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提　要：利用台站观测降水，评估分析了三套再分析（ＮＣＥＰ，ＥＲＡ４０和ＪＲＡ２５）降水资料对中国夏季降水日变化的再现能

力。结果表明，三套再分析资料呈现的中国夏季降水日变化特征较观测存在明显偏差。对比台站观测的白天（０８—２０，北京

时）和夜间（２０—０８时）降水比例，再分析降水在大部分区域都表现为白天较夜间偏多，ＮＣＥＰ和ＥＲＡ４０在观测降水量最小的

上午（０８—１４时）偏多更为明显，且ＮＣＥＰ模拟的白天和夜间的降水比例在西南地区与台站观测几乎相反。相比之下，三套再

分析资料中，ＪＲＡ２５的降水量和降水频次的日变化与观测最为接近；ＮＣＥＰ的降水强度日变化最接近观测；ＥＲＡ４０可部分再

现西南的夜雨特征。

关键词：夏季降水，日变化，再分析资料

ＴｈｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｕｍｍｅｒＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＤｉｕｒｎａｌ

ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎＴｈｒｅｅＲｅａｎａｌｙｓｉｓＤａｔａｓｅｔｓｏｖｅｒＣｈｉｎａ

ＤＡＩＺｅｊｕｎ
１，３
　ＹＵＲｕｃｏｎｇ

２
　ＬＩＪｉａｎ

２
　ＣＨＥＮＨａｏｍｉｎｇ

２

１ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，

　ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９

２ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｅｖｅｒｅＷｅａｔｈｅｒ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

３ＧｒａｄｕａｔｅＳｃｈｏｏｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３９

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｒｅｅｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｓｅｔｓ

（ＮＣＥＰ，ＥＲＡ４０ａｎｄＪＲＡ２５）ｏｖｅｒＣｈｉｎａｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｏｓｅｉｎｓｔａｔｉｏｎｒａｉｎｇａｕｇｅｏｂ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｒｅａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓ

ａｌｌｐｒｅｓｅｎｔｏｂｖｉｏｕｓｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｄａｙｔｉｍｅａｎｄｎｉｇｈｔｔｉｍｅｒａｉｎｆａｌｌｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｄａｙｔｉｍｅ（０８－２０ＢＴ）ｒａｉｎｆａｌｌｔｏｔｈｅｗｈｏｌｅｄａｙｒａｉｎｆａｌｌｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｎｏｃｔｕｒｎａｌ（２０

－０８ＢＴ）ｒａｉｎｆａｌｌｉｎａｌｌｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｓｅｔｓｏｖｅｒｔｈｅｍｏｓｔｒｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｗｈｉｌｅｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｔｉｏｎ

ｇａｕｇｅｄａｔａ．Ｆｕｒｔｈｅｒａｎａｌｙｓｅｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｍｏｒｎｉｎｇ（０８－１４ＢＴ）ｒａｉｎｆａｌｌｉｓｔｈｅ

ｓｍａｌｌｅｓｔｉｎｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｇａｕｇｅｄａｔａ，ｂｕｔｉｎＮＣＥＰａｎｄＥＲＡ４０ｐｒｏｄｕｃｔｓｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｍｏｒｅｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅ

ｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．ＴｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｙｔｉｍｅｒａｉｎｆａｌｌｔｏｎｏｃｔｕｒｎａｌｒａｉｎｆａｌｌｉｎＮＣＥＰｐｒｏｄｕｃｔｓｏｖｅｒ

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｉｓａｌｍｏｓｔｒｅｖｅｒｓｅｔｏｔｈａｔｏｆｓｔａｔｉｏｎｒａｉｎｇａｕｇｅｄａｔａ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＪＲＡ２５ｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＮＣＥＰｐｒｏｄｕｃｔｓａｒｅ

ｃｌｏｓｅｓｔｔｏｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓｔａｔｉｏｎｄａｔａ，ｂｕｔｔｈｅｎｏｃｔｕｒｎａｌｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｉｓ

ｏｎｌｙｐａｒｔｌｙｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＥＲＡ４０ｐｒｏｄｕｃｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ，ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｓｅｔ

第３７卷 第１期

２０１１年１月
　　　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　　 　　 　 　

Ｖｏｌ．３７ Ｎｏ．１

Ｊａｎｕａｒｙ，２０１１

 国家重点基础研究发展计划（２０１０ＣＢ９５１９００）和国家自然科学基金项目（４０６２５０１４，４０９２１００３）共同资助

２０１０年８月７日收稿；　２０１０年９月２７日收修定稿

第一作者：戴泽军，主要从事中尺度数值模式应用研究．Ｅｍａｉｌ：ｄａｉ＿ｚｅｊｕｎ＠ｔｏｍ．ｃｏｍ



引　言

东亚地区地形复杂，地貌多变，受独特的季风气

候影响，该地区夏季降水一直是数值模拟的一个难

点问题［１２］。Ｃｈｅｎ等
［３］对最新的ＣＡＭ３的评估分

析表明，当前较为先进的大气模式亦难以准确再现

东亚降水的气候态与季节循环。数值模式模拟的东

亚夏季降水在降水量、降水强度及雨带位置等方面

存在系统性偏差［４７］。为改进数值模式模拟东亚夏

季降水的性能，需要对数值模式的模拟结果进行系

统评估。当前数值模式的物理过程日益复杂，分析

模式内部误差及其产生原因越来越困难，给模式的

评估与改进带来许多不确定性。从目前国内外模式

评估研究的发展看，模式的发展与改进亟需进一步

寻求细致的模式评估标准。降水日变化的模拟涉及

到模式中诸多物理过程，如对流、辐射传输、云物理

过程、地形—海陆差异、地表与边界层通量交换等物

理过程［８］，是检验模式物理过程的理想客观标

准［９１２］。通过对模式降水日变化模拟结果的评估分

析，有助于寻找模式系统性误差，为模式及其物理过

程参数化的改进提供重要依据。模式降水日变化的

评估分析越来越受到各国重视，并日益成为近年来

国际上数值模式发展和评估的热点和重要方向。

近几年，高时空分辨率的地面和卫星降水资料

的利用，进一步揭示了中国降水日变化的时空演变

与区域特征。宇如聪等［１３］分析了全国７０６站自动

观测的逐时降水资料，发现中国夏季降水位相分布

存在显著的区域差异。宇如聪等［１４］进一步分析发

现，降水持续性是分离中国中东部地区清晨和午后

降水峰值位相的重要因子。周天军等［１５］对比分析

了台站观测与卫星资料表现的中国夏季降水及其日

变化特征，发现卫星资料基本再现了基于台站观测

的降水日变化特征，且降水频率与强度的日变化亦

存在区域差异。宇如聪等［１６］利用ＴＲＭＭ２Ａ２５降

水率资料，分析了层状云和对流性降水的日变化特

征，指出降水峰值时间与降水类型以及降水持续时

间密切相关。Ｃｈｅｎ等
［１７］分析了夏季长江流域的降

水特征后指出，长江流域持续性夜雨与大尺度环流

场的日变化密切相关。姚莉等［１８］对高时间分辨率

的雨强资料的时空分布特征进行了分析，发现雨强

的日变化具有明显的地区差异，西南和华南地区日

变化最为明显。Ｌｉ等
［１９］对中国西南和东南区域的

降水日变化的季节特征分析后指出，降水日变化的

季节变化体现了热力和动力作用的季节演变，而东

西向的差异则反映了地形和海陆分布的影响。中国

降水日变化丰富的观测事实，为评估分析模式模拟

东亚地区降水的日变化提供了充足的观测依据。

再分析降水不受观测资料直接影响，是完全由

模式计算输出的变量［２０］，可以认为再分析资料中的

降水场是在基本可信的环流场强迫下，由当前先进

的数值预报模式输出，能够反映出目前模式参数化

过程导致的误差。以前对再分析降水资料的分析主

要是在月、季等时间尺度上对资料的可信度方面予

以检验和评价［２１２４］。最近，李建等［２５］通过对再分析

降水的分析结果表明，再分析资料的降水基本能反

映出我国夏季降水量分布的主要特征。该文就再分

析资料降水对我国夏季降水的年际和季节内的变化

特征的再现能力进行了分析，而再分析资料对我国

夏季降水的日变化特征的再现能力需进一步分析。

本文利用１２年（１９９１—２００２年）夏季每天４个时次

的再分析资料的降水，并与同时期台站降水进行对

比分析，考察在大尺度环流强迫基本可信的情况下，

当前较先进的数值模式对中国夏季降水日变化的再

现能力，以期揭示物理过程的偏差对降水日变化模

拟的影响，为模式发展和评估工作提供参考。

１　资料与方法

　　本文选取了三套常用再分析的降水资料（资料

说明见表１）用于分析，来源分别为：美国国家环境

预报中心（ＮＣＥＰ）／美国能源部（ＤＯＥ）的再分析数

据集ＩＩ
［２６］，简称 ＮＣＥＰ；欧洲中期数值预报中心

（ＥＣＭＷＦ）再分析数据集
［２７２８］，简称ＥＲＡ４０；以及

日本气象厅组织研发的日本再分析数据集［２９］，简称

ＪＲＡ２５。所用再分析资料为夏季（６—８月）每天４个

表１　再分析模式和降水参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狉犲犪狀犪犾狔狊犻狊犿狅犱犲犾犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

来源
模式水平

分辨率

模式垂直

分辨率

降水资料

水平分辨率

ＮＣＥＰ
美国

ＮＣＥＰ／ＤＯＥ

Ｔ６２，

约２１０ｋｍ

Ｌ２８

（ｓｉｇｍａ）
１．８７５°×１．８７５°，

高斯格点

ＥＲＡ４０
欧洲中心

ＥＣＭＷＦ

ＴＬ１５９，

约１２５ｋｍ

Ｌ６０

（ｈｙｂｒｉｄ）
２．５°×２．５°，

规则网格

ＪＲＡ２５
日本

ＪＭＡ

Ｔ１０６，

约１２０ｋｍ

Ｌ４０

（ｓｉｇｍａｐｒｅｓｓｕｒｅ）
１．１２５°×１．１２５°，

高斯格点
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时次（０２—０８时，０８—１４时，１４—２０时和２０—０２

时）的降水资料。为揭示再分析的偏差，本文利用同

时段的中国７０６个台站观测的逐时降水资料（简称

ＯＢＳ）做对比分析
［３０］。

　　分析的时段为上述四套资料的交集：１９９１—２００２

年。分析区域为我国９５°Ｅ以东，２０°Ｎ以北的地区。

为便于比较，台站观测和再分析数据均采用距离权重

反比插值方法插值到０．５°×０．５°的空间格点上。台

站４个时次的降水量由与再分析对应时段的逐小时

降水量累加生成。当６小时累积降水量大于等于０．１

ｍｍ时，认为该６小时内发生１次降水事件。降水次

数定义为分析时间段内发生降水事件的次数。降水

强度定义为分析时间段内的总降水量与总降水次数

的比值。本文分析所用时间为北京时（ＢＴ）。

２　结果分析

２．１　白天与夜间的降水量比较

本文中将发生在０８—２０ＢＴ（２０—０８ＢＴ）的降

水定义为白天（夜间）降水。尽管三套再分析日平均

降水量与台站观测降水量分布很相似［２５］，但从白天

和夜间降水量占日总降水量的百分比看，再分析资

料与台站观测差别明显。图１给出１９９１—２００２年

夏季平均的夜间与白天降水量占日总降水量的百分

比的空间分布。图中第一行至第四行分别对应台站

观测（ＯＢＳ）、ＮＣＥＰ、ＥＲＡ４０和ＪＲＡ２５。台站观测

白天和夜间降水量百分比区域差别明显（图１ａ，

１ｂ）。在长江中上游、黄河下游，台站观测的夜间降

水量比白天多，夜间降水量百分比最大值位于四川

盆地。白天呈现华北北部、华南两条百分比大值带；

华南沿海白天比夜间降水量明显偏多。三套再分析

资料白天和夜间的降水量百分比存在明显的差异

（图１ｃ～１ｈ）。ＮＣＥＰ的降水量百分比在１０５°Ｅ以

西与４０°Ｎ以南的区域白天（图１ｄ）比夜间（图１ｃ）明

显偏大。ＥＲＡ４０的降水量百分比在大部分区域白

天（图１ｆ）远大于夜间（图１ｅ）。ＪＲＡ２５的降水量百

分比在大部分区域白天（图 １ｈ）亦大于夜间（图

１ｇ）。就西南的降水量百分比而言，ＮＣＥＰ的降水量

百分比夜间（图１ｃ）较白天（图１ｄ）少，与台站观测相

反；而台站观测的西南夜雨在 ＥＲＡ４０（图１ｅ）和

ＪＲＡ２５（图１ｇ）中均有体现。总体来看，三套再分析

资料在１０５°Ｅ以西的夜雨百分比均小于台站观测，

再分析资料在大部分区域的降水量百分比白天较夜

间明显偏大。

图１　１９９１—２００２年夏季平均的台站观测和再分析夜间（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）与

白天（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）降水量占日总降水量百分比的空间分布（单位：％）

图中第一列至第四列分别对应台站观测（ＯＢＳ）、ＮＣＥＰ、ＥＲＡ４０和ＪＲＡ２５

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｎｏｃｔｕｒｎａｌｒａｉｎｆａｌｌ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）

ａｎｄｄａｙｔｉｍｅｒａｉｎｆａｌｌ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｔｏｔｈｅｗｈｏｌｅｄａｙｒａｉｎｆａｌｌａｂｏｕｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｓｕｍｍｅｒｓｅａｓｏｎｓ（ＪＪＡ）ｄｕｒｉｎｇ１９９１—２００２（ｕｎｉｔ：％）

ＴｈｅｆｉｇｕｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｌｕｍｎｔｏｔｈｅｆｏｕｒｔｈｃｏｌｕｍｎｓｔａｎｄｆｏｒＯＢＳ，ＮＣＥＰ，ＥＲＡ４０ａｎｄＪＲＡ２５ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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２．２　四个时次的降水特征

将降水时间段细分，以进一步比较再分析和台

站观测降水的时空分布特征。图２给出台站观测

和再分析４个时次降水量占日总降水量的百分比的

空间分布。从台站观测来看，在高原东侧川西的降

水量主要集中在２０—０２时（图２ｄ），川东、贵州及云

南的降水量则主要分布在０２—０８时（图２ａ），华北北

部、华南沿海的１４—２０时降水量百分比较其他时次

大，华东中部地区降水量百分比的日变化特征不明

显。三套再分析资料的降水量在４个时次上呈现出

的日变化特征与台站观测差异明显。ＮＣＥＰ和

ＥＲＡ４０的降水量主要分布在０８—１４时（图２ｆ，２ｊ），是

台站观测降水量最少的时段。ＪＲＡ２５的降水量主要

分布在１４—２０时（图２ｏ），是台站观测降水量最多的

时段。从三套再分析资料与台站观测各时次降水量

百分比的场相关系数（表２）可以看出，ＮＣＥＰ主要呈

现负相关，而ＥＲＡ４０和ＪＲＡ２５为正相关，尤其０８—

１４时和２０—０２时两个时次的相关性明显好于其他

两个时次。总体而言，再分析模拟西南的夜雨能力较

差，ＮＣＥＰ与ＥＲＡ４０模拟的降水量主时段较观测提

前，ＪＲＡ２５的降水量日变化与观测最为接近。

图２　１９９１—２００２年夏季平均的台站观测和再分析０２—０８时（ａ，ｅ，ｉ，ｍ）、０８—１４时（ｂ，ｆ，ｊ，ｎ）、

１４—２０时（ｃ，ｇ，ｋ，ｏ）及２０—０２时（ｄ，ｈ，ｌ，ｐ）降水量占日总降水量百分比的空间分布（单位：％）

图中第一行至第四行分别对应台站观测（ＯＢＳ）、ＮＣＥＰ、ＥＲＡ４０和ＪＲＡ２５。

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｆｏｕｒｔｉｍｅｓ［０２－０８ＢＴ（ａ，ｅ，ｉ，ｍ），０８－１４ＢＴ（ｂ，ｆ，ｇ，ｎ），

１４－２０ＢＴ（ｃ，ｇ，ｋ，ｏ）ａｎｄ２０－０２ＢＴ（ｄ，ｈ，ｌ，ｐ）］ｒａｉｎｆａｌｌｔｏｔｈｅｗｈｏｌｅｄａｙｒａｉｎｆａｌｌａｂｏｕｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｓｕｍｍｅｒｓｅａｓｏｎｓ（ＪＪＡ）ｄｕｒｉｎｇ１９９１－２００２（ｕｎｉｔ：％）

ＴｈｅｆｉｇｕｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｗｔｏｔｈｅｆｏｕｒｔｈｒｏｗｓｔａｎｄｆｏｒＯＢＳ，ＮＣＥＰ，ＥＲＡ４０ａｎｄＪＲＡ２５ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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表２　再分析资料与台站观测降水百分比的场相关系数

犜犪犫犾犲２　犛狆犪狋犻犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀

狉犲犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

０２—０８时 ０８—１４时 １４—２０时 ２０—０２时

ＮＣＥＰ －０．４１ －０．４４ －０．３０ －０．４０

ＥＲＡ４０ ０．１９ ０．４８ ０．２３ ０．６０

ＪＲＡ２５ ０．２４ ０．６０ ０．２１ ０．５７

　　图３给出了台站观测和再分析４个时次降水次

数占日总降水次数的百分比的空间分布。同种再分

析资料的降水次数百分比与降水量百分比的空间分

布相似。在０２—０８时（图３ａ），台站观测降水次数

百分比自西南向江淮流域呈现大值带。在０８—１４

时（图３ｂ），１０３°～１１０°Ｅ区间自东北向西南存在一

大值带，在东北北部、长江中下游及华南南部也存带

状分布的大值区。在１４—２０时（图３ｃ），华北北部

及华南沿海的降水次数偏多。在２０—０２时（图

３ｄ），降水次数百分比的大值带主要分布在四川盆

地、江淮流域及东南沿海。４个时次台站观测降水

次数百分比大多分布在２０％～３２％之间。在大部

分区域，ＮＣＥＰ在０２—０８时（图３ｅ）和０８—１４时

（图３ｆ）降水次数百分比较大，其他两个时次相对较

小。大部分区域的ＥＲＡ４０和ＪＲＡ２５降水次数百分

比相对较大的时次为白天的０８—１４时（图３ｊ）与

１４—２０时（图３ｏ）。与台站观测相比，再分析资料在

０８—１４时的降水次数百分比偏大最为明显。

图３　同图２，但为降水次数的结果

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　图４给出了台站观测和再分析资料４个时次降

水强度的空间分布。４个时次的台站观测降水强度

大值区主要在我国东部和南部。在 ０２—０８ 时

（图４ａ），台站观测的降水强度大值中心主要分布在

云南、长江流域及江淮流域，降水强度超过８ｍｍ·

（６ｈ）－１。华南南部的部分区域存在降水强度小值
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区，降水强度小于６ｍｍ·（６ｈ）－１。相对０２—０８

时，从０８—１４（图４ｂ）时到１４—２０时（图４ｃ），台站观

测降水强度大于６ｍｍ·（６ｈ）－１的区域范围逐渐向

东、向南缩小，０２—０８时华南南部降水强度相对较

小的区域的降水强度逐渐增大。２０—０２时（图４ｄ）

的降水强度大于６ｍｍ·（６ｈ）－１的区域相对于其他

３个时次为最小。再分析资料的降水强度普遍比台

站观测偏小，尤其是ＥＲＡ４０四个时次（图４ｉ～４ｌ）的

降水强度均小于其他再分析资料。从四个时次来

看，ＮＣＥＰ降水强度偏大的时次为０８—１４时（图

４ｆ），ＪＲＡ２５在白天的０８—１４时（图４ｎ）与１４—２０

时（图４ｏ）降水强度较夜间大。总体而言，ＮＣＥＰ的

降水强度分布最接近台站观测，其次是ＪＲＡ２５。

图４　１９９１—２００２年夏季平均的台站观测和再分析０２—０８时（ａ，ｅ，ｉ，ｍ）、０８—１４时

（ｂ，ｆ，ｇ，ｎ）、１４—２０时（ｃ，ｇ，ｋ，ｏ）及２０—０２时（ｄ，ｈ，ｌ，ｐ）降水强度的空间分布［单位：ｍｍ·（６ｈ）
－１］

图中第一行至第四行分别对应台站观测（ＯＢＳ）、ＮＣＥＰ、ＥＲＡ４０和ＪＲＡ２５。

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｔｉｍｅｓ［０２－０８ＢＴ（ａ，ｅ，ｉ，ｍ），０８－１４ＢＴ（ｂ，ｆ，ｇ，ｎ），１４－２０ＢＴ
（ｃ，ｇ，ｋ，ｏ）ａｎｄ２０－０２ＢＴ（ｄ，ｈ，ｌ，ｐ）］ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｂｏｕｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｒｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎ

ｓｕｍｍｅｒｓｅａｓｏｎｓ（ＪＪＡ）ｄｕｒｉｎｇ１９９１－２００２［ｕｎｉｔ：ｍｍ·（６ｈ）
－１］

ＴｈｅｆｉｇｕｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｗｔｏｔｈｅｆｏｕｒｔｈｒｏｗｓｔａｎｄｆｏｒＯＢＳ，ＮＣＥＰ，ＥＲＡ４０ａｎｄＪＲＡ２５ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　降水的日变化振幅是反映降水日变化特征的重

要指标。用上述观测和再分析资料的降水量、降水

次数和降水强度在４个时次中的最大值减去最小

值，得到降水的日变化振幅的空间分布图（图５）。

台站观测降水量（图５ａ）的日变化振幅大值区主要

分布在华北北部、华南沿海和四川盆地，振幅超过

１２％，局部地区超过２０％。降水次数（图５ｂ）与降水

量的振幅分布相似，但相对偏小，大值带偏窄。降水

强度（图５ｃ）的振幅在３３°Ｎ以北的大部分地区小于

１ｍｍ·（６ｈ）－１，而在３３°Ｎ以南的大部分地区超过
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２ｍｍ·（６ｈ）－１，在四川盆地、长江中下游和华南沿

海的局部地区存在２ｍｍ·（６ｈ）－１及以上的大值中

心。三套再分析资料降水的日变化振幅分布相对观

测存在明显的差异。从降水量的振幅来看，在华东

中部的部分区域，三套再分析资料较观测不同程度

地偏大。而ＮＣＥＰ（图５ｄ）的振幅在３５°Ｎ以北地区

显著偏强；ＥＲＡ４０（图５ｇ）在四川盆地的振幅较小，

东部地区振幅偏大；ＪＲＡ２５（图５ｊ）的振幅分布与台

站观测较为一致，但量值偏大，在黄河上游的部分地

区偏大尤为明显。再分析资料的降水次数振幅分布

图５　１９９１—２００２年夏季平均的台站观测和再分析降水量（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）、降水次数（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）

日变化振幅（单位：％）和降水强度（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）日变化振幅［单位：ｍｍ·（６ｈ）－１］的空间分布
图中第一行至第四行分别对应台站观测（ＯＢＳ）、ＮＣＥＰ、ＥＲＡ４０和ＪＲＡ２５

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｕｒｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ［（ａ，ｄ，ｇ，ｊ），ｕｎｉｔ：％］，

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ［（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ），ｕｎｉｔ：％］ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ［（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ），ｕｎｉｔ：ｍｍ·（６ｈ）
－１］ａｂｏｕｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｓｕｍｍｅｒｓｅａｓｏｎｓ（ＪＪＡ）ｄｕｒｉｎｇ１９９１－２００２
ＴｈｅｆｉｇｕｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｗｔｏｔｈｅｆｏｕｒｔｈｒｏｗｓｔａｎｄｆｏｒＯＢＳ，ＮＣＥＰ，ＥＲＡ４０ａｎｄＪＲＡ２５ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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与降水量的振幅分布相似。就降水强度的振幅来

看，ＮＣＥＰ（图５ｆ）的振幅在华北的部分地区较观测

偏大，而在长江中下游及华南的地区偏小；ＥＲＡ４０

（图５ｉ）和ＪＲＡ２５（图５ｌ）的振幅在长江流域及以南

的部分地区较观测偏小。

２．３　最大降水发生时间的分布特征

我国夏季降水具有鲜明的时空分布特征。图６

给出了台站观测和再分析四个时次（０２—０８时，

０８—１４时，１４—２０时和２０—０２时）中最大降水量、

图６　１９９１—２００２年夏季平均的台站观测和再分析最大降水量（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）、降水次数（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）
和降水强度（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）发生时间的空间分布。图中最大发生时间（北京时）用实心彩色矩形表示

图中第一行至第四行分别对应台站观测（ＯＢＳ）、ＮＣＥＰ、ＥＲＡ４０和ＪＲＡ２５

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ（ａ，ｄ，ｇ，ｊ），ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）

ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）ａｂｏｕｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｒｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｓｕｍｍｅｒｓｅａｓｏｎｓ（ＪＪＡ）ｄｕｒｉｎｇ１９９１—２００２．
Ｃｏｌｏｒｅｄｓｏｌｉｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｄｅｎｏｔｅｓｍａｘｉｍｕｍｐｈａｓｅｔｉｍｅ（ＢＴ）

ＴｈｅｆｉｇｕｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｗｔｏｔｈｅｆｏｕｒｔｈｒｏｗｓｔａｎｄｆｏｒＯＢＳ，ＮＣＥＰ，ＥＲＡ４０ａｎｄＪＲＡ２５ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

８２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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降水次数和降水强度发生时间的空间分布。台站观

测最大降水量发生时间沿长江流域自西向东滞后的

特征明显（图６ａ）。华南与华北的最大降水量主要

发生在下午至傍晚。最大降水次数发生的时间更集

中，主要表现为西南的夜雨与其他区域下午至傍晚

的降水次数较多（图６ｂ）。ＮＣＥＰ在１０５°Ｅ以东的

最大降水量时间主要发生在０８—１４时（图６ｄ）。

ＥＲＡ４０部分再现了四川盆地的夜雨特征，最大降水

量发生时间在大部分区域超前于台站观测（图６ｇ）。

相对其他再分析，ＪＲＡ２５的最大降水量发生时间的

分布最接近台站观测（图６ｊ）。综合比较几套资料最

大降水量、降水次数和降水强度的时间分布，降水次

数和降水强度对最大降水量贡献各异。在３５°Ｎ以

南，台站最大降水量的发生时间与降水强度分布较

为相似，表明最大降水量主要来自降水强度的贡献；

而在３５°Ｎ以北，最大降水量的发生时间与降水次

数分布较为相似，表明最大降水量主要来自降水次

数的贡献。ＮＣＥＰ的最大降水量主要来自降水次数

的贡献，而ＥＲＡ４０的最大降水量主要来自降水强

度的贡献。ＪＲＡ２５的最大降水量时间的分布与台

站观测相似，在３５°Ｎ以南以降水强度的贡献为主，

而在３５°Ｎ以北主要来自降水次数的贡献。

３　结论与讨论

本文利用１９９１—２００２年台站观测的逐时降水

资料，评估分析了三套常用再分析资料对中国夏季

降水日变化的再现能力。结果表明，再分析资料对

中国夏季降水日变化特征的再现存在明显偏差。主

要结论如下：

（１）从昼雨与夜雨的百分比看，再分析资料在

１０５°Ｅ以西的夜雨百分比均小于台站观测。在大部

分区域，再分析的降水量百分比白天较夜间偏大。

在四川盆地及以南，ＮＣＥＰ的降水量百分比与台站

观测相反。

（２）四个时次的再分析与台站观测降水的日变

化特征差别更加清晰。降水量的日变化特征分析表

明，三套再分析资料未能较好地再现西南夜雨。再

分析的降水强度均小于台站观测。从降水量和降水

次数的日变化来看，ＪＲＡ２５与观测最为接近，而

ＮＣＥＰ的降水强度日变化最接近观测。

（３）三套再分析中，ＮＣＥＰ和ＥＲＡ４０的降水量

偏多的发生时间较台站观测提前，ＪＲＡ２５部分再现

了西南的夜雨及华南、华北的最大降水在午后至傍

晚发生的特征。ＮＣＥＰ最大降水量主要来自降水次

数的贡献，ＥＲＡ４０的最大降水量主要来自降水强度

的贡献，而ＪＲＡ２５最大降水量在３５°Ｎ以南主要来

自降水强度的贡献，而在３５°Ｎ以北主要来自降水

次数的贡献，与台站相似。

本文的分析结果反映当前较先进的数值模式在

环流基本可信的前提下对我国夏季降水日变化的模

拟能力有限，由此可知目前的数值模式在降水相关

的诸多物理过程处理方面存在一定的缺陷［２５］。降

水日变化的模拟涉及到数值模式中的对流、辐射传

输、云物理过程、地表与边界层通量交换等物理过

程［８］，物理过程的参数化方案不完善会给模式降水

日变化的模拟结果带来不确定性。数值模式对降水

的模拟与模式的分辨率密切相关。高学杰等［３１］通

过数值模拟试验指出，模拟东亚的降水可能需要使

用６０ｋｍ及以上分辨率。曾新民等
［３２］利用区域气

候模式对我国夏季降水的数值模拟试验结果表明，

水平分辨率与垂直分辨率的提高均有助于提高模式

的降水模拟效果。Ｆｅｎｇ等
［３３］最近分析了全球４０

ｋｍ的ＥＣＨＡＭ５模式模拟的东亚夏季降水，结果较

之中低分辨率模式亦有改进。而当前再分析模式的

分辨率较低，尚不足以精确刻画区域尺度的复杂地

形、海陆分布及其他物理过程，也可能导致降水日变

化的模拟不足。
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