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东营市暴雨气候特征

郑丽娜１，２　靳　军２　李建明２

（１、山东省气象科学研究所，济南２５００００；２山东省东营市气象局）

提　要：利用１９７１—２００４年东营市５个气象站近３４年的日降水量资料，采用Ｐｅｔｉｔｔ

方法和合成分析等方法，研究了东营市暴雨的气候特征，及产生这种特征的原因。研

究表明：自１９７０年代以来，东营市暴雨的年代际变化呈现出３个特征时段：１９７４／

１９７５年发生突变，突变前暴雨年出现站次基本呈上升趋势，突变后明显减少；１９９０年

成为二级变点，之后暴雨年出现站次又有明显增多。１９９０年代后东营市暴雨明显偏

多是在有利的高空环流背景下，北方冷空气和南方暖湿气流频繁交汇的结果。由于

东营市特殊的地理位置和地形、地貌影响，导致东营市降水的气候特征与山东省的气

候特征变化并不一致，前者呈现出两头高、中间低的倒抛物线形状，而后者却一直呈

现出下降趋势。
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引　言

ＩＰＣＣ第四次评估报告的综合报告指

出［１］，气候系统变暖的客观事实是不容置疑

的，所有大陆和多数海洋的观测证据表明，许

多自然系统正在受到区域气候变化特别是受

到温度升高的影响。在此大背景下，我国学

者对中国气候的变化趋势作了许多研究［２４］，

指出，过去１００年中国的气温也明显升高，升

幅达０．５～０．８℃。自１９７０年代以来，在更

大范围地区，尤其是在热带和副热带地区，观

测到了强度更强、持续时间更长的干旱。这

种干旱的形成与温度升高和降水减少有密切

的关系。王绍武认为［５］，近４０年中国降水无

明显变化趋势，但西部地区降水呈增加趋势，

东部及华北等地区则呈减少趋势。丁一汇亦

指出，华北地区气候正朝暖干趋势发展［６］。

但是中国各个小区域气候变化趋势与全国，

乃至全球并不都相同，而且存在明显的地区

性差异。

东营市位于山东省北部，是黄河三角洲

地区的中心城市，它的地理位置为３６°５５′～

３８°１０′Ｎ、１１８°０７′～１１９°１０′Ｅ。中华民族的

母亲河———黄河，在东营市境内流入渤海。

由于东营市位居黄河三角洲，特殊的地理位

置和地形、地貌，使得在这种小区域范围内，

气候变化趋势表现出明显的地域特色，比如

暴雨。为了揭示东营市在暴雨方面的气候特

征，作者利用东营市辖区内全部５个气象站

３４年的暴雨资料进行了研究。

１　资料与方法

选取１９７１—２００４共３４年４—１１月东营

市５个站的逐日（２０：００—２０：００）降水资料。

全市有１个及以上的台站２４小时降水量≥

５０ｍｍ记为一次暴雨过程，一个站２４小时降

水量≥５０ｍｍ记为１站次。

为分析暴雨变化的阶段性，利用Ｐｅｔｉｔｔ

方法计算变点［７８］，即对时间序列犡狋（狋＝１，

２，…，犿），定义统计量：

犝狋，犿 ＝∑∑犇犻，犼（１≤犻≤狋，　　
１＋狋≤犼≤犿，１≤狋≤犿－１），

其中，

犇犻犼 ＝

１，　　　犡犻＞犡犼

０，　　　犡犻＝犡犼

－１，　　犡犻＜犡

烅

烄

烆 犼

满足下列条件的点狋０ 为变点，

犓狋
０
＝ｍａｘ｜犝狋，犿｜，１≤狋≤犿－１

计算　犘０＝２ｅｘｐ［－６犓
２狋０（犿

３＋犿２）］

　　若犘０≤０．５，则认为变点狋０ 在统计上是

显著的。用上述方法可以检测出序列的一个

变点。为了研究不同时间尺度的变化，我们

将序列以变点为界分成两个子序列，然后再

用Ｐｅｔｉｔｔ方法检测新的变点，原来的变点称

为一级变点，新的变点称为二级变点。将子

序列以二级变点为界，依次类推。

２　东营市暴雨的气候特征

统计东营市５个站３４年来的暴雨过程

及发生暴雨的站次（见图１），可知：近３４年

来东营市共出现暴雨２５６站次，暴雨的年际

图１　１９７１—２００４年东营市暴雨站次的年际变化
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变化较大，１９９５年出现暴雨达１９站次，创

３４年来最高值，而１９７９年暴雨站次为０，是

最低值。出现暴雨的站次大约每４年左右达

到一个较高值，平均每年出现７．４７站次暴

雨。

　　１９７０年代出现暴雨７０站次，１９８０年代

５８站 次，１９９０ 年 代 ９９ 站 次，２１ 世 纪 初

（２００１—２００４年）２９站次。暴雨站次除１９８０

年代有所下降外，１９９０年代呈现出迅速增加

的趋势，与１９８０年代相比增幅达７０．７％。利

用ｐｅｔｉｔｔ方法计算了年暴雨站次的变点，犝４

＝２６，为计算所得最大的犝狋，犿点，此时犘０＝

０．０，满足犘０≤０．５的统计条件，即一级变

点为１９７４年。以该年分界的前后两段序列，

用滑动狋检验通过了０．００５显著性水平检

验，表明在１９７４年发生了明显的突变。用同

样的方法计算了二级变点，分别为１９７９年和

１９９０年。图２给出了１９７１—２００４年东营市

年降水量和暴雨次数距平百分率变化曲线。

结合变点和图２可以看出，１９７１—１９７４年暴

雨站次基本呈上升趋势，１９７４年以后暴雨站

次呈下降趋势，到１９７９年暴雨的站次降低为

０；１９７９—１９８９年暴雨站次基本维持在负距

平，１９９０年成为一个变点，１９９０年以后暴雨

站次基本维持在正距平。如果按二级变点将

３４年的暴雨站次分为３个特征时段，可以得

出，１９７１—１９７８年暴雨站次偏多和偏少的年

份各 占 １／２；１９７９—１９８９ 年 是 暴 雨 出 现

的偏少时段，偏少年份占９／１１；１９９０—２００４

图２　１９７１—２００４年东营市年降水总量和

　 暴雨总次数距平百分率变化曲线

年是暴雨出现的偏多时段，偏多的年份占９／

１５。１９９０年代以来暴雨迅速增加的趋势与

全球极端天气事件的增多是吻合的［９］。

　　由图２还可以看出，年暴雨次数与年降

水量大部分时间呈正相关。但在个别年份如

１９７７年，年降水总量（４５４．６ｍｍ）与出现暴雨

次数（６次）相关不明显，特别是在１９８０年代，

年降水量普遍偏少，低于距平２５％左右，曲

线平缓，而出现暴雨的次数却起伏明显。

３　１９９０年代后暴雨站次明显增加的原因分析

由上面分析可知，东营市１９９０年代后年

暴雨出现站次增加比较明显。在统计其气候

特征中还发现，暴雨自４月中旬至１１月上旬

均有可能出现，但其出现的时段主要集中在

７月上旬至 ８ 月中旬，占总暴雨站次的

６９．３％，可见这一时段是暴雨预报和防范的

关键期。

３１　环流背景

为了分析１９９０年代后暴雨站次明显增

加的原因，挑取１９９５年（１９站次）、１９９８年

（１４站次）、２００３年（１５站次）暴雨站次较多

的年份，计算这３年７月上旬至８月中旬的

平均环流场，绘制成图３。由图３可见，环流

形势有以下特点：①中、高纬度冷空气活动频

繁。在贝加尔湖西侧存在一北支槽，华北地

图３　１９９５年、１９９８年、２００３年７月上旬至

　　８月中旬５００ｈＰａ平均环流形势场
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区有一中支槽，两槽近于呈阶梯形势，比较

有利于北方冷空气沿西北气流下滑，到达华

北，进而影响东营市。②５００ｈＰａ高空图上

副热带高压的 脊 线位置 在 ２５°Ｎ 附 近，

５８８０ｇｐｍ线呈弧状，比较有利于西南暖湿气

流北上到达黄淮地区。③东营市成为南北两

支气流的交汇处，构成了产生暴雨有利的环

流背景。

３２　影响系统

选取１９９０—２００４年出现的全部８０次暴

雨过 程，普 查 逐 次 暴 雨 过 程 前 一 日 的

５００ｈＰａ、７００ｈＰａ、８５０ｈＰａ及地面天气图资

料，根据天气图的形势场特征，确定产生暴雨

的影响系统，按其发生的百分比依次为：冷涡

占６０．２％，切变线占３２．７％，台风占７．１％。

影响东营市的冷涡，５００ｈＰａ中心位置大

多位于４０～５５°Ｎ、１０５～１２０°Ｅ范围内，降水

性质多为阵性，产生暴雨的范围以局地性为

主。切变线所产生的暴雨虽然也以局地性为

主，但是范围明显比冷涡造成的暴雨范围广，

一般在２～３站次。切变线可分为两种类型：

一是经向型切变（切变与经线的夹角≤４５°），

发生区域一般在３０～４２°Ｎ、１１０～１２０°Ｅ之

间；二是纬向型切变（切变与纬线的夹角≤

４５°），发生区域一般在 ３５～３８°Ｎ、１０５～

１２０°Ｅ之间。由台风减弱的热带低压为主要

影响系统，造成东营市暴雨的天气形势主要

分两类，一是热带低压北上正面影响；二是热

带低压的外围影响或者是台风倒槽影响。

１９９０年以来，仅有两次台风减弱的热带低压

正面影响东营市，分别是９７１１号台风和

０５０９号台风。虽然台风减弱后的热带低压

北上影响的次数较少，但是它带来的暴雨天

气往往雨量大、范围广、持续时间长。

４　东营市与山东省降水的气候特征差异

４１　降水的气候特征分析

暴雨在一年的天气变化中属于小概率事

件，但是它带来的降水量却比较大。１９７１—

２００４年，东营市年平均降水量为４８７．３ｍｍ，

暴雨的年平均降水量为１１２．９ｍｍ，后者约占

前者的２３％，特别是在１９７４年、１９９０年、

１９９４年、１９９５年、１９９８年中，暴雨的年平均

降水量都占到了年平均降水量的三分之一以

上，尤其是１９７４年，暴雨雨量约占年总雨量

的３７％。

为了分析东营市１９７１—２００４年降水的

气候特征，绘制成图４（ａ），由图可以看出东

营市年平均降水量１９７０年代略多，１９８０年

代偏少，１９９０年代后明显偏多，出现了两头

高、中间低的态势，呈倒抛物线形式。但廉丽

姝等［１０］研究指出：山东省１９６１—２００１年年

平均降水量的自回归方程为：犚（狋）＝６２６．３－

３．１７狋，该式通过α＝０．０５显著性水平检验，

说明山东省的年平均降水量总体上呈显著的

下降趋势，倾向率为每１０年减少３１．７ｍｍ

（见图４ｂ），这与华北地区降水呈减少趋势相

吻合。通过对比，充分说明了东营市的降水

特征有明显的小区域特色。

图４　东营市（ａ）、山东省（ｂ，引自文献［１０］）
年平均降水量的年际变化　　

４２　二区域降水气候差异的原因分析

山东省位于３４°２５′～３８°２３′Ｎ、１１４°３６′～
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１２２°４３′Ｅ之间，北濒渤海，东临黄海，西北与

河北省接壤，西南与河南省为邻，南与安徽省

和江苏省连境，南北长４００余公里，东西宽

７００余公里。从地貌上看，不仅有丘陵、山

区，还有广泛的平原和绵长的海岸线。因而

山东省的气候受海洋和大陆共同影响，季风

气候特征明显，并且山东省是华北地区的重

要组成部分，所以气候特征与华北地区相似。

而东营市具有它独特的地理位置、地形

和地貌。东营市位于山东省北部，北部濒临

渤海，南部是鲁中山区与山东丘陵地带，西部

属于华北平原，地势平坦。东营市所在的黄

河三角洲地区，是黄河历次决口改道泛滥、冲

蚀、堆积成的平原，地势较低，海陆差异仅有

６米
［１１］。黄河三角洲地势西南高东北低，与

黄河入海的方向相一致。由于黄河尾闾摆动

的影响，这里的地面形成许多沟壑交错的废

弃河道及防水堤坝，虽经多年风雨剥蚀、人为

填补，至今仍见岗、坡、洼相间分布的地形，以

及波浪涟漪状的地貌。并且这里还有面积为

１５万余公顷的世界上保存最完整、最年轻的

湿地生态系统。由于东营市具有这些复杂的

地理条件，易产生局地小尺度系统。这些小

尺度系统在适宜的天气形势下，与大的天气

尺度系统相互作用，相互叠加，使其加强或减

弱，从而导致了它在降水方面独特的小区域

特征。

５　结　论

通过对东营市近３４年来降水资料的分

析，可以得出如下结论：

（１）１９７０年代以来，东营市的暴雨年出

现次数呈现增长、减少、增长的趋势，特别是

１９９０年代后，暴雨次数增长迅速；暴雨集中

出现的时段为７月上旬至８月中旬，约占全

年总暴雨站次的６９．３％；除个别年份外，年

暴雨次数与年降水量大致呈正相关，且暴雨

的雨量对年降水量的贡献较大，据统计，暴雨

年平均降水量约占到年平均降水量的２３％。

（２）１９９０年代以后东营市暴雨出现次

数增长迅速的原因是高空５００ｈＰａ冷空气活

动频繁，副热带高压脊线稳定维持在２５°Ｎ

附近，使得东营市处于南北两支气流的交汇

处，构成了有利于降水产生的环流背景；造成

本地暴雨产生的主要影响系统为冷涡、切变

线和台风。

（３）山东省的降水在年代际变化上总体

呈下降趋势，与华北地区降水呈减少趋势相

吻合；而东营市的降水呈倒抛物线形式，出现

了两头高、中间低的态势，这与东营市独特的

地理位置、地形和地貌有关。

参考文献

［１］　戴晓苏 编译．ＩＰＣＣ第一工作组、第二工作组第四次

评估报告的基本结论［Ｊ］．气象软科学，２００８，１：１５０

１６３．

［２］　王绍武．近百年我国及全球气温变化趋势［Ｊ］．气象，

１９９０，１７（２）：１５１６．

［３］　丁锋，周顺武．近５０年青岛夏季降水变化趋势及其

可能原因［Ｊ］．气象，２００４，３０（５）：３７．

［４］　胡桂芳，李芸，李德萍．山东近百年来的最高、最低温

度变化［Ｊ］．气象，２００４，３０（１１）：４３４６．

［５］　王绍武，蔡静宁，朱锦红．中国气候变化的研究［Ｊ］．

气候与环境研究，２００２，７（２）：１３７１４５．

［６］　丁一汇．气候变化的事实和认识［Ｊ］．气象知识，

２００３，（１）：８１２．

［７］　游性恬，朱禾，谷湘潜．夏秋季长江，黄河流量长期变

化的主要特征［Ｊ］．气象学报，２００３，６１（４）：４８０４８６．

［８］　ＰｅｔｉｔｔＡ Ｎ ．Ａｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｐｏｉｎｔｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．Ａｐｐｌｓｔａｔｉｃ，１９７９，２８：１２５

１３５．

［９］　刘建国，胡建军，王丽莉．大同地区暴雨的天气分型

及其成因的初步分析研究［Ｊ］．山西气象，２００４，２：

１２１５．

［１０］　廉丽姝，李为华，朱平盛．山东省近４０年气候变化

［Ｊ］．气象科技，２００６，３４（１）：５８５９．

［１１］　曹钢锋，张善军，朱管忠，等．山东天气分析与预报

［Ｍ］，北京：气象出版社，１９８６：１５６１７０．

２６　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３４卷　


