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摘　要　文章概述了中国大陆降水日变化的最新研究成果，给出了中国大陆降水日变化的整体图像，指出目前数值模式模拟

降水日变化的局限性，为及时了解和掌握降水日变化研究进展、开展相关科学研究和进行降水预报服务提供了有价值的科学

依据和参考。现有研究表明：（１）中国大陆夏季降水日变化的区域特征明显。在夏季，东南和东北地区的降水日峰值主要集中

ｄｏｉ：１０．１１６７６／ｑｘｘｂ２０１４．０４７　　　　　　　 　中国气象学会成立９０周年纪念专刊　　　　　　　　　　　　气象学报　

 资助课题：国家重点基础研究发展计划项目（２０１０ＣＢ９５１９００）和国家自然科学基金委员会创新研究群体科学基金项目（４１２２１０６４）。

作者简介：宇如聪，主要从事东亚气候特征及变率分析研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｒｃ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ



在下午；西南地区多在午夜达到降水峰值；长江中上游地区的降水多出现在清晨；中东部地区清晨、午后双峰并存；青藏高原

大部分地区是下午和午夜峰值并存。（２）降水日变化存在季节差异和季节内演变。冷季降水日峰值时刻的区域差异较暖季

明显减小，在冷季南方大部分地区都表现为清晨峰值；中东部地区暖季降水日变化随季风雨带的南北进退表现出清晰的季节

内演变，季风活跃（间断）期的日降水峰值多发生在清晨（下午）。（３）持续性降水和局地短时降水的云结构特性以及降水日峰

值出现时间存在显著差异。持续性降水以层状云特性为主，地表降水和降水廓线的峰值大多位于午夜后至清晨；短时降水以

对流降水为主，峰值时间则多出现在下午至午夜前。（４）降水日变化涉及不同尺度的山谷风、海陆风和大气环流的综合影

响，涉及复杂的云雨形成和演变过程，对流层低层环流日变化对降水日变化的区域差异亦有重要影响。（５）目前数值模式对

中国降水日变化的模拟能力有限，且模拟结果具有很强的模式依赖性，仅仅提高模式水平分辨率并不能总是达到改善模拟结

果的目的，关键是要减少存在于降水相关的物理过程参数化方案中的不确定性问题。

关键词　降水日变化，区域差异，降水持续性，数值模拟

中图法分类号　Ｐ４２６

１　引　言

日变化是以太阳辐射作为最主要驱动力的地球

气候系统的最基本的变化周期，地球表面的温度场、

风场、气压场、降水等诸多气象变量均表现出显著的

日变化特征。由于地球表面复杂的海陆和地形分布

导致了极不均匀的地表强迫，地球气候系统的日变

化存在鲜明的区域差异，特别是降水的日变化差异

更为显著。不同下垫面和地形的起伏，对太阳辐射

过程的响应不同，形成了地表热力强迫的区域差异；

而对气流的摩擦和阻挡作用不同，形成了动力强迫

的区域差异。不同的热力和动力强迫是造成同纬度

日变化气候特征区域差异的主要原因。降水日变化

是地球气候系统中大气热力和动力过程对水循环过

程综合影响的结果，涉及不同尺度陆气、海气、海

陆和山谷的相互作用，涉及水汽相变和云雨演变、

大气气溶胶和云雨水形成相互影响的物理过程。而

降水日变化过程对地球系统的水循环、能量循环、生

态环境以及人类活动都有重要影响，对地球气候系

统有重要的反馈作用。研究降水日变化不仅有助于

理解区域天气气候发展演变的物理规律，也有助于

理解降水的形成机制，据此开展对数值模式结果的

评估分析也将有助于认识数值模式模拟结果的不确

定性问题，可为发展和改进数值模式明确切入点。

正是由于降水日变化研究的科学意义显著，早

在２０世纪初，降水日变化就已引起气象学家的关注

（Ｈａｎｎ，１９０１）。Ｋｉｎｃｅｒ（１９１６）在近百年前就指出，

美国中部许多台站的降水峰值多出现在夜间；而美

国东南沿海台站降水存在下午峰值。Ｒａｍａｇｅ

（１９５２）则通过分析中国东部以及日、韩数十台站降

水日变化特征指出：沿海台站以清晨降水峰值为主，

内陆地区以午后降水峰值为主。中国气象学家吕炯

（１９４２）也指出了“巴山夜雨”的日变化气候特征。

山谷风和海陆风日变化对降水日变化的影响也早

已被认识（Ｂｌｅｅｋｅｒ，ｅｔａｌ，１９５１；Ｋｒａｕｓ，１９６３；Ｎｅｕ

ｍａｎｎ，１９５１）。

由于受资料的限制，此前降水日变化的研究多

局限于局部区域或有限时段，难以对降水日变化开

展全面系统的研究和理解。随着现代科学技术的发

展、气象观测站网的日趋完善和数值模式能力的不

断提高，高时空分辨率的气象观测资料和数值模式

产品日趋丰富，系统的降水日变化研究在近２０年进

展显著。诸多研究均表明，降水变化的海陆差异明

显，物理机制不同，且沿岸的日变化信号可能会通过

重力波传播到临近海域（Ｄａｉ，２００１；Ｓｏｒｏｏｓｈｉａｎ，ｅｔ

ａｌ，２００２；Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２００１）。陆地降水日变化振

幅大，主要为午后峰值，这来自于大气对辐射加热的

响应。在复杂地形以及海陆分布的影响下，一些陆

地地区也存在午夜至凌晨的峰值。针对陆地地区两

种不同的降水峰值，Ｎｅｓｂｉｔｔ等（２００３）利用热带降雨

测量卫星（ＴＲＭＭ）资料发现，中尺度对流系统

（ＭＣＳ）活动在傍晚最强，但降水峰值出现在深夜至

凌晨；非中尺度对流系统降水多在午后达峰值。

Ｙａｎｇ等（２００８）则指出，夏季层状云降水以夜间降

水为主，并有下午次峰值存在；而对流多出现在白

天。对于北美大平原地区的夜间降水峰值，落基山

脉附近降水系统东传（Ｃａｒｂｏｎｅ，ｅｔａｌ，２００２；Ｊｉａｎｇ，

ｅｔａｌ，２００６；Ｔｉａｎ，ｅｔａｌ，２００５；Ｃａｒｂｏｎｅ，ｅｔａｌ，

２００８）、山谷风效应（Ｗｏｌｙｎ，ｅｔａｌ，１９９４）和夜间低空

急流（Ｈｉｇｇｉｎｓ，ｅｔａｌ，１９９７）均被认为是其形成的重
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要因素。大洋上深对流日振幅相对较小（Ｄａｉ，

２００１；Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２００１），其凌晨峰值的机制比较

复杂，可能来自于多种物理过程的共同影响，包括直

接的云辐射反馈（Ｒａｎｄａｌｌ，ｅｔａｌ，１９９１），晴空区与

云区辐射的水平差异（Ｇｒａｙ，ｅｔａｌ，１９７７）以及海洋

表层日变化引起的深对流系统自身的演变（Ｃｈｅｎ，ｅｔ

ａｌ，１９９７；Ｓｕｉ，ｅｔａｌ，１９９８）等。

中国西倚青藏高原，东临太平洋，地形和海陆分

布极其复杂，无疑是降水日变化特征最丰富和区域

特点最显著的地区，也是降水日变化科学问题最集

中的地区，是开展降水日变化研究最理想的平台。

开展中国区域的降水日变化研究不仅有助于提高对

中国区域天气、气候发展演变规律的认识，对全面把

握地球系统的水循环、能量循环和地球系统演变规

律都有重要的借鉴作用。

中国降水日变化的系统研究开始于２１世纪初，

主要得益于中国气象局国家气象信息中心整理完成

了国家级气象观测站网的部分小时观测资料和国际

上高分辨卫星观测资料的广泛使用。本文主要是基

于对中国降水日变化在２１世纪以来的主要研究成

果的概括性总结，给出中国降水日变化较完整的物

理图像，以期能全面了解和理解中国降水日变化的

丰富内涵，并为开展相关科学研究和降水预报服务

提供科学依据和参考。

２　降水日变化的气候特征和区域差异

２．１　夏季降水的日变化

利用中国国家气象信息中心提供的国家地面气

象站观测的逐时降水资料，Ｙｕ等（２００７ｂ）揭示了中

国大陆夏季降水存在显著的日变化，且区域特征鲜

明。图１和图２分别为降水量日峰值出现的局地时

间和几个代表性区域平均降水量的逐时演变情况：

图１　１９９１—２００４年夏季平均的降水日变化位相分布

（箭头表示降水达到峰值的局地时间，其中红（紫）色箭头表示１５—２０（０９—１４）时（地方时），蓝（绿）色

箭头表示２１—０２（０３—０８）时；根据Ｙｕ等（２００７ｂ）重新绘制）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｍｅａｎｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９９１－２００４

（Ｔｈｅｕｎｉｔｖｅｃｔｏｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｈａｓｅｃｌｏｃｋｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｌｏｃａｌｓｏｌａｒｔｉｍｅ（ＬＳＴ），ｔｈｅｒｅｄ（ｐｕｒｐｌｅ）

ｖｅｃｔｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｅａｋｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎ１５：００－２０：００（０９：００－１４：００）ＬＳＴ，ａｎｄｔｈｅｂｌｕｅ（ｇｒｅｅｎ）

ｏｎｅｓｆｏｒ２１：００－０２：００（０３：００－０８：００）ＬＳＴ；ＲｅｄｒａｗｎｂａｓｅｄｏｎＹｕ，ｅｔａｌ，２００７ｂ）
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图２　１９９１—２００４年夏季５个区域（ａ—ｅ）平均的降水　　　

（单位：ｍｍ／ｈ）日变化曲线（区域平均的　　　

范围见图１；根据Ｙｕ等（２００７ｂ）重新绘制）　　　

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ１９９１－２００４ｍｅａｎ　　　

ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｈ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ　　　

ｆｉｖｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ（Ｔｈｅｆｉｖｅｒｅｇｉｏｎｓａｒｅ　　　

ｍａｒｋｅｄｉｎＦｉｇ．１；ＲｅｄｒａｗｎｂａｓｅｄｏｎＹｕ，ｅｔａｌ，２００７ｂ）　　　

在青藏高原东部和四川盆地，降水量在午夜达到峰

值，全天演变呈现出一峰一谷型，中午为降水最少的

时段；在四川盆地以东、长江中游地区，降水峰值出

现在清晨６时（地方时）左右；中国大陆东南和东北

部均表现为较统一的午后降水峰值，两区域的演变

曲线也具有很好的一致性，都为１７时前后的单峰

型；中国中东部地区降水峰值时刻的空间分布比较

复杂，该地区降水表现为半日循环，具有清晨和午后

两个幅度相当的降水峰值，在正午和夜间分别达到

降水量最小值。

　　Ｙｕ等（２００７ｂ）在揭示降水日变化具有显著区

域特征的同时，还指出不同区域的降水日位相可能

存在一定关联。长江流域是降水日变化随空间演变

的一个典型范例，长江上游地区以夜雨为主，在午夜

达到日峰值；中游地区为清晨峰值。比较图２ａ、ｂ可

知，长江中游地区降水日位相较上游地区整体滞后

约６ｈ；在下游地区日位相进一步向后推移，很多站

点出现了午后峰值。从２７°—２９°Ｎ平均的时间经

度降水比例（对应小时降水量占日累积降水量的百

分比）分布（图３）可以更清晰地看到长江流域降水

峰值自西向东逐步滞后的特征。尽管这种降水日位

相的逐步滞后与降水系统自西向东的传播过程十分

类似，但个例分析显示源于长江上游地区的降水系

统并不总是按此位相规律东传，其机理将在后面着

重讨论。

图３　经向平均（２７°—２９°Ｎ）的夏季标准化降水量

（用日平均降水量标准化，单位：％）

日变化随经度的分布（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００７ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（２７°－２９°Ｎ）ｏｆ

ｍｅａｎｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｄａｉｌｙｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌ

ａｍｏｕｎｔ（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００７ｂ）

　　近年来随着气象卫星探测技术的迅速发展，各

类卫星降水产品得到了越来越广泛的应用。Ｚｈｏｕ

等（２００８）利用逐时的 ＰＥＲＳＩＡＮＮ（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｒｏｍ ＲｅｍｏｔｅｌｙＳｅｎｓｅｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｕ

ｓｉｎｇ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ）和 逐 ３ ｈ 的

ＴＲＭＭ３Ｂ４２卫星降水资料，对卫星资料再现中国

大陆夏季降水日变化特征进行了较详细的评估。分

析表明，卫星资料能够反映中国西南地区降水日循

环的夜雨特征、以及华南和东北地区降水的午后峰

值；但卫星降水资料未能再现出中国中东部清晨降

水峰值，只表现为单一的午后峰值；在长江中游地

区，卫星资料中虽存在与台站资料一致的清晨峰值，

但其明显偏弱，且过高估计了该地区的午后降水。

针对卫星资料高（低）估中国长江中下游地区下午

（清晨）降水这一问题，Ｙｕａｎ等（２０１２ａ）分析指出，相

对于台站降水，卫星资料中下午（清晨）弱降水偏多

（少）可能是造成这一现象的重要原因之一，并且卫

星资料的偏差可能与不同时段降水系统中冰相粒子

的含量不同有关。

　　受台站分布密度的限制，中国西部地区，特别是

青藏高原地区的降水日变化特征在图１中并未得到

完整展现，青藏高原南部仅有的几个站点呈现出较

一致的夜雨峰值。利用卫星资料（红外黑体温度和

ＴＲＭＭ降水），Ｆｕｊｉｎａｍｉ等（２００５）对台站资料稀缺

的青藏高原地区的降水日变化进行了分析，指出在

高原上方高云在午后１３时沿着２８．５°Ｎ和３０．２°Ｎ

的山脊开始发展，并在１８时达到峰值。随后高云向

２９．３°Ｎ 的谷地地区移动，并维持到次日清晨。

ＴＲＭＭ降水资料呈现出与高云一致的日变化，在高

地为午后峰值，谷地为夜间峰值。由于高原地区站

点多位于海拔相对较低的谷地，因此在图１中台站

观测降水呈现出夜雨峰值。后文将围绕地形导致的

日变化差异进行更详细的讨论。

２．２　降水日变化的季节变化与暖季季节内演变

Ｌｉ等（２００８ｂ）分析了中国南方地区降水日变化

的季节演变特征，指出了冷季、暖季间降水日位相的

差异。由图１可知，在夏季中国南方地区降水日峰

值出现时间具有明显的东西差异：西南地区为夜间

至清晨峰值，而东南地区为比较一致的午后降水峰

值。而在冷季（１１月至次年３月），西南和东南地区

的日位相差异较小。如图４ａ所示，中国南方地区在

冷季呈现出一致的午夜至清晨的降水峰值，西南地

区台站降水的峰值时刻与夏季差异不大，而东南地

区的峰值时刻发生了大幅变化，７２．２％的站点在

００—０８时（地方时）达到日最大降水量，仅有两个高

山站和两个沿海站点仍为与夏季一致的午后至傍晚

峰值。图４ｂ、ｃ分别给出了西南和东南地区降水日

位相的逐月演变。在冷季，两个地区均表现为单一

的清晨降水峰值。暖季期间（５—９月），西南地区仍

维持清晨降水峰值，仅在盛夏８月出现一个午后（１５

时）的次峰值；东南地区则在整个暖季均表现为强的

午后（１６—１７时）降水峰值。

　　中国东部季风区降水主要集中在暖季，且在季

风环流和季风雨带经向移动的影响下，暖季降水具

有显著的季节内演变特征。基于ＴＲＭＭ 微波辐射

计资料，Ｃｈｅｎ等（２００９）将暖季降水区分为５—６月

和７—８月两个时段进行了分析，指出在５—６月降

水日变化的振幅较前期有了大幅增加，清晨降水控

制着中国东南部大部分地区；进入盛夏（７—８月）

后，午后降水愈发强盛并控制了华南大部分地区，而

清晨降水范围显著缩减。Ｙｕａｎ等（２０１０）利用逐时

台站观测资料对中国中东部地区暖季降水日变化的

季节内演变进行了针对性分析，根据季风雨带的活

动规律，将中东部地区降水按日期划分为４个阶段：

６月中下旬、７月中上旬、７月下旬至８月中旬、８月

下旬至９月上旬，并分别给出了这４个阶段降水日

峰值的出现时间（图５）。整体来看，中国中东部地

区暖季降水日峰值主要出现在清晨和午后两个时

段，这与上面描述的双峰型特征一致。比较４个阶

段可知，清晨降水峰值多呈带状分布且随主雨带位

置南北向移动。在６月中下旬，清晨峰值区位于

３０°Ｎ附近；到了７月上中旬，则北移至淮河流域；在

７月下旬至８月中旬，中国华北地区进入主雨季且

降水峰值调整至清晨；随着时间推移，８月下旬至９

月上旬季风雨带南撤，清晨峰值区也同步南移至淮

河流域。在清晨峰值区呈带状南北移动的同时，其

南北两侧夏季风主雨带以外的站点则大多表现为午

后降水峰值。在图５中，４个阶段的清晨峰值区位

置用Ｒｅｇ．１－４进行标识，在这４个区域里，若夏季

风雨带位于（离开）该区域，则将这一时段定义为季

风活跃期（间断期），发现４个区域具有非常一致的

特征：季风活跃期降水表现为显著的清晨峰值，而间

断期降水主要集中在午后至前半夜。Ｘｕ等（２０１１）

也对暖季降水进行了区分，在梅雨前（４月１日—５

月１１日）、梅雨期（５月１５日—６月２５日）和盛夏（７

月１日—８月１６日）３个时段分别考察降水及相关

系统的日变化情况，发现在梅雨期尽管中国东部地
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图４　（ａ）１９９１—２００４年冷季（１１—３月）降水日变化位相分布

（箭头表示降水达到峰值的局地时间，虚线多边形标示出西南、东南两个区域），

（ｂ）西南和（ｃ）东南两个区域标准化降水量日变化的逐月季节演变（根据Ｌｉ等（２００８ｂ）重新绘制）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｐｈａｓｅｏｆｔｈｅ１９９１－２００４ｍｅａｎｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｃｏｌｄｓｅａｓｏｎｓ（Ｎｏｖｅｍｂｅｒ－Ｍａｒｃｈ）（Ｔｈｅｕｎｉｔｖｅｃｔｏｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｈａｓｅｃｌｏｃｋｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＬＳＴ；ｔｗｏｄｉｓｔｉｎｃｔｒｅｇｉｏｎｓａｒｅｄｅｎｏｔｅｄｂｙｄａｓｈｅｄｆｒａｍｅｓ：ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎａｎｄｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ）；

Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｃｙｃｌｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈｆｏｒ（ｂ）ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎａｎｄ

（ｃ）ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ（ｒｅｄｒａｗｎｂａｓｅｄｏｎＬｉ，ｅｔａｌ，２００８ｂ）

区降水峰值出现在清晨，但深对流活动仍是午后最

多；在盛夏，东亚大部分地区表现为午后降水峰值，

但中国东部偏北的区域却以清晨降水为主，该区域

深对流和闪电活动多见于午后，中尺度对流系统是

清晨降水的主要来源。同样关注东亚地区降水日变

化的季节内演变，Ｇｅｎｇ等（２００７）设计了一个以梅雨

锋所在纬度为０的相对坐标系（经度仍为实际经

度），并基于这个坐标系对梅雨锋及其南北两侧的降

水日变化情况进行了分析。其结果显示，ＴＲＭＭ测

雨雷达观测到的反射率在梅雨区具有显著的清晨峰

值，而在梅雨区的南北两侧峰值却出现在正午前和

午后。

　　降水日变化的季节内演变不仅表现为上述日位

相的变化，在不同区域间降水日位相的关联特征上

亦有体现。Ｂａｏ等（２０１１）将暖季划分为梅雨前（５

月１５日—６月１５日）、梅雨（６月１５日—７月１５

日）和梅雨后（７月１５日—８月１５日）３个时段，并

利用 ＣＭＯＲＰＨ（ＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒＭＯＲ

ＰＨｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）降水产品对各时段的降水日位相

东传特征进行了分析。其结果指出，在梅雨前，源于
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图５　不同时段平均的降水频次日变化的位相分布（箭头方向和颜色）和振幅（填色）的空间分布

（ａ．６月中下旬，ｂ．７月中上旬，ｃ．７月下旬至８月中旬，ｄ．８月下旬至９月上旬；其中红色（绿色）

箭头表示降水峰值时间出现在０２—０８（２０—０２）时（地方时），蓝色（黑色）箭头表示降水峰值时间

出现在１４—２０（０８—１４）时；黑色实线多边形标示出四个关键区；Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１０）

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｐｅａｋｓ（ＬＳＴ）ａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ（％ｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎ）

ｏｆｒａｉｎｆａｌｌｄｉｕｒｎａｌｃｙｃｌｅａｖｅｒａｇｅｄｉｎ（ａ）ｍｉｄａｎｄｌａｔｅＪｕｎｅ，（ｂ）ｅａｒｌｙａｎｄｍｉｄＪｕｌｙ，

（ｃ）ｌａｔｅＪｕｌｙｔｏｍｉｄＡｕｇｕｓｔ，ａｎｄ（ｄ）ｌａｔｅＡｕｇｕｓｔｔｏｅａｒｌｙＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

（Ｔｈｅｓｈａｄｉｎｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ａｎｄｕｎｉｔｖｅｃｔｏｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅＬＳＴｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｓｅｅｐｈａｓｅｃｌｏｃｋａｎｄｃｏｌｏｒｓ）．Ｔｈｅｇｒｅｅｎ（ｂｌｕｅ）ｖｅｃｔｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｐｅａｋｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ０２：００

ａｎｄ０８：００（２０：００ａｎｄ０２：００）ＬＳＴ，ａｎｄｔｈｅｒｅｄ（ｂｌａｃｋ）ｖｅｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｐｅａｋｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ１４：００

ａｎｄ２０：００（ｂｅｔｗｅｅｎ０８：００ａｎｄ１４：００）ＬＳＴ．Ｆｏｕｒｄｉｓｔｉｎｃｔｒｅｇｉｏｎｓａｒｅａｌｓｏｌａｂｅｌｅｄ；Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１０）

青藏高原东坡的日降水峰值以１５ｍ／ｓ的速度向东

传播，可经２０００ｋｍ的距离抵达中国东部沿海；在

梅雨期，日位相的平均东移速度降至１３ｍ／ｓ，且东

传范围限制在１１４°Ｅ以西；到了梅雨后，东传速度仅
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为９ｍ／ｓ，且范围进一步缩减至１１３°Ｅ以西。Ｘｕ等

（２０１１）基于对ＴＲＭＭ资料的分析也给出了相似的

结果：自青藏高原东部向东的降水日位相传播在梅

雨发生前和梅雨期间较明显，但随着东亚季风的北

进而逐步减弱，并最终在盛夏停止东传。

３　降水日变化区域差异的原因分析

３．１　不同降水事件日变化的区域差异

特殊的地理位置和复杂的地形与海陆分布，使

得中国降水日变化的区域特征复杂多样，这种区域

差异与不同降水事件的演变特征密切相关。根据不

同的持续时间，降水可以分为持续性降水和短时降

水；根据不同的物理特性，降水可以分为层状云降水

和对流降水。

３．１．１　不同持续时间降水的日变化差异

Ｙｕ等（２００７ａ）将降水事件按照持续时间分类，

定义持续时间小于３ｈ的降水事件为短时降水事

件，而持续时间长于６ｈ的降水事件为持续性降水

事件。结果发现短时降水的发生频率较高，在中国

中东部地区，超过５５％的暖季（５—９月）降水事件均

为短时降水。持续性降水对总降水量的贡献更大，

特别是沿长江流域，超过６６％的暖季降水量来自于

持续性降水事件（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００７ａ的图１）。两类降

水事件在暖季也表现出不同的降水日变化特征。从

降水峰值时间看，中国中东部地区清晨、午后的降水

双峰值与降水持续性密切相关：短时降水事件的极

大值多出现在午后或傍晚，而持续性降水的峰值多

在 午夜后至清晨（图６），且长江流域降水日峰值出

现时间向东滞后主要是持续性降水的贡献（Ｃｈｅｎ，

ｅｔａｌ，２０１０）。短时降水主要由太阳辐射加热日变

化导致的局地热力不稳定引起，其峰值位相分布没

有明显的区域差异。持续性降水日变化的峰值时间

则存在东西以及南北差异：沿长江流域，持续性降水

的峰值存在位相向东滞后；在中国东部，从南北方向

上看，大约以淮河为界，北部地区的持续性降水主要

在０６时之前达到峰值，南部的长江下游地区降水峰

值却大约出现在０８时（原韦华等，２０１４）。

　　另外，不同持续时间降水事件的日变化也存在

显著的季节差异和年代际变化。图７给出了中国

西南和东南区域平均的短时降水和持续性降水日变

化的季节演变。暖季短时降水在西南和东南地区均

出现在下午，而在冷季，短时降水峰值在西南地区出

现在午夜至凌晨，在东南地区存在凌晨和下午双峰

并存的特征。持续性降水在西南地区全年均表现为

午夜至凌晨的峰值，而在东南地区尽管凌晨峰值也

全年存在，但是在暖季持续性降水的午后峰值要强

于夜间峰值（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００８ｂ）。通过分析近４０年

台站观测的逐时降水资料，Ｌｉ等（２０１１）发现华北地

图６　台站观测的１９９１—２００４年暖季（５—９月）平均的短时降水（ａ）

和持续性降水（ｂ）日变化位相分布（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００７ａ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｐｅａｋｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍｅａｎ（ａ）ｓｈｏｒｔａｎｄ（ｂ）ｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓ

（ＴｈｅｖｅｃｔｏｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅＬＳＴｗｈｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｆａｌｌｏｃｃｕｒｓ；Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００７ａ）
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图７　西南（ａ、ｃ）和东南（ｂ、ｄ）区域平均的短时降水（ａ、ｂ，１—３ｈ）和持续性降水（ｃ、ｄ，大于６ｈ）

标准化降水量日变化的季节演变（区域平均的范围见图４ａ；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００８ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｃｙｃｌｅｏｆｓｈｏｒｔ（ａ，ｂ，１－３ｈ）ａｎｄｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ（ｃ，ｄ，ｌｏｎｇｅｒｔｈａｎ６ｈ）

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈｆｏｒｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ（ａ，ｃ）ａｎｄｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ（ｂ，ｄ）Ｃｈｉｎａ

（ＴｈｅｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒａｖｅｒａｇｅａｒｅｍａｒｋｅｄｉｎＦｉｇ．４ａ；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００８ｂ）

区盛夏总降水量显著减小主要由持续性降水所致，

特别是发生在午夜至清晨的持续性降水。基于北京

单站的分析亦证实：在近４０多年间，北京市夏季短

持续性降水的降水总量逐步增多，而长持续性降水

事件的降水总量却大幅减少（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００８ａ）。在

长江中下游地区，出现在清晨的持续性降水量以及

频次显著增加。Ｙｕａｎ等（２０１３ａ）指出，近４０年间，

华北地区的清晨降水占总降水比例减少，而江淮地

区清晨降水比例增加。持续性降水与季风环流和季

风雨带紧密相连，其年代际变化特征与近几十年来

东亚夏季对流层上层冷却，夏季风减弱的独特气候

背景密切相关（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００４ｂ，２００７ｃ；Ｚｈｏｕ，ｅｔ

ａｌ，２００９）。

３．１．２　对流和层状云降水的日变化差异

根据物理特性的不同，降水可分为对流降水和

层状云降水（Ｈｏｕｚｅ，１９９３）。对流降水通常对应强

烈的上升运动和不稳定层结，而层状云降水多发生

于相对稳定的层结中（Ｈｏｕｚｅ，１９９７；Ｔａｏ，ｅｔａｌ，

１９９３）。基于ＴＲＭＭ２Ａ２５的分析表明（Ｙｕ，ｅｔａｌ，

２０１０），中国南方大部分地区对流降水和层状云降水
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占夏季总降水的比例相当，但空间分布不均：西南地

区，层状云降水处主导地位；江淮地区，两种降水所

占比例大致相当；华南地区，对流降水比例较高。夏

季对流降水和层状云降水的日变化特征明显不同。

对流降水峰值主要出现在午后，但在高原东部的四

川盆地，仍有少数对流降水峰值出现在午夜至清晨

（图８ｂ）。对于层状云降水，西南地区降水峰值主要

出 现在夜间至清晨，落后对流降水约４ｈ；而在１１０°Ｅ

图８　ＴＲＭＭ２Ａ２５中１９９８—２００６年夏季平均的层状云降水（ａ）、对流降水（ｂ）、持续性层状云降水（ｃ）、

持续性对流降水（ｄ）、短时层状云降水（ｅ）和短时对流降水（ｆ）的日变化峰值的局地时间

（图ａ中黑色实线多边形标示出西南、东南两个区域；根据Ｙｕ等（２０１０）重新绘制）

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｐｈａｓｅ（ＬＳＴ）ｏｆｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅｍｅａｎｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｒａｉｎｒａｔｅ（ａ），

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｒａｔｅ（ｂ），ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓ（ｃ），ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓ（ｄ），

ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓ（ｅ），ａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓ（ｆ），ａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙ

ＴＲＭＭＰＲｄｕｒｉｎｇ１９９８－２００６（Ｔｗｏｄｉｓｔｉｎｃｔｒｅｇｉｏｎｓａｒｅｌａｂｅｌｅｄｉｎ（ａ）；ｒｅｄｒａｗｎｂａｓｅｄｏｎＹｕ，ｅｔａｌ，２０１０）
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以东地区，层状云降水峰值主要出现在午后至傍晚

（图８ａ）。不同持续时间的对流降水和层状云降水

也表现出不同的日变化特征。通过将ＴＲＭＭ２Ａ２５

数据与台站逐时降水数据结合，将层状云、对流降水

分别分为持续性和短时降水后发现，层状云降水主

要源于持续性层状云降水，而对流降水中则以短时

对流降水比例略大。与总的对流降水和层状云降水

相比，持续性（短时）的对流降水和层状云降水峰值

出现在夜间（午后）的区域均显著增多（图８ｃ—ｆ）。

但是，在四川盆地（华南沿海的局部地区），无论是层

状云降水还是对流降水，无论是短时降水还是持续

性降水，降水峰值时间均出现在夜间（午后）。

　　除地表降水率外，对流云与层状云降水廓线的

日变化亦存在显著差异，且主要表现在“雨顶”高度

上（刘鹏等，２０１０）。图９给出东南和西南地区平均

的降水廓线在不同时刻的垂直分布（Ｙｕ，ｅｔａｌ，

２０１０）。在西南地区，层状云降水的近地表降水率和

雨顶高度均在午夜达到最大（图９ａ）；东南地区，层

状云降水的近地表降水率在下午达到最大，而雨顶

高度却在傍晚达到最高（图９ｂ）。两个地区的层状

云近地表降水率和雨顶高度均在中午降到最低。相

对于层状云降水，对流降水廓线的日变化振幅更加

显著。在整个南方地区，对流降水的近地表降水率

和雨顶高度均在下午达到峰值，而在早晨降到最低。

但在东部地区（图９ｄ），日落后对流降水很快减弱，

并在夜间维持较低值；而西部地区（图９ｃ），傍晚至

午夜时段对流降水的雨顶高度和近地表降水率仍维

持在较高水平。

　　综上所述，中国中东部地区短时和持续性降水、

对流和层状云降水的日变化均存在显著的区域特

征，反映出不同区域动力和热力强迫因子对降水日

变化的不同贡献。短时和对流降水的午后峰值多来

自于局地的热力强迫，而持续性和层状云降水夜间

至清晨的峰值与大尺度环流的强迫密切相关。

３．２　不同尺度山谷风和海陆风的影响

在中国中东部地区，复杂的地形分布导致了地

表风场存在显著的山谷风特征（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００９），对

局地的降水日变化特征影响显著（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１２；Ｙｉｎ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｚｈｕｏ，ｅｔａｌ，２０１３）。Ｈｅ等

（２０１０）认为山谷风热力环流是引起华北地区暖季山

区和谷地降水日变化差异的重要原因。沿燕山—太

行山系，山区太阳辐射加热导致降水峰值多在午后

发生，其后在对流层中层平均气流引导下向下游及

东南方向传播，可能与华北平原地区的清晨降水峰

值的形成有关。同时，山谷风环流的上升支有利于

局地降水的形成或加强，夜间山谷风环流的上升支与

平原地区低层夜间西南急流叠加，有利于暖湿气流的

输送，从而有助于平原地区夜间降水峰值形成。赵玉

春等（２０１２）基于２０１０年６—７月加密观测资料的分

析也指出局地热力强迫对长江中游地区不同地形处

的降水日变化有重要贡献。高地形区在白天（夜间）

的升温（降温）幅度大于平原区，地形造成的地面温度

日变化差异可驱动地形性热力流，白天（夜间）高地形

区为地形性辐合（辐散）热力流：平原区为地形性辐散

（辐合）热力流。白天大气稳定度的降低和对流有效

位能的增加有利于午后热对流的形成，而夜间抬升凝

结高度的降低、相对湿度的增大和大气可降水量的增

加有利于清晨对流系统的发生发展。

　　青藏高原地区下午和午夜降水峰值并存的特征

可能也与局地地形强迫导致的山谷风作用有关

（Ｆｕｊｉｎａｍｉ，ｅｔａｌ，２００５；Ｓｉｎｇｈ，ｅｔａｌ，２００９）。对青

藏高原色齐拉山地区８个站点暖季加密观测数据的

分析进一步证实了高原不同地形区降水日变化与局

地热力强迫的关系（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１２ｂ）。基于色齐

拉山各站暖季降水量峰值时间的分析发现，山坡站

显示出一致的午后降水峰值，而山谷站则与高原上

大多常规观测台站一致，表现出午夜降水峰值

（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１２ｂ的图４），这些观测特征清晰地

展示出降水日位相与地形地理位置的关联。地表风

场的分析亦显示出山谷风的特征（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，

２０１２ｂ的图５），这与山坡与山谷站不同的降水日峰

值时间对应，表明局地热力环流对降水日变化有重

要贡献。

除了局地地形和海陆分布的影响外，在中国副

热带地区，大尺度“山谷风”和“海陆风”作用可能也

是影响该区域的降水日变化特征形成的机制之一

（Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１２ｂ）。青藏高原平均海拔超过

４０００ｍ，其热力作用对下游气候有显著影响（Ｋｕｏ，

ｅｔａｌ，１９８１；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００６，２００７；叶笃正等，

１９７９）。相对于东侧的四川盆地和东部平原等“谷

地”，青藏高原可被视为“山区”。午后，在太阳辐射

加热的影响下，高原上空７００—５００ｈＰａ存在暖的位

温槽。对应于高原午后的热力状况，对流层中下层

存在从盆地吹向高原的东风异常，高原上空存在较

强的上升运动，上升运动在高原近地面可超过０．４

Ｐａ／ｓ（Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１２ｂ的图１０）。同时，午后底层
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图９　西南（ａ、ｃ）和东南（ｂ、ｄ）地区夏季平均的层状云降水（ａ、ｂ）和对流降水（ｃ、ｄ）垂直廓线

（区域平均的范围见图８ａ；Ｙｕ，ｅｔａｌ，２０１０）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ（ａ，ｂ）ａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ（ｃ，ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｐｒｏｆｉｌｅｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ（ａ，ｃ）ａｎｄｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ（ｂ，ｄ）Ｃｈｉｎａ

（ＴｈｅｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒａｖｅｒａｇｅａｒｅｍａｒｋｅｄｉｎＦｉｇ．８ａ；Ｙｕ，ｅｔａｌ，２０１０）

的饱和湿静力能温度与湿静力能温度整层最低值非

常接近（Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１２ｂ的 图１１），亦说明此时

高原上的温湿条件有利于湿对流的形成。此时，深

厚的大陆性层状云存在于高原下游的西南地区

（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００４ａ），减弱了该区域白天地表的太阳

辐射，使该区域午后地表温度相对较低（Ｌｉ，ｅｔａｌ，

２００８ｂ）。伴随着对流层中层的西风，西南地区对流

层中层被来自高原的暖湿平流控制，使大气层结趋

于稳定，不利于午后对流和降水的生成。夜间，高原

和西南地区的热力状况以及风场发生了转变，高原

上空为弱的温度脊并盛行下沉气流；低层异常风吹

向西南地区，造成该区域低层辐合以及较强的上升

运动（Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１２ｂ的图１０）。在中层弱的冷

平流以及云顶长波辐射冷却（Ｌｉｎ，ｅｔａｌ，２０００）的共
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同作用下，西南地区的降水于午夜至清晨达到峰值。

中东部平原地区相对于高原可以被认为是“谷

地”，而相对于其东侧的海洋则可被认为是“陆地”。

Ｈｕａｎｇ等（２０１０ｂ）也指出东亚局地的海陆风环流与

全球尺度的大气潮耦合产生行星尺度的海陆风，对

东亚夏季降水日变化的分布可能存在影响。可能正

是在大尺度“山谷风”和“海陆风”的共同作用下，中

东部地区的清晨和下午降水比例较为接近，而东海

地区为清晨的降水峰值。台站和 ＴＲＭＭ３Ｂ４２降

水数据中，中东部地区的下午降水比例均自西向东

逐渐增加，并于海岸线附近达到最大，可看作是大尺

度“山谷风”和“海陆风”互相作用的结果。这种复杂

性同样体现在大尺度环流上：在“陆地”上，东部地区

下午存在对流层整层的上升运动（Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ，

２０１２ｂ的图１０）以及正的对流有效位能（Ｙｕａｎ，ｅｔ

ａｌ，２０１２ｂ的图１１）；而在夜间，虽然热力条件可能

相对不适宜降水的产生，但作为“谷地”，该区域对流

层的中低层仍存在较强的上升运动。中东部平原的

清晨降水峰值可能与此时的大尺度上升运动有关

（Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１２ｂ）。

３．３　对流层低层环流日变化的影响

长江流域夏季降水峰值位相自西向东滞后是中

国降水日变化的一个重要特征。Ｂａｏ等（２０１１）指

出，青藏高原地区下午产生的降水系统可能在对流

层中层西风气流的引导下传播到下游平原地区，引

起上述降水位相滞后现象，且这一位相滞后与梅雨

锋雨带密切相关。梅雨前，西太平洋副热带高压（副

高）偏南偏东，西风环流最强且偏南，导致降水系统

东传速度最快，传播距离最远。梅雨后的情形正好

与之相反。梅雨期的情形介于上述两者之间，且与

夏季平均的情形最接近。Ｈｕａｎｇ等（２０１０ａ）分析

ＷＲＦ模式模拟的一个降水个例结果时也认为，青

藏高原东坡的山谷风环流对东传系统的维持有贡

献。在合适的天气条件下，午后高原东坡生成的对

流系统可在夜间东传到下游谷地。

但如上所述，源于高原东坡的降水系统并不是

总按日峰值的演变规律向东传播 （Ｙｕ，ｅｔａｌ，

２００７ｂ），对流系统向下游的传播不能完全解释长江

流域夏季降水日峰值向东滞后特征。Ｙｕ等（２００７ａ）

指出，长江流域的暖季降水主要来自于持续性降水

的贡献，而此类降水事件与大尺度环流密切相关，特

别是低层西南季风气流是维持长江流域夏季降水的

重要系统（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９９５；Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００１；

Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０００）。合成分析的结果表明（Ｃｈｅｎ，

ｅｔａｌ，２０１０），夏季长江流域发生持续性夜雨时，低

空西南急流显著增强，长江流域为上升运动控制。

同时，低空急流加强了水汽输送，为长江流域降水系

统的发生、发展提供了充足的水汽。

　　对流层低层风场存在显著日变化（Ｋｒｉｓｈ

ｎａｍｕｒｔｉ，ｅｔａｌ，２０００；Ｌｉｎｄｚｅｎ，１９６７；Ｗａｌｌａｃｅ，ｅｔ

ａｌ，１９７４），其对降水日变化有重要影响。在中国中

东部地区，夏季低层环流日变化导致的异常风场（减

去日平均值）存在自午夜到午后顺时针旋转的特征，

其与地形的相互作用可引起低层的辐合辐散场及相

应垂直运动日变化，这是引起长江流域持续性降水

开始时间自西向东滞后的重要原因，而持续性降水

发生至达到峰值需要一段积累时间，因此峰值位相

也向东滞后（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１０）。傍晚（２０时（北京

时），图１０ａ、ｂ），异常东风一致吹向高原，在高原东

坡辐合并引起强上升运动，有利于长江上游的降水

在傍晚发生。经过一段时间的累积后，长江上游的

降水多在３—６ｈ后达到峰值。凌晨（０２时（北京

时）），长江流域被西南风异常控制，异常的南风气流

可在高原下游引起异常的气旋性环流，有利于低层

的辐合。同时，低层异常的西南气流增强了低纬度

的暖湿气流向长江中游的输送。低层辐合与夜间增

强的水汽输送均有利于长江中游降水的发生。此

外，该时刻在淮河以北地区（３３°Ｎ以北）附近存在上

升运动，有利于该区域降水的形成（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，

２０１０的图８）。清晨（０８时（北京时），图１０ｃ、ｄ），长

江以南西南季风气流增强，而其以北为偏北风异常，

长江中下游地区均为上升气流控制，有利于降水的

发生发展。此异常辐合带以及上升气流带在季节内

时间尺度上随夏季风主雨带南北移动，与夏季风主

雨带的清晨降水峰值相对应（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１３；

Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１０）。同时，淮河以北和以南地区对

流层低层异常辐合带和上升运动出现时间的不同，

可能也是造成两区域持续性降水峰值时间差异的原

因之一（原韦华等，２０１３）。Ｃｈｅｎ等（２０１２ａ）利用

ＴＲＭＭ卫星降水亦证实了风场与降水在日变化时

间尺度上的联系。
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图１０　１９９１—２００４年夏季合成的持续性降水发生日（ａ）２０时（北京时）８５０ｈＰａ异常风场（减去日平均值，单位：ｍ／ｓ）

分布（矢量箭头）和２０—０２时的持续性降水异常（填色）以及（ｂ）２０时经向平均（２７°—３３°Ｎ）

的异常纬向环流（阴影为垂直速度，单位：１０－２Ｐａ／ｓ；黑色矩形为地形）；

（ｃ），（ｄ）同（ａ），（ｂ），但为０８时的情形（根据Ｃｈｅｎ等（２０１０）重新绘制）

Ｆｉｇ．１０　（ａ）ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＪＪＡｍｅａｎ８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｖｅｃｔｏｒｓ；ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｔ２０：００ＢＴ

ｉｎｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｒａｉｎｆａｌｌｄａｙｓｆｏｒｔｈｅ１９９１－２００４ｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｅｓｈａｄｉｎｇｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｉｘｈｏｕｒｓａｆｔｅｒ２０：００ＢＴ（ｉ．ｅ．，２０：００－０２：００ＢＴ）．

（ｂ）Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｏｕｓｚｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄｂｅｔｗｅｅｎ２７°ａｎｄ３３°Ｎ

ａｔ２０：００ＢＴ．Ｔｈｅｇｒｅｙｓｈａｄｉｎｇｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－２Ｐａ／ｓ），

ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｂｌａｃｋｓｈａｄｉｎｇｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ．

（ｃ），（ｄ）Ｓａｍｅａｓ（ａ），（ｂ），ｂｕｔｆｏｒ０８：００ＢＴ（ＲｅｄｒａｗｎｂａｓｅｄｏｎＣｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１０）

　　除长江流域外，低层风场日循环引起的夜间温

度平流变化对华南夏季清晨降水次峰值亦有贡献

（Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１）。午夜，异常的南风气流使得

暖空气从南海暖洋面流向华南冷陆面，有利于增加

凌晨华南低层大气温度。低层的暖平流与上层的辐

射冷却耦合在一起，降低了华南清晨大气稳定度。

除了温度平流外，辐射加热／冷却导致的海陆热力差

异是加强清晨热力不稳定的重要因子。分析水汽收

支进一步指出风场日变化引起的凌晨至上午从南海

向华南的水汽辐合维持了华南清晨降水。

４　数值模式对中国区域降水日变化的模拟

偏差

　　研究降水日变化特征，不仅是理解降水形成和

演变过程的重要途径，同时也是检验数值模式、确定

模拟不确定性的重要标准（Ｌｉｎ，ｅｔａｌ，２０００；Ｒａｎ

ｄａｌｌ，ｅｔａｌ，１９９１；Ｓｌｉｎｇｏ，ｅｔａｌ，１９８７）。这一部分将

对数值模式对中国降水日变化特征的再现能力以及
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导致模式模拟偏差的关键过程进行回顾和讨论。

４．１　数值模式对降水日变化的模拟结果

针对区域模式，戴泽军（２０１０）首次较为全面地

评估分析了区域天气模式ＡＲＥＭ 对中国区域夏季

降水日变化的模拟。结果表明，模式可以模拟出东

南沿海、东北的午后峰值与四川盆地的夜雨峰值；模

式模拟与台站观测的逐时降水日变化序列的相关系

数在中国大部分地区为正值，且在华南和东北的部

分地区超过０．６；但模式低估了长江中下游地区发

生在清晨的降水次峰值，四川盆地的夜雨范围也较

观测中偏西、偏小。关注四川盆地地区，沈沛丰等

（２０１１）分析发现区域气候模式 ＲｅｇＣＭ３可以再现

四川盆地夏季降水的夜间峰值，并且指出夜雨峰值

主要由对流降水贡献，大尺度降水的日变化较弱。

对于全球模式，Ｙｕａｎ（２０１３）分析了参与第五阶

段耦合模式比较计划的６个全球大气环流模式模拟

的中国降水日变化，结果显示所有模式均可以较好

再现东部沿海的夜间降水峰值，但大多数模式模拟

的中国大陆地区的降水日变化的区域特征不明显

（Ｙｕａｎ，２０１３的图５）。ＨａｄＧＥＭ２Ａ、ｉｎｍｃｍ４和

ＭＲＩＡＧＣＭ３２Ｈ模拟的中国高原以东陆地地区多

为正午前后的降水峰值，不能再现四川盆地的午夜

降水峰值和江淮地区的清晨降水次峰值；ＢＣＣ

ＣＳＭ１１和ＦＧＯＡＬＳｇ２模拟的陆地降水则均多为

夜间峰值，不能再现江淮地区的午后降水主峰值；虽

然 ＭＲＩＣＧＣＭ３模拟的盆地降水峰值出现在上午，

但该区域的夜间降水比例高于江淮地区，这与观测

特征更为接近（Ｙｕａｎ，２０１３的图５）。王东阡等

（２００９）通过分析 ＭＩＲＯＣ的夏季模拟结果发现：模

式模拟的降水日变化振幅与观测相比较弱；夜雨出

现在高原东侧，较观测偏西；在江淮地区，模式仅能

再现下午时段的降水峰值；观测中华南地区的午后

降水峰值（局地时间１７时）在模拟结果中出现在２１

时前后。

综上所述，模式对降水日变化的模拟偏差具有

很强的模式依赖性：一些模式模拟的陆地地区降水

日变化区域差异很小，难以同时准确再现四川盆地

的夜雨和华南地区的午后降水峰值；一些模式则可

以部分再现上述区域差异，但模拟的夜雨范围通常

较观测偏西、偏小，模拟的华南沿海午后峰值时间也

通常与观测存在一定偏差。

４．２　影响降水日变化模拟的主要因子

４．２．１　水平分辨率

由于降水日变化受不同尺度的动力和热力因子

影响，高分辨率模式中的地形更加精确，对动力以及

热力强迫的刻画更加细致，因此，提高模式分辨率可

能改进对降水日变化的模拟。Ｓａｔｏｈ等（２０１３）比较

两组不同水平分辨率（１１．２和５．６ｋｍ）的全球可分

辨云模式ＮＩＣＡＭ模拟的华南地区夏季降水日变化

峰值时间，指出低分辨率版本模拟的降水峰值比观

测落后，而高分辨率试验中的午后降水峰值时间则

与观测完全一致。进一步的分析表明，高分辨率版

本模拟的湿静力能达到峰值的时间较低分辨率版本

更早，这可能是两个版本降水日变化峰值存在差异

的重要原因。

然而，并非提升所有模式的水平分辨率均可以

改善降水日变化的模拟。对比不同水平分辨率的

ＡＲＥＭ模拟结果表明，分辨率从７５ｋｍ 提升到

３７ｋｍ后，模拟结果显著改善，主要表现为模拟中夜

雨峰值的时间和范围与观测更为接近；但进一步提

升分辨率至１５ｋｍ后，模式模拟效果反而变差，四

川盆地的夜雨范围减小，区域平均的降水峰值出现

在下午（戴泽军，２０１０）。此外，高、低分辨率版本的

ＣＡＭ５（约２．５°和０．５°）模拟的夏季总降水日变化特

征存在一定的不同（图１１ａ、ｄ），但四川盆地和江淮

地区的夏季层状云和对流降水日变化特征没有明显

差异（Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１３ｂ）。层状云降水峰值均出现

在清晨，与卫星资料中一致（图１１ｃ、ｆ）；而两组试验

中的对流降水峰值均出现在局地１４时前后，较观测

提前，均未能再现四川盆地夜间对流降水的次峰值

（图１１ｂ、ｅ）。与低分辨率版本相比，高分辨率试验

中两类降水日变化的振幅增强，层状云降水占总降

水的比例增加。提高模式的水平分辨率，而降水日

变化的模拟效果并未显著改善，这可能是由于与实

际天气过程不同，模式中更加细致的地形引起的大

气环流变化，需要通过各种参数化方案才可以对降

水产生作用。因此，影响模拟偏差的关键过程可能

存在于与降水相关的物理过程参数化方案之中。
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图１１　观测（圆圈实线）以及高（黑圆点虚线）、低（黑圆点实线）分辨率ＣＡＭ５模式模拟的标准化后

（相对于日平均值）四川盆地（２８°—３５°Ｎ，１０３°—１０８°Ｅ；ａ、ｂ、ｃ）、江淮地区（２８°—３５°Ｎ，

１１２°—１２０°Ｅ；ｄ、ｅ、ｆ）平均的总降水（ａ、ｄ）、对流降水（ｂ、ｅ）和层状云降水（ｃ、ｆ）的日变化

（图中左上角分别是高、低分辨率ＣＡＭ５模式和观测中对流（层状云）降水占总降水比例；根据Ｙｕａｎ等（２０１３ｂ）重新绘制）

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ（ｂｙｔｈｅｄａｉｌｙｍｅａｎ）ｔｏｔａｌ（ａ，ｄ），ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ（ｂ，ｅ）ａｎｄ

ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ（ｃ，ｆ）ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｗｉｔｈｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓ），ｆｉｎｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｗｉｔｈｄｏｔｓ）ａｎｄｃｏａｒｓｅ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｗｉｔｈｄｏｔｓ）ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＣＡＭ５ｏｕｔｐｕｔｓａｖｅｒａｇｅｄｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ（２８°－３５°Ｎ，１０３°－１０８°Ｅ；ａ，ｂ，ｃ）

ａｎｄＪｉａｎｇｈｕａｉａｒｅａ（２８°－３５°Ｎ，１１２°－１２０°Ｅ；ｄ，ｅ，ｆ）．Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ（ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ）

ｒａｉｎｆａｌｌｔｏｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍｃｏａｒｓｅａｎｄｆｉｎｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＣＡＭ５ｒｕｎｓａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｒｅｍａｒｋｅｄｏｎｔｈｅ

ｔｏｐｌｅｆｔｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓ（ＲｅｄｒａｗｎｂａｓｅｄｏｎＹｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１３ｂ）

４．２．２　物理过程

为了确定物理过程对模式模拟降水日变化的影

响，可行的方法之一是对再分析资料中的降水日变

化特征进行研究。由于再分析资料中的降水场完全

由模式输出，不受观测资料直接影响，因而可看作是

在基本真实的环流场强迫下，由当前最先进的数值

预报模式计算输出，能够反映出目前模式参数化过

程导致的偏差对降水日变化模拟的影响。戴泽军等

（２０１１）计算 ＮＣＥＰ１、ＮＣＥＰ２、ＥＲＡ４０和ＪＲＡ２５四

套再分析产品中４个时段夏季降水量占全天降水比

例发现，四套再分析资料中４个时次的降水比例与

台站观测差异明显（图１２）。台站观测中，中国东部

（四川盆地及云贵高原）降水主要出现在１４—２０

（２０—０８）时（北京时），但在 ＮＣＥＰ１中却多发生在

０２—０８（０８—１４）时。ＮＣＥＰ２和 ＥＲＡ４０的降水主

要发生在０８—１４时，而在台站观测中这一时段的降

水比例最低。ＪＲＡ２５的降水主要分布在１４—２０

时，与观测比较一致，但比例比观测偏大；ＪＲＡ２５同

时也可以部分再现观测中四川盆地的夜雨，但夜雨

范围和比例偏小。这一结果表明，即使是在基本正

确的环流场的强迫下，物理过程引起的降水日变化

模拟偏差仍十分显著。
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图１２　１９９１—２００２年夏季观测和再分析资料０２—０８时（北京时，第１列）、０８—１４时（第２列）、１４—２０时（第３列）

及２０—０２时（第４列）４个时段降水量占日总降水量百分比的空间分布（单位：％；

图中第１—５行分别对应台站观测（ＯＢＳ）、ＮＣＥＰ１、ＮＣＥＰ２、ＥＲＡ４０和ＪＲＡ２５；戴泽军等，２０１１）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎ０２：００－０８：００ＢＴ（１ｓｔｃｏｌｕｍｎ），

０８：００－１４：００ＢＴ（２ｎｄｃｏｌｕｍｎ），１４：００－２０：００ＢＴ（３ｒｄｃｏｌｕｍｎ），ａｎｄ２０：００－０２：００ＢＴ（４ｔｈｃｏｌｕｍｎ）

ｔｏｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｄａｔａ（１ｓｔｒｏｗ），ＮＣＥＰ１（２ｎｄｒｏｗ），ＮＣＥＰ２（３ｒｄｒｏｗ），

ＥＲＡ４０（４ｔｈｒｏｗ），ａｎｄＪＲＡ２５（５ｔｈｒｏｗ）ｄｕｒｉｎｇ１９９１－２００２（ｕｎｉｔ：％；Ｄａｉ，ｅｔａｌ，２０１１）
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　　数值模式对降水日变化的模拟涉及辐射传输、

陆面过程、积云对流参数化和边界层等多种过程。

为探讨研究不同物理参数化方案在降水日变化模拟

中的作用，黄安宁等（２００８）利用一个９层区域气候

模式的模拟结果发现，陆面过程、辐射传输方案对降

水日变化的模拟影响较小，而降水日变化峰值对积

云对流参数化方案较为敏感。Ｇｒｅｌｌ方案仅能较好

再现四川盆地的夜间降水，Ｋｕｏ和 ＡｎｔｈｅｓＫｕｏ方

案则仅能模拟出华南和东北的午后降水峰值，３个

方案均无法再现江淮地区清晨和午后双峰并存的现

象。对ＮＣＥＰ的区域谱模式以及 ＷＲＦ模式试验结

果的分析也表明（Ｋｏｏ，ｅｔａｌ，２０１０），降水日变化峰

值时间主要由积云对流参数化方案决定，边界层方

案则可以对降水日变化振幅的模拟产生影响。

在数值模式中，除了积云对流参数化方案产生

的对流降水之外，大尺度凝结过程同样会产生部分

降水。Ｙｕａｎ（２０１３）将总降水分为对流降水和大尺

度降水后发现，分析中涉及的６个全球大气环流模

式均能较好地再现观测中大尺度降水海陆一致的

清晨峰值，而模式模拟的偏差主要源于对流降水

（Ｙｕａｎ，２０１３的图７）。ＢＣＣＣＳＭ１１和ＦＧＯＡＬＳ

ｇ２模拟陆地对流降水峰值均出现在夜间，而 Ｈａｄ

ＧＥＭ２Ａ、ｉｎｍｃｍ４和 ＭＲＩＡＧＣＭ３２Ｈ 模拟的陆

地对流降水峰值则出现在正午前后。ＭＲＩＣＧＣＭ３

模拟的大尺度和对流降水的日变化特征与 Ｈａｄ

ＧＥＭ２Ａ等模式并无明显差别，其模拟的总降水日

变化特征较其他模式略好，是模拟中两类降水比例

更为合理造成的。由于大尺度降水的模拟可能与大

尺度环流场有关，进一步分析表明，各个模式均可以

较好地再现再分析资料中对流层低层风场的顺时针

旋转。Ｙｕａｎ（２０１３）的结果进一步将模式模拟降水

日变化特征的不确定性指向了积云对流参数化方

案。

５　总结和讨论

本文在总结中国降水日变化最新主要研究成果

的基础上，给出了中国降水日变化的整体气候特征

和区域差异，归纳了已揭示出的中国降水日变化的

科学内涵，指出了目前数值模式对中国区域降水日

变化模拟的局限性。可为相关科技和业务人员及时

掌握中国降水日变化的全貌和降水日变化相关研究

现状，以及把握数值模式的不确定性问题等提供有

益的参考依据。现将主要结果列举如下：

（１）中国降水日变化有鲜明的区域特征：中国大

陆东南和东北地区的降水日峰值都集中出现在下

午；西南地区多在午夜达到降水峰值；长江中上游地

区的降水多出现在清晨；江淮、黄淮地区呈现出清

晨、午后双峰并存；青藏高原大部分地区是下午和午

夜峰值并存。

（２）降水日变化存在显著的季节变化，暖季午后

峰值更为突出，冷季清晨峰值更突出。由于夏季风

雨带的季节内北进和南撤，暖季降水具有鲜明的季

节内演变，季风活跃（间歇）期的日降水峰值多发生

在清晨（下午）。

（３）持续性和短时降水在云结构特性和降水日

峰值发生时间两方面均存在显著差异：持续性降水

以层状云特性为主，峰值降水时间和降水廓线峰值

大多位于午夜后至清晨，并在长江流域表现为自西

向东峰值发生时间逐渐滞后的特点；短时降水以对

流降水为主，降水和降水廓线峰值时间多出现在下

午至午夜前。

（４）不同尺度的山谷风和海陆风对降水日变

化影响显著。除了山地在午后傍晚达到降水峰值而

山谷在清晨降水最多的特征外，高原大地形到相对

地势较低的东部平原，再到东部海区，构成了一个大

尺度的“山谷”和“陆海”相接和交替的下垫面强

迫，导致了大区域尺度上的日变化差异。

（５）对流层低层环流日变化对降水日变化的区

域差异有重要影响。对流层低层环流日变化异常的

顺时针转向对长江流域持续性降水日变化峰值自西

向东滞后、淮河南北的持续性降水峰值差异以及华

南夏季降水的清晨次峰值等有重要影响。

（６）针对数值模式的评估分析指出，目前数值模

式对中国降水日变化的模拟能力仍十分有限，提高

模式水平分辨率并不能总是达到改善模拟效果的目

的，模拟的不确定性主要存在于物理过程参数化方

案中。

降水日变化受局地下垫面强迫和大气环流的综

合影响，涉及到复杂的云、雨形成和演变过程，对地

球系统水循环和能量循环以及人类日常生活都有重

要影响。开展降水日变化研究，是掌握降水演变规

律，改进数值模式和提高气象预测水平的重要途径

之一，有重要的理论价值和应用价值。尽管已开展

了相当广泛的研究，但仍然受观测技术和资料的局
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限，研究工作仍有待于进一步地深入。随着现代观

测技术的不断发展和高时空分辨率多种观测资料的

不断丰富，未来降水日变化的研究要着重关注以下

几个方面：（１）要把降水日变化研究与云的演变过程

结合起来，了解降水对应云系的宏观和微观特性以

及降水系统的立体结构等细致特征，以更好地认识

和掌握降水的演变规律。李昀英等（２００３）分析中国

南方地区层状云的日变化特征时指出，华南和高原

以东地区层云量的日变化特征不同，华南沿海地区

层积云呈现０３—０６时峰值和１４时左右谷值的单峰

型日变化特征，而高原以东地区中层层状云的形成

主要受大尺度环流的控制，日变率较小。Ｃｈｅｎ等

（２０１２ｃ）基于卫星亮温数据的分析也指出，中国南方

地区夏季云的日变化显著，多数区域深对流云的发

生频率在傍晚最高，而中层云在夜间出现最频繁，并

且云的日变化和降水的日变化二者的区域差异存在

较好的一致性。（２）应注重把降水日变化与降水演

变过程联系起来。目前降水日变化的研究主要还是

局限于降水量（少数涉及到降水的频次和强度）的日

变化位相和振幅的揭示和理解，缺乏与降水过程的

联系。尽管有文章同时给出了降水量、频次和强度

的日变化位相特征，但并未进一步分析其中的差异

及所涉及的科学问题。宇如聪等（２０１３）提出了降水

过程的不对称性特征，即降水开始后较快达到降水

强度的峰值，但从峰值到降水结束则经历更长时间。

其结果暗示了降水量、频次和强度的日变化位相应

存在对应的超前或滞后特征，而不应是此前相关研

究所指出的基本一致；同时也提示要关注降水开始

和结束的时空分布特征。比如，Ｃｈｅｎ等（２０１０）给出

了长江流域暖季持续性降水最频繁的开始和峰值时

间分布。大多区域的短时降水多在下午至傍晚开

始，且很快到达峰值，而持续性降水多在夜间开始，

并在３—６ｈ后达到峰值。（３）在充分认识降水日变

化的演变规律及其物理机制的基础上，还要更有针

对性地将降水日变化研究与精细化预报服务的相关

工作紧密结合起来。比如，通过对业务数值模式降

水日变化再现能力的细致评估，建立有效的日变化

相关的误差订正，以给出更加有效的高时间分辨率

模式预报产品。同时，也可以基于数值模式产品的

日降水预报，结合当地降水日变化规律的把握，直接

开展精细化的预报服务订正。
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