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摘 要 

降雨對於農業經濟活動、供水管理以及維持生態環境至關重要。臺灣位處熱帶與副熱

帶季風氣候區而乾濕季分明，加上近年來氣候變遷增加水文不確定性，掌握降雨時空分佈

特徵將有助於剖析降雨型態如何改變以及其對區域的影響。近年來，降雨集中狀況已被多

數研究視為探討洪水與乾旱等極端降雨事件風險的有效工具，因此本研究藉由以日與月尺

度資料為基礎的日降雨集中指數 DPCI (Daily Precipitation Concentration Index) 與月降雨集中

指數 MPCI (Monthly Precipitation Concentration Index)，探討臺灣 1960 至 2020 年在氣象、水

文季節與水文年尺度的降雨集中狀況與其空間分佈，並透過兩種指數間之相關性瞭解各時

間尺度以及兩種指數間是否存在空間關係，並進一步綜整臺灣各分區在不同時間尺度所對

應的降雨型態，最後應用趨勢與同質性檢定分析降雨集中程度的長期變化以及潛在的降雨

型態轉換。結果顯示各時間尺度之平均 DPCI 皆呈高度降雨集中，平均 MPCI 則皆呈中度集

中以上。DPCI 與 MPCI 於不同時間尺度之空間分佈差異可能受到降雨來源的強度、影響範

圍以及起訖時間等因素所影響，亦是導致高度顯著正相關性僅出現在春季 DPCI與春季及平

均年 MPCI 間的原因。此外，DPCI 與 MPCI 分別與經緯度的相關性，說明臺灣各區域的降

雨型態受到不同因素所影響，且分區結果顯示中部與南部區域在任一時間尺度皆更傾向乾

濕極端分明。趨勢檢定結果可以北回歸線為界，北回歸線以南之山區在夏季與濕季乾濕分

明程度呈上升趨勢，西南部地區在乾季之降雨型態趨向均勻乾燥；北回歸線以北之東部則

在年尺度降雨趨向均勻濕潤。本研究結果說明應用不同降雨集中指數有助於將降雨變率以

不同時間尺度剖析、瞭解其空間分佈與降雨來源之關係，並探討降雨型態潛在的轉換行

為，可應用於改善水文模擬預測與水資源管理決策所參考。 

關鍵詞：降雨集中指數、多時間尺度、時空分佈、降雨型態。 
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ABSTRACT 
Precipitation plays a critical role in agricultural activities, water supply management, and 

maintaining ecological habitat. Taiwan belongs to a tropical and a subtropical monsoon climatic region 
with distinct wet and dry seasons. Besides, climate change has increased hydrological uncertainty in 
recent years, and thus understanding the characteristics of precipitation spatiotemporal distribution 
would help to explore how precipitation patterns change and their impacts on the local regions. 
Precipitation concentration has been regarded as an effective tool to explore the risk of extreme events 
such as floods and droughts by previous studies. Therefore, this study applied Daily Precipitation 
Concentration Index (DPCI) and Monthly Precipitation Concentration Index (MPCI) to explore the 
precipitation concentration and its spatial distribution in Taiwan from 1960 to 2020 at the 
meteorological season, hydrologic season and hydrologic years scales. We analyzed the correlation 
among each scale and the two indexes to realize the consistency of the spatial distribution. The 
precipitation patterns corresponding to different time scales in each subregion of Taiwan were also 
identified. Finally, trend and homogeneity test were used to analyze the long-term changes in 
precipitation concentration and potential precipitation pattern transformations. The results show that 
the average DPCIs at each time scale is high precipitation concentration, and the average MPCIs 
included moderate and high precipitation concentrations. The difference of the spatial distribution 
between DPCI and MPCI at different time scales may be affected by the precipitation intensity of 
different sources, the influence range, and the times of events. These may be also the reason that a 
highly positive correlation only appears among DPCI in spring and MPCI in spring and hydrologic 
years. In addition, the correlation of DPCI and MPCI with latitude and longitude indicated that the 
difference in the precipitation patterns in each subregion are contributed by different factors. The 
central and southern regions are more prone to be a significant difference between wet and dry periods 
at any time scale. The results of trend tests were bounded by the Tropic of Cancer. The difference 
between wet and dry periods in the mountainous areas south of the Tropic of Cancer had increasing 
trends in summer and wet season, and the precipitation pattern in the southwest area tends to be uniform 
dryness in the dry season. In north of the Tropic of Cancer, precipitation tends to be uniform wetness 
in the eastern area at hydrologic years scale. These results show that using different precipitation 
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concentration indexes help to analyze rainfall variability at different time scales, to understand the 
relationship between the spatial distribution and the precipitation sources, and to explore the potential 
transformation of rainfall patterns. It can be used as a reference for improving hydrological simulation 
and prediction, and water resource management. 

Keywords: Precipitation concentration index, Multi-time scale, Spatiotemporal distribution, 
Precipitation pattern. 
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一、前言 

 

降雨作為水文系統的輸入，不僅扮演著供給地表

水與地下水資源的角色，也是分析區域氣候主導特徵

必要的水文變量。由於一系列氣象過程 (包含氣旋、

季風、大氣長河與局部對流)、地形及與海洋間距離

等差異，降雨在時空上普遍分布不均，進而引致極端

降雨 (Kunkel et al., 2013)。長期以來，全球氣候暖化

的現象預計會生成更為強烈且頻繁的極端降雨事件，

許多研究亦透過氣候模型模擬、歷史觀測資料、極端

水文指標支持極端降雨強度與頻率持續呈上升趨勢的

結論 (Myhre et al., 2019; Kirchmeier-Young & Zhang, 
2020; Konapala et al., 2020; Tabari, 2020; Zhang et al., 
2021; Bevacqua et al., 2022)。將各類極端事件歸因於

氣候變遷的科學信心取決於我們對於氣候變遷如何影

響極端事件的理解程度  (National Academies of 
Sciences & Medicine, 2016)。儘管極端降雨的複雜性

使其理解程度仍需改善，但其不僅表現極端溫度事件

對於區域水文氣候的影響，也涵蓋部分小空間尺度或

複合型事件的水文資訊。極端降雨造成乾旱、洪水、

土壤侵蝕和邊坡不穩定等環境災害，加上近年來降雨

型態特徵隨著氣候變遷改變，逐漸衝擊生態與人類生

存環境 (Coscarelli & Caloiero, 2012; Rahman & Islam, 
2019)。因此，評析降雨時空分佈對於水資源有效管

理、改善水文預測以及災害預警至關重要 (Kumar, 
2013; Bhattacharyya & Sreekesh, 2022)。 

降雨過程可被視為由降雨與無降雨所構成的離散

過程，其具有低降雨量日數多而強降雨量日數少的分

佈特性，可應用 Gamma 或負指數分佈來描述(Royé & 
Martin-Vide, 2017; Ye et al., 2018)。極端降雨通常被定

義為特定降雨量或百分位數門檻以上之降雨異常事件 
(Anagnostopoulou & Tolika, 2012)，事件持續時間相對

較短但其降雨量可能在月、季及年降雨佔很大的比

例，表示降雨事件為高度時間集中的水文過程 
(Cortesi et al., 2012)。瞭解降雨時間結構對於監測大

氣物理過程與確定當前氣候狀態至關重要，因此許多

量化降雨時間結構的方法被提出 (Monjo & Martin-
Vide, 2016; Pendergrass & Knutti, 2018)，其中以降雨

集中指數 (Precipitation Concentration Index, PCI)為最

常見的指標之一。降雨集中程度能夠表現不同時間尺

度下降雨分佈的不規則性以及複合降雨形式所構成的

降雨時間結構。Martin-Vide (2004) 基於經濟學中評

估貧富差距之吉尼係數 (Gini coefficient) 發展日降 

雨集中指數  (Daily Precipitation Concentration Index, 

DPCI)，提供強降雨事件對總降雨量貢獻的資訊。

Oliver (1980) 提 出 月 降 雨 集 中 指 數  (Monthly 
Precipitation Concentration Index, MPCI) 來評估給定期

間內降雨是否集中於特定月分，有助於瞭解季節或年

總降雨量的長期變化。DPCI 與 MPCI 已廣泛應用於

探討全球各地不同氣候條件之降雨型態及其時空變

化，如全球 (Monjo & Martin-Vide, 2016; Sloat et al., 
2018; Dong et al., 2021)、美洲 (Sarricolea et al., 2019; 
Zubieta et al., 2019; Sofia & Nikolopoulos, 2020; Llano & 
Vargas, 2021)、亞洲 (Vyshkvarkova et al., 2018; Rahman 
& Islam, 2019; T. Yang et al., 2020; Darand & Pazhoh, 
2022; Fu et al., 2023)、歐洲 (Cortesi et al., 2012; Sofia et 
al., 2017; Bartolini et al., 2018; Tolika, 2019; Mathbout et 
al., 2020) 以及非洲 (Nsubuga et al., 2014; Benhamrouche 
et al., 2015; Fenta et al., 2017; Salhi et al., 2022)。 

多數研究將不同降雨集中指數分開討論以確定總

降雨量是否由少數降雨日所貢獻以及評估降雨之季節

性，並執行趨勢檢定來補捉降雨集中程度的變化趨勢 
(Coscarelli & Caloiero, 2012; Huang et al., 2016; Zamani 
et al., 2018)。基於降雨集中程度表徵極端水文事件的

共識以及評估氣候變遷下降雨型態響應的有效性，部

分研究嘗試結合不同水文特徵來評估降雨異常所引致

的潛在災害風險。Deng et al. (2018) 的研究表明在低

海拔的珠江三角洲 (Pearl River Delta)，高度日降雨與

月降雨集中皆有可能加劇長期乾旱的現象，且月降雨

集中程度對於短期與中期乾旱的負面影響更為強烈。

大陸尺度的研究則指出長期乾旱對於日降雨集中程度

相對於月降雨的結果較為敏感 (Guo et al., 2020)。
Nunes et al. (2016) 說明雖然葡萄牙南部年降雨量與降

雨侵蝕力隨降雨集中程度增加而降低，但實際從季節

尺度觀察，夏季及秋季的降雨量、集中程度與侵蝕力

呈顯著上升趨勢；在巴西東南部流域集中指數預測結

果亦顯示 21 世紀期間的降雨侵蝕力將隨著降雨集中

程度逐漸增強，指出未來山區淺層土壤潛在的侵蝕風

險 (de Mello et al., 2015)。相關研究亦調查降雨集中指

數變化與遙相關指數間關聯來闡述大氣震盪 (如
Pacific Decadal Oscillation, PDO; El Niño-Southern 
Oscillation, ENSO 與 North Atlantic Oscillation, NAO) 
對於降雨模式的影響 (P. Yang et al., 2020; Xie et al., 
2022)。然而，仍僅有少數研究針對不同時間尺度之

降雨集中指數間的關係進行探討。 
有鑒於此，本研究蒐集 1960 至 2020 年之臺灣降

雨網格資料，推估氣象季節、水文季節與水文年之

DPCI 與 MPCI 指數以綜整不同時間尺度之降雨集中

狀況，同時探討其空間分佈以及兩指數間之關係來瞭 
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解降雨集中狀況在不同降雨來源下的差異。最後，本

研究藉由趨勢檢定分析兩者之長期變化趨勢以確認降

雨型態是否存在潛在的轉換行為，進而評析臺灣多時

間尺度降雨集中狀況之時空變化。 
 

二、研究區域 
 
臺灣為位於太平洋西北側的島嶼，面積約為

36,000 km2。山地與丘陵佔全島面積約 70 %，其餘則

平原且主要集中於西部沿海，如圖 1。臺灣氣候以北

回歸線為分界，北回歸線以北為副熱帶季風氣候，北

回歸線以南則為熱帶季風氣候。臺灣降雨量豐沛且乾

濕季分明，年平均降雨量約為 2,500 mm。濕季為每

年 5 至 10 月，受西南季風、梅雨 (5 至 6 月) 以及颱風 
(7 至 9 月) 影響而降雨量較多；乾季則為每年 11 至隔

年 4 月，多數地區因東北季風受中央山脈阻擋而降雨

量較少。為瞭解臺灣降雨集中狀況之時空變化，本研

究分析 1960 至 2020 年氣象季節 (春季—3 至 5 月、夏

季—6至 8月、秋季—9至 11月與冬季—12至 2月)、
水文季節 (乾季—11 至隔年 4 月與濕季—5 至 10 月) 
以及年尺度之降雨集中指數，日降雨資料採用臺灣氣

候變遷推估資訊與調適知識平台計畫 TCCIP (Taiwan 
Climate Change Projection and Information Platform) 建
置之 5 km × 5 km 網格降雨資料。 

 

 

圖 1 臺灣地理位置與地形分佈圖 

三、結果與討論 

 
3.1 降雨集中指數 (precipitation 

concentration index, PCI) 
 

3.1.1 日降雨集中指數 (Daily precipitation 
concentration index, DPCI) 

給定期間內少數的大量降雨可能在總降雨量具有

相當高的佔比，其也反映出降雨在時間上不平均分佈

的特性。Martin-Vide (2004) 基於不同日降雨量級距對

應之降雨日數提出代表日降雨時間結構的 DPCI，其

透過將雨日降雨量以 1 mm 為級距分組取得累積降雨

日數百分比X與累積降雨量百分比Y，接著使用Riehl 
(1949) 與 Olascoaga (1950) 所提出之正指數分佈曲線 
(positive exponential distribution curve) 來擬合羅倫茲曲

線 (Lorenz Curve)，正指數分佈曲線如式 (1) 所示： 

Y X ( X)a exp b= ⋅  ................................................ (1) 

其中 a 與 b 為迴歸係數，可透過最小平方法求得。分

配均等性可透過推估羅倫茲曲線與完全均等分配線 
(perfect equality line) 間之面積 A 來進行評估 (如圖 2
所示)，羅倫茲曲線下之面積則可透過積分式 (1) 取
得，並計算面積A與完全均等分配線下面積之比值，

其值即為 DPCI： 

DPCI A 5000=  .................................................. (2) 

DPCI 範圍介於 0 到 1 之間，DPCI 越接近 0 表示各級

距之降雨分配越均等；DPCI 越接近 1 則表示降雨分

配越集中於特定級距，即降雨集中程度越高。 
 

 

圖 2 降雨集中曲線示意圖 
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解降雨集中狀況在不同降雨來源下的差異。最後，本
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3.1.2 月降雨集中指數 (Monthly precipitation 
concentration index, MPCI) 

降雨集中狀況亦可根據給定期間內之固定區間的

降雨量差異來進行量化。Oliver (1980) 提出 MPCI 評
估水文年尺度之月降雨集中程度，即一水文年之降雨

分配是否集中於特定月份，其亦可作為季節性的判斷

基準。本研究將 MPCI 擴展至氣象季節與水文季節尺

度，故其可被定義為給定期間內各月降雨量之平方和

與和的平方間之比值，並依據分析月份數 n 調整其數

值至相同值域： 
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2

1
2

1

MPCI 100
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=

= ⋅ ⋅∑
∑

 .............................. (3) 

其中，Pi 為第 i 個月的降雨量 P，本研究分析時間尺

度分別為氣象季節 (n = 4)、水文季節 (n = 6) 以及水文

年 (n = 12) 尺度。MPCI 值越高則表示降雨分佈越集

中於特定月份；MPCI 值越低則表示降雨越均勻分配

於各月份。本研究根據過去研究 (de Luis et al., 2011) 
將 DPCI 與 MPCI 依範圍分成均勻分佈、中度集中、

高度集中與極端集中，如表 1 所示。 
 

表 1 降雨集中程度分類標準 

降雨集中程度 DPCI MPCI 

均勻分佈 DPCI < 0.4 MPCI < 10 

中度集中 0.4 ≤ DPCI < 0.6 10 ≤ MPCI < 15 

高度集中 0.6 ≤ DPCI < 0.8 15 ≤ MPCI < 20 

極端集中 0.8 ≤ DPCI < 1 20 ≤ MPCI 

 

3.2 相關性分析、趨勢及同質性檢定 
 
3.2.1 Spearman相關性分析 

為了瞭解基於不同資料時間尺度所推估之 DPCI
與 MPCI 間關係，本研究採用 Spearman 相關性分析兩

種降雨集中指數在各時間尺度間以及與經緯度間的關

係。Spearman 相關性分析為一種無母數檢定，可用於

衡量兩變量間的相依性，且其不受異常值所影響。 
 

3.2.2 Mann-Kendall趨勢檢定 
本研究使用Mann-Kendall趨勢檢定來推估DPCI與

MPCI 的長期變化趨勢，透過不同定義下之降雨集中

程度在各時間尺度的長期變化來瞭解降雨型態是否存

在潛在的轉變行為。Mann-Kendall檢定為 Mann (1945) 

及 Kendall (1948) 所提出之無母數統計方法，其透過

判定連續資料間之大小關係來檢定時間序列是否存在

顯著趨勢。假定一組資料時間序列為 X = x1,x2,⋯, xn，

其 Mann-Kendall 檢定統計值 S 為： 
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當 m ≥ 10 時，統計值 S 近似於常態分佈且其變異數

Var (S)為可用於 

( 1) (2 5)(S)=
18

m m mVar − +
 ................................. (5) 

計算 Z 值可判定時間序列是否具有顯著趨勢： 

S 1 (S) S> 0
Z= 0, S= 0

S+1 (S) , S< 0

Var if
if

Var if

 −





,　

　　          

　

 ........................ (6) 

本研究選定顯著水準 0.05來判定趨勢之顯著性。在顯

著水準為 0.05 時，Z > 1.96 與 Z < -1.96 分別代表時間

序列具有顯著上升與顯著下降趨勢。 
 

3.2.3 Mann–Whitney–Pettitt檢定 
本研究亦使用 Mann–Whitney–Pettit 檢定來偵測

降雨集中指數的改變點，並計算改變點前後之平均改

變量，探討各時間尺度的變化程度及其空間分佈。

Mann–Whitney–Pettit 檢定由 Pettitt (1979) 提出，主要

用於偵測連續資料時間序列中的單一顯著改變點，其

假設若時間序列 x1, x2,…, xn 中存在一改變點，   

x1, x2,…, xt的分佈函數則不同於 xt+1, xt+2,…xn，顯著改

變點位置可藉由連續資料大小關係的無母數統計值來

決定，當統計值在特定時間 t 達到最大值時，該時間

點即為改變點位置： 

,
1 1

sgn ( )
t n

t n i k
i k t

U x x
= = +

= −∑ ∑  ................................... (7) 

,maxn t nK U=  .................................................... (8) 

在顯著水準為 0.05的條件下，可經由下式確定改變點

的顯著性： 
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四、結論與討論 
 

4.1 各時間尺度之 DPCI與其空間分佈 
 
日降雨集中指數 DPCI 為累積日降雨量百分比對

應於累積降雨日數百分比之分佈狀況，DPCI 越小表

示當累積降雨量增加，累積降雨日數以一定比例增

加，代表各級距雨量之降雨日數越相似。臺灣各時間

尺度 DPCI 之敘述統計如表 2 所示，結果顯示各時間

尺度之平均 DPCI 皆呈降雨高度集中的狀況。在氣象

季節尺度，平均降雨集中指數在春季、夏季、秋季與

冬季分別為 0.652 ± 0.038、0.701 ± 0.026、0.751    

± 0.031 與 0.650 ± 0.036。降雨集中程度由春季至秋季

遞增 15.24 %，接著在冬季下降-13.44 %，冬季至春季

僅增加 0.25 %，說明夏季與秋季降雨相對較為集中。

乾季與濕季平均降雨集中指數分別為 0.663 ± 0.041 與

0.709 ± 0.027。由於濕季之時間段約略涵蓋夏季與秋

季，因此結果亦反映於水文季節尺度的指數差異，此

表示具有豐沛降雨量的期間同時也衍生不同級距之降

雨事件發生比例有高度不均勻的狀況。全年尺度平均

DPCI為 0.712 ± 0.034，平均值與範圍皆近似於濕季，

表示臺灣在一個完整水文年內整體降雨集中程度相對

較高。 
臺灣 DPCI 在各時間尺度之空間分佈如圖 3 所

示。在氣象季節尺度，高度降雨集中狀況在春季主要

集中於南部區域；夏季擴展至東部及部分北部區域；

秋季遍布整體區域且在東部加劇；冬季則整體指數下

降而僅有部分南部區域有高度降雨集中狀況。臺灣主

要降雨來源為 5 至 6 月梅雨季及 7 至 9 月颱風季，顯

示降雨集中程度伴隨著降雨事件增加而增加，說明這

些降雨事件可能在區域內提供間斷或持續但變化相對

較大的降雨量。秋季因同時經歷颱風季的結束與乾季 

 

圖 3 DPCI在各時間尺度之空間分佈圖。(a) 春季、(b) 夏
季、(c) 秋季、(d) 冬季、(e) 乾季、(f) 濕季、(g) 全年 

的起始導致臺灣整體有高度降雨集中的狀況，春季與

冬季之南北部區域差異則可能與兩區域分別位於中央

山脈之迎風面及背風面而產生的降雨事件數量差異有

關。過去針對臺灣極端降雨的研究亦指出臺灣春季與

冬季的累積極端降雨在乾燥地區因降雨事件較少而導

致極端降雨事件展總降雨事件的比例較高 (Henny et 
al., 2021)。在水文季節尺度，乾季降雨集中程度主要

以南部較高，其與春季及冬季結果相似。濕季則擴展

至東部及部分北部區域，與夏季結果相似。此結果說

明儘管秋季在整體區域皆為降雨高度集中，但當時間

尺度拉長至以水文季節為單位時，多數區域的降雨集

中狀況相對較為均勻，且凸顯出豐水期內以東部海岸

山脈及中央山脈中部偏南及偏北段為主要高度降雨集

中的地區。乾濕季的結果亦反映於全年尺度之 DPCI
空間分佈，降雨集中程度以東部及南部較高，代表東

部及南部區域降雨量各級距所對應的降雨日數較不一

致，即不同降雨強度事件發生的比例差異較大，且此 

表 2 臺灣各時間尺度 DPCI之敘述統計 

 春季 夏季 秋季 冬季 乾季 濕季 全年 
最小值 0.567 0.633 0.640 0.529 0.548 0.626 0.605 
最大值 0.788 0.798 0.847 0.762 0.800 0.800 0.820 
中位數 0.647 0.698 0.751 0.650 0.658 0.707 0.709 
平均數 0.652 0.701 0.751 0.650 0.663 0.709 0.712 
標準差 0.038 0.026 0.031 0.036 0.041 0.027 0.034 
峰度 -0.074 0.154 0.292 0.489 0.089 -0.072 -0.017 
偏態 0.468 0.298 -0.346 0.019 0.386 0.327 0.152 
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季、(c) 秋季、(d) 冬季、(e) 乾季、(f) 濕季、(g) 全年 

的起始導致臺灣整體有高度降雨集中的狀況，春季與

冬季之南北部區域差異則可能與兩區域分別位於中央

山脈之迎風面及背風面而產生的降雨事件數量差異有

關。過去針對臺灣極端降雨的研究亦指出臺灣春季與

冬季的累積極端降雨在乾燥地區因降雨事件較少而導

致極端降雨事件展總降雨事件的比例較高 (Henny et 
al., 2021)。在水文季節尺度，乾季降雨集中程度主要

以南部較高，其與春季及冬季結果相似。濕季則擴展

至東部及部分北部區域，與夏季結果相似。此結果說

明儘管秋季在整體區域皆為降雨高度集中，但當時間

尺度拉長至以水文季節為單位時，多數區域的降雨集

中狀況相對較為均勻，且凸顯出豐水期內以東部海岸

山脈及中央山脈中部偏南及偏北段為主要高度降雨集

中的地區。乾濕季的結果亦反映於全年尺度之 DPCI
空間分佈，降雨集中程度以東部及南部較高，代表東

部及南部區域降雨量各級距所對應的降雨日數較不一

致，即不同降雨強度事件發生的比例差異較大，且此 

表 2 臺灣各時間尺度 DPCI之敘述統計 

 春季 夏季 秋季 冬季 乾季 濕季 全年 
最小值 0.567 0.633 0.640 0.529 0.548 0.626 0.605 
最大值 0.788 0.798 0.847 0.762 0.800 0.800 0.820 
中位數 0.647 0.698 0.751 0.650 0.658 0.707 0.709 
平均數 0.652 0.701 0.751 0.650 0.663 0.709 0.712 
標準差 0.038 0.026 0.031 0.036 0.041 0.027 0.034 
峰度 -0.074 0.154 0.292 0.489 0.089 -0.072 -0.017 
偏態 0.468 0.298 -0.346 0.019 0.386 0.327 0.152 
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差異與上述 DPCI 之時空變化過程有關，說明 DPCI
在各時間尺度之分析有助於剖析埋藏於長時間尺度降

雨變率中降雨變率對於季節性降雨的響應以及空間分

佈隨時間的變化。 
 

4.2 各時間尺度之 MPCI與其空間分佈 
 
月降雨集中指數 MPCI 為給定時間段內之月降雨

量是否均勻分布，指數越高表示降雨集中於特定數個

月份，即個別月份相較於整體平均值的差距越大。臺

灣各時間尺度 MPCI 之敘述統計如表 3 所示，結果顯

示各時間尺度之平均 MPCI 皆在降雨中度集中以上，

其中秋季、乾季以及全年尺度為降雨高度集中狀況。

由於日降雨變率資訊未涵蓋於月降雨量，因此降雨集

中程度較小且與 DPCI 結果相差甚異。在氣象季節尺

度，春至冬季平均 MPCI 分別為 12.68 ± 1.83、11.14  
± 0.56、15.50 ± 2.29 與 13.34 ± 1.93。MPCI 由春季至

夏季減少 12.13 %，夏季至秋季增加 39.15 %，秋季至

冬季下降-13.98 %，冬季至春季則減少-4.92 %，呈餘

弦型波動變化。其中以夏季最低而秋季最高，顯示夏

季降雨在各月份間平均分佈，秋季月份間之降雨量則

差異較大，表現出夏季與秋季間降雨來源的穩定性差

異。乾濕季平均降雨集中指數分別為 16.05 ± 3.25 與

13.86 ± 1.04，月尺度降雨分佈相對於日尺度分佈如預

期在豐枯水期有較大的差異。全年尺度之平均 MPCI
為 19.59 ± 3.53，高於其他時間尺度之結果，此也代

表降雨在水文年內存在明顯的季節性差異。 
臺灣 MPCI 在各時間尺度之空間分佈如圖 4 所

示。在氣象季節尺度，春季在西南部有高度降雨集中

狀況且沿西南至東北遞減；夏季臺灣整體呈中度降雨

集中；秋季在西側呈高度降雨集中且中西部有少許極

端降雨集中的區域；冬季則以西南部有高度降雨集中

的情形。以月尺度降雨量為基礎考量時，春季臺灣受

東北季風及梅雨影響，北部位處迎風面而降雨分佈相

對穩定，春季末期開始發生梅雨鋒面，即乾季末期後 

 

圖 4 MPCI在各時間尺度之空間分佈圖。(a) 春季、(b) 夏
季、(c) 秋季、(d) 冬季、(e) 乾季、(f) 濕季、(g) 全年 

 
出現的第一個雨季，加上南部熱帶季風區域在溫度上

升後對流雨增加，使得此區域的降雨集中程度較大。

夏季降雨量充沛導致月份間的降雨量差異不大，因此

並未像 DPCI 受個別降雨事件差異的影響而有較高的

降雨集中程度。降雨均勻分佈的地區主要沿西南至東

北方向擴展，且集中於中央及雪山山脈西側，說明夏

季降雨集中分佈以西南季風與颱風引進西南氣流所影

響，此與 Chiang et al. (2009) 提及梅雨期間平均累積

降雨之空間分佈主要為西南—東北走向之結果一致。

秋季經歷西南季風與颱風季的結束以及東北季風的開

始，因此在臺灣西半部出現高度降雨集中的狀況，甚

至在中西部有極端降雨集中的情形，過去研究在此區

域也同樣偵測到較高的氣象乾旱風險 (Shiau & Hsiao, 
2012)，顯示乾旱事件可能為降雨極端集中的主要原

因。冬季則僅受東北季風影響，使得降雨均勻分佈區

域由東北向西南區域擴展，西部則因中央山脈阻隔東

北季風加上季風強度不高，有由東北遞增至西南的情

形。乾季 MPCI 空間分佈由西南向東北遞減，與冬季

及春季結果相符，且凸顯東北季風主要影響東北部及 

表 3 臺灣各時間尺度 MPCI之敘述統計 
 春季 夏季 秋季 冬季 乾季 濕季 全年 

最小值 9.85 9.88 10.11 9.30 10.26 10.80 11.26 
最大值 18.02 13.31 20.07 18.01 25.52 16.61 26.87 
中位數 12.67 11.06 15.32 13.34 15.65 13.74 19.69 
平均數 12.68 11.14 15.50 13.34 16.05 13.86 19.59 
標準差 1.83 0.56 2.29 1.93 3.25 1.04 3.53 
偏態 0.389 0.704 -0.255 0.041 0.470 0.383 -0.066 
峰度 -0.865 0.647 -0.794 -0.654 -0.361 -0.356 -0.924 
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東部山脈地區，西南地區則僅由熱帶氣候控制其降雨

分佈。濕季則顯示豐水期間臺灣整體的降雨分佈差異

不大，在西部沿岸向內陸遞增的狀況也指出由地形導

致的降雨空間分布不均也進而影響降雨在時間上的分

佈狀況，山地相對平地降雨分佈較為均勻，可能為山

區攔截暖濕空氣而多地形雨所導致。全年尺度的

MPCI 空間分佈則反映地區的季節性強度，南部與部

分西部地區季節性較為明顯，東北部則較無季節性特

徵，表示除了緯度上氣候區的差異外，季風方向與山

脈阻隔也造成在臺灣降雨集中程度上特殊的空間分佈

差異。 
 

4.3 PCI相關性分析 
 
為了瞭解各時間尺度間之關聯性與兩種降雨集中

指數間是否存在潛在關係，本研究應用 Spearman 相

關性分析 DPCI 與 MPCI 間之相關性，結果如圖 5 所

示。在顯著水準小於 0.05 的條件下，DPCI 在春 

季、冬季、乾季以及全年間呈高度正相關性；夏季與

濕季呈顯著高度正相關性；秋季、濕季與全年間呈顯

著高度正相關；濕季、夏季與秋季有高度相關，其中

夏季與秋季僅呈中度正相關。MPCI 在春季、秋季、

冬季、乾季以及全年間呈高度正相關性，夏季與濕季

則無與其他時間尺度有明顯的相關性。這些結果指出

儘管指數隨季節變化與不同時間尺度有高低差異，但

皆有相似的空間分佈。在 DPCI 與 MPCI 的相關性 

中，僅有春季 DPCI 與春季及全年 MPCI 間呈高度正

相關，主要原因為同樣由西南向東北遞減的空間分佈

所導致。此結果指出春季西南部相對於東北部區域在

日尺度與月尺度的降雨變率較大，春季降雨來源為依

序為東北季風以及梅雨初期，季風強度較小加上中央

山脈阻擋，使得西南部區域 3 至 4 月較為乾燥，並持

續到 5 月梅雨季開始。這種明顯由乾燥到濕潤的過程

導致 DPCI 與 MPCI 呈現相似的結果，也因此與代表

平均水文年之季節性程度的全年 MPCI 有高度正相關

性。其餘季節之 DPCI 與 MPCI 則相互較為獨立，即 
 

 
圖 5 DPCI與 MPCI相關性分析結果 
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東部山脈地區，西南地區則僅由熱帶氣候控制其降雨

分佈。濕季則顯示豐水期間臺灣整體的降雨分佈差異

不大，在西部沿岸向內陸遞增的狀況也指出由地形導

致的降雨空間分布不均也進而影響降雨在時間上的分

佈狀況，山地相對平地降雨分佈較為均勻，可能為山

區攔截暖濕空氣而多地形雨所導致。全年尺度的

MPCI 空間分佈則反映地區的季節性強度，南部與部

分西部地區季節性較為明顯，東北部則較無季節性特

徵，表示除了緯度上氣候區的差異外，季風方向與山

脈阻隔也造成在臺灣降雨集中程度上特殊的空間分佈

差異。 
 

4.3 PCI相關性分析 
 
為了瞭解各時間尺度間之關聯性與兩種降雨集中

指數間是否存在潛在關係，本研究應用 Spearman 相

關性分析 DPCI 與 MPCI 間之相關性，結果如圖 5 所

示。在顯著水準小於 0.05 的條件下，DPCI 在春 

季、冬季、乾季以及全年間呈高度正相關性；夏季與

濕季呈顯著高度正相關性；秋季、濕季與全年間呈顯

著高度正相關；濕季、夏季與秋季有高度相關，其中

夏季與秋季僅呈中度正相關。MPCI 在春季、秋季、

冬季、乾季以及全年間呈高度正相關性，夏季與濕季

則無與其他時間尺度有明顯的相關性。這些結果指出

儘管指數隨季節變化與不同時間尺度有高低差異，但

皆有相似的空間分佈。在 DPCI 與 MPCI 的相關性 

中，僅有春季 DPCI 與春季及全年 MPCI 間呈高度正

相關，主要原因為同樣由西南向東北遞減的空間分佈

所導致。此結果指出春季西南部相對於東北部區域在

日尺度與月尺度的降雨變率較大，春季降雨來源為依

序為東北季風以及梅雨初期，季風強度較小加上中央

山脈阻擋，使得西南部區域 3 至 4 月較為乾燥，並持

續到 5 月梅雨季開始。這種明顯由乾燥到濕潤的過程

導致 DPCI 與 MPCI 呈現相似的結果，也因此與代表

平均水文年之季節性程度的全年 MPCI 有高度正相關

性。其餘季節之 DPCI 與 MPCI 則相互較為獨立，即 
 

 
圖 5 DPCI與 MPCI相關性分析結果 
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月尺度降雨變率並未主要受日尺度降雨變率影響，也

表示兩種降雨集中指數能夠提供不同的降雨分佈資

訊。此外，春季與乾季之 DPCI 與 MPCI 以及全年

MPCI 與緯度呈顯著高度負相關，MPCI 則特別在春

季、秋季、冬季、乾季及全年與經度有高度負相關

性。此結果顯示季節尺度除了夏季與濕季之外，越接

近臺灣東部或北部的地區，其在日與月尺度之降雨變

率皆較小，此可能與東北區域在這些季節僅有東北季

風作為降雨來源有關。全年尺度結果則說明在各季節

皆有降雨來源的情況下，臺灣東北區域的季節性相對

較不明顯。經度與緯度說明臺灣不同區域的降雨型態

受到許多因素影響 (如季風方向、地形分佈與颱風路

徑等)。 
不同時間尺度在各區域可能存在不同的降雨型

態，因此本研究將臺灣分為北部、中部、南部與東部

區域，且依據 DCPI 與 MPCI 間之數值大小關係分成

四種臨界降雨型態：(1) I 型(DPCI > 0.8，MPCI > 20) 
—乾濕極端分明、(2) II 型 (DPCI < 0.2，MPCI > 20) 
—乾濕逐步分明、(3) III 型 (DPCI < 0.2，MPCI < 10) 
—均勻濕潤或乾燥以及 (4) IV 型 (DPCI > 0.8，MPCI 
< 10) —普遍濕潤或乾燥但有極端事件。臺灣各時間

尺度之 DPCI 約在中度至極端集中之間 (0.5 < DPCI < 
0.8)；MPCI 則在均勻分布至極端集中之間 (8.3 < 
MPCI < 27)，如圖 6 所示。整體大致趨近於 I 型，部

分則趨近於 IV 型降雨型態，說明臺灣明顯乾濕分明

並在乾燥或濕潤期間會伴隨著極端事件發生。圖中可

見溫帶地中海氣候的義大利 Calabria 地區 (Coscarelli 
and Caloiero, 2012) 與溫帶半乾旱氣候的中國渭河流

域 (Huang et al, 2016) 有較為相似的降雨型態。副熱 
 
 

 
圖 6 降雨集中指數範圍比較圖 

帶氣候的印度 Jharkhand 州 (Zamani et al., 2018) 與溫

帶半濕潤氣候的中國淮河流域 (Xie et al., 2022) 則以

MPCI 的範圍較廣且 DPCI 屬於高度降雨集中，與臺

灣降雨集中指數範圍較為相似，但臺灣在兩種指數範

圍的變異性仍然相對較大，此與臺灣降雨型態的區域

差異有關。 
各時間尺度之分區降雨集中指數關係結果 (圖 7)  

顯示，北部與東部區域由春季至秋季傾向趨近於 IV
降雨型態，並在冬季回復至近似春季降雨型態，主要

變化以日降雨變率所控制；中部與南部區域在季節變

化則先趨向 IV降雨型態再轉向 I降雨型態，並同樣於

冬季回復，但南部區域春季降雨型態的日及月尺度降

雨量變率較大。乾季以中部、南部與東部區域較趨近

於 I 降雨型態，代表區域在乾季降雨集中於特定月份

且期間內有較多的極端事件，可能為強降雨或極端乾

旱事件，且所有分區皆在濕季傾向轉變為 IV 降雨型

態，即降雨豐沛且伴隨著較多的極端事件，其中以東

部區域 DPCI 較高而較為接近。過去研究也表明颱風

平均累積降雨較大值多發生在東部地區且極端降雨頻

率以東部沿岸較高 (Lee et al., 2006; Lu et al., 2007)，
說明強降雨事件對於 DPCI 的影響。在全年尺度下，

各分區皆趨近 I 降雨型態，說明臺灣整體在平均水文

年具明顯季節性，其中以中部、南部及東部區域乾濕

較為分明，其差別在於南部區域有較高的季節性，而

東部區域則可能在其降雨分佈上有較多極端事件。這

些結果皆指出中部與南部區域無論在季節或水文年尺

度上皆有較為明顯的乾濕差異，東部區域則以日降雨

變率為主要差異。 
 
 
 

 
圖 7 各時間尺度之分區降雨集中指數關係圖 
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4.4 降雨集中指數趨勢與改變量 
 
本研究使用 Mann–Kendall檢定分析 1960至 2020

年各時間尺度 DPCI 和 MPCI 是否存在顯著變化趨勢 
(圖 8 及 9)，並經由 Mann–Whitney–Pettit 檢定偵測改

變點以推估其變化程度 (圖 10 及 11)。顯著趨勢與變

化比例的空間分布如預期有一致的狀況。DPCI 在氣

象季節、水文季節及全年尺度的顯著上升趨勢皆主要

出現在北回歸線以南及部分北部沿岸地區，表示這些

區域在各季節雖有更多的降雨事件趨近於平均，但極

端事件也相對增加。顯著下降趨勢則主要出現在春

季、冬季、乾季以及年尺度，除了年尺度分佈偏東側

外，大部分位於北回歸線以北且中央偏東北之地區， 

 

 
圖 8 臺灣各時間尺度DPCI之 Z分數空間分佈。(a) 春季、

(b) 夏季、(c) 秋季、(d) 冬季、(e) 乾季、(f) 濕季、(g) 
全年。 

 

 
圖 9 臺灣各時間尺度MPCI之 Z分數空間分佈。(a) 春季、

(b) 夏季、(c) 秋季、(d) 冬季、(e) 乾季、(f) 濕季、(g) 
全年。 

表明這些區域在乾燥時期的降雨事件在各級距的數量

越來越相似，即極端事件相對較少。DPCI 無論在上

升或下降趨勢的區域在變化比例上多為 0 到 20 %左

右，除了臺灣最南端的區域外，無明顯觀察到特定變

化程度較高的狀況。MPCI 除年尺度有零星分佈外，

僅於夏季與濕季在北回歸線以南有顯著上升趨勢，且

變化比例多為 11 到 20 %。夏季上升趨勢集中於山

區，濕季則分佈於西南沿岸至中部山區，說明這些區

域在夏季和濕季中月份間的降雨量差距逐漸增加。過

去研究表明 1960 至 2015 年間臺灣中南部山區在梅雨

季及颱風季的月平均極端降雨量變化皆為上升，其中

以颱風帶來的極端降雨量變化較大 (Henny et al., 
2021)。顯著下降趨勢則主要出現在秋季、乾季以及 

 

 

圖 10 臺灣各時間尺度 DPCI顯著變化比例之空間分佈。
(a) 春季、(b) 夏季、(c) 秋季、(d) 冬季、(e) 乾
季、(f) 濕季與 (g) 全年。 

 

 

圖 11 臺灣各時間尺度 MPCI顯著變化比例之空間分佈。
(a) 春季、(b) 夏季、(c) 秋季、(d) 冬季、(e) 乾
季、(f) 濕季與 (g) 全年。 
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全年尺度，且變化比例皆為 10 %以上。秋季與全年

尺度下降趨勢大部分分佈於北回歸線以北之東部區

域，月份間降雨量差距逐漸減少的情形表明可能有極

端事件減少的現象。Liang et al. (2017) 研究指出近幾

十年颱風路徑北移導致其帶來的降雨在西部與北部區

域顯著增加，但在東部區域則有不顯著上升或下降的

趨勢。此可能為導致東部區域秋季與全年尺度月降雨

分佈逐漸趨向均勻的主要原因。乾季除部分西北部沿

海外，下降趨勢主要分佈於西北沿岸地區以及西南沿

岸至中南部山區，尤其在西南地區的變化程度多有

20 %以上，表示此區域在乾季的月份間降雨量差異逐

漸減少，乾燥情形可能更為普遍。 
以北回歸線作為分界，DPCI 與 MPCI 趨勢的空

間分佈顯示，北回歸線以南之山區在夏季與濕季的降

雨逐漸趨向 I 降雨型態，代表乾濕分明的程度增加，

由於這兩個季節的降雨來源皆為梅雨及颱風，因此降

雨型態的轉變可能源自於梅雨與颱風之降雨量變化差

異，前述之過去研究也表明兩者的極端降雨量雖具有

長期上升趨勢，但以颱風降雨量變化較大。此表示降

雨來源特徵的變化導致月降雨量的差距逐漸增加，更

指出降雨季節的極端事件逐漸增加。此外，西南部地

區之乾季降雨趨向 III 降雨型態，代表此區域可能在

乾季面臨乾燥情形更加普遍的問題。北回歸線以北則

主要在臺灣東部的年尺度降雨有趨向 III 降雨型態的

現象，代表降雨在水文年內無論在日尺度或月尺度皆

更加均勻，區域穩定處於潮濕或乾燥的狀況。本研究

結果顯示不同降雨集中指數可運於剖析多時間尺度之

降雨時間結構，有助於探討降雨來源特徵的潛在變

化，並進一步分析降雨型態及其變化趨勢。 
 

五、結論 
 
本研究使用日尺度之 DPCI 與月尺度之 MPCI，

探討臺灣 1960 至 2020 年於不同時間尺度的指數差異

與其空間分佈，並基於兩者間關係歸納臺灣各分區在

不同時間尺度所對應的降雨型態，最後透過趨勢與同

質性檢定分析降雨集中程度的長期變化以及降雨型態

的轉換。結果顯示各時間尺度之平均 DPCI 皆呈高度

降雨集中的狀況，降雨集中程度由春季至秋季遞增並

在冬季減少。平均 MPCI 則在各時間尺度皆為中度以

上之降雨，呈餘弦型波動變化。降雨集中指數空間分

佈說明日雨量與月雨量在各時間尺度會由於降雨來源

的不同以及降雨季節的始末形成降雨集中差異，有助

於剖析埋藏於長時間尺度降雨變率中降雨變率對於季

節性降雨的響應以及空間分佈隨時間的變化。此外，

降雨集中指數與經緯度的相關性說明臺灣降雨型態存

在區域性差異。臺灣中部與南部區域相較於北部與東

部區域無論在季節或水文年尺度上皆趨向有明顯乾濕

差異的 I 降雨型態。趨勢與同質性檢定結果顯示北迴

歸線以南之山區在夏季與濕季的降雨逐漸趨向 I 降雨

型態；西南部地區則在乾季的降雨趨向均勻乾燥或濕

潤的 III 降雨型態。此暗指降雨來源特徵的潛在變

化。北迴歸線以北之臺灣東部則可能因颱風路徑北移

而在年尺度降雨有趨向 III 降雨型態的現象。本研究

結果顯示不同降雨集中指數可運於剖析多時間尺度之

降雨時間結構，有助於探討降雨來源特徵的潛在變

化，並進一步分析降雨型態及其變化趨勢，其可應用

於極端水文氣象及水資源風險評估所參考。 
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