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摘 要：突发性山地暴雨诱发的山洪、滑坡、泥石流等是我国西南山区重大自然灾害。本文利用2008—2017 年国家站

10 a 的小时降水量数据，对四川省突发性山地暴雨事件开展统计特征分析。结果表明：(1) 2008—2017 年10 a 间四川省

共出现了979 次突发性山地暴雨事件，平均每年约98 次，大多数地区出现5 次以上，突发性暴雨事件主要发生在四川盆

地及其东部、南部山区、西部山区，西部山区频次远远大于东部山区，与地形影响密切相关。(2) 突发性山地暴雨事件从

4 月开始增多，6—7 月显著增长，7 月之后渐渐减少；夜间多于白天，事件日变化的高频次先从四川西部山区下午16 时开

始，到深夜转为东部山区最高，表现出强降水有一个从西向东发展传播的过程。(3) 突发性山地暴雨事件持续时间大

多集中在3~12 h，平均持续时间6 月、7 月和9 月较长，而5 月和8 月较短，平均持续时间东部山区明显比西部山区长。

(4) 突发性山地暴雨事件年平均累计雨量在80~120 mm 之间，且7月最多，8 月次之，5 月和9 月最小。2015 年突发性山

地暴雨事件频次最少，但年平均累计雨量最多，说明2015 年突发性暴雨强度最大。
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Abstract：The secondary disasters such as flash floods, landslides and debris flows induced by sudden mountain rainstorm are major natural
disasters in mountain areas of China. In this paper, the statistical characteristics of sudden mountain rainstorm events in Sichuan Province
are analyzed by using the 10 year hourly precipitation data of national stations from 2008 to 2017. The results are as following: (1) During the
10 years from 2008 to 2017, there were 979 sudden mountain rainstorm events in Sichuan Province, with an average of 98 events per year.
More than 5 sudden rainstorm events occurred in most areas. Sudden rainstorm events mainly occur in the Sichuan Basin and its eastern and
southern mountainous areas, and the frequency of sudden rainstorm events in the western mountainous areas is far higher than that in the
eastern mountainous areas, which indicates that it is closely related to the terrain. (2) The sudden rainstorm events increased from April, in⁃
creased by leaps and bounds from June to July, and gradually decreased after July. The sudden rainstorm events at night is more than that in
the daytime. The high-frequency distribution of sudden rainstorm events starts at 16:00 pm. in the western mountainous area of Sichuan
Province, and turns to the highest in the eastern mountainous area at midnight, which shows that there is a process of development and propa⁃
gation of heavy rainfall from west to east. (3) The duration of mountain sudden rainstorm events is mostly concentrated in 3~12h, and the av⁃
erage duration is longer in June, July and September, but shorter in May and August. (4) The annual average rainfall of sudden mountain rain⁃
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storm events ranges from 80 mm to 120 mm. The accumulated rainfall is the largest in July, followed by August, and the smallest in May and
September. In 2015, the frequency of sudden mountain rainstorm events was the least, but the annual average accumulated rainfall was the
most, indicating that the intensity of sudden rainstorm was the largest in 2015.
Key words: sudden mountain rainstorm events; statistical characteristics; frequency ; daily variation; intensity

江一啸，等：2008—2017年四川省突发性山地暴雨事件的演变特征

引 言

四川地形复杂，盆地四周均为海拔较高的山地，

西侧为陡峭的青藏高原，北侧和东侧为地形起伏较大

的坡地，并向大巴山、武陵山脉过渡，南侧为云贵高

原。盆地海拔也在500 m以上。且四川山地地质结构

呈多样性，大部分地区尤其是川西北为地震多发带，

山体结构不稳定。因此山地暴雨特别是突发性的山

地暴雨容易形成山洪，常带来严重甚至毁灭性的灾

难，2010年和 2012年四川山地暴雨事件造成的洪涝、

地质灾害均超过25次，因暴雨造成地质灾害呈逐年增

加趋势(黄楚惠，2020)。四川山洪地质灾害与突发性

山地暴雨事件密切相关，同时还具有季节性、突发性、

高频次、破坏性大等特点(曾波，2019)，故研究突发性

山地暴雨事件的时空演变特征很有必要。

山地暴雨的发生与天气影响系统密切相关，高空

槽引导高原云团东移出高原，诱生西南涡东移，从而

高原云团在东移过程中激发新对流，造成四川省沿途

暴雨天气(覃丹宇，2006)，高原云团东移和西南低涡相

互作用过程可互相反馈增强，带来盆地及四周山地暴

雨 (李国平，2018，2019；李超，2015)。冷平流、南风脉

动、涡度平流是促进低涡东移的重要因子，低涡的东

移发展又促使其移动前方新对流的激发，而新对流被

激发往往位于川东大巴山-武陵山脉一带(郁淑华等，

2008；Yu et al.，2016)。肖递祥(2012，2017)对不同暴雨

过程对比分析，认为突发性暴雨过程均发生在大气层

结处于高能不稳定的状态下，高层干冷空气叠加在低

层暖湿气流之上，加大了对流不稳定能量，且四川省

极端暴雨主要出现在盆地西部。陈丹(2018)分析四川

盆地暴雨的区域分布特征也指出副高偏北偏强有利

于西太平洋水汽输送至盆地西部地区，造成该地暴雨

发生。

针对四川省降水特别是暴雨特征近年来也有很

多统计分析成果，如四川夏季降水呈减少趋势，其中

盆地东部和川西高原长期变化呈增多趋势，四川盆地

降水明显减少(赵旋等，2013)，而四川暴雨日数总体上

从西到东也呈现增加-减少-增加的趋势 (周长艳，

2011)。近50 a四川盆地东部地区、川西南山区由偏旱

逐渐向偏涝转变(齐冬梅，2011)，盆地年降水量的增加

主要由降水量级大的降水次数增加所致 (曾波，

2019)。王佳津等(2017)发现盆地西南和东北9月易发

生单站持续性暴雨，而区域性暴雨多发生在7月，降水

中心多发生在盆地西部沿山一带及盆地东北部。黄

楚惠(2020)统计四川 10 a山地暴雨事件特征，指出四

川山地暴雨事件频次呈递减趋势，但累计雨量和地质

灾害却呈逐年增多趋势。

以往对四川暴雨分析大多是日降水量达到暴雨

量级的过程，很少对四川省突发性山地暴雨事件展开

分析。近年来，张芳丽(2020)诊断突发性山地暴雨事

件个例表明，低层中尺度切变线与高层辐散流场的耦

合为突发性山地暴雨事件的发生提供了有利环境条

件。地形、切变不稳定以及非地转平衡三者共同作用

下形成的重力波可导致山地暴雨事件的发生(谢家旭，

2021)。目前四川地区突发性强降水事件的研究仍然

较少，了解四川突发性山地暴雨事件的特征，如时空

分布、频次、持续时间，其累计雨量的年际和月季演变

等，是提高西南山地暴雨事件预报水平的重要支撑，

更是国家防灾减灾的迫切需求。

1 资料与方法

本文所用资料为2008—2017年共10 a四川省165
个国家气象站（简称国家站）每天逐小时降水量，高分

辨地形数据。四川省地形及站点分布如图 1示，可见

川西高原上站点稀疏，盆地及其四周地区站点密集。

四川突发性山地暴雨事件的挑选根据 Chen等

(2021)提出的突发性山地暴雨事件定义标准：(1) 水平

尺度小于200 km；(2) 3 h累计雨量≥50 mm，且3 h中至

少有 1 h降雨量≥20 mm(青藏高原及以西地域1 h累计

雨量≥10 mm且3 h累计雨量≥25 mm)；(3) 同一降水事

件内至多只有1 h降雨量<0.1 mm。识别方法：实际编

程查找四川突发性山地暴雨事件时，用小时降水量资

料，定义一个事件满足上述标准外，两个突发性暴雨事

件的分割规则：小时降水量至少有2 h及以上时间降水

中断。如果只有1 h中断降水，前后都均有降水发生，

则这1 h归为该突发性暴雨事件持续时间。如有连续

7 h降水量：5 mm、0 mm、15 mm、35 mm、26 mm、0 mm、

12 mm分布，则记为一次突发性暴雨事件，其持续时间

为7 h，以次类推。突发性暴雨事件频次为识别统计时

间段内国家站发生突发性山地暴雨事件的次数，同

一国家站一天内可有多个突发性暴雨事件，也可1 d或
2 d或3 d及以上只有一次突发性暴雨事件。

山地是海拔 500 m以上且起伏大、多呈脉状分布
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的高地，考虑四川省地理特征及其降水落区时空分布

特征(王春学，2017；Zheng，2019)，盆地及四周均可视

为山地。另外四川西部处于青藏高原东缘，降水量没

有平原地区丰富，降水成因和平原地区差异大，也更

复杂，属于高原天气气候特征，本文暂不讨论青藏高

原东侧的四川甘孜州、阿坝州等高海拔地区，即高原

地区的突发性山地暴雨事件，以海拔高于 500 m且小

于 3 000 m 的山地作为重点研究区域。统计可得

2008—2017年 10 a间总计发生 979站次(平均每年约

有98次)突发性山地暴雨事件(图2)。10 a间突发性山

地暴雨事件主要集中在 102°E以东的四川地区，川西

高原地区仅 1次，因此研究四川省突发性山地暴雨事

件的特征，以 102°E以东的四川地区作为本文分析区

域是合理的。

此外四川盆地西部是高原向盆地过渡的陡峭地

形带，其降水强度和频次与四川其它山地差异显著(王
佳津等，2017)。参照黄楚惠等(2020)对四川省的分区

方法，以 105° E 为界，将四川山地分为东部山区

(105°—108.5°E，26°—33°N)和西部山区(102°—105°E，
26°—33°N)。西部山区有 122个站点、东部山区有 43
个站点(图1)。
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图1 四川省165个国家气象基准站点分布图(灰色阴影为地形

高度，单位：m; 黑色圆点为观测站点，红线为四川省省界，

蓝线标识为河流，下同)

Fig.1 Distribution map of 155 national meteorological reference stations in

Sichuan Province (gray shade is terrain height, unit: m. the black dot is the

observation station, the red line is the boundary of Sichuan Province,

and the blue line is the river. the same as follows)

2 四川省突发性山地暴雨事件基本特征

2.1 突发性山地暴雨事件频次的空间分布

图 2给出 2008—2017年四川省国家站突发性山

地暴雨事件频次的空间分布。四川省102°E以东突发

性山地暴雨事件频次出现1~4次的站点主要位于川西

南的大凉山和攀枝花地区，多数国家站大于5次，主要

出现在四川盆地及其东部、四川南部山区；都江堰、温

江、名山、乐山四站突发性山地暴雨事件的次数大于

15次，峨眉站、峨眉山站则超过了20次，雅安站最多为

30次。这与四川省降水统计特征常常提及“雅安天

漏”有重叠之处，说明四川省年降水量较大的雅安地

区出现突发性暴雨事件也多，故常因突发性暴雨致

灾。此外，突发性山地暴雨事件频次多的站主要分布

在高原地形与盆地交界处，频次基本在 10次或以上，

如龙门山脉地形陡峭处，说明地形对突发性山地暴雨

事件影响大。盆地东侧地形海拔相对低的区域频次

较少。
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图2 2008—2017年四川省突发性暴雨事件频次的空间分布(彩

色圆点表示频次，红色虚线为四川盆地东西部分界线，下同)

Fig.2 Spatial distribution of frequency of sudden rainstorms events in

Sichuan Province from 2008 to 2017 (The color origins indicate frequencies,

the red dashed line represents the boundary between the eastern

and western parts of the Sichuan Basin, hereafter)

2.2 突发性山地暴雨事件年际变化

图3为2008—2017年四川省102°E以东的四川地

区、东部山区和西部山区突发性暴雨事件频次的年际

变化。由图3a可知，2008—2017年10 a间有7年突发

性暴雨事件发生的频次在 100站次以上，尤其是 2009
年发生了155站次、2010年发生了185站次；而2013—
2015年的年突发性山地暴雨事件频次急剧减少，均在

40 站次以下，2015 年仅只有 15 站次。年频次在

2008—2010年呈上升趋势，2011—2015年呈下降趋

势，2016年后又开始上升。

由东部山区和西部山区突发性暴雨事件频次(图
3b—c)可知，东部山区和西部山区突发性暴雨事件频

次与四川省除高原地区外的整体变化趋势大致类

似。东部山区突发性山地暴雨事件频次在 2008—
2012年呈波动式的下降、上升变化趋势，2013—2015
年剧减为低谷频次，2016年又陡然上升，增加了45次，

2017年再次下降。东部山区突发性山地暴雨事件频
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次最高出现在 2010和 2012年，达到 64次。西部山区

突发性山地暴雨事件频次从2008—2010年逐年上升，

到 2011—2012年频次突然减少，2013年再次剧降到

12次，低谷持续了 3 a，到 2015年最低谷，2016年陡增

到 67次。西部山区突发性暴雨事件频次最高出现在

2010 年，高达 121 次。由图 3b、c 知，除 2008、2012、

2016年外，其它年份西部山区突发性暴雨事件明显比

东部山区多 2倍左右，差别最大的年份是 2009年，西

部山区比东部多61次。

综上可见，西部山区突发性山地暴雨事件频次远

远大于东部山区，说明四川地区的突发性山地暴雨事

件频次更多依赖于西部山地的突发暴雨事件频次。
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图3 2008—2017年四川省102°E以东的四川地区(a)、东部山区(b)和西部山区(c)突发性暴雨事件频次的年际变化

Fig.3 The annual frequency of sudden rainstorm events in (a) the east of 102°E Sichuan area, (b) eastern mountainous

area and (c) western mountainous area in Sichuan Province from 2008 to 2017

2.3 突发性山地暴雨事件频次月变化

图 4为 2008—2017年 10 a间四川突发性山地暴

雨事件频次的月分布。突发性山地暴雨事件在4—12
月均有出现，7月份最多，为452次，其次是8月295次，

6月和 9月差异不大，分别为 119、120次，而 4、10、11、
12月较少发生突发性暴雨事件，12月仅有 1次(荣县，

2017年12月1日02时)。10 a间四川省突发性暴雨事

件从4月开始逐渐增多，6—7月是飞跃式增长，7月之

后渐渐减少。

从东部山区与西部山区的突发性山地暴雨事件

频次的月分布发现，二者逐月演变趋势类似，均是先

增加后减少。西部突发性山地暴雨事件频次明显比

东部山区多，如 7月西部山区突发性山地暴雨事件频

次(283次)比东部山区(182次)多了 101次，8月份二者

差异最大，达到150次，这表明西部山地比东部山地更

容易发生突发性山地暴雨事件。
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图4 2008—2017年四川省东部山区(a)和西部山区(b)突发性暴雨事件频次的月变化

Fig.4 Monthly frequency of sudden rainstorm events in (a) eastern mountainous area and (b) western mountainous area of Sichuan Province from 2008 to 2017

2.4 突发性山地暴雨事件频次的日变化

图 5a为 2008—2017年 102°E以东四川地区突发

性暴雨事件频次的日变化。由图5a可知，2008—2017
年10 a间102°E以东四川地区突发性山地暴雨事件频

次夜间明显高于白天。从 19时(北京时，下同)时到凌

晨 02时，逐时频次均在 60次以上，其中夜间 23时最

多，达 86次。上午 08时—14时频次在 30次以下，10
时最少，为11次。突发性山地暴雨事件频次，从凌晨1
时开始逐渐下降，到上午10时达到低谷，11时开始上

升，到23时达峰值。

年份 年份 年份

月 月
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图 5b、c为东部山区与西部山区的突发性山地暴

雨事件的日变化分布。可见东部山区逐小时频次分布

类似图5a变化，夜间频次高，白天频次少，且东部山区深

夜至凌晨频次高于上半夜，02时突发性山地暴雨事件出

现次数最多为32次，比西部山区多13次。西部山区突

发性山地暴雨事件频次日变化与东部有较大差异，高频

次时次从16时开始，到上半夜突发性山地暴雨事件频次

几乎为深夜至凌晨时间段的两倍，16时发生突发性山地

暴雨事件频次最多为34次，且比东部山区多22次。

突发性山地暴雨事件频次的日变化夜间多于白

天，在深夜到凌晨东部山区的频次明显多于西部山

区，这与四川东部巴山夜雨对应。而下午到上半夜突

发性暴雨事件频次西部山区则显著多于东部山区，这

可能与午后热对流多，或天气系统先在四川西部发展

有关。东部山区突发性山地暴雨事件频次日变化比

西部地区略少。四川省突发性暴雨高频次时次分布

先从西部地区 16时开始，到深夜转为四川东部最高，

表现出强降水有一个从西向东发展传播的过程，这除

了高原大地形和午后热对流影响外，也与天气系统如

青藏高原低值系统东移或对流云系东移活动有关，与

已有研究结论“在30°N附近对流由西向东传播”(王婧

羽，2019；Zheng et al.,2019;周芳弛等，2023)一致。
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图5 2008—2017年四川省102°E以东地区(a)、东部山区(b)和西部山区(c)的突发性山地暴雨事件频次的日变化

Fig.5 Daily variation of frequency of sudden mountain rainstorm events in (a) the east of 102°E Sichuan area,

(b) eastern mountainous area and (c) western mountainous area from 2008 to 2017

3 突发性山地暴雨事件持续时间

突发性山地暴雨事件存在明显的年际、月和日变

化特征，那它的持续时间是否也存在变化特征，以下

展开分析。

图 6给出四川省国家站 2008—2017年突发性山

地暴雨事件平均持续时间的空间分布。可见四川省

东部地区突发性山地暴雨事件的平均持续时间大多

超过 12 h，南江站甚至 10 a突发暴雨事件的平均持续

时间达到24 h，位于大巴山南麓。而四川西部突发山

地暴雨事件的平均持续时间多数在6~12 h之间，少数

站点超过12 h，还有两个国家站突发暴雨平均持续时

间小于6 h，尤其是在四川省西部龙门山脉一带和西南

部山地的突发性山地暴雨事件的平均持续时间基本

小于12 h，但是这些突发性山地暴雨事件频次则是较

多的(图2)，说明西部高海拔的山前突发性山地暴雨事

件的小时降水强度更大，更容易致灾。由图 6还可知

四川省东西部突发性暴雨事件的持续时间有相对明

显的区分度，这与造成东西两部分地区突发性暴雨的

天气影响系统及其持续时间差异有关，东部突发性山

地暴雨事件与西南低涡关系较为密切 (郁淑华等，

2008；Yu et al.，2016)，西部突发性山地暴雨事件与天

气过程的偏东气流影响有关(肖递祥等，2012，2017)，
这还有待今后进一步分析。可见沿105°E对四川省突

发暴雨进行东西部分区有一定科学上的意义。

图 7给出 2008—2017年 5—9月份突发性山地暴
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图6 2008—2017年四川省国家站突发性山地

暴雨事件平均持续时间(单位：h)

Fig.6 Average duration (unit: h) of sudden mountain rainstorm events

at Sichuan national station from 2008 to 2017
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雨事件持续时间分布，即持续时间的最大值、最小值、

平均数、中位数，以及10百分位、90百分位值。由箱须

图可知，2008—2017年5—9月份102°E以东四川地区

突发性山地暴雨事件持续时间的中位数分别为：8.5、
11、11、9、11 h；持续时间的中位数、10百分位值差异不

大，但 90百分位值差异很明显，说明持续时间较长的

突发性暴雨事件月际变化大，6和 7月份持续时间最

长。5—9月份突发山地暴雨事件持续时间平均数分

别为：9.77、13.31、13.46、11.21、13.09 h，持续时间平均

值6、7、9三个月最长，5月最短。持续时间最大值6、7
月份最长，5月最短，7月份最大值为68 h，比平均值高

54 h，这属于极端情形。持续时间最短仅2~3 h。
70

60

50

40

30

20

10

0

时
间

/h

5 6 7 8 9
月份

最大值

90百分位

平均数
中位数
10百分位
最小值

图7 2008—2017年5—9月份102°E以东四川地区

突发性山地暴雨事件的持续时间

Fig.7 The duration of sudden mountain rainstorm events in Sichuan area

east of 102°E from May to September 2008 to 2017

图8为2008—2017年102°E以东四川地区不同持

续时间突发性暴雨事件频次分布。10 a间102°E以东

四川地区突发性山地暴雨事件持续时间主要集中在

3~12 h，大于 50次以上；其次是 13~24 h，大于 30 h以

上的突发性暴雨事件较少，10 a频次不超过 10次，大

多在 1~5次之间。最长突发性暴雨事件持续了 68 h，
发生在 2013年 7月 8—10日的温江站，累计雨量达

330 mm，最强降水出现在 9日 07—11时，达到了突发

性暴雨事件标准，显然这是一次持续近 3 d的强降水

过程。

东部山区和西部山区突发性暴雨高频次事件持

续时间也均在 3~12 h(图略)，其中东部山区事件持续

时间为 9、11、14 h的频次最多，均为 26次。西部山区

突发性暴雨事件的持续时间大多数为 5 h，有 58次。

持续时间超过 30 h以上的突发性暴雨事件频次东部

山区则比西部山区要多，进一步凸显了四川西部山地

暴雨事件突发性更强的特征。
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图8 2008—2017年四川省不同持续时间

突发性暴雨事件发生的频次

Fig.8 The frequency of sudden rainstorm events of different durations

in Sichuan Province from 2008 to 2017

综上所述，2008—2017年 102°E以东四川地区突

发性山地暴雨事件持续时间大多集中在3~12 h，持续时

间超过30 h的事件东部山区略多于西部山区。6、7、9三
个月平均持续时间长，5月和8月平均持续时间较短。

4 突发性山地暴雨事件强度特征

图 9给出 2008—2017年四川省国家站突发性山

地暴雨事件的平均累计雨量的空间分布。10 a四川省

突发性山地暴雨事件平均累计雨量东部明显比西部

多，这与东部突发性山地暴雨事件的平均持续时间较

长有关(图 6)。东部山区 10 a突发性山地暴雨事件的

平均累计雨量大多数国家站超过100 mm，而西部山区

主要集中在50~100 mm之间，但西部的雅安地区表现
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图9 2008—2017年四川省国家站突发性山地暴雨事件的平均

累计雨量的空间分布(单位：mm)

Fig.9 Spatial distribution of average cumulative rainfall (unit: mm) of sudden

mountain rainstorm events at Sichuan national station from 2008 to 2017
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为平均累计雨量超过 100 mm，这与“雅安天漏”对应

(曾波等,2019)，说明雅安地区不仅突发性山地暴雨事

件频次高、暴雨强度也大。东部南江站突发暴雨事件

的平均持续时间最长(图6)，对应的平均累计雨量也是

最大的，超过175 mm(图9中深橙色点)。
图 10为 2008—2017年 102°E以东四川地区突发

性山地暴雨事件的年平均累计雨量分布。102°E以东

四川地区突发性山地暴雨事件年平均累计雨量在80~
120 mm之间，事件的年平均累计雨量从 2008年开始

先缓慢增多，之后略有下降，再上升而后下降，如此反

复。年平均累计雨量2013年最大，达126.9 mm，2008
年最小，为81.2 mm。

东部山地突发性山地暴雨事件的年平均累计雨

量略低于西部山地，并且东部山地与西部山地的年平

均累计雨量年际变化趋势差异较小。东部山地年平

均累计雨量 2015年最大，达 140.3 mm，2008年最小，

为 65.2 mm。西部山地年平均累计雨量 2013年最大，

达 130 mm，2016年最小，为 78.8 mm。由前面频次分

析知，2013—2015年突发性山地暴雨事件的频次少，

而这 3年事件的年平均累计雨量反而多，说明这 3年

突发性山地暴雨强度较其它年份强。

图 11给出 2008—2017年共 10年间 5—9月份突

发性山地暴雨事件的累计雨量。5月，突发性山地暴

雨事件累计雨量较多的年份是 2008、2011、2012年，

2012年最多，达1 250.2 mm，2011年次之，且两年主要

是西部山区突发性山地暴雨事件造成的累积雨量，其

余年份较少。此外只有5年东部和西部山区均有突发

性山地暴雨事件出现，另外5年要么是西部无突发性山

地暴雨事件或东部无突发性山地暴雨事件，而2013和
2014年102°E以东四川地区无突发性暴雨事件发生。

6月，突发性山地暴雨事件累计雨量较5月份开始

增多。除 2008年东部山区和 2010年 102°E以东四川

地区未发生突发性暴雨事件外，其余年份均有，其累

计雨量从 2011年到 2015年呈现逐年缓慢减少趋势，

2016年急剧增多，2017年又急剧减少变化。2009和

2016年突发性山地暴雨事件的累计雨量较其它年份

异常偏多，特别是2009年累计雨量高达3 924.7 mm。

7月，西部山区和东部山区每年均有突发性山地

暴雨事件发生，其累计雨量显著比其它月份要大很

多，2010年尤其突出，累计雨量高达9 638.5 mm，2015
年最少，为 386.3 mm。7月突发性山地暴雨事件累计

雨量先缓慢增加，后减少，到 2012年又增加，2015年
后持续缓慢减少，2016年增加，2017年略有降低，呈现

波动式增加、减少的变化趋势。

8月，突发性山地暴雨事件年际变化与7月有类似

之处：呈波动式先增加后减少的演变趋势。8月其累

计雨量整体偏多，仅次于 7月份，2010年最多，为 8
737.3 mm；2015年最少，仅763.1 mm。与7月份不同之
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图11 2008—2017年5月(a)、6月(b)、7月(c)、8月(d)、9月(e)突发性山地暴雨事件的累计雨量分布(单位：mm)

Fig.11 Cumulative rainfall distribution of sudden mountain rainstorm events from (a) May, (b) June, (c) July, (d) August, (e) September during 2008-2017 (unit:mm)
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Fig.10 Average annual accumulated rainfall of sudden mountain rainstorm

events in Sichuan east of 102°E from 2008 to 2017(unit：mm)
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处在于：2013—2016年 8月呈现累计雨量变化较小的

低值时期，西部山区累计雨量比东部山区多，而7月东

西两地累计雨量差异较小。

9月，突发性山地暴雨事件累计雨量比7月和8月
明显减少，2008—2012年 5 a间累计雨量先减少后增

加，到了2012年之后断崖式减少，2013—2017年5 a累
计雨量是低谷期，2015年9月无突发性山地暴雨事件发

生。9月累计雨量年际变化整体前5 a多，后5 a异常少。

综上所述，四川山地突发性山地暴雨事件累计雨

量年际变化和月季变化都较显著，10 a间5—9月累计

突发性暴雨事件的累计雨量7月最多，8月次之，5月、

6月、9月累计雨量明显比7月和8月少。2008年、2010
年、2011年、2012年突发性暴雨事件的累计雨量最多，

2013—2015年3 a较少，2015年最少，但突发性暴雨事

件的年平均累计雨量 2015年最多，说明 2015年突发

性山地暴雨事件很少，但强度大。

5 结论与讨论

本文利用 2008—2017年国家站 10 a小时降水量

资料和地形数据，对 102°E以东四川地区突发性山地

暴雨事件开展了统计特征分析，主要结论如下：

(1) 2008—2017年 10 a间四川共出现了 979次突

发性山地暴雨事件，突发性山地暴雨事件主要出现在

四川盆地及其东部、四川南部山区。突发性山地暴雨

事件高频次主要分布在盆地与西部高原地形交界处，

且西部山区突发性山地暴雨事件频次远高于东部山

区，地形对突发性山地暴雨事件影响大。

(2) 四川东部山区与西部山区突发性山地暴雨事

件频次的月分布演变趋势相似，均是先增加后减少。

突发性山地暴雨事件从4月开始逐渐增多，6—7月是

飞跃式增长，7月之后渐渐减少；

(3) 突发性山地暴雨事件夜间多于白天，深夜到凌

晨东部山区事件频次明显高于西部山区，而下午到上

半夜西部山区事件频次要高于东部山区。突发性山

地暴雨事件高频次时次分布先从西部地区的下午 16
时开始，到深夜转为四川东部最高，表明强降水有一

个从西向东发展传播的过程。

(4) 四川突发性山地暴雨事件的持续时间大多集

中在3~12 h，东部山区和西部山地变化趋势基本一致，

但事件的平均持续时间东部山区明显比西部山区长。

(5) 东部与西部突发性山地暴雨事件的年平均累

计雨量年际变化趋势差异小，西部山区略高，年平均

累计雨量在 80~120 mm之间。5—9月突发性山地暴

雨累计量 7月最多，8月次之，5月、6月、9月累计雨量

明显偏少。2015年突发性山地暴雨事件频次最少，但

年平均累计雨量最多，说明2015年发生突发性山地暴

雨事件很少，但强度大。

本文统计了近 10 a四川省除西部高原地区以外

地区的突发性山地暴雨事件的一些基本特征，初步揭

示了突发性山地暴雨事件的演变和发展趋势。但仍有

一些问题尚未考虑：(1) 由于资料获取问题，本文使用的

降水资料只有10 a，对四川省突发性山地暴雨事件的长

期变化趋势，需要用30 a以上的降水数据分析才更客观

地反应出其气候变化等；(2) 本文只使用了四川省国家

站小时降水资料，区域站资料观测时间短及质量问题

而未采用；(3) 四川西部高原地区由于降水成因更为复

杂，降水量分级标准与平原地区不一样，本文未对该地

区展开统计分析，而高原地区强降水也容易造成灾害，

需要后续继续统计并分析高原地区强降水特征。
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