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陕西省汛期极端降水时空演变特征
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摘　要：基于陕西省７８个气象站１９６１—２０１３年汛期（５—９月）逐日降水资料，统计了陕西汛期极端
降水阈值，并利用线性倾向率、Ｍｏｒｌｅｔ小波分析、经验正交函数分解（ＥＯＦ）等方法研究分析了汛期极
端降水事件的时空演变特征。结果表明：（１）陕西汛期极端降水阈值为２５．５～５７．５ｍｍ·ｄ－１，平均
３３．４ｍｍ·ｄ－１，空间上以秦岭为界，以南大部分站点高于平均值，以北低于平均值。（２）汛期极端降
水事件频次月际变化较为集中，７月最多，５月最少；年及年代际变化较大，１９７５—１９８１年呈增加趋
势，１９８２—１９９３年呈下降趋势，１９９３年以后又呈上升趋势，但整体上呈微弱增加趋势，其中关中、陕南
地区汛期极端降水事件频次年及年代际变化与全省变化趋势基本一致，而陕北地区年际变化较小，与

全省差异较大。（３）各分区汛期极端降水事件频次均存在多时间尺度特征，陕南、关中大尺度和中尺
度的时间周期性基本一致，大尺度周期２４～３２ａ，中尺度周期６～１０ａ，而小尺度周期略有不同；陕北
完全不同，大尺度周期２６～３０ａ，中尺度周期１５～１８ａ。（４）陕西汛期极端降水事件频次的第１模态
是陕北北部与其他地区呈反位相变化，第２模态是以秦岭为界的南北反相变化，第３模态是关中与陕
南、陕北反相变化。
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引　言
在全球气候变暖背景下，极端降水事件增多，严

重影响人们的生产生活，受到越来越多的关注。翟

盘茂［１］、杨金虎［２］等研究认为中国极端降水事件的

时间变化存在明显的区域性差异，由此根据行政划

分、水文流域、气候特征分类的相关研究纷纷开

展［３－６］。陕西极端降水研究也逐步进行，杨文峰

等［７］定义日降水量＞２５．０ｍｍ作为强降水事件，分
析了１９６１—２００４年陕西强降水日数的变化特征；姜
创业［８］、蔡新玲［９］等用 １９７１—２０００年逐年日降水
资料的第９５个百分位的３０ａ平均值定义极端降水
事件，分析了陕西年极端强降水事件的时空演变特

征，取得一定进展。陕西极端降水多集中在 ５—９
月，上述研究多集中在年降水资料方面，而对汛期极

端降水变化规律方面还没有进一步研究；加之，陕西

气候类型多样，分气候区进行的研究很少；另外，进

入２１世纪以来，陕西降水呈现新的特点，异常频率
增加，导致灾害时有发生，如２０１３年８月陕北发生
持续性极端降水，造成滑坡、塌方等次生地质灾害，

带来严重的经济损失和社会影响。因此，利用最新

气候资料、分气候区研究汛期极端降水变化特征就

显得十分有意义。本文利用陕西１９６１—２０１３年国
家级气象台站汛期（５—９月）逐日有效降水资料，在
确定各站极端降水阈值的基础上，运用多种统计诊断

方法探讨５３ａ陕西汛期极端降水的时空变化特征。

１　资料与方法
１．１　资　料

所用资料来源于陕西省气象局信息中心整编的

全省７８个气象站１９６１—２０１３年５—９月的逐日降
水量（日降水量≥０．１ｍｍ），经过严格的质量控制。



根据陕西气候和地形特点，参照陕西省短期天

气预报技术手册［１０］中关于全省预报区域的界定方

法，将７８站分为 ３个区，其中陕北 １６站，关中 ３８
站，陕南２４站，站点分布及各分区如图１所示。

图１　陕西７８个气象站点的空间分布及分区
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ７８ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｇｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

１．２　方　法
陕西南北跨度大，南北端纬度相差７．１３°，多年

平均降水量最少的站点为 ３２８．０ｍｍ，最多的为
１２８７．０ｍｍ，降水量最多的台站是最少的３．９倍，因
此定义极端降水时，考虑南北降水量差异较大，用统

一固定的暴雨量值（日降水量≥５０．０ｍｍ）不能真实
反映各地极端降水的变化情况。极端降水是小概率

事件，本文采用百分位法［１１］定义各台站极端降水事

件的阈值。具体算法为：将每个台站１９６１—２０１３年
５—９月的日降水量按升序排列，取序列第９５个百
分位的日降水量作为该站气候极端降水阈值，当某

日降水量超过阈值，就统计为１次极端降水事件，月
内发生极端降水事件的天数称为月频次，年内发生

极端降水事件的天数称为年频次，极端降水量为每

年极端降水事件的降水量总和。

采用四次多项式拟合、线性倾向率［１２－１４］、Ｍｏｒｌｅｔ
小波分析［１５］和经验正交函数分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＯｒ
ｔｈｏｇｏｎａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＯＦ）［１６］等方法分析极端降水事
件的月、年及年代际变化，以及周期性和时空分布特

征等。

２　结果分析
２．１　汛期极端降水阈值的空间分布

统计表明，陕西汛期极端降水阈值平均为

３３．４ｍｍ·ｄ－１，相当于大雨量级。从空间上看（图
２），极端降水阈值自南向北逐渐递减，且以秦岭（图
２中虚线）为界，南北差异明显。秦岭以南大部分站
点的阈值高于平均值，等值线大致呈东西走向且密

集，其中镇巴站最大，阈值为５７．５ｍｍ·ｄ－１，超过暴
雨强度；秦岭以北的阈值小于平均值，且变化小，关中

和陕北中南部大部分站点的阈值在３０～３３ｍｍ·ｄ－１

之间，陕北北部的志丹、衡山、榆林、神木、府谷一带阈

值在２７～３０ｍｍ·ｄ－１，陕北西北部的定边阈值最
小，仅为２５．４９ｍｍ·ｄ－１。这与姜创业等［８］的研究

结果大体一致，但因研究资料的时间长度和百分位

定义方法不同，本文各站极端降水阈值略大。

图２　１９６１—２０１３年陕西汛期极端降水
阈值的空间分布（单位：ｍｍ·ｄ－１）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ
ｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１３（Ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ－１）

２．２　汛期极端降水事件的月际变化
图３给出１９６１—２０１３年陕西省及各分区汛期

各月极端降水事件的累计频次。可以看出，全省汛

期极端降水发生时间主要集中在７—８月，其中，７
月占事件总数的３０％，８月次之，占比２８．５％，５月
发生最少，仅占７％。汛期各月出现极端降水事件
最多的年份不同，５月在１９８３年出现频次最多，共
１２１次；６月在 ２００２年频次最多，共 ９６次；７月在
１９９８年频次最多，共１４３次；８月在１９８１年频次最
多，共１７８次；９月在２０１１年频次最多，达２５０次。
各分区中，陕南和陕北汛期极端降水的月际分布与

全省相似，７月最多，５月最少；关中略有不同，８月
出现极端降水事件的频次最多，占总数的２９．２％，７
月次之。
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图３　１９６１—２０１３年陕西全省及各分区
汛期极端降水事件频次月变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ
ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
ｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１３

２．３　汛期极端降水事件的年及年代际变化
对陕西全省及各分区１９６１—２０１３年汛期极端

降水频次的时间序列进行趋势分析。由拟合曲线可

知（图４ａ），全省汛期极端降水频次的年际变化较
大，极端降水事件１９９３年最少（１１０次），２０１１年最
多（４５０次），整体呈微弱的线性增加趋势，气候倾向
率为８．６３次·（１０ａ）－１，且有明显的阶段性波动特
征，１９７５—１９８１年呈增加趋势，１９８２—１９９３年呈明
显下降趋势，１９９３年以后又呈上升趋势，尤其２００８
年以后上升趋势明显。

从３个分区拟合趋势曲线（图４ｂ）可以看出，关
中地区汛期极端降水事件频次年际波动最大，１９８０
年代中期以前呈增加趋势，之后至１９９０年代末期为
下降趋势，２０００年以后增加明显，整体上呈不明显
的线性增加趋势。其中，极端降水事件２０１１年最多
（２１９次），１９６９年最少（３５次）；陕南地区汛期极端
降水事件频次年际波动次之，１９６０年代中期以前、
１９８０年代中后期—１９９０年代末期为下降变化趋势，

而１９６０年代中期—１９８０年代中期、２０００年以后为
增加变化趋势，但长期变化为增加趋势，线性气候倾

向率为４．７８次·（１０ａ）－１（未通过α＝０．０５的信度
检验）。其中，２０１１年发生频次最多（１８４次），１９６６
年最少（３０次）；陕北地区汛期极端降水事件频次年
际变化较小，且阶段性变化特征与陕南、关中差异较

大，１９６０年代初期发生较多，随后波动减小，至２０００
年以后略有增加，但整体呈微弱下降趋势，线性气候

倾向率为－０．２３次·（１０ａ）－１，其中，１９６４年发生
频次最多（６６次），１９７４年最少（１５次）。综上所
述，近５３ａ来关中、陕南地区的汛期极端降水事件
变化特征较为相似，年际波动幅度大，年代际变化近

乎一致，而陕北地区则无明显变化。

２．４　汛期极端降水事件的周期
为进一步了解１９６１—２０１３年各分区汛期极端

降水事件的周期性变化特征，对各分区汛期极端降

水事件频次的时间序列进行 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换，绘制
小波系数实部等值线图（图５）。可以看出，各分区
汛期极端降水事件频次的周期性变化均存在多个时

间尺度特征。陕南存在大、中、小３个时间尺度周
期。其中，在 ２４～３２ａ的大时间尺度上，表现为
少—多—少—多 ４个阶段，１９６１—１９７７年、１９９１—
２００２年为极端降水相对偏少期，而１９７８—１９９０年、
２００２—２０１３年为相对偏多期，主周期在２８ａ左右；
１９８０年代中期以前，有６～１０ａ的中尺度周期嵌套
在大时间尺度变化中，其后演变为 １５ａ左右的周
期，表现为４个阶段，２０１０—２０１３年为极端降水偏
多期；２～３ａ的短小周期主要发生在极端降水事件
相对偏多的１９８０年代。关中也存在３个时间尺度
的周期，大时间尺度周期变化和陕南基本一致，中小

尺度周期略有不同，６～１０ａ的中尺度周期变化一直
存在，１９８０年代后出现３～５ａ的小尺度时间周期。

图４　１９６１—２０１３年陕西全省（ａ）和各分区（ｂ）汛期极端降水事件的年际变化
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ
ｉｎｗｈｏｌｅａｒｅａ（ａ）ａｎｄｓｕｂａｒｅａ（ｂ）ｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１３
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图５　１９６１—２０１３年陕南（上）、关中（中）
及陕北（下）地区汛期极端降水事件

频次的Ｍｏｒｌｅｔ小波系数实部
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
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陕北与陕南、关中完全不同，变化周期存在４个时间
尺度，在２６～３０ａ的大时间尺度上，存在多—少—
多—少—多５个阶段，１９６１—１９６７年、１９７８—１９９３
年、２００５—２０１３年为相对偏多期，１９６８—１９７７年、
１９９４—２００４年为相对偏少期，主周期在２７ａ左右；
大时间尺度内嵌套着１５～１８ａ、６～１０ａ和２～４ａ
的３个中小时间尺度周期。其中，１５～１８ａ的周期
主要发生在２０００年前，之后减弱消失；６～１０ａ的周
期１９８０年代前不明显，之后有所加强，２０１０年后为
较多期；２～４ａ的周期在１９９０年代前特征明显，之
后明显减弱。上述分析表明，无论是大尺度还是嵌

套其中的中小尺度变化周期，２０１０—２０１３年各分区
汛期极端降水事件都处于增多时期。

２．５　汛期极端降水的异常分布特征
对陕西省７８个站１９６１—２０１３年汛期极端降水

事件频次进行ＥＯＦ分解，得出前５个模态的解释方
差分别为２８．５％、９．３％、６．７％、４．９％、４．２％，累积
方差贡献为５３．６％，其中，第１—３模态对方差贡献
率较大，累积方差达４４．５％，较其他模态显著，因此
下面主要分析前３个特征向量场的空间结构特征及
时间变化（图６，图中实线为正值区，虚线为负值区）。

在第１模态的空间分布上，除陕北北部为负值
区外，其余地区全部为正值区，正值中心在关中，这

种空间异常模态说明关中、陕南的汛期极端降水

２８．５％的情况下受同一大尺度天气系统影响，变化
趋势基本一致，这一模态主要是由于陕西独特的地

形影响造成，即陕西位于青藏高原东北方向，地形复

杂，渭河河谷平原海拔较低，向北地势持续上升，西

风气流受高原阻挡，北部到达陕北后容易形成反气

旋，南部进入关中、陕南后容易形成气旋。第２模态

图６　１９６１—２０１３年陕西汛期极端降水事件频次ＥＯＦ分解前３个模态空间分布
Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｍｏｄｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎ
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的空间分布是以秦岭为分界线，北部为正值，南部为

负值，呈现出南北相反的分布模态，正值中心在陕北

志丹，负值中心在陕南镇巴、石泉、宁陕一带，这种异

常模态与夏季副热带高压（以下简称副高）活动有

关，当夏季副高位置偏南、偏东时，陕西东南部多雨，

西部和北部少雨；当夏季副高位置偏北、偏西时，陕

西西部、北部多雨，东南部少雨。第３模态的空间分
布中，关中为正值区，负值区在陕南和陕北，研究表

明［１７－１８］，这种模态与东亚季风活动有关，西南方向

的暖湿气流输送和秦巴山脉迎风坡的阻挡作用使得

渭河河谷平原极端降水异常，呈反位相变化。

图７为１９６１—２０１３年陕西极端降水事件 ＥＯＦ
分解的第１时间系数序列，数值大小表示当年极端
降水事件偏离平均态的程度，数据明显偏离平均状

态即可判断为异常［１９］，本文以偏离平均值２个标准
差作为划分极端事件异常多（少）的标准。结合

ＥＯＦ分解的空间分布，受第１模态天气形势影响，
陕西汛期极端降水异常年份有：２０１１年和２０１３年
为极端降水异常偏多年，其中２０１１年正异常尤其突
出，是标准差的３．１倍；受第２模态影响的极端降水
异常年份有：１９６６、１９７４、１９８１和 １９８７年，其中
１９６６、１９８１年为异常多年份，１９７４、１９８７年为异常少
年份，且１９８７年异常少较为突出，是标准差的２．３
倍，在第２模态天气形势控制下正、负异常出现概率
相同；受第３模态影响的极端降水异常年份较少，只
有１９６３年表现为负异常，其值仅为标准差的２倍。

图７　１９６１—２０１３年陕西汛期极端降水事件
频次ＥＯＦ分解的前３个模态时间系数
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３　结　论
（１）１９６１—２０１３年，陕西汛期极端降水阈值为

２５．５～５７．５ｍｍ·ｄ－１，平均为３３．４ｍｍ·ｄ－１，相当
于大雨量级，空间上以秦岭为界，以南大部分站点高

于平均值，以北低于平均值。

（２）陕西汛期极端降水事件月际变化较为集
中，７月最多，占极端事件总次数的３０％，８月次之，
５月极端降水事件最少，占总次数的７％；年际各月
中，２０１１年９月汛期极端降水事件发生站次最多。

（３）１９６１—２０１３年，陕西汛期极端降水事件频
次总体呈微弱增加趋势，年际变化较大，１９７５—１９８１
年呈增加趋势，１９８２—１９９３年呈下降趋势，１９９３年
以后又呈上升趋势，尤其２００８年后上升趋势明显，
其中，１９９３年汛期极端降水事件频次最少，２０１１年
最多；关中、陕南汛期极端降水事件年及年代际变化

和全省变化趋势基本一致，而陕北年际变化较小，与

全省、关中、陕南差异较大。

（４）１９６１—２０１３年，各分区汛期极端降水事件
频次均存在多时间尺度特征，陕南、关中大尺度和中

尺度的时间周期基本一致，主周期２４～３２ａ，次周期
６～１０ａ，而小尺度时间周期略有不同，陕南只在
１９８０年代出现过２～３ａ的周期，关中一直存在着３
～５ａ的周期；陕北周期振荡相对较弱，主周期为２６
～３０ａ，次周期为１５～１８ａ；２０１０—２０１３年各分区汛
期极端降水事件都处于增多时期。

（５）陕西汛期极端降水事件的第１模态是陕北
北部与其他地区反位相变化，第２模态是以秦岭为
界的南北反相变化，第３模态是关中与陕南、陕北反
相变化。第１模态天气系统影响下汛期极端降水事
件正异常发生在２０１１和２０１３年，２０１１年正异常尤
其突出；第２模态影响下的极端降水事件正负异常
出现概率相同，１９８７年负异常较为突出；第３模态
影响下的极端降水异常事件较少。
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