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山西近 ４０年极端降水特征分析
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摘要：利用山西 １０８个国家级地面气象观测站 １９７９—２０１８年日降水量资料，采用百分位法定义极
端降水事件，应用气候趋势系数、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ （ＭＫ）检验等方法，研究山西极端降水特征及其变
化规律。结果表明：（１）山西极端降水出现在 ３—１０ 月之间，发生频次呈现“山区多、盆地少”的特
点，平均强度表现为“北中部小、南部大”的空间分布特征。（２）山西极端降水持续时间以 １ ｄ 为
主，局地性特征明显，发生大范围极端降水事件的概率较低。（３）近 ４０ 年，山西极端降水事件呈明
显增多趋势，影响范围不断扩大，强度略有增强，没有突变发生。各区域极端降水的长期变化差异

较大；北部强度显著增强，范围明显扩大且在 １９８６年发生突变；中部极端降水日数和强度显著增多
增强，并分别在 ２００１、１９９２年发生突变；南部极端降水变化趋势微弱。
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引言

近年来，极端降水事件频繁发生，严重威胁社

会经济和人民生命财产安全［１］，已引起学界高度关

注［２－８］。对于极端降水的定量研究，文献［９—１０］
指出，需要确定一个降水判定阈值，但不同地区不

能用统一的日降水量定义极端降水事件，而应根

据各测站的日降水量确定当地的极端降水气候阈

值。薛媛和薛晓萍［１１］也认为，当研究区域气候差

异较大，选择相对阈值定义极端降水可以避免对

部分区域极端降水变化特征反映的不足。刘学华

等［１２］、ＺＨＡＩ ｅｔ ａｌ．［１３］分析中国极端降水总量和降
水极值趋势发现，全国极端降水指数和年降水量

总体呈线性增加趋势，中东部年平均降水强度极

端偏强的趋势较为显著，西北地区极端降水增加

趋势明显，但东北东部到华北大部呈现减少趋势。

闵磆和钱永甫［１４］、王志福和钱永甫［１５］、陈峪等［１６］

系统研究了中国极端气候事件的区域性和持续性

变化趋势，指出我国极端降水特征存在明显的地

域差异，四季降水量均有向极端化方向发展的趋

势。不同区域极端降水的研究［１７－２１］也表明，极端

降水特征具有很强的地域性，有必要开展针对性

的研究［２２－２３］。

山西省地处华北平原以西、黄河中游东岸的

黄土高原，境内地貌形态复杂，山多川少，太行山、

吕梁山分立东西部，中部为一列沉陷盆地，平原

展布其间，呈现“两山夹一川”的地势（图 １）。特
殊的地理条件和大陆性季风气候特征使山西

较易受极端降水事件的影响，且常造成严重的洪

涝灾害［２４］。为此，有学者对发生在山西的典型极

端降水过程进行了天气学诊断分析［２５－２６］，也有对

极端降水时空演变特征的研究［２７－２９］，但对极端降

水的定义多采用全省统一的阈值或绝对阈

值［３０－３１］，且选取的站点稀疏，对山西极端降水特征

的分析不够精细。本文利用山西 １０８ 个国家级地
面气象观测站（以下简称“气象站”）近 ４０ 年逐日
降水资料，采用百分位法定义各地极端降水事件，

研究山西及各区域极端降水分布特征和变化

趋势，以期为山西洪涝灾害防御提供科学决策

依据。

１　 资料和方法

１．１　 资料
山西省辖 １１个地级市，依所处地理位置分为北

部（大同、朔州、忻州）、中部（吕梁、太原、晋中、阳

泉）、南部（临汾、运城、长治、晋城），境内共有 １０８
个气象站（图 １）。所用资料为由山西省气象信息中
心经过质量控制的 １９７９—２０１８ 年 １０８ 个气象站逐
日（前一日 ２０时—当日 ２０时）降水量数据。

图 １　 山西省地形与国家级地面气象观测站位置分布
Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ ｉｔｓ ｎａｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　 方法
１．２．１　 极端降水事件及其要素的定义

山西省面积广阔，区域气候差异较大，参照文

献［９，１５］的百分位法定义不同站点的极端降水事
件更为科学。对每个台站，按升序排列 １９７９—２０１８
年日降水量≥０ １ ｍｍ 的所有样本，取第 ９９ 个百分
位的日降水量值作为该站极端降水阈值，当该站某

日降水量超过此阈值时，记为 １个极端降水日，称该
站当日发生了极端降水事件。极端降水事件出现

的次数称为极端降水频次；若同日全省（或区域）有

９８
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１站及以上出现极端降水事件，则记为 １ 个全省（或
区域）极端降水日。当某站从某日开始连续 ｎ 天降
水量都大于上述阈值，则认为该站出现 １ 次持续时
间为 ｎ天的极端降水事件，以出现极端降水的第 １
天作为持续极端降水事件发生的时间；持续 ｎ 天极
端降水事件的次数、总降水量，分别称为对应持续

天数的极端降水频次和极端降水量；极端降水量除

以对应频次为极端降水平均强度。

１．２．２　 分析方法
采用趋势系数、线性倾向率、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ

（ＭＫ）突变检验等［３２］统计和诊断方法。为减小边

值和奇异值对线性趋势的影响，用 ７ 点滑动平均来
分析极端降水事件的长期变化，并用相关系数进行

显著性检验。选取的序列样本数为 ４０，当对应的相
关系数达到 ０ ２６４、０ ３１２、０ ４０３、０ ５０１ 的临界值
时，变化趋势分别通过 α ＝ ０ １、０ ０５、０ ０１、０ ００１ 的

显著性检验，且通过 α ＝ ０ ０５ 显著性检验的趋势为
显著。

２　 极端降水事件的空间分布

２．１　 阈值与极值的分布特征
由山西各地极端降水阈值的空间分布（图 ２ａ）

来看，总体呈自北向南增大的趋势；低值区主要位

于北部和中部的太原、晋中两市，极端降水阈值不

超过 ４６ ｍｍ，其中大同最低，不足 ４０ ｍｍ；高值区位
于南部和中部的吕梁、阳泉等市，最大阈值达到

５６ ５ ｍｍ。由极端降水极值的空间分布（图 ２ｂ）来
看，各地极值差异很大，高值区呈带状分布，主要

位于忻州西北部—吕梁西部、阳泉—晋中东部、临

汾北部—长治北中部、晋城—运城东部，中心降水

量均不低于 １６０ ｍｍ，最大为 ２４４ ｍｍ；其他区域相
对较小，在６５ ～ １１０ ｍｍ之间。

图 ２　 山西极端降水阈值（ａ）和极值（ｂ）的空间分布（单位：ｍｍ；红实线代表全省平均值，黑实线、黑虚线分别代表大于、小
于均值，下同）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ （ａ）ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｕｍ （ｂ）ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ （ｕｎｉｔｓ：ｍｍ；ｒｅｄ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｏｒ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｒｅ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｏｒ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒ ｆｉｇｕｒｅｓ ｂｅｌｏｗ）

２．２　 频次和强度的分布特征
１９７９—２０１８年，山西各地极端降水日数为 ２８ ～

３８ ｄ，极端降水的持续天数为 １ ～ ４ ｄ，出现频次随持
续时间增长而快速减少，持续 ３ ～ ４ ｄ 的极端降水仅
有 ３次，均为出现在南部的单站持续极端降水事件。

由图 ３ａ可以看出，山西极端降水频次呈现“山
地多、盆地少”的空间分布特征。高频次区域主要

分布在朔州西部、忻州西部和东北部、吕梁东部、临

汾西部、晋中东部、长治东南部、晋城东部等丘陵山

区，最高达 ３８次，位于忻州西部；低频次区主要集中
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在盆地区域，太原盆地最少，在 ３０ 次以下。各地极
端降水平均强度为 ４１ ８ ～ ９０ ５ ｍｍ·次－１，空间分布

自北向南增强（图 ３ｄ），高强度区主要集中在南
部，北中部大部为低强度区，大同强度最小，在

５０ ｍｍ·次－１以下。

持续 １ ｄ 的极端降水频次和强度（图 ３ｂ、ｅ）与
极端降水总频次和强度的空间分布趋势基本一致。

各地持续 １ ｄ的极端降水频次占比 ８０％以上，有 ４８
个站达到 １００％；平均强度介于 ４１ ８～８３ ６ ｍｍ·次－１

之间。持续２ ｄ的极端降水频数显著减少，主要分布
在忻州西南部、太原南部—阳泉南部、晋东南和运

城东部（图 ３ｃ）；持续 ２ ｄ的极端降水强度的高值区
位于阳泉南部—晋中东北部、吕梁东部与太原及晋

中南部交界区域、运城的东南部—晋城西部，最强

高达 ３２５ ２ ｍｍ·次－１，出现在运城垣曲。由此可见，

山西极端降水事件持续时间以 １ ｄ 为主；在阳泉南
部—晋中东北部、运城东南部—晋城西部，持续 ２ ｄ
的极端降水的强度较大。

图 ３　 山西极端降水频次（ａ）、强度（ｄ）和持续 １ ｄ的极端降水频次（ｂ）、强度（ｅ）以及持续 ２ ｄ的极端降水频次（ｃ）、强度（ｆ）
的空间分布（频次，单位：次；强度，单位：ｍｍ·次－１）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ａ）ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ｄ）ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ｂ）ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ｅ）ｏｆ ｅｖｅｎｔｓ
ｌａｓｔｉｎｇ １ ｄ，ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ｃ）ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ｆ）ｏｆ ｅｖｅｎｔｓ ｌａｓｔｉｎｇ ２ ｄ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ （ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：ｔｉｍｅｓ，ｕｎｉｔｓ ｏｆ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ：ｍｍ·ｔｉｍｅｓ－１）

２．３　 影响范围分布特征
统计分析 １９７９—２０１８ 年山西极端降水过程的

影响范围及发生频次发现：在 ８０４ 次极端降水过程

中，单站发生频次高达 ３４４ 次，占总次数的 ４３ ５％；
２站同日发生占比为 １５ ７％，１５ 站以上的占比仅
５ ７％，同日发生极端降水事件最多的达 ６５ 站（图

１９
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４），说明山西极端降水具有明显的局地性特征。

图 ４　 山西极端降水影响范围（站点数）与发生频次
Ｆｉｇ．４　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ （ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ） ａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ

表 １　 山西 ３—１０月不同影响范围的极端降水过程统计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｅｄ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ ｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ

影响范围 ／站
极端降水出现频次 ／次

３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月
总频次 ／次 概率 ／ ％

１～１０ ２ ４ ３９ ９０ ２８７ ２１５ ６９ ９ ７１５ ８８ ９

１１～２０ ０ ０ １ ４ ３１ １７ ６ ３ ６２ ７ ７

２１～３０ ０ ０ １ ３ ６ ６ １ ０ １７ ２ １

３１～４０ ０ ０ ０ ０ ３ ３ ０ ０ ６ ０ ８

＞４０ ０ ０ １ ０ ２ ０ １ ０ ４ ０ ５

合计 ２ ４ ４２ ９７ ３２９ ２４１ ７７ １２ ８０４ １００ ０

进一步分析不同影响范围极端降水事件的月

分布特征（表 １）发现，无论影响范围大小，发生在
７ 月的极端降水事件最多，８ 月次之。影响范围在
１０ 站及其以下的过程可出现在 ３—１０ 月的任何
月份，发生概率达 ８８ ９％；１１ ～ ２０ 站的过程主要发
生在 ５—１０ 月，出现概率为 ７ ７％；２０ 站以上的过
程只出现在 ５—９月，发生概率仅为 ３ ４％；４０ 站以
上的大范围极端降水事件极少发生，概率不

足 １％。
２．４　 极端降水对年和夏季降水的贡献

极端降水在年、夏季降水总量中的占比，反映

出极端降水对总降水量的贡献，同时从一定意义上

反映出极端降水事件对洪涝灾害的贡献率［１５］。由

图 ５ａ可见，山西极端降水对年降水贡献率在 ８ ７％～
１２ ３％之间，北中部大部贡献率较低，晋东南、临汾、
运城东南部、阳泉、晋中的大部、忻州与吕梁西北部

的贡献率在 １１ ０％以上。夏季，山西 １％的极端降
水贡献了夏季总降水量的 １０ ４％ ～ ２０ ６％，由空间
分布看，其与图 ５ａ 的分布相似，较年极端降水的贡

献率仅在长治南部有所减小，而在运城东北部明显

增大（图 ５ｂ）。持续 １ ｄ 的极端降水对年或夏季降
水贡献率的空间分布（图略）与图 ５ａ、ｂ 基本相同。
夏季，在山西南部大部、晋中东南部、忻州西北部—

吕梁西部，持续 １ ｄ 的极端降水占总降水量的
１６ ５％以上，如果这些地区发生洪涝灾害则主要是
由持续 １ ｄ的极端降水造成的。持续时间长的极端
降水事件，由于发生频次少，贡献率也相对小；但在

阳泉南部—晋中东北部、吕梁东部与太原及晋中南

部交界区域、运城东南部—晋城西部等地，持续 ２ ｄ
的贡献率在 ２ ０％～４ ７％之间，持续 ３ ｄ以上的极端
降水事件对南部局部也有一定贡献；说明持续时间

长的极端降水事件虽然出现频次低，但致灾风险不

容忽视。

３　 极端降水事件的时间分布

３．１　 月、季分布特征
图 ６给出了 １９７９—２０１８ 年全省及北、中、南部

逐月极端降水频数与平均强度的分布。由图 ６ａ 可
见，近 ４０ 年共出现极端降水事件 ３ ４９４ 站次，主
要发生在 ３—１０ 月之间，６—９ 月占总频次的
９２ ９％，其中 ７—８月占比高达 ７４ ８％。月极端降水
平均强度为 ５６ ７ ｍｍ·次－１，４—１０月均在 ５２ ｍｍ·次－１

以上，４ 月其强度值较 ５ 月大，７—８ 月平均强度达
６４ ８ ｍｍ·次－１。各区域极端降水频次逐月分布及变

化趋势与全省基本一致；极端降水平均强度的月分

布与变化，南部与全省近乎相同，北部与中部的变

化趋势一致（图 ６ｂ—ｄ）。这说明 ７—８ 月是山西极
端降水事件最集中、强度最强的时段，全省极端降

水逐月强度的变化主要受南部变化的影响。

进一步分析各季极端降水事件频次、强度和持

续性（表略）发现，随着持续时间增长，极端降水事件

频数快速减少，但强度增强。分季节来看，春季（３—５
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图 ５　 山西极端降水对年降水量（ａ）、夏季降水量（ｂ）贡献率（单位：％）的空间分布
Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ｕｎｉｔｓ：％）ｔｏ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ａ）ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｂ）ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ

图 ６　 山西（ａ）及其北部（ｂ）、中部（ｃ）、南部（ｄ）极端降水频次和平均强度的逐月分布
Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ａ），ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｒｅａｓ

（ｂ），ｃｅｎｔｒａｌ ａｒｅａｓ （ｃ），ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｒｅａｓ （ｄ）ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ
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月）发生频次逐月增加，平均强度为 ５２ ３ ｍｍ·次－１，

但仅能维持 １ ｄ；夏季（６—８ 月）极端降水事件较集
中，平均强度为 ６２ ４ ｍｍ·次－１，持续时间可达 ２ ｄ以
上；秋季（９—１０ 月）的极端降水事件较夏季明显减
少，平均强度为 ５４ ９ ｍｍ·次－１，持续时间在 ２ ｄ
以下。

３．２　 年变化趋势分析
３．２．１　 极端降水日数

由山西极端降水日数的逐年变化（图 ７ａ）可以
看出，近 ４０ 年来，全省极端降水事件呈现出明显
增加的趋势（通过 α ＝ ０ ０１ 信度检验），线性倾向
率达 ０ ８２ ｄ·（１０ ａ）－１。这种趋势与以往的研
究［１２－１３］有所不同。分区域（图 ７ｂ—ｄ）来看，中部

极端降水日数增多趋势显著（通过 α ＝ ０ ００１ 信度
检验），回归系数为 ０ ５１ ｄ·（１０ ａ）－１；北部极端降
水日数有上升趋势，但不显著；南部的极端降水日

数线性变化系数为负值，呈弱的下降趋势。由全省

１０８个站点年极端降水日数序列的线性系数和显著
性分布（图 ８ａ）可知，线性趋势系数正值区域主要位
于朔州及其以南的北中部大部、临汾大部和长治南

部，有 ５２站通过显著性检验，尤其是在忻州中部，最
大值达 ０ ３５ ｄ·（１０ ａ）－１；其他地区线性系数为负
值，１４站通过显著性检验，大同中南部、运城东南
部、晋城西部极端降水日数明显减少，变化率达

－０ ２４ ｄ·（１０ ａ）－１。这说明极端降水日数变化的区
域差异较大，局地性较强。

图 ７　 山西（ａ）及其北部（ｂ）、中部（ｃ）、南部（ｄ）极端降水日数的逐年变化
Ｆｉｇ．７　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｙｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ａ），ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｒｅａｓ （ｂ），ｃｅｎｔｒａｌ ａｒｅａｓ （ｃ），ａｎｄ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｒｅａｓ （ｄ）ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ

３．２．２　 极端降水强度
由全省及各区域极端降水平均强度的逐年变

化可见，全省和南部呈现出弱的上升趋势（图 ９ａ、
ｄ）；北部和中部上升趋势显著（图 ９ｂ、ｃ），通过
α＝ ０ ００１的显著性检验。由全省 １０８ 个站点极端
降水强度的线性趋势与显著性分布（图 ８ｂ）可看
出，北中部大部极端降水强度呈增强趋势，４３ 站显
著增强；南部强度变化较复杂，有 １４ 站极端降水
强度显著减弱，尤其是运城西北部，每 １０ ａ 减少
５ ６１ ｍｍ；但同区域内还有 １２ 站的强度出现显著
增强趋势，特别是晋城东南部最大变化率高达

９ ６９ ｍｍ·（１０ ａ）－１，局地特征明显。
３．２．３　 极端降水范围

由极端降水事件出现范围的逐年变化可看

出，全省和北部极端降水事件出现范围呈显著的

扩大趋势（图 １０ａ、ｂ），通过 α ＝ ０ ０１ 显著性检
验，线性趋势系数分别为 ０ １５ 站·（１０ ａ）－１和
０ ２３站·（１０ ａ）－１；中部和南部影响范围增大与减小
的变化趋势微弱（图 １０ｃ、ｄ）。这说明山西极端降水
范围的增大主要是由北部极端降水事件范围的扩

大引起的。
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图 ８　 山西各站极端降水日数（ａ，单位：ｄ·（１０ ａ）－１）、强度（ｂ，单位：ｍｍ·（１０ ａ）－１）线性变化系数及显著性空间分布（、、
、分别表示增加、显著增加、减少、显著减少的站点）

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｄａｙｓ （ａ，ｕｎｉｔｓ：ｄ·（１０ ａ）－１）ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ｂ，ｕｎｉｔｓ：
ｍｍ·（１０ ａ）－１）ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （， ， ，ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ，ｄｅｃｒｅａｓｅ，ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图 ９　 山西（ａ）及其北部（ｂ）、中部（ｃ）、南部（ｄ）极端降水强度的逐年变化
Ｆｉｇ．９　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ａ），ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｒｅａｓ （ｂ），ｃｅｎｔｒａｌ ａｒｅａｓ （ｃ），

ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｒｅａｓ （ｄ）ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ
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图 １０　 山西（ａ）及其北部（ｂ）、中部（ｃ）、南部（ｄ）逐年极端降水范围（站点数）的变化
Ｆｉｇ．１０　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ）ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ａ），ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｒｅａｓ（ｂ），

ｃｅｎｔｒａｌ ａｒｅａｓ （ｃ），ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｒｅａｓ （ｄ）ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ

３．３　 突变分析
对极端降水日数、强度、范围年变化趋势显著

区域进行了 Ｍ－Ｋ突变检验（图 １１）。全省极端降水
日数、范围（图 １１ａ、ｅ）分别在 ２００７、１９８８年后 ＵＦ大
于 ０，呈上升趋势，但始终处于置信区间内，没有发
生突变。中部极端降水日数和强度（图 １１ｂ、ｄ），ＵＦ
分别在 ２０１３ 和 １９９８ 年超过了临界值，与 ＵＢ 在置
信区间内最后一次相交的突变点发生在 ２００１ 年和
１９９２年。北部极端降水强度（图 １１ｃ）在 １９９０ 年后
呈上升趋势，但没有发生突变；极端降水范围（图

１１ｆ），１９８６ 年后 ＵＦ 大于 ０ 并于 ２００１ 年超过临界
值，扩大趋势显著，ＵＦ 与 ＵＢ 相交于 １９８６ 年，最早
发生突变。

４　 结论

（１）山西极端降水出现在 ３—１０ 月之间，６—９
月较集中；极端降水发生频次呈现“山区多、盆地

少”的特点，平均强度表现出“北中部小、南部大”的

空间分布特征。

（２）山西的极端降水持续时间以 １ ｄ为主，具有
明显的局地性强特征，发生大范围极端降水事件的

概率较低。在山西南部大部、晋中东南部、忻州西

北部—吕梁西部的洪涝灾害主要是由持续 １ ｄ 的极
端降水造成的；而在阳泉南部—晋中东北部、吕梁

东部与太原及晋中南部交界区域、运城的东南部—

晋城西部等地，需重视持续 ２ ｄ 极端降水致灾的可
能性。

（３）诊断分析表明，近 ４０ 年全省极端降水事件
总体上呈现日数明显增多、强度微弱增加、影响范

围不断扩大的趋势，但没有突变发生。各区域极端

降水的变化差异较大，局地变化特征明显。北部表

现为极端降水显著增强，影响范围在 １９８６年发生突
变后存在不断增大的长期趋势；极端降水事件中，

大同中南部减少幅度减弱，而忻州中东部显著增

多、增强。中部则极端降水日数显著增多、强度明

显增强，突变分别发生在 ２００１ 年和 １９９２ 年。南部
极端降水的长期变化微弱，呈现出同区域内极端降

水事件中运城东南部显著减少、长治中南部明显增

多，降水强度晋城东南部显著增强、运城西北部明

显减弱等相反的变化趋势。

采用百分位法定义极端降水事件，通过对山西

１０８个气象站极端降水的统计分析，较全面地反映
了山西各地极端降水的时空分布和变化特征。但

由于极端降水的影响因素复杂，表征极端降水的指

标较多，用单一标准定义和分析极端降水尚不能完

全认识其特征及成因，还需在分析总结的基础上从

天气和气候学角度进行极端降水成因和变化规律

的后续研究。
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图 １１　 山西极端降水日数（ａ．全省，ｂ．中部）、强度（ｃ．北部，ｄ．中部）和范围（ｅ．全省，ｆ．北部）Ｍ－Ｋ检验
Ｆｉｇ．１１　 ＭＫ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｄａｙｓ （ａ． ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｂ． ｃｅｎｔｒａｌ ａｒｅａｓ），ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ｃ． ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｒｅａｓ，ｄ． ｃｅｎｔｒａｌ ａｒｅａｓ），ａｎｄ ｒａｎｇｅ

（ｅ． ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｆ． ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｒｅａｓ）ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ
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