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摘  要  利用 1961～2012 年台站逐时降水资料，分析了夏季中国中东部不同历时降水的主要气候分布和长期变

化特征，为深入认识其时空变化规律和形成机理奠定基础。分析结果表明，降水事件的平均历时由南向北呈“短

—长—短”分布型，华南和北方地区以 6 h 以下的短历时降水为主；而中部地区（28°N～37°N）6 h 以上长历时

降水占总降水量 60%以上。随着降水历时的增加，小雨事件（0.1～1.0 mm/h）的发生概率降低，中雨事件（1.1～
10.0 mm/h）的发生概率升高；大雨、暴雨事件（＞10.0 mm/h）更易出现在 35°N 以南历时偏短的降水事件中。1961～
2012 年，中国中东部总降水量呈“南升北降”的趋势分布，夏季南方大部分地区降水强度、时数和事件数均呈   

上升趋势；而北方地区降水时数和事件数显著减少，不过降水强度呈增强趋势。中东部降水历时总体呈上升趋  

势，尤其以我国长江与黄河之间的中部地区变化最为显著。同时，该地区短历时（1～6 h）降水无显著的年代际

转折，长历时（＞6 h）降水的年代际增加是 20 世纪 70 年代末至 20 世纪 90 年代初降水增多的主要原因。20 世

纪 90 年代初期以来，南方地区降水的年代际增多则是长、短降水共同作用的结果，但超过 6 h 降水的影响范围更

广，且影响中心较短历时降水偏北。 
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Abstract  Based on the dataset of hourly rain gauge records in central East China for the period 1961–2012, the 

spatiotemporal characteristics of summer rainfall events in terms of their durations are analyzed. The results show that the 

rainfall duration exhibits a short–long–short meridional pattern in central East China, i.e., short-duration rainfall events 

(1–6 h) prevail in southern and northern China, whereas long-duration rainfall events (＞6 h) contribute more than 60% to 

the total rainfall in the region between about 28°N and 37°N. As the duration increases, the occurrence of light rainfall 

events with intensity weaker than 1 mm/h decreases, while the occurrence of moderate rainfall events with intensify 
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between 1.1 mm/h and 10.0 mm/h increases. Rainfall events with intensity stronger than 10.0 mm/h tend to be 

characterized by relatively short duration in the region south of about 35°N. The total summer rainfall amount increases 

in southern China due to the increasing trends of both intensity and occurrence, and decreases in northern China with 

decreasing occurrence but increasing intensity. The rainfall duration generally shows an increasing trend in central East 

China, especially in the region between the Yangtze River and Yellow River. The significant increase of total rainfall 

amount in this region from the late 1970s to early 1990s is mainly attributed to the increase of long-duration rainfall 

amount, while no obvious interdecadal abrupt change is detected in the short-duration rainfall amount. The significant 

increase of total rainfall amount in southern China after the early 1990s is related to both the increase of long-duration 

and short-duration rainfall amount, but the impact of the former is more wide-ranging and northward. 

Keywords  Hourly rainfall, Rainfall intensity, Rainfall duration, Linear trend, Interdecadal change 

 

1  引言 

中国中东部地区夏季降水受到中低纬季风环

流和中高纬冷空气活动的共同影响，具有显著的时

空变化特征。在空间分布上，夏季平均降水量由华

南向西北方向递减，东南沿海为我国降水最为丰沛

的区域，夏季平均降水量超过 500 mm；而在华北、

东北等北方地区，夏季平均降水量在 400 mm 以下。

在时间分布上，中东部雨带位置具有显著的年代际

变化特征。如 Ding et al.（2008）发现，近 60 年来

夏季降水空间分布由经向的“正—负—正”分布

型向偶极型转变。同时，伴随着中东部降水在 1978
年前后和 1992 年前后发生的两次年代际转折，多

雨带逐步向南方移动（Gong and Ho，2002；周连童

和黄荣辉，2003；孙林海和陈兴芳，2004；Wang et 
al.，2004；Wu et al.，2010）。从 20 世纪后 50 年至

21 世纪初，中东部降水量的变化趋势主要表现为

“南涝北旱”格局，即长江中下游降水量明显增

多，而黄河流域至华北一带降水量有所减少（任国

玉等，2000；Hu et al.，2003；Tu et al.，2010）。而

且，极端降水的变化趋势与累积降水基本一致（Zhai 
et al.，2005）。Song et al.（2011）进一步指出，南

方地区雨季（5～9 月）降水强度呈增强趋势，且

11～50 mm 和大于 50 mm 的降水日数均呈上升趋

势；而北方地区降水量的减少主要与雨日的减少有

关。 
由于地面观测资料的限制，以上研究都局限于

关注基于日或月平均资料所得到的夏季中国中东

部降水的时空演变特征。然而，暴雨洪涝等灾害往

往与短时间内的极端降水有关。且从长期变化的角

度看，气候变暖背景下短时强降水的增加速率可能

大于日极端降水的增加速率（Yin et al.，2011）。有

研究指出，逐时强降水的时空分布与洪涝灾害数据

有很好的对应关系（Hitchens et al.，2013）。时间分

辨率更高的逐时资料能够提供降水强度、持续时

长、日变化等统计特征，因此对深入了解降水（尤

其是极端降水）的时空变化规律具有极其重要的意

义（Trenberth，1998；Trenberth et al.，2003）。 
另一方面，降水历时也是衡量降水时空变化的

重要因素，不同历时降水可能是不同时间尺度天气

系统的影响结果。因此，研究不同历时降水的基本

时空分布特征和变化规律，有助于认识不同时间尺

度降水的影响因子与形成机理。近年来，国内一些

学者采用逐时资料研究了夏季中国中东部降水的

时空分布，并指出了降水历时的重要性。Yu et al.
（2007）将中国东部地区暖季（5～9 月）降水区分

为长历时（＞6 h）和短历时（1～3 h）两类，发现

不同地区长、短历时降水比率的空间分布差异很

大，并推测不同历时降水的产生可能源于不同的物

理机制。Li et al.（2008）针对北京地区逐时降水的

分析表明，降水日变化在午后的峰值主要由短历时

降水引起，这可能与太阳辐射加热密切相关；而发

生于凌晨的降水峰值则主要是由长历时降水构成。

Yuan et al.（2010）进一步指出，长历时（>6 h）降

水带的季节内移动与季风雨带相似，达到峰值的日

期与季风降水相近；而在季风降水减弱后短历时降

水（1～6 h）逐渐达到峰值，且多发生于临近热带

的低纬地区。由此推测，长历时降水可能与大尺度

锋面系统有关，而短历时降水常由台风或其它中小

尺度对流系统造成，这也为不同历时降水的划分提

供了理论依据。 
基于逐时资料，还有一些学者研究了夏季中国

中东部不同历时降水的长期变化趋势。Yin et al.
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（2011）分析了海河流域夏季小时降水的长期变化

特征，发现长、短历时降水量均呈减少趋势，但短

历时降水量占总降水比重增加，且雨强呈增加趋

势，这可能与对流层上下层热力差异加剧有关。Yu 
et al.（2010）对夏季长江中下游地区逐时降水的分

析发现，该区域降水量虽呈增多趋势，但小时降水

强度有所减弱，这与前人基于逐日资料所得到的结

论（Li et al.，2008）有所不同。Yu et al.（2010）还

指出，虽然长江中下游地区小时降水强度略下降，

但降水事件历时却是增长的，使得日降水量增多，

进而导致日降水强度的增大。Li et al.（2011）对比

研究了华北和长江中下游地区长、短历时降水的变

化，指出近 50 年来“北旱”主要与长历时降水的

减少有关，“南涝”则是由长历时降水和短历时降

水的共同增加造成的。 
由此可见，不同历时降水往往具有明显不同的

时空分布特征，将降水按历时区分开研究，不仅可

以从新的角度探讨夏季中国中东部降水特征，还为

降水的机理研究带来了新的思路。逐时降水资料的

使用则为此提供了有利的数据基础。然而，目前已

有的研究仍主要着眼于不同历时降水空间分布、日

变化等的气候态特征及其与大气环流的联系等方

面的分析（Li et al.，2008；Yin et al.，2009；Yuan et 
al.，2010）。在不同历时降水的长期演变特征分析

方面，已有研究仅初步探讨了其线性变化趋势，且

空间上仅局限于长江中下游或海河流域等局部地

区（Yu et al.，2010；Li et al.，2011；Yin et al.，2011）。
但对于中国整个中东部而言，夏季不同历时降水的

主要时空分布特征有何差异？不同历时降水对中

东部夏季雨带的年代际变化是否具有不同影响？

目前我们对这些问题仍不十分清楚。本文采用了序

列较长（52 年），空间范围较大（覆盖中国 100°E
以东地区）的逐时降水资料进行气候研究，并将降

水事件按历时进行更细致的划分，从降水量、历时、

强度等多方面入手，研究中国中东部 1961～2012
年不同历时降水的平均状态及长期演变特征，从而

为深入了解夏季中国中东部不同历时降水的时空

分布规律以及形成机理奠定基础。 

2  资料与方法 

本文所用降水资料为中国国家级地面气象站

逐小时降水数据集，该资料由中国气象局气象信息

中心提供并经过质量控制。受资料限制，本文的研

究范围取为中国中东部（100°E 以东）地区，研究

时段取为 1961～2012 年夏季（6～8 月）。为避免缺

测数据的影响，计算了每站每年夏季的数据缺测

率，将缺测率大于 5%的年份定义为缺测年，并剔

除了缺测年超过 1 年的站点。最终我们选取了 510
站作为研究对象，空间分布及台站海拔高度如图 1
所示。 

本文将降水量≥0.1 mm 的时次定义为降水小

时；降水时数为累积降水小时数。为研究不同历时

降水事件的时空变化特征，本文首先识别并统计了

各站的降水事件。参照前人方法（Yu et al.，2007；
Yin et al.，2011），以 2 h 为界限划分两次降水事件，

即当一次降水过程连续 2 h 没有降水时，判断该事

件结束，从而降水事件中可能存在不连续的无降水

时次。降水历时即为事件从第一个降水小时至最后

一个降水小时经过的总时数。降水事件数为夏季降

水事件的累积个数。降水事件的强度定义为平均每

小时的降水量，即用一次降水事件的总降水量除以

该次事件的历时，得到该次降水事件的降水强度。 
在研究降水长期特征时，采用最小二乘法计算

线性趋势，并通过 Kendall’s tau 方法（Yue et al.，
2002）对趋势进行显著性检验。通过滑动 t 方法对

时间序列进行年代际突变点检测。 

3  不同历时降水气候分布特征 

3.1  不同历时降水的空间分布特征 
图 2 给出了 1961～2012 夏季中国中东部平均

累积降水时数、累积降水事件数和事件平均历时的

空间分布。可以看出，降水时数（图 2a）与降水事

件数（图 2b）的空间分布具有一定的相似性，总体

都呈现南多北少的特征。其中，内蒙古西部及河套

西部地区平均每年夏季降水时数低于 60 h，降水事

件少于 30 次。而西南地区夏季降水最为频繁，降

水时数（事件数）的最大值超过 480 h（100 次），

这可能与青藏高原、云贵高原和四川盆地等复杂 
地形的影响有关。降水时数与事件数略有区别的

是，降水时数由北向南呈递增，这与降水日数的气

候平均分布（符娇兰等，2008）相似；但在降水事

件数的空间分布上，黄河中下游附近存在一个低值

中心。图 2c 显示，平均降水历时由北向南呈现出

经向“短—长—短”的空间分布特征，明显不同于
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降水时数和事件数的分布形态。华北—东北地区和

华南地区的平均降水历时偏短，其中内蒙古北部 
降水历时最短，平均在 3.3 h 以下。而位于长江    
与黄河之间的地区平均降水历时偏长，最大值超过

5.4 h。 
为更细致地分析夏季中国中东部不同历时降

水空间分布的差异，按历时长短将降水事件划分为

以下 5 类：历时 1～6 h、7～12 h、13～18 h、19～
24 h 及＞24 h 的降水事件，并分别给出了这 5 类降

水事件所贡献的降水量占总量的百分率（图 3）。由

图可知，总体上历时越长的降水事件对累积降水量

的贡献百分率越低。历时为 1～6 h 的降水事件对总

降水量的贡献率最高（图 3a），其空间分布由北向

南呈经向“高—低—高”型，与降水事件平均历时

的空间分布（图 2c）恰好相反。华北—东北及西南

南部至华南西部一带 1～6 h 降水量较大，最高可超

过总降水量的 60%；长江、黄河流域 1～6 h 降水量

较小，最低在 28%以下。对于历时超过 6 h 的降水

事件，其对总降水量的贡献率的大值中心位于中东

部长江与黄河之间地区，且随着历时的增长而向东

移动（图 3b–3e）。7～12 h 降水事件所贡献的降水

百分率纬向差异明显，110°E 以西（东）地区偏高

（低）（图 b）。13～18 h 降水事件对总降水量贡献

率的空间分布（图 3c）与 1～6 h 的几乎相反。历

时在 19 h 以上的降水事件主要发生在南方，而在北

方及中西部非常罕见（图 3d、3e）。特别是历时超

过 24 h 的降水事件，在江南东部以及秦岭南部的汉

水流域等地区仍贡献总降水量的 20%以上，即在夏

季该地区有 1/5 的降水是由历时超过 1 d 的长历时

降水事件所贡献的。 
不同历时的降水事件数和时数占总量百分率

空间分布特征与图 3 类似（图略）。综上所述，夏

季中国华北－东北和华南地区的降水历时偏短，长

江与黄河之间地区降水历时偏长。华北－东北、西

南南部和华南中西部以 1～6 h 短历时降水为主；中

西部 7～18 h 降水事件明显多于其它地区，6 h 以下

和 19 h 以上降水相对较少；长江中下游、东南沿海

以 6 h 以上降水为主，且 19 h 以上降水主要集中于

该区域。 

图 2  1961～2012 年夏季中国中东部降水事件的气候统计特征：（a）累积时数；（b）累积事件数；（c）平均历时 

Fig. 2  Climatic statistics of summer precipitation in central East China averaged between 1961 and 2012: (a) Accumulative hours; (b) accumulative 

occurrence; (c) mean duration 

图 1  中国中东部 510 站地理分布（站点颜色表示测站海拔高度） 

Fig. 1  Distribution of the 510 stations in central East China (colors 

indicate altitude) 
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3.2  降水历时与降水强度的关系 
一次降水事件对总降水量的贡献不仅与其历

时长短有关，还受降水强度的影响。考虑到不同历

时降水事件强度可能也不同，研究历时与强度间的

关系，可以更全面地揭示中国中东部不同历时降水

的气候特征。为方便研究，本文按平均强度将降水

事件分为不同类别。Zhang and Zhai（2011）认为，

20 mm/h 是划分强、弱降水的合理标准；公颖等

（2011）以 10 mm/h 为标准识别极端降水事件；而

Yang et al.（2013）则发现，1 mm/h 以下的降水更

容易出现在短历时降水中，与 1 mm/h 以上降水有

所区别。综合考虑前人研究和夏季中国中东部降水

特征，这里按事件的平均强度将降水事件划分为小

雨（0.1～1.0 mm/h）、中雨（1.1～10.0 mm/h）、大

雨（10.1～20.0 mm/h）和暴雨（＞20.0 mm/h）四类。

需要说明的是，目前通过逐时平均强度对降水事件

进行分类的标准仍无其他研究，其合理性需要在未

来的工作中进一步证明。图 4、5 分别给出了夏季

中国中东部地区不同纬度地区（取 100°E～120°E
平均），不同强度的降水事件所贡献的事件数和降

水量的百分率随事件历时的变化。由于历时超过 24 
h 的降水事件较为罕见，这里将其合并。 

比较图 4a–4d 发现，在不同历时降水事件中，

小雨和中雨强度事件所贡献的事件数占总数的百

分率之和均超过 95%，表明事件强度>10 mm/h 的

发生概率非常低。对于小雨强度事件（图 4a），其

所占百分率随事件历时增长而递减。历时 3 h 以下

的事件中，小雨事件最高占 70%以上。同时，纬度

越高，小雨强度事件所占百分率越高；且降水事  
件的历时越长，其纬向差异也越大。如历时 18 h 以

上事件中，小雨强度事件在北方地区仍占 40%左

右，而在华南地区则仅占 20%以下。中雨强度事件

更多存在于较长历时的降水事件中，其分布特征恰

好与小雨相反（图 4b）。在 6 h 以下的短历时事件 

图 3  不同历时降水事件所贡献降水量占总降水量的百分率的空间分布：（a）1～6 h；（b）7～12 h；（c）13～18 h；（d）19～24 h；（e）＞24 h 

Fig. 3  Percentage contribution of rainfall amount in terms of their duration: (a) 1–6 h; (b) 7–12 h; (c) 13–18 h; (d) 19–24 h; (e) ＞24 h 
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图 4  不同强度降水事件占总事件数的百分率随降水历时和纬度的变化：（a）0.1～1.0 mm/h；（b）1.1～10.0 mm/h；（c）10.1～20.0 mm/h；（d）＞20.0 

mm/h 

Fig. 4  Percentage contribution of occurrence in terms of different precipitation intensities as a function of duration and latitude: (a) 0.1–1.0 mm/h; (b) 1.1–10.0 

mm/h; (c) 10.1–20.0 mm/h; (d) ＞20.0 mm/h  

图 5  同图 4，但为不同强度降水事件所贡献降水量占总降水量的百分率 

Fig. 5  Same as Fig. 4, but for the percentage contribution of rainfall amount in terms of different precipitation intensities 
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中，中雨事件仅占 20%～50%。而对于历时 18 h 以

上的降水事件，北方（华南）地区 50%（80%）以

上为中雨强度事件。大雨和暴雨强度事件主要由  
6 h 以下的短历时降水构成，且多发生于 35°N 以南

地区（图 4c–4d）。在长江中下游和华南地区，大雨、

暴雨强度事件所占百分率在历时 3 h 事件中达到峰

值（分别为约 2%和约 0.3%），之后随历时增加而下

降，仅华南沿海发生长历时大雨强度事件的可能性

维持在 2%左右。 
图 5 给出了不同强度的降水事件所贡献降水量

的百分率随历时的变化。由图可见，小雨强度事件

贡献降水量所占百分率随历时的变化并不明显，但

由于南方地区降水强度较大，因而纬向差异仍然较

大（图 5a）。且由于小雨强度偏低，其贡献率明显

小于中雨（图 5b）。中雨强度事件降水量所占百分

率分布在各历时、各纬度均高于其它强度事件。与

图 4b 类似，中雨强度事件降水量所占百分率随历

时增长而增加。尤其对于 30°N 以南地区，12 h 以

上事件中，有 85%以上的降水量由中雨强度事件构

成。而强度在 10 mm/h 以上的降水事件虽然很少发

生，但由于其降水强度偏大，所贡献的降水量不容

忽视（图 5c、5d）。历时越短，大、暴雨强度事件

降水量所占百分率越高，最大值分别为约 14%和

6%。 
结合图 4、图 5 还可以看出，大雨强度事件数

及其降水量所占百分率随降水历时的变化特征与

暴雨强度事件非常相似。且前文提到，平均强度超

过 10 mm/h 的事件所占比例小于 5%，具有极端性

强的特点。因此，10 mm/h 可以成为定义夏季中国

中东部强降水事件阈值的标准。短历时降水中，尽

管 1.0 mm/h 以下的小雨强度事件较多，但极端性强

的大雨、暴雨所占百分率也高于长历时降水。这表

明极端降水并非更易由长历时降水造成，历时较短

的事件中，大雨和暴雨可能具有更高的极端性，这

可能与短历时降水中对流性降水较多有关（Yuan et 
al.，2010）。 

4  不同历时降水长期变化特征 

为了进一步分析不同历时降水的长期变化趋

势，图 6 给出了夏季中国中东部各降水统计量的线

性趋势分布和显著性检验结果。其中，利用每 10
年增加（减少）值与气候平均值之比表示增加（减

少）的速率。如图 6a 所示，夏季中国中东部总降

水量在 1961～2012 年大致呈“南增北减”的趋势分

布。黄河以南的季风区夏季总降水量有所增加，尤

其是长江中下游及华南西部部分站点上升趋势显

著。华北、东北及 110°E 以西部分地区总降水量呈

一致的下降趋势，只是其变化趋势未能通过 0.05 显

著性检验。在降水量一致增加的南方沿海地区，降

水强度的变化与总降水量一致，均呈上升趋势（图

6b）。长江中上游站点总降水量虽然增加，但强度

多呈下降趋势。华北地区和西南地区虽然降水量有

所减少，但降水强度多呈上升趋势，部分站点降水

强度显著上升。Yu et al.（2010）曾给出类似的结论，

但其结果显示华北和西南地区降水强度变化更加

显著，这可能是其研究对象（7～8 月）和研究时段

（1966～2005 年）与本文略有不同所造成的。 
夏季中国中东部降水时数（图 6c）和降水事件

数（图 6d）的变化趋势分布总体与总降水量类似，

显著上升的站点集中于长江与黄河之间及江南地

区，而显著下降的站点则分布于华北北部和西南地

区。结合图 6a–6d 可知，中国东部和华南沿海地区

总降水量的上升趋势是由于降水强度、时数和事件

数的同时增加所引起的；北方和西南地区时数和事

件数则与降水强度呈反向变化，导致总降水量略有

减少。另外，降水时数线性趋势的空间分布（图 6c）
与降水事件数（图 6d）在长江和黄河中上游地区存

在较大差异，在其他地区较为接近。由于降水时数

由降水事件数和事件平均历时决定，本文接下来进

一步分析了降水历时的线性趋势分布。 
整体而言，夏季中国中东部各站点降水事件平

均历时以上升趋势为主（图 6e），尤其是长江与黄

河之间多个站点上升趋势显著，仅华北地区北部站

点历时呈较一致的下降趋势。值得注意的是，降水

历时变化显著站点集中的区域恰好对应中东部降

水事件历时气候平均值较长的长江与黄河之间一

带，而华北北部降水历时则略有减少，这表明降水

历时“短—长—短”型的空间差异将更加明显。 
为进一步考察不同历时降水的变化特征，仍将

降水事件按历时分类，分析了其线性变化趋势的空

间分布特征。因为中东部各站历时超过 6 h 的降水

事件数仅占总数的 30%以下，对于单站而言，若仍

按前文将历时按每 6 h 分类，将会存在大量年份未

发生 7～12 h、13～18 h、19～24 h 或超过 24 h 的

降水事件，导致线性趋势分布无明显区域特征，或
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时间序列的变化不具有统计意义。另一方面，1～6 
h 短历时降水多为对流性降水；而超过 6 h 的长历

时降水事件在空间分布（图 3）和日变化、季节内

变化等诸多方面具有类似的特征，多为大尺度锋面

降水（Yu et al.，2007；Yuan et al.，2010）。因此，

下文将大于 6 h 的降水事件合并为一类。图 6f 给出

了 1～6 h 短历时降水事件所贡献降水量占总量百

分率的线性趋势空间分布。由图可知，长江与黄河

之间地区 1～6 h 短历时降水事件贡献降水量所占

百分率呈显著下降趋势，验证了图 6e 的结果。 
进一步选取降水历时变化最显著，且变化趋势

相对一致的长江与黄河之间地区（28°N～37°N，

100°E 以东）为研究对象，对不同历时降水的长期

演变特征做深入分析。统计结果表明，该区域内约

86%的站（167 站）降水历时呈不同程度的上升趋

势，其中约 29%的站（57 站）上升趋势通过 0.05

显著性检验，达到中东部显著站点总数（75 站）的

76%左右。图 7a–7c 分别给出了夏季该地区总降水

量及短历时（1～6 h）和长历时（＞6 h）降水量的

历年变化及其年代际分量和线性趋势。可以看到，

夏季长江与黄河之间地区总降水量（图 7a）显著上

升，约为 2.9% (10 a)−1
，并达到 0.01 的显著性水平。

短历时事件所贡献降水量的变化趋势很弱（图 7b）
0.4% (10 a) −1

；而长历时降水事件所贡献降水量的

上升趋势非常显著（图 7c），达到 4.4% (10 a) −1
。可

见，夏季该地区总降水量的增加趋势主要是受长历

时降水增多影响，这与该区域在 1961～2012 年降

水事件的平均历时有所增长（图 6e）相一致。与此

同时，我们还对序列的年代际突变分别进行了滑动

t 检验（图 7d–7f）。从图中可以看出，长江与黄河

之间地区总降水量在 1961～2012 年存在显著的突

变点（图 7d）。与总降水不同，短历时降水在近 50 

图 6  夏季中国中东部各降水统计量线性趋势的空间分布（“×”表示趋势达到 0.05 显著性水平）：（a）总降水量；（b）降水强度；（c）降水时数；

（d）降水事件数；（e）降水历时；（f）1～6 h 降水事件所贡献降水量占总降水量百分率  

Fig. 6  Linear trend of summer precipitation statistics in central East China (crosses indicate statistical significance at the 95% confidence level): (a) Total 

rainfall amount; (b) intensity; (c) hours; (d) occurrence; (e) rainfall duration; (f) percentage contribution of 1–6 h rainfall amount 
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年并不存在显著的突变点（图 7e）。而长历时降水

的突变特征与总降水非常相似（图 7f），主要体现

为从 20 世纪 70 年代后期开始明显增多，突变点达

到 0.05 的显著性水平。由此可见，对于包含江淮流

域在内的中国中东部长江与黄河之间地区而言，长

历时降水对总降水的年代际变化和线性演变趋势

起主导作用，不过短历时降水对总降水的年代际变

化可能也存在一定贡献（见图 8）。 
上述分析表明，长历时和短历时降水对夏季中

国中东部降水的年代际转折可能有着不同的作用。

由于夏季中东部降水在 1978 年前后和 1992 年前后

的年代际转折点已被许多研究确认（Gong and Ho，
2002；Ding et al.，2008；Wu et al.，2010；Liu et al.，
2011），因此本文将 1961～2012 年整个时段划分为

1961～1978 年、1979～1992 年和 1993～2012 年 3
个阶段，并分别计算了各时段夏季降水量的距平 
百分率，结果如图 8 所示。可以看到，1～6 h 短历

时降水距平分布在 1961～1978 年间由南向北呈 

图 7  1961～2012 年夏季长江与黄河之间地区区域平均降水量的标准化距平序列（左列）及对应的 MTT 突变检验序列（右列）：（a、d）总降水量；

（b、e）1～6 h 事件所贡献的降水量；（c、f）＞6 h 事件所贡献的降水量。（a−c）中粗实线为 9 年低通滤波分量，粗虚线为线性趋势项；（d−f）中虚

线表示 0.05 显著性水平 

Fig. 7  Normalized time series of summer precipitation anomalies (left column) and the corresponding moving t-test time series (right column) in the region 

between the Yangtze River and Yellow River during 1961–2012: (a, d) Total rainfall amount; (b, e) 1–6 h rainfall amount; (c, f) ＞6 h rainfall amount. Heavy 

lines and heavey dashed lines in (a−c) represent the 9-year low-pass filtered component and the linear trend, respectively. The dashed lines in (d−f) indicate 

statistical significance at the 95% confidence level 
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“负—正—负”型（图 8a），正距平中心主要位于

黄淮流域，负距平中心则位于江南地区；1979～
1992 年，短历时降水距平由南向北呈“负—正—负

—正”型（图 8b）；20 世纪 90 年代之后，主要表

现为南方降水一致增多特征（图 8c）。对于 6 h 以

上的长历时降水，在 1961～1978 年，正距平中心

位于华北北部，与短历时降水相比位置偏北；华中

至长江中下游一带降水偏少。与短历时降水有明显

区别的是，长江与黄河之间地区长历时降水在 1979
年后由一致偏少转为一致偏多，这与前文的结论相

符。1992 年后，中东部长历时和短历时降水距平的

空间分布相似，均表现为偶极型（图 8c、8f），这

说明 1992 年南方降水的年代际转折在短历时和长

历时降水上都有体现，只是长历时降水的突增范围

更广，且中心位置偏北。 

与前人的类似研究（Ding et al.，2008）相比较

可以发现，短历时和长历时降水均可体现出近几十

年来中国中东部夏季雨带由北向南移动的年代际

变化特征，但长历时降水在不同时段的距平场分布

更接近总降水的变化，这说明夏季降水的年代际变

化可能主要是由长历时降水控制。事实上，曾有学

者计算了 1961～2001 年海河流域 7～8 月长历时降

水量与东亚季风指数的关系，发现两者的相关系数

高达 0.63（Yin et al.，2011）。不过，夏季中国中东

部长历时和短历时降水与大尺度环流的关系仍需

在另文进行深入研究。 
 

5  总结与讨论 
 
利用 1961～2012 年中国中东部 510 站逐时降

图 8  1961～1978 年（左）、1979～1992 年（中）、1993～2012 年（右）夏季中国中东部不同历时降水距平百分率：（a、b、c）1～6 h；（d、e、f）

＞6 h 

Fig. 8  Percentage of summer precipitation anomalies in central East China in terms of different durations during 1961–1978 (left), 1979–1992 (middle), and 

1993–2012 (right) : (a, b, c) 1–6 h; (d, e, f) ＞6 h 
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水资料，从气候态和长期变化趋势两个方面，分析

了该区域夏季不同历时降水事件的主要时空变化

特征。本文主要结论如下： 
（1）夏季中国中东部地区降水累积时数和事件

数呈南多北少的空间分布特征，最大值位于西南地

区，最小值位于内蒙古西部。降水事件平均历时由

南向北呈“短—长—短”分布，华南、华北和东北

地区以短历时降水（1～6 h）为主，占累积总降水

量的 60%以上；长江与黄河之间地区长历时降水

（＞6 h）偏多，占累积降水量的比率可高达 70%左

右。对于长历时降水事件，其发生位置随历时增大

而东移。中西部 7～18 h 降水事件明显偏多，历时

24 h以上的降水事件则主要发生于汉水流域至江南

东部一带。 
（2）将夏季中国中东部降水事件按强度划分为

小雨（0.1～1.0 mm/h）、中雨（1.1～10.0 mm/h）、
大雨（10.1～20.0 mm/h）和暴雨（>20.0 mm/h）四

类，并对比分析了不同纬度这四类降水的发生概率

和降水贡献率随历时的变化特征。结果表明，北方

（南方）地区小雨（中雨）事件偏多，且降水历时

和降水强度之间存在密切的联系。随着降水历时的

增加，小雨（中雨）事件的出现概率减小（增大）。

大雨、暴雨强度事件主要发生在 35°N 以南地区，

所占百分率在历时 3 h 以下的事件中最高，表明强

度在 10 mm/h 以上的极端降水事件历时往往偏短。 
（3）1961～2012 年，夏季中国中东部总降水量

呈“南增北减”的趋势分布。其中，长江中下游地

区总降水量的增多由降水强度、时数和事件数的增

大共同造成；北方和西南地区降水强度呈增强趋

势，这些地区总降水量的减少与降水时数及事件数

的减少有关。夏季中国中东部各站降水历时以上升

趋势为主，仅华北北部有所下降。同时，上升趋势

显著的站点多集中于长历时降水偏多的我国长江

与黄河之间地区，该地区短历时降水所占百分率显

著下降，表明降水历时的区域差异进一步增大。 
（4）夏季中国中东部不同历时降水对总降水的

趋势和年代际变化有不同的影响。在 20 世纪 60 年

代至 70 年代末，短历时降水多雨带位于黄淮流域，

长历时降水多雨带则位于华北和华南。长历时降水

的显著增加是我国长江与黄河之间地区 20 世纪 70
年代末至 90 年代初降水突增的主要原因，而短历

时降水没有明显的年代际突变。20 世纪 90 年代初

期以来，南方短历时和长历时降水均发生突增，只

是长历时降水的影响范围更广，且其最大值中心较

短历时降水偏北。 
部分研究针对逐时降水年代际变化特征的可

能成因进行了分析。如有研究表明，中等强度的降

水与地表气温呈反相关关系。在全球变暖背景下，

华北和南方沿海地区地表气温升高，并通过影响大

气相对湿度和云量，导致中等强度的降水减少；而

中部地区气温下降，中等强度的降水有所增加（Yu 
and Li，2012）。Yin et al.（2011）研究发现，华北

地区地表气温升高，对流层中上层气温下降，导致

上下层热力差异加剧，这可能是华北短时对流性降

水增加、降水历时缩短的主要原因。然而，对于整

个中东部而言，各区域降水历时的变化并不一致，

大部分区域历时普遍增大的原因仍不清楚。由于不

同地区夏季降水的历时特征有所不同，且不同历时

降水具有不同的年际、年代际变化特征，因此在分

析降水时空变化的成因时，将不同历时降水区分开

讨论，可能达到更好的效果。这些问题都需要在未

来做进一步研究。 
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