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摘　要：降水量的时空分配不均匀是造成旱涝灾害的主要原因，深入分析降水量的时空分配均匀性，有助于防
旱抗汛。研究了１９６０－２０１３年广东省的降水集中度和集中期，并探讨了在气候变化背景下广东省的降水量时空

均匀性变化特征，从而揭示出降水量均匀性与气温突变的响应关系。研究结果表明：① 近５４ａ广东省总体上呈
暖湿化，气温突变后，逐渐转变为冷干化；② 季节性降水量与 ＰＣＤ、ＰＣＰ的变化趋势存在很好的响应关系。③
广东省降水量相对较为均匀但变化幅度大，集中时期较早，气温突变后，降水量更集中和集中期推后，但其趋

于分散和集中期趋于提前，且ＰＣＤ和ＰＣＰ波动性趋于减弱；④ 广东省气温、降水量、ＰＣＤ和ＰＣＰ存在一定的相
关关系，且与北方地区有一定差异；⑤ 气温突变后，大部分地区降水量更集中和集中期推后，并保持一定的纬

向变化。由此表明，广东省降水量时空均匀性与气候变化是存在一定响应关系的。
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Ｇｕａｎｇｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ

　　广东省是亚热带季风气候，降水量丰富，气象
灾害频发，并且旱涝灾害是其主要的气象灾害，而

降水量的时空分配不均匀是造成旱涝灾害的主要原

因，降水量过于集中则导致集中时段易发生洪涝灾

害，而其余时段易发生旱灾，降水集中时间过于晚

则易导致春旱甚至夏旱。另一方面，广东省作物熟

制可达一年三熟，因而，降水量过于集中某个时段

则不利于耕作，降水集中时间过早或过晚亦会影响

农业生产。因而，深入分析降水量的时空分配均匀

性，有助于防旱抗汛和农业生产。

Ｚｈａｎｇ和 Ｑｉａｎ［１］提出的降水集中度 （ＰＣＤ）
和集中期 （ＰＣＰ）可用于分析降水量的时间分配特
征，并将其应用于探讨长江流域汛期降水集中度和

洪涝的关系［２］。近年来，国内专家学者亦应用

ＰＣＤ和ＰＣＰ分析不同地区的降水量分配均匀性。
东北地区 ＰＣＤ多年平均值高达０７，降水集中度
大，而集中期较晚，但 ＰＣＤ和 ＰＣＰ有减少趋
势［３－４］；西北地区 ＰＣＤ和 ＰＣＰ的空间差异很大，
ＰＣＤ呈东西反向，ＰＣＰ呈南北反向［５］；黄土高原

ＰＣＤ为０５３～０７５，呈上升趋势和南北反向，降
水集中度大，集中期为７月中旬和下旬，呈下降趋
势和东西反向［６］；此外，广西省［７］、安徽省［８］、

浙江省［９］、四川省［１０］、新疆省［１１］、陕西省［１２］、

辽宁省［１３］、华北地区［１４］等不同地区或不同空间尺

度的ＰＣＤ和ＰＣＰ研究亦相继得到应用。
然而，关于广东省降水集中度和集中期的研究

基本是空白的。张金玲等［１５］基于 ＥＯＦ分析方法分
析了广东省后汛期降水集中度和集中期的变化趋

势。但是，由于特征向量所包含的要素特征是有限

的，而且仅分析后汛期的降水集中和集中期是不完

整的，并不能很好地反映广东省降水集中度和集中

期的变化特征。因此，本研究基于 ＰＣＤ和 ＰＣＰ对
广东省降水量时空变化进行多方面分析，探讨在气

候变化背景下广东省降水量时空分配均匀性，从而

填补关于广东省降水集中度和集中期研究的空白。

１　资料与方法
１１　资料来源

气象资料来源于中国气象科学数据共享服务网

的中国地面气候资料日值数据集１９６０－２０１３年５４
ａ观测资料，在保证数据完整性和台站均匀分布的
前提下，选取广东省２４个气象台站 （图１）气象
资料进行研究分析，缺失数据采用插值方法补全。

图１　广东省气象站点分布
Ｆｉｇ１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

本研究四季划分为：春季３－５月，夏季６－８
月，秋季９－１１月，冬季 １２－次年 ２月。其中，
冬季仅分析１９６０－２０１２年。
１２　方法
１２１　降水集中度和集中期　降水集中度 （ＰＣＤ）
和降水集中期 （ＰＣＰ）是表征单站降水量时间分配
特征的新参数，计算公式如下［１－２］：

ＰＣＤｉ＝ Ｒ２ｘｉ＋Ｒ
２

槡 ｙｉ／Ｒｉ （１）
ＰＣＰｉ＝ａｒｃｔａｎ（Ｒｘｉ／Ｒｙｉ） （２）

式中：ＰＣＤｉ和ＰＣＰｉ分别为研究时段内的降水集中
度和集中期。

Ｒｘｉ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｒｉｊｓｉｎθｊ

９３１
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Ｒｙｉ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｒｉｊｃｏｓθｊ （３）

式中，Ｒｉ为某测站研究时段内总降水量，ｒｉｊ为研究
时段内某候降水量，θｊ为研究时段内各候对应的方
位角 （整个研究时段的方位角设为３６０°），ｉ为年
份 （ｉ＝１９６０，１９６１，…，２０１３），ｊ为研究时段内
的候序 （ｊ＝１，２，…，７２）。

由式 （１）和 （２）可知，ＰＣＤ能够反映降水
总量在研究时段内各个候的集中程度。如果研究时

段中，降水量集中在某一候内，则它们合成向量的

模与降水总量之比为１，即ＰＣＤ为极大值；如果每
个候的降水量相等，则它们各个分量累加后为０，
即ＰＣＤ为极小值。ＰＣＰ是合成向量的方位角，它
指示出每个候降水量合成后的总体效应，也就是向

量合成后重心所指示的角度，反映了一年中最大候

降水量出现在哪一个时段内［２］。

１２２　变异系数　变异系数 （Ｃｖ）是表征数据离
散程度的无量纲量，可用于比较不同量纲或不同均

值的数据的离散程度和稳定性，其中，Ｃｖ越大，
离散程度越大，即数据波动性越大，反之，Ｃｖ越
小，离散程度越小，即数据越稳定。变异系数可用

以评价各气候要素的稳定性，计算公式见 （４）
式［１６］：

Ｃｖ＝
σ
珋ｘ＝

１
珋ｘ

１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ－珋( )ｘ

槡
２ （４）

式中，ｎ为样本个数，σ为样本标准差，ｘｉ为各气
候要素值，珋ｘ为各气候要素平均值。
１３　相似系数

相似系数可用于定量表示两幅图的相似程度，

计算公式见 （５）式［３］：

ｃｏｓθ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉｙｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｘ２

槡 ｉ ∑
ｍ

ｉ＝１
ｙ２

槡 ｉ

（５）

式中，ｍ为观测站点个数，ｘｉ、ｙｉ分别为 ｉ站点两
幅图对应的气象要素值，ｃｏｓθ是两幅图的相似程度
的定量指标，即相似系数，相似系数越接近１则越
相似，越接近－１则越相反，相似系数为１则完全
相同，为－１则完全不相同，为０则不相似。

２　结果与讨论
２１　时间变化趋势
２１１　气温突变检验　对广东省１９６０－２０１３年平
均气温进行 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验 （图２），得到
广东省年平均气温在１９９３年发生突变，气温突变

后，呈现迅速增加的趋势，而在２００５年后气温呈
现较为平稳、略有下降的状态。

图２　１９６０－２０１３年广东省年
平均气温ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验

Ｆｉｇ２　ＴｈｅＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｆｏｒａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１３

２１２　降水量时间变化趋势　１）年降水量时间变
化趋势。对广东省近５４ａ降水量变化趋势进行分
析 （图３），１９６０－２０１３年广东省降水量呈上升趋
势，降水倾向率为 １３８４ｍｍ／１０ａ；气温突变前，
多年平均降水量少于常年平均降水量，但以３０９０
ｍｍ／１０ａ的速度上升；气温突变后，多年平均降水
量多于常年平均降水量，但以 －４２８０ｍｍ／１０ａ的
速度下降。

图３　１９６０－２０１３年广东省降水量变化趋势
Ｆｉｇ３　ＡｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

ｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１３

由此得出，近５４ａ广东省降水量总体上呈增
加趋势，由于突变前的降水量增加而导致突变后的

多年平均降水量高于常年平均降水量，但降水量由

上升趋势转变为下降趋势。广东省在１９６０－２０１３
年呈暖湿化，这与史培军等［１７］结论是一致，而在

气温突变后，逐渐转变为冷干化。此外，广东省气

温与降水量变化趋势保持着较好的一致性。近５４ａ
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总体上呈上升趋势，以气温突变点为划分前后时

段，突变前多年平均均值低于常年平均值，而突变

后多年平均值高于常年平均值，且均经历了上升－
下降变化趋势。

２）季节性降水量时间变化趋势。对广东省近
５４ａ季节性降水量变化趋势进行分析 （图 ４）。
１９６０－２０１３年广东省春季、夏季及冬季降水量均
呈上升趋势，每 １０ａ降水倾向率分别为：４００，
１５２０，１３１ｍｍ，而秋季降水量呈下降趋势，降

水倾向率为－９９９ｍｍ。即近５４ａ广东省春季、夏
季和冬季降水量增加，秋季降水量减少。

从各个季节降水量所占比例上看，夏季降水量

是占全年降水量百分比最高的，平均为 ４４６％，
其次是春季、秋季和冬季，平均百分比分别是

３１３％、１６５％、７８％。由此表明，降水量主要
集中在春季和夏季，春季和夏季降水量变化可能是

引起降水量均匀性变化的主导因素。

图４　１９６０－２０１３年广东省春季 （ａ）、夏季 （ｂ）、秋季 （ｃ）、冬季 （ｄ）降水量变化趋势
Ｆｉｇ４　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ），ｓｕｍｍｅｒ（ｂ），ａｕｔｕｍｎ（ｃ），ｗｉｎｔｅｒ（ｄ）ｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１３

　　气温突变前，春季、秋季和冬季多年平均降水
量均高于常年均值，夏季多年平均降水量则低于常

年均值，而气温突变后，春季、秋季和冬季多年平

均降水量均低于常年均值，夏季多年平均降水量则

高于常年均值。由此可以推测，气温突变后，降水

比突变前更加集中并更加集中在夏季。

气温突变前，春季和冬季每１０ａ降水量分别
以５４３２ｍｍ和１９１９ｍｍ的速度增加，夏季和秋
季分别以３０８８ｍｍ和１６９２ｍｍ的速度减少；气
温突变后，春季和秋季降水量分别以６１７７ｍｍ和
３３７０ｍｍ的速度增加，夏季和冬季则分别以
１１８０８ｍｍ和４０５３ｍｍ的速度减少。可以推断，
气温突变后，随着春季降水量的大幅增加以及夏季

降水量的大幅减少，将会导致降水量越来越趋于均

匀；此外，由于夏季降水量大幅减少，是导致年降

水量呈现下降趋势的主要原因。

２１３　ＰＣＤ时间变化趋势　对广东省近５４ａ降水
集中度 （ＰＣＤ）进行分析 （图５），１９６０－２０１３年
广东省 ＰＣＤ为，０２８１～０６１６，ＰＣＤ常年平均值
为０４６４，比北方地区 （东北地区［３］、松花江流

域［４］、黄土高原［６］、陕西［１２］、辽宁等［１３］）要低，

亦低于同纬度地区 －广西地区 （ＰＣＤ为０４９［７］），
而高于浙江［９］、四川［１０］、新疆［１８］、淠河流域等

地［１９］，即总体上看，广东省降水集中度相对较低

但变化幅度大；ＰＣＤ总体上变化较为稳定，仅以
０００３２／１０ａ的速度上升；气温突变前，ＰＣＤ多年
平均值低于常年平均值，即集中度弱于常年，且以

－００１８８／１０ａ的速度下降；气温突变后，ＰＣＤ多年
平均值高于常年平均值，即集中度强于常年，但亦以

－００２８９／１０ａ的速度下降，且下降速度大于突变前。

１４１



中山大学学报 （自然科学版） 第５４卷　

图５　１９６０－２０１３年广东省ＰＣＤ变化趋势
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１３

近５４ａ广东省 ＰＣＤ总体上较为稳定，有微弱
上升趋势，但气温突变前后均呈现下降趋势，造成

这种现象是由于ＰＣＤ在突变年 （１９９３年）前后发
生转变，由低值转向高值，突变前的３４ａ和突变
后的２０ａ都是由降水集中向分散转变，存在一定
的周期变化，即集中－分散－集中－分散，经周期
性变化而导致两时段呈下降趋势但整体稳定或略有

上升的现象。

２１４　ＰＣＰ时间变化趋势　对广东省近５４ａ降水
集中期 （ＰＣＰ）进行分析 （图６），１９６０－２０１３年
广东省降水集中在６－７月，６月最多，ＰＣＰ常年
平均值为 １７５８７，即第 ３６候 （即 ６月第 ６候），
集中时期比大部分地区要早［３，４，６，８－１４，１８－１９］，比广西

（广西为第３３候［７］）要略晚，即广东省降水集中

期较早；ＰＣＰ总体上呈下降趋势，下降速度为 －
０９６／１０ａ，即降水集中时间有提前的趋势；气温突
变前，ＰＣＰ多年平均值低于常年平均值，且以 －
７０６／１０ａ的速度明显下降 （通过 α＝００５显著性
检验）；气温突变后，ＰＣＰ多年平均值高于常年平
均值，并以 －４１１／１０ａ的速度下降，但下降速度
比突变前有所减缓。

近５４ａ广东省 ＰＣＰ总体上亦较为稳定，有微
弱下降趋势，即降水集中时间提前；气温突变前，

降水集中时间早于常年，且有提前的趋势；气温突

变后，降水集中时间推后，但亦呈现出提前的趋

势。

此外，由于在突变年 ＰＣＰ亦出现跳值，出现
类似于ＰＣＤ的变化趋势，即经历 “晚 －早 －晚 －
早”的周期性变化而导致整体稳定或略有下降的

现象。

图６　１９６０－２０１３年广东省ＰＣＰ变化趋势
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１３

广东省ＰＣＤ和ＰＣＰ均为 “总体稳定，内部波

动”的变化趋势。总体上看，近５４ａ广东省 ＰＣＤ
增加而 ＰＣＰ下降，即降水更早更集中，但变化幅
度较小；气温突变前后时段上看，ＰＣＤ和 ＰＣＰ变
化趋势保持较好一致性，突变前 ＰＣＤ和 ＰＣＰ多年
平均值都低于常年平均值，突变后两者都高于常年

平均值，突变前和突变后 ＰＣＤ和 ＰＣＰ均为下降趋
势，但ＰＣＤ下降幅度增大，ＰＣＰ下降幅度有所减
缓。

值得意的是，季节性降水量与ＰＣＤ、ＰＣＰ的变
化趋势具有一定的响应关系，主要表现在：夏季降

水量变化趋势与ＰＣＤ、ＰＣＰ变化趋势保持较好的一
致性。气温突变前，夏季多年平均降水量低于常年

平均值，ＰＣＤ、ＰＣＰ的多年平均值则低于常年平均
值，气温突变后，夏季多年平均降水量高于常年平

均值，ＰＣＤ、ＰＣＰ的多年平均值则高于常年平均
值；气温突变前和突变后，夏季降水倾向率与

ＰＣＤ、ＰＣＰ均为负。
气温突变后，春季降水量的增加和夏季降水量

的减少是导致降水趋于均匀、降水集中时间提前的

主要原因。

２１５　相关性分析　为分析广东省近５４ａ气温、
降水量、ＰＣＤ以及 ＰＣＰ之间的相互关系，对其进
行相关性分析 （表１）。气温与降水量、ＰＣＰ相关
性较低，而与ＰＣＤ存在低度正相关，即气温越高，
降水更集中，反之，气温越低，降水越分散；降水

量与 ＰＣＤ存在明显的中低度负相关，而与 ＰＣＰ亦
存在低度负相关，即降水量越多，降水越分散，集

中时期越提前，反之，降水量越少，降水越集中，

集中时期越推后；ＰＣＤ与 ＰＣＰ存在明显的低度正
相关，即降水越集中，集中时期越晚，降水越分

散，集中时期越早。
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表１　广东省气温、降水量、ＰＣＤ和ＰＣＰ相关系数及变异系数１）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＰＣＤａｎｄＰＣＰｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

相关系数

气温 降水量 ＰＣＤ ＰＣＰ
变异系数

１９６０－２０１３ １９６０－１９９３ １９９４－２０１３
气温 １ －００１３ ０２６６ ００２９ ００２００ ００１４８ ００１６４

降水量 １ －０３００ －０２５７ ０１４６４ ０１４０５ ０１５９１

ＰＣＤ １ ０２８０ ０１５８１ ０１６３０ ０１３９９

ＰＣＰ １ ００８４０ ００８９１ ００７４５

１）带为通过α＝００５显著性检验

　　此外，北方地区的降水量与 ＰＣＤ和 ＰＣＰ一般
呈正相关关系［３，６，１１，１３，１７］，而广东省降水量与 ＰＣＤ
和ＰＣＰ均呈负相关关系，并且降水量与 ＰＣＤ为显
著正相关，说明广东省降水量与 ＰＣＤ和 ＰＣＰ的相
关关系与北方地区有一定差异。

２１６　稳定性分析　运用变异系数对广东省气温、
降水量、ＰＣＤ以及 ＰＣＰ的稳定性进行分析 （表

１）。１９６０－２０１３年广东省气温、降水量、ＰＣＤ和
ＰＣＰ的变异系数均不超过０２，表明广东省气温、
降水量、ＰＣＤ和 ＰＣＰ是较为稳定的。其中，气温
和ＰＣＰ变异系数不足 ０１，即气温和 ＰＣＰ较为稳
定，而降水量和 ＰＣＤ变异系数相对较大，即降水
量和ＰＣＤ存在一定的波动性；气温与降水量均为
突变前的变异系数低于常年值，突变后的变异系数

高于常年值，且突变后变异系数比突变前有所增

大，即突变后波动性增强；而 ＰＣＤ与 ＰＣＰ则恰好
与之相反，突变前的变异系数高于常年值，突变后

的变异系数低于常年值，且突变后变异系数比突变

前有所减小，即突变后波动性减弱。

由此得出，近５４ａ广东省气温、降水量、ＰＣＤ
和ＰＣＰ是较为稳定的，降水量和 ＰＣＤ存在一定波
动性，气温和降水量变化较为一致且波动性趋于增

强，ＰＣＤ和ＰＣＰ变化较为一致且波动性趋于减弱。
２２　空间变化趋势
２２１　降水量空间变化趋势　近５４ａ广东省降水
量以珠三角地区为高值中心，向周边地区逐渐递

减，阳江为最大值中心，南雄、五华－梅县为最小
值中心 （图７ａ）；广东省大部分地区的降水倾向率
为正值，广州和阳江为最大值中心，高要－广宁－
佛冈、河源－梅县为负值，佛冈为最小值中心，即
广东省大部分地区降水增多，而高要 －广宁 －佛
冈、河源－梅县降水减少 （图７ｂ）。
２２２　ＰＣＤ与ＰＣＰ空间变化趋势　多水年即多于

图７　１９６０－２０１３年广东省降水量 （ａ）
和降水倾向率 （ｂ）空间分布

Ｆｉｇ７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅ（ｂ）ｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１３

常年平均降水量的年份，少水年即少于常年平均降

水量的年份，采用合成分析法对近５４ａ广东省多
水年、少水年的 ＰＣＤ和 ＰＣＰ空间变化趋势进行分
析，分别对近５４ａ降水最多和最少的前５ａ即最大
多水年和最小少水年、突变前后的多水年、少水年

的ＰＣＤ差值和ＰＣＰ差值进行分析。
１）最大多水年、最小少水年ＰＣＤ和ＰＣＰ空间

变化趋势。近５４ａ无论是最大多水年还是最小少
水年，ＰＣＤ与 ＰＣＰ都呈现较好的纬向变化，自南
向北逐渐递减，亦呈现出由沿海向内陆逐渐递减的

变化 （图８），且从相似系数来看，其空间变化均
保持着高度的一致性 （表２）。

３４１



中山大学学报 （自然科学版） 第５４卷　

图８　广东省最大多水年、最小少水年ＰＣＤ和ＰＣＰ合成分析
Ｆｉｇ８　ＳｙｎｔｈｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆＰＣＤａｎｄＰＣＰｄｕｒｉｎｇｍａｘｉｍｕｍｗｅｔｙｅａｒｓａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｄｒｙｙｅａｒｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ
（ａ）为最大多水年ＰＣＤ，（ｂ）为最小少水年ＰＣＤ，（ｃ）为最大多水年ＰＣＰ，（ｄ）为最小少水年ＰＣＰ

表２　广东省最大多水年、
最小少水年ＰＣＤ和ＰＣＰ相似系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＰＣＤａｎｄＰＣＰｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

多水年ＰＣＤ少水年ＰＣＤ多水年ＰＣＰ 少水年ＰＣＰ

多水年ＰＣＤ １ ０９９３０５１ ０９９４０５９ ０９９４０７５
少水年ＰＣＤ １ ０９９４０５３ ０９９３１２７
多水年ＰＣＰ １ ０９９８８２９
少水年ＰＣＰ １

最大多水年和最小少水年，全省除沿海地区的

ＰＣＤ和ＰＣＰ高于常年平均值，大部分地区低于常
年平均值，即沿海地区降水较为集中和较为提前，

而大部分地区降水较为分散和较为推后。

２）突变前后多水年、少水年ＰＣＤ和ＰＣＰ空间
变化趋势。为更好反映出气温突变前后，广东省的

ＰＣＤ和ＰＣＰ的空间变化，采用突变前后的 ＰＣＤ和
ＰＣＰ的差值 （即突变后的值 －突变前的值），其可
以更直观地看出突变后的上升或下降趋势 （图９）。

从空间变化走向看，广东省 ＰＣＤ和 ＰＣＰ均呈
现出纬向变化，这与降水量、最大多水年 ＰＣＤ和
ＰＣＰ、最小少水年 ＰＣＤ和 ＰＣＰ的空间变化走向较
为一致。其中，多水年 ＰＣＤ差值和少水年 ＰＣＰ差
值由沿海向内陆逐渐递减，少水年 ＰＣＤ差值大致

自北向南递减，多水年 ＰＣＰ差值由内陆向沿海递
减。

从空间分布看，广东省大部分地区 ＰＣＤ和
ＰＣＰ为正值，即降水更集中和集中期推后。其中，
多水年的ＰＣＤ仅北部地区 （南雄 －连平 －五华 －
梅县）减小，其余大部分地区均增大，即北部地

区降水量更分散，而绝大部分地区特别是沿海地区

降水量更集中，而 ＰＣＰ则仅南部地区 （罗定 －阳
江－电白 －湛江 －徐闻）减小，其余大部分地区
均增大，即南部地区降水集中时期提前，大部分地

区降水集中时期推后；少水年的 ＰＣＤ仅罗定、高
要、汕头减小，其余绝大部分地区均增大，即罗

定、高要、汕头降水量更分散，绝大部分地区降水

量更集中，而 ＰＣＰ则全省均为增大，即全省的降
水集中时期推后。

由此得出，总体上看，气温突变后，广东省大

部分地区降水量更集中和集中期推后，并保持一定

的纬向变化。

３　讨　论
本研究主要是基于 ＰＣＤ和 ＰＣＰ探讨广东省降

水量时空分配均匀性与气候突变存在何种响应关

系。
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图９　广东省多水年、少水年ＰＣＤ差值和ＰＣＰ差值空间分布
Ｆｉｇ９　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＣＤａｎｄＰＣＰｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｕｒｉｎｇｗｅｔｙｅａｒｓａｎｄｄｒｙｙｅａｒｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

（ａ）为多水年ＰＣＤ差值，（ｂ）为少水年ＰＣＤ差值，（ｃ）为多水年ＰＣＰ差值，（ｄ）为少水年ＰＣＰ差值

　　通过分析发现，在气温突变后，广东省由暖湿
化逐渐转变为冷干化，并且降水量更集中和集中期

更晚，但降水量趋于集中和集中期推后；与其他地

区对比，广东省的降水量较为均匀但集中期较早；

此外，广东省的降水量与ＰＣＤ、ＰＣＰ为负相关，这
又与北方地区存在一定的差异［３，６，１１，１３，１７］。

春季、夏季降水量是影响广东省降水量均匀性

的主导因素。气温突变后，春季降水量的增加以及

夏季降水量的减少是导致降水量趋于均匀、降水集

中时间提前的主要原因。其中，夏季降水量对降水

量均匀性和集中期影响程度更大，这与广东省的亚

热带季风性气候的降水特征及热带气旋的影响等是

一致的。

尽管气温突变后，广东省大部分地区降水量更

集中和集中期推后，但由于 ＰＣＤ和 ＰＣＰ趋于减弱
及变化波动性趋于减弱，即降水分配趋于均匀和稳

定，一定程度上有利于防旱抗汛。

本研究主要是探讨气温、降水量、ＰＣＤ和ＰＣＰ
的时空变化趋势及其有关响应关系，但对其响应机

制或影响因素未进行深入探讨，如ＰＣＤ、ＰＣＰ与北
极涛动、东亚夏季风的相关性等［５］，在今后的研

究工作中应对其进行深入分析。

４　结　论
本研究通过对近 ５４ａ广东省气温、降水量、

ＰＣＤ和ＰＣＰ的时空变化趋势进行分析，探讨在气
候变暖和气温突变的背景下，广东省降水量对气温

变化的响应，得出以下结论：

１）近５４ａ广东省总体上呈暖湿化，而气温突
变后，逐渐转变为冷干化。

２）季节性降水量与 ＰＣＤ、ＰＣＰ的变化趋势存
在很好的响应关系。夏季降水量与ＰＣＤ、ＰＣＰ的变
化趋势保持很好的一致性；气温突变后，春季降水

量的增加以及夏季降水量的减少是导致降水趋于均

匀、降水集中时间提前的主要原因。

３）近５４ａ广东省 ＰＣＤ为０２８１～０６１６，常
年平均值为０４６４，降水量相对较均匀但变化幅度
大，经 “集中－分散 －集中 －分散”的周期性变
化而保持总体稳定，有微弱上升趋势，气温突变

后，降水量更集中但趋于分散；

４）近５４ａ广东省降水集中于６－７月，ＰＣＰ
常年平均值为１７５８７（６月第６候），集中期较早，
经 “晚－早 －晚 －早”的周期性变化而保持总体
稳定，略有下降的趋势，气温突变后，降水集中时

期推后但趋于提前；

５）广东省气温、降水量、ＰＣＤ和ＰＣＰ存在一
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定的相关关系，且与北方地区有一定差异。其中，

气温与ＰＣＤ为正相关，降水量与ＰＣＤ和ＰＣＰ为负
相关，ＰＣＤ与ＰＣＰ为正相关。
６）近５４ａ广东省气温、降水量、ＰＣＤ和 ＰＣＰ

较为稳定，波动性较小；气温突变后，气温和降水

量波动性趋于增强，ＰＣＤ和ＰＣＰ波动性趋于减弱。
７）近５４ａ广东省降水量以珠三角地区为高值

中心，向周边地区逐渐递减，除高要 －广宁 －佛
冈、河源－梅县降水减少以外，大部分地区降水量
趋于增加。

８）最大多水年和最小少水年，广东省ＰＣＤ与
ＰＣＰ呈现自南向北递减的纬向变化和自沿海向内陆
递减变化，且空间变化保持高度的一致性；沿海地

区降水较为集中和较为提前，而大部分地区降水较

为分散和较为推后。

９）气温突变后，广东省大部分地区降水量更
集中和集中期推后，并保持一定的纬向变化。
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