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摘  要 利用2008-2016年国家气象信息中心提供的0.1°分辨率的中国地面与CMORPH融合逐小时降水产品，

分析了重庆地区的降水时空分布特征，尤其是小时强降水的时空分布特征。结果表明：（1）年均降水量总

体呈西低东高分布，大值中心位于重庆东北和东南部，且存在一定的季节性差异，特别是夏季，西部降水

明显增强，总降水呈两高（西部、东部）一低（中部）的分布；降水频次、降水强度与地形的相关性较高，

海拔高度较高的山区（海拔高度＞1000m）降水频次多大于盆地和丘陵区（海拔高度＜1000m），降水强度

与之相反，且小时强降水多发生在迎风坡前侧的过渡区域，说明高海拔区域易出现降水，但降水强度不强，

而地形抬升则是触发强降水的重要原因，导致山前降水明显大于山峰。（2）重庆地区降水主要集中在5-9

月，降水量、降水强度和小时强降水频次均呈单峰型分布，峰值出现在6-7月，降水频次呈双峰型分布，一

个峰值出现在5-6月，另一个峰值出现在10月，7-8月为低频期，与副高控制下的连晴高温天气有关。（3）

重庆地区降水存在明显的日变化特征，降水以夜雨为主，且降水峰值出现时间表现为向东延迟的特征,重庆

西部日峰值出现在凌晨02:00，中部出现在清晨05：00，东北部出现在早上08：00。从不同季节来看，春季、

秋季和冬季降水日变化呈单峰型分布，主要集中在清晨，而夏季受午后局地对流性天气的影响，在下午17:00

左右存在一个次峰值。（4）强降水的主要集中在夏季，在空间上存在三个大值中心，受西南涡及地形的相

互作用，夏季在缙云山以西的盆地区域，小时强降水频次明显较高。 
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Abstract  The spatial and temporal distribution characteristics of precipitation, especially the hourly heavy 
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0.1o from 2008 to 2016 provided by the National Meteorological Information Center. The results show that: (1) the 

annual mean precipitation  increases from  west  to east part of Chongqing  with large  precipitation centers 

located in the northeast and southeast of Chongqing and varies seasonally . Especially in summer, the precipitation 

in the west Chongqing is significantly increased.  In addition, the total precipitation displays  large values over 

west and east Chongqing and  low values over middle Chongqing; the distribution of the precipitation frequency, 

intensity highly relies on the topography. The precipitation frequency  over the areas with the altitude  over 

1000m is  more than that over the basin and hilly areas with the altitude lower than 1000m. The precipitation 

intensity  tends to show contrary distribution. Moreover,  the hourly heavy precipitation mainly occurs in the 

transition area in the front of the windward slope, which indicates that the precipitation is easy to occur in the high 

altitude areas but with weak precipitation intensity. The uplift of terrain is an important reason for triggering heavy 

precipitation, leading to larger precipitation in front of the mountains than in the mountains. (2) The precipitation 

in Chongqing is mainly concentrated in May-September. The precipitation amount, intensity and hourly heavy 

precipitation frequency all show single-peak distribution with a    June-July peak. The precipitation frequency 

displays double peaks ith  one in May-June and the other in October. However, the valley of precipitation 

frequency mainly happens in July-August  corresponding to the sunny and high-temperature days under the 

control of the subtropical high.. (3)  The precipitation in Chongqing shows obvious diurnal variation. The 

precipitation is mainly contributed by the nocturnal  rain, and the time of precipitation diurnal peaks display 

eastward delay. The diurnal peaks of precipitation tend to occur at 02:00 am in west Chongqing, at 05:00 am in 

middle Chongqing, and at 08:00 am in eastChongqing. The precipitation over Chongqing in spring, autumn and 

winter shows a single diurnal peak in the early morning. In summer, there is a sub-peak at about 17:00 PM due to 

the local convective weather in the afternoon.(4) Heavy precipitation is mainly concentrated in summer. There are 

three large value centers in space. Due to the interaction of Southwest Vortex and topography, the frequency of 

heavy hourly precipitation is obviously higher in the basin area west of Jinyun Mountain in summer. 

Keywords  Chongqing, Precipitation, Short-term heavy rainfall, Climate characteristics 

1 引言 

重庆位于四川盆地东部，辖区内多山，地形地貌极其复杂，由降水引发的小流域山洪、

地质灾害是影响重庆人民生命财产安全的主要自然灾害之一。而降水由于受诸多条件的影

响，尤其是地形的影响，具有明显的区域性特征（翟盘茂等，1999；王遵娅等，2008；Bao et 

al., 2011；郑腾飞等，2017）。 

Yu et al.（2007a，2007b）研究了中国大陆区域的夏季降水日变化特征，揭示了夏季

降水的区域性差异，指出青藏高原及其东部地区在午夜达到降水极值，长江中游地区的最大

降水出现在清晨。姚莉等（2009）研究了我国小时雨强的时空分布特征，指出出现大雨强频

数最多的地区夏季主要在我国南部沿海地区，春季是安徽南部与江西地区，秋季则是海南岛

和云南南部，雨强的日变化也具有明显的地区差异，其中西南和华南地区日变化最为明显。

四川盆地处于中国东部季风区和青藏高原高寒区的过渡带，受高原气候和湿润的亚热带季风

气候共同影响，加之复杂的地形条件和西南低涡的影响（陈忠明等，1998；蒋璐君等，2015；

郁淑华等，2017），其降水的复杂性和区域特征得到了国内外众多学者的关注（Yanai and Li, 

1994;朱艳峰和宇如聪，2003；马振锋等，2006；Yu et al., 2007; Yin et al.,2009;周长

艳等，2011；Qian et al.,2015）。陈炯等（2013）研究发现，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呈夜间活跃型的单峰结构，活跃时段

集中在20：00时至次日02：00时，且比湖北的短时强降水集中时间要提前6h左右。周秋雪等

（2015）利用自动站和基本站研究四川小时强降水时空分布特征，指出小时雨强落区主要集

中在四川盆地及攀西南部的大部分地区，且强降水高发中心主要位于从盆地向山脉过渡的纵
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向陡峭地形区。胡迪和李跃清（2015）利用29个气象站逐小时降水资料，研究了雨季（5-9

月）夜雨的时空变化特征，指出四川地区雨季夜雨占日降水量的比例较大，且具有显著的区

域性差异，盆地西南部的夜雨占日降水量的比例最大，川西高原东北与川东北则为明显的两

个低值区。李强等（2017）研究了川渝盆地小时强降水的特征，指出强降水（≥20mm h
-1
）

高频次区主要分布于盆地西北部的龙山山脉、西南部雅安及乐山周围与盆地过渡区。 

从前人的研究来看，关注的重点在于盆地及西侧高原区域的降水特征，而对盆地东部尤

其是重庆地区复杂地形下的降水特征分析较少（李艳等，2010；张倩倩等，2016；Yan et al，

2017，Chen et al，2018）；此外，过去的研究中多是利用区域自动站资料，虽然目前自动

站的密度已基本能反映该区域的降水特征，但重庆地形较为复杂，尤其是重庆东部地区，高

山较多，受建站条件（电力、交通等）影响，在东部山区的自动站明显不够，且大部分站都

建立在地势较低的河谷地区，从两种资料降水分析的对比结果来看，在东部山区差异较大，

用常规的自动站资料不能有效地描述精细化的地形分布对降水的影响，尤其是高海拔地区降

水会明显偏小，与数值模式预报偏差较大。因此本文利用国家气象信息中心提供的高时空分

辨率卫星融合降水资料分析重庆地区年均降水，尤其是小时强降水的时空分布特征，目的是

为进一步揭示复杂地形下，尤其是重庆地区东部山区，更精细的降水结构及分布特征，初步

了解地形对降水的作用，为验证并进一步改进数值模式中与降水有关的参数化方案提供必要

参考依据(Zhuo et al.,2013)，同时对于该区域水资源利用及自然灾害防御也具有重要的现

实意义。 

2 研究区域基本概况 

重庆位于四川盆地东部（经度105°E～110.5°E，纬度28°N～32.5°N，如图1.a所示），

西为盆地地形、南部有西南-东北走向的武陵山脉和巫山山脉，北靠秦岭-大巴山脉，长江从

中自西南向东北穿流而过，是青藏高原与长江中下游平原的过渡带（Bao et al.,2011），其独

特的地形无疑是降水时空分布特征最丰富和区域特点最显著的地区之一。该区域属于典型的

季风气候，东南季风每年给重庆带来丰沛的降水(图1.c)，多年平均降水量在1200 mm左右，

降水集中时段多以夜间至凌晨为主，呈自西向东传播，且暖季降水频次高、强度大（唐红玉

等，2011；李强等，2017），强降水诱发的山洪、地质灾害严重影响了重庆经济社会发展和

人民生命财产安全。考虑地形和气候特征的差异，将重庆按照多年气候特征、地形及行政区

划分为了西部、西南部、主城、中部、东南部和东北部等6个区域（如图1.b），西部代表了

渝西经济圈，以平原和丘陵为主，主城代表了城市和人口聚集区，西南部代表了西部偏南地

区的山地区域，主要受贵州北部天气系统的影响，中部代表了盆地与山地的过渡带，东北部

和东南部则分别代表了山地区域，该分区标准在重庆日常气候业务中得以应用，本文将针对

各个分区结合地形特征，讨论各区域的降水特征及其区域差异。 

 

图1 研究区域的（a）地形分布（紫色线为长江上游干流）、（b）重庆气候业务分区图、（c）2008-2016

年850hPa平均风场（风矢量，单位：m s
-1
）和垂直速度（填色图，单位：Pa s

-1
，冷色为上升，暖色为下沉）

的空间分布，红色矩形为研究区域 

Fig.1 The location area used in this study（a） ， the climate zoning map of Chongqing（b）and the spatial 

distribution of 850 hPa mean wind field (wind vector, unit: m s-1) and vertical velocity (color map, unit: Pa s-1, 

cold is rising, warm is sinking) in 2008-2016. Red rectangle is the research area. 

3 数据及方法 

3.1 数据 

本文所使用的数据为国家气象信息中心提供的2008-2016年中国地面与CMORPH融合逐小
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时降水产品（沈艳等，2013；http://cdc.cma.gov.cn），空间分辨率为0.1°×0.1°，时间分

辨率为1小时，该降水融合产品采取概率密度函数匹配法（宇婧婧等，2013）和最优插值法(潘

旸等，2012)，将经过质量控制的中国大陆3万多个地面自动观测站的逐时降水数据与NOAA
的CMORPH[CPC(Climate Prediction Center)morphing technique]卫星反演降水数据(Joyce et 
al.,2004)融合而成，有效结合了地面观测降水和卫星反演降水的优势，产品总体误差水平在

10%以内，对强降水和站点稀疏区的误差在20%以内，优于国际上同类型产品（沈艳等，

2013;Shen et al.,2014）。 

3.2 方法 

本研究以重庆作为研究区域,按照地形条件及行政分区进行分类，主要包括重庆西部的

盆地区域、重庆东北部和东南部的山地区域等。参考Zhuo et al（2008）的做法，将小时降

水量大于等于0.1mm作为有降水发生的依据，即小时降水量大于0.1mm时记为发生降水事件一

次，引入降水量、降水频次、降水强度、小时降水极值和小时强降水频次，对重庆地区2008～

2016年的降水特征，尤其是小时强降水（Davis，2001），的时空分布进行了分析，具体定义

如下： 

1）降水量（Precipitation Amount,简称PA），指统计时段内，累计降水量/总时次，该量

用于描述单位时间内降水的多少。 

2）降水频次（Precipitation Frequency，简称PF），指统计时段内，有降水的时次*100/

总时次，该量用于描述降水事件出现的频率。 

3）降水强度（Precipitation Intensity，简称PI），指统计时段内，总降水量/总的降水时

次，即降水强度=降水量/降水频次，该量用于描述实际有降水发生时降水的平均强度。 

4）小时降水极值是指该区域最大的小时降水量，而小时强降水频次是指该区域平均每

点在统计时段内出现小时降水量≥20mm的小时强降水次数(中央气象台对短时强降水的定义

是小时降水量≥20mm)。 

4 重庆地区降水的时空分布特征 
4.1 降水的空间分布特征 

4.1.1 年降水的空间分布特征 

图2给出了重庆地区2008-2016年年均降水量、降水频次和降水强度的空间分布特征。总

体上，降水量呈西低东高的分布趋势，且存在两个大值中心，一个在东北部巫溪、开县和云

阳的交界区域，另一个在东南部的酉阳北部，均在0.17mm h-1以上，这与刘德等（2012年）

利用30年自动站资料统计的降水呈西少东多的结论较为一致，但降水大值区更偏向于山区，

可能与山区观测站点稀少有关；中部以及西部的降水量相对较小，大多在0.11mm h
-1
以下，

在中部的丰都有一个低值中心，约0.08mm h
-1
；此外长江沿线的河谷区域降水也大多低于两

侧的山区。降水频次与地形的分布相关性较高，在大巴山脉、巫山和武陵山脉等山区（海拔

高度＞1000m，下同），降水频次较高，超过14%,而平坝河谷及丘陵区域（海拔高度＜1000m，

下同）频次较低，大多低于10%；降水强度则几乎与之相反，说明地形有利于降水的出现，

在高海拔山区降水频次较高，但强降水更容易出现在山前东南面，即地形与东南风相互作用

的迎风坡地带，而非山峰（Houze,2012），说明地形抬升是强降水产生的重要原因。 

 
图 2 重庆地区 2008-2016 年年均降水量（PA，单位 mm h

-1
）、降水频次（PF，单位%） 

和降水强度（PI，单位 mm h
-1
）空间分布 

Fig.2 Spatial distribution of annual average precipitation (PA, unit mm h-1), precipitation frequency (PF, unit%) 
and precipitation intensity (PI, unit mm h-1) in Chongqing from 2008 to 2016 

 
4.1.2 不同季节降水的空间分布特征 

由于重庆地处亚热带季风区，不同季节的降水情况也不尽相同。为此，为进一步了解降
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水空间分布的季节性差异，按春季（MAM，3-5月）、夏季（JJA，6-8月）、秋季（SON，9-11

月）和冬季（DJF，12月-2月），对不同季节的降水量、降水频次和降水强度进行了统计（如

图3）。 

从降水量来看，春季降水量在东南部最强，大值中心位于酉阳北部，为0.21mm h-1，东

北部次之，西部荣昌、大足、潼南存在一低值中心，约0.07 mm h-1；夏季为全年主要降水季

节，与其他季节相比，西部降水明显增强，整个区域呈两边高，中间低的分布，最强中心位

于东北部的巫溪、云阳、奉节的交界处，为0.31mm h-1，这与夏季西南涡活动较为频繁以及

西太平洋副热带高压的西伸、北抬有关（吴国雄等，2006；陈启智等，2007；王鑫等，2009）；
秋季降水比夏季偏弱，和春季降水相当，但与春季相比，秋季降水在东南部减弱，降水大值

区位于东北部偏北区域；冬季降水较少，大值中心出现在在重庆东南部的酉阳和秀山交界处，

最大值为0.05mm h-1，低值中心位于东北部城口一带。 

从降水频次来看，各季节降水频次的大值区和全年的分布类似，均随地形的走势出现在

大巴山脉、巫山和武陵山脉等低山、中山区。夏季大巴山区的降水频次最高，而冬季武陵山

区的降水频次相对较高。从降水强度上来看，夏季降水较强，尤其是长江沿线以北区域，这

与西南涡的移动路径以及副热带高压的位置变化有关（吴国雄等，2006），而冬季较弱。  

综上来看，春季渝东南降水量主要来源于降水频次的贡献，夏季渝东北降水量来源于降

水强度；武陵山区和大巴山区的降水频次与降水强度呈反相分布，山区降水频次高，但降水

强度小，说明山区有利于降水的出现，但山前强降水的出现不利于山区强降水的产生。 

 
图 3 同图 2，为不同季节. 

Fig.3 same as Fig2,but for different seasons 
 

4.1.3 逐小时降水的空间分布特征 

从不同时次降水的空间分布来看（图4），重庆地区大部分区域降水主要集中在夜间（北

京时间02:00-09:00，下同），且雨带在空间上随时间的推移表现为自西向东传播的特征。西

部盆地区域在02:00-05:00达到峰值，18:00为全天最低;中部和东南部山区在06:00前后达到

峰值，21:00为全天最低；东北部山区在08:00前后达到峰值，22:00前后为全天最低，这与

前人研究（Yu et al，2007;Bao et al,2011）中指出的西南地区降水以夜雨为主，降水峰值出

现时间自西向东有所延迟的结论基本一致，不同的是重庆地区降水峰值出现时间并非完全自

西向东，而是自西南向东北方向移动，与重庆地区的山脉走向基本相同。 

从不同时次降水量的空间分布来看，18:00（图4（j））,西部大足、荣昌、永川的降水

少（为全天最少的时次），中部和东南部次之，东北部较强；21:00（图4（m）），西部降水开

始增强，中部和东北部降水进一步减弱，且降水少的区域增大并东移；00:00（图4（p）），

西部降水持续增强，且较强区域向东扩张，降水量较大的区域分布在西部、东南部和东北部，

中部较小；03:00，总降水量呈南高北低分布，西部降水达到峰值，中部、东南部和东北部

继续增强；06:00，总降水量中部、东南部最强，达到峰值，西部降水开始减弱，东北部继

续增强；09:00，总降水量呈东高西低的分布，东北部在达到峰值后开始减弱，而西部、中

部和东南部降水继续减弱；12:00，各区域总降水量进一步减小，大值区在东北部，东南部

次之，西部、中部降水量较低；15:00，东北部长江两侧的山区降水较多，谷区降水较少，

西部和东南部降水继续减少。 

从不同时次降水频次的空间分布来看（图略），09:00-20:00，降水频次较大的区域主要

出现在大巴山、巫山和武陵山脉的山区；20:00-次日09:00,降水频次较大的区域主要出现在

西部、中部和东南部，且随着时间的推移，从00：00开始，西部的降水频次逐渐增强，和降

水量的变化较为一致。从不同时次降水强度的空间分布来看（图略），西部从19:00开始，降

水强度逐渐增强，到次日03:00开始达到峰值，随后减弱；中部从22:00开始增强，次日05:00

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



达到峰值；东南部20:00开始增强，次日06:00达到峰值；东北部16:00开始增强，次日08:00

达到峰值。 

 
图 4 重庆地区 2008-2016 逐小时降水量空间分布(单位 mm h

-1
) 

Fig.4 spatial distribution of hourly precipitation in 2008-2016 of Chongqing (unit mm h-1) 
 

4.2 降水的时间分布特征 

4.2.1 降水的年变化特征 
图6给出了重庆地区2008-2016年各区域年降水量（a）、降水频次（b）和降水强度（c）

的年际变化特征。可以看出，近年来各区域年总降水量呈现一个波动特征，无明显的趋势；

而降水频次总体呈减少趋势，2014、2016年略有回升，降水强度则呈上升的趋势，说明近年

来，重庆地区的降水频次虽然有所减少，但降水强度却明显增加。 
  

图 5 2008-2016 年重庆地区各区域年降水量(a)、降水频次(b)和降水强度(c)的年际变化特征 
Fig.5 Interannual variations of annual precipitation (a), precipitation frequency (b) and precipitation intensity (c) in 

various regions of Chongqing（same as Fig.1.c, including the whole region ,downtown, Western, Southwest, 
Central, Northeast and Southeast） from 2008 to 2016 

 
4.2.2 降水的月变化特征 

图6给出了重庆地区2008-2016年各区域降水量、降水频次和降水强度的月际变化。从降

水量来看（图6a），降水主要集中在5-9月，呈单峰型分布，除东北部外，各区域的月变化趋

势较为一致，在6月达到峰值，然后明显减少，而东北部从5月开始降水一直较多，直到9月

降水才明显减少。降水频次（图7b）呈双峰型分布，一个峰值出现在5月或6月，另一个峰值

出现在10月。7月为降水频次低值期，这是因为5月冷暖空气交汇比较频繁，易出现连阴雨天

气有关，而10月副高后退，南支槽比较活跃，也常出现连阴雨天气，即华西秋雨，7-8月受

副高控制，易出现连晴高温。降水强度（图7c）呈单峰分布，峰值主要出现在7月或8月，这

与7、8月份的对流性强降水天气有关。 

 
图 6 2008-2016 年重庆地区各区域多年平均的降水量、降水频次和降水强度的月变化特征 

Fig.6 Monthly variation characteristics of annual average precipitation, precipitation frequency and precipitation 
intensity in various regions of Chongqing（same as Fig.1.c, including the whole region ,downtown, Western, 

Southwest, Central, Northeast and Southeast） from 2008 to 2016 
 

4.2.3 降水的日变化特征 
图7给出了重庆地区2008-2016年各区域多年平均的降水量、降水频次和降水强度的日变

化情况。从图中可以看出，降水量（图7a）呈单峰分布，具有明显的日变化特征，降水以夜

雨为主，峰值出现的时间集中在03:00-08:00，其中西部在03:00达到峰值，东北部08:00达

到峰值，峰值的出现时间自西向东有所滞后，此外，除东北部外各区域夜间降水（20:00-

次日05:00）的变化趋势较为一致，而白天（08:00-20:00）各区域变化差异较大，西部以夜

间降水为主，白天降水较少，而东北部夜间和白天降水的贡献差异不大，夜雨特征并不明显；

降水频次（图7b）呈单峰分布，各区域峰值出现时间主要集中在05:00，而东北部则出现在

午后，进一步说明东北部夜雨的特征并不明显；降水强度（图7c）也呈单峰型分布，各区域

峰值主要集中在03:00-08:00，其中东北部和西部的平均降水强度较强。 

 
图 7 2008-2016 年重庆地区各区域多年平均的降水量、降水频次和降水强度的日变化 

Fig.7 Diurnal variation of annual average precipitation, precipitation frequency and precipitation intensity in 
various regions of Chongqing（same as Fig.1.c, including the whole region ,downtown, Western, Southwest, 

Central, Northeast and Southeast） from 2008 to 2016 
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5. 重庆地区小时强降水的时空分布 
上面给出了重庆地区降水的气候分布特征，但小时强降水(>20mm h

-1
，下同)往往才是造

成灾害的重要原因，尤其是夏季，强降水容易造成小流域山洪、地质灾害等，为此，需要进

一步对小时强降水的气候分布特征做深入的认识。 
5.1 小时强降水对总降水的贡献率 

图8给出了重庆地区2008-2016年夏季小时强降水降水量和降水频次对总降水的贡献率。

从二者的分布来看，小时强降水对降水量和降水频次的贡献在空间分布上几乎一致，降水频

次的贡献率不到1%，但降水量贡献率的大值区接近15%，说明小时强降水空间各点上的出现

频次虽然不高，但降水强度大，对总降水的贡献较大。从空间上来看，小时强降水在重庆西

部缙云山以西的盆地区域最易出现，降水贡献率达13%以上，其次是渝东北和渝东南谷地与

山区的过渡区域；最低值出现在渝东北大巴山以北及巫山山脉，不到1%，说明高海拔的山区

不易出现小时强降水。 
 

图 8 2008-2016 年重庆地区夏季小时强降水的贡献率，（a）降水量（%）；（b）降水频次（%） 
Fig.8 The contribution rate of hourly heavy precipitation in Chongqing from 2008 to 2016, (a) precipitation (%) 

and (b) precipitation frequency (%) 
 

5.2 小时强降水的空间分布特征 

5.2.1 年均小时强降水极值及频次的空间分布特征 

从2008年-2016年重庆地区小时强降水出现频次来看（如图9a），该地区小时强降水存在

明显的区域性差异，总体上表现为两高（西部、东部）一低（中部）的分布，其主要存在3

个高频次中心，分别是西部的潼南、大足、铜梁、荣昌、永川、合川一带，位于缙云山的西

侧；东北部开州、巫溪和云阳的相邻区域，位于大巴山的南侧；以及东南部的武隆、黔江、

酉阳交界处，位于武陵山脉的南侧。而低值区主要为大巴山以及巫山-武陵山一带的中山地

区，说明在山前的平坝和丘陵区域易出现强降水，而在大巴山、武陵山等山区反而不利于强

降水的产生，这与周秋雪等（2015）和赵衍斌等（2016）得出的川渝地区强降水的空间分布

特征较为一致。小时强降水最大值（图9b）的区域差异并不明显，但50mm h
-1
以上的几个极

值都出现在强降水频次的高值区，且位于谷底向山区的过渡区域，说明地形抬升有利于强降

水的形成。 
图 9 重庆地区 2008-2016 年多年平均小时强降水(>20mm h

-1
)出现频次（单位：次） 

(a)和最大值（单位：mm）（b）的空间分布. 
Fig. 9 Spatial distribution of frequency (a) and maximum (b) of annual mean hourly heavy precipitation 

(>20mm h-1) in Chongqing from 2008 to 2016. 
 

5.2.2 不同季节小时强降水极值及频次的空间分布特征 
从各个季节小时强降水出现的频次及最大值的空间分布来看（图10），重庆地区小时强

降水主要出现在夏季，尤其是西部，缙云山以西的盆地区域，从日常预报分析来看，夏季，

在该区域西南涡活动较为频繁，气旋式气流与缙云山相互作用，往往在该区域会带来强降水，

因此夏季强降水的空间分布和全年的基本一致，而冬季无强降水产生。春季偏南地区，尤其

是东南部，出现小时强降水的概率要高一些，秋季则在长江沿线以北的区域出现小时强降水

的概率要大一些。小时强降水的最大雨强上，夏季最强，多出现在西部缙云山以西，武陵山

脉南侧和大巴山脉南侧的平坝河谷区域与高山的过渡区域；秋季次之，多出现在长江沿线以

北，冬季较强降水出现在长江沿线的河谷区域，但均没有出现超过20mm h
-1
的强降水。 

 
图 10 2008-2016 年重庆地区不同季节小时强降水(>20mm h

-1
)出现频次（单位：次）及最大值（单位 

mm）的空间分布 

Fig. 10 Spatial distribution of frequency and maximum of hourly heavy rainfall (>20mm h-1) in different 
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seasons in Chongqing from 2008 to 2016 

 

5.2.3 不同时次小时强降水极值及频次的空间分布特征 

从小时强降水出现频次和最大雨强的空间分布的日变化来看（图略），03:00-07:00为强

降水出现的活跃期，超过80%的区域均出现过强降水，08:00-11:00和22:00-次日02:00为次

活跃期，超过50%的区域出现过强降水，14:00-17:00最不活跃，仅不到30%的区域出现过强

降水。不同时间段，小时强降水出现频次的空间分布具有较大的差异。其中08:00，西部、

东北部和东南部出现强降水的频次较高，中部只有少部分区域出现强降水；14:00小时强降

水出现的区域较为零散，仅有西部合川、永川和东南部的石柱出现了小时强降水，其余大部

无强降水出现；20:00，小时强降水集中出现在西部和东北部，其余大部无强降水；02:00，

西部、东南部大部地区出现小时强降水，出现频次最高区域分布在西部的永川和大足交界处。 

5.3 小时强降水的时间分布特征 

5.3.1 小时强降水极值及频次的年变化特征 

图11给出了2008-2016年重庆不同区域多年平均的小时强降水出现频次和最大值的年际

变化。频次总体呈上升趋势，小时强降水最大值的年际波动变化并不显著，但2015年的西部、

西南部极端强降水的强度明显大于其余年份，这可能因为2015年5月以来，热带印度洋海温

一致偏暖模态正位相发展，激发出西升东降的局地异常纬向环流，有利于西太平洋副热带高

压强度偏强，位置偏西，而加强西伸的西太平洋副热带高压造成西南低空急流频发，强度偏

强。低空急流为重庆地区带来了充足的水汽，并激发不稳定能量释放，有利于对流活动的发

展和降水的产生，导致降水持续时间长，雨量偏多（王东阡等，2016）。 

 

图11 2008-2016年重庆不同区域小时强降水（>20mm h-1）出现频次（左图） 

和最大值（右图）的年变化特征 

Fig. 11 Annual variation characteristics of hourly heavy precipitation (>20mm h-1) frequency (left) and 

maximum (right) in different regions of Chongqing （same as Fig.1.c, including the whole region ,downtown, 

Western, Southwest, Central, Northeast and Southeast）from 2008 to 2016 

 

5.3.2 小时强降水极值及频次的月变化特征 

图12给出了2008-2016年重庆不同区域多年平均小时强降水的频次和最大值的月际变

化。从强降水的出现频次来看，强降水主要集中在5-9月，呈单峰型分布，冬季无强降水出

现，各区域峰值出现时间略有差异，集中在6-7月，西部夏季强降水的频次明显高于其他区

域，东北部和中部出现强降水的频次相对较少；小时降水最大雨强呈单峰或多峰分布，总体

上在6-9月，尤其是7月出现极端强降水的概率最大。 

 

图12 2008-2016年重庆不同区域多年平均的小时强降水（>20mm h
-1
）出现频次（左图） 

和最大值（右图）的月际变化特征 

Fig.12 Monthly variations of annual mean hourly heavy rainfall (>20mm h-1) frequency (left) and maximum 

(right) in different regions of Chongqing（same as Fig.1.c, including the whole region ,downtown, Western, 

Southwest, Central, Northeast and Southeast） from 2008 to 2016 

 

5.3.3 小时强降水极值及频次的日变化特征 

图13给出了2008-2016年重庆不同区域多年平均小时强降水出现频次和最大值的日变化

特征。从出现频次的日变化（图12a）可以发现，重庆小时强降水活跃时段主要集中在22:00-

次日10:00，峰值出现的时间大多在凌晨02:00到06:00，西南部峰值出现在03:00左右，主城、
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东南部、中部峰值出现在05:00,东北部峰值出现在07:00，整体呈自西向东延迟的特征。另

外，西部在午后14：00和主城在午后17：00各存在一个日次峰值，与午后的强对流天气有关

（刘德等，2012）。西部出现强降水的频次远大于其余区域，中部次之，这与西南涡偏北气

流与南海偏南气流形成的切变有关（陈忠明等，2003）。从强小时雨强来看，极端降水呈多

峰分布，但峰值多出现在凌晨和午后，其中午后虽然出现强降水的频次不多，但受午后局地

对流的影响，短时强降水的雨强较强。 

 

图13 2008-2016年重庆不同区域多年平均的小时强降水（>20mm h
-1
）出现频次（左图） 

和最大值（右图）的日变化特征 

Fig.13 Daily variations of annual mean hourly heavy precipitation (>20mm h-1) frequency (left) and 

maximum (right) in different regions of Chongqing（same as Fig.1.c, including the whole region ,downtown, 

Western, Southwest, Central, Northeast and Southeast） from 2008 to 2016 

6 主要结论 
利用2008年-2016年CMPA-Hourly逐小时降水格点资料研究分析了重庆地区降水量、频次

和强度，以及小时强降水（20mm h
-1
）出现频次和极值的时空分布特征。主要结论如下： 

（1）年降水大值中心主要位于重庆的东北部和东南部，夏季受西南涡和地形的相互影

响，西部降水增强，降水量总体呈两高（西部、东部）一低（中部）的分布。降水频次和强

度与地形的相关性较高，低山和中山区降水频次多大于盆地和丘陵区，而降水强度与之相反。

降水频次（强度）随地形高度增加而增加（减小）。 

（2）小时强降水出现频次存在明显的区域性差异，总体上与夏季降水量分布较为一致，

存在3个高频次中心，分别是西北部的潼南、大足、铜梁、荣昌、永川、合川一带，位于缙

云山的西侧；东北部开州、巫溪和云阳的相邻区域，位于大巴山的南侧；以及东北部的武隆、

黔江、酉阳交界处，位于武陵山脉的南侧。而低值区主要为大巴山以及巫山-武陵山一带的

中山地区，与降水量的分布较为一致。这说明在山前的平坝和丘陵区域易出现强降水，而在

中山等山地区域反而不利于强降水的产生。此外，夏季受西南涡和缙云山地形的相互作用，

小时强降水频次明显增加。。 

（3）年降水量和降水频次以及小时强降水频次在2008-2016年间均表现出增强的趋势。

降水量主要集中在5-9月，年峰值出现在6-7月。 降水频次年变化呈双峰型分布，一个峰值

出现在5月或6月，另一个峰值出现在10月。降水强度和小时强降水出现频次的年变化表现为

单峰分布，峰值主要出现在7月或8月，这与对流性强降水天气有关。 

（4）重庆地区降水存在明显的日变化特征，降水以夜雨为主，且降水日峰值自西向东

有所滞后，西部峰值出现在凌晨02:00-03:00，中部为04:00-06:00，东部则为早上

07:00-09:00；春季、秋季和冬季降水日变化呈单峰型分布，主要集中在凌晨，而夏季受午

后局地对流性天气的影响，在下午17:00左右还存在一个次峰值。 

以上给出了重庆地区更加精细的降水时空分布特征，为验证并进一步改进数值模式中与

降水有关的参数方案提供了必要参考依据，同时对于提高该区域水资源利用及自然灾害防御

能力也具有重要的现实意义。但对应的形成机制、日变化的区域性特征以及降水与地形的关

系还需进一步利用数值模式并设计敏感性试验开展深入研究。 
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图1 研究区域的（a）地形分布（紫色线为长江上游干流）、（b）重庆气候业务分区图、（c）2008-2016

年850hPa平均风场（风矢量，单位：m s
-1
）和垂直速度（填色图，单位：Pa s

-1
，冷色为上升，暖色为下沉）

的空间分布，红色矩形为研究区域 

Fig.1 The location area used in this study（a） ， the climate zoning map of Chongqing（b）and the spatial 

distribution of 850 hPa mean wind field (wind vector, unit: m s-1) and vertical velocity (color map, unit: Pa s-1, 

cold is rising, warm is sinking) in 2008-2016. Red rectangle is the research area. 

 

 
图 2 重庆地区 2008-2016 年年均降水量（PA，单位 mm h

-1
）、降水频次（PF，单位%） 

和降水强度（PI，单位 mm h
-1
）空间分布 
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Fig.2 Spatial distribution of annual average precipitation (PA, unit mm h-1), precipitation frequency (PF, unit%) 
and precipitation intensity (PI, unit mm h-1) in Chongqing from 2008 to 2016 

 

图 3 同图 2，为不同季节. 
Fig.3 same as Fig2,but for different seasons 

 
图 4 重庆地区 2008-2016 逐小时降水量空间分布(单位 mm h

-1
) 

Fig.4 spatial distribution of hourly precipitation in 2008-2016 of Chongqing (unit mm h-1) 
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图 5 2008-2016 年重庆地区各区域年降水量(a)、降水频次(b)和降水强度(c)的年际变化特征 

Fig.5 Interannual variations of annual precipitation (a), precipitation frequency (b) and precipitation intensity (c) in 
various regions of Chongqing（same as Fig.1.c, including the whole region ,downtown, Western, Southwest, 

Central, Northeast and Southeast） from 2008 to 2016 

 

 
 

图 6 2008-2016 年重庆地区各区域多年平均的降水量、降水频次和降水强度的月变化特征 
Fig.6 Monthly variation characteristics of annual average precipitation, precipitation frequency and precipitation 
intensity in various regions of Chongqing（same as Fig.1.c, including the whole region ,downtown, Western, 

Southwest, Central, Northeast and Southeast） from 2008 to 2016 
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图 7 2008-2016 年重庆地区各区域多年平均的降水量、降水频次和降水强度的日变化 

Fig.7 Diurnal variation of annual average precipitation, precipitation frequency and precipitation intensity in 
various regions of Chongqing（same as Fig.1.c, including the whole region ,downtown, Western, Southwest, 

Central, Northeast and Southeast） from 2008 to 2016 

 

 
图 8 2008-2016 年重庆地区夏季小时强降水的贡献率，（a）降水量（%）；（b）降水频次（%） 

Fig.8 The contribution rate of hourly heavy precipitation in Chongqing from 2008 to 2016, (a) precipitation (%) 
and (b) precipitation frequency (%) 

 
图 9 重庆地区 2008-2016 年多年平均小时强降水(>20mm h

-1
)出现频次（单位：次） 

(a)和最大值（单位：mm）（b）的空间分布. 
Fig. 9 Spatial distribution of frequency (a) and maximum (b) of annual mean hourly heavy precipitation 

(>20mm h-1) in Chongqing from 2008 to 2016. 
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图13 2008-2016年重庆不同区域多年平均的小时强降水（>20mm h
-1
）出现频次（左图） 

和最大值（右图）的日变化特征 

Fig.13 Daily variations of annual mean hourly heavy precipitation (>20mm h-1) frequency (left) and 

maximum (right) in different regions of Chongqing（same as Fig.1.c, including the whole region ,downtown, 

Western, Southwest, Central, Northeast and Southeast） from 2008 to 2016 
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