
!"#：!" #$%&’ ( ) # *++, #!"""!!-%" #."!! #"’ #""%

收稿日期：."!"!!!!"!
基金项目：国家自然科学基金（/"%"-"/%）；浙江省自然科学基金（0/"%""1%）；教育部博士点新教师基金（.""%"$$/!".-）；国家国际科技合作

计划（."!"234.1$."）

作者简介：张徐杰（!-%&—），男，浙江余姚人，硕士研究生，主要从事气候变化下水资源风险分析研究 # 5678*9：:;):)<= :)<# >?<# @,

钱塘江流域极端气温和最大降水事件的时空变化

张徐杰!，林盛吉.，田 烨!，徐 晓!，许月萍!

（!#浙江大学水文与水资源工程研究所，浙江 杭州 $!""/%；.#奉化市水利局，浙江 奉化 $!//""）

摘要：基于 !-/!—.""%年钱塘江流域内外 !/个气象站月极端高温、月极端低温和月最大降水量资
料，采用 A8,,6B>,?899趋势分析方法和协克里金插值方法分析了不同区域、不同季节的极端气温和
最大降水量的空间分布及变化趋势特征 #结果表明：钱塘江流域最大降水量总体呈缓慢减少的状
态，而极端气温都有上升的趋势；季节分布上，夏季最大降水量有增加的趋势，其他季节降水量减

少，而极端气温在各个季节都呈升温趋势；空间分布上，钱塘江流域极端高温有着较为明显的地域

差别，沿海一带极端高温上升快，尤以嵊县一带最为严重，而淳安一带变化趋势最不明显 #
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对于气候变化的研究很多，但是主要集中在气温和降水的变化方面，而对极端气候事件的变化规律研究

不多 #极端气候事件对国民经济发展、社会稳定和人民生活等方面造成了严重的灾害［!］#近年来，全世界许多
地区已经历了若干极端气候事件，如 ."".年夏天中欧毁灭性的洪水；.""$年夏季非洲大陆许多地方遭受热
浪；."!"年春季中国西南地区遇到百年一遇的干旱 #极端气温和最大降水是在极端事件中最受关注的问题
之一，是指在一段时间内温度的极值以及降水的最大值 #极端气温和最大降水同样会对自然环境和人们生活
造成严重影响，长时间大面积的极端气温和最大降水将会造成大范围的干旱、冰冻以及洪涝灾害，极端气温

和最大降水对社会经济和生态环境的影响已越来越受到人们关注 #
极端气温和最大降水作为极端气候事件的一部分，国内外已有学者开始利用不同方法研究其不同尺度

上的规律以及影响 #A8,DE,等［.］分析了 !-’!—!--% 年的东南亚及南太平洋的极端气温和最大降水趋势情
况 # FE,+89等［$］对加拿大南部每日极端气温进行了极端时空分布特征分析，特别强调了极端高温的变化所带
来的影响 #A89@E97等［1］用最大降水指数分析了澳大利亚东部和西南部最大降水的强度以及频率 #李捷等［/］

用距平分析法等相关水文统计方法对额尔齐斯河流域内的气候特征及变化趋势进行了分析 #郭利丹等［’］用
滑动平均法和差积曲线法分析了巴尔喀什流域的气候变化特征 #王志福等［&］采用百分位的方法定义最大降
水事件的阈值，分析了不同持续时间的最大降水事件的时空分布及变化趋势特征 #本文采用月极端气温和月
极端降水量来表征极端气候，研究钱塘江流域的极端气温和最大降水的变化特征，以及在不同区域和不同季

节的变化趋势，为深入了解钱塘江流域气候变化规律和对该流域的水资源评估、旱涝监测提供参考 #

$ 研究数据和研究方法

$ #$ 研究数据
研究数据为钱塘江流域内外 !/个气象站 !-/!—.""%年月极端气温和月最大降水数据，数据主要由中

国气象局国家气象信息中心提供 #其中新安江流域有 $个站点（黄山、屯溪和淳安），兰江流域有 .个站点（衢
州和金华），富春江流域（至出口）有 1个站点（天目山、诸暨、杭州和嵊县），流域外 ’个站点（玉山、龙泉、丽
水、鄞县、慈溪和宁国）#站点分布均匀，在全流域中具有较好的代表性 #其中黄山、屯溪和宁国在安徽省，玉山
在江西省，其余各站都在浙江省 #钱塘江有南北两源，均在安徽省休宁县 #北源（新安江）和南源（兰江）在建德
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县梅城汇合，汇合后沿着东北流向，在北岸上海市南汇县芦潮港闸与南岸浙江省宁波市镇海区外游山的连线

上注入东海 !
! !" 研究方法
趋势分析的方法很多，常用的方法有线性倾向估计法、滑动平均法、累积距平法、二次平滑法、"#$$%

&’$(#))法等 !到目前为止，趋势分析应用于水文、气候、水质以及其他自然时间序列已超过 *+ #，在世界上许
多国家及地区广泛应用［,!-］!本文尝试应用 "#$$%&’$(#))法来检验钱塘江流域极端气候的变化趋势，并计算
倾斜度!用于反映序列单调趋势的大小 !
. /0/. "#$$%&’$(#))非参数检验方法

"#$$%&’$(#))非参数检验方法是世界气象组织推荐并已广泛使用的非参数检验方法，最初由 "#$$ 和
&’$(#))提出［.+］! "#$$%&’$(#))检验是提取序列变化趋势的有效工具 !"#$$%&’$(#))法适用于非正态分布的数
据和有删减的数据，这种情况经常在水文气象中遇到，且其趋势检测能力与参数趋势检测方法相同，因而被

广泛应用于水文序列的分析中［..!.*］!
"#$$%&’$(#))检验统计变量计算式为

! " !
#$.

% " .
!

#
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式中：(&，(%———第 & 年和第 % 年的数值，& 3 %；#———系列的长度 +
随机序列 !,（ , 4 .，0，⋯，#）近似服从正态分布，那么 !, 的均值和方差分别为 +和 #（# 5 .）（0# 6 7）- .,，

计算统计检验值 .1计算公式为

.1 "

（! $ .）- /#8（!" ） ! ) +
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（! ’ .）- /#8（!" ） ! *
{

+
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若 .1为正，表明有上升趋势；.1为负，表明有下降趋势 +在双边检验中，给定的"置信水平，.. 5"-0从标准正

态分布函数获得 +若 .1 #.. 5"-0，表明时间序列没有明显趋势；如果 .1 3 .. 5"-0，则表明时间序列存在

明显的上升或下降趋势 +"#$$%&’$(#))检验利用非参数方法估计趋势变化的幅度来评估确定变化趋势的变
化程度 +假定趋势变化是线性的，趋势函数可以表示如下：

(0 " 10 ’ 2 （9）
式中：(0———序列值；1———变化趋势程度，即斜率；2———常数 +为了获得式（9）中 1 的估计值，计算所有序列
值的斜率，"#$$%&’$(#))倾斜度!值可以用来量化单调趋势：

! " "’(:#$ (, $ (&
, $( )&

（ & * ,） （7）

"’(:#$表示取中值 +通过式（7）可以获得最多 3 4 .
0 #（ # 5 .）个斜率估计值 1 + 3 个 1 的中值就是斜率估计

值，即：

1 "
1（3’.）-0 3 为奇数

.
0（13 -0 ’ 1（3’0）-0） 3{ 为偶数

（;）

当 1 为正值时，表示序列有增加的趋势；当 1 为负值时，则表示序列有减少的趋势 +
./0/0 空间分布特征分析方法
目前对于空间分布的主要研究方法有统计模型法、空间插值法及综合方法 *种类型 +本文选用协克里金

空间插值法，协克里金空间插值法充分吸收了空间统计的思想，认为任何空间连续性变化的属性非常不规

则，不能用简单的平滑数学函数进行模拟，但是可以用随机表面给予较恰当的描述 +
协克里金空间插值法的模型计算公式为
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!!" "!" #"!" !!# "!# #"!# （$）
式中：!"，!#———未知的常数；"!"，"!#———随机误差 $除了有主变量外，协克里金空间插值法比普通克里金方
法多了辅助变量，本文中的辅助变量为气象站的高程 $
较常规方法而言，协克里金空间插值法的优点在于不仅考虑了各已知数据点的空间相关性，而且在给出

待估计点的数值的同时，还能给出表示估计精度的方差［"%］$

! 结 果 分 析
为了减少单站实测资料的片面性，利用新安江流域、兰江流域和富春江流域（至出口）各站的算术平均序

列进行 &’(()*+(,’--趋势分析，并将其统计值 !!进行协克里金插值 $表 "为利用 &’(()*+(,’--趋势分析计算
的钱塘江各子流域极端灾害序列统计检验值 !! $

表 " 钱塘江流域极端气象灾害变化趋势分析
#$%&’ " ()$*+’ ,-’*. $*$&/010 23 ’4,-’5’ 6&15$,16 .10$0,’-0 1* 71$*,$*+81$*+ 9$01*

区 域

统计检验值 !!

春季 夏季 秋季 冬季 年

极端

高温

极端

低温

最大

降水

极端

高温

极端

低温

最大

降水

极端

高温

极端

低温

最大

降水

极端

高温

极端

低温

最大

降水

极端

高温

极端

低温

最大

降水

新安江流域 "./0 1.%$ 2 3.0" ".#1 ".03 3.#4 #."" #.$4 2 3.%1 ".0/ 1./4 2 ".$/ 3.$5 ".$4 2 3.0"
兰江流域 ".0$ #."0 2 ".31 ".13 3."3 3.%0 3.5" 1.41 2 3./% ".%/ #.03 3.#/ 3.03 3.51 2 3.$%

富春江流域（至出口） #./3 1.// 2 #.33 #."% ".1% ".1% #.4# 1.3$ 2 #."1 #.%" 1.15 2 ".14 #./0 #.15 2 "./"

在双边检验中，设置信水平#6 3.3/，查正态分布表得临界值 !" 2#%# 6 ".54 $由表 "可见，夏季 !!均为正

值，绝大多数统计检验值满足 !! !".54，表明钱塘江流域极端高温、极端低温和最大降水气象灾害没有明
显的趋势，只有富春江流域（至出口）夏季极端高温气象灾害满足 !! 7 ".54，表明夏季极端高温有明显增
加的趋势 $钱塘江流域年序列以及春季、秋季和冬季的最大降水大多数 !! 均为负值，只有兰江流域冬季例

外，但是趋势均不明显 $富春江流域（至出口）春季和秋季满足 !! 7 ".54，表明这两季最大降水均有明显减
少的趋势；极端高温和极端低温 !! 均为正值，部分满足 !! 7 ".54，意味着钱塘江流域极端高温和极端低
温有增加的趋势，部分增加趋势明显 $
! $" 极端气温趋势分析
利用钱塘江流域内外 "/个气象站月极端气温数据，分析钱塘江流域极端高温和极端低温趋势统计值

!! $由表 "可知，计算结果 !!均为正值 $将 !!进行协克里金插值分析空间变化情况，见图 " $

图 " 钱塘江流域年极端气温序列 !0空间插值

:1+; " <=$,1$& 1*,’-=2&$,12* 23 !0 32- $**>$& ’4,-’5’ ,’5=’-$,>-’ 0’-1’0 1* 71$*,$*+81$*+ 9$01*

"5/"—#330年钱塘江流域极端高温和极端低温均在波动中上升（图 "），而且这种趋势在富春江流域（至
出口）最为明显 $钱塘江流域极端高温有着较明显的地域差别，沿海一带极端高温上升快，尤以嵊县一带最为
严重，而淳安一带变化趋势最不明显 $钱塘江流域极端低温上升的趋势极为一致，差别不大 $其中杭州、金华、
天目山和屯溪站的气温上升趋势均为极端低温高于极端高温，意味着这些地方的温差范围将缩小 $
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表 ! 钱塘江流域极端气温趋势变化情况
"#$%& ! ’(#)*& +,&)- ./ &0+,&1& +&12&,#+3,&4 5)

!
!!!

65#)+#)*75#)* 8#45)

月份 !!（!·"# $）

极端高温 极端低温
月份 !!（!·"# $）

!! 极端高温 极端低温

!!$ # %&%$% %&%’’ ( %&%$$ %&%%%

!!) %&%*+ %&%,* - %&%%( %&%%.
!!* %&%$( %&%** . %&%%+ %&%*-
!!’ %&%$$ %&%’) $% %&%*% %&%,*

!!, %&%’$ %&%*, $$ %&%)% %&%’)
+ %&%** %&%$( $) %&%$$ %&%$$

表 )为钱塘江流域极端气温趋势变化情况，
由表 )可知，除了在 $月极端高温表现出微弱的
降温趋势外，其他月份极端高温和极端低温均呈

现上升趋势 /极端低温在 $ 月、) 月、, 月、. 月和
$%月表现出明显的升温趋势，上升幅度超过了
%&%*,! 0 "，其中最大上升幅度为 %&%,*! 0 " /极端
高温各月表现的升温趋势也较明显，尤其是 )月、
,月、+月和 $%月升温趋势更为显著，升温幅度超
过了 %&%*%! 0 "，其中最大上升幅度为 %&%’$! 0 " /
极端低温在 ,—(月上升幅度小于极端高温，意味
着钱塘江流域春末至夏末温差将增大，增加幅度 %&%%+ 1 %&%$$! 0 "，夏季极端高温的升温趋势将会加重钱塘
江流域伏旱灾害 /而其他月份的气温上升幅度均为极端低温高于极端高温，意味着这些月份气温变化范围正
在逐步缩小，极端气温情况趋于缓和 /
! /! 最大降水趋势分析
应用 2"3345637"88方法计算钱塘江流域内外各气象站最大降水量的统计检验值 "9，由于气象站点设置

的局限性，绝大多数空间位置上的数据是无法获得的，需要对空间进行插值来解决这个问题，图 )为协克里
金插值结果 /由图 )可知，钱塘江流域西北方向 "9为负值，每月最大降水量减弱；嵊县一带最大降水量基本无

变化趋势；嵊县以东地带最大降水量有增加的趋势，这与表 $的结论是一致的 /钱塘江流域除夏季外，其他季节
最大降水量均减少 /兰江流域最大降水量在夏季和冬季都有增加的趋势，而其他流域就只有在夏季才会有增加
的趋势 /钱塘江流域在夏季往往是梅雨和台风的高发期，夏季最大降水量增加将会增加洪涝灾害 /最大降水量
增加和洪涝灾害以及农业生产有着密切的联系，表 *为兰江流域各月最大降水量的变化趋势参数计算结果 /

图 ! 钱塘江流域最大降水序列 !4空间插值

95*: ! ;2#+5#% 5)+&,2.%#+5.) ./ !4 /., 1#05131
2,&<525+#+5.) 4&,5&4 5) 65#)+#)*75#)* 8#45)

表 = 兰江流域各月最大降水序列趋势参数
"#$%& = ",&)- 2#,#1&+&,4 ./ 1.)+(%> 1#05131

!!!

2,&<525+#+5.) 4&,5&4 5) ?#)75#)* 8#45)

月份 "9 !0（!·"# $） 月份 "9 !0（!·"# $

!! ）

!!$ $&%* %&%. ( %&%% %&%%

!!) # %&-* # %&%( - %&’) %&%,

!!* # %&%$ %&%% . # $&’- # %&)%

!!’ # %&.( # %&$) $% # %&,% # %&%(

!!, # $&$% # %&$- $$ %&-$ %&%-
+ %&-. %&)% $) # %&$+ # %&%$

从表 *可以看出，有 ,个月最大降水序列有逐渐增加的趋
势，主要分布在夏冬两季，这与表 $的结论是一致的 /最大增加
幅度和最大减少幅度均为 # %&)%，变化幅度不大 /

综上分析，可得以下结论：（"）钱塘江流域最大降水量总体呈缓慢减少的状态，其中富春江流域（至出口）
减少最明显；（:）钱塘江流域各季最大降水量也是缓慢减少的，但是夏季却是增加的趋势，兰江流域的秋季最
大降水量也是缓慢增加的 /

= 结 论

#: 钱塘江流域最大降水量总体呈缓慢减少的状态，其中富春江流域（至出口）减少最明显；而在夏季最
大降水量却有增加的趋势，其中富春江流域（至出口）增加最快；其他季节最大降水量有减少的趋势 /

$: 钱塘江流域极端气温在各个季节均有升温的趋势，部分季节升温趋势较为明显，这种趋势在富春江
流域（至出口）尤为明显 /

<: 钱塘江流域极端高温有着较为明显的地域差别，沿海一带极端高温上升快，尤以嵊县一带最为严重，
而淳安一带变化趋势最不明显 /

-: 钱塘江流域部分区域部分月份气温上升趋势为极端低温高于极端高温，意味着这些地方的温差范围
将缩小 /
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