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提　要：根据甘肃省南部２４个地面气象站１９７１—２０１０年逐日降水、武都高空探测和ＮＣＥＰ再分析资料，分析了甘肃南部主

汛期强降水日数变化特征，探索了其形成的可能原因。结果表明，甘肃省南部地区主汛期强降水日数存在年际差异和年代际

差异。其可能原因包括大气温湿场差异引起的大气潜在不稳定性差异、水汽条件的差异和大气动力作用的差异等。甘肃南

部地区主汛期强降水日数偏多的年份，该地区大气中下部温度和相对湿度偏高，中上部温度和相对湿度偏低，不稳定指数犓

指数较大，这意味着大气中潜在的不稳定性较强，同时低层辐合高层辐散较强，有利于上升运动，导致强降水天气出现的几率

偏大。
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引　言

随着全球气候变暖，我国的极端气候事件（如高

温、暴雨、低温冰雪天气等）发生越来越频繁，尤其是

极端降水事件趋多、趋强，导致极端事件的频率和强

度变化对自然和社会的冲击远大于气候平均变化带

来的影响［１］。极端天气事件对人民的经济财产和生

命安全造成损失。许多学者研究了强降水天气发生

频率的年际和年代际变化特征，近４０年来，盛夏长

江流域极端降水频率以及暴雨降水强度均呈增大趋

势［２４］，在华北地区则呈减小趋势［５］，青藏高原东北

侧强降水等极端天气事件发生的频率大幅增加［６８］，

在东北地区强降雨事件有明显的“减少—增多—减

少”的变化过程［９］，在华南地区呈微弱上升趋势［１０］。

还有一些学者初步探索了强降水天气变化特征的形

成原因，如陈晓光等［１１］和刘丽等［１２］的工作。

２０１０年甘肃强降雨天气过程，具有强降雨次数

明显偏多，强度大，损失重等特点。其中２０１０年８

月７日深夜至８日凌晨，甘肃甘南藏族自治州舟曲

县发生突发性强降雨，东山站降雨量为９６．３ｍｍ，

其中７日晚２２：００—２３：００时１小时降雨量达到

７７．３ｍｍ。引发特大山洪泥石流，造成１４００多人死

亡［１３］。因此，开展对该地区强降水的变化特征分

析，并探讨其形成的可能原因，是一项十分有意义的

工作。不仅可以有助于我们进一步了解甘肃南部的

气候特点，也对认识该地区强降水的形成的机理有

积极的意义。

１　资料与方法

１．１　主要资料

本文使用的资料主要包括：（１）甘肃省气象信

息中心提供的甘肃省南部成县、宕昌、东乡、广河、合

作、和政、徽县、康县、礼县、两当、临潭、玛曲、岷县、

秦安、清水、天水、文县、武都、武山、西和、夏河、永

靖、张家川及岷县等２４个地面气象站１９７１—２０１０

年７—８月的逐日降水和陇南市武都高空探测资料；

（２）１９７１—２０１０年７—８月的ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ月平均

和每日４次的再分析资料，水平分辨率为２．５°×

２．５°，文献［１４］已经证实使用ＮＣＥＰ资料用于此类

研究，计算得出的结果是可信的。若无特别说明均

使用１９７１—２０１０年的要素平均值作为各气象要素

场的气候平均态。

１．２　强降水日的定义和主要分析方法

１．２．１　强降水日的定义

文中将日降水量达到或超过５０ｍｍ定义为强

降水日，日界时间以北京时间２０时为界。年主汛期

强降水日数定义为区域内各站当年主汛期（７—８

月）大于５０ｍｍ降水日数之和。

１．２．２　主要分析方法

犓 指数
［１５］计算：

犓 ＝ （犜８５０－犜５００）＋犜犱８５０－（犜－犜犱）７００

式中，（犜８５０－犜５００）为温度递减率，犜犱８５０为低层水汽

条件，（犜－犜犱）７００为中层饱和程度。犓 指数反映出

大气的层结稳定情况，其值愈大，大气愈不稳定。犓

指数是一种强对流天气常用的指标，对于强对流天

气有指示意义。

气柱水汽总含量［１６］计算：用单站探空得到的各

标准层和所有特性层的温度犜、露点温度犜犱、气压

狆计算各层的饱和水汽压犲，已知饱和水汽压计算水

汽混合比

狉＝０．６２２犲／（狆－犲）

式中的狉为水汽混合比，单位为：ｇ·ｋｇ
－１，由此计算

气柱水汽总含量：

犠 ＝
１

犵∫
狆１

狆２

狉ｄ狆

式中的计算结果犠 表示对流层垂直气柱（狆１－狆２）

中的水汽总量或累积水汽量，代表气柱中的水汽凝

结后积聚在气柱底面上液态水的深度（单位：ｍｍ）。

由于甘肃南部地区的强降水以主汛期（７—８

月）最多［６］，造成的灾害亦主要出现在７—８月，因此

本文的研究时段为７—８月。

２　结果分析

２．１　强降水日数的变化特征

１９７１—２０１０年，甘肃省南部地区主汛期２４站

合计出现≥５０ｍｍ的强降水日数达２６２ｄ（平均每

年出现６．６ｄ）。图１为甘肃省南部地区１９７１—

２０１０年逐年主汛期强降水日数变化曲线图。图中

可以得出，甘肃省南部地区主汛期强降水日数存在

年际差异，１９７１—２０１０年间主汛期强降水日数偏多
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的年份有 １９７８、１９８１、１９９８、２００５、２００７、２００９ 和

２０１０年，偏少的年份有１９７２、１９７７、１９８８、１９９６和

２００２年。

图中还可发现，主汛期强降水日数还存在年代

际差异，与１９７１—１９９０年相比，１９９１—２０１０年的平

均主汛期强降水日数是偏多的。黄涛等［６］研究指

出，甘肃省南部的临夏地区自１９９０年以来强降水气

候倾向率为６．８，近２０年与之前相比为增加趋

势［７８，１７］。这与我们所研究的甘肃省南部主汛期强

降水日数的年代际变化相似。另外，统计了甘肃省

南部地区２４站的雨日和雷暴日数（图略），１９９０年

至今呈减少趋势，与文献［８，１８］研究结果类似。

图１　甘肃省南部地区主汛期２４站合计

≥５０ｍｍ强降水日数年际变化图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（≥５０ｍｍ）

ｄａｙｓａｔ２４ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｒｅｇｉｏｎ

ｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｍａｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

２．２　可能原因分析

２．２．１　大气温湿场和不稳定性

为了研究甘肃省南部强降水日数年际差异的原

因，我们利用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ资料分别计算了主汛

期强降水日数典型多年与典型少年平均７００ｈＰａ温

度和相对湿度差值场（图２）。结果表明，７—８月在

甘肃省南部地区，强降水日数典型多年的低层温度

明显高于典型少年，差值为０．２～０．４℃，且愈靠近

青藏高原，温度差值愈高；在同一地区相对湿度也出

现了正差值。我们还计算了主汛期强降水典型多年

与典型少年平均３００ｈＰａ温度和相对湿度差值场

（图３）。结果表明，甘肃省南部地区强降水日数典

型多年与典型少年７—８月的高层温度和相对湿度

为明显的负差值。上述研究工作表明，主汛期强降

图２　主汛期强降水日数典型多年与典型

少年平均７００ｈＰａ温度和相对湿度差值场

（图中实线为温度距平等值线，单位：℃；

点线为相对湿度距平等值线，单位：％）

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｒｔａｔ７００ｈＰａ

ｄｕｒｉｎｇＪｕｌｙａｎｄＡｕｇｕｓｔｂｅｔｗｅｅｎｔｙｐｉｃａｌ

ｙｅａｒｓｏｆｍｏｒｅａｎｄｌｅｓｓｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄａｙｓｉｎｍａｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ

ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｏｍａｌｙｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：％）

图３　主汛期强降水日数典型多年与典型

少年平均３００ｈＰａ温度和相对湿度差值场

（图中实线为温度距平等值线，单位：℃；

点线为相对湿度距平等值线，单位：％）

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｒｔａｔ３００ｈＰａ

ｄｕｒｉｎｇＪｕｌｙａｎｄＡｕｇｕｓｔｂｅｔｗｅｅｎｔｙｐｉｃａｌ

ｙｅａｒｓｏｆｍｏｒｅａｎｄｌｅｓｓｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄａｙｓｉｎｍａｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ

ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｏｍａｌｙｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：％）
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水日数典型多年与典型少年相比，甘肃省南部地区

的低层气温和相对湿度都明显偏高，同时高层的气

温和相对湿度明显偏低。

　　为了进一步说明各层的温湿场差异导致主汛期

强降水日数年代际差异状况，我们取１０５°Ｅ的剖面，

从图４可以清楚地看到，主汛期强降水日数偏多的

１９９１—２０１０年与偏少的１９７１—１９９０年相比，从３０°～

３６．５°Ｎ一线，在７５０ｈＰａ以下温度都升高，７５０ｈＰａ以

上各层的温度都是降低的；同时在７００ｈＰａ以下相对

湿度也都升高，７００ｈＰａ以上各层的相对湿度都是

降低的，３００ｈＰａ的降湿幅度最大为－２．８％。图４

进一步表明，在１０５°Ｅ的３０°～３６．５°Ｎ，大气中下部

温度和相对湿度上升，中上部温度和相对湿度下降，

这意味着大气中潜在的不稳定性增加，对流性天气

出现的几率增多，与由图１得出的１９９１—２０１０年平

均主汛期强降水日数较１９７１—１９９０年偏多的结论

相印证。因此，大气温湿场差异引起的大气潜在不

稳定性差异可能是导致甘肃省南部强降水日数年代

际差异的重要原因之一。

图４　１９９１—２０１０年与１９７１—１９９０年多年

平均７—８月温度和相对湿度差值剖面图

（图中实线为温度距平等值线，单位：℃；点线为

相对湿度距平等值线，单位：％，沿１０５°Ｅ的剖面）

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｃｕｌａｒｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓｄｕｒｉｎｇＪｕｌｙａｎｄ

Ａｕｇｕｓｔｂｅｔｗｅｅｎｙｅａｒｓ１９９１－２０１０ａｎｄ

ｙｅａｒｓ１９７１－１９９０

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｃｏｎｔｏｕｒ，

ｕｎｉｔ：℃；ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ａｎｏｍａｌｙｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：％；ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇ１０５°Ｅ）

　　为了进一步研究甘肃省南部强降水日数年际差

异的原因，我们又用甘肃省南部陇南市武都气象站

高空探测资料计算了犓 指数，分析了强降水日数典

型多年与典型少年相比，７—８月降水量≥５０ｍｍ 各

日２０时犓 指数年平均值的差异。结果表明，强降

水日数典型多年不稳定指数犓 指数的年平均值均

偏高，强降水日数的典型少年犓 指数的年平均值均

偏低，犉 检验表明，其差异达到０．０１显著性水平。

上述研究结果说明，甘肃省南部上空大气的不稳定

性差异，可能是导致甘肃省南部主汛期强降水日数

差异的直接原因之一。

另外，利用陇南市武都气象站高空探测资料计

算了１９７１—２０１０年７—８月降水量≥５０ｍｍ 各日

２０时对流层气柱水汽总量的年平均值，分析了强降

水日数典型多年与典型少年气柱水汽总量年平均值

的差异。结果表明强降水日数典型多年气柱水汽总

量年平均值比典型少年高０．３６ｍｍ，可见气柱水汽

总量是伴随强降雨频率的增加而增加。

２．２．２　大气动力作用

我们还分析了大气动力作用对甘肃省南部地区

图５　１９９１—２０１０年多年平均７—８月

散度和垂直速度距平剖面图

［图中实线为散度距平（×１０－１３）等值线，点线为

垂直速度距平（×１０－３）等值线，沿１０５°Ｅ的剖面］

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｃｕｌａｒｍｅａｎｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｙｐｒｏｆｉｌｅｄｕｒｉｎｇＪｕｌｙａｎｄ

Ａｕｇｕｓｔｉｎｙｅａｒｓ１９９１－２０１０

［Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｏｍａｌｙ（×１０－１３）ｃｏｎｔｏｕｒ，

ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｙ（×１０－３）

ｃｏｎｔｏｕｒ，ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇ１０５°Ｅ］
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强降水日数的影响。为了反映各层的散度和垂直速

度场的变化状况，我们取１０５°Ｅ的剖面绘制了主汛

期强降水日数偏多的１９９１—２０１０年多年平均７—８

月散度和垂直速度场距平剖面图（图５）。从图中可

以清楚地看到，主汛期强降水日数偏多的１９９１—

２０１０年中，从３０°～３７．５°Ｎ，在６００ｈＰａ以下均为散

度负距平，６００ｈＰａ以上各层均为散度正距平；同时

在３０°～３５°Ｎ，５００～７００ｈＰａ有一个明显的垂直速

度负距平区，６００ｈＰａ的负距平幅度最大为－４×

１０－３。图５进一步表明，在１０５°Ｅ的３０°～３７．５°Ｎ，

近２０年来大气中下部辐合作用加强，中上部辐散作

用加强，这导致了大气中部有向上的垂直速度距平，

大气中的不稳定性增加，对流性天气出现的几率增

多。因此，大气动力作用差异引起的大气不稳定性

差异也可能是导致甘肃省南部强降水日数差异的一

个原因。

３　结　论

（１）甘肃省南部地区主汛期强降水日数存在年

际差异，偏多的年份有 １９７８、１９８１、１９９８、２００５、

２００７、２００９和２０１０年，偏少的年份有１９７２、１９７７、

１９８８、１９９６和２００２年。主汛期强降水日数还存在

年代际差异，１９９１—２０１０年偏多，１９７１—１９９０年偏

少。

（２）甘肃南部地区主汛期强降水日数偏多的年

份，大气中下部温度和相对湿度较高，中上部温度和

相对湿度较低，意味着强降水日数典型多年大气中

的潜在不稳定性较强，不稳定指数犓 指数较高，同

时对流层气柱水汽总量也较高，且大气中下部辐合、

中上部辐散作用较强，导致了大气中部垂直上升气

流出现几率较大，大气中的不稳定性较强，强降水天

气出现的几率较大。

（３）导致甘肃省南部地区主汛期强降水日数年

际和年代际差异的可能原因主要是大气温湿场差异

引起的大气潜在不稳定性差异、水汽条件的差异和

大气动力作用的差异等。
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