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摘  要  利用逐小时降水资料，采用客观方法对 1982～2015 年华南地区暖区暴雨进行了筛选和分类研究。主要

结果如下：华南区域暖区暴雨事件共计 177 例，暖区暴雨占筛选的暴雨事件的 16.86%，表明暖区暴雨是华南非常

重要的降水过程。暖区暴雨主要出现在 4～7 月，6 月份最多，平均持续 11.58 h。暖区暴雨事件发生位置主要集中

在广东、广西的沿海地区和粤北山区，有四个降雨中心。产生华南暖区暴雨的天气形势主要有四类，切变线型、

低涡型、南风型和回流型，不同类型的暖区暴雨对华南地区的内陆和沿海的作用不同，且南风影响下的暖区暴雨

发生频率较高，影响较大，是一类较为重要的暖区暴雨。 
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Abstract  Based on hourly precipitation data, warm-sector heavy rainfall events are selected and classified using an 
objective method over South China during 1982–2015. The main results are as follows. There are a total of 177 warm-sector 
heavy rainfall events in South China during the study period. Warm-sector heavy rainfall events account for 16.86% of the 
selected severe heavy rainfall events, indicating that the warm-sector rainfall is a very important precipitation process in 
South China. Most of warm-sector rainfall events occur from April to July, and a majority occurs in June. The average 
duration of all events is 11.58 h. There are four centers of warm-sector rainfall events, which are mainly concentrated in the 
coastal regions of Guangdong, Guangxi, and the northern mountainous areas of Guangdong Province. According to the 
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weather systems that affect rainfall events, the selected warm-sector rainfall events are divided into four types, i.e., shear line, 
vortex, southerly wind, and backflow. The result shows that different types of warm-sector rainfall events have different 
effects on the inland and coastal areas of South China, and the occurrence frequency of southerly wind type event is the 
highest among the four types. Generally, the southerly wind type is an important type of warm-sector rainfall. 
Keywords  Warm-sector heavy rainfall, Spatial filtering, Shear line, Vortex 
 

1  引言 

华南地区是我国夏季风最早到达的地区，也是

我国汛期开始最早的地区，受到热带与中纬度天 
气系统的共同影响，是我国雨量最充沛、雨季最长、

暴雨最频繁的地区之一。加之地形复杂，下垫面条

件以及海陆热力差异等外强迫作用，其暴雨洪涝发

生的频数居全国之冠（陶诗言, 1980；陈红和赵思

雄，2000；赵思雄等, 2004；Zhou et al., 2008; 赵玉

春和王叶红，2009）。 
20 世纪 80 年代，Atkinson and Smithson（1972）

研究了一次发生在英格兰和威尔士的暖锋降水过

程，指出该次降水主要分布在暖锋附近以及距离暖

锋有一定距离的暖区内，但研究中均没有明确提出

暖区降水的概念（Oliver and Shaw, 1956；Bader and 
Roach, 1977）。之前的研究者通过大量的观测研究

表明，华南暴雨与传统的挪威学派气旋理论迥异，

华南地区的强降水通常情况下并不是都出现在锋

上或者锋后，有一些是位于锋前的暖区，说明暖区

暴雨是华南暴雨较显著的特点（Ninomiya and 
Akiyama, 1971；陶诗言，1980；Ninomiya et al., 1988；
蒙伟光等，2004；赵玉春等，2008；何立富等，2016）。
暖区暴雨具有明显的中尺度特征，其发生时伴有强

对流天气以及强降水，容易引发洪涝灾害，给人民

安全造成重大威胁。其产生的危害已经引起了研究

者的重视，并且多次开展华南暴雨外场试验，在  
此基础上进行了一系列卓有成效的研究（陶诗  
言，1980；黄士松，1986；陈红和赵思雄，2000；
周秀骥等，2003；夏茹娣等，2006；Zhao et al., 2007；
夏茹娣和赵思雄，2009；Zhang et al., 2011；倪允琪

等, 2013；Luo et al., 2017）。 
暖区暴雨的定义由黄士松（1986）针对华南前

汛期提出，一般是指发生在距地面锋面 200～300 
km 的暖区一侧的暴雨，或者是发生在西南风和东

南风汇合气流中，甚至无切变的西南气流里的暴雨

过程，但是不受台风等热带系统控制。林良勋

（2006）指出暖区暴雨具有以下特点：暖区暴雨是

在高温、高湿和不稳定的情况下产生的，降水强度

较大，一般是冷锋暴雨强度的 3～5 倍；降水范围

比锋面暴雨小，且多呈块状，尺度一般为 β中尺度，

只有几十到几百公里。 
由于暖区暴雨具有降水强度大，且相对集中的

特点，所以以往研究者主要是根据这一特点对暖区

暴雨进行挑选。赵玉春等（2008）对于华南锋面与

暖区暴雨进行了对比分析，主要对单站逐小时降水

演变和降水峰值变化进行分析，将处于大于 348 K
高假相当位温环境下的暴雨事件记为暖区暴雨。丁

治英等（2011）对暖区暴雨事件重新进行了定义，

考虑降水的强度、持续时间、单站累计降水等，主

要统计 6 h 降水量大于或等于 30 mm 的站点，对

2005～2008 年 5、6 月份暖区暴雨进行筛选，并且

依据假相当位温（θse）与降水的垂直分布情况进行

分类。陈翔翔等（2012）在丁治英等（2011）定义

的基础上，将 θse的密集带作为锋区指示，对 2000～
2009 年 5～6 月华南暖区暴雨事件进行普查，将华

南暖区暴雨的影响系统分为切变线型、低涡型、偏

南风风速切变辐合型三类，并给出了华南暖区暴雨

各影响系统的特征。 
关于华南暖区暴雨的分类，何立富等（2016）

根据已有的研究成果及中央气象台预报实践经验，

总结了边界层辐合型、偏南风风速辐合型和强西南

急流型三类典型华南暖区暴雨，同时对三类暖区暴

雨的环流形势进行了分析。另外，华南地区 4 月初

到 5 月中旬会发生一类特殊的暖区暴雨事件，为回

流型暖区暴雨，由于在这段时间内，陆地开始回暖

海面相对较冷，变性高压出海以后由于下垫面较冷

而在东海加强，广东沿海容易出现回流东风，产生

回流型暖区暴雨（林良勋，2006；叶朗明和苗峻峰，

2014；林确略等，2015），但这类暖区暴雨相对其

他类型的暖区暴雨发生次数较少。 
除了华南地区暖区暴雨普查研究，国内很多学

者也对华南暖区暴雨个例进行了研究。韦统建

（1994）研究了三次较为典型的华南暖区暴雨的流

场结构特征，探究发生暖区暴雨中低层配置。华南

2005年6月暖区暴雨的中尺度环境特征的研究中指

出华南地区喇叭口地形有利于 β中尺度系统的触发
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与维持（夏茹娣等，2006；夏茹娣和赵思雄，2009）。
叶朗明和苗峻峰（2014）对一次回流型暖区暴雨的

研究指出，高空辐散、低空急流、喇叭口地形作用

以及充足的水汽条件是该次中尺度对流系统连续

生成，东移发展的主要原因。 
综上可见，尽管已经有很多针对华南暖区暴雨

的研究，也提出了一些暖区暴雨的定义，但目前对

于“暖区暴雨”的挑选尚无统一的标准。以往的研

究工作还存在以下三个方面的不足：研究时段较

短，不能充分说明华南暖区暴雨的气候特征，并且

对华南暖区暴雨的分类中较少考虑中尺度系统的

影响；主要研究典型个例，得到暖区暴雨个例的触

发和维持机理不能说明一类华南暖区暴雨的发生

发展机制；研究主要集中在前汛期的暴雨，而近年

来，后汛期暴雨频发，雨量惊人，损失惨重。鉴于

暖区暴雨预报的诸多困难，以及业务上对于暖区暴

雨的预报需求，为了系统研究华南暖区暴雨的天气

学特征以及中尺度对流系统的形成和发展机制，本

文对 1982～2015 年 4～9 月份华南暖区暴雨进行挑

选，并从中尺度天气学角度进行分类，得到各类暖

区暴雨的分布特征，为下一步研究不同类型华南暖

区暴雨发生和维持机理打下基础，从而进一步探究

华南暖区暴雨的预报方法，改进预报水平。 

2  资料与方法 
本文采用中国气象局国家气象信息中心提供

的 1982～2012 年汛期（大部分地区为 5～9 月，华

南地区为 4～9 月）国家级地面气象站逐小时降水

数据集中的 2420 站降水（20～20 时，北京时，下

同）资料，该数据经过严格质量控制，并进行了内

部一致性检查、时间一致性检查等（Yu et al., 2007；
Li et al., 2011）。此外，本文还采用国家气象中心提

供的 2013～2015 年站点逐小时降水资料。在进行

华南暖区暴雨分析时采用了欧洲中心 1982～2015
年水平分辨率 0.75°×0.75°，垂直 24 层，每 6 小时

格点再分析资料（Simmons et al., 2007）。同时参考

了国家气象中心提供的 JTWC（ Joint Typhoon 
Warning Center）历年最佳台风路径资料，剔除台风

和热带低压导致的华南强降水事件。 
一般而言，一个降水日中的实际降水时段往往

仅有几个小时，与逐日降水相比，逐小时数据能反

映出更为精细的特征（Trenberth，1998；Trenberth et 
al.，2003；Westra et al.，2014）。由于部分站点存在

缺测，考虑到数据的连续性，对所有站点进行了进

一步的质量控制，要求一年中 4～9 月逐小时降水

记录数不小于该年时段总时数的 98%，且无缺测年

份。全国筛选出1141个站点（占总站点数的47.1%），

总体而言东密西疏。并且利用同样的资料筛选和处

理方法，将两组逐小时站点数据经过质量控制统一

整合成 1982～2015 年 1141 站逐小时（0～23 时）

降水资料。Li et al.（2016）指出旋转 EOF（Rotated 
Empirical Orthogonal Function, REOF）可以较好地

反映不同空间的差异，不同子区域之间的相关性特

征。REOF 是基于 EOF 方法，对载荷向量场做方差

极大旋转的过程（陈豫英等，2010）。基本思路是：

EOF 分析得到前 K 个特征向量及空间型，保证单个

载荷向量尽量反映原变量场的局部相关结构前提

下，对 K 个 EOF 再做调整的过程。REOF 分析得到

的空间模态式旋转因子的载荷向量表示的是空间

相关性分布结构（魏凤英，2007），若某一空间分

布型的各分量均为同一符号，代表该地区的变量随

时间变化一致，反之则代表两区域变化趋势呈反位

相结构。REOF 方法是一种气候分型区划方法，在

气象中有广泛应用（丁裕国等，2007；翟颖佳等，

2013）。研究中对挑选出来的完整率达到 98%以上

的 1141 站降水资料进行 REOF 分析，得到华南区

域的 124 个站点（图 1），这些站点的逐小时降水资

料是挑选及统计华南暖区暴雨特征的主要依据。 
文中还采用傅里叶变换方法对影响暖区暴雨

的环流形势场进行空间滤波分析。这种方法是数据

信号分析中常用的一种方法，其利用频率、幅值和

相位来描述时域中的振动波形，进而分析数据的规

律和特征，并在气象领域得到广泛的应用（Askelson 
et al., 2000; Trapp and Doswell, 2000）。由于暖区  
暴雨的尺度一般只有几十到几百公里的 β中尺度。

为了研究暖区暴雨产生的主要影响系统，采用傅里

叶变换方法对原始场进行空间滤波，保留波长 2000 
km 以下的波动，主要保留中尺度及其以下系统，

剔除行星尺度和天气尺度，探究中尺度系统对于暖

区暴雨的作用。 

3    华南暖区暴雨的定义和筛选 

华南地区汛期开始早，强降水发生频次多、持

续时间长，研究表明暖区暴雨是华南一个独特的天

气现象（林良勋，2006）。前人关于华南暖区暴雨

的研究主要集中于华南前汛期 4～6 月份，这一时
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段西太平洋副热带高压北移，西南季风开始活  
跃，将西太平洋洋面上大量暖湿空气输送到华南地

区，同时冷空气对华南的影响减弱，所以华南前汛

期暴雨中有一部分暴雨是发生在冷锋前的暖区中

（何立富等，2016）。华南后汛期 7～9 月也有这样

的情况存在，华南地区水汽含量较为充足，若出现

有利的触发机制，加上华南地区复杂地形以及海陆

热力差异，便可出现中尺度对流系统，产生降水，

因此，本文研究华南地区 4～9 月的暖区暴雨。 
针对华南暖区暴雨的挑选，不同的研究者有不

同的具体标准，但是大部分都是依据华南暖区暴雨

降水量大，且降水时间相对较为集中的特点，筛选

暖区暴雨事件，主要采用的资料是华南地区站点日

降水资料或逐小时降水资料（赵玉春等，2008；丁

治英等，2011；陈翔翔等，2012）。大多数研究采

用日降水资料进行个例的筛选，但是只考虑单站日

降水不能体现华南暖区暴雨降水较为集中的特点，

因此，本文主要结合日降雨量和逐小时降水对华南

暖区暴雨进行挑选。 
为了挑选出降水强度较强且持续时间较长的

暖区暴雨个例，本文首先挑选出华南的强降水事

件，参考汪汇洁等（2014）挑选持续型暴雨过程的

方法，并基于 1982～2015 年 4～9 月降水资料完整

率达到 98%以上的华南 124 个站点的逐小时降水资

料，挑选出同时满足以下条件的强降水事件（剔除

受台风和热带低压扰动影响的个例）：相邻 3 站或 3
站以上（站点之间的距离不超过 100 km）日降水量

大于或等于 50 mm 的事件；其单站连续三小时总降

水量大于或等于 30 mm；这三个小时的逐小时降水

量都要大于或等于 5 mm。 
基于以上的标准挑选出强降水事件，在这些事

件中挑选华南暖区暴雨，暖区暴雨的挑选主要参考

黄士松（1986）暖区暴雨的定义。根据挑选个例的

日降水分布，选择降水中心日降水量较强且满足连

续三小时降水量大于或等于 30 mm，单小时大于或

等于 5 mm 的站点，在同一片降水区，满足以上条

件的降水量最大站为代表站。如果同时有多个降水

区域出现，每个降水区选择一个代表站点，沿着每

个代表站点所在的经度，做相关物理量（θse、温度

平流、站点降水）的垂直剖面分析，确定锋面（θse

密集区）、冷平流与降水的位置，挑选暖区暴雨事

件（图 2）：（1）垂直剖面图上没有明显锋面系统控

制的降水过程，需要满足降水区域对应中低空为南

风控制，且与地面北风（v＜0）距离要大于 200 km
（图 2a）；（2）当代表站垂直剖面上明显有锋面系

统，降水区域与锋面的距离要大于 200 km（图 2b）。
满足以上标准的降水区就确定为暖区降水，而不满

足的就去掉此个例。如果一天出现多个暖区暴雨，

则按照降水强、面积大的降水区域选取个例。 
在个例的挑选完成后，对暖区降水的一些特征

量，包括降水的中心位置、开始和结束时间、持续

时间等进行了统计。降水的中心位置定义为选取的

代表站点的经纬度位置。暖区暴雨的开始时间为一

次过程中同一系统影响的站点（距离代表站点不超

过 150 km）的单站降水量超过 5 mm 的第一个时次，

而结束时间为暖区暴雨持续过程中单站降水小于 
5 mm 的第一个时次。降水的持续时间定义为一次

过程的开始时间到结束时间。降水过程单站最强降

水量为距离代表站点不超过 150 km，暴雨持续时间

段内站点累计降水量的最大值。 
按照上述定义，挑选出 1982～2015 年 4～9 月

华南暖区暴雨共计 177 例，本方法挑选出的暖区暴

雨基本涵盖了之前学者对于华南降水较强的暖区

暴雨个例研究（夏茹娣等，2006；赵玉春等，2008；
夏茹娣和赵思雄，2009；林确略和寿绍文，2012；
叶朗明和苗峻峰，2014；叶朗明和徐碧裕，2014；
林确略等，2015），由于本方法在挑选暖区暴雨时，

除了要求降水强度和持续时间要达到一定的强度，

还需要判断锋面和降水的分布情况，所以挑选出的

暖区暴雨的数量要比丁治英等（2011）、陈翔翔等

（2012）得到的同时期暖区暴雨数量少。在挑选出

的 177 例华南暖区暴雨中，事件平均持续时长为

11.58 h，其中持续时间最长的事件出现在 2006 年 7
月 16～17 日和 2008 年 6月 12～13 日，达到了 25 h，
前一例与刘雨佳等（2017）挑选出的华南典型暴雨

事件时间重合，后一例处于华南地区出现大范围持

续性强降水过程的时间段（王东海等，2011）。持

续时间为 24 h 的有 3 例，1985 年 5 月 1～2 日，1987
年 5 月 20 日，2001 年 6 月 17～18 日。图 3 给出

1982～2015 年强降水事件和暖区暴雨事件每年的

数量以及暖区暴雨在强降水事件中所占比例。从表

1 中可以看到挑选出强降水事件较多的 1993 年和

1994 年，都为 38 例，但是从暖区暴雨数目看，1993
年有 11 例，1994 年只有 2 例。从每年暖区暴雨占

强降水事件的比例的变化中可以看到，20 世纪 80
年代暖区暴雨所占的比例较小仅为 9.72%，90 年代
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暖区暴雨所占比例有所增加，为 20.90%，2000 年

以后比例趋向于稳定，基本在 17.74%附近上下波

动，研究的 34 年暖区暴雨占所有强降水事件的比

例为 16.86%，说明华南暖区暴雨是一类比较重要的

降水事件。 

4  暖区暴雨时空分布特征 

4.1  暖区暴雨时间变化特征 
1982～2015 年华南暖区暴雨过程，按照其降水

的中心位置将其分为发生在广东和广西的事件，暖 

图 1  华南 124 个站点（黑点）和地形高度（阴影，单位：m）分布。SW、YK、LH、JL 代表十万山、云开山、莲花山、九连山 

Fig. 1  Distribution of stations (black dots) and topography (shadings, units: m) in South China. SW, YK, LH, JL represent the Shiwan Mountain, the Yunkai 

Mountain, the Lianhua Mountain, the Jiulian Mountain, respectively 

图 2  两例暖区暴雨事件沿代表站点（115.85°E）的经向剖面：（a）2011 年 6 月 16 日 08 时（北京时，下同），无锋面系统类型；（b）2012 年 6 月 22

日 08 时，有锋面系统类型。黑色实线：θse（单位：K）；彩色阴影：温度平流场（单位：10–5 K s–1）；黑色箭头：风场（单位：m s–1）；绿色柱：前 6

h 累计雨区的配置（单位：mm）；灰色阴影：地形 

Fig. 2  Meridional–vertical cross sections along the longitude (115.85°E) of representative station for two warm-sector heavy rainfall events: (a) 0800 BJT 

(Beijing time) 16 June 2011, the type without frontal system; (b) 0800 BJT 22 June 2012, the type with frontal system. Black solid lines: potential 

pseudo-equivalent temperature (θse, units: K); color shadings: temperature advection (units: 10–5 K s–1); vectors: wind (units: m s–1); green bars: 6-hour 

accumulative precipitation (units: mm) before the study time; grey shadings: terrain 
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表 1  1982～2015 年华南强降水事件和暖区暴雨事件 
Table 1  Severe heavy rainfall events and warm-sector 
heavy rainfall events over South China during 1982–2015 

年份 
强降水 
事件/个 

暖区事 
件/个 

所占百 
分比 年份 

强降水 
事件/个 

暖区事

件/个 
所占百

分比 

1982 24 5 20.8% 2000 31 5 16.1%
1983 33 4 12.1% 2001 36 10 27.8%
1984 26 1 3.8% 2002 33 3 9.1%

1985 21 2 9.5% 2003 31 6 19.4%
1986 36 1 2.8% 2004 32 8 25%
1987 32 4 12.5% 2005 34 9 26.5%
1988 25 2 8% 2006 31 6 19.4%
1989 19 2 10.5% 2007 36 2 5.6%

1990 20 3 15% 2008 34 7 20.6%
1991 17 7 41.2% 2009 26 3 11.5%
1992 27 3 11.1% 2010 36 5 13.9%
1993 38 11 28.9% 2011 21 6 28.6%

1994 38 2 5.3% 2012 33 6 18.2%

1995 23 5 21.7% 2013 32 6 18.8%

1996 35 6 17.1% 2014 32 4 12.5%

1997 43 12 27.9% 2015 45 5 11.1%

1998 43 12 27.9% 总计 1050 177 16.86%

1999 27 4 14.8%     

注：所占百分比是指暖区事件占强降水事件的百分比。 
 
区暴雨事件平均每年 5.06 次，最多的年份为 1997
年和 1998 年（图 4a），都有 12 例，最少的年份为

1984 年和 1986 年，各有 1 例。20 世纪 80 年代到

90 年代暖区暴雨出现的频率变化不大，在 1～5 次

之间。进入 90 年代之后，暖区暴雨事件出现的次

数明显增多，且年变化大，其中 1993、1997、1998
年这三年的暖区暴雨次数都超过了 10 次。2000 年

以后个例变化仍然较大，2001、2004 和 2005 年暖

区暴雨为 8～10 次。2010 年以后暖区暴雨数目趋于

平稳，基本稳定在 5 次左右。多数年份广东省个例

数占每年总数的比例都超过 50%，甚至某些年份暖

区暴雨只发生在广东省，如 1984、1985、1986、1989
和 2002 年，说明广东的暖区暴雨发生次数要高于

广西地区。华南暖区暴雨次数月总值分布具有明显

的“单峰型”特征（图 4b），峰值出现在 6 月份，

为 66 次，占总数的 37.29%，7 月份次之，占 26.55%，

5 月份位于第 3 位，占到 20.34%。9 月份发生暖区

暴雨的次数最少，只有 1 次。且华南暖区暴雨主要

发生在前汛期（4～6 月份），占到总数的 68.54%，

这与之前研究中提到暖区暴雨主要发生在华南前

汛期一致（黄士松，1986；丁治英等，2011；陈翔

翔等，2012）。从每月发生位置上来看，4～6 月暖

区暴雨主要在广东省，所占比例大于 50%，而后汛

期（7～9 月）广西发生的暖区暴雨偏多，8 月和 9
月暖区暴雨个数较少且主要发生在广西。 

根据前面对于华南暖区暴雨开始时间的定义，

分析 177 例暖区暴雨的开始时间的日变化特征（图

5a），暖区暴雨发生时间的日变化呈现显著的单峰

型，峰值出现在 05 时，清晨的发生次数明显高于

午后，夜间 22 时开始暖区暴雨次数明显增加，后

半夜至清晨的发生次数远远大于前半夜，00～05 时

发生的次数共为 93 次，占总数的 52.54%。挑选出

的 177 例暖区暴雨中持续时间为 10 h 的事件最多

（图 5b），持续时间达到 20 h 以上的事件较少。由

于在挑选暖区暴雨前要求持续时间要大于 3 h，所

以持续时间最短的时段为 3 h。 
4.2  暖区暴雨落区分布特征 

图 6a 为 1982～2015 年华南暖区暴雨代表站出

现暴雨次数，华南暖区暴雨事件内陆地区明显要比

沿海地区偏少，内陆地区的发生次数一般都在 1～5
次，个别区域由于受到当地地形影响，降水次数偏

多一些，如位于九连山的龙门站，暖区暴雨出现次

数大于 5 次，暴雨发生次数在 6～10 次的主要分布

在广东省珠江口以及东部沿海汕尾附近，超过 10
次的站点主要分布在广西沿海地区以及广东沿海

（阳江附近），尤其是位于广西沿海的钦州站发生

暖区暴雨次数多达 16 次。图 6b 为暖区暴雨单站过

程最大降水量，广西内陆地区暖区暴雨发生次数少

且过程降水量不大，一次过程的降水量一般小于

200 mm，个别站点降水在 50 mm 到 100 mm 之间。

广西沿海地区单站最大降水量比内陆地区大，有三

个站点达到 300 mm 以上。广东内陆地区降水量一

般都在100～300 mm，明显比广西内陆地区降水强，

龙门站单站最大降水量大于 300 mm，并且广东沿

海地区有六个站点的降水量都大于 300 mm。由此

可见，虽然广东东部沿海地区的暖区暴雨次数较

少，但单站最大降水量都较大，说明华南暖区暴雨

在广东地区降水量较强，值得后面深入研究。华南

暖区暴雨的落区主要有四个：（1）以钦州为中心的

广西沿海多雨区；（2）以龙门为中心的粤北山地多

雨区；（3）以阳江、恩平为中心的粤南沿海多雨区；

（4）以汕尾市为中心的粤东南沿海多雨区。 

5  暖区暴雨天气型的分类 
黄士松（1986）总结了四类华南暖区暴雨：暖

切变暴雨、沿海急流暴雨、锋前急流暴雨、冷锋（静 
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图 3  1982～2015 年挑选出的华南强降水事件（浅蓝色柱+深蓝色柱）和暖区暴雨时间（深蓝色柱）统计。粉色实线表示暖区暴雨占强降水事件的比例

Fig. 3  Severe heavy rainfall events (light blue and dark blue bars) and warm-sector heavy rainfall events (dark blue bars) over South China during 

1982–2015. The pink solid line shows the proportion of warm-sector heavy rainfall events in total severe heavy rainfall events 

 

图 4  1982～2015 年暖区暴雨过程（a）年变化分布、（b）月变化分布。蓝色柱为代表站点位于广东省的个例数，绿色柱为代表站位于广西壮族自治

区的个例数 

Fig. 4  (a) Interannual variation and (b) monthly change of warm-sector heavy rainfall events during 1982–2015. Blue and green bars show the results at 

representative stations in Guangdong Province and Guangxi Autonomous region, respectively 

 

图 5  1982～2015 年挑选出的华南暖区暴雨的时间统计：（a）事件的起始时间；（b）持续时间。纵坐标为发生的次数（单位：次） 

Fig. 5  Statistical characteristics for (a) the start times and (b) durations of the selected warm-sector heavy rainfall events in South China during 1982–2015. 

y-axis indicates numbers of warm-sector heavy rainfall events 
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止锋）暴雨。林良勋（2006）根据天气系统划分，

将华南暖区暴雨分为变性高压脊后部气流辐合或

出现暖切变产生的暴雨、强西南季风爆发或强西南

急流产生的暴雨以及高空槽前和副热带急流共同

作用产生的暖区暴雨。陈翔翔等（2012）将暖区暴

雨分成三类：切变线型暖区暴雨、低涡型暖区暴雨

以及南风型暖区暴雨。 
暖区暴雨的尺度一般只有几十到几百公里，为

β 中尺度，所以在进行分类前，将对应的环流形势

场进行空间滤波处理，保留 2000 km 以下系统。再

参考陈翔翔等（2012）以及林良勋（2006）得到四

类暖区暴雨：切变线型、低涡型、南风型以及回流

型，对挑选出的 177 例华南暖区暴雨进行分类。主

要分析华南暖区暴雨起始时刻对应的 850 hPa 保留

2000 km 以下的滤波形势场与暖区暴雨发生时间段

内降水场的分布（图 7）。第一类切变线型暖区暴雨

（图 7a）：降水位置处于 850 hPa 切变线以南，沿

切变线至少存在两个涡度中心，降水中心距离该切

变线的正涡度 2×10−5 s−1
等值线 200 km 以内。第

二类低涡型暖区暴雨（图 7b）：降水发生在 850 hPa
低涡环流内，离低涡中心较近，降水处于低涡涡度

值 2×10−5 s−1
等值线 200 km 以内。第三类南风型

暖区暴雨（图 7c）：850 hPa 环流形势场中不受切变

线及低涡直接控制，处于广阔偏南气流中的暖区暴

雨。第四类回流型暖区暴雨（图 7d）：回流型是由

变性冷高压后部气流辐合或暖湿切变引起的暴雨，

一般出现在 4 月初到 5 月中旬，该段时间内陆地开

始回暖，而海面相对较冷，变性高压出海后由于下

垫面较冷而在东海加强，广东沿海容易出现回流东

风（林良勋，2006）。挑选此类个例的标准是 850 hPa
和 975 hPa 滤波后的形势场上有变性高压东移出

海，且降水区域主要受到海上回流东风影响。 
按照上面的分类方法，177 例华南暖区暴雨事

件分为 4 类：切变线型暖区暴雨有 37 例，低涡型

46 例，南风型 86 例，回流型 8 例，其中 8 例回流

型暴雨中包含了叶朗明和苗俊峰（2014）、叶朗明

和徐碧裕（2014）和林确略等（2015）研究的三例

回流型暖区暴雨。 
    根据以上的分类结果，分析不同类型暖区暴雨

的统计特征。华南区域四种类型暖区暴雨的月变化

特征如图 8 所示，四种类型的暖区暴雨表现出不同

的月变化。切变线型暖区暴雨的发生时间为 4～8
月，主要集中于 6、7 月。低涡型暖区暴雨是唯一

一类发生时间从 4 月到 9 月的暖区暴雨，集中于 6、
7 月。南风型暖区暴雨个例数目较多，且 4～7 月中

每个月的发生的数目较为均匀。回流型暖区暴雨由

于定义中要求是发生在 4 月至 5 月中旬，所以该类

暖区暴雨主要集中在这两个月发生。 
按照降水中心位置将华南暖区暴雨划分为四

个不同区域，即广东沿海（GDC）、广东内陆（GDL）、
广西沿海（GXC）、广西内陆（GXL），得到华南区

域四种类型的暖区暴雨的地区分布特征如图 9 所

示，在两广的内陆和沿海不同类型的暖区暴雨分布

是不同的。只有广东沿海受到回流型暖区暴雨的影

响，并且在该区域暖区暴雨发生数目最多。影响广

东内陆地区主要为南风型和切变线型暖区暴雨。广

西沿海主要是低涡型暖区暴雨，且低涡型暖区暴雨

多于南风型主导的暖区暴雨，这可能与北部湾海上

产生的低涡比较频繁有关。广西内陆地区主要为南

风型与切变线型暖区暴雨，与广东内陆地区的暖区

暴雨相比，发生在广西内陆切变线型暖区暴雨的数

量较多。 
华南区域四种类型的暖区暴雨的起始时间和

持续时间的变化特征如图 10 所示，起始时间的日

变化特征显示（图 10a），从 18 时至 23 时没有回流

型暖区暴雨发生，切变线型主要集中在从夜间 21
时到清晨 05 时，低涡型最高发的时间在 00～02 时，

03～05 时次之，而南风型暖区暴雨起始时刻分布的

较为分散，但也是清晨 03～08 时时间段内较为集

中，从凌晨到早上较多，而下午最少。四类华南暖

区暴雨持续时间主要集中在 9～11 h（图 10b），回

流型暖区暴雨的持续时间主要集中在 6～17 h，低

涡型和南风型一些个例表现出持续时间较长的特

征。 

6  结论与讨论 
为了深入研究华南暖区暴雨的统计特征和发

生机理，本文在对前人工作进行归纳和总结的基础

上，提出更为定量化的暖区暴雨的定义，并对

1982～2015 年华南暖区暴雨事件进行挑选和分类

研究，得到如下结论： 
（1）1982～2015 年华南暖区暴雨共有 177 例，

大部分事件发生 4～7 月，6 月发生最多，事件平均

持续时长为 11.58 h，平均每年 5.06 次，最多的年

份为 1997 和 1998 年，多达 12 次，筛选出的暴雨

事件中暖区暴雨占 16.86%，表明华南暖区暴雨是一 
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图 6  1982～2015 年华南暖区暴雨过程在代表站点的（a）发生次数，（b）单站过程最大降水量（单位：mm）分布。阴影表示地形（单位：m），QZ、
YJ、EP、LM、SW 为钦州站、阳江站、恩平站、龙门站、汕尾站 

Fig. 6  (a) Occurrence frequency and (b) locations of maximum precipitation (units: mm) at selected warm-sector heavy rainfall stations in South China. Shadings

indicate terrain (units: m). QZ, YJ, EP, LM, SW represent Qinzhou station, Yangjiang station, Enping station, Longmen station, Shanwei station, respectively 

 
图 7  华南 4 类暖区暴雨（粉色圆点代表降水位置）空间滤波后涡度（阴影，单位：10−5 s−1）和风场（箭头，单位：m s−1）分布：（a）切变线型暖

区暴雨（2004 年 7 月 20 日），粗棕色线为切变线；（b）低涡型暖区暴雨（2008 年 6 月 7 日）；（c）南风型暖区暴雨（2013 年 4 月 29 日）；（d）回流

型暖区暴雨（2014 年 5 月 8 日） 

Fig. 7  Distributions of spatially filtered vorticity (shadings, units: 10−5 s−1) and wind field (vectors, units: m s−1) for four types of warm-sector heavy rainfall (the pink 

dots represent precipitation locations): (a) The shear line type of warm-sector rainfall (20 July 2004), the thick brown line shows the shear line; (b) the low vortex type 

of warm-sector rainfall (7 June 2008); (c) the southerly wind type of warm-sector rainfall (29 April 2013); (d) the backflow type of warm-sector rainfall (8 May 2014) 
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类较为重要的降水事件。 
（2）华南暖区暴雨有四个区域：以钦州为中心

的广西沿海多雨区；以龙门为中心的粤北山地多雨

区；以阳江、恩平为中心的粤南沿海多雨区；以汕

尾市为中心的粤东南沿海多雨区。 
（3）华南暖区暴雨形成的主要天气类型有四

类：切变线型、低涡型、南风型和回流型。南风型

数量最多，切变线型和低涡型频次大体相当，回流

型数量较少。研究表明南风影响下的暖区暴雨发生

频率较高，影响较大，该类暖区暴雨需要给予高度

关注。 
（4）四类暖区暴雨对于两广地区沿海和内陆的

影响不同，广东沿海受到四类暖区暴雨影响，且南

风型暖区暴雨发生数目最多；广东内陆地区南风型

和切变线型是两类较为重要的暖区暴雨形式。影响

广西沿海地区的主要是低涡型暖区暴雨；影响广西

内陆地区，切变线型暖区暴雨是一类较为重要的暴

雨形式。 
虽然华南地区大部分暖区暴雨的大尺度环流

特征存在一定的相似之处，但不同类别暖区暴雨的

图 8  华南 4 类暖区暴雨事件月变化特征。蓝色为切变线型、浅蓝色为

低涡型、绿色为南风型、黄色为回流型暖区暴雨 

Fig. 8  Monthly variation of four types of warm-sector rainfall events in 

South China. Blue bars indicate the shear line type, light blue bars indicate

the low vortex type, green bars indicate the southerly wind type, yellow 

bars indicate the backflow type 

图 9  华南 4 类暖区暴雨事件地区分布特征 

Fig. 9  Geographic distribution features of four types of warm-sector 

rainfall events in South China. GDC, GDL, GXC, and GXL represent 

Guangdong coastal region, Guangdong inland, Guangxi coastal region, and 

Guangxi inland, respectively 

图 10  华南 4 类暖区暴雨（a）起始时间、（b）持续时间的变化特征 

Fig.10  (a) Start times and (b) durations of the four types of warm-sector rainfall events in South China 
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中尺度系统以及分布特征存在显著差异。参考陈翔

翔等（2012）研究的切变线型、低涡型、南风型暖

区暴雨分布特征与季风、500 hPa 低空槽的关系。

以后的研究将在目前已完成的华南暖区暴雨分类

基础上，通过对各类暖区暴雨的合成分析和理想模

拟，深入研究暖区暴雨的发生机制和演变特征，解

释不同类型暖区暴雨主要影响系统的差异以及对

于不同地区的作用，通过这些研究提高对各类华南

暖区暴雨的预报准确率。 
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