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提　要：利用江西省２０１０—２０１６年５—９月１５９７个观测站逐小时降水资料对江西省短时强降水进行统计分析。采用ＲＥ

ＯＦ将降水场划分为５个区域：赣北南部（Ⅰ区），抚州市及赣州中部（Ⅱ区），赣北北部（Ⅲ区），赣南南部、北部（Ⅳ区）以及赣中

西部（Ⅴ区）。短时强降水高频区主要分布在山地及河谷附近，分别为湘赣交界罗霄山脉东侧、武夷山西侧、信江河谷、乐安河

谷和昌江河谷。河谷附近短时强降水频次以昌江河谷最高（１６．９次／ａ），山地附近最高在罗霄山脉东侧（１２．６次／ａ），极端短时

强降水分别位于上饶市东北部山区（３．７次／ａ）及九岭山南侧的锦江河谷（３．３次／ａ）。短时强降水主要发生在５月第３候，６、７

月第３～４候以及８月第２～３候。Ⅳ、Ⅴ区具有单峰型的日变化特征；Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区具有双峰型的日变化特征。主峰基本集中

在下午１７时；次峰在上午０８—１０时。短时强降水对暴雨贡献率基本在４０％以上，Ⅰ、Ⅱ区的暴雨天气过程将近一半是由短

时强降水贡献的。信江河谷是暴雨雨量中心，但并不是短时强降水雨量中心；昌江河谷与武夷山西麓既是暴雨中心也是短时

强降水中心。
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引　言

短时强降水是指短时间内产生的降水强度较大

的降水，中央气象台定义为１ｈ雨量达２０ｍｍ或３

ｈ雨量达５０ｍｍ的降水事件。短时强降水属于强

对流天气类型的一种，是目前业务预报的重点与难

点（段鹤等，２０１４；高洁和漆梁波，２０１５），由于突发性

强、历时短、易造成洪涝灾害而备受关注，如２０１７年

广州“５·７”极端降水事件，部分站点出现小时雨量

１８４．４ｍｍ，３ｈ雨量超过３８０ｍｍ，短时强降水持续

时间最长达９ｈ，造成严重城市内涝，并引起了广泛

的社会关注（田付友等，２０１８；伍志方等，２０１８；傅佩

玲等，２０１８）。

从气候角度对中国降水日变化特征以及降水持

续时长等的统计研究已有不少成果（李建等，２００８；

Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００８；宇如聪等，２０１４），而短时强降水的

日变化具有明显的区域性差异，如四川盆地多发于

００—０４时（北京时，下同）（陈贝等，２０１６），西北地区

东部主要集中在２２时至次日０１时（白晓平，２０１４），

冷涡背景下的华北、东北等地的短时强降水则多发

于午后至傍晚（何晗等，２０１５）。整体而言，我国南方

短时强降水日变化表现出双峰特征，即早晨、午后到

傍晚各有一个峰值。短时强降水空间具有很强的区

域性特征，总的来看短时强降水高发区多为山前迎

风坡、向风敞开的狭窄河谷或“喇叭口”处（韩宁和苗

春生，２０１２；王国荣和王令，２０１３；陈炯等，２０１３）。不

同强度的短时强降水的发生频率差异较大，但气候

统计表明我国中东部地区≥５０ｍｍ·ｈ
－１的短时强

降水重现期一般为５ａ左右，发生频率较低（Ｚｈａｎｇ

ａｎｄＺｈａｉ，２０１１；李建等，２０１３；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１３；

Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１６），可归类为极端强对流天气（Ｄｏ

ｓｗｅｌｌＩＩＩ，２００１；俞小鼎等，２０１２）。由于短时强降水

一般由中小尺度对流系统直接造成的，所以具有短

时强降水的小时雨强越大、出现概率越低、持续时间

也越短的普遍特征（郑永光等，２０１７）。

短时强降水是暖季多发的强对流天气，但由于

地域差异，不同地区的短时强降水在时空分布、日变

化特征及持续时长等会有很大的差异，已有的关于

短时强降水的研究多针对某个区域或全国整体，利

用区域自动站对江西地区的短时强降水的研究相对

较少。江西地处我国江南地区，河湖丘陵密布，地形

复杂，暖季短时强降水频发，有必要针对江西地区的

短时强降水开展统计分析，并希望从其时空分布特

征初步探讨短时强降水与地形、湖泊的关系，以期为

江西地区的短时强降水预报预警提供参考。

１　资料与方法

本文统计时空分布及日变化特征采用国家气象

信息中心２０１０—２０１６年５—９月江西省９１个国家

级自动站和１５０６个区域自动站（图１ａ）的逐日、逐

小时、经过质量控制的降水资料。图１ｂ给出了江西

省地形图，可见江西整体地势外高内低，四周多为低

山丘陵，山间分布有许多狭窄河谷，如东西走向的信

江河谷，东北—西南向的昌江河谷，乐安河谷与锦江

河谷，分别对应图１ｂ中红色、黄色、黑色、蓝色方框；

中间则以鄱阳湖平原为中心的盆地，海拔较低，地形
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比较复杂；行政区域，全省共有１１个市，分别为：赣

北（九江、景德镇、上饶、鹰潭、南昌、宜春市）、赣中

（萍乡、新余、抚州、吉安市）、赣南（赣州市），可以看

出市界多以山脉来划分。

对短时强降水的定义采用中央气象台的标准，

即≥２０ｍｍ·ｈ
－１的降水归为短时强降水。查阅历

史资料发现江西未出现过１５０ｍｍ·ｈ－１的短时强

降水，故对所用资料中≥１５０ｍｍ·ｈ
－１的站点予以

剔除，然后再对短时强降水进行经验正交函数（Ｅｍ

ｐｉｒｉｃａｌＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＯＦ）、旋转主成分分

析（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＥＯＦ）分析，

并通过ＲＥＯＦ对江西进行分区，一般将每个模态的

高载区域划分为一个区域，同一模态中符号一致的

区域，表示这些区域气候变量变化一致，以便在气候

变化相似的区域下研究时间变化。统计过程中，１

个观测站１小时出现１次短时强降水就记为１个个

例（频次记为１），连续２小时均有短时强降水，则记

为２个个例（频次为２），依次类推；时间上规定５日

为１候。由于日降水资料仅有国家站数据，故短时

强降水对暴雨贡献率仅研究国家站情况。

２　空间分布特征

２．１　犈犗犉与犚犈犗犉分析

ＥＯＦ可以用少数几个新变量序列反映原多个

变量的变化信息，基本原理是狆个空间点的场随时

间变化进行分解。ＲＥＯＦ是在ＥＯＦ基础上再做旋

转，可以反映出区域性相关结构，克服ＥＯＦ应用中

这一缺陷（吴洪宝和吴蕾，２０１０）。

通过对江西２０１０—２０１６年暖季逐月短时强降

水总雨量采用距平处理后，再进行ＥＯＦ分析，取前

４个主成分，结果见表１。第一主成分方差贡献率达

５７．３％，后几个依次递减，特征值也有同样变化，前

４个方差贡献率已占１００％。模态１全区基本为正，

说明江西短时强降水总雨量变化是一致的，具体指

某月短时强降水雨量普遍偏多或者偏少的现象；模

态２分布有南北反向变化特征，表明江西南北部短

时强降水具有南多（少）北少（多）的特点；模态３主

要反映出江西南北部与鄱阳湖平原相反特征，江西

短时强降水具有南北多（少）鄱阳湖平原少（多）的特

点。

表１　２０１０—２０１６年江西暖季短时强降水

犈犗犉和犚犈犗犉前４个模态的方差贡献及

累积方差贡献率

犜犪犫犾犲１　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犱犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲狏犪狉犻犪狀犮犲

犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋４犈犗犉狊犪狀犱犚犈犗犉狊

犻狀犳犾犪狊犺犺犲犪狏狔狉犪犻狀犻狀犑犻犪狀犵狓犻狑犪狉犿

狊犲犪狊狅狀犳狉狅犿２０１０狋狅２０１６

模态

序号
特征值

ＥＯＦ ＲＥＯＦ

方差贡

献率／％

累积方差

贡献率／％

方差贡

献率／％

累积方差

贡献率／％

１ ５２．１ ５７．３ ５７．３ ３７．３ ３７．３

２ １８．４ ２０．２ ７７．５ ２６．２ ６３．５

３ １１．７ １２．９ ９０．４ ２１．１ ８４．６

４ ８．８ ９．６ １００ １５．４ １００

　　通过ＥＯＦ分析可知江西短时强降水总雨量具

有全区一致多（少）雨的现象，也存在南北、鄱阳湖平

原之间的差异。为了进一步揭示江西短时强降水区

域性特征，对前４个主成分进行正交旋转（结果如

表１），ＲＥＯＦ的４个模态方差贡献率也是逐渐减

小。图２为ＲＥＯＦ前４个模态空间分布，ＲＥＯＦ１

的高载荷区主要分布在赣北南部（图２ａ），ＲＥＯＦ２

的高载荷区主要分布在抚州市及赣州中南部（图

２ｂ），ＲＥＯＦ３的高载荷区主要分布于赣北北部（图

２ｃ），ＲＥＯＦ４的高载荷区主要分布于赣南的南部、北

部以及吉安市西南侧（图２ｄ）。从江西省１９６０—

２００７年３—９月短时强降水天气频次分布图（图２ｆ）

来看，与采用ＲＥＯＦ分区结果大致相同，尤其是赣

州市南北部（Ⅳ区）与中部短时强降水频次呈反向差

异，赣州市中部与抚州市（Ⅱ区）短时强降水频次差

异不大。蓝、红色圈与 ＲＥＯＦ的第２、４个模态吻

合，表现出该地区气候变量变化一致。因此，根据前

４个模态的高载荷分布（等值线绝对值≥０．６），将江

西划分为５个短时强降水区域（图２ｅ）：Ⅰ区共６７９

个站，含国家站３５个；Ⅱ区共２６９个站，含国家站

１６个；Ⅲ区共１８３个站，含国家站１２个；Ⅳ区共２３５

个站，含国家站１１个；Ⅴ区共１８３个站，含国家站

１７个。结合江西行政区域划分，将Ⅳ区归为江西南

部，Ⅱ、Ⅴ区归为江西中部区域，Ⅰ、Ⅲ区归为江西北

部。

２．２　短时强降水空间分布

２０１０—２０１６年短时强降水发生频次的统计结

果表明，江西全省短时强降水的年均频次为４．９次，

分析 发现高频区（＞８次／ａ）主要分布在山地与河

０４２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



图１　江西地区（ａ）地形高度（填色）及１５９７个台站，（ｂ）行政区域

（蓝色阴影为鄱阳湖）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｓ）ａｎｄ１５９７ｓｔａｔｉｏｎｓ，（ｂ）ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅａｒｅａｉｎＪｉａｎｇｘｉ

（ＢｌｕｅｓｈａｄｏｗｉｓＰｏｙａｎｇＬａｋｅ）

图２　２０１０—２０１６年江西暖季短时强降水（ａ～ｄ）ＲＥＯＦ分析的前４个模态分布，（ｅ）分区及站点分布情况

（▲表示国家站，●表示自动站，符号后面的数值是站数，黑实线是各区分界线），（ｆ）江西省１９６０—

２００７年３—９月３０ｍｍ·ｈ－１短时强降水天气出现的次数分布［单位：站次；引自

刘献耀等（２００９）；蓝、红色圈表示频次大致相同的区域］

Ｆｉｇ．２　（ａ－ｄ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒＲＥＯＦｓｉｎｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎｉｎＪｉａｎｇｘｉｗａｒｍｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１６，

（ｅ）ｒｅｇｉｏｎａｌａｎｄｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎ（▲：ｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ，●：ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｓｔａｔｉｏｎｓ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｅａｃｈｄｉｓｔｒｉｃｔ），（ｆ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３０ｍｍ·ｈ
－１ｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎ

ｉｎＪｉａｎｇｘｉｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ１９６０－２００７［ｕｎｉｔ：ｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ；ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＬｉｕｅｔａｌ（２００９）；

ｂｌｕｅａｎｄｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓ：ａｒｅａｓｗｉｔｈｒｏｕｇｈｌｙｓａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ］
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谷附近，分别为湘赣交界罗霄山脉东侧、武夷山脉西

侧、昌江河谷、乐安河谷和信江河谷附近（图３ａ）。

具体而言，河谷附近的短时强降水频次以昌江河谷

最多，年均高达１６．９次／ａ（图３ａ红色圈处），其次是

乐安河谷（１５．１次／ａ，图３ａ黑色方框处），信江河谷

（１３．４次／ａ，图３ａ红色方框处），山地附近的短时强

降水则以罗霄山东侧最突出，年均有１２．６次（图３ａ

红色三角处）。

从不同强度的短时强降水来看，２０～３０ｍｍ·

ｈ－１等级的短时强降水发生频次占到总频次的７０％

左右（图略），其高频中心（图３ｂ）与总频次的高频区

分布类似，极大值中心同样位于昌江河谷，年均达

１１．４次。ＩＰＣＣ报告以气候均值日降水资料排序第

９５％位为阈值，该阈值以上为极端降水（高涛和谢立

安，２０１４），因此，≥５０ｍｍ·ｈ
－１可定为极端短时强

降水。短时间内急促而强烈的降水则更容易引发灾

害，可以引发暴洪事件或严重的城市内涝（Ｄｏｓｗｅｌｌ

ＩＩＩｅｔａｌ，１９９６；伍志方等，２０１８）。统计发现，≥５０

ｍｍ·ｈ－１等级的短时强降水频次仅占总频次的４％

左右，两个高频中心（图３ｃ）分别位于上饶市东北部山

区（３．７次／ａ）及九岭山南侧的锦江河谷（３．３次／ａ），

前者为山地，后者为河谷，但与一般短时强降水（２０

～３０ｍｍ·ｈ
－１）高频中心并不重叠，因此在相同的

天气尺度系统影响下，极端短时强降水（≥５０ｍｍ·

ｈ－１）的高频中心的形成可能与锦江河谷敞开方向、

地形结构及上饶市东北部山地丘陵的局地地形有

关。

大量研究表明，除了地形因素外，短时强降水的

空间分布还与闪电活动、雷暴分布、中尺度对流系统

活跃区等密切相关（马明等，２００４；中国气象局，

２００７；郑永光等，２００８）。可见，影响短时强降水空间

分布的因素非常多，很难单从某个因素去解释这些

高频区的成因，要深入探究其形成原因需要通过数

值模拟进行更为细致的分析。

３　时间变化特征

３．１　候变化

从图４来看，各区变化比较一致。降水高频次

分别出现在５月第３候、６月第４候、７月第３～４

候、８月第２～３候。其中６月第４候频次最高，

２０１０—２０１６年暖季短时强降水频次共４３２０次（指

全省所有测站在６月第４候出现的频次）。这主要

与东亚季风的活动以及江淮梅雨季有关。

东亚夏季风一般在５月中旬建立，江西受夏季

风的影响，各区短时强降水频次在５月第３候前基

本都有明显的增加。５月第３候后北方冷空气回退

（朱乾根等，２００７），短时强降水频次呈下降趋势，江

西北部（Ⅰ、Ⅲ区）在５月第６候前下降最为明显。

由俞亚勋等（２０１３）对副热带高压（以下简称副高）与

东亚季风雨带联系的气候统计来看，平均入出梅时

间为６月１７日至７月１０日。陈旭和李栋梁（２０１６）

采用新标准下对江淮近５３年梅雨特征进行分析，得

图３　２０１０—２０１６年江西暖季平均短时强降水频次分布

（ａ）总频次，（ｂ）２０～３０ｍｍ·ｈ－１的降水，（ｃ）≥５０ｍｍ·ｈ－１的降水

（填色：地形高度；黑色等值线：短时强降水频次，单位：次）

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎｉｎＪｉａｎｇｘｉｗａｒｍｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１６

（ａ）ｔｏｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，（ｂ）２０－３０ｍｍ·ｈ
－１，（ｃ）≥５０ｍｍ·ｈ－１

（Ｃｏｌｏｒｓｆｉｌｌｉｓｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ；ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒｉｓａｖｅｒａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎ，ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅｓ）
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图４　江西２０１０—２０１６年各区暖季短时

强降水总频次逐候变化

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｎｔａｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｏｆＪｉａｎｇｘｉ

ｉｎｔｈｅｗａｒｍｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１６

出多年平均入出梅时间是６月８日至７月２０日。

江西６月中旬正是入梅时期，此时副高第一次北跳，

东亚夏季风北移至长江流域，造成长江中下游地区

大范围降水（俞亚勋等，２０１３）。图４也显示各区在

６月中旬短时强降水频次基本达到整个暖季最高

峰，尤其是Ⅰ区最为明显。到了７月第３～４候有又

一个小高峰，正常情况下，７月中旬接近出梅，此时

副高位置较入梅偏北，其频次普遍低于６月中旬。

但是Ⅰ、Ⅲ区７月第３候频次大于同时期其他三个

区域，而此时雨带主要位于江淮地区，江西北部多以

副高边缘的暖区降水为主（陈癑等，２０１６），当冷空气

较强时与西南低空急流相配合能给江西北部（Ⅰ、Ⅲ

区）带来降水（王文东，２０１０；唐健和代刊，２０１４）。

平均而言，７月第４候开始出梅，全省各区短时

强降水频次都有所降低。到８月第２～３候，短时强

降水又出现一极大值，此时副高再次北抬，雨带进入

华北，江淮地区盛行副高南侧的偏东气流，副高边缘

常出现暖区降水（陈癑等，２０１６）。此时也是台风季

节，由热带天气系统也可以带来降水天气，同时华南

也处于后汛期（朱乾根等，２００７），也会给江西南部带

来降水天气。从８月下旬开始，由于季风迅速南退

（陈隆勋等，１９９１），副高南撤西伸并滞留在台湾海峡

西北侧（俞亚勋等，２０１３），导致降水大幅度减少。

３．２　日变化

从５个区域短时强降水日变化特征（图５ａ）来

看。除Ⅳ、Ⅴ区具有单峰型特征外，其他（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ

区）为双峰型特征。１７时左右有一高峰，主要以午

后热对流所致（陈炯等，２０１３）；上午峰值在０９时附

近，早上的高峰多与低空急流的加强有关（郑永光

等，２０１０），下午峰值高于上午峰值。对比Ⅱ、Ⅴ区可

知，东西部的整体日变化差异并不明显，但是１３—

１７时，西部（Ⅴ区）午后日变化比东部更活跃（Ⅱ

区）。

从各区逐候日变化分布来看（图５ｂ～５ｆ），７月

第４候之后，各区短时强降水基本出现在下午或晚

上，１６—１８时频次较高，可能是长江中游地区白天

低层大气稳定度降低和对流有效位能增大，有利于

傍晚热对流的发展（赵玉春等，２０１２）。Ⅰ、Ⅱ、Ⅴ区

的短时强降水多集中在５—６月，６月第４候０９时

频次较高，可能由于季风日变化在“白天蓄能—夜间

释放”机制中的贡献作用，即季风夜间加速可激发长

江流域早晨强降水（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１７）。Ⅲ区短时

强降水主要集中在６—７月，高频次在７月第３候

１７时，该区位于江西最北端，主要影响系统有高空

槽、低涡、切变线、低空急流、副高（王文东，２０１０；林

玉成等，２０１３；唐健和代刊，２０１４；沈晓琳等，２０１５；权

婉晴和何立富，２０１６）。到了８月，短时强降水具有

明显纬向特征，其频次呈“南多北少”，南部（Ⅳ区）短

时强降水在８月第２～３候较多，可能是由台风及外

围显著的偏东风、东风波等造成的（杨舒楠和何立

富，２０１３）。

４　短时强降水对暴雨贡献率

短时强降水与暴雨有一定的区别，在时间尺度

上前者侧重降水强度，后者侧重累计降水（孙继松，

２０１７）。一次暴雨过程不一定会出现短时强降水，但

是持续性或间歇性的短时强降水能形成暴雨甚至特

大暴雨。

从暖季短时强降水总雨量及暴雨分布（图６）来

看，两者有些类似，总体来看暖季暴雨呈现出由西南

向东北递增，雨带较集中，而短时强降水总雨量分布

较为零散。暴雨和短时强降水主要集中在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ

区，全省短时强降水对暴雨贡献率基本在４０％以上

（图６ａ），最高在景德镇市昌江河谷，达８１％。Ⅰ、Ⅱ

区平均贡献率分别为４９．８％、４８．５％，说明其暴雨

天气过程将近一半是由短时强降水贡献的。同时整

个暖季的暴雨基本分布在这两个区域内，暴雨占暖

季总雨量的４０％左右（图６ｂ中等值线）。结合图１

的地形高度可知，山地、河谷及湖泊附近的暴雨或者

短时强降水雨量普遍要比其他非区域贡献大，地形
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图５　２０１０—２０１６年江西暖季短时强降水（ａ）各区每小时频次占总频次比例日变化，

（ｂ～ｆ）各区强降水频次逐候日变化分布（填色，单位：次）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｏｔｏｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎ

ｉｎｅａｃｈｒｅｇｉｏｎ，（ｂ－ｆ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅｎｔａｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎ

ｅａｃｈｒｅｇｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅｓ）ｉｎＪｉａｎｇｘｉｗａｒｍｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１６

图６　２０１０—２０１６年江西暖季（ａ）短时强降水总雨量（填色）及其对暴雨贡献率（站点分布，

符号下面的数值为占比，图例中的分数表示９１个国家站中分别有１６、３６、２８、１１个国家站

在相应的百分比范围内），（ｂ）暴雨雨量（填色）及其占总雨量比（等值线）

（图中红线为各区分界线）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｏｆｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎ（ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａ），ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎｔｏｒａｉｎｓｔｏｒｍ（ｓｔａｔｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｌｏｔ，ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｂｅｌｏｗｔｈｅｓｙｍｂｏｌｉｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，

ｔｈｅｓｃｏｒｅｓｉｎｔｈｅｌｅｇｅｎｄｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅａｒｅ１６，３６，２８ａｎｄ１１ｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｒａｎｇｅｏｆ９１ｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ），（ｂ）ｒａｉｎｆａｌｌｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ（ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａ），ａｎｄｒａｔｉｏｏｆ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｔｏｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ｉｎＪｉａｎｇｘｉｗａｒｍｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１６

（Ｒｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｅａｃｈｄｉｓｔｒｉｃｔ）
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对短时强降水有一定作用。

　　从短时强降水与暴雨的总雨量来看（图６），信

江河谷是暴雨雨量中心（Ⅰ区东部），但并不是短时

强降水雨量中心，表明暴雨一般是由大尺度层状降

水造成，降水强度较弱，但持续时间较长，累积到较

大的降水量，可能与信江河谷的地形有关，信江河谷

呈东西向狭长分布，有利于暖湿空气在河谷内汇合

堆积，从而产生持续较长时间的降水，但河谷较深，

两侧多为低矮丘陵，地形对气流的抬升力并不强，难

以激发出中小尺度对流产生短时强降水。关于信江

河谷的暴雨多发、但短时强降水频次较低的原因，日

后考虑通过更多典型个例做深入分析。但是景德镇

市昌江河谷（Ⅲ区）与武夷山西麓（Ⅱ区）既是暴雨中

心也是短时强降水中心，表明这两地区的降水大多

以中小尺度为主，降水强度较大，持续时间不长，从

图６ａ来看，这两地区短时强降水对暴雨贡献率较大

（超过５０％），暴雨主要是由短时强降水造成。可能

是昌江河谷的丘陵地形对气流抬升作用强，且水汽

供应充足，比较容易产生中小尺度对流降水；也有可

能是鄱阳湖对大气中低层的温湿结构和边界层物理

过程有显著影响，天气系统经过鄱阳湖，吸收水汽潜

热得到发展（傅敏宁等，２０１３；汪如良等，２０１６），继而

影响其下游的昌江流域；另外，高空槽后冷空气与西

南暖湿气流共同影响下（陈博宇和张芳华，２０１５；曹

艳察和张涛，２０１６），也可诱发短时强降水。抚州市

东、南、西三面环山，地势呈“南高北低”，冷空气沿着

鄱阳湖平原南下至该地区并与暖湿气流交汇，地形

影响产生的辐合上升和局地热力不稳定等作用（孙

素琴等，２０１６），加上该地短时强降水中心靠近洪门

水库，使得抚州市东部成为短时强降水和暴雨集中

区。

５　结　论

对江西地区短时强降水进行时空统计分析，结

果如下：

（１）利用ＥＯＦ与ＲＥＯＦ分解方法分析发现江

西短时强降水总雨量具有全区一致多（少）雨的现

象，也存在南北、鄱阳湖平原之间的差异，降水场可

分为５个区域：赣北南部（Ⅰ区），抚州市及赣州中南

部（Ⅱ区），赣北北部（Ⅲ区），赣南南部、北部（Ⅳ区），

赣中西部（Ⅴ区）。江西地区暖季短时强降水主要分

布在山地及河谷附近，分别为湘赣交界罗霄山脉东

侧、福建武夷山西侧，信江河谷、乐安河谷以及昌江

河谷。短时强降水频次河谷附近以昌江河谷最高

（１６．９次／ａ），山地附近最高在罗霄山脉东侧（１２．６

次／ａ），极端短时强降水的高频中心分别位于上饶市

东北部山区（３．７次／ａ）及九岭山南侧的锦江河谷

（３．３次／ａ）。

（２）短时强降水主要发生在５月第３候，６、７月

第３～４候以及８月第２～３候。６月第４候是短时

强降水高集中区，８月中旬后短时强降水频次逐渐

降低。Ⅳ、Ⅴ区具有单峰型的日变化特征；Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ

区具有双峰型的日变化特征。短时强降水主峰一般

集中在下午１７时；次峰在上午０８—１０时。西部（Ⅴ

区）午后１２—１７时短时强降水频次比东部（Ⅱ区）

高。

（３）短时强降水对暴雨的贡献率基本在４０％以

上，Ⅰ、Ⅱ区的暴雨过程有将近一半左右是由短时强

降水贡献的。信江河谷是暴雨雨量中心，但并不是

短时强降水雨量中心；但是景德镇市昌江河谷与武

夷山西麓既是暴雨中心也是短时强降水中心。

本文不足之处在于空间特征上只能粗略解释到

地形动力抬升与热力作用，时间上大致与江南雨季

大尺度环流背景相联系，由于区域自动站观测资料

年代序列不长，候变化特征可能存在偏差，后续需要

积累更长的时间序列资料做进一步研究。
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