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摘　 要　 【目的】　 本文旨在通过时空统计与聚类分析方法,系统揭示上海市不同等级降雨的时空分布规律,重点解析暴雨的

时空异质性特征及城郊差异,为城市内涝防治与规划提供科学依据。 【方法】　 基于 2014 年—2017 年上海市 160 个雨量站观

测数据,采用 K-Means 聚类算法对 24
 

h 暴雨过程进行雨型分类,运用统计分析方法量化城郊暴雨差异,并结合地理信息系统

(GIS)空间插值技术刻画暴雨的时空分布格局。 【结果】　 小雨、中雨和大雨的雨量在上海市各区分布较均匀,雨日分布规律

各有不同;上海市暴雨呈现显著时空异质性,北部和东南沿海区域暴雨日数和雨量高于西部内陆区域;暴雨季节性明显,集中

在汛期(占比超过 55%),在 6 月和 9 月达到峰值,其中市区 6 月和 9 月暴雨频次高于郊区;K-Means 聚类识别出 4 类暴雨雨

型,双峰型(占比为 38%)具有最大累计雨量(均值为 81. 95
 

mm)但时间集中性最低(峰值降水比为 30. 7%);各类暴雨在不同

行政区和不同月份的发生概率不同;市区暴雨日数(5
 

d)、雨量(71. 82
 

mm)和峰值降水比(30%)分别较郊区(2
 

d,62. 46
 

mm,
20%)显著偏高。 【结论】　 建议针对暴雨时空异质性特征实施分区管理策略,重点加强双峰型暴雨频发区域的排水能力建

设,并依据城区暴雨集中性特征优化中心城区排水系统设计。 本文为上海市精细化排涝规划提供了数据支撑和决策依据。
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Abstract　 [Objective]　 This
 

paper
 

aims
 

to
 

systematically
 

investigate
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

patterns
 

of
 

rainfall
 

of
 

varying
 

intensities
 

in
 

Shanghai
 

City,
 

with
 

a
 

particular
 

focus
 

on
 

the
 

spatiotemporal
 

heterogeneity
 

of
 

rainstorms
 

and
 

urban-suburban
 

disparities
 

through
 

spatiotemporal
 

statistics
 

and
 

clustering
 

analysis
 

method.
 

The
 

goal
 

is
 

to
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

urban
 

waterlogging
 

prevention
 

and
 

planning. [Methods]　 Based
 

on
 

observational
 

data
 

from
 

160
 

rainfall
 

stations
 

in
 

Shanghai
 

City
 

from
 

2014
 

to
 

2017,
 

the
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K-Means
 

clustering
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

classify
 

24-hour
 

rainstorm
 

events.
 

Statistical
 

methods
  

were
 

applied
 

to
 

quantify
 

urban-suburban
 

differences,
 

and
 

geographic
 

information
 

system( GIS)-based
 

spatial
 

interpolation
 

was
 

used
 

to
 

map
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

of
 

rainstorms. [Results]　 Light,
 

moderate,
 

and
 

heavy
 

rainfall
 

showed
 

relatively
 

uniform
 

spatial
 

distributions
 

across
  

districts
  

in
 

Shanghai
 

City,
 

although
 

their
 

rainy-day
 

frequencies
 

varied;
 

rainstorms
 

exhibited
 

significant
 

spatiotemporal
 

heterogeneity,
 

with
 

higher
 

frequency
 

and
 

intensity
 

in
 

northern
 

and
 

southeastern
 

coastal
 

areas
 

compared
 

to
 

inland
 

western
 

regions;
 

rainstorms
 

were
 

strongly
 

seasonal,
 

mainly
 

occurring
 

during
 

the
 

flood
 

season
 

( >55%
 

of
 

total),
 

with
 

peaks
 

in
 

June
 

and
 

September.
 

Urban
 

areas
 

experienced
 

more
 

frequent
 

rainstorms
 

during
 

these
 

months
 

than
 

suburban
 

areas;
 

K-Means
 

clustering
 

identified
 

four
 

types
 

of
 

rainstorm
 

patterns.
 

The
 

bimodal
 

type,
 

accounting
 

for
 

38%
 

of
 

cases,
 

had
 

the
 

highest
 

cumulative
 

rainfall
 

( mean
 

value
 

was
 

81. 95
 

mm)
 

but
 

the
 

lowest
 

temporal
 

concentration
 

(peak
 

precipitation
 

ratio
 

was
 

30. 7%);
 

Different
 

rainstorm
 

types
 

exhibited
 

varying
 

probabilities
 

of
 

occurrence
 

across
 

administrative
 

districts
 

and
 

months;
 

urban
 

areas
 

experienced
 

significantly
 

higher
 

rainstorm
 

frequency
 

(5
 

d
 

vs.
 

2
 

d),
 

intensity
 

(71. 82
 

mm
 

vs.
 

62. 46
 

mm),
 

and
 

peak
 

precipitation
 

ratio
 

( 30%
 

vs.
 

20%)
 

compared
 

to
 

suburban
 

areas. [ Conclusion] 　 This
 

paper
 

recommends
 

implementing
 

zone-specific
 

urban
 

drainage
 

strategies
 

tailored
 

to
 

rainstorm
 

heterogeneity,
 

prioritizing
 

drainage
 

capacity
 

enhancement
 

in
 

areas
 

prone
 

to
 

bimodal-pattern
 

storms,
 

and
 

optimizing
 

drainage
 

system
 

designs
 

in
 

central
 

urban
 

areas
 

based
 

on
 

precipitation
 

concentration
 

characteristics.
 

This
 

paper
 

provides
 

valuable
 

data
 

support
 

and
 

decision-making
 

references
 

for
 

refined
 

urban
 

drainage
 

planning
 

and
 

management
 

in
 

Shanghai
 

City.
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　 　 在全球气候变化和城市化高速发展的双重背景

下,城市地区降雨时空格局发生显著改变,其时空异

质性和城乡差异性日益显著,并且极端暴雨发生的

频率和强度也在增大[1-4] ,已成为城市发展面临的

严峻挑战[5] 。 政府间气候变化专门委员会( IPCC)
第 6 次报告[3] 中也强调了全球极端降雨事件的变

化及其对城市地区的潜在影响。 上海市作为我国沿

海的典型超大城市,受季风、梅雨和台风的多重影

响,暴雨频繁引发城市内涝灾害,使得城市防洪排涝

能力面临新的挑战。 因此,在当前复杂环境下,亟待

加强对上海地区降雨时空格局,尤其是暴雨时空格

局的研究。
近年来,国内外学者[2,6-7] 对上海市降雨的空

间分布、强度变化及极端暴雨事件的趋势进行了

广泛研究。 Jiang 等[8] 研究了土地利用变化对上海

市降雨的影响,发现城市核心区的降雨量和极端

降水量大多呈增加趋势,而远郊则相反。 Zhuang
等[9] 分析了上海城区降雨的时空变化,并探讨了

暴雨频率的变化趋势,而易文林等[10] 进一步研究

了暴雨强度及易发时段的变化。 可见上海市内部

的降雨时空分布特征在当前变化环境下愈加复

杂。 然而,现有研究主要关注整体降雨趋势或极

端降雨事件,缺乏对不同等级降雨的系统性分析,
对城郊降雨差异的研究较为有限。 因此,在韧性

安全城市建设[11] 和水利高质量发展[12] 的大背景

下,进一步开展上海市内部降雨的时空结构的精

细化解析,掌握暴雨雨型、雨量和雨强等的时空分

布规律,成为解决上海城市洪涝灾害关注的热点。
本文基于 2014 年—2017 年上海市 160 个雨量

站的资料,以上海市陆地区域为研究对象,对各个行

政区、不同等级降雨的时空演化规律进行系统性分

析和总结,对小雨、中雨、大雨和暴雨等不同等级降

雨进行时空特征分析,并重点关注暴雨时空演化特

性,开展上海市暴雨雨型聚类研究,并分析城郊暴雨

差异。 研究结论可为掌握区域性降雨的时空演化规

律以及上海城市洪涝灾害防御提供科学依据。
1　 研究数据及主要研究方法
1. 1　 研究区域和研究数据

　 　 本文研究范围是除了崇明区以外的上海陆地区

域,总面积为 5
 

155
 

km2,基于公众对上海市中心区

域的普遍认知以及众多学者在研究[13] 中所采用的

划分标准,本文将杨浦区、虹口区、静安区、普陀区、
长宁区、黄浦区以及徐汇区等核心区域统一界定为

上海市的中心区域,研究区域情况如图 1 所示[14] 。
本文采用的各行政区数据有 2017 年末的面积(上

海市统计局发布的《2018 年上海统计年鉴》) [15] 以

及土地不透水率[13] ,如表 1 所示。
本文采用的降雨量数据是 2014 年—2017 年上

海地区 160 个雨量站资料,来源于上海市水务部门,
时间分辨率为 5

 

min,169 个雨量站的空间分布情况

如图 1 所示。 各行政区的面平均雨量计算如下:其
区域内所包含的站点雨量的算术平均值。 在此基础
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图 1　 研究区域

Fig. 1　 Study
 

Area

表 1　 上海市区域面积和土地不透水率统计[13,15]

Tab. 1　 Statistics
 

of
 

Land
 

Area
 

and
 

Impervious
 

Surface
 

Ratio
 

by
 

District
 

in
 

Shanghai
 

City[13,15]

区域 面积 / km2 不透水率

嘉定区 464. 2 51. 8%

松江区 605. 64 32. 0%

青浦区 670. 14 24. 8%

金山区 586. 05 17. 7%

奉贤区 687. 39 25. 1%

闵行区 370. 75 65. 5%

宝山区 270. 99 74. 6%

浦东新区 1
 

210. 41 44. 1%

上海市中心 289. 42 92. 5%

上,计算 8:00—次日 8:00 累积降雨量作为日降雨

量,最终形成各区日降雨资料序列。 并依据我国气

象上的规定,根据日降雨量的大小将降雨划分为

4 个等级:(0,10
 

mm) (小雨);[10
 

mm,25
 

mm) (中
雨);[25

 

mm,50
 

mm)(大雨);[50
 

mm,+∞ )(暴雨)。
从而提取上海各区域内不同等级的降雨序列。

为验证以区内所有雨量站点的日降水均值作为

该区降雨代表值的合理性,本文选取一次典型暴雨

日(2016 年 10 月 22 日),对各区开展留一法交叉验

证。 具体方法:对每个站点,使用同一区内其余站点

的日雨量均值作为预测值,并与该站点的实测值进

行对比,计算绝对误差( MAE)及相对误差,随后统

计各区内站点的平均绝对误差及相对误差,统计结

果如表 2 所示。 结果表明,所有区的站点平均相对

误差均低于 20%, 其中大多数区相对误差低于

10%,说明这些区域内站点降水量的空间差异较小,
均值具有良好的代表性。 即使在站点数量最多、空
间异质性较高的浦东新区, 相对误差亦控制在

17. 6%,表明在强降水背景下,区内均值仍能较为合

理地反映整体降水状况。 综上,采用区内雨量站点

日降水的平均值来代表该区的降雨量在统计意义上

　 　 　 表 2　 交叉验证结果
Tab. 2　 Results

 

of
 

Cross-Validation

区域 站点数 平均 MAE / mm 平均相对误差

嘉定区 12 4. 72 5. 7%

松江区 17 9. 58 11. 3%

青浦区 10 5. 02 6. 9%

金山区 13 12. 42 14. 0%

奉贤区 13 17. 23 15. 5%

闵行区 11 13. 45 13. 4%

宝山区 13 6. 46 8. 1%

浦东新区 44 21. 42 17. 6%

上海市中心 27 9. 73 10. 7%
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是合理的,尤其适用于暴雨分类分析、区域降雨特征

归纳等研究场景。
1. 2　 暴雨时空特征指标

　 　 暴雨最大 1
 

h 雨强是指在某一区域内站点中的

最大 1
 

h 雨强,以 Imax
1h 表示,单位为 mm / h。 它反映

了暴雨期间降水强度的极值,是衡量暴雨强度的重

要指标。
总降雨量是指在一定时间范围内的降水总量,

单位为 mm,反映了降雨的总体情况。 本文中有 24
 

h 总降雨量(日雨量)和年总降雨量。
峰值降水比是指降雨过程中最大 1

 

h 降雨量和

总降雨量的比值,反映了暴雨在时间尺度上的集中

性,可间接反映暴雨强度。 本文针对 24
 

h 降雨,用
其中最大 1

 

h 降雨量和 24
 

h 总雨量的比值表示峰值

降水比,计算如式(1) ~式(3)。

P total = ∑
24

t = 1
P t,　 t ∈ [1

 

h,24
 

h] (1)

Pmax = max(P t),　 t ∈ [1
 

h,24
 

h] (2)
PHR = Pmax / P total (3)

其中:P t ———t
 

h 的雨强,mm;
P total ———24

 

h 的总降雨量,mm;
PHR ———峰值降水比;
Pmax ———24

 

h 暴雨内最大的 1
 

h 降雨量,
mm。

发生概率是指在某一时空范围内降雨发生次数

与总观察次数的比值即为该时空范围内降雨的发生

概率。 本文中会采用各月降雨、各行政区降雨、各类

型暴雨等的发生概率。
1. 3　 雨型分类

　 　 雨型是降雨过程的时程分配,也就是雨强在时

间尺度上的变化过程,是降雨的重要参数特征。 基

于模糊识别法和聚类算法,可根据降雨过程中峰值

的数量将降雨事件划分为单峰型和多峰型降雨,其
中单峰型降雨可以根据降雨峰值出现的时间和降雨

强度的分布特征又细分为前峰、 中峰和后峰型

降雨[16] 。
本文主要针对日降雨(8:00—次日 8:00),单峰

型指在该日 8:00—次日 8:00 仅出现一个主要降雨

峰值,而多峰型降雨则包含多个显著的降雨峰值,如
双峰型降雨等,单峰型降雨可以分为以下几类。

(1) 前峰型降雨: 降雨峰值出现在 8: 00—

16:00;
(2) 中峰型降雨: 降雨峰值出现在 16: 00—

24:00;
(3)后峰型降雨:降雨峰值出现在 24:00—次日

8:00。
为突出降雨的时程分配特征,分类过程中首先将

逐小时降雨量归一化为占当日总降雨量的比例,以保

证聚类结果主要反映降雨在时间上的分布形态。 随

后结合各类雨型的平均总雨量,将归一化结果还原为

逐小时雨强,单位为 mm / h,绘制成雨型图,使结果既

体现时序特征,又符合雨型图的一般形式。
1. 4　 K-Means 算法

　 　 K-Means 算法是一种迭代求解的聚类分析算

法,具有收敛速度快、聚类效果优、算法复杂度低、效
率高的优点[17] 。 K 为 K-Means 算法中簇的个数,算
法的核心任务是根据设定好的 K 值,寻找样本中最

优的 K 个质心,并将与其距离最近的样本分配给各

个质心成为以质心为代表的簇。
算法具体过程如下:
(1)确定分组数量 K;
(2)随机抽选 K 个样本作为聚类中心;
(3)计算各样本点 xi 到聚类中心的欧氏距离;
(4)根据距离最小原则,将样本点分配给距离

最近的聚类中心与其成为一类;
(5)求每一类样本内的数据均值;
(6)若均值与原聚类中心不同,则将均值作为

新的聚类中心,回到第(3)步直到收敛;
(7)输出簇内平方和误差(SSE)。
SSE 的计算如式(4)。

SSE = ∑
k

i = 1
∑
x∈Ci

d(x,ci) 2 (4)

其中:C i———第 i 个簇;
ci———第 i 个簇的聚类中心;
d(x,ci)———簇内样本点 x 和该簇聚类中

心 ci 的欧氏距离。
簇内的样本具有相似性,簇间的数据具有差异

性,聚类算法追求的是簇内差异小而簇间差异大。
K-Means 算法输出的结果 SSE 表示簇内数据的凝聚

程度。 不同 K 值会得到不同的 SSE 值,将其绘制为

SSE-K 关系图可以反映聚类数与误差之间的关系,
从中选取最佳 K 值:SSE 随 K 值增大而减小,其关
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系曲线通常存在一个“拐点”,拐点前凝聚程度随 K
增加而明显增强,拐点后 K 对凝聚度的提升趋于平

缓,过大的 K 虽能略微降低误差,但会导致划分过

细,不利于分类解释。 为客观判定该拐点位置,本文

引入最大垂距法,即计算每个 K 值对应点到首尾连

线的垂直距离,并以垂距最大点所对应的 K 作为最

优分类数。 该方法基于肘部法则,通过识别误差下

降的边际收益递减最显著位置,确定最佳聚类数,避
免了主观判断误差。

在本文中,K-Mean 方法用于对雨型进行分类。
具体而言,本文以每日 24

 

h 逐小时降雨量数据作为

聚类样本,每个样本可视为一个 24 维向量,样本间的

相似性通过欧氏距离进行度量。 在 Python 环境下调

用 K-Means 算法,设定聚类数 K 后,模型即可完成迭

代聚类,最终得到若干具有代表性的降雨类型。
2　 结果
2. 1　 不同行政区降雨分析

2. 1. 1　 各区年平均总雨量分析统计

　 　 图 2 展示了 2014 年—2017 年年平均总降雨量的

空间分布。 由图 2 可知,年均降雨量在上海市中部和

东南沿海地区较高,西部内陆地区较低,且各行政区

之间差异较大,最大相差约为 156
 

mm。 其中:浦东新

区年平均总降雨量最高,达到 1
 

440. 14
 

mm;市中心次

之,为 1
 

428. 43
 

mm;青浦区最低,只有 1
 

283. 57
 

mm。
说明上海市年均总降雨量有明显的空间不均匀性,在
中部和东南沿海地区较高,西部内陆地区较低。

图 2　 年降雨量空间布局

Fig. 2　 Spatial
 

Distribution
 

of
 

Annual
 

Precipitation

2. 1. 2　 各区不同等级降雨雨量分析

　 　 由表 3 和图 3 可知,小雨、中雨和大雨雨量在各

区差异较小,小雨最大相差 9%,中雨为 4%,大雨为

6%;而暴雨雨量在各区域分布有明显差异,最大相

差 22%,其中宝山区暴雨量最高,达到 76. 37
 

mm,嘉
定、上海市中心和金山区次之,分别为 72. 41

 

mm、

71. 82
 

mm 和 71. 13
 

mm,市郊的奉贤区暴雨量最低,
为 62. 46

 

mm。 说明研究期内上海市的年平均暴雨

量分布有显著的空间差异性,上海市北部的宝山区、
嘉定区、市中心和南部的金山区雨量较高。 近年来,
随着城市化进程的加快,城市热岛和雨岛效应日益

显著,已有研究[18] 指出,这些效应可能增强城市核

心区的降雨强度,在本文中,地表不透水率较高的宝

山区 ( 74. 6%)、 嘉定区 ( 51. 8%) 和市中心区域

(92. 5%)的暴雨量亦相对较高,该现象在一定程度

上或可与城市热岛与雨岛效应有关,但其具体影响

机制仍需进一步研究加以明确。
表 3　 上海市各区域不同等级降雨的年平均

雨量统计
 

(单位:mm)
Tab. 3　 Statistics

 

of
 

Annual
 

Mean
 

Precipitation
 

on
 

Different
 

Rainfall
 

Levels
 

in
 

Various
 

Regions
 

of
 

Shanghai
  

City(Unit:
 

mm)
区域 小雨雨量 中雨雨量 大雨雨量 暴雨雨量

嘉定区 3. 97 15. 69 33. 79 72. 41

松江区 3. 97 16. 16 33. 56 68. 87

青浦区 4. 13 15. 49 32. 41 65. 18

金山区 3. 96 15. 94 32. 50 71. 13

奉贤区 4. 13 16. 11 34. 36 62. 46

闵行区 4. 23 16. 18 34. 33 69. 91

宝山区 4. 08 15. 86 32. 70 76. 37

浦东新区 4. 08 16. 07 33. 08 66. 78

上海市中心 4. 16 15. 82 34. 00 71. 82

2. 1. 3　 各区不同等级降雨雨日分析

　 　 由表 4 可知,年平均降雨日数在各区差异不大,
为 106 ~ 116

 

d,其平均值为 111
 

d,表明上海地区一

年中 1 / 3 是雨日。 其中小雨日数为 61 ~ 70
 

d,市中

心最少,金山区最多;中雨日数为 30 ~ 34
 

d,各区域

差异不大;大雨日数为 10 ~ 14
 

d,在嘉定区和浦东新

区最少,金山区最多;暴雨日数为 2 ~ 5
 

d,市中心、嘉
定区和浦东新区最多,宝山区和闵行区次之,其余区

域较少。 可见,不同等级降雨的降雨日数在各行政

区的分布规律不同,其中暴雨在上海市北部和东部

地区发生更为频繁。
2. 1. 4　 暴雨季节性分析

　 　 图 4 展示了 2014 年—2017 年各区暴雨在年内

的发生概率,由图 4 可知,所有区暴雨的年内分布规

律相同:季节性明显,集中在汛期的 6 月—9 月,在 6
月和 9 月 2 次达到峰值,6 月发生概率最高,但各区
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图 3　 上海市各区域不同等级降雨的年雨量分布图

Fig. 3　 Distribution
 

of
 

Annual
 

Precipitation
 

on
 

Different
 

Rainfall
 

Levels
 

in
 

Different
 

Regions
 

of
 

Shanghai
 

City

表 4　 上海市各区域不同等级降雨的年平均
雨日统计

 

(单位:d)
Tab. 4　 Statistics

 

of
 

Annual
 

Mean
 

Rainy
 

Days
 

on
 

Different
 

Rainfall
 

Levels
 

in
 

Various
 

Regions
 

of
 

Shanghai
 

City
 

(Unit:
 

d)

区域
小雨
日数

中雨
日数

大雨
日数

暴雨
日数

总降雨
日数

嘉定区 64 30 10 5 109

松江区 67 32 12 2 113

青浦区 70 30 13 2 115

金山区 66 33 14 2 115

奉贤区 60 34 13 2 109

闵行区 64 31 11 4 110

宝山区 61 30 11 4 106

浦东新区 67 34 10 5 116

上海市中心 63 30 11 5 109

域的季节性强弱略有差异,相比于其他区,上海市中

心暴雨季节性更显著,6 月概率最高。
2. 1. 5　 最大 1

 

h 暴雨强度分析

　 　 表 5 展现了各区域在研究期内的最大 1
 

h 暴雨

强度,由表 5 可知,最大 1
 

h 暴雨强度在青浦区和奉

贤区最小,为 49. 0
 

mm / h,两者都不是受台风引起的

暴雨;最大 1
 

h 暴雨强度在浦东新区最大,达到

100. 50
 

mm / h,发生在 2015 年 8 月 23 日“天鹅”台

风影响期间,该场台风导致了嘉定、闵行和浦东新区

3 个区最大 1
 

h 暴雨强度的发生,说明台风是引发短

时极端暴雨的关键因素,尤其在浦东新区等区域,其
对高强度短时暴雨的形成起到了显著的驱动作用。
2. 2　 暴雨聚类分析

　 　 160 个站点共计获得 2
 

525 场暴雨事件,从聚类

分析得到的 SSE-K 图(图 5)中发现,在 K= 4 处垂距

最大,判定此处为拐点,故将暴雨分为 4 类,分别是

前峰型降雨、中峰型降雨、后峰型降雨和双峰型降雨

(图 6)。
各类暴雨的特征不同。 表 6 展示了 4 类暴雨的

场次、平均降雨量和平均峰值降水比,由表 6 可知,
双峰型暴雨的占比最高,达到 38%;后峰型暴雨占

比最小,为 14. 5%;双峰型暴雨的平均日雨量最大

(81. 95
 

mm ), 前 峰 型 暴 雨 的 平 均 日 雨 量 最 小

(58. 99
 

mm);后峰型暴雨( 37. 7%) 和前峰型暴雨

(37. 1%)的峰值降水比最高,在 24
 

h 内有较强集中

性,双峰型暴雨的峰值降水比最低(30. 7%)。 说明

在研究期内,上海地区双峰型暴雨最多且雨量最高,
但时间集中性最低;后峰型暴雨的雨量和时间集中

性很高,但场次最少。
各类暴雨在各区域的分布不同。 图 7 展示了各

区暴雨的雨型组成,由图 7 可知,青浦区以前峰型
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图 4　 上海市各区域暴雨年内发生概率图

Fig. 4　 Probability
 

Curves
 

of
 

Rainstorm
 

Events
 

in
 

Different
 

Regions
 

of
 

Shanghai
 

City

表 5　 上海市各区域最大 1
 

h 雨强统计表
Tab. 5　 Statisticals

  

of
 

Maximum
 

1-Hour
 

Rainfall
 

in
 

Different
 

Regions
 

of
 

Shanghai
 

City

区域 最大 1 h 雨强 / mm 发生时间 有无台风

嘉定 75. 0 2015-08 有

松江 89. 0 2014-07 有

青浦 49. 0 2016-06 无

金山 66. 0 2014-08 无

奉贤 49. 0 2016-06 无

闵行 64. 0 2015-08 有

宝山 59. 5 2017-08 无

浦东新区 100. 5 2015-08 有

市中心 68. 5 2014-08 无

图 5　 SSE 随 K 的变化折线图(每个点旁为各点到基准连线的垂距)
Fig. 5　 Variation

 

of
 

within-Cluster
 

SSE
 

with
 

K(Each
 

Label
 

=
 

Distance
 

to
 

Chord)

暴雨为主,占比为 40%左右;嘉定区、宝山区、市中

心和金山区以双峰型暴雨为主,占比为 50%左右;
松江区、奉贤区、闵行区和浦东新区的前峰型、中峰

型和双峰型暴雨占比接近。
各类暴雨的年内分布也不同,由图 8 可知,前峰

型暴雨主要集中在 7 月—11 月,峰值在 9 月,占此

类降雨总量的 41. 5
 

%;中峰型暴雨则主要集中在 10
月、11 月,这 2 个月总和占此类降雨总量的 69. 4%;
后峰型暴雨则主要集中于 7 月、9 月和 10 月,这 3
个月总和占此类降雨总量的 88. 3%;双峰型暴雨则

主要发生于 7 月—11 月,分布较平均,峰值在 7 月,
占此类降雨总量的 32. 2%。

以上结果表明各类暴雨的特征不同:双峰型暴

雨场次最多且降雨量较大,但时间集中性最低,在汛

期各月发生概率比较平均;中峰型暴雨发生较多,雨
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图 6　 各类暴雨雨型图

Fig. 6　 Hyetographs
 

of
 

Different
 

Rainstorm
 

Types

图 7　 各区域暴雨雨型组成图

Fig. 7　 Rainstorm
 

Types
 

Composition
 

of
 

Different
 

Regions

表 6　 各类型暴雨特征统计
Tab. 6　 Characteristic

 

Statistics
 

of
 

Different
 

Rainstorm
 

Types
雨型 场次 平均降雨量 / mm 峰值降水比

前峰型 550 58. 99 37. 10%

中峰型 648 70. 24 33. 00%

后峰型 366 80. 78 37. 70%

双峰型 961 81. 59 30. 70%
 

量大但时间集中性低,主要发生在 10 月、11 月;前峰

型暴雨较少,雨量小但时间集中性高,主要发生在 9
月;后峰型暴雨最少,但雨量和时间集中性最高,主要

发生在 7 月。 各区的暴雨组成不同:青浦区以前峰型

暴雨为主;嘉定区、宝山区、市中心和金山区以双峰型

暴雨为主。 建议在暴雨洪涝防御工作中,各行政区在

不同月份重点关注特定雨型的暴雨事件。
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图 8　 各类型暴雨年内分布

Fig. 8　 Monthly
 

Distribution
 

of
 

Various
 

Rainstorm
 

Types

2. 3　 城郊暴雨差异比较

　 　 本文选择奉贤区作为郊区代表,与中心城区进

行对比。 尽管金山区不透水率最低(约为 18%) ,
但其传统工业区属性明显,集中了大量工业园区,
难以代表典型城郊特征。 相比之下,奉贤区不透

水率约为 25%,在全市中仅高于金山区,并且注重

新能源产业与生态建设,绿化良好,拥有丰富的森

林和湿地资源,更符合典型“次城市化”郊区特征,
因此适合作为与中心城区( > 90%) 的对比对象。
表 7 和图 9 展示了城郊暴雨时空特性的对比结果,
从中可以看出:市中心暴雨日数和日雨量高于奉

贤区,分布高出 150%和 15%;市中心暴雨的峰值

降水比高于奉贤区,在时间尺度上的集中性更强;
市中心暴雨以中峰型和双峰型为主,两者占比超

过 75%;除后峰型暴雨最少外,其余 3 类暴雨在奉

贤区的占比接近,在 30%左右。 以上结果表明,市
区暴雨在日数、日雨量、时间上的集中性方面都强

于郊区,并且相比于奉贤区,市中心的双峰型暴

　 　 　 表 7　 市中心和奉贤区暴雨特征统计表
Tab. 7　 Characteristic

 

Statistics
 

of
 

Rainstorms
 

in
 

Urban
 

Center
 

and
 

Fengxian
 

District
区域 暴雨日数 / d 暴雨日雨量 / mm 峰值降水比

上海市中心 5 71. 82 30%

奉贤区 2 62. 46 20%

图 9　 市中心和奉贤区暴雨雨型组成图

Fig. 9　 Composition
 

Diagram
 

of
 

Rainstorm
 

Types
 

in
 

Urban
 

Center
 

and
 

Fengxian
 

District

雨占比更高,由此可见,在当前环境下城市和郊区的

暴雨在时空分布规律上存在显著差异,市区面临更

大的暴雨威胁。
3　 结论
　 　 本文基于 2014 年—2017 年上海地区 160 个雨

量站的雨量数据,研究不同等级降雨的降雨量和降

雨日的时空分布规律,并重点关注暴雨事件,研究暴

雨强度和雨型等时空分布规律,主要结论如下。
(1)在雨量方面,小雨、中雨和大雨的雨量在上

海各区分布较均匀,而暴雨雨量有明显区域性,在市
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区和南部沿海较高;在雨日方面,不同等级降雨的日

数在各区分布规律不同,其中暴雨在北部和东部地

区发生更为频繁。
(2)暴雨时空特征在上海各区域的分布不同,

且有显著的时空差异性。 在空间分布上,上海市北

部和东南沿海区域的暴雨日数和雨量较高,而西部

内陆区域则相反;在时间分布上,全市各区域暴雨发

生概率的年内分布相似,季节性明显,集中在汛期,
在 6 月、9 月达到峰值,其中市中心相比于其他区

域,暴雨在 6 月发生概率更高。
(3)上海的 24

 

h 暴雨雨型可分为单峰型和双峰

型,其中单峰型又可分为 3 类:前峰型、中峰型和后

峰型。 各类型暴雨的特征不同:双峰型暴雨场次最

多且降雨量最大,但时间集中性较低,在汛期各月发

生概率比较平均;中峰型暴雨场次较多,主要发生在

10 月、11 月;前峰型暴雨场次较少,主要发生在 9 月

份;后峰型暴雨场次最少,但雨量和时间集中性较

高,主要发生在 7 月。 各区域的暴雨雨型组成不同:
青浦区以前峰型暴雨为主;嘉定区、宝山区、市中心

和金山区以双峰型暴雨为主。 建议在暴雨洪涝防御

工作中,对双峰型暴雨频发区域:应优化排水调度机

制,在首次降雨后预排管网余量,以应对可能的第 2
次降雨高峰;对前峰型(中峰型)暴雨频发区域:应
提前预警,并合理调控排水泵站启停,降低城市交通

高峰期的积水风险;对后峰型暴雨频发区域:需加强

夜间值班监控与自动化调度,防止凌晨突发积水。
结合气象短临预报与实时监测,可建立多部门联动

的预警-响应机制,实现排涝系统的动态优化与风

险最小化。
(4)暴雨时空分布特征有明显的城乡差异性。

上海市中心和奉贤区的暴雨时空特性和雨型比较结

果表明,上海市中心暴雨的日数、雨量和在时间上的

集中性都明显强于郊区,并且相比于奉贤区,上海市

中心的双峰型暴雨占比更高,市区面临更大的暴雨

威胁。
需要指出,本文结论主要基于 2014 年—2017

年的降雨数据,存在一定时间局限性。 已有研究[10]

表明,上海市近几十年来暴雨频率与强度呈现总体

增加趋势,极端暴雨的发生概率也在上升,这意味着

未来在更长时间尺度上,暴雨的发生概率及雨量仍

有上升的潜在风险。
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