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２０１０—２０２３年贵州汛期暴雨精细化时空分布特征

及其地形影响

李智玉１，２　朱育雷２　杨　静２　魏　涛２　顾天红２　尚媛媛３

１全国暴雨研究中心，武汉４３０２０５

２贵州省气象台，贵阳５５０００２

３贵州省生态农业气象中心，贵阳５５０００２

提　要：基于贵州２０１０—２０２３年汛期（４—９月）国家级、区域级气象观测站逐小时降水观测资料和地形高程数据、ＥＲＡ５再

分析资料，分析贵州暴雨精细化时空分布特征，并通过多元地形组合分析与地理加权回归模型（ＧＷＲ）系统探讨地形对暴雨分

布的影响。结果表明：贵州暴雨分布具有空间不均匀性，降水频次与降水量最大值均位于其东南部边缘，贵州东北部及中南

部地区暴雨降水量占比较高。此外，贵州暴雨日数及站数占比年际变化明显，呈逐年增长趋势，峰值出现在２０２０—２０２１年。

暴雨主要发生在６—７月，多伴随短时强降水，降水持续时间长，致灾风险高。降水日变化呈单峰型分布，小时降水量峰值大约

出现在０３时（北京时）；夜雨特征明显，夜间累计降水量约为白天的２倍，主要分布在贵州的西部和南部，并有向东传播的特

征。贵州暴雨频发区与地形分布关系密切，西部、东南部及东北部暴雨中心分别位于北盘江、雷公山及梵净山地形抬升区。

坡度、坡向、高程与起伏度等单一地形因子与降水的直接相关性较弱，利用多元地形组合分析能够一定程度上提高对降水分

布的可解释性。进一步研究发现，暴雨站次在南坡最多，当坡度＜２０°、高程为８００～１０００ｍ、起伏度＜２００ｍ时，暴雨频次随相

应地形因子的增大而增加，超过阈值后则逐步减少，其中急陡／中坡、南坡、中海拔、大／中起伏和迎风坡的组合对暴雨触发最

为有利。ＧＷＲ模型诊断结果表明，地形因子对降水的影响存在空间差异性，高程为贵州大部地区的主导因子，而起伏度、坡

度和坡向的影响则具有局地性，多体现在地势落差较大或河流、高山地区。

关键词：贵州暴雨，精细化特征，地形影响，地理加权回归模型
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ｔｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ（ＧＷＲ）

引　言

暴雨是我国主要灾害性天气之一。西南地区受

东亚季风、印度季风、青藏高原环流和复杂地形的共

同影响，暴雨事件频率高、强度大（陈炯等，２０１３；毛

冬艳等，２０１８），突发性和局地性突出，预报难度较大

（周明飞等，２０１６；肖红茹等，２０２５），同时由于其生

态环境脆弱，极易引发滑坡、泥石流等地质灾害，严

重威胁西南地区人民的生命财产安全（黄子立等，

２０２１；周文等，２０２１），因此开展西南地区暴雨相关研

究具有重要的现实意义和社会价值。

贵州地处西南地区东部，境内地势西高东低，自

中部向北、东、南三面倾斜，山地和丘陵约占全省总

面积的９７％。研究表明，贵州降水具有明显的空间

分布不均匀特征，存在三个多雨中心和一个少雨带

（罗乃兴等，２０２３），同时年际、年代际变化特征明显

（Ｚｈｕｅｔａｌ，２０２２），四季均存在明显的夜雨现象，下

半夜至凌晨降水概率更大、强度更强（罗乃兴等，

２０２３）。大部分地区雨强≥２８ｍｍ·ｈ
－１，雨强≥

３０ｍｍ·ｈ－１的短时强降水比例明显高于西南其他

省份（毛冬艳等，２０１８）。贵州暴雨期主要集中在

５—９月（王芬等，２０１３），暴雨日数及降水量在空间

上呈自南向北递减的分布特征（王芬等，２０１５），其中

暴雨日数范围最广、强度最大的区域位于贵州西南

部（白慧等，２０１２）。近年来贵州暴雨日数整体呈显

著增长趋势（王芬等，２０１３），极端降水日数和降水量

也明显上升（甘文强等，２０１８；Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１９），极

端降水日数占比可达３０％～３５％（汪靖等，２０２１）。

暴雨通常由一定大尺度背景下的中小尺度天气

系统引起，地形对其具有重要影响。研究表明，降水

对地形分布及高度十分敏感（Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０１０；Ｘｕ
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ａｎｄＺｉｐｓｅｒ，２０１１；陈炯等，２０１３；宇如聪和李建，

２０１６；钟水新，２０２０），迎风坡对气流的辐合抬升、山

脉对气流的阻挡绕流（张芳等，２０２２）以及不同下垫

面加热和摩擦效应产生的中尺度环流，对局地强降

水的发生发展有明显促进作用（毕宝贵等，２００５；廖

菲等，２００７；赵海英等，２０１７；王凌梓等，２０１８；赵衍斌

等，２０２３）。此外，地形的动力、热力效应能够通过影

响云微物理过程增强降水（Ｓｍｉｔｈ，１９７９），下垫面差

异也能影响降水的日变化特征（Ｙｕｅｔａｌ，２００７ａ；

２００７ｂ；２０１０；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００８；曾礼等，２０２３）。前

人研究发现，贵州短时强降水南多北少、东多西少的

分布特征与地形密切相关（肖蕾等，２０２１），降水随着

地形高程和坡度的增加而减少（Ｔａｎｅｔａｌ，２０２４）。

同时，不同区域地形条件对降水的影响存在差异。

例如，贵州东南部地形高度的变化对山地突发性暴

雨的强度与落区有着重要影响（高珩洲和李国平，

２０２０），西南部两个小喇叭口地形对气流的辐合抬升

作用对于贵州南部山区大暴雨十分关键（杨静等，

２０１１），而低层浅薄偏东气流在地形配合下有利于梵

净山东侧强降水的发生（陈军等，２０２０）。此外，贵州

夜雨特征也与山地热力不均匀及山谷风环流紧密相

关（王芬等，２０１７）。

全球增暖背景下，西南地区极端降水频数显著

增加（张琪和李跃清，２０１４；陈子凡等，２０２２）。受复

杂地形影响，贵州各种天气系统的演变十分复杂，强

降水发生区域差异明显（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１５；Ｚｈａｎｇ，

２０２０），对业务预报和监测服务中的精细化程度需求

较高。然而，目前的研究对于贵州暴雨时空分布特

征把握仍不够精细，相关机理研究较为匮乏。随着

近年来贵州区域级气象观测站网的不断完善，观测

密度得到显著提高，利用现有的高密度观测数据，可

为贵州暴雨精细化特征研究提供有力支撑。本文采

用贵州２０１０年以来国家级气象观测站（下文简称国

家站）和区域级气象观测站（下文简称区域站）逐小

时地面观测降水资料、贵州航天飞机雷达地形测绘

任务（ＳＲＴＭ）９０ｍ分辨率高程数据以及欧洲中期

天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）提供的ＥＲＡ５再分析数

据，对贵州汛期暴雨的精细化特征和日变化特征开

展分析研究，并通过多元地形组合分析和地理加权

回归模型，进一步探讨暴雨分布对复杂地形的精细

化响应，以期为山地强降水预报及数值模式中地形

参数化改进提供依据。

１　资料和方法

１．１　资　料

本文利用２０１０—２０２３年贵州省气象信息中心

提供的国家站和区域站逐小时降水资料，针对贵州

４—９月（汛期）暴雨进行分析。统计过程中首先对

各站点小时降水量进行气候阈值质量控制，随后累

加得到逐日降水量。当某一时次降水数据缺测时，

当日降水即按缺测处理；３、６、１２ｈ等不同历时降水

量的计算方法同上。根据中国气象局规定，将１ｈ

降水量≥２０ｍｍ定义为短时强降水，２４ｈ（２０时至次

日２０时）降水量５０～１００ｍｍ为暴雨，１００～２５０ｍｍ

为大暴雨，≥２５０ ｍｍ 为特大暴雨。此外，采用

ＳＲＴＭ９０ｍ分辨率高程数据进行地形因子计算，利

用ＥＲＡ５再分析风场数据探讨盛行风场与地形配

合对降水的影响。全文所用时间均为北京时。

１．２　方　法

１．２．１　地形因子

本文利用ＳＲＴＭ９０ｍ分辨率高程数据分别计

算坡度、坡向、地形起伏度等地形因子，并利用临近

插值法将各地形因子插值至相应站点。同时，利用

ＥＲＡ５８５０ｈＰａ风场数据计算主风方向效应指数

（孙鹏森等，２００４）。各地形因子具体计算公式如下：

犛ｌｏｐｅ＝ａｒｃｔａｎ
ｄ狕
ｄ（ ）狓

２

＋
ｄ狕
ｄ（ ）狔槡［ ］２ （１）

犃ｓｐｅｃｔ＝５７．２９５７８×ａｒｃｔａｎ
ｄ狕
ｄ狔
－
ｄ狕
ｄ槡（ ）
狓

（２）

犚＝狕ｍａｘ－狕ｍｉｎ （３）

ＰＷＥＩ＝

ｃｏｓ
π（犃ｓｐｅｃｔ－β＋３６０°）［ ］１８０°

＋１

　　　　　　０°≤犃ｓｐｅｃｔ＜β

ｃｏｓ
π（犃ｓｐｅｃｔ－β）［ ］１８０°

＋１

　　　　　　β≤犃ｓｐｅｃｔ＜

烅

烄

烆 ３６０°

（４）

式中：犛ｌｏｐｅ为坡度值，犃ｓｐｅｃｔ为坡向值，犚 为地形起伏

度，ＰＷＥＩ为主风方向效应指数；狕为高程，狓和狔为

水平距离，β为主风向。坡向值按顺时针方向进行

测量，角度范围为０°～３６０°，并均等划分为８个方

位，依次为：北（Ｎ；０°～２２．５°，３３７．５°～３６０°）、东北

（ＮＥ；２２．５°～６７．５°）、东（Ｅ；６７．５°～１１２．５°）、东南

（ＳＥ；１１２．５°～１５７．５°）、南（Ｓ；１５７．５°～２０２．５°）、西

南（ＳＷ；２０２．５°～２４７．５°）、西（Ｗ；２４７．５°～２９２．５°）、
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西北（ＮＷ；２９２．５°～３３７．５°）。起伏度计算范围为

１２ｋｍ×１２ｋｍ单元格。ＰＷＥＩ范围为０～２，其中

０～１为迎风坡，１～２为背风坡。

图１为计算得到的坡度、坡向以及起伏度等地

形因子的空间分布，并叠加了梵净山、雷公山及北盘

江等贵州境内主要地形。其中，本文参照李智玉等

（２０２４）确定北盘江主要流域范围。从图１可见，贵

州境内坡度呈中部低、四周高，梵净山、雷公山以及北

盘江等地形坡度约为４０°～６０°。日最大降水量中心

出现在梵净山东侧的松桃县牛郎站，达３７１．５ｍｍ

（图１ａ）。相较而言，贵州境内坡向分布较为分散，

梵净山、雷公山东侧以东南向或正东坡向为主，西侧

以西北向或正西坡向为主，北盘江流域以正北向或

西北坡向为主，该特征在其南部地区尤为明显

（图１ｂ）。与坡度分布类似，贵州中部、东部及南部

边缘地形起伏度较低，梵净山、雷公山两个高山区域

及北盘江地区地形起伏度相对较高，其中梵净山最

大起伏度为１０３６ｍ，雷公山为７５７ｍ，北盘江流域

为９４５ｍ（图１ｃ）。

１．２．２　地理加权回归模型

本文采用地理加权回归（ＧＷＲ）模型进一步诊

断不同地形因子对贵州暴雨分布的影响。ＧＷＲ是

一种空间局部加权回归模型，已被广泛应用于地形

因子与降水关系的研究（Ｂｒｕｎｓｄｏｎｅｔａｌ，２００１；Ｋｕ

ｍａｒｉｅｔａｌ，２０１７；张铭明等，２０２１），该模型通过建立

各站点的局部回归方程，诊断气象要素的空间变化

及其驱动因子，进而反映自变量对因变量的非线性

作用（曾礼等，２０２２；２０２３）。其计算公式如下：

狔犻＝β０（狌犻，狏犻）＋∑
犘

犽＝１
β犽（狌犻，狏犻）狓犻犽＋ε犻犽

１≤犻≤狀，１≤犽≤犘 （５）

式中：犻为第犻个站点，狀为研究区域总站数，犽为第

犽个地形因子，犘为地形因子总个数，狔犻 为第犻个站

点的降水量，β０（狌犻，狏犻）为该站点空间坐标上的截距，

β犽（狌犻，狏犻）为第犽个自变量在该站点空间坐标（狌犻，狏犻）

上的回归系数，狓犻犽为第犻个站点的第犽个地形因子，

ε犻犽为误差项。

２　统计结果分析

２．１　暴雨时空分布特征

图２为２０１０—２０２３年汛期贵州不同量级暴雨

的年平均降水量（暴雨总降水量／总年数）空间分布。

由图可见，贵州暴雨分布具有明显的空间不均匀性，

暴雨量级的降水量大值区主要集中在贵州南部和东

部地区，而贵州西北部地区暴雨降水量较少（图

２ａ）。其中，黔东南州南部、铜仁市东部和北部、毕节

市南部和安顺市北部、黔西南州西部存在降水量大值

中心。暴雨发生频次最高为从江县加勉站和加榜站

（各８１次），二者多年平均降水量分别达到３９３．９ｍｍ

和３７８．１ｍｍ，位居全省前两位。以往基于国家站

的研究认为，贵州的暴雨中心主要位于毕节、六盘水

和安顺三市交界（肖蕾等，２０２１），但在更加精细的空

间观测上，可以看到东南部边缘存在更为明显的暴

雨大值区。对于大暴雨而言，贵州存在三个明显的

降水中心，分别位于贵州西南部、东北部以及东南部

（图２ｂ），其中最大降水量位于六盘水市六枝特区中

寨站，年平均降水量达２１６．６ｍｍ，同时大暴雨频次

也为全省最多（２３次）。相比之下，特大暴雨空间分

布相对分散，但仍集中在贵州东南部、东北部和西部

（图２ｃ）。其中松桃县牛郎站２０１０—２０２３年发生４

次，平均降水量最大（８７．０ｍｍ）。全省大部地区暴

雨及以上量级降水量占汛期总降水量比例较高，东

北部以及中部以南地区普遍超过３０％。铜仁市东

部、黔东南州西南部、黔南州东部边缘、安顺市、毕节

注：红色圆圈为雷公山区域，蓝色圆圈为梵净山区域，黑色多边形为北盘江流域，红色三角形为日最大降水量中心。

图１　贵州境内（ａ）坡度，（ｂ）坡向及（ｃ）地形起伏度空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｓｌｏｐｅ，（ｂ）ａｓｐｅｃｔ，ａｎｄ（ｃ）ｒｅｌｉｅｆｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ
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图２　２０１０—２０２３年汛期贵州年平均（ａ）暴雨，（ｂ）大暴雨，（ｃ）特大暴雨累计降水量和

（ｄ）暴雨及以上降水占汛期总降水量比例的空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎ（ａ－ｃ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｒａｉｎｓｔｏｒｍ，（ｂ）ｈｅａｖｙ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍａｎｄ（ｃ）ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍ，ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ａｎｄａｂｏｖｅｔｏｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０２３

市南部、六盘水市东部、黔西南州北部边缘和南部暴

雨及以上量级降水占比超过３５％，黔南州西南部、

黔东南州西南部和安顺市中部局地占比在４０％以

上（图２ｄ）。考虑到大暴雨和特大暴雨实际发生频

次相对较少，因此统一归入暴雨进行分析，即下文中

的暴雨包括暴雨、大暴雨及特大暴雨。

　　从降水强度来看，贵州暴雨最大小时降水量分

布较分散，遵义市北部、毕节市东部、黔南州中东部

等地均较大（图３ａ），单站最大值为１６７．０ｍｍ，出现

在惠水县高镇站。最大３ｈ降水量大值区主要位于

贵州东部和南部，最大为３２５．０ｍｍ，出现于开阳县

顶方茶园站（图３ｂ）。最大６ｈ和１２ｈ降水量分布

与３ｈ接近，强降水集中在东部和南部（图３ｃ，３ｄ），

二者的最大降水量分别为３５８．４ｍｍ和３６７．６ｍｍ，

分别出现在开阳县顶方茶园站和雷山县高岩站。

　　时间分布上，贵州暴雨日数年际变化明显，呈逐

年增加趋势，２０２１年最多（１２４ｄ），２０１６年次之

（１２３ｄ），２０２１年后有所减少。尽管区域站数量由

２０１０年的１５２７个增至２０２３年的３４２２个，暴雨站

数占比（出现暴雨的站点占国家站和区域站总数的

比例）仍然显示出增长趋势，２０１５年后尤为明显，从

５９．４％上升至２０２０年的９０．９％，之后略有波动，

２０２３年又有小幅回升（图４ａ）。从逐月演变来看，贵

州暴雨从４月开始逐步增加，６—７月达到峰值，８—

９月逐渐减少。７月暴雨日数最多（３０９ｄ），６月次

之（３００ｄ）。在空间覆盖范围上，４月暴雨站数占比

仅为 ４１．８％，之 后 逐 月 升 高，６ 月 达 到 最 大

（９２．４％），７月略有减少（９１．１％），这表明６月暴雨

日数虽少于７月，但影响范围普遍更广（图４ｂ）。

　　图５显示，２０１０—２０２３年汛期贵州大部分地区

暴雨过程都伴随着短时强降水，占比多在６０％以

上，突发性特征明显。其中在贵州北部、中部偏西以

及东部局地占比超８０％，北部边缘、西部局地以及

东南部部分地区达到１００％。此外，贵州暴雨降水

持续时间长，大部分地区在６ｈ以上，北部以及东南

部局地达８ｈ甚至１０ｈ以上。其中出现在黔东南

州中部雷公山南侧的暴雨兼具突发性和持续性，需

要注意防范地质灾害的发生。

４９０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　



图３　２０１０—２０２３年汛期贵州年平均暴雨最大（ａ）１ｈ，（ｂ）３ｈ，（ｃ）６ｈ和（ｄ）１２ｈ降水量空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎ（ａ）１ｈ，（ｂ）３ｈ，（ｃ）６ｈａｎｄ（ｄ）１２ｈｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ

ｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０２３

图４　２０１０—２０２３年汛期贵州暴雨日数、暴雨

站数占比的（ａ）年变化及（ｂ）月变化分布

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ａｎｎｕａｌａｎｄ（ｂ）ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ

ｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＧｕｉｚｈｏｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

ｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０２３

２．２　暴雨日变化特征

前人研究发现，西南地区降水日变化现象明显

（Ｙｕｅｔａｌ，２００７ｂ），夏季降水峰值常出现在午夜

（Ｑｉａｎｅｔａｌ，２０１５；张悦含，２０２１；李娟，２０２１）。将

２０１０—２０２３年汛期贵州暴雨事件中各小时降水量分

别进行累计，再除以总年数和总站数，得到贵州多年

平均的小时降水量逐时变化，可见，贵州暴雨降水日

变化主要呈单峰型分布，多集中在２２时至次日０８

时，其中０１—０５时小时降水量较强，０３时达到最大

（平均为１０．４ｍｍ），白天降水量普遍偏少，１１—２０

时平均小时降水量维持在２．５ｍｍ左右（图６）。暴

雨峰值多出现在夜间，尤其是０２—０３时，达到峰值

的暴雨站次为７１６３站次，而出现在白天的站次较

少，仅为１３００～１９００站次（图略）。此外，短时强降

水也具有明显的日变化特征，入夜后频次明显增加，

０２时达到最大（７５５３站次），而后逐步减少，１３时达

到最小。与前两者不同的是，短时强降水在午后至

傍晚再次发展，１９时出现次峰值，但强度远小于夜

间峰值，呈现非对称双峰结构（图略）。
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图５　２０１０—２０２３年汛期贵州暴雨（ａ）伴随短时强降水的占比和（ｂ）降水持续时间空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄａｎｄ

（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０２３

图６　２０１０—２０２３年汛期贵州暴雨平均小时降水量日变化

Ｆｉｇ．６　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０２３

　　肖蕾等（２０２１）指出，贵州强降水在不同时段存

在空间差异。为探讨这一特征，图７展示了贵州暴

雨的逐３ｈ累计降水量分布。２１—２３时强降水主

要出现在西部和东北部局地，００—０２时降水明显加

强，西部和南部出现降水量大值区，集中在毕节、六

盘水与安顺三市交界及黔西南州南部，黔南州南部强

降水也有所发展。０３—０５时，西部强降水中心维持

但强度略有减弱，东南部降水发展加强到达峰值，黔

东南州西南部最大３ｈ累计降水量达到１５０．７ｍｍ，

北部降水也有一定增强。到了０６—０８时，西部降水

明显减弱，强降水主要出现在东部和南部，强度略有

减弱。０９—１１时，东部和南部仍有强降水出现但降

图７　２０１０—２０２３年汛期贵州年平均暴雨的逐３ｈ累计降水量空间分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎ３ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０２３
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水强度进一步减弱，最大３ｈ累计降水量仅为

８４．６ｍｍ。１２—１４时，强降水范围缩小至东部，强

度明显减弱。１５时以后，强降水在全省呈零星分布。

如果将２１时至次日０８时作为夜间，０９—２０时作为白

天，可以发现贵州汛期夜间强降水主要出现在西部和

南部，降水强度大，多年平均夜间累计降水量最大值

为４１４．３ｍｍ，并有逐步东移的趋势，这可能与降水

系统的移动路径有关（周明飞等，２０１６）。相比之

下，白天强降水主要出现在贵州东部，最大平均降水

量为１８５．７ｍｍ，仅约为夜间降水量的一半，并且午

后强降水分布分散，这可能与夏季局地热力对流的

发展有关。

　　从图７中可见，贵州强降水具有一定的传播特

征（陈炯等，２０１３；周明飞等，２０１６）。图８进一步给

出２０１０—２０２３年贵州暴雨小时降水量的纬度时间

以及经度时间演变。与图６和图７对应，贵州强降

水主要出现在０２—０３时，集中位于２４．７°～２５．２°Ｎ、

２５．７°～２６．７°Ｎ的大值区，纬向传播特征并不明显，

而其北部２８．１°～２９．１°Ｎ存在另一个降水中心，随

时间表现出略向南传播的倾向（图８ａ）。另一方面，

图８　２０１０—２０２３年汛期贵州暴雨小时降水量的（ａ）纬度时间演变和（ｂ）经度时间演变

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅａｎｄ（ｂ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０２３

从经度时间演变上可以看到，贵州强降水往往从

２２时之后开始，自贵州西部地区（１０４．５°～１０６°Ｅ附

近）发展加强，在０１—０４时左右达到峰值，并随着时

间逐步向东传播，在１１时以后趋于减弱和结束

（图８ｂ）。这也部分解释了图７中贵州强降水夜间

集中于西部，而白天集中于东部的原因。

３　暴雨与地形的关系

贵州地形复杂，暴雨地域性分布特征明显（姚宁

等，２０２５）。结合暴雨强降水频次、８５０ｈＰａ气候平

均风场与地形分布可见（图９），贵州三个暴雨频发

区与地形及低层盛行风向配置密切，体现了动力与

地形的耦合作用。西部暴雨频发区位于北盘江流域

北侧向高海拔山区的陡峭过渡带。夏季偏南暖湿气

流遇地形强烈抬升，加之水汽输送充沛，因此暴雨频

次高、范围广、强度大。东南部暴雨频发区位于雷公

山南侧，低层偏南风或东南风在迎风坡被迫爬升，促

图９　２０１０—２０２３年汛期贵州暴雨量级降水

频次（彩色圆点），８５０ｈＰａ气候平均风场

（风矢）以及地形高程（填色）分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ

（ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔ），８５０ｈＰａｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｔｅｒｒａｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０２３
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进凝结和降水增强。值得注意的是，暴雨频次最高

值出现在东南部边缘的月亮山附近，此处受雷公山

迎风坡延伸及月亮山二次阻挡辐合作用，造成水汽

汇聚和持续抬升，成为贵州暴雨最集中的区域。东

北部暴雨中心位于梵净山东侧，低层浅薄偏东气流

受近南北走向的山脉近垂直阻挡，在山脉东侧触发

强烈地形抬升，配合适宜的湿层条件，易出现局地强

降水（陈军等，２０２０）。可见，贵州暴雨的时空分布不

仅受坡度、山脉走向等静态地形因子制约，更与低层

风场和地形的动力配置密切相关，体现了地形动力

抬升与水汽输送对暴雨的协同触发机制。

　　图１０分析了不同地形因子分别与总降水（所有

量级）、暴雨的降水频次和降水量的线性相关。从频

次上看，坡度、坡向、高程以及起伏度都与其呈显著

负相关，表明坡度量越大、坡向偏西偏北、高程越高、

起伏度越大，总降水和暴雨降水频次越小，这与前人

的研究一致（Ｔａｎｅｔａｌ，２０２４）。其中，总降水频次与

起伏度的负相关性最高，坡度次之，降水频次则与起

伏度和高程相关性较高。从降水量来看，总降水量

和坡度呈显著正相关，与坡向呈负相关，表明西北坡

向降水量偏少。相比之下，高程和起伏度与总降水

量关系不显著。与总降水量类似，暴雨降水量与坡

向、高程均为微弱负相关，这可能与降水量随高度先

增后减的变化规律有关（蒋忠信，１９８８），而坡度、起

注：绿色数字表示通过０．０５的显著性水平检验。

图１０　２０１０—２０２３年汛期贵州总降水、暴雨的降水

频次、降水量与各地形因子的相关系数

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｒａｉｎｓｔｏｒｍａｎｄｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓ

ｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

ｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０２３

伏度对暴雨降水量的影响不明显。值得注意的是，

各地形因子与降水频次、降水量的相关系数普遍较

低，表明单一地形因子可能对降水的直接解释能力

有限。为探讨多地形因子的协同作用，本文进一步

利用主成分分析法构建多元组合地形参数，其中组

合因子与总降水频次的相关系数达到－０．２１３（犘＜

０．０５），接近单一因子的最高相关水平，与暴雨降水

频次相关系数也提升至－０．１６８（犘＜０．０５）。同时，

与总降水量及暴雨降水量的相关性均较单一因子有

所增强且都通过了显著性水平检验（犘＜０．０５）。可

见，贵州地形与降水的关系十分复杂，通过多地形因

子的组合分析可以在一定程度上提高对降水空间分

布的解释能力。

　　Ｚｈｕｅｔａｌ（２０２２）、李智玉等（２０２４）研究指出，地

形因子与暴雨站次并非简单的线性对应关系。就贵

州而言，当坡度＜２０°时，暴雨站次随坡度增加而增

加，＞２０°后随坡度增大而减小。从坡向上来看，南

坡暴雨站次最多，西南和东北坡次之，正北坡最少，

反映了贵州暖季以夏季风为主的水汽输送特征。高

程方面，在８００～１０００ｍ范围内暴雨站次随高程增

加而增加，当＞１４００ｍ后暴雨站次随之快速减少。

在起伏度上，当起伏度＜２００ｍ时，暴雨站次随起伏

度增加，＞２００ｍ后明显减少（图略）。为探讨多因

子协同作用对暴雨分布的影响，本文基于上述规律

对各地形因子进行进一步分类，并选取暴雨站次排

名前十的地形组合进行分析（表１）。其中，坡度分

为缓坡（＜１０°）、中坡（１０°～２０°）、陡坡（２０°～３０°）和

急陡坡（＞３０°），高程分为低海拔（＜８００ｍ）、中海拔

（８００～１４００ｍ）、高海拔（１４００～２０００ｍ）和极高海

拔（＞２０００ｍ），起伏度为分小起伏（＜１００ｍ）、中起

伏（１００～２００ｍ）、大起伏（２００～３００ｍ）和极大起伏

（＞３００ｍ）。统计结果发现，高站次组合主要发生

在迎风坡，并且以南坡为主，反映了南坡对夏季风暖

湿气流的强烈抬升作用，表明地形因子与气象要素

的配合对暴雨发生十分关键。同时，在急陡／中坡、

南坡、中海拔、大／中起伏和迎风坡的组合下暴雨站

次达到最高（１８０１～１９６２站次），表明南坡、中起伏

及中坡度等单一优势地形特征在一定配置下可产生

显著的协同增强效应，地形因子间的相互配合对强

降水空间分布至关重要。

　　基于ＧＷＲ模型和气象观测数据，得到贵州暴

雨频次主导地形因子的精细化空间分布（图１１）。

贵州主导的地形因子包括高程、坡度、坡向和起伏
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表１　２０１０—２０２３年汛期贵州暴雨前十种地形因子组合下的暴雨站次分布

犜犪犫犾犲１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犪犻狀狊狋狅狉犿狊狋犪狋犻狅狀犮狅狌狀狋狊狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊狅犳狋狅狆

狋犲狀狋狅狆狅犵狉犪狆犺犻犮犳犪犮狋狅狉狊犻狀犌狌犻狕犺狅狌犘狉狅狏犻狀犮犲犱狌狉犻狀犵狋犺犲犳犾狅狅犱狊犲犪狊狅狀犳狉狅犿２０１０狋狅２０２３

组合编号 坡度分类 坡向分类 高程分类 起伏度分类 迎风坡／背风坡 暴雨站次

１ 急陡坡 南坡 中海拔 中起伏 迎风坡 １９６２

２ 急陡坡 南坡 中海拔 大起伏 迎风坡 １８６７

３ 中坡 南坡 中海拔 中起伏 迎风坡 １８０１

４ 缓坡 南坡 中海拔 小起伏 迎风坡 １６５４

５ 陡坡 南坡 中海拔 中起伏 迎风坡 １６２１

６ 急陡坡 南坡 低海拔 大起伏 迎风坡 １６２０

７ 急陡坡 南坡 中海拔 大起伏 迎风坡 １５７４

８ 急陡坡 南坡 低海拔 中起伏 迎风坡 １５６０

９ 缓坡 东坡 中海拔 小起伏 迎风坡 １３６２

１０ 中坡 南坡 中海拔 小起伏 迎风坡 １３０９

图１１　２０１０—２０２３年汛期贵州各站点暴雨

频次主导地形因子空间分布

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ

ｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ａｔａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０２３

度，其中大部地区以高程为主导。贵州地处低纬度

地区，暖季受到夏季风的强烈影响，孟加拉湾偏南暖

湿气流带来充沛的水汽，而水汽随着地形抬升凝结

是降水的主要机制，因此高程对降水的影响显著。

相比之下，另外三个地形因子影响较为局地，其中起

伏度主导贵州中部、西北部和东部、南部局地，如遵

义市西部赤水河流域；坡度主导贵州西部、南部和中

部偏东局地的高山或江河流域；而坡向主导贵州的

东部和南部边缘。由于地形起伏、太阳夹角等导致

的辐射增暖不均匀可触发局地暴雨，使得起伏度及

坡度等局地影响因子的作用较强。贵州西部暴雨频

发区主导地形因子相对分散，北盘江北段河谷为坡

度主导，其北侧过渡带为起伏度主导，其余大部以高

程为主，坡向作用最小。东南部暴雨频发区主要为

坡度和高程主导，而东北部强降水中心主要为高程

以及部分起伏度因子主导，反映了贵州复杂地形下

多种地形因子的综合作用。

４　结论和讨论

本文利用贵州２０１０—２０２３年汛期（４—９月）国

家站和区域站逐小时降水资料、ＳＲＴＭ９０ｍ分辨率

高程数据以及ＥＲＡ５再分析数据，开展贵州暴雨精

细化特征研究，并利用多元地形组合分析和地理加

权回归模型探讨地形对于暴雨分布的影响。得到结

论如下：

（１）贵州暴雨空间分布非均匀性显著。高分辨

率观测数据表明，贵州暴雨频次和降水量最大值均

位于贵州东南部边缘，大暴雨具有西南、东北、东南

三个中心，而特大暴雨分布相对分散。全省大部地

区暴雨降水量占汛期总降水量的２４％以上，其中东

北部及中南部区域占比普遍超过３０％，局地可达

３５％～４０％。就降水强度而言，贵州暴雨小时降水

量分布零散，但随历时的增加逐渐向降水大值区集

中。在时间分布上，贵州暴雨一般从４月开始增加，

６—７月集中爆发，８—９月逐步减少。暴雨日数以及

站数占比年际变化明显，呈现一定的增加趋势，尤其

在２０１５年后，分别在２０２１年和２０２０年达到峰值。

此外，贵州暴雨具有突发性和持续性，大部地区暴雨

都伴随着短时强降水出现，占比多达６０％以上，降

水持续时间普遍超过６ｈ，北部及东南部局地超过

８～１０ｈ，使得贵州暴雨危险性、致灾性较高。

（２）贵州降水量日变化特征明显。降水量呈单

峰型日变化，集中于２２时至次日０８时，白天偏少。

小时降水量和暴雨站次峰值出现在０３时，短时强降

水站次在０２时达到峰值后减弱，午后至傍晚略有发

展但强度远弱于夜间，呈非对称双峰型分布。夜间
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强降水主要位于西部和南部，降水量约为白天的２

倍，且自西向东传播加强，这可能与降水系统的移动

有关。０９—１４时东部强降水逐渐减弱，午后呈零星

分布，这可能与夏季局地热力对流发展有关。

（３）贵州地形对暴雨分布影响显著。三个暴雨

频发区分别位于北盘江北侧、雷公山南侧和梵净山

东侧，位于低层盛行风向的迎风坡。统计结果显示，

降水频次与坡度、坡向、高程以及起伏度均呈显著负

相关关系，而降水量与各地形因子的关系有所差异，

其中总降水量受坡度和坡向影响显著，暴雨降水量

则仅与坡向、高程呈微弱负相关。进一步分类后发

现，暴雨站次在南坡最多，正北坡最少，而坡度、高程

和起伏度与暴雨站次并非简单的线性关系。在坡度

＜２０°、高程８００～１０００ｍ、起伏度＜２００ｍ范围内，

暴雨站次随因子增大而增加，超出阈值后则有所减

少。多因子组合分析表明，急陡坡／中坡、南坡、中海

拔、大／中起伏和迎风坡的地形配置最有利于暴雨的

发生。利用ＧＷＲ模型诊断发现，在贵州大部地区，

高程是主导暴雨分布的重要地形因子，而起伏度、坡

度、坡向多为局地作用，出现在地形起伏剧烈或河

流、高山附近区域。

中国西南地区受地形影响，降水分布十分复杂，

以往受观测密度以及观测精度限制，对于暴雨的精

细化研究较为缺乏，本研究基于最新站点资料，系统

分析了贵州暴雨的时空分布和日变化特征，有助于

加深预报员对暴雨灾害性天气的认识，为精细化预

报提供理论参考。同时，当前业务数值模式由于分

辨率以及地形平滑问题，对复杂山区局地性强降水

的预报效果不佳（Ｓｃｈａｕｗｅｃｋｅｒｅｔａｌ，２０２１）。本研

究通过分析暴雨与各地形因子间的关系，反映了精

细降水与复杂地形的对应关系，可为业务数值模式

在复杂山区的误差诊断和客观订正提供依据。值得

注意的是，本文仅采用了ＧＷＲ模型探究地形与降

水的关系，还可以运用最小二乘回归（Ｂａｓｉｓｔｅｔａｌ，

１９９４）、分层地理加权回归克里金（Ｋｕｍａｒｉｅｔａｌ，

２０１７）以及多尺度地理加权回归模型（Ｆｏｔｈｅｒｉｎｇｈａｍ

ｅｔａｌ，２０１７）等方法，尽管已有研究表明 ＧＷＲ模型

精度较高，对于地形与降水的关系刻画能力较好

（Ｋｕｍａｒｉｅｔａｌ，２０１７），但不同构建方法带来的差异

仍值得进一步探讨。同时，本研究主要关注静态地

形因子，未直接考虑水汽通量、垂直速度等关键气象

因子的实时作用，今后还需结合高分辨率再分析资

料或数值模拟，定量剖析特定天气形势下地形与水

汽、热力条件的耦合机制，并进一步考察其他地形因

子的影响。

参考文献

白慧，陈贞红，李长波，等，２０１２．贵州省主汛期暴雨的气候特征分析

［Ｊ］．贵州气象，３６（３）：１６．ＢａｉＨ，ＣｈｅｎＺＨ，ＬｉＣＢ，ｅｔａｌ，２０１２．

Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎｍａｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｓｏｆ

Ｇｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］．ＪＧｕｉｚｈｏｕＭｅｔｅｏｒ，３６（３）：１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

毕宝贵，刘月巍，李泽椿，２００５．２００２年６月８～９日陕南大暴雨数值

模拟研究［Ｊ］．大气科学，２９（５）：８１４８２６．ＢｉＢＧ，ＬｉｕＹ Ｗ，ＬｉＺ

Ｃ，２００５．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ８－９Ｊｕｎｅ２００２［Ｊ］．ＣｈｉｎＪ

ＡｔｍｏｓＳｃｉ，２９（５）：８１４８２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈炯，郑永光，张小玲，等，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［Ｊ］．气象学报，７１

（３）：３６７３８２．ＣｈｅｎＪ，ＺｈｅｎｇＹＧ，ＺｈａｎｇＸＬ，ｅｔａｌ，２０１３．Ａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｈｅａｖｙｒａｉｎａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅ ＭＣＳｓｏｖｅｒＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗａｒｍｓｅａｓｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７１（３）：３６７３８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈军，何为，杨群，等，２０２０．低层偏东气流对贵州梵净山东侧强降水

的作用［Ｊ］．暴雨灾害，３９（２）：１５８１６６．ＣｈｅｎＪ，ＨｅＷ，ＹａｎｇＱ，

ｅｔａｌ，２０２０．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｅａｓｔｗａｒｄａｉｒｆｌｏｗｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅａｓｔｓｉｄｅｏｆＦａｎｊｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．

ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，３９（２）：１５８１６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈子凡，王磊，李谢辉，等，２０２２．西南地区极端降水时空变化特征及

其与强ＥＮＳＯ事件的关系［Ｊ］．高原气象，４１（３）：６０４６１６．Ｃｈｅｎ

ＺＦ，ＷａｎｇＬ，ＬｉＸＨ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｉｎｔｅｎｓｅＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，４１

（３）：６０４６１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

甘文强，李刚，万雪丽，２０１８．近５７ａ５—９月贵州极端强降水变化特

征［Ｊ］．干旱气象，３６（４）：６１７６２３，６３５．ＧａｎＷ Ｑ，ＬｉＧ，ＷａｎＸ

Ｌ，２０１８．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

Ｍａｙ－ＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｒｅｃｅｎｔ５７ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｊ

ＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒ，３６（４）：６１７６２３，６３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

高珩洲，李国平，２０２０．黔东南地形影响局地突发性暴雨的中尺度天

气分析与数值试验［Ｊ］．高原气象，３９（２）：３０１３１０．ＧａｏＨＺ，Ｌｉ

ＧＰ，２０２０．Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｙｎｏｐｔｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｎｕｍｅｒｉ

ｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｌｏｃａｌｓｕｄｄｅｎｒａｉｎｓｔｏｒｍａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

ｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｐａｒｔｏｆＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３９

（２）：３０１３１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄子立，吴小飞，毛江玉，２０２１．ＣＭＩＰ６模式水平分辨率对模拟我国

西南地区夏季极端降水的影响评估［Ｊ］．高原气象，４０（６）：１４７０

１４８３．ＨｕａｎｇＺＬ，ＷｕＸＦ，ＭａｏＪＹ，２０２１．Ａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｉｍ

ｐａｃｔｓｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣＭＩＰ６ｍｏｄｅｌｓｏｎｓｉｍｕｌａ

ｔｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｌａｔｅａｕ

Ｍｅｔｅｏｒ，４０（６）：１４７０１４８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

蒋忠信，１９８８．山地降水垂直分布模式讨论［Ｊ］．地理研究，７（１）：７３

７８．ＪｉａｎｇＺＸ，１９８８．Ａｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆ

００１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　



ｍｏｕｎｔａｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒＲｅｓ，

７（１）：７３７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李娟，２０２１．四川盆地夜雨的时空变化特征及形成机理研究［Ｄ］．南

京：南京信息工程大学．ＬｉＪ，２０２１．Ｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

ａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｎｏｃｔｕｒｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅ

ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李智玉，杜小玲，朱育雷，等，２０２４．贵州典型地形下强降水特征及其

模式预报订正研究［Ｊ］．暴雨灾害，４３（６）：６４８６５６．ＬｉＺＹ，ＤｕＸ

Ｌ，ＺｈｕＹＬ，ｅｔａｌ，２０２４．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

ｉｎＧｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，４３（６）：６４８６５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

廖菲，洪延超，郑国光，２００７．地形对降水的影响研究概述［Ｊ］．气象科

技，３５（３）：３０９３１６．ＬｉａｏＦ，ＨｏｎｇＹＣ，ＺｈｅｎｇＧＧ，２００７．Ｒｅｖｉｅｗ

ｏｆｏｒｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉ

Ｔｅｃｈｎｏｌ，３５（３）：３０９３１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

罗乃兴，周林，李杨，等，２０２３．基于小时降水资料的贵州降水精细特

征分析［Ｊ］．沙漠与绿洲气象，１７（４）：３８４４．ＬｕｏＮＸ，ＺｈｏｕＬ，Ｌｉ

Ｙ，ｅｔａｌ，２０２３．ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｂａｓｅｄｏｎｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｇａｕｇｅｄａｔａ［Ｊ］．ＤｅｓｅｒｔＯａｓｉｓＭｅｔｅｏｒ，１７

（４）：３８４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

毛冬艳，曹艳察，朱文剑，等，２０１８．西南地区短时强降水的气候特征

分析［Ｊ］．气象，４４（８）：１０４２１０５０．ＭａｏＤＹ，ＣａｏＹＣ，ＺｈｕＷＪ，

ｅｔａｌ，２０１８．Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（８）：１０４２１０５０

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙鹏森，刘世荣，李崇巍，２００４．基于地形和主风向效应模拟山区降水

空间分布［Ｊ］．生态学报，２４（９）：１９１０１９１５．ＳｕｎＰＳ，ＬｉｕＳＲ，Ｌｉ

ＣＷ，２００４．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｐｒｅ

ｖａｉｌｉｎｇｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎｄｅｘｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．

ＡｃｔａＥｃｏｌＳｉｎ，２４（９）：１９１０１９１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王芬，曹杰，李腹广，等，２０１５．贵州不同等级降水日数气候特征及其

与降水量的关系［Ｊ］．高原气象，３４（１）：１４５１５４．ＷａｎｇＦ，ＣａｏＪ，

ＬｉＦＧ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｉｎｄａｙｓａｎｄｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｄａｙｓａｎｄｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＧｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３４（１）：１４５１５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王芬，严小冬，谷晓平，等，２０１７．２００６—２０１５年黔西南初夏短时强降

水时空特征分析［Ｊ］．暴雨灾害，３６（５）：４６０４６６．ＷａｎｇＦ，ＹａｎＸ

Ｄ，ＧｕＸＰ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｎｅｈｏｕｒｓｈｏｒｔｔｉｍｅ

ｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒ

ｄｕｒｉｎｇ２００６－２０１５［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，３６（５）：４６０４６６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

王芬，杨若文，唐浩鹏，等，２０１３．近４８年贵州暴雨日数及降水总量的

变化特征研究［Ｊ］．云南大学学报（自然科学版），３５（Ｓ１）：２３６

２４３．ＷａｎｇＦ，ＹａｎｇＲＷ，ＴａｎｇＨＰ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｄａｙｓａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔ

ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪＹｕｎｎａｎ Ｕｎｉｖ，３５

（Ｓ１）：２３６２４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

汪靖，张少波，袁利平，２０２１．西南地区极端降水变化特征分析［Ｊ］．气

象科技进展，１１（６）：３１３７．ＷａｎｇＪ，ＺｈａｎｇＳＢ，ＹｕａｎＬＰ，２０２１．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈ

ｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｄｖＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，１１（６）：３１３７（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

王凌梓，苗峻峰，韩芙蓉，２０１８．近１０年中国地区地形对降水影响研

究进展［Ｊ］．气象科技，４６（１）：６４７５．ＷａｎｇＬＺ，ＭｉａｏＪＦ，ＨａｎＦ

Ｒ，２０１８．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｉｍｐａｃｔｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

Ｃｈｉｎａｏｖｅｒｌａｓｔ１０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，４６（１）：６４７５

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

肖红茹，周春花，龙柯吉，等，２０２５．四川盆地两次持续性极端暴雨对

比分析［Ｊ］．气象，５１（３）：２６９２８４．ＸｉａｏＨＲ，ＺｈｏｕＣＨ，ＬｏｎｇＫ

Ｊ，ｅｔａｌ，２０２５．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｗｏｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｅｘｔｒｅｍｅ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，５１（３）：２６９２８４（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

肖蕾，杜小玲，武正敏，等，２０２１．贵州省短时强降水时空分布特征分

析［Ｊ］．暴雨灾害，４０（４）：３８３３９２．ＸｉａｏＬ，ＤｕＸＬ，ＷｕＺＭ，ｅｔ

ａｌ，２０２１．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎ

Ｄｉｓ，４０（４）：３８３３９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨静，罗宇翔，杨利群，等，２０１１．贵州南部山区一次大暴雨的数值模

拟［Ｊ］．气象科学，３１（３）：２９８３０４．ＹａｎｇＪ，ＬｕｏＹＸ，ＹａｎｇＬＱ，

ｅｔａｌ，２０１１．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｈｅａｖｙｒａｉｎｉｎ

ｓｏｕｔｈｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｏｆＧｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，３１（３）：

２９８３０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

姚宁，胡玮，刘勋勋，等，２０２５．贵州１９８１～２０２０年暴雨非均匀性研究

［Ｊ］．气候变化研究快报，１４（１）：１４２１４９．ＹａｏＮ，ＨｕＷ，ＬｉｕＸ

Ｘ，ｅｔａｌ，２０２５．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎ

Ｇｕｉｚｈｏｕｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０２０［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＲｅｓＬｅｔｔ，１４

（１）：１４２１４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

宇如聪，李建，２０１６．中国大陆日降水峰值时间位相的区域特征分析

［Ｊ］．气象学报，７４（１）：１８３０．ＹｕＲＣ，ＬｉＪ，２０１６．Ｒｅｇｉｏｎａｌｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｕｒｎａｌｐｅａｋｐｈａｓｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｃｏｎｔｉｇｕ

ｏｕｓＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７４（１）：１８３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

曾礼，高艳红，蒋盈沙，等，２０２２．地形因子对华东地区降水影响的尺

度效应研究［Ｊ］．地球科学进展，３７（５）：５３５５４８．ＺｅｎｇＬ，ＧａｏＹ

Ｈ，ＪｉａｎｇＹＳ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｓｃａｌｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｒｒａｉｎｆａｃｔｏｒｓｏｎｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｄｖＥａｒｔｈＳｃｉ，３７（５）：５３５５４８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

曾礼，高艳红，张果，等，２０２３．华东地区主要地形因子对极端小时降

水峰型的影响研究［Ｊ］．大气科学学报，４６（３）：３６９３７９．ＺｅｎｇＬ，

ＧａｏＹ Ｈ，ＺｈａｎｇＧ，ｅｔａｌ，２０２３．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｉｎｔｏｐｏ

ｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓｏｎｐｅａｋｔｙｐｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓＡｔｍｏｓＳｃｉ，４６（３）：３６９３７９（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

张芳，张芳华，孔期，等，２０２２．２０１８年５月２１日四川盆地极端大暴

雨的中尺度成因和预报偏差分析［Ｊ］．气象，４８（６）：６９１７０４．

ＺｈａｎｇＦ，ＺｈａｎｇＦＨ，ＫｏｎｇＱ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｂｉａｓｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＳｉｃｈｕａｎ

Ｂａｓｉｎｏｎ２１Ｍａｙ２０１８［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４８（６）：６９１７０４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

张铭明，李建，甘玉婷，等，２０２１．基于ＧＷＲ模型的中国中东部降水

与海拔高度关系特征分析［Ｊ］．暴雨灾害，４０（１）：１１１．ＺｈａｎｇＭ

Ｍ，ＬｉＪ，Ｇａｎ Ｙ Ｔ，ｅｔａｌ，２０２１．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

１０１１　第９期　　　　　 　　　李智玉等：２０１０—２０２３年贵州汛期暴雨精细化时空分布特征及其地形影响　　　　　　　　　



ｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅｏｖｅｒｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙｗｅｉｇｈｔｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，４０（１）：１１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张琪，李跃清，２０１４．近４８年西南地区降水量和雨日的气候变化特征

［Ｊ］．高原气象，３３（２）：３７２３８３．ＺｈａｎｇＱ，ＬｉＹＱ，２０１４．Ｃｌｉｍａｔｉｃ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｒａｉｎｄａｙｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｏｒｌａｓｔ４８

ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３３（２）：３７２３８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张悦含，２０２１．四川盆地区域降水形成及日变化机制［Ｄ］．南京：南京

大学．ＺｈａｎｇＹＨ，２０２１．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｉｕｒ

ｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎｒｅｇｉｏｎｓ［Ｄ］．

Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵海英，薄燕青，邱贵强，等，２０１７．地形对山西暴雨影响的数值模拟

研究［Ｊ］．气象与环境科学，４０（２）：８４９１．ＺｈａｏＨ Ｙ，ＢｏＹＱ，

ＱｉｕＧＱ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎａｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ，４０（２）：８４９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵衍斌，李强，周盈颖，等，２０２３．重庆西部平行岭谷地形作用下的一

次局地暴雨天气过程的分析［Ｊ］．气象，４９（６）：６５７６７０．ＺｈａｏＹ

Ｂ，ＬｉＱ，ＺｈｏｕＹ Ｙ，ｅｔａｌ，２０２３．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｌｏｃａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒａｌｌｅｌｒｉｄｇｅ

ｖａｌｌｅｙｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４９（６）：６５７６７０（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

钟水新，２０２０．地形对降水的影响机理及预报方法研究进展［Ｊ］．高原

气象，３９（５）：１１２２１１３２．ＺｈｏｎｇＳＸ，２０２０．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ

ｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｏｒｏ

ｇｒａｐｈｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３９（５）：１１２２１１３２（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

周明飞，熊伟，杜小玲，２０１６．贵州近１０年短时强降水统计分析［Ｊ］．

成都信息工程大学学报，３１（４）：４２５４３２．ＺｈｏｕＭＦ，ＸｉｏｎｇＷ，

ＤｕＸＬ，２０１６．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｖｅｒｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎｉｎＧｕｉｚｈｏｕｆｏｒｔｈｅｌａｔｅｓｔ１０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＪＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖＩｎｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌ，３１（４）：４２５４３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周文，王晓芳，杨浩，等，２０２１．造成贵州水城“７·２３”山体滑坡的大暴

雨成因分析［Ｊ］．气象，４７（８）：９８２９９４．Ｚｈｏｕ Ｗ，ＷａｎｇＸＦ，

ＹａｎｇＨ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｃａｕｓｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｖｅｒｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎ

ｄｕｃｉｎｇｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎＳｈｕｉｃｈｅｎｇｏｆＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎ２３

Ｊｕｌｙ２０１９［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４７（８）：９８２９９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＢａｓｉｓｔＡ，ＢｅｌｌＧＤ，ＭｅｅｎｔｅｍｅｙｅｒＶ，１９９４．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，７

（９）：１３０５１３１５．

ＢｒｕｎｓｄｏｎＣ，ＭｃＣｌａｔｃｈｅｙＪ，ＵｎｗｉｎＤＪ，２００１．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｆａｌｌａｌｔｉｔｕｄｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎ ＧｒｅａｔＢｒｉｔａｉｎ：ａｎａｐ

ｐｒｏａｃｈｕｓｉｎｇｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙｗｅｉｇｈｔｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔＪＣｌｉ

ｍａｔｏｌ，２１（４）：４５５４６６．

ＣｈｅｎｇＱＰ，ＧａｏＬ，ＺｕｏＸＡ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓｏｆｓｐａｔｉａｌ

ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｉｅｓｉｎｔｏｔａｌ，ｄａｙｔｉｍｅ，ａｎｄｎｉｇｈｔｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐ

ｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｏｆｅｘｔｒｅｍｅｄｒｙ／ｗｅｔａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｌａｒｇｅ

ｓｃａｌｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，１９６１－２０１６［Ｊ］．Ａｔｍｏｓ

Ｒｅｓ，２１９：１６６１８２．

ＦｏｔｈｅｒｉｎｇｈａｍＡＳ，ＹａｎｇＷＢ，ＫａｎｇＷ，２０１７．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ（ＭＧＷＲ）［Ｊ］．ＡｎｎＡｍ ＡｓｓｏｃＧｅｏｇｒ，１０７

（６）：１２４７１２６５．

ＫｕｍａｒｉＭ，ＳｉｎｇｈＣＫ，ＢａｓｉｓｔｈａＡ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｍｏｄｅｌ

ｌｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎ［Ｊ］．

ＩｎｔＪＣｌｉｍａｔｏｌ，３７（１１）：４１７１４１８５．

ＬｉｕＭＸ，ＸｕＸＬ，ＳｕｎＡ，２０１５．Ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｌｏｃａｌ／ｌａｒｇｅ

ｓｃａｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ：Ａｔｍｏｓ，１２０（１３）：

６４８０６４８８．

ＱｉａｎＴＴ，ＺｈａｏＰ，ＺｈａｎｇＦＱ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１４３（１）：３８３３９４．

ＳｃｈａｕｗｅｃｋｅｒＳ，ＳｃｈｗａｒｂＭ，ＲｏｈｒｅｒＭ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｖｅｒＳｗｉｔｚｅｒｌａｎｄａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ＥＣＭＷＦｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＷｅａＣｌｉｍａｔｅＥｘｔｒｅｍｅｓ，３４：１００３７２．

ＳｍｉｔｈＲＢ，１９７９．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｓｏｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．

ＡｄｖＧｅｏｐｈｙｓ，２１：８７２３０．

ＴａｎＨ Ｍ，ＨｅＺＨ，ＹｕＨ，ｅｔａｌ，２０２４．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅ

ｒａｉｎｆａｌｌｃｈａｎｇｅｓａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｉｎＧｕｉｚｈｏｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉＲｅｐ，１４（１）：２０４９５．

ＸｕＷ Ｘ，ＺｉｐｓｅｒＥＪ，２０１１．Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｄｅｅｐ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｏｖｅｒａｎｄｅａｓｔｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，２４（２）：４４８４６５．

ＹｕＲＣ，ＸｕＹＰ，ＺｈｏｕＴＪ，ｅｔａｌ，２００７ａ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｆａｌｌｄｕ

ｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗａｒｍｓｅａｓｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒｃｅｎｔｒａｌｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，３４（１３）：

Ｌ１３７０３．

ＹｕＲＣ，ＺｈｏｕＴＪ，ＸｉｏｎｇＡ Ｙ，ｅｔａｌ，２００７ｂ．Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ

Ｌｅｔｔ，３４（１）：Ｌ０１７０４．

ＹｕＲＣ，Ｙｕａｎ Ｗ Ｈ，ＬｉＪ，ｅｔａｌ，２０１０．Ｄｉｕｒｎａｌｐｈａｓｅｏｆｌａｔｅｎｉｇｈｔ

ａｇａｉｎｓｔｌａｔｅａｆｔｅｒｎｏｏｎｏｆｓｔｒａｔｉｆｏｒｍａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｓｕｍｍｅｒｓｏｕｔｈｅｒｎｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，３５（４）：

５６７５７６．

ＹｕａｎＷ Ｈ，ＹｕＲＣ，ＣｈｅｎＨＭ，ｅｔａｌ，２０１０．Ｓｕｂｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｃｅｎｔｒａｌ

ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，２３（２４）：６６８４６６９５．

ＺｈａｎｇＣ，２０２０．ＭｏｉｓｔｕｒｅｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

ｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔｓｏｆ２００６

ａｎｄ２０１１［Ｊ］．ＪＨｙｄｒｏｌ，５９１：１２５３３３．

ＺｈｅｎｇＹＧ，ＣｈｅｎＪ，ＺｈｕＰＪ，２００８．Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓｏｖｅｒＣｈｉｎａａｎｄ

ｉｔｓｖｉｃｉｎｉｔｙｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎＳｃｉＢｕｌｌ，５３（１０）：１５７４

１５８６．

ＺｈｕＤＹ，ＹａｎｇＱ，ＸｉｏｎｇＫＮ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｉｎｄａｙｔｉｍｅａｎｄｎｉｇｈｔｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＹｕｎｎａｎＧｕｉｚｈｏｕ

Ｐｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１７［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，１３（３）：４１５．

（本文责编：王婷波）

２０１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　


