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莆田市降水量时空演变规律分析

刘  妞1, 2 ,张仙娥1 ,仇亚琴2 ,刘  宁2, 3 ,丁相毅2

( 1.华北水利水电大学 环境与市政工程学院,郑州 450011; 2.中国水利水电科学研究院,

北京 100038; 3. 河北农业大学 城乡建设学院,河北 保定 071000)

摘要: 基于莆田市各站点降水量资料, 采用 Mann2Kendall秩次相关法、Mann2Kendall突变检验法以及 Morlet小波

分析法等, 从空间分布、变化趋势、突变性以及周期性等方面系统剖析了 57 年来莆田市及各分区降水的时空演变规

律。结果表明: ( 1)莆田市年降水量空间上呈现出由东南沿海向西北山区逐渐递增的分布规律, 57 年来绝大部分地

区年降水呈不显著增加趋势; ( 2)降水年内分配不均,而年际变化相对稳定, 莆田市及各区年降水大致经历了多雨2

少雨交替的 5个阶段, 且年降水量在 1996年- 1998 年和 2003 年- 2004 年间表现出突变性; ( 3)莆田市及各区年降

水均具有 3 a、8 a、12 a、28 a的主周期, 除忠门站的第一主周期为 22 a外, 其余第一主周期均为 28 a。

关键词: 降水;时空变化 ; Mann2Kendall突变检验;小波分析; 莆田市

中图分类号: P426. 6   文献标志码: A   文章编号: 167221683( 2015) 0520842205
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Abstract: Based on the precipitat ion data of each weather station in Putian Cit y, t he spatial and tempo ral v ariat ions o f precipitat i2
on w ere systematically analyzed fr om t he aspects o f spatial distribution, var iation tr end, mutation and per iodicity using the meth2
ods of M ann2Kendall rank cor relation method, Mann2Kendall mutation testt, and Mor let wavelet analysis. The results show ed

that ( 1) the spatial distribution o f annual precipitat ion shows an increasing tendency fr om the southeastern coast t o the no rth2
w estern mountains in Putian, and precipitation in most of the ar ea has an insignificantly increasing t rend in the past 57 years;

( 2) the inter2annual pr ecipitation distr ibution is no t uniform w hile annual precipitat ion is relat ively stable, annual precipitation

show s fiv e a lternative stages w ith more r ain and less r ain in each dist rict of Put ian, and annual pr ecipitation show s a mutation

from 1996 to 1998 and from 2003 to 2004; and ( 3) annual precipitat ion in each dist rict of Putian show s primary per iodicities of

3 year s, 8 years, 12 yea rs, and 28 years, and the first pr imary per iodicity is 28 years for all the dist ricts ex cept fo r Zhongmen sta2
tion, w hich has the fir st pr imary per iodicity o f 22 years.

Key words: precipitation; spatia l and temporal v ariat ions; Mann2Kendall mutation t est; wavelet analy sis; Putian Cit y

  在全球性持续变暖的大背景下,降水的区域变化格局也

愈加不稳定。降水是地区水资源的主要来源和形成旱涝灾

害的主要因子,因此在全球气候变化的背景下研究和掌握区

域降水时空演变规律,不仅是评价气候变化和人类活动对区

域水资源影响的基础工作,而且也是做好防洪除涝和水资源

合理配置管理的前提。

近年来,对于全球以及区域降水特征的研究颇多。有不

少学者对福建省降水量的空间分布、年代际变化[124] 等进行

了研究,但却很少提及沿海和岛屿的区域降水量分布特征,

对年降水突变性和周期性也没有表述。本文采用莆田市各

雨量站点长系列降水实际观测数据, 从空间分布、趋势性、突

变性和周期性等方面系统全面的分析全市及其行政分区降

水特征的时空演变规律,并揭示该区域降水变化的整体特征

和区域差异。研究成果对揭示莆田市水文要素演变规律,辅
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助相关部门做好洪涝灾害防范应对措施, 实现地区水资源合

理利用、生态环境保护等具有重要的指导意义。

1  区域概况与研究方法

1. 1  区域概况
莆田市位于东经 118Ü27c- 119Ü2c,北纬 25Ü2c- 25Ü46c,地

处福建省沿海中部, 东濒海洋, 属于典型的亚热带海洋性季

风气候区。夏无酷署、冬无严寒、雨量充沛、气候湿润是莆田

市气候的一大特点。

本文收集了莆田市 36 个雨量站点 (图 1)长系列降水资

料。在资料分析中, 对部分站点资料不全的, 采用与邻站相

关法、频率分析插补方法等对缺测年份进行插补延长。

图 1 莆田市各行政区划及雨量站点分布
Fig. 1  T he administ rat ive division and dist ribu tion of

precipitat ion stat ions in Put ian City

1. 2  研究方法
( 1)采用普通克里格方法[ 527]对莆田市年降水进行空间

插值。在 ArcGIS 环境下,对各个站点年降水系列采用普通

克里格插值成连续的面状数据,再利用区域统计功能对历年

不同时段降水分布图所有栅格加和求平均, 得到区域不同时

段降水量的逐栅格平均值(面均值) ,形成区域平均的降水时

间序列,并绘制出了相应的空间分布图, 进行年降水特征变

化的区域差异分析。

( 2)利用 Mann2Kendall秩次相关统计方法[829] (简称 M2

K秩次相关法)及突变点分析[ 10]、Morlet小波[ 11]对莆田市年

降水量的变化趋势、突变性及周期性进行分析。M2K 秩次相

关法是目前得到广泛应用的非参数统计检验方法, 本文用于

检验莆田市年降水的长期变化趋势, 另外利用 M2K 突变检

验法来进行莆田市降水序列突变年份分析。小波分析是一

种时间2频率分析方法,在时频两域能反映出序列的振幅、位

相和功率的局部变化特征, 本文采用 Mor let 小波分析方法

对莆田市降水系列的周期性进行了分析。这些方法的具体

原理和步骤可详见相关文献,在此不再详述。

2  降水变化的空间分布特征

基于莆田市 36 个雨量站的 1956 年- 2012 年降水量数

据,经插值计算得到莆田市年降水空间分布(图 2( a) ) ,可以看

出莆田市降水量分布差异大,年降水量一般在 990~ 2 320 mm,

空间总体上的分布为自东南沿海向西北山区递增。莆田市多年

平均降水量等值线基本上与地形高低相对应:年平均降水量在

2 000 mm以上的区域均分布在仙游县西北部山区即半岭2西

墘2前县一线区域;年平均降水量在 1 600~ 2 000 mm 之间的

区域主要分布在仙游县中部及东北部、城厢区西部以及涵江

区西北部;年平均降水量在 1 300~ 1 600 mm 之间的区域主

要分布在仙游县南部、城厢区中东部、涵江区中东部、荔城区

西部以及秀屿区西北部; 年平均降水量小于 1 300 mm 的区

域主要分布在涵江区东南部、荔城区东部以及秀屿区大部分

地区。

年降水量变差系数 C v 值(图 2( b) )一般在 01 16~ 01 29,

大部分地区在 01 18~ 01 22 之间, 年降水量 C v 值不大, 年降

水量较稳定。年降水量 C v 值总体分布规律是从莆田市西北

山区向东南沿海递增:半岭2西墘2前县一线区域的年降水C v

值最小;涵江区的新县2大洋、秀屿区的邱山2南日以及湄洲

区域的C v 值最大。由此可知年降水较大的地区变差系数要

小于年降水较小的地区,即年降水量越大, 其不稳定性越小;

而年降水量越小,其不稳定性越大。

图 2 莆田市年降水量及其变差系数空间分布

Fig. 2  Spat ial dist rib ut ion of annual precipitat ion and

its variat ion coeff icient in Put ian City

采用 M2K 秩次相关法对莆田市各雨量站点 57 年来年

降水变化趋势的空间分布特征进行分析, 结果见图 3( M2K

统计量 Z 代表年降水的增减趋势,负值表示减少趋势, 正值

表示增加趋势,数值绝对值越大, 变化趋势越显著)。可以看

出,年降水量增加趋势较大区位于白沙2白硎2东圳水库2濑溪

一线区域,形成一个带状降水量高增区, 降水量增加趋势由

这个带状区域向两侧递减; 除仙游县的社硎、九鲤湖、前县、
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游洋以及秀屿区的邱山、南日等 6 个区域年降水量表现为减

少趋势外(仅邱山通过 95% (A= 01 05)显著性检验, 减少趋势

显著) , 其余站点年降水 Z 值均为正值,表明年降水量呈增加

趋势,但显著程度不一, 其中只有白沙、东圳水库年降水量 Z

值通过了 95%显著性检验,增加趋势显著。总体来说, 莆田

市绝大部分地区年降水呈增加趋势,但不显著。

图 3 莆田市年降水量变化趋势空间分布
Fig. 3  Spat ial dist ribut ion of variat ion t rend of annual

precipitat ion in Put ian City

3  降水变化的时间分布特征

3. 1  年内分配特征
因雨量站点逐月降水资料收集有限, 本文只得出部分站

点降水量月分配情况(图 4)。可以看出莆田市年内降水分配

不均,绝大部分地区年内降水量变化呈双峰型: 从 4 月起莆

田市的降水明显增多, 5 月- 6 月是莆田市降水集中期, 降水

量的第一个峰值, 7 月由于受西太平洋副热带高压影响, 降水

量明显减少; 8 月- 9 月份是台风盛行期, 雨水又明显增多,

出现了另一高峰, 10 月- 12 月降水量逐月减少。多年平均

4 月- 9 月汛期降水量占全年降水量的 75%左右, 连续最大

4 个月降水量多出现在 5 月- 8 月,占全年降水量的 60%左

右,连续最小 4 个月降水量多出现在 10 月- 1 月, 占全年降

水量的 10%左右。

3. 2  年际变化特征

3. 2. 1  年降水量的变化趋势分析
1956 年- 2012年莆田市多年平均降水量为 1 5841 57 mm,

最大值为 2 3091 21 mm ( 1990 年) , 最小值为 1 0161 74 mm

( 2003 年) ,最大值与最小值之比为 21 27。莆田市年降水变差系

数 C v 为 01 17, 各年降水量之间差别不大。从年降水 5 a滑

动平均过程线可知 ( 图 5 ( a ) ) , 57 a 来降水量增加了

1081 48 mm, 增加速率为 11 90 mm/ a。利用 M2K 秩次相关法

计算得出年降水 Z 值为 01 51,未通过 95%显著性检验,说明

莆田市年降水的增加趋势不显著。

从莆田市年降水量累积距平变化过程(图5( b) )可以看出,

1956 年- 1961年曲线呈上升阶段,年均降水量为1 7991 26 mm,

处于多雨期; 1962年- 1971 年,曲线呈下降趋势, 年均降水量为

1 3771 76 mm,少雨占优势; 1972 年- 1975 年曲线呈短暂的上升

趋势,年均降水量为 1 8101 21 mm, 处于多雨期; 1976 年- 1996

年曲线呈波动式下降趋势,年均降水量为 1 5161 83 mm,又处于

少雨期; 1997 年- 2012 年曲线以上升趋势为主,年均降水量

为 1 6651 83 mm,又进入多雨期。

为详细分析莆田市各分区降水量的年际变化, 考虑到雨

量站点系列的长度和代表性,分别在莆田市四区一县各选择

一个代表站,即涵江区的白沙站、荔城区的莆田站、城厢区的

渡里站、秀屿区的忠门站以及仙游县的仙游站。各代表站点

降水量特征统计详见表 1。可以看出, 白沙、莆田、忠门、渡里

和仙游 5 个站的降水量均呈增加趋势, 但只有白沙站年降水

量的变化通过了 95%显著性水平检验,增加趋势显著, 其降

水量增加速率达到了 71 94 mm/ a。降水增速最慢的为仙游

站,为 21 05 mm/ a; 各代表站的最大年降水量和最小年降水

量比值在 21 26~ 21 75 之间变化。由于本区每年季风带来的

雨期交替出现,水汽供给充分, 与福建其他地区相比[ 13214] ,降

水年际变化相对较为稳定。

图 4  部分雨量站降水量年内分配情况

Fig. 4  M on th ly precipitat ion of some w eather s tat ions
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图 5  莆田市降水量年际变化和年降水累积距平变化过程
Fig. 5  In ter2 annual variat ion of precipitation and cumulat ive departure of annu al precipitation in Put ian City

表 1  莆田市各区雨量代表站年降水量特征统计
Tab. 1  Statis ti cs of an nual precipitat ion characterist ics of weath er stat ions in Put ian City

站点名
平均值

/ mm

最大值/m m

(年份)

最小值/ mm

(年份)
MK 值 临界值

变化率

/ ( mm # a21)
显著性

白沙 1 625. 4 2 651. 8( 1990) 1 022. 2( 1967) 2. 16 1. 96 7. 94 显著

莆田 1 351. 7 1 983. 6( 1959) 876. 4( 1977) 1. 09 1. 96 3. 34 不显著

忠门 1 184. 4 1 914. 1( 1983) 757. 5( 1967) 0. 82 1. 96 2. 06 不显著

渡里 1 655. 9 2 508. 9( 1990) 1 083. 5( 2009) 1. 07 1. 96 3. 21 不显著

仙游 1 526. 7 2 377( 2010) 863. 0( 2003) 0. 58 1. 96 2. 05 不显著

3. 2. 2  年降水量的突变分析
根据 M2K 突变检验分析法, 绘制出正向序列 ( UF )、反

向序列( UB ) 曲线, 并给定显著水平: A= 01 05, 即 u0. 05 =

? 11 96(图 6 中两条直线)。若 UF、UB 曲线值大于 0, 则表

明序列呈上升趋势,相反为下降趋势。当 UF、UB 曲线超过

临界线时,则表明上升或下降趋势显著。若 UF、UB 两条曲

线在临界线之间出现交点,则交点对应的时刻便是突变开始

的时间[15]。

图 6  莆田市年降水 Mann2Kendall突变检验曲线
Fig. 6  T he M ann2Kendall m utat ion test curve of annual

pr ecipitat ion in Put ian Ccity

根据 UF 和 UB 曲线交点位置以及是否超出显著性水平

A= 01 05的临界值时间区域对莆田市年降水序列进行突变分

析。从图 6 可看出,莆田市降水量随时间序列的变化,呈现出

波段起伏状。UF 曲线变化总体表现为升- 降- 升- 降- 升,

且在 1966 年- 1971 年间曲线超出临界线,降水量减少趋势显

著。其 UF、UB 曲线在 1959 年、1996 年、2001 年、2004 年、

2009 年、2010年 之间存在交点; 结合累积距平曲线(图 5( b) )

分析, 突变年份为 1996 年和 2004 年, 且均表现为降水突然

明显增加。

通过分析各代表站点年降水量突变性, 五站点均表现出

在 1996 年- 1998 年间的突变性, 另外, 莆田、渡里以及仙游

还表现出在 2003 年- 2004 年间的突变性。这主要是部分站

点受 20 世纪 90年代后期的重涝、极涝以及 2003 年- 2004

年间的极旱影响有关,变化分析结果与福建省历史上发生严

重干旱、雨涝的年份基本一致[ 4, 16]。

3. 2. 3  年降水量的周期性分析
( 1)年降水变化的主要周期分析。

利用小波方差公式计算莆田市年降水时间序列中存在

的主周期(图 7) , 发现年降水小波方差图中有 4 个峰值,第一

个峰值是 28 a尺度对应的小波方差,说明 28 a 左右的周期

震荡最强,为第一主周期; 第 2、3、4 主周期依次为 12 a、8 a、

3 a。另外,白沙、莆田、忠门、渡里以及仙游 5 个站点降水时

间序列小波方差峰值个数及其对应的主周期的时间尺度见

表 2, 五站点的降水周期都存在 28 a、12 a、8 a 和 3 a 左右的

主周期 ,其中,忠门站的第一主周期为 22 a, 其余四站的第一

主周期为 28 a。

( 2)年降水变化周期的尺度分析。

小波变换系数与降水量之间存在正相关关系, 各个时间

尺度的正小波变换系数与其对应的时间尺度下降水量丰枯

周期变化的丰水期相对应, 在小波变换系数图中用实线绘

出;负小波变换系数与枯水期相对应, 图中用虚线绘出(图

8)。从图 8可分析得出, 莆田市降水存在降水存在 17 a 以上

尺度、7~ 17 a尺度及 7 a以下尺度的周期变化。从较大尺度

17~ 32 a分析,降水量出现丰、枯交替的三次震荡, 以年降水

28 a左右强周期对应的位相结构, 正负相位以 28 a左右的时
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间振荡, 在 1956 年- 1962 年, 1973 年- 1981 年、1990 年-

1998 年、2008年至今各时段为正相位, 表示降水偏多; 而在

1963 年- 1972 年、1982年- 1989年、1999 年- 2007 年各时段

为负相位,表示降水偏少。从 12 a时间尺度上分析, 降水存在

约 6次震荡。同时还可以看出, 以上 28 a、12 a两个尺度的周

期变化在整个分析时段表现的非常稳定,具有全域性。

图 7  莆田市年降水小波系数方差
Fig. 7  Wavelet variances of annual precipitat ion in Put ian City

表 2 各雨量代表站小波方差峰值个数及其对应的

主周期时间尺度

Tab. 2  Th e peak number of w avelet variance and

corresponding cycle t ime scales of each w eather s tat ion

站名 峰值个数 主周期时间尺度(依强至弱) a

白沙 4 28、12、8、4

莆田 4 28、22、13、4

忠门 5 22、28、12、3、5

渡里 4 28、12、8、3

仙游 5 28、21、13、8、3

图 8  莆田市年降水小波变换系数时域分布
Fig. 8  Dist ribut ion of the w avelet t ran sform coef ficient dom ain of

ann ual pr ecipitat ion in Put ian City

白沙、莆田、忠门、渡里以及仙游五个站点也均存在 17 a

以上尺度、7~ 17 a 尺度及 7 a以下尺度的周期变化。各站年

降水小波系数周期中心为 21~ 28 a、12~ 13 a、5~ 8 a, 且在

12~ 13 a 周期中心上均出现了 6 次丰枯交替, 12~ 13 a尺度

的周期变化在整个分析时段表现的非常稳定,具有全域性。

4  结论

( 1)对莆田市年降水量, 从时间上来看, 总体表现为增加

趋势, 且变化趋势不明显; 从空间分布上来看,表现为自东南

沿海向西北山区递增, 高值区主要分布在仙游县西北部山

区,低值区主要分布在涵江区东南部、荔城区东部以及秀屿

区大部分地区。

( 2)莆田市年降水量序列突变时段为 1996 年和 2004

年,降水周期存在 28 a、12 a、8 a 和 3 a 左右的周期; 另外年

降水量均存在 17 a以上尺度、7~ 17 a尺度及 7 a以下尺度

的周期变化,且在 17 a 以上尺度及 7~ 17 a尺度的周期变化

在整个分析时段表现的非常稳定,具有全域性。
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