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提　要：通过使用高时间分辨率的分钟级雨量资料并结合雷达回波，对比分析了近年来飑线、梅雨锋和热带系统影响下的三

次强降水过程，并通过降水率、降水持续时间和降水变率的统计，探讨三次强降水过程的特征，最后给出强降水时段对应所有

站点最初１小时降水的平均状态。结果表明：用分钟雨量资料辨识出的强降水时段降水序列，结合雷达回波和小波分析发现

其可以很好地表现γ中尺度对流系统的降水特征，弥补了小时雨量时间分辨率低的缺陷。分析三个过程中强降水时段的样

本发现华北飑线的强降水过程单站只有一次强降水时段，累计雨量基本在５０ｍｍ以下，具有降水率大，持续时间短，突变性强的

特点，预报难度较大；在热带对流系统的影响下，单站降水由多次强降水时段构成，且强降水时段样本累计雨量可达１００ｍｍ以

上，降水率较其他系统偏小，但持续时间最长，降水均匀稳定；梅雨锋对应的降水持续时间以１～２ｈ为主，但降水率高于热带系

统，强降水时段样本累计雨量基本在１００ｍｍ以下，降水性质的特点是介于飑线和热带强降水系统之间，预报最为复杂。
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引　言

暴雨是中国气象灾害中最严重、最常发生的灾害

之一，每年都会对国民经济造成很大的财产损失［１］。

致灾性暴雨的直接原因往往是短时强降水过程，它主

要是由强对流系统（如积雨云单体或中尺度对流系

统）造成，雨强大、地区集中，致灾性最强。高频次、高

分辨率的监测是做好短时强降水临近预报的基础，我

国目前对降水监测最基本的手段是通过气象站、水文

站和全国２万多个雨量站的观测。随着中国气象局

气象自动站的建设，分钟雨量计使降水数据的时空分

辨率得到显著提高，监测能力得到很大改善。使用分

钟雨量计对短时强降水进行监测和分析在业务中已

经有了初步的应用，部分地方台站尝试着用其进行实

况监测［２］，当任意时段的降水累积量超过暴雨标准时

发暴雨预警。但是由于分钟雨量计正式投入业务运

行的时间还不长，目前对其的研究和统计工作很少，

国内几乎还是空白，只有少数文章有涉及使用分钟雨

量，但也是作为分析中尺度对流系统演变的辅助手

段［３５］，而没有探讨暴雨本身的分钟级演变特征。此

外，国内外对梅雨锋、飑线以及热带降水机制研究成

果很多［６８］，但也鲜有分析它们三者之间降水特征的

区别。本文使用分钟级雨量资料，结合相应的天气形

势对近两年我国的强降水典型个例进行统计分析，尝

试从更小的时间尺度上揭示不同天气系统的降水特

点。另外，通过使用分钟级雨量资料，以全新的角度

对短时强降水的特点进行初步探讨，旨在为业务中短

时临近预报提供一定的依据。

１　资料方法介绍

１．１　资料来源及统计方法

本文使用的资料包括：（１）国家信息中心提供的

中国两万多个地面加密自动站１分钟降水资料。

（２）高空常规观测资料、多普勒雷达资料。

由于数据存在观测误差、仪器误差和随机误差，

统计数据之前要进行质量控制。根据观测员的实际

经验，将１分钟降水量大于１０ｍｍ的降水视为异常

值进行人工剔除，对剔除异常值后的降水样本进行

序列的平稳性和独立性检验［９］，这里运用游程检验

法对分钟降水样本进行了平稳性检验。

数据统计过程中，采用的主要方法有滑动平均、

Ｍｏｒｌｅｔ小波变换
［１０］。为了直观地看到所有数据的

分布以及多个数据集的统计差异，本文使用了端须

图的表现形式［１１］。

１．２　强降水时段的定义

对于强降水特别是对流降水，数值模式预报能力

较差，因此对其的监测和预报成为业务中重点和难

点。目前强天气监测业务中使用小时雨量来监测短

时强降水，由于时间分辨率较低，无法精确辨识雨势

的变化，另外单站的强降水过程还可能由多次强降水

时段构成，如果相邻强降水时段间隔时间较短，小时

雨量资料也是无法分辨的。本文以降水过程中的强

降水时段作为研究对象，结合目前强天气预报中心短

时强降水的标准（２０ｍｍ·ｈ－１），将强降水时段定义

为：任意连续６０分钟的滑动累积雨量都大于２０ｍｍ，

将１０分钟雨量大于和小于１ｍｍ作为降水开始和结

束的标准，且同一站点新的一次强降水时段必须在前

一个强降水时段结束后开始。本文将以此标准选出

的样本为基础，分析三次不同系统下的降水特征。

为方便讨论，按照累积雨量的大小将强降水时

段分成３个强度等级，分别称之为ＬｏｗＳｔｒｏｎｇＰｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［简称ＬＳＰ，２０ｍｍ＜犘（１小时累积雨量）

≤５０ｍｍ，记为２０～５０ｍｍ］，ＭｅｄｉｕｍＳｔｒｏｎｇＰｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［ＭＳＰ，５０ｍｍ＜犘≤１００ｍｍ，记为５０～

１００ｍｍ］和 ＨｉｇｈＳｔｒｏｎｇＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［ＨＳＰ，犘＞

１００ｍｍ，记为＞１００ｍｍ］，后文将以英文简称代替

这三个级别的强降水时段强度。

２　个例筛选及雷达回波特点

２．１　个例筛选

由于中国各地暴雨时空分布具有明显地域差

异。本文选取华北、江淮以及海南三个地区（表１）
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近年来三次典型的强降水过程，并将强降水时段作 为分析统计的样本。

表１　三次不同天气系统下所选取的区域范围、时间、站点和样本数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲犵犻狅狀犪犾犮狅狏犲狉犪犵犲，狋犻犿犲狊犮狅狆犲犪狀犱狀狌犿犫犲狉狊狅犳狊狋犪狋犻狅狀

犪狀犱狊犪犿狆犾犲犻狀狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犪狋犺犲狉狊狔狊狋犲犿狊

天气系统 华北飑线 江淮梅雨 海南热带系统

选取时段／年．月．日 ２０１１．７．２６ ２０１１．７．１１ ２０１０．１０．５

选取范围 ３５°～３９°Ｎ、１１０°～１２０°Ｅ ２５°～３５°Ｎ、１１５°～１２５°Ｅ １５°～２５°Ｎ、１０５°～１１５°Ｅ

强降水过程站点数／个 ４１ １８８ ６５

强降水时段样本数／个 ４１ １９５ １０２

图１　三次过程雷达基本反射率演变图（０．５°仰角，单位：ｄＢｚ）

（ａ）～（ｃ）２０１１年７月２６日华北飑线，（ｄ）～（ｆ）２０１１年７月１１日江淮梅雨过程，

（ｇ）～（ｉ）２０１０年１０月５日海南热带降水过程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｒｅｅｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

（ａ）－（ｃ）ｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｏｎＪｕｌｙ２６，２０１１，

（ｄ）－（ｆ）ＭｅｉｙｕｐｒｏｃｅｓｓｉｎＪｉａｎｇＨｕａｉａｒｅａｏｎＪｕｌｙ１１，２０１１，

（ｇ）－（ｉ）ｔｒｏｐｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＨａｉｎａｎｏｎＯｃｔｏｂｅｒ５，２０１０
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２．２　强降水过程雷达回波特征

分钟雨量变化与中小尺度系统发展相联系，雷

达是监测中小尺度对流系统的有力工具，下面结合

雷达资料对不同系统影响下的强降水中小尺度天气

特征进行分析。

２．２．１　华北飑线过程

２０１１年７月２６日，华北大部出现强对流天气。

２６日下午太行山附近的对流系统进入华北平原开始

明显加强，并快速发展为飑线系统。雷达回波图上可

以看到一条明显的南北向弓状回波（图１ａ～１ｃ）。从

回波来看，河北境内的飑线过程非常典型，但此次北

京地区降水是否是飑线系统造成尚有争议，所以本

文所选取范围不包括北京地区。

　　华北选定区域内有４１站有强降水过程，筛选出

４１个强降水时段样本（表１），说明这些站点均只包

含一次强降水时段。从图２看到，九成以上的强降

水时段累积雨量都介于２０～５０ｍｍ之间，属于Ｌ

ＳＰ强度，没有 ＭＳＰ、ＨＳＰ强度的降水样本，后文

飑线系统的分钟雨量分析仅限于２０～５０ｍｍ区间。

２．２．２　江淮梅雨过程

　　２０１１年７月１１—１３日，受中低层切变线和地

图２　三次过程中不同级别强降水时

段样本数分布情况（单位：个）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｏｆｓｔｒｏｎｇ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｒｅｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

面梅雨锋的影响，江淮地区出现了一次较强的梅雨

降水过程。此处选取了１１日的强降水时段作为分

析样本。

从雷达回波（图１ｄ～１ｆ）可以看到单体 Ａ西南

侧有新单体Ｄ生成和发展，并且与旧的单体 Ａ合

并，具有后向传播的特点。当两个对流单体合并时，

在降水效率上会成倍增长，有时可以比合并前各单体

降水量总和大一个量级［１２］，因此降水单体在测站上

空长时间的维持与合并，是引起大暴雨的原因之一。

图３　典型测站的分钟降水序列（单位：ｍｍ）及其小波变换图（单位：ｍｉｎ）

（ａ）华北飑线过程（站号：６６１１０３），（ｂ）江淮梅雨过程（站号：７７４７３８），（ｃ）海南热带降水过程（站号：７７１１１７）

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｎｕｔｅ’ｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ｕｎｉｔ：ｍｉｎ）

（ａ）ｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ（ＳｔａｔｉｏｎＮｏ：６６１１０３），（ｂ）ＭｅｉｙｕｐｒｏｃｅｓｓｉｎＪｉａｎｇＨｕａｉａｒｅａ

（ＳｔａｔｉｏｎＮｏ：７７４７３８），（ｃ）ｔｒｏｐｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＨａｉｎａｎ（ＳｔａｔｉｏｎＮｏ：７７１１１７）
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　　梅雨锋强降水不同于飑线系统，有７个站是由

两次强降水时段构成（表１），说明同一测站在一次

过程中受到了多个对流系统影响，与雷暴单体的后

向传播有关。样本中有三个站点雨量超过１００ｍｍ

（图２），但由于该量级样本数较少，下文的梅雨分钟

雨量分析并不包含ＨＳＰ强度的样本。

２．２．３　海南强降水过程

２０１０年９月３０日至１０月８日，受热带低压系

统和冷空气共同影响，海南经历了持续性大暴雨。

从雷达回波来看，大面积的层状云中分布着南

北走向的γ中尺度对流单体，单体结构较为松散，组

织性不强。发生暴雨的海南岛东部地区，不断有对

流单体由南海北上，列车效应非常明显（图１ｇ～１ｉ），

从而造成了海南持续性的暴雨，１５个强降水时段样

本累积雨量达到１００ｍｍ。同样列车效应使大多数

测站经历了多次强降水时段，海南６５个测站共筛选

出１０２个样本（表１）。进一步分析可知，测站强降

水累积雨量随着强降水时段的次数有增多的趋势，

累积雨量在２００ｍｍ以上的大多由多于两次的降水

时段构成，而累积雨量大于３００ｍｍ的测站均经历

了三次以上的强降水时段。

从雷达回波特点上可以看到，三种天气系统下，

由于中小尺度天气系统的分布和传播特点不同，分

钟降水呈现出完全不同的特征。下面通过分钟雨量

资料详细分析强降水过程的特征。

３　强降水时段的特征分析

３．１　分钟降水的时间尺度分析

三个地区的典型测站１分钟降水时间序列分布

可见（图３），梅雨和热带系统中单站降水时间序列

在两小时内并非呈现出线性的增长或者减弱，而是

呈现多峰型特征，存在明显的周期变化，周期小于１

小时。而飑线的降水序列无明显周期，且近乎单峰

型结构。对应同时段的雷达资料清楚看到在中尺度

系统的组织下，γ中尺度强回波单体在测站上方的

演变发展造成了该地区的短时强降水的变化，雨峰

可能是由分钟时间尺度的γ中尺度对流单体造成

的。下面定量分析１分钟降水序列自身的时间尺

度。

　　为了从分钟雨量时间序列中提取不同特征尺度

的相关信息，使用小波变换方法。由图３可见，小波

分析图显示梅雨和热带过程的降水序列里１０～２０

分钟的周期震荡最为显著，海南还有一个４０分钟左

右的显著周期，与γ中尺度对流单体的时间尺度相

当，表明降水序列的波动可能与γ中尺度对流单体

的强度变化密切相关。华北飑线由于系统移速较

快，即使其中的γ中尺度对流单体有生消发展，但对

于局地测站影响时间较短，无显著周期。

可见除飑线外，γ中尺度的降水存在大于１０分

钟的周期，１０分钟降水序列能够基本保留其降水特

征，下文也将应用１０分钟累加雨量研究三个地区分

钟级降水的特点。

３．２　强降水时段１０分钟雨量统计分析

　　图４是三个不同影响系统产生的强降水时段

１０分钟雨量端须图。从整体分布来看，小于２０ｍｍ

的弱降水时段样本分布三个过程较类似，热带系统

离散度稍大；ＬＳＰ强度的飑线比梅雨系统离散度稍

大一些，但中分位点均为５ｍｍ，海南ＬＳＰ强度的

离散度相对最小，中分位点不到５ｍｍ；ＭＳＰ强度

的梅雨系统离散度明显大于热带系统，中分位点值

达到了８ｍｍ以上，而同等量级的热带系统中分位

点值仅为５ｍｍ。对于ＨＳＰ强度的降水时段，只有

热带系统有样本，虽然累积雨量很大，但整体分布却

与ＬＳＰ强度的飑线系统较为接近。

１０ｍｍ是值得关注的阈值，三种类型降水大于

１０ｍｍ·（１０ｍｉｎ）－１的样本数均小于２５％，其中Ｌ

ＳＰ强度的梅雨降水含有较少的１０ｍｍ以上的样本，

而在ＨＳＰ强度中含有将近一半的１０ｍｍ以上的样

本，说明在梅雨系统中出现１０ｍｍ·（１０ｍｉｎ）－１时，

时段降水累积量达到暴雨甚至大暴雨以上的可能性

较大。

５ｍｍ·（１０ｍｉｎ）－１的标准线对于所有过程区

分非强降水和强降水有很好的指示意义。在梅雨系

统里，大于５ｍｍ的累积雨量在小于２０ｍｍ的降水

时段中几乎都是异常值，而在飑线和热带系统中也

只是少量分布，所以当１０分钟雨量监测到５ｍｍ

时，很大概率上此站就会出现强降水，其在实际监测

中的实用价值应值得关注。

由此可见，不同系统影响下的分钟雨量值的分

布是有差异的，以下通过持续时间、降水率和降水变

率进一步研究不同天气系统下分钟级降水的性质。
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图４　三个不同影响系统产生的强降水时段１０分钟雨量端须图

（犡轴为累计雨量，犢 轴为１０分钟雨量；单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｂｏｓｅｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｓｏｆ１０ｍｉｎｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｓ

（犡ａｘｉｓｒｅｆｅｒｓｔｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，犢ａｘｉｓｒｅｆｅｒｓｔｏ１０ｍｉｎｒａｉｎｆａｌｌ；ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３．３　强降水时段持续时间

犘＝犚×犇 （１）

　　从公式（１）可以看到
［１３］，总降水量犘取决于两

方面的条件：一个是降水率（犚），另外一个是持续时

间（犇）。从某一测站强降水过程来讲，降水持续时

间决定于中小尺度系统在该地区的影响时间，如系

统停滞少动或移动较慢，就会产生较长的降水时间。

除了系统移动速度外，雨团的列车效应、后向传播等

也是系统长时间停滞的原因。

图５给出了不同降水时段累积雨量持续时间的

概率密度图。对于ＬＳＰ（图５ａ）飑线系统持续时间

较短，４０ｍｉｎ处有一个峰值，样本序列中近半数持

续时间小于１小时，和飑线移速快的特征是相符的。

梅雨和热带系统的持续时间则较相似，海南降水样

本７０％集中在５０～７０ｍｉｎ，梅雨则有六成以上的样

本持续时间集中在４０～６０ｍｉｎ。

　　对于 ＭＳＰ强度的样本（图５ｂ），热带系统降水

的持续时间大于梅雨系统，梅雨主要在１～２小时之

间，而热带系统则大于２小时。ＨＳＰ强度降水里

梅雨系统只有三个样本（图略），持续时间在２００ｍｉｎ

以下；热带系统有１５个样本，其持续时间在１２０～

５９０ｍｉｎ之间，远远长于梅雨中的样本。

　　通过以上分析可知，不同系统下降水的持续时

图５　强降水时段的持续时间概率密度图

（ａ）ＬＳＰ，（ｂ）ＭＳＰ

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｐｈｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｓｔｒｏｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ’ｓｄｕｒａｔｉｏｎ

（ａ）ＬＳＰ，（ｂ）ＭＳＰ
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间差异非常大。结合雷达回波特点，飑线系统移速

快，故持续时间短；梅雨回波移动较慢且具有后向传

播的特点，所以持续时间较长；而列车效应则直接导

致了热带系统具有很长的强降水持续时间。

３．４　强降水时段平均降水率

犚＝犈ω狇 （２）

　　决定总降水量的另一个要素是降水率犚
［１３］，而

降水效率（犈）、比湿（狇）和垂直速度（ω）都是降水率

的影响因子［公式（２）］。飑线系统的对流最为强烈，

垂直速度也最大；而梅雨和热带系统中的湿度条件

都非常好。将每个强降水时段样本的时间序列逐

１０分钟雨量累加起来求其平均，由此得到每个时段

样本的平均降水率。同时，为了能够在一张图上清

楚地对比三类不同系统降水率的性质，对降水率曲

线做了５点滑动平均，具体值的分布给出了端须图。

　　整体来看，在同等累积雨量的情况下，飑线系统

强降水时段平均降水率是最高的（图６ａ），基本在５

～１１ｍｍ·（１０ｍｉｎ）
－１之间（图６ｂ）。陶诗言

［１３］指

出，对暴雨来说垂直速度是更为关键的量，飑线系统

即使是在水汽条件不是非常好的情况下，强的上升

运动仍然能产生较高的降水率，因此其平均降水率

在三个系统中最高。热带系统降水率最低，值基本

在２～６ｍｍ·（１０ｍｉｎ）
－１左右，而梅雨系统降水率

离散度较大，强度介于飑线和热带系统之间，在２～

１０ｍｍ·（１０ｍｉｎ）－１左右。

除了三个系统下的降水率具有明显的差异外，

从图６ａ中还可以看到每个系统下降水时段样本的

累积雨量增大时，降水率都有增大的趋势。

图６　（ａ）三个不同系统的降水率，（ｂ）右上角端须图为ＬＳＰ强度的

平均降水率端须图分布［单位：ｍｍ·（１０ｍｉｎ）－１］

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｓ．

［犡ａｘｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ），犢ａｘｉｓｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·（１０ｍｉｎ）
－１）］，（ｂ）ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒ

ＬＳＰｄｉｓｐｌａｙｓｂｙｂｏｘｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｓ［ｕｎｉｔ：ｍｍ·（１０ｍｉｎ）
－１］

３．５　强降水时段降水变率

降水的性质除了持续时间、降水率以外，还有一

个非常重要的性质就是降水变率，通过降水变率可

以了解降水的突发性和均匀性，是小时雨量资料无

法准确描述的。通过计算相邻１０分钟雨量的差，分

析降水变率的变化。将降水变率分为两类，一类是

正变率，表征降水增强的特征；一类是负变率，表征

降水减弱的特征。

　　图７给出了三次过程降水的正负变率分布。飑

线系统的正负变率都是三个系统中最大的，超过

±５ｍｍ·（１０ｍｉｎ）－１的变率在梅雨和热带系统中

的分布比较少，说明飑线过程突发性大，降水不稳

定。海南降水的变率最小，ＨＳＰ强度也仅与梅雨

ＬＳＰ强度的降水变率相当，降水较为均匀。

另外一个显著的特征就是三个系统降水的正变

率都比负变率绝对值要稍大，雨势的增长比减弱幅

度要大，飑线过程这种趋势最明显，与飑线后侧的大

片积云和层云降水混合回波区可能有关。
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图７　三个不同系统降水正负变率的分布端须图

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｘｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｓｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

３．６　强降水开始１小时特征分析

分钟雨量的优势在于它能够清楚反映小时内的

雨势，通过求取每个强降水时段样本最初１小时内

逐１０分钟平均雨量序列，分析三次强降水过程最初

１小时的雨势。

　　如图８所示，飑线系统持续时间较短，持续时间

一般在３０分钟到１小时之间，强降水开始时，降水

量急剧增大，在２０分钟左右达到最强，然后又迅速

减小，雨势呈现骤下急停的特点；梅雨系统初期雨势

增长也较快，在３０分钟时达到雨量峰值，然后雨势

缓慢减少；热带系统在这最初的１小时内降水则比

较 均匀，增长缓慢，持续时间长，１小时还未达到雨

峰，符合其降水率和降水变率小的特点，降水变化较

为平缓。

图８　强降水时段中最初１小时１０分钟

平均降水量时间序列图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｈｏｕｒ

ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒ１０ｍｉｎｕｔｅｓｉｎｓｔｒｏｎｇ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ［ｕｎｉｔ：ｍｍ·（１０ｍｉｎ）
－１］

表２　３个不同天气系统下分钟降雨量特征表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犻狀狌狋犲’狊狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳犲犪狋狌狉犲狊犻狀狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犪狋犺犲狉狊狔狊狋犲犿狊

飑线 梅雨 热带系统

回波特点
线性多单体

快速移动

多条平行回波带

后向传播

多个云团北上

列车效应

单站包含的强降水时段次数／次 １ １次少量２次（３．７％） １～４

强降水时段强度／ｍｍ ２０～４０ ２０～１００ ２０～１００以上

１分钟雨量显著周期／ｍｉｎ 无 １０～２０ １０～４０

１０分钟雨量／ｍｍ ５ ５、１０ ５

持续时间／ｍｉｎ ２０～１１０ ２０～１５０ ４０～５９０

降水率／ｍｍ·（１０ｍｉｎ）－１ ５～１０ ３～８ ＜５

降水变率／ｍｍ·（１０ｍｉｎ）－１ ０～±１０ ０～±５ ０～±４

３．７　三次强降水过程分钟雨量特征小结

三次强降水特征总结如表２，供预报员做短时

临近监测参考和使用。

４　总　结

通过对三种天气类型下分钟级雨量的分析，初
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步得到以下结论：

（１）强降水过程中分钟雨量特征与直接造成强

降水的中小尺度对流系统甚至是γ尺度对流系统紧

密联系，其强度、移动速度以及变化特点造成了不同

的雨势；利用其分辨出来的强降水时间序列是研究

小尺度系统的有效工具，在强降水监测和预报中发

挥重要作用。

（２）从分钟级雨量的统计分析可以发现，华北飑

线过程的单站降水主要以一次强降水时段为主，持

续时间一般不超过１ｈ，具有持续时间短、降水效率

高和雨势变化大以及时空分布不均匀的特点。飑线

系统由于其突发性和高降水率，致灾性强，而发生时

间短，预报难度较高。

（３）海南热带系统的单站降水一般包含多次强

降水时段，持续时间长，降水效率相对较低，雨势变

化不大且时空分布均匀，其灾害性体现在较长的维

持时间，产生大量的 ＭＳＰ以上强度的强降水，造成

暴雨灾害。

（４）梅雨系统的降水特点介于飑线与热带系统

之间，既有持续降水的可能性，又有降水率大的情

况，其预报也最为复杂。

由于本文仅针对三次过程进行了分析，因此，一

些结论尚不能代表某一类天气系统所产生的强降水

的特征，今后将选取更多过程进行分析，使结论更具

普遍适用性。
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