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大理地区所代表的青藏高原东南缘	
降水日变化类型的分析

苏锦兰1  杨桂荣1  易小蓉2

（1 大理国家气候观象台，大理 671003；2 南涧县气象局，南涧 675700）

摘要：用谐波分析法对大理地区各气象站2005—2014年的小时降水量做日变化分析，结果表明，各站点降水量日变化

可用前3个谐波做拟合，方差贡献率≥30%的谐波是显著谐波，降水量日变化呈现4种形态：洱海盆地内呈夜间单峰型，

后半夜降水高峰由持续≥3 h的降水事件引起；哀牢山起始西侧和点苍山西侧峡谷低地呈夜间峰值是午后峰值1.5倍的双

峰型，后半夜降水高峰多由持续≥6 h的长时降水事件引起，傍晚降水次高峰一般由持续≤5 h的短时降水事件造成；区

域北部高山峡谷区属午后峰值是夜间峰值1.5倍的双峰型，午后至傍晚的降水峰值由持续≤10 h的降水事件引起，夜间降

水次峰值由持续4～10 h的降水事件造成；南部和西部区域呈午后峰值与夜间峰值持平的双峰型，持续≤4 h的短历时降

水事件易引发午后峰值，而持续≥5 h的降水事件则造成夜间降水高峰。这些降水特性的区域差异主要是由于太阳辐射

日变化和复杂地形因素引起的湖陆风和山谷风效应造成。
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Abstract: The precipitation diurnal variations at 12 stations in Dali region were analyzed by using the harmonic analysis. The 
results show that the diurnal variations of rainfall at 12 stations, may be fitted by the first three harmonics, and the harmonic was 
significant when its variance contribution rate was bigger than 30%. Four types were found: Only one single peak in night in 
the Erhai basin, with rainfall events occurred usually 3 hours or more. Two peaks at the night and afternoon respectively in the 
valley of the western of Mount Ailao and Diancang: the rainfall at the night peak may last for 6 hours and is 6 times of that of 
that at the afternoon peak. Two peaks in afternoon and night in the Northern area of alpine valleys: rainfall may lasts 10 hours at 
the afternoon peak and was 1.5 times of that at the night peak which lasts for 4 hours or more. Two peaks at afternoon and night 
in Southern and western regions: rainfall events at the afternoon peak and the night peak, were all last around 4-5 hours The  
differences between these types are mainly due to the lake-land wind and the hill-valley wind caused by the diurnal change of 
solar radiation and the complex terrain factors.
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0	 引言
降水作为气候的一个重要因素，多年来其时间变

化和空间差异是气候变化及气候差异研究重点关注的

问题[1-5]。近10年来随着我国高时空分辨率降水资料的

出现，国内不少学者不再停留于旬、月、季、年、年

际等长时间尺度上来研究降水特性，开始从小时尺度

出发深入分析研究：Yu等[6-7]首次利用我国台站自动观

测降水资料分析夏季降水日变化特性，指出我国夏季

降水日变化特征区域差异显著，降水持续时间是区分

不同类型降水事件的一个关键因素，且降水的持续性

能很好地解释降水日变化的双峰值；李建等[8]使用小

时降水分析北京夏季降水的气候特征和日变化规律，

指出降水量和降水频次高值和低值出现的主要时段；

姚莉等[9]分析了我国1 h雨强的时空分布特征，指出雨

强日变化具有明显的地区差异；王夫常等[10]分析了我

国西南区域的降水日变化，指出西南降水夜雨特征明

显，且降水日变化存在东西区域差异。这些研究丰富

了我们对降水特性尤其是降水日变化特性的认识，有
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利于降水天气预报。然而，降水精细化时空分布特征

一直是研究难点，尤其是在复杂地形区域，如青藏高

原、云贵高原等地。

随着几次青藏高原科学试验的推进，高原气象学

的研究越来越受到人们的重视，高原及周边地区的降

水活动也引起气象学者们的广泛关注，比如四川盆地

夏季夜雨频繁的降水特征已被公认，但由于高原地区

降水资料不足，特别是高原东南缘地区，由于地形复

杂、自然环境恶劣，造成观测仪器更新换代缓慢、观

测资料匮乏，限制了对其降水日变化特性的研究。大

理地区（98°52’—101°03’E，24°41’—26°42’N）位于

高原东南缘，地处东亚水汽通道上游和孟加拉湾西南

季风带的迎风区，具有高原湖泊、大型山脉、盆地、

谷地等多种不同尺度复杂下垫面特征，可以成为高原

东南边缘复杂地形区域的典型研究代表。

关注复杂地形影响下大理地区降水的时空精细化

分布特性，希望得到准确的降水日变化特征和区域分

型，并对此做出定性解释，以期为检验数值模式物理

参数化方案提供依据，提高对高原东南边缘地区对流

活动的认识。

1	 数据和方法
使 用 云 南 省 大 理 地 区 1 2 个 国 家 级 气 象 站

2005—2014年小时降水观测数据，数据经过台站级、

省级、国家级三级质量控制，质量可靠。考虑到双

翻斗雨量传感器本身只能观测到液态降水，有固态

降水时经过人工处理的数据会出现较大误差，仅对

2005—2014年的雨季（5—10月）降水进行分析，时

间均为北京时。

有效降水的标准为小时降水量≥0.1 mm；若连续

2 h没有发生降水，则定义该次降水事件结束，该次降

水事件的持续时间定义为降水开始的1小时到结束的1
小时之间持续的小时数。

谐波分析 [11]是用三角函数来拟合数字信号或数

字序列，根据拟合函数可以分析不同信号的周期、位

相、振幅，可将周期函数表示为一个无穷多个频率为

基本频率整数倍的谐振动之和，是研究不同尺度气候

问题的常用工具。本文中通过使用谐波分析拟合降水

量日变化序列，再用日变化序列经过谐波交换得到的

振幅和位相来反映日变化的强弱、周期、峰值出现时

间、对流活动传播特征，最终定量地对大理地区各站

点降水日变化类型做出分型。

2	 结果分析

2.1	 谐波分析结果
根据高阶谐波分析原理，任一时间序列都可以看

作是由一系列正弦波迭加而成，谐波阶数k的选取与

实际资料的长度和取样频率有关，谐波拟合的好坏可

以用各谐波的方差表示，还可以通过F检验（服从第

一自由度为2、第二自由度为（n－2－1），n在此文

中取24，且置信度为97.5%的F检验的阈值为4.4199）
来检测谐波对应的周期是否显著。对大理地区12个国

家级气象台站2005—2014年多年累积的降水量日序列

分别做谐波分析，阶数k分别取1，2，…，12，表1给
出了降水量日变化序列的前3个谐波的方差贡献率和F
检验值，k取4及以后的谐波的方差贡献率很小，没有

周期显示意义。方差贡献率能清楚表示某一谐波对实

际变化序列的拟合效果，由表1可知，大理地区前3个
谐波的总拟合结果与实际降水量日变化序列具有非常

好的一致性，总方差贡献率约为62%～93%，其中拟

合效果较好的台站包括鹤庆、大理、漾濞、宾川、剑

川、洱源、永平，而区域南部的弥渡、祥云、巍山、

南涧等站的总拟合效果较弱。

表1  大理州12个气象站降水量日变化曲线前3个谐波的方差
贡献率（%）和F检验值	

Table 1  Variance contribution rate (%) and F test values 
of the first three harmonic for rainfall diurnal variation at 12 

stations 

地区
方差贡献率 F检验值

k=1 k=2 k=3 和 k=1 k=2 k=3

大理 80.85* 9.28 1.21 91.35 44.34* 1.07 0.13

洱源 55.69* 24.05 0.51 80.25 13.20* 3.32 0.05

漾濞 45.80* 37.83* 3.10 86.72 8.87* 6.39* 0.34

宾川 47.60* 36.48* 2.62 86.70 9.54* 6.03* 0.28

剑川 11.43 67.01* 3.99 82.43 1.35 21.33* 0.44

鹤庆 16.82 57.59* 18.28 92.70 2.12 14.26* 2.35

云龙 15.51 59.07* 2.81 77.39 1.93 15.16* 0.30

永平 15.27 64.58* 2.00 81.85 1.89 19.15* 0.21

弥渡 0.70 48.11* 20.70 69.50 0.07 9.73* 2.74

祥云 4.17 54.25* 3.44 61.86 0.46 12.45* 0.37

巍山 0.91 58.66* 9.09 69.66 0.10 14.90* 1.05

南涧 17.58 55.70* 2.03 75.31 2.24 13.20* 0.22

注：* 表示谐波方差贡献率≥30%及通过置信度为97.5%的F检验。

若将方差贡献率≥30%的谐波视为显著谐波，则

由表1可知，降水量日变化只有谐波1是显著谐波的台

站有洱源、大理，只有谐波2是显著谐波的台站有剑

川、鹤庆、云龙、永平、弥渡、祥云、巍山、南涧，

谐波1和谐波2都是显著谐波的台站有漾濞、宾川。这

里的“≥30%”只是一个相对标准，该标准定义的好

坏必须要进行显著性检验，由表可见，降水量日变化

序列只有谐波1对应的周期通过检验的台站有洱源、

大理，只有谐波2对应的周期通过检验的台站有剑

川、鹤庆、云龙、永平、弥渡、祥云、巍山、南涧，
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谐波1和谐波2对应的周期均通过检验的台站有漾濞、

宾川。由此可得，在大理地区，方差贡献率≥30%的

谐波对应的周期均通过了置信度为97.5%的显著性检

验，一般可把方差贡献率≥30%的谐波变化对应的周

期视为降水量日变化中的显著周期。

2.2	 降水量日变化类型
将大理地区各台站2005—2014年累积降水量日变

化序列的前3个谐波叠加拟合，如图1所示，由拟合曲

线的波峰及波谷的相对位置可将降水量日变化分为4
种类型：1）夜间单峰型降水，包括大理（图1a）、

洱源（图1b），此类型日变化在11—21时都维持弱

降水，22时—次日10时则是降水的高值时段，尤其

是03—08时的降水高峰特别显著，小时降水量极值

多出现于04—07时；2）夜间峰值远高于午后峰值的

双峰型降水，包括漾濞（图1c）、宾川（图1d），

此类型日变化不仅在01—08时出现最强降水高峰，

还会在15—20时出现另一个降水高峰，且夜间峰值

降水量约是午后峰值降水量的1.5倍；3）夜间峰值远

低于午后峰值的双峰型降水，包括剑川（图1e）、鹤

庆（图1f），此类型日变化在00—06时出现降水第一

个高峰，之后降水持续减少，在11时达最小，接着

在15—19时出现降水第二个高峰，且午后峰值降水

量约是夜间峰值降水量的1.5倍；4）夜间峰值和午后

峰值持平的双峰型降水，包括祥云（图1g）、永平

（图1h）、弥渡（图1i）、云龙（图1j）、巍山（图

1k）、南涧（图1l），此类型降水日变化出现后半夜

夜间峰值和午后峰值，一般情况下夜间和午后发生降

水事件的可能性相当。

将上述降水量日变化类型分析结果体现在大理

地区的海拔高度地形图上，如图2所示。由图可知：

降水量日变化在点苍山－罗坪山沿线东侧的洱海盆

地狭长区域内属夜间单峰型，点苍山－罗坪山沿线西

图1  大理地区各气象台站2005—2014年累积降水量日变化曲线及前3个谐波拟合曲线	
（X轴代表北京时间23时—次日22时，Y轴代表小时降水量占日降水量的百分比）	

Fig. 1  Averaged observations and Fitted curves of the first three harmonic components for rainfall diurnal variation at  12 
stations in Dali region for 2005-2014	

（the X-axis presents 23 BT to 22 BT next day, the Y-axis presents the percentage of averaged hourly percentage of 
daily precipitation）
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侧的峡谷低地和洱海以东、哀牢山起始地西部的低海

拔盆地属夜间峰值远高于午后峰值的双峰型，区域北

部的高山峡谷区午后降水量高峰远大于夜间次峰值降

水，而区域西部及南部的低山小盆地范围内夜间降水

和午后降水出现的可能性接近。图中椭圆区域属点苍

山－洱海影响区域范围，可以关注到：①椭圆内由于

点苍山和洱海湖泊的影响效应导致小区域内热力差异

显著，午后降水量由西向东呈现出“多—少—多”的

变化型式。②椭圆内区域的夜间降水量比椭圆外区域

的大，即点苍山－洱海影响区域范围的夜雨强度明显

大于其周边区域，这可能是大范围环流影响程度受地

形因素的影响结果。③更靠近青藏高原东南麓的方框

区域，海拔高，高山林立，其午后降水量高峰达大理

地区之最。

海拔高度 /mN

99°0′E 99°30′E 100°0′E 100°30′E 101°0′E 101°30′E 102°0′E

0 45 90km

27°0′N

26°30′N

26°0′N

25°30′N

25°0′N

24°30′N

674-1384
1385-1593
1594-1760
1761-1904
1905-2037
2038-2166
2167-2300
2301-2442
2443-2593
2594-2759
2760-2947
2948-3166
3167-3442
3443-4192

图2  大理地区降水量日变化类型区域分布图	
（△为夜间峰值单峰型，○为夜间峰值远高于午后峰值双
峰型，□为夜间峰值远低于午后峰值双峰型，◇为夜间峰

值和午后峰值持平双峰型）	
Fig. 2  Type distribution about precipitation diurnal variation 

in Dali region	
(△: only a single peak in night, ○: the night peak towers 
over the afternoon peak, □: the night peak far below the 
afternoon peak,  ◇: the night peak comparable to the 

afternoon peak)

2.3	 不同降水日变化类型的降水事件特征
为了进一步明确大理地区这4种不同类型降水日

变化的特性差异，接着分析不同小区域2005—2014年
里降水事件演变过程的特性及差异，如图3所示，横

坐标表示北京时间21—次日20时，纵坐标表示降水事

件的持续小时数，填色区表示大理站（图3a）、漾濞

站（图3b）、鹤庆站（图3c）、巍山站（图3d）4个
代表站点不同持续时间的降水事件在相应降水过程中

的累积降水量，由图可见，4种降水日变化类型在降

水事件方面存在不同的特征：1）大理站，持续1 h的

降水事件在12时达小时降水最大峰值，持续2 h的降水

事件的最大小时降水在22时出现，持续3 h降水事件的

最大小时降水出现于13时、次大值出现在08时，持续

4～17 h的降水事件的最大小时降水多出现在04—08
时，只有持续5、7、9 h降水事件的最大小时降水出现

于前半夜，也就是说，洱海盆地狭长区域内在正午时

段易发生持续时间很短、降水强度不强的短时弱降水

事件，入夜后降水事件的持续时间逐渐变长，一般持

续≥3 h的降水事件往往会在后半夜至清晨引起降水高

峰。2）漾濞站，持续1 h的降水事件的最大小时降水

出现于18时，持续2 h的降水事件的最大小时降水出现

于08时、次大小时降水出现于18时，持续3 h降水事件

的最大小时降水出现于19时，持续4 h降水事件的最大

小时降水出现于21—22时，持续5 h降水事件的最大小

时降水出现于03时、次大小时降水出现于18时，即持

续≤5 h的降水事件更容易发生在18—21时的傍晚时

段；而持续6～17 h的长时降水事件，除8、9 h外的各

类降水事件多在03—06时的某个时次出现最大小时降

水，即持续≥6 h的降水事件一般会在后半夜出现降

水高峰。3）鹤庆站，持续时间在1～10 h的降水事件

中，除持续7、8 h的降水事件外，均在15—17时的某

个时次出现最大小时降水，也就是说，大理地区北部

高海拔区域的午后降水最高峰多由持续时间≤10 h的
降水事件造成，而夜间降水次高峰一般由持续4～10 h
的降水事件引起，但降水强度较弱。4）巍山站，持

续时间在1～4 h的降水事件在15—17时的某个时次出

现最大降水，持续时间≥5 h的降水事件的最大小时降

水量多出现于夜间，即持续≤4 h的降水事件易引发午

后出现降水的一个峰值时段，而持续≥5 h的降水事件

易造成夜间另一个峰值时段。

3	 结论和讨论
本文通过谐波分析方法定量地讨论了高原东南缘

复杂地形大理地区的12个国家级气象站2005—2014年
的降水量日变化特征的区域差异，并对日变化特征做

出准确分型，得到如下主要结论。

1）高原东南缘复杂地形大理地区实际逐小时降

水量序列的日变化曲线可用前3个谐波较好地拟合，

总方差贡献率在62%～93%，实际降水量日变化序

列某一谐波的方差贡献率≥30%时能通过置信度为

97.5%的F检验，一般可把这样的谐波变化对应的周期

视为降水量日变化中的显著周期。

2）通过谐波可对大理地区实际降水量日变化类

型做出4种定量划分：洱海盆地狭长小区域属夜间单

峰型，其04—08时降水高峰由持续≥3 h的降水事件引



Cover Story 封面报道

25Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 7（5）- 2017

起；洱海盆地以东区域和点苍山西侧峡谷低地属夜间

峰值约是午后峰值1.5倍的双峰型降水，其03—06时降

水高峰多由持续≥6 h的降水事件引起，而18—21时的

降水次高峰一般由持续≤5 h的短时降水事件造成；北

部靠近丽江地区的高海拔高山峡谷区属午后峰值约是

夜间峰值1.5倍的双峰型降水，15—19时的降水高峰值

由持续≤10 h的降水事件造成，00—06时的降水次峰

值由持续4～10 h的降水事件引起；南部和西部区域属

午后峰值和夜间峰值持平的双峰型降水，持续≤4 h的
降水事件易引发午后出现降水的一个峰值时段，而持

续≥5 h的降水事件易造成夜间另一个峰值。

3）总的来说，包括洱海湖泊在内的河谷地带狭

长区域内的降水主要集中在夜间，这主要是由于湖陆

风效应造成洱海附近狭长区域在夜间为上升气流控

制，出现降水的概率高，而在白天则受下沉气流影

响，发生降水的可能性小；高原山地区域（尤以鹤

庆、剑川为主）降水主要集中在午后，主要是由于该

区域海拔高度明显高于洱海盆地，太阳辐射日变化造

成山谷风环流，白天高原山地为上升气流影响，出现

降水的可能性极高，而夜间则为下沉气流控制，发生

降水的概率低。

具有复杂地形的高原东南缘大理地区如此繁杂的

降水日变化特征除受到大范围大气环流影响外，更多

是由于太阳辐射日变化和地形因素引起的局地环流所

导致，湖陆风效应和山谷风效应相互叠加，降水日变

化特征区域差异显著。分析得到的降水日变化类型可

较直观地供大理地区各县气象局天气预报服务人员参

考应用，不同县域强降水事件发生的时间段不同，我

图3  4种降水日变化类型代表站点的不同降水事件特征差异	
（a）夜间单峰型；（b）夜间峰值远高于午后峰值双峰型；（c）夜间峰值远低于午后峰值双峰型；（d）夜间峰值和午后

峰值持平双峰型	
（X轴代表北京时间21时—次日20时，Y轴代表降水事件持续小时数，填色区代表不同持续时间降水事件在相应时次的累

积降水量，单位：mm）	
Fig. 3  Differences of rainfall events among 4 types of rainfall diurnal variations 	

(a) only a single peak in night; (b) the night peak towers over the afternoon peak; (c) the night peak far below the 
afternoon peak; (d) the night peak comparable to the afternoon peak	

(the X-axis presents 21 BT to 20 BT next day, the Y-axis presents the rainfall event duration in hours, shadings show 
that the accumulated rainfall amount for different rainfall events, unit: mm)

22 24/0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

10 20 30 40 50 60 70

22 24/0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

22 24/0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

22 24/0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

22

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

22

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

(a)

(c)

(b)

(d)

22

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

22

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2



气象科技 进展

26 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 7（5）- 2017

们在发布暴雨、强对流等预警时的侧重时间段也有所

不同。
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