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摘要:利用四川盆地和重庆地区1980-2012年主汛期(5-9月)基本站小 时 降 水 观 测 资 料,分 析 了 短 时 强 降

水事件降水量、频次和强度的日变化特征,研究了短时强降水 事 件 日 峰 值 位 相 和 空 间 分 布 特 征,事 件 极 值 降

水日变化和持续时间 等 分 布 特 征,得 出 以 下 主 要 结 论:1)川 渝 盆 地 短 时 强 降 水 事 件 开 始 时 间 的 日 变 化 上

(01:00-24:00时,北京时间,下同),表现为“V”型结构下典型夜间峰值位相特征;结束 时 间 的 日 变 化 上,

表现为多个峰值型结构分布.强降水事件持续时间的日 变 化 上,频 次 和 降 水 量 均 呈 双 峰 型 结 构,频 次 极 大 峰

值出现在3h,而强度上随着持续时间的延长,呈现逐渐 增 加 的 趋 势;2)短 时 强 降 水 事 件 极 值 开 始 时 间 空 间

分布上,极大频次和极大降水量出现在20:00-01:00时内,主要分布在盆地南部和西部大部分 地 区;日 峰

值 频次结束时间主要发生在20:00-01:00时和08:00-13:00时两个时段内,主要分布于盆地南部、中部

和西部大部分地区;3)短时强降水事件极值降水的日变化上,降水量和频次呈现单峰型结构,白天多为 短 时

间(2~4h)强降水事件出现极值,而 傍 晚 开 始 至 第 二 天 清 晨,持 续2~10h强 降 水 事 件 出 现 极 值 均 有 发 生;

强降水事件极值降水持续时间日变化,1~24h内呈单峰型结构,峰值出现在2h.
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位于青藏高原东侧的川渝盆地地区,北邻秦岭巴山,南连云贵高原,西倚青藏高原,东临巫山—武陵

山脉,地形地貌复杂,海拔落差大,是高原大地形和中国东部平原的过渡区,受东亚季风和印度季风的共

同影响,同时又受到青藏高原环流系统的影响,气候复杂,大气降水具有显著的区域特性[1-2],导致该地区

多出现短时强降水等强对流特征.短时强降水是一定时间内产生大量降水,其降雨量达到或超过某一量值

的天气现象.其主要是由于中小尺度天气系统造成的,由于其发生发展十分迅速,具有历时短、雨强大、局

地性强等特点,且常伴有雷雨、大风、冰雹等强对流天气,具有降水的短历时特征及强对流特征,而对短时

强降水落区和时效的预报预警一直是预报的难点.
在大尺度天气系统和中小尺度天气系统配合下,短时强降水时间短、强度大、局地性强等特点,以

及伴随着持续时间长,而形成局地性的大量降水,构成包含短时强降水的强降水事件,导致洪涝、泥石

流、城市渍涝等灾害.由于小时尺度降水资料长时间的积累,国内外研究围绕降水的日变化特征开展了

一些研究[3-5].Yu等[6-7]利用自动站观测降水资料分析了中国大陆夏季的日变化特征和降水持续时间的
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关系,指出夏季降水存在显著的日变化;东南部和东北部的降水量日变化表现为下午单峰型,青藏高原

东部和四川盆地为午夜单峰型,长江中游地区为清晨峰值,中东部地区为清晨和午后双峰型.Zhou等[8]

利用地面降水观测资料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,

进一步验证Yu等研究的中国降水日变化核心特征.Yuan等[9-10]利用数值模式结果,评估验证了Yu等

关于中国大陆日变化特征,且研究指出降水事件时空分布特征与地形特征关系密切[11].对川渝地区降水

特征的研究多以日、月、年降水资料为基础,且主要为研究气候时空分布特征[11-15].陈炯等[16]指出中国

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也呈夜间活跃型的单峰

结构.周秋雪等[17]利用高空间分辨率自动站研究四川小时降水时空分布特征,指出小时降水的强落区主

要分布在四川盆地及攀西南部地区.
以上研究成果对于认识四川和重庆所在的西南地区的降水日变化和气候变化特征具有一定参考意义,

降水量的多寡与降水的小时强度和持续性之间具有密切关系,包含短时强降水的强降水事件具有短时强降

水特征和降水的持续性特征,以及对流云降水或者层状云降水的特征,其产生降水量具有短历时、强度大、

持续时间长等特征,导致其产生灾害往往严重.目前对于局地性强降水事件的研究尚少,开展川渝盆地的

强降水事件时空分布特征研究,对于提高对该地区短时强降水事件发生、发展规律的认识,充实对该类天

气的气候规律认识具有重要意义,为对短时强降水落区和时效的预报预警提供一定科学基础.

H:表示观测站海拔;○:高度在0.1至500m之间站点;△:高度

在500至1000m之间站点;●:高度在1000m以上的站点.

单位:m.

图1 川渝盆地地区气象站高度及空间分布和地形叠加

1 研究资料和方法

本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),而川西高原和攀枝花西部地

区高原不在本研究的范围之内.研究中所用数据包括

四川和重庆1980-2012年主汛期(5-9月),即该地

区主要降水月份逐小时降水观测资料,源于中国气象

局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(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2年以上的站

点,最终使用有123个气象观测站.不同阈值小时强

降水具有不同天气尺度系统特征[16],中央气象台对

短时强降水的定义是小时降水量≥20mm,本文主要

研究包含≥20mm/h小时强降水的强降水事件,研究强降水事件的日变化的时空分布特征.
利用逐小时降水,对每个站24h内降水进行普查,利用降水持续性特征,当一次降水过程有≥20mm/h

小时强降水发生定义为一次短时强降水事件,定义一次强降水开始时间为至少2h前没有降水发生,降水

开始之后连续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

义为一次强降水持续时间,强持续时间内的降水量累计为一次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,最大降水出现的值,

为此次降水事件的峰值,出现时间为峰值出现时间.根据降水持续时间得到不同持续时间的强降水事

件,以1h为间隔,统计1~24h持续性强降水事件频数、累计降水量和强度,强降水事件频次指统计时

段内发生强降水事件的次数,降水总量为强降水事件累计雨量,而降水强度指强降水事件总量和强降水

事件频次的比值.
为了使降水量、频次和强度的时间变化可在统一纵坐标中得到显示,对01:00-24:00时(或1~
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24h)强降水进行标准化无量纲处理,短时强降水事件的降水量用01:00-24:00时(或1~24h)逐时刻

的降水在整个分析时段内分别累加,强降水事件频次为01:00-24:00时(或1~24h)逐时刻累计,强度

为逐时刻累计降水量除以累计频次.降水量、频次和强度的日变化位相用01:00-24:00时(或1~24h)逐

时均值除以24h均值所得的时间序列表示,得出降水量、频次和强度的无量纲化序列.

2 结果分析

2.1 短时强降水事件时间演变特征

不同开始时间短时强降水事件的日变化上(图2),从01:00时至24:00时,01:00时开始,事件频次

逐渐减少,直到12:00时,频次达到谷值(168次),同时短时强降水事件降水达到谷值(72.58mm),而后

又呈逐渐增加趋势,一直到24:00时频次达到极大值(996次),同时降水量也达到极大值(559.4mm),而

短时强降水事件主要发生在18:00至次日06:00时这段时间内,占强降水事件的76%,相应地降水量占

总降水量的80%,01:00-24:00时短时强降水事件的降水量和频次日变化上呈现“V”字型分布,即为单

谷型结构,谷值出现在白天12:00时,峰值出现在夜间24:00时,表现为夜间为短时强降水事件高发时

段,且降水量和频次的日振幅较大,夜间峰值降水和频次接近白天2倍,但两者相关系数为0.99,通过

0.99相关性检验,即在日变化上具有高度一致性.而强降水事件强度日变化上,也呈弱的“V”字型分布,即

单峰结构表现不明显,日变化振幅也较小,强度大值出现夜间,而小值出现在白天,峰值出现在21:00和

23:00时,谷值出现在15:00时,但整体上在0.84~1.21之间,其变化幅度并没有频次和降水量明显,且

强降水强度峰值超前于降水量峰值,这宇如聪等[18]研究盆地结果较为一致.
短时强降水事件结束时间的日变化上(图3),01:00-23:00时,01:00时开始,强降水事件频次逐渐

增加,到08:00时达到峰值(799次),而后10:00时出现次峰值(779次),此时短时强降水事件降水量达

到峰值(415.00mm),而后频次逐渐减小,22:00时频次达到谷值(274次),此后维持较低频次.从01:00
至24:00时强降水事件的降水量和频次呈现倒“V”字型分布,但倒“V”字存在多个峰值型结构分布,峰值

分别出现在04:00,08:00,10:00,14:00和16:00时,且07:00至11:00时为强降水事件降水量和频次

的结束时间主要时段,而22:00至24:00时相对较小时段,且在06:00-19:00时这段时间内,占结束时

间强降水事件的70.8%,相应地降水量占总降水量的74.0%,即白天为短时降水事件的主要结束时段,从

降水量和频次的日振幅上,夜间峰值降水和频次接近白天1.6倍,但两者相关系数为0.97,通过0.99相关

性检验,即在日变化上具有一致性.从降水强度时间变化上,也呈倒“V”字型单峰结构分布,但日变化振幅

较小,强度大值出现白天,而小值出现在夜间,峰值出现在21:00和23:00时,谷值出现在00:00时,但

整体上在0.82~1.22之间,其变化幅度并没有频次和降水量明显.

图2 不同开始时间短时强降水事件的降水量(红色)、

频次(紫色)和强度(蓝线)日变化演变曲线

图3 不同结束时间短时强降水事件的

降水量、频次和强度日变化演变曲线
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  不同持续时间(1~24h)的变化曲线(图4a),短时强降水事件开始后,事件频次和降水量呈现急剧

增加,频次在3h达到极大峰值(1115次),而后呈现逐渐减小趋势,10h达到次峰值(731次),强降水

事件降水量极大值(410.0mm),次峰值也出现在10h(400.1mm),降水量极大峰值较频次极大峰值持

续时间滞后,次峰值一致,即持续时间1~24h内强降水事件具有双峰型结构,且3~6h强降水事件均

维持较大频次(≥1000次),2~12h强降水持续事件为主要持续时间段,占总频次的75%,而持续3~

12h降水量量级差别较小,但3~12h持续时间降水量占总降水量比例为60%.降水量和频次的持续不

同时间振幅上,频次峰值接近谷值2倍,而降水量接近1.6倍,强降水量和频次相关系数为0.87,通过

0.99相关性检验.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

降水量呈现逐渐增加的趋势.
图4b是不同开始时间下的不同持续时间短时强降水事件日变化,川渝盆地地区的短时强降水事件

频次具有双峰型结构,从上午12:00时开始,到20:00时之前,为第一个降水峰值,主要为短时间(2~

6h)持续强降水事件;从20:00时左右开始,强降水事件频次逐渐增大,在00:00时左右达到最大,对

应第二个强降水事件出现峰值,这在图2上也有表现,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时.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.从持续强降水事件总降水量上,白天的短持续时间强

降水事件累积平均降水量极大值(21.9mm)出现在3h左右,夜间极值出现6~12h之间,且白天的降

水量极值偏大;1~6h强降水占总降水量57%,而7~12h占总降水量27%.且强降水事件的数量与强

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.

图4 不同持续时间演变曲线(a),不同开始时间下的不同持续时间短时强降水事件日变化(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)

2.2 短时强降水事件空间分布特征

短时强降水事件频次和降水量的开始时间日峰值空间分布上(图5),川渝盆地南部和盆地西部大部

分地区频次较大,极大频次出现在四川峨眉(27次),出现时间分布上,主要在20:00-01:00时间段

内,而盆地中部、北部和东部,强降水事件极大频次较小,且出现时间大都在02:00-07:00时间段,

频次日峰值出现在20:00-01:00时间段内的站数为69站,占所有站数的56.1%,而在02:00-07:

00时间段的站数为44站,占所有站数的35.8%,8站次强降水事件极大频次出现在14:00-19:00时

间段.强降水事件降水量日峰值空间分布上,川渝盆地南部和盆地西部大部分测站强降水事件的峰值降
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水量较大,极大降水量峰值出现在四川洪雅(2442.2mm),出现时间上,主要在20:00-01:00时间段

内,而盆地中部、北部和东部,强降水事件极大降水量较小,且出现时间大都在02:00-07:00时间段,

即日峰值降水量与日峰值频次出现时间具有较好一致性,极大降水量出现在20:00-01:00时间段内

的站数为76站,为所有站数的61.8%,频次峰值出现在20:00-01:00段内的站数为40站,为所有站

数的32.5%.从以上分析可以发现,川渝盆地地区强降水事件的日峰值频次和降水量均主要发生在夜

间,且20:00-01:00时间段出现比例较大.

图5 川渝盆地地区短时强降水事件的频次(a)和降水量(b)开始时间日峰值分布(方向杆的长度表示峰值大小,箭矢表示

出现时间)

短时强降水事件和降水量日峰值结束时间空间分布上(图6),盆地出现极大频次出现在四川夹江

(20次),而日结束时间的峰值频次不同时间段空间分布上,并不具有局域一致性特征,在20:00-01:

00时、02:00-07:00时、08:00-13:00时和14:00-19:00时这4个时段内,站次数分别为36,

21,54和12次,分别占总站数29.3%,17.1%,43.9%和9.7%,即主要强降水事件的极大频次主要出

现在20:00-01:00时和08:00-13:00时这两个时段内.而从日峰值降水量结束时间空间分布上,盆

地南部、中部和西部大部分站点出现在08:00-13:00时时间内,总站次数达72次,占总站数的

58.5%,14:00-19:00时次之,站次数为36站,占总站数的29.3%.从以上分析,强降水事件极大频

次结束时间主要出现在08:00-13:00时时段内.

短时强降水事件极大频次和极大降水量的持续时间空间分布上(图7),极大持续时间频次空间分布区

域性特征不明显,极大频次出现在四川大邑、雅安、峨眉和开县(20次),持续时间上,盆地内持续时间峰

值以1~6h时间为主,共102站,占总站次83.0%,而持续7~12h有21站.降水量持续时间峰值分

布,盆地西部相对较大,极大降水量峰值出现在四川峨眉(1645.00mm),持续时间上,主要以1~6h

和7~12h为主,分别为46,49站,占总站数的37.4%,39.8%,持续13~18h为26站次,占21.1%,

而持续19~24h只有2站次.

2.3 短时强降水事件极值降水分布特征

不同时间强降水事件极值降水的日变化上(图8a),从01:00时至24:00时,降水量和频次呈现单峰

型结构,峰值出现在夜间03:00时,谷值出现在白天13:00时附近,日变化演变上从白天13:00时开始,
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极值频次和降水量呈逐渐缓慢增加趋势,21:00时以后呈明显增加,03:00时达到峰值,而后逐渐减少趋

势,直到达到谷值.降水量和频次的日振幅上,夜间峰值降水和频次峰值接近白天谷值2倍,且两者相关系

数为0.99,通过0.99相关性检验,即在日变化上具有高度一致性.强度日变化上,强度振幅并不明显,变

化趋势也不明显.

图6 川渝盆地地区短时强降水事件的频次(a)和降水量(b)结束时间日峰值分布

图7 川渝盆地地区短时强降水事件的频次(a)和降水量(b)持续时间日峰值分布

不同持续时间强降水事件极值降水的变化曲线(图8b),持续时间1~24h内呈单峰型结构,峰值出现

在2h,而后强降水事件极值降水量和频次呈现剧烈减少趋势,14h趋近于零线附近,降水量和频次的日振

幅上,峰值降水和频次峰值接近谷值7倍,且两者相关系数为0.99,通过0.99相关性检验,即在日变化上

具有高度一致性.强度日变化上,由于持续到23~24h,没有出现极值降水,强度为0,其余持续时间强度

均为1附近,振幅并不明显,即表明变化趋势并不明显.
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图8 不同时间出现短时强降水事件极值(a)和不同持续时间短时强降水事件极值(b)的降水量、频次和强度演变曲线

图9 不同时间出现的不同持续短时强降水事件极值日变化

图9是不同出现时间强降水事件中极值日变

化,川渝盆地地区的短时强降水事件频次具有单

峰型结构,从上午12:00时开始,直到20:00
时之前,主要为短时间(2~4h)持续强降水事件

极值出现;从20:00时左右开始,强降水事件极

值出现频次逐渐增大,在04:00时左右达到极大

(282次),此后强降水事件的极值频次又呈逐渐

减小趋势,一直到第二天08:00时.强降水事件

持续时间出现极值上,白天多为短时间(2~4h)

强降水事件出现极值,而傍晚开始至第二天清

晨,持续2~10h强降水事件出现极值均有发生.
从降水总量比较上,12:00-20:00时短持续时

间强降水事件累积平均降水量极值较小,20:00
时左右开始,极值降水量逐渐增大,到04:00时

达到273.05mm,此后有呈逐渐减小,一直到第二天08:00时.

3 结论和讨论

基于四川和重庆盆地地区1980-2012年主汛期5~9月台站观测小时降水资料,研究了短时强降水

事件降水量、频次和强度日变化的特征,揭示了不同开始时间、不同结束时间的强降水事件日峰值,以

及持续时间日峰值空间分布特征,短时强降水事件极值降水日分布和持续时间等分布特征,得出以下主

要结论:

1)川渝盆地短时强降水事件开始时间的日变化上,01:00时至24:00时强降水事件的降水量和频次

呈现“V”字型分布,表现为单谷型结构下典型夜间日变化峰值位相特征,峰值出现在00:00时,谷值出现

在12:00时;不同结束时间日变化上,降水量和频次呈现倒“V”字型分布,但表现为多个峰值型结构分布,
白天日变化峰值位相特征明显;强度日变化上,均呈现弱的单峰型结构,且峰值超前于降水量峰值.
2)短时强降水事件持续时间的日变化上,强降水事件频次和降水量均呈双峰型结构,频次极大峰值出

现在3h,持续2~12h为强降水事件主要持续时间段,而持续3~12h持续时间降水量为主要降水量时间

段;不同持续时间强度上,持续时间越长,平均持续降水单位小时降水量呈现逐渐增加.短时强降水事件的

持续时间具有双峰型结构,午后为第一个降水峰值,20:00时到第二天07:00时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(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
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生,主要是由于白天主要以局地对流性强降水事件为主,局地对流刚发生是,尺度较小但强度会很快达到

峰值,而夜间则由于对流开始很弱并转为更大尺度的层状云降水时,不同天气尺度系统触发,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,这一特征宇如聪等[19-20]已分别从降水过程的不对称性

和降水过程的区域均匀性两个方面进行了研究.
3)强降水事件极值的开始时间和结束时间空间分布上,强降水事件极大频次和极大降水量在20:00-

01:00时间段为主要开始时段,主要分布在盆地南部和西部大部分地区;日峰值频次的结束时间主要发生在

20:00-01:00时和08:00-13:00时两个时段内,日峰值降水量,主要分布在盆地南部、中部和西部大部分

站点,且出现在08:00-13:00时时间内.
4)不同时间强降水事件极值降水的日变化上,从01:00时至24:00时,降水量和频次呈现单峰型结

构,峰值出现在夜间03:00时,谷值出现在白天13:00时附近;不同持续时间强降水事件极值降水的变

化,持续时间1~24h内呈单峰型结构,峰值出现在2h;不同出现时间强降水事件中极值日变化,具有单

峰型结构,白天多为短时间(2~4h)强降水事件出现极值,而傍晚开始至第二天清晨,持续2~10h强降水

事件出现极值均有发生.
短时强降水事件的研究,为区域小时尺度的强降水预报、预测提供客观的依据,为了进一步理解强降

水事件触发机制、维持时间和结束特征,需要进一步研究不同环流特征下的强降水事件的特征,结合雷达

数据和卫星遥感数据,能够深入研究强降水事件不同强降水事件类型的触发和维持机制,充分认识强降水

事件降水三维结构特征、中小尺度特征和云微物理特征.
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DiurnalVariationoftheShort-DurationStrongRainfallEventsin
SichuanandChongqingDuringtheMainFloodSeason
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2.HeavyRainandDrought-FloodDisastersinPlateauandBasinKeyLaboratoryofSichuanProvince,Chengdu610000,China;

3.ChongqingClimaticCenter,Chongqing401147,China

Abstract:Basedonthequalifiedhourlyrainfalldatabaseof123stationsinSichuanprovinceandChongqing
municipalityduringthemajorfloodperiodfrom1980to2012,diurnalvariationsinamount,frequencyand
intensityofshort-durationstrongrainfalleventsareinvestigated,theirdiurnalpeakphasesandspatialdis-
tributionfeaturesarestudiedandtheirdiurnalchangesofmaximumrainfallanddurationhoursareana-
lyzed.Themainconclusionsareasfollows.Thediurnalvariationsofbeginningtimeofshort-duration
strongrainfalleventsshowasingleactivepeakstructurewithatypicalnightpeakphasefrom01:00to
24:00Beijingtime(BJT),andtheendingtimeofthestrongrainfalleventsshowamulti-activepeaks
structure.Forthediurnalvariationsindurationhoursofshort-durationstrongrainfallevents,boththeir
frequencyandamountarecharacterizedbyadouble-peakedstructure,withthemaximumfrequencyhap-

peningatlasting3hours.Theintensitygraduallyincreasesbythelastingtime.Thebeginningtimeof
maximumfrequencyandrainfallamountofshort-durationstrongrainfalleventsmainlyoccurbetween20:

00and01:00andarelargelydistributedinthesouthernandwesternregionsoftheBasin,andtheending
timeofdiurnalpeakoffrequencymostlyhappensfrom20:00to01:00andfrom08:00to13:00andis
locatedinthesouthern,centralandwesternregionsoftheBasin.Diurnalvariationsinthemaximumrain-
fall,thefrequencyandtheamountofshort-durationstrongrainfalleventsatdifferenthappeningtime
showasingleactivepeakstructure.Themaximumrainfallwithshortlastinghours(2-4h)occuratday
time,yetthemaximumprecipitationwithlasting2to10hoursallhappenbetweenthenightfallandthe
nextdaymorning.Thediurnalvariationsofmaximumrainfallshowasingleactivepeakstructureat3h.
Keywords:short-durationheavyrainfall;short-durationstrongrainfallevent;frequency;intensity
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