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摘　要：利用２０１３—２０２２年区域气象站和国家气象站逐小时降水资料，统计分析永州市短时强降

水的时空分布特征，结果表明：１）短时强降水出现的频次年际变化不明显，但有明显的月变化和日

变化且空间分布差异大。４月短时强降水主要出现在永州西南部，多为夜雨；５、６月出现最多，南

部山区及小盆地高于北部地区，清晨、午后到傍晚短时强降水多发；７—９月九嶷山—萌诸岭一带、

阳明山地区为主要发生区，午后到傍晚时段最为多发。２）短时强降水频次随着雨强级别增大近似

呈指数式衰减，各级别短时强降水均呈北低南高分布，在高海拔山区的偏西、偏南侧以及永州南部

的道江盆地出现频次高；最不活跃时段在上午，主要发生在清晨、午后到傍晚，随着降水强度的增

强，午后到傍晚出现的比例增大，≥５０．０ｍｍ／ｈ的短时强降水近四成出现在午后到傍晚。３）永州

短时强降水极值在５０．０～８０．０ｍｍ／ｈ之间，半数出现在１４—２１时，但极值≥１００．０ｍｍ／ｈ的极端

短时强降水多数出现在午夜前后，≥８０．０ｍｍ／ｈ的极端短时强降水的空间分布特征与地理位置及

地形特征密切相关，水体附近及可形成独特环流结构的迎风坡、小盆地或峡谷地带较易出现极端

短时强降水。
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　　短时强降水一直是天气预报预警的重点和难

点，诸多专家开展了不少有针对性的研究。

Ｌｉａｎｇ等
［１］利用上海地区１９１６—２０１４年近一个

世纪的小时降水资料，指出上海的城市化对城市

暴雨事件的频率和强度的增加都有很大的贡献。

包括上海在内的目前全国半数以上大城市年平均

极端降水强度变化呈增加走势［２］，侯淑梅等［３］通

过对比２００８—２０１７年山东省全部站和国家站降

水量资料，指出全部站更能刻画与地理位置及地

形特征密切相关的极端短时强降水的时空分布特

征，可见强降水的局地性显著。此外诸多专家学

者［４９］对不同区域短时强降水的气候特征、形成机

理、监测预报及物理指标等方面进行研究，皆表明

我国短时强降水具有明显的地域特征，地形地貌

对其影响大，且短时强降水具有明显的日变化。

姚蓉等［１０］将湖南划分为５个区域，指出各区域短

时强降水日变化有较大差异，特别强调湘东南大

气的水汽、动力、热力及不稳定参数都高于其他区

域。湖南南部的永州市处于南岭山脉纬向结构带

上，地形复杂，天气影响系统种类多，暴雨山洪内

涝等灾害频发，短时强降水分布特征研究尚不多

见。本研究利用永州国家及区域自动站资料，分

析短时强降水时空分布特征，为永州短时强降水

的精准预报预警提供理论支撑。
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１　资料与方法

所用资料为湖南·天擎大数据平台的永州地

区１１个国家气象站及３６６个区域气象站（共３７７

站）２０１３—２０２２年逐时降水观测资料，依据《地面

气象观测资料质量控制》ＱＸ／Ｔ１１８—２０１０，并参

考相关文献［１１］，通过界限值、时间及空间一致性

原则，对相关数据进行质量控制。

根据中国气象局《全国短时、临近预报业务规

定》，当某站小时降水量≥２０．０ｍｍ时，记该站发

生一次短时强降水；研究区域内某时段的短时强

降水频次为所有站点短时强降水频次的合计，单

位为站次。在分析短时强降水日变化时因不同时

次发生频次存在量级差异，采用距平值对短时强

降水频次进行标准化处理：狔犻＝狓犻／狓ｈ－１（其中，

狓ｈ为平均频次，狓犻 为犻时刻的频次，狔犻 为犻时刻

的距平，犻为整点时刻。

为更加精细地了解短时强降水的变化规律，

在分析短时强降水时空特征的基础上，将短时强

降水按雨强分为２０．０～２９．９、３０．０～３９．９、４０．０～

４９．９、≥５０．０ｍｍ／ｈ四级进行分析。

２　短时强降水时空分布特征

通过统计发现，２０１３—２０２２年永州市短时强

降水频次共２１０２４站次。其中：２０１６年短时强降

水出现最多达２８１１站次，较平均值偏多３３．７％，

２０１９年偏多２３．４％；而２０１７年最少为１５１８站

次，偏少２７．８％，２０２０年偏少２５．１％。由逐年短

时强降水频次来看（图略），在全年变暖的大背景

下短时强降水频次并未呈现出增多现象，２０２０—

２０２２年期间，反而出现低于１０ａ平均的情况。短

时强降水偏多两成以上的年份，次年将偏少两成

以上，当然由于区域站加密降水资料在近１０ａ才

得以完善，上述结论不具有普适性；同时尚未发现

短时强降水频次明显的年际变化特征，故重点分

析其逐月的空间分布特征和日变化特征。

２．１　短时强降水逐月空间分布特征

冬半年短时强降水出现较少，重点分析汛期

（４—９月）永州市短时强降水在不同月份的空间

分布特征。如图１所示，短时强降水频次与小时

雨强极值分布基本呈正相关，各月因天气形势和

影响系统不同，频次分布有较大差异。４月短时

强降水主要出现在永州南部，最高为１０～１６次，

主要位于都庞岭东侧及道江盆地；雨强极值普遍

在３０．０～４０．０ｍｍ／ｈ之间，都庞岭东侧及越城岭

东侧部分地区超过５０．０ｍｍ／ｈ，最大值出现在越

城岭东侧，达１２６．４ｍｍ／ｈ。５月永州南部的短时

强降水频次显著增加，大部分地区达１４～２２次，

出现频率最高的达２８次以上，高频次区域与４月

类似，范围略向北扩。雨强极值普遍在５０．０～

６０．０ｍｍ／ｈ，最大值出现在都庞岭南侧，达１２８．３ｍｍ／ｈ。

永州北部的短时强降水频次相比４月也有所增

多，其中在阳明山地区达１４～１８次，雨强极值在

４０．０～５０．０ｍｍ／ｈ。６月与５月的短时强降水频

次和雨强极值相当，与广西交界的姑婆山附近频

次最高，达３０次以上，阳明山南部出现短时强降

水的范围向南扩，道江盆地及九嶷山北侧区域的

短时强降水频次显著减少，雨强极大值出现在都

庞岭东侧，达１２５．２ｍｍ／ｈ。盛夏的７、８月，永州

南部的短时强降水相比５、６月明显减少，极大雨

强出现在阳明山系周边，分别为１１４．８ｍｍ／ｈ、

１０７．９ｍｍ／ｈ。７月高发区集中在北部的阳明山

系附近，达１８～２４次，８月高发区在阳明山附近、

九嶷山—萌诸岭东部等地，达１６～２２次，其他地

区分布相对均匀在６～１０次，山区略高。雨强极值

普遍在４０．０～５０．０ｍｍ／ｈ，其中８月山区局地极值

超过７０．０ｍｍ／ｈ。９月短时强降水明显减少，高发

区域与８月类似，频次最高为４～８次，大部分地区

在４次以下，雨强极值在３０．０～４０．０ｍｍ／ｈ，极大

值出现在九嶷山北麓，达９２．６ｍｍ／ｈ。

４月永州短时强降水中心出现在西南部，主

要是地面冷空气自洞庭湖区南下与低层西南暖湿

气流结合造成的春季暖区强降水天气［１２］，该地区

呈东北—西南向的峡谷地形，有利于此类天气形

势的短时强降水多发。５月开始南海季风爆发，

副热带高压北抬，５、６月短时强降水频次最高，南

部山区、小盆地高于北部，主要由副热带高压西北

侧的低层西南暖湿气流与高空小槽或地面弱冷空

气结合、低空或超低空急流脉动造成强降水天

气［１２］。７月开始永州逐渐从副热带高压控制转至

副热带高压南侧，此时以东风带系统带来的降水

天气为主，午后多分散性阵雨［１０］，山区更易发对
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图１　２０１３—２０２２年汛期逐月的永州市短时强降水频次（色斑）及雨强极值

（等值线，单位为ｍｍ／ｈ）的空间分布（审图号为ＧＳ（２０１９）１８２２号，下同）

流性降水，特别是８月在华南沿海登陆的台风增

多，永州东南部的九嶷山—萌诸岭一带、阳明山地

区受到明显影响。９月开始热力条件下降，短时

强降水频次显著减少，以东风扰动或台风与冷空

气结合形势为主［１０］，短时强降水亦集中在九嶷山

一带。

２．２　短时强降水的逐月日变化特征

图２为标准化处理后永州市短时强降水日变

化的逐月演变情况，不同月份短时强降水的日变

化特征有较大差异。３、４月短时强降水集中出现

在０１—０６时，午后到傍晚出现较少，其中３月峰

值在０４时，４月在０２时前后，上午短时强降水频

次较多。５、６月短时强降水频次的日变化为双峰

型，５月的峰值在０５时前后，午后１４—１８时短时

强降水频次逐渐增多；６月与５月类似，短时强降

水傍晚到前半夜增多，后半夜到清晨逐渐减少，峰

值出现在０４时、１９—２３时。７—９月短时强降水

频次日变化呈明显的单峰型，７月午后到傍晚显

著增加，清晨开始下降，峰值出现在１５时；８月和

９月短时强降水集中出现在１４—１８时；１０月短时

强降水频次日变化则呈多峰型，午后到傍晚减少，

清晨及上午增多。

图２　２０１３—２０２２年标准化处理后的永州市短时强

降水频次日变化的逐月演变

３　分级短时强降水时空分布特征

通过统计发现，永州市短时强降水频次随着

雨强增大近似呈指数式衰减，其中２０．０～２９．９、

３０．０～３９．９、４０．０～４９．９、≥５０．０ｍｍ／ｈ占比分

别为６８．５％、２０．６％、６．９％、３．９％，近１０ａ雨强

≥８０．０ｍｍ／ｈ的只出现了４７站次（占比０．２％），

为极端短时强降水类型，样本量极少，不作对比讨

论，后面将单独分析。

３．１　分级短时强降水空间分布

永州地区不同强度降水空间分布（图３）存在
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差异，整体呈现北低南高分布，２０．０～２９．９、

３０．０～３９．９、４０．０～４９．９ｍｍ／ｈ级别的短时强降

水与海拔高度基本呈正相关（道江盆地除外）。永

州南部海拔高度高于北部，较高处３种级别短时

强降水频次分别达５０次（都庞岭南侧）、２０次（萌

渚岭西南侧）、６次（九嶷山西侧），明显多于海拔

高度低的区域；在永州北部，零祁盆地短时强降水

频次低，阳明山系一带出现频次高。≥５０．０ｍｍ／ｈ

的短时强降水高发区域在道江盆地和各山系的迎

风坡。

可见，永州市各级别短时强降水易出现在高

海拔山区的偏西、偏南侧以及永州南部的道江盆

地。这是因为永州市短时强降水多由西风带系统

引起［１０］，在西风带系统影响下，带有充沛水汽的

西南或偏南暖湿气流在高海拔山区的迎风坡辐合

上升形成短时强降水。道江盆地三面环山，向南

开口，偏南气流进入盆地受到盆地北部和东部山

区阻挡，在盆地积聚，为短时强降水发生提供充足

的水汽，在偏南气流扰动作用下易触发抬升，形成

短时强降水。

图３　２０１３—２０２２年永州市不同强度（２０．０～２９．９、３０．０～３９．９、４０．０～

４９．９、≥５０．０ｍｍ／ｈ）短时强降水频次的空间分布

３．２　分级短时强降水逐月日变化特征

２０１３—２０２２年汛期永州市分级短时强降水

年际变化特征与不分级时类似，不再赘述。分级

短时强降水的日变化（图４）显示，２０．０～２９．９、

３０．０～３９．９ｍｍ／ｈ的短时强降水频次呈明显的

双峰型分布，０３—０７时、１４—２１时为其活跃时段。

其中：２０．０～２９．９ｍｍ／ｈ的短时强降水峰值出现

在０５时和１８时，平均频次接近２．０站次；３０．０～

３９．９ｍｍ／ｈ的短时强降水峰值出现在１８、１５时

及０３时，平均频次为０．６～０．７站次。４０．０～

４９．９、≥５０．０ｍｍ／ｈ的短时强降水日变化呈单峰

型，午后到傍晚最活跃，峰值分别出现在１６、１５

时，平均频次分别为０．２４、０．１６站次，入夜后短时

强降水频次减少。值得重视的是，永州逐时最大
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雨强普遍在７０．０ｍｍ／ｈ以上，夜间的最强小时降

水大多出现在４—７月，与这期间活跃的西风带系

统有关。夜间最大小时雨强出现在５月的０１时，

达 １２８．３ ｍｍ／ｈ，其 次 为 ４ 月 的 ２２ 时，达

１２６．４ｍｍ／ｈ；白天的最大小时雨强主要出现在８

月，其中１５时达１０７．９ｍｍ／ｈ。

各级别短时强降水最不活跃时段均在上午，

但盛夏该时段也可能出现≥７０．０ｍｍ／ｈ的降水。

２０．０～２９．９、３０．０～３９．９ｍｍ／ｈ的短时强降水最

活跃时段在清晨和午后到傍晚两个时段，随着降

水级别增强，午后到傍晚出现的概率增大，其中≥

５０．０ｍｍ／ｈ的短时强降水近四成出现在１４—２０

时，也与该时段热力不稳定条件较好有关。４、５

月夜间的降水也会很极端，永州市最大小时雨强

出现在该时段的午夜前后，这与南海季风爆发前

后的西南急流的日变化有关［１０］。

图４　２０１３—２０２２年汛期永州市分级短时强降水平均频次（折线；平均频次＝

总样本数／永州总站数）及逐月最大雨强（柱状图）的日变化

４　极端短时强降水的时空分布特征

永州市雨强极值及出现时段的空间分布（图

５ａ）显示，永州的短时强降水极值也略呈南高北低

情势，极大值区域分散，其中永州北部极值普遍在

图５　２０１３—２０２２年永州市短时强降水极值（色斑）及出现时间（箭头）分布图（ａ）和叠加地形

（色斑）及水系（白线）的最大雨强超过８０．０ｍｍ／ｈ站点分布图（ｂ；黑色、

橙色、红色分别表示出现１、２、３次的站）
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５０．０～７０．０ｍｍ／ｈ之间，南部极值在 ６０．０～

８０．０ｍｍ／ｈ之间。超过半数站点极值出现在

１４—２１时，主要分布在永州的北部和东南部，其

中有３０站极值出现在１５时；而永州的南部，特别

是西南部因盆地地形复杂，引起的动力和热力强

迫导致多夜雨现象［１３］，雨强极值也多出现在夜间

到清晨，其中极值超过１００．０ｍｍ／ｈ的多数出现

在午夜前后。超过８０．０ｍｍ／ｈ的空间分布图（图

５ｂ）显示，共有４１站出现了≥８０．０ｍｍ／ｈ的极端

短时强降水，分布较为分散，结合地形与水系来

看，主要在道江盆地、九嶷山北麓、阳明山与越城

岭之间的丘陵区，即水体附近及可形成独特环流

结构的迎风坡、小盆地或峡谷地带较易出现极端

短时强降水。山体的北麓（Ａ、Ｂ两处）出现的３

次≥８０．０ｍｍ／ｈ的短时强降水均位于山区与平

原或丘陵过渡带的迎风坡上。Ａ处极端短时强降

水主要出现在５、６月，北方弱冷空气南下与南方

北上的低层西南暖湿气流结合［１２］，处峡谷地带和

水系（源口河边）附近，又在山前迎风坡等有利地

形的加持下，极大值出现在５月，达１２８．３ｍｍ／ｈ，

为永州地区近１０ａ最大值；Ｂ处极端短时强降水

主要出现在７、８月，副热带高压南侧的偏东气流

西行受阻，强迫抬升，降水增幅明显，因Ｂ处的西

侧和南侧皆处山前，西风带系统也会带来大量级

的短时强降水，极值出现在６月为８５．０ｍｍ／ｈ。

５　结论与讨论

利用２０１３—２０２２年永州市３７７个气象观测

站逐小时降水资料，分析了短时强降水的时空分

布特征，将短时强降水细分为４个等级进行分析，

特别分析了极端短时强降水的时空分布及地形、

水系等对它的影响，结论如下。

（１）近１０ａ永州市短时强降水频次累计发生

２１０２４站次，其中２０１６、２０１９年较平均值偏多两

成以上，２０１７、２０２０年偏少两成以上，尚未发现有

明显的年际变化特征。

（２）短时强降水频次与小时雨强极值分布基

本呈正相关，且因天气形势和影响系统不同有明

显的月变化。４月永州短时强降水中心出现在西

南部，雨强极值普遍在３０．０～４０．０ｍｍ／ｈ；５、６月

短时强降水频次最高，南部山区、小盆地高于北

部，北部雨强极值普遍在４０．０～５０．０ｍｍ／ｈ，南

部达５０．０～６０．０ｍｍ／ｈ；７—９月，山区相对平原

更易发，短时强降水集中在九嶷山—萌诸岭一带、

阳明山地区，７、８ 月雨强极值普遍在 ４０．０～

５０．０ｍｍ／ｈ，９月在３０．０～４０．０ｍｍ／ｈ。

（３）不同月份永州市短时强降水的日变化特

征有较大差异：３、４月呈显著单峰型，后半夜到清

晨时段最为多发，多夜雨；５、６月呈双峰型，清晨、

午后到傍晚多发，此时副热带高压逐渐北上，午后

到傍晚的强降水开始增多；７—９月再次呈显著单

峰型，在午后到傍晚时段最为多发。

（４）将短时强降水分为２０．０～２９．９、３０．０～

３９．９、４０．０～４９．９、≥５０．０ｍｍ／ｈ四级，其发生频

次随着雨强增大近似呈指数式衰减，各级短时强

降水频次与地形相关性高，易出现在高海拔山区

的偏西、偏南侧以及永州南部的道江盆地，而永州

北部的零祁盆地短时强降水频次低于其他地区。

同时各级短时强降水频次亦有明显的日变化，最

不活跃的时段均在上午，２０．０～２９．９、３０．０～

３９．９ｍｍ／ｈ的短时强降水最活跃时段在清晨、午

后到傍晚，随着降水级别增强午后到傍晚增多，其

中≥５０．０ｍｍ／ｈ的短时强降水近四成出现在

１４—２０时。

（５）永州小时雨强极值的空间分布与地理位

置及地形特征密切相关，呈南高北低情势，北部普

遍在５０．０～７０．０ｍｍ／ｈ，南部在６０．０～８０．０ｍｍ／ｈ；

超过半数站次极值出现在１４—２１时，但极值≥

１００．０ｍｍ／ｈ的极端短时强降水多数出现在午夜

前后；≥８０．０ｍｍ／ｈ的极端短时强降水，主要分

布在水体附近及可形成独特环流结构的迎风坡、

小盆地或峡谷地带。

（６）上述研究因分钟雨量数据缺测严重，小时

雨强都选取整点数据，没有进行跨时段分析。同

时也因区域站建设时间长度有限，只取了近１０ａ

资料，后期随着数据样本的增加，研究还可以进一

步完善。
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