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Abstract—Under the background of global warming, 
extreme weather phenomena occur frequently,and the number 
of natural disasters increases slowly.Rainstorm disaster is a 
common natural disaster,which has a significant impact on 
nature and society.Based on the daily rainfall data of 13 
meteorological observation stations of Guangdong-Hong Kong-
Macao Greater Bay Area from 1980 to 2015 and the 
agricultural disaster data from 1992 to 2007,this paper 
discusses the temporal and spatial distribution characteristics 
of Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area rainstorm 
in recent 36 years and the distribution of agricultural disasters 
under the influence of rainstorm by using Kringing method, 
principal component analysis and M/K detection. The results 
show that:(1)The area is rich in heavy rainfall. In time,the 
storm rainfall fluctuates and increases,which has the 
characteristics of seasonality and periodicity,and the number 
of rainstorm days decreases with the increase of rainstorm 
intensity.(2)Guangdong-Hong Kong-Macau Greater Bay Area 
storm rainfall has obvious difference in space,showing a trend 
of increasing year by year from north to south.The rainstorm 
index is the highest and the lowest is Jiangmen and Zhaoqing 
respectively.(3) rainstorm is an important factor leading to 
flood disaster in this area.With the increase of storm 
rainfall,crops are affected by disasters,and the disaster area 
shows a downward trend year by year,which indicates that the 
regional economic level is improved and the ability of disaster 
prevention and mitigation is also strengthened.In the context of 
global warming.On the other hand, it can provide scientific 
basis for disaster prediction to understand the time evolution 

and spatial distribution of rainstorm in Guangdong, Hong 
Kong and Macao Bay. 

Keywords—Guangdong-Hong Kong-Macau Greater Bay 
Area,rainstorm,variation characteristics, principal component 
analysis,Mann-kendall 

摘要—全球变暖背景下，极端天气现象频繁发生，自然灾

害发生次数呈缓慢增加趋势。暴雨灾害是一种常见的自然灾

害，其对自然和社会的影响显著。本文基于 1980-2015 年粤港

澳大湾区 13 个气象观测站点逐日降雨数据以及 1992-2007 年

农业灾情数据，利用 Kringing 法、主成分分析和 M-K 检测等

方法，探讨近 36 年来粤港澳大湾区暴雨时空分布特征以及在

暴雨影响下，农业灾情分布情况。结果表明：（1）粤港澳大

湾区暴雨量十分丰富。在时间上，暴雨量呈现波动增加的趋

势，具有季节性、周期性特点，并且暴雨日数随着暴雨强度

的增加而减少。（2）粤港澳大湾区暴雨量在空间上有明显的

差异性，呈现出由北向南逐年增加的趋势。暴雨指数最高、

最低的区域分别为江门、肇庆。（3）暴雨是导致本区洪涝灾

害发生的重要因素。随着暴雨量的增加，农作物受灾、成灾

面积呈现逐年下降趋势，说明区域经济水平提高，防灾减灾

能力也随之加强。在全球变暖大背景影响下，详细了解粤港

澳大湾区暴雨的时间演变和空间分布变化特征可为灾害预报

提供科学依据。 

关键词--粤港澳大湾区，暴雨，变化特征，主成分分析，

M-K 检测 
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I. 引言 
气候变暖背景下，全球多数地区暴雨频发[1－3]，严

重威胁人民生命财产安全，阻碍了社会经济的可持续发
展[4-5]，加之城市规模不断扩张、人口增长以及机动车辆
激增，灾害在社会经济系统中的叠加作用造成了巨大的
损失[6]。如 2007 年 7 月 17 日，重庆遭遇了 115 年来最
强暴雨的袭击，受灾人口达 272.3 万，造成了巨大的财
产损失[3,7]。2010 年东北地区和东南沿海地区受暴雨影
响损失惨重，约 2 亿人次受灾，经济损失高达 3505 亿
元[8]。2012 年 7 月 21 日，北京地区遭遇 61 年来最强暴
雨，导致 79 人死亡，160. 2 万人受灾，经济损失达 116. 
4 亿元 [9]，灾害造成的经济损失呈现着显著上升的趋
势，且愈在经济发达的地区，灾害的损失程度就愈大，
灾害产生的社会风险以及人民生活的影响愈大。 

因此，国内外众多学者对其进行了大量的研究：
Chagon S A 对美国、Iwashima T 等对日本、Osborn T J
等对英国、Brunetti M 对意大利、Stone D A 等对加拿大
都进行过降雨变化趋势的研究[10-14]。张艳梅等[15]指出贵
州夏季暴雨量呈增加趋势，暴雨日数和暴雨量均存在 15
年和准 10 年的周期振荡；毛文书等[16]采用模糊聚类和
EOF 方法分析了近 50 年江淮梅雨期暴雨的时空变化特
征，认为江淮梅雨期暴雨量存在显著的南北两区差异，
两区暴雨量均存在不同时间尺度的振荡周期；朱宵峰等
[17]采用小波分析、Mann-kendall 非参数检验及趋势系数
等方法分析了长江下游地区汛期暴雨特征，表明暴雨量
呈现增加的趋势并具有多重时间尺度的周期变化;彭丽英
等[18]分析了华南前汛期暴雨的气候特征，表明华南前汛
期暴雨降水量和频次的变化趋势都呈略减少且有明显的
年际、年代际变化特征等等。 

从研究区域来看，基于特大城市群区域的降雨时空
分布的研究较少。城市群是城市发展到成熟阶段的最高
空间组织形式，是在地域上集中分布的若干城市和特大
城市集聚而成的庞大的、多核心、多层次城市集团，是
大都市区的联合体。气候变化，尤其是降雨的变化很可
能对该区域的生产和生活带来巨大影响[19]。粤港澳大湾
区位于我国广东省中南部，该地区人口密集、经济高度
发达，是自改革开放以来，受人类活动影响最为直接、
显著的地区之一。此外，暴雨是诱发洪涝灾害的主要因
素，造成极大财产损失，同时制约农业的可持续发展，
本文将暴雨与农业灾情相结合分析其二者关系及影响，
以期为我国沿海地区灾害风险提供科学支撑。 

II. 研究区概况 
粤港澳大湾区位于我国广东省的中南部，介于北纬

23°40′-21°30′之间，其行政区域包括肇庆、广州、东莞、
深圳、珠海、江门、惠州、中山、佛山共九个地级市以
及香港、澳门特别行政区组成的城市群[20]，总面积达到
5.6 万平方公里（本文研究区不包括香港、澳门）。境内
水系发育，河流众多，珠江流域构成本区的主要河流。
地形复杂，主要以山脉、丘陵以及平原为主，地势北高
南低，大体是以北向南伸向海洋的大斜坡[21]。本区大部
分地区处在海拔 200m 以下，地势平坦，植被茂盛，主
要以亚热带常绿阔叶林植被为主[22]。本区属于南亚热带
季风性气候，全年气候温和湿润，平均气温在 21-23℃
之间，平均降水量在 1500-2300mm 之间，全年 4-9 月为
汛期，占全年降水量的 80%以上[23]，10 月至翌年 3 月是

非汛期。春夏降水量大于秋冬降水量，尤其是夏季多台
风暴雨。多雨季节与高温季节同步，土壤肥沃，河道纵
横，对农业有利（图 1）。 

 
图 1 研究区范围及气象站点分布 

III. 数据与方法 

A. 数据来源 
IPCC AR5 报告指出，受多种尺度因素的影响，全

球气候变化会显现出年际和年代际差异[1-2]。而短期的气
候变化趋势对起始年和终止年的选择很敏感，一般不能
反映长期的气候变化，所以气候变化研究一般要基于 30
年及以上的数据资料[24]。因此，本文气象站点数据下载
自在中国气象数据共享网(http://data.cma.cn)，包括粤港
澳大湾区（香港、澳门除外）的 13 个气象站 1980-2015
年逐日降水数据。统计整理气象站点逐日降水观测数
据，获取逐年暴雨量、年暴雨强度、暴雨日数数据等，
并利用克里金法（Kriging）进行插值计算，裁切获得空
间分布数据。 

20 世纪 90 年代以后，极端天气骤增，自然灾害频
繁发生，为探讨在暴雨影响下，农业灾情的变化趋势，
因此选取自《广东省农村统计年鉴》，1992-2007 年农
业灾情数据。主要是指统计整理研究区内各行政区因暴
雨导致农作物发生的洪涝灾害的受灾面积和成灾面积数
据。 

B. 计算方法 
降水充沛，暴雨雨量大是本区的气候特点。依据气

象部门降雨等级标准 [25]，本文首先对暴雨时间序列
1980-2015 年，统计整理 8 个降雨因子，分别是年暴雨
量、暴雨日数、年暴雨强度、年大暴雨量、年大暴雨日
数、年特大暴雨量、年特大暴雨日数。采用主成分分析
方法，构建暴雨指数，计算方法为：对于要分析的地理
对象，假设存在 k 个样本（行），每个样本有 n 个变量
（列），构成一个 n×k 的矩阵，当变量 n 个数较多时，
不利于对问题的分析和考虑，这就需要降维处理，将 n
个变量归并为少数几个变量，而所包含主要信息量不减
少的目的。设新的变量为 y1、y2、…、yk（k<n），则

新的变量是原有变量
'x 1i 、

'x 2i 、…、
'x ni 的多元线性

函数，构成如下方程组： 
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以每个主成分所对应的特征值占原变量总方差的比
例作为权重计算主成分综合表达式(2)，以此作为原来 n
个降水因子的暴雨指数。 
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并对结果极差标准化，将暴雨指数划分为 5 个等
级：暴雨指数值在[0，0.2)为 I 级；暴雨指数值在[0.2，
0.4)为 II 级；暴雨指数值在[0.4，0.6)为Ⅲ级；暴雨指数
值在[0.6，0.8)为Ⅳ级；暴雨指数≥0.8 为Ⅴ级。暴雨指数
越高表示暴雨强度越大，反之亦然。 

除采用主成分分析方法以外，本文还采用统计分析
方法和 Mann－Kendall 突变检测( M-K 突变检测)[26]的方
法来诊断暴雨的趋势特征和突变特征。累积距平法来直
观判断气候变化的趋势。其数学模型表示如下[27]： 
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式中， ∑
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x

1

1
，计算 n 个时刻的累积距平值，

绘制累计距平曲线，进行趋势分析。累积距平值有正有
负，当为正值时，说明降水量表现为增加趋势；反之，
降水量表现为减少趋势；当累计距平值为 0 时，说明气
候变化幅度不大。 

IV. 结果与分析 

A. 粤港澳大湾区暴雨时间动态变化 
统计表明（图 2），近 36 年来，粤港澳大湾区 1-12

月均有暴雨出现。计算表明，86.47%的暴雨出现在 4-9
月的汛期，其中前汛期占 49.14%，后汛期占 37.32%。
从粤港澳大湾区逐月暴雨总日数分布情况可以看出，暴
雨日数有 2 个连续的跳跃增长，一是 3 月份 136 d 突增
至 4 月份 358 d，增加了 222 d；二是从 4 月份增至 5 月
份，增加了 189 d。此外，暴雨日数还有 2 个快速下
降，分别是从 6 月份下降至 7 月份 432 d 以及从 8 月份
下降至 9 月份 285 d。另外，暴雨日数和大暴雨日数的
月际分布均具有单峰特征。峰值均出现在 6 月份，分别
为 621 d 和 189 d。 

4-6 月，由于冷暖空气频繁交替，雨量增多，在南
海季风的影响下，暴雨增多，造成暴雨日数的突增[28]；
7-9 月，受到台风等热带天气系统的影响，暴雨日较于
前汛期减少且分布差异小。非汛期，受冷空气影响，暴
雨大幅减少。 

 

 

 
图 2 粤港澳大湾区 1980-2015 年逐月暴雨总日数 

     1980-2015 年粤港澳大湾区逐年暴雨日变化差异明

显（图 3a）。采用 Ecxel 建立暴雨日与时间序列线性拟

合，计算表明，年暴雨日数总体上以每年 0.058 d 的势

下降。近 36 年暴雨总日数为 4031 d，平均每年约为 112 
d，占全年降水天数的 36.72%。最多年 172 d（2001
年），最少年为 68 d（2004 年）。另外，将研究时间序

列以 5 年为一时段，划分（1980-1985 年是 6 年为一时

段）为 7 个时段（图 3b），计算表明，在这 7 个时段

里，年暴雨日数以每 5 年 0.0714 d 的趋势增加，其中

1986-1990 时段，年均暴雨日数最少（95.2 d），1991-
1995 时段，年均暴雨日数最多（119.6 d）。 

 
(a) 

 
(b) 

图 3  1980-2015年粤港澳大湾区逐年暴雨总日数（a）和 5年平均暴

雨日数（b）变化 

    为进一步探讨研究区暴雨年际变化特征，从图 3c
中可知，年暴雨量分布情况与年暴雨日数（图 3a）分布
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一致，然而，经过计算表明，1980-2015 年间，平均年

暴雨量约为 736.87mm，占全年降水量的 43.67%左右，

其中，年暴雨量最大值和最小值分别为 1164.24mm 和

424.68mm，出现在 2008 年和 2004 年。并且，年暴雨量

以每年 0.0539mm 的趋势在增加。对比图 3a 和图 3c 结

果表明，暴雨日数与暴雨量的变化趋势相反，暴雨日数

随着暴雨强度的加大而减少。此外，从图 3d 可知，暴

雨量的时段分布呈现“减-增-减-增”的变化趋势，说明

暴雨量在时间序列上具有波动递增的周期性特点。 

  
(c) 

  
(d) 

图 3  1980-2015年粤港澳大湾区年均暴雨量（c）和 5年平均暴雨量

（d）变化 

B. 粤港澳大湾区暴雨空间动态变化 
通过上述对粤港澳大湾区不同时段的暴雨在时间上的变
化特征分析，本文将时间序列以 5 年为时间间隔，分别
选取 1980、1985、1990、1995、2000、2005、2010 和
2015 年为代表年份，对本文 8 个降水因子进行主成分分
析计算，在 Arcgis10.2 统计分析模块的支持下，计算出
各行政区在不同时期的暴雨指数。结果表明，得到暴雨
指数的前 2 个主成分的方差贡献率均达到 80%以上，并
能较好的反映出粤港澳大湾区各行政区内暴雨的累积作
用和剧烈程度在时空上的分布特征。 

从表 1 可知，各区年平均暴雨指数按照大小值顺
序，依次为：江门>惠州>珠海>深圳>广州>东莞>中山>
佛山>肇庆，年平均暴雨指数最大值出现在江门市
（0.79），最小值出现在肇庆市（0.35）。暴雨指数最
大值出现在 2000 年的深圳市（1.0），主要原因是在
2000 年 4 月 14 日遭受特大暴雨，单日暴雨量达
344mm，突破 1952 年以来该地日暴雨量记录[29]；最小
值出现 1995 年的佛山市（0.18）。其中，珠海市除
1990 年以外，暴雨指数均超过 0.6，而在 1990 年暴雨指
数最低，说明 1990 年珠海市暴雨强度相较于其他时期
暴雨强度较弱；肇庆市暴雨指数在各个时期均小于
0.6，说明肇庆市暴雨强度相较于其他地区较弱。 

粤港澳大湾区暴雨指数等级空间分布差异明显，不
同时期各区暴雨指数等级不同，总体上呈现沿海地区向
大陆地区降低趋势。暴雨指数等级主要在 II-V 级为主，
I 级只出现一次，在 1995 年的佛山（图 4d）。II 级暴雨
指数主要分布在肇庆和佛山两地，III 级暴雨指数主要分
布在广州、中山、东莞等地区，IV、V 级暴雨指数主要
分布在惠州、珠海、深圳和江门地区，其中，紧靠沿海
的江门市是暴雨指数等级最高的地区，说明江门是暴雨
强度最大的地区。从图 4 中可知，2000 年之前，肇庆暴
雨指数等级无明显变化，暴雨指数等级均为 II 级，说明
暴雨强度较低，暴雨变化趋势较稳定。然而，2000 年以
后，肇庆暴雨指数等级在 II 级暴雨指数和 III 级暴雨指
数间波动，呈现“上升-下降-又上升”的变化趋势。同
样地，其他地区在不同时期里，暴雨指数等级呈现出相
似的变化趋势，更加印证了暴雨变化趋势呈现周期性变
化规律的特征，具体的周期尺度还需进一步的研究。

表 1 不同时期各行政区暴雨指数变化情况表 

年份 珠海 深圳 江门 中山 广州 惠州 佛山 东莞 肇庆 
1980 0.63 0.86 0.49 0.61 0.75 0.91 0.47 0.82 0.37 
1985 0.65 0.42 0.85 0.46 0.56 0.53 0.36 0.46 0.29 
1990 0.48 0.48 0.77 0.26 0.39 0.73 0.22 0.32 0.31 
1995 0.69 0.59 0.94 0.40 0.30 0.53 0.18 0.38 0.21 
2000 0.84 1.00 0.80 0.81 0.80 0.89 0.64 0.94 0.45 
2005 0.64 0.66 0.68 0.57 0.61 0.80 0.43 0.64 0.34 
2010 0.73 0.50 0.87 0.54 0.57 0.41 0.52 0.51 0.31 
2015 0.78 0.61 0.94 0.58 0.80 0.71 0.57 0.58 0.52 

年平均暴

雨指数 0.68 0.64 0.79 0.53 0.60 0.69 0.43 0.58 0.35 
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(a) 

图 4 不同时期暴雨指数等级空间分布图(a) 

 
（b） 

图 4 不同时期暴雨指数等级空间分布图(b) 

C.暴雨与农业灾情分析 

为近一步探讨在研究时间序列内，暴雨与洪涝灾害
的相关关系，本文收集了大量相关资料，并对农业灾情
数据进行计算处理和分析。M-K 突变检测结果表明（图
5a），在置信区间内，UF 和 UB 曲线出现了 6 个交
点，交点首次出现是在 1994 年，此时暴雨量开始发生
突变，之后突变年份依次是 1996、1998、2000、2002、
2005 和 2006 年，突变原因是受到台风暴潮等天气系统
影响，天气易走极端。如“94.6”特大洪水受 9403 号强
热带风暴影响，造成一场历时长、范围广、强度大的连
续性大暴雨[30]，“98.6”特大洪水规模更是仅次于 1915
年特大洪水，珠江三角洲部分河道出现超 200 年一遇洪
水位[31]，1996 年的大洪水更是危机两广和湖南等地区
[32]。2000 年 8 月，受台风“碧利斯”影响，广东省发
生特大洪水；2005 年 6 月，持续一周特大致洪暴雨过程,
使广东省遭遇了百年一遇的洪水灾害；2006 年 7 月，受
第 4 号强热带风暴影响，广东遭受了近年来最严重的一
次的洪涝灾害[33-34]。2002 年，我国多地降雨量少，干旱
范围较广，广东省因旱有 1300 多座水库干涸[35]。 

累积距平（图 5b）结果表明：1994 年和 1996 年累
积距平值均为负值，说明 1994 年和 1996 年年暴雨量呈
现下降趋势，1998 年累积距平值大于 0，说明年暴雨量
开始呈现增加趋势；自 2000 年起，除 2002 年累积距平
值小于 0 外，2000、2005 和 2006 年累积距平值均大于
0，说明年暴雨量从 2000 年开始呈现波动增加的趋势。

结合两种检测结果可知，粤港澳大湾区年暴雨量总体呈
现周期性递增的趋势。 

   
（a） 

   
(b) 

图 5 1992-2007 年暴雨量 M-K 突变检测（a）和累积距平图(b) 

从图 6 可知，在研究区内，以 2000 年为时间节
点。2000 年以前，农作物受灾面积和成灾面积范围较
大，其中，气候突变年份中，1994 年农作物受损最为严
重，成灾面积占受灾面积的 68%以上，其次是 1998
年，农作物成灾面积占到受灾面积的 63.6%，1996 年农
作物成灾面积占受灾面积的 43.97%。2000 年以后，农
作物受灾面积和成灾面积明显降低，在气候突变年份
中，2005 年和 2006 年受灾面积影响范围较大，成灾面
积分别占到受灾面积的 33.2%和 26.7%。依据计算结果
发现，年暴雨量变化趋势与农作物的受灾面积和成灾面
积变化趋势不尽相同，原因可能是随着经济进步和技术
发展，加之防灾减灾战略实施，对于洪涝灾害的预警与
治理有着明显成效，因此农作物受到洪涝灾害的影响较
小。 

 

图 6 农作物受灾面积、成灾面积和年暴雨量情况分布图 
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V. 结论与讨论 
本文基于 1980-2015 年气象数据，利用表征暴雨的

8 个降水因子，构建了基于年暴雨日数和年暴雨量的暴
雨指数模型，结合 M-K 检测方法、累积距平法等方
法，分析了粤港澳大湾区近 36 年来暴雨时空格局变化
趋势以及与农业灾情的关系影响，并对该变化趋势及影
响进行分析，得出以下结论： 

（1）粤港澳大湾区暴雨量十分充沛，1980-2015 年
间，1-12 月均有暴雨以及大暴雨甚至特大暴雨的出现，
汛期暴雨量高于非汛期暴雨量，后汛期暴雨量高于前汛
期暴雨量，具有季节性特点。暴雨日数每年以 0.058 d
的趋势减少，暴雨量每年以 0.054 mm 的趋势增加，表
明暴雨量呈现递增的变化趋势且暴雨日数随着暴雨强度
的增加而减少。5 个暴雨量时间段呈现“减-增-减-增”
的变化趋势，表明暴雨量在时间序列上具有波动递增的
周期性特点。 

（2）近 36 年来，粤港澳大湾区暴雨量空间上呈现
由北向南（即由内陆地区向沿海地区增加）递增的分布
规律。除肇庆、佛山外，平均暴雨指数均达到 0.5 以
上。暴雨指数等级空间分布差异明显，不同时期各地区
暴雨指数等级不同，其中肇庆暴雨指数等级最低，为 II
级，江门暴雨指数等级最高，达到 V 级，表明构建暴雨
指数模型与实际暴雨空间分布情况相符合。 

（3）暴雨是造成洪涝灾害的重要因素，与农作物的
受灾、成灾面积有着直接关系。在暴雨突变年份中，农
作物的受灾、成灾面积也与之产生相应的变化趋势。但
是，农作物受灾、成灾面积的变化趋势与暴雨量变化趋
势并不完全相同，反而呈现逐年下降的趋势，2000 年以
后，表现尤为显著。这说明区域经济水平的提高，抗灾
能力也随之加强，农业灾情得到良好的预防与把控。 

本文分析了粤港澳大湾区近 36 年来暴雨时空格局的
变化趋势特征，并将暴雨与农业灾情结合，以期为沿海
地区灾害风险的预防与治理提供科学支撑。整个研究区
内，暴雨时空分布特征除主要受台风、气旋等多种类型
天气系统影响外，地形地貌、植被、水源等外界因素也
是影响暴雨产生分布差异的原因，而本文未考虑到这些
相关因素；洪涝灾害的发生也会受到农作物自身条件以
及人类工程活动等方面的影响，而本文没有考虑这些方
面。因此，如何细化研究外界因素以及人类活动对暴雨
的影响程度，还需今后研究中进一步加强。此外，除暴
雨所引发的洪涝灾害外，还会导致滑坡、崩塌、泥石流
等地质灾害的发生，且造成社会经济损失惨重，人民生
活受到严重影响，所以，暴雨所带来的自然风险以及社
会风险的影响分析将作为下一步的研究计划重点。 
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