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提   要

通过对福建省前汛期短历时降水气候频数和概率进行分类合成对比分析 o揭示了在不

同地形环境下k不同海拔高度 !距海远近 !山脉坡向 !山区与河谷盆地等l短历时降水气候的

不同特征 o说明地形对降水的影响是十分明显的 ∀

关键词 }地形  短历时  降水  气候  统计

引  言

地形对于降水的发生和发展影响是很大的 o比如 o在山区雨量和雨时均随海拔高度增

加而增大 ~背风坡上的雨量要比迎风坡同高度上少得多 o山脉越高 o其两侧的雨量相差越

大 ~山区白天降水几率较盆地大 o而河谷盆地夜雨较多 o其夜雨的多寡又与河谷的宽窄有

关≈t  ~沿海与内陆在降水的几率 !量级和时间上都有很大差异 o等等 ∀因此 o在研究短历

时降水气候时一定要注意研究地形的作用问题 ∀福建省西靠武夷山脉 o东临台湾海峡 o北

盘鹫峰山 o南踞博平岭 o中连戴云山脉 o山脉之间有河流纵横交错 o点缀着一块块河谷盆

地 o沿海又平展着狭长的沿海平原 o地形十分复杂 o也因此造成福建省降水分布的不均匀

性和复杂性 ∀

  使用福建省全省各站 t|{s ∗ t||y年共 tz年 x ∗ y月逐时降水量进行了逐二小时k一

天划分为 tu个时段l不同量级降水的气候频数和概率的统计计算 o通过分类合成对比分

析 o研究了福建省前汛期短历时降水在不同地形环境下的气候特征 o所揭示的事实从某种

意义讲 o基本反映了福建省前汛期短历时降水气候的主要特点 ∀

t  不同海拔高度下短历时降水气候特征对比分析

各气象站海拔高度差异很大 o最高的达 tyxs ° o最低的仅 v ∗ w ° o这是福建省地形

复杂的特点之一 ∀不同的海拔高度 o它们短历时降水的气候差异十分明显 ∀

ktl 不同海拔高度下短历时降水平均气候概率的分布差异

为了便于比较 o将全省不同高度的地形划分成 x个阶梯 }∞第一台阶为 {ss °以上 ~

ƒ 第二台阶为 wss ∗ {ss ° ~ �第三台阶为 tss ∗ wss ° ~ �第四台阶为 vx ∗ tss ° ~ �第
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Ξ 本文为福建省气象局课题/福建省前汛期短历时降水气候的研究0的一部分 o课题组成员还有王世德 !郑永

玲 !陈剑心等同志 ∀

usss2sz2sz收到 ousss2tu2tv收到修改稿 ∀



五台阶为 vx °以下 ∀

各阶梯短历时降水气候概率的合成平均值 ΠΠι为 }

ΠΠι =
t

Νι
Ε
Ν
ι

ϕ= t

Πιϕ (t)

ι � t ,u , . . . ,x 为高度阶序 , ϕ� t ,u , . . . Νι为站序 , Νι为某阶梯的总站数 , Πιϕ为 ι阶梯下

第 ϕ站的短历时降水平均气候概率(即一天中 tu个时段降水气候概率的平均值) ∀各阶

梯的 ΠΠι值见下表 :

表 1  不同海拔高度下短历时降水平均气候概率 ΠΠι值的分布表

阶梯序号 ι 站数 ΠΠι值k h l ΠΠι p ΠΠι p tk h l 平均高度k°l 平均离海距离k纬距l

t x uz q| ttvu qw t qz

u w uv qt p w q{ xvu qz t qy

v vs ut q{ p t qv uuz q| u qt

w t{ us qu p t qy xx qu s qz

x tu t{ qz p t qx ty q{ s qy

  3 t纬距约为 ttt ®°

  从表 t可以看到 o不同海拔高度下 o短历时降水k Ρ ∴s qt °°l气候概率平均值差异

比较明显 o海拔高度高 o降水概率大 o海拔高度低 o降水概率小 ~对于海拔高度 Η ∴{ss °

的高度段而言 o其降水概率与其他高度层次相比遥遥领先 o较第二高度段平均大 w q{ h o

而其它高度段间的差距相对比较均衡 o差值也较小 o都在 t qx h上下 ~观察第三高度段 o其

跨度比较大 o间距达 vss ° o分析表明 o在这高度段内降水概率的差异很小 o而它们约占全

省气象站总数的 ww h o从某种意义上讲它们基本上能代表福建省前汛期短历时降水气候

的平均状况 ∀

kul 不同海拔高度下各时段短历时降水气候概率的分布差异

各阶梯短历时降水气候概率各时段的平均值 Πι , κ为 }

Πι , κ =
t

Νι
Ε
Ν
ι

ϕ= t

Πι , ϕ, κ (u)

ι � t ,u , . . . ,x 为高度阶序 , ϕ� t ,u , . . . Νι为站序 , Νι 为某阶梯的总站数 , κ为时段序 ∀

各阶梯的 Πι , κ值分布情况见图 t ∀

图 t  福建省不同高度下各时段平均短历时降水气候概率比较图

kt }� {ss ° ou }wss ∗ {ss ° ~v }tss ∗ wss ° ~w }vx ∗ tss ° ~x }� vx °l
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  从图 t看到 ,不同高度段短历时降水气候概率的日分布差异也是十分明显的 ,基本特

点是 : ≠ 从各时次看 ,海拔高度高处降水气候概率数值大 ,高度低处数值小 ,这与不同高

度下平均降水概率分布是一致的 ; � 各高度短历时降水气候概率分布曲线都呈双峰型 ,

峰值基本上都位于上午的 sx :ss ∗ sz :ss和下午的 tz :ss ∗ t| :ss ,而主谷点均为午前的

s| :ss ∗ tt :ss ; ≈ Η∴{ss °的短历时降水气候概率分布曲线 ,与其他高度的相应曲线拉

得很开 ,可谓高高在上 ∀其他各条曲线在午前谷点处虽有差异 ,但都相对比较接近 ,而别的

时段拉得就比较开 ,在峰值点处差距最大 ,表明短历时降水气候概率的日变化幅度随海拔高

度的增加而加大 ,特别是下午差异最显著 ,这与不同高度午后对流发展强度差异不无关系 ∀

u  在不同离海距离下短历时降水气候特征的对比分析

为了更客观地表征某气象站距海远近的特性 ,必须先确定离海距离的计算方法 ∀经

分析发现我国东南沿海的海岸线呈以内陆某地为圆心的圆弧形状 ,对于福建沿海 ,我们取

原点为 }Ξs � tsxβ∞o Ψs � v{β�o设某站地理位置经纬度为 Ξι !Ψι o则其圆心距 Λι为 }

Λι = ( Ξι − Ξs)
u + ( Ψι − Ψs)

u (v)

由上式可求得各站的圆心距 ,其中平潭站的 Λ值最大 ,即相对于原点的最大圆心距 Λ°¤¬

� Λwt(wt为平潭站的序号) ,即可设定平潭站为海岸基准站 ,设其离海距离 ϑs � s ,那麽其

他各站的离海距离 ϑι为 :

ϑι = Λ°¤¬ − Λι

ϑι的单位是纬距kt个纬距约等于 ttt ®°l ∀

ktl 不同离海距离下短历时降水平均气候概率的分布差异

根据离海距离分布情况 ,为了便于分析 ,我们将它们分为 x级 : ≠ ϑι ∴u .w ; � u .w �

ϑι � t .y ; ≈ t .y ∴ϑι ∴s .|s ; … s .| � ϑι � s .y ;   ϑι [ s .y ∀各级内所有站短历时降水气

候概率平均值 ΠΠϕ为 :

ΠΠϕ =
t

Νϕ
Ε
Ν
ϕ

ι = t

Πϕ, ι (x)

ϕ� t ,u , . . . ,x 为离海距离的级序 , ι � t ,u , . . . Νϕ为站序 , Νϕ为某级离海距离内的总站

数 , Πϕ, ι为 ϕ级离海距离下第 ι站的短历时降水平均气候概率 ∀各级的 ΠΠϕ值见表 u ∀

表 2  各级离海距离内短历时降水平均气候概率 ΠΠϕ值的分布表

等级序号 ϕ 站数 ΠΠϕ值k h l ΠΠϕp ΠΠϕp tk h l 平均高度k°l 平均离海距离k纬距l

t tu uv qt v|t qw u q{

u tv ut qy p t qx uts q{ u qt

v tz uv qy u qs wuv q{ t qv

w tx us qv p v qv wy qx s qz

x tu tz qv p v qs v| qu s qw

  从表 u可看到 }≠ 除 v级外其他各级都遵从离海越远短历时降水气候概率越大 o即

短历时降水气候概率值是从沿海向内陆逐步增大的分布规律 ~� v级情况与其他各级有
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所不同 o其 ΠΠϕ值大于其他各级 o究其原因 o发现该级各站恰好处于鹫峰山和戴云山两大

山脉盘踞的地带 o在全省海拔高度 ∴wss °的 |个站中就有 y个站在本级内 o本级各站平

均海拔高度达 wuv q{ ° o地势高是本级短历时降水气候概率偏大的主要原因 ~ ≈ 比较 w

级与 x级的情况 o可看出它们之间平均离海距离相差约 s qv个纬距 oΠΠϕ值却相差 v qs h o

说明在沿海地区 o短历时降水气候概率值随离海距离的变化梯度较内陆要更大些 ∀这可

能与福建多山 o而沿海平原地带狭窄的地形特点有关 ∀

kul 不同离海距离下各时段短历时降水气候概率的分布差异

各级短历时降水气候概率各时段的平均值 Πϕκ为 }

Πϕκ =
t

Νϕ
Ε
Ν
ϕ

ι = t

Πϕ, ι , κ (y)

ϕ� t ,u , . . . ,x为离海距离的级序 , ι � t ,u , . . . , Νϕ为站序 , Νϕ为某级离海距离内的总站

数 , κ为时段序 ∀各级的 Πϕκ值分布情况见图 u ∀

图 u  福建省不同离海距离下各时段平均短历时降水气候概率比较图

(t ∗ x表示离海距离级序 ,y表示海岛)

  从图 u看到 ,不同等级离海距离的短历时降水气候概率的日分布差异也是十分明显

的 ,基本特点是 : ≠ 除第三级外 ,从全天各时段短历时降水气候概率分布情况看离海远者

其数值都大于离海近者 ,即表明在一般情况下 ,短历时降水气候概率是从内陆逐渐向沿海

递减的 ∀但第三级对应的曲线位置高于其他各级所对应的曲线 ,其原因正如前面所述是

由于其各站处于鹫峰山和戴云山两大山脉盘踞的地带 ,平均海拔高度高所致 ; � 各级段

短历时降水气候概率分布曲线也都呈双峰型 ,峰值基本上都位于上午的 sx :ss ∗ sz :ss和

下午的 tz :ss ∗ t| :ss ,而主谷点均为午前的 s| :ss ∗ tt :ss ; ≈ 内陆地区的短历时降水气

候概率分布曲线日变化幅度较大 ,而沿海曲线日变化比较平缓 ∀

v  海拔高度和距海远近对短历时降水气候影响的综合分析

(t) 在离海距离相同而海拔高度不同情况下短历时降水气候的特征
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图 v  在离海距离相同而海拔高度不同情况

下短历时降水气候概率的比较

  图 v各站的离海距离均在 t qt ∗ t qw个

纬距之间 o但由于它们的海拔高度各不相同 o

因此短历时降水的平均气候概率值差异就很

明显k见图中曲线l o仔细分析可以发现一种

现象 }短历时降水的平均气候概率值随海拔

高度的升高而增大 o但各高度段平均气候概

率值变化的梯度却很不一样 o从 xss ° 到

{ss °变化的梯度最大 o高度由 ws °到 xs °

变化的梯度次之 o从 xs °到 xss °和 {ss °

以上者平均气候概率值变化的梯度都比较平

缓 ∀

  kul 在海拔高度相近而离海距离不同情

况下短历时降水气候的特征

为了揭示在海拔高度相同而离海距离不

同情况下短历时降水气候的特征 o我们选 v

组海拔高度层次的气象站进行对比分析 o第一组海拔高度为 uss ∗ vss ° o所选站有武夷

山 !浦城 !武平 !松溪 !政和 ~第二组海拔高度为 txs ∗ uss ° o所选站有邵武 !建阳 !上杭 !

三明 !永定 ~第三组海拔高度为 vs ∗ xs ° o所选站有福安 !长泰 !南安 !福清 !平潭 ∀三组

各站的短历时降水气候概率情况见图 w ∀从图中看到各站的概率值都是随离海距离减小

而减小 o第一和第二组为内陆地区变化比较平缓 o而第三组为沿海地区变化就比较大 o各

站的差异相当明显 ∀

图 w  在海拔高度相近而离海距离不同情况下短历时降水气候概率的比较

k¤l 海拔高度为 uss ∗ vss ° ~k¥l 海拔高度为 txs ∗ uss ° ~k¦l 海拔高度为 vs ∗ xs ° ~

  综合海拔高度和距海远近对短历时降水气候的影响 o我们看到海拔高度高处短历时

降水气候概率明显大 o在海拔高度高于 wss °时 o短历时降水气候概率几乎只受高度的影

响 o与距海远近关系不是很大 o但在海拔高度小于 wss °时 o海拔高度和距海远近对短历
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时降水气候的影响都不可忽视 ∀

w  其他地形环境对短历时降水气候的影响

以上分析表明海拔高度和距海远近是影响福建省前汛期短历时降水气候的主要地形

因素 o但由于福建省地形十分复杂 o对降水影响的因素应该说也是多方面的 o比如说测站

所处位置的山脉坡向以及山区或者河谷盆地等 o都可造成降水气候的差异 ∀下面就此两

方面再作些初步的对比分析 ∀

ktl 不同坡向下短历时降水气候特征对比分析

我们选戴云山脉西侧的尤溪 !大田 !漳平等 v站代表西坡 o选戴云山脉东侧的永泰 !仙

游 !永春 !安溪等 w站代表东坡 o进行合成分析 ∀

统计表明 o总的说在前汛期中 o戴云山脉西坡各时段的短历时降水气候概率要比其东

坡大 o平均 ∃Π� t qv h o而差异最大的时段是 tz }ss ∗ t| }ss ∗ ut }ss o∃Π值达到 v qs h左

右 o下午大于上午 ∀分月进行比较 ox月与 y月差异很大 ox月份平均 ∃Π� u qt h oy月份

平均 ∃Π仅为 s qu h ox月各时段西坡均大于东坡k见图 x¤o图中 t表示西坡 ou表示东坡 o

图 x¥亦同l o而 y月份在 tu个时段中有 {个时段反而是东坡大于西坡 o不过在tz }ss ∗

t| }ss ∗ ut }ss ∗ uv }ss的 v个时段里西坡还是远大于东坡k见图 x¥l ∀从气候的自然季节

变换规律来看福建省在 x月主要还是受西风带系统的影响 o这时戴云山脉西侧 o为向风

坡 o而东侧则为背风坡 o向风坡有利于气流的辐合抬升 o对降水起着增幅作用 o因此 o西侧

各时段的短历时降水气候概率大于其东侧 ~而在 y月份热带天气系统开始逐步活跃起来 o

东风带系统和低纬热带云团对福建的影响也日益增大 o这时山脉的东坡又变成了向风坡 o

由于西风带系统和东风带系统往往交替影响福建 o对于戴云山脉而言 o其西侧和东侧也往

往交替地互为向风坡和背风坡 o所以 oy月份两侧的各时段的短历时降水气候概率差异变

小≈u  ∀

图 x  戴云山脉东西两侧各代表站短历时降水气候概率对比

k¤l x月 ~k¥l y月
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  kul 高山区与沿河地带短历时降水气候特征对比分析

我们选位于武夷山区的浦城 !武夷山 !光泽 !建宁 !宁化等 x站代表山区 o选位于建溪

河畔的建瓯 !南平和位于沙溪河谷的沙县 !三明 !永安等 x站代表沿河地带 o进行合成分

析 ∀

  统计表明在整个前汛期中 o武夷山区各时段的短历时降水气候概率都大于建溪和沙

溪河谷盆地 o平均较差 ∃Π� u qw h o而差异最大的是从凌晨 sv }ss到下午 tx }ss的各个时

段 o即上午和中午大于下午 o夜间二者差异逐渐变小 o到午夜前后二者趋于一致 o这正好反

映了河谷地区夜雨较多的特点 o见图 y ∀从统计资料上 o还可看到 y月差异大于 x月 o平

均 ∃Π值达到 v qw h o而上午 sv }ss ∗ sx }ss时段 ∃Π值达到了 x qx h ∀这些统计事实充

分表明高山地区比河谷地区更有利于降水产生≈v  ∀其原因可能是 }气流顺着山坡爬升 o

在上升过程中体积不断膨胀 o内能减少 o气温就不断降低 o当气流中气温降低到它所能包

含水汽的能力低于水汽实际含量时 o多余的水汽就会在气流中悬浮着的无数微小的凝结

核上迅速凝结为小水滴 o成云致雨 o这种机制在山区远比河谷盆地地带更易发生 o特别是

白天更是如此≈t  ∀

图 y  武夷山区与建溪和沙溪河谷盆地各站前汛期短历时降水气候概率

  kvl 九仙山东西两侧各高度的降水概率分布

图 z是戴云山山脉上九仙山及其东西两侧不同高度层次的若干气象站的地形参数

k海拔高度 !离海距离l o以及各站前汛期短历时降水平均气候概率的综合比较图 ∀从图上

可清楚看到前汛期短历时降水平均气候概率曲线基本上都是随海拔高度的增高而上升 o

从两侧向山顶聚合 ox月西坡曲线段整体高于东坡 o而 y月的情况略有不同 o东西坡基本

持平 o东坡甚至还略高于西坡 ∀从离海距离看 o基本上是自东向西逐步递增的k图略l o总

体上看 o其作用并不很明显 o不过在两端海拔高度较低处 o由于离海距离相近 o线段走势显

得比较平缓 ∀所有这些特点 o都进一步说明了前面揭示的不同地形环境对福建省前汛期

短历时降水气候影响的事实是客观存在的 o在制作短时降水天气预报时应注意考虑不同

地形环境的差异 ∀
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图 z  戴云山山脉东西两侧不同高度前汛期短历时降水气候的综合比较图

kt }x月 ~u }前汛期 ~v }y月l

x  结  论

综上所述 o我们可以清楚看到地形对福建省前汛期短历时降水气候的影响是十分显

著的 o由于地形的多样性和复杂性 o也造成了福建省前汛期短历时降水气候的多样性和复

杂性 o归纳起来有以下几点 }

ktl不同海拔高度下 o短历时降水k Ρ ∴s qt °°l气候概率平均值差异十分明显 o海拔

高度高 o降水概率大 o海拔高度低 o降水概率小 ~海拔高度 Η ∴{ss °的高度段其降水概率

与其他高度层次相比遥遥领先 o而其他高度段间的差距相对比较均衡 ~在 tss ∗ wss °高

度段间的降水概率差异很小 o而它们约占全省气象站总数的 ww h o它们基本上代表了福

建省前汛期短历时降水气候的平均状况 ∀

  kul 不同离海距离等级内短历时降水气候概率的日分布差异也是十分明显的 o在一

般情况下 o短历时降水气候概率是从内陆逐渐向沿海递减的 ∀内陆地区的短历时降水气

候概率日变化幅度较大 o而沿海日变化比较平缓 ∀

kvl 综合海拔高度和距海远近对短历时降水气候的影响 o可以看到海拔高度高处短

历时降水气候概率明显大 o但在海拔高度小于 vss °时 o短历时降水气候概率是从内陆逐

渐向沿海递减的 ∀对于大量级降水k Ρ ∴ts qs °°l o短历时降水气候概率的大小与海拔

高度的关系不是太明显 o而与距海远近的关系更密切 ∀

kwl 山脉两侧短历时降水气候概率有明显差异 o总的说迎风坡 p侧大于背风坡 p侧 ∀

kxl 武夷山区各时段的短历时降水气候概率都大于建溪和沙溪河谷盆地 o这些统计

事实充分表明高山地区比河谷地区更有利于降水产生 o特别是白天更是如此 ∀
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