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摘  要 

基于成都市14个国家气象站2005~2021年汛期(5~9月)逐小时降雨数据，对成都市汛期短历时、持续性

降雨过程的时空分布特征和日变化特征进行分析得到：1) 持续性降雨为汛期总降雨量的主要贡献者；持

续性降雨的过程雨量为短历时过程雨量的6倍；短历时降雨为汛期降雨的主要降雨形式；持续性降雨峰

值雨强为短历时过程峰值雨强的3倍；持续性降雨过程达到峰值雨强的时间较短历时降雨过程明显偏长。

2) 96.55%的小时降雨量在10 mm以下，随着小时雨强的增大，降雨时次迅速减小。3) 短时强降雨时次

占总汛期降雨时次的1.17%，而降雨量贡献了20%。4) 平均降雨量和降雨频次均呈单峰型分布特征，

降雨量在3~4时达到峰值，17时为谷值；降雨频次在4~5时达到峰值，16时达到谷值；降雨强度呈双峰

型分布，第一峰值在3~4时，次峰值在16时，谷值在11时。 
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Abstract 
Based on the hourly rainfall data of 14 national meteorological stations in Chengdu during the 
flood season (May September) from 2005 to 2021, the temporal and spatial distribution characte-
ristics and daily variation characteristics of the short duration and continuous rainfall process in 
the flood season in Chengdu are analyzed and obtained as follows: 1) Persistent rainfall is the 
main contributor to the total rainfall in flood season; The process rainfall of continuous rainfall is 
6 times of that of short duration process; Short duration rainfall is the main form of rainfall in 
flood season; The peak rainfall intensity of continuous rainfall is 3 times of the peak rainfall inten-
sity of short duration process; The duration of continuous rainfall process reaching the peak rain-
fall intensity is shorter than the duration rainfall process. 2) 96.55% of the hourly rainfall is below 
10 mm, and the rainfall time decreases rapidly with the increase of hourly rainfall intensity. 3) 
The short-term heavy rainfall time accounts for 1.17% of the total rainfall time in the flood season, 
and the rainfall contributes 20%. 4) The average rainfall and rainfall frequency are characterized 
by a single peak distribution. The rainfall reaches the peak at 3~4 o’clock and the valley at 17 
o’clock; The rainfall frequency reached the peak at 4~5 o’clock and reached the valley at 16 
o’clock; The precipitation intensity is distributed in a bimodal pattern, with the first peak at 3~4 
o’clock, the second peak at 16 o’clock and the valley at 11 o’clock. 
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1. 引言 

汛期是一年当中降雨最集中的时段，降雨具有突发性强、强度大的特点，导致的主要灾害包括暴雨

洪涝、地质灾害、城市内涝等。关于汛期降雨有许多研究成果，周玉都[1]等通过分析长江流域降雨得到

降雨频率增加、降雨强度增大导致长江流域降雨增加，而华北地区降雨减少主要是降雨频率减少的结果。

周长艳[2]分析了四川省近 50 年的降雨特征，指出年均暴雨日数从西到东呈现“增–减–增”的总体变化

趋势，大雨日数变化趋势与之接近等。以上研究主要是针对日尺度降雨进行分析，近年来随着气象事业

的高速发展，高分辨率观测资料日益增加，而且采用小时尺度降雨替代日降雨资料可更好地反映强度等

实际降雨的变化，减小取样的误差[3]，因此许多学者开展了一系列关于小时降雨的研究[4] [5] [6]。研究

中东部小时降雨特征发现，长江流域(华北)中下游的降雨数量和频率明显增加(减少)，但降雨强度却有所

降低(增加) [7]。这与以往基于日数据得到的长江流域每日降雨量增加的结果不同，其每小时降雨强度是

降低的，还有大量工作分析了各地小时尺度降雨，得到了雨强、日变化等时空分布及变化特征[8]-[13]。
蒋元华[14]更进一步基于小时降雨将降雨过程分为长历时和短历时，分析了不同历时降雨对汛期降雨的贡

献及变化。 
成都地处青藏高原边缘，降雨时空分布差异十分明显。受地面观测资料的限制，以往开展的降雨研

究基本以季节尺度和年际尺度为主[15] [16]，也有专门针对短时强降雨进行分析的[17]。但缺乏基于小时

尺度降雨的研究，更缺乏针对降雨过程的分析。本文在前人的基础上采用汛期逐时降雨资料，从长短历
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时降雨过程的强度、历时、雨量、频次、降雨开始时间和日变化等方面，详细分析了成都市不同历时降

雨过程变化特征，增进对成都市降雨日变化的理解，为进一步改进数值预报模式中与降雨有关的本地化

参数提供必要依据，为降雨强度精细化预报、城市规划发展和大城市的防汛、内涝、中小河流暴雨洪涝

风险防范等提供参考。 

2. 资料和方法 

本文选用成都市 14 个国家级地面气象站 2005~2021 年汛期 5~9 月(下文简称“汛期”)逐小时降雨资

料。将降雨过程分为持续性降雨过程和短历时降雨过程，从总降雨量、过程降雨量、降雨过程次数、平

均雨强、降雨过程历时、峰值雨强、降雨开始到峰值雨强历时、过程开始时间、降雨的日变化和短时强

降雨等方面对成都市汛期降雨特征进行分析。 
本文所用的一些名称定义如下： 
① 降雨小时：小时降雨量 ≥ 0.1 mm 的时次判定为有降雨发生，为降雨小时。 
② 降雨过程：以 2 h 为界限划分两次降雨事件，即某一降雨时次之后连续 2 h 没有降雨时，判断该

降雨过程结束。 
③ 降雨过程历时：将一次降雨过程开始至结束之间的小时数定义为降雨的持续时间(h)。 
④ 过程雨量：降雨过程内的小时降雨量之和定义为降雨过程雨量(mm)。 
⑤ 过程平均雨强(mm∙h−1)：过程雨量除以降雨过程历时。 
⑥ 峰值雨强(mm∙h−1)：一次降雨过程中最大的小时降雨量。 
⑦ 到达峰值雨强历时(h)：从降雨开始至峰值雨强出现时刻之间的历时。 
⑧ 降雨开始时间：将 24 个时次中降雨开始最多的时次定义为降雨开始时间。  
⑨ 持续性(短历时)降雨过程：持续时间 > 6 h (≤6 h)的降雨过程。 
⑩ 短时强降雨：小时降雨量 ≥ 20 mm 
本文涉及的地理分区：西部指彭州、都江堰、大邑、蒲江、邛崃、崇州；东部指龙泉驿、金堂、简

阳，中部指温江、郫县、双流、新津、新都；西南部指蒲江、邛崃和新津。 

3. 结果分析 

3.1. 短历时和持续性降雨基本特征 

成都市 14 个国家站汛期总降雨、短历时降雨和持续性降雨各统计量平均值见表 1。短历时降雨和持

续性降雨分别占汛期降雨的 35%和 65%，持续性降雨为汛期降雨的主要贡献者；从降雨次数可以看到，

短历时降雨占总降雨次数的 77%，持续性降雨占比为 23%，短历时降雨次数是持续性降雨次数的 3 倍，

所以短历时降雨是汛期降雨的主要形式；从过程降雨量可以看到，持续性过程雨量为短历时过程雨量的

6 倍；持续性过程雨强较短历时过程雨强偏大 50%；持续性降雨峰值雨强为短历时峰值雨强的 3 倍；达

到峰值雨强的时间持续性较短历时降雨过程明显偏长。 
 
Table 1. Features of the short-duration and continuous rainfall events during the flood season in Chengdu 
表 1. 成都市汛期短历时和持续性降雨过程基本特征 

 总降雨 短历时降雨 持续性降雨 

总降雨量/mm 820.2 286.3 533.9 

总降雨过程次数/次 104.0 80.1 23.9 

降雨过程降雨量/mm 7.9 3.6 22.1 
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Continued 

降雨过程历时/h 4.6 2.6 11.6 

平均雨强/mm∙h−1 1.3 1.2 1.8 

峰值雨强/mm∙h−1 3.5 2.4 7.2 

达到峰值时间/h 2.3 1.5 5.0 

3.2. 短历时和持续性降雨时空分布特征 

3.2.1. 降雨量 
成都市汛期短历时降雨和持续性降雨量分布情况见图 1。短历时降雨过程总降雨量向东向南逐渐减

小，都江堰、双流、温江和崇州超过 300mm，都江堰最多 326.1mm，金堂最少 234.9mm。持续性降雨过

程总降雨量由西部沿山向东部递减，西部在 500mm 以上，蒲江最多 705.2mm，东部大部地方在 500mm
以下，双流最少为 476.0mm。地形是造成降雨西多东少分布形态的主要原因，成都位于四川盆地的西北

部，西侧为青藏高原边缘山地，东面则是平畴千里的四川盆地，南风或东风气流遇到山地，受到地形强

迫抬升作用影响，形成降水。 
短历时降雨过程降雨量以中部的双流、温江最多，均为 3.9mm，向东西递减，西部最少为都江堰

3.3mm，东部最少为金堂 3.4mm；持续性过程降雨量空间分布则与短历时过程降雨量基本呈相反的分布

状态，中部双流最少为 21.1mm，然后向东西递增，最多为都江堰 23.8mm。 
 

 

 
Figure 1. Spatial distribution of short-duration (a) (c) and continuous rainfall (b) (d) rainfall 
amounts (a) (b) and process rainfall amounts (c) (d) (Unit: mm) 
图 1. 短历时 (a) (c)和持续性 (b) (d)总降雨量 (a) (b)、过程降雨量 (c) (d)空间分布(单位：mm) 
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3.2.2. 降雨次数和历时 
成都市汛期短历时降雨过程和持续性降雨过程次数空间分布(图 2)。短历时降雨过程次数东西差异较

大，呈现西多东少的分布特征，金堂最少为 70.1 次∙a−1，都江堰最多为 98.0 次∙a−1；持续性降雨过程降雨

次数整体上也呈现西多东少的特征，但各站差异较小，中东部大部在 21~23 次∙a−1，西部在 25 次∙a−1以上，

最多为蒲江 30.8 次∙a−1。成都市汛期短历时降雨过程历时在 2.5~2.7 h；持续性降雨过程历时在 11.1~12.2 h；
短历时降雨过程从降雨开始到峰值雨强经历 1.5~1.6 h；持续性降雨过程到达峰值雨强的时间在 4.8~5.4 h 
(图略)。 
 

 
Figure 2. Spatial distribution of short-duration (a) and continuous rainfall (b) frequencies 
(Unit: n) 
图 2. 短历时 (a)和持续性 (b)降雨过程次数空间分布(单位：次) 

3.2.3. 降雨强度 
表 2 为成都市汛期降雨过程小时降雨量为汛期总降雨量贡献的降雨时次和降雨量占比，从中可以看

到，96.55%的小时降雨量在 10mm 以下，随着小时雨强的增大，降雨时次迅速减小，达到短时强降雨(雨
强 ≥ 20 mm/h)的时次在 1.17%，从降雨量占比可以看到，小时雨强在 20 mm 以下的贡献了总降雨量的

80%，短时强降雨贡献了汛期总降雨量的 20%。图 3 为短时强降雨次数、雨量、汛期降雨贡献的空间分

布，短时强降雨年均时次在 4.5~6.8 h，西部山区时次偏多，东部少；短时强降雨平均小时雨强 30.8 mm，

最大为彭州 33.4 mm，最小为龙泉驿 29.1 mm；各站历年最大小时降雨量均超过 50 mm，最大为彭州 92.1 
mm，最小为双流 59.4 mm。 
 
Table 2. Hourly rainfall intensity and rainfall ratio 
表 2. 不同小时雨强时次和降雨量占比 

等级(mm) 时次占比% 降雨量占比% 

[0.1~10] 96.55 62.23 

(10~20] 2.28 17.77 

(20~30] 0.71 9.59 

(30~40] 0.27 5.17 

(40~50] 0.11 2.60 

50 以上 0.08 2.63 
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Figure 3. Short term heavy rainfall (a) Annual average frequency (b) Hourly rainfall (c) Proportion to total rainfall in flood 
season 
图 3. 短时强降雨(a) 年平均次数(b) 小时降雨量(c) 占汛期总降雨比例 

3.2.4. 降雨日变化特征 
图 4 为成都市汛期降雨量、降雨频次和降雨强度的日变化分布图，平均降雨量和降雨频次均呈单峰

型分布特征，平均降雨量在凌晨 3~4 时达到峰值，17 时最小，降雨频次在 4~5 时达到峰值，16 时最少；

降雨强度呈双峰型分布，第一峰值在 3~4 时，次峰值在 16 时，11 时最小。图 5 为成都市汛期降雨量、

降雨频次和降雨强度的峰值所在时间的空间分布，降雨量峰值时间集中在 1~5 时，其中西部稍偏早，在

1~4 时，中东部在 4~5 时；降雨频次峰值和降雨量峰值时间类似，集中出现在 3~6 时，其中西部沿山稍

偏早在 3~4 时，中东部在 4~6 时；降雨强度峰值时间则主要集中在 1~4 时和下午 14~19 时，前者主要出

现在东西两端，后者多出现在中部。 
 

 
Figure 4. Daily variation of (a) rainfall, (b) rainfall frequency and (c) rainfall intensity 
图 4. (a) 降雨量、(b) 降雨频次、(c) 降雨强度的日变化 

 

 
Figure 5. Peak time distribution of (a) rainfall, (b) rainfall frequency, (c) rainfall intensity 
图 5. (a) 降雨量、(b) 降雨频次、(c) 降雨强度的峰值时间分布 
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4. 结论与讨论 

1) 成都市汛期短历时降雨过程总降雨量以中部到西北部为最多，持续性降雨过程总降雨量西南部最

多；短历时降雨过程降雨量、平均雨强和峰值雨强自中部向东西两边递减，持续性降雨过程降雨量、平

均雨强和峰值雨强自中部向东西两边递增；短历时降雨过程次数最多出现在都江堰，持续性降雨过程次

数最多出现在蒲江；短历时降雨过程历时中部最长，持续性降雨过程历时西南部最长；短历时降雨过程

的降雨开始到峰值雨强历时西北部最长，持续性降雨过程到达峰值的时间在西部最长。 
2) 成都市汛期短历时降雨过程次数呈西多东少的分布特征；持续性降雨过程次数整体也呈西多东少

分布特征，但各站差异较小。短历时降雨过程历时在 2.5~2.7 h；持续性降雨过程历时在 11.1~12.2 h；短

历时降雨过程从降雨开始到峰值雨强经历 1.5~1.6 h；持续性降雨过程到达峰值为 4.8~5.4 h。 
3) 成都市汛期降雨过程 96.55%的小时降雨量在 10 mm 以下，小时雨强增大则降雨时次减小。短时

强降雨短时强降雨年均时次在 4.5~6.8 h，占汛期总降雨时次的 1.17%，降雨量占汛期总降雨量的 20%；

短时强降雨平均小时雨强 30.8 mm，最大达到 92.1 mm。 
4) 成都市汛期平均降雨量和降雨频次均呈单峰型分布特征，平均降雨量在凌晨 3~4 时达到峰值，17

时最小，降雨频次在 4~5 时达到峰值，16 时最少；降雨强度呈双峰型分布，第一峰值在凌晨 3~4 时，次

峰值在 16 时，最小在 11 时；降雨量峰值时间集中在凌晨 1~5 时，西部较东部稍偏早；降雨频次峰值集

中凌晨 3~6 时，西部较中东部稍偏早；降雨强度峰值时间主要集中在凌晨 1~4 时和下午 14~19。 
上述研究立足于成都市小时降雨，对汛期的降雨总体特征以及短历时和日变化特征进行了分析，受

限于资料的长度、降雨长短历时的划分规则和两次降雨时间的间隔划分等因素，对各要素趋势没有分析，

下一步可以通过改变短时降雨的历时和两次降雨的间隔时间来进行更大范围的分析，有助于更全面更细

致地认识成都市汛期小时降雨特征。 
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