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在淮河南北的差异分析
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摘要　本文利用１９６１—２００６年我国２８５站观测的逐时降水数据，分析了中国东部不同地区夏季平均降水日变化

随降水持续时间的变化特征．虽然整个东部地区都表现为短时降水峰值较一致地出现在下午１７时左右，持续较长

时间降水在清晨前后发生峰值降水，但持续性降水日变化的平均峰值时间以淮河为界存在显著南北差异．北部地

区的持续性降水峰值主要出现在０２—０６时前后；南部地区的持续性降水峰值时间出现在０６—１０时．无论是降水

强度或频次的日变化峰值的南北差异均较明显，但降水强度差异更为突出，且主要表现在持续性强降水中．进一步

分析发现：一方面北部地区持续性强降水开始时间较南部地区更早；另一方面，北部地区降水从开始到峰值经历的

时间更短．最后，对持续性强降水峰值时间南北差异的可能原因进行了初步讨论．
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１　引言

作为地球气候系统最基本的变化模态之一，日

循环是反映天气和气候系统演变特征的重要指标．

降水日变化是大气热力、动力过程对水汽循环影响

的综合反映（Ｓｏｒｏｏｓｈｉａｎｅｔａｌ．，２００２），同时对天气

和气候有重要反馈（Ｄａｉ，１９９９）．降水本身重要的经

济和社会影响以及降水日变化的重要科学内涵，决

定了降水日变化研究的相对重要性．由于东亚季风

降水过程的复杂性，人们对其降水特征和演变规律

的认识还存在局限．中国东部地区是受东亚季风降

水影响的关键区域，围绕该区域降水分布和演变规

律的研究始终是热门话题．中国东部降水日变化特

征一直受到气象学家的广泛关注（Ｒａｍａｇｅ，１９５２；

罗建英等，２００３；赵宗慈等，２００５）．

近年来，由于卫星以及台站观测资料的出现和

丰富，极大地增加了对我国东部地区降水日变化特

征及其形成机制的认识．利用１９９１—２００４年中国

台站雨量计自动观测的降水资料，Ｙｕ等（２００７ａ）首

次对中国大陆区域的夏季降水日变化特征进行了系

统分析，指出中国夏季降水的日变化具有明显的区

域特征：西南地区降水主要出现在夜间；华南的降水

峰值出现在下午；而我国中东部地区降水峰值时间

的区域一致性较差，区域平均的结果呈现出清晨、午

后双峰并存的特征．Ｙｕ等（２００７ｂ）进一步分析发现

降水的持续性是分离我国中东部地区两类日变化位

相的关键因子：长持续性降水的峰值大多位于夜间

和清晨，而短持续性降水的极大值则多出现在下午

或傍晚．午后短时降水峰值多由太阳辐射加热日变

化引起的热力不稳定解释，而持续性降水清晨峰值

的可能多与大尺度环流相联系（Ｃｈｅｎ，１９８３）．Ｃｈｅｎ

等（２０１０）分析了长江流域东西向的持续性降水日变

化位相的滞后现象，并指出其与对流层低层环流的

日循环相对应．有研究认为，我国东部降水日变化

特征与东亚夏季风关系密切（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００９；

Ｙｉｎｅｔａｌ．，２００９；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１０），峰值出现在清

晨的持续性降水与东亚夏季风呈现一致的北进南退

的季节内演变特征（Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１０）．同时也有

研究表明，我国东部的清晨降水峰值多受地形强迫

影响（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００９；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０１１）．Ｈｅ和

Ｚｈａｎｇ（２０１０）指出，在大尺度山谷风的影响下，自燕

山山脉至安徽、江苏地区的降水日变化位相存在自

西北向东南的传播特征，传播速度约为１３ｍ／ｓ．然

而，已有研究表明，卫星数据可能显著低估我国东部

地区的清晨降水峰值（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８；Ｙｕａｎｅｔ

ａｌ．，２０１２）．因此，有必要利用台站数据对我国东部

的降水日变化的南北向特征进行进一步分析．此

外，此前研究多关注降水量的日变化特征，但对于持

续性降水频次以及降水强度日变化特征的研究较

少，而降水频次、强度以及降水的持续时间也是反映

降水特性的重要指标（Ｄａｉ，１９９９；Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈｅｔａｌ．，

２００３；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００６；Ｄａｉｅｔａｌ．，２００７）．本文从

持续性降水事件的降水量、频次和强度等方面，细致

比较我国东部区域内的持续性降水日变化特征的异

同，增进对我国东部降水日变化现象以及形成机制

的理解．

正文第二部分首先介绍文中使用的数据和分析

方法；第三部分给出以淮河为界，我国东部持续性降

水日变化的南北差异；第四部分对差异产生的可能

原因进行讨论；第五部分进行总结．

２　数据

本文所用资料为１９６１—２００６年夏季（６—８月）

我国２８５个台站观测的逐时降水、云量和云状数据．

数据由国家气象信息中心收集，并进行了严格的质

量控制．图１中标示出２８５个台站的位置分布．

小时降水量大于０．１ｍｍ的时次判定为有降水

发生（中国气象局，２００３），降水频次定义为有降水发

生的时次占总观测时次的百分比；降水强度则定义

为总降水量除以总降水时次（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８）．

降水日变化的振幅定义为犃＝犚ｍａｘ／犚犿狀，其中犃为

振幅，犚ｍａｘ表示日最大降水值，犚犿狀 为日平均降水．

标准化降水序列定义为犇（犺）＝犚（犺）／犚犿狀 －１，其

中犇（犺）表示标准化后降水序列，犚（犺）表示原始降

水序列．为了更加客观地考察降水的持续性，只有

当某一降水时次之后连续２ｈ没有降水时，才判定

３５７
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图１　我国２８５个气象台站的位置分布（黑色实心矩形）

图中南北２个矩形标示南方和北方地区．图中

灰线标示出长江和黄河干流位置．
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ｍａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ）
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Ｒｉｖｅｒａｒｅｍａｒｋｅｄｂｙｇｒａｙｌｉｎｅｓ．

一次降水过程的结束．将一次降水事件开始至结束

间的小时数定义为降水的持续时间．根据降水的持

续时间对降水事件进行分类，以１ｈ为间隔，对持续

１～２４ｈ的降水事件分别进行统计．本文用到的时

间均是北京时间．将降水开始最频繁的时刻定义为

降水的平均开始时间．

Ｙｕ等（２０１２）、Ｙｕ和Ｌｉ（２０１２）指出，多年平均

的不同小时强度降水的累积降水量通常随着降水强

度的增加呈ｅ指数递减，即小时降水强度（犐）和该强

度降水的累积降水量（犚（犐））满足犚（犐）＝犃ｅ－
犅犐，其

中犃和犅可通过线性拟合确定．根据Ｙｕ等（２０１２）、

Ｙｕ和Ｌｉ（２０１２）的结果，对应ｅ折倍累计降水量的降

水强度（简称ｅ折倍降水强度）约相当于常规定义中

第９５百分位的降水强度．本文将整个降水事件的

峰值降水强度大于ｅ折倍降水强度的降水事件定义

为强降水事件，反之则为弱降水事件．

为说明持续性降水发生时的环流状况，先将

ＪＲＡ２５再分析（Ｏｎｏｇｉｅｔａｌ．，２００７）环流场插值到

各个台站，再将各个台站上持续性降水发生时刻的

环流场进行合成分析．

３　结果讨论

图２给出夏季１１２°Ｅ—１２０°Ｅ平均的标准化后

降水量日变化随纬度的分布特征．由图可见，在２８°Ｎ

以南地区，降水主要表现为下午峰值，降水日变化振

幅超过０．７，而在２８°Ｎ—４０°Ｎ之间，降水主要表现

为双峰并存的特征，振幅仅为０．２左右．此外，我国

东部南北各区域的下午降水峰值时间较为一致，均

出现在１７时左右；２８°Ｎ—４０°Ｎ之间降水虽然均为

双峰，但在３３°Ｎ以南，降水峰值主要出现在０６—１０

时，而在３３°Ｎ以北，降水峰值突然转为０２—０６时；

分界线出现在淮河附近（３３°Ｎ，见图１中标示）．依

据东部地区降水日变化峰值时间的不同特征，以淮

河为界将我国东部地区划分为两个特征区域，分别

为南方（１１２°Ｅ—１２０°Ｅ，２８°Ｎ—３３°Ｎ）和北方（１１２°Ｅ—

１２０°Ｅ，３３°Ｎ—４０°Ｎ）地区，区域范围如图１中方框

所示．

降水的日变化特征与其持续时间之间存在紧密

关系．Ｙｕ等（２００７ｂ）指出，我国中东部地区平均来

看，持续时间超过６ｈ的降水事件的最大降水量通

常出现在清晨，而持续时间在１～３ｈ之间的短持续

性降水易于在下午和傍晚达到降水量峰值．那么，

在东部的两个地区中，不同持续时间降水的日变化

特征是否存在差异呢？后文以降水事件持续的小时

数为标准，对所有降水事件进行分类，分析不同持续

时间的降水事件的日变化特征．

图３给出标准化后我国东部两个区域不同持续

时间降水的日变化特征．由图可见，持续时间较短

的降水事件在两地区的峰值时间较为一致，均出现

在１７时前后；而持续时间超过６ｈ的降水事件的峰

值时间，在南方主要出现在清晨至上午，而在北方则

主要出现在午夜至凌晨．根据降水日变化峰值时间

的不同，将两个区域降水持续时间小于等于６ｈ的

降水定义为短时降水，而降水持续时间大于６ｈ的

降水定义为持续性降水．从图３中还可以看出，随

着降水持续时间的增长，持续性降水峰值时间还存

在向上午延迟的特征，这一现象在南方相对较弱．

北方的持续性降水的峰值较为零散，部分持续时间

的降水事件的日变化振幅相对较弱；而南方地区则

不同，各持续时间的降水日变化振幅均较强．上述

差异主要是由各个区域不同的持续性降水占总降水

比例造成的．在北方，持续时间大于１０ｈ的降水事

件占总降水的３８％，而在南方此类降水约占总降水

的４７％．相应地，南方地区所有降水事件的平均持

续时间较北方偏长（图略）．

由图３可知，图２中不同区域总降水日变化特

征的差异，主要由持续性降水贡献．图４给出持续

时间大于６ｈ的降水事件的降水量、降水频次和降水

４５７
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图２　１１２°Ｅ—１２０°Ｅ平均的标准化后夏季平均降水量的

时间纬度分布图（横坐标为北京时间）

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

（ｂｙｔｈｅｄａｉｌｙｍｅａｎ）ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌ

ａｍｏｕｎｔａｖｅｒａｇｅｄｂｅｔｗｅｅｎ１１２°Ｅ—１２０°Ｅｉｎｒａｉｎｇａｕｇｅｄａｔａ

（Ｔｈｅ犡ａｘｉｓｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＴｉｍｅ）

强度的日变化特征．对于持续性降水量（图４ａ），北

方的降水峰值主要出现在０４时前后；３３°Ｎ以南（南

方地区），降水量的峰值时间突变到０４时之后，并且

随着纬度的南移，降水峰值逐渐滞后，到２８°Ｎ降水

峰值延迟到０８时前后；３３°Ｎ附近的分界线十分明

显．对比持续性降水频次（图４ｂ）和降水强度（图

４ｃ）日变化的经向特征可知，３３°Ｎ左右的峰值突变

在降水频次和降水强度中均十分显著，但南方地区

的降水量峰值的变化特征主要来自于降水强度的贡

献．对于降水频次（图４ｂ），北方地区降水频次峰值

均出现在０５时，南方地区的降水频次峰值主要出现

在０７时前后．而南方地区的降水强度（图４ｃ）位相

的变化特征明显，３３°Ｎ处降水强度峰值出现在０８

时，到２８°Ｎ峰值时间则出现在上午１０时；北方地区

的降水强度的峰值时间相对稳定，出现在０２时前后．

在２５°Ｎ左右，即使是持续时间在６ｈ以上的降水，降水

量、频次和强度的峰值仍然主要出现在下午１７时．

进一步将持续性降水分为持续性强降水和持续

性弱降水可以发现，不同强度的持续性降水对东部

地区降水日变化位相的南北差异的贡献不同．以降

水强度为例（图５），对于弱持续性降水来说（图５ａ），

其降水强度的日变化振幅较小，降水峰值时间在两

个地区均出现在中午前后．而在两个地区主要的区

别是：对于南方地区，持续性弱降水在０７—１５时均

维持在较高水平；而在北方地区，降水则在００时开

始增大，在凌晨至下午均较强．在两个区域，总的持

续性降水强度的位相差异均主要由持续性强降水贡

献（图５ｂ），持续性强降水与总降水的日变化的相关

系数在两个地区均超过０．９６．

通常一个降水事件开始后，需经历数小时才会

到达峰值．那么，持续性强降水峰值时间的南北差

异是由降水的开始时间造成的，还是南北两地的降

水事件从开始到峰值经历的时间不同造成的呢？图

６ａ给出各站的持续性强降水的平均开始时间在各

个小时的分布状况．由图可见，北方地区超过６０％

图３　标准化后夏季平均的（ａ）南方和（ｂ）北方地区不同持续时间降水事件的降水量的日变化

横坐标为北京时，纵坐标为降水持续时间（单位：ｈ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

（ｂｙｔｈｅｄａｉｌｙｍｅａｎ）ａｖｅｒａｇｅｄｉｎ（ａ）ｔｈｅＳｏｕｔｈａｎｄ（ｂ）ＮｏｒｔｈＲｅｇｉｏｎ

Ｔｈｅ犡ａｘｉｓｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＴｉｍｅ．Ｔｈｅ犢ａｘｉｓｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ（ｕｎｉｔ：ｈ）
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图４　１１２°Ｅ—１２０°Ｅ平均的标准化后夏季平均的持续性降水的（ａ）降水量、（ｂ）频次和（ｃ）强度的时间纬度分布图．横坐标为北京时

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ（ｂｙｔｈｅｄａｉｌｙｍｅａｎ）ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌ

（ａ）ａｍｏｕｎｔ，（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｎｄ（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｖｅｒａｇｅｄｂｅｔｗｅｅｎ１１２°Ｅ—１２０°Ｅ．Ｔｈｅ犡ａｘｉｓｉｓＢｅｉｊｉｎｇｔｉｍｅ

图５　标准化后南方（实线）和北方（虚线）地区平均的（ａ）持续性弱降水强度和（ｂ）持续性强降水强度的日变化曲线

（横轴为北京时间，纵轴为降水强度）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｗｅａｋａｎｄ（ｂ）ｈｅａｖｙｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｖｅｒａｇｅｄ

ｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄＮｏｒｔｈＲｅｇｉｏｎ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）

台站的降水开始时间出现在２３—０２时，其中０１时

最多；南方地区，超过６４％台站的降水开始时间出

现在０１—０４时，其中０３时最多．对于从降水开始

到峰值时经历时间的空间分布图可以看出，在长江

中下游以及东南沿海地区存在高值中心，而在黄河

下游的北部地区存在低值中心，分界线出现在３３°Ｎ

附近．整个南方地区平均的降水发生到峰值的时间

为６．１ｈ，而北方地区平均为５．０ｈ．所以，持续性强

降水峰值时间的南北差异是由降水开始时间和降水

从开始到峰值的时间共同贡献的．

４　机理讨论

将持续性强降水发生时刻的环流场进行合成后

发现（图７），持续性降水峰值的南北差异与对流层

低层环流有较好的对应关系．在０２时，我国东部对

６５７
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图６　（ａ）南方（红色）和北方（蓝色）地区各站的持续性强降水的平均开始时间出现在各个时段的台站数（单位：台站数），

横坐标为北京时；（ｂ）持续性强降水事件发生至达到峰值的平均时间（单位：ｈ）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓｏｆｅａｃｈｈｏｕｒｗｈｅｎｔｈｅｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｂｅｇｉｎｓ．Ｔｈｅ犡ａｘｉｓｉｓｆｏｒｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇ

Ｔｉｍｅ．Ｔｈｅｒｅｄ（ｂｌｕｅ）ｂａｒｓａｒｅｆｏｒｔｈｅＳｏｕｔｈ（Ｎｏｒｔｈ）Ｒｅｇｉｏｎ．（ｂ）Ｔｈｅｍｅａｎｈｏｕｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔａｒｔａｎｄｐｅａｋｔｉｍｅｏｆ

ｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓ（ｕｎｉｔｓ：ｈ）

图７　ＪＲＡ２５再分析资料合成的持续性降水发生时的０２北京时和０８北京时的８５０ｈＰａ

风场异常（ａ，ｂ）（单位：ｍ／ｓ）以及垂直速度异常（ｃ，ｄ）（１０－５Ｐａ／ｓ，减去日平均）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙ（ｍｉｎｕｓｄａｉｌｙｍｅａｎ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｙａｔ０２ＢＪＴａｎｄ０８ＢＪＴ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｏｎｈｏｕｒｓｗｈｅｎｔｈｅｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓｏｃｃｕｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＪＲＡ２５ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ
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流层低层（８５０ｈＰａ）盛行南风异常（相对于日平均

值），异常辐合区主要位于长江以北（图７ａ）．与此

对应，北方地区对流层低层为异常上升运动，南方地

区以异常下沉运动为主（图７ｃ）．在０８时，长江以北

的异常风场转变为北风，与长江以南的南风异常一

起，在淮河以南地区形成异常辐合（图７ｂ），南方地

区被异常上升运动控制（图７ｄ），有利于该区域的持

续性降水在清晨前后达到最大．

此外，中国东部地区独特的降水日变化地域分

布，可能与该区域特殊的云分布与变化特征有关．

中国东部地区是全球中低纬度层状云出现最多的区

域（ＫｌｅｉｎａｎｄＨａｒｔｍａｎｎ，１９９３），亦是全球陆地上雨

层云分布最大的地区（Ｙｕｅｔａｌ．，２００１）．李昀英等

（２００３）分析了中国南方地区层状云的日变化特征，

发现东西部云量的日变化不同．Ｌｉ等（２００８）在分析

不同持续性降水日变化季节差异时，提出导致我国

南方地区降水日变化区域差异的一个可能原因，是

西南、东南地区云辐射强迫的显著差异．本文的分

析表明，我国东部的降水日变化峰值差异，主要由持

续性降水贡献，而持续性降水与大尺度环流和层状

云降水关系紧密（Ｃｈｅｎ，１９８３；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０；

Ｙｕｅｔａｌ．，２０１０；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１０）．分析东部两区

域平均的雨层云（最主要的降水性层状云）的日变化

可知（图８）：在南方地区，雨层云的主峰值出现在０８

时前后；而在北方，雨层云峰值时间则提前至０３－

０４时；各区雨层云的主峰值均与该区域的持续性降

水的峰值时间对应．由上述分析可见，清晨发生的

持续性降水多与大尺度环流以及雨层云等大尺度系

统相联系．与局地强对流系统相比，此类降水系统中

冰相粒子的含量相对较少（Ｓａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００６；

原韦华，２０１１），而微波探测仪对冰粒子后向散射信

号较为敏感，对液态粒子的敏感度相对较低，这可能

是Ｚｈｏｕ等（２００８）文中提及的微波探测的卫星资料

低估清晨降水的原因之一．雨层云在东部各区的下

午至傍晚峰值可能与对流活动相联系，由对流云衰

减后形成（Ｈｏｕｚｅ，１９９７）．南北两区域雨层云的形

成机制及其与局地地形以及大尺度温湿条件间的联

系，值得进一步研究．

图８　台站观测的（ａ）南方和（ｂ）北方地区平均的雨层云云量的日变化（单位：％），横轴为北京时间

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｃｙｃｌｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｎｉｍｂｏｓｔｒａｔｕｓａｖｅｒａｇｅｄｉｎ（ａ）ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅａｎｄＨｕａｉＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙａｎｄ（ｂ）ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

５　结论和讨论

本文利用１９６１—２００６年全国２８５个台站观测

逐时降水数据，分析了我国大陆东部地区夏季持续

性降水量、频次和强度日变化特征的南北差异．

（１）我国东部的南北两区域夏季降水表现为午

后和清晨双峰并存的特征．两区域午后降水峰值时

间较为一致，均出现在１７时左右．南北地区的清晨

峰值时间差异明显，大约以淮河为界，南方降水主要

出现在０６—１０时，而北方降水峰值主要出现在

０２—０６时．

（２）我国大陆东部地区夏季平均总降水日变化

的南北差异主要由持续性降水贡献．持续性降水量

的峰值时间在淮河（３３°Ｎ）南北存在显著差异，且无

论是降水强度或频次的日变化峰值的南北差异均较

明显．

（３）进一步将持续性降水按强度分类，以降水强

度为例分析发现，持续性强降水强度的日变化位相

在淮河南北差异显著，而两个地区的持续性弱降水

强度均在中午前后达到最大．

（４）持续性强降水峰值时间的南北差异是由降

水开始时间和降水从开始到峰值的时间的南北差异

共同贡献的．

致谢　感谢国家气象信息中心为本文提供数据．
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