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面向极端气候事件的冀鲁豫地区农业气象灾害分析
毛喜玲,殷淑燕,刘海红

(陕西师范大学 地理科学与旅游学院,西安710119)

摘 要:[目的]研究冀鲁豫地区表征极端气候事件的极端气候指数时空变化特征,揭示区域内极端气候事件变化规

律及其对农业气象灾害的影响,为农业生产合理利用气候资源,提高防灾减灾能力提供科学依据。[方法]基于冀鲁豫

地区1960—2020年52个气象站点数据,1970—2019年农作物受灾面积数据,利用一元线性回归、滑动平均、R/S分

析、IDW、Mann-Kendall和Pettitt检验分析了极端气候指数变化特征,通过灰色关联度和相关分析法研究了极端气候

事件对农业气象灾害的影响。[结果]1960—2020年,冀鲁豫地区气候呈暖干化趋势,表征高温(低温)事件的指数呈

上升(下降)趋势,气候逐年暖化;降水量略微下降,降水强度缓慢上升;未来该区气温会强持续上升,降水量(降水强

度)会弱持续下降(上升)。近61年来该地区极端高温事件发生频率与持续时间呈大范围上升趋势,冀北与鲁东地区

最为显著;河北中南部和山东中部地区极端低温事件发生频率与持续时间显著降低;山东中部与河南中东部地区降

水极端化特征显著。1970—2019年,研究区农作物洪涝、旱灾、风雹受灾面积(受灾率)呈下降趋势,低温冻害受灾面

积(受灾率)略有增加;旱灾和洪涝是主要的农业气象灾害,高温和降水对其影响最为显著。[结论]未来,河北中北部、

山东中东部地区农作物受高温胁迫可能性较大,山东中部与河南中东部地区需加强对洪涝灾害的防范,河北东北部、

河南西部地区应注意风雹、低温冻害等突发性灾害。
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AnalysisofAgrometeorologicalDisastersFacingExtremeClimateEventsin
Hebei,Shandong,andHenanProvinces

MAOXiling,YINShuyan,LIUHaihong
(CollegeofGeographyandTourism,ShaanxiNormalUniversity,Xi'an710119,China)

Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistoresearchthetemporalandspatialvariationcharacteristicsof
extremeclimateindicesinHebei,ShandongandHenan,andrevealthevariationlawofextremeclimate
eventsintheregionanditsimpactonagriculturalmeteorologicaldisasters,soastoprovidescientificbasis
forrationalutilizationofclimateresourcesinagriculturalproductionandimprovementofdisasterprevention
andmitigationcapabilities.[Methods]Basedonthedataof52meteorologicalstationsinHebei,Shandong
andHenanProvincesfrom1960to2020andthedataofcropareaaffectedfrom1970to2019,thevariation
characteristicsofextremeclimateindexwereanalyzedbylinearregression,movingaverage,R/Sanalysis,

IDW,Mann-KendallandPettitttest.Theinfluenceofextremeclimateeventsonagrometeorologicaldisasters
wasstudiedbygreycorrelationdegreeandcorrelationanalysis.[Results]From1960to2020,theclimatein
Hebei,ShandongandHenanProvincesshowedawarminganddryingtrend,andtheindexofhightempera-
ture(lowtemperature)eventsshowedanupward(downward)trend,andtheclimatehadbeenwarmingyear



byyear.Theprecipitationdecreasedslightlyandtheprecipitationintensityincreasedslowly.Inthefuture,

thetemperatureinthisareawillcontinuetorisestrongly,andtheprecipitation(precipitationintensity)will
continuetodecline(rise)weakly.Inthepast61years,thefrequencyanddurationofextremehightempera-
tureeventsinthisareashowedalarge-scaleupwardtrend,especiallyinnorthernHebeiandeasternShan-
dong.ThefrequencyanddurationofextremelowtemperatureeventsincentralandsouthernHebeiandcen-
tralShandongdecreasedsignificantly.TheextremecharacteristicsofprecipitationincentralShandongand
centralandeasternHenanweresignificant.From1970to2019,thedisasterarea(disasterrate)ofcrop
flood,droughtandhailinthestudyareashowedadownwardtrend,andthedisasterarea(disasterrate)of
lowtemperaturefreezingincreasedslightly.Droughtandfloodwerethemainagrometeorologicaldisasters,

andhightemperatureandprecipitationhadthemostsignificantimpactonthem.[Conclusion]Inthefuture,

thecropsinthecentralandnorthernHebeiandthecentralandeasternShandongaremorelikelytobesubjec-
tedtohightemperaturestress.ThepreventionofflooddisastersinthecentralShandongandthecentraland
easternHenanshouldbestrengthened.ThenortheasternHebeiandwesternHenanshouldpayattentionto
suddendisasterssuchaswindhailandlowtemperaturefreezing.
Keywords:extremeclimateevent;agriculturalmeteorologicaldisaster;Hebei,Shandong,andHenanProvinces

  近年来,在全球气候变化背景下,极端气候事件

发生频次、持续时间和长度均呈持续上升趋势[1],极
端气候事件变化特征及其带来的影响成为国内外大

批学者关注与研究的焦点。IPCC第六次评估报告指

出,相对于1850—1900年、2001—2020年这20a平

均的全球地表温度上升了0.99℃,且2011—2020年

这10a平均的全球地表温度已上升约1.09℃;20世

纪50年代以来,高温热浪等极端热事件在全球陆地

区域增多、增强,极端冷事件减弱且变少,极端强降水

事件在大部分陆地区域增强、增多,一些区域干旱增

强[2]。曹祥会等[3]研究表明河北省最高和最低气温

均有所上升,无雨日数呈弱增加趋势,导致河北省气

候趋于暖干化。高文华等[4-5]对河南省1960—2014
年极端气候进行分析,结果表明河南省大部分地区降

水量呈减少趋势,但干旱和大暴雨日数呈增加趋势,
河南东部地区极端降水事件呈增加趋势,南部地区极

端降水事件则呈减弱趋势;极端冷指数(暖指数)呈下

降(上升)趋势,低温日数显著减少。
近几十年来的气候变化以及随之而来的气候不

稳定性升高,导致极端气候事件增加,这些是农业气

象灾害频发的主要诱因[6]。中国是受极端气候事件

影响严重的国家之一,一些主要的极端气候如干旱、
暴雨洪涝、低温冷害、高温、台风、雷暴以及沙尘暴等,
每年都会造成一定程度的经济损失和人员伤亡,这些

影响主要集中在脆弱性较强的农业领域和农村地

区[7]。据统计,中国每年因气象灾害造成的损失占整

个自然灾害损失的70%左右,造成的直接经济损失

占国民生产总值的3%~6%[8]。农业是气候变化最

敏感的领域之一,灾害性天气直接影响农业生产,气

象灾害中以干旱和洪涝最为严重,是影响农业生产的

主要因素,二者所占比重为70%~85%[9]。综上可

知,前人对农业气象灾害的研究[7-13]一方面主要集中

在分析其时空变化特点和对粮食生产的影响,另一方

面在于统计描述其带来的社会经济损失和人员伤亡,
而对极端气候事件频发下农业气象灾害的变化特征

研究较少。冀鲁豫地区位于我国气候变化敏感区,气
候变暖下极端气候事件导致该地区农业气象灾害频

发,主要包括洪涝、旱灾、风雹、低温冻害等,对农业生

产和粮食安全造成了严重影响。因此,本文面向极端

气候事件,利用气象数据和农作物受灾面积数据对

1960—2020年冀鲁豫地区气候变化和农业气象灾害

进行分析,以期能掌握冀鲁豫地区极端气候事件的变

化规律及其对农业气象灾害的影响,从而在农业生产

中更合理地利用气候资源,提高防灾减灾能力,促进

农业经济发展。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

冀鲁豫(图1)地处黄河中下游,地处31°23'—42°40'N,

110°21'—122°42.3'E,位于我国华北地带,南北跨度较大,
占地面积5.116×105km2;区内地貌类型复杂,北部多山

地、中南部平原丘陵集中,是我国重要的产粮区,尤其河

南、山东为我国产粮大省,主要农作物为小麦和玉米。
研究区位于我国温带大陆性季风气候区,由北向南年平

均气温为-1.5~16.7℃,年均降水量400.7~900mm,降
水集中在夏秋季节,全年无霜期81~285d,气候南北差

异较大,且南部位于我国南北方气候过渡带,是我国极

端气候事件的频发地和气候变化敏感区。
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注:基于国家测绘地理信息局标准地图服务系统下载的审图号为GS
(2019)1698号的标准地图制作,底图未做修改,下图同。

图1 研究区及气象站点

1.2 数据来源

从中国气象数据网获取1960—2020年的逐日气

象数据,缺测数据利用前后相邻数据进行插值获得,

最终在研究区内选取52个气象站点(图1)用于极端

气候事件的研究;从世界气象组织(WMO)推荐的27
个极端气候指数中选取6个极端温度指数和4个极

端降水指数(表1),并通过RClimDex软件计算极端

气候指数值。农作物种植面积和受灾面积数据来源

于国家统计局,种植面积与受灾面积分别为研究区内

农作物每年的总种植面积和总受灾面积,农作物主要

包括稻谷、小麦、玉米、大豆、马铃薯等,时间长度为

1978—2019年。

1.3 研究方法

(1)时间上用一元线性回归、11a滑动平均和

R/S分析法研究各指数变化特征和未来变化趋势,并
通过 Mann-Kendall突变检验(给定显著性水平α=
0.05,临界值U0.05=±1.96)与Pettitt突变检验综合

分析各指数是否存在突变现象,空间上利用反距离权

重(InverseDistanceWeighted)对各指数气候倾向率

进行插值分析;最后运用灰色关联度分析、相关分析

法探究农业气象灾害与各指数间的关系。
表1 极端气候指数

分类 指数 单位 定义

极端最高气温 ℃ 每年日最高气温年最大值

极端最低气温 ℃ 每年日最低气温年最小值

极端温度指数
夏天日数 d 日最高气温>25℃的天数

冷日持续日数 d 每年至少连续6d日最低气温<10%分位数的日数

冷昼日数 d 日最高气温<10%分位数的日数

冷夜日数 d 日最低气温<10%分位数的日数

极端降水指数

年降水量 mm ≥1mm降水量日累积量

降水强度 mm/d 年降水量与≥1mm日数之比

大雨日数 d 日降水量≥25mm日数

强降水量 mm 全年日降水量>95%分位值的总降水量

  (2)反距离权重插值(IDW)。IDW 是根据插值

点与样本点的距离进行加权平均的方法,原理是基于

地理学中的相近相似原理,即两点距离越大,所赋权

重越大,呈正相关,公式为[14]:

Z(X0)= ∑
m

i=1

Z(xi)
(dio)p

/ ∑
m

i=1

1
(dio)p

(1)

式中:Z(X0)为 X0处估计值;m 为预测点周围参与

预测站点数量;Z(Xi)为 Xi处估计样本值;di0为预

测点到样本点的距离;p 为距离的幂,通常p=2[14]。
(3)灰色关联度分析。灰色关联度是根据因素

之间的历史序列相同或不同的发展趋势,来衡量因素

间关联程度的一种方法[14-16],以农作物受灾面积为参

考,分别计算受灾面积与极端气候指数间的关联度:

S=
1
n∑

n

t=1
S(t) (2)

式中:S为第t个极端气候指数与受灾面积的关联度;n

为时间序列长度,其值为42;S(t)为极端气候指数对受

灾面积在第t年的关联系数,其计算公式如下[14-16]:

S(t)=
Δmin+ρΔmax
Δt+ρΔmax

(3)

式中:Δmin和Δmax分别为第t年极端气候指数与受灾

面积绝对差的最小值和最大值;Δt为第t年极端气候指

数与受灾面积的绝对差;ρ为分辨系数,通常取0.5。
(4)受灾率。

受灾率=
受灾面积
种植面积×100% (4)

2 结果与分析

2.1 极端气候指数时间变化特征

2.1.1 极端温度指数 图2为1960—2020年冀鲁豫

地区极端温度指数变化趋势,表征高温事件的极端最

高气温与夏天日数呈上升趋势;表征低温事件的极端
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最低气温呈上升趋势,冷日持续日数、冷昼日数、冷
夜日数呈下降趋势。极端最高气温整体以0.02℃/10a
的速率缓慢上升,并于2002年达到最大值39.5℃,与其

相对应的极端最低气温整体上升速率为0.6℃/10a,
最大值-9.4℃出现在2007年;夏天日数上升速率为

2.3d/10a,1994年达到最大值146d;冷日持续日数

呈-0.6d/10a的下降趋势,近10年来波动变幅逐

年变小;冷昼日数和冷夜日数分别呈-1.7d/10a,

4.3d/10a的下降趋势,趋势线变化特征较为相似,

均于1969年达到最大值41d,48d。11a滑动平均

线显示各指数存在阶段性变化特点,极端最高气温在

1960—1987年呈下降趋势,20世纪90年代后转为上

升趋势;极端最低气温在1960—1970年呈下降趋势,

1970—2020年平稳上升;1960—1970年,冷日持续日

数、冷昼日数和冷夜日数均呈上升趋势,1970年之后

开始转为下降趋势;1960年—1973年—2020年,夏
天日数呈先下降后上升的变化趋势。由此可知,近

61年来冀鲁豫地区气候呈逐年暖化的变化特征。

图2 极端温度指数变化趋势

  图3为极端温度指数 M-K突变检验图,UF,UB
曲线较好地描述了极端温度指数的时间变化趋势。
极端最高气温和冷昼日数的 UF和 UB曲线存在多

个交点,无明显突变年份,UF曲线分别于1976—

2001年和2010年之后超过临界线U0.05=±1.96;极
端最低气温 UF曲线在20世纪90年代后超过临界

线U0.05=1.96,并在1987年发生突变;冷日持续日数

在1990年发生突变,UF曲线在1995年之后超过临

界线U0.05=-1.96;夏天日数突变年份为2004年,
UF曲线在2008年之后超过临界线U0.05=1.96;20
世纪90年代后,冷夜日数UF曲线超过临界线U0.05=
-1.96,并在1993年发生突变。Pettitt突变检验结

果(表2)显示极端温度指数均存在突变年份,但其p
值均大于0.05,表明检验出的突变点意义不显著。综

合两种突变检验结果可知,各温度指数发生突变的年

份较少且不显著。

2.1.2 极端降水指数  由图4可知,年降水量、大雨

日数、强降水量三者整体呈下降趋势,变化率分别为

-7.8mm/10a,-0.1d/10a,-4.1mm/10a,最高

值均出现在1964年,分别为1045.7mm,12.1d,

345.1mm,三者11a滑动平均线波动变幅平稳,从
2015年起开始转为上升趋势;降水强度呈0.05mm/
(10d·a)的上升趋势,于1994年达到最大值13.9
mm/d,11a滑动平均线波动变幅较大。

M-K突变检验(图5)UF与UB曲线的波动特征

解释了年降水量、大雨日数、强降水量下降和降水强

度缓慢上升的变化趋势,UF与UB曲线存在多个交

点,各降水指数均无明显突变年份;Pettitt突变检验

结果(表2)显示极端降水指数均存在突变点,但其p
值均大于0.05,表明突变点意义不显著。可见,近61
年来冀鲁豫地区降水量略有减少,降水强度缓慢上

升,降水指数不存在突变年份。

2.1.3 极端气候指数未来变化趋势的预测 对各指

数进行R/S分析,其结果见表3。极端最高(低)气
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温、冷日持续日数、夏天日数、冷昼(夜)日数的 Hurst
指数均大于0.5,且其值分别为0.930,0.901,0.799,

0.756,0.984,0.821,说明表征温度变化的指数中极端

最高(低)气温、夏天日数未来会强持续上升,而冷日

持续日数、冷昼(夜)日数未来会呈强持续下降趋势;

年降水量、大雨日数、强降水量、降水强度的 Hurst
指数均大于0.5,其值分别为0.628,0.631,0.634,

0.615,说明降水指数中年降水量、大雨日数和强降水

量未来会持续下降,但持续强度较弱,降水强度未来

会呈弱持续上升趋势。

图3 极端温度指数 Mann-Kendall检验

表2 Mann-Kendall,Pettitt突变检验结果

极端气候

指数

Mann-Kendall
突变年份 UF UB

Pettitt
突变年份 统计值 p 值

综合分析

结果

极端最高气温 — — — 1996 -304 0.9096 —
极端最低气温 1987 1.0669 0.0741 1987 -664 0.9999 1987
冷日持续日数 1990 -1.3427 -0.7988 1993 535 0.9994 1990

夏天日数 2004 1.2130 0.9886 1996 -570 0.9997 2004
冷昼日数 — — — 1993 554 0.9996 —
冷夜日数 1993 -2.4757 -2.3708 1993 880 1 1993
年降水量 — — — 1977 201 0.6503 —
大雨日数 — — — 1979 166 0.5116 —
强降水量 — — — 1964 192 0.6166 —
降水强度 — — — 1993 -242 0.7819 —

注:“—”代表未发现突变点。

2.2 极端气候指数空间变化特征

2.2.1 极端温度指数 图6为1960—2020年冀鲁豫

地区极端温度指数气候倾向率空间变化特征。极端最

高气温、冷日持续日数、冷夜日数气候倾向率在研究区

内正负均有,而极端最低气温和夏天日数气候倾向率均

为正值、冷昼日数气候倾向率均为负值,区域差异性较

大。极端最高气温气候倾向率为正值的气象站点占

52%,高值集中分布于冀北山地区和鲁东地区,负值在

冀南、鲁西北及豫中地区较为集中;极端最低气温和夏

天日数均呈上升趋势,其气候倾向率高值分别集中在河

北中西部、鲁东地区;冷日持续日数与冷夜日数气候倾

向率空间分布特征相似,负值气象站点数百分比分别为

94%,98%,正值在河南西部和河北丰宁、承德地区较为

集中;冷昼日数气候倾向率均为负值,尤其形成以山

东莱阳、平度为中心的剧烈下降趋势。
由各温度指数倾向率的空间分布特征可知,近61年
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来冀鲁豫地区极端高温事件的发生频率与持续时间呈大

范围上升趋势,冀北与鲁东地区变化特征最为显著;河北

中南部和山东中部地区极端低温事件发生频率与持续时

间显著降低。冀鲁豫地区气候呈变暖趋势,冀北和鲁东地

区未来发生旱灾等农业气象灾害的可能性较大,河南中南

部地区也需注意突发性低温冻害等对农业生产的影响。

图4 极端降水指数变化趋势

图5 极端降水指数 Mann-Kendall检验

表3 各极端气候指数Hurst指数

项目
极端

最高气温

极端

最低气温

冷日

持续日数

夏天

日数

冷昼

日数

冷夜

日数

年降

水量

大雨

日数

强降

水量

降水

强度

历史趋势 ­ ­ ¯ ­ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ­

Hurst指数 0.930** 0.901** 0.799** 0.756** 0.984** 0.821** 0.628* 0.631* 0.634* 0.615*

未来趋势 ­ ­ ¯ ­ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ­

注:*表示各指数未来变化趋势呈弱持续或弱反持续,**表示强持续或强反持续。
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图6 极端温度指数气候倾向率空间特征

2.2.2 极端降水指数 由图7可知,1960—2020年冀

鲁豫地区各降水指数气候倾向率在空间上有正有负,变
化特征较为相似。年降水量、大雨日数、强降水量、降水

强度在冀西北、鲁中和豫东南地区均呈上升趋势,倾向

率负值则集中在河北东北、中东部和山东东部半岛地

区,尤其形成以河北饶阳、沧州,山东平度、莱阳为中心

的剧烈下降趋势。降水量和降水强度整体呈东北部下

降、西南部上升的趋势,且降水量减少的地区降水强度

同时减弱,降水量增加的区域降水强度同时增强,呈两

极分化特点,表明降水趋于极端化,山东中部与河南中

东部地区尤为显著,未来农业生产中需加强对极端降水

事件造成的洪涝等农业气象灾害的防范。

2.3 极端气候事件对农业气象灾害的影响

2.3.1 农业气象灾害受灾面积、受灾率变化特征 
受灾面积为作物产量减少10%~30%,成灾面积为作物

产量减少30%~80%,受灾、成灾面积反映不同类型、不
同强度的农业气象灾害对作物减产的影响[17];但成灾面

积受科技进步、灌溉条件等人为因素的影响,因此本文

选择受灾面积进行研究[18]。从受灾面积来看(图8A),

1978—2019年,研究区内洪涝、旱灾、风雹受灾面积均呈

下降趋势,而低温冻害受灾面积呈缓慢上升趋势,受灾

面积表现为旱灾>洪涝>风雹>低温冻害。
洪涝灾害受灾面积呈-4.19×104hm2/10a的下

降趋势,年代际变幅较大,并于2003年达到最大值

1.64×106hm2,且由图4可知1978年以来年降水量、

大雨日数、强降水量均于2003年达到最大值,与洪涝

受灾面积相对应;旱灾受灾面积以-5.76×105hm2/

10a的速率显著下降,1986年达到最大值3.77×106

hm2,以2002年为分界点,1978—2002年受灾面积和

年代际变幅整体大于2002—2019年;风雹受灾面积

呈-5.47×104hm2/10a的显著下降趋势,1990年达

到最大值7.98×105hm2;低温冻害受灾面积上升速

率为2.15×104hm2/10a,1986—2013年波动变幅较

大,并于2002年达到最大值3.73×105hm2。
由于农作物每年种植面积一直在变化,所以不能

片面地仅用受灾面积对灾情严重情况进行评价,而受

灾率可以作为衡量灾情严重程度的标准之一[12],因
此为更好地刻画受灾严重程度的变化,本文利用受灾

率对研究区内农业气象灾害变化特征做进一步分析。
结果显示(图8B),洪涝、旱灾、风雹受灾率均呈下降

趋势,低温冻害受灾率呈缓慢上升趋势;1978—2019
年,旱灾和洪涝是冀鲁豫地区最主要的农业气象灾

害,且旱灾所占比重最大。1986年旱灾最为严重,受
灾率达35.78%,由图4可知,1986年冀鲁豫地区年

降水量达到最小值499.8mm,可见降水偏少造成了大

范围的干旱;洪涝灾害受灾率仅次于旱灾,1996年和

2003年洪涝灾害最为严重,受灾率达12.66%和14.85%;
风雹受灾率在0.9%~7.25%波动变化,下降趋势显

著;低温冻害受灾率波动平稳,整体呈缓慢上升趋势,

2002年达到峰值3.36%。
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图7 极端降水指数气候倾向率空间特征

图8 农作物受灾面积、受灾率变化趋势

2.3.2 农业气象灾害受灾率省域变化特征  图9为

1978—2019年冀鲁豫地区省域结构各灾种受灾率。河

北、山东、河南洪涝受灾率(图9A)分别于1996年、1990
年、2003年达到峰值17.4%,15.31%,23.41%,洪涝受灾

率整体上河南>山东>河北,呈从南向北递减的趋势;
旱灾受灾率(图9B)整体在0~43%波动变化,山东>河

南>河北;风雹受灾率(图9C)呈由北向南递减的变化特

征,年代际波动变幅较大,整体均超过14%;1994年之

前,低温冻害受灾率(图9D)均未超过3%,波动变化不

明显,1994—2019年波动变幅较大,且1998—2002年是

冀鲁豫地区低温冻害的频发年份。

2.3.3 农业气象灾害受灾面积、受灾率与极端气候

指数相关分析 对受灾面积与极端气候指数进行灰

色关联度分析,可知受灾面积与极端气候指数之间表

现为不同的关联序列(表4):其中低温冻害受灾面积

受极端气候指数影响较为平稳,关联度为0.7048~
0.7692;洪涝、旱灾和风雹受灾面积受极端气候指数

的影响波动较大,关联度分别为0.5935~0.8115,
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0.6644~0.7725,0.5933~0.7990;由关联度可知,
洪涝受灾面积受强降水量影响最大、冷夜日数对旱灾

受灾面积影响最大、低温冻害受灾面积受夏天日数影

响最大,冷昼日数对风雹受灾面积的影响最强。
将受灾率与极端气候指数作进一步的相关分析,受

灾率与极端气候指数之间存在一定的相关性(表5):洪
涝受灾率与夏天日数呈极显著负相关,与冷昼日数呈显

著正相关,与年降水量、大雨日数、强降水量、降水强度

均呈极显著正相关;旱灾受灾率与年降水量、大雨日数、
强降水量、降水强度均呈极显著负相关,与冷夜日数呈

极显著正相关,与夏天日数呈显著负相关;风雹受灾率

与冷日持续日数、冷昼日数呈极显著正相关,与冷夜日

数呈显著正相关,而与夏天日数呈显著负相关;低温冻

害受灾率与各极端气候指数相关性不强。

图9 省域结构农业气象灾害受灾率
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表4 农作物受灾面积与极端气候指数灰色关联度

项目
极端最高

气温

极端最低

气温

夏天

日数

冷日持续

日数

冷昼

日数

冷夜

日数

年降

水量

大雨

日数

强降

水量

降水

强度

洪涝 0.6932 0.7184 0.6854 0.5935 0.7443 0.6918 0.7722 0.7853 0.8115 0.7194
旱灾 0.7160 0.7488 0.7089 0.6644 0.7725 0.8372 0.7026 0.7005 0.6969 0.7058

低温冻害 0.7642 0.7534 0.7692 0.7048 0.7455 0.7215 0.7546 0.7615 0.7629 0.7666
风雹 0.7289 0.7264 0.7187 0.5933 0.7990 0.7657 0.6981 0.7033 0.6981 0.7167

表5 农作物受灾率与极端气候指数相关性

项目
极端

最高气温

极端

最低气温

夏天

日数

冷日

持续日数

冷昼

日数

冷夜

日数

年降

水量

大雨

日数

强降

水量

降水

强度

洪涝 -0.325* -0.11 -0.413** 0.039 0.371* 0.067 0.66** 0.623** 0.626** 0.439**

旱灾 -0.02 -0.067 -0.311* 0.256 0.285 0.609** -0.53** -0.492** -0.418** -0.478**

风雹 -0.293 -0.25 -0.362* 0.476** 0.484** 0.36* 0.191 0.173 -0.039 -0.069
低温冻害 0.246 0.1 0.039 0.035 0.122 -0.258 0.223 0.223 0.207 0.227

注:**表示在0.01水平上显著相关,*表示在0.05水平上显著相关。

3 讨论与结论

3.1 讨 论

在全球气候变暖的大背景下,极端气候事件频

发,其持续时间与长度呈持续上升趋势[1]。本文研究

发现,在极端气候事件方面,1960—2020年冀鲁豫地

区极端高温(低温)事件发生频次与持续时间呈大范

围上升(下降)趋势,降水量略有减少的同时降水强度

增加,气候呈暖干化趋势;冀北与鲁东地区极端高温

事件变化特征最为显著,河北中南部和山东中部地区

极端低温事件发生频率与持续时间显著降低,河南中

东部与山东中部地区降水极端化特征尤为显著;未来

气温会呈强持续上升趋势,降水量(降水强度)呈持续

下降(上升)趋势,但强度较弱。此研究结果与前人研

究结论相一致[3-5,19-24],符合气候变化背景下,中国气

温呈明显增加趋势,降水增加滞后且缓慢,极端降水

事件存在增加趋势的研究结论[25]。
在农业气象灾害方面,旱灾和洪涝是冀鲁豫地区

最主要的农业气象灾害,且旱灾所占比重最大,与前

人研究结果相符[10-13,27]。1978—2019年冀鲁豫地区

农业气象灾害受灾面积和受灾率整体上呈下降趋势,
且2002—2005年之间呈骤降趋势,这可能与1998年

后气候变暖趋缓[13,26],以及21世纪以来我国经济不

断发展,农业基础设施不断完善,防灾减灾能力增强

有关[13]。从各灾种受灾率来看,洪涝、旱灾、风雹受

灾率均呈下降趋势,而低温冻害受灾率呈略有增加,
分析其原因可能是气候变暖背景下气温升高使得农

作物抗寒性减弱,作物生长期间气温骤降极易导致农

作物受灾[13]。在我国,干旱和洪涝是受极端气候事

件影响区域最广、发生最频繁的自然灾害[7],本文研

究发现冀鲁豫地区旱灾(洪涝)受灾率与表征极端降

水事件的指数呈极显著负(正)相关,风雹受灾率与表

征极端低温事件的指数呈极显著正相关,且表征极端

温度事件的极端最高(低)气温、夏天日数温度阈值均

超过了适宜种植粮食作物的自然环境温度[18,28-29],并
结合极端气候指数变化特征(图2—7)和 Hurst指数

(表3)可知,在未来农业生产中,河北中北部、山东中

东部地区农作物受高温胁迫甚至旱灾的可能性较大,
山东中部与河南中东部地区需加强对洪涝灾害的防

范,河北东北部、河南西部地区应注意风雹、低温冻害

等突发性灾害的发生。
极端气候变化不仅破坏了农业生产系统,减弱了农

业生产能力,而且直接影响了农作物的品质[8]。可见,
加强气候变化影响的科学研究和针对极端气候事件的

适应性能力建设对推进我国农业和农村经济的可持续

发展具有重要意义[7]。本文对冀鲁豫地区极端气候事

件和农业气象灾害的变化特征以及二者间的关系做了

一定的分析研究,在一定程度上揭示了极端气候事件对

农业气象灾害的影响,但因极端气候指数由通用划分标

准获取,使得此研究针对性较弱,并且在全球气候变化

的背景下极端气候事件频发,农业气象灾害发生的不确

定性明显增加[13],因此,在未来研究中,极端气候指数划

分标准应与作物生长适宜温度阈值建立关系,重视单

灾种研究的同时,更要注重灾害系统的分析研究,探
究不同灾害类型的群发性和多元关系[9],从而提高农

业生产中对气候资源的合理利用和防灾减灾能力。

3.2 结 论

(1)1960—2020年,冀鲁豫地区气候呈暖干化

趋势。表征高温事件的极端最高气温、夏天日数呈上

升趋势,表征低温事件的极端最低气温呈上升趋势,
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冷日持续日数、冷昼日数、冷夜日数呈下降趋势;降水

指数中降水量略微下降的同时降水强度缓慢上升;各
气候指数突变年份较少且不显著;未来该区气温会呈

强持续上升趋势,降水量(降水强度)会呈持续下降

(上升)趋势,但其强度较弱。
(2)空间上,近61年来冀鲁豫地区极端高温事

件的发生频率与持续时间呈大范围上升趋势,冀北与

鲁东地区变化特征最为显著;河北中南部和山东中部

地区极端低温事件发生频率与持续时间显著降低;山
东中部与河南中东部地区降水极端化特征尤为显著。

(3)1970—2019年,洪涝、旱灾、风雹受灾面积

(受灾率)呈下降趋势,低温冻害受灾面积(受灾率)呈
弱上升趋势,受灾面积(受灾率)均表现为旱灾>洪

涝>风雹>低温冻害;旱灾和洪涝是冀鲁豫地区最主

要的农业气象灾害,高温和降水是影响该地区农业气

象灾害的主要气候因素。
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