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提　要：利用国家气象信息中心小时降水资料，结合三峡库区地形的多样性，分析了库区蓄水前（１９９２—２００２年）和蓄水后

（２００３—２０２１年）夏季（６—８月）小时降水时空变化以及不同类型强降水事件（ＨＲＥ）变化特征。结果表明：蓄水后小时降水的

降水量和频次减少，而强度增加；降水变化存在明显的地理分布规律，降水量、频次、强度在库区中北部增加，且多位于长江以

北地区；降水量、频次在库区西南部减少，强度在库区中南部和西北部减弱，且多位于３１°Ｎ以南。蓄水前后小时降水的日变

化峰值时间位相的空间差异程度表现为降水强度＞降水量＞降水频次；蓄水后降水量、频次、强度呈增加趋势的站点增多，且

降水量和强度的日变化峰值时间位相在高海拔山区具有位相前移特征。蓄水前后各等级小时降水的降水概率和降水占比变

化不明显，其中降水概率在［０．１，０．５）ｍｍ等级最大，≥２０ｍｍ等级最小；降水占比在［１，５）ｍｍ等级最大，［０．１，０．５）ｍｍ等级

最小，≥２０ｍｍ等级约为１５％。蓄水后小时降水的日变化特征更加明显，其中≥２０ｍｍ等级的小时降水量和频次的双峰结构

更为突出，其他等级的小时降水量和频次的峰值时间范围有扩大趋势，而各等级小时降水强度的次日尺度波动更频繁。蓄水

前后 ＨＲＥ均是短历时型最多，长历时型最少，且短历时型 ＨＲＥ多开始于下午，中历时型和长历时型 ＨＲＥ多开始于夜间；蓄

水后有利于 ＨＲＥ维持，短历时型 ＨＲＥ在中午和下午开始的概率增加，中历时型和长历时型 ＨＲＥ在清晨开始的概率增加。
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长江三峡水利枢纽工程，是当今世界上建成的

最大型水利枢纽工程。三峡库区是该工程中三峡大

坝修建蓄水形成的区域，其位于长江流域腹地，是长

江流域防洪调度的关键区和国家战略性淡水资源库

（王若瑜等，２０１７；张天宇等，２０２０）。目前针对世界

各地大型水利工程对气候影响的研究倾向于水库会

改变周围地区的小气候，尤其是库区蓄水后对其局

地气候的影响较大（符坤等，２０１８）。三峡库区地处

亚热带季风区，是典型的气候敏感区和气象灾害脆

弱区（孙晨和刘敏，２０１８；崔豪等，２０２１；唐永兰等，

２０２３），其降水年内和年际变化大，且地形以山地为

主，降水冲刷易造成区域性洪涝灾害，并引发崩塌、

滑坡、泥石流等次生灾害（矫梅燕，２０１４；郑衍欣等，

２０１８；董钊煜等，２０２０）。在气候变暖背景下，三峡库

区蓄水引起的局地气候效应与大尺度背景场气候变

化的叠加，可能会导致库区降水特征及其致灾机理

发生改变，因此研究三峡库区蓄水前后降水变化特

征，对于认识库区蓄水引起的局地气候效应和科学

防灾减灾具有重要意义。

三峡库区自２００３年开始蓄水，在防洪、发电、航

运等方面发挥了重要作用。库区蓄水后水位提高、

下垫面水域扩大，其引起的局地气候效应及库区降

水所受影响等科学问题引起了广泛关注。张静等

（２０１９）研究三峡库区相关气候要素的变化特征指

出，库区蓄水后年降水量和降水日数均呈显著上升

趋势，且后者的增加速率明显高于前者。武慧铃等

（２０２１）分析三峡库区蓄水前后降水的变化趋势指

出，库区蓄水后降水受到影响，降水量在秦岭—大巴

山一带以及四川盆地增加，在寸滩宜昌段沿河以及

右岸区域减少。Ｗｕｅｔａｌ（２００６）基于美国国家航空

航天局（ＮＡＳＡ）热带测雨卫星（ＴＲＭＭ）探测资料

的研究结论也支持了这一观点。Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ（２０２４）

应用 ＷＲＦ模式研究三峡库区春季连续降雨的未来

变化特征指出，库区蓄水后中西部的春季连续降雨

的持续时间、雨量和强度将增加。然而，也有研究表
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明三峡库区蓄水前后局地降水没有明显变化，如陈

鲜艳等（２０１３）研究指出库区蓄水对气候影响范围一

般不超过２０ｋｍ，尚未发现库区蓄水后周边地区降

水有明显变化；张天宇等（２０２０）研究指出三峡远、近

库区站点蓄水前后年降水量的比值呈平稳波动状

态，库区蓄水对周边地区降水量没有明显影响；黄亚

（２０１９）研究指出库区蓄水后的局地气候效应对

２０２１—２０５０年各项极端降水指数的年际变化趋势

没有明显影响。以上研究从不同角度探讨了三峡库

区蓄水引起的局地气候效应及其对库区降水的影

响，为后续相关研究工作的开展提供了重要的参考

价值。由于大型水利工程的局地气候效应是一个长

期复杂的气候调节过程，加之气候变化的复杂性和

三峡库区腹心地带观测资料的缺乏，目前学术界对

三峡库区蓄水引起的局地气候效应认识并不全面，

尤其是库区蓄水前后降水的时空变化特征尚没有明

确结论。如今三峡库区的观测资料逐年累积，较长

时间序列、高质量的站点小时降水资料为描述细致、

精准的库区降水特征提供了支持。在气候变暖背景

下，利用长时间序列的最新气象资料来更新研究库

区蓄水前后小时降水的精细化特征，进而探讨库区

蓄水引起的局地气候效应，是亟需开展的工作。

本文利用国家气象信息中心小时降水资料，结

合三峡库区地形的多样性，分析库区蓄水前（１９９２—

２００２年）、蓄水后（２００３—２０２１年）夏季（６—８月）小

时降水时空变化以及不同类型强降水事件（ＨＲＥ）

变化特征，以探明库区蓄水对降水的影响范围和程

度，为深入认识气候变暖背景下库区蓄水引起的局

地气候效应和防灾减灾提供科学依据。

１　资料与方法

站点小时降水资料来源于国家气象信息中心建

立的国家级地面气象台站小时降水数据集，该数据

集经过了严格的质量控制，主要包括气候界限值检

查、内部一致性检查和时间一致性检查，具有较高的

可靠性和准确性（张强等，２０１６）。地形资料来源于

美国国家地球物理数据中心（ＮＧＤＣ，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．

ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｍｇｇ／ｇｌｏｂａｌ／ｅｔｏｐｏ１ｓｏｕｒｃｅ．ｈｔｍｌ）。

三峡库区地处长江中游平原与四川盆地的结合部，

以山地（约占７５％）和丘陵（约占２２％）为主，库区内

东南地势高，西北地势低，地势起伏较大。三峡库区

内分布有２５个国家级地面气象台站（图１），符合本

文研究时间序列长度要求的站点有２０个（四川１个

站、湖北４个站和重庆１５个站），站点海拔高度为

１３９．９～６９８．８ｍ，最高站点为重庆南川站（２９．１６°Ｎ、

１０７．１１°Ｅ），最低站点为湖北三峡站（３０．８６°Ｎ、

１１１．０８°Ｅ）。全文所用时间均为北京时。

　　三峡水库从２００３年开始蓄水，本文以２００３年

为界，分别以１９９２—２００２年和２００３—２０２１年作为

蓄水前、蓄水后时间序列开展研究。为避免因蓄水

前后使用的数据年限不一致对分析结果造成影响，

本文使用物理量年均值或比例来对比分析蓄水前后

小时降水特征的差异。参照Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ（２０１９）研究

方法，定义了７个小时降水量标准，即０．１、０．５、１、

５、１０、２０、５０ｍｍ，以此来划分小时降水等级，考察库

区蓄水前后夏季不同等级小时降水的变化特征。

≥２０ｍｍ等级的小时 降水 定义 为小 时 强 降 水

（ＨＨＲ）（郑永光等，２０１７；伍红雨等，２０２０）。参考李

争辉和罗亚丽（２０２１）的方法，定义 ＨＲＥ如下：对于

某一站点，从降水出现（小时降水量犚１ｈ≥０．１ｍｍ）

到终止，期间最多只有连续１ｈ的间断，这样的一次

过程称为一次降水事件，ＨＲＥ定义为至少包含１个

犚１ｈ≥２０ｍｍ的降水事件。ＨＲＥ起止时刻之间的时

长称为ＨＲＥ历时，根据历时的不同，将 ＨＲＥ分为短

历时（１～６ｈ）、中历时（７～１２ｈ）和长历时（＞１２ｈ）

三种类型，以研究不同历时类型ＨＲＥ特征。

为对比分析不同等级小时降水的降水量、频次、

强度的日变化，将研究时段不同等级小时降水的降

水量、频次、强度分别按时次（０１—２４时）分类累加，

并进行标准化处理（Ｌｉｅｔａｌ，２００８）。参照宇如聪和

李建（２０１６）研究中国降水日变化峰值时间位相（日最

大值出现时刻）的办法，将一日时间段分为４类：清

晨（０４—０９时）、中午（１０—１３时）、下午（１４—２１时）

和夜间（２２—０３时）。另外，采用最小二乘法求气象

图１　研究区域站点（圆点）及周边地形高度

（填色）的空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ（ｄｏｔ）ａｎｄ

ｔｅｒｒａｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

３８０１　第９期　　　 　　　 　　　　　 　唐永兰等：三峡库区蓄水前后夏季小时降水变化特征　 　　　　　　　 　　　　　



要素趋势变化的线性方程，使用趋势系数研究气象

要素变化的定量程度，利用狋检验判断变化趋势是

否显著。

２　结果与分析

２．１　蓄水前后夏季小时降水时空变化特征

２．１．１　年际变化特征

分析三峡库区蓄水前后夏季小时降水的年际变

化特征，可加强对气候变暖背景下库区蓄水引起的

局地气候效应的科学认识。分析图２可知，库区蓄

水前后夏季小时降水的降水量、频次、强度的年际变

化有明显差异。蓄水前降水量、频次、强度的变化范

围分别为３１６．５～７９７．９ｍｍ、１７４～３４６次、１．６～

２．３ｍｍ·ｈ－１；蓄水后三者的变化范围分别为２７２．１～

６９９．３ｍｍ、１２１～３３７次、１．８～２．５ｍｍ·ｈ
－１，表明

库区蓄水后小时降水的降水量、频次减少，而强度增

加。分析距平可知，蓄水前小时降水的降水量、频次、

强度距平的变化范围分别为－１５９．９～３２１．５ｍｍ、

－６６～１０６次、－０．５～０．３ｍｍ·ｈ
－１；蓄水后三者距

平的变化范围分别为－２０９．０～２１８．２ｍｍ、－１１５～

１０１次、－０．３～０．５ｍｍ·ｈ
－１，表明蓄水后小时降

水量的年际变幅减小、频次的年际变幅增加、强度的

图２　１９９２—２０２１年三峡库区蓄水前后站点平均的夏季小时降水的

（ａ）降水量，（ｂ）频次，（ｃ）强度年际变化

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅ（ａ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅ

ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ１９９２ｔｏ２０２１
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年际变幅相当。分析变化趋势可知，蓄水前小时降

水的降水量、强度分别以１８ｍｍ·（１０ａ）－１、０．２ｍｍ·

ｈ－１·（１０ａ）－１的变率增加，而频次以－２９次·

（１０ａ）－１的变率减少；蓄水后降水量、频次、强度分

别以４８ｍｍ·（１０ａ）－１、１５次·（１０ａ）－１、０．０４ｍｍ·

ｈ－１·（１０ａ）－１的变率增加，表明蓄水后夏季小时降

水的降水量、频次的变化趋势增加，强度的变化趋势

减少。但无论蓄水前后，三者的趋势系数均未通过

０．０５的显著性水平检验，变化趋势均不显著。

　　为探讨这种变化是三峡库区蓄水影响的结果，

还是蓄水前后气候变化的结果，选取距离库区南北

边界（库区东西边界以外区域有长江流域水体影响）

２０～４０ｋｍ的站点，分别为恩施站、彭水站、道真站、

广安站、宣汉站、城口站、保康站７个站点（简称库区

外站点），使用年时间序列的物理量减去其平均值

（即距平）的方法去除气候变化的影响（Ｔａｎｇｅｔａｌ，

２０２２）后，与库区内站点的夏季小时降水变化进行对

比分析。图３显示蓄水后库区内站点平均的小时降

水的降水量、频次、强度的距平变化范围分别为

－２０９．０～２１８．２ｍｍ、－１１５～１０１次、－０．４～０．５ｍｍ·

ｈ－１；蓄水后库区外站点平均的小时降水的降水量、频

次、强度的距平变化范围分别为－２３９．５～２３３．８ｍｍ、

－１１９～８８次、－０．３～０．６ｍｍ·ｈ
－１，可见蓄水后

库区内站点较库区外站点小时降水的降水量年际变

幅小、频次年际变幅大、强度年际变幅相当，结合上

文得出的“蓄水后库区小时降水的降水量年际变幅

图３　１９９２—２０２１年三峡库区蓄水前后库区内和库区外站点平均的夏季小时

降水的（ａ）降水量距平，（ｂ）频次距平，（ｃ）强度距平的年际变化

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅ（ａ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ，（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｏｍａｌｙａｎｄ

（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｏｍａｌｙｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

ｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ１９９２ｔｏ２０２１
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减小，频次年际变幅增加，强度年际变幅相当”结论

可知，库区夏季小时降水的年际变幅特征是库区蓄

水影响的结果。此外，蓄水后库区内站点平均的小

时降水的降水量距平、频次距平分别以４８ｍｍ·

（１０ａ）－１、１５次·（１０ａ）－１的变率增加，较库区外站

点平均的小时降水的降水量距平的变率［４１ｍｍ·

（１０ａ）－１］、频次距平的变率［１次·（１０ａ）－１］大；强

度距平以０．０６ｍｍ·ｈ－１·（１０ａ）－１的变率增加，较

库区外的变率［０．１７ｍｍ·ｈ－１·（１０ａ）－１］小，结合

上文得出的“蓄水后库区夏季小时降水的降水量、频

次的变化趋势增加，强度的变化趋势减少”可知，库

区夏季小时降水的降水量、频次的变化趋势增加而

强度的变化趋势减少也是库区蓄水影响的结果。

２．１．２　空间分布特征

分析三峡库区蓄水前后夏季小时降水的空间分

布特征，可进一步探明库区蓄水对降水空间分布的

影响。分析图４可知，库区蓄水前后夏季小时降水

的降水量、频次、强度具有明显空间差异。蓄水前降

水量（图４ａ）在库区东南部有一个高值区（中心值为

５５５．７ｍｍ），在库区中北部和西南部分别有一个低

值区；蓄水后降水量（图４ｄ）在库区东南部的高值区

增强（中心值达５９９．３ｍｍ），且在库区中北部出现

了大范围的高值区（中心值为５３６．９ｍｍ），而在库

区西南部的低值区范围更广，库区中南部出现一个

低值区。蓄水前降水频次（图４ｂ）在库区东部和西

南部分别有一个高值区（中心值分别为 ２６９次、

２７８次），库区中部为大范围低值区；蓄水后降水频

次（图４ｅ）在库区东南部出现高值区（中心值为

２７６次），且在库区中北部出现了狭窄的带状高值区

（中心值为２４５次），库区西南部至中部为大范围低

值区。蓄水前降水强度（图４ｃ）在库区中南部有一

个高值区（中心值为２．１９ｍｍ·ｈ－１），在库区西南

部有一个低值区；蓄水后降水强度（图４ｆ）在库区中

北部出现高值区（中心值为２．３０ｍｍ·ｈ－１），库区

西南部低值区强度减弱。从蓄水后减去蓄水前差值

的空间分布（图４ｇ～４ｉ）来看，蓄水后降水量、频次、

图４　１９９２—２０２１年三峡库区（ａ～ｃ）蓄水前，（ｄ～ｆ）蓄水后，（ｇ～ｉ）蓄水后减去蓄水前

差值的年均夏季小时降水（ａ，ｄ，ｇ）降水量，（ｂ，ｅ，ｈ）频次，（ｃ，ｆ，ｉ）强度空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ，ｄ，ｇ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ，ｅ，ｈ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ（ｃ，ｆ，ｉ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆａｎｎｕａｌ

ａｖｅｒａｇｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ－ｃ）ｂｅｆｏｒｅ，（ｄ－ｆ）ａｆｔｅｒｔｈｅｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔａｎｄ（ｇ－ｉ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔｍｉｎｕｓｔｈａｔｂｅｆｏｒｅｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔｉｎｔｈｅ
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强度在库区中北部增加，降水量、频次在库区西南部

减少，强度在库区中南部和西北部减弱。蓄水后较

蓄水前的降水变化存在明显的地理分布规律，降水

量、频次、强度增加的区域多位于长江以北地区，尤

其是大巴山一带，而减少的区域多位于３１°Ｎ以南，

这与李博和唐世浩（２０１４）基于ＴＲＭＭ 和测站资料

研究得出的结论一致。这种现象形成的原因可能与

库区蓄水后水域扩大使其与周边特殊地形相耦合所

造成水汽与风场的变化引起的局地水循环变化有关

（张静等，２０１９；武慧铃等，２０２１；李超等，２０２２），其中

的物理机制有待进一步探索。此外，张天宇等

（２０２３）研究指出，三峡库区小时强降水（≥２０ｍｍ·

ｈ－１）增加的区域主要集中在东部更靠近坝址的区

域，与本文对三峡库区夏季小时降水（≥０．１ｍｍ·

ｈ－１）的研究结论存在差异，这可能与研究选取的降

水量级、代表站、时段和季节不同有关。

２．１．３　趋势系数的空间分布特征

分析三峡库区蓄水前后夏季小时降水的变化趋

势，可为区域水资源的合理管理与利用提供参考。

分析图５可知，无论蓄水前后，库区站点小时降水的

降水量、频次、强度的趋势系数普遍表现为不显著

（蓄水前秭归站降水量呈显著增加趋势除外，图５ａ

红色大三角形所示）；蓄水后降水量、频次、强度呈增

加趋势的站点（红色三角形）增多，呈减少趋势的站

点（绿色三角形）变少。具体而言，蓄水前降水量

（图５ａ）呈增加或减少趋势的站点各为１０个，呈增

加趋势的站点分布较为分散，呈减少趋势的站点主

要分布在库区东部和西北部；蓄水后站点降水量

（图５ｄ）以增加趋势为主，仅２个站点呈减少趋势，

分布在库区东部。蓄水前站点降水频次（图５ｂ）以

减少趋势为主，仅５个站点呈增加趋势，主要分布在

库区西南部；蓄水后站点降水频次（图５ｅ）均呈增加

趋势。蓄水前降水强度（图５ｃ）呈增加或减少趋势

的站点数相差不大，呈增加趋势的站点主要分布在

库区中东部，呈减少趋势的站点主要分布在库区西

部；蓄水后站点降水强度（图５ｆ）以增加趋势为主，

仅６个站点呈减少趋势，分布在库区中东部。综上

所述，蓄水对目前库区站点小时降水的降水量、频

次、强度的变化趋势的影响是不显著的。

２．１．４　日变化峰值时间位相的空间分布特征

图６给出三峡库区蓄水前后夏季小时降水的降

水量、频次、强度日变化峰值时间位相的空间分布。

分析可知，蓄水前后三者的日变化峰值时间位相具

有空间分布差异，其差异程度表现为降水强度＞降

水量＞降水频次。具体而言，蓄水后较蓄水前降水

量日变化峰值时间位相（图６ａ，６ｄ）出现在清晨（绿

色）和中午（紫色）的站点增多，出现在下午（红色）的

站点减少，且出现在中午（紫色）的站点分散在长江

注：红、绿色三角形分别表示增加、减少趋势，大三角形表示通过０．０５的显著性水平检验；阴影表示地形。

图５　１９９２—２０２１年三峡库区（ａ～ｃ）蓄水前，（ｄ～ｆ）蓄水后年均夏季小时降水的

（ａ，ｄ）降水量，（ｂ，ｅ）频次，（ｃ，ｆ）强度趋势系数（三角形）的空间分布
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注：不同颜色圆点表示峰值时间所在时段，阴影表示地形。

图６　１９９２—２０２１年三峡库区（ａ～ｃ）蓄水前，（ｄ～ｆ）蓄水后夏季小时降水的（ａ，ｄ）降水量，

（ｂ，ｅ）频次，（ｃ，ｆ）强度日变化峰值时间位相（圆点）的空间分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｐｅａｋｐｈａｓｅｓｏｆ（ａ，ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ，ｅ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

（ｃ，ｆ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ－ｃ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｄ－ｆ）ａｆｔｅｒｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔｉｎｔｈｅ

ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ１９９２ｔｏ２０２１

沿线附近，而库区西北部相对低海拔山区站点的降

水量日变化峰值时间位相没有明显变化，仍然出现

在清晨（绿色），表明蓄水后相对高海拔山区站点的

降水量日变化峰值时间位相前移，相对低海拔山区

站点的降水量日变化峰值时间位相没有明显变化。

蓄水前后降水频次日变化峰值时间位相空间分布

（图６ｂ，６ｅ）没有明显变化，以大范围清晨（绿色）峰

值时间位相为主，仅三峡站降水频次日变化峰值时

间位相由蓄水前的下午（红色）变成蓄水后的夜间

（蓝色）。蓄水后较蓄水前降水强度日变化峰值时间

位相出现在清晨（绿色）和中午（紫色）的站点增多，

出现在下午（红色）和夜间（蓝色）的站点减少，且出

现在中午（紫色）的站点分散在长江沿线附近

（图６ｃ，６ｆ），表明蓄水后大部分站点的降水强度日变

化峰值时间位相前移。

２．２　蓄水前后夏季不同等级小时降水变化特征

２．２．１　降水概率和降水占比

图７给出三峡库区蓄水前后夏季不同等级小时

降水的降水概率和降水占比，降水概率、降水占比分

别定义为某种等级的小时降水频次与总降水频次的

比值，以及某种等级的小时降水量与总降水量的比

值。分析可知，各等级小时降水的降水概率和降水

占比在蓄水前后变化不明显。降水概率在蓄水前后

均在［０．１，０．５）ｍｍ 等级最大，约为４２％；其次为

［１，５）ｍｍ等级，约为３１％；≥２０ｍｍ等级最小，约

图７　１９９２—２０２１年三峡库区蓄水前后夏季不同等级小时降水的（ａ）降水概率和（ｂ）降水占比

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ
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为１％。降水占比随着降水等级的增强先增加后减

少，在蓄水前后均在［１，５）ｍｍ 等级最大，约为

３５％；其次为［５，１０）ｍｍ 等级，约为２２％；［０．１，

０．５）ｍｍ等级最小，未超过４％。值得注意的是，≥

２０ｍｍ等级的小时降水在三峡库区蓄水前后的降

水概率虽然仅约为１％，但其降水占比却达１５％，其

突发性和高强度性容易造成区域性洪涝灾害，需要

重点关注。

２．２．２　日变化特征

图８给出三峡库区蓄水前后夏季不同等级小时

降水标准化的降水量、频次、强度日变化，分析可知，

蓄水后小时降水的日变化特征更加明显，其中≥

２０ｍｍ等级的小时降水量和频次的双峰结构更为

突出，峰值时间段比蓄水前延长，集中出现在０１—

１０时和１５—２１时，其他等级的小时降水量和频次

的峰值时间范围有扩大趋势，而各等级小时降水强

度的次日尺度波动更频繁。如蓄水后［１０，２０）ｍｍ等

级的小时降水强度在１８—２４时出现峰值，［１，５）ｍｍ

等级的小时降水强度在０６—１０时出现峰值，［０．１，

０．５）ｍｍ等级的小时降水强度在１２—１７时出现峰

值。由上可知，三峡库区蓄水前后各等级小时降水

的日变化特征差异明显。这可能与库区蓄水后下垫

面水域的扩大引起的局地水循环和能量循环有关，

研究表明因水体的辐射性质、热容量、导热率等均与

陆地不同，蓄水后水域的扩大会改变库区与大气之

间的热交换，并引起水资源在时空上的重新分配，进

而对降水变化造成影响（张静等，２０１９）。

　　综上所述，三峡库区蓄水前后夏季≥２０ｍｍ等

级的小时降水频次占比变化不大（均约为１％），由

年际变化及趋势（图略）分析可知，蓄水后夏季≥

２０ｍｍ 等级的小时降水频次以０．５次·（１０ａ）－１的

变率增加，但其趋势系数未通过０．０５的显著性水平

检验，增加趋势均不显著。这与孟芳等（２０１８）研究得

出的“三峡大坝蓄水后≥２０ｍｍ·ｈ
－１短时强降水频

次呈显著增多趋势”结论不同。此外，蓄水后夏季≥

２０ｍｍ等级的小时降水的降水量和频次的双峰结

构更为突出，峰值时间段比蓄水前延长，集中出现在

０１—１０时和１５—２１时。这与孟芳等（２０１８）研究指

出的“≥２０ｍｍ·ｈ
－１短时强降水频次在夜间至凌晨

的高峰期比蓄水前延长１～２ｈ，在２２—００时频次大

幅增加”的结论略有不同。究其原因，可能与研究选

取的代表站、时段和季节不同有关。

２．３　蓄水前后夏季不同类型ＨＲＥ变化特征

造成洪涝灾害的原因往往是持续一段时间的总

降水量过大，即强度和历时的综合贡献（李争辉和罗

亚丽，２０２１），因此超过一定强度和历时的强降水事

件（ＨＲＥ）容易造成气象及次生灾害，给人民生命财

产安全造成严重威胁（ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，

２００５）。下文将分析三峡库区蓄水前后夏季 ＨＲＥ

变化特征。

图８　１９９２—２０２１年三峡库区（ａ～ｃ）蓄水前，（ｄ～ｆ）蓄水后夏季不同等级小时降水

标准化的（ａ，ｄ）降水量，（ｂ，ｅ）频次，（ｃ，ｆ）强度的日变化
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２．３．１　统计特征

统计可得（表１），１９９２—２０２１年三峡库区夏季

共发生１３００次 ＨＲＥ，其中蓄水前４８６次，蓄水后

８１４次。无论蓄水前后，ＨＲＥ均是短历时型最多，

占比超过５０％；中历时型次之，占比不足３０％；长历

时型最少，占比不足２０％。ＨＲＥ在蓄水后较蓄水

前，短历时型占比减少约５．７％，中历时型占比增加

约０．４％，而长历时型占比增加约５．３％。可见，三

峡库区蓄水有利于ＨＲＥ维持。进一步分析库区蓄

水前后夏季不同历时类型 ＨＲＥ年均频次的空间分

布（图略）可知，库区蓄水后长历时型 ＨＲＥ频次增

加的站点主要位于库区中北部，即多位于长江以北

地区，尤其是大巴山一带，与蓄水后总降水量、频次

增加的区域一致（图４ｄ，４ｅ）。

２．３．２　时间变化特征

分析三峡库区蓄水前后夏季三种类型 ＨＲＥ不

同开始时间和结束时间的比例（图９）可知，蓄水前

后三种类型ＨＲＥ的日变化特征明显不同。蓄水后

较蓄水前，短历时型 ＨＲＥ在１０—２１时开始的比例

增加，在１４—２２时结束的比例增加；中历时型 ＨＲＥ

在０２—０９时开始的比例增加，在１０—１７时结束的

比例增加；长历时型 ＨＲＥ在０１—０３时开始的比例

增加，在１０—１６时结束的比例增加。表明蓄水后短

历时型ＨＲＥ在中午和下午开始的概率增加，在下

午结束的概率增加；中历时型、长历时型 ＨＲＥ在清

晨开始的概率增加，在中午和下午结束的概率增加。

无论蓄水前后，短历时型 ＨＲＥ多开始于下午，中历

时型、长历时型ＨＲＥ多开始于夜间。

表１　１９９２—２０２１年三峡库区蓄水前后夏季不同历时类型犎犚犈频次

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狌狉犪狋犻狅狀狋狔狆犲狊狅犳犎犚犈狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狋犺犲

犻犿狆狅狌狀犱犿犲狀狋犻狀狋犺犲犜犺狉犲犲犌狅狉犵犲狊犚犲狊犲狉狏狅犻狉犃狉犲犪犻狀狊狌犿犿犲狉犳狉狅犿１９９２狋狅２０２１

时段
短历时型

频次 占比

中历时型

频次 占比

长历时型

频次 占比
合计频次

蓄水前 ２８２ ５８．０％ １４２ ２９．２％ ６２ １２．８％ ４８６

蓄水后 ４２６ ５２．３％ ２４１ ２９．６％ １４７ １８．１％ ８１４

合计 ７０８ ５４．５％ ３８３ ２９．５％ ２０９ １６．０％ １３００

注：犜ｓｔ１、犜ｓｔ２分别表示蓄水前、蓄水后 ＨＲＥ开始时间，犜ｅｎ１、犜ｅｎ２分别表示蓄水前、蓄水后 ＨＲＥ结束时间。

图９　１９９２—２０２１年三峡库区蓄水前后夏季（ａ）短历时型，（ｂ）中历时型，（ｃ）长历时型 ＨＲＥ不同开始和结束时间的占比

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔａｎｄｅｎｄｔｉｍｅｓｏｆ（ａ）ｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｔｙｐｅ，（ｂ）ｍｅｄｉｕｍｄｕｒａｔｉｏｎｔｙｐｅａｎｄ

（ｃ）ｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｔｙｐｅｏｆＨＲＥｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ１９９２ｔｏ２０２１
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３　结论与讨论

本文利用国家气象信息中心小时降水资料，结

合三峡库区地形的多样性，分析了库区蓄水前后夏

季小时降水时空变化以及不同类型强降水事件

（ＨＲＥ）变化特征，得到主要结论如下：

（１）蓄水前后夏季小时降水的降水量、频次、强

度的年际变化和空间分布有明显差异。蓄水后小时

降水的降水量和频次减少，而强度增加，但三者的变

化趋势均不显著。蓄水后降水变化存在明显的地理

分布规律，降水量、频次、强度在库区中北部增加，且

多位于长江以北地区，尤其是大巴山一带；降水量、

频次在库区西南部减少，强度在库区中南部和西北

部减弱，且多位于３１°Ｎ以南。

（２）蓄水前后小时降水的降水量、频次、强度的

日变化峰值时间位相具有空间分布差异，其差异程

度表现为降水强度＞降水量＞降水频次，三者的趋

势系数普遍表现为不显著。蓄水后降水量、频次、强

度呈增加趋势的站点增多，且降水量和强度的日变

化峰值时间位相在高海拔山区具有位相前移特征。

（３）蓄水前后各等级小时降水的降水概率和降

水占比变化不明显，其中降水概率在［０．１，０．５）ｍｍ

等级最大（约为４２％），≥２０ｍｍ 等级最小（约为

１％），而降水占比在［１，５）ｍｍ 等级最大（约为

３５％），［０．１，０．５）ｍｍ 等级最小（未超过４％），

≥２０ｍｍ等级约为１５％。

（４）蓄水后夏季小时降水的日变化特征更加明

显，其中≥２０ｍｍ等级的小时降水量和频次集中出现

在０１—１０时和１５—２１时，双峰结构更为突出，其余

等级的小时降水量和频次的峰值时间范围有扩大趋

势，而各等级小时降水强度的次日尺度波动更频繁。

（５）对不同历时类型的 ＨＲＥ分析发现，蓄水前

后ＨＲＥ均是短历时型最多（超过５０％），中历时型

次之（不足３０％），长历时型最少（不足２０％）。蓄水

后有利于ＨＲＥ维持，短历时型占比减少约５．７％，

中历时型占比增加约０．４％，而长历时型占比增加

约５．３％。

（６）蓄水前后短历时型 ＨＲＥ多开始于下午，中

历型、长历时型 ＨＲＥ多开始于夜间。蓄水后短历

时型 ＨＲＥ在中午和下午开始的概率增加，在下午

结束的概率增加；中历时型、长历时型 ＨＲＥ在清晨

开始的概率增加，在中午和下午结束的概率增加。

本文研究表明三峡库区蓄水后夏季小时降水的

变化存在明显的地理分布规律，且日变化特征更加

明显，有利于 ＨＲＥ维持。这种现象形成的原因可

能与库区蓄水后水域扩大引起的局地水循环和能量

循环变化有关。研究指出，库区蓄水后下垫面由原

来的陆地转变为水面，而水体的辐射性质、热容、导

热率等均与陆地不同，所以会改变库区与大气之间

的热交换，且作为典型的河道型水库，蓄水后水体面

积扩大，使得其与局地特殊地形相耦合造成水汽与

风场的变化，引起局地水循环变化（张静等，２０１９；武

慧铃等，２０２１；李超等，２０２２）。但库区蓄水后水域的

扩大如何在地形的作用下改变库区与大气之间的水

汽和热交换，进而影响库区的降水变化且有利于

ＨＲＥ维持，其中的物理机制有待进一步研究。
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