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南京地区暴雨变化特性分析

杜　 尧1,陈启慧1,和鹏飞1,陈芸芸2,沈红霞1,李琼芳1,3

(1. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京 210098; 2. 江苏省淮沭新河管理处, 江苏 淮安 223005;
3. 江苏省“世界水谷”与水生态文明协同创新中心,江苏 南京 210000)

摘要:选取南京地区 7 个雨量站长系列逐时降水资料,分析暴雨时空分布规律与变化特性,并解析

暴雨雨型特征。 结果表明:南京地区暴雨时空分布不均性显著,市区年暴雨量和暴雨次数多于郊

区;不同历时年最大降雨量总体呈现增大趋势,且主城区增加趋势更显著;暴雨以一般暴雨、弱暴雨

为主,但容易引起内涝的短历时、高强度的暴雨频次呈现增加趋势,且主城区相对郊区增加趋势更

显著;主城区弱暴雨、中暴雨和强暴雨分别具有 14 年、8 年和 3 年的丰枯变化周期,特短暴雨、短暴

雨和一般暴雨也都具有 3 年左右的丰枯变化周期;雨型(历时 12 h 暴雨)以容易引起内涝的单峰Ⅲ
型雨型为主,加大了城市内涝防治压力。
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Analysis of rainstorm variation characteristics in Nanjing region∥DU Yao1, CHEN Qihui1, HE Pengfei1, CHEN
Yunyun2, SHEN Hongxia1, LI Qiongfang1,3 (1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing
210098, China; 2. Huaishuxin River Management Office of Jiangsu Province, Huai’an 223005, China; 3. “World Water
Valley” and Water Ecological Civilization Collaborative Innovation Center of Jiangsu Province, Nanjing 210000, China)
Abstract: The temporal and spatial distribution and variation characteristics and the rainstorm type of rainstorm were
analyzed using long series hourly precipitation data of 7 precipitation stations in Nanjing region. The results show that the
temporal and spatial distribution of rainstorm in Nanjing region is uneven, and the annual rainstorm amount and the number
of rainstorm in urban area are more than that in suburban area. The annual maximum rainfall in different durations shows an
increasing trend, and the increasing trend in the main urban area is more significant. The rainstorm mainly consists of
general rainstorm and weak rainstorm, but the frequency of short duration and high intensity rainstorm which is easy to
cause waterlogging shows an increasing trend, and the increasing trend of main urban area is more significant than that of
suburban area. In the main urban area, weak rainstorm, medium rainstorm and heavy rainstorm have 14-, 8- and 3-year
plentiful and withered circulation period, respectively. The extremely short rainstorm, short rainstorm and general rainstorm
also have 3-year plentiful and withered circulation period. The rainstorm type (lasting for 12 hours) is the single peak type
III rain, which is easy to cause waterlogging and increases the pressure of urban waterlogging control.
Key words: rainstorm characteristics; rainstorm type; Mann-Kendall trend test; wavelet analysis; Nanjing region

　 　 21 世纪以来,受全球气候变化及城市化进程影

响,我国城市暴雨频发,由此引发的内涝风险不断加

剧[1-5],严重影响了城市居民正常生产生活,在一定

程度上制约了城市的可持续发展。 因此,城市的暴

雨变化特征受到相关学者和管理者的高度关注。 李

鹏程等[6]采用北京、天津两个气象站近 51 年的日降

水资料,剖析了两地区降水量的趋势性和周期性;张

洁祥等[7]基于 1971—2010 年徐家汇站的日降雨资

料,分析了上海市年代际降水、年降水、汛期与非汛

期降水的变化和周期变化特征;赵琳娜等[8] 采用模

糊识别法对北京降雨过程进行了雨型划分,得到北

京雨型特征;Chen 等[9] 利用 STRP 和 Huff RP 法分

析了广州市的降雨模式,对比了两种方法的优劣性;
贺芳芳[10] 利用不同气象站 30 年降水资料,分析了
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上海地区暴雨的气候变化特征及城市化对暴雨的影

响;王羱等[11-12] 分析了近 64 年南京夏季降水峰期

变化特征;沈澄等[13] 剖析了 2008—2012 年南京短

时强降水特征;朱鑫君等[14]分析了南京一次特大暴

雨天气过程的中尺度特征。 近些年南京市多次发生

了导致严重内涝灾害的极端暴雨事件,进一步研究

南京地区暴雨变化特性很有必要。

1　 研究区概况与研究方法

1. 1　 研究区概况

南京市位于长江下游中部地区,属北亚热带湿

润气候,四季分明,雨水充沛[15],多年平均降雨 117
d,多年平均降雨量 1 106． 5 mm。 每年 6 月下旬到 7
月上旬为梅雨期,常发生暴雨、大暴雨。 选取分布在

南京不同行政区的 7 个雨量站点:南京站、东山站、
晓桥站、江宁镇站、六合站、天生桥闸站和高淳站为

研究对象,站点分布见图 1,其中南京站是主城区的

代表站。

图 1　 南京地区雨量站空间分布

1. 2　 研究方法

受中小尺度天气系统影响,南京地区降雨过程常

在 12 h 以内,这种历时短、强度大的降雨对区域排涝

和城市排水的影响更大,更容易引起城市内涝。 依据

我国气象规定,以连续 12 h 降雨超过 30 mm 为标准,
滑动选取次暴雨过程,从滑动开始的时段到滑动结束

的时段来计算此次暴雨的总历时。 选用南京站

1975—2015 年以及东山站、晓桥站、江宁镇站、六合

站、天生桥闸站和高淳站 1985—2015 年的逐时降水

资料,依据雨量 30 ~59． 9 mm 为弱暴雨、60 ~ 99． 9 mm
为中暴雨、≥100 mm 为强暴雨的原则对暴雨强度进

行划分。 依据暴雨持续时间小于 6h 为特短暴雨、6 ~
11 h 为短暴雨、12 ~23 h 为一般暴雨、24 ~30 h 为长暴

雨、 >30 h 为特长暴雨的原则对暴雨历时进行划分。
运用 Mann-Kendall 趋势检验[16]、小波分析[17]、模糊

识别法[18]等统计方法进行分析。

2　 南京地区暴雨特征变化规律分析

2. 1　 时空分布规律

2. 1. 1　 暴雨时程分布规律

南京站 1975—2015 年 3—10 月多年平均暴雨

次数分别为 1、3、26、62、63、54、33、2 次。 1975—
2015 年南京站暴雨次数共出现 244 次,汛期(6—9
月)与非汛期暴雨次数差异明显。 暴雨主要集中在

春末到秋末,6—8 月暴雨最多,总暴雨次数分别占

全部暴雨的 25． 4% 、25． 8%和 22． 1% ;9 月和 5 月次

之,占全部暴雨的 13． 5% 和 10． 7% ;3 月、4 月和 10
月共出现了 6 场暴雨,11 月至次年 2 月没有出现

暴雨。
图 2 为南京站 1975—2015 年暴雨次数的变化

情况。 可见,1975—2015 年南京城区年均暴雨次数

波动较大,多年平均为 6 次左右,1975、1979、2015
年发生了 10 次以上暴雨,降水偏少年份则只出现了

2 ~ 3 次暴雨。 20 世纪 90 年代南京城区年暴雨次数

呈减少趋势,2000 年后年均暴雨次数呈增加趋势。

图 2　 南京站 1975—2015 年暴雨次数变化

2. 1. 2　 暴雨空间分布规律

表 1 为各雨量站 1985—2015 年多年平均暴雨量

及暴雨次数。 由表 1 可见,南京地区年平均暴雨量市

区多于郊区,东部多于西部,临水区大,远水区小。 主

城区南京站年平均暴雨量最大,东山站次之,天生桥

闸站、江宁镇站和高淳站年平均降水量最少。 主城区

暴雨偏多与城市热岛效应的叠加影响有关,城市中心

表 1　 各雨量站 1985—2015 年多年平均暴雨量及暴雨次数

雨量站 多年平均暴雨量 / mm 暴雨次数 / 次

南　 京 398． 8 182
六　 合 383． 1 209
晓　 桥 387． 4 190
东　 山 389． 6 193

天生桥闸 372． 3 195
江宁镇 370． 7 178
高　 淳 373． 9 209
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气温高,下垫面向近地层输送热量较为强烈,对流加

强,更易发生强度大的降雨。 暴雨次数的空间分布与

多年平均暴雨量分布相似。 六合站和高淳站暴雨次

数最大,江宁镇站暴雨次数最少。 多年平均暴雨量最

大的南京站为 182 次,相对偏少,表明与其他雨量站

相比,南京站代表的主城区平均暴雨强度更大。
2. 2　 不同历时年最大降水量变化趋势

选取代表主城区的南京站和位于南京地区南部

的高淳站以及位于北部的六合站,统计 1985—2015
年历年最大 1 h、3 h、6 h、12 h 和 24 h 降水量,结果如

图 3 所示。 3 站不同历时年最大降水量总体呈现出

先增加、后略有减少的趋势。 表 2 为 1985—2015 年

3 站不同历时年最大降水量的特征值统计。 M-K 检

验结果表明,南京站最大 1 h、3 h、6 h、12 h 和 24 h 雨

量都呈现明显的增加趋势,其中最大 1 h 雨量、最大

24 h 雨量的 M-K 值分别为 1． 66 和 1． 67,通过了置

　 　 　

　 　 (a)南京站

　 　 (b)高淳站

　 　 (c)六合站

图 3　 1985—2015 年 3 站历年年最大降水量

信度 95%的显著性检验,最大 3 h、6 h 和 12 h 雨量的

M-K 值分别为 1． 33、1． 39 和 1． 34,通过了置信度

90%的显著性检验。 六合站和高淳站的最大 1 h 年

降水量呈略减少的趋势,其余历时年最大降水量

呈不同程度的增加趋势,但都未通过置信度 90%
的显著性检验。 可以看出,除最大 1 h 雨量外,南
京站其余历时年最大雨量的最大值明显高于高淳

站和六合站,且南京站不同历时年最大雨量的平

均值都明显大于其余两站,这表明南京主城区的

降雨强度明显高于其他地区,应对暴雨内涝的压

力更大。
2. 3　 雨强变化规律

图 4 为南京站和江宁镇站不同强度暴雨分布。
1985—2015 年南京站出现弱暴雨 111 次、中暴雨 48
次和 强 暴 雨 23 次, 分 别 占 61． 0% 、 26． 4% 和

12． 6% 。 1 月、2 月、11 月和 12 月没有出现暴雨,暴
雨主要集中在 5—9 月,其中弱暴雨次数占比始终最

多,中暴雨次之,强暴雨最少。 中暴雨主要出现在

6—9 月,7 月次数占比最多。 强暴雨主要出现在

6—8 月,其中 7 月次数占比最多,6 月次之。 对比南

　 　 (a)南京站

　 　 (b)江宁镇站

图 4　 南京站和江宁镇站不同强度暴雨分布

表 2　 3 站 1985—2015 年不同历时年最大降水量特征值统计

雨量站

最大 1 h 雨量

最大值 /
mm

平均值 /
mm

M-K
值

最大 3 h 雨量

最大值 /
mm

平均值 /
mm

M-K
值

最大 6 h 雨量

最大值 /
mm

平均值 /
mm

M-K
值

最大 12 h 雨量

最大值 /
mm

平均值 /
mm

M-K
值

最大 24 h 雨量

最大值 /
mm

平均值 /
mm

M-K
值

南　 京 68． 5 42． 2 1． 66 143． 1 70． 9 1． 33 174． 9 89． 2 1． 39 291 109． 4 1． 34 297． 9 124． 1 1． 67
六　 合 73． 3 39． 4 - 0． 32 109． 4 62． 2 0． 27 124． 7 74 0． 44 208 88 1． 27 213． 9 96． 8 0． 85
高　 淳 85． 1 40． 3 - 0． 42 97． 2 60． 3 0． 17 168． 8 76． 2 0． 14 201 88． 9 0． 37 210． 9 101． 3 0． 65
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京站的统计结果,江宁镇站弱暴雨占总暴雨次数的

比例更大,中暴雨占比相近,而强暴雨占比明显偏

少。 分析两站年内分布特征,6—7 月南京站弱暴雨

次数占比略有减少,中暴雨占比略有增加,而江宁镇

站与之相反,弱暴雨占比明显增加,中暴雨占比略有

减少,这表明当南京地区进入汛期后,南京市中心更

易出现高强度的暴雨。
图 5 为南京站不同强度暴雨次数 5 年滑动平均

曲线。 南京主城区的年均暴雨次数波动较大,
1985—1996 年主城区总暴雨、弱暴雨和中暴雨次数

都呈现明显的减少趋势,1996 年后整体呈现增加趋

势,其中弱暴雨和总暴雨的变化趋势基本一致。 强

暴雨 1985—2015 年一直呈现增加趋势。 为进一步

分析不同强度暴雨的变化趋势,对比不同站点差异,
对 7 个雨量站不同强度暴雨次数进行 M-K 统计检

验,结果如表 3 所示。 由表 3 可见,对于弱暴雨,除
江宁站 M-K 值大于 0,弱暴雨次数略有增加外,其余

雨量站的弱暴雨次数均呈现减少趋势,但 M-K 值绝

对值都未超过 1． 28,未通过置信度 90%的显著性检

验。 对于中暴雨,南京站中暴雨次数呈略微减少趋

势,晓桥站中暴雨次数的 M-K 值为 1． 73,增加显著,
其余雨量站中暴雨次数略有增加。 各站强暴雨次数

都呈现增加趋势,其中南京站的 M-K 值为 2． 57,通
过了置信度 99%的显著性检验,东山站和六合站的

M-K 值分别为 2． 21 和 1． 70,通过了置信度 95% 的

显著性检验。 南京地区整体的暴雨强度呈现增强的

趋势,且代表主城区的南京站和靠近水域的六合站、
东山站的强暴雨增加趋势相较于其他站点更为明显。

图 5　 南京站不同强度暴雨 5 年滑动平均曲线

表 3　 各雨量站不同强度暴雨次数 M-K 值

雨量站 弱暴雨 中暴雨 强暴雨

南　 京 - 0． 83 - 0． 37 2． 57
东　 山 - 1． 02 0． 32 2． 21
晓　 桥 - 0． 46 1． 73 1． 04
江宁镇 0． 08 0． 61 0． 48
六　 合 - 0． 49 0． 90 1． 70

天生桥闸 - 0． 92 0． 20 0． 90
高　 淳 - 0． 42 0． 85 0． 42

　 　 图 6 为南京站 1985—2015 年不同强度暴雨小

波方差图,图中方差越大表示波动能量越大,即相应

的周期性越明显。 南京站弱暴雨丰枯变化周期分别

为 3 年、8 年和 14 年,其中 14 年的周期震荡最为剧

烈,为第一主周期。 中暴雨的丰枯变化周期分别为

3 年、4 年和 8 年,8 年左右的周期震荡最为剧烈,为
第一主周期。 强暴雨丰枯变化周期分别为 3 年、
8 年和 18 年,其中 3 年的周期震荡最为剧烈,为第

一主周期。 南京站总暴雨的丰枯变化周期分别为

3 年、4 年、6 年和 14 年,3 年周期震荡最剧烈,为第

一主周期。

图 6　 南京站不同强度暴雨小波方差

2. 4　 历时变化规律

图 7 为南京站和江宁镇站不同历时暴雨分布。
1985—2015 年南京站特短暴雨出现 30 次、短暴雨

出现 68 次、一般暴雨出现 5 次、长暴雨出现 4 次、特
长暴雨出现 4 次。 一般暴雨最多,占 41． 2% ,短暴

雨和特短暴雨分别占 37． 4%和 16． 5% ,而长暴雨和

特长暴雨共仅占 4． 7% ,南京主城区的大部分暴雨

过程持续时间不超过 1 d。

　 　 (a)南京站

　 　 (b)江宁站

图 7　 南京站和江宁镇站不同历时暴雨分布

　 　 由图 7 可见,南京站 3、4 月仅出现了短暴雨,在
暴雨集中出现的 5—9 月,7、8 月短暴雨占比最多,
其余月份一般暴雨占比最多。 6—8 月特短暴雨占
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比逐渐增加,一般暴雨占比减少,一般历时以上暴雨

的比例明显下降。 与南京站相比,江宁镇站特短暴

雨和短暴雨占总暴雨次数的比例明显更少,一般暴

雨和长暴雨占比更多,特长暴雨占比相近。 与南京

站相比,5—9 月江宁镇长暴雨出现更多,主要集中

在 6—7 月,此时一般暴雨也呈现增加趋势。 可以看

出,当南京地区进入汛期时,相较于江宁镇,城市化

程度更高的市中心区域出现的暴雨历时更短。
图 8 为南京站不同历时暴雨次数 5 年滑动平均

曲线。 可以看出,南京主城区以一般暴雨和短暴雨

为主,且呈现暴雨历时缩短的趋势。 1985—1996
年,特短暴雨、短暴雨和一般暴雨都呈现减少趋势,
其中一般暴雨减少趋势显著。 1996 年后,一般暴雨

年平均次数变化不大,特短暴雨年平均次数整体呈

现增加趋势,短暴雨年平均次数先显著增加后呈略

减少趋势。 长暴雨和特长暴雨出现次数极少,年平

均次数都少于 0． 5。

图 8　 南京站不同历时暴雨次数 5 年滑动平均曲线

　 　 因各雨量站长暴雨和特长暴雨的出现次数极

少,故只对各站特短暴雨、短暴雨和一般暴雨进行

M-K 检验,结果见表 4。 对于特短暴雨,各站统计量

都大于 0,呈现增加趋势。 其中南京站和六合站的

M-K 值分别为 1． 87 和 1． 64,通过了 95% 的显著性

检验,东山站和晓桥站的 M-K 值分别为 1． 56 和

1． 46,通过了 90% 的显著性检验,特短暴雨次数增

加趋势显著。 对于短暴雨和一般暴雨,各站的 M-K
值绝对值都未超过 1． 28,未通过 90% 的显著性检

验,增加或减少趋势都不明显。 可以看出,南京地区

短暴雨和一般暴雨次数没有明显的增减变化,但特

短暴雨整体呈现增加趋势,其中代表主城区的南京

表 4　 各雨量站不同历时暴雨次数的 M-K 值

雨量站 特短暴雨 短暴雨 一般暴雨

南　 京 1． 87 0． 82 - 0． 03
东　 山 1． 56 - 0． 73 - 0． 98
晓　 桥 1． 46 0． 63 0． 65
江宁镇 0． 86 0． 54 0． 12
六　 合 1． 64 - 0． 73 0． 21

天生桥闸 0． 97 - 0． 85 0． 54
高　 淳 0． 76 0． 65 1． 14

站和靠近水系的六合站、东山站、晓桥站相较于其他

站点弱暴雨增加趋势更显著。
1985—2015 年南京地区长暴雨和特长暴雨出

现次数极少,只对特短暴雨、短暴雨和一般暴雨进行

小波分析。 图 9 为南京站不同历时暴雨的小波方

差,南京站特短暴雨存在 3 年、4 年及 14 年左右的

丰枯周期变化,其中 3 年左右的周期震荡能量最强,
为第一主周期。 短暴雨存在 3 年和 15 年的丰枯周

期变化,其中 3 年左右的周期震荡能量最强,为第一

主周期,15 年的周期震荡能量与 3 年周期的震荡能

量相近。 一般暴雨存在 3 年、5 年和 12 年的左右的

丰枯周期变化,其中 3 年左右的周期震荡能量最强,
为第一主周期。

图 9　 南京站不同历时暴雨小波方差

2. 5　 雨型特征

雨型特征判断采用常用的模糊识别法,将 12 h
暴雨雨型划分为单峰型、均匀型(Ⅳ型)和双峰型,
其中单峰型又分为前单峰(Ⅰ型)、后单峰(Ⅱ型)和
中单峰(Ⅲ型),双峰型分为前后相等的双峰 (Ⅴ
型)、前后不等的双峰(Ⅵ型)和中后双峰(Ⅶ型)。
各站雨型统计结果见表 5(受原始数据限制,江宁镇

站未统计雨型)。 南京地区历时 12h 暴雨雨型以单

峰为主,占 67． 86% ;双峰型次之,占 20． 65% ;均匀

型最少,只占 11． 48% 。 7 种雨型中,出现频数排在

前 3 位的雨型分别为Ⅲ型、Ⅱ型和Ⅰ型,均为单峰型

暴雨。 在单峰雨型中,雨峰在后部所占的比例最大,
约占单峰雨型总数的 38% ,其次是前单峰和中单

峰。 在双峰雨型中,雨峰在前后两头的所占比例最

大,约占双峰雨型的 46% ,雨峰在中间的最少。 同

时,对比各雨量站的单峰型暴雨可以发现,位于南京

地区北部的南京站、六合站的Ⅰ型暴雨明显多于Ⅲ
表 5　 各雨量站 12 h 暴雨雨型

雨量站
单峰

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
均匀

Ⅳ
双峰

Ⅴ Ⅵ Ⅶ
南京站 23． 61 19． 44 18． 75 6． 94 9． 72 13． 19 8． 33
六　 合 26． 36 18． 18 22． 73 4． 55 8． 18 13． 64 6． 36
高　 淳 11． 86 25． 42 27． 12 25． 42 3． 39 3． 39 3． 39
晓　 桥 26． 67 22． 67 28． 00 8． 00 4． 00 8． 00 2． 67
东　 山 19． 70 24． 24 25． 76 4． 55 10． 61 12． 12 3． 03

天生桥闸 11． 11 22． 22 33． 33 19． 44 4． 17 6． 94 2． 78
平　 均 19． 89 22． 03 25． 95 11． 48 6． 68 9． 55 4． 43
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型暴雨,而位于南京地区南部的东山站、高淳站和天

生桥闸站的Ⅲ型暴雨明显多于Ⅰ型暴雨。 单峰型暴

雨雨量集中,特别是雨峰在后部的暴雨,对区域除涝

和城市排水的影响更大,容易引起农田受淹和城市

大面积积水。

3　 结　 论

a. 南京地区暴雨时空分布不均性显著。 暴雨

主要集中在 6 ~ 8 月,其中 7 月暴雨最多。 市区年暴

雨量和暴雨次数明显多于郊区。
b. 南京地区不同历时年最大降雨量总体呈现增

加趋势,且主城区增加趋势最为显著,其中最大 3 h、6
h 和 12 h 雨量通过了置信度 90% 的 M-K 显著性检

验,最大1 h、24 h 雨量通过了置信度95%的M-K 显著

性检验;主城区的多年平均值明显高于其他区域。
c. 南京地区以弱暴雨、一般暴雨为主,但易引

起内涝的短历时、高强度暴雨频次呈现增加趋势,且
主城区比其他行政区的增加趋势更显著,面临的内

涝风险更大。
d. 南京主城区的弱暴雨、中暴雨、强暴雨分别具

有 14 年、8 年和 3 年的丰枯变化周期;特短暴雨、短暴

雨和一般暴雨均具有 3 年左右的丰枯变化周期;主城

区总暴雨次数同样也具有 3 年的丰枯变化周期。
e. 南京地区历时 12h 暴雨以容易引起内涝的

单峰型雨型为主,其中单峰型中Ⅲ型(中单峰)暴雨

最多。 从空间分布看,南京北部Ⅰ型(前单峰)暴雨

偏多,而南部Ⅲ型(中单峰)暴雨偏多。
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