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摘  要  根据华东地区 1961～2010 年逐日降水量台站观测资料，利用趋势分析、Mann-Kendall 检验和经验正交

函数（EOF）分析等方法揭示不同强度降水日数的时空演变特征。结果表明，华东地区的小雨日数为总雨日数的

72.42%，占总雨日数的 大比重。同时发现小雨日数和总雨日数（暴雨和大暴雨日数）表现为显著的减少（增加）

趋势，说明总雨日数的减少主要是由于小雨日数的减少所致。EOF 分析结果显示总雨日和小雨日的主要 EOF 模

态在空间上表现出全场一致的减少趋势以及南北反相位的特征。福建中部既是总雨日数和小雨日数 大的区域，

也是两者减少趋势 明显的地区。暴雨日数和大暴雨日数高值中心出现的区域基本重合，大致在浙江—江西—安

徽三省交界处。 
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Abstract  The spatial and temporal distributions of rainy days with different precipitation intensities over East China 
were revealed using trend analysis, Mann-Kendall test, and EOF (Empirical Orthogonal Function) analysis methods on 
observed daily precipitation data for East China between 1961 and 2010. The results show that light precipitation rainy 
days made up 72.42% of the total number of rainy days, which was more than the other three precipitation grades. It was 
also evident that the number of light precipitation rainy days decreased and the total number of torrential and heavy 
precipitation days increased significantly over the study period. The EOF analysis results indicated that the two dominant 
EOF modes, number of light precipitation rainy days and total number of rainy days, decreased over the whole of East 
China and had opposite phases in northern and southern East China. The areas with the highest total numbers of rainy 
days and light precipitation days were in the middle of Fujian Province, where both parameters decreased the most. 
However, the areas with the highest numbers of torrential rain and heavy rain days were Zhejiang, Jiangxi, and Anhui 
provinces. 
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1  引言 

 降水是表征气候变化的重要气象要素之一，与

人类生产活动及动植物的生长发育密切相关。近年

来，不少学者对降水的气候变化特征进行了相关 
研究，内容主要针对汛期和季节降水的分布特   
征（张林梅等，2009；吴昊旻等，2011）、年际      
降水和极端降水等（韩海涛等，2008；赵明松等，

2008；周浩等，2008；王春玲等，2010）。为了全

面了解降水的气候特征和演变规律，有些学者侧 
重于降水频率、降水强度和降水日数等方面的研

究，如对中国夏季降水特征（陈晓燕等，2010）和

不同等级雨日（李红梅等，2008）的分析；通过    
线性回归等气候诊断方法，研究各量级降水量的 
气候特征和变化趋势（符娇兰等，2008；宁亮和钱

永甫，2008；彭贵芬和刘瑜，2009）。另外，气候

模式和再分析资料也得到广泛应用，如朱坚等

（2009）利用全球海气耦合气候模式 MIROC Hires
输出的逐日降水资料，分析了全球变暖背景下中国

东部地区不同等级降水的变化特征；韩振宇和周天

军（2012）运用 APHRODITE 高分辨率逐日降水资 
料，对中国大陆地区的降水强度、降水量分布等进

行了研究。 
 20 世纪 90 年代中后期以来，随着极端气候变

化研究热潮的兴起，按等级对降水气候变化的研究

日益增多。严中伟和杨赤（2000） 早指出中国的

“毛毛雨”普遍减少；Qian et al. (2007) 的研究表明

随着气候变暖，小雨出现的频率明显减少。Qian et  
al. (2010) 利用 NCAR 的全球地面日资料数据集研

究北美、欧洲和亚洲的小雨变化特征，指出在

1973～2009 年间小雨明显减少，尤其是在东亚地区

表现 明显。华东地区处于东亚季风区，在全球气

候变暖的大背景下，极端气候事件日益频发。关于

华东地区降水特征的研究，目前主要有降水集中度

（白爱娟和刘晓东，2010）、降水量和雨日（顾骏

强等，2002）、降水的多模式数值模拟（Li and Feng, 
2011）和降水量变化的全球高分辨率模式预估

（Feng et al., 2011）等。按照等级研究华东地区降

水日数变化，进而探究华东地区各级降水事件的时

空分布特征，不仅能全面深入认识华东气候变化特

点，而且对防灾减灾、促进经济发展具有重要的科

学意义和应用价值。 

 
2  资料和方法 
 

本研究所有的降水数据取自国家气象信息中

心 752 个站点的逐日数据。资料本身经过较严格的

质量控制，具有较高的可靠性。本研究对华东地区

七省一市的 132 个基准和基本站（站点分布见图 1）
所选择资料进行了精心筛选。由于迁站会导致数据

的非均一性 (Craddock, 1979；Hanssen-Bauer and 
Forland, 1994)，所以剔除了所有迁过站的站点。

终挑选出 85 个具有较好代表性，分布比较均匀的

站点，以其 1961～2010 年的降水日资料作为基础

数据。少量的缺测值通过同一站点和其邻近站点的

前后时间的数据插值来补齐（宁亮和钱永甫，2008）。
降水量等级以中国气象局颁布的“降水强度等级划

分标准（内陆部分）”中的 24 h 雨量值范围为分类

的参考依据，去除过渡的等级，分为小雨、中雨、

大雨、暴雨、大暴雨和特大暴雨等 6 个等级（详见

表 1）。 
本研究首先按照降水量等级标准，统计华东地

区不同等级的降水日数，并对其进行趋势分析和显

著性检验，筛选出几类变化明显，且具有一定代表

图 1  华东地区所选站点位置示意图 

Fig. 1  The spatial distribution of selected stations in East China 
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性的降水日数序列做进一步研究；其次运用

Mann-Kendall 检验（魏凤英，2007）和经验正交函

数（EOF）等分析方法，从降水日数空间结构和趋

势分布两方面出发，探讨华东地区近 50 a 来降水日

数的变化特征和演变规律。 
Mann-Kendall 检验法（Sneyers，1991；严中伟，

1998；董新宁和孙照渤，2006）是一种非参数统计

检验方法，其优点是不需要样本遵从一定的分布，

也不受少数异常值的干扰。在该检验法中，对于具

有 n 个样本量的时间序列 x，构造一秩序列 Sk，该

序列是第 i 时刻数值大于 j 时刻数值个数的累计值，

在时间序列随机独立的假定下，定义统计量，如下： 
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其中， 1UF 0= ， ( )kE s 、var( )ks 是累计数 ks 的均值

和方差。按时间序列 x 逆序 xn, xn–1, …, x1，再重复上

述过程，同时使UBk=－UFk (k=n, n－1, …, 1), UB1= 0。
如果两线出现交点，且交点在临界值之间，那么交

点对应时刻即为突变开始时间。 

3  降水日数的时空变化特征分析 

3.1  降水日数分布统计 
 1961～2010 年华东地区年平均降水日数为

134.56 d。结合表 1 进行分析，华东降水日数分布

主要表现出以下几个特征：1）小雨日数为总降水

日数的 72.42%，占 大比重。中雨日数为 17.30%，

其余降水日数均小于 10%，而大暴雨和特大暴雨的

比例甚至低于 1%；2）空间分布不均。从单站年极

值来看：华东地区的 大年雨日数为 295 d（福建

泰宁，1975 年）， 小年雨日数为 43 d（山东长岛，

1999 年）；年平均 大雨日数出现在福建九仙山，为

216.54 d，而 小值则出现在山东济南，仅 70.02 d；

3）趋势变化差异较大。从气候倾向率来看，总雨

日数、小雨和中雨日数均呈下降趋势，并且前两者

的变化趋势通过 99%置信度检验；而大雨、暴雨、

大暴雨和特大暴雨日数则表现为增加趋势，暴雨和

大暴雨日数尤为明显，分别通过 95%和 99%的置  
信度检验，这与陈晓燕等（2010）的研究结论一  
致。为了深入探讨华东地区降水日数的时空分布特

征，同时又不失一般性和普遍性，下面主要对总雨

日数、小雨、暴雨和大暴雨 4 类降水日数序列做进

一步的分析，进而探讨其时空演变规律。 
3.2  华东地区不同等级降水日数空间分布特征 
 图 2a 给出了华东地区年平均降水日数的空间

分布。从图中可以看出，华东降水日数分布存在由

南向北递减的特性，同时受到海陆分布的影响。华

东地区年降水日数极大值出现在福建，而极小值则

在山东。山东的年平均雨日分布表现为南少北多。

高值区域在山东北部惠民县和沂源一带，中心数值

达 137 d；中部的济南、泰山和东南部的莒县为低

值区域， 小值 70 d（山东济南）。江苏和安徽北

部，雨日数由南向北呈现递减趋势。浙江年雨日数

等值线较稀疏，数值在 140～160 d 之间，沿海的鄞

县和洪家－大陈岛一带出现高中心，数值达 170 d。
安徽、江西和福建三省的等值线分布与其它省份有

所差异，均存在着高低值中心。其中福建九仙山－

南平－屏南一带，存在明显的高值区域，中心 大

值达 216 d（九仙山）。而沿海崇武和东山一带年雨

日数较少，均在 110 d 以下。 
小雨日数空间分布见图 2b。等值线的分布、走

势和高低值区域所在位置都与年雨日数较为相似。

这与小雨日数占总雨日 72.42%的 大比重密切相

关。一定程度上，小雨日数的空间结构基本能表征

总雨日的分布特性。 
暴雨日数的分布如图 2c 所示。总体上，南方

表 1  华东地区年度不同等级降水日数分布统计 
Table 1  The distribution of precipitation days of different grades in East China 

年降水日类型 24 h 雨量划分标准（mm） 年平均日数（d） 所占雨日百分比 气候倾向率（d/10 a） 大日数（d） 少日数（d）

总雨日  134.56  −6.336** 295 43 

小雨日 0.1～9.9 97.45 72.42% −6.569** 237 33 

中雨日 10.0～24.9 23.28 17.30% −0.066 53 3 

大雨日 25.0～49.9 9.95 7.39% 0.138 31 0 

暴雨日 50.0～99.9 3.29 2.45% 0.117* 14 0 

大暴雨日 100.0～249.9 0.58 0.43% 0.043** 7 0 

特大暴雨日 ≥250.0 1.46×10–4 1.09×10–4 3.73×10–3 2 0 
* 表示通过 0.05 显著性水平，**表示通过 0.01 显著性水平。 



    气    候    与    环    境    研    究 

Climatic and Environmental Research 
18 卷

Vol. 18
 

 

390 

暴雨日数多于北方，以华东中部为 多。高值区域

主要出现在安徽、江西和浙江三省交界处，达 6.98 
d（屯溪）；其次为庐山（5.84 d）。另外，在福建永

安和漳州、江西广昌也有小的高值区域存在，暴雨

日数为 4.5～4.8 d。以“安庆—溧阳—杭州”所构

成的折线为界，在该界以南大部分地区暴雨日数大

于 3 d（除江西西南少数地区）；折线以北地区，暴

雨日数的高低值中心交替出现。 

图 2  1961～2010 年华东地区不同等级降水日数空间分布特征：（a）总雨日数；（b）小雨日数；（c）暴雨日数；（d）大暴雨日数 

Fig. 2  The spatial distribution characteristics of precipitation days of different grades during 1961 to 2010 in East China: (a) Annual rain days; (b) light rain 

days; (c) torrential rain days; (d) heavy rain days 
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大暴雨日数分布图（图 2d）中，大暴雨日数达

到 1.0 d 以上的区域分布在浙江—江西—安徽三省

交界处，以安徽屯溪 为明显，达到 1.78 d，其次

是庐山（1.38 d）。此外，沿海地区也多有高值中心

出现，浙江洪家和福建“平潭—崇武”一带，数值

均在 0.9 以上，福建平潭甚至达到了 1.32 d。山东、

安徽、浙江三省大部以小于 0.5 d 的区域为主，

小值出现在浙江金华（0.16 d）。江苏省大暴雨日数

普遍在 0.5～0.7 d 之间。  
3.3  降水日数的时间变化趋势 

图 3 是华东地区不同等级降水日数序列的

Mann-Kendall 检验结果。使用 Mann-Kendall 检验能

够在分析序列变化趋势的同时，检验其突变转折

点。总雨日数的统计序列 UF 曲线显示，近 50 a 来

华东地区的降水日数以减少趋势为主，只在 1962、
1964～1966、1975～1977 年表现为增加。在 1985
年前，降水日数减少不明显，未超过 0.05 显著性水

平。自 1985 年之后，表现出一致的下降趋势，1986
年超过 95%置信度检验，并在 1987 年突破 0.01 的

显著性水平，呈极显著的减少趋势。图 3a 中 UF 和

UB 曲线相交于 1984 年，表明华东地区的年雨日发

生了突变，即在 1984 年总雨日数急剧减少。 
 图 3b 给出了小雨日数序列的 Mann-Kendall 检
验结果。在 1978 年之前，华东地区的小雨日一直

保持围绕零点的小幅波动。1978 年之后（包含 1978
年），UF 曲线呈下降趋势， 1981 年 UF 超过 0.05
显著性水平，1983 年突破 0.01 的显著性水平，表

现出极显著的下降趋势。UF 和 UB 曲线相交于

1982～1983 年，且交点在两临界线之间，说明华东

地区的小雨日在此期间发生突变，由缓慢变化变为

显著减少。 
图 3c 是暴雨日数的 Mann-Kendall 检验图。近

50 a，华东地区的年暴雨日序列仅在 1999～2002 和

2010 年期间超过 95%置信度检验，表现为显著增 
加趋势。其它时间均为小幅波动下的上升趋势，这

说明华东地区的暴雨概率有所增加，并于 1999 年

后趋于明显。图 3c 中 UF 和 UB 曲线的交点可以   
看出，1988 年华东地区的年暴雨日数变化发生了 
突变。 

图 3d中大暴雨日数的UF曲线变化趋势比暴雨

日数更明显。在 1996 年前，UF 曲线基本都小于 0
（除 1962 年），并且在 1967～1969、1978～1982
和 1988 年，UF 曲线超过 0.05 显著性水平，大暴雨

日数减少趋势显著（甚至在 1968 年和 1979 年突破

99%信度检验）。1996 年后，UF 曲线保持一致的增

长趋势，并在 2005 年开始表现为明显增长（通过

95%信度检验）。从 UF 和 UB 曲线的交点来看，在

1996 年前后，大暴雨日数序列存在突变。 

图 3  同图 2，但为降水日数时间变化的 Mann-Kendall 检验 

Fig. 3  Same as Fig. 2, but for the Mann-Kendall test curve of the temporal changes of different grades of precipitation days 
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3.4  降水日数变化趋势的空间分布 
 3.1节中对不同等级降水日数的趋势做了研究，

但由于华东地区范围较大，南北跨度 15 个纬度，

东西 10 个经度，可能存在较明显的区域差异。因

此有必要对显著变化的几类降水日数做空间趋势

分布研究。 

图 4a 为总雨日数变化趋势的空间分布。从等

值线数值符号来看，整个华东地区的气候倾向率均

小于 0。这说明，近 50 a 来，降水日数为一致的减

少趋势。雨日减少 显著的地方为福建中部，等值

线分布密集，变化梯度大，近中心 低值为－26.18 
d/10 a（福建南平），其次是九仙山，为－20.88 d/10 a。

图 4  同图 2，但为气候倾向率（单位：d/10 a）空间分布特征 

Fig. 4  Same as Fig. 2, but for the spatial distribution characteristics of precipitation days trend (d/10 a) 
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福建大部分地区和江苏—浙江—上海沿海年雨日

数减少趋势 为显著。 
 图 4b 中可以看出，小雨日数与总雨日数的变

化趋势基本一致，等值线数值均小于 0。对比图 4b
和图 4a，两者相似点主要体现在低值中心出现位置

和等值线的走向。小雨日数减少 明显的地区同样

是福建大部和江浙沪沿海。 
 为了能较好的分辨暴雨日数、大暴雨日数减少

与增加的区域，对趋势数值为零的等值线进行了加

粗，如图 4c 和图 4d 所示。图 4c 中，华东地区暴雨

日数增大区域多于减少区域，且高值中心数值的绝

对值大于低值中心。低值区域主要集中在山东的西

南和东南面、安徽西北面、江苏的中部及东部沿海

和江苏—浙江—安徽交界处，中心 小值为－0.45 
d/10 a（山东日照）。正值区域主要分布在浙江—福

建—江西三省交界地区、安徽—江西交界处、福建

南部以及山东北部。其中以浙江—福建—江西三省

交界到安徽—江西交界一带 为明显，气候倾向率

在 0.40 d/10 a 以上。 
 图 4d 中，华东的大暴雨日数主要表现为上升

趋势，并且显著增加的地区多集中在沿海的洪家、

福州和厦门以及上海和山东莒县等地，安徽西部到

江西北部一带也有所体现， 高值为 0.21 d/10 a（福

建福州）。 
3.5  降水日数 EOF 分析 
 为了进一步研究降水日数时空分布特征及其

演变规律，应用经验正交函数分解 EOF 分析华东地

区几个显著变化的降水日数场，并使用特征值误差

范围检验法（魏凤英，2007）进行显著性检验。取

前三个特征向量，其解释方差贡献如表 2 所示。总

雨日数和小雨日数的前三个特征向量均为显著，第

一特征向量贡献均超过 50%；暴雨日数仅前两特征

向量显著，而大暴雨的所有特征向量均不明显。暴 
 
表 2  华东地区不同等级降水日数 EOF 分解前三个特征向

量的方差贡献 
Table 2  The first three vectors ratios of EOF analysis of 
different grades of precipitation days in East China 

方差贡献 年降水日 
类型 第一向量 第二向量 第三向量 

前三个向量 
累计方差贡献 

总雨日 50.87%* 17.53%* 5.99%* 74.39% 

小雨日 51.65%* 10.36%* 5.07%* 67.08% 

暴雨日 13.37%* 8.53%* 6.73% 28.621% 

大暴雨日 8.48% 7.88% 6.14% 22.50% 

*表示通过 0.05 显著性水平。 

雨和大暴雨日数的第一特征向量所占方差比例较

小，与第二、第三向量的贡献差距不大。 
下面选取通过显著性检验并且满足方差贡献

大于 10%的特征向量做空间分析，主要有总雨日数

和小雨日数的第一、第二特征向量以及暴雨日数的

第一向量，并对 3 类降水的第一特征向量所对应时

间系数做 Mann-Kendall 检验，结果如图 5 和图 6
所示。 
 图 5a 和图 5b 为总雨日数 EOF 分解的第一、第

二特征向量的空间分布。第一特征向量的空间分布

均为正值，即在空间上华东地区总雨日数表现出一

致的变化特征，同增同减。在江苏和安徽两省，等

值线近似于西南—东北走向。福建沿海地区和“上

海—慈溪—嵊县”一带存在低值区域。江西中  
部、福建中北部以及浙江大部（除嵊县外）为高值

区域，以浙江、福建、江西 3 省交界的福建浦城

为显著，其次为浙江沿海的鄞县和玉环等地。图 5b
表现出华东总雨日分布的另一个特征：南北反相

位，且北部的变率大于南部。零线出现在上海到浙

北以及安徽—江西交界处。负值区域集中在山东、

安徽和江苏 3 省；而正值区域分布在上海、浙江、

江西和福建等地。在负值区，随纬度增加，等值线

绝对值增大，在山东省达到 大。正值区域的高值

中心出现在江西北部的波阳和西南面的遂川、浙江

衢州和嵊县以及福建福州。 
 图 5c 和图 5d 是年小雨日数的 EOF 第一、第  
二特征向量的空间分布。将其与总雨日数的前两个

特征向量进行对比可知，小雨日数与总雨日数的高

低值中心分布以及零线出现位置基本重合，较为相

似。这与 3.2 节和 3.4 节的研究结论一致。从等值

线数值来看，小雨日数的第一特征向量空间分布南

北差异小于总雨日。 
暴雨日数第一特征向量空间分布如图 5e 所示，

主要表现出从南向北递减的特征，同时局地性明

显。负值区域主要包括山东东南部和江苏东北部。

大于 0.1 的正值区域主要分布在安徽南部，浙江和

江西大部以及福建西北部，其中浙江衢州和淳安、

江西玉山与樟树的数据均在 0.20 以上。 
图 6 是利用 Mann-Kendall 方法对总雨日数、小

雨和暴雨日数的 EOF 第一特征向量（EOF1）所对

应的时间序列进行检验的结果。对比图 3a 与图 6a，
两者较为相似，除了在 1962、1963 年 UF 曲线数值

差距较大外，其余基本一致，且突变时间均出现  
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在 1984 年前后。小雨日的 UF 和 UB 曲线（图 6b），
与图 3b 中差距不大。 
 图 6c 是暴雨日数的 EOF 第一特征向量时间系

数的 Mann-Kendall 检验结果。UF 曲线在 1968 年  
前小于零，呈减少趋势，并在 1963 年达到 低值。

1968 年后，暴雨日数转为增加，并于 2005 年突破

0.05 的显著性水平，甚至在 1997 年超过 0.01 的显

著性水平。从 UF 和 UB 的交点来看，1985～1986
年该时间系数发生突变。对比图 3c 和图 6c，曲    

线的走势既有区别，又有相似之处。从数值上来 
看，图 6c 中的 UF 曲线只有 1960～1967 年间小于

0，并在 1995 年之后保持显著增加；而图 3c 中 UF
曲线 1960～1972、1978～1988 年均小于 0，并且仅

在 1999～2002 年以及 2010 年增加显著；从走势 
看，1982～2010 年之间，两者的 UF 曲线的起伏波

动比较接近，几个转折点的时间及相对位置基本一

致；从突变时间来看，1985～1986 年（图 6c）早于

1996 年（图 3c）。这些差异可能与暴雨日数的 EOF

图 5  华东地区不同等级降水日数特征向量空间分布特征：（a）总雨日第一特征向量；（b）总雨日第二特征向量；（c）小雨日第一特征向量；（d）

小雨日第二特征向量；（e）暴雨第一特征向量 

Fig. 5  The spatial distribution of characteristic vectors of precipitation days at different grades in East China：(a) The first vector of annual rain days; (b) the 

second vector of annual rain days; (c) the first vector of light rain days; (d) the second vector of light rain days; (e) the first vector of torrential rain days 
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第一特征向量占总方差比例（13.37%）较低有关。 

4  结论与讨论 

（1）1961～2010 年，华东地区的小雨日数占总

雨日数的 72.42%，居 大比重。近 50 a 来，华东

地区的雨日显著减少，主要是由小雨日数减少所

致。与此同时，暴雨和大暴雨日数却显著增加。华

东地区的年雨日数、小雨、暴雨和大暴雨日数均在

50 a 内发生过突变，其中总雨日数和小雨日数的突

变时间均在 1983～1984 年，而暴雨日数突变发生

在 1988 年，大暴雨日数则在 1996 年。根据趋势变

化推测，华东地区像小雨这种程度较低的降水出现

概率会显著下降，而像暴雨、大暴雨等极端降水事

件的发生可能性将明显增大。 
（2）EOF 分析表明总雨日数和小雨日数存在很

多相似点，主要表现出全场一致的减少趋势以及南

北反相位的变化特征。其中福建中部地区，既是总

雨日数和小雨日数出现 大值的区域，也是两者减

少趋势 明显的地方。暴雨和大暴雨日数的高值中

心基本重合，大致在浙江、江西、安徽 3 省交界处。 
影响华东地区降水的气候因素很多，有资   

料（白爱娟和刘晓东，2010）显示，华东地区的降

水主要受季风和台风的影响。而 新的研究进一步

揭示了我国东部地区降水的年代际变化，与对流 
层中上层大气温度的变化有直接联系（宇如聪等，

2008），具体表现特征随季节而变化。Zhou et al.
（2009）研究了东亚夏季风的年代际变化；Yu et al.
（2004）、Yu and Zhou（2007）指出中国的降水变

化是由于东亚对流层变冷的趋势导致，并对夏季风

的三维结构和季节性进行了深入分析。3 月，华南

降水量的增加主要由亚洲东北部地区对流层上层

冷却引起；4～5 月，随着对流层冷却区域的南扩和

增强，东亚南部副热带急流加强了西风，造成雨带

的正常迁移被打断，导致长江以南地区干旱。6  
月，随着西风带北部急流的加强，对流层上部的变

暖和东亚北部上空强大的平流层底层急流，促进了

雨带向北迁移到长江中下游地区。7～8 月期间，对

流层上部的冷却反馈增强了西风南部急流，而削弱

了南部季风发展，导致黄河中下游流域干旱和长江

流域的洪涝。本研究对不同等级降水日数的分析 
结论，与上述文献中所提及的分布特征有相似之

处，雨日的分布特征与季风活动密切相关。 
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