
山东科学

ＳＨＡＮＤＯＮＧ ＳＣＩＥＮＣＥ

第 ３６ 卷 第 ４ 期 ２０２３ 年 ８ 月出版

Ｖｏｌ.３６ Ｎｏ.４ Ａｕｇ.２０２３

ＤＯＩ:１０.３９７６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００２￣４０２６.２０２３.０４.０１３ 【环境与生态】

收稿日期:２０２２￣０９￣２１
基金项目:环渤海科技创新项目(ＱＹＸＭ２０２１０７)ꎻ山东省气象局科研项目(２００９ｓｄｑｘｚ０８)
作者简介:邹瑾(１９６９—)ꎬ女ꎬ硕士ꎬ高级工程师ꎬ研究方向为气候与气候变化ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｚｏｕｊｉｎ＿ｊｎ＠ １６３.ｃｏｍ
∗通信作者ꎬ高理ꎬ女ꎬ高级工程师ꎬ研究方向为气候与气候变化ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｇａｏｌｉ２０１２１３＠ １６３.ｃｏｍ

气候变暖下山东省月尺度极端降水的时空变化特征

邹瑾１ꎬ２ꎬ李君３ꎬ高理１ꎬ２∗

(１.山东省气象防灾减灾重点试验室ꎬ山东 济南 ２５００３１ꎻ２.山东省气候中心ꎬ山东 济南 ２５００３１ꎻ
３.淄博市气象局ꎬ山东 淄博 ２５５０００)

摘要:为揭示气候变暖背景下极端降水多尺度的变化规律ꎬ基于山东省国家气象站 １９６１—２０２０ 年逐日降水量资料ꎬ利用

百分位数相对阈值法分析月尺度极端降水事件的时空变化特征ꎮ 结果表明:山东省极端降水事件主要出现在夏季 ７、８ 月ꎬ
年频率均在 ４０％以上ꎻ各地年频次大致自东南向西北递减ꎮ 大部分地区极端降水年频次和极端降水量增加ꎬ除秋季外各

季均增加ꎬ冬季增加明显ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代中期之后ꎬ各地极端降水普遍增多增强ꎬ年际变化明显增大ꎻ夏季和冬季极端

降水强度明显增强ꎬ其中ꎬ鲁中、鲁西南、半岛等地夏季每 １０ ａ 增加 １０~ ２０ ｍｍꎬ冬季各月增加 ２０％ ~ ５０％ꎮ 可见ꎬ在气候

变暖背景下ꎬ山东降水不稳定性普遍增加ꎬ更需加强暴雨洪涝、暴雪等灾害风险预警与防控服务ꎮ
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　 　 与气候平均态相比ꎬ极端气候事件对气候变化更为敏感[１]ꎬ气候变暖导致全球大部分地区极端强降水

事件增多[２￣４]ꎬ由此引发的洪涝及灾害风险已倍受各界广泛关注ꎮ 研究表明ꎬ不同区域极端降水事件对气候

变暖呈现不同的响应[５￣１０]ꎮ 中国大部分地区极端降水事件增多ꎬ冬季增加更为明显ꎮ 极端降水存在显著的地

域性和季节性差异[１１￣１７]ꎬ不同时空尺度变化特征不同[１８￣２１]ꎬ中国夏季极端降水量增加最大的月份为 ６—７ 月ꎬ极
端降水频次增加较多的月份为 １—３ 月[２２]ꎮ 全国平均极端降水事件的开始时间和结束时间分别呈现出明显

的提前和推迟趋势[２３]ꎮ
山东省位于中国东部沿海ꎬ黄河下游地区ꎬ中部山地突起ꎬ西部及北部为黄河冲积平原ꎬ中南部为山地丘

陵ꎬ东部半岛以起伏和缓的山地丘陵为主ꎮ 地处于副热带与西风带的过渡地带ꎬ属典型的温带季风气候ꎮ 年

内降水时空分布差异明显ꎬ旱涝灾害频繁ꎮ 研究发现ꎬ山东极端降水呈现自东南向西北递减的态势[２４]ꎬ新中

国成立以来ꎬ山东省年降水量及汛期降水量呈减少趋势ꎬ极端天气气候事件出现的频率、强度都呈增大的趋

势[２５]ꎬ极端降水变化空间差异显著ꎬ西北部及中部山区极端降水量和降水强度增加ꎬ洪涝灾害加剧[２６￣２７]ꎮ
１９６１ 年以来降水日数总体呈显著减少趋势ꎬ大雨日数减少和暴雨强度增强的趋势较明显[２８]ꎬ１９９１ 年之后极

端降水指数的变幅更大且变化显著的站点更多[２９]ꎮ 大部分地区夏季极端降水频次和强度都存在增加趋势ꎬ
尤其在鲁中及其以南地区呈明显增加趋势[３０]ꎮ 这些研究都是年、季尺度的ꎬ而月尺度的研究少见ꎮ 近年来

在实际业务工作中发现月尺度极端降水事件时常发生ꎬ尤其在非夏季时段ꎬ如 ２０２０ 年 １１ 月 １８ 日ꎬ鲁中、鲁
南和半岛地区出现了历史同期少见的大范围强降水天气ꎬ有 ３５ 县市出现暴雨ꎬ５９ 县市日降水量突破本地同

月有记录以来的历史极值ꎬ但在年尺度上均未达到极端降水事件的标准ꎮ 可见ꎬ年、季尺度标准会漏掉大量

的非夏季时段的极端降水事件ꎬ不利于全面认识其分布变化规律ꎮ 为了提高对极端降水事件的监测服务能

力ꎬ研究极端降水事件不同尺度的变化规律是必要的ꎮ 为此ꎬ本文试图从月尺度上分析山东省极端降水事件

在气候变暖背景下的时空变化特征ꎬ以期为强降水等灾害性天气的风险预警和防控服务提供一定的参考

依据ꎮ

１　 资料和方法

资料来源于山东省气象信息中心提供的 １２３ 个国家气象站 １９６１—２０２０ 年逐日观测数据ꎬ经过数据质量

控制ꎬ剔除缺测的站点ꎬ最后选取了资料较为完整的 ９３ 站作为代表站ꎮ 采用百分位数法确定各站月尺度极

端降水阈值ꎬ具体做法:将代表站历年同月大于等于 ０.１ ｍｍ 的日降水量从小到大排序ꎬ计算第 ９５％分位数

值ꎬ分别得到各代表站各月的极端降水阈值ꎮ 若某站某日降水量大于或等于该站该日所在月份的极端降水

阈值ꎬ则记该站该日为一次月尺度极端降水事件ꎮ 由此统计得到各代表站历年各月的极端降水事件发生频

次和极端降水总量ꎮ 月极端降水出现频率为月发生频次与该月总天数的比值ꎻ年频率为该月发生极端降水

的年数与总年数的比值ꎻ极端降水强度为月尺度极端降水总量与总频次的比值ꎮ 采用气候倾向率和趋势系

数[３１]分析极端降水的线性变化趋势及其显著性ꎻ采用 Ｔ 检验和 Ｆ 检验分析极端降水平均态和年际变化的显

著性ꎻ利用变异系数[３２]分析极端降水对气候变化的敏感性ꎮ

５０１
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２　 极端降水基本特征

２.１　 月际分布

山东省月尺度极端降水事件每年均有发生ꎬ１９６１—２０２０ 年ꎬ平均年频次为 ４.０ 次ꎬ夏季最多ꎬ占 ４０％ꎬ春、
秋次之ꎬ均占 ２２.５％ꎬ冬季最少ꎬ占 １５％ꎮ 平均年极端降水量占年总降水量的 ３１.５％ꎬ夏季最多ꎬ占全年极端

降水量的 ６２.１％ꎬ秋季次之ꎬ冬季最少ꎮ 极端降水强度年平均为 ５３.７ ｍｍ /次ꎬ夏季最强ꎬ平均达８２.２ ｍｍ /次ꎬ
秋季次之ꎬ冬季最小ꎮ 由此可见ꎬ月尺度极端降水与总降水量的季节分布是一致的ꎮ

图 １ 为山东省各月极端降水出现频率(出现频率 ＝频次 /总天数)和年发生频率(年频率 ＝发生年数 /总
年数)ꎬ可以看出ꎬ７ 月出现频率最高ꎬ占全年的 １７.２％ꎬ年频率为 ４９.２％ꎮ ８ 月次之ꎬ占全年的 １３.８％ꎬ年频率

为 ４１％ꎮ 其他各月均不足全年的 １０％ꎬ年频率均在 ４０％以下ꎬ其中ꎬ４、６、９ 月年频率为 ３０％以上ꎬ５、１０、１１ 月

为 ２０％~３０％ꎻ１—３ 月、１２ 月出现频率较低ꎬ年频率在 ２０％以下ꎮ 各季月尺度极端降水事件ꎬ夏季主要发生

在 ７—８ 月ꎬ春季 ４ 月最多ꎬ秋季 ９ 月最多ꎬ冬季各月分布较为均匀ꎮ 各月极端降水量占比平均为 １５％ ~
３０％ꎬ４—１０月在 ２０％以上ꎬ其中 ７—８ 月最高(均为 ３０％)ꎮ ６—９ 月极端降水强度在 ５０ ｍｍ /次以上ꎬ其中８ 月

最强ꎬ平均达 ９３.７ ｍｍ /次ꎬ７ 月次之ꎮ

图 １　 山东各月极端降水事件出现频率和发生年频率分布

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ

２.２　 地域分布

１９６１—２０２０ 年ꎬ山东省月尺度极端降水事件出现频次大致呈现自东南向西北递减的分布特征ꎬ四季略

有不同ꎮ 由表 １ 可知ꎬ鲁西北和鲁西南的大部分地区年平均为 ３~４ 次ꎬ其他大部分地区为 ４~５ 次ꎬ文登达 ５ 次

以上ꎬ泰山为 ４.６ 次ꎬ较周边多ꎮ 春季ꎬ鲁东南和山东半岛出现总频次大多为 ６０~７０ 次ꎬ平均每年约 １ ~ ２ 次ꎻ
其他大部分地区为 ６０ 次以下ꎬ鲁西北和鲁西南为 ５０ 次以下ꎻ泰山为 ６７ 次ꎬ明显较周边多ꎬ山东半岛南部较北

部多ꎮ 夏季ꎬ各地均明显增多ꎬ大部分地区总频次达 ９０~１２０ 次ꎬ鲁东南地区最频繁ꎬ诸城、莒县达１２０~１４０次ꎬ平
均每年约 ２~３ 次ꎬ这主要是由于东亚夏季风在山东不同地形作用影响的结果ꎮ 秋季ꎬ中西部大体为南多北

少ꎬ枣庄、临沂、日照等地总频次为 ６０ ~ ７０ 次ꎬ其他大部分地区为 ６０ 次以下ꎻ山东半岛地区则是北部多南部

少ꎬ与春季正好相反ꎬ这主要与沿海地区受东亚冬季风和夏季风转换影响有关ꎮ 冬季ꎬ大部分地区总频次多

为 ３０~４０ 次ꎬ鲁西北少ꎬ山东半岛多ꎬ其中山东半岛北部沿海地区最多ꎬ总频次为 ６０ 次左右ꎬ平均每年发生

１ 次左右ꎬ这主要是受东亚冬季风和海洋的共同影响所致ꎮ 可见ꎬ月尺度极端降水与降水事件[２８] 的地域分

布基本是一致的ꎮ
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表 １　 １９６１—２０２０ 年山东省月尺度极端降水出现频次

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ￣ｓｃａｌｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０２０

地名 站点 年平均频次 / 次
总频次 / 次

春季 夏季 秋季 冬季

鲁西北

德州 ３.６ ４１ ８４ ６５ ２８

滨州 ３.５ ４８ ８８ ４４ ２８

东营 ４.０ ４８ １０２ ５８ ３４

鲁西南

聊城 ３.５ ４１ ９５ ４７ ２６

菏泽 ３.８ ４３ ８８ ５７ ４０

济宁 ３.７ ４０ ９８ ４７ ３６

鲁中

济南 ３.９ ４６ １００ ５５ ３０

泰安 ３.９ ５８ ９７ ５１ ２６

新泰 ４.０ ５２ １０２ ５０ ３７

泰山 ４.６ ６７ １１０ ６０ ４１

淄博 ３.９ ５０ ９５ ５８ ３２

潍坊 ４.０ ５９ ９６ ５１ ３４

鲁东南

诸城 ４.３ ５６ １２６ ４８ ３０

枣庄 ４.５ ６０ １０６ ６７ ３５

临沂 ４.３ ６０ １０３ ６４ ３０

沂水 ４.５ ６７ １１６ ５１ ３４

日照 ４.７ ６４ １１９ ６３ ３８

莒县 ５.０ ６８ １３８ ５９ ３６

山东半岛

青岛 ４.３ ６７ １０２ ５７ ３０

烟台 ４.６ ５６ ９７ ６８ ５６

牟平 ４.９ ５９ １００ ７２ ６１

文登 ５.１ ６４ １０９ ６８ ６２

乳山 ４.２ ７１ ９３ ５１ ３９

３　 极端降水时空变化特征

３.１　 年际和年代际变化

山东省月尺度极端降水事件年际变化明显(图 ２)ꎬ１９６１—２０２０ 年ꎬ年频次最高为 ７.６ 次(１９６４ 年)ꎬ最少

为 １.６ 次(１９８６ 年)ꎬ有 １２ 年达 ５ 次以上ꎬ其中 ９ 年在 １９８９ 年之后ꎮ １９８０ｓ 为少发期ꎬ平均为 ３.４ 次ꎬ多数年份少

于 ４ 次ꎬ其他年代平均频次相差不大ꎮ 极端降水量年际变化大ꎬ最多为 ４２４.６ ｍｍ(１９６４ 年)ꎬ最少为８９.４ ｍｍ
(２００２ 年)ꎬ有 １６ 年达 ２５０ ｍｍ 以上ꎬ其中 １０ 年在 １９８９ 年之后ꎻ年极端降水量占比最大为 ４４.１％(２０１８ 年)ꎬ
最小 １８.２％(１９８６ 年)ꎬ有 １１ 年达 ３５％以上ꎬ其中 ９ 年在 １９９０ 年之后ꎮ １９８０ｓ 中期至 １９９０ｓ 后期极端降水量

及其占比均显著增加ꎬ１９９０ｓ 和 ２０１０ｓ 平均占比均在 ３０％以上(图 ２)ꎮ 极端降水强度各年代平均值波动小ꎬ
但年际变化大ꎬ最强为 ８３.６ ｍｍ /次(２０１９ 年)ꎬ有 １２ 年平均达 ６０ ｍｍ /次以上ꎬ其中 ７ 年出现在 １９８５ 年之后ꎬ
１９８０ｓ 后期至 １９９０ｓ 后期显著增强ꎮ 由此可见ꎬ山东省月尺度极端降水在 ２０ 世纪 ８０ 年代中后期发生了较为

明显的变化ꎮ
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图 ２　 １９６１—２０２０ 年山东月尺度极端降水年频次和极端降水量占比演变

Ｆｉｇ.２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ￣ｓｃａｌｅ

ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０２０

　 　 从 ２０ 世纪 ８０ 年代中期前后各月极端降水事件的出现频次、极端降水量及其占比和强度的变化率来看

(图 ３)ꎬ１９８６—２０２０ 年与 １９６１—１９８５ 年相比ꎬ４、９、１０ 月平均频次和极端降水量减少 ２０％~３０％ꎬ１０ 月极端降

水量占比减少 ２０％以上ꎻ其他大部分月份增加ꎬ其中 ２ 月平均频次、极端降水量及其占比增加 １ 倍以上ꎬ１１ 月

平均频次、极端降水量和 １２ 月极端降水量占比增加 ５０％以上ꎬ冬季各月(１、２、１２ 月)极端降水强度增加

２０％~５０％ꎬ其中 ２ 月最多ꎬ接近 ５０％ꎮ 经过 Ｔ 检验得知ꎬ１９８５ 年前后ꎬ２ 月极端降水平均频次、极端降水量及

其占比和强度差异显著ꎬ９ 月平均频次差异显著ꎬ１２ 月平均极端降水强度差异显著ꎬ通过 Ｔ 检验ꎮ 值得注意

的是ꎬ在极端降水量减少的 ４、７、９、１０ 月中ꎬ７ 月极端降水量占比增加ꎬ其他 ３ 个月极端降水量占比的减少率

相对极端降水量的减少率小ꎮ 由此可知ꎬ除 ４、９、１０ 月外ꎬ其他多数月份极端降水出现频次、极端降水量及其

占比和强度在 ２０ 世纪 ８０ 年代中期之后是增加的ꎬ冬季各月增加明显ꎬ其中 ２ 月增加最显著ꎮ

图 ３　 １９８５ 年前后山东省各月极端降水出现频次、极端降水量及其占比和强度的变化率

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄｉｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ

ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ １９８５

利用 Ｆ 检验分析月尺度极端降水在 ２０ 世纪 ８０ 年代中期前后年际变化差异的显著性ꎬＦ 统计量大于 １ꎬ
表示方差增大ꎬ说明年际变化增大ꎻＦ 统计量小于 １ꎬ表示方差减小ꎬ说明年际变化减小ꎻＦ 统计量等于 １ꎬ表
示方差无变化ꎬ年际变化不变ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ１９８６—２０２０ 年ꎬ山东省月尺度极端降水事件全年出现的频

次、极端降水量及其占比和强度的方差均较 １９６１—１９８５ 年增大ꎬ年际变化增加ꎬ其中年极端降水量占比的年

际变化增加显著ꎬ通过了 ０.０５ 显著性水平的 Ｆ 检验ꎮ 各季月尺度极端降水事件的年际变化存在差异ꎬ春季

变化不大ꎬ但 ３ 月出现频次和极端降水量的年际变化显著增加ꎬ４ 月极端降水强度年际变化显著增加ꎬ说明

春季强降水不稳定性增加ꎬ暴雨灾害风险增加ꎮ 夏季及各月(６—８ 月)极端降水强度的年际变化显著增加ꎬ
其中 ８ 月出现频次、极端降水量及其占比的年际变化均显著增加ꎬ说明夏季月尺度强降水发生几率增加ꎬ洪
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涝灾害风险增大ꎮ 秋季极端降水强度年际变化显著增加ꎬ其中 １１ 月出现频次和极端降水量的年际变化均显

著增大ꎬ说明秋季强降水不稳定性也增加ꎬ暴雨出现几率增加ꎮ 冬季极端降水强度年际变化显著减少ꎬ但出

现频次、极端降水量及其占比的年际变化增加ꎬ其中 ２ 月显著增加ꎬ说明冬季暴雪等极端降水事件发生几率

增加ꎮ 由此可见ꎬ２０ 世纪 ８０ 年代中期之后ꎬ山东省极端降水事件更加不稳定ꎬ洪涝、雪灾等风险增加ꎮ
表 ２　 １９８６—２０２０ 年与 １９６１—１９８５ 年山东月尺度极端降水的 Ｆ 统计量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ￣ｓｃａｌｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９８６ ｔｏ ２０２０ ａｎｄ １９６１ ｔｏ １９８５

项目 １ 月 ２ 月 ３ 月 ４ 月 ５ 月 ６ 月 ７ 月 ８ 月 ９ 月 １０ 月 １１ 月 １２ 月 春季 夏季 秋季 冬季 全年

出现频次 １.８１ ２.２８∗ ３.０３∗ ０.４７∗ １.１９ ０.７３ ０.７２ １.９５∗ ０.９５ １.１２ ３.６３∗ ０.５８ ０.９７ ０.８２ １.７３ １.６７ １.３７

极端降水量 １.２６ ２.２４∗ ３.８４∗ ０.４６∗ １.０６ ０.６１ ０.６１ ２.２４∗ １.１９ １.５７ ２.９１∗ ０.７５ ０.８７ ０.８７ １.３７ １.６５ １.１１

极端降水量占比 ０.８８ ２.２８∗ １.３０ ０.９７ １.０２ １.６０ １.２６ ２.５９∗ １.２０ １.１３ １.７８ １.６３ ０.９７ １.７４ １.６９ １.１９ ２.２９∗

极端降水强度 ０.７１ ０.９５ １.５６ ２.７１∗ ０.６５ ３.２８∗ ２.４０∗ ２.５２∗ １.１４ １.２４ １.２５ ０.７０ ０.９２ ２.８１∗ ２.２３∗ ０.２２∗ １.３９

　 　 注:表中∗表示通过 ０.０５ 显著性水平ꎮ

具体从各月历年变化来看ꎬ１９６０ｓ 至 １９７０ｓ 极端降水出现频率集中在 ４、６—９ 月ꎬ之后有所减少ꎬ１９８０ｓ 后
期开始各月的高频率增多(图 ４(ａ))ꎬ如 １１ 月在 １９９３、２０１５ 年出现频率达 ７％(２.１ 次)ꎮ １９９０ 年左右之后ꎬ
极端降水量在出现频次最高的 ７—８ 月明显增多(图 ４(ｂ))ꎬ各月极端降水量占比的高值也明显增多ꎬ其中ꎬ
２０１６ 年 ２ 月和 ２０２０ 年 １１ 月分别高达 ９０.３％和 ８１.７％ꎬ２０１８ 年 ３—６ 月均在 ５０％以上ꎮ １９９０ 年之后ꎬ极端降

水强度在 ７—８ 月的高值也明显增多(图 ４(ｃ))ꎬ具体来看ꎬ７ 月全省平均极端降水强度达 ９０ ｍｍ /次的年份

共 １１ 年ꎬ有 ７ 年出现在 ２０００ 年之后ꎬ其中 ２００６、２０１４ 年分别达 １１６.６ ｍｍ /次和 １０７.８ ｍｍ /次ꎻ８ 月全省平均

极端降水强度达 １００ ｍｍ / ｄ 的年份共 １０ 年ꎬ有 ７ 年出现 １９９０ 年之后ꎬ其中 １９９３、１９９９、２００１、２０１９ 年均达

１２０ ｍｍ / ｄ以上ꎮ 由此可见ꎬ近 ３０ 年ꎬ山东各月极端降水均发生了变化ꎬ ７—８ 月明显增多增强ꎮ

图 ４　 １９６１—２０２０ 年山东省各月极端降水事件变化热图

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎｍｏｎｔｈｌｙ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０２０

从全省平均月尺度极端降水事件特征的线性趋势系数来看ꎬ出现频次和极端降水量ꎬ全年略呈增多趋

势ꎬ秋季呈减少趋势ꎬ其他各季均呈增多趋势ꎬ冬季增多最明显ꎬ但均未达到显著性水平ꎻ４、７、９、１０ 月减少趋

势明显ꎬ２、５、８、１１、１２ 月增多趋势明显ꎬ其中 ９ 月频次减少显著ꎬ５ 月频次增多显著ꎮ 极端降水量占比ꎬ全年

增加趋势明显ꎬ秋季略减少ꎬ其他各季增加ꎬ夏季和冬季每 １０ ａ 增加 ０.８％和 ２.５％ꎬ分别达到 ０.１０、０.０５ 显著

性水平ꎬ冬季较夏季增加趋势明显(图 ５)ꎻ９—１０ 月减少趋势明显ꎬ２、５、７、８、１１、１２ 月增加趋势明显ꎬ其中 ２、
１２ 月增加显著ꎮ 极端降水强度ꎬ年平均无明显趋势变化ꎬ秋季略减弱ꎬ其他各季增强ꎻ１０ 月减弱趋势明显ꎬ２、
５、７、８、１２ 月增强趋势明显ꎬ但均未通过显著性水平ꎮ 总的来看ꎬ山东月尺度极端降水出现年频次和降水量
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增加ꎬ极端降水量占比增加趋势最明显ꎮ 四季变化不一致ꎬ春季增加ꎬ主要发生在 ５ 月ꎻ夏季增加ꎬ主要发生

在 ８ 月ꎻ秋季减少ꎬ主要发生在 ９、１０ 月ꎻ冬季增加最明显ꎬ主要发生在 ２、１２ 月ꎬ再次说明冬季暴雪越来越多ꎬ
这与孙建奇等[９]的研究结论是一致的ꎮ

图 ５　 １９６１—２０２０ 年山东省夏季和冬季月尺度极端降水量占比演变

Ｆｉｇ.５　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ￣ｓｃａｌｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０２０

３.２　 空间变化特征

由以上分析可知ꎬ山东省月尺度极端降水事件在 ２０ 世纪 ８０ 年代中期前后发生了明显变化ꎬ故以 １９８５ 年为

界ꎬ分析山东月尺度极端降水变化的空间分布特征ꎮ 从年频次变化倾向率分布来看ꎬ１９６１—２０２０ 年ꎬ鲁西

北、山东半岛中部和东南部沿海及日照等地减少ꎬ鲁中及以南大部分地区、山东半岛的西部和北部沿海地区

增加ꎮ １９６１—１９８５ 年大部分地区减少ꎬ鲁西北、鲁东南和山东半岛东南部减少趋势明显ꎻ１９８５ 年之后年频次

普遍增加ꎬ９３ 个代表站中 ７１ 站倾向率为正(占 ７６.３％)ꎬ除鲁西南外其他大部分地区增加ꎬ其中鲁东南、山东

半岛北部和德州等地 ２２ 站增加趋势明显ꎮ ６０ 年间ꎬ极端降水量变化与年频次变化空间分布大致相同ꎬ鲁中

及以南的大部分地区增加ꎬ其中鲁中和鲁南的部分地区每 １０ ａ 增加 １０ ｍｍ 以上ꎻ大部分地区极端降水量占比

也普遍增加ꎬ全省有 ６８ 站(占 ７３％)倾向率为正ꎬ主要分布在中南部地区ꎮ １９６１—１９８５ 年ꎬ除鲁西南和山东半岛

北部少部分地区外ꎬ其他大部分地区极端降水量减少ꎬ其中鲁西北和鲁东南的部分地区每 １０ ａ 减少 ５０ ｍｍꎻ
１９８５ 年之后大部分地区增加ꎬ全省达 ７６ 站(占 ８１.７％)倾向率为正ꎬ其中鲁东南、鲁西北和山东半岛东北部

沿海地区每 １０ ａ 增加 ２０ ｍｍ 以上ꎮ 极端降水强度变化与频次变化分布也基本相似ꎬ鲁中大部分地区增强ꎬ
其中潍坊的部分地区每 １０ ａ 增加 ５~６ ｍｍ /次ꎻ１９６１—１９８５ 年大部分地区减小ꎬ１９８５ 年之后ꎬ除山东半岛外

其他大部分地区增加ꎬ全省有 ６０ 站(占 ６５％)倾向率为正ꎬ其中鲁西南、鲁西北及潍坊等地显著增加ꎬ潍坊、
济宁、菏泽等地的个别县市每 １０ ａ 增加 １０ ｍｍ /次以上ꎮ

从月尺度极端降水事件四季的趋势系数分布来看ꎬ春季ꎬ除鲁南外其他大部分地区出现频次和极端降水

量增多ꎻ极端降水强度除鲁西北、鲁中东南部及山东半岛的部分地区外其他大部分地区增强ꎬ其中鲁中西部、
鲁西南及东南沿海地区增强明显ꎬ济南、淄博、聊城及日照沿海等地每 １０ ａ 增加 ３~５ ｍｍꎮ １９８５ 年之后极端

降水强度增加的站点增多ꎬ９３ 站中 ７４ 站为正趋势ꎬ其中 ３１ 站趋势显著ꎬ鲁西南及东南沿海地区每 １０ ａ 增加

５~１０ ｍｍꎮ 夏季ꎬ鲁北、鲁中山区及以南地区频次和极端降水量增多ꎬ鲁西北、山东半岛及东南沿海地区减

少ꎻ极端降水强度除鲁西北、鲁西南外ꎬ中东部大部分地区增强ꎬ其中潍坊和烟台、威海等地每 １０ ａ 增加

５~８ ｍｍꎮ １９８５ 年之后大部分地区频次、极端降水量和强度均普遍增加增强ꎬ９３ 站中 ６２ 站频次趋势为正ꎬ７２ 站

极端降水量趋势为正ꎬ７０ 站强度趋势为正ꎬ其中潍坊、烟台、威海、济宁等地强度每 １０ ａ 增加 １０~２０ ｍｍꎮ 秋季ꎬ
鲁西北、山东半岛和鲁东南地区频次和极端降水量减少ꎻ鲁中、鲁西南及山东半岛的大部分地区强度减小ꎬ济
南和威海的个别县市每 １０ ａ 减少 ４ ~ ６ ｍｍꎮ １９８５ 年之后大部分地区频次增加ꎬ鲁西北地区极端降水量增

加ꎬ其他大部分地区仍然减少ꎬ故大部分地区强度减小ꎬ９３ 站中 ５５ 站频次趋势为正ꎬ５６ 站极端降水量趋势为

负ꎬ６９ 站强度趋势为负ꎬ其中潍坊的部分县市每 １０ ａ 减少 １０~１５ ｍｍꎮ 冬季ꎬ山东大部地区频次和极端降水

量增加ꎬ其中鲁东南至山东半岛的大部分地区频次增加明显ꎬ鲁西北、鲁东南及青岛等地极端降水量增加明
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显ꎬ鲁西北和山东半岛南部沿海强度增加明显ꎮ １９８５ 年之后ꎬ频次和极端降水量增加的站点有所减少ꎬ但大

部分地区强度明显增强ꎬ９３ 站中 ８３ 站强度趋势为正ꎬ其中 ５２ 站趋势显著ꎮ
总的来看ꎬ近 ６０ 年来ꎬ鲁中及以南大部分地区、山东半岛的西部和北部沿海地区月尺度极端降水年频

次、极端降水量及占比增加ꎬ鲁中大部分地区强度增强ꎮ 除秋季外ꎬ其他各季大部分地区增多增强ꎮ ２０ 世纪

８０ 年代中期之后ꎬ各地极端降水频次和降水量普遍增加ꎬ除半岛地区外其他大部分地区强度增强ꎮ 大部分

地区四季频次增多ꎬ除秋季外其他各季极端降水量增加ꎬ强度增强ꎬ其中ꎬ夏季鲁中、鲁西南、半岛地区明显增

强ꎻ冬季大部分地区显著增强ꎮ 与已有研究相比ꎬ月尺度极端降水变化与苏敏等[２７] 和范苏丹等[３０] 的研究成

果基本是一致的ꎮ

４　 气候敏感性分析

以上分析可知ꎬ在气候变暖背景下ꎬ山东省月尺度极端降水事件变化存在明显的季节性和地区性差异ꎬ
且在 ２０ 世纪 ８０ 年代中后期发生了明显的变化ꎬ为进一步了解这种变化特征ꎬ利用变异系数分析其气候敏感

性ꎮ 从月尺度极端降水事件的变异系数来看(图 ６)ꎬ极端降水量的变异系数最大ꎬ强度最小ꎬ说明极端降水量的

气候敏感性最大ꎬ强度的敏感性相对较弱ꎮ 出现频次、极端降水量及其占比和强度的变异系数均在冬季最大ꎬ
夏季最小ꎬ各月的变化基本一致ꎮ 春季均表现为 ３ 月最大ꎬ５ 月最小ꎻ夏季 ６ 月最大ꎬ７ 月最小ꎻ秋季 １１ 月最大ꎬ
９ 月最小ꎻ冬季均在 １２ 最小ꎬ出现频次和极端降水量均在 １ 月最大ꎬ极端降水量占比和强度均在 ２ 月最大ꎮ 说

明月尺度极端降水事件的出现频次、极端降水量及其占比、强度对季节变化的敏感性基本一致ꎬ均存在明显的

季节性差异ꎬ在降水量较多的夏季和月份敏感性小ꎬ而在降水量较少的冬季和月份敏感性较大ꎮ

图 ６　 山东省月尺度极端降水事件的变异系数

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

以极端降水量为例ꎬ分析山东省各地全年和四季的月尺度极端降水事件的气候敏感性可知ꎬ中西部全年

月尺度极端降水量的气候敏感性呈现南部小北部大ꎬ半岛地区则相反ꎬ呈现北部小南部大ꎬ鲁西北、半岛南部

以及潍坊、泰安等地的气候敏感性大ꎮ 春季ꎬ各地敏感性呈现东南向西北递增ꎬ鲁西北最大ꎻ夏季ꎬ各地敏感

性差异变小ꎬ鲁西南、渤海湾和山东半岛南部沿海地区大ꎻ秋季ꎬ各地敏感性增大ꎬ但差异减小ꎬ鲁西南地区最

大ꎻ冬季ꎬ各地差异小ꎬ鲁西北和鲁西南等地敏感性最大ꎮ 由此可见ꎬ山东各地月尺度极端降水的气候敏感性

不同ꎬ春季差异最大ꎬ鲁西北地区最敏感ꎮ

５　 结论与讨论

通过以上分析ꎬ得出如下结论:

(１)山东省月尺度极端降水事件夏季出现最多ꎬ占 ４０％ꎬ春、秋季均占 ２２.５％ꎬ冬季占 １５％ꎮ 夏季主要发

生在 ７—８ 月ꎬ春季 ４ 月最多ꎬ秋季 ９ 月最多ꎮ 各月极端降水量占比平均为 １５％~３０％ꎬ７—８ 月最高ꎮ 极端降

水强度 ８ 月最强ꎬ７ 月次之ꎮ 各地出现年频次大致呈现自东南向西北递减的分布特征ꎬ山东半岛地区春季与
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秋季的分布相反ꎬ这主要是受东亚季风的转换影响所致ꎮ
(２)６０ 年来ꎬ山东省月尺度极端降水年频次和极端降水量均呈增加趋势ꎬ除秋季外各季均增加ꎬ２、５、８、

１１、１２ 月明显增加ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代中后期明显增多增强ꎬ年际变化明显增大ꎮ 除 ４、９、１０ 月外ꎬ其他多数月

份出现频次、极端降水量及其占比和强度增加ꎬ其中ꎬ冬季各月极端降水强度增加 ２０％ ~５０％ꎬ２ 月增加增强

最明显ꎬ说明冬季暴雪几率增多ꎮ
(３)各地月尺度极端降水事件变化不一致ꎬ鲁中及以南大部、山东半岛的西部和北部沿海地区年频次和

极端降水量及占比增加ꎬ鲁中大部分地区极端降水强度增强ꎬ除秋季外各季大部分地区增多增强ꎮ ２０ 世纪

８０ 年代中期之后ꎬ各地普遍增加增强ꎬ大部分地区四季出现频次增多ꎬ除秋季外各季极端降水量增加ꎬ强度

增强ꎬ其中ꎬ夏季普遍增多增强ꎬ鲁中、鲁西南和半岛等地降水强度每 １０ ａ 增加 １０~２０ ｍｍꎻ冬季大部分地区

明显增强ꎮ 可见在变暖背景下山东降水不稳定性增加ꎬ暴雨洪涝、雪灾等风险增大ꎮ
(４)山东省月尺度极端降水事件对季节变化的敏感性基本一致ꎬ季节性差异明显ꎬ在降水量较多的夏季

和月份敏感性小ꎬ而在降水量较少的冬季和月份敏感性较大ꎮ 各地极端降水量的气候敏感性差异大ꎬ鲁西北

地区春季最敏感ꎬ鲁西南地区秋季最敏感ꎮ 具体原因可能与降水的季节分布有关ꎬ有待进一步研究ꎮ
总的来看ꎬ本文从月尺度角度揭示出的山东省极端降水事件的时空变化特征ꎬ与年尺度极端降水事件变

化特征基本上是一致的ꎮ 在气候变暖背景下ꎬ山东省月尺度极端降水事件变化存在明显的季节性和地区性

差异ꎬ２０ 世纪 ８０ 年代中期之后普遍增加ꎬ冬季增加最明显ꎬ这种特征除了与冬季显著增暖有关外[９]ꎬ城市化

发展的影响导致的地域性差异不容忽视ꎬ还有待深入研究ꎮ
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