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山东短历时年最大降水分布和变化特征
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(１.山东省淄博市气象局ꎬ山东 淄博 ２５５０４８ꎻ２.山东省气候中心ꎬ山东 济南 ２５００３１)

摘要:近年来山东极端降水事件频发ꎬ为加强短历时极端降水事件监测预报预警ꎬ基于山东 ９９ 个国家气象站 １９９１—２０２０ 年

逐分钟降水数据ꎬ通过气候倾向率、小波分析和经验正交分解等时空分析方法ꎬ得出不同短历时年最大降水分布和时空

变化特征ꎮ 结果表明:山东不同短历时年最大降水平均值及最大值由鲁中中东部向四周递增ꎬ最大值在鲁南地区ꎻ鲁南

多数地区各短历时年最大降水随时间变化呈减少趋势ꎬ其他地区多数历时呈增加趋势ꎻ５ ｍｉｎ 历时空间变化趋势一致ꎬ强
度中心在鲁西北中部ꎬ３０ ｍｉｎ 和 ６０ ｍｉｎ 历时鲁南东部、半岛东部与其他区域呈相反的变化趋势ꎬ负强度中心在鲁中西部、
鲁西北西部和鲁南西部ꎬ９０ ｍｉｎ、１２０ ｍｉｎ 和 １８０ ｍｉｎ 历时鲁中东部、半岛中东部与其他区域呈相反的变化趋势ꎬ正强度中

心在鲁南西部ꎬ各历时有 ２~３ 年的显著周期ꎬ５ ｍｉｎ 历时在 ２００４ 年发生突变后显著减少ꎬ其他短历时无突变年份ꎮ 山东

多数短历时降水年最大降水呈增加趋势ꎬ要重点关注鲁南和鲁西北极端降水事件监测和暴雨强度公式修订ꎮ
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　 　 近年来ꎬ受气候变化影响ꎬ区域极端降水事件频繁发生[１￣３]ꎬ山东地处中纬度地区ꎬ属暖温带季风气候区ꎬ
雨热同季ꎬ下垫面特征复杂ꎬ造成降水时空分布差异明显ꎬ旱涝等自然灾害频发ꎬ气象灾害带来的损失日益严

重ꎮ 近年来随着逐分钟降水观测资料的运用ꎬ国内外不少学者开始对不同历时降水进行研究ꎮ 左璇等[４] 研

究表明ꎬ郑州各历时强降水具有年代际变化特征ꎬ不同短历时强降水均存在 ５ ~ １０ 年和 ２５ 年左右的周期变

化特征ꎮ 李欣欣等[５]研究结果表明ꎬ福建省短历时强降水呈明显增多趋势ꎮ 蔡新玲等[６]对陕西省不同历时

强降水时空变化特征进行了研究ꎬ结果表明陕西省各历时强降水均呈增多增强趋势ꎬ尤以 ３ ｈ 强降水的增加

最为显著ꎮ 徐永清等[７]研究表明ꎬ黑龙江省短历时的极值均呈明显增加趋势ꎬ历时越短增加趋势越明显ꎮ
汪雅等[８]研究表明ꎬ上海市市区站的短历时降水量以下降趋势为主ꎬ郊区站的短历时降水量以上升趋势为

主ꎮ 成丹等[９]对宜昌市区短历时暴雨雨型特征进行了研究ꎬ结果表明宜昌市区短历时设计暴雨雨型具有

“单峰型、速度快、高强度、持续久”的特点ꎬ因此当短历时暴雨发生时ꎬ水利、水文、住建、防洪等部门应在第一

时间做好排水排涝准备ꎮ 袁冯等[１０]研究表明ꎬ北京地区各短历时年最大降水均呈增加趋势ꎬ其中ꎬ１２０ ｍｉｎ 历时

最大ꎮ 董旭光等[１１￣１２]研究结果表明ꎬ山东近 ５０ 年降水总日数呈极显著减少、暴雨强度增加趋势ꎬ鲁西、鲁西

北、鲁西南及半岛西部一带极端强降水量占比较高ꎮ 王成都等[１３￣１４] 研究结果表明ꎬ不同年代山东极端最大

过程降水量差异明显ꎬ极端最大日降水量重现值与重现期呈非线性关系ꎮ 赵海军等[１５] 研究结果表明ꎬ鲁东

南地区短时强降水和极端短时强降水发生频次最多ꎮ 环海军等[１６] 研究表明ꎬ淄博市暴雨强度呈上升趋势ꎬ
上升幅度由短历时向长历时递减ꎮ 根据山东不同短历时降水变化特征ꎬ刘焕彬、环海军等[１６￣１８] 对山东不同

主城区的暴雨强度公式进行了研究ꎬ结果表明ꎬ不同年限 １１ 短历时(５、１０、１５、２０、３０、４５、６０、９０、１２０、１５０ 和

１８０ ｍｉｎ １１ 个降水历时ꎬ下同)降水资料编制的暴雨公式误差不同ꎬ建议根据本地实际不同短历时极端降水

特点ꎬ选择合适年限长度进行暴雨公式编制ꎮ
综上所述ꎬ目前对山东极端降水的研究主要集中在基于小时和日资料的极端降水过程及其降水量研究ꎬ

对于基于分钟更高时间分辨率的极端降水研究较少ꎬ而 ５、３０、６０、９０、１２０、１８０ ｍｉｎ 等短时极端降水对暴雨公

式修订和城市排水设计影响较大ꎬ有研究表明ꎬ不同年限 １１ 短历时降水资料编制的暴雨公式误差不同ꎬ建议

根据本地实际不同短历时极端降水特点ꎬ选择合适年限长度进行暴雨公式编制ꎬ不同暴雨公式误差对雨水管

网设计影响很大ꎬ２０％暴雨公式计算强度误差增加项目投资比例接近 １５％[１９]ꎬ不同短历时平均值、极大值和

时空变化规律与基于小时和日资料的极端降水分布不一致ꎮ
本文利用山东省 ９９ 个气象站的 １９９１—２０２０ 年逐分钟降水数据ꎬ分析不同短历时年最大降水空间分布、

时间变化特征及空间趋势变化特征ꎬ为丰富短历时监测预报预警体系提供支撑ꎬ给山东省不同地区暴雨公式

的修订提供借鉴ꎬ尤其为短历时极端降水增加显著的地区ꎬ提供了修订的数据基础和依据ꎬ保障水利高质量

发展ꎬ给极端降水的监测预警、城市防灾减灾和规划提供参考ꎮ
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１　 资料和方法

１.１　 资料

选用山东省 ９９ 个气象站的 １９９１—２０２０ 年近 ３０ 年的逐分钟降水数据ꎬ站点分布见图 １ꎬ统计 ９９ 个气象站

１９９１—２０２０ 年 ５、１０、１５、２０、３０、４５、６０、９０、１２０、１５０ 和 １８０ ｍｉｎ １１ 个降水历时逐年年最大降水量ꎮ １９９１—２００２ 年

逐分钟降水资料为中国气象局统一开展的降水自记纸信息化处理数据ꎬ该资料通过对降水自记纸进行扫描、
检查及对降水曲线提取、降水强度数据转换和质量检查ꎬ得到逐分钟雨量资料ꎮ ２００３ 年后数据为逐分钟自

动观测数据ꎮ 分钟降水数据来源于山东省气象局数据中心ꎬ该数据严格按照地面气象观测资料质量控制行

业标准进行内部一致性、时间和空间一致性在内的各项数据质量控制ꎮ 将山东省划为鲁南、鲁中、鲁西北和

山东半岛 ４ 个区ꎬ其中ꎬ鲁南包括菏泽市、济宁市、枣庄市、临沂市和日照市ꎬ鲁中包括泰安市、济南市、淄博市

和潍坊市ꎬ鲁西北包括聊城市、德州市、滨州市和东营市ꎬ山东半岛包括青岛市、烟台市和威海市ꎮ

注:基于自然资源部标准地图服务网站标准地图制作ꎬ审图号:ＧＳ(２０１７)３３２０ 号ꎬ底图边界无修改ꎬ下同ꎮ

图 １　 山东省气象观测站点分布

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１.２　 线性趋势

为研究不同短历时之间年最大降水量间的变化幅度ꎬ将历时转换成自 １ 开始间隔为 １ 的数字序列ꎬ
５、３０、６０、９０、１２０、１８０ ｍｉｎ 分别为 １、２、３、４、５、６ꎬ以数字序列为自变量ꎬ不同历时年最大降水为因变量ꎬ利用

最小二乘法拟合不同历时年最大降水随历时增加的变化幅度ꎬ如下式(１)所示

ｙ ＝ ａｘ ＋ ｂ ꎬ (１)
其中ꎬｙ 为年最大降水ꎬｘ 为年ꎬａ 为趋势系数ꎬ绝对值越大ꎬ变化幅度越大ꎬ正值表示增加趋势ꎬ负值表示减少

趋势ꎮ
１.３　 经验正交分解

经验正交分解是将数据信息集中到少数几个空间分布和时间序列上ꎬ从而反映要素场的时空变化ꎮ 如

某一降水历时年最大降水序列矩阵 Ｆꎬ通过经验正交分解ꎬ可将其分解为空间函数矩阵 Ｖ 和时间函数矩阵 Ｔꎬ
见下式(２)ꎬ在分解过程中特征值构成的对角阵 Ａ 计算方法如式(３)ꎬ对角矩阵的特征向量由大到小排列ꎬ计
算各空间模态对应的贡献率ꎬ贡献率最大对应的为第一模态ꎬ是空间协同变化的主要模态ꎬ该模态对应的时

间系数代表了该空间模态的时间变化特征ꎬ时间系数为正则与空间模态同方向ꎬ为负则相反ꎬ时间系数的绝

对值越大ꎬ表示这种分布形式越显著ꎮ 通过经验正交分解将变量场的数据集中到某一或者几个主要空间模

态上ꎬ从而分析变量场的时空变化规律ꎮ
Ｆ＝ＶＴꎬ (２)
Ａ＝Ｔ ＴＴꎮ (３)
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１.４　 小波分析

小波分析是将一维信号在时间和频率两个方向上展开ꎬ通过不同长度的周期随时间的演变特征ꎬ分析不

同尺度的扰动特征ꎬ判断序列存在的显著周期ꎬ小波分析通过 Ｍａｔｌａｂ 实现ꎮ
１.５　 Ｍ￣Ｋ 突变检验和插图方法

Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ(Ｍ￣Ｋ)突变检验是一种非参数统计检验方法ꎬ其优点是不需要样本遵从一定的分布ꎬ通过

计算时间顺序和时间逆序的统计量序列ꎬ结合显著水平判断序列的变化趋势和突变点ꎮ 本文线性图应用

Ｅｘｃｅｌ 绘制ꎬ空间插图应用 ａｒｃｇｉｓ 的反距离插值法绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 短历时年最大降水空间分布

２.１.１　 短历时平均年最大降水空间分布

５ ｍｉｎ 历时平均年最大降水量由鲁中中东部向四周递增ꎬ向东先增加后减小ꎬ鲁南地区平均年最大降水量

最多(图 ２(ａ))ꎻ３０ ｍｉｎ 历时平均年最大降水量鲁南地区最多ꎬ半岛东部、鲁中东部和鲁西北东部最少(图 ２(ｂ))ꎻ
其他历时平均年最大降水量由鲁中中东部和鲁西北东部向四周增加ꎬ向东先增加后减少ꎬ鲁南地区平均年最

大降水量最多(图 ２(ｃ) ~ ２( ｆ))ꎮ 空间差异随着历时的增大而增大(图 ２( ｇ))ꎬ空间最大差值分别为 ４.７、
１６.２、１８.６、２２.４、２５.４ 和 ３２.３ ｍｍꎮ 鲁中山地丘陵区形成天然屏障ꎬ夏季东南季风携带洋面水汽西进时ꎬ受地

形抬升作用ꎬ气流被迫上升ꎬ绝热冷却促进水汽凝结ꎬ导致鲁东南地区极端降水频发ꎬ形成了各历时年最大降

水量高值中心ꎬ而山脉背风坡的鲁中东部地区ꎬ缺乏动力抬升机制ꎬ降水强度显著降低ꎮ 其次ꎬ海陆分布的热

力梯度差异和局地环流系统也是导致短历时年最大降水不同空间格局的影响因素ꎮ

图 ２　 １９９１—２０２０ 年不同历时平均年最大降水量空间分布

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ (１９９１ ｔｏ ２０２０)
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图 ２(续)

　 　 鲁南的东部地区降水量随历时增加幅度最大(图 ３)ꎬ最大值出现在临沂ꎬ为 ６.９ ｍｍꎮ 鲁中中东部地区

和鲁西北东部地区最小ꎬ最小值出现在淄博ꎬ为 ３.８ ｍｍꎮ 整体由鲁中中东部向四周递增ꎬ向西先增加后减

小ꎬ空间变化规律基本与各短历时平均年最大降水空间分布一致ꎮ

图 ３　 １９９１—２０２０ 年平均年最大降水量随历时的增加幅度

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｕｒａｔｉｏｎ (１９９１ ｔｏ ２０２０)

２.１.２　 短历时年最大降水极值空间分布

图 ４ 给出了山东短历时年最大降水极大值空间分布ꎬ它刻画了近 ３０ 年不同短历时年最大降水峰值的分

布特征ꎬ对排水极端阈值设计和城市防灾减灾有指导意义ꎮ 图 ４(ａ)显示ꎬ５ ｍｉｎ 历时年最大降水极大值自鲁

中向四周增加ꎬ鲁南地区和半岛东部地区极大值整体高于其它地区ꎬ最大值出现在烟台ꎬ为 ３６.３ ｍｍꎬ最小值

出现在淄博ꎬ为 １３.３ ｍｍꎻ图 ４(ｂ)显示ꎬ３０ ｍｉｎ 历时年最大降水极大值由鲁中中部向四周增加ꎬ鲁西北中西

部和鲁南多数地区整体高于其它地区ꎬ最大值出现在临沂ꎬ为 ８４.１ ｍｍꎬ最小值出现在淄博ꎬ为 ４６.０ ｍｍꎻ由图
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４(ｃ)看出ꎬ６０ ｍｉｎ 历时年最大降水极大值自鲁中中部向四周增加ꎬ鲁南地区和半岛东部地区极大值整体高

于其它地区ꎬ最大值出现在临沂ꎬ为 １４３.３ ｍｍꎬ最小值出现在淄博ꎬ为 ６１.２ ｍｍꎻ由图 ４(ｄ)看出ꎬ９０ ｍｉｎ 历时年

最大降水极大值由鲁中中部向四周增加ꎬ鲁南地区极大值整体高于其它地区ꎬ最大值出现在菏泽ꎬ为 １８７.７ ｍｍꎬ
最小值出现在淄博ꎬ为 ６８.０ ｍｍꎻ由图 ４(ｅ)看出ꎬ１２０ ｍｉｎ 历时年最大降水极大值自鲁中中部向四周增加ꎬ鲁南

地区极大值整体高于其它地区ꎬ最大值出现在菏泽ꎬ为 ２１４.７ ｍｍꎬ最小值出现在淄博ꎬ为 ６８.４ ｍｍꎻ由图 ４(ｆ)看
出ꎬ１８０ ｍｉｎ 历时年最大降水极大值由鲁中中部和鲁西北东部向四周增加ꎬ鲁南东部极大值整体高于其它地

区ꎬ最大值出现在临沂ꎬ为 ２４９.１ ｍｍꎬ最小值出现在淄博ꎬ为 ８１.８ ｍｍꎮ 由图 ４(ｇ)看出ꎬ空间差异随着历时的

增大而增大ꎮ

图 ４　 １９９１—２０２０ 年不同历时年最大降水量极大值空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ (１９９１ ｔｏ ２０２０)
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图 ４(续)

２.２　 短历时年最大降水时间变化规律

５ ｍｉｎ 历时鲁中中西部和鲁西北东部年最大降水量随时间呈增加趋势(图 ５(ａ))ꎬ鲁中中部增加趋势显

著ꎬ济南、淄博增加趋势通过 ０.０５ 显著水平检验ꎻ鲁南西部、东部和半岛南部减少趋势显著ꎬ菏泽、日照、威海

减少趋势通过 ０.０１ 显著水平检验ꎬ潍坊、菏泽和烟台通过 ０.０５ 显著水平检验ꎮ
３０、６０ ｍｉｎ 历时鲁中中西部、鲁西北、鲁南中部和半岛地区年最大降水量随时间呈增加趋势(图 ５(ｂ)、

５(ｃ))ꎬ其中 ３０ ｍｉｎ 历时济南、滨州增加趋势通过 ０.０５ 显著水平检验ꎻ鲁南西部、东部和鲁中东部呈减少趋

势ꎬ菏泽减少趋势通过 ０.０５ 显著水平检验ꎮ
９０、１２０ 和 １８０ ｍｉｎ 历时鲁中中东部、鲁西北、鲁南东部和半岛地区年最大降水量随时间呈增加趋势(图 ５(ｄ)、

５(ｅ)、５(ｆ))ꎬ其中 ９０ ｍｉｎ 历时青岛、１２０ ｍｉｎ 历时青岛和济宁、１８０ ｍｉｎ 历时淄博和济宁增加趋势通过 ０.０５ 显

著水平检验ꎻ９０、１２０ ｍｉｎ 鲁中西部、鲁南中西部地区呈减少趋势ꎬ１２０ ｍｉｎ 历时菏泽减少趋势通过 ０.０５ 显著

水平检验ꎬ１８０ ｍｉｎ 历时鲁中西部、半岛中西部、鲁南西部地区呈减少趋势ꎬ未通过 ０.０５ 显著水平检验ꎮ

图 ５　 １９９１—２０２０ 年不同历时年最大降水量的线性趋势分布图

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ (１９９１ ｔｏ ２０２０)
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图 ５(续)

不同地区年最大降水随时间增加的历时占所有历时比例分布见图 ６ꎬ１００％代表该地 １１ 个历时年最大降

水均随时间增加ꎬ０％代表该地 １１ 个历时中没有历时年最大降水随时间增加ꎮ 鲁西北、鲁中和半岛地区的多

数历时年最大降水随时间呈增加趋势ꎬ鲁南地区多数历时年最大降水随时间呈减少趋势ꎬ其中 １１ 个短历时

年最大降水均随时间增加的地区占 ２１％ꎬ多数出现在鲁西北和半岛地区ꎬ１１ 个短历时年最大降水均随时间

减少的地区占 １７％ꎬ多数出现在鲁南和鲁中东部地区(图 ６)ꎮ

图 ６　 １９９１—２０２０ 年年最大降水随时间增加的历时占所有历时的比例分布

Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ (１９９１ ｔｏ ２０２０)

２.３　 短历时年最大降水主要时空异常特征

２.３.１　 第一模态分布

５ ｍｉｎ 历时年最大降水距平空间变化趋势一致ꎬ正强度中心在鲁西北中部和鲁南部分地区(图 ７(ａ))ꎻ
第一主成分呈减少趋势(Ｐ<０.０１)ꎬ在 ２００９ 年前上下振荡幅度大ꎬ２００９ 年后振荡幅度减小ꎬ且多数在负值区

域(图 ７(ｂ))ꎮ
３０ 和 ６０ ｍｉｎ 历时年最大降水距平鲁南东部、半岛东部和其他区域呈相反的变化趋势ꎬ负强度中心在鲁

中西部、鲁西北西部和鲁南西部(图 ７(ｃ)、７(ｅ))ꎻ第一主成分呈现减少趋势(Ｐ>０.０５)ꎬ在 １９９３—２００２ 年间

上下振荡幅度最大(图 ７(ｄ)、７(ｆ))ꎮ
９０、１２０ 和 １８０ ｍｉｎ 历时年最大降水距平鲁中东部、半岛中东部和其他区域呈相反的变化趋势ꎬ正强度中

心在鲁南西部(图 ７(ｇ)、７(ｉ)、７(ｋ))ꎻ第一主成分呈现减少趋势(Ｐ>０.０５)ꎬ在 １９９３—２００２ 年间上下振荡幅

度最大ꎬ该阶段第一特征向量的空间分布型式最显著(图 ７(ｈ)、７(ｊ)、７(ｌ))ꎮ
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图 ７　 １９９１—２０２０ 年不同历时第一特征向量及主成分分布图

Ｆｉｇ.７　 Ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ (１９９１ ｔｏ ２０２０)
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图 ７(续)

２.３.２　 第一模态主成分周期分析

各历时第一主成分存在 ２~３ 年的显著周期ꎬ在 １９９５—２０１５ 年期间表现显著ꎮ 同时ꎬ５ 和 ３０ ｍｉｎ 历时存

在 ６ 年左右的显著周期ꎬ在 １９９８—２０１５ 年期间表现显著ꎬ其他历时第一主成分存在 ５ 年的显著周期ꎬ在
１９９９—２０１３ 年期间表现显著(图 ８)ꎮ

图 ８　 １９９１—２０２０ 年不同历时第一特征向量主成分周期分布图

Ｆｉｇ.８　 Ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ (１９９１ ｔｏ ２０２０)
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图 ８(续)

２.３.３　 第一模态主成分突变分析

５ ｍｉｎ 历时极端降水第一模态主成分随时间呈减少趋势ꎬ５ 年滑动 ｔ 检验表明ꎬ２００３—２００７ 年与 ２００８—２０１２ 年

存在显著差异(Ｐ＝ ０.００１)ꎬ结合 ＵＦ 和 ＵＢ 交叉点ꎬ判断在 ２００４ 年发生突变ꎬ２０１１ 年后显著减少ꎮ 其他历时

极端降水第一模态主成分随时间呈减少趋势ꎬ５ 年滑动 ｔ 检验表明无明显突变差异(Ｐ>０.０５)ꎬ判断无突变年

份(图 ９)ꎮ

图 ９　 １９９１—２０２０ 年不同历时第一特征向量主成分突变分析图

Ｆｉｇ.９　 Ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ

ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ (１９９１ ｔｏ ２０２０)
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图 ９(续)

３　 结论与讨论

本文对山东省 ６ 个短历时年最大降水分布和时空变化特征进行了分析ꎬ得出了不同短历时极端降水近

３０ 年的时间变化趋势和空间协同变化规律及其对应的时间特征ꎬ６０ ｍｉｎ 历时年最大降水时空变化规律与董

旭光[１１￣１２]和赵海军[１５]等学者对山东小时极端强降水的研究基本一致ꎬ但变化幅度存在差异ꎬ同时其它短历时

和 ６０ ｍｉｎ 存在分布和变化规律的差异ꎮ
(１)山东省短历时平均年最大降水量及其极值主要空间分布基本一致ꎬ鲁南地区最大ꎬ鲁中部分地区最

小ꎬ空间差异随着历时的增大而增大ꎮ 不同短历时间的平均年最大降水增幅由鲁中中东部向四周递增ꎬ向西

先增加后减小ꎮ
(２)不同地区不同短历时年最大降水量随时间变化规律不一致ꎬ鲁南多数地区短历时年最大降水量随

时间变化呈减少趋势ꎬ其中ꎬ鲁南西部减少趋势最大ꎻ鲁中中部各短历时年最大降水量随时间变化呈增加趋

势ꎬ除 ５ ｍｉｎ 历时外ꎬ鲁西北多数地区各短历时年最大降水量增加趋势显著ꎬ半岛多数地区除 ５ 和 １８０ ｍｉｎ 两

个历时外ꎬ其它短历时年最大降水量随时间变化呈增加趋势ꎮ
(３)不同地区不同短历时年最大降水量第一特征向量基本代表了其主要空间变化特征ꎬ５ ｍｉｎ 历时年最

大降水距平变化趋势一致ꎬ正强度中心在鲁西北中部ꎬ３０ 和 ６０ ｍｉｎ 历时鲁南东部、半岛东部和其他区域呈相

反的变化趋势ꎬ负强度中心在鲁中西部、鲁西北西部和鲁南西部ꎬ９０、１２０ 和 １８０ ｍｉｎ 历时鲁中东部、半岛中东

部和其他区域呈相反的变化趋势ꎬ正强度中心在鲁南西部ꎮ 第一主成分各历时有 ２ ~ ３ 年的显著周期ꎬ９０、
１２０ 和 １８０ ｍｉｎ 历时同时有 ５ 年的显著周期ꎬ５ ｍｉｎ 历时在 ２００４ 年发生突变后显著减少ꎬ其它短历时无突变

年份ꎮ
本文主要结论为当地短历时极端降水的监测预报预警和不同地区暴雨公式的修订提供支撑ꎬ各地区需

结合不同短历时极端降水丰富基于小时和日极端降水资料的监测预报预警体系ꎬ短历时极端降水增加显著

的地区要结合最新的符合规范要求时间段的短历时降水资料及时进行暴雨公式修订ꎮ 山东短历时年最大降

水分布的空间差异性与地形结构及海陆分布的相互作用密切相关ꎬ地形抬升效应、海陆热力差异和局地环流

系统是导致空间分异的主要机制ꎬ在今后的研究中将结合地形对比实验方案和影响降水的天气系统分型进

一步深入研究ꎮ
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