
第 51 卷第 1 期
2023 年 1 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal of Hohai University(Natural Sciences)

Vol. 51 No. 1
Jan. 2023

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000 1980. 2023. 01. 002

摇 摇 基金项目: 国家重点研发计划(2021YFB3900601);三峡气候监测项目(SK2021015);中央高校基本科研业务费专项(B220201028)
作者简介: 王雨潇(1998—),女,硕士研究生,主要从事水资源评价与管理研究。 E鄄mail:wangyuxiao2020@ foxmail郾 com
通信作者: 刘波(1980—),女,副教授,博士,主要从事水资源评价与管理研究。 E鄄mail:bobol3705@ 163郾 com
引用本文: 王雨潇,孙营营,张天宇,等. 1998—2020 年三峡库区最大 1 h 降水的时空变化特征[J] . 河海大学学报(自然科学版),2023,51

(1):10鄄18.
WANG Yuxiao,SUN Yingying,ZHANG Tianyu,et al. Temporal and spatial variations of maximum one鄄hour precipitation in the Three
Gorges Reservoir Region from 1998 to 2020[J] . Journal of Hohai University(Natural Sciences),2023,51(1):10鄄18.

1998—2020 年三峡库区最大 1 h 降水的时空变化特征
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摘要: 以年、月最大 1 h 降水强度及其发生时间为指标,采用趋势检验、周期分析、经验正交函数和

降水过程综合强度评估方法,分析了 1998—2020 年三峡库区最大 1 h 降水的时空变化特征。 结果

表明:库区年最大 1 h 降水发生时间有每隔约 10 a 前移至汛前的现象,主汛期 7 月最大 1 h 降水强

度有 8 a 的循环周期;与 2010 年以前比, 2010 年后的库区强降水落区表现出自上游向坝址迁移的

走势;若最大 1 h 降水强度相近,则降水持续时间长、覆盖范围广的降水过程,综合强度更高,对防

洪安全影响更大。
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Temporal and spatial variations of maximum one鄄hour precipitation in
the Three Gorges Reservoir Region from 1998 to 2020
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Abstract: Taking the annual and monthly maximum one鄄hour precipitation intensity and its occurrence time as indexes, the temporal
and spatial variation characteristics of the maximum one鄄hour precipitation in the Three Gorges Reservoir (TGRR) from 1998 to 2020
were explored by using the trend test, period analysis, empirical orthogonal function and comprehensive intensity assessment of
precipitation process. The results show that the occurrence time of the maximum one鄄hour precipitation in the reservoir area moves to
the pre鄄flood period every 10 years, and the maximum one鄄hour precipitation intensity in the main flood season in July has an 8鄄year
cycle. Compared with that before 2010, the heavy precipitation area in the reservoir area shows a trend of migration from the upstream
to the dam site after 2010. The maximum precipitation intensity of one hour is close, but the precipitation process with long duration
and wide coverage has higher comprehensive intensity and has more impact on flood control safety.
Key words: Three Gorges Reservoir Region; maximum one鄄hour precipitation; comprehensive intensity of precipitation process; EOF
analysis; temporal and spatial variations

三峡库区属亚热带季风区,降水丰沛,雨热同期,短时强降水时有发生[1鄄3]。 地形多以山地为主,陡坡比

例较高,地质灾害多发。 短时强降水是诱发山区泥石流、滑坡等地质灾害的重要因素[4鄄6],位于库区上游的重

庆 90%以上的滑坡等地质灾害均由强降水诱发[7]。 短时强降水还是影响洪峰的关键因素,最大 1 h 降水对

洪峰流量的贡献率可达 40%以上[8],长江流域汛期和枯水期的径流变化幅度近年来有所增加[9]。 短时强降

水如果发展为区域性、高强度持续发生的强降水事件,则引发洪涝灾害规模和损失尤甚[10]。 2021 年郑州“7·
20冶特大暴雨中,当日 12:00 至 18:00 连续出现高于 80mm / h 强降水,是突破城市防洪排涝能力阈值的关键原因
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之一[11鄄12]。 强降水事件发生在三峡库区,不仅容易诱发库区陡坡的地质灾害,也将直接形成入库洪水。 由于库

区没有调节洪水的其他工程手段,三峡水库必须独立面对区间强降水引发的防洪安全挑战[13鄄17]。
围绕长江流域、西南地区及三峡库区,已有研究关注区域强降水事件的形成和发展,初步揭示了该地区

强降水事件的时空分布特征。 从降水事件的时程变化来看,西南地区每年 5—10 月是暴雨多发季节,其中夏

季暴雨发生频次最多,强度最大[18鄄19],秋季降水量呈现减少的趋势[20],长江中上游一带的年降水量近年来存

在减小趋势,但极端降水强度并未减弱,随机波动较大[21];三峡库区的汛期持续降水事件处于强度增加、循
环周期缩短的演化方向[1]。 从降水事件的空间结构来看,长江流域存在 3 个极端降水中心,即四川盆地、洞
庭湖盆地和包括鄱阳湖盆地、大别山南麓在内的大三角地区[22],其中重庆和三峡库区短历时降水强度的空

间分布差异较大[23],重庆市小时强降水多发生在东南部与西部,东北部与中部发生频次较低[24],且存在东

西和南北反相变化的情况[25],库区内大部分高海拔站点的极端降水频次呈减少趋势[26],降水极值的发生时

间也自西向东逐渐延迟[27鄄28]。
目前的研究成果多为日尺度,对小时尺度的强降水特征研究尚不多见。 三峡库区降水形成洪水的时间

短,突发强降水给三峡水库调洪应对的时间十分有限,一旦与长江干流来水叠加形成高峰洪水,容易突破三

峡水库的防洪高水位阈值。 库区强降水不仅是三峡水库防洪,亦是中游荆江和城陵矶等重点断面防洪补偿

调节的重要考虑因素。 本文采用趋势检验、周期分析、经验正交函数等方法分析库区年、月最大 1 h 降水的

时空变化特征,利用降水过程综合强度评估方法,分析典型过程性降水的综合强度,以期为优化三峡库区的

雨量站网布局和动态调整库区洪水预报方案、综合运用库区防洪减灾措施提供参考。

1摇 数据与方法

1. 1摇 研究区概况与数据源

三峡水库地处长江中下游平原与四川盆地交界。 库区跨越鄂中山区峡谷及川东岭谷地带,北屏大巴山,南
依川鄂高原,海拔落差较大,地质条件复杂。 库区地处亚热带湿润季风气候区,具有降水丰沛、雨热同期、强降

水多发突发的特点。 库区多年平均降水量为 1200 mm,降水空间分布特点为江河谷少雨,外围山地多雨[29]。
库区建有 35 个国家基本气象观测站,其中湖北省秭归、鹤峰等有 12 个,重庆市武隆、綦江等有 23 个

(图 1)。研究采用库区 35 个国家气象站 1998—2020 年逐小时实测降水资料,数据都经过了严格的质量控制

和检查,数据可靠性和准确性良好。

图 1摇 三峡库区地形及气象站点分布

Fig. 1摇 Distribution of topography and meteorological stations across the Three Gorges Reservoir Region

1. 2摇 研究方法

1郾 2郾 1摇 趋势检验

Sen爷s 斜率估计法主要用于分析气候水文要素的趋势性变化方向和强度。 对于观测序列( x1,x2,…,
xn),用式(1)估计斜率 茁,表征序列的趋势变化强度。 当 茁>0 时,序列呈上升趋势;茁<0 时,序列呈下降趋势;
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若 茁抑0,可认为序列趋势变化很小[30]。 趋势统计显著性评价采用 Mann鄄Kendall 秩次相关检验方法。

茁 = Median x j - xiæ
è
ç

ö
ø
÷

j - i
摇 摇 (坌j > i) (1)

式中 Median 表示对序列两两比较后,取中值。 与均值函数相比,中值特征量受序列异常值的影响小,对偏态

分布的适用性更强,适合用于气候水文序列的趋势分析。
1郾 2郾 2摇 周期分析

Morlet 小波分析常用于分析气候水文要素的周期特征。 Morlet 小波定义如下[31]:

Wf =
1
m 乙R f( t)e

kc t-n( )m e
t
m

t-n( )m
2
dt (2)

式中:Wf 为小波变换系数;m 为尺度因子,表示小波周期长度;n 为时间因子,反映时间上的平移;c 为常数;t
为时间;R 为积分上限;k 为常数。

Morlet 小波属于复数小波,包括模和实部 2 个重要变量。 模的大小表征时间尺度变化显著情况,本文采

用模平方的时频分布图对周期性大小进行判断。
1郾 2郾 3摇 经验正交函数法

经验正交函数(empirical orthogonal function,EOF)法[32] 是一种从描述事件的多维数据结构中提取事件

关键特征的方法。 特征提取结果以特征向量表示,又称为模态。 特征强度以特征根表示,某个特征的特征根

占比越大,则该特征对事件变化的贡献率越高,解释力越强。
对于用时空数据描述的气候水文事件,EOF 法可将事件观测数据分解为空间模态和时间系数两部分。

空间模态反映事件不随时间变化的空间特征;时间系数反映模态强度随时间的变化过程。
当区域内各站点空间模态符号一致时,表明区域各站事件变化方向一致,同步增多或减少;空间模态符

号不一致,指示区域各站事件不是同向变化。 比如降水事件,若空间模态为正的站点降水偏多,则空间模态

为负的站点降水偏少;反之亦然。 当时间系数增大时,说明该空间模态的典型性加强;当时间系数减小时,则
模态的典型性减弱。

采用 North 规则对空间模态进行统计显著性检验:
驻姿 = 姿 (2 / N) 1 / 2 (3)

式中:姿 为模态的特征根;N 为数据的有效自由度。 按顺序依次检查 姿 及其误差区间,如果前后 2 个 姿 误差区

间没有重叠,则该模态通过显著性检验,认为该事件在所分析的时空范围内形成了统计意义显著的空间模态。
1郾 2郾 4摇 降水过程综合强度评估方法

降水过程综合强度评估方法有机整合了降水强度、持续时间和覆盖范围 3 个方面的降水时空信息,是评

估区域过程性降水等级的新方法[33鄄34]。 该评估方法主要包括以下步骤:
a. 站点降水过程辨识。 以同时满足以下 2 个条件为准则,识别站点降水过程:淤站点日降水量达到历

史日降水量从小到大排序 90 百分位值;于站点降水过程起始时刻定义为 1 h 降水量达到历史小时降水量从

小到大排序 80 百分位值,结束时刻定义为连续 8 h 以上没有达到 80 百分位值。
b. 计算单站综合降水强度指数 S。 S 定义为降水强度指数 I 和持续降水时间指数 T 之积:

S = IT (4)

其中 I =
aI1max + bI滑动3max + c忆I滑动6max + dI过程平均

a + b + c忆 + d 摇 摇 T = 移
h

i忆 = 1
K i忆

式中:I1max、I滑动3max、I滑动6max、I过程平均分别为降水过程最大 1 h 降水量、降水过程滑动最大 3 h 降水量、降水过程

滑动最大 6 h 降水量、降水过程平均降水量;a、b、 c忆、d 为权重,均取为 0郾 25;K 为降水衰减指数,取为

0郾 98[35];h 为降水过程的小时数。
c. 计算区域综合降水强度指数 P。 区域综合降水强度指数为综合降水强度、覆盖范围和持续时间 3 项

指标的一个综合指数,计算式为

P = 10w
W 移

w

l = 1

Slæ
è
ç

ö
ø
÷

w
(5)

式中:w 为降水过程覆盖区域的站点数;W 为区域站点总数。
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表 1摇 单站和区域降水过程综合强度等级划分

Table 1摇 Grade classification of comprehensive intensity of
precipitation process at the station level and region level

单站综合强度指数 区域综合强度指数 等级

<30 <80 中等

30 ~ <50 80 ~ <180 较强

50 ~ <90 180 ~ <400 强

90 ~ <150 400 ~ <800 特强

逸150 逸800 极端

摇 摇 d. 降水过程综合强度等级划分。 将单站综合

强度指数(S)和区域综合强度指数(P)划分为极端、
特强、强、较强、中等 5 个等级(表 1)。 等级划分阈

值根据我国2 410个国家级气象站长期观测资料,按
照降水发生概率 1% 、5% 、10% 、15% 、69%划定[34]。

2摇 结果与分析

2. 1摇 年(月)最大 1 h 降水的时程变化

摇 摇 按照 GB / T28592—2012《降水量等级》,12 h 降水量 5 ~ 15 mm 降雨过程称为中雨,超过 15 mm 为大雨,
超过 30 mm 即为暴雨。 参考上述标准,若降水强度超过 20 mm / h,可认为该降水过程易发展为暴雨;若超过

40 mm / h,则指示该降水过程很可能已经发展为大暴雨或特大暴雨,是水库防汛关注的重要阈值。
根据观测资料,三峡库区 1998—2020 年间冬季(12 月至次年 2 月)未出现降水强度超过 20 mm / h 的情

况,故而重点分析 3—11 月最大 1 h 降水强度的逐年变化趋势,以及年最大 1 h 降水强度及其出现时间。

图 2摇 各月最大 1 h 降水强度时程变化

Fig. 2摇 Temporal variation of monthly
maximum one鄄hour precipitation

1998—2020 期间,库区年最大降水强度平均为 74郾 5 mm / h,降水强度

未被检出显著的趋势变化。 年最大 1 h 降水集中发生在 6—9 月汛期,
发生在 7 月的频次最高。 需要注意的是,1998 年最大 1 h 降水发生在

汛期起始的 6 月,2007 年和 2018 年最大 1 h 降水的发生时间都提前到

了汛前的 4—5 月,仅从本次分析期间观察,年最大 1 h 降水发生时间

大约每隔 10 a 就会有一次前移,这是否表征了库区暴雨形成系统的周

期性改变值得持续跟踪分析研判。
由图 2 月降水强度等值面可知,1998—2020 期间汛期各月最大降

水强度大多大于或等于 40 mm / h,有 20 个年份至少 1 个月的最大降水

强度超过了 60 mm / h,有 10 个年份不少于 2 个月的最大降水强度超过

了 60 mm / h。 1998 年长江流域发生特大洪水,不仅库区年最大 1 h 降

水强度(114郾 6 mm / h)为 1998—2020 年间之最(表 2),且汛期 7 月、
8 月最小降水强度都超过了 80 mm / h,月最大 1 h 降水强度指标反映了

当时气候异常导致流域持续大范围降水的严峻防洪态势。

表 2摇 1998—2020 年间年最大 1 h 降水量及其出现月份

Table 2摇 Annual maximum one鄄hour precipitation and
its occurrence month from 1998 to 2020

年份
年最大 1 h
降水量 / mm 出现月份 年份

年最大 1 h
降水量 / mm 出现月份

1998 114郾 6 6 2010 81郾 4 7
1999 85郾 5 8 2011 74郾 3 7
2000 84郾 7 7 2012 67郾 8 9
2001 82郾 3 6 2013 64郾 7 6
2002 67郾 4 6 2014 57郾 5 8
2003 78. 0 8 2015 57郾 2 6
2004 78郾 9 5 2016 90. 0 6
2005 64郾 2 9 2017 54. 0 9
2006 68郾 9 7 2018 70郾 9 4
2007 61郾 1 5 2019 63郾 1 7
2008 73郾 1 9 2020 88郾 5 7
2009 84郾 8 7

摇 摇 分析各月最大 1 h 降水强度的趋势和周

期变化,发现 8 月最大 1 h 降水强度有所减

少,降水强度减少趋势通过了 90% 置信水平

的显著性检验;7 月最大 1 h 降水强度检测出

约 8 a 的周期,表现为前 4 a 高于 60 mm / h,随
后 4 a 低于 60 mm / h,正反位相交替出现的周

期性变化(图 3)。
2. 2摇 年(月)最大 1 h 降水的空间变化

由图 4 可知,库区年最大 1 h 降水强度的

空间分布呈现东西高,中间低的格局。 降水

强度最高的区域位于库区东部山区建始—长

阳一带,年最大 1 h 降水强度多年均值达

40 ~ 45 mm / h。库区腹地渝鄂交界处的多年

平均降水强度最低,不足 30 mm / h。 以 2000
年和 2010 年为分界,将研究期划分为 3 个年代际,年最大1 h降水发生位置呈现自西部上游向东部下游迁移

的走势。 1998—2000 年,库区年最大 1 h 降水落区位于库区西北部的渝北、梁平、开州站;2001—2010 年,落
区移至库区腹地的开州、彭水一线;2011—2020 年,最大 1 h 降水落区转移到距三峡坝址更近的湖北省境内。
库区强降水落区向坝址迁移的走势如果继续发展,对于三峡水库甚至中游荆江段的防洪都十分不利。
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图 3摇 7 月最大 1 h 降水强度小波系数模平方

Fig. 3摇 Wavelet modulus square of
maximum one鄄hour precipitation in July

主汛期 7 月最大 1 h 降水强度的空间分布格局呈东部高、西
部低的态势(图 5)。 在库区东部山区建始—长阳一带,7 月最

大降水强度的多年均值可达 40 mm / h。 长江干流沿岸的石柱—
丰都一带的 7 月最大降水强度最小,低于 28 mm / h。 从各站点降

水强度的年际变化方向来看,沿长江干流各站的降水强度有所减

小,而支流嘉陵江北碚、乌江武隆和彭水、坝址附近的建始和秭归

等站降水强度有所增加。 各站降水强度的变化均没有通过趋势

显著性检验,统计意义下还没有形成确定性的趋势性变化。

图 4摇 库区年最大 1 h 降水强度均值空间分布

Fig. 4摇 Spatial distribution of mean of annual maximum one鄄hour precipitation in the TGRR

图 5摇 库区 7 月多年平均最大 1 h 降水强度空间分布

Fig. 5摇 Spatial distribution of multi鄄year average one鄄hour precipitation in July in the TGRR

三峡库区短时强降水成因机制复杂,受到不同尺度天气、气
候过程及下垫面的共同作用。 目前对三峡建库及蓄水前后对三

峡库区气候及降水的影响问题,不少学者已开展了一定研究并

持有不同观点。 Wu 等[36]研究表明在三峡大坝建成后坝址附近

的降水有所减少,且水库建成后水体下垫面面积大幅度增加所产生的局地效应[37]、大气环流背景的改变、水
库水温垂向差异变化均会造成库区降水、气候及生态的变化[38鄄39]。 陈鲜艳等[40鄄42] 研究表明水库蓄水后局部

降水并无明显变化,水库本身对周围的气温、降水影响并不大[43]。
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图 6摇 年最大 1 h 降水强度 EOF
分解特征值方差贡献率

Fig. 6摇 Variance contribution rate of
EOF decomposed eigenvalues for

annual maximum 1鄄hour precipitation

2. 3摇 年最大 1 h 降水强度的 EOF 分析

对年最大 1 h 降水强度指标进行 EOF 分析,结果见图 6。 根

据 North 检验准则,EOF 分解的 10 个特征向量都没有通过显著

性检验,年最大 1 h 降水强度指标没有展现出一致的空间分布模

态。 从统计学角度来看,强降水落区在库区是随机分布的,尚未

形成可供预测的模态信息。
不过 EOF 解构的特征向量模态仍可为分析库区强降水落

区的空间迁移过程提供参考。 将分析期划分为 1998—2009 年

和 2010—2020 年两段时期,分别进行 EOF 分析,结果见图 7。
2 个时期 EOF 第一模态都呈现条块状分布,方差贡献率分别为

22郾 3%和 22郾 7% 。 2010 年前,时间系数呈上升趋势,表明第一

模态的典型性在增强;2010 年后,第一模态的时间系数呈下降

趋势,则该模态的典型性在减弱。 虽然 2 个时期降水落区空间

分布没有形成一致的空间模态,但是 2010 年以前特征向量为正的区域在 2010 年以后大多转为负值,或者特

征向量为负的区域转换为正值,指示 2010 年前后强降水落区可能发生了明显移动。 结合年最大 1 h 降水历

年发生位置的分析结果,推断与 2010 年以前相比,强降水落区出现了向东部坝址附近迁移的态势,需引起三

峡水库防汛决策部门的警惕。

图 7摇 年最大 1 h 降水强度 EOF 分解第一模态空间分布

Fig. 7摇 Spatial distribution of EOF decomposed first mode of annual maximum one鄄hour precipitation

2. 4摇 典型降水过程的综合强度分析

最大 1 h 降水强度是识别强降水过程最直接的指标之一,在此基础上,可进一步综合考虑过程性降水的

总量、持续时间、覆盖范围等多维指标,分析过程性降水的综合强度,为洪水预报和灾情预估提供更为全面的

降水评估信息。
应用降水过程辨识方法,将 2018 年最大 1 h 降水的相应过程(4 月 21 日 20 时至 25 日 17 时)和主汛期

7 月最大 1 h 降水的相应过程(7 月 25 日 11 时至 8 月 4 日 7 时)作为典型,分析 2 场降水过程的综合强度,站
点综合降水强度指数 S 计算结果见图 8。 4 月强降水过程中,54郾 3%以上范围的综合降水强度在“强级冶以
上,降水持续时间 93 h,区域综合降水强度指数 P 为 354郾 57,区域降水过程综合强度评估为“强级冶。 区域最
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高强度降水发生在长阳站, S 指数 154郾 6,达到“极端级冶。 7 月强降水过程中,65郾 7% 以上范围的综合降水

强度达到了“特强级冶以上,降水持续时间 236 h,区域综合降水强度指数 P 为 1 268郾 1,区域降水过程综合强

度评估为“极端级冶。 区域最高强度降水发生在巴东站, S 指数 360郾 29,也达到了“极端级冶。 由此可见,虽
然 2018 年最大 1 h 降水发生在汛前 4 月,但通常而言,主汛期 7 月降水过程的持续时间更长,强降水覆盖范

围更广,降水过程的综合强度更高,更容易形成持续性的库区洪水。 因此,在关注最大 1 h 降水指标的同时,
也应加强降水过程综合强度指标的分析评估,不可忽视汛期持续大范围降水过程的致灾效应。

图 8摇 库区站点降水过程综合强度指数(S)分布

Fig. 8摇 Spatial Distribution of comprehensive intensity index (S) of rainfall processes at stations in the TGRR

3摇 结摇 摇 论

a. 大约每隔 10 a,三峡库区年最大 1 h 降水发生时间有前移到汛前的现象,主汛期 7 月最大 1 h 降水强

度存在 8 a 周期性变化,可作为三峡水库防洪情势预判的参考,其成因值得进一步研究和证实。
b. 库区强降水落区表现出自上游向坝址迁移的走势,近 10 a 最大 1 h 降水落区主要位于坝址附近的湖

北省境内,需关注强降水落区的空间转移对三峡水库和中游荆江段的防洪安全影响。
c. 重视过程性降水综合强度的评估方法研究,最大 1 h 降水强度中等,但降水持续时间长、覆盖范围广

的降水过程,综合强度更高,对防洪安全影响更甚。
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