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提　要：利用１９６１—２０１４年广东３２个气象观测站逐小时降水资料，采用线性趋势分析、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验、功率谱分析、计

算趋势系数等统计诊断方法，分析了广东小时强降水在年以及前、后汛期的气候特征及变化。结果表明，广东年、前、后汛期

多年平均小时强降水的次数、强度、降水量和贡献率的空间分布均呈沿海向内陆递减。近５４年来，广东平均小时强降水的次

数、强度、降水量和贡献率在年以及前、后汛期的时间尺度上均为显著上升的趋势，与同期广东年暴雨次数和年降水变化不明

显有明显差异。广东大部分测站小时强降水量均呈增加的趋势，其中珠三角增加最为显著。近５４年来广东年和前汛期小时

强降水次数存在３．７年和２２年、后汛期存在３年左右的显著周期震荡。广东年和后汛期小时强降水次数在１９９３—１９９４年发

生增加的突变，前汛期小时强降水次数没有突变发生。
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引　言

全球气候变暖导致极端天气气候事件显著增

多，其中暴雨、洪涝、滑坡、泥石流等自然灾害不仅与

降水量有关，还与降水强度密切相关，尤其是短时间

的强降水事件具有突发性强，小时雨强大等特点，常

常导致城市内涝、山洪、泥石流等地质灾害。如

２０１０年８月７日晚甘肃舟曲县发生突发性强降雨，

其中２２：００—２３：００降雨量达７７．３ｍｍ，引发特大

山洪泥石流，造成１４００多人死亡（曲晓波等，２０１０）。

２０１０年５月７日广州大暴雨，降水仅持续了６ｈ，降

水量达２１３ｍｍ，最大小时雨量９９．１ｍｍ，导致严重

的城市内涝，直接经济损失约５．４亿元（伍志方等，

２０１１）。２００８年６月１３日深圳出现大暴雨，最大小

时雨量９６．８ｍｍ，深圳出现大面积水浸，直接经济

损失超５亿元（陈元昭等，２０１６）。华南是我国年降

水量最多的区域，暴雨次数多，强度强，因此华南暴

雨一直是关注和研究的重点，气象学者对华南和广

东暴雨进行了很多研究并取得有意义的成果（余功

梅，１９９６；李江南等，２００２；彭丽英等，２００６；郑彬等，

２００６；２００７；李晓娟等，２０１２；林爱兰等，２０１３；２０１５；

寿亦萱等，２０１４；钟权加等，２０１６），但过去的研究大

多是从日、月、年的时间尺度对华南、广东的暴雨进

行研究，而从小时的角度，特别是利用近几十年广东

站点长序列小时雨量资料来研究强降水特征和变化

则没有看到，主要是由于小时降水资料的不完善和

未处理，因此本文利用１９６１—２０１４年广东小时降水

资料研究强降水的气候特征和变化，这是对日、月、

年降水分析的补充，同时也是当前防灾减灾以及气

象服务的迫切需求。

１　资料与方法

采用广东省气候中心整理的１９６１年１月１日

至２０１４年１２月３１日广东３２个气象观测站逐小时

降水资料。本文把单站１ｈ降水量超过２０ｍｍ 定

义为一次小时强降水事件，小时强降水次数定义为

出现小时强降水事件的次数，即小时数（单位：ｈ）；

小时强降水量定义为所有小时强降水事件降水量的

总和（单位：ｍｍ）。小时强降水强度定义为所有小

时强降水事件降水量与次数（小时数）之比，单位即

ｍｍ·ｈ－１；小时强降水量的贡献率为小时强降水量

与同期降水总量之比（单位：％）。考虑广东汛期

（４—９月），其中前汛期（４—６月），后汛期（７—９月）

降水对年降水的重要贡献，分析广东年、前、后汛期

小时强降水的次数（单位：ｈ）、强度（单位：ｍｍ·

ｈ－１）、降水量（单位：ｍｍ）、贡献率（单位：％）这１２

个序列的变化特征。

使用方法有线性趋势分析、计算趋势系数等，具

体步骤见施能等（１９９５）和施能（２００４）；ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ

检验、功率谱分析、突变分析，具体步骤见魏凤英

（２００７）；计算场相似系数，具体步骤见王颖等（２００６）。

２　结果分析

２．１　多年平均的广东小时强降水的空间分布

图１为广东３２站１９６１—２０１４年平均小时强降

水量的年、前汛期、后汛期和整个年降水量的空间分

布。可见，近５４年平均小时强降水在年、前、后汛期

和年总降水量呈现沿海多、内陆少的分布形势，且从

南向北递减。

图１ａ是广东年平均小时强降水量分布图。可

见大值中心均位于南部沿海和珠三角，最多小时强

降水量出现在西南沿海的阳江（６９６．５ｍｍ），其次

是上川岛（６２９．７ｍｍ），第三出现在珠江口的珠海

（５４０．９ｍｍ），第四出现在湛江（５１３．０ｍｍ）。最少

小时强降水量出现在粤北的南雄（１５０．５ｍｍ）、曲江

（１５８．９ｍｍ）和连州（１７０．３ｍｍ），其他降水不足２００

ｍｍ 的站有五华 （１８８．３ｍｍ）和梅县 （１９１．９ｍｍ）。

珠三角和南部沿海大部的小时强降水量介于３５０．０

～６９６．５ｍｍ，其余地区介于１００．０～３５０ｍｍ。广东

小时强降水量的最大和最小相差近４．６倍。

图１ｂ是广东近５４年前汛期平均小时强降水量

分布图。可见，前汛期小时强降水量的大值区出现

在南部沿海和珠三角，其中最多出现在西南沿海的

阳江（４１８．６ｍｍ）、上川岛（３３２．５ｍｍ）、珠海（２８３．７

ｍｍ）和佛岗（２７９．４ｍｍ）。最少降水出现在粤北的

南雄（８７．０ｍｍ）、五华（９１．２ｍｍ）、梅州（９２．５ｍｍ）
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图１　广东１９６１—２０１４年平均小时强降水量的分布（单位：ｍｍ）

（ａ）年，（ｂ）前汛期，（ｃ）后汛期，（ｄ）总的年降水量

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｈｏｕｒｌｙｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

ｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１４（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）ａｎｎｕａｌ，（ｂ）ｔｈｅｐｒｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ，（ｃ）ｔｈｅｌａｔｔｅｒｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ，

（ｄ）ｔｏｔａｌａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

和曲江（９８．２ｍｍ），降水均不足１００ｍｍ。珠三角和

南部沿海大部的前汛期小时强降水量介于２００．０～

４１８．６ｍｍ，其余地区介于８７．０～２００．０ｍｍ。

图１ｃ是广东近５４年后汛期平均小时强降水量

分布图。可见，后汛期小时强降水量的大值区出现

在南部沿海（包括雷州半岛）和珠三角，最多出现在

西南沿海的上川岛（２４５．３ｍｍ）、阳江（２４３．３ｍｍ）、

珠海（２２９．１ｍｍ）以及雷州半岛的徐闻（２３８．５ｍｍ）

和湛江（２３７．５ｍｍ），这与广东后汛期降水主要是热

带气旋导致相吻合（郑彬等，２００６；２００７），广东南部

沿海特别是粤西南沿海是热带气旋登陆广东最频繁

的地区。最少降水出现在粤北的曲江（６６．７ｍｍ）、

连州（６６．８ｍｍ）和南雄（７１．１ｍｍ），降水均不足８０

ｍｍ。珠三角和南部沿海大部的后汛期小时强降水

量介于１５０．０～２４５．３ｍｍ，其余地区介于６６．７～

１５０．０ｍｍ。

图１ｄ是广东近５４年平均年总降水量的空间分

布，可见，广东年平均总降水量的分布与小时强降水

的分布非常相似，也有三个降水中心，分别位于粤西

南沿海、珠三角北部和粤东南沿海。

同样分析广东３２站１９６１—２０１４年平均的小时

强降水次数、强度、贡献率的年、前、后汛期的空间分

布（图略），得到和同期对应的小时强降水量相一致

的结果，且分别计算同期广东平均小时强降水次数、

强度、贡献率的场相似系数在０．９６～０．９９，说明广

东年、前汛期或后汛期小时强降水的次数、强度、降

水量与贡献率几乎都是完全相似的，即年或前、后汛

期小时强降水次数多的地方也是强度强，降水量多、

贡献率高的地方，反之亦然。这与姚莉等（２００９）指

出年降水量大的地区雨强出现频次也较大相一致。

２．２　广东平均小时强降水次数的变化

２．２．１　小时强降水次数的年际、年代际变化

图２ａ是广东３２个观测站空间平均后的小时强

降水次数的逐年变化。可见，广东平均的小时强降

水次数具有显著的年际变化特征，２００１年最多

（１７．９ｈ），１９６３年最少（１１．９ｈ），近５４年以０．７３ｈ

·（１０ａ）－１的速率增加（相关系数为０．４４），通过了

０．００１的显著性水平检验，增加趋势非常显著。从

多项式曲线看，广东小时强降水次数也存在明显的

年代际波动变化特征，在２０世纪６０—９０年代前中

期处于偏少时段，２０世纪９０年代后期到２０１４年处
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于偏多阶段，特别是２００５年以来，除２０１１年小时强

降水次数偏少外，其余年以偏多为主。

图２ｂ是广东３２个观测站空间平均后的前汛期

小时强降水次数的年变化。可见，前汛期小时强降

水次数在２００５年最多（１０．６ｈ），其次是２００８和

１９９３年，均为１０．４ｈ，１９９９年最少（２．８ｈ），近５４年

来以０．３８ｈ·（１０ａ）－１的速率增加（相关系数为

０．３２），通过了０．０５的显著性水平检验，增加趋势显

著，但低于广东年小时强降水次数的增加速率

［０．７３ｈ·（１０ａ）－１］。从多项式曲线看，前汛期小

时强降水次数在２０世纪９０年代前期和９０年代中

期到２０１４年处于偏多时段，其余年代处于次数偏少

阶段。

图２ｃ是广东３２个观测站空间平均后的后汛期

小时强降水次数的逐年变化。可见，后汛期小时强

降水次数２００１年 （８．６ｈ）最多，其次是２００２年

（８．１ｈ），第三是１９９４年（７．８ｈ）；最少出现１９６９年

和１９７８年，均为３．２ｈ，近５４年来以０．２８ｈ·（１０

ａ）－１的速率增加（相关系数为０．３２），通过了０．０５的

显著性水平检验，增加趋势显著，但低于广东年和前

汛期的小时强降水次数的增加速率。从多项式曲线

看，广东后汛期小时强降水次数在２０世纪９０年代前

期由之前的偏少转为之后的偏多，阶段变化明显。

图２ｄ是１９６１—２０１４年广东年暴雨日数的逐年

变化。可见，年暴雨日数最多出现在２００１年 （１０．３

ｄ），其次是２００８年和２０１３年，均为１０．０ｄ，第三是

１９７３年９．７ｄ；最少出现１９６２年（３．６ｄ），第二少是

２００４年（４．６ｄ），第三少是１９６２年（４．８ｄ），近５４年

来以０．１９ｄ·（１０ａ）－１的速率增加（相关系数为

０．２０），没有通过０．０５的显著性水平检验，增加趋势

不显著。这与伍红雨等（２０１１ａ）指出华南年、前、后

汛期暴雨日数变化都不显著相一致，与孙秀博等

（２０１２）指出１９６０—２００９年华南地区年降水量有上

升趋势但不显著吻合。张焕等（２０１１）利用小时资料

分析指出西南地区夏季大部分地区降水有减少的趋

势，而极端强降水为增加的趋势。曾颖婷和陆尔

（２０１５）指出１９６１—２０１０年夏季华南地区年降水量

和极端强降水量都为增加的趋势。殷水清等（２０１２）

图２　１９６１—２０１４年广东平均小时强降水次数的年际变化

（ａ）年，（ｂ）前汛期，（ｃ）后汛期，（ｄ）年暴雨次数

（实直线：线性趋势，曲线：多项式拟合，水平虚线：１９８１—２０１０年平均）

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｉｍｅｓｏｆｍｅａｎｈｏｕｒｌｙｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１４

（ａ）ａｎｎｕａｌ，（ｂ）ｔｈｅｐｒｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ，（ｃ）ｔｈｅｌａｔｔｅｒｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ，

（ｄ）ａｎｎｕａｌｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｄａｙｓ

（Ｓｏｌｉｄｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｉｓｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ；ｃｕｒｖｅｉｓｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇ；

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｍｅａｎｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０）
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利用海河流域站点夏季逐时降水资料分析指出海河

流域夏季总降水量和总降水小时数以及长、短历时

降水量均呈减少趋势。可见降水变化存在明显区域

差异，而南方大部地区极端强降水事件在明显增多，

导致的洪涝灾害有增多趋势，这是要密切关注的。

计算１９６１—２０１４年的广东小时强降水次数与

年暴雨日数两序列的相关系数为０．７９，通过０．００１

显著性水平检验，相关非常显著，表明广东小时强降

水多的年份对应的暴雨次数也多，反之就少。

对１９６１—２０１４年广东小时强降水次数的年、

前、后汛期三个序列求相关得到，年与前汛期的相关

系数是０．８４，年与后汛期的相关系数是０．５８，都通

过０．００１显著性水平检验，相关非常显著，说明广东

前汛期小时强降水次数在年小时强降水次数中占据

重要位置。但广东前、后汛期小时强降水次数的相

关系数为０．１０，没有通过０．０５的显著性水平检验，

相关不显著，说明前、后汛期的小时强降水次数没有

对应关系。

２．２．２　小时强降水次数的日变化

图３为近５４年平均的广东小时降水次数的日

变化。可见，广东小时强降水次数呈双峰型分布，１６

时是一天的峰值，次峰出现在０８时，即广东小时强

降水在白天出现的次数高于夜间，午后到傍晚是高

发时段，夜间是低发时段。这是由于午后到傍晚太

阳辐射强，近地面温度加热明显，午后出现一天中的

最高温度，这时空气中垂直方向的温差增大，常在近

地层形成绝对不稳定的层结，最容易产生空气对流，

如果水汽丰富，那么午后到傍晚就易出现短时强降

水等强对流天气。

２．２．３　小时强降水次数的突变和周期分析

对１９６１—２０１４年广东年（ａ），前汛期 （ｂ）、后汛

期（ｃ）小时强降水次数进行ＭＫ突变分析（图４）可

图３　１９６１—２０１４年平均的广东小时

强降水次数的日变化特征

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｈｏｕｒｌｙ

ｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｄｕｒｉｎｇ

１９６１－２０１４

见，广东年（图４ａ）和后汛期（图４ｃ）小时强降水次数

在２０世纪９０年代前期有一个增加的突变，具体发

生在１９９３—１９９４年，并且在２００５年后增加趋势更

明显，这与前面的分析相吻合。前汛期小时强降水

次数（图４ｂ）的ＵＢ和 ＵＦ多次相交，不能判定有突

变发生，而１９６１—２００８年华南年和前、后汛期暴雨

日数均没有发生突变（伍红雨等，２０１１ｂ），可见广东

暴雨日数和小时强降水次数变化存在差异。

１９６１—２０１４年广东年和前、后汛期短时强降水

次数的功率谱分析（图略）得出广东小时强降水次数

具有多尺度震荡的特点，且在年和前汛期存在３．７

年和２２年的显著周期震荡，后汛期存在３年左右的

显著周期震荡。

２．３　广东平均小时强降水强度的变化

图５ａ１，５ｂ１，５ｃ１ 为广东３２站平均的小时强降水

强度的变化，其中图５ａ１ 为年小时强降水强度的变

化。可见，年小时强降水强度的年际变化明显，强度

最 大的前三位都出现在２００８年以后，分别是２０１０

图４　广东（ａ）年，（ｂ）前汛期，（ｃ）后汛期小时强降水次数的 ＭＫ突变检验

（水平线：ＭＫ检验０．０５显著性水平）

Ｆｉｇ．４　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｏｆｈｏｕｒｌｙｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

（ａ）ａｎｎｕａｌ，（ｂ）ｔｈｅｐｒｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ，（ｃ）ｔｈｅｌａｔｔｅｒｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

（Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅＭＫｔｅｓｔ）
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年（３１．７ｍｍ·ｈ－１）、２０１４年（３１．６ｍｍ·ｈ－１）和

２００８年（３１．４ｍｍ·ｈ－１）；强度最小的前三位都出

现在１９７０年以前，分别是１９６８年（２８．４ｍｍ·

ｈ－１）、１９７０年（２８．９ｍｍ·ｈ－１）和１９６１年（２９．０ｍｍ

·ｈ－１）。１９６１—２０１４年广东年小时强降水强度介

于２８．４～３１．７ｍｍ·ｈ
－１，平均为３０．０ｍｍ·ｈ－１，

近５４年广东年小时强降水的强度以０．２ｍｍ·（１０

ａ·ｈ）－１的速率增加（趋势系数为０．４４），通过了

０．００１显著性水平检验，说明年小时强降水的强度

增加趋势非常明显。

图５ｂ１ 为广东３２站平均的前汛期小时强降水

强度的变化。可见，近５４年来广东前汛期小时强降

水强度同样也存在明显的年际和年代际变化，强度

最强出现在２００２年（３３．７ｍｍ·ｈ－１），其次是２０１０

年（３２．９ｍｍ·ｈ－１），第三是１９９８年和１９９９年（均

为３１．９ｍｍ·ｈ－１）。近５４年前汛期小时强降水强

度前８位的年份，有７年出现在１９９８年以后。强度

最小的前三位都出现在１９９０年以前，分别是１９７４

年（２８．０ｍｍ·ｈ－１）、１９９０年（２８．２ｍｍ·ｈ－１）和

１９６８年（２８．３ｍｍ·ｈ－１）。１９６１—２０１４年广东前汛

期小时强降水强度介于２８．０～３３．７ｍｍ·ｈ
－１，平

均为３０．３ｍｍ·ｈ－１，近５４年来以０．３ｍｍ·（１０ａ

·ｈ）－１的速率增加（趋势系数为０．４３），通过了

０．００１显著性水平检验，增加趋势非常明显，可见高

图５　１９６１—２０１４年广东年（ａ），前汛期（ｂ），后汛期（ｃ）平均小时强降水强度（ａ１，ｂ１，ｃ１）

和贡献率（ａ２，ｂ２，ｃ２）的年际变化

（实线：线性趋势，水平虚线：１９８１—２０１０年平均）

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｈｏｕｒｌｙｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ１，ｂ１，ｃ１），

ａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ２，ｂ２，ｃ２）ｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１４

（ａ）ａｎｎｕａｌ，（ｂ）ｔｈｅｐｒｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ，（ｃ）ｔｈｅｌａｔｔｅｒｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

（Ｓｔｒａｉｇｈｔｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｍｅａｎｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０）
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于年小时强降水强度的增加速率。

图５ｃ１ 为广东３２站平均的后汛期小时强降水

强度的变化。可见其年际波动较前汛期更加明显。

强度最大出现在２００８年（３２．２ｍｍ·ｈ－１）、其次是

２０１０年（３２．０ｍｍ·ｈ－１）；强度最小出现在１９６９年

（２６．９ｍｍ·ｈ－１）、次小是１９８６年（２７．９ｍｍ·

ｈ－１）。１９６１—２０１４年广东后汛期小时强降水强度

介于２６．９～３２．２ｍｍ·ｈ
－１，平均为２９．９ｍｍ·

ｈ－１，近５４年来以０．２ｍｍ·（１０ａ·ｈ）－１的速率增

加（趋势系数为０．２６），通过了０．０５显著性水平检

验，增加趋势明显。

从上面的分析可见，近５４年广东小时强降水的

强度增加速率在前汛期高于后汛期和年，均呈显著

增加的趋势，这与伍红雨等（２０１１ａ）指出的年和后汛

期一般降水的雨强明显增加相一致，而与前汛期雨

强变化趋势不明显有区别，与黄伟等（２０１２）分析指

出我国东南沿海地区盛夏小时降水强度呈显著上升

趋势吻合。

２．３　广东平均小时强降水贡献率的变化

图５ａ２，５ｂ２，５ｃ２ 为１９６１—２０１４年广东３２站平

均小时强降水贡献率的逐年变化图。图５ａ２，５ｂ２，

５ｃ２ 分别为年、前、后汛期尺度。从图５ａ２ 可见近５４

年贡献率最大的前三位分别出现在２００５年（２７．

４％）、２０１０年（２５．０％）和２０１４年（２４．３％）；贡献率

最小的前三位分别出现在１９７８年（１４．６％）、１９９０

年（１５．３％）和１９７６年强降水贡献率为１９．８％，近

５４年来以０．０１２％·（１０ａ）－１的速率增加（趋势系

数为０．６１），通过了０．００１显著性水平检验，增加趋

势非常显著。

图５ｂ２ 为１９６１—２０１４年广东３２站平均的前汛

期小时强降水贡献率的逐年变化。可见近５４年前

汛期贡献率最大的前三位分别出现在２００５年

（３２．９％）、２００７年（２８．６％）和２０１０年（２８．５％）；贡

献率最小的前三位分别出现在１９９９年（１４．６％）、

１９６４年（１５．２％）和１９９０年（１６．６％）；１９６１—２０１４

年平均为２３．０％，近５４年来以０．０１３％·（１０ａ）－１

的速率增加（趋势系数为０．５０），通过了０．００１显著

性水平检验，增加趋势很显著。

图５ｃ２ 为１９６１—２０１４年广东３２站平均的后汛

期小时强降水贡献率的逐年变化。可见近５４年后

汛期贡献率最大的前三位分别出现在２０１４年

（２７．３％）、２０１０年（２７．１６％）、２０００年（２７．０％）；贡

献率最小的前三位出现在１９６３年（１３．４％）、１９７６

年（１４．５２％）和１９６１年（１５．７％）；１９６１—２０１４年广

东后汛期小时强降水贡献率平均为２１．１％，低于前

汛期的贡献率（２３．０％）。近５４年来以０．０１４％·

（１０ａ）－１的速率增加（趋势系数为０．６６），通过了

０．００１显著性水平检验，增加趋势非常显著。

可见近５４年来广东小时强降水的次数、强度、

降水量以及贡献率在年、前、后汛期的长期变化均为

显著上升的趋势，与近５４年来广东年暴雨次数和降

水变化不明显有明显差异，进一步说明广东极端强

降水事件增加的事实。近４５年来长江中下游大部

极端降水量也表现为增加趋势（张文等，２００７；张天

宇等，２００７；罗伯良等，２００８）。

２．４　广东平均小时强降水量的长期变化

图６ａ为１９６１—２０１４年广东３２站平均的年小

时强降水量的逐年变化。统计表明近５４年小时强

降水量最大的前三位分别出现在２００１年（５５７．８

ｍｍ）、２００８年（５５２．９ｍｍ）和１９７２年（５００．９ｍｍ）；

小时降水量最小的前三位分别出现在１９６３年

（２１４．７ｍｍ）、１９６２年（２４２．９ｍｍ）和１９８９年（２４３．８

ｍｍ）；１９６１—２０１４ 年广东年小时强降水量介于

２１４．７～５５７．８ｍｍ，平均为３６５．７ｍｍ。近５４年广

东年小时强降水量以２５．２ｍｍ·（１０ａ）－１的速率增

加（趋势系数为０．４７），通过了０．００１显著性水平检

验，增加趋势非常显著。近５４年广东年小时强降水

与年总降水量的相关系数为０．６９，通过０．００１显著

性水平检验，相关很显著，也进一步说明小时强降水

增加，年降水总量也相应增加。

图６ｂ为１９６１—２０１４年广东３２站平均的前汛

期小时强降水量的逐年变化。可见近５４年前汛期

降水量的前三位分别出现在２００８年（３３９．３ｍｍ）、

２００５年（３２９．４ｍｍ）和１９９８年（３２５．２ｍｍ）；降水最

少的前三位分别出现在１９９９年（９０．０ｍｍ）、１９６３

年（９９．８ｍｍ）和１９９０年（１０２．１ｍｍ）；１９６１—２０１４

年广东前汛期小时强降水量平均为１９６．０ｍｍ，近

５４年广东前汛期小时强降水量以１４．０ｍｍ·（１０

ａ）－１的速率增加（趋势系数为０．３６），通过了０．０１

显著性水平检验，增加趋势显著。

图６ｃ为１９６１—２０１４年广东３２站平均的后汛

期小时强降水量的逐年变化。可见后汛期降水量的

前三位分别出现在２００１年（２５９．４ｍｍ）、１９９４年

（２５０．０ｍｍ）和２００２年（２３６．８ｍｍ）；降水最少的前

１１３　第２期　　　　　　　　 　　　　　伍红雨等：１９６１—２０１４年广东小时强降水的变化特征　　　　　　　　　　　　　



图６　１９６１—２０１４年广东年（ａ），前汛期 （ｂ），后汛期（ｃ）小时强降水量和年总降水量（ｄ）的年际变化

（实线：线性趋势，水平虚线：１９８１—２０１０年平均）

Ｆｉｇ．６　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｈｏｕｒｌｙｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

ｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１４

（ａ）ａｎｎｕａｌ，（ｂ）ｔｈｅｐｒｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ，（ｃ）ｔｈｅｌａｔｔｅｒｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ，（ｄ）ｔｏｔａｌａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（Ｓｔｒａｉｇｈｔｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｍｅａｎｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０）

三位分别出现在１９６９年（９０．１ｍｍ）、１９６３年（９７．０

ｍｍ）和１９７８年（９７．８ｍｍ）；１９６１—２０１４年广东后

汛期小时强降水量平均为１５４．５ｍｍ，近５４年广东

后汛期小时强降水量以９．２ｍｍ·（１０ａ）－１的速率

增加（趋势系数为０．３５），通过了０．０１显著性水平

检验，增加趋势显著。

图６ｄ为１９６１—２０１４年广东年降水量的逐年变

化。可见广东年降水量前三位分别出现在１９７３年

（２２７７．５ｍｍ）、１９９７年（２２５４．１ｍｍ）和１９８３年

（２２４４．６ｍｍ）；降水最少的前三位分别出现在１９６３

年（１１７８．４ｍｍ）、２００４年（１３１４．１ｍｍ）和１９９１年

（１３５４．７ｍｍ）；１９６１—２０１４年广东年降水量平均为

１７６３．３ｍｍ，近５４年广东年降水量以１５．８ｍｍ·

（１０ａ）－１的速率增加（趋势系数为０．１０），没有通过

０．０５显著性水平检验，增加趋势不明显，且增加速

率低于广东小时强降水量的增加速率［２５．２ｍｍ·

（１０ａ）－１］。说明虽然广东年降水量变化不显著，但

极端强降水有显著增加的趋势，其造成的灾害损失

会加大，这需要密切关注。

从以上分析可见，近５４年来广东年降水量增加

趋势不明显，而年、前、后汛期小时强降水量均为显

著增加的趋势，特别是前汛期增加最显著，说明极端

强降水在增加，前汛期增加趋势最为显著。

　　对１９６１—２０１４年广东小时强降水量的年、前、

后汛期三个序列求相关，得到年与前汛期的相关系

数是０．８５，年与后汛期的相关系数是０．６１，都通过

０．００１显著性水平检验，相关非常显著，其中与前汛

期相关最高，进一步说明广东前汛期小时强降水量

在年小时强降水量中占据重要地位。但广东小时强

降水量的前、后汛期次数的相关系数为０．１６，没有

通过０．０５的显著性水平检验，相关不显著，说明前、

后汛期的小时强降水量没有对应关系。

１９６１—２０１４年广东小时强降水量平均为３６４．９

ｍｍ，其中前汛期小时强降水量平均为１９６．０ｍｍ，

占年小时强降水量的５３．７％；后汛期小时强降水量

平均为１５４．５ｍｍ，占４２．３％；汛期小时强降水量平

均为３５０．５ｍｍ，占年小时强降水量的９６．１％，说明

广东小时强降水有９６％出现在汛期，非汛期很少出

现小时强降水，仅占４％，可见广东小时强降水几乎

都出现在汛期，且前汛期多于后汛期。
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２．５　广东站点小时强降水量的气候变化

由广东站点年小时强降水量的变化 趋 势

（图７ａ）可见，３２个站中除佛岗（－０．０２）为弱的负趋

势外，其余３１个站均为正趋势，趋势系数最大的前五

位分别出现在番禺（０．４６），南海（０．４３），东莞（０．４２）、

广州（０．４１）和惠阳（０．３６），均通过０．０５的显著性检

图７　１９６１—２０１４年广东年（ａ），前汛期 （ｂ），

后汛期（ｃ）小时强降水量的趋势系数分布

（阴影为通过０．０５显著性水平检验的地区）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒｅｎｄｉｎｄｉｃｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｈｅａｖｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１４

（ａ）ａｎｎｕａｌ，（ｂ）ｔｈｅｐｒｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ，

（ｃ）ｔｈｅｌａｔｔｅｒｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

（Ｓｈａｄｉｎｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｒｅａｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄ

ｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）

验，增加趋势明显。近５４年来广东年小时强降水量

均呈增加的趋势，增加明显的地区在珠三角、罗定、

曲江。

　　由广东站点前汛期小时强降水量的变化趋势系

数分布（图７ｂ）可见，３２站中除连平（－０．１４）、佛岗

（－０．０６）、汕尾（－０．０１）和五华（－０．０１）４站呈不

明显的负趋势外，其他２８个站均为正趋势，其中正

趋势系数最大前５位出现在番禺（０．４６）、广州

（０．３５）、曲江（０．３３）、惠阳（０．３１）和东莞（０．３１），均

通过了０．０５显著性水平检验，增加趋势明显。说明

近５４年来广东大部前汛期小时强降水量均呈增加

的趋势，增加明显的地区在珠三角、曲江和汕头。

由广东站点后汛期小时强降水量的变化趋势系

数分布（图７ｃ）可见，３２站中除高要（－０．１８）、珠海

（－０．０７）、曲江（－０．０６）和五华（－０．０２）４站呈不

明显的负趋势外，其他２８个站均为正趋势，其中正

趋势系数最大前５位出现在南海（０．３５）、惠阳

（０．３５）、上川岛（０．３３）、罗定（０．３２）和东莞（０．３２），

均通过了０．０５显著性水平检验，增加趋势明显。图

６ｃ还可见近５４年来广东后汛期小时强降水量绝大

部分地区均呈增加的趋势，增加明显的地区在珠三

角、上川岛和罗定。可见广东大部分地区小时强降

水量在年、前后汛期时间尺度上均呈增加的趋势，其

中珠三角增加最为显著。研究表明城市有使降水趋

势增加的效应，特别是城市下风区，被称为城市“雨

岛效应”（梁萍等，２０１１；白莹莹等，２０１３；郑祚芳等，

２０１３）。江志红和李杨（２０１４）分析指出１９６０—２００９

年间，长三角和珠三角城市群的城市化发展均有使

降水增加的作用。因此珠三角城市群的城市化快速

发展使得小时强降水量有明显增加的趋势。

３　结论与讨论

利用广东３２个气象观测站１９６１年１月１日至

２０１４年１２月３１日逐小时降水资料，通过统计诊断

方法，分析了广东年和前、后汛期的小时强降水次

数、强度、降水量以及贡献率的时空特征和变化，得

到以下结果：

（１）近５４年广东３２个站的年、前汛期和后汛

期平均小时强降水的次数、强度、降水量和贡献率的

空间分布存在明显的区域差异，呈现出沿海多、内陆

少的分布形势。

（２）近５４年来，广东平均的年、前汛期、后汛期
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小时强降水次数、强度、降水量和贡献率均呈显著增

加的趋势，而广东年降水量、年暴雨日数增加不显

著。说明虽然广东年降水总体变化不显著，但极端

强降水呈显著增加的趋势，会导致更多的气象灾害

发生，这需密切关注。

（３）近５４年来广东年、前汛期小时强降水次数

存在３．７年和２２年的显著周期震荡。后汛期小时

强降水次数存在３年左右的显著周期震荡，同时还

存在３．７年和２２年左右的次周期震荡。广东年和

后汛期小时强降水次数在１９９３—１９９４年发生增加

的突变，并且在２００５年后增加趋势更明显。前汛期

小时降水次数没有突变发生。

（４）广东大部分地区小时强降水量在年、前后

汛期时间尺度上均呈增加的趋势，其中珠三角增加

最为显著，这与珠三角城市群的城市化快速发展有

关。
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