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2008-2020年成都地区盛夏降水时空分布特征
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摘 要:为获得成都盛夏降水的时空分布特征,通过2008—2020年中国自动站与CMORPH降水产品融合的逐时降

水资料,分析了成都地区盛夏7月、8月降水的时空分布特征。结果表明:(1)成都地区盛夏平均降水量总体呈西高东

低的分布趋势。(2)成都盛夏以夜间降水为主,雨带明显向东传递,降水峰值主要出现在3:00—4:00,并且中东部在

午后还存在一个次峰值。(3)小时强降水的降水量和降水频次的贡献率在空间上分布基本一致,最大值区均位于大

邑和邛崃的交界处,低值区出现在西部高海拔地区和简阳地区。(4)2013年、2018年、2020年小时强降水的次数明显

偏多,这是由于副高异常偏西偏北导致。(5)成都西部地区小时强降水的频次明显多于其他地区,但极值却偏小,成

都地区极端强降水事件更容易出现在3:00左右。综上,通过对成都盛夏降水的研究,为该地区降水监测、城市防洪和

防灾减灾等提供决策依据。
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TemporalandSpatialDistributionofMidsummerPrecipitationin
Chengdufrom2008to2020
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Abstract:Inordertoanalyzethespatialandtemporaldistributioncharacteristicsofsummerprecipitationin
Chengdu,basedonhourlyprecipitationdatafrom2008to2020,thespatialandtemporaldistributioncharac-
teristicsofprecipitationofJulyandAugustinmid-summerinChengduwereanalyzed.Theresultsshow
that:(1)theaveragesummerprecipitationinChengdupresentedageneraltrendofhighinthewestandlow
intheeast;(2)inmid-summerofChengdu,theprecipitationmainlyoccurredatnight,andtherainbelt
obviouslytransferredtotheeast;theprecipitationpeakmainlyoccurredfromMarchtoApril,andtherewas
asecondarypeakintheafternooninthecentralandeasternparts;(3)thecontributionratesofprecipitation
andprecipitationfrequencyofhourlyheavyprecipitationwereconsistentinspatialdistributionbase,the
maximumvalueswereobservedinthejunctionofDayiandQionglai,andthelowvalueswerefoundinthe
high-altitudeareaofwesternChinaandJianyangarea;(4)thenumbersofhourlyheavyprecipitationin
2013,2018and2020weresignificantlymorethanthosein2013,2018and2020,whichwascausedbythe
abnormalwest-northsubtropicalhigh;(5)thefrequencyofhourlyheavyprecipitationinwesternChengdu
wassignificantlyhigherthanthatinotherareas,buttheextremevaluewassmaller;theextremeheavy
precipitationeventsinChengduweremorelikelytooccuraround3:00.Insummary,throughthestudyof
Chengdusummerprecipitation,itprovidesdecision-makingbasisforprecipitationmonitoring,urbanflood
controlanddisasterpreventionandmitigation.
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  在全球气候变暖的背景下,经济高速发展,导致

降水空间分布发生变化,四川地区为降水减少区

域[1-3],从而对研究区域降水的时空分布演变特征是

具有十分重要的科学意义。四川盆地降水分布和日

变化具有明显的区域性特性,盆地降水日变化呈现

“一峰一谷”型,活跃时段集中在傍晚至凌晨,午夜达

到峰值[4-5],Huang等人[6]通过对青藏高原背风坡降

水的研究,发现青藏高原与其背风坡低处之间的螺线

形环流有助于降水峰值的日变化并且向下游传播,降
水峰值通常开始于青藏高原东部边缘的傍晚,随后向

东传播,在凌晨时分,峰值到达四川盆地及其以东的

邻近地区,胡迪等[7]研究了四川地区5—9月夜雨的

时空变化特征,指出四川地区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,而夜雨发生频次虽然不是很

高,但夜雨强度较大。成都地区降水不仅以夜雨为

主,而且受地形影响,易出现短时强降水,短时强降水

可造成城市内涝,诱发山洪、泥石流等地质灾害,造成

财产损失及人员伤亡。陈炯等[8]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。李

强等[9]发现四川盆地短时强降水高频次区分布在盆

地西部龙山山脉、雅安及乐山周围和盆地的过渡区。
毛冬艳等[10]分析了西南地区近30a短时强降水的气

候特征,发现四川盆地西部边缘地区的小时降水最

强,且短时强降水在02时左右发生频次最多。周秋

雪等[11]通过研究四川盆地边缘山地强降水与海拔的

关系,降水量、降水日数随海拔升高而增加,但降水量

显著 增 长 区 集 中 在200~1200 m,当 海 拔 超 过

1200m时降水量迅速减少。
成都是中国西部地区重要的中心城市,又是西部

大开发战略的关键平台,位于四川盆地西部、青藏高

原的边缘,具有独特的地形条件,是盆地暴雨和短时

强降水高发中心之一。近十几年来,成都城市化发展

迅速,城市内涝问题也越来越明显,因此对成都地区

降水的特征研究非常重要,不仅避免降水异常造成的

重大经济损失,而且对城市防洪和环境保护提供了支

持和帮助。但过去的研究主要使用的区域自动站日

降水资料,不管是空间尺度还是时间尺度都明显不够

精细,本文运用了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成都盛夏降水,尤其是小

时强降水的时空分布,为成都地区短时强降水的预警

和防灾减灾提供重要参考。

1 研究区域、资料及方法

1.1 研究区概况

成都市位于四川盆地西部,青藏高原东缘(30°—

31.2°N,102.5°—104.5°E),地势由西北向东南倾斜,
西部为龙门山脉,以深丘和山地为主,海拔大多在

1000~3000m,龙泉山脉位于成都境内,是成都平

原与川中丘陵的自然分界线,呈南北走向,平均海拔

在1000m,东部为四川盆地盆底平原,是成都平原

的腹心地带,主要由平原和部分低山丘陵组成,海拔

高度一般在750m左右。由于巨大的垂直高差,在
市域内形成了平原、丘陵、高山的独特地貌类型,这种

地形无疑是降水时空分布特征最特别的地区之一。
该地区属于典型的季风气候,成都多年平均降水在

1000mm左右,雨水集中在7,8两个月。
为了进一步探究成都市降水的空间分布及其变

化特征,以成都市盛夏逐时降水资料为基础,对其空

间进行经验正交分解(EOF)。根据降水 EOF结

果—方差贡献率相对较大的4个模态的空间分布,分
别为42.7%,13.6%,7.7%,4.0%,累计方差贡献率为

68%。结合EOF的结果和地形特征将成都市划分3
个区域,西部位于川西高原边缘,主要以山地为主,中
部位于龙泉山西侧,代表市中心和人口密集区,东部

位于龙泉山东侧,以平原、丘陵为主,本文将结合分区

和地形来讨论成都及其分区的降水特征和区域差异。

1.2 数 据

本文所使用的数据为国家气象信息中心提供的

2008—2020年中国地面与CMORPH融合逐小时降水

产品,空间分辨率为0.1°×0.1°,时间分辨率为1h,用概

率密度匹配法(PDF方法)调整样本数量及其的时空尺

度[12]和最优插值法(OI方法)将CMORPH卫星反演降

水和CPA(ChinesePrecipitationAnalyses)二者融合[13],
产生融合降水产品,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,该产品能对于定量监测降水过程具有优势,可满

足强天气过程监测和服务需求[14-15]。

1.3 方 法

降水资料的统计方法和定义:(1)降水事件。小

时降水量大于等于0.1mm作为有降水发生,记为一

次降水事件。(2)降水量(PrecipitationAmount,简
称PA,单位:mm/h)。一段时间内,总降水量/总时

次,描述单位时间内降水的大小。(3)降水频次
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(PrecipitationFrequency,简称PF,单位:%)。一段

时间内,降水的时次×100/总时次,描述该地区降水

事件出现的频率。(4)降水强度(PrecipitationInten-
sity,简称PI,单位:mm/h)。一段时间内,总降水量/
总的降水时次,描述当发生降水时的平均降水强度。
(5)短时强降水(单位:mm)。每小时降水量≥20
mm的降水。(6)小时强降水极值(单位:mm)。该

区域最大的小时强降水量。(7)小时强降水频次(单
位:次)。在一段时间内,发生了小时降水量≥20mm
的降水总次数。(8)经验正交函数分析方法(empiri-
calorthogonalfunction,EOF)。对成都盛夏降水进

行空间分布研究,得出成都盛夏降水的空间特征。

2 结果与分析

2.1 降水的空间分布

2.1.1 年降水的空间分布 图1给出了成都地区

2008—2020年盛夏平均降水量、降水频次和降水强

度的空间分布特征。总体上,西部平均降水量明显偏

大,中部相对较小,东部明显偏小,降水量呈西高东低

的分布趋势,并且存在两个大值中心,一个在都江堰

的西部,另一个在邛崃的西部,都在约0.4mm/h以

上,这与李昕翼等[16]利用50a自动站站点资料统计

的降水呈西高东低的结论一样,但降水大值区较前人

研究的更偏向于山区,可能由于西部山区站点稀少的

原因。有一个低值中心位于龙泉驿区和简阳市的交

界处,在龙泉山脉的东侧,约为0.18mm/h。降水频

次与地形高度有密切的关系,龙门山脉的降水频次普

遍都超过17%,海拔高度越高,降水也越频繁,在平

原地区的降水频次相对较低,在成都的东部出现低于

10%的低值区。降水强度与降水频次几乎是相反的,
虽然地势海拔越高有利于降水的出现,但是海拔越

高,降水强度越低,强降水易出现在龙门山脉东部的

过渡区,说明地形抬升有利于产生强降水,还有一个

降水强度大值区出现在双流地区的南部。

图1 成都地区2008-2020年盛夏平均降水量、降水频次和降水强度空间分布

2.1.2 逐小时降水的空间分布 从成都盛夏小时降

水的空间分布可以看出,成都盛夏时期降水主要以夜

间降水为主,在2:00—5:00平均降水量普遍较多,从
空间上可以看出雨带总体随着时间向东传递的特征,
西部地区降水的峰值出现在2:00—3:00,12:00为全

天最低值,中东部在4:00左右达到峰值,但中部在

16:00为全天最低,而东部在19:00达到了全天最

低。这也证明了西南地区主要以夜间降水为主,雨带

呈现一致的向东传递这一结论。从21:00开始,西部

降水开始增强且降水增强区域向东随时间逐渐扩张;
到02:00西部降水持续增强,在都江堰地区出现极值

区,随后西部较强区域向南部和东部扩张;在3:00时

刻成都西南部降水达到了最大值;4:00,西部降水强

度开始下降,中东部降水达到了峰值;从6:00之后,
总体降水量都普遍减少,到12:00时,各个区域的降

水量持续减少,大值区位于中部南侧,其次是西部,东
部一直处于低值区,从14:00—17:00时,在成都的北

部出现了降水量较明显的增强。

2.2 降水的时间分布

2.2.1 降水的年变化特征 从成都2008—2020年

各区域盛夏时期平均降水量、降水频次、降水强度的

年际变化特征(图2)显示,除了2013年、2018年、

2020年盛夏平均降水量异常偏多,其他年的各区域

降水量呈现稳定的波动特征,无明显变化的趋势;降
水频次总体上都比较平稳,但是2017年降水频次明

显偏低和2020年降水频次明显偏高;而降水强度呈

现着上升—下降—上升的趋势。总体上来看,虽然西

部地区的降水量和降水频次普遍都比其他区域的大,
但是在降水强度方面,西部的降水强度只有在2013
年、2015年、2017年和2020年这四年比其他区域强;
中部地区的降水量和降水频次大多数都是排在第二

位,但降水强度在2010年、2011年、2014年、2018
年、2019年都强于其他两个区域,比西部地区多一

年,说明中部地区比西部地区更容易产生强降水;东
部地区从平均降水量、降水频次、降水强度都要低于

其他两个区域。
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图2 2008-2020年成都地区各区域盛夏平均降水量、
降水频次和降水强度的年际变化特征

2.2.2 降水的日变化特征 图3是成都2008—2020
年各区域盛夏时期平均降水量、降水频次、降水强度

的日变化特征。降水量呈单峰分布,有明显的日变

化,降水主要是以夜雨为主,各区域的峰值主要出现

在3:00—4:00,西部地区在3:00达到峰值,而中东

部则在4:00达到峰值,峰值出现的时间呈现自西向

东的滞后,另外各区域的白天(8:00—20:00)的降水

是远小于夜晚(20:00—8:00)降水;从降水频次可知,
各地区的峰值出现的时间大多数在4:00到5:00,并
在8:00达到次峰值,但各区域在其余时间(12:00—

22:00)的变化是各有差异的,西部地区最低值出现在

12:00,随后降水频次开始上升,中部地区在19:00出

现了第3个峰值,并和东部地区在22:00时降水频次

为最低值;西部地区的降水强度呈单峰型,而中部和

东部的降水强度呈双峰型,3个地区都在3:00达到

峰值,但中部地区在13:00达到次峰值,此时的降水

强度远大于其他两个地区,东部地区在15:00达到了

第2个峰值,这是受到午后局地性对流的影响。

图3 2008-2020年成都地区各区域盛夏多年平均

降水量、降水频次和降水强度的日变化

2.3 成都地区盛夏小时强降水的时空分布

盛夏时期小时强降水(≥20mm/h)是最容易发

生的时候,强降水容易造成山洪、滑坡、崩塌、泥石流

等地质灾害,为此,需要进一步对小时强降水的时空

分布特征进行深入了解。

2.3.1 时强降水对总降水的贡献率 图4给出了成

都地区2008—2020年盛夏小时强降水的降水量和降

水频次对盛夏总降水量和降水频次的贡献率。小时

强降水的降水量和降水频次的贡献率在空间上分布

基本一致,降水频次的贡献率最大值不超过2%,而
降水量的贡献率大值区接近18%,说明盛夏时期空

间各点出现小时强降水频率并不是很高,但对盛夏总

降水量贡献较大。从降水频次贡献率可以看出,大邑

和邛崃的交界地区是最容易出现小时强降水,其次容
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易发生小时强降水的地方有都江堰、蒲江地区,最低

值区出现在都江堰和彭州的北部和大邑的西部,这些

地方的海拔高于3km,说明高海拔的地区不容易出

现小时强降水,其次低值区位于简阳地区。

图4 2008-2020年成都地区盛夏平均小时强降水的贡献率

2.3.2 时强降水的空间分布特征

(1)多年内小时强降水极值和总频次的空间分布

特征。多年内小时强降水最大值(图5A)的空间差异

比较大,变化范围从20~78mm/h,简阳地区小时雨

强相对较小,还有都江堰和彭州北部的高海拔地区,
崇州、大邑、邛崃的部分地区的小时雨强都基本在40
mm/h以下,在双流地区的极端小时雨强最大,都是

50mm/h以上,其中有两个大值区,分别一个在双流

地区的西部,极端小时雨强为72mm/h左右,另一个

在双流与龙泉的交界处,同时也在龙泉山的西侧,达
到78mm/h左右,在成都的西侧也存在3个极端小

时雨强的极大值区,与图5B的3个强降水频次高值

区相对应,基本在50~62mm/h。由图5B可知,四
川≥20mm/h的降水的次数总体是自西向东逐渐递

减的,其主要存在3个高频次中心,分别是都江堰地

区、大邑和邛崃的交界处、蒲江地区,都是在40次以

上,而东部平原地区普遍都是在10次以下,还有两个

低值区在都江堰的北部和大邑的西部。结合小时强

降水的极值和频次两张图,总结出高海拔山区是不利

于强降水的产生,而山坡地区和山前的平坝区域易出

现强降水,并且西部3个50mm/h以上的极值中心

都出现在强降水频次的高值区,且位于平原向高海拔

山区的过渡区域,说明地形抬升是有利于强降水的产

生,这与前人得出的结论较为一致[17-18]。

图5 成都地区2008-2020年盛夏小时强降水空间分布

  (2)不同时次小时强降水极值及频次的空间分

布特征。从小时强降水最大雨强和多年总频次的空

间分布日变化来看,夜间(1:00—7:00)为强降水较为

活跃的时间段,超过50%的区域出现过强降水,而

2:00—4:00为强降水出现的最活跃的时段,超过

80%的区域均出现过强降水,而下午(12:00—16:00)
为次活跃期,仅有30%的区域出现过强降水,大部分

都集中在中部地区。不同时段,小时强降水的出现频
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次具有较大的空间差异,从8:00—10:00,17:00—

21:00,小时强降水出现的频次很少且区域较为零散,

11:00—16:00中部地区出现了小时强降水,并且区

域随时间由南向北移动,从22:00开始,西部地区开

始出现小时强降水,在3:00西部小时强降水频次较

高,特别在都江堰和大邑邛崃地区出现了频次的极值

中心,而中东部地区陆续出现小时强降水,小时强降

水的频次夜间也有明显的东传效应。

2.3.3 时强降水的时间分布特征

(1)时强降水极值及频次的年变化特征。图6
给出了2008—2020年成都盛夏时期不同区域小时强

降水的频次和极值的年际变化。成都盛夏小时强降

水的频次和最大值呈现年际波动的趋势,从频次图可

看出,2008年、2009年、2015年发生强降水的次数明

显比其他年少得多,但2013年、2018年、2020年的小

时强降水的次数明显偏多,这是因为这三年的盛夏时

期,副热带高压异常的偏西和偏北,有利于低纬度的

暖湿空气沿副高的边缘北上,冷暖空气在四川盆地地

区交汇,低层形成了水汽的异常辐合区,南亚高压较

为偏暖、偏东,有利于我国西南地区高层大气辐散,并
有西南气流输送阿拉伯海和孟加拉湾的水汽,东南气

流输送南海和西太平洋的水汽。这种低层辐合、高层

辐散,低空急流输送充足的水汽,是有利于成都地区

对流的发展和降水的频繁产生[19-20]。成都西部地区

小时强降水的频次与其他两地区相比,强降水的次数

是明显偏多,但每年的降水极值却经常小于整个地区

的极值,特别是2014年、2018年、2019年西部的强降

水极值是都小于其他两个地区。

图6 2008-2020年成都盛夏时期不同区域小时强降水年变化特征

  (2)时强降水极值及频次的日变化特征。图7
是2008—2020年成都盛夏时期不同区域小时强降水

出现总频次和最大值的日变化特征。根据强降水出

现频次的日变化可以发现,小时强降水主要还是发生

在夜间时段,活跃的时间段主要集中在22:00到次日

7:00,在3:00都达到了峰值。
另外成都中部地区在12:00和东部地区在15:00各

存在一个日次峰值,这与白天的强对流天气有关。夜

间(20:00—08:00)西部地区出现强降水的次数是远

多于其他地区。从强降水的最大雨强可以了解,强降

水的极值呈现多峰分布,但峰值都出现在夜间和午

后,夜间时段中东部地区的峰值虽然迟于西部地区,
但强降水极值都高于西部地区,午后强降水的最大

值区都集中在中部和东部地区,虽然强降水的频次

不高,但是受午后的强对流的影响,容易发生小时

强降水。

图7 2008-2020年成都盛夏时期不同区域降水日变化特征
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3 结 论

(1)成都地区盛夏平均降水量总体呈西高东低

的分布趋势,降水量的大值区主要位于成都的西北部

和西南部,低值区位于龙泉山的东侧。降水频次和降

水强度与地形高度密切相关,降水频次与海拔成正

比,海拔越高容易出现降水,而降水强度与频次相反,
海拔越高降水强度减少,其大值区发生在龙门山脉东

部过渡区。
(2)成都地区盛夏降水存在明显的日变化,降水主

要以夜间降水为主,雨带呈现一致的东传效应。成都西

部地区的降水量和降水频次都大于其他区域,但中部地

区降水强度较大,比西部地区更容易产生强降水。西部

地区峰值出现在凌晨3:00左右,而中东部地区为4:00
左右。中东部分别在13:00,15:00左右还存在一个次峰

值,是受到午后局地对流性天气的影响。
(3)小时强降水的降水量和降水频次的贡献率

在空间上分布基本一致,最大值区均位于大邑和邛崃

的交界处,次大值区位于都江堰、蒲江、新津和双流地

区,低值区出现在西部高海拔地区和东部简阳地区,
这与盛夏平均降水量的分布较为一致。这说明高海

拔山区是不利于强降水的产生,而山坡和山前的平坝

区域是易出现强降水。
(4)成都盛夏小时强降水的频次和最大值呈现

年际波动的趋势,2013年、2018年、2020年的成都

盛夏小时强降水的次数明显偏多,这是由于夏季副热

带高压异常偏西偏北导致。成都西部地区小时强降

水的频次与其他两地区相比,强降水的次数是明显偏

多,但每年的降水极值却经常小于整个地区的极值。
短时强降水日变化峰值出现在下午和夜间,但极端强

降水更容易在3:00左右出现。
以上基于0.1°×0.1°的格点数据得出了成都地区

盛夏时期更加精细的降水时空分布特征,为成都地区

的水资源开发利用和自然灾害防御工作提供了必要

的参考。但是对于成都盛夏降水的影响因子、形成机

制和地形关系还需要进行进一步的深入研究。
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