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提　要：利用实测降水量资料研究了广东前汛期大到暴雨频数的时空分布特征，分析结果表明：广东前汛期大到暴雨频数与

同期雨量的空间分布具有很好的一致性，基本可以表征前汛期的旱涝程度，通过ＲＥＯＦ可将其分为４个区：粤东区、珠江三角

洲区、粤西北区和雷州半岛区；前汛期大到暴雨频数的年际变化明显，主要有准２～３ａ、６～１０ａ周期，１９８５年后各区周期均有

缩短趋势，以４～５ａ短周期为主；珠江三角洲及以南地区前汛期大到暴雨频数有增多趋势，其中珠江三角洲中心区域增多显

著，６月份变化最明显。
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引　言

广东省地处华南，具有平均年雨量大、汛期时间

长、暴雨日数多的特点。每年的４—６月是广东第一

个多雨期，因降水集中、暴雨和水灾多发，称为前汛

期，除了雷州半岛之外，其余地区前汛期雨量约占全

年的４０％～５０％
［１］。暴雨是广东省重要的水资源，

但它又会造成江河洪水泛滥、山洪暴发、山体滑坡、

泥石流和涝渍等灾害。

目前国内学者对中国暴雨的气候特征、成因以

及变化规律的研究很多［２１３］，冷春香等［１０］分析了中
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国汛期雨型和暴雨日数的时空分布规律及其成因，

发现在我国南部和东部的大部分地区，汛期总雨量

明显偏多年的多雨中心区域与暴雨日数显著偏多区

域有很好的一致性，华南地区汛期暴雨日数的年际

变化最主要特点是持续性。刘小宁［１１］分析了我国

东部２５站暴雨频数及一日最大降水强度时空分布

特征。刘增基等［１２］通过数理统计和小波分析研究了

福州市近百年暴雨频数的变化特征；彭丽英等［１３］对

１９５８—２０００年华南前汛期暴雨降水的气候特征进行

了统计研究，发现华南的暴雨近５０％集中发生在前

汛期。伍红雨等［１４］对华南年和前、后汛期的暴雨日、

强度、贡献率等的气候特征及变化作了分析和研究，

得到了一些有意义的结果。

近年来对气候变暖背景下暴雨和强降水的变化

趋势的研究较多，很多观测和研究发现，由于全球变

暖，水循环加剧，降水波动更大，干旱、强降水等极端

天气事件的频率和强度也出现明显变化，旱涝的发

生趋于频繁［１５２６］。国外的一些研究表明，２０世纪在

全球大多数地区平均降水量增加的同时强降水事件

也增加［１７］，有研究［１８１９］指出中国极端降水值和平均

强度都有增强趋势，尤其是２０世纪９０年代极端降

水比例趋于增大。

孙凤华等［２０］发现东北地区近５０年总降水量虽

减少，但暴雨频率并不减少，而且强度增大。翟盘茂

等［２１］的研究发现西北大部分地区极端降水事件呈

现出明显的增加趋势，且在近期比早期增长了近１

倍；而东北东部到华北大部分地区极端降水发生的

日数却趋于明显减少。可见气候变暖引起的天气变

化有一定的地域分布。

对广东前汛期暴雨的研究当中，大多存在站点

密度较稀疏的问题，对其地域分布特征不能完整体

现；另外，由于前汛期当中，各月降水的影响系统不

尽相同，有必要分时段研究。本文选择大到暴雨频

次进行研究，主要是因为大到暴雨在洪涝灾害高发

的前汛期影响较大，而且其发生频次较暴雨明显偏

高，直接关系到前汛期的旱涝趋势。对大到暴雨频

数时空变化规律的研究，对预测和防灾减灾有重要

意义。

１　资料和方法

使用广东省８６站１９６１—２００９年４—６月逐日

２０—２０时雨量资料（其中小部分站点起始年份在

１９６２—１９７３年之间，空缺资料不参加当次统计），资

料来源于广东省气候中心经审核的月报表资料，本

文使用时对各站进行了气候范围值检查。

研究方法包括转动主分量分析、小波分析、相关

分析和线性回归等。

２　广东前汛期大到暴雨的气候统计特

征

２．１　前汛期大到暴雨频数的地理分布

广东省地形比较复杂，降水分布也有很强的地

域性。统计１９６１—２００９年共４９年广东８６站４—６

月大到暴雨频数（即日降水量≥２５ｍｍ 出现的日

数），得到其多年平均的空间分布，与前汛期雨量的

分布对比可见，大到暴雨频数的空间分布与前汛期

总雨量的空间分布相当一致（图１），呈现出明显的

图１　广东前汛期大到暴雨日数（ａ）和前汛期雨量（ｂ）的分布（日数单位：ｄ；雨量单位：ｍｍ）
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ｉｎｅａｒｌｙｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ
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地域特征，有３个大到暴雨中心，与广东３大年多雨

中心也非常吻合，分别为：粤北山区南部边缘的清

远—佛冈—龙门—河源一带、粤西南的阳江—阳

春—恩平—斗门一带以及粤东的海丰—陆丰一带。

而在雷州半岛、粤北山区的北部和中部偏西地区是

大到暴雨相对较少区。暴雨频数与大到暴雨的空间

分布非常相似，但其值大小约是后者的１／２～１／３

（图略）。

　　统计各站全年和前汛期大到暴雨频次发现，广

东中北部地区的大到暴雨有４５％～５５％出现在前

汛期，南部沿海除雷州半岛之外这个比例约是４０％

～４５％，而雷州半岛只有２０％～３０％左右。这与造

成广东大到暴雨的天气系统和地理分布有关，广东

中北部的大到暴雨大部分发生在前汛期，由与西风

带系统活动相联系的冷暖空气交汇造成；沿海和粤

东地区在后汛期受热带系统影响所致的强降水较

多。

前汛期大到暴雨雨量占全年的相应比例，与大

到暴雨日数相似（图略）。

２．２　大到暴雨频数的月际分布

从各月平均大到暴雨日数的气候分布（图２）可

见，广东的大到暴雨主要出现在４—９月汛期，１０—３

月出现的几率很小，呈现双峰型分布，主峰在５—６

月，次峰在８月。其中前汛期的４月大到暴雨中大

约有１／３是暴雨，５—６月略多于１／３。

　　具体分析各月大到暴雨地理分布可以发现（图

３）：４月大到暴雨主要出现在粤西北，阳江地区也有

一个弱的多雨中心；５月的分布与４月差别不大，但

大到暴雨日数增多，这在３个多雨中心都有反映；６

月的主要变化是靠近沿海的２个大到暴雨中心的值

进一步增大，尤其是粤东中心成为全省最强。

图２　广东各月平均暴雨和大到暴雨

日数分布（单位：ｄ）

Ｆｉｇ．２　Ｄａｙｃｏｕｎｔｓｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ（ｗｈｉｔｅ）ａｎｄ

ｈｅａｖｙｒａｉｎ（ｇｒｅｙ）ｆｏｒｅａｃｈｍｏｎｔｈ

ｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ（ｕｎｉｔ：ｄ）

图３　广东前汛期大到暴雨日数分布

（ａ）４月，（ｂ）５月，（ｃ）６月 （单位：ｄ）
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ｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｉｎＡｐｒｉｌ（ａ），Ｍａｙ（ｂ）ａｎｄ

Ｊｕｎｅ（ｃ）ｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ（ｕｎｉｔ：ｄ）

　　大到暴雨频数的这种变化，是与环流演变相对

应的。４—５月主要是西风带系统造成的降水，以中

北部地区为主；５月下旬到６月，随着夏季风的爆

发，西南暖湿气流造成的沿海降水增加。

２．３　前汛期大到暴雨频数与雨量的关系

为了解大到暴雨在前汛期降水中的贡献，统计
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前汛期大到暴雨雨量占同期总雨量的比例，结果发

现，在广东少雨地区其比例约为５５％～７０％，在３

大多雨中心达到７０％～８０％以上（图略），说明广东

前汛期降水量中有５０％以上（多雨中心７０％以上）

由大到暴雨所造成。

相比而言，暴雨雨量占前汛期总雨量的２０％～

５５％，在大部分地区约为大到暴雨雨量的１／３到１／２

左右，而３个大暴雨中心暴雨雨量的比例较高，在

４０％以上；粤北山区和中部偏西地区比例则较小，在

２０％～３０％左右。

分析前汛期大到暴雨日数和同期雨量的相关系

数可见，全省基本都在０．８～０．９，且多雨中心其相

关系数也较大。可见大到暴雨频数基本可以反应前

汛期的旱涝情况。

３　广东前汛期大到暴雨的时空变化特

征

３．１　广东前汛期大到暴雨的分区

已有许多研究表明，广东省的降水存在着较为

显著的地域差异，且在年际和年代际变化上也有表

现。刘黎明等［２２］曾用聚类分析等方法，把广东４—８

月降水大致分为４～５个区域；刘燕等
［２３］用ＲＥＯＦ

方法将广东前汛期降水分为４个区域。本文探讨大

到暴雨发生的地域分布，了解其发生特点，对实际预

测和防灾有一定参考意义。

旋转主分量分析（ＲＥＯＦ）是一种较为客观的分

区方法，气象上常采用 ＲＥＯＦ对要素场进行分析，

不仅可以很好地反映不同地域的变化，而且可以反

映不同地域的相关分布状况。

本文选取资料起始年份为１９６１年的广东省内

６２个测站４９年来前汛期大到暴雨日数的标准化场

进行主分量分析，发现前４个主分量的累计方差可

达６２％，已大致包含了主要的气象信息。故选取大

到暴雨日数的前４个主分量进行旋转。

图４给出了前４个主分量旋转后的荷载场的空

间分布。第一旋转荷载因子的分布特点是全省基本

为一致的正值区，高荷载区在粤东地区，荷载值基本

＞０．５（最大值汕头为０．８８）；第二旋转因子全省基

本为一致的负值区，其中高荷载区主要位于珠江三

角洲西部以及中部偏西地区（中心最大荷载值位于

顺德和中山，达到－０．７８），其余地区较小；第三旋转

因子的荷载全省大部分为负值，大值中心位于粤西

北地区（中心最大值在乐昌和韶关，为－０．８０）；第四

旋转因子的荷载大值区位于雷州半岛附近（最大值

在廉江，为０．８０），其余大部地区值较小。

　　根据上述荷载场的分布特点，相应地可以把广

东前汛期大到暴雨日数分布场分为４个区（图５）：

（１）Ｐ１区：粤东区；（２）Ｐ２区：珠江三角洲区；（３）Ｐ３

区：粤西北区；（４）Ｐ４区：雷州半岛区。下文及图中

Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４同此定义，以Ｐ０区表示全省平均。

３．２　前汛期大到暴雨频数的年际和年代际变化

从全省平均大到暴雨频数来看（图略），各月均

有一定的年代际波动，尤其是５—６月这种阶段性波

动较明显；从偏多偏少的阶段来看，４月和５月大致

接近：２０世纪６０年代处于偏少期，７０年代至１９８５

年前后上升至偏多期，１９８５年后再转入偏少阶段；６

月与４月及５月相反，６０至７０年代中期偏多，１９７６

年转入偏少期；９０年代初再次转入偏多期，２１世纪

以来的近１０年频繁出现高值年。

从线性变化趋势来看，４月有轻微的下降趋势，

５月份基本无线性变化；６月则有一定的上升趋势，

但各月线性趋势变化均不显著。

按照本文中的分区分析发现，各区前汛期平均

大到暴雨总日数的线性变化趋势也都不显著，而同

样表现为年际和年代际的阶段性波动（图略）。

为了分析不同月份的变化，对各区逐月的大到

暴雨日数分别做统计和分析，则发现有如下几个主

要特点（图６）：（１）４月Ｐ４区大到暴雨日数呈较显著

下降趋势（通过０．０５显著性水平检验），其余地区变

化不明显；（２）５月的大到暴雨日数Ｐ４区呈显著上

升趋势（通过０．０１显著性水平检验），其余地区的年

代际波动都较明显而一致，与前文所述的５月全省

平均变化相似；（３）６月除Ｐ４区外，其余各区均有上

升趋势；尤其进入２０世纪９０年代后，Ｐ１、Ｐ２和Ｐ３

区６月的大到暴雨日数波动趋于频繁，而且振幅加

大，Ｐ２区变化尤为明显，６月大到暴雨呈较显著上

升趋势（通过０．１０显著性水平检验）；而Ｐ４区６月

的年际振荡很明显。

　 　从各站点的线性趋势变化来看（图７），前汛期
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图４　广东前汛期大到暴雨日数的前４个主分量旋转后的荷载场空间分布

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｅｄＥＯＦ（ＲＥＯＦ）ｍｏｄｅｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎ

ｉｎｅａｒｌｙｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ，（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｎｅ，（ｃ）ｔｈｅｔｈｉｒｄｏｎｅ，（ｄ）ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｏｎｅ

图５　前汛期大到暴雨日数的分区

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎａｒｅａｓｉｎ

ｅａｒｌｙｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

大到暴雨总日数在珠江三角洲及以南地区有所增

多，其余大部分地区略有减少，其中珠江三角洲中心

区域增加趋势明显（通过０．０５显著性水平检验）。

分月来看，４月除了东部偏东地区略增多外，其余大

部略有减少趋势；５月西南部和中部偏西的部分地

区呈现增加趋势，其余大部分地区呈现减少趋势；６

月变化最明显，除粤北偏北和雷州半岛南部局部地

区外，大部地区呈增多趋势，其中珠江三角洲中心区

域增多显著。

由此可见，前汛期珠江三角洲地区大到暴雨日

数的增多主要是由于６月该地区大到暴雨日数的显

著增多所造成。

３．３　大到暴雨频数的周期分析

从上一节的分析看出，各区大到暴雨日数的变

化呈现出一定的阶段性和周期波动，为了进一步了

解其周期变化，对全省和各区的大到暴雨日数进行

小波分析。

　　从全省平均状况来看（图８），大到暴雨日数的

年际变化较明显，１９８５年以前以准６～１０ａ周期为

主，１９８５年以后，除了６～８ａ周期外，２～４ａ的短周

期趋于明显———这在４个分区也有反映（图略）；此

外，全省平均大到暴雨频数还有准３０ａ的年代际变

化特征。
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图６　广东各区４—６月大到暴雨日数的变化 （单位：ｄ）

（图中粗实线为多年平均线，细实线为线性趋势线，波浪线为６次多项式拟合线）

Ｆｉｇ．６　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｄａｙｃｏｕｎｔｓｉｎＡｐｒｉｌ－Ｍａｙ－Ｊｕｎｅ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇ（ｕｎｉｔ：ｄ）

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｍｅａｎａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ，ｔｈｅｔｈｉｎｔｉｌｔｉｎｇｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ

ｆｉｔｔｉｎｇ，ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｓｈｏｗｓｉｘｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇ）
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图７　１９６１—２００９年４—６月大到暴雨日数的线性趋势

（ａ）４—６月，（ｂ）４月，（ｃ）５月，（ｄ）６月

（阴影区通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｄａｙｃｏｕｎｔｓｉｎｅａｒｌｙｒａｉｎｙ

ｓｅａｓｏｎｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ（ａ）ｅａｒｌｙｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ，（ｂ）Ａｐｒｉｌ，（ｃ）Ｍａｙ，ａｎｄ（ｄ）Ｊｕｎｅ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）

图８　全省前汛期平均大到暴雨频数的小波分析

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｈｅａｖｙｒａｉｎｄａｙ

ｃｏｕｎｔｓｉｎｅａｒｌｙｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

　　针对１９８５年前后的周期变化，对１９６１—１９８５

年和１９８６—２００９年两段时期内全省和各区４—６月

大到暴雨日数分别做功率谱分析（图９，分区图略）。

可以发现，各区在１９８５年后大到暴雨日数的周期都

有缩短趋势，以４～６ａ的短周期为主，其次是２～３

ａ的周期。这在一定程度上反映１９８５年后，前汛期

旱涝的交替趋于频繁。

３．４　大到暴雨雨量的变化

大到暴雨产生的雨量是致灾的直接因素，对广

东４个分区前汛期各月的大到暴雨雨量分别做统计

分析发现（图略），其变化与３．２节分析的大到暴雨

日数的变化基本相一致。首先，阶段性波动较明显；

另外，６月大到暴雨雨量变化较为明显，除Ｐ４区外，

其余各区进入２０世纪９０年代后均有上升趋势，其

中Ｐ２区６月大到暴雨雨量的线性增加趋势显著（通

过０．０５显著性水平检验）；而雷州半岛（Ｐ４）区５月

大到暴雨雨量也有明显的增加趋势（通过０．０１显著

性水平检验）。

３．５　局地日暴雨极值的变化

本文挑选所研究区域内站点日雨量的最大值作
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图９　广东４—６月大到暴雨日数的功率谱分析

（ａ）１９６１—１９８５年，（ｂ）１９８６—２００９年

（虚线为０．０５显著性水平检验谱）

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｄａｙｃｏｕｎｔｓｉｎｅａｒｌｙｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

（ａ）１９６１－１９８５，（ｂ）１９８６－２００９

（Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｔｅｓｔｓｐｅｃｔｒｕｍ，ａｔ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）

为该区域的局地日暴雨极值，认为一定程度上可表

征该区域大到暴雨极端强度的变化。从全省范围来

看（图１０），１９６１—２００９年广东局地日暴雨极值有较

为显著的线性增加趋势（通过０．０５显著性水平检

验），另外１９７６年以后，日暴雨极值振荡明显，极端

最大值比１９７６年前明显增大，１９７６年前最大日雨

量约在４００ｍｍ左右，而１９７６年以后多次出现６００

ｍｍ左右的极值。

图１０　广东４—６月局地日雨量极值（单位：ｍｍ）

（图中细斜实线为线性趋势线，波浪线为

６次多项式拟合线）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｌｏｃａｌｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ

ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｅａｒｌｙｒａｉｎｙ

ｓｅａｓｏｎｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（Ｔｈｅｔｈｉｎｔｉｌｔｉｎｇｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｆｉｔｔｉｎｇ，

ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｓｈｏｗｓｉｘｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇ）

　　分析各区逐月的局地日暴雨极值发现（图略），６

月变化最明显，除粤西北区外其余各区均有上升趋

势，其中珠江三角洲地区上升显著（通过０．０５的显

著性水平检验），粤东区其次（通过０．１０的显著性水

平检验）。另外，粤东区在１９７５年以后、珠江三角洲

区在１９９０年以后、雷州半岛区在１９８０年以后振幅

趋于增大。５月暴雨极值的变化主要表现为１９８０

年后粤东区和雷州半岛区振幅加大。粤西北４月暴

雨极值在１９８０年以后振幅趋于增大。

从以上分析可知，２０世纪９０年代后珠江三角

洲地区６月大到暴雨雨日、大到暴雨雨量和局地日

暴雨极值均呈现明显增加趋势。黎伟标等［２４］用

１９９８—２００７年卫星探测资料对珠江三角洲地区及

邻近区域降水的分布特征研究发现，珠江三角洲城

市群降水有明显的增多趋势，主要表现为对流性降

水的增加，前汛期的趋势在全年最为明显。而一般

来说，大到暴雨中对流性降水比例很大，故本文中６

月珠江三角洲地区大到暴雨的变化趋势与黎的结论

相吻合。

４　总结与讨论

本文研究了广东前汛期大到暴雨频数的时空分

布特征，分析了不同区域大到暴雨日数、大到暴雨雨

量和局地日暴雨极值的变化特征，主要结论有：

（１）广东前汛期大到暴雨日数与同期雨量的空

间分布具有很好的一致性，并具有明显的地域特征，

大到暴雨日数基本可以表征前汛期的旱涝程度。通

过ＲＥＯＦ可将广东大到暴雨分为４个区：粤东区、

珠江三角洲区、粤西北区和雷州半岛区。

（２）广东前汛期大到暴雨频数的年际变化较明

显，主要有准２～３ａ、６～１０ａ的周期。１９８５年后各

区周期均有缩短趋势，以４～５ａ的短周期为主。

（３）前汛期大到暴雨总日数在珠江三角洲及以

南地区有所增多，其余地区略有减少，珠江三角洲中

６４３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



心区域增加趋势显著；各月大到暴雨频数变化不尽

相同，其中６月份变化最明显，除粤北偏北和雷州半

岛南部外，广东大部呈现增多趋势；大到暴雨雨量的

变化和日数变化相似；局地日暴雨极值除粤西北区

外均有上升趋势。

１９８５年之后广东前汛期大到暴雨频数的周期

缩短，大部分地区６月份大到暴雨频数有较明显的

上升趋势，且振动幅度加大，这与全球气候变暖之间

是否有关，有待进一步探讨。另外，相比于其他地

区，珠江三角洲地区大到暴雨日数、大到暴雨雨量和

局地日暴雨极值增加趋势更为显著，这和城市化进

程是否有关及其影响机制，有待于进一步研究。
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