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摘要摘要：利用珠江流域38个站点54 a日降水资料，采用Kendall非参数检验法、线性回归及空间克里格插值，对多种

降雨指数时空变化及影响进行了研究。结果表明：① 珠江流域西部年降雨有减少趋势，流域大部分的降雨日数

则有增加趋势；② 流域降雨具有季度、月份集中性，其中，季度集中性趋于空间均匀化，月份集中性趋向空间极

端化；③ 极端降雨阈值东高西低，全区极端降雨在20世纪60、80年代末有突变现象，P0.01%设计值在21世纪达到

最高。综合多尺度降雨时空变化结果进行分析，将珠江流域划分为广东（包括江西）、广西中北部（包括湖南）、广

西西南及云贵4个降雨特征区，广东尤其是珠三角地区及广西中北部地区应注重防洪安全，广西西南与云贵地

区应注重保障用水安全。
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受全球气候变化影响，各地降雨在时空上重

新分配[1]。珠江流域为中国三大流域之一，降雨受

热带气旋、西太平洋副热带高压等天气系统综合

影响，时空变化特征尤为复杂[2]。流域内人口与经

济体密集，降雨变动严重威胁地区供水与防洪安

全 [3~5]。认识珠江流域降雨时空变化规律对地区水

资源合理配置、制定有效的防洪排涝策略具有重

要意义。

目前，对珠江流域降雨变化的研究成果虽多，

但多尺度、综合时空两方面的降雨变化研究几乎

没有。王兆礼等[6]采用Kriging法仅针对月降雨序

列进行了空间插值分析；Tao Yang等[7]采用区域频

率、Copula仅对流域极端降雨进行了频率分析；陆

文秀等[8]虽然利用小波分析对不同时间尺度的降

雨序列进行了周期变化分析，但未能揭示其空间

分布规律。刘艳群等[9]利用滑动平均和小波分析

法研究了流域降雨主分量的演变特征，但只侧重

了时间变化；张强等[10,11]利用Mann-Kendall等非参

数检验法，也仅仅分析了多种降雨指标序列随时

间的突变及趋势变化；邓汗青等[2]只对典型年份降

雨进行了时空变化分析，缺少多年时间序列的变

化研究。因此，随着降雨变化影响、地区对水资源

合理配置与防洪安全日益重视，十分有必要进行多

尺度、综合时空特征、系统全面的降雨变化分析。

本文从年降雨、月季降雨及极端降雨三重时间尺度

入手，对珠江流域降雨随时、空变化的特征进行分

析。本文利用流域内 38 个站点 54 a（1959~2012

年）日降雨数据进行多年降雨均量及降雨日率时空

变化分析；采用弗尔涅指数（FI）、降雨集中指数

（PCI）表征降雨集中度，对降雨的季度性进行时空

变化分析；通过对多种极端降雨指数序列的分析揭

示极端降雨的时空变化分析。该研究成果将为研

究区降雨变化特征分析提供新发现，为制定适应气

候变化的水资源管理及防洪政策提供理论依据。

11 流域概况

珠江流域地处中国南部沿海，位于 102°14'E~

115°53'E，21°31'N~26°49'N之间（图 1）。流域面积
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约 4.52 ×105km2，地形以山地和丘陵为主，约占总

面积的94. 5%[11]。珠江发源于云南省马雄山东麓，

流经云南、贵州、广西、广东、湖南、江西 6 省，经由

两广丘陵地带，其子流域（西江、东江及北江流域）

经由珠江三角洲网河区，江流至八大口门进入南

海[2,11]。

珠江流域常年温和多雨，流域大部分地区属

南亚热带湿润气候。其中，北部为中亚热带湿润

气候，西部滇南河谷为北热带湿润气候。流域降

雨受东南季风和西南季风影响，年内分布不均；夏

季降雨受热带气旋、西太平洋副热带高压等天气

系统综合影响，时空变化特征复杂[5]。

22 资料与方法

研究采用全国气象数据共享网提供的珠江流

域 38个雨量站点 1959~2012年 24 h（20时~20时）

降雨数据。其中，缺失数据由周边站点降水序列

插补得到，极少数微量降水及雾露霜雪形式的降

水以 0值代替。研究区雨量站点分布如图 2，对应

编号见表1。

图1 珠江流域地理位置

Fig.1 Location of Zhujiang River Basin
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图2 珠江流域雨量站位置

Fig.2 Locations of gauging stations in Zhujiang River Basin

表表11 研究区雨量站研究区雨量站

Table 1 Gauging stations in study area

477



地 理 科 学 35卷

针对降雨时间变化，本文采用Kendall非参数

检验法分析年际降雨指数；采用线性回归拟合得

到降雨集中性指数的变化趋势，以斜率量化表征

指数变化情况；采用多种极端降雨指数反映极端

降雨情况，采用POT时变系数反映极端降雨时变

趋势，变差系数 Cv 体现站点极端降雨变化波动

性。各类降雨指数如表 2所示。文章另采用空间

克里格插值法对降雨空间变化规律进行分析。

33 珠江流域降雨时空变化分析

33..11 年际降雨变化年际降雨变化

珠江流域年降雨均值集中在 1 000~2 000 mm

之间（图3）。从年均降雨量的空间分布规律来看，

降雨量分布东多西少。其中，流域东南部（广东东

部沿海）为平原，地处山脉丘陵迎风面，同时受东

南暖湿气流、副热带高压、热带气旋及台风等[8]天

气系统影响，雨量充沛；流域西南部（广西西南与

云南东南）地处内陆山区，冷空气入侵减弱，副热

带高压影响减小，降雨相对较少；流域北部（贵州

南部与广西北部）为南岭山脉与九万大山、海洋山

间的谷地，北方冷空气与华南静止锋在南岭一带

成云致雨，区内降雨充足。从年均降雨量的时间

变化趋势来看，流域降雨仅在7个站点上存在显著

趋势变化。其中，除位于珠三角地区的广州站显

示上升外，其余皆呈下降趋势。年际降雨下降区

域集中在流域西部，即云南东部、贵州南部和广西

西南部一片。

珠江流域降雨日率总体集中在50%~60%。流

域北部（广西北部与贵州南部）降雨日率最低，向

西南（云南东部）、东南（广东东南部）两向逐渐增

加。其中，有 65%的站点降雨日率存在显著上升

趋势（α=0.05），而显著性达α=0.025的站点有8个，

皆集中在流域西南部，即广西西部及云贵东南。

综合年降雨量与降雨日率的变化情况来看，

流域整体年均降雨量变化不明显而降雨日数显著

增加，对应单日降雨强度减少。气候变化下的海

温异常可能为其诱因：珠江流域降雨主要受西南、

东南季风博弈影响与热带气旋、副高作用。从 20

世纪50年代起，地球系统80%以上的热容量入海，

引起海洋热膨胀局部海温异常[12]。印度洋与赤道

西太平洋的海温异常使得华南、长江中下游和东

北地区降雨强度减小[13]。

33..22 年内降雨集中性年内降雨集中性

珠江流域 PCI 多年均值集中在 15%左右（图

4a），季度集中性不高。其中，珠三角地区及云贵

东南片区的PCI多年均值高于15%，存在降雨季度

类型

年际降雨

降雨集中性

极端降雨

指数

年均降雨量

年降雨日率

FI6

PCI

R95

R99

Cv

P0.01%设计值

POT时变系

数

单位

mm

%

无

无

mm

mm

mm

mm

无

定义

年平均降雨量

年降雨日数占全年日数的百分比

FI = p2

Pa

其中，p为全年最大降雨月的月降雨量（mm）；Pa为当年降雨总量（mm）[14]

<50%：月份集中度低；50%~100%：月份集中度较高；>200%：月份集中度高

PCI =
∑

i = 1

12

p2
i

æ
è
ç

ö
ø
÷∑

i = 1

12

pi

2 其中，pi为 i月降雨总量（mm）[15]

<15%：轻微季度集中性；15%~20%：季度集中性；20%~50%：高度季度集中性；>50%：非常高

24 h降雨量超过95%百分位数的降雨量[16]

24 h降雨量超过99%百分位数的降雨量

Cv = σ
x̄ =

∑
i = 1

n

( )Ki - 1
2

n ，其中，Ki =
xi

x̄ ，其大小与样本离散程度成正相关

极值序列频率计算后所得超过概率为0.01%的设计降雨量

采用时变超门限方法[17]选取极值样本时，取样阈值随时间线性变化的斜率。时变系数为

正，即选取特定百分位样本基准提高，等值样本发生频次减少；反之则增加。

表表22 降雨指数降雨指数

Table 2 Precipitation indexes

注：由于月均降雨量最大值出现在6月[11]，故本研究选取6月作为最大降雨月。
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性；流域北部（广西北部及广东西北部）PCI值在

10%~15%之间，存在轻微降雨季度性。从PCI年际

变化趋势来看（图4b），以广东广西省界为限，界限

以东减小，以西则增加。其中，流域北部（广西北部

与贵州南部）的降雨季度性增加趋势为全流域较

强。综上所述，珠江流域PCI低区降雨季度性增强；

除流域西北部地区（云南东部与贵州西南片）外，

PCI高区降雨季度性降低；除流域西北片降雨季度

性增加外，全区降雨季度集中程度正趋于均匀化。

珠江流域6月降雨集中度强区渐强，除云贵交

界处有低值增加趋势外，弱区更弱。珠江流域FI6

的多年均值集中在 40%~75%之间，流域降雨在最

大降雨月的集中性较强。其中，中北部（广西北

部）及东南部（广东东南部）呈现高值，西南向逐渐

减小（图4c）。FI6的变化特征与PCI基本一致。如

图 4d中所示，流域北部与东南片区，即广西北部、

湖南南部、贵州东南部与珠三角地区，6月降雨集

中性呈现较高增加趋势；流域东南与西南区则呈

现下降趋势。总体而言，珠江流域的降雨季度集

中性与最大降雨月集中性具有相反的变化情势：

流域季度降雨趋于流域均匀化，但最大降雨月的

降雨集中度则趋向区域极端化。

33..33 极端降雨极端降雨

由于R95与R99的时空变化情况基本一致，故选

a为年均降雨量，绿色代表显著下降，红色代表显著上升（α=0.05）；b为年降雨日率，

橙色代表（α=0.05）显著上升，红色代表（α=0.025）显著上升。

图3 珠江流域全年降雨空间变化趋势

Fig.3 Spatial changing pattern of annual precipitation in Zhujiang River Basin

图4 珠江流域PCI、FI6空间分布及变化趋势

Fig. 4 Spatial pattern and variation trend of PCI, FI6 in Zhujiang River Basin
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取R99结果作为代表。珠江流域R99高值出现在珠

三角及广西北部，与极端Cv高值区域一致（图 5）。

珠三角地区的极端降雨受到热带气旋及夏季西太

平洋副热带高压夏季风影响，年际差异大、离散度

较高；而广西地区极端降雨主要受华南偏南风水

汽影响，华南偏南风则受孟加拉湾和南海的水汽

影响，两处水汽来源变动幅度较大[2]。

1）年际变化：取 99%百分位得到各站POT时

变系数（图6），不难看出广西中北部地区POT时变

系数为正，极端降雨发生频次减少；广西西南部极

端降雨发生频次变化不大；珠三角地区及云贵地

区的POT时变系数为负，极端降雨发生频次有随

时间增加的趋势。

图6 珠江流域极端降雨POT时变系数空间分布情况

Fig.6 Spatial pattern of POT slope extreme rainfall in Zhujiang

River Basin

2）年代际变化：将由泰森多边形法所得流域

R95序列根据时间均分为6个年代段并进行频率分

析得到P0.01%设计降雨量。R95与P0.01%设计降雨量随

年代变化规律如表3所示：极端降雨阈值在20世纪

60年代至20世纪末变化不明显，21世纪初则明显

下降；从 0.01%超过概率的降雨量来看，60、70年

代最小，90年代至21世纪初则持续增加，21世纪初

达到最高。从连续时段来看，60年代至70年代间、

80年代至90年代间的极端降雨有较大的增加趋势，

这与Fischer等[18]对最大5日降雨量序列进行突变检

验的结果相似（1969年和1987年存在突变）。

33..44 降雨特征区降雨特征区

综合全年、季度及极端降雨情况，可将珠江流

域大致划分为4个片区（见表4）：a.广东地区（包括

江西南部）：全年降雨丰沛、季度性明显且极端降

雨阈值高、波动大且有频次增加的趋势；b.广西中

北部地区（包括湖南南部）：全年降雨量、年内降雨

集中性及极端降雨变化程度仅此于广东；c.广西西

南地区：年降雨量少，季度性相对集中而极端降雨

阈值低、变化小；d.云贵地区：年降雨量相对较少，

极端降雨发生频次虽存在增加趋势，但整体阈值

低、变幅小。

广东地区（包括江西南部）地处流域下游，经

济发展迅速。地表水资源量同时受上游来水、当

地降雨及下游潮汐的影响。在汲取上游来水的基

础上，本区内年降雨充沛，利于保证当地水资源总

编号

1

2

3

4

5

6

年代段

1959~1968

1969~1978

1979~1988

1989~1998

1999~2008

2003~2012

R95

17.54

17.38

17.01

17.86

17.50

16.62

P0.01%设计降雨量

67.92

59.33

54.71

70.56

75.60

75.81

注：a为R99极端降雨阈值空间分布；b为R99极端降雨阈值样本离散度空间分布。

图5 珠江流域极端降雨空间分布情况

Fig.5 Spatial pattern of extreme rainfall in Zhujiang River Basin (a)Spatial pattern of R99 in

Zhujiang River Basin; (b) Spatial pattern of Cv for R99

表表33 珠江流域珠江流域RR9595极端降雨样本频率分析结果极端降雨样本频率分析结果（（mmmm））

Table 3 Frequency analysis result of R95 extreme rainfall in

Zhujiang River Basin (mm)
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唐亦汉等：近50年珠江流域降雨多尺度时空变化特征及其影响4期

量。但该区的最大降雨月降雨集中度高且有增加

趋势、极端降雨阈值高且发生频次增长，十分不利

于地区防洪。该区城市化水平高，进一步增加了

地表不透水面积，加速了降雨成洪。广东珠三角

地区的防洪安全更应重视。

红水河、黔江等重要支流在广西中北部地区

（包括湖南南部）汇入干流，当地水资源主要受上

游来水和本地降雨影响。该区年降雨充沛、降雨

日有增加趋势，利于维持地区水资源总量；但年内

降雨集中度增加，不利于年内水资源量分配。广

西西南与云贵地区地处流域上游，地区水资源主

要依托降雨在山前汇流，地区全年降雨量减少与

降雨强度减少，不利于地区产汇流与淡水资源蓄

积，需适当注重水资源截蓄。其中，云贵地区的极

端降雨阈值高、离散度大、发生频次有增加趋势，

当地防治山洪、泥石流等自然灾害的压力较大。

44 结 论

通过对珠江流域全年降雨、月季度降雨集中

性及极端降雨3个层面的时空变化分析，得到以下

主要结论：

1）因所处气候、地形条件影响，珠江流域年

降雨量东多西少。海温异常影响下，流域降雨强

度有减小趋势。

2）珠江流域年内降雨集中性东西强中部弱，

季度集中性上东西差异随时间减小，月份集中性

上东西差异随时间增加。

3）珠江流域极端降雨阈值东高西低，在珠三

角与广西中部的离散度较高，珠三角与云贵地区

的极端降雨发生频次增加。全区极端降雨在20世

纪60年代、80年代末有突变现象，P0.01%设计值在21

世纪后达到最高。

4）全流域可分为广东（包括江西南部）、广西

中北部（包括湖南南部）、广西西南及云贵4个降雨

特征区。其中，广东珠三角地区以及广西中北部

山地应格外注重防洪安全；广西西南与云贵地区

则应注重保障用水安全。
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Multi-scale Spatio-temporal Characteristics and Influence of PrecipitationMulti-scale Spatio-temporal Characteristics and Influence of Precipitation
Variation in Zhujiang River Basin During the LastVariation in Zhujiang River Basin During the Last 5050 YearsYears

TANG Yi-han1,2, CHEN Xiao-hong1,2

(1. Department of Water Resources and Environment, Sun Yat-sen University, Guangzhou, Guangdong 510275,China;
2. Key Laboratory of Water Cycle and Water Security in Southern China of Guangdong High Education

Institute, Sun Yat-sen University, Guangzhou, Guangdong 510275,China)

AbstractAbstract: Basing on daily precipitation data from 1959-2012 in 38 gauging stations in Zhujiang River Basin

(PRB), we have adopted Kendall test and linear regression method in studying the spatio-temporal characteris-

tics of multiple precipitation indexes as studied time series, conclusions are drawn as follows: 1) In PRB, an-

nual precipitation decreases towards west and declines along time; RRB drops from center to surroundings and

keeps an increasing trend in most part of the basin; 2) Precipitation is seasonal and moderately concentrated in

June; PCI becomeseven in the whole basin while differences between FI6 values expands; 3) Threshold value

of extreme rainfall descends from east to the west and jumps are found in 1960s and 1980s; volume of extreme

rainfall with same recurrence interval comes to its peak in 21st century; 4) Four precipitation regions are divid-

ed as (a)Guangdong District, (b) north-central part of Guangxi District, (c) south-west of Guangxi District and

(d) Yunnan-Guizhou District; flood prevention is crucial for aand b districts especially Pearl River Delta re-

gion, and water safety is major concern for c and d District.

Key wordsKey words: Zhujiang River Basin; multi-scale; spatio-temporal variation in precipitation; precipitation index
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