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摘要摘要：采用多种统计方法，解释1951~2010年中国年代际累积暴雨不断增加的现象。结果表明：快速城镇化因素

极有可能是中国大面积暴雨增加的主因。在时间序列上，城镇化因素对中国年际暴雨雨量、雨日和雨强的方差

解释分别为61.54%，58.48%，65.54%；自然因子方差解释分别为24.30%，26.23%，21.92%。在空间格局上，中国

县级总人口密度和低能见度日数年均值的面板数据与中国年代际累积暴雨雨量、雨日和雨强显著相关，其空间

相关系数随年代推移而不断增加，进一步表明快速城镇化因素可能触发了中国年代际大面积暴雨的显著增加。
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在全球气候变化背景下频发的极端强降水事

件，对经济社会发展、生命安全和生态系统等诸多

方面造成了巨大的危害，已经成为全球和区域灾

害与环境风险的重要因素，越来越受到社会各界

的关注[1~3]。

从全球和区域来看，现有观测研究结果认为，

全球变暖使得地表蒸发加剧，导致大气保水能力

增加，全球和区域水循环加快，势必造成部分地区

降水增多[4,5]，其中对流性降水的增多大于层状降

水[6]。自1950年以来的观测证据表明，全球极端强

降水事件数量显著增加的区域可能多于显著减少

的区域[7]。IPCC AR5指出，当温室气体加倍时，极

端强降水显著增加，其幅度远大于平均强度的降

水[8~10]。观测和模拟均发现温室气体的排放，使得

北半球2/3的陆地区域暴雨强度增强[11]。利用全球

和区域气候模式的模拟结果均发现欧洲的极端强

降水在目前和未来均呈现增加趋势，且未来极端

降水增加的比例更大 [12]。利用 WRF 模式模拟发

现，在化石燃料密集排放的情境下，美国东部地区

的年极端强降水要比目前状况严重的多，大约增

加 107.3 mm[13]。区域大气模式模拟表明，澳洲悉

尼盆地地表植被的减少，影响大气水分和能量收

支平衡，从而对暴雨增加起了作用[14]。需要特别强

调的是，在对比模式结果与观测结果后，发现气候

变暖下暴雨的实际增加大于模式结果[15]。中国的

总降水量趋势变化不明显，但暴雨强度在增强[16~18]，

遭受异常强降水事件的地区也在增加[19]。长江流

域降水增加主要是由于降水强度加大且极强降水

事件的增多[20,21]；华南近年来暴雨雨量与雨日均呈

显著升高趋势[22,23]。利用不同气候模式在不同情景

下预估的结果均一致表明，未来中国极端强降水的

强度和频次都存在显著增加的趋势[24,25]。

值得指出的是，文献[26]没有明确中国年代际

暴雨时空变化格局系中国年代际累积暴雨时空变

化格局，虽然发现中国年代际累积暴雨呈现出时

间上增长，空间上扩张的趋势[26]，但未给出合理解

释。本文应用统计和相关分析的方法，从人文和

自然双重影响解释了中国年代际累积暴雨时空格

局变化的可能原因，以期来揭示中国暴雨时空变

化的主要驱动因素，从而为中国城市洪涝防灾减
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灾提供科学支撑。

11 数据和方法

11..11 数据来源数据来源

本文采用的降水数据与文献[26]是一致的，

即：来自中国气象科学数据共享服务网的 1951~

2010年的659站（不包括港、澳、台）日降水量[26]；采

用的自然和人文因子时间序列见表1；人文因子空

间数据包括 1953、1964、1990、2000和 2010年的中

国县级人口密度和 1957~2005 年的中国 753 个站

点（不包括港、澳、台）能见度小于 10 km的低能见

度日数数据；水汽因子数据来自美国大气海洋局。

11..22 分析方法分析方法

1）基于多元线性回归的方差解释率。对标

准化后的因子序列，建立多元线性回归方程：

Yi = b1X1i + b2X2i + b3X3i + b4X4i + b5X5i + b6X6i

式中，Yi 为暴雨第 i年的值；X1i~X5i 为第 1~5个因

子第 i年的值；i =1,…, n（n =60 a），b1 … b6 为回归

系数；r1 、r2 、r3 、r4 、r5 和 r6 分别为暴雨与

WPSH、ENSO/AMO、AAO、GDP2、UP 和 HD 的相

关系数。可以证明：

c2 = b1r1 + b2r2 + b3r3 + b4r4 + b5r5 + b6r6
其中，c为复相关系数，c2代表6个因子对中国暴雨

的方差的解释率，等号右端各项是各个因子对中

国暴雨方差的独立贡献。

2）空间相关。如果某一变量的值随着另一

变量测定距离的缩小而变得更相似，这两个变量

呈空间正相关；反之，则为空间负相关。在本文

中，在ArcGIS中计算各图层间的空间相关，即将中

国县级总人口密度和小于 10 km的低能见度日数

年均值面板数据与相应各年代累积暴雨雨量、雨

日和雨强面板数据之间进行空间相关分析，计算

其空间相关系数并进行显著性检验。

22 结果与分析

22..11 中国暴雨时间动态变化的方差解释率中国暴雨时间动态变化的方差解释率

区域降水受诸多大气、海洋因子的影响，根据

IPCC AR5和已有研究结果，我们挑选出对中国降

水有影响的 29个自然气候因子，同时选出了表征

中国城镇化发展的 11 个人文因子。通过逐步回

归，从 40个与中国年际暴雨有关的自然和人文因

子中，剔除掉与中国年际暴雨相关较小，即没有达

到0.05显著性水平的因子，最终筛选出了7个与中

国年际暴雨显著相关的因子，即 WPSH、ENSO、

AMO和AO4个自然因子和GDP2、UP和HD3个人

文因子。为了揭示 1951~2010年中国年际暴雨雨

量、雨日和雨强在时间序列上不断增加的主因，把

上述7个自然和人文因子与中国年际暴雨雨量、雨

日和雨强分别做相关，发现它们之间具有显著的

相关性（表2）。中国年际暴雨雨量、雨日和雨强与

AMO 有不同程度的负相关，而与 WPSH、ENSO、

AAO、GDP2、UP 和 HD 这 6 个因子有不同程度的

正相关，且以快速城镇化为表征的人文因子与暴

雨之间的相关性很高，100%达到0.01显著性水平；

自然因子与年际暴雨雨量和雨日的相关水平偏

低，达到0.01显著性水平的仅占66%，与年际暴雨

雨强的相关性水平更低，达到 0.01显著性水平的

只占33%。

为了定量分析自然和人文因子对中国年际暴

雨雨量、雨日和雨强变化的贡献，我们采用基于多

元线性回归的方差解释率来表征所筛选的自然和

人文因子的贡献大小。结果发现：所筛选的自然

和人文因子对中国年际暴雨雨量、雨日和雨强的

方差总解释率分别为 85.8%，84.7%和 87.5%，且以

人文因子为主，其对年际暴雨雨量、雨日和雨强的

方差解释率分别为 61.5%，58.5%和 65.5%，占总方

差解释率的 71.7%，69.0%和 74.9%；自然因子为

辅，其对年际暴雨雨量、雨日和雨强的方差解释率

分别为 24.3%，26.2%和 21.9%，仅占总方差解释率

的28.3%，30.9%和25.1%。人文因子中的HD对年

际暴雨雨量、雨日和雨强的方差解释率为 25.9%，

23.0%和 26.6%，几乎相当于自然因子对暴雨方差

解释率的总和，占到人文因子方差解释率的

42.1%，33.2%和40.7%，占总方差解释率的30.2%，

27.1%和 30.5%，可见 HD 是人文因子中的主导因

素。因此，以快速城镇化为表征的人文因子可能

是中国年际暴雨增加的主要因素。

为了诊断自然和人文因子整体上与中国年际

暴雨之间的关系，我们合成了 4个综合因子指标，

即综合年际暴雨指标、综合自然因子指标、综合人

文因子指标和综合自然-人文因子指标；其中综合

自然因子指标、综合人文因子指标和综合自然-人
文因子指标的合成是以各个因子对年际暴雨变化

的方差解释率为权重，综合暴雨指标是按照年际

暴雨雨量、雨日和雨强按照相等权重进行合成。

我们对合成的 4个综合因子指标进行绘制散点图
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（图1），可以看到，在拟合优度上，综合人文因子指

标的拟合优度（大致在0.90左右）比综合自然因子

指标高（大致在0.40左右），而综合自然-人文因子

指标的拟合优度（大致在0.91左右）比综合人文因

子指标高。而且，在时序上的同步性也优于自然

因子；综合人文因子和综合自然因子与年际暴雨

表表11 与中国区域降水相关的自然和人文因子与中国区域降水相关的自然和人文因子

Table 1 Natural and anthropogenic factors of influence on China's precipitation

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

英文缩写

WPSH ANNUAL

WPSH SA

EASMI

SCSSMI

SASMI

SASMI1

SASMI2

ENSO DJF

ENSO MAM

ENSO JJA

ENSO SOV

PDO

Pacific Warmpool

NINO3_4

AMO US

AMO SM

Blocking

DMI MAM

DMI JJA

DMI SOV

DMI DJF

DMI ANNUAL

Tibet 1

Tibet 2

QBO

NHPVII

AO

AAO

NAO

GDP

GDP1

GDP2

GDP2-1

GDP3

TP

UP

RP

UR

TEP

HD

指标描述

西太平洋副热带高压年均值

西太平洋副热带高压6~8月夏季均值

东亚夏季风指数6~8月夏季均值

南海夏季风指数6~9月均值

南亚夏季风指数6~9月均值

西南亚洲夏季风指数6~9月均值

东南亚洲夏季风指数6~9月均值

ENSO指数（上一年12和次年1、2月均值）

ENSO指数3~5月均值

ENSO指数6~8月均值

ENSO指数9~11月均值

太平洋年代际振荡年均值

太平洋暖池年均值

热带太平洋海温年均值

北大西洋年代际振荡未滑动平均年均值

北大西洋年代际振荡滑动平均后年均值

中纬度阻断事件年平均值6~8月均值

印度洋偶极子指数3~5月均值

印度洋偶极子指数6~8月均值

印度洋偶极子指数9~11月均值

印度洋偶极子指数上一年12月和次年1、2月均值

印度洋偶极子指数年均值

青藏高原高压年均值

青藏高原高压年均值

准2 a振荡年均值

北半球极涡强度指数年均值

北极涛动年均值

南极涛动年均值

北大西洋涛动年平均值

中国国内生产总值（1951~2010）

中国第一产业产值（1951~2010）

中国第二产业产值（1951~2010）

中国建筑业产值（1951~2010）

中国第三产业产值

中国总人口（1951~2010）

中国城镇人口（1951~2010）

中国农村人口（1951~2010）

中国城镇化率（1951~2010）

中国能源生产总量（1951~2010）

中国年均霾日数（1951~2010）

数据来源

中国国家气候中心

中国国家气候中心

中国科学院大气物理研究所

中国科学院大气物理研究所

中国科学院大气物理研究所

中国科学院大气物理研究所

中国科学院大气物理研究所

美国大气海洋局

美国大气海洋局

美国大气海洋局

美国大气海洋局

美国大气海洋局

美国大气海洋局

美国大气海洋局

美国大气海洋局

美国大气海洋局

美国大气海洋局

日本海洋科学技术中心

日本海洋科学技术中心

日本海洋科学技术中心

日本海洋科学技术中心

日本海洋科学技术中心

中国国家气候中心

中国国家气候中心

美国大气海洋局

国家气候中心

中国科学院大气物理研究所

中国科学院大气物理研究所

中国科学院大气物理研究所

中国统计年鉴

中国统计年鉴

中国统计年鉴

中国统计年鉴

中国统计年鉴

中国统计年鉴

中国统计年鉴

中国统计年鉴

中国统计年鉴

中国统计年鉴

中国国家气候中心
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雨强的同步性明显高于年际暴雨雨量和雨日；虽

然综合自然因子与年际暴雨变化具有一定的相似

性，但人文因子与暴雨变化的同步性更加显著；由

此进一步说明人文因子对中国年际暴雨增加起到

了决定性的作用。

22..22 水汽因素对中国暴雨及累积暴雨时空格局影水汽因素对中国暴雨及累积暴雨时空格局影

响的诊断分析响的诊断分析

水汽因素可以影响到区域降水。由于数据时

间的限制，我们计算了1971~2010年中国中东部年

代累积暴雨量显著增加区域的（图 2中红框）整层

大气可降水量和水汽通量散度（地表到 300 hPa），

以此来诊断是否水汽因子是中国暴雨时空变化的

主要影响因子。图 2 的结果表明，从时间序列来

看，大气可降水量和水汽通量散度在 1980年代末

之前呈现增加趋势，但是之后却呈现下降趋势，而

在此期间中国暴雨却呈现出持续增加趋势，因此，

大气可降水量和水汽通量散度与中国暴雨变化不

具有一致性。从空间分布来看，1971~2010年中国

中东部的大气可降水量和水汽通量散度在大多数

区域呈现出下降趋势，这与该区域的累积暴雨显

表表22 自然和人文因子对中国年际暴雨的方差解释率及相关系数自然和人文因子对中国年际暴雨的方差解释率及相关系数

Table 2 Correlation coefficient and variance explained of natural and anthropogenic indices to China’s heavy rainfall

注：VER为逐个因子方差解释率；r为相关系数；*为通过0.05显著性水平检验，**为通过0.01显著性水平检验；CI表示自然因子；AI表示

人文因子；Total为总方差解释率；-为该项未通过逐步回归筛选进入模型

相关因子

暴雨

雨量

暴雨

雨日

暴雨

雨强

r

VER（%）

r

VER（%）

r

VER（%）

WPSH

0.49**

7.4

0.49**

8.8

0.41*

6.5

ENSO

-

-

-

-

0.39*

5.3

AMO

-0.45*

7.3

-0.44*

6.2

-

-

AAO

0.72**

9.6

0.64**

11.2

0.56**

10.1

GDP2

0.71**

17.9

0.67**

16.6

0.72**

18.9

UP

0.79**

17.8

0.64**

18.9

0.81**

20.0

HD

0.75**

25.9

0.70**

23.0

0.84**

26.6

CI

0.51**

24.3

0.51**

26.2

0.47*

21.9

AI

0.78**

61.5

0.71**

58.5

0.84**

65.5

Total

0.78**

85.8

0.73**

84.7

0.86**

87.5

图1 中国年际综合自然和人文因子与年际暴雨在时间上的相关性

Fig.1 Correlation between yearly integrated climatic and anthropogenic indices and China’s heavy rainfall
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著增加形成截然相反的空间分布格局。以上结果

表明，1951~2010年中国年代际累积暴雨空间格局

的变化可能更多的受到局地尺度因素的影响，而

大尺度环流和水汽因子影响较小。

22..33 人文因子与中国累积暴雨的空间相关分析人文因子与中国累积暴雨的空间相关分析

如果人文因子过程对中国年代际累积暴雨空

间格局有影响，那么这种人文因子应该与年代际

累积暴雨的空间格局变化应有密切关系。因此，

为了定量分析中国年代际累积暴雨雨量、雨日和

雨强近几十年来从东南沿海逐渐向内陆地区梯度

扩增的空间变迁过程，我们对中国不同年份的县

级总人口密度和小于 10 km的低能见度日数年均

值面板数据，即以县级总人口密度面板数据作为

下垫面土地利用格局的替代数据，以小于10 km的

低能见度日数年均值面板数据作为污染排放的替

代数据，将暴雨和低能见度日数分别插值成1 km×

1 km的栅格数据，并基于县级行政单元统计其均

值。然后将县级尺度的累积暴雨分别与县级人口

密度和低能见度日数做散点图，结果表明县级累

积暴雨与人口密度和低能见度日数在统计上具有

显著的相关性（图 3）。进一步地将县级人口密度

和低能见度日数分别与县级累积暴雨做空间相关

分析，结果表明：中国年代际累积暴雨雨量、雨日、

雨强与县级总人口密度和低能见度日数年均值的

相关性，随着年代的推移而不断增加（表3）。这一

结果表明以快速城镇化为代表的人文因子可能对

中国大范围累积暴雨增加起决定性作用。

33 结论与讨论

33..11 结论结论

本文主要结论如下：

1） 包括第二产业产值（GDP2）、城镇人口

（UP）、年平均霾日数（HD）在内的快速城镇化因

素，极有可能是中国大面积暴雨在年际上增加的

主因，它们对中国年际暴雨雨量、雨日和雨强的方

差解释分别为 61.5%，58.5%和 65.5%，其中仅霾对

中国年际暴雨雨量、雨日和雨强的方差解释就分

别高达 25.9%，23.0%和 26.64%，而包括 WPSH、

a．大气可降水量的空间变化；b. 大气可降水量的时间变化；c.水汽通量散度的空间变化；d. 水汽通量散度的时间变化

图2 中国中东部的大气可降水量和水汽通量散度（1971~2010）

Fig.2 PW and Div-WVF in the central and east of China（1971-2010）
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ENSO、AMO、AAO 在内的气候因子方差解释只

分别为 24.30%，26.23%和 26.6%，与快速城镇化强

迫因子相比，这些自然气候因子的影响仅是前者

的1/3。

2）水汽因子的诊断分析表明，中国区域水汽

因素在 1980年代末之前呈现上升趋势，之后呈现

**为通过0.01显著性水年的检验

图3 中国年代际累积暴雨与人口密度和低能见度日数空间相关

Fig.3 Correlation between annual average heavy rainfall, population density and annual average low visibility days

表表33 中国县级累积暴雨与人口密度和低能见度日数的空间相关系数中国县级累积暴雨与人口密度和低能见度日数的空间相关系数

Table 3 Correlation coefficient between heavy rainfall and PD & LVD on county level

注：**表示通过了0.01显著性水平的检验；参与空间相关的样本量（县数）为2 618个。

年代

暴雨雨量

暴雨雨日

暴雨雨强

人口密度

低能见度日数

人口密度

低能见度日数

人口密度

低能见度日数

1951~1960

0.47**

0.36**

0.49**

0.38**

0.59**

0.44**

1961~1970

0.52**

0.39**

0.53**

0.42**

0.66**

0.49**

1971~1980

0.53**

0.44**

0.55**

0.46**

0.71**

0.54**

1981~1990

0.59**

0.49**

0.60**

0.51**

0.76**

0.55**

1991~2000

0.64**

0.53**

0.65**

0.55**

0.57**

0.56**

2001~2010

0.77**

0.55**

0.83**

0.57**

0.58**

0.58**
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下降趋势，与中国暴雨时间动态变化不具有一致

性。且水汽因子在暴雨显著增加的区域呈现出下

降趋势，表明水汽因子可能不是影响中国累积暴

雨显著增加的主导因素。

3）中国县级总人口密度和低能见度日数年

均值的面板数据与中国年代际累积暴雨雨量、雨

日和雨强显著相关，其空间相关系数1951~2010年

逐渐增加，即县级总人口数分别由 0.47、0.49、0.59

增加到 0.77、0.83、0.58；低能见度日数年均值由

0.36、0.38、0.44增加到0.55、0.57、0.58，进一步表明

快速城镇化可能触发了中国年代际大面积累积暴

雨的显著增加。

33..22 讨论讨论

为了进一步证实快速城镇化很可能触发了中

国年代际累积暴雨显著增加，深化区域暴雨变化

诊断和归因研究是迫切需要的。

模式模拟验证。在对中国区域大气可降水量

和水汽通量及诸多大气、海洋等气候因子诊断分

析的基础上，需要进一步通过高精度的区域气候

模式模拟验证自然和人文因子对中国暴雨的作

用。一方面在给定观测的自然和人为强迫因子的

条件下，合理再现和确认大尺度区域暴雨和累积

暴雨年际或年代际变化的稳健信号[27~29]；另一方面

通过模拟加深对人类活动影响暴雨的热动力、云

物理等过程的科学理解。

大尺度区域对比。年际和年代际暴雨和累

积暴雨的增加是中国的区域性现象，还是全球性

现象？全球不同地区的暴雨增加表现如何？这

些地区年际暴雨变化的区域差异是否也是自然

与人文因子共同作用造成的，且以人文因子为

主？这仍然需要从全球和区域尺度上开展更深

入的观测、诊断和模拟研究，并需要从机理上进

一步探讨。

分段特征的成因分析。1951~2010 年中国年

际暴雨呈现出“快速-缓慢-快速”增加的三段式特

征，与人文或自然因子的增加特征不完全吻合。

中国1951~2010年的发展态势表现为3个阶段：工

业化水平率先迅速提高，而后城镇化虽超过工业

化，但均呈现缓慢发展，最后工业化和城市化均出

现迅速发展[30,31]。中国工业化、城市化的非同步发

展是否导致了年际暴雨增加的三段式演进？它们

又是如何影响年际暴雨增加？亟需从机理与过程

上做深入研究。
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AbstractAbstract: Recent studies have noted a worldwide increase in the occurrence of extreme-precipitation events,

this increase has been attributed to warming climate. Although other anthropogenic factors are recognized to
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be important, their relative contributions remain unclear. We use daily rainfall data from 659 meteorological

stations in China, large scale climatic and anthropogenic indices to identify major causes of, and quantify their

contribution to, a marked increase in heavy rainfall in 1951-2010. The decadal heavy rainfall amount (HRA),

heavy rainfall days (HRD) and heavy rainfall intensity (HRI) increased by 58.6-68.7, 46.5-60.2 and 7.1-11.5

percent respectively. Our analysis suggests that although this trend could be explained by both large-scale cli-

mate phenomena, and local and regional anthropogenic activities, the latter such as urbanization, industrializa-

tion and associated air pollution have the strongest influence. Contributing roughly at the same magnitude,

such factors explain 61.5, 58.5 and 65.5 percent of the variance in HRA, HRD and HRI, respectively, where as

the large-scale climate phenomena explain only 24.3, 26.2 and 21.9 percent respectively. The expansion of spa-

tial distribution of accumulated HRA and HRD over time shows a statistically significant and increasing corre-

lation with the spatial distribution of population density and annual low-visibility days. Taken together, these

results suggest that the substantial increase in heavy rainfall across large parts of China during the past six de-

cades is very likely triggered by large scale and rapid urbanization, industrialization and associated air pollu-

tion. Previous studies linking urbanization to rainfall are mostly focusing on the impact on total rainfall and

mostly considered only the local or city scale. Previous studies found urbanization as likely cause of increased

heavy rainfall in India over five decades. Our results support this finding, but also show that urbanization is on-

ly one of the factors- industrialization and air pollution each contributes at equivalent magnitude. Our analysis

is the first, to our knowledge, to establish urbanization, industrialization and air pollution as the primary cause

of a nation- or sub-continental-scale increase in heavy rainfall over decades, and to quantify relative contribu-

tions of anthropogenic and climate factors. Our findings indicate that local anthropogenic processes may shift

the regional climate beyond through GHG emissions. Such connections need to be better understood and re-

flected into the climate models. With cities in China increasingly experiencing extreme rainfall events, com-

pounded by the increasing extreme summer heat in the same region, our findings call for a careful reevaluation

of the risks of extreme weather in formulating national policies on urbanization, industrialization and environ-

mental management in China in formulating. Rapidly growing and industrializing cities and nations will need

to better control the air pollution, and to anticipate and accommodate these regional climate consequences, if

they are to reduce the risk of flooding and waterlogging.

Key wordsKey words: heavy rainfall; spatial and temporal pattern; urbanization; spatial correlation; impact factor; China
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