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青藏高原东南部色季拉山地区夏季小时降水特征分析
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(1. 中国气象科学研究院灾害天气科学与技术全国重点实验室，北京 100081；
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摘　要: 青藏高原东南部的色季拉山是雅鲁藏布大峡谷水汽通道西北侧的重要地形屏障，该地区夏季降水频率远高于

周边山脉。因此，开展对色季拉山夏季小时降水事件特征的研究，对揭示雅鲁藏布大峡谷水汽通道影响下复杂地形区的

降水精细化分布规律、提升该地区气象次生灾害的预报预警能力具有重要意义。利用 2016—2021年 6—8月青藏高原

东南部色季拉山 9个气象观测站小时降水资料，以及 ERA5和 ERA5-Land逐小时再分析资料，分析了色季拉山夏季小

时降水和小时强降水事件的时空分布特征，对比了不同海拔高度和山谷走向影响下小时降水空间分布特征，并揭示了地

形对小时降水特征的影响。结果表明：(1)色季拉山夏季以持续时间为 1~3 h的短历时降水事件最为频发，降水主要发

生在夜间和午后，降水量在 03时 (当地时，下同)达到峰值，午后至傍晚为另一个高值时段。(2)小时强降水时次对总降

水量的贡献率达 52.6%，且以持续时间超过 6 h的长历时降水事件为主，具有降水强度强、持续时间长、发生频率低的特

征。小时强降水事件同样主要发生在午后到傍晚时段，夜间次之，其降水量在午后和夜间相当。(3)受海拔高度和山谷

走向的影响，色季拉山夏季不同区域的小时降水事件存在显著空间差异。山顶站的降水量、频率和强度均高于山谷站；

准南北向山谷以高频、长历时事件为主，准东西向山谷则以低频、高强度的事件为主。对于小时强降水事件，准东西向

山谷以高强度、低频事件为主，准南北向山谷则以低强度、高频、长历时事件为主。(4)色季拉山地区夏季降水空间分布

受地形热力与动力作用的协同影响，二者在准南北向山谷造成的降水量均高于准东西向山谷，地面饱和比湿和经向风的

日变化主导了两种山谷站降水的日变化特征。
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Characteristics of summertime hourly precipitation over the Sygera Mountains on
the southeastern Tibetan Plateau

XIAO Feng1, 2, YAO Xiuping1, 2, MA Tingting2

(1. State Key Laboratory of Severe Weather, National Key Laboratory of Disaster Weather Science and Technology, Beijing

100081; 2. CMA Training Centre, Beijing 100081)

Abstract: Located on the southeastern margin of the Tibetan Plateau (TP), the Sygera Mountains represent a key topographic barrier on
the  northwestern  flank  of  the  water  vapor  channel  of  the  Yarlung  Zangbo  Grand  Canyon,  where  summer  precipitation  frequency  is
significantly  higher  than  that  in  the  surrounding  mountainous  areas.  Therefore,  investigating  the  characteristics  of  summertime  hourly
precipitation events over the Sygera Mountains is of great significance for revealing the fine-scale precipitation distribution patterns over
complex terrain influenced by the water vapor channel of the Yarlung Zangbo Grand Canyon, and for improving the forecasting and early
warning capabilities for meteorological secondary disasters in this region. Using hourly precipitation data from 9 meteorological stations in
the Sygera Mountains and hourly ERA5 and ERA5-Land reanalysis data during June–August from 2016 to 2021, this study analyzes the
spatiotemporal  distribution  characteristics  of  summer  hourly  precipitation  events  and  hourly  heavy  precipitation  events,  compares  the
spatial  distribution  of  hourly  precipitation  under  the  influence  of  altitude  and  valley  orientation,  and  reveals  the  topographic  effects  on
hourly precipitation characteristics. The results are as follows. (1) In summer, short-duration precipitation events lasting 1–3 h are the most 
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frequent over the Sygera Mountains. Precipitation mainly occurs at night and in the afternoon, with a peak at 03:00 (local time, i.e., Beijing
Time minus  2  h;  hereinafter  the  same)  and  another  high-value  period  from afternoon to  evening,  during  which  relatively  higher  values
appear  around  14:00  and  18:00.  (2)  Hourly  heavy  precipitation  events  contribute  52.6%  of  the  total  summer  precipitation  and  are
dominated by long-duration events exceeding 6 h, characterized by high intensity, long duration, and low frequency. These heavy events
also mainly occur from afternoon to evening, with a secondary peak in the early morning, and their precipitation amounts are comparable
between afternoon and early morning, differing from the diurnal variation characteristics of hourly precipitation events. (3) Influenced by
altitude and valley orientation,  significant  spatial  differences  exist  in  summer hourly  precipitation events  across  different  regions  of  the
Sygera Mountains. The precipitation amount, frequency, and intensity at the summit station are higher than those at valley stations. The
quasi-north-south  oriented  valley  is  dominated  by  high-frequency,  long-duration  events,  whereas  the  quasi-east–west  oriented  valley
features  lower-frequency  events  with  slightly  higher  intensity.  For  hourly  heavy  precipitation  events,  valley  stations  exhibit  longer
durations than the summit station. The quasi-east–west oriented valley is characterized by high-intensity, low-frequency events, while the
quasi-north–south oriented valley is dominated by low-intensity, high-frequency, and long-duration events. (4) The summer precipitation
distribution over the Sygera Mountains is jointly influenced by the thermal and dynamic effects of topography, with both effects producing
higher precipitation amounts in the quasi-north–south oriented valley than in the quasi-east–west oriented valley. The diurnal variations of
surface saturated specific humidity and meridional wind dominate the diurnal variation characteristics of precipitation at stations in both
valley orientations.
Key words: Tibetan Plateau; Sygera Mountains; summer; hourly precipitation

 引　言

高大地形影响下的区域天气气候是气象研究的

热点和难点 (Smith，2019)。作为全球海拔最高的高

原，青藏高原 (以下简称高原)分布有高山、峡谷、台

地、冰川和湖泊等地貌，是最典型的复杂地形之一。

众多研究者们对高原对周边地区天气气候的动力和

热力影响进行了研究 (马婷婷等，2018；赵平等，2018；
Liu et al.，2024)。

从气候态上看，高原降水主要集中在夏季 (6—8
月)，占全年总降水量的 61.3% (姚秀萍等，2021a)，在
空间上呈东南多、西北少的分布特征 (Sun et al.， 2021；
Chen et al.， 2023；Wang et al.，2023；刘俏华等，2024)。
在时间上，整体的降水量和降水频率日变化呈独特

的凌晨和傍晚的双峰结构 (段春锋等，2013)，降水的

日振幅强于我国其他地区 (毛江玉和吴国雄，2012；
Zhu et al.，2023)。进一步的研究表明，这种日变化特

征并非全域均一，而是存在显著的区域性差异 (计晓

龙等，2017)。具体而言，根据降水形成机制的不同，

可将其归纳为午后短历时降水和夜晚长历时降水两

种降水模态，两种模态的比例随地形变化而改变 (Li，
2018)。降水日变化模态的区域差异，与下垫面地形

地貌的异质性密切相关。聚焦到具体的下垫面类

型，研究发现不同地貌单元的降水日变化特征各异：

高原上的山地区域降水在下午最强，山谷和湖泊区

域的降水在夜晚最强，而大型湖泊除了兼具两者的

特征外，还呈现一个早晨的次降水峰值 (Singh et al.，
2009；Wang et al.，2018)。高原地形不仅影响降水的

日变化，还改变了降水的空间分布 (马玉坤等，2022；

次旺扎西等，2025)。观测表明，在高原东北部的祁连

山区中段的夏季降水峰值出现在 17—20时 (当地

时)，东中段 16时后北坡降水多于南坡，而 22时至次

日 07时南坡降水多于北坡 (刘雪梅等，2016)。类似

的地形调控作用在高原南部的喜马拉雅山脉也得到

了印证，即山脉南侧恒河平原和喜马拉雅-高原台地

的降水峰值位于下午，谷值出现在早晨，而喜马拉雅

山脚下的降水峰值位于早晨，南坡的陡峭地形区的

降水则兼具下午和午夜两个峰值 (Pan et al.，2021)。
上述研究充分揭示了地形对降水分布的复杂调

制作用，然而，高原东南部作为水汽输送的关键通道

区，其地形与降水的相互作用研究却相对薄弱。色

季拉山地处高原东南部的复杂地形区，平均海拔约

4 000 m，地势陡峭。该地区正对雅鲁藏布江大峡谷

水汽通道，因此夏季降水充沛。复杂的地形和充沛

的降水极易诱发泥石流、滑坡等气象次生灾害，这给

川藏铁路色季拉山隧道段的安全运营与维护带来严

峻挑战。然而，由于缺乏长时间序列的地面观测资

料，且卫星资料在该地区与气象观测站数据存在较

大偏差 (Chen et al.， 2012)，目前针对该地区夏季降水

特征的研究十分有限。仅有的研究表明，色季拉山

的降水受高原多尺度天气系统、印度洋水汽输送和

地形的综合影响 (刘菊菊等，2019；姚檀栋等，2019；
李嗣源等， 2023，周立波等，2025)。其中，降水的影

响系统包括南亚高压、西北太平洋副热带高压、高原

切变线和高原低涡等 (张硕等，  2019；姚秀萍等，

2021b；裴宇菲等，2023)。Chen 等 (2012)利用色季拉

山 2006—2008年 8个气象观测站的小时降水资料，

分析发现山顶处的暖季 (5—9月)降水呈现下午和午
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夜双峰分布，而山谷处的降水只有凌晨单峰。这一

结果初步揭示了该地区降水的垂直差异性，但受限

于资料年限，其精细化的小时降水演变特征仍有待

深入研究。

在以往研究的基础上，本文在以下方面做了进

一步研究：(1)基于长时间序列的小时降水数据，从降

水频率、降水强度、持续时间等角度，系统揭示了色

季拉山夏季小时降水事件与小时强降水事件的时空

分布及日变化特征；(2)通过按海拔高度和山谷走向

对气象观测站进行分类，并结合合成分析与诊断，揭

示了局地地形对降水特征差异的调制作用，通过上

述研究旨在深化对色季拉山地区夏季小时降水特征

的认识，并为进一步探究地形影响下的降水过程提

供了科学支撑。

 1  数据与方法

 1.1  数据说明

本文使用的资料包括：(1) 2016—2021年 6—8月

色季拉山 9个国家级和区域级气象观测站 (以下分

别简称国家站和区域站) (其中巴宜站和山口站属于

国家站，其他为区域站 )逐小时降水资料 (18时—
次日 18时，当地时，用于对夏季小时降水的时空分

布特征的分析；(2) 欧洲中期预报中心 (ECWMF)提
供的 2016—2021年 6—8月 ERA5逐小时水平风速、

高度场和比湿的再分析资料，时间分辨率为 1 h，水
平分辨率为 0.25°×0.25°，用于分析水汽对降水空间

分布差异的成因；(3) ECWMF提供的 2016—2021年

6—8月 ERA5-land逐小时降水量、10 m风速、2 m
气温的再分析资料，水平分辨率为 0.1°×0.1°，用于分

析地形对降水空间分布差异的成因；(4) 国家青藏高

原科学数据中心提供的高原地形资料和边界资料

(汤国安，2019；张镱锂等，2019)。
降水数据的质量控制方法如下：若某个气象观

测站在一个夏季的有效观测数据低于 15%，则将这

一年的数据设为缺测 (Li et al.，2011)，并剔除该气象

观测站，质控后，保留了位于色季拉山地区的 9个气

象观测站。

为深入探讨海拔高度对降水的影响，参考 Li 等
(2017)的研究，将上述 9个站按照海拔高度划分，其

中高于 4  000  m的 2个站确定为山顶站 ，低于

4 000 m的 7个站确定为山谷站 (表 1)。
色季拉山主体呈西北—东南向，这一走向的山体

将色季拉山两侧的山谷地形分为两种走向：准东西

向和准南北向。为探究色季拉山地区降水的精细化

特征，进一步将 7个山谷气象观测站根据所在山谷

的走向分为两组 (图 1)：位于准东西向山谷的气象观

测站 (巴宜站、尼池站和 114站)和位于准南北向山

谷的气象观测站 (鲁朗站、生态站、兵站和拉月站)。
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空间分布

Fig. 1 Spatial distribution of 9 meteorological stations against the shaded

elevation background (unit: m) of Sygera Mountains
 

 1.2  降水事件及相关统计量定义

本文对小时降水事件的定义采用以下标准：当

小时降水量≥0.1 mm时，该时次被认定为降水时次；

从首个降水时次开始，允许中间有 1个非降水时次

间隔，当连续出现 2个或以上非降水时次时，该次降

水事件结束 (Li，2018；李争辉和罗亚丽，2021；李若莹

和姚秀萍，2024)。本文将持续时间≤3 h (≥6 h)的降

水事件分别定义为短历时 (长历时)降水事件 (Zhang
et al.，2021)；需要说明的是，3~6 h的降水事件在机制

上兼具短历时与长历时的过渡特征，本文聚焦于两

类典型时长事件的空间差异，因此暂不单独讨论。

本文对小时强降水事件的定义采用第 95百分位

 

表 1 色季拉山 9个气象观测站经纬度、海拔高度和所处位置

信息

Table 1 Summary of longitude, latitude, altitude, and location of 9
meteorological stations on the Sygera Mountains

站名 经纬度(°E/°N) 海拔高度/m 所处位置

巴宜站(国家站) 94.33/29.67 2 992 准东西向山谷

尼池站(区域站) 94.47/29.57 3 035 准东西向山谷

114站(区域站) 94.55/29.55 3 698 准东西向山谷

113站(区域站) 94.60/29.60 4 160 山顶

山口站(国家站) 94.65/29.60 4 553 山顶

鲁朗站(区域站) 94.72/29.73 3 908 准南北向山谷

生态站(区域站) 94.70/29.65 3 390 准南北向山谷

兵站站(区域站) 94.73/29.82 3 132 准南北向山谷

拉月站(区域站) 94.87/29.99 2 438 准南北向山谷
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方法 (尤焕苓等，2014)，即计算气象观测站的小时降

水量第 95百分位阈值，将降水量达到或超过这一阈

值的降水事件定义为小时强降水事件，所有气象观

测站的第 95百分位阈值在 2.8~3.2 mm之间。

本文中各项统计量对小时降水事件和小时强降

水事件均适用。本文将小时平均降水量定义为降水

事件过程中的总降水量与所有非缺测小时数的比

值；将持续时间定义为降水事件经历的小时数；将降

水强度定义为降水事件的降水量与持续时间的比

值；将降水频率定义为降水时次总数与研究时段非

缺测的总小时数的比值；将起始时间频数定义为开

始于某小时的降水事件次数。

 1.3  整层水汽含量的计算

为分析色季拉山地区不同地理位置气象观测站

降水事件持续期间的水汽情况，引入垂直积分的水

汽即将水汽从地表 (ps)到大气上层 (pt)的垂直积分，

即从地面到大气上层的气柱中水汽的含量，计算公

式如下

Q=
1
g

w ps

pt
qdp (1)

其中，Q 为整层水汽含量 (单位：g·m−2)；g 为重力加速

度，取 9.806 65 m∙s−2，pt 和 ps 分别取 400 hPa和地表

气压，其中，t代表大气上层，s代表地面层；q 为比湿

(单位：g·kg−1) (Ma et al.，2022)。
 1.4  两种走向山谷站降水偏多时次的筛选标准及合

成分析方法

筛选不同走向山谷站降水偏多时次并与夏季平

均降水量的差值可以表明两种走向山谷站各自产生

降水时的水汽来源与水汽含量的差异。以准东西走

向山谷站降水偏多时次为例，筛选步骤如下：(1) 选取

准东西向山谷站平均小时降水量大于准南北向山谷

站的所有时次，并计算两种走向山谷站同一时次降

水量的差值；(2) 计算上述时次降水差值的标准差；

(3) 选取降水差值大于两倍标准差的时次作为准东西

向山谷站降水偏多时次。同理，筛选准南北向山谷

站降水偏多时次。参照杨雯婷等 (2024)的方法，对

两种走向山谷站降水偏多时次的垂直积分的比湿和

水平风场进行合成分析，并计算其与夏季平均值的

差值场。

 1.5  地形降水率的计算

地形降水率可以体现地形对降水的影响 (Colton,
1976)，其计算公式如下

C (x,y) = ρqVAST0

−→
U · ∇h(x,y) (2)

式中，C 为地形降水率，表示由地形强迫引起的降水

ρ

qVAST0 −→
U ∇h(x,y)

−→
U · ∇h = u

∂h
∂x
+ v
∂h
∂y

qVAST0 = 0.003 8exp (0.068T )

强度，x 和 y 代表经向和纬向格点； 为空气密度；

为地面饱和比湿，代表近地面空气的水汽含量

潜力， 为地表风速矢量； 为地形高度梯度，

表示地形在经向和纬向的变化率。

表示气流沿地形梯度方向的爬坡抬升强迫，该项

>0时代表气流沿地形升高方向运动，被迫抬升，有利

于水汽凝结和降水形成，该项分解后的两项分别代

表纬向风沿东西向地形坡度的抬升强迫和经向风沿

南北向地形坡度的抬升强迫。地形降水率的计算公

式可以近似为 ，T 为地表

温度。

 2  夏季小时降水事件时空分布特征

 2.1  空间分布特征

图 2a—d分别给出了色季拉山 9个气象观测站

夏季小时降水事件小时平均降水量、降水强度、持续

时间和降水频率的空间分布。从中可见 (图 2a)，小
时平均降水量的最大值 0.25 mm出现在海拔最高的

山口站 (山顶)，最小值 0.14 mm出现在海拔较低的尼

池站 (准东西向山谷)，说明色季拉山夏季山顶站和山

谷站的降水量存在差异，山顶站的小时平均降水量

显著高于山谷站。同时，准南北向山谷站的小时平

均降水量又高于准东西向山谷站约 0.10 mm。这

些特征与罗伦等 (2021)使用色季拉山暖季逐日降水

数据统计得出的“降水量空间分布东多西少”的结论

一致。

该地区夏季小时平均降水强度约为 0.51 mm∙h−1。
准东西向山谷站的平均降水强度为 0.52 mm∙h−1，略
高于准南北向山谷站的 0.49 mm∙h−1。山顶站与山谷

站之间的降水强度差异较小，最大值0.57 mm∙h−1 出
现在 113站  (山顶)，最小值 0.46 mm∙h−1出现在生态

站 (准南北向山谷)。与小时平均降水量不同，不同气

象观测站间降水强度的变化与海拔高度的联系并不

明显 (图 2b)。
夏季小时降水事件的平均持续时间约为 3.0 h。

准东西向山谷站的小时降水事件持续时间最短，山

顶站和准南北向山谷站相对较长。与小时平均降水

量类似，山顶站的小时降水事件持续时间较山谷站

长 0.1 h，准南北向山谷站较准东西向山谷站长 0.3 h
(图 2c)。

色季拉山夏季小时降水事件的平均降水频率约

为 24.6%。由图 2d可知，降水频率的特征与小时平

均降水量的特征基本一致，即山顶站显著高于山谷

站、准南北向山谷站高于准东西向山谷站。可见，色

季拉山各区域的降水量受降水频率影响较大，较为
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频繁且长持续时间的降水事件导致准南北向山谷站

小时平均降水量多于准东西向山谷站。

为进一步揭示色季拉山夏季不同区域小时降水

事件的结构特征，表 2给出了各区域平均小时降水

事件发生次数及其占该区域总降水事件的比例。可

知，各区域短历时降水事件的占比均超过 50%，长历

时降水事件占比超过 20%，说明该地区夏季小时降

水事件以短历时事件为主导，且不同区域间的占比

差异不大。

综上，色季拉山夏季小时降水事件以短历时降

水为主。山顶站在小时平均降水量和降水频率上高

于山谷站，准南北向山谷站在小时平均降水量、持续

时间和降水频率上高于准东西向山谷站，而在降水

强度上低于准东西向山谷站。

 2.2  日变化特征

高原上的降水往往存在较强的日变化特征，因

此进一步分析了色季拉山不同区域气象观测站夏季

小时平均降水量的日变化 (图 3)。色季拉山小时降

水量较大的时段出现在夜间和午后。与高原地区降

水常见的双峰结构 (Li，2018)一致。降水量在 03时
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图 2 2016—2021年 6—8月色季拉山 9个气象观测站小时降水事件的平均降水量 (a，单位： mm)、降水强度 (b，单位： mm∙h−1)、持

续时间 (c，单位： h)与降水频率 (d，单位： %)空间分布 (灰色阴影为海拔高度，单位： m)
Fig. 2 Spatial distributions of (a) hourly mean precipitation (unit: mm), (b) intensity (unit: mm∙h−1), (c) event duration (unit: h) and (d) frequency (unit: %)

of hourly precipitation events recorded at the 9 meteorological stations in the Sygera Mountains during the June-August from 2016 to 2021 (The

grey shaing represent terrain height, unit: m)

 

表 2 色季拉山夏季不同区域气象观测站平均小时降水事件发

生次数及其占相应区域总小时降水事件的比例

Table 2 Average occurrences of hourly precipitation events and their
proportions in different areas of the Sygera Mountains during

summertime, measured by meteorological stations

区域 事件类型
短历时 长历时

次数 占比/% 次数 占比/%

准东西向山谷
小时降水事件 835 73.4 81 9.0

小时强降水事件 16 20.2 38 70.9

准南北向山谷
小时降水事件 799 63.8 108 9.6

小时强降水事件 16 17.2 57 80.8

山顶
小时降水事件 855 67.5 124 10.0

小时强降水事件 30 28.1 57 72.7
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图 3 2016—2021年 6—8月色季拉山全部气象观测站、准东西

向山谷、准南北向山谷和山顶的气象观测站

小时降水事件降水量日变化

Fig. 3 Diurnal variations in hourly precipitation recorded at all

meteorological stations, the quasi-east–west valley, quasi-

north–south valley, and the top in the Sygera Mountains

during June-August 2016-2021
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达到峰值，午后至傍晚为另一个高值时段，其中

14时和 18时前后相对较高，降水量分别为 0.27 mm、

0.24 mm和 0.23 mm；谷值出现在 09时左右、16时

和 20时，09时降水量最低约 0.10 mm。

准东西向和准南北向山谷站的降水量具有大致

相同的日变化特征，降水量在 02时达到峰值，之后

逐渐减少，在 09—10时达到谷值，之后又逐渐增加，

于 15和 18时达到峰值。准南北向山谷站的降水量

显著高于准东西向山谷站的降水量，这种差异在小

时降水量较大的夜间和下午时段尤为明显。山顶站

的小时降水日变化也呈双峰特征，分别为夜间的

03时以及午后的 14时和 17时，山顶站下午的降水

量相比于山谷站提前 1 h达到峰值。两种走向的山

谷站夜间降水的峰值均略高于下午降水的峰值，而

山顶站两者相当。

进一步分析色季拉山夏季小时降水事件起始时

间的发生频数和对应的持续时间 (图 4)可知，不同地

理位置的气象观测站降水起始时间频数差异较大。

14时降水峰值前后时段色季拉山的降水起始频数最

高，且该时段降水的持续时间相对较长，为 4~6 h。
夜间降水峰值前后的降水起始频数略低于午后，降

水持续时间相对较短，为 2~5 h。山顶站的降水起始

频数显著高于山谷站。两种走向的山谷站降水起始

频数略有不同，准南北向山谷站降水起始频数在两

个降水峰值期的分布较为平均，均为 30次以上，而

准东西向山谷站降水频数在夜间的峰值期较高，为

30次左右，但该时段的降水持续时间相对较短，为

4~5 h，降水起始频数在午后的峰值期较低，为 20次

左右，但降水的持续时间相对较长，进一步表明两种

走向的山谷站之间降水结构存在差异。无论是山顶

站还是山谷站，降水起始频数均在 09时前后的降水

谷值期最低，该时段降水的持续时间也最短。午后

降水的发生频数在山顶站较高，1~2 h后山谷站小时

降水事件的起始时间频数逐渐增加。

综上，色季拉山夏季小时降水事件以夜间和午

后降雨为主。全部气象观测站的降水量均有夜间和

午后两个日峰值。两种走向的山谷站夜间降水的峰

值均略高于午后降水的峰值，而山顶站两者相当。

准南北向山谷站降水发生频数和持续时间在三个降

水峰值期的分布较为一致，而准东西向山谷站降水

在夜间比午后发生频数更高，持续时间相对较短。

 3  夏季小时强降水事件时空分布特征

上节对比了色季拉山 9个气象观测站小时降水

事件的特征，发现不同区域的降水特征存在差异。

基于此，本节将进一步聚焦小时强降水事件，分析其

在不同区域间的统计特征与演变规律，以探究强降

水条件下区域差异。

 3.1  空间分布特征

色季拉山夏季小时强降水事件约贡献了夏季总

降水量的 52.6%。图 5分别给出了色季拉山 9个气

象观测站夏季小时强降水事件占总降水事件的比

值、小时强降水事件的降水强度、持续时间和发生频

率的空间分布。色季拉山整体夏季小时强降水事件

约占总降水事件的 9% (图 5a)，比值在不同气象观测

站之间差异较大。准南北向山谷站小时强降水事件

占比较高，达到 10.00%，而准东西向山谷站只有巴宜

站出现了较高的小时强降水事件占比 (10.50%)。山

顶站的小时强降水事件占比略低于准南北走向山谷

站。夏季小时强降水事件的平均持续时间约为 8.4 h
(图 5b)，显著高于小时降水事件。各气象观测站长历

时小时强降水事件占总强降水事件的比例均大于

70% (表 2)，表明色季拉山夏季小时强降水事件主要

以长历时降水为主。与小时降水事件的特征相似，

准南北走向山谷站的小时强降水持续时间比准东西

走向山谷站长约 1.2 h，但与小时降水事件不同的是

山谷站持续时间比山顶站长约 0.2 h。
色季拉山夏季小时强降水事件的发生频率约为
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图 4 2016—2021年 6—8月色季拉山 9个气象观测站小时降

水起始时间频数 (a, 单位： 次)和持续时间 (b, 单位： h)
日变化热力图

Fig. 4 Heatmaps of diurnal variations in the (a) frequency of hourly

precipitation start times (unit: times) and (b) duration (unit: h)

at 9 meteorological stations on the Sygera Mountains during

June–August 2016–2021
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6% (图 5c)，约为小时降水事件发生频率的四分之

一。不同气象观测站间小时强降水事件发生频率的

特征与强降水事件占总降水事件的比例 (图 5a)相
似，即准南北向山谷站高于准东西向山谷站和山顶

站。色季拉山夏季小时强降水事件的降水强度为

2.12 mm∙h−1，约为小时降水事件的四倍。与小时降水

事件相似，气象观测站间小时强降水事件的降水强

度随海拔高度的变化不明显，准东西向山谷站的小

时强降水事件的降水强度显著高于准南北向山谷

站，山顶站显著高于山谷站 (图 5d)。与小时降水事

件相比，色季拉山小时强降水事件呈现出强降水强

度、长持续时间和低发生频率的特征，不同区域气象

观测站之间小时强降水事件的特征与小时降水事件

的特征相似。

 3.2  日变化特征

图 6为色季拉山夏季小时强降水事件平均的小

时降水量的日变化分布，小时强降水事件降水量的

日变化特征与小时降水事件呈现出不同的特征。所

有气象观测站平均的降水量日变化曲线大致呈现出

三峰结构，三个峰值分别出现在 00时、 14时和

18时，谷值出现在 09时、15时和 20时。小时强降

水事件降水量在午后和夜间的峰值相当。在 14时左

右的峰值期，准东西向山谷站的降水量显著高于准

南北向山谷站，而在其他时段，两种走向山谷站的降

水量相差不大。山顶站降水量在不同峰值期波动较

大，在 14时降水量峰值最强，18时和夜间的峰值相

对较弱。
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色季拉山夏季小时强降水事件主要起始于午后

到傍晚 (12—17时)及夜间 (00—02时) (图 7a)，后半

夜至上午 (04—10时)时段很少发生小时强降水事

件。与小时降水事件的特征相似，山顶站午后 (12—
17)时的小时强降水事件多于夜间，傍晚时段小时强

降水事件的持续时间偏长 (图 7b)。准南北向山谷站

在午后至夜间的各时段内强降水发生频率大致相

当，但强降水的持续时间在上午时段 (06—12时)最
长，午后次之。与小时降水事件特征不同的是，准东
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图 5 2016—2021年 6—8月色季拉山 9个气象观测站平均小时强降水事件占小时降水事件比例 (a)、持续时间 (b，单位：h)、降水频

率 (c，单位：%)与降水强度 (d，单位：mm∙h−1)空间分布 (灰色阴影为海拔高度，单位：m)
Fig. 5 Spatial distributions of (a) the proportion of heavy hourly precipitation events to total hourly precipitation events, (b) duration (unit: h), (c) frequency

(unit: %), and (d) intensity (unit: mm∙h−1) of mean heavy hourly precipitation events recorded at the nine meteorological stations in the

Sygera Mountains during the June-August from 2016 to 2021 (The grey shading represent terrain height, unit: m)
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西向山谷站在午后和夜间两个时段内强降水的发生

频数大致相当，但强降水的持续时间在午后到傍晚

时段相对较长。
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Fig. 7 Same as Fig. 4, but for the hourly heavy precipitation events
 

综上，色季拉山地区夏季小时强降水事件约占

总降水事件的 9%左右，小时强降水事件主要发生在

午后到傍晚间，且持续时间也相对较长。夏季小时

强降水事件的特征与小时降水事件类似，准东西向

山谷站以降水强度大、发生频率低的强降水事件为

主，而准南北向山谷站以降水强度较小、发生频率

高、持续时间长的小时强降水事件为主，山顶站以持

续时间短、发生频率高的小时强降水事件为主。

 4  准东西向和准南北向山谷站降水差异的成因

前文分析表明，色季拉山夏季小时降水事件中，

准南北向山谷站的降水量和发生频率均显著高于准

东西向山谷站，本节将从两种走向山谷站降水偏多

时次的水汽条件以及地形降水率的特征进一步深入

探究地形分布对该地区夏季降水分布的影响。

 4.1  水汽条件对降水差异的影响

基于第 1.4节的方法筛选了两种走向山谷站降

水偏多时次进行合成分析 (即将筛选出的所有时刻

相应的物理量场求平均)。其中，准东西向山谷站降

水偏多时次共 111个，占其总降水时次的 4.6%。准

南北向山谷站降水偏多时次共 167个，占其总降水时

次的 5.5%。

色季拉山及周边地区夏季平均的整层水汽含量

分布呈南多北少的特征 (图 8a)，其南侧存在较强的

水汽梯度分布，色季拉山及其以南地区盛行的西南

风有利于将水汽向山谷输送。两种走向山谷站降水

偏多时次的整层水汽和风场分布与夏季平均相似

(图略)，其与夏季平均的差值场更能体现出两种走向

山谷站降水特征差异的成因 (图 8b、c)。
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(c)整层水汽含量 (填色，单位：g·m−2)和水平风场 (箭头，单位：m·s−1)的合成场 (红色框为色季拉山)
Fig. 8 Composite fields of vertically integrated water vapor content (shaded, unit: g·m−2) and horizontal wind (vectors, unit: m·s−1) of (a) summer mean, (b)

anomalies during wet periods at quasi-east-west oriented valley stations, (c) anomalies during wet periods at quasi-north-south oriented valley

stations over the Sygera Mountains during the June-August from 2016 to 2021 (The red box denotes the Sygera Mountains)
 

当准东西向山谷站降水偏多时，色季拉山及其

以西地区偏西风异常增强，此时准东西向的山谷为

迎风坡，有利于降水发生，而准南北向的山谷为背风

坡，降水较准东西向山谷站弱。当准南北向山谷站

降水偏多时，色季拉山以南地区偏西南风异常增强，

而色季拉山地区以偏南风增强为主，有利于更多的

水汽向色季拉山地区输送。根据图 1所示的色季拉

山地区地形分布，色季拉山以南的异常西南气流和

色季拉山地区的异常偏南风有利于更多的水汽穿过

色季拉山以南的东北—西南向山谷，直达准南北向

山谷地带，造成这里降水偏多。而水汽在到达准东

西向山谷前，需要翻越色季拉山西南部的山体，损失
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一部分水汽，导致准东西向山谷站降水较准南北向

山谷站弱。由于夏季色季拉山地区整体盛行偏南气

流，有利于准南北向山谷站降水的发生，导致准南北

向山谷站在降水量和降水频率上均高于准东西向山

谷站。

 4.2  地形对降水差异的影响

根据第 1.5节中公式 (2)，使用 ERA5-land资料

进行计算。为验证 ERA5-Land资料在研究区域的适

用性，首先检查其 2016—2021年夏季平均小时降水

量的空间分布 (图 9a)特征，可见虽然 ERA5-Land 资
料的降水量略低于气象观测站降水量 (图 2a)，但二

者空间分布特征基本一致，即准南北向山谷的夏季

平均小时降水量高于准东西向山谷。基于上述资料

适用性验证结果，可进一步利用 ERA5-Land资料计

算两种走向山谷的地形降水率，探讨地形动力和热

力作用对降水分布的影响。
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图 9 2016—2021年 6—8月色季拉山平均小时降水量 (a, 单位：mm)、两种山谷的地形降水率 (单位：g·m−2·s−1)，地形爬升率 (单位：

m·s−1)和地面饱和比湿 (单位：g·kg−1)日变化 (b)和两种山谷地形爬升率分量日变化 (c)
Fig. 9 The (a) mean hourly precipitation (unit: mm), (b) diurnal variations of orographic precipitation rate (unit: g·m−2·s−1), topographic uplift rate (unit:

m·s−1), and surface saturated specific humidity (unit: g·kg−1) for the two valley types, (c) diurnal variations of the components of topographic

uplift rate for the two valley types over the Sygera Mountains during June–August 2016–2021
 

−→
U · ∇h

图 9b给出两种走向山谷地形降水率的日变化特

征，可见与准南北向山谷站降水量更高的结论一致，

准南北向山谷的地形降水率始终高于准东西向山

谷，这一差异源于地形强迫与热力作用的协同调控：

两种走向山谷的地形降水率、地面饱和比湿及地形

爬升率 ( )项均呈 11—16时和 22—02时双峰

值特征，但准南北向山谷的峰值更高。地面饱和比

湿在午间和夜间的峰值为降水提供了更充足的水汽

条件，地形爬升率的峰值也表明气流沿地形抬升的

动力强迫更强。

v · ∂h
∂y

进一步对地形爬升率的经向和纬向分量进行分

析 (图 9c)，发现两种走向山谷中南北向山脉对经向

气流的强迫项 ( )的日变化趋势与地形降水率相

u · ∂h
∂x

v · ∂h
∂y

似，而东西向山脉对纬向气流的强迫项 ( )则刚

好相反，表明相较于纬向风，经向风对该地区降水的

促进作用更强。同时，南北向山脉对经向气流的强

迫项 ( )均高于准东西向山谷，这一结论与上文

偏南风水汽输送更有利于准南北向山谷站降水的结

论一致。

综上，两种走向山谷的降水特征及其差异源于

地形热力与动力作用的协同影响。地面饱和比湿和

经向风的日变化主导了两种走向山谷站降水的日变

化特征，二者在准南北向山谷造成的降水率均高于

准东西向山谷，导致准南北向山谷的降水量高于准

东西向山谷。
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 5  结论与讨论

本文基于 2016—2021年 6—8月色季拉山 9个气

象观测站小时降水资料、ERA5再分析和 ECMWF
提供的 ERA5-Land逐小时降水量、10 m风速、2 m
气温的再分析资料，分析了色季拉山夏季小时降水

和小时强降水事件的时空分布特征，对比了不同海

拔高度和山谷走向影响下小时降水的空间分布特

征，并揭示了地形对小时降水特征的影响。得到以

下主要结论：

(1) 色季拉山夏季以持续时间为 1~3 h的短历时

降水事件最为频发，降水主要发生在夜间和午后，降

水量在 03时达到峰值，午后至傍晚为另一个高值时

段，其中 14时和 18时前后相对较高。

(2) 色季拉山夏季小时强降水事件约贡献了夏季

总降水量的 52.6%，以持续时间大于 6 h的长历时降

水事件为主，具有降水强度强、持续时间长、发生频

率低的特征。小时强降水事件降水量的日变化特征

与小时降水事件类似，同样主要发生在午后到傍晚

时段，夜间次之，傍晚时段发生的强降水事件的持续

时间相对较长。与小时降水事件不同的是，小时强

降水事件的降水量在午后和夜间相当。

(3) 受海拔高度和地理位置的影响，色季拉山夏

季不同区域的小时降水与小时强降水事件存在显著

空间差异。就小时降水事件而言，山顶站的降水量、

频率和强度均高于山谷站；山顶站在夜间和午后均

出现降水峰值，而山谷站以夜间峰值占优。准南北

向山谷以高频、长历时事件为主，准东西向山谷则以

低频、强度略高的事件为主。准南北向山谷降水起

始时间在夜间和午后峰值期分布较均匀，而准东西

向山谷则集中于夜间。对于小时强降水事件，准东

西向山谷以高降水强度、低频事件为主，准南北向山

谷则以低降水强度、高频、长历时事件为主。

(4) 两种走向山谷的降水特征及其差异源于地形

热力作用与动力作用的协同影响：地面饱和比湿和

经向风的日变化主导了两种走向山谷站降水的日变

化特征，二者在准南北向山谷造成的降水率均高于

准东西向山谷，导致准南北向山谷的降水量高于准

东西向山谷。

本文揭示了色季拉山地区夏季小时降水事件与

小时强降水事件的空间分布及时间演变特征，从降

水频率、降水强度、持续时间等多维度分析色季拉山

的降水特征，并从合成分析与地形降水率的角度，揭

示了局地地形对小时降水空间分布的影响。然而，

由于该地区地形复杂、气象观测站稀少，难以找到与

站点降水特征相匹配的高分辨率再分析资料或卫星

资料来分析降水区域性差异产生的机制。同时，过

去的卫星资料在该地区对降水的表征并不十分准

确，不能准确表征山谷和山顶处降水的差异 (Chen
et al.，2012)，对于 GPM (Global Precipitation Measure-
ment)等最新的降水产品，尚未有人对该地区的数据

可靠性进行验证。因此，本文仅利用气象观测站观

测资料来揭示区域内降水特征的差异，并讨论了地

形作用，但对这种差异的形成机制并未涉及。未来

可以借助中尺度模式进行高精度模拟，对色季拉山

降水特征进行模拟，并通过敏感性试验进一步揭示

降水区域性差异的成因，从而加深对高原东南缘复

杂地形降水形成机制的理解。
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