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中国近 50 a极端降水事件变化特征的季节性差异
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摘要 :利用中国 419个测站 1958—2007年逐日降水资料集 ,分析了近 50 a中国不同区域年和季节

极端降水事件的基本变化特征。结果表明 ,多年平均极端降水事件的空间分布具有明显的纬向分

布特征 ,并表现出显著的季节性差异。长江以南地区是春、冬季极端降水事件发生频次较高的区

域 ;而年、夏季以及秋季极端降水事件发生频次在西南地区较高 ,在西北东部较低。年极端降水事

件频次的长期变化趋势与夏季相似 ,华北和东北有增加趋势 ,其他地区为弱的减少趋势 ;其他季节

的长期变化趋势存在明显的区域和季节性差异。年和季节极端降水事件的发生频次具有显著的年

际和年代际变化特征。年极端降水事件时间序列的多项式拟合曲线的变化情况与夏季基本一致 ;

而其他季节的变化则存在较大差异 ,表现出显著的季节性差异。
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Abstract:By using the 1958—2007 daily rainfall data of 419 stations in China, the basic characteristics

of seasonal extreme p recip itation events over sub2region in China during the last 50 years are investigated.

Results show that: (1) Evident zonal distribution and significant seasonal differences are found in the spa2
tial distribution of the climatological extreme p recip itation events. The frequency of extreme p recip itation

events in the south of the Yangtze R iver is higher in sp ring and winter. Howerver, the frequency is higher

over Southwest China but lower in the east of Northwest China, in annual, summer and autumn cases. (2)

The longterm trend of annul extreme p recip itation events is sim ilar to that in summer. An increasing trend

is also found in North China and Northeast China, but decreasing trends in other regions. (3) The frequen2
cies of extreme p recip itation events in different seasons exhibit significant interannual and interdecadal

variabilities. The polynom ial fitting curves of the time series of annual extreme p recip itation events are

consistent with that of the summer in most cases, and the variability of extreme p recip itation events in oth2
er seasons shows great diversity as well as evident seasonal difference.

Key words: extreme p recip itation event; interannual and interdecadal variabilities; longterm trend; season2
al difference



0　引言

IPCC第三次评估报告 [ 1 ]指出 ,气候变暖的趋势

将在短期内难以逆转 [ 2 ]
, IPCC第四次评估报告 [ 3 ]继

续强调了全球变暖的趋势 ,并指出在全球变暖的大

背景下 ,极端事件将在 21世纪变得更加频繁、更加

普遍、更加强烈 [ 426 ]。之前的观测与理论研究表明 ,

与气候平均态相比 ,极端气候事件对气候变化更敏

感 ,平均气候的微小变化可能引发极端气候的频率、

强度较大的变化 [ 728 ]。因此选取适当的气候代用指

数 [ 9210 ] ,分析研究极端降水事件发生发展的时空特

征以及规律 ,是极端事件评估、预测研究的重要基础

性工作。

国内外学者通过对极端降水的观测研究指出 ,

在全球变暖背景下 ,总降水量增大区域的强降水事

件极可能有明显的增加趋势 ,即使平均总降水量减

少或不变 ,也存在着强降水量及其频次增加的现象。

在这方面 ,中外学者都做了很多工作。Tank等 [ 11 ]、

Kunkel等 [ 12 ]、Goswam i等 [ 13 ]和 Peterson等 [ 14 ]分别

对欧洲、美国、加拿大、印度中部及加勒比海地区的

极端降水事件做了分析 ,并得到了大致相似的结论 ,

即在全球变暖环境下 ,极端事件的发生频次呈上升

趋势。很多学者对近 50 a来中国极端气候变化的

情况进行了研究 [ 15216 ]
,认为中国地区的极端降水变

化态势与全球的态势基本一致 ,但表现出明显的区

域性特点。翟盘茂等 [ 17 ]提出了定义极端值和极端

值阈值的方法 ,研究了中国北方近 50 a温度和降水

极端事件的变化 ,结果表明华北地区强降水事件趋

于减少 ,但西北地区强降水事件趋于增多 ;定义了标

准化降水异常并分析全年、冬半年、夏半年日降水频

次、日降水量等的长期趋势以及年际、年代际变化情

况 [ 18 ]。刘学华等 [ 19 ] 比较了 1961—1975 年和

1976—2000年 2个时段的极端降水事件 ,指出第 2

时段较第 1时段的年雨日数减少 ,但强降水日数和

平均降水强度增大 ,且极端降水正线性变化趋势范

围比第 1时段明显增大。翟盘茂等 [ 20 ]研究认为 ,我

国近 50多年降水强度普遍趋于增加 ,降水日数除西

北地区外其他大部分地区显著减少。极端降水与总

降水量变化之间的关系很密切 ,西北西部、长江及其

以南地区极端强降水事件趋于频繁 ,华北地区虽然

极端降水事件频数明显减少 ,但极端降水量占总降

水量的比例仍有所增加。杨金虎等 [ 21222 ]分析了年

极端降水事件年代际的变化情况 ,并引入集中度和

集中期两个新参数 ,对年内非均匀性特征进行了分

析。还有很多学者着重研究了我国各地区的极端降

水事件的变化特征 [ 23229 ]。

之前的研究大都集中在年极端降水事件上 ,然

而极端降水事件对季节的依赖性很强 ,季节性差异

显著 ,因此分析极端降水事件的季节性差异状况是

很有必要的。本文将着重对各季节极端降水事件进

行全面分析 ,详细探讨中国各地区极端降水事件的

时空分布特征、气候趋势变化以及区域性年际、年代

际变化特征等方面存在的差异。

1　资料与方法

采用全国 738个测站的逐日降水资料集 ,考虑

到资料时间序列问题 ,去除了由于台站本身资料缺

失较多 (缺测大于 5%的站点 )以及台站搬迁造成资

料不连续的情况 ,最后选取了 419站用于本文的分

析 ,资料时间序列为 1958—2007年共 50 a。图 1为

所选取 419个站点的分布情况。

图 1　中国 419站的分布情况

Fig. 1　The geographic distribution of 419 stations in China

由于我国幅员辽阔 ,地形地貌多样 ,降水具有很

强的局地性 ,不能绝对地规定极端降水事件标准 ,应

考虑不同地区的气候状况和实际降水量大小。本文

依据翟盘茂等 [ 17 ]对极端降水事件的定义方法 ,把

1958—2007年逐年湿日 (日降水量≥011 mm )降水

量序列的第 95个百分位值的 50 a平均值定义为极

端降水事件的阈值 ,当某站某日降水量超过这一阈

值时 ,就称之为极端降水事件。具体参照 Bonsal

等 [ 30 ]的计算方法 :如果某个气象要素有 n个值 ,将

这 n个值按升序排列 x1 , x2 , ⋯, xm , ⋯, xn ,某个值小

于或等于 xm的概率为 P = (m - 0131) / ( n + 0138)。

其中 : m为 xm的序号 ; n为某个气象要素值的个数。

第 95个百分位值是指 P = 95%所对应的 xm值。
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本文采用了线性回归、多项式拟合等分析方法 ,

此外时间序列的生成则采用了面积加权平均法 [ 31 ]。

图 2　多年平均极端降水事件的空间分布 (单位 :次 / a)　　a.年 ; b.春季 ; c.夏季 ; d.秋季 ; e.冬季

Fig. 2　The spatial distribution of the climatology of extreme p recip itation events( units: a - 1 )　　a. annual; b.

sp ring; c. summer; d. autumn; e. winter

2　极端降水事件的空间分布特征

211　多年平均分布特征

首先分析极端降水事件的多年平均空间分布情

况。图 2给出了年以及各季节多年平均的极端降水

事件频次的空间分布。从图 2a可以看出 ,四川东南

部、贵州大部极端降水事件频次较大 ,长江以南地区

也是极端降水事件发生的高值区 ,大都在 8次 / a以

上 ;新疆东部以及内蒙古西部地区则相对较少 ;除东

北东部地区 ,多年平均的年极端降水事件频次具有

明显的纬向分布特征 ,自北向南逐渐增大 ,而到广

东、福建等地又略有减小。春季 (图 2b)的多年平均

极端降水事件分布情况与年类似 ,总体也呈现出自

北向南逐渐增大的趋势 ,湖北、湖南、江西、广东等地

为发生频次的高值区 ,广西、广东等地则略少 ;内蒙

古、甘肃西部地区极端降水事件最少。夏季 (图

2c) ,大值区位于西藏东部以及西南地区 ;而低值区

则位于新疆、青海、甘肃北部以及内蒙古西部。我国

东部地区极端降水事件频次分布大体一致 ,其中华

南地区发生频次较多。秋季 (图 2d) ,高值区位于西
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南大部分地区 ,小值区位于内蒙古、甘肃西部 ;在我

国东部地区 ,湖南、湖北以及福建、浙江等地极端降

图 3　极端降水事件长期趋势的空间分布 (单位 :次 / (10 a) ;实心图标为通过 0105显著性水平检验的站

点 )　　a.年 ; b.春季 ; c.夏季 ; d.秋季 ; e.冬季

Fig. 3　The spatial distribution of longterm trends of extreme p recip itation events ( units: (10 a) - 1 ; the closed

marks rep resent stations passed the significant test ofα= 0105) 　　a. annua l; b. sp ring; c. summ er; d.

autum n; e. w inte r

水事件发生频次也较多。冬季多年平均的极端降水

事件频次的空间分布与春季及年的情况相似 ,高值

区集中在长江以南大部分地区 ;我国华北以及整个

中部地区都为低值区 ,极端降水事件未达 1次 / a;新

疆西南部分地区为极端降水事件高发区 ,约 1～2

次 / a。上述分析表明 ,年以及各季节多年平均的极

端降水事件频次的空间分布大都具有自北向南逐渐

增加的分布特征 ,另外 ,东北地区以及青藏高原和新

疆西部地区的分布情况在年以及各季节都非常

相似。

212　极端降水事件的长期变化趋势

为了分析中国极端降水事件的长期趋势变化 ,

图 3给出了年以及各季节 50 a的 419站的线性趋

势变化。年极端降水事件的长期趋势 (图 3a)在东

北、华北以及西南部分地区主要为负值 ,呈现总体下

降的趋势 ;新疆西北部以及长江中下游、华南地区则
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为增加趋势 ,并且通过显著性检验的站点较多。春

季 (图 3b) ,黄河以南、长江以北多数站点为较小的

减小趋势 ;河北、北京、天津以及青藏高原东部多为

增加趋势 ;而其他地区增加趋势的站点和减小趋势

的站点相间分布。春季极端降水事件发生频次通过

显著性检验的站点多为增加趋势。夏季 (图 3c)的

极端降水事件长期变化趋势与年情况类似 ,只是通

过显著性检验的站点较少 ,主要在安徽、浙江、江西

等地 ;华北地区主要为负值区 ,正值区则多位于长江

流域及其以南地区。秋季 (图 3d) ,我国整个东部地

区大部分站点为减小趋势 ,极端降水事件有减少的

趋势 ,而新疆以及内蒙古西部多为增加趋势。冬季

(图 3e) ,河套地区、淮河流域、长江流域以及华南整

个地区都为正值 ,极端降水事件发生频次为增加趋

势 ,且通过显著性检验的站点绝大多数为正值 ;只有

河北、北京、天津以及内蒙中部地区有小范围较集中

的负值区 ,并且减小趋势较弱。这说明冬季的极端

降水事件呈现全国范围的增加趋势。

上述分析表明 ,由于不同季节造成极端降水的

成因不同 ,极端降水事件的分布情况、变化规律也不

尽相同 ,因此极端降水事件的季节性差异非常显著。

213　异常的空间分布特征

标准差能够反应变量围绕平均值的变化情况 ,

因此可以用来分析变量的异常空间分布特征。图 4

给出了年和各季节的极端降水事件频次标准差的空

间分布。可以看出 ,极端降水事件在中国各地区都

表现出了明显的年际变率 ,并存在明显的季节性差

异和区域性差异。年 (图 4a)极端降水事件变率的

大值区在西南、长江流域及其以南地区 ,说明这些地

方容易出现异常极端降水事件。春季 (图 4b)的情

况与年情况非常相似 ,大值区也是出现在西南、长江

流域及其以南地区 ,东北北部地区也有较多站点的

极端降水事件年际变率较大 ;而在华北北部、东北南

部以及内蒙古大部分地区数值都较小 ,年际变率不

大。夏季 (图 4c) ,变率大值区仍位于长江流域及其

以南地区 ,西藏地区各站点也为变率大值区 ,华北、

东北等地只有少数站点的数值较大 ;而内蒙古以及

新疆大部分地区仍为变率小值区。秋季 (图 4d) ,在

新疆和内蒙古以及西藏东南部存在小值区 ,标准差

在 110左右 ;极端降水事件年际变率较大者仍为长

江流域地区。冬季 (图 4e) ,东南沿海各省的年际变

率最大 ,标准差达到 210以上 ;长江流域以及新疆一

些站点次之 ;华北、东北以及中部地区则相对略小。

总体来说 ,标准差大值区主要集中在西南、长江流域

及其以南、新疆等地区 ,即在这些地区极端降水事件

表现出显著的年际变率。

3　区域极端降水事件时间变化特征的
季节性比较

　　前面主要分析了极端降水事件的平均状况、气

候趋势以及异常分布状况 ,为了更好地反映次区域

极端降水事件的季节性变化特征 ,依据陈隆勋等 [ 32 ]

的行政区域划分方法 ,将中国划分为 8个区域进行

全面分析 ,各区域时间序列的计算采用面积加权平

均法。

图 5给出了 8个区域的年、各季节极端降水事

件标准化时间序列的多项式拟合曲线 ,从中分析极

端降水事件频次的年际和年代际变化情况。从图

5a可以看出 ,东北地区年极端降水事件频次与夏季

变化趋势一致 ,具有明显的年代际变化特征 ,进入

21世纪以后先减小到最低点 ,之后有显著增加的趋

势。春季和秋季在 20世纪 80年代之前变化幅度很

小 ,在 80年代之后 ,尤其是 21世纪以来 ,春季极端

降水事件频次呈现增加趋势 ,秋季则是减小趋势。

而冬季的多项式拟合曲线则从 1958年开始一直减

小 ,直到 1964年左右达到最低值 ,之后缓慢增加 , 90

年代之后有较大的增加趋势。西北西部地区 (图

5b) ,年以及各季节拟合曲线在 1964年左右都处于

最低值 ,之后以不同幅度和变化方式随时间增加。

其中秋季呈现持续稳定的增加趋势 ,直至 2000年左

右开始减小 ;其他季节极端降水事件频次为增加、减

小趋势交替出现 ,呈现出明显年际变化特征。西北

东部 (图 5c) ,夏、冬两季在 1964年左右有一个最低

值 ,秋季在 1994年也达到了一个相似的最低值。

年、夏季、冬季的拟合曲线从 1958年开始到 1964年

有一个急剧减小的趋势 ,之后以不同形式交替增加、

减小 ,其中冬季的拟合曲线在 2000年之后有一个显

著增加趋势。华北地区 (图 5d) ,年、夏季、秋季在

1958—1964年也有一个显著的减小趋势。1964年

以后 ,年以及各季节的极端降水事件频次的年际变

化幅度较小 ,年际和年代际变化不是很明显。青藏

高原地区 (图 5e) ,年与夏季以及秋季的时间序列变

化趋势比较同步 ,在 2002年之后存在明显的减小趋

势。春季则是从 1958年开始一直增加 ,到 1994年

之后增加趋势加大。冬季拟合曲线在 1978年之后

的变化幅度增大 ,有明显的年际变化特征。西南地

区 (图 5f) ,在 1990年之前 ,年、春季、秋季的变化趋

势比较一致 ,而夏季和冬季的变化趋势比较一致 ,并

847 大气科学学报 第 32卷　



图 4　极端降水事件标准差的空间分布 (单位 :次 )　　a.年 ; b.春季 ; c.夏季 ; d.秋季 ; e.冬季

Fig. 4　The spatial distribution of the standard deviations of extreme p recip itation events( units: times)

a. annual; b. sp ring; c. summer; d. autumn; e. winter

且这两类变化呈现出明显的反相变化特征。春季在

1990年以后振幅加大 ,秋季则一直为缓慢减小趋

势 ,年以及春季、夏季的拟合曲线在进入 21世纪之

后开始明显下降 ,只有冬季为明显的上升趋势。长

江中下游地区 (图 5g) ,在这 50 a间 ,年、夏季、冬季

的曲线总体呈现同步变化规律 , 1985年之后振幅增

大 , 1996年左右达到最大值。而春季和秋季则存在

明显的反相变化特征 , 1958年开始 ,位相差由小逐

渐增大到 13 a左右 ,直至 2003年 ,春季和秋季有共

同的下降趋势。华南地区 (图 5h) ,年与夏季的变化

趋势一致 ,但夏季的变化幅度远大于年 ,尤其在 20

世纪 70年代到 90年代期间。春季和秋季的变化趋

势也非常一致 ,尤其是在 70年代之后。50 a间冬季

的变化趋势是从 1958年开始减小 ,到 1964年达到

最低点 ,之后开始缓慢增加 ,直到 1996年左右才开

始减小。冬季的变化趋势与年的变化趋势也比较一

致 ,只是存在一个 5 a左右的位相差。

综上所述 ,各区域极端降水事件频次的年际和

年代际变化情况不尽相同 ,其中大部分区域的年极

端降水事件频次变化规律与夏季大体一致 ;而其他

季节的变化特征则有显著不同 ,但都表现出了年际

和年代际的变化特征。
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图 5　区域极端降水事件时间序列的多项式拟合曲线　　a.东北地区 ; b.西北西部地区 ; c.西北东部地区 ; d.华北

地区 ; e.青藏高原地区 ; f.西南地区 ; g.长江中下游地区 ; h.华南地区

Fig. 5　The polynom ial fitting curves of the time series of regional extreme p recip itation events　　a. Northeast China; b.

the west of Northwest China; c. the east of Northwest China; d. North China; e. the Tibet Plateau area;

f. Southwest China; g. the m iddle2lower Yangtze area; h. South China

4　结论

通过对中国 419站日降水资料的分析 ,揭示了

中国不同季节极端降水事件的基本特征。结果表

明 ,极端降水事件频次的变化具有明显的区域性差

异和季节性差异。主要结论如下 :

(1)多年平均极端降水事件频次空间分布的主

要特征为 :春季和冬季发生频次大值区都位于长江

以南 ;年、夏季以及秋季 ,西南地区发生频次较多 ,西

北东部发生频次则较小 ;年以及各季节极端降水事

件频次都表现出纬向分布特征。

(2)年极端降水事件的长期趋势与夏季相似 ,

在东北、华北、西南地区为减少趋势 ,其他地区为增

加趋势。春季 ,长江中下游以及河套以南地区为较

小的减小趋势 ,其他地区为增加趋势。秋季 ,我国整

个东部地区都为减小趋势 ,而西部地区则为增加趋

势。冬季 ,除了新疆东北部为减小趋势外 ,其他地区

都为增加趋势 ,并且在西藏东部和新疆北部有显著

增加趋势。部分地区的长期趋势通过了 0105显著

性水平检验 ,但大部分地区无显著性长期变化趋势。

(3)年以及各季节极端降水事件频次具有显著

的年际和年代际变化特征 ,并伴随明显的区域性特征

和季节性差异。各区域拟合曲线变化情况不尽相同 ,

其中年极端降水事件频次的变化趋势与夏季基本一

致 ,只是变化幅度有所差异 ;其他季节极端降水事件

频次的变化则存在很大差异 ,具有显著的季节性

差异。

本文揭示了各季节极端降水事件的一些基本特

征 ,可为之后的工作提供一些依据。但是极端降水

事件的发生过程、成因等都很复杂 ,且具有很强的局

地性和区域性。本文只是将中国依据行政区域划分

为 8个次区域进行研究 ,但是 ,处于同一个行政区域

的站点的变化情况也不可能完全一致 ,这需要利用

更加客观可靠的分区方法来进行深入研究。
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