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摘要 基于华南地区 176 个国家级自动气象站资料以及 1981～2020 年 ECMWF ERA5 再分析资料，采用区10 

域性极端事件的客观识别方法（objective identification technique for regional extreme events, OITREE)、合成11 

分析等方法，本文研究了华南地区区域性极端降水事件的时空分布特征，并分析了事件偏多年及偏少年的12 

大尺度环流特征。主要结论如下：区域性极端降水事件的频次在年际尺度上的周期变化较为明显，并具有13 

较明显的月变化特征，高发时段为 5～6 月；在极端强度及影响范围上，华南地区大部分区域性极端降水事14 

件强度约 130 mm/d，较少事件强度超出 320 mm/d，且区域性极端降水事件的影响范围呈显著上升趋势（~310 15 

km2/yr）；在事件的综合强度上，综合指数 Z 呈现显著的上升趋势（0.05/10 yr），表明事件强度呈现显著16 

增加的趋势；在大湾区及广东北部，区域性极端降水事件的累积降水及其对总降水的贡献呈显著上升趋势，17 

而在广西南部地区，两者呈下降趋势；在事件偏多年，华南地区存在显著的西南风水汽输送及整层水汽通18 

量强辐合的特征，而在事件偏少年，华南地区具有整层水汽通量辐合偏弱的特征；一般降水日，850 hPa 上19 

华南地区位于弱偏东南风区，REPEs 降水日，华南地区位于气旋性环流的东南部，受到明显的西南风风速20 

大值带影响。 21 

关键词 华南；区域性极端降水；客观识别方法；大尺度环流 22 
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Abstract  Based on 176 meteorological hourly precipitation data over mainland of the South 34 

China (Guangdong and Guangxi) and monthly reanalysis data from ERA5 (European Centre 35 

for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) fifth reanalysis) from 1981-2020, and 36 

applying the objective identification technique for regional extreme events (OITREE) and 37 

synthetic analysis, this study focused on the temporal and spatial characteristics of regional 38 

extreme precipitation event (REPE) over mainland of the South China, and further analyzed 39 

circulations in the years with high and low REPE frequency. The main conclusions are as 40 

follows. In frequency, the periodic variation of REPE frequency on the interannual scale is 41 

obvious, and it has obvious monthly distribution characteristics with the peak period from May 42 

to June. In extreme intensity and impacted area, the intensity of most REPEs in Guangdong and 43 

Guangxi is about 130 mm/d, and that of few events exceeds 320 mm/d, and the impacted area 44 

of REPEs shows a significant upward trend (~310 km2/yr). In comprehensive intensity, 45 

comprehensive index Z shows a significant upward trend (0.05/10 yr), which indicates intensity 46 

of REPE has a significant increasing trend. In the Greater Bay Area and northern Guangdong, 47 

the annual accumulated precipitation of REPEs and their contribution to annual total 48 

precipitation both show a significant upward trend, while in southern Guangxi, they show a 49 

downward trend. For years with high REPE frequency, there is significant water vapor 50 

transportation and the intensive convergence of whole layer moisture flux over the South China, 51 

while for years with low REPE frequency, there is relatively weak convergence of the whole 52 

layer moisture flux divergence. At days of normal precipitation events, South China is mainly 53 
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dominated by weak southeasterlies at 850 hPa, while at days of REPEs, South China is located 54 

in the southeast of the cyclonic circulation, and is affected by strong southwesterlies. 55 

Keywords: South China, Regional extreme precipitation, Objective identification technique 56 

for regional extreme events, Large-scale circulation  57 

 58 

1 引言 59 

在全球变暖的背景下，极端降水事件的强度和频次均呈现出增加的趋势，常60 

引发山洪、泥石流、城市内涝等灾害，对自然环境、人类社会和经济构成巨大威61 

胁（IPCC 2013; Cheng et al., 2018）。据统计，中国每年因极端降水而造成的经济62 

损失高达 1000 亿元人民币（China Meteorological Administration 2017; Kong et al. 63 

2017）。因此，加强对极端降水事件的研究具有重要的显示意义。有研究指出，64 

近年来，中国极端降水事件的频次呈现上升趋势（Pan, 2002; Wang and Zhou, 2005; 65 

Zhai et al., 2005; Cui er al., 2018; Wu et al., 2018; Yin et al., 2019），且极端降水事66 

件频数的变化趋势具有明显的区域差异（邹用昌等, 2009; Li et al., 2016）。 67 

在极端降水事件中，区域性极端降水事件（Regional extreme precipitation 68 

events, REPEs）是覆盖面积大、持续时间长的降水事件，会导致大范围洪涝和泥69 

石流等自然灾害的发生，例如，1998 年与 2020 年的长江流域特大洪灾（闵屾和70 

钱永甫, 2008; Fu et al., 2022）。已有研究表明，自 1950 年以来，中国区域性极71 

端气候事件发生频次增加（王伟光和郑国光, 2012）。国内外学者也基于空间和72 

时间连续性提出了多种区域性极端降水事件识别方法，并分析了 REPEs 的空间73 

和时间连续性。汪汇洁等（2014）定义区域持续性暴雨事件为连续 5 天或 5 天以74 

上不小于 10 个格点的日降水量超过 50mm，且相邻两天雨带重合率超过 20%的75 

事件。该方法考虑了时间连续性，但空间连续性考虑欠缺。Chen and Zhai（2013）76 

提出区域持续性极端降水事件识别方法（Regional persistent extreme precipitation 77 

events, RPEPEs），先找出单站日降水量超过 50mm，且时间至少重合一天的单站78 

降水事件，再满足至少有 3 个站点满足相互间距离小于 5°的降水事件。该方法79 

有效考虑了空间和时间连续性，但识别过程较为复杂，且参数只适用于作者所研80 

究的区域。Ren et al. (2012) 提出一种基于日降水数据的区域性极端事件的客观81 
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识别方法（Objective identification technique for regional extreme events, OITREE），82 

并成功将其运用于识别中国地区的 REPEs (Zou and Ren, 2015)。该方法不仅有效83 

地考虑了空间紧邻性和时间连续性，且可以适用于不同区域的极端降水事件识别。 84 

华南地区作为我国三大雨区（华南地区、华北地区及长江流域）之一，西侧85 

为云贵高原，东南两侧为热带洋面，受季风系统影响，该地区强降水频发，常受86 

暴雨灾害侵袭（陶诗言, 1980; 赵思雄等, 2004; 谈哲敏等, 2013）。目前，尽管对87 

于华南地区极端降水事件的研究已取得了不少进展，但已有的研究主要是针对华88 

南极端降水事件的长期趋势（Huang et al., 2009; Li et al., 2010; Chen and Zhai, 2013; 89 

Wu et al., 2016）或个例研究（孙建华和赵思雄, 2000; 林晓霞等, 2017; 张亚妮等, 90 

2019）。汪汇洁等（2014）研究 1981～2011 年华南地区区域持续性暴雨事件时，91 

发现该地区区域非台风持续性暴雨事件主要分为 E 型（雨带位于云贵高原以东）92 

和 F 型（雨带位于云贵高原和广西）。Liu et al.（2016）将 1981～2014 年华南地93 

区持续性暴雨事件分为 3 类（SC-A 型：雨带在广东沿海和东北部；SC-B 型：雨94 

带在广东和广西省交界；SC-C 型：雨带在广西北部地区）。孙婧超（2018）发95 

现 1981～2016 年华南汛期区域性极端日降水事件的发生频次明显增加。由上可96 

知，目前针对华南地区 REPEs 的研究大多存在考虑单一因素的问题，没有全面97 

考虑各种因素来定义REPEs，因此对于该地区REPEs综合特征的表征能力有限。98 

为此，本文基于 Ren et al. (2012) 提出的多要素 REPEs 识别方法 OITREE，利用99 

1981～2020 年共 40 年的暖季（5～9 月）逐小时降水数据，识别了华南地区该时100 

段的 REPEs，并由此较系统地揭示了此类事件的各项指标的主要统计特征，以及101 

REPEs 偏多年与偏少年的水汽输送特征。这不仅在一定程度上深化了对华南地102 

区 REPEs 变化规律的认识，也为更好地应对华南地区的暴雨灾害、有效地防洪103 

救灾提供了科学支撑。 104 

2 资料和方法 105 

本文所用资料为广西、广东地区 176 个国家级自动气象站 1981～2020 年 5～106 

9 月逐小时降水资料及欧洲中期天气预报中心（ECWMF）的 ERA5 再分析日平107 

均 850 hPa 水平风场、850 hPa 位势高度场、地面气压资料、垂直方向上 20 层纬108 

向风、经向风及比湿资料（300 hPa-1000 hPa）和月平均再分析 850 hPa 水平风场109 
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资料，水平分辨率为 0.25°× 0.25°。 110 

参考 Fu et al.（2016）对华南区域的界定方法，本文主要采用两广地区（20°N～111 

27°N，104.5°E～118°E，图 1）的站点来研究华南地区的 REPEs 时空变化特征。112 

在利用 Ren et al.（2012）提出的 OITREE 方法来识别 REPEs 时，将小时降水资113 

料处理成逐日降水资料（世界时 00～24 时），以下的计算和分析都是基于逐日114 

资料展开的，具体的识别方法如下。 115 

本文参考 Ren et al.（2012）提出的 OITREE 方法，在识别华南地区 REPEs116 

时，考虑如下三个条件： 117 

（1）判断单站降水是否为极端降水（日降水量≥R95）。将各站 1981～2020118 

年 5～9 月日降水资料（≥0.1 mm）从小到大排序，选取序列的第 95 百分位值119 

（R95）为极端降水阈值（图 1），若某站的某日降水量超过该站点的阈值，则120 

被认定为一次极端降水事件。从图中可以看出，华南地区所有站点阈值都超过 41 121 

mm，且区域所有站点阈值的平均值为 55.8 mm，达到了国家气象局定义的暴雨122 

事件的标准。 123 

（2）确定相对的雨区中心和区域性雨带。当单站周围 200 km 范围内至少五124 

站出现满足条件（1）的极端降水，且单站的异常比（以出现极端降水的站点为125 

中心，找出其 200 km 范围内出现极端降水的站点数，然后除以 200 km 范围内总126 

站点数）≥0.2 时，确立以该站为中心的雨区，且将中心站周围 200 km 范围内不127 

同中心的雨区合并，并进一步将同一天内站点重合率≥0.4 的雨区合并。 128 

（3）事件的时间连续性的定义。针对满足条件（1）和（2）的站点，相邻129 

两日站点重合率大于 0.1 判定为连续。持续时间大于等于两天的事件定义为130 

RPEPEs，未达到两天以上的事件为非持续性降水事件。 131 

针对满足以上条件的 REPEs，本研究将某事件过程中降水量超过 25 mm 的132 

并集定义为该次事件的影响面积（Chen et al., 2012）。相比于站点数据计算得到133 

的影响面积，采用格点数据进行计算更为合理。为了减小数据插值过程中的不确134 

定性，本文利用 Cressman 客观分析方法，将 176 个站点的降水数据插值到 0.25°135 

×0.25°的格点上（Mastylo, 2013）。利用插值得到的格点数据，计算≥25 mm 的136 

范围公式如下： 137 

k kt

t

I I=       (1) 138 
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k 和 t 分别代表事件的序号和日数，Ik 为事件的影响面积， Ikt 为事件过程139 

中每天的影响面积，整个事件的影响面积为日影响面积的并集。 140 

   REPEs 强度的定义：将事件过程中的单站最大降水量定义为极端强度，详见141 

公式（2）。此外，本研究定义两个指数，包括 REPEs 的单站暖季累积降水量及142 

其占暖季总降水量的比值，详见公式（3）和（4）。利用这两个指数分析 1981~2020143 

年各个地区 REPEs 的变化趋势。需要注意的是，我们更关注地区的极端降水变144 

化趋势，且考虑不同 REPEs 对比的公平性，选取中国气象局定义暴雨事件的标145 

准（日降水量≥50 mm），利用格点数据，计算在 REPEs 影响下的日降水量超过146 

50 mm 的单点暖季累积降水量（即暴雨累积降水量）及其占暖季总降水量的比147 

值。 148 

 ( )k tj
tj

E Max T=    (2) 149 

i kt

k t

A T=     (3) 150 

/i i iR A T=       (4) 151 

Ek 代表事件的极端强度；Ttj 为事件过程中单站日降水量；Ai 指事件影响下152 

的日降水量超过 50 mm 的单点暖季累积降水量；Tkt 为事件影响下的日降水量超153 

过 50 mm 的单点日降水量；k、t 和 j 分别代表事件的序号、持续时间和站点，154 

i 代表格点；Ti 为格点 i 上的暖季总累积降水量；Ri 为 Ai 占 Ti 的比重。 155 

   在以上分析的基础上，为了分析事件的综合强度，本文引入综合指数 Z，详156 

见公式（6），该指数涉及三个参数，包括持续时间、极端强度及影响面积。相157 

比于 Ren et al. （2012）提出的综合指数（参数涉及持续时间、极端强度、累积158 

强度、最大面积和累积影响面积），本文定义的综合指数简化了参数量，但能抓159 

住最重要的特征。采用李韵婕等（2014）客观计算综合指数的方法，具体计算步160 

骤如下：首先，分别计算三项参数前 10%（从大到小排序）事件的数值和占总事161 

件数值和的比重。其次，采用最大–最小标准化的方法（公式（5）），将三个比162 

重值分别进行归一化处理，得到系数 0.53，0.13 和 0.1。最后，对三项参数加权163 

求和得到综合指数 Z。 164 

' ( min ) / (max min )x x A A A= − −         (5) 165 

0.53 0.13 0.1Z D E I= + +    (6) 166 
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x 代表参数前 10%事件的数值和占总事件数值和的比重；x’为 x 通过最大–最167 

小标准化映射到区间[0,1]的值；minA 代表参数 10%事件的数值和占总事件数值168 

和的比重的最小值；maxA 代表参数 10%事件的数值和占总事件数值和的比重的169 

最大值；D、E、I 分别代表标准化后的事件持续时间、极端强度和影响面积。 170 

本文还采用了集合经验模态分解（Ensemble empirical mode decomposition, 171 

EEMD）（Wu and Huang, 2011）方法来分析事件频次的变化特征。该方法主要是172 

通过在原始信号序列中加入白噪声序列，再利用经验模态分解方法（Huang et al. 173 

1998）分离出不同的时间尺度，对经验模态分解方法做了改进，避免了模态混叠174 

现象（Wu and Huang, 2011）。此外，本文还采用重现期来研究某一强度的区域175 

性极端降水事件发生的概率。极端降水事件重现期是指大于或者等于某一个阈值176 

出现一次的平均间隔时间，即为某一强度的区域性极端降水事件发生频率的倒数，177 

俗称 N 年一遇（Reces, 2004）。在计算重现期时，采用 Weibull 极值分布函数对178 

事件强度进行拟合（陈兴旺, 2008）。在环流分析中，为了对比华南地区暖季 REPEs179 

与一般类型降水事件的环流差异，本文定义华南地区一般类型降水事件为至少有180 

1 个站点的单站日降水量大于等于 0.1 mm 且小于 50 mm 的降水事件。该定义参181 

考了中国气象局定义暴雨事件的标准（日降水量≥50 mm），剔除了暴雨事件。 182 

3 结果分析 183 

3.1 持续时间与频次 184 

基于上述REPEs定义，得到华南地区 1981～2020年 5～9月共 672次REPEs。185 

其中，非持续性事件有 520 次，持续性事件有 152 次（占总事件比 23%）。持续186 

性事件的持续时间一般在 2~5 天，且频次较高的是持续 2~3 天的事件（表 1），187 

约占全部持续性事件的 91%。图 2 给出华南地区 1981～2020 年 5～9 月 REPEs188 

频次的历年变化。发生频次排名前三位的年份为 2001 年（28 次）、2002 年（27189 

次）和 2015 年（25 次）。1981~2020 年 REPEs 频次总体呈上升趋势，但并不显190 

著，上升速率为 0.34 次/10 yr。为了研究该频次时间变化的主要模态，采用 EEMD191 

方法对频次时间序列进行了分解，并进行红噪声检验，得到两个固有模态函数192 
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（Intrinsic mode functions，IMFS）和相应的红噪声检验图（图 3）。IMFS 是具193 

有不同振幅和频率的变化序列，是通过在原始信号序列中加入白噪声序列之后，194 

利用经验模态分解将信号中不同尺度的波动和趋势逐级分解，从而得到的不同尺195 

度的数据序列，可以反映不同时间尺度的波动特征。从图 3 可以看出，IMF 分量196 

呈现出从高频到低频，围绕 0 值振荡的分布形态。其中，IMF 第一分量为最高频197 

分量，方差贡献率为 60%，在所有分量中振幅最大，并且在 2000 年以后，有较198 

大波动；IMF 第二分量的振荡周期相对变大，方差贡献率为 20%，振幅相对较199 

小，20 世纪 90 年代以前波动较大，而后波动减弱。从噪声检验可以看出，前两200 

个 IMF 分量具有不同的显著性（通过 95%的信度检验）的波动周期（IMF 第一201 

和第二分量分别呈现出准 4yr 和准 8yr 的周期性特征），表明事件频次在年际尺202 

度上的周期变化较为明显，且变化主要是由第一个高频分量所决定的。 203 

 204 

 205 

 206 

表 1 1981～2020 年 5～9 月华南地区不同持续时间 REPEs 频次 207 

Table .1 Frequency of REPEs with different duration from May to September over mainland of 208 

the South China during 1981-2020.  209 

图 1 1981～2020 年 5～9 月华南地区站点日降水量（≥0.1 mm）第 95 百分位空间分布

（mm）（紫色轮廓为粤港澳大湾区） 

Fig.1 Spatial distribution of the 95th percentile of daily precipitation (above 0.1 mm) from May 

to September over mainland of the South China during 1981-2020 (units: mm). The Greater Bay 

Area was outlined in purple. 

图 2 1981～2020 年 5～9 月华南地区 REPEs（Regional extreme precipitation events）频次

的逐年变化（实线）及其线性趋势（虚线）（图中公式为线性趋势公式） 

Fig.2 Temporal variation of the annual frequencies for the total Regional extreme precipitation 

events (REPEs) from May to September over mainland of the South China during 1981-2020. 

The dashed line represented linear trend and its formula was shown. 

图 3 (a-b)基于 EEMD 分解总 REPEs 频次时间序列得到的前两个 IMF 分量及（c-d）相应

的红噪声检验（蓝虚线和绿虚线分别代表 95%和 5%信度水平；红实线代表添加的红噪

声；黑实线代表频次的频谱） 

Fig.3 (a-b) The first two IMF (Intrinsic Modal Function) components of the decomposition of 

frequency for the total REPEs based on ensemble empirical mode decomposition (EEMD) 

method. (c-d) Red noise test for the IMF1-2. The blue (green) dashed line was 95% (5%) 

confidence level. The red solid line indicated the added red noise. The black solid line indicated 

the spectrum for frequency. 
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 非持续性

REPEs 

RPEPEs 

2 天 3 天 4 天 5 天 

频次 520 109 30 10 3 

 210 

图 4 为 1981~2020 年华南地区不同持续时间的区域性极端事件频次 5～9 月211 

分布。可以看出，事件的月变化较明显，高发时段为 5～6 月。非持续性事件与212 

总事件的分布特征相似，华南地区 REPEs 主要是非持续性事件占主导地位。对213 

于持续性事件，由于持续时间长，因此频次较少，频次峰值出现在 6 月，共 52214 

次，持续性时间在 5 天以上的事件只有 3 次，出现在 6 月和 8 月，而非持续性事215 

件的峰值出现在 5 月，共 155 次。 216 

 217 

3.2 极端强度和累积强度 218 

为了分析降水事件的强度，基于公式（2），本文计算了每个事件的极端强219 

度。图 5 给出 1981~2020 年华南地区 5～9 月区域性极端事件不同极端强度区间220 

的频次分布。发生频次最多的强度区间为[120,140）（103 次），[100,120）（87221 

次），和[140,160）（85 次），而强度在 320 mm 以上的事件频次较少，极端强222 

度范围为 60～640 mm。 223 

图 6a 为 1981~2020 年华南地区 5～9 月不同持续时间的区域性极端事件的224 

极端强度分布。2 天以上的 REPEs 极端强度的中位数都超过 200 mm，其中，4225 

天以下的 REPEs, 持续时间越长，强度的中位数越强，这可能与大尺度天气系统226 

的较强强迫有关，且部分事件强度达到 570 mm，最大强度为 636 mm。对于非持227 

续性事件，尽管总体降水强度偏弱，大尺度天气系统的强迫可能较弱，但降水的228 

异常值频次较高，表明一些极端降水事件仍可在天气尺度强迫较弱的情况下发生，229 

例如暖区暴雨（黄士松等，1986；伍志方等，2018）。从月尺度上看（图 6b），230 

5～9 月各月事件和总事件的盒须图分布相似，最大值为 636 mm 出现在 5 月，异231 

常大值多出现在 5 月和 6 月，其中超过 500mm 的强度均在 5-6 月，说明华南前232 

图 4 1981～2020 年 5～9 月华南地区不同持续时间 REPEs 的月频次 

Fig.4 Monthly frequency of REPEs with different durations from May to September over 

mainland of the South China during 1981-2020. 
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汛期 5-6 月份是极端 REPEs 出现的重要阶段。就中位数而言，REPEs 在 7-8 月的233 

强度最大（图 6b），但频次相比于 5、6 月份较少（图 4）。为了综合考虑事件234 

的持续时间与强度，图 7 给出各月不同持续时间的区域性极端事件的最大极端强235 

度分布。具有最大极端强度的持续两天的事件和非持续性事件发生在 5 月份；具236 

有最大极端强度的持续 3、4、5 天的事件分别发生在 6 月份、7 月份和 8 月份。237 

可以看出，5 月份大部分事件持续 1～3 天（图 4），且发生了极端强度最大值为238 

636 mm 事件（持续 2 天事件）（图 7），即 5 月份大部分事件持续时间虽然偏239 

短，但极端强度偏强，5 月处于华南前汛期，这可能与南海夏季风有关，有研究240 

表明南海夏季风一般建立在 5 月，且在季风活跃期，降水系统频繁发生，华南地241 

区降水强度强（Wang et al. 2004; Luo et al., 2013）；8 月份持续 1-2 天的最大极242 

端强度也比较强，这可能与热带气旋有关，有研究表明热带气旋引起的华南持续243 

性暴雨主要发生在 8 月（李春晖等，2017）。 244 

 245 

 246 

 247 

由于 RPEPEs 的影响在华南地区也具有区域性差异，基于 Cressman 客观分248 

析方法插值得到的格点资料及公式（3～4），本文计算了每个格点的事件累积降249 

水及总降水量，并进一步分析其变化趋势在区域上的差异。图 8a 为 1981~2020250 

年华南地区 5～9 月区域性极端事件的累积降水趋势分布。可以看出，上升趋势251 

通过 90%信度检验的区域主要是粤港澳大湾区中北部、广东省北部地区和广西252 

图 5 1981～2020 年 5～9 月华南地区 REPEs 在不同极端强度区间的频次分布 

Fig.5 Distributions of the frequency of extreme intensity for the total REPEs from May to 

September over mainland of the South China during 1981-2020. 

图 6 1981～2020 年 5～9 月华南地区（a）不同持续时间和（b）各月 REPEs 极端强度的

盒须图（框体上下分别代表第 75 (Q3)和第 25 (Q1)百分位值；红线代表中位数；须代表 

[Q1−1.5×(Q3−Q1)]和 [Q3+1.5×(Q3−Q1)] 覆盖范围；须外围的红十字符号代表异常值） 

Fig.6 Boxplot of extreme intensity of REPEs for (a) different durations and (b) different months 

from May to September over mainland of the South China during the 40-yr period. The boxes 

indicate the 25th (Q1) to 75th (Q3) percentiles and the red line indicates the median value. The 

whiskers indicate the range of [Q1−1.5×(Q3−Q1)] and [Q3+1.5×(Q3−Q1)]. The red crosses 

indicate the outliers which are outside the range of whiskers. 

图7 不同持续时间REPEs最大极端强度的月份分布 

Fig.7 Monthly distributions of maximum extreme intensity of REPEs with different durations. 
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省北部，下降趋势通过 90%信度检验的区域主要是广西南部和雷州半岛的北部253 

地区，表明 1981~2020 年这些地区的区域性极端事件累积降水在不同的区域变化254 

趋势是有显著差异的，且上升趋势最高值在粤港澳大湾区中北部，可达到 7mm/yr。255 

为了进一步分析 REPEs 的降水对总降水量的占比变化情况，本文计算了256 

1981~2020 年 REPEs 累积降水占总降水的比例趋势（图 8b）。分布特征与图 8a257 

类似，上升趋势通过信度水平 90%的 t 检验的区域主要是粤港澳大湾区中北部、258 

广东省北部地区和广西省北部，最高值可达到 0.05/10 yr；下降趋势通过 90%信259 

度检验的区域主要是广西南部地区和和雷州半岛的北部，最高值可达到 0.04/10 260 

yr。此外，图 8b 表明了区域极端降水事件对总降水量存在明显的直接影响。总261 

体上，除了广西南部地区外，华南大部分地区区域性极端事件降水对总降水的贡262 

献是增大的。 263 

 264 

3.3 影响范围和综合指数 Z 265 

为了分析 REPEs 的影响范围，基于公式（1），本文计算了每次事件日降水266 

量超过 25 mm 的最大影响范围。图 9a 为 1981~2020 年华南地区 5～9 月区域性267 

极端事件的逐年平均影响面积变化。1981~2020 年总事件的平均影响面积为268 

170800 km2。在时间分布上，影响面积较大的事件发生在 20 世纪 80 年代早期、269 

90 年代早期、21 世纪 00 年代末期和 10 年代早期；影响面积较小的发生在 20 世270 

纪 80 年代末期。具体地，影响面积最大的 3 次事件分别发生在 2008 年（~230500 271 

km2）、2013 年（~219700 km2）和 1981 年（~215000 km2），最小的事件发生在272 

1991 年（107600 km2）。从变化趋势来看，1981~2020 年区域性极端事件的影响273 

面积呈现显著的上升趋势（~310 km2/yr, 通过 t 检验 95%信度检验）。 274 

为了分析 REPEs 极端强度和影响范围之间的关系，图 9b 给出事件极端强度275 

和影响面积的散点密度分布。密度核心分布在极端强度~120mm，影响面积276 

图 8 1981~2020 年 5～9 月华南地区区域性极端事件的 (a) 累积降水趋势 (单位：mm) 和 

(b) 事件降水占年总降水比例趋势 （单位：/10 yr）分布（紫色轮廓为粤港澳大湾区；蓝

菱形代表趋势通过信度水平 90%的 t 检验） 

Fig.8 Spatial distribution of trends of (a) the annual accumulated REPEs precipitation (units: 

mm) and (b) the ratio of that to annual accumulated precipitation (units: /10yr) from May to 

September over mainland of the South China during 1981-2020. The Greater Bay Area was 

outlined in purple. The blue diamond mark represented the trend can reach the significance level 

of 90%. 
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~90000 km2 的位置，表明 REPEs 主要集中在极端强度较低、影响面积较小的事277 

件。从线性拟合结果来看（图 9b），两者具有较强的线性关系（线性趋势通过信278 

度水平 95%的 t 检验），表明事件极端强度越强，影响面积越大。 279 

 280 

由于事件具有持续时间、极端强度及影响范围等多个指标，为了分析事件的281 

综合强度，本文给出了综合指数 Z（公式（6））。图 10a 为 1981~2020 年华南地282 

区 5～9 月区域性极端事件的逐年平均综合指数 Z 变化。事件的逐年 Z 指数主要283 

变化范围为-0.4～0.6。在事件分布上，Z 指数较大的年份为 1994 年、2008 年和284 

2013 年。从变化趋势来看，1981~2020 年区域性极端事件的综合指数 Z 呈现显著285 

的上升趋势（0.05/10 yr，通过 t 检验 95%信度检验）。 286 

为了分析 REPEs 的历史重现期（即大于或等于某指数强度可能出现一次的287 

平均间隔时间），绘制 Z 指数较大的前 40 次事件年月分布图（图 10b）。综合288 

指数较强的 REPEs 事件主要发生在 6 月和 7 月。表 2 给出利用前 40 次事件计算289 

得出的历史重现期。其中，5 年一遇的区域性极端事件的 Z 指数达到 1.73，10 年290 

一遇则达到 2.83，40 年一遇则达到 3.32。 291 

表 2 REPEs的 Z指数的气候重现期 292 

Table.2 Index Z for climate return periods of REPEs.  293 

 

气候重现期 

2 年 5 年 10 年 20 年 40 年 

Z 1.7341 2.5098 2.8326 3.2319 3.3178 

 294 

图9 1981～2020年5～9月华南地区REPEs（a）影响范围的变化（实线）及其线性趋势（虚

线）（图中公式为线性趋势公式）和（b）极端强度和影响范围的散点密度分布（颜色代

表频次） 

Fig.9 (a) Temporal variation (solid line) of the annual impacted area for the total REPEs from 

May to September over mainland of the South China during 1981-2020. The dashed line in (a) 

represented linear trend and its formula was shown. (b) Extreme intensity and impacted area of 

REPEs scatter density map. Colors represented frequency. Colors represented frequency. 
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 295 

3.4 REPEs 事件水汽输送与环流背景 296 

为进一步了解华南地区 REPEs 主要环流特征，针对所有 REPEs，定义标准297 

化后 REPEs 频次大于（小于）1 的年份为偏多（少）年，据此挑选出的偏多年为298 

1993、2001、2002、2008 与 2015 年；偏少年为 1988、2000、2004 与 2012 年。299 

根据事件频次的偏多年与偏少年，利用 ECMWF ERA5 再分析暖季（5-9 月）的300 

资料，针对多个与降水相关的要素场做合成，再并计算偏多年与偏少年的差值场。 301 

850 hPa 的风场分析表明，相比于 REPEs 事件偏少年，在事件偏多年的西南302 

风更强，且华南地区的北部处于北风区，说明北方也冷空气活跃（图略），可以303 

南下影响到华南地区，与西南暖湿气流共同作用，造成极端降水事件偏多。进一304 

步分析水汽通量及其散度的距平（原始场减去 40 年的气候态）（图 11），可以305 

看出，在事件偏多年，华南大部分地区为西南风水汽输送大值区（图略），且为306 

明显的水汽通量辐合距平（图 11a）。在事件偏少年，华南大部分地区虽然也处307 

于西南风水汽输送大值区，但水汽通量值较偏多年小，且水汽通量散度是正距平，308 

即相对气候平均偏弱（图 11b），水汽输送偏少。在偏多年和偏少年的整层水汽309 

通量和其散度的差值场上（图 11c），华南大部分地区处于水汽通量辐合区及较310 

强的西南风水汽输送区（通过 0.1 显著性检验），表明相比于事件偏少年，该地311 

区在事件偏多年具有更强的西南风水汽输送及整层水汽通量辐合。分析也发现在312 

REPEs 偏少年，西太平洋副热带高压偏弱，不利于西南风水汽输送（图略）。 313 

 314 

 315 

图10 （a）1981～2020年5～9月华南地区REPEs的Z指数变化（虚线代表线性趋势）（图

中公式为线性趋势公式），（b）REPEs的Z指数从大到小排序后的前40次事件的时间分

布（颜色代表Z指数；矩形格中的数字代表频次；其余没有数字的矩形格中频次默认为1） 

Fig.10 (a) Temporal variation of the index Z for the total REPEs from May to September over 

mainland of the South China during 1981-2020. The dashed line represented linear trend and its 

formula was shown. (b) First 40 events in the ranking of index Z based on total samples of 

REPE. Color indicated the index Z. The number in the rectangle indicated the frequency, and 

the default frequency for those rectangles with no numbers was 1. 
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 316 

 317 

    以上是从气候背景的角度研究 REPEs 偏多年和偏少年的水汽输送差异，初318 

步分析了水汽对 REPEs 暖季发生频次的影响。为了对比华南地区暖季 REPEs 与319 

一般类型降水事件的环流差异，本文根据 REPEs 所有个例和一般降水事件个例320 

（即至少有 1 个站点的单站日降水量大于等于 0.1 mm 且小于 50 mm 的降水事321 

件），利用 ECMWF ERA5 再分析 5-9 月的日平均 850 hPa 风场、位势高度场资322 

料分别做 REPEs 日和一般降水日的合成。 323 

图 12 给出了华南地区暖季 REPEs、普通降水事件 850 hPa 的风场、位势高324 

度场和两者差值场的合成分布图。在一般降水日，南海北部为弱的横槽，华南地325 

区位于该横槽的北侧，被弱高压脊控制，但又偏东南风影响沿海地区（图 12a）。326 

对于 REPEs 降水日，从广西到长江流域为一西南-东北向的低压槽，华南地区处327 

于低压槽的南部，被较强的偏南风（大于 8 m/s）控制，这有利于华南地区的西328 

南风水汽输送，从而造成降水偏多（图 12b）。REPEs 与一般降水日 850 hPa 风329 

场、高度场的差值显示，长江以南地区都被气旋性异常环流控制，华南地区处于330 

该气旋性环流的南部，被异常西南风影响（通过 0.1 显著性检验）（图 12c）。331 

以上表明相比于一般类型降水事件，华南地区REPEs位于气旋性环流的东南部，332 

受到明显的西南风风速大值带影响。 333 

图 11 暖季 REPEs（a）偏多和（b）偏少年整层水汽通量距平（箭头；单位：kg/(m*s)）

和水汽通量散度距平（阴影；单位：kg/(100000*m2*s)）合成分布，（c）偏多和偏少年整

层水汽通量（箭头；单位：kg/(m*s)）和水汽通量散度（阴影部分；单位：kg/(100000*m2*s)）

差值场分布。打点部分指通过 0.1 显著性检验。 

Fig.11 Composite of the water vapor flux (vector; units: kg/(m*s)) anomalies and divergence of 

water vapor flux anomalies (shaded; units: kg/(10000*m2*s)) at years of (a) high and (b) low 

frequency of REPEs during warm season. (c) The water vapor flux (vector; units: kg/(m*s)) and 

water vapor flux divergence (shaded; units: kg/(100000*m2*s)) difference in the whole layer 

between years of high and low frequency of REPEs during warm season. Dot areas denote 

passing the significance test at 0.1 level. 
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 334 

4 总结与讨论 335 

本文基于两广地区 176 个国家级自动气象站资料以及 1981～2020 年336 

ECMWF ERA5 再分析月平均分析资料，采用 OITREE、合成等方法，研究了华337 

南地区 REPEs 的时空分布特征，并分析了事件偏多及偏少年的环流特征，深化338 

了对华南地区区域性极端降水事件发生频次、强度和范围变化规律的认识（例如，339 

在强度指标上，本文指出较少事件强度超出 320mm/d，这为当地开展抗洪减灾工340 

作提供一定的参考；此外，本文引入简化的 Z 指数，可用于判别区域性极端事件341 

综合强度），对提高我国华南地区对极端降水事件的预测与预警能力具有借鉴意342 

义。 343 

通过 OITREE 方法共筛选出 520 次非持续性事件和 152 次持续性事件。研344 

究结果表明，持续性事件的持续时间一般在 2~5 天，且频次较高的是 2~3 天的事345 

件，且事件频次在年际尺度上的周期变化较为明显（这可能与南海夏季风的年际346 

变化有关，夏季风建立偏早（晚）年，华南极端降水日数偏多（少））（何慧和347 

陆虹, 2011; 张莉萍, 2014），高发时段为 5~6 月。华南地区大部分 REPEs 强度约348 

130 mm，较少事件强度超出 320 mm。在所有不同持续时间的事件里，非持续性349 

事件及持续两天的事件在各月强度都较强，持续 4 天以上的事件在各月强度较350 

弱。从影响范围来看，REPEs 的影响范围呈显著上升趋势（~310 km2/yr）。但并351 

非所有的事件影响范围大且强度强，华南地区的REPEs主要是受极端强度较低、352 

影响面积较小的事件主导。REPEs 对华南地区造成的影响有明显的区域性差异，353 

图 12 暖季（a）普通降水事件和（b）REPEs 850 hPa 风场（风向杆；单位：m/s）、高

度场（蓝线；单位：dagpm）合成分布（蓝色阴影区中的风速均为 8 m/s 以上），及（c）

REPEs 与普通降水事件 850 hPa 风场、高度场差值场分布（黄色阴影区指纬向风通过 0.1

显著性检验；打点部分指经向风通过 0.1 显著性检验；高度场均未通过 0.1 显著性检验） 

Fig.12 Composite distribution of wind field (wind barb; m/s) and geopotential height (blue line; 

dagpm) at 850 hPa between days of (a) normal precipitation event and (b) REPEs during warm 

season. The wind speed in blue shaded area is above 8 m/s. (c) The wind field (wind barb; m/s) 

and geopotential height (blue line; dagpm) difference in the whole layer between days of normal 

precipitation event and REPEs during warm season (yellow shaded areas denote zonal wind 

passing the significance test at 0.1 level; dot areas denote meridional wind passing the 

significance test at 0.1 level; The geopotential height failed to pass the significance test at 0.1 

level) 
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在大湾区及广东北部，REPEs 的累积降水及其对总降水的贡献呈显著上升趋势，354 

而在广西南部地区，两者呈下降趋势。 355 

在研究华南地区 REPEs 的持续时间、强度、影响范围的基础上，本文引入356 

综合指数 Z 来评估事件的综合强度。研究发现 1981~2020 年区域性极端事件的357 

综合指数 Z 呈现显著的上升趋势（0.05/10 yr），其中，5 年一遇的区域性极端事358 

件的 Z 指数达到 2.51；10 年一遇则达到 2.83；40 年一遇达到 3.32。 359 

稳定、有利的环流背景及水汽输送对于极端降水事件的发生十分重要（陶诗360 

言, 1980; 丁一汇, 1993; 曹晓岗等, 2009; 廖移山等, 2009）。从事件偏多年与偏361 

少年整层水汽通量和水汽通量散度特征来看，华南地区在事件偏多年为显著的西362 

南风水汽输送及整层水汽通量辐合，而在事件偏少年整层水汽通量散度是正距平，363 

即相对气候平均偏弱。从华南地区 REPEs 与一般降水事件 850 hPa 主要环流特364 

征来看，在一般降水日，华南地区位于弱东南风区，而在 REPEs 降水日，华南365 

地区位于气旋性环流的东南部，受到明显的西南风风速大值带影响。然而华南地366 

区极端降水事件受到地形因素和不同天气系统的影响，过程较为复杂（陶诗言, 367 

1980; Liu et al., 2016），本文只是初步分析了影响华南地区 REPEs 的主要环流因368 

子的特征，但因为影响因子有很多，具体的影响机制也还需要进一步深入研究。369 

此外，针对 REPEs，尤其是持续性暴雨事件（持续时间长，总雨量大），其维持370 

机理还有待进一步开展研究。前人的研究表明，能量是主导各种天气系统演变的371 

关键因子（Markowski and Richardson, 2010），从能量角度定量地研究持续性暴372 

雨的演变机理是深化对其认识的有效手段。Fu et al.（2022）研究了华南地区持续373 

性暴雨维持的三维能量路径，发现华南地区的持续性暴雨是一种由热带向中纬度374 

降水的过渡型，其斜压能量转换与降尺度能量级串（即背景场能量向扰动场能量375 

转换）特征鲜明。在本文已筛选出个例的基础上，将进一步从能量角度分析华南376 

地区极端降水的维持机理，从而获得对此类事件的更全面认识。  377 
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 518 

图 1 1981～2020 年 5～9 月华南地区站点日降水量（≥0.1 mm）第 95 百分位空间分布（mm）519 

（紫色轮廓为粤港澳大湾区） 520 

Figure 1. Spatial distribution of the 95th percentile of daily precipitation (above 0.1 mm) from May 521 

to September over mainland of the South China during 1981-2020 (units: mm). The Greater Bay 522 

Area was outlined in purple. 523 

 524 

 525 
 526 

图 2 1981～2020 年 5～9 月华南地区 REPEs（Regional extreme precipitation events）频次的逐527 

年变化（实线）及其线性趋势（虚线）（图中公式为线性趋势公式） 528 

Fig.2 Temporal variation of the annual frequencies for the total Regional extreme precipitation 529 

events (REPEs) from May to September over mainland of the South China during 1981-2020. The 530 

dashed line represented linear trend and its formula was shown. 531 

 532 

  533 
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 534 

图 3 (a-b)基于 EEMD 分解总 REPEs 频次时间序列得到的前两个 IMF 分量及（c-d）相应的535 

红噪声检验（蓝虚线和绿虚线分别代表 95%和 5%信度水平；红实线代表添加的红噪声；黑536 

实线代表频次的频谱） 537 

Fig.3 (a-b) The first two IMF (Intrinsic Modal Function) components of the decomposition of 538 

frequency for the total REPEs based on ensemble empirical mode decomposition (EEMD) method. 539 

(c-d) Red noise test for the IMF1-2. The blue (green) dashed line was 95% (5%) confidence level. 540 

The red solid line indicated the added red noise. The black solid line indicated the spectrum for 541 

frequency. 542 

  543 
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 544 
图4 1981～2020年5～9月华南地区不同持续时间REPEs的月频次 545 

Fig.4 Monthly frequency of REPEs with different durations from May to September over mainland 546 

of the South China during 1981-2020. 547 

 548 

 549 

图5 1981～2020年5～9月华南地区REPEs在不同极端强度区间的频次分布 550 

Fig.5 Distributions of the frequency of extreme intensity for the total REPEs from May to September 551 

over mainland of the South China during 1981-2020. 552 

  553 
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 554 

 555 

图 6 1981～2020 年 5～9 月华南地区（a）不同持续时间和（b）各月 REPEs 极端强度的盒556 

须图（框体上下分别代表第 75 (Q3)和第 25 (Q1)百分位值；红线代表中位数；须代表 557 

[Q1−1.5×(Q3−Q1)]和 [Q3+1.5×(Q3−Q1)] 覆盖范围；须外围的红十字符号代表异常值） 558 

Fig.6 Boxplot of extreme intensity of REPEs for (a) different durations and (b) different months 559 

from May to September over mainland of the South China during the 40-yr period. The boxes 560 

indicate the 25th (Q1) to 75th (Q3) percentiles and the red line indicates the median value. The 561 

whiskers indicate the range of [Q1−1.5×(Q3−Q1)] and [Q3+1.5×(Q3−Q1)]. The red crosses indicate 562 

the outliers which are outside the range of whiskers. 563 

  564 
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 565 

图7 不同持续时间REPEs最大极端强度的月份分布 566 

Fig.7 Monthly distributions of maximum extreme intensity of REPEs with different durations.  567 

  568 
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 569 

 570 

图8 1981~2020年5～9月华南地区区域性极端事件的 (a) 累积降水趋势 (单位：mm) 和 (b) 571 

事件降水占年总降水比例趋势 （单位：/10 yr）分布（紫色轮廓为粤港澳大湾区；蓝菱形代572 

表趋势通过信度水平90%的t检验） 573 

Fig.8 Spatial distribution of trends of (a) the annual accumulated REPEs precipitation (units: mm) 574 

and (b) the ratio of that to annual accumulated precipitation (units: /10 yr) from May to September 575 

over mainland of the South China during 1981-2020. The Greater Bay Area was outlined in purple. 576 

The blue diamond mark represented the trend can reach the significance level of 90%. 577 

  578 
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 579 

图9 1981～2020年5～9月华南地区REPEs（a）影响范围的变化（实线）及其线性趋势（虚线） 580 

（图中公式为线性趋势公式）和（b）极端强度和影响范围的散点密度分布（颜色代表频次；581 

红线代表线性趋势线） 582 

Fig.9 (a) Temporal variation (solid line) of the annual impacted area for the total REPEs from May 583 

to September over mainland of the South China during 1981-2020. The dashed line in (a) 584 

represented linear trend and its formula was shown. (b) Extreme intensity and impacted area of 585 

REPEs scatter density map. Colors represented frequency. The red solid line indicates linear trend. 586 

 587 

  588 

(a) 

(b) 
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 589 

图10 （a）1981～2020年5～9月华南地区REPEs的Z指数变化（虚线代表线性趋势）（图中590 

公式为线性趋势公式），（b）REPEs的Z指数从大到小排序后的前40次事件的时间分布（颜591 

色代表Z指数；矩形格中的数字代表频次；其余没有数字的矩形格中频次默认为1） 592 

Fig.10 (a) Temporal variation of the index Z for the total REPEs from May to September over 593 

mainland of the South China during 1981-2020. The dashed line represented linear trend and its 594 

formula was shown. (b) First 40 events in the ranking of index Z based on total samples of REPE. 595 

Color indicated the index Z. The number in the rectangle indicated the frequency, and the default 596 

frequency for those rectangles with no numbers was 1. 597 
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 600 

 601 

图 11 暖季 REPEs（a）偏多和（b）偏少年整层水汽通量距平（箭头；单位：kg/(m*s)）和水602 

汽通量散度距平（阴影；单位：kg/(100000*m2*s)）合成分布，（c）偏多和偏少年整层水汽603 

通量（箭头；单位：kg/(m*s)）和水汽通量散度（阴影部分；单位：kg/(100000*m2*s)）差值604 

场分布。打点部分指通过 0.1 显著性检验。 605 

Fig.11 Composite of the water vapor flux (vector; units: kg/(m*s)) anomalies and divergence of 606 

water vapor flux anomalies (shaded; units: kg/(10000*m2*s)) at years of (a) high and (b) low 607 

frequency of REPEs during warm season. (c) The water vapor flux (vector; units: kg/(m*s)) and 608 

water vapor flux divergence (shaded; units: kg/(100000*m2*s)) difference in the whole layer 609 

between years of high and low frequency of REPEs during warm season. Dot areas denote passing 610 

the significance test at 0.1 level.  611 
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 613 

 614 

 615 
 616 

图 12 暖季（a）普通降水事件和（b）REPEs 850 hPa 风场（风向杆；单位：m/s）、高度场617 

（蓝线；单位：dagpm）合成分布（蓝色阴影区中的风速均为 8 m/s 以上），及（c）REPEs618 

与普通降水事件 850 hPa 风场、高度场差值场分布（黄色阴影区指纬向风通过 0.1 显著性检619 

验；打点部分指经向风通过 0.1 显著性检验；高度场均未通过 0.1 显著性检验） 620 

Fig.12 Composite distribution of wind field (wind barb; m/s) and geopotential height (blue line; 621 

dagpm) at 850 hPa between days of (a) normal precipitation event and (b) REPEs during warm 622 

season. The wind speed in blue shaded area is above 8 m/s. (c) The wind field (wind barb; m/s) and 623 

geopotential height (blue line; dagpm) difference in the whole layer between days of normal 624 

precipitation event and REPEs during warm season (yellow shaded areas denote zonal wind passing 625 

the significance test at 0.1 level; dot areas denote meridional wind passing the significance test at 626 

0.1 level; The geopotential height failed to pass the significance test at 0.1 level) 627 

 628 


