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提　要：整点小时降水会低估小时尺度的强降水特征，为进一步认识小时尺度强降水的变化规律，基于山东１２３个国家级气

象观测站２００４—２０２４年汛期（６—９月）逐分钟降水观测数据，对比滑动６０ｍｉｎ与整点小时两种统计方法在强降水识别中的差

异，定量评估不同方法对强降水频次、强度及其时空分布特征的影响。结果表明：滑动６０ｍｉｎ方法捕捉强降水事件更全面，全

省平均强降水累年发生次数为１２４．３次，是整点小时（８４．３次）的１．４７倍，各站介于１．３１～１．８１倍；滑动６０ｍｉｎ最大降水量

平均偏高１０．０ｍｍ，部分站点超３０．０ｍｍ。两种方法的强降水空间分布总体一致，但滑动６０ｍｉｎ方法呈现更强的空间差异性

和极端性。滑动６０ｍｉｎ方法强降水频次和强度增加趋势更显著，气候倾向率分别为１．２９１次·（１０ａ）－１和４．５１４ｍｍ·

（１０ａ）－１，且月、日变化特征更为明显，７—８月及午后至凌晨为主的高发时段差异尤为突出。传统整点小时方法系统性低估

短时强降水的发生频次与极端强度，而滑动６０ｍｉｎ方法可更真实反映强降水特征，对提高暴雨监测准确性和灾害风险预警能

力具有重要应用价值。
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引　言

在全球气候变暖背景下，中国各地强降水事件

发生频率、平均强度、极值等均呈上升变化趋势（杨

金虎等，２００８；周波涛和钱进，２０２１），全球平均气温

每升高１℃，强降水会增强７％，而且全球变暖幅度

越大，强降水强度就越强，两者呈现明显的正相关关

系（周波涛和钱进，２０２１）。强降水会造成严重的洪

涝灾害（ＣｏｕｍｏｕａｎｄＲａｈｍｓｔｏｒｆ，２０１２；Ｔｈｏｍｐｓｏｎ

ｅｔａｌ，２０１７），从而引发严重的山洪地质灾害，此类相

关事件难以及时发出预警并启动相应的应急响应

（Ｗｅｓｔｒａｅｔａｌ，２０１４）。

近年来，全球干旱和湿润地区的强降水事件均

呈增加趋势（Ｄｏｎａｔｅｔａｌ，２０１６；Ｉｎｇｒａｍ，２０１６），且不

同区域的强降水变化差异明显（Ｂａｎｅｔａｌ，２０１５；鲁

菁等，２０１９；彭俊台等，２０１１；周北平等，２０１６；刘可晶

等，２０１２）。随着分钟级降水数据的信息化，基于分

钟级降水数据的不同历时强降水的研究逐渐增多，

但多数研究是采用滑动求和方法，如战云健等

（２０２１）利用２０００多个国家级气象观测站分钟级降

水数据研究发现，夏季１５～４５ｍｉｎ历时最大降水量

增幅最为显著。王泠力等（２０２５）使用２０个北京地

区气象站历史分钟级降水数据，分析了不同连续时

间分钟强降水事件的空间分布和日变化特征。冷亮

等（２０２１）利用２０１０—２０１５年湖北自动气象站分钟

级降水数据，分析了滑动累计小时强降水的时空分

布特征。李欣欣等（２０２１）利用１９６１—２０１８年福建

６６个国家级气象观测站降水数据，对１０、３０、６０ｍｉｎ

等历时降水量极值的年、月等变化进行了统计分析。

王宇浩等（２０２５）利用２０１８—２０２２年４—９月浙江分

钟级降水数据，分析了小时强降水的时空差异特征，

但对逐时强降水的差异分析明显不足。段丽洁等

（２０２１）、郭冰芳等（２０２５）分别利用长沙、郑州的分钟

级降水数据，采用滑动求和方法分析了场次降水事

件的变化。虽然基于分钟级降水数据可以进行次小

时尺度强降水的分析，但在小时尺度上，传统的逐时

降水是整点的累计降水量，如果强降水过程在整点

前后连续存在，则会人为减小实际强降水量值。滑

动６０ｍｉｎ（或其他不同历时、逐时）强降水统计方法

亦会截断连续降水过程，使得降水强度变小，但其在

强降水发生频次、最大降水量的分析中结果更可靠，

对各地强降水的监测评估更具指导意义。目前，已

有的相关研究极少见滑动６０ｍｉｎ和整点小时强降

水的对比结果，两者统计得到的强降水出现频次、最

大降水量等指标的差异是一个值得关注的问题。

山东地处我国中纬度沿海地区，受不同季节大

气环流形势的影响（侯淑梅等，２０１４），年内降水主要

集中在夏季前后，同时由于复杂的下垫面特征，各地

极端强降水出现频次、强度等差异明显。诸多学者
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对山东的强降水变化特征进行了研究，但大多是基

于山东国家级气象观测站逐时（董旭光等，２０１７；

２０１８；赵海军等，２０２１）、逐日（段丽瑶等，２０１３；董旭

光等，２０１４）、逐月（邹瑾等，２０２３）等时间尺度资料进

行分析的，以分钟级精细降水观测数据对强降水的

研究极少。因此，本研究利用２００４—２０２４年山东

１２３个国家级气象观测站逐分钟降水观测数据，对

比分析山东汛期（６—９月）滑动６０ｍｉｎ和整点小时

强降水出现频次、最大降水量等指标的时空变化差

异，可为深入理解山东强降水事件的变化情况，以及

为当地城市内涝、山洪灾害防范等提供参考。

１　资料和方法

１．１　资　料

２００４年山东国家级气象观测站由人工观测转

为自动观测，两种降水数据记录的精度不同（王泠力

等，２０２５）。因此，选取山东１２３个国家级气象观测

站２００４—２０２４年汛期（６—９月）逐分钟降水观测数

据，该数据由山东省气象数据中心提供，已经过多次

数据质量检验和质量评估，具有较高的完整性和准

确性。使用该数据进行强降水指标分析前，首先对

分钟级降水量极大值进行统计，通过前后分钟降水

数据对比及与其他邻近站点同时刻降水量对比，判

断极大值的可靠性，对于可能有误的分钟级降水数

据，采用邻近站点同时刻分钟级降水进行替换，经过

对比分析，未发现存在明显错误的分钟级降水数据。

山东地形、地貌特征和使用的国家级气象观测站的

空间分布如图１所示，文中地图底图基于标准地图

网站下载的审图号为ＧＳ（２０１７）３３２０号标准地图制

作，底图无修改。本文所用时间均为北京时。

１．２　研究方法

采用俞小鼎（２０１３）和姜琪等（２０２５）使用的小时

降水量≥２０．０ｍｍ作为强降水事件的绝对值阈值

标准。整点小时强降水为整点前６０ ｍｉｎ（００—

５９分）的累计降水量≥２０．０ｍｍ；滑动６０ｍｉｎ强降

水为任意长度６０ｍｉｎ的滑动窗口内累计降水量≥

２０．０ｍｍ，从研究时段起始时刻向后取６０ｍｉｎ的累

计降水量，如果未达阈值，则窗口从起始时刻的下一

分钟，再次计算，直到某个６０ｍｉｎ窗口累计降水量≥

２０．０ｍｍ，即记为一次强降水事件，从其结束时刻的

下一分钟开始新的滑动统计。整点小时强降水发生

注：填色为海拔。

图１　山东地形特征及使用的国家级

气象观测站（黑点）的空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｓｅｄ

ｎａｔｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ｂｌａｃｋｄｏｔ）

ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

时次为降水量超过阈值的整点时刻，滑动６０ｍｉｎ强

降水发生时次根据该时间窗口的最后一分钟所处位

置确定，若最后一分钟在半点之前（如强降水结束于

０７：２２），强降水时次记为该整点（０７：００），若最后一

分钟在半点之后（如强降水结束于０７：４５），则记为

下一 个 整 点 （０８：００）。每 个 站 各 月 和 年 滑 动

６０ｍｉｎ、整点小时最大降水量为统计时段内超过强

降水阈值的最大降水量。

依据上述强降水统计方法，统计得到山东１２３个

站２００４—２０２４年历年６—９月各月整点小时和滑动

６０ｍｉｎ强降水过程的出现频次、出现时次、最大降水

量等指标，对比分析两种方法强降水指标在空间分

布、历年变化和逐时变化特征方面的定量化差异。

２　结果分析

２．１　强降水空间变化对比

２．１．１　强降水频次空间变化对比

２００４—２０２４年汛期（６—９月）山东国家级气象

观测站滑动６０ｍｉｎ、整点小时≥２０．０ｍｍ的强降水

出现次数空间分布如图２所示。滑动６０ｍｉｎ强降

水全省累年平均出现次数为１２４．３次，空间分布差

异显著，高频区（＞１４０次）集中出现在临沂、枣庄、泰

安中部、济宁东部、济南南部及德州和菏泽的部分地

区，共２９个站，其中泰山（２１０次）和台儿庄（１８６次）

频次最高。泰山滑动６０ｍｉｎ强降水出现次数多且

较整点小时强降水出现次数偏多６０次以上，这可能
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图２　山东２００４—２０２４年汛期（６—９月）（ａ）滑动６０ｍｉｎ和（ｂ）整点小时强降水出现次数空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｓｉｎｇ

（ａ）ｔｈｅ６０ｍｉｎｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗａｎｄ（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｆｉｘｅｄｔｉｍｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｉｎ

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｓｏｆ２００４－２０２４

与泰山站海拔较高，地形抬升易引发当地短时强降

水有关（郑丽娜和孙继松，２０２４；郑丽娜等，２０２５）。

此外，台儿庄及其周边区域位于鲁中山区南部，处于

山前偏南暖湿气流迎风向，是山东强降水多发区域，

也是滑动６０ｍｉｎ和整点小时强降水次数差异较大

的区域。低频区（＜１００次）则主要分布于山东西

部、烟台东部、潍坊和淄博北部等地，其中烟台站为

７４次，为全省最低。整点小时强降水全省累年平均

出现次数为８４．３次，其空间分布与滑动６０ｍｉｎ的统

计结果类似，但是量值整体偏低，高频区（＞１００次）

范围减小，主要集中在临沂、枣庄、泰安中部、济宁东

部及济南南部，共２３个站，其中泰山站（１４７次）和

枣庄站（１２９次）为高频中心；低频区（＜８０次）范围

则显著扩大，覆盖了山东西部、山东半岛大部、潍坊

及鲁西北东部等区域。

　　总体而言，两种方法统计结果显示强降水空间

分布基本一致，均表现为鲁南、鲁中南部及鲁西北部

分地区为高频次中心，而山东半岛、鲁西北东部等地

出现次数相对较低。然而，滑动６０ｍｉｎ方法得到的

强降水出现次数显著多于整点小时。鲁中山区中部

和南部、鲁南地区滑动６０ｍｉｎ和整点小时强降水出

现次数差值普遍＞４０次，其中枣庄和临沂南部一带

差值超过５０次（图３）。滑动６０ｍｉｎ全省平均强降

水出现次数（１２４．３次）约为整点小时（８４．３次）的

１．４７倍，各站介于１．３１～１．８１倍，表明滑动统计对

出现次数的放大效应普遍但程度不均。从两者出现

次数的绝对差值来看，绝大多数站点的差值在６０次

以内，仅泰山、滕州和台儿庄３个站差值超过６０次。

这３个站点是强降水的高频次中心，更易发生滑动

图３　山东２００４—２０２４年汛期（６—９月）

滑动６０ｍｉｎ和整点小时强降水出现

次数差值空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｉｎｔｈｅｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ６０ｍｉｎｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗａｎｄｈｏｕｒｌｙ

ｆｉｘｅｄｔｉｍｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄ

ｓｅａｓｏｎｓｏｆ２００４－２０２４

６０ｍｉｎ与整点小时不完全重合的强降水过程，从而

导致两种方法的统计结果产生显著差异。

　　山东２００４—２０２４年汛期（６—９月）各站滑动

６０ｍｉｎ和整点小时强降水出现次数变化趋势空间

分布如图４所示，可见二者在变化趋势上具有相似

的空间分布，但在变化幅度和显著性方面存在明显

差异，山东大部分地区的强降水出现次数均呈现增

加趋势，这一现象在两种方法表现一致。然而，滑动

６０ｍｉｎ统计方法显示出更明显的增加信号，变化幅

度更大，整点小时强降水变化趋势相对较小。鲁西

北东部、鲁中东部、鲁南中东部、山东半岛中西部等
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注：×表示变化显著的站，下同。

图４　山东２００４—２０２４年汛期（６—９月）（ａ）滑动６０ｍｉｎ和（ｂ）整点小时

强降水出现次数变化趋势空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒｅｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｓｉｎｇ

（ａ）ｔｈｅ６０ｍｉｎｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗａｎｄ（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｆｉｘｅｄｔｉｍｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｓｏｆ２００４－２０２４

地共５５个站滑动６０ｍｉｎ强降水出现次数增加趋势

最明显，超过１．５次·（１０ａ）－１，共计２４个站增加

趋势显著（犘＜０．０５），占增加趋势站点的２３．８％；共

３３个站整点小时强降水增加趋势超过１．５次·

（１０ａ）－１，其中１７个站增加趋势显著（犘＜０．０５），占

增加趋势站的５．９％。两种统计方法下，减少趋势

的站点分布基本一致，主要集中在山东半岛东部和

山东中西部等地，滑动６０ｍｉｎ和整点小时分别有

２２个、２０个站呈减小趋势，值得注意的是，郓城站在

两种统计方法下均表现出显著的减少趋势（犘＜

０．０５）。滑动６０ｍｉｎ方法检测到的增加趋势更强、

更显著，说明该方法对强降水频次变化的敏感性更

高。山东强降水事件出现次数整体呈增加趋势，与

全球气候变暖背景下极端降水事件增多的预期一致

（周波涛和钱进，２０２１；周天军等，２０２１）。

２．１．２　最大降水量空间变化对比

山东２００４—２０２４年汛期（６—９月）各站滑动

６０ｍｉｎ和整点小时强降水最大降水量空间分布差

异明显（图５），两种统计方法的最大降水量均呈现

明显的区域特征，全省滑动６０ｍｉｎ最大降水量为

５７．５～１４７．１ｍｍ，极值相差达８９．６ｍｍ，表明区域

差异显著，高值区集中分布在鲁西北、鲁中西部、鲁

南中东部和山东半岛沿海地区，普遍超过８５．０ｍｍ，

其中１９个站滑动６０ｍｉｎ最大降水量超过１００．０ｍｍ，

东营（１４７．１ｍｍ）和费县（１４３．４ｍｍ）为全省最高值

中心。低值区主要位于鲁南西部、鲁中中东部、山东

图５　山东２００４—２０２４年汛期（６—９月）（ａ）滑动６０ｍｉｎ和（ｂ）整点小时最大降水量空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ（ａ）ｔｈｅ６０ｍｉｎｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗ

ａｎｄ（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｆｉｘｅｄｔｉｍｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｓｏｆ２００４－２０２４
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半岛中西部和东部，其中潍坊（５７．５ｍｍ）为全省最

低。全省整点小时最大降水量为４９．２～１３６．２ｍｍ，

极值相差为８７．０ｍｍ，高值区分布相对零散，主要在

鲁西北、鲁中西部、鲁南和山东半岛南部沿海地区有

零星分布，仅有６个站的最大降水量超过１００．０ｍｍ，

其中费县（１３６．２ｍｍ）和乳山（１２５．９ｍｍ）为高值中

心，低值区分布与滑动６０ｍｉｎ方法基本一致，桓台

（４９．２ｍｍ）为全省最低。

　　山东各站滑动６０ｍｉｎ最大降水量均大于等于

整点小时最大降水量，平均差值为１０．０ｍｍ，表明

滑动统计方法普遍能够捕捉到更强的降水过程，但

差值分布不均，山东半岛中部和南部、滨州和东营大

部、聊城、德州至枣庄一带最大降水量差值较大，大

于１０．０ｍｍ，部分区域大于２０．０ｍｍ（图６）。１４个

站差值小于１．０ｍｍ，其中鄄城、东明、沂水３个站

两者一致，４个站差值超过３０．０ｍｍ，东营差异最大

（４８．０ｍｍ），说明该地区强降水过程的时间分布特

征与整点时刻吻合度较低。滑动６０ｍｉｎ降水量平

均为整点小时的１．１４倍，各站点在１．０～１．５倍，表

明不同地区受统计方法影响程度存在差异，倍数较

大的地区主要集中在沿海和地形复杂区域，这些地

区的降水过程往往具有更强的时空不均匀性。总体

而言，滑动６０ｍｉｎ方法能更好地捕捉到强降水过

程，短时强降水往往不在整点时刻达到最大值。

　　山东各站滑动６０ｍｉｎ和整点小时最大降水量

变化趋势空间分布类似（图７），大部分地区滑动

６０ｍｉｎ和整点小时最大降水量呈增加变化趋势，一

图６　山东２００４—２０２４年汛期（６—９月）滑动

６０ｍｉｎ和整点小时最大降水量差值空间分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ

ｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ６０ｍｉｎ

ｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗａｎｄｈｏｕｒｌｙｆｉｘｅｄｔｉｍｅ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄ

ｓｅａｓｏｎｓｏｆ２００４－２０２４

般在０～１５．０ｍｍ·（１０ａ）
－１，仅山东半岛东部、山

东西北等部分地区有减小变化趋势，除了郓城滑动

６０ｍｉｎ最大降水量显著减小（犘＜０．０５）外，其他各

站的减小趋势均不显著（犘＞０．０５），滑动６０ｍｉｎ和

整点小时最大降水量分别有８９个、９４个站呈增加

变化趋势，但仅分别有１２个、１１个站增加趋势显著

（犘＜０．０５），分别占增加趋势站点的１３．５％、１１．７％。

两种方法均表明了山东极端强降水呈增加变化趋

势，与气候变暖背景下极端强降水增加的结论相符

（周波涛和钱进等，２０２１；周天军等，２０２１）。

图７　山东２００４—２０２４年汛期（６—９月）（ａ）滑动６０ｍｉｎ和

（ｂ）整点小时最大降水量变化趋势空间分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒｅｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

（ａ）ｔｈｅ６０ｍｉｎｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗａｎｄ（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｆｉｘｅｄｔｉｍｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｉｎ

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｓｏｆ２００４－２０２４
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２．２　强降水时间变化对比

２．２．１　强降水历年变化对比

山东２００４—２０２４年汛期（６—９月）各站滑动

６０ｍｉｎ和整点小时平均强降水出现次数历年变化

如图８所示。可见，滑动６０ｍｉｎ强降水历年平均出

现次数较整点小时偏多１．９次，历年偏多１．０～

３．１次，２０１４年相差最小，２０２４年相差最大。滑动

６０ｍｉｎ强降水历年平均出现次数为５．９次，历年在

３．１～９．９次，２０１４年最少，２０２４年最多，呈波动增

加的变化趋势，气候倾向率为１．２９１次·（１０ａ）－１，

增加趋势显著（犘＜０．０５）。整点小时强降水历年出

现次数变化特征与滑动６０ｍｉｎ类似，亦呈波动增加

的变化趋势，历年平均出现次数为４．０次，历年在

２．１～６．８次，历年出现次数均少于滑动６０ｍｉｎ，气

候倾向率为０．９３１次·（１０ａ）－１，增加趋势显著（犘＜

０．０５）。

　　山东各站滑动６０ｍｉｎ和整点小时历年最大降

水量变化如图９所示。滑动６０ｍｉｎ历年平均最大

降水量较整点小时偏多１．４～３７．９ｍｍ，２０１６年相

差最小，２０２４年相差最大。滑动６０ｍｉｎ历年平均

最大降水量为７５．２～１４７．１ｍｍ，２００５年最少，２０２４

年最多，呈波动增加的变化趋势，气候倾向率为

４．５１４ｍｍ·（１０ａ）－１，增加趋势不显著（犘＞０．０５）。

整点小时历年最大降水量变化特征与滑动６０ｍｉｎ

类似，亦呈波动增加的变化趋势。整点小时历年最

大降水量为６４．８～１３６．２ｍｍ，均少于滑动６０ｍｉｎ

历年最大降水量，气候倾向率为 １．４８４ ｍｍ·

（１０ａ）－１，增加趋势不显著（犘＞０．０５）。

图８　山东２００４—２０２４年汛期（６—９月）（ａ）滑动６０ｍｉｎ和

（ｂ）整点小时强降水出现次数历年变化

Ｆｉｇ．８　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｓｉｎｇ

（ａ）ｔｈｅ６０ｍｉｎｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗａｎｄ（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｆｉｘｅｄｔｉｍｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｉｎ

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｓｏｆ２００４－２０２４

图９　山东２００４—２０２４年汛期（６—９月）（ａ）滑动６０ｍｉｎ和（ｂ）整点小时最大降水量历年变化

Ｆｉｇ．９　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ（ａ）ｔｈｅ６０ｍｉｎ

ｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗａｎｄ（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｆｉｘｅｄｔｉｍｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｉｎ

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｓｏｆ２００４－２０２４
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２．２．２　强降水逐月变化对比

山东２００４—２０２４年汛期（６—９月）各月滑动

６０ｍｉｎ和整点小时强降水出现次数如图１０所示。

各月滑动６０ｍｉｎ强降水出现次数均超过整点小时，

差值在２．０～１７．６次，９月差值最小，７月最大。７

月滑动６０ｍｉｎ和整点小时强降水出现次数最多，分

别为５４．８次、３７．１次，其次为８月，９月相对较少，

分别为６．３次、４．３次。

　　山东各站２００４—２０２４年汛期（６—９月）各月滑

动６０ｍｉｎ和整点小时强降水出现次数、最大降水量

的空间分布类似（图略），但同一站点各月强降水出

现次数、最大降水量差异较大。表１给出了各月滑

动６０ｍｉｎ和整点小时强降水出现次数、最大降水量

极值的差值和出现站点。可见，山东各站逐月滑动

６０ｍｉｎ强降水出现次数和最大降水量均大于等于

图１０　山东２００４—２０２４年汛期（６—９月）各月

滑动６０ｍｉｎ和整点小时强降水出现次数

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｎｔｈｌｙｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｕｓｉｎｇｔｈｅ６０ｍｉｎｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗａｎｄ

ｈｏｕｒｌｙｆｉｘｅｄｔｉｍｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｉｎ

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

ｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｓｏｆ２００４－２０２４

表１　山东２００４—２０２４年汛期（６—９月）滑动６０犿犻狀和

整点小时强降水出现次数、最大降水量差值

犜犪犫犾犲１　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犻狀犿狅狀狋犺犾狔犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

狅犳犺犲犪狏狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲６０犿犻狀狊犾犻犱犻狀犵狑犻狀犱狅狑犪狀犱

犺狅狌狉犾狔犳犻狓犲犱狋犻犿犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱狊犻狀犛犺犪狀犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

犳狉狅犿犑狌狀犲狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉犻狀狋犺犲犳犾狅狅犱狊犲犪狊狅狀狊狅犳２００４－２０２４

月份
出现次数差值／次

最少 最多
最大降水量差值／ｍｍ

６月 １（荣成，莘县，郓城） １１（邹城，新泰） ３１．４（即墨）

７月 ６（牟平） ３２（泰山） ３９．０（武城）

８月 ７（长岛，巨野） ２５（利津） ４８．０（东营）

９月 ０（巨野等２３个站） ６（薛城，郯城） ３３．８（临沭）

　　　　　　　　　　　注：括号内为站点。

整点小时，其中，６—９月各站滑动６０ｍｉｎ强降水出

现次数较整点小时分别偏多１～１１、６～３２、７～２５、

０～６次，最大降水量分别偏大３１．４、３９．０、４８．０、

３３．８ｍｍ。

２．２．３　强降水历年逐月变化对比

由历年汛期（６—９月）平均滑动６０ｍｉｎ和整点

小时强降水出现次数（图１１）可看出，滑动６０ｍｉｎ

和整点小时强降水出现次数均以７月和８月最多，

其次为６月，９月最少。各月滑动６０ｍｉｎ强降水出

现次数普遍高于整点小时，但各月差异程度不同：

６月，滑动６０ｍｉｎ强降水出现次数较整点小时偏多

０．１～０．８次，７年相差０．１次；７月和８月，分别偏

多０．４～１．９次、０．２～１．３次，均有４年相差超过

１．０次；９月，两者差异最小，历年相差０～０．４次，其

中７年相差接近０次。

２．２．４　强降水逐时变化对比

山东２００４—２０２４年汛期（６—９月）逐时平均滑

动６０ｍｉｎ和整点小时强降水出现次数如图１２所

示。可见，各时次强降水出现次数均以滑动６０ｍｉｎ

方法统计较多，各时次相差１．３～２．２次，１１：００—

１３：００相差最少，０２：００最多，共６个时次相差超过

２．０次。两种方法各时次强降水出现次数日变化呈

明显的双峰变化特征，０３：００前后和１６：００前后是

滑动６０ｍｉｎ和整点小时强降水出现的高峰时段，

１６：００最多，分别为６．２次、４．３次，其次０３：００，

１１：００和２２：００前后是低值时段，１１：００最少，分别

为３．７次、２．４次。
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图１１　山东２００４—２０２４年汛期（６—９月）（ａ）滑动６０ｍｉｎ和

（ｂ）整点小时强降水历年各月出现次数

Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｓｉｎｇ

（ａ）ｔｈｅ６０ｍｉｎｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗａｎｄ（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｆｉｘｅｄｔｉｍｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ

ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｓｏｆ２００４－２０２４

图１２　山东２００４—２０２４年汛期（６—９月）逐时平均滑动６０ｍｉｎ和

整点小时强降水出现次数变化

Ｆｉｇ．１２　Ｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｓｉｎｇ

ｔｈｅ６０ｍｉｎｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗａｎｄｈｏｕｒｌｙｆｉｘｅｄｔｉｍｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ

ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

ｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｓｏｆ２００４－２０２４

３　结论和讨论

本研究基于山东１２３个国家级气象观测站

２００４—２０２４年历年逐分钟降水观测数据，对比分析

了山东汛期（６—９月）滑动６０ｍｉｎ和整点小时强降

水（≥２０．０ｍｍ）出现频率以及最大降水量的时空变

化特征差异，研究结果如下。

（１）滑动６０ｍｉｎ强降水统计方法能更全面地反

映强降水的发生频次。山东汛期滑动６０ｍｉｎ强降

水平均发生次数为１２４．３次，是整点小时（８４．３次）

的１．４７倍，各站介于１．３１～１．８１倍。

（２）两种方法得到的强降水频次和最大降水量的

空间分布总体一致，但滑动６０ｍｉｎ方法呈现更强的

空间差异性和极端性。滑动６０ｍｉｎ最大降水量平均

较整点小时偏高１０．０ｍｍ，部分站点超过３０．０ｍｍ。

（３）滑动６０ｍｉｎ方法更显著地反映出强降水频

次和最大降水量均呈增加趋势，气候倾向率分别为

１．２９１次·（１０ａ）－１和４．５１４ｍｍ·（１０ａ）－１，且逐

月变化与逐时变化特征更为明显。７—８月差异最

突出，日变化呈现０３：００和１６：００双峰结构，与整点

小时相比，滑动６０ｍｉｎ统计方法更清晰表现出强降

水的日内非均匀性。

本研究系统地给出了滑动６０ｍｉｎ与整点小时
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统计方法在强降水识别中的显著差异，但仍存在若

干值得深入探讨的问题。首先，本研究虽基于分钟

级降水数据，但未进一步区分不同天气系统（如台

风、气旋、强对流等）下降水结构的差异对统计结果

的影响，未来可结合天气分型进行更精细化归因分

析。其次，尽管数据经过质量控制，但分钟降水观测

尤其在极端强降水情况下可能存在仪器响应误差或

微小滞后，对滑动统计结果带来不确定性，后续可引

入多源数据（如雷达、卫星）进行融合验证（王宏等，

２０２１）。此外，本研究主要关注≥２０．０ｍｍ的强降

水事件，未对其他不同短历时（如１０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ

等）的极端强降水（如５０ｍｍ以上）进行研究，其统

计差异是否进一步扩大仍需探讨。滑动窗口的起始

时间设定（如将分钟级降水数据先统计为５ｍｉｎ或

１０ｍｉｎ降水量，再统计滑动６０ｍｉｎ强降水事件）（吴

照宪等，２０２２；肖柳斯等，２０２４）是否对结果产生敏感

影响也值得进一步分析。本研究结果对区域暴雨内

涝模拟和山洪预警具有直接参考意义，也对进一步

认识和揭示不同气候区的强降水变化规律、提升强

降水预报预警能力具有积极的参考价值。
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