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中国暖季短时强降水分布和日变化特征及其与

中尺度对流系统日变化关系分析
�

陈　炯１　郑永光１　张小玲１　朱佩君２

ＣＨＥＮＪｉｏｎｇ
１
　ＺＨＥＮＧＹｏｎｇｇｕａｎｇ

１
　ＺＨＡＮＧＸｉａｏｌｉｎｇ

１
　ＺＨＵＰｅｉｊｕｎ

２

１．国家气象中心，北京，１０００８１

２．浙江大学，杭州，３１００２７

１．犖犪狋犻狅狀犪犾犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犆犲狀狋犲狉，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

２．犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌３１００２７，犆犺犻狀犪

２０１２０６１３收稿，２０１３０１２１改回．

陈炯，郑永光，张小玲，朱佩君．２０１３．中国暖季短时强降水分布和日变化特征及其与中尺度对流系统日变化关系分析．气象学

报，７１（３）：３６７３８２

犆犺犲狀犑犻狅狀犵，犣犺犲狀犵犢狅狀犵犵狌犪狀犵，犣犺犪狀犵犡犻犪狅犾犻狀犵，犣犺狌犘犲犻犼狌狀．２０１３．犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犮犾犻犿犪狋狅犾狅犵犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犱犻狌狉狀犪犾狏犪狉犻犪

狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊犺狅狉狋犱狌狉犪狋犻狅狀犺犲犪狏狔狉犪犻狀犪狀犱犻狋狊狉犲犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺犱犻狌狉狀犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犕犆犛狊狅狏犲狉犆犺犻狀犪犱狌狉犻狀犵狋犺犲狑犪狉犿狊犲犪狊狅狀．犃犮狋犪

犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，７１（３）：３６７３８２

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｔｈｅｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｈｅａｖｙｒａｉｎ（ｈｅｒｅａｆｔｅｒＳＤＨＲ）ｉｓｏｎｅｔｙｐｅｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ，ａｎｄｃａｎｄｉｒｅｃｔｌｙｏｒｉｎｄｉ

ｒｅｃｔｌｙｌｅａｄｔｏｌａｒｇｅｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｌｉｆｅｌｏｓｓｅｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｆｉｅｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｇａｕｇｅｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅ８７６ｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇＡｐｒｉｌ－

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆ１９９１－２００９ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＣｈｉｎａ，ｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＳＤＨＲｏｖｅｒＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗａｒｍｓｅａｓｏｎ（Ａｐｒｉｌ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ）ｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＤＨＲａｎｄｔｈｅ

ＭＣＳｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｓｆｏｃｕｓｅｄｏｎ．ＩｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＳＤＨＲｄｅｎｏｔｅｄｂｙｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ

≥１０ｍｍ，２０ｍｍ，３０ｍｍａｎｄ４０ｍｍａｒｅｖｅｒｙｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌ≥５０ｍｍ）ｏｖｅｒＣｈｉｎａ（ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ

Ｔａｉｗａｎ）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅＳＤＨＲｄｅｎｏｔｅｄｂｙｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ≥５０ｍｍａｒｅｍｕｃｈｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅ≥２０ｍｍ／ｈ，

ａｎｄ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｉｒｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｒｅａｌｓｏｍｕｃｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．ＴｈｅｍｏｓｔａｃｔｉｖｅＳＤＨＲｒｅｇｉｏｎｉｓＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｍｏｓｔａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｓａｒｅｓｏｕｔｈｅｒｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａ

ｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，ａｎｄｓｏｏｎ．ＴｈｅｈｅａｖｉｅｓｔｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒＣｈｉｎａ（ｅｘｃｌｕｄｉｎｇＴａｉｗａｎ）ｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ１８０ｍｍ（ｏｖｅｒ

ＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ），ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅｌｏｔｓｏｆＳＤＨＲｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ≥５０ｍｍｏｖｅｒｔｈｅｉｎａｃｔｉｖｅＳＤＨＲｒｅｇｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅ

ｗｅｓｔｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｅａｓｔｅｒｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａ

ｔｉｏｎｓｏｆＳＤＨＲｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｏｓｔａｃｔｉｖｅＳＤＨＲｍｏｎｔｈｉｓＪｕｌｙ，ａｎｄＡｕｇｕｓｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｓｔａｃｔｉｖｅ．Ｔｈｅｐｅｎｔａｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ＳＤＨＲｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｅｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆＳＤＨＲｈａｓａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｍｏｓｔａｃｔｉｖｅＳＤＨＲｐｅｎｔａｄｉｓｔｈｅｆｏｕｒｔｈ

ｐｅｎｔａｄｏｆＪｕｌｙ．ＴｈｅＳＤＨＲｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｅｎｈａｎｃｅｓｌｏｗｌｙａｎｄｗｅａｋｅｎｒａｐｉｄｌｙｗｉｔｈｔｈｅａｄｖａｎｃｅａｎｄｗｉｔｈｄｒａｗｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｍｏｎ

ｓｏｏｎｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａａｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｎｄｐｅｎｔａｄｖａｒｉｔａｉｏｎｓｏｆＳＤＨＲｏｖｅｒＣｈｉｎａ．ＯｖｅｒｔｈｅｅｎｔｉｒｅＣｈｉｎａ，ｔｈｅｍｏｓｔａｃｔｉｖｅ

ｄｉｕｒｎａｌｐｅａｋｉｓ１６：００－１７：００ＢＴ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄａｃｔｉｖｅｐｅａｋｓ０１：００－０２：００ＢＴａｎｄ０７：００－０８：００ＢＴ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ

ｔｈｅｍｏｓｔｉｎａｃｔｉｖｅｐｅｒｉｏｄ１０：００－１３：００ＢＴ．ＴｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＳＤＨＲｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｃｔｉｖｅｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆ

ＳＤＨＲａｎｄＭＣＳｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｖｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ，ｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｐｅａｋ，ｔｗｏｐｅａｋｓ，ｍｕｌｔｉ

ｐｌｅｐｅａｋｓａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｅｄａｃｔｉｖｅｔｙｐｅ，ｗｈｉｃｈａｒｅｎｏｔｏｎｌｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌａｒｇｅｒｓｃａｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ｂｕｔａｌｓｏｃｌｏｓｅｌｙ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｔｅｒｒａｉｎａｎｄｌａｎｄｓｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，ａｎｄＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．

ｄｏｉ：１０．１１６７６／ｑｘｘｂ２０１３．０３５　　　　　　　　　　　 　气象学报　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１２０６００４、ＧＹＨＹ２０１２０６００３、ＧＹＨＹ２００９０６００３）、９７３项目（２０１３ＣＢ４３０１０６）。

第一作者：陈炯，主要从事数值模式研发和中尺度气象研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｊｉｏｎｇ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

通讯作者：郑永光，主要从事强对流天气研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｙｇ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ



犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｈｅａｖｙｒａｉｎ，Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ，Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

摘　要　短时强降水是强对流天气的一类。基于中国国家气象信息中心质量控制后的１９９１—２００９年８７６个基本基准气象站

整点逐时降水资料，通过不同时段的发生时次频率分析，给出了中国暖季（４—９月）不小于１０、２０、３０、４０、５０ｍｍ／ｈ短时强降

水的时空分布特征，并重点同利用静止气象卫星红外相当黑体亮度温度（犜ＢＢ）资料获得的中尺度对流系统（ＭＣＳ）日变化特征

进行了对比分析。结果表明，中国短时强降水时次频率地理分布同暴雨（≥５０ｍｍ／ｄ）分布都非常相似，但５０ｍｍ／ｈ以上的短

时强降水时次频率非常低，地理分布差异显著。短时强降水发生频率最高的区域为华南，其次为云南南部、四川盆地、贵州南

部、江西和长江下游等地。最大降水强度可超过１８０ｍｍ／ｈ（海南）；在短时强降水发生频率很低的区域，也有超过５０ｍｍ／ｈ的

强降水。从月际变化来看，７月最为活跃，其次为８月。逐候变化显示，短时强降水具有显著的间歇性发展特征（跳跃性分布

的特征），但总体上呈现缓慢增强、迅速减弱的特点；以７月第４候最为活跃。中国总体平均的短时强降水的频率和最大强度

的日变化有３个峰值，主峰在午后（１６—１７时，北京时），次峰在午夜后（０１—０２时）和早晨（０７—０８时）；中午前后（１０—１３时）

最不活跃。中国短时强降水和中尺度对流系统的日变化特征基本一致，但午夜后时段二者存在较大差异。不同区域的短时

强降水和中尺度对流系统日变化具有不同的活跃时段和传播特征，具有单峰型、双峰型、多峰型和持续活跃型等日变化类型，

这不仅与较大尺度的天气系统环流相关，且与地势、海陆等地理分布密切相关。

关键词　短时强降水，气候，时空分布，日变化，传播

中图法分类号　Ｐ４６６　Ｐ４４５

１　引　言

短时强降水是强对流天气的一类，易于导致城

市内涝和山洪、泥石流、滑坡等地质灾害（例如２０１０

年８月８日甘肃舟曲的特大泥石流灾害），是强对流

天气业务预报的重点之一。中国中央气象台定义的

短时强降水是指小时降水量≥２０ｍｍ
①；中国的暴

雨是指日降水量≥５０ｍｍ。短时强降水和暴雨都主

要是由中尺度对流系统（ＭＣＳ）造成，因此，经常伴

有雷电天气。短时强降水强调的是降水的强对流特

征及短时特征，暴雨则不仅包含对流特征，更强调降

水的持续性特征，这是因为暴雨不仅包含对流云降

水，还包含层状云降水的缘故。

对中国的暴雨、极端降水、雷暴和冰雹的气候分

布特征已有较多分析（张家诚等，１９８５；中国气象局，

２００７；申乐琳等，２０１０；黄琰等，２０１１），郑永光等

（２００７，２００８）使用地球静止气象卫星相当黑体亮度

温度（犜ＢＢ）资料分别分析了北京及周边地区、中国及

周边地区的中尺度对流系统的时空分布特征；王晓

芳等（２０１２）给出了中国长江中下游地区梅雨期线状

中尺度对流系统的组织类型特征；但中国暖季的短

时强降水的气候分布特征还不清楚。

Ｙｕ等（２００７ａ，２００７ｂ）使用１９９１—２００４年自动观

测降水资料分析了中国大陆的夏季降水日变化特征

和降水持续时间的关系；李建等（２００８）、Ｌｉ等（２００８）

分析了北京单站夏季降水日变化基本气候特征及其

长期演变趋势和中国南方降水日变化的季节变化特

征；Ｚｈｏｕ等（２００８）利用地面雨量计观测和卫星观测

的降水资料进一步分析了中国夏季降水频率和强度

的日变化特征；Ｃｈｅｎ等（２０１０）给出了中国长江流域

夜间长时间持续降水峰值的向东传播的原因。姚莉

等（２００９）基于１９９１—２００５年中国逐时降水资料分析

了８ｍｍ／ｈ以下和以上雨强的时空分布特征。这些

研究在中国降水的日变化、持续性、传播特征和成因

及其气候变化特征方面取得了非常重要的成果，但由

于强对流导致的短时强降水发生频率低，并未直接给

出表征强对流活动的短时强降水天气的分布特征。

Ｚｈａｎｇ等（２０１１）基于１９６１—２０００年逐时降水资料，以

≥２０ｍｍ／ｈ为标准给出了中国中东部暖季（５—９月）

极端小时降水的地理分布、日变化及其气候变化特

征。虽然夏季是中国的主要降水季节，但春秋季也是

中国南方重要的强对流天气多发季节，尤其春季是华

南重要的前汛期降水季节（黄士松等，１９８６）。因此，

本文利用１９９１—２００９年共１９年逐时降水资料来分

析中国暖季（４—９月）的短时强降水气候特征以弥补

中国降水和强对流天气气候特征研究的不足，并同基

于静止气象卫星犜ＢＢ资料获得的中尺度对流系统气

候分布特征进行对比，以进一步充实对该类天气的天

气气候规律认识，从而为该类天气的预报提供气候学

基础。

①中国中央气象台网站ｗｗｗ．ｎｍｃ．ｇｏｖ．ｃｎ
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２　资料和方法

本文所用逐时降水资料来源与 Ｙｕ等（２００７ａ，

２００７ｂ）和姚莉等（２００９）所用资料基本一致，不过资

料时间跨度为１９９１—２００９年４—９月。该资料由中

国国家气象信息中心提供，并经过质量控制，未包含

台湾省的资料；每个时次的逐时降水量指的是该时

次之前１ｈ的降水量。本文实际使用的资料为

１９９１—２００９年４—９月的时间跨度超过１５年的测站

资料，其站点数为５４９个（图１）；所用资料中最近相

邻站的平均距离约为１００ｋｍ，但总的来说东密西疏。

图１　中国的地形分布（彩色填充）、所用气象观测站点分布（红色圆点）及不同的区域选择

（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ为剖面分析基线；Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ和 Ｈ为选择的

短时强降水和犜ＢＢ≤－５２℃日变化矩形区域；参见正文）

Ｆｉｇ．１　ＯｒｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｓｙｎｏｐｓｉｓｏｆＣｈｉｎａ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ），

ｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ（ｒｅｄｄｏｔｓ），ａｎｄｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｒｅｇｉｏｎｓ

（ｔｈｅｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｏｆⅠ，Ⅱ，ⅢａｎｄⅣｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｏｆＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，ＧａｎｄＨｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｃｕｒｖｅｓｏｆＳＤＨＲａｎｄ犜ＢＢ≤－５２℃；ｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｄｅｔａｉｌｓｅｅｔｅｘｔ）

　　中国目前尚无统一的短时强降水定义标准，中

国中央气象台对短时强降水的定义是小时降水量

≥２０ｍｍ。美国 易 导 致 暴 洪 的 短 时 强 降 水 为

≥２０ｍｍ／ｈ（Ｄａｖｉｓ，２００１）。Ｚｈａｎｇ等（２０１１）给出

的以≥２０ｍｍ／ｈ为标准作为中国中东部暖季极端

小时降水的原因是其年平均分布与暴雨分布基本一

致。根据尺度分析和降水量与垂直速度的关系，

≥１０ｍｍ／ｈ的降水一般是由中小尺度天气系统造成

的，而≥５０ｍｍ／ｈ的降水主要是由小尺度天气系统

导致。

为了给出不同强度短时强降水的气候分布特

征，本文分析了≥１０、２０、３０、４０、５０ｍｍ／ｈ共５个级

别短时强降水的时空分布。需要说明的是，由于本

文所用资料中人为地将降水资料划分为整点资料，

这可能导致部分连续１ｈ超过指定阈值的降水量被

划分到两个时段而未达到本文所确定的短时强降水

阈值标准，因此，本文统计的短时强降水时次频率要

低于实际发生的频率。

具体的统计方法为，根据给定的１ｈ降水量阈

值标准，针对具体分析时段，分别对不同研究区域内
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各个观测站１ｈ降水量不小于该阈值标准的时次数

进行计数，然后除以各个观测站总有效观测时次数，

得到的百分比即为各个研究区域内各站点１ｈ降水

量不小于该阈值的发生频率。该发生频率为时次频

率。为了展示中国大陆区域的小时降水量的最大强

度分布特征，也给出了中国最大１ｈ降水量的空间

分布和平均的日变化特征。

本文还使用了多年夏季静止气象卫星犜ＢＢ资料

来分析对流活动日变化特征，以便与短时强降水日

变化特征进行对比。该资料来源与郑永光等（２００８）

所用资料基本一致，不过资料时间跨度由１９９６—

２００６年（缺２００４年）增加为１９９６—２００７年（缺２００４

年）的６—８月，并转换为０．１°×０．１°经纬度网格。

所用的统计方法与郑永光等（２００８）完全一致，即统

计每一个网格点的犜ＢＢ≤－５２℃发生频率。需要说

明的是，犜ＢＢ资料的空间分辨率显著高于本文所用的

５４９个气象测站分布所达到的空间分辨率（约

１００ｋｍ）。

３　地理分布特征

图２给出了中国≥２０和≥５０ｍｍ／ｈ的短时强

降水频率分布及最大１ｈ降水量空间分布特征。短

时强降水≥１０（图略）、≥２０（图２ａ）、≥３０（图略）、

≥４０ｍｍ／ｈ（图略）时次频率的空间分布非常类似，

与Ｚｈａｎｇ等（２０１１）基于１９６１—２０００年逐时降水资

料获得的中国中东部≥２０ｍｍ／ｈ降水地理分布基

本一致，但≥５０ｍｍ／ｈ频率（图２ｂ）的空间分布与其

他强度差别较大。这主要是因为≥５０ｍｍ／ｈ的降

水主要由小尺度天气系统造成，其发生频率非常低，

属于极端天气的原因。根据中国中央气象台短时强

降水的定义、Ｚｈａｎｇ等（２０１１）给出的中国中东部极

端小时降水定义、美国易于造成暴洪的小时降水量

标准（Ｄａｖｉｓ，２００１）和不同强度短时强降水的分布

特征，本文主要以≥２０ｍｍ／ｈ的降水分布给出中国

的短时强降水时空分布特征。

图２ａ表明中国≥２０ｍｍ／ｈ短时强降水频率地

理分布与年平均暴雨日数分布（张家诚等，１９８５；中

国气象局，２００７）非常类似。总体来看，短时强降水

天气的分布具有中国南部比北部活跃，东部比西部

活跃，平原、谷地较相邻的高原、山地活跃等特点。

由于中国雨带的季节性移动与东亚夏季风密切相关

（陶诗言，１９８０），因此，易受到夏季风影响的区域则

短时强降水天气较为活跃，大陆腹地因难以受到夏

季风影响而短时强降水天气不活跃。

短时强降水的这种地理分布特征与卫星观测的

中国年闪电密度分布（马明等，２００４；中国气象局，

２００７）也具有较好的一致性，这也从气候分布的角度

表明短时强降水与闪电活动密切相关。中国短时强

降水与雷暴分布（中国气象局，２００７）、中尺度对流系

统分布（郑永光等，２００８）具有一定的一致性，但也存

在显著的差别：总体来看，山地和高原区域的雷暴及

中尺度对流系统则较为活跃（中国气象局，２００７；郑

永光等，２００８），而平原和谷地区域的短时强降水则

较为活跃。具体来看，短时强降水最活跃区域（图

２ａ）主要位于华南，最大时次频率达０．６２％；四川盆

地西南部、西南地区东南部、黄淮东部、江淮、江西、

浙江东部沿海、福建大部分地区等是短时强降水的

次活跃区。≥２０ｍｍ／ｈ短时强降水日数（１ｄ中至

少发生１次≥２０ｍｍ／ｈ短时强降水为１个≥２０

ｍｍ／ｈ短时强降水日）的地理分布（图略）与≥２０

ｍｍ／ｈ短时强降水时次频率一致，华南≥２０ｍｍ／ｈ

短时强降水年最多日数可达３０ｄ。短时强降水的这

种多个活跃中心的地理分布特征与不同区域的地势

分布密切相关，相关研究（陶诗言，１９８０；黄士松等，

１９８６）也已表明中国的暴雨分布受地形影响明显。

图２ｂ表明≥５０ｍｍ／ｈ的短时强降水时次频率

非常低，最大值仅为０．０８％，即１００００个时次（约

４１７ｄ）中最多发生８个时次≥５０ｍｍ／ｈ的短时强降

水。统计１９９１—２００９年４—９月的每个气象测站小

时降水量 ≥５０ ｍｍ 的时次数 发现，广东阳江

≥５０ｍｍ／ｈ次数最多，为６４次。从总体地理分布来

看，除同是≥２０和≥５０ｍｍ／ｈ短时强降水的活跃区

之外，福建沿海、浙江沿海、河南中部、河北南部、辽

宁西南部也是≥５０ｍｍ／ｈ短时强降水的活跃区域，

这种分布特征同张家诚等（１９８５）给出的中国≥１００

ｍｍ／ｄ暴雨分布非常相似。≥５０ｍｍ／ｈ短时强降

水活跃区分布较≥２０ｍｍ／ｈ分布显得更为零散，这

可能与产生该天气的系统尺度较小有关，也可能与

特殊的地形分布有关；从区域分布来看，中国东南沿

海地区≥５０ｍｍ／ｈ的短时强降水比内陆地区更为

活跃，这可能与沿海地区易于受到台风或者东风波

等热带系统影响有关。

最大小时降水量可以从另一个侧面表征极端强

对流天气的强度。图２ｃ表明中国最大小时降水量
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的分布与短时强降水的频率分布截然不同。图２ｃ

显示，大陆腹地由于难以受到夏季风影响，大气中的

水汽量较少，因此，最大小时降水量大多都低于５０

ｍｍ／ｈ；易受到夏季风影响的中国中东部等区域的

南、北方最大小时降水量也存在一定差异，华南最大

小时降水量超过１２０ｍｍ／ｈ的站点较多，但北方也

有较 多 站 点 超 过 ８０ ｍｍ／ｈ、部 分 站 点 超 过

１２０ｍｍ／ｈ，因此，从最强的小时降水量来看，南、北

方最强对流活动的强度差异并不是很大。

需要指出的是，本文所使用的小时降水量观测

资料来自国家基本基准气象站，虽然具有相当的代

表性，但其在一定程度上代表的是一定区域内的平

均小时降水状况，且本文的最长资料时间跨度仅为

１９年，因此，本资料中的测站最大小时降水量并不

能完全代表极端的小时降水量状况。据相关文献，

极端小时降水可能会更强，如１９７８年７月１１日辽

宁缸窑岭１ｈ降水量达１８５．６ｍｍ（水利部长江水利

委员会水文局等，１９９５；水利部水文局等，２００６），

１９７５年８月５日河南林庄１ｈ降水量达１９８．３ｍｍ

（丁一汇等，２００９），１９７９年５月１２日广东阳江茅洞

１ｈ降水量达２２０．２ｍｍ，１９７９年６月１１日广东澄

海东溪口１ｈ降水量达２４５．１ｍｍ（黄士松等，

１９８６）。

图２　短时强降水频率及最大１ｈ降水量空间分布　　　

（ａ、ｂ．≥２０、≥５０ｍｍ／ｈ短时强降水频率，　　　

ｃ．最大１ｈ降水量空间分布（彩色阴影））　　　

Ｆｉｇ．２　ＳＤＨＲｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ　　　

ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗａｒｍｓｅａｓｏｎ　　　

（ａ．≥２０ｍｍ／ｈＳＤＨＲｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ，　　　

ｂ．≥５０ｍｍ／ｈＳＤＨＲｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ，　　　

ｃ．ｍａｘｉｍｕｍｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ））　　　

４　季节和候变化特征

４．１　季节变化

夏季是中国的主要降水季，也是对流天气的活

跃季。图３表明中国短时强降水主要发生在夏季，

这与常规认知一致；其次为春季（４—５月）；秋季（９

月）短时强降水显著减弱。对比夏季短时强降水分

布（图３ｂ）和整个暖季分布（图２ａ）可以看到，二者的

地理分布非常类似，这表明夏季中国短时强降水的

分布特征决定了整个暖季的分布特征，也表明夏季

风是影响中国短时强降水分布的首要因素。

图３ａ表明，春季中国短时强降水天气主要出现

在华南、江南和云南南部等地。春季短时强降水最

为活跃的区域是华南，尤其是广西东部和广东西部
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地区，这和华南区域的前汛期降水（黄士松等，

１９８６）密切相关。需要说明的是，春季虽然暖湿气团

主要位于华南和江南，但在华北南部和山东西部甚

至东北南部也会发生短时强降水天气。如２００３年

４月１７日山东济阳出现超过２０ｍｍ／ｈ的降水；

２００９年５月９—１０日河北南部、山东西北部、河南

西部和北部出现大范围超过２０ｍｍ／ｈ的短时强降

水；２０１２年４月２４—２５日，河北中南部、山东西北

部、辽宁中南部出现大范围超过２０ｍｍ／ｈ的短时强

降水天气。

如前所述，图３ｂ表明中国夏季的短时强降水天

气分布决定了暖季的短时强降水天气分布，但短时

强降水的活跃区和活跃中心夏季比整个暖季更加突

出和明显。图３ｂ还表明，夏季风影响的边缘区域短

时强降水天气也显著活跃，比如甘肃南部、陕西、山

西、内蒙古中东部等，２０１０年８月８日导致甘肃舟

曲特大山洪泥石流的最大小时降水量达７７．３ｍｍ。

图３ｃ表明，秋季（９月）中国短时强降水天气显

著减弱，华南沿海、海南、福建沿海和浙江沿海等地

短时强降水较活跃，云南南部、四川盆地、江西北部

等地的局部也有一定频率的短时强降水天气。但

２００９年１１月９—１０日江南大部分地区出现大范围

短时强降水天气，最大小时降水量超过６０ｍｍ。

总体来看，夏季风的进退决定了中国雨带的位

置（陶诗言，１９８０）。但春季的短时强降水同夏季风

和冷空气活动都密切相关，４月的华南降水大多为

锋面性质的降水，５月中旬南海夏季风建立后，华南

的强降水天气增多（黄士松等，１９８６；周秀骥等，

２００３），对流活动已较活跃。夏季，尤其是７、８月，同

一天中国经常出现两条甚至３条短时强降水带，一

条与中高纬度的冷空气活动密切相关，另一条与夏

季风和副热带高压（副高）密切相关，该条短时强降

水带经常比前者要活跃得多。９月，８５０ｈＰａ西太平

洋副高环流减弱，中国大陆东部４０°Ｎ以南为极地

变性高压区中的反气旋性环流控制（中央气象局，

１９７５），短时强降水频率迅速减弱，但由于此季节热

带辐合带达到最北的位置，因此，经常有台风、东风

波等热带天气系统给中国华南、东南沿海带来短时

强降水天气。

图３　不同季节≥２０ｍｍ／ｈ短时强降水频率分布　　　

（ａ．春季（４—５月），ｂ．夏季（６—８月），ｃ．秋季（９月））　　　

Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ　　　

≥２０ｍｍ／ｈＳＤＨＲｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　　　

（ａ．Ｓｐｒｉｎｇ（Ａｐｒｉｌ－Ｍａｙ），ｂ．Ｓｕｍｍｅｒ　　　　

（Ｊｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔ），ｃ．Ａｕｔｕｍｎ（Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ））　　　
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４．２　月和候变化

图４给出了中国短时强降水天气的月变化和候

变化以进一步展示不同月份和候的演变特征。图

４ａ为中国大陆总体测站平均≥２０ｍｍ／ｈ短时强降

水时次频率月和候分布。图４ａ表明中国大陆短时

强降水时次频率月和候分布总体上为单峰型分布，

４—７月逐步升高，７月达到鼎盛期，８月开始降低，９

月迅速降低，呈现出缓慢增强、迅速减弱的特点。这

与东亚夏季风活动的特点密切相关，东亚夏季风５

月中旬前后建立，７月底达到鼎盛，９月迅速南撤（陈

隆勋等，１９９１）。从月份分布来看（图４ａ划线），单峰

型特征更为显著，７月短时强降水最活跃，４月最不

活跃。

从候分布来看（图４ａ实线），７月第４候短时强

降水最活跃，其次为８月第１和第２候，４月第１候

最不活跃。从候分布还可以看出，短时强降水的频

率分布呈显著的间歇性和阶段性发展特征，具有多

个极大值分布，即活跃期，这与东亚夏季风以阶段性

而非连续性的方式推进和撤退（丁一汇等，２００９）所

导致的中国的几个降水集中期密切相关。４、５月的

短时强降水活跃期对应于中国的华南前汛期。５月

中旬—６月上旬南海夏季风已建立，为华南前汛期

降水的集中期（黄士松等，１９８６），表现为６月第１

候的短时强降水活跃期；６月下旬和７月上旬中国

江淮流域进入梅雨期，表现为６月第６候的短时强

降水活跃期；７月中下旬和８月上旬，华北进入雨

季，江淮流域也会出现二度梅降水期和副高边缘及

内部的热对流降水，这表现为７月第４候、８月第１

和第２候的短时强降水活跃期；８月下旬华南进入

后汛期，主要受台风以及东风波等热带天气系统影

响，表现为８月下旬短时强降水仍较活跃；９月华

南、东南沿海等受北进的热带辐合带影响，表现为９

月第４候的短时强降水活跃期。

为了进一步展示中国短时强降水活跃区的候变

化特征，选择１０５°Ｅ（图略）和１１６°Ｅ（图４ｂ）分析了

纬度候的短时强降水时次频率演变。从总体来看，

１０５°Ｅ（图略，位置见图１的Ⅱ线）和１１６°Ｅ（图４ｂ，位

置见图１的Ⅰ线）经线上短时强降水候变化都表现

为间歇性和阶段性发展、单峰型和多峰型并存、低纬

度比高纬度活跃、低纬度活跃期长为多峰型、高纬度

活跃期短为单峰型等特点。图４ｂ还清楚地展现了

暖季１１６°Ｅ经线上短时强降水时次频率缓慢增强、

迅速减弱的特点，同时展现出短时强降水天气向北

推进慢、南撤迅速的特点，这与东亚夏季风的活动特

点（陈隆勋等，１９９１）一致。

图４ｂ是沿１１６°Ｅ经线上短时强降水的月、旬、

候分布和北进南撤等特征：春季（４—５月）短时强降

水主要位于华南和江南，但也有较低的频率在江淮、

华北南部出现短时强降水天气，总体向北推进不是

太远；６月短时强降水天气仍主要位于华南和江南，

６月上中旬比５月有所北进，但中下旬迅速向北推

进，到达华北中部４０°Ｎ附近；７月中旬达到最北端，

８月下旬南撤到华北南部，９月中下旬迅速回撤到华

南。这与东亚夏季风北进和南撤以及西太平洋副高

的北跳和南撤（丁一汇等，２００９）完全一致。

图４　≥２０ｍｍ／ｈ短时强降水频率月和候分布频率

（ａ．所有测站平均月变化（划线）和候变化（实线）曲线，ｂ．沿１１６°Ｅ候纬度分布）

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙａｎｄｐｅｎｔａｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ≥２０ｍｍ／ｈＳＤＨＲｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
（ａ．ｔｈｅｎａｔｉｏｎｗｉｄｅａｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｐｅｎｔａｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），

ｂ．ｔｈｅｐｅｎｔａｄｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１１６°Ｅ）

３７３陈　炯等：中国暖季短时强降水分布和日变化特征及其与中尺度对流系统日变化关系分析　　 　　　 　　　　　　　　　



　　图４ｂ表明华南沿海区域（２３°Ｎ附近）短时强降

水天气持续活跃，候变化相对其他区域不显著，尤其

是６—８月，这与使用静止气象卫星犜ＢＢ资料分析的

该区域夏季对流活动候变化特征一致（郑永光等，

２０１１），与丁一汇等（２００９）给出的整个华南区域平均

的降水候分布特征显著不同。１１６°Ｅ经线上的华南

２４°—２５°Ｎ附近区域、江南、江淮、华北南部短时强

降水候变化呈现为多峰型，这种多峰特征是因为这

些区域在不同的夏季风影响阶段受到不同类型天气

系统影响的缘故；华北北部（４０°Ｎ以北）主要为单峰

型，这是东亚夏季风北进达到鼎盛的结果。

图４ｂ不同区域的短时强降水候变化显示各个

区域主要活跃时段显著不同，但共同的特点是主要

活跃时段都是发生在东亚夏季风向北推进或者达到

鼎盛的时段，次活跃时段发生在夏季风气团内或者

夏季风南撤时段。

５　日变化特征

降水和对流活动（如雷暴、冰雹、中尺度对流系

统等）都具有显著的日变化特征（张家诚等，１９８５；

Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００７ａ；中国气象局，２００７；郑永光等，

２００７，２００８；李建等，２００８），Ｚｈｏｕ等（２００８）还对比分

析了雨量计观测的降水和卫星资料估计的降水特

征，Ｚｈａｎｇ等（２０１１）给出了中国中东部暖季（５—９

月）≥２０ｍｍ／ｈ降水日变化特征，但尚未见短时强

降水同对流活动的日变化和传播特征的对比分析。

因此，本部分给出中国和不同区域的短时强降水的

日变化和传播特征及其与犜ＢＢ≤－５２℃相关特征的

对比分析。

犜ＢＢ≤－５２℃可以表征α中尺度对流系统和β

中尺度对流系统（郑永光等，２００７，２００８），其代表的

是大气中各种对流活动的综合，既可能包含有雷暴、

闪电等较弱的对流活动，也可能包含有冰雹、雷雨大

风、短时强降水等强对流活动。同郑永光等（２００８）

研究类似，本文以犜ＢＢ≤－５２℃代表中尺度对流系

统。需要说明的是，本文所用气象测站的空间分辨

率远低于静止气象卫星犜ＢＢ的空间分辨率。

５．１　总体日变化特征

图５分别给出了暖季（４—９月）中国大陆地区

和中国大陆降水活跃区域（主要指安徽、福建、江苏、

山东、上海、浙江、江西、黑龙江、吉林、辽宁、北京、河

北、内蒙古、山西、天津、广东、广西、海南、河南、湖

北、湖南、云南、贵州、四川、重庆等省、市、区）测站平

均的短时强降水频率及中国大陆总体测站平均的最

大小时降水量日变化分布，作为对比，也分别给出了

中国大陆总体和降水活跃区域夏季平均的中尺度对

流系统日变化分布。

测站平均的短时强降水频率和测站平均的最大

小时降水量日变化的计算方法为：使用资料时间跨

度超过１５年的测站１ｈ降水资料，按照每一个时次

分别计算每个测站的短时强降水频率和查找每个测

站的最大小时降水量，然后对每一个时次的各个测

站短时强降水频率和最大小时降水量进行测站平

均，从而获得测站平均的短时强降水频率和最大小

时降水量日变化分布。

从中国大陆总体测站平均的短时强降水频率和

最大小时降水量（图５）来看，最突出的特征为三峰

型日变化特征，主峰在午后（１６—１７时，北京时，下

同），但在午夜后至清晨时段又出现两个次峰，分别

为０１—０２和０７—０８时，最不活跃时段为上午。短

时强降水频率和最大小时降水量的日变化基本一

致，最大小时降水量在午后至前半夜略滞后于频率

峰值，即最大强度的时段略滞后于最大频率时段；午

夜后至清晨二者变化趋势完全一致，说明强度和频

率的变化一致。从二者的时间变率来看，午后至前

半夜变化迅速，午夜后变化平缓。中国大陆降水活

跃区域的短时强降水频率日变化趋势与中国大陆总

体平均情况完全一致，只是降水活跃区域的短时强

降水频率更高，这是因为非活跃区频率较低从而使

得中国大陆总体平均频率值降低的缘故。

中国大陆总体和降水活跃区域的平均中尺度对

流系统日变化都呈现为单峰型特征，但二者存在一

些差异。首先，中国大陆总体平均中尺度对流系统

日变化较降水活跃区域的位相约落后１ｈ，这是由

于青藏高原中尺度对流系统日变化特征所致，青藏

高原是中国的一个中尺度对流系统活跃区，该区域

由于经度差异的原因对流活动活跃时段比中国大陆

整体降水活跃区域滞后。其次，午夜至清晨时段，中

国大陆降水活跃区域的对流活动显著较中国大陆平

均活跃，这是因为中国大陆降水活跃区域中几个区
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域的中尺度对流系统夜发性显著的原因，比如两广

地区、四川盆地、云贵高原东北部、江淮流域等（郑永

光等，２００８，２０１０，２０１１）。

对比中国大陆总体和降水活跃区域的短时强降

水和中尺度对流系统日变化特征可以看到，四者的

变化趋势具有一定的一致性，但也存在明显差别。

四者的共同特征是：都是下午最为活跃，这是因为下

午对流活动较活跃的缘故；从时间变率来看，都是午

后至前半夜变化迅速，午夜后相对前一时段变化平

缓。不同点是：短时强降水与中尺度对流系统频率

量级显著不同，中尺度对流系统频率显著高于短时

强降水，其峰值频率约为短时强降水峰值频率的４０

倍；中尺度对流系统日变化比较连续光滑；短时强降

水夜发性特征更显著，为多峰型日变化，中尺度对流

系统夜发性相对不显著，为单峰型日变化。

图５也表明虽然中国大陆下午对流活动较多，

但只有非常少的部分能够达到短时强降水的强度；

午夜后中国大陆总体的对流活动虽然较少，但其达

到短时强降水强度的比例显著高于午后时段，这也

表明午夜后中国的对流活动主要以降水为主，其他

强对流天气发生频率显著降低，尽管有统计表明中

国大陆少数地区的冰雹天气也具有一定的夜发性特

征（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８）。

图５中的日变化特征还表明午后的热对流所导

致的短时强降水频率和最大１ｈ降水量都高于午夜

后时段。午夜后出现短时强降水天气较活跃的原因

是，从天气系统来看，与α中尺度对流系统密切相

关，这是因为部分尺度较大的中尺度对流系统尤其

是α中尺度对流系统能够维持１２ｈ以上的缘故，这

与Ｙｕ等（２００７ｂ）分析获得的长时间持续降水是导

致午夜后降水峰值的结论一致；从区域分布来看，与

不同区域的对流活动活跃时段不同（郑永光等，

２００８，２０１０，２０１１）有关，下文将进一步分析不同区域

的短时强降水日变化特征。

图５　全中国（细黑色实线）和降水活跃区域（黑色划线）平均的≥２０ｍｍ／ｈ

短时强降水频率、全中国平均的最大小时降水量日变化（粗黑色实线）、

全国（蓝色实线）和降水活跃区域（蓝色划线）犜ＢＢ≤－５２℃日变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＳＤＨＲ≥２０ｍｍ／ｈａｎｄ犜ＢＢ≤－５２℃ａｖｅｒａｇｅｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍｕｍｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ

（ｂｌａｃｋｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｎａｔｉｏｎｗｉｄｅａｖｅｒａｇｅ≥２０ｍｍ／ｈＳＤＨＲｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ，

ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒａｉｎａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎａｖｅｒａｇｅ≥２０ｍｍ／ｈＳＤＨＲｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ，

ｂｌａｃｋｔｈｉｃｋｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｎａｔｉｏｎｗｉｄｅａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍｕｍｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ，ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ

ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｎａｔｉｏｎｗｉｄｅａｖｅｒａｇｅ犜ＢＢ≤－５２℃ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ，ａｎｄｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ

ｒａｉｎａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎａｖｅｒａｇｅ犜ＢＢ≤－５２℃ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ）

５７３陈　炯等：中国暖季短时强降水分布和日变化特征及其与中尺度对流系统日变化关系分析　　 　　　 　　　　　　　　　



　　图６给出了中国不同时段的短时强降水频率分

布。总体来看，同图５所显示的下午时段（１５—２０

时）短时强降水最活跃、上午时段（０９—１４时）最不

活跃的特征一致。但图６更进一步展示了不同的时

段短时强降水活跃区域分布显著不同，也展示了短

时强降水天气日变化的传播特征。

　　午后至傍晚（１４—２０时，图６ｃ）短时强降水频率

高，且高频区范围分布广，这不仅与较大尺度天气系

统（如低压槽、梅雨锋等）提供的有利对流环境相关，

且与地形分布、午后的热对流（郑永光等，２００７，

２００８）等密切相关。前半夜至凌晨（２０—０２时，图

６ｄ）短时强降水频率显著减弱，但四川盆地西南部、

贵州南部、广西西北部以及两广沿海短时强降水都

具有较显著的夜间发展特征。后半夜至早晨（０２—

０８时，图６ａ）短时强降水频率高频区范围较前半夜

继续有所收缩，四川盆地西南部、贵州南部等地显著

减弱，但广西西北部以及两广沿海短时强降水显著

加强。上午至午后（０８—１４时，图６ｂ）虽然短时强降

水较不活跃，但中国的沿海地区、四川盆地东部以及

长江中下游等区域仍较活跃，这可能表明这些区域

容易受到海陆分布（对于沿海区域）或者地势分布导

致的局地环流或者较大尺度天气系统（如梅雨锋、东

风波等）等的影响；值得注意的是，该时段华南沿海

的陆地区域短时强降水频率较后半夜至早晨显著增

强，这可能与该地的海风环流在上午加强（黄士松

等，１９８６）有关。

Ｚｈａｎｇ等（２０１１）指出四川盆地和贵州≥２０

ｍｍ／ｈ降水具有显著地夜发性。图６表明中国以下

３个区域短时强降水具有显著的夜发性和传播特

征：

图６　不同时段≥２０ｍｍ／ｈ短时强降水频率分布

（ａ．０２—０８时，ｂ．０８—１４时，ｃ．１４—２０时，ｄ．２０—０２时）

Ｆｉｇ．６　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＳＤＨＲ≥２０ｍｍ／ｈｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

（ａ．０２：００－０８：００ＢＴ，ｂ．０８：００－１４：００ＢＴ，ｃ．１４：００－２０：００ＢＴ，ｄ．２０：００－０２：００ＢＴ）
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　　第１个需要关注的区域是贵州、广西与广东。

广西与广东沿海区域、贵州南部至广西一带短时强

降水具有显著的传播特征。广西与广东区域的短时

强降水在１４—２０时发展加强；２０时以后显著减弱，

活跃区域主要位于海岸线附近；０２时后短时强降水

频率加强并向内陆传播；０８—１４时频率继续加强并

显著向山区方向传播。贵州南部至广西区域的短时

强降水在２０—０２时开始活跃；０２时后向东南方向

传播，广西西北部显著活跃；０８—１４时，短时强降水

传播到广西中部地区，甚至传播到广东。这种传播

特征同基于静止气象卫星犜ＢＢ资料分析的中尺度对

流系统日变化及传播特征（郑永光等，２００８，２０１０，

２０１１）一致，这与该区域的地势分布及其所导致的局

地山谷风环流、海陆风环流等密切相关。但这些局

地环流在何种天气形势下导致短时强降水和中尺度

对流系统的这种传播特征还需要进一步研究分析。

第２个值得关注的区域是四川盆地。该区域西

南部的短时强降水在２０—０２时显著活跃，０２—０８

时短时强降水减弱，并向四川盆地东北方向传播；

１４—２０时短时强降水天气最不活跃。该区域的短

时强降水下午最不活跃，前半夜最活跃，夜雨特征显

著。这与该区域的中尺度对流系统日变化及传播特

征（郑永光等，２００８，２０１０）一致，也可能与该区域地

势分布所导致的山谷风环流密切相关。

第３个值得关注的区域在长江中下游地区和江

淮流域，该区域是中国的梅雨降水区（陶诗言，１９８０）

和中尺度对流系统多发区（郑永光等，２００８）。该区

域１４—２０时短时强降水显著活跃，２０—０２时显著

减弱，但０２—０８时短时强降水再度活跃。

５．２　不同区域日变化特征

本文分别选择１０５°Ｅ、１１６°Ｅ两条经线、３１°Ｎ纬

线（图１中Ⅲ线）和四川西南部—广西东南部直线

（（２８．９°Ｎ，１０１．７°Ｅ）—（２１．５°Ｎ，１０９．９°Ｅ））（图１中

Ⅳ线）来分析不同代表区域的短时强降水和中尺度

对流系统日变化特征（图７）。从图７可见，短时强

降水和中尺度对流系统日变化特征非常类似，但中

尺度对流系统日变化比较连续光滑、传播特征更清

晰，其原因是受中尺度对流系统云砧影响，观测的

犜ＢＢ演变比较连续，且犜ＢＢ是瞬时观测的缘故。

１０５°Ｅ经线的短时强降水和中尺度对流系统日

变化（图７ａ、ｂ）表明两种夜发性对流活动的日变化

特征。云贵高原（２４°—２８°Ｎ）的短时强降水和中尺

度对流系统下午至前半夜活跃，午夜后持续，并呈现

为从南向北传播的特征；该区域的对流活动为下午

和夜间活跃型，上午最不活跃，这种日变化特征与使

用闪电资料获得的日变化特征（王颖等，２００９）一致。

四川盆地（２８°—３２°Ｎ）的短时强降水和中尺度对流

系统２２时活跃，日出后显著减弱，下午最不活跃，

也呈现为从南向北传播的特征；该区域的对流活动

为午夜后至上午较活跃，下午最不活跃。

１１６°Ｅ经线展现了单峰型、多峰型和持续活跃

型的短时强降水和中尺度对流系统日变化特征（图

７ｃ、ｄ），下午为主要活跃时段；但短时强降水和中尺

度对流系统的传播特征相对１０５°Ｅ不是很突出。该

经线２３°Ｎ附近为海岸线附近区域，呈现为持续活

跃型的短时强降水和中尺度对流系统日变化特征，

尤其短时强降水的持续性特征更为显著。该经线

２３．５°—２８°Ｎ为广东和江西南部区域，中尺度对流

系统主要为单峰型日变化特征，但短时强降水呈现

为单峰型和多峰型两种特征，这种差异可能与中尺

度地形分布所导致的降水分布差异有关；从海岸线

附近２３°—２６°Ｎ区域短时强降水和中尺度对流系统

呈现为自南向北的传播特征，这与郑永光等（２０１１）

所得结果一致。２８°—３２°Ｎ为江西北部和安徽南部

区域，短时强降水呈现为较显著的多峰型特征，中尺

度对流系统虽然多峰型不显著、但也具有较显著的

夜发性特征。３４°—４６°Ｎ为河南山东交界地带和华

北区域，短时强降水和中尺度对流系统主要具有双

峰型的日变化特征，主峰在下午，次峰在午夜。

３１°Ｎ纬线展现了多峰型的短时强降水和中尺

度对流系统日变化（图７ｅ、ｆ）特征，同时展现了

１０２°—１１０°Ｅ（四川盆地）和１１１°—１１８°Ｅ（鄂皖）区域

短时强降水和中尺度对流系统的向东传播特征，以

及四川盆地短时强降水和中尺度对流系统夜间和上

午较活跃的特征。该纬线四川盆地区域，呈现为夜

间和上午活跃的短时强降水和中尺度对流系统日变

化特征，尤其１０３°—１０８°Ｅ区域呈现为显著的夜发

性特征和午夜后的向东传播特征；但盆地西侧的川

西高原区域（１０２°Ｅ附近）中尺度对流系统下午较活

跃，短时强降水不活跃。该纬线１１２°—１１８°Ｅ区域

短时强降水和中尺度对流系统为多峰型的日变化特

征，主活跃时段为下午至前半夜，午夜后为次活跃阶

段，但午夜后东向传播特征非常显著，尤其短时强降

水传播特征较中尺度对流系统更清晰。
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对中国副热带地区深对流活动气候分布特征研

究发现，川西高原中尺度对流系统具有１９时后向东

南方向传播到云贵高原北部、云贵高原东北部地区

中尺度对流系统１９时后向东南方向的广西北部传

播的特征（郑永光等，２０１０）。因此，本文选择自川西

高原东南部经云贵高原东北部（贵州西南部）至广西

沿海 的 直 线 （（２８．９°Ｎ，１０１．７°Ｅ）—（２１．５°Ｎ，

１０９．９°Ｅ））剖面来分析该区域短时强降水和中尺度

对流系统的日变化和传播特征。该条直线上展现了

不同下垫面区域的不同类型短时强降水和中尺度对

流系统日变化特征和传播特征（图７ｇ、ｈ）。

该直线展示的短时强降水和中尺度对流系统日

变化类型有：（１）川西高原东南部 （（２８．６°Ｎ，

１０２°Ｅ）—（２７．２°Ｎ，１０３．６°Ｅ））的短时强降水和中尺

度对流系统呈单峰型日变化特征，且中尺度对流系

统从午后持续到午夜后，持续时间较长，但短时强降

水主要发生在夜间、频率较低；（２）贵州西部

（（２７．２°Ｎ，１０３．６°Ｅ）—（２６．３°Ｎ，１０４．６°Ｅ））主要为

热对流日变化特征，中尺度对流系统主要出现在下

午，持续时间短，夜间不活跃，该区域短时强降水非

常不活跃；（３）贵州西南部（（２６．３°Ｎ，１０４．６°Ｅ）—

（２４．８°Ｎ，１０６．２°Ｅ））短时强降水和中尺度对流系统

为单峰型日变化特征，但短时强降水和中尺度对流

系统都较活跃且持续时间长，从午后一致持续到日

出前，这种日变化特征与１０５°Ｅ的２４°—２８°Ｎ区域

短时强降水和中尺度对流系统日变化以及与使用闪

电资料获得的日变化特征（王颖等，２００９）一致；（４）广

西西部盆地（（２４．８°Ｎ，１０６．２°Ｅ）—（２３．９°Ｎ，１０７．３°Ｅ））

的短时强降水和中尺度对流系统主要发生在２０—０８

时，与１０５°Ｅ的２８°—３２°Ｎ四川盆地区域的短时强降

水和中尺度对流系统日变化类似；（５）广西南部沿海

区域短时强降水持续时间长、频率高，短时强降水和

中尺度对流系统主要发生在０２—１８时，日落后至午

夜短时强降水和中尺度对流系统频率显著降低。

该直线展示的短时强降水和中尺度对流系统传

播特 征 有：（１）川 西 高 原 东 南 部 （（２８．６°Ｎ，

１０２．０°Ｅ）—（２７．２°Ｎ，１０３．６°Ｅ））短时强降水和中尺

度对流系统从西北向东南的传播特征；（２）贵州西部

（２７．２°Ｎ，１０３．６°Ｅ）短时强降水和中尺度对流系统

下午显著活跃，向东南方向传播，００时到达贵州广

西交界区域（２４．８°Ｎ，１０６．２°Ｅ），午夜后继续向东南

方向传播，０４时到达广西南部偏北区域（２２．９°Ｎ，

１０８．３°Ｅ），０６ 时到达广东沿海；（３）广西沿海

（２１．５°Ｎ，１０９．９°Ｅ）０２—１８时短时强降水持续活跃，

但从中尺度对流系统来看，０４时后中尺度对流系统

显著活跃，１２时后向西北方向传播，１８—２０时后传

播方向分为两支，一支至００时继续传播到达贵州广

西交界区域，另一支向东南撤退至广西沿海区域。

正如郑永光等（２００８，２０１０，２０１１）的分析，中国

不同区域的对流活动日变化与传播特征表明其与地

势分布、海陆分布等导致的局地热力环流，比如山谷

风、海陆风等密切相关，短时强降水也是如此。关于

华南降水的日变化特征与山谷风、海陆风等的关系，

在黄士松等（１９８６）研究中也有较多分析，尤其山谷

风与海陆风同相叠加所致的降水（黄士松等，１９８６）

和对流活动（郑永光等，２０１１）日变化和传播特征更

为显著；关于北京及其周边地区的中尺度对流系统

日变化及其传播特征在郑永光等（２００７）研究中有较

多分析。但短时强降水和中尺度对流系统的日变化

和传播特征不仅仅是局地热力环流作用的结果，还

与大尺度环流背景、大尺度天气系统的移动以及中

尺度对流系统引导气流等密切相关，因此，如何从

大、中尺度天气系统和局地环流的多尺度相互作用

方面来研究短时强降水和中尺度对流系统的日变化

和传播成因是下一步需要开展的工作。

　　为了进一步展示不同下垫面区域短时强降水和

中尺度对流系统的日变化特征，图８给出了中国几

个短时强降水活跃区平均的≥２０ｍｍ／ｈ短时强降

水和犜ＢＢ≤－５２℃日变化曲线，这些区域分别是：四

川盆地西南部（２８°—３１°Ｎ，１０２°—１０５°Ｅ，图１中

Ａ）；贵州西南部（２４°—２７°Ｎ，１０４°—１０７°Ｅ，图１中

Ｂ）；广西中部（２２°—２５°Ｎ，１０７°—１１０°Ｅ，图１中Ｃ）；

广西沿海（２１°－２３°Ｎ、１０８°—１１０°Ｅ，图１中Ｄ）；广

东中部（２２°—２５°Ｎ、１１２°—１１５°Ｅ，图１中Ｅ）；安徽

中南部（３０°－３３°Ｎ，１１６°－１１９°Ｅ，图１中Ｆ）；江淮

东部（３１°—３４°Ｎ，１１７°—１２０°Ｅ，图１中 Ｇ）；鲁西南

苏皖北部（３３°—３６°Ｎ，１１６°—１１９°Ｅ，图１中 Ｈ）。需

要说明的是，为了突出频率较低区域的短时强降水

和中尺度对流系统的日变化，图８ａ、ｂ中分别采用了

两种不同区间的纵坐标。
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图７　≥２０ｍｍ／ｈ短时强降水（ａ、ｃ、ｅ、ｇ）和犜ＢＢ≤－５２℃频率（ｂ、ｄ、ｆ、ｈ）的不同剖面日变化和传播特征（划线）
（ａ、ｂ．沿１０５°Ｅ，ｃ、ｄ．沿１１６°Ｅ，ｅ、ｆ．沿３１°Ｎ，ｇ、ｈ．沿直线（２８．９°Ｎ，１０１．７°）—（２１．５°，１０９．９°Ｅ））

Ｆｉｇ．７　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＳＤＨＲ≥２０ｍｍ／ｈａｎｄ犜ＢＢ≤－５２℃ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
（ｔｈｅｄａｓｈｅｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．（ａ），（ｃ），（ｅ），（ｇ）ｆｏｒｔｈｅＳＤＨＲｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｌｏｎｇ１０５°Ｅ

ａｎｄ１１６°Ｅ，３１°Ｎａｎｄｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ（２８．９°Ｎ，１０１．７°Ｅ）－（２１．５°Ｎ，１０９．９°Ｅ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；
（ｂ），（ｄ），（ｆ），（ｈ）ｆｏｒ犜ＢＢ≤ －５２℃ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｌｏｎｇｔｈｅ１０５°Ｅａｎｄ１１６°Ｅ，

３１°Ｎａｎｄｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ（２８．９°Ｎ，１０１．７°Ｅ）－（２１．５°Ｎ，１０９．９°Ｅ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

９７３陈　炯等：中国暖季短时强降水分布和日变化特征及其与中尺度对流系统日变化关系分析　　 　　　 　　　　　　　　　



图８　不同区域≥２０ｍｍ／ｈ短时强降水（ａ）和犜ＢＢ≤－５２℃（ｂ）频率日变化

（广西中部、广西沿海、广东中部等蓝色曲线使用右侧的蓝色纵坐标轴；

其他区域等其他颜色曲线使用左侧黑色纵坐标轴）

Ｆｉｇ．８　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＳＤＨＲ≥２０ｍｍ／ｈ（ａ）ａｎｄ犜ＢＢ≤－５２℃ （ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（％）

（ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｍｉｄｄｌｅＧｕａｎｇｘｉ，ｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆＧｕａｎｇｘｉ，ａｎｄｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇｅｔｃ．ｕｓｅｔｈｅｂｌｕｅｒｉｇｈｔａｘｉｓ；ａｎｄｔｈｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｏｔｈｅｒｒｅｇｉｏｎｓｕｓｅｔｈｅｂｌａｃｋｌｅｆｔａｘｉｓ）

　　图８ａ表明，广东中部、安徽中南部、鲁西南苏皖

北部和江淮东部都是１４—２０时短时强降水频率最

高，这与中国总体测站平均的短时强降水频率活跃

时段类似；但四川盆地西南部在００时最活跃；贵州
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西南部除了下午至傍晚较活跃外，主活跃时段在０２

时前后；广西中部和广西沿海主活跃时段在０２—０８

时。需要说明的是，广西中部、广西沿海和广东中部

即使短时强降水和中尺度对流系统的非活跃期也具

有显著较高的发生频率，因此，图８中针对这３个区

域给出了右侧的纵坐标轴。

　　图８ａ也表明短时强降水日变化存在单峰型、双

峰型和多峰型，但不同区域短时强降水日变化的峰

值时段、持续时间显著不同。短时强降水单峰型日

变化区域包括广东中部和四川盆地西南部，但广东

中部为下午单峰型，且活跃时段持续时间较长，四川

盆地西南部为夜间单峰型，活跃时段持续时间较短。

广西中部、广西沿海、贵州西南部强降水日变化为双

峰型；但广西中部主峰在０２—１０时，次峰在１６—２０

时，峰值差异不大；广西沿海双峰型日变化同广西中

部类似，但频率显著高于广西中部，且午夜后至上午

的主峰特别显著；贵州西南部主峰在００—０２时，次

峰在１６—２０时。安徽中南部、鲁西南苏皖北部和江

淮东部短时强降水为多峰型日变化特征，日变化幅

度显著小于四川盆地西南部和贵州西南部，这可能

与这些区域是中国主要的梅雨降水区有关；其中鲁

西南苏皖北部的日变化幅度显著大于其他两个区

域，短时强降水活跃时段也长于其他两个区域。

中尺度对流系统日变化（图８ｂ）主要表现为单

峰型、双峰型特征，多峰型特征相对不突出。四川盆

地西南部和贵州西南部为夜间单峰型，但二者的活

跃时段和活跃持续时间显著不同；其他区域主峰都

位于下午至傍晚；广西沿海、广东中部和鲁西南苏皖

北部都为单峰型日变化，但广西沿海在０４时后中尺

度对流系统就显著活跃；广西中部、安徽中南部和江

淮东部次峰都位于午夜后，且不显著。

对比图８ａ、ｂ短时强降水和中尺度对流系统频

率的日变化特征可知，二者具有很强的一致性，主要

包括：四川盆地西南部、贵州西南部、广西中部、广东

中部、安徽中南部、鲁西南苏皖北部、江淮东部的短

时强降水和中尺度对流系统活跃时段基本一致；广

西沿海短时强降水的主峰活跃时段也是中尺度对流

系统的活跃时段，虽然中尺度对流系统的主活跃时

段在下午至傍晚。

短时强降水和中尺度对流系统频率的日变化也

存在较大差异，如前所述，主要包括：短时强降水频

率日变化不是很连续光滑，短时强降水频率显著低

于中尺度对流系统；除广西沿海外，短时强降水不同

峰值频率的差异不如中尺度对流系统峰值频率差异

显著；除四川盆地西南部和贵州西南部外，中尺度对

流系统频率的主峰以下午至傍晚为主，午夜后的次

峰相对不显著，这也表明午夜后的中尺度对流系统

相对午后的对流系统产生短时强降水的比例更高。

导致这些差异的主要原因是中尺度对流系统（犜ＢＢ≤

－５２℃）表征的是大气中各种对流活动的综合，虽然

中尺度对流系统都会产生降水，但往往部分中尺度

对流系统、尤其是午后的热对流，其降水量经常达不

到２０ｍｍ／ｈ的标准，因此，二者的频率分布必然存

在一定的差异。

６　结论和讨论

本文基于１９９１—２００９年４—９月基本基准气象

站逐时降水资料较系统地给出了中国大陆暖季短时

强降水天气的地理分布、季月候和日变化特征及其

与中尺度对流系统日变化的关系。短时强降水天气

发生时次频率较低，属于小概率事件，从≤４０ｍｍ／ｈ

不同强度的短时强降水统计和中尺度对流系统统计

特征来看，它们虽然存在一些差异，但具有很大相似

性，因此，本文获得的短时强降水天气分布特征是具

有天气学和气候学意义的。

总体来看，中国≥１０、２０、３０、４０ｍｍ／ｈ短时强

降水地理分布与≥５０ｍｍ／ｄ暴雨非常类似；但

≥５０ｍｍ／ｈ的短时强降水频率极低、高频区分布非

常零散，与≥１００ｍｍ／ｄ暴雨分布类似。中国最大

小时降水强度分布表明，最强小时降水量可超过

１８０ｍｍ，短时强降水不活跃区也能够发生超过

５０ｍｍ／ｈ的强降水。

中国大陆总体的短时强降水频率月际分布为单

峰型特征，与东亚夏季风活动密切相关，４—７月频

率逐步升高，９月迅速降低，呈现出缓慢增强、迅速

减弱的特点。从短时强降水频率候分布来看，７月

第４候短时强降水最活跃，其次为８月第１、第２

候；具有显著间歇性和阶段性发展特征，不同区域分

别具有单峰型、多峰型等候变化特征；总体候变化表

现为具有多个短时强降水活跃期。中国大陆春秋季

虽然短时强降水频率较低，但也会在华北等地出现

较大范围的短时强降水天气。

中国大陆总体平均的短时强降水频率和最大小

时降水量日变化为３峰型，主峰在１６—１７时，与中

尺度对流系统主峰基本一致；但在午夜后至清晨又
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有两个次峰，分别在０１—０２和０７—０８时，该时段与

中尺度对流系统日变化差异较大；上午为最不活跃

时段；午夜后的短时强降水频率变化平缓。

中国大陆不同区域的短时强降水日变化具有单

峰型、双峰型、多峰型和持续活跃型等特征，但不同

下垫面区域短时强降水日变化的峰值时段、持续时

间显著不同。

中国大陆短时强降水和中尺度对流系统的日变

化特征具有很强的一致性，但午夜后时段差异较大。

１０５°Ｅ、１１６°Ｅ两条经线、３１°Ｎ纬线和四川西南

部—广西东南部直线（（２８．９°Ｎ，１０１．７°Ｅ）—（２１．５°Ｎ，

１０９．９°Ｅ））上的短时强降水和中尺度对流系统的日

变化和传播特征都表明，四川盆地、３１°Ｎ纬线的鄂

皖区域、川西高原东南部经云贵高原东北部（贵州西

南部）至广西沿海短时强降水和中尺度对流系统传

播特征非常显著。

短时强降水和中尺度对流系统的日变化和传播

特征与地势、海陆等地理分布密切相关。在日间太

阳短波辐射加热和夜间地球放出长波辐射冷却的共

同作用下，这些地理分布所引发的局地环流的辐合

特征与短时强降水、中尺度对流系统的日变化及传

播特征具有较好的一致性，但这种局地环流系统垂

直方向非常浅薄，其如何与较大尺度环流系统相互

作用而形成这种日变化特点还需要进行详细的分析

研究。

　　致谢：感谢国家气象信息中心阮新高级工程师提供小时
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