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摘　要：选取１９６１－２０１１年广西环北部湾地区１２测站逐日降水数据，采用降水发生率和贡献率指标，分析不
同历时和等级降水的时空变化规律，利用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法探讨降水的变化趋势，结果如下：① 各历时降水
发生率随降水历时增加大致呈指数形式递减，贡献率则先增加后减小；从引发洪涝灾害的角度分析，３～４ｄ历
时降水造成洪涝灾害发生的可能性最大。各历时降水发生率与贡献率空间差异表现基本一致，均表现为１～２ｄ、

≥１０ｄ差异较大，３～９ｄ差异较小。② 降水发生率随着降水等级的增加而减小，贡献率则随着降水等级的增加
而增大；空间差异主要表现在南部的北海、钦州、东兴所在区域的小雨和暴雨方面，即小雨发生率、贡献率偏

低，暴雨发生率、贡献率偏高；其余各站差异较小。③ 各历时降水发生率与贡献率变化趋势表现基本一致，即
１～２和≥６ｄ表现为下降，３～５ｄ表现为上升。小雨、大雨、暴雨发生率、贡献率在区域变化趋势上表现基本一
致，即小雨表现为下降，大雨、暴雨表现为上升；而中雨发生率和贡献率分别表现为上升和下降。
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　　在全球变暖和人类活动强烈干扰的大背景下，
全球或局部地区降水格局发生了显著变化，导致区

域乃至全球的水循环系统发生改变，极端降水事件

频发，给人类社会生产生活造成巨大影响［１］。降

水作为水循环的主要环节和驱动因素［２］，深入了

解其内部变化特征有助于分析探讨区域乃至全球水

循环的变化规律；为此，国内外学者对区域或全球

的降水变化特征开展了大量的研究工作。如：Ｌｉｕ
等［３］通过气候合成模式探讨了自然因素与人类干

预对全球降水演变的影响；Ａｌｌａｎ等［４］采用卫星观

测资料研究发现降水极值变化与气温上升存在着明

显的联系；Ｚｏｌｉｎａ等［５］利用连续湿天历时及强度研

究了欧洲降水的变化特征；Ｌｉ等［６］应用 ＥＳＭ模型
分析预测了２０７１－２１００年中国极端降水的变化趋
势；宋晓猛等［７］采用发生率和贡献率指标分析了

北京地区不同降水历时和等级的时空变化特征。

广西环北部湾地区 （图１）地处我国沿海西南
端，由广西南宁、北海、钦州、防城港、玉林、崇

左六个地级市所辖行政区域构成，陆地国土总面积

约７２８万ｋｍ２［８］。该区纬度较低，南部濒临海洋；
西北部为西江水系，东南部为独流入海河流 （南

流江、钦江、茅岭江、防城河、北仑河等）水系；

属中南亚热带季风气候，年降水量丰富，但由于降

水年内分布不均匀，旱涝、滑坡、泥石流等自然灾

害频繁发生，并造成严重的经济损失和人员伤亡。

因此，研究该区降水时空演变特征具有重要的理论

和现实意义。目前，关于该区降水的研究主要集中

于降水量变化趋势及遥联分析等方面［９－１０］，对降

水内部结构演变的研究较少。本研究基于广西环北

部湾地区日降水资料，运用降水发生率和贡献率指

标，从降水历时和降水等级两方面分析该区降水的

时空演变特征，对于科学认识区域水量平衡、洪旱

灾害时空演变乃至生态安全都具有重要意义，也可

为指导区域工农业生产及防灾减灾建设提供科学依

据。

１　数据资料与研究方法
１１　数据资料

本文选取１９６１－２０１１年广西环北部湾地区分
布较均匀且没有发生位置变更的１２测站逐日降水
数据资料，数据来源于中国气象局气象信息中心，

连续完整，各测站位置如图１所示。
１２　研究方法

本文主要从降水历时和降水等级两方面分析广

西环北部湾地区降水的时空变化特征。根据气象部

门的有关规定，日降水量大于等于０１ｍｍ即为有
效降水发生，因此，本文将一次降水过程 （日降

水量 ≥ ０１ｍｍ）从开始至结束的日数定义为降水
历时［１１］，此段时间内的降水量之和定义为一次降

水过程的降水量；本文将降水历时分成１０类，即
１，２，３，４，５，６，７，８，９和≥１０ｄ（连续１０日
以上）。参照国家标准［１２］中的日降水量将降水等级

分为４类：小雨 （日降水量为０１～９９ｍｍ）、中
雨 （１００～２４９ｍｍ）、大雨 （２５０～５００ｍｍ）、
暴雨 （≥５００ｍｍ）。

为了综合评价广西环北部湾地区上述两方面降

水事件的变化特征，本文引入降水发生率和降水贡

献率２个指标；降水发生率表示各类降水事件在某
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图１　广西环北部湾地区范围及观测站位置
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｉｒｃｕｍＢｅｉｂｕＧｕｌｆｒｅｇｉｏｎｏｆＧｕａｎｇｘｉａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

种分类情况下发生的次数占总次数的比例，降水贡

献率定义为某种分类情况下的降水量占总降水量的

比例。本文采用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（简称 ＭＫ）检验
法［１３］对各类降水事件发生率和贡献率变化趋势进

行检验。

２　各历时与等级降水发生率、贡献率
变化特征

２１　区域统计特征
图２给出了广西环北部湾地区不同历时降水事

件的发生率及其对总降水量的贡献率。从图中可以

看出，各历时降水发生率随降水历时增加大致呈指

数形式递减 （１，２，…，９ｄ，≥１０ｄ历时降水事
件 发 生 率 分 别 为 ３５６％、２１７％、１４２％、
９４％、 ６１％、 ４０％、 ２６％、 ２０％、 １１％、
３３％）；但各历时降水贡献率变化与发生率变化
不一致，而是随着降水历时的增加呈先增加后减

小、至≥１０ｄ历时又出现显著上升的趋势。在１～
９ｄ历时降水贡献率中，３ｄ最高 （１４６％），其次
为４ｄ（１４０％），再次为２ｄ（１２３％）；≥１０ｄ
历时降水发生率虽然仅为３３％，但贡献率却高达
１６０％。

综合统计分析发现，对于降水发生率而言，以

１～４ｄ历时为主，发生率合计达８０９％；就降水
贡献率而言，２～５ｄ历时达５１８％，其次为≥１０ｄ

历时 （１６０％）；从降水引发洪涝灾害的角度分
析，虽然≥１０ｄ历时降水贡献率超过３ｄ、４ｄ历
时降水，但考虑到降水到达地表形成径流泄洪所经

历的时间因素，３～４ｄ历时降水造成洪涝灾害发
生的可能性显然高于≥１０ｄ历时降水。

图２　广西环北部湾地区
各历时降水发生率与贡献率

Ｆｉｇ２　Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒａｔｅａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＣｉｒｃｕｍＢｅｉｂｕＧｕｌｆｒｅｇｉｏｎｏｆＧｕａｎｇｘｉ

２２　空间差异分析
图３为广西环北部湾地区１２测站各历时降水

事件的发生率 （ａ）及其对总降水量的贡献率
（ｂ）。从图３（ａ）可以看出，各站降水发生率都
满足随降水历时增加而递减的规律。从区域各站各

６５１



　第 ４期 刘占明等：广西环北部湾地区降水的时空变化特征

历时降水发生率大小对比来看，１ｄ、２ｄ、≥１０ｄ
差别相对较大 （图３（ａ）），即存在着相对明显的
区域差异；而３～９ｄ差别较小，各站基本都在平
均值上下波动，即空间上没有表现出明显的区域差

异；从统计结果来看，１２站３～９ｄ历时降水发生
率分别在 １３％ ～１５％、８％ ～１０％、５％ ～７％、
３％ ～５％、２％ ～３５％、１％ ～２５％、０７％ ～
１４％之间。进一步对比发现，１ｄ、２ｄ历时降水
发生率空间变化趋势表现基本一致 （各观测站具

体位置如图１所示，为节省篇幅，这里不再给出空
间差异分析图示，下同），均表现为南部的北海和

中西部的龙州、崇左、南宁所在区域发生率较高

（１ｄ发生率在３７％以上，其中北海高达４２３％；２
ｄ发生率２３％～２４％之间），马山、东兴及东部的
博白、玉林、容县所在区域发生率较低 （１ｄ、２ｄ
发生率分别在３３％～３４％、２０％ ～２１％之间）。≥
１０ｄ历时降水发生率空间变化趋势与１ｄ、２ｄ相
反，东兴站及东部的博白、玉林、容县所在区域发

生率较高 （４％ ～６％），北海站和中西部的龙州、
崇左、南宁所在区域发生率较低 （１％～２％）。

图３　广西环北部湾地区各站
各历时降水发生率与贡献率

Ｆｉｇ３　Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒａｔｅａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎ

从图３（ｂ）可以看出，１２站各历时降水贡献
率基本都满足随着降水历时增加呈先增加后减小、

至≥１０ｄ历时又出现显著上升的趋势。相对降水
发生率 （图３（ａ））而言，各站各历时降水贡献
率大小差别较大。通过各历时降水贡献率大小对比

（图３（ｂ））发现，１ｄ、２ｄ、≥１０ｄ差别相对较
大，而３～９ｄ差别相对较小 （贡献率分别在１２％
～１７％、１１％ ～１６％、９％ ～１２％、７％ ～１１％、
５％～８％、４％ ～７％、３％ ～６％之间），这一结果
与各历时降水发生率大小对比结果基本一致。进一

步分析发现，与１ｄ、２ｄ历时降水发生率相似，１
ｄ、２ｄ历时降水贡献率空间变化趋势表现基本一
致，均表现为南部的北海和中西部的龙州、崇左、

南宁所在区域贡献率较高 （１ｄ、２ｄ贡献率分别在
９％～１１％、１５％～１７％之间），钦州、东兴及东部
的博白、玉林、容县所在区域贡献率较低 （１ｄ、２
ｄ贡献率分别在４％～６％、８％～１０％之间）。≥１０
ｄ历时降水贡献率空间变化趋势与１ｄ、２ｄ贡献率
空间变化趋势相反，钦州、东兴站及东部的博白、

玉林、容县所在区域贡献率较高 （２０％以上，其
中东兴高达２６９％），北海站和中西部的龙州、崇
左、南宁所在区域贡献率较低 （８％～１０％）。
２３　区域统计特征分析

从图４可以看出，降水发生率随着降水等级的
增加而减小，降水贡献率则随着降水等级的增加而

逐渐增大。对于降水发生率而言，小雨占据绝对优

势，达７３２％，中雨、大雨、暴雨分别为１４９％、
７６％、４３％；但小雨对总降水量的贡献率仅为
１７８％，中雨、大雨、暴雨贡献率分别为２４１％、
２５９％、３２２％。由此可知，广西环北部湾地区等
级降水频次以小雨为主，中雨、大雨、暴雨发生率

合计不到３０％，但却贡献了超过８０％的降水量。

图４　广西环北部湾地区各等级降水发生率与贡献率
Ｆｉｇ４　Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒａｔｅａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｇｒａｄｅｉｎｔｈｅＣｉｒｃｕｍＢｅｉｂｕＧｕｌｆｒｅｇｉｏｎｏｆＧｕａｎｇｘｉ
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２４　空间差异分析
图５为广西环北部湾地区１２测站各等级降水

事件的发生率 （ａ）及其对总降水量的贡献率
（ｂ）。从图５（ａ）可以看出，各站均满足降水发
生率随着降水等级的增加而减小以及小雨占据绝对

优势的特征。相对而言，南部沿海的东兴、钦州、

北海３站小雨发生率偏低，暴雨发生率偏高；其余
各站各等级降水发生率比较接近，基本都在平均值

上下波动。

图５　广西环北部湾地区各站
各等级降水发生率与贡献率

Ｆｉｇ５　Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒａｔｅａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｇｒａｄｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎ

从各站各等级降水对总降水量的贡献率 （图５
（ｂ））来看，１２站均表现出小雨贡献率最低 （基

本都在２０％以下），其中南部沿海的东兴、钦州、
北海３站小雨贡献率在１０％ ～１３５％之间，为全
区最低值。东兴、钦州、北海、马山、博白、横县

６站中雨、大雨、暴雨贡献率呈现出比较明显的递
增趋势，尤其是东兴、钦州、北海３站，暴雨贡献
率都在 ４５％以上，较其他各站明显偏高 （图 ５
（ｂ）），这可能是因为其位于南部沿海 （图１），首
先遭遇来自海洋的台风等强对流天气系统正面袭

击，强降水天气较多；其余６站中雨、大雨、暴雨
贡献率比较接近，且表现出中雨或大雨贡献率轻微

超过暴雨的情况。

２５　变化趋势分析
图６给出了区域１２站各历时降水发生率 （ａ）

与贡献率 （ｂ）ＭＫ变化趋势检验结果。从图 ６
（ａ）可以看出，１ｄ、２ｄ均表现为呈下降趋势的站
点数多于呈上升趋势的站点数，即分别有７站、９
站表现为下降趋势，而表现为上升趋势的站点数分

别为５站、３站。对于３，４，５ｄ而言，表现为上
升趋势的站点数明显多于表现为下降趋势的站点

数，即分别有１０站、７站、８站表现为上升趋势，
而表现为下降趋势的站点数分别为２、５、４站。对
于６，７，８，９ｄ，≥１０ｄ而言，表现为下降趋势
的站点数明显占据绝对优势，８ｄ、９ｄ历时降水发
生率甚至出现了所有站点变化趋势完全一致且大部

分站点通过了 ９５％水平显著性检验 （ＭＫ统计量
＞１９６或 ＜ －１９６，下同）的情况。通过对比
图６（ａ）与图６（ｂ）发现，各历时降水发生率、
贡献率表现为升降趋势的站点数目对比结果以及通

过９５％水平显著性检验的情况几乎一致，即二者
有着几乎完全一致的区域变化趋势。

综合以上分析可以发现，广西环北部湾地区各

历时降水发生率与贡献率变化趋势表现基本一致，

即１ｄ、２ｄ、≥６ｄ（即６，７，８，９ｄ，≥１０ｄ）
历时降水发生率、贡献率主要表现为下降趋势，其

中≥６ｄ下降趋势更加明显，而３～５ｄ（即３，４，
５ｄ）历时降水发生率、贡献率主要表现为上升趋
势。

２６　各等级降水发生率、贡献率变化趋势分析
图７给出了区域１２站各等级降水发生率 （ａ）

与贡献率 （ｂ）ＭＫ变化趋势检验结果。从图中可
以看出，小雨、大雨、暴雨发生率、贡献率在区域

变化趋势上有着几乎一致的表现，如小雨发生率、

贡献率均表现为下降趋势，且都有近５０％的站点
通过了９５％水平显著性检验；大雨、暴雨发生率、
贡献率均主要表现为上升趋势。对于中雨而言，从

图７（ａ）可以看出，其发生率变化趋势主要表现
为上升 （８站上升、４站下降），从图７（ｂ）可以
看出，其贡献率变化趋势主要表现为下降 （１０站
下降、２站上升）；因此，在中雨的区域变化趋势
上，发生率与贡献率有着相反的表现。
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图６　广西环北部湾地区各站各历时降水发生率
与贡献率变化趋势检验结果

Ｆｉｇ６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒａｔｅ
ａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎ

图７　广西环北部湾地区各站各等级
降水发生率与贡献率变化趋势检验结果

Ｆｉｇ７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒａｔｅａｎｄ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎ

３　结　论
１）广西环北部湾地区各历时降水发生率随降

水历时增加大致呈指数形式递减，其中１～４ｄ发
生率合计超过８０％；各历时降水贡献率随着降水
历时的增加呈先增加后减小、至≥１０ｄ又出现显
著上升的趋势；在１～９ｄ贡献率中，３ｄ最高，其
次为４ｄ，两者贡献率合计接近３０％，因此，从降
水引发洪涝灾害的角度分析，３～４ｄ历时降水造
成洪涝灾害的可能性最大。各历时降水发生率与贡

献率空间差异表现基本一致，均表现为１～２ｄ、≥
１０ｄ差异较大，３～９ｄ差异较小；１～２ｄ、≥１０ｄ
空间差异主要表现为南部的北海和中西部的南宁、

崇左、龙州所在区域与东部的玉林、博白、容县所

在区域反向变化。

２）降水发生率随着降水等级的增加而减小，
降水贡献率则随着降水等级的增加而逐渐增大；其

中，小雨发生率超过 ７０％，但贡献率不到 ２０％；
中雨、大雨、暴雨发生率合计不到３０％，却贡献
了超过８０％的降水量。各等级降水发生率、贡献
率空间差异主要表现在南部的北海、钦州、东兴３
站小雨和暴雨方面，其余各站各等级降水发生率、

贡献率差异较小；具体而言，北海、钦州、东兴３
站均表现为小雨发生率、贡献率偏低，暴雨发生

率、贡献率偏高；尤其是暴雨贡献率，３站都在
４５％以上 （即暴雨降水量占全年降水量 ４５％以
上），明显高于其它站，这可能是因为其位于南部

沿海，首先遭遇来自海洋的台风等强对流天气系统

正面袭击，强降水天气较多。

３）各历时降水发生率与贡献率变化趋势表现
基本一致，具体表现为１～２ｄ、≥６ｄ主要为下降
趋势，其中，≥６ｄ下降趋势更加明显；而３～５ｄ
主要表现为上升趋势，结合前面的结论 （即３～４
ｄ历时降水造成洪涝灾害的可能性最大），可以进
一步得出，广西环北部湾地区洪涝灾害呈上升趋

势。小雨、大雨、暴雨发生率、贡献率在区域变化

趋势上表现也基本一致，具体而言，小雨主要表现

为下降趋势，大雨、暴雨主要表现为上升趋势；而

中雨发生率和贡献率则分别表现为上升和下降趋

势。
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