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１９５１—２０１５年广西极端降雨时空演变特征

杨家祯１，杨云川１，２，３，杨淇淇１，韦钧培１，陀静超１，韦明宝１，韩奥博１

（１．广西大学 土木建筑工程学院，南宁５３０００４；２．广西大学 工程防灾与结构安全教育部重点实验室，南宁５３０００４；

３．广西防灾减灾与工程安全重点实验室，南宁５３０００４）

摘要：基于两种高时空分辨率的１９５１—２０１５年日降雨序列数据，选择１１个极端降雨指数，采用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（Ｍ

Ｋ）检验法和极点对称模态分解法，分析了广西极端降雨事件的多尺度非线性时空演变特征。结果表明：１９５１—

２０１５年广西１１个极端降雨指数除连续湿润日ＣＷＤ、中雨日数Ｒ１０总体呈现下降趋势外，其余９个指数均呈现较显

著的增强趋势；广西连续干日指数ＣＤＤ高值区位于桂东和桂西，其余指数均呈现出从桂东北及南部向桂西南、桂西

北递减的空间分布特征；各极端降雨指数显示，广西极端降雨演变多在２００８—２０１０年发生显著的突变；广西极端降雨

演变存在２．８５～３．３４ａ和５．３４～９．１９ａ的年际准周期，存在１０．０９～１７．１１ａ和２２．３５～３５．６２ａ的年代际准周期，

其多重周期的波动振荡主要以极端降雨的年际变化贡献为主。

关键词：广西；极端降雨；时空演变；趋势与突变；多重周期
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　　伴随着全球气候变暖
［１２］，极端降雨事件及其

所导致的洪涝、滑坡、泥石流等灾害的频次、强度

总体呈增加趋势，对区域经济社会发展、人民生命

财产和自然生态系统等的安全造成了极大威

胁［３］。中国是极端降雨事件频繁发生的典型国

家，近年来开展了大量相关研究。在全国尺度上，

代表性成果有：武文博等［４］基于６０２个气象站均

一化的日降雨数据，采用１１个极端降雨指数，分

析发现中国极端降雨长期变化趋势具有明显的年

际和年代际变化特征，且总体呈现显著的增加趋

势；顾西辉等［５６］基于中国７２８个气象站日降雨数

据，分析发现全国极端降雨在不同地区之间特征

差异显著，并随着量级的增加而呈现不均匀性、离

散性增强现象，年内尺度上极端降雨发生率显著

依赖于气候指标的变化；尹占娥等［７］基于全国６３７

个气象站点日降雨数据，采用ＰｅａｒｓｏｎⅢ分布函数

模拟不同重现期情景下极端降雨量和频次分布，

进而结合人口和ＧＤＰ指标分析了不同重现期的中

国极端降雨风险及其空间分布特征。在省域或流

域尺度上，代表性成果有：宋晓猛等［８］分析了北京

地区，发现该区域极端降雨发生频次、量值和贡献

率均呈下降趋势，空间分布受地形和城市化发展

影响而呈现城区与郊区的显著异质性；赵国永

等［９］对河南省的研究表明，其极端降雨指数存在

显著的区域差异，且与纬度的相关性高于经度和

海拔因素；王昊等［１０］分析了西南７省的极端降雨，

发现各省及内部区域的特征差异显著，并与海拔

有显著的关系；赵安周等［１１］对黄土高原的分析表

明，该区域各极端降雨指数在时间变化、空间分

布、贡献率等方面均存在较大差异，且影响因素众

多；潘欣等［１２］对长江流域的分析表明，其极端降雨

总体呈上升趋势且空间异质性显著，流域下游变

化比上游更为剧烈；郑江禹等［１３］对珠江流域的分

析发现，其极端降雨发生频率在年内分布不均，而

雨季及年际间分布较为均匀，温度和ＥＮＳＯ对该流

域的极端降雨过程影响显著。

上述研究都采用气象站点日降雨数据开展具体

分析，而对省域、乃至市县域或中小流域空间尺度

上（尤其在山区），因气象站点数量相对较少且空

间分布不均匀性显著，还有不少站点缺乏长序列

观测资料，仅基于气象站数据开展空间分异性日

益增强的区域极端降雨时空演变及其空间非均匀

性特征［１４］则凸显不足。为此，借助卫星遥感降雨

产品［１５］、多源融合的再分析降雨资料［１６］等具有的

大尺度均匀分布且空间分辨率较高的优势（尤其

对无资料或地形复杂地区是重要补充），已成为区

域尺度精细化极端降雨时空演变及其分异特征研

究的重要途径。

广西作为典型的亚热带季风湿润区［１７］，年降

雨量丰沛但时空分布不均［１８］，岩溶发育的石山丘

陵、洼地广泛分布，土层浅薄且保水能力差，产汇

流过程复杂［１９］，多年来区域极端降雨及其洪涝灾

害频繁，损失巨大［２０２１］。陆虹等［２２］研究表明，

２０世纪９０年代中期以来，华南地区年极端强

降雨频次呈增加趋势；李建鸿等［２３］、孙桂凯

等［２４］对广西极端连续降雨的分析亦表明总体

呈增加趋势，并存在多重周期的波动震荡特征。

但这些研究亦均采用气象站点日降雨数据，对

区域极端降雨的空间异质性特征表达略显不

足；另一方面，极端降雨具有显著区域差异，其他

地区的相关研究成果毕竟不能直接指导广西地

区的极端洪涝灾害预防和应对。因此，有必要对

广西地区开展多指标、多方法的极端降雨趋势、

突变、时空异质性及其内在演变规律研究，进而

为揭示该区域极端降雨对洪涝灾害形成及其风

险、农业生产等的影响规律提供科学支撑。籍

此，基于高时空分辨率的ＴＲＭＭ（ｔｒｏｐｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｉｓｓｉｏｎ）卫星遥感降雨
［１５］和数据融合再

分析降雨ＡＰＨＲＯＤＩＴＥ（ａｓｉａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｈｉｇｈｌｙ

ｒｅｓｏｌｖｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄａｔａｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｏｗａｒｄｓ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ）资料
［１６］，采用１１个

极端降雨指数，开展广西地区极端降雨的精细化

时空演变综合特征研究，以期为广西地区极端降

雨事件的预报预警及其多方面的影响研究奠定

科学基础。

１　数据与方法

１．１　研究数据

相关研究［２０，２５］表明，采用的ＴＲＭＭ和ＡＰＨ

ＲＯＤＩＴＥ日降雨资料在广西地区具有较好的精度和

·５８·
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应用价值。其中：ＴＲＭＭ 数据具体为３Ｂ４２Ｖ７的

３ｈ降雨序列
［２６］，经过累加得到日降雨，其空间范围

为５０°Ｎ～５０°Ｓ，空间分辨率为０．２５°×０．２５°，时段

为 １９９８—２０１５ 年；ＡＰＨＲＯＤＩＴＥ 数 据 具 体 为

ＡＰＨＲＯ＿ＭＡＶ１００３Ｒ１逐日降雨资料
［２０］，其空间范

围为１５°Ｓ～５５°Ｎ、６０°～１５０°Ｅ，空间分辨率为

０．２５°×０．２５°，时段为１９５１—２００７年。本研究综

合上述两组降雨数据集，提取广西及其周边０．５°

缓冲区范围共５４６个格点逐日降雨数据（图１），数

据序列长度为１９５１—２０１５年。利用格点降雨数

据，计算广西６５年来１１个极端降雨指数，进而分

析广西极端降雨的时空分布、突变及多重周期等

综合特征。

１．２　研究方法

１．２．１　极端降雨指数

根据气候变化监测、检测和指数专家组（ｅｘｐｅｒｔ

ｔｅａｍｏｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｄｉｃｅｓ，ＥＴＣ

ＣＤＭＩ）对极端气候事件的定义
［２０］，极端降雨特征

常按表１的１１个极端降雨指数来描述
［２１］，利用极

端气候指数计算软件ＲＣｌｉｍＤｅｘ
［２２］计算广西５４６个

格点日降雨序列的极端降雨指数。

图１　研究区域降雨格点及范围分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓａｎｄ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

表１　极端降雨指数定义

Ｔａｂ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｉｃｅｓ

指数类型 代码名称 指数名称 指数定义

持续性指数

ＣＤＤ

ＣＷＤ

ＰＲＣＰＴＯＴ

连续干旱日数／ｄ

连续湿润日数／ｄ

年总降雨量／ｍｍ

日降雨量＜１ｍｍ的最大持续日数

日降雨量＞１ｍｍ的最大持续日数

日降雨量＞１ｍｍ的年累计降雨量

绝对指数

Ｒ１０

Ｒ２０

Ｒ５０

中雨日数／ｄ

大雨日数／ｄ

暴雨日数／ｄ

日降雨量≥１０ｍｍ的日数

日降雨量≥２０ｍｍ的日数

日降雨量≥５０ｍｍ的日数

相对指数
Ｒ９５ｐ

Ｒ９９ｐ

强降雨量／ｍｍ

特强降雨量／ｍｍ

日降雨量＞９５％分位值的年累计降雨量

日降雨量＞９９％分位值的年累计降雨量

强度指数

ＲＸ１ｄａｙ

ＲＸ５ｄａｙ

ＳＤＩＩ

１日最大降雨量／ｍｍ

５日最大降雨量／ｍｍ

降雨强度／（ｍｍ·ｄ１）

每月最大１日降雨量

每月连续５日最大降雨量

年降雨总量除以降雨日数

１．２．２　ＭＫ趋势与突变检测方法

采用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）法
［２３２５］对日降雨序列

进行趋势分析。ＭＫ法具有计算简单、对样本分布

无特定要求等特点，近年来在气象、水文等领域得到

了广泛的应用。目前ＭＫ检验法是国际气候突变的

一种常用方法，它不仅可以用于检测序列的变化趋势，

也可以用于检测气候的突变。趋势分析见式（１）
［２６］。

　　

犛＝∑
狀－１

犻＝１
∑
犖

犼＝犻＋１
ｓｇｎ（犡犼－犡犻）

ｓｇｎ（犡犼－犡）＝

１ 犡犼－犡犻＞０

０ 犡犼－犡犻＝０

－１ 犡犼－犡犻＜

烅

烄

烆

烅

烄

烆 ０

（１）

式中：犡犻和犡犼分别为时间序列第犻和犼个值；犖为

时间序列的长度。

ＭＫ检测统计值
［２６］

犣＝

（犛－１）狀（狀－１）（２狀＋５）／槡 １８ 犛＞０

０ 犛＝０

（犛＋１）狀（狀－１）（２狀＋５）／槡 １８ 犛＜

烅

烄

烆 ０

（２）

式中：统计值犣大于０，表示时间序列呈上升趋势；

统计值犣小于０，表示时间序列呈下降趋势。犣的

绝对值在大于等于１．９６、２．５６时分别表示通过了置

信度为９５％、９９％的趋势检验。

ＭＫ检验进一步用于检验序列突变时，构造一

秩序列

狊犽＝∑
犽

犻＝１
狉犻　　　　　（犽＝２，３，…，狀） （３）

狉犻＝
１ 狓犻＞狓犼
烅
烄

烆０ ｅｌｓｅ
　　（犼＝１，２，３，…，犻） （４）

·６８·
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秩序列狊犽 是第犻个时刻数值大于犼个时刻时，

数值个数的累加。在时间序列为随机的假设下，定

义统计量

ＵＦ犽＝
［狊犽－犈（狊犽）］

Ｖａｒ（狊犽槡 ）
　（犽＝１，２，３，…，狀） （５）

式中：犈（狊犽）为狊犽 均值；Ｖａｒ（狊犽）为狊犽 方差。

ＵＦ犽为标准正态分布，它是按时间序列犡的顺

序（狓１，狓２，…，狓狀）计算出的统计量序列，给出一定显

著性水平α，通过查询正态分布表，出现｜ＵＦ犻｜＞犝α

的情况则表明序列存在明显的变化趋势，再按时

间序列犡的逆序（狓１，狓２，…，狓狀），重复上述过程，

并且令

ＵＢ犽＝－ＵＦ犽

犽＝狀＋１－
烅
烄

烆 犽
（６）

将统计序列ＵＦ犽 与ＵＢ犽 绘制在同一张图上，

通过分析ＵＦ犽 和ＵＢ犽 不但可以进一步分析降雨序

列的趋势变化，还可以确定开始突变的时间。当

ＵＦ犽 值大于０时，表明序列呈上升趋势；当ＵＦ犽 值

小于０表明序列呈下降趋势。当它们超过临界直线

时，表明上升或下降趋势显著。如果ＵＦ犽 和ＵＢ犽

这两条曲线在临界直线内有交点，则可判断交点对

应的时刻为开始突变的时刻。

１．２．３　多重周期分析方法

采用极点对称模态分解（ｅｘｔｒｅｍｅｐｏｉｎｔｓｙｍ

ｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＳＭＤ）方法进行降雨

序列的多重周期识别。ＥＳＭＤ方法是 Ｗａｎｇ等
［２７］

提出的基于ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换的经验模态分解新

方法，是经验模态分解方法（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）的改进算法，可解决ＥＥＭＤ（ｅｎｓｅｍ

ｂｌｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）分解中的“模态

叠加”问题。其主要计算步骤如下。

（１）找出序列狓犻（犻＝１，２，３，…，狀）的极值点（含

极大值、极小值），依次标记为狇犻（犻＝１，２，３，…，狀）。

（２）用线段将相邻的极值点连接起来，且线段中

点记为犉犼（犼＝１，２，３，…，狀－１），对于犉０和犉狀采用

线性插值延长。

（３）通过样条插值对犉犼序列构造出两条插值曲

线并计算均值曲线犔。

（４）对狓犔序列重复上述步骤，直到犔小于容

许误差或设置的最大筛选次数，即得到第一个分量

ＩＭＦ１（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）。

（５）对狓ＩＭＦ１重复上述步骤，依次得到各分量

及模态余量犚。

（６）基于ＥＳＭＤ分解得到的多个分量，通过

ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换可求得每个分量的中心频率，

即得每个分量的多重周期［２７］。

２　广西极端降雨时空特征分析

２．１　极端降雨的时空变化特征

２．１．１　极端降雨指数时间变化趋势

１９５１—２０１５年广西极端降雨指数的年际变化

趋势见图２。从时间序列上看，持续性指标ＣＤＤ在

１９５１—２００５年间存在长期波动的现象，上升趋势不

明显，２００５年后有较显著的递增，６５年内的倾向率

为０．２７０２ｄ／ａ，并且通过了０．０１显著性水平检验。

ＰＲＣＰＴＯＴ指标于１９８０—１９９０、１９９４—２００５年两个

时间段内存在较显著的下降趋势，但总体倾向率为

２．１７３８ｍｍ／ａ，且未通过０．０５显著性水平检验。

ＣＷＤ则在１９８０年左右存在极大值，并于２００５年后

存在较大的下降趋势，其倾向率为－０．０５２５ｄ／ａ，未通

过０．０５显著性水平检验。

绝对指标Ｒ１０以每１０ａ－０．００６ｄ的速率下降，

未通过０．０５显著性水平检验，Ｒ２０、Ｒ５０分别以每

１０ａ０．９７６、０．５９３ｄ的速率增加，且都通过了０．０５

显著性水平检验。从时间序列上看，６５年内，Ｒ１０出

现了两个极小值点，分别对应于１９６３年和１９８９年。

广西地区大雨日数（Ｒ２０）２０世纪５０年代至７０年代

表现缓慢的上升趋势，随后至２０世纪９０年代趋于

减少，２００６年后表现出显著的上升趋势。在过去的

６５年内，Ｒ５０在１９５１年至２００５年存在长期平稳波

动的现象，２００５年后呈现显著的上升趋势。

相对指标Ｒ９５ｐ、Ｒ９９ｐ分别以６．１１６５、５．７８３５ｍｍ／ａ

的速率增加，都通过了０．０５显著性水平检验；强度

指标ＲＸ１ｄ、ＲＸ５ｄ、ＳＤＩＩ分别以每１０年０．１８７ｍｍ、

０．１９５ｍｍ、０．８９４ｍｍ／ｄ的速率增加，且都通过了

０．０５显著性水平检验。

通过分析可以发现：１１个极端降雨指数除连续

湿润日 （ＣＷＤ）、中雨日数（Ｒ１０）总体呈现下降趋势

外，其余９个指数均呈现出上升趋势；但这１１个指

数均在２００８年附近出现了突然增加（减少）的现象，

说明２００８年附近可能存在突变点。

２．１．２　极端降雨指数空间分布特征

根据广西５４６个格点日降雨数据，计算出１１个

极端降雨指数，借助ＧＩＳ软件技术，利用反距离权

重插值法，绘制出１１个极端降雨指数的空间分布见

图３。从图３可以看出：连续干日指数ＣＤＤ表现为

西部以及东南部地区的数值较大，东北部较小的分

布特征，这与广西的实际地理位置相吻合［１９］。连续

湿日指数ＣＷＤ较大值则集中分布在东部及沿海地

·７８·
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区，并形成以百色，河池，桂林北部等部分地区为中

心的低值区。其余极端指数ＰＲＣＰＴＯＴ、Ｒ１０、Ｒ２０、

Ｒ５０、Ｒ９５ｐ、Ｒ９９ｐ、ＲＸ１ｄ、ＲＸ５ｄ、ＳＤＩＩ表现出相似的空间

分布特征，主要有２个高值区和１个低值区。其中：

高值区分布在北部湾一带，包括防城港、钦州、北海

大部分地区；次高值区位于桂东北一带，包括桂林、

蒙山大部分地区；低值区位于桂西北，包括百色、平

果等大部分地区。主要表现为以桂东北以及南部向

桂西南、桂西北减少的空间趋势。对比图３中各极

端指数发现，桂东北一带防城港、钦州、北海的年总

降雨量大，上述区域的降雨强度，中雨、大雨、暴雨日

数，１日、５日最大降雨量也同样偏大，这些指数与降

雨量阈值分布基本一致，说明这些指数能很好反映

广西极端降雨的空间分布特征。

图２　１９５１—２０１５年广西极端降雨年际变化

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｅｘｔｒｅｍｅｓｏｖｅｒＧｕａｎｇｘｉｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１５

２．２　极端降雨强度突变特征分析

由ＭＫ突变检测对广西地区６５年内１１个极

端降雨指数时间序列进行突变检测，绘制出顺序列

的统计变化曲线ＵＦ和逆序列的统计变化曲线ＵＢ，

并给出显著性水平α＝０．０５时的临界值犝０．０５＝

±１．９６，见图４。

从图４（ａ）至（ｃ）中可以看出：持续性指标ＣＤＤ

在２０１０年以前呈不明显上升趋势，此时段内波动较

剧烈，随后呈显著性上升趋势，甚至超过显著性水平

０．０１的值（犝０．０１＝２．５６）。ＵＦ年降雨顺序统计曲线

和ＵＢ逆序统计曲线交点在２００８年，且交点处于

０．０５显著性水平内，说明交点通过显著性检验，即

ＣＤＤ开始突变的时间为２００８年，突变后由偏少期

跃变到偏多期。连续湿日数（ＣＷＤ）从１９５３—２０１０年

呈上升趋势，其中，２００７—２００８年的统计值在显著

水平以外，根据ＵＦ和ＵＢ的交点位置（２００８年），可

判断ＣＷＤ开始突变时间为２００８年，此后从偏多期

跃变到偏少期。年总降雨量（ＰＲＣＰＴＯＴ）从１９５１—

１９７３年呈下降趋势，其中，１９５６—１９５８年的统计值

在显著水平以外，下降趋势显著，１９７４—１９８７年呈

不明显上升趋势，２０１２年以后呈不明显上升趋势。

由于ＵＦ曲线超出了显著水平临界线，且在显著水

平临界线内有交点，故认为年总降雨量的突变时间

为２０１４年，此后由偏少期跃变到偏多期。

·８８·
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图３　１９５１１—２０１５年广西极端降雨指数空间分布

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｏｖｅｒＧｕａｎｇｘｉｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１５

　　从图４（ｄ）至（ｆ）可以看出：绝对指标Ｒ１０在１９５１－

１９７８年呈下降趋势，１９５４—１９５９年统计值超出显著

水平线，此时段的下降趋势较为显著，１９７９—１９８５

年呈不明显上升趋势，１９８５年后基本呈不显著的下

降趋势，１９８０年为序列的突变点，由偏少期跃变到

偏多期。大雨日数（Ｒ２０）１９５４—１９７０年呈下降趋势，

１９７１—１９８３年以及１９９８—２００３年呈不明显上升趋

势，２００８年以后呈上升趋势且２０１５年后呈显著上

升趋势。暴雨日数（Ｒ５０）从１９５３年后呈上升趋势，

且处于波动状态。其中，１９６７—１９７５年以及２０１０

年以后呈显著性上升趋势，２００９年为暴雨日数的突

变点，突变后的上升趋势更为显著。

从图４（ｇ）至（ｈ）中可以看出：相对指标强降雨

量（Ｒ９５ｐ）１９５６—１９６７、１９８６—１９９４年呈下降趋势，但

不显著，１９６８—１９８５、１９９５—２０１４年呈不显著上升

趋势、２０１５后呈显著上升趋势，突变点在２０１０年。

１９５１—１９５５年特强降雨量（Ｒ９９ｐ）呈下降趋势，１９６５

年后呈上升趋势，其中，１９６９—１９７３年和２０１１年以

后的增长较显著，突变点为２０１０年。

从图４（ｉ）至（ｋ）可以看出：强度指标ＳＤＩＩ在

１９５１—１９５８、１９６８—１９８３、１９９８—２０１２年呈上升趋

势，但不显著，２０１３以后上升趋势显著，广西６５年

降雨强度的突变发生在２０１０年，突变后降雨强度趋

于显著上升趋势。１日最大降雨量（ＲＸ１ｄ）从１９５３年

后基本呈上升趋势，其中，１９６８—１９７５年以及２０１２

年以后的统计值均在显著水平界线外，说明此时段

的上升趋势显著，ＵＦ曲线和 ＵＢ曲线有３个交点，

分别为１９６８、１９７２、２００８年。但１９７２年的交点处于

０．０５显著性水平外，说明此交点不是突变点，其余２

个交点均处于０．０５显著性水平内，为突变点。５日

最大降雨量（ＲＸ５ｄ）１９５４—１９８８、１９９５—２０１１年呈不

明显上升趋势，２０１２年后上升趋势显著，２００６年左

右开始突变，突变后上升趋势趋于显著。

综上，各指数在突变前的ＵＦ曲线绝大部分在

临界线内，说明这些指数的增加（减小）趋势不显著，

这与前面极端降雨指数时间变化趋势的分析基本一

致。由ＭＫ突变检测得出的１１个极端降雨指数的

突变时间多发生在２００８—２０１０年，说明２１世纪后

极端降雨事件的频次和强度将可能持续增大。

２．３　极端降雨的多重周期特征

利用ＥＳＭＤ方法对１９５１—２０１５年广西极端降

雨时间序列进行周期分析，选取ＣＷＤ、Ｒ９５ｐ为例进

行周期分析（图５），结果表明：经ＥＳＭＤ分解后的

ＩＭＦ１、ＩＭＦ２、ＩＭＦ３ 的振幅明显大于ＩＭＦ４（各分量

贡献率见表２），说明广西地区的降雨变化的时间序

列主要由ＩＭＦ１、ＩＭＦ２、ＩＭＦ３组成。

·９８·
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图４　广西１９５１—２０１５年极端降雨指数犕犓检验

Ｆｉｇ．４　ＭＫｔｅｓｔｏｆｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｉｃｅｓｏｖｅｒＧｕａｎｇｘｉｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１５

　　从图５（ａ）可以看出：ＣＷＤ的ＩＭＦ１ 分量表示

一个准３～４ａ的振荡周期，振幅能量较大，对原序

列的贡献率较大，达到了３５．３６％，且６５年内大致

经历了１９．５个周期；ＩＭＦ２ 表示的分量贡献率达

到２１．０５％，自１９５１年以来大致经历了９．８个周

期，在１９８０年左右出现最大值；ＩＭＦ３分量贡献率

占９．１６％，２００６年左右的变幅明显大于其余时

期，６５年以来大致经历了４．４个周期；ＩＭＦ４ 分量

贡献率达０．５４％，在时间尺度上，极端指数的变幅

趋于平缓，无较大波动，自１９５１年以来大致经历

了２．９个周期；趋势项分量的方差贡献率高达

３３．８９％，表征了广西连续湿润日数在１９５１—２０１５

年间整体呈现出非线性下降趋势，尤其是２１世纪后

下降较为显著。

结合表２和图５（ｂ）可以看出：Ｒ９５ｐ在年际尺度

上，广西强降雨量以２．９１ａ（ＩＭＦ１）和７．４１ａ（ＩＭＦ２）

周期振荡为主；在年代际尺度上，则以１４．６２ａ

（ＩＭＦ３）和３５．６２ａ（ＩＭＦ４）周期振荡为主。结合表２

可看出：Ｒ９５ｐ的ＩＭＦ１分量表示的２．９１ａ方差贡献

率为１６．６３％，在２０世纪５０年代至７０年代以及进

·０９·
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入２１世纪后振荡剧烈；ＩＭＦ２表示的７．４１ａ方差贡

献率为１４．６６％，在２１世纪后振荡剧烈；ＩＭＦ３表示

的１４．６２ａ方差贡献率为１３．１６％，在２０世纪９０年

代到２１世纪间振荡剧烈；ＩＭＦ４ 表示的３５．６２ａ方

差贡献率为１８．１６％，在２０００年附近出现了极小值

点。趋势项分量的方差贡献率高达３７．４０％，表明了

６５年以来广西强降雨量整体呈现出非线性的上升趋

势，进入２１世纪后特别显著。

图５　１９５１—２０１５年广西犆犠犇、犚９５狆极端指数标准序列及犈犛犕犇分解后的各个犐犕犉分项和趋势项

Ｆｉｇ．５　ＴｒｅｎｄｓｏｆＣＷＤ，Ｒ９５ｐｅｘｔｒｅｍｅｉｎｄｅｘｓｔａｎｄａｒｄｓｅｒｉｅｓａｎｄｖａｒｉｏｕｓＩＭＦｓｕｂｉｔｅｍｓａｆｔｅｒＥＳＭＤｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＧｕａｎｇｘｉｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１５

表２　各极端降雨指数的前４个犐犕犉分量方差贡献率、各分量振荡周期

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｎｃｅｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｖｅｃｔｏｒｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｉｃｅｓｅｘｐｅｎｄｅｄｂｙ

ＩＭＦａｎｄｔｈｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｏｆｖｅｃｔｏｒｓ

极端降雨指数 ＩＭＦ分量 ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ Ｒｅｓ

ＣＷＤ
方差贡献率／％
周期／ａ

３５．３６

３．３４

２１．０５

６．６４

９．１６

１４．６１

０．５４

２２．３５
３３．８９

ＣＤＤ
方差贡献率／％
周期／ａ

２０．４９

３．２６

１３．０２

９．１９

７．４０

１６．９７

—

—
５９．１０

ＰＲＣＰＴＯＴ
方差贡献率／％
周期／ａ

４９．４６

２．９４

２９．１７

８．０３

１４．３７

１５．２２

　　—

０
７．００

Ｒ１０
方差贡献率／％
周期／ａ

４０．４７

３．０４

１７．８７

７．２４

２６．３１

１５．９４

７．７２

３４．８４
７．６４

Ｒ２０
方差贡献率／％
周期／ａ

３０．６５

２．９１

２０．３５

７．４７

２１．１１

１２．００

７．４８

３４．１３
２０．４１

Ｒ５０
方差贡献率／％
周期／ａ

８．５７

２．８５

８．５９

５．４７

４．６９

１３．１１

９．９１

２３．０２
６８．２４

Ｒ９５ｐ
方差贡献率／％
周期／ａ

１６．６３

２．９１

１４．６６

７．４１

１３．１６

１４．６２

１８．１６

３５．６２
３７．４０

Ｒ９９ｐ
方差贡献率／％
周期／ａ

１１．８０

２．８５

１１．９５

６．０１

７．８３

１３．３１

１０．４６

２２．６２
５７．９６

ＲＸ１ｄ
方差贡献率／％
周期／ａ

１９．７３

３．２１

４４．７２

９．０３

１５．０８

１６．６７

１．８９

３３．００
１６．４９

ＲＸ５ｄ
方差贡献率／％
周期／ａ

１９．７１

３．１６

４８．２５

９．１１

１７．４３

１７．１１

２．３２

２８．１１
８．６６

ＳＤＩＩ
方差贡献率／％
周期／ａ

４．５０

３．００

１７．５６

５．３４

１．９０

１０．０９

６．１３

２２．８６
６６．９１

·１９·
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　　通过表２各极端指数的各ＩＭＦ分量的贡献率

可以看出：在年际振荡和年代际振荡中，年际振荡在

各极端指数变化中占主导地位。图６显示的是极端

指数ＣＷＤ、Ｒ９５ｐ年际和年代际变化与其相应的原始

数据进行比较，其中年际ＣＷＤ（Ｒ９５ｐ）由ＩＭＦ１、ＩＭＦ２

与趋势项相加而得，而年代际ＣＷＤ（Ｒ９５ｐ）由ＩＭＦ３、

ＩＭＦ４与趋势项相加而得。由图６可知，重构的年际

ＣＷＤ（Ｒ９５ｐ）与原始序列的变化趋势几乎完全一致，

这说明了年际振荡在广西各极端指数的变化中占主

导地位。

图６　年际和年代际犆犠犇、犚９５狆重构序列与原始数据的对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌａｎｄｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌＣＷＤ，ａｎｄＲ９５ｐｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ

３　结　论

（１）时间尺度上，近６５年来广西极端降雨指数

中，除ＣＷＤ、Ｒ１０等２个指数外，其余９个指数均呈

现较为显著的增强趋势，其中，强降雨量的增长速度

最快。除ＣＷＤ、Ｒ１０、ＰＲＣＰＴＯＴ未通过０．０５显著

性水平检验外，其余８个指数均通过０．０５显著性水

平检验。

（２）空间尺度上，除连续干日指数ＣＤＤ表现为

西部以及东南部地区的数值较大外，其余极端降雨

指数均呈现出以桂东北以及南部向桂西南、桂西北

减少的空间分布特征，且在防城港、钦州、北海以及

桂东北北部地区存在高值区，上述区域的防洪防汛

压力较大。

（３）广西１１个极端降雨指数均发生了气象突

变，其中ＲＸ１ｄ和Ｒ１０的突变时间相对较早，分别为

１９６８、１９８０年；其余９个指数的突变时间多发生在

２００８－２０１０年。这表明２１世纪后广西极端降雨事

件的发生率逐步增强，对应的洪涝、滑坡等灾害发生

频次也随之增强。

（４）广西各极端降雨指数总体存在２．８５～３．３４ａ

和５．３４～９．１９ａ的年际准周期，存在１０．０９～１７．１１ａ

和２２．３５～３５．６２ａ的年代际准周期；广西极端降

雨时间序列主要由表征年际变化的ＩＭＦ１、ＩＭＦ２分

量组成，即年际振荡在极端降雨变化中占主导

地位。

参考文献：

［１］　ＷＡＮＧＸ，ＨＯＵＸ，ＷＡＮＧＹ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅＣｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１４［Ｊ］．Ａｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，１９７：９４１０４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ａｔｍｏｓｒｅｓ．２０１７．０６．０２２．

［２］　ＩＰＣＣＡＲ５．ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ

ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＦｉｆｔｈＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＲｅｐｏｒｔ（ＡＲ５）［Ｍ］．

Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＬｏｎｄｏｎＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１３．

［３］　孔锋，史培军，方建，等．全球变化背景下极端降水时空

格局变化及其影响因素研究进展和展望［Ｊ］．灾害学，

２０１７，３２（２）：１６５１７４．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００８１１Ｘ．

２０１７．０２．０２９．

［４］　武文博，游庆龙，王岱．基于均一化降水资料的中国极

端降水特征分析［Ｊ］．自然资源学报，２０１６，３１（６）：

１０１５１０２６．ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．２０１５０２０９．

［５］　顾西辉，张强，陈晓宏，等．中国多尺度不同量级极端降

水发生率非平稳性研究［Ｊ］．水利学报，２０１７，４８（５）：

５０５５１５．ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１６０４５４．

［６］　顾西辉，张强，孔冬冬．中国极端降水事件时空特征及

其对夏季温度响应［Ｊ］．地理学报，２０１６，７１（５）：

７１８７３０．ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｘｂ２０１６０５００２．

［７］　尹占娥，田鹏飞，迟潇潇．基于情景的１９５１—２０１１年中

国极端降水风险评估［Ｊ］．地理学报，２０１８，７３（３）：

４０５４１３．ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｘｂ２０１８０３００２．

［８］　宋晓猛，张建云，孔凡哲，等．北京地区降水极值时空演

变特征［Ｊ］．水科学进展，２０１７，２８（２）：１６１１７３．ＤＯＩ：

·２９·
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１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１７．０２．００１．

［９］　赵国永，韩艳，刘明华，等．１９６１—２０１３年河南省极端

降水事件时空变化特征［Ｊ］．水土保持研究，２０１８，２５（６）：

１１５１２０．ＤＯＩ：１０．１３８６９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０１８．０６．０１７．

［１０］　王昊，姜超，王鹤松，等．中国西南部区域雨季极端降

水指数时空变化特征［Ｊ］．中国农业气象，２０１９，

４０（１）：１１４．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００６３６２．２０１９．

０１．００１．

［１１］　赵安周，朱秀芳，潘耀忠．１９６５—２０１３年黄土高原地

区极端降水事件时空变化特征［Ｊ］．北京师范大学学

报（自然科学版），２０１７，５３（１）：４３５０．ＤＯＩ：１０．１６３６０／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｂｎｕｎｓ．２０１７．０１．００９．

［１２］　潘欣，尹义星，王小军．１９６０—２０１０年长江流域极端

降水的时空演变及未来趋势［Ｊ］．长江流域资源与环

境，２０１７，２６（３）：４３６４４４．ＤＯＩ：１０．１１８７０／ｃｊｌｙｚｙｙ

ｈｊ２０１７０３０１４．

［１３］　郑江禹，张强，史培军，等．珠江流域多尺度极端降水

时空特征及影响因子研究［Ｊ］．地理科学，２０１７，３７（２）：

２８３２９１．ＤＯＩ：１０．１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１７．０２．０１５．

［１４］　刘永林，延军平，岑敏仪．中国降水非均匀性综合评价

［Ｊ］．地理学报，２０１５，７０（３）：３９２４０６．ＤＯＩ：１０．１１８２１／

ｄｌｘｂ２０１５０３００４．

［１５］　刘少华，严登华，王浩，等．中国大陆流域分区ＴＲＭＭ

降水质量评价［Ｊ］．水科学进展，２０１６，２７（５）：６３９６５１．

ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１６．０５．００１．

［１６］　韩振宇，周天军．ＡＰＨＲＯＤＩＴＥ高分辨率逐日降水资

料在中国大陆地区的适用性［Ｊ］．大气科学，２０１２，３６（２）：

３６１３７３．ＤＯＩ：１０．３８７８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９８９５．２０１１．

１１０４３．

［１７］　张行清，丁美花，陈燕丽，等．基于ＨＪ１卫星遥感的广

西水库水面监测［Ｊ］．水利学报，２０１４，４５（４）：

４２７４３４．ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１４．０４．００７．

［１８］　刘绿柳，姜彤，徐金阁，等．西江流域水文过程的多气

候模式多情景研究［Ｊ］．水利学报，２０１２，４３（１２）：

１４１３１４２１．ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１２．１２．

００６．

［１９］　周蕊，郭纯青，潘林艳．中国西南岩溶区多因素组合下

旱涝灾害分析［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１５（４）：１０１

１０４．

［２０］　梁驹，梁骏，雍阳阳．广西极端降水事件气候态及其对

ＥＮＳＯ的潜在响应［Ｊ］．气候变化研究进展，２０１７，

１３（２）：１１７１２７．ＤＯＩ：１０．１２００６／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３１７１９．

２０１６．１０９．

［２１］　莫建飞，钟仕全，陈燕丽，等．极端降水事件下广西流

域洪涝社会经济暴露度分析［Ｊ］．灾害学，２０１８，

３３（２）：８３８８．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００８１１Ｘ．２０１８．

０２．０１６．

［２２］　陆虹，陈思蓉，郭媛，等．近５０年华南地区极端强降水

频次的时空变化特征［Ｊ］．热带气象学报，２０１２，

２８（２）：２１９２２７．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４４９６５．

２０１２．０２．００９．

［２３］　李建鸿，蒙歆媛，翟禄新，等．１９５１—２００６年广西极端

连续降水的时空变化分析［Ｊ］．广西师范大学学报（自

然科学版），２０１６，３４（１）：１８７１９６．ＤＯＩ：１０．１６０８８／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００１６６００．２０１６．０１．０２９．

［２４］　孙桂凯，佘璇，高沫，等．广西极端连续降水变化趋势

及周期性研究［Ｊ］．水电能源科学，２０１８，３６（２）：６９，１９．

［２５］　李燕，周游游，胡宝清，等．基于ＴＲＭＭ数据的广西

西江流域降水时空分布特征［Ｊ］．亚热带资源与环境

学报，２０１７，１２（１）：７５８２，８８．

［２６］　王兆礼，钟睿达，赖成光，等．ＴＲＭＭ卫星降水反演数

据在珠江流域的适用性研究：以东江和北江为例［Ｊ］．

水科学进展，２０１７，２８（２）：１７４１８２．ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．

ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１７．０２．００２．

［２７］　ＷＡＮＧＪＬ，ＬＩＺＪ．Ｅｘｔｒｅｍｅｐｏｉｎｔｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ

ｉｎＡｄａｐｔｉｖｅＤａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，５（３）：１３５００１５

（３６ｐａｇｅｓ）．ＤＯＩ：１０．１１４２／Ｓ１７９３５３６９１３５００１５５．

·３９·

杨家祯，等　１９５１—２０１５年广西极端降雨时空演变特征




