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摘　　要

利用１９６１—２０１７年广东８６个地面气象观测站逐日降水资料，定义广东区域性暴雨过程的标准，构建了综合

考虑区域暴雨过程持续时间、暴雨范围、最大日降水量和最大过程降水量４个指标的广东区域性暴雨过程综合强

度评估方法，由此分析近５７年广东区域性暴雨过程次数、强度、雨涝年景等特征和变化。结果表明：近５７年来，广

东共出现１２１１次区域性暴雨过程，平均每年２１．２次，主要出现在４—９月，单次过程平均持续时间是２．３ｄ；广东区

域性暴雨过程的次数和强度存在明显的月际、年际和年代际变化，次数最多出现在５月，强度最大出现在６月；广

东雨涝年景指数以０．１７／（１０ａ）的速率显著上升；强和较强等级的广东区域性暴雨过程次数呈显著增加趋势，较弱

等级区域性暴雨次数呈显著减少趋势。评估得到广东强雨涝年有５年：２００８年、２００１年、１９７３年、１９９４年、１９９３

年，其中有４年出现在１９９０年以后。

关键词：广东；区域性暴雨过程；综合强度指数

引　言

广东处于低纬度地区，属于热带、亚热带季风气

候区，南临南海，北连大陆，具有丰富的水汽资源和

北高南低的地形地貌特征。广东是全国内陆降水最

多的地区，且前后汛期降水非常突出，因此，对华南

或广东暴雨的研究一直以来是我国大气科学领域研

究热点［１２］。近年来，气象工作者对华南以及广东暴

雨特征和成因进行了大量研究［３１３］，多数研究主要

针对暴雨日数、前汛期典型旱涝年的环流特征，由于

区域暴雨过程划分标准不一致，相应的研究结果也

存在差异。目前针对长时间序列的广东区域性暴雨

过程的气候特征分析鲜见报道。大范围、持续性的

暴雨常引发严重洪涝、泥石流、滑坡和城市内涝等灾

害，因此，有必要对暴雨过程进行综合评估［１４１７］。针

对广东的暴雨过程，李春梅等［１８］利用１９５１—２００６

年广东省８６个气象站气象资料、地理信息资料和灾

情等，对暴雨的致灾因子、综合影响指标及其在灾情

评估中的应用进行了研究。罗艳艳等［１９］利用区域

性暴雨过程综合强度评估方法划分华南前汛期雨涝

年并分析其环流成因。但目前没有一个客观定量的

方法评估广东１９６１年以来所有区域性暴雨过程的

综合强度，而这是广东区域暴雨客观定量评估和防

灾减灾、决策服务的迫切需要。因此，本文利用广东

８６个气象站的日降水资料，首先定义广东区域性暴

雨过程的划分标准，在此基础上，根据暴雨过程的持

续日数、暴雨范围、最大日降水量、最大过程降水量

４个指标建立广东区域性暴雨过程综合强度评估方

法，分析１９６１—２０１７年广东区域性暴雨过程次数、

强度等特征及变化，为广东客观定量的暴雨评估业

务和服务提供技术支撑。

２０１８０８０２收到，２０１９０１１６收到再改稿。

资助项目：广东省科技计划项目（２０１７Ｂ０２０２４４００２，２０１７Ｂ０３０３１４１４０），广东省气候中心项目（ＱＨ２０１７０５）
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１　资料和方法

１．１　资　料

本文所用资料为１９６１—２０１７年广东８６个气象

站逐日降水量资料。

１．２　区域暴雨过程相关指标及定义

参考邹燕等［２０］对区域性暴雨过程综合强度定

量化评估方法，选取持续时间、暴雨范围、最大日降

水量和最大过程降水量４个因子作为区域暴雨过程

的综合强度评估指标，该方法不仅包含这４个指标

并综合考虑各指标的权重和自身变率对评估结果的

影响，罗艳艳等［１９］指出该评估方法能客观、定量和

合理地描述区域性暴雨过程。各指标定义如下：

单站暴雨日指单个气象站日降水量（２０：００—次

日２０：００，北京时，下同）不低于５０ｍｍ的降水日。

区域性暴雨日指广东８６个气象站中，不低于４

站（５％）出现单站暴雨日。

区域性暴雨过程指区域性暴雨持续日数不低于

１ｄ的过程或间断１ｄ且间断日不低于１个站日降

水量达暴雨及以上的过程。这样定义的区域性暴雨

过程就与暴雨成灾结合起来，因为暴雨导致的地质

灾害具有滞后性。

区域性暴雨过程的开始日（结束日）指区域性暴

雨过程的第１个（最后１个）区域性暴雨日。

区域性暴雨过程的持续时间指区域性暴雨过程

开始至结束的持续日数。

区域性暴雨最大过程降水量指区域暴雨过程

中，单站总降水量的最大值。

区域性暴雨最大日降水量指区域暴雨过程中，

单站日降水量的最大值。

区域暴雨范围指区域性暴雨过程中，出现暴雨

日的总站数。

１．３　广东区域性暴雨过程综合强度评估方法

文献［２０］定义的区域性暴雨过程综合强度指数

计算公式为

犐Ｒ ＝犃犌ｐ犚ｐ＋犅犌ｄ犚ｄ＋犆犌ｃ犚ｃ＋犇犌ｔ犚ｔ，（１）

式（１）中，犐Ｒ 为某次区域暴雨过程的综合强度指数；

犌ｐ，犌ｄ，犌ｃ和犌ｔ分别是最大过程降水量、最大日降

水量、暴雨范围和暴雨持续时间４个指标的评估等

级；犚ｐ，犚ｄ，犚ｃ 和犚ｔ 分别为标准化后的４个指标；

犃，犅，犆和犇 为权重系数。

按照１．２节区域性暴雨过程的定义统计，１９６１—

２０１７年广东共发生１２１１次区域性暴雨过程，分别

以这１２１１次过程的持续时间、暴雨范围、最大日降

水量和最大过程降水量４个指标历史序列为样本，

计算各样本序列的第６０、第８０、第９０和第９５百分

位数作为临界阈值划分出５个等级，划定和计算方

法采用 Ｈｙｎｄｍａｎ经验公式
［２１］，确定各次暴雨过程

４个评估指标的异常等级，分别标记为犌ｐ，犌ｄ，犌ｃ和

犌ｔ；不同异常等级对应的百分位数范围见表１。罗

艳艳等［１９］采用这个划分方法确定了华南雨涝强、弱

年，得出与华南区域历史灾害档案中所记录的事实

基本一致。参考邹燕等［２０］对权重系数的计算方法，

即以某一指标系列与其余３个指标系列之间相关系

数的平均值占所有指标间相关系数平均值总和的比

值作为该指标的权重系数，通过计算分别得到持续

日数、暴雨范围、最大日降水量、最大过程降水量的

权重系数分别为０．２４２，０．２４３，０．２３８，０．２７８，可见

最大过程降水量的贡献最大，其次是暴雨范围。某

次暴雨的综合强度指数犐Ｒ 值越大（小），表明该次暴

雨过程综合强度越强（弱）。对已统计得出的１２１１

次广东区域暴雨过程进行逐次评估，得到逐次区域

暴雨过程的综合强度指数犐Ｒ 序列。

表１　不同百分位数（犘）与暴雨过程异常等级对应

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆犲狉犮犲狀狋犻犾犲（犘）犪狀犱犪犫狀狅狉犿犪犾犮犾犪狊狊犲狊

百分位数范围 暴雨过程异常等级

０＜犘＜６０ １（弱）

６０≤犘＜８０ ２（较弱）

８０≤犘＜９０ ３（中等）

９０≤犘＜９５ ４（较强）

９５≤犘≤１００ ５（强）

１．４　广东雨涝年景指数

雨涝年景指数为累加一年内强度达较强等级以

上的区域性暴雨过程强度值与其等级的乘积，这个

雨涝年景指数综合考虑了较强以上区域性暴雨过程

的次数和强度，由此得到１９６１—２０１７年的雨涝年景

指数序列。

　　以１９６１—２０１７年逐年雨涝年景指数５７年序列

为样本，以第１０、第３０、第７０和第９０百分位数作为

临界阈值划分出５个等级（表２）。
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表２　不同百分位数（犘）与雨涝年景等级对应表

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆犲狉犮犲狀狋犻犾犲（犘）犪狀犱犪犫狀狅狉犿犪犾犮犾犪狊狊犲狊狅犳

狉犪犻狀狑犪狋犲狉犾狅犵犵犻狀犵狔犲犪狉狊

百分位数范围 年景等级

０＜犘≤１０ １（弱）

１０＜犘≤３０ ２（较弱）

３０＜犘≤７０ ３（一般）

７０＜犘≤９０ ４（较强）

９０＜犘≤１００ ５（强）

２　结果分析

２．１　广东区域性暴雨过程次数的变化特征

２．１．１　年际和年代际变化

统计表明，１９６１—２０１７年广东共发生区域性暴

雨过程１２１１次，平均每年２１．２次，但存在明显的年

际和年代际变化（图１）。次数最多出现在２０１６年

（３０次），其次是１９９７年和１９７３年，均为２９次；最

少出现在１９６３年，只有１３次。而２０１６年和１９６３

年分别为１９６１年以来广东全省平均年降水量最多

和最少的年份。计算１９６１—２０１７年广东年降水量

系列与年区域性暴雨过程次数系列的相关系数为

０．６８，达到０．００１显著性水平，说明区域性暴雨次数

与年降水量密切相关，区域暴雨次数多（少）的年份，

年降水也多（少），这也说明本文区域性暴雨过程的

定义是合适的，能正确反映广东年降水变化情况。

近５７年来，广东区域性暴雨过程次数以０．０８次／

（１０ａ）的速率微弱上升，趋势线与１９６１—２０１７年的

平均次数线几乎重合，未达到０．０５显著性水平，增

加趋势不显著，这与伍红雨等［８］指出的近４８年来华

南暴雨日数的变化趋势不明显相一致。从年次数的

多项式变化曲线看到，２０世纪６０年代、９０年代、２１

世纪前１０年处于区域性暴雨次数偏少的时期，而

２０世纪７０年代、８０年代以及２０１２年以来处于偏多

的时期。

图１　１９６１—２０１７年广东区域性暴雨过程次数

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１７

２．１．２　月际变化

广东近５７年各月区域性暴雨过程次数所占比

率（图２）统计，区域性暴雨过程一年中均可发生，次

数最多出现在５月（１８．１％），以下依次是６月

（１４．１％），４月（１３．２％），８月（１３．１％）；最少出现在

１２月（１．４％）。区域性暴雨过程主要出现在广东汛

期４—９月，月发生比率为１０．６％～１８．１％，近５７

年共发生９９２次，占区域性暴雨总次数的８１．９％，

其中前汛期４—６月，发生５５０次，占区域性暴雨次

数的４５．４％；后汛期７—９月，发生４４２次，占区域

性暴雨总次数的３６．５％。广东前汛期降水主要是

锋面降水和夏季风降水，而后汛期降水主要是热带

气旋降水［５］。１０月—次年３月是广东的非汛期，月

发生区域性暴雨比率为１．４％～５．４％，近５７年共

发生２１９次，占区域性暴雨总次数的１８．１％，可见

广东区域性暴雨过程具有典型的季风气候特征，主

５３２　第２期　　　　　　　　　 　伍红雨等：广东区域性暴雨过程的定量化评估及气候特征　 　　　　　　　　　　　　　



图２　１９６１—２０１７年广东平均区域性暴雨过程所占比率

Ｆｉｇ．２　ＲａｔｉｏｏｆｍｅａｎｒｅｇｉｏｎａｌｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１７

要集中在广东前后汛期。

２．２　广东区域性暴雨过程强度的变化特征

２．２．１　不同等级区域性暴雨过程统计

根据式（１）计算得到广东１２１１次区域性暴雨过

程每次的综合强度指数，在１．３节，将广东区域性暴

雨综合强度等级分为５级：１级（弱），２级（较弱），３级

（中等），４级（较强），５级（强），计算得到弱等级区域

暴雨过程共７３５次，占总次数的６０．７％；较弱等级共

２３５次，占总次数的１９．４％；中等共１１９次，占总次数

的９．８％；较强等级９９次，占总次数的８．２％；强等级

２３次，占总次数的１．９％（表３），其中以下年份

出 现了两次强区域性暴雨过程：１９９４年６月８—２０

表３　１９６１—２０１７年广东区域性暴雨过程强度等级为５级（强）的过程统计

犜犪犫犾犲３　犚犲犵犻狅狀犪犾犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊犻狀犌狌犪狀犵犱狅狀犵狑犻狋犺犮狅犿狆狅狊犻狋犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔

狌狆狋狅犮犾犪狊狊犞（狊狋狉狅狀犵）犳狉狅犿１９６１狋狅２０１７

序号 暴雨发生时间 持续时间／ｄ 范围／站 最大日降水量／ｍｍ 最大过程降水量／ｍｍ 综合强度指数

１ ２００５０６１２—２４ １３ ７２ ４２０．５ １３８５．１ ２９．９

２ ２００１０６０２—１３ １２ ６３ ６０５．３ １２８３．２ ２９．３

３ １９６８０６０９—２５ １７ ６８ ２６０．４ １０６９．３ ２５．９

４ ２００３０６０６—１６ １１ ５８ ５６６．３ ９１１．２ ２４．８

５ １９９４０７１８—２８ １１ ５８ ５６０．４ ８８８．６ ２４．５

６ １９９４０６０８—２０ １３ ７２ ５２３．５ ６９１．２ ２４．４

７ １９７７０５２５—０６０１ ８ ４４ ６２１．６ １１９６．５ ２３．７

８ １９７５０５１０—２２ １３ ６３ ３００．４ １０１２．２ ２２．８

９ １９９３０６０３—１８ １６ ７２ １９９．１ ７７４．３ ２２．２

１０ １９９８０６１９—２６ ８ ５６ ３９８ １１８３．９ ２０．９

１１ ２０１７０６１３—２２ １０ ５９ ３６２．７ ９４４．９ ２０．８

１２ １９８７０５２０—２２ ３ ４９ ６２０．１ １０２４．１ ２０．２

１３ １９９２０６０７—１５ ９ ６６ ３１２ ８７１．３ １９．５

１４ ２００８０５２９—６７ １０ ５９ ３４６．９ ７５７．９ １９．１

１５ １９９７０７０１—１１ １１ ５４ ２７７．６ ８３９．３ １８．６

１６ １９７３０５０６—１３ ８ ６５ ３２４．２ ８０１．２ １８．５

１７ ２００１０８２７—０９０５ １０ ７０ ２８６．８ ６８４．５ １８．４

１８ １９９８０５２９—０６０６ ９ ４２ ４３３．１ ７６１．５ １７．９

１９ ２００８０６１０—１８ ９ ７２ ３７６．５ ６１１．８ １７．５

２０ １９８２０５１０—１３ ４ ２３ ６４０．６ ８２３．５ １７．２

２１ １９６５０９２７—１００１ ５ ３６ ４３３．１ ９２７．７ １６．６

２２ ２０１４０５１５—２３ ９ ４１ ２８８．７ ９２４．７ １６．５

２３ １９７９０９２３—２５ ３ ４０ ５４７．３ ８０９．５ １６．３
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日、７月１８—２８日，１９９８年５月２９—６月６日、６月

１９—２６日，２００１年６月２—１３日、８月２７—９月５

日，２００８年５月２９日—６月７日、６月１０—１８日。

　　表３中的２３次广东强区域性暴雨过程大多造

成重大的经济损失和人员伤亡。根据１９９４—２０１６

年《广东省防灾减灾年鉴》［２２］，《中国气象灾害大典

（广东卷）》［２３］，《广东省志（自然灾害志）》［２４］，２００４—

２０１７年广东省气候公报等的历史气象灾害事件记

载，这２３次广东区域性暴雨过程与灾情记载相吻

合。评估广东最强的暴雨过程出现在２００５年６月

１２—２４日，这与“０５．６”特大暴雨洪涝相一致，近５７

年来，广东最大过程降水量１３８５．１ｍｍ（龙门）就出

现在这个过程，“０５．６”期间西江
［１８］、北江遭遇百年

一遇的洪涝灾害［２５］，东江、韩江及东南沿海大小河

流均发生洪水，“０５．６”华南暴雨共造成华南死亡

２００人，直接经济损失达１８０亿元
［２６］，其中广东受灾

人口４４３万人，死亡６５人，倒塌房屋４０多万间，直

接经济损失４９．７亿元（２００５年广东省气候公报，

《广东省防灾减灾年鉴》［２２］）。评估广东综合强度指

数排名第２位的暴雨过程出现在２００１年６月２—

１３日。据统计２００１年６月上中旬持续性暴雨袭击

粤西南，受灾人口２００．９万人，因灾死亡１９人，直接

经济总损失８．８亿元，其中６日２０：００（北京时，下

同）—８日２０：００，广东阳江总降水量达９６０．３ｍｍ，

造成阳江严重灾害，全市直接经济损失３．２４ 亿

元［２７］。评估广东综合强度指数排名第３位的暴雨

过程出现在１９６８年６月９—２５日。１９６８年６月中

下旬，广东省出现连续暴雨过程，西江、北江同时发

洪，其中北江出现全流域性洪水，使下游地区及珠江

三角洲遭受严重洪灾［２８］。可见评估结果与灾情是

一致的，说明广东区域性暴雨过程综合强度指数能

客观、全面评估广东区域暴雨过程。

将本文识别的广东区域性暴雨过程（简称本文

暴雨过程）与广东省气候中心２０１２—２０１７年的广东

省气候公报中的暴雨过程（仅这几年业务上有暴雨

过程次数的统计）（简称业务暴雨过程）进行比较（表

略）。广东在这６年业务暴雨过程有１２９次，本文暴

雨过程有１４３次，其中１２９次业务暴雨过程均被识

别出来，没有过程缺漏，本文暴雨过程比业务暴雨过

程多１４次，年次数差距为１～７次，平均年差距是

２．３次。主要有两个原因：①持续性强降水过程出

现间歇期，按本文区域性暴雨过程定义可能分割成

两段或更多段，而业务中由于缺乏区域性暴雨过程

定义标准，在业务服务需求下常常会进行主观拼接；

②持续日数较少或范围较小的暴雨过程，业务部门

未进行统计。

以２０１２—２０１７年中总差距最大的２０１３年为

例。业务暴雨过程有１９次，本文暴雨过程有２６次，

本文识别暴雨过程比业务暴雨过程多７次。对比得

出：①１９９１年的１９次业务暴雨过程，本方法得到的

结果无缺漏；②业务暴雨过程的开始日／结束日与本

文结果有差异；对差异日的日降水量分析显示，有的

业务暴雨过程的开始日并无暴雨站，结束日还往往

有多站暴雨，这可能是由于业务暴雨过程的确定是

基于更为稠密的区域站实时观测资料；③本文增加

的暴雨过程中，既有１～２ｄ的短暂暴雨过程，也有

持续３～４ｄ的暴雨过程，如本文识别出２０１３年７

月２６日、２８日、３０日出现了３次区域暴雨过程，业

务上就是２０１３年７月２６—３０日的一次暴雨过程；

本文识别出２０１３年７月１４—１６日、７月２０日两次

区域暴雨过程，业务上就是２０１３年７月１４—２１日

的一次暴雨过程。因此，本文暴雨过程更为完整和

符合实际。罗艳艳等［１９］、邹燕等［２０］采用这个区域暴

雨过程相关指标及定义对华南、福建的区域降水过

程进行识别，也得到客观和符合实际的结果。

２．２．２　广东雨涝年景指数年际和年代际变化特征

根据１．４节广东雨涝年景指数定义，计算了

１９６１—２０１７年逐年广东雨涝年景指数变化（图３），

可见，雨涝年景指数存在明显的年际和年代际变化，

最大出现在２００８年（２．８），其次是２００１年（２．３），第

三是１９７３年（２．２），最小出现在１９６３年（－１．７）。

近５７年来，广东雨涝年景指数以０．１７／（１０ａ）的速

率上升（趋势系数０．２８），达到０．０５显著性水平，增

加趋势显著。线性趋势还表示在２０世纪９０年代初

雨涝年景指数由之前偏弱转为之后的偏强，李丽平

等［２９］、徐雨晴等［３０］也指出华南在２０世纪９０年代以

来发生极端雨涝的情况明显增多，伍红雨等［８］指出

华南年暴雨强度有微弱增加趋势。

计算得到近５７年中广东年景雨涝强年有５年：

２００８年、２００１年、１９７３年、１９９４年、１９９３年，其中有

４年发生在１９９０年以后。雨涝弱年有５年：１９６３

年、１９８９年、１９６２年、２００４年、１９６７年。这与广东历

史灾害档案［２４］和１９９４—２０１６年《广东省防灾减灾

年鉴》［２２］记录的事实基本一致。雨涝强年广东均出

现造成重大社会影响或严重经济损失和人员伤亡的

极端区域性暴雨过程。雨涝弱年常常是大旱年，雨
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涝灾害轻。本文与罗艳艳等［１９］选出的华南雨涝强、

弱年部分年份相同，如２００８年、１９９４年、２００１年既

是华南，也是广东的雨涝强年。２００８年全球极端天

气气候事件频发，许多地方出现了洪灾、持续性严重

干旱、冰雪风暴、热浪和寒潮等［３０］。张培群等［３１］指

出２００８年赤道中东太平洋总体处在冷水位相，受海

洋异常强迫和海气相互作用的影响，２００８年我国气

候显著异常，其中华南夏季降水异常偏多。据统计，

２００８年广东暴雨洪涝灾害造成全省直接经济损失

８３．８１亿元，死亡３６人。其中５月下旬至６月中旬

广东出现了史上最强“龙舟水”［３２］，造成直接经济损

失６４．５亿元，死亡３３人。２００１年广东西南部和珠

江三角洲洪涝成灾［１８］；“９４．６”、“９４．７”这两次华南

大范围持续性暴雨导致特大洪涝，广东、广西直接经

济损失５４０亿元
［３３］，北江、西江出现１９５０年以来的

最大洪水，造成广东死亡２５４人，直接经济损失１７０

亿元。１９９３年５月、７月北江、韩江、增江大洪水，导

致３７人死亡，直接经济损失１５．２亿元。１９７３年北

江、东江、韩江大洪水造成广东１８４人死亡。雨涝年

景指数最小是１９６３年，广东年降水量为有气象记录

以来最少，是广东大旱年。

表４为１９９４—２０１７年广东雨涝年景指数逐年

变化与直接经济损失统计。计算得到１９９４—２０１７

年的广东雨涝年景指数与广东直接经济损失的相关

系数为０．４３，达到０．０５显著性水平，说明两个系列

相关显著，即广东雨涝年景指数与实况灾损吻合，能

客观定量反映广东雨涝的年总体特征。由于广东区

域暴雨过程造成的暴雨洪涝损失，在７—９月台风最

表４　１９９４—２０１７年广东雨涝年景指数

与直接经济损失统计

犜犪犫犾犲４　犾狀狋犲狉犪狀狀狌犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犺犪狉狏犲狊狋

狆犪狋狋犲狉狀犻狀犱犲狓狅犳狉犪犻狀狑犪狋犲狉犾狅犵犵犻狀犵犪狀犱犱犻狉犲犮狋

犲犮狅狀狅犿犻犮犾狅狊狊犻狀犌狌犪狀犵犱狅狀犵犳狉狅犿１９９４狋狅２０１７

年份 雨涝年景指数 评估等级 直接经济损失／亿元

１９９４ ２．１１ ５ １７０．００

１９９５ ０．５３ ４ １０．８３

１９９６ －０．４６ ３ ４．８６

１９９７ ０．８６ ４ ３７．１０

１９９８ １．２１ ４ ５４．１１

１９９９ －１．１３ ２ ０．００

２０００ ０．４５ ３ ５．６１

２００１ ２．２５ ５ １１．４７

２００２ ０．３４ ３ １６．１１

２００３ ０．２ ３ ６．４２

２００４ －１．２７ １ ２．９６

２００５ ０．７４ ４ ５６．３２

２００６ １．２８ ４ ２１．００

２００７ －０．６３ ３ １９．７５

２００８ ２．８１ ５ ８３．８１

２００９ －０．４４ ３ ８．２２

２０１０ １．０２ ４ ５４．８１

２０１１ －０．８８ ２ １０．５５

２０１２ －０．９８ ２ ２９．１６

２０１３ ０．３４ ３ １８９．６５

２０１４ －０．１ ３ ７９．５２

２０１５ ０．２９ ３ １６．０７

２０１６ ０．５７ ４ ２７．３６

２０１７ －０．０６ ３ ２１．６０

图３　１９６１—２０１７年广东雨涝年景指数变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘｏｆｒａｉｎｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ

ｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１７

８３２　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　　　　　　　 　　　 　　　　　　第３０卷　



活跃季节，与台风造成的损失密切相关，如２０１３年

的雨涝灾害的直接经济损失达１８９．７亿元，但评估

是一般年份，主要是因为２０１３年８月１４—１９日的

强台风尤特与西南季风共同影响［３４］，造成广东直接

经济损失达１６８．６亿元，其中包含了台风的影响。

　　统计１９６１—２０１７年区域性暴雨过程５个等级

逐年的发生次数（图４）可见，近５７年弱等级区域性

暴雨过程次数以０．０９次／（１０ａ）的速率上升（趋势

系数０．０４），但未达到０．０５显著性水平，变化趋势

不明显。较弱等级区域性暴雨过程次数以－０．２８

次／（１０ａ）的速率下降（趋势系数０．２６），达到０．０５

显著性水平，减少趋势显著。中等强度区域性暴雨

过程次数以０．１１次／（１０ａ）的速率上升（趋势系数

０．１７），未达到０．０５显著性水平，增加趋势不明显。

较强和强等级区域性暴雨过程次数分别以０．２１次／

（１０ａ）（趋势系数０．３２）和０．０９次／（１０ａ）的速率上

升（趋势系数０．３２），达到０．０５显著性水平，增加趋

势显著。可见，虽然近５７年区域性暴雨过程总次数

和强度变化不显著，但不同等级的区域暴雨过程次

数的变化趋势存在明显差异，较强、强等级区域性暴

雨过程次数呈显著增加趋势，较弱区域性暴雨次数

呈显著减少的趋势，说明极端的区域暴雨事件呈显

著增加趋势。

图４　１９６１—２０１７年广东区域性暴雨过程不同等级发生次数

（ａ）弱，（ｂ）较弱，（ｃ）中等，（ｄ）较强，（ｅ）强

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓ

ｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１７

（ａ）ｗｅａｋ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｗｅａｋ，（ｃ）ｍｅｄｉｕｍ，（ｄ）ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔｒｏｎｇ，（ｅ）ｓｔｒｏｎｇ
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续图４

２．２．３　月际变化特征

统计１９６１—２０１７年的区域性暴雨综合强度近

５７年的各月平均强度指数（图５）得到，区域性暴雨

强度指数变化明显，最高出现在６月（强度指数

４．９），其次为５月（３．６），第三为７月（３．５），强度指

数超过２．０以上月份均出现在４—１０月，主要为广

东的汛期，而非汛期的１１月—次年３月强度指数均

不大于１．５，最弱出现在２月，其次是１２月，而１月

是非汛期中强度指数最大的，这与１月容易出现强

冬季暴雨有关（如２０１６年１月广东最大范围的冬季
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暴雨）。与图２比较得出，区域性暴雨过程平均月次

数最多出现在５月，而强度最大出现在６月，次数和

强度峰值出现的月份不同。

图５　１９６１—２０１７年广东区域性暴雨过程月平均综合强度指数

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｅｘｏｆｒｅｇｉｏｎａｌ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１７

２．３　广东区域性暴雨过程强度和次数的年代际变化

各年代出现区域性暴雨过程不同等级次数和比

率见表５。由表５可知，区域性暴雨过程等级和强

度年代际变化明显，区域性暴雨过程发生总次数在

２０世纪７０年代、８０年代最多，９０年代后逐年代减

少。区域性暴雨强度综合指数在２１世纪头１０年最

强，其次是２０世纪９０年代，第三是７０年代，最弱出

现在６０年代和８０年代，２０１１年以来较２１世纪头

１０年强度明显减弱。

近５７年，发生各等级区域性暴雨过程的比率在

各年代也存在明显差异。强等级区域性暴雨过程发

生的比率在２０世纪９０年代和２１世纪头１０年最高

（３．０％～３．４％），较强等级发生的比率在２１世纪头

１０年最高（１１．２％），中等等级发生的比率在２１世

纪头１０年最高（１２．７％），较弱等级发生的比率在

２０世纪６０年代最高（２２．７％），而弱等级发生的比

率在２０世纪８０年代最高（６５．８％）。可见２１世纪

头１０年较强等级区域性暴雨过程增多明显。年代

际变化分析得到和前面分析相一致的结果。

表５　１９６１—２０１７广东出现区域性暴雨过程的不同等级次数及比率

犜犪犫犾犲５　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱狉犪狋犻狅狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狅犳狉犲犵犻狅狀犪犾犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊

犻狀犌狌犪狀犵犱狅狀犵犳狉狅犿１９６１狋狅２０１７

年份
１级

次数 比率／％

２级

次数 比率／％

３级

次数 比率／％

４级

次数 比率／％

５级

次数 比率／％
平均强度指数

１９６１—１９７０年 １２１ ６１．１ ４５ ２２．７ １９ ９．６ １１ ５．６ ２ １．０ ２．７

１９７１—１９８０年 １２８ ５７．６ ４９ ２２．１ ２４ １０．８ １７ ７．７ ４ １．８ ３．０

１９８１—１９９０年 １５０ ６５．８ ４３ １８．９ １５ ６．５ １８ ７．９ ２ ０．９ ２．７

１９９１—２０００年 １１９ ５７．８ ４２ ２０．４ ２２ １０．７ １６ ７．７ ７ ３．４ ３．３

２００１—２０１０年 １１３ ５７．４ ３７ １５．７ ２５ １２．７ ２２ １１．２ ６ ３．０ ３．７

２０１１—２０１７年 １０４ ６５．０ ２５ １５．６ １４ ８．８ １５ ９．４ ２ １．２ ２．９
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２．４　广东区域性暴雨过程各指标特征

区域性暴雨过程的强度与暴雨过程持续时间、

暴雨范围、最大日降水量和最大过程４个指标关系

密切。统计近５７年广东１２１１次区域性暴雨过程的

４个指标可知，广东区域性暴雨过程平均持续时间

是２．３ｄ，最长是１７ｄ，出现在１９６８年的６月９—２５

日，最短为１ｄ。平均区域性暴雨过程范围为２０．３

站，最大暴雨范围出现在２０１６年的１月２８日，暴雨

站数达８３。区域性暴雨过程最大单日降水量平均

为１５９．２ｍｍ，最大为６４０．６ｍｍ，出现在１９８２年５

月１２日清远站。区域性暴雨过程最大过程平均降

水量为２１２．３ｍｍ，最大过程降水量为１３８５．１ｍｍ，

出现在２００５年６月１２—２４日的龙门站。统计得

出，１９６１—２０１７年广东年最早的区域性暴雨过程出

现在１９６４年１月１日，年最晚的区域性暴雨过程出

现在１９８８年１２月３０—３１日，这与林建等
［３５］指出

华南全年均可出现暴雨是一致的。

３　结　论

１）１９６１—２０１７年广东共发生了１２１１次区域性

暴雨过程，平均每年２１．２次，但存在明显的年际和

年代际变化。次数最多出现在２０１６年（３０次），最

少出现在１９６３年（１３次）。近５７年来，区域性暴雨

过程年次数以０．０８次／（１０ａ）的速率上升，但增加

趋势不显著。２０世纪６０年代、９０年、２１世纪前１０

年处于区域性暴雨次数偏少的时期，而２０世纪７０

年代、８０年代以及２０１２年以来处于偏多的时期。

２）广东区域性暴雨过程一年中均可发生，主要

出现在４—９月，占全年区域性暴雨次数的８１．９％，

其中４５．４％出现在前汛期（４—６月），３６．５％出现在

后汛期（７—９月）。最多发生在５月，占总次数的

１８．１％，其次６月，占总次数的占１４．１％，最少出现

在１２月，占总次数的１．４％。

３）广东平均区域性暴雨过程持续时间为

２．３ｄ，最长为１７ｄ（１９６８年的６月９—２５日），平均

范围为２０．３站，最大范围为８３个站，出现在２０１６

年的１月２８日。综合强度指数最强的暴雨过程出

现在２００５年的６月１２—２４日，该过程出现了最大

过程降水量１３８５．１ｍｍ（龙门站），这与“０５．６”广东

特大暴雨洪涝相吻合。

４）根据广东雨涝年景指数定义计算，近５７年

中广东年景雨涝强年有５年：２００８年、２００１年、１９７３

年、１９９４年、１９９３年，与历史上洪涝灾害一致。近

５７年来，广东雨涝年景指数以０．１７／（１０ａ）的速率

显著上升。区域性暴雨过程的次数和强度存在明显

的月际变化，强度最大出现在６月，次数最多出现在

５月。

５）近５７年来，广东不同等级区域性暴雨过程

的变化趋势存在明显差异。较强和强等级的区域性

暴雨过程次数呈显著增加趋势，较弱等级区域性暴

雨次数呈显著减少趋势。
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