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摘 要 ：
采 用 南 京 市 ７ 个雨 量观 测站近 ２５ 年的逐分钟 雨量 资料 ，

提取 了 各站 ３０ｍｉｎ 、 ６０ｍｉｎ、９０ｍｉｎ 、

１ ２０ｍ ｉｎ 、 １ ５０ｍ ｉｎ 、 １ ８０ｍｉｎ 历 时的暴 雨样本 ，

统计 了 各站暴雨年发 生次数变化并 比较 了 空 间 差异性 ，
采 用

模糊识别 法识别 了 各暴雨 样本的 雨型
，分析 了 各历 时暴雨样本雨 型组成结构 ，

从雨峰数量和雨峰 系数

方 面探究 了 雨峰的分布规律 ， 并对比 了 城郊暴雨 雨型 特征差 异性 。
结 果表 明

，
近 ２５ 年来南 京市暴雨发

生 次数呈增加趋势 ，
暴雨 时程分配更加 集 中 ；

各历 时暴雨 中 以 雨型 Ｉ（单峰且雨峰在前部 ） 、 １Ｖ （暴雨 过

程均 匀 ）发生频率较大 ，
雨型 发生 比 例 空 间 差异较小

；
各站暴雨 中 约 有 ３８ ．６％￣７０ ．

２％为单峰暴雨 ，
不 同

站点暴雨 雨峰位置分布类似
；
城 区暴雨发生频次更高 ，

且未来时期持续性强 降水发 生几率较大 ， 郊 区 暴

雨 雨峰 出 现时 间 比城 区 更早。
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１ 刖 目

随着城市化 的发展 ， 由 于城市热 岛效应
一方面加

剧 了局部短历时强 降雨＇ 另
一方面加 大了 现有 排涝

系统的负荷 ，增加了雨洪灾害损失 ，
从而降低了城市防

洪排涝能力 这使得城市 内涝风险增加 ，城市 的稳定

发展受 到侵扰 ［
３
１

，
城市极端降水事件发 生频率越来越

高 ，
引起了城市规划设计人员和学者 的关注ｗ

。

南京是长江三角洲城市群的 中心城市之
一

， 城市

化水平高 、人 口 密集＼ 属亚热带湿润季风气候 ，
夏季

降雨集 中 ，受梅雨和 台风双重影响而 内涝灾害多发＇

近年来强降水现象频发＇
一旦发生暴雨则常造成较

大经济和环境损失 ，
因此十分有必要对暴雨发生规律

进行探究 。

当前 已有不少关于南京市暴雨的研究 ， 如在雨量

方面有暴雨量级和发生频次 ［
５

１

、城郊暴雨发生规律 的

时空差异性 ［
２
］等关注点 ，

在暴雨成因方面主要集 中于

天气系统的成因差异研究 ［
８

１

、梅末暴雨的影响机制 １
９

］

、
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水汽含量对梅汛期暴雨的影响 ［＇在 内涝灾害方面有

灾害社会影响因素Ｍ 、暴雨灾害风险及防御对策？ 、城

市径流变化影响 因素Ｗ等方面的研究成果 。

从现有研究成果来看 ，
对南京市的暴雨研究多集

中于雨量方面 ，在暴雨
“

结构
”

方 面研究较少 ，
所谓暴

雨结构是指暴雨量的时间分配情况 ，
即雨型 。 同雨量

一样
，
雨型也是降雨 的重要特征参数Ｍ 。 从数值上看 ，

雨型是雨量的时程分配 ，实则是暴雨结构特征
，
或强

度变化 ， 同样会影响灾害的发生 ，
在郊区 、山 区等地表

现为地质类灾害 ， 如滑坡 、 山体崩塌等 ［
１４＿ １５

１

，在城 区则

表现为内涝灾害 ，常直接影响 内涝积水的 范围 、深度 、

持续时间 等ｐ，
ｌｑ

。 雨型也是推求设计暴雨中必不可少的

一个重要要素 ，直接关系到所建工程的安全。 因此 ，分

析雨型规律是掌握区域暴雨演变特征的基础
一

步 ，
更

是防灾减灾的必要手段 。

为 了摸清南京市暴雨雨型特征 ，本文基于南京市

近 ２５ 年的水利部门 自 动站雨量监测资料 ， 提取了 不

同历时的暴雨样本 ，
对 比了暴雨发生次数变化 的空 间
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２ ． １ 暴雨事件界定及选样

根据历史数据系 列较长且连续 、

一致性 和区域代

表性的原则
，
选取了南京市城区 的 ７ 个雨量站

，分别为

六合 、葛塘 、晓桥 、南京 、东 山 、天生桥闸和高淳站 ，
站点

分布见图 １
，

收集整理 了以上站点 １９ ９２￣２０ １ ６ 年近 ２５

年 的逐分钟 自 动记录降雨资料 。

１ １ ９
。

０
，

（Ｔ Ｅ

图例
—

＾＞生桥＞
？ 雨 屋站、

澳水区
ｆ

Ｉ Ｉ 行政区边界＾
＾＼

〔 ？ｊ淳区）

１ １ ９

°

０
；

（Ｔ

＂

ｅ

图 １ 雨量站点 分布
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为 了解南京市暴雨雨型特性 ，
采用逐时段滑动统

计法 ，
分别提取 ３０ 、 ６０ 、９０ 、 １２０

、
１５０ 、 １ ８０ｍ ｉｎ 暴雨过程

样本
，
样本之间 时间上不交叉 、不跨年 。 暴雨事件的界

定采用 阈值法 ，参考王光 明等叩的 方法 。 选样方法如

下 ： 从年降雨系列挑 出最大某历时暴雨并进行 阈值判

断
，
再从剩余系 列 中继续挑选该历时最大暴雨 ，

直至不

再达到 阈值为止 。根据上述暴雨样本选择方法 ，

从各站

观测资料 中挑选出不同历时暴雨事件 ，
并统计发生次

数 （见表 １
） 。

２ ． ２ 雨型模糊识别法

每
一

场暴雨过程都有特定的 时程分配过程 ，
不 同

的时段分配比例形成不 同的模式特征 。 前苏联学者包

高马佐娃基于降雨时程分配规律概括出 ７ 种雨 型
，
如

图 ２ 所示 。

雨 型模糊识别是将实际降雨过程与上述 ７ 种雨型

时程分配过程 比较 ， 分别计算
一次实际降雨和各雨型

的贴近度
，
选贴近度最大者作为该实际降雨过程的雨

差异性
，

并分析 了各暴雨样本的雨型和雨峰特征 ，分析

结果可为南京市城市规划建设提供科学依据 ，
可帮助

提高城市防洪防涝能力 ，
减少灾害损失 。

２ 数据与方法

型
，
上述 ７ 种雨型的时程分配 比例见表 ２［

１ ８
１

。

表 １ 各站短历时暴雨样本统计 （ 次 ）
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历时 阈值 六 葛 晓 南 东 天 生 高

／ｍｉ ｎ ／ｍｍ 合 塘 桥 京 山 桥 闸 淳
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图 ２７ 种暴雨雨 型示意 图
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表２ 雨型时程分配比 例

Ｔａｂｌｅ ２Ｔｈ ｅｐ ｒｏ
ｐ
ｏｒｔ ｉｏｎｏｆｔｅｍ

ｐ
ｏｒａｌｄ ｉｓ ｔｒｉ ｂｕ ｔ

ｉ ｏｎｏ ｆｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔ

ｒａｉｎ ｓｔｏｒｍｐａｔ ｔｅｒｎｓ

雨型 ｖ ， ｖ
２

ｖ
３

ｖ４ ｖ
５

ｖ
６

Ｉ
０ ． ３６ ０．２８ ０ ． １ ８ ０ ． １ ０ ． ０５ ０ ．０ ３
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ＩＶ ０ ．
１ ５ ０．

１
８ ０ ． １ ５ ０ ． １ ８ ０．２２ ０ ． １２

Ｖ ０ ．２５ ０．

１ ３ ０ ． ０６ ０ ．

１ １ ０．２５ ０ ．２

ＶＩ ０ ．２３ ０ ．

１ ０ ．

１ ６ ０ ．２９ ０ ．

１ ６ ０ ．０６

ｖｎ ０ ．０ ３ ０．

１ ３ ０ ． ３ １ ０ ．
１ ９ ０ ． ０９ ０ ．２５

２ ．３ 雨峰特征指标

雨峰特征是雨型 的一个重要特征 ，
主要包含雨峰

数量和雨峰位置两个指标 ，
反映了暴雨过程中 的雨量

集中 时刻 。 考虑到短历时暴雨过程历时较短 ，
其中 极

少出 现多峰现象
，
因 此本研究 中不考虑多峰情形 。 雨

峰位置 系数 （简称雨 峰系数 ）具体计算方法参考戴 有

学等 的方法 ［
１ ９

１

。

３ 结果与讨论

３ ． １ 暴雨发生次数变化

根据 表 １ 暴雨 样本
， 分析暴雨事件发生次数 变

化 （见 图 ３ ） ， 各历 时暴雨 发生 次数 年平 均增 加速率
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图 ３ 各年暴雨 发生 次数变化趋势 （ １
９９２－２ ０

１
６

）
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－

２０ １ ６
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高 淳

ｄ ｉ
＝３０

ｄ ｌ
＝６０

Ｓ ＝０． ２７

ｄｔ
＝

１ ２０

Ｉ２０００２０１ ０２０２０

年份

（ 记为 Ｓ ）均呈不 同程度 的增加趋势 ，
平均增加速率为

２￣６ 次／ １ ０ａ
，
尤以 ２００９ 年 以来增加幅度 明显 。 采用 ＭＫ

趋势检验法对暴雨发生次数趋势进行检验 ，
结果表明

除天生桥 闸站以外各站各历时暴雨发生次数均呈显著

增加趋势 （实线部分 ） ，
天生桥闸 站仅 ３０ｍｉｎ 历时暴雨

发生次数为显著增加 。

为 了分析暴雨发生次数的空间分布特征 ，
对各站

按不同 历时下 Ｓ 值作从大到小 排序
，

结 果如 表 ３ 所

示 。 其 中六合 、天生桥闸 两站的 Ｓ 值在各历时下均较

小
，

表 明这 两站的 各历时暴雨发生 次数增加幅 度最

小 。 南京 、 葛塘 、晓桥
、东 山 四站的 Ｓ 值在各 历时下均

表 ３ 不 同 历时Ｓ值站点顺 序

Ｔａｂ ｌ
ｅ ３Ｔｈ ｅｏ ｒｄｅｒｏｆＳｖａｌｕｅｓｗ ｉ ｔｈｄｉ

ｆｆｅ ｒｅｎｔｄｕｒａｔ ｉｏｎｆｏｒａ ｌ ｌ

ｓ ｔａｔ ｉｏｎ ｓ

历时／ｍ ｉｎＳ 值大小顺序

３０晓桥〉 葛塘 〉东山 〉南京／高 淳〉天生桥 闸＞六合

６０晓桥 

＞
葛塘 

＞南京＞东 山 ＞ 高淳／六合 ＞天生桥 闸

９０南京 ＞ 葛塘〉东山 ／高淳 〉六合〉晓桥 〉天生桥 闸

１ ２０南京 ＞ 晓桥 ＞ 葛塘／高淳 ＞六 合 ＞东 山 ＞天生桥 闸

１ ５０南京 

＞高淳＞
葛塘／东 山 ／六 合 ＞ 晓桥 

＞天生桥闸

１ ８０南京／髙淳 ＞东 山 ＞六合 ＞ 葛塘 

＞
晓桥 ＞天生桥 闸

注 ： 暴雨事件发生次数年平均增加速率

较高
，
以上结果表 明南京 、 葛塘 、

晓桥
、
东 山 四站各历

时暴雨发生次数增 加 幅度均较 大 ，
在相对更短历时

的 ３ ０
、
６０ｍｉｎ 历时下最 为频繁 ，

即 暴雨时程分配上更

加集 中 。 高淳站各历 时暴雨发 生次数增加 幅度均也

较大
，

在相对较长历 时的 １ ５０
、

１ ８０ｍ ｉｎ 历 时下最 为频

繁
，
即 相对于南京 、 葛塘 、 晓桥 、东 山 四站暴雨过 程较

为均匀 。

雨型组成结构统计结果见图 ４
。 其 中多 以雨型 Ｉ 、

ｎ 、
ｍ

、
ｉｖ为 主 ，其 累 积发生次数 比 例约为 ７０％

；
Ｖ 、

ＶＩ
、
＼１三种雨型发生次数所 占 比例均较小 ，

累积 发生

次数比例约为 ３〇％ 。 在雨型 Ｉ
、
ｎ 、 ｍ 、 ｉｖ 中

，
总体 占 比

最大的 是雨型 Ｉ
，
且雨型 Ｉ 的 占 比随历时增长而存在

增长趋势
，
而雨型 ＩＶ则 存在相反 的趋 势 ，

即 占 比 随历

时增加而减小
；
雨型 ｎ 、 ｍ 在各 历时暴雨中 占 比相对

较小 ，
总体上较为稳定 。

记各历时暴雨 中所 占 比例最 大雨 型 为主要发生

雨型 （见表 ４
） ，各历时暴雨中雨 型 Ｉ 或 雨型 ＩＶ 占 比最

多 。 ３０ｍｉ ｎ 暴雨 中主要发生雨型 中除高淳站 外均为雨

型 ＩＶ
，
从图 ４ 可知髙淳站雨型 Ｉ 和雨型 ＩＶ 的 占 比较为

接近 ，这说 明各站 ３〇ｍ ｉｎ 暴雨均匀特征较为 明显 。 在

６０ 、９０ 、
１ ２ ０

、
１ ５ ０

、
１ ８０ｍ ｉｎ 暴雨 中

，
除六 合站 以外

，
其他

站点的 主要雨 型均为雨型 Ｉ（ 东山站 ９０ｍｉｎ 暴雨的 雨

型 Ｉ
、
ＩＶ 占 比并列最 高 ） ，

这说明 以上历时的暴雨存在

雨峰出 现较早 的特征 。
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３０６０９０１ ２０１５０１ ８０３０６０９０１２０１５０ １ ８０

历时／
ｍ

ｉ
ｎ历时／ｍｉｎ

葛塘

东山 天生桥闸 高淳

ＨＨｉｌ

：

ｎ

ｎ

３０６０９０１ ２０１ ５０ １ ８０

历时 ／ｍｉ ｎ

３０６０９０１２０１ ５０１ ８０

历时
／
ｍｉｎ

３０６０９０ １２０１ ５０ １ ８０

历时 ／ｍ
ｉ
ｎ

图 ４ 各历时暴 雨雨型组成结构

Ｆ ｉ

ｇ
．４Ｔｈｅｓｔ ａｔ ｉ ｓ ｔｉｃ ｓｏｆ ｔ

ｈｅｒａｉｎ ｓ
ｔ ｏｒｍ

ｐ
ａｔ ｔｅｒｎｓ ｓ ｔｒｕｃｔ ｕｒｅｉ

ｎｄ
ｉ
ｆｆｅ ｒｅｎ

ｔ
ｄ ｕ ｒａ ｔ

ｉ
ｏｎ ｓ

表４ 各历 时暴雨主要发生雨型

Ｔａｂ ｌｅ４Ｔｈｅｍａｉ
ｎｒａｉｎｓ ｔｏ ｒｍｐａｔｔｅｒｎｓ ｉ ｎｄｉｆｆｅｒｅｎ ｔｄｕ ｒａ ｔｉ ｏｎ ｓ

历时 六 葛 晓 南 东 天生 高

／ｍｉ ｎ 合 塘 桥 京 山 桥闸 淳

３０ ＩＶ ＩＶ ＩＶ ＩＶ ＩＶ ＩＶ Ｉ

６０ ＩＶ Ｉ Ｉ ＩＶ Ｉ Ｉ Ｉ

９０ ＩＶ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ ／
ＩＶ Ｉ

Ｉ

１ ２０ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

１ ５０ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

１ ８０
Ｉ

Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

３ ． ２ 雨峰特征分析

由 图 ４ 可知各站暴雨中单峰型 （ 即雨型 ｉ
、
ｎ 、 ｉｎ ）

暴雨 占绝大多数
，

占 比在 ３８ ． ６％￣７ ０． ２％之间
，
双峰雨型

和均匀雨型均 占 比相 当 ，
较单峰雨型 占 比小 ，大多数历

时双峰和均匀雨型 占 比不超过 ３０％。

图 ５ 列 出 了各历时暴雨 的 雨峰系 数 区间 分布情

况
，
从图 中可看出 同一历时不 同站点暴雨的雨峰系数

分布较为类似 。从历时上看
，
不 同历时暴雨雨峰系数分

布差异较大 ，
其中 ３０ 、

６０
、
９０ｍｉｎ 三种历时的雨峰系 数

分布较其余历时更加集 中 ，

１ ２０
、

１ ５０ 、
１ ８０ｍｉｎ 三种历时

雨峰系数相对前三种历时较为均匀 ，
主要分布区间更

加靠前 ， 集 中特征不 明显 。

其中各站 ３ ０ｍ ｉｎ 历时暴雨雨峰 系数最为集 中 ，暴

雨雨峰位置大多位于中部 ，
结合图 ４ 可知该历时暴雨

中均匀型雨型 占 比高于其他历时
，

说明 ３ ０ｍｉｎ 历时暴

雨强度分布最为均匀 。 随着历时增加 ，
雨峰系数逐渐

分散
，

１ ８０ｍｉｎ 历时暴雨雨峰位置分布最均匀
，

总体上

具有前部多 、尾部少 的分布特征 ，

随着历 时增加单峰

雨型 占 比有增加趋势 ，
从 图 ４ 可 知单峰雨型中 的前锋

型暴雨 占 比增加幅度最大 ，
因而 出 现历时越长雨峰 越

靠前 的现象 。

３ ．３ 城郊雨型特征差异

本文所选 ７ 个站点 中
，南京站位于主城区 ， 葛塘 、

晓桥 、 东山 、 六合 、天生桥 闸 、高淳六站位于郊区 ，其中

葛塘 、 晓桥 、东山 三站距城 区较近 ，
而六合 、天生桥 闸

、

高淳三站距城区较远 。 从前述分析结果可知近 ２５ 年

来城郊暴雨发生特征存在差异性。 城 区暴雨发生 次数

年平均增 加速率更大 。 图 ３ 显示城区 及近郊暴雨年

发生次数增 加趋势显著 ，
从表 ３ 中 Ｓ 值排位 可知城

区及近郊站点各历 时暴雨发生次数增加速率显 著高

于郊 区 （ 以六 合 、天 生桥 闸两 站为代表 ） ，
在 ９０ｍ ｉｎ 及

以上历时 南京站均居于首位 ，
表 明未来城 区 发生持

续性强降水特征明 显
，

发生 内涝并造成损 失的几率

大大增 加 。

单次暴雨过程 中郊 区暴雨雨峰出 现位置 比 城区

更靠前 。 从 图 ５ 可知
，

尤其在较长历时暴雨 中南京站

雨峰居中特征较郊 区站点更显著 ，
主要是 因 为南京站

雨型 ＨＩ
、
ＩＶ发生频次较其他站高 （见 图 ４ ） ，而这两种雨

型均为雨峰在暴雨时程中部的雨型 。 对于同一历时暴

雨而言
，
郊 区雨峰位置越靠前则说明峰现时间越早 ，
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图 ５ 雨峰 系数 区间分布

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｔｈｅｉｎｔ ｅｒｖａ ｌｄ ｉｓｔｒｉｂｕｔ ｉｏｎ ｏｆｔ ｈｅ ｒａ ｉｎｆａｌ ｌ

ｐ
ｅａｋｃｏｅｆｆｉｃ ｉｅｎ ｔｓ

在暴雨 出现时可利用 的应急防范时间相对较短 。

４ 结论

（
１

）近 ２５ 年来南京市暴雨年发生次数呈增加趋势 ，

平均增加幅度为 ２￣６ 次／ １ ０ａ
，
尤以 ２００９ 年 以来增加 明

显
；
南京 、葛塘 、

晓桥 、东山 四站暴雨年发生次数增加趋

势较大
，
六合 、天生桥 闸两站增加趋势较小

， 高 淳站增

加趋势随历时变化而波动较大 。

（
２

）各站暴雨 中雨型 Ｉ 、 ｎ 、 ｎｉ 、 ｉｖ约 占暴雨发生总

数 的 ７０％
，其 中雨型 Ｉ 、 １Ｖ 发生最多

；
各历时暴雨雨型

组成结构上空 间差异较小 。

（３ ）各历时暴雨以单峰雨型为多 ，
约 占 ３８ ．６％？７０ ．２％ 。

３０
、６０ 、９０ｍｉｎ 历 时暴 雨 的雨峰多 在 出 现暴 雨过 程 中

部 ，

１２０
、

１ ５０
、
１ ８０ｍｉｎ 历时暴雨雨峰分布 较为均匀

；

同

一历时不同站点暴雨的雨峰系数分布较类似 。

（
４

）城区暴雨发生频次更高 ，
且未来 时期持续性强

降水发生几率较大 ， 单次暴雨过程中郊 区暴雨雨峰出

现位置 比城区更靠前 。
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