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昆仑山北部夏季降水多尺度时空变化特征

张俊兰 , 杨　霞 , 肖俊安 , 施俊杰

（新疆维吾尔自治区气象台，乌鲁木齐　830002）

摘要：选用昆仑山北部 2016—2020 年 6—8 月 14 个国家气象站、240 个加密区域自动气象站逐小时降水资料，针对“季-月-
日-时”时间尺度，以沿海拔高度梯次下降划分的高山区、中山区、低山区和平原区为空间尺度，分析昆仑山北部夏季降水多

尺度时空变化特征。结果表明：（1）近 5 a 昆仑山北部夏季平均降水 358.5 mm，小时降水和小时强降水频次分别为 301 次和

74 次；日降水极值 95.4 mm 出现在低山区，小时降水极值 64.0 mm 出现在平原区。（2）夏季和 6—8 月逐月降水、平均日降

水和小时降水、小时降水频次 5 个要素特征量均呈“南多北少”的空间分布特征，均随海拔梯次下降而减少；最大小时降水

则为反相分布，随海拔梯次下降而增多，小时强降水更易出现在海拔较低的低山区和平原区。（3）夏季降水日变化特征显著，

中午至前半夜小时降水的大值中心随时间逐渐偏向低海拔区，大值中心由南向北偏移；小时降水的峰值时间和降水增强时

段均随海拔梯次降低而后延，4 类区域小时降水峰值均在白天出现，其中低山区和平原区峰值发生在午后。低山区和平原区

午后强对流天气造成的短时强降水及其引发的中小河流山洪、滑坡、泥石流等地质灾害是防范重点。
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新疆水资源是生态系统的核心，水资源补给主要

靠山区每年的自然降水 [1]，南疆农业属自然降水灌溉

区，而昆仑山自然降水是塔里木盆地南缘河川径流的

最终来源，是水源的形成和供给区。昆仑山脉位于青

藏高原北部，是西藏与新疆的界山，平均海拔 5500~
6000 m，山脉北部濒临干旱的塔克拉玛干沙漠，西部

与帕米尔高原相接，东部与祁连山相连，由喀喇昆仑

山、昆仑山、阿尔金山组成，昆仑山及北部地形以山

坡、山麓、沙漠盆地为主。由于塔里木盆地深居欧亚

大陆腹地，远离海洋，三面环山，因而水汽输送受到较

大限制，属典型干旱区，盆地南缘平原区年降水量仅

为 25~50 mm。但近年来，该地区极端天气频发，暴雨

洪水频次增加，洪灾呈扩大化趋势。已有研究 [2] 表明，

新疆全疆呈现出湿润化的变化趋势，南疆夏季湿润趋

势较北疆明显。不过，目前关于昆仑山北部夏季降水

的变化规律并不十分清楚，其自然降水对盆地南缘水

资源的影响也有待深入研究。

关于降水研究，国内已取得了许多成果。在北方，

内蒙、新疆和青藏地区持续极端降水事件高发 [3] ，青
藏高原降水分布自东南向西北递减  [4]，内蒙北部极端

降水指数呈东部减少、中部局地增加趋势 [5]，西北地

区东部降水强度增强源于大雨强度的增大 [6]，腾格里

沙漠夏季与秋季降水量约占全年的 80.5%[7]，山东降

水量沿海大于内陆、山区大于平原且沿海降水增幅

大于内陆 [8]。在西南，川渝地区降水缓慢增加、云南

与四川和贵州先减少后增加 [9]，四川 1961−2016 年降

水量在盆地和攀西减少而川西高原增多 [10]，横断山北

部 50 mm 以上短时极端降水事件较多 [11]，甘孜州高海

拔地区暖湿化发展态势更为明显 [12]，重庆市 2002 年

后增温趋势显著、降水减少但变化趋势不显著 [13]。近

51 a 长江流域日降水沿纬向呈现出显著的非均质性，而

沿经向呈拟均匀性 [14]。1970−2015 年汉江流域极端

降水主要发生在 5−9 月，10 月−次年 4 月为少发期[15]。

综上可知，我国北方和南方年、季降水及增幅、极端

降水和降水强度在山区、内陆和沿海等不同海拔地域

不尽不同、各有特点，对于新疆降水研究具有借鉴意义。

近年来，关于新疆降水研究也取得了不少进展，

但并未涉及海拔高度梯次大、地貌丰富的昆仑山脉，

缺乏对昆仑山降水的系统性分析。胡文峰等 [16] 指出，

新疆当前降水处于“暖湿”向“暖干”转型期、有“暖

干”变化趋势；辛渝等 [17] 认为 1961−2006 年全疆大部

地区于 1986 年前后冬夏降水量同时显著突变增多；

刘芸芸等 [18] 发现 1951−2000 年新疆夏季降水增加且

南疆比北疆明显，1985 年是气候突变点。在天山地

区，近 56 a 东天山北坡呈暖湿化趋势，年降水增加，夏

季增湿最显著 [19]；天山山区 4−9 月降水增加，10 月−
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次年 3 月减少[20]。针对南疆塔里木沙漠腹地、阿克苏、

巴音郭楞蒙古自治州（简称巴州，下同）和吐鲁番等地

降水也开展了一系列研究。例如，塔克拉玛干沙漠腹

地近 15 a 年平均降水量为 26.0 mm，比周边同期少

37.3%，但降水稳定性高于周边 [21]；阿克苏河流域年降

水量呈纬向分布、大小与地形分布关系密切[22]；近 53 a
巴州年降水显著增加，增加速率多雨季高于少雨季、

北部高于南部 [23]；吐鲁番地区降水高度集中在暖季，

海拔高度是影响其降水的决定性因素 [24 ]。可见，南北

疆降水的研究主要侧重于年和月变化趋势，部分涉及

与地形关系，但仅得到初步结论。因此，加强对昆仑

山北部降水多时空尺度特征的研究十分必要。

需要指出的是，2015 年前，昆仑山周边区域自动

气象观测站稀疏，气象数据主要来源于国家气象站，

时空分辨率低，精细度不够，对昆仑山北部降水时空

变率的认知存在较大的局限性。2016 年后，新建许

多加密区域自动站，监测的空间分辨率提高，为昆仑

山北部地形降水分析提供了可能条件。针对在不同

海拔和高程下，昆仑山北部夏季降水沿海拔高度梯次

的变化规律、垂直分布特征和差异问题，本文选取昆

仑山北部的国家气象站和加密区域自动气象站资料，

探讨不同时间尺度下降水分布与海拔高度梯次的变

化关系，揭示其降水多尺度时间和空间演变规律，更

好地掌握昆仑山北部的气候分布特征，为其降水预报

预测提供技术支撑，并为更全面地认知南疆降水变化

规律，以及有效监测、诊断、评估和预测该区域气候

变化及其影响提供科学依据。

 1    研究区概况

研究区为 34.6°~39.0°N、76.0°~90.5°E 的昆仑山北

部，包括喀什地区、和田地区和巴州，涉及喀什 5 县

（英吉沙、麦盖提、莎车、泽普、叶城 ）、和田 7 县

（皮山、墨玉、和田、洛浦、策勒、于田、民丰）、巴州

2 县（且末和若羌），共 254 个气象站（喀什 75 站、和

田 137 站、巴州 42 站）。测站海拔高度介于 897~4139 m，

除山区站点略少外，其余站点分布相对均匀。昆仑山

南侧的青藏高原为高原山地气候，北侧的塔里木盆地

属温带大陆性干旱气候，山脉自南向北气候差异较大。

昆仑山北部按地表形态有山地、平原和盆地（塔里木

盆地）3 种类型，地势南高北低，地形向北呈浅“V”形
凹陷，和田地区南部为凹陷区。研究区及气象站点分

布见图 1。

 2    资料与方法

 2.1    资料

选用新疆气象信息中心提供的昆仑山北部 2016−

2020 年 6−8 月 254 个气象站逐小时降水资料，包括

14 个国家气象站和 240 个加密区域自动气象站，夏季

为 6−8 月。选取“季-月-日-时”4 个时间尺度，按不

同海拔高度梯次分为高山区、中山区、低山区和平原

区共 4 类空间区域，由逐小时降水计算生成夏季和

6−8 月逐月降水、日降水和小时降水（平均和最大）、

小时降水频次和小时强降水频次 6 类降水要素，分析

其多时空尺度的分布特征和演变规律。

 2.2    方法

参照方德贤等 [25] 的研究成果，相关定义如下：（1）
“降水”指统计时段内降水量的合计值；（2）“平均日

降水”指统计时段内日降水量的平均值，“最大日降

水”指统计时段内所有日降水量的最大值，“日降水

极值”指统计时段内最大日降水的极大值；（3）“逐小

时降水”指统计时段内 00−24 时逐小时降水量，“平

均小时降水”指统计时段内所有小时降水量的平均

值，“最大小时降水”指统计时段内所有小时降水量

的最大值，“小时降水极值”指统计时段内最大小时

降水的极大值；（4）将小时降水量≥0.1 mm 记为一次

小时降水，“小时降水频次”是指统计时段内所有测

站小时降水量≥0.1 mm 的次数；（5）新疆气象局对短

时强降水的定义是小时降水量≥10.0 mm，依此标准，

“小时强降水频次”是指统计时段内所有测站出现小

时降水量≥10.0 mm 的次数。

昆仑山北部地势自南向北呈逐渐下降的态势，现

有气象测站最高（巴州且末县邦泰采矿厂站 Y8209，
4139 m）与最低（巴州若羌县瓦什峡乡 51862，897 m）

海拔高度相差 3242 m，和田平原区海拔介于 1200~
1300 m。根据海拔高度和海拔梯次变化，将昆仑山北

部分为高山区（2600~4139 m）、中山区（2000~2600 m）、

低山区（1400~2000 m）和平原区（897~1400 m）共 4 类

区域。

 3    空间分布

表 1 给出了近 5 a 昆仑山北部夏季降水 6 类要素
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图 1    昆仑山北部 14 个国家气象站和 240 个区域自动气象站分布

（红点表示国家气象站，黄点表示区域自动气象站）
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量值，简约反映了夏季降水的时空分布特点，下文逐

一详细分析。

 3.1    夏季降水

图 2a 给出了 2016−2020 年平均的昆仑山北部夏

季降水量空间分布。总体上，夏季降水南多北少，随海

拔高度梯次下降而减少，夏季降水高山区 156.2 mm、中

山区 124.9 mm、低山区 49.9 mm、平原区 27.6 mm（表 1）。
夏季降水年际变幅较大 ，最多年 （最少年 ）高山区

325.8 mm（25.9 mm）、中山区 325.3 mm（72.9 mm）、低

山区 163.9 mm（21.6 mm）、平原区 67.6 mm（5.1 mm），

最多年和最少年相差 3.5~12.2 倍。

夏季降水有 3 个大值中心，最大降水中心出现在

民丰县若克雅乡塔勒坎勒克（海拔 3166 m），位于和田

南部山区海拔 2500~3200 m 之间、民丰县和于田县的

交界区域，降水量为 325.8 mm；次大值中心出现在且

末县库拉木拉克乡库拉木拉克村（海拔 2749 m），位于

巴州且末县南部山区海拔 2700 m 附近，降水量 235.7 mm；

第 3 大值中心出现在叶城县西合休乡西合休村（海拔

3011 m），位于喀什叶城县南部山区海拔 3000 m 附近，

降水量 229.1 mm。

 3.2    月降水

为了解 6−8 月降水空间差异，图 2b~d 给出了夏

季逐月的降水分布。如图所示，夏季逐月降水分布均

呈南多北少的特征，且有 2~3 个位于高山区和中山区

的大值中心，结合表 1 可知：（1）6 月，4 类区域降水为

高山区 59.6 mm、中山区 42.7 mm、低山区 15.2 mm、

平原区 8.5 mm。2 个大值中心均在高山区，最大中心

为且末县南部高山区的阿羌镇依山干河（降水 121.2 mm，

海拔 2947 m），次大中心在民丰县南部高山区的若克

雅乡塔勒坎勒克（降水 102.8 mm，海拔 3166 m）。中山

区、低山区和平原区最大降水分别为 96.5 mm（海拔

2587  m） 、 61.1  mm（海拔 1960  m）和 23.6  mm（海拔

1360 m）。（2）7 月，4 类区域降水为高山区 45.9 mm、

中山区 39.6 mm、低山区 16.0 mm、平原区 10.0 mm。

有 3 个大值中心，最大中心在中山区于田县南部吐格

曼巴什村（降水 106.0 mm，海拔 2587 m），次大中心和

第 3 大中心均在高山区，分别为民丰县南部若克雅乡

塔勒坎勒克（降水 97.6 mm，海拔 3166 m）和叶城县柯

克亚乡 5 村（降水 77.3 mm，海拔 2680 m）。低山区和

平原区最大降水分别为 54.8 mm（海拔 1960 m）和 26.2 mm
（海拔 1330 m）。（3）8 月，4 类区域降水为高山区 50.8 mm、

中山区 42.6  mm、低山区 18.7  mm、平原区 9.0  mm。

有 3 个大值中心，最大中心在高山区民丰县南部若克

雅乡塔勒坎勒克（降水 125.4 mm，海拔 3166 m），次大

中心在中山区于田县南部吐格曼巴什村（降水 122.8 mm，

海拔 2587 m），第 3 大中心在高山区叶城县西合休乡

西合休村（降水 86.7 mm，海拔 3011 m）。低山区和平

原区最大降水分别为 46.5 mm（海拔 1874 m）和 31.6 mm
（海拔 1330 m）。

 3.3    日降水

 3.3.1    平均日降水

如图 3a 所示，夏季昆仑山北部平均日降水呈南
 

表 1    2016—2020 年昆仑山北部夏季降水要素量值
 

夏季降水
/mm

6月降水
/mm

7月降水
/mm

8月降水
/mm

平均日
降水/mm

最大日
降水/mm

平均小时
降水/mm

最大小时
降水/mm

平均/最多(站号、海拔)
小时降水频次/次

平均/最多(站号、海拔)
小时强降水频次/次

高山区 156.2 59.6 45.9 50.8 1.7 74.3 0.07 23.2
128/240

(Y9221、3011 m)
2.8/10

(Y8204、2947 m)

中山区 124.9 42.7 39.6 42.6 1.4 83.6 0.06 30.9
101/197

(Y6206、2465 m)
3.1/15

(Y6251、2587 m)

低山区 49.9 15.2 16.0 18.7 0.5 95.4 0.02 40.2
44/116

(Y6152、1960 m)
1.7/11

(Y6152、1960 m)

平原区 27.6 8.5 10.0 9.0 0.3 64.1 0.01 64.0
27/56

(Y9510、1306 m)
0.8/6

(Y9208、1330 m)
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(c) 7月 (d) 8月 
图 2    2016—2020 年平均的昆仑山北部夏季及 6—8 月降水空间分布（单位：mm）
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多北少的空间分布特征，随海拔高度梯次的下降而减

少，平均日降水高山区 1.7 mm、中山区 1.4 mm、低山

区 0.5 mm、平原区 0.3 mm（表 1）。3 个大值中心均位

于中、高山区，最大中心在民丰县若克雅乡塔勒坎勒

克（日降水 3.6 mm，海拔 3166 m），次大中心在于田县

吐格曼巴什村（日降水 3.5 mm，海拔 2587 m），第 3 中

心在且末县库拉木拉克村（日降水 2.6 mm，海拔 2749 m）。
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图 3    2016−2020 年夏季昆仑山北部平均日降水（a）和最大日降水（b）

空间分布（单位：mm）
 

3.3.2    最大日降水

结合表 1，分析夏季昆仑山北部最大日降水空间

分布（图 3b）可知：日降水极值 95.4 mm 出现在低山区

莎车县达木斯乡达木斯村（海拔 1960 m，2016 年 6 月

9 日），次值中心 83.6 mm 出现在中山区且末县奥依拉

克镇莫勒切河水库（海拔 2364 m，2018 年 6 月 25 日）；

高山区和平原区的最大日降水为 74.3 mm 和 64.1 mm，

分别出现在且末县阿羌镇依山干河 （  海拔 2947 m，

2018 年 6 月 25 日）和民丰县安迪尔兰杆（海拔 1360 m，

2019 年 6 月 28 日）。

 3.4    小时降水

 3.4.1    平均逐小时降水

南疆干旱，降水稀少，平均小时降水较少。如表 1
所示，昆仑山北部夏季平均小时降水仅为 0.04 mm
（高山区 0.07 mm、中山区 0.06 mm、低山区 0.02 mm、

平原区 0.01 mm，随海拔高度梯次下降而减少。平均

小时降水的大值中心在中、高山区（图略），最大中心

位于高山区民丰县若克雅乡塔勒坎勒克（小时降水

0.16 mm，海拔 3166 m），次大中心在中山区于田县吐

格曼巴什村（小时降水 0.15 mm，海拔 2587 m），第 3 大

中心在高山区叶城县西合休乡西合休村（小时降水

0.11 mm，海拔 3011 m）。

选取 00 时、06 时、09 时、12 时、19 时、21 时分

别代表前半夜、后半夜、早晨、上午、下午和傍晚

（图 4a~g），分析可知：（1）05−13 时（凌晨至上午），小

时降水大值区主要在高山区；（2）14−16 时（中午）最

大中心在中山区，次大中心和第 3 大中心的海拔高度

逐渐降低，由高山区向中山区和低山区转移，16 时第

3 大中心降至低山区；（3）17−21 时（午后至傍晚）最

大中心在高山区，次大和第 3 大中心的海拔高度波动式下
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图 4    2016—2020 年夏季昆仑山北部不同时次降水（a～f）和最大小时降水（g）空间分布（单位：mm）
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降，由高山区向中山区和低山区转移，第 3 大中心在

18−19 时和 21 时先后降至低山区，23 时−次日 03 时

（前半夜）最大中心均在中山区，23 时最大中心降水

较强（0.17 mm·h−1，海拔 2587 m）。全天小时降水最大

中心出现在 09 时的高山区（降水强度 0.32 mm·h−1，海

拔 3166 m），在 04 时降至海拔最低的平原区（降水强

度 0.15 mm·h−1，海拔 1360 m），22 时降至海拔次低的

低山区（降水强度 0.14 mm·h−1，海拔 1960 m）。

综上所述，昆仑山北部夏季降水日变化特征表现

为：凌晨至上午、午后至傍晚最大降水中心在高山区，

中午和前半夜最大降水中心偏向低海拔区，并随时间

由南北移至中山区；中午至傍晚，降水次大和第 3 大

中心也随时间由南向北偏移。

 3.4.2    最大小时降水

如图 4g 所示，最大小时降水的空间分布与季、月、

日降水和平均小时降水呈反相分布，总体上随海拔高

度梯次下降而增多。如表 1 所示，4 类区域小时降水

极值分别为高山区 23.2 mm（且末县阿羌乡依山干河

Y8204、海拔 2947 m）、中山区 30.9 mm（皮山县塔吉克

阿可肖 Y6249、海拔 2431 m）、低山区 40.2 mm（叶城

县棋盘乡 Y6108、海拔 1786 m）、平原区 64.0 mm（民

丰县安迪尔兰杆 Y6266、海拔 1360 m）。

另外，造成最大小时降水与上述降水其它要素空

间反相分布的原因可能有 3 点：一是与山区观测站点

稀少有关；二是低海拔区域午后易出现局地热力对流，

造成短时强降水等天气；三是地形与低层风相互作用，

低层西北风、东北风遇东西向迎风坡，易出现地形强

迫抬升，引发短时强降水天气。

 3.5    小时降水频次和小时强降水频次

 3.5.1    小时降水频次

分析表明，近 5 a 昆仑山北部夏季和 6−8 月逐月

小时降水频次随海拔高度梯次下降而减少，大值中心

均分布在中、高山区，4 类区域小时降水频次在 6 月

和 7 月相当，8 月明显偏多。夏季小时降水频次共

1503 次，平均 301 次，4 类区域海拔从高到低依次为

128 次、101 次、44 次、27 次（表 1）。如图 5a 所示，3
个大值中心均在中、高山区，最大中心为叶城县西合

休乡西合休村（1199 次，海拔 3011 m），次大中心在民

丰县南部若克雅乡塔勒坎勒克（1119 次，海拔 3166 m），

第 3 大中心在于田县吉因水库（985 次，海拔 2465 m）。
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图 5    2016−2020 年昆仑山北部夏季及 6−8 月小时降水频次空间分布（单位：次）

 

夏季 6−8 月逐月小时降水频次大值中心均在中、

高山区，具体表现为：（1）6 月（图 5b）平均小时降水频

次 94 次，4 类区域依次为 41 次、30 次、14 次、9 次，

最大中心在叶城县西合休乡西合休村（380 次，海拔

3011 m），次大中心在且末县阿羌镇依山干河（313 次，

海拔 2947 m），第 3 中心在且末县库拉木拉克乡库拉

木拉克村（304 次，海拔 2749 m）；（2）7 月（图 5c）小时

降水频次 95 次，4 类区域依次为 40 次、33 次、14 次、

9 次，最大中心在于田县吉因水库（384 次，海拔 2465 m），

次大中心在民丰县南部若克雅乡塔勒坎勒克（365 次，

海拔 3166 m），第 3 大中心在叶城县西合休乡西合休

村（328 次，海拔 3011 m）；（3）8 月（图 5d）小时降水频

次 112 次，4 类区域依次为 47 次、38 次、17 次、10 次，

最大中心在叶城县西合休乡西合休村（491 次，海拔

3011 m），次大中心在民丰县南部若克雅乡塔勒坎勒

克（475 次，海拔 3166 m），第 3 大中心在于田县南部

吐格曼巴什村（392 次，海拔 2587 m）。

 3.5.2    小时强降水频次

南疆夏季小时强降水是造成局地洪涝灾害的重

要原因，并易引发局地中小流域山洪和滑坡、泥石流

等地质灾害。本节将对小时强降水变化作深入分析，

进而全面掌握昆仑山北部降水特征。

分析可知，4 类区域的小时强降水频次分布不均，

夏季小时强降水共 368 次 ，平均 74 次 ，其中 ， 6 月

23 次、7 月 29 次、8 月 22 次，6 月和 8 月相当，7 月占

比最高（39.1%）。结合表 1 可知：（1）夏季小时强降水

第 3 期 张俊兰，等：昆仑山北部夏季降水多尺度时空变化特征 5



的平均频次高山区 2.8 次（占 33.3%）、中山区 3.1 次

（占 36.9%）、低山区 1.7 次（占 20.2%）、平原区 0.8 次

（占 9.5%），高山区和中山区总占比达 70.2%，明显多

于低山区和平原区。如图 6a 所示，小时强降水频次

3 个大值中心均在中、高山区，最大中心是于田县吐

格曼巴什村（Y6251，海拔 2587 m，15 次），次大中心是

莎车县达木斯乡（Y6152，海拔 1960 m，11 次），第 3 大

中心是且末县阿羌乡依山干河（Y8204，海拔 2947 m，

10 次）。（2）如图 6b 所示，6 月小时强降水平均发生

23 次，其中高山区 6 次、中山区 6 次、低山区 7 次、平

原区 4 次，最大中心和次大中心分别是且末县阿羌乡

依山干河（Y8204，海拔 2947 m，8 次）和莎车县达木斯

乡（Y6152，海拔 1960 m，8 次），第 3 中心是且末县莫

勒切河水库次（Y8205，海拔 2947 m，7 次）。（3）如图 6c
所示，7 月小时强降水平均发生 29 次，其中高山区

4 次、中山区 5 次、低山区 9 次、平原区 11 次，最大中

心和次大中心分别是于田县吐格曼巴什村（Y6251，海
拔 2587 m，5 次）和皮山县阔什塔格乡吐格曼（Y6246，
海拔 2057 m，5 次），第 3 大中心是皮山县木奎拉乡兰

干村（Y6291，海拔 1330 m，4 次）。（4）如图 6d 所示，8
月小时强降水平均发生 22 次，其中高山区 2 次、中山

区 6 次、低山区 8 次、平原区 6 次，最大中心是于田

县吐格曼巴什村 （Y6251，海拔 2587 m， 6 次 ） ，次大

中心是于田县皮什盖村（Y6252，海拔 2415 m，4 次），

第 3 大中心是叶城县台斯村 （ Y6137，海拔 2094  m，

3 次）。
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图 6    同图 5，但为小时强降水

 

夏季 6−8 月逐月小时强降水频次大值中心均在

中高山区，与小时降水频次空间分布不同，而小时强

降水量不随海拔高度梯次下降而均匀减少，大值区分

布在低山区和平原区的低海拔区。可见，高海拔区不

如低海拔区易出现小时强降水，小时强降水更易发生

在低山区和平原区。

综上所述，夏季和 6−8 月降水、日降水（平均与

最大）和小时降水（平均）、小时降水频次的空间分布

类似，均随海拔高度梯次下降而减少，呈南多北少的

分布特征，大值区分布于中高山区。但最大小时降水

和小时强降水频次则不同，最大小时降水与上述要素

呈反相分布，随海拔高度梯次下降而增多，小时强降

水更易发生在低山和平原的低海拔区。可见，高海拔

区降水频次高，但强降水少，低海拔区降水频次少，但

强降水多，低山区和平原区更易出现强降水，与重庆

地区降水与海拔的空间分布特征类似 [22]。

 4    时间分布

 4.1    夏季降水

图 7a 给出了昆仑山北部近 5 a年夏季降水的年际
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图 7    2016—2020 年昆仑山北部夏季及 6—8 月降水量年际变化
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变化。4 类区域夏季降水均值为 358.5 mm，从多到少

依次为 2017 年 457.7 mm、2016 年 415.0 mm、2018 年

385.2 mm、2019 年 368.5 mm、2020 年 166.1 mm，近 5 a
昆仑山北部夏季降水年际变化呈单峰型，2017 年峰

值较 2020 年谷值偏多 1.76 倍。4 类区域降水变化趋

势基本一致，且一般均为高山区最多、中山区次之、

低山区再次、平原区最少。各区夏季降水最多年份

分别为高山区 2016 年 （ 179.3  mm）、中山区 2017 年

（170.9 mm）、低山区 2017 年（71.4 mm）、平原区 2017
年 （ 38.6  mm） ； 而 4 类 区 域 夏 季 降 水 最 少 年 均 为

2020 年，依次为高山区 71.7 mm、中山区 54.2 mm、低

山区 25.4 mm 和平原区 14.9 mm；各区最多年较最少

年偏多 1.5~2.2 倍。

 4.2    月降水

图 7b~d 给出了 2016−2020 年昆仑山北部 6−8
月降水量年际变化。分析可知，6−8 月逐月降水趋

势与夏季类似，除 2017 年 7 月和 8 月中山区较高山区

偏多外，其余月份均为高山区最多、中山区次之、低

山区再次、平原区最少。6 月、7 月、8 月逐月平均降

水量分别为 125.9 mm、111.4 mm、121.1 mm，6 月最多、

7 月最少、8月居中。具体表现为：（1）6 月，区域降水

年际变化整体呈单峰型，峰值年（2019 年，237.5 mm）

较谷值年（2016 年，44.4 mm）偏多 4.35 倍；4 类区域降

水变化均呈单峰型（2019 年峰值、2016 年谷值），峰值

年较谷值年偏多 3.3~5.8 倍。（2）7 月，区域降水年际

变化整体呈双峰型，最大和次大峰值年分别为 2017
年（217.1 mm）和 2020 年（80.2 mm），谷值年为 2016 年

（59.5 mm），最大峰值年较谷值年偏多 2.65 倍。（3）8 月，

区域降水年际变化整体也呈双峰型，最大和次大峰值

年分别为 2016 年（311.2 mm）和 2018 年（104.3 mm），

谷值年为 2020 年（34.2 mm），最大峰值年较谷值年偏

多 8.1 倍。另外，8 月降水的年际变率最大、6 月次之、

7 月最小。6−8 月降水峰值分别出现在 2019 年 6 月、

2017 年 7 月、2016 年 8 月。这 3 个峰值月中，南支槽

均较活跃，且有北支低槽系统配合，系统性和对流性

降水多发，致使昆仑山北部降水偏多。

 4.3    日降水

 4.3.1    平均日降水

近 5 a 昆仑山北部夏季平均日降水为 3.9 mm·d−1，

其年际变化呈单峰型，峰值年 2017 年的平均日降水

为 5.1 mm·d−1，谷值年 2020 年仅为 1.9 mm·d−1，峰值年

较谷值年偏多 1.7 倍。近 5 a 来，4 类区域平均日降水

的年际变化类似，均呈单峰型；2017 年均为峰值年，

高山区、中山区、低山区和平原区分别为 2.0 mm·d−1、

1.9 mm·d−1、0.8 mm·d−1、0.4 mm·d−1；2020 年均为谷值

年，4 类区域依次为 0.8 mm·d−1、0.6 mm·d−1、0.3 mm·d−1、

0.2 mm·d−1（图 8a）。

 4.3.2    最大日降水

2016−2020 年夏季最大日降水依次为 95.4 mm、

74.3 mm、83.6 mm、64.1 mm 和 46.5 mm，日降水极值

95.4 mm 出现在 2016 年的低山区 （图 8b）。高山区、

中山区、低山区和平原区的最大日降水（表 1）分别占

各区域夏季降水均值（156 mm、125 mm、49.9 mm 和

27.6 mm）的 47.6%、66.9%、191.2% 和 232.2%，平原区

最大日降水较夏季平均偏多近 1.5 倍。可见，平原区

降水强度更大、局地性更显著。

 4.4    小时降水

 4.4.1    平均逐小时降水

图 9a 给出了近 5 a 昆仑山北部夏季平均逐小时

降水的日变化特征，结合逐小时降水在 4 类区域的变

化分布（表 2）可知：（1）对于小时降水增多时段，4 类

区域随海拔高度梯次下降而时间后延，中、高山区出

现在凌晨至早晨 （ 06−10 时 ） ，低山区出现在早晨

（08−11 时），平原区出现在下午（15−19 时）。（2）对
于降水减少时段，4 类区域也随海拔高度梯次下降而

时间后延，高山区出现在早晨（08−10 时），中山区出
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图 8    2016—2020 年夏季昆仑山北部平均日降水（a）和最大日降水（b）
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图 9    2016—2020 年夏季昆仑山北部逐小时平均降水（a）和小时最

大降水（b）日变化
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现在早晨和中午前（10 和 13 时），低山区出现在中午

（15 时），平原区出现在傍晚前（19 时）。（3）对于降水

峰值和谷值，降水峰值均出现在白天，降水谷值大都

出现在夜间，4 类区域降水峰值随海拔高度梯次下降

而减小，高山区最大峰值（0.13 mm·h−1）和平原区最大

谷值（0.02 mm·h−1）均出现在 09 时前后。

总之，随海拔高度梯次的下降，小时降水峰值的

出现时间延迟，小时降水增强和减弱的出现时段也后

延。4 类区域小时降水峰值均在白天，尤其是低山区

和平原区出现在午后，这是由于海拔降低后，太阳辐

射变弱，但大气逆辐射增强，气温升高，增加了对流天

气的可能性。因此，低海拔地区的低山区和平原区受

局地对流天气的影响，造成午后降水强度增大，需注

意防范午后低海拔区短时强降水造成的不利影响。

 4.4.2    最大小时降水

分析表明，与平均小时降水呈反相分布外，最大

小时降水的日变化起伏更大，4 类区域均有 3 个左右

峰值和谷值（图 9b）。其中，低山区、平原区和中山区

的日变化趋势相似，低山区、平原区、中山区的最大

和次大峰值出现在 08−09 时和 14−15 时，而高山区

差异较大，偏晚 5~6 h，最大和次大峰值出现在 15 时

和 19 时前后。小时降水极值出现在低山区民丰县安

迪尔兰杆站（海拔 1360 m），时间为 2019 年 6 月 28 日

12 时，最大小时降水 64.0 mm。

 4.5    小时降水频次和小时强降水频次

 4.5.1    小时降水频次

4 类区域 2016−2020 年小时降水频次主要呈下

降趋势，高山区 2016−2019 年较平稳（147~149 次），

中山区、低山区、平原区 2018−2020 年持续减少，可

能是由于 2018−2020 年 6−8 月虽有南支槽影响，但

北支低值系统不活跃，两者无明显配合，使小时降水

频次下降。分析 2016−2020 年昆仑山北部夏季小时

降水频次的年际变化特征（图 10a）可知：4 类区域的

峰 值 和 谷 值 年 分 别 为 2016 年 （ 357 次 ） 和 2020 年

（172 次），峰值年较谷值年偏多 1.1 倍；最大值高山区

为 149 次（2016 年）、中山区 125 次（2016 年）、低山区

63 次（2017 年）、平原区 39 次（2017 年）；最小值均出

现在 2020 年（依次为 76 次、55 次、25 次和 15 次）；4
类区域的峰值年较谷值年偏多 1.0~1.5 倍。
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图 10    2016−2020 年夏季昆仑山北部小时降水频次（a）、小时强降

水频次（b）年际变化
 

 4.5.2    小时强降水频次

分析 2016−2020 年昆仑山北部夏季小时强降水

频次的年际变化（图 10b）可知：4 类区域 2016−2020
年小时强降水频次年际变化显著且呈单峰型，2017
年为峰值年（120 次），2020 年为谷值年（24 次），其余

年份介于 67~80 次，峰值年较谷值年偏多约 4 倍；峰

值年为 2017 年，高山区 18 次、中山区 27 次、低山区

35 次、平原区 40 次；谷值年为 2020 年，各区依次为

1 次、5 次、7 次、11 次；高山区最多年 2017 年（18 次）

较最少年 2020 年（1 次）偏多 17 倍，年际变化更突出。

2017 年小时强降水频次最多可能是由于 7 月受中亚

低值系统的持续影响，昆仑山北部系统性和对流性天

气较多，多地出现极端强降水所致。

 5    结论与讨论

本文基于国家气象站、区域加密气象站逐小时降

水资料，探讨昆仑山北部夏季不同时间尺度下降水分

布与海拔高度梯次的变化关系，揭示其降水多尺度时

间和空间演变规律，得到以下主要结论：

（1）近 5 a 昆仑山北部平均夏季降水为 358.5 mm、

 

表 2    2016—2020 年昆仑山北部 4 类区域夏季平均逐小时降水的变化特征
 

降水增多时段
降水峰值

降水减少时段
降水谷值

时间 降水强度/(mm·h−1) 时间 降水强度/(mm·h−1)

高山区 06—10时 08—10时 0.13
00—04时

04时 0.03
11—20时

中山区 07—10时
10时

0.08
02—05时 05时

0.03
13时 13—15时 06时

低山区 08—11时 15时 0.03 02—07时 07时 0.01

平原区 15—19时 19时 0.02 04—09时 09时 0.01
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日降水为 3.9 mm·d−1、小时降水为 0.04 mm·h−1，且小时

降水和小时强降水频次分别为 301 次和 74 次，日降

水极值 95.4 mm 出现在低山区，小时降水极值 64.0 mm
出现在平原区。

（2）昆仑山北部夏季和 6−8 月逐月降水、平均日

降水和小时降水、小时降水频次 5 个降水特征量的空

间分布类似，均随海拔高度梯次下降而减少，而最大

小时降水则与之相反，随海拔高度梯次下降而增多。

降水日变化明显，中午至前半夜降水大值中心随时间

逐渐偏向低海拔区，呈由南向北移动的特征。高（低）

海拔区降水频次高（低），但强降水少（多），小时强降

水更易出现在海拔较低的低山区和平原区。由于易

受局地对流天气影响，低山区和平原区午后降水强度

增大、局地性更强。

（3）近 5 a 昆仑山北部夏季和 6 月降水、日降水和

小时强降水频次年际变化呈单峰型，但 7 月和 8 月降

水呈双峰型，小时降水频次为下降趋势。夏季降水表

现出随海拔高度梯次的降低，小时降水的峰值时间、

增强和减弱时段均后延的日变化特征，4 类区域的

小时降水峰值均出现在白天，低山区和平原区发生在

午后。

（4）昆仑山北部夏季降水随海拔高度表现出不尽

相同的时空变化特征，“季-月-日-时”4 个时间尺度的

降水总体随海拔高度梯次下降而减少，但最大小时降

水则增多，海拔较低的低山区和平原区更易出现小时

强降水，加大了暴雨洪涝及次生地质灾害发生的概率。

受局地对流天气影响，海拔较低的低山区和平原区小

时降水峰值发生在午后，需高度关注其午后强对流天

气造成的短时强降水，重点防范由此引发的暴雨洪涝

及次生地质灾害。

虽然本文在时间和空间尺度上讨论了昆仑山北

部夏季降水的变化特征，但未来还需要在加强南疆复

杂山地气象观测网站布局和数据收集的基础上，进一

步对其它气象要素，如气温（平均、最高和最低气温）、

风向风速等进行研究，综合分析该区域的气候变化规

律，并与帕米尔高原、天山南麓进行对比分析，认识

南疆不同区域气候变化的差异性，为其生态保护、经

济发展和灾害防御提供科学依据。
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Multi-scale Temporal and Spatial Variation Characteristics of
Summer Precipitation in Northern Kunlun Mountains

ZHANG Junlan, YANG Xia, XIAO Jun'an, SHI Junjie
(Xinjiang Uygur Autonomous Region Meteorological Observatory, Urumqi 830002, China)

Abstract：Based on the hourly precipitation data of 14 national weather stations and 240 encrypted regional automatic weather sta-
tions in the north part of Kunlun Mountains from June to August in 2016—2020, the multi-scale temporal and spatial distribution charac-
teristics of summer precipitation in northern Kunlun Mountains are analyzed on the "Quarter-Month-Day-Hour" time scale, with the high
mountain area, middle mountain area, low mountain area and plain area divide by the decending altitude ladder. The main conclusions are
as follows: (1) In the past 5 years, the average summer precipitation in northern Kunlun Mountains was 358.5 mm, and the frequency of
hourly precipitation and hourly  heavy precipitation was 301 and 74 respectively.  The daily  precipitation extreme value of  95.4  mm ap-
peared in the low mountain area,  and the hourly precipitation extreme value of  64.0 mm appeared in the plain area.  (2)  In summer and
from June to August, the monthly precipitation, average daily precipitation and hourly precipitation, and hourly precipitation frequency all
show the spatial distribution characteristics of "more in the south and less in the north", which decreases with the decrease in altitude. The
maximum hourly precipitation is inversely distributed and increases with the decrease of the altitude ladder. The hourly heavy rainfall is
more likely to occur in the low-altitude low mountain and plain areas. (3) The diurnal variation characteristics of summer precipitation are
significant. The large-value center of hourly precipitation from noon to the first half of the night gradually shifts to low-altitude areas with
time, showing a pattern of shifting from south to north. The peak time of hourly precipitaion and the precipitation enhancement period both
increase and then extend with the decrease of altitude ladder. The hourly precipitation peaks in the 4 types of regions occur during the day,
and the peak value in the low mountain and plain areas mainly occur in the afternoon. It  is  necessary to pay attention to the short-term
heavy rainfall caused by strong convective weather in the low mountain and plain areas in the afternoon, and focus on preventing the oc-
currence of geological disasters such as flash floods in small and medium-sized rivers, landslides and debris flows caused by short-term
heavy rainfall.

Key words：Northern Kunlun Mountains，Summer precipitation，Multi-scale temporal and spatial changes，Elevation
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