
第３５卷第２期
２０１５年４月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１５

　

　　收稿日期：２０１４－０２－２７　　　　　　　修回日期：２０１４－０４－１１
　　资助项目：国家自然科学基金项目：“部分重大自然灾害的时空对称性：结构、机理与适应对策”（４１１７１０９０）
　　第一作者：王璐璐（１９８９—），女（汉族），河北省邯郸市人，硕士研究生，研究方向为区域开发与城乡发展。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗ８０７４９７３２５＠１６３．ｃｏｍ。
　　通信作者：延军平（１９５６—），男（汉族），陕西省绥德县人，博士生导师，教授，研究方向为区域环境与灾害研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙａｎｊｐ＠ｓｎｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

气候暖干化背景下环渤海地区旱涝时空响应

王璐璐，延军平，李敏敏，王鹏涛，曹永旺
（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２）

摘　要：［目的］在全球变暖背景下，为深入认识环渤海地区区域响应特征，进而制定防灾减灾政策，提高

旱涝灾害应变能力。［方法］利用环渤海地区６０个气象台站１９６１—２０１２年的实测气温、降水资料，采用线

性趋势法、Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ检验以及空间插值法揭示环渤海地区气候的时空变化特征；应用Ｚ指数旱涝等

级标准和区域旱涝指标分析该区域旱涝灾害的时空响应特征。［结果］（１）环渤海地区近５２ａ气候总体呈

现暖干化趋势，年平均气温显著上升，增温速率为０．２５℃／１０ａ，且于１９８８年前后发生增温突变；年平均气

温南高北低，大部分地区呈增温趋势，且南北增温程度差异不大。（２）降水量呈减少趋势，下降速率为

１０．３７ｍｍ／１０ａ；降水自东南向西北递减，沿海多于内陆，差异逐渐减小；（３）１９８８年后，环渤海地区旱涝灾

害频率明显增加，其中旱灾显著增加，涝灾略有减少；空间上旱灾比例高于涝灾，且呈现出明显的干旱趋

势。［结论］环渤海地区气候对全球气候变化有所响应，尤其是旱涝灾害，表现出一定的区域特征。
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　　在全球变暖背景下，近５０ａ来中国年平均地表
气温增加了１．１℃，增温速率为０．２℃／１０ａ，明显高
于全球或北半球同期平均增温速率［１－２］。中国华北和

东北地区干旱趋势严重，且西北东部、华北大部和东

北南部干旱面积呈增加趋势［１－２］。气候变化在空间分
布上存在着绝对的差异，理解这种差异对于研究气候

变化的影响无疑具有重要影响［３］。近年来，对于环渤
海地区气候变化的研究已经取得了一定的进展，尤其

是降水方面成果突出。郭军［４－６］等深入研究了环渤海

地区不同级别的降水事件，尤其是极端强降水时空变
化特征，结果表明环渤海地区极端强降水频率和强度

减少，气象干旱加重。李宁［７］等选取渤海海域和环渤
海地区分水岭内为研究区域，运用泰森多边形法对区
域内平均年降水量进行统计分析，研究海水利用量和

海冰资源量的比例变化。段丽瑶［８］等使用ＥＯＦ和

ＲＥＯＦ将环渤海地区划分为４个区域，分析了近５０ａ
来环渤海地区不同区域夏季降水的时空变化及突变

特征；张文柳等［９］对环渤海地区水旱灾害经济损失评

价进行深入研究；杜海波等人［１０－１４］从小尺度上分析了
丹东、河北、辽宁等地的气候变化特征。这些研究偏

重于分析环渤海地区的降水变化特征，而对气温以及
降水引起的旱涝灾害等方面研究尚少。本研究以此
为参考，对环渤海地区在全球变暖背景下的气候时空

变化与旱涝灾害响应做进一步的研究。

环渤海地区，又称环渤海经济圈，与长江三角洲
和珠江三角洲地区一样成为中国经济的“增长极”，可
见该地区在我国经济发展中具有举足轻重的地位。
环渤海地区处于东北亚经济圈的中心地带，具有独特
的地缘优势，拥有丰富的自然资源，是中国最大的工
业密集区、重要的农业基地、最密集的港口群、和我国
北方最重要的城市群。而气候变化与旱涝灾害必然
会给该区域各方面的发展带来重大影响，因此对该区
域的气候和旱涝变化特征的研究就显得至关重要。
本研究通过揭示环渤海地区近５２ａ的气候变化特
征，分析旱涝灾害的时空变化响应，以期为深入认识
该区域气候变化特征，制定防灾减灾政策，提高旱涝
灾害应变能力提供参考。

１　研究区概况

环渤海地区范围的界定因研究目的和划分标准

的不同而略有差异。本文涉及环渤海地区的范围参
照了郭军［４－８］等人的研究，是指位于３４°２０′—４３°３０′Ｎ
和１１３°２５′—１２６°Ｅ之间，环绕着渤海全部及黄海北
部的沿岸地区，包括京、津、辽、冀、鲁５个省市。研究

区内又可分为３个子区域，即京畿圈（京津冀地区）、
山东半岛、辽中南地区（辽东半岛）。环渤海地区地处
华北、东北和华东的结合部，总面积约５．１８×１０５

ｋｍ２，其中，耕地面积达２．６６×１０７　ｈｍ２，约占全国耕
地总面积的１／４，粮食产量占全国的２３％以上；人口
约２．３亿，占全国１７．５％；地区生产总值达到３．８万
亿元，占全国２８．２％。该区地形以平原、丘陵为主；
属暖温带半湿润季风气候，年平均气温为８～１２℃，
四季分明，年降水量为４００～１　０００ｍｍ，地区分布不
均，年际变率大。

２　资料来源和研究方法

２．１　资料来源
采用中国气象科学数据共享网（ｈｔｔｐ：∥ｃｄｃ．

ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）提供的１９６１—２０１２年环渤海地区６０
个气象台站实测气温和降水资料，对个别台站（威海）

的缺测资料进行插补处理，各要素资料具有良好的连

续性。６０个气象台站均匀分布于环渤海地区，其中

北京１站，天津２站，辽宁２３站，河北１９站，山东１５
站。文中春季为３—５月、夏季为６—８月、秋季为

９—１１月、冬季为１２月至翌年２月。

２．２　研究方法
采用线性趋势法、多项式拟合方程对１９６１—

２０１２年环渤海地区气温、降水变化趋势进行分析；用

Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验法对气温进行突变检验；利

用Ｋｒｉｇｉｎｇ空间差值法，对气温、降水两大气象要素

进行差值分析其空间分布特征。运用Ｚ指数旱涝等
级标准与区域旱涝指数［１８－２０］分析近５２ａ环渤海地区

的旱涝等级变化和旱涝空间分布特征。

Ｚ指数法是用来表示旱涝的空间分布和旱涝程
度的一种数学方法，用来确定区域内单站点旱涝指

标，它消除了降水量平均值不同的影响，是通过对降

水量进行处理而得到的服从标准正态分布的序列，对

旱涝程度具有一定的反映能力。旱涝等级分类标准

采用修正后的Ｚ指数标准（表１）。

区域旱涝指标，既能表征旱涝的空间分布，又要
能反映出旱涝的轻重程度。本研究对区域各站点各
级权重值进行调整，即 ，

Ｉ＝２ｎ１＋ｎ２＋ｎ３ｎ
，　Ｌ＝

ｎ５＋ｎ６＋２ｎ７
ｎ

式中：Ｉ，Ｌ———雨涝指标和干旱指标，分别为该区域
内Ｚ指数为１，２，３，４，５，６，７级的站数；ｎ———区域总
站数。区域旱涝指数：ＨＬ＝（Ｉ－Ｌ）×１００。根据计
算出的 ＨＬ值，划分出区域旱涝指标（表１）。
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表１　修正后的Ｚ指数及区域旱涝等级标准

等级 Ｚ值 区域旱涝等级 类型

１　 Ｚ＞１．６４５ ＨＬ≥７５ 重涝

２　 １．０３７＜Ｚ≤１．６４５　 ５０≤ＨＬ＜７５ 大涝

３　 ０．５２４＜Ｚ≤１．０３７　 ２５≤ＨＬ＜５０ 偏涝

４ －０．５２４≤Ｚ≤０．５２４ －２５≤ＨＬ＜２５ 正常

５ －１．０３７≤Ｚ≤－０．５２４ －５０＜ＨＬ≤－２５ 偏旱

６ －１．６４５≤Ｚ≤－１．０３７ －７５＜ＨＬ≤－５０ 大旱

７　 Ｚ＜－１．６４５ ＨＬ≤－７５ 重旱

３　结果与分析

３．１　气温的时空变化特征

３．１．１　年际变化　分析环渤海地区１９６１—２０１２年
来年平均温度距平序列曲线图（图１）得出，近５２ａ环
渤海地区年平均气温总体呈上升趋势，多年平均气温

为１０．１６℃，增温速率为０．２５℃／１０ａ，通过０．００１
的置信水平检验。该区域气温变化过程大致可分为

３个阶段：２０世纪６０年代气温显著下降，年均温距平
以负值为主；７０—９０年代的气温分别以不同速率波
动上升，年均温距平由负转正；２１世纪以来气温又表
现出明显的下降趋势，年均温距平值呈现由正转负的
趋势。
对环渤海地区１９６１—２０１２年平均气温时间序列

进行 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验（图１）可知，１９６１—

１９８６年正向时间序列统计值 ＵＦ＜０，表明此时段气
温呈波动下降趋势，１９８６年以来ＵＦ＞０，气温由下降
转为上升趋势，１９９３年ＵＦ超出显著性水平０．０５置
信线，气温显著增加。ＵＦ和ＵＢ在±１．９６临界线间
相交于１９８８年，表明环渤海地区年均温在１９８８年前
后发生了增温突变。

图１　环渤海地区１９６１－２０１２年平均气温变化及 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验

３．１．２　季节变化　由图２可以看出，近５２ａ环渤海
地区四季气温均呈不同程度的上升趋势。其中，冬季
增温趋势最明显，速率达０．３７℃／１０ａ，通过了０．００１
置信水平检验，但进入２１世纪后表现出降温趋势；春
季仅次于冬季，增温速率达０．２９℃／１０ａ，也通过了

０．００１置信水平检验，且近５２ａ气温波动幅度较大，
稳定性最差。冬、春两季的增温速率均高于环渤海地
区０．２５℃／１０ａ的年均增温速率，增温趋势明显；而
夏、秋季的增温速率均低于年均增温速率，其中秋季
增温通过了０．０１置信线，而夏季仅通过了０．０２置信
线。近５２ａ环渤海地区冬、春两季对年均温增加的
贡献较大，尤其冬季的贡献最大。２１世纪以来，春、
夏、冬三季气温均呈不同程度的下降趋势，这与年均
温的变化趋势相吻合，而秋季的降温过程则相对
滞后。

３．１．３　空间变化特征　分析气温空间分布图３得
出，１９６１—２０１２年环渤海地区的年均温变化范围为

２．７～１４．６℃，表现为自南向北递减的纬向分布特

征。气温高值区分布于环渤海地区的南部，其中山东
省济南市达到１４．６℃的最高温，为该区的暖中心；而
气温低值区则主要分布于环渤海地区的北部，且分别
于河北省张北县、山东省泰安市和辽宁省清原县形成
三个冷中心，其中最低温为２．７℃，极差达到１１．９℃，
可见环渤海地区的南北气温差异显著。
通过计算统计得出，近５２ａ环渤海地区的所有

站点（河北承德除外）的气温倾向率均为正，整体表现
出增温趋势。分析图３可知，环渤海地区各站点增温
程度不同且差异不大，形成若干个相间分布的增温高
值中心和增温低值中心。环渤海地区气温倾向率均
值为０．２５６，以３８°Ｎ为界，环渤海地区北部站点４０
个，南部站点２０个。气温倾向率高于０．２５６的站点
达３１个，其中北部２１个、南部１０个；低于０．２５６的
站点有２９个，其中北部１９个、南部１０个，均与站点
数１∶２的比例基本一致，可见环渤海地区南北增温
程度基本一致，气温倾向率空间分布较均匀，对环渤
海地区的南北气温差异影响较小。
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图２　环渤海地区１９６１－２０１２年四季气温变化特征

图３　环渤海地区年平均气温及其倾向率空间分布

３．２　降水时空变化特征

３．２．１　年际变化　由图４可以看出，１９６１—２０１２年
环渤海地区多年平均降水量为６３２．７ｍｍ，总体呈现缓
慢下降的趋势，下降速率为１０．３７ｍｍ／１０ａ，且未通过
置信水平检验。年降水量最大值出现在１９６４年，为

９７９．５ｍｍ，是严重的洪涝年；最小值出现在１９９９年，为

４４５．６ｍｍ，极差达５３３．９ｍｍ，表明环渤海地区年际降
水变化幅度大。近５２ａ环渤海地区降水变化过程大
致可分为４个阶段：２０世纪６０年代降水减少，且距平
以正值为主；７０—８０年代降水趋于稳定，与多年平均
降水量基本持平；９０年代降水继续减少，距平均为负
值；２１世纪以来降水有增加趋势，距平由负转正，这
与近５２ａ环渤海地区降水的总体趋势相反。

图４　环渤海地区１９６１－２０１２年降水变化特征

３．２．２　季节变化　由图５可以看出，近５２ａ环渤海
地区降水季节分配不均，四季降水有增有减，且均表
现出较强的波动性。其中，夏季降水呈减少趋势，速
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率达１２．１４ｍｍ／１０ａ，高于多年平均水平，但未通过
置信水平检验，其平均降水量为４１２．３ｍｍ，占全年降
水的６５．２％；秋季降水的减少趋势低于夏季和多年
平均水平，速率是１．２１ｍｍ／１０ａ，平均降水量为

１１０．４ｍｍ，占全年的１７．４％；春季降水呈波动增加的
趋势，速率是２．８６ｍｍ／１０ａ，平均降水量为９０．６ｍｍ，

占全年的１４．３％；冬季降水变化趋势不明显，以０．０５
ｍｍ／１０ａ的速率上升，平均降水量为１９．６ｍｍ，仅占
到全年降水的３．１％。可见，夏季降水对年降水减少
的贡献最大。２１世纪以来，夏、秋、冬三季降水均呈
不同程度的增加趋势，这与年降水的变化趋势相吻
合，而春季降水则表现为减少趋势。

图５　环渤海地区１９６１－２０１２年四季降水变化特征

３．２．３　空间变化特征　分析降水量空间分布图６可
以得出，近５２ａ环渤海地区降水量分布不均，自东南
向西北递减且沿海多于内陆，变化范围为３７６～
１　０８４．５ｍｍ。
环渤海地区降水高值区集中于东南部沿海地带，

主要分布于辽东半岛和山东半岛，其中辽宁省宽甸地
区的降水量最大，达到１　０８４．５ｍｍ；降水低值区则集
中于西北部内陆地区，主要分布于京津冀地区，其中
河北怀来降水量最小，仅为３７６．５ｍｍ，极差达到

７０８ｍｍ，降水的地区差异较大。

图６　环渤海地区年降水量及其倾向率空间分布
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　　从降水量倾向率的空间分布图６来看，环渤海地
区降水倾向率大致呈自南向北递增、内陆向沿海递减
的趋势。通过计算统计得出研究区７７％的站点斜率
为负，２３％的站点斜率为正，表明大部分地区呈降水
减少趋势。其中，环渤海地区的北部降水减少的站点
占７２．５％，而南部地区则达到８５％，可见南部地区降
水减少的趋势较北部更大。环渤海地区降水增加的
站点中有７９％分布于北部地区，可见降水增加的区
域主要集中于北部。与降水空间分布图对比分析可
知，降水多的地区其倾向率较低，反之降水少的地区
其倾向率较高，这将导致环渤海地区西北和东南地区
的降水差异越来越小。

３．３　旱涝的时空变化特征

３．３．１　时间变化　对环渤海地区１９６１—２０１２年的
降水量数据进行Ｚ指数处理，利用区域旱涝指标，得
到该区域旱涝等级评定结果，分析图７可知，近５２ａ
环渤海地区旱涝灾害频发，旱灾年份有１８ａ（６次重
旱、７次大旱），涝灾年份１７ａ（４次重涝、６次大涝），
正常年份１７ａ。环渤海地区干旱趋势明显，且通过了

０．１０置信水平检验。其中，２０世纪６０年代旱涝灾害
交替发生，且涝灾频次偏大；７０—８０年代旱涝频次基
本持平，９０年代以来以旱灾为主，频次较大且灾情
较重。

图７　环渤海地区１９６１－２０１２年旱涝等级评定

统计分析１９８８年（气温发生增温突变）前后旱涝
等级出现年份数及所占比例（表２）可知，旱年所占比
例由突变前的２５．９％增加到突变后的４４％，涝年的
比例由３３．３％减少到３２％，而正常年份明显减少，所
占比例由４０．８％减少到２４％。

其中，重旱比例由７．４％增加到１６％，偏旱比例
则从３．７％增加到１６％；正常年份比例减小幅度最
大，由４０．８％减少到２４％；重涝比例由之前的１１．１％
减小为４％，偏涝比例由１８．５％减少到８％。环渤海
地区发生增温突变后，旱灾频次显著增加，正常年份

明显减少，涝灾略有减少，干旱趋势加重，与全球气候
的暖干化趋势一致。

表２　环渤海地区１９８８年前后旱涝

等级出现年份数及所占比例

等级
１９６１—１９８７年
出现年份 比例／％

１９８８—２０１２年
出现年份 比例／％

重涝 ３　 １１．１　 １　 ４
大涝 １　 ３．７　 ５　 ２０
偏涝 ５　 １８．５　 ２　 ８
正常 １１　 ４０．８　 ６　 ２４
偏旱 １　 ３．７　 ４　 １６
大旱 ４　 １４．８　 ３　 １２
重旱 ２　 ７．４　 ４　 １６

３．３．２　空间变化　环渤海地区６０个站点的干旱频
率均值为０．３，高于均值的站点达３２个，低于均值的
站点有２８个。其中，北部４０个站点中，干旱频率高
于均值的占６５％，低于均值的占３５％；南部２０个站
点中干旱频率高于均值的仅占３０％，低于均值的站
点达７０％，可见环渤海地区北部旱情较重。由图８可
以看出，干旱频率较高的地区主要集中于环渤海的北
部，其中以遵化和青龙为中心，形成一个中心值最大
的干旱圈；而南部地区干旱频率相对较低。
环渤海地区高于雨涝频率均值的站点达３３个，

低于均值的为２７个。其中，北部地区雨涝频率高于
均值的站点占５２．５％，低于均值的为４７．５％；南部地
区雨涝频率高于均值的站点达６０％，低于均值的仅
为４０％，环渤海地区雨涝频率南北差异不大，且相对
而言南部地区略微湿润。由图８可知，部分地区干旱
频率与雨涝频率表现为一致性，其中干旱频率与雨涝
频率均高于均值的站点数达１９个，表明这些区域降
水极为不均，易发生旱涝灾害，在防灾减灾方面需重
点关注。
根据区域Ｚ指数进一步计算出环渤海地区的旱

涝倾向率，倾向率为负表明有雨涝趋势，为正则是干
旱趋势。分析结果发现环渤海地区８２％的站点表现
为干旱趋势，１８％的站点呈雨涝趋势。其中北部地区
呈干旱趋势的站点达８０％，有雨涝趋势的为２０％；南
部地区呈干旱趋势的占８５％，有雨涝趋势的为１５％。
综合分析图８—９可得，近５２ａ环渤海地区旱灾频率
高于涝灾，且呈现出明显的干旱趋势。其中，北部地
区旱情较重，南部地区雨涝频率略高，且相比之下北
部的雨涝趋势大于南部，而南部地区的干旱趋势强于
北部，表明环渤海地区旱涝灾害的比例差异会逐渐
缩小。
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图８　环渤海地区１９６１－２０１２年旱灾、涝灾频率空间分布特征

图９　环渤海地区１９６１－２０１２年旱涝

指数倾向率空间分布特征

４　结 论
（１）１９６１—２０１２年，环渤海地区年、季气温普遍

升高。年增温速率为０．２５℃／１０ａ，高于全国平均变

暖率（０．２℃／１０ａ），且年均温在１９８８年前后发生增

温突变；冬季气温的变化对全年增温贡献最大。空间

上，年平均气温大致呈现出由南向北递减的纬度分布

特征，南北差异显著；绝大部分地区表现为增温趋势，

且增温程度基本一致，对年均温的影响较小。

（２）近５２ａ来，环渤海地区降水量总体呈波动下

降的趋势，下降速率为１０．３７ｍｍ／１０ａ，未通过９５％
的信度检验；降水季节分配不均，有增有减，且程度不

一，其中夏季年降水量减少的贡献最大。降水量空间

分布不均，自东南向西北递减，沿海多于内陆，地区差

异显著；而降水倾向率则自南向北递增、内陆向沿海

递减，这将缩小地区间差异。

（３）环渤海地区近５２ａ旱涝灾害频发，旱灾与涝

灾总频次相等；对比１９８８年（气温发生增温突变前

后）前后旱涝等级出现年份数及所占比例，发现环渤

海地区旱涝灾害总体呈明显的增加趋势，其中旱灾显

著增加，涝灾略有减少。空间上，环渤海地区旱灾频

率高于涝灾，且呈现出明显的干旱趋势。其中，北部

地区旱情较重，南部地区雨涝频率略高，且相比之下

北部的雨涝趋势大于南部，而南部地区的干旱趋势强

于北部，表明环渤海地区旱涝灾害的比例差异会逐渐

缩小。

（４）在全球变暖的大背景下，近５２ａ环渤海地区

表现出气候暖干化的特征，年均温显著升高，年降水

量逐年减少；空间上大部分地区仍保持气温升高、降

水减少的趋势。相应的，该区域的旱涝灾害也在不断

变化，总体频率增加，尤其旱灾显著增加；大部分地区

干旱趋势明显。环渤海地区旱涝灾害对气候时空变

化的响应表现为较好的一致性。

（５）本研究对环渤海地区１９６１—２０１２年的气温

和降水数据进行详细的计算和处理，采用一元线性回

归、Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验和空间差值法，揭示了

研究区气候的时空变化特征，并通过Ｚ指数旱涝等级
标准和区域旱涝指标深入分析了研究区的旱涝对气

候变化的响应。为认识该区域气候变化特征，制定防

灾减灾政策，提高旱涝灾害应变能力提供参考。环渤

海地区的区域气候变化是在全球气候变暖的大背景

下，自然因素和人文因素双重作用的结果，对此该区

域的旱涝灾害有所响应。文中注重对近５２ａ环渤海
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区域的气候变化和旱涝特征的揭示，而对其产生的原
因涉及较少，有待今后做进一步研究。
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