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摘'要#基于 %&/6a#$%5年武汉市及附近共 .个格点的日降水量资料!选取 .个极端降水指数=H%+9J&单日最大降水量'"

=H.+9J&.日最大降水量'"=&.M&极端降水量'"=#$&大雨日数'"IVGG&降水强度'!采用百分位阈值法"气候倾向率法"滑动

平均法和d933

*

iA3+9CC突变检验等方法!对武汉极端降水事件的时空变化进行了分析(结果表明$%&/6a#$%5 年武汉市极

端降水事件的阈值整体上呈中部小"周边大的空间分布特征(极端降水事件发生频次的高值中心位于南部!低值区为北部(

频次年际波动大!呈微弱减少趋势!年代际频次则呈明显的逐年代递减的规律(极端降水指数的空间分布中!=H%+9J和

=&.M的空间变化差异较大!而=H.+9J! =#$和 IVGG的空间变化差异较小(=H%+9J与=&.M 变化趋势均为北部下降"南部上

升%=H.+9J则为南部下降"北部上升%所有地区的 =#$ 均呈下降趋势%只有位于西南部的 IVGG呈上升趋势!其他地区均下

降(%&/6a#$%5年!极端降水指数年际波动剧烈!=H%+9J!=H.+9J和 =&.M 波动幅度相似!且均呈微弱的上升趋势!=#$ 和

IVGG波动幅度类似!均呈微弱的下降趋势!总体表明这 !$ 9年间极端降水量随时间变化而增加!但是降水强度在减弱(

关键词#极端降水%时空变化%趋势%武汉
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+A29+9CT9CQA+A2FA9EAE:F9+Q9CCJ(DK,3:B8AEM9B-9C+-EBF-YQB-,3 ,OB8AEAAHBFAKAMFA2-M-B9B-,3 -3+AHAE!

=H%+9J93+ =&.M T9F-AE:FA9BCJX8-CAB8AEM9B-9CT9F-9B-,3 +-OOAFA32AE,O=H.+9J! =#$ 93+ IVGG-ETAFJEK9CC(

<,B8 =H%+9J93+ =&.M +A2FA9EA-3 B8A3,FB8 93+ -32FA9EA-3 B8AE,QB8! X8-CA=H.+9J+A2FA9EAE-3 B8AE,QB8 93+

-32FA9EAE-3 B8A3,FB8' =#$ +A2C-3AE-3 9CCFA:-,3E' IVGG-32FA9EAE-3 B8AE,QB8

*

XAEB93+ +A2FA9EAE-3 ,B8AF

FA:-,3E(;8A-3BAF

*

933Q9COCQ2BQ9B-,3 ,OB8AEAAHBFAKAMFA2-M-B9B-,3 -3+AHAE-EO-AF2A! OF,K %&/6 B,#$%5(

=H%+9J! =H.+9J! =&.M E8,XE9BFA3+ ,O-32FA9EA! X8-CA=#$ 93+ IVGG+-EMC9JAE9BFA3+ ,O+A2FA9EA! X8-28

-3+-29BAEB89BB8AAHBFAKAMFA2-M-B9B-,3 -32FA9EAEX8-CAB8AMFA2-M-B9B-,3 -3BA3E-BJ+A2FA9EAE,TAFB8A2,QFEA,O!$

JA9FE(

;#0<)&-$& AHBFAKAMFA2-M-B9B-,3' EM9B-9C93+ BAKM,F9C2893:AE' BA3+A32J' ?Q893

近年来!在全球变暖的影响下!极端气候事件的发生频率和强度出现了很大的变化!其中极端降水事

件成为国内外学者关注的焦点"%

*

##

(DCAH93+AF等在研究全球气候变化时发现!#$世纪中后期以来极端气温

和极端降水均表现出上升趋势"!#

(=98-K[9+A8等发现极端降水事件在更大区域里出现!特别是在陆地高纬

度地区""#

(=QEE,等指出!世界各地大部分地区降水量最大值将会增加".#

(i9FC等研究表明!美国极端降水

量在年总降水量中所占的比例在增大!降水总量的增加主要归因于极端降水强度和频次的增加"5#

(LT93E

等的研究表明!在拉尼娜现象中!澳大利亚东北部地区海水的表面温度上升!从而增加了该地区的极端降

水量"6#

(

国内学者中!杜予罡等利用中国 .!# 个台站的日降水资料!对 %&&$a#$%$ 年的极端降水事件进行了

研究!结果表明!%&&$a#$%$年 %月a!月为我国极端降水频次增加较多的月份!而 5 月a6 月为我国极端

降水量增加最大的月份"/#

(任正果等基于格点数据研究了我国南方地区的极端降水事件变化特征!研究表

明!越靠近东南方越湿润!越靠近西北方越干旱"&#

(王苗等研究表明我国东部地区极端降水具有显著的南

北差异!北方尤其是华北东部!极端降水量及其所占降水量比例均有下降趋势!而南方尤其是在长江中下

游地区二者均呈增加趋势"%$#

(王炳钦等利用 %&5%a#$%$年 "&个气象站点的逐日降水数据集!分析了我国

北方半干旱区近 .$ 9来的极端降水时空变化特征!研究发现!各极端降水指数均呈减少趋势!指数变化趋

势存在空间差异!中部部分地区指数值增加!而东部主要是减少"%%#

(学者们对大区域范围内极端降水进行

了大量研究!然而小区域范围内的研究却很少!我国地形地貌相当复杂!因此针对特定小区域的研究具有

极大意义!本文从小区域的角度出发!研究了武汉市极端降水在时间和空间上的变化特性(

本文选取武汉市及周边 %&/6a#$%5年地面降水日值 $(.p

`

$(.p格点数据集!研究武汉市极端降水事件

的阈值和频次空间分布)频次年际和年代际变化以及 . 个极端降水指数$=H%+9J!=H.+9J!=&.M!=#$ 和

IVGG%的时空变化!旨在揭示武汉市极端降水的变化趋势和演化规律!为城市管理以及提高应对极端降水

事件的能力提供决策参考"%##

(

=>数据来源与研究方法

=(=>数据来源

武汉市地处长江中游!是华中地区的中心城市!面积为 /("/

`

%$

!

4K

#

!包括主城区)黄陂区)东西湖区)

新洲区)蔡甸区)汉南区和江夏区 6个区$如图 %%!长江及其最大支流汉江横贯市境中央(由于地处亚热带

季风区!武汉夏季高温多雨!"月a/月份为其主要降水量时间段!降水量占全年的 5. !̂其年均降水日数

达 %#"(& +!降水量达 % %/$ KK

"%!#

(

本文所用数据来自中国气象数据网$8BBM&00+9B9(2K9(23%中国地面降水日值 $(.p

`

$(.p格点数据集

$N#($%!共选取武汉市及周边共 .个格点 %&/6a#$%5年的逐日降水数据(

=(?>研究方法

%(#(%'百分位阈值法

我国气象部门规定!日降水量在 .$a%$$ KK之间的降水事件称为暴雨!在 %$$a#.$ KK之间称为大

"$%
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暴雨!大于 #.$ KK则成为特大暴雨"%"#

(事实上!不同地区存在不同的降水极值!因而简单地把极端降水事

件用固定的单日降水量定义可能不够准确(为了避免这一现象!本文运用国际通用的百分位阈值法"%.#对

武汉市及周边共 .个格点的日降水量进行处理!以确定各个格点的阈值!即把武汉市 %&/6a#$%5 年逐年

湿日$日降水
$

$(% KK%降水量序列的第 &.个百分位值的 !$ 9平均值称为极端降水事件的阈值!若某个

格点某日降水量超过这一阈值!则将其定义为极端降水事件"%5

*

%6#

(

图 %'湖北省武汉市地理位置

%(#(#'极端降水指数的定义

确定极端降水的阈值后!选取 .种来自世界气象组织推荐的极端气候指数来分析武汉市极端降水的

时空变化特征"%/#

!.个指数的定义如表 %!各指数值均通过=PC-KVAH!(!(!计算得到(

表 %'极端降水指数及其定义

指数名称 定义 单位

=H%+9J 单日最大降水量 年内最大一日降水量 KK

=H.+9J .日最大降水量 年内连续 . +最大降水量 KK

=&.M 极端降水量 日降水量大于 %&/6a#$%5年第 &.个百分位 !$ 9平均数值的降水量 KK

=#$ 大雨日数 日降水量大于或等于 #$ KK的日数 +

IVGG 降水强度 年降水总量与降水日数之比 KK0+

%(#(!'滑动平均法

滑动平均法是一种常用时间序列分析方法!本文通过对动态实测数据做平滑处理!即对总共 6个数据

逐步分割成小区间然后进行局部的数据求均值!以抑制数据较为频繁的随机起伏!使数据的变化趋势更加

平滑(滑动平均法的计算公式为
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式中&

,

是,的滑动平均值'[是单侧平滑时距'当[

]

% 时!式$%%为 ! 点滑动平均!当 [

]

# 时!式$%%为 . 点

滑动平均"%&#

(

%(#("'气候倾向率法

气候倾向率法是一种定量描述气候要素变化趋势的方法!气候要素]

H

的长期变化趋势采用一元线性

回归方程分析&

.$%
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%!#!2!6& $#%

式中&,

H

表示]

H

对应的时间'=为常数'X为回归系数!X的 %$ 倍为气候倾向率(Xb$ 时!表示气候要素序列

随时间递增呈上升趋势!反之!递减呈下降趋势!绝对值越大!趋势越明显"#$#

(对 = 和X的最小二乘法估计

见式$!%和式$"%
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式中&
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%
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,
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%(#(.'d933

*

iA3+9CC突变检验

d933

*

iA3+9CC$d

*

i%法是一种非参数检验法!它以气候序列平稳为前提!且该序列是随机独立的!它

的特点为不受异常值干扰!检测样本不必遵循一定分布(在原假设 2

$&

气候序列稳定的前提下!记序列为

<

%

!<

#

!<

6

!2!(

H

!(

H

表示第H个样本<

H

大于<

I

的累积数"###

(定义统计量&

M

Z

!

(

Z

H

!

%

(

H

& $6%

假设原序列随机独立!则 M

Z

的均值)方差为

""M

Z

#

!

Z$Z

)

%%+"'

T9F"M

Z

#

!

Z$Z

#

%%$#Z

)

.%+6#!#

#

Z

#

6&

{ $/%

将 M

4

标准化&

V$M

Z

%

!

$M

Z

#

""M

Z

#%+ T9F"M

Z槡 #& $&%

式中&V$M

4

%为标准分布!其概率可通过计算或查表获得(给定显著水平 =

$

!若 =

%

b=

$

!接受原假设(它表示该

序列存在一个较强的增长或减少趋势"#!#

(所有 V$M

4

%将构成曲线Sm!通过信度检验可知其是否存在变化

趋势(在反序列中采用这种方法!得到另一条曲线S<(若 Smb$!则表示序列呈上升趋势!若 Smc$!则表示

序列呈下降趋势!当Sm值超过临界值时!表明趋势变化明显!若曲线Sm和S<的交点在 # 条临界值信度

线之间!则此交点为开始突变的点"#"#

(本研究中!显著性水平确定为 =

]

$($.!则临界值为 %(&5和*

%(&5(

?>结果与分析

?(=>极端降水事件阈值和频次的空间分布

图 #9给出了 %&/6a#$%5年武汉市市内 "个格点及附近 %个格点的极端降水事件阈值的空间分布!红

色圆点为格点!将 .个格点分别标记为
!

!

)

!

0

!

*

!

1

(可以看出介于 #%(&.a#"(5$ KK0+ 之间!整体上!

中部阈值小!周边阈值大!最大值位于南部的江夏区(空间分布差异小!变异系数为 $($".!全市阈值平均值

为 #!(%$ KK0+(

图 #Y为武汉市 %&/6a#$%5年极端降水事件发生频次的空间分布!可以发现!极端降水事件频次在

%$(5a%#(! +09之间(最大值位于江夏区!其频次为 %#(! +09'最小值位于黄陂区!频次为 %$(5 +09(总体上看

武汉市极端降水事件频次的空间差异较小!其变异系数为 $($./!全市频次平均值为 %%(65 +09(

?(?>极端降水事件频次变化特征

#(#(%'极端降水事件发生频次的线性斜率

计算武汉市 %&/6a#$%5年各地区极端降水事件发生频次的线性斜率!发现其均呈减少趋势(其中!位

5$%
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于江夏区的格点
1

减少斜率最大!为*

&(/0%$ 9!位于蔡甸区附近的格点
*

减少斜率最小!为*

%("0%$ 9!格

点
!

a格点
0

的极端降水事件发生频次的线性斜率分别为*

.(&0%$ 9!

*

.0%$ 9!

*

"(60%$ 9!各格点位置见

图 %(各个格点均未通过;

]

$($.显著性检验!表明减少趋势均不明显(

图 #'武汉市极 %&/6a#$%5年端降水事件空间分布

'图 !'武汉市极端降水事件发生频次的年际变化

#(#(#'极端降水事件频次的年际和年代际变化特征

图 !是武汉市 %&/6a#$%5 极端降水事件发生频次

的年际变化图!由图 ! 可知频次年际波动大!气候倾向

率为*

$(." +0%$ 9!4

# 为 $($#5 6!表明两者的线性相关

趋势不明显(频次最大值为在 %&/6 年!为 %/($ +09!次大

值是 %&&/ 和 #$$# 年!均为 %.(/ +09!最小值是在 #$$%

年!为 .(/ +09!多年均值为 %%(6. +09(

统计武汉市 %&/6a#$%5年极端降水事件的年代际频

次!发现其存在明显的逐年代递减的特征&%&/6a%&&5年为

%#(5/ +09! %&&6 a#$$5 年为 %%(.& +09! #$$6 a#$%5 年

为%%(!/ +09(

?(@>极端降水指数的时空变化特征分析

#(!(%'极端降水指数倾向率的空间分布

=H%+9J$单日最大降水量%)=H.+9J$.日最大降水量%)=&.M$极端降水量%)=#$$大于日数%)IVGG$降

水强度%的倾向率空间分布如表 # 所示(降水量指数中!对于单日最大降水量!只有位于黄陂区北部的格

点 %呈下降趋势!其他地方均呈上升趋势!其中!只有位于黄陂区南部的格点 #的倾向率通过了;

]

$($. 的

显著性检验'对于连续 . +最大降水量!只有格点 %呈上升趋势!其他地方均呈下降趋势!只有位于新洲区

的格点 !通过了;

]

$($.的显著性检验'极端降水量中!位于北部的 ! 个格点呈下降趋势!位于南部的 #

个格点呈下降趋势(各地区的大雨日数均呈现微弱下降趋势(而降水强度中!只有位于西南部呈现微弱上

升趋势!其他地区均呈微弱下降趋势(

极端降水指数的空间分布中!单日最大降水量和极端降水量的空间变化差异较大!其变异系数分别为

5(%!和*

.($&!连续 . +最大降水量)大雨日数和降水强度的空间变化差异较小!其变异系数分别为*

$(.&!

*

$("#和*

$(/#(

6$%
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表 #'=H%+9J!=H.+9J!=&.M!=#$!IVGG的倾向率空间分布

!

黄陂区北部
)

黄陂区南部
0

新洲区中部
*

蔡甸区西南部
1

江夏区中部

=H%+9J

*

!(&. #!#% !(%. 5(." 5(%!

=H.+9J $(5.

*

#/(.6

*

!!("&

*

#.(#/

*

!$(5$

=&.M

*

#&(//

*

5(/5

*

/("! !$(#/ !/(#.

=#$

*

$(6.

*

$(56

*

$(5%

*

$(&5

*

%(.5

IVGG

*

$("/

*

$(#$

*

$(!" $($!

*

$(%/

#(!(#'极端降水指数的年际变化特征

图 "为武汉市=H%+9J!=H.+9J!=&.M!=#$!IVGG的年际变化图(%&/6a#$%5年!武汉市各指数的年际值

波动剧烈!!个降水量指数 =H%+9J!=H.+9J和 =&.M 均呈现微弱的增加趋势!倾向率分别为 #(/#0%$ 9!

!("&0%$ 9和 .(6!0%$ 9!而大雨日数$=#$%和降水强度$ IVGG%均呈现微弱的下降趋势!倾向率分别为

*

$(5/0%$ 9和*

$(#!0%$ 9(

降水量指数中!=H%+9J在这 !$ 9间的均值为 /5($"# KK!除了 #$$% 年!其他年份均超过 .$ KK!最大

值为 %./("" KK!出现在 #$%5年(=H.+9J的均值为 %"$("% KK!各年份的连续 . + 降水总量均围绕均值上

下波动!波动幅度和频率较高!最大值出现在 #$$5 年!年内连续 . + 最大降水量为 #"&(5" KK(=&.M 的年

际变化均值 /5($"# KK!极端降水量的最大值为 5#/ KK!出现在 #$$/年(

降水日数指数=#$最大值出现在 %&/6年!大雨日数达到了 #%天!最小值出现在 %&&6年!大雨日数为

/ +!!$年均值为 %"($! KK(降水强度指数 IVGG最大值出现在 #$$/ 年!降水强度达到了 %!("# KK0+!最小

值出现在 #$$%年!降水强度为 6(65 KK0+!均值为 %$(6% KK0+(

观察各指数的 .年滑动平均曲线!可以发现&! 个降水量指数 =H%+9J!=H.+9J和 =&.M 的波动情况类

似!大致分为 5个阶段!%&&"年之前)%&&/a%&&& 年)#$$&a#$%! 年呈现下降趋势!%&&"a%&&/ 年)#$%!a

#$%5年呈现增加趋势!%&&&a#$$&年为正常波动状态'=#$ 和 IVGG的波动情况类似!大致分为 . 个阶段!

%&&/年之前为正常波动状态!%&&/a%&&& 年)#$$!a#$%% 年呈下降趋势!%&&&a#$$! 年)#$%%a#$%5 年呈

上升趋势(

图 "'武汉市各指数的年际变化

/$%
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#(!(!'极端降水指数的d933

*

iA3+9CC突变检验分析

图 .给出了=H%+9J!=H.+9J!=&.M!=#$!IVGG的d933

*

iA3+9CC突变检验结果(可以看出!从 %&6/ 年开

始!单日最大降水量呈现先增后减的趋势!%&&"年左右发生突变!开始呈增加趋势!直到 #$%# 年左右发生

突变!开始下降(#$世纪 /$年代末!. +最大降水量发生突变!开始上升!直到 #$%! 年左右发生突变!开始

下降(#$$/年之前!=&.M 反复发生升高和降低的突变!波动剧烈!之后呈减少趋势(=#$ 和 IVGG在这 !$ 9

中没有突变点!一直呈下降趋势(各指数的Sm值均在信度线之间!所以趋势不明显(由于所选数据为中国

地面降水日值 $(.p

`

$(.p格点数据集!各格点间距离相差超过 .$ 4K!所以突变检验可能不够准确!需进行

更深入的分析(

图 .'各指数的d933

*

iA3+9CC突变检验

@>结论

%%%&/6a#$%5年武汉市极端降水事件阈值的空间特征整体上呈中部阈值小!周边阈值大的空间分布

特征!全市均值为 #!(%$ KK0+(

#%%&/6a#$%5年武汉市极端降水事件的频次分布的空间差异较小!空间变异系数为 $($./(高值中心

位于南部的江夏区!为 %#(! +09!低值区为北部的黄陂区!为 %$(5 +09!全市平均为 %%(6. +09(

!%%&/6a#$%5年武汉极端降水事件发生频次年际波动大!呈微弱的减少趋势!气候倾向率为*

.(" +0%$ 9!极

端降水事件的年代际频次则呈明显的逐年代递减的规律(

"%极端降水指数的空间分布中!单日最大降水量和极端降水量的空间变化差异较大!空间变异系数

分别为 5(%!和*

.($&!连续 . +最大降水量)大雨日数和降水强度的空间变化差异较小!空间变异系数分别

为*

$(.&!

*

$("#和*

$(/#(单日最大降水量与极端降水量变化趋势类似!北部呈下降趋势!南部呈上升趋势'

. +最大降水总量则相反!南部下降!北部上升'所有地区的大于日数均呈下降趋势'只有位于西南部的降

水强度呈上升趋势!其他地区均呈下降趋势(

.%%&/6a#$%5年!极端降水指数年际波动剧烈!单日最大降水量). + 最大降水总量和极端降水量波

动幅度相似!且均呈微弱的上升趋势!大雨日数和降水强度波动幅度类似!均呈微弱的下降趋势!表明这

!$ 9间极端降水量随时间变化而增加!但是降水强度在减弱(
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