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贵州 4—9 月暴雨精细化时空分布特征及其

地形影响研究 

李智玉1, 2  朱育雷 2
  杨静 2

  魏涛 2
  顾天红 2

  尚媛媛 3 

1、全国暴雨研究中心，武汉 430070 

2、贵州省气象台，贵阳 550002 

3、贵州省气象局生态农业气象中心，贵阳 550002 

提  要：基于贵州 2010—2023 年 4—9 月高密度国家级气象观测站与区域级气象观测站逐小时降水观测资1 

料、SRTM 高程数据以及 ERA5 再分析资料，系统研究了贵州暴雨的精细化时空分布特征，并利用多元地2 

形组合分析与地理加权回归模型（GWR）探讨地形对暴雨分布的影响。结果表明：贵州暴雨空间分布不均，3 

存在 3 个暴雨中心，其中频次与降水量最大值集中于贵州东南部边缘；特大暴雨分散性强，贵州东北部及4 

中南部地区暴雨量占比高。此外，暴雨日数年际变化明显，具有逐年增加的趋势，于 2020—2021 年达到峰5 

值；6—7 月为暴雨高发期，且多伴随短时强降水，持续时间长，致灾风险高。降水日变化呈单峰型，夜间6 

降水占主导，约 03 时（北京时）小时降水量最大，短时强降水夜间峰值显著；夜间降水量约为白天的 2 倍，7 

主要分布在贵州西部和南部，并具有向东传播的特征。暴雨频发区与地形密切关联，西部、东南部及东北8 

部暴雨中心分别位于北盘江、雷公山及梵净山地形抬升区，体现了地形与盛行风向的耦合抬升机制。单一9 

地形因子与降水的直接相关性普遍较弱，通过多元地形组合分析，降水分布的解释性有所提高。坡度、坡10 

向、高程与起伏度对暴雨分布呈现非线性影响：南坡暴雨站次最多，坡度＜20°、高程 800~1000 m、起伏11 

度＜200 m 时暴雨频次随相应地形因子的增大而增加，超过阈值后逐步递减。多地形参数组合分析表明，12 

急陡/中坡、南坡、中海拔、大/中起伏和迎风坡的组合对暴雨触发作用更为显著。GWR 模型诊断显示地形13 

因子的影响存在明显的空间异质性，高程为全省大部地区主导因子，起伏度、坡度和坡向影响局地性强，14 

多集中于地势落差较大或河流、高山附近。 15 
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Abstract: Based on hourly precipitation data from high-density national and regional stations in 26 

Guizhou Province from April to September in 2010–2023, as well as SRTM elevation data and 27 

ERA5 reanalysis data, this study systematically investigates the fine-scale spatio-temporal 28 

characteristics of rainstorms and their relationships with terrain in Guizhou by using multivariate 29 

terrain combination analysis and a geographically weighted regression (GWR) model. The results 30 

show that rainstorms in Guizhou are distributed unevenly with three rainstorm centers. The 31 

maximum frequency and intensity of rainstorms are concentrated in the southeastern edge area 32 

extremely heavy rainstorms are scattered. The rainstorm proportion is higher in the northeastern 33 

central-southern parts of Guizhou. Rainstorm days show an increasing interannual variability, 34 

peaking in 2020–2021. Rainstorms occur mainly in June and July, often accompanied by 35 

short-duration heavy precipitation and lasting for a long time, which poses high disaster risks. 36 

Diurnal variation of precipitation is unimodal and dominated by nocturnal rain (22:00–08:00 BT), 37 

and the rainfall intensity often reaches its peaks around 03:00 BT. Short-duration heavy 38 

precipitation exhibits a pronounced nocturnal peak, and the nighttime precipitation amount is 39 

roughly twice the daytime precipitation, mainly concentrated in the west and south of Guizhou 40 

and featured with eastward propagation. The Guizhou rainstorm-prone areas correspond to the 41 

topographic uplift zones of the Beipan River, Leigong Mountain, and Fanjing Mountain, reflecting 42 

terrain–wind coupling. Single terrain factors are weak to be directly correlated to precipitation. 43 

However, through the analysis of multiple terrain combinations, the explanatory power of 44 

precipitation distribution has been enhanced. Slope, aspect, elevation, and relief exert nonlinear 45 

effects. Rainstorm stations are the most in south aspects. Rainstorm frequency increases when 46 

slope is <20°, elevation ranges in 800–1,000 m, and relief is <200 m, but decreases beyond 47 

these thresholds. The combined analysis indicates that the steep/moderate slope, south aspect, 48 

medium elevation, large/medium relief, and windward slope has the strongest triggering effect. 49 

The GWR model diagnosis suggests that there is obvious spatial heterogeneity in the influence of 50 

topographic factors.. Elevation is the dominant factor in most areas of Guizhou, and the local 51 

influence of relief, slope and aspect is strong, mostly concentrated in the vicinity of large relief or 52 

near rivers and mountains. 53 

Key words: rainstorms in Guizhou Province, refined characteristics, terrain influence, 54 

geographically weighted regression model (GWR) 55 

引 言 56 

暴雨是我国主要的灾害性天气之一。西南地区受东亚季风、印度季风环流、青藏高原环57 
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流和复杂的地形影响，暴雨事件频率高、强度大（陈炯等，2013；毛冬艳等，2018），突发58 

性和局地性突出，预报难度较大（周明飞等, 2016；肖红茹等，2025），加之地质环境脆弱，59 

极易诱发滑坡、泥石流等次生灾害，严重影响西南地区人民的生命财产安全（黄子立等，2021；60 

周文等，2021），因此开展西南地区暴雨相关研究具有重要的现实意义和社会价值。 61 

贵州地处西南地区东部，境内地势西高东低，自中部向北、东、南三面倾斜，山地和62 

丘陵约占全省总面积的 97%，是我国山地丘陵占比最高、平原面积极少的省份之一。研究63 

表明，贵州降水具有明显的空间分布不均匀特征，存在 3 个多雨中心和 1 个少雨带（罗乃兴64 

等，2023），同时年际、年代际变化特征明显（Zhu et al，2022），四季均存在明显的夜雨65 

现象，下半夜至凌晨降水概率更大、强度更强（罗乃兴等，2023）。大部分地区雨强≥28 mm·h
-1，66 

其中雨强≥30 mm·h
-1 的短时强降水比例明显高于西南其他省份（毛冬艳等，2018）。暴雨67 

主要集中在 5—9 月（王芬等，2013），日数和降水量呈自南向北递减分布（王芬等，2015），68 

其中强度最大、范围最广的区域位于西南部的六枝、晴隆和镇宁一带（白慧等，2012）。近69 

年来贵州暴雨日数整体呈增长趋势（王芬等，2013），极端降水日数和降水量也明显上升（甘70 

文强等，2018；Cheng et al，2019），极端降水比率可达 30%~35%（汪靖等，2021）。 71 

暴雨通常由一定大尺度背景下的中小尺度天气系统引起，其中地形的作用至关重要。研72 

究表明，降水对地形分布及高度十分敏感（Yuan et al，2010；Xu and Zipser，2011；陈炯等，73 

2013；宇如聪和李建，2016；钟水新，2020），迎风坡对气流的辐合抬升、山脉对气流的阻74 

挡绕流以及不同下垫面加热和摩擦效应产生的中尺度环流，均可显著促进局地强降水的发生75 

发展（毕宝贵等，2005；廖菲等，2007；赵海英等，2017；王凌梓等，2018；赵衍斌等，2023）。76 

地形的动力、热力效应还可通过影响云微物理过程增强降水（Smith，1979），下垫面差异77 

也能调制降水的日变化特征（Yu et al，2007a；2007b；2010；Zheng et al，2008；曾礼等，78 

2023）。对贵州而言，短时强降水南多北少、东多西少的分布特征与地形密切相关（肖蕾等，79 

2021），降水随着地形高程和坡度增加而减少（Tan et al，2024）。同时，不同区域地形条80 

件对降水的影响存在差异。东南部地形高度变化主导了山地突发性暴雨的强度与落区（高珩81 

洲和李国平，2020），西南部小喇叭口地形通过对气流的辐合抬升为南部山区大暴雨的形成82 

提供了重要有利条件（杨静等，2011），而梵净山东侧低层浅薄偏东气流与地形的耦合作用83 

有利于强降水的发生（陈军等，2020）。此外，贵州夜雨特征也与山地热力不均匀及山谷风84 

环流紧密相关（王芬等，2017）。 85 

西南地区近年来极端降水频数显著增加（张琪和李跃清，2014；陈子凡等，2022）。在86 
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复杂地形影响下，贵州强降水的发生发展及区域差异十分复杂（Liu et al，2015；Zhang，2020），87 

对业务预报的精细化程度提出了较高要求。然而，目前人们对于贵州暴雨的时空分布特征把88 

握仍不够精细，相关机理研究较为匮乏。随着近年来贵州省区域级气象观测站网的完善和观89 

测密度的显著提升，利用高密度观测数据分析暴雨精细化特征已成为可能。本文利用贵州90 

2010 年以来国家级气象观测站（简称国家站）和区域级气象观测站（简称区域站）逐小时91 

地面观测降水资料、贵州 SRTM 90 m 分辨率高程数据以及欧洲中期天气预报中心（ECMWF）92 

提供的 ERA5 再分析数据，系统研究贵州汛期暴雨的精细化时空分布和日变化特征，并通过93 

多元地形组合分析与地理加权回归（GWR）模型，探讨暴雨分布对复杂地形的精细化响应94 

关系，为山地强降水预报及数值模式中地形参数化改进提供理论依据。 95 

1 资料和方法 96 

1.1 资料 97 

本文利用 2010—2023 年贵州省气象信息中心提供的国家站和区域站逐小时降水资料，98 

针对贵州 4—9 月（汛期）暴雨研究分析。统计过程中首先对各站点小时降水量进行气候阈99 

值质量控制，随后累加得到逐日降水量。当某一时次降水数据缺测时，当日降水按缺测处理；100 

3 h、6 h 和 12 h 等不同历时降水量的计算方法同上。根据中国气象局规定及《贵州省暴雨灾101 

害预警标准》（贵州省市场监督管理局，2007），将 1 h 降水量≥20.0 mm 定义为短时强降102 

水，24 h（20 时至次日 20 时）降水量 50.0~99.9 mm 为暴雨，100.0~200.0 mm 为大暴雨，≥103 

200.0 mm 为特大暴雨。此外，采用 SRTM 90 m 分辨率高程数据进行地形因子计算，利用104 

ECMWF 提供的同期 ERA5 再分析风场数据探讨盛行风场与地形配合对降水的影响。文中所105 

用时间均为北京时。 106 

1.2 方法 107 

1.2.1 地形因子 108 

本文利用 SRTM 90 m 分辨率高程数据分别计算坡度、坡向、地形起伏度等地形因子，109 

并利用临近插值法将各地形因子插值至相应站点。同时，利用 ERA5 850 hPa 风场数据计算110 

主风方向效应指数（孙鹏森等，2004）。各地形因子具体计算公式如下： 111 
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式中：Slope 为坡度值，Aspect 为坡向值，R 为地形起伏度，PWEI 为主风方向效应指数；z 为116 

高程，x 和 y 为水平距离， 为主风向。坡向按顺时针方向进行测量，角度范围为 0°~360°。117 

起伏度计算范围为 12 km×12 km 单元格。主风方向效应指数范围为 0~2，其中 0~1 为迎风118 

坡，1~2 为背风坡。 119 

图 1 为计算得到的坡度、坡向以及起伏度等地形因子的空间分布图，并叠加了梵净山、120 

雷公山及北盘江等贵州境内主要地形。其中，梵净山位于铜仁市中部，地处印江、江口、松121 

桃三县交界处，呈南北向分布（钟有萍等，2011）；雷公山位于黔东南布依族苗族自治州（黔122 

东南州）雷山、榕江、台江、剑河四县之间，主山脊自东北向西南延伸；北盘江流域在贵州123 

境内的范围包括六盘水市、黔西南布依族苗族自治州大部分市县及镇宁、关岭等六市县。本124 

文以六枝—关岭—晴隆—紫云—贞丰—望谟—册亨为参照点确定主要流域范围（李智玉等，125 

2024）。从图 1 可见，贵州境内坡度呈中部低四周高，梵净山、雷公山以及北盘江等地形坡126 

度约为 40°~60°。日最大降水中心出现在梵净山东侧的松桃县牛郎站，最大日降水量达 371.5 127 

mm（图 1a）。相较而言，贵州境内坡向分布较为分散，梵净山、雷公山东侧以东南向或正128 

东坡向为主，西侧以西北向或正西坡向为主，北盘江流域以正北向或西北坡向为主，该特征129 

在其南部地区尤为明显（图 1b）。与坡度分布类似，贵州中部、东部及南部边缘地形起伏130 

度较低，梵净山、雷公山两个高山区域及北盘江地区地形起伏度相对较高，其中梵净山最大131 

起伏度为 1036 m，雷公山为 757 m，北盘江流域为 945 m（图 1c）。 132 

 133 
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注：红色圆圈为雷公山区域、蓝色圆圈为梵净山区域、黑色多边形为北盘江流域，红色三角形为日最大降134 

水量中心。 135 

图 1 贵州省境内（a）坡度、（b）坡向及（c）地形起伏度空间分布 136 

Fig. 1 Spatial distribution of (a) slope, (b) aspect, and (c) relief in Guizhou Province.  137 

1.2.2 地理加权回归模型 138 

本文采用地理加权回归（GWR）模型进一步诊断不同地形因子对于贵州暴雨分布的影139 

响。GWR 是一种空间局部加权回归模型，已被广泛应用于地形因子与降水关系的研究中140 

（Brunsdon et al，2001；Kumari et al，2017；张铭明等，2021），该模型通过建立各站点的141 

局部回归方程，诊断气象要素的空间变化及其驱动因子，进而反映自变量对因变量的非线性142 

作用（曾礼等，2022；2023）。其计算公式如下： 143 

  Pknixvuvuy ikik

P

k iikiii   
1,1,),(),(

10       （5） 144 

式中： i 为第 i 个站点， n 为研究区域总站数， k 为第 k 个地形因子，P 为总的地形因子个145 

数， iy 为第 i 个站点的降水量， ),(0 ii vu 为该站点空间坐标上的截距， ),( iik vu 为第 k 个146 

自变量在该站点空间坐标 ),( ii vu 上的回归系数， ikx 为第 i 个站点第 k 个地形因子， ik 为误147 

差项。 148 

2 统计结果分析 149 

2.1 暴雨时空分布特征 150 

 图 2 为 2010—2023 年汛期贵州省不同量级暴雨年平均降水量（暴雨总降水量/总年数）151 

空间分布图。可见，贵州暴雨分布具有明显的空间不均匀性，暴雨量级降水量大值区主要集152 

中在贵州南部和东部，西北部较少。黔东南州南部、铜仁市东部和北部、毕节市南部和安顺153 

市北部、黔西南州西部存在降水大值中心。从江县加勉站和加榜站暴雨频次最高（各 81 次），154 

多年平均降水量分别为 393.9 mm 和 378.1 mm，位居全省前两位（图 2a）。以往基于国家155 

站的研究认为，贵州的暴雨中心主要位于毕节、六盘水和安顺三市交界（肖蕾等，2021），156 

但更高密度的观测显示，东南部边缘存在更为突出的暴雨大值区。图 2b 显示，贵州大暴雨157 

存在 3 个降水中心，分别位于贵州的西南部、东北部以及东南部，其中最大降水量位于六盘158 

水市六枝特区中寨站，平均降水量达 216.6 mm，大暴雨频次也为全省最多（23 次）。相比159 

之下，特大暴雨空间分布相对分散，但仍集中在贵州东南部、东北部和西部。松桃县牛郎站160 

和榕江县平永站近 14 年各发生 5 次，其中牛郎站平均降水量最大（101.9 mm），平永站次161 



 

 7 

之（89.6 mm；图 2c）。从降水量占比来看，全省暴雨及以上量级降水量占汛期总降水量比162 

重较高，东北部以及中部以南地区普遍超过 40%。铜仁市东部、黔东南州西南部、黔南布163 

依族苗族自治州（黔南州）东部边缘、安顺市、毕节市南部、六盘水市东部、黔西南州北部164 

边缘和南部暴雨及以上量级降水占比达 50%以上，黔南州西南部、黔东南州西南部和安顺165 

市中部局地占比超 60%，罗甸县访里站占比最高（89.7%；图 2d）。鉴于大暴雨和特大暴雨166 

实际发生频次相对较少，因此下文统一归入暴雨进行分析。 167 

 168 

图 2 2010—2023 年汛期贵州省（a）暴雨、（b）大暴雨、（c）特大暴雨累计降水量（单位：mm）和（d）169 

暴雨及以上累计降水量占汛期总降水量比重空间分布（单位：%） 170 

Fig. 2 Spatial distributions of (a, b, c) accumulated precipitation of (a) rainstorm, (b) heavy rainstorm and (c) 171 

extremely heavy rainstorm, and (d) the proportion of accumulated precipitation of rainstorm and above to total 172 

precipitation in Guizhou during the flood season from 2010 to 2023 173 

从降水强度来看，贵州暴雨及以上强降水小时降水量分布较分散，遵义市北部、毕节市174 

东部、黔南州中东部等地均出现较大小时降水量（图 3a），单站最大值为 167.0 mm，出现175 

在惠水县高镇站。3 h 降水量大值区主要位于贵州东部和南部，如毕节市南部、安顺市北部、176 

黔西南州东南部、黔东南州南部等地，3 h 最大降水量为 325.0 mm，出现于开阳县顶方茶园177 

站（图 3b）。6 h 和 12 h 降水量分布与 3 h 接近，强降水集中在东部和南部，与降水量大值178 

区对应，大值中心分布于毕节市南部、安顺市北部、黔西南州东南部、黔南州中部、黔东南179 

州西南部以及铜仁市南部和东部（图 3c,d）。6 h 最大降水量为 358.4 mm，同样出现在开阳180 

县顶方茶园站，12 h 最大降水量为 367.6 mm，出现在雷山县高岩站。 181 
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 182 

图 3 2010—2023 年汛期贵州（a）1 h、（b）3 h、（c）6 h 和（d）12 h 最大降水量空间分布 183 

Fig. 3 Spatial distributions of (a) 1 h, (b) 3 h, (c) 6 h and (d) 12 h maximum precipitation amounts in Guizhou 184 

during the flood season from 2010 to 2023 185 

时间分布上，贵州暴雨日数年际变化明显，呈逐年增加趋势，2021 年最大（124 d），186 

2016 年次之（123 d），2021 年后有所减少。尽管区域站数量由 2010 年的 1527 个增至 2023187 

年的 3422 个，暴雨站数占比（出现暴雨的站点占总站点的比例）仍然显示出增长趋势，2015188 

年后尤为明显，从 59.4%上升至 2020 年的 90.9%，之后略有波动，2023 年又有小幅回升（图189 

4a）。从逐月演变来看，贵州暴雨从 4 月开始逐步增加，6—7 月达到峰值，8—9 月逐渐减190 

少。7 月暴雨日数最多（309 d），6 月次之（300 d）。在空间覆盖范围上，4 月暴雨站数占191 

比仅为 41.8%，之后逐月升高，6 月达到最大（92.4%），7 月略有减少（91.1%）。这表明192 

6 月暴雨日数虽少于 7 月，但影响范围普遍更广（图 4b）。 193 
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 194 

图 4 2010—2023 年汛期贵州暴雨及以上日数（灰色条柱）、暴雨站数占比（红色曲线）（ａ）年变化和总195 

站数（蓝色数值）及（ｂ）月变化分布 196 

Fig. 4 (a) Annual variations of the number of days with rainstorm and above (gray bar), percentage of stations with 197 

rainstorm (red curve), and total number of stations (blue number); and (b) monthly variations of the number of 198 

days with rainstorm and above (gray bar) and percentage of stations with rainstorm (red curve) in Guizhou during 199 

the flood season from 2010 to 2023 200 

图 5 显示，2010—2023 年汛期贵州大部分地区暴雨过程都伴随着短时强降水，占比多201 

在 60%以上，突发性特征明显。其中在省的北部、中部偏西以及东部局地占比超 80%，北202 

部边缘、西部局地以及东南部部分地区达到 100%。此外，贵州暴雨持续时间长，大部分地203 

区降水持续时间在 6 h 以上，北部以及东南部局地持续时间达 8 h 甚至 10 h 以上。其中出现204 

在黔东南州中部雷公山南侧的暴雨兼具突发性和持续性，需要注意防范地质灾害的发生。 205 

 206 

图 5 2010—2023 年汛期贵州暴雨及以上（a）短时强降水占比（单位：%）以及（b）降水持续时间空间分207 

布（单位：h） 208 

Fig. 5 Spatial distributions of (a) the proportion of short-duration severe precipitation of rainstorm and above 209 

(unit: %) and (b) precipitation duration (unit: h) in Guizhou during the flood season from 2010 to 2023 210 
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2.2 暴雨日变化特征 211 

前人研究发现，西南地区降水日变化现象明显（Yu et al, 2007b），夏季降水峰值常出212 

现在午夜（Qian et al, 2015；张悦含，2021；李娟，2021）。将 2010—2023 年汛期贵州暴雨213 

及以上强降水事件中各小时降水量分别进行累积，再除以总年数和总站数，得到贵州省多年214 

平均的降水量逐时变化，可见，贵州降水日变化主要呈单峰型分布，多集中在夜间 22 时至215 

次日 08 时，其中 01—05 时小时降水量较强，03 时达到最大（平均为 10.4 mm），白天降216 

水普遍偏少，11—20 时平均小时降水量维持在 2.5 mm 左右（图 6）。从降水峰值来看，暴217 

雨峰值多出现在夜间，尤其是 02—03 时，达到峰值的暴雨站次为 7163 站次，而出现在白天218 

的站次较少，仅为 1300~1900 站次（图 6 略）。此外，短时强降水也具有明显的日变化特征，219 

入夜后频次明显增加，02 时达到最大（7553 站次），而后逐步减少，13 时达到最小。与前220 

两者不同的是，短时强降水在午后至傍晚再次发展，19 时出现次峰值，但强度远小于夜间221 

峰值，呈现非对称双峰结构（图略）。 222 

 223 

图 6 2010—2023 年汛期贵州暴雨及以上量级降水平均小时降水量 Fig. 6 Hourly evolutions of average 224 

precipitation of rainstorm and above from 2010 to 2023 225 

肖蕾等（2021）指出，贵州强降水在不同时段存在空间差异。为探讨这一特征，图 7226 

展示了贵州暴雨及以上强降水的逐 3 h 降水量分布。21—23 时强降水主要出现在西部和东北227 

部局地，00—02 时降水明显加强，西部和南部出现降水大值区，集中在毕节、六盘水与安228 

顺三市交界及黔西南州南部，黔南州南部强降水也有所发展。03—05 时，西部强降水中心229 

维持但强度略有减弱，东南部降水发展加强到达峰值，黔东南州西南部最大降水量达到 150.7 230 

mm，北部降水也有一定增强。到了 06—08 时，西部降水明显减弱，强降水主要出现在东231 

部和南部，强度略有减弱。09—11 时，东部和南部仍有强降水但降水强度进一步减弱，最232 

大降水量仅为 84.6 mm。12—14 时，强降水范围缩小至东部，强度明显减弱。15 时以后，233 

强降水在全省呈零星分布。如果将 21 时至次日 08 时作为夜间，09—20 时作为白天，可以234 

发现贵州汛期夜间强降水主要出现在西部和南部，降水强度大，多年平均夜间累计降水量最235 

大值为 414.3 mm，并有逐步东传的趋势，这可能与降水系统的移动路径有关（周明飞等, 236 

2016）。相比之下，白天强降水主要出现在省的东部，最大平均降水量为 185.7 mm，仅为237 
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夜间降水量的一半左右，并且午后强降水分布分散，这可能与夏季局地热力对流的发展有关。 238 

 239 

图 7 2010—2023 年汛期贵州暴雨及以上量级降水逐 3 h 累计降水量空间分布 240 

Fig. 7 Distribution of 3 h accumulated precipitation of rainstorm and above events in Guizhou during the flood 241 

season from 2010 to 2023 242 

从图 7 中可见，贵州强降水具有一定的传播特征（陈炯等，2013；周明飞等, 2016）。243 

图 8 进一步给出 2010—2023 年贵州暴雨及以上量级降水的纬度-时间以及经度-时间剖面（图244 

8）。与图 6 和图 7 对应，贵州强降水主要出现在 02—03 时，集中位于 24.7°~25.2°N，245 

25.7°~26.7°N 的大值区，纬向传播特征不明显，其北部 28.1°~29.1°N 之间存在另一个降水中246 

心，随时间略向南传播（图 8a）。相比之下，经向-时间剖面图显示，贵州强降水常常自 22247 

时后在西部（104.5°~106°E 附近）发展加强，01—04 时达到峰值，随后逐步向东传播，11248 

时后趋于减弱和结束（图 8b）。这印证了图 7 的结论，也部分解释了贵州强降水夜间集中249 

于西部，白天集中在东部的原因。 250 

 251 

图 8 2010—2023 年汛期贵州暴雨及以上量级降水的降水量（a）纬度-时间剖面和（b）经度-时间剖面 252 

Fig. 8 (a) Latitude-time and (b) longitude-time cross-sections of precipitation amounts of rainstorm and above 253 

events in Guizhou during the flood season from 2010 to 2023 254 
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3 暴雨与地形的关系 255 

贵州地形复杂，暴雨地域性分布特征明显（姚宁等，2025）。结合暴雨及以上强降水频256 

次、850 hPa 气候平均风场与地形分布可见（图 9），贵州三个暴雨频发区与地形及低层盛257 

行风向配置密切，体现了动力与地形的耦合作用。西部暴雨频发区位于北盘江流域北侧向高258 

海拔山区的陡峭过渡带。夏季偏南暖湿气流遇地形强烈抬升，加之水汽输送充沛，因此暴雨259 

频次高、范围广、强度大。东南部暴雨频发区位于雷公山南侧，低层偏南风或东南风在迎风260 

坡被迫爬升，促进凝结和降水增强。值得注意的是，暴雨频次最高值出现在东南部边缘的月261 

亮山附近，此处受雷公山迎风坡延伸及月亮山二次阻挡辐合作用，形成水汽汇聚和持续抬升，262 

成为全省暴雨最集中的区域。东北部暴雨中心位于梵净山东侧，低层浅薄偏东气流受近南北263 

走向的山脉近垂直阻挡，在山脉东侧触发强烈地形抬升，配合适宜的湿层条件，易出现局地264 

强降水（陈军等，2020）。可见，贵州暴雨的时空分布不仅受坡度、山脉走向等静态地形因265 

子制约，更与低层风场和地形的动力配置密切相关，体现了地形动力抬升与水汽输送对暴雨266 

的协同触发机制。 267 

 268 

注：红色圆圈为雷公山区域、蓝色圆圈为梵净山区域、黑色多边形为北盘江流域。 269 

图 9 2010—2023 年汛期贵州暴雨及以上量级降水频次（红色圆点）、850 hPa 气候平均风场（风矢）以及270 

地形高程（阴影，单位：m）分布 271 

Fig. 9 Distribution of frequency of rainstorm and above events (red dot), 850 hPa climatological mean wind field 272 

(vector) and terrain elevation (shaded; unit: m) in Guizhou during the flood season from 2010 to 2023 273 

图 10 分析了不同地形因子与总降水与暴雨及以上强降水频次、降水量的线性相关。频274 
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次上，坡度、坡向、高程以及起伏度都与降水频次呈显著负相关，即坡度越大、坡向偏西偏275 

北、高程越高、起伏度越大，总降水和暴雨发生频次越小（Tan et al，2024）。其中，总降276 

水频次与起伏度的负相关最高（r=-0.227），坡度次之（r=-0.186），暴雨频次则与起伏度277 

（r=-0.129）和高程（r=-0.123）相关性较高。降水量方面，坡度和总降水量呈显著正相关，278 

而坡向与总降水量呈负相关，表明西北坡向降水偏少，高程和起伏度则与总降水量关系不显279 

著。与总降水量类似，暴雨降水量与坡向、高程均呈微弱负相关，这可能与降水随高度先增280 

后减的规律有关（蒋忠信，1988）。此外，坡度与起伏度对暴雨降水量影响不明显，表明单281 

一地形因子可能对暴雨的直接解释能力有限。进一步利用主成分分析法构建多元组合地形参282 

数后，组合因子与总降水频次的相关系数为-0.213（p<0.05），接近单一因子的最高相关水283 

平，与暴雨频次相关系数则提升至-0.168（p<0.05）。同时，与总降水量（r=-0.116）及暴雨284 

降水量（r=-0.103）的相关性也较单一因子有所增强且均通过显著性检验（p<0.05）。可见，285 

由于贵州地形与降水关系复杂，单一地形因子与降水直接相关性普遍较弱，多地形参数综合286 

分析可在一定程度上增强对降水空间分布的解释能力。 287 

 288 

注：绿色加粗表示通过 0.05 的显著性水平检验。 289 

图 10 2010—2023 年汛期贵州降水频次、降水量与各地形因子相关系数 290 

Fig. 10 Correlation coefficients between the frequency of heavy rain, precipitation amount, and the topographic 291 

factors in Guizhou during the flood season from 2010 to 2023 292 

Zhu et al（2022）、李智玉等（2024）研究指出，地形因子与暴雨站次并非简单的线性293 

对应关系。当坡度＜20°时，暴雨站次随坡度的增加而增加，＞20°后随坡度增大而减小。坡294 

向上，南坡暴雨站次最多，西南和东北坡其次，正北坡最少，反映了暖季夏季风主导的水汽295 

输送路径。高程方面，在 800~1000 m 范围内暴雨站次随高程增加而增加，＞1400 m 后暴雨296 
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站次随高程增加快速减少。在起伏度上，起伏度＜100~200 m 时，暴雨站次随起伏度增加，297 

＞200m 后明显减少（图 11a）。为揭示多因子耦合作用对暴雨分布的影响，基于上述规律298 

对各地形因子进行分类，并选取暴雨站次排名前 8 的地形组合进行探讨（图 11b）。坡度分299 

缓坡（＜10°）、中坡（10°~20°）、陡坡（20°~30°）、急陡坡（＞30°）；高程分低海拔（＜300 

800 m）、中海拔（800~1400 m）、高海拔（1400~2000 m）、极高海拔（＞2000 m）；起301 

伏度分小起伏（＜100 m）、中起伏（100~200 m）、大起伏（200~300 m）、极大起伏（＞302 

300 m）。结果显示，地形因子与气象要素的配合对暴雨发生十分重要。高站次组合均发生303 

在迎风坡且以南坡为核心，这与单因子分析中南坡降水最强的结论一致，印证了南坡对夏季304 

风暖湿气流的强抬升效应。此外，多地形因子的协同配置对暴雨站次具有关键调控作用。在305 

急陡坡、中坡、南坡、中海拔、大/中起伏和迎风坡的组合下，暴雨站次高达 1801~1962 站306 

次。可见，南坡、中起伏及中坡度等优势地形特征在多因子配合下可产生显著的协同增强效307 

应，充分体现了地形因子间相互调制对强降水空间分布的影响机制。 308 

 309 

图 11 2010—2023 年汛期贵州暴雨及以上量级降水（a）与地形因子关系、（b）前 8 种地形因子组合下的310 

暴雨站次分布 311 

Fig. 11 (a) Relationship between the trainstorm and above event and the topographic factors, and (b) distribution of 312 

rainstorm station counts under the combinations of top eight topographic factors in Guizhou during the flood 313 

season from 2010 to 2023 314 

基于 GWR 模型和贵州 3540 个国家站和区域站站点观测数据，得到暴雨频次主导地形315 
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因子的精细化空间分布（图 12）。贵州主导的地形因子包括高程、坡度、坡向和起伏度，316 

其中大部地区以高程为主导。贵州地处低纬度地区，暖季受到夏季风的强烈影响，孟加拉湾317 

偏南暖湿气流带来充沛的水汽，而水汽随着地形抬升凝结是降水的主要机制，因此高程对降318 

水的影响显著。相比之下，另外三个地形因子影响较为局地，其中起伏度主导省的中部、西319 

北部和东部、南部局地，如遵义市西部赤水河流域。坡度主导贵州西部、南部和中部偏东局320 

地的高山或江河流域，而坡向主导贵州的东部和南部边缘。由于地形起伏、太阳夹角等导致321 

的辐射增暖不均匀可触发局地暴雨，使得起伏度及坡度等局地影响因子的作用较强。贵州西322 

部暴雨频发区主导因子相对分散，北盘江北段河谷为坡度主导，其北侧过渡带为起伏度主导，323 

其余大部以高程为主，坡向作用最小。东南部暴雨频发区主要为坡度和高程主导，而东北部324 

强降水中心主要为高程以及部分起伏度因子主导，反映了贵州复杂地形下多种地形因子的综325 

合作用。 326 

 327 

图 12 贵州各站点暴雨频次主导地形因子空间分布 328 

Fig. 12 Spatial distribution of dominant topographic factors influencing the frequency of rainstorm events at all 329 

stations in Guizhou 330 

4 结论和讨论 331 

本文利用贵州省 2010—2023 年汛期国家站和区域站逐小时降水资料、SRTM 90 m 分辨332 

率高程数据以及 ERA5 再分析数据，开展贵州暴雨精细化特征研究，并利用多元地形组合分333 

析和地理加权回归模型探讨地形对于暴雨分布的影响。得到结论如下： 334 

（1）贵州暴雨空间非均匀性显著。高分辨率观测表明，贵州暴雨频次和降水量最大值335 

均位于东南部边缘。大暴雨存在西南、东北、东南三个中心，而特大暴雨分布相对分散。全336 
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省大部地区暴雨及以上量级降水占汛期总降水量的 24%以上，其中东北部及中部以南区域337 

占比普遍超过 40%，局地可达 50%~60%。暴雨小时雨强分布零散，随历时增加向降水大值338 

区集中。时间分布上，贵州暴雨日数以及站数占比年际变化明显且呈增加趋势，2015 年以339 

后分别在 2021 年和 2020 年达到峰值。暴雨主要发生在 6—7 月，4 月开始增加，8—9 月逐340 

步减少。此外，贵州暴雨具有突发性和持续性，大部分地区暴雨伴随短时强降水的比例超341 

60%，降水持续时间普遍≥6 h，北部及东南部局地≥8~10 h，致灾风险高。 342 

（2）贵州降水日变化特征明显。降水呈单峰型日变化，集中于夜间 22 时至次日 08 时，343 

白天偏少。小时雨强和暴雨站次峰值出现在 03 时，短时强降水站次在夜间 02 时达到峰后减344 

弱，午后至傍晚略有发展但强度远弱于夜间，呈非对称双峰型分布。夜间（00—05 时）强345 

降水主要位于西部和南部，降水量约为白天的 2 倍，且自西向东传播加强，这可能与降水系346 

统的移动有关。早晨至中午（09—14 时）东部强降水逐渐减弱，午后呈零星分布，这可能347 

与夏季局地热力对流发展有关。 348 

（3）贵州地形对暴雨分布影响显著。三个暴雨频发区分别位于北盘江北侧、雷公山南349 

侧和梵净山东侧，位于低层盛行风向的迎风坡，体现了地形动力抬升与水汽输送的耦合作用。350 

降水频次与坡度、坡向、高程以及起伏度均呈显著负相关，总降水量受坡度和坡向影响显著，351 

暴雨降水量则仅与坡向、高程呈微弱负相关。具体对应关系上，暴雨站次在南坡最多，正北352 

坡最少，在坡度<20°、高程 800~1000 m、起伏度<100~200 m 范围内，暴雨站次随因子增大353 

而增加，超出此阈值后则减少。多因子组合分析表明，在急陡坡/中坡、南坡、中海拔、大/354 

中起伏和迎风坡的配置下，暴雨站次远高于其他组合。GWR 模型显示，高程是影响贵州大355 

部地区暴雨分布的主导地形因子，起伏度、坡度、坡向的影响较为局地，多出现在地形起伏356 

剧烈或河流、高山附近区域。 357 

中国西南地区深受地形影响，降水分布十分复杂，以往受观测密度以及观测精度限制，358 

对于暴雨的精细化研究较为缺乏，本研究基于最新站点资料，系统分析了贵州暴雨的时空分359 

布和日变化特征，有助于加深预报员对暴雨灾害性天气的认识，为精细化预报提供理论参考。360 

同时，当前业务数值模式由于分辨率以及地形平滑问题，对复杂山区局地性强降水的预报效361 

果不佳（Schauwecker et al，2021）。本研究通过分析暴雨与各地形因子间的关系，较好反362 

映了精细降水与复杂地形的对应关系，可为业务数值模式在复杂山区的误差诊断和客观订正363 

提供依据。值得注意的是，本文仅采用了 GWR 模型探究地形与降水的关系，实际上还可以364 

运用最小二乘回归（OLS；Basist et al，1994）、分层地理加权回归克里金（s-GWRK；Kumari 365 
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et al，2017）以及多尺度地理加权回归模型（MGWR，Fotheringham et al，2017）等方法，366 

尽管已有研究表明 GWR 模型精度较高，对于地形与降水的关系刻画能力较好（Kumari et al，367 

2017），但不同构建方法带来的差异仍值得进一步探讨。同时，本研究主要关注静态地形因368 

子，未直接考虑水汽通量、垂直速度等关键气象因子的实时作用，今后还需结合高分辨率再369 

分析资料或数值模拟，定量剖析特定天气形势下，地形与水汽、热力条件的耦合机制，并进370 

一步考察其他地形因子的影响。 371 
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