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２００６—２０１５年山东短时强降水时空分布特征

杨学斌，代玉田，王宁，周成
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摘要：利用山东 ２００６—２０１５年 ５—９月 １２３个国家级气象观测站 １０ ａ 逐小时降水量资料，统计分
析了山东短时强降水的时空分布特征，结果表明：１）站次时空分布不均。鲁南易出现短时强降水，
２０１３年最多，达到了 ５６４站次，７月最多，平均 ２０７站次，多出现在傍晚前后和凌晨。２）极值时空分
布差异较大。１０ ａ单站极值大值区分布在鲁西北、鲁南和半岛东部，２００９ 年最多，为 １７ 站，且多夜
间发生；１０ ａ中年度极值均出现在 １３：００—次日 ０２：００，８ 月最多，为 ７ 次。３）５、６、９ 月局地和小范
围短时强降水天气过程所占比例较大，７—８月大范围短时强降水过程明显增加。
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引言

短时强降水是指短时间内降水强度较大，降水

量达到或超过某一量值的天气现象，此类天气具有

历时短、雨强大、局地性强的特点。很多气象工作

者对短时强降水进行了研究，袁晨和马力［１］利用观
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测站 ５ ｍｉｎ雨量资料，分析了四川都江堰地区短时
强降水的时空分布变化特征。廖晓农等［２］研究了

城市短时强降雨的中尺度特征。高留喜等［３］对山

东短时极端强降水特征进行了分析。韩宁和苗春

生［４］对陕西、甘肃、宁夏三省（区）的短时强降水特

征做了统计分析。俞小鼎［５］对短时强降水主观临

近预报的主要思路和方法进行综述。文献［６－８］对
短时强降水的气候特征和环流形势特征进行了分

析和研究。随着数值预报的发展和人们对短时强

降水发生发展机理的认识加深，殷雪莲等［９］通过对

沿祁连山两次典型强降水的对比分析得出“东高西

低”切变辐合及低空急流是区域性强降水产生的关

键。段鹤等［１０］、郝莹等［１１］利用多普勒天气雷达、探

空和逐小时降水量资料，分析了短时强降水时空分

布特征，分别建立了三种概念模型。Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．［１２］

利用逐小时降水资料对我国台湾地区的强降水过

程进行了气候统计分析，结果表明在山区的迎风

坡，暴雨过程的发生次数最多。李健等［１３］对北京市

夏季降水的日变化特征做了深入研究，指出午后到

次日清晨为降水量的高值区，而中午前后降水量为

最低值。

本文利用山东省 １２３个国家级观测站逐小时降
水量资料，分析了 ２００６—２０１５ 年 ５—９ 月间短时强
降水（以降雨强度≥２０ ｍｍ·ｈ－１为标准）时空分布
特征，为山东短时强降水临近预警及防灾减灾提供

参考依据。为分析方便，统计中定义了站数和站次

两个名词，站数是指一天气过程中出现短时强降水

的站点数量，同一站点不重复统计；站次是指一天

气过程中出现短时强降水的站点次数，若同一站点

出现多次，重复统计。因此，同一天气过程，站次不

小于站数。

１　 短时强降水时间变化特征

１．１　 年变化特征
１．１．１　 站次年变化特征

２００６—２０１５年平均每年出现短时强降水为 ４４９
站次，２０１３年出现短时强降水的站次最多，达 ５６４
站次，２０１４年出现站次最少，仅为 ２６９ 站次，５ 年低
于平均值，除 ２０１１、２０１４ 和 ２０１５ 年以外，其余几年
短时强降水均在 ４００站次以上（图 １）。
１．１．２　 站数和极值年变化特征

山东全省 １２３个站点中，平均每年 １１７ 个站出
现短时强降水。２０１４ 年出现站数最少，为 １０７ 站，
２００７、２０１３年最多，达到了 １２２ 站。高青和沾化 ３

图 １　 短时强降水站次年度变化
Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｈｏｒｔｔｅｒｍ

ｓｔｒｏｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ

年未出现短时强降水，其中 ７站 ２年未出现，４１ 站 １
年未出现（表略）。由短时强降水极值统计（表 １）
看，２００９年 ８ 月 １８ 日 ０２：００ 费县出现了近 １０ ａ 最
强短时强降水，达到了 １３７ ２ ｍｍ·ｈ－１，其次为 ２０１１
年 ７月 ２５日 ２０：００出现在乳山的短时强降水，达到
了 １２７ ９ ｍｍ·ｈ－１。１０ ａ中，８月出现年极值次数最
多，达到了 ７次，７月出现了 ２次，９月出现 １ 次，５—
６月未出现年度极值。由极值站点分布（表 １）来
看，鲁南出现 ４次，鲁西北 ４次，鲁中和半岛各 １ 次，
其中东营站出现了 ２ 次年度极值。由发生时间来
看，１０ ａ极值均出现在 １３：００—次日 ０２：００ 之间，尤
其以 ２０：００出现次数最多，达到了 ４次。

表 １　 短时强降水年极值特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｅｘｔｒｅｍａ ｏｆ ｓｈｏｒｔｔｅｒｍ

ｓｔｒｏｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ

年份
降水极值 ／

（ｍｍ·ｈ－１）

极值

站点
极值出现时间

年短时强

降水站数 ／个

２００６ ８９ ５ 东营 ２００６０８０３Ｔ１９ １１８

２００７ １０４ ２ 商河 ２００７０７１８Ｔ１６ １２２

２００８ ８０ １ 临沭 ２００８０８２１Ｔ２０ １１５

２００９ １３７ ２ 费县 ２００９０８１８Ｔ０２ １２０

２０１０ １０１ ８ 长清 ２０１００８０９Ｔ０２ １１８

２０１１ １２７ ９ 乳山 ２０１１０７２５Ｔ２０ １１６

２０１２ ９７ ４ 日照 ２０１２０９２１Ｔ２０ １１７

２０１３ ９８ ２ 沂水 ２０１３０８１８Ｔ００ １２２

２０１４ ６９ ８ 东营 ２０１４０８１８Ｔ１３ １０７

２０１５ １０２ ５ 惠民 ２０１５０８０２Ｔ２０ １１４

　 　

４０１
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１．１．３　 站次的空间分布特征
为了分析站次的空间分布特征，统计分析

２００６—２０１５年 １０ ａ 山东 １２３ 个站出现短时强降水
次数。结果表明，平均每站达到了 ３７站次，禹城、临
沂和兰陵出现次数最多，达到了 ５６站次，寿光最少，
仅 １６站次（图略）。由站次的空间分布（图 ２）来看，
临沂、济宁、济南、泰安是短时强降水易发生地区，

聊城、东营、菏泽、潍坊、淄博则出现较少，淄博、潍

坊和青岛的大部分区域不易出现短时强降水。

图 ２　 短时强降水站次的空间分布特征（单位：站次）
Ｆｉｇ．２ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ

ｓｈｏｒｔｔｅｒｍ ｓｔｒｏｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ （ｕｎｉｔｓ：ｓｔａｔｉｏｎｓ）

１．２　 短时强降水月变化特征
１．２．１　 站次月变化特征

由短时强降水站次月度变化（图 ３）分析可见，
２００６—２０１５年 １０ ａ 中，７ 月短时强降水累计站次最
多，达２ ０７４站次。其次为 ８ 月，为１ ５５１站次，５ 月最
少，为 １８０站次。由逐月各站点短时强降水统计分
析（表略），５月，黄岛、章丘和邹平出现次数最多，为
７站次，３８站未出现过短时强降水；６ 月，鱼台最多，
为 １２站次，其次为禹城 １１ 站次，６ 站未出现过短时
强降水；７月，邹城、泗水最多，达 ３０ 站次，最少为寿
光和诸城，仅 ６站次；８ 月，临沂最多，为 ２６ 站次，郓
城、青岛和泰安仅出现 ６ 站次；９ 月黄岛最多，为 １３
站次，３５站未出现过短时强降水。
１．２．２　 站数和极值月变化特征

由短时强降水极值月变化特征（表 ２）分析可
见，２００６—２０１５年 １０ ａ 中，７—８月山东 １２３ 个站点
全部出现过短时强降水。６ 月次之，为 １０７ 个站点。
５月、９月约 ３０％的站点未出现短时强降水。由月
极值分布来看，８月最大，为 １３７ ２ ｍｍ·ｈ－１，其次为
７ 月，为 １２７ ９ ｍｍ · ｈ－１。最 小 为 ５ 月，为

图 ３　 短时强降水站次月度变化
Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｈｏｒｔｔｅｒｍ

ｓｔｒｏｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ

７２ ３ ｍｍ·ｈ－１。由短时强降水发生时段来看，５—９
月均出现在 ２０：００—次日 ０２：００。由极值空间分布
来看，５—６月多出现在鲁中山区，７—９ 月多出现在
鲁东南和半岛南部。

表 ２　 短时强降水极值月变化特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｔｒｅｍａ ｏｆ ｓｈｏｒｔｔｅｒｍ

ｓｔｒｏｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ

月份
降水极值 ／

（ｍｍ·ｈ－１）
站点 出现时间

月短时强降水

站数 ／个

５月 ７２ ３ 平阴 ２００６０５０４Ｔ２３ ８５

６月 ９４ ８ 崂山 ２００９０６２２Ｔ２１ １０７

７月 １２７ ９ 乳山 ２０１１０７２５Ｔ２０ １２３

８月 １３７ ２ 费县 ２００９０８１８Ｔ０２ １２３

９月 ９７ ４ 日照 ２０１２０９２１Ｔ２０ ８８

１．３　 短时强降水站次日变化特征
由于月气候特征差异，出现短时强降水的站次

差异较大，不同月份、同一时次的短时强降水出现

次数难以比较，影响到数据分析的结果，为了消除

这种差异的影响，对数据进行标准化处理，使各指

标处于同一数量级，适合进行综合评价，以解决数

据指标之间的可比性。

本文采用归一化方法进行数据处理，以离差标

准化对各月逐时次的站次进行线性变换，使结果值

映射到［０，１］。转换函数如下：

ｙ ＝
ｘ － ｍｉｎ（ｘ）

ｍａｘ ｘ( ) － ｍｉｎ（ｘ）
（１）

按月统计每个时次出现短时强降水的总站次，

其中：ｘ 是一天 ２４ ｈ 内逐时短时强降水站次；
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ｍａｘ（ｘ）为２４ ｈ 内逐时短时强降水站次的最大值；
ｍｉｎ（ｘ）为２４ ｈ 内逐时短时强降水站次的最小值；ｙ
是归一化后数据。

分析短时强降水日变化特征（图 ４）可以得出：
１）５月短时强降水日变化呈“Ｍ”型。午后逐渐

增加，后半夜逐渐减少，２０：００—次日 ０４：００ 为短时
强降水易发生时段，２１：００ 和 ０１：００ 最易出现，
０５：００—１７：００不易发生，１４：００未出现（图 ４ａ）。

２）６ 月短时强降水日变化特征为单峰型，
１４：００—２０：００ 以增加为主，２１：００ 后为减少趋势。
２０：００是短时强降水最易发生的时间，是 ６ 月短时
强降水站次的峰值，２０：００、００：００、１８：００ 较易发生。
０８：００—１７：００不易出现，１３：００未出现（图 ４ｂ）。

３）７月短时强降水易出现在下午和后半夜，中
午不发生，其日变化为两次上升、两次下降，即

１２：００—１８：００、２０：００—次日 ０３：００是强降水站次增
加，０３：００ 最易发生；１９：００—２０：００、０４：００—１２：００
减少，１２：００未出现（图 ４ｃ）。

４）８月短时强降水日变化呈“Ｗ”型，０８：００—
１２：００、２０：００—２３：００ 减少，２３：００ 未出现，１３：００—
１９：００、００：００—０７：００ 呈增加趋势，１９：００ 最易出现。

从中可以看出，上午和前半夜短时强降水站次减

少，下午和后半夜增加（图 ４ｄ）。
５）９月短时强降水日变化较大，白天振荡频率

较大，夜间变化为“Ｖ”型。２０：００—次日 ００：００ 减
小，００：００ 未发生，０１：００—０７：００ 增加，０７：００ 最易
出现（图 ４ｅ）。

６）５—９ 月山东短时强降水平均状况，上午
（０８：００—１２：００）减少，１２：００ 最少；下午到前半夜
（１３：００—２１：００）逐渐增加，１８：００和 ２０：００ 最多（图
４ｆ）。

综上所述，５—９月短时强降水日变化特征差异
较大，这种规律与大气环流调整紧密相联，５—８月，
夏季风向北推进，南方水汽向北输送，水汽和热力

条件有利于短时强降水的产生。由于大气环流的

渐变因素，热力因素变化随着纬度升高，影响减弱。

但边界层的升温和升湿易导致大气在垂直方向上

的不稳定，造成对流性降水，这种对流以高低空不

稳定最为明显，一般情况下，这种不稳定最易出现

在日最高气温前后，因此，这种变化规律可作为短

时强降水日变化预报的参考依据。

图 ４　 短时强降水日变化特征（ａ． ５月，ｂ． ６月，ｃ． ７月，ｄ． ８月，ｅ． ９月，ｆ． ５—９月）
Ｆｉｇ．４　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｒｔｔｅｒｍ ｓｔｒｏｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ （ａ． Ｍａｙ，ｂ． Ｊｕｎｅ，ｃ． Ｊｕｌｙ，ｄ． Ａｕｇｕｓｔ，ｅ． Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，ｆ． ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ）

２　 短时强降水极值分布特征

２．１　 各月短时强降水的极值分布特征
１）５月短时强降水极值空间分布不均（图 ５ａ），

中心位于济南、聊城、泰安和德州西部，极大值为

７２ ３ ｍｍ·ｈ－１；次中心位于济宁、鲁西北东部和半岛

北部。鲁东南、鲁中和半岛大部短时强降水极值在

２０～３０ ｍｍ·ｈ－１。
２）６月极值区域较 ５ 月明显增多（图 ５ｂ），崂山

是 ６月强降水极值地，达到了 ９４ ８ ｍｍ·ｈ－１，鲁西
北东部、半岛、鲁中和鲁东南为 ２０～４０ ｍｍ·ｈ－１的强
降水，其他区域为 ３０～５０ ｍｍ·ｈ－１。
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３）７月短时强降水强度和范围较 ６ 月明显增大
（图 ５ｃ），各站点雨强在 ３０ ｍｍ·ｈ－１以上，大值中心
位于半岛东部，极大值为 １２７ ９ ｍｍ·ｈ－１，次大值中
心位于鲁西北，为 １０４ ２ ｍｍ·ｈ－１，鲁中和半岛西部
降水强度相对较小。

４）８ 月短时强降水各站点雨强一般在
３０ ｍｍ·ｈ－１以上（图 ５ｄ），形成以鲁南和鲁西北西部
为两个大值中心，极大值为 １３７ ２ ｍｍ·ｈ－１，两个大
值中心之间为雨强较小区域。

５）９月短时强降水极值中心区域和降水强度明
显减小（图 ５ｅ），大值中心主要位于鲁东南、半岛北

部 和 鲁 西 北，其 他 区 域 降 水 强 度 均 在

２０～３０ ｍｍ·ｈ－１之间。
６）山东 ５—９月短时强降水中心主要出现在鲁

西北、鲁东南和半岛东部三个区域，鲁中和半岛西

部降水强度相对较弱（图 ５ｆ）。
综上所述，５—９ 月，山东各月短时强降水产生

极值的区域和时间存在明显差异。鲁西北、鲁东南

和半岛东部易出现短时强降水，鲁中和半岛西部不

易出现，尤其鲁中不易出现强度较大的短时强降

水。７—８月出现短时强降水的强度大、范围广；５、６
和 ９月强度和范围较小。

图 ５　 短时强降水极值空间分布特征（ａ． ５月，ｂ． ６月，ｃ． ７月，ｄ． ８月，ｅ． ９月，ｆ． ５—９月；单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｔｒｅｍａ ｏｆ ｓｈｏｒｔｔｅｒｍ ｓｔｒｏｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ （ａ． Ｍａｙ，ｂ． Ｊｕｎｅ，ｃ． Ｊｕｌｙ，ｄ． Ａｕｇｕｓｔ，

ｅ． Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，ｆ． ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ；ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）

２．２　 短时强降水极值的出现时间特征
统计山东省 １２３ 个站 １０ ａ 单站短时强降水极

值及其出现时间，根据极值出现时间按年、月、时统

计站数。按年、月、时分别统计山东 １２３个站单站的
１０ ａ极值 ，结果显示，年、月、日差异较大。由极值
站数的年变化（图 ６ａ）来看，极值出现在 ２００９ 年的
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站数最多，有 １７ 站，极值出现在 ２０１４ 年的站数最
少，仅为 ３ 站。由月变化（图 ６ｂ）来看，极值出现在
７月的站数最多，达到了 ５９ 站，占 ４８％，出现在 ８ 月
的次之，有 ５４站，约占 ４４％，出现在 ５ 月的最少，仅
为 ２站；５、６和 ９月仅占 ８％。由出现极值的时次分

布（图 ６ｃ）看，有 ７４站在夜间出现极值，４９站在白天
出现极值，即夜间短时强降水极值比白天多，其中

在 ２０：００、１５：００、１８：００和 ０７：００ 四个时次出现极值
的站点最多，分别达到 １２站、８站、８站、８站。

图 ６　 极值站数年（ａ）、月（ｂ）和时（ｃ）变化
Ｆｉｇ．６　 Ａｎｎｕａｌ （ａ），ｍｏｎｔｈｌｙ （ｂ）ａｎｄ ｈｏｕｒｌｙ （ｃ）ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｔｒｅｍａ

３　 山东短时强降水过程等级划分

短时强降水一般由中尺度系统产生，因其尺度

小、发生时间短、来势凶猛，造成的破坏特别严重，

降水过程中常伴有强对流。根据山东近 １０ ａ 短时
强降水站数统计和出现短时强降水的范围，将山东

短时强降水过程分为三级：

１）局地短时强降水过程。全省范围内，同一天
气过程有 １～５站出现。

２）小范围短时强降水过程。全省范围内，同一
天气过程有 ６～２０站出现。

３）大范围短时强降水过程。全省范围内，同一
天气过程有≥２１站出现。
３．１　 山东逐年短时强降水过程等级特征

由短时强降水天气过程年度变化统计数据（表

３）分析，１０ ａ 山东短时强降水过程，每年出现次数
在 ２４～４０ 次之间，平均每年 ２９ 次，年度差异较大，
２０１４年最多，达到 ４２次，２０１１年最少，为 ２３ 次。由
等级来看，以局地短时强降水天气过程最多，平均

每年 １６次，２０１４年最多，为 ２９次，２０１３年最少，为 ９
次。小范围次之，平均每年 ８ 次，２００８、２００９、２０１４
年最多，为 １２ 次，２０１０ 年最少，为 ２ 次；大范围最
少，平均每年 ６ 次，２０１３ 年最多，为 ９ 次，２０１４ 年最
少，仅为 １次。等级越高，天气过程越少。
３．２　 山东逐月短时强降水过程等级特征

由短时强降水天气过程月度变化数据（表 ４）分
析可见，１０ ａ中，５、６、９月局地和小范围两个等级短
时强降水天气过程所占比例较大，达到了 ９０％，尤
其 ５月和 ９月，局地和小范围过程达到了 ９５％以上，

大范围过程发生次数较少，仅出现 １ 次。７—８ 月，
局地短时强降水过程所占比例减小，大范围短时强

降水天气过程次数明显增加，同时发生短时强降水

天气过程的总次数也大大增加。

表 ３　 短时强降水天气过程年度变化
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎｎｕａｌ ｇｒａｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｒｔｔｅｒｍ ｓｔｒｏｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ 次
年份 局地 小范围 大范围 合计

２００６ １４ ６ ７ ２７

２００７ １４ ８ ８ ３０

２００８ １７ １２ ５ ３４

２００９ ２１ １２ ７ ４０

２０１０ １４ ２ ８ ２４

２０１１ １０ ６ ７ ２３

２０１２ １２ ９ ７ ２８

２０１３ ９ ８ ９ ２６

２０１４ ２９ １２ １ ４２

２０１５ ２１ ６ ４ ３１

表 ４　 短时强降水天气过程月度变化
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｇｒａｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｒｔｔｅｒｍ ｓｔｒｏｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ

次·（１０ ａ）－１

月份 局地 小范围 大范围 合计

５月 １５ ９ １ ２５

６月 ４０ １４ ７ ６１

７月 ３９ ３０ ２９ ９８

８月 ４８ ２１ ２５ ９４

９月 １９ ７ １ ２７

４　 小结

通过以上分析可以得出，山东短时强降水存在
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明显的年、月和日变化，年度、月度极值差异较大，

极值的时空分布具有明显差异。

１）短时强降水站次时空分布不均。２０１３ 年最
多，达到 ５６４站次，２０１４年最少，仅 ２６９ 站次；７ 月最
易出现，平均每年 ２０７ 站次；最易出现在 １３：００—次
日 ０７：００；鲁南是山东短时强降水易发区域。

２）短时强降水极值时空分布差异较大。１０ ａ
年度极值多出现鲁西北和鲁南，８ 月最多，时间集中
在 ２０：００—次日 ０２：００，２０：００最多，为 ４次。１０ ａ单
站极值中，２００９年站数最多，且易发生在 １３：００—次
日 ０２：００，５—６ 月极值多出现在鲁中山区，７—９ 月
多出现在鲁东南和半岛南部，鲁中和半岛西部降水

强度相对较弱。

３）短时强降水以局地天气过程最多，等级越
高，天气过程越少。２０１４ 年最多，出现了 ４２ 次，
２０１１年最少，为 ２３ 次。５ 月最少，为 ２５ 次，７ 月最
多，为 ９８ 次。５、６、９ 月局地和小范围所占比例较
大，占所有天气过程的 ９０％，７—８ 月大范围短时强
降水天气过程次数明显增加，总次数也大大增加。
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