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要
!!

利用海河流域
*",

个测站逐日降水资料!研究了海河流域过去
,#

年中降水极值时空变化趋势!从降

水极值变化的角度解释了海河流域旱涝的演变特征*结果表明&近
,#

年来!海河流域的降雨量)小雨日数)

暴雨日数)湿涝事件)日最大降水量均表现出明显减少趋势!干旱事件表现出显著增加趋势!加剧了海河流域

干旱化程度*海河流域降水极值空间变化趋势在大部分区域表现为干旱化倾向!尤其是在海河流域东南部区域

干旱化程度最为显著*降水的极值变化致使降水时空分布变得更加不均匀!使得海河流域干旱事件发生频率和

强度增加!从而对流域内生态)环境和社会经济系统产生深远的影响*
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引言

极端天气和气候事件频繁发生带来严重灾害*

中国洪涝)干旱等气象灾害每年损失占整个自然

灾害损失的
#"\

左右!直接经济损失占国民生产

总值的
-\

!

(\

*洪涝)干旱)暴雨)连阴雨)

雪灾等灾害性天气不仅与降水量有关系!还与降

水日数有关*在以往的研究中!对降水量变化趋

势和特征有了较多的认识 $刘学锋等!

!""!

+赵

平和周秀骥!

!""(

+周连童和黄荣辉!

!""(

%!在

干旱和洪涝研究中 $宫德吉!

*''#

+魏凤英!

!"",

+阮新等!

!"")

%!一般以某地区季节降水量

多少来分析旱涝情况!降水量与干旱和洪涝发生

存在一定关系*但降水日数多寡及间隔在一定程

度上决定降水时空分布特征!对干旱和洪涝形成

也有重要影响*例如!水资源有效利用)农作物

生长不仅与降水量多少有关!还与不同强度降水

日数出现频次有关*在降水量较少年份!只要降

水日数时空分布均匀!对水资源利用和农业丰收

仍然有好处*反之!在降水量较多年份!降水日

数时空分布不均!也会出现干旱或洪涝灾害!对

水资源利用)农业丰收产生影响*

在海河流域!年降水量多少不能完全反映降

水对社会经济的影响!因为即使年降水量相差不

多!小雨和强降水事件出现频数不同!干 $湿%

事件出现概率差别以及干 $湿%期持续时间不同!

都会影响年景好坏!产生的影响也不同*因此!

以逐日降水资料为基础!选择一定降水极值指标

分析研究降水频率和强度变化!有助于更全面把

握和了解降水变化规律和机理!对区域气候预测

和气候变化影响评估具有重要意义*

在极值气候变化研究方面!已有一些研究报

道*这些研究表明!我国微量降水在空间上表现

为一致减少趋势 $钱维宏等!

!""#

%*东北地区小

雨事件频次显著减少!暴雨频次变化不大!但强

度增加 $孙凤华等!

!""(

%*西北地区汛期极端降

水发生频次和湿日数表现出增多趋势!极端干期

长度表现为变短趋势 $张文等!

!""#

%!黄淮地区

降水极值频率及极值降水平均持续时间都趋向于

减少 $张永领等!

!""-

%*对海河流域或华北平原

地区降水和极端降水变化研究表明!近
+"

年海河

流域降水量明显减少 $陈峪等!

!""+

+翟盘茂等!

!""#

+任国玉等!

!"")

%!各级别降水事件频率特

别是小雨日数明显下降 $王颖等!

!""(

+翟盘茂

等!

!""#

%!但较强降水事件强度减少没有总降水

强度减少明显 $翟盘茂等!

!""#

%!说明偏强降水

事件强度有相对增加趋势*但是!已有工作对海

河流域干旱 $湿涝%事件和日最大降水量变化及

其影响研究较少!对极端降水指数系统分析也比

较缺乏*

本文利用海河流域逐日降水资料!分析近
,#

年中降水极值时空变化趋势!从降雨量)小雨日

数)暴雨日数)干旱 $湿涝%事件等极端降水指

数变化的角度!系统解释海河流域旱涝演变特征!

希望有助于理解整个流域范围降水气候变化规律!

为评价气候变化对水资源的可能影响提供最新科

学信息*

研究过程中!因为各级降水日数 $小雨)中

雨)大雨)暴雨%对降水量贡献起着主导作用

$王小玲和翟盘茂!

!"")

%!海河流域降水量变化

相当程度上取决于暴雨量变化特征)降水日数与

小雨日数减少密切相关!最长连续无降水日数可

以用作表征干旱指标 $

F8/3=:21.C

!

!""!

%等原

因!所以选择小雨和暴雨日数)最长连续无降水

日数做为研究对象!同时选择了最长连续有降水

日数)干旱 $湿涝%事件)年日最大降水量等!

能在一定意义上反映干湿程度变化因子作为研究

对象!以分析海河流域降水极值变化总体特点*

?

!

资料和方法

?@>

!

研究资料和区域

资料来自海河流域区域内国家)省级气象站

*'(*

!

!""#

年逐日降水资料*所选择的
*",

个站

资料均比较完整!对个别缺测站资料进行了插补

订正!对各站年降水量资料序列进行了均一性检

验!发现非均一性问题存在!但并不严重!因此

没有做均一化订正*海河流域研究区范围是根据

海河流域水系及水资源评价导则分区原则确定

!+,
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海河流域站点分布
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G
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!

资料序列选择和定义

降水时空分布是否均匀!很大程度上取决于

各级降水日数多寡)干 $湿%事件强度)最长连

续有 $无%降水日数以及降水强度*因此在降水

极值变化研究中构建了以下指数序列&年降水量)

小雨 $

"?*

%

日降水量
"

*"00

%日数)暴雨 $日

降水量
$

+"00

%日数)年度最长连续无降水日

数)干旱事件 $连续无雨日数不低于
*"5

的干事

件%)年度最长连续有降水日数)湿涝事件 $连续

降雨日数不低于
+5

的湿事件%)年最大日降

水量*

?@C

!

分析方法

由于站点空间分布比较均匀!区域平均序列

采用等权重平均方法*采用最小二乘法计算各降

水极值序列变化趋势值*海河流域不同降水极值

序列差异大!有些降水极值序列绝对变化趋势不

明显!因此!在表示降水日数)降水极值序列趋

势时均采用相对趋势!即降水极值距平序列占多

年平均 $

*'(*

!

!""#

年%降水极值的百分比

表示*

C

!

结果及其分析

C@>

!

年降水日数!小雨日数!暴雨日数时间变化

在分析海河流域极值序列变化前!首先考察

年降水及各等级降水比例状况 $表
*

%!海河流域

区域平均年降水量)降水日数为
+-)?*00

)

#"?'

5

!小雨日数占总降水日数
#)?#\

!降水量占总降

水量
!+?!\

*暴雨在
!?-\

的降水日数内所产生

的降水量是总降水量的
!!?*\

*因此选用降水量)

小雨日数)暴雨日数分析海河流域干旱和洪涝变

化是有道理的*

表
>

!

各等级降水的降水量和降水日数及其所占比例

A,*3%>

!

P,'(1,33,4#/(-,(0",'(1,330,

<

&#1%,:7

$

",0%%N

+%(-&,(0-7%'"",-'#&-#-7%-#-,3

降水量 降雨日数

数值,
00

所占比例 数值,
5

所占比例

小雨
*-!?( !+?!\ ++?) #)?#\

中雨
*,'?) !)?*\ '?( *-?+\

大雨
*--?- !,?(\ -?' +?+\

暴雨
*!!?- !!?*\ *?( !?-\

总量
+-)?* #"?'

!!

图
!

表明!总降水量)暴雨日数和小雨日数

均呈明显减少趋势!减少速率分别为
P,\

$

*"

1

%

P*

)

P)?,\

$

*"1

%

P*

)

P!?(\

$

*"1

%

P*

!暴

雨日数)小雨日数减少趋势通过了
'+\

信度检验!

总降水量通过了
'"\

信度检验*

海河流域年降水量)暴雨日数)小雨日数具

有明显年代际变化!其共同特征是
!"

世纪
("

年

代都属于明显偏多期!

'"

年代中期以后均属于明

显偏少期!其余时段虽有偏多和偏少阶段!但其

变化幅度均没有超过
("

年代 $偏多%和
'"

年代

后 $偏少%的幅度!总体呈下降趋势*

C@?

!

最长连续无 "有#降水日数!干 "湿#事

件!日最大降水量时间演变

!!

降水量明显减少趋势是海河流域趋于干旱化

的重要标志之一*降水日数是描述降水特征变化

主要的统计量之一!小雨日数是衡量降水分配均

匀与否的重要指标!与区域干旱化程度密切相关+

暴雨是引起流域致涝的重要因子!暴雨日数增减

对出现洪涝概率具有决定性作用*海河流域降水

量)小雨日)暴雨日显著减少趋势必然会对其他

降水极值变化特征产生一定影响*通过对最长连

续无 $有%降水日数)干 $湿%事件)日最大降

水量变化分析!进一步探究海河流域在降水量减

少背景下!干旱和洪涝演变趋势*

-+,
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海河流域 $

1

%降雨量)$

L

%暴雨日数和 $

3

%小雨日数

相对变率 $黑线为趋势线!灰线为
(

阶多项式曲线%

F/

G

?!

!

V=:8:.12/7:718/12/94812:9M2=:

$

1

%

144B1.81/4M1..1O

09B42

!$

L

%

81/4<298051

E

<

!

145

$

3

%

./

G

=281/451

E

</42=:

W1/=:;/7:8L1</4

$

L.13Z./4:5:492:<./4:1828:45145

G

8:

E

./4:

5:492:<2=:(O985:8

R

9.

E

490/1.3B87:

%

海河流域最长连续无降水日数多年平均值为

+*?)5

!变化趋势不明显!气候变化速率为

P"?)\

$

*"1

%

P*

!即平均每
*"

年减少
"?,5

$图

-1

%*

!"

世纪
("

!

)"

年代!围绕均值上下波动!

变化不大!但年际差异明显!

'"

年代较平均值偏

多!与此时段小雨日偏少具有反位相变化关系

$图
!3

%!进入
!*

世纪又呈现偏少趋势*

海河流域干旱事件
*'(*

!

!""#

年平均每年为

(?)

次!其变化速率为
,?-\

$

*"1

%

P*

!呈显著增

加趋势!平均每
*"

年增加
"?-

次!通过了
'+\

信

度检验!表明海河流域由于降水特征变化造成的

干旱压力在增加!这可能是近年来干旱频发的重

要原因*将干旱事件变化与降水量变化比较!干

旱事件发生频次最高
+

年依次为
!""#

)

!""(

)

*'')

)

*'##

和
*')*

年!而降水量最少
+

年依次为

*'(+

)

*''#

)

!""!

)

*'''

和
*'()

年!有明显的不

同+干旱事件频次发生最少
+

年分别是
*'#-

)

*'(,

)

*'#(

)

*''"

和
*'(*

年!而降水最多的
+

年

依次是
*'(,

)

*'##

)

*'#-

)

*'(-

和
*''"

年!也

有较大的差别*分析表明!干旱事件增加与降水

总量变化没有很好的对应关系!有些年份如
*'##

年降水量较多!干旱事件发生频次也较多*因此!

降水量偏多 $少%并不对应干旱发生频次减少

$增加%!在相同降水量年份!可能会有不同程度

干旱情况发生*进一步分析干旱事件频次与小雨

日变化两者关系!两者相关系数为
P"?+',,

!超

过了
''\

的信度检验*从小雨日数 $图
!3

%与干

旱事件年代际变化特征 $图
-3

%可以看出两者基

本呈反位相变化!即小雨日数偏多 $偏少%位相

对应干旱事件偏少 $偏多%阶段*由此看出!干

旱事件增加与小雨日数减少有关!小雨日数减少

导致干旱事件增多!从而导致干旱频率增加*

海河流域最长连续有降水日数平均值为
+?#

5

!变化速率为
P!\

$

*"1

%

P*

!呈现减少趋势!

但不明显!平均每
*"

年减少
"?*5

*其年代际变

化特征明显!

("

年代属偏多阶段!

'"

年代中期以

后属偏少时期!两时段偏多 $偏少%位相与降水

量变化相对应 $图
!1

%!其幅度也最大*这说明最

长连续有降水日数变化在一定程度上决定降水总

量的变化*

#"

年代至
)"

年代中期偏少!

)"

年代

中期至
'"

年代中期偏多!两者幅度均不大 $图

-L

%*

海河流域湿涝事件
*'(*

!

!""#

年平均每年为

*?-

次!呈显著下降趋势!速率为
P)?-\

$

*"1

%

P*

!

平均每
*"

年下降
"?*

次!通过了
'+\

信度检验*

#"

年代到
'"

年代中期发生频次属于波动期!年际

差异明显!

("

年代处于偏多时期!

'"

年代中期后

属明显偏少期 $图
-5

%!与相应时段降水量偏多

$少%时段)最长连续有降水日数偏多 $少%时段

相对应*相关系数分别为
"?#,-(

和
"?'!!#

!湿涝

事件发生与最长连续有降水日数关系密切!其变

化在一定程度上决定降水量多少*降水量与湿涝

,+,
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图
-

!

海河流域 $

1

%最长连续无降水日数)$

L

%最长连续有降水日数)$

3

%干旱事件)$

5

%湿涝事件和 $

:

%日最大降水量相对变率

$黑线为趋势线!灰线为
(

阶多项式曲线%

F/

G

?-

!

V=:8:.12/7:718/12/94812:9M2=:

$

1

%

:N28:0:589B

G

=2<

R

:...:4

G

2=

!$

L

%

:N28:0:09/<2<

R

:...:4

G

2=

!$

3

%

<:7:8:58

E

4:<<

!$

5

%

<:O

7:8:J:24:<<

!

145

$

:

%

144B1.01N/0B05/B841.

R

8:3/

R

/212/94/42=:W1/=:;/7:8L1</4

$

L.13Z./4:5:492:<./4:1828:45145

G

8:

E

./4:5:492:<

2=:(O985:8

R

9.

E

490/1.3B87:

%

事件呈减少趋势!说明海河流域湿润程度减轻!

有变干发展趋势*

海河流域日最大降水量呈明显减少趋势!其

速率为
P,?*\

$

*"1

%

P*

!通过
'+\

信度检验!

平均每
*"

年减少
-?*00

*其年代际变化在
("

年

代前期属于明显偏大期! '

(-

1

)

(特大洪涝事件

发生在此阶段!

'"

年代中期之后属明显偏小期!

而其余时段年际变化差异明显!没有明显的年代

际变化特征 $图
-:

%*日最大降水量最大的是

*'(-

和
*''(

年!此两年分别出现了海河流域著名

的 '

(-

1

)

(和 '

'(

1

)

(特大洪涝事件*日最大

降水量变化与暴雨日数变化关系紧密!其相关系

数为
"?#)''

!说明海河流域致涝机会不仅与强降

雨日数有关!还与强降水强度密切相关*

海河流域干旱事件增多趋势与小雨日数减少

趋势相对应以及与降雨量变化趋势并不构成一一

对应关系说明!不仅降水量减少致使该区域趋向

于干旱!而且干旱事件增多趋势表明降水在时间

分布上更加不均匀!从而引起干旱事件发生频率

和强度增加!加剧了该区域干旱化程度+湿涝事

件显著减少)最长连续有降水日数减少是降水量

减少的贡献因子!表明近几十年湿润程度在减轻!

++,
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有变干发展的倾向*日最大降水量和暴雨日数呈

明显减少趋势!说明在降水量减少背景下!强降

水事件日数和强度也在减少!出现洪涝概率总体

上减少*总之!海河流域近几十年来干旱化程度

日益加剧!以干旱化为主导趋势!干旱出现概率

要大于洪涝出现概率*

C@C

!

年降水量!小雨日数!暴雨日数空间变化

特征

!!

海河流域总体呈现干旱化倾向!但是否各区

域均如此2 哪个区域干旱化程度更大2 因此!有

必要对降水极值空间分布作深入研究*

海河流域降水量呈现由东南向西北递减分布

$图
,1

%!西北区域在
+""00

以下!东南部区域

在
++"00

以上*子牙河)大清河存在小于
+""

00

的低值中心+海河南系彰卫河区域和海河北

系与滦河交界处各有一多雨中心!雨量在
(""00

以上+降水量除滦河流域上游呈弱增加外!其余

区域呈减少趋势!其中沿渤海湾区域呈现显著减

少趋势 $图
,L

%+降水量分布年代际变化从
!"

世

纪
("

年代至
!*

世纪初具有两个特征!一是海河

北系与滦河交界处多雨中心强度明显减弱)范围

缩小*二是子牙河)大清河区低值中心范围明显

扩大*另外!彰卫河多雨中心
("

!

)"

年代范围逐

步缩小!

'"

年代后又逐步扩大 $图略%*

图
,

!

海河流域 $

1

%降水量平均场和 $

L

%趋势系数

F/

G

?,

!

Q

R

12/1.5/<28/LB2/949M

$

1

%

17:81

G

:M/:.5145

$

L

%

28:4539:MM/3/:429M2=:81/4M1..109B42/42=:W1/=:;/7:8L1</4

海河流域小雨日数分布由东南向西北递增

$图
+1

%!与降水量分布呈相反趋势*小雨日数表

现为大部分区域以减少为主导趋势!其中徒骇马

颊河)子牙河)彰卫河部分区域以及环渤海湾区

域减少显著!说明此区域降水事件发生更为集中

$图
+3

%*

海河流域暴雨日数分布呈东南向西北递减趋

势!东南区域在
*?+5

以上!西北区域
*5

以下

$图
+L

%!东南部发生洪涝概率大于西北部*暴雨

日数表现为除滦河上游部分区域为增加趋势外!

其余大部区域以减少为主!但没有通过检验!只

有局部地区通过
'+\

信度检验 $图
+5

%*

C@D

!

最长连续无 "有#降水日数!干 "湿#事

件!日最大降水量空间变化

!!

在最长连续无降水日数的空间分布上!海河

南系与北系交界处存在一个高值中心!在
++5

以

上!依次分别向西北和东南递减 $图
(1

%*变化趋

势在海河流域东南区域以增加为主!与小雨日数

在此区域呈现显著减少趋势相对应!说明东南部

区域干旱化程度在加剧+在西北部区域以减少趋

势为主!但趋势在绝大部分区域不明显 $图
#1

%*

海河流域最长连续有降水日数由东南向西北

依次递增!由环渤海区域平均每年
+5

到西部和

北部
#5

以上 $图
#L

%!与小雨日数分布相同)而

与降水量分布相反*在西北部区域小雨事件较多

而使得持续湿期较长+最长连续有降水日数在西

部山区呈现增加趋势!与该区域最长连续无降水

日数减少相对应!该区域干旱化程度得到一定的

(+,
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图
+

!

海河流域 $

1

)

3

%小雨日数)$

L

)

5

%暴雨日数 $

1

)

L

%平均场 和 $

3

)

5

%趋势系数场

F/

G

?+

!

Q

R

12/1.5/<28/LB2/949M

$

1

!

L

%

17:81

G

:M/:.5<145

$

3

!

5

%

28:4539:MM/3/:42M/:.5<9M

$

1

!

3

%

./

G

=281/451

E

<145

$

L

!

5

%

81/4<2980

51

E

</42=:W1/=:;/7:8L1</4

缓解*其余大部分区域以减少为主导趋势!局部

区域减少趋势显著 $图
#L

%*

海河流域干旱事件分布与最长连续无降水日

数分布类似!在海河南系与北系交界处有一高值

中心!平均每年发生干旱次数在
)

次以上!由中

心位置依次向东南和西北方向递减 $图
#3

%*大部

分区域以增加趋势为主!其中海河流域东南部区

域增加显著!与小雨日数在此区域显著减少及最

长连续无降水日数增加相对应!该区域是海河流

域干旱化加剧最主要的地区*其余大部地区也呈

现增加趋势!但趋势并不明显 $图
#3

%*

湿涝事件分布呈现由东南向西北递增的趋势!

环渤海湾区平均每年不足
*

次湿涝事件!海河流

域西北区域平均每年
!

次湿涝事件 $图
#5

%!这种

分布与小雨日数)最长连续有降水日数分布类似*

湿涝事件除个别区域外海河流域表现为整体一致

减少趋势 $图
#5

%!海河流域整体呈现变干趋势*

日最大降水量分布由东南向西北减少!东南

部大于
)"00

!西北部不足
,"00

$图
#:

%*这

种分布决定了东南部发生洪涝机会要大于西北部!

著名的 '

(-

1

)

(和 '

'(

1

)

(洪涝事件均发生在

海河流域东南部区域*其变化趋势除在海河流域

西部)北部部分山区呈增长趋势外!其余大部区

域呈减少趋势 $图
#:

%!说明大部分区域发生洪涝

的概率在减小*

海河流域降水量)暴雨日数)日最大降水量

#+,
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图
(

!

海河流域各降水极值平均场&$

1

%最长连续无降水日数+$

L

%最长连续有降水日数+$

3

%干旱事件+$

5

%湿涝事件+$

:

%日最大

降水量

F/

G

?(

!

Q

R

12/1.5/<28/LB2/949M17:81

G

:M/:.5<M982=:

R

8:3/

R

/212/94:N28:0:</42=:W1/=:;/7:8L1</4

&$

1

%

6N28:0:589B

G

=2<

R

:...:4

G

2=

+

$

L

%

:N28:0:09/<2<

R

:...:4

G

2=
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3

%
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E
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图
#

!

同图
(

!但为趋势系数

F/

G

?#

!

Q10:1<F/

G

?(

!

LB2M982=:28:4539:MM/3/:42<

分布呈现自东南向西北递减的趋势+小雨日数)

最长连续有降水日数)湿涝事件的分布自东南向

西北递增+最长连续无降水日数)干旱事件高值

中心位于海河南系与北系交界!并依次向东南和

'+,
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西北递减*海河流域降水极值分布决定了其降水

特有的特征!也决定了干旱和洪涝出现概率因所

处区域不同而有差异*

海河流域各降水极值趋势分布中!降水量)

小雨日数大部区域表现为减少趋势!干旱 $湿涝%

事件全区表现为整体增加 $减少%趋势!表明大

部区域干旱化日益加剧+最长连续无降水日数增

加趋势)干旱事件显著增加区域与小雨日数显著

减少区域相对应!主要在海河流域东南部区域!

干旱化较其他地区加剧程度更甚+日最大降水量)

暴雨日数大部区域呈现减少趋势!说明海河流域

大部区域出现洪涝概率减小*

D

!

总结和讨论

本文应用海河流域最新资料!对多种降水极

值指标时空变化特征进行了分析*得到以下结果&

$

*

%流域降水减少不仅体现在降水量减少!

同时也体现在降水时空不均匀分布方面*小雨日

数明显减少伴随着干旱事件显著增多!以及湿涝

事件显著减少和湿润持续时间的减少!使得降水

在时间分布上更加不均匀!加剧了海河流域干旱

化倾向*

$

!

%除西北部部分区域外!近
+"

年海河流域

大部分区域呈现干旱化趋势!东南部干旱化最显

著!小雨日数减少)干旱事件增多在此区域尤为

显著!使得该区原本降水较为集中变得更为集中*

$

-

%总体看来!近
+"

年海河流域暴雨日数)

日最大降水量呈显著减少趋势!表现出洪涝概率

在减少*其平均场空间分布表现出海河流域由西

北向东南出现洪涝概率增大的态势!而变化趋势

空间分布却表现为除少部分区域外!大部分区域

出现洪涝概率减小趋势*

$

,

%海河流域是全国气候变暖最显著地区之

一*但是!在气候变暖背景下!海河流域降水量趋

于减少!降水时空分布变得更加不均匀!从而引起

更多干旱事件发生*这将进一步恶化海河流域生态

和环境!对社会和经济发展产生深远的影响*
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