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摘  要 

利用甘肃省71个国家气象站1975~2016年主汛期(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，分析了甘肃省42年来的逐时降水量时空分布和变化规律。结果表明：1) 不同代表站的降

水量在一日内的分布状况极为不均匀，总体来看，全省各站点小时降水比率低值区集中在11~17时，高

值区出现18~23时；2) 从降水频率分布来看，频率大值区都位于河东地区，各个时次的最小降水频率均

出现在河西走廊的敦煌(13时最小降水频率为敦煌、酒泉、高台三站同时保持)。各个时段沿河西走廊有

西北到东南的方向，从敦煌至武威降水频率呈递增趋势；3) 三个气候区降水比率与降水频率在一日内的

气候倾向率保持一致，且降水频率变化趋势线普遍滞后于降水比率变化趋势线。全省降水量在午前与午

后分布规律性较强，具体表现为：5~8月份，午前降水量在一日中所占的比例大，而在9月份恰恰相反，

表现为午前降水量大于午后降水量。 
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Abstract 
Based on the hourly precipitation data of 71 national meteorological stations in Gansu Province 
during the main flood season (May to September) from 1975 to 2016, the temporal and spatial dis-
tribution and change law of hourly precipitation in Gansu Province in the past 42 years are ana-
lyzed by using the methods of linear trend analysis and spatial interpolation. The results show that: 
1) The distribution of precipitation at different representative stations in a day is very uneven. On 
the whole, the low value area of hourly precipitation ratio of stations in the province is concen-
trated at 11~17 hours, and the high value area appears at 18~23 hours; 2) From the distribution of 
precipitation frequency, the high frequency areas are located in Hedong area, and the minimum 
precipitation frequency of each time occurs in Dunhuang in Hexi Corridor (the minimum precipita-
tion frequency at 13:00 is maintained at Dunhuang, Jiuquan and Gaotai stations at the same time). 
In each period, there is a northwest to southeast direction along the Hexi Corridor, and the precipi-
tation frequency shows an increasing trend from Dunhuang to Wuwei; 3) The precipitation ratio in 
the three climatic regions is consistent with the climate tendency rate of precipitation frequency in 
one day, and the change trend line of precipitation frequency generally lags behind the change 
trend line of precipitation ratio. The distribution regularity of precipitation in the whole province 
is strong in the morning and afternoon. The specific performance is as follows: From May to August, 
the proportion of precipitation in the afternoon in a day is large, while in September, it is just the 
opposite, showing that the precipitation in the afternoon is greater than that in the afternoon. 
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1. 引言 

甘肃省地处黄土、青藏和蒙古三大高原交汇地带。境内地形复杂，山脉纵横交错，海拔相差悬殊，

高山、盆地、平川、沙漠和戈壁等兼而有之，是山地型高原地貌。从东南到西北包括了半湿润区、半干

旱区和干旱区的不同气候区。 
在全球气候变暖的背景下，大气降水的格局发生了相应的变化，由短时强降水引发的暴雨、洪涝等

灾害给甘肃省带来的灾害越来越严重。2010 年 8 月 8 日，由局地、短时、突发的强降水引发了甘肃省舟

曲县的特大山洪泥石流灾害，造成 1471 人遇难，294 人失踪。这次降水量在时空上分布极不均匀，除舟

曲县东南部的东山镇和西北方向上游的迭部县代古寺外，舟曲县周边地区并未观测到强降水。东山镇的

小时降水量高达 77.3 mm，代古寺的小时降水量也达到 55.4 mm [1]。2013 年 23 日夜间至 24 日凌晨，定

西安定区部分乡镇突降暴雨，最大降雨量达到 195 毫米，强降水导致 1 户农户屋后滑坡致 5 人死亡，2
人受伤，道路桥梁被毁、学校围墙塌陷、农作物绝收，共造成直接经济损失 8718 万元。2016 年 8 月 16~18
日，甘肃旅游城市敦煌遭遇暴雨侵袭，过程累计最大降水出现在西千佛洞，降水量为 54.2 mm，敦煌观

测站降水量 31.1 mm，创 1937 年破建站以来的历史极值，主要道路交通受阻，机场、火车站受到洪水威

胁，受强降雨影响，敦煌莫高窟 17 日 11 时暂停对外开放，鸣沙山·月牙泉阶段性关闭，对旅游业造成

了影响。因此，对甘肃省逐小时降水量进行分析研究，掌握强降水发生的时间规律和空间分布情况，对
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于防御强降水、暴雨引发的泥石流洪涝等灾害具有指导意义。 
目前，前人以日降水量的变化规律和特征为重点做了大量的分析和研究，得到了一些有价值的结论：

降水日变化特征地域性差异较强，降水日峰值存在一定的规律[2]-[7]。甘肃南部主汛期强降水日数存在年

际差异和年代际差异[8]。对于极端降水有以下研究成果：上海嘉定区降水时空演变规律，有助于更好地认

识小尺度局部区域气候特征、能够准确认识该地区极端事件[9]。杨玮等通过百分位法确定了江淮流域极端

降水阈值，指出极端降水量约占梅汛期降水总量的 1/4~1/3 [10]。苏锦兰等发现下垫面辐射强度的差异，加

之水汽配合便容易发生短时对流天气并产生强降水[11]。每一种类型的极端降水都呈现出不同的地区分布

和季节或日变化的特征[12]。董旭光等发现，山东省小时极端降水主要发生时段在下午 15时至傍晚 20时[13]。
贵州短时强降水事件发生的时次的空间分布表明，西北部强降水事件多发在傍晚 23 时，中部强降水集中在

23~02 时，东南部在 05~08 [14]。Zhang 等研究表明，中国南方地区、华北地区和中国东北地区，最频繁的

极端降水事件发生最频繁的是在午后或傍晚[15]。对四季降水情况有以下研究，郑祚芳等通过研究北京地

区夏季极端降水变化特征，提出城市化导致城市下风向近郊区极端降水强度、次数均表现为增多趋势[16]。
郑祚芳等发现北京夏季降水主要出现在傍晚到前半夜，凌晨到正午降水较少出现[17]。1951~2000 年，中国

西部年和季节总降水量有显著的增加趋势，是由于降水频率和降水强度的增加而引起的[18]。辽宁夏季降

水分析，降水日变化的存在能够影响到降水预报的评分[19]。对于小时降水量的分析有以下进展，蔡新玲

等对 1961~2011 年陕西省汛期短时降水的研究认为，极端降水时数和降水量在 03~10 时显著增多，增大了

滑坡、泥石流等灾害的发生风险[20]。北京夏季总降水小时数高值区中心在北部山区和城区以西的山区，

小时雨强以东北、城区为中心[21]。21 世纪以来，内蒙古强降水事件发生频率和强度都呈现增加的趋势[22]。
黑龙江全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 13~18 时[23]。
陈春燕等分析研究了新疆夏半年逐小时降水的时空分布和日变化特征，揭示了新疆不同区域降水强度的分

布特征，为防止山洪地质灾害提供了依据[24]。伍红雨等对广东小时强降水做了分析，虽然广东年降水量

变化不显著，但极端强降水有显著增加的趋势，其造成的灾害损失会加大，需要密切关注[25]。 
本文将甘肃省目前未进行过分析的小时降水量作为研究对象，利用境内三个不同气候区主汛期的逐

小时降水资料，对不同等级的小时降水量发生的频率、时空分布特征进行分析，有利于进一步了解小时

降水在甘肃不同气候区的变化规律，对于发生的极端降水事件有更加清晰的认识，从而对防御因短时强

降水造成的灾害提供必要的参考。 

2. 资料与方法 

本文所使用的资料为 1975~2016 年甘肃省气象站主汛期(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。全省共有 81 个国家级气象站(11 个基准站、18 个基本站

以及 52 个一般站)，本文根据甘肃省气象局信息中心提供的资料情况，结合文章研究重点且考虑到资料的

完整性和连续性等因素，确定使用其中 71 个台站的降水资料进行统计分析，站点分布情况见图 1 所示。 
利用平均数法、判别分析等方法对数据进行了统计和筛选，归类分析法对三个不同气候区的站点资

料进行了归类，百分比法计算了小时降水比率和小时降水频率，气候趋势率分析了降水比率与降水频率

在一日内的变化趋势，根据上述方法得到的数据资料，通过相关软件绘制出所要分析用的图。 
文中使用到的相关指标有：小时降水量、日降水量、降水日数、小时降水比率、小时降水频率等。

小时降水量是指：一小时的降水量值(单位：mm)；日降水量是指：一日降水量的累计值(单位：mm)，一

日是指前一日 20 时至后一日 20 时；小时降水比率是指：某个小时降水量占日降水量的百分比(单位：%)；
小时降水频率是指：某小时降水出现的次数占降水总小时数的百分比(单位：%)；一日中的午前、午后分

别指北京时 24~12 时、12~24 时。 
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Figure 1. Distribution of ground meteorological observation stations in Gansu (The larger one ● is the representative station 
selected for different climate zones) 
图 1. 甘肃省地面气象观测站分布(其中较大的●为不同气候区选取的代表站点) 

3. 结果分析 

3.1. 多年平均的逐时降水比率特征 

在甘肃省不同的气候区选取的 15 个代表站点，(其中：干旱区代表站有，敦煌、酒泉、张掖、武威；

半干旱区：乌鞘岭、兰州、白银、东乡、安定、环县；半湿润区：合作、玛曲、武都、天水、崇信)，从

多年平均的逐小时降水比率的分布情况来看图 2，不同代表站的逐小时降水比率在一日内的分布极为不

均匀，地处河西走廊的敦煌、酒泉、张掖、武威降水量的逐小时分布情况相似，小时降水比率低值区主

要集中在下午 11~17 时；小时降水比率高值区出现在 17~18 时。 
兰州与白银两站虽然距离不远，但是降水分布情况却并不相同。特别是小时降水比率低值区分布，

兰州低值区出现在 12~17 时，降水比率在 2.8%~3.3%之间波动，而白银站低值区出现在 21~24 时，小时

降水比率在 3.0%~4.0%之间波动；东乡站逐小时降水量分布表现为夜间降水大于白天降水量，具体为：

小时降水比率低值区在 12~16 时，在 2.7%~2.9%之间波动，小时降水比率高值区在 19~20、21~24 时，在

5.1%~6.1%之间波动；安定站降水量分布呈现出“三峰两谷”的分布趋势，高值区在 18~23、5~8 时，小

时降水比率在 5.0%~5.8%之间波动；而低值区在 2~6、13~16 时，小时降水比率在 2.9%~3.9%之间波动；

天水站降水主要集中在 24~12 时，这些时段小时降水比率均达到 4.2%以上，其中降水最大值出现在 10
时，小时降水比率为 5.4%，而低值区出现在 14~16 时，在 3.2%~3.5%之间。地处海拔较高的乌鞘岭站逐

小时降水量分布较为平均，特别是在 21~14 时表现的更加突出，小时降水比率在 2.8%~4.3%的范围内波

动，而小时降水比率高值区集中在 15 时之后的时间段，在 5.4%~7.7%的范围内波动。 
甘南高原选取合作与玛曲两个站点进行分析，从图中可以看出两站逐小时降水量分布图表现出相似 
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Figure 2. Hourly precipitation ratio chart of region stations from May to September in Gansu 
图 2. 甘肃各区域代表站 5~9 月逐时降水比率 
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的规律。两者的小时降水比率低值区分布在 10~13 时，在 1.5%~2.8%之间；合作小时降水比率高值区集

中在 18~19 时，降水量比率为 7.0%，玛曲高值区集中在 22~23 时，小时降水比率为 6.7%。 
陇南选择武都站，可以看到 21~10 时降水量分布较为均匀，小时降水比率最大值出现在 20 时，降水

比率为 6%，而低值区出现在 12~17 时，在 2.2%~2.8%之间的范围内。 
陇东地区选择环县和崇信两个站点。两个站的降水在日内均表现出相对平均的分布特征，逐小时的

降水比率差别很小，特别是崇信站，降水比率最大值与最小值间的差别只有 1.5%；环县站小时降水比率

高值区出现在 17~18 时，降水比率在 5.1%~5.2%，低值区出现在 11~12 时，降水比率在 3.1%~3.3%之间。 

3.2. 多年平均的逐时降水频率特征 

从上节的分析可以看到，全省不同气候区代表站的逐时降水量在不同时间段的分布是有差异的，那这种

小时降水比率的分布跟小时降水频率的分布有什么联系？下面选取 5~9 月的逐时降水频率来分析，通过分析

可以得到代表站点 42 年里降水在日内发生的具体时间分布，然后再将这种分布跟逐时降水比率进行对比。 

3.2.1. 逐时降水频率分布 
从选取的代表站点来看图 3，敦煌市降水出现频率最高的时间为 7~14 时，降水频率最大为 1.9%，而

不易出现降水的时间段为 22~06 时，降水频率最小值为 0.9%；酒泉市降水量出现频率最高的时间段集中

在 16~21 时，降水频率最大值在 18 时达到了 3.4%，降水频率最小值为 2.1%；张掖选取张掖市和高台两

个站点做研究，可以看到两个站小时降水频率分布规律极其相似，只是具体的出现频率有所差异。张掖

市降水量出现频率最高的时间段集中在 20~09 时，降水频率最大值在 22 时达到了 5.3%，10~19 时降水出

现的概率最小，降水频率最小值为 2.4%；武威选取两个站点，以民勤为例，降水频率最大集中在 06~10
时，最大值为 5.5%，不易发生降水的时间段为 16~18 时，最小为 2.3%；省会兰州降水频率达到 7%以上

的时间段为 04~09 时，最大值为 7.9%，降水频率小于 6%的时间段在 13~18 时之间；定西选取安定区、

临洮两个点，可以看到两个地区降水时间分布相似，但是临洮降水频率明显大于安定区，降水易发时间

在早晨 07~09 时、夜间 22~23 时，且最大降水频率达到了 11.2%，16 时不易发生降水。 
 

 
Figure 3. Hourly precipitation frequency of region stations from May to September in Gansu 
图 3. 甘肃各区域代表站 5~9 月逐时降水频率 
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甘南玛曲县降水易发时间段在 01~02 时，降水频率超过了 17%，12 时降水频率最小，只有 6.7%，

两者相差 10.3%；庆阳选择环县站，可以看到全天 24 小时降水出现的频率极为不均，最大值主要集中在

早晨 5~8 时、16~20 时，最小值出现在 21~23 时以及 11~13 时；天水、陇南以及平凉的地区全天 24 小时

降水频率分布较为平均，小时间降水出现的频率差别不大。 

3.2.2. 逐时降水频率与降水比率的对比 
从选取的站点来看图 4，在干旱区(敦煌、酒泉、高台、张掖、武威) 5 个站的降水比率与降水频率的

气候倾向率均保持一致。酒泉、高台、张掖、武威的降水比率与降水频率趋势线在一日内的变化趋势十

分的相似，同时还可以看到降水频率变化趋势线要滞后于降水比率变化趋势线，高台站降水比率在 16 时

后表现出增加的趋势，降水频率在 18 时后表现出增加的趋势；张掖站降水比率与降水频率分别在 14 时、

15 时后表现出增加的趋势；同样武威站降水比率与降水频率分别在 14 时、15 时后表现出增加的趋势。 
半干旱区(兰州、白银、临洮、定西、环县) 5 个站的降水比率与降水频率的气候倾向率均保持一致。

环县、兰州、临洮、定西的降水比率与降水频率趋势线在一日内的变化趋势十分的相似，其中环县和兰

州站降水比率与降水频率的气候倾向率差别最小，降水频率变化趋势线较降水比率变化趋势线具有滞后

性，环县站降水比率在 11 时后表现出增加的趋势，降水频率在 14 时后表现出增加的趋势；兰州站、定

西站降水比率与降水频率均在 16 时后表现出增加的趋势。 
半湿润区(崇信、玛曲、合作、武都、天水)除去合作站外其他的 4 个站降水比率与降水频率的气候倾

向率保持一致。崇信、玛曲、武都、天水的降水比率与降水频率趋势线在一日内的变化趋势类似，其中

崇信和天水站降水比率与降水频率的气候倾向率差别最为接近，降水频率变化趋势线滞后于降水比率变

化趋势线，玛曲站降水比率在 12 时后表现出增加的趋势，降水频率在 13 时后表现出增加的趋势；武都

站降水比率在 15 时后表现出增加的趋势，降水频率在 16 时后表现出增加的趋势；合作站降水比率与降 
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Figure 4. The comparison between the precipitation ratio and precipitation frequency of the regional representative stations 
in Gansu province from May to September 
图 4. 甘肃各区域代表站 5~9 月降水比率降水频率对比 
 

水频率均在 13 时后表现出增加的趋势。 
总体来看，不同气候区大多数的站点降水比率与降水频率在一日内的气候倾向率保持一致，降水比率与

降水频率趋势线在一日内的变化趋势十分的相似，且降水频率变化趋势线要滞后于降水比率变化趋势线，此

外，无论是降水比率还是降水频率，它们在三个气候区表现出增加的时间段大多集中在 11~18 时之间。 

3.3. 多年平均的汛期逐月小时降水量日分布特征 

从多年平均的午前和午后降水分布来看图 5，具体情况如下。5 月份，午后降水明显的多于午前，仅

白银、天水两个站午前降水量大于午后降水量；临夏、迭部、武都三个站午前午后降水量差别最为显著，

分别达到了 1.4 mm、1.8 mm、1.7 mm；午前降水量峰值出现在天水站，为 2.2 mm，午后降水量峰值出

现在迭部站，达到了 4.4 mm。 
6 月份，有兰州、灵台、武都、天水四个站午前降水量大于午后的值，但是其分布规律有别于 5 月

份的状况，所有站午前午后降水量差值很小，最大差值出现在天水站，只有 0.3 mm；午前午后降水量峰

值均出现在迭部站，且均为 2.7 mm。 
7 月份，张掖、武都、天水三个站午前降水量大于午后的值，午前午后降水量差值在 0.1~1.1 mm 之

间，最大差值出现在灵台站；午前午后降水量峰值分别为西峰 3.6 mm、灵台 4.6 mm。 
8 月份，张掖、兰州、白银、临夏、武都五个站午前降水量大于午后的值，午前午后降水量差值在

0.1~0.5 mm 之间，最大差值出现在兰州站；午前午后降水量峰值均在灵台，分别为 3.3 mm、3.6 mm。 
从 9 月份午前午后降水量的分布来看，除张掖站午前降水量小于午后的降水量外，其余站点均表现

为午前降水量要大于午后降水量，这一结论与之前 5~8 月份所分析的结论截然不同。午前午后降水量差 
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(a)                                                     (b) 

 
(c)                                                    (d) 

 
(e) 

Figure 5. Distribution of the precipitation day in the provinces of Gansu province from May to September (unit: mm); (a) 
May, (b) June, (c) July, (d) August, (e) September 
图 5. 甘肃各区域代表站 5~9 月降水日分布(单位：mm)；(a) 5 月；(b) 6 月；(c) 7 月；(d) 8 月；(e) 9 月 
 

值在 0.1~1.3 mm 之间，最大差值出现在天水站，为 1.3 mm；午前、午后降水量峰值分别出现在灵台 3.5 mm、

迭部站 2.9 mm。 
从 5~9 月份各站点各月午前、午后降水量分布情况来看，5~8 月，午前降水量总体上是小于午后降

水量的，但 9 月份，午前降水量在一日中所占的比例大于午后降水量所占的比例，这可能跟 5~8 月午后

对流天气较多，易出现突发性的短时强降水有关，致使大多数站点午前降水量小于午后降水，而到 9 月
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出现对流性天气过程的概率明显减小，所以表现出午前降水量大于午后降水量的特征。 

4. 结论 

通过对代表站点小时降水比率的分析来看，不同代表站的降水量在一日内的分布状况极为不均匀，

河西走廊小时降水比率低值区集中在 11~17 时以及 1~4 时，高值区出现在 17~18 以及 20~21 时；甘南高

原小时降水比率低值区集中在 10~13 时，高值区出现在 22~23 时；陇南地区小时降水比率低值区集中在

12~17 时，最大值出现在 20 时；陇东地区小时降水比率低值区集中在 11~12 时，高值区集中在 17~18 时；

陇中地区站点较多，小时降水比率规律性不强。 
从降水频率分布来看，17~08 时的最大降水频率都出现在玛曲，而 09~16 时的最大降水频率出现的

地区则比较分散，但频率大值区基本都位于河东地区；同时，各个时次的最小降水频率均出现在敦煌(13
时最小降水频率为敦煌、酒泉、高台三站同时保持)；此外，还可发现，各个时段沿河西走廊从敦煌至武

威降水频率呈递增趋势。逐站来看，大部分地区的最大降水频率集中出现在 08~09 时，而最小降水频率

多出现在 12~18 时。天水、陇南以及平凉的地区全天 24 小时降水频率分布较为平均，小时间降水出现的

频率差别不大。 
三个气候区降水比率与降水频率在一日内的气候倾向率保持一致，降水频率变化趋势线普遍滞后于

降水比率变化趋势线。降水量在一日内的分布不均匀，5~8 月份因午后突发性的短时强降水较多，使得

大多数站点午前降水量小于午后降水量，9 月份情况相反，午前降水量大于午后降水量。 
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