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中国气象局武汉暴雨研究所，中国气象局流域强降水重点开放实验室／暴雨监测预警湖北省重点实验室，武汉４３０２０５

提　要：基于国家级气象站逐小时降水资料，采用百分位阈值的极端降水定义方法，统计研究了中国１９５１—２０２１年４—１０月

小时降水时空分布和日变化特征。结果表明，中国主雨季极端降水阈值东南大、西北小，存在四个分别位于华南、环渤海、长

江中下游和四川盆地的大值区，随着极端性增强，北方小时降水阈值的增大较南方更显著，大值中心北移。月尺度上，小时降

水的最高频次月份由南向北从５月推迟至８月，华西地区最晚（９—１０月），随着极端性增强，最高频次月份由６月、７月推迟到

７月、８月，且地区差异减小。日变化特征上，全国范围内小时降水频次占比，呈现午后到夜间的谷峰主循环和后半夜到上午的

次循环，且随着极端性增强，主循环振幅增大，次循环峰值减小。不同地理位置看，四川盆地的极端小时降水峰值时刻出现在

凌晨，其他三个大值区则与全国平均较为一致，日变化振幅从南到北逐渐减小，西部最大。小时降水峰值时刻具有空间聚集

的特征，夜间峰值主要集中在南方沿海和华北、东北，早晨—上午峰值集中在中部、东部、西南和西北部分地区，空间分布中出

现的逐渐推迟和突变特征与海陆分布和大地形密切相关。小时降水峰值时刻空间占比与频次占比的日变化特征类似，均有

上午峰值平缓、夜间峰值陡峭的特征，这是因为不同站点到达夜间峰值的时刻接近，而到达上午峰值的时刻不同；两者主要区

别在随着极端性增强，频次占比夜间主峰值显著增大，而峰值时刻空间占比主峰值几乎不变，这是因为频次的变化主要是由

同一些站点上的次数变化导致，而非不同站点之间的差异。
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ｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｘｔｒｅｍｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｅｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

引　言

极端降水事件指的是降水量超过一定阈值，统

计意义上不容易发生的降水事件（翟盘茂和潘晓华，

２００３）。近年来，在全球增暖背景下，我国极端降水

事件的发生频次、持续时间、影响范围都出现了明显

的增加趋势（ＣｈｅｎａｎｄＺｈａｉ，２０１３；江洁等，２０２２；刘

远等，２０２３），其引发的泥石流、洪涝等次生灾害日益

严重，使人民生命财产安全遭受巨大损失（李晓婧，

２０１９）。

许多学者基于日降水资料对极端降水分布和变

化特征开展了细致研究。我国极端降水事件发生频

次整体呈逐年上升趋势（Ｚｈａｉｅｔａｌ，２００５；程诗悦等，

２０１９；伍红雨等，２０２０），１９６１—２０１３年我国６８％的

地面观测站极端降水日数呈现增加趋势（卢珊等，

２０２０）；其中１９７６—２０００年极端降水正线性变化趋

势比前期的范围更大（刘学华等，２００６）。我国极端

降水变化趋势具有显著区域差异，过去５０年我国东

北、华北和黄河流域的极端降水事件呈下降趋势；长

江流域、东南沿海、华南、内蒙古、西北和青藏高原的

极端降水事件强度则呈上升趋势（王冀等，２００８；Ｆｕ

ｅｔａｌ，２０１３；任正果等，２０１４；Ｍａｅｔａｌ，２０２３）；西南地

区约６０％的站点极端降水频次和强度增加（Ｚｈｅｎｇ

ｅｔａｌ，２０２２）。除地区差异外，我国极端降水事件的

变化趋势还有明显季节差异，其在西北地区的全年、

长江流域及江南地区的冬季和夏季、华北地区的冬

季和春季以及东北地区的冬季表现为增长趋势（邹

用昌等，２００９；黄垭飞等，２０２１）。

近年来，我国极端降水伴随极端雨强的特征愈

加显著，常造成区域或测站创历史纪录的短时雨量，

如“２１·７”河南特大暴雨小时降水２０１．９ｍｍ（冉令

坤等，２０２１；汪小康等，２０２２ａ；杨浩等，２０２２；苏爱芳

等，２０２２），２０１７年广州“５·７”极端降水３ｈ降水量
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３８２．６ｍｍ（伍志芳等，２０１８；Ｌｉｅｔａｌ，２０２１），２０２１年

湖北随州“８·１２”极端强降水６ｈ降水量４６２．６ｍｍ

（汪小康等，２０２２ｂ），湖北荆门２０１６年７月一次极端

降水８ｈ雨量５９９．８ｍｍ（赵娴婷等，２０２０）等，对于

上述在日内尺度出现极大降水量的极端降水事件，

采用日值降水数据很难捕捉其细部特征（孔锋等，

２０１９），采用小时降水可以更准确地描述降水过程，

更真实地反映降水强度和频次时空分布特征（Ｔｒｅｎ

ｂｅｒｔｈｅｔａｌ，２００３；李建等，２０１３）。

我国不同地区极端小时降水的时空分布具有显

著差异。纬度越低的地区出现极端小时降水的月份

跨度越大，华南沿海和海南４—１０月均可出现；５月

起，强降水逐渐向北扩展，７月极端降水范围最大，

有南部沿海和华北平原两个强中心；８月底后，大部

分地区极端降水大幅减弱（Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１６；吴梦雯

和罗亚丽，２０１９）。基于固定阈值的研究表明，我国

小时强降水总体上呈现从南向北递减特征，与暴雨

日频次空间分布相似（ＣｈｅｎａｎｄＺｈａｉ，２０１３），分钟

降水也有类似特征（战云健等，２０２１）。基于相对阈

值的研究发现，小时降水强度阈值髙值在华北、长江

中下游、华南沿海和四川盆地西部，西北地区阈值偏

低（ＺｈａｎｇａｎｄＺｈａｉ，２０１１；李建等，２０１３）。

我国极端小时降水还具有显著的日变化特征。

董新宁等（２０２３）分析了川渝地区夏季极端降水发

现，高海拔地区峰值多在前半夜，低海拔地区峰值多

在后半夜，且自西向东峰值时间逐渐推迟。基于百

分位阈值统计的极端小时降水日变化显示，云南、华

南、华北和东北地区最大频次在傍晚，川西高原最大

值在午夜，云贵高原、四川盆地最大值在深夜和清晨

（ＺｈａｎｇａｎｄＺｈａｉ，２０１１）。

回顾前人工作发现，早期学者对极端降水的研

究多基于日降水量，关注了日极端降水的空间分布

和长期变化趋势；近年来，随着小时降水数据集的完

善，在研究中逐渐被采用，但多为极端降水演变趋势

分析或展示某一个阈值降水的时空分布特征。本文

着眼极端降水事件自身特征，基于完备的（１９５１—

２０２１年）国家站小时降水资料，对全国范围内主雨

季（４—１０月）的小时降水进行了统计研究，对比了

不同极端性（百分比阈值）的小时降水时空分布和变

化特征，聚焦了不同强度小时降水日变化的共性和

特性。

在全球气候变暖背景下，我国伴随极端雨强的

灾害性强降水频发。这类灾害预警和防范的难点在

于强降水发生的精确时间和精准落区，因此精细刻

画我国极端小时降水的统计特征就显得尤为重要，

是掌握极端降水规律并准确预报、预警的重要基础。

１　数据、定义和方法

本研究基于１９５１—２０２１年主雨季（４—１０月，

其中北方部分站点为５—９月；详见Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１６）

小时降水，开展全国范围内不同强度小时降水特征

研究。小时降水数据来自国家气象信息中心，包含

中国２４２０个国家级台站建站以来的小时降水，该数

据经过国家气象信息中心的多源数据整合，通过了

极限值检查、时空一致性检查等严格的质量控制。

因本文不涉及年际变率等对数据年限有严格要求的

量，为了呈现更多站点的特征，数据筛选过程中并未

对站点数据年限进行限制，仅要求其数据准确可靠，

只去除了北方冬季无降水观测的月份和整月缺测的

月份。

极端降水的定义常用固定阈值和百分比阈值两

种方法。基于固定阈值的定义方法，能够反映极端

降水的绝对强度（陶诗言，１９８０）；但我国各地区之间

气候态地域差异显著，降水量极值差别巨大，小时降

水也具有复杂的区域特征（Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１６）。且降

水量大的地区一般防洪设施较完善，防洪能力较强，

而干旱地区相对较小的降水量也可能会造成严重后

果，因此采用百分比阈值的定义方法更能体现极端

降水事件的空间分布特征，也更符合防灾减灾的需

求（ＺｈａｎｇａｎｄＺｈａｉ，２０１１）。

基于上述原因，本文采用百分位阈值方法对极

端降水进行分析，具体做法为：对每个台站，将小时

降水所有样本按升序排列，雨量≥０．１ｍｍ的子样

本的第狓个百分位的雨量数值，即为该站极端降水

第狓百分位阈值（李建等，２０１３；孙婧超等，２０１９）。

文中地图底图基于标准地图服务网站下载的审

图号为ＧＳ（２０２０）４６１９号的标准地图制作，底图无

修改。

２　中国主雨季极端小时降水时空分布

特征

２．１　极端小时降水空间分布特征

利用１９５１—２０２１年主雨季小时降水数据，计算
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得到所有站点上小时降水最大值和不同百分位的阈

值，并将全国所有站点的阈值从小到大排序得到

表１，表中序位数值越小对应阈值越小。如９９．９ｔｈ

百分位阈值的２５％序位数值是２７．１０，计算方法是

全国所有站点９９．９ｔｈ百分位阈值从小到大排序，得

到的第６０５位站点（２４２０站的２５％）的阈值数值

２７．１０ｍｍ，也即是有７５％的站点９９．９ｔｈ百分位阈

值超过２７．１０ｍｍ。

由表１可见，不同站点之间小时降水最大值的

差异显著，最大小时降水（２０１．９ｍｍ）出现在２０２１

年７月２０日１７时河南郑州站，超过１０％的站点出

现过１００ｍｍ以上的小时降水，超过７５％的站点出

现过５０ｍｍ以上的小时降水，同时，有１０％的站点

最大小时降水在３６ｍｍ以下，最小值仅为３．３ｍｍ。

以９９ｔｈ百分位阈值衡量，约２５％的站点小时降水

达到小时强降水（２０ｍｍ·ｈ－１）的标准；以９９．９ｔｈ

百分位阈值衡量，超过７５％的站点达到小时强降水

的标准，接近１０％的站点达到极端小时强降水

（５０ｍｍ·ｈ－１）的标准。

表１　全国站点不同百分位小时降水不同序位区间的阈值（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲１　犜犺狉犲狊犺狅犾犱狊狅犳犺狅狌狉犾狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲狉犮犲狀狋犻犾犲狊犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狉犱犻狀犪犾狉犪狀犵犲狊

犪狋狀犪狋犻狅狀犪犾犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊狅犳犆犺犻狀犪（狌狀犻狋：犿犿）

序位 最大值 ９９．９ｔｈ ９９ｔｈ ９５ｔｈ ９０ｔｈ ７５ｔｈ

最大值 ２０１．９０ ７０．３０ ３９．２０ １８．２０ １０．６０ ３．７０

９０％ １００．６０ ４８．３４ ２３．１０ ９．３０ ５．４０ ２．１０

７５％ ８４．３０ ４３．３７ ２０．４０ ８．１０ ４．７０ １．８０

５０％ ７０．９０ ３６．９０ １６．９０ ６．７０ ３．９０ １．６０

２５％ ５４．３０ ２７．１０ １１．８０ ４．９６ ３．１０ １．４０

１０％ ３５．９２ １８．４０ ７．４１ ３．６０ ２．５０ １．２０

最小值 ３．３０ ３．０８ ２．３０ １．５０ １．００ ０．４０

　　根据不同百分位下所有站点阈值的排序结果，

给出了站点上不同百分位阈值所处序位区间的空间

分布（图１）。不同颜色代表该站点的阈值在全国站

点阈值中的排序位置，数字越大对应站点阈值越大，

代表该站点降水极端性越强。图１显示，不同百分

位下站点阈值所处序位区间的空间分布具有相似的

特征，以胡焕庸线（图１黑色直线，瑗珲—腾冲线）为

界，西北小东南大。西部地区小时降水阈值几乎都

在１０％以下，只有新疆西部、西藏南部等几个相对

大值中心的阈值排序在１０％～２５％。随着百分位

增大，胡焕庸线以东的大值中心呈现从南向北移动

的趋势，说明相比南方地区，北方地区降水极端性更

强。

同一个站点的小时降水在不同百分位阈值排序

中有所差异，综合考虑降水极端性、降水特征和性质

及主要影响系统等因素之后，划定了四个大值区：华

南地区（Ｐ１区）、环渤海地区及其南侧（Ｐ２区）、长江

中下游地区（Ｐ３区）和四川盆地及周边（Ｐ４区），其

中Ｐ１区的降水最强，Ｐ２和Ｐ３区次之。四个区域不

同百分位阈值（下称不同强度）小时降水差异具体表

现为：（１）Ｐ１区降水整体最强，各个百分位阈值均为

从北向南增强，大值中心均位于沿海地区，区域内站

点中位数降水阈值（图２中Ｐ１对应盒中线）均超过

全国所有站点排序的９０％（表１）。随着阈值增大

（极端性增强），Ｐ１区内排序靠前的站点占比略有减

小。（２）Ｐ２区小时降水阈值从西向东增大，大值中

心同样始终位于沿海地区。随着极端性增强，Ｐ２区

排序靠前的站点占比明显增大，其中９０ｔｈ百分位及

以下阈值低于Ｐ３区，９９ｔｈ百分位及以上阈值仅次

于Ｐ１区，区域内９９．９ｔｈ百分位阈值中值（图２ｄ中

Ｐ２对应盒中线）接近Ｐ１区，２５％分位数值（图２ｄ中

Ｐ２对应盒下端）为四个区最高。（３）随着极端性增

强，Ｐ３区站点排序略有减小，同时大值中心逐渐北

移，９９．９ｔｈ百分位阈值最大的区域在湖北省中东

部。（４）Ｐ４区百分位阈值始终最低，但随着极端性

增强，Ｐ４区排序靠前的站点增量最大，阈值在区域

西部（四川盆地西坡）的增大更显著，９９．９ｔｈ百分位

阈值在雅安市及周边地区出现大值中心。

　　以上分析可见，中国小时降水大值主要分布在

胡焕庸线的东侧，存在四个大值区，且随着极端性增

强，各区演变特征不同：强度上看，Ｐ１区始终为强中

心，Ｐ３区强度略有减少，Ｐ２和Ｐ４区则有明显增强；

位置上来看，全国范围内强降水中心逐渐北移，Ｐ３

区内的降水中心也有北移的趋势。极端雨强多发于

Ｐ１和Ｐ２的沿海地区、Ｐ３的湖北省中东部和Ｐ４的

雅安市及周边地区。
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注：四个黑色方框分别给出Ｐ１（下）、Ｐ２（上）、Ｐ３（中右）和Ｐ４（中左）四个区域的范围，下同；

黑线为胡焕庸线；均按照所有站点阈值的１０％、２５％、５０％、７５％、９０％分为六个等级。

图１　１９５１—２０２１年小时降水在不同百分位阈值的空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０２１

注：盒上、中、下端分别对应７５％、５０％、２５％分位数值，上端须最高值

代表９０％分位数值，下端须最低值代表１０％分位数值。

图２　１９５１—２０２１年四个区域内平均小时降水的不同百分位阈值统计特征

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｒｅｇｉｏｎｓｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０２１

２．２　小时降水最高频次月份分布特征

本节统计了每个站点小时降水超过０．１ｍｍ的

所有降水和不同强度极端小时降水出现在各个月份

的次数，将次数最多的月份作为该站点的小时降水

最高频次月份。图３ｂ显示了所有小时降水最高频

次月份的空间分布，其中最高频次月份分别为：４月

（绿色）的站点有６２个，主要位于湖南东北部、江西

中北部；５月（黄色）的站点集中在江汉、江南中西部

和华南北部；６月（红色）集中在长江中下游，以及华

南、西南地区和西北地区部分站点；７月（紫色）站点

最多（９７６个），集中在华东中北部、华北中东部、东

北地区以及西南地区南部、西部和西藏地区，零散出

现在西北地区和内蒙古中西部；８月（蓝紫色）站点
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主要集中在内蒙古中西部及南侧相邻的西北地区、

东北地区北部，零散出现在海南、广西和广东沿岸站

点以及西北地区西部；９月（蓝色）站点集中西北地

区东部和西南地区东部以及海南沿岸；１０月（浅蓝

色）站点最少（５５个），集中在四川东部、重庆西部以

及海南中部。

　　基于日降水（图３ａ）与基于小时降水（图３ｂ）的

所有降水最高频次月份空间分布差别主要集中在华

西秋雨北区（西南地区东北部、西北地区东部、华北

地区西南部及华中地区西北部）、江南地区南部（湖

注：站点小时降水最高频次月份为该站点上所有满足条件的小时降水出现次数最多的月份。

图３　１９５１—２０２１年（ａ）所有日降水（＞０．１ｍｍ），（ｂ）所有小时降水（＞０．１ｍｍ），

（ｃ～ｆ）不同百分位阈值小时降水最高频次月份的空间分布；

（ｇ）所有降水和不同百分位阈值小时降水最高频次月份的月变化分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｎｔｈｏｆ（ａ）ａｌｌｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（＞０．１ｍｍ）ａｎｄ（ｂ）ａｌｌｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（＞０．１ｍｍ），ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ

（ｃ－ｆ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ；（ｇ）ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｎｔｈｏｆａｌｌｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０２１
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南中南部和江西中部）和海南中部三个区域。华西

秋雨北区中，基于日降水的最高频次月份在５—７月

和９—１０月，基于小时降水统计之后集中在９—１０

月；海南中部降水最高频次月份在基于小时降水统

计后也从８—９月推迟至１０月，这说明如果用日降

水统计，会对华西秋雨北区和海南的秋季降水估计

不足。江南南部部分站点基于日降水统计的最高频

次月份为４月，基于小时降水的则为５月。在这些

站点上，４月日降水频次高，但小时降水频次相对较

低，显示多为阵性降水；相反５月为小时降水统计最

大值月份，日降水则不是，意味着这些小时降水更多

的集中在同一天发生，与江南地区的梅雨属性相符，

这个差异显示基于日降水的统计低估了江南南部早

梅的贡献。

所有降水和不同强度小时极端降水的最高频次

月份呈现出如下统计特征（图３ｇ）：（１）随着阈值的

增大，降水最高频次月份占比的集中性增强，所有降

水的最高频次月份有较大概率出现在从４月到１０

月的不同月份中，而９９．９ｔｈ百分位阈值则有３／４以

上的站点集中在７月、８月；（２）所有强度下，最高频

次月份为７月的站点均最多，从所有降水占比

４０．３１％逐渐增长到９９ｔｈ百分位阈值占比５６．６７％；

（３）随着极端性增强，最高频次月份为８月的占比稳

步升高，从８．９２％（所有降水）到２８．７９％（９９．９ｔｈ

百分位阈值），增量最大。

不同强度小时降水最高频次月份的空间分布

（图３ｃ～３ｆ）显示，随着极端性增强：（１）中国南方最

高频次为４—５月的站点急剧减少，且位置向华南移

动；江汉、江淮和江南地区极端降水月份从４—６月

逐渐推迟５—８月，且上下游和南北向之间的差异逐

步减小；华南沿海则从６—８月提前至５—７月。（２）

西北地区东部和西南地区东部９—１０月的高频次月

份站点稳步减少，９９．９ｔｈ百分位阈值标准下，站点

最高频次月份基本都出现７—８月。（３）其他地区与

全国统计平均的变化特征基本一致，高频次月份向

７月、８月集中，且８月增加的更显著。

　　上述分析显示：所有降水最高频次月份的空间

分布呈现明显的区域性聚集特征，华南和江南地区

最高频次月份多为４月、５月、６月，对应前汛期雨

季；长江中下游地区多为５月、６月、７月，对应梅汛

期，且呈现上游比下游早，江南比江北早的特征；华

北、东北多为７—８月，对应盛夏北方强降水；华西地

区多出现在９—１０月，对应华西秋雨。

随着极端性增强，极端小时降水最高频次月份

逐渐集中，并从６月、７月逐渐推迟到７月、８月，其

中７月始终占比最高，但８月增长最快，这说明梅雨

期小时降水的极端性小于盛夏时期。空间分布上，

区域性聚集特征逐渐减弱，不同地区之间的差异逐

渐减小，主要特征为从华南到华北从５月、６月推迟

至７月、８月；江南地区虽然总降水最常发生在４

月、５月，但极端小时降水更多的出现在６—８月；华

西秋雨期出现极端小时降水的概率也很小。

２．３　极端小时降水频次日变化特征

上节统计分析了中国小时降水最频发月份的特

征，本节对不同强度和不同区域小时降水频次的日

变化特征展开分析。全国所有站点平均的不同强度

小时降水频次占比日变化（图４）显示，９５ｔｈ及以下

百分位阈值的小时降水日变化均呈现双峰双谷特

征，峰值在０８时（北京时，下同）和１９—２０时，两个

峰值数值接近，随着阈值增大，上午峰值略有减小，

下午峰值稍有增大；谷值在０１—０２时和１４时。

９９ｔｈ及以上百分位阈值小时降水中午到夜间为一

个强的谷值（１４时）—峰值（２０时）循环，极端性越

强，峰谷值差异越大，其中９９．９ｔｈ百分位阈值差异

达３．５％；次峰值在００时，随后缓慢波动降低至午

后谷值，后半夜—上午的循环不明显。

　　总体来看，１８—０３时，极端性越强占比越大，前

半夜的峰值越大；０４—１６时，极端性越强占比越小，

午后的谷值越小。除所有阈值均出现的午后—前半

注：频次占比＝（该时次达到阈值的降水次数／所有时次

即２４ｈ达到阈值的降水次数）×１００％，下同。

图４　１９５１—２０２１年全国平均小时降水不同

百分位阈值降水频次占比日变化

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０２１
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夜循环以外，９５ｔｈ及以下阈值还出现了后半夜—上

午的循环，而９９ｔｈ及以上阈值存在位于００时的次

峰值。

　　不同强度小时降水空间分布（图１）显示全国范

围内有四个大值区，图５以７５ｔｈ和９９．９ｔｈ百分位

阈值为代表详细分析两者日变化的异同。７５ｔｈ百

分位阈值标准下（图５ａ），Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３区域小时降水

频次占比日变化与全国平均相类似，均有两个峰值

和两个谷值。Ｐ１区主峰值在１８—１９时，数值达到

５．３％，接近全国平均９９ｔｈ百分位阈值的峰值，次峰

值在０９—１０时，谷值在０２时和１４时。Ｐ２区和Ｐ３

区的两个峰值数据接近，均在４．５％左右，其中Ｐ３

区夜间峰值略强，出现在１９时，上午峰值在１０—１１

时，夜间谷值在０２—０３时；Ｐ２区则是上午峰值稍

强，出现在０８时，夜间峰值在２０—２１时，谷值在

０１—０２时。Ｐ４区日变化与其他三个区域以及全国

平均则完全不同，为单峰单谷结构，峰值在０６时，谷

值在２０时，且峰值最大（６．３％）、谷值最小（２．５％）、

振幅最大（３．８％）。

９９．９ｔｈ百分位阈值标准下（图５ｂ），由于样本量

的减少（最小样本量仍超过１００个，具有统计意义），

变化不规则，但仍能看出以下特征：Ｐ１和Ｐ３区仍为

双峰双谷结构，主峰值均在２０时，其中Ｐ３区峰值最

大（７．３％）；上午的次峰值Ｐ１区为０７时，Ｐ３区为

１１时，两个谷值分别出现在凌晨和午后。Ｐ２区变

为单峰谷循环，夜间的谷值和上午峰值消失，峰值在

２０时，谷值在１４时。Ｐ４区仍为峰值在清晨０５时的

单锋谷结构，但谷值由夜间提前到与其他三个区域

一致的午后。

　　总的来说，７５ｔｈ百分位阈值小时降水频次占比

日变化，Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３均为双峰双谷循环，且从南到北

夜间峰值略有推迟，数值逐渐减小，夜间谷值逐渐增

大，夜间的峰谷循环振幅逐渐减小；白天峰值在上

午，谷值在午后。Ｐ４区则为单峰谷结构，峰值在凌

晨，日变化振幅最大。而９９．９ｔｈ百分位阈值标准

下，Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３区主峰值均在夜间２０时，但Ｐ３区最

大；Ｐ２区上午峰值消失，Ｐ１区提前；Ｐ４区的变化主

要是谷值由夜间提前到午后。

２．４　极端小时降水峰值特征

上一节的分析发现全国平均小时降水频次占比

日变化（图４）的两个峰值特征不同，夜间峰值数值

大时间短（１９—２０时），而上午峰值平缓（０７—１１

时），高耸的夜间峰值说明站点达到峰值的时间较为

接近，而平缓的上午峰值有两种可能，一是站点本身

的峰值就是平缓的，二是不同站点到达峰值的时刻

有所差异。为了解释这个问题，本节聚焦站点小时

降水峰值时刻的精细化特征。

２．４．１　不同强度小时降水峰值特征差异

某时刻的小时降水峰值时刻空间占比定义为：

小时降水日变化的峰值时刻为该时刻的站点数／全

国站点数×１００％，占比越大显示峰值时间为该时刻

的站点越多。不同强度小时降水峰值时刻空间占比

的日变化（图６）显示，９５ｔｈ及以下百分位阈值日变

化特征基本一致，为双峰双谷循环，主峰值在１９时，

最大占比在１１％～１２％，次峰值数值较低（约６％）

但持续时间较长，且极端性越强，峰值越小；谷值为

１４—１５时和０２—０３时。９９ｔｈ百分位阈值日变化为

单峰单谷，下午—夜间的变化特征与９５ｔｈ及以下百

分位阈值类似，峰值略晚（２０时），谷值稍早（１３时），

图５　１９５１—２０２１年不同区域平均站点小时降水频次占比日变化

（ａ）７５ｔｈ百分位阈值，（ｂ）９９．９ｔｈ百分位阈值

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

（Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３ａｎｄＰ４ｉｎＦｉｇ．１）ａｔｔｈｅ（ａ）７５ｔｈａｎｄ（ｂ）９９．９ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０２１
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注：某站点峰值时刻＝该站点上超过某个阈值的降水

次数最多的时刻；某时次峰值时刻空间占比＝（峰值

时刻为该时刻的站点数／全国站点数）×１００％。

图６　１９５１—２０２１年全国范围内所有站点平均

的不同强度小时降水峰值时刻空间占比

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｐｅａｋｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓ

ｏｆＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０２１

振幅最大（接近１２％），夜间到上午呈小幅波动。

９９．９ｔｈ百分位阈值则与其他阈值差异较大，其在００

时和２０时有两个相当强度的峰值（８％左右），谷值

在１３时。

总体来看，不同强度小时降水峰值时刻空间占

比日变化在１１—２３时基本一致，均为上午减小，中

午至午后达到谷值，下午迅速增大，１９—２０时达到

峰值，最后迅速下降。００—１０时不同强度之间差异

较大，０１—０５时极端性越强，峰值时刻空间占比越

大，０６—１１时则相反，因而９５ｔｈ及以下阈值降水峰

值时刻空间占比次峰值出现在上午，９９．９ｔｈ百分位

阈值则在００时出现峰值。

　　某时次的峰值时刻空间占比越大，代表峰值时

刻为该时刻的站点数越多；而某时次的频次占比越

大，显示该时刻出现达到阈值的降水总次数最多。

小时降水峰值时刻空间占比（图６）与小时降水频次

占比（图４），两者均为下午到夜间出现主谷峰，且

９５ｔｈ及以下在后半夜到上午出现次谷峰。在频次

占比日变化中出现的夜间峰值大时间短、上午峰值

平缓的特征，在峰值时刻空间占比中同样出现了，这

说明频次占比上午平缓的峰值很大程度上可能是不

同站点的峰值时刻存在明显的差异所导致。随极端

性增大，频次占比主谷峰振幅增大（峰值变大、谷值

变小），而峰值时刻空间占比９９ｔｈ百分位及以下阈

值峰谷值基本一致，可能原因是随着阈值的增大，出

现在该时次的降水总次数增多／减小了，但是这些增

量／减量多由峰值时刻为该时次的站点贡献，所以峰

值时刻空间占比的数值（即站点数量）没有显著变

化。

２．４．２　不同强度小时降水峰值时刻空间分布特征

分析站点小时降水频次占比（图４）和峰值时刻

空间占比（图６）日变化时，发现了夜间１９—２０时的

主峰值和上午的次峰值，为了验证上一节对降水日

变化特征的解释，本节进一步给出不同强度小时降

水峰值时刻的空间分布。所有降水峰值时刻的空间

分布（图７）显示，这两个峰值具有明显的空间聚集

特征：夜间峰值（青色绿色系）主要出现在江南中东

部、华南沿海（东南丘陵地区南侧）和华北地区中西

部、东北地区中北部（非沿海地区，太行山、燕山山脉

西侧）。早晨—上午峰值（红色紫色系）覆盖了中国

中东部除了夜间峰值以外的大部分区域、西南地区

东部和南部以及西北地区西部，中国西部其他地区

的小时降水峰值时刻分布较为零散，特征不显著。

结合中国地形分布特征（图７）分析发现，西南

地区和中东部地区的小时降水峰值时刻空间分布中

出现了逐渐推迟和突变两种特征。具体来说：（１）逐

渐推迟：华南沿海（广东、广西）和海南峰值呈现从南

到北（从海岸到内陆）逐渐推迟，海岸地区峰值时刻

最早，多在中午前后，进入内陆后峰值时刻逐渐推迟

到下午和前半夜。华北地区小时降水峰值时刻则从

西向东推迟，从山西、内蒙中部到河北中南部、北京，

降水峰值从１８时逐渐推迟到００时。四川盆地降水

峰值时刻呈现从盆地西部（０２时）到东部（１０时）逐

渐推迟的特征。（２）突变：东南丘陵地区出现突变，

山地南侧小时降水峰值为１８时前后，北侧为０８时

注：２４个颜色对应２４个时刻。

图７　１９５１—２０２１年所有小时降水（＞０．１ｍｍ）峰值

时刻（彩色圆点）的空间分布和地形（灰色阴影）

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｔｉｍｅ（ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔ）

ｏｆａｌｌｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（＞０．１ｍｍ）ａｎｄ

ｔｅｒｒａｉｎ（ｇｒｅｙｓｈａｄｅｄ）ｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０２１
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前后；华北地区在靠近海岸时出现突变，从河北南部

和北京的２２时左右突变为天津和河北东部沿海的

０６—１０时。

这种逐渐推迟和突变的特征与地形以及海陆分

布密切相关。一般在山脉背风坡一侧，降水系统多

发生东传现象（ＰａｒｋｅｒａｎｄＡｈｉｊｅｖｙｃｈ，２００７）。Ｑｉａｎ

ｅｔａｌ（２０１５）研究发现，夜间青藏高原东坡和云贵高

原的降雨东移，午夜前进入四川盆地西部，午夜至清

晨降水覆盖整个四川盆地，随后自西向东减弱，上午

仅在四川盆地东北部出现。动力分析显示，四川盆

地降水量的日变化及其向东传播的特征与独特的盆

地地形造成的青藏高原和云贵高原与四川盆地之间

的山地平原螺线管环流密切相关，并受到中低层盛

行风向和地面加热不均匀的影响。也有分析表明，

西南地区午夜至清晨的降水与热力作用导致的山谷

风环流、夜间加强的西南风联系密切的水汽输送有

关（Ｗｕｅｔａｌ，２０１８）。华北地区，降水日变化位相自

西北向东南逐渐滞后的现象也与山地平原螺线管

环流有关，沿燕山太行山系的辐射加热导致该地区

在午后易发生对流性降水，该对流降水在对流层中

层平均气流的引导下向下游及东南方向传播，是华

北平原地区的清晨降水峰值形成的可能原因（Ｈｅ

ａｎｄＺｈａｎｇ，２０１０；宇如聪等，２０１４；杨蕾，２０２０）。华

南沿海，降水日变化峰值时间向北（内陆）逐渐推迟

的特征与华南地区的天气系统相关的低空急流

（ＳＬＬＪ）和边界层急流（ＢＬＪ）的日变化及其与海岸的

相互作用密切相关：夜间两支急流强度更强，ＳＬＬＪ

位置更偏南，两者在华南海岸地区垂直交叠，在ＢＬＪ

出口区造成边界层内强辐合，加上地形强迫抬升和

海岸辐合作用，使得沿岸地区的降水出现在上午—

中午；白天两支急流减弱且ＳＬＬＪ向北移动，受其影

响广东广西中部的降水峰值推迟到下午至傍晚（Ｄｕ

ａｎｄＣｈｅｎ，２０１９；Ｄｕｅｔａｌ，２０２２；智协飞等，２０２２）。

　　对比中国中东部地区不同强度小时降水峰值时

刻的空间分布（图８）发现，夜间峰值主要集中１９—

２０时（黑色方框标记站点），而早晨—上午峰值则均

注：颜色同图７，区别在１９—２０时的夜间峰值有黑色方框，０７—１０时的上午峰值为彩色正方形，

其余时次为彩色圆环，其中００—０１时有黑色×标志。

图８　１９５１—２０２１年中东部地区不同百分位阈值小时降水峰值时刻的空间分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｔｉｍｅｏｆｔｈｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｉｎＣｅｎｔｒａｌａｎｄＥａｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０２１
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匀分布在０７—１０时（彩色正方形标记站点）。随着

降水极端性的增强，降水峰值时刻的空间聚集性逐

渐减弱，随机性逐渐增强：南方和北方的夜间峰值多

发区内，降水峰值发生在凌晨和日间的站点增多；而

中东部的早晨—上午峰值多发区内，降水峰值时刻

出现在夜间的站点逐渐增多；但总体来看，峰值出现

在１９—２０时的站数基本稳定，出现在００—０１时的

站点（×标记站点）数目则有明显增加。这些结论很

好地验证和支撑了前述统计分析的猜想和研判。

　　综上所述，降水峰值时刻空间占比存在明显的

日变化，且随极端性增强而改变：９５ｔｈ及以下百分

位阈值均为双峰双谷循环，上午峰值随着极端性增

强而变大；９９ｔｈ 百分位阈值为单峰单谷特征；

９９．９ｔｈ百分位阈值则存在位于００时和２０时的两

个相当强度的峰值和一个午后谷值。不仅如此，中

国小时降水峰值时刻具有空间聚集的特征，夜间峰

值主要出现在江南中东部、华南沿海、华北中西部和

东北中北部，早晨峰值则覆盖了除了夜间峰值以外

的大部分地区，且峰值时刻空间分布中出现了逐渐

推迟和突变两种特征，与海陆分布和大地形密切相

关。随着降水极端性的增强，降水峰值时刻的空间

聚集性逐渐减弱，随机性逐渐增强。

３　结论和讨论

基于中国２４２０个国家级气象观测站点的小时

降水资料，本文采取百分位阈值的极端降水统计方

法，系统地分析了１９５１—２０２１年中国主雨季（４—１０

月）小时降水的时空分布和日变化特征，主要结论如

下：

（１）中国主雨季小时降水阈值具有西北小、东南

大的特点，四个大值中心分别位于华南地区（Ｐ１

区）、环渤海地区及其南侧（Ｐ２区）、长江中下游地区

（Ｐ３区）和四川盆地及周边（Ｐ４区）。其中Ｐ１区阈

值最大，从北到南逐渐增强；Ｐ２和Ｐ３区次之，Ｐ２区

阈值从西至东部沿海逐渐增大，Ｐ３区阈值的大值中

心主要在中部。随着极端性的增强，Ｐ２区排序靠前

的站点比例明显增大，Ｐ３区大值中心位置向北移

动，Ｐ４区排序靠前的站点增量最大，又以四川盆地

西坡最为显著。

（２）小时降水最高频次月份的空间分布随极端

性增大发生变化。统计所有降水时，华南和江南地

区最高频次月份多为前汛期雨季的４—６月；长江中

下游地区多为梅汛期的５—７月；华北、东北多为

７—８月；而华西地区多在华西秋雨期的９—１０月。

随着极端性增强，最高频次月份逐渐集中，并从６

月、７月逐渐推迟到７月、８月，而且空间分布上，不

同地区之间的差异逐渐减小。

（３）不同强度不同区域内小时降水频次占比的

日变化特征不同。小时降水均存在一个强的谷值

（１４时）—峰值（１９—２０时）循环，且振幅随降水极端

性增强而增大。９５ｔｈ及以下阈值降水还存在后半

夜到上午的次循环，但峰值与极端性成反比。小时

降水的日循环还具有明显区域性差异：Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３

均为双峰（前半夜、上午）双谷循环；Ｐ４为单峰（凌

晨）谷循环，日变化振幅最大。随着极端性增强，

Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３三个区域夜间峰值集中在２０时，上午峰

值提前（Ｐ１区）或消失（Ｐ２区）；Ｐ４区谷值由夜间提

前到午后。

（４）９９ｔｈ及以下阈值小时降水峰值时刻空间占

比的主谷峰循环在下午到夜间，９５ｔｈ及以下阈值还

存在后半夜到上午的次谷峰。与此不同，９９．９ｔｈ百

分位阈值在００时和２０时有两个相当强度的峰值。

降水峰值时刻具有空间聚集的特征，夜间峰值主要

集中在江南、华南沿海和华北、东北，早晨—上午峰

值覆盖了除了夜间峰值以外的大部分地区；随着降

水极端性的增强，峰值时刻的空间聚集性逐渐减弱，

随机性增强。此外，峰值时刻空间分布中出现了逐

渐推迟和突变两种特征，与海陆分布和大地形密切

相关。

某时次的峰值时刻空间占比越大代表峰值时刻

为该时刻的站点数越多；而某时次的频次占比越大

显示该时刻出现达到阈值的降水总次数最多，两者

９５ｔｈ及以下阈值均出现了下午到夜间的主谷峰和

后半夜到上午的次谷峰。不同站点到达夜间峰值的

时刻接近，导致夜间峰值数值大而时段集中，且随极

端性增大，频次占比循环振幅显著增大，而峰值时刻

空间占比没有明显变化，这是因为频次的变化主要

是由同一些站点上的次数变化导致，而非不同站点

之间的差异。与夜间峰值不同，上午较为平缓的峰

值则是由于不同站点小时降水到达峰值的时刻有所

差异造成的，所以频次占比和峰值时刻空间占比呈

现类似的特征。

对比前人的研究结果与本文的结果后发现，前

人基于日值资料得出的极端降水阈值的空间分布为

从东南到西北地区逐渐减少，在环渤海地区及其南
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侧区域（Ｐ２区）并不存在大值中心（闵屾和钱永甫，

２００８；王志福和钱永甫，２００９；江洁等，２０２２），而本文

基于小时降水资料则发现Ｐ２区存在较大的极端降

水阈值，并且在随着极端性增强，逐渐超过传统强降

水Ｐ３区（长江中下游地区）。这种差异的可能原因

是Ｐ２区域极端降水的日变化振幅较大，极端降水

多集中于２０时左右，基于日降水量统计就会显著减

弱Ｐ２区域降水的极端性。一方面，这里的极端降

水多为突发性短时强降水，另一方面，北方地区防洪

设施和意识往往不如南方地区，更易导致严重的人

员和财产损失，凸显了基于小时数据尤其是不同极

端性对比研究的意义。此外，月际变化方面，相比日

降水，基于小时降水的统计分析强调了华西秋雨北

区和海南岛中部９—１０月的秋季降水贡献以及江南

地区南部５月早梅降水的贡献，这对于汛期降水的

预报预警及灾害防控都是极为重要的。

本文对中国主雨季小时降水进行了统计研究，

关注了不同极端性小时降水的时空分布和变化特

征，聚焦了不同极端性小时降水日变化的共性和特

性，并初步解释了降水峰值时刻的空间分布特点的

成因，及其与频次占比峰值成因之间的异同，但本文

尚未对影响小时降水时空特征的原因进行深入分

析，因此，对于不同区域、不同性质及不同极端性的

降水事件对应的大气环流特征、表面温湿状况、地形

作用、气候变化等内部变率或外部强迫因素，值得在

今后的工作中进行研究和讨论。
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ＺｈａｉＰＭ，ＺｈａｎｇＸＢ，ＷａｎＨ，ｅｔａｌ，２００５．Ｔｒｅｎｄｓｉｎｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｓｏｖｅｒＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＪＣｌｉｍａｔｅ，１８（７）：１０９６１１０８．

ＺｈａｎｇＨ，ＺｈａｉＰＭ，２０１１．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘ

ｔｒｅｍｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｉｎｔｈｅｗａｒｍｓｅａ

ｓｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，２８（５）：１１７７１１８３．

ＺｈｅｎｇＧ Ｗ，ＬｉＹ，ＣｈｅｎＱＬ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｒｅｄｏｍｉ

ｎａｎｃｅｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｓｉｎｃｅｔｈｅｌａｔｅ

１９７０ｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃＳｃｉＬｅｔｔ，１５（５）：１００２２７．

（本文责编：俞卫平）
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