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黑龙江省1958-2017年极端降水时空变化与灾害效应
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摘 要:根据黑龙江省1958—2017年30个气象站逐日降水数据,通过线性趋势分析、Man-kendall突变检验、小波分

析、克里金插值法等方法,对选取的9个黑龙江省极端降水指数的年际变化、突变及周期规律等时间序列上的变化以

及空间分布特点进行了分析。结果表明:(1)从时间序列上来看,持续干期以2.52d/10a的速率显著下降,降水强度

呈现微弱下降趋势,其余指数呈现上升趋势且年降水量以1.81d/10a的速率显著上升;多数指数的主要突变发生于

20世纪70年代末且变化具有周期性,各指数的主周期为20a前后,与阶段性变化相对应。(2)从空间上来看,各指

数多年平均值的空间差异较显著,研究区中部及南部地区较西北部地区降水多但西部降水强度大。(3)中部伊春、铁
力以及南部尚志等地区较其他地区发生暴雨、洪涝灾害的可能性大。黑龙江省西部变干趋势明显,易发生旱灾、大风

灾害。
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TemporalandSpatialVariationsandDisasterEffectofExtreme
Precipitationfrom1958to2017inHeilongjiangProvince

WANGXiaoning1,YUEDapeng1,ZHAOJingbo1,2,SUMin1,WANGDaju1
(1.SchoolofGeographyandTourism,ShaanxiNormalUniversity,Xi'an710119,China;2.StateKeyLaboratoryof
LoessandQuaternaryGeology,InstituteofEarthEnvironment,ChineseAcademyofSciences,Xi'an710075,China)

Abstract:Accordingtothedailyprecipitationdataof30meteorologicalstationsinHeilongjiangProvincedur-
ingperiodfrom1958to2017,lineartrendanalysis,Man-Kendallmutationtest,Kriginginterpolationmeth-
odandwaveletanalysiswereusedtodetectthetemporalvariationsuchasannualchanges,mutationandcy-
clerulesandspatialcharacteristicsof9selectedextremeprecipitationindicesinHeilongjiangProvince.The
conclusionsareasfollows.(1)Intermsoftimeseries,thecontinuousdryperioddecreasedsignificantlyat
therateof2.52d/dacade,theprecipitationintensityshowedasmalldownwardtrend,theotherindices
showedanupwardtrendandtheannualprecipitationincreasedsignificantlyattherateof1.81d/decade.The
majormutationsofmostindicesoccurredinthelate1970sandthechangeswerecyclical,themainperiodof
eachindexwasaround20years,correspondingtotheperiodicchanges.(2)Intermsofspatialvariation,the
spatialdifferenceofmulti-yearaveragevaluesofeachindexwassignificant.Theprecipitationinthemiddle
andsouthofthestudyareawasmorethanthatinthenorthwest,buttheprecipitationintensityinthewest
waslarger.(3)InthecentralYichun,TieliandsouthernShangzhiareas,thepossibilityofrainstormand
floodswashigherthanotherareas.InthewestofHeilongjiangProvince,thetrendofdryingwasobvious,
anddroughtandgaleoccurredreadily.
Keywords:extremeprecipitation;temporalandspatialvariations;precipitationmutation;periodicregularity

Heilongjiangprovince

  在全球变暖的背景下,气候变化成为科学研究中

的重要问题,全球变暖最终导致了极端降水事件发生

普遍,而由此引发的洪水等自然灾害频频发生[1-3]。
顾西辉等[4]在对1951—2014年中国极端降水事件时



空特征的研究中得出,中国极端降水次数在全国大部

分区域有明显增加的趋势。极端降水事件的频发,对
全国或区域内的经济发展、农业生产以及生态环境都

会产生一系列的不利影响,也将带来泥石流、洪涝或

干旱等自然灾害,不仅会造成一定的经济损失,甚至

会威胁到人类生命安全[5]。黑龙江省东西跨14个经

度,南北跨10个纬度,省内旱涝灾害发生频繁是影响

黑龙江省农业生产举足轻重的因素之一。黑龙江省

的农业生产在我国占有特殊位置,是我国重要商品粮

基地之一,旱涝、霜冻等由极端降水带来的自然灾害

给农作物生产带来了极大危害,在一定程度上对全省

的经济发展产生很不利的影响。
近年来,众多学者在极端气候方面取得了一定的研

究成果[6-8]。梁丰等[9]研究发现东北地区发生干旱的风

险有所提高。董伟等[10]研究指出,吉林省极端降水事件

主要发生在夏季,且极端降水事件存在年代际差异。任

景全等[11]提出极端降水事件主要受气候环境、地形等环

境因素影响。虽然前人对东北地区近60a左右的极端

降水进行了一定研究,但缺少对黑龙江省近60a极端降

水时空变化及灾害效应的系统研究,本文主要针对

1958—2017年黑龙江省极端降水指数的时空分布特征

与灾害效应进行分析并讨论影响黑龙江省极端降水事

件时空变化的因素以及可能带来的灾害,对提高防灾

减灾的能力、合理安排农业生产、降低极端降水事件

导致的经济损失等具有重要意义。

1 研究区概况、材料及方法

1.1 研究区概况

黑龙江省(43°25'—53°33'N,121°11'—135°05'E)位
于中国最东北部,是中国纬度最高、经度最东的省份。
地势大致为西北部、北部和东南部高,东北部、西南部

低,主要由山地、台地、平原和水面构成。东北部的三

江平原、西部的松嫩平原,是中国最大的东北平原的

一部分。黑龙江省属寒温带大陆性季风气候,全省年

平均气温多在-5°~5℃,年降水量400~700mm。
全省蕴藏着丰富的气候资源,具有巨大的开发潜力,
如风能资源较为丰富,各地年平均风速为2~4m/s。
另一方面,丰富的气候资源又带来许多不利因素,容
易产生气候灾害。

1.2 数据来源

所用数据资料来自“中国气象科学数据共享服务

网”提供的地面日值数据集,经过对数据缺测过多的

站点的筛选,最终选定了具有完整数据记录的30个

地面气 象 站 点(图1)。所 需 气 象 数 据 内 容 包 括

1958—2017年的逐日降水量。运用 WMO 认可的

27项极端气候指数计算软件RClimdex选取了9个

极端降水指数[12],详见表1。

1.3 研究方法

本文采取目前国际最常用的百分位法定义不同

台站的极端降水阈值[13],根据黑龙江省30个气象站

1958—2017年逐日降水数据,对黑龙江省极端降水的时

间、空间变化特征以及突变特点、周期变化进行分析,主
要采用线性趋势分析对极端降水数据进行时间变化趋

势分析,采用ArcGIS数据处理平台中的克里金插值法

进行极端降水指数的空间插值,对空间变化特点进行分

析,采用 Mann-Kendall检验方法结合阶段性变化与滑

动t检验对黑龙江省极端降水数据进行突变检测,判
断突变年份与极端降水变化趋势,采用 Morlet小波

分析方法对极端降水周期判断分析[14]。

图1 黑龙江省气象观测站分布

2 结果与分析

2.1 黑龙江省60a来极端降水年际变化分析

通过计算30个气象站点的极端降水指数年平均

值,运用线性回归与5a滑动平均法作出各指数线性

趋势图(图2),并得到了各指数的10a变率值(表

2)。强度指数中,日最大降水量与5日最大降水量的

变化速率接近,均呈现微弱上升的趋势,降水强度以

-0.01(mm/d)/10a的速率微弱下降。从5a滑动

平均曲线来看,日最大降水量变化平稳,起伏不大,5
日最大降水量与降水强度在20世纪70年代末期前后出

现较大幅度的波动。3种绝对指数即强降水量、极端强

降水量以及大雨日数均呈现增加趋势,极端强降水量以

0.99mm/10a的速率增加,大雨日数的增加趋势不明

显,变率为0.006d/10a,从5a滑动平均来看,强降水量

与大雨日数的5a滑动平均曲线变化相似,在1978年

前后出现最低值,极端强降水量的波动起伏相对较

小。持续性指数中,年降水量以1.81mm/10a的变

率增加,持续干期以-2.52d/10a的变化率显著下
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降,持续湿期呈现微弱的增加趋势。从5a滑动平均

曲线来看,年降水量与持续湿期在20世纪70年代末

波动幅度较大,持续干期在1988—1998年有一个较

大的起伏,2000年后5a滑动曲线波动较小。
表1 极端降水指数名称及其定义

指数类型 指数名称 定义 单位

日最大降水量(RX1day) 年内最大一日降水量 mm

强度 5日最大降水量(RX5day) 年内最大连续5日降水总量 mm

降水强度(SDII) 年降水量/降水日数 mm/d

强降水量(R95p) 日降水量>95%分位值的总降水量 mm

绝对 极端强降水量(R99p) 日降水量>99%分位值的总降水量 mm

大雨日数(R25mm) 日降水量≥25mm日数 d

年降水量(PRCPTOT) 日降水量≥1mm降水日累积量 mm

持续性 持续干期(CDD) 最长连续无降水日数 d

持续湿期(CWD) 最长连续降水日数 d

图2 极端降水指数线性趋势

表2 极端降水指数变化速率 1/10a

名称 RX1day RX5day SDII R95p R99p R25mm PRCPTOT CDD CWD
变化率 0.19 0.18 -0.01 0.79 0.99 0.006 1.81 -2.52 0.003
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2.2 极端降水的突变与阶段性变化

通过 Mann-Kendall突变检验得出了各个极端

降水指数的突变结果,为便于判断,根据各极端降水

指数年际变化规律划分了不同变化阶段,作出各个极

端降水指数的阶段性变化图(图3),且通过5a,10a
滑动t检验辅助判断极端降水指数的突变年,得到各

极端降水指数突变诊断结果(表3)。根据各指数的

60a年际变化规律可将其划分为三到4个变化阶段。
除持续干期以外,日最大降水量等其余8个指数

均可划分为1958—1977年、1978—1997年、1998—

2017年3个变化阶段,持续干期则划分为1958—

1972年、1973—1987年、1988—2002年以及2003—

2017年4个阶段。日最大降水量总体呈阶段性增加

的变化特点(图3A),1978年之后超过了60a平均

值。5日最大降水量总体呈由少到多的变化特点(图

3B),从1978年前后开始有明显增加趋势,第三阶段

与第二阶段基本持平。降水强度总体呈“低—高—
低”的变化趋势(图3C),从第二阶段开始即1978年

前后,降水强度值显著增加且高于60a平均值,1998
年开始出现明显下降的变化趋势。强降水量与大雨

日数总体均呈现出“少—多—少”的变化趋势(图3D、
图3F)),第二阶段初即20世纪80年代初,强降水量明

显增加,第三阶段较第二阶段低,但仍高于60a平均值。

1978年前后开始大雨日数增加,第三阶段略高于第一阶

段。极端强降水量总体呈增加趋势(图3E),第三阶段增

势明显,高于60a平均值。年降水量与持续湿期总体呈

“少—多—少”的变化特点(图3G、图3I)。第二阶段即

1978年前后的年降水量值与持续湿期明显增加,第三阶

段的年降水量值高于第一阶段,而持续湿期的第三阶段

略低于第一阶段。持续干期可划分为4个阶段(图

3H),第二阶段均值最大,从1998年前后开始持续干

期减少,第四阶段最低。

图3 极端降水指数阶段性变化
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表3 各极端降水指数突变诊断结果

参数 RX1day RX5day SDII R95p R99p R25mm PRCPTOT CDD CWD
M-K检验 1962 1963 1962 1962 — 1962 1966 1998 1965
5年 MTT 1980 1980 1978 1978 1980 1978 1978 1985 1978
10年 MTT 1980 1980 1978 1978 1968 1978 1978 1984 1978

  综合表3中的检验结果可得,除极端强降水量无

明显的突变年份以外,持续干期突变年位于20世纪

80年代中期,其余7个指数较明显的突变发生在20
世纪70年代末至80年代初。

2.3 极端降水周期变化分析

通过对极端降水指数年际变化进行小波分析得到

小波系数实部等值线图(图4)。小波变换通过将时间序

列分解到时间频率域内得到时间序列的显著波动模式,
即周期变化动态,以及周期变化动态的时间格局。图4
中实线为正值区,虚线为负值区,正值区表示极端降水

指数值较大,负值区表示极端降水指数值较小。
日最大降水量、5日最大降水量与降水强度均存

在16~23a尺度的周期变化规律,日最大降水量总

体呈“减—增—减—增”趋势变化,20a为主周期,存
在2个枯水期和2个丰水期。5日最大降水量周期

图中,16~23a周期震荡能量最大,贯穿整个分析时段,
经历了“增—减—增—减—增”的交替转换,存在2个枯

水期和3个丰水期。降水强度的主周期为20a,呈现

“增—减—增—减”的变化趋势,存在2个枯水期和2
个丰水期(图4)。

图4 极端降水指数周期分析

  强降水量存在2~5a,16~24a两类尺度的周期

变化规律,其中16~24a周期震荡能量最大,贯穿整

个研究时期,经历了“增—减—增—减—增”的交替转

换,存在2个枯水期和3个丰水期,3a,20a为主周

期。极端强降水量存在2~5a,5~10a,16~24a3

类尺度的周期变化规律,2~5a周期变化规律在

2010—2017年表现明显,16~25a周期变化经历了

“增—减—增—减—增”的交替转换,存在2个枯水期

和3个丰水期。通过小波方差分析,20a为R99p的

第一主周期。大雨日数存在2~5a,16~24a两类尺度
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的周期变化规律,其中16~24a周期震荡能量最大,贯
穿整个研究时期,经历了“增—减—增—减—增”的交替

转换,存在2个枯水期和3个丰水期(图4)。
年降水量存在2~5a,5~13a,16~24a3类尺

度的周期变化规律,16~24a贯穿整个研究时期,存
在“增—减—增—减—增”的交替变换。从小波方差

来看,年降水量的3a,10a,20a分别为3类尺度周

期变化的主周期。持续干期存在2~6a,10~16a两

类尺度的周期变化规律,2~7a周期变化规律在

2000—2017年表现明显,10~16a周期变化经历了

“减—增—减—增—减”的交替转换。通过小波方差

分析,15a为持续干期的第一主周期。持续湿期的小

波系数实部等值线图中,15~25a周期震荡能量最

大,经历了“增—减—增—减—增”的交替转换(图

4),20a为主周期。

2.4 黑龙江省60a来极端降水空间变化分析

将黑龙江省30个站点的各极端降水指数1958—

2017年平均值计算并通过克里金插值法运用ArcGIS软

件绘制出各个指数在研究区的空间分布图(图5)。
日最大降水量在伊春、铁力等中部地区及齐齐哈

尔以西的龙江地区较其他地区多,孙吴以北、佳木斯

以东、北安以西地区较少。相比之下,5日最大降水

量空间差异较大,极大值多集中于伊春、铁力、尚志一

带,黑龙江西北部以及东部地区的5日最大降水量

少。降水强度在研究区北部、中部南部以及东部分布

较为均匀,通河以西地区的降水强度较高。

图5 极端降水指数空间分布

  强降水量的东西向变化显著,海伦、北林、哈尔滨

一带以东地区有增加趋势,强降水量较大,孙吴以北

及北安—海伦以西逐渐减弱。极端强降水量值的全

省总体差值约为15,最小值位于北部地区,最大值集

中分布于海伦、铁力、伊春一带。大雨日数均值位于

2.2~4.9,佳木斯、依兰、通河以西、北安、海伦、北林

以东的地区大雨日数较多,除中部地区外,东部与西

部地区大雨日数变化幅度小。

年降水量较大值集中分布于中部及南部地区,东部

有递减趋势但变化较小,北安—海伦以西地区的年降水

量少。持续干期最大值集中分布于富裕—安达以西地

区,北部、中东部地区变化幅度较小且与富裕—安达以

西地区差异显著,差值较大。以呼玛、北安、海伦、北林、

哈尔滨一线为界,持续湿期的东西差异明显,大致以呼

玛—海伦—北林—哈尔滨为界,其西持续湿期少,通河、
牡丹江等中南部及海伦以东地区持续湿期较多。
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3 讨 论

3.1 黑龙江极端降水变化的影响因素

极端降水事件的影响因素有很多,主要分为自然

因素和人为因素两部分,自然因素包括全球变暖、地
形因素的影响以及ENSO等,人为因素对极端降水

的影响主要是通过由人类活动所导致的城市化进程

加快、温室气体排放增多加以实现的。首先,在全球

变暖的影响下,极端天气出现的频次增多,在东北地

区增暖背景下,极端降水事件明显增加,频次和强度

存在增加和增强趋势[15]。从人为因素来看,由于人

类活动排放大量温室气体,所带来的全球变暖又使得

地表蒸发加剧,从而造成了降水增多的现象[16]。其

次,黑龙江省各极端降水指数的空间分布有所不同,
这与黑龙江各地区地形地貌不同等因素有关。例如,
从图4中年降水量指数的空间分布可以看出,从黑龙

江西北地区到东南地区方向,年降水量呈大致增加趋

势,最大值出现于伊春、铁力附近,那么从地形因素来

分析,位于伊春市的小兴安岭及黑龙江省中南部的张

广才岭的迎风坡有较好的地形抬升条件,各类天气系

统在此过境后频发暴雨事件,因此该地区降水相对较

多,甚至出现最值。有研究发现,ENSO的发生也是

极端降水事件发生的潜在因素[17-18],我国东北地区的

夏季低温是一种常见的气候灾害,这种几乎都发生在

ENSO事件发生的年份。据统计,我国黑龙江省在

1955—1981年,发生过五次低温冷害,恰好这5个年

份都是厄尔尼诺年[19]。人为因素中,城市化进程加

快使得城市土地下垫面粗糙程度改变,影响气温的变

化,从而对极端降水带来一定的影响。例如,从图2
可以看出,1978年我国改革开放以来,随着黑龙江省

城市化进程的加快,降水强度与持续湿期波动幅度增

大,极端气候事件发生频次增加[20-21]。

3.2 黑龙江极端降水变化可能造成旱灾

黑龙江省极端降水事件的发生可能会带来许多

气象灾害,主要包括暴雨、洪涝、干旱、冰雹、低温霜冻

等几种灾害类型,对全省的经济发展造成不利的影

响。东 北 地 区 近50a的 干 旱 发 展 研 究 中 表 明,

1951—2000年,内蒙古自治区东部地区的北部、黑龙

江省西部地区、吉林省西部的干旱趋势比较显著,大
气干旱指数上升趋势均在0.216/10a到0.288/10a。
随着全球气候的变暖,中国东北区的干旱趋势将更加

严峻[22]。李文亮等人研究发现,中部伊春地区为全

省洪涝灾害高风险区,干旱成灾高风险区主要集中在

黑龙江省西部地区,基本上为四年三遇[23]。徐虹等

人在黑龙江主要气象灾害研究中发现,黑龙江省西部

地区为大风与龙卷风灾害多发区,且自20世纪60年

代开始,大风与龙卷风灾害开始增多,1901—2000年

的风灾发生次数为年均3.82次,仅次于暴雨与洪涝

灾害发生频次[24]。根据研究结果及极端降水指数的

空间分布特征可以推测,黑龙江省西部地区发生旱

灾、风灾的可能性较大。

3.3 黑龙江极端降水变化可能造成的涝灾

根据《中国气象灾害大典(黑龙江卷)》中的气象

灾害数据得到,1901—2000年,干旱、低温与霜冻灾

害发生频次随时间变化波动不大,暴雨与洪涝灾害有

3个明显波动期,20世纪80年代后期波动最为明显,
发生次数显著增加。潘华盛等人在对黑龙江省夏季

极端降水和暴雨变化规律的研究中得出,1961—2010
年期间,极端降水与暴雨呈略上升趋势,暴雨次数偏

多区域主要分布于伊春、铁力以及尚志、五常等地区,
极端降水与暴雨于20世纪80年代出现最高值,而后

90年代呈下降趋势[25]。这与本文图3中的大雨日

数、强降水量、持续湿期的阶段性变化趋势以及图5
中极端降水指数的空间分布变化较为一致。随着

R25mm,R95p,R99p等指数的增加,全省暴雨、洪涝

灾害发生的可能性增大,尤其是中部地区伊春、铁力

一带及东部部分地区。

2003年夏季黑龙江省大部分地区发生了连续降

雨,中西部地区灾情严重,农作物被洪水长时间浸泡

导致绝产,受灾农田1468万hm2,直接经济损失达

到41.59亿元[26-30]。2013年黑龙江省境内三江流域

及支流发生大洪水,夏季暴雨频次大,从1961起到

2013年止,先后在1961年、1965年、1981年、1984
年,1995等年份出现较大暴雨频次[31]。2014年7
月,同样受到连续降雨影响,哈尔滨、齐齐哈尔部分地

区发生了洪涝灾害,受灾人口达11万余人,农作物受

灾面积86317hm2。据国家减灾中心统计,2018年7
月以来,受西风槽及台风“安比”减弱后气旋共同影

响,黑龙江省多地发生强降雨,导致哈尔滨引发洪涝

灾害,多地农作物受淹,洪涝灾害损失10亿余元。此

外,由于降水分配不均匀导致的春旱秋涝加剧或造成

了低温冷害的发生,低温霜冻灾害主要对农业生产方

面产生影响,农作物产量损失大。根据1984—2009
年初霜冻灾害发生次数及受灾面积统计分析得到,受
霜冻灾害较重区域主要集中在大兴安岭南部,黑河大

部,松嫩平原部分县市以及三江平原部分地区,其中
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嫩江和肇东年均受灾面积超过5000hm2,给农业生

产带来了巨大损失[32]。极端降水天气的频发不仅带

来巨大的经济损失,同时也危害人类的生命安全。因

此,做好极端降水天气的监测与预警,分析极端降水

事件的成因与机理并采取有效应对措施对于降低灾

害带来的损失有重大意义。

4 结 论

(1)黑龙江省60a来持续干期呈显著减少趋势,
其次降水强度微弱下降,其余极端降水指数均呈增加

趋势,年降水量增加尤为明显。近60a黑龙江省各

极端降水指数化的变化具有明显的阶段性,可分为

3~4个阶段。
(2)各极端降水指数中,极端强降水量变化无明显

突变年,持续干期的主要突变发生于20世纪80年代中

期,其余指数突变多出现于1978年、1980年前后。
(3)通过 Morlet小波分析得到,除持续干期以

外,其余极端降水指数均存在15~25a尺度的周期

变化规律,主周期集中于20a前后。
(4)极端降水指数空间分布不同,日最大降水量

与5日最大降水量均呈现中部增强、北部与东部减弱

的趋势,降水强度与持续干期的极大值分布于富裕、
安达以西。绝对指数(R95p,R99p,R25mm)呈现铁

力、伊春等中部地区及尚志等南部地区指数值较大,
克山以西以北地区指数值较小的趋势,年降水量与持

续湿期的较大值分布与研究区中部与南部。
(5)通过研究指数的变化特征发现,各指数对黑

龙江省旱涝具有一定的指示作用,R25mm,R95p,

R99p指数的年际变化呈现逐渐增加趋势,全省暴雨

灾害发生的可能性增大,尤其是伊春、铁力以及尚志

一带,要注重预防洪涝灾害。黑龙江西部的龙江、齐
齐哈尔、泰来及其附近地区有变干趋势,遭受极端干

旱与风灾的可能性高于其他地区。
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