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摘!要# 采用多种统计方法对比 %=>% ?#$%@ 年京津冀# 长三角和珠三角三大城市地区的暴雨时空演变特征* 结

果表明( %=>% ?#$%@ 年京津冀地区年际单站暴雨雨量# 雨日和雨强呈减少趋势! 而长三角和珠三角地区年际单

站暴雨雨量# 雨日和雨强呈增加趋势! 且年代际暴雨也有类似变化特征* 三大城市群暴雨雨量# 雨日和雨强均

存在 "# ># %[ 和 "$ 年左右的周期波动特征! 但基本均未通过 $:$[ 显著性水平的检验* 京津冀地区的暴雨雨量

和雨日分别在 %=>' 和 %=>[ 年发生突变) 长三角地区的暴雨雨量# 雨日和雨强分别在 %=&"# %=&" 和 #$%" 年发生

突变) 珠三角地区的暴雨雨量和雨强分别在 #$%% 和 #$%# 年发生突变! 且均通过了 $:$[ 显著性水平的检验* 在

空间分布上! %=>% ?#$%@ 年京津冀地区的暴雨雨量# 雨日和雨强以减少趋势为主! 而长三角和珠三角地区的暴

雨雨量# 雨日和雨强则以增加趋势为主* 最后对三大城市群防洪减灾提出了政策建议*

关键词# 气候变化) 城市群) 暴雨) 时空格局) 京津冀# 长三角和珠三角地区

中图分类号# 3@>&$ Z@"!!文献标志码# -!!文章编号# %$$$ ?&%%Z%#$%&&$" ?$%"# ?$=
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!!气候变暖背景下! 全球多数地区暴雨频

发$% ?"%

! 导致城市内涝问题日益突出$@%

! 严重威胁

人民生命财产安全! 阻碍了社会经济的可持续发

展$[ ?>%

* 在大城市! 地表多为不透水层! 地下排水

管道系统不匹配! 导致渗水能力差# 排水不及

时$' ?&%

! 一旦暴雨发生! 必然导致严重的城市内

涝$=%

* 加之城市规模不断扩张# 人口增长以及机

动车辆激增! 灾害在社会经济系统中的叠加作用

造成了巨大的损失$%$%

* #$$' 年 ' 月 %' 日! 重庆遭

遇了 %%[ 年来最强暴雨的袭击! 受灾人口达 #'#:"

万! 造成了巨大的财产损失$"!%%%

* #$%$ 年东北地

区和东南沿海地区受暴雨影响损失惨重! 约 # 亿人

次受灾! 经济损失高达 " [$[ 亿元$%#%

* #$%# 年 '

月 #% 日! 北京地区遭遇 >% 年来最强暴雨! 导致

'= 人死亡! %>$:# 万人受灾! 经济损失达 %%>:@ 亿

元$%"%

* 我国 #$$& ?#$%" 年因暴雨灾害的直接经济

损失分别约为 [[>:'# @&":[# % ["@:%# '@":& 和 %

[$":@ 亿元$%@%

* 中国自改革开放以来经历了快速

的城市化和令人瞩目的经济发展过程$"!%[ ?%'%

* 从

%='& ?#$$$ 年! 中国的 5Q3年均增长速度为

=:[\! 而世界上的发达国家5Q3平均增长速度为

#:[\! 其它发展中国家为 [\) 中国的小城镇数

量由原来的 # %'> 个增长到了 #$ "%# 个) 城市数量

由原来的 %=$ 个增长到 >>" 个) 城镇人口比例从

%&\到 "=\! 而近年来已经超过 [$\

$%& ?%=%

* 随着

城市规模的不断扩大! 温室气体的排放增加! 土

地利用急剧变化! 城市热岛效应不断增强! 大气

边界层与郊区异常显著! 使城市本身的气候状况

同郊区自然条件下的气候状况相比有着较大差

异$#$ ?#@%

* 城市化无疑成为一种影响气候的主要人

为因素之一$#[%

* 在中国东部地区! 从北到南依次

是京津冀# 长三角和珠三角城市群! 是中国经济

!
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和人口高度集聚的地区$#> ?#=%

* 已有的研究多从全

国或单个地区研究暴雨变化特征$"$ ?"[%

! 而本文对

%=>% ?#$%@ 年中国京津冀# 长三角和珠三角地区

的暴雨时空演变进行对比诊断! 并提出政策建议*

三大城市群的暴雨对比不仅可以诊断人类活动对

暴雨的可能影响! 而且可以为国家防洪减灾的宏

观部署规划提供决策支撑! 具有重要的科学和现

实意义*

%!数据和方法

%:%!数据来源

3̀00-+[ 报告指出! 由于多种尺度因素的影

响! 全球气候变化会显现出年际和年代际差异$% ?#%

*

短期的气候趋势对起始年和终止年的选择很敏感!

一般不能反映长期的气候变化! 所以气候变化研究

一般要基于 "$ 年及以上的数据资料$"'%

* 本文采用

的降水数据来自于中国气象科学数据共享服务网地

面气象资料数据库中的中国地面气候资料日值数据

集* 根据尽量保留最多站点并保证观测时间连续的

原则! 确定研究中所用时间序列为 %=>% ?#$%@ 年!

对相关数据进行校验! 对于其中缺失的数据! 利用

缺失站点的临近站点值或相邻前后年份相加后的均

值补缺该日值! 插补数据占总体数据的比率小于

$:[\* 以上校核完成之后! 参考已有的研究成

果$"' ?"=%

! 如果站点日值缺测超过 [@年日值 %\的站

点! 则剔除该站点) 站点日值缺测小于 [@ 年日值

%\的站点! 利用本站点的年代际该日值均值补缺本

站点的缺测日值! 最后京津冀# 长三角和珠三角地

区得到可用的 "&# "#和 %&个降雨观测站点*

%:#!计算方法

本文对于暴雨时间序列首先计算 %=>% ?#$%@

年京津冀# 长三角和珠三角地区逐年平均单站暴

雨雨量# 雨日和雨强! 然后通过一元线性趋势方

法计算三个地区暴雨雨量# 雨日和雨强的变化趋

势! 计算方法为( 对于样本量为 ! 的降雨序列 "

#

!

用$

#

表示所对应的时刻! 建立 "

#

与 $

#

之间的一元

线性回归方程$"&!@$%

(
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* &%'

式中( %为回归常数) &为回归系数* 利用最小二

乘法可求出 %和&(
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回归系数&的符号表示变量的线性趋势* &d$

表明随时间增加 "呈上升趋势! &e$ 表示随时间

增加"呈下降趋势* &的大小反映上升或下降的速

率! 即表示上升或下降的倾向程度* 本文将回归

系数&称为变量的变化趋势值* 另外采用线性分段

拟合# WWfQ和fBCC ?EFCJB99突变检测&fE突变

检测'

$@%%的方法诊断三个地区的暴雨波动特征和突

变特征* 对于空间分布站点采用上述一元线性趋

势方法计算逐个站点的暴雨变化趋势*

#!结果与分析

#:%!三大城市群地区暴雨时序趋势性分析

从时间序列动态变化来看! 在暴雨雨量层面!

%=>% ?#$%@ 年京津冀地区年均单站暴雨雨量整体

在波动中呈现出减少趋势&图 %'* 分年代来看! 从

%=>$ 年代到 #$$$ 年代! 京津冀地区年均单站暴雨

雨量呈现出+减 ?减 ?增 ?增 ?增,的变化趋势!

其中 #$$$ ?#$%@ 年增加趋势最为明显! 这与近年

来该地区暴雨洪涝损失逐年增加具有较好的一致

性* 京津冀年际暴雨雨量减少趋势与已有研究中

该地区总降雨量呈减少趋势相一致$"'!@#%

* %=>% ?

#$%@ 年长三角地区年均单站暴雨雨量整体在波动

中呈现出增加趋势&图 %'* 分段来看! 从 %=>$ 年

代到 #$$$ 年代! 长三角地区年均单站暴雨雨量呈

现出+减?减 ?增 ?减 ?增,的变化趋势! 减少趋

势最明显的是 %=>$ 年代! 而增加趋势最明显的是

#$$$ 年代* 该动态变化趋势可能与副热带高压控

制下的雨带滞留时间密切相关! 同时长三角地区

经济贸易发达! 人口稠密! 河流水系星罗棋

布$#$!#[%

! 因此! 逢暴雨必涝的景象频繁上演*

%=>% ?#$%@ 年珠三角地区年均单站暴雨雨量整体

在波动中呈现出增加趋势&图 %'* 分段来看! 从

%=>$ 年代到 #$$$ 年代! 珠三角地区年均单站暴雨

雨量呈现出+增?减?减?增?增,的变化趋势! 减

少趋势最明显的是 %=&$年代! 而增加趋势最明显的

是 #$$$年代* 珠三角地区地处副热带地区! 常年雨

量充沛! 且受台风暴雨和季风雨带影响显著$@" ?@@%

*

通过对比三大城市群! 可以发现 #$$$ 年以来! 三大

城市群的年均单站暴雨雨量均呈现出明显的增加趋

势! 这可能是气候变化背景下大气环流叠加城市化

共同作用的结果* 三大城市群中! 珠三角地区年均

单站暴雨雨量最多! 长三角次之! 京津冀最少! 这

是地理位置和雨带共同影响的结果$#$!">%

*

在暴雨雨日层面! %=>% ?#$%@ 年京津冀地区

年均单站暴雨雨日整体在波动中呈现出减少趋势!

而长三角和珠三角地区年均单站暴雨雨日则表现

出减少趋势! 这与三大城市群地区的暴雨雨量的

变化趋势相一致&图 #'* 在分段变化上! 京津冀地

区年均单站暴雨雨日自 %=>$ 年代至 #$$$ 年代依次

呈现出+减 ?减 ?增 ?减 ?增,的变化趋势* 其中

%==$ 年代京津冀地区年均单站暴雨雨量和雨日的

变化趋势相反! 对比可知暴雨雨强增大&图 "'* 长

三角地区年均单站暴雨雨日从 %=>$ 年代到 #$$$ 年

代依次呈现出+减?减?增 ?增 ?增,的变化趋势*

其中 %==$ 年代长三角地区年均单站暴雨雨日的减

少趋势与暴雨雨量相反! 对比表明暴雨雨强减小

""%
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&图 "'* 珠三角地区年均单站暴雨雨日从 %=>$ 年

代到 #$$$ 年代依次呈现出+增 ?减 ?平稳 ?增 ?

增,的变化趋势* 其中 %=&$ 年代长三角地区年均

单站暴雨雨日与暴雨雨量的趋势对比! 可知暴雨

雨强表现出减少趋势&图 "'*

在暴雨雨强层面! %=>% ?#$%@ 年京津冀地区年

均单站暴雨雨强整体在波动中呈现出减少趋势! 而

长三角和珠三角地区年均单站暴雨雨强则表现出增

加趋势&图 "'* 分段对比表明 %=&$年代和 %==$年代

是中国区域暴雨属性发生转变的阶段! %=&$ 年代末

至 %==$年代是中国平均气温迅速增加的时段$@%%

!

且季风强度在此时段有显著的突变$@@%

* %=&$ 年代以

来! 尤其是 %==$ 年代中国城市化进程迅猛$%=%

! 地

表覆盖发生明显改变$>%

* 这暗示大尺度环流系统和

城市化进程可能共同影响了区域暴雨的变化* 值得

注意的是! #$$$年代以来三大城市群地区年均单站

暴雨雨日&图 #'和雨强&图 "'均呈明显增加趋势!

这恰恰反映了近年来三大城市群频发的城市暴雨内

涝灾害$"!>!=%

! 表明快速城市化进程已经对区域暴雨

产生不可忽视的影响*

#:#!三大城市群地区暴雨的时序波动特征

基于 WWfQ来看 %=>% ?#$%@ 年三大城市群

年均单站暴雨雨量# 雨日和雨强序列中低频信号

的波动特征* 本文在 WWfQ分解中加入的白噪音

振幅标准差为原序列的 $:# 倍! 集合次数为% $$$

次$@%%

! 最终分解出 @ 个不同时间尺度的本征模态

函数 f̀/序列和 % 个剩余残差序列* 从图 @ 的

f̀/% g̀f/@ 序列可以看出! 三大城市群年均单

站暴雨雨量分表表现出 "# ># %[ 和 "$ 年左右的

周期波动特征&图 @'* 从图 @ 各分量的显著性检

验结果来看! 位于不同显著性水平的线上方表示

通过了不同显著性水平的检验! 即可以认为该分

量包含了具有实际物理意义的信息! 反之则该分

量包含了较多的白噪声* 该图的纵轴表示 f̀/分

量所具有的能量谱密度! 纵坐标值越大表示 f̀/

分量所具有的能量越高! 振幅越大* 从图 @ 可以

看到 f̀/% g̀f/@ 所具有的能量都落在了 =[\

的显著性水平之下! 表明未通过 $:$[ 显著性水

平的检验* 因此! 三大城市群年均单站暴雨雨量

"# ># %[ 和 "$ 年左右的周期波动特征并不显著*

同理! 三大城市群年均单站暴雨雨日&图 ['和雨

强&图 >'也均存在 "# ># %[ 和 "$ 年左右的周期

波动特征! 除长三角地区暴雨雨日的 "$ 年周期

通过了 $:$[ 显著性水平的检验外! 其它城市群

暴雨雨日和雨强均未通过 $:$[ 显著性水平的

检验*

图 %!中国不同城市群地区暴雨雨量时间序列变化趋势&%=>% ?#$%@'

图 #!中国不同城市群地区暴雨雨日时间序列变化趋势&%=>% ?#$%@'

图 "!中国不同城市群地区暴雨雨强时间序列变化趋势&%=>% ?#$%@'

@"%
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图 @!中国不同城市群地区暴雨雨量时间序列波动特征

图 [!中国不同城市群地区暴雨雨日时间序列波动特征

#:"!三大城市群地区暴雨的突变诊断

气候变暖背景下! 全球暴雨呈现出明显的区

域异质性特征! 多数暴雨发生显著变化的地区!

暴雨事件在不同时段均呈现出不同的气候突变特

征* 快速城市化背景下! 中国三大城市群暴雨雨

量# 雨日和雨强是否也有明显的气候突变特征-

对此本文采用检验的方法来诊断 %=>% ?#$%@ 年中

国三大城市群暴雨雨量# 雨日和雨强序列的突变

["%
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图 >!中国不同城市群地区暴雨雨强时间序列波动特征

图 '!中国不同城市群地区暴雨雨量时间序列fE突变检验

图 &!中国不同城市群地区暴雨雨日时间序列fE突变检验

特征! 如图 ' g图 = 所示* 其中*/和*U为fE检

验的统计量曲线! 取$ ?%:=>! %:=>%和$ ?#:[>!

#:[>%为临界曲线的fE检验阈值! 即分别为 $:$[

和 $:% 显著性水平的置信区间* 依据fE检验的原

理! */统计量和 *U统计量的交点即为暴雨事件

发生突变的年份* 从图 ' 可知! %=>% ?#$%@ 年京

津冀# 长三角和珠三角地区暴雨雨量分别在 %=>'#

%=&" 和 #$%% 年发生突变! 且交点在 $:$[ 显著性

>"%
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图 =!中国不同城市群地区暴雨雨强时间序列fE突变检验

图 %$!京津冀地区暴雨变化趋势空间格局

图 %%!长三角地区暴雨变化趋势空间格局

图 %#!珠三角地区暴雨变化趋势空间格局

水平的置信区间之内* 类似的! 从图 & 可知! %=>%

?#$%@ 年京津冀和长三角地区的暴雨雨日分别在

%=>[ 和 %=&" 年发生突变! 而珠三角地区暴雨雨日

在 %='# ?#$$= 年波动较大! 其中较为显著的是

%='## %=''# %=&[# #$$@ 等年份发生突变特征!

这表明珠三角地区暴雨雨日变异幅度大* 从图 = 可

知! %=>% ?#$%@ 年京津冀地区暴雨雨强在 %=>= ?

%=&& 年波动较大! 其中较为显著的是 %=&& 年发生

稳定突变! 并通过了 $:$[ 显著性水平的检验* 而

长三角和珠三角地区暴雨雨强分别 #$%" 和 #$%# 年

发生突变特征! 并通过了 $:$[ 显著性水平的检验*

%=>% ?#$%@ 年中国三大城市的暴雨雨量# 雨日和

'"%
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雨强的突变特征可能是大尺度区域气候环流特征

和人类活动综合影响的结果*

#:@!三大城市群年际暴雨变化趋势的空间格局

从变化趋势空间分布特征来看! %=>% ?#$%@

年京津冀地区站点的暴雨雨量# 雨日和雨强以减

少趋势为主&图 %$'! 尤其是京津冀的中部地区减

少趋势明显* 仅有京津冀的北部地区的个别站点

的暴雨雨量# 雨日和雨强呈不明显的增加趋势*

长三角地区站点的暴雨雨量# 雨日和雨强则主要

以增加趋势为主&图 %%'! 尤其是暴雨雨强的站点

全部呈现增加趋势! 而暴雨雨量和雨日仅有北部

个别站点呈减少趋势* 珠三角地区与长三角地区

类似! 暴雨雨量# 雨日和雨强也主要以增加趋势

为主&图 %#'! 暴雨雨日全部呈现出增加趋势! 而

暴雨雨量和雨强仅有个别站点呈减少趋势* 对比

三大城市群的暴雨变化趋势可以发现! %=>% ?#$%@

年中国南方暴雨相比北方增加趋势明显! 这也反

映了该段时间中国南涝北旱的特征* 但是注意的

是已有研究学者注意到中国+南涝北旱,的格局正

在发生改变! 这种变化不仅与W,2)等大尺度海气

因子密切相关$"%

! 同时也受到城市群+雨岛效应,

的影响$@@%

* 中国三大城市群的暴雨空间变化趋势

反映了全球气候变暖背景下快速城镇化和大尺度

海气环流对区域暴雨的影响! 尤其是人类活动已

经愈来愈从更多方面影响到区域气候演变特征*

#:[!城市化进程对三大城市群暴雨变化的影响及

防洪减灾政策建议

!!#$%@ 年中国国内生产总值达到 >" 万亿人民

币! 不变价 5Q3是改革开放之初的 %='& 年的 #&

倍! 是同期名义5Q3为 %'@:> 倍$%=%

* 随着城市快

速发展和人口急剧增加! 现有的城市规划从功能

和布局上不能适应综合自然灾害风险防御的要

求$%$!#$%

! 突出表现在以下几个方面( 城市快速发

展与原有自然地理&特别是水系网'格局的矛盾加

深! +人?地,关系的不和谐导致灾情加剧$"%

) 城

市快速发展与远城区基础设施落后的矛盾加深!

远城区基础设施建设的严重+欠账,导致灾情加重)

城市快速发展与局地微地形地貌的矛盾加深! 城

市高速公路# 高架桥对微地形地貌的改变导致局

地出现新的灾情) 城市快速发展与滞后的城市洪

涝设防标准的矛盾加深! 传统上! 排水管网按照

一般的防洪标准设计! 但一些关键的基础设施局

部遭受特大暴雨洪涝灾害时! 超过其一般的设防

水平! 导致造成严重的人员伤亡或财产损失*

大都市圈的规划和建设必须建立在对其自然

地理格局# 特别是水系和微地形分布遵循的前提

下* 然而! 近几十年来! 三大城市群城市建成区

面积快速扩张* 以北京为例! 从 %=&$ 年代初的

#"= TK

# 激增至如今的 % @$$ TK

#

* 在这一城市规划

和建设过程中! 没有充分考虑大城市布局与原有

自然地理格局的协调问题! 导致城市建设对自然

水系! 特别是对支毛沟溪的占用和破坏严重! 天

然河网密度极大下降! 而新建的人工管网设防水

平低! 替代不了自然水系的行洪滞蓄与生态服务

功能* 与此同时! 许多下凹式立交桥建在古河道#

河网或残留洼地等负地形区! 人为形成城市道路

网络中+逢雨必淹,的薄弱点! 严重放大了灾情!

加重了救灾难度*

中国三大城市群是位于中国东部的北# 中#

南! 其近几十年的快速城镇化进程已经彻底改变

了原有的自然地表景观和生态系统! 建立起以人

为核心的城市群! 其中对暴雨影响最为显著的是

气溶胶的不断增加* 加之! 三大城市群的不透水

层面积快速扩张! 导致对流活动强度和频次加剧!

容易孕育暴雨天气! 同时地面汇流加快! 城市看

海显现! 导致城市内涝灾情愈演愈烈*

根据以上分析! 本文认为在城市防洪减灾中

综合防灾减灾体系有待进一步完善! 完善灾害监

测预报预警体系! 加强自然灾害应急救助响应能

力建设! 进一步强化城市总体规划的科学论证!

提高生态服务能力! 加强大都市应对巨灾的能力

建设* 加强防灾减灾知识和技能的科普宣传! 增

强全民防灾减灾意识! 加强对特大暴雨洪涝灾害

过程的研究*

"!结论与讨论

本文通过诊断 %=>% ?#$%@ 年京津冀# 长三角

和珠三角三大城市群暴雨时空演变特征! 主要结

论如下:

&%'%=>% ?#$%@ 年京津冀地区年均单站暴雨雨

量# 雨日和雨强均呈减少趋势! 而长三角和珠三

角地区年均单站暴雨雨量# 雨日和雨强均呈增加

趋势* 相同暴雨指标! 珠三角地区的增加幅度均

大于长三角地区* 三大城市群年代际暴雨则在不

同年代表现出不同的变化趋势! 其中京津冀暴雨

主要以减少趋势为主! 而长三角和珠三角地区暴

雨则以增加趋势为主*

&#'基于 WWfQ分析的结果表明 %=>% ?#$%@

年京津冀# 长三角和珠三角地区年均单站暴雨雨

量# 雨日和雨强均存在 "# ># %[ 和 "$ 年左右的周

期波动特征! 但除长三角地区暴雨雨日的 "$ 年周

期通过了 $:$[ 显著性水平的检验外! 其它地区暴

雨指标均未通过 $:$[ 显著性水平的检验*

&"'%=>% ?#$%@ 年京津冀# 长三角和珠三角地

区暴雨雨量分别在 %=>'# %=&" 和 #$%% 年发生突

变) 京津冀和长三角地区的暴雨雨日分别在 %=>[

和 %=&" 年发生突变) 长三角和珠三角地区暴雨雨

强分别 #$%" 和 #$%# 年发生突变特征! 且均通过了

$:$[ 显著性水平的检验* 而珠三角地区暴雨雨日

在 %='# ?#$$= 年波动较大) 京津冀地区暴雨雨强

在 %=>= ?%=&& 年波动较大* 在空间格局上! %=>%

?#$%@ 年京津冀地区的暴雨雨量# 雨日和雨强以

减少趋势为主! 而长三角和珠三角地区的暴雨雨

量# 雨日和雨强则以增加趋势为主*

&"%
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&@'针对全球变化背景下的城市暴雨洪涝防

范! 本文提出需要进一步建立健全综合防灾减灾

管理体系! 完善灾害监测预报预警体系! 强化城

市总体规划的科学论证! 提高生态服务能力! 增

强全民防灾减灾意识! 加强大都市应对巨灾的能

力建设*

同时需要注意! 本文仅诊断了中国三大城市

群的暴雨时空变化特征! 但未就其变化之因做出

分析* 城市地区的其它强度降雨如何变化! 也未

做讨论* 因此! 在全球变化背景下! 亟需厘定自

然和人文因子在不同城市群暴雨时空变化特征中

的作用! 通过全球和区域气候模式合理再现暴雨

时空变化! 明晰热力和动力因素的作用*
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iFC Â;BC fM&<$ FBLGAj;BTF$(%<.BCJM9IJFM! #$%>! %"&%'(

= ?#"<

$[%!k8; Z! +FC /<0ABCDFMIC LFDI8CB9AFBOPLBICNB99FOFCGMIC 0AICB

J;LICD%=>% ?#$%# $(%<-JOBC F̂MIC -GK8MHAFLÎ 2 ÎFC F̂!
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IGBGI8C BCJ JL8;DAG8OFLGAF28CDA;B+IOFLUBMIC! 0AICB! J;LICD
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