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摘  要  利用 1960～2011 年的日降水资料，计算降水集中指数（Concentration Index，CI），分析中国区域降水集

中程度的空间分布及时间变化特征，得到以下主要结论：CI 指数可有效描述我国日降水集中程度；我国 CI 指数

介于 0.575 与 0.750 之间，平均为 0.652，总体呈现出东部大、西部小，夏季大、冬季小的特征；44.17%站点的

CI 指数表现出增加趋势，55.83%的站点表现出减少趋势，其中 10.36%站点的变化趋势通过 95%信度水平的显著

性检验，CI 指数显著增大的站点主要分布在西北、华中和西南地区，显著减小的站点主要分布在东北、华北、东

南沿海及青藏高原东部等地区；3～5 年是各子区域 CI 指数变化的主要周期，与对应区域降水量的变化周期较一

致；1970 年左右和 2000 年左右是显著周期性变化出现较集中的时间段。 
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Abstract  Based on daily precipitation data during 1960 and 2011, the precipitation concentration index (CI) is 
calculated for the purpose to study the spatial and temporal variability of daily precipitation concentration in China. The 
results are as follows. CI can well reflect the degree of precipitation concentration over China. The value of CI is between 
0.575 and 0.750, and its mean value is 0.652. The CI values are large in eastern China and in the summer, and small in 
western China and in the winter. 44.17% of the stations show an upward trend of CI change and 55.83% show a trend of 
CI decrease, but the trends of CI change at only 10.36% of these stations are significant at the 95% confidence level. 
Those stations with significant CI increases are mainly distributed over northwestern China, central China, and 
southwestern China, while those stations with significant CI decreases are mainly distributed over northeastern China, 
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northern China, southeastern coastal areas of China and the eastern Tibetan Plateau. The dominant period of CI change is 
3 to 5 years, which is the same as that of precipitation. Significant periodic changes in CI are concentrated within the 
period from 1970 to 2000. 
Keywords  China, Precipitation concentration index (CI), Mann-Kendall test, Wavelet analysis 
 

 
1  引言 

 
近百年来，全球气候和环境发生了以增暖为主

要特征的显著变化，全球平均地表温度上升了

0.56～0.92 °C（IPCC，2007）。气温的升高导致大

气可承载最大水汽量增加（Chou and Lan，2012；
段亚雯等，2014），水循环速率加快（袁喆等，2014），
降水的时空分布改变，干旱、洪涝等极端气候事件

发生频率明显增加（Le Treut et al.，2007；IPCC，
2012）。中国是易受气候变化影响的国家，近 50 年

来，我国平均降水呈现出不明显的增加趋势（姜江

等，2015），东部地区的降水在 20 世纪 70 年代末

期由“北涝南旱”型转换为“南涝北旱”型，西北

西部的降水从 20 世纪 80 年代中期开始明显增多

（丁一汇等，2007）；400 mm 和 800 mm 等雨量线

表现出年际偏移特征，诱发了一系列资源、环境、

农业和社会经济效应（袁喆等，2014）。 
全球气候变化及其对人类社会的影响受到社

会各界的普遍关注。针对中国、美国等地的研究表

明，在降水日数减少的同时，降水强度显著增加是

降水变化的一个重要特征（Karl et al.，1996；Gong 
and Ho，2002；Zhai et al.，2005）。1990 年以来，

降水空间分布、时间集中程度的改变导致中国多个

流域洪涝灾害频发（Zhang et al，2009；Li et al，2011；
刘永林等，2015）。为定量衡量降水时间集中程度，

Oliver（1980）和 Michiels et al.（1992）基于月降水

资料定义了降水集中指数（Precipitation Concentration 
Index，PCI），并应用于西班牙（de Luis et al.，2011）、
意大利（Coscarelli and Caloiero，2012）、中国（段

亚雯等，2014；Jiang et al.，2016）等地区，该指数

计算简便，物理意义直观，能够较好的表征降水在

年内的集中程度及其季节性，但不能明确表征降水

集中度的月变化特征（段亚雯等，2014）。Zhang and 
Qian（2003）基于向量的思想，针对月降水资料定

义了降水集中度（Precipitation Concentration Degree，
PCD）和降水集中期（Precipitation Concentration 
Period，PCP），以描述年内降水的集中程度及其时

间，该指数广泛应用于我国长江流域（张录军和钱

永甫，2004）、华北（张天宇等，2007）、新疆（Li et 
al.，2011）等地区的降水特征分析。连续多日的高

强度降水是引发洪涝灾害的重要诱因之一，为分析

日降水的集中程度，Martin-Vide（2004）定义了降

水集中指数（Concentration Index，CI），该指数可

以在日尺度描述不同强度降水对总降水的贡献。目

前，该指数在中国区域的应用仅局限于珠江流域

（Zhang et al.，2009）、澜沧江流域（Shi et al.，2013）、
新疆地区（Li et al.，2011）、淮河上游（Shi et al.，
2014）等局部区域，尚无对整个中国的系统分析。

我国面积广阔，干旱、洪涝灾害频发，基于该指数

研究我国日降水的集中程度，分析其在 1961～2011
年间的时间变化及空间分布特征有助于进一步了

解我国降水特征，促进旱涝灾害的预防及应对。 
 

2  数据与方法 
 
2.1  数据 

本文基于国家气象信息中心发布的中国地面气

候资料日值数据集（V3.0）的日降水资料计算各站点

的降水集中指数（CI）。由于各站点观测数据的起始

时间及完整程度不同，为确保数据的完整性，本文选

用 1960～2011 年间完整率高于 95%的 768 个站点降

水数据，并用缺测日的多年平均降水量插补缺测数

据。为分析不同区域的降水集中指数，本文将中国划

分为东北、华北、西北、华东、华中、西南、青藏和

华南等 8 个子区域（Jiang et al.，2016；刘向培等，

2011），选取站点及各子区域的分布如图 1 所示。 
2.2  方法 

为研究不同强度日降水，尤其是高强度日降水

对年降水的贡献，进而在日尺度分析降水集中程

度，Martin-Vide（2004）提出了 CI 指数，这里对

CI 指数的基本原理及计算过程做简要介绍。 
日降水量对年总降水量的累计贡献率可以用

指数函数描述，累计降水日数百分比（X）与累计

日降水量百分比（Y）之间的指数型关系为 
ebXY aX= ,             （1） 

其中，a 和 b 为常数，可以基于观测数据，采用最

小二乘法计算。方程（1）的曲线被称为洛仑兹曲
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线。在本文中，当日降水强度小于 0.1 mm/d 时，将

当日记为无降水；当日降水量大于 0.1 mm/d 时，以

1 mm 为增量，计算日降水量小于每个降水量值的

累计降水日数以及对应的累计降水量，进而计算累

计降水日数（累计降水量）占全年总降水日数（总

降水量）的百分比。这里以饶阳站和义乌站为例，

基于观测数据计算这两个站点的累计降水日数百

分比与累计降水量百分比，图 2 中横坐标为累计降

水日数百分比，纵坐标为累计降水量百分比，图中

散点反映二者的对应关系，图中的曲线即为基于散

点数据拟合得到的洛仑兹曲线。 
饶阳站位于河北省中部偏南，1960～2011 年年

平均降水量 519.45 mm，平均降水日数为 66.63 d，义
乌站位于浙江省中部，1960～2011 年年平均降水量

1352.23 mm，平均降水日数 149.54 d。由图 2 可以发

现，在累计降水日数百分比相同的情况下，饶阳站的

图 1  站点分布及区域划分（I：东北，II：华北，III：西北，IV：华东，V：华中，VI：西南，VII：青藏，VIII：华南） 

Fig. 1  Distribution of rain gauge stations and subzones (I: Northeast China, II: North China, III Northwest China, IV: East China, V: Central China, VI: 

Southwest China, VII: Xizang, VIII: South China) 

图 2  观测数据及洛仑兹曲线 

Fig. 2  Precipitation observations and Lorenz curves  
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累计降水量百分比小于义乌站，例如，当累计降水日

数百分比为 80%时，饶阳站和义乌站的累计降水量

百分比分别为 27.95%和 35.98%，也就是说饶阳站

80%的弱降水日数的降水量占总降水量的 27.95%，

其余降水强度相对较大的 20%降水日数的降水量占

总降水量的 72.05%，而义乌站 80%的弱降水日数的

降水量占总降水量的 35.98%，其余降水强度相对较

大的 20%降水日数的降水量占总降水量的 64.02%。

对比两站数据可以发现，饶阳站强降水对总降水量的

贡献率大于义乌站，因此其降水集中程度大于义乌

站。进一步观察图 2 可以发现，降水集中程度与洛仑

兹曲线和虚线（45°）线之间部分的面积S 具有正相

关关系，当日降水集中程度较弱时，该部分面积较小，

反之则面积较大。根据 S 与日降水集中程度间的对

应关系，Martin-Vide（2004）将 CI 指数（I）定义为 

5000
SI = ,              （2） 

为计算 CI 指数，首先要计算 S。图 2 中 S 可以表示

为虚线（45°线）与横向坐标轴之间部分面积（数值

为 5000）和洛仑兹曲线与横向坐标轴之间部分面积

A 的差值，即： 
5000S A= − .            （3） 

洛仑兹曲线与横向坐标轴之间部分的面积可以表

示为 
100

0

1e ( )bxaA x
b b

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
,        （4） 

这样，得到 A ，就可以根据公式（2）、（3）得到

CI 指数。上述饶阳站的 CI 指数为 0.71，义乌站的

为 0.62，对比两站降水集中程度及 CI 指数可以发

现，CI 指数能够反映日降水分布的集中程度，CI
越大，降水集中程度越高，反之亦然。为进一步检

验 CI 指数描述我国降水集中程度的能力，下图 3
给出了各站点 CI 指数与 R25 的散点分布图。R25
是 25%最强降水日数的降水量占总降水量百分比，

是描述降水集中程度的一个简单指标，它的计算方

法是，对日降水量从大到小排序，选取日降水量最

大的 25%降水日数，计算这些天降水量之和占所

有降水日数总降水量的百分比，如果 R25 较大，

那么可以初步说明降水集中程度较高，反之亦然。

由图 3 可以发现，CI 指数与 R25 之间具有较好的

相关性，相关系数高达 0.98（通过 95%信度水平

的显著性检验）。当 CI>0.70 时，R25 超过 80%，

也就是说 25%强降水日数的降水量之在总降水量

中所占的比例超过 80%；当 CI 介于 0.6 与 0.7 之间

时，R25 的值为 70%～80%；当 CI 小于 0.6 时，R25
小于 70%。 
 
3  中国区域 CI 指数的空间分布及时

间变化特征 
 
3.1  CI 指数的空间分布特征 

中国年降水自东南沿海向西北内陆递减，年降

图 3  CI 指数与 25%最强降水日数的降水量占总降水量百分比散点图 

Fig. 3  Scatterplot of CI (Concentration Index) and the percentage contribution of precipitation by 25% of the rainiest days 
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水量等值线大致呈东北—西南走向（姚惠明等，

2013；段亚雯等，2014），1960～2011 年 CI 指数的

空间分布与年降水的空间分布情况有一定差异。如

图 4a 所示，我国 CI 指数主要介于 0.575 与 0.750
之间，平均为 0.652，总体呈现出东部大、西部小

的特征，其中东北地区中西部、华北地区中南部、

中南地区大部、华南地区中部以及西北地区西部降

水集中指数相对较大，CI 指数超过 0.675，而西北

地区中东部及青藏地区大部 CI 指数总体较小，低

于 0.600，前人针对我国不同地区的研究结果也得

到类似的结论，Li et al.（2011）和 Shi et al.（2013）
得到的位于我国西北的新疆地区和位于西南的澜

沧江流域的平均 CI 指数均为 0.635，相对较小，而

Shi et al.（2014）和 Zhang et al.（2009）得到的位

于我国东部的淮河流域上游和珠江流域的平均 CI
指数分别为 0.687 和 0.769，相对较大。在我国的长 

图 4 （a）CI 指数和（b）R25 的空间分布情况 

Fig. 4  Spatial distributions of (a) CI and (b) the percentage contribution of precipitation by 25% of the rainiest days (R25) 
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江下游及东南地区，年降水量相对东北、华北、西

北等地区的降水量较大，但其 CI 指数相对较小，

这是因为这些区域在降水量较大的同时，降水日数

也相对较多，降水量在年内的分配相对均匀，强降

水对全年总降水量的贡献率相对较小，而在华北等

区域，虽然年降水量相对较小，但其降水日数相对

长江下游等区域也更少，有限的降水更集中于少数

强降水日导致 CI 指数相对较大；同样的，在西北

地区西部，年平均降水量少，降水年际变化大，降

水在年内分配不均匀（徐利岗等，2009），年内降

水主要集中于较少降水日内，导致 CI 指数较大，

Zhang et al.（2003）和段亚雯等（2014）分别基于

不同指数的研究发现该区域在月尺度的降水集中

程度同样较高。 

图 5  不同季节 CI 指数的空间分布:（a）春季；（b）夏季；（c）秋季；（d）冬季 

Fig. 5  Spatial distribution of CI in (a) spring, (b) summer, (c) autumn, and (d) winter 
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图 4b给出了R25的空间分布情况，由图可见，

R25 的范围主要分布在 65%～ 80%，平均为

75.62%，也就是说 25%最强降水日数的降水量超

过全年降水量的 75%。R25 的空间分布较与 CI
相似，其中我国东北至华南地区中部一线、西   
北地区西部以及青藏高原西部相对较大，西北地

区中部、青藏高原中东部相对较小，在长江下游

及东南地区，虽然年降水量较大，但 R25 仍相对

较小。 
图 5 为不同季节 CI 指数的空间分布情况。可

以发现，各季节 CI 指数的空间分布总体上与其年

分布较一致，但是也分别呈现出各自的特点。夏季

CI 指数相对较大，平均为 0.640，这是由于夏季强

降水事件频发导致的，夏季强降水事件的发生情况

图 5  （续） 

Fig. 5  (Continued) 
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对年降水集中程度有着重要影响，该季节 CI 指数

大值区主要集中在我国 105°E 以东地区，且分布相

对较均匀，高值中心主要分布在华北南部、四川盆

地、长江中游以及西北的南疆地区，低值区域主要

集中在青藏高原中东部；冬季的 CI 指数相对较小，

平均为 0.573，且总体上表现为由东南向西北先减

少再增加的空间分布形势。 
3.2  CI 指数的时间变化特征 

近 50 年来，我国降水表现为不明显的增加趋

势（姜江等，2015），本文采用 Mann-Kendall 检测

方法计算 1961～2011 年 CI 指数变化趋势的显著

性，在降水量变化的背景下分析降水集中程度的变

化情况。由图 6 可见，研究时间段内，我国 44.17%
站点的 CI 指数表现出增加趋势，55.83%站点的 CI
指数表现出减少趋势，但发生显著变化的站点相对

较少，其中仅有 7.21%站点的增加趋势通过 95%以

上信度水平的显著性检验，3.15%站点的降低趋势

通过 95%以上信度水平的显著性检验，82.96%站点

的变化趋势未通过 90%信度的显著性检验。图 7 给

出了 CI 指数表现出显著变化趋势站点的空间分布

情况，由图可见，CI 指数减小的站点主要集中在东

北、华北、东南沿海及青藏高原东部等地区，增大

的站点主要集中在西北、华中和西南地区。图 8 给

出了各站点年降水量变化趋势的空间分布情况，由

图可见，年降水量减少的站点主要集中在东北、华

北、西南等地区，降水量增多的站点主要集中在华

东、西北和青藏高原等地区。将两图的分析结果进

行对比，可以对我国不同区域降水的变化特征有进

一步的认识，在东北和华北等区域，年降水量减小

的同时，降水集中程度也有所减小，表明这些区域

高强度降水减小的幅度相对较大，曾颖婷和陆尔

（2015）的研究表明，华北等地区在降水量减少的

同时，极端降水事件也呈现出减少的趋势，与本文

结论一致；在东南沿海、青藏高原等地区，降水增

加的同时降水集中程度有所减小，表明这些区域可

能低强度降水的增加幅度相对高强度降水更大，降

水变化导致降水分布更均匀，徐新创等（2014）发

现，1961～2010 年间东南沿海地区小雨增加显著，

而中雨以上降水相对较稳定，与上述结论一致；在

西北地区降水量增大的同时，降水集中程度也有所

增加，表明这些区域高强度降水的增加大于低强度

降水，李奇虎和马庆勋等（2014）的研究也证明这

点，1960～2010 年西北干旱区单次强降水的强度增

加，强降水发生频次增多；在西南地区，降水集中

程度增加而降水量有所减少，表明该地区高强度降水

的减少相对较少，而低强度降水的减少相对较多，张

倩倩等（2016）的研究发现，位于我国西南地区的重

庆市小雨、中雨强度降水逐年减弱而大雨强度降水

有弱的增强是导致总降水量减少的主要原因。 
相对于全球持续性的变暖，降水量的变化格局及

其区域差异具有更大的不确定性（王英等，2006；段

亚雯等，2014），我国国土面积广阔，前文的分析表

明，研究时间段内不同区域 CI 指数的变化表现出不

同的特征，本文采用连续小波变换的方法，对图 1
中所示的 8 个子区域 CI 指数的变化分别进行分析。

所得结果如图 9 所示，其中左侧各图为小波功率谱，

右侧各图为全局小波谱，虚线右上部分通过 95%信

度检验。由图 9 可见，3～5 年是各子区域 CI 指数通

过 95%水平显著性检验的一个主要周期，其中东北

区域的 CI 指数表现出了 4 年的显著周期性变化，华

图 6  CI 指数变化趋势显著性百分比（SL 表示显著性水平） 

Fig. 6  CI trends at different significance levels (SL indicates confidence level) 



3 期 
No. 3 

佟晓辉等：1960～2011 年中国日降水集中程度的时空变化特征 
TONG Xiaohui et al. Spatial and Temporal Variability of Daily Precipitation Concentration in China during 1960−2011 

 

 

 

309

北和华东区域表现出3年和5年左右的显著周期性变

化，华南、西北和西南区域表现出了 2.5 年左右的显

著周期性变化，而华中和青藏区域分别表现出 5 年和

3.5 年左右的显著周期性变化。前人针对我国不同地

区降水量变化周期的研究发现，我国东北地区的降水

存在着 2～3 年和 5～6 年左右的周期性变化（姜晓

艳等，2009）；华北地区的降水存在 4～6 年左右的

周期性变化（许月卿等，2004）；西北地区的降水

存在准 3 年的周期性变化（陈豫英等，2011），不

同子区域降水量与 CI 指数的变化周期较一致。 

图 7  CI 指数变化趋势显著性空间分布图 

Fig. 7  Spatial distribution of CI trends at different significance levels 

图 8  年降水量变化趋势空间分布（加“·”的表示未通过 95%信度水平的显著性检验） 

Fig. 8  Spatial distribution of annual precipitation (marks with “·” indicate the trend is not significant at the 95% confidence level) 
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在时间分布方面，1970 年左右和 2000 年左右

是显著周期性变化表现较集中的时间段，东北区域

主要出现在 1965～2000 年；华北和青藏区域主要

集中在1970～2005年；华东区域主要出现在1965～

1975 年和 1985～2005 年；华南区域在整个研究时

间段都表现出显著的周期性变化；华中区域主要出

现在 1965～2005 年；西北区域主要出现在 1965～
1995 年和 2000 年以后；西南区域主要出现在 2000

图 9  各子区域 CI 指数的小波功率谱（左侧）及全局小波谱（右侧，虚线右上部分通过 95%水平信度检验）：（a）东北；（b）华北；（c）西北；（d）

华东；（e）华中；（f）西南；（g）青藏；（h）华南 

Fig. 9  Wavelet power spectra (left column) and global wavelet spectrum (right column, the dashed line shows the 95% confidence level) of CI time series at 

different subzones spectrum: (a) Northeast China; (b) North China; (c) Northwest China; (d) East China; (e) Central China; (f) Southwest China; (g) Xizang; 

(h) South China 
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年以前。 
 
4  结果与讨论 

 
年内日降水集中程度是描述降水特征的一个

重要参数，围绕该指数的研究具有重要的理论及现

实意义（Zhang et al.，2009），它不仅可以反映不同

强度降水在年内的分配情况，还可以促进旱涝灾害

的预防及应对。本文基于 Martin-Vide（2004）提出

的降水集中指数（CI），研究了 1960～2011 年间中

国区域 CI 指数的空间分布及时间变化情况，得到

以下主要结论： 

图 9  （续） 

Fig. 9  (Continued) 
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（1）CI 指数可有效描述我国日降水集中程度，

其与 25%最强降水日数的降水量占总降水量百分

比（R25）的相关系数为 0.98（通过 95%水平显著

性检验）。我国 CI 指数主要介于 0.575 与 0.750 之

间，平均为 0.652。CI 指数时空分布不均匀，总体

呈现出东部大、西部小的特征。夏季 CI 指数较大，

平均为 0.640，冬季的 CI 指数相对较小，平均为

0.573。 
（2）44.17%站点的 CI 指数表现出增加趋势，

55.83%的站点表现出减少趋势，其中 11.01%站点的

增加趋势通过 90%以上水平的显著性检验，6.03%
站点的降低趋势通过 90%以上水平的显著性检验。

CI 指数显著增大的站点主要集中在西北、华中和西

南地区，显著减小的站点主要集中在东北、华北、

东南沿海及青藏高原东部等地区。 
（3）3～5 年是各子区域 CI 指数变化的主要周

期，与对应区域降水量的变化周期较一致，其中东

北区域的周期为 4 年，华北和华东区域表现出 3 年

和 5 年的变化周期，华南、西北和西南区域表现出

了 2.5 年左右的变化周期，而华中和青藏区域分别

表现出 5 年和 3.5 年左右的变化周期。 
（4）1970 年左右和 2000 年左右是显著周期性

变化出现较集中的时间段，东北区域主要集中在

1965～2000 年；华北和青藏区域主要集中在 1970～
2005年；华东区域主要集中在1965～1975年和1985～
2005 年；华中区域主要出现在 1965～2005 年；西

北区域主要出现在 1965～1995 年和 2000 年以后；

西南区域主要出现在 2000 年以前；华南区域在整

个研究时间段都表现出显著的周期性变化。 
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