
收稿日期: 2007- 04- 12; 修订日期: 2007- 09- 10

基金项目:中国气象局气候变化专项 ( CCSF2007- 17)资助。

作者简介:杨素英 ( 1975- ) ,女,辽宁葫芦岛人,博士研究生,从事气溶胶间接气候效应研究。E�m ai:l yangsuy ing75@ gm ai.l com

通讯作者:孙凤华,副研究员。E�m ai:l sfh3910839@ sina. com

增暖背景下中国东北地区极端
降水事件的演变特征

杨素英
1, 2
,孙凤华

3
,马建中

1

( 1. 中国气象科学研究院, 北京 100081; 2.南京信息工程大学, 江苏 南京 210044;

3. 中国气象局沈阳大气环境研究所, 辽宁 沈阳 110016)

摘要: 利用中国东北地区 93站 1959~ 2002年逐日降水资料, 研究该区极端降水事件时空演变特征,结果表明:

东北地区极端降水事件阈值由东南沿海向西北内陆逐渐减小, 6~ 9月是极端降水事件集中出现月份; 1985~

2002年是极端降水事件偏多, 且为一突变现象;东北地区短时间内连续发生极端降水事件概率较大,其中 1~ 5天

时间间隔极端降水事件占 23. 7% ; 80年代中期后东北地区增暖背景下,极端降水事件和有 1~ 5天时间间隔的极端

降水事件明显增加,特别是松花江下游和牡丹江流域及西辽河上游地区, 频次和强度存在增加或增强趋势。
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� � 与全球气候变暖背景相伴随, 一些极端天气

和气候事件频繁发生给许多国家和地区带来严重

灾害
[ 1, 2]
。据报告, 2003年夏季法国西南部地区气

温与往年平均气温相比高 5~ 7� [ 3]
, 美国在 20世

纪 90年代年均洪水损失达到 49. 50亿美元。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 70%左右, 直接经济损失占国民生产总值的

3% ~ 6%,如 1998年的洪涝灾害全国农田受灾面

积 2 229 � 104 hm2
,成灾面积 1 378 � 104 hm2

,死亡

4 150人, 直接经济损失达 2 551亿元
[ 4 ]
。中国气

温和降水对全球变暖有一定程度的响应
[ 5~ 8]
。目

前中国对区域极端气象事件气候变化规律的研究

还不够,翟盘茂等
[ 9]
、严中伟

[ 10]
、刘小宁

[ 11]
、龚道

溢等
[ 12]
对中国及中国北方地区极端降水事件进行

了一些研究,但对增暖显著的东北地区极端降水事

件的研究还很少见报。在全球气候变暖的背景下,

东北地区的气候具有更为显著的变暖趋势
[ 13, 14]

。

研究认为,由于温室效应加强会使地面温度升高的

同时, 还会导致地面蒸发能力的增强, 为了与蒸发

过程相平衡, 降水也将增加, 易于发生洪涝灾害。

近年的资料表明,由于降水的时空分布不均,东北

区持续性暴雨洪涝等气候灾害频繁发生, 严重洪涝

灾害的发生频次在全国位于前列, 给当地国民经济

特别是农业生产以及生态环境等带来较大损失。

1995年松辽流域和 1998年松嫩流域发生的特大

洪涝灾害所造成的直接经济损失就高达千亿元人

民币
[ 15 ]
。虽然东北地区平均降水量对洪涝具有一

定的影响, 但极端降水变化在灾害发生过程中的作

用更应受到重视。因此需要从极端降水变化角度

探讨东北地区洪涝的成因。东北地区是中国重要

的粮食生产基地,研究东北地区极端降水事件变化

规律对于降低该地区因洪涝灾害造成的农业经济

损失和保障粮食生产安全具有重要意义。本文将

采用 Mann - K enda ll趋势检验法、M ann - Kenda ll

突变检验法、差值 T 检验、和二项式系数滑动平均

法对近 40多年来中国东北地区极端降水事件的时

空演变特征进行分析。

1� 资料和方法

1. 1� 资 � 料

本文所选资料为中国国家气象中心提供的东

北地区 93个国家常规气象观测站 1959年 1月至

2002年 12月逐日降水资料, 其中东北地区包括辽

宁、吉林、黑龙江三省的全部, 内蒙古自治区东部的
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呼伦贝尔盟、兴安盟、哲里木盟 (通辽市 )和赤峰

市;东北地区主要水系包括黑龙江、松花江、乌苏里

江、嫩江、辽河以及额尔古纳河 (图 1)。

图 1� 中国东北地区代表站点和主要河流的空间分布

F ig. 1� Spat ial d istribut ion of rep resen tat ive stations

andm ain rivers in Northeast Ch ina

1. 2� 极端降水事件阈值的确定方法

本文根据每一个测站的日降水量定义东北地

区极端降水事件的阈值。其具体方法是把 1961~

1990年逐年日降水量序列的第 99个百分位值的

30年平均值定义为极端降水事件的阈值, 当某站

某日降水量超过极端降水事件的阈值时, 就称之为

一个极端降水事件
[ 9]
。

1. 3� Mann- Kendall趋势检验法

M ann- Kenda ll趋势检验法是一种非参数趋

势检验法。该方法适合于非正态分布的气象数据

的非线性趋势检验, 目前已广泛用于气象领域的

研究
[ 16, 17]

。本文采用该方法检测东北地区极端降

水事件的长期变化趋势。检验过程如下:

� � � S i = �
n- 1

i= 1
�
n

k= i+ 1

sgn( xk - xi )

sgn( xk - xi ) = 1 xk - xi > 0

sgn( xk - xi ) = 0 xk - xi = 0

sgn(xk - xi ) = - 1 xk - xi < 0

� � � (1)

式中, xk和 x i为样本数据值, n为数据集合长度。

当 n� 8时, 统计数 S近似呈正态分布, 且其方差

V(S )可由下式计算得到。

Vs = n ( n - 1) ( 2n + 5) - �
n- 1

i= 1

ti ( i - 1) �

( 2i + 5) /18 (2)

式中, ti是与观测值 xi 相同的数据个数。相应地,

M - K趋势检验的统计量 zc为:

zc =

( s - 1) /v ( s )
1/2

s > 0

0� � � � � s = 0

( s + 1) /v ( s )
1/2

s < 0

( 3)

对于给定的趋势检验显著性水平 �,如果 |zc | > za,

表示变量存在显著的单调趋势; 当 zc为正值时,表

示变量 x存在上升趋势,负值为存在下降趋势。

2� 结果与分析

2. 1� 极端降水事件阈值的空间分布及月际变化

极端降水事件是高风险小概率事件,极端降水

事件降水量的多少因受地理环境的制约,不同区域

有不同量值,那么东北地区日降水量达到多少才成

为一个极端降水事件,其时空变化又有什么特点,

为此我们利用前文确定的极端降水事件阈值方法

给出了东北地区极端降水事件阈值的空间分布图

(图 2)。图 2看出, 东北地区极端降水事件阈值的

空间分布确实存在明显的地域差异,基本上呈由东

南沿海向西北内陆逐渐变小的特征, 数值在 20~

45mm /d之间,最大阈值中心出现在东南沿海的大

连和丹东附近,其值大于 45 mm /d,而深处内陆的

大兴安岭北部地区最小, 小于 20 mm /d。

图 2� 东北地区降水极值阈值的空间分布特征
F ig. 2� Sp at ial d istribut ion of precip itation

extrem es threshold in Northeast Ch ina

� � 东北地区极端降水事件出现的频率存在明显

的月际变化,统计表明,东北地区从 10月至次年的

5月, 极端降水事件出现的频率分别为 2. 22% ,

0. 20% , 0. 03%, 0. 02% , 0. 02% , 0. 065% , 1. 44% ,

4. 12% ,占年总频次的 8. 12% ; 6~ 9月 ( 13. 51% ,

39. 16%, 31. 24%, 7. 98% )占 91. 88%, 是极端降

水事件集中出现的时段, 特别是 7、8月。
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2. 2� 东北地区极端降水趋势特征
趋势分析是研究东北地区极端降水的一重要

指标, 而 Mann- kendall非参数趋势检验法是检验

极端降水趋势的一较好方法
[ 16, 17]

。本文将采用

M ann- keda ll趋势检验法对东北地区极端降水频

率和强度的趋势分别进行分析。

东北地区年总极端降水频次趋势 (图 3)在地

域上呈正、负趋势相间分布, 正趋势强于负趋势。

正趋势主要分布在吉林省南部和黑龙江省南部,处

于松花江和牡丹江交汇的流域 (该区域趋势通过

90%的显著性检验,图中数值不小于 1. 5的范围 ),

大兴安岭东麓的黑龙江齐齐哈尔和嫩江地区 (对

应于嫩江流域 )、大兴安岭西麓海拉尔 - 满洲里一

带 (海拉尔河和额尔古纳河交汇的贝尔湖 )及东北

西部的巴林和翁牛特旗周围地区 (西辽河上游 ),

由此可见,近 44年来, 东北地区极端降水事件增多

趋势主要集中在东北地区各主要河流流域。

图 3� 1959~ 2002年东北地区年极端

降水频次的趋势空间分布

Fig. 3� Spat ial distribu tion ofmonoton ic trend of annual total precip ita�

t ion extrem es frequency in North eas tC h ina during th e 1959- 2002

� � 东北地区极端降水年平均强度的趋势分布

(图略 )与年总频次的趋势分布存在类似的特征,

即在主要河流的部分流域为增强趋势,但其正趋势

不如年总频次明显。

2. 3� 东北地区极端降水事件的年代际演变特征
在全球增暖的背景下, 中国东北地区增暖显

著,特别是 20世纪 80年代中期之后
[ 18 ~ 26]

。在该

增暖背景下,图 4给出了东北地区年总极端降水频

次的时间演变特征。图 4显示, 东北地区极端降水

年总频次的多年平均值为 3. 78次 /a, 极端降水事

件出现最多的年份是 1985、1986、1994和 1998年。

由 11年滑动平均曲线 (点虚线 )可知,年总极端降

水频次存在明显的年代际变化特征, 60、70和 80

年代前期为极端降水事件发生偏少时段,而 80年

代中期之后则属于极端降水事件发生偏多时段。

图 4� 东北地区各极端降水事件年总频次的

时间序列及 11年平滑平均曲线 (虚线 )

Fig. 4� Sequen ces of annual p recip itation extrem es ( bar) , 11�year

running average ( dash�dotted line) in Northeast Ch ina

� � 20世纪 80年代中期前后这种由偏少向偏多

阶段的剧烈变化是否是一种气候突变,为此我们采

用 M - K突变检验方法进行突变检测
[ 27]

, 图 5中,

UF(UB )曲线在零线以上 (下 )表示呈增加 (减少 )

趋势。在临界线之间, UF和 UB的交点所对应的

时刻为突变开始的时间。根据 UF和 UB曲线交点

的位置 (交点在 u0. 005 = 1. 96之间 ) , 确定东北地区

80年代中后期 ( 1985年开始 )后年总极端降水频

次的增多是一突变现象, 即东北地区极端降水事件

在 80年代中期之后偏多是一突变现象。

实线为 UF线;虚线为 UB线;直线为 0. 05信度下的显著水平

图 5� 东北地区极端降水事件年总频次 M - K突变检验曲线

F ig. 5� M ann�Kendell catastroph e test of annu al

p recip itation extrem es in Northeast Ch ina
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� � 为进一步了解中国东北地区在 20世纪 80年

代中期前后两时段年总极端降水频次的差异, 以及

80年代中期之后极端降水频次的增多是否具有显

著性, 我们对 1959~ 1984和 1985~ 2002年两个时

段的东北地区年总极端降水频次进行差值 T检验

(图略 ) ,研究表明, 1985~ 2002年极端降水事件较

1959~ 1984年偏多, 其中东北东部的黑龙江牡丹

江和吉林敦化一带 (松花江和牡丹江交汇地区 )、

内蒙赤峰附近 (西辽河上游 )差异最为明显, 通过

了 90%的显著性检验,由此可见, 80年代中期后增

暖背景下全区极端降水事件明显增加,特别是黑龙

江的牡丹江和松花江交汇的流域和西辽河上游 。

2. 4� 1~ 5天时间间隔的年总极端降水频次特征

极端降水事件发生的时间间隔长短对区域洪

涝灾害的发生具有重要作用,短期连续极端降水事

件会增加洪涝灾害发生的风险。我们对东北地区

相邻两次极端降水事件发生的时间间隔进行了统

计 (表 1), 发现东北地区极端降水事件绝大部分具

有 1~ 20天的时间间隔 (占 65. 7% ), 其中极易造

成洪涝灾害的具有 1~ 5天间隔的极端降水事件占

23. 7%, 由此说明,东北地区具有 1~ 5天时间间隔

的短期连续极端降水事件出现较多, 因此研究具有

1~ 5天时间间隔的极端降水事件具有重要意义。

表 1� 1959~ 2002年东北地区相邻两次

极端降水事件不同时间间隔的分配特征

T ab le 1� Proportion of precip itat ion extrem es separated by d ifferent

t im e gaps du ring the 1959~ 2002 period in Northeast Ch ina

时间间隔 ( d) 1~ 5 6~ 10 11~ 15 16~ 20 21~ 25 26~ 30

百分比 (% ) 23. 7 18. 0 12. 9 11. 1 7. 90 6. 0

时间间隔 ( d) 31~ 35 36~ 40 40~ 45 46~ 50 51~ 60 61~ 65

百分比 (% ) 4. 6 3. 4 2. 7 2. 2 1. 8 1. 2

2. 5� 1~ 5天间隔极端降水事件时间演变特征

图 6可以看出, 该指标近 44年表现为略增加

的趋势 (图中线性倾向估计 ), 多年平均值为 1. 4

次 /a,且存在年际变化特征, 发生最多的是 1985和

1994年均为 2次 /a, 最少的为 1次 /a。 20世纪 60

年代和 80年代中期之后至 90年代为发生偏多的

时段, 70年代和 21世纪前 3年为偏少阶段 (点虚

线 )。在 80年代中期之后也表现为增多。

� � 采用 M- K趋势检验法对具有 1~ 5天时间

间隔的极端降水年总频次进行趋势检验 (图略 )的

结果显示,具有 1~ 5天时间间隔的极端降水事件

年总频次正值区域 (增多趋势 )具体分布在三江平

图 6� 东北地区具有 1~ 5天时间间隔极端降水事件

年总频次的时间序列及 11年滑动平均曲线

F ig. 6� Sequences of annual p recipitation extrem esw ith 1�5 day gap

( bar), 11�year runn ing average ( d ash�dotted line) and lin ear trend

( dash ed l ine) inN orth east Ch ina

原、哈尔滨周围南北带状松花江流域以及辽宁中部

的辽河流域,其它地区为减少趋势,但正、负趋势都

不很显著。可见东北地区具有 1~ 5天时间间隔的

极端降水事件在东北主要河流部分流域有增加的

趋势,集中在较短时间间隔的极端降水能够造成河

流水位的迅速上涨, 极易造成洪涝灾害。

3� 结 � 论

1) 东北地区极端降水事件阈值的空间分布存

在地域差异,由东南沿海向西北内陆逐渐变小,数

值范围 20~ 45mm /d,最大值在东南沿海的大连和

丹东附近, 最小值在内陆的大兴安岭北部地区。

2) 东北地区 6~ 9月是极端降水事件集中出

现月份。 20世纪 60、70和 80年代前期为极端降

水事件发生偏少时段; 80年代中期后为极端降水

事件发生偏多阶段, 且是一突变现象。

3) 东北地区短时间内连续发生极端降水事件

概率较大, 其中 1~ 5天时间间隔的极端降水事件

占 23. 7% ; 20世纪 80年代中期后东北地区增暖背

景下,极端降水事件和有 1~ 5天间隔的极端降水

事件明显增加, 特别是松花江下游和牡丹江流域及

西辽河上游地区,频次和强度有增加或增强趋势。
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Evolvem ent of Precipitation Extrem es in Northeast Ch ina

on the Background ofC limateW arm ing

YANG Su�Y ing
1, 2
, SUN Feng�Hua

3
, MA Jian�Zhong1

(1. Chinese A cademy of M eteorolog ical Sciences, Beij ing 100081; 2. Nanjing University of Information Science and Technology, Nanj ing,

J iangsu 2100441; 3. Institu te of A tm ospheric E nvironm ent, Ch inaM eteoro logical Dm inistration, Shenyang, Liaoning 110016)

Abstract: Determ inat ion o f the thresho ld by Gamma distribu tion function and study on spat ia l and temporal

change of prec ip itat ion extremes are based on the da ily prec ip ita tion data o f 93 sta tions during the per iod 1959-

2002 in N ortheast China. Thema in resu lts are summarized as fo llow s: The precip itat ion ex tremes� thresholds de�
creased gradually from the southeast littora l areas to the northw estern in land. Precipitation ex tremes were concen�
trated in June- September, and the increasing w as a catastrophe during the period 1985- 2002. The probability of

the precipitation ex tremes successively occurred w as g reater, in wh ich the neighbouring extremes separated by a

time gap of 1- 5 daysw as 23. 7%. The tota l extremes increased especia lly in the lower reaches o f the SonghuaR iv�
er and theM udanjiang R iver, and the upper reaches of the Liaohe R iver , as the same w ith the precipitantion ex�
tremew ith the time gap of 1- 5 days.

Key words: N ortheast Ch ina; precip itation ex trem es; M ann�Kenda ll trend test
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