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提　要：利用四川和重庆１２３个气象观测站１９８０—２０１２年小时降水资料，分析川渝地区主汛期５—９月小时强降水频次、强

度和持续性等时间演变和空间分布特征。结果表明，≥２０、≥３０和≥５０ｍｍ·ｈ－１三种强度阈值强降水时间演变上，１９８０—

２０１２年年际和日变化具有较好的一致性，三种强降水年平均频次分别为５０４、１８４和２８次。≥２０ｍｍ·ｈ－１ 强降水空间分布

上，在山地地形动力辐合抬升，以及盆地西部较大的地形梯度作用下，≥２０ｍｍ·ｈ－１强降水高频次区主要分布于盆地西北部

的龙山山脉、西南部雅安及乐山周围与盆地过渡区。≥２０ｍｍ·ｈ－１强降水频次的日峰值空间分布上，盆地南部主要出现在

２０：００—０１：００（北京时，下同），而盆地中部、北部和东部主要在０２：００—０７：００。持续不同小时时间尺度的强降水事件日变化

上，具有双峰型结构，午后为第一个降水峰值，２０：００至第二天０７：００为第二个峰值，白天多为短时间（２～６ｈ）强降水事件，而

傍晚开始至第二天清晨，持续２～１８ｈ强降水事件均有发生。不同开始时间强降水事件的强度与频次和降水量具有一致性的

日变化特征，呈现单峰型结构，峰值主要发生在１８：００—０６：００，且不同开始时间事件频次和降水量空间分布上，白天（０９：００—

２０：００）相对于夜间（２１：００—０８：００）偏小，即夜间强降水事件特征表现明显。
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引　言

短时强降水是短时间内降水强度较大，降水量

级达到或超过一定阈值，且常伴有雷雨、大风、冰雹

等强对流天气，具有降水的短时特征及强对流特征。

美国易导致暴洪的短时强降水为≥２０ｍｍ·ｈ
－１

（Ｄａｖｉｓ，２００１），中央气象台对短时强降水的定义是

小时降水量≥２０ｍｍ。四川和重庆地形复杂，海拔

落差大，地貌类型多样，处于中国东部季风区和青藏

高原高寒区的过渡带，受到高原气候和湿润的亚热

带季风气候共同影响，因而川渝盆地地区常发生局

部强降水，且盆地西部、中部和东部的降水有不同的

特征（徐裕华，１９９１；朱艳峰和宇如聪，２００３；马振锋

等，２００６；周长艳等，２００６；２００８）。由于资料时间分

辨率的限制，对川渝地区降水特征的研究多以日、

月、年降水资料为基础，研究降水的时空分布特征

（张琪和李跃清，２０１４；周长艳等，２０１１）。

近年来，随着高时间分辨率降水资料的出现和

积累，国内外学者对降水日变化做了一些研究

（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈｅｔａｌ，２００３；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００７；李建等，

２００８；戴泽军等，２００９；郝莹等，２０１２；段鹤等，２０１４；

何晗等，２０１５）。Ｙｕｅｔａｌ（２００７ａ；２００７ｂ）研究了中国

大陆区域的夏季降水日变化特征，揭示了夏季降水

的区域性差异，指出青藏高原及其东部地区在午夜

达到降水极值，长江中游地区的最大降水出现在清

晨，且研究降水持续性与降水日变化特征之间的关

系，长持续性（≥６ｈ）降水峰值大多位于夜间和清

晨，而短持续性（１～３ｈ）降水的极大值则多出现在

下午或傍晚。Ｚｈｏｕｅｔａｌ（２００８）利用地面雨量计观

测和卫星观测的降水资料进一步分析了中国夏季降

水频率和强度的日变化特征。司波等（２０１２）运用广

义Ｐａｒｅｔｏ分布和广义极值分布对四川盆地１２个站

的逐时降水极值进行了拟合，并推算出泸州５０年一

遇和１００年一遇的１ｈ雨量极值分位数超过了１００

ｍｍ。陈炯等（２０１３）研究发现，中国西南部是仅次

于华南地区的短时强降水活跃地带，且该区域短时

强降水日变化呈夜间活跃型的单峰结构，活跃时段

集中在２０：００时至次日０２：００时，且比湖北的短时

强降水集中时间要提前６ｈ左右。周秋雪等（２０１５）

利用自动站和基本站研究四川小时强降水时空分布

特征，指出小时雨强落区主要集中在四川盆地及攀

西南部的大部分地区，且强降水高发中心主要位于

从盆地向山脉过渡的纵向陡峭地形区。

以上研究在西南地区降水的日变化、年际变化、

强度特征等取得了非常重要的成果，但以上研究中

主要以四川范围内降水资料为研究对象，并没考虑

重庆地区所在盆地东部范围，且川西高原和川渝盆

地方面具有降水局地性差异，研究中利用区域自动

站资料，由于其资料时间较短，在区域性长期气候方

面并不具有代表性。本文利用１９８０—２０１２年小时

强降水发生主要月份（５—９月）逐小时降水资料，研

究川渝盆地的小时强降水时空分布特征，从而提高

对该地区小时强降水发生、发展规律的认识。

１　资料与研究方法

本研究所用数据包括四川和重庆１９８０—２０１２
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年主要降水月份５—９月逐小时降水观测资料，源于

由中国气象局国家气象信息中心提供“中国国家级

地面气象站逐小时降水数据集（Ｖ１．０）”，数据经过

了气候极值检验、内部一致性检验和时间一致性检

验等质量控制，考虑到数据的完整性，对于每年５—

９月不能完整记录的站点，记录当年缺测，滤除了缺

测两年以上的站点，最终使用有１２３个气象观测站，

研究范围主要为四川盆地和重庆与四川省接壤地区

的盆地地区（图１），而川西高原和攀西地区高原不

在本研究的范围之内。不同阈值小时强降水具有不

同尺度天气系统特征（陈炯等，２０１３），本文主要研究

≥２０、≥３０和≥５０ｍｍ·ｈ
－１强降水阈值时空分布

特征，研究是否具有时空一致性，且利用逐小时降

水，研究强降水事件的时空分布特征，以≥２０ｍｍ·

ｈ－１为小时强降水阈值。

对每个站进行２４ｈ降水普查，利用降水持续性

分析降水日变化特征，为定义强降水事件，当一次降

水过程有≥２０ｍｍ·ｈ
－１强降水发生即为强降水事

件，定义一次强降水开始时间为至少２ｈ前没有降

水发生，降水结束之后连续２ｈ没有降水发生，判定

一次强降水过程结束，将一次强降水开始至结束间

隔的小时数定义为强降水持续时间，强降水持续时

间内的降水量累计为强降水事件的降水总量，开始

时间定义为强降水事件开始时间，结束时间定义为

强降水事件结束时间，一次强降水事件中，极大降水

出现的值，为此次降水事件的峰值，出现时间为峰值

图１　川渝盆地气象站高度及空间分布

和地形叠加（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆ

ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｏｖｅｒｌａｉｄｔｅｒｒａｉｎ

ｉｎＳｉｃｈｕａｎａｎｄＣｈｏｎｇｑｉｎｇＢａｓｉｎ（ｕｎｉｔ：ｍ）

出现时间。根据降水持续时间划分不同时间的持续

性时间，以１ｈ为间隔，统计１～２４ｈ持续性强降水

事件次数、累计降水量和强度，强降水频次指统计时

段内发生强降水的次数，降水总量为强降水累计雨

量，而降水强度指降水总量和降水频次的比值，而大

于２４ｈ强降水事件不在统计范围之内。

２　结果分析

２．１　不同阈值小时强降水年代际演变特征

图２给出了川渝盆地地区逐年不同小时强降水

频次变化，从图上分析不同阈值的强降水具有明显

的年际和年代际变化特征，２０世纪８０年代≥２０

ｍｍ·ｈ－１强降水，频次较大，为５４２次·ａ－１；９０年

代年际变化较大，１９９３、１９９７年分别为３４０、３３９次，

而１９９８年达到６７０次，总共４７１次·ａ－１；２０００年

以来，接近５００次·ａ－１。且≥３０ｍｍ·ｈ
－１强降水

与≥２０ｍｍ·ｈ
－１强降水每年分布具有很好趋势，相

关系数为０．９６，通过０．０１显著性水平检验；≥５０

ｍｍ·ｈ－１强降水与≥２０和≥３０ｍｍ·ｈ
－１具有一定

年际差异，一些年份趋势较一致，陈炯等（２０１３）研究

指出≥２０ｍｍ·ｈ
－１的降水一般是中小尺度天气系

统造成，而≥５０ｍｍ·ｈ
－１的降水主要是小尺度天气

系统导致。而≥５０和≥２０ｍｍ·ｈ
－１强降水相关系

数为０．６８，通过０．０１显著性水平检验，表明≥２０、

≥３０和≥５０ｍｍ·ｈ
－１强降水年际变化具有很好的

一致性。１９８０—２０１２年≥２０、≥３０和≥５０ｍｍ·ｈ
－１

图２　１９８０—２０１２年≥２０、≥３０和

≥５０ｍｍ·ｈ－１强降水频次

年变化（单位：次）

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｂｏｖｅ２０，３０ａｎｄ５０ｍｍ·ｈ
－１

ｄｕｒｉｎｇ１９８０－２０１２（ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅ）
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强降水年平均频次分别为５０４、１８４和２８次。

２．２　不同阈值小时强降水日变化演变特征

图３给出了≥２０、≥３０和≥５０ｍｍ·ｈ
－１强度

阈值强降水的累计频次逐时变化，不同阈值小时强

降水具有明显的日变化特征，≥２０和≥３０ｍｍ·

ｈ－１小时雨强的日变化呈单峰型结构，频次峰值出现

在０３：００ 时，分别为１３２７、５０４次，这与陈炯等

（２０１３）研究的盆地强降水单峰结构具有一致性；

≥５０ｍｍ·ｈ
－１ 在日变化上也呈现单峰型结构，但

在夜间时段出现了两个峰值，分别出现在０１：００和

０３：００时，峰值分别为７９和７７次，周秋雪等（２０１５）

研究指出，≥５０ｍｍ·ｈ
－１在四川境内具有多峰型结

构，极大峰值出现在０３：００，次峰值在００：００，与本结

果较为一致。而小时强降水频次谷值均出现在下

午，大致在１２：００—１８：００时均为小时强降水间歇时

段。即从一日强降水频次分布上，从傍晚开始频次

逐渐增加，在００：００—０３：００时达到极大值，而后呈

逐渐减小趋势，直到第二天上午。≥２０和≥３０ｍｍ

·ｈ－１强度阈值，≥２０和≥５０ｍｍ·ｈ
－１强度阈值逐

时变化相关系数为０．９９、０．９５，均通过０．０１显著性

水平检验，表明以上三种强度阈值强降水逐时变化

具有很好一致性。

２．３　不同阈值强度强降水空间分布特征

图４给出了１９８０—２０１２年５—９月≥２０、≥３０

和≥５０ｍｍ·ｈ
－１三种小时阈值强降水累计频次空

间分布。≥２０ｍｍ·ｈ
－１强降水≥１２０次高频次区

主要分布于四川盆地西部的龙山山脉、西南部雅安

及乐山周围与盆地过渡区，极大频次出现在四川雅

安和峨眉，均达２９５次；而川渝盆地东北部频次相对

图３　同图２，但为频次日变化

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｈｏｕｒｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图４　川渝盆地地区不同小时阈值强降水频次的空间分布

（ａ）≥２０ｍｍ·ｈ－１，（ｂ）≥３０ｍｍ·ｈ－１，

（ｃ）≥５０ｍｍ·ｈ－１

（灰色阴影表示地形高度，狉表示强降水频次）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｕｒｌｙｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎＳｉｃｈｕａｎ

ａｎｄＣｈｏｎｇｑｉｎｇＢａｓｉｎ

（ａ）≥２０ｍｍ·ｈ－１，（ｂ）≥３０ｍｍ·ｈ－１，

（ｃ）≥５０ｍｍ·ｈ－１

（Ｔｈｅｇｒａｙｓｈａｄｉｎｇｍｅａｎｓｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，

狉ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｈｏｕｒｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ）
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较小。≥３０ｍｍ·ｈ
－１强降水≥６０次高频次区主要

分布在四川盆地西部和南部，尤其在雅安和峨眉附

近地区较大，中部和北部也出现个别高频次站点，极

大频次出现在四川峨眉，达１５０次；同样地，川渝盆

地东北部为频次相对较小。≥５０ｍｍ·ｈ
－１强降水

≥１２次高频次站点有所减少，仍然也主要分布在盆

地西部，而盆地南部表现并不明显，最大频次同样也

出现在四川峨眉，达３５次；而东北部也为≥５０ｍｍ

·ｈ－１强降水低频次区。从以上不同阈值强降水频

次空间分布上，川渝盆地地区西部和南部为高频区，

中部为次高频区，而东北部为相对低频区。以上分

析表明≥２０ｍｍ·ｈ
－１能够很好反映川渝盆地地区

小时强降水的时空分布特征，以下主要以研究≥２０

ｍｍ·ｈ－１为主。

　　图５给出了１９８０—２０１２年５—９月≥２０ｍｍ·

ｈ－１强降水２１：００—０２：００、０３：００—０８：００、０９：００—

１４：００和１５：００—２０：００四个时间段累计频次站点

空间分布。２１：００—０２：００，强降水≥６０次高频次区

主要分布于四川盆地南部和西部地区，最大频次出

现在四川雅安，达１５１次；０３：００—０８：００，强降水高

频次区向北、向东扩大，最大频次出现在四川峨眉，

达９３次，从以上两个时次上，≥６０次高频次区主要

位于盆地与山脉过渡的陡峭地形区，即西北部的龙

山山脉、西南部雅安及乐山周围与盆地过渡区，周秋

雪等（２０１５）研究指出这与山脉走向，影响强降水的

系统有密切关系，盆地低层盛行偏南风，在盆地偏北

和偏西的陡峭地形作用下强迫抬升，产生小时强降

水；０９：００—１４：００和１５：００—２０：００，强降水的频次

图５　川渝盆地地区不同时段≥２０ｍｍ·ｈ－１强降水频次空间分布

（ａ）２１：００—０２：００ＢＴ，（ｂ）０３：００—０８：００ＢＴ，（ｃ）０９：００—１４：００ＢＴ，（ｄ）１５：００—２０：００ＢＴ

（灰色阴影表示地形高度，狉表示强降水频次）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ≥２０ｍｍ·ｈ
－１ｉｎＳｉｃｈｕａｎ

ａｎｄＣｈｏｎｇｑｉｎｇＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅｒａｎｇｅ

（ａ）２１：００－０２：００ＢＴ，（ｂ）０３：００－０８：００ＢＴ，（ｃ）０９：００－１４：００ＢＴ，（ｄ）１５：００－２０：００ＢＴ

（Ｔｈｅｇｒａｙｓｈａｄｉｎｇｍｅａｎｓｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，狉ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｈｏｕｒｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ）
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明显减小，０９：００—１４：００高频次强降水分布在四川

北部地区，只出现６个站频次达到４０次以上，最大

频次出现在四川江油，１５：００—２０：００，强降水高频次

东移，主要分布在重庆地区，极大频次出现在重庆万

盛，这与唐红玉等（２０１１）研究指出盆地东部最大降

水频次出现在白天较一致。

　　进一步分析≥３０和≥５０ｍｍ·ｈ
－１强降水４个

时间段空间分布上（图略），与≥２０ｍｍ·ｈ
－１具有类

似空间分布特征，而０９：００—１４：００和１５：００—

２０：００两个时次强降水表现不明显。从以上不同小

时强度阈值频次空间分布上，盆地南部和西部的强

降水在２１：００—０２：００较活跃，０３：００—０８：００南部

的强降水较弱，而高频次向北、向东扩展；但从频次

数量上，前半夜频次较大，强降水表现活跃，强降水

特征显著，陈炯等（２０１３）研究指出主要是由于该区

域的中尺度对流系统日变化及传播特征一致。但雅

安地区前半夜和后半夜均为强降水高频次区，大量

研究（彭贵康等，１９９４；宇如聪等，１９９４；曾庆存等，

１９９４）指出，地形作用所造成的山谷风环流、夜间云

顶辐射冷却等，是导致该地区夜间强降水的重要原

因，地形差异造成的温度梯度日变化可驱动地形性

热力流，白天平原地区为地形性辐合热力流（赵玉春

等，２０１２）。王国荣和王令（２０１３）研究北京小时强降

水时空分布特征，指出午后到前半夜是大气热力条

件最有利于强对流出现的时段，源于强烈的太阳辐

射导致地面大量的感热和潜热通量进入大气，易激

发对流，产生了小时强降水。相对于夜间两个时段

小时 强 降 水 频 次 高 发 时 段，０９：００—１４：００ 和

１５：００—２０：００为小时强降水频次不活跃时段，即夜

间为四川盆地地区小时强降水高发时段。

图６ａ给出了≥２０ｍｍ·ｈ
－１强降水川渝盆地地

区每站平均强度空间分布，盆地南部、中部大部分地

区和以及西部部分地区均为≥３０ｍｍ·次
－１强度

区，而西北部龙山山脉附近盆地的强降水强度表现

并不明显，极大值出现在四川峨眉，达３３．１７ｍｍ·

次－１，而盆地地区内重庆站点强降水强度相对较小，

只出现４站次达≥３０ｍｍ·次
－１的站点，其余站点

均在２０～３０ｍｍ·次
－１，尤其在盆地东北部地区，

表现为强降水强度较弱。以上分析表明，强降水强

度具有很明显的局地性差异，与≥２０ｍｍ·ｈ
－１强降

水高频次区并不具有一致性特征，尤其在盆地龙山

山脉和盆地东部地区一些站点强降水强度表现并不

明显。

图６　（ａ）≥２０ｍｍ·ｈ－１强降水平均强度空间分布
（狉表示小时强降水平均强度，单位：ｍｍ·次－１），

（ｂ）小时强降水量占总降水量的百分比空间分布
（狉表示小时强降水百分比值，单位：％），
（ｃ）极端最强降水和出现时间空间分布

（方向杆的长度表示强降水极大降水的大小，箭矢表示出现时间）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｈｏｕｒｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ≥２０ｍｍ·ｈ

－１（狉ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｈｏｕｒｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ，ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｔｉｍｅ－１），

（ｂ）ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌ
（狉ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｖａｌｕｅｏｆｈｏｕｒｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ，ｕｎｉｔ：％）

ａｎｄ（ｃ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｐｈａｓｅｏｆｍａｘｉｍｕｍ
ｒａｉｎｆａｌｌａｔｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｉｃｈｕａｎａｎｄＣｈｏｎｇｑｉｎｇＢａｓｉｎ
（Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｃｔｏｒｓｍｅａｎｓｔｈｅｌｏｃａｌｔｉｍｅｗｈｅｎ
ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｆａｌｌｖａｌｕｅｏｃｃｕｒｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ
ｖｅｃｔｏｒｓｔａｎｄｓｆｏｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）
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　　从１９８０—２０１２年５—９月≥２０ｍｍ·ｈ
－１强降

水总量占总降水量的比例上（图６ｂ），１８％以上高比

例达３１站，主要分布于盆地西部、中部，以及南部部

分地区，与≥２０ｍｍ·ｈ
－１强降水高频次区具有一致

性，四川峨眉和夹江２站≥２４％，分别为２７．０８％和

２５．０７％，东部地区强降水总量占总降水量百分比为

６％～１８％。综上，川渝盆地地区强降水强度并不具

有区域一致性特征，且与强降水高频次区具有差异，

这种局地性差异可能与局地环流特征有关；而强降

水总量占总降水量比例上，与强降水高频次区具有

很好的一致性特征。

从极端降水量级（箭矢长度）和出现时间空间

（箭矢方向表示）分布上（图６ｃ），川渝地区极端强降

水大部分出现在夜间２０：００—０１：００和０２：００—

０７：００这两段时间内，站次分别为３５与４９，分别占

站数２８％和４０％，尤其０１：００—０３：００这段时间内，

达４１站，占夜间出现站数３６％，且与强降水的频次

高时段是一致的；极端小时强降水空间分布上，盆地

南部、中部和西部较大，而盆地东部以及北部地区相

对较小，极大值出现在四川安县，达１２３．１ｍｍ。

从１９８０—２０１２年５—９月≥２０ｍｍ·ｈ
－１强降

水最大频次（箭矢长度）和出现时间空间（箭矢方向

表示）分布上（图７），可以发现盆地南部地区最大频

次的强降水出现在２０：００—０１：００，极大频次出现在

０１：００，发生在四川峨眉（４５次），而盆地中部、北部

和东部主要发生在０２：００—０７：００，极大频次出现

０１：００，发生在四川夹江，达３３次。从极大频次强降

水出现时间空间分布上，从盆地南部到北部地区，极

大频次事件由２０：００逐渐过渡到０１：００，而盆地中

部、北部以及东部，从０２：００开始，逐渐向０７：００过

渡，这反映了盆地降水发生发展过程，由于盆地地形

作用下，低层偏南气流到达盆地西部，受地形抬升作

用影响，诱发中小尺度系统，同时如有偏北气流翻越

秦岭山脉，受地形影响产生一些气旋式涡旋，也有利

于加强中小尺度系统的发生和发展，中小尺度对流

系统生成后，逐渐东移北上发展，在盆地中部、北部

和东部产生强降水。同时在盆地中部发现，出现在

潼南、安岳、隆昌和资中站发生２１：００—０１：００的极

大频次强降水，由于此地区为西南低涡发生和发展

地区，且西南低涡生成初期，其中小尺度对流系统移

动缓慢，易在该地区产生小时强降水，随着西南低涡

逐渐东移向北向东发展，产生盆地东部小时强降水。

图７　川渝盆地地区小时强降水的

频次日峰值出现时间分布

（方向杆的长度表示强降水极大频次

大小，箭矢表示出现时间）

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｐｈａｓｅｓ

ｏｆｍａｘｉｍｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ

ＳｉｃｈｕａｎａｎｄＣｈｏｎｇｑｉｎｇｂａｓｉｎ

（Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｃｔｏｒｓｍｅａｎｓｔｈｅｌｏｃａｌｔｉｍｅｗｈｅｎ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｅａｋｖａｌｕｅｏｃｃｕｒｓ，ｗｈｉｌｅ

ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｖｅｃｔｏｒｓｓｔａｎｄｓｆｏｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＳＨＲ）

２．４　不同持续时间强降水特征分析

降水的日变化与降水的持续性之间存在紧密关

系，Ｙｕｅｔａｌ研究（２００７ａ；２００７ｂ）指出，中国中东部

地区持续时间（≥６ｈ）的长持续性降水的最大降水

量通常出现在清晨，而持续时间１～３ｈ之间的短持

续性降水易于在下午和傍晚达到降水量峰值。图

８ａ是不同起始时刻强降水事件日分布图，发现川渝

盆地地区的小时强降水具有双峰型结构，从上午

１２：００开始，直到２０：００之前，为第一个降水峰值，

主要为维持４ｈ左右强降水事件；２０：００左右开始

的强降水持续时间逐渐增长，在００：００持续时间达

到最长，对应第二个峰值强降水事件峰值，超过１２ｈ

以上，此后强降水事件的持续时间又呈逐渐减小趋

势，一直到第二天０８：００。从强降水事件持续时间

上，白天多为短时间强降水事件（１～６ｈ），而傍晚开

始至第二天清晨，持续２～１８ｈ强降水事件均有发

生。

　　从降水总量比较上（图８ａ），白天的短持续时间

强降水事件累积平均降水量极大值持续时间为３ｈ

左右，夜间极值持续时间为６～１２ｈ，且前一峰值明
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图８　≥２０ｍｍ·ｈ－１强降水事件日变化（ａ）和１９８０—２０１２年不同持续时间强降水事件年变化（ｂ）

（阴影为区域平均累积降水量，等值线为相应的事件累积数量）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓ（ａ）ａｎｄａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｈｏｕｒｓ（ｂ）

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｍｅａｎｓｔｈｅａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓ，

ａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｔｏｔａｌａｍｏｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓ）

显较后者偏小，这反映了两类不同性质的降水，白天

主要以局地对流性强降水事件为主，由于太阳辐射

加热的日变化，低层大气在白天易于达到不稳定状

态，并激发出局地湿对流小尺度系统活动，形成短时

间的强降水事件，而夜间则由于不同尺度天气系统

触发，在系统发生、发展和成熟的各个阶段产生的强

降水，持续时间长，产生了强降水。１～６ｈ强降水

占总降水量５７％，而７～１２ｈ占总降水量２７％。从

强降水事件的数量上，与强降水量有很好的吻合，即

强降水事件的降水总量出现极大值，也为事件频次

的极大值。

从 不 同 持 续 时 间 １９８０—２０１２ 年 演 变 上

（图８ｂ），强降水持续时间多为２～１８ｈ，极大值中心

持续时间为２～４ｈ，持续６ｈ以上降水事件，降水量

逐渐减小，直到１８ｈ左右；不同年代上，２０世纪８０

年代１～６ｈ持续性事件降水量较大，尤其在８０年

代的前期，９０年代前期为减少趋势，后期又有所增

加趋势，一直维持到２１世纪初，而近些年有所增大。

图９ａ是不同开始时间持续性事件的日变化曲

线，强降水事件频次和平均累积降水量具有很好一

致性变化趋势，且为单峰型结构。强降水事件频次

上，从１２：００开始，强降水事件逐渐增加，直到

１８：００，强降水事件陡然增加，而后又呈逐渐增加趋

势，一直到００：００达到极大值（９９６次），同时强降水

量也达到极大值（５５９．４ｍｍ），而后逐渐递减，一直

到０７：００，而主要强降水事件主要发生在１８：００—

０６：００这段时间内，占强降水事件７６％，相应的降水

占总降水量的８０％，且频次和降水量日变化相关系

数为０．９９，通过０．０１显著性水平检验；强降水强度

与频次和降水量具有相似的日变化特征，也呈现单

峰型结构，但整体上在０．３５～０．５５，其变化幅度并

没有频次和降水量明显。

　　图９ｂ是不同持续时间的日变化曲线，强降水事

件频次上，１～２４ｈ强降水事件具有双峰型结构，第

一极大峰值持续时间为３ｈ，达１１１５次，且３～６ｈ

强降水事件均维持较大频次（≥１０００次），次极大峰

值持续时间为１０ｈ，而３～２４ｈ降水事件频次逐渐

减小，２～１２ｈ强降水持续事件为主要持续时间段，

占总频次的７５％；而不同持续性强降水事件总降水

量上，也具有双峰型结构，极大峰值持续时间为６ｈ

（４１０．０ｍｍ），次峰值持续时间为１０ｈ（４００．１ｍｍ），

降水量极大峰值相对于频次峰值持续时间滞后，次

峰值一致，且持续３～１２ｈ降水量差别较小，但３～

１２ｈ持续时间降水量占总降水量比例为６０％；强降

水事件不同持续时间强度上，随着降水事件持续时

间的延长，平均持续降水事件的单位小时降水量除

了在２０ｈ有弱的减小，整体上呈现逐渐增加的趋

势。
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不同开始时间事件频次空间分布上（图１０ａ，

１０ｂ），白天（０９：００—２０：００）≥４０次主要发生在盆地

西部和东部地区，极大值出现在雅安（６３ 次），

而盆地中部和北部地区频次相对较小。夜间

图９　不同开始时间（ａ）和不同持续时间（ｂ）的强降水事件频次（单位：次）、

降水量（单位：ｍｍ）和降水强度（单位：ｍｍ·次－１）变化

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｎｓｅｔｔｉｍｅｓ（ａ）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｓ（ｂ）

ｆｏｒｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅ），ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｔｉｍｅ
－１）

图１０　不同开始时间段的强降水事件频次（ａ，ｂ；狉表示小时强降水的频次）和

累积降水量（ｃ，ｄ；狉表示小时强降水的总量）空间分布

（ａ，ｃ）０９：００—２０：００；（ｂ，ｄ）２１：００—０８：００

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓ（ａ，ｂ，狉ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｔｒｏｎｇｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ，ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅ）ａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃ，ｄ，狉

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｈｏｕｒｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｄｕｒｉｎｇｔｉｍｅｒａｎｇｅ

ｏｆ０９：００－２０：００ＢＴ（ａ，ｃ）ａｎｄ２１：００－０８：００ＢＴ（ｂ，ｄ）
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（２１：００—０８：００）≥６０次主要发生在盆地西部、南

部、中部和北部，尤其盆地西部和南部地区相对较

大，从雅安附近沿龙山山脉附近的站点，以及盆地北

部大巴山附近地区为强降水事件高频次区，极大频

次出现在四川峨眉（１４７次），而盆地东部强降水事

件频次相对较小。整体上，夜间强降水事件频次明

显较白天偏大。

１９８０—２０１２年不同开始时间事件累计平均降

水量上（图１０ｃ，１０ｄ），白天（０９：００—２０：００）９０．２％

以上站点在８０ｍｍ以下，只出现１２站次在８０ｍｍ

以上的强降水，极大值出现在雅安，达１６０．７ｍｍ。

夜间（２１：００—０８：００）≥１６０ｍｍ以上的强降水区主

要分布于盆地西部、北部和南部部分站点，极大值出

现在四川峨眉（３６１．５ｍｍ），而盆地东部和中部地区

相对较小。从以上分析发现，川渝地区盆地强降水

事件开始时间在白天分布区，主要位于盆地东部和

西部地区，而开始于夜间主要除了东部部分地区频

次较低，其余地区均有可能开始地区；而从降水量空

间分布上，白天降水量明显较小，而夜间除了盆地东

部较小，其余地区均较大，整体上，强降水事件频次

和降水量空间分布，夜间明显较白天大，即表明为明

显的夜间强降水特征明显，这与小时强降水发生的

时间段也是一致的。

　　不同持续时间强降水事件频次空间分布上

（图１１），短持续（１～６ｈ）强降水空间分布上，≥５０

次主要分布于盆地西部、南部和东部地区，极大值出

现雅安（７０次），而盆地北部和中部出现频次较小；

长持续（７～１２ｈ）强降水事件空间分布上，≥５０次

频次空间站点明显减小，主要分布峨眉站附近地区，

极大值出现在峨眉（７８次）。

３　结论和讨论

本文主要利用１９８０—２０１２年川渝盆地地区

１２３个逐时降水资料，分析了川渝盆地地区的主汛

期５—９月强降水时空分布特征和持续性特征，主要

结论如下：

（１）≥２０、≥３０和≥５０ｍｍ·ｈ
－１三种阈值强降

水时间分布上，１９８０—２０１２年年际和日变化，均具

有较好的一致性，三种强降水年平均频次分别为

５０４、１８４和２８次；强降水频次日变化分布上，高频

次主要发生在傍晚至凌晨，且峰值出现在００：００—

０３：００。≥２０ｍｍ·ｈ
－１强降水高频次区主要分布于

盆地西北部的龙山山脉、西南部雅安及乐山周围与

盆地过渡区，川渝盆地地区西部和南部为高频区，由

于山地地形动力辐合抬升，是强降水触发和加强的

重要原因，盆地西部巨大的地形梯度，易于形成强的

水平温度梯度，从而易出现低空风的垂直切变，促使

了强降水的发生概率偏大，在高原低涡东移和西南

低涡耦合，使得高低空低涡发展加强，促使强降水不

断产生。

（２）≥２０ｍｍ·ｈ
－１强降水极大频次的出现时

间空间分布上，盆地南部地区最大频次的强降水出

现在２０：００—０１：００，而盆地中部、北部和东部主要

发生在０２：００—０７：００，极大频次出现０１：００，且从盆

地南部到北部地区，极大频次事件由２０：００逐渐过

图１１　不同持续时间（ａ）１～６ｈ，（ｂ）７～１２ｈ的频次空间分布

（狉表示小时强降水的频次）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｓ

（ａ）１－６ｈ，（ｂ）７－１２ｈ
（Ｔｈｅ狉ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｈｏｕｒｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ）
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渡到０１：００，而盆地中部、北部以及东部，从０２：００

开始，逐渐向０７：００过渡，这反映了盆地降水发生发

展过程，高原系统东移，在傍晚先在高原南侧诱发中

小尺度系统，中小尺度对流系统生成后，逐渐东移北

上发展，在盆地中部、北部和东部产生强降水。

（３）不同持续时间小时强降水事件具有双峰型

结构，午后为第一个降水峰值，２０：００到第二天

０７：００对应第二个峰值强降水事件峰值，白天多为

短时间强降水事件（２～６ｈ），而傍晚开始至第二天

清晨，持续２～１８ｈ强降水事件均有发生。强降水

强度与频次和降水量具有相似的日变化特征，呈现

单峰型结构，主要发生在１８：００—０６：００这段时间

内。不同持续时间的频次和总降水量日变化曲线，

均具有双峰型结构，２～１２ｈ强降水持续事件为主

要持续时间段，占总频次的７５％，３～１２ｈ持续时间

降水量占总降水量比例为６０％；不同强降水事件的

持续时间强度，随着降水事件持续时间的延长，整体

上呈现逐渐增加的趋势。

（４）不同开始时间事件频次空间分布，白天

（０９：００—２０：００）强降水事件高频次区主要分布在盆

地西部和东部地区，夜间（２１：００—０８：００）除了盆地

东部相对较小，其余地区均较大，尤其盆地西部和南

部地区相对较大。不同开始时间事件累计平均降水

量上，白天（０９：００—２０：００）强降水整体上相对较小，

夜间（２１：００—０８：００）强降水区主要分布于盆地西

部、北部和南部部分站点，强降水事件频次和降水量

空间分布，夜间明显较白天大，即表明为明显的夜间

强降水特征明显。

研究中发现盆地南部、西部、西北和东部的强降

水频次具有差异，这与强降水的影响系统发生、发展

和移动有密切关系，不同的环流系统背景场下与所

产生的强将水时空分布联系，以及持续强降水事件

的持续性特征，需要针对这几个地区强降水进一步

研究。
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