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长江三角洲城市群极端降水时空变化特征
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摘要:
 

为研究长江三角洲城市群极端降水时空变化特征,利用长江三角洲城市群135个气象站点1951~2017
年的逐日降水资料,从极端降水总量、频次、强度方面来定义极端降水指数,对极端降雨指标值进行线性趋势

分析、M-K趋势检验、小波周期分析和反距离权重插值。结果表明,极端降水指标值除CDD以-0.11
 

d/a下

降外,其他指标值均有小幅度增加;各指标值在40~50年的特征时间尺度下,平均变化周期为15~25年;

RX1day、RX5day、CWD、R95P、R20均值的空间分布高值区在长江三角洲城市群东南区;CDD则与前者分布

相反;SDII均值高值区则在长江三角洲城市群西区;RX1day、RX5day、R95P的变化趋势空间分布高值区均在

南京市、常州市和上海市一带;SDII和PRCPTOT变化趋势空间分布高值区在南京市、无锡市和苏州市一带;

CWD、CDD、R20变化趋势的高值区在杭州市、绍兴市及温州市。研究结果可为长江三角洲城市群暴雨内涝

灾害预防提供参考。
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1 引言

在全球变暖背景下,全球极端降水事件急剧

增加[1,2]。孔锋等[3]发现极端降水的平均强度与

城市化水平有显著线性关系,因而在人口密集高

度城镇化的地区,极端降水、暴雨内涝事件频

发[4],引发的灾害给地区城市活动造成了极大负

面影响[5]。长三角洲城市群作为我国经济发展最

快、城市分布最集中的地区之一,近年来也多次遭

受极端降雨灾害,引起城市洪涝问题,对该地区生

产生活造成了严重影响和经济损失,但目前针对

长江三角洲城市群极端降水时空变化特征的研究

较少,对该地区的极端降水时空变化了解还不够

充分。因此,本文利用长江三角洲城市群135个

气象站点1951~2017年的逐日降水资料分析了

长江三角洲城市群极端降水时空变化特征,以期

为长三角洲城市群暴雨内涝灾害预防和排水系统

等工程预案设计提供数据支持。

2 数据与方法

2.1 数据资料

选用 中 国 气 象 数 据 网(http://data.cma.
cn/)1951~2017年长江三角洲城市群内135个

气象站的逐日降雨资料。长江三角洲城市群位置

及气象站的分布见图1。

!"#

$%#

&"#

'(#
)%#

*+#

,"#

-.#
/"#

01#

23#

4"#

5"#

67#

8"#

09#

:;#

<"#

;"#

=>#

?7#

@A#

B0#

CD#

E"#FGH#

IJ#

=>#

KH#

KH#

KH#
KH#

KH#

KH#

0 150 300 km75

!"#

图1 长江三角洲城市群气象站点分布
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2.2 研究方法

选取气候变化检测和指数联合专家组(ETC-
CDI)定义的极端降水持续指数(持续湿润日数



CWD和持续干旱日数CDD)、相对指数(最大1
 

d
降水量RX1day、强降水量R95P和最大5

 

d降水

量RX5day)、强度指数(降水强度SDII和湿日降

水量PRCPTOT)和绝对指数(大雨日数R20)来
衡量极端降雨。各指数定义[6]见表1。

表1 极端降雨指标

Tab.1 Extreme
 

rainfall
 

indices
 

defined
 

by
 

ETCCDI
指数

类型
指数缩写 指数名称 定义 单位

持续 CWD 持续湿润日数 日降水量≥1
 

mm的最大持续日数 d
CDD 持续干旱日数 日降水量<1

 

mm的最大持续日数 d
相对 RX1day 最大1

 

d降水量 全年日降水量最大值 mm
RX5day 最大5

 

d降水量 全年连续5
 

d降水量最大值 mm
R95P 强降水量 日降水量超过95%分位数的降水总量 mm

强度 SDII 降水强度 年降水量/年降水日数(日降水量≥1
 

mm) mm/d
PRCPTOT 湿日降水量 全年日降水量总和(日降水量≥1

 

mm) mm
绝对 R20 大雨日数 日降水量≥20

 

mm天数 d

  各站点的极端降水指标值使用Python与

RClindex[7]软件计算,得到极端降水指标值时间

序列。利用极端降水指标值序列分析极端降雨指

数的时间变化特征;利用 M-K趋势检验法[8]来检

验极端降雨指数变化的趋势及其突变性。利用

Arcgis的反权重插值法(IDW)揭示极端降雨指

数的空间分布特征及其变化趋势;利用小波周期

分析法[9]来分析极端降雨指数的周期性。

3 结果与分析
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图2 长江三角洲城市群极端降雨指标趋势变化图

Fig.2 Extreme
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indicators
 

trend
 

change
 

chart

3.1 极端降雨指标值变化趋势

图2为1951~2017年长江三角洲城市群极

端降雨指标值的线性趋势曲线图。由图2可知,
长江三角洲城市群极端降雨指标值总体呈微小增

加趋 势。其 中 RX1day、RX5day、CWD、SDII、

PRCPTOT、R20、R95P分别以线性系数0.073
 

3
 

mm/a、0.150
 

8
 

mm/a、0.110
 

8
 

d/a、0.010
 

4
 

mm/(d·a)、2.354
 

6
 

mm/a、0.027
 

9
 

d/a、

0.800
 

4
 

mm/a的速率增加;CDD(持续干旱日

数)以-0.111
 

6
 

d/a的速率减小。CWD、SDII、

PRCPTOT在可信度α=0.05区间下线性趋势

回归检验值分别为3.08、2.08、2.04,CDD线性趋

势 回 归 检 验 值 为 1.89,说 明 CWD、SDII、

PRCPTOT、CDD增减趋势显著。
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图3 极端降雨指标的 M-K突变检验

Fig.3 M-K
 

mutation
 

test
 

of
 

extreme
 

rainfall
 

indicators

由 M-K检验(图3)可知,RX1day、RX5day
在1965年后明显下降,且1980年达到显著水平,

1981年开始回升至平均变化率附近;CWD变化

趋势在1951~1964年呈小幅波动下降,于1964
年明显下降,在1968年短暂回升随后继续保持下

降趋势,1997年转变为上升趋势且速率持续增

加,2016 年 达 到 显 著 水 平;SDII变 化 趋 势 在

1951~1958年呈小幅波动下降,1962年明显下降

且1964年 达 到 显 著 水 平,1968年 开 始 回 升,
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1973~1983年内有所波动,1984年回升并逐渐转

变为上升趋势且速率持续增加,但并未达到显著

水平;PRCPTOT整体变化趋势和SDII变化趋势

很相近;R20、R95P变化趋势在1951~1956年小

幅波动,无明显增减,1957年明显下降且保持至

1964年达到显著水平,1968年开始回升,1981年

脱离显著水平;1982~2014年内呈小幅波动,无
明显增减趋势;CDD变化趋势在1951~1958年

呈大幅波动上升,1957年达到显著水平。CDD
变化趋势于1960年开始缓慢波动下降,且一直保

持缓慢减小趋势,最终于2010年达到显著水平,
达到显著水平后仍呈下降趋势。各极端降雨指标

突变时间见表2。
表2 极端降雨指标突变时间

Tab.2 Abrupt
 

change
 

stable
 

of
 

extreme
 

rainfall
 

indicators
极端降雨指标 突变时间 极端降雨指标 突变时间

RX1day 2010、2014年 SDII 2013年

RX5day 2012、2014年 PRCPTOT 2010、2013年

CDD 1997、2001年 R20 2014年

CWD 2005年 R95P 2014年
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- .19 20
- .14 23
- .9 250
- .4 275
0 7000.
5 675.
10 65.
15 63.
20 60.
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- .19 00
- .7 000
5 000.
17 00.
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41 00.
53 00.
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图4 极端降水指数小波系数实部等值线图
Fig.4 Solid

 

contour
 

map
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

index
 

wavelet
 

coefficient

3.2 极端降雨指标值变化周期

图4为长江三角洲城市群极端降雨指标值小

波系数实部等值线图。由图4可知,RX1day在

第一主周期40年时间尺度下,平均变化周期为

17年;RX5day在第一主周期42年时间尺度下,
平均变化周期为15年;PRCPTOT在第一主周期

42年时间尺度下,平均变化周期为16年;CWD
在第一主周期55年时间尺度下,平均变化周期为

18年;SDII在第一主周期43年时间尺度下,平均

变化周期为25年。CDD在第一主周期56年时

间尺度下,平均变化周期为35年;R20在第一主

周期55年时间尺度下,平均变化周期为30年。

R95P在第一主周期45年时间尺度下,平均变化

周期为30年。总体平均变化周期为15~35年,
时间尺度为40~55年。

图5 极端降雨指标多年均值空间分布图

Fig.5 Spatial
 

distribution
 

map
 

of
 

multiannual
 

mean
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

index

3.3 极端降雨指标平均值的空间分布

图5为长江三角洲城市群极端降雨指标平均

值空 间 分 布。由 图5可 知,RX1day、RX5day、

PRCPTOT、CWD、R20、R95P多年均值的空间分

·3·



布极为相似,在大部分区域分布均较小,在长江三

角洲西部,即安庆、沧州和铜陵市这几个区域值较

高;在长江三角洲东南部温州市和台州市这一区

域值最高。这六个极端降雨指标值的空间分布层

次明显,呈现随纬度增加而减少的趋势。SDII多

年均值的空间分布大抵呈中间低四周高的散发式

分布,在中东部地区和西北部地区分布较低(11~
12

 

mm/d);在北部、南部、芜湖市和宣城市分布较

高(12~13
 

mm/d);长江三角洲城市群SDII在西

部(安庆市、池州市和铜陵市)分布最高(13~14
 

mm/d)。CDD多年均值的空间分布与前六个指

标值的分布正好相反,呈现随纬度增加而增加的

趋势。
3.4 极端降雨指标值空间变化趋势

由长江三角洲城市群极端降雨指标值变化趋

势空间 分 布(图6)可 知,长 江 三 角 洲 城 市 群

RX1day变化趋势的空间分布与 RX5day、R95P
变化趋势的空间分布非常相似,两者变化趋势的

空间分布均随纬度的提升先增后减、再增加至最

高值附近、最后又减小至最低值附近,在南京、镇
江、常州和上海市一带变化趋势值分布最高;

SDII、PRCPTOT变化趋势的空间分布较为相似,
在南京、无锡、镇江和苏州一带及舟山市变化趋势

分布最高;而CWD、CDD与R20变化趋势的空间

分布比较相似,均在杭州、金华、绍兴市一带及南

部温州市变化趋势分布最高,在南京、镇江和常州

一带变化趋势分布最低。

4 结论

a.
 

时间趋势与周期性。1951~2017年长江

三角洲城市群极端降雨总体呈上升趋势。CWD、

SDII、PRCPTOT增加趋势显著,CDD减少趋势

显著;指标值突变年份集中在1997~2014年。

RX1day、RX5day、SDII、PRCPTOT、R95P 在

40~50 年 尺 度 下,周 期 为 15~20 年;CWD、

CDD、R20在55年尺度下,周期为18~30年。

b.
 

空间分布特征。长江三角洲城市群极端

降水指标多年均值大多空间分布层次明显,呈现

随纬度增加而减少的趋势;指标值变化趋势的空

间分布基本都在南京、无锡、常州和上海市一带变

化趋势分布最高,在北部盐城、泰州市一带变化趋

势分布最低。

c.
 

本文只研究了长江三角洲城市群极端降

水时空变化特征,未深入探讨其影响因素,未来可

进一步分析其原因。
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图6 极端降雨指标值变化趋势空间分布

Fig.6 Spatial
 

distribution
 

map
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

index
 

change
 

trend
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Spatio-temporal
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of
 

Extreme
 

Precipitation
 

in
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Yangtze
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

daily
 

precipitation
 

data
 

of
 

135
 

weather
 

stations
 

from
 

the
 

Yangtze
 

river
 

delta
 

city
 

during
 

1951-
 

2017,
 

spatio-temporal
 

patterns
 

of
 

the
 

extreme
 

precipitation
 

of
 

the
 

Yangtze
 

river
 

delta
 

agglomeration
 

were
 

analyzed
 

by
 

the
 

linear
 

trend
 

analysis,
 

M-K
 

trend
 

test,
 

wavelet
 

cycle
 

analysis
 

and
 

reverse
 

distance
 

weight
 

interpolation
 

methods.
 

The
 

ex-
treme

 

precipitation
 

indexes
 

were
 

defined
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

amount,
 

frequency,
 

and
 

intensity.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

except
 

for
 

a
 

decrease
 

in
  

the
 

continuous
 

drought
 

index
 

of
 

-0.11
 

d/a,
 

the
 

extreme
 

precipitation
 

indexes
 

showed
 

an
 

increasing
 

trend.
 

The
 

average
 

period
 

of
 

change
 

in
 

extreme
 

precipitation
 

indicators
 

was
 

in
 

the
 

range
 

of
 

15
 

a
 

and
 

25
 

a,
 

and
 

the
 

characteristic
 

timescale
 

was
 

40-50
 

a;
 

The
 

high-value
 

area
 

of
 

the
 

annual
 

mean
 

spatial
 

distribution
 

of
 

maxi-
mum

 

daily
 

precipitation,
 

maximum
 

daily
 

precipitation,
 

continuous
 

moisture
 

index,
 

strong
 

rainfall,
 

heavy
 

rain
 

days
 

and
 

annual
 

rainy
 

day
 

precipitation
 

presented
 

in
 

the
 

southeast
 

areas
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

urban
 

agglomeration,
 

which
 

were
 

distributed
 

the
 

opposite
 

parts
 

to
 

the
 

persistent
 

drought
 

index.
 

However,
 

the
 

high-value
 

areas
 

of
 

ordinary
 

daily
 

pre-
cipitation

 

intensity
 

were
 

in
 

the
 

western
 

part
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

urban
 

agglomeration;
 

The
 

high-value
 

areas
 

of
 

the
 

changing
 

trends
 

of
 

the
 

spatial
 

distribution
 

and
 

the
 

maximum
 

precipitation
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

urban
 

agglomeration
 

were
 

all
 

in
 

Nanjing,
 

Zhenjiang,
 

Changzhou
 

and
 

Shanghai.
 

The
 

high-value
 

areas
 

of
 

the
 

spatial
 

distribution
 

change
 

trend
 

of
 

ordinary
 

daily
 

precipitation
 

intensity
 

and
 

annual
 

rainy
 

daily
 

precipitation
 

change
 

trend
 

were
 

in
 

Nanjing,
 

Wuxi
 

and
 

Suzhou.
 

The
 

high-value
 

areas
 

of
 

continuous
 

moisture
 

index,
 

continuous
 

drought
 

index
 

and
 

heavy
 

rain
 

days
 

were
 

all
 

in
 

Hangzhou,
 

Shaoxing
 

and
 

Wenzhou.
 

The
 

research
 

findings
 

can
 

provide
 

references
 

for
 

the
 

prevention
 

of
 

rainstorm
 

waterlogging
 

disas-
ters

 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

Urban
 

Agglomeration.
Key

 

words:
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

Urban
 

Agglomeration;
 

extreme
 

precipitation;
 

extreme
 

rainfall
 

indicators;
 

spatial
 

and
 

temporal
 

distribution;
 

periodic
 

variation
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Eutrophication
 

of
 

Water
 

Quality
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Honghu
 

Lake
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Abstract:

 

To
 

scientifically
 

evaluate
 

the
 

eutrophication
 

degree
 

of
 

water
 

bodies,
 

based
 

on
 

the
 

comparison
 

and
 

analysis
 

of
 

various
 

eutrophication
 

evaluation
 

methods,
 

convolutional
 

neural
 

network
 

(CNN)
 

was
 

introduced
 

to
 

establish
 

the
 

convo-
lutional-eutrophication

 

(CNN-E)
 

model.
 

Based
 

on
 

the
 

monthly-scale
 

water
 

quality
 

and
 

algae
 

monitoring
 

data
 

of
 

Honghu
 

Lake
 

from
 

2014
 

to
 

2019,
 

the
 

comprehensive
 

nutrient
 

index
 

method,
 

BP
 

neural
 

network
 

method
 

and
 

CNN-E
 

model
 

were
 

used
 

to
 

evaluate
 

its
 

eutrophication
 

degree.
 

The
 

mean
 

absolute
 

error,
 

root
 

mean
 

square
 

error,
 

coefficient
 

of
 

determination
 

and
 

Nash-Sutcliffe
 

efficiency
 

coefficient
 

were
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

neural
 

network
 

model.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

Hong
 

Lake
 

was
 

in
 

a
 

mild
 

eutrophic
 

state
 

for
 

a
 

long
 

time,
 

and
 

the
 

eutrophication
 

level
 

was
 

increasing.
 

In
 

terms
 

of
 

model
 

performance,
 

the
 

four
 

evaluation
 

indexes
 

of
 

CNN-E
 

model
 

are
 

better
 

than
 

BP
 

neural
 

network
 

0.166,
 

0.098,
 

0.078
 

and
 

0.087,
 

respectively.
 

The
 

CNN-E
 

model
 

can
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

prevention
 

and
 

comprehensive
 

management
 

of
 

eutrophication
 

in
 

lake
 

water
 

bodies.
Key

 

words:
 

eutrophication;
 

integrated
 

nutrition
 

index;
 

BP
 

neural
 

network;
 

CNN-E
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