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近60年福建省极端降水的时空变化特征
曾颖婷1,李 成2,黄新洲3,林辉阳1

(1.福建省气象服务中心,福州350007;2.扬州大学 园艺与植物保护学院,

江苏 扬州225009;3.闽侯县预警信息发布中心,福建 闽侯350100)

摘 要:[目的]探究我国东南沿海地区极端降水变化的新特征,对该地区防灾减灾具有重要意义。[方法]以福建省为

例,基于1960—2019年67个气象站点逐日降水数据,利用气候倾向率、Mann-Kendall突变检验等方法,分析了极端

降水量(R95P)、极端降水频次(R95D)、极端降水强度(R95I)和极端降水贡献率(R95C)4个极端降水指数的时空变化

特征,并阐明了极端降水指数与大气环流指数的相关性。[结果](1)近60年来福建省R95P,R95D,R95I和R95C呈

现出增加趋势,变化率分别为24.90mm/10a,0.34d/10a,0.25(mm/d)/10a和0.84%/10a。(2)R95P,R95I和

R95C均在1994年以后转为偏多(强)期,而R95D的突变点出现在1993年,由降水日数偏少期转变为偏多期。(3)西

太平洋副高强度指数、南海副高强度指数和北半球极涡强度指数与极端降水指数之间有显著的相关性(p<0.05),特

别是南海副高强度指数对转折后时段的R95D有显著影响。[结论]研究结果对该地区开展极端降水的生态风险评估

提供重要参考。
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SpatialandTemporalCharacteristicsofExtreme
PrecipitationinFujianProvinceintheLast60Years.

ZENGYingting1,LICheng2,HUANGXinzhou3,LINHuiyang1

(1.FujianMeteorologicalServiceCenter,Fuzhou350007,China;

2.CollegeofHorticultureandPlantProtection,YangzhouUniversity,Yangzhou225009,

China;3.MinhouCountyEarlyWarningInformationIssueCenter,Minhou350100,China)

Abstract:[Objective]Itisimportantfordisasterpreventionandmitigationtoexplorethenewcharacteristics
ofextremeprecipitationchangesinthesoutheastcoastalregionofChina.[Methods]Dailyprecipitationdata-
setsof67meteorologicalstationsfrom1960to2019wereselected,andmethodsofclimatetendencyrateand
Mann-Kendalltestwereusedtoanalyzethespatialandtemporalvariationcharacteristicsoffourextremepre-
cipitationindices,includingtheextremeprecipitation(R95P),extremeprecipitationfrequency(R95D),ex-
tremeprecipitationintensity(R95I),andextremeprecipitationcontribution(R95C).Meanwhile,thecorre-
lationbetweenextremeprecipitationindicesandatmosphericcirculationindiceswasalsoanalyzed.[Results]
(1)tR95P,R95D,R95IandR95Chadtheincreasingtrendduringthelast60years,andtheirchangerates
were24.90mm/decade,0.34d/decade,0.25(mm/d)/decadeand0.84%decade,respectively.(2)R95P,

R95I,andR95Chadabruptchangesaroundtheyear1994,whichchangedfromarelativelylow(weak)toa
high(strong)period.ThemutationofR95Doccurredin1993,changingfromalowtohighperiod.(3)There



wasthesignificantcorrelationbetweentheSouthChinaSeaSubtropicalHighIntensityIndex,WestPacific
SubtropicalHighintensityindex,NorthernHemispherePolarVortexIntensityIndexandextremeprecipita-
tionindices(p<0.05).Particularly,theWestPacificSubtropicalHighhasthesignificantinfluenceonthe
R95Daftertheyearof1994.[Conclusion]Theresultsprovideascientificbasisforecologicalriskassess-
mentsofextremeprecipitationinFujianProvinceunderthebackgroundofclimatechange.
Keywords:extremeprecipitation;spatiotemporalchange;atmosphericcirculationindices;FujianProvince

  IPCC第六次评估报告显示:与工业革命前的气

温记录相比,目前全球平均升温约为1.1℃,全球变

暖不仅使地表温度不断升高,还使水循环过程不断加

快[1-3],极端降水事件也愈发频繁[4-6]。由于极端降水

事件具有突发性强、不可预见性等特征,它的频繁发

生会对水土保持、植被恢复及经济社会可持续发展等

产生不利影响[7]。因此,研究气候变化背景下极端降

水的时空演变规律显得尤为重要。
全球尺度极端降水的研究结果表明,不同区域、

不同时空尺度的极端降水变化存在明显差异[8-10]。
除小部分地区的强降水事件在减少外,其他大部分地

区的极端降水事件表现出增多趋势[11-13]。就我国而

言,它地处东亚地区,地形复杂且横跨多个气候区,使
我国极端降水事件的区域性差异更为显著[14-17]。其

中,长江中下游地区、新疆、青海及青藏高原的极端降

水发生强度和发生频次在不断增加[18-19];华南大部分

地区的极端降水频次在1989年以后表现为增多趋

势[20-21];但华北和东北地区的极端降水事件呈减少趋

势[22]。大气环流是影响降水变化的重要因素之一,
西太平洋副热带高压、北极涛动、南极涛动、北大西洋

涛动等对我国极端降水变化具有重要影响,但不同地

区的影响因素存在差异[23-24]。
福建省邻近北回归线,属亚热带海洋性季风气

候,受季风环流影响较大,由极端降水引起的灾害性

损失日益凸显。如2016年5月福建三明特大暴雨造

成9.9万人受灾,直接经济损失达6.3亿元。已有一

些学者对福建省的降水变化进行了初步研究[25-26],然
而以往研究选用的站点数量普遍较少,时间序列较

短,使研究结果存在一定的局限性,难以满足气象灾

害精细化评估的需求;同时,前人对于该地区极端降

水变化影响因素的分析也较少。考虑到极端降水本

身具有局地性及非平稳性,基于更多站点、更长时序

的降水数据对理解气候变化背景下,极端降水变化的

新特征具有重要意义。
为此,本研究选取1960—2019年福建省67个国

家气象站逐日降水数据,采用极端降水量(R95P)、极
端降水频次(R95D)、极端降水强度(R95I)和极端降

水贡献率(R95C)4个极端降水指数,分析福建省近

60年来极端降水的时空变化特征,并探究极端降水

指数与大气环流指数的相关关系。研究结果可为区

域极端降水的生态风险评估提供科学依据。

1 资料与方法

1.1 数据资料

本研究使用的降水资料为1960—2019年福建省

67个国家气象站逐日均一化降水资料,该资料来源

于福建省气候中心。站点分布见图1A。当日降水量

≥0.1mm时,记为一个降水日频次。
为理解极端降水指数与大气环流异常因子的相

关性[27-28],本研究选取了北极涛动指数(AO)、北大

西洋 涛 动 指 数(NAO)、北 太 平 洋 遥 相 关 型 指 数

(NP)、西太平洋副高强度指数(WPI)、南海副高强度

指数(SSI)和北半球极涡强度指数(PVI)进行分析,
数据由国家气候中心提供。

1.2 研究方法

1.2.1 极端降水指数的定义 由于降水极值具有很

强的地域差异[29],为了消除地域差异的影响,通过百

分位法定义不同站点的极端降水阈值,将各站点的逐

日降水数据剔除空值后由小到大排列,取第95个百

分位值作为该站点的极端降水阈值[30]。从频率和强

度两 个 方 面,选 取 了4个 极 端 降 水 指 数(R95P,

R95D,R95,R95C),具体信息见表1。

1.2.2 回归分析及趋势检验 采用一元线性回归方

法,分析极端降水的变化趋势,公式如下:
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i=1
ixi)-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
xi

n∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

(1)

式中:slope表示降水变化的斜率;n 是研究的时间数

(年);xi 表示第i年极端降水值。slope>0表示研究

区域内极端降水呈上升趋势,反之,呈下降趋势。斜

率的大小反映了上升或下降的程度,降水倾向率采用

斜率的10倍来表示[31]。选用 Mann-Kendall(M-K)
非参数检验法判定变化趋势的显著性,它不受异常值

的干扰,也不需要样本服从特定分布,被广泛应用于

气候变化研究中。检验的统计量S 计算如下:
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式中:xj 和xi 为降水序列第j和第i个时次的值;n为

时间序列长度;S为正态分布,进一步构造Z 指数:
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当Z 指数的绝对值大于1.96时,表示变化趋势

达到0.05显著性水平。
1.2.3 突变检验 采用 M-K检验法对4个极端降水

指数时间序列进行突变检验。在 M-K突变检验中,如
果原序列(UF)、反向序列(UB)两条曲线出现交点,且
交点在临界直线±1.96(α=0.05)之间,则认为序列产

生了突变,且这一交点就是突变开始点;反之,则认为

没有产生突变。若 UF值大于0,表明序列呈上升趋

势;UF值小于0,则表明呈下降趋势。当UF或UB超

过临界直线时,表明增加或减少趋势显著[32]。

图1 福建站点分布和阈值分布

表1 极端降水指数定义

指数名称 英文缩写 定义 单位

极端降水量  R95P 全年日降水量大于第95个百分位值的降水总和 mm

极端降水频次 R95D 全年日降水量大于第95个百分位值的频次总和 d

极端降水强度 R95I 站点R95P与R95D的比值 mm/d

极端降水贡献率 R95C R95P占全年降水总量的百分比 %

1.2.4 相关分析 利用相关分析探究大气环流对极

端降水的影响,计算公式如下:

r=
∑
n

i=1
(xi-x)(yi-y)

∑
n

i=1
(xi-x)2(yi-y)2

(4)

式中:n 为时间序列长度;x 和y 分别为变量x 和y
的均值;r>0表示两变量呈正相关,r<0表示两变

量呈负相关。

2 结果与分析

2.1 极端降水阈值分布

采用百分位法对1960—2019年福建省各站点的

逐日非零降水日值数据进行计算,得出67个站点的

极端降水阈值,结果见图1B。各站点极端降水阈值

为33.1~55.4mm,且空间分布上存在较大差异。高

值区主要集中于莆田至漳州的沿海地区,极端降水阈

值达46mm以上。三明东部、宁德西部及福州西部

地区的极端降水阈值较小,大多数站点的极端降水阈

值在38mm以下。

2.2 指数均值分布

福建省R95P多年均值的空间分布见图2A。全

省67个站点年均R95P介于399.8~789.6mm,它们

的空间分布差异较大。其中,高值区主要出现在宁德

北部、漳州南部及三明西部,尤以宁德北部山区出现

R95P高值的站点最为密集,部分站点R95P达600
mm以上。但在福州西部、三明东部及龙岩东部地区

的R95P较低(499mm以下)。
由图2B可知,年均R95D介于5.4~10.9d之间。
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在空间分布上,它呈现出由西北向东南地区逐渐减少的

分布特征,福州中南部到漳州一带的R95D相对较小,普
遍低于7d。而福建西北部地区的R95D则较大,其中高

值中心主要位于宁德和三明地区,达到9~10d。
各站点R95I的年均值也存在明显差异,它们的

变化范围在53.93~89.98mm/d之间(图2C)。从空

间分布上看,它大致呈现出由沿海向内陆递减的分布

特征,这与极端降水阈值的空间分布相似,高值区位

于福州到漳州一带的沿海地区,但内陆地区(三明、南
平地区)的平均强度相对较弱。由于漳州南部地区的

R95P较高,但R95D较低,导致它的R95I相对较大

(80mm/d以上)。反之,中部地区(南平南部、三明

东部、福州西部)R95P较低,但R95D较高,故该地区

是R95I的低值区。
由图2D可知,各站点 R95C的多年平均值在

28.9%~39.7%之间。R95C的高值区主要位于福州东

部、漳州南部和龙岩西部地区,达35%以上。低值区主

要位于南平、三明地区,大多在30%以下。虽然R95P和

R95D在中部沿海地区(福州到泉州一带沿海)没有表现

出高值水平,但该地区的R95C仍相对较高。

图2 4个极端降水指数的空间分布

2.3 极端降水的时空变化特征

2.3.1 时间变化特征 基于福建省67个气象站点

逐日降水量数据,分析了各站点 R95P,R95D,R95I
及R95C的年际变化特征,结果见图3。

由图3可知,福建省R95P的多年平均值为530.07
mm。其中最低值出现在1967年,仅为300.59mm;2006

年的R95P值最大,为906.26mm。从变化趋势上看,近
60a的R95P呈显著的上升趋势(p<0.05),倾向率为

24.90mm/10a。R95D的多年平均值为8.07d,2016年

和1971年分别是R95D的高值和低值年份,二者相差近

10d。近60a的R95D呈显著增加趋势(p<0.05),增
加速率为0.34d/10a。

注:实线为多年平均值,虚线为线性趋势线。

图3 4个极端降水指数的年际变化

  过去60年的R95I的变化范围在59.04~75.22
mm/d,各站点年平均R95I为65.42mm/d。从变化

趋势来看,R95I呈现出微弱的上升趋势(p>0.05),倾向

率为0.25(mm/d)/10a。年平均R95C为32.16%,它在
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2005年出现最大值(45.46%),但在1993年最小,为

22.69%。近60年R95C呈显著增加趋势(p<0.05),上
升速率为0.84%/10a。

总体上看,近60年福建省R95P,R95D及R95C
均表现出增加趋势,并通过了显著性检验;R95I也随

时间增强,但变化趋势不明显。

2.3.2 空间分布特征 各站点极端降水指数变化趋

势的空间分布见图4。全省超过95%的站点 R95P
和R95D都呈现上升趋势,二者变化趋势的空间分布

基本相似。其中,R95P和R95D显著增加的站点个

数分别为14,13个(表2),约占总数的20%左右,主
要分布在三明、福州东部和宁德北部地区,分别在38
mm/10a和0.6d/10a以上。但在漳州地区(如诏安

站、平和站、云霄站)R95P和R95D呈下降趋势。

注:○表示趋势通过α=0.05水平显著性检验的站点。

图4 4个极端降水指数的趋势变化空间分布特征

表2 极端降水变化趋势统计

指数
显著增加趋势

站点个数 占比/%

显著减小趋势

站点个数 占比/%
R95P 14 20.90 0 0
R95D 13 19.40 0 0
R95I 2 3.00 1 1.49
R95C 15 22.39 0 0

  从R95I变化趋势的空间分布上看(图4C),有51个

站点呈现上升趋势,尤以南部地区的上升趋势最为明

显,它的增长率达到1(mm/d)/10a以上;有16个站点

R95I呈现下降趋势,主要分布在福州地区。对于R95C
而言,全省大部分站点都呈上升趋势,其中15个站点通

过显著性检验(p<0.05),高值区主要位于三明、南平及

福州沿海地区,达到0.6%/10a,但有4个站点呈减

小趋势,均位于漳州地区(图4D)。

2.4 极端降水指数的突变检验

采用M-K方法分别对R95P,R95D,R95I,R95C4个

极端降水指数的年际变化序列进行突变检验,结果见图

5。1960—2019年4个极端降水指数均发生了突变,

R95P在1994年发生突变(图5A),即它在1994年前为

减少趋势,而在1994年之后呈现增加趋势,年平均R95P
也由484.505mm增加至593.86mm。R95D的突变点

出现在1993年左右(图5B),由频次偏少期转为偏多

期。1960—1993年 平 均 R95D 为7.45d,但 它 在

1993年后的频次增加到8.75d。

R95I,R95C的突变点和R95P相似,均发生在1994
年(图5C—D)。其中,R95I在1994年之前略小于多年

平均值,偏少约0.86mm/d,但在1994年以后转变为高

于平均值1.23mm/d。1960—1994年期间R95C的均值

为30.29%,但它在1994年之后增加到34.75%(图5D)。

2.5 极端降水指数与大气环流指数的相关性分析

通过计 算 福 建 省4个 极 端 降 水 指 数(R95P,

R95D,R95I,R95C)与大气环流指数的相关关系(表

3),发现AO,WPI,SSI与4个极端降水指数均表现

出正相关关系,而NAO,NP,PVI与各极端降水指数

呈负相关关系。其中,WPI与R95P,R95D,R95C呈

现出显著正相关关系(p<0.05);SSI与R95P,R95D
也存在显著正相关关系(p<0.01);PVI与 R95P,

R95D,R95C呈显著负相关关系(p<0.05);其余3个

大气环流指数与极端降水指数的相关性较弱。综合

而言,福建省极端降水受到多种环流因素的共同影

响,特别是副高强度指数(SSI和 WPI)对极端降水的

影响最为显著,二者的增强会引起极端降水量增加,
降水频次增多。

对比转折点前后时段各极端降水指数与大气环

流指数的相关性可知(表4),在转折点前的时段中,
各环流指数与极端降水指数的相关性较弱,均未通过

显著性检验。但在转折点后的时段中,AO,NAO,

PVI与R95P,R95D,R95C的相关关系由正相关转变

为负相关。其中,副高强度指数与极端降水指数的相

关性明显增大,尤其是SSI与R95D呈现出显著正相

关关系(p<0.05),说明90年代后极端降水主要受副

高强度增强的影响。
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图5 4个极端降水指数的 M-K突变检验

表3 极端降水指数与大气环流指数的相关关系

环流指数 R95P R95D R95I R95C

AO 0.04 0.05 -0.02 0.02

NAO -0.21 -0.20 -0.12 -0.19

NP -0.21 -0.23 -0.02 -0.11

WPI 0.40** 0.41** 0.15 0.29*

SSI 0.41** 0.42** 0.17 0.25

PVI -0.39** -0.37** -0.24 -0.42*

注:*表示相关系数通过0.05水平的显著检验,**表示通过0.01水

平的显著检验。

3 讨 论

本研究表明1960—2019年福建省R95P和R95D
的变化趋势分别为24.90mm/10a(p<0.05)和0.34
d/10a(p<0.05),与前人的研究结果[25]相比,变化趋

势基本一致,但变化幅度有所增加。将1961—2016年这

两个指标分别与全国[33](6.2mm/10a和0.1d/10a)
和华南地区[34](17.46mm/10,0.19d/10a)的变化趋

势进行比较,福建省极端降水的变化率约为全国的

3~4倍、华南地区的1~1.5倍,说明了不同地域的不

同气候条件会造成极端降水的区域差异显著。同时,
近60年来福建省R95P和R95D均在1994年以后表

现出明显的增加趋势,与苏志重等[25]得出的福建省

降水量在90年代初期发生突变的结果略有差异,主
要与降水数据的时间序列延长有关。

本文中R95P和R95D在三明、福州东部和宁德

北部地区表现出增加,其中约20%的站点显著增加,
这与郭湘宇等[35]得出的全省仅4.5%的站点显著增

加的结论不一致。这主要是由于极端降水的局地性

特征,在研究区内部存在明显的空间分布差异,考虑

到以往研究受站点数量的限制,难以全面描述其空间

分布特征。本研究基于全省国家气象站,分析了极端

降水的时空演变格局,有效弥补了以往研究中精细化

不足的问题。目前,全球变暖趋势仍在加剧,引起水循

环过程不断加快,也预示着未来福建省极端降水可能

继续增加。
表4 转折前与转折后时段极端降水指数与大气环流指数的相关关系

环流指数
转折前时段

R95P R95D R95I R95C

转折后时段

R95P R95D R95I R95C
AO 0.22 0.21 0.07 0.13 -0.20 -0.20 -0.23 -0.21
NAO 0.16 0.17 0.04 0.14 -0.28 -0.30 -0.06 -0.18
NP -0.25 -0.26 -0.03 -0.05 0.02 -0.02 0.21 0.15
WPI 0.02 0.05 -0.11 -0.16 0.33 0.36 0.06 0.12
SSI 0.03 0.06 -0.10 -0.14 0.38 0.40* 0.14 0.12
PVI 0.10 0.11 -0.03 0.07 -0.27 -0.27 -0.07 -0.23

注:*表示相关系数通过0.05水平的显著性检验。
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  由表3可知,WPI,SSI与福建省极端降水指数的相

关性最好,说明WPI和SSI对该地区极端降水产生重要

的影响。当副高强度增加时,极端降水也相应增多。一

般而言,极端降水在夏季较为多发,作为西太副高的一

部分,南海副高的强度增加会引起西南风增强,有利于

热带太平洋向东南沿海输送水汽,极大地促进了极端

降水的发生。相关研究表明,西太副高的面积和强度

在1990s初有一次明显的突变,1990s以后显著增

强[36]。由此可以看出,福建省极端降水显著增强的

时间与副高增强的转折点有很好的一致性。此外,副
高强度的增强使得环流场出现调整,东南夏季风减

弱,我国东部丰水区出现南移,空间分布由“北涝南

旱”转为“北旱南涝”[37],也从一个侧面印证了90年

代以后福建极端降水的增强可能是由于西太副高增

强所引起的,因而 WPI的加强会引起极端降水偏多。
PVI与极端降水指数都表现为负相关关系。其中,
PVI与R95P,R95D和R95C表现出显著负相关关系

(p<0.05),表明极端降水受极涡强度的影响也较为

明显。黄嘉佑等[38]发现夏季降水受前期冬季极涡影

响较为强烈,当PVI较大时,长江中下游地区以及我

国东部沿海地区会出现干旱,反之亦然。

4 结 论

(1)自1960年以来福建省R95P,R95D,R95I和

R95C的变化倾向率分别为24.90mm/10a,0.34d/10a,
0.25(mm/d)/10a和0.84%/10a。其中,R95P,R95I
和R95C均在1994年发生突变,而R95D的突变点

出现在1993年左右。
(2)福建省 R95P和 R95D的空间变化趋势相

似,约有超过95%的站点呈现增加趋势,20%左右的

站点显著增加。R95I和R95C显著增加的站点分别

占总数的3%和22.39%,R95I在南部地区增加趋势

最为明显,而R95C增加速率较高的地区位于三明、
南平及福州沿海地区。

(3)WPI,SSI和PVI对福建省极端降水指数有

显著影响,特别是副高强度的增加会引起转折后时段

极端降水增强。
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