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　　摘要：利用１９６１—２０１８年东北三省３２个国家气象观测站逐日降水资料，对黑、吉、辽三省极端降水的时空变化特
征进行分析。对比１９６１—１９９０年和１９９１—２０１８年这２个时间段，先后对其最大２４ｈ降水量、农作物主要生长季降水
量、最大月降水、日降水量≥１０ｍｍ以及≥２５ｍｍ的日数、连续无雨日数（ＣＤＤ）和连续降水日数（ＣＷＤ）等极端降水指
标进行了分析，发现与１９６１—１９９０年相比，过去３０年冬季降水量增加，但分布不均匀性也增加，最大月降水总量在
３００～４００ｍｍ范围内数据分布密度较高，强降水日数相近，但数据集中度更好，连续降水日数的密度大值区提高
１．０～１．５ｄ，东北三省的夏季２４ｈ最大降水量呈现出西部增长东部减少趋势。
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　　联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）在
丹麦哥本哈根发布了 ＩＰＣＣ第５次评估报告的《综
合报告》，ＩＰＣＣ第５次评估报告指出，近百年全球气
候变暖，１８８０—２０１２年全球地表平均温度上升了
０８５℃［１］。　

东北三省人口聚集，作为水稻等粮食主产区，

受季风气候影响，对灾害事件较为敏感。因此，针

对可能造成灾害的极端降水进行研究，分析其在东

北三省的时空分布及极端降水变化趋势，以期为该

地区防灾减灾及合理利用云水资源提供依据。

国内外的研究学者们对长周期降水变化特征

对比研究做了大量工作，波兰学者 Ｔｏｍｃｚｙｋ等对波
兰１９６６—２０１５年５０年的研究周期进行了详细解
读，从生长季角度重点分析了降水条件以及热条件

对降水条件变化的影响［２］。Ｓｚｙｍａｎｏｗｓｋｉ等对波兰
西南部１８９１—１９３０年和１９８１—２０１０年２个时间段
降水分布的变化情况进行了定量分析，计算了平均

月降水量和季节降水量间的绝对差异以及大陆度

指数［３］。Ｐｉńｓｋｗａｒ等通过几个研究指标（冬季１０月

至次年３月和夏季４—９月２４ｈ降水量、最大５ｄ降
水量、最大月降水量、强降水和强降水日数等）分析

了波兰１９６１—１９９０年和１９９１—２０１５年２个时间段
降水丰度和亏缺指数的变化［４］。

在全球气候变化背景下，整个中国地区极端降

水时空差异也存在明显差异。我国东部夏季降水

大值区具有华南 －江淮流域 －华北 －东北的分布
特征，１９９０年和２０００年是２个旱涝灾害特征突变
点［５］；贺冰蕊等的研究认为，我国整体降水趋势以

增加为主，东北北部尤为明显，东北北部及南部等

地的非持续性极端降水量增加趋势明显［６］。

有研究表示，极端降水事件在我国具有较强的

地域差异［７］，对于不同地区不同阈值判断得到的极

端降水事件意义也不同，以区域为基础研究尤其重

要。京津冀地区［８］、晋陕蒙地区［９］、西南地区［１０］、贵

州高原［１１］、浙江［１２］等地区相继开展了极端降水的

相关研究。就我国东北地区而言，近年来东北夏季

降水的年代际变化受到重视，东北三省也有不少关

于极端降水的相关研究。

王波等从黑龙江省３个典型区域，即三江平原、
松嫩平原和大小兴安岭林区，着重从四季变化的角

度采用极端气候事件综合强度指数模型方法分析

了极端气温与降水事件的时空变化［１３］。李洋等选

取了欧洲地区极端事件统计和区域动力降尺度

（ＳＴＡＲＤＥＸ）项目提出的５７个极端指数中的８个核
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心指数，分析和揭示东北三省极端气候事件的空间

格局及变化，其中涉及的降水指数有４个［１４］。徐萌

等利用 ９５百分位阈值法，定义出所选站点的极端
降水事件，选取极端降水量、极端降水频次、极端降

水强度、极端降水频次比率和极端降水量比率等５
个指标，分析了东北三省的时空分布特征［１５］。孙凤

华等分析了东北地区的气候时空变化规律、突变特

征和暖干化趋势，并利用分级法从小雨事件、暴雨

事件、严重干燥事件、严重湿润事件等方面开展了

分析［１６－１８］。

但是，这些研究多关注于某一时段的极端气候

事件，而对一个地区极端气候事件的前后时间段对

比综合研究还比较少，本研究利用１９６１—２０１８年东
北三省逐日降水量资料，基于极端降水指数，对该

区域过去２８年（１９９１—２０１８年）与１９６１—１９９０年
气候标准正常期极端降水事件的时空变化特征进

行对比分析。通过分析观测降水极值的变化情况，

试图探测降水中的气候变化信号。

１　数据与方法

本研究使用的降水数据资料来源于全国综合

气象信息共享平台（ＣＩＭＩＳＳ）气象数据统一服务接
口（ＭＵＳＩＣ）中的中国地面日值资料（１９６１—２０１８
年），数据集较完整，数据初步质量控制时检测是否

存在不符合逻辑的异常值或数据不完整情况，包

括：（１）降水量＜０ｍｍ，降水量 ＝９９９ｍｍ，剔除不合
理的记录或将其设置为缺测值；（２）利用 Ｍａｎｎ－
Ｗｈｉｔｎｅｙ－Ｐｅｔｔｉｔｔ（ＭＷＰ）法检验数据的同质性；（３）
东北三省从３８个（吉林省９个，黑龙江省１５个，辽
宁省１４个）国家气象观测站中筛选出３２个站点数
据（其中黑龙江省加格达奇区、吉林省白山市、辽宁

省大连市、黑龙江省大庆市、黑龙江省七台河市等

站点因数据资料不完整而剔除）。由图 １可以看
出，东北三省国家气象观测站降水资料站点的空间

覆盖情况。东北大部分观测站海拔高度较低，除吉

林省有较明显的观测站海拔高度差异，即东高西

低，东部延边、白山的海拔较高外，黑龙江和辽宁的

观测站高度差异均不明显，且大部分低于４００ｍ。
Ｆｒｉｃｈ等于 ２００２年提出 ５个极端降水指数

（Ｒ１０、Ｒ５ｄ、ＮＣＤＤ、ＩＳＤＩＩ、Ｒ９５Ｔ）［１９］，之后气候变化
检测、监测和指数专家组（ＥＴＣＣＤＭＩ）提出了１１个
极端降水指数［２０］，Ｆｒｉｃｈ等提出的极端降水指数在
很多研究中被应用，经大量研究证明具有很好的指

示意义，本研究选取Ｆｒｉｃｈ等提出的５个极端降水指
数，使用１９６１—２０１８年降水日值资料，计算出与极
端降水有关的指标，如表１所示。

表１　极端降水指标

名称简写 名称 定义 单位

ＲＸ１ｄ 日降水量 全年最大２４ｈ降水量 ｍｍ

ＲＸ１ｍ 月降水量 全年最大月降水量 ｍｍ

Ｒ１０ 中雨日数 日降水量≥１０ｍｍ日数 ｄ

Ｒ２０ 大雨日数 日降水量≥２５ｍｍ日数 ｄ

ＣＤＤ 连续无雨日数 日降水量 ＜１ｍｍ的最长
周期

ｄ

ＣＷＤ 连续降水日数 降水量≥１ｍｍ的最长连续
日数

ｄ

　　本研究计算东北三省３２个观测站１９６１—２０１８
年期间全年最大日降水量、全年最大月降水量，并

把２个研究时段（１９６１—１９９０年和１９９１—２０１８年）
进行对比分析。最大 ２４ｈ降水量的平均值，冬季范
围为１１．６～９２．２ｍｍ，大多数不超过４０ｍｍ，夏季范
围为９７．５～２４７５ｍｍ。全年最大月降水量范围为
２４８．５～４９６．５ｍｍ，大多数超过３００ｍｍ，只有５个
值不超过３００ｍｍ。本研究中还计算与１９６１—１９９０
年气候标准正常期相比，过去 ３０年（１９９１—２０１８
年）气象站降水极端指数的百分率变化情况。此

外，还将分析３个省会城市的主要生长季节及冬季
降水量的５年滑动平均值与线性趋势，并对这些汇
总数据进行检查，以便发现变化。

２　结果与分析

２．１　极端降水指数空间格局变化特征
本研究用极端降水指数前后２个研究时段的变

化百分率表示其前后的变化，计算公式如下：

Ｑ＝（Ｄ－Ｒ）／Ｒ×１００％。
式中：Ｑ表示 ２个时段前后变化百分率；Ｄ表示
１９９１—２０１８年研究时段的极端降水指数；Ｒ表示
１９６１—１９９０年研究时段的极端降水指数。
　　如图１－ａ所示，东北三省夏季最大日降水量在
１９９１—２０１８年相对于１９６１—１９９０年的正负变化率
的站点数大致相等，西部呈增长变化，东部呈减少

变化，正变化率较大值基本位于黑龙江省和吉林

省；１９９１—２０１８年冬季最大日降水量相对于１９６１—
１９９０年基本呈增长变化，冬季正百分比增长值在
１００％以下的有 ２２个站点，有 ８个站点的增长值
１００％以上（图１－ｂ）；１９９１—２０１８年相对于１９６１—
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１９９０年的最大日降水量变化百分比正负相间，正百
分比较大值基本上位于黑龙江省和吉林省。

图１－ｃ中日降水量＞１０ｍｍ的日数与图２－ｄ
中日降水量＞２０ｍｍ的日数变化百分率的正负趋势
基本相同（除黑龙江省的３个站点外）；东北三省的
北部地区近３０年大部分站点变化百分率是正数，南
部地区辽宁省的大部分站点与黑吉两省趋势相反，

变化百分率是负数。

　　图１－ｅ中最大连续无雨日数（ＣＤＤ）分析结果
显示，东北三省的大部分站点区域的最大连续无雨

日数在１９９１—２０１８年相对于１９６１—１９９０年变化的

天数均少于５ｄ。计算变化百分率的结果可知，东北
三省最大连续无雨日数的正负变化百分率大致处

于均等的状态，正负变化率各占一半。

图１－ｆ中最长连降水日数分析结果表明，连续
降水日数基本上在５～９ｄ之间变化，２个时间段间
变化幅度不大，大致处于０～２ｄ的变化量，变化百
分率负值的区域大于正值，东北三省近３０年相比于
前３０年（１９６１—１９９０）最长连续降水日数减少的站
点多于增多的站点，总体区域变化情况是在东北三

省的北部和南部减少，中部增加。
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２．２　极端降水指数时间序列变化特征
这里选定东北三省的省会城市为哈尔滨、沈阳

和长春，在多年的研究中，大多数观测站观测到冬

季降水量总和有所增加（图２），哈尔滨和沈阳在多
年统计中降水量增速大致是３ｍｍ／１０年，长春的为
５ｍｍ／１０年，冬季降水量总和５年滑动平均值以长
春的拟合度最好，其次是哈尔滨和沈阳。这里的冬

季降水量考虑我国东北部的气候特征，以１１月、１２
月、１月、２月降水量的总和作为冬季降水量。

由图２可见，３个省会城市的主要生长季和冬
季降水量均呈现不同程度的变化趋势，哈尔滨和沈

阳在５—９月的降水量总和呈现下降趋势，下降速率
分别为－１．０５、－１５．５５ｍｍ／１０年，长春在５—９月

的降水量以及３个省会城市的冬季降水量呈现上升趋
势，上升速率分别为１．３７、２．９８、２．９６、５．１６ｍｍ／１０年，
３个省会城市冬季降水量呈现增长趋势，冬季降水
量总和５年滑动平均值与线性趋势存在一定的拟合
程度，虽然也有降水量增加或减少交替变化的情

况，但波动相对缓和，总体呈增加的趋势，特别是

２０００年之后，降水量突变较多，存在多个降水量大
值年份，极端降水出现概率增加。

夏季降水量总和５年滑动平均值呈现增加－减
少交替变化的趋势，哈尔滨站６０年代、９０年代后的
５年滑动平均曲线波动相对缓和，７０年代、８０年代
有波谷波峰状波动，呈现先减少后升高的趋势；沈

阳站２０００年之后５年滑动平均曲线波动相对缓和。
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　　１９６１—２０００年降水量增加 －减少交替变化的
趋势明显，１９６７年、１９７８年、１９８９年左右分别出现
减少波谷状，之后又伴随着上升走势；长春站由５年
滑动平均值的变化趋势来看，１９９９—２００３年间表现
为减少趋势，其他时间的波动相对缓和。

２．３　极端指数对比分析
为更好地显示极端指数的数据分布形状，本研

究对１９９１—２０１８年与１９６１—１９９０年的数据通过小
提琴图进行对比分析。由图３－ａ可知，与１９６１—
１９９０年相比，过去３０年冬季最大日降水总量的最
小值、中位数、７５％值和最大值均有所上升，四分位
距（ＩＱＲ）与核密度角度均看出其分散程度，存在比
较明显的离散值，前 ３０年比较集中。与 １９６１—
１９９０年相比，过去３０年冬季降水量增加，分布不均
匀性增强。

与１９６１—１９９０年相比，过去３０年最大的月降
水总量指数的中值、最小值、２５％值上升，７５％值、最

大值、最小值稍下降，夏季降水量整体水平抬升，降

水极值稍有下降，ＩＱＲ较短，数据较集中，只有一个
密集区间，即１００～１５０ｍｍ范围内数据分布密度较
高，早３０年的大值区还具有一个密集区间，从黑色
矩形外部形状来看，分布很不均匀（图３－ｂ）。由图
３－ｃ可知，与１９６１—１９９０年相比，过去３０年最大
的月降水总量的中值上升。数据分布不均匀，最小

值更小，最大值更大，３００～４００ｍｍ区间的概率密度
最大，集中度较高。图３－ｄ中的形状变化与图３－
ｃ的变化趋势一致，不同的是图３－ｄ中近３０年最
大值与最小值的差缩小，数据集中度更好。图３－ｅ
中２个３０年时间段的数据分布形状基本相同，近
３０年连续干旱日数为２０～３０ｄ的区间范围内的概
率密度稍高。图３－ｆ中与１９６１—１９９０年相比，过
去３０年该指数的最小值、最大值、中位数、２５％值、
７５％值均有所下降，但几个特征点变化不明显，连续
降水日数的密度大值区提高１．０～１．５ｄ。

３　结论

本研究对１９６１—２０１８年东北三省地区极端降
水的时空分布和变化趋势进行了分析，得出以下主

要结论。

（１）整个研究时间段分为 １９６１—１９９０年、
１９９１—２０１８年，先后对２个研究段期间最大２４ｈ降
水量、农作物主要生长季降水量、最大月降水、日降

水量≥ １０ｍｍ以及≥２５ｍｍ的日数、ＣＤＤ、ＣＷＤ等
极端降水指标进行了分析。东北地区常作为我国

整体降水趋势研究对象，但其各省份降水事件可能

受到东北冷涡和厄尔尼诺现象不同程度的影响，极

端降水观测记录中呈现南多北少，东西差异，东多

西少的特征，近３０年东西部变化百分率呈西正东负
的趋势。

（２）东北三省近６０年降水量整体处于下降趋
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势，上世纪９０年代后极端降水频次增多，连续性降
水极值记录数减少，短时极端降水分布较分散，但

也有散点状、高集中等特征。小雨以上降水日数黑

吉两省近３０年呈正变化，辽宁省最大连续无雨日数
最突出，极端降水概率增加。

（３）夏季２４ｈ最大降水量在东北三省的西部呈
增长趋势，东部呈减少趋势。冬季２４ｈ最大降水量
１９９１—２０１８年相对于１９６１—１９９０年的变化百分率
大多数呈正变化，基本上都呈现增长变化，３个省会
城市的冬季降水量均呈现增长趋势，黑龙江省和吉

林省是正百分率相对大值区，大陆度指数分析中也

得到冬季降水量普遍有增加的趋势。

（４）与１９６１—１９９０年相比，过去３０年冬季降水
量增加，但分布不均匀性也增加；最大月降水总量

在３００～４００ｍｍ范围内数据分布密度较高；强降水
日数与前３０年趋势相同，不同的是数据集中度更
好；连续降水日数的密度大值区提高１．０～１．５ｄ；
１９６１—１９９０年、１９９１—２０１８年这２个时间段的连续
无雨日数数据分布形状基本相同，区别在于近些年

连续无雨日数在 ２０～３０ｄ区间范围内的概率密度
稍高些。
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