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深圳市近 ５７ 年来降水时空演变特征分析

雒　 翠１， 刘　 勇２， 朱晓庆３， 付汉秀２

（１． 深圳市广汇源水利勘测设计有限公司， 广东 深圳　 ５１８０２０； ２． 南京水利科学研究院 水文水资源与水利工

程科学国家重点实验室， 江苏 南京　 ２１００２９； ３． 深圳市水务局， 广东 深圳　 ５１８０３６）

摘要： 分析区域降水的时空演变特征，对了解区域水文水资源未来情势变化、制定科学的水资源利用和防汛抗

旱决策具有重要意义。 基于 １９６０—２０１６ 年共 ５７ 年深圳市水文测站降水量系列资料，采用经验正交函数分解分

析了深圳市年降水量的空间分布特征，并借助 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ，Ｓｐｅａｒｍａｎ 非参数检验、累积距平和小波分析等多种

方法，从趋势变化、突变特征和周期波动等方面研究年降水量时程演变特征，初步分析了变化成因。 研究结果

表明：５７ 年来深圳市年降水量空间上具有较明显的两种分布型态，时程上不存在显著的趋势变化，但在局部时

段上呈现出以 １９９１ 年或 ２００４ 年前后为突变点、先降后升的阶段性变化；深圳市年降水量普遍存在 １７ ～ ２０ 年、
５～７年的显著准周期，未来深圳区域年降水量在 ２０１６ 年之后将会维持一段时间的偏丰状态。
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大气降水是表征陆地气候干湿程度的重要变量，也是地表和地下水资源量时空变异性的主要控制因

子［１⁃２］，降水在时间和空间上的分布不均匀性，导致了区域季节性干旱或水资源短缺问题［３］，以及洪涝灾害

的频繁发生，并在很大程度上给区域水资源安全保障带来严重威胁。 因此，分析了解区域降水的时空演变特

征，检测和诊断其可能的变化规律，对预估区域水文水资源未来情势变化、制定科学的水资源利用和防汛抗

旱决策具有重要意义。
深圳地处珠江三角洲东岸，与香港一水之隔，属于典型亚热带海洋性气候区。 受季风环流和台风的共同

影响，深圳雨量充沛但时空分布极不均匀，历史上旱涝灾害频发，严重威胁和制约着当地经济社会的快速发

展。 近年来，在全球气候变化的大背景下，加上城市化的快速发展，深圳气候特征发生了明显改变，主要体现

为极端气候事件增多、热岛效应明显及汛期强降水显著增多［４］，年降水天数明显下降［５］，全年降水量气候平

均值增加等［６］。 而随着“深圳速度”的突飞猛进，近 １０ 余年深圳市下垫面变化更为剧烈，在高强度的城市化

背景下，深圳区域降水的空间分布和时间演变特征是否发生剧烈变化亟待深入研究。 为此，本文基于

１９６０—２０１６ 年共 ５７ 年来的深圳市代表性水文测站降水资料，依据 ＥＯＦ 分解，Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ，Ｓｐｅａｒｍａｎ 非参

数检验、累积距平和小波分析等多种分析方法，从空间分布、年内分配、年际趋势、突变和周期特征等多角度

分析深圳市年降水量时空变化规律及分布特征，以期更深入地认识深圳降水变化的事实及今后的可能变化

特征，为深圳市水资源调度和防汛抗旱应对提供参考依据。
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１　 研究区及研究方法

１．１　 研究区概况

深圳位于广东南部，珠江三角洲东岸，与香港一水之隔，东临大亚湾和大鹏湾，西濒珠江口和伶仃洋，南
隔深圳河与香港相邻，北部与东莞、惠州接壤。 地理跨度北纬 ２２°２７′～２２°５２′，东经 １１３°４６′～１１４°３７′，呈东西

长、南北窄的狭长形。 陆域总面积１ ９９７ ２７ ｋｍ２，海域面积１ １４５ ｋｍ２，海岸线 ２８３ ｋｍ。 深圳地处北回归线以

南，属亚热带海洋性气候，雨量充沛，多年平均年降雨量１ ８４８ ｍｍ。 雨量空间分布不均，东南多，西北少，自
东向西递减，降雨时空分布不均，干旱和洪涝常交替出现。
１ ２　 数据系列

收集整理了深圳市石岩、罗田、铁岗、赤湾、西丽、深圳、高峰、清林径、三洲田和南澳圩等 １０ 个代表性水

文站点 １９６０ 年以来的逐日降水数据，雨量站空间分布见图 １。 相关数据经过质量控制和“三性”审查，对其

中部分测站中缺测的数据利用临近站进行插补延长，利用泰森多边形法计算深圳市逐日面降水量，并统计了

各测站及深圳市的年降水量系列。

图 １　 深圳市代表性水文站点分布

Ｆｉｇ １ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｔ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

１ ３　 研究方法

利用经验正交函数（ＥＯＦ） 分解法进行深圳市年降水量的空间变化分析，分别利用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ，
Ｓｐｅａｒｍａｎ 非参数检验，累积距平和小波分析等方法，进行深圳市年降水量的年际趋势、突变和周期特征分

析。 所选方法简单实用，且具有较高的有效性。

２　 深圳市年降水空间分布特征

通过对深圳市 １０ 个降水代表站 ５７ 年来的年降水量系列进行 ＥＯＦ 分解，前 ２ 个分解模态的累计方差贡

献率达到 ８７ ３％，基本上可以反映出原始序列的基本型态特征。 前 ２ 个型态的空间分布如图 ２ 所示，反映出

深圳市年降水量具有的两类主要的空间分布类型。 型态对应的时间系数（图 ３）代表某种降水空间分布类型

的时间变化特征，绝对值越大，表明这一时段内这种降水分布类型越典型。

图 ２　 深圳市年降水量空间分布类型

Ｆｉｇ ２ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ
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图 ３　 深圳年降水量空间分布第 １ 型态的时间变化系数和典型年份空间分布

Ｆｉｇ ３ Ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

由图 ２ 和图 ３ 可知：（１）５７ 年来，深圳市年降水量空间上可以划分为两种主要分布型态，第 １ 型态占主

导地位，表现为全市年降水量变化趋势基本一致的特征，总体呈现由东南向西北方向递减的趋势，降水中心

分别位于大鹏新区南澳圩和龙华区高峰水库附近；第 ２ 型态表现为深圳市年降水量大致以塘朗山―清林径

水库一线为分界呈东南和西北相反的分布型，即东南部年降水量多、西北部年降水量少的分布型式，或者西

北部年降水量多、东南部年降水量少的分布型式，反映了深圳市年降水量的空间局地差异。 （２）从深圳市年

降水量第 １ 型态时间系数变化来看，进入 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，第 １ 型态降水量出现次数明显增多，从系数

绝对值的变化可以看出 ２０１６ 年降水空间分布是非常典型的第 １ 型态降水，并且在区域内形成了深圳水库和

三洲田水库两个降水中心。

３　 深圳市降水时程演变规律

３ １　 年内分布规律

根据计算得出的 １９６０—２０１６ 年深圳市逐日面降水量系列，统计了深圳市多年平均降水量年内逐月分布

情况（见图 ４）。 从图 ４ 可见，深圳市多年平均年降水量为 １ ８４８ ３ ｍｍ，其年内分配很不均匀，大部分集中在

汛期 ４—９ 月份，其中主汛期多年平均 ６—８ 月份降水量占全年降水量的一半以上，其他月份降水量比例相对

较小。 深圳汛期以 ７ 月为界，可分为两个阶段，４—６ 月是前汛期，多年平均降水量为 ７４６ ５ ｍｍ，约占全年降

水量的 ４１％。 前汛期主要受锋面低槽、热带云团、东风波等影响，多局地性的短时雷雨大风和暴雨等强对流

天气。 ７—９ 月是后汛期。 多年平均后汛期降水量为 ８２４ ３ ｍｍ，约占全年降水量的 ４４％。 后汛期主要受热

带气旋（台风）的影响，平均每年约有 ４ 个热带气旋（台风）影响深圳市。 后汛期降水地区差异很大，容易出

现局地性短时雷雨大风天气和洪涝灾害。

图 ４　 深圳市多年平均降水量年内分布

Ｆｉｇ ４ Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

６２
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３ ２　 年际变化规律

３ ２ １　 趋势性规律　 采用线性分析方法进行了深圳市及各测站年降水量的趋势变化分析，图 ５ 给出了深圳

市及部分测站的年降水量变化趋势。 并利用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 和 Ｋｅｎｄａｌｌ 方法对降水量变化趋势的显著性进行了检

验（见表 １）。

图 ５　 深圳及部分测站年降水量趋势变化

Ｆｉｇ ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

表 １　 深圳市年降水量趋势显著性检验结果（显著性水平＝９５％）
Ｔａｂ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ａｔ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ （ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｓ ９５％）

测站 变化趋势 Ｋｅｎｄａｌｌ 统计量 临界值 １ Ｓｐｅａｒｍａｎ 统计量 临界值 ２

深圳市 上升 ０ ７２ １ ９６ ０ ７６ ２ ２３

石岩水库 上升 ０ １８ １ ９６ ０ １９ ２ ２３

罗田水库 上升 ０ ８３ １ ９６ ０ ７３ ２ ２３

铁岗水库 上升 １ ３９ １ ９６ １ ４３ ２ ２３

赤湾 上升 １ １４ １ ９６ １ ２３ ２ ２３

西丽水库 上升 ０ ６５ １ ９６ ０ ６７ ２ ２３

深圳水库 上升 ０ ７４ １ ９６ ０ ７５ ２ ２３

三洲田水库 上升 ０ １３ １ ９６ ０ １８ ２ ２３

清林径水库 上升 ０ ９７ １ ９６ １ ０６ ２ ２３

高峰水库 上升 １ ３４ １ ９６ １ １３ ２ ２３

南澳圩 上升 １ ３９ １ ９６ １ ３７ ２ ２３

从深圳市及各测站年降水量的趋势变化过程来看，自 ２０ 世纪 ６０ 年代开始，深圳全市及各测站年降水量

均呈现出上升的变化趋势，经 Ｓｐｅａｒｍａｎ 和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 两种非参数统计方法的检验，发现各指标统计值均

未超过 ９５％置信度相应的临界值，表明 ５７ 年以来，整个深圳市年降水量均未发生显著的变化趋势，这一结果

与林凯荣等［７］研究结论一致，同邻近的广州［８］、惠州［９］等年降水同样存在上升趋势、但并不显著的特点。
３ ２ ２　 变异性规律　 利用累积距平法进行了深圳市及各测站年降水量的变异性分析，图 ６ 给出了深圳市及

部分测站的年降水量累积距平变化曲线。
从深圳市及各测站年降水量的累积距平变化曲线来看，深圳全市及各测站年降水量基本呈现先降后升

的变化趋势，主要突变点集中在 １９９１ 年和 ２００４ 年前后。 其中，深圳市、石岩水库、铁岗水库、赤湾、西丽水

７２
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库、深圳水库、三洲田水库、高峰水库和南澳圩具有相似的突变点 １９９１ 年，１９９１ 年之前，年降水量基本呈现

下降趋势，１９９１ 年之后，年降水量有一定上升趋势。 而罗田水库和清林径水库在 ２００４ 年前后年降水量有较

为明显的突变，同样呈现出先下降后上升的变化趋势，这两个突变点可能与深圳城市化进程具有一定的相

关性。

图 ６　 深圳及部分测站年降水量累积距平曲线

Ｆｉｇ ６ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

３ ２ ３　 周期性规律　 由于影响水文要素长期变化因素的复杂性，水文时间序列往往表现出多时间尺度变化

的特性。 小波分析能够在时域和频域同时保持良好的局部化特征，具有突变点诊断能力和多分辨特性等优

点。 因此本文采用 Ｍｏｒｌｅｔ 连续小波对深圳市全市及各测站年降水量的周期演变规律和丰枯变异特征进行初

步分析。 图 ７ 是 １９６０—２０１６ 年深圳市及部分测站的年降水量小波系数等值线和小波方差，其中，小波系数

等值线图中实线、虚线和粗实线分别对应大于、小于和等于零的小波系数等值线。

图 ７　 深圳及部分测站年降水量小波系数等值线和小波方差

Ｆｉｇ ７ Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

由图 ７ 可知，深圳市年降水量序列具有以下丰枯变化和周期演变特征：
（１）深圳市年降水量具有明显的多时间尺度演变特性，表现为不同时间尺度的周期振荡和多个变异点。

结合小波等值线图和小波方差图，可以确定深圳市年降水量的显著准周期为 １９ 年和 ７ 年。
（２）在 ａ＝ １９ ａ 的时间尺度上，深圳市年降水量周期变化的振幅最大。 在这一级时间尺度上，１９６０—

８２
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２０１６ 年的深圳市年降水量经历了 ５ 个基本演变阶段，对应的丰枯变异点是 １９７２ 年、１９８３ 年、１９９２ 年、２００１
年和 ２０１２ 年。 第 １ 阶段（１９６０—１９７２ 年），平均年降水量为１ ６３４ ｍｍ，总体偏枯；第 ２ 阶段（１９７３—１９８３
年），平均年降水量为１ ８６１ ｍｍ，总体偏丰；第 ３ 阶段（１９８４—１９９２ 年），平均年降水量为１ ５５４ ｍｍ，总体偏

枯；第 ４ 阶段（１９９３—２００１ 年），平均年降水量为２ ０５９ ｍｍ，总体偏丰；第 ５ 阶段（２００２—２０１２ 年），平均年降

水量为１ ７４７ ｍｍ，总体偏枯。 而深圳市年降水量在 ２０１３ 年又开始了新一轮的由枯变丰的阶段，特别是 ２０１６
年出现了 ２ ６８３ ｍｍ的丰水年份。

（３）对深圳市降水测站而言，年降水量同样具有显著的多时间尺度演变特征，与深圳市年降水量周期特

征类似，深圳市各测站年降水量基本存在 １７～２０ 年，５ ～ ７ 年的显著准周期，其中罗田水库和西丽水库 ３８ 年

和 ４８ 年左右的准周期，由于时间序列长度不够，目前不能验证。 从各测站年降水量第 １ 主周期的时间尺度

上来看，深圳区域年降水量在 ２０１６ 年之后基本会维持一段时间的丰水期。

４　 影响深圳降水变化的主要因素分析

深圳所处的地理位置决定了其降水主要受季风环流和台风的共同影响，同时随着深圳城市化进程的不

断推进，城市化对降水的影响也不断加剧。 从 １９６０—２０１６ 年东亚季风指数（图 ８）和影响深圳台风个数（图
９）的趋势变化来看，东亚季风强度呈现出一定的下降趋势，而影响深圳台风的个数呈现出微弱的上升趋势，
但经 Ｓｐｅａｒｍａｎ 和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 两种非参数统计方法的检验，发现东亚季风强度（Ｋｅｎｄａｌｌ 统计值 １ ０４ 和

Ｓｐｅａｒｍａｎ 统计值 １ ０５）和影响深圳台风的个数（Ｋｅｎｄａｌｌ 统计值 １ ２５ 和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 统计值 １ ２７）均未超过

９５％置信度相应的临界值，表明 ５７ 年以来，东亚季风强度和影响深圳台风的个数均未发生显著的变化趋势，
这也是 １９６０—２０１６ 年来深圳市年降水量保持相对稳定的主要原因。

图 ８　 东亚季风指数趋势变化

Ｆｉｇ ８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ
ｍｏｎｓｏｏｎ ｉｎｄｅｘ

　 　
图 ９　 影响深圳台风个数趋势变化

Ｆｉｇ ９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｔｙｐｈｏｏｎ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

图 １０　 深圳市城市化率变化

Ｆｉｇ １０ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

而从 １９８０—２０１６ 年深圳市城市化率变化（图 １０）
来看，整个深圳市的城市化进程有两次明显的提速期，
一次是 １９９２ 年，深圳扩大特区范围，原宝安县分成宝

安、龙岗两区；另一次是 ２００３ 年，深圳实现了人口意义

上的全面城市化，这两个时间节点与深圳市全市及各测

站年降水量 １９９１ 年和 ２００４ 年前后两个主要的突变点

时间基本吻合，说明了在深圳市年降水的阶段性变化

中，城市化影响也越来越大。 随着未来深圳人口和产业

的不断聚集，加上城市下垫面的急剧演替，城市化对深

圳降水的影响程度也将会不断加深。

９２
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依据深圳市 １０ 个代表性水文站点 １９６０—２０１６ 年共 ５７ 年的的降水系列，全面分析了深圳市年降水量的

空间分布、年内分配及年际趋势变化、丰枯变异和周期演变规律，初步分析了降水影响因素，得出以下主要

结论：
（１）５７ 年来，深圳市年降水量空间上可以划分为两种主要分布类型，第 １ 类型表现为全市年降水量变化

趋势基本一致的特征，总体呈现由东南向西北方向递减的趋势，降水中心分别位于大鹏新区南澳圩和龙华区

高峰水库附近；第 ２ 类型表现为深圳市年降水量大致以塘朗山―清林径水库一线为分界呈东南和西北相反

的分布型态，反映了深圳市年降水量的空间局地差异。 其中，进入 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，第 １ 类型降水特征

出现次数明显增多。
（２）深圳市降水量年内分配很不均匀，集中在汛期 ４—９ 月份，其中前汛期（４—６ 月）降水量约占全年

４１％，主要受锋面低槽、热带云团、东风波等影响；后汛期（７—９ 月）降水量约占全年 ４４％，主要受热带气旋

（台风）的影响。
（３）１９６０—２０１６ 年深圳市年降水量趋势变化总体上不显著，但是在局部时间，呈现出一定的阶段性变

化，深圳市及各测站年降水量主要以 １９９１ 年和 ２００４ 年前后为突变点，呈现先降后升的变化趋势。
（４）深圳市及各测站年降水量呈明显的多时间尺度丰枯变化特征，深圳市年降水量存在 １９ 年和 ７ 年的

显著准周期，而各测站年降水量基本存在 １７～２０ 年，５～７ 年的显著准周期。 从深圳市及各测站年降水量第 １
主周期的时间尺度上来看，深圳区域年降水量在 ２０１６ 年之后将会维持一段时间的丰水期，这为深圳市未来

的水资源调度和防汛抗旱应对提供了一定的参考。
（５）５７ 年来，东亚季风强度和影响深圳台风的个数均未发生显著变化，是深圳年降水量保持相对稳定的

主要原因，而近年来深圳降水的突变主要由城市化导致的，未来这种影响将会不断加剧。
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５１８０３６， Ｃｈｉｎａ）
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