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1970—2020年秦岭南北夏季昼晴夜雨强度变化趋势及其影响因素

胡佳岚,李双双
(陕西师范大学地理科学与旅游学院,西安710119)

摘 要:[目的]在陕西3大地理单元中,秦巴山区土壤侵蚀强度仅次于黄土高原。明晰秦岭南北夏季昼

晴夜雨强度与气候变暖的响应关系,对区域土壤侵蚀防治具有重要的意义。[方法]基于1970—2020年逐

日降水数据,辅以BG分割法、经验正交函数和Lasso回归等方法,对秦岭南北地区夏季昼晴夜雨强度时空

变化特征及其影响因素进行分析。[结果]1970—2020年,秦岭南北夏季昼晴夜雨强度呈现显著增加趋

势。空间上,秦岭南北夏季昼晴夜雨强度主导模态为全区一致增强。其中,1000m以下的谷地和平原区,

是夏季昼晴夜雨强度变化的敏感区。在影响因素上,秦岭南坡、汉江谷地夏季昼晴夜雨强度变化与气象因

子相关性高于关中平原。其中,秦岭南坡夏季昼晴夜雨强度主导气象因子为日照时间,而汉江谷地则受日

照时间和平均风速的共同影响。[结论]2003年后秦岭南北夏季昼晴夜雨强度存在突变增强。以白天高

温、夜间强降水为侵蚀形态的降水类型,将成为秦岭南北水土保持防治的重点。
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ChangingTrendsandInfluencingFactorsoftheIntensityofSummerDay
SunnyandNightRainfallintheNorthandSouthof

QinlingMountainsfrom1970to2020
HUJialan,LIShuangshuang

(SchoolofGeographyandTourism,ShaanxiNormalUniversity,Xi’an710119,China)

Abstract:[Objective]InShaanxiProvince,theintensityofsoilerosionintheQinling-DabaMountainsisnext
onlytothatoftheLoessPlateau.Thestudyofresponserelationshipbetweentheintensityofsummerday
sunnyandnightrainfall(DSNR)andclimatewarmingisofgreatimportanceforthecontrolofsoilerosionin
China’snorth-southtransitionzone.[Methods]Basedondailyprecipitationdatainsummer(JunetoAugust)

of72meteorologicalstations,assistedbyB-Gsegmentation,empiricalorthogonalfunction(EOF)method
andLassoregressionmodel,weanalyzedthespatiotemporalvariationandinfluencingfactorsoftheintensity
ofDSNRatsummertimeinthenorthandsouthofQinling mountainsduringtheperiod1970—2020.
[Results]From1970to2020,theintensityofDSNRinsummerexhibitedasignificantlyincreasingtrend,

whichwasmoreobviousinHanjiangRiverValley[0.30mm/(d·10a)].Spatially,theleadingmodeofthe
intensityofsummerDSNRcanbecharacterizedby“consistentenhancementacrossthewholeregion,witha
higherdegreeofanomaliesinthevalleysthaninthemountains”.Itindicatedthatvalley-plainareasbelow
1000mweresensitivetovariationsintheintensityofDSNRatsummertime.Intermsofinfluencingfactors,

thecorrelationbetweenevolutionintheintensityofDSNRatsummertimeandmeteorologicalfactorsinthe
HanjiangRiverValleyandsouthernslopesofQinlingMountainswashigherthanthatinGuanzhongPlain.In
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addition,cumulativedurationofsunshinewastheleadingclimaticfactordrivingthechangesofsummer
DSNRintensityinthesouthernslopesofQinlingMountains,whilethevariationsofsummerDSNRintensity
intheHanjiangRiverValleywasjointlyinfluencedbycumulativedurationofsunshineandaveragewind
speed.[Conclusion]Theyear2003wasamutationyearafterwhichtheintensityofDSNRatsummertime
begantobegreaterinthenorthandsouthofQinlingmountains.Itinformsusthat,inthenorthandsouthof
Qinlingmountains,weshouldputthefocusofsoilandwaterconservationontheprecipitationtypewithhigh
temperatureinthedayandheavyprecipitationatnight.
Keywords:climatechange;daysunnyandnightrainfall;spatiotemporalanalysis;Lassoregression;north

andsouthofQinlingMountains
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  土壤侵蚀是典型的土地退化问题[1]。秦岭是暖

温带和北亚热带的过渡区,是南水北调中线工程的水

源地,也是我国生态环境和生态风险管控的重点区

域[2]。2021年,秦巴生态功能区水土流失面积达3.2×
104km2。陕西3大地理单元中,秦巴山区土壤侵蚀强

度仅次于黄土高原[3]。在中国东部季风区,夏季降雨

是土壤侵蚀的主要动力因素[4]。夏季降水变化涉及日

变化、月变化、季节、年际、年代际等多个时间尺度。受

研究资料的限制,精细刻画夏季降水日变化特征,是研

究秦岭南北气候变化与侵蚀响应的薄弱环节。
值得一提的是,热浪与暴雨复合事件(thecon-

secutiveheatwavesandheavyrainfallevents)逐渐

受到学界重视。更短、更加炎热的高温过后,暴雨发

生的概率明显提升[5]。对于秦岭南北而言,热浪与暴

雨复合,与之关联的现象是夏季昼晴夜雨。同时,秦
岭南北气候呈现出2个新特征:(1)持续性极端降水

逐年减少,单日型极端降水显著增加[6];(2)夏季昼夜

复合高温不但发生天数在增加,而且发生范围也在扩

大。汉中盆地和大巴山区东段是夏季昼夜复合高温

天数增加的敏感区[7]。结上可知,全球气候变暖背景

下,秦岭南北夏季昼夜复合高温天气正在增加,耦合

单日降水极端化,势必改变降水昼夜分布形态。当

前,在秦岭南北夏季更加炎热的背景下,单日型极端

降水增加,是否意味着昼晴夜雨强度增加,是否改变

学界前期对降雨侵蚀能力的认知尚无定论。因此,准
确评估昼晴夜雨强度时空变化,是理解秦岭南北降水

侵蚀力变化的新视角,对土壤侵蚀调查、水土保持政

策制定具有重要的实践意义。
在影响因素上,夜雨时空异常主要受大气环流条

件和局地热对流共同作用。其中,大气环流决定水汽

来源,局地热对流决定是否形成夜雨[8]。前期研究

中,许多学者从高山-平原热力环流效应[9-12]、高原

上空积状云日变化[13-14]、海陆风[15-16]等角度,对夜雨

变化物理机理进行了研究,并取得丰富的成果。但

是,夜雨机理研究视角主要聚焦于单一夜雨事件,对
降水昼夜分布差异现象及其影响因素研究相对较少。
此外,以局地环流为切入,关注昼夜增温差异与夜雨

强度响应关系的研究也较少。夏季昼夜气温极端化,
是否导致夜雨强度增加尚不明晰。基于此,本文利用

1970—2020年秦岭南北逐日降水数据,对夏季昼晴

夜雨强度时空变化特征进行分析;采用Lasso回归模

型,识别不同分区夏季昼晴夜雨强度的主导因素;以
期为中国南北过渡带水资源管理、水土保持工作提供

理论依据和方法参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

秦岭是横亘于中国中部的东西走向山脉,是气候

变化响应的敏感区[17]。秦岭地势西高东低,北陡南

缓,北部为渭河盆地,南部为汉江谷地[18]。作为我国

重要的地理分界线,秦岭山地是北亚热带和暖温带的

分界线,湿润季风气候和半湿润季风气候的分界线,
也是常绿落叶阔叶林混交林和落叶阔叶林的分界线。

秦岭南北降水差异大,山脉以北属于黄河流域,
气候较为干旱;山脉以南属于长江流域,气候温暖湿

润。其中,陕南秦巴山区年平均降水量为700~1000
mm,关中平原的年平均降水量为500~700mm[19]。

依据全国土壤侵蚀分类分级标准,秦岭南北皆属

于水力侵蚀区。在侵蚀分区方面,秦巴山区属于西南

土石山水力侵蚀区,其余地区属于西北黄土高原水力

侵蚀区[20]。为了更好地对比夏季昼晴夜雨强度的空

间差异,以秦岭分水岭和秦岭南坡为界,将研究区分

为关中平原、秦岭南坡和汉江谷地3个子区(图1)。

1.2 数据来源

本研究使用数据为1970—2020年秦岭南北72个

气象站点的逐日降水数据,来源于国家气象信息中心

(http://data.cma.cn/),个别缺失站点数据由临近站点
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插值方法进行插补。本研究从中科院计算机网络信息

中心国际科学数据服务平台(http://www.cnic.cas.cn)
获取了秦岭南北的DEM数据,空间分辨率为90m。

图1 气象站点分布

Fig.1 Locationofthestudyareaandspatialdistributionof
meteorologicalstations

1.3 研究方法

1.3.1 昼晴夜雨降水强度异常主导模态 经验正交

函数(empiricalorthogonalfunction,EOF)方法,可
将原变量的主分量分解成空间特征向量和时间系数。
其中,特征向量反映气候变量场的变率分布结构,对
应的时间系数则反映该模态的时间变化特征[21]。由

此,本文应用EOF分解探究秦岭南北夏季昼晴夜雨

强度的空间变化特征,并采用NORTH等[22]特征值

误差检验验证其有效性。

1.3.2 B-G分割算法 B-G分割算法是BERNA-
OLA-GALVÁN等[23]于2001年提出的检测时间序

列突变的研究方法,因其对非线性、非平稳时间序列

的适用性而受到广泛应用。该算法可将非平稳时间

序列分割成多个均值不同的平稳子序列,其主要思想

为:通过分割找出子序列均值间具有最大差值的位

置,并将该位置定义为突变点[21]。经特征根检验发

现,秦岭南北3个分区夏季昼晴夜雨强度时间序列为

非平稳序列。由此,应用B-G分割算法对秦岭南北

夏季昼晴夜雨强度的突变年份进行分析。

1.3.3 高维数据Lasso回归分析 Lasso(leastab-
soluteshrinkageandselectionoperator)回归模型是

一种将惩罚系数(λ)抑制为零的惩罚回归方法[24]。

Lasso模型通过设定一些回归系数为0,从而筛选出

具有影响力的变量,可用于确定最重要的影响因

子[25]。本文利用高维数据Lasso回归对秦岭南北夏

季昼晴夜雨强度影响因子进行分析。绘制回归模型、
变量引入过程路线图并进行0.618黄金分割。其中,

0.618黄金分割线为界定“精简模型”的界限,认为在

该线前引入的变量为具有影响力的变量,且越先引入

模型的变量越重要。
为了消除量纲及趋势影响,在进行相关分析和

Lasso回归分析前,对秦岭南北夏季昼晴夜雨强度及

其影响因子进行正态标准化和去趋势处理。

2 结果与分析
2.1 秦岭南北夏季昼晴夜雨强度基本特征

1970—2020年,汉江谷地夏季昼晴夜雨强度多

年平均值为2.98mm/d,略高于秦岭南坡(2.86mm/

d)和关中平原(2.85mm/d)。全球变暖背景下,秦岭

南北降水以年代际波动为主,降水量近期增加,降水

日数下降,蒸腾呈现极端化。与之相应,1970—2020
年,秦岭南北夏季昼晴夜雨强度显著增加(表1)。其

中,汉江谷地夏季昼晴夜雨强度变化速率为0.30
mm/(d·10a),高于秦岭南坡[0.26mm/(d·10a)]
和关中平原[0.29mm/(d·10a)]。

1970—2020年,秦岭南北夏季昼晴夜雨强度存

在明显突变增强(表1)。主要特征表现为:(1)突变

前,1970—2001年,关中平原昼晴夜雨强度多年平均

值为2.39mm/d,低于同期秦岭南坡(2.60mm/d)和
汉江谷地(2.61mm/d),空间格局整体呈现“南高北

低”的分布特征;(2)突变后,2002—2020年,关中平

原昼晴夜雨强度多年均值增加至3.62mm/d,基本与

汉江谷地昼晴夜雨强度(3.61mm/d)量级相当。
表1 秦岭南北夏季昼晴夜雨强度统计特征

Table1 StatisticsoftheintensityofsummerdaysunnyandnightrainfallinthenorthandsouthofQinlingMountains

地理单元
突变

年份

突变前后平均值/

(mm·d-1)
2001年前后平均值/

(mm·d-1)
多年平均值/

(mm·d-1)
变化趋势/

[mm·d-1·(10a)-1]
秦岭南北 2001 2.52→3.54 2.52→3.54 2.90 0.29**

关中平原 2004 2.44→3.73 2.39→3.62 2.85 0.29**

秦岭南坡 2001 2.60→3.31 2.60→3.31 2.86 0.26**

汉江谷地 2007 2.68→3.87 2.61→3.61 2.98 0.30**

  注:**表示变化趋势通过0.01显著水平。

2.2 秦岭南北夏季昼晴夜雨强度与侵蚀性雨量的对

应关系

为了明确夏季昼晴夜雨对土壤侵蚀的影响,以降

水量≥12mm为标准[26],筛选出侵蚀性昼晴夜雨事

件,计算逐年侵蚀性昼晴夜雨雨量占比,回答全球变

暖背景下,中国南北过渡带夏季昼晴夜雨强度增加,
是否意味着昼晴夜雨更具有侵蚀性。

结果表明,1970—2020年,秦岭南北夏季昼晴夜
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雨侵蚀性降雨量占总雨量的50%左右(图2)。相关

研究[6-7]发现,全球变暖背景下,秦岭南北夏季昼夜复

合高温事件在增多;持续性极端降水呈下降趋势,单
日型极端降水显著增加。也就是说,假使未来秦岭南

北夏季降水以单日型为主,长时间、高强度的持续性

极端降水造成的土壤侵蚀可能大幅减少;以白天高

温、夜间强降水为侵蚀形态的降水类型,将成为秦岭

南北水土保持防治的重点。

图2 1970—2020年秦岭南北夏季昼晴夜雨强度和侵蚀性降雨量比重趋势变化特征

Fig.2 Temporalvariationsoftheintensityofsummerdaysunnyandnightrainfallandtheproportionoferosiverainfallinthenorth
andsouthofQinlingMountainsduring1970—2020

  秦岭南北夏季昼晴夜雨强度与侵蚀性降雨量比

重呈现显著正相关(p<0.01),即夏季昼晴夜雨强度

越大,昼晴夜雨侵蚀性降雨量占比越多。空间上,相
关系数高值区主要位于秦岭山地西部、嘉陵江流域附

近(图3a)。站点尺度上,秦岭南北3个分区相关系

数呈现不同的空间格局特征(图3b)。其中,关中平

原相关系数呈“东西高、中间低”的空间格局;秦岭南

坡相关系数东西差异明显;汉江谷地为相关系数全区

一致区;而高山气象站点(华山和太白站)相关性

较弱。

图3 1970—2020年秦岭南北昼晴夜雨强度与侵蚀性降雨量占比相关性分析

Fig.3 Correlationcoefficientsbetweentheintensityofsummerdaysunnyandnightrainfallandtheproportionoferosiverainfallin
thenorthandsouthofQinlingMountainsduring1970—2020

2.3 秦岭南北夏季昼晴夜雨强度主导模态时空分布

特征

为了分析1970—2020年秦岭南北夏季昼晴夜雨强

度主要空间分布特征,对夏季昼晴夜雨强度标准化场进

行经验正交分解(EOF),并对前10个模态特征值误差范

围进行显著性检验,获得主要空间分布类型(图4)。
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图4 1970—2020年秦岭南北夏季昼晴夜雨强度异常主导时空模态和突变检验

Fig.4 TheleadingmodeandMann-Kendallmutationtestoftheintensityanomalyofsummerdaysunnyandnightrainfallinthe
northandsouthofQinlingMountainsduring1970—2020

  图4a为EOF分解前10模态特征值误差范围

North显著性检验。由图4a和表2可知,秦岭南北夏

季昼晴夜雨强度第1模态方差贡献率(62.2%)远高于

其他模态,且通过了North显著性检验,说明第1模态

为秦岭南北夏季昼晴夜雨强度空间变化的主导模态。
表2 1970—2020年秦岭南北夏季昼夜晴夜雨强度异常

的EOF分解前10个模态贡献率

Table2 Contributionratesofthefirsttenmodalitiesob-

tainedbyEOFdecompositionperformedonthe

intensityanomalyofsummerdaysunnyandnight

rainfallin the north and south of Qinling

Mountainsduring1970—2020

空间模态 贡献率/% 累积贡献率/%
1 62.2 62.2
2 4.4 66.3
3 2.8 69.1
4 2.5 71.5
5 2.2 73.8
6 1.9 75.7
7 1.8 77.5
8 1.7 79.1
9 1.6 80.7
10 1.5 82.2

  第1模态全区符号一致为正,表明秦岭南北夏季

昼晴夜雨强度变化趋势基本一致,仅是空间强弱存在

差异。其中,低值区主要位于1000m以上高海拔地

区,高值区连片分布于关中平原和汉江谷地。表明以

1000m海拔高度为界限,相对于秦巴山地,河谷—
平原区夏季昼晴夜雨强度变化更为敏感,即时间系数

呈现下降趋势时,河谷—平原区夏季昼晴夜雨强度下

降更加显著;反之,时间系数呈现上升趋势时,夏季昼

晴夜雨强度上升更明显(图4b)。
从该模态的时间系数看,第1模态空间分布整体

呈现增强趋势(图4c)。11年滑动平均曲线显示,在
20世纪70—90年代,全区夏季昼晴夜雨强度呈现下

降趋势;20世纪90年代开始,全区夏季昼晴夜雨强

度呈现波动增加趋势。结合第1模态时间系数的

Mann-Kendall突变检验发现,UF和 UB曲线交叉

点为2003年,且交点在临界线之间,说明2003年后

秦岭南北夏季昼晴夜雨强度存在突变增强(图4d)。
由UF曲线可见,1970—2001年,UF值多处于0

值以下,且以1991年为转折点,UF曲线先波动下降

后期快速增加,再次佐证了20世纪70—90年代秦岭

南北夏季昼晴夜雨强度相对较弱的特征;2002年,

UF曲线超过0值线,且在2008年超过0.05显著水
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平线,表明近年来,秦岭南北夏季昼晴夜雨强度全区

一致特征更为显著(p<0.05)。
2.4 秦岭南北夏季昼晴夜雨强度时空异常的影响因素

气候变化背景下,局地气候因子的波动变化显著

影响降雨变化。为此本文选取夏季昼晴夜雨发生同

期累积最高气温、累积最低气温、累积日较差、累积日

照时间、相对湿度和平均风速为影响因子,与年均夏

季昼晴夜雨强度进行相关分析,进而通过Lasso高维

数据回归分析,厘清不同分区夏季昼晴夜雨强度主导

气象因子的重要性。表3为夏季昼晴夜雨强度与气

象因子的相关系数矩阵。可以看出,关中平原夏季昼

晴夜雨强度与气象因子相关性较弱,不适于开展

Lasso高维数据回归分析。张宏芳等[27]对秦岭及周

边地区暖季降水日变化及其成因分析发现,关中平原

的夜雨主要受大尺度环流条件控制,即在青藏高原高

压脊影响下,夜间对流层中上层主要为下沉气流,抑
制了关中平原夜雨的发生,使关中平原在没有明显天

气系统条件的情况下,夜雨异常偏少。这可能是关中

平原夏季昼晴夜雨强度与局地气象因子呈弱相关的

原因。与关中平原相比,除相对湿度之外,秦岭南坡、
汉江谷地夏季昼晴夜雨强度与其他气象因子均呈显

著正相关,适于进行Lasso高维数据回归建模。
表3 1970—2020年秦岭南北夏季昼晴夜雨强度与气象因子的相关分析

Table3 Correlationanalysisbetweentheintensityofsummerdaysunnyandnightrainfallandmeteorologicalfactorsinthenorthand
southofQinlingMountainsduring1970—2020

分区 累积最高气温 累积最低气温 累积日较差 累积日照时间 相对湿度 平均风速
关中平原 -0.11 -0.06 -0.19 -0.23* -0.04 -0.11
秦岭南坡 0.31** 0.31** 0.29** 0.31** 0.26* 0.26*

汉江谷地 0.32** 0.30** 0.34** 0.41** 0.22 0.42**

  注:*和**表示分别相关性通过0.10和0.05显著水平。下同。

  在模型精度验证方面,秦岭南坡、汉江谷地模型

拟合结果和原数据呈显著相关,拟合决定系数分别为

0.303(p<0.05)和0.425(p<0.01),说明模型拟合状

况良好(表4),Lasso高维数据回归建模对秦岭南坡、
汉江谷地昼晴夜雨强度主导因素分析的解释具有较

好的适用性。
表4 1970—2020年秦岭以南夏季昼晴夜雨强度和气象

因子的Lasso高维数据线性回归

Table4 Lassolinearregressionanalysisof meteorological
factorsontheintensityofsummerdaysunnyand
nightrainfallinthenorthandsouthofQinling
Mountainsduring1970—2020

分区 高维数据线性回归 λ R
秦岭南坡y=0.0619x1+0.0367x2+0.1272x4 0.095 0.303*

汉江谷地 y=0.1404x4+0.1908x6 0.083 0.425**

  注:x1为累积最高气温;x2为累积最低气温;x4为累积日照时间;
x6为平均风速;y 为昼晴夜雨强度。

秦岭南坡夏季昼晴夜雨强度与累积最高气温、累
积最低气温和累积日照时间呈现显著正相关。当夏

季昼晴夜雨同期累积最高气温、累积最低气温、累积

日照时间增加10%时,秦岭山地夏季昼晴夜雨强度

年均值分别增加0.62%,0.37%和1.27%;对于汉江

谷地而言,当夏季昼晴夜雨同期累积日照时间和平均

风速增加10%时,汉江谷地昼晴夜雨强度年均值分

别增加1.40%和1.91%。可见,秦岭南坡、汉江谷地

气象影响因子重要性排序呈现明显的差异性(图5)。
就秦岭南坡而言,同期累积日照时间、累积最高气温

和累积最低气温重要性依次递减,累积日照时间是秦

岭南坡夏季昼晴夜雨强度演替最重要的驱动因子;相
比于秦岭南坡,汉江谷地夏季昼晴夜雨强度变化则受

平均风速和累积日照时间共同影响,表征夜间温度的

累积最低气温重要性相对较低。

图5 1970—2020年秦岭以南夏季昼晴夜雨强度影响因子的变量引入过程

Fig.5 VariableintroductionprocessoffactorsinfluencingtheintensityofsummerdaysunnyandnightrainfallinthesouthofQinling
Mountainsduring1970—2020
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3 讨 论

3.1 秦岭南北夏季昼晴夜雨强度变化的特殊性

全球变暖背景下,中国降水强度呈现显著增加趋

势,显著上升区域主要分布在秦岭—淮河线以南地

区[28]。与上述结论一致,1970—2002年,汉江谷地夏

季昼晴夜雨强度增加速率高于秦岭南坡和关中平原。
同时,关中平原昼晴夜雨强度低于同期秦岭南坡和汉

江谷地;但是,2003年后关中平原昼晴夜雨强度均值

增加至3.66mm/d,基本与汉江谷地昼晴夜雨强度

(3.63mm/d)量级相当。
张宏芳等[27]研究发现,受大尺度环流机制影响,

秦岭南部降水日峰值主要为夜雨,而秦岭北部黄土高

原强降水多发于午后;且唐敏丽等[29]研究发现,秦岭

南侧夏季降水强度以清晨峰值为主,北侧降水强度则

在午后较强。这些结论能印证并解释本文1970—

2002年,秦岭南北夏季昼晴夜雨强度存在“南高北

低”的空间格局。但大尺度环流机制并不能阐明

2003年后关中平原和汉江谷地昼晴夜雨强度量级相

当这一结论。
在中国热浪—暴雨复合极端事件多发的背景下,

需要关注秦岭南北夏季昼晴夜雨强度变化的特殊性。
需要结合昼晴夜雨强度的局地气象因子,对秦岭南北

昼晴夜雨局地环流进行再认识。

3.2 夏季昼晴夜雨强度对土壤侵蚀的影响

1970—2020年,秦岭南北夏季昼晴夜雨侵蚀性

降雨量比重维持在50%左右,成为未来秦岭南北水

土保持防治所需关注的重点。作为水力侵蚀区,邵祎

婷等[4]通过研究秦巴山区降雨侵蚀力时空变化特征

发现,1961—2016年,秦巴山区多年平均降雨侵蚀力

并未呈现显著的变化趋势和突变特征。与上述结论

不同的是,秦岭南北夏季昼晴夜雨强度显著增加,且
昼晴夜雨强度与侵蚀性降雨量比重呈显著正相关。
这说明在关注秦巴山区多年平均降雨侵蚀力趋势的

同时,将逐日降水细分为昼晴夜雨、昼夜持续性降水、
昼雨夜晴等类型,有利于更好地理解秦巴山区降雨侵

蚀变化的规律。
值得关注的是,细分夏季降水日变化,也为水土

保持试验提供了新的思路。相关研究[30]表明,当植

被盖度≤30%时,冲刷流量越大,坡面侵蚀越大。但

是,白天高温与夜间暴雨耦合,是否增加土壤侵蚀风

险,影响植被生长需要深入研究。在未来研究中,需
设计不同覆盖度情境,加强昼晴夜雨期间不同坡面降

水侵蚀量监测,量化夜雨强度、植被覆盖与土壤侵蚀

的相互关系,为秦岭南北生态保护提供理论依据。

3.3 夏季昼晴夜雨强度南北响应差异的影响因素

关中平原夏季昼晴夜雨强度与气象因子相关性较

弱,符合张宏芳等[27]对秦岭以北降水日变化的机理解释

结果认为,大尺度的环流条件是关中平原夜雨偏少的原

因。至于2003年后关中平原昼晴夜雨强度异常偏高这

一结果,推测可能是由于城市热岛效应加速局地热对

流,使西安成为“热岛”中心,临近区域成为相对冷区。
在夏季,降水量在冷区大部分区域增加,而降水日数呈

现西部减少、东部(西安、长安等)增多趋势[31],促进关

中平原夏季昼晴夜雨强度异常上升。
此外,地表温度升高、水汽增加,大气不稳定性增

加,可为 强 降 水 的 形 成 提 供 热 力 和 动 力 条 件[32]。

Lasso高维数据回归分析结果表明,秦岭南坡夏季昼

晴夜雨强度与累积最高气温、累积最低气温和累积日

照时间呈正向变动关系,而汉江谷地夏季昼晴夜雨强

度与累积日照时间和平均风速呈正相关。下垫面提

供低层大气热通量,增强大气层结的不稳定性[33],加
之夜晚地形造成辐射热力差异,所形成的山谷风环流

促使暖空气抬升[11],促进秦岭以南地区夏季昼晴夜

雨强度增强。
本文对秦岭南北夏季昼晴夜雨强度的局地气象影

响因子进行了探讨,结果充分反映秦岭南北夏季昼晴

夜雨强度影响因子的空间分异,为研究中国南北过渡

带夏季昼晴夜雨强度的空间分异提供新思路,在一定

程度上可以弥补现有研究的不足。在未来,需要量化

人类活动对秦岭南北地区夏季昼晴夜雨强度的影响,
对区域夏季昼晴夜雨强度增加做出更加全面的解释。

4 结 论
(1)1970—2020年,秦岭南北夏季昼晴夜雨强度

显著增加。秦岭南北夏季昼晴夜雨侵蚀性降雨量占

比总雨量的50%左右,说明夏季昼夜复合高温增加

背景下,以白天高温、夜间强降水为侵蚀形态的降水

类型,将成为秦岭南北水土保持防治的重点。
(2)在空间变化上,1970—2020年,秦岭南北夏季

昼晴夜雨强度主导模态为全区一致型。2003年后夏

季昼晴夜雨强度“南高北低”的格局正在改变,关中平

原与汉江谷地成为夏季昼晴夜雨强度增加的高值区。
(3)在影响因素上,1970—2020年,秦岭南北夏

季昼晴夜雨强度影响因子存在明显的空间分异。其

中,秦岭南坡夏季昼晴夜雨强度主导因子为累积日照

时间;汉江谷地夏季昼晴夜雨强度则受累积日照时间

和平均风速共同影响。
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