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提　要：利用２００５—２０１８年１２５个国家级台站小时降水观测数据研究云南小时降水时空分布特征。结果表明：云南年总降

水量、不同持续时间降水量、极端强降水量及降水日变化空间分布差异很大。年降水量自西北向南增加，雨强自北向南增强，

降水时长西部大于东部、南部略大于北部，年降水量受降水时长和雨强共同影响，降水时长影响最强，雨强影响较弱，这种特

征在滇西北最突出，但滇东北的降水量与雨强相关更好。云南大部夜雨量多于昼雨量，滇东北和北部边缘夜雨特征最显著；

降水日变化特征在云南北部为夜间单峰，西部边缘为清晨单峰，中部为夜间与午后峰值相当的双峰，南部也为夜间和午后双

峰，但南部不同区域间主峰和次峰出现时间不同。云南南部降水贡献以短、中历时降水为主，北部则以长、超长历时降水为

主。云南短时强降水发生次数的空间分布表现为自西北向东南增加；年发生站次数具有增加趋势，日变化特征为显著单峰，

多在傍晚至入夜出现，且极端短时强降水更易在凌晨出现。这些小时降水时空分布特征很大程度上代表了低纬高原地区的

降水特征。由于低值天气系统多影响低纬高原中北部，热带天气系统多影响南部，且低纬高原地形复杂，局地热力条件差异

明显，这些因素造成该区域小时降水时空分布特征差异显著。
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引　言

近百年来全球气候正经历一次以变暖为主要特

征的显著变化，水资源作为响应气候变化最为敏感

的因素之一，其时空分布及趋势演变一直是自然科

学界普遍关注的核心问题。覆盖第一阶梯和第二阶

梯地形的青藏高原、横断山脉、云贵高原、四川盆地

等复杂地形区的降水资源的稳定开发利用，是我国

经济社会文明发展的前提和基础，因此，对这些区域

的降水资源时空演变特征进行深入研究具有重要意

义。陈峪等（２００５）在分析我国十大流域降水特征时

指出北方流域降水量少、年际变化大、水资源缺乏不

稳定，南方流域降水较多、年际变化较小、水资源相

对充足稳定；张万诚等（２００６）分析１９０１—２００２年西

南纵向岭谷区降水时空变化特征，指出纵向岭谷区

年、夏季和冬季降水量主要分布型式为降水量一致偏

多或一致偏少；刘晓冉等（２００７）利用１９６０—２０００年

月降水量资料分析得出西南地区年降水资源变化趋

势存在显著区域差异；张琪和李跃清（２０１４）指出近

４８年西南地区夏季降水量和雨日呈减少趋势，降水

量和雨日分别存在准１６ａ和１７ａ的周期变化；张涛

等（２０１５）指出１９９８—２０１２年横断山区年降水量从

东南向西北递减，并呈减少趋势，减少地区分布在南

部及中西部。这些研究多用日、月、季、年降水资料

开展。随着我国高时空分辨率探测资料的出现，不

少学者开始从小时尺度出发对降水资源分布进行研

究，如：Ｙｕｅｔａｌ（２００７ａ；２００７ｂ）利用１９９１—２００４年

自动观测逐时降水资料分析指出我国夏季降水日变

化特征区域差异显著；姚莉等（２００９；２０１０）分析得出

我国１ｈ雨强日变化具有明显地区差异；于文勇等

（２０１２）指出我国降水持续时间的季节演变能反映出

典型雨带随季节的变化特征。与此同时，一些研究

开始关注青藏高原和西南区域的小时降水特性。王

夫常等（２０１１）分析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；白爱娟等（２０１１）指

出青藏高原中部与四川盆地在降水日变化上有明显

不同，两者的降水日变化具有不同峰值时间；薛羽君

等（２０１２）指出四川盆地降水夜雨特征明显，但川西

高原、盆中与盆地西南边缘山地、盆地东北边缘山地

的降水峰值特点存在显著区域差异；胡迪和李跃清

（２０１５）分析得到四川盆地西南部的夜雨占日降水量

的比例最大，川西高原东北与川东北则为明显比例

小值区；苏锦兰等（２０１５）指出横断山脉中高大山脉

点苍山东西侧谷地年降水日变化存在显著差异，东

侧为夜间单峰，西侧具有夜间主峰和傍晚次峰；计晓
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龙等（２０１７）利用２００８—２０１４年逐小时空间分辨率

为０．１°×０．１°的全国自动站观测降水资料研究了青

藏高原夏季降水日变化特征，探讨不同持续时间和

等级降水对降水量日变化的影响。这些研究丰富了

青藏高原、西南复杂地形区降水精细化分布特征的

认识。

然而，专门针对拥有大地形、低纬度、热带海洋

三个气象热点研究课题的低纬高原地区的小时降水

特性系统研究尚不多见。云南作为我国低纬高原的

典型代表，降水分布极其复杂多变（张万诚等，

２０１４），唐红玉等（２０１１）利用１９６０—２０００年西南地

区９１个气象站的小时降水量资料，分析得出四川、

重庆和贵州部分地区夜雨频繁，而云南的降水则以

白天为主。仅有的小时降水特性分析所使用站点过

于稀疏，且关注点较单一，很难完全揭示云南的降水

日分布特征。因此，本文利用云南省１２５个国家级

地面气象观测站点的小时降水资料，关注年总降水、

不同持续时间降水、短时强降水、降水日变化的分布

特征，揭示低纬高原区域降水资源分布及日变化的

一些事实，为区域数值模式评估、精细化天气预报业

务、水资源合理开发提供科学依据。

１　数据来源和研究方法

１．１　数据来源

降水资料是云南省气象信息中心提供的全省

１２５个国家级地面气象观测站（图１）２００５—２０１８年

逐日逐小时自动观测数据，观测仪器为双翻斗雨量

传感器，极少数高海拔台站冬季改为人工观测降雪

（降水），针对气候学界限值、时间一致性、空间一致

性及内部一致性检查，对降水数据进行设备级、台站

级、省级、国家级四级质量控制。

地形资料使用地理空间数据云的ＧＤＥＭＤＥＭ

３０ｍ分辨率数字高程数据，如图１所示，云南地势

北高南低，呈西北—东南阶梯状下降，西部属横断山

系纵谷区，东部为云贵高原西部，境内金沙江、南盘

江、元江、澜沧江、怒江、独龙江六大水系纵横交错。

１．２　研究方法

降水资料统计方法和定义：①降水时长。某小

时降水量≥０．１ｍｍ表示该小时发生降水，降水时

长记为１ｈ；②平均小时雨强。某时次平均小时雨

强指该时次累积降水量除以该时次累积降水时长；

③降水事件。若降水进行过程中有≥１ｈ没有发生

降水，则定义该次降水事件结束，该次降水事件持续

时间即为降水开始１ｈ至结束１ｈ之间的小时数。

根据降水持续时间定义短历时（１～３ｈ）、中历时

（４～６ｈ）、长历时（７～１２ｈ）、超长历时（≥１３ｈ）降

水事件；④短时强降水。指每小时降水量≥２０ｍｍ

的降水。文中视小时降水量≥５０ｍｍ的强降水为

极端短时强降水。时间均指北京时，夜间和白天分

别是２０时至次日０８时、０８—２０时，上半夜、下半

夜、上午、下午分别是２０时至次日０２时、０２—０８

时、０８—１４时、１４—２０时。文中降水统计值均指

２００５—２０１８年全年总值的多年平均。

２　结果分析

２．１　降水总体空间分布特征

图２是云南地区年降水量、年降水时长、平均小

时雨强的空间分布结果。云南年降水量空间差异

大，范围在５００～２３００ｍｍ，年降水量及其变化梯度

均表现出南部大于北部、西部大于东部的特点，大体

上自西北向南增多，西部、南部、东南部年降水量多，

尤其以南部边缘最多，达２１００ｍｍ·ａ－１以上，中

部、东北部、北部年降水量少，以滇西北迪庆高海拔

区域和金沙江、元江、南盘江等干热河谷流域为最

少，不足７００ｍｍ·ａ－１，但在东北角和滇西北华坪有

图１　云南地区高程地形及地面

气象观测站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒａｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
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相对大值区（图２ａ），与张万诚等（２０１４）研究一致。

年降水时长的空间分布差异较大，变化范围在３００

～１９００ｈ·ａ
－１，其分布形势与年降水量略有不同，

表现为西部大于东部、南部大于北部，但最大值中心

不是出现在南部和西南部，而位于滇西北怒江流域，

达１３００～１９００ｈ·ａ
－１，次大值中心出现在东北角，

达１１００～１５００ｈ·ａ
－１，中部和北部为小值区，最小

值中心位于宾川、永仁、易门等干热河谷，不足５００

ｈ·ａ－１（图２ｂ）。年平均小时雨强自北向南增加，变

化范围在０．６～２．０ｍｍ·ｈ
－１，空间差异较大，大值

区出现在南部普洱、西双版纳、红河，普遍超过１．６

ｍｍ·ｈ－１，部分区域可达２．０ｍｍ·ｈ－１，小值区发

生在滇西北怒江、香格里拉、丽江和滇东北昭通及曲

靖局部，部分区域小于０．８ｍｍ·ｈ－１（图２ｃ）。

结合年降水量与降水时长、小时雨强之间相关

系数的空间分布结果（图３）可知，云南地区年降水

量受降水时长和小时雨强共同影响，并以降水时长

影响最强，雨强影响略弱，但存在区域差异。滇东北

昭通区域年降水量与雨强相关更好；滇西北怒江流

域、滇西边缘德宏、滇西南大部、滇东南大部、滇中昆

明局部、滇西楚雄局部的年降水量受降水时长和雨

强共同影响，但降水时长影响更强，这种特征在滇西

北最突出；北部边缘金沙江流域、滇西大理和保山接

壤区、滇东曲靖、滇南大部的年降水量主要受降水时

长影响，雨强影响较弱。

２．２　夜雨、昼雨分布特征

夜雨对于空气和土壤的湿度、温度、云辐射收支

日循环、气候生态环境构成等都具有潜在影响

（Ｒｉｃｋｅｎｂａｃｈ，２００４）。夜雨指夜间降水，以２０时至

图２　２００５—２０１８年云南地区年降水量（ａ），年降水时长（ｂ），平均小时雨强（ｃ）的空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ（ａ），ｄｕｒａｔｉｏｎ（ｂ），

ａｖｅｒａｇｅｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｃ）ｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２００５－２０１８

图３　２００５—２０１８年云南地区年降水量与年降水时长（ａ）

和平均小时雨强（ｂ）相关系数空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎ（ａ），ａｖｅｒａｇｅｈｏｕｒｌｙ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２００５－２０１８
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次日０８时的降水统计值作为夜雨值。同样的，昼雨

指白天降水，以０８—２０时的降水统计值作为昼雨

值。图４是云南地区夜雨量、昼雨量、夜昼雨量差

值、差值占日降水量百分比的空间分布。从图４ａ可

知，云南地区夜雨量表现为滇东北和西南偏多、西北

大部和东南局部及中部偏少，极大值区位于南部边

缘，夜雨量达１０００ｍｍ以上，小值区主要分布于滇

中昆明和玉溪、西部楚雄和大理接壤地带、丽江等局

部地区，夜雨量不足４００ｍｍ。由图４ｂ可知，昼雨

量空间分布型态和夜雨差异大，主要表现出自滇西

北向南增加的特点，这与年降水量空间分布型态

（图２ａ）相似，滇东北至滇中北部为极小值区，昼雨

量不足３００ｍｍ，南部边缘为极大值区，昼雨量达

９００ｍｍ 以上，滇中昆明和玉溪、大理和楚雄接壤

区、丽江局部的昼雨量可达４００～５００ｍｍ。综合

图４ｃ和４ｄ可知，云南昼雨量多于夜雨量的区域较

少，呈星点状分布于滇南西双版纳和普洱大部、滇西

南保山与德宏大部、临沧西部、丽江局部、大理和楚

雄接壤区域、滇中昆明和玉溪局部、文山大部，其余

大部地区的夜雨量比昼雨量多，这些区域包括横断

山脉大部、云南北部、哀牢山东西部、滇东高原及南

部局部。夜昼雨量差值大值区分布于滇东北、金沙

江流域、东南边缘，其夜雨量比昼雨量多２００ｍｍ以

上，并以滇东北差值最大，达４００ｍｍ，其成因不仅

与地形有关，更与影响天气系统有关，云南中北部多

受低涡切变线影响。但是，夜雨量多于昼雨量的区

域不全是夜雨特征最突出地区，如东南部边缘，其夜

昼雨量差值只占全天雨量的２０％左右；而滇东北和

金沙江流域则是夜雨特征明显区，其夜昼雨量差值占

全天雨量的２０％～６０％，并以东北角永善、绥江最突

出。夜昼雨量差值极小值区出现在西南，夜雨量比白

天少２００～３００ｍｍ，其余区域普遍少１００ｍｍ左右；

除滇中昆明外，昼雨量多的区域的昼雨特征并不突

出。

图４　２００５—２０１８年云南地区年夜雨量（ａ），昼雨量（ｂ），夜昼雨量差值（ｃ），

夜昼雨量差值占日总降水量百分比（ｄ）的空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｎｉｇｈｔｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ（ａ），ａｎｎｕａｌｄａｙｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ（ｂ），

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｂｅｔｗｅｅｎｎｉｇｈｔａｎｄｄａｙ（ｃ），ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｎｉｇｈｔ

ａｎｄｄａｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｎｔｏｔａｌｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ（ｄ）ｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２００５－２０１８

２．３　降水日变化特征

以降水量为要素分析云南地区降水日变化特征

及其空间差异。图５是云南区域平均年降水量的逐

小时分布，降水量日变化主峰值出现在０４—０５时，

次峰值在１６—１７时，１２时为最低谷，２２时为次低

谷，由此可见，云南地区年降水量日变化具有明显的

双峰双谷特征。结合表１可知，云南区域平均夜雨量

为５４５．４ｍｍ，占全天的５３％，多于昼雨量（４７８．１

ｍｍ），其中，下半夜最多，占全天的３０％，其次是午后

至傍晚，占全天的２６％，入夜后至凌晨的降水量也较

多，占全天的２３％，上午时段最少，占全天的２１％。

图５　２００５—２０１８年云南地区年降水量日变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｎＹｕｎｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２００５－２０１８
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表１　２００５—２０１８年云南区域平均年降水量的日分布特征

犜犪犫犾犲１　犌犲狀犲狉犪犾狋犲犿狆狅狉犪犾犳犲犪狋狌狉犲狊犱犪犻犾狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狅犳犪狀狀狌犪犾犿犲犪狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪犿狅狌狀狋犻狀犢狌狀狀犪狀

犘狉狅狏犻狀犮犲犱狌狉犻狀犵２００５－２０１８

时间 全天 上半夜 下半夜 上午 下午

降水量／ｍｍ １０２３．５ ２３７．４ ３０８．０ ２１４．８ ２６３．３

　　进一步分析云南地区降水量在上半夜、下半夜、

上午、下午４个时间段累计值的空间分布，如图６所

示，总体来看，云南夜间降水量多于白天，下半夜最

多，下午次之，上半夜略少，上午最少。综合可知，云

南北部、中部、南部降水量日分布特征具有明显空间

差异。对于北部，西北怒江流域下半夜降水量最多

（３００～６００ｍｍ），上半夜、上午、下午均维持弱降水

（１５０～４００ｍｍ），为下半夜单峰型日变化（图略，本

段下同）；北部边缘金沙江流域下半夜降水量最多

（２１０～４２０ｍｍ），上半夜次之（１５０～２９０ｍｍ），下午

（１００～２３０ｍｍ）和上午（１００～１７０ｍｍ）很少，属下

半夜单峰型日变化；东北角区域上半夜降水量最大

（２５０～４５０ｍｍ），下半夜次之（２００～４００ｍｍ），上午

（１００～２００ｍｍ）和下午（５０～２５０ｍｍ）维持弱降水，

属上半夜单峰型日变化；但是，滇西北局部（香格里

拉、丽江、鹤庆、剑川）表现出下午降水量峰值远大于

下半夜降水量次峰值的双峰型日变化。对于中部，西

南和滇西边缘（保山西部和德宏）的降水量最大值从

下半夜（３５０～５５０ｍｍ）持续到上午（３５０～５５０ｍｍ），

下午显著减少（１８０～３５０ｍｍ），入夜后更少，属清晨

单峰型日变化；其余大部分中部区域（保山东部、大理

南部、临沧北部、楚雄大部、昆明南部、玉溪大部、曲靖

南部）降水量的夜间峰值和午后峰值均存在，从西向

东存在“夜雨偏多—昼夜偏多—夜雨偏多—昼夜偏

多”的双峰型日变化特点。南部降水量日变化分布复

杂，西南偏西区域（临沧南部、普洱西部）下半夜降水

量最大（３００～６２０ｍｍ），下午次之（２５０～５００ｍｍ），上

半夜和上午较弱，属下半夜主峰值强于午后次峰值的

双峰型日变化；西南偏东区域（西双版纳、普洱东部）

午后降水量最大（４００～６００ｍｍ），下半夜次大（３００～

４５０ｍｍ），上半夜和上午较弱，属午后主峰值强于夜

间次峰值的双峰型日变化；东南偏西区域（红河大部）

下半夜降水量最大（２００～６００ｍｍ以上），下午次之

（２００～５００ｍｍ），上半夜和上午较少（１５０～４５０ｍｍ），

属下半夜主峰值强于午后次峰值的双峰型日变化；

东南偏东区域（文山大部）下午降水量最大（３００～

４００ｍｍ），下半夜次之（２００～３５０ｍｍ），上半夜偏少

（２００～３００ｍｍ），上午最少（２００～２５０ｍｍ），属午后

主峰值强于夜间次峰值的双峰型日变化。

综上所述，云南北部包括横断山脉区大部、四川

盆地边缘区域、东北部区域的降水日变化多属夜间

单峰，其原因与影响上述区域的天气系统有关，尤其

雨季多受低值天气系统影响，如：高原低涡切变、西

南涡等；西部边缘降水量日变化多属清晨单峰；中部

区域的夜间和午后降水量都较显著；南部区域降水

量的下半夜峰值和午后峰值存在区域差异，其原因

与影响南部的热带天气系统和地形有关。总体而

言，云南北部和西部边缘的夜间降水量多于白天，夜

间单峰型日变化显著，而云南中部、南部的夜间和白

天降水量均较多，双峰型日变化特征突出，且由于南

部、西南部降水量丰富，对区域平均日变化特征的贡

献也大。

图６　２００５—２０１８年云南地区年降水量在日尺度不同时段的空间分布

（ａ）上半夜，（ｂ）下半夜，（ｃ）上午，（ｄ）下午

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｔｆｏｕｒｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓ

ｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２００５－２０１８

（ａ）ｂｅｆｏｒｅｍｉｄｎｉｇｈｔ，（ｂ）ａｆｔｅｒｍｉｄｎｉｇｈｔ，（ｃ）ｍｏｒｎｉｎｇ，（ｄ）ａｆｔｅｒｎｏｏｎ
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２．４　降水事件空间分布及对降水量的贡献

降水事件持续时间长短与大尺度环流、云顶辐

射冷却效应、中尺度对流及局地热力条件紧密相连，

能有效指示降水天气系统性质。图７是云南地区不

同类型降水事件年发生次数的空间分布，从图７ａ和

７ｂ可知，短历时和中历时事件发生次数的空间分布

相似，表现为西部多于东部、南部多于北部，金沙江

流域的华坪、宾川、永仁、会泽等地为最小值区（短历

时低于１４０次·ａ－１，中历时低于３０次·ａ－１），东北

角、西北怒江流域、西南部边缘临沧局部、南部边缘

金平为４个极大值中心区（短历时高于２６０次·

ａ－１，中历时高于５０次·ａ－１），另外，从短历时到中

历时，随着降水事件持续时间延长，西北怒江流域极

大值中心变得更明显，而南部和西南部的极大值区

域面积有所减少。由图７ｃ可知，长历时事件发生次

数西部略大于东部，南部略小于北部，最小值区出现

于滇中昆明、玉溪和滇西楚雄、大理（低于１５次·

ａ－１），滇西北怒江流域为最大值区（超过３０次·

ａ－１），滇东北为次大值区（２５次·ａ－１左右）。超长

历时降水事件发生次数的空间分布格局与长历时一

致，呈中间小、周围大的特征（图７ｄ）。

图８是云南地区不同持续时间降水事件的累积

降水量对年降水量贡献率的空间分布，总体而言，短

历时、中历时降水事件的贡献率南部大于北部，对滇

西南贡献最大，对滇西北怒江流域和滇东北贡献最

小；长历时、超长历时降水事件的贡献率则北部大于

南部，对滇西南的贡献最小，长历时贡献最大区位于

滇东北，而超长历时贡献最大区则出现在滇西北怒

江流域。从各区域贡献率的主次来看，滇西北怒江

流域以超长历时降水贡献最大（达４０％）、长历时次

之、中历时偏弱、短历时最弱；短历时降水对中部、南

部大部分区域贡献最大（可达４０％以上），中历时次

之，长历时稍弱，超长历时最弱，但滇西边缘德宏大

部则表现为长历时贡献较大（２５％～３５％），短历时

次之，中历时略弱，超长历时最弱。

图７　２００５—２０１８年云南地区短历时（ａ），中历时（ｂ），长历时（ｃ），超长历时（ｄ）

年降水事件发生次数的空间分布

Ｆｉｇ．７　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｔｉｍｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２００５－２０１８

（ａ）ｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎ，（ｂ）ｍｅｄｉｕｍｄｕｒａｔｉｏｎ，（ｃ）ｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ，（ｄ）ｕｌｔｒａｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ

图８　２００５—２０１８年云南地区短历时（ａ），中历时（ｂ），长历时（ｃ），超长历时（ｄ）

降水事件的降水量对年降水量贡献率的空间分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｔｏａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２００５－２０１８

（ａ）ｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎ，（ｂ）ｍｅｄｉｕｍｄｕｒａｔｉｏｎ，（ｃ）ｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ，（ｄ）ｕｌｔｒａｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ
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２．５　短时强降水特征

短时强降水是短时间内降水强度较大的天气现

象，是强对流的重要形式之一，预报难度大，了解其

时空分布对预报预警具有重要指示意义。图９是云

南短时强降水总体空间分布特征。由图９ａ可知，云

南≥２０ｍｍ·ｈ
－１的降水发生次数自西北向东南增

加，空间差异明显，表现为东部大于西部、南部大于

北部；南部大部、滇西南边缘和滇东区域发生次数普

遍可达４次·ａ－１以上，其中，最大值中心位于南部

边缘，达７～１２次·ａ
－１，滇西南边缘龙陵和西盟及

滇东罗平存在３个次大值中心，达７次·ａ－１左右；

中部和北部大部每年发生不足３次，尤其是滇西北，

年均不足１次，但滇西北华坪和滇东北盐津是２个

相对大值区，约为６次·ａ－１。由图９ｂ可知，云南极

端短时强降水年发生次数仍表现为南部大于北部、

东部大于西部，大值区集中于滇南及滇东南边缘，为

０．２次·ａ－１以上，最大值出现在河口站，为１．１次

·ａ－１，东北角盐津发生概率较高，为０．３次·ａ－１。

图９ｃ给出２００５—２０１８年云南各站点最大小时雨强

的空间分布，可见，云南地区多年极端小时雨强空间

分布差异大，变化范围在２２～１０７ｍｍ·ｈ
－１，滇西

北怒山和云岭沿线极端小时雨强相对较小，普遍在

５０ｍｍ·ｈ－１以下，滇中、滇东、滇南极端小时雨强

大，基本在５０ｍｍ·ｈ－１以上，其中，出现３个极大

值区，一个分布在滇东边缘，为７０～８０ｍｍ·ｈ
－１，

一个在滇南边缘可达９０～９８ｍｍ·ｈ
－１，第三个出

现在滇中景东、禄丰、嵩明等区域，极端小时雨强可

达９０～１０７ｍｍ·ｈ
－１。

　　图１０是云南地区年短时强降水和极端短时强

降水发生站次数的逐年演变和逐小时分布。从

图１０ａ可知，云南短时强降水每年发生站次数均有

差别，年际变化明显，总体来说具有增加趋势（４．９

站次·ａ－１），２０１３年出现陡增，从平均３６０站次·

ａ－１增加至４１６站次·ａ－１，这与２０１３年起云南气候

干旱背景转变相对应。极端短时强降水也具有增加

趋势（０．０５站次·ａ－１），２０１４年发生最多（１５站次

·ａ－１），２００８年次多（１３站次·ａ－１），２０１３年最少

（５站次·ａ－１）。对于云南地区，在旱涝急转下容易

出现短时强降水频率高峰年，这种特征在≥５０ｍｍ

·ｈ－１的极端事件上更突出。从图１０ｂ可知，短时强

降水主要发生在夜间，为每年２１２站次，白天仅有

１７１站次，其中，下午发生最多（１２２站次），其次是上

半夜（１０７站次）和下半夜（１０５站次），上午最少（４９

站次），日变化表现出明显单峰结构，峰值出现在

１７—１８时，谷值则在１１—１２时。极端短时强降水

主要也发生在夜间，为每年６．３站次·ａ－１，白天有

３．９站次·ａ－１，但是，上半夜发生最多（４．０站次·

ａ－１），下午次之（３．０站次·ａ－１），下半夜略少（２．３

站次·ａ－１），上午最少（０．９站次·ａ－１），即极端短

时强降水日变化也呈单峰型，但峰值发生在０１时，

谷值出现在１０时。可见，云南地区短时强降水事件

具有显著日变化特征，主要发生在下午和夜间，但随

着降水强度显著增强，入夜后至凌晨的时间段更容

易出现极端小时降水。

图９　２００５—２０１８年云南地区短时强降水年发生次数（ａ，ｂ）及多年内最大小时雨强（ｃ）的空间分布

（ａ）≥２０ｍｍ·ｈ－１，（ｂ）≥５０ｍｍ·ｈ－１

Ｆｉｇ．９　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｔｉｍｅｓｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓ（ａ，ｂ）ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｈｏｕｒｌｙ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｃ）ｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｗｉｔｈｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｙｅａｒｓｄｕｒｉｎｇ２００５－２０１８

（ａ）≥２０ｍｍ·ｈ－１，（ｂ）≥５０ｍｍ·ｈ－１
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图１０　２００５—２０１８年云南地区短时强降水、极端短时强降水发生站次数的逐年（ａ）和逐小时变化（ｂ）

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌ

ａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２００５－２０１８

３　结论与讨论

通过分析云南地区降水日变化分布、降水持续

时间长短对降水量贡献的区域差异、短时强降水分

布及日变化等特征，得到如下结论：

（１）云南年降水量、降水时长、平均小时雨强空

间分布差异显著，降水量自滇西北向南增加，小时雨

强自北向南增强，而降水时长则西部大于东部、南部

略大于北部。云南年降水量受降水时长和小时雨强

共同影响，并以降水时长影响最强，雨强影响略弱，

这种特征在滇西北表现最突出，但滇东北年降水量

则与雨强相关更好。

（２）云南大部分区域夜雨量多于昼雨量，并以滇

东北和北部边缘的夜雨特征最为突出，而昼雨量多

于夜雨量的区域范围较小，星点状分散于滇中、滇西

南和南部，且以滇中昆明的昼雨特征最为明显。

（３）云南降水日变化特征区域差异显著。降水

量日变化在北部为夜间单峰型、西部边缘为清晨单

峰型、中部为夜间和午后峰值相当的双峰型，南部也

属双峰型，但南部不同地区的主、次峰出现时间有差

异，由于南部年降水量大，其双峰型降水量日变化造

成云南区域平均日变化总体表现出双峰双谷特征，

主峰值出现在０４—０５时，次峰值在１６—１７时，１２

时和２２时为最低值时段。

（４）云南短历时和中历时降水发生次数的空间

分布差异很大，总体表现为西部多于东部、南部多于

北部，而长历时和超长历时降水出现次数的空间分

布差异略小。云南表现出南部以短历时和中历时降

水贡献为主，北部则以长历时和超长历时降水贡献

为主的特点，其中滇西北怒江流域以超长历时降水

贡献最大、长历时次之，中部和南部大部的短历时降

水贡献最大、中历时次之，而西部边缘则为长历时贡

献最大、短历时次之。

（５）云南短时强降水发生次数空间分布差异很

大，自西北向东南增加，小值区分布在滇西北，年均

不足１次，大值中心位于南部边缘，每年７～１２次，

滇西南和滇东边缘、滇西北和滇东北局部均出现相

对大值区；极端短时强降水发生次数大值区集中于

滇南及滇东南边缘，东北角局部发生概率也高；多年

极端小时雨强在滇南和滇东边缘及滇中局部出现

３个大值区，值在７０ｍｍ·ｈ－１以上。云南短时强降

水事件逐年变化具有增加趋势，且在连续干旱转涝

的气候背景下容易出现极端短时强降水频率高峰

年；短时强降水事件主要发生在下午和夜间，极端短

时强降水事件更容易在子夜过后出现。

上述研究立足于云南全省小时降水，对全年范

围内的降水总体特征、降水日变化、降水事件贡献、

极端降水分布的区域差异做了详细分析，获得云南

地区小时降水特性及空间差异，这些结论很大程度

上可以代表低纬高原地区小时降水时空分布特征。

但是，低纬高原地区（云南省、贵州省、四川南部）季

风气候显著，季节降水空间分布差异很大，如春季滇

西北纵向岭谷区怒江“桃花汛”和冬季昆明准静止峰

影响下的云贵高原地区持续性阴云寡照，限于篇幅

原因，针对这些具有明显季节特征的低纬高原小时

降水特性及物理机制需要下一步再做详细阐述。
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