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一种对数型区域暴雨过程
综合强度评估模型的应用研究①
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摘要:利用重庆2016-2020年2092站的1h,3h,6h,12h和24h五类滑动小时累积降水数据,分别以45mm,

95mm,145mm,195mm和245mm为极端阈值,运用对数型区域暴雨综合强度评估模型,对50场典型暴雨过程

进行评估,并设定站数分类条件,将所有区域暴雨过程以综合强度0.9等量划为极端密集类(EC)和正常疏散类

(ND),前者根据单站过程空间分布分为全域型(REC)、西部型(WEC)、东部型(EEC)、中西部型(MWEC)和中东

部型(MEEC).研究发现:①极端密集类各型的平均区域综合强度由强至弱依次为 WEC,MEEC,REC,MWEC,

EEC,该类区域综合强度与单站数、强区间站数均呈显著性正相关.②单站点分布较广的REC和 MWEC/MEEC下

对应“东少西多”和“中间偏少”态的致灾力为最强,相比而言,WEC/EEC体现为分片区聚集成灾,虽影响范围较小

但短时极端强降水在重庆西部地区的致灾概率较东部更大、破坏力也更强.③5年间所有区域暴雨过程中,区域综

合强度与极端3h幂平均小时雨强和极端均值都呈显著性正相关,且系数都在0.77及以上,强区间对数强度与区

域综合强度也呈显著正相关,且站点位置与过程中大暴雨及以上量级的落区良好匹配.
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Abstract:Byusing5typesofrunninghourlyaccumulatedprecipitationdatafrom2092meteorologicalsta-
tionsinChongqingfrom2016to2020andsetting45mm,95mm,145mm,195mmand245mmas1h,3h,

6h,12hand24hrunningcumulativeprecipitationextremethresholdsrespectivelytocalculate50compre-
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hensiveintensityofregionalrainstormprocesswiththelogarithmicassessmentmodel,thenaccordingto
thestations'numberclassificationconditions,allregionalrainstormprocessesweredistinguishedasEx-
tremeConcentration(EC)andNormalDispersion(ND)categorieswithacomprehensiveintensityof0.9.
TheECcategoryfurtherwasdividedintoRegionalEC(REC),WesternEC(WEC),EasternEC(EEC),

MidwestEC(MWEC)andMideastEC(MEEC)types.Finallyitwasfoundthat,①Theorderoftheaver-
agedregionalcomprehensiveintensityfromstrongtoweakabovefiveECtypeswas:WEC,MEEC,REC,

MWEC,EEC.Theregionalcomprehensiveintensityhadasignificantpositivecorrelationwiththenumber
ofstationsandtheoneinthelargernumericalinterval[2,2.8]foralltheECtypes.②Theareascoveredby
RECandMWEC/MEECwerewider,andtheirdisaster-causingforcescorrespondingtothepatternsof
“lessintheeastandmoreinthewest”and“lessinthemiddle”wereboththestrongest.AlthoughWEC/

EECmostlypatchedaclusterofdisasters,andtheirscopeofinfluenceweresmaller,theshort-termex-
tremeheavyprecipitationwasalsolikelytocausemoredisastersandbemoredestructiveinthewestern

partofChongqingthanintheeasternpart.③Foralltheregionalrainstormprocesses,theregionalcom-

prehensiveintensityhadasignificantpositivecorrelationwiththeextreme3-hourPowerMeanhourlyrain-
fallintensityandtheextrememeanvalue,andthecoefficientswereall0.77andabove.Thelogarithmic
intensityofthestationsinthelargernumericalinterval[2,2.8]wasalsosignificantlypositivelycorrelated
withtheregionalcomprehensiveintensity,andthepositionsofthosestationswerewellmatchedwiththe
areaoftheveryheavyrainstormandaboveintheprocess.
Keywords:regionalrainstormprocess;comprehensiveintensity;largernumericalinterval;assessmentmodel

在气候变暖背景下,全球各地极端降水过程呈总体增强态势,美国、英国、日本、澳大利亚、南非、印

度等国的极端降水事件均呈显著上升或增多的趋势[1-6].近50年中国各地降水量虽没有明显的变化,但西

南地区年降水量“西增东减”的分布形势却日益凸显,这与降水日数的增减关系密切[7].有研究[8]指出,西

南4省(市)(川、渝、滇和黔)的极端降水强度在大部地区为增大趋势,而区域平均极端降水日数为下降趋

势.地处青藏高原和川西高原共同地形作用下的西南地区,天气尺度和中尺度系统的综合配置往往是引起

区域内短时强降水过程的直接诱因[9-12],特别在西南涡影响下[13-14]极端降水事件时有发生,过程中强降水

的密集区往往灾损重、社会民生影响大[15-16].为此迫切需要构建一种区域暴雨综合强度评估模型,既能满

足气象灾害预警,以及气候监测业务对空间上局地极端强降水的高分辨需求,又能为重庆各级政府或公众

媒体提供短时区域暴雨过程强度评估服务,具有十分重要的现实意义[17].
之前国内学者相关工作多是基于地面台站日降水资料展开的中国各地区域暴雨过程年际变率分析.20

世纪60年代以来,中国区域暴雨有10年的周期振荡,华南地区最为多发,长江中下游地区的暴雨综合强

度呈微弱增强趋势,而四川盆地区域暴雨频次呈缓慢减少趋势[18-20].其中,区域暴雨过程的判识及综合指

标的确立常需引入暴雨(或大雨)站次、极端日降水量、过程累积(或日平均)降水量、影响范围和持续时间

等因子,极端阈值的筛选则常用广义极值分布(GEV)、百分位法和概率分布转换等方法[21-25].降水强度的

精细化定量评估是气象现代化重要方向之一,而降水日数据可能高估(低估)长时弱降水(短时强降水)过程

的强度,极端降水过程中采用小时尺度数据可留存更精确的细节信号[26].为统一小时—日尺度下降水过程

强度表征因子的量纲,王莉萍等[27]将累计总雨量换算为平均日降水量,提取过程中的最大值,最大小时降

水量也等效转换为日降水量;Zheng等[28]利用GEV法得到50a中国大陆地区国家站五类极端滑动累积降

水量升序排列的第70个和第90个百分位划分极端1-3级,1h,3h,6h,12h和24h降水量达2级的阈值

分别为75mm,125mm,160mm,195mm,230mm;重庆站点1h,3h,6h累积降水量阈值基本处全国极

端1级范围内,12h,24h则在较强的极端2级;极端过程较强的地区主要在华南—东南沿海和华北东部—
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江淮地区[29].四川盆地短时降水率一般为18~36mm/h,其极端值受地形影响较大[30].Lu等[31]研究表明

以幂函数表征极端降水事件的时长和面积范围是可行的,在此基础上本研究尝试以对数函数形式结合滑动

小时累积雨量数据构建重庆单站及区域暴雨天气过程强度评估模型,通过历史个例回算,并借鉴气候监测

业务中突显极端降水过程的单站影响及区域致灾效应,进一步落实气象防灾预灾减灾、保护人民生命财产

安全的关键作用.

1 资料和方法

1.1 重庆气象站点数据介绍

本研究主要利用重庆国家级气象观测站(简称国家站)和区域自动观测站(简称区域站)2类站点的5类

滑动小时累积雨量数据进行研究(表1),重庆区域范围内的两类站点总站数为2092个,它们分布密集且均

匀.本研究将重庆的长寿、涪陵、丰都、垫江、武隆、石柱和忠县等7个行政区(县)定义为中部地区,该地

区以东(西)为重庆东(西)部地区(图1).其中,区域站小时数据均源于国家气象信息中心的全国综合气象

信息共享平台(CIMISS),并经过重庆市气象信息与技术保障中心质量控制,具体使用时我们对极端大值进

行了再次复核.
表1 重庆气象站点信息表

站点类型 数据类型 时间类型 建站时间 实验时段 数量/个

国家站 站点 1h,3h,6h,12h,24h 1951年以后 2016-2020年 34

区域站 站点 1h,3h,6h,12h,24h 2007年以后 2016-2020年 2058

审图号:GS(2019)1822号

(红色大圆小十字点为国家站;灰色小菱形点为区域站;粗灰色实线为中部地区边界)

图1 重庆市国家站和区域站空间分布图

1.2 重庆单站暴雨过程强度评估模型

单站暴雨过程强度评估模型见公式(1):
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式中:I为单站暴雨过程强度,I>0表示该站出现单站暴雨过程,I值越大过程越强,反之亦然;T1(1h),

T3(3h),T6(6h),T12(12h),T24(24h)分别表示5类不同时长.参考上海中心城区小时累积雨量达

30~40mm时开始出现暴雨积水、达50mm 时积涝会显著增多,北京城区道路出现积水的阈值则为

40mm/h[32-33],结合重庆近些年灾情较重的区域暴雨过程,综合考虑小时降水阈值既要突出降水序列中的

极端个例,同时需保留强度近于极端的有效信号,本研究设定5类时长的滑动小时累积降水量阈值分别为

R1=45mm,R3=95mm,R6=145mm,R12=195mm,R24=245mm,其中,R1,R3 和R24 分别接近暴

雨(24h降雨50mm)、大暴雨(24h降雨100mm)和特大暴雨(24h降雨250mm)量级[34],且R12,R24 均

对应我国极端2级阈值范围内,R1,R3,R6 则均为1级[28].Nn,Sn(n=1,3,6,12,24)分别表示5类时

长各自达阈值的时次和总雨量,当Nn 在任意一类时长的时次大于0时,利用公式(1)可得到该单站的暴

雨过程强度.重庆2016-2020年5年内50次区域暴雨过程中能达到Rn(n=1,3,6,12,24)各时长阈

值的站数均值占总站数的比值分别为14.6‰,5.2‰,1.9‰,0.59‰,0.27‰.X0=1/2为时次权重(通过

幂平均适当放大 Nn 值较大单站的雨强),1/1000为避错因子,即在保证正常运算精度的前提下避免分

母或真数为零的情况发生.
1.3 重庆区域暴雨过程综合强度评估模型

区域暴雨过程综合强度评估模型见公式(2):
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式中:RI为区域暴雨过程综合强度,RI>0表示重庆出现区域暴雨过程,RI值越大区域过程越强,反之

亦然.具体算法为:对重庆区域内所有I>0的单站进行区间划分,由公式(1)得到单站1h,3h,6h滑动小

时数据同时达到阈值的最小过程强度为2.0,所以Z1和Z2分别设为I值在常区间(0,2)和强区间[2,2.8]

的站数,RS1 和RS2 则对应Z1 和Z2 个站点的I值之和,X1=1/6和X2=1/3均为空间上的站数权重(突
出强区间的幂结果),1/1000为避错因子.其中,n=1和n=2时对应的RI子项值分别称为常区间对数强

度和强区间对数强度,当上述强区间和常区间对数强度中任意一个大于0时,便可利用公式(2)算出区域暴

雨过程综合强度.

2 结果分析

2.1 2016-2020年重庆区域暴雨过程时空分析

由公式(1)、公式(2)得到2016-2020年气象业务服务中所有区域暴雨过程的综合强度排位.由表2可

知,区域综合强度序列与最大1h,3h,6h雨强(即单站中能达到对应时长阈值的时次幂平均小时雨强的极

大值)、极端均值序列的相关系数分别为0.76,0.80,0.68,0.77,且均通过99.9%的信度检验,由此可见,

区域综合强度与极端雨强关系密切,特别是极端1h、3h幂平均小时雨强和极端均值都很突出.综合考虑,

通过某次区域过程中达到阈值的单站数及其较极端的强区间站数来表征重庆区域暴雨过程的影响范围和站

点强度,由公式(2)推算:极端强区间站数为4站、常区间站数为36站时,区域综合强度可到0.9以上,因

此,设定站数分类条件,即能(或不能)同时满足Z2≤4和1≤Z1+Z2≤40时,表2中区域暴雨过程综合强

度0.9可以等量划分为2类数据,前25位归为较强的极端密集类(ExtremeConcentration,EC),后25位

则为较弱的正常疏散类(NormalDispersion,ND);空间分型如表3所示,极端密集类可下分5型,即全域

型(RegionalExtremeConcentration,REC)、西部型(WEC)、东部型(EEC)、中西部型(MWEC)和中东部

型(MEEC),由于正常疏散类的强度和致灾能力较EC类均偏弱,本研究在此不作分型且仅给出均值.
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表2 重庆2016-2020年区域暴雨过程综合强度排位、各时长极端幂平均小时雨强及极端均值

年份
区域
暴雨
名称

资料时段
区域
综合
强度

最大

1h
/mm·h-1

最大

3h
/mm·h-1

最大

6h
/mm·h-1

最大

12h
/mm·h-1

最大

24h
/mm·h-1

极端
均值

/mm·h-1

2020 “7.15” 7月14日20时-18日14时 1.622 112.8 96.6 85.8 80.6 66.1 88.4
2017 “6.8” 6月8日20时-10日08时 1.590 116.3 96.5 76.4 58.0 — 86.8
2020 “6.11” 6月11日14时-14日20时 1.513 105.3 85.5 70.5 65.9 48.9 75.2
2016 “6.1” 5月31日20时-6月2日20时 1.346 174.8 111.8 92.1 67.9 50.6 99.4
2018 “9.20” 9月19日20时-21日14时 1.324 95.0 72.1 60.0 16.4 — 60.9
2020 “7.25” 7月25日14时-26日20时 1.300 92.5 68.9 54.2 32.5 — 62.0
2016 “6.19” 6月18日18时-20日14时 1.280 91.3 89.4 73.4 57.3 33.5 69.0
2016 “6.24” 6月23日18时-25日08时 1.279 111.6 91.4 72.7 53.3 — 82.3
2016 “7.18” 7月18日14时-20日08时 1.273 144.4 100.5 79.4 56.5 28.8 81.9
2019 “6.21” 6月20日20时-22日20时 1.255 94.5 73.7 55.7 — — 74.6
2017 “9.26” 9月26日20时-28日15时 1.254 122.9 105.2 84.4 47.9 23.7 76.8
2018 “7.2” 7月2日17时-6日14时 1.251 147.5 116.0 84.5 65.2 49.5 92.5
2020 “6.27” 6月26日20时-28日14时 1.195 106.2 93.1 88.7 75.2 58.4 84.3
2019 “7.22” 7月22日14时-23日14时 1.186 86.2 52.8 — — — 69.5
2017 “9.17” 9月17日22时-20日14时 1.161 115.7 88.7 70.9 52.3 — 81.9
2019 “4.19” 4月19日08时-21日20时 1.154 109.6 83.1 59.5 — — 84.1
2017 “8.7” 8月7日20时-9日08时 1.066 102.6 64.4 36.2 — — 67.7
2018 “8.21” 8月21日20时-23日14时 1.047 91.3 81.2 56.1 23.1 — 62.9
2017 “9.8” 9月8日20时-10日20时 1.024 115.3 90.1 72.1 56.0 — 83.4
2018 “6.18” 6月17日02时-19日14时 1.010 71.7 64.6 59.5 48.2 — 61.0
2019 “7.31” 7月29日08时-31日20时 0.993 83.4 51.6 — — — 67.5
2018 “5.21” 5月21日16时-22日20时 0.979 84.5 59.0 53.6 — — 65.7
2017 “7.13” 7月13日20时-16日08时 0.977 72.9 55.4 44.7 29.2 — 50.6
2018 “4.21” 4月21日20时-22日20时 0.972 88.5 61.2 — — — 74.9
2020 “7.1” 6月30日14时-7月2日14时 0.954 84.2 56.6 — — — 70.4
2020 “3.27” 3月26日20时-28日08时 0.885 82.0 71.4 54.9 — — 69.4
2019 “8.6” 8月6日08时-8日08时 0.879 110.8 92.4 71.4 56.4 — 82.8
2019 “8.28” 8月27日14时-29日14时 0.876 74.6 48.7 24.3 — — 49.2
2020 “6.17” 6月16日20时-18日08时 0.856 86.7 62.9 55.0 — — 68.2
2019 “6.5” 6月4日20时-5日20时 0.829 80.9 53.4 — — — 67.2
2016 “6.30” 6月30日02时-7月1日10时 0.811 58.3 59.3 65.8 55.0 40.2 55.7
2017 “7.5” 7月5日20时-9日08时 0.713 63.0 46.1 35.1 — — 48.1
2019 “6.28” 6月27日20时-29日08时 0.644 71.3 54.6 — — — 63.0
2018 “4.4” 4月4日20时-6日08时 0.636 69.5 55.3 49.4 28.8 — 50.8
2020 “6.20” 6月19日20时-23日08时 0.631 73.5 55.9 — — — 64.7
2019 “6.15” 6月14日20时-17日08时 0.609 61.0 49.3 — — — 55.2
2020 “7.12” 7月10日20时-13日20时 0.607 53.0 58.8 44.5 — — 52.1
2017 “5.20” 5月20日14时-23日08时 0.594 70.8 52.1 — — — 61.5
2018 “5.4” 5月4日20时-6日20时 0.572 64.1 46.7 — — — 55.4
2016 “7.13” 7月13日19时-15日08时 0.417 81.9 31.8 — — — 56.9
2019 “6.7” 6月7日20时-9日20时 0.398 72.0 32.2 — — — 52.1
2019 “5.18” 5月18日00时-20日09时 0.375 62.5 49.3 — — — 55.9
2016 “6.27” 6月26日20时-28日20时 0.340 94.5 58.3 — — — 76.4
2017 “10.3” 10月3日08时-5日08时 0.317 — 32.4 44.9 41.3 — 39.5
2018 “4.12” 4月12日20时-13日20时 0.300 56.0 — — — — 56.0
2017 “5.2” 5月2日14时-3日14时 0.295 51.4 32.7 36.6 — — 40.2
2019 “10.7” 10月6日20时-7日20时 0.270 47.8 — — — — 47.8
2019 “10.4” 10月3日20时-6日08时 0.249 45.5 — — — — 45.5
2020 “6.2” 6月1日20时-2日20时 0.238 52.8 — — — — 52.8
2017 “6.3” 6月3日20时-5日08时 0.021 — — — — 10.2 10.2

  注:“—”表示无单站的滑动小时数据能达到对应时长的阈值.
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表3 重庆2016-2020年区域暴雨过程综合强度评估具体信息

分类 分型
区域暴雨

名称(年份)

区域
综合
强度

单站数
强区

间站数

强区间
对数
强度

主要聚集地(站数) 最强单站(单站强度)

极
端
密
集
类

全
域
型

西
部
型

东
部
型

中
西
部
型

中
东
部
型

“7.15”(2020) 1.622 101 35 1.139 荣昌(18)合川(9) 云阳梅峰水库(2.643)

“6.1”(2016) 1.346 88 16 0.868 武隆(36)彭水(10) 南川大有(2.697)

“7.25”(2020) 1.300 113 14 0.787 中心城区(27)万州(19) 荣昌清升(2.302)

“6.19”(2016) 1.280 45 15 0.858 万盛、酉阳(各9) 江津珞璜(2.534)

“6.27”(2020) 1.195 31 11 0.791 永川(10)大足(6) 大足邮亭(2.625)

“8.7”(2017) 1.066 59 6 0.598 垫江(14)长寿(12) 垫江白家(2.224)

“7.31”(2019) 0.993 73 4 0.503 中心城区(18)开州(10) 巴南石家(2.113)

“7.13”(2017) 0.977 33 5 0.561 巫溪(7)永川、荣昌(各4) 荣昌峰高阳岩(2.205)

均值 1.222 67.9 13.3 0.763 — —

“6.8”(2017) 1.590 81 33 1.126 中心城区(32)合川(24) 合川保合(2.529)

“6.24”(2016) 1.279 52 15 0.829 永川(24)大足(7) 永川红庆村(2.519)

“4.19”(2019) 1.154 32 11 0.762 綦江(13)永川(5) 万盛南门(2.389)

“7.1”(2020) 0.954 29 5 0.546 大足(7)江津(6) 大足凉风村三社(2.152)

均值 1.244 48.5 16 0.816 — —

“9.20”(2018) 1.324 59 19 0.876 梁平(30)万州(10) 酉阳米旺(2.319)

“9.26”(2017) 1.254 58 14 0.807 秀山(29)开州(12) 万州高峰(2.582)

“9.8”(2017) 1.024 29 5 0.627 万州(7)彭水(5) 石柱龙潭(2.511)

“6.18”(2018) 1.010 20 7 0.654 巫山(9)奉节(8) 巫山两坪(2.270)

“5.21”(2018) 0.979 26 6 0.588 梁平(7)开州(6) 开州七圣(2.218)

均值 1.118 38.4 10.2 0.710 — —

“7.18”(2016) 1.273 68 14 0.806 荣昌(18)永川(10) 荣昌双河大石(2.582)

“7.22”(2019) 1.186 71 11 0.708 合川(12)涪陵(11) 合川云门(2.134)

“8.21”(2018) 1.047 60 5 0.580 丰都(14)梁平、忠县(各7) 丰都新建(2.403)

均值 1.169 66.3 10 0.698 — —

“6.11”(2020) 1.513 85 26 1.041 开州(18)酉阳(13) 酉阳铜鼓(2.553)

“6.21”(2019) 1.255 51 14 0.806 开州(10)涪陵(9) 涪陵百胜(2.334)

“7.2”(2018) 1.251 54 11 0.796 涪陵(11)彭水(6) 酉阳杉岭(2.579)

“9.17”(2017) 1.161 29 11 0.762 长寿(8)垫江、酉阳(各6) 垫江胡家湾(2.496)

“4.21”(2018) 0.972 21 6 0.582 黔江(7)长寿、酉阳(各3) 长寿石回(2.178)

均值 1.230 48 13.6 0.797 — —

该类的总体均值 1.200 54.72 12.76 0.760 — —

正常
疏散类

该类的总体均值 0.534  10.36  1.08 0.247 — —

  注:中心城区包含沙坪坝、渝北、北碚、巴南及其余市区的所有站点.

2.1.1 全域型(REC)

全域型在重庆极端密集类中占比为32%,区域综合强度均值达1.222,分型中排第三位,但单站数均

值却为最多(表3).该型又可分“东少西多”“中间偏多”和“总体平衡”3种形态,归因可能是由中—大尺度天

气系统如低涡或冷(暖)切变线等造成的.其中,①“东少西多”形态:2020年“7.15”单站数和强区间站数的

东—西对比值分别为25∶55和11∶19,荣昌和合川聚集的单站分别为最多和次多(图2a);②“中间偏多”
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形态:2016年“6.1”密集影响中部的武隆、涪陵、丰都和长寿的48个站(强区间10个站),相比而言,在渝

东的彭水—黔江和梁平—云阳—奉节—巫山共23个站(强区间3个站),渝西的中心城区、璧山和南川总计

17个站(强区间3站)(图2b),2017年“8.7”与之类似,主要密集影响重庆中部的垫江—长寿—丰都—石

柱—忠县一线30个站(强区间5个站),而在渝西部和东部分别有12个站和17个站(图略),上述2例中东

部与西部的站数之和都不及中部,可见中部地区在全域中的主体优势;③“总体平衡”形态:2020年“7.25”

的单站数和强区间站数在中东部分别为53个站、7个站,西部分别为60个站、7个站(图2c),2019年

“7.31”、2017年“7.13”也很相似,二者单站数(强区间站数)在中东部和西部的比值依次为36(3)∶37(1)、

18(2)∶15(3)(图略),全域站点分布基本平衡、极端强区间站数也很接近.REC三态平均强度由强到弱依

次为“东少西多”(7.15,6.19,6.27)、“中间偏多”(6.1,8.7)、“总体平衡”(7.25,7.13,7.31)(表3).

审图号:GS(2019)1822号

图2 重庆全域型区域暴雨过程的单站强度空间分布态

2.1.2 西部型和东部型(WEC和EEC)

西部型和东部型在重庆极端密集类中占比分别为16%和20%,西部型的单站数和强区间站数均值较

东部型分别偏多10.1个和5.8个,西部型、东部型的区域综合强度分别为最强和最弱,二者反差明显(表

3).2017年“6.8”和2018年“9.20”分别为西部型和东部型的最强过程,前者79个站点集中于渝西的中心城

区和合川、璧山、铜梁、永川、江津、綦江、万盛,占单站数的97.5%,含所有33个强区间站,合川保合最

强,后者则主要分布在渝东的梁平—万州—云阳一线41个单站及酉阳7个站、秀山1个站,包含所有19
个强区间站,最强站为酉阳米旺(图3a-b).对比而言,2019年“4.19”有23个单站(占比71.9%)聚集在渝
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西部的綦江、万盛、中心城区、永川,且含10个强区间站,万盛南门最强;2017年 “9.26”有58个站、

100%的单站在渝东部的秀山、酉阳、开州、万州、云阳、奉节和巫山,含所有14个强区间站,万州高峰最

强(图3c-d).将上述两型逐一分析可见,WEC和EEC型均呈典型的片区式聚集,短时极端降水成灾的概

率较大,西部型尤其值得重点关注.

审图号:GS(2019)1822号

图3 重庆西部型(a,c)和东部型(b,d)区域暴雨过程的单站强度空间分布态

2.1.3 中西部型和中东部型(MWEC和 MEEC)

中西部型和中东部型在重庆极端密集类中占比分别为12%和20%,中东部型(排第2位)较中西部型

(排第4位)总体偏强0.061,强区间站数均值也偏多3.6个(表3).上述两型以重庆中部为关键区,大体可

划为以下2种形态,①“中间偏少”形态:2016年“7.18”主要影响渝西的中心城区—合川—潼南—大足—荣

昌—永川一线的49个站(含10个强区间站),而在中部地区仅有石柱—丰都—武隆共计11个站(含2个强

区间站),2020年“6.11”与之类似,中部的忠县、石柱和丰都也仅有15个站、含2个强区间站,而在东部

的梁平—开州—万州—云阳—奉节—巫溪及彭水—黔江—酉阳—秀山累计有62个站、含24个强区间站

(图4a-b);②“中间偏多”形态:2018年“8.21”在中部的忠县—石柱—丰都—武隆沿线25个站含3个强区

间站,而在渝西的荣昌—大足—永川—铜梁—璧山—中心城区一线有19个站且无强区间站,2017年

“9.17”与之相似,中部长寿、垫江、忠县和丰都总计17个站,含7个强区间站,而在东部的酉阳、秀山、彭

水和梁平总计11个站,含4个强区间站(图4c-d).综合 MWEC和 MEEC的两态强度对比得到,“中间偏

少”(7.18,6.11,7.22,6.21,4.21,7.2)明显强于“中间偏多”(8.21,9.17).
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2.1.4 正常疏散类(ND)

2016-2020年重庆区域暴雨过程中正常疏散类区域过程综合强度、强区间对数强度分别较极端密集

类偏弱0.666、0.513,单站数、强区间站数也分别偏少44.4次、11.7次(表3),由此可见,疏散类相对密

集类明显偏弱,但仍不能忽略局地极端强降水的影响,如表2中2019年“8.6”过程属于ND类,这次过程

中极端1h,3h,6h,12h幂平均小时雨强可达到110.8mm/h,92.4mm/h,71.4mm/h和56.4mm/h,其

中,忠县洋渡镇单站强度达2.521,为 ND类中最强单站,另外还有2016年“6.30”大足骑胜村(2.443)、

2020年“3.27”彭水潘龙山(2.317)、2018年“4.4”丰都高镇(2.310)等(表略).

审图号:GS(2019)1822号

图4 重庆中西部型(a,c)和中东部型(b,d)区域暴雨过程的单站强度空间分布态

2.2 2016-2020年重庆区域暴雨过程线性拟合

表3中重庆极端密集类区域过程的综合强度序列与单站数、强区间站数的相关系数分别为0.71、

0.97,且均呈显著性正相关(通过99.9%的信度检验).图5为5年间区域暴雨过程强区间对数强度和区域

综合强度的线性回归,44个散点分布于趋势线附近,显著的正相关(皮尔逊系数=0.973和p=0)可通过

99%的信度检验,这说明所有极端密集类区域暴雨过程和多数正常疏散类过程的区域综合强度均由

[2,2.8]强区间站决定,强区间站的对数强度较常区间起更明显的主导作用,同时保留对无强区间站(即强

区间对数强度为零,如 ND类中的2016年“7.13”、2017年“5.2”“6.3”、2018年“4.12”、2019年“6.7”

“5.18”“10.4”“10.7”和2020年“6.2”等9次过程)过程的评估能力,这与区域暴雨过程综合强度评估模型

设计的初衷一致(表2).
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红白五角星为表2前25位EC类过程,黑白圆点为后25位ND类过程.

图5 重庆2016-2020年区域暴雨过程综合强度与强区间对数强度的线性拟合

3 结论和讨论

1)本研究显示,重庆2016-2020年50场区域暴雨过程可分为两大类,在不考虑下垫面及城乡排水差

异的前提下,应重点考虑极端密集类的致灾效应,但不能忽视正常疏散类的局地突发影响.其中,极端密集

类下分各型的平均区域综合强度由强至弱依次为 WEC,MEEC,REC,MWEC,EEC,极端密集类的区域综

合强度与单站数、强区间站数均呈显著正相关关系,后者相关系数达0.97.
2)单站点分布范围相对较广的全域型可分为“东少西多”“中间偏多”“总体平衡”3态,而中西部型和中

东部型极端密集类都分为“中间偏少”“中间偏多”两态,其中,REC和 MWEC/MEEC下对应“东少西多”和
“中间偏少”的致灾力为最强,相比而言,WEC/EEC体现为分片区聚集成灾,虽影响范围较小但短时极端

强降水不可忽视,尤其是重庆西部地区,致灾概率较东部更大、破坏力也更强.
3)对所有区域暴雨过程而言,区域综合强度与极端1h,3h,6h幂平均小时雨强、极端均值的相关系

数分别为0.76,0.80,0.68,0.77,区域综合强度与极端雨强关系密切;单站过程强度在[2,2.8]强区间的

站点主导区域暴雨过程的综合强度,其对数强度与区域综合强度呈显著正相关,5年间88%的区域过程评

估均可适用.
讨论:本研究发现,研究区域暴雨过程的强区间站与对应过程中大暴雨及以上量级的落区有较好匹

配,常区间站则对应暴雨—大暴雨量级(图略).需注意的是,公式(1)-(2)设计时,X0,X1,X23个幂指数

之和恰为1.0,说明单站过程的时次和区域过程的站数各为1/2等权重.单站暴雨过程评估模型中5类不同

时长选取的阈值可根据研究或业务对常规或极端事件要求作相应调整,实际应用时建议根据各自需求用百

分位数法来划定单站暴雨过程和区域暴雨过程的强度等级.本研究主要针对极端降水过程的单站和区域强

度进行评估,并未与实际灾情关联,且重庆范围内的区域站多位于城市楼房、公园、郊区或乡镇僻静地区,

城市排水管网不一、下垫面情况复杂,因此,单站强度评估模型的应用对市郊、山地或道路两侧等高风险

次生灾害区域具有指示意义.
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