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提　要：利用山东省７４个气象站１９６１—２０１２年逐时降水观测数据，分析了山东省汛期（５—９月）短历时和持续性降水过程

的时空分布特征。结果表明：（１）过程降水量和过程历时显著增大使得山东省汛期总降水量略有增加，持续性降水过程次数、

过程降水量、过程历时的增加对总降水量增加的贡献最大。（２）短历时总降水量以鲁中山区、鲁东南地区最多，鲁东南沿海、半

岛东部持续性总降水量最多；短历时过程降水量、平均雨强以鲁东南向西北方向经鲁中山区至德州一带最大，持续性过程降

水量、平均雨强在半岛东部和鲁东南部分地区最大。（３）短历时峰值雨强以鲁中山区周边地区较大，持续性峰值雨强以鲁南、

鲁东南、半岛东部较大。（４）鲁中山区、鲁南及半岛个别地区短历时降水一般开始于午后（１３—１８时），鲁中山区周边及半岛沿

海一带多以夜雨为主，持续性降水过程开始时间多出现在夜间。
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引　言

全球气候变暖是非常明确的（ＩＰＣＣ，２０１４），将

影响地球的水循环，使地球更加干湿分明，从而高

温、暴雨、干旱、洪涝、台风等极端气候事件频发，造

成的不利影响和危害越来越大。在中国，最近５０年

（相对于２００５年）全国总降水量呈微弱减少趋势，但

是区域差异明显，华北地区年降水量和极端降水量

均呈减少趋势（Ｚｈａｉｅｔａｌ，２００５），但华北地区极端降

水量在总降水量中的比重呈增加趋势（翟盘茂等，

２００７）。由逐时降水资料提取的短时强降水的增加

速率可能大于由日降水资料提取的极端降水增加速

率，短时强降水对于局地洪涝灾害和土壤侵蚀等都

有重要影响（Ｈｉｃｈｅｎｓｅｔａｌ，２０１３；宇如聪等，２０１４）。

时间分辨率更高的降水资料能够刻画降水持续时

间、日变化等统计特征，有助于深入理解东亚季风系

统和局地降水系统等不同时空尺度的降水影响因子

与形成机理。

近年来，由于时间和空间分辨率更高的降水资

料的出现和丰富，更深层次地增加了对不同地区降

水持续性、日变化特征及形成机制的认识。研究表

明，降水变化的海陆差异明显，物理机制不同，在复

杂地形及海陆分布的影响下，一些陆地地区存在午

夜至凌晨的降水峰值（宇如聪等，２０１４；伍红雨等，

２０１７）。Ｙｕｅｔａｌ（２００４；２００７ａ；２００７ｂ）和 Ｙｕａｎｄ

Ｚｈｏｕ（２００７）利用长序列的逐时台站降水资料分析

发现，长持续性降水的峰值多出现在夜间和清晨，短

持续性降水的峰值多出现在下午或傍晚。太阳辐射

加热引起的热力不稳定是造成下午或傍晚短时降水

峰值的原因之一，持续性降水峰值则多与大尺度环

流相联系（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，１９８３；李建等，２００８）。出现在

清晨的持续性峰值降水与东亚季风呈现一致的北进

南退的季节内演变特征（Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０１０）。殷水清

等（２０１２）分析了海河流域夏季逐时降水变化趋势，

发现长短历时降水量均呈减少趋势，但短历时降水

量比重增加，短历时降水过程平均雨强和峰值雨强

呈增加趋势，到达峰值雨强时间略提前，可能与对流

层上下层热力差异加剧有关。Ｌｉｅｔａｌ（２０１１）对比

了华北和长江中下游地区长、短历时降水过程，表明

近５０年来“北旱”主要与长历时降水减少有关，“南

涝”由长短历时降水共同增加造成。原韦华等

（２０１４）指出，淮河南北地区持续性强降水中的降水

强度和频次的日变化峰值差异明显，淮河北部持续

性强降水开始时间较南部早，同时降水从开始到峰

值历时更短。于文勇等（２０１２）研究表明，中国东南、

江淮和黄淮、东北和华北地区降水平均持续时间夏

季季节内变化对应了季风雨带的“北跳和南撤”过

程。前期逐时降水方面的研究多关注降水量等方面

日变化特征，针对不同历时降水过程降水量、频次、

强度的研究较少。本文利用高时空分辨率的逐时降

水资料，从不同历时降水过程降水量、频次、强度等

方面，详细地比较山东省不同历时降水过程变化特

征的异同，进一步增进对我国东部降水日变化及形

成机制的理解。

山东地处中纬度地区，属暖温带季风气候区，雨

热同季，下垫面特征复杂，同时山东年降水偏少且主

要出现在汛期（５—９月），造成降水时空分布差异明

显，旱涝等自然灾害频发，气象灾害带来的损失日益

严重（王建国，２００５）。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平均态（迟竹

萍，２００９；董旭光等，２０１４）或单一极端降水指数（郭

军等，２０１０；ＸｕｅａｎｄＷａｎｇ，２０１０）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）。针对山东省区域的逐时降水及降

水过程变化特征方面的研究极少见，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，研究山东省不同历时降水过程的时空分布特征，

以此更深入地了解山东省不同历时降水过程的变化

情况，可为城市防汛、内涝、中小河流暴雨洪涝风险

防范等提供参考。
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１　资料和方法

本文所用降水资料为中国国家级地面气象站逐

小时降水数据集，该资料由中国气象局气象信息中

心提供并经过质量控制。受资料的限制，本文选用

了山东省７４个气象站１９６１—２０１２年汛期５—９月

逐时降水资料。

小时降水量≥０．１ｍｍ的时次判定为有降水发

生（原韦华等，２０１４），为降水小时（不足１ｈ则按１ｈ

计）（殷水清等，２０１２；宋晓猛等，２０１５）。为研究不同

历时降水过程的时空分布特征，首先识别并统计了

各站的降水过程。以２ｈ为界限划分两次降水事

件，即某一降水时次之后连续２ｈ没有降水时，判断

该降水过程结束。将一次降水过程开始至结束间的

小时数定义为降水的持续时间（ｈ），此时段内的小

时降水量之和定义为降水过程雨量（ｍｍ），降水平

均雨强（ｍｍ·ｈ－１）定义为降水过程雨量除以降水

过程历时，峰值雨强（ｍｍ·ｈ－１）定义为一次降水过

程中最大的小时降水雨强。到达峰值雨强历时（ｈ）

定义为从降水开始至峰值雨强出现时刻之间的历时

（殷水清等，２０１２）。将降水开始最频繁的时刻定义

为降水开始时间。降水过程雨量均大于０．１ｍｍ，

降水过程历时均大于１ｈ。由于不同历时降水过程

表现出不同的时空变化特征和趋势（李建等，２００８），

将降水持续时间≤６ｈ的降水定义为短历时降水，

而降水持续时间＞６ｈ的降水定义为持续性降水

（殷水清等，２０１２；原韦华等，２０１４，宋晓猛等，２０１５）。

在研究降水过程长期特征时，采用最小二乘法

计算线性趋势，采用非参数 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验方

法进行趋势分析和突变点分析，这是一种非参数的

秩序检验法，为世界气象组织所推荐，在全球范围应

用广泛（Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２０１４）。采用反距离加权（Ｉｎ

ｖｅｒｓｅＤｉｓｔａｎｃｅＷｅｉｇｈｔｅｄ，简称ＩＤＷ）插值法（张明

军等，２００９）对短历时和持续性降水过程参数结果进

行插值。

２　短历时和持续性降水基本特征

山东省汛期总降水、短历时降水、持续性降水各

统计量７４站平均值和气候倾向率见表１。汛期总

降水各统计量中总降水过程次数和平均雨强呈减小

变化趋势，但减小趋势均不显著（通过了０．０５显著

性水平检验，犘＜０．０５），其他各统计量为增大趋势，

其中过程降水量、过程历时、达到峰值时间增大趋势

极显著（犘＜０．０１）。汛期短历时降水量为２０１．７

ｍｍ·ａ－１，占汛期总降水量的４０．２％，呈不显著的

减少趋势，气候倾向率为－０．８４７ｍｍ·（１０ａ）－１，

持续性降水呈不显著的增加趋势，气候倾向率为

１．１３０ｍｍ·（１０ａ）－１。短历时降水过程次数达到

４３．５次，占总次数的７９．４％，呈极显著的减少趋势，

气候倾向率为－０．１７４次·（１０ａ）－１，持续性降水过

程次数则呈不显著的增加趋势。短历时和持续性降

水过程降水量均呈不显著的增加趋势，降水过程历

时均呈显著的增加趋势，平均雨强均呈不显著的减

小趋势，短历时降水峰值雨强和达到峰值时间呈不

显著的减小趋势，而持续性降水峰值雨强和达到峰

值时间则呈不显著的增大趋势。

表１　山东省汛期短历时和持续性降水过程基本特征

犜犪犫犾犲１　犉犲犪狋狌狉犲狊狅犳狊犺狅狉狋犱狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱犾狅狀犵犱狌狉犪狋犻狅狀狉犪犻狀犳犪犾犾犲狏犲狀狋狊犻狀犛犺犪狀犱狅狀犵犻狀犳犾狅狅犱狆犲狉犻狅犱

　

总降水

平均
气候倾向率

／［犡·（１０ａ）－１］

短历时降水

平均
气候倾向率

／［犡·（１０ａ）－１］

持续性降水

平均
气候倾向率

／［犡·（１０ａ）－１］

总降水量／ｍｍ ５０２．２ ０．３４９ ２０１．７ －０．８４７ ３００．５ １．１３０

总降水过程次数／次 ５４．８ －０．１３９ ４３．５ －０．１７４ １１．３ ０．０３３

降水过程降水量／ｍｍ ９．２ ０．０３１ ８．６ ０．０１５ ２６．５ ０．０３２

降水过程历时／ｈ ４．４ ０．０１６ ２．４ ０．００１ １２．０ ０．０１９

平均雨强／ｍｍ·ｈ－１ １．８ －０．００１ １．６ －０．００２ ２．２ －０．００１

峰值雨强／ｍｍ·ｈ－１ ３７．９ ０．４０３ ３０．４ －０．００２ ２９．３ ０．０４０

达到峰值时间／ｈ ２．４ ０．００７ １．５ －０．０００１ ５．９ ０．００７

　　　　注：犡代表不同统计量。代表变化趋势通过０．０５显著性水平检验，代表变化趋势通过０．０１显著性水平检验。

Ｎｏｔｅ：犡ｓｔａｎｄｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃ．，ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｒｅｎｄｐａｓｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｔｅｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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３　短历时和持续性降水时空变化特征

３．１　降水量

山东省汛期短历时总降水量以鲁中山区、鲁东

南地区最多，超过２２４．２ｍｍ（图１），向东、向西递

减，鲁西、半岛东部最少，不足１９１．０ｍｍ。持续性

总降水量由东南向西北、由半岛向内陆递减，鲁东南

沿海、半岛东部总降水量最多，超过３５７．８ｍｍ，鲁

西北、鲁北等地最少，低于２７０．０ｍｍ。过程降水量

和总降水量空间分布类似，短历时过程降水量以鲁

东南向西北方向经鲁中山区至德州一带最大（＞

５．０ｍｍ），分别向东、向西递减，鲁西、鲁西南西部地

区低于４．７ｍｍ，半岛东部则不足４．３ｍｍ；持续性

过程降水量在半岛东部和鲁东南部分地区最大，超

过２９．６ｍｍ，鲁中山区以北包括鲁西、鲁中等地最

小，低于２５．６ｍｍ。

３．２　降水次数

山东省汛期短历时和持续性降水过程次数空间

分布类似（图２）。短历时、持续性过程降水次数以

鲁中山区至鲁东南沿海，半岛东南部一带最多，短历

时年平均降水过程次数大于４６．１次，持续性则超过

１２．６次，均向西北方向逐渐递减，短历时降水过程

次数以鲁西、鲁西北以及半岛西北部一带最少，年平

均降水过程低于４１．９次，持续性降水过程次数以鲁

西、鲁西北、鲁北一带最少，低于１０．７次。

３．３　降水强度

山东省汛期短历时降水平均雨强空间分布与过

程降水量类似（图３），以鲁东南向西北方向经鲁中

山区至德州一带最大（＞１．８ｍｍ·ｈ
－１），分别向东、

向西递减，半岛东部最小（＜１．６ｍｍ·ｈ
－１）。持续

性降水平均雨强以鲁中山区中南部至鲁东南、半岛

东部一带最大（＞２．４ｍｍ·ｈ
－１），鲁中山区西北部

至莱州湾沿海较小（＜２．１ｍｍ·ｈ
－１）。

短历时峰值雨强空间分布较零散，鲁中山区周

边地区峰值雨强较大，普遍超过７２．１ｍｍ·ｈ－１，部

分地区超过９７．４ｍｍ·ｈ－１，鲁中山区东部至半岛

一带较小，多小于７２．１ｍｍ·ｈ－１。持续性峰值雨

强以鲁南、鲁东南、半岛东部最大，普遍大于８５．０

ｍｍ·ｈ－１，部分地区超过１０２．６ｍｍ·ｈ－１，鲁中山

区以北至鲁北一带最小，普遍小于７１．０ｍｍ·ｈ－１。

３．４　降水历时

山东省汛期短历时降水过程历时（各地在２．４

～２．６ｈ）和降水开始到峰值雨强历时（各地在１．４６

～１．６１ｈ）空间分布类似（图４），鲁中山区、鲁北、半

岛北部一带，短历时降水过程历时为２．６ｈ，开始到

峰值雨强历时大于１．５３ｈ。

　　持续性降水过程历时（各地在１１．１～１３．０ｈ）、

开始到峰值雨强历时（各地在５．２～６．４ｈ）空间分

布与短历时大致相反，持续性降水过程历时在鲁西

图１　短历时（ａ，ｃ）和持续性（ｂ，ｄ）总降水量（ａ，ｂ）、过程降水量（ｃ，ｄ）空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎ（ａ，ｃ）ａｎｄｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ（ｂ，ｄ）ｔｏｔａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓ（ａ，ｂ），ａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓ（ｃ，ｄ）
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图２　短历时（ａ）和持续性（ｂ）降水过程次数空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ

ｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图３　同图１，但为降水过程平均雨强（ａ，ｂ）、峰值雨强（ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒａｖｅｒａｇｅ（ａ，ｂ）ａｎｄｐｅａｋ（ｃ，ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图４　同图１，但为降水过程历时（ａ，ｂ）、降水开始到峰值雨强历时（ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎ（ａ，ｂ）ａｎｄ

ｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｏｐｅａｋ（ｃ，ｄ）

南、鲁东南、半岛东部一带最长，超过１２．５ｈ，鲁西

北、鲁北一带最短，低于１１．７ｈ，持续性开始到峰值

雨强历时在鲁南、鲁东南、半岛东部一带最长，超过

６．２ｈ，鲁西北、鲁北一带最短，不足５．７ｈ。

３．５　降水过程开始时间

山东各地短历时降水过程开始时间差异明显

（图５），鲁中地区、鲁南及半岛个别地区降水一般开
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图５　同图２，但为降水过程开始时间

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｏｎｓｅｔｔｉｍｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

始于午后（１３—１８时），鲁中山区周边及半岛沿海一

带多以夜雨为主，降水开始时间多在夜间。这与林

之光（１９９５）的研究结果一致，他指出山区以日雨为

主，平原、盆地以夜雨为主。持续性降水过程开始时

间多发生在夜间（图５），鲁西北、鲁西、鲁南等地多

发生在前半夜（１９—００时），鲁东南、鲁北、鲁中山区

西部、半岛沿海等地多发生在后半夜（０１—０６时）。

山东沿海地区短历时和持续性降水多发生在后半

夜，主要原因是海陆热力差异引起的海陆风日变化。

夏季下午和傍晚，陆地上空的大气温度高于海洋，而

午夜到凌晨，海洋上空的大气温度高于陆地，导致与

白天相反的海陆循环（Ｄａｉ，２００１）。另外，夜晚云层

顶部的辐射冷却致使边界层变得不稳定，促进海洋

上空对流发展（殷水清等，２０１２）。因此，海上降水一

般在凌晨发生，受其影响，沿海地区降水日变化也表

现出同样特征。

　　从图６短历时和持续性降水过程开始时间台站

数可以看出，共计９２％的台站短历时降水开始时间

出现在早晨０５—０７时以及午后１５—１９时，早晨

０５—０７时台站占比为５３％，其中０６时最多，午后

１５—１９时台站占比为３９％。持续性降水开始时间

出现在夜间２１时至次日０３时的台站占比达到

９２％，持续性降水开始时间出现在００—０２时各时次

的台站均超过１０个，合计台站占比达到５９％。

图６　短历时和持续性降水

过程开始时间台站数

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

ｏｆｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｉｍｅ

４　短历时和持续性降水变化趋势

４．１　降水量

山东省各地汛期短历时总降水量气候倾向率在

－３２．９９～１１．５９ｍｍ·（１０ａ）
－１（图７），有５９个站

点呈减少变化趋势，其中有１４个站点减少趋势显著

（犘＜０．０５）。仅鲁西、鲁西北及半岛少数地区有不

显著的增加趋势。持续性总降水量气候倾向率在

－１２．９３～６９．２８ｍｍ·（１０ａ）
－１，呈增加趋势的站

点有６４个，其中有２２个站点增加趋势显著（犘＜

０．０５）。仅鲁西北、半岛少数地区有不显著的减少趋

势。

短历时过程降水量呈减少趋势的站点有３５个，

仅东明站减少趋势显著，乐陵、济阳、临邑站增加趋

势显著。持续性过程降水量有５４站呈增加趋势，其

中位于鲁中东部、半岛地区的８站增加趋势显著，其

他站点减少趋势不显著。

４．２　降水次数

短历时降水过程次数气候倾向率在－３．９６～

０．９８次·（１０ａ）－１（图８），呈减少趋势的站点达到

７０个，其中鲁中山区周边、半岛南部地区的２５个站

点减少趋势显著。鲁西、鲁南、鲁中山区、半岛东部

少数地区有不显著的增加趋势。持续性降水过程次

数气候倾向率在－０．３９～１．７０次·（１０ａ）
－１，呈增

加趋势的站点达到６７个，其中鲁西、鲁西北、鲁西

南、鲁东南等地增加趋势显著。仅半岛中东部地区

有不显著的减少趋势。

４．３　降水强度

短历时过程平均雨强气候倾向率在－０．２９～

０．０９ｍｍ·ｈ－１·（１０ａ）－１（图９），鲁西、鲁南、鲁东
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图７　短历时（ａ，ｃ）和持续性（ｂ，ｄ）总降水量（ａ，ｂ）、过程降水量（ｃ，ｄ）变化趋势

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎ（ａ，ｃ）ａｎｄｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ（ｂ，ｄ）

ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓ（ａ，ｂ），ａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓ（ｃ，ｄ）

图８　短历时（ａ）和持续性（ｂ）降水过程次数变化趋势

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ（ｂ）

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图９　同图７，但为平均雨强（ａ，ｂ）、峰值雨强（ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒａｖｅｒａｇｅ（ａ，ｂ），

ａｎｄｐｅａｋ（ｃ，ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

南、半岛等地有４３站呈减小趋势，其中５站减小趋

势显著，其他站点趋势不显著。持续性过程平均雨

强气候倾向率在 －０．１３～０．１５ ｍｍ·ｈ
－１ ·

（１０ａ）－１，鲁中山区西部和西南部、鲁北、半岛南部

等地有３２站呈不显著地减少趋势，鲁中山区东北部

和东部、鲁南、半岛北部和东部等地呈不显著的增加

９６０１　第８期　　　 　　　 　　　　　　　董旭光等：山东省汛期小时降水过程时空分布特征　　　　　　　　　 　　　　　



趋势。

短历时过程峰值雨强气候倾向率在－６．２９～

３．４１ｍｍ·ｈ－１·（１０ａ）－１，鲁西北、鲁北、鲁西南、

鲁中、半岛北部和东部等地共计４５站呈增大趋势，

其中４站增大趋势显著。鲁南、半岛南部等地有３９

站呈减小趋势，其中４站减小趋势显著。持续性过

程峰值雨强气候倾向率在－４．０２～４．６５ｍｍ·ｈ
－１

·（１０ａ）－１，鲁西、鲁西北、鲁南、鲁东南、半岛北部

等地有５４站呈增大趋势，其中４站增大趋势显著，

有２站减小趋势显著。

４．４　降水历时

短历时过程降水历时气候倾向率在－０．０６～

０．０８ｈ·（１０ａ）－１（图９），鲁西、鲁中山区西部、鲁

南、半岛东部等地有２１站呈减小趋势，仅威海站减

小趋势显著，鲁北、鲁东南、鲁中山区东部、半岛南部

沿海等地有５３站呈增大趋势，其中有１０站增大趋

势显著。持续性过程降水历时气候倾向率在－０．１４

～０．７２ｈ·（１０ａ）
－１，全省大部地区共６６站呈增大

趋势，其中鲁中东部、鲁南、胶州湾等地有１３站增大

趋势显著，其他站点减小趋势均不显著。

短历时过程开始到峰值雨强历时气候倾向率在

－０．０４～０．０４ｈ·（１０ａ）
－１，鲁北、鲁西、鲁南、半岛

中部和东部等地３６站呈减小趋势，其中聊城、威海、

泰安３站减小趋势显著，其他地区临清、诸城、青岛、

胶州４站增大趋势显著。持续性过程开始到峰值雨

强历时气候倾向率在－０．１８～０．４３ｈ·（１０ａ）
－１，鲁

西北等地有１７站呈减小趋势，但均不显著，其他全

省大部地区均呈增大趋势，其中高清、青岛、崂山３

站增大趋势显著。

５　结论与讨论

（１）山东省汛期降水过程降水量、过程历时、达

到峰值时间均呈极显著地增加趋势；短历时降水过

程次数的极显著减少是山东降水次数减少的主要原

因；降水过程历时的延长是短历时和持续性降水共

同影响的结果；虽然短历时总降水量减少，但持续性

总降水量增加更多，造成汛期总降水量增加；汛期平

均雨强略有减小；总降水和持续性降水峰值雨强有

增大的趋势，短历时降水峰值雨强略有减小；总降水

和持续性降水达到峰值雨强时间有增加趋势，短历

时降水则略有减小。

（２）山东省汛期短历时总降水量以鲁中山区、

鲁东南地区最多，鲁东南沿海、半岛东部持续性总降

水量最多；短历时过程降水量、平均雨强以鲁东南向

西北方向经鲁中山区至德州一带最大，持续性过程

降水量、平均雨强在半岛东部和鲁东南部分地区最

大；短历时、持续性过程降水次数以鲁中山区至鲁东

南沿海，半岛东南部一带最多；短历时峰值雨强以鲁

中山区周边地区较大，持续性峰值雨强以鲁南、鲁东

南、半岛东部最大；短历时降水过程历时、降水开始

到峰值雨强历时以鲁中山区、鲁北、半岛北部一带较

长，持续性降水过程历时、降水开始到峰值雨强历时

图１０　同图７，但为平均历时（ａ，ｂ）、开始到峰值雨强历时（ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒａｖｅｒａｇｅｄｕｒａｔｉｏｎ（ａ，ｂ）ａｎｄｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎ

ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｏｐｅａｋ（ｃ，ｄ）
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以鲁西南、鲁东南、半岛东部一带较长；鲁中地区、鲁

南及半岛个别地区短历时降水开始时间一般于午后

（１３—１８时），鲁中山区周边及半岛沿海一带多以夜

雨为主，持续性降水过程平均开始时间多发生在夜

间。

（３）山东省汛期短历时总降水量以鲁中山区周

边、半岛南部部分站点减少趋势最显著，而持续性总

降水量以鲁中山区、鲁南、半岛西南部增加趋势最显

著；短历时过程降水量东明站减少趋势，乐陵、济阳、

临邑站增加趋势显著，持续性过程降水量以鲁中东

部、半岛地区的８站增加趋势显著；短历时降水过程

次数呈减少趋势的站点达７０个，其中鲁中山区周

边、半岛南部地区的２５个站点减少趋势显著，持续

性降水过程次数呈增加趋势的站点达到６７个，其中

鲁西、鲁西北、鲁西南、鲁东南等地增加趋势显著；短

历时过程平均雨强在鲁西、鲁南、鲁东南、半岛等地

有４３站呈减小趋势，其中５站减小趋势显著，持续

性过程平均雨强在鲁中山区西部和西南部、鲁北、半

岛南部等地呈不显著地减少趋势，鲁中山区东北部

和东部、鲁南、半岛北部和东部等地呈不显著地增加

趋势；短历时过程峰值雨强在鲁西北、鲁北、鲁西南、

鲁中、半岛北部和东部等地共计４５站呈增大趋势，

其中４站增大趋势显著，持续性过程峰值雨强鲁西、

鲁西北、鲁南、鲁东南、半岛北部等地有５４站呈增大

趋势，其中４站增大趋势显著，２站减小趋势显著；

短历时过程降水历时在鲁北、鲁东南、鲁中山区东

部、半岛南部沿海等地有５３站呈增大趋势，其中有

１０站增大趋势显著，持续性过程降水历时全省大部

地区共６６站呈增大趋势，其中鲁中东部、鲁南、胶州

湾等地有１３站增大趋势显著；短历时过程开始到峰

值雨强历时仅聊城、威海、泰安３站减小趋势显著，

临清、诸城、青岛、胶州４站增大趋势显著，持续性过

程开始到峰值雨强历时全省大部地区均呈增大趋

势，其中高清、青岛、崂山３站增大趋势显著。

山东省汛期总降水量略有增加，主要是由过程

降水量和过程历时显著增大造成，持续性降水次数、

过程降水量、过程历时的增加对总降水量的增加贡

献最大。下垫面特征（林之光，１９９５；苏锦兰等，

２０１５；王丛梅等，２０１７）是影响短历时和持续性总降

水量、过程降水量、平均雨强等的空间分布差异和变

化的主要原因之一。

山东省汛期短历时降水开始时间主要集中在凌

晨和午后，持续性降水开始时间主要出现在夜间。

鲁中地区、鲁南及半岛个别地区短历时降水一般开

始于午后（１３—１８时），鲁中山区周边及半岛沿海一

带多以夜雨为主，这与林之光（１９９５）的研究结果一

致，他指出山区以日雨为主，平原、盆地以夜雨为主。

山东沿海地区短历时和持续性降水多发生在后半

夜，主要原因是海陆热力差异引起的海陆风日变化。

夏季下午和傍晚，陆地上空的大气温度高于海洋，而

午夜到凌晨，海洋上空的大气温度高于陆地，导致与

白天相反的海陆循环（Ｄａｉ，２００１）。另外，夜晚云层

顶部的辐射冷却致使边界层变得不稳定，促进海洋

上空对流发展（殷水清等，２０１２）。因此，海上降水一

般在凌晨发生，受其影响，沿海地区降水日变化也表

现出同样特征。

下午至傍晚的短历时降水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，

２００７ａ）。而开始于夜间至清晨的降水可能反映了东

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；Ｙｕ

ａｎｄＺｈｏｕ，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，形成该时段短历时降水。

研究表明，山东省短历时降水量、过程降水强度

并没有表现出明显的增加趋势，这可能与使用的资

料长度、选取的站点、降水长短历时的划分规则等因

素有关，为进一步得到短时和长持续性降水事件变

化特征，可针对不同下垫面的站点数据进行更细致

的降水过程划分，如降水历时在３ｈ内的划分为短

时降水过程或对逐时、逐分钟降水数据进行短时强

降水的统计分析，舍弃参与统计的小时或分钟弱降

水数据，可能会更细致地刻画降水过程的演变规律。
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