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周胜男，罗亚丽，汪会．２０１５．青藏高原、中国东部及北美副热带地区夏季降水系统发生频次的ＴＲＭＭ资料分析．气象，４１（１）：
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青藏高原、中国东部及北美副热带地区夏季降水

系统发生频次的犜犚犕犕资料分析
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提　要：利用１９９８—２０１１年夏季（６—８月）ＴＲＭＭ卫星资料分析青藏高原（ＴＰ）、中国东部（ＥＣ）及北美副热带西部（ＷＮＡ）

和东部（ＥＮＡ）降水系统的发生频次，定义降水系统为ＴＲＭＭ测雨雷达观测到近地面有降水的相邻像元组成的个体，即ＲＰＦ

（ＲａｄａｒＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＦｅａｔｕｒｅ），将ＲＰＦ分为全体ＲＰＦ、大面积ＲＰＦ（面积＞１０００ｋｍ
２）和小面积ＲＰＦ（面积不＜４００ｋｍ２）３组，

对比分析四个区域内各组的ＲＰＦ个数发生频次和ＲＰＦ像元个数发生频次，主要结果如下：（１）全体ＲＰＦ的个数发生频次在

青藏高原地区最高，北美东部地区最低；全体ＲＰＦ的降水像元个数发生频次在中国东部最高，青藏高原最低。（２）四个区域

内ＲＰＦ发生频次的日变化主要为单峰结构，峰值出现在当地午后至傍晚，且大面积ＲＰＦ的峰值时间晚于小面积ＲＰＦ的；中

国东部地区ＲＰＦ降水像元个数发生频次则具有双峰结构。（３）ＲＰＦ降水像元个数发生频次的分析结果与以往基于地面观测

降水量的分析结果相似。

关键词：青藏高原，降水系统发生频次，ＴＲＭＭ，中国东部，北美副热带地区
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青藏高原位于中国西南部，总面积近３００万

ｋｍ２，平均海拔在４０００ｍ以上，有“世界屋脊”之称，

这种独特的大地形特征，对其上空和周边的大气产

生显著的动力和热力作用，不仅使得青藏高原夏季

对流多发，降水频繁，并且还对处在其下游的中国中

东部地区的天气和气候产生深远影响。针对青藏高

原上空的降水系统，众多专家学者进行了研究分析，

尤其是中国在２０世纪进行了两次青藏高原科学试

验（１９７９年第一次青藏高原科学试验 ＱＸＰＭＥＸ；

１９９８年第二次青藏高原科学试验ＴＩＰＥＸ），获得了

宝贵的科学数据，并发现高原年平均积雨云出现次

数是中国其他区域的２．５倍，高原中部出现的积雨

云占各类云状的２１％，是非高原地区的５倍左右

（戴加洗，１９９０），高原中部地区存在水平尺度小且垂

直伸展高的柱状对流云，这种对流云的中低层存在

强湍流或上升运动，有利于自身突破上层弱逆温层

形成高原上空常见的爆米花云结构，在有利的环境

条件下还可能进一步发展壮大并东移出高原（徐祥

德等，２００６）。

针对青藏高原的降水性质及降水发生频次分

布，研究表明青藏高原地区全年为对流云高频区（叶

笃正等，１９５７；１９７９；罗会邦等，１９９９；徐祥德等，

２０１４；刘炜等，２０１４），对流性降水云团在高原上的水

平分布多为零星块状（Ｆｕｅｔａｌ，２００６；刘奇等，

２００７ｂ），云团频发区位于高原东南部的横断山脉上

空，其次位于雅鲁藏布江流域（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００８）。

高原上的降水大多是对流性降水（Ｆｌｏｈｎ，１９６８），尤

其在夏季，高原整体上对流性降水对于总降水量的

贡献超过６０％，在高原中部超过９０％（钱正安等，

１９８４），在高原东南部为３０％～４０％（Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２００８）。全球降水气候计划（ＧＰＣＰ）资料（Ｈｕｆｆｍａｎ

ｅｔａｌ，１９９７）分析表明，夏季高原降水主要集中在其

东南部，降水大值区位于雅鲁藏布河谷及其以东的

横断山脉地区，热带测雨卫星（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌ

ＭｅａｓｕｒｅＭｉｓｓｉｏｎ，ＴＲＭＭ；Ｓｉｍｐｓｏｎｅｔａｌ，１９９６）的

降水雷达（ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＲａｄａｒ，ＰＲ）资料同样显示

夏季降水主要集中在高原的东南部，降水大值区位

于念青唐古拉山北侧（傅云飞等，２００８ａ）。

青藏高原的降水具有明显的日变化特征。高原

降水的峰值主要出现在当地的下午至傍晚之间

（Ｓｈｉｍｉｚｕｅｔａｌ，２００１；Ｕｙｅｄａｅｔａｌ，２００１；Ｆｕｅｔａｌ，

２００６），有一些学者发现高原降水量的日变化只有一

个峰值，出现在１６当地太阳时（ｌｏｃａｌｓｏｌａｒｔｉｍｅ，

ＬＳＴ）左右，降水谷值出现在０５ＬＳＴ左右（陈隆勋

等，１９９９；Ｆｕｅｔａｌ，２００７；傅云飞等，２００８ｂ）；也有学

者研究发现，高原降水日变化存在两个峰值，为傍晚

时分和午夜时分，分别对应着发生于山脊处和山谷

处的降水（Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０１２），这与所使用的研究资

料有关：ＴＲＭＭ卫星资料反映的是发生在山脊处的

傍晚降水量峰值，而高原上地面测站大多位于山谷，

其观测资料表现出发生在山谷处的午夜降水量峰值

（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１１；Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０１２）。高原傍晚的

降水量峰值与白天太阳光照造成的低层大气不稳定

密切相关（Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０１２），而午夜降水的峰值，部

分原因可能是晚上地表长波辐射冷却形成一些感热

扰动，触发对流（张翠华等，２００５；崔学祯，１９９３），且

这种夜间对流常伴有降水面积宽广的层状云降水

（Ｓｈｉｍｉｚｕｅｔａｌ，２００１）。

与青藏高原处于同纬度带的中国东部和北美副

热带地区，其降水状况同样对该地区的天气和气候

有重要影响。中国东部地区夏季（６—８月）降水受
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到亚洲季风的显著影响，雨带由南向北季节性推进

（朱乾根等，２０００），其降水日变化具有两个峰值，降

水主峰出现在傍晚，该主峰在季风间歇期更加显著，

降水次峰出现在清晨，主要发生在季风活跃期（Ｌｕｏ

ｅｔａｌ，２０１３；Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０１２）。副热带北美地区也

受到北美季风的显著影响，北美季风区主要包括美

国西南部和墨西哥西北部，北美季风的爆发时间一

般在７月初、结束时间在９月底，其中７、８月为主要

的北美季风期，此期间美国西南部和几乎整个墨西

哥地区降水频发，西马德雷山脉附近的降水最为密

集（Ｚｏｕｅｔａｌ，２００４；Ｇｅｂｒｅｍｉｃｈａｅｌｅｔａｌ，２００７），而９

和６月的降水还受其他天气系统的影响（Ｗａｌｌ

ｅｔａｌ，２０１２）；北美中部及东部地区降水发生则相对

较少，主要集中在东南部沿海地区（Ｌｉａｎｇｅｔａｌ，

２００４）。北美地区夏季降水日变化为单峰结构，其峰

值多出现在傍晚（Ｌｉａｎｇｅｔａｌ，２００４）。

为更清楚地认识青藏高原上空降水系统的特

点，学者们把高原与其他区域进行对比分析（傅云飞

等，２００７；李典等，２０１２；２０１４），例如：Ｙｕａｎ等（２０１２）

分析了东亚副热带地区包括青藏高原在内的各子区

域的夏季降水日变化特征，Ｈｉｒｏｓｅ等（２００５）、Ｈｏｕｚｅ

等（２００７）、Ｋｏｉｋｅ等（１９９９）、Ｋｕｍｍｅｒｏｗ等（１９９８）利

用ＴＲＭＭＰＲ资料讨论了包括高原、高原南坡以及

印度内陆等亚洲区域的夏季降水系统的分布及日变

化情况，刘奇等（２００７ａ；２００７ｂ）分析了夏季青藏高

原、东亚及热带的降水廓线差异。但是，这些研究主

要将青藏高原同亚洲区域以及邻近海洋地区进行对

比分析，更大范围的对比研究相对较少，尤其是将高

原上空降水系统同西半球地区的降水系统进行对比

的研究就更少了，而更大范围的对比研究结果对于

气候和天气模式的检验和改进有重要价值。青藏高

原与中国东部之间的西高东低的地形对比特征，同

副热带北美西部与北美东部之间较为相似，且这几

个区域处于同一纬度带，对它们对比分析，可了解相

似地形特征影响下降水系统的共性和差别。Ｌｕｏ等

（２０１１）利用ＣｌｏｕｄＳａｔ／ＣＡＬＩＰＳＯ资料对比分析了

高原、亚州东部和副热带北美西部和东部等区域的

深对流特性，获得了一些有新意的分析结果，如：高

原上空出现深对流的频次要比另外三个区域略高，

但深对流云系的水平尺度最小；在日变化方面，副热

带北美和高原地区的深对流多发生在白天，东亚地

区白天和夜间的深对流发生频次相当。但是，

ＣｌｏｕｄＳａｔ／ＣＡＬＩＰＳＯ数据观测年限较短，且不能捕

捉完整日变化。另外，以往对于降水系统的研究一

般侧重于尺度较大的降水系统，但是对于青藏高原

而言，尺度较小的降水系统对降水的贡献也不可忽

略（Ｘｕ，２０１３；陶诗言等，２０００；王川等，２００３；王遵娅

等，２００８；俞小鼎，２０１４；曾波等，２０１３；庄微等，

２０１３）。

本文将在前人研究的基础上（Ｔａｏｅｔａｌ，１９８１；

Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１０；Ｘｕｅｔａｌ，２０１２；Ｒｏｍａｔｓｃｈｋｅｅｔａｌ，

２０１０；Ｚｉｐｓｅｒｅｔａｌ，２００６；１９９４；章基嘉等，１９８８；叶培

龙等，２０１４），利用 ＴＲＭＭ 卫星１９９８—２０１１共１４

年夏季（６—８月）观测资料，进一步研究青藏高原、

中国东部及副热带北美地区降水系统发生频次的时

空特征。首先，对研究的降水系统按照其水平面积

大小分组，以期获悉全体降水系统及大面积、小面积

降水系统在时空分布上的不同特点；另外，分别从降

水系统发生个数的角度和综合考虑降水系统发生个

数与面积大小的角度进行分析，以期更全面了解降

水系统发生频次的时空分布状况。

１　资料和分析方法

１．１　资料

本研究使用犹他大学制作的ＴＲＭＭ 卫星数据

集第七版，该数据集整合了ＴＲＭＭ 卫星上四种探

测仪器［测雨雷达（ＰＲ）、微波成像仪（ＴＭＩ）、可见

光／红外辐射仪（ＶＩＲＳ）和闪电成像仪（ＬＩＳ）］的观测

资料，共包括三级数据（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００８）。第一级数

据是对几种仪器的原始数据进行时空一致性处理后

得到的资料，即经过视差矫正和最近邻配置进行轨

道数据融合，使ＴＭＩ、ＶＩＲＳ和ＬＩＳ的观测资料全部

插值到ＰＲ的水平分辨率上，从而得到ＰＲ观测范

围内每一个像元上的雷达反射率垂直廓线、微波亮

温、可见光／红外亮温及闪电次数和时间等信息。第

二级数据则是在一级数据的基础上，定义了 ＲＰＦ

（ＲａｄａｒＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＦｅａｔｕｒｅ）、ＲＰＰＦ（ｒａｄａｒｐｒｏｊｅｃ

ｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅ）和 ＴＰＦ（ＴＭＩ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅ）等“云降水个体”，保存每个云

降水个体的信息，如：ＲＰＦ中心的经度和纬度、ＲＰＦ

的闪电频次、６ｋｍ高度最大回波强度等。

利用第一级数据得到逐小时、水平分辨率０．２５°

×０．２５°网格内ＴＲＭＭＰＲ观测的像元总数，并选

用第二级数据中ＲＰＦ资料，以ＲＰＦ表示降水系统。
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ＲＰＦ定义为ＴＲＭＭＰＲ探测到的近地面相邻降水

像元组成的区域，为了避免雷达噪声干扰等造成的

资料不确定性，仅选择像元数量在四个以上的ＲＰＦ

（面积约６０ｋｍ２ 以上）进行研究（Ｗａｌｌｅｔａｌ，２０１２）。

研究区域为青藏高原（ＴＰ）、中国东部（ＥＣ）、北美西

部（ＷＮＡ）、和北美东部（ＥＮＡ）（图１ａ）。选取的四

个研究区域都在２５°～３６°Ｎ的纬度带内，经度范围

分别如下，青藏高原：７０°～１０５°Ｅ（地形高度＞３

ｋｍ），中国东部：１０８°～１２２°Ｅ（陆上部分），北美西

部：１２５°～１００°Ｗ（地形高度＞１ｋｍ），北美东部：

１００°～７０°Ｗ（陆上部分）。数据时间是１９９８—２０１１

年夏季（６—８月）。

图１　（ａ）研究区域（红色方框），（ｂ）副热带中国区域和（ｃ）北美区域的地形图

［其中黑色实线分别为３ｋｍ（ｂ）和１ｋｍ（ｃ）地形等高线，紫色方框对应（ａ）中划分的研究区域］

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｇｉｏｎｓ（ｒｅｄｂｏｘｅｓ）（ａ），ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｓｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＣｈｉｎａ（ｂ）

ａｎｄＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ（ｃ）

［Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎ（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｄｅｎｏｔｅ３ｋｍａｎｄ１ｋｍｔｅｒｒａｉｎｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

ｐｕｒｐｌｅｂｏｘｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｇｉｏｎｓｉｎ（ａ）］

１．２　资料样本分析

ＴＲＭＭＰＲ在３６°Ｓ～３６°Ｎ纬度范围内观测，

在热带地区每天可观测同一地点约２次（Ｓｉｍｐｓｏｎ

ｅｔａｌ，１９８８），本文研究期望得到研究区域降水系统

发生频次的统计结果，因此，首先将１９９８—２０１１年

夏季６—８月（除去２００１年８月）整个研究时间段

内，在中国区域（ＣＮ，包含 ＴＰ和ＥＮＡ）内 ＴＲＭＭ

ＰＲ观测到的像元数量进行统计分析。

图２ａ给出了０．２５×０．２５分辨率下像元总数的

水平分布，图２ｂ显示纬圈平均像元数量及其均一化

标准差。可以看出，像元数量具有明显的纬度依赖

性，在３４°Ｎ附近最多（约７．５×１０４ 个），像元数量由

北向南递减并在２５°Ｎ降至最低（＞２万个），仍远大

于一个β中尺度对流系统所包含的像元数（约４００

个）；像元数量随经度变化很小，均一化标准差不

　在２００１年８月前，ＴＲＭＭＰＲ一个像元的面积约为１９．７２ｋｍ２，２００１年８月ＴＲＭＭ卫星升轨后一个像元的面积约为２０．３５ｋｍ２。
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图２　（ａ）中国研究区域内０．２５×０．２５分辨率下

ＴＲＭＭＰＲ观测像元数量的水平分布

（其中黑色实线为３ｋｍ地形等高线，灰色实线为

海岸线）；（ｂ）像元数量的经向均一化标准差；

（ｃ）左侧为像元数量的纬向平均值，右侧为

像元数量的纬向均一化标准差

［均一化标准差＝

１

犖∑
犖

犻＝１

（狓犻－狓）槡
２

狓
，其中狓表示

某一经圈（纬圈）的像元数量平均值，

狓犻表示该经圈（纬圈）上各格点的像元数量，

犖 表示该经圈（纬圈）内的格点总数］

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＲＭＭＰＲｐｉｘｅｌ

ｎｕｍｂｅｒｗｉｔｈ０．２５×０．２５ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎｓ

（Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ３ｋｍｔｅｒｒａｉｎｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｇｒａｙｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅｉｓｃｏａｓｔｌｉｎｅ）；（ｂ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｉｘｅｌ

ｎｕｍｂｅｒ；（ｃ）Ｔｈｅｌｅｆｔｉｓｚｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｏｆｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒ，ａｎｄ

ｔｈｅｒｉｇｈｔｉｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒ

［Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ＝

１

犖∑
犖

犻＝１

（狓犻－狓）槡
２

狓
，

狓ｓｔａｎｄｓｆｏｒｍｅａｎｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒｉｎｅａｃｈｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（ｏｒｌａｔｉｔｕｄｅ），

狓犻ｆｏｒｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒｉｎｅａｃｈｇｒｉｄｉｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（ｌａｔｉｔｕｄｅ），ａｎｄ

犖ｆｏｒｔｏｔａｌｇｉｒｄｎｕｍｂｅｒｉｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（ｏｒｌａｔｉｔｕｄｅ）］

到０．００６，几乎没有经度依赖性。这些结果表明，可

采用０．２５×０．２５分辨率分析降水系统的平均发生

频次，同时需要“均一化”即除以格点内观测像元的

总数以消除ＰＲ观测的纬度差异。

　　为了选择合适的时间分辨率进行降水系统发生

频次日变化的分析，还分析了１、２和３ｈ分辨率下

０．２５×０．２５格点内观测像元数量的日变化。图３

给出了均一化标准差的分布，在三种时间分辨率下，

像元数量的均一化标准差都表现出较明显的纬度差

异，３２°Ｎ以南区域的均一化标准差普遍大于３２°Ｎ

以北的区域，但是，３ｈ间隔分辨率下的均一化标准

差最小，绝大部分小于０．０７（图３ｃ），说明观测像元

数目的日变化幅度最低，因而选择３ｈ分辨率分析

降水系统发生频次的日变化比较合适。另外，由于

分析得到像元数量的变化情况几乎没有经度依赖

性，可知北美副热带区域的结果将与中国区域的相

似，因而在图２和图３中没有单独给出。

图３　对应ＣＮ区域内１ｈ（ａ）、２ｈ（ｂ）和３ｈ（ｃ）时间

分辨率和０．２５×０．２５水平分辨率下ＴＲＭＭＰＲ

观测的像元数量日变化的均一化标准差的分布

（黑色和灰色实线同图２ａ；均一化标准差＝

１

犖∑
犖

犻＝１

（狓犻－狓）槡
２

狓
，

其中狓表示某一格点处像元数量的日平均值，狓犻表示

该格点在一日内各时次的像元数量，犖 表示该格点

处一日内的数据的时次数量）

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｕｒｎａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＲＭＭＰＲｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒｗｉｔｈ０．２５×０．２５

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ１ｈ（ａ），２ｈ（ｂ）ａｎｄ３ｈ（ｃ）

ｔｉｍｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｔｈｅＣＮｒｅｇｉｏｎ

（ＢｌａｃｋａｎｄｇｒａｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２ａ；Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ＝

１

犖∑
犖

犻＝１

（狓犻－狓）槡
２

狓
；狓ｓｔａｎｄｓｆｏｒｄａｉｌｙ

ａｖｅｒａｇｅｏｆｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒｉｎｏｎｅｇｒｉｄ；狓犻ｆｏｒｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒ

ｉｎｔｈｅｇｒｉｄｗｉｔｈｉｎｅａｃｈｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｏｆｏｎｅｄａｙ；犖ｆｏｒ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓｉｎｏｎｅｄａｙ）

１．３　降水系统发生频次的分析方法

为分析研究区域内所有ＲＰＦ的整体特征、降水

贡献率较大的大面积ＲＰＦ的特征和数量比重占主
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导的小面积ＲＰＦ的特征，以及不同面积ＲＰＦ特征

的差异，将各区域内所有的 ＲＰＦ分为３组：全体

ＲＰＦ（所包含的像元数量＞３）、面积＞１０００ｋｍ
２ 的

“大面积ＲＰＦ”、面积＜４００ｋｍ
２ 的“小面积 ＲＰＦ”，

分别分析其发生频次。定义了两种计算ＲＰＦ发生

频次的方法：ＲＰＦ的个数发生频次和ＲＰＦ像元个

数发生频次。在每一个０．２５°×０．２５°水平网格内，

ＲＰＦ个数发生频次等于ＲＰＦ的总个数除以该网格

内ＰＲ观测的像元总数（有降水和无降水的所有像

元总数）；ＲＰＦ像元个数发生频次等于网格内每个

ＲＰＦ包含的像元数量之和除以该网格内ＰＲ观测的

像元总数。由于ＲＰＦ水平面积越大，其包含的像元

数量越多，单个ＲＰＦ本身的像元个数发生频次就越

高，因此，ＲＰＦ像元个数发生频次的结果是ＲＰＦ面

积与其发生次数的综合，其本质是发生降水的区域

在总区域中所占的比重。还将每个０．５°×０．５°的网

格中包含的四个０．２５°×０．２５°网格的发生频次进行

平均，并记为该０．５°×０．５°网格中心位置的数据，分

别在东西和南北方向进行滑动，每次移动０．２５°，得

到滑动平均处理后的频次分布。

２　降水系统发生频次的区域平均及水

平分布

　　表１中给出四个研究区域中３组ＲＰＦ的数量、

平均面积及大面积ＲＰＦ和小面积ＲＰＦ所占总ＲＰＦ

的比例。青藏高原地区ＲＰＦ总数最多，是其余三个

区域的２～３倍，但全体 ＲＰＦ 的平均面积最小

（４５８．９ｋｍ２），是中国东部的１／４，北美东部的１／３

和北美西部的１／２；关注大面积ＲＰＦ，其所占区域内

总样本数的比例在青藏高原地区最小（７．９８％），中

国东部地区最大（１３．３７％），北美西部和北美东部地

区（１２．６９％，１２．７２％）与中国东部比较接近，中国东

部区域大面积ＲＰＦ的平均面积依然最大（１１１１２．３

ｋｍ２），是最小的青藏高原区域的４倍；小面积ＲＰＦ

所占的比例，青藏高原地区最大（７８．６８％），比其余

三个区域高出约７个百分点。

２．１　犚犘犉个数发生频次

图４显示研究区域内全体ＲＰＦ、大面积ＲＰＦ、

小面积ＲＰＦ的个数发生频次的水平分布，表２则给

出了各自的区域平均值。对于全体ＲＰＦ，区域平均

而言，青藏高原和北美西部两个区域的ＲＰＦ个数发

生频次（１．６×１０－３，１．４×１０－３）高于中国东部和北

美东部（１．３×１０－３，１．２×１０－３）；看各区域内的频次

分布情况（图４ａ，４ｄ），青藏高原区域内３４°以南的频

次都比较高，其最高频次是四个研究区域内最高的，

中国东部区域自南向北频次降低，北美西部区域沿

落基山脉南端与西马德雷山脉的频次较高，北美东

部区域在南部沿海和东南的佛罗里达半岛上发生频

表１　各研究区域内犚犘犉样本个数（括号中的数字表示该组样本数占本区域总样本数

的比例）及犚犘犉样本平均面积的统计情况

犜犪犫犾犲１　犚犘犉狊犪犿狆犾犲狀狌犿犫犲狉犻狀犲犪犮犺狊狋狌犱狔狉犲犵犻狅狀（狋犺犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲犻狀狆犪狉犲狀狋犺犲狊犲狊狊狋犪狀犱狊犳狅狉狊犪犿狆犾犲

狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲犵狉狅狌狆犱犻狏犻犱犲犱犫狔狋狅狋犪犾狊犪犿狆犾犲狀狌犿犫犲狉）犪狀犱狋犺犲犿犲犪狀犪狉犲犪狅犳犚犘犉狊犪犿狆犾犲狊

面积
样本数 平均面积／ｋｍ２

全体ＲＰＦ 大面积ＲＰＦ 小面积ＲＰＦ 全体ＲＰＦ 大面积ＲＰＦ 小面积ＲＰＦ

ＴＰ １５４７４４ １２３４８（７．９８％） １２１７５０（７８．６８％） ４５８．９ ２７９９．７ １５９．９

ＥＣ ６１６４６ ８２４４（１３．３７％） ４４６８７（７２．４９％） １９３６．３ １１１１２．３ １５７．３

ＷＮＡ ４６３５６ ５８８１（１２．６９％） ３３３６６（７１．９８％） ７８３．７ ３９８４．５ １６８．２

ＥＮＡ ６８８８６ ８７５９（１２．７２％） ４９９２９（７２．４８％） １１６１．９ ５９２８．１ １６７．２

表２　犚犘犉个数发生频次和犚犘犉像元个数发生频次在各研究区域内的平均值

犜犪犫犾犲２　犃狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲狅犳犚犘犉狀狌犿犫犲狉狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犚犘犉狆犻狓犲犾狀狌犿犫犲狉

狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀犲犪犮犺狊狋狌犱狔狉犲犵犻狅狀狊

面积
ＲＰＦ个数发生频次／１０－３ ＲＰＦ像元个数发生频次

全体ＲＰＦ 大面积ＲＰＦ 小面积ＲＰＦ 全体ＲＰＦ 大面积ＲＰＦ 小面积ＲＰＦ

ＴＰ １．６ ０．７１ １．４ ０．０３６ ０．０２１ ０．０１１

ＥＣ １．３ ０．７９ １．２ ０．０８２ ０．０６３ ０．００９

ＷＮＡ １．４ ０．７８ １．３ ０．０５６ ０．０３３ ０．０１０

ＥＮＡ １．２ ０．６８ １．１ ０．０５３ ０．０３４ ０．００８
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图４　ＲＰＦ个数发生频次的水平分布（仅陆上区域）

（ａ，ｂ，ｃ）ＣＮ地区，（ｄ，ｅ，ｆ）ＮＡ地区，每一列自上到下分别是全体ＲＰＦ组（ａ，ｄ）、

大面积ＲＰＦ组（ｂ，ｅ）和小面积ＲＰＦ组（ｃ，ｆ）

［各组的色标不同，见图右侧；黑色实线分别为３ｋｍ（左列）和１ｋｍ（右列）地形等高线］

Ｆｉｇ．４　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲＰＦｎｕｍｂｅｒｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｏｎｌｙｌａｎｄａｒｅａ）

（ａ，ｂ，ｃ）ｔｈｅＣＮｒｅｇｉｏｎ，（ｄ，ｅ，ｆ）ｔｈｅＮＡｒｅｇｉｏｎ．Ｐａｎｅｌｓｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍｉｎｅａｃｈｒｏｗ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｌｌＲＰＦ（ａ，ｄ），ｌａｒｇｅＲＰＦ（ｂ，ｅ），ａｎｄｓｍａｌｌＲＰＦ（ｃ，ｆ）

［Ｔｈｅｃｏｌｏｒｂａｒｓｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅａｃｈｇｒｏｕｐ；ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｌｅｆｔ（ｒｉｇｈｔ）

ｐａｎｅｌｓｄｅｎｏｔｅ３ｋｍ（１ｋｍ）ｔｅｒｒａｉｎｃｏｎｔｏｕｒｓ］

次最高，东部次之，西部的频次最低。小面积ＲＰＦ

个数发生频次在各个研究区域的分布状况（图４ｃ，

４ｆ）及区域均值大小的排序，与全体ＲＰＦ的情况相

似；大面积ＲＰＦ的情况（图４ｂ，４ｅ）则截然不同：区

域平均而言，中国东部的ＲＰＦ个数发生频次最高

（０．７９×１０－３），北美西部（０．７８×１０－３）其次，青藏高

原（０．７１×１０－３）和北美东部（０．６８×１０－３）最低；中

国东部区域内大面积ＲＰＦ个数发生频次分布较均

匀，青藏高原、北美西部和北美东部仅部分子区域是

高频区，即青藏高原东南部、北美西部的落基山脉南

端与西马德雷山脉、北美东部的佛罗里达半岛及南

部沿海和东部沿海，而且北美西部区域的落基山脉

南端与西马德雷山脉是四个研究区域中大面积

ＲＰＦ个数发生频次最高的地方。

　　总的来说，（１）四个区域相比，青藏高原区域全

体ＲＰＦ个数发生频次最高、平均面积最小，小面积

ＲＰＦ发生频次最高、所占全体ＲＰＦ的比例最大，大

面积ＲＰＦ个数发生频次低于中国东部和北美西部

（约低１０％）、仅略高于北美东部地区；（２）中国东部

区域平均的大面积ＲＰＦ个数发生频次高于其他三

个区域，其占全体ＲＰＦ的比例也最大，全体ＲＰＦ和

大面积ＲＰＦ的平均面积也都是最大；（３）北美西部

区域全体ＲＰＦ和小面积ＲＰＦ的个数发生频次仅次

于青藏高原区域，大面积ＲＰＦ个数发生频次区域平

均值仅次于中国东部区域，全体 ＲＰＦ和大面积

ＲＰＦ的平均面积仅大于青藏高原地区；（４）北美东

部区域全体ＲＰＦ、大面积ＲＰＦ和小面积ＲＰＦ的个

数发生频次都是四个区域最低的，ＲＰＦ平均面积仅

次于中国东部地区。

２．２　犚犘犉像元个数发生频次

四个区域ＲＰＦ像元个数的发生频次（图５）与

其ＲＰＦ个数发生频次的情况不同。区域平均而言

（表２），全体ＲＰＦ像元个数发生频次在中国东部区

域最高（０．０８２），其次是北美西部（０．０５６）和北美东

部（０．０５３），而ＲＰＦ个数发生频次最高的青藏高原

区域却是ＲＰＦ像元个数发生频次最低的，原因是青

藏高原区域 ＲＰＦ的面积最小，只有中国东部的

２３．７％；中国东部区域的大面积ＲＰＦ像元个数发生

频次远远高于其他区域，约是青藏高原的３倍、北美

西部和北美东部的２倍，原因是中国东部区域的大

面积ＲＰＦ比其他三个区域的面积更大（１１１１２．３

ｋｍ２），约为青藏高原的４倍、北美西部的３倍和北

美东部的２倍；小面积ＲＰＦ像元个数发生频次只有
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其对应的大面积ＲＰＦ的１／７（中国东部）到１／２（青

藏高原），从高到低排序依次是青藏高原、北美西部、

中国东部、北美东部，与小面积ＲＰＦ个数发生频次

的排序一致。再看区域内水平分布情况，全体ＲＰＦ

像元个数发生频次的分布（图５ａ，５ｄ）主要由大面积

ＲＰＦ（图５ｂ，５ｅ）决定：中国东部区域显著高于其他

三个区域，且其区域内分布较均匀；青藏高原区域最

低，其东南部为相对高频子区域，在其３ｋｍ地形高

度线的西北角及西南边缘，大面积ＲＰＦ像元个数发

生频次几乎为零；北美西部的高频子区域仍然位于

落基山脉南端与西马德雷山脉附近；北美东部的东

南佛罗里达半岛、南部沿海和东部地区为相对高频

子区域。傅云飞等（２００８）以及刘鹏等（２０１０）也使用

了与ＲＰＦ像元个数发生频次相似的降水频次计算

方法，主要研究了亚洲部分地区降水的特征，虽然他

们是将降水细分为对流性降水和层云降水两类，但

所得到的结果与本文定性一致，主要体现在本文中

的青藏高原和中国东部地区全体 ＲＰＦ和大面积

ＲＰＦ的像元个数发生频次上，中国东部地区的要远

大于青藏高原地区，但是对于小面积ＲＰＦ而言则有

相反的结果，这在以往的研究中没有发现。

图５　ＲＰＦ像元个数发生频次的水平分布（仅陆上区域）

（详细说明同图４）

Ｆｉｇ．５　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲＰＦｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｏｎｌｙｌａｎｄａｒｅａ）

（ＯｔｈｅｒｄｅｔａｉｌｓａｒｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．４）

２．３　讨论

夏季ＲＰＦ的发生频次在各自区域内的特征和

地理分布与各自降水系统的成因有密切关系。青藏

高原区域上小面积ＲＰＦ发生频次最高、所占全体

ＲＰＦ的比例最大，这主要由于高原上空强烈的太阳

热辐射造成大气层结不稳定而有利于对流的发展，

但是高原的高海拔地形使高原上空的水汽量偏少、

对流零浮力层较低，限制了大面积、深厚对流系统的

发展（Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１１）；青藏高原上两种ＲＰＦ发生

频次（即ＲＰＦ个数和ＲＰＦ像元个数的发生频次）的

分布均以高原的中部、南部以及东南部为主，这是由

于夏季高原上暖湿空气主要来自南亚季风输送热带

洋面的暖湿空气，青藏高原西部和北部的水汽和热

力条件相对更差。中国东部区域大面积ＲＰＦ发生

频次高于其他三个区域（尤其高于青藏高原和北美

东部），其占全体ＲＰＦ的比例也最大，主要原因是强

烈的亚洲夏季风输送来自热带洋面的水汽使得中国

东部区域的水汽十分充足，准静止的梅雨锋提供大

尺度抬升条件，利于降水系统发展成为大面积降水

系统；中国东部区域内ＲＰＦ个数发生频次南多北少

的主要原因是３０°Ｎ以南靠近热带海洋，太阳热辐

射强烈、水汽丰富，加上众多山脉对于偏南季风气流

的抬升作用，均有利于对流发生，导致ＲＰＦ个数比

中国东部北部平原地区更多（Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１３）。北

美西部区域全体ＲＰＦ和小面积ＲＰＦ的发生频次仅

次于青藏高原区域，大面积ＲＰＦ发生频次仅次于中

国东部区域，ＲＰＦ集中发生在北美西部区域内落基

山脉和西马德雷山脉构成的南北走向狭长高地形

带，这些山脉的西侧紧邻东北太平洋，北美季风爆发
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期间向该地区输送的水汽受地形的阻挡和抬升作

用，因而在落基山脉西侧及西马德雷山脉附近产生

大量的对流降水系统（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，２００７）。北美

东部区域全体ＲＰＦ、大面积ＲＰＦ和小面积ＲＰＦ的

发生频次都是四个区域最低的，仅在佛罗里达半岛、

东部沿海和南部沿海有相对较高的ＲＰＦ发生频次，

海陆热力差异、热带气旋的影响有利于该子区域降

水系统的生成和发展；而北美东部内陆地区基本是

宽广的平原，其降水系统一部分自北美西部高原地

区东移而来，在移动的过程多数降水系统由于缺乏

足够的水汽补充和强迫抬升作用（地形或锋面等）而

减弱消亡，另一部分是局地热力作用产生的小尺度

降水系统（Ｌｉａｎｇｅｔａｌ，２００４），因而使得北美东部整

体发生频次最低。

３　降水系统发生频次的日变化

３．１　犚犘犉个数发生频次的日变化

图６是ＲＰＦ个数发生频次的日变化情况。从

整体来看（图６ａ），四个研究区域内全体 ＲＰＦ的日

变化均为单峰结构，且峰值都出现在下午１５ＬＳＴ，

而波谷并不明显：青藏高原和北美西部两个高原区

域的在０６—０９ＬＳＴ，中国东部没有明显的波谷，而

北美东部的波谷则在００ＬＳＴ；从ＲＰＦ个数发生频

次日变化的振幅来看，北美西部的振幅最大，北美东

图６　四个研究区域均一化后的ＲＰＦ个数发生频次的日变化情况（均一化：各时次的

发生频次除以一天内各时次累计的发生频次）

（ａ）全体ＲＰＦ组，（ｂ）大面积ＲＰＦ组，（ｃ）小面积ＲＰＦ组

（各个区域由世界时向当地时转换以各区域中心位置所处的时区为准，ＴＰ：＋６区，ＥＣ：＋８区，ＷＮＡ：－７区，ＥＮＡ：－６区）

Ｆｉｇ．６　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＰＦｎｕｍｂｅｒｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ：ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｉｎｅａｃｈｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｄｉｖｉｄｅｄｂｙｔｏｔａｌｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｏｎｅｄａｙ）

（ａ）ａｌｌＲＰＦ，（ｂ）ｌａｒｇｅＲＰＦ，ａｎｄ（ｃ）ｓｍａｌｌＲＰＦ

（ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＵＴＣｔｏＬＳＴｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｉｍｅｚｏｎｅｏｆｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｅａｃｈａｎａｌｙｓｉｓｒｅｇｉｏｎ，ｉ．ｅ．，

ＴＰ：ＵＴＣ＋６，ＥＣ：ＵＴＣ＋８，ＷＮＡ：ＵＴＣ－７，ＥＮＡ：ＵＴＣ－６）

部次之，中国东部最小；这些特点均与各区域小面积

ＲＰＦ个数发生频次的日变化状况相一致（图６ｃ）。

对于大面积ＲＰＦ组（图６ｂ），青藏高原地区ＲＰＦ个

数发生频次峰值出现在１８ＬＳＴ，是四个区域中最晚

的，另外三个区域大面积ＲＰＦ个数发生频次的峰值

仍然出现在１５ＬＳＴ，但是波峰主体有后延的趋势；

各区域发生频次日变化谷值出现时间以及振幅情况

与全体 ＲＰＦ表现相似。Ｙｕａｎ等（２０１２）和 Ｙｕ等

（２００９）使用ＴＲＭＭ资料分析得到的降水系统发生

频次的峰值时刻与本文一致，而以往利用高原上地

面雨量计观测资料的研究，认为高原上降水量峰值

出现在傍晚至午夜（张鸿发等，１９８８；２００３；Ｙｕａｎ

ｅｔａｌ，２０１２），比本文青藏高原区域全体ＲＰＦ的发生

频次峰值（１５ＬＳＴ）晚，而与大面积ＲＰＦ发生频次

的峰值时刻（１８ＬＳＴ）比较吻合。使用不同资料研

究青藏高原降水系统的日变化得到的结果有差异，

原因是高原上地面雨量计绝大多数位于狭窄的山谷

低处，而ＴＲＭＭ 卫星观测则代表高原上大多数地

区（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１１；Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０１２）。以往针对

北美西部和北美东部区域降水量日变化的研究也发

现与青藏高原区域相似的结果，认为其峰值出现时

间多在傍晚（Ｌｉａｎｇｅｔａｌ，２００４；Ｔｉａｎｅｔａｌ，２００５）；对

中国东部区域的研究则发现夏季降水量存在着傍晚

和午夜两个峰值 （Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１１；Ｙｕａｎｅｔａｌ，

２０１２）。对各个区域而言，总降水量主要来自大面积

降水系统的贡献（徐祥德，２００９；Ｘｕ，２０１３），因此可

以理解降水量峰值出现的时间与大面积ＲＰＦ个数

发生频次的峰值时间比较接近、滞后于小面积ＲＰＦ

和全体ＲＰＦ个数发生频次的峰值时间。

图７和图８给出了逐３ｈＲＰＦ个数发生频次日
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变化的水平分布情况。各区域内ＲＰＦ个数发生频

次峰值出现的时间与图６相吻合，但各区域内不同

面积ＲＰＦ个数发生频次大值区出现和消亡的地理

位置有所差异。对于全体ＲＰＦ，青藏高原区的ＲＰＦ

个数发生频次首先在高原中部地区开始增加（图７ａ：

０３，即０９ＬＳＴ），而后逐步蔓延至几乎整个青藏高原

地区而达到鼎盛（１５ＬＳＴ），在１２ＵＴＣ（１８ＬＳＴ）开

始又逐渐自青藏高原北部开始消散，青藏高原中部

偏南地区的ＲＰＦ个数发生频次大值区消散的最晚

（图７ａ：２１ＬＳＴ）；中国东部地区则是自其南部开始

出现ＲＰＦ个数发生频次的高值区（图７ａ：０３，即１１

ＬＳＴ），而高值区的消散从中国东部地区的东部开始

（图７ａ：１５，即２３ＬＳＴ）；北美西部区域ＲＰＦ个数发

生频次的高值区在西马德雷山脉附近最先出现（１１

ＬＳＴ）、也最后消散（２３ＬＳＴ）；北美东部地区的ＲＰＦ

个数发生频次的高值区是在佛罗里达半岛和其南部

沿海地区最先出现（０９ＬＳＴ）并最晚消散（１８ＬＳＴ）

（图８ａ）。大面积ＲＰＦ组，中国东部、北美西部和北

图７　ＣＮ地区逐３ｈＲＰＦ个数发生频次日变化的水平分布

（ａ）全体ＲＰＦ组，（ｂ）大面积ＲＰＦ组，（ｃ）小面积ＲＰＦ组

（黑色数字标注的是世界时时间；各区域中心位置时区为ＴＰ：＋６区，ＥＣ：＋８区）

Ｆｉｇ．７　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲＰＦｎｕｍｂｅｒｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔ３ｈｉｎｔｅｒｖａｌｓ

（ａ）ａｌｌＲＰＦ，（ｂ）ｌａｒｇｅＲＰＦ，（ｃ）ｓｍａｌｌＲＰＦ

（ＢｌａｃｋｎｕｍｅｒａｌｓａｒｅｔｉｍｅｉｎＵＴＣ；ｔｈｅｔｉｍｅｚｏｎｅｏｆｅａｃｈｒｅｇｉｏｎｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ：ＴＰ：ＵＴＣ＋６，ＥＣ：ＵＴＣ＋８）
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图８　ＮＡ地区逐３ｈＲＰＦ个数发生频次日变化的水平分布

（ａ）全体ＲＰＦ组，（ｂ）大面积ＲＰＦ组，（ｃ）小面积ＲＰＦ组

（黑色数字标注的是世界时时间，各区域中心位置时区为 ＷＮＡ：－７区，ＥＮＡ：－６区）

Ｆｉｇ．８　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲＰＦｎｕｍｂｅｒｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔ３ｈｉｎｔｅｒｖａｌｓ

（ａ）ａｌｌＲＰＦ，（ｂ）ｌａｒｇｅＲＰＦ，（ｃ）ｓｍａｌｌＲＰＦ

（ＢｌａｃｋｎｕｍｅｒａｌｓａｒｅｔｉｍｅｉｎＵＴＣ；ｔｈｅｔｉｍｅｚｏｎｅｏｆｅａｃｈｒｅｇｉｏｎｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ：ＷＮＡ：ＵＴＣ－７，ＥＮＡ：ＵＴＣ－６）

美东部区域ＲＰＦ个数发生频次高值区率先出现和

消散的位置和时间与全体ＲＰＦ相类似，青藏高原地

区的位置则略有不同，其高值区出现的位置要比全

体ＲＰＦ的更偏东，位于高原中东部，而维系时间最

长的发生频次高值区在高原的中部偏南和偏东的地

区（图７ｂ），这也符合以往研究发现的青藏高原上降

水系统在生成后向东移过程中发展壮大（徐祥德等，

２００６；Ｂａｏｅｔａｌ，２０１１）。小面积ＲＰＦ在各区域的情

况与全体ＲＰＦ的相类似（图７ｃ，图８ｃ）。

３．２　犚犘犉像元个数发生频次的日变化

ＲＰＦ像元个数发生频次的日变化情况（图９）与

ＲＰＦ个数发生频次的有所不同。全体ＲＰＦ的像元

个数发生频次的日变化分布以单峰为主（图９ａ），青

藏高原区域发生频次峰值出现的时间最晚（１８

ＬＳＴ），北美东部和北美西部两个地区发生频次峰值

出现的时刻与 ＲＰＦ 个数发生频次的相同 （１５

ＬＳＴ），但是并不像图６ａ中峰值主体集中于１５
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ＬＳＴ，而是分散于１５—２１ＬＳＴ，除中国东部区域外

的三个区域，ＲＰＦ像元个数日变化峰谷出现的时间

及振幅情况与ＲＰＦ个数发生频次的类似；中国东部

地区比较特殊，出现了午后（１５ＬＳＴ）和清晨（０６

ＬＳＴ）两个波峰以及正午（１２ＬＳＴ）和午夜（００ＬＳＴ）

两个波谷，振幅也是四个区域中最小的。与ＲＰＦ个

数发生频次不同的是，全体ＲＰＦ像元个数发生频次

的日变化情况与大面积 ＲＰＦ组更为相似（图９ａ、

９ｂ），而小面积ＲＰＦ发生频次在各个研究区域的日

变化使用两种定义得到结果差异不大（图 ６ｃ，

图９ｃ）。

进一步分析ＲＰＦ像元个数发生频次日变化的

水平分布状况。就全体ＲＰＦ而言，青藏高原、北美

西部和北美东部地区像元个数发生频次高值区出现

和消散的位置与大面积ＲＰＦ个数发生频次的相似

（图７ａ，图８ａ，图１０ａ，图１１ａ），唯有中国东部地区，

ＲＰＦ像元个数发生频次在整个区域几乎同时增多

或减少。各区域大面积ＲＰＦ像元个数发生频次日

变化的水平分布与全体ＲＰＦ相类似（图１０ａ、１０ｂ，

图１１ａ、１１ｂ），这与图９的表现相同。两种定义下各

区域内小面积ＲＰＦ发生频次日变化的水平分布整

体上比较相似（图７ｃ，图８ｃ，图１０ｃ，图１１ｃ）。

图９　四个研究区域内均一化后的ＲＰＦ像元个数发生频次的日变化情况

（其余说明同图６）

Ｆｉｇ．９　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＰＦｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（ＯｔｈｅｒｄｅｔａｉｌｓａｒｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．６）

３．３　讨论

除小面积ＲＰＦ外，青藏高原、北美西部和北美

东部区域内ＲＰＦ像元个数发生频次日变化峰值（或

峰值主体）出现的时间比ＲＰＦ个数发生频次的更

晚，前者与使用地面测站资料测得的降水量日变化

的峰值时间更吻合（张鸿发等，１９８８；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ，

２００４；Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０１２）；中国东部区域ＲＰＦ像元个

数发生频次日变化有下午和清晨两个峰值，这也与

使用地面雨量观测资料得到的中国东部区域情况

（午后降水和夜雨）相吻合（Ｙｕｅｔａｌ，２００７；Ｘｕ

ｅｔａｌ，２０１１），而中国东部区域ＲＰＦ个数发生频次日

变化仅有下午一个峰值。也就是说，ＲＰＦ像元个数

发生频次日变化与地面雨量计资料得到的地面降水

量日变化更为接近，这是由于ＲＰＦ像元个数发生频

次考虑了ＲＰＦ个数和面积的双重影响。另外，各个

区域ＲＰＦ个数和ＲＰＦ像元个数的发生频次有两个

共同点：（１）大面积ＲＰＦ发生频次的日变化峰值（或

峰值主体）出现的时间比小面积ＲＰＦ的晚；（２）全体

ＲＰＦ个数发生频次的情况与小面积ＲＰＦ的相似度

比较高，全体ＲＰＦ像元个数发生频次的情况则与大

面积ＲＰＦ更为相似。

四个研究区域ＲＰＦ发生频次日变化之间的差

异也与降水系统的成因密切相关。四个研究区域内

全体ＲＰＦ的个数发生频次和像元个数发生频次均

有明显的午后峰值特征，是由于夏季太阳辐射作用

强，对边界层大气加热造成大气层结不稳定，为对流

降水系统产生提供重要条件（陈隆勋等，１９９９；

Ｓｈｉｍｉｚｕｅｔａｌ，２００１；Ｔｉａｎ，２００５），而午后是一日之中

太阳直接辐射最为强烈的时间，尤其以青藏高原和

北美西部这两个高海拔地区更为明显，因为高海拔

地形会造成更强烈的太阳辐射加热作用（Ｚｏｕｅｔａｌ，

２００４；Ｔｉａｎｅｔａｌ，２００５）。这种受直接热力作用产生

的对流降水系统在初生时一般尺度较小，其中一小

部分在有利的维持机制作用下发展壮大，在晚一些

的时候达到鼎盛，这或许是大面积ＲＰＦ的发生频次

峰值（或峰值主体）出现时间晚于小面积ＲＰＦ的部

分原因。
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图１０　ＣＮ区域内ＲＰＦ像元个数逐３ｈ发生频次日变化的水平分布

（图中说明同图７）

Ｆｉｇ．１０　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲＰＦｎｕｍｂｅｒｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔ３ｈｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｖｅｒｔｈｅＣＮｒｅｇｉｏｎ

（ＯｔｈｅｒｄｅｔａｉｌｓａｒｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．７）

　　中国东部区域ＲＰＦ像元个数发生频次日变化

具有双峰结构，之前关于中国东部地区降水的一些

研究也发现了类似结果（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１１；Ｌｕｏ

ｅｔａｌ，２０１３；Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０１２），这是由于午后太阳热

辐射作用产生大量小面积的降水系统，它们产生的

降水形成了下午的第一个峰值，而清晨的峰值则与

夜晚低空急流的加强有关（Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１４；Ｙｕａｎ

ｅｔａｌ，２０１２），这些夜间触发的对流发展在清晨形成

大面积降水系统，虽然数量不多，但会产生大量降

水。同为平原地区的北美东部区域的ＲＰＦ发生频

次日变化与中国东部地区不同，为单峰结构，没有清

晨的峰值，这说明北美东部地区缺乏维持和发展夜

间或清晨的降水的有利地形和大气条件。

北美西部区域ＲＰＦ的发生频次的峰值和谷值

之差（即日变化的幅度）是四个研究区域中最大的，

说明北美西部地区降水系统出现的时间相对最为集

中，这可能与北美西部地区本身的海拔高度较高导

致地表的热辐射效应明显、西部邻海的海陆热力差

异明显这些地理环境直接相关。而中国东部区域是

日变化振幅最小的区域，是由于中国东部存在两个

降水峰值使得降水在一日内的分布较为分散造成

的。
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图１１　ＮＡ区域ＲＰＦ像元个数逐３ｈ发生频次日变化的水平分布

（图中说明同图８）

Ｆｉｇ．１１　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲＰＦｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔ３ｈｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｖｅｒｔｈｅＮＡｒｅｇｉｏｎ

（ＯｔｈｅｒｄｅｔａｉｌｓａｒｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．８）

４　结　论

本文 使 用 １９９８—２０１１ 年 夏 季 ６—８ 月 的

ＴＲＭＭ卫星资料，对比分析了青藏高原、中国东部、

北美副热带西部和北美副热带东部的降水系统

（ＲＰＦ）发生频次，包括ＲＰＦ个数发生频次和ＲＰＦ

像元个数发生频次。这四个区域均位于２５°～３６°Ｎ

纬度带，青藏高原和中国东部同处于东半球的亚洲

季风区，而北美西部和北美东部则同处于西半球的

副热带北美地区，青藏高原和北美西部均属于高海

拔地形地区，中国东部和北美东部同属于平原地区。

主要结论如下：

（１）各个区域平均而言，全体ＲＰＦ个数发生频

次在两个高海拔地区较高，青藏高原居首，北美西部

次之，中国东部区域略低于北美西部区域，北美东部

区域最低，而ＲＰＦ像元个数发生频次最高的是中国

东部区域，北美西部和北美东部区域相差不大，青藏

高原最低，仅接近中国东部的一半；从大面积 ＲＰＦ

来看，中国东部区域ＲＰＦ个数发生频次最高，北美

东部区域最低，并且中国东部区域ＲＰＦ像元个数发

生频次也最高，约为北美西部和北美东部区域的２
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倍、青藏高原区域的３倍；小面积ＲＰＦ的个数发生

频次和ＲＰＦ像元个数发生频次都是在青藏高原区

域最高，其次是北美西部区域、中国东部区域，北美

东部区域最低。

（２）在地理分布上，青藏高原区域ＲＰＦ集中出

现在高原的中部、南部以及东南部；在中国东部区

域，以ＲＰＦ个数发生频次来看，无论何种面积的

ＲＰＦ在中国东部的发生频次均自南向北递减，小面

积ＲＰＦ的像元个数发生频次分布也是如此，不同的

是，全体ＲＰＦ和大面积ＲＰＦ的像元个数发生频次

的高值区几乎覆盖整个中国东部地区；两种ＲＰＦ发

生频次的高频区在北美西部区域的均集中于落基山

脉南端与西马德雷山脉附近，在北美东部区域仅集

中于佛罗里达半岛、东部沿海和南部沿海，其余子区

域的ＲＰＦ发生频次较低。

（３）四个研究区域ＲＰＦ的发生频次的日变化

主要为单峰结构，其峰值出现在当地午后至傍晚，且

大面积ＲＰＦ发生频次峰值（或波峰主体）的出现时

间（１８ＬＳＴ）均晚于小面积ＲＰＦ的（１５ＬＳＴ）；中国

东部地区的ＲＰＦ像元个数发生频次日变化具有双

峰结构，峰值分别在下午（１５ＬＳＴ）和清晨（０６

ＬＳＴ）。

（４）全体ＲＰＦ的个数发生频次的水平分布和

日变化与小面积ＲＰＦ的比较相似，而全体ＲＰＦ像

元个数发生频次的情况则与大面积ＲＰＦ的更为相

似。

（５）相对于全体ＲＰＦ个数发生频次，全体ＲＰＦ

像元个数发生频次的水平分布和日变化特征在各研

究区域中与以往基于地面观测降水量的分析结果更

为相似，因此，对于缺少地面降水观测的地区，将来

可考虑分析ＲＰＦ像元个数发生频次来反映其地面

降水的情况。

（６）无论使用哪种发生频次的定义方法、无论

何种水平面积的ＲＰＦ，北美西部区域ＲＰＦ发生频

次的日变化峰值和谷值之差是四个研究区域中最大

的，降水发生的时段最为集中，而中国东部区域是最

小的，降水最为分散（有两个降水峰值）。
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