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华南地区汛期极端降水的概率分布特征
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摘　要　利用１９６０—２００５年华南地区７１个测站的逐日降水量资料和 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ南半球月平均海平面气压场再分析资

料，采用ＬｅＰａｇｅ检验、广义极值分布等统计诊断方法，研究了华南地区近４６ａ前汛期（４—６月）和后汛期（７—９月）极端降水

的时空变化及概率分布特征。并讨论了南半球澳大利亚高压和马斯克林高压强度指数与华南汛期暴雨日数间年代际变化的

关系。结果表明：（１）１９９２年华南地区降水发生了由减少趋势到增多趋势的突变，降水趋势发生突变后前汛期极端降水量和

日极端降水强度有所下降，而后汛期则是显著增强。（２）华南汛期年平均日最大降水量、５０ａ一遇日最大降水量极值和暴雨日

数的空间分布特征相似，即前汛期的空间分布自南向北呈现 “低—高—低”的分布趋势，后汛期呈现由沿海到内陆的“高—低”

的分布趋势。（３）１９９２年发生突变后，前、后汛期年平均日最大降水量和年平均暴雨日数显著增加和减少的空间分布基本一

致。（４）就年代际变化而言，南半球澳大利亚高压和马斯克林高压的强度变化是华南汛期降水异常的重要气候背景，即当两

高压处在同时增强时期时，华南前汛期极端降水处于偏少阶段，后汛期则处于偏多阶段。
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１　引　言

华南地区位于欧亚大陆的东南边缘，季风气候

极为显著（鹿世瑾，１９９０）。由于季风进退和强度的

年际差异，使得华南地区的降水变率很大。华南地

区年降水量分布呈双峰型，峰值分别出现在４—６月

和７—９月，称为前汛期和后汛期（何有海等，１９９８），

这两个汛期的降水量占全年总降水量的７０％以上。

华南地区又是中国发生雨涝最严重的地区之一，其

中１９５９、１９６２、１９６８、１９７３、１９９４、１９９７年等夏季华南

地区出现了范围较大的严重洪涝（史学丽等，２０００）。

２０世纪９０年代末以来，华南地区又接连遭受持续

性的干旱。关于华南汛期降水的变化规律及成因研

究已有许多成果。吴尚森等（１９９０，１９９２）发现华南

前、后汛期降水均存在准３年的振荡周期，夏季西太

平洋副热带高压轴线南北位置和脊点西伸位置的年

际变化与华南后汛期降水有密切关系。何有海

（１９９８）的研究指出，华南后汛期降水存在明显的年

际变化，且地区间差异明显，后汛期降水异常与热带

西太平洋的海水温度、南海地区大气的对流活动以

及登陆中国东南沿海地区的热带气旋的频数有关。

极端强降水的频率和强度的变化，直接导致洪

涝灾害的发生。对于极端降水事件的研究引起越来

越多学者的关注。钱维宏等（２００７）研究表明：在全

球变暖的背景下中国的微量雨日普遍减少，大暴雨

事件增多。翟盘茂等（１９９９，２００７）的研究表明，降水

日数除西北地区外其他大部分地区显著减小，平均

降水强度普遍趋于增加；中国的降水极值变化还反

映出明显的区域性特点，极端降水与降水量变化之

间的关系很密切。蔡敏等（２００７）认为，近５０年来中

国东部极端降水趋势虽无明显变化，但其时空差异

较大。苏布达等（２００６，２００７）的分析表明４５年来长

江流域极端强降水量、降水强度与日数在中下游地

区呈现显著的增加趋势，极端强降水日数显著增加

和减少的空间分布与极端强降水的空间分布相一

致。谢志清等（２００５）分析了长江三角洲的极端降水

特征，张永领等（２００３）则研究了黄淮地区降水极值

特征的几种型式。

然而，对于华南地区极端降水尤其是汛期极端

降水的研究还不多见。因此，本文利用华南地区

１９６０—２００５年７１个测站的逐日降水量资料，借助

于ＬｅＰａｇｅ检验和广义极值分布等统计诊断方法，

研究华南地区近４６年前、后汛期极端降水量、日最

大降水量极值、暴雨日数等变量的时空概率分布特

征。并在此基础上分析南半球环流系统与华南汛期

极端降水年代际变化的关系。

２　资料和分析方法

２．１　资　料

本文所使用的降水资料是国家气象信息中心提

供的华南地区４个省（广东、广西、福建、海南）

１９６０—２００５年７１个测站（图１）的逐日降水量资料。

利用逐日降水量资料统计计算出以下序列：

（１）１９６０—２００５年华南地区７１个测站平均的

逐年降水量；

（２）１９６０—２００５年各测站逐年前汛期（４—６

月）和后汛期（７—９月）的降水总量；

（３）１９６０—２００５年各测站逐年前汛期（４—６

月）和后汛期（７—９月）的日最大降水量；

（４）由于华南地区降水强度一般较大，泄洪条

件一般较好，因此，２４ｈ降水量≥８０ｍｍ才称为暴

雨（寿绍文等，２００２），所以统计出１９６０—２００５年各

测站逐年前汛期和后汛期逐日降水量≥８０ｍｍ的

日数，统称为暴雨日数。

图１　华南地区站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ７１ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

　　另外，本文还使用了 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１９６０—２００５

年南半球月平均海平面气压（ＳｅａＬｅｖｅｌＰｒｅｓｓｕｒｅ，

ＳＬＰ）场再分析资料，分辨率为２．５°×２．５°。据此计算

澳大利亚高压和马斯克林高压的强度指数。

２．２　分析方法

２．２．１　ＬｅＰａｇｅ检验法

本文在检测年降水量气候突变时使用ＬｅＰａｇｅ

检验法（魏凤英，２００７）。ＬｅＰａｇｅ是一种无分布双

３４４张　婷等：华南地区汛期极端降水的概率分布特征　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



样本的非参数检验方法，其统计量是由标准的 Ｗｉｌ

ｃｏｘｏｎ检验和 ＡｎｓａｒｉｔｙＢｒａｄｌｅｙ检验之和构成。基

本思想是视序列中的两个子序列为两个独立总体，

经过统计检验，如果两子序列有显著差异，则认为在

划分子序列的基准点时刻出现了突变。假设基准点

之前的子序列样本量为狀１，之后的子序列样本量为

狀２，狀１２为狀１和狀２之和。在狀１２范围内计算秩序列犣犻：

犣犻＝
１　 最小值出现在基准点之前

０　｛ 最小值出现在基准点之后
　　 （１）

　　构造一秩统计量

犠 ＝∑

狀
１２

犻＝１

犻犣犻　　　 （２）

方程（２）是两子序列的累计数，其均值和方差分别为

犈（犠）＝
１

２
狀１（狀１＋狀２＋１）

犞（犠）＝
１

１２
狀１狀２（狀１＋狀２＋１

烅

烄

烆
）
　 （３）

　　再构造一秩统计量

犃＝∑

狀
１

犻＝１

犻犣犻＋ ∑

狀
１２

犻＝狀１＋１

（狀１２－犻＋１）犣犻　 （４）

方程（４）前半部分是基准点之前子序列的累计数，后

半部分是基准点之后子序列的累计数。犃的均值和

方差分别为

犈（犃）＝
１

４
狀１（狀１＋狀２＋２）

犞（犃）＝
狀１狀２（狀１＋狀２－２）（狀１＋狀２＋２）

４８（狀１＋狀２－１

烅

烄

烆 ）

（５）

　　至此，可以构成联合统计量（犠犃 记为犆）

犆＝
［犠 －犈（犠）］

２

犞（犠）
＋
［犃－犈（犃）］

２

犞（犃）
（６）

　　当样本量足够大时，犆渐进具有自由度为２的

χ
２分布。当犆犻值超过临界值时，表明第犻时刻前时

段的样本与第犻时刻后的样本之间存在显著性差

异，认为犻时刻发生了突变。

２．２．２　广义极值分布

气象要素是一个随机变量，极值是随机变量的某

种函数，可以借用统计推断的手段寻求气候极值的分

布模型，推断一定重现期的可能极值（苏布达等，

２００７）。本文研究极端降水概率分布特征时使用的是

广义极值分布（ＧＥＶ）。广义极值分布包含了Ｇｕｍ

ｂｅｌ、Ｆｒｅｃｈｅｔ及 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，是一个较为完整的极

值分布体系，能够避免单独采用某一分布的不足。广

义极值的分布函数为（Ｋｏｔｚ，２０００；Ｃｏｌｅｓ，２００１）。

Φ（狓）＝ｅｘｐ － １＋γ
狓－μ（ ）［ ］σ

－
１

｛ ｝γ 犐（狓）（７）
式中μ、σ分别为尺度参数和位置参数；γ为形状参

数；犐（狓）为示性函数，即

犐（狓）＝
１　 当 １＋γ

狓－μ（ ）［ ］σ
＞０

０　

烅

烄

烆 否则

（８）

当γ＝０时，为 Ｇｕｍｂｅｌ分布，即极值Ｉ型；当γ＞０

时，为Ｆｒｅｃｈｅｔ分布；当γ＜０时为 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布。

广义极值分布的参数估计采用比较流行的极大

似然法（张秀芝，１９９６；董双林，２００１；刘聪等，２００６）：

设｛狓１，狓２…狓狀｝为相互独立且具有相同的概率分布

犉（狓），那么其参数的极大似然估计可通过下列对

数似然函数求得。

犔（θ）＝犔（μ，σ，γ）＝ 　　　　　　　　　　　

－狀ｌｎσ－∑
狀

犻＝１

１＋γ
狓犻－μ（ ）σ

－
１

［ ］
γ

－

１＋
１（ ）γ ∑

狀

犻＝１

ｌｎ１＋γ
狓犻－μ（ ）［ ］σ

（９）

式中θ＝（μ，σ，γ），而使得上述函数达到最大值的点

＾
μ、^σ、^γ即为相应参数的极大似然估计。

要计算犜年一遇的极值狓狆，犜即为狓狆 的重现

期，相应极值出现频率狆＝１／犜，狓狆 的计算公式为

狓狆 ＝μ－
σ
γ

　

　
１－ｌｎ

　

　
－（１－狆｛ ｝）

－

［ ］
γ

　 （１０）

　　在求得参数的极大似然估计后，将有关参数的

估计值代入上式，由此可解出需要的频率狆＝犘（狓

≥狓狆）所对应的估计值狓^狆。

２．２．３　潜在非平稳气候序列趋势分析

利用 Ｍａｎｎ（２００４）提出的潜在非平稳气候序列

趋势分析方法，对华南汛期降水进行趋势分析。首

先使用Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ低通滤波平滑器对降水序列进

行平滑，然后利用滑动序列的模、斜率和粗糙度边界

约束方案计算出序列两端的平滑值，最后计算利用

上述３种方案得到平滑序列的均方误差（ＭＳＥ）。

最小 ＭＳＥ的平滑序列就是最优的平滑方案。

３　华南汛期降水量的气候特征

为了对华南降水的气候特征有一总体了解，我

们利用ＬｅＰａｇｅ统计检验对华南地区的逐年降水量

进行了突变分析。由图２可以看出，ＬｅＰａｇｅ统计值

在１９９２年出现了最大值，并且超过了０．０５的显著

４４４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００９，６７（３）



图２　华南地区年降水量的ＬｅＰａｇｅ检验

（直线代表０．０５的显著性水平）

Ｆｉｇ．２　ＬｅＰａｇｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ：０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）

性水平。表明：华南地区降水趋势在１９９２年经历了

一次比较明显的突变，年降水量由减少的趋势突变

到增加的趋势。这不仅与中国大范围气候变暖的大

背景相一致，也与钱维宏等（２００７）所研究的华南在

１９９１年出现了转湿突变的结论基本一致。

　　由于理论极值是实际极值的数学期望，而实际

的极值只是理论的一次抽样。因此，理论极值特征

反映了序列极值的平均特征。５０年一遇、１００年一

遇极值指的是强降水概率为１／５０和１／１００的可能

最大降水量。我们利用广义极值分布拟合降水量重

现期的可能极值，得到华南汛期降水量的重现水平，

以此研究前汛期（４—６月）和后汛期（７—９月）降水

量极值的概率分布特征。从表１汛期降水量极值的

重现水平可以看出，前汛期各级别重现水平间的差

异显著低于后汛期，并且５０年一遇和１００年一遇极

值的重现水平在后汛期明显高于前汛期，而２０、１０

和５年一遇极值的重现水平后汛期明显要低于前汛

期。表明：前汛期降水量的年际变率小于后汛期；最

强降水量主要发生在后汛期，可能是强台风登陆东

南沿海带来的强降水造成的，台风带来的降水比前

汛期的季风环流降水更集中，强度更大。

从前面的分析可知，华南地区的降水趋势在

１９９２年发生了气候突变，降水趋势的变化必然导致

极值重现水平的变化。因此，我们将降水趋势突变前

的１９６０—１９９１年和突变后１９９２—２００５年两个时段

前、后汛期降水量的各级极值重现水平进行对比分析

（图３）。由图３ａ可以看出，前汛期１９９２—２００５年

１００、５０、２０年一遇降水量极值的重现水平与１９６０—

１９９１年同级别的重现水平相比有所下降，１０和５年

一遇极值的重现水平有所增加；而后汛期（图３ｂ）

１９９２—２００５年时段各级别降水量极值的重现水平与

１９６０—１９９１年相比均有了显著提高。由此可知：２０

世纪９０年代以来就汛期降水量而言，前汛期极端降

水的强度有所下降，后汛期极端降水的强度显著增

强；突变后前、后汛期极端降水量强度的差异变大。

表１　华南汛期降水量极值的重现水平（单位：ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｓｉｎｅｖｅｒｙ５ｔｏ１００ａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

出现时间 １００ａ ５０ａ ２０ａ １０ａ ５ａ

前汛期 ８７８．９９８９ ８６１．１０８８ ８２９．６６９５ ７９７．６７７２ ７５４．９８４４

后汛期 ９６１．５２９４ ８９３．１５８１ ８０６．０１７１ ７４１．７６４４ ６７７．５０２４

图３　突变前后华南地区汛期降水量的重现水平 （ａ．前汛期，ｂ．后汛期）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｓｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ１９９２ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ａ．ｔｈｅｆｉｒｓｔｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ；ｂ．ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ）

４　华南汛期极端降水量的时空分布特征

研究发现，极端强降水的频次和强度对汛期旱

涝的形成起到重要作用。因此，了解华南地区极端

强降水的变化规律是十分必要的。

４．１　华南汛期日最大降水量概率分布特征

采用ＧＥＶ分布拟合出华南地区前汛期（４—６

月）和后汛期（７—９月）７１个测站平均的日最大降水

５４４张　婷等：华南地区汛期极端降水的概率分布特征　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



量出现１００年一遇、５０年一遇、２０年一遇、１０年一

遇、５年一遇极值的重现水平（表２）。由表２可以看

到，华南地区前、后汛期平均的日最大降水量极值各

级别重现水平之间的差异非常小，后汛期各级别的重

现水平均略大于前汛期的重现水平，说明就华南地区

整体而言，后汛期日极端降水强度略大于前汛期。

　　我们仍以降水趋势发生突变的１９９２年为分界

点，对１９６０—１９９１年和１９９２—２００５年两时段华南

地区平均的汛期日最大降水量极值的重现水平进行

对比分析（图４）。由图４ａ可以看出，突变后的

１９９２—２００５年平均日最大降水量１００、５０、２０年一

遇极值的重现水平与１９６０—１９９１年时段同级别极

值的重现水平相比有所下降，１０和５年一遇的重现

水平有所增加；而后汛期（图４ｂ）突变后的１９９２—

２００５年平均日最大降水量各级别极值的重现水平

与１９６０—１９９１年相比有了显著提高。表明，突变后

的９０年代以来华南平均日最大降水量极值的强度

在前汛期有所下降，后汛期则显著增强。

表２　华南日最大降水量极值的重现水平（单位：ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｓｉｎｅｖｅｒｙ５ｔｏ

１００ａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

出现时间 １００ａ ５０ａ ２０ａ １０ａ ５ａ

前汛期 １１８．９０８８ １１７．２６７３ １１４．３２３ １１１．２６３１ １０７．１１１９

后汛期 １２１．７７６３ １１９．９４４２ １１６．７８９５ １１３．６４３６ １０９．５２１２

图４　突变前后华南汛期日最大降水量的重现水平 （ａ．前汛期，ｂ．后汛期）

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｓ

４．２　华南汛期日最大降水量的空间分布特征

由前汛期日最大降水量空间分布（图５ａ）可以

看出，前汛期近４６年平均日最大降水量自海南—两

广沿海地区—福建及两广内陆呈“低—高—低”的分

布趋势。高值区由广西南部的桂林—东兴—钦州延

伸至广东南部沿海的阳江—上川岛—汕尾—惠来的

狭长地带，这一区域的年平均最大日降水量在

１２０ｍｍ以上，其中广东的阳江近４６年平均日最大

降水量最大，接近１８０ｍｍ。其次，广西的东兴和广

东的上川岛多年平均日最大降水量也比较大，达到

１６０ｍｍ。均明显高于前汛期华南地区平均日最大降

水量１００年一遇极值的重现水平１１９ｍｍ。其余地区

的年平均日最大降水量在５０—１００ｍｍ，其中福建东

北部的福鼎、福州、九仙山，广东西北部内陆的罗定、

东北部的玉华、梅县，广西的那坡、南宁、百色以及海

南的东方、儋州多年平均日最大降水量较小，低于

８０ｍｍ。由前汛期日最大降水量１９９２—２００５年的平

均减去１９６０—１９９１年平均的差值空间分布（图５ｂ）可

以看出，自２０世纪９０年代以来日最大降水量年平均

强度在两广南部的阳江、桂林和广东北部韶关及福建

的南平呈显著增加趋势，尤其是广东的阳江地区，年

平均日最大降水量增加最多，超过了６０ｍｍ；而广东

东南部沿海的汕头和佛冈以及海南的西沙年平均日

最大降水量强度减少趋势明显，减少超过２５ｍｍ，海

南的西沙减少最显著，减少了近５０ｍｍ。

后汛期近４６年平均的日最大降水量（图５ｃ）呈

自南部海南及两广沿海向北部内陆逐渐减少的分

布，广西南部沿海的东兴多年平均日最大降水量最

大，超过１９０ｍｍ。两广及福建北部大部地区的年

平均日最大降水量较小，在８０ｍｍ 以下，尤其是福

建北部地区，甚至不到５０ｍｍ。从后汛期日最大降

水量１９９２—２００５年平均减去１９６０—１９９１年平均的

６４４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００９，６７（３）



图５　华南汛期日最大降水量的空间分布

（ａ、ｃ．前、后汛期，ｂ、ｄ．前汛期两时段、后汛期两时段差值；单位：ｍｍ；差值图中的阴影是

通过检验的犝 值，１．６、２．３、３．０分别对应０．０５、０．０１、０．００１的显著性水平的犝 值，以下差值图同）

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

（ａ．ｔｈｅｆｉｒｓｔｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ；ｂ．ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ；ｃ．ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ；

ｄ．ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ；ｕｎｉｔ：ｍｍ）

差值空间分布（图５ｄ）可以看出，自发生突变后的９０

年代以来，后汛期华南沿海地区特别是海南沿海，年

平均日最大降水量呈明显增加趋势。另外，福建偏

西地区、广东北部的韶关附近和广西西部靖西地区

也出现增加趋势，但不及沿海地区显著，海南的海口

增加最明显，增加了近６０ｍｍ。华南中部的玉华、

罗定是年平均日最大降水量明显减少的区域。

４．３　华南汛期日最大降水量５０年一遇降水极值的

空间分布

分析华南汛期日最大降水量５０年一遇降水极

值的空间分布（图６）可知，与日最大降水量的分布

类似，华南前汛期日最大降水量５０年一遇的降水极

值的分布总体上仍呈现海南沿海小，两广及福建沿

海大，内陆小的“低—高—低”的分布趋势，且地区差

异较大（图６ａ）。尤其广东阳江地区为日降水极值

中心，甚至超过了５００ｍｍ。两广沿海地区的日降

水极值也在３００ｍｍ以上。海南及内陆地区５０年

一遇的日降水极值相对较小，特别是广西的那坡、南

宁，广东西北内陆的罗定、连州，福建的福鼎、九仙山

日降水极值甚至在１５０ｍｍ以下。华南地区后汛期

日最大降水量５０年一遇降水极值的空间分布总体

呈现沿海大，内陆小的“高—低”的分布趋势，南北极

值差异较大（图６ｂ）。日最大降水极值中心为海南

西部的儋州、东方地区，超过了５００ｍｍ。其次广西

东部沿海的北海、东兴日最大降水极值也较大，其他

沿海地区日降水极值也在３００ｍｍ以上。福建地区

日降水极值相对较小，福建北部内陆地区和广西西

部地区甚至不到１５０ｍｍ。
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图６　华南汛期日最大降水量５０年一遇降水极值的空间分布 （ａ．前汛期，ｂ．后汛期；单位：ｍｍ）
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４．４　华南汛期暴雨日数的分布特征

极端强降水的日数是研究极端强降水的另一个

重要指标。为此，我们计算出华南各站逐年前汛期

（４—６月）和后汛期（７—９月）发生暴雨（≥８０ｍｍ）

的总日数。

由华南前汛期近４６年平均的暴雨日数分布（图

７ａ）可见：年平均暴雨日数整体上自南向北也呈现

“低—高—低”的分布趋势。广东南部的阳江及广西

的东兴为暴雨日数最大的两个中心，暴雨日数均在

２．５ｄ以上；另外，广东中部及南部的大部分地区出

图７　华南汛期年平均暴雨日数的空间分布

（ａ．前汛期，ｂ．前汛期两时段差值，ｃ．后汛期，ｄ．后汛期两时段差值；单位：ｄ）
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现暴雨日数也较多，均在１．５ｄ以上。广西西北沿

海、两广交界处的罗定、那坡，广东北部年平均暴雨

日数较少，平均不到０．５ｄ；福建的福州、福鼎年平均

暴雨日数最少，还不到 ０．３ｄ。从华南前汛期

１９９２—２００５年年平均暴雨日数减去１９６０—１９９１年

年平均暴雨日数的差值分布（图７ｂ）可以看出：２０世

纪９０年代以来广东南部的阳江、增城增加趋势最为

明显，接近１ｄ；广东北部的韶关、广西北部的蒙山和

福建的南平也是年平均暴雨日数增加比较明显的地

区。广东的惠来是年平均暴雨日数减少最明显的地

区，减少日数接近了１．５ｄ，其次是海南的西沙地区

减小０．６６ｄ。

从华南后汛期年平均暴雨日数的空间分布（图

７ｃ）可以看出：后汛期年平均暴雨日数自东南沿海向

西北内陆递减。广西的东兴—钦州—北海—涠洲岛

地区和广东南部的阳江—上川岛—深圳—汕尾—惠

来两个狭长的沿海地区是年平均暴雨日数大值中

心，均在２ｄ以上。广州北部的南雄、韶关及福建北

部地区年平均暴雨日数最少，均在０．２５ｄ以下。从

华南后汛期１９９２—２００５年年平均暴雨日数减去

１９６０—１９９１年年平均暴雨日数的差值分布（图７ｄ）

可见，后汛期在降水趋势发生突变后华南的海南及

两广沿海地区暴雨日数都呈现增加的趋势，特别是

广西沿海地区的东兴、广东的汕头以及海南的三亚

地区增加的趋势十分明显。广东的玉华、梅县年平

均暴雨日数减少最为明显，接近０．５ｄ。

５　南半球环流年代际变化对华南汛期极端

降水的影响

　　研究表明，南半球环流系统的异常活动对中国

降水异常有很大的影响（何敏等，２００６；施能等

１９９５；袁潮霞等２００５）。华南地处北半球低纬度地

区，属副热带季风气候区，其气候变化受到南半球大

气环流的影响。这里首先考察华南降水趋势发生突

变的１９９２年前后两时段南半球环流形势的差异。

以１９９２年为分界点，绘制出降水趋势突变后的

１９９２—２００５年减去突变前１９６０—１９９１年的南半球

标准化海平面气压场的差值分布（图８）。由图８ａ

华南前汛期ＳＬＰ差值场分布可以看出，突变后南半

球中低纬ＳＬＰ显著增强，两个强度中心分别位于澳

大利亚地区及其东侧的南太平洋和西侧的南非副热

带大陆及马斯克林群岛附近，ＳＬＰ增强趋势最为明

显，犝检验结果表明，这些区域的差值均超过０．０５

的显著性水平，甚至达到了０．００１的显著性水平（图

中阴影部分）。由图８ｂ华南后汛期ＳＬＰ差值场分

布可见，与前汛期的ＳＬＰ差值分布类似，在中低纬

也有两个ＳＬＰ显著增强的区域，但中心位置略有变

化。一个中心由前汛期的澳大利亚地区向北转移到

了后汛期的印度尼西亚到澳大利亚北部地区，另一

个位于南非副热带大陆及马斯克林群岛附近的

ＳＬＰ增强中心位置没有变化，但中心强度更强，增

加趋势更加明显。

图８　华南降水突变前后两时段南半球标准化ＳＬＰ差值图

（ａ．前汛期，ｂ．后汛期；单位：ｈＰａ；阴影区为通过０．０５显著性检验的区域）
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　　上述分析表明，澳大利亚高压和马斯克林高压

强度的年代际变化，与华南汛期降水的年代际变化

有一定的联系。我们分别选取（２５°—３５°Ｓ，１２０°—

１５０°Ｅ）和（２５°—３５°Ｓ，４０°—９０°Ｅ）格点范围内的海

平面气压区域平均值，用其标准化后的数值代表澳

大利亚高压（澳高）和马斯克林高压（马高）强度指数

（薛峰等，２００３）。华南地区的暴雨日数和日最大降水

量间有很好的相关关系，前、后汛期两者的相关系数

均为０．９６。因此我们以暴雨日数来代表极端降水。

利用潜在非平稳气候序列趋势分析方法，分别

提取华南前、后汛期暴雨日数以及同期马高和澳高

强度指数的年代际分量。分别计算前、后汛期暴雨

日数的年代际分量与同期马高和澳高强度指数年代

际分量的相关系数（表３）。由表３可以清楚地看

出，华南暴雨日数与马高和澳高强度指数序列的年

代际变量在前汛期存在显著的负相关关系，后汛期

存在显著的正相关关系，相关系数均超过了０．０５的

显著性水平，甚至有的超过了０．００１的显著性水平。

即当马高和澳高强度处在明显增强的年代际背景

下，华南前汛期极端降水处在明显减少时期，后汛期

极端降水增加。

表３　华南汛期暴雨日数与马高和澳高强度

年代际分量的相关系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｅａｖｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓａｎｄｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅＡｕｓｔｒａｌｉａｎ

ＨｉｇｈａｎｄｔｈｅＭａｓｃａｒｅｎｅＨｉｇｈｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅ

马斯克林高压 澳大利亚高压

前汛期 －０．５９７４ －０．４４８０

后汛期 ０．６８０３ ０．３２３５

６　结　论

（１）华南地区年降水量在１９９２年经历了一次

由减少趋势到增加趋势的突变。近４６年来华南地

区后汛期极端降水总量和日最大降水量极值的强度

均强于前汛期。降水趋势发生突变的１９９２年之后，

前汛期极端降水量和日最大降水量极值的强度有所

下降，而后汛期则显著增强，前、后汛期极端降水强

度差异加大。

（２）华南年平均日最大降水量、５０年一遇日最

大降水量极值和暴雨日数的空间分布特征相似，即

前汛期的空间分布自南向北呈现“低—高—低”分布

趋势，后汛期呈现由沿海到内陆的“高—低”分布

趋势。

（３）华南地区的日最大降水量和年平均暴雨日

数间有很好的相关关系，１９９２年发生突变后，前、后

汛期日最大降水量和年平均暴雨日数显著增加和减

少的空间分布基本一致。

（４）澳大利亚高压和马斯克林高压强度的年代

际变化是华南汛期降水年代际异常的重要气候背

景，前汛期暴雨日数与马高和澳高强度年代际变化

存在显著的负相关关系，后汛期暴雨日数与两高压

强度指数年代际变化存在显著的正相关关系。即当

马高和澳高强度处在明显增强的年代际背景下，华

南前汛期极端降水处在明显减少时期，后汛期极端

降水增加。至于澳大利亚高压和马斯克林高压系统

是通过怎样的途径影响华南降水的？这两个系统与

南海季风爆发、东亚夏季风强度有怎样的关系等这

些深层次的物理机制问题还有待下一步的研究。
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