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摘要: 利用山东省 1961 ～ 2008 年逐日降水资料，采用百分位值法定义了极端降水事件的阈值，然后统计出极端

降水事件的频次、降水量、强度和年最大日降水量，并对其空间分布和时间趋势进行分析。结果表明，山东省极

端降水事件阈值的空间分布存在明显的地域差异，总体上以泰山为中心向周边逐渐减小; 频次的空间差异较小，

基本在 18 d /a 左右; 极端降水量、强度和年最大日降水量的空间特征基本相似，总体呈自东南向西北递减的态

势，且高值中心均分布于泰山一带。48 a 来，除降水强度，极端降水事件的其他 3 个指标呈弱减少趋势，并于

1965 年左右发生了突变现象; 相对中西部，胶东半岛的减少趋势更为显著。48 a 来，极端降水事件的 4 个指标均

存在明显的年代际特征，而且还存在准 11 a 的震荡周期，并以 1984 年为中间轴呈左右对称分布。
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近年来，由极端降水事件导致的洪涝、干旱等

气象灾害给世界许多国家和地区造成了严重损

失［1 ～ 4］，极端降水事件引起了各国政府与社会各界

的广泛关注。IPCC 第四次评估报告指出，随着全

球气候变暖，大部分陆地区域发生强降水事件的频

率在增加，且自 20 世纪 70 年代以来严重干旱事件

也有所增加［5］。Easterling 等［2］ 和 Groisman 等［6］

对早期研究结果的分析也发现，强降水事件在美

国、中国东南部、澳大利亚大部、加拿大南部、挪威

北部、日本北部、南非西南部和前苏联均有所增加，

但在中国东北部、日本南部、埃塞俄比亚、肯尼亚西

部、泰国则有所减少。Alexander 等［7］对全球的研

究指出，年降水总量大于 10 mm 以及大于 20 mm
的降水天数明显增加。近年来，更多学者从区域尺

度对极端降水事件进行研究［8 ～ 10］，其研究结果对

评价区域降水及水资源形势具有重要意义。
国内学者对极端降水事件的研究主要是在 21

世纪以来，例如，翟盘茂等和杨金虎等的研究指出，

中国极端降水事件存在明显的区域性和时间趋势;

其中，东北、华北强降水事件趋势减少，但西北、长
江中 下 游、华 南 及 青 藏 高 原 强 降 水 事 件 趋 于 增

多［11 ～ 13］。国内大多数研究 ［14 ～ 18］与翟盘茂等［11，12］

和杨金虎等［13］的研究结果总体一致，但也存在明

显的空间差异。因此从区域尺度探讨极端降水事

件的变化趋势，不仅能更好地认识气候变化特征与

规律，而且有助于制定适应与减缓气候异常变化影

响的政策与措施［19，20］。

1 研究区概况

山东省位于中国东部沿海、黄河下游，总人口

9 417 万人，现辖 17 个市 140 个县( 市、区) ( 图 1) ，

是中国重要的农产区，素有“粮棉油之库，水果水

产之乡”之称，粮食产量居全国第二位，并拥有全

国最大的蔬菜基地［21］。全省属典型的大陆性季风

气候区，年降水量主要集中于夏季，易发生洪涝灾

害; 其他季节则为少雨季节，特别是春季降水稀少，

易形成旱灾。近年来，在全球气候变化的背景下，

年降水量表现出减少趋势，特别是夏季减少更为显

著［22 ～ 25］。降水特征及其变化对山东省农业生产及

经济发展具有重要影响。目前，该方面研究多集中

于降水的年或季节变化，而对极端降水事件的研究

尚不多见，因此，本文利用山东省 1961 ～ 2008 年的

逐日降水资料，揭示 48 a 来极端降水事件的趋势

特征。
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图 1 山东省及 18 个气象站点位置示意图
Fig． 1 Shandong Province and the location of

18 meteorological stations

2 资料与方法

本文所采用的降水资料为国家气象信息中心

提供的山东省 18 个国家常规气象观测站( 经过严

格的质量控制) 1961 ～ 2008 年的逐日降水资料( 图

1) 。关于极端降水事件的定义，国内通常将日降

水量≥50 mm 的降水事件称为暴雨，日降水量≥25
mm 且 ＜ 50 mm 的降水事件称为大雨。实际上，对

于不同地区来说，极端降水事件不能完全采用全国

统一固定的日降水量的简单定义［11］。近年来，利

用极端降水指数进行研究的文献越来越多，尤其是

以采 用 百 分 位 值 法 的 文 献 居 多［11，13，16，17，20，26 ～ 28］。
因此，本文也采用该方法对极端降水事件进行定

义，即，把 1961 ～ 2008 年逐年日降水量按升序排

列，将第 95 个百分位值的 48 a 平均值定义为极端

降水事件的阈值，当某站某日降水量超过该站极端

降水事件的阈值时，称该日出现了极端降水事件;

某站某年发生极端降水事件的次数称为极端降水

事件的发生频次，某站某年所有极端降水量的总和

称为该站该年的极端降水量，年极端降水量与发生

频次的比值称为极端降水事件的强度，某站某年极

端降水事件的日最大值称为极端降水事件的年最

大日降水量。本文采用 Mann-Kendall( M － K) 法对

评价极端降水事件的 4 个指标( 发生频次、年极端

降水量、降水强度和年最大日降水量) 进行趋势分

析和突变检验，采用 Morlet小波变换方法进行周

期分 析。空 间 插 值 采 用 反 距 离 权 重 插 值 法

( IDW) 。

3 极端降水事件的空间分布特征

根 据 极 端 降 水 事 件 的 定 义，得 到 了 1961 ～

2008 年 18 个站点极端降水事件的阈值，基本介于

8 ～ 17 mm /d 之间，区域平均值为 10． 9 mm /d。从

空间分布来看，极端降水事件的阈值自西南向东北

方向呈“少—多—少”的分布特征，最大阈值中心

出现在泰山一带，阈值大于 14 mm /d，最小阈值中

心位于聊城西部和烟台长岛县，阈值小于 9 mm /d
( 图 2) 。

图 2 山东省极端降水事件阈值的空间分布

Fig． 2 Spatial distribution of extreme precipitation

thresholds in Shandong Province

图 3 为极端降水事件发生频次和年极端降水

量多年均值的空间分布图，可见极端降水事件发生

频次的空间差异较小 ( 图 3a ) ，基本在 18 d /a 左

右。其中，高值中心位于淄博南部，发生频次超过

18． 2 d /a，低值中心主要位于青岛东南部和烟台西

北部，发生频次低于 17． 7 d /a。年极端降水量、降
水强度和年最大日降水量的空间特征基本相似

( 图 3b，以年极端降水量为例) ，总体呈自东南向西

北递减的态势，且高值中心均位于泰山一带。年极

端降水量主要介于 450 ～ 700 mm /a 之间，低值中

心位于烟台长岛县，年极端降水量小于 450 mm /a;

极端降水强度主要介于 24 ～ 42 mm /d 之间，低值

中心位于鲁北、聊城西部以及烟台长岛县，降水强

度低于 26 mm /d; 年最大日降水量主要介于 75 ～
110 mm /d 之间，低值中心位于潍坊中部，年最大日

降水量小于 75 mm /d。

4 极端降水事件的时间变化特征

4． 1 变化趋势分析

4． 1． 1 发生频次

1961 ～ 2008 年，极端降水事件发生频次( 区域

平均值) 总体呈减少趋势( 图 4 ) ，但只有石岛站通

过了95% 的 显 著 性 检验。由 5年 滑 动 平 均 曲 线
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图 3 山东省极端降水事件发生频次( a) 和年极端降水量( b) 的空间分布

Fig． 3 Spatial distribution of frequency ( a) and annual amount ( b) for extreme precipitation events in Shandong Province

( 图 4) 可见，发生频次存在明显的年代际特征，20
世纪 60 ～ 70 年代中后期以及 2003 ～ 2008 年总体

为正距平，70 年代后期至 2002 年总体为负距平，

说明 48 a 来发生频次的 5 年滑动平均值总体表现

为减少趋势。

图 4 山东省极端降水发生频次的年际变化

Fig． 4 Interannual variation of extreme precipitation

frequency in Shandong Province

图 5a 为极端降水事件发生频次的线性斜率，

可见均为负值，年均减幅为 0． 06 d /a。烟台东南

部、威海东部以及潍坊中部的减少率最大，其绝对

值大于 0． 08 d /a，淄博南部与日照西部减少率最

小，其绝对值小于 0． 02 d /a; 相对中西部地区，胶东

半岛发生频次的减少趋势更为明显。
4． 1． 2 年极端降水量

年极端降水量的时间序列特征及 5 年滑动平

均曲线，与发生频次基本一致，呈弱减少趋势，且存

在明显的年代际特征。M － K 检验表明，18 个站点

的趋势均不显著。图 5b 为年极端降水量的线性斜

率，可见除济南和沂源地区为正值外，其余地区均

为负值，特别是胶东半岛地区，年极端降水量呈更

为显著的减少趋势。
4． 1． 3 降水强度

极端降水强度多年均值为 30． 1 mm /d，48 a 来

未发生明显变化( 图 6 ) ，但具有明显的年代际特

征，20 世纪 60 ～ 70 年代以及 90 年代以来波动相

对较大，而 80 年代的波动趋势相对较弱，48 a 总体

呈 3 个阶段“先下降后上升”的趋势特征。图 7a
为极端降水强度的线性斜率，可见胶东半岛大部、
日照中西部、临沂东部、聊城大部以及菏泽西北部

的 线性斜率为负值，其余地区均为正值，但总体而

图 5 山东省极端降水事件发生频次( a) 和年极端降水量( b) 的线性斜率

Fig． 5 Linear slope for frequency ( a) and annual amount ( b) of extreme precipitation events in Shandong Province
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图 6 山东省极端降水强度的年际变化

Fig． 6 Interannual variation of extreme precipitation

intensity in Shandong Province

言，极端降水强度的线性斜率均较小，进一步说明

其变化趋势不明显。
4． 1． 4 年最大日降水量

年最大日降水量的时间序列特征与极端降水事

件的发生频次、年极端降水量基本一致，48 a 呈弱减

少趋势，18 个站点均未通过 M － K 显著性检验; 5 年

滑动平均曲线及年代际特征则与极端降水强度基本

一致。图 7b 为年最大日降水量的线性斜率，可见大

部分区域为负值，尤其是胶东半岛东部以及日照西

部，线性斜率更小，低于 － 0． 4 mm/a，说明这些地区

年最大日降水量具有更为显著的减少趋势。

图 7 山东省极端降水强度( a) 和年最大日降水量( b) 的线性斜率

Fig． 7 Linear slope for intensity ( a) and annual daily maximum amount ( b) of extreme precipitation events in Shandong Province

4． 2 突变检验

对 48 a 来极端降水事件的 4 个指标( 区域平

均值) 进行突变检验发现，发生频次、年极端降水

量和年最大日降水量( 图 8a，以发生频次为例) 均

发 生了突变现象，突变时间在1965年左右，且自

1961 年开始就呈减少趋势。极端降水强度自 1963
年开始表现为减少趋势，但减少趋势不显著，所以

未发生突变现象( 图 8b) 。

4． 3 周期分析

对极端降水事件( 区域平均值) 的时间序列进

行 Morlet 小波分析发现，发生频次、年极端降水量

和年最大日降水量的变化周期基本相似，但与降水

强度相差较大，因此本文以年极端降水量和降水强

度 2 个指标为代表进行分析。从年极端降水量的

小波变换系数( 实部) 等值线图( 图 9a) 可以发现，

普遍存在 3 a、6 a、10 ～ 12 a 和 34 a 的变化周期，其

图 8 山东省极端降水发生频次( a) 和强度( b) 的 M-K 突变检验曲线

Fig． 8 The M-K catastrophe detection curve of extreme precipitation frequency ( a) and intensity ( b) in Shandong Province
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图 9 山东省年极端降水量( a) 和降水强度( b) 的小波变化实部值分布

Fig． 9 Real part of Morlet wavelet of annual amount ( a) and intensity ( b) of extreme precipitation events in Shandong Province

中，3 a 振荡周期在 48 a 中始终存在，6 a 震荡周期

在 1980 年代比较显著，10 ～ 12 a 震荡周期在 1970
年代中期以前和 1990 年代中期以来比较显著，34
a 震荡周期表现最为显著且振幅最强。

由图 9b 可见，极端降水强度存在 11 a、16 a 和

34 a 的变化周期。34 a 震荡周期最为显著，其他周

期振幅相对较弱，其中，11a 周期发生于 1970 年代

和 1990 年代，16 a 周期发生在 1970 年代初期和

1990 年代末期。总体而言，年极端降水量和降水

强度的变化周期均以 1984 年为中间轴呈左右对称

分布。值得注意的是，由于本研究的时间序列为

48 a，因此，34 a 的震荡周期可信度不高，需要更长

时间序列资料进行检验。

5 讨 论

从山东省极端降水事件的空间分布来看，除发

生频次，其他 3 个指标的空间特征基本相似，总体

呈自东南向西北递减的态势，这与年降水总量的空

间分布特征基本一致［22］，说明山东省极端降水与

年降水总量密切相关。为此，进一步分析了极端降

水量与年降水总量的比例关系，发现 18 个站点的

比例( 多年均值) 均达到 70% 以上，表明山东省年

降水总量主要来自极端降水事件的贡献，也就是

说，极端降水直接影响并基本决定着年降水总量，

进而对旱涝情势产生影响。从时间变化来看，山东

省 48 a 来极端降水事件( 发生频次、年极端降水量

和最大日降水量) 的总体趋势并不显著，但却有所

减少，这与年降水总量的变化特征也基本相似［22］。
特别是在胶东半岛极端降水事件的减少趋势更为

显著，由此可能加重了该区域的水资源压力及水资

源短缺形势。

因为目前针对山东省极端降水的研究相对较

少，为此，本文采用覆盖山东省的中国北方、华北等

地区的早期研究结果与之进行对照。1961 ～ 2008
年间，山东省极端降水事件的发生频次呈减少趋

势，这与中国北方、华北地区极端降水发生天数的

下降趋势一致［11 ～ 13，29 ～ 31］，而且也与全国的总体趋

势相似［29 ～ 32］，但是减幅( 0． 06 d /a) 大于中国北方

( 0． 02 d /a) ［11］和华北地区( 0． 014 d /a［13］，0． 025 ～
0． 05 d /a［30］) 。突变检验和周期分析表明，山东省

极端降水事件的发生频次、年极端降水量和年最大

日降水量在 1965 年左右均发生了突变现象，且普

遍存在准 3 a、6 a 的变化周期，这与杨金虎等［13］对

华北地区的研究结果基本一致。总体而言，在全球

气候变暖的背景下，山东省 48 a 来极端降水有所

减少，然而同期极端高、低温事件分别呈显著的增

加和减少趋势［21］，说明 48 a 来山东省极端气候处

于相对少雨阶段且向增暖趋势发展，这对经济社会

的可持续发展非常不利，特别是对农业生产可能产

生重要影响。其中，胶东半岛极端气候的变化趋势

更为显著，今后需重点关注。

6 结 论

基于 1961 ～ 2008 年的逐日降水资料，本文对

山东省极端降水事件的变化趋势进行了研究，主要

结论如下:

1) 极端降水阈值的空间分布存在明显地域

差异，总体上具有以泰山为中心向周边减小的特

征; 发生频次的空间差异相对较小，基本在 18 d /a
左右; 年极端降水量、降水强度和年最大日降水量

的空间特征基本相似，总体呈自东南向西北递减的

态势，且高值中心均分布于泰山一带。
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2) 48 a 来，极端降水事件各指标存在明显的

年代际特征，总体呈弱减少趋势( 除降水强度) ，20
世纪 60 ～ 70 年代为极端降水偏多时段，而 20 世纪

80 年代以来为极端降水偏少阶段。其中，相对于

中西部，胶东半岛的减少趋势更为显著，很可能给

农业生产带来更为重要的影响，是今后需重点关注

的区域。
3) 除降水强度，极端降水事件的其他 3 个指

标均发生了突变现象，突变时间在 1965 年左右，且

自 1961 年开始就呈减少趋势。
4) 极端降水事件发生频次、年极端降水量和

年最大日降水量的变化周期基本相似，存在 3 a、6
a 和 10 ～ 12 a 的震荡周期; 极端降水强度则具有

11 a 和 16 a 的震荡周期。总体而言，极端降水事

件 4 个指标的震荡周期均以 1984 年为中间轴呈左

右对称分布。
5) 极端降水事件的发生及其变化很大程度

影响着山东省的年降水总量，进而对全省的旱涝情

势产生重要影响，需重点关注。
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Trends of Extreme Precipitation Events Over
Shandong Province From 1961 to 2008

JIANG De-Juan1，LI Zhi2，WANG Kun3

( 1． Yantai Institute of Coastal Zone Research，Chinese Academy of Sciences，Yantai，Shandong 264003，China;

2． College of Resources and Environment，Northwest Agriculture and Forestry University，

Yangling，Shaanxi 712100，China; 3． Institute of Geographic Sciences and Natural Resources
Research，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China)

Abstract: Based on daily precipitation data of 18 meteorological stations over Shandong Province during 1961 ～
2008，the extreme precipitation thresholds were determined for different stations by the centesimal value
method，and then， four indices including frequency，annual amount， intensity and annual daily maximum
amount of extreme precipitation events were counted and their spatial characteristics and temporary trends were
analyzed． The results showed that the extreme precipitation thresholds indicated the remarkable regional differ-
ence and gradually decreased from the center of the Taishan Mountain to outside． The frequency of extreme pre-
cipitation events was about 18 d /a with a sight regional difference． The spatial characteristics of annual amount，
intensity and annual daily maximum amount of extreme precipitation events were similar，i． e． ，they were all
characterized with a decrease from the southeast to northwest of Shandong Province and their high-value centers
were located in the Taishan Mountain． For recent 48 years，4 indices except intensity of extreme precipitation e-
vents showed a slight decreasing trend，which was more significant in Jiaodong peninsular，and moreover，the
abruption changes in the year of about 1965 occurred for these three indices． However，the intensity of extreme
precipitation events showed no obvious trend and no abruption change． Four indices of extreme precipitation e-
vents all indicated the remarkable interdecadal variability and furthermore，the qusia-11 year oscillating period
existed for these four indices during 1961 ～ 2008，which were symmetrically distributed surrounding the middle-
axis in the year of 1984．

Key words: extreme precipitation event; temporary trend; spatial difference; Shandong Province
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