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摘　要：为了探究太湖流域降雨时空分布情况及设计暴雨特征，基于2001—2020 年的 GPM-IMERG-final 卫星数据，采用Spearman 秩

相关检验、Mann-Kendall 趋势分析、Pettitt 变点检验、滑动平均等方法，对太湖流域降雨进行年、月、日尺度的时空分布分析，并采

用随机暴雨移置法（SST 法）对太湖流域内防洪形势严峻的杭嘉湖区进行暴雨频率分析。结果显示：①太湖流域年降雨量及汛期降雨

量基本保持同频显著增加趋势，以突变点2014 年为界，年均降雨量较突变前呈全流域增加趋势，且在环绕太湖区一周的范围内增幅

更大。小雨多分布在流域西南部，而暴雨多分布于流域东南部。②太湖流域月降雨量及较大降雨日数均集中在 6—8 月。③太湖流域

极端降雨呈由西向东、由北向南递增趋势，东部的浦东浦西区是极端降雨的重点研究区域。太湖区和太湖流域在年降雨量及年最大

1 d 降雨量上均保持高相关性。④SST 法计算的设计暴雨值具有较高可靠性。同一降雨历时，设计降雨量增速随重现期的增加而变

缓，同一重现期，设计降雨量增幅随降雨历时增加而增加。研究成果可为太湖流域防洪减灾提供参考。
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1  研究背景

在气候变化和人类活动的影响下，全国多地暴雨洪灾

频繁发生，威胁到人民生命财产安全。未来，气候变化不确

定性将进一步加大，而中国位于气候变化的敏感区[1-2]，其

降雨对全球气候变暖的响应会更为敏感，暴雨形势将愈演

愈烈，进行降雨时空分布分析及合理的暴雨频率分析是处

置好暴雨问题永恒的课题[3-4]。

太湖流域地处我国长江三角洲，改革开放以来，随

着社会经济的高速发展，逐渐形成了以特大城市上海为

核心的世界级城市群，是我国人口最密集、产业最集

中、经济最发达的地区之一。高速城市化发展在有力推

动经济发展的同时，也导致水文序列非一致性日渐显

著，降雨空间异质性进一步升高，而两者常在水文分析

中遭到简化或忽略；加之太湖流域易受由春夏期冷暖气

流遭遇形成的“梅雨”及由盛夏期副热带高压控制引起

的“台风雨”影响，降雨充沛，易引发暴雨洪涝灾害。因

此研究太湖流域的降雨时空特征并进行有效的暴雨频

率分析具有必要性和急迫性，其成果可靠性也关系到流

域的防洪安全[5-6]。

因此 ，本文以太湖流域为研究区域 ，采用 GPM-

IMERG-final卫 星 数 据 ， 运 用 Spearman秩 相 关 检 验 、

Mann-Kendall 趋势分析（M-K）、Pettitt 变点检验、滑动平

均等方法，从年、月、日等时间尺度及空间分布综合研究太

湖流域降雨时空分布情况及极端降雨情况，并采用随机暴

雨移置法（SST法）对太湖流域内人类活动频繁、防洪形势

严峻的杭嘉湖区进行暴雨频率分析，以期为太湖流域防洪

减灾提供参考。 
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2  数据及研究范围
 

2.1  降雨数据

本文选用的 GPM-IMERG-final卫星格点降雨数据集

来源于美国国家航空航天局（NASA，https://www.nasa.gov/），

时间序列为 2001年 1月 1日至 2020年 12月 31日，时空

分辨率分别为 0.1°×0.1°、30 min。该数据集具有降雨捕捉

准确度高[7-8]、时空分辨率高、全天候观测等优势，且已有

大量研究表明该数据集在我国有良好适用性[9]，可以应用

于太湖流域的降雨研究分析中。 

2.2  研究范围

本文研究区域为太湖流域（北纬 30°07′—32°14′、东经

119°03′—121°54′）。太湖流域以平原为主，平原占总面积

的 4/6，水面占 1/6，丘陵和山地占 1/6。三面临江滨海，地形

特点为周边高、中间低。太湖流域位于中纬度地区，属湿润

的北亚热带气候区，气候具有明显的季风特征，四季分明。

太湖流域地域广阔，水文情况空间差异较大，根据其相似

性和差异性，将太湖流域分为 7个水利分区（图 1）。
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图 1  太湖流域地理位置图
 
 

3  研究方法

因篇幅有限，M-K、Pettitt 变点检验、滑动平均等方法

本文不做详细介绍，以下对 Spearman秩相关检验法和

SST法做简要介绍。 

3.1  Spearman 秩相关检验法

Spearman秩相关检验法用以反映两个变量间的相关

性，通过研究两变量间的秩次差异来衡量它们之间的相关

性，由 Spearman于 1904年发表。X，Y为两列长度均为

N的时间序列，Spearman秩相关系数 r定义为：

r = 1−
6
∑N

i=1
di

2

N(N2−1)

di = Rxi −Ryi Rxi Ryi式中： ，为两者秩次差； 和 分别为将时间序

列 X、Y从大到小排序后 xi、yi 的位置秩次。

r = 0 r =

r = 1

r的值域为[-1,1]， 表示两变量间无相关性， -1

表示完全负相关， 表示完全正相关。r的绝对值越大，

表明两变量间相关性越强。 

3.2  SST 法

本文采用 SST法对杭嘉湖区进行暴雨频率分析，可有

效模拟延长研究区域的年极值暴雨序列，已在国内外各地得

到应用和发展[10-12]。详细步骤可参考文献[13]，简要介绍如下：

（1）选定移置区：选定一个包含研究区域在内的移置

区 A'，该区域需包含足够多的降雨事件，且水文气象条件

相似。本文选取的 SST移置区如图 1所示。

（2）生成暴雨目录：在选定的移置区 A'内，从 n年的降

雨序列中选取历时为 t的最大 m场降雨（各场降雨之间无

时间重叠），形成暴雨目录。本文选取 m为 200，n为 20。

（3）空间异质性检验：基于暴雨目录中 m场降雨的位

置，采用非参数估计法中的二维高斯核密度估计法来估计

移置区 A'内不同位置暴雨发生的概率。移置区内各部分降

雨量和概率相似时，移置区 A'称为“一致区”，否则称为“非

一致区”。据图 2可知本文移置区为“非一致区”。
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图 2  暴雨诊断图
 

（4）得到年最大暴雨序列：从暴雨目录 m中选取 k场暴

雨，假设其中 k服从泊松分布（λ=m/n），作为该年的暴雨数

量。对每场被选定的暴雨进行随机移动，移动仅改变降雨场

的坐标，而不改变其运动和演化，该过程称为“随机移置”。

移置后，计算研究区域内 t时长的降雨累计量，并取其最大

值作为“年最大降雨值”，该过程称为“重采样”。该过程重

复 N'次，得到 N'年、t时长的“年最大降雨”序列，对其从大

到小排序，则可得到重现期 Ti=N'/i的设计暴雨估计量 Ri。

（5）得到最终设计暴雨量：为了尽可能减小随机误差，

增加结果可靠性，将步骤（3）重复 S次，并取 S次结果的中

位数作为最终设计暴雨量，得到结果可绘制成强度—历

时—频率图或输入后续水文模型进行进一步研究。 

4  结果分析
 

4.1  年降雨量变化分析

太湖流域年降雨量 1 140.87～2 149.22 mm，多年平均

降雨量 1  445.00  mm。最小值为 1  140.87  mm，出现在

2003年，最大值为 2 149.22 mm，出现在 2020年，最大值与

最小值相差 1.88倍，年际差异较大。经 M-K检验，年降雨

量整体呈显著增长趋势。由 Pettitt检验，突变点在 2014年

出现，其中 2001—2014年年降雨量以 10.4 mm/a增加，2014—

2020年年降雨量以 95.1 mm/a增加。据 5年滑动平均和累

计距平图显示，太湖流域年降雨量在突变点之后基本呈持

续上升趋势，在 2018年有小幅度下降。

太湖流域汛期（5—9月）降雨量 591.38～1 373.06 mm，

多年平均汛期降雨量为 855.16 mm。最小值为 591.38 mm，

出现在 2003年，最大值为 1 373.06 mm，出现在 2020年，

最大值与最小值相差 2.32倍，可见汛期降雨年际差异大于

年降雨量。经 M-K检验，汛期降雨量也呈显著增长趋势。

汛期平均降雨量占年平均降雨量的 59%，Spearman相关系

数达 0.81，可见太湖流域年降雨与汛期降雨基本保持同频

变动。汛期多年平均降雨日数为 89 d，占全年总降雨日数

的 50.93%，降雨量较降雨日数相比更集中在汛期。全年、

汛期降雨量及累计距平图如图 3所示。
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图 3  全年、汛期降雨量及累计距平图
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图 4（a）为 20 a年均降雨量分布图，可以看出，年均降

雨量北少南多，东少西多，呈由西南向全流域递减趋势。以

Pettitt检验突变点（2014年）为界，分别绘出 2001—2014年

年均降雨量分布图（图 4（b））和 2014—2020年年均降雨量

分布图（图 4（c）），对比发现，降雨量整体空间分布形态基

本不变，绘出两者差值图（图 4（d）），发现全流域降雨量均

有不同程度增加，在环绕太湖区一周的范围（以下简称为环

太湖区）内，包括整个浦东浦西区降雨量增幅更大，增幅

大致在 240～270 mm，在杭嘉湖区西部增幅最大，达近

330 mm。
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图 4  太湖流域不同时期年均降雨量空间分布变化及差值图
 

将太湖流域的日降雨量分为小雨、中雨、大雨、暴雨及以

上 4个等级，2001—2020年各等级降雨量及降雨日数变化情

况见表 1，各等级降雨量和降雨日数趋势见图 5。可以看出，除

小雨降雨量和降雨日数外，其他等级降雨量和降雨日数均呈

上升趋势。20 a间，年均暴雨及以上为两场。小雨降雨日数占

全年降雨日数 74.3%，而降雨量只占 29.0%，大雨、暴雨及以上

降雨日数仅占 7.4%，却贡献了 35.5% 的降雨量。
 

 

表 1  2001—2020 年各等级降雨量及降雨日数变化情况表

等级
年均降雨

量/mm
年均降雨

日数/d
年均降雨量

比重（%）

年均降雨日

数比重（%）

小雨（0.1～10 mm/d） 422 130 29.0 74.3

中雨（10～25 mm/d） 516 32 35.5 18.3

大雨（25～50 mm/d） 366 11 25.1 6.3

暴雨及以上（≥50 mm/d） 151 2 10.4 1.1
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图 5  2001—2020 年各等级降雨量及降雨日数趋势图
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各等级降雨量空间分布为：小雨呈四周向流域中心减少

趋势；中雨集中在流域西南部，呈流域西南部向流域内减少趋

势；大雨集中在流域中部；暴雨及以上集中在流域东部与南部。

可见，太湖流域各等级降雨空间分布明显不均，且随着雨强的

增加，雨量中心从流域西南部逐渐移向流域东南部。因此，太

湖流域东南部是极端降雨的重点研究区域。 

4.2  月降雨量变化分析

图 6为各等级月均降雨量及降雨日数箱式图。可以发

现，各等级月均降雨量及降雨日数均主要集中在汛期的

6—8月，为梅雨期末和台风期初（6—7月为梅雨期，8—9月

为台风期），其中 6月月均、大雨和暴雨及以上降雨量和降

雨日数均处高值，而 7月小雨、中雨降雨量和降雨日数水

平更为突出。月均、小雨、中雨降雨量及降雨日数在 1—4月

内呈缓慢增加趋势，大雨、暴雨及以上在该时期内无明

显趋势，各类降雨量及降雨日数在 10—12月均处于低值

水平。
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图 6  各等级月均降雨量及降雨日数箱式图
 
 

4.3  最大 1 d 降雨量变化分析

图 7为 2001—2020年太湖流域单格点最大 1 d降雨

量值分布图，可直观看出各格点 20 a间最大 1 d降雨量值

及流域极端降雨总体分布情况。据图可知，其分布由西向

东、由北向南呈增加趋势，其中太湖区由中心向四周呈递

减趋势。最大值为 122.9 mm，发生于浦东浦西区东部，最小

值为 74.48 mm，发生于浙西区西北部。结合图 4（d）发现，

虽然在环太湖区一周为格点最大 1 d降雨量低值区，但是

近年来，年降雨量有升高趋势。与暴雨空间分布一致，极端

降雨多发生于太湖流域东部。

图 8、图 9分别为太湖流域各水利分区暴雨次数与年

均暴雨量统计图，单日面平均降雨量 50 mm以上称为一次

暴雨事件，并统计其暴雨量，可进一步研究面极端降雨量

及极端降雨次数。两图分布一致，浦东浦西区暴雨次数与

年均暴雨量均居流域内最高位，位于流域西北部的湖西区

两值均为最低，最高和最低暴雨次数相差 23次、年均暴雨

量相差 85 mm。暴雨次数与年均暴雨量在流域内整体分布

为北少南多、西少东多，与单格点多年最大 1 d降雨量值分

布相似。

图 10、图 11分别为太湖流域年降雨量和年最大 1 d

降雨量的 Spearman秩相关系数。据图可知，太湖区在年

降雨量和年最大 1 d降雨量上均与全流域相关性最高，湖
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图 7  2001—2020 年太湖流域单格点最大 1 d 降雨量值分布图
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西区与全流域相关性最低。对比各水利分区发现，湖西区

与杭嘉湖区、浦东浦西区在两种雨量上相关性都很低，而

阳澄淀泖区与湖西区在年降雨量上有较高的一致性，但

在年最大 1 d降雨量上相关性却很低。可见流域内各水利

分区不仅在空间尺度上降雨量分布差异大，在时间尺度

上，各分区年降雨量及年最大 1 d降雨量相关性差异也

显著。
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4.4  暴雨频率分析

CV

CS CV

分别采用 SST法和传统矩法得到历时 t为 3 h、24 h、

72 h 的强度—历时—频率曲线图（图 12）及不同重现期及

降雨历时下的设计暴雨量表（表 2）。图中彩色曲线为不同

重现期下 N'=1 000 a，S=1 000个设计暴雨估计值的中值，

上下限（阴影区域）为估计值的 90% 置信区间，黑色曲线为

矩法计算结果。各历时矩法的 值分别为 0.29、0.41、

0.42，且 =3.5 [14]。由图可知，SST法与矩法结果相近，

且矩法结果均在 SST法得到的置信区间内，但矩法结果在

高重现期下略有高估，主要是由于在高重现期时，SST法计

算的设计暴雨值是由暴雨目录中少数暴雨事件移置得到，

其结果的离散程度相对较大，因而可能会出现上限。总体
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而言，SST法计算的设计暴雨值具有较高可靠性。分析

SST法结果可知，随着降雨历时或重现期的增加，置信区间

的范围都随之扩大。对比同一降雨历时，重现期较低时，设

计暴雨量增速更快，随着重现期的增加，增速逐渐变慢。对

比不同降雨历时，同一重现期下，历时越大设计暴雨量增

幅越大。

  
表 2  不同重现期及降雨历时下的设计暴雨量表

mm

降雨历时/h 2 a 25 a 50 a 200 a

3 19.6 57.5 63.9 74.8

24 81.3 167.9 191.5 230.6

72 128.2 250.1 282.7 353.7
  

5  结　论

（1）2001—2020年，时间上，太湖流域年降雨量及汛期

降雨量基本保持同频显著增加趋势；空间上，以突变点

（2014年）为界，年均降雨量较突变前呈全流域增加趋势，

且在环太湖区附近增幅更大。各等级降雨的空间分布存在

明显不均匀性。

（2）太湖流域月均降雨量及降雨日数均较为集中在

6—8月，而在 10—12月均处于低值水平。

（3）空间上，太湖流域极端降雨呈由西向东、由北向南

递增趋势，东部的浦东浦西区应是极端降雨的重点研究区

域。时间上，与全流域对比，太湖区的年降雨量和最大

1 d降雨量与其相关性最高，湖西区相关性最低；各水利分

区相关性对比，湖西区和阳澄淀泖区、浦东浦西区相关性

都很低。

（4）对比 SST法与传统矩法的暴雨频率分析结果发

现，SST法计算的设计暴雨值具有较高可靠性，结果显示，

同一降雨历时时，重现期低的设计降雨量增速更快，随着

重现期的增加，增速逐渐变慢。同一重现期时，降雨历时越

大则设计降雨量增幅越大。所得结果可为太湖流域设计暴

雨研究提供参考。
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