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年的逐日降水资料#分析了东北地区夏季暴雨

的空间分布特征和时间演变规律#以及各类暴雨与各种影响天气系统之间的气候统计关系(结果表明#在空间

分布上#暴雨由东北地区的东南部向西北部递减的地域特征十分明显#绝大多数大范围和区域性暴雨一般都集

中出现在东北地区的南部和中部#而局地暴雨的分布范围相对较广#地域差别也较小(在时间分布上#几十年

来东北地区暴雨的阶段性变化特征十分明显#多暴雨和少暴雨的出现具有
!!
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年左右的低频变化周期(

$%

世纪
J%

年代初以来#暴雨日出现的年际变率有明显增加的趋势#特别是
$%

世纪
G%

年代中期以后#东北地区

暴雨发生的次数虽然明显减少#但平均每个暴雨日的暴雨量却有所增加(在东北地区出现的局地暴雨中#以北

方天气系统的影响贡献最大#而在区域性暴雨和大范围暴雨中#南方天气系统影响的比例明显增加(
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引言

我国是个多暴雨的国家#有关暴雨的发生机

理及其预报方法研究一直是大气科学领域的重点

研究课题之一#陶诗言 $

!GJ%

%曾经对我国暴雨

做过全面和详细的分析#得出西风带环流'副热

带环流和热带环流是影响我国暴雨的主要大气环

流形势(他还特别指出#东北低压和东北冷涡是

造成东北暴雨的重要天气系统(东北暴雨具有北

方暴雨的一般特点#即虽然暴雨次数少#但季节

性突出'强度大'突发性强'局地特征明显#是

该地区最主要的灾害性天气之一(

!GGJ

年松嫩流

域发生的超历史记录的大范围暴雨洪涝灾害和

$%%"

年在黑龙江省沙兰镇出现的强局地暴雨都造

成了严重的人员伤亡并带来巨大的财产损失#从

而引起国内外的广泛关注(近些年来#有关东北

暴雨的研究逐渐增多#特别是在东北暴雨发生的

大气环流背景 $孙力和安刚#

$%%!

+张庆云等#

$%%!

+

Y6*2*-.M>-

#

$%%<

%'典型暴雨个例的动

力诊断研究 $姜学恭等#

$%%!

+孙力等#

$%%$

+

乔枫雪等#

$%%<

%和暴雨的中尺度分析 $许秀红

等#

$%%%

+寿亦萱和许建民#

$%%<

%等方面都做

了很多有价值的工作(王东海等 $

$%%<

%最近对

东北暴雨研究进行了全面综述#他回顾了过去几

十年来有关东北暴雨研究方面的进展#指出了目

前亟待于解决的一些科技问题#并认为全面和系

统地研究东北暴雨不仅将提高对东北洪涝灾害的

认识#而且有利于加深对中国暴雨的全面理解(

相对于暴雨的天气学研究而言#目前关于东

北暴雨的气候学分析工作还比较少#郑秀雅等

$

!GG$

%利用
!G"#

"

!GJ<

年的气象资料曾经对东

北暴雨的气候学特征做过全面分析#并得到了很

多有意义的结果(但该分析关于东北暴雨的分类

标准是以省为基础#并且结果是由东北三省分别

进行统计的#在探讨暴雨与天气系统的关系时#

文中也只是给出了吉林省的情况(因此#该研究

工作在从全区域角度认识东北暴雨的气候特征上#

可能还存在着一定的局限性(况且最近
$%

年来#

在全球变暖的背景下#东北地区气温显著升高#

气候变化明显 $孙力等#

$%%I*

+孙凤华等#

$%%#

%(因此用更加完备的资料#从东北地区全区

域的角度出发#进一步探讨东北暴雨的气候学特

征是十分必要的(本文利用东北三省和内蒙古东

部均匀分布的
$%%

个测站
!G#!

"

$%%"

年逐日的降

水资料#分析了
H"

年来东北暴雨的时空分布特

征#以及各类暴雨与各种影响天气系统之间的气

候统计关系#这对进一步了解东北暴雨的变化规

律#进而探讨其成因和建立有效的预报预测思路

和方法也具有重要意义(

=

!

东北暴雨的空间分布特征

参考了郑秀雅等 $

!GG$

%对东北暴雨的分类

标准#本研究将东北暴雨分为
I

类&局地暴雨'

区域性暴雨和大范围暴雨(划分的标准是&统计

整个东北地区日降水量大于等于
"%))

的测站数

5

#如果
5

$

"

#则为局地暴雨+如果
"

"

5

$

!"

#

且暴雨区连片#则为区域性暴雨+如果
5

'

!"

#且

各出现暴雨的测站基本相近#则为大范围暴雨(

另外#按世界气象组织 $

NdS

%关于气候平均的

规定#有关东北暴雨的气候平均都是指
!G#!

"

!GG%

年的
I%

年平均值(

按东北暴雨的分类标准#经统计#

H"

年来东北

地区曾出现了
$%!I

个暴雨日#其中局地暴雨最多有

!#HI

个暴雨日#占总暴雨日的
J!8#P

#平均每年出

现
I#8".

#区域性暴雨日出现了
$J".

#占总暴雨日

的
!H8$P

#平均每年出现
#8I.

#大范围暴雨日有

J".

#占总暴雨日的
H8$P

#平均每年出现
!8G.

(

从图
!

可见#东北暴雨空间分布的特点是自

东南向西北迅速递减#表现出较大的空间差异(

辽宁和吉林南部平均每年每站暴雨日在
!.

以上#

G<<
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辽宁东南部和吉林的集安在
$.

以上#丹东附近

可达
I

"

I8".

#吉林大部和黑龙江中部超过
%8#.

$其中吉林中部和黑龙江中南部在
%8J

"

!.

之

间%#而内蒙古东部和黑龙江的西北部和东北部均

在
%8#.

以下#东北地区的西北部只有
%8$.

左

右(这种分布与东北地区夏季对流层中低层累计

南风分量的分布 $孙力等#

$%%IB

%和季风水汽输

送对东北地区影响的范围和强度的分布 $

M>-3+

*':

#

$%%<

%比较吻合#也与东北地区大的地形分

布有关#当夏季西南季风盛行时#处于长白山脉

迎风坡的东北地区东南部暴雨要比处于大兴安岭

背风坡的东北地区西部要明显偏多#说明东北暴

雨出现的位置和发生频率在很大程度上受到东亚

夏季风和东北地区大地形分布的影响和制约(区

域性暴雨和大范围暴雨同样是自东南向西北迅速

递减#但在地理分布上却更集中#地域差异更明

显(辽宁大部区域性暴雨日可达
!

"

$8$.

#辽宁

北部和西部以及吉林南部在
%8#

"

!.

之间#吉林

北部至黑龙江南部只有
%8$

"

%8H.

#内蒙古东部

和黑龙江北部则在
%8$.

以下(大范围暴雨更是

如此#一般它只出现在辽宁 $辽宁南部达
%8#

"

%8J.

#辽宁北部和西部在
%8H

"

%8#.

之间%和吉

林的中南部 $

%8$

"

%8H.

%#在东北其他地区出现

的概率很小 $平均每年每站发生的概率低于

$%P

%(局地暴雨在空间分布上范围较广#与区域

性和大范围暴雨相比#地域上的差异也相对较小#

除辽宁东南部稍多 $

%8#

"

!8$.

%和东北西北部

稍少 $

%8$.

左右%之外#东北其他各地发生局地

性暴雨的可能性均较为接近#嫩江流域'黑龙江

中部'吉林中南部及辽宁的北部和西部都能达到

%8H

"

%8#.

(

从图
$

和图
I

可以看出#夏季暴雨量的空间

差别很明显#辽宁东南部夏季平均暴雨量一般为

!"%

"

$"%))

#占夏季总降水量的
$%P

"

$"P

#

说明该地区夏季降水在一定程度上是以暴雨形式

出现的#洪涝灾害也主要是由暴雨造成的#其中

区域性'大范围和局地暴雨量分别有
J%

"

!H%

))

'

H%

"

#%))

和
I%

"

"%))

#说明总暴雨量

主要由区域性和大范围暴雨构成(辽宁的其他地

区和吉林南部总暴雨量在
#%

"

!"%))

之间#占

%J<
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夏季总降水量的
!$P

"

$%P

#其中区域性'大范

围和局地暴雨量分别有
I%

"

J%))

'

$%

"

H%))

和
$%

"

I%))

#即区域性暴雨对总暴雨量的贡献

最大#大范围和局地暴雨两者相当(吉林北部和

黑龙江中部总暴雨量在
H%

"

#%))

#占夏季总降

水量的
JP

"

!$P

#其中区域性'大范围和局地暴

雨量分别有
!"

"

I%))

'

"

"

!"))

和
$%

"

$"

))

#区域性暴雨和局地暴雨对总暴雨量的贡献最

大#大范围暴雨的贡献较小(东北的其他地区夏

季平均暴雨量只有
!%

"

H%))

#仅占总降水量的

$P

"

JP

#其中区域性'大范围和局地暴雨量分

别有
$

"

!%))

'

!

"

"))

和
<

"

$"))

#总暴雨

量的绝大部分由局地暴雨构成(

图
$

!

东北地区
!G#!

"

$%%"

年平均每年夏季暴雨量分布 $单位&

))

%

e(

E

8$

!

M

C

*+(*'.(5+1(B>+(2-2A+63*-->*'*)2>-+2A+636*1.1*(-

$

))

%

(-5>))31*031*

E

3A12)!G#!+2$%%"2031+63-21+63*5+31-

C

*1+2A&6(-*

图
I

!

东北地区
!G#!

"

$%%"

年平均每年夏季暴雨量占夏季总降水

量的百分比分布

e(

E

8I

!

M

C

*+(*'.(5+1(B>+(2-2A+63

C

31,3-+*

E

32A+63

C

13,(

C

(+*+(2-

*)2>-+.>3+2+636*1.1*(-+2+63+2+*'

C

13,(

C

(+*+(2-(-5>))31

*031*

E

3.A12)!G#!+2$%%"2031+63-21+63*5+31-

C

*1+2A&6(-*

D

!

东北暴雨的时间变化规律

DE<

!

年际变化特征

从图
H

可以看出如下一些特点&

!

%暴雨的多

少具有较大的年际变率(平均来说#东北地区暴

雨日每年可出现
HH8<.

#其中最多可达
#$.

#最

少为
I$.

#最大变差为
I%.

#总年际变率可达
#8$

.

(

$

%暴雨的出现具有明显的阶段性变化特征(

!G#!

"

!G<!

年#暴雨日的多少处于交替变化的波

动阶段#趋势不明显+

!G<$

"

!GJ$

年#是暴雨的

偏少阶段#

!!

年中有
J

年是负距平+

!GJI

"

!GGH

年是暴雨的偏多阶段#

!$

年中有
G

年为正距平+

!GG"

"

$%%"

年又进入了暴雨的偏少阶段#

!!

年中

有
J

年为负距平(鲍名和黄荣辉 $

$%%#

%和杨金

虎等 $

$%%J

%的研究工作也认为#

!GG%

年代中期

以后东北暴雨又进入了偏少阶段(上述分析还表

明#东北地区多暴雨和少暴雨的出现似乎存在着

!!

"

!$*

左右的低频变化周期(

I

%从
$%

世纪
J%

年代初开始#暴雨出现的年际变率有明显增大的

趋势#即出现极端多暴雨日和少暴雨日的年份都

有所增加(

!G#!

"

!GJ$

年的
$$*

中#暴雨日的年

际变率只有
H8J$.

#而
!GJI

"

$%%"

年的
$I*

中#

暴雨日的年际变率可达
<8HI.

#相差
$8#!.

(

!GJ%

年代初也正是近百年来东北地区气温明显上

升的开始 $孙凤华等#

$%%#

%#这似乎意味着与区

域气候变暖相对应的东北暴雨的变化趋势是以暴

雨日出现的年际变率明显增大为基本特征的(

局地性'区域性和大范围暴雨日年际变化的

阶段性特征与总暴雨日基本一致#但也略有区别

$图略%#如
!GG"

"

$%%"

年 !这也是东北气温升高

最明显的阶段 $孙凤华等#

$%%#

%"的
!!

年中区

域性暴雨并没有减少#反而正距平年份要多于负

距平#总暴雨日的减少主要是局地暴雨明显下降

造成的#且此阶段中平均每个暴雨日的暴雨量

$出现暴雨各测站降水量总和%也比气候平均值有

明显增加#东北地区每个暴雨日的暴雨量的气候

平均值是
$GJ8!))

#而
!GG"

"

$%%"

年平均每个

暴雨日的暴雨量是
I$I8<))

#增加了
$"8#))

#

即最近十几年来#东北地区暴雨日数在减少#但

平均每次暴雨的强度却增加了#这也许是东北暴

雨对区域气候变暖的另一个响应特征(

!J<
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图
H

!

东北地区
!G#!

"

$%%"

年 $

*

%总暴雨日及其 $

B

%距平的年际变化 $曲线表示
"

年滑动平均%

e(

E

8H

!

L-+31*-->*'0*1(*+(2-52A

$

*

%

+636*1.1*(-.*

@

5*-.

$

B

%

(+5*-2)*'(35A12)!G#!+2$%%"2031+63-21+63*5+31-

C

*1+2A&6(-*

$

,>103

.3-2+35+63"F

@

3*11>--(-

E

)3*-

%

DE=

!

年代际变化特征

东北暴雨的出现还存在着明显的年代际变化

特征#且这种特征还具有显著的地域特点 $图
"

%#

!G#%

年代暴雨整体上偏多#尤其是辽宁平均每年

偏多
%8$

"

%8#.

#内蒙古东部和黑龙江的东北部

和西北部偏少#对偏多和偏少的贡献以区域性暴

雨的变化为最大(

!G<%

年代除东北地区西北部等

个别地方正常稍多外#东北大部暴雨偏少#尤其

是辽宁中东部#吉林和黑龙江中部平均每年可偏

少
%8$

"

%8J.

#偏少的原因是区域性暴雨和大范

围暴雨明显偏少#而局地暴雨甚至还有所增加(

!GJ%

年代暴雨整体上偏多#但变化幅度不大#其

中区域性暴雨对东北中南部暴雨增多贡献最大#

而局地暴雨对西北部贡献最大(

!GG%

年代东北大

部暴雨偏多#辽宁北部和吉林东南部偏多
%8$.

以上#主要原因是该区域大范围暴雨增多#但辽

东半岛偏少
%8$

"

%8#.

#主要原因是区域性和大

范围暴雨均减少(

$%%!

"

$%%"

年东北大部暴雨偏

少#尤其是东北西部#包括内蒙古东部'辽宁'

吉林和黑龙江的西部平均每年偏少
%8$

"

%8#.

#

吉林东北部和黑龙江东部偏少
%8$.

左右#并以

局地暴雨的减少贡献最大#只有黑龙江中北部有

所增加 $也主要是受局地暴雨增加影响%(

仔细分析各类暴雨对东北暴雨年代际变化的

影响发现#不同类型暴雨对东北不同地区暴雨年

代际变化的贡献也有所不同#一般来说#影响辽

宁'吉林中南部和黑龙江南部暴雨年代际变化的

主要因素是区域性和大范围暴雨的变化#而在东

北西部'北部和东北部#则是以局地暴雨的年代

际变化起主要作用(但从整体上看是以区域性和

大范围暴雨的变化对全区域暴雨的年代际变化贡

献最大(

>

!

影响东北暴雨的主要天气系统

按照郑秀雅等 $

!GG$

%的分析#影响东北暴

雨的天气系统可分为
H

类#即台风'冷涡'气旋

和切变(台风按其移动路径又可以分为消失台风'

东转台风和北上台风+气旋按其产生源地又可分

为蒙古气旋'华北气旋和江淮气旋#前者称为北

方气旋#后两者称为南方气旋+冷涡按其出现位

置也可分为北涡'中涡和南涡+切变包括切变线'

冷锋和副高后部 $当西太平洋副高偏北时#受到

副高西侧'西北侧或北侧的槽线'切变线或急流

锋区的影响而产生暴雨%(根据所得到的东北地区

$%%

个测站
H"

年来的暴雨日历#按照影响东北地

区暴雨的天气系统分类标准#普查
!G#!

"

$%%"

年

逐日天气图后#总结出东北地区各类暴雨与其影

响天气系统之间的关系如表
!

(

从表
!

可以分析出如下一些基本结论&

!

%东

$J<
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图
"

!

东北地区暴雨日年代际变化的空间分布 $单位&

.

*

*

O!

%& $

*

%

!G#%

年代+ $

B

%

!G<%

年代+ $

,

%

!GJ%

年代+ $

.

%

!GG%

年代+

$

3

%

$%%!

"

$%%"

年平均

e(

E

8"

!

M

C

*+(*'.(5+1(B>+(2-52A+63(-+31F.3,*.*'0*1(*+(2-2A+636*1.1*(-.*

@

5

$

.

*

*

O!

%

2031+63-21+63*5+31-

C

*1+2A&6(-*

&$

*

%

U63

!G#%5

+$

B

%

+63!G<%5

+$

,

%

+63!GJ%5

+$

.

%

+63!GG%5

+$

3

%

*-->*')3*-A12)$%%!+2$%%"

北地区出现的局地暴雨大多数是由东北冷涡和切

变造成的#分别可占局地暴雨的
H$8JP

和
IG8$P

#

冷涡局地暴雨中以中涡和北涡居多#切变局地暴

雨中以切变线和冷锋暴雨为主(由气旋和台风造

成的局地暴雨所占比例不是很高 $不到
$%P

%#台

风局地暴雨更是仅占总数的
!8HP

#气旋局地暴雨

中#以蒙古气旋贡献最大#占气旋局地暴雨的将

近
$

)

I

#华北气旋次之#江淮气旋所占比例极小(

$

%区域性暴雨中#虽然仍以切变暴雨和冷涡暴雨

为主 $分别可占区域性暴雨的
I<8$P

和
I"8JP

%#

但两者所占比例与局地暴雨相比均有所下降#切

变区域性暴雨中#副高后部所占比例明显上升#

超过了切变线和冷锋(与局地暴雨相比#气旋和

台风影响造成的区域性暴雨比例有所上升#两者

相加超过总数的
!

)

H

#气旋区域性暴雨中#南方气

旋 $华北气旋和江淮气旋%所占比例明显上升#

超过了北方气旋 $蒙古气旋%#而台风区域性暴雨

中则以北上台风为主(

I

%大范围暴雨中#台风'

气旋'切变和冷涡所占比例大致相当 $分别占

$!8$P

'

$<8!P

'

$H8<P

和
$<8!P

%#对大范围暴

雨的影响均有不可忽视的作用#与区域性暴雨相

比#冷涡大范围暴雨和切变大范围暴雨所占比例继

IJ<
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表
<

!

东北地区各类暴雨与天气系统之间的关系

?,2.*<

!

?)*/*.,#-'+1)-

5

2*#7**+#)*%-((*/*+##

&5

*1'(),/%/,-+,+%1

&

+'

5

#-:1

&

1#*41'A*/#)*+'/#)*,1#*/+

5

,/#'(C)-+,

大范围暴雨 区域性暴雨 局地性暴雨

影响系统
!

类型 个例数 百分比 个例数 百分比 个例数 百分比

台风 东转类
% % ! "8IP J IH8JP

北上类
!" JI8IP !< JG8"P G IG8!P

消失类
I !#8<P ! "8IP # $#8!P

合计
!J $!8$P !G #8<P $I !8HP

气旋 蒙古气旋
I !I8%P $J HJ8IP !<I #I8#P

华北气旋
!H #%8GP $! I#8$P J< I$8%P

江淮气旋
# $#8!P G !"8"P !$ H8HP

合计
$I $<8!P "J $%8HP $<$ !#8#P

切变 副高后部
!I #!8GP H% I<8<P #$ G8#P

切变线
" $I8JP IG I#8JP I%I H<8%P

冷锋
I !H8IP $< $"8"P $<G HI8IP

合计
$! $H8<P !%# I<8$P #HH IG8$P

冷涡 北涡
H !<8HP IG IJ8$P $H! IH8$P

中涡
!< <I8GP "< ""8GP H!$ "J8"P

南涡
$ J8<P # "8GP "! <8$P

合计
$I $<8!P !%$ I"8JP <%H H$8JP

续下降#而台风和气旋的比例明显上升#尤其是

台风影响的比例上升最为显著#在台风造成的大

范围暴雨中#以北上类台风的影响贡献最大#消

失类台风也具有不可忽视的作用#东转类台风一

般不会造成大范围暴雨(切变大范围暴雨中#副

高后部切变所占比例上升至
#%P

以上(气旋大范

围暴雨中#华北气旋所占比例最高#江淮气旋次

之#南方气旋对气旋大范围暴雨的贡献超过
J"P

(

值得一提的是#虽然
H"

年来东北地区出现的
J"

个大范围暴雨日中只有
!J

个暴雨日是直接受台风

的影响#但另有
!#

个其他系统造成的大范围暴雨

日与台风水汽的间接影响有密切关联#即有
IH

个

大范围暴雨日与台风影响有关#占总数的
H%P

#

因此台风的直接和间接影响对东北大范围暴雨来

说是至关重要的(

从以上分析可以得出#在东北地区出现的局

地暴雨中#北方天气系统的影响贡献最大#包括

东北冷涡'切变线'冷锋和蒙古气旋等#而在东

北地区出现的区域性和大范围暴雨中#与低纬和

副热带地区相联系的南方天气系统影响的比例明

显增加#特别是大范围暴雨过程多数是由台风'

华北气旋'江淮气旋和副高后部切变等天气系统

造成的#即使是东北冷涡影响一般也存在着台风

水汽的输入或地面南方气旋的配合(因此#东北

地区出现的区域性和大范围暴雨主要是西风带'

副热带和热带环流系统相互作用的结果(

G

!

结论

本文利用东北三省和内蒙古东部
$%%

个测站

!G#!

"

$%%"

年的逐日降水资料#分析了东北地区

夏季暴雨的空间分布特征和时间变化规律#以及

各类暴雨与天气系统之间的气候统计关系#并得

到如下一些结论&

$

!

%在东北地区出现的暴雨中#局地暴雨最

多#约占
J%P

#区域性暴雨次之#约占
!"P

#大

范围暴雨较少#约占
"P

#但大范围暴雨和区域性

暴雨与洪涝灾害的关系最为密切(

$

$

%东北暴雨出现的空间差异十分明显#暴

雨分布由东北地区的东南部向西北部递减的地域

特征十分明显#辽宁东南部平均每年每站可出现

暴雨日数在
I.

以上#而东北地区的西北部只有

%8$.

左右(大多数区域性暴雨和大范围暴雨主要

集中出现在东北的南部和中部地区#相比之下#

局地暴雨的空间分布范围却比较广#地域差异也

相对较小(在暴雨量构成方面#东北的西部'北

HJ<
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部和东北部以局地暴雨为主#而在南部'中部和

东南部则以区域性和大范围暴雨的贡献为最大(

$

I

%东北暴雨在时间分布上具有较大的年际

变率和明显的阶段性变化特征#多暴雨和少暴雨

的出现存在着
!!

"

!$*

左右的低频变化周期(

!GJ%

年代初东北地区气候开始变暖以来#暴雨出

现的年际变率有明显增大的趋势#而
!GG%

年代中

期东北地区气温开始显著上升之后#暴雨发生的

次数明显减少#但平均每次暴雨的强度却有所增

加#这些似乎是东北暴雨对区域气候变暖的主要

响应特征(

$

H

%东北地区出现的局地性暴雨中#以北方

天气系统的影响贡献最大#包括东北冷涡'切变

线'冷锋和蒙古气旋等#而在东北地区出现的区

域性和大范围暴雨中#与低纬和副热带地区相联

系的南方天气系统影响的比例明显增加#特别是

大范围暴雨过程多数是由台风'华北气旋'江淮

气旋和副高后部切变等天气系统造成的#即使是

东北冷涡影响也存在着台风水汽的输入或地面南

方气旋的配合(
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