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里下河地区极端降水时空变化及未来趋势分析
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摘 要：在全球变暖背景下，极端天气事件逐渐增加，影响着社会经济发展，因此揭示区域极端降水时空

变化对防洪减灾具有重要意义。基于1960—2019年的逐日降水数据，通过M-K趋势检验、小波分析、重

标极差以及克里金插值方法，从强度、频率和持续性三方面分析里下河地区的极端降水指数时空变化，

并进一步探究其未来趋势变化。结果表明：（1）里下河地区多年平均降水为1 017.25 mm，呈不显著增加

趋势，空间分布自西北向东南逐渐增加。（2）研究区内极端降水指数变化各异，极端降水的强度、频率均

呈现增加趋势，持续性呈减少趋势。（3）整个变化过程中存在3类尺度的周期性变化，出现3个偏多中心

和2个偏少中心。（4）R10 mm和R20 mm未来变化趋势与过去相反且呈弱持续性，而其他极端降水指数未

来变化趋势与过去一致，且过去总体趋势对未来趋势的影响时长为9 ~ 16年左右。研究结果可为里下河

地区科学合理应对气象灾害、合理配置水资源提供依据。
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0 引言

在全球变暖背景下，极端降水事件频发，目前国

际上通常用百分位来定义极端降水阈值，当日降水量

超过该阈值时，则认为发生了极端降水事件 [1]。极端

降水事件发生的强度和频率的增加，加剧了水文循环

过程的不确定性和区域水资源分配的不均匀性 [2]，引

发山体滑坡、洪涝等灾害，严重威胁社会经济发展和

人类生命安全。极端降水由于其突发性强、破坏性大

的特点，已成为水文相关研究中的热点问题。国内外

学者通过理论研究[3]、实际观测[4]、气候模型[5]等，从暴

雨频次、强度、雨型分布等特征，对不同地区的极端降

水时空分布进行多尺度研究[6]，结果表明：随着全球气

候变暖，热带和季节性干旱地区极端气候事件频繁[7]；

同时我国暖季极端降水总体上增强 [8]，西北和长江中

下游地区极端降水强度和水分输送增加 [9]，而华北地

区逐渐减少[10]，呈现明显的空间差异性。然而，区域极

端降水的持续性仍有很大的不确定性[11]，针对小流域

尺度的研究较少且存在差异性。为此，探究极端降水

时空变化，为合理应对农业气象灾害、提高水资源高

效配置提供依据[12]。

里下河地区位于南北气候过渡带，地势四周高，中

间低，呈“碟”型洼地，受不均匀的降水和复杂的地理环

境的影响，该地区水旱灾害频发，出现“有雨必涝、无雨

旱灾”的现象[13]，对地区的农业生产生活和经济发展有

着严重影响。里下河地区研究多以防洪排涝模型构

建[14]、水质水生态分析[15]等为主，对极端降水的时空分

布研究较少。本文以里下河地区为例，通过M-K趋势

分析、小波分析、重标极差等方法，基于1960—2019年
的逐日降水，从强度、频率和持续性3个维度，研究极端

降水指数的时空变化分布及其未来趋势分析，为提高

区域防灾减灾能力、合理安排农业生产等提供参考。
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1 研究区概况

里下河地区位于江淮下游北部边缘（32°12′ ~ 34°
10′N、119°08′ ~ 120°56′E），北至苏北灌溉总渠，南抵新

通扬运河，西至里运河，东至通榆河，总面积约为

11 879 km2（见图1）。受亚热带季风气候的影响，该地

区多年平均气温为14~15℃，多年平均蒸发量为960mm，

多年平均降水量为 1 025 mm，汛期降水占全年降水的

65%左右。受“碟型洼地”地形的影响，里下河地区水系

相对封闭独立，强降水形成的径流向流域中心汇集，导

致水位迅速抬升，内部易形成区域性洪水；同时，流

域外部受流域性洪水和海潮影响，洪涝灾害频繁[16]。

图1 里下河地区地理位置及气象站点分布示意图
Fig.1 Geographical location and distribution of meteorological

stations in the Lixia River Plain

2 数据与方法

2.1 数据来源

本文基于中国气象数据网提供的逐日降水数

据（http：//data.cma.cn/），通过筛选、剔除缺失数据以

及质量控制验证，最终选取 1960—2019年里下河腹

部区的 12个站点数据（见图 1）。利用 ETCCDMI 提
供的气候变化指数 [17]，提取了 11 个极端降水指

数，并将其分为强度、频率和持续性 3 个维度，如

表 1所示。

2.2 研究方法

2.2.1 Mann-Kendall趋势分析

采用M-K方法研究极端降水的趋势变化及突变

点检验，该方法不需要方差正态性假设，对于显著性

水平检验具有较为坚实统计学理论基础，能减少数据

异常值的影响，有较好的实用性，计算过程详见参考

文献[18]。

2.2.2 小波分析

小波分析能够在时频域的变换中提取关键信息，

被广泛应用于气候变化研究中的时序变化分析和不

同时间尺度下的变量的周期性研究，对数据进行延伸

后，采用Morlet负小波函数对延伸后数据进行小波变

换处理，利用 cmor分析各极端降水指数的周期性变化

特征，具体计算公式详见参考文献[19]。

2.2.3 重标极差法

重标极差法（R/S）中Hurst指数可以揭示时间序列

中的未来趋势性，具体计算公式详见参考文献 [20]。

Hurst指数主要有3种形式：①当0<H<0.5，说明时序为

维度

强度
指数

频率
指数

持续性指数

极端降水指数

PRCPTOT
Rx1day
Rx5day
R95p
R99p
SDII

R10 mm
R20 mm
R50 mm
CDD
CWD

名称

降水总量

最大1 d降水量

最大5 d降水量

极端降水量

极端强降水量

普通日降水强度

小雨日数

中雨日数

暴雨日数

持续干旱日数

持续湿润日数

定义

年日降水量≥1mm的降水量总和

年日降水量最大值

年最大的连续五日降水量

年日降水量>95%分位值的强降水之和

年日降水量>99%分位值的强降水之和

年日降水量最大值≥1mm的总量与总日数之比

年日降水量≥10 mm的总日数

年日降水量≥20 mm的总日数

年日降水量≥50 mm的总日数

日降水量<1 mm的最长连续日数

日降水量≥1mm的最长连续日数

单位

mm
mm
mm
mm
mm
mm/d
d
d
d
d
d

表1 极端降水指数定义

Table1 Definition of extreme precipitation indices
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反持续序列，未来变化趋势与过去相反，且H越接近

0，反持续性越强；②当H=0.5，说明时序为随机序列，

未来变化趋势与过去无关；③当0.5<H<1，说明时序为

持续序列，未来变化趋势与过去一致，且H越接近 1，
持续性越强。根据已有研究进一步定义：强反持续性

（0<H≤0.35），弱反持续性（0.35≤H<0.5），弱持续性

（0.5<H≤0.65），强持续性（0.65≤H<1）。
通过统计量 Vn可以判断序列是否有非周期性循

环，且能测定出平均循环长度，即过去趋势对未来的

影响时间长度，其计算公式详见参考文献 [20]。绘制

Vn ~ ln（n）曲线，当 0<H<0.5，曲线向下；当H=0.5，曲线

为水平线；当0.5<H<1，曲线向上。曲线明显转折点处

对应的时间长度n为平均循环长度。

3 结果分析

3.1 多年平均降水时空变化特征

本文研究了 1960—2019年里下河地区多年平均

降水量及变化趋势的时空分布特征。从图 2（a）中可

以看到，里下河地区多年平均降水为 1 017.25 mm，

变化范围为927.2 ~ 1 075.4 mm，空间分布差异明显，总

体呈现自西北向东南增加的分布，高值区主要分布在

流域的中下游，其中，东台至海安一带降水较多，多年

平均降水在 1 065 mm；低值区主要分布在阜宁一带，

多年平均降水在 930 mm。图 2（b）为多年平均降水变

化趋势空间分布，图中阴影表示该区域的变化趋势显

著，即通过了置信度95%（P<0.05）的检验。结果表明，

该研究区降水变化范围为-1.25 ~ 0.75 mm/a，海安、东

台以及淮安近60年降水呈下降趋势，下降幅度在0.85
mm/a左右；流域中部降水呈增加趋势，增加速率为

0.36 mm/a左右；其中，沿着通榆河附近降水变化趋势

显著。除此以外，其他地区没有显著的变化趋势。

图2 里下河地区多年平均降水及其变化趋势空间分布
Fig.2 Spatial distribution of multi-year annual mean precipitation

and its variation trend in the Lixia River Plain

3.2 极端降水指数时空分布特征

3.2.1极端降水指数空间变化

图 3（a）~（f）为强度指数的空间分布，除 SDII外，

其他指数基本呈自西北向东南逐渐增加的分布，高值

区主要分布在流域的中下游，低值区主要分布在阜宁

一带，与降水的空间分布基本一致；SDII指数空间分布

相反，自西北向东南逐渐减少，阜宁附近平均日降雨强度

较大，约为13.4 mm/d。频率指数中（见图3（g）~（i）），

R50 mm空间分布与其他指数相反，新通扬运河附近较

小，出现暴雨的可能偏小，而R10 mm和R20 mm指数

的中东部降水频率指数均较大，说明该区域会出现较

多的中雨和暴雨，面临防洪压力。图3（j）~（k）为持续

性指数，CDD和CWD的空间分布相反，CDD指数自西

南向东北方向逐渐递增，与降水的空间分布格局基本

一致，而CWD低值区主要分布在通榆河沿线，高值区

分布在高邮附近，约为11.3 d，说明流域该区域出现持

续降雨偏多。

图3 极端降水指数空间分布
Fig.3 Spatial distribution of extreme precipitation indices
图4为里下河地区各极端降水指数变化趋势空间

分布，从图 4（a）~（f）中可以看到，强度指数变化趋势

分布基本一致，研究区中上游地区呈减少趋势，中下
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游呈不显著的增加趋势，其中PRCPTOT的上游下降趋

势最大，下降速率为-0.45 mm/a；下游增加趋势最大，

增速为0.35 mm/a左右。频率指数（见图4（g）~（i））变

化趋势空间分布一致，基本都呈增加趋势，其中R50
mm指数在流域东南部增加趋势显著，其他地区变化

趋势不明显。从持续性指数（见图 4（j）~（k））来看，

CDD和CWD的变化趋势空间分布不一致，在研究区

东北部CDD呈下降趋势，而CWD指数在流域西南部

有微弱的下降趋势。总体来看，研究区中下游极端降

水的强度在不断增强且其持续性有所减弱，流域可能

会面临瞬时强降雨，出现暴雨的频率也有所提升，需

要进一步加强防洪。

图4 极端降水指数变化趋势空间分布
Fig.4 Spatial distribution of extreme precipitation indices trends

3.2.2 极端降水指数时间变化

对里下河地区近 60年的极端降水指数进行统计

分析，图5为不同维度的极端降水指数的箱型图，从图

5（a）中可以看到，极端降水强度指数中，里下河地区近

60 a 的降水总量变化范围为 488.87 ~ 1 636.60 mm；

Rx1day和Rx5day均值分别为121.84 mm和155.81 mm，

两者相差不大且变化范围均较小；极端降水量约为

372.5 mm，极端强降水量 125.1 mm，由此可见，里下河

地区降水多为短历史的强暴雨。极端降水频率和持

续性指数中（见图 5（b）），小雨日数、中雨日数和暴雨

日数依次递减，暴雨日数平均为 4.5 d，持续湿润日数

为7.2 d，研究区降水呈过程性、间歇性，且梅雨期多为

强对流天气，局部地区短时降水强度大；持续干旱日

数均值长达 34 d，据记录，2019年出现罕见的连旱事

件，达到60年一遇的气象干旱，骆马湖、微山湖等水库

在旱限水位以下运行分别长达37 d和40 d。

图5 极端降水指数箱型图
Fig.5 Boxplot of extreme precipitation indices

从图 6中可以看出，淮安、阜宁、宝应和盐城的极

端降水强度、频率和持续性都在减小，强度指数中的

Rx5day和R95p减少趋势显著，频率指数中暴雨指数

呈显著减少趋势。江都、泰州、姜堰和海安的极端降

水强度增加，频率和持续性减小，强度指数中 PRCP⁃
TOT、Rx5day增加趋势达到90%的显著水平，其中姜堰

站达到了95%的显著水平；频率指数和持续性指数均

表现下降趋势，表明里下河地区中下游在降水持续性

减少的情况下，极端降水强度在不断增加，面临更高

的极端降水风险。从整个流域来看，里下河地区极端

降水强度、频率均呈现增加趋势，持续性指数呈减少

趋势。PRCPTOT、Rx5day和R50 mm的增加趋势显著，

流域极端降水强度增大，新增降水中暴雨较多，面临

更大的骤发性极端降水风险和防洪压力。
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注：△代表通过置信度90%的显著性检验；▲代表通过置信度95%的显著性

检验；未标注代表未通过显著性检验。

图6 里下河地区各站点及全流域极端降水指数M-K趋势变化检验
Fig.6 M-K trend of extreme precipitation indices of each station

and whole basin
3.3 极端降水指数周期性变化

图 7为极端降水指数小波分析，当小波系数实部

为正值时，表示为多雨期，反之为少雨期。可以看出，

极端降水指数变化过程中存在 3类尺度的周期性变

化，呈现多时间尺度特征，其中除R99p指数外，其他指

数均在48 ~ 64年尺度上存在高低交错的准2次震荡；

在 38 ~ 47年尺度上除CDD和CWD指数外，其他指数

均出现了高低交替的准3次震荡；在 20 ~ 35年尺度上

呈现局部性的高低交替的准 4次震荡，前两个尺度上

的周期性变化具有全域性。在整个时间尺度上，除

SDII、CDD指数外，其他极端降水指数出现3个偏多中

心，分别为 1965年、1990年、2016年，存在 2个偏少中

心，分别为1978年和2004年。

3.4 极端降水指数未来趋势分析

通过R/S分析里下河地区各极端降水指数的未来

变化趋势，见表2。结果表明：里下河各极端降水指数

中R10 mm和R20 mm的Hurst指数值小于 0.5，其未来

变化趋势与过去趋势相反，即未来一段时间内，R10mm
和R20 mm的下降趋势与过去相比将削弱，呈弱持续

性。其他极端降水指数的Hurst指数均大于 0.5，表明

其未来变化趋势与过去相一致，其中CDD和CWD将

继续保持显著下降趋势，且呈强持续性；SDII 和

图7 极端降水指数小波系数实部等值线
Fig.7 The real contour map of the wavelet coefficient of extreme precipitation indices
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Rx1day将持续保持增长趋势，且呈强持续性；其余指

数未来将呈现上升趋势，但呈弱持续性。整体而言，

CWD指数的Hurst值最大，说明CWD未来下降趋势的

持续性最强，与过去变化趋势最为相似。

从图8可以看出，里下河地区11个极端降水指数

中R10 mm和R20 mm的V统计量呈下降趋势，其他指

数的 V 统计量呈上升趋势，说明只有 R10 mm 和

R20 mm未来趋势与过去相反，但呈弱持续性，其他极

端降水指数与过去增减趋势相一致且持续性较强。

受过去趋势影响的未来趋势时间长度基本在9 ~ 16 a，
其中 PRCPTOT、R99p、R50 mm为 16 a，CDD、R10 mm、

Rx5day为 15 a，Rx1day、R95p为 14 a，R20 mm、CWD为

13 a，SDII最小为9 a。总体而言，极端降水指数过去对

未来趋势的影响时间较长。

图8 极端降水指数V ~ ln（n）曲线
Fig.8 The V ~ ln(n) curve of extreme precipitation indices
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PRCPTOT
Rx1day
Rx5day
R95p
R99p
SDII

R10 mm
R20 mm
R50 mm
CDD
CWD

H值

0.511
0.655
0.506
0.576
0.577
0.658
0.395
0.470
0.578
0.774
0.961

未来趋势

弱持续性

强持续性

弱持续性

弱持续性

弱持续性

强持续性

弱反持续性
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强持续性

强持续性

表2 极端降水指数的Hurst指数

Table2 Hurst index of extreme precipitation indices
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4 结论与展望

本研究以里下地区为例，从强度、频率和持续性

3个维度，通过M-K趋势分析、小波分析和重标极差等

方法，研究极端降水指数的时空期变化特征，进一步

探讨其周期性及未来趋势变化，主要结论如下：

（1）里下河地区多年平均降水为 1 017.25 mm，

变化范围为 927.2 ~ 1 075.4 mm，空间分布呈自西北

向东南增加。多年平均降水呈不显著增加趋势，

变化范围为-1.25 ~ 0.75 mm/a，流域中部及兴化以

北区域呈显著增加趋势，兴化以南地区呈显著减

小趋势。

（2）里下河地区极端降水强度、频率均呈现增加

趋势，持续性呈减少趋势。研究区内各站点变化各

异，淮安、阜宁和盐城站的极端降水强度、频率和持续

性在减小，Rx5day和R95p减少趋势显著；江都、姜堰

和海安的极端降水强度增加，频率和持续性减小，

PRCPTOT、Rx5day增加趋势显著。

（3）极端降水指数变化过程中存在 3类尺度的周

期性变化，在48 ~ 64年尺度上存在高低交错的准2次
震荡，在38 ~ 47年尺度上出现高低交替的准3次震荡，

在20 ~ 35年尺度上呈现局部性的高低交替的准4次震

荡，在整个时间尺度上存在 3个偏多中心和 2个偏少

中心。

（4）R10 mm 和 R20 mm 未来变化趋势与过去相

反且呈弱持续性，其他极端降水指数未来变化趋势与

过去一致，其中CWD指数未来下降趋势的持续性最

强，且过去总体趋势对未来趋势的影响时长为9 ~ 16年
左右。

在全球变暖背景下，极端降水事件频发，影响极

端降水的气候因素较多，环流因子的共同作用会造

成区域性的极端降水事件，本文尚未探讨其与大气

环流的关系，后续需要进一步研究极端降水的影响

因子。
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