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大理苍山不同海拔高度湿季降水

日变化特征分析
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提　要：基于大理国家气候观象台苍山洱海梯度观测系统２０１１—２０２０年湿季小时降水资料，分析山顶、山腰和坝区３个站

的降水日变化特征。结果显示：降水量日变化，坝区站呈现单峰型，山腰站和山顶站则是双峰型；降水频次日变化，坝区站和

山顶站为单峰型，山腰站日变化比较平缓；各时次的降水量、降水频次基本随海拔高度的增加而增多；降水强度日变化，山顶

站为双峰型，坝区站和山腰站波动较大，午后为小值区，夜间为大值区，３个站在１４：００—１７：００的降水强度相差不大，而其他

时段山腰站和坝区站的降水强度比山顶站大。夜间降水量在持续时间２～１６ｈ是大值区，随海拔的增加降水量大值区持续时

间较长；白天降水量在持续时间小于６ｈ是大值区，随海拔的增加，大值出现的时间向后移。降水频次在持续时间小于６ｈ，

３个站在白天、夜间分别有一个大值区，而持续时间７～１８ｈ的只有山顶站夜间有大值区；坝区站和山顶站夜间降水频次大于

白天降水频次，山腰站白天、夜间降水频次相差不大。长历时（中历时、短历时）的累计降水量、降水频次随海拔高度的增加而

增大（减小）；３个站长历时降水量（长历时降水频次）对总降水量（总降水频次）的贡献最大，贡献最小的是短历时降水量（中历

时降水频次）。
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引　言

降水日变化是地球气候系统中大气热力和动力

过程对水循环过程综合影响的结果，对降水日变化

特征的分析研究，不仅有助于了解区域气候特征、理

解降水的形成机理，还在揭示局地动力、热力过程等

方面具有重要作用。针对降水日变化特征，国内有

不少学者进行了深入分析研究，Ｙｕｅｔａｌ（２００７ｂ）利

用我国台站１９９１—２００４年自动观测降水资料分析

夏季降水的日变化特性，指出我国夏季降水日变化

特征区域差异显著。Ｙｕｅｔａｌ（２００７ａ）进一步分析指

出降水持续时间是区分不同类型降水事件的一个关

键因素，且降水的持续性可很好地解释降水日变化

的双峰值。李建等（２００８）使用１９６１—２００４年的小

时降水数据来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在下午至凌晨呈现

高值时段、中午前后出现最低值，且近４０年短时降

水事件中降水量明显增加、长时降水事件中降水量

有所减少。姚莉等（２００９；２０１０）分析了我国小时雨

强的时空分布特征，指出雨强日变化具有明显地区

差异。王夫常等（２０１１）分析了我国西南地区的降水

日变化，指出降水的夜雨特征明显，且降水日变化存

在东西区域差异。计晓龙等（２０１７）认为整个青藏高

原地区夏季降水量和降水频率的日变化表现出明显

的凌晨和傍晚的双峰结构，而降水强度的双峰结构

却不太明显。彭莉莉等（２０２０）发现南岳山降水从山

底到山顶总降水量逐渐增加，存在３个降水峰值时

段：清晨降水量峰值主要由该时段降水频次较高所

致，午后与傍晚峰值主要与该时段降水强度较大有

关。张宏芳等（２０２０）认为暖季秦岭南北降水日变化

存在显著差异，秦岭南部降水日峰值主要是盆地地

形影响下的夜雨，北部则是午后黄土高原上的昼雨。

赵玮等（２０２２）利用北京地区２０个国家站１９８０—

２０２０年的长期逐时降水资料，揭示了北京夏季降水

日变化的气候态、季节和区域特征及差异，获得了不

同持续时间降水交替主导的降水结构特征。虽然有

关降水日变化的研究已开展很多，但不同地域、不同

海拔高度对降水分布的影响明显不同，且具有非常

强的局地性特征，因此，对于特定地域或山脉的降水

时空分布特征仍需要深入研究。

云南省大理白族自治州境内的苍山（２５．５７°～

２６．００°Ｎ、９９．９５°～１００．２０°Ｅ）南北绵延４８．５ｋｍ，东

西宽１３．０～２０．５ｋｍ，东西两侧地势复杂，最高点（马

龙峰）海拔为４１２２ｍ，与苍山东侧坝区海拔相差约

２１００ｍ。位于苍山东侧坝区的洱海，是云南省第二大

高原淡水湖，呈耳状分布，南北长４２ｋｍ，东西宽４～

９ｋｍ，最大水深为２１．３ｍ，平均水深为１０．８ｍ，湖泊

面积约为２５２ｋｍ２，湖泊最大蓄水量为２９．５９亿ｍ３。

苍山洱海及其周边地区具有其显著的天气气候特
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征：在干季（１１月至次年４月），阵性大风天气频繁出

现，特别是２月、３月，多年平均大风日数为６１．６ｄ，瞬

时最大风速达４０．８ｍ·ｓ－１；在湿季（５—１０月），“十

里不同天”，地形降水时空分布不均，短时强降水、雷

暴等强对流天气频次高，弱天气背景下的强降水特

征突出。因此，大理苍山洱海区域是研究中小尺度

地形对大气的热动力效应以及地形降水垂直梯度分

布的典型代表。最近几年，大理国家气候观象台、大

理州气象局科研团队围绕苍山洱海区域的降水特

性进行了分析研究，苏锦兰等（２０１５；２０１７）分析了苍

山东西两侧降水特征及差异，结果显示苍山东西侧

多年平均降水气候态相似，年降水量接近，降水季节

演变一致，但小时降水量和降水频次日变化存在显

著差异。徐安伦等（２０１７）分析发现洱海流域的降水

分布与低纬高原季风气候、洱海流域复杂地形、盛行

风效应等因素的关系密切。高志伟等（２０２１）基于自

然邻点插值法分析了洱海湖面降水的空间分布特

征。Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０２１）基于自动站分钟雨量和天气

雷达数据，分析了苍山夏季区域降水事件的精细特

征，揭示了短时和长时降水过程的差异特征。本文

将利用大理国家气候观象台苍山洱海梯度观测系

统长序列观测资料，分析苍山山顶及其东侧山腰、坝

区的降水日变化，以期获得对苍山不同海拔高度降

水日变化差异的新认识，为深入理解中小尺度地形

下降水时空分布以及复杂地形对降水的影响等提供

观测依据。

１　观测概况及资料选取和处理方法

１．１　观测概况

２０１０年年底，大理国家气候观象台沿２５．７°Ｎ

线，在苍山山顶和东西坡不同海拔高度上及洱海东

岸布设了多个自动气象站，与大理、漾濞国家级气象

站组成了一个较完整的山地气象梯度观测系统（董

保举，２０１７；ＸｕａｎｄＬｉ，２０２０）。观测区域属于低纬

高原季风气候，根据大理国家基准气候站１９４０—

２０２０年共８１年的气候资料统计显示，年平均气温

在１４．１℃（１９９２年）～１６．１℃（１９５２、２００９、２０１０、

２０１２、２０１４、２０１９年）变化，多年平均气温为１５．２℃，

极端最高气温为３４．０℃（１９５１年６月１４日），极端

最低气温为－４．３℃（２０１３年１２月１７日）；年降水

量在６５０．２ｍｍ（１９６０年）～１５９９．２ｍｍ（１９４８年）变

化，多年平均降水量为１０９１．３ｍｍ（其中湿季５—１０

月降水量为９３０．３ｍｍ，占全年降水量的８５．２％），

最大日降水量为１３６．８ｍｍ（１９５９年８月１３日），最

大小时降水量为５６．０ｍｍ（２００３年７月２２日）。

１．２　资料选取和处理方法

结合苍山周边地形地貌和研究目标，选取位于

苍山山顶的电视转播台站（２５．６７°Ｎ、１００．０９°Ｅ，海

拔为４０９２．０ｍ）（简称山顶站）、山腰的白雀寺站

（２５．７０°Ｎ、１００．１２°Ｅ，海拔为２６４０．０ｍ）（简称山腰站）

和坝区的大理国家基准气候站（２５．７１°Ｎ、１００．１８°Ｅ，海

拔为１９７７．７ｍ）（简称坝区站）作为不同海拔高度的

代表站，３个站分布如图１所示。由于山顶站海拔

较高，每年１１月至次年４月气温较低，容易结冰导

致翻斗雨量筒被冻住，加之该自动站无人值守，降水

资料不可用，所以３个站的资料时段统一选取

２０１１—２０２０年湿季５—１０月。大理国家基准气候

站通过ＩＳＯ９００１质量管理体系认证，观测数据质量

可靠。山顶站和山腰站由于人为维护、蓄电池老化、

雨量传感器故障等原因，观测资料存在缺测现象，数

据缺测率低于６．１％，相关数据通过界限值检查和

时间一致性检查两个方面的质量控制（任芝花等，

２０１０）。

在分析和统计过程中，每小时降水量≥０．１ｍｍ

时认定为有效降水发生。在讨论降水出现频次时，

一个时次有降水发生就被认为出现降水一次。逐小

时降水量通过累加１０年不同研究时段内各时次降

水量除以１０获得（做多年平均处理）；同理，逐时降

水出现频次由１０年间不同研究时段内各时次降水

出现次数总和除以１０获得；逐时降水强度为１０年

间各时次降水量总和除以对应时次降水出现次数总

和（周长艳等，２０１５）。当某一次降水发生时次后连

续２ｈ没有降水发生定义为一次降水过程的结束，

并将一次降水开始时刻至降水结束时刻的小时数定

义为一次降水持续时间（杨森等，２０１１）。参考以往

的研究（杨萍等，２０１７），根据降水持续时间，把降水

事件分成３类：１～３ｈ为短历时降水，４～６ｈ为中

历时降水，大于６ｈ为长历时降水。文中涉及的时

间均采用北京时，白天时段为０８：００—２０：００，夜间
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图１　山顶站、山腰站和坝区站分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｈｉｌｌｔｏｐ，

ｔｈｅｈｉｌｌｓｉｄｅａｎｄｔｈｅｄａｍｏｆＣａｎｇｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

时段为２０：００至次日０８：００。

通过上述处理获得大理苍山东侧不同海拔高度

１０年平均的逐时降水量、逐时降水出现频次、逐时

降水强度等数据，绘制上述物理量２４ｈ变化曲线，

分析其日变化特征，并统计近１０年大理不同持续时

间降水事件的逐小时累计降水量以及累计发生次

数，绘制时间剖面图，研究其日变化特征。

２　结果分析

２．１　降水量、降水频次和降水强度的日变化特征

图２给出了２０１１—２０２０年湿季苍山山顶、山腰

和坝区３个站１０年平均的降水量、降水频次和降水

强度日变化。由图２ａ可以看出，不同海拔高度的

３个站降水量均表现出显著的日变化，但其日变化特

征存在明显差异。坝区站降水量日变化呈现单峰型

分布：１５：００出现最小值（１８．０ｍｍ），此后各时次的降

水量逐渐增加，到０５：００出现最大值（４８．８ｍｍ），之

后逐渐减小。山腰站和山顶站降水量日变化均呈现

双峰型分布，山腰站在０６：００出现降水最大峰值

（７１．１ｍｍ），在１２：００出现次峰值（５８．４ｍｍ），而山

顶站在０５：００出现降水最大峰值（１０９．９ｍｍ），在

１４：００出现次峰值（７５．８ｍｍ）；山腰站在２０：００出现

最小谷值（３８．７ｍｍ），在１０：００出现次谷值（３９．４ｍｍ），

而山顶站在１１：００出现最小谷值（５６．４ｍｍ），在

１８：００出现次谷值（５８．７ｍｍ）。０１：００—０８：００是这

３个站降水量相对较多的时段，坝区站、山腰站、山

顶站８ｈ累计降水量分别占总降水量的４５．１％、

３８．８％、４１．１％；１５：００—１９：００是降水量相对较少

的时段，累计降水量分别占总降水量的１３．７％、

１７．６％、１７．８％。另外，由图２ａ还可以看出，从坝

区、山腰至山顶，除了１１：００山腰站和山顶站的降水

量相差不大之外，其余时次３个站的降水量均随海

拔的增加而增大。１０ａ平均状态下，３个站湿季累

计降水量也随着海拔的增加而增多，分别为７９９．９、

１１９４．２、１６４７．０ｍｍ，苍山山顶站降水量大约是坝区

站的２．１倍，山腰站降水量大约是坝区站的１．５倍。

由图２ｂ可以看出，在１０年平均状态下，每个时

次的降水频次均与海拔密切相关，海拔越高，降水频

次越多，但３个站的降水频次呈现出不同的日变化

特征。山顶站和坝区站降水频次的日变化趋势基本

一致，即为单峰型分布，夜间为降水频次大值时段，

坝区站的最大降水频次出现在０４：００（３０．３次），最

小降水频次出现在１５：００（１５．５次），山顶站的最大

降水频次出现在０５：００（１００．０次），最小降水频次出

现在１３：００（５８．４次），即夜间降水量大值是由于降

水频次高造成的。山腰站降水频次的日变化比较平

缓，基本看不出日变化，最大值出现在１３：００的

３７．３次，最小值出现在１８：００的２８．０次。０１：００—

０８：００是坝区站和山顶站降水频次相对较多的时段，

８ｈ累计降水频次分别占总降水频次的４２．７％、

４０．８％；１１：００—１８：００是降水频次相对较少的时

段，该时段内的累计降水频次分别占总降水频次的

２６．６％、２５．８％。

由图２ｃ可以看出，１０年平均的坝区站和山腰

站降水强度的日变化趋势基本一致，呈现剧烈的波

动特征，午后出现最小值，前者的最小值为１７：００的

１．１ｍｍ·ｈ－１，后者的为１５：００的１．２ｍｍ·ｈ－１；夜

间出现最大值，两者的最大值均为１．９ｍｍ·ｈ－１，前

者在０１：００出现，而后者在０６：００出现，这与苏锦兰

等（２０１５）研究的苍山东侧降水强度基本一致，即午

后降水强度较小，凌晨至日出降水强度较大。山顶

站的降水强度日变化为双峰双谷型，最大峰值为

１４：００的１．３ｍｍ·ｈ－１，次峰值为０５：００的１．１ｍｍ·

ｈ－１，最小值为０９：００的０．８ｍｍ·ｈ－１，次小值为

２１：００和２３：００的０．９ｍｍ·ｈ－１。总体来说，３个站

在１４：００—１７：００的降水强度差别不大，而其他时段，

山顶站的降水强度明显比山腰和坝区的要小，这可能

是由于午后山顶对流旺盛，降水强度大，而山腰和坝

区则夜间降水多且降水强度大。
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图２　山顶站、山腰站和坝区站的（ａ）降水量、（ｂ）降水频次和（ｃ）降水强度日变化

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔ，（ｂ）ｒａｉｎｆａｌｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ（ｃ）ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｔｔｈｅｈｉｌｌｔｏｐ，ｔｈｅｈｉｌｌｓｉｄｅ，ａｎｄｔｈｅｄａｍｏｆｔｈｅＣａｎｇｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

２．２　不同持续时间的降水量和降水频次特征

图３给出了苍山山顶站、山腰站和坝区站不同

持续时间的降水量日变化特征。３个站降水持续时

间１ｈ以内的降水量很小，各时次累计降水量都小

于２０．０ｍｍ（除山腰站１１：００、１７：００和１９：００外），

持续时间２～１６ｈ的降水量较大；夜间３个站都存

在累计降水量超过３０．０ｍｍ的时段，随着海拔的增

加，累计降水量大值区持续时间越长；白天累计降水

量的变化各不相同，持续时间６ｈ以内的降水量在坝

区站、山腰站和山顶站分别在日出、中午和午后左右

有一个大值区，最大值分别为７８．１、１１４．９、６２．８ｍｍ，

出现时间从坝区站的０９：００，到山腰站的１１：００，再

到山顶站的１６：００，随海拔升高最大值出现的时间

往后移。白天持续时间大于６ｈ时，３个站降水量

明显变小，山顶站变小尤其明显。这与 Ｙｕｅｔａｌ

（２００７ｂ）研究得出的结论“中国中东部夏季长持续

性降水的峰值大多位于夜间和清晨，而短持续性降

水的极大值则多出现在下午或傍晚”基本一致。

图３右侧曲线分别为不同持续时间降水事件在

注：右侧实线（虚线）代表白天（夜间）的降水量。

图３　（ａ）山顶站、（ｂ）山腰站、（ｃ）坝区站不同持续时间的降水量变化

Ｆｉｇ．３　Ｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓａｔ（ａ）ｔｈｅｈｉｌｌｔｏｐ，

（ｂ）ｔｈｅｈｉｌｌｓｉｄｅ，ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｄａｍｏｆＣａｎｇｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ
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白天和夜间的累计降水量。持续时间６ｈ以内的事

件，坝区站基本是夜间降水量大于白天，山腰站和山

顶站的变化比较大；而持续时间为７～２０ｈ的事件，

则是３个站夜间累计降水量基本均大于白天（山腰站

持续时间１７ｈ除外），坝区站、山腰站和山顶站白天

（夜间）降水量分别为３１２２．７、５５２８．３和６９６２．５ｍｍ

（４８７６．１、６４１３．６和９５０７．４ｍｍ），分别占３９．０％、

４６．３％和４２．３％（６１．０％、５３．７％和５７．７％）。

　　从山顶站、山腰站和坝区站的不同历时降水量

（表１）可以看出，降水贡献主要是长历时降水量，中

历时降水量次之，短历时降水量贡献最少。长历时

降水量随海拔的增加，降水量贡献率也随着增加，从

坝区站的６５．８％增加到山顶站的８９．５％。中历时

和短历时降水量随海拔的增加，降水量贡献率减小，

分别从坝区站的２１．１％和１３．１％减小到山顶站的

６．５％和４．０％。

表１　苍山山顶站、山腰站和坝区站不同历时的累计降水量

犜犪犫犾犲１　犃犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狉犪犻狀犳犪犾犾犪犿狅狌狀狋犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狌狉犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿狋犺狉犲犲狊狋犪狋犻狅狀狊犪狋狋犺犲犺犻犾犾狋狅狆，

狋犺犲犺犻犾犾狊犻犱犲，犪狀犱狋犺犲犱犪犿狅犳犆犪狀犵狊犺犪狀犕狅狌狀狋犪犻狀

站点
短历时

降水量／ｍｍ 占总降水量／％

中历时

降水量／ｍｍ 占总降水量／％

长历时

降水量／ｍｍ 占总降水量／％

山顶站 ６５８．０ ４．０ １０６５．１ ６．５ １４７４６．８ ８９．５

山腰站 １２５１．３ １０．５ １９６０．１ １６．４ ８７３０．５ ７３．１

坝区站 １０４６．５ １３．１ １６８９．３ ２１．１ ５２６３．０ ６５．８

　　图４给出了苍山山顶站、山腰站和坝区站不同

持续时间的降水频次的日变化特征。３个站降水频

次在持续时间６ｈ内较大，白天（夜间）都有一个大

值。白天分别为：山顶站，持续时间１ｈ，１９：００，２５次；

山腰站，持续时间１ｈ，１３：００，５６次；坝区站，持续时

间４ｈ，１５：００，２７次。夜间则相应为：持续时间３ｈ，

０６：００，２９次；持续时间５ｈ，０５：００，２７次；持续

时间１ｈ，０７：００，３８次。持续时间大于７ｈ后，只在

注：右侧实线（虚线）代表白天（夜间）的降水频次。

图４　（ａ）山顶站、（ｂ）山腰站、（ｃ）坝区站不同持续时间的降水频次变化

Ｆｉｇ．４　Ｒａｉｎｆａｌｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓａｔ（ａ）ｔｈｅｈｉｌｌｔｏｐ，

（ｂ）ｔｈｅｈｉｌｌｓｉｄｅ，ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｄａｍｏｆＣａｎｇｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ
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夜间存在一个大值。坝区站和山腰站，降水频次随

持续时间的变长逐渐减小，而白天和夜间降水频次

变化不大；山顶站，持续时间７～１８ｈ是降水频次大

值区，尤其是夜间至日出，最大值为持续时间１３ｈ

（０５：００、０７：００，４３次）。

图４右侧曲线为不同持续时间降水事件在白天

和夜间的降水频次。山顶站和坝区站比较接近，持

续时间为３～２０ｈ的降水频次夜间大于白天（坝区

持续时间１３ｈ除外），山腰站白天和夜间降水频次

比较接近。坝区站、山腰站和山顶站白天（夜间）降

水频次分别为２１８１、３９４３和６８５５次（３０４４、３８４４和

９９１１次），分别占４１．７％、５０．６％和４０．９％（５８．３％、

４９．４％和５９．１％），可以看出山腰站夜间和白天降

水频次接近，而山顶站和坝区站夜间累计降水频次

大于白天累计降水频次。

　　从山顶站、山腰站和坝区站的不同历时的降水

频次（表２）可以看出，降水频次的贡献主要是长历

时降水，这与南岳山短持续降水过程频次多于长持

续降水过程（彭莉莉等，２０２０）相反。长历时降水频

次是主要贡献，与降水量的贡献基本一致，降水频次

贡献率随海拔的增加而增加，从坝区站的５６．４％，

增加到山顶站的８６．８％，短历时降水频次和中历时

降水频次占降水频次贡献率与降水量贡献率相反，

中历时降水频次贡献最少，中历时和短历时降水频

次随海拔的增加而减小，分别从坝区站的１９．９％和

２３．７％，减小到山顶站的６．３％和６．９％。

　　从以上分析可知，大理苍山不同海拔高度的

３个站长历时降水量（频次）大于短历时、中历时降

水量（频次），短历时、中历时降水量（频次）随海拔的

升高而减小，而长历时降水量（频次）随海拔的增高

而增大。

表２　苍山山顶站、山腰站和坝区站不同历时的累计降水频次

犜犪犫犾犲２　犃犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狉犪犻狀犳犪犾犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狌狉犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿狋犺狉犲犲狊狋犪狋犻狅狀狊

犪狋狋犺犲犺犻犾犾狋狅狆，狋犺犲犺犻犾犾狊犻犱犲犪狀犱狋犺犲犱犪犿狅犳犆犪狀犵狊犺犪狀犕狅狌狀狋犪犻狀

站点
短历时

降水频次／次 占总降水频次／％

中历时

降水频次／次 占总降水频次／％

长历时

降水频次／次 占总降水频次／％

山顶站 １１５５ ６．９ １０６０ ６．３ １４５５１ ８６．８

山腰站 １７８１ ２２．９ １２８１ １６．５ ４７２５ ６０．７

坝区站 １２３８ ２３．７ １０３９ １９．９ ２９４８ ５６．４

３　结论和讨论

通过对２０１１—２０２０年大理苍山湿季不同海拔

高度降水的日变化特征进行分析，得到如下结论：

（１）降水量日变化：坝区站呈现单峰型，山腰站

和山顶站是双峰型，最大峰值出现在０５：００—０６：００，

最小值分别出现在１５：００、２０：００和１１：００，０１：００—

０８：００是降水量最多的时段，１５：００—１９：００是降水

量相对较少的时段。降水频次日变化：坝区站和山

顶站为单峰型，最大峰值分别出现在０４：００和

０５：００，最小谷值分别出现在 １５：００ 和 １３：００，

０１：００—０８：００是降水频次最多的时段，１１：００—

１８：００是降水频次相对较少的时段；山腰站降水频

次日变化比较平缓，没有明显的大（小）值区。降水

强度日变化：坝区站和山腰站波动较大，午后为小值

区，夜间为大值区；山顶站为双峰型，中午和凌晨是

大值区，日出和傍晚是小值区。

（２）不同持续时间的降水量日变化。坝区站、山

腰站和山顶站持续时间１ｈ以内的降水量小于

２０．０ｍｍ，持续时间２～１６ｈ的降水量在夜间存在

超过３０．０ｍｍ的大值区，随海拔的增加，降水大值

区持续时间越长。白天持续时间小于６ｈ，都存在

降水量大于３０．０ｍｍ的大值区，并随海拔的升高，

大值出现的时间后移；持续时间大于６ｈ，降水量较

小。坝区站、山腰站和山顶站夜间降水量分别占全

天降水量的６１．０％、５３．７％和５７．７％，夜间降水量

大于白天，夜间降水较突出。

（３）不同持续时间的降水频次日变化。坝区站、

山腰站和山顶站降水频次在６ｈ内较大，白天和夜

间都存在一个大值。持续时间大于７ｈ，坝区站和

山腰站降水频次随持续时间的变长而逐渐减小，没

有大值区；而山顶站，持续时间７～１８ｈ在夜间至日

出是降水频次大值区。坝区站、山顶站夜间降水频
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次大于白天，山腰站降水频次白天略大于夜间。

（４）长历时降水量（降水频次）贡献率随海拔的

增加而增大，而中历时、短历时降水量（降水频次）贡

献率随海拔的增加而减小。长历时降水量对总降水

量贡献最大，短历时降水量贡献最少；长历时降水频

次对总降水频次贡献最大，中历时的贡献最小。

上述结论揭示了苍山山顶及其东侧降水量、降

水频次和降水强度随海拔高度的变化特征，对认识

和理解小尺度地形下降水的时空不均性具有重要意

义。但不同天气系统下的降水垂直梯度分布差异十

分显著，限于篇幅原因，下一步将选取弱天气系统的

强降水个例，结合苍山洱海区域建设的多普勒天气

雷达、风廓线雷达、Ｋａ波段测云仪、微波辐射计、闪

电定位仪、地基ＧＰＳ水汽监测仪等新型探测资料，

深入分析苍山地形对降水分布的影响机理，为提高

复杂地形区的降水预报准确率提供支撑。
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