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近４５年来河北省极端降水事件的变化研究

高　霞１　王　宏２　于成文３　戴新刚４　史丽红１

（１．河北省保定市气象局，０７１０００；２．河北省承德市气象局；
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提　要：利用河北省１９６１—２００５年逐日降水资料，采用通用的极端气候指数，分析

了近４５年河北省极端降水事件频率变化的时空特征。结果表明，全省平均年最大日

降水量呈下降趋势，１９８０年为由多向少的转折点；强降水日数和暴雨日数变化不大，

但南部平原地区一般减少，北部山地区域多有增加，暴雨日数和强度在１９９０年代中

后期显著增加；降水日数有较明显减少，南部和东南部平原减少更显著；降水日数的

减少主要是中、小雨（雪）日数减少造成的。这些结果说明，河北省强降水日数和暴雨

日数在降水日数中的比重有增大趋势，强降水量和暴雨降水量在总降水量中的比重

可能增加了。这种相对增加趋势主要发生在１９９０年代中期以后。

关键词：降水日数　极端降水指数　极端降水

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＥｘｔｒｅｍｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥｖｅｎｔｓ

ＣｈａｎｇｅｆｏｒＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＧａｏＸｉａ１　ＷａｎｇＨｏｎｇ
２
　ＹｕＣｈｅｎｇｗｅｎ

３
　ＤａｉＸｉｎｇａｎｇ

４
　ＳｈｉＬｉｈｏｎｇ

１

（１．ＢａｏｄｉｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，０７１０００；２．ＣｈｅｎｇｄｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ；

３．ＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ；４．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢｙｕｓｉｎｇｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２００５ａｎｄｔｈｅｅｘ

ｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＷＭＯ／ＣＣＬａｎｄＣＬＩＶＡＲ，ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｈａｎｇｅｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅｐｒｏｖｉｎｃｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｒｅ

ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍｕｍｏｎｅｄａｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｇｏｅｓａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ，ｅｓ

ｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆＨｅｂｅｉＰｌａｉｎ，ｗｉｔｈ１９８０ｂｅｉｎｇｔｈｅａｂｒｕｐｔｙｅａｒ；Ｄａｙｓｗｉｔｈｉｎｔｅｎｓｉｖｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙ犚９５％ａｎｄｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙ犚Ｍ日 ｍｏｒｅｏｒｌｅｓｓｒｅ

ｍａｉｎｕｎｃｈａｎｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄａｎａｌｙｚｅｄ，ｉｎｓｐｉｔｅｏｆｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＨｅｂｅｉＰｌａｔｅａｕｇｅｎｅｒａｌｌｙｗｉｔｎｅｓｓａｎｉｎｃｒｅａｓｅ，ａｎｄｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈａｄｅｃｒｅａｓｅ；Ａｎｏｂｖｉｏｕｓ

　资助课题：国家重点基础研究发展规划项目（２００６ＣＢ４００５０４）；国家自然科学基金（４０７７５０４８）资助

收稿日期：２００８年４月１４日；　修定稿日期：２００９年３月１３日

第３５卷，第７期

２００９年７月
　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　 　

　Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．７

　　Ｊｕｌｙ，２００９



ｕｐｗａｒｄｔｒｅｎｄｏｆｄａｙｓｗｉｔｈｉｎｔｅｎｓｉｖｅａｎｄｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｉｓｔｓｉｎｌａｔｅ１９９０ｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈａｔａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍｕｍｏｎｅｄａｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｄａｙｓｗｉｔｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａ

ｍｏｕｎｔｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓｉｍｉｌａｒｔｒｅｎｄｓｏｆｄｅｃｒｅａｓｅ，ｂｕｔｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｄａｙｓｗｉｔｈ

ｉｎｔｅｎｓｉｖｅａｎｄｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｅｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅ．Ｔｈｅｓｅｉｍｐｌｙｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓ，ａｎｄｐｒｏｂａｂｌｙｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｎｔｈｅｔｏｔａｌａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｍｉｇｈｔｉｎｃｒｅａｓｅｏｖｅｒｐｅｒｉｏｄ１９６１－２００５ｉｎｔｈｅ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙｏｃｃｕｒｓａｆｔｅｒｍｉｄ１９９０ｓ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓ　ｉｎｄｉｃｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

引　言

近百年来，全球和中国的气候正经历一

次以变暖为主要特征的显著变化［１４］。在气

候变暖的背景下，极端气候事件强度和频率

的变化引起学界极大兴趣［５７］。一些研究发

现，最近的５０多年，北半球中高纬度陆地极

端强降水事件增多了［８１０］，我国长江流域和

东南沿海地区的极端强降水事件频率也明显

增多［６７，１１］。

在最近的５０余年，我国华北地区的年降

水量明显趋于减少［６７］。研究表明，在年降水

量趋向减少的地区，极端强降水事件频率一

般也趋于下降［１０］。华北地区的暴雨和强降

水事件频率也有减少趋势［６］。但是，也有分

析认为，即使在总降水量没有明显变化甚至

减少的地区，例如美国和地中海等地区，极端

强降水量在总降水量中所占份额却有增加趋

势［９］。相似的情形可能发生在华北地区［１２］。

暴雨和强降水事件的长期变化对农业、

环境及生态系统有重要影响。在区域气候明

显变暖和降水总量显著减少的背景下，华北

地区极端强降水事件发生频率和强度究竟出

现了什么变化，非常值得关注。本文以华北

地区的核心区域河北省为例，利用逐日降水

资料和通用的极端降水阈值定义方法，对近

４５年来极端降水事件发生频率和强度变化

趋势进行了研究。

１　资料及方法

本文所用降水资料为河北省３９个地面

气象站１９６１—２００５年的逐日降水资料，由河

北省气候中心资料室进行了较严格的质量控

制，订正了由于各种人为原因造成的错误值。

考虑到空间要素的连贯性，本文增加了北京

和天津的两个站的逐日降水资料。

在计算分析极端降水事件时间序列前，

首先需要选取具有代表性的极端强降水指

数［１３１４］。由于我国的气候类型存在明显的地

域性差异，极端降水事件指数的定义既要考

虑绝对降水量，又要兼顾相对降水量。世界

气象组织（ＷＭＯ）气候学委员会（ＣＣＬ）及气

候变率和可预报性研究计划（ＣＬＩＶＡＲ）推荐

了５０个极端气候指数
［１５］（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｅｃａ．ｋｎｍｉ．ｎｌ），可以作为目前研究中通用的

指数。本文从中选取５个极端降水指数。表

１给出这５个极端降水指数的定义。

表１　极端降水指数

犚Ｍ日 年最大日降水量

犚０．１ｍｍ 年内日降水量大于０．１ｍｍ的天数

犚５０ｍｍ 年内日降水量大于５０ｍｍ的天数

中等雨日数犚７５％

年内日降水量大于１９６１—２０００年
期间雨日（日降水量≥１ｍｍ）降水量
概率分布第７５百分位阈值的天数

强降水日数犚９５％

每年内日降水量大于１９６１—２０００年
期间雨日（日降水量≥１ｍｍ）降水量
概率分布第９５百分位阈值的天数

　　由于降水台站分布相对均匀，平均极端

１１　第７期　　　　　　 　 　　高　霞等：近４５年来河北省极端降水事件的变化研究　　　　　　 　 　　



降水指数序列通过计算全部４１个站的算术

平均值获得。估计极端降水指数的变化趋势

采用线性趋势估计法。线性趋势的统计显著

性采用狋检验方法进行检验，而极端降水指

数变化的突变或转折采用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ

（ＭＫ）方法进行检验。

２　河北省极端降水指数的变化趋势

在全球气候变暖的背景下，河北年平均

降水量有减少趋势。其中，极端降水事件的

变化可能起到更重要的作用。因为降水量变

化不大，但是如果降水在时空分布上变化不

均匀，仍然会加剧区域旱涝灾害发生的频率

和强度。极端降水事件能在一定程度上较好

地反映降水的不均匀分布。

２１　年最大日降水量

图１给出河北省空间平均的逐年最大日

降水量时间变化序列，可以看出犚Ｍ日整体呈

现下降的趋势，线性趋势为１２ｍｍ／１０ａ，通过

了α＝０．０５的显著性检验。进入２０世纪８０

年代以来减少明显，１９８０年是个分界点，之

前的年最大日降水量均值为２１１．３４ｍｍ，之

后的均值为１７６．２ｍｍ，减少了３５ｍｍ。这表

明在２０世纪７０年代末和２０世纪８０年代初

中国极端降水的频率和极值确实存在突变

（经ＭＫ检验，图略）。

图１　河北省年最大日降水量（犚Ｍ日）

随时间变化曲线

２２　强降水日数

图２ａ是河北省强降水日数犚９５％线性变

化趋势的地理分布。只有少数站强降水日数

犚９５％呈弱的上升趋势，绝大多数台站为负值，

即强降水日数减少，但在统计上都不具有显

著意义，所有台站强降水日数增加和减少都

没有超过０．１ｄ／１０ａ。

全省平均强降水日数每年发生９．４ｄ。

近４５年来，强降水日数在２０世纪７０年代偏

多，２０世纪８０年代初偏少，２０世纪８０年代

末到２０世纪９０年代初偏多，但长期线性趋

势变化不明显（图２ｂ）。ＭＫ检验没有发现

强降水日数时间序列存在任何转折现象。

图２　河北省强降水日数（犚９５％）线性变化

趋势（ａ，单位：ｄ／ｌ０ａ）和变化曲线（ｂ）
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２３　中等雨日数犚７５％

图３ａ是河北省中等雨日线性变化率的

地理分布。除北部地区呈弱的上升趋势外，

其余地区均在减少，其中南部平原趋势变化

较大，以大于１ｄ／１０ａ的速率减少。

河北省平均中等强度降水日数每年为

２１．８ｄ。从图３ｂ看出，２０世纪８０年之前中

等强度降水日数普遍较多，２０世纪８０年代

前期中雨以上的降水日数很少，后期出现频

次增多，进入２０世纪９０年代呈下降的趋势，

经ＭＫ统计检验，突变点是２０００年。

图３　河北省中等雨日数（犚７５％）线性变化

趋势（ａ，单位：ｄ／ｌ０ａ）和变化曲线（ｂ）

２４　有量降水日数变化趋势

在气象预报中，雨日增多，干旱的程度降

低，而且雨日的气候变化与降水量的气候变

化会有很大的差别，这在有些省份已有研

究［１５１８］。日降水量＞０．１ｍｍ的降水日数定

义为雨日。图４ａ表明南部地区有量降水日

数减少明显，尤其是东部沿海市更为显著。

长城以北尤其是西北部的丘陵地区降水日增

加较大，而东北地区的多雨中心变化不大。

图４ｂ是雨日的时间序列，可以看出，河北

省犚０．ｌｍｍ呈减少趋势。犚０．１ｍｍ统计量ＭＫ曲线

显示突变点是１９８１年、１９８６年和１９９４年，

１９８１年之后有量降水日数逐渐下降，到１９８６

年之后呈明显上升趋势，直到１９９４年；１９９４

年之后雨日显著减少，总体看来前２０年比后

２０年的雨日要平均多６～１０ｄ。

图４　河北省有量降水日数（犚０．１ｍｍ）线性变化

趋势（ａ，单位：ｄ／ｌ０ａ）和时间序列（ｂ）
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２５　暴雨日数变化特征

日降水量超过５０ｍｍ的降水事件都归

为暴雨，包含了通常所说的暴雨和特大暴雨

（＞１００ｍｍ／ｄ）。根据研究区３９站１９６１—

２００５年统计，暴雨发生频次平均是每年１．

３８５次，平均降水强度为７７．４ｍｍ／ｄ，这说明

大部分的暴雨更接近定义的５０ｍｍ这个下

限。与龚道溢计算的７２．５ｍｍ／ｄ比较一致。

虽然河北省平均暴雨天数只占雨季降水总数

的１．５％，其降水量却占夏季总降水量的

２９．２％，全年降水量的２０．７％。

近４５年来暴雨频次大部分台站呈现弱

的减少趋势，南部平原地区减少更明显，但北

部山区有较多台站有增加趋势（图５ａ）。暴

雨在１９８０年前后发生了转折，呈现显著下降

图５　河北省暴雨日数线性变化趋势

（ａ，单位：ｄ／ｌ０ａ）和时间序列（ｂ）

趋势（图５ｂ）。也同整个东亚地区１９７９—

１９８０年前后夏季降水大尺度的年代际转折

同步。因此，河北省以及华北地区暴雨日数

和降水极值的变化可能与１９８０年左右发生

的大尺度降水模态的年代际转换有关。经

ＭＫ检验，明显的突变点发生在１９８１和

１９９７年，其中１９８１—１９９７年趋势为明显下

降，１９９７年之后明显增加。

　　从以上降水日数的分析可以看出，对于

河北省降水而言，主要降水事件为中等强度

降水；在年降水量减少的前提下，其每年的总

降水日数也呈减少的趋势，每年暴雨以及强

降水日数变化幅度很小，降水日数的减少主

要是５０ｍｍ以下有量降水日数尤其是中等

强度降水日数的减少。

３　结语

利用３９个站逐日降水资料，对１９６１—

２００５年河北省极端强降水事件频率和强度

的时间变化特征进行了分析，获得以下结果。

（１）全省平均年最大日降水量整体呈现

下降的趋势，线性趋势为１２ｍｍ／１０ａ。１９８０

年为最大日降水量由多向少的转折点，但整

个分析时期的最大值却出现在２００１年。

（２）全省平均的强降水日数和暴雨日数

变化不大，但南部平原地区一般明显减少，而

北部山地台站多数呈增加趋势。暴雨日数在

２０世纪９０年代中后期增加显著。

（３）南部地区和东部沿海城市的有量降

水以及中等雨日显著减少，西北部的丘陵地

区降水日有不同程度的增加，说明平原的气

候脆弱与旱化明显。

以上分析结果表明，自２０世纪６０年代

初以来，河北省极端强降水日数发生了一定

变化。全省平均年最大日降水量、降水日数

和总降水量变化趋势具有明显的相似性，均

表现出显著的下降趋势，而强降水日数和暴
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雨日数的变化趋势则不明显。因此，降水日

数的减少主要是中、小雨（雪）日数减少造成

的。

降水类型的变化差异表明，河北省强降

水日数和暴雨日数在降水日数中的比例有增

大趋势，强降水量和暴雨降水量在总降水量

中的比重可能也增加了。这一现象与前人针

对国外和我国华北地区的分析结果有相似

性［９１２］。但是，河北省极端强降水事件的相

对增加主要发生在２０世纪９０年代中期以

后。此前全省强降水日数、暴雨日数同降水

日数的变化趋势十分相似，极端强降水事件

频率的相对变化不明显。

关于极端降水变化的原因，今后还需要

进行专门研究。此外，降水的观测还存在若

干问题。这些问题主要包括风速和辐射导致

的测量误差等［１９］。今后的极端降水变化检

测研究中需要对这些误差给予更多关注。
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