；预报员对站点发生

暴雨最长持续日数的了解，可以减少连续多日预

报该站点暴雨的情况，以减少暴雨的空报率，从

而提高暴雨预报准确率[16]。与此同时，伴随着经

济活动的发展，人类活动加剧，城市化进一步发

展。中国城镇化率从2000年的36 .22%增加到

2014年的54.77%，京津冀、长三角、珠三角等地

区甚至接近或超过了80%[11]。城市化在一定程度上

增大了人类社会与生态环境之间的相互作用，从

而引发一系列的社会-环境-生态问题[17~19]。因此，

研究大尺度区域性暴雨不仅利于促进对群发性极

端事件的理解，同时也是城市暴雨洪涝风险防范
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的现实需求。

从全球和区域来看，现有观测研究结果认为，

全球变暖使得地表蒸发加剧，导致大气保水能力

增加，全球和区域水循环加快，势必造成部分地

区降水增多[19, 20]，其中对流性降水的增多大于层状

降水[21]。自1950年以来的观测证据表明，在全球

尺度上，极端强降水事件数量显著增加的区域可

能多于显著减少的区域 [22]。IPCC SREX和IPCC
AR5中指出，当温室气体CO2加倍时，极端强降水

显著增加，其幅度远大于平均强度的降水[23, 24]。气

候模式输出的结果证明，人为气候强迫可能已导

致全球极端降水的加强(高信度)[25, 26]，且温带地区

的增加具有一致性，而热带地区年际变异较大[27]。

观测和模拟均发现温室气体的排放，使得北半球

2/3的陆地区域暴雨强度增强[28]。利用全球气候模

式和区域气候模式的模拟结果均发现欧洲的极端

强降水在目前和未来均呈现增加趋势，且未来的

极端降水增加的比例更大[29]。利用WRF模式模拟

发现，在化石燃料密集排放的情境下，美国东部

地区的年极端强降水要比目前状况严重的多，大

约增加了107.3 mm[30]。区域大气模式模拟表明，

澳洲悉尼盆地地表植被的减少，影响大气水分和

能量收支平衡，从而对暴雨增加起了作用[31]。需

要特别强调指出的是，在对比模式结果与观测结

果后，发现气候变暖下暴雨的实际增加大于模式

结果[32, 33]。中国全国尺度上的总降水量趋势变化不

明显，但暴雨强度在增强[34~36]，遭受异常强降水事

件的地区也在增加[37]。长江流域降水增加主要是

由于降水强度加大且极强降水事件的增多[38, 39]；华

南近年来暴雨雨量与雨日均呈显著升高趋势 [40]。

西南地区年总体降水量呈微弱的减少趋势，年总

雨量和年总雨日在春、冬季的呈增多趋势，而夏

秋季的呈减少趋势，尤其是中雨日和小雨日呈明

显减少趋势，但暴雨雨日、大雨雨日均呈增加趋

势。利用不同气候模式在不同情景下预估的结果

均一致表明，未来中国极端强降水的强度和频次

都存在显著增加的趋势，尤其是在全球变暖的背

景下，中国绝大多数地区极端强降水都呈增加趋

势。东南沿海地区，长江流域和中国北方河流中

下游的地区预计将比现在经历更多极端强降水[40]。

在严重污染的情况下，湿润地区夏季云厚度可比

低污染时高出一倍，进而导致雷暴天气显著增

加，强降水事件增强[41]。

因此，在这种背景下研究中国近年来的长时

间大范围的区域暴雨时空格局具有十分重要的意

义，既是制定城市暴雨洪涝防灾预案的前提条

件，也是大力建设海绵城市和智慧城市的重要一

环。

1     数据和方法

1.1    数据来源

本文采用的1961~2010年的气象站点数据来自

中国气象科学数据共享服务网地面气象资料数据

库的地面气候资料日值数据集。由于中国大多数

站点是1960年之后建立，1960年之前很多站点缺

测较多，因此，本文选取1961~2010年为研究时

段，对相关数据进行校验，对于其中缺失的数据

利用临近站点和缺失站点的相邻前后年份相加后

的均值补缺该日值，最后得到可用降水观测站点

597个，站点分布如图1所示。由于站点数据的观

测和获取限制，本文中的站点数据不包括港、

澳、台地区。本文采用的1949~2013年的洪涝面积

和受洪水影响县数数据来自《新中国统计60年》

和《中国民政统计年鉴》等多种统计资料。

1.2    计算方法

中国气象局颁布的降水强度等级中将日降雨

量达到50 mm的降水定义为暴雨。在此基础上，本

文定义了单站和区域暴雨事件。单站暴雨事件的

定义：①对于仅持续一天的事件，日降水量必

须≥50 mm；②如果事件持续多天，则每天的日降

水量超过第90百分位，且最大日降水量≥50 mm。

 

 
图 1    中国数字高程和气象台站分布

Fig.1    Digital Elevation and Distribution of Meteorological Stations
in China
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③处于单站暴雨事件中的站点称为极端站点。区

域暴雨事件的定义：如果连续至少3天出现暴雨区

域，并且区域中心每天的移动不超过5度，就形成

一次区域暴雨事件。区域暴雨站点的相关定义如

下：①相邻站点：距离在300 km以内的两个站

点；②暴雨区域：包含至少5个相邻极端站点的区

域；③区域中心：区域包含的各个极端站点的平

均经纬度。由上述单站暴雨和区域暴雨事件的定

义可知，要满足区域暴雨事件必须满足单站暴雨

事件定义，即单站暴雨事件的定义是区域暴雨事

件定义的子集，包含于区域暴雨事件定义之中。

本文基于以上定义，本文定义区域暴雨事件指标

如下：①中心位置：区域暴雨过程中每天区域中

心的平均；②影响站数：整个区域暴雨过程影响

的不同极端站点个数；③最大日降水量：计算每

天区域暴雨影响的极端站点的降水平均值，取其

中最大值；④最大累积降水量：计算每个极端站

点在一次区域暴雨过程中的累积降水，取最大

值。此外，我们还采用功率谱分析1961~2010年中

国区域暴雨的周期变化特征。

2     结果与分析

2.1    中国区域暴雨空间分布格局

由区域暴雨的定义计算得到的中国的区域暴

雨主要由以下几个特征：(1)在整体时间和空间变

化上，1961~2010年中国区域共计发生了456次区

域暴雨，主要发生在黑龙江漠河-云南腾冲一线以

东的东部季风区，尤其是以淮河以南，四川以东

为多。这一地区是中国地形的一、二级阶梯，海

拔相对较低，且距离海岸较近，有利于水汽的爬

升与输送。同时这些地区也是中国水汽较为充足

的区域(图2)。(2)在持续天数方面，中国的区域暴

雨的持续天数主要是3~5天为主，其中持续3、4和
5天的区域暴雨分别发生了254、110和48次，占总

的区域暴雨次数的比例分别是55.70%、24.12%和

10.53%，三者占总的区域暴雨次数的比例高达

90.35%(图2-a)。(3)在影响站点数方面，中国区域

暴雨影响的站点数主要集中在10~50个之间，其中

影响10~20、20~30、30~40和40~50个的区域暴雨

发生次数分别是133、142、81和50次，占总的区

域暴雨次数的比例分别是29.17%、31.14%、17.76%
 

 
图 2    1961~2010年中国的区域暴雨空间格局

Fig.2    Spatiotemporal Pattern Change of Regional Heavy Rainfall in China (1961–2010)
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和10.96%，四者占总的区域暴雨次数的比例高达

89.04%(图2-b)。(4)在最大日降水量方面，中国区

域暴雨最大日降水量主要集中在50~125之间。其

中最大日降水量小于75、75~100和100~125 mm的

区域暴雨发生次数分别是112、261和63次，占总

的区域暴雨次数的比例分别是24.56%、57.24%
和13.82%，三者占总的区域暴雨次数的比例高达

95.61%(图2-c)。(5)在最大累积降水量方面，中国

的区域暴雨主要集中在小于600 mm的区间。其中

小于200、200~400和400~600 mm的区域暴雨分别

发生了110、267和69次，占总的区域暴雨次数的

比例分别是24.12%、58.55%和15.13%，三者占总

的区域暴雨次数的比例高达97.81%(图2-d)。
从省际变化来看，1961~2010年中国发生区域

暴雨的省份只24个，如表1所示。其中发生次数最

多的是广东，达107次。最少的是北京、内蒙古和

天津，只发生过1次。并且持续天数总和、影响站

点数总和、最大累积降水量总和最多的也是广东，

超过了排名第二和第三的广西和江西两者之和。

2.2    中国区域暴雨时间序列动态变化

在年际变化上，1961~2010年的中国区域暴雨

存在准10a的周期振荡(图3)。进一步我们采用功率

谱分析1961~2010年中国区域暴雨的发生次数、持

续天数总和、影响站点数总和以及最大累积降水

量总和，可以发现1961~2010年中国区域暴雨存在

6.5a和13a的振荡周期，且大都通过0.05显著性水平

的检验(图4)。其中，中国的区域暴雨发生次数最

多的年份是1997年，达到了19次，最少的年份是

1979年和2005年只有4次，多年平均为9次(图3-
a)；持续天数总和最多的年份是1997年，达到了70
d，最少的年份是1979年和2005年，只有13 d(图3-
b)；影响站点数最多的年份是1997年，达到了

529个，最少的年份是1980年，只有102个(图3-c)；
累积降水量总和最多的年份是2001年，达到了

5 543.5 mm，最少的年份是1979年，只有1 110.2 mm
(图3-d)。

在月际变化上，1961~2010年的中国区域暴雨

在年内的变化呈单峰型，主要集中在5~9月之间(图
5)。其中，中国的区域暴雨发生次数最多的月份是

6月，达129次，其中12月份没有区域暴雨；区域

暴雨持续天数、影响站点数和最大累积降水量最

大的是6月份，这与副热带高压控制下的雨带推移

过程密切相关。

3     结论及讨论

3.1    结论

中国的区域暴雨在1961~2010年具有明显的时

空分布特征，主要表现为以下几方面：①在空间

上，中国的区域暴雨主要集中在黑龙江漠河-云南

腾冲一线以东的东部季风区，尤其是以淮河以

南，四川以东为多。在省际分布上，主要集中在

广东、广西、福建、安徽和湖南等东部距海较近

表 1    中国区域暴雨的省际差异

Tab.1    Provincial Differences of Regional Heavy Rainfall in China

省份 发生次数(次) 持续天数总和(d) 影响站点数总和(d) 最大累积降水量总和(mm) 单次日最大降水量(mm)
北京 1 3 22 148 58
内蒙古 1 3 13 183 72
天津 1 3 23 256 77
陕西 2 6 41 333 64
山西 2 8 52 486 70
吉林 5 15 110 812 74
山东 6 19 130 1 579 92
重庆 6 20 124 1 449 86
江苏 6 22 100 1 861 106
河北 6 24 156 2 105 85
云南 8 25 121 1 445 64
贵州 7 28 219 1 812 89
海南 10 31 154 3 742 109
辽宁 14 44 349 3 446 89
四川 15 49 277 4 045 81
浙江 15 51 376 4 281 90
河南 17 61 485 4 295 81
湖北 22 86 676 5 936 82
湖南 34 123 942 7 899 80
安徽 27 144 1 104 9 090 91
福建 40 160 1 138 10 999 79
江西 42 182 1 525 13 221 84
广西 61 254 1 853 20 282 93
广东 107 411 3 101 35 358 94
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图 3    1961~2010年中国的区域暴雨年际变化

Fig.3    Annual Variation of Regional Heavy Rainfall in China (1961–2010)
 

 

 
图 4    1961~2010年中国的区域暴雨的功率谱

Fig.4    Spectral Power of Annual Regional Heavy Rainfall in China (1961–2010)
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的省份，其中广东的发生次数最多，超过了排名

第二和第三的广西和江西两者之和。②在时间

上，从年际变化上，中国的区域暴雨存在准10a的
周期振荡，功率谱分析表明存在6.5a和13a的周期

变化，大致都在10a左右。发生次数在1997年左右

较多，在1979年左右发生次数较少；从月际变化

上，中国区域暴雨主要集中在5~9月之间，尤其区

域暴雨发生次数、持续天数、影响站点数和最大

累积降水量最高的月份的是6月份。③在区域暴雨

特征方面，以持续3~5 d、影响站点数10~50个、最

大日降水量主要集中在50~125 mm之间和最大累积

降水量小于600 mm的区域暴雨为主，其发生次数

分别占区域暴雨总次数的比例为90.35%、89.04%、

95.61%和97.81%。

3.2    讨论和展望

3.2.1  讨论

(1)区域性暴雨致灾性的历史印证。中国是一

个多暴雨的国家，且暴雨常常带来严重的洪水灾

害。建国以来发生的1954年长江大水，1958年黄

河大水，1963年海河大水，1975年淮河大水，

1998年的长江流域大洪水就是由持续性的大范围

强暴雨造成。尤其是东南沿海暴雨出现最频繁，

年暴雨日数一般在5 d以上。在中国洪涝灾害占农

作物总受灾面积的27%。其中1949~2013年中国洪

涝面积和受洪水影响的县数在波动中呈现出增加

的趋势(图6)。尤其是近10多年间频发的强降水事

 

 
图 5    1961~2010年中国的区域暴雨月际变化

Fig.5    Monthly Variation of Regional Heavy Rainfall in China (1961–2010)
 

 

 
图 6    中国洪涝面积和受洪水影响的县数(1949~2013)

Fig.6    China’s Flood Area and County Number Affected by Flood(1949–2013)
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件，使得“逢暴雨必涝”的景象在中国东部诸多城市

频繁上演，已经给社会造成严重的经济损失，威

胁着生态安全和社会安全。

(2)西部地区未出现区域暴雨的验证。为了进

一步验证中国西部地区是否真的从未出现区域暴

雨，我们采用了基于日值降水数据的90%分位数来

计算597个站点的阈值，结果如图7所示，仅中国

黑龙江漠河至云南腾冲一线以东地区的极端降水

阈值在50 mm/d及以上，该线以西绝大多数站点的

阈值都小于50 mm/d。尤其是西北内陆地区的极端

降水阈值基本都在20 mm/d及以下，未能达到单站

暴雨事件的定义。由于要满足区域暴雨事件定义

首先必须满足单站暴雨事件的定义，因此，从侧

面证明中国西北内陆地区未出现区域暴雨事件，

中国的区域暴雨事件主要集中在东部地区。

(3)区域暴雨定义的合理性验证。从实际情况

来看，天气过程带来的过程型暴雨会呈现出区域

性现象，其涉及范围往往会涉及多个县，甚至跨

省。对中国东部来说，单站暴雨事件有时可能会

涉及相邻1~2个县。就全国的县域面积来说，全国

(共计2 859个县级单位)平均县域面积按等圆计算，

其直径为65.6 km；按正方形计算，其边长为58.0
km，平均范围幅宽(长)约为62 km，远小于本文所

定义的300 km。据此，对中国东部而言300 km大

致可以辐射5个县，对西部则至少可以辐射1~2个
县。因此，从整体来看，本文定义区域暴雨相邻

站点在300 km以内也是科学的。

(4)相邻站点间缺测代替的验证。如用临近的

站点替代缺失站点的数据，则相邻两个站点绝对

满足相同状态。为了验证其是否合理，我们计算

了597个站点间的单站暴雨的相关系数。首先，将

所有站点以其中任意站点为中心，计算其与任何

其他站点的相关系数；再依据该中心站点距任意

站点的距离分为12个等级，即<50、50~100、
100~200、200~300、300~400、400~500、
500~600、600~700、700~800、800~900、900~1 000、
>1 000 km。在此基础上，将12个等级内中心站点

与任意站点的相关系数加和平均，得到各个等级

的相关系数，结果如图8所示。对暴雨雨量来说，

在12个等级内，站点间的相关系数均未通过0.05显
著性水平的检验；同时结合上述讨论3，因此，我

们认为不存在区域尺度上的显著空间自相关，在

本研究中，临近站点不能代替缺测站点。

3.2.2  展望

区域暴雨作为波及范围广、雨强大、持续时

间长的暴雨类型，其致灾性远高于其它降雨类

型。在构建安全城市、智慧城市和海绵城市的大

背景下，研究区域暴雨事件的时空特征及其成因

机制既应运而生，又势在必行。还需要从以下几

方面深入开展研究：

(1)模式模拟验证。在对区域诸多大气、海洋

等气候因子诊断分析的基础上，进一步通过高精

度的区域气候模式模拟验证人文因子的作用，以

进一步揭示区域暴雨明显的时空变化特征。一方

面在给定观测的自然和人为强迫因子的条件下，

合理再现和确认大尺度区域暴雨年际或年代际变

化的稳健信号；另一方面，通过模拟加深对人类

活动影响区域暴雨的热力、动力、云物理等过程

的科学理解。

 

 
图 7    基于日值降水数据的90%分位数的极端降水阈值(1961~2010)

Fig.7    Extreme Precipitation Threshold Based on 90 Percentile of
Daily Precipitation(1961–2010)

 

 

 
图 8    中国暴雨雨量随距离的空间自相关系数

Fig.8    Correlation Coefficient of HRA Between Different Distances of
Meteorological Station
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(2)多区域对比验证。不同地区的大尺度区域

暴雨演变是一个相当复杂的系统过程，影响因素

多种多样且相互影响，同时其对大尺度区域暴雨

演变的作用方式、范围和程度也不同。大尺度区

域暴雨时空演变驱动机制还需要深入研究。区域

暴雨的周期现象和变化趋势是区域性现象，还是

全球性现象？还需要通过对多个国家和地区的多

个时空尺度进行对比和深化研究，从而进一步揭

示暴雨显著增加机理。

(3)水汽因素和台风过程。中国胡焕庸线以

东，尤其是东南沿海地区，地势较低，且面临太

平洋，季风现象显著，水汽来源充足，这里也是

天气系统和台风活动显著的区域。对流型的暴雨

一般局地性很强，通常在7~8 km的范围。大尺度

的区域暴雨，且持续时间长，极可能是台风和气

旋等天气过程带来的过程型暴雨，这还有待于进

一步的深入。

(4)多维度的区域暴雨综合风险防范。气候变

化加剧，自然灾害频发，已影响到人类社会的可

持续发展[14]。区域性暴雨由于其较强的雨强和致

灾性特点，往往容易成为诱发不同类型灾害的因

子[11, 16]。因此，针对不同地区需要统筹考虑社会-
生态复合系统，根据大尺度区域性暴雨的内涵，

从影响区域暴雨的影响因子出发，着眼于自然、

社会、经济、技术、管理五个维度构建区域暴雨

影响因素指标体系，利用多种数学计量方法考察

指标、维度之间的影响关系，求得存在网络影响

关系的指标及维度权重，更符合实际意义。
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RESEARCH ON SPATIOTEMPORAL PATTERN OF LARGE-SCALE
REGIONAL HEAVY RAINFALL IN CHINA FROM 1961 TO 2010

KONG Feng1,2,3,  LIU Fan2,3,4,  LU Li-li1,  FANG Jian5,  FANG Jia-yi2,3,4,  SHI Pei-jun2,3,4,  GUO Jian-ping6
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Processes and Resource Ecology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 3. Academy of Disaster Reduction and Emergency Management,

Ministry of Civil Affairs &Ministry of Education, Beijing 100875, China; 4. Key Laboratory of Environmental Change and Natural Disaster of Ministry

of Education, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 5. School of Resources and Environmental Science, Wuhan University, Wuhan

430079, China; 6. Institute of Atmospheric Composition, Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing 100081, China)

Abstract: China’s flooding disasters by heavy rainfall occurred frequently in recent years. Regional heavy rainfall lasting
long time and with a wide range is a kind of extreme weather events that is a serious threat to the society. Regional heavy
rainfall has become the focus of attention of the society and academic circles. Therefore, it is necessary to study the
spatiotemporal pattern of regional heavy rainfall in China in recent years. Selection based on the definition of regional
heavy rainfall, last days, impact station number, maximum daily precipitation and cumulative precipitation as the four
indicators, statistical analysis of the China regional heavy rainfall spatiotemporal pattern between 1961 and 2010 was
carried out in this study. The results showed that: China’s regional heavy rainfalls are mainly distributed in the east region
as a result of monsoon of the line between Mohe in Heilongjiang province and Tengchong in Yunnan province. Regional
heavy rainfalls are more concentrated in eastern coastal provinces and cities, led by Guangdong province. In temporal
dimension, China’s regional heavy rainfall is quasi periodic oscillations in ten years (6.5 and 13 years) and occurred more
with around 1997. Regional heavy rainfall are more concentrated in May to September during a year from long-term
period, and four indicators reached the highest in June.

Key words: regional heavy rainfall; large scale pattern; annual variation; monthly variation; China
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