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山东省汛期小时极端强降水分布

和变化特征
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提　要：利用山东省１９６１—２０１２年７４个气象站逐时降水数据，分析研究了山东省汛期（５—９月）小时极端强降水的时空变

化和日变化特征。结果表明：（１）山东省小时极端强降水量和频次呈大致的带状分布，由东南沿海向西北内陆递减。山东中西

部极端小时强降水强度较大，鲁西、鲁西北、鲁西南及半岛西部一带极端强降水量占比较高。（２）山东历年各站平均小时极端

降水量、频次、强度均呈不显著的增多增强趋势。鲁南、鲁西北和半岛东部、北部等地降水量增多趋势明显，鲁南、鲁东南、鲁

西、半岛中东部降水强度增强趋势明显。（３）下午（１５时）至傍晚（２０时）是山东省小时极端强降水主要发生时段。降水量和降

水频次在１１—１８时呈减少趋势，其他时段多为增加趋势。降水强度的变化在上午基本为减弱趋势，其他时次多为不同程度的

增强趋势。（４）７月小时极端降水量和降水频次最大，一日中有两个高值中心。（５）山东夜间两个时段２１时至次日０２时、

０３—０８时段平均和大部分区域极端强降水有增多趋势。
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引　言

受全球及区域尺度气候变化影响，不同区域极

端天气气候事件明显增多，气候变化和极端气候事

件以及他们之间的关系是当前国际社会十分关注的

科学问题。Ｚｈａｉｅｔａｌ（２００５）指出，过去５０多年（相

对于２００５年）我国东部地区降水日数下降，但极端

强降水日数增加。虽然华北地区夏季降水减少趋势

明显（王遵娅等，２００４），但极端降水量在总降水量中

的比重呈增加趋势（翟盘茂等，２００７）。由于降水分

布在时空上的高度不均匀性，只有逐时或更高时间

分辨率上的降水资料才能更加准确地反映降水强度

信息和降水演变过程的特征。日累计降水量在表征

降水强度时会过高估计长时间连续性弱降水的强

度，低估短时强降水的强度。近几年，随着长时间序

列的逐时、逐分钟降水资料的出现，越来越多的研究

关注小时或更短时间尺度的降水特征。Ｙｕｅｔａｌ

（２００４；２００７ａ；２００７ｂ）和ＹｕａｎｄＺｈｏｕ（２００７）利用长

序列的逐时台站降水资料分析发现，中国夏季降水

的日变化具有明显的区域性，而长持续性降水的峰

值多位于夜间和清晨，短持续性降水的峰值多出现

在下午或傍晚。在华北地区，夏季降水总量和频次

有所减少，但降水强度在增加。诸多国内学者研究

了不同区域的逐时降水长期变化特征和日变化特

征，得到一些有意义的结论（殷水清等，２０１２；李建

等，２００８；原韦华等，２０１４；姚莉等，２０１０；常熠，２０１５；

彭芳等，２０１２；胡迪和李跃清，２０１５；杨玮和程智，

２０１５；郑祚芳等，２０１３），同时，刘伟东等（２０１４）利用

聚类分析方法，田付友等（２０１４）利用Г函数和李建

等（２０１３）利用５年一遇极端降水对不同区域短时降

水进行了讨论。

近年来，因短时极端强降水导致的灾难性事件

屡有发生，２０１０年舟曲短时强降水引起的特大山洪

灾害事故（曲晓波等，２０１０；廖留峰等，２０１２；黄勇和

覃丹宇，２０１３），２００７年７月１８日济南市区和商河

出现短时强降水造成济南死亡３０多人。２００７年８

月１７日鲁中强降水使华源煤矿发生灌水事件造成

１７２人死亡（高留喜等，２０１４）。短时强降水具有持

续时间短、雨强大、突发性等特点，易形成暴雨洪涝，

影响农作物生长，也是引发山体滑坡、泥石流、山洪

等山地灾害的直接因素，并且难以防范，会造成社会

经济损失甚至会威胁人类生命，极端短时强降水往

往造成危害更大（姚莉等，２０１０）。太阳辐射引起的

空气对流、海陆风转换、山谷风转换等是产生时强降

水和造成降水日变化的根本原因（孙贞等，２００９；丁

仁海和周后福，２０１０）。位于中国中东部的山东省汛

期降水受中低纬度季风环流和中高纬度冷空气活

动、海陆地理特征差异，以及下垫面特征等的共同影

响，具有显著的时空变化及日变化。

山东省位于中国中东部沿海，属暖温带季风气

候区，受海陆位置及区域内地形地貌特征差异影响，

降水时空分布差异明显，旱涝等自然灾害频发。研

究山东小时降水的长期变化特征对于山洪地质灾害

的防御、水土保持具有重要意义。受地面观测资料

的限制，以往针对山东降水方面的研究主要侧重利

用长时间序列的日、月等尺度上的降水资料研究其

时空分布及变化特征（高留喜和刘秦玉，２００５；徐宗

学等，２００７；杨士恩和王启，２００７；迟竹萍，２００９；董旭

光等，２０１４）。因此，本文利用山东７４个气象站点

１９６１—２０１２年汛期逐时降水资料，探讨各降水指标

的长期变化趋势和日变化特征，从而为科学认识该

地区短时降水时空变化，为区域降水的短时临近预

报服务、城市排水系统规划以及进一步的降水机理

研究提供参考。

１　资料和方法

选取中国气象局国家气象信息中心提供的逐时

降水资料，该资料经过质量控制。受资料限制，本文

选用了山东７４个气象站１９６１—２０１２年汛期５—９

月逐时降水资料。

文中使用的降水指标包括第９８百分位降水量、

频次和降水强度等。将降水量≥０．１ｍｍ的时次定

义为降水小时；降水频次为时段内有降水的小时数，

降水强度为时段内的小时降水量之和除以降水频

次，同时采用国际上常用的百分位阈值定义极值方

法确定各站小时极端强降水频次、强度，具体方法为
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以某站１９６１—２０１２年共５２年汛期逐时降水量序列

为基础，确定第某百分位对应的降水量作为该站小

时极端强降水量的阈值，当小时降水量超过该阈值

时，认为该时次出现了极端强降水事件，极端强降水

频率为时段内超过降水量阈值的小时数，极端强降

水强度为时段内超过降水阈值的小时降水量之和除

相应的降水频次。

在研究降水长期特征时，采用最小二乘法计算

线性趋势，并对趋势进行显著性水平检验。采用反

距离加权（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄ，ＩＤＷ）插值法

（张明军等，２００９）对小时极端降水参数结果进行插

值。

２　结果分析

２．１　不同强度小时强降水变化特征

为了给出不同强度小时强降水的长期变化特征，

文中分析了山东省各站第９０、９５、９８、９９、９９．５等分位

小时降水的阈值特征（表１）。由表１可知，山东省第

９０和９５分位小时降水平均阈值均低于１０．０ｍｍ·

ｈ－１，出现频次分别为０．６２％、０．３１％，降水量占比

分别为５８．７％、４２．４％，小时降水发生概率和降水

量占比较高。第９９和９９．５分位小时降水平均值分

别达２４．１、３１．３ｍｍ·ｈ－１，出现频次和降水量占比

较低。根据尺度分析和降水量与垂直速度的关系，

≥１０．０ｍｍ·ｈ
－１ 的降水一般由中小尺度天气系统

造成，而≥５０．０ｍｍ·ｈ
－１的降水主要由小尺度天气

系统导致（陈炯等，２０１３）。因此第９０和９５分位小

时降水不具有典型的小时强降水特征，第９９和９９．５

分位小时降水阈值则过于严格。第９８分位小时降

水阈值为１７．２ｍｍ·ｈ－１，最低为１３．９ｍｍ·ｈ－１，

最高为１９．９ｍｍ·ｈ－１，出现频率为０．１２％，降水量

占比为２５．１％，结合ＺｈａｎｇａｎｄＺｈａｉ（２０１１）给出的

与暴雨分布一致的≥２０．０ｍｍ·ｈ
－１为中国中东部

表１　不同百分位小时极端强降水阈值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狆犲狉犮犲狀狋犻犾犲狅犳

犺狅狌狉犾狔犲狓狋狉犲犿犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀（犎犈犘）犻狀犛犺犪狀犱狅狀犵

百分位
小时强降水阈值／ｍｍ

最小值 最大值 平均值

出现频次

百分比／％

降水量

百分比／％

９９．５ ２５．１ ３６．８ ３１．３ ０．０３ ９．７

９９ １９．１ ２７．０ ２４．１ ０．０６ １５．９

９８ １３．９ １９．９ １７．２ ０．１２ ２５．１

９５ ７．９ １１．２ ９．６ ０．３１ ４２．４

９０ ４．７ ６．４ ５．４ ０．６２ ５８．７

极端小时降水标准，本文以第９８分位小时降水为基

准，分析其时空变化规律和日变化规律。

２．２　小时极端强降水基本特征

２．２．１　第９８分位小时降水强度阈值

山东省第９８分位的小时强降水阈值空间分布

见图１，其他分位阈值空间分布与第９８分位类似

（图略）。潍坊中西部、淄博中部阈值最小，低于

１５．６ｍｍ·ｈ－１，德州、济南中部、泰安南部、济宁中

东部、枣庄、临沂中西部阈值最大，超过１８．３ｍｍ·

ｈ－１，另外，半岛中部阈值也超过１６．５ｍｍ·ｈ－１。

２．２．２　空间分布

山东省第９８分位小时降水量、频次和强度空间

分布见图２。降水量和频次呈大致的带状分布，由

东南沿海向西北内陆递减，鲁东南的临沂中南部、日

照沿海及半岛东南部降水量最大，超过１４７．４ｍｍ，

鲁北的东营、滨州、潍坊西北部及半岛北部降水量最

小，低于１１３．９ｍｍ。降水频次空间分布与降水量

类似，但带状分布相对更明显，鲁东南和半岛东南部

降水频次最高，多年平均高于５．２次，向西北内陆逐

步递减，鲁西北的德州西部、滨州和东营北部最低，

低于４．１次。多年平均降水强度的空间分布与降水

量、频次则明显不同，山东中西部极端小时强降水强

度较大，超过２８．０ｍｍ·ｈ－１，其中德州、济南—泰

安—济宁中部及枣庄和临沂南部降水强度超过

２８．９ｍｍ·ｈ－１，是山东极端小时强降水强度最大的

区域，另外，半岛中部内陆地区降水强度也较大，超

过２８．０ｍｍ·ｈ－１。潍坊中西部、淄博中东部及半岛

北部沿海地区降水强度最小，低于２５．１ｍｍ·ｈ－１。

受海陆位置和地形的影响，鲁中山区东南部和

半岛东部的极端小时强降水量和频次明显高于同纬

度其他地区，山东省汛期期间，来自东南部黄海海上

的湿润空气受鲁中山区和半岛内陆丘陵的阻挡抬

图１　山东省小时强降水阈值

（单位：ｍｍ·ｈ－１）的空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｏｆＨＥＰ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ－１）ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ
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图２　山东省小时极端降水量（ａ，单位：ｍｍ）、

频次（ｂ，单位：次）、强度（ｃ，单位：ｍｍ·ｈ－１）

的空间分布

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨＥＰａｍｏｕｎｔ

（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ），ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｎ），ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（ｃ，ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ－１）ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ

升，造成该地区的极端小时强降水量和频次明显高

于西北内陆和北部沿海，是山东省小时强降水的多

发区。极端小时强降水强度大值区主要位于山区和

丘陵的迎风面。

２．２．３　贡献率

山东省汛期极端强降水量占总降水量比率地区

间差异明显（图３），鲁西、鲁西北、鲁西南及半岛西

部一带极端强降水量占比较高，普遍高于２６．０％，

部分区域占比高于２７．０％；鲁中山区东部、半岛中

东部极端强降水量占比相对较低，普遍低于２４．０％，

部分区域占比低于２３．７％。

２．３　小时极端强降水变化趋势

山东省历年各站平均小时极端强降水量的气候

倾向率为０．２９ｍｍ·（１０ａ）－１，呈不显著的增多变

化趋势（变化趋势显著表示通过了０．０５显著性水平

检验，变化趋势不显著则反之，下同；图略），２０世纪

６０年代至８０年代末期，极端降水量呈波动中减少

的变化趋势，２１世纪以来极端降水量增多趋势明

显。降水频次历年变化与降水量类似，其增加趋势

极微弱，气候倾向率为０．００２次·（１０ａ）－１。山东

省平均降水强度的气候倾向率为０．１４ｍｍ·ｈ－１·

（１０ａ）－１，趋势系数为０．１７８９，增强趋势不显著，２０

世纪９０年代以前，降水强度变幅不大，１９６８年极端降

水强度最小，仅２４．１ｍｍ·ｈ－１，对应着山东省降水偏

少年，２０００年极端降水强度最大，达３０．９ｍｍ·ｈ－１。

山东省小时极端强降水量和降水频次的气候倾

向率空间分布类似（图４），山东各站降水量变化趋

势在－１５．９１～２２．８８ｍｍ·（１０ａ）
－１，降水频次变

化趋势在－０．６０～０．８３次·（１０ａ）
－１。鲁西、半岛

南部、鲁北等地共２８站降水量有减少趋势，但减少

趋势均不显著。鲁南、鲁西北和半岛东部、北部等地

共４６站降水量有增多趋势，少数区域增多趋势达到

７．３２ｍｍ·（１０ａ）－１ 以上，其中长岛、文登、蒙阴、禹

城、微山和济阳６站的增多趋势显著。山东各站降

水强度变化趋势在－２．０２～２．２６ｍｍ·ｈ
－１·

（１０ａ）－１，呈增强趋势的站点共４２个，减小趋势的

站点共３２个。鲁南、鲁东南、鲁西和半岛中东部降

水强度增强趋势明显，部分区域超过０．４４ｍｍ·

ｈ－１·（１０ａ）－１，其中平阴、乳山、长岛３站增强趋势

显著，变化趋势均超过０．１２ｍｍ·ｈ－１·（１０ａ）－１，

仅东明站减小趋势显著，变化趋势超过－０．２０ｍｍ

·ｈ－１·（１０ａ）－１。

图３　山东省小时极端强降水对汛期

总降水量的贡献率（单位：％）

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＨＥＰ（ｕｎｉｔ：％）

ａｍｏｕｎｔｔｏｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

ｏｆｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ
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图４　山东省小时极端降水量［ａ，单位：ｍｍ·（１０ａ）－１］、

降水频次［ｂ，单位：次·（１０ａ）－１］、

降水强度［ｃ，单位：ｍｍ·ｈ－１·（１０ａ）－１］

的变化趋势空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ

ｃｈａｎｇｅｓｏｆＨＥＰａｍｏｕｎｔ［ｕｎｉｔ：ｍｍ·（１０ａ）
－１］，

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ［ｕｎｉｔ：ｎ·（１０ａ）
－１］，ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

［ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ－１·（１０ａ）－１］ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ

２．４　小时降水日变化特征

２．４．１　基本特征

图５为山东省汛期各时次平均小时极端强降

水。由图５可见，降水量和降水频次在０１—０６和

１５—２０时为高值时段，０７—１４和２１—２４时为低值

时段。其中，１８时最大，分别为７．０ｍｍ、０．２４次，

１１时最小，分别为３．５ｍｍ、０．１３次。降水强度高

值时段主要出现在下午（１３时）至傍晚（２０时），低值

时段则主要出现在凌晨（０４时）至正午（１２时），其中，

１８时最大，为２９．２ｍｍ·ｈ－１，０５时最小，为２５．９ｍｍ

·ｈ－１。下午（１５时）至傍晚（２０时）是山东省极端强

降水主要发生时段，上午（０９时）至下午（１４时）、

２１—２４时是山东省极端强降水产生较少时段，凌晨

（０１时）至上午（０８时）降水频次较高，但降水强度相

对较小。

２．４．２　变化趋势

山东省小时极端强降水气候倾向率变化见图

６。由图可见，逐时降水量变化趋势在－０．４６～０．３６

ｍｍ·（１０ａ）－１，降水频次在－０．０１７～０．０１５次·

（１０ａ）－１，降水量和降水频次在１１—１８时呈减少趋

势，其他时段多为增加趋势。除１３和１６时降水量

及１３、１４、１６时降水频次减少趋势显著外，其他时次

降水量和降水频次变化趋势均不显著。降水强度的

变化在上午基本为减弱趋势，其他时次多为不同程

度的增强趋势，除１４时降水强度增强趋势显著外，

其他时次降水强度变化趋势均不显著。从整体上

看，虽然１１—１８时降水量和降水频次呈减少趋势，

但降水强度确呈增强趋势，尤以１４时增强趋势最显

著。

２．４．３　逐月变化特征

山东省汛期各月小时平均降水变化差异较大

（图７）。５和９月各时次降水量变化不大，５月各时

次降水量均低于０．２７ｍｍ，９月除０４和０６时外，其

他时次均不超过０．５ｍｍ；６月降水量存在明显的高

值时段，为１６—２０时，超过０．８ｍｍ，以１８和１９时最

大，超过１．０ｍｍ，０９—１４时最小，均低于０．５ｍｍ；７

月小时降水量最大，有两个高值中心，分别是０１—

０３和１５—２０时，各时次降水量均超过２．５ｍｍ，

０９—１４时最小，均低于１．９ｍｍ；８月逐时降水量相

图５　山东省小时平均极端降水量（ａ）、降水频次（ｂ）和降水强度（ｃ）逐时变化

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅＨＥＰａｍｏｕｎｔ（ａ），ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｂ），ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｃ）ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ
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图６　山东省小时极端降水量（ａ）、频次（ｂ）、强度（ｃ）气候倾向率的逐时变化

Ｆｉｇ．６　ＣｌｉｍａｔｉｃｔｒｅｎｄｓｏｆＨＥＰａｍｏｕｎｔ（ａ），ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｂ），ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｃ）ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ

图７　山东省小时极端降水量（ａ，单位：ｍｍ）、频次（ｂ，单位：次）、强度（ｃ，单位：ｍｍ·ｈ－１）的各月逐时变化

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｈｏｕｒｌｙＨＥＰａｍｏｕｎｔ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ），ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｎ），ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｃ，ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ
－１）

ｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ

比７月减小，降水量时间变化与７月类似，有两个高

值中心，分别是０２—０８和１４—１８时，各时次降水量

超过２．０ｍｍ，其他时次较低，尤以１１和２３时最低，

为１．３ｍｍ。

　　降水频次变化和降水量类似，以７和８月降水

频次较高且有两个高值中心，其中７月最高，高值中

心分别是０１—０４和１６—２０时，各时次均超过０．０９

次，８月高值中心分别是０２—０８和１４—１８时，各时

次均超过０．０７次；６月降水频次高值时段时１６—２０

时，超过０．０３次，１１时最低，仅０．０１次；５和９月各

时次降水频次变化不大，５月除０１时外，均低于

０．０１次，９月除０６时外，均低于０．０２次。

降水强度时间变化明显有别于降水量和降水频

次（图７ｃ），５月各时次极端强降水强度相对较小，白

天最低，多数时次低于２３．０ｍｍ·ｈ－１，夜间较高，

个别时次高于２６．０ｍｍ·ｈ－１；６月正午（１２时）至

下午（１９时）降水强度相对较大；７月１５—２０时有明

显的高值中心，超过２９．０ｍｍ·ｈ－１；８月高值中心出

现在１８—２０和０１—０３时，０２时超过３０．０ｍｍ·ｈ－１；

９月清晨至上午和夜间降水强度相对较大。

２．４．４　不同时段极端强降水的空间分布

山东省汛期不同时段极端强降水空间分布明显

不同（图８），山东各地极端强降水主要出现在１５—

２０时，半岛东部地区主要出现在０３—０８时，山东各

地极端强降水在０９—１４时最小。１５—２０时，除半

岛东部和西北内陆地区，山东大部地区极端强降水

量超过３５．０ｍｍ，以鲁中山区南部、东部及西部少

部分区域最大，超过４５．０ｍｍ；０９—１４时，山东中西

部极端强降水量较小，低于２５．０ｍｍ，半岛东部高

于３５．０ｍｍ；２１时至次日０２时，鲁南大部区域超过

３５．０ｍｍ，鲁北及鲁中山区西北部则低于２５．０ｍｍ；

０３—０８ 时 半 岛 东 部 极 端 强 降 水 最 大，超 过

３５．０ｍｍ，少数区域达到５５．０ｍｍ以上。

２．４．５　不同时段极端强降水变化趋势的空间分布

山东省汛期不同时段历年各站平均小时极端强

降水量变化趋势差异明显（图略），夜间两个时段２１

至次日０２时、０３—０８时降水量均有增加的变化趋

势，气候倾向率分别为１．０７和０．６９ｍｍ·（１０ａ）－１，

但增多趋势均不显著，白天０９—１４和１５—２０时均

有减少的变化趋势，气候倾向率分别为－０．８５和

－０．６２ｍｍ·（１０ａ）－１，减少趋势均不显著。２０世

纪６０年代至８０年代末期，４个时段的降水量呈波

动中减少的变化趋势，２１世纪以来４个时段极端降

水量增多趋势明显。
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图８　山东省不同时段小时极端降水量（单位：ｍｍ）空间分布

（ａ）２１时至次日０２时，（ｂ）０３—０８时，（ｃ）０９—１４时，（ｄ）１５—２０时

Ｆｉｇ．８　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨＥＰａｍｏｕｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ

（ａ）２１：００－ｎｅｘｔ０２：００ＢＴ，（ｂ）０３：００－０８：００ＢＴ，（ｃ）０９：００－１４：００ＢＴ，（ｄ）１５：００－２０：００ＢＴ

　　山东省汛期不同时段各地极端强降水气候倾向

率差异明显（图９），２１时至次日０２时和０３—０８时

山东大部分区域极端强降水有增多趋势，０９—１４和

１５—２０时呈减少趋势的区域明显增大。２１—０２时，

仅鲁西大部、半岛和鲁北等少数区域有减少趋势，其

中胶州和东阿站减少趋势显著，鲁南的济宁、枣庄一

带增多趋势最明显，超过５．０ｍｍ·（１０ａ）－１，其中

长岛、滕州、平邑站增多趋势显著。０３—０８时，仅半

岛中西部、鲁北和鲁西南等少数区域有减少趋势，其

中海阳站减少趋势显著，鲁南的枣庄、临沂一带和鲁

西北少数区域增多趋势最明显，超过５．０ｍｍ·（１０

ａ）－１，其中新泰、临沂等７站增多趋势显著。０９—１４

时，仅鲁中山区及其以北、半岛北部有增多趋势，单

县减少趋势、长岛增多趋势显著，其他各站减少和增

多趋势均不显著。１５—２０时，仅半岛、鲁西北及鲁

西南少数区域有增多趋势，其中无棣、莱州、乳山、胶

南、文登等５站增多趋势显著，潍坊站减少趋势显

著。

３　结　论

（１）山东省小时极端强降水量和频次呈大致的

带状分布，由东南沿海向西北内陆递减。山东中西

部极端小时强降水强度较大，潍坊中西部、淄博中东

部及半岛北部沿海地区降水强度最小。鲁西、鲁西

北、鲁西南及半岛西部一带极端强降水量占比较高，

图９　同图８，但为极端降水量气候倾向率［单位：ｍｍ·（１０ａ）－１］

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒｃｌｉｍａｔｉｃｔｒｅｎｄｏｆＨＥＰａｍｏｕｎｔ［ｕｎｉｔ：ｍｍ·（１０ａ）
－１］
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鲁中山区东部、半岛中东部极端强降水量占比相对

较低。

（２）山东省历年各站平均小时极端强降水量、

降水频次、降水强度的气候倾向率分别为０．２９ｍｍ

·（１０ａ）－１、０．００２次·（１０ａ）－１和０．１４ｍｍ·ｈ－１

·（１０ａ）－１，均呈增多增强趋势，但变化趋势均不显

著。鲁西、半岛南部、鲁北等地共２８站降水量有减

少趋势，但减少趋势均不显著；鲁南、鲁西北和半岛

东部、北部等地共４６站降水量有增多趋势，其中共

６站增多趋势显著。鲁南、鲁东南、鲁西、半岛中东

部降水强度增强趋势明显，其中共３站增强趋势显

著。

（３）下午（１５时）至傍晚（２０时）是山东省小时

极端强降水主要发生时段，上午（０９时）至下午（１４

时）、２１—２４时是山东省极端强降水产生较少时段，

凌晨（０１时）至上午（０８时）降水频次较高，但降水强

度相对较小。降水量和降水频次在１１—１８时呈减

少趋势，其他时段多为增加趋势。降水强度的变化

在上午基本为减弱趋势，其他时次多为不同程度的

增强趋势。

（４）山东省７月小时极端降水量和降水频次最

大，有两个高值中心；降水强度在７月１５—２０时有

明显的高值中心，８月高值中心出现在１８—２０时和

夜间０１—０３时，９月清晨至上午和夜间降水强度相

对较大。

（５）山东夜间两个时段２１时至次日０２时、

０３—０８时降水量均有不显著的增加趋势，气候倾向

率分别为１．０７和０．６９ｍｍ·（１０ａ）－１，白天０９—

１４、１５—２０时段均有不显著的减少趋势，气候倾向

率分别为－０．８５和－０．６２ｍｍ·（１０ａ）－１。各地极

端强降水主要出现在１５—２０时，半岛东部地区主要

出现在０３—０８时，山东各地极端强降水在０９—１４

时最小。２１时至次日０２时和０３—０８时山东大部

分区域极端强降水有增多趋势，０９—１４和１５—２０

时呈减少趋势的区域明显增大。

４　讨　论

文中利用山东省７４个气象站近５０年的长期逐

时降水资料，分析了山东汛期小时极端强降水的时

空变化特征。受下垫面和海陆位置的影响，山东不

同区域小时极端强降水差异明显。Ｑｉａｎ（２００８）研究

表明，海陆风是沿海一带降水的重要因素，并向内陆

衰减，当风从海面吹向内陆，内陆下午的降水会增

加，会增强强降水的峰值，形成山东东部和南部强降

水的高值区。另外，山东降水主要受东亚季风的影

响，当山东位于副热带脊的西部或北部时，山东盛行

东南或西南季风，同时结合山东地形的共同影响，可

能会造成山东西部的强降水。

山东汛期小时极端强降水主要集中在７和８

月，强降水的日变化存在两个高值时段，下午至傍晚

的强降水高值可能源于太阳辐射加热的局地对流活

动的影响，由于太阳辐射加热的日变化，低层大气在

下午和傍晚易于达到不稳定状态，并激发出局地湿

对流活动，形成短时降水（Ｙｕｅｔａｌ，２００７ｂ）；而夜间

至清晨的高值可能反映了东亚夏季风的影响。近几

十年来中国北部地区夏季对流层上层冷却，东亚夏

季风减弱（Ｙｕｅｔａｌ，２００４；ＹｕａｎｄＺｈｏｕ，２００７），同时

山东低层大气显著升温的背景下，使得区域内静力

稳定度降低，更易于在午后和傍晚产生强对流活动，

导致该时段小时极端强降水增加。ＨｅａｎｄＺｈａｎｇ

（２０１０）认为山谷风热力环流是引起华北地区暖季山

区和谷地降水日变化差异的重要原因。沿燕山—太

行山系，山区太阳辐射加热导致降水峰值多在午后

发生，其后在对流层中层平均气流引导下向下游及

东南方向传播，可能与华北平原地区的清晨降水峰

值的形成有关。同时，山谷风环流的上升支有利于

局地降水的形成或加强，夜间山谷风环流的上升支

与平原地区低层夜间西南急流叠加，有利于暖湿气

流的输送，从而有助于平原地区夜间降水峰值形成

（宇如聪等，２０１４）。近几十年来，山东地表温度升

高，尤其夜间最低气温升高最明显，城市热岛效应突

显，而对流层中上层气温下降，导致上下层热力差异

加剧，可能是造成山东２１时至次日０２时、０３—０８

时段极端强降水增多的原因之一。

强降水日变化的研究应与强降水过程联系起

来，关注强降水开始和结束时间的变化，同时也要考

虑雨型的变化。另外，强降水日变化也要与云的演

变过程结合起来，理解不同云系的宏观和微观特征

与降水之间的关联，更好地认识和掌握强降水的演

变规律。
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