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极端天气和极端气候两种极端情况发生时的事

件统称为极端事件，通常表现为天气异常或气候异

常值的出现[1-2]。近年来全球变暖日益明显，极端降

水事件被认为是全球变暖的主要表现之一，在全球

范围内引起了广泛关注[3-5]，同时极端降水给人类的

生产生活带来了不容忽视的影响[6-7]。极端降水事件

发生的频率和强度会在一定程度上影响农作物生

长，甚至会造成毁灭性影响。其次，极端降水事件的

发生还可能引发洪水、山体滑坡、泥石流等自然灾害，

会给社会经济发展和人民生活带来负面影响。这些

自然灾害还可能导致土地破坏、道路中断、农田损失

等问题，对农业生产、交通运输、基础设施建设等领

域都会带来不利影响 [8-9]。因此，近年来，对极端降水

的研究已成为气候变化中的热点问题。

国内外的一些学者在极端降水方面做了许多研

究工作[10-17]。近年来，全球范围内的极端降水事件呈

现出不断增加趋势[18]，并且不同地区之间存在显著

差异[19-21]，国外学者 Goswami等[22]经过研究指出在发

生极端降水事件的同时，降水也明显增加，这可能与

全球变暖有关，随着全球变暖，极端降水发生的概率

在变大。Alexander等[3]研究了全球极端气候的变化，

发现 20世纪以来全球昼夜温差逐渐减小，年极端降

水量逐渐增加，同时也指出一些地区（北半球中高纬
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日数仍为减少趋势，连续湿日日数为持续弱增加趋势。总体看来，山西省极端降水近年来呈现出
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度地区）总平均降水量的趋势表现为下降时，极端降

水出现的概率在增加。中国发生极端降水事件的情

况与全球基本一致，也存在着区域差异[20-21]。程诗悦

等[23]研究表明我国南方地区发生极端降水事件的可

能性逐渐增加，但一些北方地区（华北、东北和西北

东部等大部分地区）极端降水事件发生的可能性逐

渐减小。任正果等[7]研究发现中国的南方地区在靠

近西北方向时发生极端降水事件较少，呈现干旱趋

势，东南方向发生的极端降水事件在增多，呈现湿润

化趋势。卢珊等[24]发现在黄土高原夏季降水整体下

降的背景下，极端降水占比在将近 70%的站点表现

出增长趋势，总体上降水呈现出东多西少的分布特

征。

山西位于中国的中纬度地区，处于华北西部，地

形较为复杂。由于秋季冷暖空气交汇频繁，这种气候

条件容易引发极端降水事件。2021年 10月山西省

发生的极端强降水天气，造成全省 175.71 万人受

灾，199.47 hm2农作物受灾，1.7万余房屋倒塌，给人

民生产生活带来很大影响。近年来已有不少学者对

山西省的极端降水情况进行了研究，董伯纲等 [25]

研究认为 1960—2019年山西省南部整体的干旱程

度呈现增加趋势，西北部极端降水事件发生的概率

呈现增加的趋势。李芬等 [26]研究认为 1958—2013

年山西年降水量呈下降趋势。任健美等[27]研究认为

1958—2010年极端降水日数有弱下降趋势，极端降

水概率东部山区最大，中部盆地最小。关于山西省的

研究起始时间大多较早，且进入 21世纪以来山西省

降水呈现出新的特点，灾害频发。因此，有必要利用

最新的站点资料对近年来山西省极端降水情况进行

研究。上述研究对于极端降水指标的计算大多采用

百分位法，指数单一。为了全面反映山西省极端降水

情况，本文基于山西省 109个国家站 1980—2020年

的逐日降水站点数据，采用世界气象组织（World

Meteorological Organization，WMO）推荐的 10个极端

降水指数，并运用气候倾向率、相关分析、因子分析

和 R/S预测等方法，对山西省极端降水事件的时空

分布进行了研究。旨在为山西省的气候变化、生态环

境保护、防灾减灾和气象服务工作提供科学依据，同

时为当地政府制定农业结构调整政策、充分开发利

用气候资源、发展地方经济和防灾减灾提供参考依

据。

1 研究资料和方法

1.1 资料选取

本文所用数据来源于山西省气象信息中心，选

取山西省 109个国家站 1980年 1月 1日—2020年

12月 31日逐日降水站点资料（图 1），为保证数据的

一致性和连续性，对所有数据进行质量控制，用插值

方法修正缺失值。

图 1 山西省气象站点分布

（审图号为晋 S（2022）005号）

1.2 研究方法

1.2.1 极端降水指数

选取具体名称及定义见表 1。指数可分为 3大

类，第一类为极端降水强度指数，第二类为极端降水

量指数，第三类是极端降水日数指数。极端降水强度

指数包含降水强度（SDII）；极端降水量指数包含年

总降水量（PRCPTOT）、最大 1 日降水量（RX1day）、

最大 5日降水量（RX5day）、强降水量（R95p）、极强

降水量（R99p）；极端降水日数指数包括中雨日数

（R10mm）、大雨日数（R25mm）、连续干旱日数

（CDD）、连续湿日日数（CWD）。

各站点的逐年极端降水指数使用 R语言开发的

RClimDex软件计算得到，采用线性趋势分析和克里

金插值的方法分别对极端降水时间和空间进行分

析，选取 SPSS因子分析法[28]分析影响极端降水指数

的因子，并利用相关分析分析极端降水指数与年总

降水量的关系，此外，还运用 R/S预测分析方法计算

Hurst指数，以预测研究区未来极端降水指数的变化

情况。通过分析，可以揭示导致极端降水事件发生的

主要因素，并预测未来的极端降水趋势。

丁敏等：1980—2020年山西省极端降水特征
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表 1 极端降水指数定义

名称 简称 定义

年总降水量/mm PRCPTOT 每年全部雨（雪）日降水量之和

最大 1日降水量/mm RX1day 每月最大 1日降水量

最大 5日降水量/mm RX5day 每月连续 5日最大降水量

强降水量/mm R95p
日降水量大于基准期内第 95豫分

位值的总降水量

极强降水量/mm R99p
日降水量大于基准期内第 99豫分

位值的总降水量

降水强度/mm/d SDII
日降水量逸1.0 mm的总降水量与

降水日数的比值

中雨日数/ d R10mm 日降水量逸10 mm的日数

大雨日数/ d R25mm 日降水量逸25 mm的日数

连续干旱日数/ d CDD 日降水量臆1.0 mm的最大连续日数

连续湿日日数/ d CWD 日降水量逸1.0 mm的最大连续日数

1.2.2 Hurst指数分析法

Hurst 指数分析法是由英国科学家 Hurst 在

1951年提出的非参数检验方法，近年来 Hurst指数

分析法在许多领域得以广泛应用，效果较好[29]。

其基本原理和方法如下：

取一时间序列{渍（t），t=1，2，…，n}，定义其均值

序列为：

渍子=
1
子

子

t = 1
移渍（t）， 子=1，2，…，n （1）

用 D（t，子）表示累积离差：

D（t，子）=

子

t = 1

移 渍（t）-渍t蓘 蓡， 1臆t臆子 （2）

用 R（子）定义序列极差：

R（子）=max1臆t臆子D（t，子）-min1臆t臆子D（t，子），

子=1，2，…，n （3）

用 S（子）定义序列极准差：

S（子）= 1
子

子

t = 1
移 渍（t）-渍t蓘 蓡 2姨 . （4）

作比值定义：

R（子）
S（子）

=（m子）H . （5）

式中：m为常数，若式（5）成立，则说明原时间序列存

在 Hurst现象，并称 H 为 Hurst指数值。对式（5）两

边同时取对数得：

log R（子）
S（子）

=H·logm+H·log 子 . （6）

H值由式（6）中线性回归的斜率值确定，根据 H

值的大小判断时间序列 渍（t）是否具有持续性：

（1）0约H约0.5，表明该时间序列表现出反持续

性，即未来的变化与过去趋势相反，H 值越接近 0，

反持续性越显著；

（2）0.5约H约1，表明该时间序列表现出持续性，

即未来的变化与过去趋势相同，H 值越接近 1，持续

性越显著。

2 结果与分析

2.1 极端降水指数时间序列变化

1980—2020 年山西省年总降水量和降水强度

时间序列如图 2。连续干旱日数 CDD和连续湿日日

数 CWD 呈下降趋势，气候倾向率分别为-0.215、

-0.001 d/10 a。其余 8个指数均表现出不同程度的增

加。其中，年总降水量的增加幅度最明显（P<0.01），

为 1.167 d/10 a，其次是强降水量（0.753 d/10 a）、极强

降水量（0.517 d/10 a）和最大 1 日降水量（0.517 d/

10 a），这些指数的增加均通过了 0.01的显著性水

平检验。1980—2020年，山西省极端降水强度和极

值都有明显增加的趋势。

距平值是某一年降水指数与多年平均值的差

异，累积距平值是将每年的距平值进行累加，用来观

察极端降水指数的年际变化。计算方法是先得出时

间序列数据每年的距平值后，进行累加，得到累积距

平序列，根据距平有正有负的特点，当累积距平持续

增大时，表明该时段内极端降水指数持续为正；当累

积距平持续不变，表明该时段内距平持续为零即保

持不变；当累积距平持续减小时，表明该时段内距平

图 2 1980—2020年山西省极端降水指数时间变化序列

（a为年总降水量，b为降水强度）
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图 3 1980—2020年山西省极端降水指数空间分布

（a为年降水量，b为降水强度，c为强降水量，d为极强降水量，e为中雨日数，f为大雨日数）

持续为负，此方法能直观而准确地确定极端降水指

数的年际变化。由极端降水指数的累积距平曲线可

知，山西省年总降水量和中雨日数的年代际降水变

化趋势相似，2010年由偏少期转为偏多期，2015年

之后增加趋势逐渐明显（图 2a，2b）。降水强度和大

雨日数在 2015年之前波动较大，近 5 a呈明显增长

趋势，山西省极端降水强度和大雨日数近几年有明

显增加的趋势。强降水量和极强降水量在 20世纪

90年代之前有波动，自 2010年开始呈稳步增长，并

且增加幅度较为一致，这说明山西省的极端降水强

度和极值近年来不断上升。最大 1日降水量和最大

5 日降水量 2015 年开始呈现出增加趋势，1980—

2014年呈波动状态，其中，最大 1日降水量偏多年

份较多，最大 5日降水量偏少年份较多。连续干旱日

数 CDD 和连续湿日日数CWD 在1980—2011 年波

动较大，之后一直处于小范围波动，表明山西省极端

降水连续干（湿）日没有呈现出更长持续时间的趋

势，但降水时间却逐渐向集中的趋势发展。

2.2 极端降水指数空间分布

图 3为 1980—2020 年山西省极端降水指数空

间变化。山西省东南部为年总降水量的高值区，最

大值达 617 mm，主要分布在山西省晋城和长治；

低值区位于北部，主要集中在朔州和大同，最低值为

369 mm（图 3a）。站点的降水强度在 7耀10 mm/d，大值

区主要集中在晋城和长治，低值区分布在北部（图

3b）。极强降水量的大值区多分布在晋城、长治、忻州

东部以及大同东南部大部分地区，强降水量在忻州

东部和大同东南部，范围比极强降水量的小，但高值

区比极强降水量大，可达 145 mm（图 3c、3d）。大部

分站点的中雨日数在 11耀20 d，大雨日数在 3耀8 d，

南部地区最多（图 3e、3f）。最大 1日降水量在 50 mm

以上、最大 5日降水量在 90 mm以上的大值区均位

于东南部。连续湿日日数 CWD均位于 3耀5 d，南部

地区湿日日数最多，各地干旱日数在 49耀88 d，北部

和中部地区干旱日数较多。除连续干旱日数外，其余

指数均呈现出从东南向西北递减的规律。

2.3 极端降水指数变化趋势空间分布

从山西省 10个极端降水指数 1980—2020年的

气候倾向率空间分布（图 4）可知，山西省大部分地

区年总降水量呈现出微弱增加趋势，占总站数的

丁敏等：1980—2020年山西省极端降水特征
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图 4 1980—2020年山西省极端降水指数的气候倾向率空间分布

（a为年降水量，b为降水强度，c为强降水量，d为极强降水量，e为中雨日数，f为大雨日数，伊表示通过 0.01的显著性检验）

80豫，其中增加趋势最明显的地区（占总站数的

12豫）主要集中在西北部，倾向率为 0.4耀0.6 mm/10 a

（图 4a）。大部分站点的降水强度表现为增加趋势，

占总站数的 80豫，增加大值区在北部和中部地区，

且通过了 0.01 的显著性检验，南部地区表现为

微弱增加甚至减少趋势（图 4b）。山西省强降水

量 R95p 中，49豫的站点表现为增加，气候倾向率

为-1.4耀0.8 mm/10 a，极强降水量 R99p只有 16豫的

站点通过 0.01的显著性检验，大部分站点表现出微

弱的增加，两者增加趋势较大区域均位于山西省中

部地区，北部部分站点强降水量表现为增加，南部大

部分地区表现为减少（图 4c、4d）。山西大部分地区

中雨日数和大雨日数均呈增加趋势，分别有 44豫和

67豫的站点通过了 0.01的显著性检验，主要分布在

中部和北部，南部表现出减少和微弱的增加（图 4e、

4f）。最大 1日降水量和最大 5日降水量分别有 44豫

和 37豫的站点通过 0.01的显著性检验，最大 1日降

水量的变化趋势（-2.5耀2.7 mm/10 a）明显大于最大

5日降水量（-1.0耀0.7 mm/10 a），呈现增加趋势的站

点大多数位于中部，南部大多表现为减少。连续湿日

日数增加和减少的地区各占一半，有 47豫的站点通

过 0.01的显著性检验，主要位于中部；干旱日数主

要以减少为主，占总站数的 80豫，主要分布在中部

和南部，北部部分站点表现为增加趋势。

2.4 影响极端降水指数的因子

利用 SPSS因子分析法分析影响极端降水指数

的因子，SPSS因子分析的主要任务是通过主成分分

析方法对原变量进行浓缩，将原变量中的信息综合

成几个少数的因子，即把多个指数影响因子归类为

较少的几种，并计算各因子的初始特征值及方差贡

献率（表 2），根据累计方差贡献率达到 87%选取了

3个公共因子。第 1个公共因子方差贡献率最大，为

62.366豫，属于最重要的影响因子，该因子在极强降

水量、最大 1日降水量、强降水量、最大 5日降水量、
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指数 PRCPTOT SDII RX1day RX5day R95p R99p R10mm R25mm CDD

PRCPTOT 1.00

SDII 0.65* 1.00

RX1day 0.54 0.65* 1.00

RX5day 0.65 0.77** 0.80** 1.00

R95p 0.76* 0.88** 0.84** 0.85** 1.00

R99p 0.52 0.68* 0.98** 0.81** 0.86** 1.00

R10mm 0.96** 0.63 0.37 0.56 0.63 0.35 1.00

R25mm 0.90** 0.82** 0.44 0.67* 0.80** 0.45 0.89** 1.00

CDD -0.23 -0.02 -0.12 -0.16 -0.08 -0.11 -0.25 -0.14 1.00

CWD 0.56 0.35 0.18 0.52 0.35 0.20 0.54 0.56 -0.19

注：*和 **分别表示通过 0.05和 0.01的显著性水平。

表 3 各极端降水指数之间的相关分析系数

表 2 极端降水事件因子分析

极端降水指数
影响因子

1 2 3

R99p 0.97 0.12 -

RX1day 0.96 0.12 -

R95p 0.84 0.50 -

RX5day 0.79 0.45 -

SDII 0.69 0.56 0.17

R10mm 0.24 0.91 -

R25mm 0.38 0.89 -

PRCPTOT 0.40 0.85 -0.10

CWD - 0.73 -0.19

CDD - -0.15 0.97

初始特征值 3.33 1.79 0.50

方差百分比% 62.37 15.66 9.86

丁敏等：1980—2020年山西省极端降水特征

降水强度 5项指标的公共因子载荷系数较高，分别

为 0.97、0.96、0.84、0.79和 0.69。表明极端降水事件

与极端降水量和降水强度之间存在着很强的相关

性。第 2个公共因子的方差贡献率为 15.66豫，该因

子对总体方差的解释程度较高；与中雨日数、大雨日

数、年总降水量和连续湿日日数 4个指标相关较好，

相关系数依次为 0.91、0.89、0.85和 0.72，表明极端

降水日数指数和总降水量指数对极端降水事件的影

响较大。第 3个公共因子方差贡献率为 9.86豫，其中

与干旱日数的相关系数为 0.97，反映了极端降水事

件虽呈增多、增强趋势，但同时也受到了干旱的影

响，这与 Song X D[30]等的研究相一致。

2.5 极端降水指数与年总降水量的关系

通过分析 1980—2020年各极端降水指数之间

的相关系数（表 3）可知，中雨日数和大雨日数与年

总降水量相关性较高（r跃0.90），且都通过了 0.01 的

显著性检验；降水强度和强降水量与年总降水量的

相关系数通过了 0.05的显著性检验，除连续干旱日

数外，其余指数之间相关性较好，其中最大 1日降水

量和极强降水量相关性最好，相关系数达到 0.98

（P约0.01）。进一步分析强降水量和极强降水量的 2

种极端降水量指数对年总降水量的贡献值（此处贡献

值为极端降水指数强降水量和极强降水量每年降水

量占总降水量的比重）（图 5），得到贡献比例分别为

25豫和 8豫，并呈现一定的增加趋势，1980—2020年

极端降水事件在整体降水模式中起着越来越重要的

作用。

2.6 极端降水的未来变化趋势

利用 R/S分析方法计算 Hurst指数预测研究区

未来的极端降水指数变化情况（图 6），干旱日数、连

续湿日日数的 Hurst指数跃0.5，表明时间序列具有长

期相关性的特征，即过程具有持续性。说明未来的变

化趋势与过去的变化趋势具有一致性，极端降水事

件的影响在未来可能会延续并保持相似的趋势。强

降水量、极强降水量、最大 1日降水量和降水强度的

Hurst指数为 0.5，说明此类极端降水指数的时间序

列是随机和不相关的，即现在不会影响未来，未来和

之前的变化趋势无关。年总降水量、中雨日数、大雨

日数、最大 5日降水量的 Hurst指数约0.5，表明其时

间序列的反持续性，预示未来将呈现减少趋势，并且

其反持续性不是很强。综上，年总降水量、中雨日数、

大雨日数、最大 5日降水量未来呈现弱减少趋势；干

旱日数 CDD过去为减少趋势，未来持续为减少趋

势；连续湿日日数 CWD过去呈现增加趋势，预计未
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图 5 强降水量和极强降水量对

年总降水量的贡献比例

来将保持增加趋势，不过增加趋势的持续性相对较

弱，即虽然未来可能会出现增加趋势，但增加趋势不

会持续稳定。

图 6 极端降水事件变化的 Hurst指数

3 结论

基于山西省 109个国家气象站逐日降水资料，

借助 10个极端降水指数，分析 1980—2020年山西

省极端降水的时空变化特征，得出以下结论：

（1）时间尺度上，1980—2020年山西省 10个极

端降水指数的年际变化中连续干旱日数 CDD和连

续湿日日数 CWD呈下降趋势，其余均表现出不同

程度的增加，年总降水量增加幅度最明显，总体上

1980—2020 年山西省极端降水的强度和极值都有

明显增加。空间尺度上，山西省年总降水量、降水强

度、降水频率、极值均有从西北向东南逐渐增多的趋

势，空间差异较明显。

（2）山西省大部分站点除干旱日数 CDD呈减少

趋势，其余指数均呈现出增加的趋势，站点的显著增

加主要集中在山西省中部和北部部分地区；北部地

区的干旱日数 CDD以增加趋势为主，连续湿日日数

CWD空间差异较大，位于中部地区的站点显著增

加，南北部地区以减少趋势为主。

（3）各极端降水指数（除干旱日数 CDD外）与年

总降水量都有很强的相关性，强降水量和极强降水

量对年总降水量的贡献值呈增加趋势。采用因子分

析方法提取，共提取出3个公共因子，并且方差贡献

率累计达到了 87豫。极端降水强度和降水量指数对

极端降水影响较大；利用 R/S分析方法得到年总降

水量、中雨日数、大雨日数、最大 5日降水量未来呈

现弱减少趋势，干旱日数 CDD为减少趋势，连续湿

日日数 CWD为持续弱增加趋势。

山西省 1980—2020年极端降水指数，除连续干

旱日数 CDD和连续湿日日数 CWD呈下降趋势外，

其余指数均呈现增加趋势，表明山西省极端降水事

件趋于增加。这与王咏梅[31]、董伯纲[25]等的研究结果

不一致，可能与资料年份不一致有关。本文选取的起

始时间为 1980年，王咏梅[31]、董伯纲[25]等均从 1960

年开始，可以得到 20世纪 60—70年代降水相比于

80年代之后较多，故得到 1960年开始到现在极端

降水减少而 1980年到现在极端降水有增加趋势。

在研究山西省空间分布时，不同区域的降水差

别较大，本文在利用站点插值时选取了克里金插值

方法，没有考虑地形的影响，可能会使结果存在误

差，在以后研究时应该排除地形影响因素对降水的

影响，需要寻找一种方法来避免地形对插值的影响。

近年来极端降水在山西北部和中部逐渐增加、南部

地区逐渐减少，山西省在未来几年有极端降水增加

的趋势，对于洪涝灾害需做出一定的防范，虽然南部

地区极端降水呈现减少趋势，但是降水仍强于北部，

对山西省南部的防范仍然不能忽视。
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Extreme Precipitation Characteristics in Shanxi Province during 1980-2020

DING Min，LI Yan，MENG Jie，HAN Chenhui，GAO Zhen，NIU Yun

（Shanxi Meteorological Service Center，Taiyuan 030002，China）

Abstract Based on the daily precipitation data from 109 meteorological observation stations in

Shanxi Province from 1980 to 2020，ten extreme precipitation indices were selected.The spatial and

temporal distribution of an extreme precipitation in Shanxi Province was investigated，by using the

methods of the climatic tendency rate，correlation analysis，factor analysis and R/S prediction methods.

The results show that：（1） From a temporal perspective，the intensity and extremes of extreme

precipitation in Shanxi Province have significantly increased.The number of consecutive dry days and

consecutive wet days has decreased，while other indices have shown varying degrees of increasing，with

the annual total precipitation showing the most significant increase.From the perspective of spatial

scale，the annual total precipitation，precipitation intensity，precipitation frequency，and extreme values

were all not distributed homogeneously，gradually increasing from northwest to southeast.Additionally，

the extreme events in the northern and central regions show the most significant increase in extreme

events.The number of consecutive dry days in the northern region is increasing，while there is

significant spatial difference in the climate trend rate of consecutive wet days.The central region has

shown a significant increase，while the trend in the northern and southern regions is mainly decreasing.

（2）Extreme precipitation indices （except for the number of consecutive dry days）show a strong

correlation with the annual total precipitation.The contribution of heavy precipitation and very heavy

precipitation to the annual total precipitation shows an increasing trend.The cumulative contribution

rate of the variance of the three common factors reached 87%，reflecting the significant influence of

extreme precipitation intensity and precipitation index on extreme precipitation.The R/S analysis

method shows a weak decreasing trend in the future for the annual total precipitation，rainy days，heavy

rain days，and maximum 5-day precipitation，while the number of drought days continues to decrease

and the consecutive wet days show a weak increasing trend.Overall，extreme precipitation in Shanxi

province has shown an increasing trend in recent years with significant spatial differences.

Key words extreme precipitation indices；factor analysis；R/S prediction method
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