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摘 要：基于 1961—2021年粤港澳大湾区 31个国家气象观测站逐日降水资料，采用线性趋势分析、趋势系数

计算、Mann-Kendall突变检验等方法分析了大湾区年及前、后汛期的暴雨日数、暴雨量、暴雨强度和暴雨贡献

率的气候特征及变化。结果表明，近 61 a大湾区平均年暴雨日数和大暴雨日数分别为 8.3 d和 1.8 d，有 87%的暴

雨发生在汛期，其中前、后汛期各占 47%和 40%。近 61 a大湾区 31个站平均的年及前、后汛期暴雨日数、暴雨

量、暴雨贡献率、暴雨强度的变化趋势均不明显，但广州、怀集、斗门等 6个站暴雨量变化趋势显著。大湾区年

及前、后汛期暴雨日数及其变化速率均高于广东省同期。香港、澳门和广州的暴雨特征对比分析显示，香港近

61 a平均暴雨量、暴雨日数、暴雨强度和暴雨贡献率均为最大，澳门次之，广州最小，但广州年和前汛期暴雨

量、暴雨日数及前汛期暴雨贡献率的变化速率最大。
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Climate change characteristics of rainstorm in

 Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area from 1961 to 2021
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Abstract： Based on the daily precipitation data of 31 meteorological monitoring stations from 1961 to 

2021 in the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area， the annual and seasonal （in the early 

and later flood seasons， respectively） characteristics and variation of torrential rain days， storm 

rainfall， rainstorm intensity， and contributions are analyzed by a combination of multi-methods， such 

as linear regression analysis， computation of trend coefficients and Mann-Kendall test. The results 

show that the annual mean torrential rain days and extremely heavy rainstorm days during 1961-2021 

in the Greater Bay Area are separately 8.3 days and 1.8 days. About 87% of the total torrential rain days 

occur in the flood seasons with about 47% in the first season and 40% in the second season. The mean 

torrential rain days ， storm rainfall ， rainstorm intensity ， and the rainstorm contribution of 31 

meteorological monitoring stations of a year， the early flood season， and the later flood season in 

recent 61 years tend to change faintly， while the mean storm rainfall of six stations， such as Guangzhou， 
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Huaiji and Doumen， show significant variations. The mean torrential rain days and their change rates 

of a year， the early flood season， and the later flood season in the Greater Bay Area are higher than 

that of Guangdong Province. After comparing the characteristics of storm rainfall in Hong Kong， 

Macao， and Guangzhou from 1961 to 2021， the values of mean torrential rain days， storm rainfall， 

rainstorm intensity and contribution are the largest in Hong Kong， followed by Macau and Guangzhou. 

However， Guangzhou shows maximum rates of change of annual storm rainfall and torrential rain days 

and rainstorm contribution in the early flood season.

Key words： rainstorm； climate change； climate characteristics； Guangdong-Hong Kong-Macao 

Greater Bay Area

联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）第

六次气候变化评估报告指出，气候正在迅速变暖

且全球性发生，严重破坏了陆地、淡水、沿海和

远洋海洋生态系统（IPCC，2022）。在此背景下，

我国极端天气气候事件频发，极端天气气候事件

变化与人类活动范围扩大和社会经济系统发展叠

加导致气候风险加剧、灾害事件影响加大（王玉洁

等，2016；中国气象局气候变化中心，2022），例

如 2012年的 7•21北京特大暴雨、2021年的 7•20郑

州特大暴雨、2022年 6月粤北特大洪灾等极端暴雨

洪涝灾害事件影响巨大。因此，对不同区域的强

降水事件变化、暴雨气候特征及成因分析等研究

备受关注且成果颇丰。研究者（李红梅等，2008；

贺冰蕊和翟盘茂，2018；陈星任等，2020）对中国

及其夏季持续极端降水进行趋势分析，指出强降

水频率和强度在中国大部地区均有所增加，且我

国东部地区盛夏降水有 60% 与暴雨强度降水变化

有关。有些研究成果（Chen et al.，2013；陈少勇

等，2015；陈思等，2017）指出华南地区属于中国

暴雨频发区和强致灾区；在变化趋势方面，吴丽

姬等（2007）、张婷和魏凤英（2009）、伍红雨等

（2011）研究认为华南年降水量和前汛期持续性暴

雨在 1992 年从偏少转为偏多，1961—2005 年间的

华南前汛期持续性暴雨频数在季风爆发前和爆发

后年代际变化近乎相反，1961—2008 年间华南地

区平均的年、前汛期和后汛期暴雨日数均呈不明

显增加趋势，年和前汛期暴雨强度微弱增加、后

汛期微弱减少，年暴雨贡献率显著增加但前汛期

和后汛期增加不明显；在地域分布和发生时间差

异方面，肖伟军等（2009）指出 1960—2004 年间华

南夏季降水的气候变异区主要出现在华南中部和

西北部，中部以年代际变化为主，西北部主要表

现为年际变化特征；彭丽英等（2006）指出 1958—

2000 年间华南近 50% 暴雨发生在前汛期，华南前

汛期暴雨降水量和频次均呈略减少趋势。黄茂栋

等（2008）、董国业等（2010）、谢龙生等（2011）、

张 金 玲 等（2011）、 李 晓 娟 等（2012）、 蒋 鹏 等

（2015）、伍红雨等（2017，2020）也对广东极端强

降水、暴雨等开展了气候特征及成因分析。

粤港澳大湾区（以下简称大湾区）是由广州、深

圳、珠海、佛山、江门、东莞、中山、惠州、肇庆

内地九市和香港、澳门两个特别行政区组成的区

域，地处南亚热带季风气候区，光、热、水资源丰

富，但台风、暴雨、雷电、大风、高温等灾害性天

气多发，独特气候优势与气候风险并存，尤其是气

候变化背景下极端降水强度进一步增强，暴雨洪涝

灾害风险不断增加，导致大湾区将可能面临巨大损

失（谢伏瞻和刘雅鸣，2019；贾朋群等，2020）。以

往研究大多分析了大湾区降水和温度等气候要素不

同时间尺度的变化特征（白盛楠，2019；伍红雨等，

2019；李佰和和龚建周，2021；李家叶等，2021；

付铁文等，2022；郭珊等，2022）。也有部分研究

分析了大湾区城市暴雨洪涝灾害成因和防治（陈浩

等，2021；胡鑫伟等，2021）。至今，利用站点资

料全面细致地分析最近几十年大湾区暴雨气候特征

及其变化的研究仍存在不足，大湾区在汛期又频遭

暴雨侵袭并由此导致内涝、洪灾、山体滑坡等衍生

灾害，十分有必要对大湾区暴雨变化规律进行研

究。因此，本文以 1961—2021年大湾区 31个国家

气象观测站（以下简称站）逐日降水数据为基础，结

合大湾区气候特点，统计分析年及前、后汛期暴雨

量、暴雨日数、暴雨强度和暴雨贡献率等暴雨要素

变化特征，以期为研究大湾区暴雨变化规律、开展

气候变化归因和评估、制定适应气候变化措施等提

供资料基础，并为地方防灾减灾救灾、科学利用水

资源等提供科学参考。
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1 资料和方法

1. 1　资料来源

考虑降水资料完整性和站点分布均匀性，采

用 1961—2021 年大湾区的珠三角 9 市 29 站，香港

天文台本站（简称香港）和澳门地球物理暨气象局

主站（简称澳门）共计 31个站降水资料。珠三角 29

个站降水资料来源于广东省气象局，港澳资料分

别来源于香港天文台（https：//www.hko.gov.hk/sc/

cis/climat.htm）和澳门地球物理暨气象局（https：//

www.smg.gov.mo/zh/subpage/345/embed-path/p/que‐

ry-weather-c_panel）。

1. 2　数据处理

本文资料来源 31 个站中有 7 个站存在降水缺

测数据，分别是珠海、恩平和封开缺 1961 年，龙

门缺 1961—1962 年，斗门和惠东缺 1961—1966

年，东莞缺 1967—1969 年。考虑资料时间长度、

站点距离和气候特征相似性等原则，选取参证站

对上述站点缺测资料进行推算（伍红雨等，2019），

年尺度缺测资料推算的相关分析结果见表1。

以推算 1961 年珠海站年降水量资料为例进

行数据处理说明。首先将珠海站历年降水量与

大湾区其余 30 个站历年降水量进行相关分析，

得到两者相关系数最大的站点为澳门站（相关系

数 0.884，通过 0.05 显著性水平检验），然后建

立珠海站和澳门站降水序列的线性回归方程

（R 珠海 = 474.908 + 0.780R 澳门），再将澳门站 1961

年降水量代入方程即可推算得到珠海站 1961 年

降水量。

1. 3　气候变化趋势和突变分析方法

采用线性趋势分析、多项式拟合、计算趋势

系数等方法（施能等，1995；魏凤英，1999）分析

大湾区暴雨要素的特征及变化趋势，采用 Mann-

Kendall方法（符淙斌和王强，1992）检验突变特征，

利用 t检验（魏凤英，1999）进行显著性检验。多项

式拟合方法利用多项式找到 2个变量之间的函数关

系式，可对研究年限内已有的暴雨数据进行拟合

后表征暴雨要素的年代际波动情况，在已有的相

关研究中多有应用（李晓娟等，2012；伍红雨等，

2011 和 2017）。趋势系数（r）是研究年限的气候要

素序列与自然数序列的相关系数，其正、负分别

表征气候要素在研究年限内有线性增加、降低趋

势（施能等，1995），其计算公式为

r = ∑
i = 1

n

( )xi - x̄ ( )i - t̄

∑
i = 1

n

( )xi - x̄ 2∑
i = 1

n

( )i - t̄ 2
，

式中 xi为第 i 的气候要素值； x̄为研究年限内气候

要素平均值；n为年数；t̄ = (n + 1) 2。
1. 4　相关定义

中国气象局规定，日降水量（20：00~20：00）≥
50 mm 称为暴雨，可进一步划分为暴雨（50～99.9 

mm）、大暴雨（100～249.9 mm）和特大暴雨（≥250 

mm）等 3个等级。本文所指暴雨为 24 h降水量≥50 

mm的强降雨，日降水量≥50 mm记为一个暴雨日。

暴雨强度是某时段内的暴雨量与同期暴雨日数的

比值，代表某时段内暴雨的强弱，比值越大说明

暴雨强度越大。暴雨贡献率是某时段内暴雨量与

同期降水量的比值，比值越大说明暴雨贡献越多。

表1　参证站选取及相关系数 1）

Table 1　Selection and correlation coefficients of reference stations

项 目

年降水量

年暴雨日数

年大暴雨日数

年暴雨量

参证站

相关系数

参证站

相关系数

参证站

相关系数

参证站

相关系数

东莞

增城

0. 82

博罗

0. 55

博罗

0. 60

南海

0. 63

斗门

珠海

0. 83

珠海

0. 74

珠海

0. 54

珠海

0. 69

恩平

新会

0. 81

斗门

0. 60

台山

0. 59

台山

0. 67

封开

怀集

0. 75

恩平

0. 46

龙门

0. 41

澳门

0. 43

惠东

惠阳

0. 81

惠阳

0. 63

上川岛

0. 27

惠阳

0. 60

龙门

从化

0. 78

从化

0. 54

增城

0. 32

从化

0. 56

珠海

澳门

0. 88

澳门

0. 70

恩平

0. 56

澳门

0. 81

1）相关系数均通过0. 05显著性水平检验。
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2 结果与分析

2. 1　大湾区暴雨量的变化特征

2. 1. 1　年际、年代际变化及其突变分析　近 61 a 

大湾区 31 个站平均的暴雨量标准化距平及其变化

（图 1a）显示，期间年平均暴雨量为 698.3 mm，其

中 2008 年最多， 1963 年最少；并以 6.69 mm/

（10a）的速率增加（趋势系数为 0.07），但增加趋势

不显著，没有通过 0.05 显著性水平检验。从多项

式曲线可见，平均年暴雨量存在明显的年代际变

化，1960年代中期至 1980年代初、2000—2016年

暴雨量偏多，其余时段偏少。

根据平均的前、后汛期暴雨量的标准化距平

及其变化（图 1（b-c））可见，前、后汛期暴雨量分别

以 4.07和 2.01 mm/（10a）的速率呈增加趋势（趋势系

数分别为 0.05和 0.03），均未通过 0.05显著性水平

检验，增加趋势不显著。暴雨量变化幅度前汛期

较后汛期大，其中前汛期暴雨量 2008 年最多，

1963 年最少；后汛期暴雨量最多和最少分别出现

在 2001年和 1998年。平均前汛期和后汛期暴雨量

分别为 334.2和 279.3 mm，对全年暴雨量的贡献率

分别为 47.9%和 40.0%，前汛期暴雨量较后汛期多

了 54.9 mm，这与董国业等（2010）得出的广东省

1952—2002 年间平均前汛期暴雨量略大于后汛期

暴雨量的结论相符。从多项式曲线可见，前、后

汛期暴雨量都有明显的年代际变化，其中前汛期

暴雨量在 1960年代中期至 1980年代初、1990年代

末至 2010 年偏多，其余时段偏少；而后汛期暴雨

量主要在 1990年代和 2000年代偏多，其余大部时

段偏少，尤其是 2014 年以来后汛期暴雨量减少明

显。由此可见，年和前汛期暴雨量的极端值出现

年份、年代际变化分界点较为一致，两者均在

1960年代中期和 2000年前后由负距平变为正距平，

两者的相关系数（0.73）高于年和后汛期暴雨量的相

关系数（0.55）也印证了年和前汛期暴雨量的变化更

相似；前汛期贡献了将近一半的全年暴雨量，与

彭丽英等（2006）发现的华南近 50% 的暴雨集中在

前汛期的研究结论一致。

因此，近61 a大湾区年及前、后汛期暴雨量均

表现为不明显的增加趋势，前汛期对年暴雨量贡

献度大于后汛期。采用 Mann-Kendall 方法分析对

近61 a大湾区年、前汛期和后汛期暴雨量序列进行

突变分析，均没有发生突变（图略）。

2. 1. 2　趋势系数分布　考虑到降水地域分布差

异，对大湾区 31 个站近 61 a 的年、前汛期和后汛

期暴雨量变化进行趋势系数分析。根据大湾区近

61 a 暴雨量趋势系数分布（图 2（a）），有 21 个站为

正趋势（占比 67.7%），其中广州最大（趋势系数

0.27），通过 0.05显著性水平检验，增加趋势显著；

有 10 个站为负趋势（占比 32.3%），其中怀集最小

（趋势系数为-0.28），通过 0.05 显著性水平检验，

减少趋势明显；除广州和怀集外的其余 29 个站趋

势系数均未通过 0.05 显著性水平检验。说明大湾

区将近 7成区域的暴雨量表现为增加趋势，约 3成

区域为减少趋势，但变化趋势大都不明显。

根据前汛期暴雨量趋势系数分布（图 2（b）），

有 17 个站前汛期暴雨量表现为正趋势（占比

54.8%），前 2 位分别是广州（0.33）和惠东（0.30），

均通过 0.05 显著性水平检验，增加趋势显著；有

14个站表现为负趋势（占比 45.2%），后两位分别是

怀集（-0.37）和封开（-0.27），分别通过 0.01 和 0.05

显著性水平检验，减少趋势明显；其余 27 个站变

化趋势系数介于-0.16～0.23，均未通过 0.05 显著

性水平检验，说明大湾区除广州、惠东、怀集和

封开 4个站外的其余地区前汛期暴雨量变化趋势不

明显。

后汛期暴雨量趋势系数分布（图 2（c））表明，

分别有 13 和 18 个站表现为正趋势（占比 41.9%）和

负趋势（占比 58.1%），斗门和德庆分别出现最大正

趋势（0.37）和负趋势（-0.29），分别通过 0.01和 0.05

显著性水平检验，变化趋势显著；其余站变化趋

势系数介于-0.21～0.20，均未通过 0.05 显著性水

平检验，说明除斗门和德庆 2个站外的其余地区后

汛期暴雨量变化趋势不显著。

可见，大部地区年暴雨量呈增加趋势，前汛

期暴雨量有所增加的地区略多于减少趋势区域，

后汛期有将近 6成区域表现为减少趋势、约 4成为

增加趋势，广州、怀集、惠东、封开、斗门和德

庆等 6个站暴雨量变化趋势显著，其中怀集前汛期

暴雨量和斗门后汛期暴雨量变化趋势尤为明显，

通过 0.01 显著性水平检验；广州出现大湾区年和

前汛期暴雨量最大正趋势系数，原因可能是广州

的快速城市化发展破坏了原有下垫面和生态系统，

由此产生“热岛效应”进而引发“雨岛效应”，导

致暴雨增多；加之不透水层面积快速扩张造成对

流活动强度和频次加剧，暴雨愈演愈烈（谭畅等，

2018；李超超等，2019；黄国如等，2021）。

2. 2　大湾区暴雨日数的变化特征

根据 1961—2021年大湾区 31个站的平均暴雨
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直虚线和曲虚线分别为线性趋势和多项式拟合，下同。

图1　1961—2021年大湾区年（a）、前汛期（b）和后汛期（c）暴雨量的标准化距平及其变化趋势拟合

Fig. 1　The standard anomaly value and change trend fitting of rainstorm in the Greater Bay Area (GBA) 

from 1961 to 2021 for (a) annual, (b) the first flood season, and (c) the second flood season
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灰色和黑色阴影区域分别为通过0. 05和0. 01显著性水平检验的地区。

图2　1961—2021年大湾区年（a）、前汛期（b）和后汛期（c）暴雨量的趋势系数分布

Fig. 2　Spatial distributions of trends of rainfall exceeding rainstorm in the GBA from 1961 to 2021

for (a) annual, (b) the first flood season, and (c) the second flood season
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日数逐年变化（图 3（a）），近 61 a 大湾区平均年暴

雨日数为 8.3 d，2008 年最多为 12.1 d，1963 年最

少为 3.4 d，雨日数以 0.10 d/（10a）的速率增加（趋

势系数为 0.10），没有通过 0.05 显著性水平检验，

增加趋势不明显。从多项式曲线看，大湾区平均

年暴雨日数年代际波动明显， 1960 年代早期、

1980年代、2017年以来处于少暴雨时段，1960年

代中期至 1970 年代末期、1990 年代、2000—2016

年处于多暴雨时段，与大湾区平均年降水量的年

代际变化较为相似（伍红雨等，2019；付铁文等，

2022）。近61 a大湾区平均大暴雨日数年际变化（图

3（b））与暴雨日数较为相似，平均年大暴雨日数为

1.8 d，最大值仍然出现在 2008 年（3.5 d），最小值

则出现在 1963年和 1990年（均为 0.5 d），近 61 a以

0.01 d/（10a）的速率微弱增加但增加趋势不显著（趋

势系数为 0.03），2000年以来尤其是 2000年代普遍

处于多大暴雨阶段，这与伍红雨等（2019）认为大

湾区极端降水量在 2000 年以来更加突出的结论

相符。

从大湾区 31个站平均的前汛期（图 3（c））和后

汛期暴雨日数（3（d））的逐年变化可见，大湾区前、

后汛期暴雨日数均呈增加趋势，前、后汛期平均

暴雨日数合计为 7.2 d，占年平均暴雨日数的

86.7%，即大湾区近 87% 的暴雨集中发生在汛期，

其中前汛期暴雨日数多于后汛期：前汛期平均暴

雨日数为 3.9 d，占年平均暴雨日数的 47.0%，即大

湾区将近一半的暴雨发生在前汛期，2008 年最多

为 7.7 d，1963年最少仅 1 d，近 61 a以 0.02 d/（10a）

的速率增加（趋势系数为 0.03）；后汛期平均暴雨日

数为 3.3 d，占年平均暴雨日数的 39.8%，2001 年

最多为 6.2 d，1989 年和 1990 年最少为 1.4 d，近

61 a以 0.06 d/（10a）的速率增加（趋势系数为 0.09），

较前汛期增幅大，但前、后汛期暴雨日数增加趋

势均不显著，未通过 0.05 显著性水平检验。根据

多项式曲线拟合结果，大湾区前汛期暴雨日数年

代际变化非常明显，1960年代中期至 1970年代末、

1990 年代中期至 2000 年代偏多，其余时段偏少；

后汛期暴雨日数在 1990年代至 2000年代偏多，其

余时段偏少；前、后汛期暴雨日数在 1990 年代中

期至 2000年代偏多、2013年以来偏少，但前汛期

年际变化速率大于后汛期。

1961—2021 年，广东省年、前汛期和后汛期

平均暴雨日数分别为 7.3、3.5和 2.8 d，年和后汛期

分别以 0.09 和 0.01 d/（10a）的速率增加，前汛期以

0.01 d/（10a）的速率减少（图略）。大湾区年、前汛

期和后汛期平均暴雨日数分别较广东省同期多 1.0、

0.4和 0.5 d，变化速率也较广东省同期更大，且大

湾区前汛期暴雨日数为增加趋势但广东省同期为

减少趋势，说明大湾区暴雨日数特征与广东省存

在数量、变化速率和变化趋势的差别。

图3　1961—2021年大湾区年（a、b）、前汛期（c）和后汛期（d）暴雨日数随时间的变化

Fig. 3　Time series of torrential rain days in the GBA from 1961 to 2021 

for (a) annual, (b) annual extremely heavy rainstorm, (c) the first flood season, and (d) the second flood season
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采用 Mann-Kendall 方法分析大湾区在近 61 a

的年、前汛期和后汛期平均暴雨日数突变特征，

发现三者的 Mann-Kendall 统计量曲线均出现多次

交点，没有发生突变（图略）。

2. 3　大湾区暴雨强度的变化特征

根据 1961—2021年大湾区 31个站平均的暴雨

强度距平年际变化（图 4（a）），大湾区年平均暴雨

强度为 82.2 mm/d，最大值出现在 1999年，距平为

图4　1961—2021年大湾区年（a）、前汛期（b）和后汛期（c）暴雨强度距平随时间的变化

Fig. 4　Time series of rainstorm intensity anomaly in the GBA from 1961 to 2021

 for (a) annual, (b) the first flood season, and (c) the second flood season
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16.4 mm/d；最小值出现在 1990 年，距平为-14.3 

mm/d。61 a 来，大湾区平均暴雨强度距平以 0.29 

mm/（10a·d）的速率减少（趋势系数为-0.09），未通

过 0.05 显著性水平检验，减少趋势不显著。根据

多项式拟合曲线，大湾区在 1960年代、1990年代

末期至 2000年代处于暴雨强度偏强时段，1970年

代至1990年代中期、2010年代暴雨强度偏弱。

根据近61 a大湾区平均前汛期暴雨强度距平的

逐年变化（图 4（b）），大湾区近 61 a 平均前汛期暴

雨强度为 78.4 mm/d，最大值出现在 2008年，距平

达 21.2 mm/d；最小值出现在 1963 年，距平达

-37.9 mm/d。61 a来，大湾区前汛期暴雨强度距平

以 1.06 mm/（10a·d）的速率呈增加趋势（趋势系数为

0.17），未通过 0.05 显著性水平检验，增加趋势不

明显。从多项式曲线可见，大湾区前汛期暴雨强

度年代际波动大，尤其是进入 21 世纪以来的强度

明显偏强，高于多年平均值。

根据近61 a大湾区平均后汛期暴雨强度距平的

时间演变（图 4（c）），大湾区近 61 a 平均后汛期暴

雨强度为 77.4 mm/d，最大值出现在 1999年，距平

达 27.2 mm/d；最小值出现在 1998 年，距平达

-29.7 mm/d。近 61 a，大湾区汛期暴雨强度距平以

0.84 mm/（10a·d）的速率呈减少趋势（趋势系数为

-0.13），未通过 0.05显著性水平检验，减少趋势不

明显。从多项式曲线可见，大湾区后汛期暴雨强

度在 2017年之前大多属于偏强时段，但 2017年之

后暴雨强度明显减弱，尤其是近两年暴雨强度距

平分别达-20.3和-19.4 mm/d，排名历史第 4和第 5

少（前3少分别出现在1998、1990和1989年）。

可见，大湾区暴雨强度在年和后汛期呈下降

趋势、前汛期呈升高趋势，但变化趋势均不明显。

暴雨强度是暴雨量与暴雨日数之比，而大湾区年、

前汛期和后汛期的平均暴雨日数和暴雨量均呈增

加趋势，说明大湾区年和后汛期暴雨量增幅低于

暴雨日数。对大湾区平均年、前汛期和后汛期暴

雨强度距平进行 Mann-Kendall 突变检验，结果表

明在近61 a未发生突变（图略）。

2. 4　大湾区平均暴雨贡献率的变化特征

根据近 61 a 大湾区 31 个站平均的年暴雨贡献

率时间演变（图 5（a）），大湾区 1961—2021 年平均

暴雨贡献率为 35.3%，即超过 3成的年降水量是由

暴雨贡献的；最高值和次高值分别出现在 1964 年

和 2008年，暴雨贡献率分别为 46.2%和 45.3%；最

小值和次低值分别出现在 1990年和 1963年，暴雨

贡献率分别为 19.0% 和 21.7%。近 61 a来，大湾区

年暴雨贡献率以 0.02 %/（10a）的速率增加（趋势系

数为 0.01），未通过 0.05显著性水平检验，增加趋

势不明显。从多项式曲线来看，大湾区在 1960 年

代中期 1970年代中期、2000年代处于暴雨贡献率

高值时段，高于多年平均值；其余时段偏低。

根据近61 a大湾区平均的前汛期暴雨贡献率的

年际变化（图 6（b）），大湾区前汛期暴雨贡献率多

年平均值为 37.2%，略高于年暴雨贡献率；最大暴

雨贡献率高达 55.9%，出现在 2008 年；最小暴雨

贡献率为 19.0%，出现在 1963年。近 61 a来，大湾

区前汛期暴雨贡献率以 0.22 %/（10a）的速率呈增加

趋势（趋势系数为 0.05），未通过 0.05显著性水平检

验，增加趋势不明显。从多项式曲线可见，前汛

期暴雨贡献率年代际变化明显，1960 年代中期至

1970 年代中期、1990 年代中期至 2000 年代偏大；

其余时段偏低，其中2011年以来明显降低。

根据近61 a大湾区平均的后汛期暴雨贡献率的

年际变化（图 6（c）），大湾区后汛期暴雨贡献率多

年平均值为 35.0%，接近年暴雨贡献率；最大值高

达 51.0%（2006 年），最小值仅为 18.1%（1998 年）。

61 a来，大湾区后汛期暴雨贡献率以 0.09 %/（10a）

的速率减少（趋势系数为-0.02），未通过 0.05 显著

性水平检验，减少趋势不明显。从多项式曲线看，

后汛期暴雨贡献率在 1960年代、21世纪以来偏大，

但2019年以来下降明显。

可见，大湾区年、前汛期和后汛期暴雨贡献

率均高于 3成，与华南年降水和前汛期降水有 3成

是暴雨产生的结论（伍红雨等，2011）相符，但与

华南后汛期降水中近 2 成是暴雨产生的结论有差

别。采用 Mann-Kendall 方法进行突变分析，发现

大湾区平均年、前汛期和后汛期暴雨贡献率在近

61 a均没有发生突变（图略）。

2. 5　香港、澳门和广州的暴雨特征对比

表 2 为 1961—2021 年香港、澳门和广州的暴

雨要素特征统计和比较，可见近61 a来，香港年及

前、后汛期暴雨量和暴雨日数以及前汛期暴雨强

度均呈增加趋势，年及前、后汛期暴雨贡献率及

年、后汛期暴雨强度呈下降趋势；澳门除年和前

汛期暴雨强度呈增加趋势外，其余暴雨要素均呈

减少趋势；广州除后汛期暴雨强度和暴雨贡献率

呈下降趋势外，其余暴雨要素均为增加趋势。香

港和广州年及前、后汛期的暴雨量和暴雨日数均

呈增加趋势，但澳门相反，可能是因为澳门在 19
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世纪末就基本形成了近代都市格局，城市化进程

较为缓慢（沈敏，2013），并且澳门站所处地理环

境特殊，其观测记录受城市化影响程度较少（冯瑞

权等，2009）。近 61 a平均的年及前、后汛期暴雨

量、暴雨日数、暴雨强度和暴雨贡献率，香港均

为最大，其次是澳门，广州最小。但香港、澳门

图5　1961—2021年大湾区年（a）、前汛期（b）和后汛期（c）暴雨贡献率随时间的变化

Fig. 5　Time series of rainstorm contribution to the total rainfall in the GBA from 1961 to 2021

 for (a) annual, (b) the first flood season, and (c) the second flood season
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和广州在不同时段的暴雨要素变化速率方面各有

大小：年和前汛期暴雨量、暴雨日数以及前汛期

暴雨贡献率中，广州变化速率均为最大，澳门次

之，香港最小；年和前汛期暴雨强度、后汛期暴

雨量和暴雨贡献率方面，澳门最大，香港次之，

广州最小；后汛期暴雨强度和年暴雨贡献率方面，

则是澳门最大，广州次之，香港最小。

3 结 论

基于 1961—2021年大湾区 31个站逐日降水资

料，结合广东前汛期和后汛期降水对全年降水贡

献大的特点，采用线性趋势分析、计算趋势系数、

Mann-Kendall突变检验等方法分析了近 61 a大湾区

在年及前、后汛期的暴雨量、暴雨日数、暴雨强

度和暴雨贡献率等要素的变化特征，得到如下

结论：

1） 1961—2021年，大湾区 31个站空间平均的

年及前、后汛期暴雨量和暴雨日数均表现为增加

趋势，暴雨贡献率在年和前汛期均呈增加趋势但

在后汛期呈减少趋势，暴雨强度仅在前汛期呈增

加趋势，变化趋势均不显著，但广州、怀集、德

庆、封开、斗门、惠东等 6个站的暴雨量变化趋势

系数通过 0.05 显著性水平检验，变化趋势显著。

对大湾区平均的年及前、后汛期各暴雨要素进行

Mann-Kendall 突变分析，在近 61 a 都没有发生突

变。上述结论与华南平均年及前、后汛期暴雨日

数和暴雨量以及广东平均年暴雨日数略有增多但

不显著、华南平均年及前、后汛期暴雨日数没有

发生年代际突变的研究成果一致（伍红雨等，2011

和 2017； 翟 志 宏 和 何 健 ， 2011； 陈 少 勇 等 ，

2015），与谢龙生等（2011）认为广东大部地区前汛

期暴雨日数线性减少、后汛期线性增加的研究结

果并不完全一致，原因一是采用站点和资料年限

有别，二是大湾区与广东省的气候特点存在差别，

同期暴雨日数的分析确实印证了两者暴雨特点的

不同。

2） 大湾区近 61 a 平均暴雨日数为 8.3 d，其中

前、后汛期分别为 3.9和 3.3 d，占据全年暴雨日数

的 86.7%，其中前汛期贡献 47.0% 的年暴雨日数，

与张焱（2007）指出华南前汛期暴雨日数占全年暴

雨日数的近一半一致。大湾区近61 a平均的暴雨量

为 698.3 mm，其中前、后汛期分别为 334.2 和

279.3 mm，贡献了全年暴雨量的 87.9%。大湾区近

61 a 平均年及前、后汛期的暴雨强度分别为 82.2、

78.4 和 77.4 mm/d， 暴 雨 贡 献 率 分 别 为 35.3%、

37.2% 和 35.0%，说明大湾区全年、前汛期和后汛

期降水量均有超过3成由暴雨产生。

3） 近 61 a，大湾区平均年及前、后汛期各暴

雨要素年代际变化明显。在年尺度上，1960 年代

中期至 1970 年代末期、2000—2016 年处于多暴雨

时段，期间暴雨日数和暴雨量普遍偏多；1960 年

代、1990 年代末期至 2000 年代暴雨强度偏强；

1960年代中期至 1970年代中期、2000年代暴雨贡

献率高于多年平均值。前汛期时段，1960 年代中

期至 1970年代末、1990年代中期至 2000年代是多

暴雨阶段。后汛期时段，1990年代至 2000年代是

多暴雨阶段。由此可见，大湾区在年和前汛期的

多暴雨阶段较为一致，同时印证了大湾区前汛期

对全年暴雨的贡献多于后汛期，与广东前汛期极

端强降水出现频率高于后汛期的研究结论相符（伍

红雨等，2020）。此外，2017年以来，大湾区不同

时段、不同暴雨要素大都呈现暴雨偏少、偏弱趋

表2　1961—2021年香港、澳门和广州的暴雨特征比较

Table 2　Comparison of characteristics of rainstorm in Hong Kong， Macau and Guangzhou from 1961 to 2021

暴雨要素

暴雨量

暴雨日数

暴雨强度

暴雨

贡献率

平均值/mm

变化速率/（mm·（10a）-1）

平均值/d

变化速率/（d·（10a）-1）

平均值/ （mm·d-1）

变化速率/（mm·（10a·d）-1）

平均值/%

变化速率/（%·（10a）-1）

香港

年

1 211. 9

15. 36

12. 6

0. 25

95. 7

-0. 31

51. 0

-0. 27

前汛期

499. 0

5. 51

5. 1

0. 11

97. 8

0. 50

56. 0

-0. 21

后汛期

585. 2

6. 50

6. 2

0. 12

94. 4

-0. 78

54. 0

-0. 49

澳门

年

945. 7

-38. 23

10. 4

-0. 50

91. 1

0. 77

45. 3

-1. 72

前汛期

458. 1

-18. 08

4. 9

-0. 23

93. 5

1. 28

53. 8

-0. 47

后汛期

385. 6

-14. 96

4. 3

-0. 14

89. 7

-1. 57

47. 2

-2. 40

广州

年

601. 5

41. 83

7. 6

0. 57

78. 4

0. 06

32. 0

0. 85

前汛期

305. 7

32. 56

3. 9

0. 38

78. 4

0. 40

38. 0

1. 47

后汛期

234. 2

1. 72

2. 8

0. 12

83. 6

-1. 43

35. 1

-0. 15
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势，与广东近几年干旱频发相对应，如 2019年 9—

12 月降水持续偏少导致广东气象干旱发展、2020

年 10月至 2021年 5月广东发生秋冬春连旱（伍红雨

等，2022）。

4） 香港、澳门和广州 3 个站的暴雨要素特征

对比结果显示，香港近61 a平均的年及前、后汛期

暴雨量、暴雨日数、暴雨强度和暴雨贡献率均为

最大，澳门次之，广州最小。广州年和前汛期暴

雨量、暴雨日数以及前汛期暴雨贡献率的变化速

率均为三者最大，澳门年、前汛期和和后汛期暴

雨强度、后汛期暴雨量、年和后汛期暴雨贡献率

的变化速率均为最大。

5） 大湾区前汛期降水主要与西风带南支气流、

南海高压脊北侧偏西气流和南海夏季风有关，以

锋面降水和夏季风降水为主（郑彬等，2006）。近

61 a大湾区平均年和前汛期暴雨日数和暴雨量、前

汛期暴雨强度的最大值均出现在 2008年，与 2008

年广东出现历史最强“龙舟水”相对应。后汛期

降水主要由热带系统导致，近61 a大湾区平均后汛

期暴雨日数和暴雨量极端最大值均出现在 2001年，

与当年广东后汛期频繁受热带气旋登陆和影响有

关：7月台风“榴莲”、“尤特”和“玉兔”先后登

陆广东造成广东出现暴雨到大暴雨局部特大暴雨，

8月底到 9月上旬台风“菲特”给广东带来持续性

强降水，9月台风“百合”登陆粤东造成广东东南

部和中部出现较大范围降水。前、后汛期暴雨量

年代际波型变化有别，其中前汛期暴雨在 1970 年

代偏多与大气环流和水汽输送的年代际突变及前

期中西太平洋海温由偏暖转为偏冷有关，在 1990

年代末至 2010 年偏多可能与南太平洋关键区海温

出现年代际增暖有关，1980年代和近 10年暴雨偏

少可能与南海及附近地区对流活动和冬季 NAO

（North Atlantic Oscillation）的年代际变化及副高东

退有关（Li et al.，2009；顾薇和李崇银，2010；李

宏毅等，2012；李丽平等，2018）；后汛期暴雨在

1990 年代之前偏少、之后偏多可能与亚洲热带季

风、西太副高以及登陆或影响大湾区的热带气旋

频数的年代际变化有关（赵恩榕等，2018）。
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