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摘　要：基于２００８—２０２３年陕西省９５个国家气象站的小时降水资料分析了陕西夏季（６—８月）短

时暴雨的时空特征。结果表明：短时暴雨频次日变化存在区域差异，陕北和关中的极大峰值出现

在午后至夜间，陕南变化范围较小。短时暴雨空间分布不均，主要分布在陕南中西部；与全省其他

区域相比，陕西东部和西南部短时暴雨的累计降水量占夏季总降水量的比例相对较高。包含短时

暴雨的降水事件午后至傍晚多发，夜间至清晨较少发生，但持续时间大于６ｈ的频次较多。持续时

间１～２４ｈ包含短时暴雨的降水事件中，２～６ｈ的发生频次较高；平均累计降水量随持续时间的增

长呈增加趋势，平均降水强度则呈减小趋势。关中西南和陕南西部长持续性包含短时暴雨的降水

事件的累计降水量（频次）占持续时间１～２４ｈ包含短时暴雨的降水事件累计降水量（频次）的比例

较高，其余地区短历时降水占比例较高。不同起始时间的包含短时暴雨的降水事件，始于午后至

夜间的较多且平均降水强度较大，始于夜间至次日中午的平均累计降水量较多。始于不同时段包

含短时暴雨的降水事件空间特征分析表明，１５时—次日０２时发生频次较多，多发区主要分布在陕

北和陕南；２１时—次日０８时平均累计降水量较大，高值区主要分布在陕北东部和陕南中西部。
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中图分类号：Ｐ４５８．１２１　　　　　　文献标识码：Ａ

　　暴雨是夏季最主要的灾害性天气之一，短时

暴雨在较短时间内较大的降水量，易引发山洪、泥

石流和城市内涝等次生灾害，造成巨大的生命财

产损失［１２］。因此短时暴雨一直是短临预报工作

的重点和难点［３］。科技工作者从不同角度开展了

一系列关于短时暴雨的研究［４７］。

我国不同地区短时暴雨的日变化特征表现出

明显的地域差异。大连地区的短时暴雨发生频次

的日分布表现为昼多夜少的特征［８］，辽宁短时暴

雨发生频次的峰值出现在夜间２２时
［９］，安顺市的

短时暴雨有典型的夜雨特征［１０］。短时暴雨在不

同地点表现出不同的空间分布特征。甘肃河东地

区的东部及南部短时暴雨发生频次偏多，北部偏

少［１１］；福州地区内陆县市的短时暴雨发生频数多

于沿海县市，高海拔山区的短时暴雨发生频数多

于平坦地区［１２］。另有很多科技工作者从降水持

续性对包含高小时雨强的降水事件进行研究。川

渝地区短历时强降水事件的高值区主要分布于盆

地西部、南部和东部，长持续时间的强降水事件主

要分布在峨眉站附近地区［１３］；重庆地区强降水事

件平均持续时间低值区主要分布在中西部，高值

区主要分布在东北部与东南部［１４］；河南省持续时
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间≥３ｈ的强降水事件在河南南部的发生频率更

高，存在两个高频集中区且与地形关系密切［１５］；

长江流域的大别山地区因其地形作用，成为持续

型短时强降水事件的高发区［１６］。

陕西地处青藏高原东北侧，受青藏高原大地

形、秦巴山区和黄土高原等地形的影响［１７］。陕北

地区地处黄土高原的北部，总体地势西高东低，由

西北向东南倾斜［１８］。秦岭是中国南北地理环境

的重要分界线，是亚洲东部暖温带与亚热带之间

的过渡带［１９］。陕西省多种地形错综复杂，降水导

致的地质灾害时有发生［２０］。陕西地区降水规律

的研究对于提高城市防灾减灾能力具有重要的意

义。本文利用２００８—２０２３年夏季（６—８月）逐小

时降水资料，研究陕西省短时暴雨时空分布特征，

从而提高对该地区夏季降水规律的认识。近年

来，很多学者对短时强降水的气候特征进行了分

析，文中对比了短时暴雨和短时强降水的时空特

征，以期为业务人员提供更有益的参考。

１　资料和方法

所用资料为２００８—２０２３年陕西省６—８月国

家气象站逐小时的降水数据，对数据的完整性进

行检查，为了减少记录缺失对分析的影响［２１］，剔

除了数据完整性小于９９％的站点，质控后保留９５

站（图１）。

根据陕西省地方标准《灾害性天气气候》

（ＤＢ６１／Ｔ４４２．１—２００８）小时暴雨的定义，将１ｈ

降水量≥１０ｍｍ的降水称为短时暴雨
［２２］。短时

强降水是指１ｈ降水量≥２０ｍｍ的降水过程
［２３］。

某站出现１ｈ降水量≥１０ｍｍ（２０ｍｍ），则该站

短时暴雨（短时强降水）频次计１次，区域短时暴

雨（短时强降水）频次为区域内各站短时暴雨（短

时强降水）频次之和，单位为站次。定义一次降水

事件开始时为至少前２ｈ无大于等于０．１ｍｍ降

雨量发生，降水结束后至少连续２ｈ降雨量小于

０．１ｍｍ时，判定一次降水事件结束
［１３］。降水事

件的持续时间定义为降水开始至结束的小时数，

降水事件持续时间段的累计降水为降水事件的降

水量。将降水事件按不同的持续时间分为３类，

持续时间１～６ｈ、７～１２ｈ和１３～２４ｈ分别为短

历时降水事件、持续性降水事件和长持续性降水

事件［２４］。降水事件的降水强度定义为事件累计

降水量与持续时间的比值。包含短时暴雨的降水

事件时空特征分析中，如果某站持续时间１～

２４ｈ的某个降水事件中包含１ｈ降水量≥１０ｍｍ

的短时暴雨，则该站包含短时暴雨的降水事件频

次计１次。某时段内（或某持续时间）区域包含短

时暴雨的降水事件频次，为区域内各站包含短时

暴雨的降水事件频次之和。某时段内（或某持续

时间）区域包含短时暴雨的降水事件的平均降水

量（降水强度），为此区域范围内所有站点包含短

时暴雨的降水事件的平均降水量（降水强度）。

图１　陕西省９５个国家气象站分布和地形高度

（审图号为ＧＳ（２０２４）０６５０号，下同）

２　短时暴雨的时空分布特征

２．１　短时暴雨的日变化特征

图２ａ给出了全省和各区域短时暴雨频次逐

小时变化，全省短时暴雨总体上１６—２１时出现频

次较多，峰值在１９时。一般认为由于地表受太阳

辐射加热，导致低层大气不稳定，从而午后对流易

被触发，有利于短时且集中的降水发生［２５２７］。陕

北短时暴雨午后至傍晚出现频次较多，峰值在１８

时；关中１６时—次日０１时出现频次较高，峰值在

１９时；陕南短时暴雨频次日变化波动范围较小。

从图２ｂ可看出全省、陕北和关中短时强降水

和短时暴雨频次的高值时段相似，陕南短时强降水

１６时—次日０１时出现频次较高，峰值在１７时。
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图２　２００８—２０２３年陕西省短时暴雨（ａ）和短时强降水（ｂ）频次日变化

２．２　短时暴雨的空间分布特征

由２００８—２０２３年夏季各站累计短时暴雨频

次的空间分布图（图３ａ）可见，＞１００次的高值区

主要分布在陕南的中西部，极大值出现在汉中镇

巴（２０５次）。短时强降水与短时暴雨频次的空间

分布相似（图３ｂ）。

从图３ｃ可看出，关中中西部短时暴雨的累计

降水量占夏季总降水量的比例相对较低，陕北东

部、关中东部、陕南东部和西南部短时暴雨的累计

降水量占夏季总降水量的比例相对较高。短时强

降水与短时暴雨的累计降水量分别占夏季总降水

量比例的空间分布相似（图３ｄ）。

图３　２００８—２０２３年陕西省短时暴雨（ａ）和短时强降水（ｂ）频次（站次）及短时暴雨累计降水量（ｃ）和短时

强降水累计降水量（ｄ）占夏季总降水量比例（％）的空间分布

　　从各站点短时暴雨频次的日峰值及其出现时

间（分别计算各站点短时暴雨频次日变化，统计各

站点频次最高的时次）的空间分布图（图４）可见，

陕北、关中和陕南东北部的日峰值主要出现在

１５—２１时（６０站，占总站数的６３％），陕南中西部

的日峰值多出现在００—１０时。陕南短时暴雨频

次的日峰值显著大于陕北和关中。陕南位于秦岭

南侧，受地形影响有利低层暖湿气流聚集，且地形

抬升触发作用有利于强降水的发生发展［２８２９］。

２．３　包含短时暴雨的降水事件特征

２．３．１　包含短时暴雨的降水事件整体特征　全省

２００８—２０２３年夏季持续时间在１～２４ｈ降水事件

中，包含短时暴雨的降水事件共发生４９８５次，占

夏季持续时间在２４ｈ内降水事件总次数的比例为

８．２９％，其中９４７次累计降水量≥５０ｍｍ，占包含

短时暴雨的降水事件总数的１９．００％。

图４　２００８—２０２３年陕西省短时暴雨频次日峰值

及其出现时间的空间分布
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２．３．２　包含短时暴雨的降水事件的时空分布特

征　持续时间在１～２４ｈ降水事件中，包含短时

暴雨的降水事件频次和累计降水量占所有降水事

件的比例见图５，高值区主要分布在陕北东部、关

中东部和陕南。全省包含短时暴雨的降水事件发

生频次占夏季降水事件频次的比例在４．４％～

１１．７％之间，极大值出现在榆林佳县；累计降水量

占夏季降水量比例在２１．８％～５１．３％之间，极大

值出现在榆林子洲。

图５　２００８—２０２３年陕西省持续时间１～２４ｈ降水事

件中包含短时暴雨的降水事件频次（ａ）和降水量（ｂ）

占比（％）的空间分布

午后至傍晚，包含短时暴雨的降水事件多发，

但以短历时降水为主（图６）；夜间至清晨，包含短

时暴雨的降水事件总体发生频次较少，但持续时

间大于６ｈ的降水增多。

图６　２００８—２０２３年陕西省不同持续时间的包含

短时暴雨的降水事件频次日变化

２．３．３　不同持续时间包含短时暴雨的降水事件

特征　从不同持续时间包含短时暴雨的降水事件

的频次、平均降水量和平均降水强度变化曲线（图

７）可见，持续２～６ｈ的降水频次较多，占总频次

的４４．７１％。其中，持续时间２ｈ的降水频次最

多，达７２２次，２ｈ以上的降水逐渐减少。包含短

时暴雨的降水事件平均累计降水量随持续时间的

增大呈增加趋势，平均降水强度随持续时间增长

呈减小趋势。

图７　２００８—２０２３年陕西省不同持续时间包含短时

暴雨的降水事件的频次、降水量和降水强度

不同持续时间包含短时暴雨的降水事件的发

生频次占总频次的比例显示（图８）：短历时降水

的低比例区主要分布在关中西南和陕南西部，其

他地区的比例＞５０％；持续性降水的高比例区域

主要分布在关中西部；长持续性降水的高比例区

主要分布在关中西南部和陕南西部。

不同持续时间包含短时暴雨的降水事件的累

计降水量占总降水量的比例显示（图９）：短历时

降水的低比例区主要分布在关中西南和陕南中西

部，其他地区比例＞３０％；持续性降水的高比例区

域主要分布在陕北北部和关中西南；长持续性降

水的高比例区主要分布在关中西南和陕南中西

部。夏季陕北上游低压切变附近生成对流系统

后，沿西北—东南倾斜地形南下影响陕北地区，可

能是陕北北部持续时间１～１２ｈ包含短时暴雨的降

水事件发生频次和累计降水量比例高的成因之一。

２．３．４　不同开始时间包含短时暴雨的降水事件

特征　从不同开始时间包含短时暴雨的降水事件

的频次、降水量和降水强度日变化曲线（图１０）可

见：发生频次从１１—１５时陡然增加，１９时达到峰

值（３４４次）；１５—２３时维持在２５０站次以上，累计



２０２５（２） 井　宇等：陕西夏季短时暴雨时空特征分析 ２３　　　

图８　２００８—２０２３年陕西省不同持续时间包含短时暴雨的降水事件频次占总频次的比例

图９　２００８—２０２３年陕西省不同持续时间包含短时暴雨的降水事件累计降水量占总降水量的比例

频次占总频次的比例达５３．２６％；之后逐渐减小。

平均累计降水量从１５时开始逐渐增加，０２时达

到最大值，２１时—次日１１时平均累计降水量维

持在３５ｍｍ以上。平均降水强度从１０时之后逐

渐增加，１２—１５ 时增加幅度较大，１７ 时增至

７．８３ｍｍ／次，之后波动减小。

图１０　２００８—２０２３年陕西省不同开始时间的包含

短时暴雨的降水事件的频次、降水量和降水强度

由于太阳辐射加热日变化，下午和傍晚低层

大气易达到不稳定状态，并激发局地湿对流活动，

形成短时降水［２７，３０］。秦岭地区下垫面地形的复

杂性和地处青藏高原东部的特殊位置，使秦岭南

部夜雨显著［３１］。因此将１日分为４个时段，研究

不同时段降水事件的特征。

不同开始时间包含短时暴雨的降水事件频次

的空间分布（图１１）显示：始于１５—２０时的降水

频次相对较多，≥２０次的高发区主要分布在陕北

和陕南东部，最大值出现在商洛商南（３７次）；始

于２１时—次日０２时降水高发区主要分布在陕

南，与地形相关的夜间对流层的中上层上升运动

加强和垂直次级环流的形成，是秦岭南部夜雨多

发的重要原因［３１］；始于０３—０８时的降水高发区

也主要分布在陕南，陕北和关中较少出现；始于

０９—１４时的降水频次相对于其他３个时段较少。

不同开始时间包含短时暴雨的降水事件平均

累计降水量空间分布（图１２）显示：始于１５—２０

时降水事件的平均累计降水量相对较小；始于２１

时—次日０２时降水事件的平均累计降水量除陕



２４　　　 陕　西　气　象 ２０２５（２）

北西部外，其余地区均较大；始于０３—０８时降水

事件的平均降水量相对较大，高值区分布在陕北

东部和陕南西部；始于０９—１４时降水事件的平均

降水量除关中西部外，其余地区较小。

图１１　２００８—２０２３年陕西省始于不同时段包含短时暴雨的降水事件的发生频次

图１２　２００８—２０２３年陕西省始于不同时段包含短时暴雨的降水事件的平均累计降水量

３　结论

（１）各区域短时暴雨日变化存在差异，陕北和

关中的主峰分别出现在１８时和１９时；陕南短时

暴雨频次日变化波动范围较小。陕北和关中短时

强降水和短时暴雨频次的高值时段相似，陕南短

时强降水１６时—次日０１时出现频次较高，峰值

在１７时。

（２）短时暴雨累计频次的空间分布不均，高值

区主要分布在秦岭以南的陕南中西部；短时强降

水与短时暴雨频次的空间分布相似。短时强降水

与短时暴雨的累计降水量分别占夏季总降水量比

例的空间分布相似，高值区主要分布在陕西东部

和西南部。各站点的短时暴雨频次日峰值多出现

在午后至夜间，高频次区主要分布在陕南。

（３）持续时间１～２４ｈ降水事件中，包含短时

暴雨的降水事件累计降水量（频次）占所有事件的

比例的高值区主要分布在陕北东部、关中东部和

陕南。包含短时暴雨的降水事件午后至傍晚多

发，但以短历时降水为主；夜间至清晨发生频次较

少，但持续时间大于６ｈ的降水增多。

（４）不同持续时间包含短时暴雨的降水事件，

２～６ｈ的降水频次较多；平均累计降水量（降水

强度）随持续时间的增大呈增加（减小）趋势。不

同持续时间包含短时暴雨的降水事件的空间特征

分析显示，关中西南和陕南西部长持续性降水的

发生频次（累计降水量）占总频次（总降水量）的比

例较高，其余地区短历时降水占比例较高。

（５）不同开始时间包含短时暴雨的降水事件

的频次、降水量和降水强度日变化特征分析显示，

始于午后至夜间的发生频次较大且平均降水强度

较大，始于夜间至次日中午的平均累计降水量较

大。始于不同时段包含短时暴雨的降水事件空间

特征分析显示，１５时—次日０２时为多发时段，降

水高发区主要分布在陕北和陕南；始于２１时—次

日０８时的平均累计降水量较大，高值区主要分布

在陕北东部和陕南中西部。
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