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提　要：利用国家级地面气象站逐小时和日降水数据集资料，对西南地区短时强降水的气候特征进行了分析，并对近３０年

来强短时强降水和强暴雨的变化趋势进行了分析。结果表明：西南地区短时强降水主要集中在４—１０月；三个高发区分别位

于贵州东南部、四川盆地西南部和云南东南部，年均发生次数约５～６次；强度一般为２０～３０ｍｍ·ｈ－１，其中贵州３０ｍｍ·ｈ－１以

上的小时降水强度所占比例最高，四川盆地西部边缘地区小时降水最强，超过８０ｍｍ·ｈ－１，极端小时降水达１２３．１ｍｍ·ｈ－１；

短时强降水具有明显的夜发性，０２时左右为发生频次的峰值时段。从近３０年西南地区超过第９０百分位的强短时强降水与

强暴雨的长期变化趋势来看，强短时强降水呈现频次增加、强度增强的变化趋势，强暴雨则变化不明显。
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引　言

根据２００５—２０１０年的灾害数据统计，强对流是

近年来仅次于暴雨洪涝造成人员伤亡的第二大类气

象灾害，短时强降水作为我国强对流天气的主要类

型之一，一般是指１小时降水达到或超过２０ｍｍ，

由其引发的山洪、城市渍涝和地质灾害已屡见不鲜，

对人民生命安全造成了严重威胁。２００８年９月

２２—２７日，四川盆地西部发生持续性暴雨天气过

程，引发严重的泥石流灾害（李金建等，２０１０）。２０１１

年６月６日，贵州望谟的短时强降水造成了重大人

员伤亡。相对于区域性暴雨而言，短时强降水主要

由中小尺度天气系统造成，具有生命史短、局地性强

等特点，故预报难度更大。因此，加强对短时强降水

天气的研究显得愈为重要。近年来越来越多的气象

学者开始关注并研究短时强降水天气过程（周长春

等，２００９；徐臖等，２０１０）。

西南地区南部具有高原低纬度天气气候特点，

而北部则受高原西风带天气系统控制，具有高原中

纬度天气气候特点。这些均造成了该地区短时强降

水天气的特殊性，加之复杂的地形、地质、地貌特征，

在短时强降水天气条件下极易引发次生灾害，因此

该地区是山洪地质灾害重点关注地区之一，提高该

地区的灾害性天气预报、特别是短时强降水的预报

预警准确率是防灾减灾所面临的重大挑战之一。

降水一直是我国气象学者关注的重要天气之

一，受资料的限制，以往对日至年尺度的降水变化研

究较多（张琪和李跃清，２０１４；林建和杨贵名，２０１４），

而对小时尺度的降水研究较少。近年来，随着观测

手段的不断丰富，小时降水资料已经在业务中占据

越来越重要的地位，基于小时降水资料的研究工作

也逐渐开展起来，为我们更为全面、细致地了解和掌

握我国降水的气候特征提供了有益的参考。姚莉等

（２００９）利用１９９１—２００５年全国小时降水资料分析

了我国小时雨强的时空分布特征。Ｙｕｅｔａｌ（２０１０）

利用１９６６—２００５年全国５７５个站点小时降水资料，

揭示了中国夏末降水“南涝北旱”空间型的变化特

征。李建等（２０１３）使用小时降水资料，考察了我国

中东部地区极端降水的持续性和季节性特征。与此

同时，对于我国不同区域的小时降水特征的研究也

先后开展起来（殷水清等，２０１２；刘燕和黄敏辉，

２００４）。我国西南地区的降水受季风环流和复杂地

理环境的影响，表现出空间分布不均、局地差异明

显、变化多样等特点，因此，小时降水资料在该区域

的应用更是受到了气象学者的普遍关注。唐红玉等

（２０１１）利用西南地区１９６０—２０００年的小时降水资

料，分析了逐月、逐日和逐时的降水频率和降水比

率。张焕等（２０１１）利用西南地区近４０年的小时降

水资料研究了当地降水、特别是夏季和秋季降水的

变化特征。彭芳等（２０１２）利用贵州省１９９１—２００９

年的小时降水资料，定义了不同站点小时降水量的

强度阈值，并统计了强降水事件频数。Ｌｉａｎｇａｎｄ

Ｄｉｎｇ（２０１７）利用上海地区１９１６—２０１４年的小时降

水资料，分析了近一个世纪以来上海地区极端强降

水多时空尺度变化特征，并指出小时强降水的发生

频次和总的降水强度的长期变化趋势具有显著的城

市雨岛的特征。表１给出了近年来利用小时降水资

料进行的相关研究。

　　Ｍａｄｄｏｘｅｔａｌ（１９７８），ＶｉｅｕｘａｎｄＢｅｄｉｅｎｔ（１９９８）

曾指出，虽然对２４小时降水的气候特征已经做了大

量的研究工作，但这一时间尺度和暴洪事件相比还

是太长了。ＢｒｏｏｋｓａｎｄＳｔｅｎｓｒｕｂ（２０００）将小时降水

与暴洪事件联系起来，试图从小时降水反映暴洪的

特点。Ｓａｎｇｓｔｅｐ（１９８９）利用美国中北部单站３０年

暖季（７—８月）的小时降水资料，分析了该地区降水

的夜发性特点及可能的产生原因。Ｗｉｎｋｌｅｒｅｔａｌ

（１９８８）利用美国小时降水资料，分析了日变化可能

的物理机制。

本文使用１９８１—２０１０年３０年全国２４２０个站

点、西南地区４０２个站点的小时降水资料（张强等，

２０１６），分析该区域短时强降水的分布特征，并对强

短时强降水和强暴雨两类不同时间尺度强降水的变

化趋势进行分析，为预报员掌握该区域的降水特征、

做好强降水的短时临近分析以及短期预报预警提供

参考。

１　资料与方法

本文西南地区是指四川、重庆、贵州和云南四省

（市），所用资料是由国家气象信息中心提供的中国

国家级地面气象站逐小时降水数据集，资料时间为

１９５１—２０１２年，全国共２４２０个站点，其中西南地区

共４０２站，从中挑选出１９８１—２０１０年资料时间在

１０年以上的站点共３８９个（图１），据此统计、分析西

南地区短时强降水的分布特征。同时，根据国家气
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表１　利用小时降水资料进行的相关研究

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狉犲狊犲犪狉犮犺犫犪狊犲犱狅狀犺狅狌狉犾狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犱犪狋犪

序号
作者

（发表年份）
资料区域 资料时段 站点数 主要研究内容

１．
姚莉等

（２００９）
全国 １９９１—２００５年 ４８５站 １小时雨强的时空分布特征

２．
Ｙｕｅｔａｌ

（２０１０）
全国 １９６６—２００５年 ５７５站 中国夏末降水“南涝北旱”空间型的变化特征

３．
李建等

（２０１３）
全国 １９５４—２０１０年 ５７５站 中国中东部极端降水的持续性和季节特征

４．
唐红玉等

（２０１１）
西南地区 １９６０—２０００年 ９１站 西南地区降水日变化特征

５．
张焕等

（２０１１）
西南地区 １９６１—２０００年 １１２站 西南地区小时降水变化特征

６．
彭芳等

（２０１２）
贵州 １９９１—２００９年 ８４站 贵州省汛期（４—９月）短时降水特征分析

７．
殷水清等

（２０１２）
海河流域 １９６１—２００４年 ２１站 海河流域夏季逐时降水变化趋势

８．
刘燕和黄敏辉

（２００４）
广州 １９８６—１９９８年 ／ 前汛期、后汛期和非汛期小时降水特征

９．
ＬｉａｎｇａｎｄＤｉｎｇ

（２０１７）
上海 １９１６—２０１４年 １１站

小时强降水的发生频次和总降水强度的长期变

化趋势

图１　西南地区小时降水资料站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

象信息中心提供的“中国国家级地面气象站基本气

象要素日值数据集（Ｖ３．０）”中１９５１—２０１０年全国

共２４７４个站点每日２０时至次日２０时降水量资料，

从中选取与小时降水资料相匹配且资料时间序列达

到３０年的站点共３５５个，将这些站点的短时强降水

与暴雨的变化趋势进行对比分析。

　　本文使用的短时强降水、暴雨等相关定义如下：

（１）短时强降水：指小时降水量≥２０．０ｍｍ；

（２）暴雨：指日降水量≥５０．０ｍｍ；

（３）短时强降水站次数：指一定时间段、一定区

域内所有站点出现短时强降水的次数；

（４）暴雨站日数：指一定时间段、一定区域内所

有站点出现暴雨的日数。

在分析短时强降水和暴雨长期变化趋势中，使

用了魏凤英（２００７）提出的线性趋势估计方法。该方

法是通过建立某一气候变量和时间之间的一元线性

回归，从而得到一条直线来表示该气候变量与时间

的关系。该方法属于时间序列分析范畴，被较多的

应用于气候变量的长期变化趋势分析中（Ｌｉａｎｇａｎｄ

Ｄｉｎｇ，２０１７；符娇兰等，２００８）。

２　西南地区短时强降水气候特征分析

２．１　短时强降水集中期

对西南地区短时强降水初、终日的统计结果表

明（图略），该区域短时强降水于３月上旬最早出现

在云南省东南部，而后随夏季风的增强逐渐由东南

向西北方向推进，川西高原出现时间最晚，一般在６

月下旬至７月上旬；短时强降水结束时间则是由川

西高原逐渐退向云南南部，最晚于１１月上旬结束。

为了考察西南地区短时强降水发生的主要月

份，统计分析了逐月短时强降水平均和最大发生次

数（图２）。结果表明，就月平均次数而言，呈明显的

单峰型分布，主要出现在４—１０月，其中７月发生频

次最高，平均每站出现短时强降水约１．０２次，向两

端逐渐减小，３和１１月平均只有０．０１次，呈现以７

月为中心的对称分布，这与上述短时强降水的开始
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图２　西南地区及各省（市）逐月

短时强降水平均和最大发生次数

（线条表示月平均发生次数，

柱状表示月最大发生次数）

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅ

ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

ａｎｄｆｏｒｐｒｏｖｉｎｃｅｓ（ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ）

（Ｌｉｎｅｉｓｆｏｕｒｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

ｃｏｌｕｍｎｆｏｒｍｏｎｔｈｌｙｍａｘｉｍｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）

和结束时间是相吻合的。这种分布与彭芳等（２０１２）

以强降水阈值定义的贵州强降水事件的月分布特征

相一致。就短时强降水月最大发生次数而言，则主

要集中在５—８月，最大次数均超过１０次，其中８月

最大，达１４次。在此基础上，对四个省（市）分别进

行了分析，可见，不同省（市）之间既表现出一定的共

性特征，同时又各有其特点，主要表现在月平均次数

均呈单峰型分布，四川、重庆的月平均次数峰值均出

现在７月，而贵州出现在６月，云南同时出现在７和

８月，就其次数而言，四川、重庆、贵州基本相当，均

为１．２次左右，云南则相对要小，仅为０．７次；就月

最大次数而言，四个省（市）均达到或超过１０次，其

中四川最大为１４次，云南最小为１０次，贵州出现在

５月，重庆为７月，四川为８月，云南则在６—８月都

出现过。

２．２　空间分布特征

从１９８１—２０１０年４—１０月西南地区短时强降

水平均次数分布（图３ａ）可见，整个区域从西北向东

南发生次数逐渐递增；呈现三个高发中心，分别位于

云南东南部、贵州东南部和四川盆地西南部，发生次

数一般为５～６次，同时，在四川南部和云南北部交

界处也有一个中心，其发生频次高于周边地区，但低

于上述三个中心，一般为３次左右；川西高原到四川

盆地为发生频次梯度最大的区域，表明这里短时强

降水发生频次在空间上变化最大；高原地区平均每

年发生短时强降水的次数一般不到１次。

从逐月演变来看，上述三个短时强降水高发区

出现的时间及持续时间都有一定的差异。５月，贵

州东南部最早成为短时强降水高发区，月发生次数

超过１次；６月（图３ｂ），短时强降水高发区的范围进

一步扩大至整个贵州东部，频次也进一步增多，为该

区域出现短时强降水最多的月份，达到或超过２次，

同时云南东南部也逐渐增多；７月（图３ｃ），贵州东南

部的短时强降水发生次数和高发区范围都有所减

小，处于减弱的趋势，而云南东南部频次则进一步增

大，达１．５～２次，变化最为显著的是四川盆地，大部

地区明显增多，达到了１次，部分区域超过２次；８

月，贵州东南部进一步减弱，四川盆地的高发区虽然

有所减弱，但发生频次仍较高。可见，贵州东部的短

时强降水主要集中在５—７月，持续时间比较长，其

图３　１９８１—２０１０年４—１０月（ａ），６月（ｂ），７月（ｃ）西南地区短时强降水平均发生次数分布

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｏｒｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＡｐｒｉｌ－Ｏｃｔｏｂｅｒ（ａ），

Ｊｕｎｅ（ｂ）ａｎｄＪｕｌｙ（ｃ）ｏｆ１９８１－２０１０
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中６月发生频次最高，范围最大；四川盆地则集中爆

发在７—８月，以７月为最强；云南东南部则集中在

６—８月，但范围小。由上述分析可见，西南地区强

降水区域随季节呈由东南向西北整体推进趋势，与

统计给出的１１０°～１３０°Ｅ区域５ｄ滑动平均的西太

平洋副热带高压脊线位置阶段性北跳活动基本一致

（韦道明等，２０１１）。

２．３　强度和持续时间

从１９８１—２０１０年４—１０月西南地区短时强降

水的平均强度来看，大部分地区强度在２６ｍｍ·

ｈ－１以上，其中，四川盆地大部、贵州大部等地达到或

超过２８ｍｍ·ｈ－１，四川盆地中部的部分地区超过

了３０ｍｍ·ｈ－１。从近３０年的极端最大强度分布

来看，整个区域差异明显，其中，四川盆地西部边缘

地区小时降水最强，超过８０ｍｍ·ｈ－１，四川盆地大

部、贵州达６０ｍｍ·ｈ－１以上，其他大部分地区为

５０ｍｍ·ｈ－１，西部高原地区２０～３０ｍｍ·ｈ
－１即达

到了极端最大。从小时降水强度的极值来看，该区

域最大小时降水出现在１９９９年８月３日的四川安

县，为１２３．１ｍｍ·ｈ－１。另外，２０００年９月２４日在

四川纳溪出现了１２１．９ｍｍ·ｈ－１的强降水。郑似

苹（１９８９）根据水文资料的分析表明，１９７９年７月

２０日贵州安顺暴雨，１０ｍｉｎ雨量达７２ｍｍ，在全国

也是罕见的。

为了进一步分析西南地区短时强降水的特征，

在２０ｍｍ·ｈ－１的基础上，将其划分为不同的强度

等级。Ｓａｎｇｓｔｅｐ（１９８９）在分析美国中北部７—８月

降水的日变化特征时，将小时降水划分为六个等级，

分别为微量、０．０１～０．０３英寸（０．２５～０．７５ｍｍ）、

０．０４～０．４７英寸（１．０～１１．７５ｍｍ）、０．４８～０．９９英

寸（１２．０～２４．７５ｍｍ）、１．０～１．９９英寸（２５．０～

４９．７５ｍｍ）和≥２．０英寸（≥５０．０ｍｍ），结果表明，

等级１主要出现在白天，等级２同时出现在白天和

夜间，而等级３及以上的小时降水具有明显的夜发

性。姚莉等（２００９）在探讨小时降水年平均发生频

率、日变化和极端降水等问题时，将雨强划分为四个

等级，分别为＞１ｍｍ、＞２ｍｍ、＞４ｍｍ和＞８ｍｍ。

综合上述划分方法，并结合目前的业务标准以及小

时强降水的可能致灾性，本文将小时强降水划分为

三个等级，分别为２０ｍｍ·ｈ－１≤等级１＜３０ｍｍ·

ｈ－１、３０ｍｍ·ｈ－１≤等级２＜５０ｍｍ·ｈ
－１、等级３≥

５０ｍｍ·ｈ－１。

由图４可见，随着降水强度的增加，其所占比例

图４　１９８１—２０１０年４—１０月西南地区以及四个省（市）不同强度短时强降水所占百分比

Ｆｉｇ．４　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

ａｎｄｆｏｕｒｐｒｏｖｉｎｃｅｓ（ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ）ｉｎＡｐｒｉｌ－Ｏｃｔｏｂｅｒｏｆ１９８１－２０１０
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明显减少，从４—１０月的平均情况来看，三个等级所

占比例分别为７０％、２７％和３％，其中，２０～３０ｍｍ

·ｈ－１的短时强降水以４月比例为最高，达７５％，３０

～５０ｍｍ·ｈ
－１的各月基本相当，最高的５月（２７％）

相对最低的４月（２２％）仅高出５％，５０ｍｍ·ｈ－１以

上的各月基本都在３％左右。从四个省（市）的情况

来看，云南２０～３０ｍｍ·ｈ
－１短时强降水的比例最

高，达７４％，贵州则最低，为６７％，说明云南的短时

强降水以３０ｍｍ·ｈ－１以下的强度为主，而贵州３０

ｍｍ·ｈ－１以上的短时强降水的比例则要高于其他

三个省（市）。这与郑似苹（１９８９）的研究结果中贵州

１小时暴雨均值占２４小时暴雨均值的比例最大，可

达５０％～５５％是相吻合的。

　　从西南地区短时强降水持续时间（即小时降水

量持续≥２０ｍｍ的小时数）来看，大部分地区持续

时间较短，为１～２ｈ，超过３小时的主要集中在三个

区域，分别为四川盆地大部、贵州东南部和云南东南

部，且以四川盆地范围最大，部分地区甚至超过４小

时。可见，短时强降水持续时间和发生频次之间具

有很好的一致性。

２．４　日变化特征分析

川西地区的降水一直以来就有“巴山夜雨”的说

法（吕炯，１９４２）。段春锋等（２０１３）的研究结果表明，

中国夜雨现象站点多且分布广，降水频率峰值时间

多出现在下午和后半夜，其中峰值时间在夜间最为

显著的区域是西南地区（该研究西南地区是指青藏

高原、四川盆地和云贵高原）。那么，对于本文所重

点研究的短时强降水，是否也同样具有夜发性的特

点呢？图５给出了该区域４—１０月短时强降水事件

的日变化特征和变化趋势。从逐小时演变曲线可

见，短时强降水的次数呈明显的单峰型分布，发生次

数的峰值出现在０２时左右，谷值出现在１２时左右，

峰值次数约是谷值次数的３倍，夜发性特征非常显

著。

陈忠明等（２００４）对西南低涡的研究表明，西南

低涡作为我国最强烈的暴雨系统之一，其发生具有

明显的年、季、月和日变化，其中７月出现最多，低涡

在夜间生成的几率比白天高一倍多，这与前面短时

强降水和暴雨的峰值均出现在７月以及降水的夜发

性特征具有较好的一致性，也可能是导致上述特征

的主要原因之一。Ｓａｎｇｓｔｅｐ（１９８９）在研究美国中北

部暖季降水的夜发性特点时，将以往的研究归纳为

图５　１９８１—２０１０年４—１０月西南地区

短时强降水日变化特征及变化趋势

（柱形为２００１—２０１０年１０年相对于

１９８１—１９９０年１０年的短时强降水的

站次差，折线图为日变化特征）

Ｆｉｇ．５　Ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆ

ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔ

ＣｈｉｎａｉｎＡｐｒｉｌ－Ｏｃｔｏｂｅｒｏｆ１９８１－２０１０

（Ｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ２００１－２０１０ａｎｄ１９８１－１９９０，

ｌｉｎｅｃｈａｒｔｉｓｆｏｒｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎ）

两种物理上的解释，一种是由于湍流所造成的垂直

动量传输的日变化，另一种是平原上地转风的日变

化，这两种因素所造成的边界层风场的日变化可以

导致大尺度垂直运动场的日变化。

从近３０年短时强降水发生频次的变化趋势来

看，对于每天大部分时次而言，短时强降水的次数都

是呈增加趋势的，仅有个别时次（如０２、０４、０５和０９

时等）是减少的，增加和减少最为显著的时次分别为

０３和０５时，增减的幅度基本相当，约为４０站次／

１０ａ。可见，在全球气候变化的背景下，西南地区短

时强降水的发生频率总体上是增加的，但对于夜发

性特征的变化趋势，还有不确定之处，值得进一步细

致研究。

３　强短时强降水与强暴雨的变化趋势

分析

　　近年来，许多专家学者利用日降水资料，对我国

降水的多年变化趋势进行了分析研究，得到了许多

有益的结论（李聪等，２０１２；张琪和李跃清，２０１４；熊

光洁等，２０１２；杨明等，２０１０）。其中，李聪等（２０１２）

的研究表明，近６０年来我国各区域年平均降水量大

多为减少趋势，其中，华北地区和西南地区减少明

显。相对于日降水变化趋势的研究而言，由于资料

等的原因，对于小时尺度降水的变化研究相对要少
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得多。

为了进一步分析西南地区达到一定强度、具有

一定灾害性影响的短时强降水和暴雨的变化趋势，

这里参考以往一些专家学者的做法（Ｚｈａｎｇａｎｄ

Ｚｈａｉ，２０１１），以第９０百分位作为强短时强降水和强

暴雨的阈值标准。据此分析表明，１９８１—２０１０年西

南地区强短时强降水的标准为≥４１．１ｍｍ·ｈ
－１，强

暴雨的标准为≥１０５．２ｍｍ·ｄ
－１。下面分别对强短

时强降水和强暴雨的变化趋势进行分析。

３．１　强短时强降水变化趋势分析

从西南地区近３０年强短时强降水发生频次

（图６ａ）来看，１９８１年以来，其发生频次总体上呈线

性增长趋势，但年际之间变化幅度比较大，其中，发

生频次最低的是１９８６年的９１站次，最高的是１９９８

年的１６５站次，长期增长速率为８．７站次／１０ａ。狋

检验结果表明通过了０．０５的显著性水平检验。

从强短时强降水强度变化趋势（图６ｂ）可见，

１９８１—２０１０年强短时强降水的年均强度波动比较

大，整体呈显著增强的趋势，增强的速率约为

０．９ｍｍ／１０ａ，且通过了０．０１的显著性水平检验。

对于超过第 ９５、９９ 百分位（分别对应 ４８．２ 和

６４．０ｍｍ·ｈ－１）的短时强降水的趋势分析，可以得

到相同的结论（图略）。可见，近３０年西南地区强的

短时强降水呈现频次增加、强度增强的变化趋势。

３．２　强暴雨变化趋势分析

采用与上述强短时强降水相同的方法，对强暴

雨的变化趋势进行分析。

从近３０年西南地区强暴雨发生频次（图７）来

看，其中１９９１—２０１０年的近２０年强暴雨日数呈减

少的趋势，１０年平均日数从９５．５ｄ减少到８８．２ｄ，减

少的速率约为３．８ｄ／１０ａ，且通过了０．９９的显著性

水平检验，但３０年的变化没有通过显著性水平检

验。

从强度长期变化趋势来看，近３０年强暴雨的强

度总体呈现减弱的趋势，但是没有通过显著性水平

检验。同时，分别选取了超过第９５和第９９百分位

（强度分别对应１２５．５和１８２．２ｍｍ·ａ－１）的暴雨强

度进行了分析，得到了相同的结果。可见，对于强暴

雨的强度变化趋势还有待于更为深入细致的分析。

　　从上述分析可见，近３０年西南地区不同时间尺

度的降水呈现出不同的变化特征，其中，强短时强降

水呈频次增加、强度增强的趋势，强暴雨变化趋势不

明显。一般而言，短时强降水主要是由中小尺度系

统引发的历时短、局地性强的对流性降水，暴雨则主

要是在相对稳定的天气形势下由持续一定时间的降

水累积而成。强短时强降水增多增强表明该区域降

水的对流性特征更加显著，结合前面的分析可见，傍

晚到前半夜以及凌晨是短时强降水增加的主要时段。

图６　１９８１—２０１０年西南地区强短时强降水发生频次（ａ）和强度（ｂ）变化趋势

（折线为每年发生频次或平均强度，黑色实三角为１０年平均，虚线为趋势线）

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅ９０ｔｈ

ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｉｎ１９８１－２０１０

（ａ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（Ｌｉｎｅｃｈａｒｔｓｔａｎｄｓｆｏｒａｎｎｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｒａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｒｅｃｔａｎｇｌｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｅｎｙｅａｒａｖｅｒａｇｅ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｅｎｄｅｎｃｙｌｉｎｅ）
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图７　１９８１—２０１０年西南地区强暴雨

发生频次变化趋势

（标注同上）

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅ９０ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａｉｎ１９８１－２０１０

（ＳｉｇｎｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．６）

　　我国东部地区降水受到多种因素的影响，包括

东亚夏季风、南亚季风、ＥＮＳＯ现象、地表气温或海

温等，从物理条件来看，是动力、热力和水汽等条件

综合作用的产物，这些因素使得降水特征的变化更

加复杂。李德帅（２０１６）对华南地区的研究表明，该

区域降水增加的可能机制为全球气候变化影响西太

平洋副热带高压的活动是原始驱动力，但是低层涡

度增加是最重要的直接诱因。段旭等（２０１１）对于西

南地区极端洪涝事件的分析表明，夏季副热带高压

脊线位置偏南，有利于四川、重庆等地降水偏多。但

副热带高压与其他天气系统之间如何相互作用、其

主导因素如何、与当地特殊的地形条件和局地特征

的关系如何等，还有待于更加客观定量的分析评估

和深入研究。

４　结论与讨论

通过以上分析，初步得到以下结论：

（１）西南地区短时强降水一般于３月上旬开

始，１１月上旬结束，主要集中在４—１０月，其中７月

发生频次最高，呈明显的单峰型分布，对于每个站而

言，月平均次数最大值为１．０２次，月最大次数则可

达１４次。

（２）从西南地区短时强降水的空间分布来看，

呈现三个高发区，分别位于贵州东南部、四川盆地西

南部和云南东南部。其中，贵州东部的短时强降水

主要集中在５—７月，持续时间比较长，以６月发生

频次为最高，范围最大；四川盆地则集中爆发在７—

８月，以７月为最强；云南东南部则集中在６—８月，

但范围相对较小。

（３）西南地区短时强降水平均强度大部分地区

在２６ｍｍ·ｈ－１以上，其中，云南３０ｍｍ·ｈ－１以下

的短时强降水比例最高，贵州则是３０ｍｍ·ｈ－１以

上的比例最高。近３０年的极端最大强度以四川盆

地西部边缘地区为最强，超过８０ｍｍ·ｈ－１，四川盆

地也是该区域短时强降水持续时间长的区域，一般

为３ｈ，局地可超过４ｈ。

（４）西南地区短时强降水呈现明显的夜发性特

征，０２时左右的峰值发生频次约是１２时谷值的３

倍，从近３０年短时强降水发生频次的变化趋势来

看，对于每天大部分时次而言，短时强降水的次数都

是呈增加趋势的，仅在凌晨和上午的个别时次是减

少的。

（５）近３０年强短时强降水呈现频次增加、强度

增强的变化趋势，降水的对流性特征更加显著，增加

时段主要集中在傍晚到前半夜以及凌晨，强暴雨的

变化趋势不明显。

需要指出的是，本文仅根据西南地区小时降水

资料初步分析和揭示了近３０年该区域短时强降水

的一些基本气候特征，但对其与复杂地形之间的关

系，以及不同地区、不同季节强短时强降水和强暴雨

的长期变化趋势及其可能产生的物理机制，还有待

于今后进行更为深入细致的工作。
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