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摘 要 由于观测资料的限制，以往对于日尺度以下的短时极端降水特征和短时极

端降水阈值的研究较少。本文基于中国气象局最新研制的 1991～2021 年中国

2464 个台站逐小时降水资料，分析了全国 1小时、3小时降水频率特征，采用百

分位法分别统计 1小时和 3小时极端降水阈值，探究了中国短时极端降水气候特

征。分析结果表明四川、贵州、湖南、江西、福建和浙江等省的部分台站 1小时

降水频率较大，可达 12%，西北地区 1小时降水频率普遍偏低，大部分台站低于

3%。1991～2021 年期间，1小时、3小时极端降水频率呈减少趋势。共有 64.7%

的站 3小时极端降水频率线性趋势与 1小时极端降水频率线性趋势一致。我国降

水极值和极端降水阈值空间特征明显，1小时降水极端降水阈值基本呈东南大、

西北小的空间特征，广东、广西、海南阈值相比我国其他地区偏大。海南、广东、

广西和江苏省 1小时降水历史平均极值超过 80mm/h，其中海南省平均极值最高，

达 102.7mm/h。
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Abstract Due to the limitation of observational data, there are few studies on the

characteristics of short-term extreme precipitation and the threshold of short-term

extreme precipitation below the daily scale in the past. Based on the hourly

precipitation data of 2464 stations in China from 1991 to 2021 newly developed by

the China Meteorological Administration, this paper analyzes the frequency

characteristics of 1-hour and 3-hour precipitation in China, uses the percentile method

to count the 1-hour and 3-hour extreme precipitation thresholds respectively, and

explores the climatic characteristics of short-term extreme precipitation in China. The

analysis results show that the hourly precipitation frequency of some stations in

Sichuan, Guizhou, Hunan, Jiangxi, Fujian and Zhejiang provinces is relatively high,

up to 12%, and the hourly precipitation frequency in Northwest China is generally low,

most stations are less than 3%. From 1991 to 2021, the frequency of 1-hour and

3-hour extreme precipitation showed a decreasing trend. A total of 64.7% of the

stations have the linear trend of 3-hour extreme precipitation frequency in phase with

that of 1-hour extreme precipitation frequency. The spatial characteristics of extreme

precipitation and extreme precipitation threshold in China are obvious. The extreme

precipitation threshold of one hour precipitation basically shows the spatial

characteristics of large in the southeast and small in the northwest. Compared with

other regions in China, the thresholds of Guangdong, Guangxi and Hainan are larger.

The historical average extreme value of one hour precipitation in Hainan, Guangdong,

Guangxi and Jiangsu provinces exceeded 80mm/h, of which the average extreme

value in Hainan Province was the highest, reaching 102.7mm/h.
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1 引言

降水是全球能量和水循环过程的重要组成部分，是天气、气候变化研究的重

点问题。我国处于东亚季风区，受季风和复杂地形的影响，降水存在着较为复杂

的时空分布特征；另一方面，我国也是气候脆弱区之一，近年来，洪涝、干旱、

寒潮、高温等极端天气气候事件频繁发生，随之而来的气候灾害对我国经济社会

发展的影响日益加剧（纪忠萍等，2021；）。我国幅员辽阔，不同地区承载体脆

弱性和敏感程度差异较大，例如对于较为干旱的西北地区和降水偏多的华南地

区，同样级别的降水可能会造成不同级别的灾害。其中，极端降水事件在气候灾

害中居关键性地位，暴雨及其造成的洪涝灾害是我国主要自然灾害之一，分析旱

涝特征、发展预测技术是当前业务科研的重点内容（马杰等，2021；庞轶舒等，

2021；江洁等，2021）。对于不同的时间尺度，设定不同的降水阈值来定义强降

水或者极端降水事件。我国通常把日降水量≥50mm 的降水事件称为暴雨，把小

时降水量≥20mm 的降水事件定义为短时强降水（陈炯等，2013）。

由于观测资料的限制，以往对极端降水事件和降水阈值的研究主要集中在日

及以上时间尺度。Li et al.（2012）分析了中国西南地区极端气温和极端降水

事件的频率、强度和持续时间，认为我国西南地区极端降水量变化相对较小。

Klein et al.（2006）研究了中亚和南亚极端气候指数的变化，认为大多数极端

降水事件的区域指数在 1961～2000 年期间几乎没有变化，这是由于空间趋势一

致性较低，不同站的正负趋势混合在一起导致。Fu et al.（2013）研究了 1961～

2009 年中国极端降水事件频率的时空变化，认为东北、华北和黄河流域在 1961～

2009 年经历了极端降水事件的减少趋势，而长江流域、东南沿海、华南、内蒙

古、西北和青藏高原等六个地区，经历了越来越多的极端降水事件。为了不同地

区可对比，以日降水量作为样本的极端降水事件的阈值研究（龚道溢等，2004；

Zhang et al.,2005；翟盘茂等，2003）中，通常采用第 95 或 99 等百分位值作

为极端降水的阈值，超过这个阈值被认为发生了极端降水事件（李庆祥等，2018）。

短时强降水持续时间短、突发性强、破坏性大，常引发山洪、泥石流等严重

自然灾害。对短时极端降水事件和降水阈值的研究需要逐小时的降水资料。2005

年以来，我国地面自动站建设迅猛发展，逐小时观测资料得以广泛应用。然而自

动站建站时间尚短、迄今不足 20 年。在自动站建站之前，我国广泛使用着各类
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自记仪器进行小时乃至分钟尺度的要素观测，如降水自记、风自记观测等，但是

大部分都以纸质介质的形式保存，使用不便，严重制约了这些资料的应用（赵煜

飞等，2017）。近年来，中国气象局经过一系列拯救工作，最终形成了记录 2200

余国家站建站至自动站业务运行前的地面自记观测数据文件（包括小时降水（张

强等，2016）、小时风（赵煜飞等，2017）、分钟降水（Ju et al.，2019）等）。

通过整合自记文件和自动站观测降水资料，中国气象局国家气象信息中心建立了

全国 2400 余站建站以来逐小时降水量序列，研制并逐步更新数据质量控制方案，

对小时降水观测数据进行有效的质控，研制完成中国国家站小时降水数据集

（V3.0）。

由于资料的限制，以往的研究中鲜有对中国 2400 站短时极端降水阈值及其

特征的研究，本文拟利用中国气象局最新研制的中国国家站小时降水数据集

（V3.0），采用百分位方法统计不同短时时效降水阈值，分析我国极端降水气候

特征。分析结果将有助于规范气象部门气象灾害预警信号，由此建立的短时极端

降水阈值标准也将更加适应各地防灾减灾需求。

2 资料选取

本文选取的资料来自于国家气象信息中心研制的中国国家站小时降水数据

集（V3.0）（以下简称“新版数据集”）。图 1 给出了新版数据集中 2474 个国

家站数据起始年代。据统计，50、60、70、80 年代起始观测逐小时降水的站分

别有 997、715、417、141 个，分别占台站总数的 40.3%、28.9%、16.9%、5.7%，

2000 年前有小时降水观测数据的台站数占总台站数的 93.2%。各站开始观测年代

见图 1，我国西部国家站网密度相对稀疏，且因年降水量较少，大部分西部台站

开始布设降水自记仪器的年份均晚于东部地区，只有少数国家站 90 年代起开始

有数据。东部地区站小时降水数据大多始于 1951～1970 年间。
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图 1 中国国家级站小时降水数据起始年代空间分布（图中矩形分别代表东区（1）、南区（2）、
西南区（3）、东北区（4））

Fig.1 Spatial distribution of hourly precipitation starting year of National Stations in China

(The rectangles in the figure represent the eastern region (1), the southern region (2), the

southwestern region (3), and the northeastern region (4), respectively)

2015 年，国家气象信息中心通过收集、整理中国各类降水数据源，建立了

中国国家站小时降水数据集（V2.0）（简称“旧版数据集”）（张强等，2016）。

相比旧版数据集，新版数据集补充了近年来建设的降水数字化成果，新增了约

10 万个站月小时降水数据，提高总数据量达 10%。新增的数据主要集中在 50 年

代中后期至 70 年代末，80 年代至 90 年达末也有少量数据的补充，有效延长了

459 个国家站小时降水序列（图 2）。
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图 2 新版和旧版数据集中有小时降水站数逐年变化

Fig.2 Number of hourly precipitation general observation stations in 1951-2021

数据质量方面，对 80mm/h 以上的强降水，通过人工查阅原始档案方式逐一

核实；对降水异常时段的错误，经核查原始档案后，将合计降水量平均分配到异

常时段，以完成此类错误修正，使新版数据集对强降水的描述更加准确客观。此

外，升级了小时降水数据质量控制方案，更加明晰了数据质量。升级后的质量控

制方案主要包括界限值检查、内部一致性检查（包括小时合计值与日降水一致性

检查、单个小时值与日降水差异检查）、时间一致性检查（包括连续无变化检查、

连续强降水检查），并对各项检查的质控信息进行了综合判断，最终为各站小时

降水数据标注质量控制码。

用正确率、可疑率、错误率、修正率、缺测率等指标评估新版数据集的数据

质量。假设有 n个站进行观测资料数据质量统计，其中第 i个站在观测运行期间

的数据个数为应有数据个数 i，对正确数据个数 i、可疑数据个数 i、错误数据个

数 i、修正数据个数 i、缺测数据个数 i进行统计，则该站统计结果为：

%100
i

i
i 

应有数据个数

正确数据个数
正确率 （1）

%100
i

i
i 

应有数据个数

可疑数据个数
可疑率 （2）
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%100
i

i
i 

应有数据个数

错误数据个数
错误率 （3）

%100
i

i
i 

应有数据个数

修正数据个数
修正率 （4）

%100
i

i
i 

应有数据个数

缺测数据个数
缺测率 （5）

从 1951～2021 年逐小时降水正确率、错误率、可疑率、缺测率和修正率逐

年变化（图 3）可见，正确率在 1959～1961 年突然降低，平均为 99.0%，另一个

正确率低值出现在 2004～2005 年，这主要是由于 2004～2005 年前后正值我国地

面气象观测由人工观测方式向自动观测方式转变，仪器相对不稳定，出现较多的

可疑数据。2006 年以后，正确率普遍高于 99.9%。上述时段经质量控制检测到的

可疑数据较多，因此正确率偏低。本文选取了 1991～2021 年完整性较好的 2464

个站中质控码为正确、可疑、修正的小时降水数据进行统计，缺测和错误的数据

不参与统计。

图 3 1951～2021 年小时降水数据正确率、可疑率、错误率、修正率、缺测率（%）
Fig.3 Annual accuracy rate, suspicious rate, error rate, correction rate, missing rate of hourly

precipitation data in 1951-2021
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3 统计方法

3.2 降水阈值计算

阈值是引发系统从一种主要状态变为另一种状态的非线性过程的临界值

（Patwardhan et al.,2007）。气象要素阈值划分标准和计算方法有很多种，根

据李庆祥等（2011）对极端气候事件的阈值计算方法，本文极端降水的定义按照

百分位法进行统计，把各站 1991～2021 年逐小时或滚动逐 3小时降水量序列的

第 99 个百分位值定义为该站极端降水的阈值，当该站某小时或某滚动逐 3小时

降水量超过此阈值时，该小时或 3 小时降水就称之为极端降水。本文分析了 1

小时和3小时降水累计雨量的降水阈值和极端降水变化，以1小时降水阈值为例，

具体计算方法如下：

把 1991～2021 年≥0.1mm 的 1 小时降水量按照升序排列，序列为 X1，X2，…，

Xm， …，Xn，某个值小于 Xm的概率为

p=(m-0.31)/(n+0.38) (6)

m=[p(n+0.38)+0.31] (7)

a=p(n+0.38)+0.31-m (8)

p 为百分位值对应的概率，m为 Xm的序号，n 为降水序列中样本的总个数。

百分位数 y为 xm和 xm+1的线性插值，a为插值系数。

y=(1-a)xm+axm+1 (9)

3.3 降水频率计算

某站 1小时/3 小时降水频率被定义为该站 1991～2021 年中有降水（小时降

水≥0.1mm 或 3 小时降水≥0.1mm）的样本数占总样本数（不包括无观测和缺测）

的百分比。把 1小时降水超过阈值的样本称为极端降水，某站 1小时极端降水频

率被定义为该站 1991～2021 年中 1小时降水超过 1 小时极端降水阈值的样本数

占有降水样本（小时降水≥0.1mm）的百分比。
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4 中国近 30 年小时降水阈值

图 4是基于中国国家站小时降水数据集（V3.0）统计的全国 2464 个国家站

1小时降水频率、降水阈值、降水极值空间分布。我国 1小时降水频率最高的站

为四川峨眉山站，1 小时降水频率达 23.1%。此外，四川、贵州、湖南、江西、

福建和浙江等省的部分台站降水频率较大，可达 12%。1 小时降水频率最低的站

为新疆托克逊站，1小时降水频率为 0.2%，我国西北地区 1小时降水频率普遍偏

低，大部分台站降水频率低于 3%。我国 1 小时降水的极端降水阈值基本呈东南

大、西北小的空间特征，广东、广西、海南阈值相比我国其他地区偏大。极端降

水阈值最大的站为海南昌江站（36.9mm），新疆吐鲁番东坎、吐鲁番站 1小时极

端降水阈值最小（2.3mm）。1991～2021 年我国国家级台站 1小时降水量最大值

位于河南郑州，小时降水量达 201.9mm，江苏如皋为次大（161.9mm），分别发

生在 2021 年 7 月 20 日 17 时和 2019 年 7 月 17 日 21 时，由于郑州和如皋周围台

站密度较高，因此在填色图图 4（c）的极值不明显。

图 4 中国国家级站 1 小时（a）降水频率（%）、（b）极端降水阈值（mm）、（c）降水

极值（mm）空间分布

Fig.4 Spatial distribution of (a) precipitation frequency (%) , (b) extreme precipitation threshold
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(mm), (c) precipitation extreme value (mm) within one hour in national stations

我国降水极值和极端降水阈值空间特征明显，为了更细致的分析不同地区 1

小时降水历史极值和极端降水阈值，对 31 个省（自治区）内国家站 1 小时降水

极值和极端降水阈值进行了算术平均，得到各省平均极值和平均阈值，并将省内

各站 1小时降水极值的最大值作为该省极端极值，依照极端极值对各省进行了降

序排列（图 5，表 1）。在 2021 年 7 月 20 河南郑州的极端降水事件中，出现建

站以来全国最高1小时降水量201.9mm，江苏和山东省1小时降水极端极值次之，

分别为 161.9mm 和 161.0mm，福建、广西、湖北、海南、安徽、山东、浙江、四

川、湖南、河北、上海、贵州、江西、北京、辽宁、云南、内蒙古、天津和陕西

共 22 个省 1小时降水极端极值大于 100mm，其余 9 个省 1 小时降水极端极值小

于 100mm，其中西藏 1 小时降水极端极值最小，为 33.8mm。我国共有 4 个省 1

小时降水历史极值超过 80mm/h，主要位于我国华南和江淮部分地区，分别是海

南、广东、广西和江苏省，其中海南省平均极值最高，为 102.7mm/h；我国共有

6个省（自治区）1小时降水历史极值小于 50mm/h，主要位于我国西北和东北部

分地区，分别是西藏、新疆、青海、宁夏、甘肃、内蒙古，其中西藏平均极值最

低，为 20.7mm/h；其余 21 个省降水平均极值为 50～80mm/h。各省按照第 99 个

百分位确定的 1小时极端降水阈值相比平均极值要小很多，其中海南、广东、天

津、山东、广西共 5 个省（自治区）平均极端降水阈值大于 20mm/h，同时符合

中国气象局业务中对短时强降水的定义（小时降水量≥20mm/h）；北京、河北、

江苏等 10 个省平均极端降水阈值为 15～20mm/h，浙江、上海、湖南等 11 个省

平均极端降水阈值为 10～15mm/h，新疆、西藏、青海、甘肃、宁夏共 5个省（自

治区）极端降水阈值最小，为 5～10mm/h。
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图 5 各省 1 小时降水平均极值、极端降水阈值和极端极值（mm）

Fig.5 One-hour average precipitation extreme value, extreme precipitation threshold value and
extreme extreme value (mm) in each province

表 1 各省 1 小时降水平均极值、极端降水阈值和极端极值

Table 1 One-hour average precipitation extreme value, extreme precipitation threshold value and
extreme extreme value in each province

序号 省（自治区） 平均极值（mm） 极端降水阈值（mm） 极端极值（mm）

1 河南 76.4 16.9 201.9

2 江苏 82.8 18.5 161.9

3 广东 89.5 23.4 161.0

4 福建 75.8 17.4 143.2

5 广西 84.0 21.3 140.5

6 湖北 76.9 15.8 139.8

7 海南 102.7 28.9 139.2

8 安徽 75.8 18.4 138.0

9 山东 79.7 21.3 137.9

10 浙江 73.5 14.6 137.6

11 四川 64.5 12.2 134.6

12 湖南 71.9 14.0 125.4

13 河北 74.7 19.1 124.2

14 上海 79.6 14.5 119.6

15 贵州 71.9 15.4 115.4

16 江西 71.3 16.3 114.5

17 北京 74.8 19.9 111.9

18 辽宁 68.3 18.1 111.0

19 云南 58.8 13.4 106.6

20 内蒙古 47.3 11.5 106.0
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21 天津 75.5 22.2 102.8

22 陕西 58.1 10.3 101.5

23 吉林 56.9 13.4 92.3

24 山西 51.2 12.0 92.1

25 重庆 65.9 12.4 90.0

26 黑龙江 54.1 12.9 88.4

27 甘肃 39.3 7.6 84.7

28 宁夏 39.3 8.3 73.5

29 新疆 22.1 5.7 67.2

30 青海 25.9 6.0 58.5

31 西藏 20.7 5.8 33.8

图 6为利用逐小时降水资料统计的 1991～2021 年中国各站极端（小时）降

水频率线性趋势，全国 2464 个站中，865 个站极端降水频率增多，主要位于我

国长江以南大部分地区，1180 个站极端降水频率减少，极端降水减少的台站主

要位于我国华北地区和东北地区，1991～2021 年我国西部地区大多台站极端降

水持平。已有研究表明，利用逐日降水资料，中国极端（日）降水趋势有三个显

著区域：东南地区和西北地区为正趋势区，华北地区为负趋势区（韦志刚等，

2021）。这与上述 1小时极端降水趋势的分析结果有相似之处，但在我国西北地

区，小时极端降水没有日极端降水所体现的正趋势。

图 6 1991～2021 年中国各站 1 小时极端降水频率线性趋势
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Fig.6 Linear trend of one-hour extreme precipitation frequency in China stations from 1991 to
2021

极端降水存在三个频发时期：1960 年代早期，1990 年代中晚期和 21 世纪早

期（Sun and Zhang，2017）。1991～2021 年我国 1 小时极端降水频率平均为

0.5%，,1991～2021 年我国 1小时极端降水频率存在年际变化特征（图 7a），90

年代中后期和 2006 年前后我国极端降水偏多，2015 年以后极端降水偏少。整体

来看，1991～2021 年期间，极端降水呈减少趋势，1小时极端降水频率平均单站

每十年减少 0.04%。其中，1994 年和 2015 年分别是 1小时极端降水频率最大值

和最小值年份，分别为 0.76%和 0.35%。滑动 t 检验法可以用来检验一个时间序

列中某一时间尺度的多次突变（肖栋等，2011）。本文所采用的突变检测的时间

尺度为n1=n2=10，对 1991～2021年中国 1小时极端降水频率距平进行突变检测，

可以发现 1 小时降水频率距平存在显著的年代际转变特征，序列于 2013 年检测

出突变信号（超过 0.05 显著性水平，图略），1 小时极端降水频率减少。根据

图6中我国不同地区1小时极端降水频率线性趋势空间分布特征，选定东区（30°

N～37°N，110°E 以东）、南区（22°N～29°N，110°E～120°E）、西南区

（20°N～33°N，95°E～107°E）、东北区（40°N 以北，120°E 以东）共四

个区域（见图 6），分别计算 1991～2021 年东区、南区、西南区、东北区平均 1

小时极端降水频率距平序列（图 7b、7c、7d、7e）。东区 1 小时降水频率距平

在 2013 年发生了减少突变（超过 0.05 显著性水平），突变时间与全国平均的 1

小时降水频率距平一致。2013 年东区降水频率距平发生的年代际减少突变是一

次新的年代际变化，可能和全球变暖停滞结束和北太平洋的年代际增暖有关。一、

全球变暖停滞期发生在 1998～2013 年，在 2013 年结束（Trenberth，2015）；

二、Xiao et al.（2022）指出北太平洋地区的海表温度在 2013/2014 年发生了

显著的升温突变，发生升温突变的区域包括北美西海岸沿岸和北半球热带中东太

平洋。这二者与东区 1小时降水频率距平年代际变化的具体联系和可能机制值得

进行详细的研究。东区 1 小时极端降水频率平均每十年减少 0.1%，比全国各站

平均的降水频率减少得快得多。1995 年和 2014 年分别是东区 1小时极端降水频

率最大值和最小值年份，分别为 0.98%和 0.19%。南区 1小时极端降水频率平均

每十年增加 0.09%，2014 年极端降水频率最高，为 0.76%，2001 年最低，为 0.28。

西南区 1991～2021 年 1 小时极端降水频率呈增大趋势，线性趋势为 0.05%/10a，
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2018～2021 年连续 4年 1小时极端降水频率高于 1991～2021 年平均值，是西南

区 1991 以来首次出现 1 小时极端降水频率连续 2 年以上（不包括 2年）为正异

常。东北区 1991～2021 年 1 小时极端降水频率呈减少趋势，线性趋势为

-0.12%/10a。
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图 7 中国极端降水频率距平时间序列（%）及其线性趋势：（a）全国；（b）东区；（c）
南区；（d）西南区；（e）东北区）

Fig. 7 The time series and linear trend of annual average extreme precipitation frequency

anomalies from 1991 to 2021: (a) the whole country; (b) the eastern region; (c) the southern

region; (d) the southwest region; (e) the northeastern region

我国降水存在显著的季节变化特征，极端降水频率的季节变化也值得进一步

分析。由图 8，我国 7月极端降水频率为一年中最高，为 1.8%，其次是 8月和 6

月，分别为 1.6%和 0.9%。12 个月中，只有夏季的 6、7、8月极端降水频率高于

年平均极端降水频率（0.4%），5月和 9月极端降水频率与年平均极端降水频率

最为接近，11、12、1、2、3 月极端降水频率为 0.0%。

图 8 中国极端降水频率异常季节变化（%）

Fig. 8 Anomalous seasonal variation of extreme precipitation frequency in China (%)

5 中国近 30 年 3小时累计降水阈值

类似于图 4，图 9给出全国 2464 个国家站滚动 3小时降水频率、降水阈值、
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降水极值空间分布。1小时降水频率最高的四川峨眉山站，其 3小时降水频率仍

为全国最高，达 32.3%。四川和长江以南的部分台站降水频率可达 18%。1 小时

降水频率最低新疆托克逊站，3小时降水频率为 0.5%，同样为全国最低（图 9a）。

3小时降水的极端降水阈值有两个大值区，分为位于在华南地区南部和华北地区

中东部，阈值超过 35mm/3h,阈值最大为 61.3mm/3h，出现在海南昌江站，广西防

城港站阈值次大，为 60.4mm/3h（图 9b）。各站 1991～2021 年降水极值呈现东

南地区大、西北地区小的整体特征，全国共有 5个站，3小时降水历史极值超过

300mm/3h，分别为四川芦山、广东上川、浙江温州、河南郑州、广西东兴站，历

史极值分别为 324.2、322.9、322.8、310.8 和 309.4mm/3h（图 9c）。3小时极

端降水频率距平变化趋势（图略）与 1小时极端降水频率距平趋势类似，1991～

2021 年期间，极端降水呈减少趋势，线性趋势为-0.03%/10a。

图 9 中国国家级站 3 小时（a）降水频率（%）、（b）降水阈值（mm）、（c）降水极值

（mm）空间分布

Fig. 9 Spatial distribution of (a) precipitation frequency (%), (b) precipitation threshold (mm), (c)
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precipitation extreme value (mm) within 3 hours of national stations

与图 5类似，图 10 给出 31 个省滚动 3小时降水的平均极值、极端降水阈值

和极端极值（表 1）。极端极值超过 300mm/3h、200mm/3h、200mm/3h 的省分别

有 5个、10 个和 13 个。我国共有 2个省 3小时降水平均极值超过 150mm/3h，分

别是海南（185.9mm/3h）和广东省（157.6mm/3h）。3小时滚动降水各省平均阈

值在 10.5～49.2mm/3h 范围内变化，其中海南阈值最大，新疆最小。

图 10 各省 3 小时降水平均极值、极端降水阈值和极端极值（mm）

Fig. 10 Three-hour precipitation average extreme value, extreme precipitation threshold and

extreme extreme value (mm) in each province

表 2 各省 3 小时降水平均极值、极端降水阈值和极端极值

Table 2 Three-hour precipitation average extreme value, extreme precipitation threshold and

extreme extreme value in each province

序号 省（自治区） 平均极值（mm） 极端降水阈值（mm） 极端极值（mm）

1 四川 106.9 24.0 324.2

2 广东 157.6 39.9 322.9
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3 浙江 120.0 28.4 322.8

4 河南 131.7 32.6 310.8

5 广西 145.4 36.8 309.4

6 江苏 135.4 35.4 289.0

7 湖北 127.5 30.9 288.6

8 海南 185.9 49.3 284.7

9 福建 130.7 31.9 255.0

10 山东 133.3 39.2 249.6

11 河北 120.5 33.6 233.2

12 湖南 116.2 26.8 221.7

13 辽宁 117.4 33.6 214.7

14 北京 131.1 34.5 209.2

15 安徽 128.2 35.3 200.6

16 贵州 117.3 28.0 197.9

17 江西 117.7 30.4 183.9

18 上海 123.8 28.4 176.6

19 天津 120.2 38.8 174.5

20 云南 87.6 23.2 171.0

21 重庆 111.9 24.8 167.8

22 陕西 88.9 20.9 159.5

23 内蒙古 69.4 20.0 157.7

24 山西 73.9 22.2 157.0

25 吉林 86.7 24.0 148.9

26 甘肃 58.8 14.8 148.2

27 黑龙江 76.1 22.3 126.7

28 新疆 31.1 10.5 113.3

29 宁夏 57.4 16.2 80.8

30 青海 36.6 11.2 72.6

31 西藏 29.4 10.7 60.0

全国 2464 个站的 1991～2021 年中国各站极端（3小时）降水频率线性趋势，

900 个站极端降水频率增多，1191 个站极端降水频率减少，我国西部地区大多台

站极端降水持平（图略）。由图 11，3 小时极端降水频率线性趋势与 1小时极端

降水频率线性趋势一致的站共有 1594 个（占 64.7%）；趋势相反的站共有 422

个（占 17.1%），除新疆以外的 30 个省（自治区）均存在 3 小时极端降水频率

与 1小时极端降水频率相反趋势的站，在华北地区和长江以南地区相对较多；其

余台站线性趋势为 0。
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图 11 1991～2021年中国各站极端降水频率线性趋势（1小时和 3小时降水趋势相同或相反）

Fig. 11 Linear trend of extreme precipitation frequency at each station in China from 1991 to

2021 (One-hour and three-hour precipitation trends are the same or opposite)

7 结论

本文基于中国气象局最新研制的中国国家站小时降水数据集（V3.0），对

1991～2021 年 2464 个国家级地面气象站 1小时、3小时降水量进行排序，以第

99 百分位作为 1小时、3小时极端降水阈值，分析了中国短时极端降水时空特征。

得出以下结论：

（1）由于补充了 2016～2018 年降水自记纸数字化成果，中国国家站小时降

水数据集（V3.0）相比中国国家站小时降水数据集（V2.0）新增了约 10 万个站

月的小时降水数据，提高总数据量 10%，有效延长了 459 个国家站小时降水序列。

数据质量方面，升级了小时降水数据质控方法，对 80mm/h 以上的强降水逐一核

实，检测并修正了降水异常时段的错误处理，使新版数据集对强降水的描述更加

准确客观。

（2）1 小时和 3 小时降水频率最高的站均为四川峨眉山站，最低的均为新

疆托克逊站。四川、贵州、湖南、江西等省的部分台站 1小时降水频率较大，西
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北地区 1小时降水频率偏低。近 30 年来，我国国家站短时极端降水频率呈减少

趋势，极端降水减少的台站主要位于我国华北地区和东北地区。共有 64.7%的站

3小时极端降水频率线性趋势与 1小时极端降水频率线性趋势一致。

（3）采用滑动 t检验法检验了我国东区（30°N～37°N，110°E 以东）、

南区（22°N～29°N，110°E～120°E）、西南区（20°N～33°N，95°E～107°

E）1 小时极端降水频率突变信号。分析结果表明东区降水频率距平在 2013 年发

生了减少突变。南区、西南区与全国、东区、东北区有所不同，1991～2021 年 1

小时极端降水频率呈增大趋势。

（4）我国降水极值和极端降水阈值空间特征明显，1 小时降水极端降水阈

值基本呈东南大、西北小的空间特征，广东、广西、海南阈值相比我国其他地区

偏大。海南、广东、广西和江苏省 1 小时降水历史平均极值超过 80mm/h，其中

海南省平均极值最高，达 102.7mm/h。3 小时降水的极端降水阈值有两个大值区，

分为位于在华南地区南部和华北地区中东部，阈值超过 35mm/3h。
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