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摘 要：大雨以上降水日数反映了降水的非平均状况，对于气候异常变化和预报预测都有非常重要的意义。以辽宁

省作为研究区域，根据1957-2013年辽宁省内23个和省外4个雨量站点的逐日降水数据，利用趋势系数法计算大

雨以上降水日数的变化趋势，通过Mann-Kendall检验法检测突变。采用Morlet小波技术分析年际与各季节的变化

周期；借助ArcGIS软件工具的Kriging插值和 IDW插值模块对研究区进行空间分析。结果表明：辽宁省大雨以上

降水日数的空间变化表现为由东南向西北递减；年际以及春、夏两季的周期大约为38年，秋季周期约为15年；大雨

以上降水日数的年际变化呈现微弱的减少趋势，不同季节略有差异。57年来，辽宁省大雨以上降水日数变化总体

呈现下降趋势，辽中地区下降趋势略有滞后，辽西地区变化情况较其他区域相对复杂。
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1 引言

降水是气候变化研究的一个主要方面，在全球

气候变暖的背景下，学者对全球、中国乃至中国东

北的区域降水总体变化趋势及特征逐渐有了新的

认识。中国大部分地区年平均降水量呈减少趋势，

且以华北、西南地区更为明显(李聪等, 2012)。不同

级别的降水事件表现在降水日数和强度的差异，而

降水日数与降水强度直接影响降水量的多少，对于

研究降水的非均匀分布具有重要意义。极端降水

事件甚至会直接对社会、环境产生重要影响，持续

天数长的极端降水事件还会造成洪涝灾害。廖要

明等(2012)研究发现，中国小降水日数呈现出的减

少趋势可能与强降水事件的增多有关。一些学者

已对中国西北地区部分区域不同级别的降水规律

进行研究。如陈少勇等(2011)对中国西北地区大雨

以上降水日数分布特征的研究结果表明，西北地区

大雨以上降水由东南向西北减少，其中祁连山和天

山有相对多雨区；张楠楠等(2010)对宁夏中雨及以

上降水过程的气候特征进行统计分析发现，宁夏中

雨及以上降水事件自北向南依地势逐渐增加。

东北地区降水量时空变化大，中西部地区降水

比较缺乏，是中国典型的气候脆弱带。辽宁省作为

东北地区的典型代表，目前对其降水的研究多集中

于平均状况。如赵春雨等(2008)的研究得出辽宁夏

季降水长期变化呈微弱减少趋势的结论；武晓航等

(2013)发现辽宁省年均降水量存在24年和9年两个

时间尺度的周期。这些对于降水平均状况的研究

不容易反映出降水量、降水历时、降水强度、降水性

质等要素的时空非均匀分布。而针对辽宁省降水

非平均状况的研究仅停留在强降水集中度和极端

降水变化两个方面。如邹立尧等(2013)研究指出，

东北地区强降水集中度与强降水有很好的相关性，

降水的集中度对强降水有着很好的指示作用；Wang

等(2010)的研究显示，辽宁省夏季极端降水量变化

强于冬季，各季节内极端降水日数变化不明显。目

前，从不同级别降水事件的角度出发来反映辽宁省

降水非平均状况的研究还存在空白，对于大雨以上

降水事件更是缺乏充分的了解。本文对辽宁省大

雨以上降水日数进行时空分析，在前人研究的基础

上加入了大雨以上降水日数在不同季节空间分布

变化，以及不同区域趋势变化的对比分析。
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2 数据与方法

2.1 研究区域概况

辽宁省位于温带大陆性季风气候区，地势北高

南低、东西高中部低。受季风气候和复杂地形的影

响，降水主要集中在夏季，年降水量地域性差异及

年际变化也十分明显。近 50年的年平均降水量呈

现逐年减少的趋势，降水量的季节分配不均匀，大

部分降水集中在 5-10月(唐亚平等, 2011)。连续降

水日数呈现逐年减少的趋势，并在夏季表现更加明

显(张运福等, 2008)。极端降水的地域性差异也非

常明显，年际变化大。

2.2 数据来源

本文所用数据来自国家气象信息中心“中国地

面气候资料日值数据集”的逐日降水数据，时间为

1957年1月-2013年12月。首先将逐日资料缺测达

5日(及以上)的月份判定为该月缺测，然后将数据不

满12月的年份判定为该年缺测，最后剔除总体时间

序列不足 40年的站点，最终选取数据完整、均匀分

布于辽宁省境内的 23 个站点的降水资料进行分

析。为保证插值精度，另外增加了4个辽宁省外临

近的雨量站，分别是平泉、库伦旗、四平、通化(图1)。

2.3 研究方法

本文所用降水资料时间序列为 1957-2013年。

根据辽宁省23个站点的日降水资料，将一年分为春

(3-5月)、夏(6-8月)、秋(9-11月)、冬(当年 12月-次年

2月)4个季节，统计各年份和除冬季外的各季节大

雨以上降水日数。由于辽宁省冬季降水较少，不存

在大雨以上降水日数，故只对年际变化和春、夏、秋

3个季节进行分析。

趋势系数的计算根据一元线性回归方程：

y = a + bt t = 1,2⋯,n (1)

式中：y为降水日数，a为常数，b为回归系数，t为年

份。以最小二乘法确定a、b的值。当b为正(负)时，

表示样本在计算的时段内线性增加(减弱)。回归系

数 b所表达的是有单位的变量，不能直接参与不同

变量间的比较，故使用无单位的趋势系数R，它与回

归系数 b有如下关系(覃卫坚等, 2014)：b = R(σy /σt)

( σy 、σt 分别为降水序列和时间序列的均方差)，使

用T检验法来检验相关系数的显著性。

普通克里金方法分析大雨以上降水日数的空

间分布，不考虑全局趋势，利用局部因素估测未知

值，能更好地体现数据的空间变化，因此本文采用

此法来分析年际以及各季节大雨以上降水日数的

空间分布。

反距离权重插值(IDW)是以插值点与样本间的

距离为权重进行加权平均，离插值点越近的样本赋

予的权重越大(蔡福等, 2006; 孔云峰等, 2008; 曾红

伟等, 2011; 汤国安等, 2012)。而在气候场中距离

样本点越近，气候特征越相似，该特点与反距离权

重插值法的原理吻合。在气候场变化的分析中，反

距离权重插值法还体现出直观高效，简单易行的特

点，所以本文采用该方法分析辽宁省大雨以上降水

日数的趋势系数分布。

小波分析法是通过尺度伸缩因子和时间平移

因子计算小波变换系数，利用小波方差对各序列的

主要周期进行判断(李春强等, 2010)。小波分析法

能有效地从信号中提取信息进行多尺度细化分析，

在周期判断和分析中具有直观方便的特点，所以本

文采用小波分析法来判断大雨以上降水日数的周

期变化特征。Mann-Kendall(简称M-K)非参数检验

法已经广泛应用于气象水文资料的趋势成分，根据

样本构造时间序列，在时间序列随机独立的假定下

定义统计量，根据在给定的显著性水平临界值下是

否通过信度检验判断序列的增减趋势和突变(魏凤

英,1999)。该方法的显著优点是不需要样本遵从一

定的分布，不受少数异常值的干扰，计算简便。因

此本文采用Mann-Kendall非参数检验法判断增减

趋势及突变年。

3 结果与分析

3.1 大雨以上降水日数空间分布

通过对辽宁省境内23个站点降水量的统计，利

用克里金插值法，分别得出年际、春季、夏季和秋季

的大雨以上降水(日降水量>25 mm)日数空间分布

图(图2)。由图2可见，年际、春、夏和秋季的大雨以
图1 雨量站分布示意图

Fig. 1 Distribution of precipitation stations
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上降水日数空间分布呈现出明显的由东南向西北

递减的规律；高值区位于辽东南部，其中最高值出

现在丹东市；低值区位于辽西北部地区，其中朝阳

市出现大雨以上降水的日数最少。

春、秋两季等值线梯度较大，大雨以上降水主

要集中在夏季；夏季的大雨以上降水日数分布与年

际大雨以上降水日数分布大致相同，高值区主要集

中在丹东市、本溪市、大连东北部、鞍山东南部、辽

阳南部以及抚顺西南部地区。春、秋两季大雨以上

降水日数分布相对夏季有所变化，抚顺市以及本溪

市东部地区大雨以上降水日数相对较少，辽中地区

的鞍山市和营口市大雨以上降水日数相对较多。

辽宁省大雨以上降水日数空间分布差异形成

的主要原因是地形影响下的水汽输送差异，与降水

空间分布的主要影响因素相同(刘剑刚等, 2013)。

辽宁省水汽输送方向由东南向西北，而东西两侧山

地走向与水汽输送方向正交，恰好阻隔了向内陆的

水汽输送。在水汽输送的过程中水汽团最先遇到

辽东山地阻隔，直接在该地区形成集中性降水。之

后水汽向内陆输送，因辽中地区地处平原，水汽团

滞留时间长，也易形成集中降水，但由于水汽团水

分含量减少，降水强度比辽东地区弱。在后续的水

汽推进进程中，辽西山地起到了一定的屏障作用，

因此辽西北地区降水较少，朝阳与阜新北部降水尤

其匮乏。

3.2 大雨以上降水日数时间趋势

3.2.1 年际趋势

将各年份大雨以上降水日数进行 Morlet 小波

分析，得出小波变换等值线图(图3a)。从图3a可以

看出，1957-2013 年，在大时间尺度(30~50 年)上存

在明显的周期震荡，降水日数在周期震荡中存在

“多—少—多”的变化。1980年以后，在小时间尺度

（8~10 年）上也出现了周期震荡，降水日数在震荡

中存在“少—多—少”的循环变化。为进一步探究

大雨以上降水随时间变化的主周期，绘制小波方差

图(图3b)。由图3b观察得出：第一峰值出现在38年

时间尺度下，第二峰值在 10年尺度下，表明大雨以

上降水日数的年际变化主周期为 38年，且存在 10

年左右的次周期。降水日数变化表现为“多—少—

多”，交替出现。

图4为辽宁省大雨以上降水日数年际平均日数

和 M-K 突变检测的曲线。由图 4 可知，1957-2013

年，大雨以上降水日数平均每年每站点在5~11日之

间，最大降水日数出现在 1964年和 1995年。由M-

图2 大雨以上降水日数空间分布对比图

Fig.2 Spatial distribution of heavy precipitation days
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K检验曲线可知，大雨以上降水日数的年际变化中

只有少数年份超越临界值，具有减少趋势。1960-

1965年呈现增加趋势，并没有超越临界值，表现不

显著；1965年之后均显示出减少趋势，并且先后在

1981-1984、1989-1994 和 2000-2013 年 3 个时间段

内超越临界值，表现出明显的减少趋势；尤其是

2000年以后，减少趋势逐渐增强。UF与UB曲线没

有交叉，因此不存在突变。

计算研究区各站点大雨以上降水日数的气候

趋势系数，借助 ArcGIS 中的反距离权重插值法

(IDW)对趋势系数进行插值，得到辽宁省年际大雨

以上降水日数的趋势分布图(图 5)。其中实线表示

增加趋势，虚线表示减少趋势。在全省范围内大雨

以上降水日数的全年变化，除盘锦、辽阳、锦州、阜

新及葫芦岛市部分地区显示增加趋势外，基本呈现

减少趋势。辽南地区等值线分布密集，趋势系数变

化明显。仅岫岩(-0.1391)通过了0.1的信度检验，庄

河(-0.1578)通过了 0.05的信度检验。因此，辽宁省

全省大雨以上降水日数整体趋势在减少，但是减少

趋势并不显著。

3.2.2 季节分布与趋势变化

对春、夏、秋三季大雨以上降水日数进行Mor-

let小波分析，结果见图 6。如图 6a所示，1957-2013

年辽宁省内春季大雨以上降水所表现出的周期震

荡明显，存在 30~45年和 15~17年两个时间尺度的

周期震荡。特别是 1980年之后又出现了 10~12年

时间尺度上的周期震荡。春季大雨以上降水日数

在周期变化中呈现出“多—少”的循环交替。根据

小波方差图(图6b)可以得出，1957-2013年春季大雨

以上降水日数有整体 38年主周期和 17年次周期，

1980年以后的次周期发生变化，由17年变成11年。

图6c可知，夏季大雨以上降水日数的周期和趋

势变化与年际降水日数的结论基本相似。在周期

上，同样呈现出38年的主周期和10年的次周期，夏

季次周期震荡出现的年份在 1973年左右。但与全

图5 年际大雨以上降水日数趋势系数分布

(黄色表示通过0.1信度检验，橙色表示通过0.05信度检验)

Fig. 5 Distribution of annual tendency coefficient of heavy

precipitation days (yellow: passed a significe test of 0.10,

orange: passed a significe test of 0.05)

图4 大雨以上降水年际平均日数及Mann-Kendall突变检验

Fig. 4 Mann-Kendall mutation test of annual heavy

precipitation days

图3 1957-2013年大雨以上降水日数年际小波变化分析图

Fig. 3 Morlet wavelet analysis of annual heavy precipitation days, 1957-2013
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年大雨以上降水日数的周期变化不同的是，夏季38

年主周期震荡更明显。此外，在23年时间尺度上也

有周期震荡，但由于出现年份较晚，时间序列较短，

所以暂时不能判定为变化周期。

秋季大雨以上降水日数的变化呈现出明显的

周期震荡(图6e)。1957-2013年，在12~17年的时间

尺度上出现了大雨以上降水日数“多—少”循环交

替的周期震荡，秋季小波方差第一峰值出现在15年

的时间尺度上，因此判断主周期为 15 年。1990 年

之前，有 7年尺度上的周期震荡，所以在 1990年之

前除了主周期之外，秋季大雨以上降水日数还有 7

年左右的次周期。由小波方差图(图 6f)中可以看

出，在 38年左右的时间尺度上，小波方差也达到了

一定的峰值，但是由于其小波方差等值线分布表现

出的震荡不够明显，所以不足以被认定为变化

周期。

为进一步研究不同季节大雨以上降水日数的

变化趋势，计算了各季节气象站点的变化趋势系数

(图 7)。春季趋势分布显示(图 7a)，除阜新北部、抚

顺东部、本溪东部及大连东北部地区呈减少趋势

外，辽宁省大部分地区大雨以上降水日数呈增加趋

势。大连(-0.0786)、辽阳(0.1641)、绥中(0.2134)通过

了信度为0.1的显著性检验，叶柏寿(0.3041)和朝阳

(0.2715)通过了 0.05 的信度检验，趋势更显著。辽

宁省春季大雨以上降水趋势等值线分布在东部比

西部更密集。夏季大雨以上降水日数在趋势分布

上也与全年日数变化相似。图7b显示，盘锦、辽阳、

锦州、阜新显示出增加趋势，与全年日数变化相

图6 1957-2013年各季大雨以上降水日数小波分析图

Fig. 6 Morlet wavelet analysis of heavy precipitation days in each season, 1957-2013
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同。不同的是，夏季本溪市东部呈现增加趋势；而

年际趋势为正的葫芦岛部分地区在夏季却呈现出

了减少的趋势。大雨以上降水日数在夏季的趋势

变化表现仍然不够显著，只有大连(-0.0731)通过了

信度为0.1的显著性检验，庄河(-0.0352)通过了0.05

信度水平的显著性检验。如图 7c 显示，秋季大雨

以上降水日数的趋势系数等值线分布比较稀疏，说

明各地区趋势变化差异较小。辽宁全省秋季大雨

以上降水日数变化趋势依旧呈减少趋势。辽西北

朝阳和叶柏寿以及东南部的丹东大雨以上降水日

数趋势出现了正变化，但没有通过 0.1 的信度检

验，变化趋势不明显。其余地区均显示出负趋势，

开原(-0.2886)、章党(-0.1574)、本溪(-0.1839)、岫岩

(-0.2500)、熊岳(-0.1840)都通过了0.1的信度检验。

3.2.3 区域变化趋势

由以上分析结果可知，辽宁省大雨以上降水日

数的时间变化趋势在不同的地区存在差异。为详

细地了解不同区域大雨以上降水日数变化趋势的

差异情况，结合辽宁省各区域内站点密集程度及分

布情况，对比区域内各站点大雨以上降水日数的变

化趋势，在区域内选取最具典型性的站点作为代表

站点。最终选取了选取了宽甸、朝阳、大连、开原、

鞍山5个代表站点分别对应其所在的辽东、辽西、辽

南、辽北和辽中地区。

图8为5个代表站点的大雨以上降水日数的平

均年变化趋势和M-K检验曲线。辽宁省各地大雨

以上降水日数的变化整体呈现减少趋势，突变情况

略有不同。1970年前，全省各地均显现出一定的上

升趋势，其中辽西和辽南地区上升趋势更加显著。

1970年后，辽东、辽西、辽南、辽北各地大雨以上降

水日数的变化均开始呈现下降趋势，辽中地区则自

1978年开始出现下降，时间大约滞后8年。辽西地

区分别在 1977-1979、1997-2000年两个时间段出现

短暂的上升变化。辽东、辽西与辽中地区下降趋势

并不显著，UF值都没有超越临界值。而辽北地区

在 1971-1986年间的UF统计量明显地超过了临界

值，且大雨以上降水的年均日数也出现了很大的波

动，所以该时段的大雨以上降水日数减少显著。辽

南地区的UF值自1988-2013年均超越临界值，大雨

以上降水日数的减少也较显著。总体来看，辽南地

区的UF、UB曲线在1964-1965年间出现了交叉，且

UF的上升和下降都超越了临界值，所以该地区大

雨以上降水日数变化突变年在 1964-1965年之间。

除辽南地区之外，辽宁省其他地区不存在突变。

汇总各区域的大雨以上降水日数的趋势系数

得到表1，可以看出，辽宁省大部分地区大雨以上降

水日数的平均年变化以减少趋势为主，夏季也普遍

呈现出减少趋势，春、秋两季略有增加。从趋势变

化的显著性方面来看，春季辽西地区的增加趋势特

别显著，趋势系数达 0.296，但增幅不大，回归系数

为0.013，并且通过了信度为0.05的显著性检验；夏

季在辽南地区呈现较为显著的减少趋势，只通过了

信度为0.1的显著性检验，趋势系数达到-0.24，回归

系数为-0.027，变化幅度小而且并不显著；秋季全省

图7 大雨以上降水日数各季节趋势系数分布

(黄色表示通过0.1信度检验，橙色表示通过0.05信度检验)

Fig. 7 Distribution of the tendency coefficient of heavy
precipitation days in each season (yellow:passed a significe

test of 0.10, orange: passed a significe test of 0.05)
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各地趋势以增加为主，只有辽北的开原呈现出减少

趋势，通过了信度为0.05的显著性检验。

4 结论

首先通过克里金插值法分析辽宁省大雨以上

降水日数的空间分布情况，然后利用Mann-Kendall

检验法和趋势系数法对大雨以上降水日数变化趋

势进行分析，用Morlet小波分析技术对大雨以上降

水日数的变化周期进行分析。主要结论如下：

(1) 辽宁省大雨以上降水日数空间分布由东南

向西北递减，各季节略有差异。年际变化与春、夏

两季主周期约均为38年，秋季主周期为15年。

(2) 辽宁省大雨以上降水日数的年际和各个季

节在趋势分布上有所差异，其中年际变化呈现微弱

的减少趋势；春季大部分地区呈现增加趋势；夏、秋

图8 代表站点大雨以上降水日数年际变化和M-K突变检测曲线图

Fig. 8 Annual change of heavy precipitation days and M-K mutation tests of representative stations
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季呈现减少趋势；趋势变化的空间差异较小。

(3) 辽宁省各区域大雨以上降水日数变化趋势

总体相同，个别地区略有差异。1970年以前，辽西

和辽南地区上升趋势相对显著。1970年以后呈现

下降趋势，辽中地区下降趋势滞后 8年左右。辽西

地区变化情况复杂，以1970年和1978年为分界点，

呈现出“上升—下降—上升”的变化趋势。

(4) 辽宁省各区域大雨以上降水日数在不同季

节变化呈现出不同的显著性和突变情况。其中，辽

南地区的夏季变化、辽西地区的春季变化和辽北地

区的秋季变化相对比较显著。辽南地区大雨以上

降水日数的突变年发生在1964-1965年之间。其他

地区不存在突变。
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Distribution and trend analysis of heavy precipitation days
in Liaoning Province

CAO Yongqiang, LIU Jiajia, GAO Lu
(School of Urban Planning and Environmental Science, Liaoning Normal University, Dalian 116029, Liaoning, China)

Abstract: Precipitation has been a hot topic in the study of climate change and forecast. Heavy precipitation

days reflect the condition of concentrated precipitation that has a great significance. Based on the daily

precipitation data of 27 rainfall stations from 1957 to 2013 in Liaoning Province, trend coefficient method was

used to calculate the trend of heavy precipitation days. Mutation was tested by the Mann-Kendall method. The

cycle of heavy precipitation days was explored using the Morlet wavelet method. With the help of the ArcGIS

software, this study analyzed the spatial distribution of heavy precipitation days. Both Kriging and inverse

distance weighted (IDW) interpolation method were used in this study. The results show that heavy precipitation

days decreased from the southeast to the northwest in Liaoning Province. Maximum days of precipitation were

found in Dandong. Inter-annual variation of heavy precipitation showed a cycle of about 38 years. Overall the

number of heavy precipitation days decreased, but not significantly. Only a few areas passed the significance

test. In central Liaoning Province the change slightly lagged, and changes in western Liaoning Province were

complex. Seasonally, a 38 year cycle was detected for the spring and the summer—the same as the annual cycle,

and a 15 year cycle was found for the autumn. Inter-annual variation of heavy precipitation days showed a slight

decreasing trend, and it slightly differed in different seasons.

Key words: Liaoning Province; heavy precipitation days; trend coefficient; wavelet analysis
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