
书书书

赵玉春，徐明，王叶红，等．２０１０年汛期长江中游对流降水日变化特征分析［Ｊ］．气象，２０１２，３８（１０）：１１９６１２０６．

２０１０年汛期长江中游对流降水

日变化特征分析
�

赵玉春　徐　明　王叶红　徐桂荣　崔春光
中国气象局武汉暴雨研究所，武汉４３００７４

提　要：利用２０１０年６月１６日至７月３１日每３ｈ一次的探空资料、逐小时地面加密观测和卫星云图黑体辐射亮温（ＴＢＢ）

等资料，对长江中游的对流降水及大气物理量的日变化特征进行了分析。结果发现：对流降水具有明显的日变化特征，降水

在１５时（０１时）左右具有峰（谷）值。地面气象要素和大气探空物理量也具有明显的日变化特征。地面温度的日变化特征最

为明显，平均日变化幅度约９℃，露点温度的日变化幅度不到１℃，相对湿度的日变化主要由温度日变化造成。地面温度日变化

的空间分布受到地形的影响，白天（夜间）高地形区升温（降温）幅度较平原地区大。地形差异造成的温度梯度日变化可驱动地形

性热力流，白天山峰（平原）地区为地形性辐合（辐散）热力流，夜间恰好相反。白天低层大气稳定度降低和对流有效位能增大，有

利于热对流的发展；夜间抬升凝结高度降低、相对湿度升高和大气可降水量增大有利于清晨长生命史对流系统的发展。
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引　言

降水日变化是地球大气最主要的振荡现象之

一［１］，它的形成往往与大气中的各种日变化现象相

联系。研究发现，大气温度［２］、相对湿度［３］、可降水

量［４］、行 星 边 界 层［５６］、低 空 急 流 （ＬＬＪ）
［７８］、

层积云 ［９］和近地面流场［１０］等存在着明显的日变

化。对流降水也存在明显的日变化［１１１２］。长江中下

游流域是对流暴雨灾害频发的地区之一，尤其是当

东亚夏季风爆发后向北推进到这一地区的时候，极

为频繁的对流活动往往造成强烈的降水，给这一地

区造成严重的洪涝灾害［１３１４］。国内外中尺度数值预

报模式对该流域对流强降水的模拟和预报水平还很

低［１５１６］，这在很大程度上归咎于对流降水尤其是大

气日变化造成的对流降水启动的时间和地点在模式

中不能得到很好的模拟和预报。以往的研究揭示了

这一地区降水存在日变化的事实，并指出了地面辐

射加热差异造成的午后至傍晚的对流爆发可以解释

该时段降水极大值的形成［１７］，而清晨降水极大值的

形成与夜间低空急流（ＬＬＪ）的增强有关
［１８］，也有研

究认为ＬＬＪ的增强是对流降水释放大量凝结潜热

反馈的结果，而不是夜间降水极大值的原因［１９］，也

可能由其他原因造成［２０］。最近，Ｙｕ等
［２１］研究发现

中国中东部在午后具有降水峰值，而青藏高原及其

东侧邻近地区的降水峰值在午夜。Ｚｈｏｕ等
［２２］的观

测研究揭示了长江中下游地区降水日变化的两个峰

值分别发生在午后和清晨，它不同于青藏高原东侧

的午夜降水峰值［２３］，郑永光等［２４］、祁秀香等［２５］、陈

国春等［２６］、雷蕾等［２７］和苏永玲等［２８］对我国中尺度

对流系统的统计研究得到了类似的结果。Ｙｕ等
［２７］

研究发现，这一地区午后降水峰值往往由生命期较

短（小于３ｈ）的对流活动造成，而夜间至清晨降水

峰值与生命史长（大于６ｈ）的对流系统活动有关。

Ｃｈｅｎ等
［２８］指出长江流域夜间降水峰值可能是大尺

度强迫与青藏高原地形共同作用的结果。这些研究

成果丰富了长江流域降水日变化及其形成机理的认

识。然而，长江流域汛期大气日变化究竟具有什么

特征，它在对流降水的启动、发展和维持中究竟起到

何种作用，数值模式对该流域对流降水日变化模拟

不尽完美的关键原因是什么等科学问题还不十分清

楚。２０１０年汛期长江中游及其周边地区中尺度对

流系统异常活跃，发生了多次长时间持续的暴雨天

气过程，中国气象局武汉暴雨研究所于６月１６日至

７月３１日在武汉、宜昌、恩施和咸宁组织开展了大

气探空外场加密观测试验。本文利用此次外场试验

获取的每３ｈ一次的加密探空资料、逐小时地面加

密观测资料以及卫星云图黑体辐射亮温（ＴＢＢ）资

料，对该时段长江中游对流降水的日变化特征、地面

和探空大气物理量要素的日变化特征等进行初步剖

析，为深入开展对流降水日变化研究打下一定的基

础。

１　天气概况

２０１０年６月１６日至７月３１日平均天气形势

图上（图１ａ），５００ｈＰａ中高纬地区呈两槽一脊型，即

新疆北部和东北地区各为一低压槽，贝加尔湖地区

为一高压脊；西太平洋副热带高压平均脊线位于

２２°～２３°Ｎ左右，西脊点伸至１１２°Ｅ附近；长江中游

地区环流平直，四川盆地为一低压槽。７００ｈＰａ西

南低空急流从华南沿海一直伸至长江中游地区，切

变线恰好位于长江中游一带；西南低空急流由两股

气流汇合而成，一支气流来自于南海，另一支来自于

孟加拉湾，分别将南海和孟加拉湾的水汽输送到长

江中游地区。１００ｈＰａ南亚高压平均脊线位于３０°Ｎ

附近，东脊点伸至１２５°Ｅ以东地区，长江中游及其周

边地区正好位于南亚高压辐散区。可见，尽管贝加

尔湖地区为高压脊，冷空气活动略偏东，但西太平洋

副热带高压稳定维持在２２°～２３°Ｎ附近，西南低空

急流伸至长江中游地区，高原低值系统活跃，南亚高

压脊线恰好位于长江中游上空，即低层切变辐合带

和高层辐散带的有利配置和稳定维持，导致暴雨天

气持续维持在这一地区。
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在上述天气背景下，长江中游及其周边地区中

尺度对流系统异常活跃，暴雨过程频繁发生，出现了

多次长时间持续的暴雨天气过程：６月１６—２５日，

暴雨主要发生在江南至华南北部一带；７月３—６日

暴雨带北跳至汉水至长江中下游一带；７月８—１６

日，暴雨带准静止地维持在长江中游及其周边地区；

７月１７—１８日，暴雨带北推至汉水流域上游地区；７

月１９—２０日，暴雨带又南压至长江中下游地区；７

月２２—２４日，暴雨带再次北推至汉水流域上游地

区。在６月１６日至７月３１日的２４ｈ累积降水量

分布图上（图１ｂ），存在着３个降水大值中心，分别

位于浙赣闽交接地带及其周边地区、湘鄂赣交接地

带及其周边地区以及陕豫南部交接地带，最大累积

降水量达到１０００ｍｍ以上。

图１　（ａ）２０１０年６月１６日至７月３１日５００ｈＰａ平均位势高度（单位：ｄａｇｐｍ）、

７００ｈＰａ平均风场（单位：ｍ·ｓ－１）以及１００ｈＰａ上１６７２ｄａｇｐｍ特征等高线

和（ｂ）２４ｈ累积降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｅａｎｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａ，ｔｈｅｍｅａｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｔ７００ｈＰａａｎｄｔｈｅ１６７２ｄａｇｐｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｎｔｏｕｒａｔ１００ｈＰａ（ａ），ａｎｄｔｈｅ２４ｈ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）（ｂ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１６Ｊｕｎｅｔｏ３１Ｊｕｌｙ２０１０

２　降水日变化特征分析

２．１　降水日变化

利用２０１０年６月１６日至７月３１日地面逐小

时降水资料，计算了２４小时逐时平均降水量发现，

在多次长时间持续的暴雨过程期间，降水的发生发

展具有明显的日变化特征。图２给出了每３小时一

次的１ｈ降水平均分布。由图可见，０２时（北京时，

下同）降 水的范围小、强度弱，降水 分 布 零 散

（图２ａ）。０５时降水范围逐渐增大，浙赣闽交接地区

降水强度开始加强（图２ｂ）。０８时降水范围进一步

增大，湘北、鄂东至皖南的降水明显加强（图２ｃ）。

１１时降水范围开始接近峰值（图２ｄ），１４—１５时左

右降水范围和强度达到峰值（图２ｅ）。１７时降水范

围逐渐减小，强度逐渐减弱（图２ｆ）。２０时鄂东至皖

南的降水明显减弱，湘北至赣南一带维持弱的降水

（图２ｇ）。２３时，湘北至赣南一带为零散的降水，降

水强度进一步减弱（图２ｈ）。由此可见，降水的日变

化特征非常明显，０５—０８时为降水发展阶段，１１—

１４时降水逐渐达到鼎盛阶段，１７—２０时为降水减弱

阶段，２３—０２时为零散弱降水维持阶段。从逐时降

水的日变化特征可以推断，降水在清晨开始启动，并

逐渐发展、维持和加强，之后由于受到太阳短波辐射

加热的影响，热对流系统开始启动和发展，进一步加

强了清晨启动后维持的对流降水系统，导致对流降

水强度和范围均在午后达到峰值，入夜后随着大气

热力效应的减弱，热对流降水减弱，而清晨启动且长

时间维持的降水系统也逐渐减弱消失，降水在这一

时段出现谷值。

　　图３给出了６月１６日至７月３１日区域平均

（２６°～３４°Ｎ、１１０°～１２０°Ｅ）的逐１ｈ降水量变化，可

以更清楚地看出降水的日变化特征：（１）降水最小值

出现在０１时附近，降水最大值出现在１５时附近。

（２）０１—１０时降水逐渐增加，１５—２４时降水逐渐减
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图２　２０１０年６月１６日至７月３１日每３小时一次的１ｈ降水（单位：ｍｍ·ｈ－１）的平均分布

（ａ）０２时，（ｂ）０５时，（ｃ）０８时，（ｄ）１１时，（ｅ）１４时，（ｆ）１７时，（ｇ）２０时，（ｈ）２３时

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ１ｈｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ
－１）ｅｖｅｒｙ３ｈｏｕｒｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１６Ｊｕｎｅｔｏ３１Ｊｕｌｙ２０１０

（ａ）０２：００ＢＴ，（ｂ）０５：００ＢＴ，（ｃ）０８：００ＢＴ，（ｄ）１１：００ＢＴ，

（ｅ）１４：００ＢＴ，（ｆ）１７：００ＢＴ，（ｇ）２０：００ＢＴ，（ｈ）２３：００ＢＴ
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图３　２０１０年６月１６日至７月３１日

区域平均（２６°～３４°Ｎ、１１０°～１２０°Ｅ）

的１ｈ降水（单位：ｍｍ·ｈ－１）演变

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ

ｔｈｅａｒｅａ（２６°－３４°Ｎ，１１０°－１２０°Ｅ）ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１６Ｊｕｎｅｔｏ３１Ｊｕｌｙ２０１０

（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ－１）

小。（３）１０—１２时降水略有减弱，１２—１５时降水再

度加强。可见，清晨启动的对流降水系统可能具有

长生命史的特征，从启动到发展维持了近１０小时

后，对流降水系统发展成熟，之后开始略有减弱，此

时由于受到大气热力作用的影响，热对流降水系统

发展，降水再度增强，在热力作用达到盛期时降水也

达到最大，大气热力作用减弱后，热对流降水随之减

弱，具有长生命史的降水系统也逐渐减弱，降水达到

谷值。

２．２　对流日变化

利用２０１０年６月１６日至７月３１日卫星黑体

辐射亮温（ＴＢＢ）资料计算了云顶温度低于－４０℃出

现概率的逐时变化（利用ＴＢＢ低于－４０℃的日数除

以总日数计算出 ＴＢＢ＜－４０℃出现的概率），发现

对流活动也具有明显的日变化特征。图４给出了每

３小时一次ＴＢＢ＜－４０℃的概率分布演变。由图可

见，０２时浙赣闽交接地带及其周边地区有对流活

动，ＴＢＢ＜－４０℃出现的概率一般在１５％～２０％，

而湘鄂皖境内为零散的对流活动（图４ａ）。０５—１１

时浙赣闽交接地带至皖南一带对流活动出现的几率

开始增大，对流活动的范围也逐渐加大（图４ｂ、４ｃ和

４ｄ）。１４时对流活动的范围快速增大，对流活动的

几率也迅速增大，浙赣闽交接地带对流出现的概率

达到３５％左右（图４ｅ）。１７时对流活动达到鼎盛阶

段（图４ｆ）。２０时对流活动范围开始减小，对流出现

的几率也相应减小（图４ｇ）。２３时对流活动范围进

一步减小（图４ｈ）。由此可见，对流活动的日变化特

征也非常明显，结合对流活动的几率和降水演变特

征分析发现，降水主要由对流活动造成，其中清晨启

动的对流系统具有长生命史特征，而午后的热对流

的生命史相对较短。另外，对流和降水的峰值位相

并不完全一致，其中对流活动的峰值出现在１６—１７

时附近，而降水峰值出现在１４—１５时左右，这表明

强对流降水主要出现在对流系统的快速发展阶段，

对流活动达到峰值时，降水强度已开始减弱，对流减

弱时，降水范围和强度也随之快速减小。

３　大气日变化特征

３．１　地面气象要素日变化特征

利用２０１０年６月１６日至７月３１日地面逐小

时的加密资料，分析了地面物理量要素的平均逐时

日偏差变化（首先计算出每日的平均值，再用当日不

同时刻的值减去当日的平均值，得到日偏差值，最后

对所有日期的日偏差值进行平均，得到平均逐时的

日偏差值。），发现地面物理量要素也具有明显的日

变化特征。对区域平均（２６°～３４°Ｎ、１１０°～１２０°Ｅ）

的逐时日偏差计算发现（图略），地面温度最大值出

现在１４时左右，最小值出现在０６时附近。０６—１４

时地面温度逐渐上升，上升速度最快的时段出现在

０７—１０时；１５—０５时地面温度逐渐下降，下降最快

的时段出现在１７—２０时。地面温度日偏差达到

９℃左右，而露点温度的日偏差约１℃，这说明地面

相对湿度的日变化主要由温度的日变化引起。地面

气压与气温的日变化正好相反，白天气压下降，晚上

气压上升（由于获取的气压观测资料有限，这里不做

细致分析）。

对地面逐小时温度日偏差的空间分布演变分析

发现，地形对地面温度日变化的强度和空间分布有

很大的影响，其主要特点为：高地形区白天温度升高

幅度较平原地区大，夜间降温幅度也较平原地区大。

图５给出了１４时和０２时地面温度平均日偏差分

布，可见１４时长江中游地区的大别山至桐柏山、幕

阜山至九岭山以及皖南山区一带温度日偏差正值明

显较周围的平原地区大，其中地形区的日偏差值在

５～６℃以上，而平原地带的日偏差值仅为３～３．５℃

（图５ａ），两者相差约２℃。０２时地面温度日偏差为

明显的负值，且空间分布与白天基本相反，高地形区

地面温度的日偏差幅度较平原地区大，其中前者日
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图４　２０１０年６月１６日至７月３１日每３小时一次犜犅犅＜－４０℃的概率（单位：％）分布演变

（ａ）０２时，（ｂ）０５时，（ｃ）０８时，（ｄ）１１时，（ｅ）１４时，（ｆ）１７时，（ｇ）２０时，（ｈ）２３时

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＴＢＢｌｅｓｓｔｈａｎ－４０℃ｅｖｅｒｙ３ｈｏｕｒｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１６Ｊｕｎｅｔｏ３１Ｊｕｌｙ２０１０（ｕｎｉｔ：％）

（ａ）０２：００ＢＴ，（ｂ）０５：００ＢＴ，（ｃ）０８：００ＢＴ，（ｄ）１１：００ＢＴ，（ｅ）１４：００ＢＴ，

（ｆ）１７：００ＢＴ，（ｇ）２０：００ＢＴ，（ｈ）２３：００ＢＴ
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图５　２０１０年６月１６日至７月３１日１４时（ａ）和０２时（ｂ）平均地面温度日偏差（单位：℃）分布

（阴影为１００ｍ以上地形，单位：１００ｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｅａｎｄｉｕｒｎａｌｒａｎｇｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ａｔ（ａ）１４：００ＢＴａｎｄ

（ｂ）０２：００ＢＴｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１６Ｊｕｎｅｔｏ３１Ｊｕｌｙ２０１０

（Ｓｈａｄｅｄｉｓｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈａｂｏｖｅ１００ｍ，ｕｎｉｔ：１００ｍ）

偏差值在－４．５～－４℃以上，而后者日偏差值为－３

～－２．５℃左右（图５ｂ），两者相差约１．５℃。由此可

见，高地形区白天升温较平原地区快，夜间降温也较

平原地区快，高地形区与平原地区白天温差较夜间

大。

　　对地面逐小时风场的平均日偏差变化分析发

现，地形与平原区白天升温和夜间降温差异形成的

温度梯度激发出了地形性热力流，且白天的地形性

热力流分布与晚上基本相反。从２０１０年６月１６日

至７月３１日地面平均日偏差流场分布图上可见（图

略），０２时地面日偏差流场以偏北气流为主，其中大

别山至桐柏山、幕阜山至九岭山以及皖南山区为辐

散流场，鄂西大巴山至武陵山脉东麓也盛行辐散流

场，但位于两地形间的鄂中、湘中和赣中平原地区盛

行辐合性流场。０５时偏差流场的分布变化不大。

０８时日偏差流场逐渐转为偏西气流，地形区仍维持

较明显的辐散气流，平原地区的辐合性偏差流场开

始减弱。０９时地面日偏差流场逐渐转为偏南气流，

地形区辐散气流明显减弱，幕阜山至九岭山地形区

开始形成辐合性气流，而大巴山东麓仍维持辐散气

流。之后，偏南气流进一步发展，大巴山东麓的辐散

气流减弱收缩。１１时大别山至桐柏山、幕阜山至九

岭山、皖南山区以及大巴山东麓皆转为辐合性偏差

流场，而鄂中平原地区开始转为辐散气流。之后，地

形区维持辐合性偏差流场，平原地区皆转为辐散性

偏差流场。１４时地形区盛行辐合性偏差流场，平原

地区盛行辐散性偏差气流。１７时地面偏差流场的

分布变化不大。２０时幕阜山至九岭山以东地区的

日偏差流场转为偏东气流，地形区辐合性流场变弱。

之后，地面日偏差流场转为偏北气流，地形区转为辐

散性偏差流场。２３时地形区盛行辐散性偏差流场，

平原地区盛行辐合性偏差气流。

由此可见，白天地形区盛行辐合性热力气流，在

地形上空形成上升运动，有利于对流系统的启动，这

也是地形区午后热对流不断发生发展的原因；而平

原地区盛行地形辐散性热力气流，不利于对流系统

的维持和发展。夜间地形区盛行辐散性热力气流，

不利于对流系统的形成和维持，而平原地区盛行地

形辐合性热力气流，有利于对流系统的发生发展。

需要指出的是，尽管夜间山峰地区不利于对流系统

的启动，但在地形迎风坡甚至山前地区，地形性辐散

气流与基本气流形成辐合，加之地形动力强迫抬升

和山前阻滞（夜间大气低层稳定度增大，地形

Ｆｒｏｕｄｅ数趋于小于１，有利于山前阻滞的形成），有

利于对流系统的形成和发展。

３．２　大气探空物理量日变化特征

利用２０１０年６月１６日至７月３１日中国气象

局武汉暴雨研究所在武汉、宜昌和恩施（咸宁站资料

不完整）探空站获取的每３小时一次的加密观测资

料，分析了大气探空物理量的日偏差变化特征，发现

探空物理量要素也存在着明显的日变化。图７给出

了武汉、宜昌和恩施探空资料计算的对流有效位能

（犆犃犘犈）、抬升凝结高度（犔犆犔）、自由对流高度

（犔犉犆）、大气可降水量（犘犠）、对流抑制能量（犆犐犖）

以及２０００ｍ以下的平均湿浮力频率（犖２ｗ）的日偏差

变化。可见，宜昌和恩施站的犆犃犘犈值具有明显的

日变化特征，最大（小）值出现在１６（０４）时，其平均
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日变化幅度达到９００Ｊ·ｋｇ
－１左右，而武汉站的

犆犃犘犈最大（小）值出现在１９（０８）时附近，１６时为

一相对低值，这可能与对流发展消耗犆犃犘犈 有关

（图６ａ）。犔犆犔的最大（小）值出现在１６（０４）时，其

平均日变化幅度为８０ｈＰａ左右，即白天犔犆犔高度

高，而夜间犔犆犔高度低（图６ｂ）。犔犉犆与犆犃犘犈 的

日变化特征类似，宜昌和恩施站最大（小）值出现在

１６—１９（０４）时，其平均日变化幅度约为１２０ｈＰａ；武

汉站在１６时为一相对低值（图６ｃ）。犘犠 的最大

（小）值出现在２２—０１（１３）时，其平均日变化幅度约

为２～４ｍｍ（图６ｄ）。犆犐犖 在０４—０７时（１３—１６

时）具有最大（小）值，其平均日变化幅度约为６０～

１４０Ｊ·ｋｇ
－１（图６ｅ）。犖２ｗ 在０４时（１３时）具有最大

（小）值，其平均日变化幅度约为１×１０－４ｓ－２（图６ｆ）。

由此 可 见，在白天具有大的 犆犃犘犈，犔犆犔 相对

较高，而犔犉犆相对较低，犆犐犖相对较小，犘犠和大气

图６　２０１０年６月１６日至７月３１日武汉（点线）、宜昌（短横线）和恩施（实线）探空站计算的平均日偏差变化

（ａ）犆犃犘犈，（ｂ）犔犆犔，（ｃ）犔犉犆，（ｄ）犘犠，（ｅ）犆犐犖 和（ｆ）犖２ｗ

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｅａｎｄｉｕｒｎａｌｒａｎｇｅｓｏｆ（ａ）犆犃犘犈，（ｂ）犔犆犔，（ｃ）犔犉犆，（ｄ）犘犠，（ｅ）犆犐犖ａｎｄ（ｆ）犖
２
ｗ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｒａｄｉｏｓｏｕｎｄｉｎｇｓａｔＷｕｈａｎ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ），Ｙｉｃｈａｎｇ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄ

Ｅｎｓｈｉ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）Ｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１６Ｊｕｎｅｔｏ３１Ｊｕｌｙ２０１０
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低层的犖２ｗ 相对较小，即白天低层不稳定度的加大

和犆犃犘犈增加，有利于热力对流的发展；而夜间正

好相反，犔犆犔变得相对较低，犘犠 增大，有利于长生

命史对流系统的启动。

　　对武汉、宜昌和恩施探空站０～３０００ｍ物理量

日偏差值的变化分析发现，低层大气的物理量要素

存在着明显的日变化，热力扰动可向上传播影响到

边界层以上的大气。图７给出了２０１０年６月１６日

至７月３１日武汉、宜昌和恩施探空站０～３０００ｍ高

度的气温、风矢和全风速以及比湿和相对湿度的日

图７　２０１０年６月１６日至７月３１日武汉（ａ，ｂ）、宜昌（ｃ，ｄ）和恩施（ｅ，ｆ）探空站０～３０００ｍ高度

的气温（等值线；单位：℃）、风矢（单位：ｍ·ｓ－１）和全风速（阴影，单位：ｍ·ｓ－１）（ａ，ｃ，ｅ）以及

比湿（阴影，单位：ｇ·ｋｇ
－１）和相对湿度（等值线，单位：％）（ｂ，ｄ，ｆ）的平均日偏差变化（横坐标为北京时）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｅａｎｄｉｕｒｎａｌｒａｎｇｅｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：℃），ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），

ｆｕｌｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ

－１）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：％）（ｂ，ｄ，ｆ）ｉｎａｌｔｉｔｕｄｅｓｏｆ０—３０００ｍａｔＷｕｈａｎ（ａ，ｂ），Ｙｉｃｈａｎｇ（ｃ，ｄ）

ａｎｄＥｎｓｈｉ（ｅ，ｆ）Ｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１６Ｊｕｎｅｔｏ３１Ｊｕｌｙ２０１０（ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓＢＴ）
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偏差变化。由图可见：（１）近地层大气温度在２１—

０８时日偏差为负，０９—２０时为正，即白天温度上升，

夜间温度下降，且近地面以上（大气边界层）大气温

度的日变化位相略滞后。气温日变化的高度不同，

武汉在１０００ｍ附近，宜昌可达１５００ｍ，恩施约为

２０００ｍ，这种差异可能与地形高度有关，即高地形

区大气边界层的高度可能越高。（２）近地面风具有

明显的日变化特征，武汉夜间日偏差气流为偏东风，

白天为偏西风或者西北风，宜昌和恩施夜间日偏差

气流为东北风，白天为西南风。日偏差气流大值区

的时间和高度存在着明显的差异，武汉在１９—０４时

９００～１５００ｍ 高度附近日偏差气流较大，宜昌在

１３—１９时和０１—０７时在２００～５００ｍ高度处的日

偏差气流较大，在１９—０７时在１５００～１８００ｍ附近

存在另一个大值中心，恩施则在１９—２２时１２００～

２０００ｍ附近的日偏差气流较大。（３）相对湿度的日

变化特征与气温基本一致，且三站的相对湿度日变

化的高度和幅度明显不同。武汉相对湿度日变化显

著区（５％）在３００ｍ附近，日变化幅度约为１６％；宜

昌在６００ｍ附近，日变化幅度约为２０％；而恩施达

到２０００ｍ左右，日变化幅度约为２８％。即高地形

区相对湿度的日变化高度更高幅度更大，这与气温

的日变化基本一致。（４）大气比湿的日变化与相对

湿度不同，武汉在１９—２２时０～２７００ｍ处有较明显

的日变化，宜昌在０１—０５时０～６００ｍ和１９—２２时

６００～２７００ｍ的日变化明显，恩施则在０１—０９时０

～９００ｍ和１９—２２时１２００～２７００ｍ有较明显的日

变化。由此可见，地形高度不同，大气探空日变化的

特征不同。地形越高时大气边界层的高度越高，温

度和相对湿度的日变化幅度越大，日变化影响的大

气层越深厚。另外，大气日变化造成的热力扰动（温

度和风场等）可向上传播影响边界层以上的大气（图

略）。

４　结论和讨论

本文利用２０１０年６月１６日至７月３１日地面

加密观测资料、卫星云图黑体辐射亮温（ＴＢＢ）资料

以及中国气象局武汉暴雨研究所外场试验获取的每

３ｈ一次的加密大气探空资料，分析了长江中游及

其周边地区对流和降水的日变化特征，并对地面和

探空物理量要素的日变化特征进行了初步剖析，其

主要结论如下：

（１）２０１０年６月１６日至７月３１日多场长时间

持续的暴雨天气过程期间，５００ｈＰａ中高纬地区呈

两槽一脊型，西太平洋副热带高压平均脊线位于

２２°～２３°Ｎ附近，长江中游地区环流平直，恰好位于

南亚高压平均脊线辐散区，西南低空急流将南海和

孟加拉湾的水汽输送至长江中游地区。

（２）长时间持续的暴雨过程发生期间，对流降水

具有明显的日变化特征，其在１５时（０１时）附近具

有明显的峰（谷）值，对流降水往往在清晨启动。对

流峰值略滞后于降水峰值，强降水主要形成于对流

发展期。

（３）地面温度的日变化特征明显，平均日变化幅

度约９℃，而露点温度的日变化幅度约１℃，相对湿

度的日变化主要由温度的日变化造成。地面温度日

变化的空间分布明显受到地形的影响，高地形区在

白天（夜间）的升温（降温）幅度大于平原区，地形造

成的地面温度日变化差异可驱动地形性热力流，白

天（夜间）高地形区为地形性辐合（辐散）热力流，平

原区为地形性辐散（辐合）热力流。

（４）大气探空物理量也具有明显的日变化，其日

变化的幅度和高度受到地形的影响。地形越高，大

气日变化的幅度越大，受日变化直接影响的大气柱

越深厚。白天大气稳定度的降低和对流有效位能的

增加有利于午后热对流的形成，而夜间抬升凝结高

度的降低、相对湿度的增大和大气可降水量的增加

有利于清晨对流系统的发生发展。
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