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摘　要：利用１９６１－２０１４年广东３２个地面气象观测站逐小时降水资料，分析了广东小时强降水的降水量、降
水频次和降水强度在整个汛期以及前、后汛期的日变化特征和空间分布差异。结果表明，广东区域平均的汛期

小时强降水的降水量、降水频次的峰值都是出现在下午１６时，次峰值出现在上午８时，而小时强降水的强度日
变化不明显。广东汛期小时强降水量和降水频次的峰值分布存在区域差异，南部沿海峰值出现在早晨 （６－９
时）和中午 （１０－１３时），雷州半岛和其余地区出现在下午 （１４－２０时）。小时强降水的强度峰值在白天和夜晚
都可以出现。前、后汛期小时强降水量日峰值振幅存在３个大值中心，分别位于西部的罗定，东部的五华和北
部的南雄、连平。小时强降水频次日峰值振幅总体呈从沿海向内陆增加的趋势，而强度日峰值振幅区域差异小。
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　　我国西部有青藏高原，东部临太平洋，地形和
海陆分布极其复杂，是降水日变化特征最丰富和区

域特征最显著的地区，对降水日变化的气候特征进

行分析，这对气象和水文的精细化预报和服务有重

要指导作用［１－２］。２１世纪以来，由于高时空分辨
率的气象观测资料的完善，气象学者对中国及区域

降水的日变化气候特征进行了大量研究并取得很有

意义的成果。中国大陆夏季降水存在显著的日变化

和区域特征［３］，南方地区在冷季、暖季间还存在

降水日位相的差异［４］。我国大部分地区夏季或汛

期降水量的日变化呈双峰型特征，峰值主要出现在

午后至傍晚以及清晨两个时段［５－１２］，但西南部

“夜雨”特征明显［１３－１６］。

广东 （２０°－２５°Ｎ，１０９°－１１７°Ｅ）地处低纬，
北依南岭，南临南海，地形复杂，有山地、丘陵、

平原、台地等，地势北高南低。广东季风气候特征

极其显著，一年中有８０％的降水集中在汛期 （４－
９月），其中前汛期 （４－６月）降水以锋面降水和
夏季风降水为主，后汛期 （７－９月）降水以热带
气旋降水为主［１７－１９］。广东是全国降水最多的地方

之一，而短时强降水常常导致城市内涝、山洪、泥

石流等地质灾害，造成人民生命财产的重大损

失［２０］。伍红雨等［２１］分析指出广东平均小时强降水

的次数、强度、降水量在年以及前、后汛期的时间

尺度上均为显著上升的趋势，但没有对广东小时强

降水日变化特征进行详细分析。一直以来由于小时

降水资料的不完善和未处理，少有对长时间序列的

广东小时强降水日变化的详细研究，因此本文对汛

期广东小时强降水的日变化进行研究。宇如聪和李

建［２］指出，要更深刻理解降水的过程演变特性，

除降水量外，还应认识降水频次和强度的日变化。

李建等［２２］指出在相关研究中采用小时尺度降水替

代日降水资料可更好地反映强度等实际降水的变

化，减小取样的误差。因此本文采用广东近５４年
３２个气象观测站小时强降水资料，详细分析广东
汛期以及前后汛期小时强降水量、降水频次、降水

强度的日变化峰值位相整体特征及空间分布，研究

结果为深入了解广东小时强降水的日变化特征以及

相关的气象服务提供信息和依据。

１　资料与方法
采用广东省气候中心整理的１９６１年１月１日

－２０１４年１２月３１日广东３２个气象观测站逐小时
降水资料。本文把单站１小时降水量超过２０ｍｍ
定义为一次小时强降水事件，小时强降水频次定义

为出现小时强降水事件的次数；小时强降水量定义

为所有小时强降水事件降水量的总和。小时强降水

强度定义为所有小时强降水事件降水量与频数之

比。小时强降水量、频次和强度的日变化位相用

００－２３逐时均值除以２４ｈ均值所得的时间序列表
示，得到无量纲化的时间系列，可在一张图上进行

比较；日变化峰值时间位相用日最大值出现时刻表

示；日变化峰值振幅用峰值的量值与日均值的比值

表示。文中白天 （６－２０时），分为早晨 （６－９
时），中午 （１０－１３时），下午 （１４－２０时）；夜
间 （２１－５时）。

选取时段为广东汛期 （４－９月），其中前汛期
（４－６月），后汛期 （７－９月），分析广东整个汛
期以及前、后汛期小时强降水的降水量、频次、强

度在一天２４ｈ的演变特征。图１为选取的广东３２
个国家地面气象观测站分布。

图１　广东３２个国家级地面气象观测站分布
Ｆｉｇ１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ３２ｎａｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｎｄｅｄ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

２　结果分析
２１　广东区域平均小时强降水的日变化特征
２１１　峰值变化　首先分析广东区域平均的小时
强降水日变化总体特征。图２为１９６１－２０１４年广
东３２站平均的小时强降水的降水量、频次、强度
的日变化。可见，整个汛期，包括前、后汛期的小

时强降水量和降水频次的日变化明显，且两条曲线
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很相近，峰值和谷值都是同时出现；而小时强降水

的强度日变化很小，说明小时强降水的频次对降水

量的贡献比强度更为显著。整个汛期的日变化特征

与前汛期最为相似。小时强降水量和强降水频次均

具有典型的双峰型特征，最大峰值出现在下午１６
时，次峰值出现在上午８点，谷值出现在夜晚００
时。小时强降水量和降水频次在下午均高于上午，

其中在上午１０时有个相对的低值出现。这与陈炯
等［２３］分析指出中国总体平均的陆地短时强降水的

频率主峰出现在午后１６－１７时吻合。而后汛期小
时强降水量和强降水频次具有单峰型特征，峰值也

是出现在下午１６时，谷值出现在晚上２３时，小时
强降水在下午出现的频次明显高于上午。对于整个

汛期以及前后汛期，广东小时强降水的强度日变化

很小。而对四川而言，小时强降水 （２０ｍｍ／ｈ）雨
强日变化呈夜间活跃单峰型特征［２４］。

图２　１９６１－２０１４年广东区域平均的小时强降水量、
频次和强度的日变化演变

Ｆｉｇ２　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅａｎｈｏｕｒｌｙｈｅａｖｙ
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（ｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１４

统计１９６１－２０１４年广东３２个观测站平均的汛
期小时强降水发生频次在一天２４ｈ各时次的分布
得出，小时强降水有７１４％出现在白天 （０６－２０
时），其中１４４％发生在早晨 （６－９时），１７２％
发生在中午 （１０－１３时），３９８％发生在下午 （１４
－２０时），其中有３０％出现在下午１５－１７时这３
个时次，是一天中小时强降水最易出现的时次；而

夜间 （２１－５时）占２８６％，夜间９ｈ是一天中出
现小时强降水事件相对较少的时段。汛期小时强降

水发生频次在午后到傍晚出现峰值，主要来自于大

气对辐射加热的响应，午后低层大气稳定度降低和

对流有效位能增大，对流活动活跃，导致降水峰值

的出现。而夜间抬升凝结高度降低，相对湿度升高

和大气可降水量增大有利于早晨长生命史对流系统

的发展，降水次峰值的出现［１１］。在后汛期广东强

降水主要由热带对流系统所导致，主要出现在下

午。因此对于广东区域平均而言，上午８时和下午
１６时的２个强降水峰值都出现在早晚两个上下班
高峰，短时强降水造成城市内涝、滑坡、泥石流等

的影响比其他时次更加显著，要特别注意防范。

２１２　峰值站数变化　下面进一步分析３２个观测
站１９６１－２０１４年广东小时强降水量、降水频次和
强度的峰值时间位相出现在不同时次的台站情况数

占总台站数的百分比 （图３）。对于整个汛期 （图

３ａ），有７８１％的观测站小时降水峰值出现在１３－
１９时，其中２１９％出现在１７时，１２５％分别出现
在１５、１６和 １８时，９４％分别出现在上午 ８时，
其余有３－６％的观测站峰值出现在５－７时，而在
２０－４时以及白天９－１２时没有观测站出现过降水
峰值。对于小时强降水频次，有８４４％的观测站
小时降水频次峰值出现在１２－１９时，其中２１９％
出现在１５时，１８９％出现在１７时，１５６％出现在
１６时，９４％出现在１８时，其余有３％ ～６％的观
测站峰值出现在６时和８－１４时，而在２０－５时以
及白天７时没有观测站出现过频次峰值。对于小时
强降水强度，峰值出现的时间变化相对较小，有

９４％的观测站在１８和２２时出现强度峰值，而在
１０－１２时和１４－１６时没有观测站出现强度峰值，
其余时次观测站出现峰值的比率在３％～６３％之间。

在前汛期 （图 ３ｂ），有 ７８１％的观测站小时
强降水量峰值出现在１２－１９时，其中２１９％出现
在１５时，１２５％分别出现在１６和１８时，９４％分
别出现在１７和１９时，其余有３％ ～６３％的观测
站峰值出现在４－６、８和１１－１２时，而在２１－３
时以及白天７、９、１０、１３时没有观测站出现过降
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图３　１９６１－２０１４年广东区域平均的小时强降水峰值时
间位相出现在不同时刻的台站数占总台站数的百分比

Ｆｉｇ３　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅａｎｈｏｕｒｌｙｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａ
ｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｉｏｎｓａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｐｅａｋｓｏｃｃｕｒ
ａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｕｒｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１４

水峰值。对于小时强降水频次，有７８１％的观测
站小时降水频次峰值出现在 １２－１９时，其中
１８８％出现在 １５时，１５６％出现在 １６、１７时，
９４％出现在１８、１９时，其余有３％ ～６％的观测
站峰值出现在４、５、８、９、１１、１２、１４、６时和８
－１４时，而在２０－３时以及６、７、１０、１３时没有
观测站出现过频次峰值。对于小时强降水强度，分

别有１５６％、９４％的观测站强度峰值出现在２２、
２３时，在９、１０、１１和１４、１５、１８时没有观测站
出现强度峰值，其余时次观测站出现峰值的比率在

３％～６３％之间，相对小时强降水量和频次的峰值
观测站变化，强度的峰值观测站数变化要小。

在后汛期 （图３ｃ），小时强降水量和降水频次
峰值观测站的变化很相近。分别有 ８１３％、
８４４％的观测站小时降水量和降水频次峰值出现在

１３－１９时，其中出现在 １６时均为 ２８１％的观测
站，分别有１５６和１８８％的观测站出现在１７时，
有９４％的观测站降水量峰值分别出现在 １４、１８
时，有９４％的观测站强降水频次峰值分别出现在
１５、１８时。其余有３％ ～６３％的观测站峰值出现
在５、６、８、９、１０和１２时，而在晚上２０时 －凌
晨４时以及白天７、９、１０、１３时没有观测站出现
过降水量峰值和频次峰值。对于小时强降水强度，

有１２５％观测站强度峰值出现在晚上 ２１时，有
９４％的观测站强度峰值出现在早上５时和晚上２２
时，在１、２、１１、１２、１４、１６时没有观测站出现
强度峰值，其余时次观测站出现峰值的比率在３％
～６３％之间。
可见对于广东观测站的小时强降水的降水量和

降水频次峰值出现的时次具有明显的变化特征，有

近８成的观测站出现在下午，特别集中在１５－１７
时，而２１－４时没有观测站出现峰值。而小时强降
水强度出现的峰值观测站数变化相对降水量和频次

要小很多，观测站峰值主要出现在晚上１８－２２时。
２１３　峰值振幅变化　从１９６１－２０１４年广东区域
平均的小时强降水的降水量、降水频次和降水强度

的日变化峰值振幅 （图 ４）可见，对于整个汛期
（图４ａ），降水量和降水频次的日变化峰值振幅大
值都是出现在下午，最大出现在下午１５时，而上
午峰值振幅小于下午，在 ８时出现峰值振幅次大
值，峰值振幅小值出现在夜晚，谷值出现在００时。
在前汛期 （图４ｂ），小时强降水的降水量和降水频
次的峰值振幅也是出现在下午，其中降水量出现在

１７时，频次出现在１８时，降水量在上午８时出现
了相对大值，夜间峰值振幅小，最小出现在００时。
而强度的峰值振幅日变化相对较小，在汛期和前汛

期，最大分别出现在凌晨４时和２时。在后汛期
（图４ｃ），降水量和频次的峰值振幅下午大于上午，
降水量振幅峰值出现在１５时，频次峰值出现在１８
时。而振幅谷值都是出现在００时。强度的振幅日
变化相对汛期和前汛期变动大，峰值振幅最大出现

在２１时，在凌晨４时出现了次达值。可见，对广
东汛期，包括前后汛期的小时强降水量和频次的峰

值振幅日变化下午大于上午，最大出现在１５时或
１８时，谷值出现在晚上００时，而强度的峰值振幅
日变化相对较小。
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图４　１９６１－２０１４年广东区域平均的小时强降水峰值时
间位相出现在不同时次区域平均日变化峰值振幅

Ｆｉｇ４　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅａｎｈｏｕｒｌｙｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａ
ｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎｄｉｕｒｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｄｉ
ｕｒｎａｌｐｅａｋｓｏｃｃｕｒａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｕｒｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｄｕｒｉｎｇ
１９６１－２０１４

２２　广东小时强降水日变化的区域差异
２２１　峰值变化　上面分析了广东小时强降水的
总体特征，下面分析广东小时强降水的区域差异。

图５为前汛期广东３２个观测站小时强降水各要素
日变化峰值时间位相的空间分布。从小时强降水量

峰值分布 （图５ａ）可见，南部沿海的日降水量峰
值主要出现在早晨到中午，雷州半岛和除南部沿海

的广东大部地区出现在下午，只有汕尾、曲江和从

化这３站出现在夜间。从小时强降水频次峰值分布
（图５ｂ）可见，南部沿海的日降水频次峰值主要出
现在早晨到中午，雷州半岛和我省除南部沿海的地

区出现在下午，曲江出现在夜间。可见小时强降水

量和频次的峰值区域分布差异与午后对流发展和海

陆差异有关。南部沿海受海陆热力差异影响，导致

风场日变化，引起早晨到中午从南海向华南的水汽

辐合，出现降水峰值［２５］，而广东其余大部分地区

主要是在下午受热对流活动影响，出现降水峰值。

从小时强降水强度峰值分布 （图５ｃ）可见，强度
峰值大部出现在夜间，珠江口附近和沿海部分观测

站出现在早晨，连州出现在中午，梅州、汕头、广

宁、台山出现在下午。

图５　前汛期广东小时强降水日变化峰值时间位相的空
间分布 （每个台站用颜色标示出峰值时间所在时段：蓝

色为夜间，绿色为清晨，黄色为中午，红色为下午）

Ｆｉｇ５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｐｅａｋｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅ
ｈｏｕｒｌｙｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｉｎＧｕａｎｇ
ｄｏｎｇ（ｔｈｅｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｅａｋｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｔｈｅｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｉｍｅ；ｂｌｕｅｆｏｒｎｉｇｈｔ，ｇｒｅｅｎｆｏｒｅａｒｌｙｍｏｒｎ
ｉｎｇ，ｙｅｌｌｏｗｆｏｒｎｏｏｎ，ａｎｄｒｅｄｆｏｒａｆｔｅｒｎｏｏｎ）

图６为后汛期广东３２个观测站小时强降水各
要素日变化峰值时间位相的空间分布。从小时强降

水量峰值分布 （图６ａ）和频次 （图６ｂ）分布完全
相同，说明小时强降水频次多，对应降水量也多。

小时强降水量和降水频次的日峰值除上川岛出现在

中午，珠江口东西两侧沿海出现在早晨外，其余大
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部分地区的峰值都是出现在下午。可见广东前后汛

期的小时强降水量和降水频次的峰值时间日位相空

间分布是大部分相似的，这与Ｚｈｏｕ等［２６］分析指出

中国夏季降水量和降水频次的日位相没有显著差异

的结论相一致。日变化峰值有明显的区域差异，白

爱娟等［２７］分析指出四川盆地夜雨与高原地形对周

边地区降水日变化影响有关，这种影响类似于热带

地区海陆边界的影响。从小时强降水强度峰值分布

（图６ｃ）可见，强度峰值广东沿海主要出现在早
晨，其余地区主要出现在下午和晚上。

图６　后汛期广东小时强降水日变化峰值时间位相的空
间分布 （每个台站用颜色标示出峰值时间所在时段：蓝

色为夜间，绿色为清晨，黄色为中午，红色为下午）

Ｆｉｇ６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｐｅａｋｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅ
ｈｏｕｒｌｙｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｉｎ
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ（ｔｈｅｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｅａｋｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎ
ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｉｍｅ；ｂｌｕｅｆｏｒｎｉｇｈｔ，ｇｒｅｅｎｆｏｒｅａｒｌｙ
ｍｏｒｎｉｎｇ，ｙｅｌｌｏｗｆｏｒｎｏｏｎ，ａｎｄｒｅｄｆｏｒａｆｔｅｒｎｏｏｎ）

２２２　日峰值振幅变化　图７为前汛期广东３２个
观测站小时强降水各要素日峰值振幅分布。从小时

强降水量日峰值振幅分布 （图７ａ）可见，日峰值
振幅介于１５～３８之间，存在３个大值中心，分
别位于西部的罗定 （３８），东部的五华 （３４）和
北部的南雄 （２５），沿海观测站的峰值振幅较小，
大都在 ２０以下；小时强降水频次日峰值振幅
（图７ｂ）介于１５～３３之间，总体呈从沿海向内
陆增加的趋势，最大位于西部的罗定 （３３），第
二、第三分别是北部的曲江 （３０）和连平
（２９），沿海观测站的日峰值振幅较小，最小是深
圳 （１５）；小时强降水强度日峰值振幅 （图 ７ｃ）
除罗定最大为２１外，其余观测站介于１１～１６
之间，强度的日峰值振幅差异明显小于降水量和频

次，变化相对较小。

图７　前汛期广东小时强降水的日峰值振幅分布
Ｆｉｇ７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｐｅａｋａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ
ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｉｎ
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ
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图８为后汛期广东３２个观测站小时强降水各
要素日峰值振幅分布。从小时强降水量的日峰值振

幅分布 （图８ａ）可见，日峰值振幅介于１４～３５
之间，存在３个大值中心，分别位于西部的罗定
（３５），东部的五华 （３２）和北部的连平 （３２），
日峰值振幅从沿海向内陆递增，日峰值振幅沿海观

图８　后汛期广东小时强降水的日峰值振幅分布
Ｆｉｇ８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｐｅａｋ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｈｏｕｒｌｙｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

测站１４～２０，中北部２０～３５；从小时强降水
频次和降水量的日峰值振幅变化 （图８ｂ）很相似，
振幅介于１５～３３之间，主体呈从沿海向内陆增
加的趋势，最大位于西部的罗定 （３３），北部的
曲江 （３０）和连平 （２９），最小是位于南部沿海
的深圳 （１５）；从小时强降水强度日峰值振幅
（图８ｃ）分布可见，日峰值振幅呈北高南低的分
布，最大前３位分别是北部的连州 （２５）、曲江
（２２）和佛冈 （２１），最小位于南部的台山
（１１），强度的日峰值振幅介于 １１～２５之间，
明显小于降水量和频次的日峰值的区域差异。

３　结　论
利用１９６１－２０１４年广东３２个地面气象观测站

逐小时降水资料，分析了广东小时强降水的降水

量、降水频次和降水强度在整个汛期以及前、后汛

期的日变化整体特征和区域差异。主要结论如下：

１）广东区域平均的汛期小时强降水的降水量、
降水频次的峰值都是出现在下午１６时，次峰值出
现在上午８时，而小时强降水的强度日变化不明
显。

２）广东汛期小时强降水量和降水频次的峰值
分布存在区域差异，南部沿海峰值出现在早晨 （６
－９时）和中午 （１０－１３时），雷州半岛和其余地
区出现在下午 （１４－２０时）。小时强降水的强度峰
值在白天和夜晚都可以出现。

３）在汛期，包括前后汛期，广东区域平均的
小时强降水量和频次的振幅日变化下午大于上午，

峰值出现在１５时或１８时，谷值出现在晚上００时，
而强度的振幅日变化相对较小。

４）前、后汛期小时强降水量日峰值振幅存在
３个大值中心，分别位于西部的罗定，东部的五华
和北部的南雄、连平。小时强降水频次日峰值振幅

总体呈从沿海向内陆增加的趋势，而强度日峰值振

幅区域差异小。
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