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摘　要: 为揭示湘中地区夏季极端降水事件的时空变化与形成原因，提升区域极端暴雨灾害防御能力，利用 2016—2025
年夏季湘中地区 830个气象观测台站逐小时降水资料及 ERA5再分析资料，分析了该地区夏季极端小时降水和不同历

时极端降水事件的时空分布特征，并比较了不同历时极端降水事件的异常环流特征。结果表明：(1) 湘中地区夏季极端

小时降水的阈值、平均降水量和强度呈现“北高南低”的空间分布，阈值和强度高值中心集中在辰溪、麻阳和溆浦一带，

平均降水量和平均频次大值区主要分布于雪峰山主体中段及其南麓地区；极端小时降水旬尺度高频区呈阶段性“自南向

北”演变特征。(2) 极端降水事件频次自西向东呈“少-多-少”分布，平均降水量则表现为“北多南少”格局，平均强度存在

多个局地高值中心，安化、溆浦和长沙县的极端降水事件降水贡献率相对更高。(3) 短历时极端降水事件频次峰值时段

在 8月上中旬，中历时事件主峰在 6月上旬、次峰在 6月下旬，长历时事件高峰时段在 6月下旬至 7月上旬；短、长历时

事件日变化表现为单峰型，峰值分别出现在 16时和 08时 (北京时，下同)，中历时事件呈双峰型，主峰在 16时、次峰为

07时。(4) 短历时极端降水事件发生在西太平洋副热带高压 (以下简称副高)偏东、偏弱背景下，湘中至我国东南沿海为

异常气旋性环流控制；中、长历时事件副高偏西、偏强，我国南海至华南地区为异常反气旋性环流，有利于孟加拉湾与南

海的水汽输送至湘中地区。研究结果可为极端降水监测预警和灾害风险防范提供参考。
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中图法分类号: P426.6                文献标志码: A                    DOI: 10.12406/byzh.2025−220

Spatial and temporal distribution and circulation characteristics of extreme hourly
precipitation and precipitation events in central Hunan during summer

CAI Haichao1, 2, CAI Jinjie2, 3, LIU Hongwu2, 3, QU Youming4, TANG Yun5, CAI Xingfang1

(1. Loudi Meteorological Bureau of Hunan Province, Loudi 417000; 2. Hunan Key Laboratory of Meteorological Disaster

Prevention and Reduction, Changsha 410118; 3. Hunan Meteorological Observatory, Changsha 410118; 4. Hunan

Meteorological Bureau, Changsha 410118; 5. Yiyang Meteorological Bureau of Hunan Province, Yiyang 413000)

Abstract: Based on hourly precipitation observations from the National Meteorological Information Center of the China Meteorological

Administration and ERA5 hourly 0.25°×0.25° reanalysis data during summer from 2016 to 2025, this study investigates the spatiotemporal

evolution patterns and underlying mechanisms of extreme precipitation events in central Hunan region, in order to enhance the regional

rainstorm disaster prevention ability. We analyze the spatiotemporal distribution of extreme hourly precipitation and extreme precipitation

events in central Hunan, and compare the associated abnormal circulation characteristics for events of different durations. The results are

as follows. (1) The threshold, mean precipitation, and intensity of extreme hourly precipitation in central Hunan during summer exhibits a

“north–south contrast” with higher  values in the north and lower values in the south.  High-value centers  for  threshold and intensity are 
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located  in  the  Chenxi-Mayang-Xupu  area,  while  the  high-value  areas  of  mean  precipitation  and  mean  frequency  are  along  the  central

Xuefeng  Mountain  range  and  its  southern  foothills.  The  ten-day  periods  with  high-frequency  of  extreme  hourly  precipitation  exhibit  a

phased "south-to-north" progression. (2) The frequency of extreme precipitation events shows a "low-high-low" pattern from west to east,

while  the mean precipitation amount  exhibits  a  "more in  the north,  less  in  the south" distribution,  The mean intensity  presents  multiple

localized  maxima.  and  the  contribution  rates  of  extreme  precipitation  events  to  total  precipitation  are  particularly  prominent  in  Anhua,

Xupu,  and Changsha County.  (3)  The short-duration extreme precipitation events  peak in early to mid-August;  medium-duration events

peak in early June followed by late June; long-duration events peak from late June to early July. The diurnal variation of short- and long-

duration events shows a unimodal pattern, peaking at 16:00 and 08:00 (Beijing time) respectively, while medium-duration events exhibit a

bimodal pattern, with peaks at 16:00 and 07:00. (4) Short-duration events occur under the background of a weaker and eastward-displaced

Western Pacific Subtropical High (WPSH), with an abnormal cyclonic circulation extending from central Hunan to the southeastern coast

of China. In contrast, medium-duration and long-duration events occur under a westward-extended and stronger WPSH, accompanied by

an anomalous anticyclone over the South China Sea to South China, which enhances moisture transport from the Bay of Bengal and the

South China Sea to central Hunan, These findings provide scientific references for monitoring, early warning, and disaster risk mitigation

of extreme precipitation events in central Human.
Key words: extreme precipitation events; spatial and temporal distribution; anomalous circulation; central Hunan

 引　言

全球气候变暖背景下，极端天气气候事件表现

出日益显著的持续性、群发性与复合性特征，而极端

降水事件作为典型的极端天气气候事件，对人民生

命财产安全和社会经济发展构成重大威胁 (李明刚

等，2012)，已成为全球气候变化研究中备受关注的核

心议题。研究表明，全球范围极端降水事件普遍增

多，且表现出明显的区域性差异 (Tank and Können,
2003；Goswami et al., 2006；Ren et al., 2012)。我国极

端降水事件频次总体呈上升态势，极端降水量与年

总降水量之间存在明显的正相关关系，其中夏季极

端降水事件对年总降水量的贡献尤为突出 (王志福

和钱永甫，2009)。在空间分布上，我国夏季极端降水

事件呈现出“南增北减”的总体格局：长江中下游、华

南及西北地区极端降水事件趋于增多，而华北、东北

及西南部分地区则呈减少趋势 (龙妍妍等，2016)。此

外，我国夏季极端降水事件还具有明显的年际与年

代际变率，并于 20世纪 90年代发生由减少转为增多

的气候突变 (陈金明等，2016)。在全球持续增暖背景

下，预计未来几十年长江中下游地区夏季极端降水

事件将进一步增多，至 21世纪中后期，在温室气体

高排放情景下极端降水频次可能继续上升 (陈红，

2017；Yang et al.，2022)。因此，深入研究不同区域极

端降水事件的时空分布、演变规律及其物理机制，不

仅是应对气候变化的迫切需求，也能为区域水资源

管理、灾害风险防控与应对策略制定提供重要科学

依据。

我国极端降水事件的成因普遍被认为是多尺度

天气系统共同作用的结果 (蔡悦幸等，2018；夏阳等，

2023)。西北太平洋副热带高压 (以下简称副高)的位

置和强度异常，直接影响来自孟加拉湾与南海暖湿

气流的输送路径与强度 (陶诗言和卫捷，2006)。同

时，南亚高压的异常变化作为长江中下游地区极端

降水的关键环流因子，其位置与强度的季节内调整

会直接影响该区域的动力条件与水汽输送 (吴志伟

等，2006)。东亚夏季风与印度西南季风的协同作用，

进一步增强了水汽向我国西南地区的输送效率，当

低层出现异常气旋性环流或强劲的低空急流时，水

汽在降水区强烈辐合 (沈晓琳等，2019)。亚洲中高纬

度地区“+–+”距平波列或阻塞型环流形势与我国夏

季梅雨期异常的降水关系密切 (张庆云和陶诗言，

1998)。此外，源自中高纬的 Rossby波能量向下游传

播，常为长江中下游和江淮地区的极端降水事件发

生提供必要的能量来源 (李明刚等，2016)。
湘中地区位于长江中游南岸，地处云贵高原向

江南丘陵的过渡地带，境内丘陵与山地交错分布 (潘
志祥等，2015)，夏季受东亚季风、南亚高压与副高等

高低空环流系统的共同影响，极端降水事件频发。

目前国内极端降水事件的研究已取得丰硕成果 (韩
洁等，2012；张灵等，2022；唐红玉等，2025)，但针对湘

中地区极端小时降水和极端降水事件的专项研究仍

较为匮乏。因此，本文利用逐小时降水观测资料及

ERA5再分析资料分析该区域极端小时降水和不同

历时极端降水事件的时空分布特征，重点揭示不同

历时极端降水事件的异常环流及水汽输送等关键因

子的影响机制，以期为湘中地区夏季极端降水事件

的形成机制、精细化预报预警及灾害风险防范提供

依据。
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 1  资料与方法

 1.1  资料说明

文中所用资料主要包括：(1) 国家气象信息中心

提供的 2016—2025年湘中地区国家气象站和区域气

象站逐小时降水观测数据。针对各站点资料进行严

格的质量控制筛选流程，主要包括极值检验、时间一

致性检验、内部一致性检验及空间一致性检验 (冉津

江等，2023)，最终筛选出 830个有效站点，包含 43个

国家气象站和 787个区域气象站，所有站点有效观测

时次均高于 95%。所有站点覆盖湘中地区不同海拔

高度与多样化地貌 (图 1)，具有良好的空间代表性。

(2) 欧洲中期天气预报中心 (ECMWF)提供的 2016—
2025年 6—8月 ERA5逐小时再分析资料，时间分辨率

1 h，水平分辨率 0.25°×0.25°，包括 500 hPa和 200 hPa
位势高度、总降水量、整层水汽通量东西分量和南北

分量以及整层水汽通量散度，用于不同历时极端降

水事件的异常环流和水汽输送的合成分析。
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图 1 湘中地区气象站点与地形高度 (阴影，单位:m)空间分布

(▲为国家气象站，•为区域气象站)
Fig. 1 Meteorological stations and topography over central Hunan (shaded,

unit:m) (▲ denotes national meteorological stations, • denotes regional

meteorological stations)
 

 1.2  研究方法

 1.2.1 极端小时降水定义

本文采用李建等 (2013)提出的百分位法计算极

端小时降水阈值。选取 2016—2025 年夏季湘中地区

各站点的小时降水量数据，筛选出≥0.1 mm 的有效降

水数据，并按数值升序排列 (杨梦兮等，2025)，分别计

算第 90.0、95.0、98.0、98.5及 99.0百分位对应的数值，

作为不同强度的极端小时降水阈值 (见表 1)。分析

表明，第 90.0百分位阈值虽出现频率较高 (10.14%)，
但平均值低于 10.0 mm·h−1，而≥10.0 mm·h−1 的降水

通常由中小尺度系统引发 (陈炯等，2013)，因此该阈

值不具备典型强降水特征；第 99.0百分位阈值出现

频率仅 1.04% (平均 24.4 mm·h−1)，过于严格。按照中

央气象台标准，将 1 h雨量≥20 mm定义为短时强降

水 (邓彪等，2022；王中等，2025)，该阈值出现频率为

1.62%，降水量占比 21.4%，与第 98.5百分位对应指标

1.54%和 20.5%极为接近，因此，本文选定第 98.5百

分位作为湘中地区极端小时降水的阈值。

 1.2.2 极端降水事件与历时分类定义

本文对极端降水事件的定义如下：降水从起始

至终止的全过程中，允许存在最多连续 1 h 的无降水

间隔，满足该条件的完整降水过程被定义为一次降

水事件 (唐永兰等，2023)；若该降水事件中至少有 1 h
的降水量超过站点 98.5百分位降水阈值，则判定为

一次极端降水事件，其起止时间段即为极端降水事

件历时，基于极端降水事件历时的差异，将其划分为

短历时 (1~6 h)、中历时  (7~12 h) 与长历时  (>12 h)
三类。为研究分析湘中地区站点极端降水特征，定

义 10个主要特征量，具体见表 2。
 1.2.3 合成分析

针对 2016—2025年夏季湘中地区发生的不同历

时极端降水事件持续时段内最大小时降水量对应的

降水分布、500 hPa和 200 hPa位势高度场以及整层

水汽通量及其散度场进行合成分析，利用 t 检验，评

估该合成标准化距平场的统计显著性，以揭示与极

端降水事件相联系的大尺度环流特征。

 2  结果分析

 2.1  极端小时降水分布特征

 2.1.1 极端小时降水空间分布

图 2为 2016—2025年夏季湘中地区极端小时降

水的阈值、平均降水量、年均频次及强度的空间分

布，由图可知，湘中地区夏季极端小时降水的阈值、

平均降水量和强度均呈现“北高南低”的特征。如

图 2a所示，湘中地区夏季极端小时降水阈值为 13.0~

 

表 1 2016—2025年夏季湘中地区不同百分位极端小时降水阈

值统计结果

Table 1 Statistical results of extreme hourly precipitation thresholds at
different percentiles in central Hunan during summer from 2016 to 2025

百分位
极端小时降水阈值/mm 出现频率

/%
降水量

百分比/%最小值 最大值 平均值

99.0 15.0 34.3 24.4 1.04 15.6
98.5 13.0 28.8 20.6 1.54 20.5
98.0 11.8 24.9 17.9 2.04 24.7
95.0 6.9 15.1 10.4 5.07 42.5
90.0 3.8 9.2 5.9 10.14 59.6
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28.8 mm，其中 79.8%的站点集中在 18~24 mm，高值

(≥24 mm)站点占比 7.3%，低值 (<18 mm)站点占比

12.9%。平均降水量 (图 2b)主要集中在 90～ 130
mm·a−1，占比 72.7%，130  mm·a−1 以上占比仅 9.8%。

89.0%的站点年均频次集中在 2.8~4.4  time·a−1  (图
2c)，而 4.4 time·a−1 以上的高频站点占比 7.6%，主要

分布于雪峰山主体中段及南麓一带，与 130 mm·a−1

以上降水量高值区位置基本吻合。极端小时降水强

度空间分布 (图 2d)与阈值分布高度一致，高值中心

位于辰溪、溆浦和麻阳一带，最大强度为 42.8 mm·h−1，
89.2%的 站 点 集 中 在 26～ 38  mm·h−1， 其 中 高 值

(>34 mm·h−1)站点占比 12.4%，低值 (<22 mm·h−1)站
点占比 1.3%，最低值为 20.1 mm·h−1。
 2.1.2 极端小时降水频次旬空间分布

湘中地区夏季极端小时降水的高频旬呈带状空

间分布 (图 3a)，主要时段集中在 6月下旬至 7月上

 

表 2 研究站点极端降水主要特征量及其定义

Table 2 Key characteristic variables of extreme precipitation at the study stations and their definitions

特征量名称 定义描述 单位

极端小时降水平均降水量 所有超过 98.5 百分位降水阈值的小时降水量总和与统计年数的比值 mm·a−1

极端小时降水平均频次 所有超过 98.5 百分位降水阈值的小时降水频次总和与统计年数的比值 time·a−1

极端小时降水强度 所有超过 98.5 百分位降水阈值的小时降水量总和与对应极端小时降水频次的比值 mm·h−1

极端小时降水高频旬 夏季各旬中极端小时降水在统计时段内累计发生频次最高的旬 旬

极端小时降水高频旬频次贡献率 极端小时降水高频旬的发生频次占夏季总频次的百分比 %

极端降水事件总历时 所有极端降水事件的持续时间之和 h

极端降水事件频次 发生极端降水事件的总次数 次

极端降水事件平均降水量 极端降水事件的总降水量与事件总频次的比值 mm·time−1

极端降水事件平均强度 极端降水事件的总降水量与事件总历时的比值 mm·h−1

极端降水事件降水量贡献率 极端降水事件总降水量占夏季总降水量的百分比 %
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图 2 2016—2025年夏季湘中地区极端小时降水阈值 (a，单位：mm)、平均降水量 (b，单位：mm·a−1)、年均频次 (c，单位：次)和
强度 (d，单位：mm·h−1)空间分布

Fig. 2 Spatial distribution of (a) extreme hourly precipitation threshold (unit: mm), (b) mean precipitation (unit: mm·a−1) , (c) mean frequency (unit:

times·a−1), and (d) mean intensity (unit: mm·h−1) in central Hunan during summer from 2016 to 2025
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旬，该时段内极端小时降水频次占整个夏季的 57%，

与湘中地区常年雨季的集中时段高度吻合。从地域

分布来看，6月上旬至 7月上旬，极端小时降水旬尺

度高频区呈现“自南向北”演变特征。6月上旬高频

区最早出现在通道与靖州，6月中旬移至洞口、隆回

及醴陵等地，6月下旬进入高发阶段，高频区主要分

布在新晃、辰溪和浏阳等地，7月上旬进一步北推至溆

浦、安化和长沙县等地，7月中旬以后呈“东多西少”空
间分布，8月高频区范围显著缩小，仅占总体的 5.1%，

零散分布于城步、双峰、衡东及湘潭县等地，反映出

盛夏后期极端小时降水发生频次的整体衰减特征。

进一步分析图 3b表明，湘中地区夏季极端小时

降水高频旬的频次贡献率整体呈“北高南低、东高西

低”的分布特征，北部和东部的降水集中性更突出。

麻阳、鹤城区等地的旬频次贡献率高于 30.0%，高值

区合计占研究区域 15.3%，极端小时降水高度集中于

某一时段；新晃、新宁等地低于 20.0%，仅 0.5%的站

点低于 15.0%，且分布较分散；此外，频次贡献率为

20.0%~25.0%站点分布最广，占比高达 41.3%。

 2.2  极端降水事件时空分布特征

 2.2.1 极端降水事件空间分布特征

由湘中地区夏季极端降水事件频次的空间分布

(图 4a)可见，自西向东呈 “少-多-少”的带状分布，82.7%
观测站点集中在 21~33次。低频区 (<21次)约占总

站点数的 4%，主要分布于辰溪、邵东及南岳区等地；

高频区 (≥39次)占比 3.9%，主要分布在通道、新化

及浏阳东部等地。平均降水量表现出与频次不同的

“北多南少”分布特征 (图 4b)，77.8%的站点集中在

46~78 mm·time−1，低值区 (<46 mm·time−1)主要位于

城步、新宁和祁东等地，占总站点数 4.6%；高值区

(≥94 mm·time−1)占比 2.7%，集中在辰溪、溆浦和安

化一带。平均强度空间分布 (图 4c)呈现出更为复杂

的特征，86.3%的站点集中在 5~8 mm·h−1。低强度区

(<5 mm·h−1)占比 5.2%，主要散布于城步、韶山及长

沙县等地；高强度区 (≥8 mm·h−1)占比 8.6%，在空间

上形成了多个高值中心，主要分布在靖州、双峰及衡

山县等地。降水量贡献率空间分布 (图 4d)与平均降

水量的分布特征较为相似，呈现出“北高南低”的分布

特征，其中，安化、溆浦和长沙县一带的降水量贡献

率显著偏高，超过 40%，表明这些区域夏季降水更多

依赖于极端降水事件；而城步、武冈及邵阳等地的极

端降水量贡献率相对较低，普遍在 30%以下。

 2.2.2 不同历时极端降水事件时间变化特征

图 5为湘中地区夏季不同历时极端降水事件中

最大小时降水量发生频次的旬-日变化特征。从旬尺

度变化来看，短历时事件的频次分布表现出向盛夏

集中的趋势，峰值时段出现在 8月上中旬 (图 5a)；中
历时事件的频次峰值则较早出现，主峰为 6月上旬，

次峰为 6月下旬 (图 5b)；长历时事件的频次高峰时

段集中于 6月下旬至 7月上旬 (图 5c)。从日变化特

征来看，短历时事件呈现单峰型分布，峰值出现在

16时，这主要受太阳辐射日变化影响，午后至傍晚近

地层大气不稳定能量与层结不稳定度达峰值，利于

触发对流活动，导致极端降水事件频发 (Li and Zhou,
2008)；中历时事件则呈双峰型分布，主峰为 07时，次

峰为 16时，反映出其可能受到不同天气系统与触发

机制的共同影响；长历时事件为单峰型分布，峰值出

现在 08时，中、长历时事件在清晨至上午时段的峰

值，可能与边界层过程及低空急流的日变化有关

(Xue et al.，2018；谢傲等，2026)。
 2.3  大尺度环流异常特征

 2.3.1 大尺度降水异常特征

基于图 5的极端降水事件旬变化分析结果，分别

选取短历时 (8月上中旬 )、中历时 (6月上旬与下

旬)以及长历时 (6月下旬至 7月上旬)的典型高发时
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图 3 2016—2025年夏季湘中地区极端小时降水高频旬 (a)及其频次贡献率 (b，单位：%)空间分布

Fig. 3 Spatial distribution of (a) the ten-day period with the highest frequency of extreme hourly precipitation and (b) its frequency contribution rate

(unit: %) in central Hunan during summer from 2016 to 2025
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段，计算得出湘中地区夏季不同历时极端降水事件

对应的大尺度降水异常场空间分布 (图 6)，由图可

见，不同历时极端降水事件在湘中地区均表现为降

水正异常区，其强度随历时的增加而增强，南北两侧

的负异常区也表现出增强的趋势，进而使得正、负异

常区之间的强度差异更为显著。
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图 4 2016—2025年夏季湘中地区极端降水事件频次 (a，单位：次)、平均降水量 (b，单位：mm)、平均强度 (c，单位：mm·h−1)、降水量

贡献率 (d，单位：%)空间分布

Fig. 4 Spatial distributions of (a) frequency (unit: times), (b) mean precipitation amount (unit: mm), (c) mean intensity (unit: mm·h−1), and (d) contribution

rate to total precipitation (unit: %) of extreme precipitation events in central Hunan during summer from 2016 to 2025
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图 5 2016—2025年夏季湘中地区短历时 (a)、中历时 (b)和长历时 (c)极端降水事件最大小时降水量发生频次 (填色，单位：次)旬-
日变化分布图

Fig. 5 Spatial distribution of ten-day and diurnal variations in the frequency of maximum hourly precipitation (shaded, unit: times) for (a) short-duration, (b)

medium-duration, and (c) long-duration extreme precipitation events in central Hunan during summer from 2016 to 2025
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 2.3.2 位势高度场异常特征

图 7为不同历时极端降水事件的 500  hPa与

200 hPa位势高度合成及其标准化距平的空间分布

场。分析可知，500 hPa中高纬度地区为“两槽一脊”
型，构成了“–+–”的波列结构。不同历时极端降水事

件的副高异常响应特征具有一定差异，短历时事件

中副高表现为偏东、偏弱态势 (图 7a)，该配置为登陆

我国东南沿海的台风活动提供了更有利的环流背

景；而中、长历时事件则表现出副高偏西、偏强的特

征 (图 7b、c)，其外围环流延伸覆盖湖南南部地区，有

利于引导孟加拉湾与南海的水汽向湘中地区输送，

为极端降水事件的发生提供有利的水汽条件。

在 200 hPa高度场上，中、长历时事件的位势高

度距平分布形态相似 (图 7e、f)，均在青藏高原及中

高纬度地区上空存在大范围的正异常区，而短历时

事件则表现为负异常控制上述区域 (图 7d)。对上述

区域的高低空环流配置综合对比发现，中、长历时事

件在中高层均表现为较强的位势高度正异常，受南

亚高压和副高的协同作用更为显著；短历时事件中

这两个系统强度均相对偏弱，这种系统强度的配置

差异，与南亚高压和副高相向移动的耦合模态密切

相关 (雷显辉等，2022)，是导致不同历时极端降水事

件在强度与空间分布上呈现显著差异的重要原因。

 2.3.3 水汽输送异常特征

图 8a—c展示了不同历时极端降水事件的整层

水汽通量及散度分布特征，整体来看，从低纬热带洋

面至 30 °N均存在显著的西南—东北向的水汽输送

带，其中青藏高原南部及其以南区域为水汽通量高
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图 6 2016—2025年夏季湘中地区短历时 (a)、中历时 (b)和长历时 (c)极端降水事件对应的大尺度降水量标准化距平场 (填色，圆点

表示通过置信度为 95%的显著性检验，下同)
Fig. 6 Standardized anomaly fields of large-scale precipitation corresponding to (a) short-duration, (b) medium-duration, and (c) long-duration extreme

precipitation events in central Hunan during summer from 2016 to 2025(shaded, dotted areas statistical significance at the 95% confidence

level based on the t-test, the same below)
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图 7 2016—2025年夏季湘中地区短历时 (a、d)、中历时 (b、e)和长历时 (c、f)极端降水事件的 500 hPa (a—c)和 200 hPa (d—f)位
势高度 (等值线，单位：dagpm)合成场及其标准化距平场 (填色) (图 a—c红色虚线为常年同期 588 dagpm，图 d—f红色虚线为常年

同期 1 252 dagpm)
Fig. 7 Composite fields of (a-c) 500 hPa and (d-f) 200 hPa geopotential height (contours, unit: dagpm) and their standardized anomalies (shading) for (a, d)

short-duration, (b, e) medium-duration, and (c, f) long-duration extreme precipitation events in central Hunan during summer from 2016 to 2025 (red dashed

lines in figure a-c and figure d-f indicate the climatological 588 dagpm and 1252 dagpm isolines, respectively)
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值区，孟加拉湾至南海的水汽在华南地区辐合。不

同历时极端降水事件的水汽来源存在明显差异：短

历时事件的整层水汽通量高值区位置偏南，湘中地

区整层水汽通量偏弱 (图 8a)，中历时事件受孟加拉

湾与南海共同影响 (图 8b)，长历时事件则以孟加拉

湾为主要水汽来源 (图 8c)。
进一步分析整层水汽通量及其散度异常场

(图 8d–f)发现，不同历时极端降水事件在水汽输送路

径配置上存在显著差异。短历时事件表现为湘中地

区至我国东南沿海受异常气旋性环流系统控制

(图 8d)，且整层水汽通量散度为负异常区，表明此类

情形下台风活动频次高于常年，水汽辐合显著，与前

文所述的副高偏东、偏弱背景下台风活动频繁的结

论一致。而中、长历时事件的水汽来源于孟加拉湾

与南海的协同输送，在副高偏西、偏强的背景下，我

国南海至华南地区出现异常反气旋性环流 (图 8e，f)，
该环流配置为源自孟加拉湾与南海的暖湿水汽向湘

中地区输送提供持续、稳定的动力条件。

 3  结论与讨论

本文利用逐小时降水观测资料及 ERA5再分析

资料，分析了 2016—2025 年夏季湘中地区极端小时

降水和极端降水事件的时空分布特征，并比较了不

同历时极端降水事件的异常环流特征。得到以下主

要结论：

(1) 湘中地区夏季极端小时降水的阈值、平均降

水量和强度呈现“北高南低”的空间分布，阈值和强度

高值中心集中于辰溪、麻阳和溆浦一带，平均降水量

和平均频次大值区主要分布在雪峰山主体中段及其

南麓地区；极端小时降水高频时段主要集中在 6月

下旬至 7月上旬，高频区呈现阶段性“自南向北”演变

特征，7月中旬后转为“东多西少”空间分布，8月份发

生频次显著降低。

(2) 湘中地区夏季极端降水事件发生频次表现为

自西向东"少-多-少"、平均降水量呈现“北多南少”、
平均强度则形成多个局地性高强度中心的分布特

征。安化、溆浦和长沙县一带地区极端降水事件对

夏季总降水量的贡献率尤为突出。

(3) 湘中地区夏季不同历时极端降水事件具有明

显的旬际变化和日变化差异。在旬际时间尺度上，

短历时事件 8 月上中旬为峰值时段；中历时事件主

峰为 6月上旬，次峰为 6月下旬；长历时事件高峰时

段为 6月下旬至 7 月上旬。在日变化尺度上，短、长

历时事件呈现单峰型，日峰值分别出现在 16时和

08时；而中历时事件表现为双峰型分布，主峰出现

在 16时，次峰为 07时。

(4) 湘中地区夏季极端降水事件在 500 hPa中高

纬表现为“两槽一脊”型，短历时事件在副高偏东、偏

弱的背景下，湘中地区至我国东南沿海受异常气旋

性环流系统控制，整层水汽通量散度为负异常区；

中、长历时事件表现为副高偏西、偏强，我国南海至

华南地区为异常反气旋性环流，有利于孟加拉湾与
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图 8 2016—2025年夏季湘中地区短历时 (a、d)、中历时 (b、e)和长历时 (c、f)极端降水事件的整层水汽通量 (箭头，单位：

kg·m−1·s−1)及其散度 (填色，单位：10−5 kg·m−2·s−1)合成场 (a—c)和标准化距平场 (d—f，红色箭头表示通过

置信度为 95%的显著性检验)
Fig. 8 The (a-c) composite fields of vertically integrated water vapor flux (arrows, unit: kg·m−1·s−1) and its divergence (shaded, unit: 10−5kg·m−2·s−1), and (d-

f) their standardized anomaly fields for (a, d) short-duration, (b, e) medium-duration, and (c, f) long-duration extreme precipitation events in central Hunan

during summer from 2016 to 2025 (red arrows in (d-f) indicate anomalies statistically significant at the 95% confidence level based on the t-test)
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南海的水汽输送至湘中地区。

本文系统分析了湘中地区夏季极端小时降水和

极端降水事件的时空分布特征及其与大尺度环流系

统的关联机制，为极端降水的成因机理研究、监测预

警和灾害风险防范提供科学参考。湘中地区地处长

江中游南岸，境内雪峰山、南岳等山脉与丘陵交错分

布，其复杂地形引发的动力抬升、局地辐合线触发及

山谷风环流等过程，如何与大尺度环流系统形成跨

尺度协同作用，目前仍缺乏深入认识。今后需结合

多源观测资料与高分辨率数值模拟，深入揭示多尺

度系统相互作用的动力、热力机制，提升对复杂地

形条件下区域极端降水发生、发展及演变规律的科

学认知，从而完善并丰富区域极端降水成因的理论

体系。
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