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摘!要! 台风暴雨对台风登陆地区有着很大的影响' 为探究台风暴雨事件的具体变化过程! 以 $%&W 年的超强台

风*山竹+为例! 分析了该台风登陆我国东南沿海地区前后 (" S的逐小时降雨变化过程! 并评估了暴雨灾害危险

性和其动态变化' 主要内容和结论包括&

!

计算该事件的总降雨量与最大小时降雨强度探究事件的整体特征!

总降雨量达到 "W' FF! 最大小时降雨强度达到 (# FF! 且均发生在广东省境内)

"

计算小时降雨面积分析此次

事件的动态变化过程! 同时探究台风登陆前( 中( 后的平均小时降雨面积比例的变化! 发现降雨强度在台风登

陆前与中最大! 随着台风消退而减小! 降雨范围随着台风路径移动并逐渐扩大! 在台风消退后逐渐缩小)

#

评

估此次事件的暴雨灾害危险性! 高危险区出现在广东与海南部分地区! 分析台风登陆前后的危险性变化发现台

风登陆后 &$ S内是暴雨灾害危险性最高的时期' 分析此次事件的降雨变化过程及评估其暴雨灾害危险性主要目

的是为台风暴雨灾害预测研究提供案例与研究经验'
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!!我国是世界上台风登陆最多( 灾害最严重的

国家之一! 平均每年登陆我国的台风约有 ( eW

个"&#

' 台风登陆过程往往会导致暴雨发生! 并可

能引发洪水( 滑坡( 泥石流等灾害! 给国家与人

民带来巨大的损失"$ @"#

' 目前关于台风的监测与台

风路径的预测随着遥感技术的提高已经显著提高!

然而由于台风导致的暴雨灾害仍然无法实现及时

准确的预测'

关于台风暴雨灾害的研究! 国内学者多是以

历史数据为依据! 探究多年的台风暴雨危险性特

征' 俞布等"##利用 &'Y& @$%%' 的历史数据分析浙

江的台风暴雨灾害风险' 马艳等"Y#利用 &'(& @

$%%( 年的气候资料分析青岛地区暴雨气候特征'

气象学家主要通过降雨量( 环流( 风场等从整体

上分析台风暴雨事件' 何慧等"T#通过台风气流变

化探讨*黑格比+台风的暴雨洪涝特征及其灾害成

因' 郭宇光等"(#从水汽通量的角度分析*杜鹃+台

风登陆后导致宁波大雨的原因' 综合以上研究发

现目前关于台风暴雨的研究主要集中在以多次历

史事件来统计台风暴雨灾害的规律和以一次事件

为例从气象的角度整体探究暴雨成因' 以事件为

例! 探究暴雨灾害危险性的研究相对较少! 且从

小时尺度探究降雨动态变化过程及暴雨灾害危险

性的变化研究也相对较少'

基于指标体系的暴雨灾害风险评估是常用的

风险评估方法"W @'#

! 其主要考虑致灾因子的危险性

与承灾体的脆弱性"&%#

' 探究致灾因子的危险性需

要综合考虑致灾因子本身与孕灾环境的实际情况'

方健等"&&#在评估全球暴雨洪涝灾害风险时! 洪水

灾害的危险性考虑了降雨强度( 海拔高度( 坡度

及距河流距离等指标' 盛绍学等"&$#在评估沿淮湖

泊洼地区域暴雨洪涝风险时! 暴雨洪涝灾害的危

险性考虑了降水量( 土壤类型( 土地覆盖类型(

河网密度及坡度等指标' 通过以上一些文献可以

发现! 降雨量( 降雨强度及孕灾环境的各种因子

是暴雨洪涝灾害危险性评估的重要指标'

!
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本文从小时降雨变化角度探究台风降雨的变

化过程! 利用指标法评估灾害的危险程度并探讨

其动态变化规律! 获得更加可靠( 详细的台风暴

雨信息' 主要的研究目的是希望在台风暴雨灾害

的危险性评估与预测方面提供一些基础研究案例

与经验'

&!研究区概况

*山竹+台风是 $%&W 年第 $$ 号超强台风! ' 月

( 日 $% 时在西太平洋海面生成"&"#

' ' 月 &T 日 &(

时在中国广东省台山海宴镇登陆中国大陆"&##

' '

月 &( 日 $% 时! 因难确定其环流中心! 中央气象台

停止对其编号"&Y#

' *山竹+台风中心路线在我国主

要途径广东( 广西两省! 但对广东( 香港( 澳门(

广西( 海南( 云南( 湖南( 贵州( 江西均产生影

响' 基于台风路径及其主要影响地区! 本文的研

究区域以广东$本文将香港( 澳门与广东统一为广

东进行描述%( 广西( 海南( 云南( 湖南( 贵州(

江西七省为研究区'

图 &!台风路径及降雨影响区

$!数据来源与研究方法

$;&!数据来源

致灾因子数据主要有总降雨量与最大小时降

雨强度! 其均由小时降雨数据计算得到' 小时降

雨数据来自国家气象中心' 研究区内一共包含降

雨站点 Y$T 个! 其中广东 W$ 个( 广西 (" 个( 贵州

(( 个( 海南 &Y 个( 云南 &%' 个( 湖南 W# 个与江

西 WT 个' *山竹+台风于 ' 月 &T 日 &( 时登陆广东

沿海地区! &( 日 $% 时中央气象台对其停止编号!

因此本文的研究时间选择 $%&W 年 ' 月 &T 日 T 时至

$%&W 年 ' 月 &' 日 T 时共 (" S'

孕灾环境数据主要用于计算暴雨灾害危险性'

孕灾环境数据有土地利用数据$& PF分辨率! $%&Y

年%( 土壤分类数据 $& PF分辨率%( _̂<数据

$& PF分辨率%与河网分布数据' 不同土地利用类

型的径流系数不同"&T#

! 径流系数越大! 排水的负

荷越大! 灾害的危险性越高' 沙质土壤的渗水能

力强! 黏质土壤的渗水能力较差! 因此土的黏性

越大! 暴雨洪水灾害的危险性越高' _̂<用于计

算坡度! 坡度越小! 汇水能力越强! 灾害的危险

性越高' 距离河流越近! 灾害的危险性越高' 土

地利用类型( 土壤类型( _̂<数据( 河网分布数

据均来自中国科学院资源环境科学数据中心$ SMR

MO& UUjjj;>GLIN;NDÛGK=A:M;=LOd%'

$;$!研究方法

$&%小时降雨面积

本文采用反距离权重法"&(#对站点降雨数据进

行插值' 插值后的小时降雨数据划分为 % e$ FF(

$ e# FF( # eT FF( T eW FF( W e&% FF( &% e

$% FF( $% eY% FF与大于 Y% FF八个等级! 其划

分标准是依据中央气象局逐小时实况降水划分标

准进行划分' 分别统计整个研究区及每个省份八

个等级的小时降雨面积! 其计算公式如下&

0

&

b4

&

i9&2?'

$&%

式中& 0

&

表示某一等级的小时降雨面积! &b&! $!

"! 3! W 表示小时降雨划分的八个等级! 4

&

表示某

一等级的像元个数! 9&2?表示一个像元所对应的实

际面积'

$$%平均小时降雨面积比例

平均小时降雨面积比例是为了反映某一时间

段内平均小时降雨面积占所对应区域的比例! 台

风登陆前( 中( 后的平均小时降雨面积比例的计

算公式为&

",I&=前&+

)

&
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"

0前&+
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&
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"
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&
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"
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式中& ",I&=前&+

表示台风登陆前 +区域 &等级平均小

时降雨面积比例! 0前&+

表示台风登陆前 &$ S 内 +区

域&等级的小时降雨面积! 0C?,

+

表示 +区域的面

积! &b&! $! "! 3! W 表示小时降雨划分的八个等

级! +b&! $! "! #! Y! T 分别表示研究区( 广东(

广西( 海南( 贵州( 云南和江西 T 个区域) 同理

",I&=中&+

( ",I&=后&+

表示台风登陆中( 登陆后 +区域 &

等级平均小时降雨面积比例! 0中&+

表示台风登陆中

$( S内+区域&等级的小时降雨面积! 0后&+

表示台风

登陆后 "# S内+区域&等级的小时降雨面积'

$"%暴雨灾害危险性

暴雨灾害的危险性需考虑致灾因子与孕灾环

境! 其计算公式如下&

V,2,C8 bS

&

"[S

$

#[S

"

9>[S

#

N [S

Y

5[S

T

9='

$Y%

式中& V,2,C8表示暴雨灾害的危险性) "表示台风

导致的总降雨量! S

&

表示其权重为 %;"') #表示

最大小时降雨强度! S

$

表示其权重为 %;"') 9

>

表

"%$
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示坡度! S

"

表示其权重为 %;&) N 表示土地利用类

型! S

#

表示其权重为 %;%T) 5表示距河流距离!

S

Y

表示其权重为 %;%#) 9=表示土壤类型! S

T

表示

其权重为 %;%$) 各权重值采用层次分析法"W#计算

得到'

各个指标在进行加权求和计算之前需要进行

标准化"&W#

! 标准化后的各指标介于 % e&' 计算得

到5=B=>I后! 利用等级法"&'#分为四级& & 级$% e

%;$Y%( $ 级$%;$Y e%;Y%( " 级$%;Y e%;(Y%( #

级$%;(Y e&%! 对应的区域分别表示无危险区( 低

危险区( 中危险区( 高危险区'

探究暴雨灾害危险性的动态变化对于揭示灾

害演变的普遍现象和机制具有重要意义"$%#

' 本文

分别选取台风登陆前 &$ S$&T 日 T 时 @&T 日 &(

时%( 台风登陆后 &$ S$&T 日 &W 时 @&( 日 Y 时%(

台风登陆后第二个 &$ S$&( 日 T 时@&( 日 &( 时%作

为
$

(

%

(

&

三个时间段分析其空间上的变化并

探究不同危险等级的区域面积变化规律'

"!结果分析

";&!台风降雨事件分析

统计本次降雨事件的总降雨量$图 $%可以发现

总降雨量最大地区发生在广东为 "W' FF! 影响较

大的地区有广西( 海南! 其次为贵州中部与江西

北部地区! 湖南与云南的总降雨量相对其他 Y 个省

较低'

图 $!研究区总降雨量分布图

统计台风登陆前后 (" S 研究区内的最大小时

降雨强度$图 "%发现! 广东西南部( 海南北部( 江

西中北部及云南西部地区的小时降雨强度最为突

出' 其中! 最大小时降雨强度为 (# FFUS! 于 &(

日 T 时发生在广东省阳西县境内' 广东( 海南其余

地区及广西境内的最大小时降雨强度相对较低(

湖南贵州境内的小时降雨强度最低'

图 "!研究区最大小时降雨强度分布图

图 #!研究区及各省份不同等级降雨面积变化过程图

#%$
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";$!降雨过程分析

*山竹+台风于 &T 日 &( 时在广东登陆! &( 日

$% 时在广西境内消退' 通过分析整个研究区及每

个省份的小时降雨面积$图 #%可以发现! 高强度降

雨主要出现在台风登陆前与台风登陆中! 降雨范

围在台风登陆中与台风登陆后较大! 台风登陆前

主要集中在广东沿海地区'

七个省份的降雨面积变化存在明显不同' 广

东的暴雨主要出现在台风登陆前与中! 且降雨强

度较大! &U" 以上地区的小时降雨量超过 # FF'

海南的强降雨主要发生在台风登陆中! 尤其在 &(

日 % 时@&( 日 &$ 时期间! 海南大部分地区的小时

降雨量超过 $ FF' 广西的强降雨主要发生在台风

登陆中与后! 台风登陆中一半以上地区的小时降

雨量超过 $ FF' 贵州的强降雨主要出现在台风登

陆中与后! 但范围较小! 只有少部分地区小时降

雨量超过 # FF' 湖南与云南的小时降雨以 $ FF

左右为主! 湖南主要集中在台风登陆中与后! 云

南则主要集中在台风登陆后' 江西在这次台风中

主要的影响时间段是台风消退时! 在此时间内!

江西部分地区的小时降雨量超过 $% FF'

广东( 海南( 广西( 贵州与江西的总降雨量

较大! 分别选择阳春站( 临高站( 金秀站( 荔波

站与高安站$图 $%分析每个站点的小时降雨变化特

征$图 Y%' 通过图 Y 可以发现! 降雨量随着台风的

推进而变化! 阳春站的降雨集中在台风登陆前与

中! 临高站( 金秀站与高安站的降雨集中在台风

登陆中! 荔波站的降雨集中在台风登陆后'

本文计算了整个研究区及广东( 广西( 海南(

贵州( 江西的平均小时降雨面积比例$表 &%' 从整

体研究区来看! 小时降雨量大于 $ FF的降雨范围

在台风登陆中最大' 广东是台风登陆的省份! 小

时降雨量大于 T FF的降雨范围在登陆前最大' 广

西是台风消退的省份! 小时降雨量大于 $ FF的降

雨范围基本在台风登陆中最大' 海南受台风外围

云系影响! 大于 $ FF的降雨范围也是集中在台风

登陆中' 小时降雨量超过 Y% FF的强降雨主要在

广东与海南出现! 其出现时间均在台风登陆中'

贵州与江西的降雨强度相比广东( 广西与海南较

小! 且降雨范围较大的时候主要发生在台风登陆

中与后! 其中江西的降雨范围明显在台风登陆后

较大! 尤其是小时降雨大于 $ FF的降雨范围'

图 Y!部分站点小时降雨量变化图

";"!暴雨灾害危险性评估

通过计算此次事件的暴雨灾害危险性! 并对

其进行分级发现$图 T=%! 高危险区主要出现在广

东阳西县' 海南的北部与广东西南部分地区为中

危险区' 广东西南部与广西( 江西部分地区为低

危险区! 其余地区在此次事件中基本没有危险'

表 &!各等级降雨的小时平均降雨面积比例#h$

台风登陆 % e$ FF $ e# FF # eT FF T eW FF W e&% FF &% e$% FF $% eY% FF gY% FF

研究区

前 $T;(" $;%Y &;%# %;(% %;#" %;(# %;%W %

中 Y(;Y% W;W# ";%W &;"( %;T( %;W% %;%' %

后 TW;Y$ ";Y% %;WY %;"# %;&T %;$& %;%Y %

广东

前 #T;(' &";(T (;W% Y;"% ";$W Y;T( %;T# %

中 YW;%' &W;%Y ';(# Y;$Y ";%T ";WT %;#W %;%$

后 YT;YT %;'$ %;$( %;%( %;%" %;%" % %

广西

前 &T;'Y %;#' %;%& % % % % %

中 Y(;$" $%;T# (;'% ";%# &;&' &;%( %;%$ %

后 W%;YW (;$# $;%' %;'T %;#( %;#$ %;%Y %

海南

前 #(;(( &;%$ %;"T %;&' %;&( %;&' % %

中 TY;&Y &T;(T Y;(W $;W% &;"# $;YW %;YW %;%#

后 '$;%% $;%Y %;#% %;%" % % % %

贵州

前 "(;$T %;%Y % % % % % %

中 TY;$% &$;W" %;W' %;%W % % % %

后 W&;T' ';$' &;&( %;$T %;%( %;%W % %

江西

前 $&;W$ %;#T %;%Y %;%$ % % % %

中 #Y;(% &;'T %;T$ %;"( %;$% %;$( %;%# %

后 "";#( ";%' &;#' %;(" %;#$ %;'$ %;"$ %

Y%$
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!!通过分析
$

$&T 日 T 时 @&T 日 &( 时%(

%

$&T

日 &W 时 @&( 日 Y 时%(

&

$&( 日 T 时 @&( 日 &(

时%时间段内的暴雨灾害危险性! 在
$

阶段$图 T

Q%! 珠三角部分地区为中危险区! 广东沿海地区

基本属于低危险区! 没有出现高危险区' 在
%

阶

段$图 T N%! 海南地区出现高危险区! 中危险区向

西移动! 低危险区向西移动且范围扩大' 在
&

阶

段$图 T I%! 广东西南部分地区出现高危险区! 但

中( 低危险区都显著减少' 结合不同时间段内各

危险等级的分布面积发现$图 (%! 在
%

阶段! 低(

中( 高三个危险等级的面积是最多的! 也体现了

这个时期是暴雨灾害危险性较为严重的时期! 通

过三个阶段的变化也可以发现暴雨灾害的危险性

呈现先增加后降低的特点'

图 T!研究区暴雨灾害危险性等级分布图

图 (!

$

(

%

(

&

三个时间段内不同危险等级的分布面积

T%$



!" 期 王晓雅! 等& *山竹+台风影响地区的小时降雨动态变化及危险性动态评估

!!本文依托于*十三五+国家重点研发计划*重特

大灾害空天地一体化协同监测应急响应关键技术

研究及示范+项目 $$%&(70\%Y%#&%%%! 得到 *山

竹+台风期间 ' 月 &T 日@&W 日的舆情报告$表 $%!

统计了报告中关于暴雨的舆情信息发现! &T 日(

&( 日的舆情信息集中在海南( 广东地区( 广西地

区' 通过舆情信息也可以发现广东是受灾最严重

的地方! 且暴雨灾害在 &T 日( &( 日较为严重! 这

与本文的暴雨灾害危险图显示的结果较为一致'

表 $!&山竹'台风期间有关暴雨的舆情信息

时间 舆情信息

&T 日

$&%海南发布暴雨四级预警! 海口等市县有强

降雨

$$%湖南启动防汛 8̀级应急响应

$"%东莞防风应急响应降为
%

级! 后续还有强

降雨

$#%香港发生严重水浸

&( 日

$&%气象台发布暴雨黄色预警! 广西等地部分

地区有大暴雨

$$%广东( 广西( 海南三省紧急转移安置 T';Y

万人

$"%广东( 广西部分地区的中小河流出现超警

洪水

$#%阳江启动
$

级暴雨级应急响应! 将
&

级防

洪应急响应提升为
%

级

&W 日
;

受山竹影响! 贵州拉响警报县增至 ## 个

#!结论与讨论

通过本文的探究初步发现! *山竹+台风暴雨

的强度在台风登陆前与台风登陆中较大! 台风登

陆前的强降雨主要集中在台风登陆点附近! 台风

登陆中的强降雨主要集中在台风途径路线附近'

然而在本文的研究中发现! 与台风推进路径相反

方向的江西也出现了强度较大的降雨! 这可能是

受台风外围云系影响! 与当地的地形( 气流变化

相互作用有关' 本文只以一次台风暴雨事件为案

例! 探讨其变化特征! 研究结果可能并不具有普

适性! 但希望可以成为一次研究案例! 为台风暴

雨的研究补充经验'

本文以 $%&W 年的超强台风*山竹+导致的降雨

为例! 从小时角度以更加精细的时间尺度探究降

雨的变化过程! 并结合孕灾环境数据! 评估此次

事件的暴雨灾害危险性及其变化! 得出以下结论&

$&%*山竹+台风导致的最大降雨量是 "W' FF

发生在广东省境内! 最大小时降雨量达到 (# FFUS

出现在广东省阳西县境内' 从总降雨量来看! 此

次事件影响较大的地区是广东与广西) 从最大小

时降雨强度来看! 影响较大的地区是广东西南部(

海南北部与江西中北部地区'

$$%随着台风登陆到消失这段时间内! 降雨强

度经历先增强后下降的过程! 而降雨范围随着台

风深入逐渐扩大! 随着台风的消退而逐渐缩小'

降雨强度在台风登陆前与台风登陆中较大'

$"%暴雨灾害危险性等级较高的地区出现在广

东与海南! 广东与广西部分地区属于中危险区'

此次事件的危险程度先增加后降低! 且台风登陆

后 &$ S内的危险性最高'
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