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新疆夏季暴雨精细化特征分析
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提　要：使用２０１３—２０１９年９０１个自动气象站逐小时降水资料，分析了新疆夏季暴雨的精细化特征，得到以下结论：新疆的

暴雨日数总体呈北疆多，南疆少，山区多，平原少的特征；除天山山区中段外，南疆东南部昆仑山北坡的部分区域也是新疆暴

雨高发区。７月（８月）新疆暴雨日数最多（少），短时强降水事件在暴雨中出现的比例也最高（低），以局地对流性暴雨（区域系

统性暴雨）为主。新疆７５．３％的站点在暴雨日中都出现过短时强降水事件，短时强降水事件在年平均暴雨日数不足１天的区

域高发，在暴雨日数较多的区域出现的比例反而较低。短时强降水事件在暴雨日中出现的比例还随海拔高度的降低而增加，

海拔低于５００ｍ的站点在暴雨日中出现短时强降水事件的比例超过８５％。北疆博尔塔拉州、克拉玛依市、塔城地区北部、阿

勒泰地区西部暴雨的“日雨”特征显著，暴雨日的平均降水时数短，短时强降水事件的发生比例高，区域平均的累计降水量、降

水频次和平均降水强度的峰值时段均出现在下午至傍晚前后，以对流性暴雨为主；伊犁河谷至北疆沿天山一带和天山山区暴

雨日的平均降水时数长，短时强降水事件的发生比例低，累计降水量和降水频次的峰值时段出现在夜间至上午；平均降水强

度的峰值出现在傍晚至前半夜，以系统性暴雨为主；南疆暴雨的日变化特征比北疆复杂，暴雨的降水性质也更为复杂。

关键词：暴雨，精细化特征，短时强降水，日变化，新疆
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引　言

暴雨是我国主要的灾害性天气之一（陶诗言，

１９８０；丁一汇和张建云，２００９），其导致的洪涝灾害常

危及人民生命财产，给国民经济带来巨大损失（苟阿

宁等，２０１９；刘扬和王维国，２０２０；许凤雯等，２０２０）。

我国暴雨频发于长江中下游、华南、华西和华北等地

区（鲍名和黄荣辉，２００６；陈栋等，２０１５），暴雨日数南

方多北方少、东部多西部少，沿海多内陆少。近年

来，气象学者对我国季风区暴雨的时空分布特征、形

成机理和预报方法等进行了大量研究（吴丽姬等，

２００７；王东海等，２００７；王春学等，２０１７；汪玲瑶等，

２０１８；高守亭等，２０１８），为暴雨预报、洪涝灾害风险

评估和防灾减灾提供了科学依据（黄荣辉等，２０１２；

廖代强等，２０１９；苏冉等，２０１９）。

新疆位于中国西北部，地域辽阔，地形复杂，北

部的阿尔泰山、中部的天山、南部的昆仑山和北疆的

准噶尔盆地、南疆的塔里木盆地构成特殊的“三山夹

两盆”地形。新疆远离海洋，是典型的干旱半干旱地

区，主要受西风带天气系统影响，降水特征与我国东

部季风区存在显著差别（张家宝等，１９８６；张家宝和

邓子风，１９８７；马淑红和席元伟，１９９７）。新疆的暴雨

雨量与我国东部地区相比明显偏少，但其相对强度

很大，一次暴雨过程的降水量甚至能接近或超过当

地的年平均降水量（杨莲梅，２００３）。由于新疆地表

植被少，贮水能力差，暴雨极易诱发山洪、泥石流、山

体滑坡等次生灾害，给人民生命和财产带来巨大损

失。１９９６年７月新疆出现持续性大范围暴雨过程，

引发特大洪水造成境内３条铁路干线和主要的国

道、省道几乎全部中断，直接经济损失高达４０．９亿

元，超过了新疆１９９５年地方财政总收入（马禹等，

１９９８）。２０１８年７月３１日，新疆哈密市伊州区沁城

乡小堡发生极端暴雨，过程降雨量为１１０ｍｍ，超过

该地历史最大年降雨量（５２．４ｍｍ），暴雨引发射月

沟水库溃坝，造成多人遇难，当地公路、铁路、电力和

通信设施严重受损。

研究表明，２０世纪８０年代后期以来，青藏高原

北侧的西北干旱区由暖干向暖湿转型，新疆是显著

转型区，在整个西北区域转型特征最为突出（施雅风

等，２００２；２００３）。进入２１世纪后，新疆暴雨增多（杨

莲梅等，２０１１），特别是近１０年新疆暴雨造成的灾害

约占当地气象灾害的４０％。由于受到观测技术水

平的限制，２０世纪９０年代前，新疆仅有１０５个国家

基本气象站，因此早期开展的新疆暴雨特征研究不

论是空间尺度还是时间尺度都相对较粗（张家宝和
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邓子风，１９８７），难以全面系统地揭示新疆暴雨的精

细化特征。目前，新疆的暴雨研究主要从天气学角

度，通过大量的天气个例分析，对造成新疆暴雨的大

尺度环流背景（张云惠等，２０１５；孙颖姝等，２０１９）、中

尺度天气系统（杨霞等，２０１４；曾勇等，２０１９；刘晶等，

２０１９）和暴雨过程的水汽输送及快速集中机制（张俊

兰等，２０１６）等都有了一定的认识。近年来，随着自

动气象站网的不断完善，目前新疆已建成１８００余

个自动气象站，高时空分辨率的降水资料为深入系

统地开展新疆暴雨精细化特征研究提供了条件。本

文利用２０１３—２０１９年区域加密自动气象站逐小时

降水资料，分析新疆夏季暴雨的精细化特征，以期进

一步加深对干旱区暴雨的认识，为新疆暴雨预报服

务和防灾减灾提供参考。

１　资料和方法

本文使用２０１３—２０１９年夏季（６—８月）新疆

９０１个自动气象站逐小时降水资料进行研究，首先

对自动气象站逐小时降水资料进行查验，剔除了异

常值和缺测数据。

新疆地处干旱半干旱地区，全国的暴雨标准和

短时强降水事件的标准在新疆都不适用。本文采用

新疆现行的降水业务标准（张家宝等，１９８６），即日降

水量 犚（指前一日 ２０ 时至当日 ２０ 时各 时次

≥０．１ｍｍ的累计降水总量），当２４．１ｍｍ≤犚≤

４８．０ｍｍ时为暴雨，４８．１ｍｍ≤犚≤９６．０ｍｍ为大

暴雨，犚≥９６．１ｍｍ为特大暴雨。将小时降水量≥

１０．０ｍｍ的降水事件定义为短时强降水事件。本

文中某站的暴雨日数指该站日降水量达到新疆暴雨

标准的降雨日数；某日新疆区域内任意一站出现暴

雨，则该日就记为一个新疆暴雨日；一个新疆暴雨日

内出现的总暴雨站次即为当日的暴雨站次，其中同

时出现短时降水事件的暴雨站次即为伴有短时强降

水事件的暴雨站次。平均暴雨站次指累计暴雨站次

与总暴雨站点数之比。

小时降水量指某整点到下一个整点１小时内≥

０．１ｍｍ 的累计降水总量；若某小时降水量 ≥

０．１ｍｍ，则该小时记录１次小时降水频次；逐时累

计降水量与对应时次累计降水频次之比为该小时多

年平均降水强度。暴雨日的降水时数指暴雨日中小

时降水量≥０．１ｍｍ的累计小时数，某站暴雨日的

平均降水时数指该站暴雨日的累计降水时数与暴雨

日数之比。某一海拔区间暴雨日中出现短时强降水

事件的平均比例为该海拔区间内的所有站在暴雨日

中出现短时强降水事件比例的平均。

２　结果分析

２．１　新疆夏季暴雨的基本特征

图１给出２０１３—２０１９年新疆夏季暴雨日数和

暴雨站次的年际和月际分布特征，可以看出：２０１３—

２０１９年新疆共出现３６２个暴雨日和２７２２站次暴

雨；平均每年出现５１．７个暴雨日和３８８．９站次暴

雨。新疆暴雨日数和暴雨站次的年变化趋势基本一

致，但暴雨站次的年变化比暴雨日数更大。２０１３—

２０１９年中，２０１７年的新疆暴雨日数最多，为６０ｄ，

２０１４年最少，为４１ｄ，二者相差１９ｄ；２０１６年的暴雨

站次最多，为７９０站次；２０１４年最少，仅为１６５站

次，二者相差６２５站次。从新疆暴雨日数和站次的

月变化可以看出（图１ｂ），二者的分布特征存在差

异，新疆暴雨日数７月最多，６月次之，８月最少；但

暴雨站次却是６月最多，８月次之，７月最少。由此

可知，在夏季的三个月中，７月的新疆暴雨日数虽

然最多，但该月的暴雨站次却最少，说明７月新疆更

易出现局地性暴雨；８月的新疆暴雨日数最少，但该

月的暴雨站次却不少，因此８月新疆更易出现区域

性暴雨。

　　２０１３—２０１９年夏季，新疆共有６９４个站点出现

过暴雨，平均每年约９９个，占总站点数的１１％。新

疆各站年平均暴雨日数的分布总体呈北疆多，南疆

少；山区多，平原少的特征（图２）。伊犁河谷东部南

部、北疆沿天山一带、天山山区中段东段、南疆西部

山区和南疆东南部昆仑山北部山区的年平均暴雨日

数较多，其中天山山区中段是暴雨日数最多的地区，

年平均暴雨日数可达３．６ｄ，南北疆其他地区的年平

均暴雨日数均不足１ｄ。由于新疆１０５个国家基本

气象站主要分布在平原地区，山区站点较少，特别是

南疆的山区站点更少，而且主要分布在南疆西部，因

此过去使用国家基本气象站降水资料开展的新疆暴

雨研究，无法反映出南疆东南部昆仑山北坡部分山

区站点也是新疆暴雨高发区的特征（杨莲梅，２００３）。

本文利用区域加密自动气象站的降水资料分析后发

现，南疆东南部昆仑山北坡部分山区站点的年平均

暴雨日数最多可达２．４ｄ，该数值大于南疆西部山
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图１　２０１３—２０１９年夏季新疆暴雨日数和暴雨站次年变化（ａ）及月变化（ｂ）分布

Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ（ａ），ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｄａｙｓａｎｄｓｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１９

区，与北疆沿天山一带接近。然而，目前针对南疆暴

雨的研究主要集中在西部，对南疆南部昆仑山北坡

暴雨涉及的较少，对这一区域暴雨的形成机制尚不

清晰，还需要进一步深入研究。

　　表１给出新疆不同海拔（犎）区间的站点数、暴

雨站数和暴雨站次分布，可以看出，新疆７０％以上

的观测站点都分布在５００ｍ＜犎≤２５００ｍ的区域，

犎＞２５００ｍ的站点最少，仅有５２个，其中３８．５％的

站点（２０个）出现过暴雨，每站平均出现暴雨５．５

次；１５００ｍ＜犎≤２５００ｍ的站点有１８６个，其中

９１．９％的站点（１７１个）出现过暴雨，每站平均出现

暴雨６．４次；５００ｍ＜犎≤１５００ｍ的站点有５９２个，

其中８０．４％的站点（４７６个）出现过暴雨，每站平均

出现暴雨３．１次；犎＜５００ｍ的站点有７１个，其中

３８．０％的站点（２７个）出现过暴雨，每站平均出现暴

雨１．８次。综上所述，新疆１５００ｍ＜犎≤２５００ｍ

的站点出现暴雨的比例最高，犎＜５００ｍ的站点最

低；犎＜２５００ｍ站点的平均暴雨站次随海拔高度的

升高而增加，１５００ｍ＜犎≤２５００ｍ的站点的平均暴

雨站次约是犎＜５００ｍ站点的３．６倍。

表１　２０１３—２０１９年夏季新疆暴雨站数、暴雨站次和短时强降水事件在不同海拔（犎）区间的分布

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狉犪犻狀狊狋狅狉犿狊狋犪狋犻狅狀狊，狉犪犻狀狊狋狅狉犿狊狋犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犪狀犱狊犺狅狉狋狋犻犿犲

狊犲狏犲狉犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犲狏犲狀狋狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾狋犻狋狌犱犲狊（犎）犻狀狋犲狉狏犪犾狊犻狀犡犻狀犼犻犪狀犵犻狀狊狌犿犿犲狉犳狉狅犿２０１３狋狅２０１９

犎／ｍ 站数／个

出现过

暴雨的

站数／个

暴雨站数占

总站数的

比例／％

累计暴雨

站次／次

平均暴雨

站次／次

伴有短时强

降水的暴

雨站数／个

伴有短时强降水事件

的暴雨站数占总暴雨

站数的比例／％

出现短时强降

水事件的平

均比例／％

＞２５００ ５２ ２０ ３８．５ １１０ ５．５ ６ ３０．０ ４２．０

１５００＜犎≤２５００ １８６ １７１ ９１．９ １１０２ ６．４ １３５ ７８．９ ５２．３

５００＜犎≤１５００ ５９２ ４７６ ８０．４ １４６２ ３．１ ３６６ ７６．９ ７１．４

≤５００ ７１ ２７ ３８．０ ４８ １．８ ２０ ７４．１ ８５．４

２．２　暴雨日中短时强降水事件的特征

新疆暴雨的突发性强，历时短，暴雨天气过程中

常常存在由中小尺度对流系统造成的短时强降水事

件，许多暴雨过程的１ｈ最大降水量，６ｈ降水量和

日降水量都很接近，这也是干旱区暴雨不同于季风

区暴雨的特征（张家宝和邓子风，１９８７）。为了弄清

新疆夏季暴雨中短时强降水事件的发生情况，本文

分别统计了２０１３—２０１９年夏季新疆暴雨日中短时

强降水事件的出现比例。由图３ａ可以看出，新疆平

均每年有１７３．９站次暴雨中伴有短时强降水事件，

暴雨中出现短时强降水事件的站次占暴雨总站次的

年平均比例为４４．７％。２０１３—２０１９年中，２０１６年

伴有短时强降水事件的暴雨站次最多，为３１８站次，

但该年伴有短时强降水事件的暴雨站次占总暴雨站

次的比例最低，仅为４０．３％；２０１４年伴有短时强降

水事件的暴雨站次最少，为７３站次，２０１９年伴有短

时强降水事件的暴雨站次占总暴雨站次的比例最
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图２　２０１３—２０１９年夏季新疆各站年平均暴雨日数（彩色圆点）分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎａｎｎｕａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍｄａｙｓ（ｃｏｌｏｒｄｏｔｓ）ｉｎ

Ｘｉｎｊｉａｎｇｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１９

图３　２０１３—２０１９年夏季伴有短时强降水事件的暴雨站次和伴有短时强降水事件的

暴雨站次占总暴雨站次的比例的年变化（ａ）和月变化（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１９ｂｏｔｈ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｗｉｔｈｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｔａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｏｔｏｔａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

高，为５１．１％。从夏季逐月分布可以看出（图３ｂ），

新疆６月伴有短时强降水事件的暴雨站次最多；７

月次之，８月最少；但７月伴有短时强降水事件的暴

雨站次占总暴雨站次的比例最高，６月次之，８月最

少。对比图１ｂ和图３ｂ不难看出，７月新疆暴雨日

数最多，暴雨中短时强降水事件的出现比例也最高，

因此７月的暴雨多由局地强对流系统造成，影响范

围相对较小，从而使得该月的暴雨站次是夏季３个

月中最少的。８月新疆暴雨日数最少，暴雨中短时

强降水事件的出现比例最低，因此８月的暴雨多由

系统性降水造成，影响范围相对较大，从而使得该月

的暴雨站次并不少。

　　从新疆夏季各站暴雨日中短时强降水事件出现

比例的空间分布可以看出（图４），全疆有１９８个站
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点在夏季暴雨日中出现短时强降水事件的比例为

１００％，这些站点主要分布在北疆的博尔塔拉州、塔

城地区北部、克拉玛依市、阿勒泰地区西部、天山北

坡中段和南疆塔里木盆地。北疆伊犁河谷、天山山

区中段、阿勒泰地区东部和南疆西北部山区暴雨日

中短时强降水事件的出现比例为５０％左右；天山山

区西段是新疆暴雨日中短时强降水事件出现比例最

低的区域，不足３０％。对比图４和图２不难看出，

新疆各站年平均暴雨日数和暴雨日中短时强降水事

件出现比例的空间分布存在较大差异：在暴雨日数

较多的伊犁河谷和天山山区中段，暴雨日中短时强

降水事件的出现比例较低，而在北疆博尔塔拉州、塔

城地区北部、克拉玛依市、阿勒泰地区西部和南疆塔

里木盆地等年平均暴雨日数不足１ｄ的区域，大部

分站点暴雨日中短时强降水事件的出现比例都较

高，甚至为１００％。可见，新疆短时强降水事件在暴

雨日数较少的区域出现比例较高，在暴雨日数较多

的区域出现比例反而较少，这一特征与我国东部地

区存在差异。

进一步分析新疆不同海拔区间的站点在暴雨日

中出现短时强降水事件的比例可以看出（表１），

２０１３—２０１９年，新疆共有５２７个站点在暴雨日中出

现过短时强降水事件，占总暴雨站点的７５．９％，其

中犎＞２５００ｍ的暴雨站点出现短时强降水事件的

比例最低，仅为３０％，其他３个海拔区间的暴雨站

点出现短时强降水事件的比例均超过７０％。由表１

还可以看出，新疆暴雨日中短时强降水事件的出现

比例随海拔高度的降低而增加，犎≤５００ｍ的站点

在暴雨日中出现短时强降水事件的比例（８５．４％）约

是犎＞２５００ｍ（４２％）站点的２倍。由表１还可以

看出，新疆犎≤５００ｍ的地区，出现过暴雨的站点数

比例和每站平均出现的暴雨次数都是最少的，但是

这些站点在暴雨日中出现短时强降水事件的比例却

超过８５％，说明新疆犎≤５００ｍ的站点很少出现暴

雨，每次暴雨几乎都是由强对流系统造成的短时强

降水事件产生的。

２．３　暴雨降水时数及昼夜分布

过去由于观测资料的限制，无法精确地获得暴

雨日的降水时数，本文利用自动站逐小时降水资料，

逐站统计其暴雨日的平均降水时数（犚），得到新疆

区域暴雨日的平均降水时数为１１．３ｈ。由图５可以

看出，北疆各站按暴雨日数平均的降水时数的空间

差异较大，除阿勒泰地区东部外，博尔塔拉州、塔城

地区北部、克拉玛依市和阿勒泰地区西部暴雨日的

平均降水时数均小于１２ｈ；而伊犁河谷至北疆沿天

图４　２０１３—２０１９年夏季新疆夏季暴雨中短时强降水事件出现的比例（彩色圆点）

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔｓ）ｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｏｆ

ｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１９

６０５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４７卷　



图５　２０１３—２０１９年夏季新疆各站暴雨日的平均降水时数分布（ａ）；暴雨日的平均降水时数犚≤６ｈ（ｂ），６＜犚≤１２ｈ（ｃ）

和＞１２ｈ（ｄ）的站点分布（彩色圆点）

Ｆｉｇ．５　ＭｅａｎｒａｉｎｆａｌｌｈｏｕｒｓｏｆｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ（ａ），ｓｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈ犚 ≤６ｈ（ｂ），

６＜犚≤１２ｈ（ｃ），ａｎｄ犚 ＞１２ｈ（ｄ）（ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔｓ）ｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１９

山一带、天山山区大部地区暴雨日的平均降水时数

均大于１２ｈ；南疆各站暴雨日的平均降水时数的空

间差异不显著。为了进一步分析新疆各站暴雨日的

平均降水时数的分布特征，按照犚≤６ｈ、６＜犚≤

１２ｈ和犚＞１２ｈ将暴雨日的平均降水时数分为３

类，可以看出，犚≤６的站点共有１０７个，占总暴雨站

数的１５．４％，主要分布在新疆８７°Ｅ以西地区，除哈

密市北部的个别站点外，南北疆８７°Ｅ以东的区域基

本没有（图５ｂ）。６＜犚≤１２ｈ的站点全疆共有２８６

个，占总暴雨站数的４１．２％，主要分布在北疆的博尔

塔拉州、塔城地区、克拉玛依市、阿勒泰地区西部、北

疆沿天山一带以及南疆的偏西和偏北地区（图５ｃ）；

犚＞１２ｈ的站点共有３０１个，占总暴雨站数的

４３．４％，主要分布在北疆的伊犁河谷、天山山区、阿

勒泰地区东部以及南疆的高海拔山区（图５ｄ）。综

上所述，新疆８０％以上站点犚＞６ｈ，犚＞１２ｈ的站

点集中分布在伊犁河谷和天山山区，犚≤６ｈ的站点

主要分布在新疆西部，东部几乎没有。

　　研究表明，新疆夏季降水的夜雨特征明显（崔彩

霞等，２００８），那么新疆夏季暴雨是否也具有明显的

夜雨特征呢？为弄清这个问题，本文按白天（０８—２０

时）和夜间（２０—０８时）两个时段，分别统计每个站

白天和夜间的降水量及降水时数占总暴雨降水量和

降水时数的比例。由图６可以看出，北疆地区夏季

暴雨降水量昼夜比例的空间差异较大，博尔塔拉州、

塔城地区、克拉玛依市和阿勒泰地区东部以昼雨为

主，白天降水量占暴雨总降水量的比例超过８０％

（图６ａ）；而伊犁河谷和天山山区中段地区以夜雨为

主，夜间降水量占暴雨总降水量的比例超过７０％

（图６ｂ）。北疆地区暴雨日的降水时数昼夜比例的

空间分布与暴雨降水量存在差异，博尔塔拉州、塔城

地区、克拉玛依市和阿勒泰地区西部暴雨日的降水

时数白天多（图６ｃ），天山山区中段夜间多，伊犁河

谷地区昼夜比例接近（图６ｄ）。南疆除西部地区，暴

雨降水量和降水时数均以夜间居多外，其他区域的

昼夜差异不显著。
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图６　２０１３—２０１９年夏季新疆暴雨０８—２０时降水量（ａ）和降水时数（ｃ）；２０—０８时降水量（ｂ），

降水时数（ｄ）分别占总暴雨降水量和总降水时数的比例（彩色圆点）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒａｔｉｏ（ｃｏｌｏｒｄｏｔｓ）ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ，ｂ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｈｏｕｒ（ｃ，ｄ）ｔｏｔｏｔａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｏｔａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｈｏｕｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｄｕｒｉｎｇ

（ａ，ｃ）０８：００ＢＴ－２０：００ＢＴａｎｄ（ｂ，ｄ）２０：００ＢＴ－０８：００ＢＴｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１９

２．４　暴雨的日变化特征

日变化是全球天气气候系统变化的最基本模态

之一，降水的日变化差异在诸多气象变量中表现的

最为显著（宇如聪等，２０１４）。新疆地处干旱半旱区，

其夏季暴雨呈现怎样的日变化特征呢？由前文分析

可知，北疆地区暴雨的降水性质存在显著的区域差

异，博尔塔拉州、克拉玛依市、塔城地区北部、阿勒泰

地区西部暴雨日数少，但暴雨日中短时强降水事件

的出现比例高；伊犁河谷至北疆沿天山一带和天山

山区的暴雨日数多，但暴雨日中短时强降水事件的

出现比例低。为进一步分析不同区域夏季暴雨的日

变化特征，本文将北疆划分为两个区域，即北疆Ⅰ区

和Ⅱ区，其中北疆Ⅰ区包括博尔塔拉州、塔城地区、

克拉玛依市和阿勒泰地区西部，北疆Ⅱ区包括伊犁

河谷至北疆沿天山一带和天山山区（图４）。

图７给出北疆Ⅰ区、Ⅱ区和南疆暴雨日中各时

次累计降水量、累计降水频次和平均降水强度的日

变化特征曲线。可以看出，北疆Ⅰ区和Ⅱ区累计降

水量日变化曲线的峰值时段和谷值时段几乎呈反位

相分布，北疆Ⅰ区降水量的峰值时段为１５—２０时，

谷值时段为０２—１４时（图７ａ１）；北疆Ⅱ区的峰值时

段则为２２时至次日１３时，谷值时段为１４—２１时

（图７ａ２）。南疆地区累计降水量日变化曲线呈多峰

型（图７ａ３），０４、１０和１８时为３个相对峰值，２１时是

南疆降水量最少时次，降水量不到峰值时次的１／２。

北疆Ⅰ区、Ⅱ区和南疆地区累计降水频次的日变化

曲线均呈单峰型（图７ｂ），累计降水频次最大时次分

别出现在１６、１１和０４时。北疆Ｉ区平均降水强度

与累计降水量的日变化曲线分布较为相似，峰值时

段也在１５—２０时，谷值时段为０２时至次日１４时

（图７ｃ１）。北疆Ⅱ区平均降水强度日变化曲线也呈

单峰型，降水强度最大时次出现在２３时。南疆平均

降水强度日变化曲线呈双峰型，峰值时次分别出现

在１８时和２２时，０５—１４时的平均降水强度较小。

综上所述，北疆Ⅰ区暴雨日的平均降水时数较

短，短时强降水事件在暴雨日中高发，累计降水量、

累计降水频次和平均降水强度的峰值时段一致，均

在下午至傍晚前后；因此该区域的暴雨主要由午后

至傍晚前后的对流性降水造成。北疆Ⅱ区的累计降
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图７　２０１３—２０１９年夏季新疆不同区域暴雨日累计降水量（ａ）、累计降水频次（ｂ）、

平均降水强度（ｃ）的日变化特征

（ａ１，ｂ１，ｃ１）北疆Ⅰ区，（ａ２，ｂ２，ｃ２）北疆Ⅱ区，（ａ３，ｂ３，ｃ３）南疆

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ），

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｂ）ａｎｄａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｃ）

ｄｕｒｉｎｇｒａｉｎｓｔｏｒｍｄａｙｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１９

（ａ１，ｂ１，ｃ１）ＤｉｓｔｒｉｃｔⅠｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ，（ａ２，ｂ２，ｃ２）ＤｉｓｔｒｉｃｔⅡｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｘｉｎｊｉａｎｇ，（ａ３，ｂ３，ｃ３）ｓｏｕｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ

水量和累计降水频次的峰值时段接近，均在夜间至

上午，平均降水强度的峰值在傍晚前后至前半夜，该

区域暴雨日短时强降水事件的出现比例较低，暴雨

的平均降水时数较长，暴雨以系统性降水为主。南

疆地区暴雨的降水性质较为复杂，其累计降水量和

平均降水强度在凌晨和傍晚均存在一个峰值，而累

计降水频次却只在凌晨存在一个峰值，因此南疆地

区的暴雨在夜间时段降水量多可能是由于降水频次

多，而在傍晚时段降水量多，可能是因为这一时段的

降水强度大所致，由于傍晚前后是南疆对流系统较

为活跃的时段，因此这一时段虽然降水频次不多，但

由对流系统产生的降水强度较大，从而使得降水量

较多。

３　结论与讨论

本文使用２０１３—２０１９年９０１个自动气象站逐

小时降水资料，分析了新疆夏季暴雨的精细化特征，

得到以下结论：

（１）７月新疆暴雨日数最多，短时强降水事件在

暴雨日中的出现比例也最高，但暴雨站次最少，因此

７月多局地对流性暴雨；８月新疆暴雨日数最少，但

暴雨站次却较多，暴雨日中短时强降水事件的出现

比例最低，因此８月多区域系统性暴雨。

（２）新疆各站年平均暴雨日数总体呈北疆多，南

疆少，山区多，平原少的特征；天山山区中段是新疆

年平均暴雨日数最多的区域。由于缺乏山区站点的

观测，国家基本气象站降水资料无法分析出南疆南

部昆仑山北坡的山区站点也是新疆暴雨高发区域的

特征，区域加密自动气象站降水资料揭示该区域年

平均暴雨日数最多可达２．４ｄ，与北疆沿天山一带接

近。

（３）新疆７５．３％的站点在暴雨日中都出现过短

时强降水事件，短时强降水事件在年平均暴雨日数
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不足１ｄ的区域高发，在暴雨日数较多的区域出现

的比例反而较低。暴雨日中短时强降水事件的出现

比例随海拔高度的降低而增加，海拔低于５００ｍ站

点的比例（８５．４％）约是海拔高于２５００ｍ 站点

（４２％）的２倍。

（４）新疆８０％以上站点暴雨日的平均降水时数

都大于６ｈ，暴雨日的平均降水时数大于１２ｈ的站

点集中分布在伊犁河谷和天山山区，暴雨日的平均

降水时数小于６ｈ的站点主要分布在新疆西部，东

部几乎没有。北疆地区夏季暴雨降水量昼夜比例的

空间差异较大，博尔塔拉州、塔城地区北部、克拉玛

依市和阿勒泰地区东部以昼雨为主；伊犁河谷和天

山山区中段以夜雨为主。南疆除西部地区夜雨特征

明显外，其他区域的昼夜差异不显著。

（５）北疆暴雨的日变化特征存在显著的区域差

异，北疆Ⅰ区和Ⅱ区累计降水量日变化的峰值和谷

值时段呈反位相分布，北疆Ⅰ区累计降水量、累计降

水频次和平均降水强度的峰值时段均在下午至傍晚

前后，该区域暴雨日的平均降水时数短，短时强降水

事件发生比例高，以局地对流性暴雨为主；北疆Ⅱ区

累计降水量和降水频次的峰值时段在夜间至上午；

平均降水强度的峰值在傍晚前后至前半夜，该区域

暴雨日的平均降水时数长，短时强降水事件发生比

例低，以区域系统性暴雨为主；南疆地区暴雨的降水

日变化特征更为复杂，暴雨的降水性质也更复杂。

新疆地域辽阔，拥有高山、戈壁、沙漠、绿洲等复

杂地形，强降水形成的机制与我国东部季风区存在

较大差异。本文仅对新疆暴雨的精细化特征进行了

统计分析，未涉及机理研究，今后将结合环流特征，

从动力、热力等方面，利用数值模式模拟等方式，进

一步探究新疆不同区域，不同降水性质的暴雨过程

的中尺度天气系统特征和强降水形成的物理机制。
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