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面向事件过程的长江流域极端降水时空变化特征 
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(陕西师范大学 地理科学与旅游学院，陕西 西安 710119) 

【摘 要】：基于 1961～2019年逐日降水格点数据，对长江流域偏前型、偏后型、均衡型和单日型极端降水时空

变化特征进行分析。结果表明：(1)在变化过程上，1961～2019 年，长江流域偏前型极端降水先增加后下降，偏后

型、均衡型极端降水变化以平稳波动为主，单日型极端降水持续上升；(2)在空间格局上，长江流域偏前型、偏后型

极端降水量呈现“东南高—西北低”的分布格局，均衡型极端降水高值区分布于金沙江、鄱阳湖流域，单日型极端

降水空间特征表现为“中间高、两侧低”;(3)在影响因素上，长江流域及其子流域不同类型极端降水与两类厄尔尼

诺(东部型-Ni1o1+2区和中部型-Ni1o3.4区)正相关占比为79.2%,且与Ni1o1+2区的相关性高于Ni1o3.4区；(4)1998

年长江流域极端降水以偏前型为主导，7月 20～26日偏前型极端降水事件为 1998年夏季洪涝灾害的核心致灾因子。 
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全球变暖背景下，极端天气与气候事件频发，极端高温愈高、极端低温愈低、干旱热浪耦合等极端事件成为普遍现象[1,2,3]。

现阶段，极端降水研究领域不断扩展，涉及极端降水的时空特征、影响因素、环流机制、未来趋势等方面，涌现了大量研究成果
[4,5,6,7,8,9]。与此同时，面向极端降水事件的发展过程，许多学者尝试细分极端降水事件类型，弥补绝对或相对阈值判断降水量、

频次和强度变化，忽视极端降水过程的不足，从新的角度理解极端降水与全球变暖的响应关系[10,11,12]。值得一提的是，2018 年

Pendergrass在 Science发表文章，指出预测极端降水比极端气温更加复杂，不同的极端降水定义，不同的研究视角，将导致不

同的变暖响应结论[13]。基于上述认识，Wu等[10]按照极端降水事件发展过程，将极端降水分为偏前型、偏后型、均衡型和单日型，

分析了中国不同极端降水类型的趋势变化规律；李双双等[11]在此基础上，关注中国南北过渡带气候响应差异，对秦岭南北偏前

型、偏后型、均衡型和单日型极端降水与区域变暖响应关系进行了分析；Shang等[12]从环流异常角度，对中国南北过渡带偏前型

和均衡型极端降水的水汽输送、环流遥相关机制进行了深入分析。随着面向事件过程极端降水研究的深入，以流域尺度为视角，

细化极端降水类型时空变化规律，衔接不同极端降水与区域洪水的响应关系，成为新的研究增长点。 

长江流域，横跨中国东中西部，是中国三大战略发展区之一，也是旱涝急转、极端降水影响的重点区域[14,15,16]。研究表明，

1961～2100年，全球升温 1.5℃目标下，长江流域极端降水量上升趋势明显，面临极端降水强度与频次增加的风险[17]。胡思等[18]

应用模糊 C 均值分类和异质性检验，将长江流域划分为 7 个一致性子区域，指出四川盆地和长江中下游地区易发生高风险洪涝

灾害。在机理分析方面，厄尔尼诺是全球气候系统重要的年际变化信号，中部型、东部型两类 ENSO(ElNiňo-Southern Oscillation)

事件与中国东部降水响应机制存在明显的差异[19,20,21]。关注不同类型厄尔尼诺事件与极端降水的响应关系，明晰区域极端降水的

环流机制，成为当前大气和海洋学界的研究热点。值得一提的是，2020年，长江流域出现 1998年以来最严重汛情，长江中下游

等地梅雨期及梅雨量达到历史峰值，暴雨洪涝灾害严重[22]。从极端降水事件发展过程切入，理清不同类型极端降水时空变化规
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律，对长江流域洪涝综合风险防范体系建设具有重要现实意义。 

基于此，本文利用 1961～2019年中国高分辨率(0.5°×0.5°)逐日降水格网数据，辅以趋势分析、相关分析等方法，对长

江流域 4类极端降水(偏前型、偏后型、均衡型和单日型)时空特征进行分析，挖掘中部型、东部型 ENSO事件与长江流域不同类

型极端降水的相关关系；以 1998年长江流域 7月特大洪涝事件为切入，探讨极端降水与区域洪涝灾害的响应机制，以期为长江

流域提高气候适应能力提供理论依据。 

1 研究区概况与数据 

1.1研究区概况 

长江流域地势西高东低，地形单元包括青藏高原、横断山区、云贵高原、四川盆地和长江中下游平原等(图 1)。受东亚夏季

风影响，长江流域降水集中在夏季，年降水量时空分布不均匀[23]。长江流域是涵盖长江经济带发展和长三角一体化发展的重要战

略发展区域。受人口压力和高强度的水土资源开发影响，长江流域遭遇极端降水所造成的损失具有放大效应，严重制约流域可持

续发展
[24,25]

。为分析极端降水变化的空间差异性，参照已有研究
[26]
,将长江流域划分为 11个子流域。 

 

图 1长江流域地理位置与流域分区[26] 

1.2数据来源 

1961～2019年，中国地面高分辨率(0.5°×0.5°)降水日值数据集来源国家气象科学数据中心，该数据集基于中国 2474个

国家级地面站基础气象资料，经严格质量检测、控制和更正，能准确反映降水的变化特征[27];Niňo1+2 区和 Niňo3.4 区厄尔尼诺

指数，来源于中国气象局国家气象中心发布的气候系统指数集(https://cmdp.ncc-cma.net/cn/download.htm)。 

2 研究方法 

2.1极端降水类型划分 

参考已有研究[10],面向事件过程，对长江流域不同类型极端降水事件(Event-based extreme precipitation,EEP)进行识别

(图 2)。 

(1)识别极端降水事件。 
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以逐日降水量≥0.1mm为判断标准，筛选连续降水事件；再以降水量超过 90.0%阈值为判断标准，识别极端降水事件。 

(2)划分极端降水类型。 

明确极端降水事件中间时刻，将极端降水发生过程分为时间相等的两部分，图 2中以 T1、T2、T3表示。根据降水量超过 90.0%

阈值极端降水事件的分布位置，将极端降水事件划分为偏前型、偏后型、均衡型、单日型 4种类型[10]。 

具体划分过程为：一次极端降水事件中，若降水量超过 90.0%阈值极端降水事件分布在中间时刻之前或中间时刻之后，则对

应极端降水事件类型为偏前型或偏后型极端降水；若中间时刻前后均有降水量超过 90.0%阈值极端降水事件分布，则此次极端降

水事件为均衡型降水；若降水时间仅持续一天，且当日降水量超过 90.0%阈值，则识别为单日极端降水。 

(3)明确极端降水含义。 

偏前型极端降水事件，强降水分布在中间时刻之前，表征前期发生极端降水，后期降水量减少，且无极端降水事件发生；偏

后型极端降水事件，强降水分布在中间时刻之后，表征前期降水偏弱，未形成极端降水，后期遭遇极端降水事件，致灾过程呈现

出“缓慢叠加”的特征，不易提前预警；均衡型极端降水事件，强降水在中间时刻前后均有分布。整个降水过程中，降水持续性

强，前后强降水叠加，致灾强度大，易造成区域性洪涝灾害；单日型极端降水，属于非持续极端降水类型，表示强降水具有突发

性，前后日无降水。 

 

图 2面向事件过程的极端降水事件定义[10] 

2.2趋势分析 

本文采用 Theil-Sen趋势分析，对长江流域 4类极端降水事件变化趋势进行分析，使用 Modified Mann-Kendall(MMK)对趋

势的显著性进行判断[28]。计算公式如下： 

 

式中：β为不同类型极端降水年降水量的变化趋势，当β>0时，极端降水呈现上升趋势，反之则为下降趋势；ti和 tj表示
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时间序列，xi和 xj分别表示 i和 j时刻不同类型极端降水判断指标值。当 MMK统计值 Z绝对值大于 1.68时，表示趋势通过 0.10

显著水平检验。 

2.3相关分析 

使用相关分析，衡量两类 ENSO事件(东部型、中部型)与长江流域及其子流域极端降水的相关性。计算公式为： 

 

式中：r 为厄尔尼诺指数与极端降水量相关系数；xi和 yi分别为第 i 年极端降水量和厄尔尼诺指数；x¯为极端降水年均值；

y¯为厄尔尼诺指数年均值；n为研究时段年份。 

3 结果分析 

3.1长江流域极端降水年代变化特征 

1961～2019 年，长江流域 4 类极端降水均呈波动增加的趋势，仅是不同类型极端降水年代变化特征存在差异(图 3)。具体

特征如下： 

对偏前型极端降水变化而言，1961～1983 年，长江流域年降水量波动上升，降水量逐渐由负距平转为正距平；1983～1998

年，降水量先下降后上升；对比 1998年同期其他极端降水类型发现，仅有偏前型极端降水量异常偏多，其他 3类极端降水异常

量并不显著，说明 1998 年，长江流域特大洪涝与偏前型极端降水更为相关。全球变暖停滞期[29](1998～2011 年),长江流域偏前

型降水量呈现下降趋势；2011年后，偏前型极端降水量有回升趋势(图 3a)。 
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图 3 1961～2019年长江流域极端降水年代变化特征 

与偏前型相比，长江流域偏后型极端降水变化更为平稳，且与均衡型变化相似。具体而言，除 20世纪 60年代和 21世纪初，

偏后型和均衡型极端降水量小幅上升之外，两者多数时期降水表现为震荡波动；特别是变暖停滞期，与偏前型极端降水量不同，

偏后型和均衡型极端降水量并未呈现明显下降趋势，说明长江流域极端降水对变暖停滞响应，偏前型要明显大于偏后型、均衡型

极端降水(图 3b、c)。 

长江流域单日型降水量正负距平量级低于其他类型极端降水(图 3d)。以 1998 年为时间节点，前期降水量先上升后平稳波

动，且于 1983年达到降水峰值；1998年之后单日型降水量持续上升，近 5年降水量呈现下降趋势。整体来看，1961～2019年，

单日型极端降水量呈明显上升趋势。 

3.2长江流域极端降水空间变化特征 

1961～2019年，长江流域不同极端降水类型年降水量存在空间差异(图 4)。其中，偏前型、偏后型年均降水量表现出“东南

高—西北低”的分布特征，以长江主干道为界，长江干流区域(即上、中、下游干流区)、洞庭湖和鄱阳湖流域降水明显偏多(图

4a和 4b);对于均衡型而言，金沙江中下游、泯沱江、洞庭湖、鄱阳湖等流域为降水高值区，汉江、嘉陵江流域和金沙江上游为

降水低值区(图 4c);单日型极端降水则呈现“中间高、两侧低”的空间分布特征，其中，长江流域西部，如金沙江、岷沱江流域，

单日型极端降水量明显少于流域其他地区(图 4d)。 

从变化趋势分析，1961～2019 年，整个长江流域偏前型、偏后型极端降水量上升趋势大致相当，均衡型极端降水量呈现微

弱下降趋势，单日型极端降水量则呈现显著上升趋势。说明长江流域长时间、高强度极端降水呈现减少趋势，短历时、高强度极

端降水在逐年增加(表 1)。 
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图 4 1961～2019年长江流域极端降水量空间变化 

注：黑点表示变化趋势通过 0.05显著性检验。数字表示长江流域子流域，即：Ⅰ:金沙江流域，Ⅱ:岷沱江流域，Ⅲ:嘉陵江

流域，Ⅳ:汉江流域，Ⅴ:乌江流域，Ⅵ:洞庭湖流域，Ⅶ:鄱阳湖流域，Ⅷ:上游干流区域，Ⅸ:中游干流区域，Ⅹ:下游干流区域，

Ⅺ:三角洲平原区。 

以极端降水量变化趋势通过 0.10 显著水平检验为标准，分析不同子流域 4 类极端降水类型降水量变化特征发现，(1)对于

偏前型极端降水而言，汉江流域偏前型极端降水呈现明显下降趋势，变化速率为-6.3mm/10a(p<0.10)。空间上，汉江流域有 33.9%

的区域偏前型极端降水量呈现显著下降(p<0.05);而下游干流区(10.9mm/10a)和三角洲平原(15.2mm/10a)为极端降水量显著上

升的两个区域(图 4e);(2)对于偏后型极端降水而言，鄱阳湖流域偏后型极端降水显著增加，变化速率为 12.2mm/10a,其他流域

变化趋势多不显著；(3)均衡型极端降水显著下降区主要分布在：上游干流区(11.7mm/10a),显著上升区主要位于：三角洲平原区

(14.4mm/10a),整体变化格局呈现“东增西减”的空间特征；(4)对于单日型极端降水而言，有 6 个子流域极端降水量变化趋势

显著增加。其中，乌江流域(4.2mm/10a)、中游干流区域(3.3mm/10a)、三角洲平原区(3.0mm/10a)为单日型极端降水显著增加排

名前 3位的子流域。 

表 1 1961～2019年长江流域及其子流域极端降水变化趋势 

流域名称 

变化趋势(mm/10a) 

偏前型 偏后型 均衡型 单日型 

金沙江流域 0.8 0.8 -0.6 0.6** 

岷沱江流域 1.1 -1.1 -3.5 0.8 

嘉陵江流域 3.6 -1.1 -0.9 0.4 

汉江流域 -6.3* 6.7 1.2 2.5** 

乌江流域 -0.9 -2.5 -7.6 4.2** 

洞庭湖流域 6.1 2.4 0.1 0.80 

鄱阳湖流域 8.6 12.2* 4.4 2.5** 

上游干流区域 -3.6 -0.7 -11.7** 1.9 

中游干流区域 5.2 4.6 -1.6 3.3** 

下游干流区域 10.9* 5.9 13.6 1.6 

三角洲平原区 15.2** 8.3 14.4* 3.0** 

长江流域 2.6 2.6 -0.4 1.4
**
 

 

注：*表示趋势显著，显著性水平为 0.10;**表示趋势极显著，显著性水平为 0.05. 

3.3长江流域极端降水主导类型 
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从主导类型看，长江流域年均极端降水量为 565.9mm,均衡型极端降水量占比 34.1%,略高于偏前型和偏后型，单日型极端降

水量占比最低(表 2)。 

从子流域角度分析，长江流域 11 个子流域中，金沙江、岷沱江、鄱阳湖流域和下游干流区域主导极端降水类型为均衡型；

嘉陵江、洞庭湖流域主导类型为偏后型；上游干流区域以偏前型为主导。与此同时，中游干流区域和三角洲平原区，偏前型、偏

后型、均衡型极端降水量占比差距不大，为 3类极端降水共同主导区域；汉江流域为偏后型和均衡型极端降水共同主导区，乌江

流域为偏前型和均衡型极端降水主导区。 

结合主导类型与变化趋势发现，长江流域极端降水主导类型趋于复杂化。具体而言，随着长江流域极端降水强度增加[16],多

数子流域不再以单一类型极端降水主导，未来偏前型、偏后型、均衡型极端降水可能成为长江流域极端降水主导类型。同时，单

日型极端降水强度呈显著上升趋势，表明流域面临洪涝灾害加剧的风险。 

表 2 1961～2019年长江流域及其子流域不同类型极端降水均值与主导类型判断 

流域名称 

年均值(mm) 

主导类型与变化趋势 

偏前型 偏后型 均衡型 单日型 

金沙江流域 111.0 118.6 170.8 9.5 均衡型↓ 

岷沱江流域 142.4 163.8 196.9 24.0 均衡型↓ 

嘉陵江流域 129.2 153.3 133.5 35.6 偏后型↓ 

汉江流域 135.3 159.7 156.0 30.9 偏后型↑均衡型↑ 

乌江流域 179.3 165.4 180.5 38.4 偏前型↓均衡型↓ 

洞庭湖流域 223.3 241.1 221.7 41.7 偏后型↑ 

鄱阳湖流域 259.0 282.5 312.7 29.9 均衡型↑ 

上游干流区 201.5 173.4 164.5 46.8 偏前型↓ 

中游干流区 216.1 200.4 207.4 43.8 偏前型↑偏后型↑均衡型↓ 

下游干流区 205.9 206.9 227.7 41.5 均衡型↑ 

三角洲平原区 167.9 176.4 178.0 33.2 偏前型↑偏后型↑均衡型↑ 

长江流域 167.2 176.8 192.9 29.0 均衡型↓ 

 

注：↑、↓分别表示对应主导极端降水类型呈上升、下降趋势. 

3.4厄尔尼诺与长江流域极端降水的相关关系 

对长江流域及其子流域 4类极端降水与前冬(前一年 12月至当年 2 月)中部型(Niňo3.4 区)、东部型(Niňo1+2区)ENSO 事件

的相关性进行分析，探讨极端降水与两类厄尔尼诺的响应关系(图 5)。 
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整体而言，不同海区厄尔尼诺指数与长江流域及其子流域 4 类极端降水的相关性均以正相关为主，占比为 79.2%,说明前冬

赤道中东太平洋海温异常偏高时，次年长江流域极端降水异常偏多。 

从不同海区来看，Niňo1+2区与长江流域极端降水的相关性强于 Niňo3.4区，具体表现为：长江流域偏前型、均衡型和单日

型极端降水与 Niňo1+2区呈显著正相关，Niňo3.4区仅与均衡型极端降水呈显著正相关。 

 

图 5长江流域极端降水与前冬厄尔尼诺指数的相关分析 

对子流域而言，与长江流域全流域类似，Niňo1+2区与子流域极端降水的相关性强于 Niňo3.4区，同时，位于长江流域东部

的子流域与厄尔尼诺的响应关系强于西部子流域。具体表现为，鄱阳湖流域、三角洲平原区和中、下游干流区域偏前型极端降水

与 Niňo1+2区显著正相关，洞庭湖、鄱阳湖流域和长江干流区域均衡型极端降水与 Niňo1+2区显著正相关，汉江、洞庭湖、鄱阳

湖流域和上游干流区域单日型极端降水与 Niňo1+2 区显著正相关；偏后型极端降水与 Niňo1+2 区相关性较弱，仅是中游干流区

域偏后型极端降水与 Niňo1+2区显著相关。值得一提的是，中游干流区域偏前型、偏后型、均衡型极端降水与 Niňo1+2区相关性

显著(p<0.05),是与厄尔尼诺响应关系较突出的子流域。 

Niňo3.4区与子流域极端降水的相关性明显减弱，以偏前型、单日型极端降水尤为显著，仅有中游干流区域偏前型降水、洞

庭湖流域单日型降水与 Niňo3.4 区显著相关；对偏后型极端降水而言，相比于 Niňo1+2 区，与厄尔尼诺响应关系显著的子流域

由中游干流区域转为鄱阳湖流域；均衡型极端降水中，与 Niňo3.4区响应关系显著的子流域为洞庭湖、鄱阳湖流域和中、下游干

流区域。 

4 讨论 

1998年，夏季中国长江流域发生特大洪涝灾害，特别是110°E以东的江南地区、湖南东北部、江西北部降水均超出多年均

值 400mm 以上。1998 年长江流域主要经历了 2 次明显的强持续性降水过程，第 1 降水阶段为：5 月中旬到 6 月中下旬，属于中

国雨带正常由华南地区北移至江南地区；第 2降水阶段为：7月下旬，与第 1阶段相比，降水过程具有局地突发性，并非华南地

区向北传播的雨带[30]。其中，武汉 7·21特大暴雨是 1998年长江流域洪涝的标志性天气事件，引发 1998年洪水顶峰。 

为了更好地验证结果分析 3.1 节中，1998 年洪水与偏前型极端降水的关系，利用武汉站降水数据，统计全年极端降水事件

(表 3)。结果表明：(1)1998年，武汉地区共发生极端降水事件 12次，主要集中在 4～7月。在极端降水类型上，偏后型极端降

水发生频次最多，为 4次，其次是偏前型与均衡型降水；(2)从极端降水量分析，1998年，长江流域 3次偏前型极端降水事件降
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水量累计为 590.9mm,占全年极端降水量的 45.0%;偏后型、均衡型极端降水量比重之和与偏前型极端降水相当；单日型极端降水

量占比为 9.2%。说明 1998 年，长江流域洪水与偏前型极端降水密切相关；(3)从极端降水阶段分析，第 1 阶段极端降水量约为

300mm,极端降水天数为 15d;第 2 阶段极端降水天数为 9d,极端降水量比第 1 阶段降水量多一倍。由此可知，相比于第 1 阶段极

端降水事件，第 2阶段极端降水事件历时短，降水强度大，是造成 1998年长江流域特大洪涝的重要原因。 

表 3 1998年武汉极端降水类型识别结果 

序号 开始时间 结束时间 持续天数 极端降水类型 降水量 

1 3-31 4-01 2.0d 偏后型 50.6mm 

2 4-04 4-08 5.0d 偏前型 79.3mm 

3 4-11 4-12 2.0d 偏前型 40.3mm 

4 4-11 4-24 3.0d 偏后型 155.3mm 

5 5-07 5-14 8.0d 均衡型 115.2mm 

6 5-21 5-24 4.0d 偏后型 57.2mm 

7 6-11 6-13 3.0d 均衡型 44.0mm 

8 6-27 7-04 8.0d 偏后型 84.4mm 

9 7-13 7-13 1.0d 单日型 48.4mm 

10 7-17 7-17 1.0d 单日型 72.3mm 

11 7-20 7-26 7.0d 偏前型 471.3mm 

12 7-28 7-30 3.0d 均衡型 96.3mm 

 

基于前文结果，结合降雨空间分布图(图 6),将长江流域第 2阶段(7月 20～31日)突发性降雨过程分为 3个时期： 

(1)首次发展期(7月 20～26日): 

7月 20日，长江流域强降雨范围相对较小；7月 21～23日，降雨中心范围扩大，主要位于长江干流区、洞庭湖和鄱阳湖流

域北部，且在长江干流附近形成一条雨带；后期降水中心向鄱阳湖流域北部转移，范围逐渐缩小。该时期降水过程属于偏前型极

端降水事件。 
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图 6 1998年长江流域特大洪涝第 2阶段(7月 20～31日)降水变化过程 

(2)衰退过渡期(7月 27日): 

降雨中心向北移动且范围缩小，无极端降水事件发生。 

(3)二次发展期(7月 28～31日): 

降雨再次增强，区域降雨中心主要分布在长江中游干流区，以及洞庭湖和鄱阳湖流域；7月 31日，随着副高逐渐西伸北移，

降水量减少，降雨过程趋于消退。 

对第 2阶段武汉关水位和武汉降水量变化过程进行分析发现：受 6月 27日至 7 月 17 日极端降水影响，7月 20日，武汉关

水位(27.37m)已超警戒水位；随后，7 月 24～25 日，武汉关涨幅最大，但同期降水量并未超过极端降水阈值。从极端降水类型

分析，武汉关洪水水位逐渐上升过程，前后经历了 1次偏前型和 1次均衡型极端降水事件，分别持续 7、3d。其中，7月 21日降

水量达 285.7mm,远超过极端降水阈值(21.3m),是引发武汉洪水水位快速上升的主要原因。 
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图 7 1998年长江流域特大洪涝第 2阶段(7月 20～31日)武汉水位与降水量变化 

1998年长江流域特大洪涝淹没土地面积 21×10
6
hm

2
,经济损失超 200亿美元

[31]
。结合图 4和图 6分析结果，笔者认为，1998

年，长江流域 7月特大洪涝主要为偏前型极端降水所致。此次偏前型极端降水来势凶猛，在地表形成径流引发洪水。上述结果启

示，在未来研究中，需深入特大洪涝年份极端降水过程，明确不同洪涝年份极端降水主导类型，凝练规律，探讨极端降水与区域

洪水的响应关系。 

5 结论与展望 

基于中国地面逐日降水格点数据，面向极端降水事件过程，对偏前型、偏后型、均衡型和单日型等 4类极端降水事件进行识

别。结合趋势分析、相关分析等研究方法，挖掘 1961～2019 年长江流域不同极端降水类型降水量时空变化特征，探讨东部型、

中部型 ENSO事件对长江流域及其子流域极端降水的影响。得出结论如下： 

(1)在年代变化上，以 1998年为时间节点，将 1961～2019年分为快速增暖期和变暖停滞期两个阶段。在快速增暖期，长江

流域偏前型极端降水波动增加，偏后型、均衡型和单日型极端降水以平稳波动为主；在变暖停滞期，偏前型极端降水呈下降趋

势，其余 3类极端降水量呈增加趋势。 

(2)在趋势变化上，长江流域偏前型、偏后型极端降水上升趋势大致同步，均衡型极端降水逐渐减少，单日型极端降水上升

趋势最为显著。值得一提的是，位于长江主干道东南部的子流域，如洞庭湖、鄱阳湖、下游干流区域、三角洲平原区等流域，4

类极端降水均呈现出上升趋势。 

(3)在空间变化上，长江流域偏前型、偏后型降水量呈现“东南高—西北低”的空间分布特征；均衡型降水量在金沙江、鄱

阳湖流域表现为高值区，汉江和金沙江上游为降水低值区；单日型极端降水在空间上表现为“中间高、两侧低”的分布特征。 

(4)在影响因素上，长江流域极端降水与两类厄尔尼诺指数以正相关关系为主，且与 Niňo1+2 区的相关性高于 Niňo3.4 区。

对不同子流域而言，长江干流区、三角洲平原区、洞庭湖和鄱阳湖流域与两类厄尔尼诺事件的相关性高于其他子流域。 

面向事件过程的长江流域极端降水时空变化研究，未来有许多工作值得探索。 

(1)多源数据的不同极端降水事件致灾过程验证。本文从资料可获得性、流域性大洪水等角度，选取 1998年武汉站降水数据

和武汉关水文站水位数据，分析偏前型极端降水的致灾过程，尚未对长江流域其他洪水事件与极端降水过程进行分析；空间上，

主要集中于长江中游的江汉平原，长江流域其他区域洪水事件与极端降水过程的响应关系尚不明晰。不同极端降水过程，形成流

域洪水的机制不同。在未来研究中，如何有效衔接极端降水与区域洪水的关系，需甄别更多案例，深刻认识偏前型、偏后型、均

衡型和单日型极端降水致灾的时空差异性。 

(2)丰富流域极端降水主导类型的判断视角。本文以 4 类极端降水年均降水量为基础，以降水量相对量最大值为判断标准，

识别长江流域 11个子流域极端降水的主导类型。在未来研究中，可从不同类型极端降水持续时间、降水强度的时空差异性，丰

富流域极端降水主导类型含义，探讨不同年代流域极端降水主导类型的时间变化，探讨不同区域主导类型的空间差异，探讨不同

类型极端降水持续性和致灾强度的时空差异，以期更好理解极端降水时空变化规律，进而服务于流域洪涝灾害风险管理决策。 

(3)重新界定不同类型极端降水概念。随着逐小时降水数据、逐小时洪水数据集的发布，使得精细化降水过程成为可能。将

不同极端降水过程，由逐日尺度提高到逐小时尺度，重新界定面向过程的极端降水事件概念，衔接逐小时尺度洪水数据，提高极

端降水事件的时间分辨率，可以更加真实反映极端降水的致灾过程，为极端降水综合致灾研究提供新的视角。 
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