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沂沭泗流域年降水和年地表水资源量演变趋势
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摘要: 基于沂沭泗流域 1956 年- 2010年的水文资料,运用线性倾向估计、Mann2Kendall检验、累计距平和小波分析

方法对沂沭泗流域年降水、年地表水资源量的演变趋势、变化过程和趋势及周期性进行了分析。结果表明: 沂沭泗

流域近 55 a内年降水、年地表水资源量变化趋势基本一致, 整体上均呈减少趋势但不显著, 预计未来 10 多年内仍

会减少; 年降水和年地表水资源量大体经历了丰枯交替 5 个变化阶段, 年地表水资源量减少的趋势比年降水量减少

的趋势稍明显 ;年降水变化具有 4 a、8 a、15 a和 27 a的主周期, 年地表水资源量变化具有 4 a、14 a 和 27 a 的主周

期。趋势表明, 未来 10多年内沂沭泗流域年降水、年地表水资源量仍会减少
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Variation trend analysis of annual precipi tation and surface water resources in the Yi2Shu2Si Basin
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Abstract:Based on the hydrolog ical data in the Y i2Shu2Si Basin fr om 1956 t o 2010, the linear r egr ession, Mann2Kendall test, cu2

mulat ive depar ture method, and w avelet analy sis w ere applied to ana lyze t he var iation tr end and periodicity of annual precipitat i2

on and surface w ater r esour ces. The r esults showed that the annual pr ecipitation and surface w ater resources have the similar

variation tr end w ith an overall insignificant decr easing t rend, and decr ease cont inuously in the future; the annual precipitation

and sur face w ater r esources have exper ienced four per iods with w et and dry ones in turn, and the decreasing tendency of annual

surf ace w ater r esources is higher than that of annual pr ecipitation; and annual precipit at ion has main cycles o f 4 year s, 8 y ears,

15 years, and 27 year s, and annua l surface water r esour ces have main cycles of 4 years, 14 year s, and 27 years. T he trend analy sis

show ed that annual precipitation and sur face w ater resources cont inue to decrease in the nex t decade in t he Y i2Shu2Si Basin.

Key words:Yi2Shu2Si Basin; annua l precipitation; surface w ater resources; var iation trend; M ann2Kendall test; wavelet analysis;

cumulative depart ur e met hod; linear reg ression

  沂沭泗流域是淮河流域内一个相对独立的水系,其位于

淮河流域东北部, 北起沂蒙山,东临黄海, 西至黄河右堤, 南以

废黄河与淮河水系为界。全流域介于东经 114b45c- 120b20c,

北纬 33b30c- 36b20c之间, 东西方向平均长约 400 km, 南北

方向平均宽不足 200 km, 横跨江苏、山东、河南、安徽 4 省的

15 个地(市)。沂沭泗流域主要由沂河、沭河、泗河三大水系

组成(图 1) ,流域面积 7. 96万 km2 ,占淮河流域面积的 29%。

统计资料显示,流域内多年平均降水量为 622. 3 亿 m3 , 折合

年降水深 788. 4 mm; 多年平均水资源总量为 210. 8 亿 m3 ,

其中地表水资源量为 142. 6 亿 m3 , 地表水与地下水之间的

不重复量为 68. 2 亿 m3。流域内人均水资源占有量仅为全

国人均占有量的 16. 4% , 且时空分布不均, 是我国严重缺水
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的地区之一[1]。

作为我国重要的粮棉油生产基地、煤电能源基地和制造

业基地,沂沭泗流域内水资源短缺、干旱、洪涝等问题成为制

约该地区经济发展的重要因素之一。目前,只有张爱军等[ 2]

利用 Mann2Kendall趋势检验法对该流域降水变化特征进行

了分析,尚未见到关于流域地表水资源量演变的研究。本文

基于沂沭泗流域 1956 年- 2010 年降水、地表水资源量资料,

利用多种方法对该流域的年降水、年地表水资源量进行了系

统分析,以期为流域水资源合理开发利用、水资源调度与管

理,以及防汛、抗旱、排涝提供依据。

图 1 沂沭泗流域主要水系
Fig. 1  T he major river systems in the Yi2Shu2Si Basin

1  研究方法

有关序列中趋势成分的诊断、检验方法有很多, 目前常

用的趋势分析方法有线性倾向估计、Mann2Kenda l趋势检验

法(以下简称 M2K 检验法)、Spea rman 秩序相关检验法、滑动

平均、累积距平法以及趋势系数分析法等等[324]。其中, 线性

倾向估计、M2K 检验法属于传统趋势成分识别方法, 是在成

因分析基础上结合统计检验进行的[ 5] , 其优点在于能定性给

出变化趋势,并能对结果进行显著性检验[ 6] ,而且 M2K 检验

法能根据标准化变量 Z 的正负直接判断出递增趋势还是递

减趋势;累计距平法可以从曲线明显的上下起伏判断其长期

显著的演变趋势及持续性变化,甚至可以判断出发生突变的

大致时间,从曲线小的波动变化可以考察其短期的距平值变

化[ 7] ;小波分析法的优点在于可以作局部分析, 给出时间变

化的细微结构,在趋势不显著时传统方法很难分析出序列的

趋势,小波分析就可以通过一步步分解,滤掉高频信息, 只留

下反映趋势的低频信息, 进而得到序列趋势, 但小波分析缺

乏物理成因背景,且不方便进行显著性检验。本文将线性倾

向估计法、Mann2Kendall趋势检验法、累积距平法与小波分

析法结合使用,以更好地反映及分析沂沭泗流域降水、地表

水资源量随时间序列的变化趋势。

1. 1  线性倾向估计法
用 x i 表示样本量为 n 的某一变化量, 用 ti 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方程[ 7]如下:

x̂ i = a+ bt i   ( i= 1, 2, ,, n) ( 1)

式中: a 为回归常数; b 为回归系数 ,其符号表示变量的倾向

趋势, b> 0 说明 x 随时间 t 的增加而呈上升趋势, 反之 x 呈

下降趋势。a与 b 可用最小二乘法计算得出。

变量与时间之间线性相关的密切程度用相关系数 r 表

示。当 r= 0 时, 回归系数为 0, 说明 x 的变化与时间无关;

| r |越接近 0, x 与 t 之间的线性相关就越小;反之, | r | 越大, x

与 t之间的线性相关就越密切。对于判断变化趋势的程度

是否显著,必须对相关系数进行显著性检验, 确定显著性水

平A,若| r| > rA, 表明 x 随时间 t 的变化趋势是显著的, 否则

表明变化趋势不明显。

1. 2  M2K检验法
M2K 趋势检验法是世界气象组织推荐并已广泛使用的

非参数统计检验方法[8210] ,其不要求序列服从某种分布,也不

受少数异常值的干扰, 适用于水文、气象等非正态分布的数

据[ 9] ,计算较简单,定量化程度高。其检验统计量公式如下:

S= E
n

i= 2
E
n

j= 1
sgn( x i - x j ) ( 2)

其中,

sgn( x i - x j )=

+ 1  ( x i - x j )> 1

0   ( x i - x j )= 0

- 1  ( x i - x j )< 1

( 3)

S 为正态分布, 方差 Var (S) = n( n- 1) ( 2n+ 5) / 18。当

n> 10 时, 标准正态统计变量通过下式计算:

Z=

S- 1

Var (S)
  S> 0

  0     S = 0

S+ 1

Var (S)
  S< 0

( 4)

在双边的趋势检验中,对于给定的 A置信水平, 若| Z | \

Z1- a/2 , 则原假设是不可接受的, 即在 A置信水平上, 时间序

列数据存在明显的上升或下降趋势。对于统计变量 Z, 大于

0 时, 是上升趋势;小于 0 时, 则是下降趋势。Z 的绝对值在

大于等于 1. 28、1. 64 和 2. 32 时。分别表示通过了信度

90%、95%和 99%的显著性检验。

1. 3  累积距平法
累积距平法又称差积曲线法,通过累积距平曲线可以划

分出变化的阶段性, 通常用来划分径流的丰水期、枯水期和

平水期。累积曲线上升表示丰水期; 下降表示枯水期; 当没

有明显的上升或下降时, 表示平水期[9]。对于时间序列 x ,

在某一时刻的累积距平表示为

S t = E
n

i= 1
( x i - x ) ( 5)

x=
1
n

E
n

i= 1
x i ( 6)

1. 4  小波分析法
小波分析法[11212]用于探讨时间序列周期成分和多时间

尺度变化特征。给定小波函数 <( t) , 时间序列 f ( t) I L 2 ( R)

的连续小波变换定义为

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

+ ]

- ]
f ( t)<c( t- b

a
) dt ( 7)

式中: W f ( a, b)为小波变换系数, 通过以 b 为横坐标、a 为纵

坐标绘制关于 W f ( a, b)的二维等直线图可以分析时间序列

的多时间尺度变化特征; <c( t)为 <( t)的复共轭函数; a 是尺

度因子(频域) ,反映小波的周期长度; b 是时间因子(时域) ,

反映时间上的平移。

将时间域上的关于 a 的所有小波变换系数 W f ( a, b)的

平方进行积分,即为小波方差 Var ( a)。
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Var ( a) = Q
+ ]

- ]
| W f ( a, b) | 2db ( 8)

小波方差随尺度 a 变化过程称小波方差图, 可以显示一

个时间序列中各种时间尺度(周期)及强弱 (能量大小)尺度

变化特征[13]。

2  结果与分析

2. 1  趋势性分析

2. 1. 1  年降水量变化趋势分析
沂沭泗流域在 1956 年- 2010 年间最大年降水量、最小

年降水量分别为 1 175. 1 mm( 2003 年)、485. 5 mm( 1988 年)

(图 2) , 前者为后者的 2. 42 倍。采用线性倾向估计法分析沂

沭泗流域年降水量变化过程,结果见表 1; 将A设定为 0. 05,

系列年限为 55 年, 计算临界值 ra 为 0. 266, 即| r | < r a, 反映

多年降水量没有明显的趋势变化。利用 M2K 趋势检验法对

沂沭泗流域年降水量的变化趋势进行检验, 计算出统计量 Z

值为- 0. 0073, 其绝对值小于 1. 28, 没有通过 90% 的置信度

检验,表明年降水具有减少趋势但不显著。两种方法计算结

果相同。这种变化趋势与淮河流域的降水变化趋势相一

致[ 8]。

表 1  沂沭泗流域年降水、年地表水资源量过程分析
Tab. 1  Process analys is of ann ual precipitation and surface

w ater resources in th e Yi2Shu2S i Basin

分析量 线性倾向分析
相关系数

检验

M2K
趋势分析

年降水量 x = - 1. 1057t+ 2990. 81 - 0. 119 - 0. 0073

年地表水资源量 x = - 0. 52275t+ 1183. 18 - 0. 118 - 0. 036

图 2 沂沭泗流域年降水量变化过程

Fig. 2  Variat ion process of annual precipitat ion in the Yi2Shu2Si Basin

2. 1. 2  年地表水资源量变化趋势分析
从沂沭泗流域地表水资源量变化过程(图 3)可以看出,

2003 年流域地表水资源量最大( 316 亿 m3 ) , 1988 年最小

( 43. 4 亿 m3 ) ,前者是后者的 7. 28 倍, 流域地表水资源量年

际变化较大;从年代上看, 20 世纪 50年代年均地表水资源量

最大( 183. 4 亿 m3 ) , 80 年代最低 ( 99. 8 亿 m3 ) ; 随后又逐渐

增加,到 21世纪初期达 163. 3亿 m3。

由表 1 可看出,利用线性倾向估计检验分析, 沂沭泗流

域年地表水资源量没有明显的趋势变化。利用 M2K 趋势检

验法 ,计算出统计量 Z 值为- 0. 036, 其绝对值小于 1. 28,没

有通过 90%的置信度检验,表明年地表水资源量有减少趋势

但不显著。

2. 2  年降水量和年地表水资源量变化过程分析
从55 年的降水、年地表水资源量根据累积距平曲线(图 4)

图 3  沂沭泗流域年地表水资源量变化过程
Fig. 3  Variat ion process of annual surface w ater resources

in the Yi2Shu2Si Bas in

中可以看出,沂沭泗流域年降水、地表水资源量变化趋势基

本一致。大体上经历了丰枯交替的 5 个变化阶段: 20 世纪

50 年代末到 60 年代中期, 差积曲线呈波动式上升趋势,属于

丰水期; 从 60 年代中期到末期, 差积曲线呈波动式下降趋

势,属于枯水期; 从 70 年代初期到中期, 差积曲线呈波动式

上升趋势,属于丰水期; 从 70 年代中期到 21 世纪初期,差积

曲线呈波动式下降趋势,属于枯水期。21世纪初到 2008 年,

为丰水期。

从图 4 还可看出, 年降水量、年地表水资源量虽然年际

间波动较大,但总体呈减少的趋势, 且年地表水资源量减少

的趋势比年降水量减少的趋势稍大些。从图 2 和图 3 也可

以看出,地表水资源量的年际变化也比降水量更为剧烈, 前

者最大年与最小年地表水资源量的比值是后者的 3 倍。主

要原因是:一方面由于近年来随着沂沭泗流域经济的快速发

展,城市化进程的加快,形成了新的/ 自然 ) 社会0二元水循

环特征,引起局地的水循环特征发生改变; 另一方面是强烈

的人类活动改变下垫面条件,造成土壤类型和局地的微地貌

特征发生变化,影响了流域的产汇流特性。

图 4 沂沭泗流域年降水量、年地表水资源量累积距平
Fig. 4  Cumulat ive departure of annu al precipitation and surface

w ater resources in th e Yi2Shu2S i Basin

2. 3  年降水量和年地表水资源量周期性分析
为了进一步识别时间序列的周期成分及其时域上的分

布。采用 Mor let 小波[ 14215]对年降水、年地表水资源量进行

了周期性分析。

小波方差可用来确定年降水、年地表水资源量演化过程

中存在的主周期。根据年降雨与年地表水资源量的小波方

差变化分析结果曲线见图 5。从图中可看出, 年降水具有 4

a、8 a、15 a和 27 a的主周期,其中, 27 a峰值最大, 周期震荡

最强,为第一主周期, 依据峰值高低, 15 a、8 a、4 a 分别为其

第 2、第 3、第 4 周期;而 14 a 为年地表水资源量的第一主周

期, 27 a、4 a 分别为其第 2、第3 主周期。主周期的波动控制
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着流域在整个时间域内的变化特征。

图 5 沂沭泗流域年降雨、年地表水资源量时间序列小波方差

Fig. 5  Tim e2 series w avelet variance of an nual precipitat ion

and surface w ater resources in the Yi2Shu2Si Basin

小波系数等值线图能反映年降雨、年地表水资源量序列

不同时间尺度下的周期变化及其在时间域中的分布, 进而能

判断在不同时间尺度上, 年降雨、年地表水资源量的变化趋

势。等值曲线中为正时即图中实线部分,代表丰水期; 为负

时即图中虚线部分,表示枯水期。

图 6 为沂沭泗流域年降水小波变换等值线及不同时间

尺度下的小波系数变化,可以看出沂沭泗流域年降水以 27 a

的周期变化为主,其次是 15 a、8 a, 而 4 a周期变化最弱。以

年降水 27 a左右强周期对应的位相结构, 正负相位以 27 a

左右的时间振荡为例, 在 1956 年- 1961 年, 1971 年- 1978

年、1987 年- 1996 年各时段为正相位, 表示降水偏多; 而在

1962 年- 1970 年、1979 年- 1986 年、1996 年- 2006 年各时

段为负相位,表示降水偏少。不同时间尺度下,从 1956 年-

2002 年小波振幅呈缓慢下降的趋势,而从 2004 年至今,先经

历了一段缓慢增长阶段后又呈下降趋势。由此以 2010 年为

时间起点,预测在未来的 10 多年内沂沭泗流域年降水将进

入偏枯阶段。

图 7 为沂沭泗流域年地表水资源量小波变换等值线及

不同时间尺度下的小波系数变化,可以看出年地表水资源量

以 14 a、27 a左右的周期相位变化明显, 且 14 a周期变化最

为突出。例如 14 a强周期对应的位相结构中, 在 1962 年-

1966 年、1971 年- 1975 年、1980 年- 1985 年、1990 年-

1996 年、2003 年- 2008 年各时段为正相位, 表示年地表水资

源量偏丰; 而在 1957 年- 1961 年、1966- 1971、1975 年-

1980 年、1985 年- 1990 年、1996 年- 2003 年各时段为负相

位,表示年地表水资源量偏枯。不同时间尺度下, 14 a的时

间尺度周期性在 1956 年- 2002 年基本保持不变, 而从 2004

年至今, 又呈缓慢减少趋势。另外, 年地表水资源量的 14 a

图 6  沂沭泗流域年降水小波变换等值线及系数变化
Fig. 6  Contour of wavelet transform and coef ficient variat ion

of annual precipitat ion in the Yi2Shu2Si Basin

时间尺度的振幅变化与年降水在 15 a 时间尺度下的变化相

似。对于 27 a的时间尺度, 近 55 a 来呈缓慢下降趋势。由

此以 2010 年为时间起点 ,预测在未来的 10 多年内沂沭泗流

域年地表水资源量将进入平水偏枯的阶段。

图 7 沂沭泗流域年地表水资源量小波变换等值线及系数变化
Fig. 7  Contour of wavelet transform and coef ficient variat ion

of ann ual su rface w ater res ources in th e Yi2Shu2S i Basin
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3  结论

本文利用线性倾向估计法、Mann2Kendall检验法、累计

距平法以及小波分析法对沂沭泗流域年降水、年地表水资源

量进行了时间变化特征分析,得到如下结论。

( 1)通过线性倾向分析法和 Mann2Kendall趋势检验法

分析结果表明流域内年降水、年地表水资源量整体上呈下降

趋势但下降趋势不显著。

( 2)累积距平分析结果表明, 自 1956 年以来, 沂沭泗流

域的年降水、年地表水资源量变化趋势基本一致, 大体上经

历了丰枯交替 5 个变化阶段。年地表水资源量减少的趋势

比年降水量稍明显。

( 3)沂沭泗流域年降水、年地表水资源量序列为多时间

尺度特性,年降水具有 4 年、8 年、15 年和 27 年主周期, 年地

表水资源量具有 4 年、14 年和 27 年主周期。年降水、年地表

水资源量时间序列具有一定的同步性, 但是两者的第一主周

期又不相同,年降水以 27 年为第一主周期, 而年地表水资源

量以 14 年为主周期。由各主要周期下的小波实部变化图像

综合分析,未来 10 余年内降水量、地表水资源量均将进入偏

枯阶段。
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