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1991-2020 年西南湿季小时极端降水特征与区域差异
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摇 摇 摘要:为研究西南地区小时极端降水特征,利用西南地区 1991-2020 年 5-9 月的逐小时降水数据,采用第 97
百分位阈值法,对西南小时极端降水的空间分布和时间变化特征进行分析。 结果表明:(1)小时极端降水阈值空间

分布差异较大,从西北川西高原地区的 4 ~ 5 mm / h向东南的云南东南部和贵州南部递增至10 ~ 15 mm / h;3 个小时

极端降水量大值中心分别位于四川盆地西部—川西高原过渡带、云南南部和贵州南部地区,达300 mm以上。 (2)
多年平均的小时极端夜雨量集中在四川盆地西部—川西高原的过渡带和贵州西南部地区;小时极端昼雨量集中在

云南南部,呈带状分布。 (3)四川、重庆、云南、贵州小时极端降水频数的变化趋势与小时极端降水量相对一致,在
四川地区为单峰型,存在显著的夜雨特征,而重庆、贵州和云南地区均为双峰型。 (4)西南各区域小时极端降水量

与小时极端降水频数的变化趋势较为一致,增加时次多集中在后半夜与白天。
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0摇 引言
在全球气候变暖的背景下,极端天气气候事件明

显增加。 降水作为一种非连续的气象变量,具有空间
分布的不均匀性及时间变化的不稳定性。 降水的时空
变化特征及其形成机理是理解洪涝灾害成因的基
础[1-2]。 由于极端降水的致灾性强,有关极端降水的
研究一直受到广泛关注[3-9]。

目前,国内对西南地区的降水研究已有许多,唐红
玉等[10]利用 1960-2000 年的逐月逐日逐时降水资料
研究发现四川、重庆和贵州部分地区夜雨频繁,而云南
的降水则以白天降水为主。 袁文德等[11] 利用西南
1962-2012 年逐日降水数据研究西南地区极端降水事
件的时空变化特征。 丁文荣[12] 利用西南 1960 -2011
年的逐日降水量资料研究发现云南西南部、贵州大部
和四川盆地中部是极端降水频发区,而川滇交界处的
元谋—会理和四川盆地北部山区则较少发生极端降
水。 由以上可知,许多研究是基于逐日或更长时间尺
度的降水资料来进行的,用传统的日降水资料表征降
水强度时,可能会高估长时间弱降水的强度,低估短时
强降水的强度。 因此,提高降水数据的时间分辨率对
极端降水的研究很有必要。

西南地区包括四川、云南、贵州、重庆,地势西高东
低、北高南低,起伏极大,属于典型的喀斯特地貌,气候
类型复杂,气候变化有着自身的规律和特点,分布着众
多长江上游支流,是中国地质灾害和洪涝灾害频发区
域之一[13-15]。 因此,研究西南地区小时极端降水事件

的变化特征,为研究极端降水引发的洪涝灾害提供参
考依据,具有重要意义。 然而纵观已有的研究成果,西
南地区极端降水的研究多针对全年 [11-12],对整个雨
季的研究较少。 张武龙等[16] 利用定义的月强度指数
得出西南 5 -9 月连续 5 个月偏湿,为西南地区的湿
季,5-9 月降水量占全年降水的 70% 以上[17]。 因此,
选取西南地区 5-9 月逐小时降水数据做小时极端降
水特征研究。

1摇 数据与方法

1. 1摇 研究区域及数据

研究区域为西南地区(云南、贵州、四川、重庆),
其降水站点的空间分布以及地理高程特征如图 1 所
示。 研究数据为西南地区 1991-2020 年 5-9 月逐小
时降水数据,该数据来自国家气象信息中心的中国国
家级地面气象站逐小时降水数据集(V2. 0),并通过了
气候学界限值或极值检验、内部一致性检查。

图 1摇 西南地区站点空间分布



1. 2摇 研究方法

受复杂地形和天气气候条件的影响,西南地区的
极端降水特征及其变化趋势都存在明显的区域差异,
因而对极端降水的定义应参考当地的气候条件,采用
相对的阈值大小而非统一的划分标准[18]。 因此,采用
百分位阈值法计算各个站点的小时极端降水阈值:把
1991-2020 年 5-9 月逐小时降水序列的第 97 个百分
位值的多年平均值定义为极端降水事件的阈值
(H97prcp),当某站某小时的降水量超过阈值,即认为
出现小时极端降水事件。 将一年中 5-9 月小时极端
降水总和记为该年汛期小时极端降水量(H97pre)。
一年中 5-9 月小时极端降水次数记为该年的小时极
端降水频次(H97fre)。 小时极端降水强度为小时极端
降水量与小时极端降水频次的比值(H97int)。 此外,
采用最小二乘法计算分析了 1991-2020 年西南地区
站点小时极端降水的线性变化趋势,并对其进行显著
性检验。

2摇 西南地区 5-9 月小时极端降水空间
分布

2. 1摇 不同强度小时极端降水特征

从西南各站不同百分位小时极端强降水阈值(表
1)可以看出,西南各站相同百分位的小时降水阈值的
最大值和最小值差异较大,第99. 5百分位最小值为
6. 55 mm / h,最大值达到37. 23 mm / h,为最小值的 6
倍。 在目前的预报业务中,将大于20 mm / h的降水定
义为短时强降水,西南各站第99. 5 百分位均值为
20. 42 mm / h,达到标准, 但其降水量百分 比 仅 为
10. 67% , 占 比 过 小。 第 99 百 分 位 最 小 值 为
5. 69 mm / h,最大值为 28. 37 mm / h, 降水量占比为
16. 09% ,也较小。 由于西南地区毗邻青藏高原,内有
高原、山地、丘陵、盆地等地貌,降水空间分布差异大,
第 99 和99. 5百分位小时极端降水量占比最大仅为
16. 09% ,小时降水阈值过于严格,易导致川西高原区
域降水过少,不利于研究西南地区的小时极端降水特
征。 第 97 百分位最小值为 3. 70 mm / h, 最大值为
16. 27 mm / h,均值为 9. 19 mm / h, 降水量占比达到
30. 26% 。 第 95 百分位平均值为6. 67 mm / h,降水量
占比达到39. 65% ,占比较高。 第 90 百分位平均值为
4. 01 mm / h,降水量占比达到55. 20% ,占比过高。 根
据尺度分析和降水量与垂直速度的关系,逸10 mm / h
的降水一般由中小尺度天气系统造成[19],第 90 和 95
百分位的阈值过小,不具有典型的小时强降水特征,第
97 百分位均值为9. 19 mm / h,接近10 mm / h,结合西南
地区的降水空间差异特征,因此选择第 97 百分位的阈
值结果分析西南地区的小时极端强降水特征。

表 1摇 西南不同百分位小时极端强降水阈值

百分位
小时强降水阈值 / (mm / h)

最小值 最大值 平均值

降水量

百分比 / %

99. 5 6. 55 37. 23 20. 42 10. 67

99 5. 69 28. 37 15. 89 16. 09

97 3. 70 16. 27 9. 19 30. 26

95 2. 97 11. 37 6. 67 39. 65

90 2. 06 6. 20 4. 01 55. 20

2. 2摇 小时极端降水阈值空间分布

H97prcp 的空间分布大体上从西北川西高原地区

的4 ~ 5 mm / h向东南的云南东南部和贵州南部递增至

10 ~ 15 mm / h。 H97prcp 存在 3 个大值中心,分别位于

四川盆地北部、贵州南部和云南东南部,其中贵州南部

H97prcp 最大,达到13. 41 mm / h,如图 2 所示。

图 2摇 1991-2020 年西南地区小时极端降水阈值分布

2. 3摇 小时极端降水量、极端降水频次和极端降水强度
的空间分布

摇 摇 小时极端降水量 H97pre 的空间分布大体从西北
向东南递增,存在 3 个大值中心,分别位于西川盆地的
西部与川西高原交界地区、云南南部地区、贵州南部地
区,达到300 mm以上。 川西高原地区 H97pre 较小,约
为100 ~ 156 mm,如图 3(a)所示。 小时极端降水频次
H97fre 的空间分布与 H97pre 有较大不同,自西向东逐
渐减小,有 2 个大值区域,一个位于四川南部的横断山
脉所在区域,达到 20 次,另一个位于云南的西部地区,
达到21. 58次。 此外,H97fre 还存在 3 个小值区域,分
别位于四川盆地北部地区、云南东部与北部地区、贵州
的东部地区,H97fre 约为11. 6 ~ 13 次,说明这 3 个区
域 5-9 月的多年平均总降水次数较少,进而通过百分
位阈值法计算的多年平均 H97fre 较小, 如图 3(b)所
示。 H97int 的空间分布与 H97prcp 大体一致,只是量
级不同,自西北向东南递增,西北川西高原与云南西北
少部分区域强度约为6 ~ 8 mm / h。 东部存在 3 个大值
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中心,分别为四川盆地的西北部与川西高原的过渡带,
达到19 mm / h,贵州的南部地区,达到23. 54 mm / h,云

南的南部与东部沿线小部分地区,达到17 mm / h, 如
图 3(c)所示。

图 3摇 1991-2020 年西南地区多年平均小时极端降水量、降水频次和降水强度的空间分布

2. 4摇 昼雨、夜雨空间分布特征

参考苏锦兰等[20] 研究云南昼雨、夜雨分布特征的

方法,以 20 时至次日 07 时的小时极端降水统计值作为

小时极端夜雨量。 同样,以 08-19 时的小时极端降水统

计值作为小时极端昼雨量。 从图 4(a)可知,西南地区

多年平均的小时极端夜雨量在川西高原最小,为
60. 00 ~80. 00 mm,其次为云南北部地区,约为81. 00 ~
102. 00 mm,此外,存在两个大值中心,最大值位于四川

盆地西部—川西高原的过渡带,达到226. 59 mm,另一大

值中心位于贵州的西南部地区,达到205. 86 mm。 从图

4(b)可知,西南地区多年平均的小时极端昼雨量大值区

域在云南南部,达到176. 86 mm,呈带状分布,与之相比,
云南北部小时极端昼雨量仅为67. 20 ~ 85. 47 mm,为南

部的 1 / 3,此外,川西高原小时极端昼雨量仍旧为西南全

区最小,为30. 64 ~48. 91 mm。 图 4(c)为小时极端夜雨

量减去小时极端昼雨量的差值的空间分布,可看出,差
值为负区域主要集中在云南南部地区,说明云南南部白

天小时极端降水量较大。 此外,四川东南部夜雨特征显

著,四川盆地西部与川西高原的过渡带存在一大值中

心,达到120. 00 mm,贵州南部夜雨特征也较显著,达到

100. 00 mm。

图 4摇 1991-2020 年西南地区多年平均小时极端夜雨量、小时极端昼雨量和两者差值的空间分布

2. 5摇 5-9 月小时极端降水量的贡献率

西南地区的 5-9 月小时极端降水量的贡献率自

西向东逐渐增加,其中贡献率最大与最小的区域均位

于四川。 川西高原贡献率总体为18. 69% ~ 22. 51% ,
四川东部的四川盆地西部地区为33. 98% ~ 35. 88% 。
此外,整个贵州地区、重庆南部、云南东部地区贡献率

达到 30% ,H97pre 占 5-9 月总降水比重较大,易造成

洪涝灾害,应注意防范,如图 5 所示。 图 5摇 1991-2020 年西南地区小时极端降水对 5-9 月总降水量的贡献
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3摇 西南地区 5-9 月小时极端降水的日
变化特征

3. 1摇 小时极端降水的日变化特征

按照行政区域将西南地区划分为 4 个地区,重庆

的 H97pre 日变化特征为双峰型,一个位于 16-17 时,
达到8 mm,另一个位于02-03 时,达到12 mm;贵州的

H97pre 日变化特征为单峰型,其中 16-20 时的 H97pre
量级相似,约为10 mm,峰值位于 01 时,达到15 mm;四
川的 H97pre 与其他地区的 H97pre 日变化特征较为不

同,为单峰型,H97pre 的谷值位于 16 - 17 时,低于

6 mm,峰值位于 03 时,达到14 mm,存在显著的夜雨特

征;云南的 H97pre 为明显的双峰型,16 时的峰值达到

11 mm,03 时的峰值达到10 mm,与其他地区不同的

是,云南午后的 H97pre 比夜间的大,如图 6(a)所示。
H97fre 的变化趋势与 H97pre 相似,各个区域的峰谷值

时间一一对应。 重庆为双峰型,峰值较小的位于 16
时,达到 0. 4 次,峰值较大时次位于 02 时,达到0. 7次;
贵州与重庆相似,小峰值位于 16 时,达到0. 5次,大峰

值位于 01 时,达到0. 7次;四川为显著的单峰型,14 -
17 时为谷值区,谷值小于0. 4次,峰值位于 00-01 时,
达到0. 8次,存在显著的夜雨特征;云南为双峰型,且午

图 6摇 1991-2020 年 5-9 月多年平均小时极端降水量、
小时极端降水频次、小时极端降水强度的逐时变化

后的峰值比夜间的大,16 时峰值达到0. 7次,03 时峰值

约为0. 6次。 总体而言,各区域 H97fre 的变化趋势与

H97pre 大体一致,除四川区域为单峰型,存在显著的

夜雨特征外,重庆、贵州、云南均为双峰型,且云南午后

的 H97fre 较夜间的更显著,如图 6 ( b) 所示。 贵州

H97int 最大,总体达到19 mm / h, 日变化特征变化较

明显,夜间强度较大, 21-00 时达到20 mm / h;其次为

重庆地区,总体强度达到17 mm / h,日变化特征不明

显;四川 H97int 更小,总体为16. 5 mm / h,日变化特征

不显著;云南 H97int 量级最小,总体达到15 mm / h,从
14 时 开 始 H97int 开 始 增 加, 20 时 达 到 最 大, 为

16 mm / h,随后 H97int 开始减小,如图 6(c)所示。

3. 2摇 小时极端降水的月变化特征

重庆的 H97pre 主要集中在 7-8 月的 02-03 时,
达到3. 5 mm,另一小值中心位于 7 月的 17 时,达到

3 mm;贵州的 H97pre 主要位于 6 月的 00-03 时,达到

4. 5 mm,为全西南地区 H97pre 最大的区域,另一小值

中心位于 7 月的 17 时,达到3 mm;四川与西南其他地

区不同,只存在一个大值中心,位于 7-8 月的 00-03
时,达到4. 5 mm,存在显著的夜雨特征;云南为显著的

双峰型,H97pre 的一个大值区位于 7 -8 月的 01 -03
时,达到3 mm,另一大值区位于 7-8 月的 15-17 时,达
到3 mm,与夜间的 H97pre 量级相当。 总体而言,除贵

州 H97pre 位于 6 月外,重庆、四川和云南 H97pre 主要

位于 7-8 月,贵州 H97pre 量级最大,达到4. 5 mm,云
南 H97pre 量级最小,约为3 mm,如图 7 所示。

图 7摇 1991-2020 年西南地区多年平均的 5-9 月

小时极端降水量的各月逐时变化

3. 3摇 小时极端降水变化趋势

西南地区 H97pre、H97fre、H97int 的30 a逐时变化
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趋势如图 8所示。 重庆的 H97pre 在 08-18 时为增加

趋势,其中 13 时达到2. 5 mm(10 a) -1,通过0. 01的显

著性检验;重庆 H97fre 的变化趋势与 H97pre 大体一

致,09 - 18 时为增加趋势,变化趋势不显著;重庆

H97int 的变化趋势较复杂,除 11 时、15 时、18 -21 时

外均为正变化趋势,其中 04 时的 H97int 为显著增加,
达到 1 mm·h-1·(10 a) -1。

贵州的 H97pre 增加时次位于 04-16 时,其中 10
时 H97pre 通过显著性检验,达到4 mm·(10 a) -1;贵
州 H97fre 的 30 年逐时变化趋势与 H97pre 大体相似,
06-16 时为增加趋势,其中 10 时显著增加,达到

0. 2 h·(10 a) -1,贵州的 H97int 除 20-01 时为减少趋

势外,大体为增加趋势,无显著变化时次。
四川 30 年逐时变化趋势是西南地区最显著的。

其中,四川 H97pre 在 05-19 时为增加趋势,且 07-17
时除 11 时、16 时外均为显著增加时次,说明四川 30
年来白天的 H97pre 显著增加,目前原因尚未知。 此

外,四川 H97pre 在 20-04 时为减小趋势,这对夜雨特

征显著的四川来说是一个好消息。 四川 H97fre 变化

趋势与 H97pre 大体一致,05-18 时为增加趋势,且07-
16 时均通过 0. 01 的显著性检验,最大达到0. 25 h·

(10 a) -1, 20 - 04 时的 H97fre 为减小趋势。 四川

H97int 在 00-13 时为减小趋势,说明 05 -13 时四川

H97pre 的增多是 H97fre 增多导致的。 此外,值得注意

的是,四川 H97int 在 14 -23 时均为增加趋势,且 18
时、20 时显著增加,说明尽管四川 20-23 时的 H97pre
在减小,H97int 反而在增加,H97pre 的减少主要是由

H97fre 的减少导致。
云南的 H97pre 的变化趋势是西南全区最小的。

其中增加趋势较大时次集中在 07-14 时,且 09 时、10
时、12 时为显著增加趋势,达到 1 mm· (10 a) -1;
H97fre 的变化趋势与 H97pre 的大体一致,07-14 时为

增加趋势,且 10 时为显著增加,达到0. 1 h·(10 a) -1;
云南 H97int 在 02-15 时为增加趋势,且 04 时、06 时、
09 时、12 时通过显著性检验,总体达到0. 5 mm·h-1·
(10 a) -1。

总体而言,西南地区各个区域的 H97pre 与 H97fre
变化趋势较为一致,增加时次多集中在后半夜与白天,
四川的变化幅度最大,通过显著性检验的时次也最多。
通过分析得出,四川 H97pre 的变化趋势多受 H97fre
的变化趋势的影响。

图 8摇 西南地区 5-9 月小时极端降水量、小时极端降水频次和小时极端降水强度气候倾向率的逐时变化(红色柱表示通过了 0. 01 显著性检验)
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4摇 结论和讨论

利用 1991-2020 年西南地区湿季逐时降水资料,
计算出小时极端降水阈值,分析了西南不同区域小时

极端强降水事件各降水指标的基本特征和长期变化趋

势,结论如下:
(1)西南地区 3 个小时极端降水量大值中心分别

位于四川盆地西部与川西高原的过渡地区、云南南部

和贵州南部地区;小时极端降水量的贡献率在四川盆

地西部、贵州、重庆南部和云南东部地区达到 30% 以

上,易造成洪涝灾害。 小时极端降水频数自西向东减

小,大值区位于云南西部和四川南部横断山脉所在区

域。 小时极端降水强度大值中心分布与小时极端降水

量相对一致。
(2)西南地区多年平均的小时极端夜雨量大值中

心位于四川盆地西部—川西高原过渡带和贵州西南

部,达到200 mm以上;小时极端昼雨量大值区域在云

南南部,呈带状分布,达到176. 86 mm。 将西南地区分

为四川、重庆、云南、贵州来研究各自的日变化特征。
小时极端降水量在四川为单峰型,存在显著的夜雨特

征,云南为双峰型,午后较夜间更显著,贵州为不明显

的双峰型,夜间降水量级较白天更显著。
(3)西南各个区域小时极端降水量的变化趋势与

小时极端降水频数相对一致,增加时次多集中在后半

夜与白天。 四川变化的幅度最大,通过显著性检验的

时次也最多,通过分析得出四川小时极端降水量多受

小时极端降水频数的影响。
(4)利用百分位法研究西南地区近 30 a 小时极端

降水时空特征,结合西南地区的降水特点,选取合适的

小时极端降水阈值对研究结果影响较大。 选择第 99 百

分位时,小时极端降水量占比为 16. 09%,小时降水阈值

过于严格,易导致川西高原区域降水过少。 选择第 97
百分位时,小时极端降水量占比为 30. 26%,同时小时降

水阈值也具有典型的小时强降水特征,有利于研究西南

地区的小时极端降水特征。 此外,本文仅对西南小时极

端降水的特征进行了统计分析,对于西南极端降水形成

的物理机制尚未涉及。 下一步对形成极端强降水的动

力机制和云物理条件等进行更加深入的研究。
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Characteristics of Hourly Extreme Precipitation in Southwest
China from May to September from 1991 to 2020

CHEN Miaolin1,摇 MAO Wenshu1,摇 SHI Chunxiang2,摇 SU Yun1

摇 摇 (1. College of Atmospheric Sciences, Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China;2. National Meteorological
Information Center, China Meteorological Administration,Beijing 100081,China)

Abstract:In order to study the characteristics of hourly extreme precipitation in Southwest China, the spatial distribution
and temporal variation characteristics of hourly extreme precipitation in Southwest China were analyzed by using the 97th
percentile threshold method based on the hourly precipitation data from May to September from 1991 to 2020. The results
show that:( 1 ) the threshold of hourly extreme precipitation varied greatly in spatial distribution, increasing from
4-5 mm / h in western Sichuan plateau to 10-15 mm / h in southeastern Yunnan and southern Guizhou. The three high
value centers of hourly extreme precipitation were located in the transitional zone of western Xichuan Basin and western
Sichuan Plateau, southern Yunnan and southern Guizhou respectively, reaching more than 300 mm. (2)The annual av鄄
erage hourly extreme night rainfall is mainly in transitional zone between western Sichuan Basin and western Sichuan
Plateau and the southwestern region of Guizhou. (3)The variation trend of hourly extreme precipitation frequency in Si鄄
chuan,Chongqing,Yunnan and Guizhou regions is relatively consistent with that of hourly extreme precipitation. In Si鄄
chuan province,there is a single peak pattern,and there is a significant night rain pattern,while in Chongqing,Guizhou
and Yunnan regions,there is a double peak pattern. (4)The variation trend of hourly extreme precipitation and hourly
extreme precipitation frequency in each region of southwest China is consistent,and the increasing times are mainly con鄄
centrated in the latter half of night and daytime.
Keywords:meteorology;hourly extreme precipitation;percentile method;climate tendency rate;Southwest region
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