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摘 要：针对广西降水时空分配不均、旱涝灾害频发的现象，开展降水非均匀性多尺度特征和综合

评价，可为区域应对旱涝灾害及水资源智慧管理提供科学支撑。基于 1961—2017 年广西 87 个格

点的逐日降水资料，采用降水集中度（PCD）、降水集中期（PCP）指数构建日、候、旬、月、季多时间尺

度的降水非均匀性等级评价体系，借助 R/S 分析和地理空间分析方法讨论了广西时空演变和气候

分区特征。研究表明：日、候、旬尺度的 PCD和 PCP时空变化特征相对一致，较月、季尺度更能表达

广西降水的非均匀性特征；广西降水的 PCD 历时变化在东北地区主要呈现递增趋势，而在西南地

区主要呈递减趋势，其未来一段时期的变化趋势与历时演变相同；广西降水的 PCD 空间分布存在

显著的空间自相关性和分层异质性，主要表现在 PCD的均值、变异系数和发生频率上；广西降水的

综合非均匀性总体呈现东北部地区高度分散、南部地区高度集中、西北和中部地区则为轻度集中

或分散的分布格局。月以内的时间尺度是表达广西降水非均匀性的最佳尺度，若要考虑侯、旬尺

度更加稳定和日尺度更加精细的优势，则采用候尺度进行逐日滑动计算分析将是最佳方式。
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1 引 言

伴随着全球气温升高，区域性极端气候事件频

发［1，2］，降水作为全球水和能量循环的关键要素之

一［3~5］，呈现出更为显著的多尺度时空非均匀性，其

剧烈的时空变化和变率不断地增加着区域性洪旱

灾害的风险［6，7］，由此必然会造成农业减产、城市雨

涝、山体滑坡、人民生命安全与财产损失等多方面

的严重后果［8，9］。因此，准确掌握区域降水的多尺

度时空非均匀性特征［10］，对进一步明晰水文变异、

水资源演变、调控及应对旱涝、地质灾害预警与防

治、水资源智慧管理以及理解气候变化效应等均具

有重要意义［11］。针对我国降水呈“南涝北旱［12］”空

间非均匀性总体格局以及年内的季节乃至月、旬、

候、日等多尺度分异特征，对区域降水分布的时段、

频次和强度等要素开展精细化分析至关重要［13，14］，

该 问 题 可 采 用 降 水 集 中 度（Precipitation

Concentration Degree，PCD）和 降 水 集 中 期

（Precipitation Concentration Period，PCP）指数来定

量描述。

PCD 和 PCP 指数最早是由 Zhang 等［15］为分析

和研究长江流域降水时空分配特征、集中程度与旱
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涝相关关系而提出的。近年来，国内外许多学者采

用这两个指标来探讨各区域降水非均匀性的时空

变化特征。国内代表性的有：曹永强等［16］、庞欣

欣［12］、刘占明等［17］和张波等［7］基于 PCD 和 PCP 指

数，通过水文变异和空间插值的方法分别分析探讨

河北省、淮河流域、北江流域和贵州山区等典型国

内气候研究区的降水非均匀性时空变化特征，结果

表明我国大部分地区 PCD 越高、PCP 越晚，PCD 越

低、PCP 则提前。国外学者如 Silva 等［6］、Abolverdi

等［8］、Yesilırmak等［11］和 Chatterjee 等［18］基于月 PCD

和 PCP，分别对巴西里约、伊朗法尔斯、土耳其西部

和印度孟加拉邦等区域的降水分配格局进行了分

析，发现当地降水分配受地形、气候和人类活动等

因素共同制约。然而，上述研究主要针对单一时间

尺度降水进行了PCD分析，仅通过PCD数值大小来

反映区域降水非均匀性空间变化，对PCD的空间变

化等级和降水非均匀性分区方面的论述相对缺乏。

为此，Simões 等［19］利用 PCD 建立降水结构特征分

区，对巴伊亚州进行了降雨均质与非均质气候区划

分，并评估年降水量与月降水量的同质性；刘永林

等［14，20］在 PCD 和 PCP 基础上，结合干旱指数，探讨

降水非均匀性与我国气象旱涝灾害的对应关系，发

现气象旱涝与PCD显著相关，并通过建立全国降水

非均匀性等级评价体系，划分了 7个 PCD气候等级

评价区域。综上所述，应对区域日益增强的降水时

空变异而引发的旱涝灾害，结合各区域特征构建降

水非均匀性评价等级体系，获得PCD等级和气候分

区极为必要；此外，还有必要讨论年内的季节乃至

月、旬、候、日等多个尺度的 PCD 和 PCP 特征，以便

确定针对研究目标的最佳表达尺度。

广西属于亚热带季风湿润区，大部分区域年降

水量可达 1 500~2 000 mm，是我国降水资源最丰富

的地区之一［21］；但区域降水时空分配很不均匀，洪

旱灾害频繁发生［22］，特别是全球气候变暖导致的降

水非均匀性日益加剧，常年洪旱灾害并存且多次急

转，社会经济损失巨大［21］。因此，本文通过对季、

月、旬、候、日等多个时间尺度的PCD进行尺度效应

分析，进而选择适宜尺度的PCD构建广西降水非均

匀性评价体系，并讨论区域降水非均匀性的时空变

化格局和相应的气候分区。

2 数据与方法

2.1 数据

本文采用的降水数据来源于中国气象数据共

享网（http：//data. cma. cn）的《中国地面降水日值

0.5°×0.5°格点数据集（V2.0）》；赵煜飞等［23］在全国范

围对该数据集进行了精度评估，表明其具有良好的

精度和应用价值。在此，通过 Python编程从该数据

集中批量提取广西地区 1961—2017 年 87 个 0.5°×

0.5°格点的逐日降水资料（图 1），并对个别缺测日进

图1 广西降雨格点空间分布示意图

Fig. 1 Spatial distribution of rainfall grid points in Guangxi
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行多年平均值插补，由于闰年 2月 29日降雨量在同

年占比很小（0~0.32%），对广西历年降雨非均匀性

影响不显著，考虑计算的方便，分析中剔除了闰年 2

月29日的降水数据。

2.2 研究方法

2.2.1 集中度与集中期方法

采用张录军等［15，24］提出的 PCD 和 PCP 指数进

行计算，通过向量矩阵分析方法来定义研究区域单

点降水量时空非均匀性分配的特征参数。其中，

PCD 指数反映的是研究区域内单点相应时段内的

降水量集中程度，PCP指数则用来反映研究区域内

单点年内降水量最大值所出现的具体时间；PCD在

不同时间尺度分配采用魏鹳举［25］提出的计算公式

［公式（5）］。具体计算过程如下：

PCDi = Rxi
2 + Ryi

2

Ri

， （1）

PCPi = tan-1 ( Rxi

Ryi

)， （2）

Rxi =∑
j = 1

n

rij × sinθj， （3）

Ryi =∑
j = 1

n

rij × cosθj， （4）

θj = [ j - ( n2 + 0.5 ) ] ×
π

( n2 - 0.5 )
， （5）

式中：i 为研究时段年份（i=1961，1962，1963，…，

2017）；j为年内的时间尺度［日（365天）、候（73候）、

旬（36 旬）、月（12 月）、季（4 季）］；n 为第 i 年内总的

时间尺度个数；PCDi和 PCPi则为第 i年所对应的研

究区域内单点的降水集中程度和降水集中期（日、

候、旬、月、季）；rij为第 i年内相应时间尺度对应的降

水量；θj则为第 i 年内相应时间尺度所对应的矢量

角。其中，PCDi的取值范围为 0~1，若其值接近于

1，表明研究区域内单点降水量集中在年内某一个

相应的时间尺度；PCDi值越接近于 0，则表明研究区

域内单点降水量在年内分配均匀。PCPi表示合成

的时间方位角，可以很好地反映研究区域内单点第 i

年内最大降水量出现时间。

2.2.2 降水非均匀性评价等级、指标与方案确定

文中采用刘永林等［14］提出的降水非均匀性评

价方案对广西PCD进行等级划分。具体地，把 1961

—2017 年按 30 年一个阶段，共分为 28 个气候阶段

（1961—1990 年 ，1962—1991 年 ，… ，1988—2017

年），其评价等级及指标的确定流程如下：

（1）在进行评价等级阈值确定之前，必须对

PCD 进行分布检验，因为在气象统计学中，气象要

素变量需要服从正态分布，对于每个气候阶段的

PCD值均要符合该假设要求。所以，每个气候阶段

计算过程中，可以通过 PCD 值的偏度系数、峰度系

数进行PCD要素的正态分布判断，其判断标准需要

符合下述判别式：

| g1 |> 1.96 6(n - 2 )
(n + 1 )(n + 3 )， （6）

| g2 |> 1.96 24n (n - 2 )(n - 3 )
(n + 1 )2 (n + 3 )(n + 5 )， （7）

式中：g1和 g2分别为对应各气候阶段的偏度系数、峰

度系数，n 为各个气候阶段总气象要素个数（n=87×

30=2 610）。如果满足上述 2个判别式，则表明相应

气候阶段PCD值均不服从正态分布，而是遵从偏态

分布。

（2）由步骤（1）得到相应气候阶段若不遵从正

态分布，需要对其进行正态化处理。其中正态化处

理的方法有平方转换、立方转换、平方根转换、立方

根转换和反正弦转换等多种转换方式，对各气候阶

段的 PCD 进行正态化处理，记原始序列为 Xi，并对

处理后的序列定为 Yi，重新对转换后的新序列进行

正态分布检验，对比各种方法的正态分布检验结

果，选取最优。若最优结果仍不满足正态分布要

求，需要对转换后的PCD要素值，进行标准化处理，

按照Z指数标准正态化转换：

Zi = 6Cs

( Cs

2 ϕi + 1 )
1
3 - 6

Cs

+ Cs

6， （8）

Cs =
∑
i = 1

n ( xi - -x )2
nσ3

,ϕi = xi -
-x

σ
， （9）

式中：Zi为经过标准正态转换的气象要素序列，Cs为

偏度系数，ϕi为气象要素序列标准变量，xi为第 i个

气象要素值，σ = 1
n∑i = 1

n ( xi - -x )2 为气候要素均方

差，-x = 1
n∑i = 1

n

xi 为气候要素均值。标准正态化的

PCD序列值即为Zi。

（3）根据步骤（2）对 PCD 原始序列标准正态化

后，PCD气象要素值基本遵从正态分布，满足假设要

求。由于降水非均匀性分布与旱涝的发生存在一定

相关关系，根据刘永林等［14］提出的评价等级方案，可

以参考旱涝指数Z的评价等级划分广西区域PCD降

水集中度等级。将PCD等级共划分为高度集中、中

度集中、轻度集中、正常、轻度分散、中度分散和高度
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分散 7个。将各个气候阶段标准正态化后的Zi值分

别从小到大依次排列（共 n=2 610 个气象要素值），

并参考 Z 指数评价等级累积频率，得到其相应的 Z

指数，并通过公式（10）转换为原序列PCD值：

Xi = sin (Ziσ + -y )， （10）

式中：σ = 1
n∑i = 1

n ( yi - -y )2，-y = 1
n∑i = 1

n

yi，yi为经过第一

次正态转换后的 PCD 值。在每个气候阶段计算过

程中，往往很难存在与相应频率对应的单一气象

值，则可以取该频率微小变动范围内PCD均值作为

每个气候阶段相应频率下的 PCD 值。最后通过取

28个气候阶段相应频率 PCD 的平均值作为相应累

积频率的阈值，即为各个等级所对应的阈值。

通过上述降水非均匀性等级区划阈值的确定

方案，分别从日、候、旬、月、季 5个时间尺度进行相

应的降水非均匀性等级划分，其划分结果如表 1所

列。可观察到日、候、旬 3个时间尺度的对应评价等

级划分阈值变化相对不大，阈值范围为 0.245~

0.623；但月、季尺度间的阈值差异较大，月尺度阈值

范围为 0.209~0.573，季尺度范围为 0.153~0.490。初

步表明日、候、旬尺度属同一聚类，且其阈值变化幅

度大于月、季尺度，采用日、候、旬尺度进行广西降

水非均匀性评价具有明显的效果，月、季尺度虽然

阈值差异较大，但采用其进行广西区域降水非均匀

性评价效果差异不显著。

3 尺度效应讨论

3.1 PCD尺度效应讨论

对 各 尺 度 的 年 均 PCD、标 准 差（Standard

Deviation，STD）、变异系数（Coefficient of Variation，

CV）统计整理，由表 2可知：①日、候、旬尺度的年均

PCD，STD和CV相应的最大值、最小值和均值差异

不明显，结果相近，其波动范围均在 0.008~0.0158，

而月、季尺度变化范围为 0.0034~0.1151，说明月、季

尺度的差异相对显著；②日、候、旬尺度各统计参数

对应的最大值、最小值和极差值（Range）在 0.0002~

0.0048范围内变化，而月、季尺度极差值明显较前者

大，均在 0.0134~0.1257范围内；③由年均 PCD的极

差值波动变化可知，日、候、旬、月尺度的 PCD 值均

在 0.22以上，而季尺度仅为 0.0926，表明季尺度的尺

度效应变化不明显。综上可得，日、候、旬尺度评价

效果具有同一聚类属性，而月、季尺度间差异较大，

且与前者间差异明显，相似性差，这表明时间尺度

越精细越能反映区域降水非均匀性变化［14］；日、候、

旬 PCD 波动范围相对月、季尺度显著，适用于城市

或行政区划等小区域尺度，甚至大区域尺度，如曹

永强等［26］、苗云玲等［27］和叶正伟等［28］在降水时空分

表 1 各时间尺度非均匀性评价等级表

Table 1 Precipitation heterogeneity evaluation grades of each time scale

等级

1

2

3

4

5

6

7

类型

高度集中

中度集中

轻度集中

正常

轻度分散

中度分散

高度分散

实际频率/%
5

10

15

40

15

10

5

PCD（日）

PCD>0.623

0.575<PCD≤0.623

0.526<PCD≤0.575

0.407≤PCD≤0.526

0.342≤PCD<0.407

0.274≤PCD<0.342

PCD<0.274

PCD（候）

PCD>0.617

0.568<PCD≤0.617

0.519<PCD≤0.568

0.399≤PCD≤0.519

0.334≤PCD<0.399

0.265≤PCD<0.334

PCD<0.265

PCD（旬）

PCD>0.612

0.561<PCD≤0.612

0.511<PCD≤0.561

0.390≤PCD≤0.511

0.325≤PCD<0.390

0.254≤PCD<0.325

PCD<0.254

PCD（月）

PCD>0.573

0.524<PCD≤0.573

0.472<PCD≤0.524

0.346≤PCD≤0.472

0.279≤PCD<0.346

0.209≤PCD<0.279

PCD<0.209

PCD（季）

PCD>0.490

0.438<PCD≤0.490

0.390<PCD≤0.438

0.280≤PCD≤0.390

0.223≤PCD<0.280

0.153≤PCD<0.223

PCD<0.153

表 2 各时间尺度 PCD 均值、STD、CV 统计表

Table 2 statistical tables of PCD mean value， STD

and CV of each time scale

时间尺度

日

候

旬

月

季

STD

年均PCD

CV

STD

年均PCD

CV

STD

年均PCD

CV

STD

年均PCD

CV

STD

年均PCD

CV

最大值

0.1192

0.5557

0.2871

0.1199

0.5488

0.2918

0.1200

0.5434

0.2978

0.1215

0.5000

0.3329

0.1389

0.3849

0.3810

最小值

0.0721

0.3288

0.1302

0.0730

0.3221

0.1338

0.0732

0.3130

0.1350

0.0805

0.2781

0.1611

0.0845

0.2923

0.2435

均值

0.0965

0.4589

0.2145

0.0973

0.4519

0.2200

0.0978

0.4442

0.2253

0.1013

0.4024

0.2576

0.1047

0.3267

0.3209

极差值

0.0471

0.2269

0.1569

0.0469

0.2267

0.1580

0.0468

0.2304

0.1628

0.0410

0.2219

0.1718

0.0544

0.0926

0.1375
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配研究中均有显著效果，而月、季尺度适用范围局

限在全国或跨区域等空间尺度，具有较好效果［29~31］。

因此，采用日、候、旬尺度PCD对广西降水非均匀性

综合评价具有显著效果。

3.2 PCP尺度效应讨论

由 PCP空间分布（图 2a~e）可知，日尺度中广西

东北部降水主要集中在 6月 11~22日，包括桂林、贺

州、柳州及梧州等地区，西部及南部降水集中在 8

月 11~26 日，以百色、崇左、防城港、钦州和北海为

主，中部地区降水则主要集中在 7 月 7~30 日，主要

城市有南宁、来宾、贵港和玉林；候尺度中广西东北

部降水主要集中在 33~36 候，中部地区集中在 37~

46 候，西部地区则集中在 47~49 候，空间分布与日

尺度相似；旬尺度中广西东北部主要集中在 6月中

下旬，主要在桂林和贺州市，中部大部分地区集中

在 7月中下旬，如柳州、来宾和贵港等城市，南宁和

河池部分地区则主要集中在 8月中旬，广西西部的

防城港、钦州和百色降水集中在 8 月下旬；月 PCP

中东北部只有桂林部分地区降水集中在 6 月，桂

林、贺州等大部分地区集中在 7 月，其余地区降水

均在 8月份；而季尺度中全区降水集中在夏季。综

上，广西最大降水时间总体由东北向西部推迟［32］，

日、候、旬尺度存在明显的相似属性，对集中期的空

间异质性表达良好；而月、季差异大，集中期总体呈

现空间均一化，对降雨时空非均匀性的表达相对

较弱。

根据各尺度的PCP空间分析可知，广西近 57年

来最大降水主要集中于 6~8月，57年来最大降水集

中月份的月内PCP分布情况如图 2f~h所示，图 2f中

6 月最大降水的 PCP 空间分布总体呈“广西西部向

东部推迟”的变化趋势，广西西部主要集中于6月7~

15 日，如百色、河池、崇左和钦州等大部分城市，东

部如桂林、贺州及梧州等城市，主要集中在 6月 15~

20日；而 7月最大降水的 PCP空间分布（图 2g）趋势

与 6月分布相反，呈“西部向东部提前”的空间特征；

8月内的 PCP空间分布（图 2h）则与 6月分布特征相

似，但柳州、来宾等地区也出现了不同程度的时间

推迟。

从 PCP尺度效应分析可知，日、候、旬尺度具有

很好的相似性［33］，在广西降水非均匀性研究中具有

显著效果，对区域旱涝灾害事件的应对和防治具有

更好的科学支撑价值；而月、季尺度则适合在多年

及全国的时空尺度上［33］，对旱涝灾害长期演变规律

的评价具有较好的用途。

4 广西降水非均匀性综合评价

广西降水非均匀性综合评价分析主要从时间

和空间上探讨广西区域降水非均匀性变化特征，利

用 PCD 降水非均匀性等级评价体系对广西进行相

应等级的气候区划分。由多尺度效应分析可知，

图2 不同PCP时间尺度效应变化图

Fig.2 Time scale effect changes of different PCP
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日、候、旬尺度具有较好的一致性，能较精细地反映

广西降水非均匀性，所以选用日、侯尺度为代表；而

月、季尺度对广西的研究描述较粗，选用月尺度为

代表，分别从日、侯、月尺度分析广西区降水非均匀

性的时空分布特征，建立广西降水非均匀性综合评

价分区，进一步探讨各尺度对广西降水非均匀性综

合评价研究的适用性。

4.1 降水非均匀性时间变化

通过线性倾向率［34］分析和表征 PCD 时间序列

历史趋势变化，采用 R/S 分析中的赫尔斯特指数［35］

揭示地区气候要素序列是否具有持续性或反持续

性，即分析和表征PCD时间序列未来趋势特征。

由图 3a~c可知，日尺度中河池西北部、崇左、防

城港西北部、钦州东北部、河池西南部、南宁、来宾

西南部、贵港南部及玉林中部等主要地区的PCD时

间序列呈现出整体递减趋势，由广西西部向东部递

减，广西其他地区则呈现出递增的历史趋势，由南

方向东北方向逐渐递增［32，36］；候尺度历史趋势与日

尺度相近，但差异不大；月尺度中河池北部出现

PCD序列整体递增的趋势。

从图 3d~f可知，日、候、月PCD的赫尔斯特指数

主要集中在 0.52~0.76，三者具有相似的空间分布格

局，表明PCD序列未来变化趋势与过去的变化趋势

相一致。广西河池西北部、崇左、防城港西北部、钦

州东北部、河池西南部、南宁、来宾西南部、贵港南

部、玉林中部及梧州东南部等地区属于历史递减

区，这些地区未来保持与过去同样的递减趋势；而

广西其余地区属于历史递增区，表明该区未来呈现

与过去相同的递增趋势。

4.2 降水非均匀空间特征

空间分异性是指层内方差小于层间方差的地

理现象，如气候分区、经济区差异、地理分区等，而

“层”为统计学概念对应于地理统计中的类与子区

域，在地理探测器分析中以 q统计量衡量其空间分

异显著性［37］。空间自相关主要通过全局及局部两

个指标衡量，全局主要反映整个研究区的自相关模

式；局部则主要通过计算每一个空间单元与邻近单

元就某一属性的相关程度［38~40］。依据广西降水非均

匀性评价体系，建立日、候、月PCD平均等级空间分

区（图 4），并对日、候、月尺度PCD进行计算分析，整

理得到各时间尺度相应的 PCD 空间分异性和自相

关性数值统计表（表3和表4）。

表 3 中，日、候、月 PCD 对应的 q 统计量均在

0.65以上，且通过 p显著性检验，具有较强的空间分

异性，说明PCD气候区等级划分揭示了广西降雨具

有显著的空间分层异质性，其与广西气候变化复杂

的区域性与局地性特征密切相关［41］。由表 4可知，

日、候、月尺度Moran's I指数、z得分均为正值，且通

过 p检验，说明广西区域 PCD具有显著的空间自相

关性，形成这样的空间模式，与广西地处低纬度地

图3 日、月、候尺度PCD时间趋势空间分布图

Fig. 3 Temporal and spatial distribution of daily，monthly and pentad scale PCD
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区，南邻海洋，属亚热带季风区，降水分配不均，洪

旱灾害频繁密不可分［22］。根据全局 Moran's I 指数

统计结果，可知广西PCD分布具有很强的空间聚集

现象，但不能反映空间聚集分布情况。因此，通过

Lisa 图（图 5），能够较好地反映具有统计学显著性

的高聚集区、低聚集区及空间异常值［42］，其中日尺

度下高—高聚集区主要分布在百色中部、河池西部

及防城港南部，低—低聚集区则分布在桂林东北

部；候尺度与日尺度相似，但低—低聚集区影响到

柳州东北部；月尺度中高—高聚集区影响钦州西南

部，低—低聚集区与候尺度相似；日、候、月尺度中

不存在空间异常值（即高—低或低—高区），说明广

西大部分地区的PCD空间自相关性为不相关区域，

但部分地区则主要为高值聚集（空间正相关显著）。

综上可得，广西区域降水集中度具有较强的空

间分异性与空间自相关性，说明广西降水非均匀性

在空间上存在显著的气候分区差异，因此通过 GIS

插值的方式进一步分析广西降水非均匀性等级空

间变化，并通过空间叠置绘制降水非均匀性综合评

价气候分区图，可直观反映广西降水分配格局。

4.2.1 降水非均匀性评价等级空间变化

由图 6a可知，日尺度下广西降水非均匀性空间

等级变化特征主要呈现出“广西东北部分散，中部

正常，西北部及西南部集中”的空间格局，与局部

Lisa图高聚集特征具有很好的一致性。广西东北部

地区则主要以中度分散和轻度分散等级为主，主要

呈现为西南向东北递减的趋势，轻度分散区则主要

集中在桂林东北部，中度分散区则分布在桂林中

部、贺州北部及柳州东北部；中部大部分地区则主

要以正常区为主，分布在柳州西南部、桂林西南部、

贺州南部、梧州、来宾、贵港、玉林、河池东部、南宁、

百色东南部、崇左、钦州北部、防城港北部及北海东

北部等多个城市区域；西北部及西南部以轻度集中

为主，主要分布在河池南部、白色西北部、防城港南

部、钦州南部及北海西南部等区域，由此可见，这些

地区的降水较为集中，应加强对这些地区洪涝灾害

的监测与预防。

由图 6b变异系数空间分布可知，广西降水非均

匀性的稳定性主要呈现为“广西区域整体稳定，东

部、北部较西部、南部波动”的空间分布特征。波动

较大的区域如桂林北部、柳州、来宾中部、南宁东部

及贵港西部等地区，需要注意降水的时空调节，以

便于有效地应对旱涝急转灾害的发生。

4.2.3 降水非均匀性等级发生频率空间变化

主要针对广西日尺度 PCD 的集中、分散、正常

等级的发生频率进行分析研究，根据刘永林等［14］提

出的空间分析方案，将 0~20%的发生频率定义为极

少发生，20%~40%定义为较少发生，40%~60%定义

为经常发生，60%~80%定义为频繁发生，80%~

图4 日、候、月尺度PCD平均等级空间分异图

Fig. 4 Spatial differentiation of average grades of daily，pentad and monthly PCD

（a）日尺度PCD平均等级空间分异图；（b）候尺度PCD平均等级空间分异图；（c）月尺度PCD平均等级空间分异图

（a）Spatial differentiation map of average grade of daily scale PCD；（b）Spatial differentiation map of average grade of pentad scale PCD；

（c）Spatial differentiation map of average grade of monthly scale PCD

表 4 日、候、月尺度 Moran's I 数值表

Table 4 Moran's I values of daily, pentad and

monthly scales

时间尺度

日

候

月

Moran's I

0.715481

0.761723

0.757252

z得分

8.349583

8.881113

8.823312

p检验值

0

0

0

显著性

显著

显著

显著

表 3 日、候、月尺度 q 统计量数值表

Table 3 q statistical values of daily, pentad and

monthly scales

时间尺度

日

候

月

q统计量

0.703150

0.709575

0.680029

p检验值

0

0

0

显著性

显著

显著

显著
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100%定义为极频繁发生。

（1）分散等级发生频率空间分布主要呈现“东

北高、中部及西部低”的空间特征格局（图 6c），其中

只有桂林东北部发生频率在 60%~80%，属于降水非

均匀性分散等级频繁发生区域；柳州北部、桂林中

部、贺州北部及南宁、来宾、贵港交界处属分散等级

经常发生区，柳州南部、来宾、南宁、贵港、玉林、河

池东部和崇左东北部属于分散等级较少发生区；广

西其余地区则是极少发生区。

（2）集中等级发生频率空间分布格局主要呈现

为“东北低，西南及西北高”（图 6d），桂林、柳州、来

宾北部、贺州及梧州北部为集中等级极少发生区；

而河池中部、来宾西部、南宁、贵港、玉林北部、南

宁、崇左中部及钦州北部属于集中等级较少发生

区；只有百色中部及河池西北部为集中等级频繁发

生区，其余区域为集中等级经常发生区。

（3）正常等级空间分布特征主要表现为“东北、

西北及南部低，中部高”（图6e），桂林东北部、河池西

部、防城港、钦州、北海、崇左东部、南宁南部、贵港西

南部及玉林西南部属于正常等级较少发生区，广西

其余大部分地区则主要为正常等级经常发生区。

4.3 综合评价

通过考虑不同时间尺度广西降水非均匀性等

级的 PCD 多年平均等级（图 6a）、发生频率（图

6c~e）、变异系数（图 6b）等空间分布变化特征，采用

GIS 空间叠置的方法，得到不同时间尺度下广西降

水非均匀性综合评价图（图 7）对广西区域降水进行

评价与分类。

日尺度综合评价图（图 7a）中广西降水高度集

中区分布在防城港、钦州及北海，中度集中区则集

中在南宁南部及部分钦州、防城港地区，轻度集中

区分布在崇左东部、南宁中部、玉林、百色中部和柳

州南部等地区；广西高度分散区以桂林及贺州东北

部为主，中度分散区则集中在桂林中部、贺州南部

及梧州北部，轻度分散区主要分布在河池中部、柳

州北部、贵港北部及来宾东、西部等地区；广西其余

地区则主要以正常区为主。侯、月尺度与日尺度相

似（图 7b和 c），但月尺度中降水轻度集中区出现向

东移动、中度集中区向北部移动的现象。

对广西降水非均匀性进行综合评价后，需要检

验综合评价的分区准确性，因此，绘制不同尺度不

同气候分区的等级变化特征图（图 8）分析广西降水

非均匀性综合评价准确性。

（1）正常区：日尺度正常年共有 30年，轻度分散

年 5年，中度分散年 7年，轻度集中年 8年，中度集中

年 7年，高度集中年 1年；候尺度正常年份 29年；月

尺度正常年份 20年。日、候、月尺度中正常年份占

大多数。

图6 PCD空间非均匀性变化（日尺度）

Fig.6 Spatial heterogeneity variation of PCD（daily scale）

图5 日、候、月尺度PCD局部Lisa聚类图

Fig.5 Partial Lisa clustering diagram of daily，pentad and monthly PCD scales

（a）日尺度；（b）候尺度；（c）月尺度

（a）Daily scale；（b）Pentad scale；（c）Monthly scale

1159



第 34 卷地球科学进展

图8 1961—2017年不同时间尺度区域等级变化图

Fig. 8 Grading changes of different time scales from 1961 to 2017

（a）日尺度；（b）候尺度；（c）月尺度

（a）Daily scale；（b）Pentad scale；（c）Monthly scale

图7 1961—2017年广西区域综合评价图

Fig 7 Guangxi regional comprehensive evaluation map 1961-2017

（a）日尺度；（b）候尺度；（c）月尺度

（a）Daily scale；（b）Pentad scale；（c）Monthly scale
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（2）轻度分散区：日尺度正常年 30年，轻度分散

年 9年，中度分散年 7年，高度分散年 2年，轻度集中

年 8年，中度集中年 1年；候尺度轻度分散年 6年，中

度分散年 7年，高度分散年 1年；月尺度轻度分散年

6年，中度分散年 3年。日、候分散年多于正常区，而

月尺度轻度分散年与正常区相同。

（3）中度分散区：日尺度正常年共有 32年，轻度

分散年 8年，中度分散年 11年，高度分散年 4年，轻

度集中年 2 年；候尺度轻度分散年 10 年，中度分散

年 9年，高度分散年 4年；月尺度轻度分散年 10年，

中度分散年 4 年，高度分散年 2 年。日、候、月尺度

的中度、高度分散年均高于轻度分散区。

（4）高度分散区：日尺度正常年共有 19年，轻度

分散年 19年，中度分散年 6年，高度分散年 13年；候

尺度轻度分散年 14 年，中度分散年 8 年，高度分散

年 10年；月尺度轻度分散年 10年，中度分散年 8年，

高度分散年 5年。日、候、月尺度的中度、高度分散

年多于中度分散区。

（5）轻度集中区：日尺度正常年 28年，轻度分散

年为 8年，中度分散年 5年，高度分散年 1年，轻度集

中年 10年，中度集中年 4年，高度集中年 1年；候尺

度轻度集中年 11 年，中度集中年 4 年；月尺度轻度

集中年 7 年，中度集中年 12 年，高度集中年 3 年。

日、候尺度轻度集中年多于正常区，而月尺度轻度

集中年少于正常区。

（6）中度集中区：日尺度正常年 20年，轻度分散

年为 9年，中度分散 3年，高度分散年 2年，轻度集中

年 12年，中度集中年 8年，高度集中年 3年，中度集

中年比轻度集中区明显增多；候尺度轻度集中年 11

年，中度集中年 4 年，中度集中年与轻度集中区相

同；月尺度轻度集中年 11 年，中度集中年 10 年，高

度集中年4年，中度集中年少于轻度集中区。

（7）高度集中区：日尺度正常年 15年，轻度分散

年 6年，中度分散年 3年，高度分散年 1年，轻度集中

年 12年，中度、高度集中年为 10年；候尺度中轻度、

中度、高度集中年均为 10年；月尺度中轻度集中年 8

年，中度集中年 12年，高度集中年 19年。日、候、月

尺度高度集中年多于中度集中区。

不同时间尺度不同气候类型分区的降水非均

匀性存在很大的时空差异，但由于广西研究区域

PCD变化差异小于全国研究区域，其正常年份占多

数，但日候尺度能较准确地反映广西区降水非均匀

性的分区和评价，即尺度越小，时间方位角分配越

细，则能很好地体现降水非均匀性时空变化，而月

尺度则在部分分区出现偏差，综上，日候尺度对广

西降水非均匀性综合评价具有较好的效果。

5 结 论

本文主要通过建立广西区域内的降水非均匀

性分区等级评价体系，对 1961—2017年广西降水非

均匀性时空变化进行综合评价，得到以下结论：

（1）广西在日、侯、旬尺度上的PCD和PCP的时

空变化特征基本一致，数值波动范围较大，能较好

地表达广西降水非均匀性特征，而在月、季尺度上

的 PCD 和 PCP 时空变化较月内几个尺度更加均质

化，对广西降雨的非均匀性特征表达相对较差。

（2）广西东北地区的PCD历时变化在日、旬、月

尺度上主要呈现递增趋势，而广西西南地区的 PCD

历时变化则主要呈递减趋势；广西区 PCD 序列的

Hurst 指数范围为 0.52~0.76，表明未来 PCD 变化总

体保持与历时演变相同的趋势，其中，在广西中部

地区的同趋势性最强。

（3）广西降水集中度PCD空间分布在日、候、月

尺度上均呈现显著的空间自相关性和分层异质性

特征；其中，日尺度 PCD 的均值呈西北和南部地区

高、东北地区低的分布格局，变异系数呈东北和中

部地区高、西北地区低的分布格局，发生频率呈东

北地区的分散等级高而集中等级低、西北和南部的

分散等级低而集中等级高的分布格局。

（4）广西降水非均匀性综合评价可划分为 7 个

等级分区，全区在日、候、月尺度上均呈现东北部地

区高度分散、南部地区高度集中、西北和中部地区

则为轻度集中或分散的总体分布格局，但日、候尺

度的表达更为一致和稳定。
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Abstract：Aiming at the uneven spatial and temporal distribution of precipitation and frequent occurrence

of drought and waterlogging disasters in Guangxi，the multi-scale characteristics and comprehensive evaluation

of precipitation heterogeneity can provide scientific support for regional response to drought and waterlogging

disasters and intelligent management of water resources. Based on the daily precipitation data of 87 grid points

from 1961 to 2017 in Guangxi，the Precipitation Concentration Degree（PCD）and Precipitation Concentration

Period（PCP）index were used to build day，pentad，ten days，month，season precipitation heterogeneity of

multiple time scale level evaluation system. By using R/S analysis and geographical spatial analysis methods，the

space-time evolution characteristics and climate division in Guangxi were discussed. The study showed that the

spatial and temporal variation characteristics of PCD and PCP at the diurnal，synoptic and monthly scales were

relatively consistent，and the heterogeneity of precipitation in Guangxi could be better expressed than that at the

monthly and seasonal scales. The diachronic change of PCD in precipitation in Guangxi shows an increasing

trend in northeast China and a decreasing trend in southwest China，and the trend of its future period is the same

as the diachronic evolution. The spatial distribution of PCD in Guangxi has significant spatial autocorrelation and

stratification heterogeneity，which are mainly reflected in the mean value，coefficient of variation and frequency

of PCD. The comprehensive heterogeneity of precipitation in Guangxi is highly dispersed in the northeast，highly

concentrated in the south，and slightly concentrated or dispersed in the northwest and central regions. The time-

scale within a month is the best scale to express the non-uniformity of precipitation in Guangxi. If the advantages

of more stable climatic and ten-day scales and more fine daily scales are taken into account，the use of climatic

scale for daily sliding calculation and analysis will be the best way.

Key words：Precipitation concentration degree；Precipitation concentration period；Precipitation heterogeneity；

Multi-scale characteristics；Level evaluation system.
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