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横断山区南部干湿坝子降水特征差异与成因分析

高晓云1，徐安伦2，闵颖3

(1. 云南省宾川县气象局，宾川 671600；2. 大理国家气候观象台/中国气象局大理山地气象野外科学试验基地/大理山地

气象云南省野外科学观测研究站，大理 671003；3. 云南省气象台，昆明 650034)

摘　要: 横断山区南部地形复杂，“地近雨异”现象突出，为揭示该区域降水分布特征的差异与成因，基于 2019—2023年

横断山区南部 213个区域气象观测站和 12个国家气象观测站以及 2004—2023年宾川、大理两个国家气象观测站的小

时降水数据，以宾川站和大理站为代表对比分析了干、湿坝子的降水特征差异，并结合 2019—2023年大理天气雷达观

测资料探讨了 2个代表站共有降水事件降水差异的成因。结果表明：(1)横断山区南段年降水量、降水频次分布呈现东

少西多而降水强度差异较小的特征。湿坝子的年、月、日降水量及降水频次均高于干坝子。湿坝子降水集中于 8月，而

干坝子在 7月达到峰值。(2)湿坝子降水日变化呈单峰型，降水峰值出现在 05时 (北京时，下同)，干坝子则呈双峰型，峰

值出现在 05时和 15时。湿坝子的降水频次和强度夜间明显高于白天，干坝子则相反。(3)干、湿坝子降水类型均以短

历时降水为主，但湿坝子的平均降水时长比干坝子多 2 h，是区域降水的主要来源。共有降水事件中湿坝子主要表现为

高频次、中长历时降水，而干坝子则以午后短历时强对流降水为主。(4)共有降水事件的雷达回波多呈自西向东传播，传

播过程中降水强度减弱，难以到达干坝子，导致湿坝子降水频次与持续时间普遍高于干坝子。研究成果可为横断山区南

段精细化天气预报和区域水资源管理提供参考。

关键词: 横断山区；干湿坝子；降水特征；降水事件差异
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Analysis of precipitation characteristic differences and their causes between dry and
wet basins on the southern section of the Hengduan Mountains

GAO Xiaoyun1, XU Anlun2, MIN Ying3

(1. Binchuan Meteorological Bureau of Yunnan Province, Binchuan 671600; 2. Dali National Climate Observatory/Dali Field

Research Station for Mountain Meteorology of China Meteorological Administration/Dali Mountain Meteorology Observation

and Research Station of Yunnan Province, Dali 671003; 3. Yunnan Meteorological Observatory, Kunming 650034)

Abstract: The  southern  section  of  the  Hengduan  Mountains  is  characterized  by  complex  terrain  and  frequent  meteorological  disasters,
with  distinct  local  heterogeneity  in  precipitation  distribution  being  frequently  observed.  To  reveal  the  characteristics  and  causes  of
precipitation distribution in this region, this study utilized hourly precipitation data from 213 regional automatic weather stations and 12
national  meteorological  stations  during  2019−2023,  as  well  as  two  national  stations  (Binchuan  and  Dali)  during  2004−2023.  The
differences  in  precipitation  characteristics  between  typical  dry  and  wet  basins,  represented  by  the  Binchuan  and  Dali  stations,  were
analyzed. The causes of these differences of joint precipitation event were further examined using Dali Doppler weather radar data during
2019−2023. The results are as follows. (1) The annual precipitation amount and frequency in the southern Hengduan Mountains generally
displayed a trend of lower values in the east and higher values in the west, but the difference in precipitation intensity was relatively small.
The  annual,  monthly,  and  daily  precipitation  amount  and  frequency  of  the  wet  basin  were  all  higher  than  those  of  the  dry  basin.  The
precipitation  in  the  wet  basin  peaked  in  August,  while  that  in  the  dry  basin  reached  its  peak  in  July.  (2)  The  diurnal  variation  of
precipitation in the wet basin showed a single-peak pattern,  with the peak occurring at  05:00 (BT, the same below).  In the dry basin,  it 
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presented a bimodal pattern, with peaks occurring at 05:00 BT and 15:00 BT. The frequency and intensity of precipitation in the wet basin
were significantly higher during nighttime than during the daytime, while an opposite diurnal distribution was observed in the dry basin.
(3) Short-duration precipitation events dominated both the dry and wet basins. However, the average precipitation duration in the wet basin
was  2  h  longer  than  that  in  the  dry  basin,  making  it  the  primary  contributor  to  regional  precipitation.  During  regional  coincident
precipitation events, the wet basin was characterized by high-frequency, medium- to long-duration precipitation, whereas in the dry basin,
precipitation  was  mainly  contributed  by  short-duration  convective  precipitation  occurring  in  the  afternoon.  (4)  The  diurnal  variation  of
radar reflectivity factor during coincident precipitation events indicated that precipitation systems generally propagated from west to east.
During the propagation, the intensity tended to weaken, making it difficult to reach the dry basin. This resulted in the higher frequency and
duration of precipitation in the wet basin compared to the dry basin. These findings provide a reference for refined weather forecasting and
regional water resources management in the southern section of the Hengduan Mountains.
Key words: Hengduan Mountains; dry and wet basins; precipitation characteristics; differences in precipitation events

 引　言

降水的时空分布及其变化特征不仅是区域气候

研究的核心问题，也是精细化天气预报与水资源管

理的关键因素。研究表明，不同区域的降水时空特

征存在显著差异，尤其在高原、盆地等复杂地形区

域，地形抬升效应、局地环流及大尺度天气系统的相

互作用与降水的分布和强度变化紧密相连 (杨霞等，

2020；张涛等，2022；冯亮亮等，2026)。例如，川渝地

区的“夜雨”特征 (董新宁等，2023；李强等，2026)、祁

连山降水事件的地形强迫效应 (付双喜等，2021) 以
及青藏高原及其周边地区频发的极端降水事件 (王
灵芝等，2022；王灏等，2023) 等研究均表明降水的时

空分布及其演变特征受到区域地形条件和气候背景

共同影响。降水的区域特征研究有助于认识降水与

地形、环流及下垫面条件之间的相互作用关系，深化

对极端降水事件发生机制的理解 (Li et al.，2008；赵
玮等，2022；季宗虎等，2023)。此外，针对中小尺度天

气系统的研究也表明，大尺度环流、地形及局地动力

过程在调控降水强度与频次方面有重要作用 (吴天

贻等，2021；李君等，2022；李生辰等，2022)。这些成

果为理解复杂地形区降水的形成机理、提升短时临

近降水预报精度提供了重要理论支撑，也为本文聚

焦区域降水特征分析提供了有益启示。

横断山区是典型的高原山地区域，高山深谷平

行排列，其间镶嵌着众多坝子，形成复杂的纵向岭谷

地形。受复杂地形与气候条件共同作用，区域降水

时空分布极不均匀，“地近雨异”现象显著，短时强降

水、冰雹、雷暴等强对流天气突出，暴雨洪涝、滑坡

泥石流等灾害频发。研究表明，横断山区降水分布

受地形抬升、海拔高度及山谷格局等因素影响，整体

呈由西南向东北递减的空间特征，不同山谷与坝子

之间降水差异明显 (Li et al.，2011)。横断山区最大日

降水量总体表现为由北向南递增的空间分布特征，

而时间变化趋势整体不显著；除冬季外，最大日降水

的离散程度在不同时间尺度上均与海拔和纬度呈显

著负相关关系 (Yu et al.，2020)。横断山区极端降水

分布同样呈由西南向东北递减，并随海拔升高而减

弱；同时极端降水指数与年降水量显著正相关

(Zhang et al.，2014)。进一步研究指出，横断山区复杂

山地地形通过改变低层水汽输送路径，增强气流辐

合以及调节局地环流结构，对区域降水的形成和空

间分布产生显著影响。数值模拟结果表明，横断山

脉抬升可使区域降水增加约 25%，而深切河谷地形

则进一步增强局地降水过程，说明复杂地形起伏是

调制横断山区降水空间差异的重要动力因素 (Xiang
et al.，2024)。近年来，以横断山区南段苍山为代表的

局地天气研究表明，在弱天气尺度强迫背景下，陡峭

山地及平行岭谷地形可通过积聚水汽和不稳定能

量、降低自由对流高度，并形成持续的低层辐合，促

进夜间对流触发和发展 (Zhao et al.，2026)。苍山山

地降水试验进一步证实，复杂山地地形及山谷环流

能够显著调制局地三维风场结构和降水空间分布，

为揭示横断山区南段局地降水增强机制提供了重要

观测依据 (Li et al.，2026)。尽管已有研究从区域尺度

和典型个例两个方面揭示了横断山区降水及局地天

气过程的基本特征，但针对局地长期降水差异及其

形成机制的研究仍较为薄弱。

横断山区南段有两个典型干、湿坝子，即宾川坝

子和大理坝子，两个坝子间距离较近 (38 km)，海拔差

异较小。处于坝子间的宾川国家基本气象站 (以下

简称宾川站) 和大理国家基准气候站 (以下简称大理

站) 1991—2020年观测资料显示，大理站年平均降水

量为 1  038.0  mm，而宾川站年平均降水量仅为

547.0 mm，约为大理站的一半，呈现出典型的“地近雨

异”现象。对两地近 5 a (2019—2023年) 暴雨洪涝灾

害特征的分析也发现，干坝子 (宾川) 暴雨灾害造成

的经济损失远超湿坝子 (大理 )，约为湿坝子的
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16.7倍，且多由短时强降水引起。因此，开展干、湿

坝子降水特征差异及成因研究，对于深化对横断山

区南段复杂地形区降水形成机制的认识，提高区域

暴雨监测预警和防灾减灾能力具有重要意义。

本文利用横断山区南段 2019—2023年 213个区

域气象观测站 (以下简称区域站)和 12个国家气象

观测站 (以下简称国家站 )，以及 2004—2023年宾

川、大理两个国家站的小时降水数据，并结合 2019—
2023年大理多普勒天气雷达观测资料，以宾川站和

大理站分别作为干、湿坝子的代表站点，对比分析干

湿坝子的降水特征及差异，并探讨降水差异的形成

原因。本文旨在揭示横断山区南段典型干湿坝子的

降水局地差异，为复杂地形条件下精细化天气预报、

区域水资源管理和防灾减灾规划提供科学依据，同

时为认识复杂地形背景下降水过程提供参考。

 1  研究区域概况、资料及方法

 1.1  研究区域概况

横断山区 (96°20′—104°30′ E，24°40′—34°00′ N)
位于青藏高原东南部，与云贵高原相邻 (图 1)。海拔

高度由西北向东南递减，影响中国周边国家和中国

西部的气候与生态环境 (Zhang et al.，2014)。横断山

区地处典型的季风气候区，受南亚季风的控制，同时

也受东亚季风的影响，此外，还受青藏高原季风和西

风带的影响 (Ning et al.，2012)，山地地貌复杂，气候

差异较大 (Li et al.，2011；Zhu et al.，2012)。本文研究

区域位于横断山区南段 (图 1红色显示区域)，代表湿

坝子的大理站位于苍山、洱海之间，代表干坝子的宾

川站位于大理站的东侧，两个代表站点的直线距离

约为 38 km，海拔相差 476.4 m。

 1.2  资料说明

由于 2019年后区域自动站网布局稳定、资料完

整，本文选取 2019—2023年大理州境内 213个区域

和 12个国家站经质量控制后的小时降水数据，分析

横断山区南段的降水空间分布特征；选取大理和宾

川两个国家站自开展小时降水观测以来 (2004—2023
年)逐小时降水数据，分析干湿坝子代表站的降水差

异特征；为了保证与区域站资料时间一致，同时保证

资料质量，选取 2019—2023年大理天气雷达站回波

数据，分析 2站共有降水事件中雷达回波反射率因

子的差异特征，探讨干湿坝子的降水差异成因。以

上资料均来源于大理白族自治州气象局质控后的气

象站站点数据及雷达站数据。

 1.3  方法介绍

 1.3.1 降水相关定义

本文对小时降水数据进行统计，将降水量达到

或超过 0.1 mm的时次定义为有效降水时次，对应时

段内的降水量称为有效降水量 (单位：mm)。所有有

效降水量的总和定义为累计降水总量 (单位：mm)。
有效降水的总时次定义为降水频次 (单位：次)。累计

降水量与降水频次的比值定义为降水强度 (单位：

mm·h−1) (张涛等，2022)。
 1.3.2 单站降水事件

单站降水事件采用 Li等 (2008) 给出的定义：将

连续 2 h以上无有效降水后，出现的第一个降水大于

等于 0.1 mm的时刻记为降水事件开始，之后连续

2 h时无有效降水则判定此次降水事件结束，从开始

到结束所经历的时间记为此次降水事件的持续时

间，累计的降水总量记为过程累计雨量。采用杨萍

等 (2017) 对降水事件的分析方法，将降水事件按持
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图 1 横断山区地理位置 (a)及研究区域高程 (b，单位：m) 图 (图 b中红色线区域表示苍山，紫色线区域表示湿坝子，蓝色线区域表示

干坝子，下同)
Fig. 1 The (a) geographical location of the Hengduan Mountains and (b) elevation (unit: m) of the study area (Red, purple, and blue outlines indicate

Cangshan Mountain, the wet basin, and the dry basin in fig b, respectively, the same hereinafter)
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续时间划分为三类：短历时降水 (持续时间≤3 h)、中

历时降水 (持续时间为 4~6 h) 和长历时降水 (持续时

间>6 h)。
 1.3.3 区域降水事件

区域降水事件的统计采用 Yu等 (2015) 提出的

方法，定义干湿坝子任意代表站的某一时次降水

量≥0.1 mm记为区域降水事件的起始时刻，两个站

点连续两小时均无降水时，将第一个无降水的时次

确定为结束时刻，降水区域降水事件的降水量使用

两个代表站降水量的最大值表示，即

Px,t =max
(
Pi,t
)

(i = 1, 2) (1)

i Pi,t

i t

式中， 为站点序号，包含大理和宾川两个站点， 为

第 站在 时刻的小时降水量。定义在降水过程中两

个站点均出现降水的事件为共有降水事件，若只有

一个站点出现降水的事件，则该事件为该区域的单

独降水事件。

 1.3.4 坝子边界线的提取

为更清晰地表达干、湿坝子在区域地形中的空

间位置，本文从地理空间数据云 (https://www.gscloud.
cn/) 下载 SRTMSLOPE 90 m 分辨率坡度数据产品，

参考张述清等 (2012) 划定云贵高原地区坝子的方

法，基于 DEM计算坡度，利用 ArcGIS软件提取坡

度≤8°且面积≥1 km2 的区域作为坝子初始范围，结

合地形特征对边界进行适当修正，最终确定干、湿坝

子的边界范围。

 2  结果分析

 2.1  横断山区南段降水空间分布

由 2019—2023年横断山区南段区域站降水资料

分析年平均降水量、降水频次和降水强度的空间分

布 (图 2) 显示，横断山区南段年平均降水量 (图 2a)
呈现东少西多的特征，以大理坝区为分界线，以西的

苍山周边平均降水量均在 800 mm以上，最多出现在

大理镇双阳站 1 517.9 mm，而东侧宾川、祥云坝区除

部分山区外其余均在 700 mm以下，坝区降水量最少

出现在宾川县金牛站 (464.8 mm)、次少出现在宾川

国家站 (465.1 mm)。从年平均降水频次的空间分布

(图 2b) 可见，整体上降水频次分布和降水量的类似，

也呈现东少西多的特征，苍山东西两侧降水频次均

在 650 次以上，最多出现在大理镇双阳站 957 次，而

大理坝子东侧宾川、祥云境内降水频次均在 550 次
以下，最少出现在宾川站 (365.8 次)。从降水强度的

空间分布 (图 2c) 可见，东西两侧降水强度差异不大，

湿坝子的降水强度范围在 1.3~1.5 mm·h−1 之间，干坝

子的降水强度在 1.1~1.4 mm·h−1 之间。干湿坝子降

水量、降水频次的空间分布一致，均为东少西多，降

水强度差异也较小，东西两侧差值在 0.3 mm·h−1 以
内，西侧略高于东侧。为深入分析干湿坝子的降水

特征，本文选取宾川和大理两个国家站为代表，使用

2004—2023年逐小时降水数据，对降水差异进行详

细分析。

 2.2  干湿坝子降水特征

 2.2.1 年际变化

总体来看，2004—2023年大理 (湿坝子)和宾川

(干坝子)站的降水量、降水频次以及平均降水强度

的年际变化趋势较为一致，表现为围绕平均值的波

动，未呈现明显的增加或减少趋势，然而数值存在显

著差异。湿坝子年平均降水量为 953.7 mm，明显高

于干坝子的 497.1 mm。从年降水量的变化  (图 3a)
可见，其中 8个年份干湿坝子的年降水量相差超过

一倍。2006年两个坝子的年降水量差异最小，2022
年差异最大。2008年均为研究期间两个坝子年降水

量最多的年份。湿坝子 2021年的年降水量为研究期

内最少，较平均值偏少 33.1%，干坝子的年降水量最
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图 2 2019—2023年横断山区南段年平均降水量 (a，单位：mm)、降水频次 (b，单位：次) 、降水强度 (c，单位：mm·h−1) 与地形高度

(阴影，单位：m)空间分布

Fig. 2 Spatial distributions of (a) annual average precipitation amount (unit: mm), (b) precipitation frequency (unit: time), and (c) precipitation intensity

(unit: mm·h−1) over elevation (shaded, unit: m) in the southern section of the Hengduan Mountains during 2019–2023
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少出现在 2014年，较平均值偏少 31.7%。年降水频

次的变化趋势与年降水量相似 (图 3b) ，湿坝子年平

均降水频次为 714 次，显著高于干坝子，为干坝子年

平均降水频次的 1.73倍。研究期间，2007年均为两

个坝子降水频次最高年份，2022年年降水频次差异

最大，湿坝子比干坝子多 435 次。各年平均降水强度

的变化 (图 3c) 显示，两个坝子的年平均降水强度差

异较小，湿坝子的多年平均降水强度比干坝子的高

0.13 mm·h−1。在 2005、2006、2012、2019和 2021年，

干坝子的年平均降水强度超过湿坝子，其他年份湿

坝子的降水强度更强。特别是在 2009、 2014和

2023年，湿坝子的年平均降水强度比干坝子的高

0.39 mm·h−1，约为两个坝子年平均差值的 3倍。

 2.2.2 月变化

采用 2004—2023年大理 (湿坝子)和宾川 (干坝

子)站降水资料分析累计降水量、降水频次和平均降

水强度的月变化特征 (图 4) 显示，湿坝子各月的累计

降水量显著高于干坝子 (图 4a) ，两地累计降水量均

呈单峰分布，峰值集中在 6—9月。湿坝子累计降水

量的最大值出现在 8月，干坝子的最大值则出现在 7
月。两地的累计降水量最大差异出现在 8月，湿坝子

约为干坝子的 1.9倍，占所有差异的 23%；最小差异

出现在 11月。两地累计降水频次的逐月变化 (图 4b)
与累计降水量的变化趋势一致，湿坝子的累计降水

频次各月均高于干坝子，两地累计降水频次均呈单

峰形分布，峰值均出现在 7月。在平均降水强度方

面 (图 4c) ，两地平均降水强度的差异较小，湿坝子的

平均降水强度比干坝子高出 0.2 mm·h−1。各月的平

均降水强度与累计降水量类似，湿坝子的峰值出现

在 8月，干坝子的峰值出现在 7月，除 4月干坝子平

均降水强度略大于湿坝子外，其他月份湿坝子均高

于干坝子，其中 8月也是两地平均降水强度差异最

大的月份。

 2.2.3 日变化

采用 2004—2023年大理 (湿坝子)和宾川 (干坝

子)站降水资料，分析累计降水量、累计降水频次和

平均降水强度的日变化 (图 5) 可见，干湿坝子的降水

频次日变化均呈单峰型，而累计降水量的日变化在

湿坝子表现为单峰型，干坝子则呈现双峰型。两地

平均降水强度日变化差异显著。从累计降水量日变

化 (图 5a) 可见，湿坝子累计降水量比干坝子高出

47.9%，除 15时 (北京时，下同)外，其余时段均高于

干坝子。干坝子在 15时出现第二个累计降水量峰

值，而湿坝子同时刻的累计降水量处于低谷。04—
08时为两地的降水峰值时段，最大值均出现在 05
时。湿坝子降水的低值期出现在 13—17时，干坝子

则在 11—14时，两地低谷期的降水量差异接近。累

计降水频次日变化 (图 5b) 显示，湿坝子各个时次的
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图 3 2004—2023年大理和宾川站降水量 (a)、降水频次 (b) 和平均降水强度 (c) 年变化

Fig. 3 Annual variations of (a) total precipitation amount and (b) precipitation frequency, and (c) average precipitation intensity at Dali and Binchuan

stations during 2004–2023
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Fig. 4 Monthly changes of (a) cumulative precipitation amount, (b) precipitation frequency, and (c) average precipitation intensity at Dali and Binchuan

stations during 2004–2023

  706 暴雨灾害 第  45 卷



累计降水频次均高于干坝子。两地的累计降水频次

峰值均出现在 04—08时，峰值时段差异较小。两地

降水频次差异主要集中在非峰值时段，最大差异出

现在 10时，湿坝子的累计降水频次是干坝子的 1.98
倍。在平均降水强度日变化方面 (图 5c)，湿坝子的

平均降水强度比干坝子高 0.1 mm·h−1，虽然平均降水

强度差异不大，但其日变化特征显著。湿坝子的平

均降水强度夜间高于白天，而干坝子白天高于夜

间。湿坝子的平均降水强度峰值出现在 05、07—
08时，干坝子的峰值出现在 01、15和 20时。最大差

异出现在 15时，此时是干坝子的平均降水强度峰值

和湿坝子的平均降水强度低谷。整体来看，虽然干

湿坝子的平均降水强度日变化差异较小，但由于高

峰和低谷时段的不同，两地平均降水强度的时间演

变差异显著。

 2.3  干湿坝子降水事件的时空特征

 2.3.1 降水事件的时间特征

从大理 (湿坝子)和宾川 (干坝子)站 2004—2023
年不同历时降水事件的累计降水量、次数和强度特

征 (表 1) 可知，湿坝子的各类降水事件次数均多于干

坝子，两地的降水事件以短历时降水为主，占总降水

事件的 62%以上。湿坝子的中历时、长历时降水事

件次数相近，长历时事件略多，而干坝子的中历时降

水事件次数明显多于长历时事件，表明干坝子的降

水持续时间较湿坝子短。从累计降水量可见，尽管

短历时降水事件占主导，但长历时降水事件是区域

累计降水量的主要来源，占总降水量的 50%以上，湿

坝子尤为明显，长历时事件贡献了 69%的累计降水

量。在降水强度方面，干坝子的短历时降水强度略

大于湿坝子，而湿坝子的长历时降水强度略大于干

坝子，中历时降水事件的降水强度差异不大。两地

累计降水量差异的 84%来源于长历时降水事件，湿

坝子长历时降水事件的降水量是干坝子的 2.4倍，而

短历时降水事件的差异较小，仅占总差异的 4%。综

合来看，两个坝子的降水类型均以短历时降水为主，

干坝子的降水持续时间更短，而湿坝子的降水持续

时间较干坝子更长。

 2.3.2 降水事件的分布特征

从大理 (湿坝子)和宾川 (干坝子)站 2004—2023
年降水事件的空间特征来看 (表 2)，共有降水事件、

单独降水事件分别占区域降水事件的 37.83%、

62.17%，可见区域降水事件中，单独降水事件居多，

尤其在湿坝子，单独降水事件就占了区域降水事件

的 49.69%，约为干坝子单独降水事件的 4倍。从降

水频次来看，共有降水事件的频次所占比例最大，达

72.00%，表明共有降水事件的持续时间比单独降水

事件持续时间更长，分析 2004—2023年的 1 353次

共有降水事件，湿坝子的降水频次为 10 253 次，平均

持续时间为 7.6 h，干坝子的降水频次为 7 497 次，平

均持续时间为 5.5 h，表明在共有降水事件中，湿坝子

的降水持续时间比干坝子多出约 2.1 h。另外，尽管

湿坝子单独降水事件数量较多，但区域降水事件的

降水量有 85.93%来自于共有降水事件，区域降水量

主要依赖于共有降水事件，单独降水事件仅占区域

总降水量的 14.07%。共有降水事件的持续时间和降

水量均超过单独事件。湿坝子的单独降水事件的降

水量也远远高于干坝子，是干坝子的 3倍左右。从

以上分析可知，共有降水事件的持续时间和降水量

均超过单独事件，湿坝子的单独降水事件、降水频
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Fig. 5 Diurnal variations of (a) cumulative precipitation amount, (b) cumulative precipitation frequency, and (c) average precipitation intensity at Dali and

Binchuan stations during 2004–2023

 

表 1 2004—2023年大理和宾川站不同历时降水事件次数、累

计降水量和降水强度

Table 1 The numbers, cumulative precipitation amounts and precipitation
intensity for different duration precipitation events at Dali and

Binchuan stations during 2004–2023

降水事件
类型

次数 累计降水量/mm 降水强度/(mm·h−1)

宾川站大理站 宾川站 大理站 宾川站 大理站

短历时 1 438 2 084 2 165.1 2 570.8 0.94 0.75

中历时 415 619 2 348.5 3 431.0 1.27 1.28

长历时 370 648 5 428.1 13 072.3 1.32 1.60

总体 2 223 3 351 9 941.7 19 074.1 1.21 1.34
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次、降水量远远高于干坝子。

采用 2004—2023年大理 (湿坝子)和宾川 (干坝

子)站降水资料，分析共有降水事件累计降水量、累

计降水频次及平均降水强度的日变化特征 (图 6a、
c、e) 可见，湿坝子的累计降水量呈现出单峰型，而干

坝子则表现为双峰型。除 15时外，湿坝子各时段累

计降水量均显著高于干坝子。此外，湿坝子的累计

降水频次在各时段均高于干坝子。平均降水强度方

面，湿坝子在 15—17时的平均降水强度相对较低，而

干坝子在此时段达强度峰值，平均降水强度明显强

于湿坝子。干坝子的另一个峰值出现在 20时，强度

也高于湿坝子，其余时段湿坝子的平均降水强度普

遍强于干坝子。从不同持续时间的共有降水事件的

累计降水量 (图 6b)、累计频次 (图 6d) 和平均降水强

度 (图 6f) 对比曲线可见，持续时间为 1~3 h及 37 h
的降水事件中，干坝子的累计降水量略高于湿坝

子。而在其他持续时间的降水事件中，湿坝子的累

计降水量均高于干坝子。在所有不同持续时间的降

水事件中，湿坝子的累计降水频次均大于干坝子。

平均降水强度的分析显示，除了 1~3 h的短时降水事

件以及 7、28和 37 h的降水事件中，干坝子的平均降

水强度高于湿坝子外，其余降水事件均是湿坝子的

平均降水强度更强。综上可知，在共有降水事件中

湿坝子累计降水量、累计降水频次及平均降水强度

均明显高于干坝子，降水贡献主要来源于高频次、中

长历时降水事件；干坝子仅在午后及 1~3 h等短历时

降水事件中平均降水强度较大，降水贡献更多依赖

于局地强对流过程。

 2.4  干湿坝子降水差异原因

为进一步揭示干湿坝子降水差异的成因，更好

的体现具有一定强度的降水回波，排除部分弱回波

及非降水回波的干扰，提高降水识别的可靠性，图 7
展示了 2019—2023年共有降水事件中，大理 (湿坝

子)和宾川 (干坝子)站南、北 3 km (25.68°—25.85° N)
纬度带内雷达回波反射率因子≥30 dBz的降水累计

频次分布。依据降水事件在干湿坝子起始时间顺

序，将共有降水事件划分为三类：自西向东传播型

(RREs-W)、自东向西传播型 (RREs-E) 以及同步开始

 

表 2 2004—2023年大理和宾川站的区域降水事件分布特征

Table 2 Distribution characteristics of regional precipitation events at
Binchuan (a) and Dali (b) stations during 2004–2023

降水事件
名称

降水事件 降水频次 累计降水

次数 占比/% 次数 占比/% 降水量/mm 占比/%

区域降水

事件
3 576 — 16 945 — 25 104.9 —

共有降水

事件
1 353 37.83 12 199 72.00 21 571.7 85.93

干坝子单独

降水事件
446 12.48 717 4.23 827.3 3.29

湿坝子单独

降水事件
1 777 49.69 4 029 23.78 2 705.9 10.78

　注：“-”代表无。
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图 6 2004—2023年大理和宾川站共有降水事件的累计降水量 (a)、累计降水频次 (c)、平均降水强度 (e) 的日变化和不同持续时间

的累计降水量 (b)、累计降水频次 (d)、平均降水强度 (f)及两站差值的变化 (红色虚线表示差值为 0)
Fig. 6 Diurnal variations of (a) cumulative precipitation amount, (c) cumulative precipitation frequency, and (e) average precipitation intensity, change and

different change of (b) cumulative precipitation amount, (d) cumulative precipitation frequency, and (f) average precipitation intensity for the

coexistent-precipitation-event at Dali and Binchuan stations during 2004–2023 (The red dotted lines indicate a difference of 0)
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型 (RREs-C)。其中，RREs-W指降水首先出现在湿坝

子并向干坝子方向传播的事件；RREs-E则表示降水

由干坝子区域开始并向湿坝子方向传播；若降水事

件在干、湿坝子代表站点同一时次开始，则归为

RREs-C类型。三个类型的降水事件中，受地形影

响，在苍山附近均有一个明显的增强，从 RREs-W类

型降水统计分析可知，该类型的降水主要在傍晚和

清晨时段表现出显著的自西向东传播特征 (图 7a)，
该特征与 Zhang等  (2021) 的研究结果一致。然而，

该类降水在传播过程中强度呈衰减趋势，在 02—
04时段最为显著，降水传播通常止于约 100.5° E，未
能到达干坝子。该特征在空间分布上与干坝子区域

降水频次显著低于湿坝子的观测事实相一致。相较

之下，15时前后的降水在传播过程中强度逐渐增强，

传播至干坝子时有增强趋势，与该干坝子日降水的

次峰值时段相对应。RREs-E类型降水事件则主要呈

现自东向西传播特征 (图 7b)。该类降水事件在 15—20
时和 04—07时两个时段表现出较高的出现频率。

15—17时段内，降水在西移过程中显著减弱，多数事

件传播范围仅及 100.23° E附近；而 04—07时段内的

降水事件则在西移过程中表现出明显增强趋势，并

具有更长的持续时间。这一日变化特征与干湿坝子

区域降水的主要峰值时段相一致，反映出该类型系

统在不同时间段对干湿坝子降水贡献存在差异。对

于 RREs-C类型降水事件，湿坝子区域雷达反射率≥

30 dBz的出现频率显著高于干坝子，夜间降水强度

差异尤为突出 (图 7c)。进一步分析雷达反射率的经

度-时间剖面表明，此类事件中降水多起源于湿坝子

区域并向东传播，远高于起源于干坝子区域并向西

传播的频次。该结果与前文结论一致，即在共有降

水事件中，受自西向东传播天气系统影响的频率及

强度普遍高于自东向西系统的影响。
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图 7 2019—2023年干湿坝子共有降水事件中降水首先出现在湿坝子并向干坝子传播的事件 (RREs-W) (a)，降水由干坝子开始并向

湿坝子传播的事件 (RREs-E) (b)，降水同一时次开始出现在干、湿坝子两个代表站点的事件 (RREs-C) (c) 25.68°—25.85° N区域大

理天气雷达 0.5°仰角反射率因子≥30 dBz的累计频率 (单位：次) 日变化 (黑色和灰色虚线分别代表湿坝子和干坝子所在的位置)
Fig. 7 Diurnal variation of the cumulative frequency (units: num) of radar reflectivity factors ≥30 dBz along 25.68°–25.85° N at a 0.5° elevation angle by

the Dali weather radar in the precipitation events of (a) first occurred in the wet basin and subsequently propagated to the dry basin (RREs-W), (b) first

occurred in the dry basin and subsequently propagated to the wet basin (RREs-E), and (c) occurred simultaneously in the dry and wet basins

(RREs-C) during 2019–2023 (The black and gray dashed line indicates the location of the wet and dry basin)
 

 3  结论和讨论

本文选取 2019—2023年大理州境内 213个区域

和 12个国家站小时降水数据，分析横断山区南部的

降水空间分布特征。选取大理和宾川两个国家站自

开展小时降水观测以来 (2004—2023年)逐小时降水

数据，分析了横断山区南部典型干湿坝子在年际尺

度、月尺度和小时尺度上的降水量、降水频次、降水

强度及降水事件的时空变化特性与差异。选取

2019—2023年大理天气雷达站回波数据，分析了共

有降水事件中雷达回波反射率因子的差异特征，探

讨了典型干湿坝子的降水差异成因。得到以下主要

结论：

(1) 横断山区南部年降水量、降水频次的空间分

布一致，整体呈现为东少西多的特征，但降水强度差

异较小，西侧降水强度略高于东侧。
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(2) 湿坝子的年、月、日降水量和降水频次显著

高于干坝子的，但降水强度差异不明显。两地的降

水量和频次的年际变化趋势整体较稳定；两地月降

水量和频次均呈单峰分布，集中于盛夏和初秋 (6—
9月)，湿坝子的峰值出现在 8月，干坝子则在 7月；

湿坝子降水日变化呈单峰型降水峰值出现在 05时，

且夜间降水频次和强度显著高于白天，干坝子的降

水在日间更为活跃，并呈现双峰模式，峰值分别出现

在 05时和 15时。

(3) 从降水持续时间来看，干、湿坝子降水类型

均以短历时降水事件为主，但湿坝子降水持续时间

更长，平均较干坝子多 2 h，是区域降水的主要来源；

共有降水事件的持续时间和降水贡献均明显高于单

独降水事件，其中湿坝子在累计降水量、降水频次和

平均降水强度上整体均高于干坝子，降水贡献主要

来自高频次、中长历时降水过程，而干坝子则主要依

赖午后短历时强对流降水。

(4) 共有降水事件的反射率因子日变化显示，多

数降水事件自西向东传播，在传播过程中回波强度

逐渐减弱，影响范围受限，难以到达干坝子，导致湿

坝子降水频次与持续事件普遍高于干坝子。

本文研究揭示了横断山区南段典型干湿坝子的

降水差异特征及其成因，加深了对山地降水分布不

均匀性的科学认识，为提高复杂地形区精细化天气

预报能力提供了重要观测事实。研究发现，在共有

降水事件中，自西向东移动的天气系统所产生的影

响显著强于自东向西移动的天气系统，但本文未深

入探讨这些天气系统的持续时间及大尺度环流背景

的差异。此外，尽管分析表明湿坝子的降水持续时

间明显长于干坝子，但对其成因仍待进一步阐述。

未来工作将依托大理国家气候观象台的微小型 X波

段天气雷达、微波辐射计、Ka波段云雷达、云高仪、

激光测风雷达等多源观测资料，结合天气学理论，深

入探讨干湿坝子降水的形成机制，并进一步研究自

东向西与自西向东天气系统的差异及其对区域降水

的具体影响。

　　致谢：在本文撰写中，中国科学院大气物理研

究所原韦华研究员对本研究降水差异特征分析给予
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