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摘 要:利用 1991—2004 年台站观测的逐时降水资料分析了我国西南部降水日变化的基本特征和区域差异。结果表明，西
南部降水“夜雨”特征明显，但存在午后次峰值，且区域差异显著。 降水频次和降水强度亦存在明显日变化，夜间降水量峰

值主要来自于降水频次的贡献，而午后降水量峰值以降水强度的贡献为主。 在 25°N 以北，降水量的峰值位相超前于降水
频次 1～2 h，且自西向东存在区域差异。 西部降水量主峰值在凌晨 03—04 时，而中、东部在 01—02 时；中部和东部的区别
主要在降水强度的日变化上，中部的强度日变化为午夜单峰值结构，而东部的午后强度较大。 25°N 以南地区的降水日变
化特征与北部明显不同，南部降水量主峰值出现在午后，且主要是强度的贡献，次峰值出现在凌晨 05—06 时，以频次贡献
为主。
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The Characteristics of Rainfall Diurnal Variation over the Southwestern China
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Abstract: Diurnal variations of precipitation over the southwestern China and its regional features are studied using hourly rain-
gauge data from 72 stations during 1991-2004. Results show that nocturnal rainfall dominates this region, but there is a secondary
peak in the late afternoon. Precipitation in this region has large diurnal variations with considerable regional differences. Moreover,
the contribution of rainfall frequency and intensity to the diurnal variation of rainfall amount varies with the hours. The night peak
of rainfall amount mainly comes from precipitation frequency while the amount peak in the afternoon is resulted from precipitation
intensity. In the region north of 25°N in the southwestern China, the peak phase of rainfall amount precedes that of frequency
about 1 or 2 hours and varies from the west to east. Over the western region, precipitation is characterized by the diurnal peaks at
3-4 LST. In the middle and eastern regions, rainfall peaks take place at 1-2 LST, and their major difference lies on diurnal
variation of intensity. In the region south of 25°N, the diurnal features of precipitation differ from that in the north. The main peak
of amount occurs in the afternoon, mainly as a result of the contribution of intensity, while the secondary peak is at 5-6 LST and
comes from the contribution of frequency.
Key words: Diurnal variations of precipitation; Southwestern China; Regional features

1 引言

中国西南部(97°—107°E, 21°—30°N)是我国地形
最复杂的区域之一，大陆地貌的五种基本类型（高原、

山地、丘陵、盆地、平原）齐备，处于我国东部季风区和
青藏高原高寒区的过渡地带；它纬度低海拔高，山高
谷深，多种地貌镶嵌分布，气候的区域差异显著 [1]。 由
西南部地形分布（图 1）可以看出，西南中部地势相对
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较低，西部为一系列南北走向的岭谷；东部为云贵高
原与江南丘陵的过渡地带； 南部的地势普遍低于北
部，地形呈扇状展开。 西南部降水分布受到季风环流
和复杂地形的综合作用，局地性差异极为明显。 受地
形影响，常发生局部强降水，是我国降水局部区域差
异最大、变化最复杂的地方之一 [1]，因而西南气候的研
究历来备受关注。

日变化是地球气候系统的基本演变模态之一。 降
水日变化的研究，不仅可以增强对区域气候特征与降
水演变规律的认识，同时也为检验和评估数值模式的
物理过程提供科学依据。 关于降水日变化，国外学者
做了大量研究 [2-4]。 由于受到资料时间分辨率的限制，
此前国内对降水特征的研究多以日、月等降水资料为
基础，关注降水的时空特征[5-10]。近年来，随着高时间分
辨率降水资料的出现和积累，降水日变化的研究 [11-18]

亦日益受到关注。 Yu等[12-13]利用全国逐时观测降水资

料， 全面揭示了中国夏季降水日变化特征及区域差
异，在此基础上，指出江淮流域降水日变化的双峰值
结构与不同持续时间的降水事件密切相关。 Zhou等[14]

对比了卫星反演和台站观测的夏季降水量、频次和强
度的日变化特征。 对于降水日变化的机制，前人亦做
了很多讨论，发现沿海地区的降水日变化与海陆风环
流有关，内陆地区与地形及山谷风环流有关，此外边
界层中摩擦拖曳作用与静力稳定度的日变化也会对

降水的日变化产生影响[2]。 高原下游的“夜雨”现象，很
早就引起气象学家的关注。 吕炯[19]利用川西气象站自

记降水 30 年的观测分析了“巴山夜雨”的特征，认为
西部高原与盆地之间存在一种类似于山谷风的机制。
叶笃正和高由禧[20]及徐裕华等[1]都提出，地形作用所造
成的山谷风环流、夜间云顶辐射冷却等，可能是导致
“夜雨”形成的重要过程。 彭贵康等[21]基于大量的区域

暴雨个例资料，分析了“雅安天漏”的气候特征与环流
背景，指出该地区具有显著的“夜雨”特点。宇如聪等[22]

建立了一个有限区域数值预报模式，较成功地模拟出
了“雅安天漏”的主要特征。在此基础上，曾庆存等[23]利

用一系列数值试验，分析了雅安“夜雨”形成的可能机
制。 Chen 等[18]分析了对流层低层风场的日变化特征，
发现其与高原至长江下游持续性夜雨的日峰值位相

向东滞后密切相关。
前人对西南部降水日变化的分析和研究多针对

某些个例或者局部地区，对中国西南部降水日变化
的区域特征缺少较为细致地分析。 本文利用多年台
站观测的逐时降水资料，进一步细致分析以横断山
脉和云贵高原为主体的我国西南部降水日变化的

区域特征，以提高对我国西南部降水特性和演变规
律的认识。

2 资料与分析方法

本文所用资料为 1991—2004 年我国西南部 72
个台站（图 1）观测的逐时降水数据，该数据由国家气
象信息中心收集，并进行了严格的质量控制[12]。分析过
程中， 小时降水量大于 0.1 mm 的时次被判定为有降
水发生，考察降水量、频次和强度的日变化特征。 降水
频次定义为降水时次占样本总时次的百分比，降水强
度则定义为总降水量除以总降水时次，降水频次与强
度的乘积，即为降水量[14]。 对降水量、频次和强度分时
次统计，得到 24 h 的序列，由此分析各个量的日变化
特征。 降水日变化由位相和振幅来表征[2]，峰（谷）值出
现的时间由当地时间(Local Solar Time)表示。 日变化
的显著性由其标准化振幅表示 [12]，记第 h 时次的降水
为 Ra(h)，则峰值振幅 Ap 定义为 Ap=Rmax /Rave-1[2]，而谷
值振幅 Av 为 Av=1-Rmin/Rave，其中 Rmax(Rmin)为日降水最
大（小）值，Rave为日降水平均值。

3 我国西南部降水日变化特征

图 2 给出 1991—2004 年我国西南部 72 站平均
的降水日变化曲线，可见西南部降水日变化明显。 降
水量具有凌晨 3 时（LST，下同）的主峰值和下午 17 时
的次峰值，中午降水量相对较小。 降水频次日变化表
现为单峰值结构，峰值在凌晨 4 时前后，谷值在正午
12 时。 降水强度在午后至午夜较强。 降水量和降水频
次日变化的振幅较大， 降水强度日变化的振幅较小。
对比降水频次与强度的日变化曲线可知，降水频次的
日变化与降水量更为相近，说明降水频次对降水量日
变化的贡献较降水强度要大。 降水频次的日位相滞后
于降水量日位相约 1～2 h。 降水量日变化的午后次峰

图 1 我国西南部的地形与站点分布。 图中填色为地形
（单位：m），含十字的圆圈表示站点的位置，矩形虚线框标出了

四个子区，分别为西部（区域 1，蓝色）、中部（区域 2，白色）、
东部（区域 3，紫色）和南部（区域 4，红色）
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综合降水峰（谷）值位相及其振幅的分布可知，西
南部降水日变化具有显著的区域差异， 其中大致以

25°N为界的南北差异尤为明显。 北部三个子区（表 1）
的降水日变化特征亦存在不同：西部降水量以凌晨降

值主要来自于降水强度的贡献。

图 3 给出我国西南部各站的年平均降水日变化
分布情况，其中降水峰（谷）值位相及其振幅分别由箭

矢和填色图表示。 由降水量峰（谷）值位相的分布（图
3a、d）可见，25°N 以北（简称为北部），各站降水量的峰
（谷）值位相较为一致，峰（谷）值多发生在午夜（正午）
前后；25°N以南，位相分布比较复杂，峰值主要发生在
午后和凌晨，谷值主要发生在上午和傍晚。 从振幅的
分布可以看出，东北部为振幅大值区、南部为振幅低
值区。 图 3b、e为降水频次日变化的分布情况，可见除
个别站外，频次峰值主要发生在午夜至清晨，而频次
谷值位相多在正午前后，西南部的部分站点的频次谷
值发生在上半夜。 图 3c、f 给出降水强度日变化的峰、
谷位相及其振幅的分布，可以看出，除了中部为午夜
前后的峰值之外，西南部其它地区的降水强度日变化
无一致的区域分布特征，午后、上半夜或凌晨的峰值
交错分布。 北部各站谷值位相多在正午前后，而南部
谷值位相在上午和上半夜。 从振幅上来看，北部和东
部是大值区，南部和西部振幅较小。

图 3 我国西南部降水量、频次和强度日变化的分布图。 左列为其峰值位相和振幅，右列为其
谷值位相和振幅；箭矢表示位相、填色图为振幅；矩形含义同图 1。

图 2 我国西南部年平均的降水量（带圈实线）、
频次（带叉虚线）和强度（长虚线）

的日变化曲线（用日平均值标准化）
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水峰值为主，且振幅相对中部和东部较小；中部降水
量峰值出现在午夜前后，谷值出现在正午，区域一致
性最好且振幅较大； 东部降水量具有午夜前后的峰
值， 谷值位相在正午前后和傍晚， 日变化振幅较大。
东、中部的最大差别在于降水强度的日变化，中部各
站的强度峰值在夜间，而东部部分站点的强度最大时
段在午后。
根据上述分析，将我国西南部按图 1 和 3 中的虚

线矩形框分为 4 个子区域。 由图 1 可以看出，4 个子
区域的地理特征差异明显 （引言中已介绍， 不再赘
述）。表 1 给出了各区的地理范围、所包含的台站数和

有效记录天数（即未计入 24 时次均缺测记录时的天
数）。 为进一步细致了解降水日变化的区域差异，图 4
给出了各子区平均的降水量、频次和强度的日变化曲
线。

区域

区域 1
区域 2
区域 3
区域 4

地理范围

24.9°—30.1°N, 97°—100.3°E
24.9°—30°N, 100.8°—103.6°E
24.9°—30°N, 104°—106.8°E
21.2°—24.5°N, 99.5°—105.2°E

台站数

13
19
19
15

有效记录

天数

39 094
75 474
65 662
69 268

表 1 我国西南部四个子区的地理位置和所包含的台站数

图 4 我国西南部各区降水量(a)、频次(b)和强度(c)的年平均日循环曲线。 区域 1-4 分别用圆圈
实线、十字长虚线、三角短虚线和菱形长短虚线表示。
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由图 4a 可知，南部（区域 4）降水量日变化曲线呈
现双峰值并存的特征，午后（16 时）峰值略强于凌晨
（05 时）峰值，谷值在 10 时和 21 时前后。 在北部各子
区中，西部（区域 1）降水量日变化位相与南部最为接
近，但凌晨峰值突出。 而中部（区域 2）和东部（区域 3）
的降水量日变化则为单峰值结构，峰值在午夜、谷值
在正午，且凌晨峰值的发生时间较西部（区域 1）早约
1 h。 降水频次的日变化曲线与降水量基本一致（图4b），
只是南部（区域 4）的双峰值以凌晨峰值较强，午后为
次峰值，与降水量相反。 降水强度日变化与降水量和
频次日变化不同（图 4c）。 南部（区域 4）降水强度均值
明显高于北部（区域 1-3），且表现为午后 16 时的峰值
和上午 10时的谷值。 北部各区降水在上午均较弱，而
在其它时段的特点各不相同。 西部（区域 1）降水强度

日变化最弱，但主峰值出现时间与降水量和降水频次
都一致。 中部（区域 2）为单峰值结构，峰值在午夜，谷
值在上午 10 时， 与降水量和降水频次的特征也基本
一致。东部（区域 3）降水强度的日变化位相与南部（区
域 4）最为接近，只是午后峰值没有南部突出，但比西
部和中部的午后峰值要明显。 此外，东部降水强度峰
值时间为降水频次的谷值时间。
由上述分析可知，西南各区降水各有其特点。 相

比而言，南部降水强度大，降水频次少，且午后强度突
出，降水量日变化振幅较小。 西部降水日变化以降水
频次为主导，降水强度日变化不明显。 中部降水日变
化的量、频次和强度三者较为一致，峰值均出现在午
夜。 东部降水强度的午后峰值时间对应的是频次谷值
发生的时间，即东部午后降水时次少，但强度大，降水
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量日变化主要来自频次的贡献。

4 结论

本文利用 1991—2004 年台站观测的逐时降水资
料，细致分析了以横断山脉和云贵高原为主体的我国
西南部降水日变化特征。 结果表明西南部“夜雨”特征
明显，但存在午后次峰值，且降水日变化具有显著的
区域差异。 主要结论如下：

(1) 西南部年平均的降水量日变化表现为凌晨主
峰值和下午次峰值并存的特征； 降水频次为单峰值，
峰值在凌晨、谷值在正午；降水强度则在午后至午夜
较强。 总体而言，降水频次与降水量的日变化特征更
为接近， 降水量夜间峰值主要来自于降水频次的贡
献，而午后次峰值来自于降水强度的贡献。

(2) 西南部降水日变化具有区域差异，且南北差
异最为明显。 南部降水日变化振幅小且各站主峰（谷）
值位相差别较大， 而北部的日变化振幅大且各站峰
（谷）值位相基本一致。 北部三区的降水日变化又各有
其特点，西部以凌晨降水峰值为主，振幅相对较小；中
部和东部的降水日变化分布特征相似，峰值出现在午
夜前后，谷值出现在正午，区域一致性好且振幅较大。

(3) 南部午后降水强度较大，各量日变化振幅均
较小，夜间峰值来自于降水频率的贡献而午后峰值来
自于强度的贡献。 西部降水量日变化主要来自降水频
次的贡献，降水强度日变化不明显；中部降水量、频次
和强度三者的日变化较为一致， 峰值都出现在午夜；
在东部，降水强度峰值和频次谷值发生在午后，降水
量的日变化峰值主要来自频次的贡献。

致谢: 感谢中国气象局国家气象信息中心为本文
提供数据。
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