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佳木斯市近 60年降水量演变规律分析

马吉巍1 ,郭翔宇1 ,付  强2 ,李天霄2 ,马效松2

( 1.东北农业大学 经济管理学院, 哈尔滨 150030; 2.东北农业大学 水利与建筑学院, 哈尔滨 150030)

摘要: 以三江平原腹地典型城市 ) ) ) 佳木斯市 1953 年- 2013 年降水量统计数据为基础,采用小波变化理论、Mann2

Kendall趋势检验法,分析了佳木斯市近 60 年降水量的演变规律。结果表明: 佳木斯市年降水量存在 25 a 和 13 a

左右的振荡主周期,不同时间尺度上未来年降水量丰枯变化表现出不同的特征; 年降水量时间分布十分不均匀, 20

世纪 70 年代平均年降水量最小, 50 年代平均年降水量最大,但 60 年来总体呈现出微弱的下降趋势, 在 0. 025 的显

著水平上不显著。研究成果对于指导佳木斯市科学合理的利用降水资源具有一定的指导意义。
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Variation rule of precipitation in Jiamusi City in recent 60 years

M A Ji2w ei1 , GUO Xiang2yu1 , FU Q iang2 , LI T ian2x iao2 , M A X iao2song 2

(1. S chool of Economics and Management , N or theas t Agr icultural Univer sity , H arbin 150030, China;

2. Collage of Water Cons er v ancy & Ar chitectur e, Nor theast A gr icultural Univ ers ity , H arbin 150030, China)

Abstract:Based on the annual precipitation data o f Jiamusi City, a typica l city in the Sanjiang Plain, from 1953 to 2013, the meth2

ods of w avelet change theo ry and Mann2Kendall trend test w ere used to analyze the var iation rule o f precipitat ion in recent 60

years. The results showed that the pr ecipitation o f Jiamusi Cit y in recent 60 years has tw o oscillation cycles of 25 year s and 13

years, and the w et and dry va riations of futur e annual precipitat ion in different t ime scales show differ ent char acteristics; pr ecipi2

tat ion has uneven distr ibut ion in tempo ral scale with the least pr ecipitation in 1970. s w hile the most in 1950. s, and the annual

pr ecipitation in r ecent 60 year s has show n a slightly decline tr end but is insignificant at the 0. 025 level of significance. The re2

search has cer tain significance for guiding the r ational and scientific use of pr ecipitation r esour ces in Jiamusi City .

Key words: Jiamusi City ; precipit ation; v ariation rule; w avelet t heo ry; Mann2Kendall

  近些年来,异常气候频繁出现, 降水作为气候变化最突

出的表现之一,与严重的洪涝干旱灾害有着密切的联系。大

气降水作为水资源的重要来源,高效合理的利用不仅可以缓

解洪涝灾害造成的各种损失,同时可以解决水资源紧缺的难

题。此种背景下,摸清降水量演变规律,进而实现雨水资源

化已经成为国内外学者广泛关注的问题之一。

早在 20 世纪 50 年代, 相关学者在降水强度[ 1]、降水与

干旱问题[2]、干旱条件下降水与温度的关系[ 3]等方面开展研

究工作, 进入 21 世纪以来, 随着气候变化的加剧, 在降水时

空演变规律以及与干旱的关系[ 426]、不同等级降水异常特

征[ 729]、降水对大气环流异常的响应[10]等方面取得了一系列

研究成果。本文选择三江平原腹地典型城市 ) 佳木斯市,采

用近 60 年数据分析年降水量的演变规律和周期特性, 以期

为研究区乃至整个三江平原雨水资源高效利用、洪涝干旱灾

害防治规划编制等工作提供科学依据。

1  区域概况及研究方法

1. 1  区域概况
三江平原是我国重要的商品粮生产基地,每年为国家提

供 20%的商品粮,对保障我国粮食安全具有重要的作用。按

照 2013 年 8 月国务院批复的5黑龙江省/ 两大平原0 现代农

业综合配套改革试验涉农资金整合方案6 , 黑龙江省将在未
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来三年内将三江平原建成我国商品粮生产基地的核心区。

而佳木斯市地处黑龙江、乌苏里江和松花江汇流的三江平原

腹地(见图 1) , 是三江平原重点开发区。全市总面积 32 704

km2 , 是黑龙江省东部地区的经济、文化中心和重要的交通枢

纽,具有投资发展的巨大潜力。

图 1 研究区地理位置
Fig. 1  Locat ion of the s tu dy area

目前,佳木斯市多年平均地表水资源量为 21 25 亿 m3 ,

多年平均降水量 510 mm 左右,由于受温带大陆性季风气候

的影响,降水年内分配不均, 年际变化幅度大,汛期降水占全

年降水的 70% 以上, 冬春季节降水较少, 而 6 月- 8 月份降

水强度较大。佳木斯洪涝灾害比较严重, 2013年受灾 55 178

人,严重制约了地区经济和农业的发展。同时, 由于多年来

水稻种植, 地下水资源过度开采, 导致地面沉降、涌水量衰

减、井位吊泵等一系列不可估量的损失现象, 严重威胁着佳

木斯市水资源的可持续利用和社会经济的可持续发展。

1. 2  研究方法

1. 2. 1  基于小波变换的周期分析法
小波分析是一种窗口面积固定但形状可变的时频局部

分析方法,它通过将信号分解成一系列小波函数并进行叠

加,从而检验信号的突变情况。由于其能够清晰揭示隐藏在

时间序列中多种变化周期,因此已被广泛应用于水文时间序

列的周期分析中[11213]。根据已有研究成果[ 14215] , M or let小波

的时、频域局部性均较好, 其母函数形式为[16]

7 ( t) = eic te
t
2

2 (1)

小波变换系数定义为

W f ( a, b) = | a|
1
2Q

+ ]

- ]
f ( t)�7 (

t- b
a

) dt (2)

式中: c 为常数,当 c\5 时, M or let小波就能近似满足允许条

件,经验值为 61 2; i 为虚数; W f ( a, b) 为小波系数, �7 ( t)为

7 ( t)的复共轭函数。上述小波变换系数的模和实部是两个

非常重要的变量, 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

位相两个方面的信息[15216]。

将时间域上不同尺度 a 的所有小波系数的平方进行积

分,即为小波方差, 它反映了水文序列中所包含的各种尺度

的波动及其强弱随尺度变化的特征。对应峰值处的尺度即

为该序列的主要时间尺度,用以反映时间序列变化的主要周

期[ 17]。其计算公式为

Var ( a) = Q
+ ]

- ]
| W f ( a, b) |

2 db ( 3)

1. 2. 2  基于 Mann2Kendall检验的趋势分析法

Mann2Kendall 检验法(简称 M2K 法)是一种检验信号趋

势的非参数统计检验方法[18] ,由于其人为性少, 定量化程度

高,且能很好地揭示时间序列的趋势变化, 故被广泛应用于

水文时间序列趋势性检验中[ 19220]。在 M2K 检验中, 对于拥

有 n 个样本的时间序列,构造统计量

z = (
4S

n( n- 1)
- 1) /

4n+ 10
9n( n- 1)

(4)

其中, S = E
n

i= 1
E
n

j = i+ 1
r ij , ri j =

1 x j > x i

0 x j < x i

( j = i+ 1, i + 2,

,, n) , 当统计量 Z 为正值表示增加趋势,为负值表示减少趋

势。确定显著水平时,若| Z| > Z a
2
, 则表明变化趋势显著,否

则变化趋势不显著。

1. 3  数据来源
本研究采用的是佳木斯市富锦站( 50742) 1953 年- 2013

年的年降水量数据。该站位于东经 1311 983b, 北纬 471 233b,

1952 年建站, 1953 年开始采集气象数据。由于富锦站位于佳

木斯市中部,其气象数据能够较好的代表整个佳木斯地区的

气候变化,因此,选用该站的数据分析佳木斯近 60 年的降水量

演变规律具有一定的代表性。具体数值来源于中国气象科学数

据共享服务网( http: / / www. cma. gov. cn/ 2011qxfw/ 2011qsjgx/ )。

2  佳木斯市年降水量演变规律分析

2. 1  年降水量周期分析
采用式( 1)、式( 2) , 对佳木斯市年降水量序列进行小波

变换,计算小波变化系数, 并绘制小波变换模平方等值线图

(图 2)和小波变换实部等值线图(图 3)。

图 2  小波变换模平方等值线
Fig. 2  T he m odulus square contour map of Morlet

w avelet t ransform coef fi cients

图 3 小波变换实部等值线
Fig. 3  T he real part con tou r map of Morlet

w avelet t ransform coef fi cients
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小波变换系数的大小相当于小波能量谱, 其值越大 ,等

值线越密集,说明其对应时段和尺度的周期性就越显著[ 21]。

从图 2 中可以看出,佳木斯市年降水量不同时段各时间尺度

的分布强弱,且大于10 a的年际尺度特征相对明显, 其中10~

15 a时间尺度较强, 几乎占据了整个时域; 23~ 28 a 的时间

尺度也较强,主要发生在 1962年- 1972 年之间,其振荡中心

为 1967 年左右。图 3 中正的小波系数对应于年降水量偏大

期,负的小波系数对应年降水量偏少期, 零对应突变点。从

图 3 中可以看出, 10~ 15 a和 23~ 28 a 的时间尺度表现最明

显,其中心尺度分布为 13 a 和25 a, 正负位交替出现,即降水

丰枯交替出现。

由于小波变换系数的模平方和实部等值线图只能粗略

显示水文时间序列周期变化的特征, 为了准确分析, 绘制小

波方差图[22] (图 4) , 以确定其显著周期。从图 4 中可以看

出,小波方差的最大峰值出现在尺度 a= 25, 其次为 a= 13,

其它峰值均不明显,说明 25 a和 13 a 左右的振荡周期最为

突出,表明佳木斯市年降水量具有 25 a 和 13 a 的年际变化

周期。

图 4  小波方差
Fig. 4  T he w avelet varian ce

另外,结合图 3 和图 4, 从大尺度 25 a来看, 正相位等值

线图还没有完全闭合, 所以降水偏多期在 2014 年- 2017 年

还将持续, 2017 年之后佳木斯市将进入降水量偏少期。从中

尺度 13 a来看,负相位等值线图还没有完全闭合, 所以 2014

年可能会出现降水偏少的状况, 但很快又会进入降水偏多

期。因此,降水序列周期变化特征分析需基于不同的时间尺

度才有意义。

2. 2  年降水量总体变化趋势分析
统计结果表明近 60 年来, 佳木斯市年降水量平均值为

5241 38 mm, 最大年降水量出现在 1959 年, 降水量为 8241 3

mm,最小年降水量出现在 1977 年, 降水量为 3381 5 mm,最

大最小年降水量相差达 4851 8 mm, 可见年降水量在时间分

布上十分不均匀。

采用已有数据绘制年降水量随时间的变化规律曲线 (图

5) , 可以看出, 年降水量趋势线总体向下倾斜, 斜率为

- 11 0009,存在微弱的下降趋势。经统计检验,相关系数 R =

01 1523,在显著水平为 01 5 时显著( R01 5= 01 089) , 在显著水

平为 01 2时不显著(R01 1= 01 168)。可见年降水量下降趋势

极其不显著。从各年代的平均年降水量来看, 20 世纪 70 年

代的平均年降水量最小, 50 年代的平均年降水量平均值最

大。进入 21 世纪以后, 平均年降水量较 80 年代和 90 年代

有所降低。

采用 M2K 方法对佳木斯市年降水量的变化趋势进行显

著性检验,一般而言 M2K 方法计算的趋势符合正态分布,

21 5%、971 5%的分位点分别为- 11 96 和 11 96。当 Z 大于

11 96 则说明有明显上升趋势, 当小于- 11 96 则说明有明显

下降趋势,大于 0 且小于 11 96 说明有上升但不明显, 小于 0

且大于- 11 96 则说明有下降趋势但不明显。通过计算发现

Z= - 11 0517< 11 96,说明佳木斯市年降水量存在较弱的下

降趋势,但在 01 025 的显著水平上是不显著的。

图 5  佳木斯市年降水量变化曲线
Fig. 5  Variat ion of annual precipitat ion in J iam usi City

3  结论

( 1)佳木斯年降水量存在 25 a 和 13 a 左右的振荡主周

期; 25 a的大时间尺度反映出降水偏多期在 2014 年- 2017

年还将持续, 2017 年之后佳木斯市将进入降水量偏少期;

13 a 的中时间尺度反映出 2014 年可能会出现降水偏少的状

况,但很快又会进入降水偏多期。因此,降水序列周期变化

特征分析需基于不同的时间尺度才有意义。

( 2)佳木斯市年降水量在时间上分布十分不均匀, 20 世

纪 70 年代平均年降水量最小, 50 年代平均年降水量最大, 近

60 年来降水量呈现出微弱的下降趋势。M2K 变化趋势显著

性检验表明,佳木斯市年降水量的下降趋势在 01 025 的显著

水平上不显著。
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