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１９５１~２０１３年华北地区极端降水事件的变化

栗忠魁,胡卓玮,魏　铼,肖　敏
(首都师范大学资源环境与旅游学院,北京　１０００４８)

摘要:利用华北地区９０个气象站点１９５１~２０１３年逐日降水量资料,计算了８个极端降水指数,采

用滑动平均、线性回归、MannＧKendall非参数检验和 Morlet小波分析等方法,分析了华北地区极

端降水事件的变化规律.结果表明:华北地区近６３a连续干旱日数(CDD)呈明显的增加趋势,连

续５d降雨量、连续湿日、年总降雨量趋于减少并通过０．０５显著性检验,其他４个极端降水指数都

表现为减少趋势且不显著.各极端降水指数与年总降水量(PRCPTOT)有很好的相关性,除连续

干旱日数与之呈负的弱相关性以外,其他指数均呈较强的正相关性.在近６３a的时间尺度上各项

极端降水指数都存在２~４a显著周期,多数指数也存在８a、１６a和３２a的周期.在时间转折上,
连续湿日(CWD)的突变点时间较早,发生于１９６４年.从空间分布来看,京津冀地区及山西大部是

极端降水指数变化最为显著的区域,连续干旱日数增加,其他指数均呈现减小趋势.
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１　引　言

气候作为人类赖以生存的自然环境的重要组成

部分,它的任何变化不仅对社会和经济发展带来影

响,还对人类生活和生态环境构成威胁,因此,气候

变化研究已成为近年来科学家关注的问题.特别是

２０世纪以来,气候变暖背景下极端值和极端事件的

变化引起了众多学者的关注,极端天气事件频繁发

生,给社会、经济和人民生活造成了严重的影响和损

失,是当今世界影响最为深远的全球性环境问题之

一.极端气候事件的形成机制是极其复杂的,其形

成原因还有待深入研究.研究极端气候事件的形成

机制和变化规律既是科学发展的需要,也是社会的

迫切要求,对极端气候事件变化的深入研究,不仅有

助于深入理解气候变化规律、探讨气候变化的原因,
而且也可以提高极端气候事件的预测,为国家防灾

减灾提供参考和科学规划的依据,同时也对制定可

持续发展战略具有十分重要的现实意义.
随着全球气候变暖,强降水事件在美国、中国、

澳大利亚、加拿大、挪威和墨西哥、波兰和前苏联均

有所增加[１],在全世界的许多区域研究都表明,降水

事件频率的变化要么很小,要么就很大,往往总降水

量有一个增加,强降水量就会以更大的比例增加.
在中国,过去主要集中在降水量和旱涝气候变化等

方面[２Ｇ６],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.翟盘茂等[７]

指出最近５０年,我国降水强度普遍趋于增加,降水

日数除西北地区外其他大部分地区显著减少;张建

华等[８]通过分析北京地区逐日降水资料分析了北京

地区极端降水变化趋势,指出北京地区大部分站点

的极端降水量呈现下降趋势,极端降水频数与之相

似,但极端降水强度与降水量和降水频数的变化趋
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势有明显不同;杜军等[９]指出西藏近５２a连续干旱

日数呈显著减少趋势,最大５d降水量也趋于减少

但不显著,大雨日数和强降水量的线性趋势不明显,
年总降水量及降水强度表现为增加趋势且不显著.

随着全球气候变暖,华北地区极端事件频发.

１９９６年８月３~４日,河北省中南部地区出现特大

暴雨天气,降水强度之大、雨量之集中历史少见.

２０１２年７月２１日,北京及其周边地区遭遇６１年来

最强暴雨及洪涝灾害;２０１４年７月１６日,北京突降

冰雹大风,暴雨致１８车被淹.近来气象灾害带来的

损失愈加严重,对当地农业、生态环境等敏感领域的

影响尤为显著.目前针对华北地区极端降水事件全

面的分析尚不多见,且分析资料截止年份较早[１０Ｇ１３].
因而有必要采用最新的资料和统一的极端降水指

数,对华北地区极端降水事件变化特征及其演变规

律进行全面深入的分析,力求为当地应对气候变化、
防灾减灾提供参考,为评估未来气候变化的影响提

供基础资料.

２　研究区概况与方法

２．１　研究区概况

华北地区指位于中国北部的区域,包含北京市、
天津市、河北省、山西省和内蒙古自治区.地处我国

东部暖温带半干旱季风型气候区,冬春寒冷干燥,夏
季炎热多雨,光热、水等气候资源比较丰富,全区降

水量在年内分配不均匀,全年降水量８０％集中在汛

期６~９月份,往往春旱秋涝,七月份温度最高.
本文所用资料为华北地区９０个气象站点(图

１)１９５１~２０１３年的逐日降水量观测数据,并且经过

了较为严格的质量控制[１４－１５].观察所获得的华北

地区逐日降水数据发现,许多测站存在缺测值.赵

庆云和李威等[１６Ｇ１７]指出,假如一组与时间相关的降

水资料有缺测值存在,并将缺测值设为零,那么在

研究降水变化趋势时引起误差.根据上述理论,本
文将一年内缺测日数超过２０d(约大于一年内实际

观测日数的５％)时,将其统计量设为缺测.当５３a
序列中缺测总量超过５a时,该测站被排除使用.
如果缺测年份在一年以内的站点,将缺测值用临近

２年同日的均值代替.最终,选出了华北地区９０个

气象观测站点,用于研究华北地区极端降水事件的

变化特征.

图１　华北气象站的分布

Fig．１　DistributionofmeteorologicalstationsoverNorthernChina

２．２　极端降水指数的定义

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)推荐了一

系列极端气候指数[１８],其中部分指数的定义都是计

算通过阈值的降水量或天数,从而消除了地域因素,
使计算出的降水指数可以进行空间比较,具有较弱

的极端性、噪声低、显著性强的特点.本研究选取其

中８种极端降水指数来分析华北地区的极端降水事

件特征,各指数具体定义见表１.极端降水指数的

计算采用基于 R 语言的 RClimDex软件(来源于

http://cccma．seos．uvi．ca/ETCCDMI).

表１　极端降水指数定义

Table１　Definitionsofextremeprecipitationindicators

代码 名称 定义 单位

RX１day 最大１d降雨量 每月最大１d降水量 mm

RX５day 最大５d降雨量 每月连续５d最大降水量 mm

SDII 降水强度 日降水量≥１．０mm 的总降水量与降水日数比值 mm/d

CDD 连续干旱日数 日降水量＜１．０mm 的最大连续日数 d

CWD 连续湿日 日降水量≥１．０mm 的最大连续日数 d

R９５P 强降水量 日降水量大于基准期内第９５％分位值的总降水量 mm

R９９P 极强降水量 日降水量大于基准期内第９９９％分位值的总降水量 mm

PRCPTOT 年总降水量 每年全部雨(雪)日降水量之和 mm
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２．３　分析方法

基于RClimDex软件分别计算９０个站点８个

极端降水指数并建立时间序列,华北地区平均极端

降水指数序列采用９０个站点的算术平均值.在分

析各极端降水指数变化趋势时,选用线性回归对原

序列变量进行拟合,对于变化趋势的显著性,采用时

间t与原序列变量y 之间的相关系数进行检验[１９].
本文用 Morlet小波分析[２０]和 MannＧKendall(MＧK)
法[２１Ｇ２２]来检测极端降水指数的周期性特征及序列的

长期变化趋势与突变特征.

３　结果分析

３．１　极端降水指数年际变化

根据１９５１~２０１３年华北地区８种极端降水指

数的９a滑动平均曲线和线性变化趋势分析,华北

地区最大１d降水量(RX１day)２０世纪５０年代至

６０年代中前期逐年增加,从６０年代中后期之后的

５a逐年减少,７０年代至今在１０mm 以内震荡,总
体线性趋势呈明显的减少趋势,减幅为１．１８mm/

１０a.最大５d降水量(RX５day)在５０~６０年代中期

趋于增加,６０年代中期至今呈现逐年减少的趋势,
总体 线 性 趋 势 呈 现 为 明 显 的 减 少 趋 势,减 幅 为

１．９６mm/１０a(通过０．０５显著性检验).连续干旱

日数(CDD)在２０世纪５０~６０年代中期逐年增加,

７０年代至今在１０d内震荡,总体线性趋势呈现较明

显的增加趋势,平均每１０a增加０．９d.在过去的

６３a间,连续湿日(CWD)基本呈现长时间窄幅振

荡,进入２１世纪趋于减少,总趋势趋于减少,平均每

１０a减少０．０７d(通过０．０１显著性检验).

　　强度是衡量极端降水的另一要素,强度越大越

可能造成灾害[２２].中国平均降水强度(SDII)在２０
世纪５０年代至今,在０．５mm/d的振幅大小内呈现

(折线为历年值,曲线为９a滑动平均,直线为线性趋势)

图２　１９５１~２０１３年华北极端降水年际变化

Fig．２　InterＧannualvariationofprecipitationextremesoverNorthernChina１９５１~２０１３
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长时间的振荡,呈现不明显的减少趋势.在５０~６０
年代强降水量(R９５P)逐年增加,７０年代至今呈现

显著减小的趋势,减幅为４．３２mm/１０a.极强降水

量(R９９P)趋势与强降水量(R９５P)类似,５０~６０年

代中前期逐渐增加,６０年代中前期至今显著减少,
每１０a减少３．４１mm.年总降水量(PRCPTOT)在

５０~６０年代先增加再减少,之后呈现较为明显的振

荡,振幅为５０mm,平均每１０a减少１０．８mm(通过

０．０５显著性检验).
总之,华北大部分极端降水指数趋于减少,变幅

较大,说明华北地区降水的极端变化较明显.这与

杨金虎[２２]、何佳等[２３]的研究结果一致.

(折线为历年值,曲线为９a滑动平均,直线为线性趋势)

图３　１９５１~２０１３年华北极端降水年际变化

Fig．３　InterＧannualvariationofprecipitationextremesoverNorthernChina１９５１~２０１３

３．２　极端降水指数变化趋势的空间分布

从极端降水指数变化趋势的空间分布来看(图
３),近６３a华北地区 RX１day减少的站点有６７％,
主要 分 布 在 京 津 冀 及 山 西,减 幅 为 ０．０２９~
１４．６mm/１０a;其余站点的RX１day趋于增加,增幅

为０．０２９~１．６４mm/１０a.其中,遵化减幅最大且通

过０．０１显著性检验,北京站的次之且通过０．０１显著

性检验,晋东南增幅最大,但未通过显著性检验.

RX５day减少的地方主要集中在京津冀地区,其中

遵化减幅最大,为１７．２６mm/１０a.北京、密云、泊

头和 保 定 次 之,减 幅 为 １２．１~１５．７ mm/１０a;

RX５day增加的地方主要集中在内蒙的西部以及东

北部地区,增幅为０．１~２．７mm/１０a.
近６３a华北各地SDII增减幅度不大,有５３％

的站点呈增大趋势,主要分布在内蒙中部及西部,以
及山西和河北等部分地区,为０．００２~０．４７ mm/
(d×１０a),其中沧州增幅最大,其次是巴彦诺尔公,
分别为０．４７mm/(d×１０a)、０．０．３８mm/(d×１０a).

PRCPTOT在华北大部分地区都表现为减少趋势,
为０．０１~７６．７mm/１０a.其中五台山减幅最大,但
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未通过显著性检验.
图４给出了近６３a华北 CDD、CWD、R９５P和

R９９P变化趋势的空间分布,可以看出 CDD变化分

布比较平均,总体表现为增加趋势.其中,杭锦后

旗、四子王减幅分别为１１．８９d/１０a、９．４７d/１０a,前
者未通过显著性检验,后者通过０．０５显著性检验;
拐子湖、化德、五台山、多伦县和集宁表现为增加趋

势,增幅为５．３４d/１０a~８．２６d/１０a,但未通过显著

性检验.CWD 在华北地区的增减幅都不大,在

±１．０d/１０a以内,其中７０％的站点呈减小趋势,最
大值为０．３９d/１０a(通过０．０１显著性水平检验);
增幅最大的是晋东南,为０．３７d/１０a,伊金霍洛旗

次之,为０．２４d/１０a,这两个站均未通过０．１０显著

性水平检验.

(实心圆代表变化趋势通过０．０５以上显著性检验)

图４　１９５１~２０１３年华北RX１day、RX５day、SDII和PRCPTOT变化趋势的空间分布

Fig．４　SpatialdistributionoflineartendencyrateforRX１day,RX５day,SDIIandPRCPTOToverNorthern
China１９５１~２０１３３．２．２CDD、CWD、R９５P和R９９P

　　就R９５P变化趋势而言,有７０％的站点呈现减

少趋势,主要分布在京津冀及内蒙古中部地区,减幅

为０．０３~３２．１２mm/１０a,以北京站减幅最显著,为
３２．１２mm/１０a(通过０．０１显著性水平检验);其余

站点呈增加趋势,平均每１０a增加０．０６~７．２１mm,
其中巴彦诺尔公增幅最大且通过０．０１显著性检验.
而R９９P减少的站点占７３％,主要分布在京津冀及

内蒙古中部地区,减幅为０．０１~２５．８mm/１０a(遵
化最大),均未通过统计检验;其余站点趋于增加,主
要集中于内蒙古西部及东部地区,增幅为０．１５~
６．１１mm/１０a,以乐亭增幅最大但未通过０．０５以上

显著性水平检验.
总体来说,大部分极端降水指数变化趋势呈现

出从西到东、由南至北逐渐减小的趋势.其中,尤以

京津冀及山西大部极端降水指数变化最为显著,大
多数指标呈减小的趋势,这与张建华[８]关于北京地

区极端降水事件的研究有相同的结论.杨方兴

等[１８]在研究内蒙古地区极端气候事件时空变化及

其与 NDVI的相关性时发现,研究区５日最大降水

量(RX５day)、降水强度(SDII)、强降水量(R９５P)与
持续湿润指数(CWD)均呈现东高西低的格局,与之

相反持续干旱日数(CDD)呈明显的西高东低之势.
这个结论也可以作为对前述得出的极端降水指数空

间分布的一种验证.连续干旱日(CDD)增加,连续

湿日(CWD)、RX１day、RX５day减小,预示着这个区

域发生旱灾的可能性增加.
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(实心圆代表变化趋势通过０．０５以上显著性检验)

图５　１９５１~２０１３年华北CDD、CWD、R９５P和R９９P变化趋势的空间分布

Fig．５　SpatialdistributionoflineartendencyrateforCDD,CWD,R９５PandR９９PoverNorthernChina１９５１~２０１３

３．３　极端降水指数与年总降水量的关系

研究认为地面温度的升高,使地表蒸发加剧,大
气保持水分能力增强,将改变降水量和极端降水事

件的频率和强度[２６].杨金虎[２４]、翟盘茂等[２６]曾提

出极端降水变化和总降水量变化关系十分密切,为
了验 证 是 否 一 致,因 此 对 极 端 降 水 指 数 变 化 与

PRCPTOT变化进行相关分析(表２).结果表明,

这些指数与PRCPTOT有很好的相关性.近６３a,
华北各地 PRCPTOT 与 RX１day间呈一致的正相

关,并通过０．０１显著性水平检验;与 RX５day的相

关系数在０．５以上,并通过０．０１显著性水平检验;与

CDD之间呈负的弱相关,并通过０．０５显著性水平

检验.与CWD的相关性在华北大部分地区呈较强

的正相关,达到０．０１的显著性水平.

表２　１９５１~２０１３年华北极端降水指数与年总降水量的相关系数

Table２　Correlationcoefficientsofannualtotalprecipitationandtheextremeprecipitation
indicesoverNorthernChinaduring１９５１~２０１３

指数类型 RX１day RX５day CDD CWD SDII R９５P R９９P

相关系数 ０．６９５∗∗ ０．７６８∗∗ －０．２７６∗ ０．６５２∗∗ ０．８０６∗∗ ０．８９１∗∗ ０．６６９∗∗

注:∗ 、∗∗分别表示通过０．０５和０．０１显著性检验水平

　　PRCPTOT与SDII之间存在显著的正相关,相
关系数达到０．８０６,并通过０．０１显著性水平检验;与

R９５P之间存在显著的正相关,相关系数为０．８９１,
并通过０．０１显著性水平检验;与 R９９P之间存在较

强的正相关性,并通过０．０１显著性检验.
可以得出,各极端降水指数与PRCPTOT有很

好的相关性,除CDD与之呈负的弱相关性以外,其

他指数均呈较强的正相关性.

３．４　极端降水指数的周期与突变分析

利用 Morlet小波分析方法(http://paos．coloＧ
rado．edu/research/wavelets),对１９５１~２０１３年华

北地区极端降水指数的周期进行分析(图５).结果

显示,各项极端降水指数都存在通过显著性水平检

验的２~４a振荡周期.此外,多数指数也存在８、１６
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和３２a的周期,但这些周期未通过显著性检验且分

布时段也不尽相同.这与李小亚等[２７]的研究基本

一致.近６３aRX１day存在准４a周期,２０世纪８０
年代之前存在８a的周期,之后存在８~１６a的振荡

周期.RX５day存在准３a周期和８~１６a的振荡周

期.SDII存在４a的准周期,２０世纪６０年代中期

存在８a周期,之后以１６a为主.PRCPTOT存在

３~４a和８~１６a的振荡周期.R９５P和R９９P过去

６３a中都存在２a的显著周期和８a的长周期,不过

R９９P的８a周期存在于７０年代中期之前.CDD和

CWD近６３a都存在准３a的显著周期,CDD还存

在８a的长周期.

(虚线表示头部影响的临界线,黑实线内的区域通过了０．０５信度的检验,实线为能量谱,其中超过虚线的部分通过了０．０５信度的检验)

图６　１９５１~２０１３年华北极端降水事件的小波分析及小波全域能量谱

Fig．６　WaveletanalysisofextremeprecipitationindicesoverNorthernChina１９５１~２０１３andtheglobalwaveletpowerspectra

　　此外,通过 MＧK检验结果表明,近６３a华北地

区有 最 大 １d 降 水 (RX１day)、最 大 ５d 降 水

(RX５day)、连续湿日(CWD)、强降水量(R９５P)、极
强降水量(R９９P)和年总降水量(PRCPTOT)６个极
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端降水指数发生了气候突变(图６),其中 RX１day
在１９８６年有明显突变,由一个相对偏多期跃变为一

个相对偏少期;RX５day在１９８０年有明显突变,也
是由一个相对偏多期跃变为一个相对偏少期;CWD
的突变点出现在１９６４年,从一个相对偏多期跃变为

一个相对偏少期;R９５P从１９８９年开始,由一个相

对偏多期跃变为一个相对偏少期;R９９P从１９９０年

开始,由一个相对偏多期跃变为一个相对偏少期;

PRCPTOT在１９６８年有明显突变,从一个相对偏多

期跃变为一个相对偏少期.１９６６~２０１３年CWD这

种减少趋势超过了显著性水平０．０５临界线,甚至超

过了０．０１显著性水平(u０．０１＝２．５６),表明 CDD的

减少 趋 势 是 十 分 显 著 的.而 RX１day、RX５day、

R９５P、R９９P和PRCPTOT的 UF值绝大部分时段

未超过临界线,说明这些要素的减少趋势不显著,但
仍存在明显的突变点.

图７　华北极端降水指数的 MＧK检验

Fig．７　MＧKverifyingoftheextremeprecipitationindicesoverNorthernChinaduring１９５１~２０１３

　　RX１day、RX１day、CWD、PRCPTOT、R９５P和

R９９P共６个极端降水指数,均由一个相对偏多期

跃变为一个相对偏少期.这表明,华北地区雨日减

少,干旱天气逐渐增加.一方面,华北地区属于温带
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季风气候,降水年际变化大,雨季较为集中;另一方

面,河流径流量小,蒸发快,导致华北地区雨日减少,
干旱情况增加.这与刘永林[２８]、杨艳娟等[２９]的研

究结论相一致.

４　结　语

利用华北地区９０个气象站点的逐日降水量数

据,基于８个极端降水指数,分析了１９５１~２０１３年

华北极端降水事件变化的特征,结果表明:
(１)近６３a华北地区 CDD呈增加趋势但不显

著,最 大 １d 降 水 量 (RX１day)、平 均 降 水 强 度

(SDII)、强降水量(R９５P)及极强降水量(R９９P)呈
现减少趋势但不显著,最大５d降水量(RX５day)、
连续湿日(CWD)及年总降水量(PRCPTOT)共３个

极端降水指数都表现为减小趋势,分别通过了０．０５、

０．０１和０．０５的显著性检验.
(２)华北大部分站点CDD和SDII呈增加趋势,

其他大部分极端降水指数呈减少趋势,但变化幅度

都不显著.京津冀地区及山西大部是极端降水指数

变化最为显著的区域,CDD增加,其他指数均呈现

减小趋势,预示着这个区域发生旱灾可能加大.
(３)各极端降水指数与PRCPTOT有很好的相

关性,除CDD与之呈负的弱相关性以外,其他指数

均呈较强的正相关性.
(４)华北各项极端降水指数都存在通过显著性

水平检验的２~４a振荡周期,多数指数也存在８、１６
和３２a的周期,但周期分布不同.其中 RX１day、

RX１day、CWD、PRCPTOT、R９５P和 R９９P共６个

极端降水指数发生了气候突变,均由一个相对偏多

期跃变为一个相对偏少期.其中CWD的突变点时

间较早,约从１９６５年开始,其次是PRCPTOT,突变

点发生在２０世纪７０年代初,其他指数突变时间大

致为２０世纪８０年代初到９０年代中期.
由于降水事件的复杂性,仅仅用某个时间段的

降水量做研究,并不能很好地解释极端降水事件的

原因、特征.而且,一个地域的降水与否往往与周围

的区域环境密切相关,涉及到的因素很多.倘若仅

从自然气候变率的角度解释上述极端降水发生年代

际变化的原因,就必须研究各种尺度天气系统发生

的年代际变化,这些都有待于做进一步的研究.
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ChangeinExtremePrecipitationEventsover
NorthernChinafrom１９５１to２０１３

LiZhongkui,HuZhuowei,WeiLai,XiaoMin
(CollegeofResourcesEnvironmentandTourism,CapitalNormalUniversity,Beijing１０００４８,China)

Abstract:Variationsandtrendsinextremeclimateeventsaremoresensitivetoclimatechangethanthe
meanvalues,whichhavereceivedmuchattention．Inthisstudy,thefeaturesfor８inＧdicesofprecipitation
extremesoverNorthernChinaareexamined,broadlybasedondailyprecipitationdatafrom９０meteorologiＧ
calstationsduringtheperiod１９５１~２０１３．Themethodsof９Ｇyearsmoothingaverage,linearregression,

MannＧKendalltestandcontinuouswavelettransformwereemployedtodelineatetherateofchange,abrupt
changepoints,statisticalsignificanceofthetrends,andperiodicityofextremeprecipitationindices．ThereＧ
sultsshowthatConsecutiveDryDays(CDD)exhibitedsignificantincreasingtrendduringtherecent６３
years,themaximum５Ｇdayprecipitation(RX５day),ConsecutiveWetDaysandAnnualTotalWetＧdayPreＧ
cipitation(PRCPTOT)decreasedby０．０５significancelevels．Other４extremeprecipitationindicesshoweda
decreasingtrend,andnotnotable．Thereisanobviouslinearvariationtrendinallextremeprecipitationand
AnnualTotalWetＧdayPrecipitation．ConsecutiveDryDaysandAnnualTotalWetＧdayPrecipitationhavea
weakcorrelation,otherindicatorsshowedastrongpositivecorrelation．WithregardtotheperiodofvariaＧ
tion,almostallextremeprecipitationindicesvaryatthreeorfouryearsscale,andmostindiceshavesuch
periodsas８a,１６aand３２a．Intermsofthechangepoint,ConsecutiveDryDaysoccursin１９６４,whichmuch
earlierthanotherindices．Fromthespatialdistributioncharacteristicsofextremeprecipitationindices,the
variationtrendincentralNorthChinaismoredistinct．ConsecutiveDryDaysincreases,andotherindicators
showadecreasingtrend．
Keywords:Extremeprecipitationindices;Periods;Climateabrupt;NorthernChina
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