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秦岭南北夏季昼晴夜雨雨量时空变化及其影响因素

李双双，胡佳岚，何锦屏，延军平
（陕西师范大学 地理科学与旅游学院，西安 ７１０１１９）

摘　要：全球变暖趋势下，夏季昼夜复合高温频发，连续性降水减少，导致夏季降雨季节内昼夜配置关系发生改

变。秦岭是中国重要的南北地理分界线。研究发现，近年来，秦岭南北３５．０％的区域昼夜复合高温呈现显著增加

趋势。然而，针对中国秦岭南北过渡带气候变化研究，过去以分析降水时空变化趋势为主，对全球变暖背景下昼夜

降水组合的复杂性关注不足。本研究基于秦岭南北７２个气象站点逐日降水数据，采用ＢＧ突变检测、趋势分析、投

影寻踪回归模型等方法，对１９７０—２０２０年秦岭南北夏季昼晴夜雨雨量时空变化特征进行分析，探讨关中平原、秦

岭南坡和汉江谷地昼晴夜雨雨量变化的影响因素。结果表明：（１）１９７０—２０２０年，秦岭南坡（３．０８ｍｍ／１０ａ）和汉江

谷地（３．１０ｍｍ／１０ａ）夏季昼晴夜雨雨量显著增加，两者变化速率高于关中平原（１．１４ｍｍ／１０ａ）。（２）１９７０—１９８２

年，秦岭南北夏季昼晴夜雨雨量异常格局呈现“北多南少”，秦岭南坡、汉江谷地东段是昼晴夜雨偏少的集中分布

区；１９８３—２０２０年，昼晴夜雨空间格局经历了“一致偏少”向“一致偏多”转变，秦岭南坡和汉江谷地昼晴夜雨雨量

增加尤为明显。（３）秦岭南北夏季昼晴夜雨雨量主要受白天温度的影响。当夏季昼晴夜雨发生同期累积最高温增

加１０℃，昼晴夜雨雨量增加０．９０ｍｍ。本研究结论启示，夏季极端高温正在改变中国南北过渡带降雨昼夜形态，将

增加区域水资源调配、粮食生产、生态服务等风险，上述结果可为区域综合风险防范体系构建提供理论依据与方法

参考。
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　　夜雨，是独特的气候资源，也是区域气候特征重
要的刻画指标［１］。在中国，夏季夜雨峰值存在明显

的地域分异规律。其中，东南、东北地区降水日变化

表现为下午单峰型；青藏高原大部分为午夜单峰型；

中东部为清晨和午后双峰型［２］。许多学者关注夜

雨的区域差异性，对青藏高原［３］、四川盆地［４］、祁连

山区［５］、新疆［６］、淮河［７］、长江流域［８］等夜雨时空变

化特征进行了研究，探讨了不同区域夜雨异常的环

流机制。值得关注的是，全球变暖背景下，夏季昼夜

复合高温增加［９－１１］，连续性降水减少，导致夏季降

雨季节内昼夜配置关系发生改变。然而，现有研究

对昼夜降水组合的复杂性关注不足。在定义上，将

昼夜连雨与昼晴夜雨简单合并为“夜雨”，易忽略两

者形成环流机制的差异，进而低估区域变暖与夜雨

异常的响应关系。因此，细分持续型和单日型夜雨，

分析昼晴夜雨时空变化规律及其影响因素，其对系

统认知气候变化与区域响应规律具有重要的现实

意义。

秦岭是中国重要的南北地理分界线，是南水北

调、引汉济渭等跨区域调水工程的核心水源



区［１２＿１５］。受秦岭东西走向山脉的影响，关中平原、

汉江谷地降水日变化存在明显南北差异［１６］。近年

来，秦岭南北３５．０％的区域昼夜复合高温呈现显著
增加趋势［１７］。与昼夜复合高温相对，昼晴夜雨可在

一定程度缓解区域高温影响，弥补生态系统水分亏

缺，增强社会生态系统应对极端气候的恢复力［１８］。

另外，有研究［１９］发现，全球变暖背景下，更短、更强

的热浪之后，７日内发生暴雨的概率明显增加。也
就是说，当昼晴夜雨雨量适中时，夜雨将是缓解热浪

或干旱的气候资源；当昼晴夜雨雨量异常偏多时，将

增加区域高温热浪与突发性洪水叠加的风险。因

此，关注秦岭南北昼晴夜雨雨量变化规律，对构建区

域综合风险防范体系具有重要的现实意义。

本文以秦岭南北为研究对象，采用 ＢＧ突变检
测、相关分析、趋势分析等方法，对１９７０—２０２０年夏
季昼晴夜雨雨量时空变化特征进行分析；基于投影

寻踪回归模型，识别昼晴夜雨雨量时空异常的影响

因素，以期为认识中国南北过渡带气候变化规律提

供理论依据和方法借鉴。

１　数据与方法

１．１　数据来源
秦岭是中国地理南北分界线，气候属于北亚热

带和暖温带的过渡带，湿润和半湿润地区的过渡

带［２０］。秦岭以北的关中平原年均降水量为 ４５０～
８００ｍｍ，多集中于６—１０月；秦岭以南的汉江谷地
年均降水量为８００～１０００ｍｍ，多集中于５—１０月。
为了对比夏季昼晴夜雨雨量的空间差异，依据秦岭

分水岭和秦岭南坡８００ｍ等高线，将研究区分为关
中平原、秦岭南坡和汉江谷地（图１）。本文秦岭南
北７２个气象站点逐日降水数据来源于国家气象科
学数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／），个别站点缺失数
据采用邻近站点插值方法进行插补。秦岭南北２０２０
年土地利用数据，来源于全球３０ｍ空间分辨率地表
覆盖数据集（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ．ｃｏｍ）。
１．２　研究方法

以当日２０：００至次日８：００划分昼夜，本文将持
续型和单日型夜雨区分，选取白天无降水、夜晚有降

水的单日型夜雨作为研究对象，对秦岭南北夏季昼

晴夜雨雨量时空特征和影响因进行分析，研究框架

如图２所示。

图１　秦岭南北土地利用类型与气象站点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｏｆＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ

１．２．１　ＢｅｒｎａｏｌａＧａｌｖáｎ分割算法
时间序列分析方法，常常假定数据为平稳随机

过程，即气候要素（夜雨雨量）的期望（均值、方差和

相关等）不随时间推移变化［２１］。本文采用单位根方

法，对夏季昼晴夜雨雨量时间序列进行非平稳趋势

检验。结果表明秦岭南北３个子区昼晴夜雨雨量变
化均呈现非平稳特征。

针对 非 平 稳 时 间 序 列 的 特 征，Ｂｅｒｎａｏｌａ
Ｇａｌｖáｎ［２２］等提出了一种突变检测的分割算法，即
ＢＧ分割算法。该方法可将非平稳时间序列分割为
多尺度自平稳子序列，能够检测气象要素序列中不

同尺度、不同幅度的转折，已被广泛应用于气候变化

研究之中。本文利用 ＢＧ分割算法，对秦岭南北昼
晴夜雨雨量年代转折特征进行分析，为研究雨量空

间变化的阶段性提供划分依据。

１．２．２　去趋势相关分析
夏季昼晴夜雨雨量异常，主要受局地环流异常

的影响，是大气热力、动力过程对水汽循环影响的综

合反映［２］。在站点尺度，本文首先滤除夏季昼晴夜

雨雨量、同期累积最高温、累积最低温、累积气温日

较差和累积日照时数时间序列的线性趋势，进而量

化不同分区昼晴夜雨雨量年代际异常与气温、辐射

变化的响应关系。

其中，累积最高温表征夏季昼晴夜雨发生时白

天温度的异常情况；累积最低温表征夏季夜晚温度

的异常情况；累积气温日较差表征昼夜温度变幅的

异常情况；累积日照时数表征夏季辐射强弱的情况。
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图２　夏季昼晴夜雨时空变化和影响因素的研究框架

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

去趋势相关系数计算公式如下：

ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）（ｙｉ－珋ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）

２（ｙｉ－珋ｙ）槡
２

（１）

式中，ｒ为夏季昼晴夜雨雨量与同期气象要素的去
趋势相关系数；ｘｉ为第ｉ年昼晴夜雨发生时，对应气
象要素的累积值；ｙｉ为第 ｉ年夏季昼晴夜雨雨量；珋ｘ
为气象要素多年均值；珋ｙ为夜雨雨量多年均值；ｎ为
研究时段长度。

投影寻踪回归（ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＰｕｒｓｕｉｔＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）是
一种适用于处理非线性和高维偏态分布数据的机器

学习方法［２３］。本文通过投影寻踪模型，对昼晴夜雨

雨量影响因子的相对重要性进行分析。投影寻踪回

归模型有效性评估方面，以１９７０—２００１年数据为训
练样本，以２００２—２０２０年数据为评估样本。通过计
算预测值与评估样本的均方误差，对回归模型预测

效果进行评价。

２　结果与分析

２．１　秦岭南北夏季昼晴夜雨雨量趋势变化特征
１９７０—２０２０年，秦岭南北夏季昼晴夜雨雨量整

体呈现“南高北低”，其中，关中平原昼晴夜雨雨量

多年均值为２４．９８ｍｍ，低于秦岭南坡（３１．２２ｍｍ）
和汉江谷地（３２．０８ｍｍ）。上述结果符合已有学
者［１６］对秦岭及周边地区暖季降水日变化规律的研

究，即秦岭南部降水日峰值主要为盆地地形影响的

夜雨，秦岭以北降水为午后黄土高原的昼雨。秦岭

南北夏季降水环流机制不同，是秦岭以南夏季昼晴

夜雨雨量高于关中平原的主要原因。

在变化趋势上，１９７０—２０２０年，关中平原夏季
昼晴夜雨雨量变化速率为１．１４ｍｍ／１０ａ，低于秦岭
南坡（３．０８ｍｍ／１０ａ）和汉江谷地（３．１０ｍｍ／１０ａ）
（表１）。上述结果说明秦岭以南夏季昼晴夜雨雨量
高于秦岭以北，且雨量增加速率也高于秦岭以北。

在年代际变化上，秦岭南北夏季昼晴夜雨雨量

存在明显空间差异（图３）。
（１）对关中平原而言，１９７０—２０２０年，夏季昼

晴夜雨雨量经历了“轻微偏多→偏少→偏多”的变
化过程（图 ３ａ）。其中，第 １个阶段为 １９７０—１９８２
年，关中平原夜雨雨量整体呈现平稳波动，雨量轻微

偏多；第２个阶段为１９８３—２００３年，区域夜雨雨量
异常偏少，多数年份夜雨雨量为负距平，且呈现明显

的下降趋势；第３个阶段为２００４—２０２０年，区域气
候持续变暖，夏季极端高温频发，昼晴夜雨雨量异常

１０４Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．３ 秦岭南北夏季昼晴夜雨雨量时空变化及其影响因素



表１　秦岭南北夏季昼晴夜雨雨量变化统计特征
Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒｏｖｅｒｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ

分区 突变时间 突变前后均值／ｍｍ 多年均值／ｍｍ Ｓｅｎ趋势／（ｍｍ／１０ａ）

关中平原 １９８２年、２００３年 ２６．００→１９．９８→３０．３９ ２４．９８ １．１４

秦岭南坡 １９９１年 ２６．１７→３５．０５ ３１．２２ ３．０８

汉江谷地 １９９１年、２００７年 ２６．５１→３２．５７→４０．９１ ３２．０８ ３．１０

注：表示变化趋势通过０．０１显著水平。

图３　１９７０—２０２０年秦岭南北夏季昼晴夜雨雨量年代际变化特征

Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒｏｖｅｒｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｏｆＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９７０－２０２０

偏多。相对于１９８３—２００３年，该阶段关中平原昼晴
夜雨雨量增加了１０．５１ｍｍ。

（２）与关中平原不同，基于ＢＧ分割算法，秦岭
南坡昼晴夜雨雨量时间序列仅识别出１个突变点，
即１９９１年。整个变化过程可分为２个阶段：１９７０—
１９９１年，昼晴夜雨雨量处于异常偏少期；１９９２—
２０２０年，昼晴夜雨雨量先快速增加后维持高位波
动，该阶段昼晴夜雨雨量整体偏多（图３ｂ）。

（３）汉江谷地昼晴夜雨雨量年代际变化具有明
显的特殊性，变化过程呈现“阶梯性”增加（图３ｃ）。
其中，１９７０—１９９１年为异常偏少期，尤其在２０世纪
８０年代，昼晴夜雨雨量偏少更为明显。１９９２—２００７
年，为正负振荡期。该阶段雨量轻微偏多，雨量变化

曲线围绕０ｍｍ上下波动，说明区域昼晴夜雨雨量
年际差异较大；第３阶段为２００８—２０２０年，昼晴夜
雨雨量整体偏多。该阶段雨量维持长时间的正距

平，并在２００８年达到峰值。
２．２　秦岭南北夏季昼晴夜雨雨量空间变化特征
２．２．１　昼晴夜雨雨量空间格局基本特征

本文将夏季昼晴夜雨雨量划分３个等级，即低
值区（＜２５ｍｍ）、中值区（２５～４０ｍｍ）和高值区
（≥４０ｍｍ）。结果表明：（１）１９７０—２０２０年，秦岭
南北夏季昼晴夜雨雨量具有明显的空间分异（图

４ａ）。昼晴夜雨雨量高值区面积占比为１１％，集中
分布于汉江谷地东部；低值区面积占比为１６％，主
要分布于关中平原中东部、嘉陵江流域的西部。

（２）２０１１—２０２０年，秦岭山地中段、汉江谷地下游
昼晴夜雨雨量高值区明显扩大；关中平原昼晴夜雨

低值区则明显缩小至渭北旱塬（图４ｂ）。上述结果
说明全球变暖背景下，秦岭南北夏季昼晴夜雨不但

雨量存在年代际增加，而且夜雨雨量高值区的空间

范围也在明显扩大。
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图４　秦岭南北夏季昼晴夜雨雨量空间变化特征

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｄｉｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒｏｖｅｒｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ

２．２．２　不同时段的夏季昼晴夜雨雨量空间变化特征
通过前文分析发现，秦岭南北不同子区雨量突

变时间节点、变化量级和变化趋势均存在明显差异。

若以１９７０—２０２０年为时间窗口，统计昼晴夜雨雨量
变化，易忽略秦岭南北夏季昼晴夜雨雨量的真实变

化规律。本文选取３个分区７个时段，分析秦岭南
北夏季昼晴夜雨雨量不同阶段空间变化的差异性。

（１）关中平原
１９７０—１９８２年，为关中平原昼晴夜雨雨量“轻

微偏多期”。从图５ａ可以看出，关中平原昼晴夜雨
雨量偏多时，秦岭南坡、汉江谷地除少数站点雨量偏

多，其他站点昼晴夜雨雨量多处于负距平。尤其是

秦岭南坡东段、汉江谷地东段偏少程度更为明显。

１９８３—２００３年，为关中平原昼晴夜雨雨量“偏
少期”（图５ｂ）。这个时期对应于关中平原气温快速
上升。除秦岭南坡雨量“西少东多”之外，其他区域

昼晴夜雨雨量均呈现减少趋势。

２００４—２０２０年，为关中平原昼晴夜雨雨量“偏
多期”（图５ｃ）。这个时期秦岭南北气温增速先停滞
后增加，秦岭南坡、汉江谷地与关中平原一致，夏季

昼晴夜雨雨量整体偏多，但是不同子区内部站点雨

量异常程度存在明显差异。

（２）秦岭以南
１９７０—１９９１年，为秦岭南坡、汉江谷地夏季昼

晴夜雨雨量“偏少期”（图５ｄ、图５ｇ）。其中，秦岭南
坡雨量异常偏少程度呈现“西少东多”，关中平原雨

量异常偏少程度弱于汉江谷地。

１９９２—２００７年，为汉江谷地昼晴夜雨雨量变化
的“波动期”（图５ｅ）。关中平原雨量呈现出“西部

多、东部少”的空间分布特征；秦岭南坡雨量则呈现

出“中段少，两端多”的空间分布特征。

２００８—２０２０年，为汉江谷地昼晴夜雨雨量“偏
多期”（图５ｆ）。关中平原、秦岭南坡与汉江谷地一
致，昼晴夜雨雨量整体偏多。仅是关中平原空间格

局由 １９９２—２００７年的“西多东少”转为“西少东
多”，关中平原东部昼晴夜雨雨量增加高于西部。

１９９２—２０２０年，为秦岭南坡昼晴夜雨雨量“偏
多期”（图５ｈ）。关中平原和秦岭南坡西段雨量偏多
幅度一致，秦岭南坡东段与汉江谷地雨量偏多幅度

一致。整体而言，秦岭以南昼晴夜雨雨量增加幅度

高于关中平原。

２．３　秦岭南北夏季昼晴夜雨雨量变化的影响因素
２．３．１　夏季昼晴夜雨雨量与气象因子的响应关系

选取累积最高温、最低温、气温日较差、日照时

数等４个指标，对秦岭南北夏季昼晴夜雨雨量与同
期昼夜气温变化的响应关系进行分析。结果表明：

（１）４个指标与秦岭南北多数站点昼晴夜雨雨量变
化呈现显著正相关（ｐ＜０．０５）。（２）在空间上，秦
岭南坡、汉江谷地显著正相关的气象站点占比高于

关中平原；累积最高温、最低温、气温日较差显著正

相关的气象站点占比高于累积日照时数。上述结果

表明：夏季（６—８月）９２天内，昼晴夜雨发生同期白
天／夜晚温度越高、昼夜温差越大时，秦岭南北多数
站点昼晴夜雨雨量越大（图６）。

为了量化夏季昼晴夜雨雨量与气象因子的响应

关系，本文对昼晴夜雨雨量与同期累积最高温、最低

温、气温日较差和日照时数进行了去趋势回归分析。

结果表明：当夏季昼晴夜雨发生同期，累积最高温、
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图５　１９７０—２０２０年秦岭南北不同时段夏季昼晴夜雨雨量空间变化特征

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｄｉｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒｏｖｅｒｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｏｆ

ｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｄｕｒｉｎｇ１９７０－２０２０

最低温或气温日较差每增加１０℃，昼晴夜雨雨量分
别增加０．９０ｍｍ、１．４０ｍｍ和２．２７ｍｍ。当累积日
照时数每增加１０ｈ，昼晴夜雨雨量将增加２．６３ｍｍ，
上述拟合关系均通过０．０１显著水平检验。

在空间上，当夏季昼晴夜雨同期累积最高温、累

积最低温每增加１０℃，秦岭南坡夜雨雨量增加高于
汉江谷地、关中平原；与之不同，累积气温日较差增

加１０℃、累积日照时数增加１０ｈ时，汉江谷地昼晴
夜雨雨量增加高于秦岭南坡、关中平原。对于高海

拔山地站点而言，昼晴夜雨雨量变化与累积日照时

数拟合关系相对较差（表２）。
２．３．２　夏季昼晴夜雨雨量年代际异常的主导因素

本文通过决定系数和均方误差，对逐站点昼晴

夜雨雨量变化投影寻踪回归模型有效性进行评估。

其中，７９％的站点模型模拟决定系数高于 ０．９５；

８４％的站点模型拟合均方误差低于２５。上述结果
说明投影寻踪回归可有效识别秦岭南北昼晴夜雨雨

量变化的主导因素。

１９７０—２０２０年，秦岭南北夏季昼晴夜雨雨量变
化主导因素存在空间差异：（１）在主导类型上，累积
最高温、累积最低温、累积气温日较差和累积日照时

数的重要性权重排首位的气象站点占比分别为

５０％、３２％、９％和１１％。由此可见秦岭南北昼晴夜
雨雨量年代际异常多数站点主要受白天最高温的影

响。（２）在空间上，累积最高温重要性权重表现为
全区一致偏高（图７ａ）；累积最低温主要影响区域为
关中平原（图７ｂ）；累积气温日较差、累积日照时数
影响的站点空间分布则相对零散（图７ｃ、图７ｄ）。

在空间主导类型上，关中平原、秦岭南坡气象站

点昼晴夜雨雨量变化，以累积最高温和最低温影响
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图６　秦岭南北夏季昼晴夜雨雨量与同期气候因子去趋势相关分析

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔｒｅｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｕｍｍｅｒｄｉｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｎｅｏｕｓ

ｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ

表２　夏季昼晴夜雨雨量与同期累积最高温、最低温、气温日较差和日照时数的去趋势回归分析
Ｔａｂ．２　Ｄｅｔｒｅｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｕｍｍｅｒｄｉｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｉｕｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅ

分区 累积最高温／（ｍｍ／１０℃） 累积最低温／（ｍｍ／１０℃） 累积气温日较差／（ｍｍ／１０℃） 累积日照时数／（ｍｍ／１０ｈ）

关中平原 ０．７３ １．１４ １．７９ １．７６

秦岭南坡 １．０２ １．６９ ２．２９ ２．８８

汉江谷地 ０．９５ １．４１ ２．６３ ３．１４

太白、华山 ０．９６ １．７０ １．６０ １．４１

全区 ０．９０ １．４０ ２．２７ ２．６３

注：和为回归分析分别通过０．０１和０．０５显著水平检验。

为主（图８ａ）；汉江谷地累积最高温影响占主导的气
象站点占比超过６０％，远高于关中平原、秦岭南坡
（图８ｂ）。上述结果说明在４个主导因子中，秦岭南
北夏季昼晴夜雨雨量年代际异常主要受白天温度的

影响。累积最高温每增加１０℃，夏季昼晴夜雨雨量
增加０．９０ｍｍ的响应关系更为可信。

３　讨论

３．１　秦岭南北夏季昼晴夜雨的环流机制
为了更清楚反映秦岭南北昼晴夜雨变化特征，

本文从夜雨定义、变化趋势、数据类型等角度，统计

了中国不同区域夜雨研究结果。从表３可以看出，
中国不同区域夜雨定义主要有２类：仅考虑夜间雨
量，忽略是否为昼夜持续性降水；以降水的日峰值刻

画降水类型，可再现夜雨前半夜、后半夜等特征。数

据分辨率分为逐日２０：００～０８：００数据、小时数据；
数据类型分为站点观测数据、ＣＭＯＲＰＨ降水产品、
ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析数据。其中，小时数据时间相对
较短，多数研究并未对夜雨雨量变化趋势进行分析。

当前，仅有少数研究对夜雨环流机制进行分析；从年

代际变化，分析夜雨雨量变化的影响因素研究也
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图７　秦岭南北夏季昼晴夜雨雨量影响因子重要性权重空间分布特征

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｓｆｏｒｓｕｍｍｅｒｄｉｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ

图８　秦岭南北夏季昼晴夜雨雨量主导因子空间分布特征

Ｆｉｇ．８　ＤｏｍｉｎａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆｄｉｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒｏｖｅｒｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ

较少。

对于秦岭南北而言，暖季降水日变化存在明

显的空间差异。其中，秦巴山区夜间降水量超过

白天的１．０倍以上［２４］。在环流机制上，白天谷风

减弱地形槽前上升气流，导致秦岭以南白天降雨

较少；夜间山风与青藏高原南侧西南暖湿上升气
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表３　中国不同区域夜雨研究结果对比
Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｉｇｈｔｒａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ

序号 区域 夜雨定义 时段 变化趋势 数据类型 环流机理

１ 淮河流域［７］ 仅考虑夜间雨量 １９６１—２０１８年 波动 逐日数据 无

２ 黄土高原［２５］ 仅考虑夜间雨量 １９６０—２０１７年 减少 逐日数据 无

３ 青海高原［２６］ 仅考虑夜间雨量 １９６１—２０１８年 增多 逐日数据 无

４ 内蒙古［２７］ 仅考虑夜间雨量 １９６１—２０１８年 波动 逐日数据 无

５ 乌鲁木齐［２８］ 降水的日峰值 ２０１２—２０１９年 无 小时数据 无

６ 川渝地区［２９］ 降水的日峰值 １９９１—２０１２年 无 小时数据 无

７ 陕西［２４］ 降水的日峰值 ２００８—２０１５年 无 小时数据 无

８ 重庆地区［３０］ 降水的日峰值 ２００８—２０１６年 无 小时数据 有

９ 峨眉山［３１］ 降水的日峰值 １９６４—２０１６年 无 小时数据 无

１０ 祁连山［３２］ 仅考虑夜间雨量 ２００８—２０１４年 增多 小时数据 无

１１ 秦岭及周边［１６］ 降水的日峰值 ２００８—２０１６年 无 小时数据 有

１２ 青藏高原［３］ 降水的日峰值 ２００８—２０１４年 无 小时数据 有

１３ 新疆［６］ 降水的日峰值 ２００８—２０１９年 无 小时数据 无

１４ 中国［１］ 降水的日峰值 ２００５—２００７年 无 小时数据 无

１５ 秦岭南北（本文） 昼晴夜雨雨量 １９７０—２０２０年 增多 逐日数据 无

流的叠加，加强了秦岭以南８００ｈＰａ以上大气上升
运动，导致夏季降水多以夜雨出现［１６］。但是，夏季

昼晴夜雨雨量年代际增加的环流机制尚不明晰。

在未来研究中，需要结合海温、北极海冰异常，对

秦岭南北夏季昼晴夜雨雨量年代际变化的机制进

行系统研究。

３．２　夏季昼晴夜雨增强的社会生态效应
与夏季高强度、长持续性的强降水相比，昼晴夜

雨侧重于描述降水日变化特征，且气候资源特性更

突出，其可以缓解白天高温对社会生态系统的不利
影响。需要关注的是，大规模森林砍伐、人工造林会

明显增加日气温变化的极端性［３３］。日气温变率增

加，将导致更频繁的快速增温和降温事件。但是，以

夏季昼夜降雨类型为切入，分析昼夜降水类型转化，

对农业生态资源影响的研究相对较少。
全球变暖背景下，降水昼夜相态变化，影响“水

能源粮食”纽带关系，耦合区域土地利用变化，也将
增加区域水资源调配、粮食灌溉、生态服务、农业生

计等风险。因此，在未来研究中，关注秦岭山地的生

态屏障作用，分析夏季昼晴夜雨增加对农业生产、生

态服务供给和需求的影响，将有利于理解气候变化

与山村可持续发展的协同关系。

４　结论

基于１９７０—２０２０年７２个气象站点最高温、最
低温、日照和降水数据，本文对秦岭南北夏季昼晴夜

雨事件进行识别；利用 ＢＧ突变检测和趋势分析等
气候诊断方法，对区域昼晴夜雨雨量时空变化进行

分析；基于投影寻踪回归模型，识别了昼晴夜雨雨量

时空变化的影响因素。主要结论如下：

（１）受盆地地形和青藏高原南侧西南暖湿上升
气流叠加影响，秦岭以南的汉江谷地、秦岭南坡夏季

昼晴夜雨雨量高于关中平原。同时，秦岭南坡和汉

江谷地昼晴夜雨雨量增幅是关中平原的２倍，上述
结果说明全球变暖背景下，秦岭以南是昼晴夜雨变

化的敏感区，需关注夜雨雨量变化对生态社会系统
的综合影响。

（２）年代际变化上，秦岭南北夏季昼晴夜雨变
化雨量存在明显的南北差异。其中，关中平原昼晴

夜雨雨量经历了“轻微偏多（１９７０—１９８２年）—偏少
（１９８３—２００３年）—偏多（２００４—２０２０年）”的变化
过程。秦岭南坡和汉江谷地夜雨雨量变化具有相似

性：２０世纪 ９０年代前，昼晴夜雨雨量整体偏少；

７０４Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．３ 秦岭南北夏季昼晴夜雨雨量时空变化及其影响因素



１９９２年后，秦岭南坡昼晴夜雨雨量平稳增加，汉江
谷地则呈现出阶梯状增加。

（３）在变暖响应上，夏季昼晴夜雨发生同期，当
白天温度越高、夜晚温度越高、昼夜温差越大、日照

时数越长时，秦岭南北昼晴夜雨雨量越大。其中，秦

岭南北昼晴夜雨雨量主要受白天温度的影响，气温

日较差影响较小。同期累积最高温每增加１０℃，昼
晴夜雨雨量增加０．９０ｍｍ。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［１］段春锋，曹雯，缪启龙，等．中国夏季夜雨的空间分布特征

［Ｊ］．自然资源学报，２０１３，２８（１１）：１９３５－１９４４．［ＤＵＡＮ

Ｃｈｕｎｆｅｎｇ，ＣＡＯＷｅｎ，ＭＩＡＯＱｉｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｎｉｇｈｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｓｕｍｍｅｒｏｖｅｒＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ，２０１３，２８（１１）：１９３５－１９４４］ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．

２０１３．１１．０１０

［２］宇如聪，李建，陈昊明，等．中国大陆降水日变化研究进展

［Ｊ］．气象学报，２０１４，７２（５）：９４８－９６８．［ＹＵＲｕｃｏｎｇ，ＬＩ

Ｊｉａｎ，ＣＨＥＮＨａｏｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｖｅｒｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，７２（５）：９４８－９６８］ＤＯＩ：１０．１１６７６／ｑｘｘｂ２０１４．０４７

［３］ＷＵＹａｎｇ，ＨＵＡＮＧＡｎｎｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＤａｎｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｕｒｎａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｅａｓｔｔｏＴｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１８，５１（１１）：４２８７－４３０７．

ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００３８２－０１７－４０４２－ｘ

［４］ＸＩＡＲｕｄｉ，ＬＵＯＹａｌｉ，ＺＨＡＮＧＤａｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｃｙｃｌｅｏｆ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｔｈｅＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１０－１８Ａｕｇｕｓｔ２０２０

［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，３８（１２）：２１８３－

２２００．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００３７６－０２１－１１１８－７

［５］ＬＩＬｉａｎｇｌｉａｎｇ，ＬＩＪｉａｎ，ＣＨＥＮＨａｏｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，３３（１）：１８－３０．

ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１３３５１－０１９－８１０３－４ｔｉｏｎｏｖｅｒＸｉｎｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ

ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄＯｃｅａｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０２２，１５

（２）：１００１１３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｏｓｌ．２０２１．１００１１３

［７］ＺＨＵＹｉｎｇ，ＬＩＵＸｉａｏｌｉ，ＺＨＡＮＧＹｕｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄａｙｔｉｍｅａｎｄｎｉｇｈｔｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄａｉｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＨｕａｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０２２，

１３（８）：１２８７．ＤＯＩ：１０．３３９０／ＡＴＭＯＳ１３０８１２８７

［８］ＨＵＡＮＧＹａ，ＸＩＡＯＷｅｉｈｕａ，ＨＯＵＧｕｉｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｓｅａｓｏｎａｌａｎｄｄｉｕｒｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｏｖｅｒｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｔｗｅｎｔｙｆｉｒｓｔ

ｃｅｎｔｕｒｙ（２０２０－２０５０）ａｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄｂｙＲｅｇＣＭ４ｆｏｒｃｅｄｂｙｔｗｏ

ＣＭＩＰ５ｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０２０，１４２（３）：１０５５－１０７０．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００７０４

－０２０－０３３６４－４

［９］方建，陶凯，牟莎，等．复合极端事件及其危险性评估研究进

展［Ｊ］．地理科学进展，２０２３，４２（３）：５８７－６０１．［ＦＡＮＧＪｉａｎ，

ＴＡＯＫａｉ，ＭＵ Ｓｈａ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｅｘｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔａｎｄｈａｚａｒｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，

２０２３，４２（３）：５８７－６０１］ＤＯＩ：１０．１８３０６／ｄｌｋｘｊｚ．２０２３．０３．０１４

［１０］ＷＡＮＧＪｕｎ，ＣＨＥＮＹａｎｇ，ＴＥＴＴＳＦＢ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃａｌｌｙ

ｄｒｉｖｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｔｈｅｒｉｓｋｓｏｆｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅｃｏｍｐｏｕｎｄｈｏｔｅｘｔｒｅｍｅｓ

［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０，１１（１）：５２８．ＤＯＩ：１０．

１０３８／ｓ４１４６７－０１９－１４２３３－８．

［１１］ＡＧＨＡＫＯＵＣＨＡＫＡ，ＣＨＩＡＮＧＦ，ＨＵＮＩＮＧＬＳ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅ

ｅｘｔｒｅｍｅｓａｎｄｃｏｍｐｏｕｎｄｈａｚａｒｄｓｉｎａｗａｒｍｉｎｇｗｏｒｌｄ［Ｊ］．Ａｎｎｕａｌ

ＲｅｖｉｅｗｏｆＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，４８：５１９－５４８．

ＤＯＩ：１０．１１４６／ａｎｎｕｒｅｖ－ｅａｒｔｈ－０７１７１９－０５５２２８

［１２］李双双，芦佳玉，延军平，等．１９７０—２０１５年秦岭南北气温时

空变化及其气候分界意义［Ｊ］．地理学报，２０１８，７３（１）：１３－

２４． ［ＬＩＳｈｕａｎｇｓｈｕａｎｇ， ＬＵ Ｊｉａｙｕ， ＹＡＮ Ｊｕｎｐｉｎｇ， ｅｔａｌ．

Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎ

ＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｃｌｉｍａｔｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ［Ｊ］．

ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，７３（１）：１３－２４］ＤＯＩ：１０．

１１８２１／ｄｌｘｂ２０１８０１００２

［１３］李君轶，傅伯杰，孙九林，等．新时期秦岭生态文明建设：存

在问题与发展路径［Ｊ］．自然资源学报，２０２１，３６（１０）：

２４４９－２４６３．［ＬＩＪｕｎｙｉ，ＦＵＢｏｊｉｅ，ＳＵＮＪｉｕｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｔＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｎｔｈｅＮｅｗＥｒａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２１，３６（１０）：２４４９－２４６３］ＤＯＩ：

１０．３１４９７／ｚｒｚｙｘｂ．２０２１１００１

［１４］张百平．中国南北过渡带研究的十大科学问题［Ｊ］．地理科学

进展，２０１９，３８（３）：３０５－３１１．［ＺＨＡＮＧＢａｉｐｉｎｇ．Ｔｅｎｍａｊｏｒ

ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｓｓｕｅｓｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆＣｈｉｎａｓｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｚｏｎｅ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１９，３８（３）：３０５

－３１１］ＤＯＩ：１０．１８３０６／ｄｌｋｘｊｚ．２０１９．０３．００１

［１５］李双双，汪成博，延军平，等．面向事件过程的秦岭南北极端

降水时空变化特征［Ｊ］．地理学报，２０２０，７５（５）：９８９－１００７．

［ＬＩＳｈｕａｎｇｓｈｕａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｂｏ，ＹＡＮ Ｊｕｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｖｅｎｔｂａｓｅｄｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈａｎｄ

ｎｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，７５

（５）：９８９－１００７］ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｘｂ２０２００５００８

［１６］张宏芳，潘留杰，陈昊明，等．秦岭及周边地区暖季降水日变

化及其成因分析［Ｊ］．高原气象，２０２０，３９（５）：９３５－９４６．

［ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｆａｎｇ，ＰＡＮＬｉｕｊｉｅ，ＣＨＥＮＨａｏｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｕｒｎａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｃａｕｓｅｓｏｆｗａｒｍｓｅａｓｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＱｉｎｌｉｎｇａｎｄ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０２０，３９（５）：

９３５－９４６］ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０５３４．２０１９．０００６７

［１７］李双双，胡佳岚，何锦屏，等．１９７０—２０２０年秦岭南北夏季昼

夜复合高温时空变化及其影响因素［Ｊ］．地理研究，２０２３，４２

（５）：１４１０－１４２４．［ＬＩＳｈｕａｎｇｓｈｕａｎｇ，ＨＵＪｉａｌａｎ，ＨＥＪｉｎｐｉｎｇ，

ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅｃｏｍｐｏｕｎｄｈｏｔｅｘｔｒｅｍｅｓｏｖｅｒｔｈｅ

ｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｏｆＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

ｄｕｒｉｎｇ１９７０－２０２０［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２３，４２（５）：

１４１０－１４２４］ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｙｊ０２０２２０６９０
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［１８］张养才，叶一舫．中国亚热带西部山区夜雨特征的农业气候

学研究［Ｊ］．地理科学，１９９４，１４（１）：３０－３７＋９９．［ＺＨＡＮＧ

Ｙａｎｇｃａｉ，ＹＥＹｉｆａｎｇ．Ａｎａｇｒｏｃｌｉｍａｔｉｃｓｔｕｄｙｏｎｎｉｇｈｔｒａｉｎｆｅａｔｕｒｅｓ

ｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｚｏｎｅｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９４，１４（１）：３０－３７

＋９９］ＤＯＩ：１０．１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．１９９４．０１．００５

［１９］ＹＯＵＪｉｅｗｅｎ，ＷＡＮＧＳｈｕｏ．Ｈｉｇｈｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆ

ｈｏｔｔｅｒａｎｄｓｈｏｒｔｅｒｈｅａｔｗａｖｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０２１，４８（１７）：ｅ２０２１ＧＬ０９４８３１．

ＤＯＩ：１０．１０２９／２０２１ＧＬ０９４８３１

［２０］孟清，白红英，赵婷，等．秦岭山地气候变化的地形效应［Ｊ］．

山地学报，２０２０，３８（２）：１８０－１８９．［ＭＥＮＧＱｉｎｇ，ＢＡＩ

Ｈｏｎｇｙｉｎｇ，ＺＨＡＯ Ｔｉｎｇ， ｅｔａｌ． Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，３８（２）：１８０－１８９］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．

１００８－２７８６．０００５００

［２１］魏凤英．现代气候统计诊断与预测技术［Ｍ］．２版．北京：气

象出版社，２００７：６－７．［ＷＥＩＦｅｎｇｙｉｎｇ．Ｍｏｄｅｒｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，２００７：６－７］

［２２］ＢＥＲＮＡＯＬＡＧＡＬＶ?ＮＰ，ＩＶＡＮＯＶＰＣ，ＡＭＡＲＡＬＬＡＮ，ｅｔａｌ．

Ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｃｅｉｎｔｈｅｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｉｔｙｏｆｈｕｍａｎｈｅａｒｔｒａｔｅ［Ｊ］．

ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２００１，８７（１６）：１６８１０５．ＤＯＩ：１０．

１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．８７．１６８１０５

［２３］ＦＲＩＥＤＭＡＮＪＨ，ＳＴＵＥＴＺＬＥＷ．Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９８１，７６

（３７６）：８１７－８２３．ＤＯＩ：１０．１０８０／０１６２１４５９．１９８１．１０４７７７２９

［２４］张宏芳，李建科，潘留杰，等．陕西暖季降水的日变化特征及

南北差异［Ｊ］．干旱区地理，２０２０，４３（４）：８８９－８９８．

［ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｆａｎｇ，ＬＩＪｉａｎｋｅ，ＰＡＮ Ｌｉｕｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｄｉｕｒｎａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｗａｒｍｓｅａｓｏｎｉｎＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，

２０２０，４３（４）：８８９－８９８］ＤＯＩ：１０．１２１１８／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－６０６０．

２０２０．０４．０４

［２５］安彬，肖薇薇，朱妮．１９６０—２０１７年黄土高原昼夜降水变化特

征［Ｊ］．水土保持研究，２０２２，２９（２）：１３２－１３８＋１４４．［ＡＮ

Ｂｉｎ，ＸＩＡＯＷｅｉｗｅｉ，ＺＨＵＮｉ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｈａｎｇｅｉｎｄｉｕｒｎａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１７［Ｊ］．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２２，２９（２）：１３２－

１３８＋１４４］ＤＯＩ：１０．１３８６９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０２２．０２．０１３

［２６］刘义花，马元仓，杨延华，等．１９６１—２０１８年青海高原昼夜雨

量时空变化特征分析［Ｊ］．冰川冻土，２０２０，４２（３）：９９６－

１００６．［ＬＩＵ Ｙｉｈｕａ，ＭＡ Ｙｕａｎｃａｎｇ，ＹＡＮＧ Ｙａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄａｙｔｉｍｅ

ａｎｄｎｉｇｈｔｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９６１ｔｏ

２０１８［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０２０，４２（３）：

９９６－１００６］ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０２４０．２０２０．００７２

［２７］申露婷，张方敏，黄进，等．１９６１—２０１８年内蒙古生长季昼夜

降水气候特征［Ｊ］．干旱区研究，２０２０，３７（６）：１５１９－１５２７．

［ＳＨＥＮＬｕｔｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＦａｎｇｍｉｎ，ＨＵＡＮＧＪｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄａｙａｎｄｎｉｇｈｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇ

ｓｅａｓｏｎｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１８［Ｊ］．ＡｒｉｄＺｏｎｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，３７（６）：１５１９－１５２７］ＤＯＩ：１０．１３８６６／ｊ．ａｚｒ．

２０２０．０６．１７

［２８］苗运玲，宫恒瑞，王健，等．２０１２—２０１９年乌鲁木齐市夏季降

水日变化特征［Ｊ］．干旱区地理，２０２１，４４（５）：１２２２－１２３０．

［ＭＩＡＯＹｕｎｌｉｎｇ，ＧＯＮＧＨｅｎｇｒｕｉ，ＷＡＮＧＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｕｒｎａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＵｒｕｍｑｉｃｉｔｙｆｒｏｍ

２０１２ｔｏ２０１９［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０２１，４４（５）：１２２２－

１２３０］ＤＯＩ：１０．１２１１８／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－６０６０．２０２１．０５．０３

［２９］董新宁，吴遥，黄安宁，等．川渝地区夏季极端降水日变化特

征分析［Ｊ］．大气科学，２０２３，４７（２）：２５９－２７２．［ＤＯＮＧ

Ｘｉｎｎｉｎｇ，ＷＵＹａｏ，ＨＵＡＮＧＡｎｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｕｒｎａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｍｍｅｒｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎ

ａｎｄＣｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０２３，４７（２）：２５９－２７２］ＤＯＩ：１０．３８７８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－９８９５．

２１０８．２１０３２

［３０］方德贤，董新宁，邓承之，等．２００８—２０１６年重庆地区降水时

空分布特征［Ｊ］．大气科学，２０２０，４４（２）：３２７－３４０．［ＦＡＮＧ

Ｄｅｘｉａｎ，ＤＯＮＧＸｉｎｎｉｎｇ，ＤＥＮＧＣｈｅｎｇｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｄｕｒｉｎｇ２００８－

２０１６［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，４４

（２）：３２７－３４０］ＤＯＩ：１０．３８７８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－９８９５．１９０７．

１８２５６

［３１］吕晶，李忠贤，李跃清，等．峨眉山及其周边地区降水气候特

征研究［Ｊ］．高原气象，２０１８，３７（６）：１５４４－１５６２．［ＬＹＵ

Ｊｉｎｇ，ＬＩＺｈｏｎｇｘｉａｎ，ＬＩＹｕｅｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ＥｍｅｉＭｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１８，３７（６）：

１５４４－１５６２］ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０５３４．２０１８．０００４９

［３２］刘雪梅，张明军，王圣杰，等．２００８—２０１４年祁连山区夏季降

水的日变化特征及其影响因素［Ｊ］．地理学报，２０１６，７１（５）：

７５４－７６７．［ＬＩＵＸｕｅｍｅｉ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｊｕｎ，ＷＡＮＧＳｈｅｎｇｊｉｅ，

ｅｔａｌ．Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｄｕｒｉｎｇ２００８－２０１４［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，７１（５）：７５４－７６７］ＤＯＩ：１０．１１８２１／

ｄｌｘｂ２０１６０５００５

［３３］ＧＥＪｕｎ，ＬＩＵＱｉ，ＺＡＮＢｅｉｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｓｄａｉｌｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２２，１３：５９５５．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｓ４１４６７－０２２

－３３６２２－０

９０４Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．３ 秦岭南北夏季昼晴夜雨雨量时空变化及其影响因素



ＳｐａｔｉｏＴｅｍｐｏｒａｌＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＤｉｅｌＣｏｍｐｏｓｉｔｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ
ＳｕｍｍｅｒａｎｄＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇＦａｃｔｏｒｓｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈａｎｄＳｏｕｔｈ

ｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ

ＬＩＳｈｕａｎｇｓｈｕａｎｇ，ＨＵＪｉａｌａｎ，ＨＥＪｉｎｐｉｎｇ，ＹＡＮＪｕｎｐｉｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＴｏｕｒｉｓｍ，ＳｈａａｎｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１０１１９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｎｄｅｒｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅｃｏｍｐｏｕｎｄｈｏｔｅｘｔｒｅｍｅｓｌｅａｄ
ｔｏｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｈａｖｅｃｈａｎｇｅｄｔｈｅｄｉｅｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ，ｅｖｅｎｆｏｒｗｈｏｌｅｓｕｍｍｅｒ
ｒａｉｎｆａｌｌｓｅａｓｏｎ．ＴｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｖｉｄｉｎｇｌｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆ
Ｃｈｉｎａ．Ｉｔｗａｓｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔ３５．０％ ｏｆｔｈｅａｒｅａｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｗｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｄｉｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ，ｐａｓｔｓｔｕｄｙｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｍａｉｎｌｙｃｏｎｃｅｒｎｅｄａｂｏｕｔｔｈｅｓｐａｔｉａｌ
ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｌｅｓｓａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ．ＤｉｅｌＣｏｍｐｏｓｉｔｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＤＣＰ）ｒｅｆｅｒｓｔｏａｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｏｂｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎａ２４ｈｏｕｒｂａｓｉｓ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｗｉｔｈｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｎｉｇｈｔｒａｉｎｆａｌｌｅｎｓｕｉｎｇｆｒｏｍｄａｙｔｉｍｅｓｅｒｅｎｉｔｙ，ｗｈｉｃｈ
ｓｅｒｖｅｓａｓａｕｎｉｑｕｅｃｌｉｍａｔｉｃｒｅｓｏｕｒｃｅ，ａｎｄａｃｒｉｔｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｉｔｃｏｌｌｅｃｔｅｄｄａｉｌｙｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｓｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９７０－２０２０ａｔ７２ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｉｏｎｓｓｐａｒｓｅｌｙｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ；ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＤＣＰｗａｓ
ａｎａｌｙｚｅｄｂｙＢＧｍｕｔａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓ，ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ；ｔｈｅｎｉｔ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇＤＣＰｉｎｔｈｅＧｕａｎｚｈｏｎｇＰｌａｉｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｔｈｅ
Ｈａｎｊｉａｎｇｖａｌｌｅｙ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）Ｆｒｏｍ１９７０ｔｏ２０２０，ｔｈｅｒｅｗａｓａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｓｏｆＤＣＰｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ
ｓｌｏｐｅｓｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ，ｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅｓｏｆ３０８ｍｍ／１０ａａｎｄ
３．１０ｍｍ／１０ａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｗａｓｔｗｉｃｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅＧｕａｎｚｈｏｎｇＰｌａｉｎ（１１４ｍｍ／１０ａ），ａｎｄ
ｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＤＣＰｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇｗｅｒｅｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ．（２）Ｂｅｔｗｅｅｎ１９７０ａｎｄ１９８２，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆａｂｎｏｒｍａｌＤＣＰｉｎ
ｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇｃｏｕｌｄｂｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄａｓｍｏｒｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄｌｅｓｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈ．Ｔｏｂｅｓｐｅｃｉｆｉｃ，
ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｓｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇａｎｄｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇｖａｌｌｅｙｗｅｒｅａｒｅａｓｗｉｔｈｌｅｓｓＤＣＰ．Ｂｅｔｗｅｅｎ
１９８３ａｎｄ２０２０，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆＤＣＰａｎｏｍａｌｉｅｓｓｈｉｆｔｅｄｆｒｏｍｌｅｓｓｔｏｍｏｒｅｒａｉｎｆａｌｌｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ；ｓｐａｔｉａｌｌｙ，ａｒｅａｓ
ｗｉｔｈｈｉｇｈｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＤＣＰｗｅｒｅｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｓｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇａｎｄＨａｎｊｉａｎｇｖａｌｌｅｙ．（３）Ｄａｙｔｉｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｓｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＤＣＰ．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈａｎｕｐｏｆ１０℃，ＤＣＰｉｎｃｒｅａｓｅｄ０．９ｍｍ．

Ｏｕｒｆｉｎｄｉｎｇｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔｈｏｔｅｘｔｒｅｍｅｉｎｓｕｍｍｅｒｈａｓｂｅｅｎｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｄｉｅｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆＣｈｉｎａ．Ｉｔｐｏｓｓｉｂｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｒｉｓｋｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅｓ，ｅｔｃ．Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｅｄｔｈａｔａｂｏｖｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｅｄｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｄｉｅｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｓｕｍｍｅｒ
ｒａｉｎｆａｌｌ，ｗｈｉｃｈｃａｎｏｆｆｅｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｆｏｒｍｕｌａｔｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｉｓｋｇｏｖｅｒｎａｎｃｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｚｏｎｅｏｆＣｈｉｎａ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ；ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＤｉｅｌＣｏｍｐｏｓｉｔｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＤＣＰ）；ｓｐａｔｉａｌ
ｔｅｍｐｏｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ；ｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

（责任编辑　钟雨倩）
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