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摘要 : 使用 1951 - 2004 年中国 738 个测站逐日降水资料 , 采用百分位的方法定义极端降水事件的阈值 , 分析了不同

持续时间的极端降水事件的时空分布及变化趋势特征。结果表明 , 极端降水事件多发于 35°N 以南 , 特别是在长江

中下游和江南地区以及高原东南部 , 且在这些地区极端降水事件持续时间也较长。季节分布上 , 主要出现在夏季 ,

以低持续性事件为主。在中国东部地区 , 持续时间越长的极端降水其强度往往越强。趋势分析表明 , 全国持续 1 d

极端事件的相对频数具有上升趋势而平均强度具有下降趋势 , 其空间上均表现为全国大部分上升、华北和西南等

地下降的趋势。持续 2 d 以上极端事件在长江中下游流域、江南地区和高原东部等地区有显著增多和增强的趋势 ,

而在华北和西南地区有减少和减弱趋势 , 但全国平均的趋势不显著。
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近年来 , 极端天气气候事件由于其对社会经济、生命财产以及生态系统的灾害性影响而受到越来越多的关

注[1～5 ] 。作为极端事件之一的极端降水事件 , 同样会对自然环境和人们生活造成严重影响 , 特别是持续时间长

的极端降水更容易造成大范围的严重洪涝 , 引发天气灾害。中国地处东亚季风区 , 水汽充足 , 是暴雨 (极端降

水)多发的区域 , 受其影响严重。因此对暴雨的形成机理和预报方法研究一直是中国气象界重要研究课题之

一[6 ,7 ] 。Zhai 等[4 ]研究了中国极端降水 50 年来的变化趋势 , 发现极端降水在华北和四川盆地有显著减少的趋

势 , 而在西部地区、长江流域和东南沿海有上升趋势。刘学华等[8 ]分析了中国近 40 年的极端气温和降水的特

征 , 发现全国强降水日数有上升趋势。鲍名和黄荣辉[9 ]对中国暴雨年代际变化的研究发现 , 长江流域有暴雨增

多的趋势 , 华北暴雨则有减少的趋势。目前对持续强降水的研究也有不少 , 但主要都是针对局部地区某年强降

水个例进行的观测资料分析[10 ]或区域气候模拟[11 ] 。最近 , Tang 等[12 ]研究了中国持续强降水事件的气候特征 ,

对其频数、强度和雨带等进行归类。闵 和钱永甫[13 ]分析了中国极端降水事件区域性和持续性特征。然而 ,

对持续性极端降水的时空分布特征及其变化趋势的研究还很少。因此 , 本文使用 1951 - 2004 年中国 738 个测站

的逐日降水资料 , 用百分位的方法定义了年时间尺度的极端降水阈值 , 较详细地分析了不同持续时间的极端降

水事件的时空分布和趋势变化特征。

1 　资料和方法

所用资料为 1951 - 2004 年中国 738 个测站逐日降水资料。首先对资料进行简单的质量控制[4 ] , 消除台站迁

移的影响 , 并剔除时间长度不足 40 年的测站。经过处理后 , 对剩下的 633 个测站数据进行分析。从这些站点

的空间分布上看 , 站点密集的区域位于 100°E以东、40°N 以南的地区 , 西部地区和东北地区的站点密度相对较

小。由于受中国测站发展的影响 , 每年通过质量控制而被用于本文分析的台站数也不尽相同 , 20 世纪 50 年代

台站较少 , 1951 年仅有 170 个站点 , 但参加分析的站数逐年增加 , 从 60 年代到 80 年代台站数基本保持稳定 ,

90 年代又略有下降。
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在中国的业务预报中 , 通常把日降水量 ≥50 mm 的降水事件称为暴雨 , 把 25 mm ≤日降水量 < 50 mm 的降

水事件称为大雨。由于降水极值具有很强的地区差异 , 各地区的防洪能力、致洪日降水量也都不同 , 所以根据

当地的情况确定极端事件的标准对本地更有实际意义。因此本文采用百分位的方法[3 ,14 ] , 定义每个台站的极端

降水事件的阈值 , 并对极端降水事件进行检测。

方法如下 : 对每个台站 , 把 1951 - 2004 年日降水所有样本按升序排列 , 取日降水量 ≥011 mm 的子样本的

第 95 个百分位的日降水量 , 定为气候平均极端降水阈值 , 作为确定极端降水事件的标准。且仅当从某日开始

连续 n 天降水量都大于阈值 , 则认为出现一次持续时间为 n 天的极端降水事件 , 以出现降水的第 1 天作为持

续极端降水的时间。由于最长持续天数为 8 d (1981 年 8 月 14～21 日 , 略阳站) , 而且持续 4 d 以上的事件也相对

较少 , 因此 , 将极端降水事件分为 4 类进行讨论 , 即持续 1 d、2 d、3 d 和 4 d 及以上。每个台站出现各类极端

降水事件的次数、降水量总和 , 分别称为对应持续天数的极端降水频数和极端降水量 ; 而极端降水量除以极端

降水日数 , 称为极端降水平均强度。

图 1 　极端降水阈值和平均极端雨日的空间分布示意图

Fig11 Spatial distribution of the extreme precipitation threshold and the mean extreme precipitation days

变化趋势的计算采用线性回归和Mann2Kendall 非参数统计检验法[15 ] 。Mann2Kendall 法是一种基于 Kendall 秩

相关的趋势检测法 , 其优点是不要求样本服从特定的概率分布型也不受少数异常值的干扰。

2 　极端降水事件的空间分布

211 　阈值与平均极端雨日分布

图 1 给出了确定的气候平均极端降水阈值和平均极端降水日数的空间分布。从极端降水阈值分布 (图 1 (a) )

可以看出 , 阈值的大值区主要位于中国东部 , 其中几个大值带位于华南沿海、长江中下游地区和江淮流域、以

及云贵高原西部。大致呈由东南向西北方向逐渐减小的分布 , 华南沿海极端降水阈值在 50 mm 以上 , 而西北地

区普遍低于 30 mm。这种空间分布与年降水总量的分布极为相似 , 这显然是合理的 , 也说明了极端降水与总降

水的关系密切。实际上 , 降水多的地区一般防洪设施比较完善 , 防洪能力也相对较强 , 因此只有相对较大的日

降水量才可能出现洪涝灾害 , 而对于西北干旱地区 , 30 mm/ d 的降水量对当地可能已经很少发生。平均极端降

水日数的分布与阈值的分布不同 (图 1 (b) ) , 多发地区主要位于 35°N 以南 , 新疆西北部以及东北大部也是次大

值中心 , 其中以西南地区最为频发 , 每年发生极端降水事件的时间平均在 8 d 以上。结合阈值分布 , 说明这个地

区雨日比较多而降水强度不大 , 因而阈值较小而极端雨日较多。此外 , 可以看出使用百分位定义极端降水事

件 , 避免了用统一标准 (如 50 mm)的定义方法在中国西北干旱半干旱地区检测不到极端降水的不足。由于干旱

半干旱地区的生态环境系统比较脆弱 , 暴雨以下量级的较强降水也可能给这些地区造成灾害 , 因此对当地来说
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也应当被确定为极端降水事件。

212 　极端降水事件的空间分布

前面给出了极端降水的阈值 , 以下对检测出的极端降水事件几个特征量的空间分布特征进行分析。

(1) 频数分布 　图 2 是 1951 - 2004 年之间 4 个类型极端降水事件总频数的空间分布。可以看到 , 持续 1 d

的极端降水频数的分布型与平均极端雨日 (图 1 (b) )的分布极为相似 , 说明极端降水事件以持续 1 d 为主 , 中国

大部地区持续 1 d 的频数占总频数在 70 %以上 , 其中西北部分站点可达 100 % , 即这些地区的极端降水仅能持

续 1 d (图略) 。频数大值区主要位于江南地区、长江上游地区、新疆北部以及东北大部 , 都在 200 次以上

(图 2 (a) ) 。持续 2 d 的极端降水频次大为减少 , 主要分布在江南及西南地区 , 以西南地区为最 , 东南沿海与华

南沿海也是频发地区 (图 2 (b) ) 。持续 3 d 的极端降水事件则主要发生在云贵高原西部以及长江以南的东南地区

(图 2 (c) ) 。而持续 4 d 及以上的事件的发生较为偶然 , 空间分布也不规则 , 主要出现在中国南方多雨地区以及

云贵高原西部 , 而北方地区基本没有高持续性的极端降水事件发生 (图 2 (d) ) 。

图 2 　极端降水事件频数空间分布示意图

Fig12 Spatial distribution of the frequency of extreme precipitation events

(2) 极端降水量对年降水量的贡献 　极端降水量与年降水总量的百分比 , 反映极端降水事件降水量对总降

水量的贡献 , 也从一定意义上反映极端降水事件对洪涝的贡献率[9 ] 。从其空间分布可以看出 (图略) , 持续 1 d

极端降水事件的高贡献率地区位于新疆大部、西南和华北地区 , 占年降水量的 25 %以上 , 部分地区可达 35 %。

说明这些地区如果发生洪涝则主要是由持续 1 d 的极端降水事件造成的。而高原东部地区和东南沿海地区的贡

献率相对较低 , 在 20 %以下。持续性高的极端降水事件由于发生频次少 , 其贡献率也比较小。但是在东南沿
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海、四川盆地等地持续 2 d 的贡献率也在 10 %以上 , 持续 3 d 以上的极端降水事件也有一定的贡献 , 说明高持

续性的极端降水事件虽然发生频次少 , 但也是不能忽视的。

(3) 极端降水的平均强度 　强度是衡量极端降水的另一要素 , 强度越大越可能造成灾害。图 3 为极端降水

事件平均强度的空间分布。持续 1 d 的极端降水强度也是从东南向西北逐渐减弱 , 中国东南部地区强度都在 40

mm/ d 以上 , 强度大于 70 mm/ d 的范围不大 , 位于华南沿海和长江中下游部分地区 , 西北大部分地区强度都在

20 mm/ d 以下。持续 2 d 的极端降水强度分布与持续 1 d 的基本相似 , 40 mm/ d 线包围的范围也基本相同 , 但是

70 mm/ d 以上的大值区范围更大。持续 3 d 的极端降水事件在西北地区相对较少 , 而东部地区强降水的范围进

一步扩大 , 且在华南沿海局部地区强度进一步增大。而持续 4 d 以上的极端降水事件 , 发生的站点数减少 , 范

围也减少 , 主要分布在中国南方 , 但在部分站点强度也更强。

图 3 　极端降水事件平均强度空间分布示意图

Fig13 Spatial distribution of the mean intensity of extreme precipitation events

213 　相对频数和平均强度的经纬向分布

由前面的空间分布可以看出 , 极端降水频数和强度分布有很大的地区差异。下面统计不同经度带和不同纬

度带内 , 极端降水频数和强度的特征。在间隔取为 2°的不同带状区域内的站点 , 统计发生各类极端事件的总站

次及其极端降水总量。由于极端降水的频数受站点空间分布疏密程度的影响很大 , 站点密集的地区频数相应较

大 , 站点稀疏频数也相应偏少。而中国站点的分布也不均匀 (见图 4 (a) 、图 4 (b) ) , 经向主要集中在 100～125°E

之间 , 纬向则主要分布在 22～45°N 之间。因此极端降水事件发生频次在这些范围内也往往相对偏多 (图略) ,

单独统计各个带状区域内的发生频次的绝对数不具可比性。而以各区域内的站点数为基数 , 将该区域内发生某
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类极端降水事件的总频数进行标准化 , 就能比较不同经度带及纬度带之间发生的频数。标准化后的频数称为相

对频数 , 等于各带状区域内所有台站发生某一持续时间极端降水事件的总频数 (站次)与该区域内站点数的比值

(图 4 (c) 、图 4 (d) ) 。可以看到 , 几类极端事件相对频数分布基本相似 , 其经向主要集中于 95～120°E 之间以及

130°E附近 , 而纬向则分布在 17～35°N 之间 , 50°N 附近也是相对多发区。说明中国江淮以南地区以及东北部分

地区更易发生极端降水事件。与台站的极端降水平均强度的定义相似 , 这里把各带状区域内所有台站发生某类

极端降水事件时的总降水量除以其总极端雨日 , 定义为区域平均的极端降水强度 , 它表示带状区域范围内发生

某类持续时间的极端降水事件时的区域平均强度特征。从其经纬向分布 (图 4 (e) 、图 4 (f) ) 可以看出 , 强度较大

(50 mm/ d 以上)的区域主要位于 105～122°E之间和 35°N 以南 , 中国西部地区和北方地区强度都相对较弱。同样

可以看到 , 持续时间越长的极端降水事件 , 其平均强度就越强 , 这种特征在中国 100～122°E 之间、40°N 以南

的东部地区最为明显。由此可见 , 尽管高持续性极端降水事件发生次数很少 , 但是其强度却更大 , 加上持续时

间长 , 带来的降水量也越多 , 因此更容易造成城市积水以及泥石流等灾害 , 对社会经济和人民生命财产的危害

不容忽视。

(相对频数的 4 个纵坐标分别对应于 C1、C2、C3 和 C4 + , 表示 4 种类型极端降水事件)

图 4 　站点数、极端降水相对频数和平均强度的经 (左列)纬 (右列)向分布

　　　　Fig14 Meridional (left panel) and zonal (right panel) distribution of station number , relative frequency and mean

intensity of extreme precipitation events
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3 　极端降水事件的时间分布

311 　季节分布

1951 - 2004 年全国不同持续时间的极端降水事件总共发生过 168 802 站次 , 持续 1 d 的极端降水事件占绝大

部分 , 4 类极端降水事件分别占发生总频次的 90118 %、8165 %、0199 %和 0118 %。从季节分布上看 , 冬春季几

个月少发 , 主要都集中在 5～9 月的雨季 , 这个时期极端降水事件频数占发生总频次的比例高达 85147 % , 且以

夏季 3 个月最为集中 , 占 63 %以上 , 这主要是受中国降水季节变化特征以及阈值定义方法的影响。极端降水

事件的平均强度在雨季相对略强 , 但季节差异并不明显 (图 5 (a) ) 。从极端降水事件的持续天数与频数的关系

可以看出 (图 5 (b) ) , 持续时间越长的极端降水事件 , 其发生频数也越少 , 以持续 1 d 的极端降水事件为主 ; 平

均强度随持续时间增长而加强 , 持续 3 d 以上的平均强度大都在 60 mm/ d 左右 , 而持续 7 d 的平均强度最强。从

季节变化看 , 不同持续时间的极端降水事件特征基本相似 , 也是冬春季少发 , 雨季多发 , 特别是持续时间较长

的极端降水事件。各个持续时间的极端降水事件的平均强度 , 都是冬春季偏弱而夏秋季明显较强。

图 5 　极端降水事件频数和平均强度季节分布特征 ( (b)中阴影区表示频数 , 等值线表示平均强度)

Fig15 Seasonal distribution of the frequency and mean intensity of the extreme precipitation events

312 　趋势分析

对于各个站点 , 由于持续时间较长 (3 d 以上) 的极端降水事件只在少数年份出现 , 从而样本数较少 , 计算

其时间变化趋势无太大意义 , 因此 , 这里仅分为持续 1d 和持续 2 d 及以上的两类极端降水事件进行趋势计算。

图 6 给出了全国平均的相对频数和平均强度的年际变化及其线性趋势和 5 年滑动平均曲线。由图可见 , 持

续 1 d 的相对频数的年际变化比较明显 , 且在 p < 011 水平上 Kendallτ有显著上升趋势 (图 6 (a) ) 。持续 2 d 及以

上的相对频数没有明显的变化趋势 , 但具有较明显的年代际差异 , 20 世纪 60 年代中期以前和 90 年代处于相对

偏多的阶段 , 60 年代中期到 80 年代末和 21 世纪以后相对偏少 (图 6 (b) ) 。平均强度方面 , 持续 1 d 的平均强度

有显著的下降趋势 ( p < 0102) (图 6 (c) ) 。这种下降趋势的原因是 , 全国范围内持续 1 d 极端雨日有上升趋势而其

总雨量没有明显的变化趋势 (图略) , 因此强度减弱。持续 2 d 及以上的平均强度总体上也略有下降趋势 , 这是

由于全国持续 2 d 及以上的极端总雨日没有明显趋势 , 但总雨量略有下降趋势 (图略) 。同时可以看出 , 其年代

际差异也比较明显 , 在不同年代具有不同的变化趋势 , 20 世纪 80 年代中期之前和 90 年代中期之后均是明显的

下降趋势 , 而 80 年代中期到 90 年代中期是上升趋势 (图 6 (d) ) 。

前面给出了全国平均的变化趋势 , 以下详细考察变化趋势的空间分布。计算时剔除了时间序列中非零值少

于 20 个的站点。图 7 为频数的 Kendallτ的空间分布 , 深色阴影区表示增加趋势 , 浅色阴影区表示减少趋势 ,

“+ ”和“×”分别表示在 p ≤0105 水平上显著增加和减少的站点。可以看出持续 1 d 的极端降水事件以上升趋

势为主 , 仅有少数区域有下降趋势 , 因此全国平均呈上升趋势。显著上升的地区为长江中下游地区、华南大

部、新疆西北部、内蒙西部以及高原东部等地 , 而华北平原、四川盆地以及东北部分地区等有显著下降的趋势
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(图 7 (a) ) 。持续 2 d 及以上的频数变化与持续 1 d 的空间分布特征相似 , 但较为不规则。尽管从全国平均来看

没有明显趋势 , 但在江南、江淮地区以及高原东侧地区有显著上升趋势 , 而四川盆地和华南、华北、东北的部

分地区则有显著下降趋势 (图 7 (b) ) 。这些特征与已有的研究结果[4 ,8 ]是一致的。平均强度虽然全国平均有下降

趋势 , 但其变化趋势与频数趋势的空间分布基本一致 (图略) , 说明对单个台站而言 , 其降水强度变化主要是由

于其频数变化引起的。

(直线为线性趋势 , 点线为 5 年滑动平均)

图 6 　全国平均极端降水事件相对频数和平均强度的时间曲线

Fig16 Regionally averaged time series for the relative frequency and mean intensity of extreme precipitation events

(深色阴影区表示上升趋势 , 浅色阴影区表示下降趋势 ,“+ ”和“×”表示通过 p ≤0105 显著性水平的站点)

图 7 　极端降水事件频数变化趋势的空间分布示意图

Fig17 Spatial pattern of trends ( Kendall’s Tau) for the frequency of extreme precipitation events

4 　结　　论

(1) 极端降水事件以低持续性事件为主 , 且主要出现在夏季 , 特别是持续时间长的极端降水 , 这种特征与

中国降水的季节变化关系密切。持续时间在 2 d 及以下的极端降水多发生在长江中下游和江南地区 , 而持续 3 d

以上的极端降水事件则主要位于东南沿海和青藏高原东南部到云贵高原西部地区。
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(2) 极端降水强度在中国东南部强于西北部 , 与年降水总量关系密切。强度大的极端降水主要位于江淮以

南地区 , 且持续时间越长的极端降水其强度往往越强 , 特别是在中国东部地区 , 因此更可能造成洪涝灾害。在

新疆大部、西南地区和华北地区 , 对洪涝的作用较大的是持续 1d 的极端降水 , 而在东南沿海和四川盆地等地

区持续 2 d 以上的极端降水对洪涝灾害也有贡献。高持续性极端降水事件的影响不可忽视。

(3) 持续 1 d 极端降水事件的频数在中国大部地区表现为上升趋势 , 仅华北地区和西南地区有下降的趋

势 , 因此全国平均的相对频数有上升的趋势。持续 2 d 及以上事件的频数在江南、江淮地区以及高原东侧地区

有显著上升趋势 , 而四川盆地和华南、华北、东北的部分地区则有显著下降趋势 , 因此全国平均没有明显变化

趋势。平均强度与频数变化趋势的空间分布相似 , 但全国平均表现为下降趋势 , 这主要是极端雨日增加和极端

降水总量减少引起的。

本文只是针对全国范围内全年的不同持续时间的极端降水事件的特征进行分析 , 从分析可以看出极端降水

存在明显的季节和地区差异。因此 , 对于不同季节、不同范围极端降水事件的变化特征 , 造成不同持续时间极

端降水的原因和气候背景 , 以及人类活动对极端降水的影响等 , 尚有待于在今后的工作中进一步研究和讨论。
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Frequency and intensity of extreme precipitation events in China
Ξ

WANG Zhi2Fu1 ,2 , QIAN Yong2Fu1

(11Department of Atmospheric Sciences , Nanjing University , Nanjing 210093 , China ;

21Jiangsu Key Laboratory of Meteorological Disaster , Nanjing University of Information Science and Technology , Nanjing 210044 , China)

Abstract : Using daily rainfall data at 738 stations in China from 1951 to 2004 , and defining the 95th percentile as the thresh2
old of extreme precipitation for each station , the characteristics of the spatio2temporal distribution and the linear trend of ex2
treme precipitation events with different durations are analyzed1 Results show that the frequency of extreme precipitation events

is higher in the regions south of 35°N than in other parts of China , especially in the mid2lower reaches and the southern parts

of the Yangtze River and in the southeastern part of the Tibetan Plateau with longer duration. And it happens more in summer

than in other seasons1 It is found that the frequency decreases rapidly whereas the mean intensity increases with the increase of

duration of extreme precipitation events , especially in eastern part of China1 The trend analysis shows that there is an increas2
ing trend for regionally averaged relative frequency but a decreasing trend for the mean intensity of 12day extreme precipitation

events1 They both increase significantly in the mid2lower reaches of the Yangtze River , in South China and in eastern Plateau

and decrease significantly in some parts of North and Southwest China1 The frequency and intensity of the extreme events last2
ing more than 2 days show a similar spatial distribution with that of 12day events , but show no significant trends for their re2
gionally averaged values1

Key words : extreme precipitation ; frequency ; intensity ; China
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