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佛山短时强降水时空特征及主要影响系统

程银琳１ꎬ２ꎬ何秋蕊２ꎬ３ꎬ陈辰２ꎬ麦文强１ꎬ２ꎬ罗环２

(１.佛山市突发事件预警信息发布中心ꎬ广东 佛山 ５２８３１５ꎻ２.佛山市气象局ꎬ广东 佛山 ５２８３１５ꎻ３.佛山市龙卷风研究中心ꎬ

广东 佛山 ５２８３１５)

摘要: 利用佛山市 １５２个自动气象观测站 ２０１２—２０２０ 年降水资料ꎬ根据强降水范围和性质ꎬ研究

佛山市短时强降水的时空分布特征ꎬ并分析主要影响系统ꎮ 结果表明:(１)短时强降水发生频次整

体呈上升趋势ꎬ不同范围、不同性质的短时强降水时空差异性较大ꎮ 局地性、区域性、突发型短时强

降水主要发生在 ４—９月ꎬ全市性、增长型短时强降水主要发生在 ３—１０ 月ꎬ持续型短时强降水 ５—
６月发生频次最高ꎮ (２)从日变化来看ꎬ局地性、区域性呈单峰特征ꎬ全市性呈多峰特征ꎬ突发型、增
长型呈双峰特征ꎬ持续型较平稳ꎬ０６—０９ 时略高ꎬ局地性、全市性和增长型短时强降水中分位值日

变化较小ꎬ区域性、增长型和持续型短时强降水中分位值的日变化较大ꎮ (３)极大值出现的时间段

也不相同ꎬ最大值的短时强降水是一次增长型的区域性过程ꎮ (４)空间分布上ꎬ局地性短时强降水

在佛山西南部和北部发生的频次较高ꎬ全市性短时强降水发生频次的分布与之相反ꎬ而区域性短时

强降水在西南部发生频次较低ꎬ增长型短时强降水发生频次高于突发型短时强降水ꎬ持续型短时强

降水发生频次最低ꎮ (５)影响系统占比最大的分别是局地性、突发型短时强降水为副热带高压边

缘ꎬ区域性、持续型、增长型短时强降水为热带系统ꎬ全市性短时强降水为西风槽ꎬ而西南低涡在各
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引言

暴雨ꎬ特别是短历时的大暴雨常造成洪涝和城

市渍涝ꎬ对人民的生命财产安全构成严重威胁ꎮ 研

究短时强降水的时空特征ꎬ对做好短时强降水的预

警预报工作有着重要的作用ꎮ 我国很多专家学者对

不同省市的短时强降水时空分布特征和影响降水的

天气系统进行了研究ꎮ 陈炯等[１]研究发现我国短

时强降水发生频率最高的区域为华南ꎬ其次为云南

南部、四川盆地、贵州南部、江西和长江下游等地ꎮ
孙喜艳等[２]研究广东短时强降水的特征发现 ５ 月

是高发期ꎬ其次是 ６ 月和 ８ 月ꎬ每日 １３—１９ 时是小

时强降水出现的集中时间段ꎬ１６ 时出现小时强降水

次数最多ꎬ小时强降水多出现在粤西云雾山、粤东莲

花山山脉南侧、清远南部和珠江口等地区ꎬ跟山脉走

向基本一致ꎮ 陈鹏等[３]研究云南短时强降水的特

征发现年降水量自西北向南增加ꎬ雨强自北向南增

强ꎬ夜雨量多于昼雨量ꎮ 苏锦兰等[４]研究重庆短时

强降水特征发现ꎬ短时强降水主要集中在 ６—８月ꎬ７
月为峰值期ꎬ日内短时强降水主高峰在凌晨到早间

(００—０８时)ꎬ峰值在 ０３—０５ 时ꎬ次高峰在 １５—１８
时ꎬ主高峰峰值明显强于次高峰ꎮ 肖蕾等[５]研究贵

州短时强降水特征发现ꎬ短时强降水的年际变化在

高发区离散度较大ꎬ在贵州西北部低发区离散度较

小ꎬ月际变化曲线呈单峰型ꎬ５—８ 月是降水高发时

段ꎬ６月达到峰值ꎬ日变化的时间曲线呈单峰型ꎬ２１

时—次日 ０７时为高发时段ꎬ中午 １２ 时前后出现较

少ꎮ 吕劲文等[６]研究 ６—９ 月浙江午后短时强降水

特征发现ꎬ７、８月短时强降水相对多发ꎬ均具有明显

的热对流性质ꎬ同时边界层的弱辐合、城市热岛效应

和山区地形作用对短时强降水落区均有影响ꎮ 赵海

军等[７]研究山东短时强降水发现短时强降水集中

出现在 ６月中旬—８月下旬ꎬ又以 ８ 月上旬最多ꎬ日
变化显著ꎬ呈现典型双峰特征ꎬ主要集中在午后至傍

晚ꎬ其次是后半夜ꎬ６ 月中旬—８月下旬傍晚和后半

夜发生短时强降水的可能性大ꎮ 对影响降水的天气

系统研究也很广泛ꎬ陈秋萍等[８]研究了登陆福建热

带气旋短时强降水特征ꎻ王楠喻等[９]、高荣珍等[１０]

研究了台风个例对山东地区强降水的影响ꎻ张凯静

等[１１]发现青岛产生短时强降水的天气系统可分为

６种类型ꎬ即西风槽型、横槽型、冷涡型、热带低值系

统型、西北气流型、切变线型ꎬ其中西风槽型出现次

数最多ꎻ陈训来等[１２]发现深圳短时强降水的大尺度

环流有西风槽型、西风型、高压型、副热带高压(以
下简称“副高”)边缘型、东风型和热带气旋型ꎬ以西

风槽型和高压型为主ꎮ
刘思晨等[１３]利用 １９９６—２０１７ 年佛山 ３ 个国家

级气象观测站的数据对佛山短时强降水进行研究发

现ꎬ短时强降水天气集中在 ４—９月ꎬ前汛期短时强

降水次数与后汛期年际变化无一致性ꎮ 但是仅用国

家级气象观测站来分析强降水的变化具有局限性ꎬ
所以利用 ２０１２—２０２０ 年佛山 １５２ 个自动气象观测

５８
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站的逐小时观测数据研究佛山短时强降水的时空分

布特征ꎬ并分析其主要影响系统ꎬ更加全面细致地揭

示佛山短时强降水的演变规律ꎬ对提升佛山短时强

降水的监测和预警预报能力具有一定的积极意义ꎮ

１　 资料与方法

佛山的自动气象观测站是 ２００３ 年开始陆陆续

续建设的ꎬ目前共有 ２５５个自动气象观测站ꎬ考虑到

数据的质量和连续性ꎬ本研究选用 ２０１２—２０２０ 年佛

山 １５２个自动气象观测站的逐小时观测数据ꎮ
短时强降水是指在短时间内出现的很强的降水

事件ꎬ我国天气预报业务中一般指 １ ｈ 雨量大于或

等于 ２０.０ ｍｍ的降水事件[１４]ꎮ １ ｄ中 １个自动气象

观测站出现 １ ｈ的短时强降水计为 １个频次ꎬ１ ｄ 中

１个自动气象观测站多次出现短时强降水时频次累

加统计ꎮ 根据出现短时强降水范围(站次)分为局

地性短时强降水(出现短时强降水的站次比小于或

等于 １０％(１５ 个站))、区域性短时强降水(出现短

时强降水的站次比大于 １０％但小于或等于 ３０％(４６
个站))和全市性短时强降水(出现短时强降水的站

次比大于 ３０％)３种类型ꎬ分析不同范围短时强降水

的时空变化特征ꎮ 上海和广州将短时强降水的时间

演变雨型划分为突发型、增长型和持续型(表 １)ꎬ研
究发现:上海突发型短时强降水显著增加ꎬ增长型呈

下降趋势ꎬ持续型的趋势不明显ꎻ广州突发型和增长

型短时强降水发生频次呈明显上升趋势ꎬ而持续型

短时强降水发生频次变化不明显[１５－１６]ꎮ 本文按照

上海标准ꎬ分析佛山不同雨型短时强降水的时空变

化特征ꎮ

表 １　 短时强降水时间演变类型的分类
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣ｔｉｍｅ

ｈｅａｖｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
时间演化型 短时强降水前 ３ ｈ的降水量(分别为 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３)

突发型 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３均小于 ０.５ ｍｍ

增长型 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３任意一个大于或等于 ０.５ ｍｍ但小于 ２０.０ ｍｍ

持续型 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３中的任意一个大于或等于 ２０.０ ｍｍ

２　 短时强降水的时空分布特征

２.１　 短时强降水的时间分布特征

２.１.１　 短时强降水的年变化特征

统计佛山短时强降水发生的频次(图 １)ꎬ发现

２０１２—２０２０年佛山短时强降水发生的频次整体呈

上升趋势ꎬ上升幅度缓慢ꎮ 其中 ２０１５ 年发生短时

强降水的频次最多ꎬ为 ２ ５２４ 次ꎻ２０１７ 年最少ꎬ为
１ ６６２次ꎮ 由逐年的最大小时雨量来看ꎬ最大小时

雨量呈上升趋势ꎬ其中最大值出现在 ２０２０ 年ꎬ为
１２０.４ ｍｍꎮ

由图 １可以看到:(１)全市性短时强降水发生

的频次大于区域性短时强降水发生的频次ꎬ发生频

次最低的是局地性短时强降水ꎮ 其中全市性短时强

降水发生频次为 ７７３ 次(２０１７ 年) ~ １ ３３６次(２０１５
年)ꎬ区域性短时强降水发生频次为 ４４９ 次(２０１７
年) ~８１７次(２０１５年)ꎬ局地性短时强降水发生频次

为 ３１２次(２０２０ 年) ~ ５６５ 次(２０１９ 年)ꎮ 由逐年发

生的频次来看ꎬ全市性和局地性短时强降水呈增长

趋势ꎬ区域性短时强降水呈下降趋势ꎮ (２)增长型

短时强降水发生频次大于突发型短时强降水发生频

次ꎬ持续型短时强降水发生频次最低ꎮ 其中增长型

短时强降水发生频次为 ７７０ 次(２０１７ 年) ~ １ １６４ 次

(２０１５年)ꎬ持续型短时强降水发生频次为 １６５ 次

(２０１７年) ~６３９ 次(２０１８ 年)ꎬ突发型短时强降水发

生频次为 ６０８ 次(２０１８ 年) ~ ９３１ 次(２０１６ 年)ꎮ 由

逐年发生频次来看ꎬ增长型和持续型短时强降水呈

增长趋势ꎬ突发型短时强降水呈下降趋势ꎮ
２.１.２　 短时强降水的月变化特征

分析佛山短时强降水的月变化特征(图 ２)ꎬ可
以发现不同范围和不同性质的短时强降水月变化特

征和广东短时强降水的月变化特征基本一致ꎬ主要

集中在 ４—９月ꎬ之后迅速减少ꎬ１２ 月没有短时强降

水发生ꎮ 具体来看ꎬ局地性短时强降水和区域性短

时强降水主要发生在 ４—９月ꎬ其中局地性短时强降

水 ７月发生的频次最高ꎬ为 ７６５次ꎬ区域性短时强降

水 ８月发生的频次最高ꎬ为 １ ２７８ 次ꎬ主要原因为 ７
月副高北跳ꎬ广东受副高控制ꎬ多炎热酷暑天气ꎬ系
统性对流活动减少ꎬ多出现局地性雷雨[１７]ꎬ８ 月是

热带气旋登陆或影响广东最多的月份[１８]ꎬ因此短时

强降水次数再次增多ꎻ全市性短时强降水主要发生

在 ３—１０ 月ꎬ５ 月发生的频次最高ꎬ最高达到２ ５２５
次ꎮ 突发型短时强降水主要发生在 ４—９月ꎬ５月发

生的频次最高ꎬ为 １ ６１３次ꎻ增长型短时强降水发生

在 ３—１０月ꎬ５月发生的频次最高ꎬ为 １ ９８８次ꎻ持续

型短时强降水 ５、６ 月发生的频次最高ꎬ分别为 ６０７

６８
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次和 ６８３ 次ꎬ其次是 ８ 月和 １０ 月ꎬ发生的频次超过

２５０次ꎬ其余月份发生的频次均较低ꎮ ５ 月ꎬ西南季

风爆发ꎬ广东短时强降水次数爆发性增多ꎬ是全年中

短时强降水发生最频繁的时期[１５]ꎮ
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图 １　 佛山短时强降水发生频次和最大小时雨量的年变化
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图 ２　 ２０１２—２０２０年佛山市短时强降水发生总频次的月变化
Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣ｔｉｍｅ ｈｅａｖｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｏｓｈａｎ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０２０

２.１.３　 短时强降水的日变化特征

研究广东短时强降水日变化特征发现ꎬ８月的日

变化呈双峰结构ꎬ其余月份日变化均呈现单峰结

构[２]ꎮ 全年汛期(４—９月)平均来看ꎬ１３—１９时是短

时强降水出现的集中时间段ꎬ平均 １６ 时出现强降水

次数最多ꎬ表明广东午后的强降水明显[１９]ꎮ
统计佛山短时强降水发生频次的日变化特征

(图 ３)发现ꎬ不同范围和不同性质的短时强降水日

变化特征不尽相同ꎬ但变化趋势与广东短时强降水

的日变化特征基本一致ꎮ 局地性短时强降水和区域

性短时强降水呈单峰特征ꎬ降水主要集中在 １３—２０

时ꎻ全市性短时强降水呈多峰特征ꎬ峰值区为 ０５—
０９时、１２—１４ 时、１６—１８ 时和 １９—２２ 时ꎮ 突发型

短时强降水和增长型短时强降水的日变化呈双峰特

征ꎬ降水主要集中在 １３—２０ 时ꎬ次要时段为 ０５—０９
时ꎻ持续型短时强降水日变化较为平稳ꎬ但在 ０６—
０９时发生的频次略高于其他时间ꎮ

由降雨量的分位数图(图 ４)来看ꎬ局地性短时

强降水中分位值日变化较小ꎬ中分位值最大出现在

２２时ꎬ短时强降水极大值在凌晨和午后较大ꎬ最大

值出现在 ０４ 时ꎬ为 ９４.３ ｍｍꎬ其次为 １７ 时ꎬ为
９０.６ ｍｍꎻ区域性短时强降水午后到凌晨的中分位

７８
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值较大ꎬ中分位值最大出现在 ２３ 时ꎬ短时强降水极

大值 变 化 较 为 平 稳ꎬ最 大 值 出 现 在 ２０ 时ꎬ为
１２０.４ ｍｍꎻ全市性短时强降水中分位值日变化较

小ꎬ短时强降水极大值早晨到下午比较大ꎬ最大值出

现在 １７时ꎬ为 １１０.９ ｍｍꎮ 突发型短时强降水中分

位值的日变化较大ꎬ１２ 时的中分位值最大ꎬ短时强

降水极大值在早晨和傍晚比较大ꎬ最大值出现在 １６
时ꎬ为９６.６ ｍｍꎻ增长型短时强降水的中分位值白天

变化较小ꎬ短时强降水极大值大部分时次在８０.０ ｍｍ
以上ꎬ最大值出现在 ２０ 时ꎬ为 １２０.４ ｍｍꎻ持续型短

时强降水的中分位值夜间大于白天ꎬ短时强降水极

大值下午较大ꎬ最大值出现在 １７时ꎬ为 １１０.９ ｍｍꎮ
结合不同范围和不同性质的短时强降水分析发

现:局地性短时强降水中突发型占比最多ꎬ达到

５４.９１％ꎬ持续型占比最少ꎬ为 ３.７０％ꎻ区域性短时强

降水中突发型和增长型占比接近ꎬ分别为 ４４.５９％和

４５.８１％ꎻ全市性短时强降水中增长型占比最多ꎬ达

到 ５０. ７８％ꎬ突发型和持续型分别为 ２８. １１％和

２１.１１％ꎮ ２０２０年 ５月 １６日ꎬ受高空槽影响ꎬ佛山出

现了近年来短时强降水的最大值ꎬ为 １２０.４ ｍｍꎬ是
一次增长型的区域性过程ꎮ
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图 ３　 ２０１２—２０２０年佛山短时强降水发生总频次的日变化
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图 ４　 佛山短时强降水降水量的日变化特征
Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣ｔｉｍｅ ｈｅａｖｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｏｓｈａｎ
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２.２　 短时强降水的空间分布特征

图 ５ 为佛山短时强降水发生频次的空间分布

图ꎬ整体来看ꎬ全市性短时强降水发生频次高于区域

性短时强降水ꎬ局地性短时强降水发生频次最低ꎮ
其中局地性短时强降水在佛山西南部和北部发生的

频次较高ꎬ约 ４０次ꎬ这可能与佛山的地形有关ꎬ佛山

的山脉主要分布在西南部和北部ꎻ区域性短时强降

水在西南部发生频次较低ꎬ为 ２０ ~ ３０ 次ꎬ其余地区

发生频次较高ꎻ全市性短时强降水发生频次明显与

局地性短时强降水发生频次的分布相反ꎬ佛山西部

和北部短时强降水发生频次明显低于其他地区ꎮ
增长型短时强降水发生频次高于突发型短时强降

水ꎬ持续型短时强降水发生频次最低ꎬ其中突发型和持

续型短时强降水发生频次分布较为均匀ꎮ 突发型短时

强降水发生频次分布在 ４０~６０次ꎬ持续型短时强降水

发生频次在 ２５次以下ꎻ增长型短时强降水在佛山西南

部发生频次较低ꎬ其余地区发生频次较高ꎮ
值得注意的是ꎬ根据不同范围和不同类型短时

强降水发生频次的分布来看ꎬ佛山东北部短时强降

水的发生频次均较高ꎮ
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图 ５　 佛山短时强降水发生频次的空间分布
Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣ｔｉｍｅ ｈｅａｖｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｏｓｈａｎ

３　 主要影响系统

影响广东的主要天气系统较多:冬半年主要天

气系统有蒙古高压、南支西风槽、低空急流、华南静

止锋、切变线、南海高压ꎻ夏半年主要天气系统有西

太平洋副高、南亚高压、热带气旋、南海季风低压、西
南低涡、热带辐合带、赤道反气旋、东风波、南海中层

气旋[１８]ꎮ 根据主要影响系统ꎬ将给佛山带来短时强

降水的天气系统分为 ６类ꎮ 第一类主要影响系统为

副高ꎬ短时强降水主要发生在副高边缘ꎻ第二类为冷

锋ꎻ第三类为西风槽ꎬ配合切变线等系统ꎻ第四类为

偏南气流(无明显扰动)ꎬ包含西南气流、东南气流

等ꎻ第五类为热带系统ꎬ包含热带辐合带、东风波、热
带气旋等ꎻ第六类为西南低涡ꎬ包含部分风场闭合但

９８
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是等压线没有闭合的低压ꎮ
统计 ２０１２—２０２０年上述天气系统带来的短时强

降水所占比例(图 ６)发现ꎬ局地性短时强降水有

２６.４０％发生在副高边缘ꎬ占比最高ꎬ其次是热带系统

和偏南气流影响ꎬ所以局地性短时强降水在 ７月发生

频次较高ꎬ且降雨集中在午后地势比较高的地方ꎻ区
域性短时强降水多发生在热带系统影响时ꎬ发生频次

在 ８、９月较高ꎬ其次是西风槽和偏南气流ꎻ全市性短

时强降水发生比例最多的是受西风槽的影响ꎬ一般有

切变线和冷空气配合ꎬ自北向南影响佛山ꎬ多发生在

前汛期ꎬ其次是冷锋ꎬ占比为 ２４.７５％ꎮ 突发型短时强

降水在副高边缘影响时发生比例最高ꎬ达到 ２３.２３％ꎬ
其次是热带系统和偏南气流ꎬ和局地性短时强降水一

样ꎬ易发生在午后ꎬ但前后汛期发生频次均较高ꎻ增长

型短时强降水在偏南气流和热带系统影响下出现的

比例几乎相同ꎬ分别为 ２１.６３％和 ２１.９０％ꎬ在前后汛期

发生的频次均较高ꎻ持续型短时强降水主要是由热带

系统引起的ꎬ所占比例达到 ２２.６７％ꎬ其次是西风槽和

偏南气流ꎬ但由发生频次可以看到ꎬ５、６月比较多ꎬ所
以从持续时间来看ꎬ在西南季风的影响下ꎬ短时强降

水持续的时间更长ꎮ 无论是按照发生范围ꎬ还是降水

性质ꎬ主要影响系统为西南低涡的比例均最小ꎮ
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图 ６　 主要影响天气系统所占比例
Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ

４　 结论

(１)２０１２—２０２０年佛山短时强降水发生频次整

体呈上升趋势ꎬ２０１５ 年发生短时强降水的频次最

多ꎬ２０１７ 年最少ꎬ短时强降水降雨量最大值为

１２０.４ ｍｍꎮ 就降水范围而言ꎬ发生频次全市性最

多ꎬ区域性次之ꎬ局地性最少ꎻ就时间演变而言ꎬ增长

型最大ꎬ突发型次之ꎬ持续型最少ꎮ
(２)由月变化来看ꎬ局地性短时强降水和区域

性短时强降水主要发生在 ４—９月ꎬ全市性短时强降

水主要发生在 ３—１０ 月ꎻ突发型短时强降水主要发

生在 ４—９月ꎬ增长型短时强降水发生在 ３—１０ 月ꎬ

持续型短时强降水 ５、６月发生的频次最高ꎮ
　 　 (３)由日变化来看ꎬ局地性、区域性短时强降水

呈单峰特征ꎬ全市性短时强降水呈多峰特征ꎬ突发

型、增长型短时强降水呈双峰特征ꎬ持续型短时强降

水较平稳ꎬ０６—０９时略高ꎻ局地性、全市性和增长型

短时强降水中分位值日变化较小ꎬ区域性、突发型和

持续型短时强降水中分位值的日变化较大ꎻ局地性

短时强降水中突发型占比最多ꎬ区域性短时强降水

中突发型和增长型占比接近ꎬ全市性短时强降水中

增长型占比最多ꎬ极大值出现的时间段也不相同ꎬ最
大值的短时强降水是一次增长型的区域性过程ꎮ

(４)由空间分布来看ꎬ佛山东北部短时强降水

０９
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的发生频次均较高ꎬ局地性短时强降水在佛山西南

部和北部发生频次较高ꎬ全市性短时强降水发生频

次明显与局地性短时强降水发生频次的分布相反ꎬ
区域性短时强降水在西南部发生频次较低ꎻ不同类

型短时强降水发生频次空间分布较为均匀ꎬ但增长

型短时强降水发生频次高于突发型短时强降水ꎬ持
续型短时强降水发生频次最低ꎮ

(５)由给佛山带来短时强降水的天气系统占比

来看ꎬ西南低涡影响的占比最小ꎬ局地性短时强降水

副高边缘影响占比最大ꎬ区域性短时强降水热带系

统影响占比最大ꎬ全市性短时强降水西风槽的影响

占比最大ꎻ突发型短时强降水副高边缘影响占比最

大ꎬ增长型短时强降水在偏南气流和热带系统影响

下出现的占比几乎相同ꎬ持续型短时强降水热带系

统影响占比最大ꎮ
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