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摘  要  利用 2008～2014 年间全国自动站观测降水和 CMORPH [CPC（Climate Prediction Center）morphing 
technique]卫星反演降水资料融合而成的 0.1°×0.1°小时降水产品揭示了华北夏季降水的日变化特征，发现华北多

数地区夏季降水量和降水频率日变化呈现出明显的双峰特征且存在明显的区域性差异。在太行山以西地区，降水

量和降水频率的日峰值出现在傍晚 18:00 左右（北京时），规律性最强；而在太行山以东的平原和沿海地区，日峰

值一般出现在上午。研究不同持续时间降水对总降水的贡献发现短时降水对傍晚的降水日峰值贡献较大，而长时

降水则对凌晨的峰值影响更大。分析不同强度降水对总降水量的贡献结果表明，0.1～10 mm h−1 强度降水较其它

强度降水对夏季华北地区总降水量贡献更大，随着降水强度的增加降水量日变化的峰值个数增加。 
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Abstract  Based on the merged hourly precipitation product at 0.1° resolution in China during 2008–2014, the diurnal 
variation of precipitation over North China in the summer has been revealed in this study. The precipitation data is derived 
from hourly precipitation observed at automatic weather stations (AWS) in China and retrievals from CMORPH [CPC 
(Climate Prediction Center) morphing technique] satellite data. The results show that the diurnal cycles of precipitation 
amount and precipitation frequency over northern China in the summer have two peaks that occur in the early morning 
and late afternoon, respectively. Diurnal variations of precipitation over various regions with different terrains differ from 
each other. The diurnal cycles of precipitation amount and precipitation frequency have a single peak (two diurnal peaks) 
over the mountainous areas in northern Hebei and the northern part of the North China Plain (other areas). Diurnal peaks 
of precipitation amount and precipitation frequency both occur around 1800 BT (Beijing time) and display an obvious 
consistency over the areas to the west of Taihang Mountains. Over the plains and coastal areas in eastern North China, the 
amplitude of the morning peak is larger than that of the late afternoon peak. Analysis of the contribution of precipitation 
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with different duration time to the total precipitation indicates that short-duration (long-duration) precipitation has a 
greater impact on the precipitation peak in late afternoon (morning). The precipitation with the intensity of 0.1–10 mm h−1 
makes greater contribution to the total precipitation amount compared to that with the intensity over 10 mm h−1. The 
number of diurnal peaks increases with the increase in precipitation intensity.  
Keywords  North China, Summer precipitation, Diurnal cycle, Climatic characteristics 
 

 
1  引言 

降水是大气环流的产物，其日变化对时间平均

的气候系统能量收支有调制作用（Oki and Musiake, 
1994; Sorooshian et al., 2002; Dai and Trenberth, 
2004; Chakraborty and Krishnamurti, 2008; Mao and 
Wu, 2012），一直以来都是研究热点。考察降水日变

化，揭示与之相关的环流和其它变量的变化（Dai 
and Wang, 1999; Kishtawal and Krishnamurti, 2001; 
Yu and Li, 2012），不但有利于理解降水形成的物理

机制，并加强对局地气候形成的认识，还有助于验

证数值模式中某些物理参数化方案的合理性并进

一步改进（Dai et al., 1999a, 1999b; Lin et al., 2000; 
Zhang, 2003; Liang et al., 2004; Qian et al., 2006）。 

不少专家就地形对日降水的影响做了研究（He 
and Zhang, 2010; Yin et al., 2011; Sun and Zhang, 
2012），指出暖季降水日变化受地形影响较大，海

—陆分布和地形坡度造成的热力差异日变化强迫

会激发出不同的局地环流，进而引起伴随有明显日

变化的云团产生（Williams and Houze, 1987），使降

水日变化呈现出区域性差异。沿海地区对流云的发

展受海陆风环流的支配（Saito et al., 2001），而在地

形复杂的地区对流云的发展受到山谷风的影响

（Reiter and Tang, 1984）。在某些地区降水日变化的

季节性差异明显，如青藏高原东侧的四川盆地（Yu 
et al., 2007a; Zhou et al., 2008）和南侧的孟加拉湾地

区（Bhatt and Nakamura, 2006）以及美国落基山的

东部大平原地区（Wallace, 1975），相对暖季来说，

冷季降水的日变化更弱，降水日峰值更可能出现在

早晨（Dai et al., 2007）。最近的观测结果表明，受

东亚季风影响显著的中国区域，特别是东部地区，

降水的日变化特征存在明显的区域性和季节性差

异（Wang et al., 2004; Yu et al., 2007a; Zhou et al., 
2008; Chen et al., 2009a）。Chen et al.（2010）指出

长江流域长时降水（持续时间长于 6 h）一般发生

在凌晨，并经过数小时后达到日峰值。另外，Chen 
et al.（2009b）发现中国东南部华南前汛期降水日

变化与低层风场的日变化密切相关。 

华北地处副热带季风气候区，其降水量呈现出

由西北向东南递增的分布形势，因受东亚季风影

响，降水具有明显的季节性变化，夏季降水占年总

降水量的 61%左右（张庆云，1999）。前人对华北

地区夏季降水日变化的研究结果表明：江淮—华北

区降水量日变化具有两个峰值，一个在凌晨，一个

在傍晚（Zhou et al., 2008）；长时降水日峰值出现在

凌晨，而短时降水日峰值出现在傍晚（Yu et al., 
2007b; Chen et al., 2010）；华北夏季降水日变化存在

相位传播特征，降水日峰值出现的时间从下午至次

日凌晨向东南方向延迟（He and Zhang, 2010）。 
尽管前人对华北地区降水日变化特征的研究

取得了一定的成果，但受台站观测数据较低空间分

辨率的限制，不能有效地描述华北地区地形和海陆

分布对降水的影响。华北地区包括中国地形的第一

阶梯和第二阶梯地形，部分地区（如太行山脉与华

北平原交界处）地形梯度很大，地形海拔由西北向

东南方向减小（图 1）。华北地区同时包含高原、山

地、平原、丘陵、沿海等地形，下垫面条件复杂。

因此，选用更精细的降水数据，讨论华北降水日变

化特征及其区域性差异显得更加迫切。先前关于降

水量日变化特征的研究较多（原韦华等，2014），
而对降水频率和降水强度等方面的研究较少。本研

究从不同持续时间降水和不同强度降水两个方面

出发，首先探讨华北夏季降水量、频率和强度日变

化的基本特征，在此基础上分析华北降水日峰值的

空间分布特征；然后分析不同持续时间和强度降水

的日变化特征及其对总降水日变化的贡献，并揭示

其区域性差异，为验证并进一步改进数值模式中与

降水有关的参数方案提供必要参考依据（Zhuo et al., 
2013）。 

2  资料和方法 
2.1  资料 

本研究使用的降水数据为国家气象信息中心

提供的 2008～2014 年间空间分辨率为 0.1°×0.1°逐
小时卫星—台站融合降水格点资料（沈艳等，2013；
http://cdc.cma.gov.cn/home.do [2015-04-01]）。该产品
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采取概率密度函数匹配法（宇婧婧等，2013）和最

优插值法（潘旸等，2012），将经过质量控制的中

国大陆 3 万多个地面自动观测站的逐时降水数据与

NOAA 的 CMORPH [CPC (Climate Prediction Center) 
morphing technique]卫星反演降水数据（Joyce et al., 
2004）融合而成，资料范围覆盖整个中国区域。同

以往降水数据相比，该资料充分发挥了地面观测与

卫星反演降水各自的优点，有效解决了无人区或复

杂地形条件下地面观测数据稀少的问题，精度较单

纯的卫星反演降水产品提升明显。与之前中国区域

逐日融合降水数据集 CMPA_Daily 相比，该数据时

间分辨率由逐日提高到逐小时，空间分辨率从

0.25°×0.25°提高为 0.1°×0.1°（Shen et al., 2014）。
此外，本研究还用到全球 30 s 分辨率的地形高度数

据（https://lta.cr.usgs.gov/GTOPO30 [2015-07-08]）。 
2.2  方法 

本研究以（34°N～44°N，107°E～121°E）界定

区作为研究区域，包括内蒙古高原中东部、黄土高

原、太行山脉、华北平原大部分地区等。参考 Zhou 
et al.（2008）将小时降水量大于等于 0.1 mm 作为

降水发生的判据，对 2008～2014 年间各夏季（6～
8 月）逐小时降水数据进行分析，统计出一天中每

小时时段在 2008～2014 年夏季的总降水量和总降

水时数，对于一天中的某小时，7 个夏季的总时数

＝92×7＝644 h，根据这些统计结果进一步计算出

一天中每小时气候平均的降水量、降水频率和降水

强度，它们的计算公式如下：（1）降水量 PA＝总

降水量/644；（2）降水频率 PF＝(总降水时数/644) 
×100%；（3）降水强度 PI＝总降水量/总降水时数

＝降水量/降水频率。然后参考 Yu et al.（2007a）和

Zhou et al.（2008），根据降水量日峰值（Peak 
Precipitation Amount，简称 PPA）和降水频率日峰

值（Peak Precipitation Frequency，简称 PPF）及两

者出现时间，结合地形特点对华北地区进行分区，

进而讨论降水日变化的区域差异。由于不同天气过

程所导致的降水，其持续时间和强度有所差异（Yu 
et al., 2007b; Zhuo et al., 2013）。参考 Yu et al.
（2007b）将持续时间小于等于 3 h 的降水定义为短

时降水（Short-duration Precipitation Amount，简称

SPA），持续时间大于等于 6 h 的降水定义为长时降水

（Long-duration Precipitation Amount，简称 LPA），并

讨论各分区不同持续时间降水的日变化特征。另外，

参考 Zhuo et al.（2013）将不同强度降水划分为四个

等级（L1 到 L4）：0.1～10 mm h−1
；10～25 mm h−1

；

25～50 mm h−1
；大于 50 mm h−1

，并深入揭示各分

区不同强度降水的日变化特征。 

3  华北地区夏季降水日变化的基本特
征 

3.1  华北夏季降水日峰值及其出现时间的空间分布 
从图 2a 可以看出，华北地区降水量日峰值从

西北向东南方向递增，在内蒙古高原北部降水量日

峰值基本低于 0.12 mm h−1
，而在太行山以东的地区

其可达到 0.24 mm h−1
以上。华北平原的降水量日峰

值明显大于高原地区。降水量日峰值出现时间

[18:00 左右（北京时，下同）]在太行山脉以西地区、

内蒙古高原地区和冀北山地呈现高度一致性；而在

太行山以东的华北平原北部，大部分地方降水日峰

值出现在午夜；在华北平原中东部，降水日峰值则

出现在上午，这与前人研究结论一致（Dai et al., 
2007; Yu et al., 2007a; Zhou et al., 2008）。分析图 2b，
发现华北中部太行山附近的降水频率日峰值较大，

内蒙古高原和华北平原地区的次之。比较图 2a和 b，
发现华北地区夏季降水频率日峰值和降水量日峰

值出现时间的分布情况相似。在部分地区二者日峰

值出现时间存在差异，如图 2b 中鲁东南山地丘陵

地带的箭头方向与周围地区的箭头相反，其降水频

率日峰值出现在傍晚，可能受山谷风的影响，山区

受地表加热不均，局地对流性降水较多，降水频率

更大（Yu et al., 2007a; Zhou et al., 2008; Zhuo et al., 
2013）。 
3.2  区域平均降水日变化特征 

从图 3 中可以看出，华北夏季区域平均降水量

和降水频率日变化均存在两个日峰值，分别出现在

凌晨和傍晚，傍晚的日峰值更大，其中降水频率两

个日峰值间的差异更加明显，而降水强度则只有一

个凌晨的日峰值，这和 Zhou et al.（2008）研究结

果一致。降水量和降水频率傍晚的日峰值主要是由

于太阳辐射日变化所引起：白天地表受到加热，大

气不稳定性增加，对流性天气活动增多，引发短时

降水的增加（Yu et al., 2007a）。而凌晨的降水日峰

值主要是持续性降水引起（Yu et al., 2007b; Chen et 
al., 2010），与大尺度环流及层状云降水联系紧密

（Chen et al., 2010），且凌晨日峰值出现的原因存在

明显的区域性差异，如沿海地区局地海陆风循环对

凌晨的日峰值有较大影响（Oki and Musiake, 1994; 
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Wu et al., 2003）。 
由于不同地形区域，降水日峰值的分布情况有

明显差异，本研究以降水量日峰值及其出现时间以

及地形分布情况等为依据，将华北划分为四个子区

域（图 1）。太行山以西地区海拔较高，降水量日峰

值出现的时间基本都在傍晚，将（34°N～42°N，

107°E～114°E）划分为区域 1（R1）。太行山和华北

平原北部交界处地形梯度大，降水日峰值出现的时

间多数在午夜，因而将（37°N～41°N，114°E～
117°E）分为区域 2（R2）。考虑到海陆分布的影响，

将沿海地区（37°N～41°N，117°E～121°E）分为区

域 3（R3）。将受季风影响明显的平原地区（34°N～

图 1  华北地区地形图。四个矩形区域分别表示区域 R1、R2、R3 和 R4 

Fig. 1  Topography in North China. The rectangles indicate the 4 sub-regions R1, R2, R3 and R4 

图 2  华北夏季（a）降水量（单位：mm h−1）、（b）降水频率日峰值（颜色填充）及其出现时间（箭头；北京时）的空间分布 

Fig. 2  Spatial distribution of the summer (a) PPA (Peak Precipitation Amount; shaded; units: mm h−1) and its occurrence time (arrows; Beijing time) in a day 

(24 h) over North China; (b) same as in (a) but for PPF (Peak Precipitation Frequency) 
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37°N，114°E～121°E）作为区域 4（R4）。与区域 1
和 2 相比，区域 3 和 4 的降水量日峰值更大，且降

水量及降水频率日峰值多出现在上午。 
图 4 是四个子区域平均夏季降水量、频率和强

度的日变化特征，区域 1、3、4 的降水量和降水频

率日变化具有明显的双峰结构，一个日峰值出现在

凌晨，另一个出现在晚上；区域 1 的三个物理量日

变化和整个华北地区平均的日变化最相似，傍晚的

图 3  华北区域平均夏季降水量 PA、降水频率 PF 和降水强度 PI 的日变化特征 

Fig. 3  Diurnal variations of summer PA (Precipitation Amount), PF (Precipitation Frequency), and PI (Precipitation Intensity) regionally averaged over North 

China 

图 4  华北各子区域平均夏季 PA（左列）、PF（中间列）和 PI（右列）的日变化特征 

Fig. 4  Diurnal variations of the summer PA (left column), PF (middle column), and PI (right column) regionally averaged over each sub-region 
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日峰值较凌晨的大，区域 1 多山地，傍晚的对流降

水更强。区域 2 的降水量和降水频率日变化则为单

峰结构，日峰值出现在晚上，由于较大的地形差异

使地表受热不均，产生局地对流降水多。区域 3 和

4 凌晨的日峰值比傍晚的大，受夏季风大尺度环流

影响显著。四个区域傍晚降水日峰值的差异，反映

了不同区域热力作用引起的对流活动的不同。对比

图 4 中不同地区降水的日变化特征，发现区域 1 和

2 的降水量以及降水频率的主要日峰值出现在午

后，而其它两个地区的主要日峰值则出现在凌晨。

另外，区域 3 和 4 的降水量及降水频率的数值明显

大于区域 1 和 2，反映了华北地区夏季降水量和降

水频率呈现出东多西少的空间分布特点。 

4  不同持续时间降水日变化特征 
4.1  不同持续时间降水对总降水的贡献 

不同性质的降水事件对应着不同的持续时间，

不同持续时间降水对夏季降水日变化凌晨与傍晚

的日峰值具有重要影响（Yu et al., 2007b; Chen et al., 
2010; 原韦华等; 2014）。利用 2.2 节中的定义，分

析不同持续时间降水的日变化特征。从图 5 发现，

在内蒙古高原大部分地区，短时降水量对夏季降水

总量的贡献较大，而在黄土高原和华北平原地区，

长时降水的贡献更大。短时降水贡献大值中心区出

现在内蒙古高原中东部，而长时降水贡献大值中心

区出现在黄土高原西南部。从华北区域平均看，长

时降水对夏季降水的贡献大于短时降水，说明东亚

夏季风大尺度环流所引起的持续性降水对华北降

水影响较大。 
4.2  不同持续时间降水日峰值及其出现时间的空

间分布特征 
图 6 为华北夏季不同持续时间降水的降水量

日峰值空间分布，除内蒙古高原以外，其他地区长

持续性降水日峰值均大于短持续性降水。结合图 5
可以发现，在长时降水对总降水量贡献较大的地

区，其日峰值也相对较大，在华北平原东部尤为突

出。图 6a 中箭头方向呈现较高的一致性，华北短

时降水日峰值主要出现在 18:00 前后。图 6b 箭头方

向的一致性较图 6a 的差，长时降水日峰值多数出

现在上午。对比图 2a 和图 6 可以发现，在内蒙古

高原、黄土高原北部和华北平原北部，短时降水日

峰值出现的时间和总降水量日峰值出现时间的空

间分布相似，在这些地区，短时降水的日峰值在很

大程度上决定了总降水的日峰值。 
4.3  区域平均不同持续时间降水的日变化特征 

图 7 是不同持续时间降水的日变化情况，发现

持续时间为 1～3 h 和 4～6 h 降水的日峰值出现在

傍晚，而持续时间 7～12 h 和大于 12 h 的降水日峰

值出现在凌晨，另外持续时间为 4～6 h 的降水在凌

晨出现一个较小峰值。对比图 3a 与图 7 可以发现，

华北地区短时降水主导了夏季降水量傍晚的日峰

值，而长时降水主导了凌晨的日峰值。由于白天太

阳辐射引起大气不稳定，局地对流性活动造成短时

降水日峰值出现在傍晚（Yu et al., 2007b）。导致长

时降水日峰值的原因较为复杂，Lin et al.（2000）
指出夜间辐射冷却造成了长时降水日峰值，而

Nesbitt and Zipser（2003）则认为是由中尺度对流所

引起。 
为了进一步分析不同持续时间降水对总降水

日变化的影响，本研究将分区域进行探讨（图 8）。
区域 1 的不同持续时间降水日变化情况基本和华北

区域平均结果类似。与区域 1 相比，区域 2 的短时

降水日峰值出现时间更晚，而长时降水日峰值出现

更早。在区域 3 和 4，持续时间为 4～6 小时的降水

在凌晨出现一个较大的峰值，且长持续性降水日峰

值大于短时降水日峰值。对比图 4 中降水量日变化

特征，发现持续时间小于 6 h 的降水导致了每个区

域总降水量傍晚的日峰值，而长时降水则主导了凌

晨的日峰值。持续时间小于 6 h 的降水主导了区域

1 和 2 总降水量的日峰值，而长时降水主导了区域

3 和 4 总降水量的日峰值。 

5  不同等级降水的日变化特征 
除降水持续时间外，降水等级也会影响降水的

日变化特征（Zhuo et al., 2013）。根据降水强度的不

同，将华北夏季降水分等级进行讨论。图 9 是各个

区域不同等级降水量的日变化情况。降水强度为

0.1～10 mm h−1
的降水量日变化（图 9a）在区域 1、

3 和 4 具有两个日峰值，分别出现在凌晨和傍晚，

而在区域 2 呈现出傍晚的日峰值。降水强度为 10～
25 mm h−1

的降水量（图 9b）在区域 1 和 2 的日变

化特征和第 1 等级的相似，日峰值出现在傍晚；而

区域 3 和 4 的降水量呈现出 3 个日峰值，两个出现

在 03:00～09:00 之间，一个出现在傍晚。第 3 等级

降水量（图 9c）在区域 3 和 4 同时出现了多个日峰

值。区域 3的降水量日变化最明显，在 03:00和 06:00
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以及 21:00 出现了 3 个日峰值，区域 2 的降水量仅

在 18:00 出现一个日峰值。对于第 4 等级降水（图

9d），四个区域的降水量均出现了多个日峰值，且

同一区域的数个降水日峰值大小差别不大，如区域

2 在 04:00、07:00、09:00、14:00 和 21:00 出现了 5
个峰值，区域 3 和 4 出现 6 了个峰值。每一等级降

水的日变化特征都呈现出明显的区域性差异。对比

图 9a–d 发现，随着降水强度的增加，降水量日峰

值个数增加（Zhuo et al., 2013），说明强降水事件的

日变化规律性较差。从降水量级可以看出，第 1 等

级降水对华北地区夏季降水量的贡献最大，第 4 等

级降水贡献最小。对比图 4 与图 9 可以发现，四个

子区域第 1 等级降水量日变化特征与总降水量的最

为相似，说明第 1 等级（降水强度≤10 mm h−1
）降

水几乎能够表征华北夏季降水量的日变化特征。 
 图 10 是不同等级降水的降水强度日变化。对

图 5  华北夏季（a）短时和（b）长时持续时间降水量对总降水量贡献的空间分布 

Fig. 5  Spatial distributions of the percentage contributions of (a) short-duration PA (SPA) and (b) long-duration PA (LPA) to total precipitation amount over 

North China in the summer 

图 6  华北夏季（a）短时和（b）长时持续时间降水量日峰值（颜色填充）及其出现时间（箭头；北京时）的空间分布 

Fig. 6  Spatial distributions of diurnal peaks of the summer SPA and LPA (shaded) and their occurrence time (arrows; Beijing time) in a day (24 h) over North 

China 
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于第 1 等级降水（图 10a），各区域降水强度日峰值

个数较少。对于第 2 到第 4 等级降水（图 10b–d），
降水强度在每个区域都有 6 个左右的峰值。区域 1
第 1 等级降水早上的峰值比傍晚的大，随降水等级

增加，降水强度早上和傍晚的日峰值大小越来越接

近，反映了局地对流活动对区域 1 降水的影响。各

等级降水在区域 2 和 4 均具有多个日峰值，且凌晨

和傍晚的日峰值相差较小，反映了东亚夏季风和局

地对流活动综合作用的结果（Zhuo et al., 2013）。区

域 3第 1 等级降水强度凌晨的日峰值较大，而第 2～
4 等级降水强度凌晨和傍晚的日峰值相当，可能是

海陆风对傍晚峰值增强作用的结果（Qian, 2008; 
Qian et al., 2010）。区域 1 第 1～2 等级降水的降水

强度最小，其它三个区域差别不大；四个区域的第

3～4 等级降水的强度接近。随着降水等级增加，降

水强度日峰值个数增加（Zhuo et al., 2013）。结合图

4 与图 10，通过纵坐标的量级比较，第 1 等级降水

能表征降水强度的日变化特征。 

6  总结与讨论  
利用 2008～2014 年中国自动站观测降水量和

CMORPH 卫星反演降水资料的融合产品，分析了

华北夏季降水的日变化特征，主要结论如下： 

图 7  华北夏季不同持续时间降水量日变化特征 

Fig. 7  Diurnal variations of the summer PA with different durations 

regionally averaged over North China 

图 8  华北（a–d）各子区域（R1 到 R4）夏季不同持续时间降水量日变化特征 

Fig. 8  Diurnal variations of the summer PA with different durations regionally averaged over (a–d) each sub-region (from R1 to R4) of North China 
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（1）华北夏季降水日峰值在太行山以西，基本

出现在傍晚 18:00 附近；而在华北平原北部出现在

深夜，在华北平原中南部出现在上午。华北地区夏

季降水量、降水频率的日变化呈现出典型的双峰结

构，而降水强度日变化表现为单峰结构。降水量凌

晨的日峰值主要由降水强度造成，而降水量午后的

日峰值则主要由降水频率所引起。太行山以西的山

区（R1）和华北平原北部区域（R2）的降水量以及

降水频率都基本为午后的日峰值所主导，而其它两

个地区则主要以凌晨的日峰值为主。 
（2）长持续性降水对华北夏季降水量的贡献大

于短时降水。华北夏季短时降水量日峰值出现在傍

晚，而长时降水量日峰值却出现在凌晨，它们分别

主导着总降水量午后和早晨的日峰值。太行山以西

的山区（R1）和华北平原北部区域（R2），持续时

间小于 6 h 的降水主导了总降水的日峰值；而在环

渤海地区（R3）和华北平原中南部（R4），持续时

间大于 6 h 的降水主导了总降水的日峰值。同时发

现太行山以西地区降水日变化特征与整个华北地

区降水日变化特征最相似。 
（3）分析不同等级降水对华北夏季降水日变化

的影响，发现强度为 0.1～10 mm h−1
的降水对华北

夏季总降水量的贡献最大并主导着华北夏季降水

的日变化。随着降水等级的增加，华北地区夏季降

水的降水量、降水频率、降水强度日变化的峰值个

数增加，表明强降水事件的日变化规律性较差，但

是各等级降水量日变化均呈现出上午高值，正午低

值，傍晚高值的特征。 
影响华北地区夏季降水日变化的机制复杂，高

原、丘陵和平原等地形差异导致的地表加热不均、

东亚夏季风和局地对流活动综合作用（Zhuo et al., 
2013）以及海陆风对降水日峰值的增强作用（Qian, 
2008; Qian et al., 2010）等都是影响降水日变化特征

的重要因素（Dai et al., 2007; Yu et al., 2007a; Zhou 

图 9  华北各子区域夏季（a–d）不同等级（L1 到 L4）降水的降水量（单位：mm h−1）日变化特征 

Fig. 9  Diurnal variations of the summer PA (units: mm h−1) of (a–d) different precipitation categories (L1 to L4) regionally averaged over each sub-region of 

North China 
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et al., 2008）。本研究虽然利用高时空分辨率的降水

数据对华北地区夏季不同降水特征量（降水量、频

率和强度）日变化特征进行了更加细致的分析，并

在一定程度上揭示了不同持续时间和不同强度降

水对总降水日变化特征的影响及其区域性差异，对

华北夏季降水日变化特征取得了较深入的认识，但

对华北夏季降水日变化的形成机制还不清楚，今后

需要利用高分辨率气候模式，通过数值模拟进一步

深入探讨环流场、热力强迫等的日变化特征与降水

日变化的联系，并揭示华北夏季降水日变化产生的

物理机制。 
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