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摘  要：区域自动气象站的广泛应用极大地提高了当前气象监测的覆盖面和精密度,能

够为中小尺度灾害性天气监测预警和区域气象服务、气候分析等科研和业务应用提供

重要的数据支撑。本文基于 2015～2021年厦门市国家气象站和区域自动气象站逐日降

水资料,对厦门市暴雨空间范围、强度和天气背景等进行分析, 得到如下主要结论：(1)

基于各区暴雨站数的面积权重,研制了暴雨过程空间范围划分指标,根据过程日最大值

将暴雨过程划分为局地暴雨、部分暴雨、大部暴雨及全域暴雨；综合考虑评估因子之

间的独立性及站点非均匀分布,基于不同量级暴雨站数的面积权重和致灾影响,研制了

暴雨过程强度评估指标,利用百分位法确定暴雨过程强度等级,实现暴雨过程空间范围

和强度的紧密关联。(2)受山、海、湾、城地形地貌特点影响,厦门市降水的区域非均

匀、局地性特点突出,平均年降水量、暴雨频次分布呈现从沿海向内陆递增,暴雨频次

与地形的分布密切相关。(3)2015～2021年期间，共出现局地、部分、大部及全域暴雨

过程 106、37、16和 5 场；各月均出现暴雨过程，但集中于主汛期 5～9 月,以 6月和 8

月为最多；164场暴雨过程包括特强、强、较强和一般强度分别为 8、24、33和 99场，

总强度和平均强度均以 2016年居首位、2020年最弱，8场特强暴雨的空间范围均在大

部以上,而 99场一般暴雨均为局地暴雨。(4)部分暴雨以上过程的主要影响系统包括冷

暖空气、台风等热带低值系统、偏南气流、热带辐合带北抬、低层切变线及强对流等,

大部以上特别是全域暴雨则主要由冷暖空气活动及台风(含热带低压)造成。在简述大

部以上暴雨类型天气背景基础上，对 2015 年 12 月 9 日的罕见冬季全域特强暴雨进行

了详细分析。本文所得结果可为开展监测评估、预报预警和精细化气象服务提供参考。 
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Abstract  The widely use of automatic weather station has greatly improved the accuracy 

of meteorological monitoring, providing important support for forecasting and warning, 

meteorological services, climate analysis and scientific research. Based on the daily 

precipitation data of the national and automatic weather station in 2015-2021, the multi-scale 

spatial and temporal distribution of precipitation, the spatial category and intensity 

characteristics of heavy rainfall, and a brief weather background were analyzed. The main 

conclusions are as follows: (1) Based on the area-density weights of the rainstorm stations in 

each district, the spatial classification index of the heavy rainfall is developed with 4 

categories of local, partial, wide-range and territory-coverage considering the independence 

of the assessment factors and the non-uniform distribution of the stations. Based on the area 

weight of the number of rainstorm stations and the disaster-causing effects of different 

magnitude rainfall, the assessment index of heavy rainfall intensity is developed. By using 

the percentile method to determine the intensity grade of heavy rainfall, the spatial range and 

intensity of heavy rainfall are closely connected. (2) The precipitation in Xiamen was 

characterized by significant regional heterogeneity and local characteristics due to the 

topographic and geomorphological characteristics of mountains, sea, bays and city. The 

mean annual precipitation and heavy rainfall frequency increased gradually from the coast to 

inland, and the frequency of rainstorm was closely related to the distribution of topography. 

(3) In 2015-2021, there were 106, 37, 16 and 5 rainstorms of the aforementioned category in 

Xiamen, respectively. Heavy rainfall occurred in every month, and concentrated in the main 

flood season from May to September, with peaking in June and August. There were 8 

extremely heavy, 24 heavy, 33 relatively heavy and 99 general cases, and the total and 

average intensity ranked firstly in 2016 and the weakest in 2020. The spatial category of the 



3 
 

8 extremely heavy events was wide-range or territory-wide scale, while the 99 general heavy 

rainfall were local-range events. (4) The main influencing systems of the regional torrential 

rain processes included warm-cold air activities, tropical cyclones, southerly stream, 

northward uplift of convergence zone, low-level wind shear and strong convection, etc. The 

wide-range especially the territory-wide heavy rainfall caused mainly by warm-cold air 

activities and tropical cyclones. A rare territory-coverage winter heavy rainfall event 

occurred on 9
th

Dec 2015 due to the impacting of weak cold air and the strong warm moist 

airflow. 

Keywords: heavy rainfall, automatic weather station, spatial classification, intensity 

assessment 

 

1 引言 

随着全球气候变暖的加剧影响,持续高温热浪、极强寒潮、极端强降水、超强台风

等极端天气气候事件对我国的影响日益凸显(Zhai et al.,2005;张庆云等,2008;史文丽

等,2013;翟盘茂等,2017; Zhou et al.,2018;Liu and Wang,2020;Wang et al.,2021)。暴雨或极

端强降水作为最严重、最易发生灾害的气象灾害，始终最受关注。高涛和谢立安(2014)

在综述中国极端降水研究的基础上,从海—气相互作用角度对影响长江流域极端降水

的物理机制和过程进行了总结。蔡悦幸等(2018)对比了华南地区前后汛期极端降水事件

变化及可能成因，指出大气环流和前冬海温异常变化可能是影响华南前汛期极端降水

的重要因素，而后汛期极端降水的主要原因是局地海温增加；杨涵洧等(2021)分析得出

中国东部夏季极端降水 1990 年前后发生年代际转变,华南和华东地区的极端降水量和

降水日数增加,重要驱动因素之一为西太平洋暖池区异常升温造成的海陆温差减小。福

建省地处欧亚大陆东南侧,受热带季风和副热带季风的共同影响, 是我国雨量最充沛

的区域之一,也是我国暴雨和区域持续性强降水的频发区(Chen and Zhai,2013, 2014)。

暴雨的形成主要包括冷暖空气交绥的锋面暴雨、热带天气系统所致暴雨及局地热对流

所致暴雨(林毅和刘爱鸣,1997;周海光,2008;何芬等,2010;鹿世瑾和王岩,2012;黄惠镕

等,2021),此外还有冷空气与热带天气系统如台风共同导致的暴雨(林毅等,2003;秦思

等,2021)。刘爱鸣等(2003)利用高度场滑动分区切比雪夫展开方法构建福建省前汛期区

域暴雨预报模型,并在实际预报业务中进行检验应用。厦门市位于福建省南部,为东南

沿海重要的经济区域、港口及风景旅游城市,也是暴雨频繁发生且影响严重的地区,一

年四季均可能出现暴雨过程。以往研究主要关注暴雨过程多尺度特征、环流系统演变

和预报概念模型研制等,秦丽等(2010)指出,闽南地区近 50 年暴雨日集中在 5～9 月、大
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暴雨日集中期为 6～9 月,总暴雨日整体上增多,强度增强、连续性增长;郭林等(2003)

将闽南地区非台风短时区域暴雨的影响系统归纳为冷式切变线(或槽)影响型、南风系

统型、副热带高压型(又分为弱冷空气影响型和暖区型),陈素盆和黄翠仙(2004)对厦门

雨季和台风季的连续性暴雨成因进行分析,归纳了相应的影响系统。张伟等(2017)揭示

了 2015 年 5 月 20 日由低层的冷暖空气在闽南沿海交汇形成的切变线引起一次暴雨过

程中尺度对流系统的三维风场结构特征。锋前西南(偏南)暖湿气流在闽南沿海形成风

速辐合或低空急流偏强且长时间维持是引起厦门暴雨的有利形势(陈健康等,2019;胡雅

君等,2020;黄美金等,2022)。热带低值系统(含台风、热带低压、东风波等)是造成厦门

市暴雨的常见系统(赵玉春和王叶红,2017);2016 年超强台风“莫兰蒂”直接登陆厦门,

受其影响,厦门市出现大范围暴雨到大暴雨、局部特大暴雨,损失极为严重(池艳珍

等,2017;赵玉春等,2018;赵玉春和王叶红,2019;王叶红等,2019)。 

由于降水是非正态分布参量,具有很强的突发性和局地性,以往的暴雨特征、成因

分析和气候影响评价评估一般基于国家级气象站资料开展(彭丽英等,2006;鲍名和黄荣

辉,2006;邹燕等,2014),但由于国家级气象站主要布设在市、县,空间距离较远,无法很好

地刻画暴雨的局地特征。如 2018 年 5 月 7 日,受强盛的偏南暖湿气流影响,厦门市区、

翔安区南部共 38站出现短时暴雨以上降水,思明区科技中学站日雨量高达 291毫米(胡

雅君等,2020;黄美金等,2022);17 站出现小时雨强 50.0mm 以上的极端降水(李建

等,2013a,2013b;吴伟杰等,2019),最大小时雨强达 107.5mm.h
-1,最大三小时雨量为

274mm,但厦门站和同安站两个国家站的当日降水量仅为 45.5mm和 25.7mm。再如 2020

年 9 月 7 日,同安区和翔安区出现大暴雨,其中翔安区马巷灌溉站最大小时雨强高达

99.6mm.h
-1,而厦门站和同安站该日总降水量仅为 13.2mm 和 25.6mm。由此可见,仅使

用常规国家气象站资料不能精确反映降水的空间分布信息、极端性及其高影响,在对地

方政府的气象服务中尤为被动。随着区域自动站网建设的日趋完善,自动站降水资料得

到及时广泛的应用,对区域降水的监测评估、短时强降水的机理分析提供支撑(Wu et 

al.,2019;Li et al.,2019;伍红雨等,2020;Jiang et al.,2020;Gao et al.,2021;Zhang et al.,2022)。

因此,开展基于区域自动气象观测站(以下简称区域站)资料的精细化监测、评估及相关

研究,特别是细致分析极端降水的特征和成因,可以有效补充国家气象站站的时间和空

间观测密度(吴薇等,2021),对于提升精细化气象服务能力显得极其重要。 

由于地域及经济发展程度差异,各地区域站网密度不同且每年有效站点数量不同。

随着厦门市气象现代化建设的逐步推进,依托 2015 年“第一届全国青年运动会”及 2017
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年“金砖国家领导人厦门会晤”气象保障服务契机,厦门市气象观测资料采集、传输处

理及共享时效得到提升,为进一步增强气象灾害监测、预警及应急响应能力提供了有力

支撑。然而,如何客观评价暴雨过程的时空特征仍是一个需要加以研究的课题。因此,

本文拟在分析厦门市降水精细化时空分布的基础上,研制不同空间范围类型的暴雨过

程监测和强度评估指标,分析其时空多尺度变化特征,以期为区域性气象监测评估及暴

雨过程的预报预警服务提供参考依据。本文章节安排如下：第二节简要介绍所采用的

资料、处理方法以及所研制的暴雨过程评估指标，第三节为厦门市降水的特征分析，

第四节综合评估暴雨过程的时空分布和强度特征，第五节为主要结论。 

2 资料及处理 

2.1 资料来源 

根据“厦门市区域站基本信息表”，2014 年前厦门市区域站数量较少且空间分布

不均匀,区域代表性较弱，2015 年后站点的数量总体上呈现出增加的趋势，尤其是 2021

年，区域站的数量显著增多，且空间分布更趋合理，因此本文选取了 2015～2021 年降

水监测站点的各站逐日降水资料(含国家气象站,图 1 为 2015 年和 2021 年的站点分布

及地形)开展暴雨过程的分析。各站建站以来的最大日降水量和最大小时雨量也作为降

水分析参考数据。 

为归纳暴雨过程的影响天气系统,使用了 2015～2021 年 NCAR/NCEP 的逐日再分析

数据集(水平分辨率 2.5°×2.5°,Kalnay et al.,1996)和相应的 1991～2020 年气候态平

均、2015 年 NOAA-CIRES-DOE 的 20 世纪逐日再分析数据集 V3（水平分辨率

1.0°×1.0°），要素包括海平面气压、位势高度、速度、绝对湿度和整层可降水量等；

中国气象局热带气旋资料中心的最佳台风路径资料(Ying et al.,2014; Lu et al.,2021)用

于评估台风等天气过程的影响。 

2.2 资料处理 

本文所用的区域站数据经过了初步质量检查和可靠性评估，主要包括：(1)剔除区

域站中数据缺测过多的站点；(2)对逐日及小时降水数据进行合理性分析,对明显不合

理数据采取气候极值检查、时间和空间一致性检查；(3)选取了 2015 年 9 月 29 日及 12

月 9 日两次典型暴雨过程，参考吴薇等(2021)评估区域站降水资料的可靠性方法，验证

了区域站降水资料的代表性和可靠性。表 1给出 2015～2021 年经过初步质控的最少和

最多降水观测站点数，2017 年和 2021 年降水监测站数差异较大，前者和 “金砖国家

领导人厦门会晤”气象保障服务需求相联系，后者主要与集美区政府部门对降水实时
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监测需求有关。 

表 1  厦门市 2015～2021年降水监测站点数 

Table1 Precipitation monitoring stations in Xiamen during 2015-2021 

年份 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

最多 84 105 139 153 149 148 182 

最少 65 93 89 145 145 143 141 

 

 

 

图 1  2015年(a)和 2021年(b)厦门市降水监测站点分布 

Fig.1 Distribution of rainfall monitoring stations over Xiamen in 2015(a) and 2021(b) 

2.3 暴雨过程评估指标定义 

2.3.1 暴雨过程空间划分指标 

根据国家标准《降水量等级》（乔林等，GB/T 28592-2012），定义厦门市暴雨过

程为1个以上站点出现日降水量达暴雨以上的天气过程，若暴雨过程不间断，为同一个

过程。从图1可以看出厦门市区域站在岛外(同安、集美、翔安、海沧区)的分布相对岛

内(思明和湖里区)稀疏,因此评估暴雨空间范围仅用暴雨以上站次或比例是不够客观

的。结合业务服务可操作性和实用性,本文采用面积加权的站点百分率来进行暴雨过程

空间范围划分。考虑到区域站的布设进度差异,逐年各区站点数不尽相同,另外由于缺

测或站点维护等原因，每日有效站数也不同，为了尽可能客观定量描述站点面积权重,

计算逐日各区的站点面积权重 ijw
如下： 

(a) (b) 
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式中, ijN 为当日各区日降水量达到暴雨以上量级的站数。
iSR 取值范围为0～100%。 

根据暴雨持续过程中逐日 iSR 最大值,将厦门市暴雨过程空间范围划分为局地、部

分、大部和全域共 4 类,见表 2。 

表 2 暴雨过程空间范围划分表 

Table2 Spatial classification of heavy rainfall 

暴雨过程 iSR 取值范围 

局地暴雨过程 iSR < 10.0% 

部分暴雨过程 10.0% ≤
iSR < 50.0% 

大部暴雨过程 50.0% ≤
iSR  < 85.0% 

全域暴雨过程 85.0% ≤
iSR  

2.3.2 暴雨过程强度指标 

暴雨过程综合强度的客观定量化评估是暴雨预报分析、预警服务的重要基础,邹燕

等(2014)根据福建省区域性暴雨过程最大日降水量、最大过程降水量、范围和持续时间

共 4 项指标,采取加权形式构建了综合强度评估模型,在历史事件检验和业务中取得较

为合理的应用效果,在多个省、市气象部门拓展应用(吴慧等,2017;叶殿秀等,2019;伍红

雨等,2021),但该模型存在评估因子间相互不独立的现象。梅平等(2021)基于暴雨可能

造成灾害的累积效应提出降雨衰减指数,通过建立相当强度指标判定暴雨日,并以暴雨

过程的过程强度和影响范围作为评价指标,建立区域暴雨过程致灾强度的综合评估模

型,该模型充分考虑了暴雨灾害的累积效应及致灾严重程度,但忽略了站点分布非均匀
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程度的影响。 

为了充分融合评估因子之间的独立性及空间范围类型及其站点分布非均匀特征,

根据不同量级降水的致灾特点,参考高建芸等(2013)研制暴雨指数方法,以不同量级暴

雨强度为评估指标,构建逐日强度指数
iId 如下： 

ij

ij

ijijij
j

j

i w
M

NbcNdbNta
Id 








)(
100

6

1

     (3) 

式中, ijNt , ijNd , ijNb 分别为暴雨过程某日各区特大暴雨、大暴雨和暴雨站数,a,b,c

分别是各量级暴雨的致灾权重,本文取 a=5.0,b=2.0,c=1.0。 

暴雨过程总强度
tI 定义为： 

    






Ni

i

iIdIt
1        (4) 

式中, N 为暴雨过程的持续天数。 

暴雨总强度等级评估标准按照百分位法,分别取 95 百分位、80 百分位和 60 百分位

点的总强度值,对应的强度阈值分别为 115.87、35.8 和 10.19,将暴雨过程总强度划分为

特强、强、较强和一般 4 个等级。 

应当指出的是，当站点数足够多且空间分布均匀时，面积权重系数 ijw
没有必要设

置，而在站点数较少且分布不均匀时，设置面积权重系数 ijw
有利于客观评价暴雨过程

的空间范围及强度。 

3 厦门市降水多尺度特征 

3.1 年降水量空间分布 

如图 1 所示，厦门市的地形由西北向东南倾斜，西北部多中低山，从西北往东南，

依次分布着高丘、低丘、阶地、海积平原和滩涂，南面为厦门岛。图 2a 给出了 2015～

2021 年平均各站年降水量的空间分布,可见,降水总体分布呈现从沿海向内陆递增。由

于近 5 年厦门市降水总体偏少,岛内及各区的低海拔地区年降水量相对较小不足 1100

毫米,而靠山地区则较大,大值区位于同安区西北部山区,高于 1600 毫米。岛内的背风

坡一侧站点的降水量较迎风坡小一些。再从各站暴雨平均频次(图 2b)可知,其分布特点

与年降水量非常相似,总体由西北向东南递减,且与地形的分布密切关联,高值区分布

在海沧区的东方庵、集美区北部、同安区西北部及翔安区的东北部。 
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图 2 2015～2021 年平均降水量(a,单位:mm)和暴雨频次(b)分布 

Fig.2 Distribution of annual mean precipitation (a, unit: mm) and heavy rain days (b) in Xiamen during 

2015-2021. 

3.2 日降水与小时降水极值分布 

各站建站以来最大日降水量及最大小时降水量的空间分布如图 3,最大日降水量绝

大多数测站超过 100.0mm。与图 1中站点地形分布相吻合,厦门市降水的区域非均匀特

征显著、局地性特点突出。思明区南部、海沧区北部、集美区西北部、同安区北部及

中心城区、翔安区东北部靠山地区为高值区,而湖里区大部、海沧区南部及集美、同安、

翔安 3 区南部靠海湾地区为低值区(图 3a)。其中,厦门站的 315.7mm(2000 年 6 月 18 日)

为最大,其次是同安区云顶山站 292.1mm(2014 年 6 月 16 日),思明区的科技中学

291.0mm (2018 年 5 月 7 日)位列第 3。 

最大小时降水量介于 38.3(湖里区灯塔公园)～116.0mm(海沧区鳌冠村),总体分布

特征与最大日降水量相似(图 3b)。雨强大于 90.0mm.h-1的大值区更为集中,主要出现在

思明区南部（滨海街道、科技中学、城市学院）、海沧区北部和东部（溪头水库、鳌

冠村、海翔大道）、集美区西北部和中部（坂头水库、城市环境研究所）、同安区北

部和中部（小坪村、凤南中学、溪林村、汪前村等）和翔安区中部（马巷灌溉站、海

洋学院）。分析造成各站最大小时雨强的环流系统，主要由 1614号超强台风“莫兰蒂”、

2018年 5月 7日和 2021 年 8月 11 日暖区暴雨、2021年 8月上旬热带辐合带北抬及台

风影响。 

(a) (b) 
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图 3 厦门市最大日降水量(a)和最大小时降水量(b)分布(单位:mm) 

Fig.3 Maximum daily (a) and hourly (b) precipitation in Xiamen (units: mm) 

4 暴雨过程特征分析 

4.1 暴雨过程频次特征 

2015～2021 年厦门市逐年暴雨过程总频次分别是 27、28、15、23、24、22 和 25

场,平均每年 23.4 场,以 2016 年为最多,2017 年以来暴雨过程总体较少。从暴雨过程的

季节分布(图 4)来看,厦门市每个月均有暴雨过程发生,包括冬季(12-2 月)6 场、早春季

(3-4 月)13 场、雨季(5-6 月)53 场、夏季(7-9 月)82 场和秋季(10-11 月)10 场;月际分布上

以 6 月和 8 月各 29 场为最多,2 月 1 场为最少。可见,暴雨过程集中于主汛期(5-9 月),

占 82.3%,与秦丽等(2010)基于国家气象站的分析结论相吻合。 

4.2 不同空间型暴雨过程时频特征 

根据第二节定义的暴雨过程空间划分指标，表 3 给出了 2015～2021 年间各类型暴

雨过程发生频次。可见,164 场暴雨过程中局地、部分、大部及全域分别为 106、37、

16 和 5 场,分别占 65%、22%、10%和 3%,总体符合各类型暴雨过程概率分布。7年平

均局地暴雨 15.1场,部分暴雨 5.3场,大部暴雨 2.3场,全域暴雨 0.7场,即平均每年发

生 8.3场部分暴雨以上(含 3场大部暴雨以上)过程。 

2015年共 11场部分暴雨以上过程,含 3场大部和 2场全域暴雨,其中 1场为冬季全

域暴雨过程。2016年部分暴雨以上过程 15场,含 5场大部和 1场全域暴雨过程,其中 9

场部分暴雨含 2 场冬季暴雨。2017 年含 3 场部分和 2 场大部暴雨过程,后者包括了 1

场冬季暴雨(陈健康等,2019)。2018 年部分、大部和全域暴雨为 3、3 和 1 场,其中,冬

季大部暴雨 1 场。2019 年出现部分暴雨 8 场,大部和全域暴雨各 1 场。2020 年仅 4 场

(a) (b) 
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部分暴雨,无大部暴雨以上过程,但出现 1 场冬季暴雨。2021 年含部分暴雨 4 场和大部

暴雨 2场。可见,7年共出现 6场部分以上的冬季暴雨过程,呈明显增加趋势。 

表 3 2015～2021 年厦门市各类暴雨过程频次信息 

Table3 Frequency of heavy rainfall events over Xiamen during 2015-2021 

年份 局地暴雨 部分暴雨 大部暴雨 全域暴雨 总过程 

2015 16 6 3 2 27 

2016 13 9 5 1 28 

2017 10 3 2 0 15 

2018 16 3 3 1 23 

2019 14 8 1 1 24 

2020 18 4 0 0 22 

2021 19 4 2 0 25 

总计 106 37 16 5 164 

从 2015～2021 年厦门市暴雨过程空间范围频次的月际分布(图 4)可以看到,厦门

市部分暴雨以上过程除 11 月外各月均出现,仍以 5-9 月为频发期,其中,8 月 17 场为最

多;大部暴雨以上过程多发于 6-9 月,以 8 月和 9 月的 4 场居首位,2 月、10 月和 11 月无

大部暴雨以上过程。 
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图 4 2015～2021 年厦门市暴雨过程频次的月际分布 

Fig.4 Seasonal variation of heavy rainfall events in Xiamen during 2015-2021  

4.3 暴雨过程强度评估 

基于第二节定义的暴雨过程综合强度指标,计算了厦门市 2015～2021 年 164 场暴

雨过程总强度,确定特强暴雨过程 8 场、强暴雨过程 24 场、较强暴雨过程 33 场和一般



12 
 

暴雨过程 99 场。比较逐年所有暴雨过程总强度之和、平均总强度发现,2016 年均居第

一位、2015 年次之、2018 年居第三位,最弱为 2020 年,均居最后一位。 

表 4 2015～2021 年特强暴雨过程一览表 

Table4 Extra severe heavy rainfall events during 2015-2021 

等级

排名 
年份 

开始 

时间 

结束 

时间 

暴雨站

次数 

大暴雨站

次数 

空间范围类

型 
总强度 

1 2021 08-01 08-06 252 114 大部 252.39 

2 2016 09-15 09-18 52 76 全域 201.46 

3 2018 08-28 08-31 113 84 全域 156.33 

4 2015 07-20 07-21 63 27 大部 138.31 

5 2015 12-09 12-10 58 24 全域 129.36 

6 2017 07-31 08-02 95 18 大部 126.1 

7 2018 06-20 06-23 137 15 大部 120.82 

8 2015 09-29 09-29 57 24 全域 115.87 

表 4 给出了 8 场特强暴雨过程评估结果,空间范围均在大部暴雨以上,包括 4 场大

部暴雨和 4场全域暴雨。年际分布上，以 2015 年 3 场为最多、2018 年 2 场次之,2016、

2017 和 2021 年各 1 场,持续时间最长 6 天、最短 1 天。2021 年 8 月 1～6 日持续性暴

雨过程总强度 252.39 位列第一,暴雨及大暴雨总站数分别为 252 站次和 114 站次,最强

降水 5 日 SRi为 73.54%(大部暴雨),全市 84 站次出现大暴雨;2016 年 9 月 15～18 日暴

雨过程总强度位列第二,共出现 4 天持续性暴雨,暴雨及大暴雨总站数分别为 52 站次和

76 站次,最强降水 15日 SRi高达 95.47(全域暴雨)。对比排名前两位的暴雨过程，由于

持续时间和站点总数差异，2021年暴雨过程的总暴雨以上站数远高于 2016 年，但从最

大范围暴雨站分布来看（图略）,2016年 9月 15 日暴雨以上 98站均匀分布在全境，而

2021 年 8 月 5 日暴雨以上 148 站较集中于岛内的思明区和湖里区、岛外的海沧区和集

美区，结合图 1 站点和表 1 站数分布差异，进一步佐证了基于站点面积权重确定划分

暴雨空间范围指标的科学性。 

可见,暴雨过程的总强度与暴雨过程空间类型关系密切,再从 24场强过程对应的空

间类型来看,13(11)场为大部以上(部分)暴雨;33 场较强过程包括 26 场部分暴雨和 7 场

局地暴雨,而 99 场一般暴雨过程均为局地暴雨。 

4.4 暴雨过程天气背景概述 
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厦门市位于华南自然气候带，91%暴雨过程发生在汛期（3-10月），而汛期又通常

划分为前汛期和后汛期。根据国家气候中心对 2015～2021 年华南汛期监测结果(《中

国雨季监测 华南汛期》，QXT395-2017)，统计了逐年前、后汛期厦门市暴雨过程空间

范围、对应强度等级和主要天气背景，弱冷空气（日最低气温 48 小时降幅低于 6℃，

《冷空气等级》，GB/T 20484-2017）、西南暖湿气流及低层切变线引起的暴雨过程主

要出现在前汛期，且强等级、大部暴雨以上暴雨过程相对较少；而后汛期受台风（热

带低压）、热带辐合带北抬等影响，暴雨过程强度强、空间范围广，同时可见强对流

引发的暴雨过程较多。 

2015～2021 年 21 场大部暴雨以上过程的基本信息及主要影响天气系统由表 5 给

出，可见大部暴雨以上影响天气系统主要为冷空气（8 场）、台风及热带低压（9 场）

和西南暖湿气流（2 场），尤其 5 场全域暴雨分别由 2 场冷空气和 3 场台风或热带低值

系统造成，可见强对流天气过程一般不容易造成大部暴雨。结合从表 4 和表 5，8 场特

强暴雨的影响天气系统以台风居多(5/8),还包括冷暖空气对峙、热带辐合带北抬及西南

暖湿气流影响。 

表 5 2015～2021年大部暴雨以上过程及影响天气系统 

Table5 Wide-range rainstorms and major weather systems during 2015-2021 

年份 开始时间 结束时间 持续时间 d 空间类型 主要影响天气系统 

2015 5 月 19 日 5 月 20 日 2 大部 冷空气影响 

2015 7 月 20 日 7 月 21 日 2 大部 热带辐合带北抬 

2015 8 月 24 日 8 月 24 日 1 大部 台风影响 

2015 9 月 29 日 9 月 29 日 1 全域 台风影响 

2015 12 月 9 日 12 月 10 日 2 全域 冷空气影响 

2016 3 月 23 日 3 月 23 日 1 大部 冷空气影响 

2016 4 月 13 日 4 月 13 日 1 大部 冷空气影响 

2016 5 月 21 日 5 月 22 日 2 大部 西南暖湿气流 

2016 7 月 9 日 7 月 11 日 3 大部 台风影响 

2016 9 月 15 日 9 月 18 日 4 全域 台风影响 

2016 9 月 28 日 9 月 30 日 3 大部 台风影响 

2017 6 月 17 日 6 月 18 日 2 大部 低层切变线 
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2017 7 月 31 日 8 月 2 日 3 大部 台风影响 

2018 1 月 7 日 1 月 8 日 2 大部 冷空气影响 

2018 6 月 20 日 6 月 23 日 4 大部 西南暖湿气流 

2018 8 月 28 日 8 月 31 日 4 全域 热带低压影响 

2018 9 月 7 日 9 月 8 日 2 大部 冷空气影响 

2019 3 月 9 日 3 月 9 日 1 全域 冷空气影响 

2019 8 月 25 日 8 月 26 日 2 大部 台风影响 

2021 6 月 21 日 6 月 22 日 2 大部 冷空气影响 

2021 8 月 1 日 8 月 6 日 6 大部 热带辐合带北抬及台风影响 

 

图 5 为冷空气、台风(含热带低压)、西南暖湿气流和热带辐合带北抬导致大部暴

雨以上典型过程的环流形势或影响路径。从 2018 年 1 月 8 日冷空气影响的主要环流分

布(图 5a)来看，亚洲中高纬为“两槽一脊”分布，脊区位于巴尔喀什湖以东至贝加尔

湖以西，东亚大槽偏深偏强，有利于引导脊前槽后的冷空气大举南倾，西北太平洋副

热带高压(以下简称西太副高)偏西偏强，有利于引导水汽向华南及华东输送；对应地

面海平面气压正距平到达华南地区；低层 850hPa 福建全省为一致的偏北风，西太副高

西侧转向的西南气流与偏北风辐合，引发大部暴雨。图 5b 给出了 9 场台风或热带低压

引起大部暴雨以上的台风路径，可见，主要为西北路径（如 2015 年 21 号超强台风“杜

鹃”、2016 年 14 号超强台风“莫兰蒂”等）和南海生成后向东北移动影响厦门市(如

2017 年 10 号热带风暴“海棠”和 2021 年 9 号台风“卢碧”)两类路径，仅 2015 年 15

号超强台风“天鹅”为转向路径。2016 年 5 月 21 日(图 5c)，华南沿海至福建低层为

强盛的西南暖湿气流,整层大气可降水量超过 50mm,福建省南部低层存在明显的风速

辐合,为典型的暖区暴雨(何立富等,2016;刘瑞鑫等,2019)。热带辐合带北抬典型影响如

图 5d 所示，对流层中层为高空槽控制；2015年 7 月 18 日 850hPa 热带辐合带位于 22°N

以南的南海北部，厦门市主要受东南气流影响，20 日热带辐合带北抬至 24°N 以北且

呈东北西南向分布，福建省全境受西南气流控制；整层大气可降水量超过 60mm,水汽

条件充沛。 
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图 5 厦门市典型大部暴雨以上过程的主要天气系统(a.2018 年 1 月 8 日冷空气影响,填色为海平面

气压距平:hPa,黑实线为 500hPa 位势高度场:dagpm,蓝色矢量为 850hPa 水平风场:m.s
-1

; b.登陆或影响

厦门台风路径,红色为登陆台风; c.2016 年 5 月 21 日西南气流影响,填色为可降水量:mm,黑色实线为

500hPa 位势高度场:dagpm,红色虚线为 850hPa 温度场:℃,蓝色矢量为 850hPa 水平风场:m.s
-1

; d.热带

辐合带北抬影响,填色为可降水量:mm,黑色实线为500hPa位势高度场:dagpm,红色(蓝色)矢量为2015

年 7 月 20 日(7 月 18 日)925hPa 水平风场:m.s
-1

) 

Fig.5 Major weather systems of wide-range rainstorm cases (a. cold-air impacting case on 8
th
 Jan 2018, 

positive sea level pressure anomalies are shaded, black solid lines are geopotential heights at 500hPa with 

4dagpm interval, and blue vectors are horizontal wind anomalies at 850hPa; b. typhoon tracks of landing 

(red line) or impacting over Xiamen; c. same as a., but for southerly stream impact on 21
st
 May 2016, 

while the precipitable water is shaded, and red dotted lines indicated 850hPa temperature with 4℃ 

interval, and blue vectors are horizontal wind at 925hPa; d. same as c. but for northward uplift of tropical 

convergence zone case, while red and blue vectors are horizontal wind at 925hPa on 20
th
 July and 18

th
 

July, respectively) 

2015 年 12 月 9～10 日厦门市出现全域特强暴雨(表 4 和表 5)，实属罕见。从 12

月 9 日厦门市降水量分布(图 6a)看到，全市仅 3 站未达暴雨量级，24 站达大暴雨量

级，但集中分布在岛内，最大值 120.0mm 出现在思明区科技中学，厦门站为 113.2mm。

从逐小时降水演变(图略)来看，降水从 9 日凌晨开始，10 日上午减弱结束，主要出

(a) 

(c) (d) 

(b) 
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现在 9 日 17-19 时，最大雨强达 17.5mm.h
-1。分析各时次厦门 S 波段多普勒雷达资料

可知，此次暴雨过程为典型系统性降水过程，不断有强回波中心由漳州市沿东北方

向或从海上移近影响厦门市。从 1705BST 的反射率分布(图 6b)来看，厦门市全域回

波范围较大，中心位于岛内，强度超过 50dBZ。 

雨量（毫米）

<10

10 - 25

25 - 50

50 - 100

100 - 250  

图 6 2015 年 12 月 9 日厦门市降水量分布(a,单位:mm)和 1705BST 厦门多普勒雷达 

反射率(b,1.5°仰角,单位: dBZ) 

Fig.6 Distribution of precipitation on 9
th
Dec 2015 over Xiamen (a, units: mm) and reflectivity of 

Xiamen Doppler Radar at 1705BST(b, 1.5°elevation ,units: dBZ) 

从 12 月 7 日 500hPa 位势高度分布(图 7a)可见,欧亚中高纬总体呈“两脊一槽”的

环流形势，贝加尔湖附近槽区比较浅薄，我国新疆北部、东北地区为脊区，乌拉尔山

以东至巴尔喀什湖西侧为平直的西风带气流，低纬南支槽发展。受超强 El Niño 事件影

响，西太副高呈带状分布，强度异常偏强、西伸脊点偏西。海平面气压场上，我国大

部分地区受高压控制，中心位于东北和华北，1020hPa 等压线向南贯穿至南海北部，福

建全域高于 1024hPa。12 月９日(图 7b)，500hPa 中高纬为“两槽一脊”分布，贝加尔

湖为脊区控制，脊前有横槽发展，高原短波槽东移与南支槽合并加深，位于 105°Ｅ以

东，槽前 700hPa 广西区东部至福建省中部以北一带存在低空急流(图略)，风速达 12～

16ｍ.s
-1；西太副高稳定维持强盛，588 线位于南海北部广东沿海附近，有利于引导暖

湿水汽向我国中东部输送，厦门市位于南支槽前、西太副高北缘的上升气流区域。海

平面气压场上，高压东移入海，强度较前期明显减弱，福建省南部低于 1020hPa。850hPa

水平风场(图 8a)，南海北部的热带扰动随西太副高环流北上，福建省中南部至华南沿

海有较强的向岸风辐合，为降水的发生提供了动力和热力条件。500hPa 垂直速度场上，

我国南方存在明显的上升运动。再看地面至 300hPa 垂直积分的水汽输送通量散度分布

(图 8b)，厦门市位于水汽输送辐合高值区，整层可降水量可达 48.7mm,水汽充沛。综

(a) (b) 
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上所述，正是由于弱冷空气与强盛的暖湿气流在厦门市上空对峙，为降水的发生提供

了动力、水汽和能量条件，导致出现罕见的冬季全域暴雨过程。 

 

图 7 2015 年 12 月 7 日(a)和 9 日(b)500hPa 位势高度场(等值线,单位：dagpm)及海平面气压场分

布(阴影,单位:hPa) 

Fig.7 Distribution of geopotential height(contours in 4dagpm interval) and sea level pressure (shaded 

in 4hPa interval) on 7
th 

Dec 2015(a) and 9
th 

Dec 2015(b). 

 

图 8 2015 年 12 月 9 日(a)850hPa 水平风场(矢量，单位:m.s
-1

)、500hPa 垂直速度(阴影，单位:Pa.s
-1

)

和(b)地面至 300hPa 垂直积分的水汽输送通量散度（阴影，单位:10
-5

Kg.m
-2

.s
-1） 

Fig.8 Distribution of (a) wind field at 850hPa (vector,units:m.s
-1

)，vertical velocity at 500hPa(shaded areas, 

units:Pa.s-1
) and (b)moisture flux divergence integrated from the surface up to 300 hPa (shading, 

units:10-5Kg.m-2.s-1
) on 9

th
 Dec 2015. 

6 主要结论和讨论 

本文通过研制暴雨过程评估指标，分析了厦门市降水的多尺度特征，评估了暴雨

过程的时空分布和强度特征，并对暴雨过程的天气背景及前后汛期主要差异等进行了

概述，得出的主要结论如下： 

(1)基于各区暴雨站数的面积权重,研制了暴雨过程空间范围划分指标,将暴雨过程

划分为局地暴雨、部分暴雨、大部暴雨及全域暴雨；综合考虑评估因子之间的独立性

(a) (b) 

(a) (b) 
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及站点非均匀分布特征,基于不同量级暴雨站数的面积权重和致灾影响,研制了暴雨过

程强度评估指标,利用百分位法确定暴雨过程强度等级,实现暴雨过程空间范围和强度

的紧密关联。 

 (2)2015～2021 年共出现局地暴雨、部分暴雨、大部暴雨及全域暴雨过程分别为

106、37、16 和 5 场,占比 65%、22%、10%和 3%，总体符合各类型强降水概率分布；

厦门市各月均出现暴雨过程，但集中出现在主汛期 5-9 月,以 6 月和 8 月为最多，大部

暴雨以上过程多发于 6-9 月,以 8 月和 9 月居多；近 7 年冬季暴雨过程呈明显增加趋势,

包括 3场部分暴雨、2 场大部暴雨和 1场全域暴雨。 

(3)164 场暴雨过程包括特强 8 场、强 24 场、较强 33 场和一般 99 场，暴雨过程总

强度和平均强度均以 2016 年最强、2020 年最弱；暴雨过程的总强度与暴雨过程空间类

型关系密切,24 场强过程包括 13(11)场为大部(部分)暴雨;33 场较强过程包括 26 场部

分暴雨和 7 场局地暴雨,而 99 场一般暴雨过程均为局地暴雨。 

(4)58 场部分暴雨以上过程的天气背景主要包括冷空气、台风(含热带低压)、偏南

暖湿气流、热带辐合带北抬、强对流和低层切变等。其中,21 场大部暴雨以上过程影响

天气系统包括冷空气(8 场)、台风及热带低压(9 场)和西南暖湿气流(2 场)，尤其 5 场

全域暴雨分别由 2 场冷空气和 3 场台风或热带低压系统造成，强对流天气过程一般不

容易造成大部暴雨。前、后汛期暴雨过程空间类型、强度和主要影响环流存在明显差

异，在概述大部暴雨以上过程 4 类天气影响系统基础上，分析发现 2015 年 12 月罕见

冬季特强暴雨过程为弱冷空气与强盛的暖湿气流在厦门市上空对峙所引发。 

本文基于气象观测站点分布非均匀特征，对暴雨过程空间范围类型进行精细化划

分，以及融合评估因子之间的独立性、致灾影响及空间范围类型所建立的强度评估指

标,不仅能丰富灾害性天气实时监测和影响评价等服务产品内容、增强服务针对性，同

时结合精细化数值预报产品和灾害风险影响模型，提升对灾害性天气的预报预警及灾

害预估能力，满足“监测精密、预报精准、服务精细”业务服务需求。此外，空间划

分方法及强度评估指标可以推广到其他区域，不断提高区域站数据的利用价值。但目

前暴雨过程总强度评估因子的权重存在一定的主观性，今后应进一步探讨如何提高其

客观性。 
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