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摘 要:利用拉萨 2005—2017 年逐小时降水观测资料和 1969—2017 年逐 3 h降水观测资料，在分析
该站汛期( 5—9 月) 降水日变化特征的基础上，揭示该站昼夜降水的长期演变特征。结果表明 :
( 1) 拉萨小时降水量和降水频次日变化呈单峰型分布，两者峰值均出现在 05: 00( 北京时，下同) ，谷值
出现在 15: 00—17: 00;小时降水强度日变化呈双峰型分布，峰值出现在 17: 00 和 00: 00，谷值出现在
13: 00—15: 00。( 2) 拉萨汛期不同等级降水的小时降水量和降水频次日变化位相不同，其中微雨和
小雨的小时降水量和降水频次日变化为单峰型，且峰值均出现在 05: 00，而中雨及以上小时降水量和
降水频次日变化峰值出现时间较微雨和小雨略有提前。( 3) 近 49 a拉萨汛期昼夜降水量显著增多，
降水强度显著增强，而降水日数无明显趋势，降水强度增强是拉萨汛期降水量增多的主要原因。
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引 言

降水日变化是全球气候系统变化的最基本变

化模态之一。对降水日变化特征深入认识，有助
于理解区域天气气候演变的物理规律［1 － 4］。近年
来国内外学者就全球及区域尺度降水日变化特征

进行了大量研究［3 － 12］。许多研究表明，中国降水日
变化具有明显的区域性，其中四川、重庆和贵州部分
地区多夜雨，而云南则以白天降水为主［6］; 新疆降

水量峰值一般出现在傍晚到前半夜，谷值出现在中

午［7 － 8］;浙江省夏季降水量和降水频次日变化总体

呈双峰型［9］。YIN等［12］的研究表明，青藏高原降水
日峰值出现在午夜前后; 而一些卫星观测资料的分

析结果却显示高原降水日变化峰( 谷) 值主要出现

在傍晚( 早晨) ［13 － 14］。随着气候变化加剧，近年来
极端降水事件也越来越受关注。王传辉等［15］发现
1973—2009 年汛期小雨日数在雅鲁藏布江及高原
东部( 西北部) 以减少( 增加) 趋势为主，但中雨和大

雨日数在大部分地区以增加为主。研究指出，极端
降水在白天和夜间并非均匀分布，且变化趋势存在

一定差异［16 － 17］。
拉萨地处青藏高原( 简称“高原”) 腹地———雅

鲁藏布江河谷地带，属于典型的干旱半干旱气候区，

在高原典型代表站中，拉萨降水日变化特征最为显

著［18］，且位于高原夜雨率的高值中心［19］。以往有
关高原降水的相关研究主要是利用 12 h 或逐日降
水资料［15，19 － 24］，依据逐小时数据分析高原降水日变

化特征的还很少。另外，在全球变暖的大背景下，拉
萨夏季降水以增加为主［21 － 22］，但关于降水增加是在

白天还是在夜间等问题还少有涉及。
鉴于高原腹地汛期( 5—9 月) 降水量占年降水

总量的 70%以上［23 － 24］，本文利用拉萨 2005—2017
年逐小时降水资料，在分析该站汛期降水日变化的

基础上，采用拉萨 1969—2017 年逐 3 h 降水资料，
进一步讨论和比较该站白天 ( 08: 00—20: 00，北京
时) 和夜间 ( 20: 00 至次日 08: 00 ) 降水的演变特



征，这不仅有利于深入认识拉萨降水日变化特

征，而且对认识高原气候及气候变化规律具有一

定意义。

1 资料与方法
1． 1 资 料
拉萨站( 91． 14°E、29． 66°N，海拔 3700 m) 属于

国家基本气象观测站，根据该站华云 DZZ5 型自动
气象站［18］观测的拉萨最近 13 a( 2005—2017 年) 逐
小时降水资料，分析该站汛期降水日变化特征。同

时依据拉萨近 49 a ( 1969—2017 年) 逐 3 h 降水资
料( 拉萨站 1969 年以前日降水资料缺失严重) ，揭
示该站汛期白天和夜间降水的长期演变特征。以上
降水资料来源于西藏自治区气象信息中心整编资

料，所有数据均经过严格质量控制。
1． 2 研究方法
分析小时降水量、小时降水频次以及小时降水

强度，以刻画降水日变化特征;分析白天和夜间降水

量、降水日数和降水强度，以揭示昼夜降水的变化特
征。各统计量及计算方法［7，25］见表 1。

表 1 统计特征量及其计算方法
Tab． 1 Statistics characteristic quantities and their calculation methods

统计量 计算方法

小时降水量 /mm 汛期同时刻累计降水量的 13 a平均

小时降水频次 /次 汛期有效降水量( 降水量 ＞ 0． 0 mm，下同) 同时刻出现的总次数的 13 a平均

小时降水强度 / ( mm·次 － 1 ) 小时降水量和小时降水频次的比值

昼( 夜) 降水量 /mm 08: 00—20: 00( 20: 00 至次日 08: 00) 汛期降水量累加

昼( 夜) 降水日数 /d 08: 00—20: 00( 20: 00 至次日 08: 00) 汛期有效降水量出现日数

昼( 夜) 降水强度 / ( mm·d －1 ) 昼( 夜) 降水量和昼( 夜) 降水日数的比值

2 降水日变化特征
2． 1 小时降水量和小时降水频次及强度
图 1 为 2005—2017 年汛期拉萨小时降水量、频

次及强度日变化。可以看出，小时降水量和小时降
水频次均呈单峰型分布，且服从正态分布 ( 两者的

偏度系数分别为 0． 31 和 － 0． 01，峰度系数分别为
－ 1． 54和 － 1． 68) 。小时降水量和小时降水频次峰
值均出现在 05: 00，分别为 42． 7 mm和 27． 4 次;小时
降水量谷值出现在 15: 00，降水量为 1． 4 mm( 约为峰
值降水量的 1 /30) ;小时降水频次谷值出现在 17: 00，
约为峰值频次的 1 /10( 约 2． 7 次) 。拉萨汛期夜间降
水量( 降水频次) 占日降水量( 降水频次) 的百分比为

84． 4% ( 76． 7% ) ，小时降水量和小时降水频次均呈
“白天少、夜间多”的分布特征。高原热力作用和特殊
地形作用可能是造成夜间降水明显大于白天的主要

原因［26 － 27］。拉萨位于河谷地带，环绕河谷的山脉海
拔较高( 约 5000 m) ，白天强烈的太阳辐射使得云滴
蒸发，云变薄以至消散，同时由于河谷水体热容量较

大，增温幅度小于两侧山坡，大气较稳定不利于空气

的上升运动。傍晚随着太阳辐射的减弱，相对海拔较
高的山坡处首先降温，此时山坡附近的空气密度大于

河谷，冷空气沿山坡下沉到谷底，将谷底附近的暖湿

气块抬升冷却凝结致雨，造成拉萨多夜雨现象［18 － 19］。
小时降水强度日变化呈双峰型分布，两个峰值分别出

现在 17: 00 和 00: 00，谷值出现在 13: 00—15: 00。其
中第一个峰值强度达 1． 71 mm·次 －1，此时小时降水

量较小约为 4． 6 mm，小时降水频次也较低( 2． 7 次) ，
主要反映高原白天太阳辐射较强形成热对流后出

现的短时强降水，这种降水属于小概率事件，但一

旦发生，降水强度相对较强; 第二个峰值强度为

1． 70 mm·次 － 1，该时刻小时降水量为 39． 5 mm，小
时降水频次为 23． 2 次，小时降水量和降水频次均明
显高于第一个峰值。
2． 2 不同等级降水小时降水量和频次
由于拉萨干旱少雨，以往研究根据干旱地区降

水特点将单位小时降水量( r) 分为 3 个等级［28 － 29］:

微雨( 0． 1≤r ＜ 1 mm) 、小雨( 1≤r ＜ 3 mm) 和中雨及
以上( r≥3 mm) 。图 2 为 2005—2017 年汛期拉萨
各等级降水小时降水量和小时降水频次日变化。可
以看出，各等级降水小时降水量和小时降水频次总

体分布也呈现白天少、夜间多特征，但各等级降水日
变化存在明显差异。微雨和小雨小时降水量日变化
呈单峰型，峰值出现在 05: 00;而中雨及以上日变化
呈双峰型，峰值出现在 00: 00 和 04: 00。微雨和小
雨小时降水频次日变化呈单峰型，峰值出现在

05 : 00 ; 中雨及以上量级的小时降水频次呈多峰
型分布，峰值基本在 01: 00—04: 00，较微雨和小雨
提前 1 ～ 4 h，各等级降水小时降水量和小时降水频
次的谷值均出现在 15: 00—17: 00。
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图 1 2005—2017 年汛期拉萨小时降水量( a) 、小时
降水频次( b) 和小时降水强度( c) 日变化

Fig． 1 Diurnal variations of hourly precipitation amount ( a) ，frequency ( b)
and intensity( c) during the flood season in Lhasa from 2005 to 2017

图 2 2005—2017 年汛期拉萨各等级降水小时降水量( a)
和小时降水频次( b) 日变化

Fig． 2 Diurnal variations of hourly precipitation amount ( a) and frequency ( b)
of different grades precipitation during the flood season in Lhasa from 2005 to 2017
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拉萨海拔较高，傍晚随着太阳辐射的减弱，相对

高海拔的山坡处空气首先降温并逐渐下沉将河谷附

近的气流抬升，河谷地区不稳定能量加强产生上升

运动，同时在热力环流驱动下高原周边低海拔地区

的水汽逐渐向高原输送，并在傍晚至夜间达到最强。
梁宏等［27］对拉萨大气水汽日变化特征分析后发现，

拉萨大气水汽呈明显日变化特征，且水汽的峰值超

前降水峰值 3 ～ 6 h。相对充足的水汽加之较强的上
升运动是导致拉萨夜间降水较多的直接原因。
综上所述，拉萨汛期微雨和小雨的小时降水

量和小时降水频次日变化均呈单峰型; 中雨以上

量级小时降水量呈双峰型，小时降水频次呈多峰

型。由于中雨及以上量级小时降水总体较少，观
测资料年限较短，因此该量级降水的降水量双峰

型和降水频次多峰型分布特征还有待更长时间观

测资料进行验证。

3 昼夜降水量、降水日数及降水强度
的演变特征

3． 1 昼夜降水量、降水日数及降水强度演变
图 3 为 1969—2017 年汛期拉萨白天和夜间降

水量、降水日数、降水强度距平的年际变化。可以看
出，近 49 a拉萨汛期白天降水量和降水强度呈显著
上升趋势，气候倾向率分别为 4． 5 mm·( 10 a) － 1、
0． 08 mm·d －1·( 10 a) － 1，均通过 0． 05 显著性检
验 ; 白天降水日数长期变化趋势不显著 ( 未通过

0． 05 显著性检验) 。1990 年代以前拉萨白天降水
量为偏少期，1990 年代以后到 21 世纪为偏多期，降
水量最少和最多年份分别为 1983 和 2014 年; 白天
降水强度的 5 阶多项式拟合曲线与白天降水量
相似，在波动中有明显上升趋势 ; 白天降水日数

在进入 2000 年以前为增加趋势，之后则以下降
趋势为主。
近 49 a 拉萨汛期夜间降水量和降水强度均

呈显著上升趋势，通过 0 ． 05 显著性检验，夜间降
水量气候倾向率为 15 ． 8 mm· ( 10 a) － 1，明显高
于高原 1961—2015 年年降水量的增加速率
［6． 59 mm·( 10 a) － 1) ］［30］;夜间降水强度气候倾
向率为 0． 29 mm·d －1· ( 10 a) － 1 ; 夜间降水日数
变化趋势不显著。拉萨夜间降水量和降水强度
在 1990 年代前为偏少期，进入 1990 年代以后为
偏多期，夜间降水量和降水强度峰值出现时间分别

为 1990 年和 2017 年，谷值分别出现在 1983 年和
1975 年;夜间降水日数 2000 年以前较为平稳，以后

呈下降趋势。
综上所述，虽然近半个世纪以来拉萨昼夜降水

量和降水强度表现出较一致的上升趋势，但由于降

水夜间多而白天少，昼夜之间降水量和降水强度的

气候倾向率差异明显，夜间的气候倾向率远大于白

天( 夜间降水量和降水强度的气候倾向率约为白天

的 3 倍左右) ，昼夜降水日数的长期变化趋势均不
明显。降水量明显变化必然对应着导致降水发生条
件的变化。从影响降水形成的水汽和动力条件上分
析，可能是由于以下两方面。首先，近年来高原地区
云量的增加为降水提供了水汽条件［31 － 32］，降水的增

多通过改变蒸发量又对云量变化形成正反馈;其次，

随着高原气温的升高，高原夏季风增强［33］。
表 2 列出 1969—2017 年昼( 夜) 降水量、降水日

数、降水强度距平分别与时间序列之间的相关系数。
可以看出，除了降水日数之外，其余均通过了 0． 05
的显著性检验，昼雨量、昼雨强度以及夜雨量均通过
了 0． 05 的显著性检验，夜雨强度则通过 0． 01 的显
著性检验，说明各要素的变化趋势是显著的。
3． 2 降水量与降水强度和降水日数的关系
表 3 列出 1969—2017 年汛期昼 ( 夜 ) 降水量

分别与昼( 夜) 降水强度和昼 ( 夜 ) 降水日数的相

关系数。可以看出，无论白天还是夜间降水量与
降水强度的相关系数均高于降水量与降水日数

的相关系数。拉萨近 49 a 昼夜降水强度呈显著
上升趋势而降水日数变化趋势不明显。因此，降
水量增加是由于极端降水事件增加引起。研究
指出，高原夏季风环流的形成为雅鲁藏布江中部

流域强降水天气过程提供了大尺度环流背

景［34］，高原夏季风增强可能影响雅鲁藏布江流

域极端降水事件的发生［33，35］。

4 汛期各月降水特征
虽然拉萨降水主要集中在汛期，但汛期各月降

水也存在较明显差异，表 4 为 1969—2017 年拉萨汛
期逐月平均降水量和降水日数。可以看出，在主汛
期( 7—8 月) 降水最多，对比分析汛期各月降水日变
化差异，图 4 给出 2005—2017 年拉萨汛期各月小时
累计降水频次日变化。可以看出，各月小时累计降
水频次的分布均存在明显的昼夜差异，即夜间多、白
天少。小时累计降水频次最多的是主汛期 7 月和 8
月，6 月和 9 月次之，5 月最少。从各月日变化位相
上看，主汛期降水波动比其他月份波动小，说明降水

越多则日变化越稳定。因此今后分析中有必要进一
步针对主汛期降水特征进行分析。
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图 3 1969—2017 年汛期拉萨白天( a、c、e) 和夜间( b、d、f) 降水量( a、b) 、
降水日数( c、d) 、降水强度( e、f) 距平的年际变化

Fig． 3 Interannual variation of daytime ( a，c，e) and nightime ( b，d，f)
precipitation amount ( a，b) ，days ( c，d) and intensity ( e，f)
anomalies during the flood season in Lhasa from 1969 to 2017
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表 2 1969—2017 年昼夜降水量、降水日数、降水强度距平分别与时间序列的相关系数
Tab． 2 Correlation coefficients between precipitation amount，days，intensity
anomalies during daytime and nighttime and time series during 1969 － 2017

昼雨量 昼雨日 昼雨强 夜雨量 夜雨日 夜雨强

0． 30* 0． 07 0． 33* 0． 28* － 0． 07 0． 45＊＊

注: * 和＊＊分别表示通过 0． 05 和 0． 01 显著性检验，下同

表 3 1969—2017 年汛期昼(夜)降水量分别与降水强度和降水日数的相关系数
Tab． 3 Correlation coefficients between precipitation amount and intensity，

days of precipitation during daytime and nighttime from 1969 to 2017

昼降水量与昼降水强度 昼降水量与昼降水日数 夜降水量与夜降水强度 夜降水量与夜降水日数

0． 77＊＊ 0． 69＊＊ 0． 72＊＊ 0． 68＊＊

表 4 1969—2017 年拉萨汛期逐月平均降水量和降水日数
Tab． 4 Average monthly precipitation amount and days during

the flood season in Lhasa from 1969 to 2017

月份 平均降水量 /mm 平均降水日数 /d

5 23． 4 4． 9

6 67． 4 7． 6

7 108． 3 11． 7

8 103． 0 10． 9

9 51． 8 7． 1

图 4 2005—2017 年拉萨汛期 5 月( a) 、6 月( b) 、7 月( c) 、
8 月( d) 和 9 月( e) 小时累计降水频次日变化( 单位:次)

Fig． 4 The diurnal variation of accumulated precipitation frequency in May ( a) ，June ( b) ，July ( c) ，
August ( d) and September ( e) during the flood season from 2005 to 2017 in Lhasa ( Unit: times)
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5 结 论
( 1) 拉萨汛期小时降水量和降水频次的日变化

呈单峰型分布特征，且服从正态分布，两者峰值均出

现在 05: 00，谷值分别出现在 15: 00 和 17: 00; 小时
降水强度的日变化特征呈双峰型分布，峰值分别出

现在 17: 00 和 00: 00，谷值出现在 13: 00—15: 00，小
时降水强度的谷峰值相比小时降水量和降水频次的

谷峰值提前。
( 2) 拉萨汛期不同等级降水的降水量昼夜分布

与总降水一致，呈“夜间多、白天少”的分布特征，但
各等级降水日变化位相不同，其中微雨和小雨的小

时降水量和小时降水频次日变化为单峰型，峰值均

出现在 05: 00，中雨及以上的小时降水频次日变化
峰值出现时间较微雨和小雨提前 1 ～ 4 h，小时降水
量和降水频次的谷值均出现在 15: 00—17: 00。
( 3) 近 49 a拉萨汛期昼夜降水量和降水强度

显著增多，夜间降水量和降水强度的气候倾向率

均明显高于白天，其中夜间降水强度气候倾向率

为 0． 29 mm·d －1·( 10 a) － 1 ;而昼夜降水日数的变
化趋势不明显。降水强度和降水日数与降水量的变
化存在显著正相关关系，但降水强度的增强是降水

量增多的主要原因。
( 4) 拉萨汛期各月小时降水频次均存在夜间

多、白天少的特点; 主汛期( 7—8 月) 小时降水总频
次最多，5 月最少;降水越多则日变化越稳定。
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Diurnal Variation Characteristic of Precipitation During
Flood Season in Lhasa of Tibet Autonomous Ｒegion

DUO Dianluozhu1，2，ZHOU Shunwu1，SONG Qianqian1，SUN Yang1，CHI Qu1，3

( 1． Key Laboratory of Meteorological Disaster，Ministry of Education，Collaborative Innovation Center on
Forecast and Evaluation of Meteorological Disasters，Joint International Ｒesearch Laboratory of Climate

and Environment Change，Nanjing University of Information Science ＆ Technology，Nanjing 210044，China;
2． Lhasa Meteorological Bureau of Tibet Autonomous Ｒegion，Lhasa 850000，China;

3． Tibet Autonomous Ｒegion Meteorological Observatory，Lhasa 850000，China)

Abstract: Based on hourly observation data from 2005 to 2017 and three － hour observation data from 1969 to 2017 in Lhasa station，
diurnal variation characteristics of precipitation during flood season ( from May to September) and the long － term evolution characteris-
tics of daytime and nighttime precipitation were revealed． The results are as follows: ( 1) The diurnal variations of hourly precipitation
amount and frequency in Lhasa were characterized by a single peak distribution，both peak values occurred at 05: 00 and the valleys oc-
curred during 15: 00 － 17: 00，while the hourly precipitation intensity presented a double peak distribution，the peak value occurred at
17: 00 and 00: 00，and the valley value occurred during 13: 00 － 15: 00． ( 2 ) The diurnal variation phases of hourly precipitation a-
mount and frequency of different grades precipitation were different． The diurnal variation of hourly precipitation amount and frequency
of slight rain and light rain presented single peak distribution，the peak value occurred at 05: 00，and the time of peak hourly precipita-
tion amount and frequency of medium rain and above were earlier than that of the former two grades precipitation． ( 3) The daytime and
nighttime precipitation amount and intensity increased significantly，while precipitation days had no obvious trend in Lhasa during
1969 － 2017． The main reason of precipitation amount increase was precipitation intensity increase in Lhasa during the flood season．
Key words: diurnal variation; precipitation amount; precipitation frequency; precipitation intensity; daytime and nighttime precipitation
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