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摘　要：利用１９６１～２０１３年宁夏２５个常规观测站资料和２００７～２０１３年２２０个区域自动站暴雨观测
资料，对宁夏暴雨的气候特征进行分析，发现宁夏暴雨呈“南多北少”的整体分布特征，暴雨易发区为

中卫市以南和贺兰山东麓。近５３ａ来，宁夏暴雨有３个集中期，尤其是２１世纪后暴雨剧增，其中宁夏
南部山区和银川平原暴雨频数增加明显。宁夏暴雨存在明显的月、日变化特征，暴雨主要发生在７月
上旬到９月上旬，短时暴雨主要集中在午后到夜间（即下午１６时至次日０２时），这一特征与气温（热
量）及对流发展的日变化比较一致。宁夏暴雨发生频数存在明显的准１６ａ、２０ａ年代际、２～３ａ年际
变化特征和准１０ｄ的低频振荡特征。
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引　言

我国暴雨日数呈明显的南多北少、东多西少，沿

海多、内陆少，迎风坡侧多、背风坡侧少的地域分布。

宁夏地处中纬度内陆地区，平均海拔较高，地形复

杂，天气多变，暴雨是该区主要气象灾害之一，基本

属于小概率事件，但其出现往往带来较严重的气象

灾害或衍生灾害。如２０１２年７月２９日夜间，银川
市大部、石嘴山市部分地区及贺兰山沿山出现了暴

雨、局地大暴雨，区域自动站中超过１００ｍｍ的有１３
个站，最大日降水量出现在贺兰山滚钟口，为１６６．２
ｍｍ，银川站日降水量达１１９．５ｍｍ，贺兰站达１０７．２
ｍｍ，永宁站达７９．６ｍｍ，创银川、贺兰、永宁有气象
记录以来的日降水量极值，暴雨导致城市特大内涝，

造成道路损坏、银川老城区电力中断达６ｈ，直接经
济损失２．５亿元。随着全球气候变化，极端气候事
件逐年增多，公众对气象事件越来越关注，日益增长

的公众需求对防灾减灾能力和灾害性天气预报准确

率上提出了更高要求，这就需要气象学者对暴雨天

气进行更加深入、全面的研究。丁一汇等［１］研究了

中国气候变化特征及其对中国暴雨的影响，认为近

百年中国气候变化的主要特征与全球气候变化的趋

势一致，中国雨型的年代际变化明显，西北地区西部

自２０世纪８０年代后降水明显增多；近年来，众多学
者［２－２１］先后对中国降水或暴雨的气候学特征进行

研究，得出中国夏季暴雨发生频率具有明显的年代

际变化特征、地域分布特征和阶段性特征。同时也

开展了宁夏降水的空间分布和变化趋势研究，如丁

永红［２２－２３］、陈豫英［２４］、胡文东［２５］等针对宁夏暴雨

气候特征和变化规律以及降水的正态性进行分析。

这些研究使用的资料均为２００４年之前的常规站点
资料，最小分辨率仅到县级。赵庆云等［２６］对中国西

北地区的极端降水事件变化特征进行研究发现，西

北区东部的气候在近十几年变得更加极端。那么，

在全球气候变暖背景下，宁夏暴雨的气候变化是否

也具备相同的规律？有哪些差异？为此，在前人研

究的基础上，本文使用了１９６１～２０１３年高密度的区
域自动站资料（分辨率近８ｋｍ），对宁夏暴雨的精细
化时空分布特征进行分析，找出其精细化的暴雨高

发区和高发期，确定暴雨灾害重点防范区和防范时



段，使得防灾减灾工作更有针对性，提高宁夏暴雨防

范能力。

１　资料与方法
选用宁夏１９６１年１月至２０１３年７月期间暴雨

日的２５个常规站点降水量资料以及２００７年５月至
２０１３年７月期间 ２２０个区域自动站暴雨资料（图
１）。其中，２５个常规站点资料主要用于１９６１～２００７
年暴雨各项指标的分析；区域自动站资料将用于

２００７年后提高暴雨精细化程度的分析。区域自动
站暴雨资料的空间分辨率可达５ｋｍ，时间分辨率达
１ｈ。

针对常规站点逐日降水资料，将降水量≥５０
ｍｍ的暴雨频次按逐年代、逐年、逐月、逐旬、逐候进
行分段统计。

图１　宁夏常规和区域自动站的站点分布图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｕｔｉｎｅａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＮｉｎｇｘｉａ

　　暴雨时间序列资料具有多时间尺度性，由于大
小尺度相互包涵、杂乱无章，用传统的统计方法很难

判别其演变过程，而小波分析具有多分辨性，可用来

了解时间序列不同频率的时间分布特征或不同时间

的频率（周期）特征。因此，本文采用 Ｍｅｘｉｃｏ－ｈａｔ
小波进行变换，从而得到宁夏暴雨时间尺度上的变

化特征，即周期分布。

另外，定义以下术语：

年均暴雨贡献率：年均暴雨雨量占年均总降水

量的比率。

区域发生率：某一区域中年均暴雨发生频次或

频率。

暴雨变化频数：暴雨变化的年均次数。

暴雨变率：暴雨的年均变化频数与年均平均频

数的比值。

某市暴雨总频数：宁夏某个市中某个时期内出

现暴雨的总次数。文中“宁夏暴雨总频数”为某个

时期内２５站暴雨出现次数之和。

２　宁夏暴雨空间分布
２．１　暴雨总频数及贡献率的分布

统计宁夏１９６１～２０１３年各站暴雨出现频数（图
略）可以得出，宁夏暴雨分布呈现南多北少、东多西

少的特征，明显有４个暴雨易发中心，分别位于泾
源、固原、海原、盐池，暴雨出现总频数依次为１６ｄ、
１２ｄ、１０ｄ、１０ｄ，远大于全区平均频数６．６ｄ；这４大
中心均位于宁夏东南部山区或高原迎风坡一侧，其

中最强的前２个暴雨中心分别位于六盘山山脉南侧
和北侧迎风坡，而海原位于西华山东麓的迎风坡，盐

池位于鄂尔多斯台地迎风坡，均有利于降水的抬升。

暴雨低发区有２个，分别在吴忠附近和中卫到兴仁
一带，暴雨出现频数仅为２ｄ。

从贡献率的分布来看（图略），年均暴雨贡献率

最高的是石嘴山（２９．６％）和银川（２６．９％）一带，平
均都达到２１．２％；海原（２０．３％）和彭阳（１９．１％）次
之；贡献率最低的是中部干旱带，最低值位于同心，

仅为６．２％。
按行政划分计算了宁夏５市近５３ａ暴雨的区

域发生率（表１）。可以看到，按年发生率从高到低
依次为固原市（１６．７％，总频数５３ｄ）、银川市（１２．
３％，总频数 ２６ｄ）、石嘴山市（１２．１％，总频数 ３２
ｄ）、吴忠市（１１％，总频数３５ｄ）、中卫市（１６．７％，总
频数２０ｄ）；而所占比例却依次为固原、吴忠、石嘴
山、银川、中卫。固原市暴雨发生的各项统计均为全

区最高，５３ａ来暴雨发生率高达３１．９％；中卫市各
项统计全区最低，年发生率不到１０％。
２．２　暴雨频数年代际空间分布演变特征

从宁夏暴雨发生频数的年代际分布图（图２）上
看出，１９６０、１９９０年代宁夏暴雨呈现“东南多、西北
少”的分布特征；１９７０年代和２０００～２０１３年呈南北
“双极”分布特征；１９８０年代呈典型的“南多北少”
特征。其中，１９６０年代，全区暴雨发生平均频数为
１．６ｄ，主要集中发生在盐池，总频数为５ｄ，暴雨发
生率达５０％，中宁附近存在次中心，平均频数为 ３
ｄ，发生率为３０％，石嘴山、韦州一带最少，仅在１９６０
年代末出现了暴雨；１９７０年代，全区暴雨发生频数
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表１　１９６１～２０１３年宁夏暴雨频数分布
Ｔａｂ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＮｉｎｇｘｉａ

各市 站点数 站点平均频数／ｄ 市总频数／ｄ 站点年发生率／％ 占全区比例／％

石嘴山 ５ ６．４ ３２ １２．１ １９．３

银川 ４ ６．５ ２６ １２．３ １５．７

吴忠 ６ ５．８ ３５ １１．０ ２１．１

中卫 ４ ５．０ ２０ ９．４ １２．０

固原 ６ ８．８ ５３ １６．７ ３１．９

图２　宁夏暴雨总频数年代际空间分布（单位：ｄ）
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｃａｄａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＮｉｎｇｘｉａ（Ｕｎｉｔ：ｄ）

平均为１．２４ｄ，暴雨主要发生在平罗、贺兰一带和泾
源、隆德一带，频数为 ３ｄ，年代内暴雨发生率为
３０％，中部干旱带大部只在 １９７０年代未出现过暴
雨。另外，与１９６０年代相比，除宁夏北部暴雨发生
频数增加外，其余站点均有所减少；１９８０年代，全区
暴雨发生频数平均仅为０．２８ｄ，为近５３ａ来暴雨最
少的年代，仅有７站出现过暴雨（频数均为１ｄ，发
生率为１０％，区域比例为２８％），主要集中在同心以
南；１９９０年代，全区暴雨发生平均频数有所增加，为
１．３２ｄ，其“东南多、西北少”的空间分布特征较
１９６０年代更加明显，暴雨主要集中在盐池和六盘
山，总频数达４ｄ，年代内暴雨发生率达４０％，吴忠

以北地区暴雨频数较１９８０年代有所增加，增幅为１
ｄ，而中部干旱带（中卫到青铜峡一带）未出现过暴
雨；进入２１世纪后的１３ａ中，全区暴雨发生平均
频数持续增加至２．６８ｄ，频数分布北部中心开始
凸显，“南北对称”的特征更加明显，暴雨中心呈

多极化状态，出现了 ３个强中心和 ２个次中心。
最强３个中心自北向南依次为银川、海原、泾源，
总频数分别为５ｄ、６ｄ、５ｄ，年代内暴雨发生率依
次为３８．５％、４６．２％、３８．５％；２个次中心位于石
嘴山到惠农一带和麻黄山，总频数达４ｄ，暴雨发
生率为３０．７％；最少的仍为中卫到青铜峡一带和
西吉。
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２．３　区域站暴雨空间分布特征
利用２００７～２０１３年宁夏区域自动站暴雨资料，

绘制宁夏暴雨频数空间分布图（图３）。可以看出，
宁夏暴雨频数的空间分布仍然具备图２中２０００～
２０１３年所描述的特征，且更加精细化。２００７年后，
宁夏暴雨中心多极化发展特征更明显，较明显区域

有３大片９大处，自北向南依次为贺兰山沿山２处
（石炭沟附近４ｄ、西夏王陵附近４ｄ）、宁夏东部戈
壁滩４处（吴忠南部５ｄ、盐池５ｄ、麻黄山４ｄ、韦州
７ｄ）、宁夏南部山区５处（固原三营到炭山附近６～
８ｄ、海原曹洼到九彩附近６ｄ、六盘山７ｄ、西吉火石
寨附近７ｄ、泾源荷花沟附近７ｄ）。这９处可作为汛
期暴雨灾害防御重点，对其开展进一步的研究，将有

助于提高宁夏暴雨防范能力及针对性。

图３　２００７～２０１３年区域自动站暴雨频数分布（单位：ｄ）
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｒｏｍｔｈｅ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＮｉｎｇｘｉａｄｕｒｉｎｇ２００７－２０１３

３　宁夏暴雨时间分布
３．１　暴雨年代际分布

１９６１～２０１３年间（表略），宁夏暴雨发生频数自
１９６０年代开始呈逐年代减少趋势，至１９８０年代频
数降为最低，仅为２ｄ（仅出现７站），随后的１９９０
年代开始逐年代增加，尤其是进入２１世纪后，暴雨
发生频数和出现站点数骤增，短短１３ａ内出现的暴
雨频数（２５ｄ）相当于前４０ａ的总和（２６ｄ）。逐年
代距平显示，１９７０年代、１９８０年代均为负距平，分别
为－３ｄ、－５ｄ，１９９０年代及２１世纪后均为正距平，
分别为５ｄ、１８ｄ，逐年代增加特征十分明显。
３．２　暴雨年际分布

图４为 １９６１～２０１３年宁夏暴雨的年际变化。
可以看到，宁夏暴雨年出现频数有３个集中期，第一
个集中出现期为１９６１～１９７９年（１９ａ），第二个集中
出现期为１９９５～２００２年（８ａ），第三个集中出现期
为２００６～２０１３年（８ａ），其中第三个集中期的暴雨
出现频数明显增加，年均至少出现２次暴雨。暴雨
年出现次数最多的是２０１２年，达５ｄ，其次是１９７３
年和２００６年，为４ｄ，有２６个年份未出现暴雨，其中
５７％的无暴雨年份集中在１９８０～１９９０年代，２８％的
出现在１９６０～１９７０年代，其余的出现在２０００年以
后。

３．３　暴雨月分布
图５为宁夏暴雨月平均频数分布图。可以看

出，无论统计哪个年代，宁夏暴雨均集中在７～８月，
１９６１～２０１３年、１９６１～１９９９年、２０００年以后３个时
间段内的频数分别为４４ｄ、１４ｄ、２０ｄ，分别占对应
时期内暴雨出现总数的８６％、１００％、７４％。其中，７
月出现次数最多，１９６１～２０１３年、１９６１～１９９９年、
２０００年以后３个时段内暴雨出现日数分别为２５ｄ、

图４　１９６１～２０１３年宁夏暴雨频数的年际变化
Ｆｉｇ．４　ＡｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＮｉｎｇｘｉａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１３
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图５　宁夏暴雨频数的月分布
Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｉｎＮｉｎｇｘｉａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１３

８ｄ、１２ｄ，分别占暴雨出现总数的４９％、５７％、４４％；
８月次之，３个时段内暴雨出现日数分别为１９ｄ、６
ｄ、８ｄ，占暴雨总数的 ３７％、４３％、３０％。还发现，７
月、８月集中了大部分的暴雨站点，近５３ａ间暴雨出
现总站数分别达８１站（４９％）、６２站（３７％）。值得
注意的是，１９６１～１９９９年间，暴雨仅出现在７月和８
月 ，而２０００年以后，５月、６月、９月也出现了暴雨，

这表明伴随着气候变暖，宁夏暴雨易发期已逐渐提

前，时长也延长，强降水集中期逐步分散。

３．４　暴雨旬、候分布
从暴雨出现频数的旬分布图上（图６）看出，宁

夏暴雨出现有２个主要集中期，主汛期为７月上旬
到９月上旬（１９６１～１９９９年占１００％，２０００年以后
占８１．５％，平均为９０．２％），其中７月上旬出现频数
最多（１９６１～１９９９年间 ７ｄ，２０００～２０１３年 ４ｄ）；
２０００年后出现了次集中期，为５月下旬到６月中旬
（１９６１～１９９９年占９．８％，２０００年以后占１８．５％）；６
月下旬、９月上旬未出现过暴雨。还发现 ２０００年
后，暴雨频数最多的旬发生了变化，主要集中期不再

是普遍认为的“七下八上”，而是逐渐的趋于分散。

就暴雨出现频数的候分布显示（图略），宁夏暴

雨主汛期又可细分为３个子集中期，分别为７月第
一候到７月第四侯（共２０ｄ）、７月第六候到８月第
四侯（共２５ｄ）、８月第六候到９月第一侯（共１０ｄ）。
１９６１～２０１３年间，３个子集中期出现频数分别为１９
ｄ、１８ｄ、８ｄ。

图６　宁夏暴雨频数的旬分布
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｎ－ｄａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＮｉｎｇｘｉａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１３

３．５　暴雨短时分布
图７是宁夏２００７～２０１３年区域自动站短时暴

雨（雨强≥１０ｍｍ／ｈ）平均出现频次的时序分布图。
可以看出，宁夏短时暴雨易发期（定义平均频次≥
２０ｄ为易发期）主要集中在每日的１６时至次日的
０２时，这一时段的短时暴雨占总数的６５．６％。其中
最易出现短时暴雨的时次为２０时，平均出现２８．２
ｄ，占总数的７．１％；短时暴雨出现频次较少的时段
为每日的 ０４～０９时，仅为总数的 １０．４％，其中 ０８
时出现的次数最少，平均仅出现了４．８ｄ。这与每日
的逐时热力、层结变化特征相一致。一般午后随着

气温升高，层结逐渐趋于不稳定状态，导致对流易

图７　宁夏短时暴雨平均频数的逐时分布
Ｆｉｇ．７　Ｈｏｕｒｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＮｉｎｇｘｉａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１３
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发；而太阳落山后，由于地表与大气热力差异，近地

面温度下降缓慢而大气气温下降迅速，层结稳定性

遭到破坏，形成位势不稳定层结，引发对流。

３．６　暴雨的周期特征
３．６．１　年代际和年际周期

上述分析可知，宁夏暴雨发生频数存在明显的

年际、年代际变化特征。因此，对宁夏１９６１～２０１３
年近５３ａ暴雨发生频数序列进行Ｍｅｘｉｃｏ－ｈａｔ小波
分析（图８），发现最明显的年代周期是１６ａ，１９７１
年、１９８７年、２００３年的小波频次均为强信号中心，期
间最强信号出现在１９８０年代后。另外，正负信号的
中心分布特征显示，宁夏暴雨发生频数还存在明显

的准２０ａ的周期特征，１９６０～１９７０年代末为正信
号，正中心出现在１９６９年前后；１９８０～２０００年代初
为负信号，负中心出现在１９９０年前后；２００６年以后
又为正信号，正中心出现在２０１０年前后。从正负信
号的整体分布来看，１９８０年以前为正信号，１９８１～
２００６年基本为负信号，２００６年后又为正信号，因此
可能还存在 ２６ａ的周期变化，但由于资料长度有
限，还不能确定。

由图８还可看出宁夏暴雨频数存在明显的年际
变化周期。１９６０～１９８０年代间，呈准２～３ａ的年际
变化周期，最强信号出现在１９７０年代中前期；１９８０
年代后，正负信号发生突变，年际周期出现了延长的

趋势，逐渐增至５～７ａ；进入１９９０年代后，周期又逐
渐下降到２～３ａ。

图８　宁夏暴雨频数的Ｍｅｘｉｃｏ－ｈａｔ小波分析
Ｆｉｇ．８　Ｍｅｘｉｃｏ－ｈａｔｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＮｉｎｇｘｉａｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１３

３．６．２　低频振荡特征
用Ｍｅｘｉｃｏ－ｈａｔ小波法分析了宁夏暴雨频数候

际分布特征（图９），可见宁夏暴雨频次存在明显的
准１０ｄ（２候）低频分布特征，正负信号周期特征十
分明显，其信号最强时期为７月第二候到８月第四
候。另外，还发现候分布还具有准 ３０ｄ周期特征

（即准月分布周期），负信号中心出现在６月第三候
附近，正信号中心出现在７月第三候前后，而８月第
三候又出现负信号中心，９月第一候再次出现正中
心，其信号最强出现在六月第二候到７月第四候期
间。

图９　宁夏暴雨频数低频振荡分析
Ｆｉｇ．９　Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＮｉｎｇｘｉａ
ｂｙｕｓｉｎｇＭｅｘｉｃｏ－ｈａｔｗａｖｅｌｅｔ

４　小　结
（１）宁夏暴雨整体呈现“南多北少、东多西少”

的分布特征，存在４个暴雨易发中心，均位于宁夏东
南部山区迎风坡或高原迎风坡一侧，分别为泾源、固

原、海原、盐池。年均暴雨贡献率石嘴山和银川市最

高，同心县最低。

（２）１９６１～２０１３年间，宁夏暴雨频数呈先减少
后增加的逐年代变化趋势。其中１９８０～１９９０年代
为暴雨发生最少的年代，集中在同心以南；进入２１
世纪后，全区暴雨发生频数剧增，短短１３ａ出现的
暴雨频数相当于前４０ａ的总和，贺兰山东麓的北部
中心开始凸显，暴雨中心开始呈多极化状态，出现了

３个强中心和２个次中心。暴雨主要增幅中心位于
银川平原、海原和彭阳，降幅中心位于贺兰、吴忠、隆

德，且变幅较大。

（３）近５３ａ来，宁夏暴雨先后出现３个集中期，
分别为１９６１～１９７９年、１９９５～２００２年、２００６～２０１３
年。

（４）一年当中，宁夏暴雨先后存在２个主要集
中期，主汛期为７月上旬到９月上旬，可细分为３个
子集中期；进入２１世纪后，出现了次集中期（可认
为是前汛期），为５月下旬到６月中旬，暴雨易发期
逐渐提前，时长延长，强降水集中期逐步分散。

（５）宁夏短时暴雨易发生在午后到夜间（１６时
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至次日的 ０２时期间），不易发生在清晨（０４～０９
时），这一特征与气温（热量）的日变化非常一致。

（６）通过小波分析发现，宁夏暴雨存在较为显
著的准１６ａ、２０ａ的年代际、２～３ａ的年际特征以及
准１０ｄ的低频振荡特征。
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