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1959~ 2008年湖北省暴雨的气候变化特征
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摘 要: 利用湖北省 17 个气象站 1959~ 2008 年逐日降水资料,采用克里格插值法、线性趋势、累计距平、滑动平均

及 Mann-Kendall、复 Mor let 小波函数等方法分析湖北省暴雨的空间分布规律和时间演变特征。结果表明:湖北省

存在以鄂东南和鄂东北为两个暴雨高值高频中心、鄂西北为低值低频中心的多中心分布特征,整体呈现出从东南

向西北递减的地域分布,且大暴雨高频区、特大暴雨多发区和暴雨极大值区均出现在鄂东地区。时间演变趋势上,

近 50 年来湖北省暴雨日数呈弱的增长趋势, 暴雨量经历了偏少-偏少-偏多-偏多-偏少的年代际变化过程, 异常暴雨

年中暴雨日数偏多年较偏少年出现的频率高,全省暴雨日数和暴雨量在1978 年发生突变,且存在 9 a和 5 a 的周期

振荡,而各分区暴雨日数均表现出显著地 8~ 10 a的年代际周期特征。
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  随着全球气候变暖,极端天气与气候事件(如高

温、强降水、低温冰雪天气等)的频率与强度趋于频繁

与增强,使得针对他们的预报、分析和研究工作就成

为了国内外气候研究者关注的焦点[ 1~ 3]。暴雨是我

国重要的灾害性天气之一,关于我国暴雨的气候特征

分析已有很多研究成果。对湖北省地区暴雨的研究

工作,韩青山[ 4] ( 1992年)分析了湖北省暴雨灾害及其

经济损失连锁反映特征;近些年来对湖北暴雨的研究

大都主要集中在若干区域和个例分析上,如宋清翠[ 5]

( 1998年)、陈正洪 [6] ( 1999年)、尹恒[ 7] ( 2005年)等分

析了武汉、宜昌、十堰市的暴雨时空分布特征。本文

利用湖北地区 17 个气象台站 1959~ 2008 年的降水

资料,分析了湖北省暴雨时空变化规律,以期为当地

暴雨的短期气候预测提供有价值的参考依据。

1  资料与方法

气象上规定的暴雨是指某站某一天(日界时间

以北京 20时为界) 24 h 累积降水量\50 mm 的降

水,大暴雨为 24 h累积降水量\100 mm,特大暴雨

为 24小时累积降水量\200 mm。季节划分以 3~

5月为春季, 6~ 8 月为夏季, 9~ 11 月为秋季, 12~

次年 2月为冬季。分析资料由中国气象科学数据共

享服务网提供, 数据通过初步质量控制。由于资料

缺测等原因, 本研究选取了其中的 17 个气象站

1959~ 2008年共 50 a 的逐日降水资料,它们较均匀

地分布于湖北省范围内, 基本上可以代表湖北省的

特征。根据上述标准, 统计出各气象站年、季暴雨

量、暴雨日数及大暴雨量、大暴雨日数和各站极值,

建立各气象站暴雨的时间序列。

本文采用线性倾向估计法和滑动平均分析湖北

省暴雨的年际变化特征, 对湖北省暴雨的突变和周

期变化分析采用了 Mann-Kendall、复 Morlet 小波

分析方法等 [ 8~ 10] , 并利用 ArcGIS 的克里格插值方

法将暴雨量和暴雨日数进行空间插值分析其空间变

化规律。根据WMO 和国家规定, 把序列距平达到

2倍标准差的事件称为异常偏多(少)事件, 距平为

11 3倍标准差为严重偏多(少)事件, 本文把距平达

到 1倍标准差的事件称为偏多(少)事件
[ 11]
。

结合湖北省相关地理特征把其分为 5个区域:鄂

西北、鄂西南、鄂东南、鄂东北和江汉平原,见图 1。

2  湖北省暴雨的空间分布

2. 1  全省年均暴雨量、暴雨日数的空间分布

年均暴雨量综合反映了某地暴雨日雨量总和的
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图 1  湖北气象站和分区地理分布

F ig . 1  Distribution o f Meteor olog ical Stations

and Geogr aphical Distr ict in the H ubei Pr ovince

大小及暴雨的多寡情况
[ 12]

, 湖北省暴雨的地域分

布,因季风气候及特殊地形的影响呈现出明显的多

中心特征(图 2)。具体为:全省年均暴雨量为 761 50
~ 3941 95 mm ,年均暴雨日数为 11 16~ 51 14站次,

年均最小值为鄂西北的房县, 最大值为鄂东的英山;

江汉平原虽与鄂西南、鄂东南地处同一纬度, 但区域

内各站年均暴雨量和暴雨日数却明显偏少。即湖北

省暴雨总的地域特征为: 鄂东为全省暴雨高值高频

中心区,鄂西南、江汉平原次之, 鄂西北为暴雨低值

区。

2. 2  全省年均大暴雨日数、累年最大日降水量的空

间分布

研究期湖北省共出现大暴雨 491站次,其空间

分布和暴雨集中区分布大致相同(图 3 左) ,以平均

1年就有一次大暴雨出现的麻城、英山和广水等鄂

东北为第一高频区,第二高频区为鄂东南的武汉、黄

石和嘉鱼,低频区出现在鄂西北, 最少为房县 50 a

共计 3次大暴雨, 年均大暴雨的概率仅为 01 06。特
大暴雨的高频中心为武汉的 6 站次, 其次为嘉鱼和

黄石的 3站次,即近 50 a来湖北省特大暴雨多发区

出现在鄂东南地区。

  湖北省各站区日暴雨量的最大值处于房县

1975年 8月 8日的 1391 6 mm 与黄石 1998年 7月

22日的 3601 4 mm 之间,武汉 3171 4 mm( 1959年 6

月 9日)次之(图 3右) ,而大暴雨第一高频区的暴雨

图 2  湖北省 1959~ 2008 年年均暴雨量(左)、暴雨日数(右)的地域分布

F ig. 2 Geog raphical Distr ibution of Average Annual Rainstorm Vo lume ( left) , Storm F requency

( right) o f Hubei P rov ince in 1959~ 2008

图 3 1959~ 2008年湖北省年均大暴雨日数、各站区暴雨极值的地理分布

F ig. 3 Geog raphical Dist ribution of Average Annual Heavy Rain F requency and

Ex treme Storm of Dist rict o f Hubei Pr ov ince in 1959~ 2008
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极值并不很突出。即近 50 a 来, 湖北省大暴雨高频

区和特大暴雨多发区、暴雨极大值区并不完全一致,

但总体都分布在鄂东地区, 而大暴雨表现最弱的几

乎均在鄂西北的房县。

2. 3  分季暴雨量、暴雨日数的空间差异

从表 1可知鄂东南为湖北省暴雨的第一高值高

频中心, 其年均暴雨量和暴雨日数均达到全省的

26%以上;第二高值高频区为鄂东北,其年均暴雨量

和暴雨日数均达到全省的 25%左右;其次为鄂西南

的 20%以上和江汉平原的 18%左右,暴雨的低值低

频中心为鄂西北, 暴雨量和暴雨日数仅占全省的

10%左右。

表 1  1959~ 2008 年湖北省各分区年均、各季的暴雨量和暴雨日数占全省的百分比(%)

Tab. 1  Percentage o f the Province of Aver age, Each Quar ter o f the Rainst orm

and Storm Frequency o f Distr ict of H ubei Pro vince in 1959~ 2008( % )

年均

暴雨量 暴雨日数

春季

暴雨量 暴雨日数

夏季

暴雨量 暴雨日数

秋季

暴雨量 暴雨日数

冬季

暴雨量 暴雨日数

鄂西北 10. 13 10. 49 7. 11 6. 89 11. 19 11. 76 9. 46 10. 46 0 0

鄂西南 20. 19 20. 85 15. 25 16. 44 20. 41 21. 09 28. 18 27. 97 5. 54 5. 66

鄂东南 26. 36 26. 16 32. 98 33. 25 24. 94 24. 36 22. 47 22. 41 34. 77 37. 74

鄂东北 25. 49 24. 49 25. 34 24. 64 25. 89 24. 76 22. 94 22. 41 38. 97 37. 74

江汉平原 17. 84 18. 00 19. 31 18. 78 17. 57 18. 03 16. 95 16. 74 20. 71 18. 87

  从各季来看, 春季以鄂东南最多, 分别占全省

暴雨量和暴雨日数的 321 98%和 331 25% , 鄂东北

次之; 夏季以鄂东北和鄂东南最多, 暴雨量和暴雨

日数各占全省的 25%左右, 鄂西南和江汉平原次

之; 秋季以鄂西南最多, 占全省暴雨量的 281 18%
和暴雨日数的 271 97% , 鄂东南和鄂东北次之; 出

现暴雨最少的冬季, 暴雨主要集中在鄂东南和鄂

东北地区。

3  湖北省暴雨的时间演变趋势

3. 1  暴雨量的年代际变化趋势

据表 2可知 1959~ 2008年湖北省暴雨量经历

了偏少-偏少-偏多-偏多-偏少的年代际变化过程, 其

中 20世纪 80 年代、90年代为峰值期, 70年代为最

少的 10 年, 21 世纪初的暴雨量略少于 20 世纪 60

年代。季节分布上, 20 世纪 60年代暴雨量的年代

际变化主要受春季的影响, 而其余年代受夏季的影

响较大,即对湖北省暴雨量的年代际变化特征贡献

率最大的季节为夏季。

表 2 湖北省各季及全年暴雨量的年代距平( mm)

T ab. 2 H ubei Pro vince Rainstorm Quar ter and

Ful-l y ear er a of Anomaly ( mm)

1960~ 1969 1970~ 1979 1980~ 1989 1990~ 1999 2000~ 2008

春季 - 247. 26 199. 85 - 57. 83 72. 97 32. 92

夏季 82. 70 - 832. 91 500. 79 586. 55 - 217. 05

秋季 - 76. 98 33. 76 288. 38 - 148. 38 - 111. 51

全年 - 233. 91 - 600. 21 714. 20 494. 00 - 287. 86

3. 2  暴雨日数的年际变化趋势

由暴雨日数的累计距平曲线(图 4左)可以直观

得出,近 50 a 来湖北省暴雨经历了一次显著的波动

变化,但总体上呈增长趋势。分析各分区暴雨日数

距平的 5 a滑动平均曲线(图 4右) ,可知各分区暴

雨日数呈较显著的阶段性变化, 其中江汉平原在

1976~ 1981年出现了一次较明显的增长过程,各分

区除鄂西北外均在 1978 年左右出现了下降和增长

趋势的转变,进入 21世纪以来湖北省 5个分区的暴

雨日数除鄂东南地区外均处在增长阶段。再结合其

线性趋势(表 3)可知, 湖北省全省及各分区的年暴

雨日数均呈不显著的增长趋势, 大暴雨日数除鄂东

南和鄂东北外均呈弱的增长趋势。

图 4 1959~ 2008 年湖北省暴雨日数的累积距平和各分区暴雨日数距平的 5 a 滑动平均曲线

F ig. 4 Cumulativ e Number of Days of Sto rm F requency Depar ture Curve in H ubei P rov ince,

Distr ict 5 Sto rm F requency Anomaly Curve of 5- year Moving Average During 1959~ 2008
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表 3 湖北省近 50年暴雨日数、大暴雨日数距平的线性系数

T ab. 3 F requency of Rainsto rm, Heavy Rainfall

Anomalies of the L inear Coefficient in H ubei

Pro vince During 1959~ 2008

回归
系数 b

全省 鄂西北 鄂西南 鄂东南 鄂东北
江汉
平原

暴雨日 0. 218 8 0. 007 0 0. 010 8 0. 016 7 0. 007 7 0. 023 5

大暴
雨日

0. 045 7 0. 002 8 0. 002 8 - 0. 000 8 - 0. 000 5 0. 012 5

3. 3  异常暴雨年
根据湖北省近 50 a 来的暴雨日数距平与标准

差的比值, 得出湖北省异常偏多暴雨年有 1983 年

( 117 d) ,严重偏多年有 1969年( 98 d)、1980年( 101

d)、1987年( 90 d)、1991年( 93 d)、1996 年( 92 d)、

1998年 ( 96 d) , 偏多年有 1989 年 ( 87 d)、2008 年

( 86 d) ; 异常偏少年有 1966年( 20 d) ,严重偏少有

1976年 ( 29 d)、2001年 ( 27 d) , 偏少年有 1961 年

( 40 d)、1978年( 35 d)、1985年( 38 d)。即全省近

50 a共出现 9个偏多年和 6个偏少年, 可见暴雨偏

多年较偏少年出现的频率高。

3. 4  暴雨的突变检验
本文利用 M-K对近 50 a来湖北省暴雨进行突

变分析,以验证暴雨量和暴雨日数的突变一致相关

性,并用累积距平来检验。

分析湖北省暴雨日数和暴雨量的 M-K曲线(图

5) ,得知年暴雨量、年暴雨日数在 1961、1966、1978

年为波谷, 1964、1970年为波峰, 即 1978 年前湖北

省暴雨为下降趋势, 之后呈现出一致且稳定的上升

趋势。突变分析进一步表明 1977~ 1980年,湖北省

年暴雨量、年暴雨日数发生了突变,但均未达到统计

意义上的显著标准。由累积距平曲线(图 4)可看

出, 1978年以前湖北省暴雨日数呈波动下降趋势,

之后暴雨日数呈上升趋势, 可见检测出突变点为

1978年。综合二者的分析, 可得出 1978年为湖北

省暴雨的突变年份。

图 5 湖北省各时期暴雨量、暴雨日数的 M-K 变化曲线(粗线为 UF 曲线、细线为 UB 曲线,虚线为 ? 11 96 的置信线)

Fig. 5 Rainsto rm, Sto rm F requency in MK Curve of Period o f Hubei Pr ov ince ( thick lines for the UF curve, t hin

line for the UB curve, dashed lines ar e ? 11 96 in the confidence line)

3. 5  暴雨量及暴雨日数的周期性分析

由以上分析可知,湖北省暴雨存在着多时间尺

度上的演变特征。为了进一步探讨, 本文利用复

Morlet 小波分析了湖北省年暴雨日数及暴雨量的

小波变换系数实部时频分布(图 6)、各分区暴雨量

的小波方差变化曲线(图 7)。

图 6  湖北省暴雨量(左)、暴雨日数(右)的小波变换系数实部时频分布

Fig. 6 Rainsto rm ( left) , Storm Frequency ( right) the Real Par t of Wavelet Coeff icient s

T ime- frequency Dist ribution in H ubei P ro vince

  分析图 6可知,湖北省暴雨量及暴雨日数均存

在多重时间周期尺度上的嵌套复杂结构现象, 明显

地存有 9 a、5 a 左右的周期振荡信号。在 9 a 左右

的年代际时间变化尺度上, 经历了 1969~ 1973、

1979~ 1983、1988~ 1991、1997~ 2000 年等时间阶

段的暴雨偏多期, 而且 2006~ 2008年的振荡周期等
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值线远未闭合, 说明至今该周期上湖北省暴雨正处

于偏多期。在 5 a 左右的短时间尺度上, 经历了

1963~ 1965、1968~ 1970、1974~ 1976、2003~ 2005

年等的暴雨偏多期。结合湖北省暴雨量及暴雨日数

的小波方差变化曲线(图 7)可以看出,二者均存在 2

个峰值,一致性的对应着 9 a和 5 a的时间尺度。具

体到各分区(图 7) ,可知鄂西北存在 8、17和 5 a,鄂

西南有 9 、5和 13 a左右的周期,鄂东南存在 4 a和

8 a的短周期,鄂东北有 7 a左右的短周期和 13 a左

右的年代际周期, 江汉平原地区存在 10 a 左右的年

代际周期。

图 7  湖北省暴雨量及暴雨日数及各分区暴雨日数的小波方差变化曲线

F ig. 7 H ubei Pr ovince Storm Frequency and Rainstorm and Distr ict 5 Sto rm F requency Curves of Wavelet Variance

4  总结与讨论
( 1)空间分布上,湖北省降水主要受东亚季风的

影响,导致暴雨表现出从东南向西北递减的趋势。

鄂东区域距海较近空气中水汽较多,加之特殊地形

对暖湿气流的抬升作用, 使鄂东南和鄂东北成为全

省暴雨的高值高频区域, 其中英山处于大别山与幕

阜山之间的喇叭口地带, 其地形的抬升作用使英山

成为全省的暴雨中心。鄂西北因纬度较高、距海较

远,受北方干冷空气的影响时间长,空气中水汽含量

较少,使之成为全省暴雨的低值低频区域[ 13] ; 其中

房县处于大巴山的背风坡,阻挡了来自孟加拉湾、南

海的西南湿润气流和西太平洋的东风气流, 成为全

省的暴雨低值低频中心。江汉平原与鄂东南、鄂西

南虽同处一个纬度,但鄂东南和鄂西南的山脉均呈

东北-西南走向,与夏季风几乎垂直
[ 13]

, 地形对暖湿

气流的强迫作用使二者的暴雨强于江汉平原。

( 2)从季节分布看,湖北省暴雨从春季的鄂东地

区移动到夏季的鄂东地区、江汉平原和鄂西南,秋季

推移到鄂西南, 冬季返回至鄂东北和鄂东南。春季

湖北省暴雨受 850 hPa四川盆地或云贵高原的低涡

环流和地面气旋的影响, 鄂东区域处于气旋波的北

部冷暖空气汇合的低压槽内而成为暴雨中心; 夏季

700或 850 hPa 的低涡环流沿江淮流域的准静止梅

雨锋扰动东移, 致使鄂东地区、江汉平原和鄂西南出

现暴雨天气[ 14] ;秋季鄂西南处在副高西北边缘西南

暖湿气流之中, 形成多暴雨中心;冬季暴雨与高空低

槽、中低层低涡和切变线等天气系统及鄂东特殊的

喇叭口辐合地形有关 [ 15]。

( 3)湖北省大暴雨高频区、特大暴雨多发区和暴

雨极大值区均出现在鄂东地区, 大暴雨表现最弱的

地区为鄂西北,其中特大暴雨的形成同西太平洋副

高季节性移动和西风带系统的活动有关 [ 16] ; 暴雨极

值同地形的关系密切, 一般多出现在山脉的迎风坡、

平原与山脉的过渡地区或河谷地带[ 17] 。

( 4) 1959~ 2008 年湖北省暴雨量经历了偏少-

偏少-偏多-偏多-偏少的年代际变化过程, 其中 20世

纪 70年代为最少的 10年, 80 年代、90年代为峰值

期,进入 21 世纪以来的 9 a 暴雨量略少于 20世纪

60年代,对暴雨量的年代际变化特征贡献率最大的

季节为夏季,这与武汉
[ 6]
、十堰

[ 7]
的暴雨年代际变化

结论相一致。湖北省全省及各分区的年暴雨日数均

呈不显著的增长趋势, 大暴雨日数除鄂东南和鄂东

北外均呈弱的增长趋势, 且进入 21 世纪以来,湖北

省 5个分区的暴雨日数除鄂东南地区外均处在增长

阶段。湖北省暴雨偏多年较偏少年出现的频率高,

其中 1983年为异常偏多暴雨年, 1966 年为异常偏

少年。湖北省暴雨存在 9 a 的年代际变化和 5 a短

周期变化特征,各分区暴雨日数均表现出显著地 8

~ 10 a的年代际变化特征。湖北省暴雨在 1978年

经历了由偏少到偏多的突变, 与陈正洪等[ 6] 的武汉

暴雨日的 1979年突变基本接近。
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CLIMATE CHANGE CHARACTERISTICS OF RAINSTORM

IN HUBEI PROVINCE DURING 1959~ 2008

XU L-i l i, CAI Dao-m ing , WU Y-i jin

( C ol lege of Urban and Environm ental S cien ces, Cent ral China Normal Un iversi ty, Wuhan 430079, C hina)

Abstract: Based on 1959~ 2008 daily precipitation data over 17 stat ions o f Hubei Pr ovince, applying the

Kriging interpo lat ion method, linear t rend, the cumulat ive anomaly, moving average and the Mann-Kendal l,

complex M orlet w avelet analysis method the characterist ics of the tempor al and spat ial dist ribut ion o f to r-

r ent ial rains in Hubei Province w er e analy zed. The results indicate: Hubei Prov ince's storm show a mult-i

center dist ribut ion, there are tw o storm high- frequency center, w hich one is in the southeast and the other

is in northeast Hubei; one low-frequency center in the no rthw est Hubei; on the overall it show s a decline

from the southeast to the northw est of the geogr aphical dist ribut ion; high- fr equency heavy rainfall ar eas,

storm-prone ar eas and maximum rainfall areas appeared in eastern H ubei. On t ime evolut ion of tr ends, Hu-

bei storm days show ed w eak g row th t rend in the past 50 years, and exper ienced below norma-l below nor-

ma-l above norma-l above no rma-l below normal dur ing the inter decadal variat ion o f rainfal l amount; the f re-

quency of par tial y ears o f heavy rain days is higher than the par tial juvenile in abno rmal r ainstorm ; torren-

t ial rain days and heavy r ainfall across the prov ince the amount of mutat ion occurred in 1978, and there is 9

year s and 5 years of periodic o scillat ions, and dist rict torr ent ial rain days have show n signif icant decadal cy-

cle of 8~ 10 years featur es.

Key words: Hubei Pro vince; storm frequency ; r ainstorm ; spat ial and temporal dist ribut ion
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