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摘　 要: 为更科学地识别变化环境下城市暴雨特征及其演变规律, 增强城市应对洪涝灾害的预防及决

策能力, 利用昆明国家基准气象观测站 72
 

a(1951—2022 年)的逐日降水资料, 研究昆明近 70
 

a 暴雨

时程演变特征, 采用 Mann-Kendall 非参数检验的统计学方法分析昆明降水、 暴雨量、 暴雨日数、 暴

雨强度等要素的变化趋势及其显著程度, 同时应用多种数理统计方法验证其研究结论。 研究表明: 昆

明近 70
 

a 整体呈现降水量略减、 暴雨量增加、 暴雨日数增多、 暴雨强度增强的变化趋势; 小雨、 中

雨、 大雨减少, 而暴雨逐渐增加; 预测未来暴雨将可能持续性增多趋强, 每 10
 

a 增长约 8. 28 mm。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

more
 

scientifically
 

identify
 

the
 

characteristics
 

and
 

evolution
 

rules
 

of
 

urban
 

rainstorm
 

under
 

changing
 

environment,
 

and
 

enhance
 

the
 

prevention
 

and
 

decision-making
 

ability
 

of
 

urban
 

response
 

against
 

flood
 

disasters,
 

daily
 

precipitation
 

data
 

of
 

Kunming
 

National
 

Reference
 

Meteorological
 

Station
 

in
 

72
 

years
 

( 1951—2022 )
 

were
 

used
 

to
 

study
 

the
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

rainstorm
 

duration
 

in
 

Kunming
 

during
 

recent
 

70
 

years.
 

Mann-Kendall
 

test
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

variation
 

trend
 

and
 

significance
 

degree
 

of
 

precipitation,
 

rainstorm
 

amount,
 

rainstorm
 

days,
 

rainstorm
 

intensity
 

in
 

Kunming.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

a
 

variety
 

of
 

mathematical
 

statistics
 

method
  

were
 

used
 

to
 

verify
 

the
 

research
 

conclusion.
 

The
 

result
  

showed
 

that
 

in
 

the
 

past
 

70
 

years,
 

the
 

precipitation
 

in
 

Kunming
 

had
 

slightly
 

decreased,
 

the
 

rainstorm
 

volume
 

had
 

increased,
 

the
 

rainstorm
 

days
 

had
 

increased,
 

and
 

the
 

rainstorm
 

intensity
 

had
 

increased.
 

Light,
 

moderate
 

and
 

heavy
 

rain
 

decreased,
 

while
 

rainstorm
 

gradually
 

increased.
 

It
 

was
 

predicted
 

that
 

rainstorm
 

would
 

continue
 

to
 

increase
 

and
 

strengthen
 

with
 

the
 

growth
 

rate
 

of
 

8. 28 mm
 

per
 

decade
 

in
 

the
 

future.
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0　 引　 言

　 　 在全球气候复杂多变的大环境下, 极端降水事件

频发多发, 暴雨洪水特征发生了剧烈变化, 且随着经

济社会的高速发展, 我国城市化进程日益加快, 由热

岛效应引起的局部气候变化更加复杂; 城市建设形成

的大面积地面硬化, 改变了地区原有产汇流条件, 加

剧了城市暴雨洪水特征的变化, 使得洪涝灾害问题日

益严重。 在此背景下, 深入研究城市暴雨特征, 预判

暴雨时空演变及发展趋势具有较大的现实意义。
学界对天然流域暴雨特征分析研究较多, 例如,

吉中会等[1]采用 Copulas 函数方法分析了淮河流域暴

雨危险度的时空变化特征。 余俊杰等[2] 从强降水特

征、 天气形势特点、 T-lnP 图结构、 物理量参数统计

等方面分析了昌江流域特大暴雨过程。 张晓钰等[3]

通过水文信号方法与皮尔逊相关系数法, 定量分析了

沂河流域暴雨径流的变化特征及影响因素。 王乐

等[4]分析了长江流域近 60
 

a 暴雨日数和强度的时空

变化特征, 指出暴雨事件总体增多增强的趋势。 通过

对各流域暴雨特征的分析, 加深了对流域暴雨时空演

变趋势的认识, 为各流域防灾减灾工作提供了一定的

科学依据。 目前, 学界对城市暴雨分析研究相对较

少, 而城市往往受气候变化和人类活动的双重影响,
在极端水文气象事件下受灾较为严重, 所以剖析变化

环境下城市暴雨的气候特征及演变规律就显得尤为

重要[5-10] 。
本文依据昆明市国家基准气象站(以下简称为昆

明站)1951—2022 年共 72
 

a 的逐日降水资料, 分析变

化环境下城市暴雨变化趋势及其特征, 揭示昆明城区

及周边区域暴雨气候演变规律, 以期更深入的了解新

时期城市暴雨发生及发展机制。 研究成果可为昆明城

市暴雨洪水研究、 防洪排涝治理措施等提供一定的参

考, 提高昆明城区应对极端暴雨天气的预防及决策能

力。

1　 数据方法

1. 1　 数据资料

　 　 本文气象资料源于国家气象信息中心提供的昆明

站 1951—2022 年共 72
 

a 的逐日降水资料, 站点资料

序列完整, 过程记录齐全, 数据观测准确可靠, 降水

观测时按前 1 日 20: 00 至当天 20: 00 之间的累积降

水量为当日降水量, 当日降水量不低于 0. 1 mm 时计

为 1 个雨日, 否则当日为无雨日。 目前, 学界对当日

降水量由少到多设置了等级标准, 如表 1 所列。

表 1　 降水等级标准

降水等级 当日降水量 P / mm·d-1

小　 雨 0≤P<10
中　 雨 10≤P<25
大　 雨 25≤P<50
暴　 雨 50≤P<100
大暴雨 100≤P<250

特大暴雨 P≥250

1. 2　 研究方法

　 　 (1)暴雨特征变量。 选取暴雨量、 暴雨日数、 暴

雨强度 3 个特征变量来分析暴雨变化规律[11] , 如表 2
所列。 基于昆明站历史逐日降水, 统计其 1951—
2022 年逐年的暴雨量、 暴雨日数和暴雨强度。

表 2　 暴雨特征变量

暴雨特征变量 定义 单位

暴雨量 24
 

h 累积降水量不低于 50
 

mm 的降雨 mm
暴雨日数 24

 

h 累积降水量不低于 50
 

mm 的天数 d
暴雨强度 暴雨量和暴雨日数的比值 mm·d1

(2)暴雨气候特征。 利用线性倾向估计法直观分

析暴雨要素年代、 年际变化的特征规律。
(3)暴雨变化趋势。 利用 Mann-Kendall 非参数检

验(以下简称为 M-K 检验)、 平滑法、 斯波曼秩次法等

方法分析暴雨特征变量的变化趋势及其显著性; 利用

有序聚类法、 滑动检验法等方法分析暴雨特征变量变

化趋势的突变性特征[12] ; 利用 Morlet 小波变换周期性

分析方法研究暴雨特征变量变化趋势的周期性特

征[13] 。 M-K 检验是世界气象组织推荐方法, 它不需要

样本遵循特定分布规律, 且不受少量异常结果的影响,
计算快捷方便, 在水文气象趋势性研究中应用较多[14-16] 。

2　 结果与分析

2. 1　 暴雨气候特征

　 　 (1)年际、 年代变化。 分析昆明站暴雨特征变量

的年变化过程, 降水整体呈减少趋势, 暴雨量、 暴雨

日数、 暴雨强度呈不同幅度线性增加趋势, 如图 1 所

示; 20 世纪 50 年代至今, 暴雨量、 暴雨强度整体呈

增加趋势, 如表 3 所列。 研究结果验证了变化环境下

气温升高、 水循环过程加速等条件导致极端降水事件

增多的结论。
(2)相关性分析。 从暴雨特征变量互相关性结果

来看, 降水量与暴雨量、 暴雨日数间的相关性较好;
暴雨量与暴雨日数的相关性很好, Pearson 相关系数

高达 0. 97, 如图 2 所示。
2. 2　 暴雨变化趋势

　 　 (1)暴雨变化趋势。 研究表明, M-K 检验暴雨特
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图 1　 降水量、 暴雨量、 暴雨日数、 暴雨强度变化

表 3　 不同年代暴雨特征变量数值

年　 份 暴雨量 / mm 暴雨雨日 / d 暴雨强度 / mm·d-1

1951—1960 132. 5 1. 9 69. 7
1961—1970 112. 8 1. 7 66. 4
1971—1980 164. 9 2. 6 63. 4
1981—1990 128. 7 1. 8 71. 5
1991—2000 196. 2 2. 9 67. 7
2001—2010 113. 2 1. 6 70. 8
2011—2020 188. 6 2. 6 72. 5
多年平均 148. 1 2. 2 67. 3

征变量变化趋势为: 降水、 暴雨日数不显著减少, 暴

雨量、 暴雨强度不显著增加, 如图 3 所示; 利用其他

方法判断暴雨特征变量的变化趋势, 趋势分析结论与

M-K 保持一致, 如表 4 所列。 即从统计学角度基本上

可认同昆明站暴雨变化趋势。
分析暴雨特征变量变化趋势的突变特征, 基本上

可认为降水量在 20 世纪 80 年代、 本世纪初发生突

图 2　 降水量、 暴雨量、 暴雨日数、 暴雨强度 Pearson
相关系数

变, 暴雨量、 暴雨日数、 暴雨强度在 2014 年前后发

生突变, 如表 5 所列。
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