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海河流域极端降水时空演变特征及未来趋势
分析

李 佳，黄领梅*，申 奥，史荣情，申曼华，余小波
（西安理工大学省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室，陕西 西安 710000）

摘 要：揭示极端降水事件的时空变化特征，对海河流域水资源保护、防灾减灾及应对未来气候变化具有重要意

义。基于 CN05. 1 格点降水数据及国际耦合模式第六次比较计划（Coupled Model Intercomparison Project Phase 6，

CMIP6）中 9 个气候模式数据，采用 Delta 降尺度、Sen’s 斜率法及 Mann-Kendall 趋势性检验等对海河流域历史与未

来不同情景下极端降水变化特征进行研究。结果表明：①Delta 偏差矫正后的数据模拟效果较为良好，适用于极端

降水预估；②历史时期（1980—2014年）在时间变化上，年内降水总量、大于10 mm日数、最大5日降水量呈显著上升

趋势，其他指标虽有增加但未达显著水平，空间变化上，极端降水指数呈现“西北低、东南高”的空间格局；③未来时

期（2021—2100年）极端降水指数在时间变化上整体呈增强趋势，在空间变化上，相比历史时期，高排放情景下极端

降水指数变化率增加区域范围明显扩大；④从季节尺度来看，最大 1日降水量与最大 5日降水量在夏秋季增长趋势

显著性增强，这一变化可能导致暴雨洪涝灾害在夏秋两季更为严峻。
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Characteristics of Spatial and Temporal Evolution of Extreme Precipitation in Haihe River 

Basin and Analysis of Future Trends

LI Jia, HUANG Lingmei*, SHEN Ao, SHI Rongqing, SHEN Manhua, YU Xiaobo
(State Key Laboratory of Eco-Hydraulics in Northwest Arid Region of China, Xi'an University of Technology, Xi'an 710000, China)

Abstract: Revealing the spatial and temporal changes of extreme precipitation events is of great significance for the protection of water 
resources, disaster prevention and mitigation, and responses to climate change in the Haihe River Basin.  In this paper, based on 
CN05. 1 grid-point precipitation data and data from nine climate models in Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6), 
this paper studied the characteristics of extreme precipitation changes in the Haihe River Basin under different past and future 
scenarios by using Delta downscaling, Sen's slope method, and Mann-Kendall trend test.  The results indicate that: ① The data 
simulation effect after Delta deviation correction is relatively good and is suitable for the prediction of extreme precipitation.  ② In the 
historical period (1980—2014), in terms of temporal changes, the total annual precipitation, the number of days with precipitation 
exceeding 10 mm, and the maximum five-day precipitation show a significant upward trend, and other indicators increase but do not 
reach a significant level; in terms of spatial changes, the extreme precipitation index generally shows the pattern of "low in the 
northwest and high in the southeast".  ③ In the future period (2021—2100), the extreme precipitation index will generally show a 
strengthening trend in terms of temporal changes.  In terms of spatial changes, compared with historical periods, the area where the rate 
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of change of the extreme precipitation index increases under the high-emission scenario has significantly expanded.  ④On a seasonal 
scale, the growth trends of the maximum one-day precipitation and the maximum five-day precipitation have significantly strengthened 
in summer and autumn, a change that may lead to more severe heavy rainfall and flooding in summer and autumn.
Keywords: extreme precipitation; spatial and temporal characteristic; CMIP6; Haihe River Basin

在全球气候变暖背景下，政府间气候变化专门

委员会（Intergovernmental Panel on Climate Change，
IPCC）第六次评估报告指出：气候变暖将导致全球

极端降水事件发生频率与强度显著增加［1-3］。极端

降水事件的发生，不仅对区域水资源管理和农业生

产构成威胁，更可能引发次生灾害，如洪水、滑坡和

泥石流等［4］，进而造成严重的人员伤亡与显著的社

会和经济损失［5-7］。例如：2016年 7月华北极端强降

水［8］、2021年郑州“7·20”特大暴雨［9］，造成了严重的

城市内涝等次生灾害，严重威胁城市交通安全和人

民生命财产安全［10-11］。中国北方典型的半干旱、半湿

润交错带——海河流域［12］，作为华北地区人口密集、

工业发达和农业生产重要地带，其受东亚季风主导，

流域降水具有集中性和强烈的年际波动特征，加之

地形复杂与城市化加剧，使得区域水文调节能力逐

渐薄弱，区域对极端降水事件的响应愈发敏感［13-15］。

近年来，国内外学者多基于观测数据或再分析

数据，开展了不同区域极端降水指数的统计分析。

例如：王芳等［16］在中亚地区利用CMIP5的 33个全球

气候模式研究得出该区域平均降水相较于历史时

期增加约10. 6%。Tian等［17］基于校正后的CMIP6对

中国整体进行了降水预测，得出中国北方降水增加

的速度将高于南方，但不会改变南方多雨、北方少

雨的格局。邹磊等［18］研究了海河流域不同量级降

水量变化特征，得出流域极端降水呈南多北少格

局。邵月红等［19］对近 60 a降水极值频率进行分析，

表明不同重现期下流域从沿海到内陆降水极值频

率逐渐减小。但目前研究主要集中在两方面：一是

基于历史资料对极端降水的时空分布特征进行总

结；二是基于大尺度区域对未来极端降水变化趋势

整体分析。然而，目前关于海河流域未来极端降水

在不同子流域及不同季节的具体变化特征仍缺乏

系统性研究。

因此，本文以海河流域为研究区域，选取 6个典

型的极端降水指数PRCPTOT、SDⅡ、R99p、R10 mm、

RX1day、RX5day，基于CN05. 1观测数据评估海河流

域历史时期（1980—2014年）极端降水指数的年际变

化趋势及空间分布格局；其次，基于CMIP6多模式集

合数据研究未来时期（2021—2100 年）不同情景下

（SSP1-2. 6、SSP2-4. 5、SSP5-8. 5）相较于历史时期

的时空变化特征及极端降水（RX1day与RX5day）在

各子流域上的季节性变化。通过定量揭示极端降水

事件在未来的时空分布特征，为流域未来水资源规

划、防灾减灾以及应对气候变化提供科学依据。

1　研究地区与研究方法

1. 1　研究区概况

海河流域（35~43°N，112~120°E）位于中国华北

地区，流域包含滦河、北三河、大清河、永定河、子牙

河、漳卫南、黑龙港运东、徒骇马颊河共 8个子流域，

流域总面积约32万km2，流域概况见图1。

图1　研究区概况

Fig. 1　Overview of the study area

85



2025 年人民珠江

流域属于温带季风气候，多年平均降水量约

539 mm［20］，受季风气候影响，降水年际与年内分布

不均，年内降水多集中于 6—9 月，占年内降水的

70%~85%［19］。

1. 2　数据来源与处理

本文使用的降水观测数据为基于 2 000余个中

国气象台站的观测资料，通过距平逼近法插值建立

的一套分辨率为 0. 25°×0. 25°的 CN05. 1 格点化数

据集［21］，数据时间跨度为 1980—2014年。在对研究

区范围内的 1 024 个格点数据完成异常值处理后，

剔除了其中的 101 个格点数据。因此，本研究基于

流域范围内923个有效格点数据进行计算和分析。

基于数据可用性及数据的完整性，降水模拟数

据选取 CMIP6 中 9 个气候模式输出的逐日降水数

据［22- 24］，模式信息见表 1，包括历史时期 1980—2014
年及未来预测期 2021—2100 年，数据可从网站

（https：//esgf-node. ipsl. upmc. fr/projects/cmip6-
ipsl/）进行下载。CMIP6计划中包含 5种未来社会可

能发展路径：SSP1（可持续发展）、SSP2（中度发展）、

SSP3（局部发展）、SSP4（不均衡发展）与 SSP5（常规

发展）。辐射强迫则是指到 2100年增加温室气体所

导致的辐射强迫水平，分别为 1. 9、2. 6、3. 4、4. 5、
6. 0、7. 0、8. 5 W/m2。本文未来预测期数据将采用

SSP1-2. 6、SSP2-4. 5 与 SSP5-8. 5，以此代表低、中、

高3种排放情景，具体描述见表2。

1. 3　研究方法

1. 3. 1　降尺度与偏差矫正

由于所用数据空间分辨率不同，首先将所有数

据通过双线性插值法将其插值到 0. 5°×0. 5°的网格

上。其次，采用Delta降尺度法对未来时期降水模拟

数据进行偏差矫正，以 1980—1999 年为基准期，构

建矫正场，将计算的 Delta 值分别用于模拟数据

2000—2014 年（验证期）与 2021—2100 年（未来时

期）的模拟数据，完成偏差矫正。该方法主要是通

过比较历史时期数据与观测数据之间的差异，以此

来修正未来不同情景下降水数据。

E = Pobs，his
Pmod，his

（1）
Pcorr，fut = E × Pmod，fut （2）

式中：Pobs，his 为历史时期观测数据的逐月平均值；

Pmod，his 为历史时期模拟数据的逐月平均值；E为矫正

系数；Pmod，fut 为不同情景下未来时期模拟数据；Pcorr，fut

为校正后的未来时期数据。

1. 3. 2　泰勒图

本文使用泰勒图来评估偏差矫正后的CMIP6多

模式数据对历史时期观测数据的模拟情况，通过计

算空间相关系数、均方根误差（Root Mean Square 
Error，RMSE）和标准差等关键统计量，来衡量偏差矫

正后的模拟与观测数据间的相似性。其中相关系数

越高、均方根误差及标准差越小，其模拟效果最优。

1. 3. 3　极端降水指数

本文采用气候变化检测和指数专家组（Expert 
Team on Climate Change Detection and Indices，
ETCCDI）定义［25］的 6 个极端降水指数，见表 3，极端

降水指数由R语言的RclimDex1. 9软件计算。对于

表1　选用的CMIP6模式基本信息

Tab. 1　Basic information on the selected CMIP6 model

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

模式名称

ACCESS-CM2
ACCESS-ESM1-5

CanESM5
MIROC6

MRI-ESM2-0
MPI-ESM1-2-HR

NESM3
NorESM2-LM
NorESM2-MM

机构/所属国家

ARCCSS/澳大利亚

CSIRO/澳大利亚

CCCma/加拿大

MIROC/日本

MRI/日本

DWD/德国

NUIST/中国

NCC/挪威

NCC/挪威

分辨率

1.25°×1.875°
1.25°×1.875°

2.8°×2.8°
1.4°×1.4°

1.125°×1.125°
0.75°×0.75°

0.5°×0.5°
2.0°×2.5°
1.9°×2.5°

表2　ScenarioMIP试验设计

Tab. 2　ScenarioMIP experimental design

级别

Tier-1

名称

SSP5-8.5
SSP2-4.5
SSP1-2.6

描述

高强迫情景，2100年辐射强度稳定在约8.5 W/m2

中等强迫情景，2100 年辐射强度稳定在约 4.5 
W/m2

低强迫情景，2100年辐射强度稳定在约2.6 W/m2
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极端降水指数的趋势分析采用Sen’s斜率法和Mann-
Kendall趋势显著性检验［26］ ，其置信区间选为0. 05。

2　研究结果与分析

2. 1　偏差矫正效果评估

图 2 为 9 个模式及多模式集合平均（Multi-
Model Ensemble，MME）模拟的 2000—2014 年海河

流域日降水量的泰勒图。9个模式模拟的日降水量

与观测数据相关系数介于 0. 7~0. 9，其中模式MRI-
ESM1-2-HR 的相关系数最低，为 0. 71，其余 8个模

式相关系数介于 0. 76~0. 82。为减少单一模式误差

造成的不确定性并使模拟值更贴近观测值，取9个模

式的集合平均值，其与观测数据的相关系数为0. 88，
这表明相较于单一模式，多模式集合平均对降水的

模拟能力更优。

2. 2　历史时期极端降水指数时空变化特征

从图 3 可以看出，1980—2014 年，年总降水量

（PRCPTOT）、大于 10 mm日数（R10 mm）和最大 5日

降水量（RX5day）呈现显著上升趋势；降水强度指数

（SD Ⅱ）、极强降水量（R99p）和最大 1 日降水量

（RX1day）呈现上升趋势但不显著。

图2　多模式模拟平均降水的泰勒图

Fig. 2　Taylor diagram of mean precipitation simulated by 

multiple models

表3　选用的极端降水指数

Tab. 3　The selected extreme precipitation indices

英文缩写

PRCPTOT

SDⅡ

R99p

R10mm
RX1day
RX5day

指标名称

年内降水总量

降水强度

极强降水量

大于10 mm日数

最大1日降水量

最大5日降水量

指标定义

每年日降水量大于等于

1 mm之和

每年降水总量/降水日

数（日降水量大于等于

1 mm）
日降水量大于99%分位

数的总降水量

日降水量大于等于10 
mm总日数

每年1 d最大降水量

每年连续5 d最大

降水量

指标单位

mm

mm/d

mm

d
mm
mm

图3　历史时期极端降水指数时间变化趋势

Fig. 3　Temporal trends in extreme precipitation indices during the historical period
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从图 4 可以看出，各指数呈现出由西北向东南

递增的分布格局。其中，PRCPTOT（图 4a）高值区位

于流域东北沿海区域及南部边缘区域，多年平均降

水量超 570 mm；低值区多位于流域北部，年降水在

314~414 mm；流域中部区域多年平均降水量处中间

水平。SDⅡ（图 4b）高值区位于流域东部，降水强度

超 4. 4 mm/d；低值区位于流域北部，降水强度不足

3. 4 mm/d；整体上，降水强度呈自东向西逐渐减弱

趋势。R99p（图 4c）高值区位于流域沿海及南部区

域，多年均值大于 30 mm；低值区位于流域北部，多

年均值在 13~19 mm。R10 mm（图 4d）高值区位于流

域东部，为 9. 8~14 d；低值区位于流域西北部，为

1. 1~4. 5 d。RX1day（图 4e）与RX5day（图 4f）在空间

分布上呈现出类似的空间格局，高值区主要集中在

流域东部与南部，RX1day值多在23~28 mm，RX5day
值多在 60~73 mm；低值区多在流域北部山区，

RX1day值不足15 mm，RX5day值不足43 mm。

2. 3　未来时期极端降水指数时间趋势分析

2021—2100 年，6 个极端降水指数在 SSP1-
2. 6、SSP2-4. 5、SSP5-8. 5情景下的时间趋势变化见

图 5。结果表明，PRCPTOT、R99p、RX5day在所有情

景下均呈现显著上升趋势，且其上升斜率与排放强

度成正比，在 SSP5-8. 5情景下增长最为迅速，而在

SSP1-2. 6 情景下增长则相对缓慢；SDⅡ、R10 mm、

RX1day 在 SSP1-2. 6 与 SSP5-8. 5 情景下呈现显著

上升趋势，尤其在 SSP5-8. 5 中最为明显，而在

SSP2-4. 5下变化呈现上升趋势但不显著。

2. 4　未来时期极端降水指数相对于历史时期空间

变化分析

在 未 来 排 放 情 景 下（SSP1-2. 6、SSP2-4. 5、
SSP5-8. 5）下，海河流域各极端降水指数相较于历

史时期空间变化率呈上升趋势，增加面积不断扩

大，且随排放升高各指数的空间分布特征表现出显

著差异。

图4　历史时期极端降水指数空间变化分布

Fig. 4　Distribution of spatial variation of extreme precipitation index during historical periods

88



李佳，等：海河流域极端降水时空演变特征及未来趋势分析第 9 期

图5　未来时期极端降水指数时间变化趋势

Fig. 5　Temporal trends in extreme precipitation indices for future periods
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在低排放情景（SSP1-2. 6）下，见图 6，PRCPTOT
（图 6a）呈中等增加且空间分布均匀。SDⅡ（图 6b）
高值区在沿海区域，变化率为 10%~12%。R99p（图

6c）变化率在东部部分区域变化率超 23%，大部分区

域增幅为 12%~20%。R10 mm（图 6d）在西北部增幅

达72%~95%，中部与东南部为21%~41%。最大1日

降水量 RX1day（图 6e）在北部和西南部部分区域出

现负增长，说明相较于历史时期，该区域最大 1日降

水量有所减小；南部和东部增幅超 18%。RX5day
（图6f）中部增幅超15%，西南部增幅不明显。

在中等排放情景（SSP2-4. 5）下，见图 7，各极端

降水指数增幅普遍高于低排放情景且空间差异更

显著。PRCPTOT（图 7a）东部高值区增幅范围扩展。

SDⅡ（图 7b）高值区从沿海向四周扩展，变化率增至

13%，但西南和北部边缘变化仍较小。R99p（图 7c）
中部和北部部分区域增幅达 25%~36%，不均性增

强。R10 mm（图 7d）西北部增幅显著至 120%，东南

部增幅仍较低。RX1day（图 7e）所有区域呈正向增

长，中部和东部增幅达 27%，尤其在东部沿海；西部

和北部增幅相对较低，为 0. 8%~10%。RX5day（图

7f）中部高值区扩展，西南部虽增幅不大但也呈上升

趋势。

在高排放情景（SSP5-8. 5）下，见图 8，极端降水

指 数 上 升 更 为 显 著 ，空 间 分 布 广 泛 且 连 续 。

PRCPTOT（图 8a）在东部和中部形成连续高值区；SD
Ⅱ（图 8b）高值区扩展至中部和东北部，变化率提升

至 12%~15%，西部边缘增幅有所提升。R99p（图

8c）在中部、东部及西北边缘增幅加剧至 37%~48%，

表明极端降水事件大幅增强。R10 mm（图 8d）西北

部增幅超 130%，东南部低值区变化较小。RX1day
（图 8e）所有区域上升，东部超过 30%，西部和北部

增幅达 5%~14%。RX5day（图 8f）高值区从中部扩

展至东部，核心区域变化率为 21%~28%，西南部低

值区较低排放情景有所提升。

图6　SSP1-2. 6情景下未来时期相对于历史时期极端降水指数空间变化分布

Fig. 6　Distribution of spatial variation of extreme precipitation index for future periods relative to historical periods under 

SSP1-2. 6 scenario
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图7　SSP2-4. 5情景情景下未来时期相对于历史时期极端降水指数空间变化分布

Fig. 7　Distribution of spatial variation of extreme precipitation index for future periods relative to historical periods under 

SSP2-4. 5 scenario

图8　SSP5-8. 5情景下未来时期相对于历史时期极端降水指数空间变化分布

Fig. 8　Distribution of spatial variation of extreme precipitation index for future periods relative to historical periods under 

SSP5-8. 5 scenario
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2. 5　未来RX1day与RX5day季节变化

在流域尺度上对比两极端降水指数季节变化

情况。从图 9、10来看，SSP1-2. 6情景中，RX1day与
RX5day在各流域夏季倾向率高于其他三季，但永定

河流域与滦河流域夏季无显著增加趋势；SSP2-4. 5
情景中，RX1day在各流域秋季显著增加，且夏秋两

季增长率相近，永定河流域夏季呈不显著下降趋

势；RX5day春季除滦河流域与黑龙港运东流域外，

其余 6个流域呈显著增加趋势；永定河流域、北三河

流域和大清河流域夏季呈现减小趋势。SSP5-8. 5
情景中，RX1day 在各流域四季均呈现显著增加趋

势，其中永定河流域、子牙河流域秋季极端降水指

数倾向率高于其他三季，其余 6个流域夏季极端降

水指数倾向率高于其他季节；RX5day在滦河流域夏

秋冬三季呈现不显著增长趋势，其中永定河流域、

滦河流域、大清河流域秋季极端降水指数倾向率高

于其他三季，其余各流域夏季极端降水指数倾向率

高于其他季节且呈现显著增加趋势。

3　讨论

通过对海河流域极端降水时空变化趋势进行

分析得出，历史时期极端降水指数呈现出西北低东

南高的空间分布格局，这与海河流域地形及气候因

素相关，流域西部和北部为太行山、燕山山脉的背

风坡，地形抬升效应较弱，导致降水较少；东部沿海

及南部平原区受季风环流主导，暖湿气流沿地形抬

升形成充沛降水，这与陈宏等［27］研究结果一致，平

原降水频次大于山区，山前多于大于山上。在未来

不同情景下，除 SSP1-2. 6 情景中 RX1day 出现负增

长，其余指数呈正增长，并且极端降水指数随着排

放升高变化更为显著，指数上升的面积占比随着时

间不断扩大，增长率较大的区域分布在西南部与西

北部，这与王洁等［28］研究结果相近，未来增长率较

大的区域分布在西部、西南部与东北部部分区域。

其中 R10 mm 在西北部增长趋势明显，降水也更为

集中。从空间分布情况可以看出，在大清河流域、

永定河流域将面临较大的暴雨洪水风险。

注：*P<0. 05； **P<0. 01；纵坐标为趋势系数，下同。

图9　不同情景下未来时期RX1day季节变化趋势

Fig. 9　Seasonal trends in RX1day for future periods under different scenarios
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进一步对各子流域季节变化进行分析得出，不

同情境下极端降水的“季节锁定”效应加剧，可能显

著增加流域西部与中部子流域的夏秋季暴雨洪涝

风险，这与郝立生等［12］研究的海河流域季节降雨情

况相一致。但永定河流域与滦河流域出现负增长，

这与王庆明等［29］研究结果略有不同，由于永定河流

域位于南水北调中线工程的受水区，受到调水影

响，永定河流域夏季降水情况可能有所变化。

本文研究了海河流域未来不同情境下极端降

水指数变化，揭示了极端降水时间与空间的变化趋

势。根据分析，在未来极端降水事件增加的背景

下，需提前采取有效措施来应对突发事件，如建立

更加弹性的水资源调度体系、完善跨区域联合抗洪

调度机制、提高流域生态调控能力等，以保障区域

发展的可持续性与生态系统的健康运行。然而，本

文模式数量选取有限，可能增加区域预估的不确定

性，后续研究中，可以引入多源观测数据并采用更

复杂的偏差矫正方法，以提升模拟的准确性。

4　结论

本研究分析了历史时期（1980—2014 年）与未

来时期（2021—2100年）海河流域 6个极端降水指数

（PRCPTOT、SDII、R99p、R10 mm、RX1day和RX5day）
的时空变化特征及其在不同排放情景下的未来演

变趋势。

a））在历史时期（1980—2014 年），PRCPTOT、
R10 mm 和 RX5day呈显著上升趋势，其他指标虽有

增加但未达显著水平，反映出区域极端降水事件在

加剧。从空间分布来看，各极端降水指数由西北向

东南逐渐递增，北部的永定河流域一带为低值区，

东部北三河与南部漳卫南等流域为高值区，表明东

南部区域的水文风险相对较高。

b））在未来时期（2021—2100年），随着温室气体

排放强度的增加，极端降水指数表现出显著的情景

注：*P<0. 05； **P<0. 01

图10　不同情景下未来时期RX5day季节变化趋势

Fig. 10　Seasonal variation trends in RX5day for future periods under different scenarios
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依赖性。其中，PRCPTOT 与 R99p 在所有排放情景

下均显著上升；SDII 与 R10 mm 在高排放情景

（SSP5-8. 5）中上升最为明显，RX1day 与 RX5day 亦

在高排放情景下表现出更强烈的增长趋势。空间

上，各指数的高值区范围明显扩大，尤其是 R99p和

R10 mm 在东部和西北部的增长尤为剧烈，增幅达

到 37% 和 130% 以上，表明极端强降水事件的频率

和强度在未来将显著增加，极端气候风险不断

加剧。

c））从季节尺度来看，RX1day 与 RX5day 在夏季

和秋季普遍呈现显著增长趋势，且夏秋两季增长率

相近，在 SSP5-8. 5 情境下 RX1day 夏秋两季倾向率

达到 0. 04，RX5day 两季倾向率达到 0. 08。这一变

化可能导致暴雨洪涝灾害在夏秋两季发生频率增

强，影响流域防洪安全。
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