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摘要摘要：采用1951~2010年中国659个气象站点的日值降水数据，以中国气象局颁布的降水强度等级划分标准为依

据，分别计算 1951~1960、1961~1970、1971~1980、1981~1990、1991~2000、2001~2010年的年代际暴雨雨量、雨日

和雨强，并统计了其相应的站点数目变化。结果表明，在时间上，中国年代际暴雨雨量和雨日显著增加，暴雨雨

强也呈现增加趋势；在空间上，中国年代际暴雨雨量和雨日呈现出从东南沿海地区向华中和西南及环渤海地区

逐渐扩张的梯度增加趋势，年代际暴雨雨强远不如暴雨雨量和暴雨雨日梯变明显。中国暴雨1951~2010年年代

际时空变化格局很可能是在全球变暖大背景下中国地势与城市化共同作用的结果。
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气候变化和极端气候事件以及它们之间的关

系是当前国际社会十分关注的科学问题[1]。联合国

政府间气候变化专门委员会的第五次评估报告显

示，过去50多年中，极端天气气候事件特别是强降

水、高温热浪等极端气候事件，呈现不断增多增强

的趋势，预计今后极端事件的出现将更加频繁[2]。

2011年，IPCC组织撰写的“管理极端事件和灾害

风险推进气候变化适应特别报告（SREX）”指出，

全球气候变化可能导致强降雨等极端天气气候事

件的增加。大多数陆地区域的极端强降水发生频

率和（或）强度很可能增加，有更多地区出现强降

水，并且有些地区已经观测到极端强降水增加，但

是由于现有科学研究对此缺乏统一意见，对此给

予了中等可信度结论[3]。

在全球尺度上，极端降水从20世纪初到20世

纪末有显著变化[4~7]。总降水量增大的区域，极端

强降水事件极有可能以更大比例增加，美国、加拿

大、日本、英国、挪威、南非、巴西以及俄罗斯的研

究都证实了这一结论。即使在平均降水量减少的

地方，也发现极端强降水事件在增加[8,9]。北半球

中高纬度降水量明显增加地区，强降水事件可能

趋于增多[10~12]。美国和欧洲的潮湿范围增加且极

端降水比平均降水增加的要快 [13,14]。东亚地区虽

然总体上降水量变化不大，由于降水频率下降，极

端强降水事件仍然可能趋于增加[15,16]。

中国总降水量变化不明显，但极端降水强度

在增强[17~21]。1980年代后，除华北外，全国暴雨出

现频数明显上升，强度增大[22]。强降水发生的频率

呈现上升趋势[23,24]，强降水日指数和强降水比率指

数的整体线性变化为上升趋势[25]。在区域尺度上，

自 1986年以来，长江流域的极端强降水出现显著

增加趋势，突出表现在中下游地区[26,27]；新疆极端

降水强度虽无明显变化，但极端强降水频次显著

增多，导致极端强降水量的显著增多[28,29]。

上述分析表明，极端降水的变化在全球各个

区域有很大差异。在全球变暖背景下中国极端降

水变化的年代际时空格局如何，器测以来暴雨雨

量、雨日和雨强如何变化，这些问题还没有清晰的

认识，也没有一个全国整体性的分析。基于这一

现状，本文对中国 1951~2010年年代际暴雨雨量、

雨日和雨强时空格局变化进行深入研究，为中国

极端降水变化风险防范提供依据。
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11 数据和方法

本文采用的数据来自中国气象科学数据共享

服务网地面气象资料数据库中的 1951~2010年的

659站的日降水量。暴雨的阈值是中国气象局颁

布的降水强度等级划分标准，取 24 h降水总量超

过 50 mm作为暴雨阈值，并分别计算每个年代内

每个气象观测站的暴雨雨量（Ri）和暴雨雨日（Fi）

的总和及平均暴雨雨强（Ii）。

Ri =∑
j = 1

10

r1940 + 10i + j （1）

Fi =∑
j = 1

10

f1940 + 10i + j （2）

Ii =∑
j = 1

10

r1940 + 10i + j ∑
j = 1

10

f1940 + 10i + j （3）

式中，Ri为某气象台站研究时段内的第 i个年代中

的暴雨雨量总和；r1940+10i+j为某气象台站研究时段内

的第 i个年代中第 j年的暴雨雨量总和；Fi为某气象

台站研究时段内的第 i个10 a内的暴雨雨日总和；

f1940+10i+j为某气象台站研究时段内的第 i个年代中第

j年的暴雨雨日总和；Ii为某气象台站研究时段内的

第 i个10 a内的暴雨雨强；i为研究时段内的年代数

（i=1,2,…,6）；j为研究时段内的年序（j=1,2,…,10）。

此外，本文统计不同年代不同等级的暴雨雨

量、雨日和雨强的整体变化和相应的站点数的变

化，以此从空间和时间维度揭示中国不同年代不

同地区的暴雨变化特征。本文中年代划分为

1951~1960、1961~1970、1971~1980、1981~1990、

1991~2000、2001~2010年。

22 结果与分析

22..11 中国年代际暴雨雨量变化中国年代际暴雨雨量变化

中国暴雨雨量从1951年开始不断增加，其空间

分布范围不断扩张，暴雨雨带分布区域自东南沿海

地区向华中和西南及农牧交错带地区不断递增。

1951~1960年中国绝大多数气象观测站的暴雨总

量在5 000 mm以下，有少数气象观测站在 5 000~

8 000 mm间，只有沿海地区极少数站点超过8 000

mm（图 1a）。1961~1970年超过 8 000 mm的气象

观测站在空间分布上开始成片增加，增加的区域

主要集中在广东、广西、海南等沿海地区和城市化

水平相对较高的长江中下游地区（图 1b）。1971~

1980年开始，自山东半岛至广西西南一线以东绝

大多数气象观测站的年代际暴雨雨量总和超过

5 000 mm，且暴雨雨量超过 5 000 mm的气象观测

站在空间分布上开始成片增加，尤其是广东、广西、

海南等地区的空间分布增加较为显著（图 1c）。

1981~1990年，自山东半岛至广西西南一线以东的

气象观测站年代际暴雨雨量总和全部超过 5 000

mm，且超过 8 000 mm 的占绝大多数（图 1d）。

1991~2000年，自山东半岛至广西西南一线以东的

气象观测站的年代际暴雨雨量总和几乎全部超过

6 000 mm，且超过 8 000 mm的站点继续向华中和

西南地区扩张（图1e）。截止到2001~2010年，自山

东半岛至广西西南一线以东的气象观测站暴雨雨

量几乎全部超过 7 000 mm，且超过 8 000 mm的暴

雨且又进一步向华中和西南地区延伸（图1f）。自

1951~2010年，西北内陆地区气象观测站点的各年

代际暴雨雨量总和基本都保持在5 000 mm以下。

从时间变化看，中国年际与年代际总降水量

呈现明显的两段变化趋势，分界点大致在 1980年

前后，1951~1980年，虽然波动，但整体呈现增加的

趋势；1980~2010年有波动，但整体呈现出减少的

趋势（图2a、b）。中国年际与年代际暴雨总量亦然

波动，但整体呈现上升的趋势，上升趋势比较缓慢

的时段大致在 1970~1990 年间；1950~1970 年和

2000~2010 年间的上升趋势相对 1970~1990 年比

较明显（图 2c、d）。图 2看出：1980年后中国总降

水量减少，暴雨雨量却在增加，说明毛毛雨、小雨、

中雨、大雨的雨量总和在减少[15~17]。

从站点绝对数量变化看，年代际暴雨雨量总

和小于 5 000 mm 的站点数量从 1951~1960 年的

647 个，持续减少到 2001~2010 年的 333 个，站点

数量减少最显著的是 1961~1980 年间，减少幅度

为39.65%；年代际暴雨雨量在5 000~6 000、6 000~

7 000、7 000~8 000 mm 的站点数量在 1951~1980

年间是增加的，在 1980~2010年间则是减少；年代

际暴雨雨量大于 8 000 mm 的站点数量在 1951~

2010年间持续增加，增加幅度为 43.1%，增加最为

显著的时段是在1971~1990年间，即年代际暴雨雨

量总和越来越集中于大于 8 000 mm等级范围，进

一步显示年代际暴雨雨量增加的幅度越来越大

（表1）。

22..22 中国年代际暴雨雨日变化中国年代际暴雨雨日变化

从空间变化看，年代际暴雨雨日逐渐从东南

沿海向华中和西南及环渤海地区扩张。1951~
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1960年只有沿海和少数南方地区年代际暴雨雨日

能够达到 60 d以上，绝大多数地区的年代际暴雨

雨日都在30 d以下（图3a）。1961~1970年，30 d以

上的年代际暴雨雨日的空间范围开始扩大，从长

江入海口到广西西南一线以东绝大多数的站点都

在 30 d以上（图 3b）。1971~1980年年代际暴雨雨

日的空间范围进一步向华中和西南地区延伸，自

山东半岛到广西西南一线以东绝大多数的站点都

在30 d以上，且辽东半岛显著增加（图3c）。1981~

1990年年代际暴雨雨日的空间范围继续向华中和

西南地区扩大，山东半岛到广西西南一线以东绝大

多数的站点，都在60 d以上（图3d）。1991~2000年

年代际暴雨雨日的空间范围持续向华中和西南地

区延伸，黑龙江漠河至云南腾冲一线以东绝大多数

的站点都在30 d以上（图3e）。2001~2010年年代际

暴雨雨日的空间范围进一步向华中和西南地区扩

a.1951~1960年；b.1961~1970年；c.1971~1980年；d.1981~1990年；e.1991~2000年；f.2001~2010年

图1 中国年代际暴雨雨量空间分布格局的变化

Fig.1 Decadal variations of China’s storm rainfall amounts in spatial distribution pattern
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展，黑龙江漠河至云南腾冲一线以东绝大多数的

站点都在 60 d以上（图 3f）。综上可知，年代际暴

雨雨日总和在空间分布上从东南沿海地区向华中

和西南地区不断扩张，且部分站点超过120 d，说明

年代际暴雨雨日在不断增多。

从时间变化看，年际尺度，总降雨日逐年波

动，但整体呈现出明显的两段趋势，分界点大致在

1985年前后，从 1951~1985年，整体呈现不断增加

的趋势，1985~2010年，整体呈现不断减少的趋势

（图 4a）。年代际尺度，1981~1990年是总降水日

最多的 10 a，1971~1985 年总降水日显著增加，

1986~2010年总降水日趋于减少（图 4b）。从年际

变化看，年际暴雨雨日在波动变化中整体呈现出

增加的趋势，最明显的时段是 1951~1970 年和

2001~2010年，1971~2000年增加趋势比较缓慢（图

4c）。从年代际变化看，年代际暴雨雨日总和持续

增加（图4d）。

从站点绝对数量变化看，年代际暴雨雨日小

于 30 d的站点数目从 1951~1960年的 547个减少

到 2001~2010年的 233个，减少幅度达到 47.64%；

30~60 d 的站点数目从 1951~1960 年的 74 个增加

到 1961~1970年的 149个，增加幅度达到 11.38%，

1971~2010年间波动中减少到 83个；60~90 d的站

点数目从 1951~1960年的 10个增加到 1971~1980

a.年际总降雨雨量；b.年代际总降雨雨量；c.年际暴雨雨量；d.年代际暴雨雨量

图2 中国降雨量变化

Fig.2 Change of China’s storm rainfall amounts

表表11 中国年代际暴雨雨量的站点数变化中国年代际暴雨雨量的站点数变化

Table 1 Decadal change of China’s storm rainfall amounts in the number of sites

年代（年）

1951~1960

1961~1970

1971~1980

1981~1990

1991~2000

2001~2010

暴雨雨量等级（mm）

<5 000

647（98.18%）

547（83.00%）

426（64.64%）

370（56.15%）

347（52.66%）

333（50.53%）

5 000~6 000

8（1.21%）

38（5.77%）

44（6.68%）

31（4.70%）

15（2.28%）

13（1.97%）

6 000~7 000

1（0.15%）

20（3.03%）

48（7.28%）

27（4.10%）

26（3.95%）

10（1.52%）

7 000~8 000

1（0.15%）

15（2.28%）

42（6.37%）

29（4.40%）

18（2.73%）

17（2.58%）

>8 000

2（0.30%）

39（5.92%）

99（15.02%）

202（30.65%）

251（38.09%）

286（43.40%）
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年的 96个，增加幅度为 13.05%，1981年以后又开

始减少，2001~2010 年减少到 36 个，减少幅度为

9.11%；90~120 d 的站点数目从 1951~1960 年的 1

个增加到 1971~1980 年的 77 个，增加幅度为

11.53%，1981年之后开始减少，2001~2010年减少

到42个，减少幅度达到5.31%。大于120 d的站点

数目从 1951~1960年的 0个，增加到 2001~2010年

的 265个，增加幅度达到 40.21%。看出暴雨雨日

增加最为显著的是大于120 d的这一等级（表2）。

22..33 中国年代际暴雨雨强变化中国年代际暴雨雨强变化

从空间变化看，1951~2010 年，75~100 mm/d

的年代际暴雨雨强主要分布在黑龙江漠河至云南

腾冲一线以东，集中于京津唐、长三角、珠三角、四

川、湖南以及沿海一些地区。黑龙江漠河至云南

腾冲一线以西，暴雨雨强主要集中在 50~75 mm/d

间，大于100 mm/d的暴雨雨强站点数很少（图5）。

a.1951~1960年；b.1961~1970年；c.1971~1980年；d.1981~1990年；e.1991~2000年；f.2001~2010年

图3 中国年代际暴雨雨日空间分布格局变化

Fig.3 Decadal variations of China’s storm rainfall days in spatial distribution Pattern
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从时间变化看，中国总降水的年际平均雨强

呈现出先增加、后减少、再增加的趋势（图 6a），而

年代际平均雨强 1951~1970年增加，从 6.69 mm/d

增加到 7.75 mm/d；1971~1990年减少，从 7.76 mm/

d 减少到 7.12 mm/d；1991~2010 年增加，从 7.42

mm/d增加到 7.46 mm/d（图 6b），年际平均总降水

雨强为 7.40 mm/d。中国年际暴雨雨强呈现缓慢

增加的趋势（图6c），而年代际暴雨雨强1951~1960

年代最小为 73.92 mm/d，2001~2010 年代最大为

82.43 mm/d，1951~2010年年代际暴雨雨强平均为

78.25 mm/d（图 6d）。综上看出中国总降水的年际

与年代际平均雨强变化幅度很小，而年际与年代

际暴雨雨强的变化相对较大。

从站点绝对数量变化看，中国年代际暴雨雨

强小于75 mm/d的站点数减少幅度为1.52%；年代

际暴雨雨强为 75~100 mm/d的站点数增加幅度为

2.58%；年代际暴雨雨强为大于 100 mm/d的站点

数减少幅度为1.07%。综上可以看出，中国年代际

暴雨雨强变化不是十分显著，年代际暴雨雨强小

于 75 mm/d 和大于 100 mm/d 的站点数目微弱减

少，年代际暴雨雨强75~100 mm/d的站点数目微弱

增加（表3）。

a.年际总降雨雨日；b.年代际总降雨雨日；c.年际暴雨雨日；d.年代际暴雨雨日

图4 中国降雨日变化

Fig.4 Change of China’s total rainfall days

表表22 中国年代际暴雨雨日的站点数变化中国年代际暴雨雨日的站点数变化

Table 2 Decadal change of China’s storm rainfall days in the number of meteorological station

年代（年）

1951~1960

1961~1970

1971~1980

1981~1990

1991~2000

2001~2010

暴雨雨日等级（d）

<30

547（83.00%）

375（56.90%）

323（49.01%）

292（44.31%）

260（39.45%）

233（35.36%）

30~60

74（11.23%）

149（22.61%）

85（12.90%）

64（9.71%）

73（11.08%）

83（12.59%）

60~90

10（1.52%）

85（12.90%）

96（14.57%）

69（10.47%）

49（7.44%）

36（5.46%）

90~120

1（0.15%）

28（4.25%）

77（11.68%）

66（10.02%）

50（7.59%）

42（6.37%）

>120

0（0.00%）

22（3.34%）

78（11.84%）

168（25.49%）

227（34.45%）

265（40.21%）
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a.1951~1960年；b.1961~1970年；c.1971~1980年；d.1981~1990年；e.1991~2000年；f.2001~2010年

图5 中国年代际暴雨雨强空间分布格局变化

Fig.5 Decadal variations of China’s storm rainfall intensity in spatial distribution pattern

33 结论与讨论

33..11 结结 论论

综上所述，中国1951~2010年年代际暴雨时空

变化格局主要有以下几个特点：

1）中国年代际暴雨雨量。在时间上，中国年

代际暴雨雨量从1950~2010年一直持续增加，呈现

先骤增，后平稳，然后再增加的趋势，这种增加趋

势在中国年际暴雨雨量的变化上也有体现。中国

年代际暴雨雨量从1951~1960年的7.39×105mm增

加到 2001~2010年的 12.47×105mm，增加幅度达到

68.74%，中国年代际暴雨雨量的站点数也变化明

显，其中小于 5 000 mm的站点数从 1951~1960年

的 647个减少到 2001~2010年的 333个，占总站点

数的百分比减少47.65%；而大于8 000 mm的站点

数从 1951~1960 年的 2 个增加到 2001~2010 年的
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286个，占总站点数的百分比增加43.10%。在空间

上，中国年代际暴雨雨量呈现明显的东南-西北分

异，其界线基本位于黑龙江漠河至云南腾冲一线；

同时呈现出从东南沿海地区向华中和西南及环渤

海地区逐步扩张的梯度增加趋势。

2）中国年代际暴雨雨日。在时间上，中国年

代际暴雨雨日从1950~2010年一直持续增加，呈现

先骤增，后平稳，然后再增加的趋势，这种增加趋

势在中国年际暴雨雨日的变化上也有体现。中国

年代际暴雨雨日从1951~1960年的9.61×103d增加

到 2001~2010 年的 15.39 × 103d，增加幅度达到

60.16%，中国年代际暴雨雨日的站点数也变化明

显，其中小于 30 d的站点数从 1951~1960年的 547

个减少到2001~2010年的233个，占总站点数的百

分比减少了 47.64%；而大于 120 d 的站点数从

1951~1960 年的 0 个增加到 2001~2010 年的 265

个，占总站点数的百分比增加40.21%。在空间上，

中国年代际暴雨雨日呈现出与中国年代际暴雨雨

量同样的空间格局。

3）中国年代际暴雨雨强。在时间上，中国年

代际的暴雨雨强从 1950~2010 年增加，呈现先骤

增，后平稳，然后再增加的趋势，这种增加趋势在

中国年际暴雨雨强的变化上也有体现。中国年代

际暴雨雨强从 1951~1960年的 73.92 mm/d增加到

2001~2010 年的 82.43 mm/d，其增加幅度达到

11.51%。中国年代际暴雨雨强的站点数也变化明

显，其中小于75 mm/d的站点数从1951~1960年的

476个减少到 2001~2010年的 466个，占总站点数

的百分比减少了 1.52%；大于 100 mm/d的站点数

从 1951~1960 年的 9 个减少到 2001~2010 年的 2

个，占总站点数的百分比减少 1.07%；而 75~100

mm/d 的站点数从 1951~1960 年的 174 个增加到

2001~2010年的 191个，占总站点数的百分比增加

2.4%。在空间上，以黑龙江漠河至云南腾冲为界，

中国年代际暴雨雨强首先呈现出明显的东南高于

a.年际总降雨的平均雨强；b.年代际总降雨的平均雨强；c.年际暴雨雨强；d.年代际暴雨雨强

图6 中国降雨雨强变化

Fig.6 Change of China’s total rainfall intensity

表表33 中国年代际暴雨雨强的站点数变化中国年代际暴雨雨强的站点数变化

Table 3 Decadal change of China’s storm rainfall intensity

in the number of meteorological stations

年代（年）

1951~1960

1961~1970

1971~1980

1981~1990

1991~2000

2001~2010

暴雨雨强等级（mm/d）

<75

476（72.23%）

475（72.08%）

474（71.93%）

480（72.84%）

470（71.32%）

466（70.71%）

75~100

174（26.40%）

182（27.62%）

182（27.62%）

177（26.86%）

187（28.38%）

191（28.98%）

>100

9（1.37%）

2（0.30%）

3（0.46%）

2（0.30%）

2（0.30%）

2（0.30%）
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西北的格局，其次，高与低值区镶崁分布。

33..22 讨讨 论论

中国暴雨从东南沿海向华中和西南及环渤海

地区扩张，可能与全球变暖导致雨带北移有一定

关系。新中国成立以后，中国的工业不断发展，随

之排放的污染物也在不断增加[1]，大量污染物的排

放为成云致雨提供降所需的凝结核[11]，加之中国人

口密集、工业发达的地区也大多集中在黑龙江漠

河至云南腾冲一线以东的地区，而这一地区正是

中国暴雨变化最为显著的地区；地势东西分异、污

染物的排放在机理和过程上对暴雨雨带的向西北

扩展可能有一定的加强作用，有待于进一步的深

入研究。另外，城市的发展大大改变了原有的土

地覆盖变化，人口与景观的城市化在机理和过程

上对暴雨雨带的向西北扩张也可能有一定的影

响。但是如何去定量化研究人类活动对暴雨的影

响程度，还有待于在今后的研究中进一步加强。

气候变化主要包括趋向、波动和极端事件变化，其

在时间和空间尺度上存在明显的区域差异，构成

气候变化在年际和年代际上的时空格局。因此，

揭示全球气候变化，特别是其极端气候事件发生

的时空格局、成因机制，对深入理解全球气候变化

引起的环境风险时空变化等十分重要。
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Spatio-temporal Patterns of China Decadal Storm RainfallSpatio-temporal Patterns of China Decadal Storm Rainfall

SHI Pei-jun1,2,3，KONG Feng1,3，FANG Jia-yi1,3

(1.State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China;
2. Key Laboratory of Environmental Change and Natural Disaster of Ministry of Education, Beijing
Normal University, Beijing 100875, China; 3. Academy of Disaster Reduction and Emergency

Management, Ministry of Civil Affairs & Ministry of Education, Beijing 100875, China)

AbstractAbstract: Extreme precipitation events in recent years have become an important factor affecting the global

and regional environmental risk, which has become the focus of attention of academia. It is the hot topic wheth-

er China's extreme precipitation changed significantly or not on the overall. Previous studies have not ad-

dressed the China’s decadal storm rainfall, so there is no global understanding to this problem. To address this

problem, we conducted the in-depth study. In this research, daily precipitation datasets of 659 meteorological

stations come from China Meteorological Administration in 1951-2010. According to the precipitation intensi-

ty grading standards promulgated by the China Meteorological Administration, we calculated the decadal

storm rainfall amounts, storm rainfall days and storm rainfall intensity in 1951-1960, 1961-1970, 1971-1980,

1981-1990, 1991-2000, 2001-2010. The results showed that: in the time dimension, China’s decadal storm

rainfall amount and storm rainfall days increased significantly. At the same time, the storm rainfall intensity al-

so showed a lightly increasing trend. In the space dimension, China’s decadal storm rainfall amounts and

storm rainfall days showed an gradient increase trend, which showed gradual expansion from southeast coastal

areas to the Central and Southwest China. The regions are about located in the east of the line from Mohe

County in Heilongjiang Province to Tengchong County in Yunnan Province. However, China’s decadal storm

rainfall intensity is far less apparent than storm rainfall amount and storm rainfall days. The meteorological sta-

tions number of China’s decadal storm rainfall amounts also changed significantly. The number of meteorolog-

ical station with decadal storm rainfall amount less than 5 000 mm was 647 in 1951-1960, and reduced to 333

in 2001-2010. At the same time, the number of meteorological station with decadal storm rainfall amount more

than 8 000 mm was 2 in 1951-1960, and increased to 286 in 2001-2010. The number of meteorological station

with decadal storm rainfall days less than 30 d was 547 in 1951-1960, and reduced to 233 in 2001-2010. At the

same time, the number of meteorological station with decadal storm rainfall days more than 120 d was 0 in

1951-1960, and increased to 265 in 2001-2010. The number of meteorological station with decadal storm rain-

fall intensity less than 75 mm/d was 476in 1951-1960, and reduced to 466 in 2001-2010. At the same time,

number the meteorological station with decadal storm rainfall intensity 75-100 mm/d was 174 in 1951-1960,

and increased to 191 in 2001-2010. Spatio-temporal patterns of China's decadal storm rainfall in 1951-2010

may be the result of global warming in the large-scale background topography and urbanization joint affect

throughout China. To what extent natural factors and human factors played a great role to the storm rainfall, it

is yet to be further in-depth study.

Key wordsKey words: storm rainfall; decadal changes; spatial and temporal pattern; urbanization; China
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