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海河平原 1956年- 2011年降水特征分析

雷  廷,张兆吉,费宇红,孟素花,钱  永

(中国地质科学院 水文地质环境地质研究所 ,石家庄 050061)

摘要: 基于海河平原 28 个四级子区 1956 年- 2011 年逐月平均降水量数据, 运用线性倾向估计、Mann2Kendall趋势检

验、Morlet小波分析等方法, 对海河平原年降水量变化特征进行研究。结果表明:海河平原北部和南部降水最丰, 中部

滨海地区次之, 而中部山前地带最寡;降水主要集中在夏季,约占全年降水量的 68. 7% ,冬季降水量最少, 约占全年降

水量的 2. 5%。研究还发现, 近56年来海河平原年降水量呈现不明显的下降趋势,这主要是由夏季降水量明显减少造

成的。28 个四级子区中,年降水量下降趋势较为显著的子区有 12 个,主要分布在黑龙港运东平原及西北部山前平原,

而个别子区降水量变化呈现不明显的上升趋势。近 56年, 海河平原年降水量整体上的周期性变化不明显,但在 1956

年- 1990年、1956 年- 1980 年、1993年- 2008 年期间分别存在 4 a、11 a和 7 a尺度的周期变化。
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Analysis of Precipitation Characteristics in the Haihe River Plain from 1956 to 2011

LEI T ing , ZHANG Zhao2ji, FEI Yu2hong , MENG Su2hua, Q IAN Yong

( I ns titute of H ydrogeology and Env ir onmental Geology , CAGS , S hij iazhuang 050061, China)

Abstract: Based on the average mont hly precipit ation data collected at 28 Level24 sub2segments in the H aihe River P lain from

1956 to 2011, the va riation character istics o f precipit ation in the Haihe River Plain w ere analyzed using the methods of linear re2

g ression, Mann2Kendall trend test, and Mo rlet wavelets analysis method. T he r esults show ed that ( 1) t he average precipitation

in the H aihe River P lain varies spat ially. The nor th and south have the most abundant rainfall, fo llow ed by the cent ral coastal

area, and the central piedmont has the least amount of rainfall; and ( 2) the average precipitat ion also v aries tempo rally . Over 68.

7% of t he rainfall occurs in summer , w hile only about 2. 5% occurs in w inter. In addit ion, annual pr ecipitation in the Haihe Riv2

er P lain had an insignificant decreasing trend in the recent 56 years, which w as caused by the obv ious decreasing tr end o f precip2

itation in summer. Among the 28 Level24 sub2segments, 12 of them showed a significant decreasing trend of pr ecipitation, and

they are mainly lo cat ed in the Heilonggangyundong Plain and the piedmont plain in the no rthwest. Moreover , a few Level24 sub2

segments had an insignificant increasing tr end o f pr ecipitation. In the recent 56 years, ther e w as no significantly per iodic change

on the annual precipitation; how ever, there were a 42year interv al, a 72yea r interv al, and an 112year interval occur ring during the

per iods of 1956 to 1990, 1993 to 2011, and 1956 t o 1980, r espectively.

Key words: precipitation characteristics; linear reg ression; Mann2Kendall test method; avelet analysis; Haihe River Plain

  海河平原是华北地区的主要平原,包括北京市、天津市和

河北省平原的全部,以及山东省和河南省黄河以北平原, 是我

国重要的政治、经济和文化中心, 人口稠密, 工农业发达。近

几十年来,在地下水开采、地表水利工程、降水、蒸发等一系列

因素影响下,水资源短缺成为困扰海河平原经济发展的一大

难题[ 1]。降水的时空变化是区域水资源时空分布的重要制约

因素[ 2]。近年来,针对该地区降水量的变化已开展了不少研

究[ 326] , 但大多只是针对局部地区, 缺乏对整个海河平原降水

量的时空演变规律分析。本文利用 56 年来的降水资料( 1956

年- 2011年)对该地区降水变化特征进行系统分析, 为该地区

水资源变化特征研究和水资源利用提供支持。

1  数据来源和研究方法

1. 1  数据来源
海河平原按地表水流域三级区划分, 可分为北四河平
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原、滦河平原、大清淀东平原、大清淀西平原、黑龙港运东平

原、子牙河平原、漳卫河平原和徒骇马颊河平原(图 1)。在三

级分区的基础上按照所属行政区的不同将海河平原划分为

28 个四级子区(表 1)。

图 1 海河平原地表水流域三级分区
Fig. 1  T he Level23 sub2segments in the H aihe River Plain

表 1  海河平原 28 个四级子区

Table 1  T he 28 Level24 sub2 segm ents in the H aih e River Plain

三级
子区

行政
分区

四级子区
三级
子区

行政
分区

四级子区

北四河

平原

大清淀
东平原

大清淀

西平原

滦河
平原

北京 北四河北京

廊坊 北四河廊坊

唐山 北四河唐山

天津 北四河天津

保定 大清淀东保定

沧州 大清淀东沧州

衡水 大清淀东衡水

廊坊 大清淀东廊坊

天津 大清淀东天津

保定 大清淀西保定

北京 大清淀西北京

石家庄 大清淀西石家庄

秦皇岛 滦河及沿海秦皇岛

唐山 滦河及沿海唐山

黑龙港
运东
平原

徒骇马
颊河

平原

漳卫河
平原

子牙河
平原

沧州 黑龙港运东沧州

邯郸 黑龙港运东邯郸

衡水 黑龙港运东衡水

邢台 黑龙港运东邢台

邯郸 徒骇马颊河邯郸

河南 徒骇马颊河河南

山东 徒骇马颊河山东

河南 漳卫河平原河南

邯郸 漳卫河平原邯郸

沧州 子牙河平原沧州

邯郸 子牙河平原邯郸

衡水 子牙河平原衡水

石家庄子牙河平原石家庄

邢台 子牙河平原邢台

  本文研究数据采用的是海河水利委员会提供的海河平

原 28 个地表水流域四级子区 1956 年- 2011 年逐年逐月的

平均降水量资料。经过计算得到海河平原全区内 1956 年-

2011 年逐年逐月平均降水量及各季节的平均降水量。

1. 2  主要研究方法

1. 2. 1  线性倾向估计
线性倾向估计[728] , 是用 x i 表示样本量为n 的某一气候

变量,用 t i 表示 x i 所对应的时间, 建立 x i 与 t i 之间的一元

线性回归:

x i = ac+ bct i  ( i= 1, 2, 3 ,, n) ( 1)

式中: ac、bc为回归系数, ac和 bc用最小二乘法进行估计。
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回归系数 bc的正负号表示气候变量 x 的趋势倾向。

bc> 0,说明随时间 t的增加, x 呈上升趋势; bc< 0, 说明随时

间 t的增加, x 呈下降趋势。

1. 2. 2  Mann2Kendall趋势检验法

Mann2Kendall(简称 M2K)法是一种广泛应用于气温、降

水、径流等水文现象的非参数统计检验方法, 以适用范围广、

人为性少、定量化程度高而著称, 能很好地揭示时间序列的

趋势变化,目前已被广泛应用于水文时间序列的趋势分析

中[ 9211]。其统计量为 :对于具有 n 个样本量的时间序列 x ,计

算统计量:

Z= (
4S

n (n- 1)
- 1) /

4n+ 10
9n(n- 1)

(3)

其中, S= E
n

i= 1
E
n

j = i+ 1
r ij , rij =

1 x j > x i

0 x j [ x i
( j = i+ 1, i+ 2, ,, n)

可见, S 是第 i 时刻以后的数值 x j ( j = i + 1, ,, n) 大于 i时

刻数值 x i 的样本个数。

Z 为正值表示增加趋势,负值表示减少趋势。确定显著

性水平A时, 若| Z | > ZA/ 2 ,则表明变化趋势是显著的, 否则表

明变化趋势是不显著的。本文分别在 A= 0. 1、A= 0. 05、A=

0. 01 的显著性水平下进行检验, 查表可以获得 Z0.05 =

11 645、Z0.025= 1. 96、Z0. 005= 2. 576。

1. 2. 3  小波分析
小波分析在水文时间序列变化研究中能清晰的揭示出

隐藏在时间序列中的多种变化周期,反映系统在不同时间尺

度中的变化趋势,并能对系统未来发展趋势进行定性估计,

目前已被广泛应用于水文时间序列的周期分析中[ 12222]。由

于 Mor let 小波在时、频域的局部性都较好[12215] , 因而本文采

用选取 Mor let 小波对海河平原平均降水量进行小波分析。

Mor let小波为复小波, 其解析形式为:

7 ( t) = eiw 0
te 2t2/ 2 (4)

Mor let小波变换系数 WX ( a, b) ,定义为:

W X ( a, b) = CX ( a, b) C*
X ( a, b) = CX ( a, b)

2 (5)

式中: CX ( a, b)和 C*
X ( a, b)分别是 X 的原函数和共轭函数的

小波系数。

Mor let小波变换系数的模和实部是两个重要的变量。

其模的大小表示特征时间尺度信号的强弱, 实部表示不同特

征时间尺度信号在不同时间上的分布和位相两方面的

信息[ 15]。

将时间域上的不同尺度 a 的所有小波系数的平方进行

积分,即为小波方差, 小波方差可以表示时间序列中该周期

波动的强弱或能量大小[16] , 其计算公式为:

Var ( a) = Q+ ]
- ] W X ( a, b) 2 db ( 6)
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2  结果分析

2. 1  海河平原降水空间分布特征分析
从图 2 可以看出, 海河平原年平均降水量在空间上呈

现较为明显的分带性: 北部和南部降水最为丰富, 年平均

降水量均超过 550 mm, 北四河唐山年平均降水量甚至达

到 6121 61 mm; 中部滨海地区次之, 年平均降水量在

500~ 550 mm 之间;中部山前地带降水量最少, 年平均降水

量不足 500 mm, 大清淀西石家庄年平均降水量最小, 仅有

456. 44 mm。

图 2  海河平原年平均降水量分布
Fig. 2  Dist ribut ion of average annu al precipitation

in the H aihe River Plain

2. 2  海河平原降水时间演变特征分析

2. 2. 1  海河平原降水变化总体趋势
统计结果表明, 56 年来, 海河平原年平均降水量为

5421 04 mm; 最大雨量年出现在 1964 年, 降水量为 9361 34

mm;最小雨量年出现在 1965 年, 降水量只有 348. 65 mm。

总体上,年降水量变化呈现下降趋势(图 3)。其趋势线方程

为 y= 1. 99x+ 598. 78, 相关系数 r= 0. 139< 0. 287 5,显示下

降趋势在A= 0. 05 的显著性水平上是不明显的。

图 3  海河平原年平均降水量变化
Fig. 3  Variat ion of average annual precipitat ion

in the H aihe River Plain

利用 M2K 法对海河平原年降水量变化趋势进行显著性

检验,检验值 Z= - 1. 76, 表明海河平原年降水量变化呈现

下降趋势,但其绝对值小于 Z0.025= 1. 96, 同样说明这种下降

趋势在A= 0. 05 的显著性水平上是不显著的。

2. 2. 2  海河平原降水量变化空间差异性分析
采用 M2K 法对海河平原 28 个四级子区 1956 年- 2011

年期间的降水量变化趋势进行显著性检验(表 2、表 3) , 结果

表明: 海河平原 28个子区年降水量变化大多呈现下降趋势,

部分子区下降趋势非常明显。其中通过 90%显著性检验的

子区有 12 个,通过 95%显著性检验的子区有 7 个,甚至有一

个子区的下降趋势通过 99%显著性检验, 仅有两个子区的年

降水量变化呈现上升趋势,但趋势均不显著。

表 2 海河平原四级子区年平均降水量 M2K 趋势检验统计
Table 2  M2K trend test result s of annual precipitat ion

of the Level24 sub2 segm ents in the H aih e River Plain

四级子区

年平均

降水量
/ mm

M2K 趋
势检
验值

四级子区
年平均降
水量/ mm

M2K趋
势检
验值

北四河北京 580. 8 21. 99

北四河廊坊 583. 71 21. 86

北四河唐山 612. 61 21. 41

北四河天津 567. 84 21. 52

大清淀东保定 473. 12 20. 41

大清淀东沧州 521. 05 22. 12

大清淀东衡水 501. 48 21. 15

大清淀东廊坊 524. 36 21

大清淀东天津 544. 4 20. 89

大清淀西保定 515. 98 21. 55

大清淀西北京 566. 75 21. 84

大清淀西石家庄 456. 44 1

滦河及沿海  
秦皇岛    

591. 96 21. 87

滦河及    
沿海唐山   

589. 15 21. 06

黑龙港运东沧州 557. 84 21. 95

黑龙港运东邯郸 522. 72 22. 03

黑龙港运东衡水 517. 01 22. 1

黑龙港运东邢台 501. 34 21. 93

徒骇马颊河邯郸 526. 74 22. 72

徒骇马颊河河南 560. 77 20. 92

徒骇马颊河山东 558. 25 21. 06

漳卫河平原河南 577. 65 20. 87

漳卫河平原邯郸 534. 32 22. 24

子牙河平原沧州 531. 91 0. 83

子牙河平原邯郸 549. 05 22. 01

子牙河平原衡水 490. 44 21. 26

子牙河平原   
石家庄     

478. 56 21. 01

子牙河平原邢台 482. 04 21

表 3  海河平原四级子区年平均降

水量 M2K 趋势检验结果统计
Table 3 Stat istics of M2K trend test result s of the average annual

precipitat ion of the Level24 sub2segments in the Haihe River Plain

变化

趋势

子区数

通过 90%显著性

检验( |Z| > Z0. 05)

通过 95%显著性检

验( | Z| > Z0. 025)

通过 99%显著性

检验( | Z| > Z0. 005)

上升 2 - - -

下降 26 12 7 1

  依据检验结果绘制海河平原降水量变化趋势分布图(图

4) , 可以看出,降水量呈现明显下降趋势的地区(通过 90% 显

著性检验)主要集中在黑龙港运东平原及西北部山前平原,

大清河平原石家庄地区及子牙河平原沧州地区降水量变化

呈现上升趋势,但趋势不显著。

2. 2. 3  海河平原降水量变化季节差异性分析
海河平原降水量年内分配不均 ,降水主要集中在夏季,

约占全年降水量的 68. 7% , 冬季降水量最少, 约占全年降水

量的 2. 5%。四季降水量变化趋势存在差异(表 4) :春季降

水量变化呈现增多的趋势,但趋势不显著; 夏季、秋季和冬季

降水量变化呈现减少的趋势,其中夏季降水量减少趋势非常

显著。海河平原年降水量呈现下降趋势主要是由于夏季降

水量的明显减少造成的。
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图 4  海河平原年降水量变化趋势分布
Fig. 4  Dist ribu tion of variation t ren d of average annual

pr ecipitat ion in the H aihe River Plain

表 4  海河平原四季降水量 M2K 趋势检验
T able 4  M2K tren d test result of the s easonal

pr ecipitat ion in the H aihe River Plain

季节 春季 夏季 秋季 冬季

检验值 1. 75 - 2. 79 - 0. 34 - 1. 24

变化趋势 增多 减少 减少 减少

A = 0. 05
显著性检
验

未通过,变
化趋势不
显著

通过,变化
趋势显著

未通过,变
化趋势不
显著

未通过,变
化趋势不
显著

2. 2. 4  海河平原降水量周期变化
为了消除或减小序列开始点和结束点附近的/ 边界效

应[ 14] 0 ,本文对海河平原年降水量距平时间序列两端数据进

行对称延伸,在进行完小波变换后, 去掉两端延伸数据的小

波变换系数,保留原数据序列时段内的小波系数。

图 5 海河平原年平均降水量 Mor let小波变换模数等值线

Fig. 5  Isoline of th e modulus of M orlet Wavelet coeff icient in

analyzing average annual pr ecipitat ion in the H aihe River Plain

图 5 描述了海河平原平均降水量距平序列 Morlet 小波

变换系数模的波动周期,其值的大小相当于小波能量谱。当

模越大时,其对应时段和尺度的周期性越显著, 由此可以分

析年降水量在小波变化域中波动能量强弱的变化特性[ 18221]。

图中振荡信号的强弱通过灰度的大小来表示,即灰白色的区

域对应着 Morlet 小波变换系数模数的高值区, 表示此周期

的能量信号较高; 而深灰色区域则对应着 Mor let 小波变换

系数的低值区,说明该波动周期的能量信号较低。

由图 5 可知,从整个时域上看, 海河平原年降水量变化

周期性不显著,但在局部时段内降水量变化存在周期性。图

中4~ 5 a左右尺度的周期变化信号最强,其波动能量影响尺

度的范围是 1956 年- 1990 年, 但在 1980 年- 1985 年期间

该信号很弱。此外, 较强的信号还有 6 ~ 7 a、10~ 13 a 和

19~ 21 a 左右的变化周期 , 分别表现在 1993 年- 2011 年、

1956 年- 1980 年和 1956 年- 1970 年期间。

由于小波变换系数的模和实部等值线图只能显示水文

时间序列周期变化的大概特征, 为进行准确分析, 需要用小

波方差分析进行验证, 以确定降水时间序列的显著周

期[22]。

图 6 描述了小波方差随尺度 a 变化的过程, 小波方差的

峰值对应的尺度为该序列的主要时间尺度, 反映时间序列变

化的主要周期。由图 6可知,海河平原年降水量的小波方差

存在 4个极值, 分别为 4 a、7 a、11 a和 22 a。其中 4 a和 22 a

尺度小波方差的极值表现最为明显,为主周期变化, 7 a和 11

a的时间尺度为次周期变化。但是 22 a时间尺度超过了小

波变换的最大可信周期 (取资料长度的 1/ 3, 即 19 a 及以下

的时间尺度可信) , 该周期不可信。因而可以确定, 海河平原

降水量存在 4 a 尺度的主周期变化,以及 7 a、11 a尺度的次

周期变化。4 a 尺度的主周期变化的影响范围是 1956 年-

1990 年,其中在 1980 年- 1985 年期间该信号很弱。7 a尺

度的周期变化影响范围是 1993 年- 2011 年; 11 a尺度的周

期变化影响范围是 1956 年- 1980 年。

图 6  海河平原年平均降水量小波变换方差
Fig. 6  Wavelet varian ce of average annual

precipitat ion in the H aihe River Plain

3  结论

( 1)利用海河平原 28个四级子区 1956 年- 2011 年逐月

平均降水量数据,对海河平原年降水量变化特征进行分析。

结果表明:海河平原降水在北部和南部降水最丰, 中部滨海

地区次之,而中部山前地带最寡; 降水主要集中在夏季, 约占

全年降水量的 68. 7% , 而冬季降水量最少, 约占全年降水量

的 2. 5%。

( 2)利用线性倾向估计和 M ann2Kendall法对海河平原

降水量进行趋势分析, 结果表明: 海河平原年降水量变化呈

现不明显的下降趋势,这一下降趋势主要是由于夏季降水量

的明显减少造成的;全区降水量减少明显的地区为黑龙港运

东平原及西北部山前平原,仅有大清淀西平原平原石家庄地

区及子牙河平原沧州地区降水量变化呈现上升趋势, 但趋势

不显著。

( 3) Mor tel小波分析的结果显示, 海河平原年降水量在

1956 年- 2011 年期间全时域上周期变化不明显, 但在局部

时域内存在较明显周期变化。在 1956 年- 1990 年期间存在
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4 a左右的时间尺度变化周期 , 这一周期信号在 19 世纪 70

年代信号最强,其后信号逐渐减弱; 在 1993 年- 2008 年期间

出现 7 a左右的时间尺度变化周期, 在 1956 年- 1980 年期

间还存在 11 a左右的时间尺度变化周期。

  致谢:本文所选用的降水数据由海河水利委员会提供,

在此,对海河水利委员会表示感谢。
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