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摘　要　为了便于识别梅雨季节江淮地区的强降雨过程，促进汛期强降雨过程的预报方法研究，使用中国国家级地面气象站

逐日观测资料，提出了一种划分江淮梅雨季节强降雨过程的客观方法，并对江淮梅雨季节内强降雨过程的特征进行了分析。

结果表明：该方法能有效划分出江淮梅雨季节的强降雨过程，划分结果与预报业务中的划分结果具有较高的一致性，便于在

业务中应用。在江淮梅雨季节内，梅雨期的强降雨过程存在明显的年际变化且与梅雨强、弱密切相关，强梅雨年具有较多的

强降雨过程以及过程累积强降雨日，强梅雨年的强降雨过程具有持续性、反复性和频发性的特征。弱梅雨年则相反。近５６年

来梅雨期强降雨过程累积雨量在整个江淮地区有线性增加的趋势，且江苏南部至浙江北部地区雨量增大的趋势最为显著。

梅雨期强降雨过程累积雨量及雨日的空间分布是一致的，最大区域中心均位于安徽西南部、江西东北部及湖北东部等地。按

照此客观划分方法确定的梅雨期的强降雨过程累积雨量与梅雨期总雨量具有较为相似的时空变化特征。
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１　引　言

洪涝灾害的形成原因是多方面的，包括天气气

候条件、地理地质环境及人类活动因素等，其中与天

气气候条件密切相关的强降雨是造成洪涝最直接、

最重要的原因之一。江淮流域位于世界上最大的亚

洲季风区，受东亚夏季风向北推进影响，梅雨季节强

降雨事件频繁发生，其中最典型的是大范围持续性

强降雨过程，因其强度大、范围广、持续时间长，往往

造成严重的洪涝灾害（张德二等，１９９０）。梅雨季节

江淮流域出现的强降雨过程是该地区洪涝及其他次

生地质灾害发生的重要致灾性因子。强降雨过程不

仅可以造成严重的洪涝灾害，还是众多次生地质灾

害发生的重要诱因，地质灾害分布主要受到典型强

降雨过程的落区控制，地质灾害发生随着典型降雨

过程出现而群集发生（刘艳辉等，２０１１）。

随着社会需求及现代天气预报技术的发展，梅

雨期内强降雨过程的精细化预报、预测越来越受到

重视。事实上，对于江淮梅雨期的划分方法已有很

多研究（于达人，１９８０；李小泉，１９８１；周曾奎，２００６；

陈兴芳等，２０００；周后福，２００５；胡娅敏等，２００８；梁萍

等，２０１０），预报业务单位也有相应的勘定标准，而针

对梅雨季节内强降雨过程的划分由于受到降雨空间

范围、影响系统等限制仍然较为困难。目前在学术

界还没有形成较为统一的强降雨过程客观划分方

法。对强降雨过程进行科学划分是开展强降雨过程

预报方法研究及业务应用的前提，本文试图提出一

种针对江淮地区梅雨季节强降雨过程的客观划分方

法，并以此为基础讨论梅雨强降雨过程的基本特征。

王莉萍等（２０１５）基于降水影响对降水过程进行

定义，分析给出了降水强度、覆盖范围、降水持续时

间等综合强度的评估指标。张端禹等（２０１５）利用逐

日降水资料确定了华南前汛期持续暴雨过程，并对

其按照环流进行了分型。魏晓雯等（２０１５ａ，２０１５ｂ）

采用百分位数法确定大范围持续性强降水过程并分

析其与低频降水的联系。覃卫坚等（２０１４）分析了近

５０年广西大范围暴雨过程的大气环流异常特征。

陶云等（２００３）分析了云南地区强降水过程的年代际

变化及其环流特征。刘凑华等（２０１３）将基于目标的

降水识别方法应用于主要暴雨过程的客观确定。这

些研究从不同角度对强降雨过程进行了客观界定，

一定程度上反映了不同地区强降雨过程的特点，而

目前针对江淮梅雨季节内强降雨过程特征的研究还

较少。

此外，根据现有的部分强降雨过程划分方法得

到的划分结果各异，还没有与预报业务单位勘定的

强降雨过程在过程起止时间、过程强度等方面较一

致的客观方法，这就为强降雨过程的精细化预报方

法研究带来困难和挑战。实际业务中急需寻找一种

能够划定江淮梅雨强降雨过程的客观方法，利用该

方法划定的强降雨过程既能够反映出梅雨季节强降

雨的基本特征，同时与预报业务人员主观勘定的强

降雨过程具有较高的一致性。

针对梅雨季节强降雨过程进行客观划分方法及

气候学研究，既有利于科学合理地划分江淮梅雨季

节强降雨过程，加深对中国夏季典型雨季江淮梅雨

强降水过程时、空特征的认识，又有助于做好梅雨强

降雨过程的预报服务工作，对提高江淮梅雨强降雨

过程的科学认识水平、促进江淮梅雨强降雨过程的

预报业务及技术发展有重要的意义。本研究将对江

淮梅雨季节强降雨过程的客观划定方法及特征进行

系统分析和讨论。

２　资料和方法

使用的降水资料来自中国气象局最新整编的

１９６０—２０１５年中国２４７２个国家级地面气象站逐日

（２０时—２０时，北京时，下同）观测资料。梅雨资料

来自中国国家气候中心勘定的梅雨数据集。

采用统计方法对逐日降雨量资料进行分析，在

讨论梅雨期强降雨过程累积雨量的时空分布特征时

采用了趋势分析、相关分析和经验正交函数分解等

分析方法，其中气候变化趋势采用了线性趋势分析

和５年移动平均分析方法，并对各相关系数使用狋

检验方法进行了显著性水平检验。

３　江淮梅雨季节强降雨过程的确定

３．１　江淮梅雨季节及梅雨站点的选取

每年的江淮梅雨都有不同的梅雨期。江淮梅雨

最早于５月底开始，最晚于８月初结束，一般处于每

年６—７月的两个月（丁一汇等，２００７）。江淮梅雨季

８１７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１７，７５（５）



节是一个气候概念，此处将江淮梅雨期主要出现的

６—７月作为江淮梅雨季节。

在有关江淮梅雨期的研究中得到广泛认可并且

使用最多的是徐群等（２００１）和杨义文等（２００１）根据

江淮５个指标站的日降雨量以及西太平洋副热带高

压西部脊线位置等确定的梅雨期划分结果。使用上

述５站可以客观地划分江淮梅雨期，但在划分强降

雨过程时还存在显著不足，这主要是因为强降雨过

程通常涵盖的空间范围较大，５个指标站不能很好

地反映强降雨过程的空间精细化特征，因此需要增

加指标站数量。中国国家气候中心制定的中国梅雨

监测业务标准选取了江淮及长江中下游地区２７７个

指标站作为梅雨雨量监测站（图１），这些站点涵盖

了中国出现梅雨的几乎所有地区，空间分布比较均

匀，降雨资料也较为完整，且根据该标准回算的历年

江淮梅雨期与原５站标准确定的江淮梅雨期具有较

高的一致性，用这些监测站作为研究江淮梅雨季节

强降雨过程的指标站具有较高的代表性。

图１　江淮梅雨雨量监测站（２７７站）空间分布

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｅｉｙｕｒａｉｎｆａｌｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ（２７７ｓｔａｔｉｏｎｓ）

３．２　江淮梅雨季节降雨气候特征

降雨发生时观测到的降雨站点数可以反映降雨

空间范围的大小。从江淮梅雨季节不同量级降雨气

候 平均站点数的逐日序列（图２）可以看到，不同量

图２　江淮梅雨季节不同量级降雨气候平均（１９６０—２０１５年）站点数逐日序列

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓｗｉｔｈｃｌｉｍａｔｉｃａｖｅｒａｇｅｓ（１９６０－２０１５）

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｌｅｖｅｌｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｉｙｕｓｅａｓｏｎ
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级降雨站点数具有相似的变化趋势。６月中旬至７

月上旬是各个量级降雨站点数最大的时段，表明该

时段是江淮梅雨季节中降雨范围最大、雨强最强的

时段。进一步计算可知，小雨、中雨、大雨、暴雨及大

暴雨以上量级站点数分别约占降雨总站数的６０．９％、

１８．９％、１１．８％ 、６．１％及２．３％，表明江淮梅雨季节

不同量级降雨站点数存在明显差异，随着降雨量级增

大，降雨站点数显著减小。此外，平均降雨最强的时

段在６月中旬至７月上旬，而多年平均梅雨期也处于

这一时期（金荣花等，２００８；毛文书等，２００８ａ）。

　　为了更加客观地反映江淮梅雨降雨的特点，根

据图２中的各量级逐日气候平均降雨站点数，计算

不同降雨强度（≥１００、≥５０、≥２５、≥１０及≥０．１

ｍｍ）下的逐日站点数，再按照江淮梅雨季节（６月１

日至７月３１日）及多年平均梅雨期（６月１７日至７

月７日）（金荣花等，２００８）两个时段分别统计最大值

犖ｍａｘ、最小值犖ｍｉｎ及平均值犖ａｖｅ（表１）。从表１可以

看到，无论哪个强度的降雨，江淮梅雨季节和平均梅

雨期的最大站点数是一致的，而江淮梅雨季节最小

站点数和平均站点数均小于平均梅雨期的相应站点

数，进一步说明平均梅雨期正是江淮梅雨季节中降

雨强度和范围最大的一个时段。

表１　江淮梅雨季节与平均梅雨期不同降雨强度对应的最大（犖ｍａｘ）、最小（犖ｍｉｎ）及平均（犖ａｖｅ）站点数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｘｉｍｕｍ，ｍｉｎｉｍｕｍ，ａｎｄａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｕｒｉｎｇＭｅｉｙｕｓｅａｓｏｎ

降雨强度
犖ｍａｘ

江淮梅雨季节 平均梅雨期

犖ｍｉｎ
江淮梅雨季节 平均梅雨期

犖ａｖｅ
江淮梅雨季节 平均梅雨期

≥１００ｍｍ ５．２ ５．２ ０．４ １．６ ２．６ ３．７

≥５０ｍｍ ２０．１ ２０．１ ３．２ ８．９ ９．５ １３．４

≥２５ｍｍ ４２．１ ４２．１ １０．９ ２３．７ ２３．３ ３０．３

≥１０ｍｍ ７３．９ ７３．９ ２２．８ ４２．９ ４４．７ ５５．４

≥０．１ｍｍ １５６．３ １５６．３ ７８．８ １０３．６ １１３．１ １３０．６

３．３　强降雨过程的划分依据

强降雨过程在强度、时间及空间上都与普通降

雨存在显著差异。首先，强降雨过程是单日或者多

日连续降雨，过程发生期间都或多或少包含若干强

降雨日（天气预报业务中强降雨日通常指日雨量达

到暴雨及以上量级）。其次，强降雨过程在空间上具

有一定的区域特征，单个站点出现暴雨及以上量级

的降雨并不能很好地代表强降雨过程。此外，江淮

梅雨季节暴雨过程发生时，强降雨站点的空间分布

通常都是成片的。

从上述分析可知，强降雨过程与降雨强度、降雨

日及降雨站点等特征量密切相关，可以根据这些降

雨特征量划分江淮梅雨季节的强降雨过程，划分时

重点考虑以下３个方面：（１）强降雨过程需具有一定

的强度，要反映出梅雨季节强降雨的特点；（２）强降

雨过程要具有一定的空间范围，反映降雨过程的区

域性特征；（３）强降雨过程中的强降雨站点需要具有

一定的空间集中性特征。

３．４　江淮梅雨季节强降雨过程的确定

根据３．３节中的划分依据，为了划分出江淮梅

雨季节强降雨过程，需重点考虑暴雨及以上量级降

雨站点的气候特征。从表１可以看到，江淮梅雨季

节该地区平均每日有９．５个站会出现强降雨（日雨

量５０ｍｍ（含）以上），而在平均梅雨期平均每日最

少有８．９个站点出现强降雨。选取最接近江淮梅雨

季节平均站点数（９．５个）且不小于平均梅雨期最小

站点数（８．９个）的整数作为确定强降雨日的站点数

是较为合理的，即若某日有至少９个站出现５０ｍｍ

（含）以上量级的降雨，则视该日为强降雨日。

为了能够更加客观地反映强降雨站点空间分布

的集中程度，需要知道在研究区域内，地理上空间最

近的９个站点分布在多大的区域内。为此，以某站

点为中心，分别计算该站点与周围最近的８个站点

的空间距离，不妨将８个距离中最大的距离称作该

站的集中半径（即以该站为中心包含距离该站最近

的８个站点的空间圆半径）。计算所有２７７个站点

的集中半径可以发现，最大集中半径为１１３．７９ｋｍ。

因此，可以将该集中半径作为强降雨日站点空间分

布的扫描半径，若在此半径范围内某强降雨日有９

个以上（含９个）的站点出现了５０ｍｍ以上的降雨，
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表明该强降雨日具有较好的空间集中性特征。

根据上述划分原则，可以从１９６０—２０１５年每年

江淮梅雨季节中挑选出江淮区域强降雨日，然后根

据强降雨日划分出强降雨过程，最后将不满足空间

集中性的过程（过程期间没有满足空间集中性的强

降雨日）剔除即可得到江淮梅雨季节强降雨过程。

４　江淮梅雨季节强降雨过程特征分析

４．１　江淮梅雨期强降雨过程统计特征

从１９６０—２０１５年江淮梅雨季节总共可挑选出

３２５次（平均每年５．８次）强降雨过程（表略），统计

发现，其中有１６３次（平均每年２．９次）出现在梅雨

期（表２）。值得注意的是，并非所有强降雨过程都

会产生较为严重的次生灾害。通常情况下，灾害性

较为严重的强降雨过程都具有一定持续性特征，江

淮流域持续性暴雨过程是造成大范围洪涝的高影响

天气事件（甘晶晶等，２００９）。从表２可以看到，强降

雨过程的发生次数随着过程持续时间的增加而减

少，持续时间最短的强降雨过程为１ｄ，最长的可达

１４ｄ。进一步分析表２可知，对于不同持续时间的

强降雨过程，江淮梅雨季节与梅雨期存在显著差异。

具体来讲，持续时间较短（１—２ｄ）的强降雨过程总

数为２１３次，其中８６次（约４０．４％）出现在梅雨期。

持续时间在３ｄ及以上的强降雨过程总数为１１２

表２　１９６０—２０１５年江淮地区梅雨季节

的强降雨过程发生次数

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｏｃｃｕｒｒｅｄｄｕｒｉｎｇＭｅｉｙｕｓｅａｓｏｎｉｎｔｈｅＪｉａｎｇｈｕａｉ

ｒｅｇｉｏｎｉｎ１９６０－２０１５

强降雨过程

持续时间（ｄ）

梅雨季节过程

（次）

梅雨期过程

（次）

１ １０４ ３２

２ １０９ ５４

３ ５２ ３０

４ ２６ ２０

５ １６ １２

６ ６ ４

７ ２ １

８ ５ ５

９ ３ ３

１０ １ １

１１ １ １

１４ １ １

合计 ３２５ １６３

次，其中７７次（约６８．８％）出现在梅雨期，而持续时

间在８ｄ及以上的强降雨过程总共有１０次，全部出

现在梅雨期。可见，大多数持续时间较长的强降雨

过程都出现在梅雨期，这也反映了梅雨期是江淮地

区持续时间较长的强降雨过程出现的主要时段。

中国气象局中央气象台从２０１０年起开始对发

生在中国的暴雨过程进行勘定，由预报员根据暴雨

过程期间区域内日雨量达到暴雨（含）以上站点数，

结合暴雨过程造成的影响确定。可以看到，中国气

象局中央气象台业务中使用的方法是一种主、客观

相结合的方法，其客观性体现在对暴雨站点数目（区

域内至少５站）的要求上，而最为关键的暴雨过程起

止时间则是预报员参考上述客观标准，再结合实际

降雨影响主观划定的（表３括号中的过程），这使得

预报员需要花费大量的时间用于勘定已经出现的暴

雨过程，而本研究提出的方法则是在统计分析的基

础上给出的完全客观的判别方法。

从表３可以看到，上述梅雨期的７７次持续时间

在３ｄ及以上的强降雨过程与中央气象台勘定的江

淮地区暴雨过程（表３括号中的过程）起止时段高度

一致，表明本研究提出的划分江淮地区梅雨季节强

降雨过程的客观方法具有较高的业务适用性。

４．２　江淮梅雨期强降雨过程时、空分布特征

为了更好地说明江淮梅雨期强降雨过程发生与

梅雨强、弱的关系，绘制了强降雨过程累积降雨量及

梅雨期总降雨量的逐年变化柱状图（图３ａ），可以看

到，两者具有非常一致的变化趋势（相关系数高达

０．９６，通过０．０１的信度检验）。过程累积雨量较大

的年份分别出现在１９６９、１９８３、１９９１、１９９６、１９９８、

２００３、２０１１和２０１５年，这些年份都是历史上典型的

强梅雨年。而１９６３、１９７１、１９７８、１９８５、２００１及２０１２

年是弱梅雨年，这些年的过程累积雨量均较小。这

与文献（胡娅敏等，２００８；毛文书等，２００８ｂ；钱永甫

等，２００７）的结论较为一致。平均而言，梅雨期强降

雨过程累积雨量占梅雨期总雨量的７８．６％（其中

１９６５、２０００、２００２及２００９年等４个空梅年未参与计

算）。这表明梅雨期降雨主要是由这些强降雨过程

造成的，两者具有协同一致变化的基本特征，同时也

表明本研究划定的强降雨过程具有较高的代表性。

另外，近５６年来强降雨过程累积雨量整体上有线性
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表３　实际梅雨期的持续性（３ｄ及以上）强降雨过程

Ｔａｂｌｅ３　Ｌｉｓｔｏｆｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ（３ｄａｙｓｏｒｍｏｒｅ）ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎａｃｔｕａｌＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄ

年份
梅雨期

（月．日）

强降雨过程

序号 起止日期（月．日
）

年份
梅雨期

（月．日）

强降雨过程

序号 起止日期（月．日
）

１９６０ ６．８—６．２５ １ ６．８—６．１０ １９９１ ６．２—６．１９ ４０ ６．１２—６．１６

２ ６．１９—６．２１ ６．３０—７．１２ ４１ ６．２９—７．１２

３ ６．２４—６．２６ １９９２ ６．２０—７．３ ４２ ７．２—７．５

１９６１ ６．６—６．１５ ４ ６．７—６．１０ １９９３ ６．２９—７．８ ４３ ６．２９—７．１

１９６２ ６．１７—７．８ ５ ６．１７—６．１９ ４４ ７．３—７．５

６ ７．４—７．７ １９９４ ６．７—６．１３ ４５ ６．８—６．１０

１９６４ ６．２３—６．２９ ７ ６．２３—６．２８ １９９５ ６．１２—７．９ ４６ ６．１９—６．２６

１９６６ ６．２５—７．１２ ８ ６．２７—６．３０ ４７ ６．３０—７．３

９ ７．６—７．１０ ４８ ７．６—７．８

１９６８ ６．２４—７．１ １０ ６．２７—６．２９ １９９６ ６．２—７．２１ ４９ ６．２—６．５

７．９—７．１９ １１ ７．１３—７．１６ ５０ ６．２９—７．６

１９６９ ６．２３—７．２０ １２ ６．２３—６．２６ ５１ ７．９—７．１２

１３ ７．１—７．８ ５２ ７．１４—７．１７

１４ ７．１４—７．１７ １９９７ ６．２３—７．１５ ５３ ７．７—７．１１

１９７０ ６．１８—７．３ １５ ６．２７—６．２９ １９９８ ６．２４—７．５ ５４ ６．２３—６．２７

７．１２—７．２１ １６ ７．１２—７．１４ ７．１７—８．２ ５５ ７．２０—７．２６

１９７２ ６．２０—６．２９ １７ ６．２６—６．２９ １９９９ ６．２３—７．１ ５６ ６．２３—７．１

１９７３ ６．１６—６．２５ １８ ６．２１—６．２５ ２００１ ６．１７—６．２５ ５７ ６．２３—６．２６

１９７４ ６．１０—６．２０ １９ ７．９—７．１３ ２００３ ６．２１—６．２９ ５８ ６．２３—７．２

７．９—７．１８ ２０ ７．１５—７．１８ ７．５—７．１１ ５９ ７．４—７．６

１９７６ ６．２１—７．１５ ２１ ６．２２—６．２４ ６０ ７．８—７．１１

２２ ７．１１—７．１３ ２００４ ６．１４—６．２５ ６１ ６．２３—６．２６

１９７７ ６．９—６．１７ ２３ ６．１３—６．１７ ２００５ ７．５—７．１４ ６２ ７．１０—７．１２

１９７９
６．１９—７．４

７．１４—７．２２
２４ ６．２３—６．２７ ２００６ ７．５—７．１１ ６３ ７．５—７．７

１９８０ ６．９—７．２１ ２５ ７．１６—７．２０ ２００７ ６．１９—７．１４ ６４ ７．１—７．５

１９８１ ６．２５—７．１ ２６ ６．２６—７．１ ６５ ７．７—７．１４

１９８２ ７．９—７．２５ ２７ ７．１８—７．２０ ２００８ ６．７—６．２３ ６６ ６．２１—６．２３

１９８３ ６．１９—７．１８ ２８ ６．２４—７．１ ２０１０ ７．３—７．１７ ６７
７．４—７．６

（７．３—７．６）

２９ ７．４—７．１２ ６８
７．８—７．１６

（７．８—７．１５）

１９８５ ６．２２—７．６ ３０ ７．３—７．６ ２０１１ ６．９—６．２５ ６９
６．９—６．１１

（６．９—６．１１）

１９８６ ６．２０—７．７ ３１ ６．２０—６．２３ ７０
６．１３—６．１５

（６．１３—６．１５）

３２ ６．２８—６．３０ ７１
６．１７—６．１９

（６．１７—６．１９）

３３ ７．４—７．６ ２０１２ ６．２６—７．４ ７２
７．３—７．５

（７．２—７．５）

１９８７ ７．１—７．３１ ３４ ７．２—７．７ ２０１３ ６．２３—６．２９ ７３
６．２５—６．２９

（６．２５—６．３０）

３５ ７．２２—７．２４ ２０１４ ６．２１—７．６ ７４
６．２０—６．２３

（６．２０—６．２３）

１９８８ ６．１０—６．２２ ３６ ６．１９—６．２２ ２０１５ ６．１４—７．２６ ７５
６．１６—６．１８

（６．１６—６．１８）

１９８９ ６．１４—６．２２ ３７ ６．１５—６．１７ ７６
６．２７—７．１

（６．２６—６．２９）

７．１—７．１３ ３８ ７．１—７．６ ７７
７．１５—７．１７

（７．１４—７．１６）

１９９０ ６．１９—７．２ ３９ ６．３０—７．２

　　　　注：表中的梅雨期选自中国国家气候中心梅雨统计数据集，该数据集中的梅雨期是根据江淮地区５个指标站降雨结合西太平洋副热带高压西部脊线

位置等确定。

２２７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１７，７５（５）



图３　１９６０—２０１５年梅雨期强降雨过程累积雨量、总雨量（ａ）（单位：ｍｍ）及

过程次数（单位：次）与过程累积雨日（ｂ）（单位：ｄ）

Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄ（ａ）（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｙｄａｙｓ（ｂ）（ｕｎｉｔ：ｄ）

增加的趋势（犚＝０．０７１，增加趋势并不显著），同时

具有一定的阶段性变化特征，其中２０世纪６０、７０年

代较弱，９０年代明显加强，进入２０００年后又明显减

弱，近几年又有加强的趋势。从整个趋势看，从２０

世纪６０年代至９０年代后期强降雨过程累积雨量是

增加的（线性趋势明显），２０００年之后减弱，这与季

风主雨带南退到长江及长江以南，以后又北推到黄

淮地区的年代际变化有关。

　　上文指出梅雨期的梅雨强、弱与强降雨过程累

积雨量具有显著的正相关关系，那么梅雨强、弱与强

降雨过程发生的频次有无联系？从梅雨期强降雨过

程次数与过程累积强降雨日的逐年时间序列（图

３ｂ）可以看到，强降雨过程次数在５次（含５次）以上

的年份有８年，分别出现在１９６９、１９７５、１９７９、１９８０、

１９９６、１９９８、２００７和２０１５年。这些年份均为梅雨偏

强年份，表明强梅雨年的强降雨过程也呈现频发性

特征。值得注意的是，１９８３和１９９１年的强降雨过

程次数较少，但依然是典型的强梅雨年，部分原因是

这两年的单次过程持续时间较长，累积强降雨日数

依然很大，如１９９１年出现了持续时间达１４ｄ的强

降雨过程，累积强降雨日达到２１ｄ。总体而言，强梅

雨年具有较多的强降雨过程及过程累积强降雨日。

过程累积雨量与过程累积雨日变化特征基本一致，

刘明丽等（２００６）在研究江淮梅雨期极端降水的气候

特征时也得到相同结果。

以上分析了近５６年来强降雨过程的时间变化

特征，指出每年梅雨期降雨量主要来自梅雨期的若

干次强降雨过程。那么这些强降雨过程的雨量在空

间上有何特征？从１９６０—２０１５年梅雨期雨量及线

性趋势的空间分布（图４）可知，强降雨过程累积雨

量最大的区域位于安徽的西南部、江西东北部及湖

北东部一带（图４ａ），基本上属于江淮区域中心地

３２７李　勇等：江淮梅雨季节强降雨过程特征分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图４　１９６０—２０１５年梅雨期（ａ）１６３次强降雨过程累积雨量（等值线，单位：ｍｍ）及

梅雨期总雨量（色阶，单位：ｍｍ）及（ｂ）强降雨过程累积雨量年际变化的趋势系数

Ｆｉｇ．４　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｔｒｅｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｒａｉｎｆａｌｌ（ｂ）

ｏｆ１６３ｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄｓｉｎｔｈｅＪｉａｎｇｈｕａｉｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１５

（Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌ，ａｎｄｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌｉｎＦｉｇ．４ａ）

带。最大累积雨量中心位于安徽西南部，超过

１２５００ｍｍ，而在湖北西部、江苏北部及浙江东南部

地区雨量则相对较小。此外，图４ａ显示的过程累积

雨量与梅雨期总雨量的空间分布非常一致，表明过

程累积雨量可以很好地表示总梅雨量。从强降雨过

程雨量的年际变化趋势来看（图４ｂ），全区显示为一

致的正值，表明对于整个区域而言，近５６年来强降

雨过程造成的降雨量呈现增多的变化趋势，这与图

３中显示的区域平均的趋势变化是一致的。此外，

可以看到强降雨过程雨量增大的趋势由东向西逐渐

减小，靠近东部的江苏南部至浙江北部地区雨量增

大的趋势最为显著（图４ｂ中阴影区通过了０．０５信

度检验），这一带也是近５０年梅雨期暴雨量及极端

降雨日数显著增大的地区（刘明丽等，２００６；毛文书

等，２００６）。

　　对梅雨期１６３次强降雨过程进行统计可知，这

些强降雨过程总共包含４９８个强降雨日。从累积强

降雨日的空间分布（图５）可以看到，雨日最大中心

仍然位于安徽西南部一带。强降雨过程期间累积雨

日的空间分布型与累积雨量（图４ｂ）极为相似，表明

５０ｍｍ以上的强降雨雨日与累积雨量密切相关。

这一点可从图３中过程累积雨量曲线与过程累积强

降雨日曲线变化极为相似得到进一步印证。事实

上，两者相关系数高达０．９５，通过０．０１的信度检

验。

图４ａ与５显示的安徽西南部、江西东北部及湖

北东部是过程累积降雨量最大、累积雨日最多的地

区，与这一带的下垫面状况密切相关。安徽西南部

的皖南山区与浙江西部和江西东北部的低山丘陵连

成一片，湖北东部则位于大别山的西南迎风坡，当低

层西南暖湿气流遇到这一带山地时，暖湿气流沿山

坡爬升，使对流增强，同时地形阻挡作用也使降水系

统移速减慢，雨时延长。这些地形作用是影响强降

雨位置的一个重要因素。

图５　１９６０—２０１５年梅雨期１６３次

强降雨过程累积雨日（单位：ｄ）

Ｆｉｇ．５　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｙｄａｙｓｏｆ１６３ｈｅａｖｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｄｕｒｉｎｇＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄｓｉｎ

ｔｈｅＪｉａｎｇｈｕａｉｒｅｇｉｏｎｉｎ１９６０－２０１５（ｕｎｉｔ：ｄ）

４２７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１７，７５（５）



　　江淮梅雨期强降雨过程期间，不同强度降雨雨

日在空间上还存在差异。不妨将降雨强度分为暴雨

及以上、大雨、中雨及小雨４个等级，分别计算不同

等级降雨雨日与总雨日的百分比。从图６可以看

到，上述４个量级的累积雨日分别约占总雨日的

１５％—２８％、２３％—３０％、２６％—４０％ 及 １５％—

２２％。中雨量级的雨日整体上是最多的（图６ｃ），强

降雨的雨日并不显著占优势，即使在累积降雨最大

的安徽西南部地区，强降雨的雨日也仅占到总雨日

的２９％左右（图６ａ）。值得注意的是，强降雨（图６ａ）

与小雨（图６ｄ）的累积雨日百分比空间分布存在相

似之处，在江西东北部、安徽西南部至浙江西部一

带，这可能也与该地区下垫面状况有关。当低层西

南暖湿气流异常强盛时，地形强迫抬升作用有利于

产生较强的降雨，这是强降雨日较多的一个重要原

因（湖北东部的强降雨日大值区与大别山地形有

关）。而当暖湿气流较弱或无明显暖湿气流时，山区

复杂的地形条件也可产生局地水汽的辐合，小雨的

雨日也会较平原地区偏多，可见复杂的下垫面状况

更容易造成暴雨以上量级和小雨量级的降雨。而大

雨（图６ｂ）与中雨（图６ｃ）雨日较多的区域位于江苏

东南部、浙江东部的长江下游地区，这一地区大雨和

中雨的雨日明显多于强降雨及小雨的雨日。

图６　１９６０—２０１５年梅雨期１６３次强降雨过程不同量级降雨雨日与总雨日的百分比（单位：％）

（ａ．暴雨及以上，ｂ．大雨，ｃ．中雨，ｄ．小雨）

Ｆｉｇ．６　Ｒａｔｉｏｓｏｆｒａｉｎｙｄａｙｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｔｏｔａｌｒａｉｎｙｄａｙｓｆｏｒ１６３ｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｄｕｒｉｎｇＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄｓｉｎｔｈｅＪｉａｎｇｈｕａｉＲｅｇｉｏｎｉｎ１９６０－２０１５（ｕｎｉｔ：％）

（ａ．ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎａｎｄａｂｏｖｅ，ｂ．ｈｅａｖｙｒａｉｎ，ｃ．ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ，ｄ．ｌｉｇｈｔｒａｉｎ）

　　为了进一步说明近５６年江淮梅雨期强降雨过

程与江淮梅雨的关系，对梅雨期１６３次强降雨过程

累积雨量的年际距平序列进行经验正交函数分解，

结果显示分解后的前４个空间模态（图略）对应解释

５２７李　勇等：江淮梅雨季节强降雨过程特征分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



方差分别为５４．８％、１４．４％、５．８％及４．６％，前４个

模态的总解释方差达到了７９．６％。第１模态空间

系数为一致的正值，说明雨量空间变化的全区一致

性特征。最大中心位于安徽西南部至湖北东部地

区，与过程累积雨量最大中心（图４ａ）较为一致，这

也是江淮梅雨气候上最主要的一个空间分布型。第

２模态呈现出以长江为界南北反向变化的特征，第３

模态则表现出南北三区变化特征，即中间区域与南

北两侧区域反向变化特征，第４模态则反映了雨量

的东西反向变化特征。第２—４模态表现出的空间

非均匀性特征与江淮梅雨的空间非均匀性是较为一

致的（杜银等，２００７；毛文书等，２００６；竺夏英等，

２００７；胡娅敏等，２０１０）。这进一步说明强降雨过程

与梅雨期降雨的密切关系，同时也反映出本研究识

别的强降雨过程能够反映梅雨期降雨的空间特征。

５　总结与讨论

（１）在统计分析的基础上，提出了一种客观划

分江淮梅雨季节强降雨过程的方法。根据该方法划

分出的梅雨期强降雨过程不仅能很好地反映出江淮

梅雨的基本特征，且易于操作。识别的结果与中国

气象局中央气象台实际业务中勘定的强降雨过程具

有较高的一致率，便于在业务中加以应用。

（２）平均而言，江淮梅雨期强降雨过程累积雨

量占该地区梅雨期总雨量的７８．６％。强降雨过程

存在明显的年际变化且与梅雨强、弱密切相关，强梅

雨年具有较多的强降雨过程及过程累积强降雨日，

即强梅雨年的强降雨过程具有持续性、反复性和频

发性的特征。弱梅雨年则相反。近５６年来梅雨期

强降雨过程累积雨量在整个江淮地区呈线性增加的

趋势，且位于东部的江苏南部至浙江北部地区雨量

增大的趋势最为显著。

（３）江淮梅雨期强降雨过程累积雨量的前４个

经验正交函数分解空间模态可以很好地反映江淮梅

雨空间变化的气候特征，进一步说明强降雨过程与

梅雨期降雨的密切关系。强降雨过程累积雨量及雨

日最大的区域均位于安徽的西南部、江西东北部及

湖北东部，是江淮梅雨期强降雨过程雨量最集中、雨

强最大的地区，这可能与该地区的下垫面状况有一

定关系。

从本研究结果看，梅雨期的强降雨过程基本决

定了该地区整个梅雨期降雨的时、空分布，强降雨过

程的基本特征与梅雨强、弱密切相关，这为人们提供

了从强降雨过程的角度研究梅雨强、弱的视角。准

确预报强降雨过程有助于了解当年该地区降雨量及

降雨日的总体趋势特征，可将气候预测的雨带位置

及强度等内容进一步细化为强降雨过程的位置、强

度和频次等更有意义的信息，提高中长期强降雨过

程预报的精细化水平。但是应该看到，本研究的结

果是从气候统计的角度反映强降雨过程的整体特

征，个别年份仍有差异。如空梅年（１９６５、２０００、２００２

及２００９年）并不意味着没有强降雨过程，只是不存

在典型意义上的梅雨期，因此没有进行讨论。此外，

仅从降雨的基本特征出发划定了江淮梅雨季节强降

雨过程，没有考虑不同尺度天气系统背景下强降雨

过程的强度、时空特征是否存在差异，江淮梅雨季节

强降雨过程是否可以根据不同天气系统影响进行分

类研究，寻找不同类型强降雨过程的形成机理还需

要进一步探讨。
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