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提　要：利用四川盆地１６６６个站点２０１１—２０１５年４—１０月的逐小时降水资料及高精度格点海拔高度资料，对降水特征与

海拔高度的变化关系进行详细分析，研究发现：（１）汛期总降水量、总雨日、小雨日、中雨日随海拔高度升高而增加，但降水量与

雨日随海拔的增长方式并不相同，降水量显著增长区主要集中在２００～１２００ｍ，当海拔超过１２００ｍ时降水量迅速减少；大雨

日及暴雨日在海拔超过１２００ｍ后也迅速减少。（２）盆地西北部、西南部沿山一带的暴雨日主要由强小时雨强贡献，而盆地东

北部的暴雨日主要受持续性降水影响。（３）四川盆地复杂地形对降水的日变化有较为显著的影响，小时雨量及短时强降水频

次峰值出现时间均随着海拔高度升高而提前，而短时强降水首次出现时间则随海拔高度升高而推迟。
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引　言

四川是我国自然灾害多发省份，主要的自然灾

害有干旱、洪涝、大雾、霜冻、泥石流等，并且与降水

有着密切的关系。任国玉等（２０００）、左洪超等

（２００４）和陈隆勋等（２００４）研究指出，四川省近５０年

平均降水量是减少的，而且陈文秀和郝克俊（２００１）、

周长艳等（２００６）分析发现四川西部高原与东部盆地

的降水变化存在明显差异，其中盆地东部、中部和西

部的降水变化具有不同的变化特征。另外，雨日的

气候变化表现出与降水量变化既有密切关系，又有

一定差异。王颖等（２００６）分析了中国雨日的气候变

化特征，发现整个中国年雨日明显减少，尤其是西南

地区。其中位于西南地区的四川盆地各量级雨日在

盆地不同位置也表现出不同的变化趋势（周长艳等，

２０１１）。这些研究提高了对四川盆地降水变化的认

识。值得注意的是，相关研究均是针对日降水量、月

降水量及年降水量的分析。

受复杂地形影响，四川不仅年平均降水量大，且

易出现短时强降水（中国气象局规定小时雨量超过

２０ｍｍ即为短时强降水），特别是高原与盆地过渡

地带。短时强降水易造成城市内涝，诱发山洪、泥石

流等次生灾害，造成财产损失及人员伤亡。因此，应

用小时雨量资料对四川盆地小时雨量特征进行研究

是非常必要的。早期有国外学者（ＧｒａｙａｎｄＪａｃｏｂ

ｓｏｎ，１９７７；Ｋｏｕｓｋｙ，１９８０）应用小时降水资料，揭示

了降水日变化具有显著的海陆差异，随后 Ｙｕｅｔａｌ

（２００７ａ；２００７ｂ），李建等（２００８），戴泽军等（２００９），

Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１０），Ｌｉｅｔａｌ（２０１０），王夫常等（２０１１），

毛冬艳等（２０１８）发现我国不同区域的短时强降水日

变化特征有较大差异。王夫常等（２０１１）研究发现我

国西南部降水“夜雨”特征明显，但存在午后次峰值，

且区域差异显著。毛冬艳等（２０１８）分析了西南地区

近３０年短时强降水的气候特征，发现四川盆地西部

边缘地区的小时降水最强，且短时强降水在０２时左

右发生频次最多。而位于四川盆地西南部具有“天

漏”之称的雅安，其降水量及降水频次日变化则是呈

单峰单谷结构（周秋雪等，２０１６），峰值出现在００时，

谷值出现在１５—１６时，且峰值出现时间有向前半夜

移动的变化特征。但是，由于所用地面降水资料为

国家站数据，相关研究较为初步，且研究范围有较大

局限性。之后，随着降水资料的日趋丰富，对降水日

循环的研究也逐步深入（姚莉等，２００９；司波等，

２０１２），特别是近几年，气象学者通过加密站小时雨

量资料与雷达、卫星、数值模式等资料相结合，对环

流形势和诱发暴雨的中尺度系统特征方面进行描述

和分析（张京英等，２０１０；郝莹等，２０１２）。但是针对

于四川地区的相关研究较少，特别是对于短时强降

水与地形的关系研究较为缺乏。周秋雪等（２０１５）利

用四川省１０５２个站点２００８—２０１２年逐小时降水资

料分析了四川省短时强降水发生频次时空分布特

征，发现高频区主要位于盆地周边山区，盆地内短时

强降水频次及雨强极值随海拔高度升高而减少。但

是站点数量较少，对盆周山区短时强降水的相关特

征不能详细描述。

综上所述，利用尽量多的加密自动站小时降水

资料对短时强降水特征变化进行深入研究有利于预

报员掌握强小时雨强的发生及发展规律，进一步提

高针对短时强降水及暴雨的预报能力，对四川省及

西南地区乃至我国东部发达地区的防灾减灾具有重

要意义。本文选取了较高空间密度的逐小时雨量资

料，并且叠加了高精度的地形海拔高度数据，详细分

析了短时强降水频次、雨强极值、短时强降水日变化

及短时强降水首次出现时间与海拔高度之间的关

系。

１　研究资料及方法

本文数据取自 ＭＩＣＡＰＳ第四类格式的西南地

区高精度海拔高度资料，格点分辨率为０．００８３３°×

０．００８３３°，以及经过质量控制后得到的四川省盆地

地区２０１１—２０１５年４—１０月共１６６６站的逐小时降

水数据，时间为北京时。其中１６６６个站中包含盆地

地区１０４个基本站和１５６２个区域自动站。由于区

域自动站每年均有新建，且部分区域自动站降水数

据误差较大，为了固定数据分析的样本数，首先选出
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四川省盆地地区２０１１—２０１５年均有降水资料的所

有站点，然后从这些站点中挑选出每年缺测少于一

个月的站点，最后根据四川省气象台值班记录以及

卫星云图及雷达图对逐小时数据进行校正，对有问

题的降雨量数据用缺测值代替。例如，某站某时的

小时雨量为５０ｍｍ，但是值班记录本上明确指出该

测站这个时刻的雨量值为错误，或者同时刻的红外

云图显示该测站上空无对流云团，雷达反射率因子

也未超过４０ｄＢｚ，该小时雨量就用缺测值替代，最

后得到１６６６个站点的降雨量样本数据。需要说明

的是，由于本文所用资料为整点资料，这可能导致部

分连续１ｈ超过指定阈值的强小时雨强事件被划分

到两个时段而未达到本文的统计标准，因此实际发

生强小时雨强的频率可能更高。

本文中，小时降雨量大于或等于０．１ｍｍ 的被

判定为有降水发生。四川省气象局业务规定，汛期

四川省盆地地区小时雨量超过３０ｍｍ须向当地防

汛部门传真实况雨量资料，小时雨量超过５０ｍｍ即

达到暴雨的标准，所以本文短时强降水划分为三个

等级：２０、３０、５０ｍｍ，分别研究其频次随海拔高度的

变化特征。地区分类说明：盆地地区包括了盆中低

海拔地区及盆地周边较高海拔地区，是指四川省除

甘孜州、阿坝州、凉山州及攀枝花之外的其余市

（县）。

２　四川盆地降水量及雨日与海拔高度

的关系

　　为研究降水与地形高度的关系，按１００ｍ的间

距，分别统计盆地内１６６６个站点在各个海拔高度区

间范围内的站点数分布。盆地内有１２２５个站点海

拔高度在２００～６００ｍ，占总数的７３．５％；海拔高度

超过６００ｍ以后，台站数迅速减少，超过１６００ｍ的

站仅有１４个。考虑研究的代表性，这里仅分析海拔

高度在２００～１５００ｍ范围内所有站点２０１１—２０１５

年４—１０月（后简称汛期）的小时降水特征，并且以

１００ｍ 间隔来做统计分析。在所有图中，海拔高度

１０００代表９００～１０００ｍ范围内所有站点的统计结

果，以此类推。其中降雨量、雨日及短时强降水频次

为所有站点的平均值，而雨强极值则是所有站点的

最大值。

２．１　降雨量及雨日与海拔高度的关系

图１为２０１１—２０１５年汛期降雨量、夜雨量、昼

雨量随海拔高度的变化。如图所示，通过一次线性

拟合后发现，总雨量、夜雨量及昼雨量均随海拔高度

升高而增多，其中夜雨量增长最显著，昼雨量增长趋

势最弱。通过二次多项式拟合后发现，总雨量、夜雨

量及昼雨量随海拔高度的变化并不是呈现单一的增

长趋势，而是先随着海拔高度升高而增多，然后再随

海拔高度升高而减少，其中昼雨量随海拔高度的这

种变化特征最明显。根据雨量随着海拔高度的这种

分布特征，可将总降水量随海拔高度的变化分为三

个区域：２００～６００ｍ盆中区、６００～１２００ｍ过渡区、

１２００～１５００ｍ高海拔区。其中盆中区总降雨量最

少，平均值为８５９．８ｍｍ；过渡区总降雨量平均值达

到了９８７．３ｍｍ，为三个区域之最，且较盆中区有个

跃增的特征；高海拔区总降雨量平均值为９０７．５ｍｍ，

较过渡区明显减少。

　　图２为２０１１—２０１５年汛期总雨日、小雨日、中

雨日、大雨日及暴雨日随海拔高度的变化。如图所

示，不论是一次拟合还是二次拟合，总雨日均随海拔

图１　汛期降水量随海拔高度变化
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图２　汛期雨日随海拔高度变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｄａｙｓｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅｄｕｒｉｎｇｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

高度升高而增多。说明在四川盆地，海拔高度越高

雨日越多。小雨日、中雨日与总雨日变化趋势较为

一致，说明小雨及中雨日对总雨日贡献最大，基本影

响了总雨日的变化趋势。大雨日随着海拔高度变化

并不明显，但是当海拔超过１２００ｍ时大雨日突然

减少，在１２００～１５００ｍ范围内又显著增加。一次

拟合显示暴雨日随海拔高度升高逐渐减少，且同样

是当海拔超过 １２００ ｍ 时突然减少，在 １２００～

１５００ｍ范围内又显著增加。对比发现，大雨及暴雨

日在１２００～１５００ｍ 范围内的变化特征与总雨量随

海拔高度的变化特征类似，说明大雨日与暴雨日产

生的雨量对总雨量的贡献较大，影响了总雨量的变

化。进一步分析发现，汛期大雨以上量级的累积雨

量占汛期总雨量百分比随着海拔高度升高缓慢减

少，但是在１２００～１５００ｍ范围内呈明显增加的趋

势（图略）。

　　图１ａ显示汛期总雨量、夜雨量、昼雨量均在海

拔１１００～１５００ｍ范围内呈“凹”字型分布，图３ａ、

３ｂ、３ｃ为１１００～１２００、１２００～１４００、１４００～１５００ｍ

的站点分布图。如图３ａ所示，盆周山区地势复杂，

盆地西北部、西南部及东北部的山脉走向、陡峭程度

及站点坡向均有较大差异，这三个地区也是汛期总

雨量的大值区（图３ｄ）。但是受地形影响，大值区分

布特征存在明显差异：盆地西北部雨量大值站点几

乎沿着龙门山走向呈带状分布，且密集度高、梯度

大；盆地西南部大值站点基本集中在雅安喇叭口地

形区附近及峨眉山附近，雨量分布梯度大；盆地东北

部大值站点最为分散。对比分析发现，１１００～

１５００ｍ 范围内雨量呈“凹”字型分布与站点的地理

位置有密切关系：１１００～１２００ｍ范围内共２９站，大

多位于盆周雨量大值区，其中有１４站雨量超过了

１０００ｍｍ，最大雨量达到了１９２７．３ｍｍ；１２００～

１４００ｍ 范围内共２８站，位于雨量大值区的站点数

明显减少，超过１０００ ｍｍ 仅 ９ 站，最大雨量为

１３３６．８ｍｍ；１４００～１５００ｍ范围仅１１站，但是有５

站雨量超过１０００ｍｍ，最大雨量为１３８８ｍｍ，其中７

站位于雅安，雅安有世界著名的“天漏”之称，其北侧

具有特殊的喇叭口地形，雨量大，雨日多，降水量受

地形影响显著。

２．２　四川盆地暴雨雨日特征分析

暴雨预报是四川降雨预报的难点，由于四川地

形复杂，暴雨的强度预报、落区预报会受到较大影

响。图４ａ为２０１１—２０１５年盆地１６６６站次年平均

暴雨日数统计，图４ａ中横坐标１是指发生暴雨数

１．０～１．９ｄ，以此类推。如图４ａ所示，随着暴雨日
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图３　１１００～１５００ｍ站点分布（ａ，ｂ，ｃ）（填色为海拔高度）及汛期总降雨量分布（ｄ）

（圆点：站点）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅ１１００－１５００ｍｒａｎｇｅ（ａ，ｂ，ｃ；ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ａｌｔｉｔｕｄｅ）ａｎｄ

ｔｈｅｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ（ｄ）

（ｂｌａｃｋｄｏｔ：ｓｔａｔｉｏｎｓ）

图４　２０１１—２０１５年汛期不同暴雨日数站点统计（ａ）

及有短时强降水发生的暴雨日占比统计（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｄａｙｓ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｗｉｔｈｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｂ）ｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｓ２０１１－２０１５

数增加，站点数先增加后减少，四川盆地平均每年汛

期发生暴雨日数最多为３ｄ，超过５ｄ一共有１８０个

站点，占总站数１０．８％。暴雨的标准是２４ｈ累积降

雨量超过５０ｍｍ，有可能这２４ｈ中发生降水的小时

数少，但一个或几个小时的强小时雨强贡献即达到

暴雨标准；也有可能小时雨量只有几毫米，但是持续

时间长，最后达到暴雨标准，前者更容易造成次生灾

害。为了进一步了解四川盆地的暴雨日特征，统计

盆地１６６６站所有暴雨日中出现了短时强降水的暴

雨日，并逐站求出后者占总暴雨日的百分比（后称占

５１８　第６期　　　 　　　 　　　　　　　周秋雪等：四川盆地边缘山地强降水与海拔的关系　　　　　　　　　 　　　　　



比）。结果如图４ｂ所示，随着百分比增加，站点数先

增加后减少，呈正态分布，其中占比５０％～６０％站

点最多，达到总站次５０％，说明在四川盆地，大多地

区一半以上暴雨日均有短时强降水发生。所有暴雨

日均有短时强降水发生的情况也存在，但其总暴雨

日只有１～２ｄ，代表性不强。

　　图５为暴雨日达５ｄ以上及有短时强降水发生

的暴雨日占比超过６０％的站点分布。如图所示，暴

雨日超过５ｄ的站点主要分布在盆地东北部，其次

是盆地西南部及盆地西北部。盆地西北部８０％以

上站点的占比超过了６０％，西南部５０％左右站点的

占比超过６０％，而东北部只有１０％左右站点的占比

超过６０％，说明盆地西北部、西南部沿山一带暴雨

日主要有短时强降水贡献，而盆地东北部的暴雨日

则是因为持续性降水造成的。根据本地预报员平时

积累的预报经验，盆地东北部有呈南北走向的山脉，

东移的降水系统会受其阻挡，移动缓慢，造成较大的

累积降水，该地区稳定且持续的混合型降水云团也

不容忽视。

３　盆地地区强小时雨强与地形的关系

图６为短时强降水频次及雨强极值随海拔高度

图５　暴雨雨日５ｄ以上及占比

超过６０％的站点分布图

（填色：海拔高度）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｂｏｖｅ

５ｄｔｏｒｒｅｎｔｉｃａｌｒａｉｎａｎｄｐｅｒｃｅｎｔｎｇｅｏｖｅｒ６０％

ｓｔａｔｉｏｎｓｏｎｒａｉｎｓｔｏｒｍｄａｙｓ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ａｌｔｉｔｕｄｅ）

的变化。如图所示，两种拟合结果显示三类短时强

降水频次及雨强极值均随海拔高度升高而减少。与

周秋雪等（２０１５）得出的结论有所差异的是，在盆周

山区过渡地带频次及雨强极值的波动幅度较大，呈

多峰结构，最大峰值出现的海拔高度也与其得出的

结论不同。这是因为盆周山区站点数显著增多，所

以对该地区的降水变化特征描述也更详细。进一步

图６　短时强降水频次及雨强极值随海拔高度变化
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分析发现，三类短时强降水及雨强极值峰值区正好

对应短时强降水的三个高发地区（图略）：盆地西北

部沿龙门山脉一线，盆地西南部喇叭口附近，盆地中

部的遂宁虽然海拔较低，地势平坦，但也是强小时雨

强多发地之一。青泉等（２０１５）对四川盆地内初始回

波生成地及其移动演变的特点进行了研究，发现在

８５０ｈＰａ风和地形的相互作用下，初始回波主要在

盆地周边山区边缘附近生成，根据承载层风向及回

波的移动发展建立了盆地西部、北部、中部、南部的

强降雨概念模型，基本能够解释为什么雨强大的站

点集中出现在上述三个地区。

　　图７为不同海拔对应的小时雨量及短时强降水

频次日变化峰值出现时间。如图所示，两者的峰值

均出现在夜间，且随着海拔高度升高而提前。在海

拔较低的盆中地区，峰值出现在０２—０６时，到了盆

周高海拔地区，峰值出现时间提前至前一日２３时至

０１时。另外，小时雨量及短时强降水频次谷值出现

时间也随海拔升高而提前（图略）。说明地形对降水

的日变化也有较为显著的影响。

　　汛期盆地内不同站点短时强降水的开始、结束

时间及持续时间均有较大差异。统计分析发现，最

早开始出现短时强降水在４月上旬，最晚结束在１０

月中旬。某些站点短时强降水出现时间跨度最长可

图７　小时雨量及短时强降水频次日

变化峰值出现时间随海拔高度变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｅａｋｔｉｍｅｏｆｄａｉｌｙ

ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅ

达２０旬，最短只有１旬。图８为短时强降水首次出

现在４—７月的站点占总站数比重（后简称占比）随

海拔高度的变化。如图所示，短时强降水首次出现

时间与站点海拔也有一定的关系，总体来讲，不论在

哪个海拔高度，短时强降水首次出现均有可能在４、

５、６这３个月。通过拟合后发现，４、５月占比随着海

拔高度升高逐渐减少，６、７月占比则是随着海拔高

度升高逐渐增多。说明随着海拔高度的增加，短时

图８　短时强降水首次出现月份随海拔高度变化
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强降水首次出现时间有逐渐推迟的变化特征。

４　结　论

本文首次运用空间分辨率较高的站点小时雨量

资料及海拔高度资料，对四川盆地２０１１—２０１５年

４—１０月雨量、雨日、小时雨强等多个降水特征与海

拔高度的变化关系进行详细分析，得出以下结论：

（１）汛期总降雨量、夜雨量及昼雨量均随着海

拔高度升高先增加再减少。汛期总雨日、小雨日、中

雨日随着海拔高度升高而增加，暴雨日则随着海拔

高度升高而减少，且减少趋势主要发生在海拔

１２００ｍ以上地区。

（２）暴雨日高值区主要集中在盆地西北部龙门

山东侧、盆地西南部夹金山东侧和小相岭东北侧及

盆地东北部大巴山南侧。进一步分析发现，盆地西

北部、西南部沿山一带的暴雨日主要由短时强降水

贡献，而盆地东北部的暴雨日主要是由持续性降水

造成的。

（３）三类短时强降水频次及雨强极值均随海拔

高度升高而减少，其中在６００～８００、９００～１０００ｍ

范围内最容易出现短时强降水，而９００～１０００ｍ范

围内出现的雨强极值明显大于其余地区。

（４）四川盆地复杂地形对降水的日变化也有较

为显著的影响，小时雨量及短时强降水频次峰值出

现时间均随着海拔高度升高而缓慢提前。进一步分

析发现，短时强降水首次出现时间随海拔高度升高

逐渐推迟。

本文使用的资料时间长度只有５ａ，不能准确展

示有些气候态的统计特征。由于盆周山区站点数较

少，雨量、雨日及小时雨量等与海拔高度的变化特征

分析还不够深入。另外，本文只是从统计学方面揭

示了一些特征现象，而对于相关机理方面的研究较

为缺乏。例如盆地西部山区的坡向及对流层低层的

风向夹角与强降水的关系；盆地西南部、西北部、东

北部降水量大值站点分布特征差异的原因等等。这

些问题还需要进一步深入分析。
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