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摘 　要 :利用华北中部 41个气象台站 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 a来华北中部极端降水事件频率变化的时空特征。结果表明 :华北中部平均年最大日降水量

呈下降趋势 ,南部平原地区一般减少 ,北部山地区域多有增加 ,降水日数有较明显减少 ,强降水日数和

暴雨日数变化趋势不明显 ,降水日数的减少主要是中、小雨 (雪 )日数减少造成的。暴雨日数和强度

在 20世纪 90年代中后期显著增加。华北中部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也增加了。这种相对增加趋势主要发生在 20世

纪 90年代中期以后。
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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 [ 1 - 2 ]。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科学界极

大兴趣 [ 2 - 5 ]。一些研究发现 ,最近的 50多 a,北半

球中高纬度陆地极端强降水事件增多 [ 6 - 8 ]
,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 [ 2, 4, 9 ]。

在最近的 50余 a,我国华北地区的年降水量明

显趋于减少 [ 2, 5 ]。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 [ 8 ]。

华北地区的暴雨和强降水事件频率也有减少趋

势 [ 5 ]。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 ,

极端强降水量在总降水量中所占份额却有增加趋

势 [ 7, 10 ]。相似的情形可能发生在华北地区 [ 4 ]。

了解区域降水和强降水事件的分布及其变化规

律 ,有助于准确预报降水的时间、雨量及其分布 ,对

于趋利避害 ,减少损失具有重要意义 [ 11 ]。而华北地

区位于东亚夏季风的北边缘 ,季风变化对强降水影

响较大。该区西部、北部位于黄土高原、蒙古高原的

过渡带 ,又是全国的政治、经济和文化中心 ,水资源

短缺严重制约了华北地区经济和社会发展 ,导致生

态系统和自然环境的普遍恶化 [ 12 ]。在区域气候明

显变暖和降水总量显著减少的背景下 [ 13 ] ,研究该区

域降水和强降水发生频率和强度的变化 ,具有非常

重要的意义。

1　资料及方法

极端降水事件分析需要利用高时间分辨率资

料。本文所用降水资料为来自国家气象信息中心的

华北中部 41个地面气象站 (包括河北省 39个站和

北京、天津 2站 ) 1961～2005年的逐日降水资料 ,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。

以华北地区的核心区域为例 ,利用逐日降水资

料和通用的极端降水阈值的方法 ,选取其边缘分布

确定极端值和极端值阈值 ,最后将上述方法所得到

的极端值 ,对近 45 a来极端降水事件发生频率和强

度变化趋势进行了研究。分析结果对于进一步理解

华北地区降水气候变化的机理、预估未来极端强降

水事件可能趋势 ,为华北地区水资源可持续利用和



管理提供决策依据。

在计算分析极端降水事件时间序列前 ,首先需

要选取代表性的极端强降水指数 [ 14 - 15 ]。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 (CL IVAR )推荐了

50个极端气候指数 ( http: / /www. eca. knm i. nl) ,可

以看作为目前研究中通用的指数。本文选取每年日

降水量大于 1961～2000年雨日 (日降水量 ≥0. 1

mm )降水量概率分布第 95百分位阈值的天数作为

极端降水指数。

由于降水台站分布相对均匀 ,研究区域平均极

端降水指数序列通过计算获得全部 41个站的算术

平均值。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 t检验方法

检验 ,而极端降水指数变化的突变或转折采用 Mann

- Kendall (M - K)方法检验。

2 结果及分析

2. 1　年最大日降水量

图 1给出华北中部平均的逐年最大日降水量时

图 1　1961～2005年逐年最大日降水量变化

Fig. 1 Yearly variation of maximum daily

p recip itation for period 1961 - 2005

间变化序列。可以看到 ,年最大日降水量整体呈下

降的趋势 ,线性趋势为 - 12 mm /10 a,通过了信度水

平为 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. 34 mm,之后的均值为 176. 2

mm ,减少了 35 mm。M - K检验表明 ,在上世纪 70

年代末、80年代初 ,年最大日降水量存在一个由高

到低的突变。研究区平均年最大日降水量发生在

2001年。

2. 2 强降水日数

图 2a是华北中部强降水日数线性变化趋势的

地理分布情况。只有少数台站强降水日数呈弱的上

升趋势 ,绝大多数台站均为负值 ,即强降水日数减

少 ,但在统计上均不具有显著意义。所有台站强降

水日数增加和减少趋势都不超过 0. 1 d /10 a。

研究区平均强降水日数每年发生 9. 4 d。近 45

a来 ,该区域强降水日数在 20世纪 70年代偏多 , 80

年代初偏少 , 80年代末到 90年代初偏多 ,但长期线

性趋势变化明显 (图 2b)。M - K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　1961～2005年强降水日数变化

( a)强降水日数变化空间趋势分布 ;

( b)强降水日数变化序列

Fig. 2　The spatial ( a) and temporal variation of extreme

p recip itation days during 1961 - 2005 in central North China

2. 3 暴雨日数与强度

华北中部平均每年暴雨发生天数是 1. 385 d,平

均暴雨降水强度为 77. 4 mm /d,虽然华北中部平均
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暴雨天数只占雨季降水总天数的 1. 5% ,其降水量

却占到了夏季降水量的 29. 2% ,全年降水量的 20.

7%。

近 45 a来暴雨日数在大部分台站呈弱减少趋

势 ,南部平原地区减少更明显 ,但北部山区较多台站

有增加趋势 (图 3a)。

暴雨日数在 1980年前后发生了转折 ,呈显著下

降趋势 (图 3b)。这个变化与最大日降水量变化一

致 ,也与整个东亚地区 1979～1980年前后夏季降水

大尺度的年代际转折同步。因此 ,华北中部暴雨日

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 M - K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。

华北中部平均暴雨强度变化与暴雨日数相似 ,

整个时期线性变化趋势为 - 2. 9 mm /d·10 a,但没

有通过统计显著性检验 (图 3c)。从年代尺度看 ,暴

雨强度在 1980年前后也有明显差异。1980～1993

年平均值比 1961 ～1979 年平均值偏低 10 d,用

Monte Carlo方法检验表明其显著水平达 99%。与

暴雨日数一样 ,华北中部平均暴雨强度在世纪之交

(1999～2001年 )出现显著增加 ,明显高于多年平均

值。

图 3 暴雨日数和暴雨强度变化

( a)暴雨日数变化趋势分布 ; ( b)暴雨

日数变化曲线 ; ( c)暴雨强度变化曲线

Fig. 3　Variation of rainstorm days and rainstorm intensity

( a) for spatial variation trends of rainstorm days;

( b) for temporal change of rainstorm days;

( c) for rainstorm intensity

2. 4　降水日数

华北中部年降水日数变化趋势分布情况见图

4a。总体上看 ,南部平原地区降水日数一般有减少

趋势 ,东部沿海地带比较显著 ;北部山地区域 ,特别

是长城以北地区降水日数有明显增加 ;华北中部东

北部的多雨中心降水日数变化不大。

图 4b表示研究区平均降水日数变化序列。该

区域多年平均值为 67 d,出现最多降水日数的年份

是 1964年 ,达到 93 d;最少降水日数发生在 1997

年 ,平均只有 54 d。在整个研究时段 ,平均降水日数

有较明显减少趋势 ,其中 20世纪 80年代初和 90年

代中后期经历了 2次下降。M - K检验表明 , 1981

年和 1994年前后的减少是显著的。
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图 4 降水日数变化

Fig. 4　The spatial ( a) and temporal ( b)

variation of p recip itation days in the period

of 1961 - 2005 in central North China

3　结论与讨论

(1)平均年最大日降水量整体呈下降趋势 ,线

性趋势为 - 12 mm /10 a。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)平均强降水日数和暴雨日数变化不大 ,但

南部平原地区明显减少 ,而北部山地台站多数呈增

加趋势。暴雨日数和强度在 20世纪 90年代中后期

显著增加。

(3)降水日数呈明显减少趋势 ,南部和东南部

平原地区减少更显著。降水日数的显著减少转折发

生在 21世纪 80年代初和 90年代中期。

(4)降水强度变化趋势不明显 ,这与降水日数

和降水总量变化趋势十分相近有密切关系。年降水

量变化的空间分布形势也与降水日数变化一致。

以上分析结果表明 ,自 20世纪 60年代初以来 ,

华北中部极端强降水日数发生了一定变化。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 ,均表现出显著下降趋势 ,而强降水日

数和暴雨日数的变化趋势则不明显。降水日数的减

少主要是中、小雨 (雪 )日数减少造成的。

降水类型的差异变化说明 ,华北中部强降水日

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 [ 4, 7, 10 ]。但是 ,华北中部极端强降

水事件的相对增加主要发生在 20世纪 90年代中期

以后。

关于极端降水变化的原因 ,今后还需专门研究。

降水的观测还存在若干问题 ,主要包括风速和辐射

导致的测量误差等 [ 16 ]
,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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Character istic of Extrem e Prec ip ita tion Even ts Change

in Cen tra l North Ch ina in Recen t 45 Y ears

ZHANG A iying
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, GAO Xia
3

, REN Guoyu
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(1 Chinese A cadem y of M eteorolog ica l Sciences, B eijing 100081, Ch ina; 2. C lim ate Center of
Shandong Province, J i’nan 250031, Ch ina; 3. B aod ing M eteorologica l B ureau of Hebei Province,

B aoding 0710003, China; 4. N ationa l C lim ate Cen ter, B eijing 100081, China)

Abstract:U sing daily p recip itation data of 41 meteorological stations in CentralNorth China from 1961 to 2005 and the extreme p recip i2
tation indices developed byWMO /CCL and CL IVAR, the temporal and spatial characteristics of extreme p recip itation events change

was analyzed. Results show that the annual average maximum daily p recip itation p resented a decreasing trend in central North China,

but the average heavy and extreme rainfall days changed indistinctively; the days and intensity of heavy rainfall increased obviously in

the m iddle and late 1990 s’; there was a significant drop in rainfall days, especially in the south and southeast region, but no signifi2
cant change in rainfall intensity. These imp ly that the p roportion of the extreme p recip itation events in the total rainfall days increased,

and the p roportion of extreme p recip itation amount in the total annual p recip itation m ight increase also in the period 1961 - 2005 in the

research region.

Key words: central north China; extreme p recip itation; heavy rainfall days; rainstorm days
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