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摘要: 研究极端降水特征和演变规律对流域防灾减灾具有重要意义。 采用长期逐日高分辨率卫星降水数据, 结合

统计显著性检验构建无向网络和有向网络, 分别编码极端降水的连接与传播, 以珠江流域片为例, 分析极端降水

的空间特征与时间规律。 结果表明: 西江流域有最大的极端降水发散源和汇聚地, 红水河、 黔浔江、 左江交界处

度中心性大于 0. 5, 韩江流域和东江上游平均传播距离超过 400 km, 根据最大 5%聚类系数辨识出五大流域极端降

水中心; 空间上, 存在韩江流域、 东江流域、 珠江三角洲中心, 长安-桂林场次中心来自柳江流域中心, 海南岛中

心对珠江流域片有传入影响; 时间上, 极端降水主要在 5 月下旬至 6 月上旬从珠江流域片向韩江流域、 东江流域和

珠江三角洲中心传入, 在 6 月上中旬从韩江流域、 东江流域、 珠江三角洲和柳江流域中心向红水河、 柳江、 黔浔江

及左江交界处传出。

关键词: 复杂网络; 极端降水; 连接与传播; 空间特征; 时间规律

中图分类号: TV125; P426. 6　 　 　 文献标志码: A　 　 　 文章编号: 1001-6791(2023)03-0374-14

收稿日期: 2023-03-21; 网络出版日期: 2023-07-17
网络出版地址: https: ∥kns. cnki. net / kcms2 / detail / 32. 1309. P. 20230717. 1528. 002. html
基金项目: 国家重点研发计划资助项目(2021YFC3001000); 广东省“珠江人才计划”青年创新团队项目(2019ZT08G090)
作者简介: 黎晓东(1996—), 男, 广西百色人, 博士研究生, 主要从事极端降水变化研究。

E-mail: lixd56@ mail2. sysu. edu. cn
通信作者: 赵铜铁钢, E-mail: zhaottg@ mail. sysu. edu. cn

极端降水对人类生命及社会经济安全构成重大风险[1-2]。 2000—2019 年, 极端降水及其引发的自然灾害

已在全世界范围内威胁近 16. 5 亿人的生命安全, 造成逾万亿元人民币的经济损失, 加剧了世界各国间的发

展不均衡[2]。 长期历史观测结果表明, 在中国超过 50%地区的极端降水总量、 强度和频率呈现出每 10 a 增

加 1% ~8%的趋势[3], 其概率密度函数在近 20 a 相比过去发生了右偏[4]; 模式未来预估表明, 在气候变化

的影响下, 未来 30 a 中国更多地区的极端降水变化幅度将比现在增强 2% ~ 12% , 预示着更严重的洪水、 内

涝等灾害[5]。 因此, 理解和掌握极端降水的变化对国家防灾减灾及制定气候变化适应策略具有重要意义[3,5]。
诸多研究针对极端降水的演变规律和内在特征开展了广泛调查[3-5]。 一方面, 依托年最大值、 超门限阈

值等极端降水指数构建评价体系, 探究了极端降水的时空格局与演变[5-6]、 概率分布[7-8]、 重现期和重现水

平[8-9]、 非平稳性[10-11]及与气候因子之间的相关性[11] 等演变规律的问题; 另一方面, 基于统计归因分析和

模式数值模拟等方法, 探究了人类活动、 下垫面要素及局地至大尺度天气系统等[12-15] 内在特征的问题。 然

而, 在气候背景、 成雨机制、 地形特征等因素共同作用下, 解析极端降水在不连续时空中的高度非线性演化

规律仍然存在困难[16-17]。
复杂网络方法为分析极端降水的时空非线性演化提供了新途径[18-20]。 基于图论的描述, 复杂网络方法

将离散在时空中的极端降水以网络的形式建立相互间的连接, 将极端降水的时空连接结构和动力传播特征映

射在具有拓扑性质的系统中, 可从整体的角度解析极端降水的时空非线性演化[17,19]。 例如, Boers 等[20]构建
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全球尺度的复杂网络描述全球极端降水的事件同步遥相关特征; Mondal 等[18] 面向美国夏季降水构建复杂网

络, 从拓扑学的不同角度分析极端降水的时空传播特征; 何苏红等[21] 应用复杂网络分析了东亚夏季降水的

空间同步性并进行非线性预测。 另一方面, 为确保基于复杂网络的极端降水时空非线性演化分析有意义, 除

了采用不同的数据集进行方法的验证之外[20,22], 所构建的复杂网络能否捕捉或反映极端降水的区域气候特

征及属性也应该被纳入考虑。
本文采用长期逐日高分辨率卫星降水数据, 面向极端降水的连接和传播, 结合统计显著性检验构建极端降

水无向复杂网络和有向复杂网络, 以珠江流域片为研究案例, 通过辨识流域极端降水中心来检验所构建的复杂

网络, 在此基础上分析极端降水的空间特征与时间规律, 以期为研究极端降水的时空非线性演化提供参考。

1　 研究方法

1. 1　 事件同步

发生在空间上不同位置的极端降水, 若在时间上间隔很近则预示着其间存在离散时空上的连接[22]。 事

件同步(Event Synchronization) [19,23]可以定量地描述这种连接, 为编码极端降水的连接和传播提供了基础。
设空间中任意 2 个格点 i 和格点 j 上所有极端降水的发生时间分别构成集合{ tui }和{ tvj }, 其中, 1≤u≤ li,
1≤v≤l j, tui 和 tvj 分别代表在格点 i 和格点 j 观测到的第 u 个和第 v 个极端降水的发生时间, 单位为 d; li和 l j
分别代表格点 i 和格点 j 上发生的极端降水事件总数。 tui 和 tvj 之间的延迟记为 tu,vi,j = tui - tvj , 单位为 d。 定义动

态延迟:

u,v
i,j =

min tu,u-1i,i ,tu+1,ui,i ,tv,v-1j,j ,tv+1,vj,j
{ }

2 (1)

式中: tu,u - 1
i,i = tui - tu - 1

i , d; tu + 1,u
i,i 、 tv,v - 1

j,j 和 tv + 1,v
j,j 同样定义, 单位均为 d。 当 tu,vi,j < u,v

i,j 时, 认为 tui 时刻发生的

极端降水与 tvj 时刻发生的极端降水是同步的。 因不同位置极端降水事件总数和密度分布存在差异, 导致
u,v
i,j 可能取到异常大值。 借鉴 Boers 等[20]的研究, 本文规定 tui 和 tvj 之间的延迟超过 max = 10 d 时认为不发生同

步。 tu,vi,j 的正负代表 tui 和 tvj 的先后顺序, 预示着极端降水事件同步的传播方向, 为量化总体传播特征, 定义

c( i | j)为极端降水先在格点 j 发生而后在格点 i 发生的总数, 同理定义 c( j | i), 即:

c( i | j) = ∑
li

i = 1
∑

l j

j = 1
Jij 　 　 c( j | i) = ∑

li

i = 1
∑

l j

j = 1
J ji (2)

其中, Jij和 J ji的定义为:

Jij =
1　 　 　 　 - u,v

i,j < tu,vi,j < 0 且 tu,vi,j < max

0. 5　 　 　 tu,vi,j = 0
0　 　 　 　 其他

ì

î

í

ïï

ïï
　 　 J ji =

1　 　 　 　 0 < tu,vi,j < u,v
i,j 且 tu,vi,j < max

0. 5　 　 　 tu,vi,j = 0
0　 　 　 　 其他

ì

î

í

ïï

ïï
(3)

考虑极端降水事件总数空间分布不均, 定义标准化的同步强度(Qij)和延迟强度(qij):

Qij = c( i | j) + c( j | i)
li·l j

　 　 qij = c( i | j) - c( j | i)
li·l j

(4)

式中: Qij∈[0, 1], Qij的大小代表 2 个格点的总体同步程度, Qij越大, 表明格点 i 和格点 j 中任意一个格点

发生极端降水时, 在 max内另一个格点发生极端降水的频率越大; qij∈[ - 1, 1], qij的大小代表 2 个同步极

端降水的倾向传播程度, qij = 0 时表明在 max内格点 i 领先于格点 j 的极端降水与落后于格点 j 的极端降水总数

相同, 总体不表现传播特征, qij越趋近于 1 表明在 max内极端降水先在格点 j 发生后在格点 i 发生的频率越大,
极端降水倾向于从格点 j 向格点 i 传播, 相反地, qij越趋近于 - 1 表明在 max内极端降水倾向于从格点 i 向格点

j 传播。
由 Qij组成的同步强度矩阵 Q 代表了极端降水的时空连接, 由 qij组成的延迟强度矩阵 q 代表了极端降水
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的传播特征, 即:

Q =
Q11 … Q1n
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Qn1 … Qnn

é

ë

ê
ê
ê

ù
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ú
　 　 q =

q11 … q1n

︙ ︙
qn1 … qnn

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(5)

式中: n 为降水场中的格点总数。

1. 2　 网络构建

每一对格点 i 和格点 j 的 Qij、 qij及 i 到 j 的距离(dij)存在如图 1 所示的关系。 可以看到, Qij与 qij、 dij在

总体上呈现反比关系。 相关研究[16,18,21]取 Q 和 q 的 95%分位数 θQ和 θq作为构建无向和有向网络的阈值, 可

在图 1 中划出 4 个分区。 显然, 这些研究所构建的网络仅建立在Ⅰ区的极端降水上, 忽略了Ⅲ区的远距离传

播极端降水。 在局地尺度极端降水天气系统的有限影响范围内, 极端降水间呈现高同步性以及因天气系统移

动而传播是显而易见的[15,24], 但那些从远距离在很短时间内传播来的突发致洪极端降水往往不容易被发

现[25]。 为更好地服务于防灾减灾提前预警, 将这些同步强度低但存在明显传播的极端降水考虑进复杂网络

的构建中具有重要实际意义, 故需要扩大构建极端降水复杂网络的范围至Ⅲ区。

图 1　 极端降水同步强度—延迟强度—距离关系

Fig. 1 Relationship of the synchronization intensity—time delay intensity—distance of extreme precipitation

Ⅲ区极端降水的低同步连接意味着偶然性的存在, 为筛选出那些有稳健物理意义的连接, 需要对 Qij进

行显著性检验[20]。 按照 Boers 等[20]的方法, 本文进行显著性检验的方法如下: ① 随机打乱降水场有雨日的

时间序列, 得到一个在时间上无序的随机降水场; ② 基于随机降水场计算对应的同步强度矩阵; ③ 重复

①②步骤 100 次, 构建得到同步强度矩阵的零模型 Qnull; ④ 取 Qij,null的 99. 9%分位数(显著性水平为 0. 001)
为一对格点发生显著连接的阈值(θij,sig), 定义显著同步强度矩阵(AQ):

Aij,Q = 1　 　 　 　 Qij > θij,sig

0　 　 　 　 其他
{ (6)

式中: Aij,Q = 1 的编码格点 i 和格点 j 的连接通过了显著性检验。
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至此, 极端降水在降水场中的显著连接通过编码的方式记录在矩阵 AQ中, 构成了极端降水的无向复杂

网络。 AQ中记录的显著同步同时包含了从格点 i 到格点 j 传播、 从格点 j 到格点 i 传播的 2 个方向, 但不能有

效地从 AQ的编码中区分出来。 为此, 在 AQ的基础上, 根据延迟强度矩阵赋予其对应的传播方向, 进一步编

码极端降水有向复杂网络 Aq:

Aij,q =
1　 　 　 　 qijAij,Q > θq

- 1　 　 　 qijAij,Q < - θq

0　 　 　 　 其他

ì

î

í

ïï

ïï
(7)

式中: Aij,q = 1 为编码由格点 j 向格点 i 显著传播的连接; Aij,q = - 1 为编码由格点 i 向格点 j 显著传播的连接;
θq为延迟强度矩阵 q 的 95%分位数。 Aq记录的连接既显著同步, 又存在很强的传播特征, 但不包含那些显著

同步且倾向于同时发生的连接。

1. 3　 网络性质

描述复杂网络的统计性质依赖于合理的指标[18]。 借鉴 Mondal 等[18] 的研究, 本文采用度中心性(DC)、
散度(DV)、 聚类系数(C)和平均传播距离(DMP)来描述复杂网络的统计性质。

(1) 度中心性用来衡量一个格点与整个网络发生连接的总体程度, 其定义为

DCi
=
∑

n

j = 1
Aij,Q

n - 1 (8)

式中: DCi
∈[0, 1]; n 为降水场中的格点总数。 格点 i 的 DCi

越大, 表明格点 i 与整个降水场中发生显著连

接的格点占所有格点的比例越大。
(2) 散度用来衡量一个格点与整个网络发生连接的总体方向, 预示着极端降水传播的总体汇聚与发散,

其定义为

DVi
= ki,in - ki,out (9)

式中: 格点 i 的 DVi
有正负之分, 正值代表了极端降水的总体汇聚, 负值代表了极端降水的总体发散, 趋近

于 0 则代表在显著传播上的收支平衡; ki,in和 ki,out分别为入度和出度, 按下式计算:

ki,in = ∑
n

j = 1
Aij,Q,Aij,q = 1;　 　 ki,out = ∑

n

j = 1
Aij,Q,Aij,q = - 1 (10)

(3) 聚类系数用来衡量一个格点所连接的其他格点间的连接情况。 由式(8)可知, 格点 i 与整个场发生

显著连接的格点总数为 ki = ∑
n

j = 1
Aij,Q , ki个格点之间最多可能产生的连接数为

ki(ki - 1)
2 , 统计 ki个格点之间

实际产生的连接数(β), 则格点 i 的 C 为

C i = 2β
ki(ki - 1) (11)

式中: C i∈[0, 1]。 格点 i 的 C i越大说明格点 i 所连接的多个格点之间越存在密切的相互关联, 预示强大的

局地尺度气候特征。
(4) 平均传播距离用来衡量一个格点在整个场中发生显著传播的平均空间尺度。 借鉴 Mondal 等[18] 提出

的平均同步距离, 平均传播距离被定义为

DMPi =
∑

n

j = 1
| qij | Aij,Qdij

∑
n

j = 1
| qij | Aij,Q

, | qij | Aij,Q > θq (12)

式中: DMPi∈[0, + ∞ )。 如图 1, Qij与 qij、 dij呈现反比关系, 当呈现显著传播特征时 Qij反而不大, 这就导

致平均同步距离着重于突出格点 i 周边倾向于同时发生极端降水的平均空间尺度, 而对远距离传播的显著连
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接产生了惩罚。 为突出极端降水短时间内在流域尺度上的传播特征, 本文使用 qij的绝对值对远距离的格点赋

予更大权重, 以着重表征极端降水传播的平均影响范围。

2　 研究数据

本文降水数据来自全球降水测量计划(Global Precipitation Measurement, GPM)多卫星联合降水反演(Inte-
grated Multi- sallitE Retrievals for GPM, IMERG)系列产品中经过地面观测站点数据订正的后处理产品(IMERG
Final- run, IMERG-F, https: ∥gpm. nasa. gov / data / directory), 包含 2000 年 6 月以来全球 60°S—60°N 范围内

0. 1° × 0. 1°最高 30 min 分辨率的降水数据。 研究表明 IMERG-F 在表征珠江流域片区的降水上有较高的准确

性[26-27], 本文提取如图 2(a)所示的珠江流域片 18 个水资源三级流域上的 IMERG- F 逐日降水数据, 相应的

年均降水量见图 2(b)。 根据 Mondal 等[18] 和 Boers 等[20] 的研究, 按照如下方式确定用于构建复杂网络的极

端降水: ① 选取 2001—2020 年 4—9 月的有雨日(日降水量≥1 mm / d); ② 对有雨日降水序列, 日降水量超

过降水序列 95%分位数的确定为极端降水, 相应阈值的空间分布如图 2(d)所示; ③ 若多个极端降水在时间

上连续, 则视其为单一事件, 并取其第一天为单一事件的发生时间, 相应的极端降水事件总数的空间分布如

图 2(e)所示。 借鉴 Agarwal 等[16]的研究, 本文通过计算降水场中各格点的降水月变化的质心(Ti)来表征降

水的季节性:

Ti =
∑
12

m = 1
mPm

∑
12

m = 1
Pm

(13)

式中: m 为月份; Pm为月份 m 的总降水量。 珠江流域的降水季节性如图 2(f)所示, 可以看到, 珠江流域的

雨季总体上是从东北向西南演进, 绝大部分的降水集中发生在 5—6 月的主汛期, 与以往的研究相一

致[24,28]。 考虑季节性变化的时效, 在后续分析中本文对 Ti的结果按旬进行划分。
本文使用由业务规定和相关研究指出的珠江流域片极端降水中心[24,29-31]来检验所构建的极端降水复杂网

络。 一般地, 流域尺度的极端降水中心可以通过年降水量、 极端降水阈值、 极端降水日数或发生频率等来确

定[24,29-31]。 长期上, 在历史站点观测及更新、 更丰富的站点观测均指出珠江流域片内存在有清远-佛冈-龙
门-河源、 阳江-阳春-恩平-上川-斗门、 海丰-陆丰-揭西-普宁三大长期稳定极端降水中心[29-31]。 典型场次上,
根据 9 场致洪暴雨归纳出来的英德-清远、 河源-龙门地区极端降水中心[24]对应了前述的清远-佛冈-龙门-河
源中心; 由于成因不完全一致, 长安-桂林、 都安-迁江和桂平-昭平典型场次极端降水中心[24] 可能不是长期

稳定的, 待进一步验证。 将这些极端降水中心的关键位置以不同的符号标记于图 2 中, 相同符号代表同一极

端降水中心, 相同符号的不同位置以其名称进行区别并标注于图 2(b)中。 可以看到, 三大极端降水中心和

长安-桂林场次中心落在了图 2(b)年均降水量大于 1 900 mm、 图 2(d)降水 95%分位数大于 60 mm 的地区,
明显高于周边, 既突出了这几个极端降水中心的长期稳定性, 也强调了其在复杂网络分析中的重要性。

3　 结果分析

3. 1　 极端降水复杂网络

基于 IMERG-F 逐日降水数据构建的珠江流域片极端降水复杂网络的度中心性、 散度、 聚类系数和平均

传播距离如图 3 所示。 图 3(a)中, 度中心性整体呈现由流域片内部向周边递减的格局, 度中心性较大的区

域在红水河、 柳江、 黔浔江及左江交界处, 这里发生的极端降水与珠江流域中超过 50%的极端降水存在显

著连接。 图 3(b)中, 散度在整体上呈现东部收支平衡、 西部交互频繁、 南汇聚、 北发散的分布格局; 西江

流域既有珠江流域片最大的极端降水发散源, 位于红水河、 南盘江和柳江北部高程 1 000 m 以上的较高海拔
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图 2　 研究区及研究数据概况

Fig. 2 Profile of the Pearl River basin and the research data

复杂地形区, 也有最大的汇聚地, 位于红水河、 柳江、 黔浔江及左江交界处, 且与度中心性极大的地区相匹

配; 此外, 都安-迁江和桂平-昭平场次中心位于此, 预示其形成由流域上各处极端降水传入, 在长期上通常

不是极端降水第一发生地。 图 3(c)中, 聚类系数的分布与度中心性的分布总体上呈现反比, 即来自相似气

候背景、 成雨机制、 地形条件的极端降水数量少但关联密切, 而这些极端降水传入汇聚地时因不同的属性而

无法形成聚类, 符合复杂网络的拓扑性质[19]; 韩江中下游、 东江中游、 珠江三角洲、 柳江北部和海南岛聚

类系数超过 0. 75, 同时这些地区很好地捕捉到了海丰-陆丰-揭西-普宁、 上川-斗门、 龙门-河源稳定中心和

长安-桂林场次中心, 对应了图 2 中的分析, 进一步强调了其长期稳定性。 图 3(d)中, 平均传播距离总体上
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呈现西北小、 东南大的分布格局; 韩江流域和东江上游平均传播距离超过 400 km; 红水河、 南盘江和柳江

北部较高海拔复杂地形区的发散源的传播距离基本在 200 km 以内, 意味着发散源的极端降水传播存在一定

的自限性; 柳江、 黔浔江、 红水河及左江交界处汇聚地, 以 300 km 为分界呈现出明显差异, 预示传入这里

的极端降水在传播源地上有差别。

图 3　 珠江流域片极端降水复杂网络的统计性质

Fig. 3 Statistical characteristics of the extreme precipitation complex network for the Pearl River basin

3. 2　 极端降水空间特征

借鉴相关研究[16,18,21], 以最大 5%聚类系数(对应阈值为 0. 779 7)作为辨识标准, 得到如图 4(a)所示的

韩江流域、 东江流域、 珠江三角洲、 柳江流域及海南岛五大高聚类系数地区。 可以看到, 最大 5%聚类系数

很好地捕捉到了海丰-陆丰-揭西-普宁、 龙门-河源、 上川-斗门和长安-桂林中心, 既从另一个角度印证了三

大极端降水中心的存在, 也突出了所构建极端降水复杂网络的可信度, 同时验证了长安-桂林场次中心来自

于稳定的柳江流域中心。 此外, 最大 5%聚类系数还发现了海南岛地区, 这在以往的研究中未提及, 结合图

2(b)和图 2(e)中年降水量大、 极端事件频率高的特点, 说明海南岛也是影响珠江流域的极端降水中心之一。
五大中心的极端降水空间特征分别展示于图 4(b)—4(f)。 对于韩江流域中心, 显著传入的极端降水往往来

自近距离的韩江上游、 北江上游和远距离的桂贺江北部; 在这里发生的极端降水总体向西传播, 往河源-龙
门-佛冈、 桂平方向传出较为密集, 主要影响东江流域中部、 珠江三角洲、 北江下游、 黔浔江和右江等地区。
对于东江流域中心, 在传出空间特征上与韩江流域相似, 但传入的极端降水主要限制在距离东江流域较近的

韩江上游和东江上游。 对于珠江三角洲中心, 传入主要来自环绕珠江三角洲的各个子流域, 发生在这里的极

端降水很少传出。 对于柳江流域中心, 较小的平均传播距离预示了传播范围的有限性, 影响局限于柳江、 红
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水河、 桂贺江等周边地区。 对于海南岛中心, 主要向珠江流域片传入极端降水, 影响桂南粤西诸河的沿海地

区, 传入的极端降水主要来自海洋。

图 4　 珠江流域片五大高聚类系数极端降水中心及其空间特征

Fig. 4 Five extreme precipitation centers identified by high clustering coefficient and their spatial characteristics for the Pearl River basin

3. 3　 极端降水时间规律

极端降水对季节性的依赖[32] 表明在流域尺度上五大极端降水中心的空间特征存在季节性差异。 为此,
将流域尺度上的最大 5%聚类系数按旬进行季节性划分, 同时将传入的极端降水按其来源的季节性进行标
记, 以阐释极端降水从珠江流域片传入五大中心的时间规律, 结果见图 5。 在 5 月下旬至 6 月上旬, 极端降
水主要来自北江、 东江、 韩江、 桂贺江和黔浔江, 主要传入珠江三角洲、 东江流域、 韩江流域中心, 此时传
入极端降水的季节性总体领先, 当北江、 东江、 韩江、 桂贺江和黔浔江发生极端降水时, 应注意极端降水中
心范围内可能出现突发强降水; 6 月中旬至 7 月上旬, 极端降水主要来自珠江流域片北部高程 1 000 m 以上
的较高海拔复杂地区, 主要传入柳江流域中心, 此时传入极端降水的季节性总体滞后, 应注意柳江流域中心
在其季节性之后仍可能面临突发的山洪暴雨; 7 月中、 下旬, 极端降水的传入基本集中在海南岛, 但仍需要
注意发生在 6 月下旬南北盘江极端降水的远距离传入。
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图 5　 极端降水从珠江流域片传入五大中心的时间规律

Fig. 5 Influx temporal regime of the extreme precipitation from the Pearl River basin to the five extreme precipitation centers

　 　 类似地, 为阐释极端降水从五大中心传入珠江流域片的时间规律, 在划分最大 5%聚类系数季节性的基

础上, 将传出的极端降水按其来源的季节性进行标记, 结果见图 6。 由五大中心传入至珠江流域片的极端降

水绝大多数都集中在 6 月上旬至中旬, 韩江流域中心、 东江流域中心和柳江流域中心是主要的极端降水发散

源, 这一时期珠江三角洲北部、 北江下游、 黔浔江、 桂贺江下游以及左江流域需要关注发生在东江流域和韩

江流域中心的极端降水自远距离传入, 同时桂贺江上游、 柳江南部、 红水河下游、 右江中下游需要关注柳江

流域中心发生的极端降水自近距离传入; 进入后汛期, 海南岛中心成为珠江流域片极端降水的主要发散源,
传入的极端降水主要集中在 7 月下旬, 影响粤西桂南诸河地区。 此外, 由海南岛中心传出的极端降水明显晚

于粤西桂南诸河的季节性, 预示在其极端降水集中发生时期之后仍然会有遭受暴雨洪水灾害的风险。
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图 6　 极端降水从五大中心传出至珠江流域片的时间规律

Fig. 6 Efflux temporal regime of the extreme precipitation from the five extreme precipitation centers to the Pearl River basin

4　 讨　 　 论

极端降水复杂网络高聚类系数可辨识流域极端降水中心。 本文以珠江流域片为例, 在最大 5%聚类系数

的标准下印证了与已知的海丰-陆丰-揭西-普宁、 龙门-河源、 上川-斗门长期稳定中心相匹配的韩江流域、 东

江流域、 珠江三角洲中心, 验证了长安-桂林场次中心来自于稳定的柳江流域中心, 新发现了之前研究没有

提及的海南岛中心, 相关信息总结于表 1。 应用这一框架和标准, 可以进一步探究不同流域辨识极端降水中

心的高聚类系数阈值差异。 另一方面, 都安-迁江和桂平-昭平场次中心主要是由开始于红水河上游、 柳江上



384　　 水 科 学 进 展 第 34 卷　

游、 桂贺江上游、 黔浔江、 北江中下游、 东江中下游的强降水在短时间内随着锋面、 槽、 切变线、 低涡或者

热带气旋等天气系统移动至此停滞而形成, 发生时间也相对处于场次极端降水过程的中后期[24,33]。 这对应

了图 3 中这 2 个场次中心所在位置呈现出度中心性高、 散度极大但无法形成聚类的特征; 此外, 因天气系统

的移动, 水汽沿传播路径逐渐减小[34], 传递至这里的极端降水尽管频率高但总量小, 如图 2(b)所示。

表 1　 极端降水复杂网络最大 5%聚类系数辨识的珠江流域极端降水中心

Table 1 Extreme precipitation centers of the Pearl River basin identified by the strongest 5% clustering coefficient
in the extreme precipitation complex network

文献中的

极端降水中心

辨识的极端

降水中心
极端降水空间特征与时间规律

上川-斗门[30-31] 珠江三角洲 6 月上中旬, 极端降水汇聚, 黔浔江、 北江、 东江、 韩江传入

龙门-河源[30-31] 东江流域
5 月下旬至 6 月中旬, 极端降水收支平衡, 北江下游、 韩江上游、 东江上游传入, 远距离传出至北江

下游、 黔浔江、 左江

海丰- 陆丰- 揭西-

普宁[30-31]
韩江流域

6 月上中旬, 极端降水收支平衡, 韩江上游、 北江上游、 东江上游传入, 远距离传出至北江下游、
黔浔江、 左江

长安-桂林[24] 柳江流域
6 月上、 中旬, 极端降水发散, 较高海拔复杂地区传入, 近距离传出至右江、 红水河、 柳江下游、
桂贺江上游

— 海南岛 7 月中、 下旬, 极端降水收支平衡, 岛内传入, 近距离传出至左江、 桂南粤西诸河

　 　 不同气候背景、 成雨机制和地形特征影响流域极端降水中心的空间特征和时间规律。 韩江流域、 东

江流域中心贴近东部海岸线, 其极端降水季节性集中在 6 月上、 中旬, 此时西太平洋副热带高压往往控

制中国南海一带并逐渐增强, 水汽通道向西扩展, 带动极端降水向西传播[28,35] ; 同时, 受制于两侧紧贴

的青云-九连-罗浮山、 云开大山等山脉, 东江流域和韩江流域极端降水的传播呈现出狭长远距离的特征,
直达黔浔江、 左江汇聚地而难以向北扩散, 对应图 3(b)和图 3(c)。 在 6 月上、 中旬, 孟加拉湾水汽通道

在西南季风影响下在陆地上向北远距离推进, 当遭遇北部较高海拔复杂地形时因抬升动力不足难以翻越,
在山脉迎风面形成地形雨并回流至柳江、 红水河下游交界处, 故在柳江流域中心形成短距离传播的发散

源[28,35] , 对应图 4(e)。 珠江三角洲平原是一个大尺度的喇叭口地形, 城市化水平极高[14,30] , 在地形加强

的海陆热力差异、 平原-山脉环流及城市热岛效应的共同影响下, 极端降水日变化和海风引起的对流不会

向内陆传播太远[18,34] , 对应图 4(d)。
面向极端降水的连接和传播, 从长期变化中找到流域尺度的极端降水发散源和汇聚地, 有助于突发致洪

极端降水的提前预警。 但是, 基于复杂网络的极端降水时空非线性演化也需要检验。 本文的极端降水中心辨

识提供了一个检验的参考, 由于不同的流域在空间尺度、 下垫面特征、 主要天气系统和降水季节性上存在差

异, 还应针对性地结合不同流域的暴雨天气系统特征进一步检验。 此外, 本文从复杂网络的视角为解析极端

降水空间特征和时间规律提供了一个参考, 但复杂网络与物理机制背后的关联与解释仍需要进一步探讨, 例

如, 需要结合天气系统的发生、 发展和传播特征, 给出更详细的天气、 气候动力的诊断与判定依据, 以得到

物理意义更明确的结论。

5　 结　 　 论

本文采用长期逐日高分辨率卫星降水数据构建极端降水复杂网络, 在通过显著性检验的无向网络和有向

网络中编码极端降水的连接和传播, 以珠江流域片为例, 通过辨识流域极端降水中心来检验所构建的复杂网

络, 以此为基础分析流域极端降水的空间特征和时间规律。 主要结论如下:
(1) 西江流域拥有最大的极端降水发散源和汇聚地, 但影响范围有限; 红水河、 黔浔江、 左江交界处度
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发生的极端降水与珠江流域片超过 50%的极端降水发生显著连接; 韩江流域和东江上游的平均传播距离超

过 400 km。
(2) 以最大 5%聚类系数为标准辨识了五大极端降水中心, 印证了与海丰-陆丰-揭西-普宁、 龙门-河源、

上川-斗门中心相匹配的韩江流域、 东江流域、 珠江三角洲中心, 验证了长安-桂林场次中心稳定来自于柳江

流域中心, 新发现了对珠江流域片有传入影响的海南岛中心。
(3) 极端降水的时间规律为: 从珠江流域片传入至极端降水中心以 5 月下旬至 6 月上旬为主, 主要传入

至韩江流域、 东江流域和珠江三角洲中心; 从极端降水中心传出至珠江流域片以 6 月上旬至 6 月中旬为主,
普遍传出至红水河、 柳江、 黔浔江及左江交界处。
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Analysis of the spatial characteristics and the temporal regime of extreme
precipitation for the Pearl River basin: complex network perspective∗

LI Xiaodong1, ZHAO Tongtiegang1, GUO Chengchao1, TIAN Yu2, YANG Fang1,3, CHEN Wenlong1,3

(1. Key Laboratory for Water Security in the Guangdong-Hongkong-Macao Greater Bay Area (Preparatory), Sun Yat- sen University,
Guangzhou 510275, China; 2. China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China;

3. Pearl River Water Resources Research Institute, Guangzhou 510611, China)

Abstract: Analysis of the characteristics and evolution of extreme precipitation is of great importance for basin disas-
ter prevention and mitigation. Based on the long-term daily high-resolution satellite precipitation data, the undirected
and directed complex network are constructed with the techniques of statistical significance tests, encoding the con-
nection and propagation of extreme precipitation respectively. Taking the Pearl River basin as an example, the aim of
this study is to investigate the spatial characteristics and temporal regime of extreme precipitation. The results show
that the Xijiang River basin has the largest extreme precipitation divergence and convergence sources; degree centrali-
ty higher than 0. 5 are observed in the junction of Hongshui River, Qianxun River and Zuojiang River basins; in the
meantime, the Hanjiang River and Dongjiang River basins exhibit mean propagation distance larger than 400 km; the
strongest 5% of the clustering coefficient identify the five major basin extreme precipitation centers. In terms of the
spatial characteristics, the existence of the Hanjiang River Center, Dongjiang River Center, and Pearl River Delta
Centers are verified, the Chang′an-Guilin Event Center is originated from the Liujiang River Center, and the Hainan
Island Center is discovered to be an extreme precipitation influx source of the Pearl River basin. In terms of the tem-
poral regime, from late May to early June extreme precipitation mainly propagates from the whole Pearl River basin to
the Hanjiang River Center, Dongjiang River Center and Pearl River Delta Center, while from early to mid- June ex-
treme precipitation mainly propagates from Hanjiang River Center, Dongjiang River Center, Pearl River Delta Center
and Liujiang River Center to the junction of Hongshui River, Liujiang River, Qianxun River and Zuojiang River ba-
sins.

Key words: complex network; extreme precipitation; connection and propagation; spatial characteristics; temporal
regime
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