
书书书

唐菁，陈生，李峙，等，２０２３．基于雷达观测的华南夏季降水类型日变化的时空分布特征［Ｊ］．气象，４９（３）：２７９２９０．ＴａｎｇＪ，Ｃｈｅｎ

Ｓ，ＬｉＺ，ｅｔａｌ，２０２３．ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎ

ｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４９（３）：２７９２９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

基于雷达观测的华南夏季降水类型日变化

的时空分布特征

唐　菁１
，２
　陈　生３

，４
　李　峙１

，２
　韦春霞５

１南宁师范大学北部湾环境演变与资源利用教育部重点实验室，南宁５３０００１

２南宁师范大学地理科学与规划学院，南宁５３０００１

３中国科学院西北生态环境资源研究院黑河遥感站，兰州７３００００

４中国科学院西北生态环境资源研究院甘肃省遥感重点实验室，兰州７３００００

５广西壮族自治区气象科学研究所，南宁５３００２２

提　要：新一代多普勒天气雷达（ＣＩＮＲＡＤ）具有高时空分辨率的特点，可以精细观测降水强度变化过程以及降水区域的实

时移动，能有效监测灾害性天气事件。利用华南地区的多普勒天气雷达组网拼图资料，系统研究分析２０１７—２０２０年间夏季降

水类型时空分布特征。研究表明：华南夏季出现的降水多为层云降水，大部分地区出现频次占比超过８５％，而对流降水出现

频次仅占１４％左右。广东的雷达反射率峰值和对流降水频次均高于广西和海南。华南的雷达反射率峰值和降水频次显示出

强烈的日变化特征，并存在显著的区域性差异。雷达反射率峰值与对流降水空间分布大致相似，沿海地区降水频次高于内陆

地区；而层云降水在内陆地区的发生频次高于沿海地区。华南层云降水频次多集中在夜间，并在上午达到峰值；反射率峰值

和对流降水多集中在日间，高值区随着时间变化从西部沿海不断向内陆和东部沿海移动扩张，并在午后和夜间之间达到峰

值。对流降水日变化在沿海和内陆地区呈现不同的双峰模式，西部沿海上午出现主峰值，次峰值出现在午后晚些时候；而内

陆的粤中地区上午峰值明显低于午后峰值。
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引　言

降水日变化主要是由太阳辐射的驱动而导致降

水在一天内出现的周期性变化，由于复杂地形和海

陆的影响，其具有明显的区域性特征（宇如聪等，

２０１４）。降水主要分为对流降水和层云降水，不同类

型的降水具有其特定的热力、动力和微物理特性（刘

鹏等，２０１２）。研究不同降水类型的时空分布，有利

于增进降水与热力学以及大气循环之间的相互关

系。

研究降水日变化，掌握降水的周期变化，可提高

对降水预报的可预报性（Ｃａｒｂｏｎｅｅｔａｌ，２００２）。降

水日变化一直以来都是学术研究的热点，以往的研

究大多利用雨量计来探讨某一地区降水的时空分布

特点（马慧等，２００９），但由于降水强度和分布具有强

烈的时空变化，而雨量计分布密度又十分有限，容易

遗漏空间尺度小的局地强降水中心，同时雨量计也

未能对不同类型降水进行观测（刘鹏和傅云飞，

２０１０）。近年来，高分辨率卫星和天气雷达已成为研

究降水分布、发生与变化过程等天气特征的重要工

具，国内许多学者利用卫星降水产品对中国以及其

他地区的降水日变化进行研究分析。Ｙｕｅｔａｌ

（２００７）、ＣｈｅｎＳｅｔａｌ（２０１６ａ）研究发现，中国夏季降

水日变化较大，具有明显的区域差异，池艳珍等

（２００５）、高辉等（２０１３）研究发现中国华南地区地处

欧亚大陆的东南端，是中国雨量最充沛的地区，也是

夏季强降水的高频区，具有雨季长，暴雨次数多等特

点。华南的两个汛期主要发生在４—９月，分别为前

汛期（４—６月）和后汛期（７—９月）。夏季降水主要

在下午达到峰值。由于海陆风、太阳辐射和复杂地

形等的影响，沿海地区常出现强降雨，且日对流降雨

量远大于内陆地区（Ｚｈａｏ，２０１３）。降雨在中午时分

主要出现在沿海地区，且由于内陆地区地表温度不

断升高，傍晚时分降雨集中出现在内陆地区（Ｃｈｅｎ，

２０２０）。

全球测雨卫星（ＧＰＭ）的双频测雨雷达（ＤＰＲ）

是目前唯一在轨的星载降水雷达，但时间和空间分

辨率都较低，且近地面的降水观测误差比较大，难以

精确估测快速发展的对流降水。同时，刘鹏等

（２０１０）、孔宇（２０１７）、张华龙等（２０２０）也利用地面观

测数据（如地基雷达和雨量计）对卫星降水资料的精
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确度进行误差验证。ＣｈｅｎＳｅｔａｌ（２０１３；２０１４）早年

对ＴＲＭＭ卫星搭载的降水雷达（ＰＲ）的评估工作，

以及后续对ＧＰＭＤＰＲ的评估验证工作，都表明星

载雷达的测量存在比较大的误差。另外，与卫星降

水资料相比，地基雷达资料是目前时空分辨率最高

的天气观测资料，可以获取降水过程的精细时空信

息和不同相态的降水分布信息，如冰雹、强降水落

区，垂直累积液体水含量等，可以更好地追踪快速发

展的降水活动。

中国从２０世纪９０年代开始部署新一代天气雷

达网，现已部署２００多部天气雷达，并建立了完善、

密集的雷达观测网络（黄朝盈等，２０２０）。在多雨的

沿海地区，大部分天气雷达为Ｓ波段雷达。多普勒

天气雷达具有高时空分辨率、定量测量降水及监测

大尺度天气系统空间结构的能力，还可以准确监测

降水强度的变化过程以及降水区的实时移动。如

今，多普勒天气雷达已成为监测预警灾害性天气事

件的重要工具，广泛应用于各个领域（李柏等，２０１３；

支树林等，２０１８；纪永明等，２０１８；管理等，２０２０）。近

年来，中国气象局利用一系列质量控制方法不断提

高雷达拼图的质量，李彦霖等（２０１８）利用贵阳雷达

站资料，分析了２０１４—２０１６年５—８月贵阳地区的

对流性降水特征；Ｂａｉｅｔａｌ（２０２０ａ；２０２０ｂ）通过

ＣＭＯＲＰＨ卫星降水产品和雨量计数据验证了雷达

组网拼图资料的可用性，并利用华南地区雷达组网

拼图揭示了季风期华南沿海地区对流触发活动的时

空变化特征。因此，雷达拼图数据为研究不同地区

降水活动的气候特征提供了一定的参考。

本文以华南地区（广东省、广西壮族自治区和海

南省）为研究区，利用华南地区的多普勒天气雷达组

网拼图资料，构建华南反射率数据集，从降水日变化

的角度，统计分析２０１７—２０２０年华南地区夏季反射

率、对流和层云降水的气候特征，有助于了解华南地

区夏季对流和层云降水的日变化规律，为该地区今

后的气候研究和防范洪涝灾害等方面提供参考。

１　资料与方法

１．１　研究区域

本文以华南地区为研究区，经纬度跨度为１８°１′

～２６°２０′Ｎ、１０４°２′～１１７°８０′Ｅ（图１）。华南地区地

处中国南部，地势由北向南倾斜，地形复杂。该区域

属亚热带季风气候和热带季风气候，雨热同期，降水

强度大，也是中国降水最多、汛期最长的地区（Ｃｈｅｎ

ＸＣｅｔａｌ，２０１４；ＣｈｅｎＳｅｔａｌ，２０１６ｂ）。

１．２　研究资料

多普勒天气雷达观测降水能力强，不仅可以观

测到发生降水的区域，还可以观测到降水区域内的

降水强度及时空变化，并且能快速准确获取精细的

降水信息，是观测和研究降水变化过程的有效工具。

雷达拼图数据来自于中国气象局国家气象科学数据

中心制作的雷达反射率拼图产品（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．

ｎｍｉｃ．ｃｎ／ｓｉｔｅ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ），显示了雷达基本反射率

（ｄＢｚ），并有８个地理区域（中国、中国东北、中国华

北、中国西北、中国西南、中国华中、中国华东、中国

华南）。在２０１６年６月１５日之前每１０ｍｉｎ生成一

次，之后每６ｍｉｎ生成一次。

本文使用２０１７—２０２０年６—８月的华南雷达拼

图构建华南反射率数据集，数据边界范围为１６°～

２８°Ｎ、１０４°～１２２°Ｅ，时间分辨率为６ｍｉｎ，由８００×

６００的格点构建成网络，空间分辨率约为２．１５ｋｍ

（Ｂａｉｅｔａｌ，２０２０ａ），其中有８４３５８张雷达拼图可用，

数据完整率为９５．５１％。

参考Ｂａｉｅｔａｌ（２０２０ａ）处理雷达拼图的方法，从

拼图数据的红绿蓝彩色空间（ＲＧＢ）中提取反射率

（ｄＢｚ），通过读取各像素点的 ＲＧＢ值，按照颜色条

分配与其相对应的ｄＢｚ（图２）。由于拼图数据部分

像素点被注记（地名、河流、国界线等）覆盖而导致数

据缺失，因此对数据缺失地区使用Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值

算法补全缺失值，同时本文不考虑因插值带来的误

差影响。

图１　中国华南地区地形及雷达站点空间分布

Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｓ
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图２　（ａ）２０２０年８月１２日１７：１８华南雷达拼图示例，（ｂ）提取图２ａ中的雷达反射率

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ａｒａｄａｒｍｏｓａｉｃｍａｐａｔ１７：１８ＢＴ１２Ａｕｇｕｓｔ２０２０ｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

ａｎｄ（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍａｐｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＦｉｇ．２ａ

１．３　研究方法

１．３．１　Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值

Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值算法可对行政区域、字体、河流

等图层掩盖区域进行修补填充，插值的结果接近真

实值，可以极大程度上确保数据在空间上的连续性，

因而广泛应用于各种气象数据分析中（符传博等，

２０１１）。其基本原理是：根据实际研究尺度确定影响

半径，以插值点为中心，计算影响半径犚 以内各邻

近点的权重系数狑，最终得到插值点与各邻近点的

加权平均值（冯锦明等，２００４），具体公式如下：

α′＝α０＋Δα（犻，犼） （１）

Δα（犻，犼）＝
∑
犖

狀＝１

［狑２（犻，犼）Δα狀］

∑
犖

狀

狑（犻，犼）

（２）

　　　狑（犻，犼）＝

犚２－狉
２
（犻，犼）

犚２＋狉
２
（犻，犼）
　　　狉＜犚

０　　　　 狉≥

烅

烄

烆 犚

（３）

式中：α′是Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值后的格点（犻，犼）的值，α０ 是

格点（犻，犼）上的雷达反射率背景场的初始值；Δα狀 为

观测点狀的观测值与背景场初始值α０ 之差，犖 为影

响半径犚 内的总观测数；狑（犻，犼）为权重函数，狉为格点

（犻，犼）到观测点狀的距离。其中，影响半径犚的选取

具有一定的人为因素，一般选取常数１、２、４、７和１０

（冯锦明等，２００４）。

１．３．２　降水类型分类

降水一般可以分为对流和层云降水两种类型

（ＶａｒｍａａｎｄＬｉｕ，２０１０），国内外已做了很多利用雷

达反射率资料来区分对流降水和层云降水的相关研

究。早期ＡｕｓｔｉｎａｎｄＨｏｕｚｅ（１９７２）使用基于雨量计

资料的ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｘｃｅｅｄｅｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ（ＢＥＴ）技

术来区分对流降水，即只要降水率超过给定的背景

阈值，就被识别为对流降水，其余区域为层云降水

（肖艳姣，２００７）。ＣｈｕｒｃｈｉｌｌａｎｄＨｏｕｚｅ（１９８４）将ＢＥＴ

技术运用到二维雷达反射率资料中，通过设置固定

的影响半径，利用反射率阈值确定对流核，将对流核

周围的区域识别为对流降水。Ｓｔｅｉｎｅｒｅｔａｌ（１９９５）

在此基础上，建立影响半径和反射率阈值随背景强

度变化的反射率函数，来识别对流降水。这种基于

ＢＥＴ技术改进的方法称为“巅峰值法”。Ｒｉｃｋｅｎ

ｂａｃｈａｎｄ Ｒｕｔｌｅｄｇｅ（１９９８）、Ｗｉｌｓｏｎａｎｄ Ｒｏｂｅｒｔｓ

（２００６）、ＣｈｅｎＳｅｔａｌ（２０１５）研究表明４０ｄＢｚ为反射

率阈值可以用于确定并区分对流和层云降水。Ｂａｉ

ｅｔａｌ（２０２０ａ）以４０ｄＢｚ为阈值识别了华南暖季（４—

９月）的对流降水，并利用雨量站和ＣＭＯＲＰＨ卫星

数据来验证对流降水数据集的准确性。

由于本文主要针对华南夏季降水，而华南夏季

的融化层高度一般在５～６ｋｍ（Ｘｕｅｔａｌ，２００９；Ｃｈｅｎ

ＸＣｅｔａｌ，２０１４），对降水类型分类结果影响较小

（ＰａｒｋｅｒａｎｄＫｎｉｅｖｅｌ，２００５）。因此，本文设置区分

对流降水和层云降水的阈值为４０ｄＢｚ。反射率大于

等于４０ｄＢｚ的格点被识别为对流降水，小于４０ｄＢｚ

并大于等于１０ｄＢｚ的格点为层云降水。

１．３．３　概率统计法

为了方便统计以及确保每个格点有足够的样

本，本文对华南雷达反射率数据集进行格点化处理，

生成０．１°×０．１°空间分辨率的格点数据，来增加样
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本量和统计可信度。然后基于０．１°×０．１°网格中各

格点的样本，统计各格点的反射率峰值、对流降水和

层云降水频次。参考ＣｈｅｎＳｅｔａｌ（２０１６ａ）的定义，

将各格点在统计时段内的最大反射率作为该格点的

反射率峰值，并记录最大反射率在统计时段内所出

现的时间，选取最大反射率出现最频繁的小时时间

为该格点的反射率峰值时间。层云降水频次为格点

在统计时段内累计识别为层云降水总次数与总降水

次数的比值。同理对流降水频次是指格点在统计时

段内识别为对流降水总次数与总降水次数的比值。

总降水次数是指两种降水类型观测次数总和。

由于华南地区经纬度跨度较大，横跨了多个时

区，本文使用时间为当地太阳时（ｌｏｃａｌｓｏｌａｒｔｉｍｅ，

ＬＳＴ；ＬＳＴ＝ＵＴＣ＋（Ｌｏｎ／１８０°）×１２］，即当地太阳

在天顶的时候为１２时（以下均为地方时，ＬＳＴ）。从

反射率峰值和各类型降水频次来分析华南地区夏季

降水类型的时空分布变化特征。

２　结果分析

２．１　华南夏季降水雷达反射率峰值日变化空间分布

图３显示了华南２０１７—２０２０年夏季雷达反射

率峰值出现时间的时空分布情况，华南夏季绝大部

分地区的反射率在午后至夜间达到峰值，且反射率

峰值出现时间呈现出由西到东的阶梯性变化，具有

显著的区域特征。广东反射率峰值多出现在夜间，

而海南反射率峰值主要在午后出现。广西反射率峰

值出现时间主要集中在午后至夜间，桂中地区反射

率峰值出现时间相比于广西其他地区稍晚，桂西北

和桂西南部分地区反射率峰值则在上午出现。

图３　２０１７—２０２０年华南夏季雷达反射率

出现峰值的时间分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎ

ｓｕｍｍｅｒｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０２０

　　由于华南雷达拼图时间分辨率为６ｍｉｎ，每小

时会生成１０张雷达拼图数据。为进一步了解反射

率的日变化特征，本文统计了２０１７—２０２０年华南夏

季每小时格点反射率的最大值，逐时分析华南夏季

反射率峰值时空变化。即在２０１７—２０２０年夏季，以

格点中同一小时内被观测到所有反射率值中的最大

值为该格点的反射率峰值 。图４显示华南夏季反

射率从西北向东南方向不断递增；也就说明，反射率

存在由内陆向沿海的阶梯变化，即内陆的反射率峰

值明显小于沿海地区。０８时，反射率高值区主要出

现在华南西南部（图４ｉ），之后迅速向内陆地区和东

北方向扩张发展。正午时分（图４ｍ）开始，反射率峰

值的高值区位于琼州海峡及附近地区，并不断向粤

中地区移动。夜间（图４ｕ～４ｂ）反射率峰值不断增

大，同时其分布范围达到最大，广东反射率峰值基本

上达５５ｄＢｚ以上。最后，反射率峰值在午夜时分逐

渐减弱。

华南地区反射率峰值的低值区主要位于广西西

北部的喀斯特山区，广西反射率峰值的高值区主要

于中午到傍晚（１２—１８时）出现在桂南沿海地区（图

４ｍ～４ｓ），桂北地区在午后至傍晚（图４ｐ～４ｔ）达到

５５ｄＢｚ以上。正午（图４ｍ），海南西北部沿海地区

的反射率峰值首先达到最大值，之后高值区向东方

向移动增强，午后（图４ｏ～４ｒ）再次达到最大值，傍

晚（图４ｔ）逐渐减弱；广东的反射率峰值高于广西和

海南，１３时开始于雷州半岛出现峰值高值区，并逐

渐增大至凌晨。上述分析表明，华南地区反射率峰

值多出现在午后至夜间，且存在明显的地域特征。

广东是华南地区反射率峰值的高值区，沿海地区的

反射率峰值高于内陆地区。

２．２　华南夏季对流降水和层云降水频次的时空分

布特征

　　华南夏季对流降水和层云降水的空间分布特征

来看（图５），华南的夏季对流和层云降水具有强烈

的日变化特征，且层云降水频次明显远高于对流降

水的四倍以上。刘鹏和傅云飞（２０１０）指出，夏季两

种降水类型在中国南方大部分地区，占总降水量的

比例相当，Ｙｕｅｔａｌ（２０１０）也提出类似的结论。由此

可看出，虽然对流降水频次明显不如层云降水，但降

水量大。此外，对流降水频次和反射率峰值的空间
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图４　２０１７—２０２０年华南逐时夏季反射率峰值空间分布

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０２０

图５　２０１７—２０２０年华南夏季（ａ）对流降水和（ｂ）层云降水频次的空间分布

（方框代表具体范围见表１）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｎｄ（ｂ）ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０２０
（ＤｅｔａｉｌｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃｏｐｅｉｎｔｈｅｂｏｘｅｓｉｓｉｎＴａｂｌｅ１）
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表１　分析区域范围

犜犪犫犾犲１　犛犮狅狆犲狅犳犪狀犪犾狔狊犻狊犪狉犲犪

区域代号 纬度范围／°Ｎ 经度范围／°Ｅ 对应降水中心

Ｒｅｇ１ ２１．６°～２２．４° １０８．１°～１０９．５° 桂南沿海

Ｒｅｇ２ １９．３°～２０．０° １０９．２°～１１０．５° 琼东沿海

Ｒｅｇ３ ２３．３°～２４．２° １１２．９°～１１３．９° 粤中内陆

Ｒｅｇ４ ２２．７°～２３．４° １１４．７°～１１６．３° 粤东沿海

Ｒｅｇ５ ２１．８°～２２．８° １１２．１°～１１３．５° 粤西沿海

分布非常相似，都是从西北向东南方向不断递增的

分布特征，而层云降水呈现从西北向东南方向不断

递减的分布特征。揭示出对流降水与反射率峰值的

空间分布模式较为相似，且对流降水频次比层云降

水小。对流降水频次高的地区集中分布在华南沿海

和粤中地区，超过１４％。反之，层云降水频次高的

地区集中分布在广西西北部的喀斯特山区以及桂北

部分地区，少量分布在海南南部地区。

　　华南是我国夏季强降水的高频区，为了解华南

夏季不同时段不同降水的日变化特征，本文逐时探

讨对流降水和层云降水的日变化过程。华南夏季每

小时的对流降水和层云降水频次分布（图６、图７）显

示，广西夏季出现的降水多为层云降水，沿海和桂北

地区是广西对流降水的多发区。孙建华和赵思雄

（２００２）猜测，喇叭口地形对桂北地区的强降水生成

具有一定的影响。桂北地区在午夜（图６ｂ～６ｄ）的

对流降水频次明显大于其他时段。同时，对流降水

频次高值区主要分布在桂南沿海地区，并不断地随

时间变化向内陆地区移动扩张。至正午（图６ｍ）高

值区范围达到最大，桂南沿海大部分地区对流降水

频次达到１４％以上，最后对流降水频次在午后开始

逐渐减弱。除北部湾的广西其他地区，尤其是桂西

北喀斯特山区，夏季出现的降水多为层云降水，层云

降水频次日变化不是很剧烈。从０９时（图７ｊ）开始，

桂西南地区层云降水频次呈现逐渐减弱的趋势，午

后广西大部分地区层云降水频次减弱。可以见，广

西夜间的层云降水频次高于日间，桂南沿海地区是

对流降水的高频区。

０３—０５时（图６ｄ～６ｆ），对流降水在海南北部的

频次达到峰值，但对流降水主要高发时段为午后时

分（图６ｍ～６ｑ），绝大部分地区的对流降水频次达

１４％以上，特别是西北部地区，高达２０％。此后对

流降水频次在夜间逐渐减弱；而层云降水频次开始

逐渐增加，在傍晚和夜间，海南降水主要由层云降水

占据主导地区。从上述分析可看出，琼西地区的对

流降水频次高于其他地区，对流降水主要集中在日

间出现，并在午后达到峰值。

与广西和海南相比，广东对流降水和层云降水

日变化十分强烈，粤中地区的层云降水频次要小于

其他地区。０３时（图６ｄ）粤东地区的对流降水频次

高于其他地区，达１６％以上。在０３—０６时，珠三角

西侧地区的对流降水频次呈现不断增强的趋势，高

值区范围也不断扩大至粤中地区。０８时（图６ｉ）对

流降水频次在珠三角西侧首先达到峰值，粤中地区

对流降水频次在１０时（图６ｋ）达到峰值。早上层云

降水频次高值区主要集中分布在粤西、粤北和粤东

地区。同时，珠三角地区对流降水频次开始逐渐减

弱，对流降水频次高值区向粤东沿海地区移动。至

午后层云降水频次逐渐减弱，而粤中内陆地区的对

流降水频次开始再次增大，并在傍晚（图６ｔ～６ｗ）达

到第二次峰值，之后其频次在午夜逐渐减弱。

　　整体而言，两种类型降水发生的天气系统、地形

和海陆风对降水日变化起到了一定的作用（ＣｈｅｎＸ

Ｃｅｔａｌ，２０１５）。清晨，层云降水广泛分布在华南大

部分地区。对流降水主要在华南沿海地区开始出

现，这可能是由于陆风和海岸线附近的盛行风的相

互影响（ＣｈｅｎＸＣｅｔａｌ，２０１５）。随后由于太阳辐射

和海陆热力差异导致地表温度升高（Ｃｈｅｎ，２０２０），

对流降水在上午迅速向内陆和东北移动发展。午后

至日落时分（１２—１８时），层云降水频次减弱，华南

沿海的对流降水频次达到峰值，且对流降水的范围

也变得更大。然后在夜间时分，对流降水主要集中

在加热的内陆上（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０１７）。此时，对流降

水频次的高值区分布于广东大部分地区，粤中地区

对流降水频次达到峰值。最后对流降水在午夜减弱

（图６ａ～６ｃ）。
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图６　２０１７—２０２０年华南逐时夏季对流降水频次空间分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｓｕｍｍｅｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０２０

　　上述分析表明，华南地区是夏季强对流天气的

多发地区，虽然层云降水频率远高于对流降水，但华

南地区的强对流降水对夏季总降水量的贡献与层云

降水相当。在复杂地形、海陆热力差异和季风的影

响下，华南夏季降水仍具有明显的地域特征。其中，

沿海地区是夏季对流降水的多发地区，且沿海地区

早于内陆地区达到对流降水频次峰值。夏季，由于

太阳辐射的变化，华南大部分地区对流降水主要集

中在午后出现。

　　众所周知，地理和地表因素（包括土地利用类

型）对降水都会产生影响。比如由于地形的阻挡造

成水汽提升，如果水汽剧烈上升造成强降水就形成

对流降水。目前中国国家天气雷达组网分辨率为

１ｋｍ／６ｍｉｎ，对于沿海地区小山包等造成的降水，

如果尺度够大，基本上可以被雷达捕捉到。目前广

东部署了相控阵双偏振雷达，可以捕捉到时空尺度

更小的降水。
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图７　２０１７—２０２０年华南夏季逐时层云降水频次空间分布

Ｆｉｇ．７　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｓｕｍｍｅｒｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０２０

　　由于华南夏季降水通常受地形、海陆风和季风

等因素的影响（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０１７）。同时从上述分析

发现，华南夏季降水具有强烈的日变化和区域差异

的特征。本文以雷达对降水的真实观测的反射率为

基础进行降水类型的划分，之后进行降水类型日变

化时空分布研究，并选取日变化强烈的５个区域（图

５ａ中方框），逐时分析各区域的降水类型频次日变

化特征，了解不同条件下不同类型降水的日变化特

征。具体区域范围见表１。

　　为更清楚地了解华南对流降水和层云降水的日

变化特征，对５个区域的逐时对流降水和层云降水

频次的日变化曲线进行对比分析。从图８中可看

出，虽然其中４个区域都位于沿海地区，但对流降水

和层云降水的频次呈现显著的差异。

Ｒｅｇ１（桂南沿海）对流降水主要集中在凌晨到

日出期间（０３—０７时），在日间频次呈现逐渐降低的

趋势，夜间对流降水频次高于日间，层云降水频次在

１８时达到峰值。Ｒｅｇ２（琼东沿海）对流降水和层云

降水呈现明显的双峰型日变化特征，对流降水频次

的峰值分别出现在０３—０８时和１４时，在上午明显
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图８　２０１７—２０２０年华南夏季不同区域逐时（ａ）对流降水和（ｂ）层云降水频次日变化

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｎｄ（ｂ）ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

ｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｉｎＳｕｍｍｅｒｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０２０

上升，并在１４时达到最大峰值，下午的峰值明显大

于上午。１０时和１８—００时是层云降水频次的高发

时段，且夜间的峰值高于１０时。

Ｒｅｇ３、Ｒｅｇ４和Ｒｅｇ５的层云降水出现时间主要

集中分布在夜间（０１—０７时）。Ｒｅｇ３和Ｒｅｇ４层云

降水在上午达到峰值，且午后的层云降水频次小于

其他时段。

　　Ｒｅｇ３（粤中内陆）和Ｒｅｇ４（粤东沿海）的对流降

水和层云降水频次变化较为平稳，且在１８时至次日

１０时变化较为一致。Ｒｅｇ３（粤中内陆）和Ｒｅｇ５（粤

西沿海）对流降水频次的日变化曲线呈现明显的双

峰型，Ｒｅｇ３的对流降水频次峰值一个出现在上午

（１０时），另一个出现在晚上（２１时），且晚上的峰值

要大于上午。而Ｒｅｇ５对流降水主峰值出现在早晨

（０８时），１８时出现次峰值。Ｒｅｇ４的对流降水主要

集中出现在午后至夜间（１４—００时），相比于同是沿

海地区的Ｒｅｇ５，要稍晚些才达到对流降水频次峰

值。

以上分析表明，５个区域具有完全不同的对流

降水和层云降水日变化特征，华南西部沿海地区的

对流降水频次要早于东部达到峰值。且西部沿海上

午的对流频次峰值高于午后晚些时候的峰值，而华

南东部和中部地区正好相反。华南地区的层云降水

多集中在夜间出现，并在上午达到峰值，午后的层云

降水出现频次明显小于其他时段。这与Ｌｕｏｅｔａｌ

（２０１３）和 ＣｈｅｎＳｅｔａｌ（２０１６ａ）的发现较为一致。

Ｊｉａｎｇｅｔａｌ（２０１７）指出，上午的降水高峰可能是由于

强降水频率，而由于夏季风的影响，地表温度在午后

升高，强对流在下午更容易触发，所以下午晚些时候

的降水峰值可归因于高降水频率。

３　结论与讨论

为了解华南夏季降水的日变化规律特征，本文

利用２０１７—２０２０年华南地区的多普勒天气雷达组

网拼图资料，对华南夏季雷达反射率峰值、对流降水

和层云降水频次的日变化特征进行分析，得到以下

结论：

（１）雷达反射率峰值日变化分析表明，华南夏季

反射率峰值高峰时段为午后至夜间。内陆的反射率

峰值明显小于沿海地区，反射率峰值低值区主要分

布在广西西北部的喀斯特山区，且反射率峰值呈现

由西北向东南方向不断递增的趋势。反射率峰值的

高值区最初分布在沿海地区，内陆的反射率峰值在

午后不断增大，其范围也逐渐向内陆地区和东北方

向不断扩大。

（２）对流降水和层云降水频次分析表明，华南夏

季出现降水多为层云降水，对流降水频次明显远低

于层云降水。但对流降水的降水强度大，对夏季总

降水的贡献量与层云降水相当。同时，区域间降水

日变化具有较大差异。沿海和桂北地区是广西对流

降水的多发区，层云降水占据桂西北地区夏季降水

出现频次的主导地位。相对内陆地区，靠近沿海地

区的对流降水和层云降水日变化较为剧烈。沿海地

区的对流降水频次早于内陆地区达到峰值。

（３）层云降水在清晨广泛分布在华南大部分地

区，对流降水主要集中出现在沿海地区，之后随时间

变化，对流降水频次的高值区范围不断向内陆扩大，

对流降水的分布范围也变得更大。华南沿海的对流

降水频次达到峰值，粤中地区对流降水频次随后也

达到首个峰值。层云降水频次在午后逐渐减弱，对
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流降水主要集中在加热的内陆上。粤中地区对流降

水频次达到第二个峰值，且比上午的峰值明显。最

后对流降水在午夜减弱。

（４）分析５个区域的对流降水和层云降水频次

的日变化特征，发现华南地区降水主要呈现双峰模

式，但不同区域间对流降水和层云降水频次的双峰

模式存在显著的差异。西部沿海上午的对流频次峰

值高于午后晚些时候的峰值，华南东部和中部地区

相反。且华南西部沿海地区的对流降水频次要早于

东部达到峰值。华南地区的层云降水频次多集中在

夜间，并在上午达到峰值，午后的层云降水明显小于

其他时段。

通过上述分析，可以较为全面地了解华南夏季

反射率峰值以及不同降水类型日变化特征，但对降

水类型分类能力较弱，影响华南夏季降水日变化的

机制复杂，今后需要上述基础上展开进一步分析探

讨。
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