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基于REOF分析的山东省年降水区域特征及趋势分析
任建成1,2,谷山青1,2,卢晓宁3

(1.山东省气象防灾减灾重点实验室,济南250031;2.滨州市气象局,山东 滨州256612;3.成都信息工程大学,成都610225)

摘 要:[目的]探究山东省不同气候分区年降水量的时空特征,为该地区气候分析、防灾减灾提供更加区域性的参考

依据。[方法]根据山东省95个国家地面气象观测站1991—2020年降水年值数据,首先对山东省年降水场进行气候

分区,然后通过相关统计方法分析各分区降水的时空变化特征。[结果](1)山东省各降水模态降水偏少的年份更多,

降水偏多的年份降水强度更大,年代际变化均较为明显,但各模态降水偏多偏少的年份分布及强度变化有所不同。

(2)山东省年降水量大致由东南向西北递减,年降水场划分为东南沿海区(Ⅰ区)、西北平原区(Ⅱ区)和中部山地区

(Ⅲ区)3个区域,各降水分区年降水均呈不显著增加趋势,趋势率各不相同,突变均不明显。(3)山东省各降水分区

年降水量均具有较为明显的周期性特征,东南沿海区年降水场存在2个较为明显的能量中心,中心尺度均为2~3a,

未来变化具有强持续性;西北平原区年降水场存在3个较为明显的能量中心,中心尺度分别为5~7a,3a和2~3a,

未来变化具有持续性;中部山地区年降水场存在2个较为明显的能量中心,中心尺度分别为2~3a,6a,未来变化具

有强持续性。[结论]山东省降水偏少的年份更多,降水偏多的年份降水强度更大,年降水场大致可分为3个分区,各

分区年降水量均呈不显著增加趋势,均具有较为明显的周期性特征,且未来变化均具有持续性。

关键词:年降水;区域特征;旋转经验正交函数;重标极差分析法;山东省
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RegionalCharacteristicsandTrendAnalysisofAnnualPrecipitationin
ShandongProvinceBasedonREOF

RenJiancheng1,2,GuShanqing1,2,LuXiaoning3

(1.ShandongKeyLaboratoryofMeteorologicalDisasterPreventionandReduction,

Jinan250031,China;2.BinzhouMeteorologicalBureau,Binzhou ,Shandong256612,

China;3.ChengduUniversityofInformationTechnology,Chengdu610225,China)

Abstract:[Objective]Exploringthespatiotemporalcharacteristicsofannualprecipitationindifferentclimate
zonesinShandongProvinceisexpectedtoprovideamoreregionalreferencebasisforclimateanalysis,disas-
terpreventionandreductionintheregion.[Methods]Accordingtotheannualprecipitationdataofground
meteorologicalobservatoriesin95countriesofShandongProvinceintheperiodfrom1991to2020,the
annualprecipitationdatainShandongProvinceweredividedintoclimateregions,andthenthespatiotempo-
ralvariationcharacteristicsofprecipitationineachregionwereanalyzedbyusingrelevantstatisticalmethods.
[Results](1)InShandongProvince,thereweremoreyearswithlessprecipitationmodalities,andmore

precipitationintensityinyearswithmoreprecipitation,andtheinterdecadalvariationwasobvious,butthe
distributionandintensitychangesofyearswithmoreandlessprecipitationineachmodeweredifferent.
(2)TheannualprecipitationinShandongProvincedecreasesfromsoutheasttonorthwest.Theannual



precipitationdataweredividedintothreeregions:southeastcoastalarea(ZoneI),northwestplainarea
(ZoneⅡ)andcentralhillyarea(ZoneⅢ).Theannualprecipitationineachprecipitationregionshowedno
significantincreasetrend,withdifferenttrendratesandnoobviousmutation.(3)Theannualprecipitationof
eachprecipitationsubareainShandongProvincehadobviousperiodiccharacteristics.Thereweretwoobvious
energycentersintheannualprecipitationdataofthesoutheastcoastalarea,withthecentralscaleof2~3
years,andthefuturechangehasstrongsustainability.Therewerethreeobviousenergycentersintheannual
precipitationdatainthenorthwestplain,withthecentralscalesof5~7years,3aand2~3years,respec-
tively.Thereweretwoobviousenergycentersintheannualprecipitationdatainthecentralhillyregion,with
thecentralscalesof2~3yearsand6years,respectively.Thefuturechangesareofstrongsustainability.
[Conclusion]ShandongProvincehasmoreyearswithlessprecipitationandmoreprecipitationintensity,and
theannualprecipitationfieldcanberoughlydividedintothreezones,andtheannualprecipitationineach
regionhasobviouscyclicalcharacteristics,andfuturechangesarecontinuous.
Keywords:precipitation;regionalcharacteristics;rotatingempiricalorthogonalfunction;rescaledrange

analysis;ShandongProvince

  气候变化已成为科学界的共识。IPCC第五次评估

报告[1]指出,近百年来温室气体浓度的增加导致了全球

大气和海洋变暖是毋庸置疑的。IPCC第六次评估报

告[2]进一步指出,气候变化加快了水循环,并对降水特

征产生明显影响。《中国气候变化蓝皮书(2022)》[3]指
出:全球变暖趋势仍在持续,2012年以来中国年降水

量持续偏多,中国平均年降水量总体呈较明显增加趋

势,且不同区域间降水特征差异明显,全球范围内的

极端降水事件频发。全球变暖背景下各地降水变化

的研究也早已成为了国内外的研究热点[4-6]。
目前,全球范围内对于降水研究主要集中于降水

变化特征及地域性差异、季风区和非季风区降水特征

对比、极端降水变化等方面。如Donat等[7]的分析认

为全球干旱区降水明显增加,且受温度升高的影响比

较明显,但湿润区降水量变化并不显著。Wang等[8]

的研究表明季风降水不仅与太阳辐射能量有关,跟地

球内部的反馈机制也密切相关,南方涛动增强了全球

季风降水,热带和亚热带地区极端降水强度增加速度

大大高于全球,但是在其他地区模拟的物理机制尚存

在不确定性。
国内对于降水变化特征及影响机制、极端降水也进

行了大量的研究。过去几十年,国内降水量整体变化不

显著[9],但东南沿海、长江下游、青藏高原和西北地区

年降水量呈增加趋势,东北、华北和西南地区降水量

呈减少趋势,特别是东北地区和华北地区年降水量呈

显著减少趋势,尤其是夏季降水[10-12]。近年来及未来

一段时间,我国极端降水普遍呈增多趋强趋势,其中

极端降水事件增幅最大的地区为华北和东北[13]。
山东省是中国华东地区的一个沿海省份,气候属

暖温带季风气候类型,境内存在山地、丘陵、平原、盆

地等多种地貌。对于山东省降水特征的研究,有徐泽

华等[14]研究认为,1981—2010年期间,山东省年降水

量呈现上升趋势,降水的振荡周期与南方涛动和东亚

夏季风存在一定的响应关系。卢仲翰等[15]的研究则

表明1961—2017年期间,山东省降水量年降水量呈

不显著减少趋势,降水的空间高值中心出现在泰山山

脉的周边。刘玄[16]的研究表明:山东省多个极端降

水指数呈显著上升趋势,且地域差别较大。上述研究

均从整体上分析了山东省的降水特征。地形、海陆位

置等因素会对地区气候产生比较明显的影响[17-18],鉴
于山东省海陆并存、地貌复杂的地理特点,仅从整体

上对山东省降水进行研究,不能很好地体现山东省降

水的区域特征。因此,本文首先对山东省年降水场进

行气候分区,并对各区域的年降水时空分布特征进行

更加深入的研究,为山东省气候分析、防灾减灾提供

更加区域性的参考依据。

1 研究资料和方法

1.1 研究资料

根据世界气象组织的建议,到2021年应使用

1991—2020年的新气候基准线,而高质量气候值是

应对气候变化亟需的重要科学数据之一。得益于中

国地面自动观测系统的发展及观测数据完整性和质

量的提升,本文研究资料采用中国气象局研制的

1991—2020年中国地面气候数据集,该数据集基于

国家气象信息中心归档的中国地面观测数据,对
1991年以来的地面台站观测数据集元数据进行了系

统的质量检查和核实订正。在基于站址迁移信息对

所有要素进行了分段处理基础上,采用傅里叶级数理

论对气温、降水等累年日值序列进行了谐波处理,在
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体现气象变量季节性转换的同时,避免了日与日之间

的异常突变特征,具有更好的气候代表性。最终建立

的1991—2020年中国地面气候值数据集提供了中国

2438个站点的气候背景信息,为天气气候业务提供

了数 据 支 撑。本 文 选 用 山 东 省 95 个 气 象 站 点

1991—2020年降水年值数据进行分析研究,选用的

站点全部为山东省气象局当前业务观测站点,降水数

据可以较好地体现山东省年降水变化特征,站点空间

分布详见图1,各气象站点年平均降水量(mm)描述

统计特征见表1。

图1 山东省气象站点分布

Fig.1 Distributionmapofmeteorologicalstationsin
Shandongprovince

表1 山东省各气象站点年平均降水量描述统计特征

Table1 Thestatisticalcharacteristicsoftheannualaverageprecipitationofeach
meteorologicalstationinShandongprovincearedescribed

观测数/

个

平均/

mm

标准

误差

中位数/

mm
标准差 方差 峰度 偏度 区域

最小值/

mm

最大值/

mm

置信度

(95.0%)

95 673.33 9.94 659.90 96.89 9388.62 1.23 0.90 532.40 518.10 1050.50 19.74

1.2 研究方法

1.2.1 EOF及REOF方法 经验正交函数(Empiri-
calOrthogonalFunction,简称EOF)通过 North显

著性检验,把时间序列中集中到少数几个显著的时空

模态上,已在气候等领域应用较多[19-21]。主要计算过

程分为3步:
首先标准化处理原始数据矩阵,求得标准化矩阵X。
然后通过矩阵X 及其转置矩阵XT,得到相关系

数矩阵A。
最后求矩阵A 的特征值λ、特征向量V 和时间系

数Z,并计算可以通过 North显著性检验的前P 个

特征向量的方差贡献率。
North显著性检验具体过程如下:

λi-λi-1≥λi
 
2/n,模态显著

λi-λi-1≥λi
 
2/n,模态不显著{ (1)

式中:λ 表示矩阵A 的特征值;λi-λi-1表示相邻两

特征值的差值;λi
 
2/n表示允许误差。

旋转经验正交函数(RotatingEmpiricalOrthog-
onalFunction,简称REOF)方法是在EOF分解的基

础上通过特征向量V 进行最大方差旋转,当满足精

度要求时则停止旋转,得到(2)式。
X=BG (2)

式中:X 为旋转后的标准化矩阵;B 为旋转后的特征

向量;G 为旋转后的时间系数。
旋转后的特征向量可以更加清晰地体现研究要

素空间分布结构[22-23]。因此,本文采用REOF对山

东省年降水场进行气候分区,并进一步分析研究各分

区降水的时空特征。
1.2.2 赫斯特指数和重标极差分析法 赫斯特指数

(下称Hurst指数)用于定量描述时间序列信息对未

来对过去的长期依赖性,由英国水文专家H.E.Hurst
提出。Hurst指数的计算方法称为重标极差分析法

(下称R/S 分析法)[24],主要计算过程如下:
(1)将时间序列xi(长度为N)均分为A 个相邻

的子区间(长度为n),表示为ea,a=1,2,…,A,ea

为长度为N/A 的子区间。

(2)求出ea 对于其均值的累积截距:xk,a∑
k

i=1

Ni,a-Ea( )k=1,2,…,n,xk,a为ea 对于其均值的累

积截距,Ni,a为子区间ea 的均值。
(3)定义极差:Ra=maxxi,a( )-minxk,a( ),Ra 为

极差,即第(2)步中累积截距最大值和最小值的差值。

(4)计算标准差:Sa=

 

∑
n

k=1
Nk,a-Ea( )2

n SA 为

子区间ea 的标准差。
(5)极差的标准化处理,得到重标极差,(R/S)n

=
1
A∑

A

a=1

Ra

Sa
R/S( )n 为序列在长度为 的时间跨度上的

重标极差。
(6)n 从3开始,并重复1—5步,直到n=4,得

到序列 R/S[ ]n,n=3,…,N。
Hurst指数 用以描述 R/S( )n 和nH 的正比关

系,即
R/S( )n=C×nH (3)

式中:C 为常数。以lg(n)为解释变量,lg(R/S)为被

解释变量进行线性回归:

lg(R/S)=lgC+H·lnn+ε (4)
式中:ε为常数;H 为Hurst指数的估值,即(4)式的

斜率,其具体形式见表2[25]。
研究的时间序列是否为周期性循环及其平均循
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环长度可通过统计量V 进行判断,统计量V 的计算

公式为:

Vn=(R/S)n/
 
n (5)

在Vn~lnn 的曲线上,若H=0.5,V 统计量应该为一

条水平线,若 H<0.5,曲线向下倾斜,若 H>0.5,曲
线向上倾斜。曲线第一次出现的明显转折点对应的

时间长度n 就是未来对过去的依赖长度。
表2 Hurst指数具体表现形式

Table2 SpecificmanifestationsoftheHurstindex

Hurst指数范围 表示的意义

0.65<H≤1 强持续性序列,未来与过去的变化趋势一致 

0.5<H≤0.65 弱持续性序列,未来与过去的变化趋势一致 

H=0.5 随机序列,未来与过去的变化趋势无关   

0.35<H<0.5 弱反持续性序列,未来与过去的变化趋势相反

0<H≤0.35 强反持续性序列,未来与过去的变化趋势相反

1.2.3 其他方法 运用ArcGIS软件,对统计量进行

克里金插值分析,用以分析统计量空间分布特征;应
用线性回归分析法分析降水的趋势性特征;应用

Mann-Kendall(下称 M-K)突变检验法分析降水的突

变特征;应用 Morlet小波分析降水的周期性特征;趋
势分析、突变分析均采用α=0.05置信水平。

2结果与分析

2.1 山东省年降水场EOF特征

对山东省年降水场进行 EOF时空分解,并经

North显著性检验,只有前2个降水模态显著,对应

的特征值λ累计方差贡献率达到56.53%,能较好地

代表山东省年降水的空间特征。对前2个降水模态

进行REOF旋转后的方差贡献率和特征值均较旋转

前更加均匀,详见表3。
表3 山东省年降水场EOF,REOF特征值及特征向量统计

Table3 AnnualprecipitationfieldEOF,REOFeigenvaluesandeigenvectorstatisticsinShandongprovince

特征向量

序号
特征值

旋转前方差

贡献率/%

前后两特征值

差值

允许误差

范围
显著性

旋转后

特征值

旋转后方差

贡献率/%
1 44.34 46.67 34.97 6.43 显著 27.70 29.15
2 9.37 9.86 2.76 1.36 显著 26.01 27.38
3 6.61 6.96 0.92 0.96 不显著

2.2 山东省年降水场REOF空间分布特征

对1991—2020年山东省年降水场 REOF分解

后,得到2个模态:第1模态空间分布表现为高值区

主要集中在鲁东南沿海和泰沂山脉的迎风坡,该地区

受海洋气候和西南暖湿气流影响比较明显,年降水量

为729mm,降水比较丰沛;第2模态的高值主要集

中在鲁西北地区,该区主要位于泰沂山脉的背风坡,

地形以平原为主,受大陆性气候的影响比较明显,年
降水量616mm,降水相对较少,其他地区主要为中

部及南部部分山地丘陵地区,年降水量为717mm,
根据各模态荷载值大于0.6地区分布范围,经整理后

可将山东划分为3个气候区(图2),按照模态顺序分

别命名为东南沿海区(Ⅰ区)、西北平原区(Ⅱ区)、中
部山地区(Ⅲ区)。

图2 山东省年降水REOF分解后得到的2个特征向量场空间分布(荷载值≥0.6)及降水分区

Fig.2 Spatialdistribution(loadvalue≥0.6)andprecipitationzonesoftwoeigenvectorfieldsobtainedafterthe
decompositionofannualprecipitationREOFinShandongprovince

2.3 各降水模态的时间系数特征

从模态1和模态2的时间系数(图3)看出,其共

同特征为:(1)正值年份数少于负值,说明各模态

降水偏少的年份更多。(2)正值振幅相对较大,说明

各模态降水偏多的年份降水强度更大。(3)降水的

年代际变化均较为明显,其中1990年代以降水偏少

为主,2000年代以降水偏多为主,且偏多的强度较

大,2010年代以降水偏少为主,且偏少的强度较大。

但2个模态降水偏多偏少的年份分布及强度变化有

所不同。
2.4 各分区降水的线性趋势及突变特征

图4A表明,东南沿海区(Ⅰ区)年降水呈不显著

增加趋势(p>0.05),趋势率为11.5mm/10a,UF和

UB曲线存在多个交点,主要发生在2000年代,各交

点以后UF曲线变化均未通过α=0.05显著性水平,
说明该区年降水突变不明显。
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图3 山东省年降水场各模态特征向量时间系数

Fig.3 Timecoefficientofcharacteristicvectorsofeachzone

ofannualprecipitationfieldinShandongprovince

图4B表明,西北平原区(Ⅱ区)年降水量呈不显

著增加趋势(p>0.05),趋势率为22.7mm/10a,UF
和UB统计量存在多个交点,这些交点在各个年达均

有发生,各交点以后UF曲线变化均未通过α=0.05
显著性水平,说明该区年降水突变不明显。

图4C表明,中部山地区(Ⅲ区)年降水呈不显著

增加趋势(p>0.05),趋势率为10.7mm/10a,UF和

UB统计量存在多个交点,主要发生在1990年代前

期、2003年及2010年代,各交点以后 UF曲线变化

均未通过 显著性水平,说明该区年降水突变不明显。
综上,山东省年降水量大致由东南向西北递减,

各降水分区年降水均呈不显著增加趋势,且突变均不

明显。山东省各分区年降水量主要为量的区别,变化

趋势差别不大。

2.5 各分区降水的周期性特征

从图5可以看出:东南沿海区(Ⅰ区)年降水场存

在2个较为明显的能量中心,中心尺度均为2~3a,
分别在2000年代中前期和2010年代后期表现最明

显;西北平原区(Ⅱ区)年降水场存在3个较为明显的

能量中心,中心能量从大到小依次为:中心尺度5~
7a,在1990年代后期和整个2000年代表现最强烈,
中心尺度3a,在1990年代后期到2000年代前期表

现最强烈,中心尺度2~3a,在2010年代后期表现最

强烈;中部山地区(Ⅲ区)年降水场存在2个较为明显

的能量中心,中心能量从大到小依次为:中心尺度2
~3a,在1990年代后期到2000年代中前期表现最

强烈,中心尺度6a,在2000年代中前期表现最强烈。

图4 山东省年降水各分区降水量线性趋势及 M-K检验曲线

Fig.4 Lineartrendofprecipitationineachsub-district

ofannualprecipitationinShandongprovince

andM-Ktestcurve

2.6 各分区降水的未来趋势预测

对山东省各降水分区年降水未来趋势运用R/S
分析法进行预测,东南沿海区(Ⅰ区)降水时间序列的

Hurst指数0.72>0.65,表明Ⅰ区降水时间序列前后

具有强持续性,即未来Ⅰ区年降水将继续呈现比较明

显的不显著上升趋势;西北平原区(Ⅱ区)降水时间序

列的Hurst指数0.5<0.59<0.65,表明Ⅱ区年降水

量时间序列前后具有持续性,即未来Ⅱ区年降水量将
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继续呈现不显著上升趋势;中部山地区(Ⅲ区)降水时

间序列的Hurst指数0.76>0.65,表明Ⅲ区降水时间

序列前后具有强持续性,即未来Ⅲ区年降水将继续呈

现比较明显的不显著上升趋势。

图5 山东省年降水场各分区小波系数模部平方等值线

Fig.5 WaveletcoefficientmodulesquarecontourplotofeachdivisionofannualprecipitationfieldinShandongprovince

  从图6可以看出:东南沿海区(Ⅰ区)降水V 统

计量第一个拐点的lnn≈1.79,对应的时间长度n≈
6,说明Ⅰ区降水时间序列过去状态对未来状态的影

响时间约为6a,6a后持续性将慢慢减弱直至消失;
西北平原区(Ⅱ区)降水V 统计量第一个拐点的lnN
≈2.08,对应的时间长度n≈8,说明Ⅱ区年降水量时

间序列过去状态对未来状态的影响时间约为8a,8a
后持续性将慢慢减弱直至消失;中部山地区(Ⅲ区)降
水V 统计量第一个拐点的lnn≈2.30,对应的时间长

度n≈10,说明Ⅱ区年降水量时间序列过去状态对未

来状态的影响时间为约10a,10a后持续性将慢慢减

弱直至消失。

图6 山东省各降水分区年降水 变化曲线

Fig.6 AnnualprecipitationV-ln(n)variationcurveofeachprecipitationsubdivisioninShandongprovince

3 讨 论

山东省各个降水分区降水均呈不显著增加趋势,
这与《中国气候变化蓝皮书(2022)》[3]以及徐泽华

等[14]的研究结论比较一致,但与卢仲翰[15]、程增辉

等[26]的研究不一致,这与降水资料序列的时间范围

差别较大、降水数据来源、站点密度等有较大关系。
由于本文的降水序列时间尺度较短,降水的变化周期

也相对较小,但10a以下的降水周期与徐泽华[14]、程
增辉等[26]的研究较为一致。本文选用的站点密度较

大,资料序列较新,可以对山东省年降水场进行较为

准确的分区,相关的分区结论可作为对前人研究成果

继承和补充。

IPCC[1-2]和《中国气候变化蓝皮书(2022)》[3]都
指出,中国高温、强降水等极端天气气候事件趋多、趋

强的趋势更加明显。对于降水的研究也在逐渐从降

水量转移到极端降水方面,未来应结合全球气候模型

(GCM)及区域气候模式(RCM),利用观测数据对

GCM/RCM基线期降水进行偏差矫正,开展对山东

省极端降水事件的统计研究。

4 结 论

(1)山东省各降水模态降水偏少的年份更多,降
水偏多的年份降水强度更大,年代际变化均较为明

显,其中1990年代以降水偏少为主,2000年代以降

水偏多为主,且偏多的强度较大,2010年代以降水偏

少为主,且偏少的强度较大,但各模态降水偏多偏少

的年份分布及强度变化有所不同。
(2)山东省年降水场划分为东南沿海区(Ⅰ区)、

西北平原区(Ⅱ区)和中部山地区(Ⅲ区)3个区域。
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山东省年降水量大致由东南向西北递减,各降水分区

年降水均呈不显著增加趋势,但趋势率各不相同,且
突变均不明显。

(3)山东省各降水分区年降水量均具有较为明

显的周期性特征,其中东南沿海区年降水场存在2个

较为明显的能量中心,中心尺度均为2~3a,分别在

2000年代中前期和2010年代后期表现最明显;西北

平原区年降水场存在3个较为明显的能量中心,中心

尺度分别为5~7a,3a和2~3a,分别在1990年代

后期和整个2000年代、1990年代后期到2000年代

前期、2010年代后期表现最强烈;中部山地区年降水

场存在2个较为明显的能量中心,中心尺度分别为2
~3a,6a,分别在1990年代后期到2000年代中前

期、2000年代中前期表现最强烈。
(4)山东省各降水分区年降水量未来变化均具

有持续性,其中东南沿海区(Ⅰ区)年降水量未来变化

具有强持续性,过去状态对未来状态的影响时间约为

6a;西北平原区(Ⅱ区)年降水量未来变化具有持续

性,过去状态对未来状态的影响时间约为8a;中部山

地区(Ⅲ区)年降水量未来变化具有强持续性,过去状

态对未来状态的影响时间约为10a.
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