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增暖背景下华北平原极端降水事件时空变化特征

安 华，延军平，张涛涛，廖光明
（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２）

摘　要：利用１９６１—２０１０年华北平原５３个气象站的逐日降水资料，采用百分位值法定义极端降水事件的

阈值，统计极端降水事件的降水量、频 次 和 强 度，重 点 分 析 华 北 平 原 近５０ａ极 端 降 水 事 件 时 空 变 化 特 征。

结果表明：（１）在气候暖化背景下，近５０ａ华北平原极端降水事件整体呈现下降趋势；（２）在空间格局上，

极端总降水量、发生频率和强度空间格局具有一致性；（３）华北平原极端降水呈现下降趋势的区域主要分

布于河北省及山东省东南沿海一带，而河南省大部呈上升趋势；（４）从时间上看各指标均呈波动变化，２０
世纪６０年代表现出明显的减少趋势，且９０年代中后期波动变化剧烈，并开始呈现上升趋势。除极端降水

强度外，极端总降水量及频次均发生了突变，时间在１９６５年左右。
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　　大量研究已经表明［１－３］，全球气候正呈现 以 变 暖

为主要特征 的 显 著 变 化。ＩＰＣＣ第４次 评 估 报 告 指

出，近１００ａ全球地表平均温度上升了０．７４℃，最近

１０ａ是自有记录以来最热的１０ａ。２０世纪后５０ａ北

半球平均温度是近１　３００ａ中最高的。中国北方地区

增暖幅度最为明显，年平均温度的变化趋势为０．２～
０．８℃／１０ａ［４］。相关文献显示，全球变暖的背景下，
全球气候变得越来越“极端”［５］。

２０世纪以来，气 候 变 暖 背 景 下 的 极 端 值 和 极 端

事件的变化是众多学者研究关注的重点。与全球气

候变暖背景相伴随，一些极端天气和气候事件频繁发

生，给许多国家和地区带来了严重的灾害，其造成的

经济损失在过 去４０ａ平 均 上 升 了１０倍［６］。英 国 哈

德莱 气 候 预 测 与 研 究 中 心 的 一 项 最 新 研 究 表 明，

２００６—２０１５年 全 球 气 候 将 继 续 变 暖，将 会 有 更 多 的

极端事件频繁发生，这将对全球经济社会发展与自然

生态系统产生更严重的影响。
随着极端降水事件对我国影响加剧，学者们逐渐



认识到研究极端降水的重要性［７］。国内学者对极端

降水事件的研究主要是在２１世纪以来，翟盘茂等［８］

和杨金虎等［９］的研究指出，中国极端降水事件存在明

显的区域性和时间趋势，其中华北年极端降水事件表

现为减少趋势，西北、西南及华南等地均呈增加趋势。
国内大多数研究与翟盘茂等［８］的研究结果总体一致，
但也存在明显空间差异。因此，从区域角度探讨极端

降水事件的变化趋势，有利于更好地认识气候变化特

征和制定减缓气候异常变化的措施［１０－１１］。综上所述，
极端气候变化已经为人们所重视，翟盘茂等［８］对中国

北方地区极端降水事件进行了一些研究，但对于近年

来华北平原极端降水事件发生频率是否增加，强度是

否增强等敏感问题还未能给予合理解释。
华北平原 主 要 由 黄 河、淮 河、海 河、滦 河 冲 积 而

成，地势 低 平，大 部 分 海 拔 在５０ｍ以 下。总 人 口 为

２．８７×１０８ 人，占全国总人口的２１．６％。该区是我国

重要的商品粮生产基地，共有耕地面积２．２４×１０７　ｈｍ２，
占全国耕 地 总 面 积（１．２２×１０８　ｈｍ２）的１８．４３％，其

中灌 溉 地 面 积 １．５１×１０７　ｈｍ２，占 耕 地 面 积 的

６７．５％。华北平原是我国气候变化敏感区之一，属暖

温带湿润或半湿润气候，具有典型的季风气候特征，
冬季寒冷干燥，夏季高温多雨。该区降水时空分布不

均，全年降雨量约５００～１　０００ｍｍ，其中６—９月集中

了全年降雨量的８０％左右。由于华北平原降水量偏

少，地表水光热资源相对丰富，水资源不足是限制该

区农业和经济发展的最主要因素。
因此，本文选取华北平原作为研究区域，通过统

计极端降水事件的降水量、频次和强度，分析华北平

原近５０ａ极端 降 水 事 件 时 空 变 化 特 征，以 期 为 该 区

域经济社会发展、防灾减灾提供有力的支持，为政府

部门开展灾害预警服务以及制定应急预案提供理论

依据。

１　资料来源和研究方法

所用资料来自国家气象中心提供的华北平原５３
个气象观测站逐日降水资料，其中所指的华北平原包

括北京、天津、河北、河南、山东，面积约５．４０×１０５　ｋｍ２。
由于各气象 站 监 测 数 据 的 起 始 年 份 不 同，为 便 于 比

较，统一选取１９６１—２０１０年数据进行分析。
关于极端降水事件的定义，国内通常将日降水量

≥５０ｍｍ的 降 水 事 件 称 为 暴 雨，日 降 水 量≥２５ｍｍ
且＜５０ｍｍ的 降 水 事 件 称 为 大 雨。实 际 上，对 于 不

同地区来说，极端降水事件不能完全采用全国固定的

日降水量的简单定义。本文根据每一个测站的日降

水量定义华北平原极端强降水事件的阈值。具体方

法为［１２－１４］：把气 候 标 准 期（１９７１—２０００年）内 逐 年 日

降水量（日降水量≥１ｍｍ）按升序排列，将第９５个百

分位值的３０ａ平 均 值 定 义 为 极 端 强 降 水 事 件 的 阈

值，当某站某日降水量超过了该站极端降水事件的阈

值时，就称该站该日出现了极端降水事件。
对极端事件阈值的确定，参照Ｂｏｎｓａｌ等［１５］的计

算方法：如果某个气象要素有ｎ个值，将这ｎ个值按

升序排 列ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ，…，ｘｎ，某 个 值 小 于 或 等 于

ｘｍ 的概率为：

Ｐ＝（ｍ－０．３１）／（ｎ＋０．３８） （１）

式中：ｍ———ｘｍ 的 序 号；ｎ———某 个 气 象 要 素 值 的 个

数。那么，第９５个百分位值是指Ｐ＝９５％所对应的

ｘｍ 值［１６］。

根据极端降水阈值的确定，通过极端降水指数来

研究极端降水的趋势变化。其中包括：年极端降水总

量，即某站某年所有极端降水量的总和；极端降水频

次，即某站某年发生极端降水事件的次数；极端降水

强度，即年极端降水量与发生频次的比值。

１．３　分析方法

１．３．１　Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验　在确定了极端降

水阈值的基础上，统 计 出 华 北 平 原 近５０ａ来 不 同 台

站逐年极端降水指数并建立时间序列，对各指标的趋

势变化进行 线 性 分 析，然 后 用 Ｍ—Ｋ法 进 行 突 变 检

验。Ｍ—Ｋ法是一种非参数趋势检验法，适合于具有

任何分布的样本，且不受少数异常值的干扰，目前已

广泛用于气象领域的研究。
本文选择 Ｍ—Ｋ检验对极端降水的突变特征进

行分析，通过构造秩序列：

Ｓｋ＝∑
ｋ

ｉ＝２
　∑
ｊ－１

ｊ＝１
ａｉｊ　　（ｋ＝２，３，４，…，ｎ） （２）

其中ａｉｊ＝
１ （ｘｉ＞ｘｊ）

０ （ｘｉ≤ｘｊ
烅
烄

烆 ）　　　
（１≤ｊ≤ｉ）

定义统计变量：

ＵＦｋ＝
Ｓｋ－Ｅ（Ｓｋ）
ｖａｒ（Ｓｋ槡 ）

　　（ｋ＝２，３，４，…，ｎ） （３）

其中
Ｅ（Ｓｋ）＝ｋａ（ｋ＋１）／４
ｖａｒ（Ｓｋ）＝ｋ（ｋ－１）（２ｋ＋５）／｛ ７２

给定显著 性 水 平α＝０．０５，查 得 临 界 值Ｕ０．０５＝
±１．９６；当│ＵＦｋ│＞Ｕα 时，表明序列存在明显的增

长或减少趋势。所有ＵＦｋ 将组成一条曲线 ＵＦｋ。把

同样的方法引 用 到 反 序 列 中，得 到 另 一 条 曲 线 ＵＢ。
将统计量曲线ＵＦ，ＵＢ和±１．９６两条直线均绘在同

一张图上。若ＵＦｋ＞０表明序列呈上升趋势；＜０表

明呈下降趋势。当曲线超过临界线时，表明上升或下

降趋势显著。如果ＵＦ和ＵＢ出现交点，且交点在临
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界线之间，则交点对应时刻便是突变开始的时间。

１．３．２　克里格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值法　克 里 格 插 值 法 近

年来在地质、气象等研究领域得到广泛应用。这种方

法充分吸收了地理统计的思想，可以描述气压、高程

及其他连续性变化的指标变量。它的分析工具是半

变异函数，对空间分布变量的随机性与结构性研究具

有独特 的 优 点［１７］。本 文 主 要 采 用 这 种 空 间 插 值 方

法，将各气象要素进行插值分析得出其空间分布及地

域分异特征。

２　结果与分析

２．１　极端降水事件的空间分布特征

表１反映了华北平原极端降水事件空间分布的

一般 特 征：（１）１９６１—２０１０年 华 北 平 原 年 均 降 水 量

为６４２．３ｍｍ，年际 变 化 相 对 较 大，标 准 差 为１６４．４，
变异 系 数 为０．２６；（２）１９６１—２０１０ 年 华 北 平 原

６２．３％的站点 降 水 呈 现 减 少 趋 势，这 与１９６１—２００５
年８３．０％ 的 站 点 呈 下 降 趋 势［１８］相 比 有 所 减 少；
（３）极端降水阈值平均值为４６．１ｍｍ／ｄ，接近中国气

象局划 分 的 大 雨 标 准 的 上 限（２５．０～４９．９ｍｍ／ｄ）；
（４）年 均 极 端 降 水 量１６７．３ｍｍ，占 年 降 水 量 的

２６％，尽管不同站点的年均降水量有所差异，但各站

极端降水量 占 年 降 水 量 的 比 例 基 本 一 致；（５）年 均

极端 降 水 天 数 ２．４ｄ，平 均 极 端 降 水 强 度 为

７０．８ｍｍ／ｄ，该强度处于中国气象局降水强度等级划

分的大雨—暴雨标准（３３．０～７４．９ｍｍ／ｄ）。

表１　１９６１－２０１０年华北平原极端降水事件的统计特征

指 标
年降水量／
ｍｍ

阈值／
ｍｍ

极端降水量／
ｍｍ

频次／
ｄ

强度／
（ｍｍ·ｄ－１）

极端降水量／年降
水量／％

均 值 ６４２．３０　 ４６．１０　 １６７．３０　 ２．４０　 ７０．８０　 ０．２６
最小值 ３７２．２０　 ２５．４０　 ６３．８０　 １．６０　 ３５．７０　 ０．１７
最大值 １　０８５．６０　 ６４．７０　 ２８９．２０　 ３．９０　 ９７．７０　 ０．３１
标准差 １６４．４０　 ８．７０　 ５１．８０　 ０．５０　 １４．８０　 ０．０３
变异系数 ０．２６　 ０．１９　 ０．３１　 ０．２１　 ０．２１　 ０．１２

２．２　极端降水事件阈值的空间分布

根据极端降水事件的定义，得到了１９６１—２０１０年

华北平 原５３个 站 点 极 端 降 水 事 件 的 阈 值 基 本 介 于

２５．４～６４．７ｍｍ／ｄ。从空间分布来看，区域分异明显，

极端降水事件的阈值东南部偏大，从东向西呈递减趋

势。最大阈值中心出现在山东泰山，其值大于６０ｍｍ／ｄ；

尽管最小的阈值（２５．４ｍｍ／ｄ）出现在内陆张家口，但仍

超过原国家气象局规定的大雨标准（２５ｍｍ／ｄ）。

经统计，华北平原有３３个站点阈值接近大雨（２５

～４９．９ｍｍ），２０个站点阈值达到暴雨（≥５０ｍｍ）的

标准。按以上标准，冀东南、鲁东、鲁西南及豫东南地

区出现暴雨就算极端强降水，其余大部分地区出现大

雨或以上降水就算极端强降水。

２．３　极端降水指数的空间变化

２．３．１　年极端降水量　华北平原年极端降水量具有

明显的空间差异，呈现东南向 西 北 逐 渐 递 减 的 趋 势。

最大值出现 在 固 始，达２８９．２ｍｍ，最 小 值 出 现 在 张

北，为６３．８ｍｍ ，最大值 为 最 小 值 的４．５倍，差 异 较

大。根据对５３个观测 站 的 趋 势 分 析，华 北 平 原 各 站

年极端降水量 的 变 化 趋 势 存 在 差 异，５３个 气 象 站 中

３０个站呈减少 趋 势，主 要 分 布 于 河 北 省 中 南 部 及 山

东省东南沿海一带；呈增加趋势的站点主要分布在河

南省境内、山东中部泰山一带及河北省北部山区。

２．３．２　极端降水频次　极端降水频次的空间分布，呈
南多北少，且由东向西逐渐递减的特征。最大值出现

在栾川（３．９ｄ），最小值出现在饶阳，地区差异不大。华

北平原各站频次增加和减少趋势空间分布特征与极端

降水量基本一致，呈减少趋势的３２个站点，主要分布

在河北中南部及山东省东南沿海一带，其余２１个站呈

增加趋势，大都分布在河南省中南部。

２．３．３　极端降水强度　华北平原极端降水强度的空

间特征，大致呈东强西弱的分 布 态 势，河 北 省 西 北 部

出现 明 显 的 低 值 带。最 大 值 出 现 在 泰 山 地 区，为

９７．７ｍｍ／ｄ，最小值 出 现 在 蔚 县（３５．７ｍｍ／ｄ），差 异

较大。华 北 平 原 各 站 点 的 变 化 趋 势 不 同，５３个 气 象

站中３０个站呈减少趋势，其中 京 津 唐 地 区 减 少 趋 势

最为明显，其余２３个站呈增加趋势，主要分布在河南

省中东部以及山东省西北部。极 端 降 水 强 度 是 极 端

降水量和频次的比值，强度变小表明极端降水量的减

小倍数要大于频次［１９］。

以上分析可 知，华 北 平 原１９６１—２０１０年 极 端 降

水事件各指标的变化趋势存在一定的空间差异，具增

加趋势的站点主要分布在河南省，具减少趋势的站点

主要在河北省，而山东省中部 地 区 主 要 呈 增 加 趋 势，

东南部沿海区域主要呈减少 趋 势。该 区 极 端 降 水 量

的减 少 趋 势 与 相 关 研 究 的 结 论 一 致，高 霞 等［２０］分 析
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１９６１—２００５年河北省极端降水事件的变化时发现各

指标南部和东南部平原减少趋势十分显著，而北部山

区有 增 多 趋 势［２０］。姜 德 娟 等［２１］分 析１９６１—２００８年

山东省极端降水事件的变化趋势时发 现 各 指 标 的 空

间特征基本相似，总体呈自东 南 向 西 北 递 减 的 态 势，
且高值中心均分布于泰山一带。

２．４　极端降水事件的时间变化特征

２．４．１　年极端降水量　华北平原年降水总量在进入

２１世纪以来是呈显著上升趋势的。极端降水比值反

映了极端 降 水 对 年 总 降 水 量 的 贡 献 率。如 图１ａ所

示，极端降 水 对 年 降 水 总 量 的 贡 献 率 总 体 上 是 下 降

的，但自２０世纪９０年 代 以 来，这 一 贡 献 率 又 呈 上 升

趋势，可见，近年来极端降水量 与 年 降 水 量 的 变 化 趋

势是一致的。从华北平原极端 降 水 总 量 的 年 变 化 图

１ｂ可以看出，华北平原年极端降水总量存在明显的年

际变化，总体上呈减少趋势，减少速率为４．１２ｍｍ／１０ａ。
其最 大 值 为３０６．１ｍｍ，出 现 在 １９６４ 年；最 小 为

８２．４ｍｍ，出现在２００２年；６０，７０和８０年代均呈减少

趋势，且６０年代减少趋势最明显；９０年代开始，极端

降水量波动变化较大，正负距 平 相 间 分 布，但 这 一 时

期降水量开始呈上升趋势，且 进 入２１世 纪 后 极 端 降

水总量的增加最为明显。

２．４．２　极端降水频次　图１ｃ为 华 北 平 原 极 端 降 水

频次 的 年 变 化 图。华 北 平 原 年 极 端 降 水 频 次 以

０．０４ｄ／１０ａ的速率在减少，总体经历了多—少—多的

变化过 程，频 次 最 大 为４．３ｄ，出 现 在１９６４年，最 小

１．２ｄ，出现在２００２年；６０—９０年代均呈减少趋势，其
中６０年代减少趋势最显著；进入２１世纪以后呈增加

趋势。与极端降水量相似的是，９０年代以后，频次也

呈正负距平相间分布的特征，波动变化较大。

２．４．３　极端降水强度　图１ｄ为华北平原极端降水

强度的年变化图。华北平原年 极 端 降 水 强 度 总 体 上

以０．６２４ｍｍ／ｄ／１０ａ的速率在减少，最大强度出现在

１９６３年，为８４．５ｍｍ／ｄ，最 小 值 出 现 在１９８６年，为

６４．９ｍｍ／ｄ；极端降水强度年际变化，除９０年代为增

加趋势外，其他年代均呈减少趋势，其中８０年代中后

期负距平分布最为集中，且进入２１世纪后总体也为负

距平，说明５０ａ来极端降水强度总体表现为减弱趋势。

图１　华北平原极端降水指数的年变化

　　通过以上分析可知，近５０ａ华北平原年极端降水

总量、年极端降水频次和强度都呈减少趋势，年极端降

水指数最大都出现在１９６４（１９６３）年，而年极端降水总

量和频次的最小值都出现在２００２，１９９７年，强度最弱

值则出现在１９８６年，各指标都是６０年代减少趋势最

为明显，且９０年代呈现出明显的波动变化趋势。

２．４．４　Ｍ－Ｋ突变检验　为了研究极端降水指数近

５０ａ来的突变情况，通过 Ｍ－Ｋ法对近５０ａ来年极

端降水指数的时间序列进行 突 变 检 验。图２给 出 华

北平原年极端降水指数 Ｍ—Ｋ检验曲线图。可以看

出，极端降 水 量 与 频 次 的 变 化 十 分 相 似，２０世 纪６０
年代到８０年代呈明显减少趋 势，期 间 发 生 了 突 变 现

象，突变时间在１９６５年左右。
根据ＮＯＡＡ气候预测中心ＣＰＣ网站的资料，确

定１９６５年为厄尔尼诺年，气候变化异常，华北平原降

水骤减，故发生突变现象。２０世纪９０年代初为减少
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趋势，中期以来又有一明显的增加趋势。从极端降水

强度 Ｍ—Ｋ曲线图可以看出，降水强度自１９６３年表

现为减少趋势，之后反复发生 升 高 和 降 低 的 变 化，波

动剧烈，未发生突变现象。

图２　华北平原极端降水指数的 Ｍ－Ｋ突变检验

３　结 论

（１）总体来看，在气候变暖背景下华北平原极端

降水总量、频次和强度都呈现 减 少 的 趋 势，但 变 化 不

显著。
（２）从空间差异比较，河北省和山东省东南沿海

一带与主体趋势相似，而河南省大部以及山东省泰山

一带与整体趋势相反，呈增加趋势。
（３）从 时 间 上 看 各 指 标 均 呈 波 动 变 化，２０世 纪

６０—９０年代初均呈 减 少 趋 势，９０年 代 中 后 期 波 动 变

化剧烈，开始呈现上 升 趋 势。除 降 水 强 度，极 端 降 水

量及频次均发生了突变，时间约在１９６５年。
（４）尽管 华 北 平 原 年 极 端 降 水 事 件 总 体 呈 减 少

趋势，但进入２１世纪以后，极端降水总量和频次均呈

显著上升趋势，这要引起相关部门的警惕。
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