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海河流域 1961年- 2010年极端气温与降水变化趋势分析
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摘要: 以海河流域 30 个气象基准站 1956 年- 2010 年气温和降水日值资料为基础, 选取 12 个表征极端气候变化指

标, 分析了该流域极端气温与降水的变化趋势。结果表明: 海河流域极端高温的强度、频度和持续时间均有较强的

增加趋势; 极端低温的强度、频度显著降低,反映出流域整体增温的气候变化背景; 流域短历时极端降水强度有增大

趋势, 年极端降水的发生频次降低, 连续湿日表现出一定的减少趋势,而连续干日在近几十年来有一定的增加趋势,

区域呈现弱干化趋势。从年代际变化特征看, 20 世纪 90 年代以来,年极端高温事件和短历时强降水事件发生趋于

频繁, 而长持续性降水事件的降水量减少。海河流域整体的暖干趋势以及降水集中的趋势, 将对农业生产、水资源

开发利用造成不利影响,同时, 短历时极端强降水事件的增加可能加剧局地的山洪灾害和城市内涝的风险。
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Trend Analysis of Variations in Extreme Precipitation and

Temperature in the Hai River Basin from 1961 to 2010
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Abstract: Based on the daily data o f pr ecipitation and t em perat ur e o f 30 basic meteor olo g ical stations in the Hai R iver Basin

from 1956 t o 2010, 12 indices char act erizing the ex tr eme climate change were selected to analyze t he var iation tr ends o f ex tr eme

precipitation and temperatur e in t he H ai R iver Basin. The r esult s show ed that ( 1) the intensity, fr equency, and duration of ex2

tr eme high temperature increase w hile the intensity and fr equency of ext reme low temperatur e decrease significantly in the H ai

River Basin, which can reflect the over all incr easing temperature trend in the basin; ( 2) the intensit y of sho rt2time ex treme pre2

cipitat ion increases w hile the fr equency o f heavy pr ecipitation decreases. T he duration of consecutive wet days decreases, w hile

the duration of consecutiv e dr y days increases in r ecent decades, which suggests that t he basin becomes a little dr y; and ( 3) the

frequencies of annua l ex tr eme high temperature and shor t2time ex tr eme precipitation increase since 1990s, w hile the fr equency of

long2time precipitation decreases. The tr end of w arm and dry conditions and shor t2time precipitat ion can have negativ e impacts

on the ag ricultural pr oduction and water resources development in the H ai Riv er Basin. M eanw hile, the increasing o f sho rt2time

ex tr eme precipitation may exacerbate the risk of local flood disaster in the mountainous area as well as urban w ater log g ing.

Key words:ex tr eme temperatur e; ext reme precipitation; tr end analysis; Hai Riv er Basin; climate change

1  研究背景

随着气候变化影响的深入,天气系统和水循环系统的稳

定性进一步降低,极端气候水文事件在全球范围内呈现广发

频发态势[ 1]。相对平均气候变化情景, 极端事件对经济社会

发展、人民生产生活以及生态环境造成的影响更为严重[ 223]。

一般认为气候变化主要包括气温和降水特性的改变。气温

是决定蒸散发的重要因子,作物生长季气温升高对农业生产

影响较大,尤其是在作物关键生长期发生极端气温事件, 将

会导致作物严重减产[4]。全球增温背景下水文循环加快,极
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端降水事件频发,增大了水源供水的随机性, 将导致水资源

配置与调度的难度加大, 可利用水资源量减少。因此, 从气

候变化应对、灾害风险管理、水资源规划利用等角度分析极

端气温、降水的变化趋势, 受到国内外学者的广泛关注[ 3, 528]。

海河流域是我国重要的粮食生产基地, 集中了全国近

10% 的人口, 也是我国七大流域中水资源最为紧缺、水资源

供需矛盾最为突出的流域; 同时, 海河流域又是我国华北地

区气候变化最为显著的区域之一。有关海河流域气温和降

水变化研究的文献较多[9210] , 但极端气候变化的研究相对较

少,现有研究[ 11212]多选择单一要素指标, 较难以全面反映区

域极端气候变化特征。为此, 本文选取 12 个指标因子,以长

系列气温和降水日值资料为基础,从多角度分析极端气温与

降水的长期变化趋势,以期更好地了解流域极端气候变化特

征,为海河流域农业干旱风险评价、水资源规划管理等提供

借鉴。

2  数据与方法

2. 1  资料选取与处理
本文所使用的逐日最高、最低气温资料和逐日降水资料

来自中国地面气候资料日值数据集,由中国气象局国家气象

信息中心提供。数据集在发布前经过严格的质量评估, 气温

与降水要素资料的可疑率不超过 1/ 1 000。综合考虑站点的

系列长度、资料完整性与均一性, 对站点进行了初步的筛选,

剔除部分因迁站导致资料不连续的站点, 最终选用 30 个基

准基本站,资料长度从 1961 年 1 月 1 日至 2010 年 12 月 31

日。气象站点在流域的分布情况见图 1。

对于极个别站点存在的资料缺失现象(原数据系列中用

32766 或 32744 表示) , 通过与该站临近的、相关性较高的其

它站点补齐。由于趋势性分析受资料均一性和一致性影响

图 1 气象站点在流域中的分布
Fig. 1  Locat ion of meteorological s tat ions in the H ai River Basin

较大, 除了站点明显迁移以外, 还受观测技术、人为操作等因

素影响[13] , 所以采用 MW 检验方法[ 14]对每个站点长系列资

料进行均一性检验,结果表明 30 个站点全部通过检验, 符合

使用要求。

2. 2  指标选取
本文选取气候变化检测、监测和指标专家组 ( Expert

Team on Climate Change Det ection Monitor ing and Indices,

ET CCDMI) 推荐、并在国内外极端气温和降水变化研究中

广泛应用的 12 个指标[ 5, 15] , 进行海河流域极端气温与极端

降水的变化趋势分析。其中,极端气温指标有年极端最高与

最低气温、年热日及年冷夜的发生频次、年暖时段与冷时段

等;极端降水指标包括年最大 1 日降水量、年最大 5 日降水

量、年强降水日数、年极强降水日数、年最大连续干日天数、

年最大连续湿日天数等 6 个指标。这些指标用于表征研究

区的极端气温与降水的强度、频度及持续时间等方面的变

化。各指标的符号、名称、定义及单位见表 1。

表 1 本文选取的极端气温与降水指标的说明

Table 1  T he selected indices characteriz ing th e ext reme

temperatur e and precipitat ion in the study

指标 ID 指标名称 定义

TXx
年极端最高气

温( e )
每年的日最高气温的最大值

T Nn
年极端最低气

温( e )
每年的日最低气温的最小值

T Xf90
年热日的发生

频次( % )

每年的日最高气温超过 196121990年
90分位值的总天数所占的比例

T Nf10
年冷夜的发生
频次( % )

每年的日最低气温低于 196121990年
10分位值的总天数所占的比例

WSDI 年暖时段/ d
每年的连续出现至少 6日的日最高气
温超过 196121990年 90分位值的总
天数

CSDI 年冷时段/ d
每年的连续出现至少 6日的日最低气
温低于 196121990年 10分位值的总
天数

RX1day
年最大 1 日降
水量/ mm

每年的日降水量的最大值

RX5day
年最大 5 日降
水量/ mm

每年的连续 5日降水量的最大值

R10 mm 年强降水日数/ d 每年的日降水量超过 10 mm 的总天数

R20 mm
年极强降水日
数/ d

每年的日降水量超过 20 mm 的总天数

CDD 连续干日/ d
每年的连续出现日降雨量< 1 mm 的
天数的最大值

CWD 连续湿日/ d
每年的连续出现日降雨量\ 1 mm 的
天数的最大值

2. 3  分析方法
由于站点分布较为均匀,在获取单个站点各项指标的基

础上,采用算术平均的方法获取整个海河流域的指标序列。

采用简单线性回归的方法,对各气象要素年序列的变化趋势

及程度进行分析,即:

y( t)= at+ b ( 1)
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式中: y 为分析对象; t为时间因子; a、b为待定系数。

变化趋势及程度取决于一次方程的斜率 a:当 a> 0时, 表

示增加(上升)趋势; a< 0 时, 表示减少 (下降)趋势; a 绝对值

越大,变化程度越显著。a@ 10 称为序列的变化倾向率。本文

用 t检验进行变化趋势显著性检验, 并在分析过程中分别统计

各年代际的指标因子,用以反映序列的年代际变化特征。

3  结果与讨论

3. 1  极端气温变化特征

3. 1. 1  年极端最高温与最低温变化
海河流域年极端最高气温和年极端最低气温的变化趋

势及其年代际变化特征分析结果见图 2。可以看出, 年极端

最高气温序列整体上呈现不显著的上升趋势,显著性未达到

90% 的置信水平(A= 0. 1) , 变化倾向率为 0. 17 e / ( 10 a) ; 年

极端最低气温整体在A= 0. 01 水平上呈现显著的上升趋势,

变化倾向率为 0. 74 e / ( 10 a)。

进一步从年代际变化特征看,年极端最高气温呈现先下

降后上升的趋势。20 世纪 70、80 年代年极端最高气温平均

值基本相当,约为 35. 6 e , 且为研究序列的最低值, 比 60 年

代减少约 0. 8 e ; 90 年代年极端最高气温回升,平均值与 60

年代的基本持平; 21世纪以来年极端最高气温保持在较高水

平,平均为 37. 1 e , 2010 年极端最高气温达到 38. 8 e ,为分

析序列的最大值。另一方面,年极端最低气温呈现阶梯型递

增趋势, 20 世纪 60 年代 TXx 平均值最低约为- 20. 2 e ; 90

年代达到研究序列的最高值为- 16. 6 e , 较 60 年代上升

31 6 e ; 21 世纪以来年极端最低气温波动较大, 个别年份也

经历极端低温事件(如 2001 年、2010 年) , 但总体上仍超过

20 世纪 90 年代以前的水平, 平均值为- 17. 61 e 。

图 2  海河流域 1961年- 2010 年极端最高气温

与最低气温的变化趋势

Fig. 2  Variat ion t rends of annual ext reme ( a) h igh temperature

an d ( b) low temperatur e in th e Hai River Basin fr om 1961 to 2010

3. 1. 2  热日和冷夜的变化
图 3 为海河流域年热日和冷夜发生频次的变化趋势。

可以看出,年热日呈现显著的增加趋势, 而年冷夜呈现显著

的减少趋势,两者显著性均通过 99%的置信水平(A= 0. 01)。

年热日和年冷夜的变化倾向率分别为 1. 98% / ( 10 a) 和

- 11 65% / ( 10 a)。

从年代际变化特征看, 20 世纪 70、80 年代热日发生频次

比60年代略有下降, 约为 9. 6% ; 20 世纪 90 年代热日发生频

次开始迅速上升; 21 世纪以来, 热日发生频次稳定在较高水

平, 平均值达到 17. 8% , 为 20 世纪 70、80 年代的 1. 8 倍。而

年冷夜发生频次呈现阶梯型减少趋势, 20 世纪 60 年代冷夜发

生频次最高,平均为11. 8%; 20 世纪 90 年代冷夜发生频次已

经降低为 5. 6% , 不及 60 年代的一半; 21 世纪以来冷夜发生频

次较 20世纪 90 年代没有明显的变化, 平均约 5. 4%。

图 3  海河流域 1961年- 2010 年热日

和冷夜发生频次的变化趋势

Fig. 3 Variat ion t rends of the f requency of ( a) h ot days and

( b) cold nights in the H ai River Basin f rom 1961 to 2010

3. 1. 3  暖、冷时段的变化
图 4 为海河流域年暖时段和冷时段的变化趋势。暖时

段序列整体在A= 0. 01 水平上呈现显著增加趋势, 变化倾向

率为1. 89 d/ ( 10 a)。冷时段序列整体上有一定的减少趋势,

但趋势不显著,变化倾向率约为 0. 22 d/ ( 10 a)。

从年代际变化特征看,暖时段在 20 世纪 60- 80 年代变

化不大,年平均暖时段长度从 60年代的 1. 9 d小幅度增加到

80 年代的 2. 3 d; 20世纪 90 年代以来, 暖时段有较大程度增

加,研究时段内年均暖时段最长的几年均出现在这一时期,

20 世纪 90 年代与 21 世纪前 10 年的年均暖时段分别为 6. 5

d和 9. 3 d。冷时段长度在 20 世纪 60 年代平均为 2. 1 d,为

研究时段最大值; 20世纪 70 年代以来,冷时段无明显的趋势

性变化,平均约为 1. 0 d, 整体上连续出现冷夜的概率较低,
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但也有个别年份(如 1985 年、1993 年、2009 年)发生较长时

间连续冷夜的情况。

图 4  海河流域年均暖时段和冷时段的变化趋势

Fig. 4  Variat ion t rends of annual average of (a) warm spells and

( b) cold spells in the H ai River Bas in f rom 1961 to 2010

气候变化对区域农业生产可能产生积极的或不利的影

响,这取决于区域实际状况(种植结构、作物类型、水资源状

况、节水水平等) [16]。已有研究表明, 在我国区域气温升高

对灌溉农业有利, 而不利于雨养农业的发展[ 17]。文献 [ 18]

和[ 19]的研究结果也表明, 气温升高会导致小麦、玉米等旱

作物一定程度上的减产。据文献 [ 20] , 在相对气温升高

1 e 、降水量增加 3% 时, 农业用水将增加 2. 7% ; 气温每升

高 1 e , 工业的冷却用水将增加 1% ~ 2% , 生活用水量增加

1%。海河流域所在的华北平原是我国小麦、玉米的主产区,

生产了全国半数以上的小麦和 1/ 3 的玉米。鉴于流域水资

源本底状况较差,区域性的、持续性的极端高温事件增加,必

然会加剧水资源对农业生产的制约作用, 并对区域经济社会

发展构成不利影响。

3. 2  极端降水变化特征

3. 2. 1  年极端降水量变化
海河流域年最大 1 日降水量和最大 5 日降水量的变化

趋势及其年代际变化特征见图 5。可以发现, 年最大 1 日降

水量序列整体呈现显著的增加趋势, 年最大 5 日降水量序列

呈现显著的减少趋势。两者均通过了 99%置信水平, 变化倾

向率分别为 3. 26 mm/ ( 10 a)和- 7. 67 mm/ ( 10 a)。

从年代际变化特征看, 年最大 1日降水量总体上表现出

阶梯型的增加趋势, 20 世纪 60 年代的 RX1day最小,为 61. 9

mm; 70 年代连续出现极端强降水的年份, RX1day 平均达到

69. 1 mm; 80 年代平均 RX1day为 67. 9 mm, 较70 年代有所下

降; 90年代以来,年最大 1 日降水量虽有较大程度的变异性,

但总体上超过其它年代,后两个年代平均 RX1day分别为73. 6

mm 和 76. 6 mm。年最大 5日降水量呈现阶梯型的减少趋势,

20世纪 60 年代平均 RX5day 最大, 其中 1963 年达到 186. 9

mm,为研究时序最大值; 70- 90 年代,最大 5日降水量逐步减

少, 但减幅不大,约为- 4% ; 21 世纪以来,最大 5 日降水量大

幅减少,平均 RX5day 较 20世纪 90年代减少 18. 2%。

图 5 海河流域年最大 1 日降水量和最大

5 日降水量的变化趋势

Fig. 5  Variat ion t rend s of th e the maximum

(a) 12day precipitat ion amoun t and ( b) 52day precipitat ion

amount in the H ai River Basin f rom 1961 to 2010

3. 2. 2  年极端降水天数变化
图 6 为海河流域每年强降水天数和极强降水天数的变

化趋势,图中显示: 年 R10 mm 和 R20 mm 序列均呈现不显

著的减少趋势, 未通过 90%置信水平的显著性检验, 减少倾

向率分别为- 0. 31 d/ ( 10 a)和- 0. 23 d/ ( 10 a)。

从年代际变化看,日降雨量大于 10 mm 和 20 mm 的天

数均呈现阶梯型逐步减少趋势, 但对于 R10 mm 序列而言,

各年代之间变化幅度很小,从 20 世纪 60 年代的 15. 5 d减少

到 21 世纪初的 14. 2 d。而对于 R20 mm 序列, 20 世纪 60、

70 年代 R20 mm 几乎无变化; 80 年代 R20 mm 出现一次比

较明显的减少现象, 平均较 70 年代减少 8. 5% ; 之后 R20

mm 的减少趋势缓慢,几无大的变化。

3. 2. 3  年干、湿时段变化
图 7 海河流域每年最大连续湿日和最大连续干日的变

化趋势。最大连续湿日序列整体上呈现一定减少趋势, 但显

著性未达到 90%置信水平。最大连续干日序列的减少趋势

整体上更为不明显。

从年代际变化特征看,最大连续湿日呈现阶梯型逐步减

少趋势,但年代际之间减少幅度不大, 20 世纪 60 年代 CWD

的平均值为 4. 3 d, 21 世纪前 10 年减少为 3. 9 d;最大连续干

日呈现先减少后增加的趋势, 20 世纪 60 年代 CDD 最大,平

均为 48. 3 d, 70年代减少为44. 9 d,之后逐步增加到 90年代
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的 46. 9 d, 21 世纪初又略有下降。

图 6  海河流域年强降水日数和极强降水日数的变化趋势
Fig. 6  Variat ion tr ends of the n umber of ( a) heavy

precipitat ion days and ( b) very heavy precipitat ion days

in the H ai River Bas in f rom 1961 to 2010

图 7 海河流域年最大连续湿日和最大连续干日的变化趋势
Fig. 7  Variat ion t ren ds of th e maximum num ber of

( a) cons ecut ive w et days and ( b) consecut ive dry days

in the H ai River Bas in f rom 1961 to 2010

对比年最大 1 日降水量和最大 5 日降水量的变化特征,

可以看出海河流域短历时降水事件的降水量有显著的增加

趋势,而长持续性降水事件的降水量有显著减少趋势。殷水

清等[ 21]与李建等[ 22]的研究结果均表明, 在近地表气温升高

的同时,对流层中上层气温下降, 从而加剧大气底层和高层

间的热力差异,可能降低局地大气静力稳定度, 易于激发对

流活动,导致对流性短时极端降水增加, 因此海河流域年最

大 1日降水量呈现显著增加趋势,与流域底层大气在全球变

暖的气候背景下显著升温有关。另据 Yu 等人[ 23]的研究结

果,近几十年来我国北方地区东亚夏季风有较显著的减弱趋

势,使到达我国华北地区(包括海河流域)的水汽减少, 不易

达到发生持续性降水所需的水汽条件,因此, 海河流域最大 5

日降水量的显著减少可能与东亚夏季风的减弱有关。由此

可以推断,短历时强降水受局地气候影响较大, 而较长历时

强降水则受大尺度天气系统控制,但持续性降水事件的物理

机制还有待深入研究。

进一步分析海河流域极端降水变化特征,发现 1961年-

2010 年降水量序列也呈现显著的减少趋势 ( 95% 显著水

平) (图 8) , 变化倾向率约为- 18 mm/ ( 10 a) , 这与流域年

极端降水天数变化及干湿时段变化总体趋势一致。由于海

河流域的地缘位置和气候特征, 降水是地表径流性水资源

的主要来源。在总降水量减少的情况下 , 短历时极端降水

的比重相对增加, 这对地表水资源有效利用是不利的。但

由于长持续性降水事件减少 , 加之海河流域较为完善的地

表水利工程体系和由于长期超采地下水形成的深厚包气带

的强大调节能力, 因此短历时极端降水事件不会对流域层

面的防洪安全形成较大影响 , 但可能加剧局地山洪灾害和

城市内涝风险。

图 8  海河流域 1961年- 2010年降水量的变化趋势

Fig. 8  Variation t rend of annu al total precipitat ion

in the H ai River Bas in f rom 1961 to 2010

4  结论

本文以海河流域 30 个气象基准站近 50 年序列逐日最

高、最低气温和逐日降水资料为基础, 选取 ETCCDMI 推荐

使用的 12 个表征极端气候变化指标, 分析了海河流域极端

气温与降水的变化趋势,主要结论如下。

( 1)极端高温的强度、频度和持续时间均有较强的增加

趋势;极端低温的强度、频度显著降低。极端高温和极端低

温的长期变化特征, 反映出流域整体增温的气候变化背景,

并且极端低温增幅明显高于极端高温, 对平均气温上升的贡

献较大。

( 2)短历时极端降水强度有增大趋势, 而长历时极端降

水强度有显著减少趋势。年强降水天数呈现一定的减少趋
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势,极端降水的发生频次降低; 年最大连续湿日呈现一定减

少趋势,但不显著, 最大连续干日整体变化不显著, 但近几十

年来有一定的增加趋势。干、湿时段变化可在一定程度上反

映流域干旱风险加剧的态势。

( 3)从极端气温与降水的年代际变化特征看 , 20 世纪

90 年代以来的增温趋势尤为显著, 也是极端高温事件频

发多发的时期 , 年极端最高气温、年热日的发生频次以及

年暖时段等极端气温指标较其它年代均有大幅的变化。

同时 , 年短历时极端降水量在同期有较明显的增加趋势 ,

主要与地表气温的上升有关 , 而长持续性降水事件的降

水量减少可能与我国北方地区东亚夏季风减弱有关 , 但

其影响机理还有待深入研究。

( 4)海河流域整体的暖干趋势, 对农业生产影响较大。

在降水总量减少的情况下,短历时强降水量有较明显的增加

趋势,将不利于水资源的有效利用, 并可能会在一定程度上

增加山区洪水灾害和城市内涝的风险。
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