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摘　要：利用甘肃省７１个国家气象站１９７５—２０１６年汛期（５—９月）逐小时降水量数据，采用线性趋
势分析、空间插值等方法，对比分析了甘肃省内不同气候区（干旱区、半干旱区和半湿润区）逐时降水

量时空分布特征，揭示了其变化规律。结果表明：（１）全省小时降水比率（某小时降水量占日降水量
的百分比）和降水频率一日内各时次分布不均匀，其中降水比率分布不均匀最明显的区域在干旱区，而

降水频率分布不均匀最明显的区域在半湿润区。（２）全省小时降水比率低值集中在１１：００—１５：００，高
值出现在２０：００前后，主要在１８：００—２３：００；全省小时降水频率低值集中在１２：００—１７：００，高值主要
在２２：００至次日１１：００。（３）小时降水比率的分布在３个不同气候区的差异不大；但小时降水频率半
干旱区和半湿润区较大，数值也较为接近，而干旱区最小。甘肃省小时降水比率和降水频率均不存在

明显的线性变化趋势。（４）全省午后降水的不稳定性要大于午前，５—８月午前降水量在一日中所占
的比例小，而９月午前降水量大于午后降水量。（５）干旱区的小时降水比率对相应时次降水量的大
小起主导作用，降水频率的作用次之；而半湿润区的降水比率和降水频率共同影响小时降水量。
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引　言

甘肃省地处黄土高原、青藏高原和蒙古高原的

交汇地带。境内海拔相差悬殊，高山、盆地、平川、沙

漠、戈壁等兼而有之，是山地型高原地貌。甘肃省气

候复杂，从东南到西北包括了半湿润区、半干旱区和

干旱区不同气候区［１］。

全球气候变暖，使得降水格局发生了一定的变

化，西北地区强降水事件趋于增多［２］。由短时强降

水引发的暴雨、洪涝等灾害给甘肃省带来的损失越

来越严重。强对流天气主要发生在甘肃省中东部的

半干旱和半湿润气候区，如１９７３年４月２８日甘肃
东部庄浪县、２０１０年 ８月 ８日甘肃南部舟曲县、
２０１２年５月１０日定西岷县的强降水事件均较为严
重。２０１０年８月８日，由局地、短时、突发的强降水
引发的舟曲县特大山洪泥石流灾害，造成１４７１人遇

难，２９４人失踪。这次强降水事件降水量时空分布
极不均匀，舟曲县东南部东山镇的小时降水量高达

７７．３ｍｍ，舟曲县西北方向上游的迭部县代古寺的
小时降水量达到５５．４ｍｍ［３］。近年来，在年降雨量
很小的甘肃省干旱区也多次出现特大降水过程，强降

水事件频繁发生。如２０１１年６月１５日、２０１２年６月
５日，干旱区的河西走廊就连续两年出现暴雨天气。
２０１１年 ６月 １５日肃北站日降水量达７４．４ｍｍ［４］；
２０１２年６月５日玉门镇最大降水量达９５．９ｍｍ［５］。
２０１６年８月１６—１８日，河西走廊敦煌遭遇强降雨
侵袭，观测站降水量３２．１ｍｍ，这对于平均年降水量
只有３９．９ｍｍ的敦煌而言实属罕见。

在一日内小时降水的时间分布特征方面，

ＺＨＡＮＧ等［６］的研究表明，我国不同区域极端小时

降水事件发生频率最大值出现的时间不同：云南、华

南、华北和东北地区在午后，贵州高原和四川盆地在



深夜或清晨，川西高原在半夜。黑龙江省的短历时

降水量占总降水量的４６．７％，降水强度的日变化呈
现出单峰型，高值区在 １３：００—１８：００（北京时，下
同）［７］。辽宁省沿海站降水量的大值出现在０４：００—
０８：００，内陆站峰值出现在１４：００—２０：００［８］。山东省
小时极端降水主要发生时段在１５：００—２０：００［９］。阿
勒泰地区逐时降水量及强度日变化呈现双峰型，峰

值出现在１７：００和２２：００［１０］。贵州省内西北部强降
水多发在２３：００，中部强降水集中在２３：００—０２：００，
东南部在０５：００—０８：００［１１］。苏锦兰等［１２］分析了苍

山东西侧小时降水特性，得出小时雨强日变化西侧

较东侧强烈，西侧存在２１：００和０３：００—０４：００大雨
强时段，东侧则在０８：００雨强达最大。苏俊礼等［１３］

利用降水融合资料对巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠小

时降水的研究表明，尽管沙漠区的降水量很小，但仍

然具有明显的日变化特征，两沙漠区春季降水峰值

分别出现在０４：００和００：００，秋季降水峰值分别在
１５：００和１３：００，夏季巴丹吉林沙漠的降水量日变化
峰值出现在０４：００，而腾格里沙漠降水量变幅则较
小。ＬＵＯ等［１４］的研究也同样指出了不同类型的极

端小时降水，呈现出不同的日变化特征。可以看出，

在我国不同区域，对小时降水量变化特征的分析开

展了大量的工作，但针对甘肃省小时降水量，除对甘

肃省小时降水量的天气特征进行过分析［１５］，以及在

对全国进行分析时，关注到了甘肃省东部区域

外［１４］，至今尚未见专门针对甘肃全省小时降水量气

候特征的分析工作。本文将利用甘肃省汛期逐小时

降水资料，对小时降水量大小和发生频率的时空分

布、变化趋势进行分析，以便进一步了解小时降水在

甘肃省不同气候区（干旱区、半干旱区、半湿润区）

的变化规律。尤其对于甘肃省的干旱区而言，由于

该区域长期少雨的常态化，使得各种设施在抵御强

降水的能力方面十分有限，因此，开展对甘肃省逐小

时降水量的分析，也可为该区域在有效应对短时强

降水方面提供一定的参考。

１　资料与方法

资料为１９７５—２０１６年甘肃省汛期（５—９月）逐
小时降水量数据，该数据由甘肃省气象局信息中心

提供，数据已经过质量控制和检验。甘肃省共有８１
个国家级气象站，其中１１个基准站、１８个基本站以
及５２个一般站，考虑资料的完整性和连续性，最终
筛选出７１个台站的资料进行统计分析，站点分布情
况如图１所示。

图１　甘肃省气象观测站分布
（大的●为不同气候区选取的代表站点）
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ｔｈｅｌａｒｇｅｒｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｄｏｔｓａｒｅｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｓｔａｔｉｏｎｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｉｃｚｏｎｅｓ）

　　文中使用到的统计指标主要有：小时降水量、日
降水量、降水日、小时降水比率、小时降水频率等。

小时降水比率指某小时降水量占日降水量的百分

比；小时降水频率为某小时降水出现的次数占一日

降水总小时数的百分比；一日中的午前、午后分别指

北京时００：００—１２：００、１２：００—２４：００。
甘肃省从西北到东南可划分为干旱区、半干旱

区和半湿润区，根据林纾等［１７］的研究以及甘肃省年

降水量的气候分布特征，选取敦煌、酒泉、张掖、武威

为干旱区代表站；白银、兰州、安定、临夏、临洮、崇

信、环县为半干旱区代表站；合作、玛曲、武都、天水

为半湿润区代表站。以不同气候区中代表站的各统

计指标的算术平均值作为该气候分区相应统计指标

的值。

２　结果分析
２．１　不同气候区平均小时降水比率和降水频率的
特征

图２为甘肃省三个不同气候区降水比率和降水
频率多年平均的逐小时变化。可以看出，三个气候

区的降水比率和降水频率在一日内各时次的分布都

是不均匀的，其中降水比率分布最不均匀的是干旱

区，而降水频率分布最不均匀的是半湿润区。

２．１．１　干旱区
干旱区逐时降水比率和降水频率在一日内都表

现出明显的双峰型。降水比率高值出现时段主要在

０５：００—１０：００和１７：００—２１：００，最高值为５．８％，出
现在１８：００；降水比率相对低值的出现时段主要在
１３：００—１５：００，最低值为３．１％，出现在１３：００。降
水频率高值区时段主要集中在 ０６：００—１０：００和
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２０：００—２２：００，最大值为３．７％，出现在０８：００；相对
低值时段主要在１４：００—１７：００，最小值为２．３％，出
现在１５：００。尽管干旱区一日内的降水比率和降水
频率都表现出明显的双峰型，但可以看到，降水比率

出现高值或低值时间段的开始时间点都较降水频率

有所提前。这意味着，就变化的敏感性来说，某一时

次的降水比率的变化较降水频率的变化要敏感，这

表明在干旱区，从平均状态来说，对某时次降水量的

大小起决定作用的是该时次的降水强度，而不是该

时次的降水次数。

２．１．２　半干旱区
半干旱区的降水比率分布较为均匀，０６：００—

０９：００和２０：００—２３：００时段，降水比率略高于其他
时段的降水比率，最大值出现在 ２０：００，为 ４．９％。
１２：００—１４：００降水比率相对较低，最小值出现在
１３：００，为３．３％。半干旱区降水频率在一日内表现为

明显的单峰型分布，高值时段出现在０７：００—１１：００，
最大值出现在 ０９：００，为 ９．４％；相对低值时段在
１４：００—１７：００，最小值出现在１６：００，为６．７％。
２．１．３　半湿润区

半湿润区的逐时降水比率在一日内呈现明显的

单峰型分布。小时降水比率高值区的时段主要集中

在１８：００—０１：００，最大值出现在２０：００，为５．４％；相
对低值区出现在１１：００—１５：００，最小值出现在１３：００，
为２．５％。半湿润区的降水频率分布与半干旱区类
似，为明显的单峰型分布，高值时段在２０：００—０９：００，
最大值出现在０３：００，为１２．１％。表明在甘肃省三
个气候区中，半湿润区是产生降水次数最多的区

域，这与其所处的地理位置有关，该区域汛期降水

受到副热带高压、高原低涡的直接影响和台风的间

接影响［１３］。降水频率的相对低值时段主要出现在

１２：００—１６：００，最小值出现在１３：００，为７．９％。

图２　甘肃不同气候区１９７５—２０１６年汛期逐时平均降水比率和降水频率变化
（ａ）干旱区，（ｂ）半干旱区，（ｃ）湿润区

Ｆｉｇ．２　ＡｖｅｒａｇｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ
ｄｕｒｉｎｇ１９７５－２０１６ｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｉｃｚｏｎｅｓｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ
（ａ）ａｒｉｄｚｏｎｅ，（ｂ）ｓｅｍｉ－ａｒｉｄｚｏｎｅ，（ｃ）ｓｅｍｉ－ｈｕｍｉｄｚｏｎｅ

２．２　小时降水比率和降水频率的空间变化
分析甘肃省逐时降水比率和降水频率的空间分

布，可以更为细致地了解降水比率和降水频率的空

间差异特征，有助于对全省小时降水分布的不均匀

性有客观的认识。为了使数据具有一定的代表性，

首先针对降水比率和降水频率，选择出它们各自高

值区在三个气候区的时段；其次，确定三个气候区降

水比率或降水频率高值区的重叠时段，从图３可以
看出，在三个气候区均出现降水比率高值区的时段

为１９：００—２１：００，而均出现降水频率高值区的时段
为０６：００—０９：００；最后以１９：００—２１：００的小时降水
比率的平均值、０６：００—０９：００的小时降水频率的平
均值作为甘肃省降水比率和降水频率的值，从而给

出降水比率和降水频率的空间分布（图４）。
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图３　甘肃省不同气候区小时降水比率（上）
和降水频率（下）高值时段分布

（其中斜线图标代表三个气候区均出现高值的时段）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ（ｔｈｅｔｏｐ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｔｈｅｂｏｔｔｏｍ）ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈｖａｌｕｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｉｃｚｏｎｅｓｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ｔｈｅｓｌａｓｈｉｃｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ
ｗｈｅｎｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｏｗｅｄｈｉｇｈｖａｌｕｅｓｉｎａｌｌｔｈｒｅｅｃｌｉｍａｔｉｃｚｏｎｅｓ）

　　由小时降水比率的空间分布［图４（ａ）］可知，
不同的气候区降水比率空间分布差异不大。干旱区

降水比率高值中心出现在张掖南部；半干旱区降水

比率高值区位于兰州南部；半湿润区降水比率高值

区位于合作南部。对于年降水量较大的陇南地区来

说，天水南部和武都东部的区域，其降水比率较小，

主要在３．５％～３．９％之间，这表明小时降水比率并
不是该区域年小时降水量的主导因素。小时降水频

率空间分布受到地理位置的影响较大，总体呈现出西

北低东南高的特征，自西北向东南呈递增趋势，大值

区主要集中在陇南地区，在１３．５％～１７．３％之间，其
次是位于西南部的甘南高原，在１１．９％ ～１３．３％之
间，小时降水频率高即是造成该区域短时强降水易

发、多发的重要因素，同时对预报降水的准确率有较

大影响。河西走廊地处干旱区，小时降水频率是全

省最小的，降水频率值均低于５．５％，其中最小值出
现在敦煌，只有１．７％。

图４　甘肃省１９７５—２０１６年汛期平均降水比率（ａ）和降水频率（ｂ）分布（单位：％）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｉｏ（ａ）ａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｂ）ｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ１９７５ｔｏ２０１６ｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｕｎｉｔ：％）

　　对甘肃省１９７５—２０１６年汛期平均逐小时的降
水比率和降水频率进行线性变化趋势的分析，发现

无论是哪个时次的降水比率和降水频率均仅存在微

弱的上升或下降趋势，未能通过显著性检验，即近

４２ａ小时降水比率和降水频率不存在显著的线
性变化趋势（图略），表明甘肃省小时降水的强度

和发生次数具有很大的随机性，没有线性变化的

规律可寻。

２．３　午前和午后多年平均逐时降水量
在平均状态下，甘肃省干旱区降水比率最大的

时间出现在午后的１８：００，而半干旱区和半湿润区
则滞后２ｈ，出现在午后的２０：００；无论哪个气候区
域，午后１３：００都是降水比率最小的时间。降水频

率最大值出现的时间在午前的上午和凌晨，具体时

间为干旱区在０８：００，半干旱区在０９：００，半湿润区
在０３：００；而干旱区、半干旱区和半湿润区三个气候
区的降水频率最小值分别出现在午后的 １５：００、
１６：００和１３：００。可见，降水比率的最大值和最小值
都发生在一日的午后；降水频率的最大值出现在午

前，而最小值出现在午后。说明甘肃省午后降水量

在一日内的变化很明显，即午后降水的不稳定性要

大于午前。ＺＨＡＮＧ等［６］的研究发现我国极端小时

降水事件发生频率的区域性差异，并指出午后降水

主要由太阳辐射加热引起；午前降水与当地的地形

或地形引起的局地环流，如山谷风环流等有关。这

里在甘肃省不同气候区域降水时间分布的差异性，
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与上述结论是吻合的，关于产生这种降水时间分布

的原因方面，将另文讨论。

图５为甘肃省各气候区汛期逐月多年平均的午
前和午后降水量。５月，无论哪个气候区，均是午后
降水明显大于午前；６—８月，除６月的湿润区午后
降水略小于午前外，三个气候区仍然是午后降水大

于午前，但两者之间的差异并不明显；９月，午前降
水量明显大于午后降水量。这与５—８月午后对流
天气较多，易出现突发性短时强降水有关，致使大多

数站点午前降水量小于午后降水量；而到９月，出现
对流性天气过程的概率明显减小，表现出午前降水

量大于午后降水量的特征。

图５　甘肃省各气候区５—９月平均午前和午后降水量
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ－ｎｏｏｎａｎｄａｆｔｅｒ－ｎｏｏｎｆｒｏｍＭａｙｔｏ

ＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｉｃｚｏｎｅｓｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

２．４　降水比率与降水频率对降水量变化的贡献
甘肃省不同气候区的逐时降水比率和降水频率

在一日内的分布是有差异的，那么这种小时降水比

率的分布跟小时降水频率的分布之间又有什么联

系？即小时降水量的大小，跟同一时次的降水出现

次数之间又有怎样的关系？

从一日内逐小时降水比率在三个气候区的量值

大小来看，差异并不明显，说明无论在哪个气候区，

各个时次降水量的大小相对于该时次降水量的气候

平均态而言，所占比例均相对稳定，跟所处的气候区

无关。但可以看到降水频率的大小在三个气候区

却存在较大差异，半干旱区和半湿润区的降水频

率要远大于干旱区的降水频率，其中又以半湿润

区为最大。

由于一个区域某一时次的降水比率和降水频率

均与该时次降水量的大小有关，但各自所起作用的

大小又是不同的。从上面分析的降水比率与降水频

率在三个气候区的分布来看，干旱区的小时降水量
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大小主要受该时次降水比率影响，即对干旱区的小

时降水量起主导作用的是降水本身的量值（强度）

大小，而该时次降水发生次数并不起主导作用。也

就是说，从气候背景的角度而言，在甘肃省干旱区开

展汛期的短期业务预报，关键是要关注该区域站点

某一时次突发性的降水量值的气候特征，而并不适

合从该时次降水发生次数方面来考虑预报。甘肃省

半干旱区和半湿润区的小时降水量大小，则受降水

频率和降水比率共同影响，在短期业务预报中，该区

域降水的预报，需要同时考虑降水强度和降水发生

次数，这也表明该区域降水发生次数和降水强度两

方面气候特征的已有研究成果，可为这两个气候区

短期预报提供一定的参考依据。

甘肃省的这种不同气候区影响降水量大小的主

导因子的不同特征，是由控制不同气候区降水的天

气系统所决定的。干旱区地处内陆，汛期大降水的

发生大多是由于大气的对流不稳定造成的，有地面

冷锋、高原低涡的直接作用，而系统性的降水很少，

更多体现的是降水的中尺度特征。汤绪等［１８］研究

发现，半湿润区处于东亚季风边缘区，降水受夏季风

环流系统影响，受副热带高压进退的影响，因此降水

发生的次数较多。

３　结　论
（１）甘肃省小时降水比率分布最不均匀的是干

旱区，降水频率分布最不均匀的是半湿润区。尽管

各气候区降水比率和降水频率出现的时间段具有各

自的特点，但总体而言，均表现为下午时段，降水比

率小、降水频率低；夜间时段，降水比率大、降水频率

高。说明甘肃省汛期夜间降水值得关注。

（２）甘肃省不同气候区小时降水比率的空间分
布差异不大。降水频率的空间分布受地理位置的影

响较大，总体呈现出自西北向东南呈递增的趋势，大

值区主要集中在陇南地区，其次是西南部的甘南高

原，河西走廊小时降水频率最小。近４２ａ，降水比率
和降水频率均不存在显著的线性变化趋势。

（３）降水量在午前与午后分布规律性较强，午
后降水的不稳定性大于午前。５—８月午后对流天
气较多，易出现突发性的短时强降水，致使大多数站

点午前降水量小于午后降水；而到９月出现对流性
天气过程的概率明显减小，表现出午前降水量大于

午后降水量的特征。

（４）不同的气候区在某一时次的降水比率和降
水频率均与该时次降水量的大小有关。从降水比率

与降水频率在三个气候区的分布来看，对干旱区的

小时降水量起主导作用的是降水本身的量值（强

度）大小。而其他两个气候区的小时降水量大小，

受降水频率和降水比率共同影响。甘肃省不同气候

区影响降水量大小的主导因子的不同特征，是由控

制这些不同气候区降水的天气系统所决定的。
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