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摘要：利用我国西南地区1971—2017年的逐日降水和气温数据对极端降水的变化进行了研究，采用百分位阈值法来定

义极端降水，并通过对逐日降水的计算和统计得出6个极端降水指数，经分析发现：从时间上看，近47年来西南地区总

降水量减小，但极端降水的频次和强度增大；从空间上看，西南地区东部的极端降水比率和强度都大于西部。此外，夏

季平均气温的升高会导致极端降水量的平稳增加，但日平均气温的升高却会导致极端降水量先缓增后骤减，说明西南地

区极端降水随温度的升高有更多不确定性的同时极端降水趋于一个频次更高、时间更短、强度更强的趋势发展，极端降

水量随夏季平均气温升高的变化率为8.52%/℃，大于C-C方程的理论解。
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Abstract: In this paper, the daily precipitation and temperature data from 1971 to 2017 in Southwestern China were used to study 
the changes in extreme precipitation. The percentile threshold method was used to define extreme precipitation, and six extreme 
precipitation indexes were obtained through the calculation and statistics of daily precipitation. After research and analysis, the 
following conclusions were obtained: from the time point of view, the total precipitation in Southwestern China decreased in the 
past 47 years, but the frequency and intensity of extreme precipitation have increased. From the spatial point of view, the ratio and 
intensity of extreme precipitation in the east part of Southwestern China were higher than those in the west part of Southwestern 
China. The increase in summer averaged temperature will lead to a steady increase in extreme precipitation. Still, the increase 
of daily average temperature will cause the extreme precipitation to increase slowly and then suddenly decrease, it shows that 
extreme precipitation in Southwestern China has more uncertainty with the increase of temperature, and extreme precipitation 
tends to develop in a trend of higher frequency, shorter time, and more vigorous intensity. The change rate of extreme precipitation 
with summer averaged temperature was 8.52%/℃, which was higher than that of the C-C equation.
Keywords: extreme precipitation, Southwestern China, temperature, correlation 

0 引言0 引言
在全球气候变暖的大背景下，我国整体上极端降

水事件呈现出了不断增长的趋势[1]。全球地表温度的

升高也可以改变海陆热力差异，使大尺度环流的结构

发生变化，加速全球水循环，从而影响降水以及强降

水的空间分布[2-3]，带来更多的平均降水和极端降水事

件[4]。极端降水时间尺度小、强度大的特征，给水利

工程和气象防灾减灾带来很大的压力。目前对极端降

水的研究主要以全球、国家和区域为主，在我国也多

以全国或省份以及江河流域为单位。

对于西南地区极端降水的变化特征，国内外许

多学者进行了深入的分析。王春学等[5]、袁文德等[6]

和丁文荣等 [7]一致得到极端降水事件整体呈上升趋

势。陈活泼 [8]利用国际耦合模式比较计划第五阶段

（CMIP5）模式对我国极端降水和东亚大气环流未来
演变特征进行了预估，得出21世纪末我国极端降水的
频率和强度有增加和增强的趋势。对于具体省份的
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研究，杨晓静等[9]对云南省极端降水特征的分析中表

明，云南省极端降水量有显著的增加趋势。综上得到

一个较为一致的观点是，在近几十年来我国西南地区

的极端降水趋于增长，并且频次增多、强度增强。

在全球变暖背景下，研究者对温度和降水的关

注度也越来越高。对于气温和降水的相关性，Wentz
等[10]和Lenderink等[11]的研究都表明温度升高会增加大

气中的饱和水汽压，增强大气持水力。而 Allan等[12]

的研究表明，在高温条件下极端降水事件的发生频率

会比温度较低时更高。Xiao等[13]对我国极端降水变率

与温度的相应关系的研究中发现，气温的上升会增加

极端降水事件的概率。

本研究包括四川、云南、贵州和重庆三省一市在

内的我国的西南地区，该地区西北接壤青藏高原，南

部是孟加拉湾和南海，境内包括横断山脉、高原、丘

陵、盆地等不同地貌，地形十分复杂，海拔落差大，

局地因子影响很大，是一个典型的气候多变区。本文

针对西南地区极端降水的变化趋势做分析，并考虑其

与气温的相关性。通过研究加深对气候变化及其影响

的认识，从而有利于政府有效开展防涝、抗旱、水利

设施建设等工作。

1 数据和研究方法1 数据和研究方法
观测资料来源于中国地面气候资料日值数据集

（V3.0）中1951—2017年国家级地面站点的逐日降
水、日间和夜间降水资料以及逐日的气温和最高最低

气温资料。考虑到缺测及台站搬迁所造成的观测资

料的不完整性，选取了西南范围内的122个站点，对
1971—2017年这47年的降水和温度资料进行研究与
分析。

极端降水的定义采用的是百分位阈值法，将

1971—2000年各站点每次降水过程的降水量序列升序
排序，把第95个百分位值定义为极端降水事件的阈
值，当某站点某次降水过程的降水量大于该站点的阈

值，就把此次降水记为一次极端降水过程。

极端降水指数有多种定义，根据实际情况，本文

通过对逐日降水的计算和统计得出以下6个极端降水
指数（表1）。

表1 极端降水指数及其定义 
  Table1 Extreme precipitation index and its definition

指数符号 指数名称 定义 单位

rmax 1 d最大降水量 全年日降水量的最大值 mm

r5max 5 d最大降水量 全年每个连续5 d降水量最大值 mm

tr95 极端降水量 全年日降水量＞第95百分位值的降水总量 mm

nd95 极端降水日数 全年日降水量＞第95百分位值的降水日数 d

tr95pct 极端降水比率 年极端降水量占年降水总量的百分比 %

tr95str 极端降水强度 年极端降水量与极端降水日数的比值 mm/d

2 西南地区夏季降水的变化特征2 西南地区夏季降水的变化特征

2.1 夏季总降水量的空间分布和变化趋势2.1 夏季总降水量的空间分布和变化趋势
图1为1971—2017年西南地区夏季总降水量及其

趋势变化的空间分布。图1a为20时—次日20时降水的

图1  1971—2017年夏季总降水量的空间分布和变化趋势 
（a）全天降水，（b）日间降水，（c）夜间降水，（d）全天降水的趋势变化，（e）日间降水的趋势变化，（f）夜间降水的趋势变化 

Fig. 1 Spatial distribution and trend change of total precipitation in summer from 1971 to 2017 
(a) daily precipitation, (b) daytime precipitation, (c) nighttime precipitation, (d) daily precipitation trend change,  

(e) daytime precipitation trend change, (f) nighttime precipitation trend change
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空间分布，可看出四川盆地降水量最大，贵州和云南

两省的总降水量都有明显的由北向南递增趋势。图1b
和1c分别为日间降水与夜间降水的空间分布，可看出
在整个西南地区夜间降水明显大于日间。

图1d、1e和1f分别为全天、日间及夜间降水变化
趋势的空间分布情况。其中不同大小的圆点对应不同

程度的变化趋势，红色表示增长，蓝色表示下降。图

1d为20时—次日20时的总降水，整个西南地区约60%
的站点呈下降趋势，40%的站点呈上升趋势。日间降
水有更明显的下降趋势，约63%的站点下降，37%的
站点上升。夜间降水上升与下降的站点数基本持平，

分别约为49%和51%（图1f）。总体来看下降趋势的
站点多于上升趋势的站点，说明西南地区的夏季总降

水量在近47年来呈现出减小趋势，并且夜间降水的下
降趋势更为明显。

2.2 极端降水量的空间分布和变化趋势2.2 极端降水量的空间分布和变化趋势
图2为1971—2017年西南地区第95百分位阈值的

极端降水量空间分布和趋势变化。图2a为20时—次日
20时极端降水量（tr95）的空间分布，可看到西南地
区东部的极端降水量要明显大于西部，西部的极端降

水量基本在140 mm左右，而东部大部分站点的极端
降水量在200～260 mm。图2b和2c分别为日间和夜间
的极端降水量，可明显看到夜间的极端降水量大于日

间。图2d为20时—次日20时极端降水量的变化趋势，
其中约66%的站点为增长趋势，34%的站点为减小趋
势。空间分布上看出川东以及贵州大部分地区都呈明

显增长的趋势。川西一带也呈现出较为一致的增长趋

势，但增长幅度较小。图2e为日间极端降水的变化趋
势，约有60%的站点增加，40%的站点减小。图2f为夜
间极端降水的变化趋势，约65%的站点增加，仅35%
的站点减小。说明西南地区的极端降水在不断上升，

并且夜间的极端降水占总降水的比重越来越大。由此

看来，西南地区近47年来夏季总降水量呈减小趋势，
而极端降水量却与之相反，呈现出上升趋势。

图2 1971—2017年极端降水量的空间分布和变化趋势 
（a）全天降水，（b）日间降水，（c）夜间降水，（d）全天降水的趋势变化，（e）日间降水的趋势变化，（f）夜间降水的趋势变化 

Fig. 2 Spatial distribution and trend of extreme precipitation from 1971 to 2017 
(a) daily precipitation, (b) daytime precipitation, (c) nighttime precipitation, (d) daily precipitation trend change, (e) 

daytime precipitation trend change, (f) nighttime precipitation trend change

3 极端降水指数的总体特征3 极端降水指数的总体特征

3.1 极端降水指数的空间分布3.1 极端降水指数的空间分布
图3为1971—2017年西南地区各极端降水指数平

均值的空间分布。图3a为极端降水日数（nd95），西
南地区约78%的站点都在4～5 d，只有22%的站点在
4 d以下。总体来看西南地区东北部的极端降水日数
明显小于其他地区。但从图3b的极端降水量（tr95）

来看，在整个西南地区，东部的极端降水量要大于西

部。对比发现西南地区的东部极端降水频次少、强

度大，西部极端降水频次多、强度小。图3c，1 d最
大降水量（rmax）的特征也是西部小于东部。图3d
为5 d最大降水量 （r5max），与1 d最大降水有相似
的特征。图3e表明，在我国西南地区，极端降水比率
（tr95pct）的空间分布呈现出东部较大西部较小的趋
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势。盆地地区最大，极端降水占年总降水量的35%甚
至更高。重庆贵州一带极端降水比率也比较高，约在

30%～35%。图3f为年极端降水量与极端降水日数的
比值（tr95str）。从空间分布上看西南的东部地区明
显大于西部地区，四川盆地及川东北的极端降水强度

最大，在90～120 mm/d。
综合多个极端降水指数来看，我国西南地区西部

极端降水的频次高而极端降水量低，西南地区东部极

端降水的频次低而极端降水量高，即东部的极端降水

强度要明显大于西部。

3.2 极端降水指数的变化趋势3.2 极端降水指数的变化趋势
如图4，图4a为极端降水日数（nd95）变化趋势

的空间分布，约有63%的站点呈现出上升趋势，37%
的站点为减小趋势。从空间分布上看，整个西南呈

现出西部增长而东部减小的趋势。图4b为1 d最大降
水量（rmax）变化趋势的空间分布，约有65%的站点
呈现为增长趋势，35%的站点为减小趋势。贵州南部
一带增长明显，另外，虽然增长幅度不大，但在川

西一带有较为一致的上升趋势。图4c为5 d最大降水
量（r5max），与1 d最大降水量呈现出基本一致的趋
势。川西一带的站点为增大趋势。贵州和云南两省大

部分站点都为减小趋势，但减小趋势并不显著。图

4d为西南地区极端降水强度（tr95str）变化趋势的空
间分布图，约60%的站点为上升趋势，40%为减小趋
势。从整体上看，处于西南东部的重庆和贵州上升趋

势最为明显。图4e为极端降水比率（tr95pct）变化趋
势的空间分布，约有71%的站点呈上升趋势，28%的
站点呈下降趋势。

通过对西南地区总降水量和多个极端降水指数变

化趋势的分析可以看到，近47年来西南地区夏季总降
水量呈减小趋势，下降趋势的站点中约有86%，而极
端降水却出现了增加趋势，极端降水日数、极端降水

量以及极端降水强度等指数都呈现出了不同程度的上

升趋势，说明极端降水发生的频次和强度都有明显增

大的趋势，造成的结果为降水发生的更集中、时间更

短、强度更大。

4 极端降水与气温的相关性4 极端降水与气温的相关性
在全球变暖的背景下，极端降水相对于平均降水

对气候变化的响应更加显著，并且极端降水与温度的

关系也较为密切[14-18]，因此温度和极端降水的关系越

来越受到大家的关注，而近年来我国大部分地区的夏

季平均温度呈上升或显著上升的趋势[19]。不同区域的

气候特征都有着明显差异，因而不同区域的极端降水

量与其温度的相关性也并不都是一致的。我国西南地

区处于内陆，地形复杂多变，降水和其他气象要素受

诸多因素影响，因此更值得研究和探讨。

4.1 极端降水与日平均气温的相关性4.1 极端降水与日平均气温的相关性
图5为西南地区不同时次多个阈值的降水极值与

日平均气温的相关性曲线。将不同阈值的降水量与

发生降水时对应的气温进行统计，细化为极小的温

图3 1971—2017年各极端降水指数的空间分布 
（a）极端降水日数，（b）极端降水量，（c）1 d最大降水，（d）5 d最大降水，（e）极端降水比率，（f）极端降水强度 

Fig. 3 Spatial distribution of extreme precipitation indexes from 1971 to 2017 
(a) days of extreme precipitation, (b) amount of extreme precipitation, (c) maximum precipitation in 1 d, (d) maximum 

precipitation in 5 d, (e) extreme precipitation ratio, (f) extreme precipitation intensity
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度区间后将气温和降水分别求平均，再连成一条几近

平滑的曲线。图5a为20时—次日20时不同阈值的降水
极值，可看出95、90、80和70百分位阈值内的降水在
一定的温度范围内均呈现出了一致的上升趋势，二者

呈正相关关系，但在超过这个温度范围以后极端降水

量则随着温度的上升而下降，二者呈负相关关系。

08—20时的日间降水与20时—次日08时的夜间降水也
出现了同样的转折。在极端降水量与温度值呈正相关

关系时，95百分位阈值的降水量随温度的升高增长最
快，90、80和70百分位阈值降水的斜率依次递减，说
明极端降水量随温度的升高会有更为显著的增加，而

当超过这个温度范围则出现反转，随温度的升高而迅

速减小。从不同时段比较来看，夜间的极端降水量

要大于日间，这说明夜间发生的极端降水事件强度

更强。

4.2 极端降水与气温相关性的空间分布4.2 极端降水与气温相关性的空间分布
图6为极端降水量与气温相关性的空间分布。图

6a中为20时—次日20时的极端降水量，西南地区约有
28%的站点呈正相关关系，即温度越高极端降水量越
大，约72%的站点呈现负相关关系。图6b为08—20时
的日间降水与日最高气温的相关性空间分布，约有

48%的站点为正相关关系，约52%的站点为负相关关

图4 1971—2017年各极端降水指数的变化趋势 
（a）极端降水日数，（b）1 d最大降水，（c）5 d最大降水，（d）极端降水强度，（e）极端降水比率 

Fig. 4 Trend change of extreme precipitation indexes from 1971 to 2017 
(a) days of extreme precipitation, (b) maximum precipitation in 1 d, (c) maximum precipitation in 5 d, (d) extreme 

precipitation intensity, (e) extreme precipitation ratio

图5 极端降水量与日平均气温关系折线图 
（a）全天降水，（b）日间降水，（c）夜间降水 

Fig. 5 Correlation between extreme precipitation and daily mean temperature 
(a) daily precipitation, (b) daytime precipitation, (c) nighttime precipitation
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图6 极端降水与气温相关系数的空间分布 
（a）全天降水，（b）日间降水，（c）夜间降水 

Fig. 6 Spatial distribution of the correlation between extreme precipitation and temperature 
(a) daily precipitation, (b) daytime precipitation, (c) nighttime precipitation

系。图6c中为20—次日08时的夜间降水与日最低气
温相关性的空间分布，其中约56%的站点呈正相关关
系，约44%的站点为负相关关系。

对比3个时次范围内的降水与气温的相关性，夜
间约56%的站点极端降水与气温呈正相关关系，而
20—次日20时的站点则仅有28%的站点呈正相关关
系，气温较低的夜间极端降水量随气温的上升而增加

的趋势较20—次日20时要明显得多，说明当极端降水
发生时，气温越低降水量随温度上升而增加的趋势越

明显。而日间有52%的站点呈负相关趋势，20—次日
20时有72%的站点为负相关趋势。这反映了极端降水
与气温的正相关性仅维持在温度较低的条件下，温度

越低，正相关关系越明显，极端降水随温度的升高而

增加；温度越高时负相关关系则越显著，极端降水量

随温度的升高而减少的趋势也就越明显。与上文的研

究相对应，验证了西南地区温度的上升虽然增加了大

气的饱和水汽压，大气的持水力增强，降水量增加，

但当温度超过一定的范围之后则会出现反转，极端降

水量与温度呈显著的负相关关系。

4.3 极端降水与夏季平均气温的相关性4.3 极端降水与夏季平均气温的相关性
根据克劳修斯−克拉伯龙（Clausius-Clapyyeron）

方程，极端降水量随气温而增加的变化率约为

（6.0%～7.0%）/℃。同时根据历史观测数据和气候
模拟结果表明，全球大尺度下的极端降水变化率接近

或高于7%/℃[1]。而我国整体上因平均气温上升的极

端降水变化率为（6.4%/℃）[1]，接近C-C方程的理论
解。但是由于不同地区地势地形差异较大，受季风影

响情况不同，极端降水随温度的变化与C-C方程的适
应性会有所不同。尤其在我国西南地区，地形地貌复

杂，海拔较高，有诸多因素影响降水。而西南地区的

极端降水又多发生在夏季[20]，因此做了极端降水与夏

季平均气温的相关性分析以探讨气温的上升对西南地

区极端降水的影响。

图7为3个不同时次的极端降水量与夏季平均气温
的散点图，并做了线性拟合来研究二者的相关性。通

过公式R2 = R1×(1+P)△t[21]来计算极端降水的变化率，

其中：R1为第一个温度值对应的降水量（mm）；R2

为第二个温度值对应的降水量（mm）；P为极端降水
变化率（%/℃）；△t为温度差（℃）。可看出3个时
次的极端降水主要集中在16～30 ℃，随平均气温的升
高而呈现出了一致的增加趋势。其中20—20时的降水
与气温的相关系数达到了5.14，在16～30 ℃范围内，
计算得出极端降水的变化率为8.52%/℃；08—20时
的相关系数为3.51，极端降水的变化率为9.21%/℃；
20—08时的相关系数为4.16，极端降水的变化率为
8.19%/℃，所得结果都超出了C-C方程的理论解。可
能原因为西南地区受季风影响显著，东亚夏季风年代

际尺度上的变化和西太平洋副热带高压的年代际位置

变化，对整个区域气候产生显著影响，其中海温异常

变化是影响西南地区气候变化的间接原因[6]。在地形

上，西南地区是世界上地形最复杂的地区之一，地

理海拔变化是影响西南地区极端降水变化的直接原

因[22]。西南地区受到季风和地形显著影响，其极端降

水随温度升高的变化率大于C-C方程的理论解。

5 结论5 结论
此次研究采用了多个极端降水指数对1971—2017

年间西南地区的122个台站的逐日降水数据与气温数
据进行了分析与讨论。得出了以下结论。

1）从时间上看，近47年来我国西南地区的总降
水量呈下降趋势，但极端降水的频次和强度却有显著

的增加，降水趋于集中，并且强度更强、时间更短。

从空间上看，夏季总降水量西南地区的东部要大于西

部。西部地区极端降水日数多，但极端降水量小，东

部的极端降水日数少而降水量大。极端降水的比率和
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30°N

25°N

20°N

30°N

25°N

20°N

30°N

25°N

20°N

30°N

25°N

20°N

100°E 105°E 110°E 100°E 105°E 110°E 100°E 105°E 110°E



37Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 11（6）- 2021

Progress 研究进展

强度也都出现了与之对应的结果，西南地区东部的极

端降水比率和强度都大于西部。

2）对于夏季平均气温与极端降水量的关系，二
者在16～30℃呈现出一个较为平稳的增长趋势，反映
夏季平均气温的升高会导致极端降水量的增加，但在

日平均气温与极端降水的关系中却表明仅靠温度的升

高无法保证极端降水量的稳定增加。反映了西南地区

的极端降水伴随温度的升高有更多不确定性的同时极

端降水又趋于一个频次更高、时间更短、强度更强的

趋势发展。

3）我国西南地区的极端降水量随夏季平均气温升
高而稳定增加，全天的极端降水变化率为8.52%/℃，
日间极端降水随温度的变化率为9.21%/℃，夜间极端
降水随温度的变化率为8.19%/℃，大于C-C方程的理
论解。
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图7 极端降水量与夏季平均气温的散点图 
（a）全天降水，（b）日间降水，（c）夜间降水 

Fig. 7 Scatter plot of extreme precipitation and summer mean temperature 
(a) daily precipitation, (b) daytime precipitation, (c) nighttime precipitation
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