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摘　　要

该文以福建省为例，探讨了区域性暴雨过程的识别方法和综合强度评估模型。采用福建省６６个国家级气象

观测站１９６１—２０１０年逐日降水量资料，首先在给定区域性暴雨过程识别方法的基础上，筛选出９４１次区域性暴雨

过程；其次选取区域最大日降水量、区域最大过程降水量、区域暴雨范围和区域暴雨持续时间４项暴雨过程指标，

采用百分位数方法分别确定４项指标的等级划分标准；采用相关系数法确定各指标权重，构建福建区域性暴雨过

程的综合强度评估模型，并给出福建区域性暴雨过程的综合强度等级划分标准。业务服务和历史事件验证表明：

采用该方法的评估结果较为合理，且与历史重大暴雨事件具有良好的一致性。
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引　言

区域性暴雨过程往往与冷暖空气的持续交绥以

及稳定的大尺度环流密切相关，是我国东部季风区

雨季强降水的主要天气过程。因其在空间上常常表

现为成片或带状，在时间上又具有天气尺度特征，往

往会引发较大气象灾害［１３］。

客观定量判别暴雨过程强度是暴雨预报、分析

和服务的重要基础，也是及时监测预警极端降水事

件的重要技术支撑。大量研究显示，全球气候变化

背景下，我国降水的显著年代际变化不仅表现在不

同尺度的降水量和极端事件方面［４６］，也表现在降水

强度上［７８］。因此，加强对暴雨过程强度的评估方法

研究是实际业务和应对气候变化的迫切需要。

早年对区域性暴雨过程强度的评判，常依据其

经济损失或者最大日降水量等部分指标［９１１］。由于

暴雨致灾机理的复杂性和灾情数据的不完备性，直

接建立灾损与暴雨过程强度的对应关系，不仅其历

史可比性较差，而且在实际业务运行中也易存在滞

后现象。另外，以暴雨过程的部分指标来表征整体

强度也缺乏全面性。近年来，暴雨过程综合评估方

法的探讨越来越多［１２１６］。

已有的暴雨过程强度评估模型中，多数是将标

准化后的各指标值按等权重或专家评分结果作为权

重进行累加［１５１６］，而针对各指标序列自身变率对评

估结果的影响考虑不足。区域性暴雨过程的界定常

以单日一定数量或一定比例站点出现暴雨［１２，１６２０］或

以过程降水量作为识别指标［２１］。这样会出现区域

性暴雨过程未考虑“区域性暴雨日”间断或暴雨过程

可能无暴雨出现的情况。而历史上重大暴雨过程多

存在“区域性暴雨日”间歇现象［２２］，且区域性暴雨日

之间出现短暂中断的情况下，短暂中断后的区域性

暴雨日对灾害的形成仍有影响，应合并考虑。

为此，本文以福建省为例，建立较为全面反映区

域性暴雨过程各主要指标特征的客观、定量化的综

合强度评估模型，并给出评估等级划分标准，以期为

开展区域性暴雨过程的客观定量化评估业务提供参

考。

１　资料和方法

１．１　资　料

１９６１—２０１０年福建省６６个国家级气象观测站

２０１３０６０７收到，２０１４０１０７收到再改稿。

资助项目：公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００９０６０１４），中国气象局气候变化专项（ＣＣＳＦ２０１３０４）
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２０：００（北京时，下同）—次日２０：００降水量，资料来

自福建省气象信息中心。本文的国家级气象观测站

是以中国气象局现代气候业务监测预测评估站

（２２８８站）为基础，包括基准站、基本站和一般站。

１．２　方　法

１．２．１　百分位数计算方法

百分位数计算采用 Ｈｙｎｄｍａｎ 等的经验公

式［２３］。

１．２．２　样本序列标准化计算公式

犆犻＝
犢犻－珚犢

δ
。 （１）

式（１）中，犆犻为第犻个样本标准化后的数值，犢犻为第

犻个样本值，珚犢为样本序列的气候平均值，δ为样本

序列的标准差。

２　区域性暴雨过程的有关规定

２．１　暴雨日

单站暴雨日：单个国家级气象观测站日降水量

不小于５０ｍｍ的雨日。

区域性暴雨日：福建省国家级气象观测站中，至

少３个（或至少５％）站达单站暴雨日的雨日。

２．２　区域性暴雨过程

区域性暴雨日持续日数至少１ｄ的过程或者间

断１ｄ且间断日福建省６６个国家级气象观测站日

降水量满足以下条件之一：①至少１个站达暴雨及

以上；②至少５个站达大雨及以上，且次日至少５个

站达暴雨及以上；③至少５个站达中雨及以上，且次

日至少１０个站达暴雨及以上。

以上规定遵循的原则包括：①中断日若仍有暴

雨站，前后串接为同一个区域性暴雨过程，以保证持

续区域性暴雨过程的连贯性；②中断日仍有较大范

围的强降水，且紧接其后仍有较大范围的区域性暴

雨日，前后过程也串接为同一个区域性暴雨过程。

区域性暴雨过程的首个（最后一个）区域性暴雨

日为区域性暴雨过程的开始日（结束日）。

区域性暴雨过程的持续时间：区域性暴雨过程

开始日至结束日的日数。

３　区域性暴雨过程的综合强度评估模型

３．１　评估指标的选择

本文选择区域最大过程降水量、区域最大日降

水量、区域暴雨范围和区域暴雨持续时间４个评估

指标表征区域性暴雨过程综合强度。各指标定义如

下。

区域最大过程降水量：区域性暴雨过程中，福建

省６６个国家级气象观测站过程累积降水量最大值。

区域最大日降水量：区域性暴雨过程中，福建省

６６个国家级气象观测站日降水量最大值。

区域暴雨范围：区域性暴雨过程中，福建省６６

个国家级气象观测站出现单站暴雨日的站数。

区域暴雨持续时间：区域性暴雨过程的开始日

至结束日总日数。

３．２　评估指标的等级划分

按２．１节和２．２节规定的区域性暴雨过程条件

统计，福建省１９６１—２０１０年共出现９４１次区域性暴

雨过程。分别以９４１次区域性暴雨过程的区域最大

过程雨量、区域最大日降水量、区域暴雨范围和区域

暴雨持续时间４个指标序列为样本序列，以各样本

序列的第６０％、第８０％、第９０％、第９５％和第９８％

对应的百分位数作为各指标的等级划分阈值，０级、

１级、２级、３级、４级、５级评估等级所对应的百分位

数范围分 别为 ［０，６０％），［６０％，８０％），［８０％，

９０％），［９０％，９５％），［９５％，９８％），［９８％，１００％］。

３．３　区域性暴雨过程综合强度评估模型

通常各项指标强度越强，其致灾性也越强。不

同强度指标在致灾过程中作用不同，在建立区域性

暴雨过程综合强度评估模型中应予以考虑。本研究

以某一指标序列与其余３个指标序列之间相关系数

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［２４］。统计显示，福建省区域

最大过程降水量、区域最大日降水量、区域暴雨范围

和区域暴雨持续时间４个指标的权重系数分别为

０．２９，０．２３，０．２５和０．２３。区域性暴雨过程综合强

度评估模型见式（２）：

犐ｒａｉｎ＝犃×犌ｐｒｅ×犚ｐｒｅ＋犅×犌２４ｐｒｅ×犚２４ｐｒｅ＋

犆×犌ｃｏｖ×犚ｃｏｖ＋犇×犌ｄａｙ×犚ｄａｙ。 （２）

式（２）中，犐ｒａｉｎ为区域性暴雨过程综合强度指数；犌ｐｒｅ，

犌２４ｐｒｅ，犌ｃｏｖ和犌ｄａｙ分别是区域最大过程降水量、区域

最大日降水量、区域暴雨范围和区域暴雨持续时间

４个指标的评估等级；犚ｐｒｅ，犚２４ｐｒｅ，犚ｃｏｖ和犚ｄａｙ分别是

标准化后的４个指标值；犃，犅，犆和犇 为权重系数。

３．４　区域性暴雨过程综合强度指数等级划分

基于福建省９４１次区域性暴雨过程的综合强度

指数序列，采用百分位数法，分别计算第６０％、第
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８０％、第９０％、第９５％和第９８％对应的百分位数；以

上述５个百分位数为阈值确定等级划分标准，从而得

到各场区域性暴雨过程综合强度的评估等级。４个

指标和综合强度指数的评估等级划分标准见表１。

表１　福建区域性暴雨过程主要指标及综合强度指数的评估等级划分标准

犜犪犫犾犲１　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱犳狅狌狉

犿犪犼狅狉狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犻狀犱犲狓狅犳犉狌犼犻犪狀狉犲犵犻狅狀犪犾犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾

评估

等级

区域暴雨持续时间 区域暴雨范围 区域最大日降水量 区域最大过程降水量 综合强度指数

范围／ｄ 评估结果 范围／站 评估结果 范围／ｍｍ 评估结果 范围／ｍｍ 评估结果 范围 评估结果

０级 １ 短 ［０，１２） 小 ［５０，１１１．１） 小 ［５０，１３４．２） 小 （－０．５，０．０６） 弱

１级 ２ 较短 ［１２，２１） 较小 ［１１１．１，１５３．０） 较小 ［１３４．２，２００．６） 较小 ［０．０６，１．１０） 较弱

２级 ３ 中等 ［２１，３０） 中等 ［１５３．０，１９５．９） 中等 ［２００．６，２８９．０） 中等 ［１．１０，３．３７） 中等

３级 ４ 较长 ［３０，４１） 较大 ［１９５．９，２４３．２） 较大 ［２８９．０，３９０．７） 较大 ［３．３７，６．６７） 较强

４级 ５ 长 ［４１，４７） 大 ［２４３．２，２９９．９） 大 ［３９０．７，４９４．０） 大 ［６．６７，１０．４５） 强

５级 不少于６ 特长 ［４７，６６］ 特大 ［２９９．９，＋∞） 特大 ［４９４．０，＋∞） 特大 ［１０．４５，＋∞） 特强

４　模型检验

为说明本文所构建的综合强度评估模型的合理

性，以下将从日常业务服务及历史重大暴雨事件两

方面进行验证。

４．１　日常业务检验

业务服务总结的暴雨过程一般都是较大的暴雨

过程。１９９１—２００５年福建省气象台重要天气过程

服务总结的暴雨过程共计１０８个，本文统计的１级

及以上的暴雨过程为１２３个。二者较为一致，且服

务中的所有暴雨过程在本研究建立的暴雨过程序列

中无缺漏情况。本文统计的过程略多主要原因包

括：①持续强降水出现长于１ｄ的间歇将分段，而业

务中因预报服务需求常进行拼接；②持续短、范围小

的暴雨过程，业务中没有进行过程总结。

２０１０年该评估模型和等级划分标准在福建省

灾害性天气气候事件监测与评估业务中投入运用。

本方法识别出２０１０年６月１４—２６日的暴雨过程为

１次特强区域性暴雨过程，其综合强度指数位居

１９６１年以来第３位，仅次于福建省“９８．６”和“６８．６”

暴雨过程。而２０１０年灾情损失和水文数据显示，该

次暴雨过程经济损失高达１４４．６亿元，闽江上游发

生自１９９８年以来最严重洪涝灾害。实际业务运行

也显示了本评估结果的合理性。

４．２　历史重大暴雨事件检验

表２为采用本文方法得到的１９６１—２０１０年的

１９次特强区域性暴雨过程。参照《中国气象灾害大

典（福建卷）》［２５］、福建政府网（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｆｕｊｉａｎ．

ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｔｚｌ／６０ｚｎ）、福建省情资料库（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．

ｆｊｓｑ．ｇｏｖ．ｃｎ）等历史灾害事件记载，本文结果与历史

重大暴雨事件具有较好的一致性。表２中排名前５

表２　１９６１—２０１０年综合强度评估等级达５级的区域性暴雨过程一览表

犜犪犫犾犲２　犚犲犵犻狅狀犪犾犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾犮犪狊犲狊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Ⅴ犳狉狅犿１９６１狋狅２０１０

序号 年份 开始日期 结束日期 暴雨持续时间／ｄ 暴雨范围／站 最大日降水量／ｍｍ 最大过程降水量／ｍｍ 综合强度指数

１ １９９８ ０６０９ ０６２４ １６ ４３ ２５５．４ １０５５．８ ２６．９５

２ １９６８ ０６０９ ０６２５ １７ ６２ ２１１．９ ７７１．０ ２５．６７

３ ２０１０ ０６１４ ０６２６ １３ ５３ ２６６．６ ７８３．６ ２３．０６

４ ２００５ ０６１８ ０６２３ ６ ４２ ３４７．９ ７６４．５ １７．２７

５ ２００２ ０６１１ ０６１８ ８ ４８ ２６５．９ ６５７．１ １７．１２

６ ２００２ ０８０４ ０８１１ ８ ４２ ２９６．４ ６３９．１ １６．１０

７ １９６５ ０６１１ ０６２０ １０ ５２ １７５．４ ５１４．１ １５．３７

８ ２００５ ０７１８ ０７２２ ５ １６ ４７２．５ ６９６．８ １５．３５
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续表２

序号 年份 开始日期 结束日期 暴雨持续时间／ｄ 暴雨范围／站 最大日降水量／ｍｍ 最大过程降水量／ｍｍ 综合强度指数

９ １９６４ ０６０９ ０６１８ １０ ４２ ２０６．８ ５２６．９ １４．４４

１０ ２００６ ０７１４ ０７１７ ４ ４４ ３４６．７ ５８６．８ １３．２９

１１ １９９０ ０８１９ ０８２３ ５ ５２ ２９７．７ ５１２．１ １２．９６

１２ ２００９ ０８０８ ０８０９ ２ ２８ ４１５．２ ６３２．７ １２．５７

１３ １９８３ ０６１３ ０６１９ ７ ４１ ２４５．１ ４９６．２ １２．０４

１４ １９９４ ０６１４ ０６２０ ７ ４８ １５７．８ ４８４．６ １１．３０

１５ １９９６ ０８０１ ０８０２ ２ ５４ ３４４．９ ３９６．６ １１．２７

１６ ２００８ ０７２８ ０７３０ ３ ５０ ２６６．９ ５１４．４ １１．６０

１７ ２００７ ０６０２ ０６１１ １０ ３９ １５６．７ ４２３．４ １０．８７

１８ １９９０ ０７３０ ０８０４ ６ ３８ ２１０．４ ５７７．２ １０．６１

１９ １９８２ ０６１３ ０６１８ ６ ３２ １７５．１ ６５１．９ １０．５５

位的区域性暴雨过程均是造成重大社会影响或严重

经济损失的罕见持续性暴雨到大暴雨过程。其中，

最强的“９８．６”暴雨过程与多个部门的历史记载均相

吻合。

５　结论和讨论

本研究表明：

１）本文给出的区域性暴雨过程识别指标考虑

了区域性暴雨日出现短暂中断但中断期又有大范围

强降水出现的情况，基于此规定的统计结果与历史

区域性暴雨过程基本吻合。

２）构建了福建区域性暴雨过程的综合强度评

估模型。模型既考虑了区域最大日降水量、区域最

大过程降水量、区域暴雨范围和区域暴雨持续时间

４个指标，也客观考虑了各指标的权重及其自身变

率，对区域性暴雨过程的描述更加全面。

３）业务服务和历史重大暴雨过程验证表明，本

研究采用的建模方法和评估等级划分合理。

本文的“区域”适用于省域或者地区域的“目标

区”。以往有的省级气象部门在成文或不成文的业

务规定中以同一日有３～５个气象观测站出现暴雨

为“区域性暴雨日”标准［２６２７］。统计显示，我国东部

近５０年至少１个气象观测站出现暴雨的雨日中，２

～４个气象观测站出现暴雨的雨日占６１．２％
［２８］。

近６０年区域持续性暴雨事件的识别，也体现了以至

少３个气象观测站作为区域性暴雨过程站数标准的

合理性［２９］。对于华南前汛期暴雨、江淮梅雨等大范

围目标区的区域性暴雨过程，其台站数量要求应根

据目标区暴雨气候特征进行调整；同时，研究目标区

若有符合本地气候特征的单站暴雨日标准，应优先

遵从。

另外，本研究的区域性暴雨过程中的间歇日仅

考虑１ｄ。对间断日持续时间长短和雨情状况的识

别指标，应结合目标区的区域性暴雨气候和历史重

大暴雨事件情况，以保证识别指标既符合强降水天

气过程也与历史重大暴雨事件一致。
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