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摘要:使用2012-2021年四川省2
 

985个气象站5-9月逐小时降水资料,
 

分析了小时极端降水的精细化特征.
 

研

究结果表明:
 

四川省汛期小时降水在第99百分位出现转折性变化,
 

小时极端降水阈值随海拔升高而减小.
 

总体上

小时极端降水贡献率四川盆地最高,
 

攀西地区次之,
 

川西高原最低,
 

其与汛期降水量的多少基本匹配.
 

研究期内各

个区域的汛期小时极端降水贡献率均以增加趋势为主,
 

川西高原和攀西地区尤其显著,
 

但空间差异非常大.
 

在一天

中,
 

各区域小时极端降水都呈“单峰型”,
 

夜间出现小时极端降水的概率相对更大,
 

不同地区的峰值出现时间有所不

同,
 

中午时段均不易出现小时极端降水.
 

研究期内小时极端降水出现峰值更高、
 

谷值更低的变化趋势.
 

小时极端降

水过程达峰快、
 

减弱慢,
 

开始时间越晚持续时间越长.
 

四川盆地和攀西地区下午至前半夜多为1~3
 

h短过程,
 

后半

夜多为3~11
 

h持续过程,
 

而且川西高原的开始时间略晚,
 

持续时间更长.
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Abstract:
 

The
 

refined
 

characteristics
 

of
 

hourly
 

extreme
 

precipitation
 

were
 

analyzed
 

using
 

hourly
 

precipitati-
on

 

data
 

of
 

2
 

895
 

meteorological
 

stations
 

in
 

Sichuan
 

Province
 

from
 

May
 

to
 

September
 

from
 

2012
 

to
 

2021.
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The
 

results
 

show
 

that
 

hourly
 

precipitation
 

in
 

Sichuan
 

Province
 

during
 

the
 

flood
 

season
 

showed
 

a
 

transition-
al

 

change
 

at
 

the
 

99th
 

percentile,
 

and
 

the
 

hourly
 

extreme
 

precipitation
 

threshold
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

altitude.
 

The
 

contribution
 

rate
 

of
 

hourly
 

extreme
 

precipitation
 

was
 

the
 

highest
 

in
 

the
 

Sichuan
 

Basin,
 

fol-
lowed

 

by
 

Panxi
 

region,
 

and
 

the
 

lowest
 

in
 

the
 

western
 

Sichuan
 

Plateau,
 

which
 

basically
 

matched
 

with
 

the
 

a-
mount

 

of
 

precipitation
 

during
 

the
 

flood
 

season.
 

In
 

the
 

past
 

10
 

years,
 

the
 

contribution
 

rate
 

of
 

hourly
 

ex-
treme

 

precipitation
 

in
 

flood
 

season
 

in
 

each
 

region
 

was
 

mainly
 

increasing,
 

especially
 

significant
 

in
 

the
 

west-
ern

 

Sichuan
 

Plateau
 

and
 

Panzhi
 

region,
 

but
 

with
 

very
 

large
 

spatial
 

variations.
 

During
 

the
 

day,
 

the
 

hourly
 

extreme
 

precipitation
 

in
 

all
 

regions
 

showed
 

a
 

“single-peak”
 

pattern,
 

with
 

a
 

relatively
 

greater
 

probability
 

of
 

hourly
 

extreme
 

precipitation
 

occurring
 

at
 

night.
 

The
 

peak
 

time
 

varied
 

from
 

region
 

to
 

region,
 

and
 

hourly
 

extreme
 

precipitation
 

was
 

less
 

likely
 

to
 

occur
 

in
 

the
 

midday.
 

Hourly
 

extreme
 

precipitation
 

has
 

shown
 

a
 

trend
 

of
 

higher
 

peak
 

and
 

lower
 

valley
 

over
 

the
 

last
 

10
 

years.
 

The
 

hourly
 

extreme
 

precipitation
 

process
 

peaked
 

quickly
 

and
 

weakened
 

slowly,
 

and
 

the
 

later
 

the
 

start
 

time,
 

the
 

longer
 

the
 

duration.
 

The
 

Sichuan
 

Basin
 

and
 

southwestern
 

Sichuan
 

mountainous
 

areas
 

had
 

a
 

short
 

duration
 

of
 

1-3
 

hours
 

from
 

the
 

afternoon
 

to
 

the
 

first
 

half
 

of
 

the
 

night,
 

and
 

a
 

continuous
 

duration
 

of
 

3-11
 

hours
 

in
 

the
 

second
 

half
 

of
 

the
 

night.
 

Mo-
reover,

 

the
 

southwestern
 

Sichuan
 

mountainous
 

areas
 

had
 

a
 

slightly
 

later
 

onset
 

and
 

longer
 

duration.
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words:
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temporal
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spatial
 

changes;
 

trend

全球变暖背景下极端降水事件频发[1],
 

尤其小时极端降水的增加趋势更加显著[2].
 

统计显示,
 

强对流

天气是仅次于暴雨洪涝的第二大类气象灾害,
 

由短时强降水引发的山洪、
 

城市渍涝和地质灾害屡见不鲜,
 

对人民生命财产造成重大威胁[3].
 

如2020年四川冕宁“6.26”突发性暴雨,
 

最大小时雨量达69.3
 

mm,
 

引发

山洪灾害,
 

造成重大人员伤亡[4-5].
 

2021年河南郑州“7.20”特大暴雨,
 

最大小时雨量达201.9
 

mm,
 

引发了

严重城市内涝,
 

造成巨大人员伤亡和财产损失[6].
 

2021年四川渠县“8.8”特大暴雨,
 

最大小时雨量达121.3
 

mm,
 

导致县内新增地质灾害隐患点38处,
 

4.3万余人受灾[7].
 

近年来,
 

小时极端降水受到广泛关注,
 

李建

等[8]使用中国465个气象站资料研究了中国小时极端降水阈值,
 

发现利用百分位法和广义极值分布确定的

阈值空间分布较为一致.
 

一些研究还涉及贵州[9]、
 

陕西[10]、
 

上海[11]、
 

山东[12]和新疆[13]等地,
 

大都利用国家

气象站资料,
 

采用百分位法,
 

分析了当地小时极端降水的阈值、
 

日变化以及变化趋势等特征.
四川省地处中国西南部,

 

地形复杂多样,
 

主要包括四川盆地、
 

川西高原和攀西地区三大区域,
 

受东亚

季风、
 

南亚季风和高原季风共同影响,
 

是中国气象灾害的高发区,
 

尤其强降水引发的地质灾害更为突

出[14].
 

四川省是我国典型的暴雨多发区之一,
 

已有大量研究关注到该地区的强降水特征及其形成机

理[15-21],
 

但有关四川省小时极端降水的研究还比较少,
 

周秋雪等[22]使用1
 

052个气象站资料,
 

采用固定阈

值法分析了2008-2012年四川省小时降水特征;
 

王彬雁等[23]使用157个气象站资料,
 

采用概率分布模型,
 

计算了2010-2016年四川省最大小时降水量的概率分布和重现期;
 

邓彪等[24]使用156个气象站资料,
 

采

用百分位法,
 

研究了2012-2020年四川省小时极端降水时空分布特征.
小时极端降水前期天气尺度征兆弱、

 

雨强大、
 

强降水时段集中、
 

破坏性强[25],
 

容易导致四川盆地出现

城市内涝[26],
 

另外川西高原和攀西地区山脉河谷纵横、
 

土质松散,
 

小时极端降水极易引发山洪、
 

泥石流等

次生灾害[27-28].
 

掌握四川省小时极端降水的精细时空变化规律,
 

可增强对复杂地形地区小时强降水的科学

认识,
 

对提高预报准确率、
 

增强气象防灾减灾能力具有重要意义.
 

本研究利用四川省2
 

985个气象站点

2012-2021年气象资料,
 

从多尺度时空角度分析四川省小时极端降水的精细化特征.

1 资料与方法

1.1 资料来源

本研究使用了四川省气象数据探测中心提供的2012-2021年汛期(5-9月)四川省2
 

985个气象站的

小时降水量资料(包括156个国家气象站和2
 

829个省级气象站),
 

站点分布如图1所示.
 

采用气候极值检
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测和空间一致性检测方法[29],
 

对省级气象站小时降水量资料进行了质量控制.

该图省级边界来源于审图号为GS(2023)2764的标准地图制作,
 

底图边界无修改,
 

下同.

图1 四川省区域划分和气象站点分布(红点:
 

国家站,
 

黑点:
 

省级站)

1.2 研究方法

当前使用较为广泛的极端降水阈值确定方法有两种,
 

一种是基于极值理论的参数估计[30-31],
 

另一种是

百分位法[32-33].
 

由于降水本身具有很强的空间不均匀性,
 

极端降水阈值不宜采用固定值,
 

所以本研究使用

了国际上广泛应用的百分位法确定四川省小时极端降水阈值.
 

百分位法可以给出每个站点独立的极端降水

阈值,
 

但是为了空间可比性,
 

在整个研究区域内通常统一选取某个百分位数来确定阈值.
 

百分位数的确定

因研究区域的不同而差异较大,
 

并且主要依靠经验分析和主观判断,
 

常见的百分位数选择有第95百分

位[34]、
 

97百分位[13]、
 

97.5百分位[35]、
 

98百分位[12]、
 

99百分位[9]和99.9百分位[25]等.
图2为四川省汛期不同百分位(90,

 

91,
 

92,
 

93,
 

94,
 

95,
 

96,
 

97,
 

98,
 

99,
 

99.5)小时降水的变化特征.
 

从图2中可以看到,
 

从第90百分位到第98百分位,
 

无论是平均小时降水量还是最大和最小降水量均呈近

似线性缓慢增加,
 

而从第98百分位到第99百分位则出现跳跃式增加,
 

平均(15.4
 

mm)、
 

最大(28.2
 

mm)
和最小(4.9

 

mm)的小时降水量分别增加了4.3,10.2,1.0
 

mm,
 

即四川省汛期第99百分位的小时降水量表

现出了转折性特征,
 

所以本研究选择第99百分位确定四川省小时极端降水阈值.
 

本研究采用最小二乘法计

算线性趋势,
 

并进行了显著性水平检验[31].

2 结果与分析

2.1 小时极端降水阈值空间分布

图3为四川省小时极端降水阈值空间分布图,
 

可以看出,
 

阈值大小随着地形变化出现了明显的空间

差异,
 

总体上海拔较低的四川盆地阈值最大,
 

攀西地区次之,
 

海拔最高的川西高原阈值最小.
 

四川盆地

除盆周山区小时极端降水阈值在10
 

mm左右,
 

其余大部均超过15
 

mm,
 

并出现两条超20
 

mm的大值

带;
 

川西高原整体的阈值比较均匀,
 

为5~10mm;
 

攀西地区西南部的小时极端降水阈值为15~25
 

mm,
 

其余大部为10
 

mm左右.

2.2 小时极端降水时空分布特征

2.2.1 极端降水贡献率

首先根据阈值识别出各气象站点2012-2021年汛期所有的小时极端降水并累计得到极端降水
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图2 2012-2021年四川省汛期不同百分位平均、
 

最大和最小小时降水量变化曲线

图3 四川省小时极端降水阈值空间分布

量,
 

然后计算极端降水量与汛期降水总量的比值,
 

从而得到极端降水贡献率,
 

贡献率越大说明降水的

极端性越强,
 

其带来的潜在风险可能越大,
 

反之亦然.
 

四川省汛期小时极端降水贡献率空间差异较

大:
 

四川盆地北部和西南部为5%~15%,
 

盆地其余大部为15%~20%,
 

部分站点超过20%;
 

川西高

原大部地区极端降水贡献率为5%~10%,
 

北部局地在5%以下;
 

攀西地区大部为5%~15%,
 

中部

局地超过15%(图4).
 

除盆地北部和西南部、
 

攀西地区的西昌市外,
 

其余大部地区呈现汛期降水量多

(少)则极端降水贡献率大(小)的特点.

2.2.2 日变化特征

为了分析小时极端降水在24
 

h内的分配情况,
 

分别统计四川盆地、
 

川西高原和攀西地区各时次出现的

小时极端降水频次,
 

然后计算其与总频次的比值,
 

得到不同时次的小时极端降水频次百分比,
 

占比越大,
 

表明相应时次出现小时极端降水的概率越大,
 

反之则概率越小.
 

从图5中可以看到,
 

四川省不同区域的小

时极端降水频次百分比日变化曲线都呈“单峰型”,
 

但峰值时段有所不同,
 

其中川西高原的峰值时段出现最

早(21:
 

00-02:
 

00,
 

北京时间,
 

下同),
 

攀西地区的峰值时段略向后推迟(22:
 

00-04:
 

00),
 

四川盆地的峰

值时段出现最晚(00:
 

00-07:
 

00).
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图4 四川汛期平均降水量(阴影)和极端降水贡献率(散点)空间分布

图5 四川省汛期小时极端降水频次百分比日变化

2.2.3 月变化特征

为了分析小时极端降水在汛期各月的分配情况,
 

分别统计四川盆地、
 

川西高原和攀西地区各月出现小

时极端降水的频次,
 

然后计算其与总频次的比值,
 

得到不同月份的小时极端降水频次百分比.
 

图6显示了

四川省不同地区5-9月小时极端降水频次百分比的月变化,
 

可以看到各地区的小时极端降水都是在7月

份发生概率最大,
 

5月份发生概率最小,
 

但是不同区域又有所差异,
 

其中四川盆地汛期接近70%的小时极

端降水出现在7-8月,
 

而川西高原和攀西地区6-8月的小时极端降水出现概率相差不大,
 

均为20%~
30%,

 

而且6月比8月更容易出现小时极端降水.

2.3 小时极端降水过程分析

小时极端降水往往是在一次连续的降水过程中出现的,
 

为了分析其变化特征,
 

首先确定小时极端降

水过程的定义:
 

出现连续降水事件(逐小时降水量≥0.1
 

mm/h),
 

并且其中至少有1个时次的降水量超

过小时极端降水阈值,
 

降水过程的第一个时刻为开始时间,
 

最后一个时刻为结束时间,
 

开始时间与结束

时间之间的小时数为持续时间,
 

最大小时降水量出现的时刻为峰值时间.
 

分区域统计开始时间分别为

00:
 

00-23:
 

00,
 

持续时间分别为1~24
 

h(持续降水超过24
 

h的过程极少,
 

这里忽略不计)的降水过程

频次,
 

并计算其与总频次的比值,
 

得到不同
 

“开始时间+持续时间”
 

组合的小时极端降水过程占比.
 

采
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用同样的方法以峰值时间代替开始时间,
 

计算相应
 

“峰值时间+持续时间”
 

组合的小时极端降水过程占

比,
 

结果如图7所示.

图6 四川省汛期小时极端降水频次百分比月变化

四川盆地小时极端降水过程主要分为两类,
 

一是下午(15:
 

00-20:
 

00)开始的2
 

h短时极端降水过程,
 

峰值集中出现时间与开始时间基本重合;
 

二是后半夜开始的3~9
 

h持续极端降水过程,
 

峰值集中出现时段

(22:
 

00-07:
 

00)比开始时间集中出现时段(21:
 

00-05:
 

00)平均晚1~2
 

h(图7a).

川西高原极端降水过程开始时间早晚与持续时间长短的关系不如四川盆地和攀西地区明显,
 

傍晚(16:
 

00-20:
 

00)开始的主要为持续1~5
 

h的极端降水过程,
 

其中持续1
 

h的短时强降水过程较四川盆地和攀

西地区明显偏多.
 

凌晨前后(21:
 

00-04:
 

00)开始的极端降水过程往往可以持续3~9
 

h(图7b).

攀西地区极端降水过程与四川盆地相似,
 

其中傍晚至前半夜(17:
 

00-00:
 

00)开始的短时极端降水过

程持续时间更长(2~4
 

h),
 

峰值集中出现时段比开始时间略晚.
 

后半夜开始的持续极端降水过程持续时间

也更长(3~11
 

h),
 

攀西地区整体表现出的开始时间越晚持续时间越长的特征更加明显(图7c).

2.4 2012-2021年小时极端降水变化趋势

2.4.1 贡献率

表1显示了四川省不同区域汛期小时极端降水贡献率的变化趋势,
 

可以发现不同区域平均的小时极端

降水贡献率均呈增加趋势,
 

其中四川盆地的增加趋势最大(每年增加0.33%),
 

但是结果无统计学意义,
 

从

空间分布(图8)上可知,
 

虽然四川盆地大部呈增加趋势,
 

局地每年增加超过2%,
 

但是部分地区减少趋势也

比较明显,
 

尤其是在四川盆地东部和中部的一些地方平均每年减少1%以上.
 

川西高原平均每年极端降水

贡献率增加0.31%,
 

并且在α=0.05水平有统计学意义,
 

从图8可知,
 

川西高原北部局地增加速率超过

1%.
 

攀西地区平均小时极端降水贡献率每年增加0.23%,
 

并且在α=0.01水平有统计学意义,
 

但是攀西

地区中部和南部仍然有部分地区呈减少趋势.
表1 四川省不同区域汛期小时极端降水贡献率变化趋势

参数 四川盆地 川西高原 攀西地区

趋势系数/(%·a-1) 0.33 0.31* 0.23**

  注:
 

*和**分别表示0.05和0.01水平有统计学意义.

2.4.2 小时极端降水频次百分比变化趋势

参考2.2.1中的方法,
 

逐年统计,
 

分别得到不同区域不同时次的小时极端降水百分比逐年序列,
 

然
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红色等值线:
 

开始时间+持续时间,
 

阴影:
 

峰值时间+持续时间,
 

单位:
 

%

图7 四川省不同区域小时极端降水过程占比

后分析其变化趋势.
 

从图9中可以看到,
 

四川盆地23:
 

00-05:
 

00和11:
 

00-14:
 

00时段极端降水百分

比呈增加趋势,
 

其中03:
 

00在α=0.05水平有统计学意义,
 

其他时次为减少趋势,
 

17:
 

00和21:
 

00显

著减少.
 

川西高原22:
 

00-03:
 

00极端降水百分比呈增加趋势,
 

其中22:
 

00显著增加,
 

其他大部分时次

呈不显著的减少趋势.
 

攀西地区20:
 

00-04:
 

00呈增加趋势,
 

其中23:
 

00显著增加,
 

其他大部分时次呈

不显著的减少趋势.

3 结论与讨论

本研究分析发现,
 

用第99百分位确定四川省小时极端降水阈值最合理,
 

汛期平均小时极端降水量四川

盆地大于攀西地区,
 

攀西地区大于川西高原.
 

汛期小时极端降水贡献率空间差异较大,
 

其中四川盆地大部

为5%~20%,
 

川西高原大部为5%~10%,
 

攀西地区大部为5%~15%.
 

各地区的小时极端降水都是在7

月份发生概率最大,
 

5月份发生概率最小,
 

小时极端降水百分比日变化曲线都呈“单峰型”,
 

但峰值时段有
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图8 四川省汛期小时极端降水贡献率变化趋势空间分布

图9 小时极端降水频次百分比变化趋势

所不同,
 

其中川西高原的峰值时段出现得最早,
 

攀西地区的峰值时段略向后推迟,
 

四川盆地的峰值时段出

现最晚.

四川盆地极端降水过程主要分为两类,
 

分别是下午开始的2
 

h短时极端降水过程和后半夜开始的

3~8
 

h持续极端降水过程.
 

攀西地区极端降水过程与四川盆地相似,
 

并且都表现出开始时间越晚持

续时间越长的特征.
 

川西高原傍晚开始的主要为持续1~5
 

h的极端降水过程,
 

凌晨前后开始的极端

降水过程往往可以持续3~9
 

h.
 

2012-2021年四川盆地小时极端降水贡献率平均每年增加0.33%,
 

川西高原极端降水贡献率平均每年增加0.31%,
 

攀西地区平均每年增加0.23%.
 

全省大部分地区夜

间出现小时极端降水的概率在增加.

分析表明,
 

四川省小时极端降水强弱与海拔总体成反比,
 

川西高原和攀西地区的地形地质条件更加复

杂,
 

虽然小时极端降水比四川盆地弱,
 

但是相对更容易诱发山洪、
 

泥石流等次生灾害,
 

所以结合下垫面资

料开展基于小时极端降水的地质灾害风险研究将有助于提升气象防灾减灾的精准、
 

精细服务能力.
 

另外四

川盆地小时极端降水量最大,
 

其中成都以及成渝双城经济圈等超大型城市群发展迅速,
 

极端降水往往会引
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发城市内涝,
 

所以利用城市高密度小时极端降水数据,
 

并结合城市排水管网资料可以建立快速预警系统,
 

可有效避免类似河南郑州“7.20”特大城市内涝的发生.
 

研究还发现四川省不同区域小时极端降水日变化有

明显差异,
 

虽然都存在共同的夜雨特征,
 

但是小时极端降水过程持续时间和峰值出现时间都有所不同,
 

这

究竟是相同天气系统因不同下垫面的不同表现引起的,
 

还是由不同的天气系统导致的?
 

这些问题还值得进

一步深入研究,
 

进而增加对四川省复杂地形下小时极端降水形成机理的科学认知.
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