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【摘 要】：利用 1961～2018 年 6～8月湖北省日降水资料，采用百分位法定义湖北省夏季不同等级极端日降水

事件，分析了不同等级极端日降水事件的特征及长期趋势，尝试采用 PCT 方法，将 1981～2018 年区域日极端降水

气候事件的大尺度环流分为 3 种类型。结果表明：(1)受地形影响，不同等级日降水的阈值分布类似日降水量的气

候平均态分布，呈现南多北少、西少东多，两者极值中心近乎重叠；(2)相对 99%和 90%分位，95%分位极端日降水的

年均降水量对夏季降水量的百分比是最大的；(3)区域极端降水对应的 3类环流特点分别是：Ⅰ型为高空西南低槽、

东北高压脊，低层为西南涡旋、东北反气旋；Ⅱ型为高空江淮浅槽、东北弱高压脊，低层西南涡旋、渤海反气旋；

Ⅲ型为高空东北深槽，配合西南浅槽，两槽形成自东北至西南的倾斜槽，低层在西南和东北为明显的气旋；该分型

结论与已有研究较为吻合。对比 2020年 7月 6～7日湖北省发生的区域极端日降水事件的环流，该次事件符合Ⅲ型，

未来可为区域极端降水事件的天气分型和预报预测提供主观方法。 
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近几十年来，气候变暖，极端气候事件频发，强度频刷纪录，引发各界人士的关注，研究成果众多，从极端气候事件的基本

特征分析、到未来情景预估等方面都取得了一定的进展[1,2,3,4]。在极端气候事件研究方面，极端降水事件因其瞬间强度大、降水

总量多，极易引发山洪、泥石流等次生灾害，具有较强的破坏性和灾害性，叠加上其预报难度较大[5],因而成为学者们重点关注

的对象
[6,7,8,9]

。鉴于中国的极端降水变化表现出明显的区域差异
[10,11]

,有必要分区进行探讨。 

继美国大平原的“暴雨走廊”被提出后[12],我国学者统计研究了中国东部近 20a 梅雨季节发生的暴雨走廊事件，结果表明，

暴雨走廊事件大多发生在 27°N～31°N 之间的江淮流域[13,14]。江淮流域特殊的地理位置，为极端降水的发生提供了有利的地理

环境。湖北又地处长江中游，是我国中部地区的中心城市，全国重要的工业基地、科教基地，还是全国水陆交通的枢纽，由于其

省内海拔相对低洼，在降水集中期多水汇注，低概率、高强度、长时间持续的极端降水事件更易酿成洪涝灾害，对人民的生活、

生产及生命安全造成极大影响，如 2020 年入梅以来湖北省遭遇 9 场暴雨，仅 7 月 6～7 日此次强降水过程就造成武汉、黄石等

12 市 561.72 万人受灾，因灾死亡 14 人、失踪 1 人，紧急转移及救助 37 万余人，农作物受灾面积 673.46khm2,倒塌房屋 1616

间，严重损坏 2795 间，一般损坏 1.12万间，直接经济损失达96.64 亿元。由此，长江流域极端强降水时空分布演变特征
[15,16]

及

天气形势[17]等引起众多学者的关注。因湖北省内地形地貌差异大，对极端降水的划分不能简单采取全省统一标准，本文采用针对

降水量大小的百分位阈值法更为合理[18]。 
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极端降水事件研究主要集中在点极端降水事件即暴雨，和面极端降水事件即洪涝。一般，前者与中尺度天气系统活动密切相

关，后者则为大尺度环流系统叠加中尺度天气系统两者共同作用产生的[19]。现有区域极端降水主要从其长期趋势[20]或极端降水

发生的中尺度机理
[21,22,23]

出发，然而降水频率、强度、持续性等特征的变化往往与特定的大气环流型相对应，目前降水极端研究

中甚少从大气环流角度研究，且多采用主观统计，较少使用客观的分型方法[24]。 

基于此，本文依据长江中游的湖北地区夏季日降水资料，采用百分位阈值方法定义极端日降水事件，探讨 1961～2018年夏

季日极端降水事件的气候变化特征，以加深对于湖北极端日降水事件的认识。同时尝试采用欧盟 cost733 项目组开发的天气分

型中的 PCT(Principal Component Analysisin T-mode)方法[25,26],对 1981～2018 年夏季的区域日极端降水气候事件的 500hPa高

度场和 850hPa风场进行客观分型，探寻其发生的大气环流，同时对比分型结论与 2020 年 6～7日此次区域极端日降水事件，以

期为极端降水的预报预测提供参考，为筑好科学防灾减灾的防线提供支持。 

1 资料与方法 

1.1 资料 

本文采用无缺测的湖北省 76 站日降水资料来自中国气象局国家气象信息中心，研究时段为 1961～2018 年的夏季 6～8 月，

共 5336d。500hPa 高度场和850hPaU/V风场再分析资料来源于欧洲中期天气预报中心(ECMWF)官网，时间分辨率为 1981～2018 年

逐日 4个时次，空间分辨率为 0.5*0.5,研究范围为10°N～55°N,85°E～130°E。 

1.2 方法 

单站极端日降水事件是指：对研究时段中有降水日(日降水量≥0.1mm)的降水值进行从大到小的排序，选取 99%分位上的降

水值作为阈值，以此作为 99%分位日降水事件的选取标准。同时结合目前业务区域暴雨事件的定义中的分区，来定义区域性日极

端降水事件：当湖北传统 5个分区(鄂东南、鄂东北、鄂西南、鄂西北、江汉平原)中，单区不少于 5站次发生 99%分位极端日降

水事件，即为 1次区域日极端降水事件的标准。 

PCT 方法是欧盟 cost733 项目开发的一种天气分型方法，该方法经过与主成分分析、聚类分析法等多种客观天气分型方法对

比，结论都表明 PCT 方法在分类结果稳定及对预设参数低依赖性等方面表现突出[27]。该方法原理基于 Huth 改进的 T-mode 主成

分析法。基本原理是将原始数据矩阵 Z 表示为两个矩阵的乘积 Z=FAT。原始数据矩阵 Z 为 i 行×j 列，主成分矩阵 F 为 i 行×m

列，载荷矩阵 A为 j行×m列，其中 i表示空间格点数；m和 j表示时次，即矩阵 Z的每一行代表一个网格点，每一列为一个时

次。根据主成分方差贡献的大小，保留前 r(r≤n)个方差贡献较大的主成分用于后续计算，将保留的主成成分斜交旋转，根据载

荷大小对每个时次的天气环流形势进行分类。 

2 不同等级日降水事件的特征 

2.1 夏季降水气候特征 

受东亚季风影响，湖北夏季降水量基本呈现南多北少的分布特征，且在北部呈现出西少东多的态势。夏季降水量存在一个极

小值中心和三个极大值中心，极小值中心位于鄂西北北部，西北部降水量为 350～400mm;极大值中心分别位于鄂西南南部、鄂东

南南部和鄂东北北部，其中鄂西南为 600～790mm,鄂东北和东南降水除极值中心达 600mm 外，其余大部为 400～600mm。这种分

布主要受湖北省内地形影响，鄂西南的武陵山地、鄂东南的幕阜山地对水汽有抬升作用，鄂东北则位于大别山的迎风坡，地形抬

升作用明显，而鄂西北山地处在西风气流的背风坡，外加水汽输送位置偏南，最终导致夏季降水量分布场上形成四个极值中心。 
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从其年代际变化特征来看，湖北夏季降水量具有明显的年代际特征，80 年代至 2010 年为降水偏多的时段，而 60～70 年代

及近 10a为降水偏少的时段。此外，夏季降水量还具有明显的年际变化，降水最多的为 1980年，达 840mm,1972 年为历史最少，

仅 234.5mm,两者相差达605mm。 

2.2 阈值分布(99%、95%、90%、75%) 

湖北省夏季不同等级日降水阈值分布如气候平均态的降水量分布一致，即西少东多、北少南多，存在四个极值中心。99%分

位日降水事件的阈值(图 2a)在鄂西北为 85mm 以内，局部 57mm,鄂东大部及鄂西南局部阈值 100mm 以上，中心超过 148mm,两个极

值中心相差 91mm,为四个分位的阈值分布中地域差异最大的。95%分位日降水事件的阈值(图 2b)相对 99%分位阈值明显减小，鄂

东北的阈值极大值中心降至 75mm,鄂西北的阈值极小值降至 38mm,极值中心相差 37mm,其余大部阈值在 40～60mm。90%分位极端

日降水事件的阈值(图 2c)相对 95%分位减小明显，鄂东的阈值极大值中心降低为 48mm,西北的阈值极小值中心降为 27mm,极值中

心地域差异为 21mm。75%分位(图 2d)的降水阈值出现显著减小，大部地区的阈值分布在 12～21mm,且极值中心地域差异仅为9mm,

是四个分位中差异最小的。 

 

图 1湖北夏季降水量分布(mm)(a)及其年代际变化(b) 

注：图 a等值线和填色均表示降水量，图 b为平均降水量的标准化数值，黑线为 11年滑动 

 

图 2湖北省 1961～2018年夏季不同等级日降水事件的阈值分布(mm) 
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注：(a)99%分位；(b)95%分位；(c)90%分位；(d)75%分位. 

2.3 降水量及占夏季降水量的百分比 

由湖北省夏季不同等级日降水事件的年均降水量及其占夏季降水量的百分比来看，不同等级日降水事件的降水量分布与夏

季降水量的平均气候态、降水阈值的分布都较为一致，即北少南多、西少东多的分布，且在西北存在极少值中心，而在西南、东

北、东南都存在极多值中心(图 3)。其中，99%分位极端日降水事件的降水量在鄂西南最多，达 93.5mm,次中心分别位于鄂东南，

而鄂西北最少的中心，仅 27mm;降水占夏季总降水量的 6.7%～10.3%,降水量极大值中心对应着贡献率极大值中心(图 3a)。95%分

位及以上日降水的降水量在鄂西北大部、鄂西南北部及江汉平原为 59.6～110mm,对应占比夏季降水量的百分比为 17.5%～20%,

鄂东及鄂西南中南部为 110～166.6mm,对应占比夏季降水量的百分比为 20%～21.9%(图 3b)。90%分位及以上极端日降水事件的降

水量鄂西南中南部、鄂东北东北部、鄂东南南部为 95～128.1mm,其他大部降水量为 51.6～95mm,其中在鄂东南局部、鄂东北南部

局部极端降水量占比夏季降水量的百分比在 17%～18.5%,鄂西北西部占比为 15.2%～16%,其他大部为 16%～17%(图 3c)。综上所

述表明 99%、95%及 90%3 个不同分位极端日降水对应的年均降水量占比夏季降水量的百分率中，95%分位降水在夏季降水量的构

成中贡献更大。75%分位及以上日降水的降水量有更多的降水量(89.2～213mm),其占比夏季降水量的百分率更高，但是由于其阈

值为 12～21mm,没有达到极端，相对极端降水而言，造成的次生灾害远不及以上三个分位的。 

 

图 3 湖北省 1961～2018 年夏季不同等级日降水事件的年降水量(阴影，单位：mm)及其占夏季总降水量的百分比(等值线，

单位：%) 

注：(a)99%分位；(b)95%分位；(c)90%分位；(d)75%分位. 

3 区域日极端降水事件的大尺度环流分型及实况对比 

区域性极端降水事件造成的影响，相对单站而言，影响范围更广、程度更重。它的出现往往是中尺度天气系统叠加在大尺度

环流背景上，两者共同发力，最终形成的。在此，按照区域日极端降水事件的定义，统计出 1981～2018 年区域日极端降水事件

发生的天数，共计 30d,发生时间及天数如表 1。由表可知，江汉平原和鄂西南相对其他区域，日极端降水事件发生频数要高，鄂

东北日极端降水事件发生频数相对低。从日极端降水事件发生的年份来看(图 4),90 年代以后发生频数的增加，且 90 年代中后

期及 10年代以来都处于一个频发时期。综合发生时间和区域即知，近年来日极端降水事件发生的范围越来越广，频次越来越多，
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这也与气候变暖后极端事件频发的研究结论吻合。 

 

图 4历年区域日极端降水事件发生的频数 

表 1不同区日极端降水事件发生时间(时间按照年月日格式写) 

区域 发生时间 天数 

鄂东北 2008-07-22 1 

鄂东南 
1983-07-04、1991-07-03、1997-06-06、2008-07-22、 

2008-08-29、2016-07-01、2016-07-19、2016-07-20 
8 

鄂西北 
1997-07-14、2003-07-08、2004-07-18、2011-06-18、 

2012-06-26、2012-07-13、2013-06-06、2016-07-19 
8 

鄂西南 
1982-06-20、1983-07-04、1986-06-21、1991-07-09、1998-07-21、1998-07-22、 

1999-08-29、2011-06-18、2012-07-13、2016-07-01、2016-07-02、2016-07-06 
12 

江汉平原 
1986-06-21、1991-07-04、1996-07-15、1998-07-22、1999-06-28、 

1999-08-29、2010-07-11、2011-06-14、2016-06-28、2016-07-04 
10 

 

鉴于中国夏季极端旱涝事件与欧亚大陆上空的 500 和 850hPa 的环流密切相关[28]。在 PCT环流分型时，主要采用的是区域日

极端降水事件当日的 500hPa高度场及 850hPa风场。依据业务经验及夏季环流类型
[29]
,区域日极端降水事件发生的中层环流场和

低层风场可分为 3 类，分别为Ⅰ型(高空槽-西南涡-东北高压-反气旋)、Ⅱ型(西南涡-江淮高空浅槽-渤海气旋-东北高压脊)、

Ⅲ型(高空槽-西南涡旋-东北低压-气旋)。 

I 型(图 5a)在我省西部上空 500hPa 高度场上存在明显的高空槽，同时东北地区为高压脊，对应 850hPa 风场上西南地区为

明显的涡旋，东北地区为明显的反气旋，整体类似于双阻环流。冷空气沿着东边高压后部的宽广槽不断分裂南下，经河西走廊，

与 850hPa涡旋前侧的西南气流在我省交汇，形成利于极端降水形成的大尺度环流条件。 

II 型(图 5b)在江淮上空 500hPa高度场上存在浅槽，同时东北地区西部为弱高压脊，对应 850hPa风场上重庆地区为明显的

涡旋，渤海地区为明显的反气旋。 

III 型(图 5c)在西南地区上空 500hPa高度场上为明显的高空浅槽，同时在东北地区为深槽，两槽形成自东北至西南的倾斜
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槽，对应850hPa 风场上西南地区为明显的涡旋，同时东北为明显的气旋，类似于单阻环流。冷空气自贝加尔湖以东沿着东北低

压后部南下，到达长江中游，配合西南涡旋前侧及西太副高外围的偏西南气流，易致长江中游发生极端降水。2型和 3型都是受

西太平洋副热带高压(西太副高)外围的偏西南气流与西南涡旋北部、渤海反气旋南部的偏北气流影响，在我省自西南至东北形

成明显的切变线。 

此分型结果与之前学者采用主观方法对长江中游地区极端降水主要天气系统的分析类似[30]。可见 PCT 分型方法具有一定参

考意义。 

2020 年 7月 6日长江中游暴雨肆虐，仅湖北省东部地区日降水超过 100mm 的就达 14站次(图 6a),其中 3站次超 200mm,英山

达 285mm,当日湖北全省平均降水量达50.3mm,排 1961 年以来同日的第一位。7日鄂东超 100mm 的为 13站次，全省平均降水量达

50.8mm,排 1961 年以来同日的第一位。连续 2日都满足了鄂东两区的区域日极端降水事件标准。 

 

图 5湖北省 1981～2018年夏季30次区域日极端降水事件的 PCT 环流分型 

(等值线为 500hPa高度场，单位：gpm;矢量风为850hPa 矢量风场，单位：m/s) 
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图 6 2020 年 7月 6日的(a)全省降水量(mm)、(b)500hPa高度场(gpm)及(c)850hPa 风场(m/s)和 7月 7日的(d)全省降水量、

(e)500hPa 高度场和(f)850hPa 风场 

6 日 500hPa 高空上西南地区为浅槽，中纬度上，贝加尔湖地区为明显的高压脊，东北为明显低槽，对应着贝加尔湖阻塞和

东北冷涡强盛，利于冷空气南下，西太副高明显偏强偏西，有助于副高外围的水汽输送至长江流域中下游(图 6b)。低层 850hPa

风场上，长江中游处于东北气旋后部的偏东北气流与副高外围的偏西南气流交汇区，存在着风速切变，极易发生极端降水(图 6c)。

至 7日系统东移，但整体形势与 6日相近。 

对比 2020 年 7月 6～7日区域日极端降水事件的环流实况与分型结论，可见与 III 型环流非常一致，可归为 III型。 

4 结论 

本文依据 1961～2018 年湖北省夏季日降水资料，采用百分位阈值方法定义极端日降水事件，分析不同等级日降水事件的气

候特征发现，夏季不同等级日降水阈值分布与气候平均态的降水量分布一致，呈现出西少东多、北少南多的分布，三个极大值中

心分别位于鄂东北北部、鄂东南中部、鄂西南中部，极小值中心位于鄂西北，且降水阈值的地域差异随着阈值的降低而减小。 

初步尝试利用 PCT 方法对区域日极端降水事件当日的 500hPa 高度场及 850hPa 风场进行天气分型。分型结果表明湖北日极

端降水事件的中层环流和低层风场可分为 3 类，分别为 I 型(高空槽-西南涡-东北高压-反气旋)、II 型(西南涡-江淮高空浅槽-

渤海气旋-东北高压脊)、III 型(高空槽-西南涡旋-东北低压-气旋)。对比 2020 年 7 月 6～7 日中游区域日降水降水事件的环流

与分型结论，发现其与分型中III 型环流一致。该结论虽较为粗糙，有待深入挖掘，但与已有研究的主观分型成果基本吻合，且

减少了人为工作的繁琐和预报员的主观性。 

基于本研究，未来的工作有必要进一步深入，可降低极端降水阈值，增加研究案例，阐明各环流类型与不同区域极端降水事

件的潜在联系，同时利用气候模式和动力降尺度资料，对环流类型与极端降水的关系进行研究，实现区域极端降水事件的预报，

并在业务应用过程中检验研究成果，以期用于提升区域极端降水事件的预警预报的科学性和智能性。 

文中只是简单讨论了极端降水事件发生的大尺度环流背景，未提及中尺度天气系统。然而，一次极端降水事件的形成，主要

是两者叠加的作用，例如河南 2021 年 7·20特大暴雨，极端性强，灾损大，除了前两者外，伏牛山等地形的抬升作用也是不可

忽视的重要因素之一。关于地形的抬升作用等其他的因素在此文中也未涉及，未来可加通过数值模拟来进行敏感试验。 
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