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湖北宜昌市区暴雨雨型的演变特征

成　丹，陈正洪

（湖北省气象服务中心，湖北　武汉　４３０２０５）

摘　要：利用湖北省宜昌市宜昌基准站１９５６—２０１３年逐分钟降雨资料，对宜昌市区暴雨雨型的演变
特征进行分析，并采用同频率分析法推求该地区历时６ｈ、１２ｈ、２４ｈ的设计暴雨雨型。结果表明：宜
昌市区１９５６—２０１３年汛期（５—９月）前期易发生持续１２～２４ｈ或２４ｈ以上、降雨量５０～１００ｍｍ的
暴雨，而中后期易发生持续１２ｈ以下、降雨量３０～７０ｍｍ的暴雨。１９５６—２０１３年，宜昌市区短历时、
中长历时、长历时暴雨和大暴雨发生次数缓慢增加，而特长历时大暴雨明显减少。其中，短历时暴雨

的峰值趋于增大，持续时间趋于增加；中长历时暴雨的小时雨量无显著变化，但雨量分布、雨峰趋于后

移，持续时间趋于增加；长历时暴雨的小时雨量趋于减少，雨量分布、雨峰趋于前移，持续时间趋于缩

短。宜昌市区历时６ｈ、１２ｈ、２４ｈ的设计暴雨雨型均为典型的单峰型，雨峰分别位于第２０、３４、１１３时
段。
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引　言
近年来，受全球气候变化以及城市化效应的影

响，区域性极端暴雨事件呈增加趋势［１－４］，城市暴雨

造成的内涝积水现象颇为严重［５－７］。暴雨雨量与历

时直接关系到城市安全问题，尤其暴雨雨型特性直

接影响处理城市内涝、城市洪水等安全问题采用的

防控方法与防控的关键时间。

雨型，即降雨强度在时间尺度上的分配过

程［８－９］。１９４０年前苏联莫洛可夫等［１０］对乌克兰等

地的降雨资料进行统计分析，划分了７种雨型，发现
强度大致均匀的雨型很少。１９５７年 Ｋｅｉｆｅｒ等［１１］根

据强度—历时—频率关系得到一种不均匀的设计雨

型，即芝加哥雨型。之后Ｈｕｆｆ［１２］、Ｐｉｌｇｒｉｍ［１３］、Ｙｅｎ［１４］

等都提出了各自设计的暴雨雨型，发现设计雨型多

为单峰型［１５］。国内也相继开展了城市暴雨及雨型

的相关研究［１６－１９］，如水利部门常采用同频率分析

法［１６］设计暴雨雨型。

尽管国内外学者采用不同方法设计了城市暴雨

雨型，但是对具体城市暴雨雨型的演变过程分析甚

少。而通过分析暴雨雨型的逐年或年代变化特征，

能够为校准城市雨水排水系统设计提供科学的理论

依据［２０］。宜昌市作为湖北省第二大经济体，近年来

城市建设发展迅速，城市布局发生了重大变化，城市

暴雨内涝风险日益加剧。目前宜昌市的暴雨雨型演

变尚无相关分析，因此本文利用１９５６—２０１３年宜昌
市区宜昌基准站的逐分钟降雨资料，分析该地暴雨

雨型的演变特征，并采用同频率分析法设计 ６ｈ、
１２ｈ、２４ｈ的暴雨雨型，可为宜昌市雨水排水系统设
计工作提供依据。

１　资料与方法
１．１　资　料

使用湖北省宜昌市区宜昌站（国家基准气象

站）１９５６—２０１３年逐分钟降雨资料。其中，１９５６—
２００４年为自记纸观测记录资料，采用了中国气象局
组织编制的“降雨自记纸彩色扫描数字化处理系

统［２１］”对其进行扫描、图像及数据处理，将气象站降



雨自记纸图像进行数字化转换，并经人工审核或修

正后，录入数据库；２００５—２０１３年为新型自动气象
站自动记录的逐分钟雨量数据。

１．２　暴雨历时—强度划分
将２４ｈ以内的暴雨按照历时长短划分为短历

时、中长历时、长历时，并定义历时超过２４ｈ的暴雨
为特长历时；同时，按照降雨量大小设置暴雨、大暴

雨、特大暴雨３个强度等级，具体信息见表１。

表１　暴雨历时—强度划分标准
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆ
ｒａｉｎｓｔｏｒｍｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

类型
历时／

ｈ

暴雨／

ｍｍ

大暴雨／

ｍｍ

特大暴雨／

ｍｍ

短历时 １＜ｔ≤６ ３０≤ｒ＜７０ ７０≤ｒ＜１４０ ｒ≥１４０

中长历时 ６＜ｔ≤１２ ３０≤ｒ＜７０ ７０≤ｒ＜１４０ ｒ≥１４０

长历时 １２＜ｔ≤２４ ５０≤ｒ＜１００ １００≤ｒ＜２５０ ｒ≥２５０

特长历时 ｔ＞２４ ５０≤ｒ＜１００ １００≤ｒ＜２５０ ｒ≥２５０

１．３　雨型特征分析指标
研究短历时暴雨及以上强度降雨时，设置了雨

型的高矮程度 Ａ和胖瘦程度 Ｂ指标分别反映暴雨
的峰值和持续时间变化［２２］。其表达式如下：

Ａ＝
Ｒ１ｈｍａｘ
Ｒｓ

Ｂ＝ＴＴ
{

ａ

（１）

其中，Ｒ１ｈｍａｘ为场次暴雨１ｈ最大降雨量，Ｒｓ为场次
暴雨总雨量，单位：ｍｍ；Ｔ为场次暴雨历时，Ｔａ为场
次暴雨多年平均历时，单位：ｈ。Ａ值越大表示雨型
越高，Ｂ值越大表示雨型越胖。

研究中长历时暴雨及以上强度降雨时，设置了

雨型的分布变化Ｃ、雨峰的时间位置变化Ｄ、雨型的
高矮程度Ｅ及胖瘦程度Ｂ等指标［２２］。其表达式为：

Ｃ＝
∑ｎ

ｉ＝１
（Ｒｉ×Ｔｉ）
Ｒｓ×Ｔ

Ｄ＝
Ｔ１ｈｍａｘ
Ｔ

Ｅ＝
Ｒｇ
Ｒｓ

Ｂ＝ＴＴ

















ａ

（２）

其中，Ｒｉ为场次暴雨第 ｉ个小时降雨量，Ｒｓ为场次
暴雨总雨量，Ｒｇ为场次暴雨中小时雨量大于场次暴
雨强度的雨量总和，单位：ｍｍ；Ｔｉ为场次暴雨第ｉ个

小时数，Ｔ为场次暴雨历时，Ｔ１ｈｍａｘ为场次暴雨 １ｈ
最大降雨的时间位序，Ｔａ为场次暴雨多年平均历
时，单位：ｈ。Ｃ指标表示降雨量分布的时间重心，Ｃ
值越大表示降雨量越集中于降雨历时后半时段；Ｄ
指标表示雨峰的时间位置，Ｄ值越大表示雨峰出现
时间越趋于降雨历时后半时段；Ｅ值越大表示雨型
越高，Ｂ值越大表示雨型越胖。
１．４　同频率分析法原理

同频率分析法的思路：长历时雨型包含短历时

雨型（“长包短”），给定各短历时雨峰时段，从最长

历时雨型中可依次提取出所需各短历时雨型，保证

各历时之间的关联性。

具体步骤：确定历时１ｈ的降雨样本，以５ｍｉｎ
为间隔进行分段，首先确定雨峰大小（“５ｍｉｎ雨量
最大值”）和雨峰时段（“５ｍｉｎ雨量最大值的出现位
置”）。其中，雨峰大小取所选样本５ｍｉｎ雨量最大
值的平均值；雨峰时段取所选样本５ｍｉｎ雨量最大
值出现位置的平均值。然后，将各样本的总雨量扣

除雨峰时段的雨量，得到剩余的雨量并进行平均；将

各样本除雨峰时段外的其它时段的雨量比例进行平

均，得到其它时段的雨量分配比例，再与对应的雨量

值相乘，从而得到１ｈ的雨型。２ｈ雨型是将１ｈ雨
型根据雨峰时段对齐放入，其余时段按比例分配。

其它历时依次类推，最终得到６ｈ、１２ｈ、２４ｈ的设计
暴雨雨型。

２　结果分析
２．１　暴雨历时—强度特征
２．１．１　暴雨历时—强度总体特征

根据表１暴雨历时—强度划分标准，将湖北宜
昌站１９５６—２０１３年降雨资料进行分类统计（表２）。
由表２发现，宜昌市区１９５６—２０１３年发生的暴雨多
为短历时和中长历时暴雨，２种类型暴雨发生频次
接近，分别为８２、８３次，占暴雨总数的２３．０％，即宜

表２　１９５６—２０１３年湖北宜昌市区暴雨
历时—强度发生频次（单位：次）

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｕｒａｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎＹｉｃｈａｎｇｏｆＨｕｂｅｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９５６－２０１３（Ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅｓ）

类型 暴雨 大暴雨 特大暴雨

短历时 ８２ １２ ２

中长历时 ８３ ２２ ２

长历时 ６５ ８ ０

特长历时 ６５ １５ ０

６２２ 干　　旱　　气　　象 ３５卷　



昌市区较易发生降雨量３０～７０ｍｍ、持续１～６ｈ或
６～１２ｈ的暴雨；其次为长历时和特长历时暴雨，发
生次数均为６５次，占暴雨总数的１８．３％；而中长历
时的大暴雨也占有较高比例，且未出现过长历时及

以上的特大暴雨。

２．１．２　暴雨历时—强度月分布
图１给出１９５６—２０１３年湖北宜昌市区各历时

下不同强度暴雨的月分布。可知，１９５６—２０１３年宜
昌市区短历时暴雨４—１０月均有发生，呈典型的单
峰型，主要集中在７、８月，其中８月出现频次最大
（３１次），４、１０月最小（２次）（图１ａ）；中长历时暴雨
发生在４—９月，也表现出单峰特征，发生频次４、５
月接近，６月逐渐增加，至７月达到峰值（２６次），随
后逐渐减少，９月最小（５次）（图１ｂ）；长历时和特

长历时暴雨的月分布特征较相似，呈明显的双峰型

特征，且前波峰普遍高于后波峰，发生频次均在６月
达到最大值（分别为１８、１３次），７月基本维持，８月
有所减少，９月再次增加，随后再次减少（图 １ｃ和
图１ｄ）。可见，持续１２ｈ以上的暴雨在主汛期（５—
９月）中前期（５—７月）发生概率更大，而持续１２ｈ
以下的暴雨在主汛期中期（７—８月）发生概率偏大。
还发现，短历时和中长历时大暴雨的月分布特征较

相似，８月之前发生频次逐渐增加，至 ８月达到最
高，分别为６次和９次，而后有所减少；长历时大暴
雨５—９月发生概率接近；特长历时大暴雨７月发生
次数显著偏多，达７次。可见，短历时、特长历时大
暴雨多发生在主汛期的中期，而其他２种类型多发
生在后期。特大暴雨往往出现在仲夏。

图１　１９５６—２０１３年湖北宜昌市区不同历时—强度暴雨的月分布
（ａ）短历时，（ｂ）中长历时，（ｃ）长历时，（ｄ）特长历时

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
ａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｓｉｎＹｉｃｈａｎｇｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９５６－２０１３

（ａ）ｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎ，（ｂ）ｍｅｄｉｕｍａｎｄｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ，（ｃ）ｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ，（ｄ）ｅｘｔｒａ－ｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ

２．１．３　暴雨历时—强度年变化
图２为１９５６—２０１３年湖北宜昌市区各历时—

强度暴雨发生频次的年际变化。可以看出，近５８ａ
湖北宜昌市区各历时暴雨发生频次波动较大，持续

２４ｈ以下的短历时、中长历时、长历时暴雨发生频
次呈微弱增加趋势，而持续２４ｈ以上特长历时暴雨
几乎无明显变化趋势。尽管大暴雨发生次数较少，

但短历时、中长历时、长历时大暴雨的年变化趋势同

暴雨趋于一致，而特长历时大暴雨随时间减少，１９８０
年代中期以后很少发生。

２．２　暴雨雨型变化特征
根据表２可知，１９５６—２０１３年湖北宜昌市区

各历时大暴雨及特大暴雨的发生次数不及暴雨

的１／４，故根据雨型特征分析指标针对不同历时
暴雨及以上强度的雨型特征指标分别进行计算

分析。

７２２　第２期 成　丹等：湖北宜昌市区暴雨雨型的演变特征



图２　１９５６—２０１３年湖北宜昌市区各历时—强度暴雨发生频次的年际变化
（ａ）短历时，（ｂ）中长历时，（ｃ）长历时，（ｄ）特长历时

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄ
ｄｕｒａｔｉｏｎｓｉｎＹｉｃｈａｎｇｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９５６－２０１３

（ａ）ｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎ，（ｂ）ｍｅｄｉｕｍａｎｄｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ，（ｃ）ｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ，（ｄ）ｅｘｔｒａ－ｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ

２．２．１　短历时暴雨及以上强度
经统计，１９５６—２０１３年湖北宜昌市区短历时暴

雨及以上强度降雨的平均历时为３．８ｈ，平均降雨量
为５１．６ｍｍ。根据公式（１）计算１９５６—２０１３年湖北
宜昌市区短历时暴雨及以上强度降雨的高矮（Ａ）及
胖瘦（Ｂ）特征指标（图３），发现Ａ、Ｂ指标年均值整
体均呈微弱的上升趋势，表明近５８ａ宜昌市区短
历时暴雨雨型趋于“高、胖”的特点发展，即短历

时暴雨及以上强度的峰值趋于增大，持续时间趋

于增加。

２．２．２　中长历时暴雨及以上强度
经统计，１９５６—２０１３年湖北宜昌市区中长历时

暴雨及以上强度的平均历时为９．０ｈ，平均降雨量为
５４．８ｍｍ。根据公式（２）对１９５６—２０１３年宜昌市区
中长历时暴雨及以上强度的雨型特征指标进行计算

（图４），发现 Ｃ、Ｄ、Ｂ指标年均值整体均呈上升趋
势，而Ｅ指标变化不大，表明近５８ａ来宜昌市区中
长历时暴雨及以上强度的雨型在小时雨量上并无显

著变化，但暴雨的雨量分布在时间上呈后移趋势，雨

峰趋于后移，且持续时间趋于增加。

图３　１９５６—２０１３年湖北宜昌市区短历时暴雨及以上强度雨型Ａ指标（ａ）和Ｂ指标（ｂ）的年际变化
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＡ（ａ）ａｎｄＢ（ｂ）ｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎ
ｒａｉｎｓｔｏｒｍａｎｄａｂｏｖｅｉｎＹｉｃｈａｎｇｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９５６－２０１３
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图４　１９５６—２０１３年湖北宜昌市区中长历时暴雨及以上强度的雨型特征Ｃ（ａ）、Ｄ（ｂ）、Ｅ（ｃ）、Ｂ（ｄ）指标年际变化
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＣｉｎｄｅｘ（ａ），Ｄｉｎｄｅｘ（ｂ），Ｅｉｎｄｅｘ（ｃ），Ｂｉｎｄｅｘ（ｄ）ｆｏｒ
ｍｅｄｉｕｍａｎｄｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｒａｉｎｓｔｏｒｍａｎｄａｂｏｖｅｉｎＹｉｃｈａｎｇｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９５６－２０１３

２．２．３　长历时暴雨及以上强度
１９５６—２０１３年，湖北宜昌市区长历时暴雨及以

上强度降雨的平均历时为 １８．４ｈ，平均降雨量为
７２．４ｍｍ。同样，根据公式（２）针对１９５６—２０１３年
湖北宜昌市区长历时暴雨及以上强度降雨的雨型特

征指标进行计算（图５），发现Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｂ指标年均值
均呈下降趋势，表明１９５６—２０１３年湖北宜昌市区
长历时暴雨及以上强度的小时雨量趋于减少，暴

雨雨量分布在时间上呈前移趋势，雨峰趋于前

移，且持续时间趋于缩短。

图５　１９５６—２０１３年湖北宜昌市区长历时暴雨及以上强度的雨型特征Ｃ（ａ）、Ｄ（ｂ）、Ｅ（ｃ）、Ｂ（ｄ）指标年际变化
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＣｉｎｄｅｘ（ａ），Ｄｉｎｄｅｘ（ｂ），Ｅｉｎｄｅｘ（ｃ），Ｂｉｎｄｅｘ（ｄ）ｆｏｒ
ｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｒａｉｎｓｔｏｒｍａｎｄａｂｏｖｅｉｎＹｉｃｈａｎｇｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９５６－２０１３
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２．３　历时６ｈ、１２ｈ、２４ｈ设计暴雨雨型
根据同频率分析法原理，推求得到湖北宜昌市

区历时６ｈ、１２ｈ、２４ｈ的雨型分配比例（图６）。由
图６可得，历时６ｈ、１２ｈ、２４ｈ的设计暴雨雨型均为
典型的单峰型，雨峰分别位于第２０、３４、１１３时段，即

宜昌市区历时６ｈ、１２ｈ暴雨出现在降雨时程的前
１／３时段，而历时２４ｈ暴雨往往在降雨时程的前１／２
时段快速达到峰值，随后逐渐减弱。因此当气象部门

发出短历时暴雨预警时，宜昌市水利、水文等相关部

门必须第一时间做好排水排涝准备，防止城市内涝。

图６　基于同频率分析法的１９５６—２０１３年湖北宜昌市区历时６ｈ（ａ）、１２ｈ（ｂ）、２４ｈ（ｃ）设计暴雨雨型
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｒａｉｎｓｔｏｒｍｈｙｅｔｏｇｒａｐｈｆｏｒ６ｈｏｕｒｓ（ａ），１２ｈｏｕｒｓ（ｂ），２４ｈｏｕｒｓ（ｃ）ｄｕｒａｔｉｏｎｉｎＹｉｃｈａｎｇ

ｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９５６－２０１３ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

３　结　论

（１）宜昌市区１９５６—２０１３年汛期（５—９月）前
期易发生持续１２～２４ｈ或２４ｈ以上、降雨量５０～
１００ｍｍ的暴雨，而中后期易发生持续６～１２ｈ或１
～６ｈ、降雨量３０～７０ｍｍ的暴雨。
（２）近５８ａ来，宜昌市区短历时、中长历时、

长历时暴雨和大暴雨发生次数缓慢增加，其中短

历时增加最为明显，而特长历时大暴雨则呈减少

趋势。

（３）１９５６—２０１３年宜昌市区短历时暴雨的峰值
趋于增大，持续时间趋于增加；中长历时暴雨的小时

雨量无显著变化，但雨量分布、雨峰趋于后移，持续

时间趋于增加；长历时暴雨的小时雨量趋于减少，雨

量分布、雨峰趋于前移，持续时间趋于缩短。

（４）宜昌市区历时６ｈ、１２ｈ、２４ｈ的设计暴雨雨
型均为典型的单峰型，雨峰分别位于第２０、３４、１１３
时段。
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