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摘要:构建可靠的高时空分辨率降水数据集,揭示全球变暖背景下的降水时空变化特征,对于水资源管理

与水土流失预防与治理至关重要。利用组合空间插值方法,以福建省1979—2018年400余个站点观测逐

日降水数据为原始数据源,得到研究区0.05°×0.05°高空间分辨率逐日降水格点数据集。以此数据集为基

础,计算8个极端降水指数和3个降水集中程度指标,分析福建省降水时空变化特征。结果表明:提出的

组合空间插值方法可以有效提高逐日降水插值精度,并且数据精度高于目前常用的再分析与卫星遥感降

水数据产品;福建沿海地区、闽江下游1日最大降水量、5日最大降水量、强降水量、降水总量、降水强度5
个极端降水指标有大面积显著上升趋势;全区域降水集中期以鹫峰山脉-闽江下游-戴云山脉一线为界,

西北地区早于6月11日,东南地区则晚于6月11日,与福建省前后汛期时段基本相符;西北地区前汛期雨

季有后推趋势,东南地区后汛期雨量有增多趋势。
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Abstract:Constructingreliableprecipitationdatasetswithhighspatialandtemporalresolutiontorevealthe
temporalandspatialvariationcharacteristicsofprecipitationinthecontextofglobalwarmingiscrucialfor
waterresourcesmanagementandsoilerosionpreventionandgovernance.Inthispaper,aCombinedly
InterpolatedPrecipitation(CIP)methodwasproposed.Usingthedailyprecipitationdataobservedatmore
than400sitesinFujianProvincefrom1979to2018asthedatasource,a0.05°×0.05°highspatialresolution
dailyprecipitationgridpointdatasetwasproducedinthestudyarea.Basedonthisdataset,eightextreme
precipitationindicesandthreeprecipitationconcentrationindiceswerecalculated,andthetemporaland
spatialvariationcharacteristicsofprecipitationinFujianProvincewereanalyzed.Theresultsshowedthatthe
CIPmethodproposedinthispapercouldeffectivelyimprovetheaccuracyofdailyprecipitationinterpolation,

andthedataaccuracywasfarhigherthanthatofthecommonlyusedreanalysisandsatelliteremotesensing
precipitationdataproducts.Thefiveextremeprecipitationindicatorsofthemaximumone-dayprecipitation,

themaximumfive-dayprecipitation,theheavyprecipitation,thetotalprecipitationandprecipitationintensityin
FujiancoastalareasandthelowerreachesoftheMinjiangRiver,hadsignificantupwardtrendinalargearea.
Theprecipitationconcentrationperiod(PCP)inthewholeregionwasboundedbytheJiufengMountains-the
lowerreachesoftheMinjiangRiver-DaiyunMountainsstrip,thatwas,PCPonthenorthwestsideofthe
stripwasbeforeJune11,whereasthesoutheasternsidewasafterJune11,whichwasbasicallyconsistent



withthefirstrainyseasoninFujianProvince.Thefirstrainyseasoninthenorthwestregionhadabackward
trend,whiletherainfallofthesecondrainyseasoninthesoutheastregionhadincreasingtrend.
Keywords:dailyprecipitation;spatialinterpolation;extremeprecipitationindex;precipitationconcentration;

climaticchange

  摸清降水时空变化特征可以有效为水文预报、水
资源规划与管理、水土流失预防与治理等提供参考依

据。随着全球气候不断变暖,近些年很多地区降水强

度、频次都趋于极端,由此导致的多种极端灾害事件

也随之增加,对人民生活、经济发展和社会稳定产生

严重影响。任正果等[1]对中国气象数据网0.5°×0.5°
CMA栅格降水数据研究显示,1961-2011年中国南方

地区5日最大降水量(Rx5day)、强降水量(R95pTOT)、
大雨日数(R20mm)和降水强度(SDII)呈增加趋势,
最长连续降雨日数(CWD)呈减小趋势;Tao等[2]研

究表明,中国华南部分地区的Rx1day和R95pTOT
有显著上升趋势,CWD显著下降,而福建全域的降

水强度总体都有上升趋势;江洁等[3]对1961—2017
年间站点日降水数据的分析发现,长江流域片、东南

诸河片和珠海流域片平均降水、极端强降水和连续性

强降水均增强;韦志刚等[4]发现,华南区域平均而言

极端降水量和强降水日数在1961—2018年除春季外

的其他几个季节都呈增加趋势;郭湘宇等[5]分析福建

省22个气象观测站1961—2013年逐日降水量发现,
福建省极端降水整体上呈现增加趋势;何泽仕等[6]研

究发现,福建省1960—2013年间台风暴雨降水量、台
风暴雨天数也呈现不同程度的增加趋势;李欣欣等[7]

指出,福建省短历时强降水历史极值自1961年以来

呈明显增多趋势,且主要集中在21世纪后。
在降水极值特征发生改变的同时,许多地区的降

水集中程度也发生变化。国内外常用的降水集中程

度指标主要有降水集中指数CI[8]、降水集中度PCD
与降水集中期PCP[9]。佟晓辉等[10]利用CI 指标对

全国1960-2011年间日降水集中程度进行研究,指
出我国CI值东高西低,东南沿海存在CI 值显著减

少的站点;王米雪等[11]研究中国东南沿海逐日降水

PCD、PCP的变化趋势,结果显示,福建省地区PCD
内陆低于沿海,总体呈微弱上升趋势,PCP北部晚于

南部,总体呈上升趋势。
降水时空变化分析的基础是质量可靠的降水数

据。目前降水数据获取的方式主要有站点观测、地面

雷达观测、卫星遥感观测等。遥感观测具有高效、低
成本的特点,但精度不高。比如全球降雨测量GPM
和热带降雨测量TRMM2种卫星降水数据在日尺度

上与实测降水数据的相关性都<0.5,RMSE均>13
mm/d[12]。因此,基于站点观测数据,利用空间插值

方法获得格点降水数据,是获得具有可靠时空精度降

水数据的重要途径。降水空间插值方法主要分为确

定性方法和地统计方法[13],确定性方法只考虑样本

数据属性间的数学关系来对未测量点进行插值,主要

有反距离加权法(IDW)、最近邻算法(NN)、趋势面

分析、样条插值等,而地统计方法则主要指克里金插

值及其衍生方法(如协同克里金、外部漂移克里金、回
归克里金等)[14]。由于日降水具有显著的空间变异

性,且在空间上存在大面积零值区域,其空间插值比

年降水与月降水量的插值更为困难[15]。高歌等[16]

对比反距离加权法普通克里金方法在中国东部日降

水量空间插值的应用效果发现,二者精度接近;姜晓

剑等[17]对比距离反比权重法(IDW)、协同克里金

(CK)和薄盘样条法(TPS)3种插值方法,在我国逐

日基本气象要素的应用,认为 TPS方法最优;Chen
等[18]对比5种不同方法(最近邻方法、局部多项式、
径向基函数、反距离加权及普通克里金方法)在中国

日降水插值中的应用效果认为,普通克里金方法最

优。由此可见,不同研究者对最优空间插值方法的分

析结果有所不同,而且目前大部分的研究都倾向于对

现有插值方法的单独应用,缺乏对多种插值方法的综

合应用。
本文在对比多种空间插值方法的日降水插值精

度基础上,提出1种组合空间插值方法,利用地面降

水观 测 数 据,插 值 得 到 1 套 精 度 较 高 的 福 建 省

1979—2018年0.05°×0.05°逐日降水格点数据,并将

其与目前常用的再分析与卫星遥感降水数据产品进

行对比分析。以此数据为基础对福建省极端降水指

数(1日最大降水量、5日最大降水量、强降水量、降水

总量、降水强度、最长连续无雨日数、最长连续降雨日

数、侵蚀性降水日数)和降水集中程度指数(降水集中

指数CI、降水集中度PCD和集中期PCP)进行研究,
揭示福建省1979—2018年降水时空变化特征。

1 研究数据
1.1 研究区概况

福建省位于中国东南沿海,陆地面积为12.14万

km2,其中山地面积占75%,丘陵面积占15%(图1)。福

建省地势西北高、东南低,主要有武夷山脉、鹫峰山脉、
玳瑁山脉、戴云山脉四大山脉。地处亚热带海洋性季

风气候区,多年平均气温17~21℃,降水的水汽来源

主要是东亚季风及夏秋台风,年平均降水量1400~
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2000mm。沿海地区地形相对低平,降水偏少,而
中、西部的山地使湿润水汽受地形抬升形成丰富的降

水,因而降水量分布与海岸线大体平行,从东南沿海

向西北内陆起伏式递增。

图1 福建省高程与雨量站分布

1.2 降水数据来源

1.2.1 降水观测数据 本研究共使用484个站点的

降水数据,其中福建省水文水资源勘测中心(以下简

称水文中心)观测站447个(由福建省水文水资源勘

测中心直接提供),中国气象局国家气象信息中心中

国气象数据网(http://data.cma.cn/)(以下简称气象

局)中国地面气候资料日志数据集(V3.0)国家基准

气象站37个(22个位于福建省内,15个位于省外,用
于提高省界附近降水插值精度)(图1)。其中由三角

形标识的40个站点(福建省水文中心提供的雨量站)
数据用于精度评估。数据时间为1979年1月1日至

2018年12月31日。
水文中心雨量站由当日8:00至次日8:00累计

降水表示当日降水,而气象局雨量站则由前日20:00
至当日20:00累计降水表示当日降水。因此,利用气

象局提供的12h降水数据重新计算气象局站点的当

日8:00至次日8:00降水数据。数据筛查发现,水文

中心站点中有123个存在数据缺失,主要分布在闽

江、晋江、九龙江及闽南沿海诸小河,而且其中1/2以

上仅缺失1985年的逐日降水。利用对每个数据缺失

站点的降水量采用其周边5个站的日降水数据,采用

多元回归的方式进行缺失数据插补。

1.2.2 降水格点数据 本研究选择3种目前常用的

格点降水数据作为参比数据,数据时段均为2001年

1月1日至2018年12月31日。
中国区域地面气象要素驱动数据集(CMFD)由国家

青藏高原科学数据中心发布(http://data.tpdc.ac.cn/zh-
hans/data/8028b944-daaa-4511-8769-965612652c49/),时

间分辨率为3h,空间分辨率为0.1°×0.1°。该数据集

的原始数据来自于国家气象局观测数据、全球再分析

数据和卫星遥感数据(包括Princeton大学再分析数

据、GLDAS数 据、GEWEX-SRB 辐 射 数 据 以 及

TRMM卫星降水观测数据)。
全球降水观测计划(GPM)多卫星降水联合反演

产品(IMERG)是最新一代的卫星遥感降水数据。此

数据充分借鉴TRMM 时代已成熟的卫星降水反演

算法,融合GPM卫星群观测的红外数据及被动微波

数据,并通过校准分析进行数据校正,具有30min时

间分辨率和0.1°×0.1°空间分辨率。IMERG同时发

布多个版本,包含EarlyRun、LateRun、FinalRun
子产品,其中FinalRun产品质量最高。本文采用

IMERGV06B的FinalRun产品进行对比(https://

gpm.nasa.gov/data/imerg/)。
全球陆面数据同化系统(GLDAS)由美国航空航

天局戈达德空间飞行中心(NASA/GSFC)、美国国家

海洋和大气管理局(NOAA)和国家环境预报中心

(NCEP)联合开发此系统同化地面观测与卫星观测

数据,采用多个陆面模型生成陆面状态与通量数据。

GLDAS具有多个版本,本研究中使用的是由 GL-
DAS-2.1数据集中 Noah模型0.25°×0.25°逐3h
降水驱动数据(https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/

GLDAS_NOAH025_3H_2.1/summary? keywords=
GLDAS),并处理为由北京时间当日8:00至次日8:00
的逐日数据。

2 研究方法
2.1 空间插值与评估方法

2.1.1 单一空间插值方法 根据前人对逐日降水

插值方法的研究成果,通过对比各种方法的普及

程度、稳定性、计算难度等,本文对比7种单一插值方

法的插值精度,从中优选出3种进行组合空间插值:
(1)反距离加权(IDW):以待插值点到每个已知

点距离平方的倒数作为权重,用已知点数值的加权平

均值作为待插值格点值。
(2)薄板样条(TPS):利用径向基函数对插值曲

面进行拟合,同时满足插值表面总曲率最小和总弯曲

能量最小。本文利用R语言中的fields程序包实现

TPS插值。
(3)普通克里金(OK):基于地理数据空间自相

关性的统计插值方法,利用R语言中的gstat程序包

实现OK插值。
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(4)外部漂移克里金(KED):其原理与 OK 相

同,但KED可以考虑辅助变量对感兴趣变量空间分

布的影响及采样数据在空间上的各向异性。本文选

择高程作为辅助变量参与到感兴趣变量区域均值的

计算中,半变异函数点对距离h取为日降水高值站点

间平均距离的1/3。
(5)广义加性模型(GAM):将感兴趣变量表示为

其他相关变量非参数光滑函数的加和,可以揭示感兴

趣变量与相关变量的非线性效应。本文中非参数光

滑函数选择光滑样条函数,利用R语言中的mgcv程

序包实现。
(6)不规则三角网(TIN):利用采样点和断线等

要素形成相连接的三角形,进而构成不规则三角网,
达到拟合感兴趣变量数值表面空间分布的目的。本

文利用R语言中的interp程序包实现不规则三角网

的构建及线性插值。
(7)最近邻算法(NN):在插值过程中用距离最

近的1个采样值或较近的多个采样值的均值填充网

格单元,从而得到感兴趣变量的空间分布。考虑到本

文所用雨量观测站点密度较高且分布均匀,并通过对

比不同参与插值样点数的插值效果,本文对每个网格

单元用附近3个站点值进行平均。

2.1.2 组合空间插值方法 在对2.1.1节的多种单

一插值方法进行精度评价的基础上,选用排名前3的

单一插值方法A、B、C,根据三者插值的均方根误差

(RMSE)的倒数,计算三者的加权权重,采用加权平

均的方式获得组合空间插值降水数据(combinedly
interpolatedprecipitation,CIP)。具体实施过程为:

(1)利用除40个验证站点之外的其余444个站点

2001年1月1日至2018年12月31日逐日降水,分别用

7种单一插值方法插值得到7套格点数据,并计算各套

数据在预留的40个站点处的精度评价指标,选出精度

排名前3的单一插值方法A、B、C。
(2)站点分组:将N 个站点(本文484个)分为k

组(本文分6组),每组包含 N/k 个均匀分布于全区

域的站点。
(3)将所有的数据站点分为k 组,并分k 次,每

次选择其中的k-1组站点按3种方法A、B、C 分别

插值得到全部研究区插值结果,并计算不同插值方法

在未参与插值计算的那组站点处的RMSE。
(4)采用插值方法A(单一插值方法中精度最高

的一种)方法对3种方法在各站点的RMSE进行插

值,得到3种方法RMSE空间分布。
(5)以 RMSE空间分布作为依据,计算在网点

[i,j]处3种方法对应的权重,计算公式为:

WX[i,j]=

1
RX[i,j]

1
RA[i,j]

+
1

RB[i,j]
+

1
RC[i,j]

(1)

式中:在格点[i,j]处,WX 为方法X插值结果所占权

重;RX 为方法X 插值结果的均方根误差(mm)。
将WX 和RX 中的X 换成A、B、C 后可分别计算

得到WA、WB、WC,即为求得的3种方法对应权重。
(6)利用全部站点分别进行A、B、C 单一插值,

得到单一空间插值结果PA、PB、PC。
(7)利用步骤(6)计算得到的3种单一空间插值

方法计算结果及步骤(5)中计算得到的每种方法的权

重,求得组合空间插值结果PCIP。

PCIP=WA*PA+WB*PB+WC*PC (2)
式中:PCIP为CIP方法插值结果(mm);PA、PB、PC

为A、B、C 单一空间插值方法结果(mm)。
组合空间插值方法技术路线见图2。

图2 组合空间插值方法技术路线

2.1.3 插值精度评估方法 在对插值方法的质量评

估中,预留484个站中40个水文中心雨量站点的数

据,用于精度评估,其他444个雨量站点数据用于空

间插值,质量评估指标有3个:
(1)确定性系数DC,衡量格点值与站点实测值

之间吻合程度,计算方法为:

DC=1-
∑
n

i=1
[Xc(i)-X0(i)]2

∑
n

i=1
[X0(i)-X0]2

(3)

式中:Xc(i)为格点值(mm);X0(i)为站点值(mm);

X0为站点实测值的均值(mm);n 为格点个数。
(2)均方根误差(RMSE),是格点值与站点实测

值偏差的平方和均值的平方根,反映计算值相对于实
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测值的离散程度:

RMSE=

 

∑
n

i=1
Xc(i)-X0(i)[ ]2

n
(4)

(3)平均偏差(MBE),是格点值与实测值差值的

平均值,判断计算值相对于实测值是否存在系统性正

偏或负偏:

MBE=
∑
n

i=1
Xc(i)-X0(i)[ ]

n
(5)

2.2 降水时空变化特征分析方法

2.2.1 降水指数

(1)极端降水指数。为了研究全球气候变化特

征,世界气候研究计划(WCRP)成立了气候变化检测

和指数联合专家组(ETCCDI)(http://etccdi.pacific-
climate.org/list_27_indices.shtml),制定一套基于逐

日气温与降水数据的气候特征核心指标(共27个),
其中气温指标16个,降水指标11个。本文选择1日

最大降水量(Rx1day)、5日最大降水量(Rx5day)、强
降水量(R95pTOT)、降水总量(PRCPTOT)、降水强

度(SDII)、最长连续无雨日数(CDD)、最长连续降雨

日数(CWD)7个指标以及黄路平等[19]提出的侵蚀性

降水日数(R13mm)指标对福建省1979—2018年

CIP逐日降水插值产品进行极端降水研究,指标详情

见表1。
表1 极端降水指数

字母名 中文名 定义 单位

Rx1day 1日最大降水量 年内最大1日降水量 mm

Rx5day 5日最大降水量 年内最大5日降水量 mm

R95pTOT 强降水量 日降水量>95%分位值的年降水总量 mm

PRCPTOT 降水总量 年内日降水量之和 mm

SDII 降水强度 降水总量与降水日数(日降水量≥1.0mm)比值 mm/d

R13mm 侵蚀性降水日数 年内日降水量≥13mm的日数 d

CDD 最长连续无雨日数 年内日降水量连续<1mm的最长时期 d

CWD 最长连续降雨日数 年内日降水量连续≥1mm的最长时期 d

  (2)降水集中程度。降水集中指数(CI)(concen-
trationindex)。降水集中指数CI 用来描述某时段

内的降水量较大值出现的天数百分比和降水量百分

比的分布规律[8]。假定在某个气象站点上,某时段内

的累积降水量百分比Sum(Pi)与累积降水天数百分

比Sum(Ni)呈洛伦兹曲线分布(图3),A、B 分别为

x 轴与实线洛伦兹曲线、实验洛伦兹曲线与虚线绝对

平等线围成的多边形面积,采用基尼系数B/(A+
B)来表示该站点的降水集中指数CI。

图3 累积降水量百分比与累积降水天数百分比洛伦兹曲线

具体步骤为:以1mm为间隔,将日降水量从0.1~
0.9,1.0~1.9开始分组,直到降水量最大值为止共分

为n 组,计算各个分组中的降水天数(Ni)及其对应

降水量(Pi)并累积求和。若降水天数的累积百分比

Sum(Ni)记为X,降水量的累积百分比Sum(Pi)记
为Y,两者关系式可表达为:

Y=aXebX (6)
式中:a 和b均为常数,可用最小二乘法率定:

lna=
∑Xi

2∑lnYi+∑Xi∑XilnXi-∑Xi
2∑lnXi-∑Xi∑XilnYi

n∑Xi
2-(∑Xi)2

(7)

b=
n∑XilnYi+∑Xi∑lnXi-n∑XilnXi-∑Xi∑lnYi

n∑Xi
2-(∑Xi)2

(8)
将求得的系数a、b 带入洛伦兹曲线,曲线与x

轴的面积A 为:

A=[
a
be

bx(x-
1
b
)]1000 (9)

则降水集中指数(CI)为:

CI=
5000-A
5000

(10)

降水集中指数(CI)值越大表明降水在年内分配

越集中,反之降水集中指数越小则代表日降水在时段

内分布越均匀,因此可以将CI指数分为5类,0~0.2
为极低浓度,0.2~0.4为低浓度,0.4~0.6为中等浓

度,0.6~0.8为高浓度,0.8~1.0为极高浓度,不同国

家间CI结果有很大不同,主要集中于中、高类别之

间[20],中国CI最大值常出现在珠江流域(0.8)[21]。
降水 集 中 度 PCD(precipitationconcentration

degree)和集中期 PCP(precipitationconcentration
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period)。降水集中度(PCD)能够反映降水总量在研

究时段内各个降水时段的集中程度,降水集中期

(PCP)则反映研究时段中降水量最大的降水时段,在
这2个指标刚提出时,降水时段是指月、旬(10天)或
候(5天)。PCD与PCP的计算原理是基于向量分析

的,由图4可知,1年对应1个圆周即360°,月(旬、
候)降水量视为向量的长度,降水所在的不同月(旬、
候)视为向量的方向,因此不同月(旬、候)降水向量A→

对应1个方位角度数θ[9]。

图4 各月方位角范围及月中代表方位角

以降水时段为月举例,月降水ri(i=1,2,…,12)
可以分解为1个水平分量rxi=ri*sinθi和1个垂直

分量ryi=ri*cosθi,则12个月降水在水平和垂直

方向上的合成量可以分别表示为:

Rx=∑
12

i=1
rxi=∑

12

i=1
ri*sinθi

Ry=∑
12

i=1
ryi=∑

12

i=1
ri*cosθi

{ (11)

式中:θi为月降水ri所在月对应的方位角度数;rxi、

ryi为ri在水平和垂直方向上的分量;Rx、Ry为年内

所有ri在水平和垂直方向上的合成降水。
总合成降水量为:

R=
 
Rx

2+Ry
2=

 

(∑
12

i=1
ri*sinθi)2+(∑

12

i=1
ri*cosθi)2

(12)
则降水集中度(PCD)可表示为总合成降水量

(R)与总实际降水量(ω)的比值:

PCD=
R
ω=

 

(∑
12

i=1
ri*sinθi)2+(∑

12

i=1
ri*cosθi)2

∑
12

i=1
ri

(13)
将总合成降水量的方位角定义为降水集中期

(PCP):

PCP=tan-1(
Rx

Ry
) (14)

以日为降水时段,即以上公式中的i=1,2,…,

365(闰年为366),则对应日平均方位角为0.986°/d
(闰年为0.984°/d)。本研究也将以日降水作为研究

对象展示年内降水集中度和集中期分布特点。

2.2.2 Mann-Kendall趋势检验方法 采用非参数

Mann-Kendall趋势性检验方法(M-K检验)[22]对数

据序列进行趋势性检验。M-K检验的原假设(H0)
为数据序列来自独立且同分布的随机变量总体,没有

单调趋势。根据 M-K检验的秩相关系数τ 及其p,
本研究把趋势分为7个等级,即:当τ 为正(负)值,

p<0.01表示有很强上升(下降)趋势,趋势类型取+3
(-3);0.01<p<0.05,表示有显著上升(下降)趋势,
趋势类型取+2(-2);0.05<p<0.1,表示有弱上升

(下降)趋势,趋势类型取+1(-1);p>0.1表示无显

著变化,趋势类型取0。

3 结果与分析
3.1 CIP插值精度评价及其与其他产品的对比

首先对7种单一插值方法进行插值精度评估,结果

见表2。综合考虑DC、RMSE、MBE3种评价指标,插值

精度位列前3的单一插值方法分别为TPS、TIN、NN。
表2 2001-2018年7种单一插值方法逐日降水数据精度对比

评价系数 IDW OK TPS KED GAM TIN NN
DC 0.792 0.793 0.823 0.766 0.780 0.812 0.820

RMSE/(mm·d-1) 5.864 5.853 5.381 6.227 6.079 5.481 5.458
MBE/(mm·d-1) -0.050 -0.034 -0.016 -0.578 -0.076 -0.053 -0.077

  利用2001年1月1日至2018年12月31日的

福建省及周边的448个站点(另外保留40个站点用

于检验)逐日降水地面观测数据,分别采用 TPS、

TIN、NN方法以及本文的组合空间插值方法(CIP)
进行了插值计算。4种插值方法的降水插值结果以

及现有其他降水数据产品在40个检验站点上的

DC、RMSE、MBE的评估结果见图5。

CIP的DC 中位数普遍有所提高,例如,在6月

比NN提高0.031,在8月比TIN提高0.048,比TPS
提高0.022,上下四分位距离在各月都有缩小,缩小幅

度最大在5月,比TIN缩小0.059,插值结果的确定

性显著提高。RMSE中位数几乎在各月都比其他3
种单一插值结果小,在7月比TPS、TIN、NN分别低

0.221,0.254,0.366mm,9月时更是比TIN和NN分
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别低0.562,0.501mm,上下四分位数值也有一定程

度缩小。MBE中位数多月均值为0.013mm,比TPS
的0.034mm和TIN的-0.024mm都更接近0值,
说明CIP方法的系统偏差更小,上下四分位距离在7
月比NN缩小0.122mm,在8月比TPS缩小0.216
mm,在9月比TIN缩小0.225mm,CIP插值结果可

以有效提高其他3种单一插值产品在夏季偏差的

稳定性。由此可见,CIP方法可以有效提高单一插

值结果的确定性及稳定性,降低误差,具有很好的

实用性。
与CMFD、IMERG、GLDAS降水数据对比,CMFD、

IMERG、GLDAS产品的DC 分别为0.569,0.385,0.141,
远低于基于大量地面观测数据插值生成的CIP(0.858),

RMSE分别为7.373,8.431,9.984mm,远高于CIP(4.370
mm),MBE分别为-0.038,0.043,-0.036mm,其绝

对值大于CIP(0.013mm)。

  注:图中箱线图的上下边界为上下四分位数,上下四分位距离越小表示数据的稳定性越高;中间的短线为中位数。

图5 不同逐日降水产品在2001-2018年不同月份的精度对比

  为对比各单一空间插值结果及另3种降水格点

数据产品的降水空间布局特点,以2016年9月10日

降水为例,绘制降雨场三维立体图(图6)。通过对比

可以看出,4种插值结果降水空间分布总体相似,但

TPS插值表面十分光滑,容易丢失区域降水中心,并
导致“高值低估,低值高估”的问题;TIN因其计算方

式的特点,插值表面粗糙,格点降雨极值与其格点内

站点降雨值很接近,导致极值点突出,与附近降雨场

割裂,插值表面不够合理;NN插值表面有明显的分

块现象,在雨量站较为稀疏的地方,降水场的空间分

布特点不明显;CIP插值表面很好地综合前面3种插

值方法的栅格降雨结果,同时尽可能规避上面提到的

几个问题,插值表面光滑且能够明显展示降雨中心。
此外,已有研究[23]表明,CMFD降水数据,对降水空
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间分布的把握不够准确,常存在“高值低估,低值高

估”的现象。IMERG对小雨容易出现高估现象,对
中雨估计精度最高,但对其他雨强的探测则表现得不

太稳定[24]。这2种数据对降水事件的空报率较高,
在不同地区和时段的降水描述精度差异较大[25]。

GLDAS是在全球尺度上的降水模拟,对局部地区的

细节描述无法达到可靠精度,而且GLDAS数据在日

尺度上(由3h数据加和)的虚假降水量较多[26],因
此在小范围内出现与实际降水分布情况不一致的问

题,且影响以其作为数据源之一的CMFD数据,例
如,图6中CMFD在福建中部和闽江入海口处的降

水低估与GLDAS有一定的一致性。

图6 不同降水数据产品2016年9月10日降水场三维立体图

3.2 福建省降水时空变化特征

3.2.1 极端降水指数分析 采用CIP算法,利用全

部484个站点的观测数据,制作1979—2018年福建省

逐日降水格点数据。格点空间分辨率为0.05°×0.05°。
利用该数据集计算表1所列的8个极端降水数标。这

些指标的趋势检验结果见图7,线性变化率见图8。1日

最大降水量(Rx1day)、5日最大降水量(Rx5day)、强降水

量(R95pTOT)、降 水 总 量(PRCPTOT)、降 水 强 度

(SDII)5个指标都有较大面积的区域显著增加的趋

势,侵蚀性降水日数(R13mm)在全省范围内的变化

趋势不显著,最长连续无雨日(CDD)、最长连续有雨

日(CWD)则出现较大范围的显著减少趋势。
对8个指标的详细分析可以看出:Rx1day主要

在东北部山区(鹫峰山脉)和中西部山区(玳瑁山脉)及
闽江入海口有显著增加趋势,变化率最高可达到3.7
mm/a;Rx5day在闽江入海口有显著上升趋势,在东北

部水系有极显著上升趋势,在南部水系有轻微下降趋

势,正变化率高值出现在东北部水系,达5.7mm/a,
南部小范围出现负变化率,极值达-3.5mm/a;

R95pTOT在福建东北部、闽江入海口都有极显著的

上升趋势,在闽江支流尤溪和沙溪上游有显著上升趋

势,东部沿海的正变化率较突出,局部地区达到13.7
mm/a;PRCPTOT在东北部山区及闽江入海口处有

极显著上升趋势,全省大部分地区降水总量基本都呈

现正变化率,最大值达到23.6mm/a。SDII主要在

福建东北部、东部沿海及武夷山脉出现显著或极显著

上升趋势,正变化率最大值达0.17mm/(d·a);

R13mm整体无明显变化趋势,仅在东北部有零星显

著上升趋势,但全省大部分地区的R13mm都呈现正

变化率,变化率高值主要集中在各个山区,可达0.47
d/a;CDD在东部沿海、中西部山区及西南部汀江流

域有显著下降趋势,此外在闽江流域的支流都有广泛

零星分布的轻微下降趋势,全省CDD都有一定负变

化率,有显著下降趋势的地区负变化率更大,达到

-0.84d/a;CWD在武夷山脉东南坡一带有极显著

下降趋势,在汀江流域下游有零星分布的轻微上升趋

势,变化率-0.22~0.17d/a。
极端降水量指标(Rx1day、Rx5day、R95pTOT)、

年降水总量(PRCPTOT)与降水强度(SDII)的变化

结果与已有研究[4]结果相似,这些指标主要在福建省

东北部沿海有显著的大面积上升趋势,这部分地区夏

季降水常由穿过台湾地区或从台湾地区北部海面登

陆福州、厦门沿海一带的台风所引起,其暴雨频率高、
量极大,易导致灾害性洪水的发生[27],季倩倩[28]研

究表明,近40年来西北太平洋热带气旋的频数虽然

没有显著变化,但登陆强度、生命期最大强度、破坏性
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潜力都有明显增大趋势,这是导致沿海极端降水量显

著上升的主要原因。此外随着全球变暖增强,东南季

风携带的暖湿水汽含量增多[29],在东北部山区抬升

作用影响下形成的强降水也随之显著增多。结合沙

溪、尤溪一带 Rx1day、R95pTOT指标的显著上升、
武夷山脉一带SDII指标的显著上升以及闽江入海口

各项指标的显著上升,可以预见未来闽江流域发生由

短时强降水引发的多支流同时达到较大级别洪水的

概率将会上升。
福建省土壤侵蚀敏感性高度敏感和敏感区主要

分布于丘陵山地区域,极敏感区更是在鹫峰山脉有零

星分布,这些土壤侵蚀极敏感区(鹫峰山脉)、敏感区

(九龙江上游山区)也是侵蚀性降水日数显著上升的

地区,降水是引起土壤侵蚀的重要因子[30],降水强度

的增加加大水土流失的风险。

福建省全区域都存在一定程度最长连续无雨日

数减少的情况,最长连续降雨日数的空间变化则有不

同,对照极端降水量指标变化分布,有3个地区值得

关注,分别是武夷山区、汀江流域、玳瑁山脉。武夷山

区上升最显著的是降水强度指标,其他指标显著增加

趋势分布零散,最长连续有雨日数呈现出极显著的下

降,这意味着以对流雨为主要降水类型的武夷山区,
其降水形式逐渐呈现间断性多次强降水。汀江流域

7个指标都没有显著变化,但最长连续无雨日数呈显

著减少趋势,说明该地区降水时间分配趋向均匀,长
时间无降水的情况将有所缓解。玳瑁山脉降水强度

类的极端降水指标都有显著的上升趋势,最长连续无

雨日数呈现显著减少趋势,最长连续降水日数显著上

升零星分布,可见该地区降雨呈现连续降水日延长,
降水强度集中的特点。

图7 1979-2018年福建省极端降水指数变化地 M-K趋势检验

3.2.2 降水集中程度分析 图9为多年平均降水集中

程度指标CI、PCD、PCP及其变化趋势。从图9可以看

出,福建省多年平均降水集中指数(CI)的空间分布较为

零散,其值在0.59~0.79,区域内大部分地区CI值在0.69
左右。CI高值区位于主要受到热带气旋影响的东部沿

海,CI低值区主要位于受对流雨影响较多的山区,全区

域CI时空变化趋势没有显著一致的规律,主要在东

部及东北部水系有零星上升趋势,在汀江、鹫峰山脉

有零星轻微下降趋势,正变化率较大的集中在东北部

沿海、武夷山脉和鹫峰山脉,负变化率较大的集中在

南部。多年平均降水集中度(PCD)的空间分布则更

为均匀规律,其值在0.27~0.51,PCD高值区集中在

闽南沿海,其次是武夷山脉,低值区在东北沿海。闽

南沿海降水集中于7—9月,其中8月是降水主要时

期,武夷山脉降水集中于4—6月,其中6月是降水主

要时期,其他地区降水相比较来说则较为均匀,全区

域PCD值没有显著变化趋势,正变化率高值集中在

沿海一带,与CI 变化趋势类似是,PCD在东部及东

北部水系也有零星上升趋势。CI 与PCD由于计算

机理不同,两者之间的相关性并不高[20],从本文的研

究结果来看,CI 更倾向于对降水强度的分布集中程

度进行描述,如西南一带的负值区,与极端降水指数

分析得到的结果一致,而PCD则更类似于对降水量

在年内时间上的分布集中程度进行描述。
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图8 1979-2018年福建省极端降水指数线性变化率
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  多年平均降水集中期PCP的值在130°~190°,
其对应时间为5月12日至7月12日,福建省常年前

汛期雨季持续时间为4月29日至6月25日(福建省

气候公报[31]),由于PCP是一种降水向量合成的概

念,受后汛期台风雨强度和发生时间不确定性的影

响,降水集中期PCP较前汛期雨季后推一段时间是

合理的。PCP的空间分布很有特点,以一个清晰的

与鹫峰山脉-闽江下游-戴云山脉的走向高度重合

的160°(6月11日)条带为界,西侧降水集中期早于6月

11日,东侧降水集中期晚于6月11日。6月全省降水空

间分布较为均匀,武夷山脉一带降水量达到顶峰,东部

沿海降水开始增多,因此160°条带以西降水集中在6
月及以前,以东降水则集中在6月以后。从变化趋势上

来看,PCP在全区域都有显著或极显著的上升趋势,即
降水集中期有后推趋势,这可以理解为,在主要受对

流雨影响的地区,前汛期强降水出现的时间有推迟的

趋势,在主要受热带气旋影响的地区,后汛期台风雨

降水量增多、强度增大,使降水集中期后推,这与本文

3.2.1节关于热带气旋和东南沿海极端降水变化趋势

的相关结论是一致的。全省PCP变化率都为正值,
高值集中在东北部沿海,主要是台风雨增多和鹫峰山

脉地形抬高的共同作用造成的。

图9 1979-2018年福建省多年平均降水集中程度指标、变化趋势及线性变化率

4 结 论
(1)对7种单一空间插值方法在日降水数据的插

值精度对比表明,TPS插值精度最优,其次为TIN。
对TPS、TIN、NN3种方法进行综合,得到的综合插

值降水数据(CIP)与其他数据产品相比,精度高于各

单一插值方法,也大大高于现有常用降水格点数据

产品GLDAS、CMFD,及IMERG,在各数据集中具有最

高的确定性系数(各月各站点处DC 值中位数的均值为

0.858)、最低的均方根误差(各月各站点处RMSE值中位

数的均值为4.37mm)和很小的平均偏差。
(2)受东南季风暖湿水汽含量增加及夏季台风雨

强度增大的影响,极端降水量指标(Rx1day、Rx5day、

R95pTOT)、年降水总量(PRCPTOT)与降水强度

(SDII)在福建省东北部、鹫峰山脉、闽江流域都有大
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面积显著上升趋势。侵蚀性降水日数(R13mm)在土

壤侵蚀极敏感区(鹫峰山脉)、敏感区(九龙江上游山

区)有显著上升,结合极端降水指数的显著上升趋势,
应注意预防水土流失,提高丘陵山地区域水土保持能

力。最长 连 续 无 雨 日(CDD)和 最 长 连 续 有 雨 日

(CWD)的变化趋势表现出不同区域降水形式的变化

特征,武夷山区将呈现间断性多次强降水,汀江流域

降水的时间分配将趋向均匀,玳瑁山脉将呈现连续降

水日延长,降水强度集中的特点。
(3)降水集中指数(CI)倾向于对降水强度的集

中程度进行描述,该值在福建省东部沿海取得极大

值,在东北部的轻微上升趋势表示该区域台风雨强度

增大,在汀江流域轻微下降趋势表示该地区降水趋向

均匀,这与(2)中结果相同。降水集中度(PCD)倾向

于对降水量的集中程度进行描述,在武夷山区和南部

沿海取得极大值,展现两地区分别以对流雨、台风雨

作为主要形式集中降水的特点。降水集中期(PCP)
有显著的空间分布特点,鹫峰山脉-闽江下游-戴云

山脉以西降水集中期为5月12日至6月11日,以东

为6月11日至7月12日,与福建省前后汛期时段基

本相符,全区域降水集中期显著上升表示前汛期雨季

后推,后汛期雨量增多。

参考文献:

[1] 任正果,张明军,王圣杰,等.1961-2011年中国南方地区极

端降水事件变化[J].地理学报,2014,69(5):640-649.
[2] TaoYY,WangW,SongS,etal.Spatialandtemporal

variationsofprecipitationextremesandseasonalityover
Chinafrom1961—2013[J].Water,2018,10(6):e719.

[3] 江洁,周天军,张文霞.近60年来中国主要流域极端降

水演变特征[J].大气科学,2022,46(3):707-724.
[4] 韦志刚,李娴茹,刘雨佳,等.1961-2018年华南年和各

季极端降水变化特征的比较分析[J].高原气象,2021,40
(6):1513-1530.

[5] 郭湘宇,吴正方,杜海波,等.福建省极端降水时空变化

特征及其环 流 因 素 分 析[J].资 源 科 学,2017,39(6):

1084-1098.
[6] 何泽仕,郑巧雅,徐曹越,等.1960—2013年福建省台风

暴雨时空特征研究[J].人民珠江,2019,40(3):1-8,18.
[7] 李欣欣,白龙,林昕,等.福建省短历时强降水历史极值

气候特征分析[J].海峡科学,2021(9):3-10.
[8] JavierM V.Spatialdistributionofadailyprecipitation

concentrationindexinpeninsularSpain[J].International
JournalofClimatology,2004,24(8):959-971.

[9] ZhangLJ,QianYF.Annualdistributionfeaturesof

precipitationinChinaandtheirinterannualvariations
[J].JournalofMeteorologicalResearch,2003,17(2):

146-163.
[10] 佟晓辉,刘向培,贾庆宇,等.1960—2011年中国日降水

集中程度的时空变化特征[J].气候与环境研究,2017,

22(3):301-314.
[11] 王米雪,延军平.1960—2013年中国东南沿海地区年内

降水集中度和集中期的时空变化特征[J].水土保持通

报,2016,36(2):277-282,287.
[12] 刘益锋,汪小钦,吴思颖,等.GPM与TRMM卫星降雨

数据在福建省的适用性对比分析[J].水土保持研究,

2019,26(6):311-316.
[13] PiazzaAD,ContiFL,NotoLV,etal.Comparative

analysisofdifferenttechniquesforspatialinterpolation
ofrainfalldatatocreateaseriallycompletemonthly
timeseriesofprecipitationforSicily,Italy[J].Interna-
tionalJournalofAppliedEarthObservationandGeoin-
formation,2011,13(3):396-408.

[14] GoovaertsP.Geostatisticalapproachesforincorpora-
tingelevationintothespatialinterpolationofrainfall
[J].JournalofHydrology,2000,228(1/2):113-129.

[15] BárdossyA,PegramG.Interpolationofprecipitation
undertopographicinfluenceatdifferenttimescales[J].
WaterResourcesResearch,2013,49(8):4545-4565.

[16] 高歌,龚乐冰,赵珊珊,等.日降水量空间插值方法研究

[J].应用气象学报,2007,18(5):732-736.
[17] 姜晓剑,刘小军,黄芬,等.逐日气象要素空间插值方法

的比较[J].应用生态学报,2010,21(3):624-630.
[18] ChenDL,OuTH,GongLB,etal.Spatialinterpolation

ofdailyprecipitationinChina:1951—2005[J].Advancesin
AtmosphericSciences,2010,27(6):1221-1232.

[19] 黄路平,毛政元,傅水龙,等.福建省长汀县降雨侵蚀力

及其与水土流失的关系研究[J].自然灾害学报,2015,

24(5):103-111.
[20] Núñez-GonzálezG.Comparisonofthebehaviorofthe

precipitationconcentrationindexonglobalandlocal
scale[J].TheoreticalandAppliedClimatology,2020,

139(6):631-638.
[21] ZhangQ,XuCY,GemmerM,etal.Changingprop-

ertiesofprecipitationconcentrationinthePearlRiver
basin,China[J].StochasticEnvironmentalResearch
andRiskAssessment,2009,23:377-385.

[22] WangW,ChenXM,ShiP,etal.Detectingchanges
inextremeprecipitationandextremestreamflowinthe
DongjiangRiverBasininsouthernChina[J].Hydrology
andEarthSystemSciences,2008,12(1):207-221.

[23] 郭禹含,王中根,伍玉良.多源再分析降水数据在拉萨

河流域应用对比研究[J].地理科学进展,2017,36(8):

1033-1039.
[24] 王文种,黄对,刘宏伟,等.淮河上游区域GPMIMERG

卫星降水数据应用评价[J].水电能源科学,2020,38
(8):1-4.

[25] 许心怡,李建柱,冯平.不同降水产品在滦河流域径流模拟

中的适用性[J].水力发电学报,2021,40(12):25-39.
(下转第203页)

781第1期      庞冉等:基于空间插值逐日降水格点数据的福建省降水时空变化分析



子排放特征研究[J].农业环境科学学报,2020,39(6):

1321-1331.
[11] 中国科学院南京土壤研究所.土壤理化分析[M].上海:

上海科学技术出版社,1978:466-532.
[12] 鲍士旦.土壤农化分析[M].3版.北京:中国农业出版

社,2000:49-192.
[13] 田圣贤,冯盼,杨山,等.东北阔叶红松林腐殖质层土壤

阳离子交换性能及其主要影响因素[J].生态学杂志,

2018,37(9):2549-2558.
[14] 张倩,高明,徐畅,等.施氮对紫色土硝酸根和盐基离子耦

合迁移的影响[J].水土保持学报,2013,27(1):111-115.
[15] 冯欢,张俊岭,张凤华.不同复垦模式对土壤团聚体及

水溶性阳离子的影响[J].水土保持研究,2018,25(6):

94-99,108.
[16] 叶彦辉,刘云龙,韩艳英,等.氮沉降对西藏高山灌丛草

甸土壤理化性质的短期影响[J].草地学报,2017,25
(5):973-981.

[17] 邢旭光,马孝义,康端刚.盐阳离子类型及浓度对土壤

持水及干缩开裂的作用效果[J].农业工程学报,2016,

32(9):115-122.
[18] 宁应之,张惠茹,王芳国,等.模拟氮沉降对高寒草甸土壤

纤毛虫群落的影响[J].生态环境学报,2018,27(1):1-9.
[19] 郭群.氮添加对内蒙古温带典型草原土壤的酸化效应及

水分的影响[J].应用生态学报,2019,30(10):3285-3291.
[20] 汪文强,王子芳,高明,等.施氮对紫色土交换性酸及盐基

饱和度的影响[J].水土保持学报,2014,28(3):138-142.
[21] 白雪,农梦玲,龙鹏宇,等.蔗田滴灌施肥土壤甲烷排放

通量与活性有机碳含量的关系[J].华南农业大学学

报,2020,41(3):31-37.
[22] 熊子怡,郑杰炳,王丹,等.不同施肥条件下紫色土旱坡

地可溶性有机碳流失特征[J].环境科学,2021,42(2):

967-976.
[23] 郭亚兵,毛晋花,王聪,等.氮、磷添加对热带森林土壤

氮转化及损失影响的研究进展[J].生态学杂志,2021,

40(10):3339-3354.
[24] 胡宗达,刘世荣,刘兴良,等.川西亚高山天然次生林不

同演替阶段土壤-微生物生物量及其化学计量特征

[J].生态学报,2021,41(12):4900-4912.

(上接第187页)
[26] 侯玉婷,南卓铜,潘小多.WRF和 GLDAS降水数据在

黑河上游山区流域的比较与分析[J].兰州大学学报

(自然科学版),2013,49(4):437-447.
[27] 陈胜晶.福建省登陆台风与暴雨洪水关系分析[J].海峡

科学,2010(10):173-176.
[28] 季倩倩.近40年西北太平洋登陆热带气旋强度变化特

征研究[D].广东 湛江:广东海洋大学,2020.

[29] HeldIM,SodenBJ.Robustresponsesofthehydro-
logicalcycletoglobalwarming[J].JournalofClimate,

2006,19:5686-5699.
[30] 汤小华,王春菊.福建省土壤侵蚀敏感性评价[J].福建

师范大学学报(自然科学版),2006,22(4):1-4.
[31] 福建省气象局.2021年福建省气候公报[R].福州:福建

省气象局,2022:2-4.

(上接第196页)
[27] DavisKER,SangwanP,JanssenPH.Acidobacte-

ria,Rubrobacteridae and Chloroflexiare abundant
amongveryslow-growingandmini-colony-formingsoil
bacteria[J].EnvironmentalMicrobiology,2011,13(3):

798-805.
[28] 刘佳,陈晓芬,刘明,等.长期施肥对旱地红壤细菌群落

的影响[J].土壤学报,2020,57(2):468-478.
[29] 王文晓,李小伟,黄文广,等.蒙古沙冬青根际土壤细菌

群落组成及多样性与生态因子相关性研究[J].生态学

报,2020,40(23):8660-8671.
[30] LiJY,FuYL,PikeSM,etal.TheArabidopsisni-

tratetransporterNRT1.8functionsinnitrateremoval
fromthexylemsapandmediatescadmiumtolerance
[J].PlantCell,2010,22(5):1633-1646.

[31] 刘坤和,薛玉琴,竹兰萍,等.嘉陵江滨岸带不同土地利

用类型对土壤细菌群落多样性的影响[J].环境科学,

2022,43(3):1620-1629.
[32] ZhangYG,LiuX,CongJ,etal.Themicrobiallyme-

di-atedsoilorganiccarbonlossunderdegenerativesuc-

cessioninanalpinemeadow[J].MolecularEcology,

2017,26(14):3676-3686.
[33] 张仲富,喻庆国,王行,等.植物群落和土壤理化性质对

碧塔海湿地土壤细菌群落的影响[J].应用生态学报,

2021,32(6):2199-2208.
[34] 王露莹,孙慧珍,杨雪.松花江下游滨岸带典型植被根

际土壤细菌群落结构与功能多样性[J].环境科学,

2022,43(4):2182-2191.
[35] HouXL,HanH,TigabuM.etal.Changesinsoil

physico-chemicalpropertiesfollowingvegetationresto-
rationmediatebacterialcommunitycompositionanddi-
versityinChangting,China[J].EcologicalEngineer-
ing,2019,138:171-179.

[36] RivettD W,ThomasB.Abundancedeterminesthe
functionalroleofbacterialphylotypesincomplexcom-
munities[J].NatureMicrobiology,2018,3(7):767-772.

[37] 肖筱怡,靳振江,冷蒙,等.岩溶与非岩溶区水稻土团聚

体细菌群落结构和功能类群比较[J].环境科学,2022,

43(7):3865-3875.

302第1期      郑志杰等:三峡库区2种土地利用方式下土壤盐基离子及碳氮含量对氮添加的响应


