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摘要:
 

为探究椒江流域长潭水库流域降雨多时间尺度演变规律,基于1960~2019年间的降雨资料划分独立

降雨事件,从降雨事件尺度、季节尺度、年趋势变化与年际年代际变化这四个角度探讨了降雨事件要素演变的

规律。结果表明,极端降雨事件雨强大、降雨历时长;台风雨季较梅雨季降雨历时短而雨强大,且降雨分布变

化更大;梅雨季两站的降雨事件要素年趋势相近,台风季两站的降雨历时与雨强年趋势存在显著差异;两站梅

雨季的降雨事件要素对El
 

Nino事件存在较好的响应,而台风雨季El
 

Nino/PDO-年降雨量异常偏小,易发

生干旱;El
 

Nino/PDO+年降雨量异常偏多,易发生洪涝灾害。
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1 概况

浙江省台州市椒江流域长潭水库区(图1)全
年降雨时空分布不均,山区降雨量较大,年降雨分

配极不均匀,汛期、非汛期降雨量分别约占全年降

雨的65%、35%。流域内降雨主要为春雨、梅雨

和台风雨,由于地处沿海,台风所带来的暴雨是长

潭水库区域特大暴雨的主要成因,也是形成较大

洪水的根本性因素。宁溪站与长潭水库站所在位

置相近,降雨特征基本一致,且这两个站点均极具

代表性,两站结合可减少偶然性和降水资料缺损
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图1 长潭水库流域示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

Changtan
 

Reservoir
 

watershed

带来的误差。以椒江流域长潭水库流域为例,对
比分析该地1960~2019年长达60年间梅雨季与

台风雨季降雨个数、降雨历时、平均降雨强度等降

雨事件要素的特征,探明该地降雨多时间尺度变

化与ENSO等大尺度自然循环的联系。

2 数据与方法

2.1 研究数据

2.1.1 雨量站资料

雨量站资料包括椒江流域长潭水库区的宁溪

站和长潭水库站的降雨摘录表中的时段降雨数据

(1960~2019年)。由于水文年鉴中1971、1972
年降雨量数据缺损较多,对研究成果的准确性影

响较大,故不包括1971、1972年降雨量数据,其他

年份数据完整,可进行降雨时间序列统计计算。
此外,所选时段两站降雨摘录表中有大约5%的

数据为累积降雨数据,即3、6、8
 

h等的总降雨量,
对于累积降雨数据,采用平均分配到每小时的方

法[1]得到每小时降雨数据,此类降雨数据所占比

例较小,故不影响计算结果。
2.1.2 ENSO和PDO数据

为研 究 ENSO 和 PDO 对 长 潭 水 库 流 域
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1960~2019年降雨的影响,使用南方涛动指数

(SOI)和PDO的月值作为评估降雨数据年际和

年代际变化的基准,完成ENSO和PDO不同阶

段的划分(表1),用于计算ENSO和PDO不同状

态下的多年平均降雨事件要素。
表1 ENSO和PDO气候状态资料

Tab.1 ENSO
 

and
 

PDO
 

climate
 

state
 

data
类型 状态 包含年 总年数

ENSO Neutral 1963/1965/1969/1972/1982/1983/1987/
1991/1992/1997/2002/2004/2009/2015/2019

15

El
 

Nino 1964/1970/1971/1973/1974/1975/1985/
1988/1989/1995/1998/1999/2000/2007/
2008/2010/2011/2016

18

La
 

Nina 1960/1961/1962/1966/1967/1968/1976/
1977/1978/1979/1980/1981/1984/1986/
1990/1993/1994/1996/2001/2003/2005/
2006/2012/2013/2014/2017/2018

27

PDO PDO- 1960~1976,1999~2002,2006~2013 29
PDO+ 1977~1998,2003~2005,2014~2019 31

2.2 研究方法

不同于降雨指数[2]研究降雨多时间尺度变化

带来的不严谨性,本次研究引入降雨事件的概念。
以长潭水库流域平均汇流时间(6

 

h)作为最短间

雨期时长,构建独立降雨事件概念,针对流域气象

站降雨时间序列,当降雨事件间隔长于最短间雨

期,则认为两次降雨事件独立(图2),从而得到降

图2 降水事件要素识别示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

rainfall
 

event
 

elements

雨历时(独立降雨事件历时,SSD)、平均降雨强度

(独立降雨事件的降雨总量/历时,SSI)、降雨事件

间隔(独立降雨事件间隔,IIP)及事件内雨强分

布。统计降雨要素(SSD、SSI、IIP)月 平 均 数 据

SSDmean
、SSImean

、IIPmean,计算公式为:

SSDmean =
1
n∑

n

i=1
SSDi

(1)

IIPmean =
1
n∑

n

i=1
IIPi (2)

SSImean =∑
n

i=1
SSDiSSIi ∑

n

i=1
SSDi

(3)

为比较不同级别雨量降雨事件的雨强分布特

征,即描述不同雨量降雨事件的雨型,引用归一化

累积降雨百分比曲线的概念,累积降雨百分比H 为:

H(t*)=
1
<i>tr∫

t

0
i(t')dt' (4)

其中 t* =t/tr
式中,t*为降水事件的平均降水强度,且0≤t*≤
1;<i>为降水事件的平均降水强度;tr 为降水事

件的历时;i(t)为降水事件在t(0≤t≤tr)时刻的

瞬时雨强。
雨型归一化累积曲线可直观看出不同雨型降

雨累积量随时间变化情况(图3),其中10%概率

累积曲线代表降雨主要集中在降雨事件前期的情

况,50%概率累积曲线代表降雨较为均一的雨型,
而90%概率累积曲线代表降雨主要集中在降雨

事件后期的情况。雨型归一化累积曲线的使用消

除了降水历时和深度的影响,使时间变化成为区

分不同降雨模式的唯一因素。
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图3 雨型归一化累积降水百分比曲线示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

normalized
 

cumulative
 

precipitation
 

percentage
 

curve
 

of
 

rain
 

type

3 结果与分析

3.1 不同级别降雨事件的要素特征分析

以每场降雨的降雨量为划分依据,将降雨事

件划分为小雨、中雨、大雨、暴雨、大暴雨及特大暴

雨,统计不同等级的降雨事件平均降雨历时、强度

和降雨事件个数,见表2。由表2可知,1961~
2019年一次降雨事件的平均降雨历时和平均降

雨强度随降雨等级的升高而增加,特大暴雨的平

均降雨历时达65.37
 

h,平均雨强为5.12
 

mm/h;
降雨事件个数随降雨事件等级的升高而减小。说

明极端降雨发生频次虽然不大,但呈现雨强大且

降雨历时长的特点,给当地防洪工程造成很大压力。
表2 不同等级降雨事件的降雨事件要素统计

Tab.2 Statistical
 

table
 

of
 

rainfall
 

event
 

elements
 

of
 

different
 

grades
 

of
 

rainfall
 

events
降雨强度

等级划分

降雨事件

总雨量/mm

平均降雨

历时/h

平均降雨强度

/(mm·h-1)

降雨事件

个数/次

小雨 <10 6.334 0.663
 

7 199
 

9
中雨 [10,25) 11.2 1.466 970
大雨 [25,50) 16.658 2.11 547
暴雨 [50,100) 25.58 2.67 283

大暴雨 [100,250) 47.67 3.15 86
特大暴雨 ≥250 65.37 5.12 27

·5·



3.2 季节尺度降雨分布特征

3.2.1 梅雨季与台风雨季降雨分布特征

从梅雨季与台风雨季多年平均降雨事件要素

对比图(图4)中可以看出,宁溪站与长潭水库站

的间雨期历时、雨强和总雨量台风雨季均大于梅

雨季,降雨历时和降雨事件个数台风雨季均小于

梅雨季。与以往经验相符,台风雨季的降雨主要

受热带气旋控制,呈现历时短、雨强大、总雨量大

等特点,梅雨季则受准静止锋的影响呈现出降雨

历时长但雨强偏小的现象[3]。
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图4 多年平均降雨事件要素统计图

Fig.4 Statistical
 

map
 

of
 

annual
 

mean
 

rainfall
 

event
 

elements

由雨型图(图5)可以看出,台汛期降雨数据

10%和90%归一化曲线的范围从整体上看比梅

汛期降雨数据对应曲线的范围更宽,说明台汛期

雨型的变化程度更大,这主要是由于受到热带气

旋的影响降雨变化程度更深。
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图5 汛期与台汛期雨型归一化累积降雨百分比曲线

Fig.5 Normalized
 

cumulative
 

rainfall
 

percentage
 

curve
 

of
 

rain
 

type
 

in
 

flood
 

season
 

and
 

Taiwan
 

flood
 

season

3.2.2 月降雨要素特征分析

从图6(a)来看,宁溪站和长潭水库站在6~7
月间降雨历时明显下降。从月平均降雨强度统计

图(图6(b))可知,两站降雨事件强度在4~8月

逐渐增强,在8月时雨强达到峰值。这主要是由

于4~6月主要受江淮准静止锋的影响降雨历时

长而雨强小,而7~9月正值台风雨季受台风影响

降雨历时短而雨强大。
综合来看,台风雨季受热带气旋控制,相对于

梅雨季降雨历时短而雨强较大,易发生极端降雨。
由雨型图(图7)来看,7~9月降水数据10%
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图6 月平均降雨事件要素统计图

Fig.6 Statistical
 

map
 

of
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event
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图7 不同月份雨型归一化累积降水百分比曲线图

Fig.7 Normalized
 

cumulative
 

precipitation
 

percentage
 

curves
 

of
 

rain
 

types
 

in
 

different
 

months

和90%归一化曲线的范围从整体上看比4~6月

降水数据对应曲线的范围更宽,这说明7~9月的

降雨分布变化更大。这主要是由于7~9月属于台

风雨季,受热带气旋影响所以降雨分布更不均匀。
3.3 降雨事件要素年趋势分析

由宁溪站梅雨季降雨事件要素的 MK统计

曲线图(图8)可知,2004年以前降雨历时无规则

波动,雨强总体呈下降趋势。2004年降雨历时突

变性下降而雨强突变性上升。
根据长潭水库站梅雨季降雨事件要素的 MK

统计结果可得,1983年前降雨历时呈下降上升交

·6· 水 电 能 源 科 学                 2023年
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图8 宁溪站梅雨季降雨事件要素 MK统计曲线图

Fig.8 MK
 

statistical
 

curve
 

of
 

rainy
 

season
 

rainfall
 

event
 

elements
 

at
 

Ningxi
 

Station

替趋势,雨强则一直呈下降趋势。1983~2007年

降雨历时呈上升趋势直到2007年发生突变性下

降而雨强发生突变性上升。此后发生若干次突

变,2018年后稳定上升。降雨量分别在1962~
1966、1987~1992年短暂下降,其余时间均呈上

升趋势。
根据宁溪站台风雨季降雨事件要素的 MK

统计结果可得,降雨历时在60年以来总体呈下降

趋势,其中2005年突变性下降。平均雨强1995
年出现突变性增长。总雨量则在1980年发生突

变性增加。
根据长潭水库站台风雨季降雨事件要素的

MK统计结果可得,长潭水库台风雨季降雨历时

在1973~2012年为上升趋势,其余时间为下降趋

势,其中突变性下降出现在2012年。平均雨强

1993年之前上升下降交替,1993年之后呈上升趋

势,2002年为突变性上升。总雨量在1960~1979
年呈下降趋势,1979年发生突变性上升。

综上所述,梅雨季宁溪站和长潭水库站的降

雨历时、雨强和总雨量总体变化趋势相近,台风雨

季两站的降雨历时和雨强变化趋势有较大差异而

总雨量变化趋势相似。
3.4 降雨事件要素年际与年代际变化特征分析

由不同气候状态下降雨事件要素统计图(图

9)可知,梅雨季El
 

Nino/PDO-与El
 

Nino/PDO+
的降雨历时显著大于其他气候状态而降雨事件间

隔及雨强明显小于其他气候状态。这主要是由于

研究区域厄尔尼诺年处于西太平洋副热带高压控

制下,同时与之相联系的东南季风会输送部分水

汽进而造成降水持续时间较长。但由于水汽主要

由副热带印度洋蒸发的一部分水汽通过阿拉伯海

和孟加拉湾向中国东部沿海部分地区输送,
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图9 不同气候状态下降雨事件要素统计图

Fig.9 Statistical
 

map
 

of
 

rainfall
 

event
 

elements
 

under
 

different
 

climate
 

states

大陆水汽输送条件整体较弱,
 

中国大部分地区净

水汽收支均偏少,
 

不利于大范围降水的发生[4],
因此平均雨强会弱于其他气候条件。

台风雨季El
 

Nino/PDO-的总雨量明显小

于其他气候状态但El
 

Nino/PDO+总雨量最大,
这主要由于降雨量常与厄尔尼诺事件强度存在明

显负相关关系,即厄尔尼诺事件增强时降水量下

降。而当PDO和ENSO同时处于正位相时,利
于该区域降水偏多[5]。

4 结论

a.
 

台风雨季降雨受热带气旋控制,相比梅汛

期,降雨事件内分配变化更大,降雨年趋势变化地

域差异性更明显。

b.
 

El
 

Nino年的梅雨季特征显著;台风雨季

El
 

Nino/PDO-年降雨量异常偏小,易发生干旱,

El
 

Nino/PDO+年降雨量异常偏多,应注意防洪

安全。
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Dam
 

Area
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Environment
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

research
 

the
 

growth
 

adaptability
 

and
 

engineering
 

applicability
 

plants
 

in
 

the
 

floodplain
 

ecological
 

restoration
 

area
 

in
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Three
 

Gorges
 

dam
 

area
 

under
 

flooded
 

environment,
 

four
 

kinds
 

of
 

shrub
 

plants
 

such
 

as
 

distylium
 

chinense,
 

myricaria
 

laxiflora,
 

salix
 

variegata
 

and
 

rosa
 

sp
 

were
 

planted
 

and
 

observed
 

in
 

the
 

floodplain
 

ar-
ea

 

at
 

the
 

same
 

water
 

level
 

in
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Three
 

Gorges
 

dam
 

area.
 

Four
 

shrub
 

plants
 

experienced
 

a
 

certain
 

de-
gree

 

of
 

flooding
 

period.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

survival
 

rates
 

of
 

the
 

four
 

shrub
 

plants
 

were
 

different
 

under
 

flooding
 

conditions,
 

and
 

the
 

plant
 

preservation
 

rates
 

from
 

high
 

to
 

low
 

were
 

as
 

follows:
 

salix
 

variegata,
 

distylium
 

chinense,
 

myri-
caria

 

laxiflora
 

and
 

rosa
 

sp.
 

The
 

morphological
 

changes,
 

plant
 

height
 

growth
 

and
 

recovery
 

growth
 

were
 

observed.
 

Among
 

them,
 

salix
 

variegata,
 

distylium
 

chinense
 

and
 

myricaria
 

laxiflora
 

showed
 

better
 

flooding
 

adaptability
 

under
 

flooding
 

stress.
 

The
 

applicability
 

of
 

ecological
 

restoration
 

engineering
 

of
 

4
 

Shrub
 

plants
 

was
 

evaluated
 

by
 

weighted
 

scoring
 

meth-
od.

 

The
 

scores
 

from
 

high
 

to
 

low
 

are
 

distylium
 

chinense,
 

myricaria
 

laxiflora,
 

rosa
 

sp
 

and
 

myricaria
 

laxiflora.
 

It
 

is
 

deter-
mined

 

that
 

distylium
 

chinense
 

can
 

be
 

used
 

as
 

the
 

main
 

shrub
 

plant
 

in
 

the
 

floodplain
 

ecological
 

restoration
 

project.
Key

 

words:
 

Three
 

Gorges
 

dam
 

area;
 

river
 

flat;
 

flooding
 

stress;
 

shrubs
 

and
 

plants;
 

weighted
 

scoring
 

method;
 

ecolog-
ical

 

restoration
 

engineering
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

evolution
 

of
 

rainfall
 

at
 

multiple
 

time
 

scales,
 

this
 

paper
 

takes
 

the
 

Changtan
 

Reservoir
 

in
 

Jiaojiang
 

River
 

Basin
 

as
 

an
 

example
 

and
 

classifies
 

independent
 

rainfall
 

events
 

based
 

on
 

rainfall
 

data
 

from
 

1960
 

to
 

2019.
 

The
 

evolution
 

of
 

rainfall
 

event
 

elements
 

is
 

discussed
 

from
 

four
 

perspectives
 

of
 

rainfall
 

event
 

scale,
 

seasonal
 

scale,
 

changes
 

in
 

annual
 

trends
 

and
 

interannual
 

decadal
 

change.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

extreme
 

rainfall
 

events
 

has
 

strong
 

rainfall
 

and
 

long
 

rainfall
 

duration;
 

The
 

rainfall
 

duration
 

of
 

typhoon
 

rainy
 

season
 

is
 

shorter
 

and
 

the
 

rainfall
 

intensity
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

the
 

plum
 

rainy
 

season,
 

and
 

the
 

variation
 

of
 

rainfall
 

distribution
 

is
 

greater;
 

The
 

annual
 

trends
 

of
 

rainfall
 

event
 

elements
 

are
 

similar
 

between
 

the
 

two
 

stations
 

during
 

the
 

plum
 

rainy
 

season,
 

but
 

the
 

annual
 

trends
 

of
 

rainfall
 

duration
 

and
 

rainfall
 

intensity
 

are
 

significantly
 

different
 

between
 

the
 

two
 

stations
 

during
 

the
 

typhoon
 

rainy
 

season;
 

The
 

rainfall
 

events
 

of
 

the
 

two
 

stations
 

in
 

the
 

plum
 

rainy
 

season
 

have
 

a
 

good
 

response
 

to
 

El
 

Nino
 

events,
 

while
 

the
 

annual
 

rainfall
 

of
 

El
 

Nino/PDO-
 

in
 

the
 

typhoon
 

rainy
 

season
 

is
 

abnormally
 

small,
 

which
 

is
 

prone
 

to
 

drought.
 

El
 

Nino/PDO+
 

annual
 

rainfall
 

is
 

abnormally
 

high
 

and
 

is
 

prone
 

to
 

appear
 

flood
 

disaster
 

.
Key

 

words:
 

rainfall
 

events;
 

multiple
 

time
 

scales
 

of
 

rainfall;
 

extreme
 

rainfall;
 

ENSO
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