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摘 要: 基于 TRMM 3B42 数据，构建 5 个年尺度时间序列参数，借助 GIS 空间分析和数学方法，揭示和分析 1998 －
2010 年暴雨降水的格局与过程特征。研究表明: 13 年来，年暴雨降水总量与年降水总量均呈缓慢下降的趋势，且

空间格局相似，年暴雨降水比例时间波动较显著; 暴雨集中分布区年降水以及年暴雨降水的时间波动均比较明显，

年暴雨频次的时间波动较小但空间差异显著; 暴雨降水空间分布在东西方向的差异性明显强于南北方向; 年暴雨

降水呈现向东北方向偏移的趋势; 5 个变量的变化趋势均表现出较强的空间差异性，且大部分像元呈增加( 或减

少) 但统计不显著的趋势。
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Analysis of spatial and temporal characteristics of rainstorm in China from
1998 to 2010 based on TRMM 3B42 data
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Abstract: Based on TRMM 3B42 precipitation data，5 time series at annual scale were defined． Then
the spatial and temporal dynamics of rainstorm were evaluated by GIS technology and mathematical meth-
od． The results show that Both the amount of annual precipitation and annual rainstorm precipitation ap-
peared slight decrease trend and their spatial patterns were much similar in the past 13 years． Significant
fluctuations of rainstorm ratio could be found in the past 13 years． In the rainstorm concentration area，

annual rainstorm precipitation shows more significant fluctuations than annual precipitation． Annual rain-
storm frequency changes smoothly but with significant spatial difference． The imbalanced distribution of
rainstorm in latitudinal direction is more obvious than that of longitudinal direction． Rainstorm showed
tendency of moving to northeast in the past 13 years． The changing trends of the five variables show sig-
nificant spatial differences and most areas appear increase or decrease but not significant trend．
Key words: TRMM 3B42; rainstorm; center of gravity; Mann － Kendall; spatial-temporal dynamics

随着全球气候变暖，极端天气灾害频繁发生，暴

雨作为一种主要的气象灾害，严重制约着区域经济社

会可持续发展。我国是雨洪灾害多发的国家，暴雨降

水比较普遍，且极易成灾致灾。深入研究暴雨降水的

分布及变化特征，对于分析气候变化背景下的水循环

及极端气候事件预测等具有重要意义。国内外已有

不少学者对区域及全球暴雨降水进行研究，Shi 等［1］

对 1960 －2009 年上海市暴雨等气象灾害特征进行了

研究; 姜德娟等［2］对 1961 － 2008 年山东省极端降水

事件的变化趋势进行了分析; 郑腾飞等［3］基于站点数

据，对江苏省极端降水时空分布特征进行了研究; 孙

阿丽等［4］以上海黄浦区为例对暴雨内涝的危险性进



行了评价; 董伟等［5］利用 1961 － 2010 年吉林省 46 个

气象站逐日降水资料，对极端降水事件的时空分布及

变化趋势进行了分析; 杨素英等［6］分析了增暖背景下

中国东北地区极端降水事件的演变特征; 胡蓓蓓等［7］

基于情景模拟方法对天津市滨海新区 2020 年暴雨内

涝风险进行了评估; 李剑锋等［8］基于 1960 － 2005 年

新疆 51 个站点的日降水资料，对最大连续降水事件

时空变化进行了研究; 刘家福［9］等对亚洲典型区域暴

雨洪灾风险评价进行了研究; Zhai 等［10］对中国 1951
－1995 年极端降水进行了研究，发现中国降水天数显

著减少，而降水强度则显著增加; 张勇等［11］基于气候

变化预估结果，预测了中国未来极端降水事件的变化

趋势; 鲍名等［12］对 40 年来中国暴雨的年代变化特征

进行了研究; Christensen 等［13］研究了欧洲夏季极端

降水的变化特征; Kunkel 等［14］的研究表明美国极端

降水有上升趋势，澳大利亚西部极端降水有减少趋

势; Saeed 等［15］基于降水阈值概率对洪水灾害进行预

测。在众多的研究中，大都是基于地面站点数据，利

用数学统计方法，而基于时间序列遥感信息在像元尺

度对宏观区域极端降水时空变化特征进行的研究则

比较少见。
TRMM 计划是由日本国家空间发展署 ( NAS-

DA) 和美国国家航空航天局( NASA) 地球科学办公

室共同主持的一项国际联合计划。TRMM 卫星于

1997 年 11 月 28 日发射，其搭载 5 个传感器，可免费

提供多种测雨产品。国内外已有不少学者对 TRMM
降水数据的精度进行过验证: Almazroui 等［16］基于

TRMM 3B42 数据对 1998 － 2009 年沙特阿拉伯降水

时空分布特征进行分析，发现在湿季 TRMM 3B42
数据对降水有一定的低估作用，但在月尺度 TRMM
3B42 数据和站点观测数据的相关系数达到 0． 9;

Feidas［17］结合 TRMM、GPCC、CMAP 以及站点观测

数据对希腊降水进行研究，表明 TRMM 3B43 数据

与站点观测数据的效率系数达到 0． 78，相关系数则

高达 0． 9; Nicholson 等［18］将西非 TRMM 数据与高密

度站点数据进行对比，发现月、季尺度 TRMM 数据

与站点数据具有极高的一致性，且月尺度 RMSE 小

于 0． 6mm /d; Tarnavsky 等［19］利用 K － S 检验对突尼

斯某流域 TRMM 3B42 数据和地面站点数据的一致

性进行检验，表明 TRMM 3B42 数据具有很高的精

度; Beighley 等［20］ 分 别 以 TRMM 3B42、CMORPH、
PERSIANN 三种数据作为水文模型的数据源，对刚

果流域进行模拟，表明 TRMM 3B42 数据的精度最

高，模拟结果非常接近实测数据; Ouma 等［21］在流域

尺度比较 TRMM 3B42 数据与站点观测数据的差

异，表明随着时间尺度的扩大，TRMM 3B42 数据精

度逐渐提高，在年尺度可决系数达到 0． 94; Liechti
等［22］比较 TRMM 3B42、FEWS、CMORPH、GPCC 等

多种降水数据，发现 TRMM 3B42 数据精度最高，并

将其作为流域水文模拟的数据源; Han 等［23］选取美

国和韩国境内的多个研究区，对不同地理条件下

TRMM 3B42 数据精度进行评价，表明 TRMM 3B42
数据在半干旱和湿润区域精度极高，对极端降水有

小的误差，但总体精度较高; Henschke 等［24］以美国

路易斯安那州为例对 TRMM 3B42 数据进行验证，

发现 TRMM 3B42 数据对热带风暴具有很好的指示

能力; Syakur 等［25］以印度尼西亚巴厘岛为研究区，

比较 TRMM 3B42 数据与地面观测数据，发现月尺

度上二者相关系数达到 0． 9; 刘奇等［26］基于 TRMM
3A12 长期观测资料，借助 GPCP 资料，对亚洲范围

内洋面、陆面及 6 个典型区域降水准确性进行评估，

表明 TRMM 3A12 对陆面降水存在低估，但对亚洲

夏季降水的强弱降水中心及雨带位置的指示基本一

致，总体误差不大; 刘俊峰等［27］利用中国 50°N 以南

大陆地区的 650 个台站降水数据，在日、月、年尺度

上分析 TRMM 3B42 数据的适用性，发现随着时间

尺度的增加，TRMM 数据的精度逐渐提高，且年尺度

线性相关系数达 0． 92 以上; 骆三等［28］利用 2004 －
2008 年 6 － 8 月中国 673 个气象站 6 h 降水资料检

验同期 TRMM 3B42 数据的精度，表明卫星资料日

平均降水和降水频率空间分布与台站资料非常类

似，相关系数分别达到 0． 79 和 0． 84; 杨传国等［29］利

用淮河流域 1998 － 2000 年 30 个雨量站的实测日降

雨资料，检验 TRMM 3B42 降雨数据质量，表明两组

数据在逐日和逐月时间尺度上均具有较高的相关

性; 郝振纯等［30］利用 32 个观测台站降水资料在江

河源区对 TRMM 3B42 数据精度进行评估，表明月

尺度两者相关系数达到 0． 9 以上; Zhu 等［31］ 利用

TRMM 3B42 数据计算降雨侵蚀力，并对数据精度进

行验证，结果显示 TRMM 3B42 数据和站点观测资

料基本保持一致，二者日降水量相关系数平均为

0． 86，有的甚至达到 1． 0。总之，众多的研究表明

TRMM 数据质量总体比较可靠，虽然在有些地区和

季节具有一定的偏差，但大都与雨强有关，且随着时

间尺度的增加，TRMM 数据的精度逐渐提高［27］，因

而可有效支持大范围、长尺度的气候模拟预报和降

水时空特征分析等。
本文基于 TRMM 3B42 降水序列资料，构建年
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降水总量、年暴雨降水总量、年暴雨频次、年暴雨降

水比例、年暴雨降水平均强度 5 个变量的时间序列，

基于 GIS 空间分析技术和数学方法，对 5 个时间序

列的格局 － 过程特征进行分析，揭示 1998 － 2010 年

中国大陆暴雨降水的时空变化特征，研究旨在为区

域防洪抗灾、水资源利用以及流域综合管理实践等

提供参考。

1 研究区及数据

本研究所用数据为 TRMM 3B42 测雨资料，是

TRMM 卫星与其他卫星联合反演的降水产品，提供

1998 年以来全球( 180°W ～ 180°E，50°S ～ 50°N) 格

点 降 水 资 料，该 产 品 首 先 订 正 热 带 测 雨 卫 星

( TRMM) 微波成像仪 ( TMI ) 资料，并联合 SSM /I、
AMSR － E、AMSU － B 资料估值降水，其次利用全球

降水气候计划( GPCP) 的红外降水估值订正微波降

水，进行微波和红外资料联合估值，最后再与逐月的

雨量计观测资料匹配，其空间分辨率为 0． 25° ×
0． 25°，时间分辨率为 3 h，每天 8 个数据集记录当天

的降 水 信 息。本 文 选 用 1998 － 2010 年 的 TRMM
3B42 降水数据，由 NASA 官网 ( http: / / trmm． gsfc．
nasa． gov / ) 下载得到，高纬度区域数据空间精度略

低，故将中国大陆 40°N 以南区域作为研究区。

2 研究方法

2． 1 数据转换与处理

将 TRMM 3B42 资料转化为日降水量数据，公

式为:

Pm = 3 ×∑
8

i = 1
xi ( 1)

式中: Pm 为日降水量，mm; xi 为第 i 时段 3 h 降水强

度，mm/h。中国气象局业务规定 24 h 降雨量 ≥ 50
mm 为暴雨，本文据此标准提取暴雨信息，即:

Ps =
Pm ( Pm ≥ 50)

0 ( Pm ＜ 50{ )
( 2)

式中: Ps 为日暴雨降水量，mm。
在日降水量和日暴雨降水量的基础上，定义 5

个变量，并在像元尺度分别构建其年尺度时间序列

数据: ①年降水总量，累加日降 水 量 得 到 1998 －
2010 年间的年降水量序列，单位为 mm; ②年暴雨降

水总量，累加日暴雨降水量得到 1998 － 2010 年间的

年暴雨降水量，单位为 mm; ③年暴雨频次，历年暴

雨发生的次数;④年暴雨降水比例，历年暴雨降水占

年降水总量的比例，单位为% ;⑤年暴雨降水平均强

度，即年暴雨降水总量与年暴雨频次的比值，单位为

mm/次，无暴雨则赋值为 0。

2． 2 主成分分析

主成分分析是在不损失或减少原有信息的前提

下，将原来多个彼此相关的指标转换成新的少数几

个彼此独立的指标体系的一种多元统计分析方法，

从数学角度来看，是一种降维处理技术: 将 N个相关

变量 Xi 线性组合成 M 个独立变量 Yj，且 Yj 中保持了

Xi 中的大部分信息，Yj 就是通常所说的主成分，通常

选取前几个主成分来概括原始变量的信息［32 － 33］。
本研究运用主成分分析法，基于主成分图像的空间

格局特征提取暴雨降水的集中分布区。
2． 3 变异系数

变异系数 CV ( Coefficient of Variance) ，又称离

散系数或标准差率，是标准差与平均数的比值，用来

反映时间序列波动的统计指标，是衡量资料中各观

测值变异程度的统计量，比标准差更能突出年际变

化程度，CV 值越大，表明序列越不稳定。其计算公

式如下［34］:

CV = 1
n∑

n

i = 1
( pri － 珋p)槡

2 珋p ( 3)

珋p = 1
n∑

n

i = 1
pri ( 4)

式中: Pri 为第 i 年气象要素观测值，i = 1，2…，n; 珋p
为气象要素多年平均值。本研究中，Pri 表示时间序

列数据每一年的观测值，珋p 表示时间序列数据 13 年

的平均值。
2． 4 重心变化

重心，也称为加权平均中心，在地理学和环境学

领域应用较广。对于在空间上分布不均匀的事物，重

心会偏向于事物的高密度分部地区，偏离距离表明

了事物在总体上的偏离程度［35］。因此，重心可揭示

事物在空间上分布的不均衡性，比较不同时期分布

强度重心的空间迁移，可进一步了解事物空间分布

的时间变化特征［36］。计算公式为:

Yt = ∑
n

i = 1
( Cij × Yi ) /∑

n

i = 1
Cij ( 5)

Xt = ∑
n

i = 1
( Cij × Xi ) /∑

n

i = 1
Cij ( 6)

式中: Xt、Yt 为 t 时期某类地物或区域的重心坐标，

Xi、Yi 为某类对象像元的坐标，Cij 是权重，通常是研

究对象的某一个属性，例如计算区域的暴雨降水重

心，那么 Cij 便是 t 时期像元的暴雨降水值。
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2． 5 Mann －Kendall 检验

Mann － Kendall 检验简称为 M － K 法，是一种非

参数统计检验方法，可适用于不具有正态分布特征

变 量 的 趋 势 分 析，因 此 得 到 了 非 常 广 泛 的 应

用［37 － 38］，假定 X1，X2，…，Xn 为时间序列变量，n为时

间序列长度，M － K 法定义统计量 S:

S = ∑
n－1

j = 1
∑

n

k = j+1
sgn( xk － xj ) ( 7)

sgn( xk － xj ) =
1 xk － xj ＞ 0

0 xk － xj = 0

－ 1 xk － xj ＜
{

0

( 8)

式中: xj，xk 分别为 j，k 年的相应测量值，且 k ＞ j。

Z =

S － 1
D( S槡 )

S ＞ 0

0 S = 0
S + 1
D( S槡 )

S ＜











 0

( 9)

式中: Z 为一个正态分布的统计量; D( S) 为方差，

在给定的 α 置信水平，如果 | Z |≥ Z1－α /2，则拒绝原

假设，即在 α 置信水平上时间序列存在明显的上升

或下降趋势。趋势的大小 β 以如下公式计算:

β = Median xk － xj( )k － j
， j ＜ k ( 10)

若 β ＞ 0，表示呈上升趋势; 若 β ＜ 0，表示呈下

降趋势［39 － 40］。

3 结果分析

3． 1 暴雨降水年际变化特征

1998 － 2010 年间年暴雨降水总量、年降水总量

及二者比例的时间变化曲线如图 1。

图 1 1998 － 2010 年年暴雨降水总量和年降水总量

由图 1 可见，年降水总量与年暴雨降水总量曲

线走势基本一致，均呈缓慢下降趋势，13 年多年平

均降水总量为 4． 79 × 104 亿 m3，多年平均暴雨降水

总量为 0． 92 × 104 亿 m3 ; 13 a 年暴雨降水总量与年

降水总量比例的走势总体呈下降趋势，但波动明显，

介于 15． 98% ～23． 19% 之间，均值为 19． 19%，1998
年和 2005 年是暴雨降水偏多的年份，2004 年则最

低; 暴雨降水比例的波动表明 13 a 暴雨降水的年际

不均匀性。
3． 2 空间格局特征

在像元尺度计算 13 年降水总量、暴雨降水总量、
暴雨总频次、暴雨降水比例以及暴雨降水平均强度，

如图 2a ～2e，5 个图像之间的空间相关性比较显著，

信息冗余严重，因而利用极差标准化方法进行归一

化，进而基于主成分分析法进行降维处理，结果显示

第一主成分( 图 2f) 的贡献率已达 90． 0%，对应的特

征向量为( 0． 708，0． 438，0． 001，0． 541，0． 119) T，其

在 13 年降水总量、暴雨降水比例、暴雨降水量上有较

大的载荷，而在其它指标上的正载荷均较小，而暴雨

降水比例与暴雨降水平均强度具有很高的相关性，表

明第一主成分代表了暴雨降水的总体分布特征，因而

选取第一主成分反映暴雨降水的总体分布特征。具

体而言: 暴雨降水呈现西北低、东南高的总体态势，广

东、台湾、江西以及广西、海南、福建部分地区 13 年来

暴雨降水最多，这些地区 13 年来的年降水总量、年暴

雨频次、年暴雨降水比例也都比较高; 13 年暴雨降水

总量的空间分布特征与 13 年降水总量大体一致，暴

雨降水最多的地区是台湾以及广东沿海，而广阔的西

部暴雨降水非常稀少; 13 年暴雨频次之和最高为 149
次，暴雨频次小于 13 的像元广泛分布于研究区西北

部，这些区域年均暴雨频次均不大于 1 次; 从暴雨降

水平均强度空间分布图可以看出，高暴雨降水比例的

区域集中在东南部，且多年平均暴雨降水均值大都在

70 ～80 mm 之间。综合 5 个变量的空间分布图和第

一主成分可见，暴雨主要集中于主成分得分大于 0． 3
的东南部区域，据此划定暴雨集中区，如图 2f 中黑色

线条的右下方区域，后续研究主要针对该空间范围进

行讨论。
3． 3 时间波动特征

在像元尺度计算 5 个变量年尺度序列的变异系

数，如图 3。年降水总量、年暴雨降水总量变异系数

的空间分布均呈现由西北向东南增大的特征，二者

相关系数为 0． 73，但不同区域的变异系数差异较

大，表明 13 年年降水总量、年暴雨降水总量时间波

动特征的空间差异较显著，变异系数高值区域对应

年降水总量和年暴雨降水总量偏多的区域，表明降

水总量和暴雨降水总量偏多的区域，其时间波动性

也比较大; 年暴雨降水比例与年暴雨降水平均强度
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的变异系数空间分布极其相似，总体呈现东南低、西
部高的特征，二者相关系数达到 0． 74，低值区对应

年降水总量、年暴雨降水总量变异系数较高的区域，

表明东南部暴雨降水集中、年际波动大，但暴雨降水

比例与暴雨降水平均强度均相对稳定，相反，对于西

部暴雨较少发生的区域，年暴雨降水比例和年暴雨

降水平均强度则波动很大; 年暴雨降水频次的变异

系数相对稳定，但空间分布比较复杂，高、低值区分

布零乱，表明 13 年暴雨频次的时间波动并不显著，

但其空间差异却非常明显。

图 2 13 年降水和暴雨降水的空间格局特征

图 3 1998 － 2010 年 5 个变量的变异系数

3． 4 重心分布与变化

图 4 展示了 5 个变量历年的重心分布及 13a 的

平均重心位置。总体上，5 个变量历年的重心均呈

现围绕 13 a 平均重心跳跃分布的特征，移动轨迹比

较复杂; 5 个变量历年的重心及 13 a 的平均重心均

分布于湖南省境内，5 个变量之间平均重心东西最

大距离约为 210 km，南北最大距离约为 150 km; 年

降水总量和年暴雨降水总量的平均重心位置差别最

大，且东西方向的位置偏差远大于南北方向，表明暴

雨降水东西方向空间分布的不均衡性要明显强于南

北方向。将时间序列分为 1998 － 2004、2004 － 2010
两个时段，分别计算 5 个变量前后两个时段的平均

重心，如图 4f，A ～ E 分别表示年降水总量、年暴雨

降水总量、年暴雨频次、年暴雨降水比例、年暴雨降
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水平均强度五个变量，1、2 代表前后两个时段，可

见，5 个变量的平均重心均呈现向东北偏移的趋势，

但偏移的距离各不相同。
计算 5 个变量前后两个时段平均重心的偏移距

离，并对 5 个变量 13 年重心移动距离之和进行统

计，找出偏离平均重心最远处的重心，记录其对应的

年份以及偏移距离，结果如表 1 所示。可见，年暴雨

降水总量的平均重心位于年降水总量平均重心的东

偏南方向; 两个时段之间，年降水总量与年暴雨降水

平均强度偏移距离最大，分别为 40． 1 km 和 39． 5
km，年暴雨降水比例偏移距离最小，为 28． 5 km。5
个变量中，年降水总量的重心移动距离之和及最大

偏移距离是最小的，而最大的则为年暴雨降水总量，

且后者重心移动距离之和及最大偏移距离约为前者

的 2 倍，表明 13 年暴雨降水的时间波动要明显强于

降水总量; 年暴雨频次和年暴雨降水总量的重心移

动距离之和及最大偏移距离最为接近，且对应的最

大偏移年份均为 2001 年，进一步从年暴雨降水比

例、年暴雨降水平均强度重心的空间分布图来看，二

者 2001 年重心相对于平均重心的偏差亦较大，表明

2001 年可能是暴雨降水空间分布较为异常的年份，

且年暴雨降水比例、年暴雨降水平均强度的区域差

异也明显强于其它年份。

图 4 1998 － 2010 年 5 个变量的重心分布与变化

表 1 1998 － 2010 年重心移动特征 km

两时段重心

偏移距离

重心移动

距离之和

最大偏

移距离

最大偏

移年份

年降水总量 40． 1 745 77． 8 2003
年暴雨降水总量 33． 3 1350 151． 4 2001
年暴雨频次 32． 4 1220 134． 2 2001
年暴雨降水比例 28． 5 1037 88． 7 2001
年暴雨降水平均
强度

39． 5 866 91． 8 1999

3． 5 时间变化的趋势特征

图 5 展示了 5 个变量不同变化趋势像元的空间

分布特征。可见，5 个变量中，除年降水频次外，不

同变化趋势像元的空间分布都比较复杂，且大部分

像元呈增加( 或减少) 但统计不显著趋势; 年降水总

量呈增加趋势的区域集中于研究区北部以及东南沿

海，中部和西南部区域降水大都呈减少趋势; 年暴雨

降水总量、年暴雨降水比例、年暴雨降水平均强度三

者变化趋势的空间格局( 图 5b，d，e) 与年降水总量

变化趋势的空间格局( 图 5a) 基本一致，表明暴雨降

水是全年降水的重要组成部分，呈减少趋势的区域

主要分布于中部，从行政区上看，除山东、广东以及

陕西、四川部分区域外，其他区域降水均呈减少趋

势; 13 年大部分区域年暴雨频次比较离散，呈减少

趋势的像元集中于湖南、湖北、江西三省交界区域，

基本上不存在呈增加趋势的像元。
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图 5 1998 － 2010 年 5 个变量时间变化趋势的空间格局特征

进一步统计不同变化趋势像元的数量分布特

征，如图 6。可见，年降水总量、年暴雨降水总量、年
暴雨降水比例和年暴雨降水平均强度 4 个变量的变

化趋势中，超过 80%的像元均呈增加( 或减少) 但统

计不显著趋势，4 个变量中，呈减少趋势的像元均多

于呈增加趋势的像元，二者平均比例分别为 48． 2%
和 37． 9% ; 年暴雨频次的变化趋势中，66． 1% 的像

元年暴雨频次较为离散，33． 9% 的像元年暴雨频次

呈减少趋势，且无呈增加趋势的像元。

图 6 不同变化趋势像元的数量分布特征

4 结论与展望

基于 1998 － 2010 年间的 TRMM 3B42 资料，分

析北纬 40°以南中国大陆年降水总量、年暴雨降水

总量、年暴雨频次、年暴雨降水比例、年暴雨降水平

均强度的空间格局特征和时间变化趋势，主要结论:

( 1) 年尺度上，13 年来，年暴雨降水总量与年

降水总量均呈缓慢下降趋势且空间格局比较相似，

但暴雨降水比例时间波动较显著，1998 年和 2005
年是暴雨降水偏多的年份，2004 年则最低。

( 2) 13 年暴雨降水总量的空间格局与 13 年降

水总量空间格局大体一致，均呈现西北低、东南高的

总体态势; 暴雨降水集中于台湾、海南、广东、江西、
福建 5 个省份; 像元尺度 13 年暴雨总频次最高为

149 次，13 年暴雨降水平均强度大都介于 70 ～ 80
mm。

( 3) 年降水总量和年暴雨降水总量时间波动性

的空间差异显著，但总体上呈现西北低、东南高的特

征; 年暴雨频次的时间波动不显著，但空间差异明

显; 东南部暴雨降水集中、年际波动大，但年暴雨降

水比例与和年暴雨降水平均强度均相对稳定。
( 4) 5 个变量历年的重心均呈现围绕 13 年平

均重心跳跃分布的特征，移动轨迹比较复杂; 13 年

暴雨降水的时间波动要明显强于降水总量，且暴雨

降水空间分布在东西方向的差异性要明显强于南北

方向; 13 年暴雨降水呈现向东北方向偏移的趋势;

2001 年是暴雨降水空间分布较为异常的年份。
( 5) 年暴雨降水总量、年暴雨降水比例、年暴雨

降水平均强度时间变化趋势的空间格局基本一致，

超过 80%的像元呈增加( 或减少) 但统计不显著趋

势，呈增加趋势的像元主要分布于研究区北部、中西

部以及东南沿海，中部则多呈减少趋势; 年降水总

量、年暴雨降水总量、年暴雨降水比例和年暴雨降水

平均强度 4 个变量呈减少趋势的像元均多于呈增加

趋势的像元; 大部分区域年暴雨频次较为离散，基本

上不存在呈增加趋势的像元。
定量分析和揭示极端降水事件的时空动态及其动

力机制，探求其长期变化趋势，对于增强适应全球气候

变化的能力，进而提高防灾减灾能力，促进地方经济社

会发展有着重要意义。本文在像元尺度进行计算和分

析，初步揭示了中国大陆 13 年暴雨降水的时空动态特
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征，但基于 TRMM 数据的更长时间尺度暴雨降水时空

特征及其驱动机制、单次极端降水事件过程及其环境

效应等都是值得进一步开展的研究工作。
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料为例，点击动态查询菜单，弹出“动态查询数据库

表中的数据”对话框，输入关键字“新疆焉耆”，数据

库中带有“新疆焉耆”字样的数据可全部显示出来。
企业重要数据查询用来保存风险源企业保密数据，

只有企业管理者和环保工作人员才可以对其进行访

问和修改，其他人员无权使用该功能，保证系统数据

的安全性和可靠性。污染指标查询实现风险源企业

主要数据的显示查询功能，使数据显示更加直观，体

现了系统的实用性和可操作性原则。具体查询功能

实现与查询结果见图 3。

图 2 博斯腾湖流域风险源管理信息系统界面 图 3 环境信息数据查询结果

4 结 语

环境风险源污染事故的发生不仅是环境问题，

同时也是不可回避的现实社会问题。博斯腾湖流域

风险源管理信息系统的建立，可以对博斯腾湖入湖

风险源进行有效管理与风险预警，是控制水体污染

和改善水环境的主要途径。目前，博斯腾湖流域风

险源管理信息系统的设计与研发工作已经结束，本

系统已在新疆环境保护科学研究院试运行，试运行

结果验证了系统的安全性、可靠性、实用性和可操作

性，得到了使用单位的充分肯定。但系统仍存在功

能设计上的不足，还有待进一步改善。
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