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及暴雨统计分析
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提供参考，利用欧洲中心风场再分析资料和地面气象站基本气象要素日值数据集（Ｖ３．０）的降水资料，通过纬向风的经向切

变、相对涡度和纬向０风速线３个客观判据，统计了１９８１—２０１３年６—７月江淮地区暴雨、切变线以及切变线暴雨。结果表

明：１９８１—２０１３年６—７月，江淮地区有３０．２ｄ出现暴雨，有３３．２ｄ出现切变线，２２．０ｄ出现切变线暴雨，切变线暴雨日数占

切变线日数的近２／３，占暴雨日数的近３／４；６—７月江淮地区出现切变线和暴雨的日数有不显著的年际增长趋势，增长率比江

淮切变线暴雨大一个量级，而后者的日数在近３３年基本维持不变。江淮地区的切变线日数、暴雨日数和切变线暴雨日数

２０００年前年际波动较大，２０００年后年际波动较小。６—７月江淮地区的暴雨日数、切变线日数和切变线暴雨日数均存在一定

的年代际变化特征，且三者的年代际变化特征较为一致，在１９８１—２００７年，江淮地区降水量的年代际变化与暴雨日数、切变线

日数和切变线暴雨日数的年代际变化较为一致。１９９５年前，６—７月江淮切变线暴雨日数存在２—３年的周期，１９９５年后没有

显著的周期。在６月上中旬和７月中下旬，江淮切变线暴雨日数存在２—４ｄ的周期，在６月下旬到７月上旬，江淮切变线暴

雨日数不存在明显周期，切变线暴雨日数在梅雨期内稳定维持，且江淮切变线暴雨最集中发生在６月下旬到７月上旬的梅雨

期内，说明梅雨期降水以切变线引发的降水为主。

关键词　江淮地区，切变线，暴雨，切变线暴雨，统计

中图法分类号　Ｐ４４

１　引　言

每年６月中旬到７月中旬，中国长江中下游通

常维持一条稳定持久的雨带，这段时期被称为梅雨

季节（陶诗言等，１９８０；朱乾根等，１９８１）。梅雨季节

内出现的暴雨形成是多尺度天气系统共同作用的结

果（赵思雄等，２００４；廖捷等，２００５），其中行星尺度系

统包括副热带高压、阻塞高压等，天气尺度系统包括

切变线、低涡、西南急流等（陶诗言等，１９７９；高守亭

等，２００３）。

在天气尺度系统中，切变线是出现在低空（７００

或８５０ｈＰａ）的具有气旋式切变的风的不连续线（陶

诗言等，１９８０）。切变线附近往往伴随风的辐合，产

生垂直运动，触发中尺度对流系统的发生，从而释放

不稳定能量，带来暴雨（寿绍文等，２００１；倪允琪等，

２００４；张京英等，２００８；林宗桂等，２０１１；刘建勇等，

２０１２）。研究发现，低空切变线附近的上升速度通常

超过５ｃｍ／ｓ量级，如果切变线维持时间为６—１２ｈ，

则上升运动可将低层空气抬升１—２ｋｍ，从而导致

强烈对流活动（陶诗言等，１９８０）。可见，切变线是产

生暴雨的重要天气系统（朱乾根等，２０００，１９８６ａ，

１９８６ｂ；程麟生等，２００１）。

出现在中国江淮地区的切变线通常被称作江淮

切变线（朱乾根等，１９８１，２０００）。大量研究（朱乾根

等，１９８６ａ，１９８６ｂ；程麟生等，２００１；隆霄等，２００４；高

守亭等，２００１；寿绍文等，２００３；孙建华等，２００４；李柏

等，２００１）表明，江淮切变线是中国梅雨期的主要天

气尺度影响系统。统计发现，２０００—２００９年淮北地

区暴雨中，由暖式江淮切变线引起的暴雨约占暴雨

总次数的６０％（张屏等，２０１３），可见江淮切变线对

江淮地区暴雨的形成和预报具有重要意义。

２０世纪７０年代，湖北省中心气象台的统计指

出，在湖北省的夏半年，由江淮切变线产生的暴雨日

占该省全部暴雨日数的４１％，该统计进一步指出，

就整个江淮地区而言，产生暴雨的切变线过程占全

部切变线降水过程的７６％，６—７月更是超过９０％

（朱乾根等，１９８１）。由此可见，以往的学者在切变线

统计方面做了不少工作，但这些统计工作基本是基

于台站资料通过手绘天气图进行的，分析的主观性

较强。而如今，一方面，大气再分析资料已经被普遍

应用到了业务和科研中，相比以往的台站资料，再分

析资料在时、空分辨率上有所改善，有助于更客观深

刻地认识大气运动（赵天保等，２０１０）；另一方面，在

气象分析软件普及的今天，计算机编程客观分析方

法相比以往手绘天气图主观分析方法，在统计大样

本数据时，更为便捷和客观。那么利用再分析资料

通过客观分析统计江淮切变线，是否会得到新的结

论呢？另外，值得关注的是，２０世纪８０年代以来，

全球气候有变暖的趋势（任贾文等，１９９８；施能等，

１９９５；陈隆勋等，１９９８）。例如，在７０年代末和８０年

代初存在着明显的气候跃变，跃变前后北半球海平

面气压、５００ｈＰａ位势高度和北太平洋海温结构都

有明显的差异（林学椿，１９９８）。在这种全球气候变

化的时代背景下，中国各地区的降水也发生显著的

变化，例如在１９７６年后，夏季降水呈现华南少、长江

流域多、华北少和东北地区多的分布（李春晖等，
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２０１０），１９９６年之后，华北和长江中下游地区降水同

时减少（徐康等，２０１１），影响中国的多个天气系统的

气候特征也发生变化，比如，蒙古气旋从１９７９年到

２００１年的频数一直在减少（王新敏等，２００７），东北

冷涡在２０世纪８０年代到９０年代初在增多（孙力

等，１９９４），江淮地区梅雨在１９６５年前后、７０年代末

至８０年代初和９０年代初发生了３次显著的气候跃

变（胡娅敏等，２００８），江淮气旋在１９８６年后有增多

之势（刘佳颖，２０１２）。那么，在２０世纪８０年代以来

的这种气候变化背景下，江淮切变线的气候态特征，

如数量、演变、分布等，是否会发生变化呢？这种变

化对于由江淮切变线引发的暴雨———江淮切变线暴

雨，又有哪些影响呢？进一步而言，以往的统计结论

是否还能准确描述２０世纪８０年代以来的江淮切变

线及暴雨的气候态特征呢？这些问题都是未经探索

的，但是有意义的。

所以，本研究利用欧洲中期天气预报中心风场

再分析资料，通过编程客观分析，对１９８１—２０１３年

６—７月的切变线、暴雨和切变线暴雨进行统计，通

过统计２０世纪８０年代至今的江淮地区切变线、暴

雨和切变线暴雨之间的数量关系、年际变化趋势以

及切变线暴雨的频数分布和周期性特征，研究在全

球气候变化背景下，江淮切变线、暴雨及切变线暴雨

的气候态特征，更新江淮切变线频数、江淮暴雨频数

和江淮切变线暴雨频数的统计结果，研究江淮切变

线和江淮暴雨在统计意义上的关联，为提高江淮切

变线暴雨的业务预报水平提供参考。

２　资料和方法

２．１　资　料

全中国７５６站１９８１—２０１３年６—７月每日２０

时（北京时，下同）２４ｈ降水量资料，以及欧洲中期

天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）ＲｅＡｎａｌｙｓｉｓＩｎｔｅｒｉｍｄａｔａ

（简称ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ资料，下同）每日４次的风场资

料，空间分辨率为１°×１°。

２．２　方　法

２．２．１　切变线的客观分析原则和方法

切变线是低空（８５０和７００ｈＰａ）风场上具有气

旋式切变的风的不连续线（朱乾根等，２０００）。文中

客观分析切变线时，采用纬向风的经向切变、相对涡

度和纬向０风速线３个客观判据（式（１））来确定切

变线。

狌

狔
＜０

ξ＞０

狌＝

烅

烄

烆 ０

（１）

式中，狌为纬向风速，ξ为相对涡度，狔为南北向坐

标。

满足式（１）的点的连线即为客观分析所确定的

切变线。如果南北相邻的两个格点，北部的格点对

应纬向风速小于０，南部的格点对应纬向风速大于

０，则切变线穿过此两点之间的某一纬向风速为０的

位置，该位置可通过南北两点的纬向风速线性内插

得到。

江淮地区，指湖北宜昌以东的２８°—３４°Ｎ的陆

地地区，在大多数研究里，取范围 （２８°—３４°Ｎ，

１１０°—１２２°Ｅ）代表江淮地区（刘佳颖，２０１２；殷永红

等，２００１；胡娟等，２００４；胡景高等，２０１３；王勇等，

２０１１；司东等，２０１０）。所以文中客观分析的江淮切

变线是指在范围（２８°—３４°Ｎ，１１０°—１２２°Ｅ）内满足

上述要求的点的连线。

由于江淮切变线通常与一定范围的降水有关，

属于天气尺度范畴。在客观分析时，规定东西跨度

至少３°的线段才确定为江淮切变线。并且，文中仅

参考８５０ｈＰａ风场。

２．２．２　相关统计量的确定原则和方法

所用统计量包括江淮切变线日、江淮暴雨日和

江淮切变线暴雨日。定义如下：（１）江淮切变线日：

在某一日中，４个时次的风场资料（０２、０８、１４和２０

时）中，若至少一个时次的风场显示有江淮切变线存

在，则定义该日为江淮切变线日；（２）江淮暴雨日：在

江淮地区（２８°—３４°Ｎ，１１０°—１２２°Ｅ），如果有５个或

以上的测站２４ｈ累计降水量超过５０ｍｍ，则定义该

日为江淮暴雨日；（３）江淮切变线暴雨日：若该日既

是江淮暴雨日，又是江淮切变线日，且切变线位于雨

区附近，则定义该日为江淮切变线暴雨日。

２．２．３　江淮地区切变线与暴雨实例示意

为了直观说明统计量的制定标准，分别给出了

一个江淮暴雨日、一个江淮切变线日和一个江淮切

变线暴雨日的实例（图１）。根据２．２．２中的定义可

知，１９９４年６月２３日是江淮暴雨日（图１ａ）；１９９４

年６月１１日是江淮切变线日（图１ｂ）；１９９４年６月

９日是江淮切变线暴雨日（图１ｃ）。

５８８马嘉理等：１９８１—２０１３年６—７月江淮地区切变线及暴雨统计分析　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　



图１　江淮地区切变线与暴雨实例　　
（ａ．江淮暴雨日（１９９４年６月２３日），ｂ．江淮切变线日　　

（１９９４年６月１１日），ｃ．江淮切变线暴雨日（１９９４年６月９日）；　　
长实线为客观分析的江淮切变线，风矢表示８５０ｈＰａ风场，单位：ｍ／ｓ；　　
离散的符号为站点日降水量，符号意义：＋：日降水量＜５０ｍｍ，　　

●：５０ｍｍ≤日降水量＜１００ｍｍ，▲：日降水量≥１００ｍｍ）　　

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｌｉｎｅｓａｎｄｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｓｏｖｅｒ　　

ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅｒｉｖｅｒｒｅｇｉｏｎ（ａ．ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｄａｙ，２３　　
Ｊｕｎｅ１９９４，ｂ．ｓｈｅａｒｌｉｎｅｄａｙ，１１Ｊｕｎｅ１９９４．ｃ．ｓｈｅａｒｌｉｎｅ　　
ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｄａｙ，９Ｊｕｎｅ１９９４．Ｔｈｅｌｏｎｇｃｕｒｖｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ　　
ｓｈｅａｒｌｉｎｅｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅｒｉｖｅｒｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｂｌａｃｋ　　
ｗｉｎｄｓｈａｆｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｎ８５０ｈＰａ　　

ｓｕｒｆａｃｅ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ，ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄｓｙｍｂｏｌｓｉｎｄｉｃａｔｅｄａｉｌｙｓｔａｔｉｏｎ　　

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，ｗｉｔｈ＋：ｄａｉｌｙｓｔａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ　　

＜５０ｍｍ，●：５０ｍｍ≤ｄａｉｌｙｓｔａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ　　

＜１００ｍｍ，▲：ｄａｉｌｙｓｔａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ≥１００ｍｍ）　　

３　江淮地区切变线及暴雨特征

３．１　江淮地区暴雨发生频数特征

江淮地区暴雨的统计显示，１９８１—２０１３年６—７

月３３年平均的暴雨日数为３０．２ｄ，占总天数６１ｄ

的近一半。

按照多于平均暴雨日数１５％的年份为６—７月

暴雨多发的年份，少于平均暴雨日数１５％的年份为

６—７月暴雨少发的年份，通过统计１９８１—２０１３年

６—７月江淮地区暴雨日数的分布特征（图２）可知，

１９８３、１９９３、１９９６、２０１０年是６—７月暴雨多发的年

份，１９８１、１９８５、１９８８、１９９４年等是６—７月暴雨少发

的年份。其中，１９９６年是６—７月暴雨日数最多发

的年份，为３９ｄ，１９８８年是６—７月暴雨日数最少发

的年份，仅有１９ｄ，暴雨最多的日数与最少的日数相

差２０ｄ。

　　观测结果表明，江淮地区的夏季降水存在明显

的年代际变化（司东等，２０１０），那么江淮地区的暴雨

日数是否也存在年代际变化呢？江淮地区暴雨日数

的年代际变化与江淮地区降水量的年代际变化存在

何种关联呢？

本研究计算６—７月江淮地区降水量时，是将站

点日降水量资料插值到１°×１°的格点，然后对６—７

图２　１９８１—２０１３年６—７月江淮地区暴雨日数

与非暴雨日数的分布（水平实线表示３３年

６—７月的平均暴雨日数，实线上方（下方）的点划线表示

多于（少于）平均暴雨日数１５％的日数值）

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｄａｙｓａｎｄｎｏｎｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｄａｙｓ

ｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅｒｉｖｅｒｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅ－Ｊｕｌｙｉｎ

１９８１－２０１３（Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅ３３ｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｄ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｉｎｄａｙｓ，ｕｐｐｅｒ（ｌｏｗｅｒ）ｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅｄａｙｓ

ｔｈａｔａｒｅ１５％ ｍｏｒｅ（ｌｅｓｓ）ｔｈａｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｉｎｄａｙｓ）

月逐日累加，再做区域平均得到的。利用高斯低通

滤波方法（龚道溢等，１９９９；白爱娟等，２００５），提取９
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年以上分量作为年代际分量，对１９８１—２０１３年６—

７月的江淮暴雨日数以及江淮地区降水量进行分

析，发现江淮地区暴雨日数和江淮地区降水量在年

代际尺度上存在关联。

　　从１９８１—２０１３年６—７月江淮地区暴雨日数及

江淮地区降水量的逐年演变（图３）可见，近３３年，

６—７月江淮地区的暴雨日数呈增长趋势（图３虚

线）。暴雨日数序列和时间序列的相关系数并未通

过显著性水平检验，即江淮地区６—７月暴雨日数的

年际变化趋势并不显著。２０００年前，６—７月暴雨日

数的年际波动较大，２０００年后，６—７月暴雨日数的

年际波动较小（图３圆圈标记的实线）。暴雨日数存

在一定的年代际变化特征，在２０世纪８０年代中期、

９０年代后期和２００８年前后偏多，在８０年代后期和

２００４年前后偏少（图３无标记实线），而江淮地区降

水量也体现出了一定的年代际变化特征，降水量在

８０年代中期、９０年代后期偏多，在９０年代初和

２００４年前后偏少，２００４年以后，江淮地区降水量呈

逐渐增多的年代际变化趋势（图３点划线）。

图３　１９８１—２０１３年６—７月江淮地区暴雨日数及

江淮地区降水量的逐年演变（圆圈标记的实线为江

淮暴雨日数，虚线为江淮暴雨日数的线性拟合趋势线，无标记

实线为高斯低通滤波后的江淮暴雨日数，三者均对应左侧坐标轴，

点划线为高斯低通滤波后的江淮降水量，对应右侧坐标轴）

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｄａｙｓａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅｒｉｖｅｒ

ｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅ－Ｊｕｌｙｉｎ１９８１－２０１３（ｃｉｒｃｌｅｍａｒｋｅｄｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅ：ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｄａｙｓｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅｒｉｖｅｒｒｅｇｉｏｎ，

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｌｉｎｅａｒａｎｎｕａｌｔｒｅｎｄｌｉｎｅｏｆｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｄａｙｓｏｖｅｒ

ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅｒｉｖｅｒｒｅｇｉｏｎ，ｕｎｍａｒｋｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎ

ｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｄａｙｓｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅｒｉｖｅｒ

ｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｓｅ３ｌｉｎｅｓｓｈａｒｅｔｈｅｌｅｆｔａｘｉｓ；ｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎ

ｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅ

ｒｉｖｅｒｒｅｇｉｏｎ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｉｇｈｔａｘｉｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｓｃａｌｉｎｇ）

　　综合以上分析可知，江淮地区降水量和暴雨日

数都在２０世纪８０年代中期达到极大值，之后逐渐

减少，在８０年代末９０年代初达到极小值，然后逐渐

增加，在９０年代末达到极大值，又再次减少，在

２００４年前后达到极小值，最后逐渐增加至２００７年。

在２００７年以后，江淮地区降水量继续增加，而江淮

暴雨日数在２００７年前后达到极大值后又再次减少。

所以，６—７月的江淮降水量和暴雨日数在１９８１—

２０１３年均存在一定的年代际变化，在１９８１—２００７

年，江淮暴雨日数和江淮地区降水量的年代际变化

较为一致，在２００７年以后，江淮暴雨日数和江淮地

区降水量的年代际变化不一致。

３．２　江淮地区切变线发生频数特征

江淮地区切变线的统计显示，１９８１—２０１３年

６—７月３３年平均的切变线日数为３３．２ｄ，超过总

天数６１ｄ的一半。

本研究按照多于平均切变线日数１５％的年份

为６—７月切变线多发的年份，少于平均切变线日数

１５％的年份为６—７月切变线少发的年份，通过统计

１９８１—２０１３年间６—７月江淮切变线日数及演变趋

势（图４）可知，１９８３、１９９３、１９９９、２００９年等是６—７

图４　１９８１—２０１３年６—７月江淮地区切变线

日数与非切变线日数分布（水平实线表示

３３年６—７月的平均切变线日数，实线上方（下方）的点划线

表示多于（少于）平均切变线日数１５％的日数值）

Ｆｉｇ．４　Ｓｈｅａｒｌｉｎｅｄａｙｓａｎｄｎｏｎｓｈｅａｒｌｉｎｅｄａｙｓｏｖｅｒｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅｒｉｖｅｒｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅ－Ｊｕｌｙｉｎ

１９８１－２０１３（Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅ３３ｙｅａｒ

ａｖｅｒａｇｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆｓｈｅａｒｌｉｎｅｄａｙｓ，ｕｐｐｅｒ（ｌｏｗｅｒ）ｄｏｔ

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅｄａｙｓｔｈａｔａｒｅ１５％ ｍｏｒｅ（ｌｅｓｓ）

ｔｈａｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｈｅａｒｌｉｎｅｄａｙｓ）

７８８马嘉理等：１９８１—２０１３年６—７月江淮地区切变线及暴雨统计分析　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　



月切变线多发的年份，１９８１、１９８５、１９９０、１９９４年是

６—７月切变线少发的年份。其中１９９９年是６—７

月切变线日数最多发的年份，为４９ｄ，１９９０年是６—

７月切变线日数最少发的年份，仅为１７ｄ，切变线最

多的日数与最少的日数相差３２ｄ。

　　参考３．１节的做法，对１９８１—２０１３年６—７月

江淮切变线日数以及江淮地区降水量进行分析，发

现江淮地区的切变线日数和江淮地区降水量在年代

际尺度上存在关联。从１９８１—２０１３年６—７月江淮

地区切变线日数及江淮地区降水量的逐年演变（图

５）可见，近３３年，６—７月江淮地区的切变线日数呈

增长的趋势（图５虚线）。切变线日数序列和时间序

列的相关系数也未通过显著性水平检验，即江淮地

区６—７月切变线日数的年际变化趋势并不显著。

２０００年前，６—７月切变线日数的年际波动较大，

２０００年后，６—７月切变线日数的年际波动较小（图

５圆圈标记的实线）。切变线日数存在一定的年代

际变化特征，在２０世纪８０年代中期、９０年代后期

图５　１９８１—２０１３年６—７月江淮地区切变线日数及

江淮地区降水量的逐年演变（圆圈标记的实线

为江淮切变线日数，虚线为江淮切变线日数的线性拟合

趋势线，无标记实线为高斯低通滤波后的江淮切变线日数，

三者均对应左侧坐标轴，点划线为高斯低通滤波后的江淮降

水量，对应右侧坐标轴）

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｌｉｎｅｄａｙｓａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅｒｉｖｅｒｒｅｇｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅ－Ｊｕｌｙｉｎ１９８１－２０１３（ｃｉｒｃｌｅｍａｒｋｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：

ｓｈｅａｒｌｉｎｅｄａｙｓｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅｒｉｖｅｒｒｅｇｉｏｎ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：

ｌｉｎｅａｒａｎｎｕａｌｔｒｅｎｄｌｉｎｅｏｆｓｈｅａｒｌｉｎｅｄａｙｓｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅ

ｒｉｖｅｒｒｅｇｉｏｎ，ｕｎｍａｒｋｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄ

ｓｈｅａｒｌｉｎｅｄａｙｓｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅｒｉｖｅｒｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｓｅ３ｌｉｎｅｓ

ｓｈａｒｅｔｈｅｌｅｆｔａｘｉｓ；ｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅｒｉｖｅｒｒｅｇｉｏｎ，

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｉｇｈｔａｘｉｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｓｃａｌｉｎｇ）

和２００９年前后偏多，在８０年代后期和２００４年前后

偏少（图５无标记实线）。而江淮地区降水量也体现

出了一定的年代际变化特征，降水量在２０世纪８０

年代中期、９０年代后期偏多，在９０年代初和２００４

年前后偏少，２００４年以后，江淮地区降水量呈逐渐

增多的年代际变化趋势（图５点划线）。

　　综合以上分析可知，江淮地区降水量和切变线

日数都在２０世纪８０年代中期达到极大值，之后逐

渐减少，在８０年代末９０年代初达到极小值，然后逐

渐增加，在９０年代末达到极大值，又再次减少，在

２００４年前后达到极小值，最后逐渐增加至２００９年。

在２００９年以后，江淮地区降水量继续增加，而江淮

切变线日数在２００９年前后达到极大值后又再次减

少。所以，６—７月的江淮降水量和切变线日数在

１９８１—２０１３年均存在一定的年代际变化，在１９８１—

２００９年，江淮切变线日数和江淮地区降水量的年代

际变化较为一致，在２００９年以后，江淮切变线日数

和江淮地区降水量的年代际变化不一致。

３．３　江淮地区切变线暴雨发生频数特征

１９８１—２０１３年６—７月３３年平均的切变线暴

雨日数为２２．０ｄ，超过总天数６１ｄ的１／３。

同样，按照多于平均切变线暴雨日数１５％的年

份为切变线暴雨多发的年份，少于平均切变线暴雨

日数１５％的年份为切变线暴雨少发的年份，通过统

计１９８１—２０１３年６—７月江淮切变线暴雨日数（图

６）和演变趋势（图７）可知，１９８３、１９８９、１９９８、２００９年

等是６—７月切变线暴雨多发的年份，１９８１、１９８５、

１９９０、１９９４年等是６—７月切变线暴雨少发的年份。

其中１９８３年是６—７月切变线暴雨日数最多发的年

份，为３３ｄ，１９８５、１９９０年是６—７月切变线暴雨日

数最少发的年份，仅为１３ｄ，最多的切变线暴雨日数

和最少的切变线暴雨日数相差２０ｄ。

　　同样参考３．１节的做法，对１９８１—２０１３年６—

７月的江淮切变线暴雨日数以及江淮地区降水量进

行分析，发现江淮地区的切变线暴雨日数和江淮地

区降水量在年代际尺度上存在关联。如图７所示，

近３３年，６—７月江淮地区的切变线暴雨日数呈增

长的趋势（图７虚线）。切变线暴雨日数序列和时间

序列的相关系数并未通过显著性水平检验，即江淮

地区６—７月切变线暴雨日数的年际变化趋势并不

显著。２０００年前，６—７月切变线暴雨日数的年际波

动较大，２０００年后，６—７月切变线暴雨日数的年际

８８８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１５，７３（５）



图６　１９８１—２０１３年６—７月江淮地区切变线

暴雨日数与非切变线暴雨日数的分布（水平实线

表示３３年６—７月的平均切变线暴雨日数，实线上方（下方）

的点划线表示多于（少于）平均切变线暴雨日数１５％的日数值）

Ｆｉｇ．６　Ｓｈｅａｒｌｉｎｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｄａｙｓａｎｄｎｏｎｓｈｅａｒｌｉｎｅ

ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｄａｙｓｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅｒｉｖｅｒｒｅｇｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅ－Ｊｕｌｙｉｎ１９８１－２０１３（Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅ３３ｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆｓｈｅａｒｌｉｎｅ

ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｄａｙｓ，ｕｐｐｅｒ（ｌｏｗｅｒ）ｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｐｉｃｔｓ

ｔｈｅｄａｙｓｔｈａｔａｒｅ１５％ ｍｏｒｅ（ｌｅｓｓ）ｔｈａｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｈｅａｒｌｉｎｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｄａｙｓ）

波动较小（图７圆圈标记的实线）。切变线暴雨日数

存在明显的年代际变化特征，在２０世纪８０年代中

期、９０年代后期和２０１０年前后偏多；在９０年代初

和２００４年前后偏少（图７无标记实线）；而江淮地区

降水量也体现出了明显的年代际变化特征，降水量

在８０年代中期、９０年代后期偏多，在８０年代后期

和２００４年前后偏少，２００４年以后，江淮地区降水量

呈逐渐增多的年代际变化趋势（图７点划线）。

综合以上分析可知，江淮地区降水量和切变线

暴雨日数都在２０世纪８０年代中期达到极大值，之

后逐渐减少，在８０年代末９０年代初达到极小值，然

后逐渐增多，在９０年代末达到极大值，又再次减少，

在２００４年前后达到极小值，最后逐渐增多至２０１０

年。在２０１０年以后，江淮地区降水量继续增加，而

江淮切变线暴雨日数在２０１０年前后达到极大值后

又再次减少。所以，６—７月的江淮降水量和切变线

暴雨日数在１９８１—２０１３年均存在一定的年代际变

化，在１９８１—２０１０年，江淮切变线暴雨日数和江淮

地区降水量的年代际变化较为一致，在２０１０年以

后，江淮切变线暴雨日数和江淮地区降水量的年代

际变化不一致。

图７　１９８１—２０１３年６—７月江淮地区切变线暴雨日数及

江淮地区降水量的逐年演变（圆圈标记的实线

为江淮切变线暴雨日数，虚线为江淮切变线暴雨日数的线性拟合

趋势线，无标记实线为高斯低通滤波后的江淮切变线暴雨日数，

三者均对应左侧坐标轴，点划线为高斯低通滤波后的

江淮降水量，对应右侧坐标轴）

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｌｉｎｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ

ｄａｙｓａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅ

ｒｉｖｅｒｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅ－Ｊｕｌｙｉｎ１９８１－２０１３

（ｃｉｒｃｌｅｍａｒｋｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｓｈｅａｒｌｉｎｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｄａｙｓｏｖｅｒｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅｒｉｖｅｒｒｅｇｉｏｎ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｌｉｎｅａｒａｎｎｕａｌｔｒｅｎｄ

ｌｉｎｅｏｆｓｈｅａｒｌｉｎｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｄａｙｓｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅ

ｒｉｖｅｒｒｅｇｉｏｎ，ｕｎｍａｒｋｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄ

ｓｈｅａｒｌｉｎｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｄａｙｓｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅｒｉｖｅｒ

ｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｓｅ３ｌｉｎｅｓｓｈａｒｅｔｈｅｌｅｆｔａｘｉｓ；ｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：

ｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｖｅｒｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅｒｉｖｅｒｒｅｇｉｏｎ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｒｉｇｈｔａｘｉｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｓｃａｌｉｎｇ）

　　综上所述，暴雨、切变线和切变线暴雨的日数

２０００年前波动较大，２０００年后波动较小。６—７月

江淮地区暴雨、切变线和切变线暴雨的日数在近３３

年里均不存在显著的年际变化趋势，但均存在一定

的年代际变化特征，且三者的年代际变化特征较为

一致。此外，江淮地区降水量也存在一定的年代际

变化特征，在１９８１—２００７年，江淮地区的暴雨日数、

切变线日数和切变线暴雨日数的年代际变化与江淮

地区降水量的年代际变化较为一致。

４　江淮地区切变线与暴雨的关系

４．１　江淮地区切变线和暴雨的数量关系

经过上节的统计，可知在２０世纪８０年代以来

的一个气候态里，江淮地区暴雨日、切变线日和切变

９８８马嘉理等：１９８１—２０１３年６—７月江淮地区切变线及暴雨统计分析　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　



线暴雨日的天数各有不同，分别为３０．２、３３．２、

２２．０ｄ，进一步探讨它们之间的数量关系（图８）可

以看出，就气候态平均而言，江淮地区６—７月６１ｄ

里，暴雨日数占总天数的４９．５％，接近１／２；切变线

日数占总天数的５４％，超过１／２；切变线暴雨日数占

总天数的３６．１％，超过１／３。

图８　１９８１—２０１３年６—７月江淮地区切变线日数、

暴雨日数与切变线暴雨日数的数量关系

（Ａ：切变线日数３３．２ｄ；Ｂ：暴雨日数３０．２ｄ；

Ｃ：切变线暴雨日数２２．０ｄ）

Ｆｉｇ．８　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆ

ｓｈｅａｒｌｉｎｅｄａｙｓ，ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｄａｙｓａｎｄｓｈｅａｒｌｉｎｅ

ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｄａｙｓｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅｒｉｖｅｒ

ｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅａｎｄＪｕｌｙｆｏｒ１９８１－２０１３

（Ａ：ｓｈｅａｒｌｉｎｅｄａｙ，３３ｄａｙｓ．Ｂ：ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｄａｙ，３０．２ｄａｙｓ．

Ｃ：ｓｈｅａｒｌｉｎｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｄａｙ，２２．０ｄａｙｓ）

　　江淮地区的切变线暴雨日数占切变线日数的

６６．３％，切变线暴雨日数占暴雨日数的７２．８％。可

知，６—７月，近２／３的江淮切变线引发暴雨，近３／４

的江淮暴雨是由江淮切变线引发的。

４．２　江淮地区切变线和暴雨的变化趋势及相关

由上节可知，江淮地区６—７月的切变线、暴雨

和切变线暴雨日数的年际增长趋势有所不同，为了

进一步揭示这种差异，对上述江淮地区３３年的６—

７月暴雨日数、切变线日数和切变线暴雨日数的年

际变化序列进行一元线性拟合。假设上述一元线性

拟合的形式为犢＝犪狋＋犫，其中犢 为气候要素（暴雨

日数、切变线日数和切变线暴雨日数），狋为年份，狋∈

［１９８１，２０１３］，犪和犫为常数，用最小二乘法通过实

际统计结果计算出犪、犫的值，犪＞０表示气候要素有

增加趋势，犪＜０表示气候要素有减少趋势，犪＝０表

示无变化趋势。各个气候要素拟合后的犪、犫值如表

１所示。

　　可见，６—７月切变线日和暴雨日数量的年增长

率分别为０．１２和０．１１，比切变线暴雨日数量的

０．０４的年增长率大一个量级。结合上节给出的各个

统计量与时间的相关关系可知，江淮地区６—７月，

切变线和暴雨的数量在近３３年里略有增长，但增长

趋势不显著，而切变线暴雨的数量基本维持不变。

　　另外，６—７月江淮地区切变线日数的年际序列

表１　江淮地区６—７月切变线暴雨日数、切变线日数和暴雨日数３３年序列的一元线性拟合结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｓｅｒｉｅｓｏｆｓｈｅａｒｌｉｎｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｄａｙｓ，ｓｈｅａｒｌｉｎｅｄａｙｓａｎｄ

ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｄａｙｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅｒｉｖｅｒｒｅｇｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅ－Ｊｕｌｙ

物理量 增长率犪 截距犫 拟合公式

　切变线暴雨日 ０．０４ －５９．５ 　犢＝０．０４狋－５９．５

　切变线日 ０．１２ －２１２．２ 　犢＝０．１２狋－２１２．２

　暴雨日 ０．１１ －１８９．２ 　犢＝０．１１狋－１８９．２

与暴雨日数的年际序列的相关系数高达０．４５，并且

通过了０．０１的显著性水平检验。说明江淮地区的

切变线和暴雨有密切的相关关系，表明切变线日数

多的年份，暴雨日数也一般较多，切变线日数少的年

份，暴雨日数也一般较少。正如第３节所述，６—７

月切变线暴雨日较多的年份是１９８３、１９９３、２０１０年

等，这些年份也是切变线和暴雨相对多发的年份；切

变线暴雨日数较少的年份是１９８５、１９９０、１９９４年等，

这些年份也是切变线和暴雨相对少发的年份。

４．３　江淮地区切变线暴雨的多年候分布特征

通常，６月下旬到７月上旬为江淮梅雨期降水

峰值出现的时期（陶诗言等，２００４），通过统计江淮切

变线暴雨的候分布特征（图９）可知，江淮切变线暴

雨主要分布在６月第３候到７月第５候，最集中发

生在６月第４候到７月第２候，这说明江淮切变线

暴雨日数集中的时期与梅雨期是一致的，梅雨期降

水以切变线引发的降水为主。

４．４　江淮切变线暴雨日数的周期性特征

对６—７月江淮暴雨日频次的年际变化序列进

行小波分析（图１０ａ）可知，１９９５年前，６—７月江淮

切变线暴雨日数存在２—３年的周期变化，１９９５年

后无显著周期变化。
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图９　１９８１—２０１３年６—７月江淮地区切变线暴

雨日数的逐候分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｌｉｎｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｄａｙｓ

ｂｙｐｅｎｔａｄｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅｒｉｖｅｒｒｅｇｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅ－Ｊｕｌｙｆｏｒ１９８１－２０１３

　　在６—７月的６１ｄ中，每天都可以计算得到该

日在３３年里出现江淮切变线暴雨的总日数，由此得

到６—７月江淮切变线暴雨日数的逐日变化序列，对

该序列进行小波分析（图１０ｂ）可以看出，６月上中旬

和７月中下旬，江淮切变线暴雨日数存在２—４ｄ的

周期变化，６月下旬到７月上旬，江淮切变线暴雨日

数不存在显著的周期变化，这说明在梅雨期间，江淮

切变线暴雨日数稳定地维持，这与江淮切变线在梅

雨期内的稳定维持有关。

　　总之，６—７月江淮地区的切变线和暴雨存在一

定的数量关系，两者的相关性较高，切变线、暴雨和

切变线暴雨日数存在不同程度的年际变化特征，切

变线暴雨日数在不同的时间尺度上存在一定的周期

图１０　江淮切变线暴雨日频次的小波分析

（ａ．暴雨日数年际变化序列的小波分析．ｂ．暴雨日数逐日变化序列的小波分析；等值线和填色区均表示小波系数）

Ｆｉｇ．１０　Ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｌｉｎｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｄａｙｓ

（ａ．ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｎｃｅｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｂ．ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｎｃｅ

ｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｓｈａｄｅｄａｒｅａｂｏｔｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ）

性，切变线暴雨主要集中发生在梅雨期。

５　结论与讨论

利用ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ风场资料，基于纬向风的经

向切变、相对涡度和纬向零风速线三个客观判据，统

计分析了１９８１—２０１３年６—７月江淮地区的切变

线、暴雨和切变线暴雨的气候态统计特征，得出以下

结论：

（１）气候平均而言，２０世纪８０年代以来６—７

月，有３０．２ｄ出现了暴雨，接近１／２；３３．２ｄ出现了

切变线，超过１／２；２２．０ｄ出现了切变线暴雨，超过

１／３。江淮地区６—７月，近２／３的江淮切变线产生

暴雨，近３／４的江淮暴雨是由江淮切变线引发的，这

些结果更新和补充了以往的统计结果。

（２）２０世纪８０年代以来，６—７月江淮切变线

日数、暴雨日数的年增长率略大于０．１ｄ，比切变线

暴雨日的年增长率０．０４ｄ大一个量级，切变线和暴

雨日数有不显著的年际增长趋势，而切变线暴雨日

数在近３３年基本维持不变。

（３）６—７月的江淮切变线暴雨主要集中在６月

第４候到７月第２候，对应于梅雨期降水最集中的

时期，梅雨期降水以切变线降水为主。

１９８马嘉理等：１９８１—２０１３年６—７月江淮地区切变线及暴雨统计分析　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　



（４）６—７月江淮地区的切变线、暴雨和切变线

暴雨日数存在一定的年际变化，在２０００年前的年际

波动较大，在２０００年后的年际波动较小。其中江淮

切变线暴雨日数在１９９５年前存在２—３年的周期变

化，在１９９５年后无显著的周期变化。６—７月江淮

地区的暴雨日数、切变线日数和切变线暴雨日数均

存在一定的年代际变化特征，且三者的年代际变化

特征较为一致。此外，江淮地区降水量也存在一定

的年代际变化特征，１９８１—２００７年，江淮地区降水

量的年代际变化与暴雨日数、切变线日数和切变线

暴雨日数的年代际变化较为一致。

（５）江淮切变线暴雨日数在６—７月存在一定的

逐日变化。６月上中旬和７月中下旬，切变线暴雨

日数存在２—４ｄ的周期变化，在６月下旬到７月上

旬无显著的周期变化，切变线暴雨的日数在梅雨期

内稳定维持，这与江淮切变线在梅雨期内的稳定维

持有关。

致　谢：感谢中国国家气象信息中心提供降水资料。
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