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提　要：利用２００３—２０１７年广东２０００多个区域自动气象站逐小时降水资料，分析了不同历时的广东极端强降水的年和月

变化特征，在此基础上分析汛期４—９月的极端强降水频次的时空分布特征。结果表明：近１５年来，广东不同历时极端强降水

出现频率的年变化趋势存在明显差异，在年以及前、后汛期，２４ｈ呈减少趋势；３、１ｈ呈上升趋势，其中１ｈ极端强降水频率在

年和后汛期呈显著增加趋势。５—６月是广东极端强降水最易出现的时段，频次大值主要出现在粤西南阳江、江门、茂名，中部

和北部的广州、清远以及粤东的汕头、揭阳等地。后汛期极端强降水主要出现在粤中南部地区，特别是南部沿海。１ｈ极端强

降水次数在珠江三角洲以及茂名信宜、高州等地增加趋势明显，而粤东的大部分地区为减少趋势。地形和大气环流等可能是

广东极端强降水频次中心形成的重要因素。

关键词：极端强降水，区域自动气象站，空间分布，时间变化，广东

中图分类号：Ｐ４６７　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０２０．０６．００７

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＥｘｔｒｅｍｌｙＳｅｖｅｒｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎ

ＲｅｇｉｏｎａｌＡｕｔｏｍａｔｉｃＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

ＷＵＨｏｎｇｙｕ
１，２
　ＬＩＺｈｉｈｕｉ

１
　ＬＩＷｅｎｙｕａｎ

１
　ＺＨＥＮＧＪｉｎｇ

１

１ＧｕａｎｇｄｏｎｇＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４１

２ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｒｏｐｉｃａｌａｎｄＭａｒｉｎｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ／ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ

ＲｅｇｉｏｎａｌＮｕｍｅｒｉｃａｌＷｅａｔｈｅｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＣＭＡ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４１

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ２０００ｒｅｇｉｏｎａｌａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｄｕ

ｒｉｎｇ２００３－２０１７ｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅ

ｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｗｅｒｅａｎａ

ｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｏｂｖｉｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｈｅａｎｎｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓ

ｏｆｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｉｎｔｈｅｌａｓｔ１５ｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆ２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｅｎｄｓｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅａｎｎｕａｌ，ｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｓｂｕｔｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅ

３ｈａｎｄ１ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１ｈｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｈｏｗｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅａｎｎｕａｌａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ．Ｍａｙ－Ｊｕｎｅｉｓｔｈｅｍｏｓｔｐｒｏｎｅｐｅｒｉｏｄｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ，ｗｈｏｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｍａｉｎｌｙｆｏｕｎｄｉｎＹａｎｇｊｉａｎｇ，ＪｉａｎｇｍｅｎａｎｄＭａｏｍｉｎｇｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈ

ｗｅｓｔｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇ，ＧｕａｎｇｚｈｏｕａｎｄＱｉｎｇｙｕａｎｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｓ，ａｓｗｅｌｌａｓＳｈａｎｔｏｕａｎｄ

ＪｉｅｙａｎｇｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇ．Ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｌｙｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｉｓｍａｉｎｌｙ

　 广东省科技计划项目（２０１７Ｂ０２０２４４００２和２０１７Ｂ０３０３１４１４０），广东省气象局科技项目（ＧＲＭＣ２０１９Ｍ１０和ＧＲＭＣ２０１７Ｚ０４）共同资助

２０１８年１２月１０日收稿；　２０１９年１０月１１日收修定稿

第一作者：伍红雨，主要从事气候和气候变化研究．Ｅｍａｉｌ：４９２０１９７８４＠ｑｑ．ｃｏｍ

第４６卷 第６期

２０２０年６月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　 　　

　Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．６

　 Ｊｕｎｅ　２０２０



ｓｅｅｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｃｏａｓｔｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｖｅｒｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒ１ｈｓｈｏｗｓａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ，ＸｉｎｙｉｏｆＭａｏｍｉｎｇａｎｄＧａｏｚｈｏｕ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｔｒｅｎｄｆｏｒｍｏｓｔｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｅｒｒａｉｎａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍａｙｂｅｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃ

ｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｅｎｔｅｒｏｆｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｒｅｇｉｏｎａｌａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ，ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｏ

ｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

引　言

广东（２０°１３′～２５°３１′Ｎ、１０９°３９′～１１７°１９′Ｅ）地

处低纬，属于亚热带、热带季风气候区。北依南岭，

南邻南海，境内地势北高南低，地形复杂。广东区域

山脉纵横交错，多呈东北—西南向，粤北有南岭山

脉、粤东有莲花山脉、罗浮山脉和九连山脉，粤西南

有云开大山。在粤西南的阳江市和茂名市境内有云

雾山，其主峰大田顶的海拔高度达１７０４ｍ，是粤西

南的最高峰；在阳春、恩平、新兴境内有天露山等。

暴雨形成的必备条件之一是具有丰富的水汽输送和

地形及山地作用（梁必骐，１９９５）。在适当的大气流

场和特定的地形地势配合下，广东形成强降水的水

汽、热力及动力条件皆强于我国大陆其他区域，故广

东暴雨发生频次之多、强度之大、季节之长皆居全国

前列（林良勋等，２００６）。

随着全球气候变暖，我国极端强降水平均强度

和极端强降水值都有增加的趋势，极端强降水事件

也趋于增多（翟盘茂等，２００７），如杭州１９６１—１９８７

年的１００年一遇日最大降水已演变为１９８８—２０１５

年的５０年一遇甚至是２０年一遇（李正泉等，２０１８），

台风以及江淮气旋导致的极端降水在２０００年以后

更加突出（江漫和漆梁波，２０１６；谢惠敏等，２０１６；沈

阳等，２０１９）。极端强降水事件作为一种小概率事

件，具有突发性强、局地性明显的特点，且常导致洪

涝灾害，已引起气象学者广泛关注（徐桂玉和杨修

群，２００２；杨金虎等，２００８；孙继松等，２０１５；景丞等，

２０１６；彭冬冬等，２０１６；孙婧超等，２０１９；李湘瑞等，

２０１９）。极端强降水往往由中小尺度天气系统直接

产生，由于这种系统时空尺度较小，因此必然会存在

一些历史极端强降水事件未被国家级气象站观测到

的情况（田付友等，２０１８）。采用区域自动气象观测

站（以下简称自动站）资料进行分析可以弥补国家级

常规观测资料在时间和空间上观测密度不够的缺

陷，更细致地分析极端降水的特征和成因。孙继松

等（２０１５）利用北京地区５ｍｉｎ间隔的自动气象站降

水观测资料以及雷达、卫星、探空和环流资料分析了

１０次北京不同类型的极端暴雨事件的基本特征并

进行对比，重点是分析中尺度对流系统的异同。沈

澄等（２０１５）利用自动气象站逐时降水资料分析了南

京短时强降水的特征后指出，２００８—２０１２年南京雨

强大于５０ｍｍ·ｈ－１的致灾性短时强降水过程的发

生次数呈显著增长的趋势，短时强降水天气的空间

分布具有明显的城郊差异，城市化效应不能引起城

区的局地降雨。黄元森等（２０１６）利用闽北逐小时雨

量资料和乡镇自动站雨量资料分析了闽北前汛期强

降水气候特征后指出：武夷山国家级观测站与周围

乡镇自动站相关关系较好，地理位置分布相近的相

关更好。

针对广东极端强降水个例，气象学者进行了很

有意义的研究。何立富等（２０１０）利用实时地面加密

观测和实况探空资料探讨“０５·６”华南持续性暴雨

中低纬度系统活动。程正泉等（２０１４）对“尤特”台风

给广东带来有气象记录以来最极端的一次连续大范

围强降水过程的特征和其热力学条件进行分析。孔

期和林建（２０１７）利用常规资料和自动站资料、雷达

卫星等对２０１５年５月１９—２０日华南地区不同性质

暴雨成因进行分析。伍志方等（２０１８）、傅佩玲等

（２０１８）、田付友等（２０１８）针对广州２０１７年５月７日

出现极端强降水的区域自动站观测事实和成因等进

行了分析。陈芳丽等（２０１８）利用区域自动站资料分

析了２０１８年８月３０—３１日惠州惠东—汕尾陆河出

现的极端强降水过程特征，并对其边界层触发条件

进行分析。可见气象学者主要是利用区域自动站资

料等从天气学的角度对广东极端强降水个例特征和

成因进行分析。目前还没有利用区域自动站资料从

气候的角度来分析广东极端强降水的时空分布特

征。

对于广东或华南已有的极端降水气候特征研

究，一直是采用国家级气象观测站降水资料进行。

如伍红雨等（２０１１）利用华南１１０个国家站资料分析
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华南特大暴雨后指出华南沿海和海南是大暴雨出现

的大值区，广东海丰（４．０ｄ）和上川岛（３．９ｄ）进入

华南大暴雨日数前三名。华南年暴雨日数呈微弱增

加趋势，但不显著。陆虹等（２０１２）利用华南国家级

气象观测站日降水资料，采用百分位法分析了华南

极端强降水频次的时空变化特征，指出华南各站极

端强降水频次除中部呈减少趋势外，其余大部呈上

升趋势，华南区域各站极端强降水频次的平均序列

也呈不显著上升趋势。陈冰等（２０１８）利用茂名地区

５个国家站逐日降水资料分析了茂名极端强降水的

时空分布特征，指出极端降水事件均较集中在汛期，

６月为高峰，茂名地区极端降水总量、频数以及强度

均呈增加趋势，年际变化明显。

由于国家级观测站少，分辨率低，降水的极端性

会被低估。２００３年后广东大力建设区域自动气象

观测站，到２０１７年已有２０９９个有效数据的自动观

测站，站点加密后，新的乡镇自动气象站观测到很多

的极端强降水。如受季风低压影响，２０１８年８月２７

日至９月１日，广东省出现了持续强降水过程（即

“１８·８”特大暴雨洪涝灾害过程），惠州高潭镇录得

１０５６．７ｍｍ的２４ｈ雨量（８月３０日０５时至３１日

０５时）和１３９４．６ｍｍ的过程累积雨量（８月２７日

２０时至９月１日２０时），均刷新了广东省历史极

值，这次极端强降水过程造成珠江三角洲和粤东部

分地市遭受严重洪涝灾害。所以有必要采用空间分

辨率达５～１０ｋｍ的２００３—２０１７年广东两千多个

区域自动气象站的逐时降水观测资料，对不同历时

（１、３和２４ｈ）的广东极端强降水在年、月时间变化

特征进行分析，在此基础上分析广东汛期（４—９月）

逐月的空间分布特征和重点月（５—８月）的旬分布

特征，以此得到空间分辨率达到乡镇，时间分辨率为

小时的广东精细化极端强降水的时空特征及变化，

这是对广东国家气象观测站强降水分析的补充，也

是当前防灾减灾和气象决策服务的迫切需求，具有

重要的现实和科学意义。

１　资料与方法

１．１　资　料

本文所用资料是广东省气候中心整理的２００３

年１月１日至２０１７年１２月３１日广东区域自动站

小时降水资料，２４ｈ降水统计时段为２０时至次日

２０时。２００３年广东自动站（这里仅指有效降水记录

的站点）只有４６９个，以后逐年增加，２０１３—２０１７年

就达２０００个以上（图１），２０１６年、２０１７年达到２０９９

个，但有部分自动站存在资料缺测、资料错误等问

题，因此对所有自动站降水资料采用界值、时间、空

间等一致性检查进行了分析、处理和剔除。区域自

动站的间距在５～１０ｋｍ，密度较大，空间分布比较

均匀，在珠江口附近更为稠密（图２），可以有效地监

测到时空分辨率较小的短时极端强降水过程。

　　对自动站降水资料的处理具体如下。

（１）界限值检查

根据２００３—２０１７年广东区域自动站资料的统计

核对分析和实际业务、服务的分析结果，广东１ｈ降

水量最大值为１８４．４ｍｍ，出现在２０１７年５月７日广

州增城新塘镇；广东３ｈ降水量最大值３８２．６ｍｍ，也

是出现在广州增城新塘镇；广东日降水量（２０时至

图１　２００３—２０１７年广东区域

自动站点数变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｇｉｏｎａｌ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇｄｕｒｉｎｇ２００３－２０１７

图２　广东地形高度和区域自动站分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ
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次日２０时）最大值为７０７．６ｍｍ，出现在２０１０年９

月２１日茂名高州市马贵镇。对广东区域自动站１、

３、２４ｈ的极端强降水量的界限值范围分别设置为：

５０～１８４．４ｍｍ、１２０～３８２．６ｍｍ、２５０～７０７．６ｍｍ。

统计设置的控制界限对于界限以外的资料是作为可

疑值被标注或作为错误值而被剔除（任芝花等，

２００５）。所以对本界限值的设定，是与邻近站、历史

档案、实况灾情等进行了反复核对后确定的。

（２）时间一致性检查

由于降水的时间非连续性很强，对通过了界限

值检查的数据再进行时间一致性检查，发现小时降

水２ｈ及以上连续无变化的数据核实后剔除；同时

由于小时降水量在５０ｍｍ以上，持续时间最长超过

６ｈ以上的数据给予剔除，因为自动站小时极端强

降水持续时间最长就是６ｈ。统计持续时间超过４ｈ

的极端强降水过程有２６次，逐一和同期的国家级观

测站资料以及降水实况过程进行核对，删掉４次，得

到小时极端强降水持续时间为４ｈ或以上的过程有

２２次。

（３）空间一致性检查

对通过界值检查、时间一致性检查的数据，参照

任芝花等（２０１０）的方法对邻近站点的选择和邻近站

数据进行比较，剔除未通过数据。

通过以上界限值检查、时间、空间的一致性检

查，得到的数据再和国家站的数据、实际的暴雨过程

进行比较，从１４６７６个１ｈ极端强降水原始数据，剔

除４１３个，最终得到１４２６３个，正确率９８．２％，这与

任芝花等（２０１０）对２００６—２００９年全国自动站小时

降水资料的正确率（９８．６％）相近。从２３４３个３ｈ

极端强降水原始数据，剔除６个，最终得到２３３７个，

正确率９９．７％；从８５２个２４ｈ极端强降水原始数

据，剔除２０个，最终得到８３２个，正确率９７．７％。

可见，区域自动站极端强降水的３个系列数据正确

率均在９７．７％以上，能客观反映极端强降水的特

征。

１．２　方　法

１．２．１　极端强降水相关定义

１）极端强降水的定义

本文分析的１、３、２４ｈ的广东极端强降水的标

准分别定义为：１ｈ降雨量≥５０ｍｍ，３ｈ降雨量≥

１２０ｍｍ，２４ｈ降雨量≥２５０ｍｍ。

２）极端强降水多年平均频次

分别对每个自动站计算２４ｈ（２０时至次日２０

时）、３、１ｈ极端强降水的多年平均次数（频次），即

对每个站分别统计３个历时的极端强降水的次数除

该站的总年数。这样消除了自动站建站时间长短不

一对极端强降水计数的影响。此外，为减少统计误

差，建站时间不到５年的站点不参加统计。

３）极端强降水频率

由于逐年自动站的站数有变化，我们分别对广

东１、３、２４ｈ这３种历时出现极端强降水的总次数

与对应的年份自动站总站点数的比值（％）分别定义

为这３个历时极端强降水出现频率。用逐月发生的

极端强降水次数占年总次数的比值（％）来分析极端

强降水的月变化特征。此外，还分析了前汛期（４—６

月），后汛期（７—９月）和重点月（５—８月）的旬变化

特征。

１．２．２　方法

本文采用线性趋势分析、计算气候趋势系数等

方法对广东极端强降水的时空特征及变化进行研

究，方法详见施能等（１９９５）和施能（１９９６；２００９）。

２　结果分析

２．１　广东极端强降水的年变化

２．１．１　广东区域平均的极端强降水年变化

从２００３—２０１７年广东极端强降水站点出现频

率在年（图３ａ）、前汛期（图３ｂ）、后汛期（图３ｃ）逐年

变化可见，都存在显著的年际变化。２４ｈ极端强降

水出现频率在２００８年最高，这与２００８年广东出现

史上最强“龙舟水”（王婷等，２００８），暴雨日数最多

（伍红雨等，２０１１；刘雨佳等，２０１７）相吻合。近１５年

来，频率最高的前５年中有３年均出现在２０１２年以

来，说明２０１２年以来广东极端强降水出现频繁。不

同历时的极端强降水出现的年变化（图３ａ）和前汛

期（图３ｂ）的变化很相似，说明汛期极端强降水出现

的频率是前汛期明显大于后汛期。

统计表明，２００３—２０１７年平均的前汛期出现极

端强降水频率为２．３３％，后汛期为１．３６％。前汛期

大于后汛期。计算极端强降水发生的频率在年、前、

后汛期三个系列的相关系数得到，年系列和前汛期

系列的相关系数为０．８９，通过了０．００１显著性水平
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图３　２００３—２０１７年广东极端强降水站点出现频率在年（ａ），前汛期（ｂ），后汛期（ｃ）的逐年变化

（ａ１，ｂ１，ｃ１）２４ｈ，（ａ２，ｂ２，ｃ２）３ｈ，（ａ３，ｂ３，ｃ３）１ｈ

Ｆｉｇ．３　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｄｕｒｉｎｇ２００３－２０１７

ｆｏｒ（ａ）ａｎｎｕａｌ，（ｂ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ，（ｃ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

（ａ１，ｂ１，ｃ１）２４ｈ，（ａ２，ｂ２，ｃ２）３ｈ，（ａ３，ｂ３，ｃ３）１ｈ

检验，相关性非常显著；年系列和后汛期系列的相关

系数为０．５７，通过了０．０５显著性水平检验，相关性

显著；而前、后汛期系列的相关系数为０．２５，没有通

过０．０５显著性水平检验，相关性不显著。

　　从２００３—２０１７年不同历时的广东极端强降水

出现频率的趋势系数（表１）可见，１ｈ广东极端强降

水出现频率在年及后汛期的趋势系数分别为０．６８、

０．７６，通过０．０１显著性水平检验，增加趋势明显，特

别是后汛期还通过了０．００１的显著性水平检验，增

加趋势非常明显；在年以及前、后汛期，２４ｈ极端强

降水出现频率呈减少趋势，但不显著，这与伍红雨等

（２０１１）分析指出的华南暴雨日数变化趋势不明显相

一致。３ｈ极端强降水出现频率呈不显著的上升趋

势，

２．１．２　站点１ｈ极端强降水年次数的趋势变化

计算广东４６９个自动站２００３—２０１７年１ｈ极

端强降水的年次数的趋势系数，得到其趋势系数分

布如图４，趋势系数介于－０．４８～０．７５。４６９个有

３１０个自动站（占６６％）的趋势系数为正趋势，８个

自动站（占２％）无变化趋势（趋势系数为０），１５０个

自动站（占３２％）的趋势系数为负趋势。其中有２６

个自动站的趋势系数介于０．５４～０．７５，通过０．０５

的显著性水平检验，增加趋势明显。趋势系数最大

出现在深圳福田区（０．７５），其次是佛山高明名城镇

（０．７４），第三是江门开平赤水镇（０．７０），第四是清远

英德犀牛镇（０．６９），第五是江门台山端芬镇（０．６９），

第六是茂名信宜合水镇（０．６７）。从图４可见，通过

０．０５显著性水平检验的区域站主要位于珠江三角

洲以及茂名信宜、高州等地。趋势系数为正，即小时

极端强降水次数有增加趋势的区域主要位于珠江三

角洲及以西的大部分地区，而粤东的大部分地区为

减少趋势，大部分自动站的趋势系数均没有通过０．

０５显著性水平检验，变化趋势不明显。可见珠江三

角洲城市化的发展导致极端强降水增加的趋势比广

东其余地区大，这与王萃萃和翟盘茂（２００９）对我国

大城市极端降水的分析结果一致，与聂安祺等

（２０１１）指出珠江三角洲城市效应会导致极端降水增

多一致。

５０８　第６期　　　 　　　 　　　　　伍红雨等：基于区域自动气象站的广东极端强降水特征分析　　　　　　　 　　　　　



表１　不同历时的广东极端强降水出现频率的趋势系数

犜犪犫犾犲１　犜狉犲狀犱犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犲狓狋狉犲犿犲犾狔狊犲狏犲狉犲

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狌狉犪狋犻狅狀狊犻狀犌狌犪狀犵犱狅狀犵

历时／ｈ
趋势系数

年（１—１２月） 前汛期（４—６月） 后汛期（７—９月）

２４ －０．０５ －０．１２ －０．１３

３ ０．３４ ０．１２ ０．４１

１ ０．６８ ０．４５ ０．７６

图４　２００３—２０１７年广东自动站１ｈ

极端强降水年次数的变化趋势系数分布

（阴影区为通过０．０５显著性水平检验的地区）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｆｏｒ１ｈｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｄｕｒｉｎｇ２００３－２０１７

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｈａｖｅｒｅａｃｈｅｄｔｈｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔｏｆ０．０５）

２．２　广东极端强降水最大值的年变化

由于洪涝损失与极端降水量密切相关，下面分

析２００３—２０１７年广东不同历时极端强降水最大值

的逐年变化。如图５可见，近１５年来，２４ｈ（图５ａ）、

３ｈ（图５ｂ）、１ｈ（图５ｃ）的极端强降水最大值的年际

变化明显，３和１ｈ的变化图非常相似。２４ｈ降水量

最大值出现在２０１０年９月２１日茂名高州马贵镇

（７０７．６ｍｍ）；第二是２０１３年８月１６日，惠东高谭镇

（６８２．７ｍｍ），近１５年平均为５１４．９ｍｍ。近１５年

２４ｈ极端降水量年最大值以６０．５０ｍｍ·（１０ａ）－１的

速率增加，趋势系数为０．２５，没有通过０．０５显著性

水平检验，增加趋势不明显。对于３ｈ和１ｈ的降

水最 大值均 出现在广 州增 城新塘 镇，分 别 为

３８２．６ｍｍ（出现在２０１７年５月７日０６—０８时）和

１８４．４ｍｍ（出现在２０１７年５月７日０６时），最小值

均出现在２００３年，分别为１６６．０和９７．３ｍｍ。近

１５年来，３、１ｈ的极端降水量的年最大值分别以

９４．０、３１．０８ｍｍ·（１０ａ）－１的速率增加，趋势系数

分别为０．６８和０．６３，均通过０．０５显著性水平检验，

增加趋势明显。可见，１、３ｈ极端强降水的年最大

值都呈显著增加的趋势，而２４ｈ极端强降水增加不

明显。

　　同期２００３—２０１７年，广东国家气象观测站２４ｈ

最大降水量（５６６．３ｍｍ）出现在２０１３年６月１１日

的台山上川岛；梅州市平远县气象观测站在２００９年

６月２２日０７—０９时记录得广东３ｈ最大降水量为

图５　广东极端强降水最大值的年变化

（ａ）２４ｈ，（ｂ）３ｈ，（ｃ）１ｈ

Ｆｉｇ．５　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｄｕｒｉｎｇ２００３－２０１７

（ａ）２４ｈ，（ｂ）３ｈ，（ｃ）１ｈ
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２４７．４ｍｍ，其中０９时记录得１ｈ最大降水量为

１３８．９ｍｍ。可见观测站加密后，区域自动站比国家

站观测到的２４ｈ最大降水量多了１４１．３ｍｍ，３ｈ多

了１３５．２ｍｍ，１ｈ多了４５．５ｍｍ。说明加密的区域

自动站有利于观测到更加极端的降水，而国家观测

站点相对区域自动站站点稀少，观测到降水的极端

性会受到低估。

２．３　广东极端强降水的月变化

以２００３—２０１７年各月发生极端强降水次数占

年总次数的频率（％）来分析极端降水的月变化。

２．３．１　２４ｈ极端强降水

２００３—２０１７年广东自动站出现２４ｈ极端强降

水共８３１次，其中汛期（４—９月）出现７０９次，占总

次数的８５．３２％，前汛期出现４４３次，占５３．３１％；后

汛期出现２６６次，占３２．０１％。非汛期（１０月至次年

３月）仅出现１２２次，占１４．６８％。从广东２４ｈ极端

强降水频率的月变化（图６）可见，６月出现的频率最

高（２７．３２％），这与陆虹等（２０１２）对华南国家级观测

站极端强降水频次的月分布分析后指出６月极端强

降水最多，徐明等（２０１６）对华南前汛期暴雨过程统

计结果指出６月最多，刘雨佳等（２０１７）指出在月分

布上，６月暴雨日数最多相吻合。其次是 ５ 月

（２４．１９％），第三是８月（１７．３３％），最小出现在２月

和１２月，仅为０．１２％。说明２４ｈ区域强降水出现

的月变化与广东前、后汛期降水特征有关，第一个峰

值对应广东“龙舟水”，第二个峰值对应广东后汛期

的８月，因为８月影响广东台风最多，导致极端强降

水也最多。

２．３．２　３ｈ极端强降水

２００３—２０１７年广东自动站共发生３ｈ极端强

降水共２３３６次，其中汛期发生了２１５０次，占总次

数的９２．０４％，其中６２．５４％出现在前汛期，２９．５５％

出现在后汛期。从其月变化（图６）可见，５月出现的

频率最高（３４．４６％），其次是６月（２２．４７％），第三是

８月（１３．１８％），１月和１２月没有出现过３ｈ极端强

降水。可见３ｈ与２４ｈ极端强降水月变化存在异

同，最大峰值２４ｈ出现在６月，而３ｈ出现在５月，

而次峰值均出现在８月。

２．３．３　１ｈ极端强降水

２００３—２０１７年广东自动站共发生１ｈ极端强

降水共１４２６３次，其中汛期发生了１３３１７次，占总

图６　２００３—２０１７年广东极端强降水

出现频率的月变化

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｔｈｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

ｄｕｒｉｎｇ２００３－２０１７

次数的９３．３７％。５５．０１％出现在前汛期（４—６月），

３８．３７％出现在后汛期。从其月变化（图６）可见，５

月出 现 的 频 率 最 高 （２８．３１％），其 次 是 ６ 月

（２０．０３％），第三是８月（１６．９９％），第四是７月

（１１．１３％），最少出现在１月（０．０６％）。１ｈ极端强

降水出现的月变化与３ｈ的变化相似，最大峰值出

现在５月，次峰值出现在８月。

可见不同历时的极端强降水的月变化得到和暴

雨月变化一致的结果，主峰值出现在前汛期的５月、

６月，次峰值出现在后汛期的８月。

２．４　广东极端强降水频次的空间分布

２．４．１　极端强降水年平均频次在４—９月的逐月空

间分布

由于不同历时的极端强降水在相同时段空间分

布很相似，只是随着历时的减少，发生极端强降水的

频次增加、范围增大，但强降水中心位置很相似。因

此以１ｈ极端强降水在２００３—２０１７年的年平均频

次为例来分析其在５—９月的逐月空间分布（图７）

以及在重点月５—８月的逐旬变化（图８）。

１ｈ极端强降水年平均频次在５月范围最大

（图７ａ），有三个中心，分别位于粤西南沿海的台

山—恩平—阳东—信宜一带；珠江口附近以及粤北

的清远—佛冈一带；东南沿海的汕尾—梅州一带。６

月（图７ｂ）极端强降水的范围比５月减小，但粤东南

沿海的陆丰、普宁、惠来以及汕头有强降水中心出

现。７月（图７ｃ）与６月和８月相比，是频次相对较

少的月份，极端强降水主要出现在西南沿海。８月

（图７ｄ）极端强降水主要出现在中南部沿海，其中雷
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州半岛为极端强降水中心。９月（图７ｅ）是汛期极端

强降水最少的月份，强降水主要出现在西南沿海，特

别是雷州半岛。从全年１２月（图７ｆ）广东１ｈ年频

次的分布可见，极端强降水中心主要位于西南沿海

的阳江、江门、湛江、茂名、云浮等地，以及粤东南沿

海的汕尾、汕头，粤中北部的广州、清远等地。而极

端强降水在粤北的韶关、清远北部、肇庆北部以及梅

州、河源很少出现。

从前面的分析表明，广东极端强降水中心主要

出现在西南部的云雾山和天露山南侧的江门台山和

阳江阳东的乡镇，茂名信宜、湛江遂溪一带乡镇；东

部的莲花山南侧的汕尾海丰到普宁的乡镇，以及位

于北部南岭的清远、佛冈的乡镇。邱军等（２００８）指

出广东持续性暴雨中心主要位于迎风向的山前和迎

风坡，前汛期主要以沿海的恩平、阳江和斗门为中

心；后汛期主要以海丰、南澳为中心。林良勋等

（２００６）指出广东的三大暴雨中心为：阳江市和江门

市的恩平和开平一带，海丰到普宁一带，清远和龙门

一带。可见极端强降水除了存在传统认知的广东三

大暴雨中心外，在茂名信宜北界镇、云浮罗定分界

镇、湛江遂溪县、雷州半岛还存在极端强降水中心，

这是高分辨率区域自动站得到的更加细致的结果。

　　从２００３—２０１７年广东１ｈ极端强降水频次排

名前１０位的自动站统计（表２）可见，前１０位的乡

镇均位于南部沿海，其中江门台山市端芬镇、赤溪

镇、川岛镇，阳江江城区埠场镇、白沙镇，阳东县大八

镇；中山三乡镇；湛江遂溪县遂城镇，云浮罗定市分

界镇等乡镇是极端强降水中心。水汽近距离输送且

表２　２００３—２０１７年广东１犺极端强降水频次排名前１０位自动站统计

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狋狅狆１０犪狌狋狅犿犪狋犻犮狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺１犺犲狓狋狉犲犿犲犾狔狊犲狏犲狉犲

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀犌狌犪狀犵犱狅狀犵犱狌狉犻狀犵２００３－２０１７

站号 镇 县（区） 市 年平均频次

Ｇ６５２０ 端芬镇 台山市 江门 ３．８８

Ｇ２１８７ 赤溪镇 台山市 江门 ３．１３

Ｇ６５０３ 川岛镇 台山市 江门 ３．００

Ｇ２３０５ 埠场镇 江城区 阳江 ２．６７

Ｇ２０５４ 三乡镇 中山 ２．６３

Ｇ２３２３ 大八镇 阳东县 阳江 ２．６０

Ｇ２３０８ 白沙镇 江城区 阳江 ２．５６

Ｇ２４７９ 遂城镇 遂溪县 湛江 ２．５０

Ｇ２１０６ 端芬镇 台山市 江门 ２．４７

Ｇ３０９５ 分界镇 罗定市 云浮 ２．４４

受沿海地形抬升影响，有利于极端强降水的形成，同

时广东西部、北部和东北部有山脉阻挡，江门、阳江

等处于迎风坡，而南面有开口，珠江三角洲喇叭口地

形以及海陆风等的共同作用，从而引起局地中小尺

度对流的发展，造成极端强降水的发生（林应河，

１９８４；林良勋等，２００６；周武等，２００８；钟平威等，

２００９；徐道生等，２０１５），其中珠江三角洲喇叭口地形

对广东暴雨有明显增强作用（孙建华和赵思雄，

２００２；赵玉春等，２００７；李博等，２０１３），而沿海暖区暴

雨是单一暖气团降水，雨强远高于锋面降水（王坚红

等，２０１７），所以极端强降水前１０位的乡镇中除湛江

遂溪县遂城镇主要由于台风降水造成外，其他位于

南部沿海的江门和阳江主要是暖区暴雨和台风暴雨

所导致。而广东的暖区暴雨主要是变性高压脊后部

气流辐合或者出现暖切变所产生的暴雨、强西南季

风爆发所产生的暴雨以及高空槽前和副热带急流共

同作用产生的暖区暴雨（林良勋等，２００６）。而中北

部的清远、佛冈等地相对较小的极端强降水中心主

要是锋面降水所导致。同时喇叭口地形对降水的影

响与低层风向和风速、水汽辐合有关，当风速、水汽

辐合达到一定的阈值，在有利的风向并与地形配合

下，就会产生极端强降水天气。

２．４．２　极端强降水年平均频次在５—８月的逐旬空

间分布

为了得到１ｈ极端强降水年平均频次的详细时

空变化，下面进一步分析重点月（５—８月）的逐旬空

间分布（图８），可见，５月上旬到６月中旬，是广东极

端强降水最易出现的时期，广东“龙舟水”（５月下旬

到６月中旬）也出现在这个时段。频次大值区主要

出现在粤西南阳江、江门、茂名，中部和北部的广州、
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图７　广东１小时极端强降水年平均频次在５—９月的空间分布

（ａ）５月，（ｂ）６月，（ｃ）７月，（ｄ）８月，（ｅ）９月，（ｆ）年

Ｆｉｇ．７　Ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ１ｈｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

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

图８　２００３—２０１７年广东１ｈ极端强降水频次在５—８月的逐旬分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｋａｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ１ｈｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｆｒｏｍＭａｙｔｏＡｕｇｕｓｔｄｕｒｉｎｇ２００３－２０１７
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清远以及粤东的汕头、揭阳等地，对应广东前汛期锋

面降水、夏季风降水，而粤东北和粤北为频次小值

区。旬频次最大中心也均出现在江门、台山、湛江、

汕头的乡镇。年平均频次的第一个峰值出现在５月

上旬（图８ａ）：中心在江门台山赤溪镇（１．０）；中旬

（图８ｂ）：江门恩平（１．３３）；下旬（图８ｃ）：台山赤溪镇

（０．７８）。６月上旬（图８ｄ）：江门台山赤溪镇、湛江赤

坎区，均为０．６０；中旬（图８ｅ）：汕头潮南区雷岭镇

（０．７５）。６月下旬到８月下旬，极端强降水主要出

现在广东中南部地区，特别是南部沿海，频次最大中

心位于阳江、江门、茂名、湛江等的乡镇，这与后汛期

广东主要受台风影响有关。６月下旬（图８ｆ）：中心

在阳江江城区白沙镇（１．１１）；７月上旬（图８ｇ）：江门

开平金鸡镇、东莞高?镇、阳江阳东县塘坪镇，均为

０．５０；７月中旬（图８ｈ）：江门台山川岛镇、茂名茂南

区金塘镇、湛江遂溪县遂城镇，频次均为０．５；７月下

旬（图８ｉ）：湛江遂溪县城月镇（０．５０）；８月上旬（图

８ｊ），湛江雷州龙门镇（０．５０）。年平均频次的第二个

峰值出现在后汛期的８月中旬，这也是后汛期台风

影响和登陆广东最频繁的时段（林良勋等，２００６），导

致广东极端强降水的出现。８月中旬（图８ｋ），极端

强降水频次大值主要位于湛江雷州企水镇（０．８３）。

８月下旬（图８ｌ）频次大值中心出现在江门台山深井

镇（０．４５）。

３　结　论

采用广东省气候中心整理的２００３—２０１７年

２０００多个广东区域自动气象站小时降水资料，详细

分析了不同历时的极端强降水的时空变化特征，结

果如下：

（１）广东不同历时极端强降水出现频率的年变

化趋势存在明显差异，在年以及前、后汛期，２４ｈ呈

减少趋势；３、１ｈ呈上升趋势，其中１ｈ极端强降水

频率在年和后汛期呈显著增加趋势。

（２）广东极端强降水出现频率存在明显的月变

化。广东不同历时（２４、３、１ｈ）极端强降水有８５％

～９３％发生在汛期，其中前汛期占总次数的５３％～

６３％，后汛期占总次数的２９％～３８％。非汛期（１０

月至次年２月）仅占总次数的７％～１４％。５月出现

的频率最高，其次是６月，第三是８月。１月和１２

月没有出现过。

（３）广东站点１ｈ极端强降水次数增加趋势的

区域主要位于珠江三角洲及以西的大部分地区，特

别是珠江三角洲以及茂名信宜、高州等地增加趋势

明显，而粤东的大部分地区为减少趋势，珠江三角洲

城市化的发展导致极端强降水增加的趋势比广东其

余地区大。

（４）近１５来，广东３、１ｈ的极端降水量年最大

值都呈显著增加的趋势，而２４ｈ极端强降水增加不

明显。

（５）广东极端强降水频次存在明显的区域差异。

年平均频次在粤西南、东南和粤北存在三个中心。

频次排名前１０位的乡镇均位于南部沿海，其中江门

台山市端芬镇、川岛镇，阳江阳东县大八镇等乡镇是

极端强降水中心。极端强降水中心与近距离海上水

汽输送、迎风坡，珠江三角洲喇叭口地形、海陆风等，

以及风向、风速等大气环流密切相关。

（６）５—６月是广东极端强降水最易出现的时

段，频次大值主要出现在粤西南的阳江、江门、茂名，

中部和北部的广州、清远以及粤东的汕头、揭阳等

地，对应广东前汛期锋面降水、夏季风降水。后汛期

降水主要位于中南部地区，特别是南部沿海，对应广

东后汛期以台风降水为主，峰值出现在８月中旬。
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