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Abstract 
The Yangtze River basin is the most important hydropower base in China; however, drought and 
flood occurred frequently in this region recently. It is important to investigate extreme events for 
predicting and coping with the drought and flood disasters. On the basis of daily precipitation 
(1961-2010, 138 meteorological sites) for the Yangtze River basin, the temporal and spatial varia-
tion of 6 indices of extreme rainfall is analyzed. What’s more, the nonlinear characteristics of 2 
extreme rainfall frequency indices are analyzed by Logistic Regression Model. The results show 
that the spatial differences between the 6 indexes are obvious. The extreme values for the indices 
distribute in the transition zone from the Sichuan basin to the Qinghai-Tibet plateau and the mid-
dle to the lower reach areas of the Yangtze River basin, and the extreme maximum values distri-
bute in several typical mountain stations. There is no obvious linear trend for the mean annual 
rainfall and extreme duration rainfall; however, the maximum 1-day rainfall and the total rainfall 
exceeding 90% threshold increase significantly. Nonlinear increasing trend of extreme frequency 
indices exists in the upstream and middle reaches of the Yangtze River, while it is not significant in 
the Sichuan basin and the downstream reaches. In a word, there are more extreme indices in dis-
tricts with more extreme rainfall, contributing a lot to annual rainfall. This is the main reason of 
flood disaster. 
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摘  要 

长江流域是中国重要的水能基地，水患灾害频繁，研究该流域的极端降水事件的分布及变化特征，对预

测及应对旱涝灾害影响有重要意义。本文利用长江流域1961~2010年最近50年逐日降水量资料，分析了

4个极端降水量指标和2个极端降水频率指标的时空变化及趋势变化特征，特别地利用Logistic回归模型，

分析了2个极端降水频率指标的非线性趋势特征。结果表明：整个长江流域各种极端降水量指标的空间

差异明显，大值区分布在长江流域上游四川盆地向青藏高原的过渡区和中下游地区，极端最大值分布在

流域中几个典型的高山测站；最大1日降水量和超90%阈值降水总量随时间有显著的线性增大现象，但

是区域平均年降水量和极端过程降水随时间没有明显的线性趋势；长江上游和中游一带极端频率指标中

存在显著非线性增大趋势，四川盆地和下游地区极端频率的非线性趋势不明显。极端降水量大的区域，

极端指标出现频率也很高，对年降水量贡献很大，是产生洪涝灾害的重要原因。 
 
关键词 

极端降水，时空变化，线性趋势，非线性趋势，Logistic回归模型，长江流域 

 
 

1. 引言 

在全球气候变暖的背景下，世界各地的气候均发生了不同程度的变化，高温热浪、强降水等极端气

候事件变得频繁和强烈[1]。气候变暖使大气持水能力增加[2]，水分循环变化[3] [4]，未来极端事件的强

度有明显增大的趋势[1] [5]-[7]，极端降水研究成为热点问题。 
长江流域是中国重要的水能产地，同时水患灾害频繁，历史上的洪涝灾害都是由极端降水事件造成

的[8]。例如，1954 年是长江全流域典型的重大洪涝灾害年，该年 4 月份长江流域便提前进入汛期，受到

多次暴雨、大暴雨袭击后，上游宜昌站出现了 66,800 m3/s 最大洪峰流量，受灾人口达 1890 万，淹死 3.4
万人，淹没良田 3.17 × 107 hm3，损失数十亿元人民币[9]。1998 年 7~8 月份，经历了 8 次持续大到暴雨

过程后，长江中下游干流从沙市至螺山、武穴至九江共计 359 km 的河段水位超过了历史最高水位。尽管

1998 年洪涝灾害程度略小于 1954 年，但是，洪涝灾害造成的经济损失却高达 2600 亿元人民币[10] [11]。
因此，全面详细地分析长江流域极端降水事件的特征及时空分布规律，提高对极端降水的认识和预测水

平，对今后洪涝灾害的预测及防灾减灾都有重要意义。 
近年来，对长江流域的年和季节降水量、第 95%和第 99%极端降水阈值、第 95%和 99%极端降水总

量、超第 95%和第 99%极端降水阈值的天数、极端降水强度、连续 5 日降水量、暴雨日数和暴雨量、降

水日数和平均降水强度、以及强降水间隔时间的变化都进行了详细的讨论[3] [12] [13]。研究表明，长江
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流域夏季降水量有增加的趋势[14]，不同等级降水有不同的变化特征，其中小雨和中雨出现次数有减少趋

势，而夏季暴雨量和暴雨日数明显增多[15]，同时，年平均降水强度有微弱增强，降水日数有微弱减小，

但是，超第 95%和第 99%极端降水阈值的天数和极端降水强度有显著增大。各项指标都存在突变现象，

极端降水强度和极端降水量突变时间基本在 1980 年代中期[13]，而降水日数突变时间大约出现在 1970
年代中后期[15]。伴随着气候变暖，中下游地区极端降水增加更为明显[12]-[16]，未来长江流域日降水量

和年降水量的强度也将有所增强[17] [18]，发生 1954、1998 年那种强度的洪水过程可能更多。 
降水极端性体现在多个方面，造成重大灾害的常常是持续的极端降水过程，这种持续性反映在日降

水过程中，就是指每天都有强降水出现并持续多日，而这正是洪涝灾害预测的关键点。前期的研究工作

曾对连续 5 天最大降水量做过分析[13]，但这是不全面的。本文针对这个问题，选择了能够强调极端持续

性特征的指标，包括极端过程降水量和强降水过程次数，讨论长江流域的极端降水问题，同时，以世界

气象组织确定的第 90%分位数降水量为极端降水标准，探讨超阈值总量和超阈值次数，还结合年降水量

和最大 1 日降水量，从时间变化和空间分布上，详细讨论了长江流域的极端降水问题。另外，本文还使

用了 Logistic 回归方法，分析极端降水频率的趋势变化特征。籍此对长江流域极端降水问题有更多和更

广泛的认识。 

2. 资料及研究方法 

2.1. 资料说明 

本文所用的资料来自于国家气象信息中心，考虑到一些站点的缺测天数以及台站迁移等影响，选择

了长江流域 1961~2010 年的 138 个无缺测、无站点迁移站点的逐日降水量数据。在数据处理过程中，对

原始资料进行了质量检查，最大限度提高资料的可靠性。长江流域气象站点分布见图 1。 
本文使用了 6 个极端降水指标，包括年降水量、最大 1 日降水量、超 90%阈值日降水量、极端过程

降水量、超 90%阈值降水量日数和强降水过程次数。前 4 个是关于极端降水量的指标，后两个是关于极

端降水频率的指标。表 1 给出了它们的定义，其中需要特别说明的是两个指标，其一是极端过程降水量，

该指标是从一年中日降水量≥1 mm 的连续降水过程中挑选出来的过程降水量的最大值；其二是强降水过

程次数，该指标是一年中挑选出日降水量≥25 mm 的连续降水过程的总次数，这样的连续降水过程可能是

两天，也可能是多日。 
 

 
Figure 1. The distribution of meteorological stations in the Yangtze River Basin 
图 1. 长江流域气象站点的空间分布 
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Table 1. The definition of extreme precipitation index 
表 1. 极端降水指标定义 

序号 指标名称 定义 单位 

1 年降水量 年内逐日降水量之和 mm 

2 最大 1 日降水量 年内日降水量的最大值 mm 

3 超 90%阈值降水量 年内日降水量 > 90%分位值的总降水量 mm 

4 极端过程降水量 年内连续日降水量 ≥ 1 mm 的最大过程降水量 mm 

5 超 90%阈值降水日数 年内日降水量 > 90%分位值的降水日数 day 

6 强降水过程次数 年内连续日降水量 ≥ 25 mm 降水过程的次数 次 

2.2. 研究方法 

2.2.1. 线性趋势估计 
利用一元线性回归模型，y a bt= + ，建立因变量 y 与自变量 t 的一元线性回归模型，计算回归系数 b，

并以此作为因变量 y 随时间 t 的线性变化趋势。将线性趋势值放大 10 倍，得到的便是因变量 y 随时间 t
每 10 年的线性趋势变化值[19]。最后，用因变量 y 与时间 t 的相关系数来检验趋势值的显著性，即相关

系数达到统计显著性水平 0.05 时，便可认为该线性趋势值是显著的。 

2.2.2. 非线性趋势估计 
本文对极端事件频率的趋势用 Logistic 回归模型估计[20]。Logistic 回归模型首先定义某事件发生概 

率 Pi，则
1

i

i

P
P

 
 − 

为事件发生概率与不发生概率之比，并称之为优势比(Odds)。将优势比的自然对数用多 

元回归方程来描述，则 
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β β β
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                              (1) 

其中， 1 2, , , mx x x 为影响事件概率 Pi变化的自变量，β0和 βm分别为回归截距和回归系数。事件发生概率

的 Logistic 回归模型的一般形式可表示为 

0 1 1logit ln
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i
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P
β β β

 
= = + + + − 

                           (2) 

作反对数变换，可以得到 

0 1 1e
1

m mx xP
P

β β β+ + +=
−

                                  (3) 

式(3)为优势比的表达式。如果比较事件 xi与 1ix + 的优势比，可以用两个事件的优势相除，便可得到

优势比率(Odds Ratio，简写为 OR)，其表达式为 
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则 
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( ) ( )
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1 1
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                          (5) 

如果式(3)右侧是一元回归方程，并将其代入式(5)，式(5)可简化为 

( ) 1ln OR β=                                        (6) 

再做反对数变换，可以得到 
1OR eβ=                                         (7) 

由式(7)可知，OR 是一个与时间序列长度有关的指数函数，OR > 1，表示时间频率有增加的趋势，

OR < 1，表示事件频率有减小的趋势。趋势显著性检验可用 1β 与 1β 的标准误差之比作为统计量进行 χ2

检验。 
Logistic 回归模型为概率型非线性回归模型，该方法不仅广泛应用于疾病与影响因素的研究中，也被

应用于概率降水及地质灾害的概率预报[21]-[23]。由于本文选择的 2 个极端事件频率指标是典型的两分类

变量，即事件发生或不发生，它们与时间的关系是典型的非线性关系，事件概率回归模型不能拟合这种

非线性关系，而 Logistic 回归模型恰恰可以进行非线性估算，这是本文选择 Logistic 回归模型对 2 类极端

频率指标估计趋势的原因。此外，Logistic 回归对极端事件频率趋势的估计有良好的效果，容易检测到极

端气候事件频率微弱的变化趋势[24]。 

3. 结果分析 

3.1. 极端降水指标时间变化特征分析 

为了研究整个长江流域的极端性特征，对每个极端指标在整个流域取算术平均值，得到了流域平均

指标的时间序列，图 2 给出了 6 个区域平均极端指标的时间序列变化图，图中的粗实线是三次样条函数

变化曲线，用以分析各指标时间序列的年代际变化特征。 
图 2(a)是区域平均年降水量的时间序列图，其中虚线和长短线是降水量均值加 1 倍和 2 倍标准差线，

是年降水量相比于多年平均值偏多和极端多的标志。由该图可知，长江流域年降水量的变化范围为

900~1300 mm，多年平均降水量约为 1114 mm，其中最大值出现在 1998 年，最小值出现在 1978 年，约

为 935 mm，极差约 350 mm。从区域平均降水量看，仅有 1998 年降水量达到了 2 倍标准差水平，是降水

量极端多年份，该年长江流域发生了全流域的特大洪水灾害。有 10 个年份区域平均降水量达到并超过 1
倍标准差，属于降水量偏多年份，它们分别是 1970、1973、1975、1980、1983、1989、1998、1999、2002、
和 2010 年，在这 10 年中，1983 年的降水量也异常偏多，接近 2 倍标准差水平，该年多雨程度仅次于 1998
年。由图 2(a)的三次样条曲线可以看出，在 1980 年代以前，三次样条曲线在平均值附近波动，而 1980
年代以后，三次样条曲线振幅显著增强。表明了长江流域年降水量有 20 年左右的年代际变化周期，而且

年代际波动的强度有随时间增大的特征。用一元回归拟合年降水量，可以发现，年降水量的线性趋势达

到了-0.9 mm/10a，存在微弱的下降趋势，但是没有通过统计显著性检验。因此，长江流域区域平均年降

水量无明显的变化趋势。 
图 2(b)是流域平均最大 1日降水量的时间序列图，可以看到，流域平均最大 1日降水量约为 83.5 mm，

其中最大值出现在 1998 年，达到了 102.2 mm，最小值出现在 1976 年，达到了 70.4 mm。从三次样条曲

线可以看出，最大 1 日降水量存在 30 年左右的年代际变化周期，在 1960~1990 年期间，该指标有减小现

象，在 1990 年以后，有增大现象。该指标的线性趋势达到了 1.2 mm/10a，通过了 0.1 的统计显著性检验。

因此，流域平均最大 1 日降水量具有线性增加的趋势。 
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(a)                                                       (b) 

  
(c)                                                       (d) 

  
(e)                                                        (f) 

Figure 2. The annual variability of extreme indexes of the Yangtze River Basin. (a) Annual precipitation (mm); (b) Max-
imum amount of daily precipitation (mm); (c) R95p (mm); (d) Extreme process precipitation (mm); (e) Annual count of 
days when R1d above 90th percentile (day); (f) Times of heavy precipitation processes (times) 
图 2. 长江流域极端指标的年际变化。(a) 年降水量(mm)；(b) 最大 1 日降水量(mm)；(c) 超 90%阈值降水量(mm)；
(d) 极端过程降水量(mm)；(e) 超 90%阈值降水日数(day)；(f) 强降水过程降水次数(times) 

 
超 90%阈值降水量围绕均值波动变化明显(见图 2(c))，其中多年平均值约为 450 mm，约占多年平均

降水量的 40%，最大值也出现在 1998 年，达到了 615.5 mm，最小值出现在 1978 年，仅为 340.3 mm，二

者相差约为 270 mm。由线性趋势线可以看出，超 90%阈值降水量呈现增加的趋势，气候倾向率达到 6.3 
mm/10a，但是仍未达到统计显著性水平，因此无明显趋势变化。同时，根据三次样条曲线可以看出，1990
年代前，降水量大多位于均值以下，而 1990 年至今，降水量呈现增加的趋势。 

多年平均极端过程降水量约为 145 mm，年际变化明显(见图 2(d))。最大值出现在 1991 年，约为 200 
mm，平均持续降水日数达到了 8.1 天，最小值出现在 2006 年，约为 116 mm，平均持续降水日数仅为 6.7
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天。根据三次样条曲线可以看出，极端过程降水量依次呈现出减小、增加、减小的过程。与其它极端降

水指数不同，近 50 年来，极端过程降水量几乎没有趋势变化。 
由图 2(e)可见，多年平均超 90%阈值降水次数约为 10.1 次，其中最大值仍出现在 1998 年，达到了

12.8 次，最小值出现在 1978 年，仅为 8.3 次。在三次样条曲线中显示，1990 年代以前，超 90%阈值降水

次数总体低于平均值，而 1990 年代以后，该指标整体高于平均值。因此，近 20 年该指标出现频率较高，

但根据线性趋势可以看出，从 50 年的尺度看，这种增加的趋势并不明显。 
多年平均强降水过程次数约为 9.3 次(见图 2(f))，平均每次持续时间约为 1.15 天，其中最大值发生在

1983 年，约为 11.4 次，而最小值发生在 1966 年，不足 7.5 次。因此，不同年份强降水过程次数差异明

显。从三次样条曲线中看到，在 1980 年代前该项指标呈现增加的趋势，而 1980 年至今有微弱的下降趋

势，显示出它的变化周期大约在 30 年左右。从线性趋势中可以看出，强降水过程次数整体呈现增加的趋

势，气候倾向率达到了 0.08 次/10a，但是，未通过统计显著性检验。因此，该指标的增加趋势并不明显。 

3.2. 极端降水指标空间分布特征分析 

由于长江流域降水特征的空间差异很大，为了了解各个站点不同指标的平均强度和极端强度，对各

个站点的极端指标取多年平均值，得到平均指标的空间分布，从每个站点各降水指标的时间序列中挑选

出最大值，得到各个指标的极端最大值分布，并由图 3 给出平均指标的极端指标的空间分布图。 
图 3(a)和图 3(a1)分别是多年平均和极端年降水量的空间分布，可以看出，长江流域年降水量空间差

异显著，呈现出从源头到东部沿海逐渐增大的特征，变化范围为 280~2300 mm，长江流域中下游的年降

水量普遍高于源区 8 倍以上。最小值位于长江源区伍道梁站，多年平均年降水量仅为 285.8 mm，最大值

位于安徽黄山站，达到了 2306.5 mm。极端年降水量仍呈现出由内陆向沿海地区逐渐增加的分布特征，

长江源区极端年降水量最小，仅有 500 mm 左右，中下游地区极端值可达到 3000 mm 左右，其中流域极

端最大年降水量仍位于安徽黄山站，达到了 3325.4 mm，约为该站多年平均降水量的 1.4 倍；最小值位于

长江源区伍道梁站，为 429.4 mm，是该站多年平均值的 1.5 倍。统计表明，流域内共有 34 个(占区域总

站数的 25%)站点，极端年降水量超过了 2000 mm，这些站点主要位于四川盆地到青藏高原的过度地区以

及流域下游地区，特别是几个高山站，包括庐山、峨眉山、黄山等站点，无论是平均值还是极端值均比

其周围测站大，表明地形对降水的影响是显著的。 
图 3(b)和图 3(b1)分别为多年平均和极端最大 1 日降水量的空间分布，可以看出，平均最大 1 日降水

量仍具有内陆向沿海逐渐增大的特征，变化范围约为 20~140 mm，最小值位于长江源区伍道梁站，仅为

20.8 mm；最大值有两个中心，分别位于四川峨眉山站和江西庐山站，达到了 142.1 mm 和 140.4 mm 的强

度，这两个最大值中心也与地形有关，它们都是高山站，前者的海拔高度达到了 3074 m，后者达到了 1165 
m，地形的强迫导致降水量较大。极端最大 1 日降水量变化范围约为 30~400 mm，最小值仍位于长江源

的伍道梁站，仅为 37.1 mm，表明该站从未出现过达到暴雨的日降水量；最大值有多个中心，其中最强

的中心位于江西省广昌站，极端最大 1 日降水量达到了 393.8 mm。统计分析表明，研究区域内共有 83
个(大约 60%)站点极端最大 1 日降水量达到了 100~250 mm，属于大暴雨量级，30 个(大约 22%)站点极端

超过 250 mm 以上，达到了特大暴雨量级。因此，除源区外，长江流域大部分地区极端日降水量均能达

到大暴雨量级，危害极大。 

图 3(c)和图 3(c1)为多年平均和极端超 90%阈值降水总量的空间分布。第 90%降水阈值是每个站点的

1961~2010 年的逐日降水量(≥1.0 mm)按升序排列后取的第 90%分位值，超 90%阈值降水量是指每年超过

该分位值降水量的总和。长江流域第 90%降水阈值的空间变化范围约为 6~30 mm，多年平均值可达到

80~1000 mm，该指标占总降水量的比例约在 30%~50%之间，其中，有 57.25%的站点这一比值达到了 40% 
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Figure 3. The spatial distribution of average and extreme indexes. (a) Average annual precipitation (mm); (a1) Extreme an-
nual precipitation (mm); (b) Average maximum amount of daily precipitation (mm); (b1) Extreme maximum amount of daily 
precipitation (mm); (c) Average R95p (mm); (c1) Extreme R95p (mm); (d) Average extreme process precipitation (mm); (d1) 
Maximum extreme process precipitation (mm); (e) Average annual count of days when R1d above 90th percentile (day); (e1) 
Extreme annual count of days when R1d above 90th percentile (day); (f) Average times of heavy precipitation processes (times); 
(f1) Extreme times of heavy precipitation processes (times) 
图 3. 平均和极端降水指标的空间分布。(a) 平均年降水量(mm)；(a1) 极端年降水量(mm)；(b) 平均最大 1 日降水量(mm)；
(b1)极端最大 1 日降水量(mm)；(c) 平均超第 90%阈值降水总量(mm)；(c1) 极端超第 90%阈值降水总量(mm)；(d) 平
均极端过程降水量(mm)；(d1) 最大极端过程降水量(mm)；(e) 平均超 90%阈值降水量日数(day)；(e1) 极端超 90%阈

值降水量日数(day)；(f) 平均强降水过程次数(次)；(f1) 极端强降水过程次数(次) 

 
以上，特别是四川盆地的乐山和雅安站甚至达到了 50%以上。平均超 90%阈值降水总量的空间分布(图
3(c))中有多个最大值中心，其中上游的最大值中心，位于峨眉山和雅安一带；中下游有多个中心，以安

徽黄山站为最大，达到了 961.8 mm，占该站平均年降水量的 41.7%。最小值位于长江源区的托托河站，

达到了 85.5 mm，占年降水量的 30%。极端超 90%阈值降水总量(见图 3(c1))的变化范围约为 200~2000 mm，
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比平均指标大 2 倍以上。该图中仍存在多个极值中心，其中，以江西省庐山站最大，达到了 1940.5 mm，

约占该年平均年降水量的 64%。最小值出现在长江源区的曲麻莱站，仅为 198.2 mm，约占该年平均降水

量的 36%。统计结果表明，共有 109 个(占区域总站数的 79%)站点极端超 90%阈值降水总量对平均年降

水量的贡献超过了 50%，甚至一些站点，如四川绵阳站达到了 73.3%。因此，长江流域每年极端降水量

的比例相当高，对该流域的危害也相当大。 

图 3(d)和图 3(d1)分别为平均和极端最大过程降水量的空间分布。从图 3(d)可以看出，该指标的空间

变化范围达到了 40~330 mm，长江上、中和下游都有数值较大的区域，其中，上游的最大值中心在四川

省雅安一带，达到了 239.2 mm，下游在安徽省黄山站，达到了 325.3 mm。最小值仍是在长江源区，仅为

44.1 mm。极端最大过程降水量的空间变化范围约为 50~1000 mm。尽管该指标有多个大值中心，但是下

游大值中心最强，位于江西省庐山站，达到了 1051.0 mm，是该站平均过程降水量的 3.9 倍以上，庐山站

的这次极端降水过程持续了 9 天，平均降水强度达到了 116.7 mm/d。而极端过程降水量的最小值位于长

江源区伍道梁站，仅为 89.2 mm，但是，降水日数却持续了 12 天，平均降水强度仅为 8 mm/d。因此，长

江流域极端过程降水量空间差异也十分明显。 
图 3(e)、图 3(e1)、图 3(f)和图 3(f1)分别是平均和极端超 90%阈值降水日数，以及平均和极端强降水

过程次数的空间分布。与前面涉及的极端降水指标不同，超 90%阈值降水日数和强降水过程次数反映的

是极端降水出现频率的变化。 
在平均超 90%阈值降水日数的空间分布图中(见图 3(e))，分布特征有明显变化，长江流域的南部指标

数值偏大，北部数值偏小；由西向东，源区平均 8 天左右，长江中下游平均在 10 天以上。在极端超 90%
阈值降水量的日数图中(见图 3(e1))，大值中心更为凌乱。大约有 70%的站点极端超 90%阈值降水日数达

到了 15 天以上，这些站点大致分布在四川盆地西部地形较高地区和长江流域中下游，特别是四川省峨眉

山站极端超 90%阈值降水日数达到了 29 天；长江源区发生频率较低，特别是源区伍道梁和曲麻莱站仅为

13 天。 
强降水过程是指连续逐日降水量均达到或超过大雨(≥25 mm)量级的降水过程，因此，该指标强调的

是持续降水时间发生的频数，该指标比超 90%阈值降水量日数指标更能反映极端降水频率的强度。从图

3(f)中可以看到，该指标在长江源区发生的次数不足 1 次；在中下游地区，该指标的数值可达 10 次以上；

在四川省和云南省境内，该指标的平均次数可达到 5次以上。极端强降水过程次数的空间差异也很明显(见
图 3(f1))，呈现出由西北向东南逐渐增加的特征，变化范围约为 2~33 次。最小值位于长江源区，极值中

心位于四川盆地和流域下游。统计发现，共有 43 个站点(占总站数的 31%)极端强降水过程次数达到了 20
次以上，超过多年平均发生次数的 1.5 倍以上，其中最大值位于安徽省黄山站，达到了 33 次，该次过程

发生在 1999 年 6 月 24 日至 7 月 1 日，持续日数达到了 8 天，过程降水量达到了 813.5 mm，平均降水强

度超过了 100 mm/d。对于长江源区而言，尽管日降水量小，年降水量少，但是仍有连续日降水量达到甚

至超过 25 mm 的极端状况。 

3.3. 极端降水指标趋势变化特征分析 

为了进一步了解长江流域极端降水的变化，本文对极端降水指标(包括年降水量、最大 1 日降水量、

超 90%阈值降水量和极端过程降水量)用一元回归模型进行了线性趋势分析，对极端降水频率指标(包括

超 90%阈值降水日数和强降水过程次数)用优势比率进行了非线性趋势分析。 

3.3.1. 线性趋势分析 
图 4 给出了 4 个极端降水量指标线性趋势的空间分布，趋势数值的大小用颜色深浅区别，在图的右

侧用灰度等级标出，图中向下三角形为趋势减小，向上三角形为趋势增加，实心三角为通过显著性水平 
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Figure 4. The spatial distribution of the linear trend of extreme indexes. (a) Annual precipitation (mm); (b) Maximum 
amount of daily precipitation (mm); (c) R95p (mm); (d) Extreme process precipitation (mm) 
图 4. 极端降水量指标线性趋势的空间分布(mm/10a)。(a) 年降水量；(b) 最大 1 日降水量；(c) 超 90%阈值降水量；

(d) 极端过程降水量 
 
检验的站点。由图 4(a)可见，从四川盆地到长江中游以负趋势为主，减少的强度大约每 10 年-5~-60 mm，

减小强度最大的地区在峨眉山，达到了每 10 年减少 84 mm；减少站点的数量约占总站数的 46%，通过统

计显著性 0.1 以上水平检验的站点有 14 个，主要集中在四川盆地一带。年降水量增加的地区主要分布在

长江源区到四川盆地之间的区域和下游地区，源区附近年降水量大约每 10 年增加 5~20 mm，下游增加的

强度达到了每 10 年 30~50 mm，增大最显著的地区是江西省樟树站，达到了每 10 年增加 53 mm。统计表

明，趋势增加的站点数量约占总站数的 54%，但达到 0.1 以上统计显著性水平的站点只有 7 个。因此，

整个长江流域年降水量趋势变化差异也是明显的。 
最大 1 日降水量的趋势空间分布特征见图 4(b)，长江流域中有 89 个站点表现为增加的趋势，约占总

站数的 65%，达到 0.05 显著性水的站点共计 15 个；趋势显著减小的站点仅为 3 个，其余站点无明显增

加或减小的趋势。因此，流域最大 1 日降水量整体呈现增加的趋势，其中，增加趋势最大的站点位于安

徽巢湖，达到了每 10 年增加 13.5 mm 的强度。 
由图 4(c)可以看到，有 93 个站点超 90%阈值降水总量指标呈现出升高的趋势，这些站点主要分布在

下游、四川省南部和云南省北部以及源区附近，约占总站点数的 67%，其中有 8 个站点达到了 0.1 以上

的统计显著性水平；该指标增大最显著的站点是江西省庐山站，达到了每 10 年增加 56 mm 的强度。流

域上游大部地区表现为减小的趋势，趋势减小的站点数量占总站数的 33%，其中减小最显著的是湖北宜

宾站，达到了每 10 年减小 52 mm 的强度。从区域平均角度看，超 90%阈值降水总量指标整体呈现增加

的趋势。 
在极端过程降水量线性趋势的空间分布中(见图 4(d))，趋势增加与减少的区域相间分布，其中，该指

标增加最显著的地方出现在下游的江西省庐山站，达到了每 10 年增加 18.7 mm 的强度；该指标减小最显

著的地方出现在上游的四川省峨眉山站，达到了每 10 年减少 18.5 mm 的强度。而趋势增加与减小的比例

各约 50%，达到趋势统计显著性增加的站点仅有 4 个，达到统计显著性减小的站点有 9 个。从区域平均

角度分析，该指标无明显的变化趋势。 

3.3.2. 非线性趋势分析 
图5(a)和图5(b)分别给出了超90%阈值降水日数和强降水过程次数非线性趋势(即优势比率)的空间分 
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Figure 5. The spatial distribution of the nonlinear trend of extreme indexes. (a) Annual count of days when R1d above 90th 
percentile (day/10a); (b) Times of heavy precipitation processes (times) 
图 5. 极端降水频率指标非线性趋势的空间分布。(a) 超 90%阈值降水日数(天/10a)；(b) 强降水过程降水次数(次/10a) 
 
布，其中橘色区域为优势比小于 1，代表趋势减小；蓝色区域为优势比大于 1，代表趋势增加，其它说明

与图 4 一致。 
有图 5(a)可以看出，优势比率小于 1 的区域大致分布在长江流域的上游，主要集中在四川盆地一带，

这是超 90%阈值降水日数存在减小趋势的地方；在优势比率大于 1 的区域内，大值区集中在源区、云贵

高原和下游，表明这里的超 90%阈值降水日数明显增多，其中源区最大值位于伍道梁站，优势比率达到

了 1.98，下游最大值位于黄山至庐山一带，优势比率也达到了 1.5 以上。在趋势增加的区域中，有 9 个

站点达到了统计显著性 0.05 水平的检验，而趋势减小的区域中，没有达到统计显著性的站点。 
在图 5(b)中可以看到，四川盆地是优势比率明显偏小的地区，其余 60%的地区优势比率都大于 1，

这里是强降水过程次数逐渐升高的区域，其中最大优势比率出现在四川盆地向青藏高原的过度地区，最

大值达到了 1.5 倍以上。在趋势增加的区域中，也有 9 个站点达到了统计显著性 0.05 水平的检验，在趋

势减小的区域中，没有达到统计显著性的站点。 
因此，超 90%阈值降水日数和降水过程次数这两个频率指标趋势明显增加的区域主在上游和中游，

在四川盆地和下游区域变化不明显。 

4. 结论 

本文通过对长江流域 138 个气象站点最近 50 年的 6 个极端降水指标的分析，主要得出如下结论。 
1) 长江流域 6 个极端降水指标都有显著的时空变化特征。6 个区域平均极端降水指标有明显的年际

和年代际变化特征，年代际变化周期基本在 20 年以上。在空间分布上，长江流域极端降水指标都呈现由

源区向沿海地区逐渐增多的分布特征，空间差异十分明显，就多年平均年降水量而言，长江源区与中下

游地区相差 8 倍以上，其它极端指标中，源区与中下游的站点也相差很大。强降水过程次数指标，在长

江源区平均不足 1 次，长江上游平均在 5~10 次，其它地区大约在 10~20 次，而极端强过程降水次数可高

达 25~33 次。各指标的极值中心主要位于四川盆地向青藏高原的过渡地区以及流域的中下游地区，并集

中在高山观测站附近。 
2) 长江流域极端降水量的强度很大。极端最大年降水量是多年平均年降水量的 1.2~1.7 倍；极端最

大 1 日降水量是平均最大 1 日降水量的 1.5~2.5 倍；超 90%阈值降水总量是该指标平均值的 1.5~2.0 倍；

极端过程降水量是平均值 1.5~3.0 倍，长江源区一些站点甚至达到 8.0~10.0 倍。极端降水频率也很高，通

常平均超 90%阈值降水量日数可达到 8~10 天，有些年份中，极端超 90%阈值降水量日数可达到 15~30
天； 

3) 极端降水量对年降水总量的贡献也很大。平均超 90%阈值降水总量可对多年平均年降水量贡献

30%~50%，某些年份，极端超 90%阈值降水总量可为当年降水总量贡献 50%~70%。平均强降水过程总

量对多年平均年降水量的贡献差异较大，长江源及源区向四川盆地的过渡区在 10%以内，流域其它地区
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贡献率大约在 25%~55%，而极端强过程降水总量对当年降水总量的贡献更是高达 60%~70%。 
4) 许多站点的极端降水量指标和极端降水频率指标都存在趋势变化。对于区域平均年降水量而言，

整体呈现波动变化，未出现显著的变化趋势，但四川盆地西部边缘至长江源区以及流域下游大部分地区

表现为线性升高的趋势，四川盆地多个站点呈现显著线性减小的趋势。区域平均最大 1 日降水量呈现显

著线性升高的趋势，其中沿江一带地区站点升高趋势较为明显。区域平均超 90%阈值降水总量和强过程

降水量没有明显线性趋势，但是，在个别站点仍存在明显线性增加趋势。对于极端降水频率指标的趋势

检测中，能够在四川盆地附近检测出非线性下降趋势，在源区和中下游区域检测出非线性上升趋势，其

中有些站点增加趋势明显。 
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