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2008—2013年新疆夏季降水的日变化特征
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摘 要 选用中国自动气象站与 CMOＲPH 融合的逐时降水量 0．1°网格数据集，使用逐时
降水量、降水频率和降水强度等指标，分析了 2008—2013 年新疆夏季降水的日变化特征。
结果表明:逐时降水量和降水频率的日变化特征基本一致，北疆的逐时降水量和降水频率
较南疆大，山区较盆地大，逐时降水强度的高值区更多地分布在降水稀少的盆地区域; 大部
分区域的逐时降水量、降水频率和降水强度均是 6月最大，7 月次之，8 月最小; 逐时降水量
和降水频率的峰值时间具有相似的空间特征，且后者的区域特征更为显著，两者在山区的
峰值时间主要集中在 18: 00—23: 00，而盆地区域的降水峰值时间多集中于 0: 00—5: 00; 白
天和夜间降水量的空间特征基本一致; 此外，逐时降水量与逐时降水频率的相关性最高，与
逐时降水强度的相关性次之，而逐时降水频率与逐时降水强度的相关性最差，特别是在干
旱的盆地区域。
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Diurnal variation characteristics of precipitation of Xinjiang in summer during 2008－2013．
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Abstract: The diurnal variation characteristics of precipitation ( such as hourly precipitation
amount，frequency and intensity) of Xinjiang in summer during 2008－2013 were analyzed with
0．1° gridded hourly precipitation dataset merged from automatic weather stations in China and the
Climate Precipitation Center Morphing ( CMOＲPH ) precipitation product． The results showed
that the diurnal variation features of hourly precipitation amount and frequency were similar; both
indexes were much larger in northern Xinjiang than in southern Xinjiang and much larger in
mountains than in basins，but the higher values of hourly precipitation intensity occurred more in
arid basins． The values of hourly precipitation amount，frequency and intensity in most areas of
Xinjiang were the largest in June and the least in August． In addition，the peak time of hourly
precipitation amount and frequency had a parallel spatial pattern，and the latter was more promi-
nent，in which the peak time of both indexes happened from 18: 00 to 23: 00 in mountains and
from 0: 00 to 5: 00 in basins． Additionally，the precipitation amount in daytime and nighttime
showed a similar spatial pattern． Moreover，the correlation between hourly precipitation amount
and frequency was the highest，secondly by the correlation between hourly precipitation amount
and intensity，while the correlation between hourly precipitation frequency and intensity was
poor，especially in arid basins．
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降水是重要的气象要素，也是水循环的重要环 节。全球变暖使得气候系统的响应更加敏感，气温
的上升会促使水循环加速，降水增加( 基本确定)

( 董思言等，2014) ，引发洪涝等极端降水事件频发，
对社会生产、生活环境造成严重影响( 陈亚宁等，
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2012，2014; Li et al．，2012; Shiu et al．，2012) 。受地
形、纬度、大气环流、天气系统和海陆分布的影响，不
同区域的降水存在显著的年代际、年际、月和日变化
特征，这些变化与人们的日常生活存在紧密的联系，

因此，对于不同时间尺度降水研究工作的开展具有

重要的现实意义( Betts et al．，2013) 。2005 年，降水
日变化特征的研究被世界气候研究计划( WCＲP ) 确
立为需要特别重视和关注的科学问题( Sperber et
al．，2006) ，并指出对于降水日变化特征的研究，可
以促进我们认识不同区域的降水变化规律，提供相

关的科学依据用于评估数值模拟的可靠性，还可以

加深对影响区域气候变化的动力、热力过程的认识。
受海陆分布和地形的影响，降水日变化存在两个基

本的类型( 伍光和等，2008) : ( 1) 大陆型: 受中纬度
大陆性气候影响的区域，降水的峰值一般集中在清

晨和午后，而不易出现降水的时刻是夜间和午前;

( 2) 海洋型或海岸型: 与大陆型存在明显的差异，仅
有一个峰值和低值，分别是清晨和午后。
对于降水日变化特征的研究工作早在 20 世纪

初期就有开展 ( Kincer，1916; Ｒay，1928; Cook，
1939) ，近年来有关降水日变化特征的研究主要集
中在以下几个方面: ( 1) 基于地面观测资料对特定
区域降水峰值、降水强度和降水频率等指标的时空
特征研究( Chen et al．，2009; 张运福等，2011) ; ( 2)
基于热带降雨测量 TＲMM( Tropical Ｒainfall Measur-
ing Mission) 卫星或美国气候预报中心的 COMＲPH
( CPC Morphing Technique) 等高时空分辨率卫星降
水资料对降水日变化特征的分析，或者与地面观测

资料对降水日变化特征的比较分析( 宝兴华，2011;
吴璐，2012) ; ( 3) 通过使用微波辐射计的观测资料
分析某区域的水汽日变化特征，然后将其用于当地

降水的日变化特征研究之中( 赵玲等，2009; 姚俊强
等，2013) ; ( 4) 鉴于将大气可降水量 PW ( Precipita-
ble Water) 用于降水日变化特征的分析具有一定的
可靠性，因此，可以通过分析 PW的日变化特征从而
探讨降水的日变化特征( Kuwagata et al．，2001; 梁宏
等，2010) 。
然而，用于降水日变化特征研究的数据必须具

备小时尺度的时间分辨率，现有的关于西北地区降

水日变化特征的研究较少，特别是地形复杂和气象

资料相对匮乏的新疆地区更少( 姚俊强等，2013; 康
延臻等，2015) 。本文使用中国气象局国家气象信
息中心发布的中国自动站与 CMOＲPH 融合的逐时

降水量 0．1°网格数据集，从逐时降水量、降水频率、
降水强度和峰值时间等角度分析新疆夏季降水的日

变化特征，旨在认识新疆地区的夏季降水是否存在

明显的日变化特征，以及是否有显著的区域差异。

1 材料与方法

1. 1 资料来源
本文使用中国气象局国家气象信息中心气象数

据研究室 2011年 1月建立的中国自动站与 CMOＲ-
PH融合的逐时降水量 0． 1°网格数据集( 1． 0 版)
( http: / / cdc．nmic．cn /home．do) ，时间序列为 2008—
2013年的 6 月 1 日 0: 00 至 8 月 31 日 23: 00，空间
分辨率为 0．1°×0．1°，该数据集包含卫星和地面两个
降水数据源: ( 1) 卫星反演的降水数据源自美国环
境预测中心的实时卫星反演的 CMOＲPH降水资料，
时间分辨率是 30 min，初始空间分辨率是 8 km; ( 2)
地面观测资料选用全国 3万多个自动气象观测站的
逐时降水量数据。此外，该数据集的制作团队从数
据资料误差的时空特征、不同量级降水和不同累计
时间下的数据质量以及对强降水的反应能力等方面

对该数据集的质量进行了评估，结果发现，地面和卫

星相互融合的降水资料平均误差和均方根误差均显

著减小，将其用于大气、生态、农业和水文等方面的
研究具有一定的可靠性( 沈艳等，2013; Shen et al．，
2014) 。本文选用该数据集 2008—2013年新疆夏季
( 6、7、8月) 的数据资料，共 17548 个格点，时间由数
据集初始的世界时转换为北京时间，用于分析研究

区夏季降水的日变化特征。
1. 2 研究区概况
新疆维吾尔自治区位居亚欧大陆内部，地形轮

廓以“三山夹两盆”著称，地貌类型以山地和盆地为
主。独特的地理位置，境内复杂的地貌类型组合，加
上多样化的自然环境，使得境内蒸发量大，降水稀

少，全区年平均降水量仅有 146 mm，大部分区域的
年降水量的变差系数介于 0． 2 ～ 0． 7 ( 苏宏超等，
2007) ，且降水的时空分布不均匀，北疆降水较南疆
丰富，山地降水较盆地丰富，西部地区较东部丰富，

加上在特殊的地形、长期低温和特定区域降水丰富
等特殊条件下形成的储水量丰富的冰川，形成了地

表径流的主要补给来源( Wang et al．，2011; 沈永平
等，2013) 。
为了更加清晰地反映新疆降水日变化特征的

区域差异，本文根据新疆的地貌特征和气候类型
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图 1 新疆格点分布示意图
Fig．1 Distribution of gridded boxes in Xinjiang

( 丁一汇，2013; 范彬彬等，2013) 将研究区分为 7 个
小区，分别是北部的阿尔泰山、准噶尔西部山地和准
噶尔盆地，中部的天山山地和吐鲁番—哈密盆地，南
部的塔里木盆地和昆仑山( 图 1) 。
1. 3 分析方法
使用逐时降水量、逐时降水频率、逐时降水强度

和峰值时间等 9个指标分析新疆夏季降水的日变化
特征，如表 1所示。

表 1 降水日变化特征指标的定义
Table 1 Definition of indexes for diurnal variation of pre-
cipitation
指标 定义 单位

逐时降水量 单位时间或某一时段内的降水量，本
文指每小时内的累计降水量

mm

逐时降水强度 某小时内有降水发生时，这一小时内
的单位降水量

mm·h－1

逐时降水频率 某小时内发生降水的总次数与此小时
降水总观测次数的比率

降水量峰值时间 一天 24小时内降水量的最大值所对
应的时间

降水频率峰值时间 一天 24小时内降水频率的最大值所
对应的时间

降水强度峰值时间 一天 24小时内降水强度的最大值所
对应的时间

峰值时间的
格点数目

峰值时间出现在某一小时的格点总数
目

个

白天降水量 08: 00—20: 00的累计降水量 mm
夜间降水量 20: 00—08: 00的累计降水量 mm

2 结果与分析

2. 1 逐时降水量、降水频率和降水强度的时空变化
特征

2. 1. 1 不同分区逐时降水量的时空变化特征 如
图2所示，北疆以及天山地区的平均逐时降水量明

图 2 2008—2013年新疆夏季平均逐时降水量的日变化特征
Fig．2 Diurnal variation of mean hourly precipitation amount in summer for Xinjiang during 2008—2013
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显大于南疆地区，其中准噶尔西部山地是逐时降水

量最大的区域，而吐哈盆地和昆仑山则相对最小; 大

部分分区的降水量是 6月最大，7月次之，8月最小;
以北疆的准噶尔西部山地为例，6 月和 7 月的降水
量峰值时间分别是 16: 00和 18: 00，而 8月和夏季的
峰值时间是 17: 00。
如图 3所示，天山地区、准噶尔西部山地和阿尔

泰山是新疆夏季降水最为富集的区域( 平均小时降

水量均超过 0．1 mm) ，特别是天山中段。在一天的
初始 0: 00，天山中、西段区域的降水较为丰富，之后

呈逐渐减少趋势; 在 3: 00—4: 00 这一时间段内，仅
有天山中段的部分区域有降水发生; 凌晨 5: 00 之
后，天山中、西段的降水显著增加，之后又显著减少。
此外，在 9: 00和 13: 00这两个时刻出现了降水集中
的特征，16: 00 直至傍晚之后的几个小时是夏季降
水最为集中的时刻，特别是在 16: 00—18: 00 这段时
间内，天山中段、准噶尔西部山地和阿尔泰山的部分
区域的平均小时降水量超过 0．6 mm，而南部的昆仑
山仅在 17: 00 左右降水较为显著，其他时刻的平均
小时降水量均未超过0．1mm，且大部分时间降水量

图 3 2008—2013年新疆夏季平均逐时降水量的空间特征
Fig．3 Spatial pattern of diurnal variation for mean hourly precipitation amount in summer for Xinjiang during 2008—2013
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均小于 0．05 mm。
2. 1. 2 不同分区逐时降水频率的时空变化特征
从图 4可以看出，逐时降水频率的日变化特征与逐
时降水量的日变化特征基本一致。北疆以及天山地
区的降水频率较南疆大，山区的降水频率较盆地大，

特别是准噶尔西部山地和天山山地降水频率最大，

即降水事件发生的概率大，而东部的吐哈盆地、南部
的塔里木盆地和昆仑山是降水频率相对较小的区

域; 从月份来看，大部分区域在 6 月的降水频率最
大，7月次之，8月最小; 以北疆的准噶尔西部山地为
例，7月和 8 月的降水频率峰值时间是 18: 00，6 月
和夏季的峰值时间是 17: 00。
整体来看，天山山地、准噶尔西部山地、阿尔泰

山和昆仑山的部分区域是新疆夏季降水频率较高的

区域，特别是天山中段和准噶尔盆地的部分区域逐

时降水频率超过 0．35，这与夏季逐时降水量的空间
特征基本一致( 图 5) 。具体来看，山区及其周围大
部分区域的降水频率最高的时间均是出现在 15: 00
以后，特别是 16: 00—19: 00，凌晨 4: 00 到午后的
14: 00均是降水频率较低的时间段，然而对于降水
稀少的盆地而言，在大多数时刻，降水频率均低

于 0. 05。
2. 1. 3 不同分区逐时降水强度的时空变化特征
图 6显示，逐时降水强度的日变化特征与逐时降水
量和降水频率的日变化特征存在显著的差异，大部

分盆地区域的逐时降水强度与降水丰富的山区基本

相同，甚至比后者更大。准噶尔盆地和天山山地，不
论是 6、7、8月还是夏季，其逐时降水强度的日变化
特征基本一致，且强度稳定，而其他区域不同月份的

逐时降水强度日变化特征差异较大; 此外，阿尔泰

山、准噶尔西部山地和天山山地的逐时降水强度峰
值时间大体一致且比较集中 ( 5: 00 和 16: 00—
18: 00) ，而昆仑山及其他盆地的逐时降水峰值时间
比较分散。
如图 7所示，逐时降水强度的高值区并非与逐

时降水量和降水频率一样分布在降水丰富的山区，

而是更多地分布在降水稀少干旱的盆地区域，如塔

里木盆地的中西部和准噶尔盆地的中部及北部区域

( 部分地区降水强度超过 6 mm·h－1 ) 。具体来看，
0: 00—2: 00和 13: 00—17: 00 是塔里木盆地中西部
地区降水强度最大的时刻，19: 00—21: 00 则是塔里
木盆地中南部区域降水强度最大的时刻; 准噶尔西

图 4 2008—2013年新疆夏季平均逐时降水频率的日变化特征
Fig．4 Diurnal variation of mean hourly precipitation frequency in summer for Xinjiang during 2008—2013
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图 5 2008—2013年新疆夏季平均逐时降水频率的空间特征
Fig．5 Spatial pattern of diurnal variation for mean hourly precipitation frequency in summer for Xinjiang during 2008—
2013

部山地和阿尔泰山的大部分区域的降水强度在

15: 00开始逐渐增大，到 17: 00 基本达到最大值，之
后逐渐减小，到 0: 00 又呈现高值区，而后又开始减
弱; 此外，昆仑山区的部分区域降水强度的最大值出

现在 1: 00—2: 00 和 4: 00—6: 00，其他时刻的降水
强度均低于 0．5 mm·h－1。
2. 2 降水峰值时间的时空变化特征
从图 8 可以看出，不同分区之间的区域差异显

著，以准噶尔西部山地为例，降水量、降水频率和降
水强度的峰值时间均呈单峰型分布，其中 94%以上

的格点降水量峰值时间处于 15: 00—20: 00，87．3%
的格点降水频率峰值时间集中在 16: 00—19: 00，
53%以上的格点降水强度峰值时间集中在 15: 00—
18: 00，即在准噶尔西部山地，降水量、降水频率和降
水强度具有一定的一致性，且大部分区域在该时段

的降水量丰富很可能是由该时段的降水频率高和降

水强度大所造成的; 以南疆的塔里木盆地为例，降水

量、降水频率和降水强度的峰值时间基本呈双峰型
分布，33． 3%的格点降水量峰值时间处在 0: 00—
3: 00，对降水频率而言，格点数目所占比例较大的峰
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图 6 2008—2013年新疆夏季平均逐时降水强度的日变化特征
Fig．6 Diurnal variation of mean hourly precipitation intensity in summer for Xinjiang during 2008—2013

值时间分别是 1: 00—3: 00 和 13: 00—14: 00，分别
占到 46． 4%和 17． 9%，而 0: 00—1: 00 和 16: 00—
19: 00是本区降水强度格点数目所占比例较大的峰
值时间，其他时刻的格点数目比例分布基本相似。
如图 9a所示，山区的大部分区域逐时降水量在

18: 00以后、23: 00以前最大，准噶尔盆地中东部、塔
里木盆地西南部及东部区域和吐哈盆地的西部部分

区域的逐时降水量在 0: 00—5: 00最大; 逐时降水频
率峰值时间与降水量峰值时间的空间特征基本一

致，并且区域特征更为显著，山区的降水多集中在

18: 00—23: 00，盆地的大部分区域降水则多集中在
0: 00—5: 00( 图 9b) ; 逐时降水强度峰值时间与降水
量和降水频率峰值时间的空间特征存在很大的差

异，无明显的区域特征，阿尔泰山西部、天山中段和
塔里木盆地中北部的部分区域逐时降水强度的最大

值发生在 18: 00—23: 00，而塔里木盆地西南部和准
噶尔盆地西部的部分区域的最大降水强度则出现在

0: 00—5: 00( 图 9c) 。
2. 3 白天和夜间降水的空间变化特征
如图 10a、b所示，白天和夜间降水量的空间特

征基本一致，无论白天还是夜间，山区及其周围区域

的降水量明显大于干旱的盆地区域，天山中西部和

准噶尔西部山地以北的部分区域是白天降水最富集

的区域( 超过 1．5 mm·d－1 ) ，而在夜间仅有天山中、
西部的部分区域呈现高值。从图 10c 可以看出，山
区及其周围区域的白天降水量明显大于夜间降水

量，特别是准噶尔西部山地和阿尔泰山西北部的部

分区域最为显著( 差值超过 0．5 mm) ，而在干旱的盆
地区域，夜间降水量则大于白天降水量，如准噶尔

盆地。

表 2 2008—2013年夏季逐时降水量、降水频率和降水强度的相关性
Table 2 Correlation coefficient ( r) among hourly precipitation amount，frequency and intensity in summer for Xinjiang
during 2008－2013

Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区 Ⅳ区 Ⅴ区 Ⅵ区 Ⅶ区

降水量—降水频率 0．94＊＊ 0．97＊＊ 0．71＊＊ 0．95＊＊ 0．78＊＊ 0．76＊＊ 0．93＊＊

降水量—降水强度 0．77＊＊ 0．96＊＊ 0．72＊＊ 0．59＊＊ 0．78＊＊ 0．64＊＊ －0．18
降水频率—降水强度 0．60＊＊ 0．88＊＊ 0．07 0．34 0．23 0．01 －0．44*

* 、＊＊分别表示通过了 0．01和 0．05的置信度检验。
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图 7 2008—2013年新疆夏季平均逐时降水强度的空间特征
Fig．7 Spatial pattern of diurnal variation for mean hourly precipitation intensity in summer for Xinjiang during 2008—2013

2. 4 相关性分析
整体来看，2008—2013年新疆夏季逐时降水量

与逐时降水频率的相关性最好( 均通过了 0．01 的显
著性检验) ，与逐时降水强度的相关性次之，而逐时

降水频率与逐时降水强度的相关性最差，特别是盆

地区域( 表 2) ; 其中，山区的逐时降水量与逐时降水
频率的相关性明显高于盆地的，但逐时降水量与逐

时降水强度的相关性的这一特征并不是很显著; 逐

时降水频率与逐时降水强度仅在北疆的阿尔泰山和

准噶尔西部山地表现出较好的相关性( r 分别是
0. 60和 0．88) ; 此外，逐时降水强度与逐时降水量和
降水频率的相关性在昆仑山地区呈负相关关系，但

仅有后者通过了 0．01的显著性检验。

3 结 论

逐时降水量和降水频率的日变化特征基本一

致，即北疆的逐时降水量和降水频率较南疆大，山区

较盆地大，其中天山山地、准噶尔西部山地和阿尔泰
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图 8 2008—2013年新疆夏季逐时降水量、降水频率和降水强度峰值时间集中在某一时刻的格点数目占所在分区总格点数目
的百分率
Fig．8 Percentage of gridded number of peak time to hourly precipitation，precipitation frequency and precipitation intensity
at some time in total gridded number of division region in summer for Xinjiang during 2008—2013

图 9 2008—2013年新疆夏季平均逐时降水量( a)、降水频率( b) 和降水强度( c) 峰值时间的空间特征
Fig．9 Spatial pattern of peak time for mean hourly precipitation amount ( a) ，frequency ( b) and intensity ( c) in summer
for Xinjiang during 2008—2013
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图 10 2008—2013年新疆夏季平均白天( a) 和夜间( b) 降水量及其差值( c) 的空间特征
Fig．10 Spatial pattern of precipitation in daytime ( a) ，nighttime ( b) and their difference value ( c) in summer in Xinjiang
during 2008—2013

山是新疆夏季降水最丰富的区域，同时也是降水频

率较高的区域，而吐哈盆地、塔里木盆地的降水频率
较小，降水量也相对较小; 逐时降水强度的高值区并

非与逐时降水量和降水频率一样分布在降水丰富的

山区，而更多地分布在降水稀少的盆地区域; 大部分

区域的逐时降水量、降水频率和降水强度均是 6 月
最大，7月次之，8月最小。
峰值时间集中在某一小时内的格点数目占所在

分区格点数目的百分率在不同分区之间的区域差异

显著，但大部分区域的降水量、降水频率和降水强度
的峰值时间集中在某一小时的格点数目比例特征基

本一致; 逐时降水量和降水频率的峰值时间具有相

似的空间特征，且后者的区域特征更为显著，两者在

山区的峰值时间主要集中在 18: 00—23: 00，而在盆
地区域的降水峰值时间多集中 0: 00—5: 00，但逐时
降水强度峰值时间的空间特征不明显。
全区白天和夜间降水量的空间特征基本一致，

山区及其周围区域的降水量明显大于盆地，北疆的

降水量大于南疆地区，白天和夜间降水最多的地区

分别是准噶尔西部山地和天山山地。
逐时降水量与逐时降水频率的相关性最高，与

逐时降水强度的相关性次之，而逐时降水频率与逐

时降水强度的相关性最差，特别是盆地区域。
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