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温州市不同海拔极端降水时空演变
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摘要:
 

基于温州市 58 个雨量站点 1970—2020 年的降水资料,采用滑动平均、Mann-Kendall 趋势检

验、反距离加权插值和 Spearman 秩相关检验等方法,分析了 9 个极端降水指数在不同海拔的时空

演变特征,并对指数的变化进行了归因分析。 结果表明:极端降水指数与海拔呈正相关关系,各极

端降水指数随海拔的升高而增加;年降水量、极端降水量和 1 日最大降水量等极端降水指数都随时

间表现出不同程度的上升趋势;极端降水量、极端降水频次和降水日数等指数在温州市的空间分布

上由西向东递减;极端降水阈值在空间上差异明显。
关键词:极端降水;海拔梯度;时空变化;温州市
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Abstract:
 

Based
 

on
 

precipitation
 

data
 

from
 

58
 

rainfall
 

stations
 

in
 

Wenzhou
 

City
 

from
 

1970
 

to
 

2020,
 

the
 

spatio-temporal
 

evolution
 

of
 

nine
 

extreme
 

precipitation
 

indices
 

at
 

different
 

altitudes
 

was
 

analyzed
 

by
 

using
 

the
 

methods
 

of
 

moving
 

averages,
 

Mann-Kendall
 

trend
 

test,
 

inverse
 

distance
 

weight,
 

and
 

Spearman’s
 

rank
 

correlation
 

test,
 

and
 

attribution
 

analysis
 

of
 

changes
 

in
 

the
 

indices
 

was
 

carried
 

out.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

is
 

a
 

positive
 

correlation
 

between
 

extreme
 

precipitation
 

indices
 

and
 

altitude, which
 

is
 

that
 

the
 

extreme
 

precipitation
 

indices
 

increase
 

with
 

altitude.
 

The
 

extreme
 

precipitation
 

indices,
 

such
 

as
 

annual
 

precipitation,
 

extreme
 

precipitation
 

and
 

1-day
 

maximum
 

precipitation,
 

all
 

showed
 

different
 

degrees
 

of
 

increasing
 

trends
 

with
 

time.
 

The
 

indices
 

of
 

extreme
 

precipitation,
 

frequency
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

and
 

number
 

of
 

days
 

of
 

precipitation
 

decrease
 

from
 

west
 

to
 

east
 

in
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

Wenzhou
 

City.
 

Extreme
 

precipitation
 

thresholds
 

vary
 

significantly
 

in
 

space.
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受气候变化和人类活动的双重影响,近年来全球范围内频发极端降水事件[1-2] 。 极端降水作为极端气候

事件的表现之一,与洪涝灾害有着极为密切的联系,极易引发严重的山洪和泥石流等自然灾害[3-5] 。 国内外

针对极端降水变化特征开展了多维度的研究,包括对极端降水数据的分析、模型的评估以及未来变化情景下

极端降水的预测等[6-8] ,分析点包括极端降水的频率、周期性、趋势性、突变性等[9] 。 Donat 等[10]研究发现,过
去 60 a 平均极端日降水量呈显著增加趋势,且未来将继续增加;Mondal 等[11] 调查了南亚地区在未来全球变

暖阈值下的极端降水风险及相关影响因素,发现极端降水事件的增加会加剧南亚地区城市洪涝灾害;Hu
等[12]将降水事件划分为 4 个等级并分析了不同等级降水量和降水频率的时空变化趋势,发现长江流域的强

降水量和频率增加趋势显著;杨金虎等[13]对中国年极端降水事件在空间上的平均分布和异常分布特征以及

时间上的突变性和周期性进行了分析,并挖掘了极端降水与年降水量之间的关系,发现中国年极端降水事件
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在时空上有明显的差异,且夏季极端降水与年降水量之间有较好的相关性;汪宝龙等[14] 对青海省极端降水

阈值的空间分布以及极端降水指数的时空分布进行了分析,发现青海省各极端降水指数存在明显时空差异;
Han 等[15]研究了长江三角洲 1957—2013 年的年降水量和季节降水量极值的变化趋势,认为长三角城市群

的城市洪涝发生频率呈上升趋势;董欣等[16]研究了西南地区不同海拔的极端降水特征,发现随着海拔升高,
极端降水指数中降水小时数和弱降水小时数增加,而其他极端降水指数呈下降趋势。 此外,也有学者利用降

水数据、城市发展数据和城郊雨量站点对比分析等研究极端降水事件的时空变化特征以及城市化的影响,结
果表明城市化发展的不同阶段对极端降水的强度和频数影响不同,长三角、珠三角等城市化发达地区的雨岛

效应显著[17-19] 。
极端降水一般强度大、时间短、危害强[20] 。 研究极端降水事件的特征及分布规律,对城市防洪和可持续

发展意义重大[21-22] 。 温州市由于其特殊的地理位置和多变的气候条件,在一年的不同季节受到来自不同方

向的气流以及海洋的影响,这种复杂性导致了温州市的极端降水事件频发且变化多样。 因此,本文基于温州

市 58 个雨量站点 1970—2020 年的逐日降水数据,分析了极端降水的时空变化特征,并对其进行了归因分

析,旨在为城市防洪和水资源管理提供参考。

1　 研究区概况

温州地处浙江省东南沿海,境内地势由东南向西北呈现梯形倾斜。 陆地地貌以山地为主,平原次之。 西

北部多山地丘陵,间有河谷平地;中部滨海平原,人工河渠众多;东部平原地区河道纵横交错,海岸线蜿蜓曲

折,岛屿环列。 气候类型为亚热带季风气候,温暖湿润,四季分明,雨量丰富,降水量时空分布不均,年均降水

量从沿海向山区递增(1 235. 370 ~ 2 463. 200 mm),降水量的年际变化最大值与最小值之比可达 2,多年平均

降水量为 1 917. 511 mm,降水量年内变化呈双峰型,4—7 月为梅汛期,降水日数多且量大,7—10 月为台汛

期,易受台风暴雨影响,极易发生极端气候事件。

图 1　 温州市雨量站分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

rainfall
 

stations
 

in
 

Wenzhou
 

City

2　 研究数据与方法

2. 1　 研究数据

本文的温州市包括温州市辖区以及瑞安市、乐清市、
永嘉县、平阳县、苍南县、文成县、泰顺县 7 个县市。 数据

观测时段为 1970—2020 年。 为了保证各雨量站点资料

的同步性,选取观测时段内缺测天数少于 7 的站点作为

有效站点,并对缺测数据进行线性插补, 最终选取了

58 个雨量站,其中低海拔地区 H1 包含 36 个,中海拔地

区 H2 包含 16 个,高海拔地区 H3 包含 6 个,各雨量站分

布如图 1 所示。
2. 2　 研究方法

首先采用自然断点法[23] 将温州市海拔分为 3 个区,
然后用百分位法定义了极端降水阈值,选取了 9 个极端

降水指数,采用滑动平均法、Mann-Kendall 趋势检验、反距离加权插值和 Spearman 秩相关检验等方法分析了

极端降水阈值的空间分布以及 9 个极端降水指数在不同海拔的时间变化特征和空间分布格局,最后讨论了

极端降水指数时空演变的影响因子。
2. 2. 1　 海拔梯度分类方法

自然断点法是基于 Jenks 优化算法的一种用于确定数据分布中自然群组界限的统计方法,它通过调整

类内方差与类间方差的比率,达到既保持组内数据的一致性,又最大化组间数据差异性的目标。 本文应用自

然断点法对研究区域的海拔进行了分类,将其划分为 3 个不同的海拔区域:海拔低于 245 m 的区域为低海拔

地区 H1;海拔在 245 ~ 589 mm 的区域为中海拔地区 H2;海拔大于 589 m 的区域为高海拔地区 H3。
2. 2. 2　 百分位值法

极端降水阈值是指一定时间内降水量达到或超过某一个特定值的界限,该界限用于界定降水事件的强
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度等级,超出这一界限的降水事件为极端降水事件。 极端降水阈值的确定通常基于历史气象数据的统计分

析,同时需要考虑特定地区的气候特征和变化模式。 目前国际上定义极端降水阈值主要有 5 种方法[24] :最
大值法、绝对临界值法、标准差法、百分位值法、隶属度法。 本文采用百分位值法定义极端降水的阈值,该方

法的核心在于选择一个特定的百分位数(如第 95 或第 99 百分位)对应的降水量作为阈值,以此来划分极端

降水事件。
筛选出研究区各雨量站 1970—2020 年逐日降水量大于 0. 1 mm 的降水事件,并按升序排列,把第 95 个

百分位对应的降水量作为该雨量站的极端降水阈值[25-26] 。 若某日降水量超过该站的极端降水阈值,则该日

发生极端降水。
极端降水指数是用来衡量某个地区在一定时间范围内出现极端降水事件的程度和频率的指标,结合国

际通用的极端气候指数[27] 以及研究区降水的相关研究,选取出 9 个极端降水指数(表 1) 用于分析温州

1970—2020 年极端降水在不同海拔的时空分布特征。
表 1　 极端降水指数

Table
 

1　 Extreme
 

precipitation
 

indices

名称 缩写 定义 单位

极端降水量 R95 日降水量大于第 95 百分位的降水量之和 mm
极端降水频次 EPF 某年发生极端降水的日数 d
极端降水强度 EPI 极端降水量除以极端降水频次 mm / d

1 日最大降水量 Rx1day 某年的最大日降水量 mm
5 日最大降水量 Rx5day 每 5 d 的最大降水量 mm

年降水量 PRCRTOT 年内降水量总和 mm
降水日数 RD 年内日降水量超过 0. 1 mm 的日数 d

弱降水日数 LPD 年内日降水量在 0. 1 ~ 10 mm 的日数 d
强降水日数 HPD 年内日降水量超过 25 mm 的日数 d

2. 2. 3　 Mann-Kendall 趋势检验法

Mann-Kendall 趋势检验法是一种非参数统计检验方法,用于分析时间序列数据中的趋势。 这种方法不

需要数据遵循特定的分布,且为非参数方法,因此适用于常见的非正态分布的时间序列数据,并在水文、气象

等领域发挥了重要价值。
2. 2. 4　 Spearman 秩相关检验

Spearman 相关系数是一种非参数系数,可以有效地表征线性或非线性相关性且对异常值不敏感。 因此

本文采用 Spearman 相关系数分析数据之间的相关性,系数越大,相关性越强。

图 2　 温州市极端降水阈值分布

Fig. 2　 Distribution
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

threshold
 

in
 

Wenzhou
 

City

3　 结果与分析

3. 1　 极端降水阈值空间分布

采用百分位值法确定各雨量站极端降水阈值, 再运用

ArcGIS 协同反距离加权插值得到温州市极端降水阈值的空间

分布(图 2)。 由图 2 可知,温州市极端降水阈值的空间差异较

大,阈值介于 166. 231 ~ 469. 455 mm 之间,均值为 251. 078 mm,
其中砩头站的极端降水阈值为全市最高,洞头站极端降水阈值

为全市最低。 作为沿海城市,温州市降水经常受到海洋环流、海
面温度及复杂地形的影响。 尤其近年来台风事件频发,温州市

极端降水差异愈发加剧。
3. 2　 极端降水指数时间变化特征

3. 2. 1　 H1 区

H1 区主要包括温州市辖区、瑞安市和平阳县的中部及东部、苍南县、乐清市西南部等地。 由图 3 可知,
R95、EPI、Rx1day、Rx5day、PRCRTOT 和 HPD 这 6 个极端降水指数随时间呈上升趋势,EPF、RD、LPD 呈现下

降趋势。 在呈下降趋势的指数中,LPD 的下降速率最大,为 0. 35 d / a;RD 下降速率次之,为 0. 13 d / a;EFP 下

降速率最小,为 0. 01 d / a。 在呈上升趋势的指数中,PRCRTOT 的上升速率最大,为 3. 97 mm / a,其余依次是 R95
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(1. 51 mm / a)、Rx1day(0. 71 mm / a)、Rx5day(0. 69 mm / a)、EPI(0. 31(mm / d) / a)、HPD(0. 06 d / a)。 从线性回归

趋势来看,H1 区 1970—2020 年降水日数减少,极端降水次数减少,年降水量、极端降水量和极端降水强度等

增加;从 5 a 滑动平均看,各指数的年际变化也不是单一的上升或下降,如 EPF、RD 和 LPD 在 2008 年之前呈现

下降趋势,2008 年之后呈现上升趋势。

图 3　 1970—2020 年 H1 区极端降水指数时间变化

Fig. 3　 Temporal
 

changes
 

in
 

extreme
 

precipitation
 

indices
 

in
 

H1
 

from
 

1970
 

to
 

2020

3. 2. 2　 H2 区
 

H2 区主要包括文成县南部、泰顺县北部、乐清市和永嘉县中南部等地。 由图 4 可知,9 个指数变化趋势与

H1 区不同,H2 区只有 LPD 呈现下降趋势,EPF 无明显变化趋势,其他极端降水指数都表现出了不同程度的上

升趋势。 在呈上升趋势的指数中,PRCRTOT 的上升速率最大,为 5. 75 mm / a,其余依次是 R95(3. 39 mm / a)、
Rx5day(1. 24 mm / a)、Rx1day(1. 15 mm / a)、EPI(0. 43(mm / d) / a)、RD(0. 09 d / a)、HPD(0. 07 d / a)。 从线性

回归趋势来看,H2 区 1970—2020 年来的弱降水日数在逐渐变少,年降水量、极端降水量和极端降水强度等

都在增加,且年降水量和极端降水量的增长速率较快。 从 5 a 滑动平均来看,各指数的年际变化同样存在着

非线性趋势。 此外,与 H1 区相比,H2 区的 RD 呈现相反的变化趋势,且 R95、Rx1day 和 Rx5day 的增长速率

约为 H1 区相应指数增长速率的 2 倍,降水量的增长速率也明显加快,表明在长期的变化上海拔上升对降雨

事件有一定影响。
3. 2. 3　 H3 区

 

H3 区主要包括文成县南部、泰顺县和永嘉县西北部等地。 由图 5 可知,LPD 呈现下降趋势,为 0. 07 d / a,其
他极端降水指数都呈上升趋势。 其中, PRCRTOT 的上升速率最大, 为 6. 30 mm / a, 其余依次是 R95
(3. 50 mm / a)、Rx5day( 1. 31 mm / a)、 Rx1day ( 1. 17 mm / a)、 EPI ( 0. 38 ( mm / d) / a)、 HPD ( 0. 10 d / a)、 RD
(0. 09 d / a)、EPF(0. 01 d / a)。 线性回归趋势表明 H3 区 1970—2020 年大部分极端降水指数年际变化趋势与
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图 4　 1970—2020 年 H2 区极端降水指数时间变化

Fig. 4　 Temporal
 

changes
 

in
 

extreme
 

precipitation
 

indices
 

in
 

H2
 

from
 

1970
 

to
 

2020

H2 区的变化相似,且多数指数的年际变化速率较 H2 区有所增大,由此当海拔上升到 H3 区时,极端降水事

件的频次和强度都会再次增大。
由表 2 可知,极端降水指数平均值随着海拔的升高而增大,并且呈现出高度一致的趋势。 同时,多数指

数的趋势值也随着海拔的升高而增大。 将 9 个极端降水指数分为两类,一类代表降水强度的指数,包括

R95、EPI、Rx1day、Rx5day 和 PRCRTOT;另一类代表降水频率的指数,包括 EPF、RD、LPD 和 HPD。 代表降水

强度的指数在 3 个区均呈上升趋势,R95、Rx1day、Rx5day 和 PRCRTOT 均在 H3 区的上升速率最大,H1 区的上

升速率最小; EPI 在 H2 区的上升速率最大,在 H1 区的上升速率最小,但 3 个区的上升速率均低于

0. 5(mm / d) / a。 代表降水频率的指数 EPF 和 RD 在 H1 区均呈下降趋势,H3 区呈上升趋势;LPD 在 3 个区均

呈下降趋势;HPD 在 3 个区呈上升趋势,但变化速率均小于 0. 5 d / a。 Mann-Kendall 趋势检验的结果表明,H2
区各极端降水指数相较 H1 区,在数值上增长,速率上加快,且增长的趋势更显著,需多关注该区的极端降水

事件。 综上,温州市不仅降水丰沛,且年降水量和极端降水事件易受到海拔影响;极端降水事件在高海拔区

域发生次数较多,极易引发山洪、泥石流等灾害,后果极为严重,因此在温州市洪涝事件预警时应多关注高海

拔区域中持续时间久、强度大的极端降雨事件。
3. 3　 极端降水指数空间变化特征

将 58 个雨量站的极端降水指数平均值利用反距离加权插值法进行空间插值,得出各极端降水指数的空

间分布(图 6)。 由图 6 可知,温州市极端降水指数空间分布大致表现为由西向东递减,在西北和西南地区大

多数值较高,高值区域主要在文成县和泰顺县,高值点位于峰文、夏炉雨量站附近,表明这些区域的降水丰

沛,且极端降水量较大,降水日数充足;低值区域位于西南沿海一带,主要分布在温州市辖区、乐清市和其他

沿海地带,低值点位于洞头雨量站附近,表明这些区域的极端降水量和降水日数均较少。 经统计,58 个雨量
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图 5　 1970—2020 年 H3 区极端降水指数时间变化

Fig. 5　 Temporal
 

changes
 

in
 

extreme
 

precipitation
 

indices
 

in
 

H3
 

from
 

1970
 

to
 

2020

表 2　 温州市不同海拔分区极端降水指数特征值

Table
 

2　 Characteristic
 

values
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

indices
 

in
 

different
 

altitude
 

zones
 

of
 

Wenzhou
 

City

海拔分区

R95 EPF EPI

平均值 / mm 趋势 / (mm / a) Z 平均值 / d 趋势 / (d / a) Z 平均值 /
(mm / d)

趋势 /
((mm / d) / a) Z

H1 561. 27 1. 51 0. 65 7. 23 -0. 01 -0. 89 77. 30 0. 31 0. 68
H2 656. 98 3. 39 2. 24∗ 8. 03 0 2. 23∗ 82. 38 0. 43 2. 48∗

H3 709. 87 3. 50 1. 19 8. 28 0. 01 0. 73 86. 56 0. 38 0. 53

海拔分区
Rx1day Rx5day PRCRTOT

平均值 / mm 趋势 / (mm / a) Z 平均值 / mm 趋势 / (mm / a) Z 平均值 / mm 趋势 / (mm / a) Z
H1 152. 85 0. 71 0. 73 214. 32 0. 69 0. 53 1 804. 74 3. 97 0. 94
H2 172. 96 1. 15 2. 36∗ 248. 93 1. 24 2. 61∗ 2 067. 73 5. 75 2. 43∗

H3 185. 08 1. 17 0. 81 258. 73 1. 31 0. 78 2 193. 58 6. 30 1. 72

海拔分区
RD LPD HPD

平均值 / d 趋势 / (d / a) Z 平均值 / d 趋势 / (d / a) Z 平均值 / d 趋势 / (d / a) Z
H1 154. 43 -0. 13 -0. 88 107. 86 -0. 35 -2. 60∗ 18. 95 0. 06 1. 58
H2 170. 28 0. 09 2. 21∗ 116. 73 -0. 08 2. 45∗ 21. 89 0. 07 2. 51∗

H3 175. 05 0. 09 0. 58 117. 16 -0. 07 -0. 11 24. 02 0. 10 2. 71∗

　 　 注:∗为变化趋势通过 95%置信度检验,表明变化趋势明显;Z 为 Mann-Kendall 趋势检验量。

站的多年降水量均值为 1 917. 511 mm,多年平均总降水量范围为 1 235. 370 ~ 2 463. 200 mm;有 27 个雨量站降

水量超过均值,这些站点多分布于温州市高海拔地区。 由于温州市受雁荡山、南越山和大鳌山等山脉的影

响,因此在不同区域极端降水特征的差异较大,西部比东部沿海地带更易发生极端降水。
代表降水强度的指数里,R95 的高值集中在乐清市和永嘉县的北部、文成县、平阳县西部,低值位于永嘉
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图 6　 1970—2020 年温州市极端降水指数空间分布

Fig. 6　 Spatial
 

distribution
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

indices
 

in
 

Wenzhou
 

City
 

from
 

1970
 

to
 

2020

县东南部、 市辖区以及瑞安市、 平阳县、 苍南县的沿海地带, 最高值和最低值分别为 368. 938 mm 和

834. 597 mm,高低值差别较大,空间分布不均匀。 EPI、Rx1day 和 Rx5day 的空间分布与 R95 空间分布的差别

主要体现在泰顺县和文成县西部的值较低,高值为低值的 1. 9 ~ 2. 5 倍,降水差异较大。 PRCRTOT 的高值位

于乐清市北部、文成县和泰顺县,低值位于温州市辖区,年降水量差异较大,空间分布不均匀。
代表降水频率的指数 EPF、RD、LPD 和 HPD 的空间分布特征基本一致,都表现为从西北向东南递减的

趋势。 在西南泰顺县、文成县极端降水频次、降水日数、弱降水日数和强降水日数均较高,年极端降水天数占

年降水日数的比例达到 4. 4%,强降水日数占年降水日数的比例达到 13. 7%,弱降水日数占年降水日数的比

例达到 70. 5%。 在温州市辖区等沿海地带极端降水频次、降水日数、弱降水日数和强降水日数均较低,最低

极端降水日数为 6 d,强降水日数为 12 d,弱降水日数为 97 d,年内降水日数为 134 d。 整体而言,4 个指数虽在

空间分布上的差异较大,但高值和低值的差异较小,因此温州市的降水频率在空间上差异不大。
 

3. 4　 极端降水指数变化归因分析

3. 4. 1　 海拔与极端降水指数间的相关性

极端降水具有较强的空间异质性,且易受到大气环流、地形和下垫面的影响。 本文采用 Spearman 秩相

关检验探究极端降水指数变化的影响因素。 由表 3 可知,EPF、EPI、Rx1day、Rx5day 和 R95 表现出了很强的

正相关关系,Rx1day、Rx5day 与 EPI 表现出了很强的正相关关系,Rx1day 和 Rx5day 也有很强的正相关关系,
PPCRTOT、RD、LPD 和 HPD 彼此之间也表现出了较强的相关性。 上述相关性均通过了 99%的显著性检验。

温州市境内地形复杂,西南部山地起伏较大,东北部多为丘陵地带,东部沿海地形平坦。 因此,本文分析

了 1970—2020 年温州市 58 个雨量站极端降水指数多年平均值与海拔的关系。 由图 7 可知,9 个极端降水指
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表 3　 温州市各极端降水指数相关性分析

Table
 

3　 Correlation
 

analysis
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

indices
 

in
 

Wenzhou
 

City

指数 R95 EPF EPI Rx1day Rx5day PRCRTOT RD LPD HPD

R95 1
EPF 0. 713∗∗ 1
EPI 0. 858∗∗ 0. 315 1

Rx1day 0. 892∗∗ 0. 411∗∗ 0. 966∗∗ 1
Rx5day 0. 940∗∗ 0. 509∗∗ 0. 953∗∗ 0. 978∗∗ 1

PRCRTOT 0. 009 0. 316 -0. 137 -0. 063 -0. 055 1
RD -0. 091 0. 360∗∗ -0. 331 -0. 216 -0. 191 0. 844∗∗ 1

LPD -0. 020 0. 287 -0. 168 -0. 104 -0. 093 0. 971∗∗ 0. 840∗∗ 1
HPD -0. 129 0. 331 -0. 392 -0. 266 -0. 237 0. 604∗∗ 0. 903∗∗ 0. 603∗∗ 1

　 　 注:∗∗为相关性达到了 99%显著性水平。

数与海拔均呈正相关关系,表明随着海拔的升高,极端降水事件增多,极端降水强度增大,年降水天数增加,
年降水量也在不断增大,这意味着高海拔地区比低海拔地区更加湿润。 Spearman 秩相关检验结果表明,EPF
和 RD 与海拔的相关性最为显著,Spearman 相关系数分别为 0. 778 和 0. 747;LPD、HPD 和 PRCRTOR 的相关

性较为显著,分别为 0. 713、0. 688 和 0. 627,相关性均通过 99%的显著性检验。 综上,海拔和温州市的极端

降水指数具有相关性,海拔高的地方极端降水量多且降水强度大,更易发生极端降水事件;海拔低的地区降

水量和降水天数都较少,极端降水可能性相对较小,反映了温州市极端降水的复杂性。

图 7　 1970—2020 年温州市不同海拔极端降水指数变化

Fig. 7　 Changes
 

in
 

extreme
 

precipitation
 

indices
 

at
 

different
 

altitudes
 

in
 

Wenzhou
 

City
 

from
 

1970
 

to
 

2020

3. 4. 2　 大气环流因子与极端降水指数间的相关性

作为沿海城市,温州市降水经常受到海洋环流和海面温度影响,大气环流因子作为影响区域气候变化的

主要因素,会导致温州市极端降水指数的时空分布发生变化。 选取 1970—2020 年大气环流因子中的北大西
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洋涛动(NAO)、太平洋 北美型(PNA)、太平洋年代际涛动( PDO) 、南方涛动指数( SOI)和海表温度异常

表 4　 极端降水指数与大气环流因子相关性分析

Table
 

4　 Correlation
 

analysis
 

between
 

extreme
 

precipitation
 

indices
 

and
 

atmospheric
 

circulation
 

factors

极端降水指数
Spearman 相关系数

NAO PNA PDO SOI SSTA
R95 -0. 03 -0. 13 -0. 10 -0. 19 -0. 23∗

EPF -0. 14 -0. 02 0. 07 -0. 11 0. 07
EPI 0. 04 -0. 17 -0. 14 -0. 14 0. 18

Rx1day 0. 04 0. 13 0. 03 0. 24∗ 0. 25∗

Rx5day -0. 01 -0. 08 -0. 03 -0. 20 0. 23∗

PRCRTOT -0. 10 -0. 01 -0. 08 -0. 14 0. 15
RD -0. 12 -0. 02 0. 07 -0. 11 0. 07

LPD -0. 03 -0. 08 0. 13 -0. 15 0. 07
HPD -0. 15 0. 09 -0. 06 -0. 02 0. 04

　 　 注:∗为相关性通过 90%显著性水平。

(SSTA)5 个因子,与同统计时段的 9 个极端降水指数

采用 Spearman 秩相关检验进行相关性计算,结果见

表 4。 由表 4 可知,大气环流因子会对极端降水指数

产生一定的影响,在给定的 90%显著性水平下,各环

流因子与极端降水指数呈现不同程度的相关性。 其中

海表温度异常(SSTA)对极端降水指数的影响最多,该
因子与 R95 存在较强的负相关, 而与 Rx1day 和

Rx5day 存在较强的正相关;南方涛动指数 ( SOI) 与

Rx1day 存在较强的正相关。 由此可见,温州市 1970—
2020 年的极端降水量、1 日最大降水量和 5 日最大降水

量在长时间尺度上受南方涛动指数(SOI)和海表温度异

常(SSTA)的影响最为显著,尤其是在台风季节期间。
总体而言,极端降水指数与大气环流因子的相关性

并不是很高,最高的是 Rx1day 和海表温度异常(SSTA)的相关性(Spearman 相关系数为 0. 25)。 但极端降水指

数两两之间的相关性以及与海拔的相关性较高,相关系数最高可达 0. 978。 由此可见,海拔更容易对温州市的

极端降水产生影响,高海拔地区更易发生极端降水。

4　 结　 论

a.
 

温州市的极端降水阈值区域差异明显,南部和东北部阈值较高,其中砩头站的极端降雨阈值为全市

最高;西部和东南沿海阈值较低,其中洞头站极端降雨阈值为全市最低。
b.

 

1970—2020 年,温州市极端降水量、极端降水强度、1 日最大降水量、5 日最大降水量、年降水总量及

强降水日数在所有海拔分区均表现为上升趋势;极端降水频次、降水日数和弱降水日数在各海拔分区表现出

不同程度的上升或下降趋势。 此外,海拔的升高会加剧指数的变化趋势,高海拔区域的极端降水事件应受到

更多关注。
c.

 

极端降水指数的空间分布表现出除极端降水强度、1 日最大降水量和 5 日最大降水量外,大部分指数

从西向东呈递减趋势。 在全市 58 个雨量站点中,有 27 个站点的极端降水指数高于平均值,这些站点主要集

中在西部和南部的高海拔地区。 代表降水强度的指数空间分布差异较大,且高低值差异大,代表降水频率的

指数虽空间分布差异大,但高低值差异较小。
d.

 

极端降水指数与大气环流因子存在一定的相关性,但对其响应并不显著。 然而指数彼此之间有较强

的相关性,且与海拔存在正相关关系,特别是极端降水频次和降水日数与海拔的相关性最为显著。 随着海拔

的增高,极端降水事件的频率和强度有所增加,年降水天数及年降水量亦随之上升。
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