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摘 要 利用1980～2017年厦门逐小时降水资料和NCEP再分析资料，分析厦门地区极端降水事件的气候特征，

并初步讨论其成因。研究结果表明：1）极端降水事件的年发生频率呈现减少的趋势，厦门岛的减少趋势要比内

陆更为显著。2）小时尺度的极端降水事件在较小尺度空间内无论是发生频率还是强度都存在明显的区域性差

异，内陆地区在发生频率和强度上均高于厦门岛，但强度的平均值一致。3）造成极端降水事件的天气系统有4

类，分别是热带气旋型、冷式切变型、西南风气流型和低槽冷锋型。随着城市抗灾能力的提升，对极端降水预报

的要求也不断提高，基于小时值的结论可以为未来厦门地区极端降水事件的预报提供参考基础，进而提升预报的

有效性和针对性。
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AbstractAbstract Based on the hourly precipitation data and NCEP reanalysis data from 1980 to 2017, extreme precipitation

events in Xiamen are analyzed to explore their climatic characteristics and related weather patterns. The results show the

following: 1) Interannual variabilities show decreasing trends; the island exhibits a significant decreasing trend than the

inland. 2) The extreme precipitation events have significant regional differences, the intensity and frequency of inland
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events are stronger than those of island events. However, the average intensities in both inland and island are the same. 3)

The induced weather systems are categorized into four types, thase are the type of tropical cyclones, type of cold shear,

type of south-west wind, and type of trough combined with cold front. With continuous development of the city, a more

accurate extreme precipitation forecast is required. The results of this study are based on the hourly data, and it will

possibly make the operational forecast more efficient.

Keywords Xiamen, Extreme precipitation, Hourly precipitation

1 引言

暴雨是我国主要的气象灾害之一，尤其是特大

暴雨或大范围持续性暴雨，不仅影响社会生产，还

可能危害人民生命安全，造成严重的经济损失。随

着城市发展，暴雨对城市的影响日益严重。厦门市

气象局气候公报（厦门市气象局和厦门市气候变化

检测评估中心，2013, 2015, 2017）显示，2013年5

月中旬发生在厦门地区的一次暴雨天气过程导致较

严重人员伤亡和财产损失，城市出现大面积内涝，

交通几乎瘫痪。据厦门市民政局救灾处和市防汛办

灾情统计资料显示，暴雨共造成直接经济损失约

3100万元。2015年5月中旬，强降水导致厦门多处

发生城市内涝，道路严重积水、房屋和车辆被淹。

2017年6月中旬的强降水导致部分城市内涝、山体

滑坡和崩塌、农田被淹，168余亩农作物受灾。因

此，研究区域尺度极端强降水事件的特征及其成

因，不仅具有重要的科学意义，同时对于加强区域

暴雨预报预警和城市防灾减灾工作也具有重要的社

会经济意义。

气候变化 2014综合报告（政府间气候变化专

门委员会，2015）也指出，在 21世纪全球很多地

区极端降水的强度和频率都会增加；中纬度湿润地

区平均降水可能会增加，而在大部分中纬度陆地地

区和湿润的热带地区，极端降水事件很可能强度更

大、频率更高。目前，国内关于极端降水的研究较

多基于日降雨量开展分析，翟盘茂等（1999）利用

逐日降水资料 , 研究了中国 1951～1995 年中降水

量、 降水频率、 降水强度等方面的极值变化趋

势，结果表明降水极值变化反映出明显的区域性特

点，我国东部的平均降水强度极值出现范围趋于扩

大。龙妍妍等（2016）的研究认为华南地区极端降

水事件空间分布表现为增加的趋势，时间分布表现

出具有显著的年际和年代际变化特征，极端降水事

件有增加趋势。更多的研究（杨金虎等，2008；张

婷和魏凤英，2009；李聪等，2012）发现我国年极

端降水事件的时间变化特征存在明显地域差异，长

江中下游和华南地区表现为增加趋势。同时，极端

降水事件数量的变化与降水日数变化和强度变化有

关（Zhai et al., 2005）。宁亮和钱永甫（2006）利

用日雨量对全国年和季降水量的趋势进行分析，结

果表明极端降水在华南沿海地区有显著的增加趋

势。王萃萃和翟盘茂（2009）利用 1951～2005年

日降水资料分析极端降水强度变化趋势，发现厦门

等沿海城市极端降水强度表现出明显增加的趋势，

而年极端降水频次具有显著增加的趋势。

上述工作基于日降水量对研究我国东南沿海地

区极端降水变化提供了科学依据，然而采用日降雨

量开展极端降水分析可能存在着不足：首先，长时

间的雨量积累会夸大长时间连续性弱降水的强度；

其次，日值无法真实反映降水强度对城市的影响，

不利于防灾减灾工作的开展（Trenberth et al.,

2003）。例如：2018年8月29日厦门地区出现暴雨

天气，28日20:00（北京时间，下同）至29日20:00

厦门岛和内陆地区的日雨量分别为 130.9 mm 和

80.1 mm，厦门岛出现35.1 mm/h及40.4 mm/h的短

时强降水，道路出现大面积的积水封闭，而内陆地

区降水强度则较为平缓，降水大多在 10 mm/h以

下，最大为 15.4 mm/h，造成的影响较轻。同时，

由于许多气候极端事件的时空尺度都比较小，较大

尺度的资料序列并不能很好地捕捉到其变化特征

（丁一汇等，2002）。已有的对于降水特征的研究

（Trenberth et al., 2003）也指出，采用小时尺度的

数据，可以提高精度并将每次降水过程中的细节特

征更好地保留下来。因此，逐小时降水资料更有利

于真实地还原极端降水事件的发生发展过程和时间

变化特征。同时，随着城市防灾能力的增强，小时

尺度的降水特征更加符合城市防灾减灾的需求，提

高防御的有效性，避免基于日值造成的无意义的人

力和物力损耗。然而，当前较长时间序列的逐小时
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降水资料还相对较少，基于逐小时降水资料的分析

工作也相对较少，因此，本文作者在前人研究的基

础上，收集并整理了厦门的两个国家基本气象站

1980～2017年共 38年的逐小时降水数据，并利用

该数据对厦门地区极端降水时间的特征和变化趋势

进行分析，并结合台站资料和再分析资料对影响极

端降水的关键天气系统和过程进行分析。

2 资料与方法

2.1 数据资料

本文所分析的降水资料为厦门两个国家基本气

象站的逐小时降水数据（精确到0.1 mm），时间段

为 1980～2017年共 38年。所采用两个基本气象站

（地理信息如图 1显示）分别位于厦门岛的西南方

位（简称厦门站）和内陆地区（简称同安站）：厦

门站位于厦门岛西侧海拔140 m的狐尾山上，周边

为开阔的平原地带，四周环海。同安站位于厦门站

北偏东约28 km的内陆地区，南面距离最近的海岸

约 10 km，其余 3个方向距离 6 km以外都是山地，

其中西面和北面的山地海拔最高达到1 km左右。

针对极端降水事件形成的大尺度环流背景场分

析，我们采用NCEP水平分辨率为2.5°（纬度）×

2.5°（经度）的每日 4个时次再分析资料，要素包

括高度场、风场、温度场、地面气压，时间段与逐

小时降水数据保持一致。台风路径数据来自中国气

象局热带气象资料中心的台风最佳路径资料

（Ying et al., 2014）。

2.2 分析方法

关于极端降水的阈值根据研究的需求会给定不

同的数值，在过去基于日值的极端降水事件研究中

多使用的是百分位值方法（杨金虎等，2008；沈迪

桑和陈海山，2018）。对于小时的情况，李建等

（2013a，2013b）的研究考察了中国中东部极端降

水的一些特征，给出了东南部沿海的极端降水小时

阈值在50 mm左右。同时，根据厦门市气象部门的

业务规范①中的要求，当预测或监测到50 mm/h的短

时强降水，将启动相应的雨情通报。因此本文中将

小时雨量≥50 mm的降雨事件定义为极端降水事

件，作为研究对象。

文中将小时降水≥0.1 mm的定义为一个降水

时数，将小时降水≥50 mm的时次定义为一次极端

降水事件。为了反映极端降水事件的变化趋势，对

极端降水频率的时间序列采用Mann-Kendall(MK)

检验方法进行趋势检验，作为一种非参数统计检验

方法，其优点是不需要样本遵从一定的分布，也不

受少数异常值的干扰。

① 厦门市气象局 . 2016. 关于印发《厦门市气象局强降水及台风监测预警信息直报规定》的通知，4pp.

图1 厦门国家基本气象站点分布

Fig. 1 Locations of the weather stations in Xiamen
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3 结果分析

3.1 小时降水特征

厦门气候呈现亚热带海洋性气候特征，降水空

间上呈现东南向西北递增的趋势，厦门岛常年的年

降水量为1335.8 mm，内陆地区常年的年降水量为

1543.4 mm。主要的降水时间段集中在每年的4～9

月，这期间的主要影响系统有台风、西南季风、热

带辐合带、切变线和锋面等。

1980～2017 年厦门岛的总降水时数为 27637

h，年平均降水时数为 727 h，其中 1983年和 2016

年总降水时数超过 1000 h，2016年降雨小时数最

多，达到1069 h。内陆地区总降水时数为29259 h，

比厦门岛多大约6%，年平均降水时数为770 h，其

中 1983 年、1992 年和 2016 年年总降雨小时超过

1000 h，1983年降雨小时数最多，达到1147 h。

1980年开始，厦门地区的年降水时数呈现下

降的趋势，这也意味着每年降水的频率是呈现轻微

下降的趋势（图 2）。两个站点所代表的区域，年

降水时数呈现的变化形态保持一致。80年代初期，

厦门地区年降雨时数呈现增长的趋势，1983年达

到峰值，随后开始回落。90年代初年降水时数先

出现明显减少随后进入一段较为平稳的时期。21

世纪初期，年降水时数再次出现较为显著的减少，

随后进入一个年降水时数波动较大的阶段，并在

2016年达到一个峰值，与1983年的峰值强度相当，

这可能与当年的超强El Niño事件存在一定的联系。

当然，这一看法还有待进一步探讨。

降水时数月分布（图3）表明，降雨时数集中

段出现在 2～9月，其中 2～6月期间降水时数呈现

增长趋势，4月开始进入厦门雨季，6月中旬雨季

结束，随后降水时数开始减少，一直到9月期间为

厦门的台风季。到 10月降水时数出现大幅度的减

少，并且为全年最少。

雨量月分布和降水时数分布相似，主要集中在

3～9月，其中 3～5月期间降水呈现增长趋势，后

续进入较平缓的阶段。但降雨量和降水时数之间并

不完全保持一致性变化，在 6～9月期间，降水时

数出现下降的趋势，但降雨量并未出现减少的趋

势，表明这段时间内小时平均雨强在增强，这与强

对流和热带风暴的影响有密切的关系。11～12月

期间，降水时数增加，但雨量减少，表明了这段时

间内小时平均雨强是减弱的。

3.2 极端降水事件变化特征

根据本文极端降水事件的选取标准（≥50

mm/h），厦门岛极端降水有 9个时次（图 4，柱状

图），占总降雨时数的 0.03%，其中，最大小时雨

量达到 75.9 mm。1990 年以后，平均 3～4 年会出

现一次极端降水事件。内陆地区极端降水有 28个

时次（图 4），占总降雨时数的 0.1%，其中最大雨

量达到 73.9 mm。虽然内陆的时数远高于厦门岛，

但是二者的平均值几乎相同，厦门岛为 61.5 mm，

内陆地区为61.4 mm。

图2 1980～2017年厦门地区年降水时数及其线性趋势

Fig. 2 Variations of precipitation hours and trends in Xiamen during 1980-2017
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相比厦门岛，内陆的极端降水事件更加频繁，

而且有5个年份中，同一年份出现了2次或以上的

极端降水事件。1980～1990年期间，平均每间隔1

年左右，就会出现一次极端降水事件，1990～2000

年期间，间隔期出现明显的延长，平均每间隔2年

左右会出现一次。而在这之后的时期内，出现的频

率明显增强，几乎每年都会出现。

极端降水事件的年发生频率（图5）显示，厦

门地区在 2000年以前年频率变化的幅度较小，在

这之后呈现出较大幅度的波动，且内陆地区的频率

变化幅度要大于厦门岛。为了更进一步分析年频率

变化的情况，利用MK检验对厦门岛和内陆的年频

率序列进行了检验，结果表明（图 6），厦门岛的

极端降水事件发生频率呈现减少趋势，且趋势显

著。20世纪 80年代，极端降水事件的发生频率出

现急剧下降，尤其在 80年代中期后，减少趋势超

过显著性水平 0.05临界线，到了 90年代末，甚至

超过0.01显著性水平，这表明厦门岛极端降水事件

发生频率减少趋势十分显著。而内陆地区虽然整体

表现为减弱趋势，但趋势并不显著。在 90年代以

图4 1980～2017年厦门地区极端降水事件时数变化情况

Fig. 4 Variations of extreme precipitation hours in Xiamen during 1980-2017

图3 1980～2017年厦门地区累积降水时数和累积雨量月分布

Fig. 3 Monthly variations of accumulative precipitation and precipitation hours in Xiamen during 1980-2017
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前和2000年以后，有部分年份的发生频率甚至呈现

增长趋势。由于降水的局地性特点，使得极端降水事

件的发生频率在小时尺度上存在很强的区域性特征。

前文提到，在发生极端降水事件的年份当中，

厦门岛和内陆地区的极端降水事件的年平均强度非

常接近。为了更好地考察两地极端降水强度的差

异，选取当年超过50 mm/h的雨量的最大值来代表

当年的极端降水事件强度，结果显示（图7）从整

个时间序列来看，厦门地区的极端降水事件年强度

并没有明显的增加或减少的趋势，无论是厦门岛还

是内陆地区，线性趋势相似。但内陆地区极端降水

强度的波动变化大于厦门岛。极端降水事件不仅在

发生频率上存在明显的区域性特点，在强度上也有

同样的特征体现。

4 极端降水事件天气背景分析

获取造成极端降水事件的天气系统可以为预报

业务提供重要的参考依据，因此本文利用NCEP再

分析资料对 1980～2017年期间厦门地区的极端降

水事件进行初步天气形势分析，找出造成极端降水

的天气系统，并归纳总结出相应的天气系统。

超过70%的极端降水事件发生在7～9月期间，

10月最少。5月开始，极端降水事件发生呈现逐月

增加的趋势，在8月达到峰值，之后呈现逐月减弱

的趋势， 10月出现急剧的减少。这与影响厦门的

天气系统变化有密切的联系。分析结果表明造成厦

门地区极端降水事件的天气系统可以归纳为4种类

型：热带气旋型（17次）、冷式切变型（9次）、西

图5 1980～2017年厦门地区极端降水事件年频率变化

Fig. 5 Variations of extreme precipitation annul frequency in Xiamen during 1980-2017

图6 1980～2017年厦门地区极端降水事件年频率变化MK检验统计量

Fig. 6 MK statistics for extreme precipitation annul frequency in Xiamen during 1980-2017
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南风气流型（8 次）、低槽冷锋型（3 次）。其中，

热带气旋型主要出现在 7～8月，低槽冷锋型主要

出现在 9～10 月，5～6 月主要以西南风气流型为

主，其次是冷式切变型，9月值夏秋之交，4种天

气系统都有发生的可能（表1）。

4.1 热带气旋型天气系统

热带气旋型是造成厦门地区极端降水的主要天

气系统，占比达到 46%。7～10月均有发生，其中

又以 7～8月发生率最高。热带气旋造成的极端降

水事件中，接近 90%是由于登陆台风或台风减弱

后的低压环流引起的。台风移动路径和登陆地点对

降水的影响很大，从造成影响的热带气旋路径统计

（图 8）表明，给厦门地区带来极端降水的热带气

旋大多登陆厦门—珠江口之间，此时厦门位于热带

气旋东侧或东北侧的偏南或东南急流带中。其余的

少数情况中，一种是由南海北部西行的热带低压引

起，另一种是由台风外围西侧偏北气流在南下冷空

气激发下引起的极端降水。

表1 1980～2017年造成厦门地区极端降水事件的4种天气

系统在5～10月出现的次数统计

Table 1 Occurence frequencies of four kinds of

weather systems from May to Oct that triggered the

extreme precipitation events in Xiamen during 1980-2017

月份

5

6

7

8

9

10

百分比

引起极端降水的天气系统在各月出现的次数

热带气旋型

0

0

6

8

2

1

46%

冷式切变型

2

1

1

2

3

0

24%

西南风气流型

3

2

1

1

1

0

22%

低槽冷锋型

0

0

0

0

2

1

8%

图8 造成极端降水事件的台风路径

Fig. 8 Tracks of tropical cyclones that triggered the extreme precipitation events

图7 1980～2017年厦门地区年极端降水事件强度及其线性趋势

Fig. 7 Variations of extreme precipitation strength and their linear trends in Xiamen during 1980-2017
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4.2 冷式切变型天气系统

冷式切变型（图 9）多出现在春夏或夏秋之

交，此时冷暖空气频繁交汇，500 hPa有冷槽东移

或者是副高北侧偏西气流控制，底层为东北-西南

向或准东西向的冷式切变线，切变逐渐东移南压，

南侧西南风辐合明显，极端降水发生在辐合区内。

尤其是在 1989 年 7 月 27 日出现的极端降水事件，

是厦门地区异常少有的7月冷空气影响过程。

4.3 西南风气流型天气系统

西南风气流型（图 10）主要出现在 5～6 月，

此时南海夏季风爆发，500 hPa上副高位于南海东

部海面或以东地区，加强的西南暖湿水汽开始源源

不断向我国东部地区输送，850 hPa在广东东部到

福建一带沿海有西南风辐合区存在，风速一般在8

m/s 以上，底层辐合上升引起对流不稳定能量释

放，造成极端降水。

4.4 低槽冷锋型天气系统

低槽冷锋型（图11）主要出现在9～10月，此

时冷空气活动开始频繁，500～700 hPa高空槽东移

过境，引导冷空气南下，高层偏西气流控制，低层

没有明显的影响系统，但边界层及地面冷锋还未过

境，此时低层暖湿、高层干冷，层结不稳定，地面

辐合线触发强降水。这种类型的极端降水由于底层

系统不明显，强降水难以提前预测。

5 结论和分析

本文基于厦门地区两个国家基准站的 1980～

2017年期间的小时雨量和NCEP再分析资料，按照

50 mm/h为标准选取厦门地区极端降水事件，分析

其气候变化特征，并对造成极端降雨事件的天气系

统进行初步分析，得到以下主要结论：

图 9 冷式切变型天气系统模型（588为副高 588 dagpm位势高度

等值线，G为冷高压中心，双实线为切变线，箭头代表气流走向）

Fig. 9 Cold shear weather system (588 means 588 dagpm

geopotential height, G represents cold high pressure, double line

represents wind shear, and arrow represents air flow)

图 11 低槽冷锋型天气系统模型（G为冷高压中心，三角线为冷

锋，箭头代表气流走向，地面层实线为等压线）

Fig. 11 Trough combined with cold front weather system (G

represents cold high pressure, line with triangle represents cold front,

arrow represents air flow, and line on the surface represents isobar)

图10 西南风气流型天气系统模型（虚线为等温线，N为暖中心，

588为副高588 dagpm位势高度等值线，箭头代表气流走向）

Fig. 10 Southwest wind weather system (dotted line represents

isotherm, N represents warm center, 588 means 588 dagpm

geopotential height, and arrow represents air flow)
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（1）基于小时数据分析的厦门地区极端降水事

件呈现减少趋势，尤其是厦门岛的极端降水事件发

生频率减少趋势显著，而内陆地区的这种趋势并不

显著。这与过去基于日值的研究结果相比存在差

异，资料时间尺度上的差异是造成这种差异的主要

原因，基于日值的计算会夸大降水的强度和频率。

事实上，造成严重影响的降水事件，主要还是短时

间内的强降水。

（2）小时尺度上的极端降水事件在较小尺度空

间内无论是发生频率还是强度均存在区域性差异，

内陆地区在发生频率和强度上均高于厦门岛，但强

度的平均值近似。地形差异是造成区域差异的可

能原因，研究表明地形是影响降水的重要因子，

针对华南地区常见的局地喇叭口、迎风坡地形对

暴雨的影响研究中指出，华南地区数百米的山地

可影响到对流层中上层环流的变化，从而引起局

地中尺度对流的发展（李博等，2013）。地形作用

使西南暖湿气流所带来的水汽和热量在迎风坡堆

积，触发对流不稳定发展，造成暴雨增幅（刘蕾

等，2015）。

厦门岛以及内陆的沿海地区为地势较为平缓的

地带，沿海往内陆地区地势逐渐增高，是较为常见

的喇叭口及迎风坡地形。6～11月期间，来自孟加

拉湾、南海、西太平洋或东亚南支偏西风气流的水

汽，由于内陆喇叭口及迎风坡地形影响易造成暴雨

增幅，因此内陆的降水频率和强度要高于厦门岛。

（3）通过对造成厦门地区极端降水事件的天气

系统的分析，归纳出4类极端降水天气模型：热带

气旋型、冷式切变型、西南风气流型和低槽冷锋

型。其中热带气旋型发生次数最多，其次是冷式切

变型。5～6月影响系统为冷式切变型和西南风气

流型，7～8月以热带气旋型为主，9月每种类型都

有发生的可能。

随着城市的发展，基于日值的灾害防御方式已

不能满足城市运行的要求。基于小时尺度的极端降

水事件的研究能更好的为预报服务和城市运行提供

更有意义的参考依据。但本文的分析结果是基于厦

门的两个国家级站点小时数据，由于降水空间分布

的不均匀性，需要更多的区域自动站数据，才能更

好的获取区域极端降水天气的变化特征，这也是下

一步将要进行的工作。
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