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海河流域近 47 年极端强降水时空变化趋势分析
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提 要: 利用海河流域 104 个气象站的逐日降水资料，应用 M － K 趋势检验方法分析研究了海河流域极
端强降水量、频数和强度时空变化趋势。结果表明: 海河流域极端强降水量出现了减少趋势，1996 年以来减少
趋势更为显著，同时出现大范围极端强降水事件的情形更为少见; 海河流域极端强降水强度和频数也呈明显减

少趋势，因此，极端强降水量下降是极端强降水强度和频数减少共同作用的结果; 海河流域极端强降水的显著

变化主要发生在环渤海湾的沿海区域和海河北系部分地区; 在近 47 年，极端强降水事件年内分布有一定变化，
8、9 月趋于减少，而 5、6 月趋于增加。在全球气候变暖的背景下，海河流域极端强降水事件与年总降水量一样
趋于减少。
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气候变化及其伴生的极端天气气候事件变化对经济社会发展带来诸多不利影响。旱涝灾害发生与降
水量有一定关系，但很大程度上取决于降水在时间和空间上的不均匀分布，即与降水的频率和强度有更为

密切的关系。因此，研究极端强降水事件的变化规律，对于进一步了解降水变异的机理、预测预警洪涝灾
害，具有重要理论和实际意义。
近些年来，研究者对极端天气气候事件的变化给予越来越多的关注。国外针对美国［1］、加拿大［2］和

日本［3］等区域的极端降水和降水量的变化关系进行了深入研究。国内学者如翟盘茂等［4，5］、严中伟等［6］、
刘小宁等［7］、闵屾等［8］分析了中国降水极值的变化特征，龚道溢等［9］、姜彤等［10］和孙凤华等［11］等分别对
北方农牧交错带、长江流域、东北区域的极端降水事件变化情况进行了研究。但是，对于气候变暖显著、降
水减少明显的海河流域极端强降水变化规律，以往的研究还比较少。有关华北或北方地区的研究一般仅
采用了国家级气象台站资料，资料点分布比较稀疏，难以捕捉极端强降水事件变化的区域细节。
海河流域是我国北方气候变化最显著的区域之一，也是我国甚至全球人类活动极为强烈、水资源最为短

缺的区域之一。以海河流域 104个气象站 1961 －2007年逐日降水观测数据为基础，分析了海河流域近 47 年
来极端强降水事件的变化情况。这项研究揭示了海河流域极端降水量、频数和强度的时空变化特点。

1 资料和方法

1. 1 研究区域
海河流域研究区范围根据海河流域水系及水资源评价导则分区原则确定，其南界在 35°N( 西) 与 37°

N( 东) ，北界为 43°N，东西两侧大致位于 112° － 120°E 之间。主要包括滦河及冀东沿海、海河北系、海河
南系、徒骇马颊河流域，包括京、津、冀区域以及晋、鲁、豫部分地区。
1. 2 资料来源
所用资料主要由相关省气候中心或信息中心提供的国家气象站和省级气象站逐日降水资料，在研究

过程中，为了使研究结果更贴近事实，所选择 104 个气象站点资料均比较完整，并且对各站资料进行了均
一性检验，资料时间尺度为 1961 － 2007 年，而且较均匀地分布在整个研究区域。
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1. 3 极端强降水事件定义
为了有利于增强少雨地区和多雨地区极端强降水事件变化趋势的空间可比性，根据每一测站日降水

量定义了不同台站极端强降水事件的相对阀值。具体方法是: 将某站 1971 － 2000 逐年日降水量( ≥0.
1mm) 进行升序排序，其序列的第 95 个百分位值定义为极端强降水事件阀值，当某站某日降水量超过了该
站极端强降水事件阀值时，则称该日出现了极端强降水。
具体算法:降水量 Xi作从小到大排序，按指定概率条件下计算式求得:
X = ( 1 － a) Xi + aXi + 1 ( 1)
式中: i为序号，i = ( p( n + 1) ) ，i取整数，n为记录( 样本) 个数; a = p( n + 1) － i，p为指定概率。

图 1 海河流域 95%分位点对应极端强降水空间分布
Fig. 1 Spatial distribution of 95 percentile precipitation

extrems in the Haihe River basin

1. 4 分析方法
由于区域范围不大，气象站点空间分布比较均

匀，区域平均值序列采用简单站点值平均的方法。
运用 Mann 一 Kendal 非参数检验方法对区域平均
和单站时间序列进行趋势分析和突变检验。Mann
一 Kendal统计检验方法［12，13］是一种非参数统计检
验方法，其优点是不需要样本遵从一定的分布，不

受少数异常值的干扰，更适用于类型变量和顺序变

量，计算也比较简便。采用最小二乘法计算极端强
降水事件时间序列的气候变化速率［14］。

2 结果及其分析

2. 1 极端强降水阀值
如图 1 所示，海河流域极端强降水阀值自东南

向西北逐步减小，从海河流域各水系下游大于
35mm始，降低到永定河、北三河、滦河上游地区的
小于 25mm，直至不足 20mm，子牙河山区和彰卫河
部分山区在 25 － 30mm 之间，徒骇马颊河区域在
35mm以上，流域的其它区域在 30 － 35mm 之间。

图 2 海河流域平均极端强降水量突变检验
( 虚线分别表示 90%和 95%显著性水平临界值)

Fig2 Detection of the abrupt point of extreme precipitation
in the Haihe River( The dashed lines denote the thresholds

of 90% and 95% significance level，respectively)

海河流域极端强降水阈值在 17 － 42mm之间，基本
上属于中到大雨，比暴雨标准略低。
2. 2 极端强降水趋势分析
2. 2. 1 极端强降水量
运用 M － K 非参数检验方法对海河流域多站

平均和单站极端强降水量时间序列进行趋势分析

和突变检验，结果见图 2 和图 3。流域平均极端强
降水量减少趋势非常明显( 通过 95% 的信度检
验)。从 20 世纪 70 年代末开始持续下降，90 年代
以后略有反弹，1996 年出现突变，其后呈直线下降
趋势。变化趋势通过 95% 信度检验。突变点前
( 1961 － 1996 年) 极端强降水量为 208. 4mm，突变
点后( 1997 － 2007 年) 平均值降至 151. 6mm，减少
了 － 56. 8mm( 图 4)。
海河北系极端强降水量减少趋势与整个流域

平均相似，1996 年出现突变点; 海河南系极端强降
水量在 1961 － 1968 年相对较多，1969 － 1996 年下降不明显，1996 年以后显著减少。
海河流域极端强降水量在大部分区域都呈现减少趋势( 图 3)。104 个站中 86 个站呈现减少趋势，其

中 25 个站减少显著( 通过 90%的显著性检验) ，12 个站减少非常显著( 通过 95%的信度检验)。减少显著
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图 3 海河流域强极端降水量变化空间分布趋势
Fig. 3 Spatial distribution of variation of

extreme precipitation in the Haihe River basin

台站主要集中在环渤海湾区域、海河北系部分区域以及
海河南系局部区域。海河流域有 18 个站极端强降水量呈
现增加趋势，但均不显著，主要分布在海河南系山前平原

部分地区、海河北系西部山区以及滦河流域东北部地区。
2. 2. 2 极端强降水的强度和频数
降水强度和频数是决定降水量主要因素。海河流域

平均年极端强降水事件强度和日数( 频数) 与极端强降水

量一样，呈现显著减少趋势( 通过 90%的信度检验)。同
时，1996 年也为明显减少转折点。流域平均年极端降水
事件强度和频数分别减少了 － 3. 9mm /d 和 － 1. 1d ( 图
5)。因此，海河流域极端强降水量的减少主要是极端强
降水频数和强度减少共同作用结果，但极端强降水频数

变化的影响更大一些。
海河流域极端强降水量占年降水总量比值呈现明显

的下降趋势( 通过 95%的显著性检验) ; 而年极端强降水
日数占年降水日数的份额虽呈现下降趋势，但趋势并不

明显; 年极端强降水强度与年总降水强度的比值也呈现

下降趋势，但同样变化趋势不明显。因此，在海河流域年
总降水量呈总体减少趋势情况下，极端强降水量呈现更

为明显的减少趋势。

图 4 海河流域极端强降水量逐年变化
( 虚线分别为 1961 － 1996 年，1997 － 2007 年平均值)
Fig. 4 Variations of extrem precipitation total amount
( the dashed lines indicate average values

for 1961 － 1996 and 1997 － 2007)

图 6 给出海河流域极端强降水频数和强度变
化趋势空间分布趋势。由图可见，海河流域大部分
区域极端强降水频数呈现减少趋势( 图 6a)。在全
部台站中，有 87 个站呈现减少趋势，其中 20 个站
减少明显( 通过了 90%的显著性检验) ，10 个站减
少非常明显( 通过了 95%的信度检验)。海河流域
有 17 个站极端强降水频数呈现增加趋势，但趋势
不明显。极端强降水频数增加和减少趋势分布特
征与极端强降水量基本相似。
大部分台站年极端强降水强度也呈现减少趋

势。104 个站中 72 个站减少，其中 12 个站减少趋
势显著( 通过了 90%的信度检验) ; 32 个站呈现增
加趋势，但趋势并不明显( 图 6b)。极端强降水强
度变化空间分布态势与极端强降水量和频数相比，

显著减少的趋势范围有所缩小，而增加趋势的范围

有所扩大。
2. 2. 3 极端强降水的间隔和发生时间
极端强降水事件间隔时间、发生时间反映了极端强降水集中发生的程度。对 104 个气象站相邻极端

强降水事件间隔天数的统计显示( 表 1) ，海河流域极端强降水事件构成中，约 43%左右事件发生在间隔 1
－ 10d之内，尤其集中于 1 － 5d之内，占到 27. 3% ; > 30d 间隔占到 22. 8%。极端强降水事件变化趋势在
相当大程度上取决于间隔 1 － 5d和 > 30d极端强降水事件的变化。

表 1 海河流域不同时间间隔极端强降水频率分布
Tab. 1 Probability distribution of extreme precipitation with different time intervals in the Haihe River basin

相邻极端降水间隔日数

1 － 5 天 6 － 10 天 11 － 15 天 16 － 20 天 21 － 25 天 26 － 30 天 > 30 天
频数

百分比( % )
3366
27. 3

1910
15. 5

1537
12. 5

1095
8. 9

917
7. 4

690
5. 6

2803
22. 8

间隔 1 － 5 天强降水事件频数有明显减少趋势( 通过 90%信度检验，图略) ，1997 年以后减少尤其显
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图 5 海河流域极端强降水逐年变化( a) 日数 ( b) 强度( a、b中虚线分别为 1961 － 1996 年，1997 － 2007 年平均值)
Fig. 5 Variations of extrem precipitation ( a) days ( b) intensity ( the dashed lines indicate

average values for 1961 － 1996 and 1997 － 2007，respectively)

图 6 海河流域极端强降水日数与强度变化趋势空间分布( a) 日数( b) 强度
Fig. 6 Spatial variation of frequency and intensity of extreme precipitation ( a) days MK trend ( b) intensity MK trend

著，而间隔 > 30 天极端强降水事件频数有微弱增加趋势。海河流域极端强降水事件发生的短间隔事件明
显减少和长间隔在时间间隔上有不断分散的趋势。

表 2 海河流域极端强降水年内发生频率( % )
Tab. 2 Intra － annual distribution of extreme precipitation in the Haihe River basin

月 份

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
频数

频率( % )
0
0

1
0

43
0. 3

268
1. 6

671
4. 0

2015
11. 9

6646
39. 3

5524
32. 7

1257
7. 4

474
2. 8

19
0. 1

0
0

对极端强降水事件年内分布统计表明( 表 2) ，海河流域极端强降水主要发生在 6 － 9 月，占全年的
84% ; 10 － 5 月发生极端强降水的机率较少。但是，近 47 年来海河流域极端强降水事件年内分布格局发
生了改变( 图 7)。1961 － 2007 年期间，海河流域 5 月和 6 月出现极端强降水的站点数量在显著增加，而
7、8 月份极端强降水出现站点数量在减少，8 月份减少比较显著。
图 8 为历年 4 月 1 日到 10 月 31 日期间极端强降水发生的频次情况。这里以旬为单位，统计每年每

旬中所有站( 104 个站) 发生极端强降水次数总数。从历年情况看，大部分年份里极端强降水事件发生时
间都比较集中，主要集中在 7 月下旬和 8 月上旬( 图 8) ，不过比较明显变化发生在自 20 世纪 70 年代末以
后，极端强降水发生在季节内的分配比较分散( 图 8a) ，大于 30 站次以上极端强降水事件从 6 月上旬到 9
月上旬都有较大发生频率。另外，从 1996 年以后历年变化情况看出，大于 60 站次以上极端强降水事件明
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图 7 海河流域极端强降水站数趋势
Fig. 7 Distribution of observation stations with
extrem precipitation along the Haihe River

显减少，大于 120 站次以上事件没有发生。从图 8b
中还可以看出，7 月中旬、8 月上、中旬 1996 年以后
极端强降水事件呈现减少趋势，而 9 月中旬、10 月中
下旬以及 5 月下旬、6 月中下旬的频率却呈现增加趋
势。
上述分析说明，尽管极端强降水频次在减少，但

却可以在更多的月份里出现。减少主要发生在强降
水集中的 7、8 月。极端强降水事件的发生在时间分
布上更趋向于均匀，发生极端强降水事件和洪涝概

率在减小。

3 结论和讨论

通过对海河流域 1961 － 2007 年间极端强降水

图 8 历年极端强降水事件 4 － 10 月分布
( a) 以旬统计( b) 多年平均的每旬频次

Fig. 8 ( a) Extreme precipitation events counted on
basis of ten days，and ( b) Climatological frequency
for each ten days estimated from the whole period

量、频数、强度变化及其分布的趋势研究，得到以下几
点结论:

( 1) 近 47 年来，全流域平均的极端强降水量、频
数、强度呈现显著的减少趋势，1996 年以后减少尤其明
显，1997 － 2007 年比 1961 － 1996 年分别减少了 － 56.
8mm、－ 1. 1d、－ 3. 9mm /d。
( 2) 极端强降水量在大部分区域都呈现减少趋势，

显著减少的台站主要分布在海河入海口附近、海河北
系的部分区域以及海河南系的局部区域; 虽有部分区

域呈现增加趋势，但均不显著; 极端强降水频数减少和

增加趋势的空间分布型式与极端强降水量类似; 极端

强降水强度的显著减少趋势范围较极端强降水量有所

缩小。
( 3) 海河流域极端强降水事件年内分布出现分散

的趋势，5 月和 6 月出现极端强降水的站点数量有所增
加，而 7、8 月份极端强降水出现站点数量有所减少; 自
1996 年以后，大范围区域同时发生极端强降水事件的
情形明显少见。
已有研究表明，包括海河流域在内华北地区最近

50 年的年降水量明显减少［15 － 17］。结果说明，海河流域
的极端强降水事件与年总降水量具有一致的变化趋

势。另一方面，近 50 年来，海河流域与全球和我国大
多数区域一样，气候呈现显著增暖趋势［18 － 20］。在全球
气候变暖的背景下，气候趋向干旱的区域极端强降水

事件是否仍将趋于增加，是目前人们非常关心的一个

科学问题。分析表明，至少在海河流域，这种情况没有发生。当然，极端强降水事件的任何趋势变化都不
一定与气候变暖有联系，它更可能与包括东亚季风在内的大尺度海陆气相互作用有关。
海河流域极端强降水事件的趋势变化对水循环过程和水资源分布具有重要影响，对农作物生长和农

业生产也将具有明显影响，有待进行更深入的研究。
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Trends of precipitation extremes in the Haihe River Basin during 1961 － 2007

LIU Xuefeng1，2，REN Guoyu2，FAN Zenglu1，ZHANG Chengwei1，YANG Xian1
( 1 Hebei Climate Center，Shijiazhuang 050021，P. R. China; 2 Laboratory of Climate，CMA，National Climate Center，Beijing 100081，P. R. China)

Abstract: Recent trends of amount，intensity and frequency of extreme precipitation for the Haihe River basin are
analyzed on the basis of daily mean precipitation observations from 104 weather stations during 1961 － 2007. Re-
sults indicate that extreme precipitation amount has significantly decreased. The most significant decrease oc-
curred after mid － 1990s. Both frequency and intensity of extreme precipitation events have contributed to the de-
creasing of the extreme precipitation amount，but the decrease of frequency has contributed more to the negative
trend of precipitation amount. Significant decrease in extreme precipitation events occurred around the Bohai Bay
region and part of northern Haihe Rinver basin. The average intervals between two extreme precipitation events
have been extended. It is also interesting to note that the intra － annual distribution of extreme precipitation e-
vents in the Haihe River basin has changed. Frequency of extreme precipitation has increased in May and June，
but has decreased in July and August since mid － 1990s. The possibility for extreme precipitation events to simul-
taneously occur across the basin has significant decreased. The variation of extreme precipitation events might
have impacted the regional water cycle and water resources.
Key words: amount of extreme precipitation; frequency of extreme precipitation; intensity of extreme precipitati-

on; Haihe River basin; climate change
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