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摘　要: 基于中国知网 (CNKI)收录的 989篇文献和 Web of Science (WOS)收录的 995篇文献数据，利用可视化知识图

谱分析法 (CiteSpace)从发文量、研究团队、热点方向等方面，系统分析了 2004－2023年中国区域极端降水研究发展态

势。主要结果表明：(1) 2004－2023年中国区域选题为"极端降水"的中英文期刊年发文量均呈现上升趋势，且 2018年以

后英文论文年发表量超过了中文；(2) 张强、王小军、尹义星、陈晓宏等是该领域的主要贡献学者，以南京信息工程大

学、中国科学院大气物理研究所、中国气象科学研究院等为主的科研机构是该选题研究的主力军；(3) 研究热点主要聚

焦在极端降水的数据产品评估、时空演变特征和发生机制等三个方面。本领域未来研究可着重关注融合多源数据产品

与 AI气象大模型开展极端降水时空高精度监测与影响评估，为区域防灾减灾助力。
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A Bibliometric analysis of current research status on extreme precipitation in China

ZHAO Lin, CHEN Ying, LIU Qiuyuan, WU Qiuyu, LI Xinxin

(School of Resource and Environmental Sciences, Wuhan University, Wuhan 430072)

Abstract: Based on 989 publications indexed in CNKI and 995 publications from the Web of Science (WOS), this study systematically
analyzes the development of research on regional extreme precipitation in China from 2004 to 2023 using CiteSpace for visual knowledge
mapping. Key aspects such as publication trends, research collaborations, and thematic focuses are examined. The results are as follow:
(1)  From  2004  to  2023,  the  annual  number  of  journal  articles  on  “extreme  precipitation”  in  both  Chinese  and  English  has  shown  an
increasing trend, with English-language publications surpassing Chinese ones after 2018. (2) The primary contributing scholars in the field
included  Zhang  Qiang,  Wang  Xiaojun,  Yin  Yixing,  and  Chen  Xiaohong.  For  research  institutions,  Nanjing  University  of  Information
Science  &  Technology,  Institute  of  Atmospheric  Physics,  Chinese  Academy  of  Sciences,  and  Chinese  Academy  of  Meteorological
Sciences  played  the  main  roles.  (3)  The  research  hotspots  focused  on  data  assessment,  spatiotemporal  evolutionary  characteristics,  and
occurrence mechanisms of extreme precipitation. Future research should pay more attention to integrating multi-source data products with
AI-based  meteorological  large  models  for  high-precision  spatiotemporal  monitoring  and  impact  assessment  of  extreme  precipitation,  to
help regional disaster prevention and mitigation.
Key  words:  extreme  precipitation;  research  progress;  bibliometrics;  data  assessment;  spatiotemporal  characteristics;  occurrence
mechanism
 

引　言

极端降水事件是指在整体降水中出现严重偏离

平均态的小概率降水事件 (翟盘茂等，2003)。极端降

水事件的界定一般有两种方法：一是绝对阈值法，即

选定一个特定的降水值作为阈值。如中国将极端降

水统称为暴雨，通常指连续 24 h降水达到 50 mm以

上的降水 (史培军等，2014；薛媛等，2022)。二是相对

阈值法，将降水序列的 90、95或 99百分位数作为阈

值 (孔锋等，2017)。在全球气候变化的背景下，极端

降水事件因发生频率高、强度大、范围广、破坏力强

等特点，引起了科研机构、社会公众与政府部门的广 
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泛关注 (孔锋和孙邵，2021)。IPCC第六次评估报告

显示，在未来持续变暖的背景下，极端强降水事件将

变得更加频繁和强烈，全球大部分区域发生诸类极

端事件的可能性也将增加 (IPCC，2021)。极端降水

通常伴随强风、洪水及其他次生灾害，严重威胁生态

环境、人类生命安全和经济发展 (史培军，2024)。近

年来中国多次发生极端降水事件，对生态环境、生命

安全、社会经济等造成了严重威胁。例如，1960－2014
年期间，中国暴露人口超过 1亿的极端降水事件有

378次，其中有 3次事件暴露人口超过 2.5亿 (景丞

等，2016)。2021年 7月，河南遭遇创纪录的极端降

水，其中郑州市 1 h降水量高达 201.9 mm (丁一汇，

2024)。2023年 7月 29日 08时—8月 2日 08时中

国华北地区出现历史罕见特大暴雨，北京西部、河北

中部和西南部等地出现特大暴雨，累计雨量超过

400 mm，局地达 1 000 mm以上，造成严重灾害 (杨舒

楠，2023)。因此，研究全球变暖背景下中国极端降水

的演变规律，对于应对气候变化风险以及开展区域

防灾减灾工作具有重要意义。

目前，已有众多学者在不同空间尺度上对极端

降水研究进展进行了总结。例如：孔锋等 (2017)综述

了全球尺度上极端降水时空变化格局及其影响因

素；Madsen等 (2014)对欧洲极端降水趋势开展了系

统梳理，并探讨了统计降尺度与偏差校正等系列研

究方法；姚俊强等 (2020)阐述了中亚地区极端暴雨

的演变机制；高涛和谢立安 (2014)梳理了中国极端降

水趋势及物理成因；Gu等 (2022)总结了中国不同区

域极端降水的统计方法；翟盘茂等 (2016)回顾了中国

江淮流域持续性极端降水的形成机理和预报方法。

极端降水研究已成为气候变化领域的热点之

一，受到科研院校、政府部门及社会公众的广泛关

注。现有文献资料主要聚焦于极端降水研究领域某

些特定方面的进展综述，如时空变化、形成机理、统

计方法等 (梁丰等，2016；潘欣等，2017；Madsen et al.,
2014；孔锋等，2017；甘露等，2021)，但关于极端降水

整体性宏观统计分析的研究综述尚比较稀缺。鉴于

此，本文基于中国知网 (CNKI)与Web of Science (WOS)
平台的文献资料，采用可视化知识图谱分析法

(Citespace)对 2004－2023年中国极端降水选题的研

究现状进行定量分析，厘清相关研究热点与进展，以

期为极端降水研究领域提供参考。 

1  研究数据与方法
 

1.1  研究数据

本文基于中国知网 (CNKI)和 Web  of  Science
(WOS)两大文献平台，全面检索分析了本领域的中

英文文献。

借助中国知网 (CNKI)文献检索平台，以“极端降

水”为主题，对 2004年 1月 1日－2023年 12月 31日

间的相关文献进行检索 (限北大中文核心期刊)，并剔

除与研究主题不相关的文献，共获取到 989篇文献。

借助 Web of Science (WOS)文献检索平台，选取数据

库中的“科学引文索引”(SCI-EXPANDED)，检索式为

(TS=" extreme precipitation", AND ALL="China")排除

不相关学科后，最终获得文献 995篇。将筛选后的文

献下载保存为纯文本文件，作为后续分析的数据样本。 

1.2  研究方法

文献计量分析是采用数学和统计学方法，分析

文献的外部属性，从而描述和评估科学发展的趋势，

并预测未来发展方向的一种方法 (蒋竹青等，2021)。
科学知识图谱作为文献计量学的一种技术，以科学

知识为研究对象，通过图形展示其发展历程和结构

关系，能反映不同知识单元间的网络、结构、交叉、

相互作用和演化等复杂关系 (陈悦等，2008)。CiteSpace
是美国德雷克塞尔大学陈超美基于 Java语言开发的

知识图谱软件，主要用于对选定领域的文献进行计

量分析 (陈悦，2015)，是目前最常用的文献计量统计

工具之一 (彭飞等，2020)。该软件能够将繁杂的文献

资料转换为可视化信息获取其发展的新兴趋势，分

析研究热点与前沿，进而提高研究主题的针对性和

效率 (Chen，2006；何书金等，2019；蓝曼等，2020)。
本文使用 OriginPro进行年发文量统计分析，并

采用 CiteSpace软件对 CNKI和 WOS数据库中极端

降水相关的科学文献进行分析。节点分别设置为

“Institution”、 “Author”和 “Keyword”， g-index的 K 值

默认为 25，用于对研究机构、作者和热点进行可视化

分析。数据处理与技术方法获取可参见图 1。 

2  结果与分析
 

2.1  中国极端降水选题发文量变化趋势

年发文量反映了极端降水研究领域的整体发展

水平和趋势。图 2为 2004—2023年文献发表量，从

图中可见，CNKI和 WOS平台上的论文发表数量总

体呈上升趋势，且自 2016年起 (图中阴影部分)，增长

速度加快。其中，WOS平台的论文数量从 2016年

的 40篇增长到 2022年的 170篇，增长超过 3倍，呈

现快速增长的趋势。中文核心期刊发表量从 2016年

到 2022年增长超过 1倍，整体呈现较平稳的增长。

2018－2019年，中英文文献的年发文量呈现快速增

长的趋势，且自 2018年起，WOS平台论文发表量超

过了 CNKI。这一显著增长表明，随着气候变化及其
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对极端降水影响研究的深入，极端降水变化趋势及

其对气候变化的影响，已成为国际学术界的研究热

点。由于发文量从 2016年后呈现快速增长趋势，下

文重点分析了 2016－2023年 (阴影部分)的文献资料。
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图 2 2004—2023年中国极端降水领域发文量变化 (阴影部分

表示发文量快速增长的年份)
Fig. 2 Changes in the number of publications in the field of extreme

precipitation in China during 2004-2023 (The shaded area represents

the years with rapid growth in the number of publications)
  

2.2  主要贡献作者与机构的文献计量

文献计量通过定量分析某学科领域的文献，客

观地反映该领域的发展程度。从事科研工作的学者

通常是推动学科领域发展的核心，分析发文作者及

其合作关系，可以明晰该领域的核心研究成员及其

团队，揭示学术研究的团队效应，有助于理解该领域

的研究脉络 (李前正等，2022)。科研机构是学科领域

研究的主要力量，通过统计分析发表中国极端降水

相关论文的科研机构，可以初步了解这些机构在该

领域的学术地位及活跃程度。

图 3为利用 CiteSpace软件绘制作者的合作关系

网络图谱。可见，该领域作者合作网络知识图谱均

呈现“局部聚集，整体分散”的特点，中国极端降水相

关领域的研究团队较多，但团队间合作相对分散。

具体来看，在 CNKI数据库构建的作者合作网络知识

图谱中，发文量排名前三的作者分别是北京师范大

学张强、南京水利科学研究院王小军、南京信息工程

大学尹义星 (图 3a)。从合作关系与强度来看，南京

水利科学研究院王小军和中国农业大学孔锋是与外

界合作较多的主要贡献学者。WOS平台发文量前面

的学者分别是中山大学陈晓宏、北京师范大学张强

(图 3b)。北京师范大学张强和中山大学董文杰为主

的团队与其他作者团队合作更紧密。

图 4为基于 CiteSpace软件分析各种机构之间的

合作关系网络图谱。可见，WOS平台的机构间合作

更为紧密。南京信息工程大学、中国科学院大气物

理研究所、中国气象科学研究院在中文和英文期刊

上的发文量和中心性均较为显著。由图 4a可知，发

文量排名前三的机构分别为南京信息工程大学、河

海大学、中国科学院大气物理研究所。其中南京信

息工程大学、中国科学院大气物理研究所具有紫色

外圈，中心性较高，表明这两个研究单位与其他机构

合作密切。由于 WOS数据库里中国科学院大学和

中国气象局下属研究所的机构名称不统一，部分文

章未能精确到二级单位，因此未做进一步细分。根

据图 4b，University  of  Chinese  Academy  of  Sciences
(中国科学院大学)、Nanjing University of Information
Science&  Technology  (南京信息工程大学 )、China
Meteorological  Administration (中国气象局 )在 WOS
数据库中的发文量排名前三，领先于其他机构。中

国科学院大学、南京信息工程大学、中国气象局、

Beijing Normal University (北京师范大学)等机构均

有紫色外圈，且中心性均不低于 0.1，表明这些机构

在极端降水研究领域合作较为密切。 

2.3  中国极端降水领域主要研究进展

关键词能够反映文章研究的内容，通过对关键

词进行共现与聚类分析，可揭示中国极端降水领域

 

中文文献来源：
中国知网（CNKI）

英文文献来源：WOS

时间范围：2004 —2023 年
检索主题为 “极端降水”

时间范围：2004－2023 年
检索式为 (TS=" extreme 

precipitation", AND 

ALL=“China”)

选择期刊：北大核心

根据排除标准 (会议论文、新

闻报道、评论/观点性文章、

重复发表文章、明显与主题无

关的文献)：导出文献 989 篇

选择期刊：SCI 核心合集中的

SCI-EXPANDED

根据排除标准 (会议论文、新

闻报道、评论/观点性文章、

重复发表文章、明显与主题无

关的文献)：导出文献 995 篇

检索到的文献，用 Citespace 进行分析

年发文量统计分析

研究热点分析

作者、机构、关键词聚类分析

主要研究内容分析概述

图 1 2004—2023年检索主题为“极端降水“的相关论文数据处理与技术流程

Fig. 1 Data Processing and Technical Workflow of Papers Related to "Extreme Precipitation" from 2004 to 2023
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的研究热点 (何金廖等，2023)。本文基于 CiteSpace
软件绘制了中国极端降水领域 CNKI和 WOS数据

库的关键词聚类图谱，如图 5所示。

CNKI和 WOS数据库的聚类图谱的模块值分别

为 0.64和 0.74  (参考标准为 0.3)，平均轮廓值为

0.90和 0.87 (参考标准为 0.7)，表明此聚类具有较高

的可信度 (陈悦等，2015)。从图 5可以看出，CNKI
核心期刊论文的关键词形成 7个聚类：#1时空变化、

#2时空分布、#3气候变化、#4全球变暖、#5降水、

#6空间分布、#7极端气候。WOS数据库中的关键

词也形成了 7个聚类：#1 Yangtze River Basin (长江流

域)、#2 southwest monsoon (西南季风)、#3 spatiotempo-
ral  variation  (时空变化 )、#4 summer  monsoon (夏季

风)、#5 precipitation extremes (极端降水)、#6 numeri-
cal  simulation (数值模拟 )、#7 performance evaluation
(表现评估)。

根据中英文论文关键词聚类内容进行文献回顾

和扩展，结合频次较高的关键词汇属性，本文将研究

领域进一步划分为极端降水产品适用性评估、极端

降水时空演变特征和极端降水形成机制 3个方向。
 

2.3.1 极端降水产品适用性评估

当前，许多研究采用气象站点观测数据分析极

端降水时空特征，从而揭示历史时期内极端降水事

件的演变规律。该类极端降水数据由气象站布设的

雨量筒或雨量计采集所得，具有较高的准确性。然

而，降雨过程在空间上存在较大分异，且当前复杂地

 

(a) (b)

图 3 2016—2023中国极端降水选题作者合作共现 CNKI核心期刊 (a)和WOS数据库 (b)频次和时间 (节点大小代表频次，节点越

大表明频次越高，下同。节点间的连线代表相互间有合作关系，连线颜色代表初始合作的时间，颜色黄色到紫红色渐变，表明初始

合作时间越来越晚)
Fig. 3 Frequency and temporal distribution of Co-authorship Networks in the field of extreme precipitation of China co-authored in (a) CNKI core journals

and (b) WOS database during 2016-2023 (The node size represents the frequency, with the larger the node indicating the higher the frequency, the same

hereinafter. The line between nodes represents mutual relationships, and the color of the line represents the time of initial cooperation. The color changing

from yellow to fuchsia indicates the time of initial cooperation to be increasingly later)
 

(a) (b)

图 4 2016—2023 CNKI核心期刊 (a)和WOS数据库 (b)中极端降水选题的主要机构共现图 (节点外包围紫色的圆圈，表明该节点

在机构合作网络中具有重要的连接能力。节点连线由棕色到绿色渐变，表明初始合作时间越来越晚)
Fig. 4 Co-occurrence network of major institutions on the topic of extreme precipitation from (a) CNKI core journals and (b) WOS database during 2016-

2023 (Nodes encircled by purple outlines indicate significant connectivity within the institutional collaboration network. The gradient of node connections

from brown to green signifies progressively later initial collaboration times)
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形下的气象站分布不均、站点覆盖密度有限，在空间

上实现无缝实测极端降水量仍然是一项具有挑战性

的任务。此外，评估极端降水通常需要超过 30 a的

观测数据，然而，由于受地形地貌影响和社会经济条

件限制，不少气象站点难以满足这一数据时长要求

(尹俊凯等，2022；成泽伦等，2023)。随着遥感技术的

飞速发展，不少研究开始聚焦卫星数据的极端降水

信号捕捉能力 (Prakash et al.，2016；丁明泽等，2022；
Yu et al.，2022)。通过筛选相关文献，本文收集该方

向的中英文文献共 155篇，主要分为数据反演和模式

模拟评估两大类。

徐珺等，2022在数据反演方面，研究者们主要利

用遥感卫星探测、数据同化等方法生产降水数据集

这句话改成 在数据反演方面，研究者们主要利用遥

感卫星探测、数据同化等方法生产降水数据集 (徐珺

等， 2022；Li  et  al.， 2022； Shen  et  al.， 2022；于航等 ，

2022；胡庆芳等，2022)。根据使用频率的高低，本文

总结出目前常用的降水数据集如表 1所示，包括

GPM下的 IMERGE、GSMap、TMPA的 3B42-V7卫

星降水产品、ECMWF的 ERA5，ERA Interim再分析

降水数据、卫星降水产品 PERSIANN-CDR、FNL分

析资料、MSWEP降水数据以及多源卫星降水数据

CHIRPS。基于以上数据集，国内外学者 (李伶杰等，

2018；杜懿等，2021；Wang et al.，2021；He et al.，2021；
于航等，2022)开展了降水量反演精度评估以及对极

端降水事件捕捉能力的区域适用性研究。例如，丁

明泽等 (2022)在对中国区域内极端降水指标和反演

精度研究中发现，总体上 IMERG的表现优于 GSMaP
数据。Zhang等 (2019)对广州的案例研究表明，GPM
准实时降水产品在监测极端强降水的精度仍有不

足。总体而言，不同数据集的空间分辨率差异较大，

数据误差也存在明显的区域特征。受地形、降水强

度和反演算法等因素的影响，基于遥感数据和 AI技
术的高时空分辨率降水产品研制成为未来极端降水

数据反演研究中的难点。

由于复杂地形、东亚季风、人口分布等因素，中

国地区易受全球变暖的影响，对极端降水事件未来

变化进行准确预估至关重要 (Wu et al.，2016；向竣文

等，2021)。气候模式是预测未来气候变化的主要工

具 (刘博等，2023)。目前气候预测主要依赖全球气候

模式 (GCM)，但由于其空间分辨率通常为几百公里，

因此在模拟区域气候时常产生较大的误差。为了生

成高分辨率气候情景，通常采用在 GCM的大网格中

嵌套子模式，利用区域气候模型 (RCM)对 GCM进

行降尺度处理 (吕哲敏等，2016)。表 2为“中国极端

降水”研究中高频使用的气候模式，按照出现频率从

高到低排列是 CMIP系列、WRF模式、RegCM4模

式和 PRECIS模式。值得注意的是，研究较多地集中

在 CMIP5和 CMIP6，分别有 22和 31篇文献。国内

外众多学者基于这些开展模式对极端降水模拟能力

的评估 (Wu and Huang，2016；Tian et al.，2018；徐同

等，2019；Zhu et  al.，  2020；Tang et  al.，2020；Dong et
al.，2021；王予等，2021；向竣文等，2021；Gao et  al.，
2022a；Zhao  et  al.，  2022b；Gao  et  al.，2022；刘博等，

2023；Qin et al.， 2023)。例如，Zhu等 (2020)对 CMIP5
和 CMIP6模式进行了比较，结果表明 CMIP6在对流

参数化方案和云物理方面的改进，对中国南方降水

预估的显著改进提供了部分解释。由于我国地形复

杂多样，研究者可综合利用区域气候模式和高分辨

率全球气候模式，通过耦合多模态方法，降低极端降

水预测的不确定性。 

2.3.2 极端降水时空演变特征

作为水循环的关键组成部分以及大气环流中最

活跃的变量，降水的时空分布为天气和气候研究、水

 

(a) (b)

图 5 2004—2023 CNKI核心期刊 (a)和WOS数据库 (b)中极端降水研究关键词聚类图谱

Fig. 5 Keyword clustering mapping of extreme precipitation research from (a) CNKI core journals and (b) WOS database during 2004-2023
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资源管理和其他相关应用提供了重要的信息 (Fang
et al.，2019)。分析极端降水的时空变化规律，进而预

测未来极端降水的变化趋势，对于我国应对气候变

化和灾害天气应急风险管理措施具有重要意义。中

国的极端降水事件在时间上具有明显的区域性和次

区域性特征 (孔锋等，2019)。不少研究 (Shi  et  al.，
2018；Peng et  al.，2018；郑小华等，2019；Wang et  al.，
2020；杨军勇等，2021；白大勇等，2022；陈琦等，2022；
商守卫等，2023；贺晓露，2023)对区域极端降水事件

的时空演变特征进行了深入探讨。连续 5日最大降

水量 (Rx5day)、强降水量 (R95p)等极端降水指数被

广泛用于时间趋势、突变和周期分析，常见的方法主

要包括 Mann-Kendall趋势检验法、Morlet小波变换

法 Hurst指数等。相关研究结果普遍显示，中国极端

降水事件的发生频率呈逐渐增加趋势，并且存在较

强的空间差异性，城镇化地区更易发生强度更大的

极端降水 (Shi et  al.，2018；Peng et  al.，2018；黄国如

等，2021)。此外，部分研究还关注极端降水时空变化

规律的时间尺度效应问题，小时、日、月、年等不同

时间尺度上的极端降水时空变化特征具有显著差异

(邓彪等，2022；周北平等，2016)。
在未来研究中，综合地形特征、时间尺度、局地

环流等多种影响因素开展精细时空尺度上的极端降

水时空演变研究是趋势之一。 

 

表 1 2016—2023年基于 CNKI核心期刊和WOS数据库的“中国极端降水”研究高频使用数据

Table 1 High-frequency use of data for the study of "Extreme precipitation in China" during 2016-2023

数据名称 数据介绍 使用频次

GPM降水产品

(IMERGE、GSMap)

IMERG时间范围：2014年3月至今，覆盖范围：全球，时间分辨率0.5 h，空间分辨率0.1°；
GSMaP时间范围：2014年3月起，覆盖范围：60°N－60°S，时间分辨率1 h，空间分辨率0.1°

(Ning et al.，2017)
35

TRMM (TMPA的

3B42-V7卫星降水产品)
非实时TMPA 3B42-V7时间范围：1998年1月至今(王兆礼等，2017)，覆盖范围：50°N－50°S，

空间分辨率0.25°，时间分辨率3 h (Zhang et al.，2021；Yu et al.，2019；Nie et al.，2020)
23

ECMWF再分析降水数据

(ERA5，ERA Interim)

ERA5 (第五代)时间范围：1950年1月至今(王新志和陈发源，2023)，空间范围：全球，时间分

辨率1 h，空间分辨率0.25° (姚飛等，2022；An et al.，2023；牛怡莹等，2023)；ERA Interim (第四

代)时间范围：1979年1月至今，空间范围：全球，时间分辨率为6 h，空间分辨率为0.75°
(Bucchignani et al.，2017；Wan et al.，2021；胡增运等，2013)

16

卫星降水产品

PERSIANN-CDR
PERSIANN-CDR时间范围：1983年至今，空间范围：60°S－60°N，

时间分辨率3 h，空间分辨率 0.25° (于航等，2022)
13

融合降水产品CMORPH
CMORPH，时间范围1998年至今，空间范围：60°S－60°N

(Lin et al.，2022；Su et al.，2017)，时间分辨率3 h，空间分辨率0.25°
11

NCEP的FNL分析资料

FNL分析资料时间范围：1999年7月至今，垂直层为26层，该资料每日4次，分别为00、06、
12和18时(世界时)，水平分辨率为1.0° (约100 km)
(陈红，2017；Huang et al.，2018；程胡华等，2019)

8

MSWEP降水数据
MSWEP是卫星、雷达和地面数据融合的降水数据，时间范围：1979年1月至今，空间范围：全

球，空间和时间分辨率为0.1°和3 h (尹俊凯等，2022)
7

CHIRPS
CHIRPS是地面降雨观测和基于卫星的红外冷云持续时间测量结合的产品，时间范围1981年
1月至今，空间范围：50°S－50°N，时间分辨率1 d，空间分辨率0.05°和0.25° (Du et al.，2022)

5

 

表 2 2016—2023年基于 CNKI核心期刊和WOS数据库的“中国极端降水”研究高频使用模式介绍

Table 2 High-frequency usage patterns for the "Extreme Precipitation in China" study during 2016-2023

模式名称 模式网站 频次

CMIP系列模式(周天军等，2019) (CMIP5，CMIP6)
https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/；

http://cmip-pcmdi.llnl.gov/cmip5/
53

WRF(孙晨等，2022；Gao et al.，2020) (包括CWRF) https://www.mmm.ucar.edu/weather-research-and-forecasting-model 19

RegCM4模式 (陈颖等，2022) http://gforge.ictp.it/gf/project/regcm/ 12

PRECIS模式 https://www.metoffice.gov.uk/research/applied/international/precis 7
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2.3.3 极端降水形成机制

极端降水事件形成机制较为复杂，其影响因素

众多，厘清其发生发展规律和过程对于极端降水及

其引发的山洪、泥石流等次生灾害的预测预报都十

分关键 (张灵等，2022)。本文对 2016－2023年间中

国极端降水成因方面的文献开展分析后发现，极端

降水事件的成因可分为自然和人为因素两大类。

自然因素主要包括水汽输送、大尺度环流和陆

面过程等。例如，水汽能改变极端降水的时空分布，

充足的水汽输送为大范围强降水提供了有利条件

(方浩等，2019)。西太平洋副热带高压和东亚西风急

流等大气环流对水汽输送具有重要影响。此外，厄

尔尼诺 (ENSO)对我国极端降水有调节作用 ，在

ENSO事件发生年和次年，长江中下游区域性极端降

水事件增多 (张辛等，2023)。大尺度环流与区域极端

降水密切相关，还受海陆热力性质、气温等因素影响

(陈金明等，2016；Zhao et al., 2019；常军等，2022；Fang
et al., 2023)。这些自然因素相互作用，共同影响极端

降水事件的发生过程。

人为因素主要包括温室气体、气溶胶排放和城

市化进程等。温室气体排放通过加剧地表蒸发，增

加大气的保水能力，及加快区域水循环，造成部分区

域降水增多 (孔锋等，2017)。人为气溶胶通过动力作

用来调控季风环流的变化，从而影响极端降水 (周天

军等，2021；Guo et al., 2023)。城市化进程则通过增

强城市热岛效应和大气垂直混合，导致边界层变厚、

逆温层减弱，改变下垫面条件，促进对流发展，从而

有利于极端降水的发生 (Gu et al.，2019；Huang et al.，
2022)。总体上看，对自然成因的研究主要集中于大

尺度分析，而对人为成因的研究更侧重于局地尺

度。在下一步研究中，将自然、人为因素相结合并在

区域研究中提升结果的一致性，对于科学理解区域

极端降水事件的发生发展机制及其制定防灾减灾规

划是至关重要的。 

3  结论与展望

本文基于 2004－2023年间中国知网 (CNKI)和
Web of Science (WOS)两个平台上的文献资料，对中

国极端降水的研究产出情况、研究力量分布和研究

热点方向进行了系统梳理。主要结论如下：

(1) 从总体论文发表情况来看，2004－2023年中

国极端降水领域中英文期刊的发文量持续增长，尤

其自 2018年起，英文论文发表量超过了中文论文。

这一趋势表明极端降水正迅速成为国际学界研究的

研究热点。

(2) 北京师范大学张强、南京水利科学研究院王

小军、南京信息工程大学尹义星、中山大学陈晓宏以

及菏泽学院高涛等是中国极端降水领域的主要贡献

学者，其中张强和王小军团队与其他团队的合作更

为密切。此外，南京信息工程大学、中国科学院大气

物理研究所以及中国气象科学研究院等的科研机构

是该领域研究的主力军。

(3) 研究热点主要集中于中国极端降水产品适用

性评估、时空演变特征以及形成机制三个方面。考

虑到极端降水形成机制的复杂性，融合时空高精度

降水数据集和高分辨率气候模式进行多模态耦合分

析，对于精确预估极端降水变化、理解其成因及制定

防灾减灾措施至关重要。

综上，中国极端降水相关研究已取得显著进展，

并积累了丰富的学术成果。然而，相关研究在地形

复杂地区气象资料覆盖度、气候模式和模型的极端

降水捕捉能力与极端降水形成机制的理论认知等方

面仍有待进一步提升。基于极端降水机制科学认

知、多源数据产品深度融合与 AI技术加持下的气象

大模型等开展极端降水时空高精度监测与评估是本

领域未来研究的主要趋势之一。
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