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1970-2019年济南市极端降水事件时空变化特征
赵芹蕊1,徐立荣1,时延锋2,徐征和1,徐 晶1,许功伟1

(1.济南大学 水利与环境学院,济南252000;2.山东建筑大学 市政与环境工程学院,济南250101)

摘 要:为了研究济南市极端降水事件时空变化特征,采用线性趋势、Mann-Kendall突变分析、小波分析等方法,基于

济南市1970—2019年49个雨量站50a的逐日降水资料,选用12个极端降水指数进行研究。结果表明:年降水量

(PRCRTOT)呈显著增加趋势(p<0.05),增加速率为31.04mm/10a;连续干旱日数(CDD)呈大幅下降趋势(p<

0.05),下降速率为16.51d/10a,雨日日数(RD)、极端降水日数(R95)、极端降水总量(R95P)呈明显上升趋势(p<

0.05),年降水强度呈下降趋势(p<0.05),其余指数呈不显著增加趋势;研究区雨日日数、极端降水日数、极端降水总

量、连续干旱日数及年降水量发生明显突变,其他指数突变不明显;在周期变化上,多数指数存在22~27a,17~17a,

7~10a,4~5a的主振荡周期;从空间分布看,极端降水指数的空间差异明显,大雨日数、1日最大降雨量、5日最大降

雨量及年降水量高值区基本集中在原济南市中心城区、东南部山区和莱芜附近,低值区集中在北部郊区。总体而言,

济南市极端降水事件频发,应重视城市排水,减少内涝风险。
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SpatiotemporalCharacteristicsofExtremePrecipitationin
JinanDuring1970-2019

ZHAOQinrui1,XULirong1,SHIYanfeng2,XUZhenghe1,XUJing1,XUGongwei1
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Abstract:ThespatiotemporalvariationsofextremeprecipitationwereanalyzedforJinan(from1970to2019)

onthebasisof12extremeprecipitationindicesderivedfromdailyprecipitationdataat49meteorological
stationswiththehelpoflinearregression,Mann-Kendalltest,continuouswavelettransformandother
methods.Themainconclusionsareasthefollowings.Theannualprecipitation(PRCRTOT)showedasignificant
increasingtrend(p<0.05)atarateof31.04mm/decade,whilethecontinuousdrydays(CDD)showeda
significantdecreasingtrend(p<0.05)atarateof16.51d/decade.TheRD,R95andR95Pshowedupward
trends(p<0.05),andtheSDIIexhibitedadownwardtrend(p<0.05),whilenon-significantincreasing
trendshadbeenfoundfortheotherindices.SignificantmutationsweredetectedintheRD,R95,R95P,CDD
andPRCRTOTinthestudyarea,whiletherewasnosignificantmutationintheotherextremeprecipitation
indexes.Mostextremeprecipitationindexeshadfourmainoscillationperiodsof22~27-year,14~17-year,

7~10-yearand4~5-year.Therewasgreatdifferenceformostextremeprecipitationindicesintheirspatial
distributions.Forexample,theRr25,Rx1day,Rx5dayandPRCRTOTwerehighintheolddowntown,the
southeastmountainousareaofJinanCityandLaiwuCity,lowinthenorthernsuburbsofthestudyarea.In
general,extremeprecipitationeventsoccurredfrequentlyinJinan,sourbandrainageshouldbeemphasized
toreducetheriskofwaterlogging.
Keywords:extremeprecipitation;precipitationindex;temporalandspatialvariation;JinanCity



  近年来,极端降水事件的频率和强度不断增加,
已成为全球气候变化及其影响领域的热点问题[1-2]。

IPCC调查报告显示,全球气候变暖日趋严重,人类活

动与全球气候变暖及极端气候变化存在关联[3]。极

端气候事件对气候变化的敏感性和重要性均高于气

候平均值,对自然系统的威胁也高于气候平均值[4]。
随着全球气候变暖,年降水量增加的地区极端降水事

件普遍也呈增加趋势,有些年降水量减小的地区,极
端降水总量及发生频率也在增加[5]。目前,极端降水

事件已经引起全球范围的关注。国内外学者利用全

球各地不同地区降水资料对极端降水事件进行了不

同方向的研究。国外学者在美国[6]、加拿大[7]、泰
国[8]、日本[9]、欧洲[10]等不同区域尺度的研究表明不

同地区极端降水变化趋势不尽相同。国内有许多学

者在省域尺度[11]、流域尺度[12]、区域尺度[13]和全国

尺度[14]等不同尺度研究极端降水的变化规律,对国

内气候变化研究及人类生产生活方面有重要影响。
虽然目前国内对极端降水事件的研究很多,但针

对济南市的极端降水研究相对较少,李鹏等[15]利用

1972—2016年24个降水站点、6个极端降水指标以

及1985年、2000年、2015年3期Landsat遥感影像

资料进行分析,站点及极端降水指标相对较少且主

要分析研究了济南市雨岛效应及城市化发展对降水

量的影响。刘铮瑶等[16]利用1951—2012年济南市

的逐日降水资料分析得出极端降水事件多发生在持

续降水中且极端性增强,进入21世纪后极端降水事

件有明显突变增加趋势。由于济南市汛期(7—8月)
降水集中,在短时间内暴雨易成灾,且南绕丘陵,北
环孤山,中心城区地势低洼,南高北低的地势导致

汛期雨洪涨猛落缓,高水位持续时间长,若不能及

时排出,暴雨在城区周围汇集会短时间内形成强大

的雨水径流,在市区北部的低洼地区形成积水,造成

城市内涝现象。
城市建设也是引起城市内涝的原因之一[17]。城

市建设使得中心城区不断扩大,导致城市下垫面发生

巨大变化,地面严重硬化,严重影响到济南市地面的

渗透性和滞水性,且城市排水系统仍需完善,这些都

导致济南市易发生洪涝灾害。且进入21世纪以来,
济南市洪涝灾害频发,尤其2007年“7·18”超强特大

暴雨造成惨重的人员及财产损失[18]。本文在前人研

究基础上,利用49个雨量站站点的降水资料对济南

市1970—2019年50a间的极端降水事件的时空变

化进行分析,以期揭示济南市极端降水变化趋势及周

期规律,为城市防洪工作提供参考。

1 研究区概况

济南(35°59'—37°35'N,16°02'—117°55'E)地处

中国华东地区、山东省中西部、华北平原东南部边缘,
全市总面积10244km2。济南市南依泰山,北跨黄

河,地处鲁中南低山丘陵与鲁西北冲积平原的交接带

上,地势南高北低。济南市地形特征及49个雨量站

站点位置分布见图1。济南市地形可划分3带:北部

临黄带,中部山前平原带,南部丘陵山区带。济南位

于中纬度地带,由于受太阳辐射、大气环流和地理环

境的影响,属于暖温带半湿润大陆性季风气候,一年

之中,在不同季节,全市处在不同大气环流控制之下,
构成了春暖、夏热、秋爽、冬寒四季变化分明的气候。
夏季不仅炎热,且多降水,雨热同季。

图1 济南市DEM及雨量站站点分布

2 数据与方法

2.1 数据来源

本文所采用的1970—2019年49个雨量站站点

的逐日降水资料来源于济南市水文局,并经过较为严

格的质量控制。由于2019年莱芜市并入济南,所以

本文选取原济南市48个雨量站站点和莱芜雨量站站

点进行研究分析。对于部分站点的少数空缺值,采用

插值平均方法进行插补。

2.2 研究方法

根据《降水量等级(GB/T28592—2012)》,国内将

降水划分成4个等级,小雨(0~9.9mm)、中雨(10.0~
24.9mm)、大雨(25.0~49.9mm)、暴雨(≥50.0mm)。
我国将50mm 的日降水量作为极端降水事件的阈

值,但由于全国不同地区不能完全按照统一标准进

行简单定义,所以本文参考近年来研究极端降水指

数的国内外文献[19-20],定义12个极端降水指数(表1),
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其中极端降水采用国际上通用的百分位法来计算

阈值。具体方法是把1970—2019年逐年日降水量按

升序排列,将第95个百分位的50a平均值作为极端

降水事件的阈值[13]。各站点50a间日降水数据的描

述性统计特征见表2。运用线性趋势法和5a滑动平

均法[21-22]分析极端降水指数时间序列上的变化趋势,

Mann-Kendall突变分析法[5]分析突变情况,Morlet
小波分析法[15]分析指数的周期规律。最后用 Arc-
GIS10.7克里金插值法进行空间插值,分析极端降水

指数在空间尺度上的分布规律。

表1 极端降水指数名称及定义

指数名称 缩写 定义 单位

雨日日数 RD 年内日降水量≥0.1mm的日数 d
大雨日数 Rr25 日降水量≥25mm的日数 d

1日最大降雨量 Rx1day 年内单日最大降雨量 mm

5日最大降雨量 Rx5day 年内连续5日最大降雨量 mm
极端降水日数 R95 年内日降水量高于95%阈值日数之和 d
极端降水总量 R95P 年内日降水量高于95%阈值降水量之和 mm
极端降水强度 RI95 年内日降水量高于95%阈值雨日平均水量 mm/d
极端降水比率 R95C 极端降水总量占年降水量的百分比 %
连续干旱日数 CDD 年内日降水量持续<1mm日数最大值 d
连续湿润日数 CWD 年内日降水量持续≥1mm日数最大值 d

年降水量 PRCRTOT 年内日降水量≥0.1mm降水量之和 mm
年降水强度 SDII 年内降水量与日降水量≥1mm日数之比 mm/d

表2 站点降水量描述性统计特征 mm

站点 8位码 最小值 最大值 中位数 平均值 标准差

商河 31123150 189.4 918.4 499.20 528.39 174.92
孙集 31123250 248.5 667.5 408.00 411.06 110.69
孙耿 31126550 234.8 1049.9 530.95 541.95 188.08
垛石 31126600 209.7 655.7 397.20 421.27 126.53
济阳 31126650 214.3 889.7 529.90 529.76 183.80
白桥 31126700 179.8 690.0 342.40 377.43 132.61
仁风 31126750 250.8 806.1 491.00 513.24 148.64
东阿 41428300 234.6 894.6 514.14 529.96 182.00
李沟 41428350 210.3 1112.1 583.00 568.45 202.57
平阴 41428300 195.5 1094.8 509.45 527.53 181.62

孝里铺 41428450 187.5 723.0 411.05 416.74 151.76
段家店 41428500 217.9 984.4 541.30 562.97 192.11
界首 41428550 268.2 1095.1 541.75 542.25 179.24

石胡同 41428800 255.0 810.7 458.34 484.01 162.12
管马场 41428850 201.8 928.0 488.50 529.83 178.68
万德 41428900 204.5 1030.5 565.22 582.84 208.60

姬家峪 41428950 239.0 854.5 481.50 520.35 177.27
崮山 41429050 295.4 1108.7 625.00 651.26 201.68
长清 41429100 264.2 1006.9 556.45 582.34 194.10
窝铺 41429250 252.6 1185.1 672.69 659.74 229.57
柳埠 41429250 239.3 902.0 489.60 513.82 163.03

南高而 41429300 289.5 1147.2 622.26 644.81 219.06
枣林 41429350 276.5 1108.5 665.20 684.01 211.61
西营 41429400 257.0 813.9 539.00 531.12 141.41

邱家庄 41429500 253.6 913.7 492.85 519.00 152.29
卧虎山水库 41429550 272.0 1066.0 588.01 623.57 200.09
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  续表2

站点 8位码 最小值 最大值 中位数 平均值 标准差

莱芜 41500101 449.1 1180.8 754.45 763.02 172.99
石匣 41520700 128.0 1232.3 549.75 588.91 197.64

刘家庄 41820900 208.4 914.8 494.00 477.46 176.15
吴家铺 41820950 154.5 857.5 486.50 485.93 155.44
邵而 41821000 272.0 1181.0 612.48 604.01 202.69

东红庙 41821050 224.5 846.2 472.50 517.28 154.43
兴隆 41821100 308.6 1060.0 514.20 552.13 170.47

燕子山 41821150 176.0 921.0 533.00 543.58 180.21
黄台桥 41821200 223.7 1073.1 595.98 603.78 195.74
东梧 41821250 178.9 859.0 516.95 510.04 145.81
韩仓 41821300 120.0 915.1 457.25 451.50 153.36

王家庄 41821350 218.8 1114.3 556.55 576.38 190.75
群井 41821400 237.1 1073.9 565.15 543.36 183.07

大陈家庄 41821450 143.0 869.5 492.88 475.76 160.09
官营 41821550 171.2 882.5 562.02 534.47 170.61
垛庄 41821600 307.1 963.9 612.40 618.91 180.62

三德范 41821650 282.5 874.94 559.85 579.81 169.30
横河 41821750 142.3 966.0 512.00 510.00 165.93

南曹范 41821800 184.5 871.0 462.95 469.73 132.82
北凤 41821850 215.2 805.2 526.40 530.25 161.20
大站 41821900 209.8 803.1 470.90 474.12 161.75

白云湖 41821950 163.7 719.1 446.45 449.62 162.17
闫家峪 41822150 257.4 983.7 547.75 584.61 176.33

3 结果与分析

3.1 极端降水指数时间变化特征

1970—2019年济南市极端降水指数随时间变化趋

势见图2,各指数变化情况见表3。由图2、表3可知,
除连续干旱日数(p<0.05)和年降水强度(p<0.05)
呈下降趋势外,其余10个极端降水指数均呈上升趋

势。其中,大雨日数(p>0.05),1日最大降雨量(p>
0.05),5日最大降雨量(p>0.05)、极端降水强度(p>
0.05)、极端降水比率(p<0.05)、连续湿润日数(p>
0.05)6个指数呈小幅上升趋势;雨日日数(p<0.05)、极
端降水日数(p<0.001)、极端降水总量(p<0.05)、年
降水量(p<0.05)4个指数呈明显上升趋势;年降水

强度(p<0.05)呈小幅下降趋势;连续干旱日数(p<
0.05)呈明显下降趋势。

从5a滑动平均来看,大雨日数和年降水强度在20
世纪90年代后期和21世纪初均出现偏高的情况,即在

上升过程中出现双峰形的变化;1日最大降雨量、5日最

大降雨量和极端降水强度变化情况相似,在20世纪90
年代后期均出现峰值,这与刘焕彬等[23]的研究结果相

似;极端降水比率变化平稳,基本保持在0.2%~0.4%;
连续湿润日数在1978年达到峰值后于2010年达到第二

峰值。雨日日数与极端降水日数在2010年后呈明显上

升趋势;极端降水总量和年降水量在20世纪90年代

有明显高值;连续干旱日数在20世纪80年代末90
年代初呈明显下降趋势。

总的来说,年降水量以及极端降水事件呈增多趋

势,尤其进入21世纪,雨日日数与极端降水日数明显

上升,且从图2中可以看出,年降水量经历了20世纪

70—90年代的枯水段,转变为20世纪90年代—21
世纪初的丰水段,之后经历一个小的枯水段之后又处

于丰水段。这与李鹏等[15]利用滑动平均法得到的济

南市年降水量的“枯”“丰”年份大体一致。说明济南

市的年降水量及极端降水总量呈上升趋势,且近年来

由于全球气候变暖以及夏季台风影响,更应该注重与

完善城市排水工作,减少城市内涝风险。

3.2 Mann-Kendall突变分析结果

降水的趋势性分析整个的变化趋势,而对降水的

突变性进行分析能够反映出极端降水指数的内部变

化特征[24]。借助 Matlab2018b对济南市极端降水指

数进行 M-K突变分析,绘制 M-K曲线见图3。由图

3可知,雨日日数UB和 UF曲线相交于2008年,且
相交点位于置信区间内,UF曲线在2010年超过信

度线,达到0.05显著水平,说明雨日日数存在明显突

变,突变年份为2008年,由一个相对较少期转变为一

个相对较多期。同理可知,极端降水日数、连续干旱
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日数以及年降水量也发生明显突变,突变年份分别为

2011年、2008年、1994年;极端降水总量的 UB和

UF曲线交点太多,且 UF曲线在2019年超过信度

线,表明极端降水总量日趋增加为突变现象,在研究

期内极端降水总量发生了4次突变,突变年份大致

为:1997年、2003年、2010年、2015年;大雨日数、1
日最大降雨量、5日最大降雨量、极端降水强度、极端

降水比率以及年降水强度的 UB和 UF曲线交汇点

较多,说明在研究期内发生多次突变,但 UF曲线没

有超过0.05信度线,说明这6个指数发生了突变,但
突变不明显未达到显著水平,连续湿润日数 UB和

UF曲线相交于2010年,突变后UF曲线一直处于上

升状态,说明连续湿润日数处于缓慢增加状态,但未

达到显著水平,说明突变不明显。

图2 1970-2019年济南市极端降水指数时间变化趋势
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表3 1970-2019年济南市极端降水指数变化情况

指数 变化趋势 变化速率 指数 变化趋势 变化速率

雨日日数 上升 3.83d/10a 极端降水强度 上升 1.32mm/(d·10a)

大雨日数 上升 0.19d/10a 极端降水比率 上升 0.09%/10a

1日最大降雨量 上升 3.53mm/10a 连续干旱日数 下降 16.51d/10a

5日最大降雨量 上升 5.33mm/10a 连续湿润日数 上升 0.15d/10a
极端降水日数 上升 0.18d/10a 年降水量 上升 31.04mm/10a
极端降水总量 上升 10.74mm/10a 年降水强度 下降 0.02mm/(d·10a)

图3 1970-2019年济南市极端降水指标 M-K突变趋势
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3.3 极端降水指数周期分析

本文利用小波分析理论,借助MATLAB2018b计算

小波系数,然后借助Furfer15绘制等值线图,研究极端

降水指数的 Morlet连续复小波变换周期的变化规律。
济南市1970—2019年极端降水指数小波分析图见图4,
实线表示小波系数正值区,代表极端降水指数较大,虚
线表示小波系数负值区,代表极端降水指数较小。

从图4和表4中可以看出,雨日日数、大雨日数、
极端降水比率、连续湿润日数、5日最大降水量和年

降水量6个指数有4个主周期,其余6个指数有3个

主周期。极端降水指数普遍存在22~27a,14~17a,

7~10a,4~5a的主周期。1日最大降雨量、极端降

水总量、极端降水强度、年降水强度的周期变化一致,

22a的振荡周期最显著,为第一主周期,具有全域性

且在整个研究期内呈现7个丰枯交替的周期性变化,
其次为12a的振荡周期明显,为第二主周期,5a的

周期变化短暂具有局域性,为第三主周期。大雨日

数、连续湿润日数、年降水量的周期变化相似,22a的

振荡周期最显著,为第一主周期,具有全域性且在整

个研究期内呈现7个丰枯交替的周期性变化,其次为

14~15a的振荡周期明显,为第二主周期,4~5a的

周期变化短暂具有局域性,为第三主周期。

注:实线为小波系数正值,虚线为小波系数负值。

图4 小波系数实部等值线
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表4 1970-2019年济南市极端降水指数周期变化特征

指数 第一主周期 第二主周期 第三主周期 第四主周期

RD 18 13 7 4

Rr25 22 14 8 4

Rx1day 22 12 5 -

Rx5day 22 14 10 5

R95 27 17 8 -

R95P 22 10 5 -

RI95 22 12 5 -

R95C 27 17 12 5

CDD 27 16 8 -

CWD 22 14 9 4

PRCRTOT 22 15 10 5

SDII 22 12 5 -

3.4 极端降水指数空间变化趋势

统计济南市1970—2019年50a间每个站点的

极端降水指数的平均值,然后利用ArcGIS10.7克里

金插值法进行空间插值,结果见图5。
济南市雨日日数除了莱芜站数值较大外(110.86d),

整体呈从西北向东南递减趋势,低值地区位于横河、韩
仓、官营等地区,雨日日数小于27d;大雨日数整体从东

南向西北有递减趋势,大雨日数基本都在5~8d,有18
个站点的大雨日数大于7d,有21个站点的大雨日数在

6~7d,整体变化不大。1日最大降雨量和5日最大降

雨量整体呈从东南向西北递减趋势,1日最大降雨量基

本都在70~95mm,低值区在白桥附近(68.85mm),高
值区在石匣附近(105.05mm)。5日最大降雨量基本

在110~148mm,低值区在白桥附近(107.23mm),
高值区在石匣附近(157.74mm)。

极端降水日数、极端降水总量、极端降水比率变

化趋势相似,整体呈从东南向西北递减趋势,极端降

水日数基本在2~3d,高值区在莱芜(14.9d)。极端

降水总量基本在124~223mm,低值区在白桥附近

(113.74mm),高值区在莱芜附近(439.57mm)。极

端降水比率基本在0.25%~0.33%,高值区在莱芜附

近(0.58%)。极端降水强度整体呈从西北向东南递

减趋势,极端降水强度基本在59~80mm/d,低值区

在莱芜附近(32.52mm/d),高值区在官营(82.30
mm/d)、横河(82.40mm/d)附近。

连续干旱日数整体呈从西北到东南递减趋势,连
续干旱日数基本在78~161d,低值区在莱芜附近

(48.8d),高值区在横河(161.18d)、官营(161.5d)附
近。连续湿润日数整体呈从东南到西北递减趋势,
连续湿润日数基本在3.5~4.5d,低值区在韩仓附近

(3.32d),高值区在莱芜附近(4.42d)。年降水量整

体呈从东南到西北递减趋势,年降水量基本在447~
680mm,低值区在白桥附近(375.81mm),高值区在

莱芜附近(748.48mm)。年降水强度整体呈从西向

东经历先增加后减小的趋势,年降水强度基本在

10~23mm/d,莱芜站年降水强度为3.67mm/d,与
其他站点相差较大。

4 讨 论

在以往极端降水事件的研究中,大多数学者都是

基于极端降水阈值、百分位法设置极端降水指数[13]。
本文对济南市近50a来极端降水进行分析,对比之

前学者对济南市降水的研究,本文利用更多的雨量

站站点数据和选取了更多的极端降水指数。但由于

莱芜刚并入济南市,莱芜区站点较少,仅有一个,且相

对原济南其他区县雨量站站点数量少、密度小,导
致结果准确性可能会受一定影响,若后期有莱芜区其

他站点数据进行补充,会提高研究的准确性。此外,
有学者认为研究气候变化时应注意城市化效应的影

响,但是如何剔除人类活动的影响目前没有公认的合

理有效的方法[25]。
南部山区年降水量相对较大,雨日日数及大雨日

数也相对平原地区较多,且多分布暴雨及特大暴雨。
这可能是由于南部多山,夏季暖湿气流从东南来,在
南部山区受到阻挡,暖湿气流抬升,水汽易凝结形成

降水。且南部山区植被覆盖率较低,地形起伏较大,
导致水土流失严重,当有暴雨突袭时,不仅容易发生

城市内涝,更有可能导致山体滑坡和泥石流。不仅如

此,随着城区南扩,城市化进程推进,南部山区面积一

再缩小,植被覆盖率降低,地面大面积硬化,不利于水

土保持。所以更应该注重南部山区的防洪工作。研

究济南市尤其是南部山区的降水特性,对合理利用雨

水资源,解决水资源持续性利用问题有指导意义。

5 结 论

(1)近50a来,研究区雨日日数、极端降水日数、极
端降水总量、年降水量4个指数呈上升趋势,上升速率

分别为3.83d/10a,0.18d/10a,10.74mm/10a,31.04
mm/10a。大雨日数、1日最大降雨量、5日最大降雨

量、极端降水强度、极端降水比率、连续湿润日数6个

指数呈不明显上升趋势,上升速率分别为:0.19d/10a,

3.53d/10a,5.33d/10a,0.02 mm/(d·10a),

0.09%/10a,0.15d/10a。年降水强度呈不明显下降
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趋势,下降速率为0.1mm/(d·10a)。连续干旱日

数呈明显下降趋势,下降速率为16.5d/10a。且进

入21世纪后,受全球气候变暖加快以及夏季台风的

影响,世界大范围地区降水量增多,济南也不例外。
年降水量的增多主要是由于雨日日数和极端降水总

量增多所造成的。

图5 1970-2019年济南市极端降水指标空间分布特征

  (2)研究区雨日日数、极端降水日数、极端降水

总量、连续干旱日数及年降水量4个指标发生明显突

变。其中,雨日日数和连续干旱日数在2008年发生

突变,极端降水日数在2011年发生突变,极端降水总

量存在多个突变年,分别为1997年、2003年、2010年

和2015年,年降水量在1994年发生突变。其他极端

降水指数或不发生突变或突变不明显不具有统计学

意义。通过 M-K突变分析可以得出未来雨日日数和

年降水量将会增多,极端降水事件的发生也会增加。
进入21世纪后极端降水事件的突发性增强,济南市
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的极端降水总量增多,可见城市内涝的风险增加,因
此完善城市排水工作,降低城市内涝风险极为重要。

(3)通过小波分析发现极端降水指数普遍存在

22~27a,14~17a,7~10a,4~5a的振荡周期。雨

日日数、大雨日数、极端降水比率、连续湿润日数和年

降水量5个指数有4个主周期,其余7个指数有3个

主周期。
(4)在空间上,济南市大雨日数、1日最大降雨

量、5日最大降雨量以及年降水量高值区基本集中在

原济南市中心城区、南部山区和莱芜附近,低值区集

中在东北部平原地区。
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