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Abstract 
In this paper, the characteristics of daily precipitation variation in the Altay region in summer 
were investigated, based on the hourly precipitation data from the Altay benchmark climatologi-
cal station during June to August between 2005 and 2017. The results showed that the amount of 
precipitation in the Altay region was presented as a double-summit variation, of which two sum-
mits appeared in the morning and evening. The peak value of precipitation frequency was at 
around 12:00 and the peak value of precipitation intensity was at around 19:00. The rainfall types 
included short-duration rainfalls (305 times), mid-duration rainfalls (31 times) and long-duration 
rainfalls (22 times), among which the contribution of short-duration rainfalls was the most to 
summer precipitation, while mid-duration rainfalls contributed the least. Moreover, the peak val-
ue of short-duration rainfalls appeared in the evening, as well as mid-duration rainfalls, while that 
of long-duration rainfalls was detected in the morning. Although the daily peak value of frequency 
of short-duration rainfall was apparently higher than that of mid-duration and long-duration 
rainfalls, the peak values of these 3 types all appeared around 12:00. The precipitation intensity of 
short-duration and mid-duration rainfalls peaked in the evening while that of long-duration rain-
fall peaked in the afternoon. Interestingly, when categorized into 3 levels of amount of precipita-
tion, the daily peak value of level 1 was higher than those of levels 2 and 3. The peaks of levels 1 
and 3 took place in the afternoon, while that of level 2 was in the early morning. 
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摘 要 

利用阿勒泰基准气候站2005~2017a夏季(6~8月)逐小时降水资料揭示了阿勒泰单站夏季降水的日变化

特征，结果表明：1) 2005~2017a夏季(6~8月)阿勒泰单站降水量日峰值呈双峰型，日峰值出现在早晨

和傍晚；降水频率的日峰值出现在上午12:00；降水强度的日峰值出现在傍晚19:00。2) 2005~2017a
夏季(6~8月)阿勒泰单站出现短时降水达305次，中时降水31次，长时降水22次；短时降水对夏季降水

的贡献率最大，其次为长时降水，中时降水贡献率最小。3) 短时降水的日峰值最大，出现在傍晚；长时

降水的日峰值其次，出现在早晨；中时降水量的日峰值最小，出现在傍晚。短时降水频率的日峰值明显

高于中时降水和长时降水，同时三者的日峰值均出现在12:00。短时降水和中时降水的降水强度日峰值

出现在傍晚，长时降水的降水强度日峰值出现在午后。4) 1级降水日峰值大于2级和3级，1级和3级降水

量日峰值出现在午后至傍晚，2级降水量日峰值出现在清晨。 
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1. 引言 

受全球及区域尺度气候变化影响，不同区域极端天气气候事件明显增多，气候变化和极端气候事

件以及它们之间的关系是当前国际社会十分关注的科学问题。Zhai et al. [1]指出，过去 50 多年(相对于

2005 年)我国东部地区降水日数下降，但极端强降水日数增加。虽然华北地区夏季降水减少趋势明显[2]，
但极端降水量在总降水量中的比重呈增加趋势[3]。由于降水分布在时空上的高度不均匀性，只有逐时

或更高时间分辨率上的降水资料才能更加准确地反映降水强度信息和降水演变过程的特征。日累计降

水量在表征降水强度时会过高估计长时间连续性弱降水的强度，低估短时强降水的强度。近几年，随

着长时间序列的逐时、逐分钟降水资料的出现，越来越多的研究关注小时或更短时间尺度的降水特征。

Yu et al. [4] [5] [6]和 Yu and Zhou [7]利用长序列的逐时台站降水资料分析发现，中国夏季降水的日变化

具有明显的区域性，而长持续性降水的峰值多位于夜间和清晨，短持续性降水的峰值多出现在下午或

傍晚。在华北地区，夏季降水总量和频次有所减少，但降水强度在增加。诸多国内学者研究了不同区

域的逐时降水长期变化特征和日变化特征，得到一些有意义的结论[8]-[16]，同时，刘伟东等[17]利用

聚类分析方法，田付友等[18]利用Г函数和李建等[19]利用 5 年一遇极端降水对不同区域短时降水进行

了讨论。近年来随着我国高时空分辨率降水资料的出现，国内有不少学者开始从小时尺度出发对降水

特性进行深入分析研究。Yu 等[6]首次利用我国台站 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，Yu 等[5]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，且降水的持续性能很好地解释降水日变化的双峰值。李建等[9]使
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用 1961~2004 年的小时降水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 年短时降水事件降水量明显增加、长时降水

事件降水量有所减少。姚莉等[20]分析了我国 1 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[21]分析了我国西南区域的降水日变化，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。于文勇等[22]对我国降水持续性的季节演变特征进行分析，指出降水持续时间的季

节演变能反映出典型雨带随季节的变化特征。宇如聪等[23]分析降水演变过程的气候特征，指出降水过

程存在明显不对称性，降水开始至达到峰值的时间较峰值发生后至降水结束的时间明显偏短。刘伟东

等[17]对北京地区逐小时降水的时空分布进行聚类分析指出北京地区的自动站分布合理性高。这一系列

研究丰富了我们对降水特性尤其是降水日变化特性的认识，有助于深入理解降水气候特征及其形成演

变机制。 
阿勒泰市位于新疆北部，是阿勒泰地区的首府城市，夏季降水对阿勒泰社会经济发展、旅游、交通、

生态和农牧业生产等等均有重大影响，但是目前阿勒泰还没有研究夏季小时降水的相关成果。因此，需

研究阿勒泰夏季小时降水的气候特征，为精细化预报预测业务提供重要参考。 

2. 资料与方法 

2.1. 资料来源 

选取阿勒泰基准气候站 2005~2017a 夏季(6~8 月)逐小时降水资料。 

2.2. 研究方法 

本研究以阿勒泰单站近 13a 夏季小时降水日变化特征，对 2005~2017 年夏季(6~8 月)逐小时降水数据

进行分析，统计出一天中每小时时段在 2005~2017 年夏季的总降水量和总降水时数，对于一天中的某小

时，13 个夏季的总时数 = 92 × 13 = 1196 h，根据这些统计结果进一步计算出一天中每小时气候平均的降

水量、降水频率和降水强度，它们的计算公式如下：1) 降水量 PA = 总降水量/1196；2) 降水频率 PF = (总
降水时数/1196) × 100%；3) 降水强度 PI = 总降水量/总降水时数 = 降水量/降水频率。统计出降水量日

峰值、降水频率日峰值以及降水强度日峰值及其所对应的时间。由于不同天气过程所导致的降水，其持

续时间和强度有所差异将持续时间小于等于 3 h 的降水定义为短时降水，持续时间为 4~5 h 的降水定义为

中时降水持续时间大于 6 h 的降水定义为长时降水，并讨论各分区不同持续时间降水的日变化特征。另

外将不同强度降水划分为3个等级(1级、2级和3级)： 0.1~6.0 mm∙h−1；6.1~12.0 mm∙h−1；大于12.1 mm∙h−1，

并揭示各分区不同强度降水的日变化特征。 

3. 阿勒泰单站夏季小时降水日变化特征 

2005~2017a 夏季(6~8 月)阿勒泰单站降水量日峰值呈双峰型，出现在早晨 8:00 和傍晚 20:00，均为

0.05 mm∙h−1，19:00 也接近 0.05，中午 13:00 接近 0.04 mm∙h−1；从 22:00 至清晨 8:00 降水量相对最小，均

在 0.04 mm∙h−1 以下(图 1(a))。 
通过分析降水频率的日峰值可以发现，日峰值出现在 12:00，为 0.04； 06:00 以及 9:00~11:00 均在

0.03~0.04 之间；21:00 降水频率最小，不足 0.02 (图 1(b))。 
降水强度的日峰值出现在傍晚 19:00，为 2.4 mm∙h−1；8:00 和 20:00 为 1.9 mm∙h−1；夜间至清晨

22:00~7:00 及上午 9:00~12:00 降水频率相对最小，均不足 1.0 mm∙h−1。这主要是傍晚地面温度较高，随着

高空冷却，形成上冷下暖的不稳定层结从而容易形成对流性天气造成的，而夜间和上午大气温度相对较

低，大气柱相对较为稳定，不易形成对流性天气，所以降水强度较小(图 1(c))。 
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Figure 1. Daily variations of amount of summer precipitation (a) precipitation frequency (b) and precipitation intensity (c) 
for the Altay station 
图 1. 阿勒泰单站夏季降水量 PA (a)，降水频率 PI (b)和降水强度 PI (c)的日变化特征 
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4. 不同持续时间小时降水日变化特征 

4.1. 不同持续时间降水对总降水的贡献 

将持续时间 1~3 h 的降水定义为短时降水，4~5 h 的降水定义为中时降水，≥6 h 的降水定义为长时降

水。2005~2017a 夏季(6~8 月)阿勒泰单站累积降水量达 832.4 mm，其中出现短时降水达 305 次，累积降

水量达 467.3 mm，占近 13a 夏季降水量的 56%；共出现中时降水 31 次，累积降水量达 134.7 mm，占夏

季降水量的 16%；共出现长时降水 22 次，累积降水量达 230.4 mm，占夏季降水量的 28%。可见阿勒泰

单站短时降水对夏季降水的贡献率最大，其次为长时降水，中时降水贡献率最小(表 1)。 

4.2. 不同持续时间降水日峰值及其出现的特征 

短时降水的降水量日峰值出现在午后至傍晚的 18:00~20:00，19:00 的降水量超过 0.04 mm∙h−1，夜间

的 22:00、00:00、4:00 和 5:00 以及上午的 10:00 和 11:00 最小，均不足 0.01 mm∙h−1。中时降水的降水量

日峰值出现在傍晚 20:00，为 0.01 mm∙h−1，此外早晨 8:00 和中午 12:00、13:00 也可达 0.01 mm∙h−1。长时

降水的降水量日峰值出现在 8:00，接近 0.02 mm∙h−1，此外 9:00~13:00 以及午后的 16:00 和 17:00 也均在

0.01 mm∙h−1 以上。由此可见短时降水的降水量日峰值最大，出现在傍晚；长时降水的日峰值其次，出现

在早晨；中时降水量的日峰值最小，出现在傍晚，图 2(a)。 
短时降水的降水频率日峰值出现在 12:00 和 18:00，均在 0.02 以上，此外早晨 7:00 和 9:00 以及傍晚

20:00 的降水频率日峰值也在 0.02 以上；夜间的降水频率相对最小。中时降水的降水频率日峰值出现在

12:00 和 9:00，均为 0.01；午后至前半夜降水频率相对较小。长时降水的降水频率日峰值也出现在 12:00，
为 0.01，午后至傍晚相对较小。短时降水频率的日峰值明显高于中时降水和长时降水，同时三者的日峰

值均出现在 12:00，图 2(b)。 
短时降水的降水强度日峰值出现在午后 19:00，为 2.8 mm∙h−1，夜间至上午相对较小。中时降水的降

水强度日峰值出现在傍晚 20:00，为 4.8 mm∙h−1，与短时降水相似，中时降水强度频率在夜间以及上午相

对较小。长时降水的降水强度日峰值出现在午后 16:00~17:00，分别为 3.9 mm∙h−1 和 3.1 mm∙h−1，同样也

是在夜间至上午降水强度相对较弱，午后至傍晚最强，这与午后至傍晚温度相对最高，同时伴随冷空气

的入侵形成“上冷下暖”的不稳定层结从而容易产生对流性天气有关，而夜间至上午气温相对较低，大

气层结相对稳定，故不容易产生对流性天气，从而导致上述时段降水强度较弱。 

5. 不同等级小时降水的日变化特征 

本文根据需要，将小时降水量分为 3 个等级，1 级：0.1~6.0 mm∙h−1；2 级：6.1~12.1 mm∙h−1；3 级：

≥12.1 mm∙h−1。1 级降水的降水量日峰值出现在 18:00，接近 0.04 mm∙h−1，另一个峰值出现在 13:00 和 9:00；
2 级降水的降水量日峰值出现在 8:00，接近 0.02 mm∙h−1；3 级降水的降水量日峰值出现在 19:00，超过 0.02 
mm∙h−1。1 级降水日峰值大于 2 级和 3 级，1 级和 3 级降水量日峰值出现在午后至傍晚，2 级降水量日峰

值出现在清晨(图 3)。 
 

Table 1. Contributions of the three types of precipitation durations to total precipitation in summer for the Altay station 
表 1. 阿勒泰单站夏季不同持续时间降水对总降水的贡献 

不同持续时间降水 出现次数(次) 累积降水量(mm) 占夏季降水量的比例(%) 

短时降水 305 467.3 56% 

中时降水 31 134.7 16% 

长时降水 22 230.4 28% 
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Figure 2. Daily variations of different types of precipitation durations in summer for the Altay station ((a) Precipitation 
amount, (b) Precipitation frequency, (c) Precipitation intensity) 
图 2. 阿勒泰单站夏季不同持续时间降水日变化特征((a) 降水量 PA，(b)降水频率 PI，(c)降水强度 PI) 
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Figure 3. Daily variations of different levels of hourly precipitation amount in summer for the Altay station 
图 3. 阿勒泰单站夏季不同级别小时降水量日变化特征 

6. 结论 

1) 2005~2017a 夏季(6~8 月)阿勒泰单站降水量日峰值呈双峰型，日峰值出现在早晨和傍晚；降水频

率的日峰值出现在上午 12:00；降水强度的日峰值出现在傍晚 19:00。 
2) 2005~2017a 夏季(6~8 月)阿勒泰单站出现短时降水达 305 次，中时降水 31 次，长时降水 22 次；

短时降水对夏季降水的贡献率最大，其次为长时降水，中时降水贡献率最小。 
3) 短时降水的日峰值最大，出现在傍晚；长时降水的日峰值其次，出现在早晨；中时降水量的日峰

值最小，出现在傍晚。短时降水频率的日峰值明显高于中时降水和长时降水，同时三者的日峰值均出现

在 12:00。短时降水和中时降水的降水强度日峰值出现在傍晚，长时降水的降水强度日峰值出现在午后。 
4) 1 级降水日峰值大于 2 级和 3 级，1 级和 3 级降水量日峰值出现在午后至傍晚，2 级降水量日峰值

出现在清晨。 
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