
书书书

ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００２４０．２０１７．０１４８
ＧＡＮＷｅｉｗｅｉ，ＦＡＮＪｉａｎｇｌｉｎ，ＸＩＡＯＴｉａｎｇｕｉ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎＳｉｃｈｕａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１７，３９（６）：１３３６－１３４４．［甘薇薇，范江琳，肖天贵，等．四川省暴雨过程综合评估模
型的研究及建立［Ｊ］．冰川冻土，２０１７，３９（６）：１３３６－１３４４．］

四川省暴雨过程综合评估模型的研究及建立

　　收稿日期：２０１６１０２７；修订日期：２０１７１２１８
　　基金项目：中国气象局西南区域气象中心重大科研项目（西南区域２０１４５）；国家自然科学基金项目（９１３３７２１５；４１５７５０６６）；国家科技支

撑计划项目（２０１５ＢＡＣ０３Ｂ０５）；公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１４０６０１５）资助
　　作者简介：甘薇薇（１９８６－），女，贵州贵阳人，工程师，２０１１年在云南大学获硕士学位，从事短期气候诊断及预测研究．

Ｅｍａｉｌ：ｇｗｗ００７＠１２６．ｃｏｍ．
　　通信作者：肖天贵，Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｔｉａｎｇｕｉ＠ｃｕｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

甘薇薇１，３，　范江琳２，　肖天贵４，　敬枫蓉４，　詹兆渝３，　汪 丽２

（１．中国气象局 成都高原气象研究所 高原与盆地暴雨旱涝灾害四川省重点实验室，四川 成都６１００７１；　２．四川省气象台，四川 成都 ６１００７１；

３．四川省气候中心，四川 成都６１００７１；　４．成都信息工程大学 大气科学学院，四川 成都 ６１０２２５）

摘 要：利用１９６１－２０１３年四川省１５６个国家级气象观测站的逐日降水资料，按照暴雨过程的识别标
准，统计得到８５１次暴雨过程。选取了４项适用于四川省天气气候特征的暴雨过程评价指标，依据历
史重现期划分出各指标的等级标准，并利用欧氏距离函数建立了暴雨过程等级评估模型。为能全面反

映整个暴雨过程的强度，构建了一个物理意义清晰的暴雨过程综合强度评估模型。该模型客观地考虑

了４项指标的权重及其自身变率，对暴雨过程的描述更加科学。通过对历史暴雨过程进行评估分析，
发现评估结果与历史灾害事件的记载在时间和强度上具有较好的一致性，评估效果理想，可满足四川

省暴雨天气过程定量评估业务的需求。
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０　引言

近年来，在全球气候变化的背景下，极端降水

事件频发，气象灾害的危险性增强。四川省位于我

国西南部，东西地形地貌迥然不同，受其复杂地形

与大气环流的影响，全省气象灾害种类繁多，尤其

是以强降水诱发的暴雨洪涝、城乡渍涝、山洪泥石

流等最为突出［１－６］。２００８年汶川地震后，地震频
发，地质结构遭到破坏，地震灾区先后经历了

２００８０９２４北川暴雨泥石流、２０１００８１３汶川 都江

堰 绵竹暴雨泥石流、２０１２０８１７彭州暴雨泥石流、
２０１３０７１０汶川特大山洪泥石流等灾害事件，造成
重大人员伤亡和财产损失。灾害发生频率之高、损

失之重，历史罕见。暴雨灾害严重威胁着人民生命

财产安全，制约着经济社会的可持续发展。进行暴

雨过程定量评估对于提高应急服务能力及制定抢险

救灾决策具有重要意义。

目前，暴雨过程综合评估方面的工作越来越受

到重视，气象工作者进行了大量研究［７－１７］，并取得

了一定的成果，在暴雨事件评估中常用的方法有统

计分析法和主成分分析法［１８－１９］。李春梅等［２０］利用

主成分分析方法确定了广东省暴雨综合影响指标，

并开展了业务应用。马青云等［２１］应用模糊综合评

价法建立了登陆台风暴雨灾害评估模型。郑国

等［２２］采用统计分析方法建立了淮河流域上游的暴

雨事件评估模型。袁慧敏等［２３］通过分析近年来长

江中下游沿江地区暴雨致灾的案例，建立了长江中

下游暴雨过程综合评估模型。王博等［２４］在综合２０
年来国内外气象灾害风险评估方面的相关成果和文

献资料的基础上，对模糊综合评判方法、信息量模

型、灰色系统理论和人工神经网络４种对暴雨灾害
风险评估有借鉴意义的数学评价模型进行了适用性

分析。总体来讲，上述研究在暴雨事件评估方面具

有重要的指导作用，但这些模型均是以当地天气气

候背景为基础，很多指标和方法在四川省特殊的地

理气候特征下适用性受到了限制，而且所选因子较
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多，资料获取难度较大。

２０１５年起，四川省逐步开展了暴雨天气过程的
监测与评估业务。由于这项业务较发达地区开展较

晚，研究基础也较薄弱，特别是区域性灾害天气过

程的定量化评估方法的缺乏，制约了该项业务的发

展，这也在一定程度上影响了地方政府防灾减灾管

理工作。本文正是基于这种业务现状，通过对历史

降水资料进行统计分析，建立了一种既客观定量

化，又方便合理的四川区域性暴雨过程识别方法和

综合评估方法，为及时提供防灾减灾服务所需的暴

雨洪涝灾前、灾中和灾后监测评估产品提供技术

支撑。

１　资料来源及暴雨过程的识别

本文采用四川省气象探测数据中心提供的

１９６１－２０１３年四川省１５６个国家级气象观测站的
逐日（０８：００－０８：００）降水数据集，经过了严格的质
量控制和错误值订正。暴雨过程的识别标准为：全

省范围内，盆地各市和攀西地区（攀枝花市、凉山

州）日降水量≥５０ｍｍ，川西高原（甘孜州、阿坝
州）日降水量≥２５ｍｍ，且相邻成片，认为是一次区
域性暴雨过程。上述规定遵循的原则包括：①所选
气象观测站中，盆地为１０４站，川西高原为３１站，
攀西地区为２１站。②相邻条件满足盆地和攀西地
区任意两个测站之间经纬间距≤１００ｋｍ，川西高原
任意两个测站之间经纬间距≤１５０ｋｍ。③全省范
围内至少有５个测站满足相邻条件。依据上述标准
统计得到，１９６１－２０１３年四川省共出现了８５１次暴
雨过程，平均每年出现１６次。从业务服务情况来

看，这与历年来四川省气象台发布预警、预警信号及

气象信息快报等服务的重大天气过程是比较一致的。

２　暴雨过程等级评估模型

２．１ 四川省暴雨过程气候特征

根据四川省暴雨过程识别标准，统计了１９６１－
２０１３年暴雨过程次数距平的逐年时间序列（图１）。
可以看出，暴雨过程存在明显的年代际变化。从１９
世纪６０年代到 ２１世纪，暴雨过程次数存在“偏
少－偏多－偏少”的循环变化，年际波动较大，且
不存在明显的趋势特征。若以１个标准差为基准来
确定异常偏多／偏少年份，研究时段内有 ６年
（１９６３、１９８３、１９８４、１９９１、１９９２和１９９９年）为暴雨
过程异常偏多的年份，其中１９８３年发生了２３次暴
雨过程，为历史统计之最；有 １０年（１９６５、１９６８、
１９７２、１９７５、１９７６、１９８２、１９９４、１９９６、１９９７、２０１１
年）为异常偏少的年份，其中 １９９６年发生次数最
少，仅有１０次暴雨过程。从逐月的分布情况（表
略）来看，四川省暴雨过程主要出现在 ４－１１月，
集中在７－８月。其中，７月 ２５１次，占总次数的
２９％；８月２４０次，占总次数的２８％。开始于１９９３
年７月２９日的暴雨过程是日降水量最大的暴雨过
程，峨眉山市站日降水量达５２４．７ｍｍ。从暴雨过
程的覆盖范围来看，１９７３年６月２９日至７月１日
的暴雨过程覆盖面积最广，全省共有９２个站次达
到暴雨标准，占总站次的５９％。尽管持续性暴雨出
现的几率相对较小，但其致灾严重性却不容忽视。

２０１３年６－７月，四川盆地连续出现了３次突破气
象历史纪录的暴雨过程，受到了社会各界的广泛关

图１　１９６１－２０１３年四川省暴雨过程次数距平的年际变化
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注。这３次区域性暴雨过程均具有持续时间长的特
点，导致汶川、芦山地震灾区出现了严重的洪涝、

滑坡和泥石流，造成了重大的人员伤亡。１９９８年７
月上旬，四川省发生了１９６１年以来持续时间最长
的暴雨过程，受冷空气活动和副高的影响，锋面雨

带长期徘徊于长江流域，整个暴雨过程持续了７天
（１９９８年７月４日至１０日）之久，致使四川盆地暴
雨成灾。由此可见，持续时间的长短对灾情有着严

重影响，有必要将持续时间这一指标纳入到四川省

暴雨过程评估模型之中。

２．２ 暴雨过程评估指标的确定

每年由大范围的持续性暴雨导致的洪涝、渍

涝、崩塌、滑坡、泥石流和水土流失等灾害已成为

四川省经济社会可持续发展的重要制约因素。因

此，必须综合考虑四川省暴雨过程的致灾降雨类

型［２５－２６］，掌握暴雨过程的强度、范围、持续时间等

有效信息，才能增强评估模型的客观性和合理性。

笔者选取平均降水量、降水强度、暴雨范围和持续

时间作为建立评估模型的４项指标，以此衡量暴雨
过程的影响程度。

（１）平均降水量指标Ｉａｖｅ

Ｉａｖｅ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ　　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１）

式中：ｎ为达到四川省暴雨过程标准的观测站点总
个数；Ｐｉ为第ｉ个观测站点在暴雨过程中的总降水
量（ｍｍ）。

（２）降水强度（最大日降水量）指标Ｉｍａｘ
Ｉｍａｘ＝ｍａｘ（Ｐ２４ｉ）　　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （２）

式中：ｍａｘ（）为一组值中的最大值；Ｐ２４ｉ为第ｉ个观
测站点在暴雨过程中 ２４小时的观测降水总量
（ｍｍ）。

（３）暴雨范围指标Ｉｃｏｖ
Ｉｃｏｖ＝

ｎ
Ｎ （３）

式中：Ｎ为四川省观测站点总个数；ｎ为发生暴雨
过程不重复（即一次过程多次发生暴雨的站点记为

一次）站点总数。

（４）持续时间Ｉｔｉｍ
Ｉｔｉｍ ＝ｔ （４）

式中：ｔ为暴雨过程从开始日至结束日的总持续

天数。

２．３ 暴雨过程等级标准评估矩阵的建立

暴雨致灾的影响极为突出，各级政府不仅关心

暴雨过程的量值大小，还比较关心其可能性。对于

一些重现期较长的暴雨过程，虽然发生几率较小，

但是一旦出现就可能造成毁灭性的灾害。因此，对

暴雨过程进行异常气候重现期评估是十分必要的，

评估结果也具有较强的历史可比性，对灾害管理具

有重要的意义［２７］。

以四川省８５１次暴雨过程的４个指标为样本序
列，利用历史重现期来划分暴雨过程等级，并进行

相应的统计分析。对指标Ｉａｖｅ、Ｉｍａｘ、Ｉｃｏｖ的分析步骤
如下：①将各指标序列设定为 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，分别
对其进行升序排列。②以重现期对每一个指标序列
ｘｉ进行等级划分，则可计算出各级的概率值Ｐ｛Ｘ＞
ｘｉ｝和对应的累积概率值 Ｆ（ｘ）＝Ｐ｛Ｘ≤ｘｉ｝＝１－Ｐ
｛Ｘ＞ｘｉ｝＝ｉ／ｎ。③根据概率分布图的显示，倘若图
上正好存在累积概率值 Ｆ（ｘ），则可直接找到对应
的分位点ｘｉ。倘若不存在，则要在这个点的前、后
各取４个点进行拟合，得到相应的拟合公式，从而
计算出Ｆ（ｘ）对应的分位点 ｘｉ。这样的操作是为了
保证拟合结果具有较高的精度。

以平均降水量指标序列Ｉａｖｅ为例进行等级划分。
统计得到Ｉａｖｅ的平均值为７４．７ｍｍ，标准差为１３．９
ｍｍ，其指标序列的基本描述如表１所示。整个样
本年限为５３年，按照５年１遇、１年１遇、１年２
遇、１年５遇、１年１０遇依次将平均降水量指标数
据集划分为一级、二级、三级、四级、五级评估等

级。所对应的概率值分别为 Ｐ｛Ｘ＞ｘ１｝＝０．０１２、
Ｐ｛Ｘ＞ｘ２｝＝０．０６２、Ｐ｛Ｘ＞ｘ３｝＝０．１２５、Ｐ｛Ｘ＞ｘ４｝
＝０．３１１、Ｐ｛Ｘ＞ｘ５｝＝０．６２３，累积概率分别为 Ｆ
（ｘ）＝Ｐ｛Ｘ≤ｘ１｝＝１－０．０１２＝０．９８８、Ｆ（ｘ）＝Ｐ｛Ｘ
≤ｘ２｝＝１－０．０６２＝０．９３８、Ｆ（ｘ）＝Ｐ｛Ｘ≤ｘ３｝＝１－
０．１２５＝０．８７５、Ｆ（ｘ）＝Ｐ｛Ｘ≤ｘ４｝＝１－０．３１１＝
０．６８９、Ｆ（ｘ）＝Ｐ｛Ｘ≤ｘ５｝＝１－０．６２３＝０．３７７。对
５３年来所有历史暴雨过程的［ｘ，Ｆ（ｘ）］做拟合，便
可得到样本序列 Ｉａｖｅ的概率分布［图２（ａ）］，根据图
中显示，平均降水量指标的５个等级分位点分别为
１０９．６ｍｍ、９５．５ｍｍ、９０．１ｍｍ、８０．２ｍｍ、７０．１ｍｍ。

表１ 暴雨过程平均降水量的统计数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｓ

暴雨过程次数 平均值／ｍｍ 标准差／ｍｍ 中位数／ｍｍ 最小值／ｍｍ 最大值／ｍｍ 偏度ｓ 峰度ｋ

８５１ ７４．７ １３．９ ７３．９ ２８．８ １４４．２ ０．３ １．９
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图２　暴雨过程平均降水量（ａ）与降水强度（ｂ）的概率分布
Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅｄｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｓ

同上，对降水强度样本序列 Ｉｍａｘ进行统计分
析，计算其累积概率，并根据其概率分布［图 ２
（ｂ）］得到５个等级所对应的降水强度分位点，分
别为 ３１４．７ｍｍ、２４１．１ｍｍ、２０６．５ｍｍ、１５０．２
ｍｍ、１０６．１ｍｍ。

对覆盖范围样本序列 Ｉｃｏｖ进行统计分析，结果
如图３（ａ）所示。通过计算得到５个等级所对应的
覆盖范围分位点分别为０．３８、０．２６、０．２１、０．１２、
０．０６。

对于持续时间样本序列 Ｉｔｉｍ，按照２．２节中定
义的暴雨事件标准，持续时间为７天、６天、５天、
４天、３天、２天、１天的概率分别为０．００１、０．００１、

０．００６、０．０２８、０．０６１、０．２２０、０．６８３［图３（ｂ）］。按
照５个等级对应的概率值为０．０１２、０．０６２、０．１２５、
０．３１１、０．６２３，可推算出持续时间对应的分位点分
别为４、３、２、２、１ｄ。通过上述一系列的分析，可
确定出暴雨过程各单项指标分级标准，如表 ２
所示。

依据表２可以建立四川省暴雨过程等级标准评
估矩阵。首先计算表中各评估指标等级范围的中

点，将其作为新的分位点来建立矩阵Ｐ１。然后分别
用矩阵 Ｐ１中的各分位点除以行向量中最大的分位
点便得到矩阵Ｐ２，这相当于对矩阵 Ｐ１中各指标的
分位点进行了归一化处理。

图３　暴雨过程覆盖范围（ａ）与持续时间（ｂ）的概率分布
Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｏｖｅｒａｇｅｒａｎｇｅ（ａ）ａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｓ

表２　各评估指标分级标准
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

指标 最小值 五级 四级 三级 二级 一级

平均降水量／ｍｍ ２８．８ ７０．１ ８０．２ ９０．１ ９５．５ １０９．６

降水强度／ｍｍ ３１．４ １０６．１ １５０．２ ２０６．５ ２４１．１ ３１４．７

覆盖范围 ０．０３ ０．０６ ０．１２ ０．２１ ０．２６ ０．３８

持续时间／ｄ １ １ ２ ２ ３ ４
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Ｐ１ ＝

４９．４３ ７５．１４ ８５．１４ ９２．８１ １０２．５５
６８．７５ １２８．１５ １７８．３５ ２２３．８０ ２７７．９０
０．０４ ０．０９ ０．１７ ０．２４ ０．３２
１．０５ １．４０ ２．０９ ２．７９ ３．









７９

（５）

Ｐ２ ＝

０．４８ ０．７３ ０．８３ ０．９０ １．００
０．２５ ０．４６ ０．６４ ０．８１ １．００
０．１４ ０．２８ ０．５２ ０．７４ １．００
０．２８ ０．３７ ０．５５ ０．７４ １．









００

（６）

２．４　暴雨过程评估等级的确定
四川省暴雨过程等级确定的具体步骤为：①当

出现一次暴雨过程时，首先通过２．２节公式分别计
算出此次暴雨过程的４项评估指标，即平均降水量
Ｉａｖｅ、降水强度Ｉｍａｘ、覆盖范围Ｉｃｏｖ、持续时间Ｉｔｉｍ，形
如Ｉ＝（Ｉａｖｅ，Ｉｍａｘ，Ｉｃｏｖ，Ｉｔｉｍ）。②对 Ｉ进行归一化处
理，即用这４个指标分别除以评估矩阵 Ｐ１中的最
大分位点使其无量纲化，由此便组成了被评估的无

量纲向量Ｒ＝（Ｒａｖｅ，Ｒｍａｘ，Ｒｃｏｖ，Ｒｔｉｍ），即
Ｒａｖｅ＝Ｉａｖｅ／１０２．５５

Ｒｍａｘ＝Ｉｍａｘ／２７７．９

Ｒｃｏｖ＝Ｉｃｏｖ／０．３２

Ｒｔｉｍ ＝Ｉｔｉｍ／３．
{

７９

（７）

③将等级标准评估矩阵Ｐ２中的５个等级分别视为５
个固定列向量，通过计算暴雨过程４个指标向量 Ｒ
到等级标准评估矩阵 Ｐ２中各列向量的欧式距离来
确定暴雨过程的等级，即

ｄｊ＝ ∑
４

ｉ＝１
（Ｒ－Ｐ２ｉｊ）槡

２　（ｊ＝１，２，３，４，５） （８）

若ｄｍ＝ｍｉｎ１≤ｊ≤５
｛ｄｊ｝，表示被评估的暴雨过程指标向量

Ｒ距离等级标准评估矩阵 Ｐ２中的第 ｊ个列向量最
近，说明此次暴雨过程距离等级 ｊ最近，可将其划
归到等级ｊ。

３　暴雨过程综合强度评估模型

对降雨过程的综合强度大小进行快速定量的评

估，可为历史降雨过程的案例入库、影响程度排

序、演变特征研究等提供科学依据［２８－２９］。通常各

项指标的强度越大，暴雨过程越明显，致灾危险性

也越大。然而，单用某一指标只能反映暴雨过程的

一个侧面，不能全面反映整个暴雨过程的强度。因

此，在建立暴雨过程综合强度评估模型时，应考虑

不同强度的指标在致灾过程中的综合作用，于是笔

者利用２．２节中的暴雨过程评估指标定义了一个能
够全面反映暴雨过程的综合评估指数 Ｉｃｏｍ。首先采
用吕晓男等［３０］的研究结果确定出４个评估指标的
权重系数，即某一指标序列与其余３个指标序列分

别计算相关系数，取其平均值后再除以所有指标间

两两相关系数平均值的总和，即可得到该指标序列

的权重系数。经统计分析，四川省平均降水量、降

水强度、暴雨范围和持续时间４个指标的权重系数
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ分别为０．４、０．２、０．３、０．１。可见，在
运用综合强度评估模型进行评估时，各指标权重是

有所区别的，平均降水量指标的权重相对最大。综

上分析，四川省暴雨过程综合强度评估模型为

Ｉｃｏｍ ＝Ａ×Ｒａｖｅ＋Ｂ×Ｒｍａｘ＋Ｃ×Ｒｃｏｖ＋Ｄ×Ｒｔｉｍ （９）

式中：Ｉｃｏｍ为四川省暴雨过程综合强度指数；Ｒａｖｅ、
Ｒｍａｘ、Ｒｃｏｖ、Ｒｔｉｍ分别为归一化处理后的平均降水量、
降水强度、暴雨范围和持续时间指标值；Ａ、Ｂ、Ｃ、
Ｄ为权重系数。

４　历史暴雨过程评估分析

采用本文所建立的四川省暴雨过程综合评估模

型对１９６１－２０１３年发生的历史暴雨过程进行评估
分析，结果如图４所示。８５１次暴雨过程中，一级
１９次，二级８７次，三级１３０次，四级４０９次，五级
２０６次。不同等级之间暴雨过程频数差异比较明
显，有良好的指示意义。其中，４８％以上的暴雨过
程集中表现为四级过程，一级过程发生的频数仅占

２％，然而正是这种罕见的持续性暴雨过程造成了
非常严重的社会影响。

图４ １９６１－２０１３年四川省暴雨各级频数及其
占暴雨过程总次数的百分比

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｓａｔａｌｌｌｅｖｅｌｓ（ｂａｒ）
ａｎｄｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｓ

ａｔａｌｌｌｅｖｅｌｓ（ｌｉｎｅ）ｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１３

表３列举了１９６１－２０１３年四川省一级暴雨过
程的４项评估指标和综合强度，并根据综合强度指
数由小到大进行了排序。参照四川省政府网站

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｃ．ｇｏｖ．ｃｎ／）、四川省气象局历史灾
害事件的记载以及《中国气象灾害大典·四川

卷》［３１］，表中所列举的１９次一级暴雨过程中，有历
史记录的全省重大暴雨过程事件就达 １７次之多，

０４３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３９卷　



表３ １９６１－２０１３年四川省一级暴雨过程信息
Ｔａｂｌｅ３　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓｗｉｔｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｐｔｏＣｌａｓｓⅠｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１３

暴雨起始日期 平均降水量／ｍｍ 降水强度／ｍｍ 覆盖范围 持续时间／ｄ 综合强度指数

１９８５０９１２ ８１．５ １９４．２ ０．２９ ４ ０．８４

１９８１０８１６ ８０．６ １８９．５ ０．３１ ５ ０．８８

２０１３０７１６ ８６．４ ２２９．９ ０．２８ ５ ０．９０

１９７５０９０３ ９１．４ ２５５．２ ０．３１ ３ ０．９１

１９７２０７０８ ９４．８ ２１４．０ ０．３０ ４ ０．９１

１９６８０８０２ ９３．４ ２２２．９ ０．３４ ４ ０．９５

１９９２０７１２ ７５．６ ２０６．５ ０．４５ ４ ０．９７

１９８３０７２８ ９０．３ ２１８．５ ０．３８ ４ ０．９７

１９８７０７１７ ８７．９ ２０７．３ ０．４０ ４ ０．９７

１９８３０８１７ ８７．９ ３１４．７ ０．３５ ３ ０．９７

２０１００７１５ ９５．２ ２５７．６ ０．３５ ４ ０．９９

２０１３０７０８ １００．５ ４２３．８ ０．２４ ３ １．００

１９９３０７２９ １０２．８ ５２４．７ ０．２８ ２ １．０４

１９８７０６２４ ９７．２ ２８６．６ ０．４０ ４ １．０７

１９６１０６２４ ９１．３ ３０６．０ ０．３８ ６ １．１０

１９７３０６２９ ８４．８ ２０２．０ ０．５９ ３ １．１１

２０１００８１９ ９２．５ ２９２．５ ０．４６ ５ １．１３

１９９８０７０４ ８１．７ ３５６．６ ０．４５ ７ １．１８

１９８１０７１０ １０３．８ ２９９．６ ０．５１ ５ １．２３

　　注：表示与四川省政府网站、《中国气象灾害大典·四川卷》和四川省气象局历史灾害事件记载相吻合的暴雨过程。

占到一级统计次数的８９％。这说明表中的结果与
历史重大暴雨过程在时间和强度上具有较好的一致

性，尤其是表中排在后５位的暴雨均是造成国民经
济和人民生命财产巨大损失的持续性暴雨或大暴雨

过程。其中，１９８１年７月１０日至１４日的暴雨过程
是综合强度最强的一次过程，据相关记载［３１］，该时

段内四川省出现了自１９４９年以来最大的暴雨天气
过程，不论其降雨范围、强度、洪水的大小以及危

害程度均是历史上罕见的。根据所建立的评估指

标，此次暴雨过程中全省共出现了８０个站次的暴
雨，日最大降水量达２９９．６ｍｍ，覆盖范围达５１％
的站点，持续时间长达５天之多，对农业、经济社
会和人民生命财产均造成了巨大的影响。２０１３年
夏季，四川暴雨灾害频发，其中发生在７月８日至
１０日的持续强降水过程备受社会关注。运用本文
的研究成果识别出此次暴雨过程为１次一级暴雨过
程，其综合强度指数高达 １．０。据省民政厅统计，
这次暴雨共造成 １５个市州的 ９６个县不同程度受
灾，受灾人口达 ３４４．４万人，农作物受灾面积为

１５．６５万公顷，农房倒塌１３１１４间，直接经济损失
２００．８亿元。可见，模型在实际业务中运行效果理
想。这进一步显示出本文所研制的建模方法和等级

划分合理，可以满足四川省暴雨天气过程快速、及

时评估等气象服务的需求。

５　结论

本文旨在单纯采用气象数据对四川省暴雨过程

进行综合评估，通过实际检验，评估效果良好。结

果表明：

（１）按本文确立的暴雨过程挑选标准，１９６１－
２０１３年四川省共出现了８５１次暴雨过程，且主要集
中在７－８月；通过对暴雨致灾案例的分析，暴雨过
程中持续时间的长短对灾情有着重要的影响。

（２）对８５１次暴雨过程进行统计分析，选取了
平均降水量、降水强度、覆盖范围和持续时间４个
指标，按概率分布划分出４个指标的各等级标准，
建立了无量纲化的暴雨过程等级标准评估矩阵，最

后利用欧氏距离函数确定了暴雨过程的评估等级。
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（３）构建了四川省暴雨过程的综合强度评估模
型。模型客观地考虑了４个指标的权重及其自身变
率，对暴雨过程的描述更加全面。

（４）通过对历史重大暴雨过程验证表明，本研
究采用的建模方法和评估等级划分合理。

本文所建立的暴雨过程综合评估模型主要是对

暴雨事件本身进行评估，而对暴雨灾害影响评估的

研究，由于成灾机制复杂、涉及因素众多，有待于

在今后的工作中陆续探讨。

致谢：本文部分内容来源于第３２届中国气象学会
年会论文《四川省暴雨过程评估方法研究》，对论文

撰写过程中提供帮助的老师和同学表示衷心的

感谢。
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