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1 引言
暴雨的研究一直是我国大气科学重要研究课题

之一，20 世纪 70 年代我国成立了专门的暴雨研究
协作组， 针对暴雨的发生发展从天气学和气候学了
进行了深入系统的研究，得到了一些有意义的结论。

黔西南暴雨多时间尺度特征及其天气学成因分析

王 芬 1， 2 孙旭东 1 杨溢 1 黄琰 1 周仕鹏 1

（1．贵州省黔西南州气象局， 贵州 兴义 562400； 2．贵州省山地气候与资源重点实验室， 贵阳 550002）

摘要： 利用黔西南州 8 个台站 1984－2013 年逐日降水资料及美国国家大气中心和环境预报中心（NCEP ／ NCAR）的第
二套再分析逐月资料，分析了近 30 年黔西南暴雨事件的多时间尺度气候特征，探讨了暴雨异常发生时的大气环流背
景。 结果表明：黔西南近 30 年平均暴雨日数东西多中间少；暴雨日数具有下降趋势；2－12 月黔西南均会出现暴雨，但
主要出现在 5－9 月，6 月暴雨日数达到峰值，有明显的单峰结构特征；MK 突变检验及滑动 t 检验结果表明近 30 年黔西
南暴雨日数不存在突变点。 在暴雨偏多年，黔西南地区地面气压上升，有冷空气补充南下，500hPa 等压面略有上升，空
气柱厚度略增加，700hPa 平均垂直速度为负值，低层存在上升气流，水汽通量散度为负值，水汽辐合有利于降水产生。
在暴雨偏少年，黔西南地区地面气压偏少，500hPa 等压面下降，700hPa 平均垂直速度为正值，低层存在下沉气流，水汽
通量散度为正值，水汽辐散不利于降水产生。
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Climate characteristics of Rainstorm in multi-time scale and
Analysis of the weather causes over southwestern GuizhouWANG
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Abstract: Based on the daily precipitation data from 8 stations in southwestern Guizhou and the second
re-analysis data from NCEP/NCAR during 1984-2013, the climate characteristics of rainstorm in multi-
time scale were analyzed and the atmospheric circulation backgrounds of the abnormal rainstorm were
discussed. The results are as follows： Nearly 30 years there were less rainstorm days in the middle
southwestern Guizhou than in the east and west； the number of heavy rain days has a downward trend；
There were rainstorms during Feb. - Dec. and mainly concentrated during May to Sep with the maximum
in June, so the change of rainstorm with the time is to be obvious unimodal structure; M-K mutation test
and t test show that there is no mutational point in rainstorm days nearly 30 years. In heavy rain year，
with the ground pressure raising, cold air moving to south, 500hPa isobaric rising slightly, air column
thickness slightly increased, 700hPa vertical velocity being negative, updraft existing in low-level and the
vapor flux divergence being negative, water vapor convergence is advantageous to the precipitation. By
contrast, in drought year， with the ground pressure reducing, 500hPa isobaric falling slightly, vertical
velocity at 700hPa being positive, sinking airflow existing in lower -level and the water vapor flux
divergence being positive, water vapor divergence is not benefit for precipitation.
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近年来， 贵州的许多气象工作者针对暴雨也进行了
一些研究工作，伍红雨等 ［1］分析了贵州降水气候异

常的时空分布特征，研究结果表明：贵州降水具有显
著的年际、年代际变化特征，贵州夏季降水异常存在
2、8年的显著周期。张艳梅等［2］对贵州夏季降水的气

候特征进行了初步分析， 发现贵州暴雨和暴雨量在
空间分布上具有全省一致的特征， 在时间演变上具
有周期性及突变性。杨洋、池再香、吴哲红等［3－5］通过

对几次贵州暴雨典型个例的发生、 发展进行了详细
的诊断分析和数值模拟，为揭示贵州暴雨的形成、发
展的内在机制和外部条件提供了一定的理论依据，
而在暴雨异常发生时所对应的大气环流背景如何，
这方面研究尚是空白。
黔西南地处我国低纬高原东侧，地理、气候环境

复杂， 因暴雨而诱发的洪涝灾害对人民生命财产造
成过非常严重的损失。黔西南暴雨主要出现在 4－10
月，夏季出现暴雨概率最大，点全年的 55％，且黔西
南是全省暴雨区， 其中晴隆站年平均达 14次暴雨，
位列全省第一，近几年望谟单点暴雨也造成了非常
严重的影响，2006 年 6 月 12 日，望谟特大暴雨造成
了 30 人死亡，26 人失踪，县城水、电、通信全部中
断。 因此对黔西南暴雨的研究十分必要， 但是由于
暴雨的发生发展成因复杂，预报起来比较困难，所以
目前仍是世界性的难题之一。 近年来， 我州气象工
作者针对暴雨也作了一些研究工作，李腹广 ［1］、崔庭
［2］、陈晓燕［3］对黔西南暴雨的典型个例发生、发展进
行了详细的诊断分析，段荣等建立了黔西南州暴雨
数值样本场， 然而对于黔西南州暴雨事件多时间尺
度变化特征及其天气学成因这方面的研究尚是空

白。本文将在黔西南暴雨已有的研究基础上，选用黔
西南 8 个县站 1984－2013 年的逐日降水资料，采用
线性趋势、M－K检验、Morlet小波对近 30a黔西南暴
雨日数的时空变化特征进行详细分析， 用合成分析
的方法找出暴雨异常年份， 并对异常年份的大气环
流要素场进行合成分析，以揭示暴雨异常发生发展
的天气学物理成因。

2 资料与方法
本文选取贵州黔西南区域 8 个县级气象台站

1984~2013 年逐日降水资料作为研究对象。 根据中
国气象局相关业务规范， 将 24 小时降水量≥50．00
mm定为一个暴雨日。 所用的方法［4－5］有：线性趋势、
相关系数、M－K 突变检验及合成分析， 相关系数及

线性趋势采用 t 分布的密度函数进行检验， 合成分
析则采用两组样本平均值差异的方法进行检验。

3 暴雨日数多时间尺度特征
3．1 黔西南州近 30年来暴雨日数的空间分布特征
图 1 （见彩图） 给出了黔西南 1984～2013 年近

30 年时间平均的 8 站暴雨日数的分布图， 结果显
示，黔西南年平均暴雨日数东西多中间少，暴雨日数
的范围在 3－5d 之间，其中晴隆、兴仁、安龙、贞丰的
年暴雨日数较少，约为 3d；册亨、望谟、兴义、普安的
年暴雨日数较多，约为 4－5d，最多的是普安（4．9d）。
3．2 黔西南州近 30 年来暴雨日数的线性趋势空间
分布

图 2 （见彩图） 给出了黔西南 1984～2013 年近
30 年时间平均的 8 站暴雨日数线性趋势空间分布
图，结果显示，黔西南大部分地区的暴雨日数为减少
趋势， 只有望谟中东部呈现增多趋势。 暴雨日数的
变化范围的范围在－0．7～0．1 mm·（10a）－1之间， 其中
普安、兴义、贞丰的近 30 年平均暴雨日数减少较为
明显，分别为－0．7 mm·（10a）－1、－0．5 mm·（10a）－1和－
0．4mm·（10a）－1；而册亨、安龙、晴隆、兴仁的年暴雨
日数虽为减少的趋势，但是减少趋势并不明显；东部
的望谟近 30年来暴雨日数呈现增加的趋势， 为 0．1
mm·（10a）－1。
3．3 暴雨日数的年际及年代际趋势变化
图 3 给出了黔西南区域平均暴雨日数在时间上

的演变特征，结果显示，近 30 年黔西南暴雨日数呈
现波动变化，1984 年起有上升的趋势，但在 1988 年
之后开始呈现下降的趋势， 且在 1989 年达到最低
值，仅为 1．75d，之后随着时间的增长又开始出现波
动，在 1993 年达到最大值，为 6．25d。 线性趋势分析
表明：近 30 年来暴雨日具有下降的趋势，线性变率
为－0．27 ／ 10a，与时间的相关系数为－0．20（0．1 的信
度阈值为 0．30，0．05 的信度阈值为 0．35）， 未能通过
0．05 的 t 检验， 下降趋势不显著。 五年滑动平均表
明：近 30 年来黔西南暴雨日数呈现波动变化，但是
没有规律和周期，变化较为凌乱，其中在 20 世纪 90
年代初期至 90 年代末期， 暴雨日数存在一个高峰
值，在 21 世纪初期之后，暴雨日数呈现下降的趋势。
3．4 暴雨日数的逐月变化
逐月计算了 8个观测站暴雨日数的数值及所占

总雨日的比例（图 4），统计结果表明，在 2－12 月黔
西南州均会出现暴雨，但主要出现在 5－9 月，约占
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图 5 近 30 年黔西南州暴雨日数的 M～K 检验

 

 

 图 4 各月暴雨日数值及占全年暴雨日数比例

�

图 3 黔西南区域平均的年总暴雨日数的年际变化

全年总暴雨日数的 94．63％，说明黔西南州暴雨日数
主要出现在主汛期。 暴雨日数在各月分布有较大波
动，6 月暴雨日数最多，其暴雨发生的次数远高于其
他月份，为 1．28d，占全年的 32．32％，其次为 7 月，为
1．01d， 占全年的 25．58％，5 月和 8 月接近， 分别为
0．53d 和 0．60d（占比例分别为 13．47％和 15．26％），9
月出现的暴雨日数占全年的 8％（0．32d），10 月的暴
雨日数占全年的 3．47％，2 月、3 月、11 月、12 月出现
的暴雨日数较少，都在 1％以下，而 1 月近 30 年来
未出现过暴雨。 总体来看， 暴雨次数从 5 月开始跃
增，6月暴雨日数达到峰值，年均暴雨次数在 1．28 日
左右，此后随着月份逐渐减少，呈现出明显的单峰结
构特征。
3．5 M－K突变检验

图 5是采用 M～K法对 1984～2013年近 30年黔
西南暴雨日数进行的突变检验， 从图 5 可以看出，
1984－1988年 UF统计量多为正值，说明此时黔西南
暴雨日数偏多。 1989－1991年 UF统计量多为负值，
说明此时黔西南暴雨日数偏少。 20 世纪 90 年代初
期至 21世纪初期，UF统计量多为正值，说明此时段
内暴雨日数偏多， 此后随着时间的推移，UF 统计量

又呈现下降的趋势。若 UF和 UB两条曲线出现交点
且在临界线之间，那么该交点所对应的时刻便是突
变开始时间［4］。 从图 5 可以看出，在临界区值域内，
UF 和 UB 两条曲线存在三个交点，分别为 2009 年、
2011 年、2012 年，但是，如果出现多个交点，则不一
定是突变点，要借用其它方法来进行剔除。 本文用
滑动 t 检验的方法来检验此三个点是否为突变点。
经计算可知， 此三个点均未通过 0．05 的显著性检
验，故近 30年黔西南暴雨日数不存在突变点。

4 暴雨异常发生的天气学成因分析
为了消除变量自身变异大小和数值大小的影

响， 对近 30 年黔西南暴雨日数数据进行标准化处
理， 并定义大于正一倍标准差的年份为暴雨日数偏
多年，小于负一倍标准差的年份为暴雨日数偏少年，
共得到降水偏多年 6年，降水偏少年 3年（表 1）。
对暴雨日数极端年份所的天气形势做距平合成

分析， 并使用两组样本平均值差异的方法对其进行
显著性检验 ［5］，图 6 至图 9 中的填色区颜色浅或深
分别表示通过 0．1、0．05的显著性检验。
4．1 暴雨异常年地面气压场合成分析
从地面气压场的合成图上可以看到， 在暴雨偏

多年（图 6a），地面气压的平均场比 30 年平均偏多
30－35 hPa， 说明暴雨偏多年贵州地面气压上升，有
冷空气补充南下， 致使原来的暖空气变冷凝结成雨
释放出大量的潜热，有利于降水的产生。在暴雨偏少
年（图 6b），整个贵州的地面气压都是偏少的，尤其
贵州西部（包括黔西南地区）偏少更多，约为 10－20
hPa， 说明暴雨偏少年黔西南地区地面气压下降，无
冷空气补充南下，不利于降水的产生。无论是暴雨偏
多年还是偏少年， 黔西南地区地面气压的变化都不

王芬， 孙旭东， 杨溢， 黄琰， 周仕鹏：黔西南暴雨多时间尺度特征及其天气学成因分析 17
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明显，均未通过 0．1的显著性检验。
4．2 暴雨异常年 500hPa位势高度合成分析
对 500 hPa 位势高度进行合成分析，结果显示：

在暴雨日数偏多年（图 7a），从 50° N 到贵州为高度
正距平， 这样的高度距平分布有利于中高纬冷空气

和中低纬暖湿气流在这一过渡地带形成降水的正异

常区，黔西南地区上空 500 hPa 位势高度略有上升，
空气柱厚度略增加但是变化不显著， 整个贵州均没
有通过 0．1 的显著性检验。 在暴雨日数偏少年 （图
7b）， 黔西南地区上空 500 hPa 位势高度下降约 4

表 1 近 30 年黔西南暴雨日数偏多（少）年份及对应的暴雨日数

图 6 暴雨异常年地面气压场及距平合成（单位：hPa） 

gmp，空气柱厚度减少。 用两组样本平均值差异的方
法进行了显著性检验， 发现无论是暴雨日数偏多年
还是偏少年，500 hPa位势高度变化都不显著。
4．3 暴雨异常年垂直速度合成分析
大气的垂直运动是天气分析和预报中必须经常

考虑的一个重要物理量。 对暴雨日数常年垂直速度
场进行合成分析，结果表明，在暴雨日数偏多年（图
8a），黔西南地区 700hPa平均垂直速度比 30 年平均
偏小 0．004 Pa ／ s，表明低层存在上升气流，动力条件
有利于降水的产生。 在偏少年（图 8b），黔西南地区
700hPa 平均垂直速度偏大 0．006 Pa ／ s 左右，表明在
暴雨日数偏少年，低层存在下沉气流，动力条件并不

利于降水的产生。另外，暴雨异常年份的垂直速度的
数值变化都较小，变化并不显著，均没有通过 0．1 的
显著性检验。
4．4 暴雨异常年低层水汽通量散度合成分析
形成暴雨的必要条件之一是要有充沛的水汽。

从图 9a 可以看出，在暴雨偏多年，黔西南地区为水
汽辐合区，但是强度弱。 在暴雨偏少年（图 9b），黔西
南地区为水汽辐散区，但是变化不显著，且无论是偏
多年还是偏少年， 其水汽通量散度的变化均未通过
0．1的显著性检验。

5 结论

图 7 暴雨异常年 500 hPa 位势高度及距平合成（单位：gpm）
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 图 8 暴雨异常年 700hPa 垂直速度距平合成 （单位：Pa ／ s）

 
图 9 暴雨异常年 850hPa 水汽通量散度距平合成 （单位：g ／ cm2·hPa·s）

（1）黔西南近 30年年平均暴雨日数东西多中间
少，暴雨日数的范围在 3－5d 之间；黔西南大部分地
区的暴雨日数为减少趋势， 只有东部地区呈现增多
趋势； 近 30年黔西南暴雨日数呈现波动性质，1984

年起有上升的趋势，但在 1988年之后开始呈现下降
的趋势，在 1989 年达到最低值，之后随着时间的增
长又开始出现波动；线性趋势分析表明：近 30 年来
暴雨日数具有下降的趋势；五年滑动平均表明近 30

年来黔西南暴雨日数呈现波动变化， 但是没有规律
和周期，变化较为凌乱；在 2－12 月黔西南均会出现
暴雨，但主要出现在 5－9 月，暴雨次数从 5 月开始
跃增，6 月暴雨日数达到峰值，呈现出明显的单峰结
构特征；MK 突变检验及滑动 t 检验结果表明近 30
年黔西南暴雨日数不存在突变点。

（2）合成分析结果显示：在暴雨偏多年，黔西南
地区地面气压上升，有冷空气补充南下，有利于降水
的产生；500hPa 等压面略有上升， 有利于中高纬冷
空气和中低纬暖湿气流在这一过渡地带， 形成降水
的正异常区；700hPa 平均垂直速度为负值， 表明低
层存在上升气流， 动力条件有利于降水的产生 ；
850hPa 水汽辐合，有利于降水产生。 而在暴雨偏少
年，黔西南地区地面气压下降；500hPa 等压面下降，

空气柱厚度明显减少；700hPa 平均垂直速度为正
值，低层存在下沉气流，动力条件并不利于降水的产
生；850hPa水汽辐散不利于降水的产生。
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图2广西典型石漠化区春旱频率分布（左）和夏旱频率分 
西典型石漠化地区分布图 布（右）（单位：％) 
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图3广西典型石漠化区秋旱频率分布（左）和冬旱频率分布 興4广，典型石漠化区洪漠 
(右）（单位：%) 频率分布（％) 
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黄雪松等：广西典型石漠化区旱涝灾害分布特征及防御对策 

图1近30年来黔西南州暴雨日数空间分布，单位: (d )  图2 近30年黔西南暴雨日数线性趋势空间 
分布(单位：mm •  ( 1  0 a )  - 1 )  


