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中国不同强度降水时空变化特征
胡宜昌

（中国气象局气象干部培训学院，北京 100081）

摘要：利用中国气象台站1961—2006年的逐日观测降水资料，选取百分位数阈值将有效降水分为小雨、中雨、大雨和

极端降水，并结合微量降水事件，采用线性回归分析和概率分布拟合的方法，研究了中国降水的时空变化特征。研究

表明：1961—2006年中国年降水量在东北地区南部、黄河下游、黄土高原及长江上游这一接近直角分布的地带一致减

少，且降水量减少区的范围随着降水强度的增加而缩小；黄土高原和长江上游总降水量的减少与中雨量的显著减少密

切相关；长江中下游、东南地区及100°E以西地区降水量一致增加，长江中下游、东南地区总降水量的增加主要由大雨

量、极端降水量的增加所造成，100°E以西地区中雨量、大雨量和极端降水量都以增加为主。除新疆西部个别台站外，

年总降水频次一致表现为显著的减少趋势；年有效降水频次在西北地区显著增加，而在100°E以东地区一致减少，西部

地区的增加由中雨、大雨和极端降水频次的增加共同决定，且中雨频次的贡献最大，东部地区的减少主要表现在小雨和

中雨频次显著减少。微量降水事件普遍减少，冬季减少比例最大、夏季减少比例最小，北方地区的减少比例明显大于南

方，这与平均气温变化幅度的季节以及空间差异都非常相似。整体而言，中国区域平均的小雨量显著减少，大雨量和极

端降水量有所增加；小雨和中雨频次减少，而大雨和极端降水频次增加。
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Changes in Precipitation with Different Intensities in China
Hu Yichang

(CMA Training Centre, China Meteorological Administration, Beijing 100081)

Abstract: Using daily observations of precipitation for the period 1961—2006 in China, we chose the percentile based thresholds 
to define precipitation events with different intensities in this study. There is light rain, moderate rain, heavy rain and extreme rain. 
The characteristics of these effective precipitation events are analyzed in conjunction with trace rain events (＜0.1mm/d). During 
1961—2006, the annual precipitation decreased in southern Northeast China, the lower valley of the Yellow River, the Loess Plateau, 
and the upper valley of the Yangtze River, the areas with decreasing trends shrank as precipitation intensity increased, the decreasing 
of the total precipitation in Loess Plateau and the upper valley of the Yangtze River is closely related to significantly decreasing 
moderate rain; The annual precipitation generally increased in the middle and lower valleys of the Yangtze River, Southeast China and 
the area to the west of 100°E, which was mainly induced by the increasing heavy rain and extreme rain in the first two areas, and also 
by the increasing moderate rain in the third area. The annual total precipitation events generally decreased except at a few stations 
in Xinjiang; the annual effective precipitation events increased significantly in Northwest China while they generally decreased to 
the east of 100°E, the frequencies of moderate rain, heavy rain and extreme rain all increased in Northwest China with the largest 
increase for moderate rain events, while the decrease of light rain and moderate rain events dominated to the east of 100°E. The trace 
rain events generally decreased. The largest decreasing proportion occurred in winter and the lowest in summer. The decreasing 
proportion was obviously larger in northern China than in southern China, which is consistent with the distribution of temperature 
variation in China. For China as a whole, the precipitation significantly decreased for light rain while it increased for heavy rain and 
extreme rain; the occurrence decreased for light rain and moderate rain while it increased for heavy rain and extreme rain.

Keywords: precipitation extreme, Gamma function, GEV distribution

1	 引言
极端降水往往对洪涝灾害有直接影响，研究对其

关注由来已久。早期最典型的当属暴雨研究，不少研

究对致洪暴雨的物理机理做过详细探讨，但大多基于

个例分析，从天气学的角度研究暴雨的发生发展，仅

有个别研究从气候学角度分析过暴雨的分布特征[1]，

针对极端降水年际或年代际变化特征的研究也相对

较少。

近年来，由于旱涝事件频繁发生及社会对灾害

性事件关注度逐渐提高，不少研究开始关注极端降

水的变化趋势，探讨全球变暖背景下极端降水的可
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能变化。刘小宁[2]研究指出，除华北地区外，20世纪

80—90年代中期中国东部暴雨频次明显上升，强度增

大；另有研究发现[3, 4]，中国地区极端降水在东北南

部向西南方向延伸至长江上游的区域减少，而在新疆

和东南地区增加；鲍名等[5]研究中国夏季暴雨的年代

际变化，发现长江流域暴雨频次在20世纪70年代末和

80年代末分别出现了不同程度的增加，华北暴雨自20
世纪80年代以来一直偏少；综合不同研究结论[6-11]发

现，不同强度降水发生频次的变化特征存在差异，

其对应的机理也可能不同，这为极端降水研究增添

了新的内涵。

从分析资料来看，不少研究开始注重对逐时降水

资料的分析，已有研究利用逐时降水资料分析了极端

降水的变化特征。Brooks等[12]通过分析美国3h及以下

时间尺度强降水的气候态特征，发现强降水事件的时

间演变与观测的洪涝事件非常相似，表明逐时降水数

据有助于定义洪涝威胁。Kanae等[13]利用1890—1999
年逐时降水观测资料分析东京地区的极端降水变化特

征，发现20世纪90年代是逐时强降水频次和强度都

相当强的时期，但20世纪40年代前后更强，百年尺

度来看，当前强降水的频次和强度并非史无前例。

利用1980—2002年逐时降水资料，Roy[14]研究发现印

度极端降水事件的变化趋势存在较大的时空差异，

夏季以正趋势为主，冬季趋势较弱。Zhang等[15]利用

1961—2000年逐时降水资料，探讨短持续性降水事

件和强降水事件的标准，指出20mm/h比50mm/h更适

合定义中国东部的强降水事件；对于极端降水的日变

化，不同地区最大频次的出现时间存在差异，各自对

应的物理过程不同；1961—2000年，逐时极端降水在

中国东部大部分地区都增加，但华北地区明显减少，

夜间增加区范围比白天的大，夜间和白天对应的变化

趋势的空间分布相似。

Frei等[16]研究指出，时间序列变化趋势显著与否

的检测概率与事件发生频率、时间序列长度和趋势大

小有关，事件发生频率越低，检测到其存在显著性趋

势的概率越小。Goswami等[17]研究印度极端降水变化

特征时发现，当空间范围小于800km×800km时，很

难检测到区域平均的强降水事件频次存在显著的变化

趋势，因为样本数太少（相当于事件发生频率太低）

使得降水的年际变率较大。中国降水量空间差异很

大，年降水量从东南沿海地区约2000mm到西北内陆

地区50mm以下，以绝对降水量来定义降水事件将使

得同一降水事件的发生概率空间差异很大，致使不同

地区检测到该降水事件变化趋势显著与否的可能性也

明显不同[16, 18]，这是以往研究普遍忽视的问题。

政府间气候变化专门委员会（IPCC）评估报告[19]

根据概率密度函数，将发生概率低于10%的事件定义

为极端天气气候事件。与气温不同，降水量因存在

下边界（即降水量≥0），研究往往只关注发生概率

低于10%的强降水事件，而大多忽视了发生概率低于

10%的“极端弱降水”的变化，当然这也与强降水的

灾害性影响有关。本文利用百分位数阈值将有效降水

（≥0.1mm）分为不同等级，先计算第10和第90百分

位数（10th，90th），小于10th的定义为小雨，大于

90th的定义为大雨，中间部分定义为中雨，此外将发

生概率低于5%的强降水定义为极端降水，然后分析不

同强度降水量及降水频次的时空变化特征，并探讨其

与总降水变化之间的关系。

2	 资料和方法
本文所用降水资料为国家气象信息中心提

供的7 3 0个气象台站的逐日观测降水，研究选取

1961—2006年无缺测记录的552个台站的降水序列。

利用线性矩法（L-moments）[20-22]对降水量作广义极值

（GEV）分布拟合，并结合Gamma函数的拟合结果分

析极端降水变化特征；降水时间序列的变化趋势利用

最小二乘法计算，并同基于Kendall' s tau的趋势估计和

显著性检验方法的分析结果作了对比（图略）。

3	 结果分析

3.1	 线性趋势
如图1a所示，东北南部、黄河下游、黄土高原及

长江上游这一接近直角分布的地带降水量一致减少；

长江中下游、东南地区及100°E以西地区降水量一致

增加，其中新疆北部增加比例最大；110°E以东地区

的降水量大致表现为“南增北减”的分布特征，其中

南北两个不同区域（20°—31°N和34°—41°N）的平均

年降水量序列存在显著的负相关关系。有效降水频次

在新疆地区显著增加（图1b），而在100°E以东地区

几乎一致减少，其中降水量减少区对应的有效降水频

次表现为显著减少的特征，长江中下游及其以南地区

有效降水频次减少和降水量增加表明该地区平均降水

强度增大。100°E以西地区中雨量、大雨量和极端降

水量都以增加为主，而100°E以东地区降水量的变化

趋势空间差异较大，降水量减少区的范围随降水强度

增大而逐渐缩小。黄土高原和长江上游总降水量的减

少与中雨量的显著减少密切相关，长江中下游、东南

地区总降水量的增加主要由大雨量、极端降水量的增

加所造成。
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图1  年降水变化趋势（slope），“ ”表示趋势达到0.05的显著性水平（后同）	
slope为降水量（或频次）变化趋势与对应台站1961—1990年多年平均年降水量（或频次）的比值（单位：%/10a）	

（a）总降水量，（b）有效降水频次，（c）小雨量，（d）中雨量，（e）大雨量，（f）极端降水量

除新疆西部之外，总降水频次一致表现为显著

的减少趋势（图2a），北方地区的减少比例大于南方

地区。微量降水频次减少（图2b），长江以北地区减

少最显著，而其中又以干旱/半干旱区（除新疆个别

台站以外）的减少比例最大。Qian等[7]指出微量降水

频次的减少可能由全球变暖引起的水汽抬升凝结高度

升高所造成，而Qian等[8]研究发现中国小雨频次的减

少与大气中气溶胶浓度的变化有关，当然，两者所针

对的降水强度有所不同。中雨频次在新疆地区显著增

加（图2d），而在西南地区和黄河中下游地区显著减

少。对比不同强度降水频次的变化趋势发现，东部地

区有效降水频次的减少主要表现在小雨和中雨频次显

著减少，西部地区有效降水频次的增加则由中雨、大

雨和极端降水频次的增加所共同决定，且中雨频次的

贡献最大。长江中下游及其以南地区小雨、中雨频次

的显著减少及大雨、极端降水频次的增加对应该区域

降水平均强度的增大。

华北地区总降水量减少（图1a），有效降水频

次也显著减少（图1b），其中小雨和中雨频次显著

减少，部分台站的大雨和极端降水频次也显著减少

（图2）。龚道溢等[11]通过对华北地区连续无雨日的

分析，发现该地区严重干燥事件显著增加。长江上游

不同强度降水的频次和降水量都有所减少，另外，20
世纪90年代之前的降温趋势近年来也发生逆转[23]，仅

从降水和气温变化来看，近十多年来该地区气候呈变

干趋势。长江中下游及其以南地区年降水量增加，且
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图2  年降水频次的变化趋势（单位：%/10a）

（a）总降水，（b）微量降水，（c）小雨，（d）中雨，（e）大雨，（f）极端降水

主要由大雨和极端降水频次的增加所致，反映出该地

区洪涝灾害可能增多。新疆地区除微量降水频次显著

减少外，中雨、大雨和极端降水频次都以显著增加为

主，降水量也显著增加，对应该地区变湿的趋势。

对于季节降水量变化（图3），西北地区各季节

都以增加趋势为主，100°E以东地区降水量变化趋势

在空间上差异较大。冬季，除环渤海地区和西南地区

个别台站外，降水量几乎一致增加，西北地区、东北

北部和长江中下游降水量增加趋势显著。春季，长江

流域及华中地区降水量减少，青藏高原东部和西南

地区西部降水量显著增加。夏季，110°E以东地区的

降水量变化趋势表现为南涝北旱的分布特征，黄河以

南降水量增加，以北降水量减少；虽然华北地区降水

量的减少与东亚夏季风指数[24, 25]的年代际减弱趋势一

致，但两者对应的年际变化时间序列并无显著相关，

东亚季风指数与夏季降水的显著相关主要集中在长江

流域（图略）。秋季，100°E以东地区降水量以减少

为主，其中黄河中上游、长江上游和长江下游地区减

少显著。根据中国降水时节特征划分雨季（4—9月）

和旱季（10月—次年3月），雨季和旱季降水量变化

趋势的空间分布（图3e和f）与年降水量的（图1a）
相似，100°E以西地区以增加为主，而100°E以东地区

空间上差异较大。旱季，黄河中游降水量减少比例最

大；雨季，环渤海地区降水量减少比例最大，该地区

年降水量的减少主要由雨季降水量减少所决定。

对于不同季节的降水频次变化（图4），冬季，

华南地区有效降水频次减少（图4a），而对应的降水

量却增加（图3a），通过分析不同强度降水的变化发
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图3  不同季节总降水量变化趋势百分比（单位：%/10a）

（a）DJF-冬季；（b）MAM-春季；（c）JJA-夏季；	
（d）SON-秋季；（e）dry-旱季，10月—次年3月；（f）wet-雨季，4—9月

现，该地区有效降水频次的减少主要为小雨和中雨频

次显著减少，而降水量的增加则由大雨、极端降水频

次的增加造成（图略）；春季，华北地区很多台站的

有效降水频次减少（图4b）而降水量增加（图3b），

意味着平均降水强度在增大，其对应着小雨、中雨频

次的降低和大雨、极端降水频次的升高（图略）；夏

季，西南地区小雨和中雨频次显著减少（图略）致使

有效降水频次也显著减少（图4c），然而降水量并无

显著变化（图3c），因为小雨量和中雨量显著减少的

同时，部分台站大雨量、极端降水量却有所增加（图

略）；秋季，有效降水频次与降水量的变化趋势基本

一致，东部地区降水频次比降水量的减少趋势更显

著。旱季和雨季长江中下游及其以南地区有效降水频

次（图4e和f）与降水量（图3e和f）的变化趋势大致

相反，该地区有效降水频次的减少由小雨和中雨频次

的显著减少所决定，降水量增加则由大雨、极端降水

频次增加造成（图略）。整体而言，有效降水频次的

变化多由小雨和中雨频次的变化所决定，而降水量

的变化在不少地区则由大雨量或极端降水量的变化

所决定。

对于微量降水频次的变化（图5），整体而言，

各季节一致表现为减少趋势，特别是长江以北地区。

微量降水频次冬季的减少比例最大，夏季的减少比例

最小，而且北方地区的减少比例明显大于南方，这种

时空分布特征与平均气温变化趋势所对应的季节差异

及空间差异都非常一致[19]，表明全球变暖与微量降水
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频次减少可能存在密切关系[7]。

对于中国区域平均降水量（表1），除冬季以外，

各季节的小雨量都显著减少；中雨量除冬季显著增加、

秋季显著减少外，其他季节并无显著变化；除秋季以

外，其他季节的大雨量和极端降水量都有所增加，冬

季的变化趋势显著。对比不同季节的变化，秋季各强度

降水量及总降水量一致减少；冬季降水量变化趋势最显

著，除小雨量减少外，其他强度降水量（包括总降水

量）都显著增加。整体而言，中国区域平均的小雨量显

著减少，而大雨量和极端降水量有所增加。

为了对不同强度降水事件的频次和强度的变化特

征也有所了解，本文进一步分析了中国区域平均的不

同强度降水事件频次的变化趋势。各季节的微量降水

事件频次都显著减少，不同强度有效降水事件频次的

变化趋势（表2）与对应降水量的变化趋势（表1）基

本一致，即两者同时减少或增加；除秋季外，总降水

频次和总降水量变化趋势完全相反，总降水频次显著

减少而降水量增加；除冬季外，有效降水频次也一致

减少，其表明平均降水强度增大。整体而言，中国区

域平均的小雨、中雨频次减少，而大雨、极端降水频

次增加。

3.2	 概率分布特征
针对线性趋势的分析表明，整体而言，中国强降

水事件增多。如果从概率分布的角度考虑，其发生概

率是否也表现出一致的变化？为此，以下内容进一步

分析了降水的概率分布特征及其变化。

图4  不同季节的降水频次变化（单位：%/10a）

（a）DJF-冬季；（b）MAM-春季；（c）JJA-夏季；（d）SON-秋季；（e）dry-旱季，10月—次年3月；（f）wet-雨季，4—9月
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图5  不同季节的微量降水频次变化（单位：%/10a）

（a）DJF-冬季；（b）MAM-春季；（c）JJA-夏季；（d）SON-秋季；（e）dry-旱季，10月—次年3月；（f）wet-雨季，4—9月

逐日降水量近似服从Gamma分布[26]，根据Gamma
函数的概率分布特征，其形状参数（以下简称形参）

越大，对应的极端强降水事件发生概率也越大。将

各台站的逐日降水量时间序列分为1961—1983年和

1984—2006年两个时段分别作Gamma分布拟合，通过

分析不同强度降水量变化趋势与前后两个时段形参之

间差值的空间相关系数，发现中雨量对应的空间相关

系数很小（－0.08），而大雨量、极端降水量对应的

空间相关显著，相关系数分别为0.36，0.42，表明对

不同强度降水事件而言，Gamma函数形参的年代际差

异能更好地反映强降水量的变化趋势。对比前后不同

时段形参之间的差异（图略），发现后期降水拟合所

对应的形参普遍增大，这从概率分布的角度表明强降

水事件的发生频次增加。

利用线性矩法（L-moments）对1961—1983年和

1984—2006年两个时段的年最大日降水量分别作GEV
分布拟合，在此基础上以暴雨（日降水量≥50mm）

为例，分析其发生概率的变化。考虑到样本数不同、

样本数太少等问题可能给概率分布拟合结果所造成的

影响，这里对每年分别取3和4个样本作分析，相当

于拟合过程中分别有69和92个样本数，两者的结果基

本一致。基于每年取4个样本数的结果。发现整体而

言中国暴雨的发生概率从东南向西北逐渐减小（图

略），与总降水量的空间分布特征相似；对比不同时

段（1984—2006年相对于1961—1983年），发现长江

中下游、西南地区西部和东北大部分地区暴雨的发生
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概率增大，华北南部、西南地区东部暴雨的发生概率

有所减小，该空间分布特征与前面关于强降水线性变

化趋势的结论一致。

4	 结论
本文从线性趋势和概率分布两个不同方面分析了

1961—2006年中国不同强度降水的时空变化特征。主

要结论如下：

（1）1961—2006年，中国东北地区南部、黄河

下游、黄土高原及长江上游这一接近直角分布的地带

年总降水量一致减少，而其他地区年总降水量增加；

降水量减少区的范围随着降水强度的增加而逐渐缩

小，总降水量与极端降水量相反的变化趋势主要出现

在总降水量减少的地区。中国区域平均的小雨量显著

减少，而大雨量和极端降水量有所增加，冬季降水量

增加比例最显著。

（2） 除新疆西部个别台站外，年总降水频次一

致表现为显著的减少趋势；年有效降水频次在西北地

区显著增加，在100°E以东地区一致减少，在总降水

量减少的地区年有效降水频次显著减少。整体而言，

中国区域平均的小雨和中雨频次减少，而大雨、极端

降水频次增加。

（3） 大部分地区微量降水事件显著减少，特别是

在长江以北地区。通过对比微量降水事件频次变化趋势

的时空差异，发现其冬季减少比例最大，夏季减少比例

最小，北方地区的减少比例明显大于南方，这与平均气

温变化幅度的季节以及空间差异都非常相似。
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表1 中国区域平均的不同强度降水量标准化序列的变化趋势
DJF MAM JJA SON ANN dry wet

小雨 —0.021n —0.031y —0.069y —0.083y —0.095y —0.050y —0.091y
中雨 0.089y 0.006n —0.004n —0.073y —0.013n 0.046n —0.041n
大雨 0.116y 0.041n 0.033n —0.029n 0.029n 0.042n 0.028n

极端降水 0.102y 0.037n 0.028n —0.018n 0.031n 0.032n 0.024n
总降水 0.135y 0.034n 0.024n —0.056y 0.020n 0.052n 0.004n

注：y（n）表示趋势达到（未达到）0.05的显著性水平

表2  中国区域平均的不同强度降水事件频次标准化序列的
变化趋势

DJF MAM JJA SON ANN dry wet

微量降水 －0.213y －0.210y －0.167y －0.197y －0.312y －0.268y －0.236y
小雨 －0.021n －0.027y －0.069y －0.083y －0.093y －0.048y －0.088y
中雨 0.056n －0.006n －0.049n －0.118y －0.058y 0.007n －0.089y
大雨 0.118y 0.039n 0.032n －0.033n 0.024n 0.049y 0.026n

极端降水 0.106y 0.035n 0.026n －0.016n 0.032n 0.036n 0.022n
有效降水 0.066n －0.006n －0.062y －0.134y －0.077y －0.001n －0.101y
总降水 －0.100y －0.149y －0.171y －0.232y －0.276y －0.188y －0.244y


