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摘 要 利用川渝地区 1991-2012年夏季逐小时降水资料，分析该地区总降水、极端降水时空分布特征，特

别是极端降水的日变化特征。结果表明，川渝地区受西高东低的地形影响，降水量总量（precipitation amounts

简称 PA）也呈西少东多分布，具体是川西北高原少、川西南山地及东部盆地多，盆周山区多、盆中丘陵区

少；降水频率（precipitation frequency，简称 PF）则呈西高东低的相反分布，高原地区 PF较高；降水强度

（precipitation intensity ，简称 PI）的分布与 PA较为一致，自西向东逐渐增强。极端降水的 PA、PF、PI

空间分布特征与总降水的空间分布特征相似。东部的四川盆地乐山、雅安地区和达州、广元地区，以及西

南山地区的西昌、攀枝花地区的 PA大主要是由于 PI大。西昌地区北方小部分西南山地区的 PA大主要是

由于 PF大。川西高原区 PA小是因为 PI小。PA日峰值自西向东递增，PF日峰值呈相反变化趋势，自西向

东递减。两者几乎全部都出现在夜间，“夜雨”特征显著。海拔较高的地区日峰值大多出现在前半夜，而海

拔较低的地区大多出现在后半夜，自西向东日峰值出现时间逐渐推迟，因此川渝地区的降水系统可能存在

自西向东传播的特征。聚类得到四类区域站点的典型形态降水日变化曲线分析表明，一区主要为川西高原

地区，二区主要为高原向盆地过渡的南部山区，三区为盆地区域，四区为盆地向东部过渡的丘陵地区，PA、

PF和 PI的日变化曲线均有“一峰一谷”的特征，区域一到四的 PA峰值在午夜到凌晨，谷值在午后到傍晚，

且自西向东逐渐推迟，PF峰谷值时间均与 PA峰谷值接近，PI日变化波动较 PA和 PF的曲线大。位于高海

拔地区的第一区 PA小，主要是其 PI小，高原向盆地过渡的南部山区的 PA较大主要是 PF较大，盆地区域

及其向东部过渡的丘陵地区的 PA的主要贡献是 PI大。极端降水日峰值及其出现时间的分布特征都与总降

水相似。川渝地区夏季小时极端降水的阈值西低东高，自西向东逐渐增大，极端降水量占总降水量的比重

自西向东呈增大趋势，极端降水量对川渝地区东部总降水量贡献大，对西部贡献较少。
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Abstract Hourly precipitation data in the summer of 1991-2012 in Sichuan and Chongqing were
used to analyze the spatial and temporal distribution characteristics of total precipitation and
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extreme precipitation, especially the diurnal variation characteristics of extreme precipitation. The
results show that the PA in Sichuan and Chongqing is mostly distributed like less in the west and
more in the east for the influence of the terrain with higher west and lower east. Specifically, there
are more precipitation in the eastern Sichuan basin and mountains of southwest of Sichuan, less in
plateau of the northwest while more in the mountains around the Sichuan basin and less in the
Basin. The PF was higher in the west and lower in the east inversely, the higher PF in the plateau.
The distribution of PI is likely with that of PA which increases gradually from west to east. The
spatial distribution characteristics of PA, PF and PI of extreme precipitation are similar to those of
total precipitation. The greater precipitation in the eastern Sichuan basin such as Leshan, Ya'an,
Dazhou and Guangyuan and in the mountains of southwest of Sichuan such as Xichang and
Panzhihua are mainly due to the greater PI. The larger precipitation in a small part of the
southwest mountain in the north of Xichang is mainly due to the higher PF. The less precipitation
in the western plateau of Sichuan is due to the lower PI. The daily peak of PA increased from west
to east, while the daily peak of PF showed an opposite trend, decreasing from west to east. Almost
all of them occur at night, and the "night rain" feature is very prominent. Most of the daily peaks
in the higher altitude areas occur in the early midnight while lower altitude areas in the later
midnight. The time of the daily peaks in the areas from west to east delays gradually which
indicated the precipitation system spreading from west to east in Sichuan and Chongqing. Four
regions are gotten by clustering of the typical form of precipitation area site daily change curve
analysis， the first region is plateau, the second is southern mountains for plateau transition to a
basin, the third one is the basin and the forth one is the transition area from basin to eastern hilly,
the diurnal variation of the PA, PF and PI curve has the same characteristics as "one peak and one
valley", The peak values of PA from region one to four are from midnight to early morning, and
the valley ones are from afternoon to evening which gradually delays from west to east. The peak
and valley time of PF is close to PA’s, and the diurnal fluctuation of PI is larger than PA and PF.
The small PA of the first region mainly due to its weaker PI. The PA of the second region is high
mainly because of its higher PF. The more PA of the third and fourth regions is mainly due to their
stronger PI. The distribution characteristics of daily peak of extreme precipitation and its
occurrence time are similar to the total precipitation. The threshold value of hourly extreme
precipitation in summer in Sichuan and Chongqing was low in the west and high in the east, and
gradually increased from west to east. The proportion of extreme precipitation to total
precipitation was increasing from west to east. The extreme precipitation contributed more to the
total precipitation in the eastern part of Sichuan and Chongqing, but less to the western part.
Keywords: Sichuan and Chongqing, summer, extreme precipitation, diurnal variation

1.引言

川渝地区位于青藏高原与我国东部平原的过渡带, 影响该地区夏季降水的天气系统错

综复杂, 受到热带海洋和内陆环流系统的共同影响, 影响因素主要包括太阳辐射加热、低空

急流、地形热力效应(Yuan et al., 2014)、地形抬升阻塞效应(Xu et al., 2009; Chen et al., 2014a)

以及中尺度对流系统(MCSs)(刘德等, 2012; 周秋雪等, 2015)等方面。该地区也是中国降水局
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部区域差异最大、变化最复杂、南北气候系统交汇最多的地方之一(Fu et al., 2014；谌贵珣和

何光碧，2008；徐裕华，1991；张琪等, 2014；晏红明，2021)。因受到复杂地形、东亚季风

等多种因素的共同影响, 川渝地区夏季暴雨频发(Zhai et al.，2005；胡豪然等，2009；陈海

山等，2009；李强等，2020)，错综复杂的影响因素给川渝地区极端强降水预测的准确性带

来了严峻的挑战，对强降水个例的特征分析和数值模拟（汤欢等，2020；吴志鹏等，2021；

周玉淑等，2019；蒋璐君等，2015；王成鑫等，2013；李琴等，2014；赵平等，1991；陈贵

川等，2018；何光碧，2012）、气候模式结果分析（张武龙，2015；Qu et al.，2013；Chen，

2013；李振朝等，2013）和强降水成因（何光碧等，2005；赵思雄等，2007；康岚等，2008；

王中等，2008；陈贵川等，2013）是前期研究较多的方面。

川渝地区夏季极端强降水给人们的生产生活造成了严重的影响(袁文德等，2014；张琪

等，2014；罗玉等，2015), 由于不同时间尺度的极端降水有着不同的水文效应，持续多天的

极端降水则会引发大规模洪水如 1998年长江洪水灾害，而短时强降水常常会引发山体滑坡、

泥石流、洪水、城市内涝等灾害(Zhang et al., 2012)。已有的研究结果表明，使用逐小时的降

水资料有助于了解降水的精细化时空分布（Miao et al., 2011; Zhong et al. ,2015），夏季川渝

地区极端降水具有明显的日变化特征 (唐红玉等, 2011；Zhang and Zhai, 2011; Li et al., 2013；

李超等，2015 )且表现出显著的区域性差别；夏季西南大部地区总降水时数、极端强降水时

数均有减少趋势，平均雨强和极端强降水雨强则有增大趋势（张焕等，2011）；通过分析重

庆地区小时降水，发现其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，总降水呈两高东西高、中部低

的分布（方德贤等，2020）。四川盆地由西南低涡暴雨造成的短时强降水主要开始于夜间，

峰值出现在凌晨 4点，降水持续时间大多在 10h以上，且具有空间不对称分布特征（李强等，

2020）。因而，揭示川渝地区极端降水日变化的时空演变特征及其形成机制并分析极端降水

的发生发展过程，有助于为气象灾害预报系统的发展并进一步提高极端降水的预测水平提供

科学依据。

大量研究表明川渝地区夏季出现“夜雨”的频率非常高(Bao et al., 2011;唐红玉等 2011),

被称为“巴山夜雨”，它的形成与地形热力强迫有着密切关系(卢萍等, 2008): 川西地区特殊地

形引起的大气层结不稳定对川西夜雨的形成和发展有重要影响，另外, 河谷盆地中形成云后，

云顶辐射冷却，下沉的冷气又增强了河谷上升气流，因而地形性夜雨较多(Reiter and Tang,

1984)。在一定的环流形势下，地形常常会触发局地强降水，地形暴雨的发生往往与地形高

度和坡度、大气稳定度和湿度、水汽输送等方面关系密切(Lin, 1993)。另外，地形除了会影
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响降水的发展过程 (Li et al. ,2013)，一些与地形有关的天气系统如锋面、切变线、西南涡等

过境也会带来强降水(Tao and Ding, 1981)。

以前，人们大多采用逐日降水资料集中研究极端降水的时空分布特征和长期变化趋势(Su

et al., 2005；袁文德等，2014；周长艳等，2006；韩林君和白爱娟，2019), 而较少关注极端

降水自身的发生发展过程, 由于降水系统在时间和空间上的高度不均一性使得逐日降水资

料的分析结果往往高估了持续时间较长的低雨强而低估了短历时的强降水的雨强(Li et al.,

2013)。考虑到降水强度是极端降水事件选取的重要参考因子, 因而采用逐时降水可以更好

地反映实际降水强度, 减小取样误差, 同时保留每次降水过程的更多细节(Sen, 2009; Yu et

al., 2010)。近年来, 随着气象观测网络的快速发展，高时空分辨率资料日渐丰富, 使研究人

员能够更好地分析极端降水细节特征: 如极端降水的持续时间、日变化特征以及发展过程、

城市化影响等(Yu et al., 2010；Li et al., 2013; Zhang and Zhai, 2011；杨萍等，2017)。目前对

极端降水特别是短时极端降水的预测水平还非常有限(任国玉等，2010)，天气和气候模式在

川渝地区对极端降水模拟还存在较大误差，而汛期降水量的多少往往取决于极端降水事件发

生频次的多寡(张天宇等, 2009; 张天宇等,2011; 陈晓燕等，2010), 为进一步提高对极端降水

的预测能力, 有必要借助高质量的观测资料以及数值模拟来深入研究川渝地区极端降水的

日变化特征及其影响机制, 揭示其普遍规律有助于更好地预报极端降水事件提供关键科学

支撑。本文利用川渝逐小时降水资料，重点开展以下几个问题的研究: 川渝地区夏季极端降

水日变化的区域性和季节性差异怎样？其与该区域独特的地形特征具有怎样的联系？内在

的物理机制如何？不同地形条件下极端降水的传播机制又怎样？这些问题的研究有助于提

高对川渝地区夏季极端降水日变化规律的认识, 对理解复杂地形和局地环流等对极端降水

发生和发展的作用机制等方面也有重要的借鉴作用, 同时为进一步改进数值模式并提高其

对川渝地区域夏季极端降水的预测能力提供必要的科学依据。

2. 资料与方法

2.1 资料

本文使用的降水数据为国家气象信息中心融合经过质量控制的全国30000多个自动观测

站的观测结果和CMORPH卫星反演降水产品的降水资料，生成的一套中国区域1小时、0.1°

空间分辨率的降水融合产品，所取范围为川渝地区1991-2012年夏季（6-8月）195个自动站

的降水资料。该融合产品的卫星反演降水产品用的是美国海洋大气局（National Oceanic and

Atmospheric Administration, NOAA）开发的实时卫星反演降水产品。采用概率密度匹配法
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（probability density function, PDF）和最优插值（optimal interpolation, OI）相结合的两步融

合方案（宇婧婧等，2013；潘旸等，2012），生成全国自动站和CMORPH产品的降水量融合

产品（沈艳等，2013）。经过PDF-OI两步融合的数据通过个例检验证明该方案可稳定有效地

引入地面观测信息从而显著提高卫星反演降水的精度，与融合前卫星降水相比，平均偏差、

相对误差和均方根误差均大幅减少，并且能很好地捕捉小时降水在强降水事件中的不同特征，

在降水量值和降水空间分布上的刻画更为合理。在站点分布越密集的地区，融合产品的值与

地面格点分析值越接近，在站点稀疏地区，融合产品的值与卫星反演降水更接近，充分发挥

了地面观测与卫星反演降水各自的优点，有效地解决了复杂地形条件下地面观测数据稀少的

问题（Shen et al., 2014）。

2.2 方法

（1）极端降水阈值定义

前人的研究依据不同的研究对象对极端降水阈值做出了不同的定义。较为简单的定义方

法是用固定的极端降水阈值进行划分，例如姚莉等（姚莉，2009）基于中国逐小时降水资料

以8mm/h为标准划分两个级别的雨强进行研究；陈炯等（陈炯，2013）则分析了10、20、30、

40、50mm/h五个级别短时强降水的时空分布。然而，固定降水阈值的定义法在研究区域范

围较大时会使区域间的比较变得无意义，比如在较为干旱的地区可以被定义为极端降水的降

水量，在降水充沛的地区却只是非常正常的降水量，事实上并不应该属于极端降水。但是如

果定义的阈值较大，会忽略掉干旱地区的某些极端降水事件；如果定义的阈值较小，则研究

结果对降水充沛的区域没有代表性。因此，当研究对象范围较广时，采取考虑降水区域差异

的定义法才更为科学。川渝地区地域广阔，地形多变，因此我们采用95百分位法（Zhai et

al.,2005），根据各个台站具体的日降水特征来定义其极端降水的阈值。

首先定义小时降水量大于等于0.1mm/h的时刻为有降水的时刻，基于累积频率分布

(cumulative frequency distribution, CFD)方法( Zhai et al., 2005; Zhang and Zhai,2011)，统计

1991-2012年夏季小时降水量在0.1mm-125mm，间隔0.1mm的各个时段的降水频数。当前面

若干个时段的累积频数达到总降水频数的95%时，定义当前的降水量为小时极端降水阈值。

参考前人对降水事件的定义(Yu et al., 2007a; Chen et al., 2010)，定义极端降水的开始时刻为

小时降水量达到极端降水阈值，结束时刻为该时刻下一个时刻的降水量达不到极端降水阈值，

持续时间为从开始时刻到结束时刻的小时数，期间没有间断。极端降水的峰值时刻为降水事

件持续期间出现最大小时降水量的时刻，当极端降水持续时间为1小时时，降水的开始时间，

峰值时间和结束时间相互重合。
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（2）降水量总量（PA）、降水频率（PF）和降水强度（PI）的定义

本文主要从PA、PF和PI三个方面对降水的气候特征进行刻画。对于绘制PA（单位mm/h）、

PF（单位%）、PI（单位mm/h）的空间分布图而言，对1991-2012年逐年各夏季每天的小时降

水量进行分析，先求出所有站点每个小时符合要求的降水量和降水时数，再对每一个站点的

所有小时的降水量和降水时数求小时平均，求出每个站点的PA=该站点小时平均降水量，PF=

该站点小时平均降水时数×100%，进而求出PI=PA/PF，即可绘制出空间分布图。

对于PA（单位：mm/h）、PF（单位：%）、PI（单位：mm/h）的日变化，同样先统计出

所有站点每个小时符合要求的降水量和降水时数。计算夏季总小时数，对每个小时的数据都

有22年×92天=2024个样本，求这些样本的平均，算出每个小时的平均PA=总降水量/2024、

PF=（总降水时数/2024）×100%、PI=PA/PF，再求站点平均，即可绘制出三个变量的日变

化曲线。

（3）聚类方法介绍

参考Chen.et al（2009）的方法，聚类分析主要分为以下几个步骤：

第一步：用傅里叶方法对川渝地区每个站点的24小时PA，PF和PI序列做谐

波分析(Yin et al. 2009)，分解出不同周期的谐波，然后用谐波结果的前三波来近

似代表原始序列，从而使得序列更加平滑。

(1)

其中y 代表平均值。m=1,2,3，代表谐波的前 3 波，residual 代表更高阶的谐波，cm 和σm

分别代表第 m 阶的振幅和位相。n=1,2,……24代表北京时 00时到 23时。

第二步：对谐波做检验。用两种方法来检验：F检验和前三波 em之和所占百分比。对

于前 3阶谐波均没有通过显著性检验的站点不能进行聚类。F检验方程如下：

（2）

通过以上方程计算的 F值与查表所得到的值进行对比即能判断该谐波是否通过显著性

检验(Yin et al. 2009)。

（3）

其中����代表整个序列 24个时次的方差。��用来表示第 m阶谐波的方差占总方差的百

分比，在一定程度上能反映该谐波代表整个序列变化的程度。

第三步：对前 3波中有一个或多个通过显著性检验的谐波序列进行聚类(Fujibe，1999)
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分析，然后对相同类别的站点求平均，从而得到川渝地区几种典型形态的降水日变化特征。

3.结果分析

3.1．川渝地区夏季降水的基本气候特征

3.1.1．降水的空间分布特征

图1 川渝地区夏季降水小时平均PA（a），PF（b）和PI（c）的空间分布（彩色点为物理量

值，填色为站点所在海拔高度，下同）

Fig.1 Spatial distribution of hourly mean PA (a), PF(b) and PI (c) of summer precipitation in

Sichuan and Chongqing(Colored points are values, shaded are the altitude, the same below)

为了更好地了解极端降水的特征，有必要首先了解川渝地区总降水的特征。从图 1a可

以看出，PA的总体分布特征是西少东多，高原少、山地盆地多，盆周山区多、盆中丘陵区

少。川西高原降水量最少，在石渠县存在一个小值中心，降水量低于 0.05 mm/h。四川盆地

盆底地区和重庆东部边缘地区也属于小值区，盆周山地区降水量明显多于盆底丘陵、平原区。

降水量大值区主要分布在中部的乐山、雅安地区，中心最大值超过 0.375mm/h。

PF的空间分布与 PA差异较大。图 1b中显示 PF西高东低，正好与 PA的分布情况相反。

川渝大部地区的 PF都较低，尤其是东部盆地区，几乎均小于 10%，只存在零星的几小块区
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域相对偏高。西部海拔较高的高原山地区存在个别大值区，并在道孚县和理塘县附近存在多

个大值中心，中心最大值接近 30%。

PI最显著的分布特征是西弱东强，自西向东逐渐增强，并且低值区区和高值区界限分

明，与川渝地区西高东低的地形一致。低值区基本上都位于西部海拔较高的高原山地区，在

汶川县和道孚县附近存在两个低值中心，中心最小值小于 0.6mm/h。整个四川盆地基本上都

是高值区，尤其在四川东北部的广元、巴中地区，最大值超过 2.4 mm/h。在四川中部的乐

山、雅安地区也存在一个高值中心，最大值超过 2.2 mm/h，西昌、攀枝花地区的中心最大

值超过 1.8 mm/h（图 1c）。

综合对比，显然，从PI的定义可以看出，东部四川盆地以及西南山地的西昌、攀枝花地

区降水量大主要是由于降水强度大，这部分地区的降水频率相对偏低，即降水次数不多。反

之，还有西昌地区小部分西南山地的降水量大主要是由于降水频率大，即降水次数较多，这

部分地区的降水强度相对偏低。

3.1.2. 降水的日变化特征

（1）四种典型形态降水的PA日变化及其空间分布

图2 川渝地区各站点夏季降水PA日峰值（a）及其出现时间（b）的空间分布

Fig.2 Spatial distribution of PA daily peak value (a) and occurrence time (b) of summer

precipitation at different stations in Sichuan and Chongqing
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图3 川渝地区各站点夏季降水PF日峰值（a）及其出现时间（b）的空间分布

Fig.3 Spatial distribution of PF daily peak value (a) and occurrence time (b) of summer

precipitation at different stations in Sichuan and Chongqing

降水的日峰值是降水日变化的重要特征，除了受到外部大尺度环流的强迫影响，日峰值

及其出现时刻也与降水系统自身的发展有关。图2a为各站点PA日峰值空间分布，可以看出，

川渝地区降水量日峰值大体上呈现从西向东递增的趋势，海拔高的地区日峰值低，海拔低的

地区日峰值相对高。但是大值中心主要存在于西南部的西昌、攀枝花地区以及中部的乐山、

雅安地区，中心最大值均超过0.5mm/h。川西高原地区降水量日峰值基本低于0.2mm/h，而

四川盆地及川西南地区大部分高于0.2mm/h，与PA的总体分布（图1a）相似。图2b为PA日峰

值出现时间的空间分布，由图可见，日峰值几乎全部出现于夜间，且特征非常鲜明。川西高

原区日峰值的出现时间主要集中在北京时间（下同）20:00-23:00，而川渝地区中东部主要集

中在次日2:00-8:00，即海拔较高的地区日峰值大多出现在前半夜，而海拔较低的地区大多出

现在后半夜，自西向东日峰值出现时间逐渐推迟，这一特征可能与降水系统的自西向东传播

有关。

图3a为各站点的PF日峰值的空间分布。相对应的，PF日峰值的分布特征和图1b也非常

的相似，与PA日峰值（图2a）的分布差异较大，大体上呈从西向东递减的趋势。中东部盆

地区几乎都是低于20%的小值区，盆周山区多而盆中丘陵区少，在鲜明分界线的西部海拔较

高的高原山地区，日峰值却都相对偏高，大多为20-35%。图3b为PF日峰值出现时间的空间

分布，同样自西向东逐渐推迟的特征非常明显，川西高原区的出现时间仍然主要分布在
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20:00-23:00，但是川渝地区中东部的分布与图2b有一定差异，次日2:00-5:00时段的站点明显

减少，大部分都集中在次日5:00-8:00，且内部差异较小。

综上，图2a、3a和图1a、1b分布非常相似，而日峰值出现时间的空间分布表明川渝地区

的降水具有显著的夜雨特征，且可能存在自西向东传播的特征。

（2）四种典型形态降水的日变化及其空间分布

川渝地区地形复杂，总体呈西高东低，西部地区大致分为川西南山地区及川西北高原区，

海拔高度大部分在4000米以上；东部地区大多是盆地、丘陵区，海拔高度多在1000-3000米

之间，整体上可以分为川西高原和四川盆地两大部分。聚类法能更好的分析这种特殊的地表

起伏状况对降水的分布特征的影响，尤其适合地形复杂的区域。

图4a为PA的聚类分析结果，一区主要为川西高原地区、二区主要为高原向盆地过渡的

南部山区，三区为盆地区域，四区为盆地向东部过渡的丘陵地区，其分布与图1a相似，显示

四种区域大致呈现自西向东各自集中分布的特征。图4b为PA日变化曲线，均表现出“一峰

一谷”的特征，区域一到四的峰值时间依次为0:00、2:00、3:00,、6:00，谷值时间依次为13:00、

16:00、17:00、21:00，自西向东逐渐推迟，验证了降水系统的自西向东传播的特征。不同区

域的PA日变化较大，峰值从大到小排序为k=2＞k=3＞k=4＞k=1，且一区峰值明显较小，四

区次之。可以看出，川渝地区夜间到清晨的PA较大，k=1到4的区域，PA峰值逐渐从前半夜

向后半夜移动。

对PF而言，四个区域的分布与PA非常类似，差异主要在一区和二区出现一定程度的混

合，表明川西高原和高原向盆地过渡的南部山区的PF有一定程度的相似性，盆地和东部过

渡丘陵地区的特征仍然是分明的（图4c）。四个区域的PF日变化曲线均呈“一峰一谷”，类型

一到四的峰值时间依次为0:00、5:00、6:00,、7:00，谷值时间依次为13:00、15:00、17:00、

21:00，峰谷值时间与PA的结果非常接近，再次验证该地区降水系统自西向东传播的特征。

不同区域的PF日变化较大，峰值从大到小排序为k=1＞k=2＞k=3＞k=4，第一、第二区峰值

明显高于第三区和第四区。可见，川渝地区夜间到清晨的降水频率较大，从不同区域的降水

频率峰值可以看到其逐渐从前半夜向后半夜移动（图4d）。

PI在谐波分析中通过检验的站点是三个量中最少的，不过图4e大体上的分布情况仍然与

PA、PF的类似，主要区别在于四川盆地南段部分站点在PA、PF聚类中属于第三区域，而在

PI中属于第二区域。PI的日变化曲线同样存在峰值和谷值自西向东逐渐延迟的特征，但是较

前两者而言，波动较大。位于高海拔地区的第一区的强度明显偏弱，且日变化较小，说明该

地区PA偏小正是因为PI小，因为它的PF最大。其余三个区域的日变化都较为类似，各区域
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平均PI的大小排序为k=3＞k=4＞k=2＞k=1（图4f）。

从四个区域各物理量的对比分析可见，位于高海拔地区的第一区PA最小、PF最大、PI

最小，因此PA小的主要原因是其PI小。同样的，可以得到以下结论，高原向盆地过渡的南部

山区的PA较大主要是PF较高，盆地区域及其向东部过渡的丘陵地区的PA的主要贡献是PI大。

图4 PA、PF、PI变化四种典型形态站点空间分布（a、c、d）及不同类型站点区域平均日变

化曲线（b、d、e）（其中，a和b为PA，c和d为PF，e和f为PI；深蓝色圆点为一区，蓝色圆点

为二区，黄色圆点为三区，红色圆点为四区）

（c）（a）

（b） （d）

（e）

（f）
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Fig. 4 Spatial distribution of four typical forms of PA, PF and PI (a, c, d) and average daily

variation curves of different types of sites (b, d, e) (where a and b are PA, c and d are PF, and e

and f are PI. The dark blue dots are zones one, the blue, yellow and red are two to four in turn.)

3.2．川渝地区夏季极端降水的基本气候特征

3.2.1．极端降水的空间分布特征

（1）极端降水的阈值分布

图5给出了95百分位法所定义的小时极端降水阈值的空间分布。由图可知，川渝地区极

端降水阈值的分布具有显著的区域性，小值区和大值区的分布都非常集中，且界限分明。同

样是受到川渝地区特殊地形的影响，阈值西低东高，大体上自西向东呈增大趋势。8mm/h

以上的大值区几乎全都分布川渝地区东部，即四川盆地地区及盆地以东重庆地区，内部相比

较而言，四川盆地西北部的阈值偏高，东南部的阈值偏低。全区域的阈值分布主要存在四个

大值中心，分别位于广元、巴中地区，绵阳、德阳地区，中心最大值均达到了12mm/h以上；

以及乐山、雅安地区，中心最大值达到了11 mm/h以上；以及西昌、攀枝花地区，中心最大

值达到了9 mm/h以上。而除了西南的西昌、攀枝花地区以外，川西南大部分山地区及川西

北高原区均是低于8mm/h的小值区，内部相比较而言，西北高原区偏低，西南山地区偏高。

在四川道孚县附近存在小值中心，中心最小值低于3mm/h。

小时极端降水阈值越小表明该地区弱降水占总降水事件的频率越高，从一定程度上可以

反映出该地区PI较低。对比图1c可以发现，二者分布非常的相似，因为阈值的定义正是按小

时降水量给出的。

图 5 川渝地区夏季小时极端降水阈值的空间分布

Fig. 5 Spatial distribution of hourly extreme summer precipitation thresholds in Sichuan and
Chongqing

（2）极端降水的空间分布
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根据阈值的空间分布，对逐小时降水数据进行筛选后进行分析，绘制出极端降水小时平

均PA、PF和PI的空间分布（图6）。因为极端降水的定义是根据95百分位法定义的阈值所得

到的，所以可以看到图6b呈现的极端降水的PF的空间分布与图1b呈现的总降水频率的空间

分布是一致的（绝对值有大小之差，但是相对分布完全一致）。另外图6a与6c呈现的极端降

水量PA和极端降水强度PI的分布和图1a、1c呈现的总降水量和总降水强度的分布也非常的相

似，其具体特征此处不再赘述。

综合对比图6，我们同样可以发现，四川盆地部分地区以及部分西南山地区的极端降水

量大主要是由于极端降水强度大。位于四川盆地南部，川渝地区西南部的小部分山地区的极

端降水量较大，主要是由于极端降水频率高。而大部分高海拔的川西高原和山地区的极端降

水量小，主要是由于其极端降水强度小，虽然其位于极端降水频率的大值区。

图 6 川渝地区夏季极端降水小时平均 PA（a），PF（b）和 PI（c）空间分布

Fig.6 Spatial distribution of hourly mean PA (a), PF (b) and PI (c) of summer extreme
precipitation in Sichuan and Chongqing

（3）极端降水的比重
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图 7 川渝地区夏季极端降水量占夏季总降水量比重的空间分布

Fig.7 Spatial distribution of the proportion of extreme summer precipitation to total summer
precipitation in Sichuan and Chongqing

图7中可见，极端降水量占总降水量比重的空间分布总体呈西低东高且界限分明，西北

部高原区较西南部山地区偏低，西部地区占比总体上位于34%及以下，在石渠县、白玉县、

巴塘县附近存在小值中心，最小值可到达24%以下；四川盆地及重庆中西部、东南部地区较

重庆东北部偏高，总体上占比位于38%以上，在乐山市附近存在大值中心，最大值可达到46%

以上。

以上分析可以看出极端降水量对川渝地区中东部总降水量的贡献很大，对西部贡献却较

少，中东部极端降水占比达到40%左右，说明研究总降水对反映极端降水的特征也是有意义

的。

3.2.2．极端降水的日变化特征

（1）极端降水日峰值及其出现时间的空间分布

图 8 川渝地区各站点夏季极端降水 PA日峰值（a）及其出现时间（b）的空间分布
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Fig.8 Spatial distribution of PF daily peak value (a) and occurrence time (b) of summer extreme
precipitation at different stations in Sichuan and Chongqing

图 9 川渝地区各站点夏季极端降水 PF日峰值（a）及其出现时间（b）的空间分布

Fig.9 Spatial distribution of PF daily peak value (a) and occurrence time (b) of summer extreme
precipitation at different stations in Sichuan and Chongqing

图8a是极端降水量日峰值的空间分布，整体上自西向东呈递增趋势，西北高原区日峰

值低于0.1mm/h，而西南山地区以及四川盆地的日峰值大部分都高于0.3mm/h，但也穿插一

些日峰值较低的区域。在四川盆地周边的雅安、乐山一带存在大值中心，中心最大值超过

0.5mm/h。事实上该地区虽然极端降水频率不高，但是极端降水强度很高，导致极端降水量

很大，极端降水量占总降水量的比重也很大，因此可以看出该地区夏季不仅降水充沛，且易

发生暴雨。

图9a是极端降水频率日峰值的空间分布，与图8a的分布相反，整体自西向东呈递减趋势。

西部海拔较高的高原及山地日峰值基本高于2.1%。而东部四川盆地以及重庆地区日峰值基

本低于1.4%。

由于日峰值本身的定义，在分析极端降水的特征时，除了个别日期的小时降水量日峰值

没有达到该站点极端降水的阈值，从而使得数据被排除，进而影响最后的结果之外，其余绝

大多数天数日峰值的数据情况和总降水日峰值的数据情况相同，因此图8、9的分布和图2、3

的分布是非常相似的。

图8b极端降水量PA日峰值的出现时间分布及图9b极端降水频率日峰值的出现时间分布

均比较杂乱，各个时间段有穿插现象，但仍然能看出两个特征：一是日峰值均多发于晚间至

第二天清晨，二是自西向东日峰值的出现逐渐延迟。这表明川渝地区的“夜雨”特征明显且
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从侧面印证了降水系统有自西向东传播的特点。

（2）区域平均极端降水的日变化特征

图 10 川渝地区站点平均夏季极端 PA（a）、PF（b）、PI（c）日变化

Fig.10 Diurnal variation of mean summer extreme PA (a), PF (b) and PI (c) of stations in Sichuan

and Chongqing

图10为极端降水的平均24小时日变化序列，由图可见，三者大体均呈单峰结构，其中PA

和PF的日变化十分相似。PA的日峰值出现在凌晨3:00-4:00时，约为0.15mm/h；谷值出现在

午后13:00-16:00时,约为0.05 mm/h；PF的日峰值出现在凌晨3:00左右，约为1.1%；谷值出现

在午后14:00-16:00时左右，约为0.3%。PI则呈锯齿状波动结构，变化较为剧烈，在20:00-24:00

时较低，在其他时间都较高。在13:00左右，虽然降水强度PI较高，但是降水频率PF很低，

导致降水量PA出现谷值。在午夜2:00时左右，降水频率PF和降水强度PI都较高，降水量PA

也出现峰值。

从以上分析可以看出，极端降水占总降水的比重很大，并且其时空分布和总降水的时空

分布均非常的相似，因此总降水的日变化特征对极端降水的日变化特征非常有参考价值。

4 结论与讨论

本文利用 1991-2012年川渝地区夏季 195个站点的逐小时降水资料，对夏季的总降水、

极端降水的时空分布特征进行了分析，主要结论如下：

（1）川渝地区受西高东低的地形影响，各个变量分布的差异均主要位于东西方向上。

总降水量的 PA西少东多，而 PF 呈西高东低的相反分布，PI 的分布与 PA较为一致，自西
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向东逐渐增强。总降水量的 PA日峰值自西向东递增，PF日峰值呈相反变化趋势，自西向东

递减。两者几乎全部都出现在夜间，“夜雨”特征非常显著。海拔较高的地区日峰值大多出

现在前半夜，而海拔较低的地区大多出现在后半夜，自西向东日峰值出现时间逐渐推迟，因

此川渝地区的降水系统可能存在自西向东传播的特征。极端降水的 PA、PF、PI的空间分布

特征与总降水特征非常相似。

（2）聚类分析方法将川渝站点分为四类，一区主要为川西高原地区、二区主要为高原

向盆地过渡的南部山区，三区为盆地区域，四区为盆地向东部过渡的丘陵地区。一区的 PA

最小的主要原因是其 PI小，二区 PA较大主要是 PF较高，三、四区 PA的主要贡献因子是

PI。

（3）日变化特征方面，总降水的PA、PF和PI的日变化曲线均有“一峰一谷”特征，区

域一到四的降水量峰值时间依次为0:00、2:00、3:00,、6:00，谷值时间依次为13:00、16:00、

17:00、21:00，自西向东逐渐推迟，表明川渝地区降水系统可能存在自西向东传播的特征；

极端降水的PA、PF日变化均呈现凌晨单峰结构，“夜雨”特征明显，日峰值出现在凌晨，谷

值则在午后，PI日变化呈锯齿状波动，在5:00-11:00时较低，在其他时间都较高，PA的谷值

主要是由于PF很低，而峰值是由于PI和PF都较高。

（4）川渝地区夏季小时极端降水的阈值西低东高，自西向东逐渐增大，该分布反映了

降水强度 PI的特点。极端降水量占总降水量的比重自西向东呈增大趋势，极端降水量对川

渝地区中东部总降水量的贡献很大，对西部贡献却较少，中东部地区比重大多达到 40%以上。

本文虽然利用高时空分辨率的降水资料对川渝地区夏季极端降水日变化特征进行了细

致的分析，并且形成了较为清晰的认识，但对日变化的形成机制仍然并不清楚，今后仍需要

进一步探讨其与复杂地形、大尺度环流场、热力差异等影响因素的联系，揭示川渝地区夏季

极端降水日变化形成的物理机制。
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