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摘　要：利用黑龙江省２８个气象站点１９５９—２０１０年逐日降水资料，采用气候倾向率、ＡｒｃＧＩＳ中的反距离加权插值等

方法分析了黑龙江省不同级别降水日数、降水量和降水强度的气候特征及变化趋势。结果表明：近５２ａ来，黑龙江省

年平均降水量呈微弱的减少趋势，雨量的减少主要是由于夏季微雨和小雨雨量显著减少；降水强度呈显著减弱趋势，

主要是源于微雨和小雨降水强度的减少；年雨日数及四季（夏季除外）的雨日数均呈增加趋势。雨日的增加主要是由

于微雨、小雨及中雨日数显著增加；降水量空间分布特征总体表现为中部最多，南部其次，西部和北部相对较少。
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　　在全球气候变暖的大背景下，中国的气候变化引
起国内外学者的广泛关注和重视，许多学者对此做了
大量的研究工作［１－９］。近５０ａ来，我国大部分地区年
降水日数趋于减少，且极端降水趋势无明显变化，但
其时空差异较大［２－５］。不同区域对全球变化的响应也

不同，施雅风等认为中国西北地区的气候开始由暖干
向暖湿转型，祁连山及其北侧的中西段地区是气候转
型显著的区域之一［６］。翟盘茂等发现长江流域降水

呈增加趋势，而华北地区近４５ａ来降水量明显趋于
减少［７］。龚道溢等研究表明华北农牧交错带地区夏

季严重干燥事件及异常高温事件强烈增加［８］。贾晓

龙等研究发现东北地区降水呈微弱的减少趋势［９］。

近年来，气候专家对东北地区降水极值、强度以及时
空演变等做了研究［９－１２］。黑龙江省地处中高纬地区，

是气候变化的敏感区，尤其是中西部地区雨水比较缺
乏，是我国典型的气候脆弱带［１３－１４］，也是我国的粮食

主要产地。因此，在气候变暖和变干的背景下［１］，研
究黑龙江省不同等级降水日数、降水量和降水强度的
变化趋势是非常必要的，研究结果将为深入探讨该省
气候变化的机理、气候预测及防灾减灾提供参考。



１　资料来源与研究方法

１．１　资料来源
选取黑龙江省２８个气象站（图１）１９５９年１月１

日至２０１０年１２月３１日逐日降水资料，各气象站点
相对均匀的分布在该地区。资料来源于国家气象信
息中心（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｎｍｉｃ．ｇｏｖ．ｃｎ／）。

图１　黑龙江省气象站点分布

１．２　研究方法
年（月、季）降水日定义为逐日降水量≥０．１ｍｍ

日数的总和；年（季、月）降水强度定义为年（月、季）降
水总量与该时段降水日数之比；日降水量在０．１～１
ｍｍ为微量降水，称其为微雨［５］；日降水量在１～１０
ｍｍ为小雨；日降水量在１０～２５ｍｍ为中雨；日降水
量在２５～５０ｍｍ为大雨，日降水量≥５０ｍｍ为暴雨。

年降水日数用１—１２月的雨日数累加，季节降水日数
冬季为１２月—翌年２月，春季为３—５月，夏季为

６—８月，秋季为９—１１月的雨日数累加。以各气象
站点年平均降水量为参数，采用ＡｒｃＧＩＳ中的反距离
加权（Ｉｎｖｅｒｓｅ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　Ｗｅｉｇｈｔｅｄ）插值法，分析黑龙
江省各站点年平均降水量空间分布特征。

气象要素ｙ随时间变化的回归方程为：

ｙ＝ａ＋ｂｔ　　（ｔ＝１，２，…，ｎ）
式中：ｔ———时间；ｙ———要素逐年值；ａ———常数；

ｂ———倾向率（－１）［５］。
趋势系数能定量给出某种气象要素时间序列的

升降程度，它定义为ｎ年要素序列与自然数列的相关
系数［１０］。

ｒｘｉ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ）（ｉ－珋ｔ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ）２∑

ｎ

ｉ＝１
（ｉ－珋ｔ）槡 ２

式中：ｘｉ———第ｉ年的要素值；珔ｘ———样本均值；ｔ＝（ｎ＋
１）／２，ｒｘｉ的正负反映了要素在ｎ年内的线性增降趋势，
用于定量描述气候趋势变化强弱的时间分布特征。

２　结果与分析

２．１　年、季各级降水事件的气候特征

２．１．１　降水量及空间分布特征　近５２ａ来，黑龙江
省年降水量呈减少趋势（图２），降水变化率为５．７３
ｍｍ／１０ａ，这同全球降水量呈增加趋势［１］的结论相
反，与我国年降水量以－２．６６ｍｍ／１０ａ的速度减
少［１５］的结论相一致，但是比－２．６６ｍｍ／１０ａ的减幅
大。５２ａ平均降水量为５２３．１４ｍｍ（表１），最小降水
量为３７７ｍｍ，出现在２００１年，最大降水量出现在

１９９４年，为６５４ｍｍ。由图２可知，２０世纪５０—８０年
代研究区降水量呈显著减少趋势，８０年代初到９０年
代中期降水略为稳定，且总体高于平均值。２０００—

２０１０年降水量呈较为明显的增加趋势。

图２　黑龙江省年平均降水量变化

由表１可以看出，黑龙江省四季平均降水量表现
出：夏季＞秋季＞春季＞冬季，其中夏季降水量约为
全年的７０％左右，且暴雨降水量占夏季的３５％；春季
和秋季的降水主要是以小雨和中雨为主，微雨雨量较
少，而冬季降水以小雨为主，小雨降水量接近冬季总
量的６８％。在不同级别的降水中，大雨和暴雨降水
量相当，两者均占年降水量的２７％，小雨和大雨次
之，为２０％左右，而微雨最少。

表１　黑龙江省四季各级平均降水量 ｍｍ

时间 总雨量 微雨 小雨 中雨 大雨 暴雨

冬季 １０．６６　 １．１０　 ７．２４ 　２．３２
春季 ６４．２８　 １．８７　 ２９．４８　 ２２．５９ 　８．１６ 　２．１８
夏季 ３６５．５９　 ２．９７　 ５４．３４　 ８４．７７　９７．２０　１２６．３１
秋季 ８２．６１　 １．６３　 ２３．６４　 ２９．９７　１８．２２ 　９．１５
全年 ５２３．１４　 ７．５７　１１４．７０　１３９．６５　１２３．５８　１３７．６４

　　年降水量的空间分布状况见图３，由于受海陆位
置和地形的综合影响，年降水量空间分布表现为由中
部向东西两侧及北侧逐渐减少，且西部减少趋势较
快。中部地区的伊春、铁力、尚志等地均在６２０ｍｍ
以上，该地区位于张广才岭、小兴安岭的迎风坡，受地
形的抬升作用明显，加上各种天气系统的作用，导致
该地区降水量相对较高，西部的泰来、齐齐哈尔、安达
等地平原地区形成一个降水低值区，为３９０～４３０
ｍｍ。北部地区降水略少，多在４７０ｍｍ以下。
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图３　黑龙江省１９５９－２０１０年年平均降水量空间分布

２．１．２　降水日数　从黑龙江省年降水日数变化特征
（图４）可以看出，年总降雨日以７．２４ｄ／１０ａ的趋势
增加（相关系数为０．７２，通过了９９．９％置信度检验），
年总降水日数平均为８７．１２ｄ，其中微雨和小雨日数
分别为２８．４４，３６．６８ｄ，占总雨日的７５％。２０世纪

６０—７０年代是降雨日数偏少的阶段，总体在平均值
以下，年平均值约为７２．６９ｄ，８０年代和９０年代降水
日数呈明显增加趋势，为降水日数偏多阶段，平均值
为１００．８７ｄ，且９０年代的年平均降水日数均在平均
值以上。２０００—２０１０年总体在波动中呈增加趋势，
且波动较大。

图４　黑龙江省年平均降水日数变化

从四季降水日数来看（表２），夏季降水日数最
多，占总降水日数的４４％，春、秋季占总降水日数的

２０％左右，差异较小，冬季最少，为１３％。在春、夏季
中，小雨日数均占季雨日的４２％，秋季占４５％，冬季
最少为３８％。微雨日数在冬季占季雨日的４６％，春
秋占３７％，夏季为２６％。春季、夏季、秋季、冬季的中
雨日数分别占季的１１％，１９％，１２％和１５％，春季和
夏季的差异略大，仅为８％。微雨和小雨为春、夏、秋
三季的主要有效降水日，冬季主要是微雨。夏季大雨
以上日数占季的１３％，相对较少，平均为５ｄ，但其降
水量却占季的６０％左右，所以黑龙江省年降水量多
少在一定程度上与夏季大雨、暴雨日数有关系密切。

２．１．３　降水强度　用年总降水量除以年总降水日数，
得到黑龙江省近５２ａ来降水强度序列，总体表现为明
显的 减 弱 趋 势 （图 ５），递 减 速 率 为 ０．６０ ｍｍ／

（１０ａ·ｄ）。黑龙江省年平均降水强度约６．００ｍｍ／ｄ，

１９８２年前后有明显的不同，前期几乎都处于均值以
上，递减速率为０．５５ｍｍ／（１０ａ·ｄ），递减速率较快，
后期降水强度大部分在平均值以下，递减速率为０．１６
ｍｍ／（１０ａ·ｄ）。２００１—２０１０年降水强度表现为增
强趋势，但增强趋势较弱。

表２　黑龙江省四季各级平均降水日数 ｄ

时间 总雨日 微雨 小雨 中雨 大雨 暴雨

冬季 １１．２５　 ５．３１　 ４．２６　 １．６８
春季 １８．１２　 ６．６８　 ７．５４　 ２．０７　 ０．７３　 １．１０
夏季 ３８．２６　 ９．８７　 １６．０３　 ７．２８　 ３．１９　 １．８９
秋季 １９．４９　 ６．５８　 ８．８５　 ２．２６　 １．４３　 ０．３７
全年 ８７．１２　 ２８．４４　３６．６８　１３．２９　 ５．３５　 ３．３６

图５　黑龙江省平均降水强度变化

从表３可知，四季降水强度表现为夏季＞秋季＞
春季＞冬季，其中冬季的降水强度仅为０．９５ｍｍ／ｄ。
微雨的降水强度在不同季节、不同级别中均为最小，
春季大雨的降水强度最大，冬季小雨强度最大，秋季
中降水强度最大的为暴雨，夏季各级别降水强度表现
为暴雨＞大雨＞中雨＞小雨＞微雨。

表３　黑龙江省四季各级平均降水强度 ｍｍ／ｄ

时间 平均值 微雨 小雨 中雨 大雨 暴雨

冬季 ０．９５　 ０．２１　 １．７０　 １．３８
春季 ３．５５　 ０．２８　 ３．９１　 １０．９１　１１．１８　 １．９８
夏季 ９．５６　 ０．３０　 ３．３９　 １１．６４　３０．４７　６６．８３
秋季 ４．２４　 ０．２５　 ２．６７　 １３．２６　１２．７４　２４．７３
全年 ２．２５　 １．２１　 １．２７　 ０．８８　 ２．３９　 ２．７０

２．２　四季各级降水事件的气候趋势

２．２．１　降水量　由表４可知，在不同级别降水变化
中，微雨、中雨和暴雨雨量呈增加趋势，趋势系数分别
为０．７８，０．０３，０．０６，增加速率分别为０．９８，０．３１，

０．３９ｍｍ／（１０ａ·ｄ），其中微雨增加趋势明显，且通
过了９５％的信度检验。大雨和小雨总体上呈略微明
显的减弱趋势，其减弱速率分别为０．８７，０．５４ｍｍ／
（１０ａ·ｄ），大雨和小雨的减少可能是年降水量减少
的主要因素。
从四季来看（表５），夏季呈略微减少趋势，递减

速率为２．６９ｍｍ／１０ａ。其它季节均呈增加趋势，春
季减少最为明显，其减少幅度为４．５０ｍｍ／１０ａ，且通
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过了９５％信度检验；其次是冬季，减少幅度为２．７０
ｍｍ／１０ａ，且通过了９９％信度检验。秋季的变化趋
势并不十分明显。春季各级别降水均呈增加趋势，微
雨和小雨均呈显著的增加趋势，趋势系数分别为０．６２
和０．６７，大雨和暴雨无明显的变化趋势，且除大雨和
暴雨外均通过了９５％信度检验。夏季除暴雨外，其

它级别的降水量均表现出不同程度的增加趋势，其中
微雨增加趋势最为明显，趋势系数为０．３８（通过了

９５％信度检验），暴雨无明显变化趋势。秋季夏季除
中雨和大雨外，其它级别的降水量均呈增加趋势，微
雨的增加趋势略为明显，趋势系数为０．５８，且通过了

９５％信度检验，其它级别的降水量变化趋势不明显。
表４　黑龙江省各级别年平均降水量、日数、强度气候变化趋势

指 标 项 目 总和 微雨 小雨 中雨 大雨 暴雨

降水量
趋势系数 －０．１３　 ０．７８＊ －０．４１＊ ０．０３ －０．０９　 ０．０６
气候倾向率（ｍｍ／１０ａ） －５．７３　 ０．９８ －０．５４　 ０．３１ －０．８７　 ０．３９

降水日数
趋势系数 　 ０．７２＊ ０．７６＊ 　 ０．６５＊ ０．０１ －０．０３ －０．１０
气候倾向率（ｄ／１０ａ） 　７．２４　 ２．５１　 １．４６　 ０．３０ －０．１２ －０．０５

降水强度
趋势系数 －０．８４＊ －０．２４　 －０．６１＊ ０．１１ 　 ０．３２＊ ０．１１
气候倾向率［ｍｍ／（１０ａ·ｄ）］ －０．６０ －０．０４　 －０．０７　 ０．０４　 ０．１０　 １．３１

注：＊表示通过了９５％信度检验，下表同。

表５　黑龙江省各级别四季平均降水量气候变化趋势 ｍｍ／１０ａ

季节 项目 总和 微雨 小雨 中雨 大雨 暴雨

冬季
趋势系数 　 ０．８４＊ 　 ０．８２＊ 　 ０．８２＊ 　 ０．４７＊

气候倾向率 ２．７０　 ０．６４　 １．８４　 ０．２２

春季
趋势系数 　 ０．４９＊ 　 ０．６２＊ 　 ０．６７＊ 　 ０．３４＊ ０．０６　 ０．２２
气候倾向率 ４．５０　 ０．２２　 ０．０５　 １．３２　 ０．１４　 ０．０６

夏季
趋势系数 －０．１３ －０．３８＊ －０．２６ －０．１０ －０．０７　 ０．０４
气候倾向率 －２．６９ －０．０８ －１．０６ －０．７９ －０．５９　 ０．３０

秋季
趋势系数 ０．０１ 　 ０．５８＊ ０．１６ －０．０８ －０．１５　 ０．００
气候倾向率 ０．０９　 ０．１７　 ０．５７ －０．４３ －０．４２　 ０．０１

注：＊表示通过了９５％信度检验。

２．２．２　降水日数　近５２ａ来，黑龙江省降水日数呈
显著增加趋势（图４）。微雨日数的趋势系数较高为

０．７６，呈显著增加趋势，增加幅度为２．５３ｄ／１０ａ。小
雨日数的变化趋势与微雨相似，趋势系数也高达

０．６５，通过了９９．９％的信度检验，呈显著增加趋势，气
候倾向率为４．２５ｄ／１０ａ。中雨日数和暴雨日数变化
趋势不明显；大雨日数呈微弱减少趋势，趋势系数为

０．１３。从四季来看（表６），除夏季降水日数外，其它季
节降水日数均呈增加趋势，冬季增加趋势最为明显，
降水日数的趋势系数高达０．８３，增加幅度为２．５６
ｄ／１０ａ，春季次之，趋势系数为０．３４，且四季降水日数
的趋势系数均通过了９５％的信度检验。除夏季外，微
雨日数四季中均呈显著增加趋势，均达到显著水平，
其趋势系数表现为冬季＞春季＞秋季；小雨日数变化
趋势与微雨相近，冬季降水日数增加趋势最为显著，
增加幅度为０．７７ｄ／１０ａ，变化最小的秋季，增加幅度
为０．２１ｄ／１０ａ，夏季小雨日数呈减少趋势，减少幅度
为０．２５ｄ／１０ａ（通过了９５％的信度检验）；中雨、大雨
和暴雨的日数在秋季和夏季均呈减少趋势，中雨日数
在冬季增加趋势明显，趋势系数为０．４８（通过了９５％
的信度检验），在春季的趋势系数为０．３３（通过了

９５％的信度检验），大雨和暴雨雨日有相似的变化特

征，夏季雨日有略微明显的减少趋势，趋势系数分别
为－０．１２，－０．３１（通过了９５％的信度检验）。由此可
见黑龙江省年（季）降水日数增加，主要是由微雨和小
雨日数增加所致，这一结论同郭军［５］等人研究的环渤
海地区不同级别降水事件的结论相似。

２．２．３　降水强度　近５２ａ来，黑龙江省平均降水强
度呈显著减弱趋势（表４），趋势系数为－０．８４。主要
原因是近５２ａ来降水日数上升，降水量略微呈减少趋
势。从四季各级别降水强度来看（表７），冬季和夏季
呈增强趋势，秋季和春季呈减弱趋势，且冬季和秋季
降水强度的变化趋势通过了显著性检验。在不同级
别年降水事件的强度变化中，除夏季外，微雨降水强
度总体呈不显著的增强趋势，夏季的微雨强度呈显著
的增加趋势（通过了９９．９％信度检验）；小雨的降水强
度在春季和冬季呈增强趋势，且冬季较为显著（通过
了９９．９％ 信度检验），气候倾向率为 ０．５４ ｍｍ／
（１０ａ·ｄ），在夏季和秋季呈减弱趋势，且夏季明显；
在四季中，中雨的降水强度表现为增强趋势，其中在
冬季较为显著，趋势系数０．６２，通过了９９．９％信度检
验，且气候倾向率为２．５４ｍｍ／（１０ａ·ｄ）。大雨的降
水强度总体变化不显著。在春季、夏季和秋季中，暴
雨的降水强度总体呈微弱的增强趋势。
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表６　黑龙江省各级别四季平均降水量日数气候变化趋势 ｄ／１０ａ

季节 项目 总雨日 微雨 小雨 中雨 大雨 暴雨

冬季
趋势系数 　 ０．８３＊ 　 ０．７９＊ 　 ０．８４＊ 　 ０．４８＊ — —
气候倾向率 ２．５６　 １．７６　 ０．７７　 ０．０１ — —

春季
趋势系数 　 ０．６８＊ 　 ０．６５＊ 　 ０．６７＊ 　 ０．３３＊ ０．０８　 ０．００
气候倾向率 １．３８　 ０．５５　 ０．７３　 ０．０８　 ０．０１　 ０．００

夏季
趋势系数 －０．３９＊ －０．５６＊ －０．３１＊ －０．１４ －０．１２ －０．３１＊

气候倾向率 －０．６５ －０．２５ －０．２５ －０．０６ －０．０３ －０．０１

秋季
趋势系数 　 ０．３４＊ 　 ０．６０＊ ０．２５ －０．０９ －０．１１　 ０．００
气候倾向率 ０．６２　 ０．４５　 ０．２１ －０．０２ －０．０１　 ０．００

表７　黑龙江省各级别四季平均降水强度气候变化趋势 ｍｍ／（１０ａ·ｄ）

季节 项目 四季 微雨 小雨 中雨 大雨 暴雨

冬季
趋势系数 　 ０．５９＊ 　 ０．３７＊ 　 ０．７３＊ ０．６２＊

气候倾向率 　０．１８ 　０．０４ 　０．５４　 ２．５４

春季
趋势系数 －０．０９ 　０．０７ 　０．０８　 ０．２４ －０．１６　 ０．２７
气候倾向率 －０．０４ 　０．０１ 　０．０１　 ０．２４ －１．１６　 ０．０２

夏季
趋势系数 　０．２１ －０．８３＊ －０．７３＊ ０．１３ 　０．０３　 ０．１５
气候倾向率 　０．１１ －０．２１ －０．０２　 ０．０６ 　０．１０　 １．７０

秋季
趋势系数 －０．４８＊ 　０．０７ －０．２５　 ０．００ －０．１３　 ０．１２
气候倾向率 －０．２６ 　０．０３ －０．０４ －０．０１　 －０．７０　 ０．８２

３　结 论
（１）近５２ａ来，黑龙江省年降水量呈略微较少的

趋势，降水变化率为５．７３ｍｍ／１０ａ，与我国年降水量
呈减少趋势［１５］的结论一致。降水空间分布为中部最
多，南部其次，而西部和北部相对较少。

（２）夏季降水量较大，为全年的７０％左右，其中
暴雨降水量占夏季的３５％；春季和秋季的降水主要
是以小雨和中雨为主，冬季降水以小雨为主，小雨降
水量接近冬季总量的６８％。

（３）在不同级别的降水中，大雨和暴雨降水量相
当，两者均占年降水量的２７％，小雨和大雨次之，约
为２０％，微雨最少。

（４）年降水强度呈显著下降趋势，这主要与大雨
和小雨强减弱有关，且小雨较为显著，从四季来看，冬
季和夏季呈增强趋势，秋季和春季呈减弱趋势。

（５）降水日数呈显著增加趋势，其变化率为７．２４
ｄ／１０ａ。降水日数增加主要是由于微雨和小雨事件
增加所致，大雨和暴雨日数略微下降。
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