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摘 要：利用 2011—2020年逐时降水数据，研究了三亚 6—10月降水日变化特征及其影响机制。

结果表明：三亚降水日变化呈双峰特征，主峰出现在 05—08时，次峰出现在 15—17时。降水日变

化存在空间分布差异，内陆山区峰值以午后为主，沿海地区以晨峰为主。将降雨日按峰值时间分

为晨峰雨日和午峰雨日，在环流差异上，晨峰雨日的位势高度距平场呈一致的西低东高和东南风

异常，午峰雨日则表现为在南海上空 115°E附近存在一个低压异常和东北风异常；在影响机制上，

晨峰雨日夜间存在低压异常和比湿正距平，近地面存在持续较强的辐合，垂直环流上存在一个深

厚的上升运动系统，是导致夜间降水发生的主要原因，而午峰雨日夜间存在比湿负距平，500～

600 hPa垂直环流上维持一个深厚的下沉环流，抑制了夜间降水，午后局地风场环流导致山区附近

出现持续较强的近地面辐合异常，垂直环流上整层存在深厚的上升运动环流，是午后降水发生的

主要原因。
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0 引言

开展降水日变化研究，是掌握降水演变规律、

改进数值模式和提高降水预测水平的重要途经之

一，有重要的理论价值和应用价值。随着现代气象

观测站网的日趋完善和数值模式能力的不断提高，

高时空分辨率的气象观测资料和再分析资料为我

们提供了研究区域和全球尺度降水日变化的机会。

宇如聪等[1]对中国大陆降水日变化的主要研究成果

进行了详细总结。在空间分布上，中国大陆夏季降

水日变化具有明显的区域差异；冷暖季对比显示降

水日变化存在季节差异和季节内演变；持续和短时

降水事件对比表明，二者的云结构特性和降水日峰

值事件存在显著差异；在影响机制方面，降水日变

化涉及不同尺度的山-谷风、海-陆风和大气环流的

综合影响。以往关于降水日变化的研究多是全球

性的，近年来，针对中国特定地区和各省市的降水

日变化特征得到了学者们的深入研究[2-5]。综合来

看，各地区降水日变化表现出一定的地域依赖性，

普遍受到该区域盛行环流和地形的影响。海南岛

位于中国大陆的最南端、南海的北部，受热带季风

海洋性气候影响，夏季风和冬季风环流交替，雨季

和旱季分明，目前对其降水日变化的研究较少。

CHEN 等[6-7]和 PLOSHAY 等[8]利用热带降雨测

量 任 务（Tropical Rainfall Measuring Mission，

TRMM）3 h数据的研究结果表明，南海北部和华南

沿岸以清晨降水为主。LI等[9]利用40年的逐小时降

水数据对华南沿海地区的降水日变化进行了研究，

指出降水量在夜间—清晨达到峰值的地区主要为

广西、广东沿岸以及海南岛西部和南部陆地，其中

海南岛南部夜间—清晨的降水量占总降水量的

40%以上。ZHONG等[10]针对华南暖季夜间—凌晨
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降水的分析也表明，夜间降水频数大值区出现在广

西北部、两广沿岸和海南岛南部。吴名杰等[11]对海

南岛 1961—2017年 5—10月 20时（北京时，下同）—

次日 08时的降雨日数统计指出，海南岛南部地区在

该时段的降水日数最多，其中 6—8月仅南部三亚、

万宁和陵水地区的夜雨日数占全天降水日数的

60% 以上。ZHU 等[12]首次系统性地研究了季风环

境下低层风场和湿度场对海南岛降水日变化的影

响，发现低层风速大小决定了降水的强度和空间分

布，而湿度不仅影响白天降水的强弱，更决定了夜

间能否形成降水。较小的风速会引起海南岛下午

产生更强更广的低层风场辐合，从而造成白天降水

更强，这主要是由于不同方向的海风锋发展并传播

至岛内引起碰撞。夜间降水只有在高湿度环境下

才能形成，且风速越大，夜间降水越强，其与边界层

的惯性震荡密切相关。此外，陆风与大尺度环境风

的相互作用也对夜间降水有一定的影响。

三亚作为海南岛最南部的滨海旅游城市，北靠

五指山麓，南临南海，存在北高南低的地形变化，另

外受海陆热力差异变化显著影响，存在海-陆风环

流，因此，其小时降水特征在海南岛南部降水日变

化中具有一定的代表性。除了降水日变化特征外，

其相关机制也值得深入研究，例如季风和局地风环

流已被证明在东亚地区的降水日变化中发挥着重

要作用[13-14]，但针对海南岛南部地区降水日变化的

机制研究较少，因此需要进行综合研究来检验并解

释海南岛南部降水日变化的各种可能机制。

本研究利用 10年的逐小时降水数据研究了三

亚降水日变化特征，重点关注 6—10月降水高发期，

然后对其可能机制进行分析。

1 数据及方法

1.1 数据

本文使用的资料包括：①海南省气象局提供的

2011—2020年三亚 31个测站的逐小时降水观测资

料，数据缺测率小于 5%，经过了极值检验和一致性

检验。②为了研究降水日变化的可能机制，使用

2011—2020年欧洲中期天气预报再分析中心第 5版

数 据（European Centre of Medium - range Weather

Forecasts Reanalysis v.5，ERA5）[15]，数据的时间分辨

率为 1 h，空间分辨率为 0.25°×0.25°，可用于研究大

气状态的日变化[16]。

1.2 方法

若 1 h 降水量大于 0.1 mm 则判定为有降水发

生，任意时次的平均小时降水量为该时次总降水量

除以该时次非缺测小时数，平均小时降水频率为该

时次有降水的小时数占该时次非缺测小时数的百

分比，降水强度为该时次总降水量除以该时次有降

水的小时数。降水量、降水频率和降水强度的日变

化演变曲线用 24 h 逐时均值除以 24 h 均值的时间

序列表示，即无量纲化。

由于降水频率和强度的日变化共同影响了降

水量的日变化，参考LI等[17]的方法计算降水频率和

降水强度的相对贡献。降水量是降水频率和降水

强度的乘积，将其取对数并应用全微分，它们的关

系可以表示为：

dPA = PI × dPF + PF × dPI （1）

式中：PA为降水量；PF为降水频率；PI为降水强度。

在各时次分别将式（1）从 24 h均值积分到该时次的

日变化统计值，可以得到以下关系式：

δPA =-PI × δPF + ----PF × δPI （2）

式中 :-PI和----PF分别为降水强度和降水频率的 24 h均

值；δPF和 δPI分别为降水频率和降水强度在各时次

上的日变化统计值与 24 h 均值之间的偏差；-PI ×
δPF和----PF × δPI分别代表降水频率和降水强度的日

变化对降水量日变化的贡献。

2 分析

2.1 降水日变化的基本气候特征

本节分析降水量、降水频率和降水强度的日变

化特征。图 1a表明降水量的日变化曲线呈双峰特

征，且 05—08时的峰值高于 15—17时的峰值，对应

的两个谷值分别出现在 12时和 22时。降水频率的

日变化主峰出现在 07时，随后减弱，下午维持在一

个稳定的水平至 18 时后减弱，谷值出现在 22 时。

降水强度呈现出波动变化特征，主要在 01时、03—

05 时和 16—17 时出现峰值，22 时出现谷值。图 1b

表明，降水频率和降水强度对降水量日变化的贡献

会随时间变化，05—08 时的降水量峰值由高降水
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频率贡献，15—17时的峰值由高降水强度贡献，22

时的降水量谷值由低降水频率和低降水强度共同

造成。

三亚地形北高南低，不同区域的降水日变化具

有显著差异，降水量日变化峰值时间的空间分布见

图 2a。根据降水量峰值时间出现的时间段可将全

市站点大致分为两组，一组为清晨（05—08时）的峰

值，另一组为下午（15—17 时）的峰值。这其中，具

有下午降水峰值的站点均位于北部内陆山区附近，

其余均为晨峰站点，且东南沿海地区站点的峰值时

间为 08时左右，较其他晨峰站点的峰值时间偏晚。

降水日变化峰值的这种区域差异，可能与山区-平

原的地形高度差异和海-陆下垫面差异对局地环流

的影响有关。

图 2b显示，具有清晨峰值的站点在午后存在一

个次峰，具有午后峰值的站点在清晨也存在一个次

峰，它们对总日变化中的每个峰值都有贡献。定义

所有站点平均日降水量大于 0.1 mm为雨日，雨日的

降水峰值时间根据站点平均降水日变化所得，分别

将峰值为 05—08时和 15—17时的雨日定义为晨峰

雨日（Early Morning Peak Rainy Days，EMP日）和午

峰雨日（Afternoon Peak Rainy Days，AP 日）。从图

2c可见，这两类雨日的降水日变化有明显区别，每

类雨日均只显示单个降水峰值。此外，对两类雨日

的降水持续时间进行统计，结果表明EMP日 35%的

过程持续时间在 6 h 以下，35% 的过程持续时间超

过 12 h，AP日有高达 50%的过程持续时间在 6 h以

下。综上所述，EMP日和 AP日可能具有不同的与

降水相关的气象条件，因此具有不同的降水日变化

机制。

图1 三亚区域平均降水量、降水频率和降水强度的日变化曲线特征

Fig.1 Diurnal variation of dimensionless precipitation amount, precipitation frequency and precipitation intensity

图2 降水峰值时刻空间分布特征和降水量日变化差异对比

Fig.2 Spatial distribution of the peak times of diurnal variation in precipitation amount and comparison of diurnal variation in

precipitation amount
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2.2 两类雨日的降水差异

分析上述两类雨日降水量和降水峰值时间的

空间分布。图 3表明，EMP日的降水主要发生在东

南部沿岸和东北部内陆地区，AP日的降水中心则位

于中部内陆地区。两类雨日降水量峰值时间的空

间分布完全不同，EMP日的峰值出现在 05—08时，

AEP日均为15—16时。

两类雨日的降水差异与不同的环流背景有关。

图 4a 显示，6—8 月，EMP 日 850 hPa 位势高度平均

场呈西北低东南高，影响系统表现为开口朝向西北

的槽，海南岛主要受西南风影响；9月，850 hPa槽位

于南海中部，背景风转为东南风；10月，位势高度平

均场转为北高南低，大陆冷高压活动频繁，背景风

转为偏东风。图 4b显示，AP日位势高度平均场在 6

月同样表现为开口朝西北的槽，7—8月影响系统为

华南沿海—海南岛一带东西向的槽或低压，背景风

以弱偏西风为主；9月背景风转为南海气旋性环流

西北侧的东—东北风，10月主要受大陆高压底部与

南海低值环流北侧的东北风影响。从环流平均场

来看，两类雨日在不同月份的影响系统和背景风随

季节而变化。

通过分析距平场，可以进一步比较两类雨日的

环流差异。如图 5 所示，6—10 月 EMP 日位势高度

图3 两类雨日降水量（填色，单位：mm）和降水峰值时间（矢量箭头）的空间分布

Fig.3 Comparison of spatial differences in precipitation amounts (shaded area，unit：mm) and peak time (vector arrow) between

two types of rainy days

图4 两类雨日6—10月平均环流场

Fig.4 Average circulation fields of two types of rainy days from June to October
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距平场在海南岛附近区域均一致表现为西低东高，

对应距平风场为东南风，而AP日位势距平场在 6—

10月均表现为在南海上空 115°E附近存在一个低压

异常，由此产生东北风异常，且位势高度负距平的

区域为假相当位温的正距平，三亚所在的海南岛南

部的低层大气比北部更湿热。从环流距平场来看，

两类雨日在不同月份的距平风场基本不随季节变

化，低层东南风异常和东北风异常分别是两类雨日

在不同月份不同环流背景下表现出来的一致差别。

也就是说，两类降水日变化可能并不特定出现于某

种影响系统下，而是出现在这两种特定的风场异常

下。下一节将通过研究降水日变化与气象要素日

变化之间的关系，分析两类雨日的降水日变化的可

能机制。

2.3 两类雨日的降水日变化的机制分析

降水受天气尺度强迫，大尺度低层环流的日变

化会影响降水日变化。EMP 日和 AP 日 850 hPa 位

势高度、风场和比湿的日变化见图 6a和 6b。02—05

时，EMP日海南岛南部陆地及海面风场距平逐渐由

偏南风转为西南风，05时海南岛西南部海面存在一

个位势高度负距平中心，有利于加强西南风输送，

08—11 时风向顺转为偏西风。在这样的风场日变

化下，海南岛南部比湿距平场在 02—05时存在正值

中心，为夜间降水提供了有利的水汽条件，08—11

时比湿正距平略有减弱。14—17 时风场距平由西

北风转为偏北风，比湿正距平高值区位于海南岛中

部和北部，有利于北部午后降水的发生，而南部比

湿正距平则相对较弱，并在 20 时转为负距平。AP

日风场距平的变化与EMP日相似，但比湿距平变化

却相反，02—05 时海南岛南部的比湿呈负距平，08

—11时负距平维持，不利于夜间和上午时段的降水

却有利于上午太阳辐射加热地面，从而为午后提供

对流热力条件。14—17 时比湿正距平高值区比

EMP日略偏南，且正距平一直持续到20时。

降水日变化的另一个重要机制是局地风场环

流的日变化。三亚地区北高南低的地形差异和海

陆下垫面差异都可能对局地的风场环流有影响。

图 7为EMP日和AP日近地面风场及其散度的日变

化。23 时—次日 05 时，EMP 日南部沿海地区持续

存在近地面辐合异常，有利于降水，相反地，辐散异

常抑制了 AP 日这段时间的降水。11—14 时，EMP

日风场辐合位于海南岛西部—北部地区，AP日风场

辐合偏南，位于海南岛中部—西南部地区，这些地

区的午后强辐合异常与 AP 日降水中心相吻合（见

图3b），17时后辐合异常减弱。

单独对三亚区域两类雨日不同要素场的日变

化进行分析，结果见图8。00—07时，EMP日偏南风

图5 两类雨日6—10月环流距平场

Fig.5 Anomaly circulation fields of two types of rainy days from June to October
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异常（v风正距平）对应比湿正距平和垂直速度负距

平，AP日偏南风异常则对应比湿负距平和垂直速度

正距平。11—15时，AP日偏北风异常（v风负距平）

对应的比湿正距平和垂直速度负距平是 EMP日的

2～3 倍。由此可见，三亚区域 EMP 日的低层偏南

风夜间加速和AP日的低层偏北风午后加速与比湿

增大、垂直上升运动增强有较好的对应关系。10 m

v风正距平对应海风或上坡风（见图 8c），负距平对

应陆风或下坡风。00—05时，EMP日为弱的 v风正

距平，地面散度表现为持续较强的异常辐合，有利

于上升运动的发展维持，而 AP日 v风距平不显著，

地面表现为异常辐散。05—08时，EMP日为 v风负

图6 两类雨日850 hPa位势高度（等值线）、风场（箭头）和比湿（填色，单位：g/kg）的日变化

Fig.6 Diurnal variation of geopotential height (isoline), wind vector (arrow) and specific humidity (shaded area, unit: g/kg) in

850 hPa between two types of rainy days
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距平，即陆风加强，散度由异常辐合转为辐散，结合

05—08时散度距平区域的变化来看（见图 7a），南部

沿海地区转为散度正距平的时间较内陆地区偏晚，

这与沿海地区站点晨峰峰值时间多为 08时左右、较

其他晨峰站点的峰值时间偏晚的现象（见图 3b）一

致，这一时段内AP日地面散度维持异常辐散，不利

于降水。11—17时，两类雨日均为 v风正距平，对应

白天海风或上坡风的增强，其中EMP日大部分时段

表现为异常辐散，而 AP 日表现为持续较强的异常

辐合，有利于触发对流和维持上升运动。17—22

时，两类雨日均转为 v风负距平且以异常辐散为主，

不利于降水维持。

图7 两类雨日10 m风场（箭头）和散度（填色，单位：10-4/s）的日变化

Fig.7 Diurnal variation of 10-m wind vector (arrow) and its divergence (shaded area，unit：10-4/s) between two types of rainy days
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为了进一步研究三亚区域局地风环流对降水日

变化的影响，图 9为三亚及其沿海区域（18°～19°N）

沿 109.25°E的环流距平和垂直速度距平的日变化。

在EMP日，一个伴随深厚上升运动的对流系统于23

时—次日 05时自南部海面向三亚沿海靠近，900～

800 hPa和 500 hPa分别存在上升运动大值中心，08

时近地层转陆风环流控制，950～1 000 hPa 为下沉

运动。而在 AP 日，23 时—次日 05 时 500～600 hPa

维持着一个深厚的下沉环流，抑制了夜间降水，与

EMP日相比，08时陆风厚度和垂直速度正距平都更

为深厚。在 11—14时，受海陆热力差异，两类雨日

在 1 000 hPa均存在海风环流，并在山坡南侧形成了

上坡风，11时 900 hPa均存在垂直速度负距平，其中

AP 日的低层垂直风向切变更大，更有利于对流发

展，14 时 AP 日陆地区域的上升速度距平在 800～

900 hPa和 400～500 hPa分别存在一个大值中心，深

厚的上升运动区向南传播的范围较 EMP 日更大。

17时，两类雨日中层均转为下沉环流控制，降水逐

渐受到抑制，20时下沉环流更深厚，降水基本结束。

3 结论与讨论

利用 10 年逐小时降水资料，分析了三亚 6—

10 月降水的日变化特征及其可能的机制。结论如

下：

①三亚降水日变化有两个峰值，主峰出现在

05—08时，次峰在 15—17时。降水频率对降水量晨

峰峰值的贡献较大，降水强度对午后峰值的贡献较

大。从峰值时刻的空间分布来看，内陆山区以 15—

17 时为主，沿海地区以 05—08 时为主。根据降水

峰值时间将雨日分为 EMP日和 AP日，两类雨日具

有明显不同的日变化特征和相关机制。

②两类雨日的降水空间分布差异显著。EMP

日降水中心位于三亚东南部沿岸和东北部内陆地

区，AP日降水中心位于中部内陆地区。

③两类雨日的环流距平场差异显著。EMP的日

环流特征为位势距平场在 6—10月均一致表现为西

低东高和东南风异常，AP日的位势距平场在 6—10

月均表现为在南海上空 115°E附近存在一个低压异

图8 两类雨日三亚区域平均各要素场的日变化

Fig.8 Diurnal variation of various elements averaged over the Sanya region for two types of rainy days
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常，由此产生东北风异常。

④在影响机制上，受低层环流日变化和地面局

地风场环流日变化的影响，两类雨日的水汽、散度、

垂直运动等要素日变化存在差异。EMP 日夜间存

图9 两类雨日沿109.25°E的环流距平（流线）和垂直速度距平（填色，单位：Pa/s）的日变化

Fig.9 Anomaly fields of circulation along 109.25°E (streamline) and vertical velocity (shaded area，unit：Pa/s) in latitude-pressure

cross-sections for two types of rainy days
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在低压异常，加强了低层经向风和海南岛南部地区

的比湿正距平，同时近地面存在持续较强的辐合，

是造成 EMP日清晨降水的主要原因。垂直环流上

表现为 23时—次日 05时一个伴随深厚上升运动的

对流系统自南部海面向三亚沿海靠近并维持。AP

日夜间存在比湿负距平，地面散度维持异常辐散，

垂直环流上 23时—次日 05时 500～600 hPa维持一

个深厚的下沉环流，抑制了夜间降水。午后，局地

风场环流导致AP日山区附近持续为较强的近地面

辐合异常，垂直环流上表现为陆地区域的上升速度

距平在 800～900 hPa 和 400～500 hPa 分别存在一

个大值中心，深厚的上升运动区向南传播的范围较

EMP日更大，有利于午后的对流触发和上升运动的

维持。

本研究分析了三亚降水日变化的可能机制，但

这些机制的相对重要性并未揭示。未来可以通过

数值模拟研究不同机制对降水日变化的贡献并进

行定量比较，以此加深对两类雨日的降水日变化的

理解。
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Characteristics and mechanisms of diurnal variation of precipitation in Sanya

LAN Xin1,2, FENG Xiao1,3

(1. Key Laboratory of South China Sea Meteorological Disaster Prevention and Mitigation of Hainan Province, Haikou 570203, China; 2. Sanya

Meteorological Bureau of Hainan Province, Sanya 572000, China; 3. Hainan Meteorological Observatory, Haikou 570203, China)

Abstract：Based on hourly precipitation data during 2011—2020, the characteristics and mechanisms of diurnal

variation of precipitation in Sanya from June to October are studied. The results show that diurnal variation of

precipitation in Sanya exhibits a bimodal pattern, with a primary peak at 05—08 LST and a secondary peak at

15—17 LST. Spatial distribution differences are observed in the diurnal variation, with peak values

predominantly in the afternoon for inland mountainous areas and in the morning for coastal areas. Rainy days are

divided into days with early morning peaks and days with afternoon peaks. In terms of atmospheric circulation,

early morning peak rainfall days are featured by consistent westward low-eastward high pattern in the geopotential

height anomaly along with southeaster anomaly, while afternoon peak rainfall days are featured by a low-pressure

anomaly near 115°E over the South China Sea and northeaster anomaly. Regarding the influencing mechanisms,

for morning peak rainfall days, there is a low-pressure anomaly and positive specific humidity anomaly at night.

Continuous strong convergence is present near the surface in the Sanya region, accompanied by a deep ascending

motion system in the vertical circulation, which is the primary factor leading to nighttime precipitation. For

afternoon peak rainfall days, negative specific humidity anomalies are observed at night, and a deep descending

circulation prevails at 500～600 hPa in the vertical circulation, suppressing nighttime precipitation. Local wind

circulation in the afternoon leads to persistent strong near-surface convergence anomalies near the mountainous

areas. Throughout the vertical circulation, there is a deep ascending motion circulation, serving as the main

reason for afternoon precipitation.

Key words：diurnal variation of precipitation; Sanya; early morning peak rainy days; afternoon peak rainy days

81


