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提　要：文章利用辽宁省２５个气象观测站１９６１—２００８年夏季６—８月的逐时降水自记资料，分析了辽宁省夏季降水日变化

的基本特征。发现：降水日变化特征地域性较强，沿海站与内陆站存在差异。总体来说，沿海站降水量的最大值基本出现在

午前０４—０８时，内陆站点则呈双峰值的形式，峰值分别出现在午前和午后，午后１４—２０时为降水量最大值出现的时间；降水

频次的日变化特征和降水量基本相同；持续时间长的降水多在午前达到峰值，持续时间短的降水多在午后达到峰值；沿海站

点午前的降水峰值区基本是由持续时间在６ｈ以上的长时间降水造成，内陆站点午后最大降水峰值则为持续时间６ｈ以内的

短时降水，这与内陆下午对流能量强相适应。研究表明，降水日变化的存在能够影响到降水预报的评分。
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引　言

降水的日变化特征作为当前气候研究领域的一

个热点议题，在深入认识理解降水形成机理、评估区

域气候特征以及改进气候模式模拟性能［１］等方面都

有重要作用。国内外学者就全球或局地的降水日变

化特征已经进行了大量的研究工作［２７］。Ｙｕ等
［８］利

用１９９１—２００４年中国台站自动观测降水资料，首次

对中国大陆区域的夏季降水日变化特征进行了系统
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分析，指出中国夏季降水的日变化具有明显的区域

性：华南和东北地区的降水日峰值出现在下午，青藏

高原及其东部地区在午夜达到降水极值，长江中游

地区的最大降水量出现在清晨，而江淮、黄淮地区则

呈现出清晨、午后双峰并存的特征。Ｙｕ等
［９］进一步

地深入分析揭示了华东地区降水持续性与降水日变

化特征之间的关系，发现降水的持续性是分离该地

区两类日变化位相的关键因子。研究结果显示，长

持续性降水的峰值大多位于夜间和清晨，而短持续

性降水的极大值则多出现在下午或傍晚。研究表

明，降水日变化的产生最根本原因是太阳辐射加热

的日变化强迫产生的次级环流，如午后热对流、海陆

风转换［１０１２］、山谷风转换［１３１４］等都可以造成降水日

变化。

虽然许多科技工作者对中国降水日变化特征进

行了较深入的分析和研究，关于东北降水日变化特

征也有所提及，但主要是针对区域性的分析，具体到

辽宁地区的研究和分析则很少见。东北地区是我国

纬度位置最高的区域，而辽宁省地处东北地区南部，

处于温带气候带，且南邻渤海与黄海，是东北地区唯

一邻海地区，拥有约２０００ｋｍ海岸线，邻近海岸区

域受到海洋与温带大陆季风的影响。因此，辽宁省

的降水日变化和整个东北区域有所不同。

夏季是辽宁省降水主汛期，经常会出现暴雨甚

至大暴雨等强降水过程，全省洪涝灾害多集中在此

时期，各地这一时期的降水量一般占年降水总量的

６０％～７０％，多年平均值为３１０～７４０ｍｍ。其中，

辽宁省西部地区与蒙古高原相接，受西风环流和西

伯利亚大陆性气候影响，呈大陆性气候比较明显，是

全省降水量最少、旱灾严重地区，辽河以西大部、大

连南部地区夏季降水总量仅为３００～４００ｍｍ；而东

部和中部地区受季风影响则呈温带大陆季风气

候［１５１６］，中部平原、辽东山区中北部夏季降水总量约

为４００～５００ｍｍ；辽东山区南部鸭绿江流域夏季降

水总量约为５００～７００ｍｍ。

本文采用了辽宁省分布均匀的２５个站点近４０

年的逐时降水资料，对辽宁地区夏季降水日变化的

长期气候特征进行分析，为深入了解辽宁省的局地

气候特征提供信息及依据。

１　资料说明及分析方法

本文中所用数据由辽宁省气候中心提供，其为

２５个观测站降水自记纸记录经过数字信息化处理

后得到的逐小时降水量数据，站点分布见图１。

图１　辽宁省２５个观测站点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆ２５ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　在降水自记纸的数字信息化过程中，严格按照

中国气象局预测减灾司下发的《降水自记纸数字化

处理使用手册》中的规定，对降水自记迹线和时间、

自记纸的扫描、数据的提取等进行了人工检测，即质

量控制。该数据集覆盖时段为１９６１—２００８年，本文

的分析选取了１９６１—２００８年夏季６—８月，所用时

间为北京时间。有些站点的数据在有些月份有缺

失，一般缺失数据都是整天缺失，通过试验发现这种

缺失对于降水日变化的研究不会产生太大的影响。

在本文分析中，如果小时降水量大于０．１ｍｍ，

则该时次被判定为有降水发生。对于持续性降水是

这样判断的，当某一降水时次之后连续２小时没有

降水时，则判定该次降水过程结束。将一次降水事

件开始至结束间的小时数定义为该次降水的持续时

间，根据降水的持续时间进行分类，以１ｈ为间隔，

对持续１～２４ｈ的降水事件分别进行统计。

为了叙述方便，下文中按照０—１２时和１２—０

时将一天分为午前和午后。将绥中、兴城、营口、熊

岳、瓦房店、大连、长海、庄河、丹东称为沿海站点，其

他则为内陆站点。

２　辽宁省夏季多年降水日变化的基本

特征

　　辽宁省各站点夏季降水量的日变化在图２中给

出。从雨量的日变化来看，沿海站点除绥中外，降水

的最大值都出现在午前０４—０８时，１９—２１时为降

４４９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３７卷　



水的低值点，绥中的降水最大值虽然出现在午后１５

时，但是午前降水总量明显大于午后。除了长海、大

连外，其他沿海站点也可看出比较明显的午后峰值

现象。内陆站点基本都呈双峰值的形式，中午和午

夜为降水的低值点，午前和午后各有一个高值，但是

午前的高值相对较小，午后１４—２０时为降水最大值

出现的时间，其中阜新、朝阳、叶柏寿的午前峰值明

显偏小。

图２　辽宁省各站点各时次降水量占全天百分比图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｔ２５ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　辽宁省各站点夏季降水频次的日变化在图３中

给出。沿海站点的降水频次集中在午前，午后峰值

很小或不明显，和降水量的日变化基本一致。大多

数内陆站点表现为双峰的形式，但是有些站如彰武、

新民、黑山、锦州、章党、岫岩等，则是午前的峰值要

大于午后，这点和降水量有所不同，也就是说降水容

易发生在午前，但降水量较小，午后降水的频次较

少，但是降水量较大。对其他内陆站点进行考查，也

可以得到相似的结论，即上午的雨强较小，下午的雨

强较大，也就是说较强的降水容易在下午出现。这

个结果是和下午对流能量强相适应的。内陆站点降

水频次日变化的低值点同样出现在中午和午夜。

　　总体来说，沿海站点降水量的极大值基本出现

在上午，反映了海洋的影响。部分站点如绥中、兴城

等，下午也出现了短时峰值现象。午前和午后降水

量累计对比图见图４。

　　内陆站点降水主要集中在午后，阜新、朝阳、叶

柏寿等站点的午前、午后降水量对比更是明显，这些

站点均位于辽宁省西部，是辽宁省降水偏少、比较干

旱的地区，分析表明，这些站点午后对流形成的降水

占很大成分。对于辽宁省来说，午前降水量大的站

点，气候湿润；降水量大部分在午后的站点年降水总

量小，气候相对干旱。

因此，按照上述分析的各站点日变化特点，可以

将辽宁的站点基本分成３类：

（１）内陆站点阜新、朝阳、叶柏寿降水主要集中

在午后，午前降水很少。午前降水量占全天降水的

４５％以下。

（２）内陆其他站点，午前午后差别不大，午前降

水量占全天降水的４５％～５０％。
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图３　辽宁省各站点各时次降水频次占全天百分比图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔ２５ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

图４　辽宁省午前午后降水量对比图

Ｆｉｇ．４　Ｂｅｆｏｒｅｎｏｏｎ（ｓｏｌｉｄ）ｖｓ．ａｆｔｅｒｎｏｏｎ（ｈｏｌｌｏｗ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔｓａｔ２５ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＬｉａｏｎｉｎｇ

　　（３）沿海站点降水主要在午前，午前降水量占

全天降水的６０％左右。

３　不同持续时间降水的日变化特征

降水的日变化特征与降水的持续性之间存在密

切关系。Ｙｕ等
［９］指出，在中国中东部地区，持续时

间超过６ｈ的长持续性降水的最大降水量通常出现

在清晨，而持续时间在１～３ｈ之间的短持续性降水

易于在下午和傍晚达到降水量峰值。

本文以降水事件持续的小时数为标准，对所有

降水事件进行了分类，并给出如图５所示的不同持

续时间的降水在不同时刻的降水量分布图。分析

图５可见，内陆站点有明显的午后持续时间在３ｈ
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以内的最大值区，结合图１降水量日变化曲线图中

的午后峰值，可以得出午后的降水峰值都是由持续

时间在３ｈ以内的短时降水造成的，而对应图１中

的午前峰值则是由持续时间大于６ｈ的降水造成

的。相对于内陆站点，沿海站点的最大值区在午前，

和午前降水量的最大值相对应。对于大连等站，小

于３ｈ的短时降水的最大值也出现在午前。

图５　辽宁省各主要站点不同持续时间降水量（占总降水量的百分比）日变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｔｉｍｅａｔ４ｍａｊｏｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｅｃ

４　辽宁省夏季降水日变化成因的简单

分析

　　辽宁沿海站点夏季降水具有午前峰值的特征，

而内陆站点具有午前和午后双峰值的特征。这种峰

值分布与海陆风［１１１２，１７］、午后热对流及重力波的西

传［１８２０］有关。

辽宁沿海站点具有午前降水峰值的特征。有研

究表明［１１］海陆风转换时段尤其是陆风结束前有利

于在沿岸地区产生辐合，进而形成降水。刘玉彻

等［１７］对辽宁大连金州地区的海陆风进行了分析，表

明金州地区陆风的结束时间在０７—０８时。这和大

连降水峰值出现在０６时是相一致的，因此海陆风的

转换可能是造成辽宁沿海地区午前降水峰值的主要

原因。

辽宁内陆站点的午后峰值大多发生在１４—１７

时左右，由于这是全天温度最高的时间段，地面的加

热造成大气不稳定产生对流，因此在适合的环境场

背景下能够产生或加强局地降水。

辽宁部分沿海站点也具有明显的午后降水峰值

特征，造成这种特征的原因可以用大陆度来说明。

大陆度是表示该地受大陆影响、反映大陆气候程度

的指标，按照张家诚等［２１］对于在中国等季风显著地

区计算大陆度的改进算法：犓＝１．７犃／ｓｉｎφ－２０．４，

其中犃为气温年较差，φ为站点纬度，犓 大于５０的
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为大陆性气候，犓 小于５０的为海洋性气候；另一个

补充指标是使用气温日较差进行判断，如果气温日

较差大于１０℃则为大陆性气候，小于１０℃则为海

洋性气候。使用１９７１—２０００年３０年统计的气温年

较差和气温日较差数据，计算辽宁省各沿海站点的

大陆度，结果见表１。分析表１可见，由于受季风影

响，所有列出站点的犓 值都大于５０；进一步比较气

温日较差，发现：绥中、兴城、熊岳三站的气温日较差

大于１０℃，说明虽然这三个站位于海边，但是基本

具有大陆性气候特征，气温日较差高，日出后升温明

显，易造成不稳定对流降水，所以降水量日变化都有

明显的午后峰值特征。而其他沿海站点的气温日较

差均小于１０℃，具备海洋性气候特征。

表１　辽宁省沿海站点大陆度

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋犻狀犲狀狋犪犾犻狋犻犲狊（犓）狅犳犮狅犪狊狋犪犾

狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犔犻犪狅狀犻狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

站点 气温年较差／℃ 犓 气温日较差／℃

绥中 ３１．５ ６２．３１ １０．７

兴城 ３１．５ ６１．９２ １０．２

营口 ３３．５ ６６．９９ ８．９

熊岳 ３３．１ ６６．８５ １０．９

丹东 ３０．８ ６０．９７ ９．１

瓦房店 ３０．９ ６１．７８ ９．６

长海 ２８．１ ５５．０９ ６．０

庄河 ３０．９ ６１．８２ ９．５

大连 ２８．０ ５５．４０ ６．７

　　Ｍａｐｅｓ等
［１８，２０］和 Ｗａｒｎｅｒ等

［１９］研究了南美西

北部海岸附近地区，发现降水有明显日变化且表现

出由海岸向其西侧海洋传播的特征，并指出这种西

传特征可能与沿岸对流产生的重力波有关。辽宁内

陆站点的午前降水峰值可能就是沿海对流重力波西

传的结果。

５　降水日变化的存在对降水预报检验

的影响

　　通常的２４ｈ降水评分都是对０８—０８时的降水

量进行ＴＳ评分。事实上预报的降水时段相对于观

测通常会提前或滞后，这种提前或滞后对于降水日

变化分布不同的站点的降水评分会造成不同的影

响，以下对这种影响进行分析。

内陆地区降水高峰多出现在下午１４—２０时，这

样０８时不在降水高峰时段内，０８—０８时的降水预

报和观测匹配就比较容易；而对于沿海地区降水高

峰在０４—０８时，同样０８—０８时段的降水就会由于

预报提前或滞后的原因而和观测相差很大。这也能

解释为什么沿海站点０８—０８时的降水评分较低的

原因。

如果对２０—２０时２４ｈ的降水量评分，则结果

和上面相反。

因此，以降水日变化的低谷为界做２４ｈ降水评

分，评分相对会较高。以日变化的高峰为界，评分则

相对较低。

使用观测资料不同时间段的２４ｈ累计降水量，

对预报滞后或者提前的情况进行模拟评分，分析降

水日变化对于降水预报评分的影响。具体做法为：

以０８—０８时的降水量评分为例，将实际观测０５—

０５时的降水量与０８—０８时观测的降水量进行对比

评分，模拟降水预报滞后３ｈ的评分情况；将实际观

测１１—１１时的降水量与０８—０８时观测的降水量进

行对比评分，模拟降水预报提前３ｈ的的评分情况。

２０—２０时的降水量模拟评分做法类似。对比单站

１０ｍｍ量级降水的ＴＳ评分，模拟结果表明，如果沿

海站的降水预报滞后或提前３ｈ，０８—０８时２４ｈ降

水量ＴＳ评分的减小较大，为０．２左右。内陆站点

减少较小，在０．１５左右。而利用２０—２０时的２４ｈ

降水量观测来检验，情况则相反，沿海站点的ＴＳ评

分减少较少，为０．１５左右，内陆站点则减少较多，为

０．２左右。

６　结论和讨论

（１）辽宁省夏季降水量存在日变化，沿海站与

内陆站的日变化特征不一致。沿海站降水量的最大

值基本出现在午前０４—０８时，午夜为降水量的低值

点；内陆站点的日变化基本呈双峰值的形式，午前和

午后各有一个高值，午后１４—２０时为降水最大值出

现的时间，中午和午夜为降水量的低值点。

（２）辽宁省夏季降水频次存在日变化。沿海站

点的降水频次集中在午前；大多数内陆站点表现为

双峰的形式，与降水量日变化特征不同的是，一部分

站点的最大值出现在午前，一部分站点的最大值出

现在午后。分析表明，无论降水的最大频次出现在

午前还是午后，均是午后的雨强较大，午前的雨强较

小，这与下午对流能量强相适应。

（３）辽宁省夏季不同持续时间的降水存在日变

化。总体来说，午前的降水持续时间长，午后的降水
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持续时间短。沿海站点午前的降水峰值区大多是持

续时间６ｈ以上的降水造成的；部分站点午后降水

量的峰值，则主要由持续时间６ｈ以内的短时降水

引起。内陆站点降水量的峰值基本出现在午后，为

持续时间在６ｈ以内的短时降水。

（４）降水日变化的存在能够影响到降水预报的

评分。受观测降水日变化的影响，内陆站０８—０８时

的降水预报评分较高，沿海站则较低；２０—２０时的

降水预报评分则是沿海站较高，内陆站较低。

（５）按照各站点降水日变化的特征，可继续将

辽宁省细分成三个区域：（ａ）位于辽宁西部山区的内

陆站点，降水主要集中在午后，年降水量偏少、比较

干旱；（ｂ）其他内陆站点，午前午后降水量差别不是

很大；（ｃ）沿海站点，降水量主要集中在午前。对于

辽宁省来说，午前降水量大的站点气候湿润；降水量

大部分在午后的站点年降水总量小，气候相对干旱。
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