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摘要:
 

基于1980~2019年河北省142个国家基本气象站的逐小时降水数据,综合运用 Mann-Kendall(MK)趋

势及突变检验、K-means聚类算法、水文气象一致区等方法,系统分析了河北省短历时极端降水的时间演变特

征与空间分布规律。结果表明,短历时极端降水年际变化存在显著区域差异,高海拔山地地区降水量呈上升

趋势,低海拔平原及丘陵区极端降水量呈下降趋势,且在1996年存在明显突变点;地形因子影响显著,平原及

山地南坡的极端降水范围缩减,而山地北坡短历时(1、3
 

h)极端降水范围扩张,极端降水发生区域逐渐向山地

转移;季节差异明显,冬春两季降水量呈上升趋势,夏秋两季下降趋势显著,其中第三季度Rx24h下降速率达

0.337
 

mm/a。研究结果揭示了河北省短历时极端降水的时空分异规律,为区域防洪减灾及气候变化适应性

管理提供科学依据。
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1 概况

河北省 地 处 东 经113°27'~119°50'、北 纬

36°05'~42°40'之间,位于华北平原海河流域腹

地,全省地貌呈现显著的多样性特征,西北部以山

地为主,东南部以华北平原为主,发育形成独特的

海岸地貌(图1)。气候属暖温带半湿润大陆性季

风气候,降水集中在夏季,冬季干燥少雨且降水自

东南向西北呈现递减。受地形和海陆位置的影

响,区域气候差异显著。地形与气候的影响使其

成为我国北方暴雨—洪涝灾害链的敏感区域[1],
短历时极端降水易导致山洪、泥石流等水文气象

灾害,因此研究河北省短历时极端降水的时空演

变特征具有重要意义。目前,针对极端降水事件

的时空分布特征及演变规律,现有研究多聚焦日

尺度极端降水[2-3],如周彪等[4]揭示珠江流域热湿

事件增加;梁雅楠[5]指出京津冀最大日降水量下

降,但小时尺度极端降水的时空分布格局及变化

趋势尚不清晰,而短历时极端降水直接驱动山洪
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图1 河北省区域概况图
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形成,从而影响洪峰过程[6],其更能反映出场次降

水的时间分布特征。为此,本文基于1980~2019
年河北省142个国家基本气象站的逐小时降水数

据,综合运用 Mann-Kendall趋势及突变检验、

K-means聚类算法、水文气象一致区等方法,从
不同历时、一致区、地形等角度综合分析了河北省

极端降水的变化趋势与突变特征,深刻理解其极

端小时降水时间演变特征与空间分布规律,以期



为山地—平原过渡带的水文气象灾害预警及气候

适应性城市防灾减灾提供科学支撑。

2 研究数据与方法

2.1 研究数据

降水数据采用1980~2019年河北省142个

国家基本气象站的降水观测数据,包括1、3、6、

12、24
 

h日最大降水量,分别记为 Rx1h、Rx3h、

Rx6h、Rx12h、Rx24h。所选站点分布均匀,满足

代表性要求,数据来源于河北省气象局极值数据

服务平台。数字高程模型(DEM)数据来源于地

理空间数据云平台,空间分辨率为90
 

m×90
 

m。
对于部分缺测数据,采用空间插值法进行插补。
2.2 研究方法

2.2.1 Mann-Kendall 检验

Mann-Kendall(MK)趋势检验是一种非参数

统计方法。在双边趋势检验中,Z 值正负反映序

列趋势,Z>0为上升,Z<0为下降。本文选取显

著性水平α 为0.05,其对应的统计量临界值为

1.96,当|Z|≥1.96时趋势显著。
利用 MK算法进行数据突变检验,通过统计

序列UBk
、UFk

分析序列突变的时间节点,显示突

变的区域。若UFk>0,则表明序列呈上升趋势,
反之则下降,且任一统计量超过临界线则趋势显

著。若UBk
、UFk

曲线出现两临界直线之间的交

点,且统计变量超过临界直线,则交点对应的时刻

即为突变开始的时刻。
2.2.2 水文气象一致区划分方法

依据站点经纬度、海拔高度(DEM)、坡度、坡
向和年最大1、3、6、12

 

h的极端降水数据,采用

K-means聚类算法划分水文气象一致区。采用

肘部法则判定一致区划分结果,该方法通过绘制

不同K 值对应的聚类内误差和(SSE)判断。随

着K 值的增加,SSE通常会减小,即更多的集群

意味着每个集群中的数据点更紧密,当K 值增加

到一定程度时,SSE的减少不显著,则该转折点被

认为是最佳K 值。
2.2.3 考虑地形因子的极端降水扩张趋势

利用逐时降水数据计算各历时(1、3、6、12、24
 

h)最大降水量,基于泰森多边形法逐年计算河北

省各历时下的平均最大降水量,以1981~2020年

河北省各历时平均最大降水量的最大值为阈值,
在高山、平原、南坡、北坡4种地形单元下分别讨

论极端降水的扩张趋势,针对不同历时的降水,计
算并统计站点极端降水量超过对应历时阈值的数

量变化,本文定义为极端降水影响范围指数EPR,
用于表征各地形单元极端降水影响范围,并采用

MK趋势检验分析年际变化趋势,对比不同年际

EPR 变化以量化扩张趋势。即:

P=max
 

(pi) (1)

Ne =countif(xi >P) (2)

EPR=(Ne/Nt)×100% (3)
式中,P 为河北省对应历时极端降水量阈值;pi

为逐年河北省各历时平均最大降水量计算值;xi

为某一地形单元内站点各历时最大降水量实测

值;Ne 为某一地形单元内站点极端降水量超过

对应历时阈值时的站点数量;Nt 为该地形单元内

气象站点总数。

3 水文气象一致区划分结果

基于K-means聚类结果,利用肘部法则将河

北省划分为5个水文气象一致区,结果见图2,当
有5个聚类中心时,SSE曲线出现拐点,这表明将

河北省划分为5个一致区最为合理。利用泰森多

边形作为站点的控制区域,河北省最终的水文气

象一致区和站点分布见图3。由图3可看出,划
分结果与河北省的水文气候、地形分布特征基本
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图2 聚类效果肘部法则
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图3 河北省水文气象一致区划分结果及站点分布
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一致。Ⅰ区对应燕山南麓丘陵带,以起伏的丘陵

地形为主,冷暖空气交汇频繁,四季分明、降水集

中但变化率较大的特征;Ⅱ区为坝上高原,以高海

拔开阔地形为主,局地环流影响显著,形成独特的

高原气候特征;Ⅲ区覆盖东南部滨海平原,地势低

平,濒临黄海,其暖湿气流的影响使得该区域湿度

较大,降水较为充沛;Ⅳ区为太行山东麓平原带,
地势平坦,夏季因地形抬升形成地形雨,降水多且

季节均匀;Ⅴ区为太行山山脉与平原过渡带,地形

呈现阶梯状缓降特征,处于背风坡下沉气流区,抑
制云层发展。

综上所述,河北省水文气象一致区的划分体

现了地形起伏与水文气象要素在区域尺度上的深

度耦合与共同作用,各区域地形地貌独特,气候差

异较大,形成鲜明的水文气象特征。

4 短历时极端降水的变化特征
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图4 河北省各历时极端降水量空间分布
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4.1 短历时极端降水的空间分布

利用克里金法对不同历时下河北省极端降水

量进行空间插值,结果见图4。由图4可看出,

Rx1h、Rx3h、Rx6h、Rx12h、Rx24h由东南沿海向

西北内陆递减,原因可能是河北中部山脉阻隔,夏
季东南季风难达内陆,冬季冷季风南下受地形阻

挡,因此不同历时下河北省极端降水量的空间分

布均呈现东南高、西北低的分布特点。Rx1h高

值中心位于河北省东南部临海地区,随着历时的

延长,河北省极端降水量高值中心向东北部燕山

南麓丘陵带转移;Rx1h低值中心位于西北部坝

上高原处,随着历时的延长,低值中心有向南扩张

的趋势。在量级上,随着历时的延长,低值变化较

小,高值变幅较大,其中Rx24h高值中心可达111
 

mm。结果表明,河北省短历时极端降水量空间

分布不均,同时地形多样性使得邻近地区迎风坡

降水和背风坡降水量相差较大。
4.2 短历时极端降水的时间变化趋势

基于 MK趋势检验的河北省年最大降水量

时空变化特征分析结果见图5。由图5可看出,
年最大降水量的年际变化趋势空间差异性较大,
其中Ⅱ、Ⅴ区的大部分站点呈现上升趋势,但显著

性上升的站点数量较少;Ⅲ、Ⅳ区中大部分站点呈

现下降趋势,且显著性下降的站点数量较多,且随

着降水历时的递增,下降趋势愈发显著;对于Ⅰ区

而言,其增长和下降趋势的站点各有分布。在短

历时1
 

h尺度上,呈上升趋势的站点集中分布在

Ⅲ、Ⅴ区,而呈下降趋势的站点集中分布在Ⅲ、Ⅳ
区,Ⅰ区上升与下降趋势的站点分布较为均匀。
随着降水历时的延长,Ⅴ区站点由显著性上升趋

势转为非显著趋势,Ⅲ区部分站点由上升趋势转

为下降趋势,Ⅳ区呈显著下降趋势站点数量增加。
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图5 河北省各历时站点最大降水量的趋势检验结果
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4.3 短历时极端降水突变趋势分析

基于 MK突变趋势检验的河北省年最大降

水量时空变化特征分析结果见图6。由图6可看

出,各个一致区间年最大降水量的年际突变趋势

差异性较大,其中Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ区突变点主要在1996
年,且随着历时的增加,突变更为明显,Ⅱ、Ⅴ区无

明显突变点。在短历时1
 

h尺度上,Ⅰ区无明显

突变,随着历时延长至6
 

h,Ⅰ区在1996年存在明

显突变点,表明Ⅰ区长历时降水事件的累积效应

更容易导致系统性趋势变化;而在不同历时上,

Ⅱ、Ⅴ区的UF 与UB 统计量均存在多个交点,但
未超过临界值,表明其极端降水量级未呈现显著突

变特征,年际波动主要受自然变率调控。
综上所述,河北省丘陵—平原地区短历时极

·71·
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图6 河北省逐年最大降水量的突变性检验结果
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端降水的量级在1996年前后突变特征显著,可能

由于城市化进程与地形抬升作用改变了局地水汽

通量和热力条件,导致1996年后极端降水事件量

级跃升;高海拔山地地区短历时极端降水的量级

无明显突变点,因人类活动干扰较少,复杂地形对

降水的自然调控占主导地位,使得极端降水事件

遵循自然气候变化规律。
4.4 考虑季节因子的短历时极端降水变化特征

图7为各季度短历时极端降水量面平均值的

变化趋势。由图7可看出,第二、三季度的极端降
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图7 河北省1980~2019年不同历时各季度最大降水量变化

Fig.7 Variation
 

of
 

maximum
 

precipitation
 

for
 

different
 

durations
 

in
 

each
 

quarter
 

in
 

Hebei
 

Province
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水量值域较高且呈现下降趋势,该趋势随着历时

的延长呈现增强态势,而第一、四季度则表现为上

升趋势。具体而言,其中第三季度除Rx1h外,其
余历时降水量下降趋势均较为明显,且Rx24h下

降速率最快,达到0.337
 

mm/a。第二季度降水

时序表现出显著非平稳性特征,在短历时 Rx1h
和Rx3h降幅未通过显著性检验,但长历时降水

量呈现系统性衰减。第一季度的极端降水量在

1980~2008年处于较低水平,年际变率小于5%,
而2008年后发生显著气候跃变。第四季度整体

波动幅度较小,但在2000~2005年出现异常高值

震荡,虽然各历时降水量均呈上升趋势,但未突破

显著性水平阈值。
研究表明,河北省短历时极端降水存在明显

季节分异规律:冬春两季呈现降水增强趋势,夏秋

两季则进入降水衰减期。冬季极端降水量在气候

背景下保持相对稳定,春季在2008年后出现的降

水量阶跃式增长可能与区域城市化热岛效应协同

作用密切相关。
4.5 考虑地形因子的短历时极端降水的变化

基于地形因子对气象站点进行分类研究,发
现不同海拔与坡向条件下EPR 呈现不同时间变

化特征。研究区将站点按海拔高度划分为高山站

(DEM≥500
 

m)和平原站(DEM<500
 

m),按坡

向(Asp)划分为北坡(Asp>270°∪0°<Asp<90°)
和南坡(90°≤Asp≤270°)。图8为不同历时和地

形因子条件下极端降水影响范围指数EPR 的年

际变化趋势。按海拔高度来看,山地EPR 呈现上

升趋势,平原EPR 呈现下降趋势;按坡向来看,南
坡和北坡的EPR 均呈现下降趋势。
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图8 河北省1980~2019年不同历时各地形极端降水范围变化
Fig.8 Extreme

 

precipitation
 

extent
 

changes
 

for
 

different
 

durations
 

across
 

Hebei's
 

terrains

  随着历时的延长,平原站点和南坡站点的

EPR 下降趋势愈发显著,且在降雨历时6
 

h时下

降趋势达到最大。对于山地而言,不同降雨历时

下山地EPR 均呈现不显著上升趋势,且对于长历

时12、24
 

h而言,山地站点极端降水超过阈值的

年份较少;对于北坡站点而言,在短历时1
 

h尺度

下,EPR 变化趋势不明显,随着历时的延长,EPR

下降趋势增加,在降雨历时12
 

h时达到最大,下
降幅度达0.19/a。由此可见,北坡遭遇极端降水

超过阈值的可能性逐渐转向更短历时,且极端降

水超过阈值所发生的地区逐渐由平原向山地转移。

5 结论

a.
 

基于水文气象一致区的极端降水评估结

果表明,平原极端降水减少趋势达0.28%/a,揭

示了极端降水由平原向山地的空间再分配机制,
其中1996年为短历时降水突变年,极端降水的量

级在1996年后突变跃升。

b.
 

不同历时和地形因子条件下极端降水影

响范围变化不一致,平原呈下降趋势而山地相反,
随着历时的增加,平原和南坡的影响范围下降愈

发显著,6
 

h下降趋势最大。
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Conditions
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

real-time
 

online
 

flow
 

monitoring
 

under
 

complex
 

conditions
 

of
 

wide
 

and
 

shallow
 

river
 

sections,
 

based
 

on
 

the
 

applicability
 

of
 

conventional
 

online
 

flow
 

measuring
 

equipment,
 

the
 

combined
 

application
 

of
 

two-
way

 

probe
 

H-ADCP
 

facing
 

each
 

other
 

was
 

proposed.
 

Taking
 

the
 

Gaogang
 

Water
 

Conservancy
 

Project
 

at
 

the
 

source
 

of
 

wa-
ter

 

intake
 

of
 

the
 

East
 

Route
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Transfer
 

Project
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

whole
 

process
 

of
 

numerical
 

simulation
 

of
 

river
 

sections,
 

flow
 

field
 

analysis,
 

equipment
 

installation,
 

comparison
 

measurement
 

setting
 

and
 

other
 

as-
pects

 

were
 

carried
 

out
 

applied
 

research.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

change
 

of
 

flow
 

field
 

in
 

the
 

flow
 

measuring
 

reach
 

is
 

com-
plicated

 

under
 

different
 

operation
 

conditions
 

of
 

the
 

control
 

hub
 

gate
 

pump.
 

The
 

dual
 

probe
 

H-ADCP
 

can
 

be
 

installed
 

at
 

the
 

same
 

section
 

and
 

the
 

same
 

height,
 

and
 

the
 

ultrasonic
 

beam
 

crossing
 

will
 

not
 

affect
 

the
 

collection
 

of
 

effective
 

unit
 

veloc-
ity

 

data.
 

The
 

relationship
 

between
 

the
 

double
 

index
 

velocity
 

and
 

the
 

average
 

velocity
 

of
 

the
 

section
 

can
 

be
 

established
 

to
 

calculate
 

the
 

real-time
 

flow,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

combined
 

applied
 

flow
 

measurement
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

single
 

H-ADCP
 

flow
 

measurement
 

data.
 

The
 

research
 

results
 

form
 

a
 

set
 

of
 

real-time
 

flow
 

monitoring
 

application
 

methods
 

under
 

complex
 

conditions
 

of
 

wide
 

and
 

shallow
 

rivers,
 

which
 

can
 

provide
 

ideas
 

for
 

the
 

combined
 

use
 

of
 

online
 

flow
 

measuring
 

e-
quipment.
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Spatiotemporal
 

Evolution
 

of
 

Short-duration
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Precipitation
 

in
 

Hebei
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Considering
 

Topographic
 

Influence
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

hourly
 

precipitation
 

data
 

(1980-2019)
 

from
 

142
 

national
 

stations
 

in
 

Hebei
 

Province,
 

Mann-
Kendall

 

(MK)
 

trend
 

and
 

mutation
 

test,
 

K-means
 

clustering,
 

and
 

hydrometeorologically
 

homogeneous
 

region
 

methods
 

were
 

used
 

to
 

systematically
 

analyze
 

the
 

temporal
 

evolution
 

characteristics
 

and
 

spatial
 

distribution
 

patterns
 

of
 

short-term
 

extreme
 

precipitation
 

in
 

Hebei
 

Province.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

significant
 

regional
 

differences
 

exist
 

in
 

interannual
 

varia-
tion

 

of
 

short-term
 

extreme
 

precipitation,
 

with
 

an
 

upward
 

trend
 

in
 

high-altitude
 

mountains
 

and
 

a
 

downward
 

trend
 

in
 

low-
altitude

 

plains/hills,
 

marked
 

by
 

a
 

1996
 

change-point.
 

Topography
 

significantly
 

influences
 

patterns:
 

the
 

spatial
 

extent
 

de-
creases

 

in
 

plains
 

and
 

southern
 

slopes
 

but
 

expands
 

on
 

northern
 

slopes
 

for
 

1
 

h
 

and
  

3
 

h
 

durations,
 

indicating
 

a
 

shift
 

towards
 

mountainous
 

areas.
 

Seasonal
 

differences
 

are
 

pronounced:
 

winter/spring
 

increases,
 

while
 

summer
 

and
 

autumn
 

decreases
 

significantly,
 

with
 

third-quarter
 

Rx24h
 

declining
 

at
 

0.337
 

mm/a.
 

The
 

research
 

results
 

reveal
 

the
 

spatio-temporal
 

differ-
entiation

 

law
 

of
 

short-term
 

extreme
 

precipitation
 

in
 

Hebei
 

Province,
 

providing
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

regional
 

flood
 

control
 

and
 

disaster
 

reduction
 

as
 

well
 

as
 

adaptive
 

management
 

to
 

climate
 

change.
Key

 

words:
 

short-duration
 

extreme
 

precipitation;
 

spatiotemporal
 

analysis;
 

hydrometeorologically
 

homogeneous
 

re-
gions;

 

trend
 

analysis
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