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1960-2009年湖南省暴雨极端事件的气候特征

张剑明 1,2，廖玉芳 1，段丽洁 1，曾向红 1

(1. 湖南省气候中心，长沙 410007; 2. 株洲市气象局，株洲 412000)

摘 要：本文采用湖南省88个地面气象站点1960-2009年的逐日降水资料，运用一元线性回归、M-K突变分析及小

波分析等方法分析了湖南省50年来区域暴雨极端事件的时空分布特征及变化趋势。研究表明：过去50年暴雨极

端事件增多、强度增大。暴雨极端事件有波动上升的趋势，20世纪60年代和80年代偏少，70年代和90年代偏多；

在80年代末到90年代初暴雨极端事件由小变大是一突变现象，且存在2年、5年、7年和21年左右的周期振荡。降

水量明显高于平均值的月份集中在4-8月，而暴雨降水量和暴雨总次数明显高于平均值的月份集中在5-8月。降

水量湘西地区可能更加少雨，湘北洞庭湖区和湘中部分地区有可能向多雨转变的趋势；湘东和湘南有可能向干旱

转变。暴雨降水量、最大日降水量、暴雨次数、暴雨强度和降水集中率在湘中、湘西南和湘西北个别地区可能比原

来更少，其余地区均可能增多。
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1 引言

极端降水事件是中国主要气象灾害之一，中国

夏季南方暴雨频发往往造成严重的洪涝灾害，危及

人民的生命财产安全，并造成严重的国民经济损

失。近年来国内外许多气象工作者对极端降水状

况，尤其是在降水方面作了不少研究，提出了不少

可行的数学方法，发现了不少事实及规律[1-8]。

丁一汇[9]给出了天气气候极端事件定义。翟盘

茂等[10]、Zhai等[11]分析了中国降水极值的变化趋势

指出，中国东部降水日数趋于减少，降水强度极值

出现的范围趋于扩大。刘小宁[12]研究中国暴雨极

值事件发现，20世纪 80年代后期中国东部除华北

外，平均趋势为降水日数增多，降水强度增大，尤其

是华南、江南地区。江南区、华北、东北区暴雨异常

年份增多，强度增大。大暴雨的频数存在 10 年左

右周期。任国玉等[13]指出，中国长江中下游地区年

和夏季降水量呈明显的增加趋势。鲍名等[14-15]研究

了中国暴雨的年代际变化特征，并指出持续性暴雨

主要发生在华南和江南地区。朱宵峰等[16]研究长

江中下游汛期暴雨气候特征发现，暴雨降水量呈现

增加趋势，且存在 6~9a 的周期振荡。暴雨降水强

度都不同程度存在着 3a的周期振荡。汛期暴雨降

水量的在80年代末-90年代初有一增多的过程。

湖南省属多雨省份之一，全省年平均降水量在

1200~1700 mm之间，但时间分配不均，明显地集中

于 4-8月，因此研究湖南省极端降水的时空分布特

征、突变以及周期变化和空间变化趋势，揭示该地

区极端降水事件的一些规律，为极端降水事件诊断

和预测提供依据，对湖南省的防灾减灾和经济建设

具有重要意义。

2 资料与方法

降水资料来源于湖南省气候中心提供的湖南

省 97 个测站 1960-2009 年的逐日降水资料。剔除

资料长度不够的站点，剩余 89站(图 1)。考虑到南

岳站海拔 1268.5m，该站多年平均降水(2051.3 mm)

与周围站点(衡山 1400.5 mm)的降水相差悬殊，该

站降水的偏差主要是由迎风坡爬坡造成的，故在本

文中不考虑南岳站降水场和趋势场的绘制。

气象上规定，24小时降水量为50 mm或以上的

强降水称为“暴雨”；暴雨降水量为所有暴雨日降水

量的总和；暴雨强度为暴雨降水量与暴雨次数之

比；降水集中率为统计时段内暴雨降水量与总降水

量之比。
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本文采用线性回归[17]方法分析1960-2009年湖

南省极端降水的长期变化趋势及其区域特征；运用

Mann-Kendal(M-K)非参数检验[17-18]方法对湖南极端

降水做突变分析；运用Morlet小波分析[19-21]方法分

析湖南极端降水年际变化的周期性。

3 极端降水的时间变化特征

3.1极端降水的时间变化趋势

为了分析湖南省极端降水的变化趋势，利用线

性回归方法计算出极端降水的倾向率，并通过线性

回归方程表示极端降水序列的线性变化趋势。

在过去 50年，湖南省降水量呈微弱上升趋势，

降水量倾向率 9.2 mm/10a(图 2a)。7年滑动平均曲

线表明，降水量变化总趋势是在波动中上升，20世

纪 60年代中期以前降水偏少，60年代中期到 70年

代中期略高于平均值，但干湿变化明显。70年代中

期前后降水量由大变小，80年代降水最少，处于干

旱时期，80年代末降水量开始由大变小，90年代以

后降水明显增加，处于湿润时期，进入21世纪后降

水量又呈减少的趋势。

湖南暴雨降水变化趋势

和降水量变化趋势相似(图

2b)，表现为增加趋势，暴雨

降 水 倾 向 率 为 14.1mm/

10a(达到0.1的信度水平)。

湖南省最大日降水量逐

年变化曲线(图 2c)表明，最

大日降水呈明显增加趋势，

倾向率达 12.0 mm/10a(达到

0.05的信度水平)。7年滑动

平均曲线可以看出，20世纪

60 年代中期以前和 90 年代

以后最大日降水量偏大，其

余时段偏小。

湖南省暴雨日数逐年变

化曲线(图 2d)显示，暴雨日

数呈增加趋势，日数倾向率

达 0.14 次/10a。7 年滑动平

均曲线表明，20世纪60年代

中期到 70 年代初期和 90 年

代初到 21 世纪初暴雨次数

偏多，其余时段偏小。

湖南省暴雨强度呈增加趋势(图 2e)，强度倾向

率达 1.4 mm/10a(达到 0.01的信度水平)。7年滑动

平均曲线表明，20世纪 90年代中期以前暴雨强度

偏小，之后偏大。

湖南省降水集中率呈明显增加趋势(图 2f)，倾

向率达 0.008%/10a(达到 0.05的信度水平)。7年滑

动平均曲线可以看出，20世纪 90年代中期以前降

水集中率偏小，之后偏大。

对湖南省极端降水的逐年变化曲线分析说明

过去50年极端降水事件增多、强度增大。

3.2极端降水的突变分析

对湖南省极端降水进行曼肯德尔突变分析，绘

制出M-K曲线图(图 3)，UF曲线表明 20世纪 80年

代中期到90年代初极端降水有增大的趋势。根据

UF 和 UB 曲线交点的位置，确定极端降水 80 年代

中期到 90 年代初的增大是一突变现象，具体开始

年份分别为1986年(降水量)、1992年(暴雨降水量)、

1993 年(最大日降水)、1990 年(暴雨日数)、1993 年

(暴雨强度)和1989年(降水集中率)。

图1 湖南省气象站点的空间分布

Fig.1 The spatial distribution of meteorological stations in Hunan Province
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3.3极端降水的周期分析

对湖南省极端降水小波分析做Morlet小波变

换得到的小波系数实部等值线图(图4)。图中横坐

标值为年代，纵坐标值为周期，实线表示处于降水

偏多期，虚线表示处于降水偏少期。

湖南省降水量(图 4a)存在 4个特征时间尺度，

分别是 2年、5年、9年和 21年左右的准周期。2年

时间尺度上，在 50 年中始终存在，且周期振荡稳

定；5年时间尺度上，在 20世纪 90年代中期以前比

较明显，之后较弱；9年时间尺度上，干湿期之间转

换频繁；21年左右的时间尺度的周期振荡贯穿整个

研究时段且表现稳定。1960-2009年近50年大致经

历了 4 次干湿交替，60 年代中期以前为降水偏少

期，60年代中期到80年代初为降水偏多期，80年代

初到 90年代初为降水偏少期，90年代初到 21世纪

初为降水偏多期，之后为降水偏少期。

湖南省暴雨降水量(图4b)周期性变化可分为2

个时段，20世纪80年代中期以前暴雨降水量存在4

个特征时间尺度，分别为2年、5年和10年和22年4

个准周期；80年代中期以后暴雨降水量存在3个特

征时间尺度，分别为 2年、5年和 20年 3个准周期。

湖南省最大日降水量(图4c)周期性变化存在3个特

征时间尺度，分别为 3 年、7 年和 12 年左右的准周

期。湖南省暴雨日数(图4d)和降水集中率(图4f)的

周期性变化与湖南省降水量的周期性变化相似，存

在4个特征时间尺度，分别是2年、5年、9年和21年

左右的准周期。湖南省暴雨强度(图4e)周期性变化

可分为 2个时段，90年代中期以前暴雨强度存在 3

个特征时间尺度，分别为 3年、11年和 24年 3个准

周期；90年代中期以后暴雨强度存在4个特征时间

图2 1960-2009年湖南省极端降水的时间变化趋势

Fig.2 Variations of extreme rainstorm events in Hunan Province during 1960-2009
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图4 1960-2009湖南省极端降水的Morlet小波系数实部等值线图

Fig.4 The contours of the real part of Morlet wavelet coefficients of extreme rainstorm events in Hunan Province during 1960-2009

图3 1960-2009年湖南省极端降水的M-K突变分析

Fig.3 The Mann-Kendall abrupt test of extreme rainstorm events in Hunan Province during 1960-2009
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尺度，分别为2年、5年、7年和18年4个准周期。

3.4极端降水的年内变化

图 5a 给出了湖南省 1960-2009 年 50 年平均逐

月降水量和暴雨降水量的年内变化。湖南省降水

明显高于平均值(116.2 mm)的月份集中在 4-8 月，

其中 4 月为 175.5 mm，5 月为 202.4 mm，6 月为

206.1 mm，7 月为 144.3 mm 和 8 月为 134.5 mm；而

暴雨降水量明显高于平均值(22.6 mm)的月份集中

在5-8月，其中5月为46.3 mm，6月为73.6 mm，7月

为50.4 mm和8月为39.4 mm。

湖南省 1960-2009 年 50 年多年逐月暴雨总次

数的年内变化(图5b)，表明暴雨总次数明显高于平

均值(1364.9 次)的月份集中在 4-8 月，其中 4 月为

1631次，5月为 2899次，6月为 4252次，7月为 2803

次和8月为2300次。

以上各图表明湖南省降水量明显高于平均值

的月份集中在 4-8月，可以确定该时段是湖南省的

汛期，而暴雨降水量和暴雨总次数明显高于平均值

的月份集中在5-8月，即为暴雨集中期。

4 极端降水的空间分布及变化趋势

4.1极端降水的空间分布特征

湖南省降水量的空间分布(图 6a)可看出，湖南

省降水量大致是山区丘陵大于平原区，西南东三面

山地降水多，中部丘陵和北部洞庭湖平原降水少，

湖南省降水量有4个高值区和3个低值区。多雨区

位于雪峰山北段，极值中心为安化(1703.0 mm)；南

岭山地极值中心为蓝山(1562.4 mm)；湘东北，极值

中心为浏阳(1551.5 mm)；湘东南，极值中心为桂东

(1707.0 mm)；少雨区位于洞庭湖区，极值中心为安

乡(1235.7 mm)；衡邵盆地，极值中心为祁东(1246.5

mm)；沅水、资水上游山间盆地，极值中心为新晃

(1160.9 mm)。

图 6b 为湖南省年暴雨降水量的空间分布图，

图中表明湖南省暴雨降水量有湘西北和湘东北 2

个高值区，极值中心分别为安化(431.0 mm)和临湘

(411.9 mm)；低值区位于湘西南，极值中心区为城步

(160.9 mm)和武冈(180.3 mm)；次低值区位于湘北

洞庭湖区、湘中和湘南。

湖南省最大日降水量(图 6c)的空间分布图表

明，湖南省最大日降水量有 3个高值区和 3个低值

区。高值区位于湘西北，极值中心为张家界(455.5

mm)和桑植(373.8 mm)；湘东北，极值中心为临湘

(289.3 mm)；湘东南，极值中心为永兴(341.7 mm)。

低值区位于湘西南，极值中心为武冈(116.5 mm)；湘

北，极值中心区为桃江(142.0 mm)；湘中，极值中心

区为醴陵(134.3 mm)。

湖南省暴雨次数的空间分布图(图6d)表明，湖

南省暴雨次数的空间分布与湖南省降水量的空间

分布类似，高值区位于位于雪峰山北段、南岭山地、

湘东北和湘东南，低值区位于洞庭湖区、衡邵盆地

和沅水、资水上游山间盆地。

湖南省暴雨强度的空间分布图(图 6e)表明，湖

南省暴雨强度的空间分布与湖南省最大日降水量

的空间分布类似，也存在3个高值区和3个低值区。

图6f为湖南省降水集中率空间分布图，图中表

明降水集中率的分布呈湘西北、湘东北向南逐渐递

减的特点。降水集中率大于 0.25 的站点有临湘

(0.251) 和沅陵 (0.251)，小于 0.13 的站点有新宁

(0.126)、武冈(0.125)和城步(0.123)。

4.2极端降水变化趋势的空间分布

为了分析极端降水变化趋势的区域差异，对湖

南省各站点极端降水的线性倾向进行估计。

在过去 50年湖南省的西北部和西南部年降水

量(图7a)呈下降趋势，其它地区年降水呈增加的趋

图5 1960-2009年湖南省降水量和暴雨降水量(a)暴雨总次数(b)的年内变化

Fig.5 Interannual variations of precipitation and rainstorm precipitation (a) and rainstorm numbers (b) in Hunan during 1960-2009

a. 降水量和暴雨降水量的年内变化 b. 暴雨总次数的年内变化
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势。在88个统计站中，有65个站点 b＞0，主要分布

在洞庭湖平原、湘中丘陵、澧水和资江流域，其中降

水增加的极值区分别位于湘东北和湘东南，最大值

分别为资兴(64.0 mm/10a)、临湘(36.1 mm/10a)和华

容(38.5 mm/10a)；有 23个站点 b＜0，主要分布在南

岭和沅江上游，最小值分别为古丈(-27.0 mm/10a)、

江华(-23.2 mm/10a)和武冈(-23.0 mm/10a)。17个站

点达到0.1的信度，6个站点达到0.05的信度(表1)。

湖南省大部分地区暴雨降水量(图 7b)呈增加

趋势，中心位于湘东南、湘东北和湘西，共有 73个

站点 b＞0，其中炎陵暴雨降水量增加最大达 43.6

mm/10a。有17个站点达到0.1的信度，11个站点达

到 0.05 的信度。湖南省最大日降水量(图 7c)在湖

南省的北部、中部和西南部呈下降趋势，其它地区

年最大日降水量呈增加的趋势。有 69 个站点 b＞
0，日最大降水量增加的极值区分别位于湘东南和

湘西，最大值分别为永兴 (11.6 mm/10a)和黔阳

(10.0 mm/10a)；有 19个站点 b＜0，主要分布在湘中

和湘西南，最小值分别为龙山(-4.4 mm/10a)和株洲

(-4.0 mm/10a)。18个站点达到 0.1的信度，16个站

点达到 0.05 的信度。湖南省年暴雨日数(图 7d)在

湖南省的西北部、中部和西南部呈下降趋势，其它

地区年暴雨日数呈增加的趋势。有 70 个站点 b＞

0，有 17 个站点 b＜0，其中 15 个站点达到 0.1 的信

度，5个站点达到0.05的信度。湖南省暴雨强度(图

7e)在湖南省的西北、东北和湘中东部呈下降趋势，

其他地区年暴雨强度呈增加的趋势。有60个站点

b＞0，暴雨强度增加的极值区分别位于湘东南和湘

西南，最大值分别为麻阳(6.4 mm/10a)和江永(4.6

mm/10a)；有 19 个站点 b＜0，最小值分别为保靖

(-3.5 mm/10a)和株洲(-2.6 mm/10a)。21个站点达到

0.1的信度，16个站点达到 0.05的信度。湖南省降

水集中率(图7f)的空间变化趋势与暴雨降水量的空

间变化趋势类似，大部分地区降水集中率呈增加趋

势，中心位于湘东南、湘东北和湘西，共有 73个站

点 b＞0，最大值为辰溪(24.6×10-3/10a)和岳阳(23.3×

10-3/10a)。有 23 个站点达到 0.1 的信度，15 个站点

达到0.05的信度。

由以上分析可以看出，湖南省极端降水的空间

分布反映了地理位置和地形对其的影响，同时对比

空间变化趋势发现，降水量在湘西地区可能更加少

雨，湘北洞庭湖区和湘中部分地区有可能向多雨转

变的趋势；湘东和湘南有可能向干旱转变。暴雨降

水量、最大日降水量、暴雨次数、暴雨强度和降水集

中率在湘中、湘西南和湘西北个别地区可能比原来

更少，其余地区均可能增多。

图6 湖南省极端降水的空间分布特征

Fig.6 Spatial distribution of extreme rainstorm events in Hunan Province
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5 结论

本文采用湖南省88个地面气象站点1960-2009

年的逐日降水资料，运用一元线性回归、M-K突变

分析及小波分析等方法分析了湖南省50年来区域

极端降水的时空分布特征及变化趋势。研究表明：

(1) 湖南省过去 50年极端降水事件增多、强度

增大。极端降水变化总趋势是在波动中上升，20世

纪 60年代和 80年代偏少，70年代和 90年代偏多；

在80年代末到90年代初极端降水由小变大是一突

变现象，并且存在 2年、5年、7年和 21年左右的周

期振荡。

(2) 对湖南省降水量和暴雨总次数的年内变化

分析发现，降水量明显高于平均值的月份集中在4~

8月，而暴雨降水量和暴雨总次数明显高于平均值

的月份集中在5-8月。

(3) 湖南省年降水量和暴雨次数的大值区位于

雪峰山北段、南岭山地、湘东北和湘东南，低值区位

于洞庭湖区、衡邵盆地和沅水、资水上游山间盆地；

暴雨降水量有湘西北和湘东北2个高值区，低值区

位于湘西南；最大日降水量和暴雨强度高值区位于

湘西北、湘东北和湘东南；低值区位于湘西南、湘北

和湘中。降水集中率呈湘西北、湘东北向南逐渐递

减的特点。

(4) 湖南省年降水量湘西地区可能更加少雨，

湘北洞庭湖区和湘中部分地区有可能向多雨转变

的趋势；湘东和湘南有可能向干旱转变。暴雨降水

量、最大日降水量、暴雨次数、暴雨强度和降水贡献

图7 湖南省极端降水变化趋势的空间分布

Fig.7 Spatial variation trends of extreme rainstorm events of Hunan Province

表1 湖南省极端降水的倾向率及信度水平

Tab.1 Bias of extreme rainstorm events in Hunan Province

 b 
站点数 

bmax及站点名 bmin及站点名 
站点数 

b=0 b>0 b<0 |r|≥0.23* |r|≥0.27* 
降水量 9.2 0 65 23 64.0(资兴) -27.0(古丈) 17 6 

暴雨降水量 14.1 0 73 15 43.6(炎陵) -17.5(武冈) 17 11 
最大日降水 12.0 0 69 19 11.6(永兴) -4.4(龙山) 18 16 
暴雨日数 0.14 1 70 17 0.6(岳阳) -0.24(永顺) 15 5 
暴雨强度 1.37 1 62 25 6.4(麻阳) -3.5(保靖) 21 16 

降水集中率 0.08 0 73 15 0.25(辰溪) -0.13(武冈) 23 15 
|r|≥0.23*和|r|≥0.27*分别达到信度0.1和 0.05的水平  
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率在湘中、湘西南和湘西北个别地区可能比原来更

少，其余地区均可能增多。
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Climatic Characteristics of Extreme Rainstorm Events
in Hunan Province during 1960-2009

ZHANG Jianming1,2, LIAO Yufang1, DUAN Lijie1, ZENG Xianghong1

(1. Hunan Climate Center, Changsha 410007, China; 2. Meteorological Bureau of Zhuzhou, Zhuzhou 412000, Hunan, China)

Abstract: Using 1960-2009 daily precipitation data of 89 stations, the spatio-temporal distribution of extreme

rainstorm events in Hunan Province in recent 50 years is analysed by linear regression, abrupt change analysis

and wavelet analysis. The results showed that the intensity and frequency of rainstorm events increased in the

last 60 years. Extreme rainstorm events showed a wave-increase: low in the 1960s and 1980s whereas high in

the 1970s and 1990s. A abrupt change (from dry to wet) can be observed from the late 1980s to early 1990s. In

addition, the extreme rainstorms also occurred in cycles of 2-year, 5-year, 7-year, and 21-years. Generally, the

numbers of rainstorms and the associated precipitation of May to August are significantly higher than the aver-

age. Precipitation of the western Hunan shows a decreasing trend, while that of the northern and central Hunan

is increasing. The eastern and southern Hunan may become much drier. Extreme rainstorm shows a increasing

trend, while that of the southwestern, northwestern and central Hunan shows a decreasing trend.

Key words: Hunan Province; extreme rainstorm events; spatio-temporal characteristics; regional difference
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