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提　要：利用贵州区域８４测站１９９１—２００９年汛期（４—９月）逐小时降水量资料，分别定义各站点的小时降水量的强降水阈

值。阈值的分布有两个高值中心，最强中心在西南部望谟站，西北部的强降水阈值较低。同时利用各站点阈值统计１９年不同

月份的强降水事件频数，其分布显示：４月份东部和中部偏南地区频数较高，５月份频数高值区呈东北—西南向，随后几个月

逐渐向西北推进。４—６月事件频数逐渐增大，７月维持，８—９月开始减少。各月强降水事件发生时次统计表明：一天中有三

个相对高值时段，２３：００—０２：００、０５：００—０８：００和１７：００—２０：００，而白天强降水事件很少。短时强降水事件发生时次的空间

分布表明，西北部的强降水事件多数发生在傍晚到２３：００，中部的强降水集中在２３：００—０２：００，东南部在０５：００—０８：００。
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引　言

一直以来，自然灾害都会给人类带来巨大的损

失，人们也在不断地研究总结自然规律，以便对自然

灾害提前作好防御工作，尽可能地减少损失。夏季，

暴雨是我国的主要灾害性天气之一，气象工作者对

其展开了大量的相关研究：翟盘茂等［１］指出，近５０

年，我国强降水强度普遍趋于增加，降水日数除西北

地区外其他地区大部分显著减少；陈海山等［２］研究
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了中国近５０年极端降水事件变化特征的季节性差

异，认为长江以南地区是春、冬季极端降水事件发生

频次较高的区域，而年、夏季以及秋季极端降水事件

发生频次在西南地区较高，在西北东部较低；皱用昌

等［３］对我国极端降水过程频数时空变化的季节差异

分析认为，我国长江中下游地区、西北地区北部和西

南地区西部年极端降水过程频数表现为明显的趋势

性增加，而我国华北等地区呈现趋势性减少；李红梅

等［４］利用近４０年我国东部盛夏日降水特性变化分

析指出，降水强度在中国东部表现出一致的增大趋

势，但华北地区增大趋势不显著。张天宇等［５］对长

江中下游地区汛期降水事件分析，结果表明：长江中

下游汛期极端强降水事件发生频次的多寡很大程度

上影响着汛期总降水量的多少。Ｙｕ等
［６］在研究中

国东部夏季降水时指出，９０％以上的小时降水量小

于等于１０ｍｍ，但是占总降水量的一半以上。罗伯

良等［７］对湖南降水事件研究表明近４４年来极端强

降水量和日数呈增加趋势。另外近年来随着现代化

观测设备的普及和应用，姚莉等［８］利用１小时不同

级别的降水资料揭示了全国降水的时空分布特征。

贵州地处青藏高原东南部，海拔呈西高东低形

势，境内大部分地区以山地为主，地形复杂，气象要

素分布不均。夏季，贵州处于西南季风区，由孟加拉

湾和南海的暖湿气流给贵州带来了充足的水汽，故

夏季雨水较多。对于贵州降水的气候特征已有相关

研究，Ｚｈａｎｇ等
［９］在研究中国夏季小时降水时空分

布指出贵州的短时强降水事件发生在深夜和凌晨；

伍红雨等［１０］则利用贵州夏季降水资料分析结果显

示，２０世纪９０年代后期贵州夏季降水进入多雨期。

夏季降水中，更多关注的是暴雨等强降水天气；张艳

梅等［１１］对贵州主汛期极端降水事件分析时指出，贵

州主汛期极端降水自北向南逐渐增大。

近年来，因暴雨导致的灾难性事件屡有发生。

纵观多起灾难无不与短时强降水过程密切相关［１２］；

２０１０年舟曲特大山洪灾害也有短时强度大突发性

强的特点［１３］。２００９年姚莉等
［８］用１９９１—２００５年的

中国４８５站的小时降水量分析了中国１小时雨量的

时空分布特征，指出：雨强的日变化具有明显的地

区差异，其中西南和华南地区日变化最为明显；越来

越多的人开始关心和研究短时降水的规律［１４］。而

西南地区对短时强降水的研究目前还比较少，本文

拟将研究贵州的小时强降水量的特征分布。

１　资料与方法

１．１　资料来源

选取贵州省８４个观测站１９９１—２００９年汛期

（４—９月）逐小时降水量资料，数据经贵州省气候中

心整编。

１．２　强降水阈值的确定

以小时降水量来划分的降水等级，我国气象部

门规定的降水等级见表１。

表１　降水等级

犜犪犫犾犲１　犘狉犲犮犻狆犻狋犪犻狅狀犵狉犪犱犲狊犱犲犳犻狀犲犱犫狔狉犪犻狀犳犪犾犾

雨的等级 小雨 中雨 大雨 暴雨

降水强度

／ｍｍ·ｈ－１
≤２．５ ２．６～８．０ ８．１～１５．９ ≥１６．０

　　统计表明：贵州降水的分布主要是南部多于北

部、东部多于西部［１５］，这样的空间分布使得不能完

全按照同一标准来划分各地的降水等级，为此选用

阈值法［１４］来定义各站的降水等级。

本文定义各站点强降水阈值方法是：把某站点

的１９９１—２００９年４—９月的逐小时降水量序列的第

９５和９９个百分位值定义为该站点的强降水阈值，

当小时降水量大于该值时就认为发生了一次强降水

事件。阈值的求取参考文献［１５］，把某站点的小时

降水量按照升序排列狓１，狓２，…，狓犿，…，狓狀，某个值

小于或等于狓犿 的概率为：

犘＝
犿－０．３１
狀＋０．３８

式中犿 为狓犿 的序号，狀为降水序列长度，犘 为概

率，定义犘＝０．９５和０．９９分别求取两个百分位对

应的阈值。利用求取９９百分位阈值分别对各自站

点进行强降水事件检验，并分析空间分布特征和强

降水事件的日变化特征。

２　强降水阈值分布

图１为１小时降水量的９５百分位和９９百分位

的强降水阈值分布，两个百分位的分布都显示出贵

州南部和东北部是两个高阈值区，其中最强中心是

西南部的望谟，其９５百分位的强降水阈值为１１．４

ｍｍ·ｈ－１、９９ 百分位的强降水阈值达到 ３０．１
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ｍｍ·ｈ－１。西北部地区是低阈值区，９５百分位阈值

最小值是大方５．２ｍｍ·ｈ－１、９９百分位阈值最小值

是威宁１３．４ｍｍ·ｈ－１。强降水阈值分布显示，贵

州省极端强降水阈值的空间分布差异很大。西南部

是强降水阈值高值区、西北部是明显的低值区。阈

值的高低通常可以反映当地降水强度的强弱，其空

间分布也反映出南部多于北部的状况。同时图中也

可以看到西南部的小时降水量阈值大于东南部，这

与贵州雷电主要是西部多东部少的空间分布［１６］相

一致；而阈值反映的是小时降水量大小，与日暴雨的

定义有一定的差异，并不能完全用小时降水量的阈

值来说明暴雨的多少或者降水量的多少。

图１　１小时降水量９５百分位（ａ）和９９百分位（ｂ）强降水阈值分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ９５％ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｎｅｈｏｕｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅ９９％ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｎｅｈｏｕｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）

３　强降水事件的空间分布特征

３．１　强降水事件的月分布特征

在小时强降水阈值的基础上，当小时降水量大

于阈值时定为一次强降水事件，利用９９百分位检验

各站的强降水事件次数，计算出４—９月每站的强降

水发生频率，其分布如图２所示。

　　从各月的分布看，４月份贵州西部边缘和西南

部边缘地区的威宁、兴义、册亨３个测站无强降水事

件，其余测站均在０．６次·ａ－１以下，最高为独山

０．５８次·ａ－１，表现出东部多于西部，中部偏南多于

北部。５月份强降水事件增多，普遍在０．５次·ａ－１

以上，东南部是高值区，强中心在黔南州长顺县达

１．２１次·ａ－１。６月强降水事件明显增多，南部多于

北部，并在西南部和东南部各有一个高值中心；西南

部高值中心集中在六枝—安顺—晴隆一带，东南部

高值中心在都匀—雷山—丹寨一带，最强在晴隆，达

到１．８８次·ａ－１，而西北部和东北部为两个弱中心。

７月，强降水事件的高值中心向西北移动，西北部的

强降水事件明显增多，在习水、大方分别出现了１．７９

次·ａ－１和１．７５次·ａ－１的高值中心；同时强降水事

件的分布也由南部多于北部转为北部多于南部。８

月，强中心仍然在西北部，而中部（东北—西南向）为

相对弱区。９月，南部和东北部都为低值区，西南部

为高值中心区，强降水事件明显减少。

贵阳地区的强降水事件则集中在６—７月，每月

均达到１～１．５次·ａ
－１，最强的月份是发生在７月。

从贵州全省４—９月的变化来看，强弱分界线由

４月的东西向分隔转为５月东南—西北向分隔，随

后强弱分隔线逐渐向西北移动，并在６—７月强降水

事件达到最强，同时７月份是强降水事件由南部多

于北部偏转为北部多于南部。陈海山等［２］曾指出极

端事件的多年平均空间分布表现为贵州大部为极端

降水事件频次较大地区，并且夏季极端事件的大值

区位于西南地区。上述分析表明夏季强降水的极端

事件尤其以６—７月为最显著。

３．２　强降水事件的日变化特征

这里统计１９年中强降水事件的日变化，是按照

小时雨量大于对应站点强降水阈值作为一次强降水

事件进行分析。日变化用于揭示强降水事件发生的

频数在一天２４小时内的变化情况。下面对４—９月

份强降水事件的日变化进行分析，了解强降水事件

在各时段发生的频数，进而揭示一天中最容易发生

短时强降水的时段。

图３分析显示，从逐时演变看，４月份有两个峰
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图２　１９９１—２００９年４—９月各月平均强降水事件分布图（单位：次·ａ－１）

（ａ）４月，（ｂ）５月，（ｃ）６月，（ｄ）７月，（ｅ）８月，（ｆ）９月

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒｏｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｄｕｒｉｎｇ

Ａｐｒｉｌ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ１９９１－２００９（ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅｓｙｅａｒｌｙ）

（ａ）Ａｐｒｉｌ，（ｂ）Ｍａｙ，（ｃ）Ｊｕｎｅ，（ｄ）Ｊｕｌｙ，（ｅ）Ａｕｇｕｓｔ，ａｎｄ（ｆ）Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

值，最强时段出现在２３：００—０２：００，其次是０８时前

后；５月份最强峰值在０８时前后，其次是２３：００—

０２：００之间；６月份最强峰值仍出现在０８时前后、

０２：００—０５：００为次高值；７月份有３个峰值，最高值

出现在２０时前后、其次是０２和０８时前后；８月份

也有３个高峰值，１７：００—２２：００时是第一高峰期、

其次是０２和０８时；９月份０２：００—０５：００以及０８

时是集中的高峰期。从强降水频数看，４月份在

２３：００—０２：００发生的强降水有５０～６５次；５月份出

现在０８时前后的强降水达１００次以上；６月出现在

两个高峰期的强降水高达１５０～１８０次之多；７月份

强降水频数略微下降，３个峰值均在１２０～１４０次之

间；进入８月份强降水频数继续减少，最高时段仅达

９０次左右；９月份强降水频数又减少，高峰时段强降

水时段为４５次左右。

　　可见，一天之中，从０８时开始到１６时强降水的

发生次数最少。在不同月份２４小时降水频数存在

差异，４月份强降水最容易出现在２３：００—０２：００

时，５月份最易发生在０８：００时前后和２３：００—

０２：００前后；６月份强降水最容易发生在０８时前后、

０２：００—０５：００前后；７、８月发生强降水最多集中在

１７：００—２０：００（即傍晚开始）这个时段，而其余月份

基本集中在０５：００—０８：００时，这也可以得出贵州的

强降水以夜雨居多。

在文献［１２］中将２４小时分成４个时段，分别

为：上午（７—１２时）、下午（１３—１８时）、前半夜（１９—

２４时）、后半夜（１—６时）。并指出南方地区雨强频

数最大值的时段分布很明显，如贵州、四川、广西等
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图３　１９９１—２００９年４—９月强降水各时段强降水频数

（ａ）４月，（ｂ）５月，（ｃ）６月，（ｄ）７月，（ｅ）８月，（ｆ）９月

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｍｅａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒｏｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ

ｄｕｒｉｎｇＡｐｒｉｌ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ１９９１－２００９

（ａ）Ａｐｒｉｌ，（ｂ）Ｍａｙ，（ｃ）Ｊｕｎｅ，（ｄ）Ｊｕｌｙ，（ｅ）Ａｕｇｕｓｔ，ａｎｄ（ｆ）Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

地多为后半夜。上述分析显示了贵州小时强降水时

间分布与文献［１２］的这种差异。

从空间分布来看，不同区域出现短时强降水的

时间存在差异。如图４所示，４月份西北部和东南

部边缘的强降水主要集中在１９：００—２２：００时，而其

余地区的强降水多数发生在２３：００—０２：００时，有少

数站点发生在０７：００—０８：００时；５月份西北部的降

水仍主要是前半夜（０２时之前）较多，东南部主要是

发生在后半夜到早晨，其余地区站点基本发生在

２３：００—０２：００时段；６月份，西部的强降水发生在

１７：００—２２：００ 时，中 部 的 降 水 大 部 分 仍 然 是

２３：００—０２：００时，但在０７：００—０８：００时段发生强

降水的站点也明显增多，还有两站点的发生时段为

１４：００—１６：００时，东部的降水由后半夜开始到早

晨；７月强降水发生在１７：００—２２：００这个时段的站

点明显增多，同时中部地区白天发生强降水的站点

数也增加较多，仍然有较多站点后半夜到早晨发生

强降水，南部地区的强降水时段为２３：００—０２：００；８

月份西北部的强降水仍然集中在１７：００—２２：００，其

他地区的强降水发生在２３：００—０２：００的明显减少，

强降水下午发生的站点增多；９月份，西北部的强降

水出现在２３：００—０４：００，白天的强降水较８月份明

显减少，较多站点的强降水集中在０５：００—０８：００。

总的来看，４—８月西北部的降水都集中在下午

到２２：００时，往东南部发生时段向后推移，到东南部

基本为早晨，随后降水逐渐停止。

３．３　强降水空间分布特征形成的原因浅析

贵州 位 于 ２４°３８′～２９°１４′Ｎ、１０３°３６′～

１０９°３２′Ｅ，地处青藏高原东南侧，云贵高原的东斜坡

上。其强降水的时空变化特点，与极涡强度、青藏高

压和西太平洋副热带高压密切相关［９］，又与地理位

置息息相关。４月份中高纬度冷空气仍有一定势

力，可南下到达华南地区，同时滇黔准静止锋是影响

贵州的重要系统。此时孟加拉湾偏南气流势力增

强，静止锋较冬季位置偏北偏东，贵州４月份强降水

以东部多于西部；５月份，印度季风爆发，印缅低槽

建立，贵州降水事件增多，南支槽强降水对贵州南部

地区影响增加；６月份，随着西太平洋副热带高压逐

步北跳，副高脊线稳定在２０°Ｎ附近，贵州强降水出
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现南部多于北部，东部多于西部；７月份，随着副高

继续北跳，强降水带由南往北移动，贵州西北部的强

降水事件明显增多；８月份，随着副高脊线稳定在

２５°～３０°Ｎ附近，贵州大部分地区进入伏旱少雨阶

段，但此时青藏高压增强，贵州西北部地区受到两高

切变系统影响，仍有局地强降水事件发生；９月份副

高减弱东退，贵州大部分地区的降水减弱。分析还

揭示，贵州汛期强降水空间分布的差异既受到高原

大地形的影响，也可能受到西太平洋副热带高压的

移动以及西风带系统的影响有关［７］。文献［７］与文

献［１３］通过对贵州夏季降水进行距平ＥＯＦ分解得

到的第１、２、３、４、５个特征向量场分析揭示了这种差

异。分析表明占总方差大于５０％的第一特征向量

在贵州区域内均为正值，即全省同位相，表明贵州夏

季降水在空间上有较好的一致性；站总方差１０％的

第二向量特征值以１０５°Ｅ为界呈东西反位相分布，

图４　１９９１—２００９年４—９月强降水发生频数最多时段的空间分布

（ａ）４月，（ｂ）５月，（ｃ）６月，（ｄ）７月，（ｅ）８月，（ｆ）９月

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｓｔｓｔｒｏｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｒｍｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓｄｕｒｉｎｇＡｐｒｉｌ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ１９９１－２００９

（ａ）Ａｐｒｉｌ，（ｂ）Ｍａｙ，（ｃ）Ｊｕｎｅ，（ｄ）Ｊｕｌｙ，（ｅ）Ａｕｇｕｓｔ，ａｎｄ（ｆ）Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ
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最大正振幅在贵州东南部，表明贵州夏季降水存在

明显的东西差异；占总方差８％的第三特征向量呈

南北向反位相的分布；占总方差８％的第四特征向

量在中东部—西部南部间呈反位相的分布；占总方

差６％的第五特征向量最大正振幅位于西南部地

区。

４　结　论

（１）小时降水量的阈值分布有两个相对强的阈

值中心，西南部和东北部，最强中心为望谟，西北部

值最低。阈值的分布可以部分反映降水的空间分

布，与降水的性质也有一定的关系，一般来说对流性

降水的雨强大于层云性降水的雨强。

（２）强降水时间频数的空间分布在各个月份有

明显的差异，４月份强弱分界线为南北向，到５月转

为东南—西北向，随后逐月向西北方向移动。而强

降水事件的多少从４—９月也呈抛物线状分布，４—６

月逐渐增多，７月维持，８月开始减少。

（３）强降水事件的日变化特征显示，贵州的强

降水多数为夜雨，强降水的发生时段主要有三个，

２３：００—０２：００、０６：００—０８：００和１７：００—２０：００，在

０８：００—１７：００发生强降水事件的月份和站点都相

对较少，仅盛夏两个季节有部分站点在该时段出现

强降水。西北部的强降水事件４—８月都是傍晚开

始到２３：００，自西北向东南强降水事件的发生时段

逐渐向后推移，到０８时强降水中心移动到黔东南，

随后降水停止，９月份强降水事件在东部发生在早

上，南部为傍晚，其余大部都是在凌晨发生。
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