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摘　要：利用柳江区国家气象观测站和１５个区域自动气象站逐１ｈ、３ｈ、６ｈ降水量数据，采用

９９．９百分位数的降水量值作为柳江区各站１ｈ、３ｈ、６ｈ极端降水的阈值，对三个不同历时的极端

降水阈值、强度和频次进行统计分析。结果表明：（１）柳江区５０％的站点１ｈ历史降水极值超过

８０ｍｍ，５６％的站点３ｈ历史降水极值超过１２０ｍｍ，三个不同历时历史降水极值的空间分布大致

相同。（２）将９９．９百分位数作为极端降水阈值，得到各气象站１ｈ、３ｈ、６ｈ极端降水阈值的平均值

分别为５６．７ｍｍ／ｈ、８３．３ｍｍ／３ｈ、１００．４ｍｍ／６ｈ。（３）柳江区１ｈ极端降水年频次略呈上升趋势，

３—１０月中各月强度变化不大，在６６．５ｍｍ／ｈ左右，而３ｈ和６ｈ极端降水年频次则呈下降趋势。

三个不同历时极端降水阈值月频次的峰值均出现在６月；时频次则主要出现在夜间，白天较少出

现，极端降水易在夜间出现。
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　　极端降水阈值是开展极端降水预报预警服务

的重要依据。柳州市地形呈南北狭长型，北高南

低，市境内北部有元宝山脉，东面相邻有天平山

脉，受元宝山脉和天平山脉等地形影响，各地降水

极值有差异。柳江区位于柳州市南部，与元宝山、

天平山距离１５０ｋｍ左右，境内地势也为西北高

南部低，西北部的土博镇为山区，地势较高，南部

的穿山镇等地势较平，降水分布不均。近年来，由

于极端降水事件多发，气象工作者对不同地区或

省市的极端降水研究增多［１４］。不少气象工作者

利用国家站逐时降水资料计算小时极端降水阈值

的空间分布［５８］。侯淑梅等［９］基于加密自动气象

站和国家气象观测站资料，分析山东省极端短时

强降水特征认为，若仅以国家气象站资料分析极

端降水阈值和强度，不能全面反映某个地区的极

端降水特征，加密气象站则有较好的表现。

暴雨预警信号分三个级别，涉及１ｈ、３ｈ、６ｈ

三个不同历时降水阈值，且近年来不同省份对暴

雨预警信号标准进行了调整，旨在提高高级别预

警信号的权威性，避免因为汛期暴雨预警信号太

多而降低高级别预警信号的警示作用。根据广西

壮族自治区气象局规定，暴雨红色预警信号涉及

１ｈ和３ｈ降雨累计值，分别是３ｈ降雨量将达

１２０ｍｍ以上，或者１ｈ降雨量将达８０ｍｍ以上。

因此，１ｈ、３ｈ、６ｈ三个不同历时降水阈值是开展

暴雨预警服务的重要依据。２００７年以来，区域自

动气象站（简称区域站）陆续得到建设，截至２０２３

年柳江区共建成１５个区域站，覆盖８个乡镇，获

取了３～１７ａ降水观测资料。本文基于柳江区国

家气象观测站（简称国家站）和１５个区域站的观
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测数据，采用百分位法进行１ｈ、３ｈ、６ｈ三个不同

历时的极端降水阈值和强度的统计分析，为监控

短时强降水和暴雨预警信号发布服务提供参考。

１　资料和方法

１．１　资料来源

所用资料为柳江国家站和１５个区域站的逐

小时降水量数据，来源于广西气象信息中心天擎

数据库，资料时段为２００７—２０２３年。站点地理分

布如图１。

图１　柳江区１６个自动气象站站点分布图

（审图号为ＧＳ（２０２４）０６５０号，下同）

１．２　不同历时降水量统计

主要统计分析１ｈ、３ｈ、６ｈ三个不同历时的

极端降水，为柳江区强降雨监控和暴雨预警信号

发布提供参考。由于区域站为无人值守站，观测

维护不够及时，数据质量质控不够完善，晴天也偶

有１ｈ降水量＜１．０ｍｍ的异常降水值出现，且＜

１．０ｍｍ的弱降水对于统计极端降水意义不大，

因此，１ｈ、３ｈ、６ｈ极端降水选取≥１．０ｍｍ的降

水量作为统计分析样本。

３ｈ、６ｈ降水量采用滑动累计方法进行统计。

以３ｈ降水量为例，统计时段内各站第１—第３个

时次、第２—第４个时次、第３—第５个时次累计

降水量，……，以此类推计算得到３ｈ累计降水

量。为避免漏掉任何一个可能的极端降水事件，

若做累加计算的３个时次内有缺测时次，则缺测

值记为０．０ｍｍ。６ｈ降水量按同样方法统计。

１．３　极端降水阈值和强度确定方法

基于每个测站１ｈ降水量≥１．０ｍｍ的１ｈ、

３ｈ、６ｈ降水资料，利用百分位法确定站点的１ｈ、

３ｈ、６ｈ极端降水阈值。当测站１ｈ降水量≥该

站１ｈ极端降水阈值时，则定义该站出现一次１ｈ

极端降水事件，极端降水频次计为１次，极端降水

强度则为达到或超过极端降水阈值的降水量之和

除以频次。３ｈ和６ｈ极端降水阈值、频次和强度

确定方法同１ｈ。

阈值在非线性过程中有关键作用，Ｓｃｈｎｅｉ

ｄｅｒ
［１０］的研究为理解这些复杂系统的临界值提供

了理论基础。赵煜飞等［１１］基于１９９１—２０２１年全

国国家站小时降水数据集，以第９９个百分位作为

１ｈ、３ｈ极端降水阈值研究中国短时极端降水气

候特征。孙颖等［１２］基于青岛４—１０月小时降水

资料，比较五种计算极端强降水阈值的方法，认为

百分位法更适合青岛地区极端降水阈值分析。董

旭光 等［１３］利 用 山 东 省 国 家 站 汛 期 ５—９ 月

０．１ｍｍ以上的逐时降水资料研究山东省极端短

时强降水时，认为９８％分位数作为极端短时强降

水阈值比较合理。候淑梅等［９］在研究山东省国家

站和加密自动气象站的短历时强降水空间分布特

征时，认为９９．５％分位数更能准确反映山东地区

的极端降水特征。高婧等［１４］利用北疆地区国家

站５１ａ日降水升序列的第９５个百分位值的平均

值作为极端降水事件的阈值。廖胜石等［１５］利用

２００５—２０２１年４—１０月９４个国家站小时降水资

料研究广西汛期极端短时强降水，认为９９．５％分

位数的降水量作为广西极端短时强降水阈值较为

合理。汪子琪等［１６］利用９９．９百分位确定浙江省

金华市的小时极端降水阈值的空间分布，认为百

分位法可以更详细描述小时极端降水的空间分布

特征。张君霞等［１７］统计了吉林省东部山区国家

站逐小时降雨量的不同分位数，发现９９．９％分位

数对应的极端短时降水强度与实际更接近。对比

柳江区各站不同历时历史降水极值和９９％、

９９．５％和９９．９％分位数降水量，发现９９．９％分位

数降水量值为历史降水极值的７２％左右，而

９９．５％分位数降水量值比９９．９％的还要低２５％

左右，因此９９．９％分位数对应的降水量值更接近

不同历时历史降水极值，将其作为极端降水阈值

更为合理。因此采用９９．９％分位数降水量值作



２８　　　 陕　西　气　象 ２０２６（３）

为柳江区各站１ｈ、３ｈ、６ｈ极端降水的阈值。

采用百分位法统计极端降水阈值。具体方法

如下：将每个测站１ｈ、３ｈ、６ｈ降水量序列按照升

序排列，得到序列犡１，犡２，…，犡犿，…，犡狀，某个值

小于或等于犡犿 的概率为犘，则

犘＝（犿－０．３１）／（狀＋０．３８）。 （１）

上式中，犿 为犡犿的序号，狀为降水量序列中

样本数。如果序列中有３００个样本（即狀＝３００），

则９９百分位上的值为犡２９７（犘＝９８．８％）和犡２９８

（犘＝９９．１％）的线性插值。由此得到降水量序列

中９９．９百分位对应的降水量值。

１．４　极端降水月平均值和小时平均值计算

极端降水月平均值的计算方法为１—１２月各

月极端降水量值的累计值除以该月出现极端降水

的频次，小时平均值为００—２３时各时次极端降水

量值的累计值除以该时次出现极端降水的频次。

２　三个不同历时历史降水极值特征

柳江区所辖１６个气象站１ｈ历史降水极值

分布在５３．５～１０５．２ｍｍ，最小值出现在成团北

弓水库气象站，最大值出现在柳江国家基本气象

站，其中８０．０ｍｍ以上的有８个站，占站点总数

的一半；３ｈ历史降水极值分布在７２．４～１９１．４ｍｍ，

最小值出现在成团北弓水库气象站，最大值出现

在成团气象站，其中１２０．０ｍｍ以上的有９个站；

６ｈ历史降水极值分布在８８．４～２８０．３ｍｍ，最小

值出现在成团北弓水库气象站，最大值出现在穿

山华侨农场气象站。从图２可以看出，三个不同

历时极端降水的历史极值空间分布基本无太大差

别，极大值均分布在成团镇中东部和穿山镇，极小

值分布在土博镇和成团镇西部。

图２　柳江区２００７—２０２３年国家站和区域站三个不同历时历史降水极值（单位：ｍｍ）空间分布图

３　三个不同历时极端降水阈值和强度

将９９．９分位数作为极端降水阈值。从表１可

见柳江区１ｈ极端降水阈值为４３．８～７２．３ｍｍ／ｈ，

平均值为５６．７ｍｍ／ｈ；３ｈ的为６０．３～１１５．１ｍｍ／

３ｈ，平均值为８３．３ｍｍ／３ｈ；６ｈ的为６９．４～

１３６．４ｍｍ／６ｈ，平均值为１００．４ｍｍ／６ｈ。１ｈ和

３ｈ极端降水阈值的平均值均未达到暴雨红色预

警信号标准。

柳江区１ｈ、３ｈ、６ｈ极端降水强度分别为

５０．９～８０．１ｍｍ／ｈ、６５．８～１３０．０ｍｍ／３ｈ、７９．５～

１７１．８ｍｍ／６ｈ，从空间分布来看，三个历时极端降

水强度的空间分布近乎相同，极大值均在拉堡镇、

进德镇和穿山镇，极小值主要在土博镇、百朋镇和

里高镇附近。

４　三个不同历时极端降水的时间分布特征

４．１　年际变化特征

由图３可见，１ｈ极端降水年频次略呈上升

趋势，斜率为０．０３７，而３ｈ、６ｈ极端降水年频次

则呈下降趋势，斜率分别为－０．４７和－０．５８，其中

６ｈ的年频次下降趋势较大。２００７—２０２３年１ｈ、

３ｈ、６ｈ年频次排名前三的年份分别为２００８、２０１６、

２０１８年，２００８、２０１４、２０１５年，２００８、２０１４、２０１５年。

４．２　月际变化特征和月平均值

由图４可见，２００７—２０２３年１ｈ、３ｈ、６ｈ历

时极端降水月频次均呈单峰分布，峰值均出现在

６月，分别占全年的４６％、５７％、５３％，其次为

８月；１月、２月、１１月和１２月均未出现极端降水，

３月和１０月仅出现１ｈ极端降水，且出现频次均

为１站次。按季度来看，１ｈ、３ｈ、６ｈ极端降水频

次均为第二季度，即４—６月前汛期出现最多，１ｈ

极端降水频次前后汛期出现次数相当，而３ｈ和

６ｈ极端降水频次在前汛期出现的频次约为后汛

期的２倍。
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表１　柳江区２００７—２０２３年国家站和区域站三个不同历时极端降水阈值

站点 １ｈ阈值／（ｍｍ／ｈ） ３ｈ阈值／（ｍｍ／３ｈ） ６ｈ阈值／（ｍｍ／６ｈ）

柳江国家基本气象站 ５９．５ ９０．７ １１１．８

成团气象站 ６２．８ ８４．８ １０１．１

穿山国家气象站 ６５．８ １０４．２ １２０．７

土博气象站 ４３．８ ７４．９ ９８．８

进德气象站 ６４．９ ９９．４ １２３．７

成团鲁比气象站 ５４．２ ７６．２ ９５．３

百朋分龙气象站 ５３．６ ７７．２ ９９．２

里高气象站 ４６．７ ７６．３ ８７．８

土博屯兵国家气象站 ４６．９ ６６．３ ８３．９

百朋国家气象站 ５５．８ ８７．２ ９７．８

穿山新兴气象站 ５５．８ ８７．７ ９９．９

穿山华侨农场气象站 ６４．３ １１５．１ １３６．４

三都气象站 ５４．９ ６９．０ ８２．０

成团北弓水库气象站 ４８．２ ６０．３ ６９．４

进德乐山气象站 ７２．３ ８６．８ １０３．２

拉堡气象站 ５７．５ ７６．０ ９５．６

平均值 ５６．７ ８３．３ １００．４

图３　柳江区２００７—２０２３年国家站和区域站三个不同历时极端降水年频次

图４　柳江区２００７—２０２３年国家站和区域站三个不同历时极端降水月频次

　　柳江区历时１ｈ极端降水仅在３—１０月出

现，将１６个站的１ｈ极端降水数据进行累加求平

均，得到３—１０月历时１ｈ平均极端降水量为

６６．５ｍｍ／ｈ，各月的平均值较为稳定，绝大多数为

６０．０～７０．０ｍｍ／ｈ。历时３ｈ、６ｈ极端降水均在

４—９月出现，平均值分别为 １０５．２ ｍｍ／３ｈ、

１３２．５ｍｍ／６ｈ，各 月 平 均 值 分 别 为 ８６．３～

１１２．４ｍｍ／３ｈ、９９．１～１５０．４ｍｍ／６ｈ，月平均值



３０　　　 陕　西　气　象 ２０２６（３）

最大均为６月，其次是８月，与降水月频次对应。

４．３　日变化特征和小时平均值

由图５可看出，２００７—２０２３年历时１ｈ极端

降水在０１时、１０时、１２时和１５时均未出现，３ｈ

极端降水仅在１３时未出现，６ｈ极端降水全天各

时次均有出现。１ｈ和６ｈ极端降水频次最大值

出现在０８时，３ｈ的则出现在２２时。２１—２２时、

０２—０３时和０８时是１ｈ极端降水频次主要出现

时段。按２０—０８时为夜间，０８—２０时为白天统

计，１ｈ、３ｈ、６ｈ极端降水主要出现在夜间，白天

出现频次较少。１ｈ和３ｈ的夜间频次均为白天

的２．５倍，２１—０２时和０２—０８时频次相当；６ｈ

的夜间频次为白天的１．８倍，０２—０８时频次多于

２１—０２时。

除未出现极端降水时次，１ｈ、３ｈ、６ｈ极端降

水各小时平均值分别为 ４６．２～８６．６ ｍｍ／ｈ、

８７．８～１２１．０ｍｍ／３ｈ和１００．７～１６５．９ｍｍ／６ｈ。

１ｈ极端降水各时次平均值最大值为８６．６ｍｍ／ｈ，

出现在１６时，其次时次平均值为７０．０～８０．０ｍｍ／ｈ，

出现在夜间，分别为２０时、２２时、０２时和０３时。

３ｈ和６ｈ极端降水各小时平均值均为夜间时次

平均值较大，说明强降水易在夜间出现。

图５　柳江区２００７—２０２３年国家站和区域站三个不同历时极端降水频次日变化

５　结论

利用柳江国家站和区域站≥１．０ｍｍ逐１ｈ、

３ｈ、６ｈ降水数据，对柳江区极端降水进行分析，

得出主要结论如下。

（１）柳江区各气象站１ｈ、３ｈ、６ｈ历史降水极值

范围分别为５３．５～１０５．２ｍｍ、７２．４～１９１．４ｍｍ、

８８．４～２８０．３ｍｍ，１ｈ历史降水极值大于８０ｍｍ

的站点占５０％，３ｈ历史降水极值大于１２０ｍｍ

的站点占５６％，且三个不同历时极端降水的历史

极值空间分布基本相同，极大值均分布在成团镇

中东部和穿山镇。

（２）将９９．９百分位数作为极端降水阈值。柳

江区各气象站１ｈ、３ｈ、６ｈ极端降水阈值的平均

值分别为５６．７ｍｍ／ｈ、８３．３ｍｍ／３ｈ、１００．４ｍｍ／

６ｈ，其中１ｈ和３ｈ阈值均未达到广西暴雨红色

预警信号标准，结合实行新标准后的预警信号情

况，柳江区汛期达到暴雨红色标准的强降水次数

较少，为０～１次／ａ。

（３）柳江区１ｈ极端降水年频次略呈上升趋

势，３—１０月中各月强度变化不大，在６６．５ｍｍ／ｈ

左右，而３ｈ和６ｈ极端降水年频次则呈下降趋

势。三个不同历时的极端降水月频次均呈单峰分

布，峰值均出现在６月，其次为８月。三个不同历

时极端降水时频次主要出现在夜间，白天出现次

数较少。可见，在汛期的气象服务工作，应加强

６月、８月及夜间时段的降水监测，确保预警发布

及时。
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