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提　要：基于１９８１—２０２０年西藏３８个气象站点逐小时降水量资料，采用线性倾向估计、Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突

变检验等方法，分析近４０年西藏昼夜降水量和夜降水率时空变化特征。结果表明：西藏多年平均的年昼降水量总体上自东向

西减少，年夜降水量由东南向西北递减，夜降水量大于昼降水量；雅鲁藏布江中游是西藏夜降水率的中心地带；春季昼夜降水

量与海拔高度相关性最显著，夏秋两季和全年的昼夜降水量与经度相关系数最大；夜降水率，在冬季是高纬地区大于低纬地

区，而在夏秋两季则是高海拔地区小于低海拔地区。近４０年，西藏７３．７％的站年昼夜降水量均趋于增加，５７．９％的站年夜降

水率呈减少趋势，６３．２％的站夜降水量变化趋势大于昼降水量；西藏平均年昼夜降水量均呈增加趋势且夜降水量增速大于昼

降水量，主要表现在春夏两季；因冬春秋三季夜降水率均减小，导致年夜降水率趋于减小。从年代际变化来看，近４０年中，２０

世纪８０年代是年昼夜降水量最少的年代，最大值分别出现在２１世纪１０年代和２０世纪９０年代；夜降水率则在２０世纪８０年

代最高、２１世纪１０年代最低。ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验显示，西藏仅有春季昼夜降水量、冬季夜降水量分别在２０世纪９０年代

末和２１世纪初发生了气候突变，前者增多，后者变少；２００４年、２０１１年和２００９年分别是冬季、春季和年夜降水率的突变时间。

关键词：昼夜降水量，夜降水率，空间分布，线性趋势，年代际变化，气候突变
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引　言

降水的时空分布、过程演变和不同时间尺度变

化对地球系统的水资源分布、自然生态系统、水和能

源循环过程都有不可替代的调节作用（宇如聪等，

２０２１）。降水日变化不仅是表征精细化天气过程或

降水事件的一个重要物理特征，也正在成为气候变

化相关研究的重要关注点（宇如聪等，２０２１；赵玮等，

２０２２；曾秀娟等，２０２３；唐菁等，２０２３；丁乙等，２０２４；

李冉等，２０２４；汪小康等，２０２４）。相关研究表明，中

国降水日变化存在区域差异。宇如聪等（２０２１）研究

指出：１０６°Ｅ以西的青藏高原东部降水峰值多出现

在夜间，上述西南夜雨区以东地区在清晨达到降水

量峰值，华北平原近海和东南沿海也表现为清晨峰

值；１１２°Ｅ以东和３５°Ｎ以北的大部分站点及东南内

陆地区的降水量峰值出现在下午。段春锋等（２０１３）

认为中国各地降水峰值时间多出现在下午和后半

夜，其中东部多发生在下午，西部多发生在后半夜。

对于降水日变化的研究中最受关注的夜雨现象，已

有研究表明，不仅在青藏高原东部的四川盆地（胡迪

和李跃清，２０１５；范江琳等，２０１９；Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，

２０１９），新疆（韩云环等，２０１４；郭玉琳等，２０２２）、青藏

高原（张核真等，２０１０；余忠水，２０１１；余忠水等，

２０１１；计晓龙等，２０１７）、祁连山（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１７）、秦

岭（张宏芳等，２０２０）等地，也都存在夜雨现象。

因中国地形复杂多样，山地、平原、盆地、高原并

存，不同区域昼夜降水量变化特征各异。华北地区

夏季和秋季昼降水量均呈减少趋势，且夏季减少趋

势明显；春季和冬季昼降水量呈增加趋势（贾艳青

等，２０１６）。黄土高原年和雨季的昼夜降水量表现出

下降趋势，夜间高于白昼（安彬等，２０２２）。淮河流域

年夜雨量大部地区有增多趋势，年昼雨量呈东部减

少而西部增多的趋势（王胜等，２０１１）。内陆河流域、

珠江流域及东南诸河流域昼夜降水同增，海河流域

和黄河流域昼夜降水同减，松花江辽河流域和西南

诸河流域降水昼增夜减，淮河流域和长江流域降水

昼减夜增（邓海军等，２０２０）。新疆昼夜降水量均呈

显著增加趋势，且夜降水量增长趋势大于昼降水量

（韩云环等，２０１４）。究其原因，贾艳青等（２０１６）研究

指出，华北夏季昼夜降水减少，主要与夏季季风减

弱、热带中东太平洋和印度洋海温偏暖等有关。韩

云环等（２０１４）认为夜间强的上升运动和水汽辐合是

导致新疆地区夜雨大于昼雨的环流机制。胡迪和李
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跃清（２０１５）分析表明，因青藏高原及周边地区的复

合地形与不同纬度大气环流的多尺度相互作用，造

成了青藏高原东侧四川省夜雨时空变化的多样性、

异常成因的复杂性。

西藏被誉为世界第三极，是青藏高原主体部分，

平均海拔约４０００ｍ，也是全球气候系统敏感区与脆

弱区（姚檀栋等，２０００），降水量是影响自然环境的基

础因子。目前，针对西藏降水的时空变化已开展了

不少研究（杜军和马玉才，２００４；杜军等，２０１４；次仁

央宗等，２０１６；韩熠哲等，２０１７），也有学者对西藏昼

夜降水的变化特征进行了研究（张核真等，２０１０；多

典洛珠等，２０２０），但这些研究选取的西藏站点少或

研究年限较早，缺乏对全域昼夜降水时空变化特征

的详细研究。为此，本研究利用１９８１—２０２０年西藏

３８个气象站逐小时降水量资料，分析近４０年昼夜

降水量时空分布与变化特征，以期深入认识全球变

暖对区域日降水循环的影响，为青藏高原生态文明

高地建设、应对气候变化和防灾减灾提供科技支撑。

１　资料与方法

１．１　资料来源及处理

本研究选取１９８１—２０２０年西藏自治区３８个气

象站点逐小时降水量资料，数据由西藏自治区气象

信息网络中心提供，均通过质量控制。基于各站点

降水量数据，计算得到近４０年西藏平均年、四季（上

年１２月至当年２月为冬季，３—５月为春季，６—８月

为夏季，９—１１月为秋季）昼夜降水量以及夜降水率

（夜间降水量占日降水总量的百分比）序列。常年值

采用１９８１—２０１０年基准气候期的平均值。全文地

图基于西藏自治区自然资源厅服务网站下载的标准

地图绘制，审图号为藏Ｓ（２０２２）００４号，底图边界无

修改。

１．２　研究方法

１．２．１　线性倾向估计

线性倾向估计（魏凤英，２００７）采用式（１）进行

计算：

犡＝犪＋犫狋 （１）

式中：犡为昼夜降水量或夜降水率；狋为时间（本研

究为１９８１—２０２０年）；犪为回归常数；犫为回归系数，

把犫×１０称为昼夜降水量或夜降水率的年代际变化

趋势，其显著性水平可通过狋与犡 之间的相关系数

进行检验（犘＜０．０５，犘＜０．０１和犘＜０．００１）。

１．２．２　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验

利用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验（以下简称 ＭＫ

检验；魏凤英，２００７）对近４０年西藏年、季昼夜降水

量和夜降水率的突变特征进行检验。

１．２．３　数据处理与绘图

采用Ｅｘｃｅｌ２００７软件对数据进行处理与分析，

并利用ＴａｎｇａｎｄＺｈａｎｇ（２０１３）研发的ＤＰＳ系统中

ＭＫ检验进行突变分析。降水量（率）的折线图采

用Ｅｘｃｅｌ２００７软件制作；平均值的空间分布图先利

用站点数据采用Ｓｕｒｆｅｒ中的普通克里金插值生成

空间栅格数据，然后运用ＡｒｃＧＩＳ绘制；变化趋势的

空间分布图直接采用ＡｒｃＧＩＳ绘制。

２　结果分析

２．１　空间分布特征

２．１．１　多年平均值的空间分布

２．１．１．１　昼夜降水量的空间分布

由图１ａ１ 可知，西藏各地平均年昼降水量为

２４．５～３１０．２ｍｍ，总体上呈自东向西递减。如图１ａ２

所示，各站平均年夜降水量为４１．８～５９９．０ｍｍ，大

致呈自东南向西北递减的分布特征。与年昼降水量

比较，除隆子站外，各站年夜降水量偏多４．０％～

４１１．７％，其中雅鲁藏布江中游地区偏多１倍以上。

　　从图１ｂ来看，西藏绝大部分站点冬季昼夜降水

量不足１０ｍｍ，尤其是雅鲁藏布江中游更少（不足

１ｍｍ）；最高值在聂拉木（大于６０ｍｍ），白天略多于

夜间。

春季各站昼降水量为２．６～１３７．２ｍｍ（图略），

林芝市东南部大于１１０ｍｍ，阿里地区大部、雅鲁藏

布江中游少于１０ｍｍ。夜降水量为２．９～１９９．５ｍｍ

（图略），林芝市大部、那曲市东南角大于１００ｍｍ；

阿里地区大部、日喀则市西南部不足１０ｍｍ。各站

夜降水量较昼降水量偏多０．７％～２９７．５％，其中雅

鲁藏布江中游偏多１倍以上。

夏季各地昼降水量为１３．６～１８４．０ｍｍ（图１ｃ１）；

其中，阿里地区、日喀则市西南部低于５０ｍｍ，那曲

市大部、雅鲁藏布江中游、昌都市西南部和林芝市东

南部为５１～１００ｍｍ，其余各地高于１００ｍｍ。如

图１ｃ２ 所示，夜降水量高值区位于拉萨市东北部，大
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注：黑点为气象站。

图１　１９８１—２０１０年西藏（ａ）年、（ｂ）冬季和（ｃ）夏季昼降水量与夜降水量空间分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ａｎｎｕａｌ，（ｂ）ｗｉｎｔｅｒａｎｄ（ｃ）ｓｕｍｍｅｒｄａｙｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｎｉｇｈｔｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＸｉｚａｎｇｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

于３００ｍｍ；阿里地区西南部小于５０ｍｍ。夏季仅

隆子、班戈２个站表现出白天降水多于夜间的特征。

秋季昼降水量为３．９～７０．６ｍｍ（图略），林芝

市大部、那曲市东部等地大于５０ｍｍ，阿里地区西部、

珠穆朗玛峰脚下的定日站小于１０ｍｍ。夜降水量为

４．１～１５３．０ｍｍ（图略），其中波密、嘉黎、丁青为高值

区，大于１００ｍｍ；阿里地区为低值区，不足２０ｍｍ。

２．１．１．２　夜降水率的空间分布

夜降水率高是西藏气候的又一特色。如图２ａ

所示，西藏各站年夜降水率为４８．９％～８３．７％，其

中，雅鲁藏布江中游是西藏夜降水的中心地带（大于

７０．０％），以拉萨最高。昌都市东南部、那曲市北部、

阿里地区北部和山南市南部等地低于６０．０％，以隆

子最低。

从图２ｂ可知，冬季各站夜降水率为２７．６％～

７３．６％，那曲市东部和拉萨河谷高于７０．０％，以拉

萨最高；雅鲁藏布江上中游、昌都市中南部低于

５０．０％，其中日喀则最低。

春季各站夜降水率为４９．５％～８０．５％（图略），

雅鲁藏布江中游大于７０．０％，拉萨仍为最高；那曲

市中西部、隆子和察隅等地小于５５．０％，以隆子为

最低。

由图２ｃ可见，夏季各站夜降水率为４８．０％～

８４．７％，其分布规律与年值基本一致。拉萨仍是全

区最高值，那曲市中西部和山南市南部等地低于

５５．０％，其中隆子最低。

秋季各站夜降水率为４６．０％～８２．２％（图略），

高值中心仍在雅鲁藏布江中游（大于７０．０％），以南

木林最高；小于５５．０％的地区在那曲市中西部、山

南市南部和阿里地区西部，以狮泉河最低。

２．１．１．３　与地理参数的关系

采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数方法，分析了季和年昼

夜降水量与地理参数（经纬度、海拔高度）相关性，结

果见表１。由表１可知：（１）除冬季外，其余三个季

节和全年的昼夜降水量与经度都存在显著的正相

关；此外，春秋两季昼夜降水量以及全年夜降水量还
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注：黑点为气象站。

图２　１９８１—２０１０年西藏（ａ）年、（ｂ）冬季和（ｃ）夏季平均夜降水率空间分布（单位：％）

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ａｎｎｕａｌ，（ｂ）ｗｉｎｔｅｒａｎｄ（ｃ）ｓｕｍｍｅｒａｖｅｒａｇｅ

ｎｉｇｈｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎＸｉｚａｎｇｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０（ｕｎｉｔ：％）

与海拔高度有着显著的负相关关系。（２）冬季夜降

水率与经纬度呈显著的正相关，其中纬度的相关系

数最大。夏秋两季夜降水率只与海拔高度有着显著

的负相关；春季、全年夜降水率与地理参数的关系不

显著。

综上所述，冬季昼夜降水量与地理参数的关系

不显著；春季昼夜降水量与海拔高度的相关性最显

著，夏秋两季和全年昼夜降水量与经度的相关系数

最大。冬季夜降水率，高纬地区大于低纬地区；夏秋

季夜降水率，高海拔地区小于低海拔地区。

表１　１９８１—２０１０年西藏年和四季平均昼夜降水量、夜降水率与经纬度、海拔高度的相关系数

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犪狀狀狌犪犾犪狀犱狊犲犪狊狅狀犪犾犪狏犲狉犪犵犲犱犪狔狋犻犿犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀，狀犻犵犺狋狋犻犿犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

犪狀犱狀犻犵犺狋狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狉犪狋犲狑犻狋犺犾犪狋犻狋狌犱犲，犾狅狀犵犻狋狌犱犲犪狀犱犪犾狋犻狋狌犱犲犻狀犡犻狕犪狀犵犳狉狅犿１９８１狋狅２０１０

要素 地理参数
时间

春季 夏季 秋季 冬季 年

经度 ０．４３８ ０．６８５ ０．６２８ －０．１０６ ０．６６０

昼降水量 纬度 －０．１９６ ０．１７１ ０．０９７ －０．２７７ －０．００１

海拔高度 －０．６２０ ０．０４４ －０．３２５ －０．０６７ －０．３１７

经度 ０．４６９ ０．４０３ ０．５８４ ０．００７ ０．５２７

夜降水量 纬度 －０．１６２ －０．１２３ ０．００８ －０．１９４ －０．１４０

海拔高度 －０．６４１ －０．２７０ －０．５０２ －０．２６８ －０．５１３

经度 ０．０４２ －０．２７５ ０．０６９ ０．３４５ －０．１７２

夜降水率 纬度 －０．１６０ －０．２５９ －０．２６３ ０．４５４ －０．２１０

海拔高度 －０．２３９ －０．３２３ －０．３４０ －０．０９０ －０．２５１

　　　　　　注：，，分别表示通过犘＜０．０５，犘＜０．０１，犘＜０．００１显著性检验。

２．１．２　变化趋势的空间分布

２．１．２．１　昼降水量变化趋势的空间分布

从近４０年西藏各站春季昼降水量变化趋势来

看（图３ａ），仅有察隅、尼木、浪卡子、定日和普兰共

５个站表现为减少，为－５．８７～－０．５７ ｍｍ·

（１０ａ）－１（未通过显著性水平检验，以浪卡子最大）；

其余站点均趋于增加，平均每１０年增加０．２９～

６．７５ｍｍ（９个站 犘＜０．０５），以嘉黎最大（犘＜

０．００１）。

夏季（图３ｂ），３４．２％的站昼降水量呈减少趋势，

主要分布于日喀则市、林芝市和昌都市西北部，为

－８．１５～－０．２８ｍｍ·（１０ａ）
－１（帕里最大，犘＜０．０５）。
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其余站点趋于增加（仅有５个站犘＜０．０５），为０．４０～

１２．５２ｍｍ·（１０ａ）－１（申扎最大，犘＜０．０１）。

如图３ｃ所示，５５．３％的站秋季昼降水量趋于减

少，主要分布在阿里地区、日喀则市、那曲市西部、拉

萨市、林芝市和昌都市西南部，平均每１０年减少

０．２７～１３．３１ｍｍ（聂拉木最大，犘＜０．０５）。其余站

点呈增加趋势，为０．０２～６．１２ｍｍ·（１０ａ）
－１（嘉黎

最大，犘＜０．０１）。

冬季（图３ｄ），５７．９％的站昼降水量呈增加趋

势，主要位于阿里地区、日喀则市、那曲市、拉萨市和

昌都市，增速为０．０２～６．９７ｍｍ·（１０ａ）
－１（聂拉木

最大）。其余站点趋于减少，为－２．９９～－０．０１ｍｍ

·（１０ａ）－１，减幅以察隅最大。

在年尺度上（图３ｅ），林芝市大部、日喀则市大部

等地昼降水量呈减少趋势，为－１２．３５～－０．０７ｍｍ·

（１０ａ）－１，减幅以察隅最大。其余７３．７％的站倾向

于增加，增幅为０．６５～１９．７４ｍｍ·（１０ａ）
－１（嘉黎

最大，犘＜０．０１）。

２．１．２．２　夜降水量变化趋势的空间分布

在季尺度上，近４０年西藏各站春季夜降水量只

在狮泉河、普兰、聂拉木、嘉黎、类乌齐、洛隆和波密

６个站上趋于减少（图４ａ），为－５．９６～－１．２８ｍｍ·

（１０ａ）－１，减幅以普兰最大（犘＜０．０１）。其余站点为

增加趋势，为０．１９～８．３４ｍｍ·（１０ａ）
－１（６个站

犘＜０．０５），其中错那最大（犘＜０．０１）。

夏季，７８．９％的站夜降水量趋于增加（图４ｂ），

为０．２６～２６．０９ｍｍ·（１０ａ）
－１（南木林最大，犘＜

０．０１）。趋势减少的站点主要在林芝市、洛隆和聂拉

木等地，为－０．６２～－７．７４ｍｍ·（１０ａ）
－１，其中林

芝减幅最大。

秋季夜降水量以减少的站点居多（图４ｃ），占比

为６８．４％，平均每１０年减少０．１６～１３．６０ｍｍ，减

注：绿色数字１、２、３分别表示犘＜０．０５，犘＜０．０１，犘＜０．００１，未标数字表示未通过显著性检验。

图３　１９８１—２０２０年西藏（ａ～ｄ）四季和（ｅ）年昼降水量变化趋势［单位：ｍｍ·（１０ａ）－１］及其显著性空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ［ｕｎｉｔ：ｍｍ·（１０ａ）
－１］ａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｆｏｒｄａｙｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ

ａｎｄ（ｅ）ｔｈｅｗｈｏｌｅｙｅａｒｉｎＸｉｚａｎｇｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０２０
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注：绿色数字１、２、３分别表示犘＜０．０５，犘＜０．０１，犘＜０．００１，未标数字表示未通过显著性检验。

图４　１９８１—２０２０年西藏（ａ～ｄ）四季和（ｅ）年夜降水量变化趋势［单位：ｍｍ·（１０ａ）－１］及其显著性空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ［ｕｎｉｔ：ｍｍ·（１０ａ）
－１］ａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｎｉｇｈｔｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒａｎｄ（ｅ）ｔｈｅｗｈｏｌｅｙｅａｒｉｎＸｉｚａｎｇｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０２０

幅以聂拉木最大（犘＜０．０５）。趋于增加的站点主要

分布于昌都市、雅鲁藏布江中游，增幅为０．０６～

５．４１ｍｍ·（１０ａ）－１（丁青最大）。

冬季，只有３１．６％的站点夜降水量趋于增加，

主要分布在日喀则市东部、山南市和那曲市西部

（图４ｄ），为０．０１～１．０４ｍｍ·（１０ａ）
－１（江孜最

大）。其余站点呈减少趋势，为－３．８７～－０．０１ｍｍ·

（１０ａ）－１，减幅以聂拉木最大。

由图４ｆ可知，年夜降水量趋于减少的站点仅占

２６．３％，主要位于林芝市、昌都市中部和日喀则市南

部，为－２５．１５～－１．２１ｍｍ·（１０ａ）
－１，减幅以聂

拉木最大（犘＜０．０５）。其余站点趋于增加，平均每

１０年增加１．３１～２６．２０ｍｍ（南木林最大）。

２．１．２．３　夜降水率变化趋势的空间分布

从近４０年西藏春季平均夜降水率变化趋势来

看（图５ａ），６０．５％的站趋于减少，主要分布在那曲

市、昌都市和山南市，平均每１０年变化－３．９６％～

－０．０９％，以安多最大。其余站点呈增加趋势，平均

每１０年变化０．０５％～７．７４％，以拉孜最大。

如图５ｂ所示，各站夏季平均夜降水率以增加为

主（占６３．２％），平均每１０年变化０．０２％～２．５７％

（拉孜最大，犘＜０．００１）。趋于减少的站点主要在阿

里地区大部、那曲市中西部和山南市东部，平均每

１０年变化－２．７３％～－０．２９％，以普兰最大。

由图５ｃ可知，秋季平均夜降水率表现为增加的

站点占４２．１％，主要分布在阿里地区大部、昌都市北

部、拉萨市大部和山南市大部，平均每１０年变化

０．０９％～３．２５％，以泽当最大（犘＜０．０５）。其余站点

呈减少趋势，平均每１０年变化－３．３６％～－０．０２％，

以班戈最大。

冬季各站平均夜降水率以减少为主（图５ｄ），占

７１．１％，主要分布于阿里地区大部、那曲市、昌都市、

拉萨市、山南市西部以及日喀则市东部及南部，平均

每１０年变化－１５．２５％～－０．２６％，减幅以拉萨最

大（犘＜０．０１）。其余站点呈增加趋势，平均每１０年

变化０．４２％～６．４４％（泽当最大）。
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从图５ｅ可知，年平均夜降水率趋于增加的站点

（占４２．１％）主要分布在阿里地区东部、日喀则市、

拉萨市东部和北部，平均每１０年变化０．０２％～

２．３９％（拉孜最大，犘＜０．００１）。其余站点为减少趋

势，平均每１０年变化－２．２６％～－０．０４％，减幅以

普兰最大。

２．１．２．４　与地理参数的关系

采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数方法，分析了不同降水

量（率）变化趋势与地理参数的相关性（表２）。结果

显示：（１）冬春两季昼降水量变化趋势只与经度关

注：绿色数字１、２、３分别表示犘＜０．０５，犘＜０．０１，犘＜０．００１，未标数字表示未通过显著性检验。

图５　１９８１—２０２０年西藏（ａ～ｄ）四季和（ｅ）年平均夜降水率变化趋势［单位：％·（１０ａ）－１］及其显著性空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ［ｕｎｉｔ：％·（１０ａ）
－１］ａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒａｖｅｒａｇｅｎｉｇｈｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎ

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒａｎｄ（ｅ）ｔｈｅｗｈｏｌｅｙｅａｒｉｎＸｉｚａｎｇｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０２０

表２　１９８０—２０２０年西藏年和四季昼夜降水量、夜降水率变化趋势与经纬度、海拔高度的相关系数

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犾犻狀犲犪狉狋狉犲狀犱犳狅狉犪狀狀狌犪犾犪狀犱狊犲犪狊狅狀犪犾犱犪狔狋犻犿犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀，狀犻犵犺狋狋犻犿犲

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱狀犻犵犺狋狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狉犪狋犲狑犻狋犺犾犪狋犻狋狌犱犲，犾狅狀犵犻狋狌犱犲犪狀犱犪犾狋犻狋狌犱犲犻狀犡犻狕犪狀犵犳狉狅犿１９８０狋狅２０２０

要素 地理参数
时间

春季 夏季 秋季 冬季 年

经度 ０．４１９ －０．２０２ ０．１２４ －０．３８４ －０．０２６

昼降水量 纬度 ０．２５７ ０．３６０ ０．３８１ －０．０８６ ０．４６９

海拔高度 ０．０６６ ０．５１９ ０．３６１ ０．１３２ ０．６３７

经度 ０．２７２ －０．２５３ ０．０５９ ０．０２１ －０．１０７

夜降水量 纬度 －０．１８３ ０．０９７ ０．２４８ ０．１１１ ０．１１８

海拔高度 －０．０５６ ０．３９７ ０．２５６ ０．１３７ ０．３７８

经度 －０．２７０ ０．１４６ －０．１０４ －０．０５０ －０．０１１

夜降水率 纬度 －０．２８９ －０．１３９ －０．１３６ －０．１８２ －０．２３１

海拔高度 －０．１９６ －０．０５０ －０．２３９ －０．１２７ －０．１３５

　　　　　　注：，，分别表示通过犘＜０．０５，犘＜０．０１，犘＜０．００１显著性检验。
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系显著，分别呈负相关和正相关。夏秋两季以及年

昼降水量变化趋势不仅与纬度呈显著正相关，还与

海拔高度存在显著的正相关关系；（２）年、季夜降水

量变化趋势与经纬度的相关性不显著，只有夏季、年

夜降水量与海拔高度有着显著的正相关关系（犘＜

０．０５）；（３）夜降水率变化趋势与地理参数的相关性

不显著，说明西藏各地夜降水率的变化与大地形无

关，可能受局地气候的影响。

２．２　时间变化特征

２．２．１　多年平均值的月与季变化

如图６ａ所示，１９８１—２０１０年西藏平均昼夜降

水量的月变化曲线均呈单峰型，最大值都出现在７

月，最小值皆在１２月；各月平均夜降水量较昼降水量

偏多３０．８％～１１０．３％。夜降水率的月变化曲线呈多

峰型（图６ｂ），第１峰值出现在８月；第２、第３峰值分

别在１１月、３月；最大谷值在１２月（５６．７％）。

在季节分配上，西藏平均昼夜降水量均为夏季

最多，秋季次之，冬季最少（图６ｃ）；且季平均夜降水

量较平均昼降水量偏多４５．５％～１０５．８％。同样，

西藏平均夜降水率以夏季最高，其次是秋季，冬季最

低（图６ｄ）。

２．２．２　变化趋势

就西藏３８个站平均而言，近４０年平均的年昼

降水量以４．４０ｍｍ·（１０ａ）－１的速度增加（图７ａ），

主要表现在春、夏季，增幅分别为２．６４ｍｍ·（１０ａ）－１

（犘＜０．００１）、２．１０ｍｍ·（１０ａ）
－１。冬季昼降水量

呈弱的增加趋势［０．２２ｍｍ·（１０ａ）－１］，而秋季昼

降水量趋于减少［－０．４９ｍｍ·（１０ａ）－１］。年夜降

水量也呈增加趋势（图７ｂ），平均增幅为６．３２ｍｍ·

（１０ａ）－１，大于昼降水量增幅。年夜降水量增加主

要是春、夏季夜降水量增加的贡献，增幅分别为

２．３８ｍｍ· （１０ａ）－１ （犘＜０．０５）、６．３６ ｍｍ·

（１０ａ）－１，其中夏季夜降水量增幅明显大于昼降水

量，春季夜降水量增幅略小于昼降水量。而秋、冬季夜

降水量均趋于减少，减幅分别为－０．２８ｍｍ·（１０ａ）－１、

－２．０５ｍｍ·（１０ａ）－１。

近４０年西藏平均冬、春、秋季夜降水率均表现

为减小趋势，平均每１０年分别减小１．９４％（犘＜

０．０５）、０．４８％和０．２７％。虽然夏季夜降水率略有

增加［０．０８％·（１０ａ）－１］，也未影响年夜降水率趋

于减小（图７ｃ）的趋势，减幅为－０．６４％·（１０ａ）－１

（犘＜０．０５）。

２．２．３　年代际变化

表３给出了１９８１—２０２０年西藏平均年、季昼降

水量与夜降水量距平（各年代平均值与常年值的差

值）的年代际变化。从表３中可以看出：（１）年昼夜

降水量在２０世纪８０年代偏少，９０年代至２１世纪

１０年代偏多。（２）春季昼夜降水量在２０世纪８０—

９０年代偏少，进入２１世纪后偏多。夏季昼、夜降水

量仅在２０世纪８０年代偏少，其余３个年代偏多。

（３）秋季，２０世纪９０年代昼降水量偏少、夜降水量偏

图６　１９８１—２０１０年西藏（ａ，ｃ）昼夜降水量，（ｂ，ｄ）夜降水率的（ａ，ｂ）各月和（ｃ，ｄ）四季变化

Ｆｉｇ．６　（ａ，ｂ）Ｍｏｎｔｈｌｙａｎｄ（ｃ，ｄ）ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ，ｃ）ｄａｙｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ，ｄ）ｎｉｇｈｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎＸｉｚａｎｇｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０
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图７　１９８１—２０２０年西藏年（ａ）昼降水量，（ｂ）夜降水量和（ｃ）夜降水率的变化

Ｆｉｇ．７　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｄａｙｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ｎｉｇｈｔｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

（ｃ）ｎｉｇｈｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎＸｉｚａｎｇｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０２０

多，８０年代都偏多，２１世纪００年代、１０年代均偏少。

（４）冬季，昼降水量与夜降水量变化不同，２０世纪８０年

代均偏多，２１世纪００年代都偏少，２０世纪９０年代昼

降水量偏少、夜降水量偏多，而２１世纪１０年代相反。

（５）总体来看，２０世纪８０年代年昼夜降水量明显偏

少，是近４０年里最少的年代。年昼夜降水量的最大

值分别出现在２１世纪１０年代和２０世纪９０年代，前

者是由于春夏两季偏多，后者是因夏秋两季偏多。

表３　１９８１—２０２０年西藏昼夜降水量、夜降水率距平的年代际变化

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犻狀狋犲狉犱犲犮犪犱犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犿犲犪狀犪狀狅犿犪犾犻犲狊狅犳犱犪狔狋犻犿犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀，狀犻犵犺狋狋犻犿犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱

狀犻犵犺狋狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狉犪狋犲犻狀犡犻狕犪狀犵犳狉狅犿１９８１狋狅２０２０

要素 时间
年代

２０世纪８０年代 ２０世纪９０年代 ２１世纪００年代 ２１世纪１０年代

春季 －２．１ －０．９ ２．９ ４．６

夏季 －５．９ ４．６ １．３ １．６

昼降水量／ｍｍ 秋季 １．４ －０．８ －０．６ －２．２

冬季 ０．９ －０．４ －０．６ １．５

年 －５．７ ２．５ ３．０ ５．５

春季 －３．２ －２．７ ６．０ １．３

夏季 －１２．４ ８．６ ３．８ ８．０

夜降水量／ｍｍ 秋季 ０．６ １．７ －２．２ －８．０

冬季 ０．５ ０．３ －０．９ －０．３

年 －１４．５ ７．９ ６．７ １．０

春季 ０．５ －１．４ ０．９ －２．０

夏季 ０．２ －０．４ ０．３ ０．３

夜降水率／％ 秋季 －０．４ ０．７ －０．２ －１．１

冬季 ０．６ １．２ －１．９ －４．８

年 ０．３ ０．１ －０．２ －１．９

　　　　　注：距平为各年代平均值与常年值的差值。

　　另外，从西藏平均年、季夜降水率距平的年代际

变化来看（表３），２０世纪８０年代除秋季偏低外，其

余季节均偏高，致使年夜降水率偏高，是近４０年中

最高的年代。９０年代春夏两季夜降水率偏低、秋冬

两季偏高，２１世纪００年代与２０世纪９０年代正好

相反。进入２１世纪１０年代，夏季夜降水率略偏高，

其余季节均偏低（尤其是冬季），造成年夜降水率偏

低，为近４０年中最低的年代。
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２．２．４　突变分析

采用 ＭＫ突变检验方法分析了１９８１—２０２０年

西藏平均全年和四季昼夜降水量的突变时间（表４，

图８）。春季昼降水量的ＵＦ曲线在１９８１—１９９９年

期间呈振荡上升，之后至２０２０年上升趋势明显，ＵＦ

曲线在２００６年超过了＋１．９６线，表明昼降水量增

加趋势明显。ＵＦ和 ＵＢ曲线在２０００年出现交叉，

且交叉点位于±１．９６之间，确定２０００年发生了突

变，由偏少跃变为偏多，突变后的春季昼降水量较突

变前偏多２３．４％（图８ａ）。同理分析发现，春、冬季

夜降水量分别在１９９８年、２００３年出现了气候突变

（图８ｂ，８ｃ），春季夜降水量由少到多，突变后较突变

前偏多１８．２％；冬季夜降水量由多到少，突变后较

突变前偏少８．５％。其余季节和全年的昼夜降水量

均未出现突变（表４）。

此外，ＭＫ检验还显示，西藏平均年夜降水率

的ＵＦ曲线在１９８１—２００５年期间在０线附近上下

振荡，之后至２０２０年呈快速下降趋势，ＵＦ曲线在

２０１５年越过了－１．９６线，表明年夜降水率减少趋势

明显（图８ｄ）。ＵＦ和ＵＢ曲线在２００９年出现交叉，

表４　１９８１—２０２０年西藏昼夜降水量、夜降水率的突变年份

犜犪犫犾犲４　犕狌狋犪狋犻狅狀狔犲犪狉狅犳犱犪狔狋犻犿犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀，狀犻犵犺狋狋犻犿犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱

狀犻犵犺狋狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狉犪狋犲犻狀犡犻狕犪狀犵犳狉狅犿１９８１狋狅２０２０

要素 春季 夏季 秋季 冬季 年

昼降水量 ２０００年↑ ／ ／ ／ ／

夜降水量 １９９８年↑ ／ ／ ２００３年↓ ／

夜降水率 ２０１１年↓ ／ ／ ２００４年↓ ２００９年↓

　　　　　　　　　注：“／”表示无突变年，“↑”“↓”分别表示增加和减少。

注：蓝色线为ＵＦ，红色线为ＵＢ，黑色断线为０．０５显著性临界值。

图８　１９８１—２０２０年西藏昼夜降水量、夜降水率的 ＭＫ检验

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＭＫｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄａｙｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｎｉｇｈｔｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｎｉｇｈｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎＸｉｚａｎｇｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０２０
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且交叉点位于±１．９６，可确定２００９年出现了突变，

由相对偏高期跃变为相对偏低期，突变后较突变前

偏低１．８％。同理，春、冬夜降水率的突变年份分别

在２０１１年和２００４年（图８ｅ，８ｆ），都是由偏高变为偏

低，突变后较突变前分别偏低２．０％和４．３％。夏、

秋季夜降水率突变点不明显（表４）。

３　结论与讨论

３．１　结　论

（１）西藏各站平均年昼降水量为２４．５～３１０．２ｍｍ，

总体上呈自东向西递减；平均年夜降水量为４１．８～

５９９．０ｍｍ，由东南向西北递减；除隆子站外，夜降水

量较昼降水量偏多４．０％～４１１．７％。各站年平均

夜降水率为４８．９％～８３．７％，以拉萨最高。

（２）近４０年西藏７３．７％站点年昼夜降水量均趋

于增加，增幅分别为０．６５～１９．７４、１．３１～２６．２０ｍｍ·

（１０ａ）－１；呈减少趋势的站点主要分布在林芝市大

部、日喀则市大部，平均每１０年分别减少０．０７～

１２．５４、１．２１～２５．１５ｍｍ。其中，６３．２％的站点夜降

水量变幅大于昼降水量变幅，５７．９％的站点年夜降

水率倾向于减少，以那曲市最明显。

（３）近４０年西藏平均昼降水量以４．４０ｍｍ·

（１０ａ）－１的速度增加，主要表现在春夏两季。平均

年夜降水量也趋于增加［６．３２ｍｍ·（１０ａ）－１］。因

冬春秋三季夜降水率均减小，导致年夜降水率变小。

（４）在年代际变化上，西藏２０世纪８０年代年昼

夜降水量明显偏少，是近４０年里最少的年代；年昼

夜降水量最大值出现年代不同，前者在２１世纪１０

年代，是由于春夏两季偏多，而后者在２０世纪９０年

代，是因为夏秋两季偏多。夜降水率的最高、最低值

分别出现在２０世纪８０年代和２１世纪１０年代。

（５）在时间转折上，西藏仅春季昼夜降水量、冬

季夜降水量分别在２０世纪９０年代末和２１世纪初

发生了气候突变，前者增多，后者变少。２００４年、

２０１１年和２００９年分别是冬季、春季和年夜降水率

的突变时间。

３．２　讨　论

夜雨现象最为明显的区域是青藏高原、四川盆

地、云贵高原（段春峰等，２０１３）。青藏高原夜雨率空

间分布具有明显的区域差异性，在西藏中西部夜雨

率呈明显的“纬向型”分布，西藏东部呈“西北—东

南”走向（余忠水等，２０１１），这与本研究的结论基本

一致。因西藏境内有东西向的喜马拉雅山脉、冈底

斯山、念青唐古拉和唐古拉山脉，以及雅鲁藏布江谷

地，而在“三江”（怒江、澜沧江、金沙江）流域，则是南

北向的横断山脉等，这些山脉和流域谷地的走向十

分有利于夜雨率的形成（余忠水等，２０１１）。此外，地

表植被稀少，夜间也利于形成强盛的山风，河谷的湿

润空气上升，成云致雨（段春峰等，２０１３）。

在全球气候变化背景下，中国不同区域的夜雨

率变化特征各异，如四川地区夜雨率总体呈北部减

少南部增多（张博和李国平，２０１５）。陕西西部及中

北部、内蒙古包头至呼和浩特、祁连山以东等区域夜

雨率呈上升趋势，山西中部及东北部、宁夏银川至内

蒙古鄂托克旗等区域夜雨率下降趋势明显（安彬等，

２０２２）。本研究分析认为，近４０年西藏年降水率北

部和南部边缘地区减少、中部和东部增多。同样，西

藏昼夜降水量变化也具有明显的差异。由于青藏高

原的复合地形与不同纬度大气环流的多尺度相互作

用（丁乙等，２０２４），造成了青藏高原昼夜降水量、夜

雨时空变化的多样性，其原因较为复杂，还有待进一

步研究。此外，近几十年青藏高原实施的植树造林、

退耕还林等生态修复工程，加之气候趋于暖湿化（徐

祥德，２０２０；中国气象局气候变化中心，２０２３），青藏

高原水源涵养、防风固沙生态系统功能逐步提升，特

别是森林水源涵养功能和草地防风固沙功能显著增

强（王欠鑫等，２０２３），这些对局地昼夜降水量的分布

是否有影响，还存在不确定性，仍需进行深入的研

究。
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