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摘 要：着重分析甘肃省的暴雨特性与时空分布规律，列举了历年实测和调查最大点暴雨特征值，绘

制了短历时暴雨~高程相关线、选配了甘肃最大点暴雨外包线公式，对历年各时段最大暴雨均值、极

值、Cv、Cs值等暴雨参数及典型暴雨时程分配和面时关系线等方面作了初步探讨。
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引 言

甘肃省暴雨研究自20世纪70年代就开始进

行，在广大水文和气象工作者的努力下，获得了一批

成果，并编制了暴雨统计参数及其等值线图，已在水

利工程和各项经济建设中发挥了作用。根据1997
年水利部要求，统一开展了以短历时暴雨统计参数

及其等值线修编为目的暴雨研究，我省自1999年5
月开始收集资料，于2000年基本完成，共收集700
多个站点，经过挑选，统计到10min、60min、6h、24h、

3d五个短历时历年暴雨测站计49045站年资料，进

行计算统计和分析研究，现将初步研究的结果综合

如下，以便有关部门及研究者参考。

1 自然地理概况

甘肃省位于中国西北内陆，居92≠12◜~105≠45◜
E，32≠36◜~42≠50◜N间，呈东南-西北长条“哑铃”状

分布，长1600余km，中部最窄处宽约100km，面积

45.4万km2，周边与四川、青海、新疆、蒙古、宁夏、

陕西等六省交界。地形地貌上东联黄土高原；东南

与秦岭山脉相连；西南紧接青藏高原的祁连山脉，其

北部是河西走廊；北部连着腾格里沙漠和巴丹吉林

沙漠，属内蒙古高原西部；西北部为断续的中低山构

成的北山山地。

2 甘肃暴雨成因

2.1 暴雨环流系统与天气形势

全省气候主要受冬季蒙古高压与阿留申低压、

夏季印度洋低压与太平洋副热带高压（简称副高）等

4个半永久性大气活动中心的影响［1］。省内高空全

年大部分时间受西风气流控制。夏半年由于副高强

大，印度洋低压也逐渐增大，当西风槽东南移并向南

加深时，槽前的暖空气向北输送，副高西伸北移，这

时，西风槽前的西南风与副高前的偏南风相汇合，形

成暴雨过程中的暖湿源，西风带上的扰动，以槽、切

变线或涡的形势表现出来，成为暴雨过程中的冷源。

在两个系统交汇地区，由于水汽输送、潜热不稳定和

辐合上升都成为最强的暴雨多发区。副高稳定在北

纬25≠以北地区，588hPa线西伸至100~115≠E之

间，在高压西侧青藏高原的中东部，各有一支偏南的

暖湿气流与西北方东移的冷空气相遇，这是副高稳

定型的暴雨天气，占甘肃暴雨天气的68%。春夏大

雨类型和其他类各占16%。

2.2 水汽来源与输送方式

水汽源地主要来自于南部和东部海面，如南海、

东海、孟加拉湾和阿拉伯海等海域。在一定环流条

件下，上述海面的水汽可以在48h内直接输送到西

北地区；在另外一种环流条件下，水汽在陆面上先聚

集成巨大的陆地“水汽库”，通过变化的环流形势，逐

渐向北输送至西北和甘肃省，陆地水汽库也是多见

和直接的源地［2］。

来自西南方向的水汽，出现在副高西伸北进的
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环流形势下，西太平洋热带辐合带与印度热带辐合

带东西相连，在副高和青藏高原低值系统之间，对流

层中低层形成一支强劲的西南气流，孟加拉湾等海

面的水汽被源源不断地向北输送，或者先送入四川

盆地再向北输送。东南方向水汽输送与副高和台风

活动关系密切，受台风或台风群活动的影响，副高脊

呈西北—东南向，在台风和副高之间形成一支强劲

的低空东南急流，东海或南海的大量水汽就直接或

间接地输送到西北和甘肃。水汽输送量在各方位大

小不同，随垂直高度亦有变化，根据对西南气流型大

暴雨日在100~110≠E，32.5~40.0≠N面积上各层

水汽净输送量的计算结果，可以看出净输送量以

800hPa最大占40%，700hPa次之占20%以上。大

多数暴雨水汽的辐合集中主要在700hPa及以下各

层。

大范围的暴雨与大尺度的环流相联系，水汽以

来自某一方向的水汽辐合集中为主。局地暴雨的水

汽辐合集中主要是由强烈的流场辐合形成，水汽由

四面八方汇集到一处，借助强烈的上升运动向高层

输送，形成深厚云层。

2.3 下垫面条件对暴雨的影响

下垫面能制约和改变大尺度的环流系统。秦岭

山脉和青藏高原起着阻挡南方暖湿气流和北方冷空

气的作用，是影响甘肃降雨量的地区分布，暴雨分布

与特性的主要原因。

地形对局地降雨的影响也比较明显，全省高山

区降水量大于河谷降雨量，降水量随高程增高而增

加，中长历时年最大降水点暴雨量也有随高程增加

而增大的趋势。陇南山地白龙江下游河谷地带年降

水量在500mm以下，而河谷之上的山区降水量可

达700mm以上；位于中部半干旱区的太子山山峰

的年降水量可达1000mm，而山麓周围降水量仅

300mm；而且迎风坡降水量大於背风坡。即使在干

旱地区，地形突起的陡坎和山头往往容易形成暴雨

中心。

沙漠戈壁地带的热能作用使其边缘地区气流扰

动和辐合能量增强，使绿洲边缘或地形突起处加大

暴雨强度，也较容易形成暴雨中心。

森林对当地降雨也有明显的影响，经多年降雨

和径流关系分析，干旱区的森林有保蓄径流、增加局

地降水的作用，成为一个独立的小气候区，并对暴雨

产生影响。

3 暴雨特性

3.1 暴雨在年内和地区上的分布

甘肃省暴雨一般都在每年的5~10月发生，大

多数暴雨发生在7~8月份。根据中、东部地区的多

数雨量站分析，每年5月份降水量开始有显著增加，

约占全年降水的10%以上，暴雨也随之发生，6~9
月份降水量最大，约占全年降水量的70%~80%，

而7、8月份降水约占全年降水的45%，期间暴雨发

生次数最多、量级最大。

暴雨在地区上的分布趋势是，发生次数和量级

从东南部向西北部逐渐减少，暴雨强度和笼罩面积

也相应减小。根据记载和调查，在嘉陵江上游、白龙

江中下游、泾河流域、六盘山区、洮河和大夏河中下

游、太子山区、渭河流域干流段、黄河流域兰州段、乌

鞘岭西侧、河西走廊东部的古浪、中部的金昌、西部

的阿克塞和玉门市，都曾发生过大暴雨。

3.2 暴雨类型

甘肃省暴雨大体可分为3种类型：一种是锋面

雨或涡切变雨，其特点是笼罩面积大、历时长、强度

变化平缓；其二是雷阵雨，具有雨量集中、强度大、笼

罩面积小、历时短的特点；第三种是混合型，兼有以

上两种类型的特点，一般是主雨历时短、强度大、雨

量集中，全场降雨历时、笼罩面积介于二者之间。

根据观测资料，笼罩全省的大面积暴雨还未发

生过。但近年笼罩面积较大的第1类暴雨已发生若

干次，如1971年7月4日泾河暴雨历时3d，分布范

围涉及四川、陕西、甘肃3省，50mm雨量笼罩面积

约12万km2。1981年嘉陵江暴雨历时10d，雨区分

布在甘肃、陕西、四川3省交界处，100mm等雨线笼

罩面积约25万km2。与此同时，在甘肃、青海、四川

交界区域的黄河上游亦发生了大暴雨，雨区中心不

在甘肃省，降雨历时30d，200mm等雨量线笼罩面

积约12.5万km2，降雨总量大，强度不大。第2类

暴雨，如1991年7月18日发生在古浪县横梁一带

的暴雨，44min中心雨量472mm，400mm雨量笼罩

面积8km2。再如，85.8武山高家河暴雨，70min暴

雨中 心 雨 量440mm，100mm 等 雨 量 线 笼 罩 面 积

220km2。第3种混合型暴雨，如金昌87.6暴雨，历

时37h，主 雨 集 中 在11h内，中 心 雨 量197mm，

100mm雨 量 笼 罩 面 积4000km2。再 如 河 西 土 门

66.8暴雨，中心雨量228.0mm，历时11h，主雨集中

在6h内，50mm雨量笼罩面积2300km2；各典型暴

雨特征要素见表1所列。

3.3 暴雨的时程分配特征及时面深关系
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表1 甘肃省各典型暴雨特征

Tab.1 ThecharacteristicsoftypicalrainstormsinGansuprovince
暴雨

名称
发生日期

历时

（d）

暴雨中心 笼罩面积（km2）

地点 雨量 500 400 300 200 100 50
降水总量亿m3 天气系统

黄河上游 1981.8.13 30 三打古 394.9 7830 12450 307 低涡切变线

临洮 1986.5.29 0.083 英鸽咀 320.0 5 102 176 225 0.428 冷锋低槽

临洮 1979.8.12 0.25 新荣 401.0 1 40 99 266 425 0.658
武山 1985.8.10 0.0486 高家河 440.0 16 91 220 446 0.655 冷温槽

浦河 1985.5.1 0.104 白家岔 359.0 8.5 22.3 89.8 135 0.208 冷锋低槽

董志 1988.7.23 0.104 董志 270.0 7.5 238 875 0.841 两槽一脊

泾河 1971.7.4 3 大屋脊 411.3 5750 65000120000 199 低涡切变线

金昌 1987.6.11 1.54 天生抗 197 500 4060 29500 85.4 西风槽

土门 1966.8.13 1 土门 228.0 800 2270 2.22 切变线

嘉陵江 1981.8.14 10 庙坝 692.1125003190052900114000251000 383
成县 1964.7.19 3 成县 252.1 410 4250 6760 19.8 低涡切变线

化马 1967.7.25 0.125 化马 343.0 50 0.15
党河 1979.7.25 1 阿克塞 113.0 920 3230 3.34
古浪 1991.7.18 0.035 横梁 472.0 8.1 15 20 35 56.1 0.31 冷锋

宕昌 2000.5.13 0.035 庄子村 280.0 89 213 350 0.76
岷县 2001.7.24 0.035 寺沟村 124.4 5.1 27 0.07

根据甘肃省中、东部地区暴雨的分析，暴雨历时

多集中在几小时或十几小时之内，一般24h雨量占

3d雨量的80%以上，6h雨量占24h雨量的65%以

上，3h雨量占24h雨量的50%以上。省内长历时暴

雨很少发生，且主要分布在东南部地带，大部分暴雨

历时都在24h之内，属短历时特大暴雨骤发骤停，主

雨时段强度大，雨量分布均匀。

历时长、强度小、总量大、笼罩面积大的暴雨发

生概率小，近50a内发生过几场，如黄河上游81.8
暴雨过程历时30d，主雨中心在青海省三打古，中心

雨量394.9mm，最大日雨量43.7mm，其中大雨1.
5d，中雨19d，小雨18.5d，300mm雨量笼罩面积7
800km2，200mm雨量笼罩面积12.5万km2。历时

短，强度大的特大暴雨也时有发生，例如，横梁91.7
暴雨，历 时44min，400mm雨 量 笼 罩 面 积 只 有8.
1km2，50mm雨量笼罩面积只有56.1km2。属上述

2种类型之间的暴雨较多，一般历时在24h之内，

24h的雨量占3d雨量的80%以上，降雨强度及笼罩

面积介于两者之间。

4 暴雨统计参数分析

4.1 短历时暴雨的垂直分布

时段暴雨量与高程的关系，随着时段的缩短其

密切程度呈逐渐减小趋势。3d时段最大暴雨量的

系列均值与高程（H）的关系呈反抛物线型，即随高

程增加暴雨量增加，当达到某一高度时，暴雨的递增

量逐渐减小。随着时段的缩短，暴雨随高程的递增

减少，至10min时段最大暴雨量均值（P）与高程

（H）的关系甚微，可以忽略高程对1h时段内短历时

暴雨的影响。

图1 祖厉河流域雨量站高程~雨量关系图

Fig.1 Theinterrelationshipbetweenaltitudeandmaximum
rainstormatraingaugestationsintheZuliriverwatershed

图2 黑河流域上游高程~雨量关系图

Fig.2 Theinterrelationshipbetweenaltitudeandmaximum
rainstormattheupperreachesintheHeiriverbasin

时段暴雨与高程的关系还受当时环境条件、水

汽含量、测站所处位置的坡向、地貌等条件的影响。

本次选用2个剖面展示各时段暴雨均值与高程关系
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作为典型示例（图1、图2）

4.2 时段暴雨参数与历时关系

各时段暴雨均值（P）及其系列最大值（Pm）随

时段增长而增加，在其它影响因素相同的条件下，P
与Pm长历时暴雨量只能大于或等于较短历时的暴

雨量。

在省内一些地区长、短历时暴雨量之间关系比

较密切，如图3所示，10min与24h时段最大暴雨系

列均值关系图呈比较规则的带状，可通过其中心定

一条直线；但多数地区关系线并不规则。

变差系数Cv值一般随时间的增加而减小，如

10min、60min、6h、24h、3d五个时段比较，Cv最大值

出现在10min或60min时段内。

图3 疏勒河、黑河流域10min~24h雨量关系图

Fig.3 Theinterrelationshipofaveragerainstormduring
10minand24hintheShuleriverandtheHeiriverbasins

4.3 暴雨参数P、Cv、Cs的水平分布规律

各时段最大暴雨量系列均值有着明显的地区分

布规律，各时段均值都是由东南向西北地区逐渐减

少，相对较湿润地区值大，干旱地区小。变差系数

Cv值在西北部沙漠、戈壁地区较大，湿润地区较

小，最小值出现在祁连山高山区一带，偏差系数Cs
大致呈斑块或斑点状分布。

10min暴雨均值从省东南部甘肃、陕西与甘肃、

四川 边 界 一 线>12mm，至 西 北 部 的2mm以 下；

60min暴雨均值从东南省界处>30mm，减少到西北

部的<5mm；6h的暴雨均值从东南部>50mm，变化

到西北部<10mm；24h暴雨均值在东南部>80mm，

而西北部在15mm以下；3d的时段暴雨均值在省东

南部>100mm，而西北部<15mm。

10mm暴雨的Cv值在北部>0.90，南部在0.5
左右。60min、6h、24h的暴雨Cv值在西北部>0.
70，60min的Cv值在省东南部为0.50左右，祁连

山高山地区一带为0.45。6h暴雨的Cv值在东南

部与祁连山一带在0.40左右；24h的暴雨Cv值在

省西南部为0.40左右，祁连山高山一带Cv值在0.
35左右。3d的暴雨Cv值在省西北部>0.80，东南

部和祁连山区一带在0.35左右，是省内的低值区。

5 各时段年最大点暴雨量分布

5.1 分区各时段历时最大暴雨

依据全省500余站点历时最大暴雨量的统计资

料，可以列出甘肃省各时段历年实测和调查最大点

暴雨量，及其发生的时间和地点（表2）。

表2 分区各时段实测和调查历年最大点雨量

Tab.2 Themaximumpointrainstormsmeasuredand

investigatedinthesubregionsanddurationsinGansuprovince

分区名
历时

点雨量（mm） 10min 60min 6h 24h 3d
疏勒河

流域

雨量值
发生年月
发生地点

21.5
1979.7
玉门市

38.4
1979.7
玉门市

107.8
2000.6
玉门市

118
2000.6
玉门市

135.1
1979.7
阿克塞

黑河与
石羊河

流域

雨量值
发生年月
发生地点

107.2*
1991.7

横梁

472.0*
1991.7

横梁

472.0*
1991.7

横梁

472.0*
1991.7

横梁

472.0*
1991.7

横梁
黄河
干流
流域

雨量值
发生年月
发生地点

41.8
1991.7
半阴坡

80.6
1996.6

姚坡

401.0*
1979.8

新荣

401.0*
1979.8

新荣

401.0*
1979.8

新荣
渭河

流域

雨量值
发生年月
发生地点

31.6
1978.7
石岭寺

62.7
1978.7
石岭寺

440.0*
1985.8
高家河

440.0*
1985.8
高家河

440.0*
1985.8
高家河

泾河

流域

雨量值
发生年月
发生地点

34.8
1971.7

合水

92.1
1971.7

合水

359.0*
1985.5
白家岔

359.0*
1985.5
白家岔

359.0*
1985.5
白家岔

甘南

高原

雨量值
发生年月
发生地点

32.5
1961.7
唐尕浪

124.0
2001.7

岷县

138.0
1994.7

阿夏

168.0
1994.7

阿夏

169.7
1994.7

阿夏

嘉陵江

水系

雨量值
发生年月
发生地点

56.0*
2000.5
庄子村

280.0*
2000.5
庄子村

280.0*
2000.5
庄子村

330.0*
1976.7

化马

330.0*
1976.7

化马

5.2 各时段年最大点暴雨的分布

全省历时10min最大点暴雨在30mm以上的

有7处，其中陇南地区在嘉陵江水系1处，分布在岩

昌县；渭河流域2处，分别是渭源县和天水市；洮河

流域2处，都在临洮县；泾河流域2处，分别在华亭

和庆阳2县。60min降雨在60mm以上的有15处，

其中在陇南嘉陵江水系有5处，分布在成县、宕昌、

文县；渭河流域2处，分布在渭源和天水；洮河流域

2处，分布在渭源和临洮县，黄河干流流域1处，分

布在永登县；泾河流域5处，分布在泾川、合水、宁

县、庆阳。6h雨量超过100mm的事件有35处，其

中陇南嘉陵江水系有14处，分别在武都、文县、成

县、礼县、宕昌、徽县、两当县；泾河流域有11处，分

别在宁县、合水、环县、庆阳、镇原、泾川、平凉；渭河

流域1处，在武山县；洮河流域4处，分布在临洮、康

乐；黄河干流3处，分布在兰州、榆中和靖远；河西内

陆河流域 有2处，分 布 在 古 浪 县。24h雨 量 超 过

100mm的事件全省有182处，其中河西内陆河流域

5处，黄河干流区域21处，渭河流域18处，泾河流

域81处，长江流域56处。24h雨量超过150mm的
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有35处，其中嘉陵江水系有9处，泾河流域18处，

渭河流域2处，洮河流域有3处，河西内陆河流域有

3处。24h雨量超过200mm的特大暴雨发生过14
次，其中河西内陆河流域2次，黄河干流1次，渭河

流域1次，泾河流域2次，长江流域5次。3d雨量

超过200mm事件有33处，陇南嘉陵江水系有13
处，陇东泾河流域有12处，中部渭河流域与黄河干

流有5处，河西内陆河流域有3处。

5.3 暴雨中心分布

据全省500余站点2000年以前的不完全统计，

省内发生暴雨（24h≥50mm）3910次，其中6h内≥
50mm的暴雨有978场。这种暴雨在内陆河流域发

生129次，平均每年约4.5次，黄河干流区347次，

平均每年15次；泾河流域1069次，平均每年约49
次；长江流域1423次，平均每年约56次。

暴雨发生频次较高的地区，依次为陇南嘉陵江

水系，陇东泾河水系，黄河干支流域，渭河流域，河西

内陆区。在陇南嘉陵江上游两当、徽县、成县、康县

与白龙江下游，宕昌县附近为暴雨频发区。陇东泾

河六盘山区、陇东中部的平凉、泾川、镇原、西峰、庆

阳也为暴雨频发区。黄河干流的太子山区、洮河、大

夏河中下游为暴雨多发区；渭河流域的静宁、庄浪、

华家岭、渭河干流的武山、秦安、天水一线也多暴雨。

河西内陆区在祁连山区与走廊平原交界处，如乌鞘

岭、古浪、金昌、玉门市、阿克塞附近也是干旱地区的

暴雨中心。

6 特大暴雨分布

近几十年来，实测和调查24h的点暴雨量超过

200mm的特大暴雨发生过15次，陇南嘉陵江水系5
次，分别在成县、宕昌县的化马和庄子村，碧口和草

坝。陇东泾河水系5次，分别在镇原县的开边和孟

寨，庆阳县的驿马关、正宁县的代家庄及甘肃、宁夏

交界处的三关口附近。中部地区在临洮县的新荣和

武山县的高家河各1次，天祝县的寺湾村1次。内

陆河流域古浪县的横梁和土门各1次。对于某一站

点而言，稀遇特大暴雨发生的概率极小，但对某一地

区而言，每年5~10月份之间，随时都有可能发生。

根据现有资料，世界和中国部分最大点暴雨记

载如表3，中国与世界实测和调查最大暴雨点雨量

历时关系如图4。甘肃省短历时暴雨接近世界大暴

雨的外包线，在历时70min处甘肃省大暴雨外包线

与世界的外包线重合相交，70min以上的时段暴雨

低于世界的外包线，说明甘肃省长历时暴雨量级不

表3 世界和中国最大点暴雨量记载

Tab.3 Themaximumpointrainstormrecordsinthe
worldandChina

历时
雨量

（mm）
国家（地点） 时间 历时

雨量
（mm）

国家（地点） 时间

15min
42min
44min
60min
70min
90min
2.75h
3h

198
305
472*
401*
440*
430*
559
495

美国
美国

中国甘肃
中国内蒙古

中国甘肃
中国河北

美国
中国河南

1916.5.12
1947.6.22
1991.7.18
1975.7.3
1983.8.12
1973.6.25
1935.5.31
1975.8.7

6h
7h
10h
12h
24h
3d
3d
8d

830
1300*
1400*
1340
1748.5
2748.5
2759
3874

中国河南
中国陕西

中国内蒙古
留尼亚

中国台湾
中国台湾

印度
澳大利亚

1975.8.7
1998.7.9
1977.8.1
1964.2.28
1996.7.31
1967.10.17
1974.9.12
1979.1.1

图4 甘肃、中国和世界上实测与调查最大

点暴雨量历时关系

Fig.4 Therelationshipbetweenrainstormanddurationof
themeasuredandinvestigatedmaximumpointrainstorms

inGansuprovince，Chinaandtheworld

高，主要发生在嘉陵江水系。但短历时的暴雨强度

惊人，可列入世界最高记录。如最大值发生在1991
年7月18日的河西古浪县石城、横梁一带，历时

44min，中心雨量472.0mm；次大值是1985年8月

12日发生在渭河流域武山县境内桦林乡，暴雨历时

70min，中心在高家河、天局一带，点雨量440mm，该

暴雨使天局村遭到毁灭性破坏。以上几例特大暴

雨，其雨量都是高度集中在几十分或1~2h内，像一

个巨大的水柱倾泻而下，其强度可打死树上的鸟雀，

坡地上野兔和野鸡，造成严重水灾和泥石流灾害。

7 结 论

甘肃省的暴雨成因是在特定的暴雨环流系统和

天气形势下，受到明显的水汽来源、输送方式和下垫

面条件的影响，在全省各地，特别在中、东部地区，夏

季常形成历时短、强度大的大暴雨，并以30min~2h
的短历时形成有世界量级的大暴雨。

甘肃短历时暴雨主要有3种类型，在空间上时

段暴雨量与流域高程关系，随时段缩短其密切程度

逐渐减小，可以忽略高程对历时在1h内的暴雨量影

响；在地区上暴雨参数分布具有一定规律，暴雨发生

频次较高的地区，依次为陇南嘉陵江水系、陇东的泾
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河水系、黄河干支流、渭河流域和河西内陆区。
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ThePreliLinaryInquisitionofRainstorLinGansuProvince

HUXiang-lai1，GAOQian-zhao2，NIUZhui-rong1，MAZhen-yao1，ZHANGZhen-qiang1

（1.GansuHydrologyandWaterResourcesBureau，Lanzhou 730000，China；

2.ColdandAridRegionsenvironmentalandEngineeringResearchInstitute，ChineseAcademyofSciences，Lanzhou 730000，China）

Abstract：GansuprovinceislocatedatnorthwesterninteriorofChina，andmostareasbelongtoaridregionwithlessrainfall，butrain-
stormeventsalwaysoccurredwithshortdurationandbigintensitycharacteristics.Moreovertheshortdurationrainstormcreatedthe
recordintheworldevents.Therainstormcharacteristicsandthepatternsoftimeandspacedistributionareanalysedwithemphasis.
Measuredandinvestigatedmaximumfeaturevaluesofrainstormspointovertheyearsarelisted，shortdurationrainstormregression
curveswithaltitudechangesaredrawn，andthefunctionofouterandincludelineofmaximumpointsrainstormintheGansuprovince
isselectedinthepaper.Thepapermakesthepreliminaryinquisitionoftherainstormparametervaluesofmean，extreme，Cv，Csover
theyearsandthedurationdistributionandinterrelatedlinesofareaswithtimechangeatthetypicalrainstormsetc.
KeyWords：rainstorm；characteristics；Gansuprovince
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