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１９６１—２０１２ 年重庆市的降水特征分析

摘要
利用重庆市 １９６１—２０１２ 年 ３４ 个气象观

测站的逐日降水资料，采用 ＥＯＦ 分析、线性回
归及相关分析的方法对重庆市的降水量时空
特征、降水频数特征及降水强度特征进行诊断
分析研究，并进行了相关讨论．结果表明：重庆
市的年总降水量呈逐年减少的变化特征，并且
年总降水量存在空间一致性与重庆市东北地
区和其他地区反相变化的空间分布形式；各类
持续性降水过程频数的空间分布差异较大，持
续性降水过程频数的变化趋势表明短期降水
过程（持续 ２ ｄ）逐年增加而持续较长时间（持
续 ５ ｄ 及以上）的连阴雨天气过程减少趋势明
显；降水强度分析中发现一般降水（小雨、中
雨、大雨）的年总降水量呈下降趋势，是引起
重庆市年总降水量减少的主要原因，小雨、中
雨降水强度逐年减弱而大雨的强度有弱的增
强，较强降水等级（暴雨与大暴雨）的年总降
水量呈较弱的上升趋势，降水强度也表现为弱
的增强趋势；持续 ５ ｄ 及以上降水过程频数的
减少可能与当地 ５００ ｈＰａ 位势高度场的上升
及赤道太平洋海表温度的升高相关，大雨及以
上等级降水的强度变化可能与 Ｅｌ Ｎｉñｏ Ｍｏｄｏｋｉ
现象有关．
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０　 引言

　 　 在全球变暖的大背景下，气候变化的地域性特征明显，各地气候

变化趋势不一致．重庆市位于 １０５°１７′～ １１０°１１′Ｅ、２８°１０′～ ３２°１３′Ｎ 之

间的中国西南部的长江上游地区，处于青藏高原与长江中下游平原

的过渡地带，其特殊的地理位置使得该地区既受东亚季风和印度季

风的影响，同时又受青藏高原环流系统的影响．夏季，太平洋副热带高

压在东，南亚高压在南，两个高压的发展和减弱伴随着夏季风的进

退，冷暖空气的交绥过程形成重庆市旱涝多变的天气、气候背景．重庆

市的地形起伏较大，气温随地形的升高而显著减小，降水量随海拔高

度的升高而逐渐增加［１］ ．
重庆市是西南地区旱涝灾害频发的中心地区，其降水的变化对

当地甚至西南地区的发展都具有重要影响［２］ ．重庆市及其所处的大背

景西南地区和周围的四川盆地等地区的降水特征已有许多研究．张荣

等［３］分析了 １９５１—２０１０ 年我国西南地区降水异常的时空分布特征得

出结论，西南地区降水的季节分配不均匀，表现为秋季降水有明显的

减少趋势，而其他季节变化趋势不明显．刘晓冉等［４］ 分析我国西南地

区 １９６０—２０００ 年降水资源变化的时空特征发现，西南地区的西部高

原地区降水资源呈增加趋势，而东部除重庆地区外大部分地区降水

资源减少；西南地区降水资源的空间特征存在南北和东西相反变化

的差异．邵远坤等［５］ 分析四川盆地 １９５８—２０００ 年的降水特征发现盆

地内降水相对变率比较小，降水相对比较稳定，但盆地内降水空间分

布不均匀，降水异常的显著特征是盆地西部与东部反相位分布．白莹

莹等［６］分析了近 ４６ 年四川盆地降水变化的区域差异，得出盆地降水

空间异常分布主要呈东西震荡特征，且盆地西部降水显著减少，盆地

东部降水总体变化趋势不明显，盆地西部地区的暖干化可能是对全

球变暖的区域响应．陈艳英等［７］ 针对重庆地区 １９６１—２０００ 年的日降

水变化趋势及变化特征进行了研究，指出重庆地区的日降水量有增

加的趋势，且空间分布差异明显．刘晓冉等［８］ 分析了 １９６１—２００６ 年重

庆地区降水资源的时空变化特征，发现除夏季和冬季小幅增加外，春
季、秋季及年降水量都呈减少趋势，且空间分布的季节变化明显．刘毅

等［９］分析近 １９６０—２０００ 年重庆地区夏季降水的气候特征得出降水空

间分布既有整体一致性，也存在南部和北部及东部与西部相反变化

的差异，且重庆地区夏季降水呈增加趋势，存在 ２２、１４ 和 ２ ～ ４ ａ 的周



　 　 　 　期变化．蒋智等［１０］分析重庆地区 １９５１—２００７ 年的降

水量变化特征发现降水的阶段性变化特征明显，年
内降水量变化较大，降水量主要集中在夏季汛期．重
庆市降水特征与周边地区相比具有独特性，关于重

庆市降水特征的研究集中在 ２００７ 年以前，因此，研
究近年来重庆市降水特征是否有变化也很有必要．

降水的频数及强度也是反映降水特征的重要指

标［１１］ ．早期林之光等［１２］ 利用台站降水资料，通过降

水的小时数来定义持续性降水，讨论了我国不同地

区降水时数的空间分布特征，发现持续性降水空间

差异较大且受地形影响明显．Ｚｈａｏ 等［１３］ 利用站点资

料的有效降水的持续时间来定义雨季的持续时间，
分析了中国东部的 ４０ ａ 的持续性降水特征发现，南
方持续性降水时间开始早结束晚，北方反之，持续性

降水的这种变化形成了中国长期降水的南涝北旱形

式．Ｙｕ 等［１４］将江淮和黄淮地区降水事件按照持续时

间分类发现降水峰值与降水持续性密切相关． Ｌｉ
等［１５］分析中国南方地区降水的季节变化时指出不

同季节西南地区与东南地区的短时降水的峰值时间

全年变化较为一致，而长持续性降水则表现出不同

的特征．于文勇等［１６］ 分析了中国地区降水持续性的

季节变化特征发现自南向北，短时降水（持续 １ 个时

次，１２ ｈ）的降水量和降水频率占全年总降水的比例

逐渐增加，持续性降水（持续 ３ 个时次及以上）的比

例减少，持续时间随季节变化的区域性特征明显．黄
丹青等［１７］ 通过将持续性降水分为持续 ２、３ ～ ４、５ ｄ
及以上三类研究了江淮梅雨期各类持续性降水频数

年代际尺度上的变异发现，随着持续时间的增加，降
水总频数逐渐减少，且频发区从江淮的北部地区逐

步向南部地区移动．张天宇等［１８］ 分析三峡库区极端

降水指数的变化规律指出，三峡库区最大连续 ５ ｄ
降水量的线性变化趋势不显著，但有显著的 ２ 和 ５ ａ
左右的年际变化周期．重庆市位于长江上游地区，是
高原与平原的过渡地带，属于气候敏感区，长时间的

持续性降水易在该地区形成洪涝灾害．目前关于重

庆市持续性降水特征的研究还不多，重庆市各类持

续性降水的空间分布特征及变化趋势是否与重庆市

总降水量的变化特征相同还需要进一步研究．
不同等级的降水对降水量的贡献及其变化趋势

是降水预报的重要参考．李红梅等［１９］ 按小雨、中雨、
大雨以及暴雨的降水强度分类，探讨了不同强度降

水在我国东部降水变化中的贡献，结果表明中国东

部地区夏季降水变化主要受暴雨的影响，且不同地

区各等级降水变化趋势不同．陈冬冬等［２０］ 研究了近

５０ 年我国西北地区降水强度变化特征发现，西北地

区降水以强降水为主，西北东、西部各等级降水强度

变化不同．李邦东等［２１］研究了 １９６１—２０１０ 年东北地

区不同等级降水事件的变化特征发现，年降水量与

年降水日数均呈减小趋势，年降雨量（日数）减小主

要受小雨影响，年降雪量（日数）呈增加趋势，年降雨

量空间分布具有东南多、西北少的特点． 赵志鹏

等［２２］、李菲等［２３］、许薇等［２４］分别对黑龙江、宁夏、汕
头的降水等级特征进行了分析，研究结果表明各地

各等级降水量和降水强度的变化趋势不同，空间分

布差异较大．我国降水的地域性特征明显．关于重庆

地区的降水分等级研究较少，而各等级降水量对总

降水量的贡献及各等级降水强度如何变化是重庆市

降水特征的重要部分．
本文利用重庆市 １９６１—２０１２ 年的逐日降水观

测资料，通过 ＥＯＦ 分析、线性回归及相关分析的统

计方法，分别分析了重庆市降水量的时空变化特征、
重庆市各类持续性降水过程的频数空间分布与变化

趋势特征、重庆市各等级降水强度的变化趋势特征，
并探讨了持续性降水频数和各等级降水强度与同期

５００ ｈＰａ 位势高度场和海表温度的关系．

１　 资料与方法

１ １　 资料来源

文中的降水资料为重庆市 ３４ 个常规气象观测

站（图 １）１９６１ 年 １ 月 １ 日到 ２０１２ 年 １２ 月 ３１ 日共

５２ ａ 的逐日降水资料，资料源自重庆市气象局．万盛

站的逐日降水资料在 １９６１—１９６５ 年为缺测，因此文

中仅利用万盛 ４７ ａ 的逐日降水资料．位势高度场资

料为 １９６１—２０１２ 年的 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 再分析月平均

资料，水平分辨率为 ２ ５°×２ ５°．海表温度资料取自

美国 ＮＯＡＡ 的月平均资料，水平分辨率为 ２°×２°．

１ ２　 研究方法

本文采用经验正交函数分析方法［２５］（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＯＦ）对重庆市 ３４ 个站的年平

均降水量场进行时空分析．ＥＯＦ 方法是一种分析矩

阵数据中的结构特征、提取主要数据特征量的一种

方法．ＥＯＦ 展开得到的通过显著性检验的前几个特

征向量可以最大限度地表征气候变量场整个区域的

变率分布结构，特征向量所对应的时间系数代表了

这一区域特征向量所表征的分布型式的时间变化特

征．在对研究区域内的降水量及降水强度进行时间

６１２
张倩倩，等．１９６１—２０１２ 年重庆市的降水特征分析．
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图 １　 重庆市地形高程（单位：ｍ）与气象观测站分布

Ｆｉｇ １　 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇｓ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｕｎｉｔｓ：ｍ）
ａｎｄ ｉｔｓ ３４ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

趋势分析时，采用了 ５ ａ 滑动平均处理来消除 ５ ａ 内

短周期的影响．分析降水频数和降水强度与同期 ５００
ｈＰａ 位势高度场和海表温度的关系时采用了相关分

析的统计方法．
重庆市降水强度分析以国家气象局颁布的降水

强度等级划分标准为依据，即 ２４ ｈ 降水量在［０ １ ～
１０ ０） ｍｍ 之间为小雨、［１０ ０ ～ ２５ ０） ｍｍ 为中雨、
［２５ ０～５０ ０） ｍｍ 为大雨、［５０ ０ ～ １００ ０） ｍｍ 为暴

雨、［１００ ０ ～ ２００ ０） ｍｍ 为大暴雨、２００ ０ ｍｍ 及以

上为特大暴雨．计算中发现，重庆市近 ５２ 年来特大

暴雨的降水日数和降水量分别占总降水日数与总降

水量的 ０ ００２％、０ ０８％，因此在降水级别分析时将

特大暴雨归入大暴雨类中分析．全区年平均降水量

为年总降水量的 ５２ ａ 的算术平均值，各等级降水的

年平均降水量为各等级降水年总降水量的 ５２ ａ 平均

值，万盛站均为 ４７ ａ 的算数平均值，单位为 ｍｍ ／ ａ．分
析年总降水量的时间序列时，年总降水量为区域内

３４ 个测站年总降水量的算术平均值，各等级降水的

年总降水量时间序列同理，单位为 ｍｍ ／ ａ．重庆市持

续性降水过程的变化特征分别选取持续 ２、３、４ 和 ５
ｄ 及以上共 ４ 种持续性降水类型进行分析．各类持续

性降水过程中出现的次数定义为各类持续性降水过

程的频数，区域平均的降水频数为 ３４ 个测站降水频

数的算术平均值，全区各类持续性降水过程的年平

均降水频数为 ５２ ａ 的算数平均值，万盛为 ４７ ａ 的算

数平均值．逐日的持续性降水类型不重复计算，如持

续 ４ ｄ 的降水类型不包括在持续 ２ 或 ３ ｄ 的类型中．

图 ２　 重庆市 １９６１—２０１２ 年年平均降水量的空间分布（ｍｍ ／ ａ）与年总降水量的时间序列

Ｆｉｇ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ；ｍｍ ／ ａ） ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ） ｄｕｒｉｎｇ １９６１－２０１２ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

２　 结果与分析

２ １　 降水量的时空特征

由重庆市年平均降水量的空间分布及年总降水

量时间序列（图 ２）看出，重庆市年平均降水量呈东

北地区西部和东南地区降水量较多而东北地区东部

和西南地区降水量较少的空间分布形式（图 ２ａ）．在
东南地区出现一个高值中心，年平均降水量超过

１ ３００ ｍｍ，西南地区有一个低值中心，年平均降水量

不足 １ ０００ ｍｍ．同图 １ 对比看出年平均降水量的空
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间分布与地形有很大的联系，即海拔较高地区的降

水量相对较多，这与陆忠艳等［１］ 得出的结论一致．由
年总降水量的时间序列（图 ２ｂ）可以看出，年总降水

量呈下降趋势，下降速率为－１２ １３ ｍｍ ／ （１０ ａ），下
降趋势不明显．由 ５ ａ 滑动平均曲线可看出重庆市年

总降水量在 ２０ 世纪 ７０ 年代中期以后年代际变化

明显．
图 ３ 为重庆市年总降水量的 ＥＯＦ 分析展开的

第一、二模态的空间分布型和时间系数序列．重庆市

降水第一主模态解释了总方差的 ３０ ３％，从图 ３ａ 看

出全区均为正值且大值中心位于西南地区，表明重

庆市的年总降水量在空间上具有较好的一致性，且
西南地区的降水变率较大．全区一致性的降水特征

在时间变化上表现出明显的年际、年代际变化特征

（图 ３ｃ）． ＥＯＦ 分析展开的第二模态的方差贡献为

１８ ６％，由图 ３ｂ 看出空间分布表现出重庆市除东北

地区为正值外其他地区均为负值且大值中心位于重

庆市南部地区，表明重庆市东北地区与其他地区呈

反位相变化，即重庆市东北地区的年总降水量增加

（减少）时，其他地区的年总降水量减少（增加）．第二

模态空间分布对应的时间系数（图 ３ｄ）具有相对于对

于第一模态较弱的年际变化，由 ５ ａ 滑动平均曲线看

出 ２０ 世纪 ８０ 年代以前时间系数变化不明显，１９８２—
１９９３ 年呈上升趋势， １９９４—１９９８ 年为下降趋势，
１９９９—２０１２ 年呈逐年上升趋势，年代际变化明显．

图 ３　 重庆市年总降水量（ｍｍ ／ ａ）的 ＥＯＦ 主要模态的空间分布与对应的时间序列

Ｆｉｇ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ＥＯＦｓ ｌｅａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ ／ ａ） ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，（ａ）ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅ，

（ｂ）ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｏｄｅ，（ｃ）ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅ，（ｄ）ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｏｄｅ

２ ２　 降水频数特征

分析 １９６１—２０１２ 年各类持续性降水过程的区

域年平均总频数发现：持续 ２ ｄ 降水过程的频数为

１５ ６ 次、持续 ３ｄ 的为 ８ ４ 次、持续 ４ ｄ 的为 ４ ８ 次、
持续 ５ ｄ 及以上的为 ６ ５ 次，可见持续 ２ ｄ 降水过程

出现的频数最多，持续 ４ ｄ 降水过程出现的频数最

少．持续 ２ ｄ 降水过程的总频数（图 ４ａ）均在 １５ 次以

上，频发区域主要集中在重庆市东北地区、中部和西

南地区的南部．全区持续 ３ ｄ 降水过程的总频数（图
４ｂ）大于 ７ 次，其大值区分布在西部地区、西南地区

及东南部分地区，中部及东北地区的总频数相对较
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少．由图 ４ｃ 看出持续 ４ ｄ 降水过程的频发区在西南

地区和东南地区，而持续 ５ ｄ 及以上降水过程的频

数（图 ４ｄ）主要分布在东南地区．由此可见重庆市各

类持续性降水过程的频发区空间分布差异较大，东
南部地区年平均降水量较多（图 ２ａ）可能与较多的

长时间持续性降水过程有关．

图 ４　 重庆市各类持续性降水过程的年平均频数（阴影部分为大值区）
Ｆｉｇ ４　 Ａｖｅｒａｇｅｄ ａｎｎｕａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ

２ ｄａｙｓ（ａ），３ ｄａｙｓ（ｂ），４ ｄａｙｓ（ｃ），ａｎｄ ５ ｏｒ ｍｏｒｅ ｄａｙｓ（ｄ） ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ（ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｌａｒｇｅ ｖａｌｕｅ）

图 ５ 为 １９６１—２０１２ 年各类持续性降水过程频

数的线性趋势，持续 ２、３、４、５ ｄ 及以上降水过程频

数的区域平均的线性趋势分别为 ０ ２８、－０ ０２、０ ０３
和－０ ２１ 次 ／ （１０ ａ），持续 ２ ｄ 降水过程的频数呈上

升趋势，持续 ５ ｄ 及以上降水过程的频数为下降趋

势，持续 ３ 与 ４ ｄ 降水过程的频数变化趋势不明显．
由各类持续性降水频数的空间趋势（图 ５）看出近 ５２
年来持续 ２ ｄ 降水过程的频数（图 ５ａ）在东南地区呈

下降趋势，其余地区均呈上升趋势，中部和东北地区

的上升趋势较明显，通过了 α ＝ ０ ０５ 的显著性检验．
持续 ３ ｄ 降水过程的频数（图 ５ｂ）在重庆中部、东南

地区和东北部分地区为上升趋势，其余地区为下降

趋势，上升及下降趋势均不显著．从持续 ４ｄ 降水过

程频数的线性趋势（图 ５ｃ）可以看出重庆市北部与

南部为不明显下降趋势，西南与东南地区表现出较

弱的上升趋势，而重庆市持续 ５ ｄ 及以上的连阴雨

天气过程在近 ５２ 年来有所减少，中部与东北地区下

降趋势明显．以上分析说明，重庆市持续时间较短的

降水过程（持续 ２ ｄ）的频数以上升的线性变化趋势

为主，持续时间较长的降水过程（持续 ５ ｄ 及以上）
的频数以下降的变化趋势为主，持续 ３、４ ｄ 降水过

程的频数变化不明显，即重庆市的连阴雨天气逐年

减少，而短期降水过程有所增多．

２ ３　 降水强度特征

各等级降水的年平均降水量与降水日数分配比

例如图 ６ 所示．近 ５２ 年来小雨的年平均降水量为

２９６ ８ ｍｍ ／ ａ、中雨为 ３３３ １ ｍｍ／ ａ、大雨为 ２８０ ５ ｍｍ／ ａ、

９１２
学报（自然科学版），２０１６，８（３）：２１５⁃２２５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１６，８（３）：２１５⁃２２５



图 ５　 重庆市各类持续性降水过程频数的线性趋势（阴影区域通过 α＝ ０ ０５ 显著性检验）
Ｆｉｇ ５　 Ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ２ ｄａｙｓ（ａ），３ ｄａｙｓ（ｂ），４ ｄａｙｓ（ｃ），

ａｎｄ ５ ｏｒ ｍｏｒｅ ｄａｙｓ（ｄ） ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ（ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ α＝ ０ ０５）

图 ６　 重庆市各等级降水的年平均降水量和年平均降水日数的分配比例

Ｆｉｇ ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅｓ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅｄ ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ（ａ）
ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄａｙｓ（ｂ） ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

暴雨为 １７５ ３ ｍｍ ／ ａ、大暴雨为 ４１ ７ ｍｍ ／ ａ，重庆市一

般降水（小雨、中雨、大雨）的年平均降水量占年平

均总降水量的 ８０ ８％，年平均降水日数占年平均总

降水日数的 ４０ ９％．中雨的年平均降水量所占比例

最大，为年平均总降水量的 ２９ ５％，中雨的年平均降

水日数占年平均总降水日数的 ５ ８％，为降水日数的
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第二位．小雨的年平均降水日数最多，占年平均总降

水日数的 ３２ ９％，其年平均降水量占年平均总降水

量的 ２６ ３％，为降水量的第二位．大雨的年平均降水

日数只占年平均总降水日数的 ２ ２％，但其年平均降

水量占年平均总降水量的 ２５％．而强降水（暴雨、大
暴雨）在年平均降水日数占 １％的时间内所产生的年

平均降水量是年平均总降水量的 １９ ２％．
由各级别降水的年总降水量的时间变化趋势

（图 ７）可以看出：中雨的年总降水量逐年减弱显著，
通过了 α ＝ ０ ０５ 的显著性检验，减少速率为－９ ０９
ｍｍ ／ （１０ ａ）（图 ７ｂ），小雨、大雨也表现为弱的下降

趋势（图 ７ａ，７ｃ），下降速率分别为－ ２ ４９ 和－ １ ６４
ｍｍ ／ （１０ ａ），减小趋势不明显；暴雨、大暴雨的年总

降水量则呈不明显的上升趋势（图 ７ｄ，７ｅ），线性增

加趋势分别为 ０ ２９ 和 ０ ６２ ｍｍ ／ （１０ ａ）．由此可见，
重庆市近 ５２ 年来一般降水（小雨、中雨、大雨）的年

总降水量以线性减少为主，对总降水量贡献最大的

中雨减少显著；强降水过程（暴雨、大暴雨）的年总

降水量呈逐年上升趋势，但上升趋势不显著．因此，
中雨年总降水量的减少是重庆市年总降水量逐年减

少的主要原因．

图 ７　 重庆市各等级降水的年总降水量（ｍｍ ／ ａ）的时间序列（中雨的变化趋势通过了 α＝ ０ ０５ 的显著性检验）
Ｆｉｇ ７　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ ／ ａ） ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ （ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｏｆ
ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒａｉｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ α＝ ０ ０５），（ａ）ｌｉｇｈｔ ｒａｉｎ，（ｂ）ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒａｉｎ，（ｃ）ｈｅａｖｙ ｒａｉｎ，（ｄ）ｓｔｏｒｍ，ａｎｄ （ｅ）ｈｅａｖｙ ｓｔｏｒｍ

降水强度为年总降水量与对应等级的年总降水

日数之比，１９６１—２０１２ 年重庆市各等级降水的平均

降水强度分别为小雨 ２ ４７ ｍｍ ／ ｄ、中雨 １５ ６６ ｍｍ ／
ｄ、大雨 ３４ ２９ ｍｍ ／ ｄ、暴雨 ６５  ７６ ｍｍ ／ ｄ、大暴雨

１２８ ６５ ｍｍ ／ ｄ．从图 ８ 中 １９６１—２０１２ 年重庆地区不

同等级降水强度的变化趋势看出小雨、中雨的降水

强度呈下降趋势（图 ８ａ 和 ８ｂ），下降速率分别为

－０ ００９ 和－０ ０１９ ｍｍ·ｄ－１ ／ （１０ ａ）．由于小雨、中雨

的年总降水量呈逐年减少的趋势（图 ７ａ 和 ７ｂ），而
小雨、中雨的年总降水日数的下降趋势不显著（下降

速率分别为－０ ５９ 和－０ ５５ ｄ ／ （１０ ａ）），因此其降水

强度仍然表现出逐年减弱趋势．而大雨、暴雨、大暴

雨的降水强度呈弱的逐年增加趋势（图 ８ｃ—８ｅ），增
加速率分别为 ０ ０７２、 ０ １８７ 和 ０ ５９ ｍｍ·ｄ－１ ／ （１０
ａ），与近年来重庆市极端降水的增多一致．

２ ４　 降水变化的原因讨论

重庆市的连阴雨天气与大气环流和太平洋的海

温变化密切相关，分析重庆市持续 ５ ｄ 及以上降水

过程的频数与 ５００ ｈＰａ 位势高度场的相关系数（图
９）可以看出，重庆市的连阴雨天气过程与该区域

５００ ｈＰａ 位势高度场呈负相关，且通过了 α＝ ０ ０５ 的

显著性检验．即当地的位势高度偏高（低）时，重庆市

持续 ５ ｄ 及以上降水过程的频数偏少（多）．考虑到

青藏高原及其邻近地区近 ３９ 年的 ５００ ｈＰａ 位势高度

场年变化以上升趋势为主［２６］，并且青藏高原东北部

上升趋势尤其显著，因此位于高原东部的重庆市 ５００
ｈＰａ 位势高度场也存在逐年上升的线性趋势．结合以

上重庆市 ５００ ｈＰａ 位势高度场与其持续 ５ ｄ 及以上

的连阴雨过程存在反位相变化趋势的分析，恰恰对
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图 ８　 重庆市各等级降水的降水强度的时间序列（ｍｍ ／ ｄ）
Ｆｉｇ ８　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ（ｍｍ ／ ｄ），

（ａ）ｌｉｇｈｔ ｒａｉｎ，（ｂ）ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒａｉｎ，（ｃ）ｈｅａｖｙ ｒａｉｎ，（ｄ）ｓｔｏｒｍ，ａｎｄ （ｅ）ｈｅａｖｙ ｓｔｏｒｍ

图 ９　 重庆市持续 ５ ｄ 及以上降水过程频数与 ５００ ｈＰａ 位势高度场相关系数的空间分布（阴影区域通过 α＝ ０ ０５ 显著性检验）
Ｆｉｇ ９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌｏｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ （５⁃ｄ ａｎｄ ｍｏｒｅ） ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ５００ ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ （ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ α＝ ０ ０５）

应于重庆市持续 ５ ｄ 及以上降水过程频数的下降趋

势．由此有理由认为重庆市的连阴雨天气过程的减

少可能与 ５００ ｈＰａ 位势高度场的升高有关．图 １０ 为

重庆市持续 ５ ｄ 及以上降水过程频数与太平洋海表

温度的相关系数空间分布，从图 １０ 中可以看到重庆

市持续 ５ ｄ 及以上降水过程频数与赤道太平洋海表

温度呈负相关，其中与 Ｎｉñｏ３ 区和太平洋中部的负

相关通过了 α ＝ ０ ０５ 的显著性检验．即 Ｅｌ Ｎｉñｏ 年重

庆市的连阴雨天气过程较少，Ｌａ Ｎｉñａ 年较多．有研

究表明近百年来太平洋海表温度呈弱的上升趋

势［２７］，由此可见海表温度的变化会导致重庆市 ５ ｄ
及以上连阴雨天气过程频数的减少趋势，与当前的

观测结果一致．以上分析说明重庆市 ５ ｄ 及以上连阴

雨天气过程频数减少与海表温度尤其是 Ｎｉñｏ３ 区海

表温度的上升相关．
由图 １１ 大雨及以上的降水强度与太平洋海表温

度相关系数的空间分布看出，大雨及以上的降水强度

与赤道中太平洋地区的海表温度呈正相关，而与赤道

中太平洋地区东西两侧的海表温度呈负相关，与赤道

中太平洋地区的正相关及与西侧的负相关均通过了 α
＝０ ０５ 的显著性检验．正相关大值区域在 １８０°Ｅ 附近，
呈东北—西南走向，负相关中心分别位于 １４０°Ｅ 以西

与 １００°Ｗ 以东．较强降水的强度与赤道太平洋海温的

相关关系形态恰好与 Ｅｌ Ｎｉñｏ Ｍｏｄｏｋｉ 的现象类似．Ｅｌ

２２２
张倩倩，等．１９６１—２０１２ 年重庆市的降水特征分析．

ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｎｑｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ １９６１－２０１２．



图 １０　 重庆市持续 ５ ｄ 及以上降水过程频数与太平洋海表温度相关系数的空间分布（阴影区域通过 α＝ ０ ０５ 显著性检验）
Ｆｉｇ １０　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌｏｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ （５⁃ｄ ａｎｄ ｍｏｒｅ） ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ＳＳＴ ｏｆ Ｐａｃｉｆｉｃ（ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ α＝ ０ ０５）

图 １１　 大雨及以上降水的强度与太平洋海温相关系数的空间分布（阴影区域通过 α＝ ０ ０５ 显著性检验）
Ｆｉｇ １１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎ ａｎｄ ｓｔｏｒｍ ａｎｄ

ｔｈｅ ＳＳＴ ｏｆ Ｐａｃｉｆｉｃ（ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ α＝ ０ ０５）

Ｎｉñｏ Ｍｏｄｏｋｉ 太平洋海温异常的马蹄状（ｈｏｒｓｅ⁃ｓｈｏｅ）表
现为赤道中太平洋地区的唯一正异常中心与两个负

异常中心，两个负异常中心分别位于正异常中心沿赤

道的东西两侧［２８］ ．因此，重庆市大雨及以上降水的强

度可能与 Ｅｌ Ｎｉñｏ Ｍｏｄｏｋｉ 相关．

３　 结果与结论

通过利用 ＥＯＦ 分析方法、线性回归方法及相关

分析方法对重庆市 １９６１—２０１２ 年共 ５２ ａ 的降水时

空分布特征、各类持续性降水过程的降水频数特征、
各等级降水的降水强度特征进行分析，得出以下

结论：
１）重庆市的年平均总降水量呈东北地区西部与

东南地区降水量较多而东北地区东部与西南地区降

水量较少的空间分布形式，且年总降水量呈逐年下

降趋势．重庆市年总降水量的 ＥＯＦ 分析结果表明年

总降水量的空间分布既有全区一致的性质，也存在

重庆市东北地区与其他地区反相的变化形式．
２）持续 ２、３ 和 ４ ｄ 降水过程的频数，随着持续

时间的增加，降水频数逐渐减少；各类持续性降水过

程的频数空间分布差异较大，重庆市东南地区降水

量较多可能与较多的长时间持续性降水过程有关．
持续 ２ ｄ 降水过程的频数以上升趋势为主，持续 ５ ｄ
及以上降水过程的频数下降趋势明显，持续 ３ 和 ４ ｄ
降水过程的变化趋势不明显，即短期降水过程逐渐

增多而连阴雨天气过程逐渐减少．
３）一般降水（小雨、中雨、大雨）的年总降水量

以线性减少为主，其中中雨减少趋势显著，是引起重

庆市年总降水量逐年减少的主要原因．小雨、中雨降

水强度逐年减弱而大雨强度增强，强降水（暴雨、大
暴雨）的年总降水量与降水强度都呈弱的增加趋势．

４）重庆市持续 ５ ｄ 及以上降水过程频数的减少

可能与当地 ５００ ｈＰａ 位势高度场的上升和赤道太平

洋海表温度的升高有关．大雨及以上等级降水的强

３２２
学报（自然科学版），２０１６，８（３）：２１５⁃２２５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１６，８（３）：２１５⁃２２５



度变化可能与 Ｅｌ Ｎｉñｏ Ｍｏｄｏｋｉ 相关．
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