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基于加密自动气象观测站和国家气象
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提　要：利用２００８—２０１７年４—１０月山东省加密自动气象观测站（简称全部站）和国家气象观测站（简称国家站）逐小时

１ｍｍ以上降水量资料，通过对比分析，探究不同分辨率数据对极端短时强降水时空分布特征的刻画效果。结果表明如下：全

部站小时降水量的偏态特征比国家站明显，若分析小时降水量的平均状态，两者均具有代表性，若分析短时强降水的极端性，

全部站数据更具有优越性。将各站第９９．５％分位数作为极端短时强降水的阈值最合理，全部站和国家站对于３０～４５ｍｍ阈

值的空间分布特征相似，４５ｍｍ以上的阈值，全部站的数值和范围均大于国家站。山东省大部地区的极端短时强降水强度集

中在４０～６０ｍｍ·ｈ－１，全部站和国家站在此区间的空间分布特征相似。国家站数据不能刻画４０ｍｍ·ｈ－１以下和６０ｍｍ·ｈ－１

以上的极端短时强降水的空间分布特征。极端短时强降水强度的空间分布特征与地理位置及地形特征密切相关。鲁东南地

区的极端短时强降水强度、日最大降水量及夏季降水量、年降水量均居山东省之首，鲁西北地区虽然强降水频次高、强度大，

但与年降水量和夏季降水量没有正相关关系。全部站与国家站极端短时强降水频次的月变化和日变化特征一致，但国家站

不能完全代表山东省极端短时强降水强度的月变化和日变化平均状况，全部站数据能更准确地反映山东省的时间变化特征。

关键词：加密自动气象观测站，极端短时强降水，对比分析，阈值，时空分布

中图分类号：Ｐ４６８　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０２０．０２．００６

ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｐａｔｉｏＴｅｍｐｏｒａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＥｘｔｒｅｍｅＳｈｏｒｔＴｉｍｅＳｅｖｅｒｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＤｅｎｓｅ

ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＡｕｔｏｍａｔｉｃＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎｓａｎｄＮａｔｉｏｎａｌＳｔａｔｉｏｎｓ

ＨＯＵＳｈｕｍｅｉ１
，２
　ＳＵＮＪｉｎｇｗｅｎ

３
　ＳＵＮＰｅｎｇｃｈｅｎｇ

４
　ＧＵＳｈａｎｑｉｎｇ

５
　ＱＩＵＣａｎ

６，７
　ＬＩＵＣｈｅｎｇ

４

１ＳｈａｎｄｏｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｊｉｎａｎ２５００３１

　 山东省自然科学基金项目（ＺＲ２０１６ＤＭ２０）、中国气象局预报员专项（ＣＭＡＹＢＹ２０１８０４１）及山东省气象局课题（２０１６ｓｄｑｘｚ０１和

２０１４ｓｄｑｘｍ２１）共同资助

２０１８年９月１４日收稿；　２０１９年１２月２日收修定稿

第一作者：侯淑梅，研究方向为灾害性天气预报及机理分析．Ｅｍａｉｌ：ｓｈｍｈ０８０８＠１６３．ｃｏｍ

第４６卷 第２期

２０２０年２月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　 　　

　Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．２

Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０２０



２ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４４

３ＺｈｏｎｇｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄＬａｗ，Ｗｕｈａｎ４３００７３

４ＨａｉｙａｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｈａｉｙａｎｇ２６５１００

５ＢｉｎｚｈｏｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｂｉｎｚｈｏｕ２５６６１２

６ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙ，ＳｈａｎｇｈａｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２３４

７ＳｈａｎｄｏｎｇＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ，Ｊｉｎａｎ２５００３１

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｕｓｉｎｇｔｈｅｄｅｎｓｅｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（＞１ｍｍ）ｄａｔａｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

（ｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓｔｈｅａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓ）ａｎｄｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｓｔａ

ｔｉｏｎｓ）ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＯｃｔｏｂｅｒ２００８－２０１７，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｍｐａｒｅｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄａｔａ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ．Ｔｈｅｓｋｅｗｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓ

ｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｆｏｒｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｔａｔｅｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｂｏｔｈａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｓｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌ，ｔｈｅａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓｄａｔａａｒｅｍｏｒｅａｄ

ｖａｎｔａｇｅｏｕｓ．Ｉｔｉｓｍｏｓｔｒｅａｓｏｎａｂｌｅｔｏｕｓｅｔｈｅ９９．５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｏｆｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎａｓｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅ

ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ３０－４５ｍｍｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｒｅ

ｓｉｍｉｌａｒｆｏｒａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｆｏｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓａｂｏｖｅ４５ｍｍ，ｔｈｅｖａｌｕｅｓａｎｄｒａｎｇｅｓｏｆａｌｌｓｔａ

ｔｉｏｎｓａｒｅｂｏｔｈｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙｉｎｍｏｓｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｖｉｎｃｅｉｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄａｔ４０－６０ｍｍ·ｈ
－１，ａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｉｓｉｎｔｅｒｖａｌａｒｅｓｉｍｉｌａｒ．Ｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｄａｔａｃａｎｎｏｔｒｅ

ｆｌｅｃｔｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｅｌｏｗ４０ｍｍ·ｈ
－１

ａｎｄａｂｏｖｅ６０ｍｍ·ｈ－１．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｒｅｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｒａｎｋｆｉｒｓｔｉｎｔｈｅｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｅｖｅｒｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅｈｉｇｈｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇ，ｔｈｅｙｈａｖｅｎｏｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎａｎｄｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｎｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐ

ｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｄａｔａｃａｎｎｏｔｆｕｌｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｎｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｅｄａｔａｏｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓｃａｎｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｖｉｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｅｎｓｅａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ，ｅｘｔｒｅｍｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙ

ｓｉｓ，ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

引　言

大量研究指出，我国多数地区极端强降水量或

暴雨降水量在总降水量中的比重有所增加，极端强

降水或暴雨级别的降水强度也有增强（Ｚｈａｉｅｔａｌ，

２００５；孙凤华等，２００７；陈晓光等，２００８）。这种现象

不仅出现在降水量和极端强降水增加的南方和西

部，甚至出现在降水量和极端强降水减少的华北和

东北（翟盘茂和潘晓华，２００３；孙凤华等，２００７）。全

国半数以上大城市年平均极端降水强度变化呈增加

趋势，大连、青岛、上海、福州、厦门等沿海大城市极

端降水强度增加趋势较为明显（王萃萃和翟盘茂，

２００９）。

观测研究表明，很多极端强降水事件是集中在

几小时之内完成的（孙兴池等，２００６；谌芸等，２０１２；

侯淑梅等，２０１４ｂ；田付友等，２０１８）。极端短时强降

水事件突发性强、降水时段集中，常常引起山洪暴

发、泥石流、城市内涝等各种灾害，严重影响工农业

生产，造成重大财产损失和人员伤亡（翟盘茂等，
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２０１６；何立富等，２０１６）。２００７年济南“７·１８”大暴

雨，小时最大降水量高达１５１ｍｍ，为济南市有气象

记录以来历史最大值，造成极大的经济损失和人员

伤亡（杨芙蓉等，２００７）。２０１１年７月２５日乳山日

总雨量为２９６．３ｍｍ，最大雨强为１２７．８ｍｍ·ｈ－１，

小时雨量和日总雨量均突破该站历史极值，造成多

人死亡和严重的经济损失（杨晓霞等，２０１３）。

近年来，短时强降水形成机理与预报方法的研

究受到广泛关注（Ｓｈａｗｅｔａｌ，２０１１；Ｍｉｓｈｒａｅｔａｌ，

２０１２；ＳｅｎＲｏｙａｎｄＲｏｕａｕｌｔ，２０１３；周泓等，２０１３），田

付友等（２０１４），Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ（２０１６）对中国短时强降

水时空分布等气候特征进行了分析研究，取得了很

多有意义的成果。围山东省绕极端短时强降水事件

开展了一系列普查和研究，但大多数的统计分析工

作是基于国家级地面气象观测站（简称国家站）的数

据。山东省一共有１２３个国家站（含泰山站），站点

间距离在２０～１００ｋｍ，共有１５００多个区域加密自

动气象观测站（简称区域站，国家站与区域站的总和

简称全部站），站点间距离为２～２０ｋｍ。目前，中国

气象局正在全力推进５ｋｍ 分辨率的智能网格预

报，国际会议、重大赛事和重要社会活动需要精细天

气预报。过往对于短时强降水的认识主要基于国家

站数据，基于国家站数据的极端短时强降水特征是

否具有代表性？基于全部站与国家站数据的强降水

特征是否不同？为了适应智能网格预报以及日益增

长的气象服务需求，基于两种数据的极端短时强降

水时空分布特征的对比分析尤为重要。

相比于时间序列超过３０年的国家站数据，区域

站数据的时间跨度短，数据质量也存在一定差距。

本文通过对比全部站与国家站对极端短时强降水时

空分布特征的刻画，分析两种资料各自优势特点，为

业务人员提供更有益的参考，为提高极端短时强降

水预报准确率提供可能。

１　资料与方法

１．１　资料

研究表明，山东省的短时强降水主要发生在每

年的４—１０月（赵宇等，２００４；杨晓霞等，２００６；侯淑

梅等，２０１４ａ；高留喜等，２０１４）。本文所用资料为

２００８—２０１７年４—１０月山东省１２２个国家站（不含

泰山站）和１４１６个区域站逐小时降水量数据、济南

多普勒天气雷达资料及ＦＹ卫星资料。

１．２　质量控制

由于区域站数据质量控制不够完善，常在晴天

有＜１ｍｍ的弱降水量出现，因此本文选取１ｍｍ以

上的小时降水量作为统计样本。

山东省各区域均出现过小时降水量＞４０ｍｍ

的天气过程（杨学斌等，２０１５；徐臖等，２０１４；杨晓霞

等，２０１５），孙继松等（２０１５）对北京市极端暴雨进行

分析时，使用了小时降水量≥４０ｍｍ 作为阈值之

一。在近１０年山东省１２２个国家站的最大小时降

水量中最小观测值为４０．５ｍｍ，有６８０站次小时降

水量＞４０ｍｍ，即平均每年有６８站次小时降水量达

到４０ｍｍ以上。因此，基于全部站的山东省极端短

时强降水关注的重点可能是４０ｍｍ以上的小时降

水量。为确保极端短时强降水阈值的准确性，本文

对全部站小时降水量≥４０ｍｍ的降水记录，通过多

普勒天气雷达、卫星云图以及与周边区域站的降水

资料进行对比，主观判断降水记录的正确性，剔除错

误记录。若单站一日内出现两次以上超过４０ｍｍ

的错误记录，则删除该站当日数据。

通过上述筛选后，单个测站最多降水记录为

１３９０条，超过１０００条降水记录的测站为２５２个。

为使测站数据更具有统计意义，只保留降水记录超

过５００条、最大小时降水量＞３０ｍｍ的测站。通过

上述所有质量控制后，共筛选出１５３８个测站（含

１２２个国家站）的降水序列作为研究对象。从图１

可见，这些测站比较均匀地分布在全省各地。

１．３　方法

对每个测站＞１ｍｍ的小时降水量按递增顺序

排序，根据百分位法，确定极端短时强降水阈值。若

某站小时降水量大于该站的阈值，则认为该站出现

１站次极端短时强降水事件，该降水量累加进该站

极端强降水量（定义见表１）。例如，某站极端短时

强降水的阈值为４０ｍｍ，若某时次降水量≥４０ｍｍ，

则该站极端强降水频次增加１站次，并将该时次降

水量累加进该站极端强降水量。以此类推，对于

１５３８个测站分别进行同样的统计。

１．４　地理分区及地形分布

根据山东省地形及气候特点，山东省气象台将
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山东省分为四大区域，分别为鲁西北、鲁中、鲁南和

半岛，并根据业务需要，将每个区域继续细分为两个

小区域：鲁西北的西部、鲁西北的东部；鲁中的西部、

鲁中的东部；鲁西南、鲁东南；半岛北部和半岛南部

（图１）。其中鲁西北和鲁西南地区为平原，鲁中是

海拔为５００～１０００ｍ的山区，泰山主峰高１５４５ｍ，

鲁东南为海拔２００～５００ｍ的山地，半岛三面环海，

除少数海拔达７００ｍ的山峰，大部分为２００～３００ｍ

的丘陵。

２　小时最大降水量

由全部站小时最大降水量分布区间可 见

（表１），８６．４％的测站小时最大降水量集中在４０～

８０ｍｍ，＜４０ｍｍ 的测站只有６０站，占全部站的

３．９％，说明１．２节用４０ｍｍ作为质量控制线是合

理的。

全部站小时最大降水量出现次数最多的为５０

～６０ｍｍ，共有４８２站，占全部站的３１．３４％，其次

图１　山东省地理分区（黑色实线）、

区域站（深蓝色圆点）、国家站

（紫色三角形）和地形高度（填色）分布

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＳｈａｎｄｏｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｒｅｇｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

（ｄａｒｋｂｌｕｅｄｏｔ），ｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ｐｕｒｐｌｅｔｒｉａｎｇｌｅ）

ａｎｄｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｓｈａｄｏｗ）

是６０～７０ ｍｍ，共 出 现 ３５８ 站，占 全 部 站 的

２３．２８％。国家站小时最大降水量占比最多的前三

个区间与全部站相同，也是４０～７０ｍｍ。小时最大

降水量是１３７．２ｍｍ，出现在２００９年８月１８日０２

时的费县，其次是１２７．８ｍｍ，出现在２０１１年７月

２５日２０时的乳山，均出现在国家站。

　　从全部站小时最大降水量分布（图２ａ）可见，全

省大部地区的小时最大降水量介于５０～７０ｍｍ，

７０ｍｍ 以上的测站主要分布在鲁西北和鲁东南地

区，＜５０ｍｍ的测站主要集中在鲁中的东部以及半

岛南部地区，该区域无论是多年平均的大雨强度还

是暴雨强度均是全省的低值区（董旭光等，２０１４）。

从全省国家站的小时最大降水量（图２ｂ）可见，对于

５０～７０ｍｍ的小时最大降水量，鲁西北、鲁中和半

岛地区国家站与全部站分布相似，鲁南地区国家站

基本是６０ｍｍ 以上，而全部站却是在大范围的

５０ｍｍ 的区域内镶嵌着一些６０ｍｍ的测站。对于

７０～８０ｍｍ 的区域，国家站的范围明显大于全部

站，对于５０ｍｍ以下和８０ｍｍ以上的小时最大降

水量，国家站的范围明显小于全部站，尤其是在鲁西

南和鲁中地区，国家站没有９０ｍｍ以上的测站。由

此可见，由于国家站的站点稀疏，插值半径选取较

大，一方面夸大了半岛南部、鲁东南及鲁西北的西部

地区的７０～９０ｍｍ的强降水区范围，另一方面缩小

了鲁中的东部和半岛南部５０ｍｍ以下强降水的范

围，而且无法刻画鲁西北的东部、鲁中和鲁西南地区

的７０ｍｍ以上强降水离散性和局地性的分布特点。

　　从国家站日最大降水量（２０时至次日２０时）的

空间分布图（图２ｃ）可见，１８０ｍｍ以上的大值区主

要分布在鲁东南和半岛地区，１６０ｍｍ的次大值区

位于鲁西北，鲁中地区是全省最小的地区，一般在

１４０ｍｍ以下，这与山东省暴雨日降水强度（高理

等，２０１３；董旭光等，２０１４）和汛期持续性降水过程平

表１　山东省小时最大降水量分布区间

犜犪犫犾犲１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犲狉狏犪犾狅犳犺狅狌狉犾狔犿犪狓犻犿狌犿狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犛犺犪狀犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

小时最大降水量／ｍｍ

＜４０ ４０～５０ ５０～６０ ６０～７０ ７０～８０ ８０～９０ ９０～１００ ≥１００
合计

全部站

测站数／站 ６０ ３１１ ４８２ ３５８ １７８ ９３ ４４ １２ １５３８

在全部站中的

占比／％
３．９０ ２０．２２ ３１．３４ ２３．２８ １１．５７ ６．０５ ２．８６ ０．７８ １００

国家站

测站数／站 ０ ２０ ３２ ３７ １１ １２ ６ ４ １２２

在国家站中的

占比／％
０ １６．３９ ２６．２３ ３０．３３ ９．０１ ９．８４ ４．９２ ３．２８ １００
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图２　山东省全部站（ａ）和国家站（ｂ，ｃ）

小时最大降水量（ａ，ｂ）、日最大降水

量（ｃ）分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｕｒｌｙｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ，ｂ）ａｎｄ

ｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ｂ，ｃ）ｉｎ

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

均雨强（董旭光等，２０１８）的分布特征相似。因此，鲁

东南地区小时最大降水量和日最大降水量均为全省

第一，鲁西北次之，鲁中的东部为全省最小，半岛地

区日最大降水量与鲁东南相近，但小时最大降水量

却低于鲁东南。

３　极端短时强降水阈值

通过对第２节的分析发现，山东省各地的最大

小时降水量分布是不均匀的，因此各站采用适合当

地条件的极端短时强降水阈值更为合理。计算全部

站小时降水量的第９８％、９９％和９９．５％分位数

（图３ａ）发现，第９８％分位数的最小值、最大值和中

位数分别为１５．４、３８．７和２４．３ｍｍ，根据日常工作

经验，用该值作为极端短时强降水阈值明显偏小。

第９９％分位数的最小值、最大值和中位数分别为

１９．８、６２．４和３１．２ｍｍ，而第９９．５％分位数的最小

值、最大值和中位数分别为２２．３、７２．９和３８．５ｍｍ，

二者的中位数从数值上比较接近，但从二者的箱线

图分布特征可见，第９９％分位数箱体的上界小于第

９９．５％ 分位数箱体的下界，第９９％分位数的分布区

间主要集中在２８．３～３４．５ｍｍ，只有７０个测站

（４．５％）的第９９％分位数在４０ｍｍ以上，５０ｍｍ以

上的只有３个测站，这与近几年出现的小时降水量

超过５０ｍｍ，甚至超过１００ｍｍ 的个例（谌芸等，

２０１２；杨晓霞等，２０１３）相去甚远。

　　第２节的分析表明，全部站中９６．１％的测站小

时最大降水量≥４０ｍｍ，由图３ａ可见，第９９．５％分

位数主要集中分布在３４．６～４２．９ｍｍ，中位数为

３８．５ｍｍ，最接近４０ｍｍ。＞４０ｍｍ的测站有６２０

个（４０．３％），＞５０ｍｍ的测站有８６个。从图３ｂ可

见，以全部站第９９．５％分位数作为极端短时强降水

阈值时，强降水强度最小值、最大值和中位数分别为

２８．８、８５．３和４７．５ｍｍ·ｈ－１，更接近前文中提到的

几个强降水个例的实况。以第９８％和９９％分位数

图３　小时降水量第９８％、９９％、９９．５％分位数降水阈值（ａ）和超过阈值的降水强度（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆ９８ｔｈ，９９ｔｈ，９９．５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ），

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（ｂ）
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作为阈值时，强降水强度的最大值分别是６１．４和

７４．９ｍｍ·ｈ－１，与上述个例相比明显偏小。综合上

述分析，将每个测站的第９９．５％分位数作为该站极

端短时强降水的阈值，更符合近几年出现的强降水

个例实况。

从国家站小时降水量第９８％、９９％和９９．５％分

位数的分布区可见（图３ａ），国家站与全部站四分位

间距框的分布区间相近，二者的中值差小于１ｍｍ，

但是国家站的最小值大于全部站，最大值却远远小

于全部站。全部站因为空间分辨率更高，能捕捉到

更多的极端值，偏态特征比国家站更明显。从国家

站与全部站大于阈值的强降水强度对比可见

（图３ｂ），二者的四分位间距框分布区间差异不大，

但是箱体上方的大值端，全部站的偏态特征远远大

于国家站。因此，若分析小时降水量的平均状态，用

国家站和全部站数据均具有代表性，若分析短时强

降水的极端性，用全部站数据比仅用国家站数据更

具有代表性。

Ｌｕｏｅｔａｌ（２０１６）基于国家站０．１ｍｍ以上的小

时降水量，计算了中国９６°Ｅ以东地区各站的第

９９．９％、９９％和９５％分位数，结果发现很多站的第

９９％ 和９５％分位数小于中国气象局规定的短时强

降水标准２０ｍｍ·ｈ－１，因此选取第９９．９％分位数

作为各站极端短时强降水阈值。由于本文所用资料

是１ｍｍ 以上的小时降水量，对所用数据计算第

９９．９％分位数发现，大多数测站超过第９９．９％分位

数的站次只有１次，个例太少，不利于总结规律，因

此最终确定使用第９９．５％分位数作为各站极端短

时强降水的阈值比较合适。

由全部站第９９．５％分位数的空间分布（图４ａ）

可见，全省有１３６５个（８８．７５％）测站的阈值集中在

３０～５０ｍｍ，＜３０ｍｍ和≥５０ｍｍ的测站分别有８７

和８６站。＞５０ｍｍ的区域主要分布在鲁西北和鲁

东南地区，最大值为７２．９ｍｍ，出现在枣庄的熊耳

山站。鲁西北、鲁中、鲁东南和半岛均有零散的阈值

超过５５ｍｍ，甚至６０ｍｍ以上的测站。＞３５ｍｍ的

区域主要分布在鲁中的东部和半岛南部地区。

　　对比国家站第９９．５％分位数的空间分布

（图４ｂ）发现，≥５０ ｍｍ 的有６站，占国家站的

４．９１％。主要分布在鲁西北和鲁东南地区，与全部

站的分布特征相似，但占比小于全部站。最大值为

５５．７９ｍｍ，出现在临沭站。＜３５ｍｍ的区域主要分

布在鲁中的东部和半岛南部地区。与全部站相比，

３０～４５ｍｍ的区域分布特征比较相似，但５０ｍｍ以

上的极端降水站点明显偏少，最大值和次大值均明

显小于全部站，无论是极值的大小还是站数的占比

均小于全部站。例如山东半岛东部的威海市，国家

站数据的阈值为３０～３５ｍｍ，全部站数据的阈值为

３５～４０ｍｍ，并且包含两个超过６０ｍｍ的测站。如

果仅依赖国家站数据的统计特征，预报最大小时雨

强时，可能出现预报偏小的情况。董旭光等（２０１７）

基于７４个国家站资料用第９８％分位数作为极端短

时强降水的阈值，其阈值空间分布的区域性特征比

图４ｂ更加明显，山东省西部呈现出自北向南的带状

大值区和鲁中的东部到半岛南部一个连续区域性低

值区的特征。

可见，对于３０～４５ｍｍ极端短时强降水阈值，

全部站和国家站的空间分布相似，国家站的数据能

反映这一区间极端强降水的分布特征，对于４５ｍｍ

以上的极端短时强降水，国家站数据不能细致刻画

其数值的极端性及其空间分布特征的分散性和局地

性特征，尤其是鲁中的东部和半岛南部地区，虽然该

地区大部分测站的阈值为３５～４０ｍｍ，但全部站

数据能体现出该区域个别测站的阈值也能达到

图４　山东省全部站（ａ）和国家站（ｂ）小时降水量第９９．５％分位数分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ９９．５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄ

ｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ｂ）ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

５０２　第２期　　　　侯淑梅等：基于加密自动气象观测站和国家气象观测站的山东省极端短时强降水时空分布特征的对比分析　　　　　



５０ｍｍ，甚至６０ｍｍ。实际预报时，如果能判断出该

地区可能出现极端强降水，依据全部站数据的统计

特征，会很大程度上提高预报结论的准确性。

４　极端短时强降水的空间分布特征

４．１　空间分布特征

全部站共有１１３２个测站（７３．６０％）的极端短时

强降水强度（图５ａ）集中在４０～６０ｍｍ·ｈ
－１，＜

４０ｍｍ·ｈ－１有２４５个测站（１５．９３％），主要分布在

鲁中的东部以及半岛南部地区。超过８０ｍｍ·ｈ－１

有３个站，最大值（８５．２５ｍｍ·ｈ－１）出现在临沂的

南坊站。国家站（图５ｂ）数值也集中在４０～６０ｍｍ

·ｈ－１，＜４０ｍｍ·ｈ
－１的测站零星地分布在鲁中的

南部和半岛南部，＞６０ｍｍ·ｈ
－１的测站零散地分布

在鲁西北和鲁东南地区。全部站与国家站４０～

６０ｍｍ·ｈ－１的分布区域比较接近，鲁西北、鲁东南

和半岛的部分地区为５０～６０ｍｍ·ｈ
－１，鲁西南和

鲁中地区为４０～５０ｍｍ·ｈ
－１。但国家站不能反映

＞６０ｍｍ·ｈ
－１和＜４０ｍｍ·ｈ

－１极端短时强降水强

度的分布特征，一方面夸大了鲁中的东部和半岛南

部地区的强降水强度，另一方面低估了鲁西北和鲁

东南地区的强降水强度。

　　综上可见，无论是全部站还是国家站，极端短时

强降水强度的大值区主要分布在鲁西北、鲁东南和

鲁中的南部地区，说明在这些区域极端短时强降水

的强度大，易造成灾害。鲁中的东部和山东半岛的

南部区域是全省最弱的地区。全部站和国家站对于

４０～６０ｍｍ·ｈ
－１的分布特征相似，国家站不能表现

出＜４０ｍｍ·ｈ
－１和＞６０ｍｍ·ｈ

－１的极端短时强降

水强度的分布特征。

４．２　空间分布与地理特征的关系

从图５可知极端短时强降水强度的大值区主要

分布在鲁西北、鲁中的南部和鲁东南地区。从山东省

地形图可见（图１），鲁中地区为海拔为５００～１０００ｍ

的山区，鲁东南是海拔２００～５００ｍ的山地。研究

表明，鲁中山区的地形与暴雨天气过程关系密切（张

可欣等，２００７；阎丽凤等，２０１３；朱义青等，２０１５），地

形的抬升作用，造成低层辐合加强和垂直速度增强，

有利于不稳定能量的积累和水汽辐合，从而增强降

雨强度（周雪松等，２０１２）。高留喜等（２０１１）研究指

出，鲁中山区海拔高、尺度大，山体较宽，强降水出现

在迎风坡上游，鲁东南山地海拔低、尺度小，降水增

益发生在迎风坡上或小丘附近。因此西南或东南风

急流遇到鲁中和鲁东南地形阻挡抬升，导致鲁中山

区的南部和鲁东南地区发生强降水的频次和强度比

其他地区更多。基于国家站的日降水资料研究表

明，鲁东南地区的极端强降水往往伴有强劲的西南

风或东南风低空急流，特大暴雨多与低空急流有关

（曹钢锋等，１９８８；侯淑梅等，２０１４ａ），因此该地区的

极端短时强降水不仅强度大，而且范围广，分布呈大

范围区域性特点，年降水量和夏季降水量（６—８月）

均居山东省之首（Ｚｈｕｏｅｔａｌ，２０１４；万明波和董旭

光，２０１５），也说明该区域的强降水常伴有短时强降

水，极端短时强降水强度与年降水量和夏季降水量

呈正相关关系。

鲁西北地区为平原，南临鲁中山区，东朝渤海，

西与华北平原连接一体。夏季天气晴朗时气温上升

较快，与华北平原共同形成一个高能中心。在大气

层结不稳定时，若北方冷空气入侵，常造成该区域出

现对流降水，因而鲁西北地区极端短时强降水频次

高、强度大、空间分布比较零散。鲁西北的年平均降

图５　山东省全部站（ａ）和国家站（ｂ）极端短时强降水强度的空间分布（单位：ｍｍ·ｈ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄ

ｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ｂ）ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ
－１）
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水量和夏季降水量均为全省的低值区（Ｚｈｕｏｅｔａｌ，

２０１４；万明波和董旭光，２０１５），说明该区域的极端短

时强降水因其局地性、持续时间短等特点，与年降水

量和夏季降水量没有正相关关系。

５　极端短时强降水的时间分布特征

５．１　月变化特征

由全部站逐月的极端强降水频次（图６ａ）可见，

极端短时强降水有明显的月变化，呈现明显的中间

高两头低的特征。极端短时强降水主要集中在７—

８月，频次分别为３１４８和２５９７站次，占所有极端短

时强降水频次的８７．３％。牛若芸等（２０１８）的统计

表明，中国９５°Ｅ以东地区区域性暴雨以７月出现次

数最多，华北集中出现在７、８月，可见区域性暴雨与

极端短时强降水的时间分布特征具有一致性。其次

是６月，出现６３２站次，其余月份频次很少。国家站

（图６ｂ）与全部站的月变化趋势一致。

　　全部站极端短时强降水强度（图６ｃ）范围为３７

～４９ｍｍ·ｈ
－１，同样呈现中间高两头低的特征。７、

８月的强度分别为４８．１和４８．９ｍｍ·ｈ－１，最小值

３７．３ｍｍ·ｈ－１出现在４月。国家站（图６ｄ）４月没

有出现极端短时强降水，５—１０月极端短时强降水

强度没有明显月变化规律，９月的极端强降水强度

最强，为５１ｍｍ·ｈ－１。

Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１３）在研究中国暖季短时强降水

时空分布特征时发现，７月第４候短时强降水最为

活跃，短时强降水的发生频率随着东亚夏季风的到

来缓慢增加，随其消退而迅速降低。７—８月山东省

处于副热带高压外围，低空急流强盛，将西太平洋和

孟加拉湾的水汽源源不断地输送到山东。同时，低

纬度天气系统活跃，热带气旋北上或者受其外围影

响，常常在山东省引发短时强降水。从第２节的分

析可知，１０年来最大和次大的小时降水量分别出现

在８月和７月。从图６ａ和６ｂ可知，国家站由于站

点稀疏，监测到的极端短时强降水的站次数明显少

于全部站，９月１０年间只有２０站次，因此平均后只

能代表少数监测到极端短时强降水的测站的实况，

不能完全代表全省的极端短时强降水的平均状况。

全部站由于站点间距小，监测到的极端短时强降水

站次数是国家站的９倍，能监测到不同空间范围短

时强降水的波动性，平均后更能代表全省的平均状

况。

可见，极端短时强降水频次和强度均有明显的

月变化，７—８月频次最多，强度最大。全部站与国

图６　山东省全部站（ａ，ｃ）和国家站（ｂ，ｄ）极端短时强降水月变化

（ａ，ｂ）极端强降水频次，（ｃ，ｄ）极端强降水强度

（黑色曲线为多项式拟合的趋势线）
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（ａ，ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，（ｃ，ｄ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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家站极端短时强降水频次的变化趋势相同，但国家

站不能完全代表全省极端短时强降水强度的月变化

特征。

５．２　日变化特征

由全部站逐时极端强降水频次分布（图７ａ）可

见，极端短时强降水有明显的日变化，呈现双峰特

征，最小值１３０站次出现在１２时，之后逐渐上升，峰

值４２４站次出现在１７时，之后缓慢下降，在０１时出

现次高峰３０７次。极端短时强降水频次＞３００站次

的时间集中在１６—２２时。国家站（图７ｂ）虽然各时

次的频次与全部站有差异，但总趋势的分布特征也

呈现双峰特征，第一峰值也出现在傍晚，第二峰值出

现在清晨。

全部站极端短时强降水强度（图７ｃ）范围为４５

～５２ｍｍ·ｈ
－１，呈现两头高中间低的特征，有明显

的日变化。强度最大的时间出现在２３—２４时，分别

为５１．０、５１．７ｍｍ·ｈ－１，这与华北地区夏季降水强

度只有凌晨一个峰值的结论相同（韩函等，２０１７）。

最小值（４５．７ｍｍ·ｈ－１）出现在１０时。国家站极

端短时强降水强度（图７ｄ）的趋势线与全部站相同，

但是各时次的强度与全部站差异较大，最明显的是

１３时强度（５４．１ｍｍ·ｈ－１）为日峰值，明显高于其

他时刻及全部站所有时刻。原因与５．１节相同，由

于国家站在每个时刻监测到极端强降水的站次数明

显小于全部站，因此其平均值不能完全代表全省的

平均分布。

　　由此可见，极端短时强降水的频次和强度均有

明显的日变化，谷值均出现在上午到中午，下午逐渐

上升。傍晚出现极端短时强降水的频次最多，夜间

的强度最大。全部站与国家站极端短时强降水频次

和强度的变化趋势比较接近，但国家站不能完全代

表全省极端短时强降水强度的日变化特征。

６　结　论

本文利用近１０年全部站与国家站１ｍｍ以上

逐小时降水量，对山东省极端短时强降水的时空分

布进行了对比分析，得到以下结论。

（１）对比全部站与国家站小时降水量的第

９８％、９９％和９９．５％分位数的箱线图表明，二者四

分位间距框的分布区间基本一致，但全部站大值区

的偏态特征比国家站明显。因此，若分析小时降水

量的平均状态，二者均具有代表性，若分析短时强降

水的极端性，全部站数据更具有优越性。

（２）分析表明，将第９９．５％分位数作为各站极

端短时强降水阈值比较合理。全部站和国家站的阈

值空间分布特征的相同点是，阈值范围在３０～

４５ｍｍ 的分布特征基本一致，为区域性分布，

＞４０ｍｍ的区域主要分布在鲁西北和鲁东南地区，

３５ｍｍ 以下的测站主要分布在鲁中的东部和半岛

南部地区，其他地区为３５～４０ｍｍ。不同点是，全

部站４５ｍｍ以上的测站明显多于国家站，最大值也

大于国家站，预报小时最大雨强时要特别注意这些

图７　同图６，但为日变化
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局地的极端性。

（３）对于小时最大降水量，鲁中的东部和半岛

南部为６０ｍｍ 以下，其他地区在６０ｍｍ 以上，

７０ｍｍ以上的测站主要分布在鲁西北和鲁东南地

区。鲁东南和鲁西北地区小时最大降水量与日最大

降水量成正比，半岛地区二者之间没有明确的相关

关系。与全部站相比，国家站数据一方面夸大了半

岛南部、鲁东南及鲁西北的西部地区的７０～９０ｍｍ

的强降水区范围，另一方面缩小了鲁中的东部和半

岛南部５０ｍｍ以下强降水的范围，而且无法刻画鲁

西北的东部、鲁中和鲁西南地区的７０ｍｍ以上强降

水离散性和局地性的分布特点。

（４）全省大部地区的极端短时强降水强度集中

在４０～６０ｍｍ·ｈ
－１，此区间的分布特征全部站和

国家站相似。＜４０ｍｍ·ｈ
－１的测站分布在鲁中的

东部和半岛南部地区，＞６０ｍｍ·ｈ
－１的测站分布在

鲁西北和鲁东南地区，但国家站数据不能表现上述

分布特征。

（５）极端短时强降水的空间分布特征与地理位

置及地形特征密切相关，鲁东南地区的极端短时强

降水强度及夏季降水量、年降水量均居全省之首，鲁

西北地区虽然强降水频次高、强度大，但因其空间分

布的分散性特征，与年降水量和夏季降水量没有正

相关关系。

（６）极端短时强降水频次和强度均有明显的月

变化和日变化。７月和８月频次最多、强度最大，谷

值均出现在上午到中午，下午逐渐上升，傍晚出现极

端短时强降水的频次最多，夜间的强度最大。对于

极端短时强降水频次，全部站与国家站的月变化和

日变化特征一致；对于极端短时强降水强度，由于国

家站监测的站次数远远小于全部站，因此不能完全

代表全省的平均状况，全部站数据能更准确地反映

全省的时间变化特征。
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