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摘要: 以沂沭河流域为研究区, 根据流域内 7 个代表性雨量站 1954 年- 2010 年降水资料,采用自相关系数、频次分

析法、累积距平法、小波分析法、Mann2Kendall法、R/ S 法等方法分析了流域内降水演变特征。结果表明: 各站年降

水量之间存在显著的正相关性,多年平均降水量从北向南逐渐增加, 降水年际变化幅度从北向南逐渐减小; 降水偏

丰水年、平水年出现频次最大; 降水年际变化经历了 3 个丰水段、1 个平水段和 4 个枯水段; 各站年、汛期、非汛期降

水变化的第一周期为 12 a、12 a和 5 a, 第二周期为 16 a、17 a和 5 a, 第三周期为 4~ 5 a、4~ 5 a、3 a或 10 a;各站年、

汛期、非汛期降水多呈不同程度的减少趋势, 未来降水多呈较强的下降趋势。
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Variation characteristics of precipitation in the Yishu River Basin from 1954 to 2010
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Abstract:According to the pr ecipitation data o f seven representative pr ecipitation stations in the Yishu R iver Basin fr om 1954 to

2010, the var iation character istics of precipitat ion were analyzed using the co rrelation coefficient, frequency analysis method, ac2

cumulativ e anomaly method, M or let w avelet method, M ann2Kendall method, and R/ S method. T he results show ed that ( 1) ther e

is a significantly positive co rr elation between the pr ecipitation data series o f each station, and the aver age annual pr ecipitation in2

cr eases g radually from no rth to south, w hile the annual var iation magnitude of pr ecipitation decreases fr om nor th to south; ( 2)

the occurr ence fr equencies of par tial w et y ear and normal year ar e the highest; ( 3) the var iations of annual precipitation have un2

derg one three wet phases, one normal phase, and four dr y phases; ( 4) the fir st character istic time scales of annual precipit ation,

flood season precipitation, and non2flo od season precipitat ion are 12 a, 12 a, and 5 a, r espectively, the second character istic time

scales ar e 16 a, 17 a, and 5 a, r espectively, and the thir d characterist ic t ime scales are 4~ 5 a, 4~ 5 a, and 3 o r 10 a, respect ively;

and ( 5) annual pr ecipitation, flo od season precipitation, and non2flood season precipitation have a decr easing tr end, and precipi2

tat ion of most stat ions will have a st rong decreasing t rend in the futur e.

Key words: precipitation; var iation character istics; time ser ies analysis method; Y ishu R iver Basin

  近几十年来, 气候变化逐渐成为研究的热点和重点[ 1] ,

其中降水作为重要的气候因子,其变化规律越来越受到相关

学者的关注[224]。沂沭河流域位于淮河流域东北部, 地处南

北气候过渡带,降水是流域水资源的主要补给源。降水的多
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寡在一定程度上决定着流域水资源的丰枯, 降水的时空分布

将直接影响流域的年际、年内旱涝变化。因此, 研究沂沭河

流域降水变化特征具有重要意义。

张仙娥等[3]指出沂沭泗流域年降水和年地表水存在减

少趋势, 且未来一段时间内仍会减少; 张爱军等[ 4] 发现沂沭

泗流域降水量、极端降水特征量和有效降水特征量均呈减少

趋势;詹道强[ 5]等得出沂沭泗流域汛期降水量偏多 2 成以上

时,临沂站有较大可能出现大洪水或较大洪水;薛丽芳[ 6]等

发现沂河流域上游临沂站年及年内各月降水多有微弱减少

趋势,流域内降水发生变化将会影响径流的演化。目前 ,与

沂沭泗流域降水有关的学术成果已较为丰富,但多局限于个

别站点降水变化,研究方法相对单一, 且有关于沂沭河流域

降水年际、年内演变特征方面的研究仍然相对薄弱。鉴于

此,本文对沂沭河流域内 7 个代表性雨量站的降水演变规律

进行分析,以期为研究流域降水变化规律, 保障流域工农业

安全生产活动提供一定的参考。

1  资料及计算方法

为保证计算结果的准确性,本文选择沂沭河流域内具有

长系列降水资料的雨量站作为代表站, 即傅旺庄、莒县、姜庄

湖、葛沟、临沂、大官庄、新安(按纬度由高到低排序 )等站,采

用的资料为各站 1954 年- 2010 年的年、汛期、非汛期降水数

据。根据这些数据, 本文在分析各站降水相关性的基础上,

采用频次分析法[ 7] 获得降水的丰、枯变化特征, 运用累积距

平法[3, 8]分析降水年际变化的阶段性特征, 借助小波分析

法[ 9210]提取降水的多时间尺度演变特征,选取 Mann2Kenda ll

法[ 10212]定量检验降水变化趋势的显著性, 最后利用 R/ S

法[ 13215]研究降水变化趋势的持续性。

2  计算结果及分析

2. 1  年降水相关性分析
各站年降水序列的相关关系见表 1。查相关系数检验

表[ 16]可知, 自由度 n= 55 对应显著性水平 A= 01 01 时, rA=

01 339。比较可得, 7 站年降水序列之间的相关系数均通过了

01 01 的显著性水平检验,说明 7 站降水之间存在显著的正相

关性,因此基本能反映沂沭河流域的降水演变规律。

表 1 沂沭河流域年降水相关性检验
Tab . 1 Correlat ion test of annual precipitat ion in the Yishu River Basin

雨量站 莒县 姜庄湖 葛沟 临沂 大官庄 新安

傅旺庄 0. 810 0. 866 0. 903 0. 800 0. 722 0. 572

莒县 0. 777 0. 878 0. 754 0. 719 0. 607

姜庄湖 0. 889 0. 799 0. 700 0. 523

葛沟 0. 831 0. 763 0. 606

临沂 0. 813 0. 633

大官庄 0. 673

2. 2  降水年际、年内变化分析
根据沂沭河流域降水年际变化特征(图 1、表 2)可以看

出: ( 1)从年代变化分析, 各站降水在 20 世纪 50- 70 年代降

水年际波动幅度较大, 20 世纪 80- 90 年代降水波动则相对

平缓, 21 世纪初期出现极端降水过程, 进入新的波动周期;

( 2)从年际变化分析,各站多年平均降水量为 7441 7~ 8801 9

mm, 年降水量最大值为 1 5101 0 mm (傅旺庄, 2003 年) , 最

小值为 321 0 mm (姜庄湖站, 2001 年) , 极值比值为 21 66~

401 78, C v 为 01 23~ 01 35;线性倾向系数显示, 除大官庄站年

降水呈增加趋势外,其余各站均呈减少趋势; ( 3)从年内变化

分析,受黄淮气旋、台风、南北切变和地形的影响 ,各站降水

年内分配极不均匀, 汛期、非汛期降水分配比例差别明显。

其中, 汛期 ( 6 月 - 9 月) 降水量可达多年平均降水量的

681 92% ~ 761 66% ,非汛期降水量仅占多年平均的 231 34% ~

311 08% ; ( 4)从降水空间变化分析, 发现由北向南, 各站多年、

汛期平均降水量呈增加趋势, 降水的年际、年内波动幅度呈现

南小北大的变化趋势。

图 1 沂沭河流域降水年际变化过程
Fig. 1  Variat ion pr oces ses of annual

precipitat ion in the Yishu River Bas in

表 2 沂沭河流域降水年际变化特征
Tab. 2  Var iat ion characteris ti cs of an nual pr ecipitat ion in the Yishu River Basin

雨量站
多年平均

降水/ mm

汛期平均

降水/ mm

年最大值 年最小值

降水/ mm 年份 降水/ m m 年份
极值比值 年降水线性倾向系数/ ( mm # ( 10a) 21) Cv

傅旺庄 744. 7 569. 0 1510. 0 2003 122. 0 2001 12. 38 - 34. 475 0. 35

莒县 787. 4 578. 0 1387. 0 2003 129. 0 2001 10. 75 - 42. 518 0. 32

姜庄湖 784. 9 601. 7 1307. 7 1960 32. 0 2001 40. 87 - 41. 352 0. 32

葛沟 817. 4 617. 3 1422. 0 2003 190. 0 2001 7. 48 - 36. 988 0. 31

临沂 849. 4 608. 0 1449. 2 1960 181. 0 2001 8. 01 - 16. 543 0. 28

大官庄 880. 9 622. 4 1357. 1 2007 201. 0 2001 6. 75 29. 100 0. 25

新安 866. 5 597. 2 1363. 4 1974 511. 7 1966 2. 66 - 24. 218 0. 23

2. 3  降水丰枯统计分析
根据丰、平、枯水文年型的划分标准[9] , 将流域 7 站降水

量按大小分别统计(图 2) , 可以看出: ( 1)整体上,各站降水偏

丰水年、平水年出现频次最大 (占统计年份比例约为 30% ) ,

枯水年出现频次居次(占 20% ~ 30% ) ,丰水年、偏枯水年出

现频次最小(占 10%左右) ; ( 2)各站中,傅旺庄站、莒县站、临
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沂站、新安站的降水丰、枯水年出现频次相对均衡, 丰、枯年

频次比值为 11 04~ 11 11,其余站点降水丰水年出现频次均远

大于枯水年频次,其中姜庄湖站的降水丰、枯年出现频次差

距最大(丰、枯年频次比值达 11 41) , 新安站的降水丰、枯年出

现频次差距最小(丰、枯年频次比值仅为 11 04)。

图 2  沂沭河流域降水丰、枯频率统计

Fig. 2  Wet and dry frequen cies of annu al

precipitat ion in the Yishu River Bas in

从上述统计结果中挑选出降水持续时间最长且均值最

大的连丰水段、持续时间最长且均值最小的连枯水段, 分别

计算连丰水段、连枯水段降水量的时段平均值及其与整个系

列降水量多年平均值的比值,即 K 丰 和 K 枯 , 结果见表 3。可

以看出: ( 1)各站降水丰水段、枯水段发生时间相对集中, 持

续时间相近,其中降水连丰水段多出现于 20 世纪 60- 70 年

代(持续 3- 7 a, K 丰 值为 11 11~ 11 40) , 降水连枯水段则多

集中于20 世纪80- 90 年代和21世纪初期(持续 3~ 5 a, K 枯

值为 11 40~ 61 40) ; ( 2)由北向南,各站丰水段、枯水段时段平

均降水量大致呈现先增后减趋势, 而且流域内降水的丰、枯

水年型可能具有同期异地发生、同地交替发生的特点。

2. 4  降水变化阶段分析
运用累积距平法分析各站降水年际变化的阶段性特征,

并按时间序列绘制各站年降水的累积距平曲线(图 3)。由图

3 可知: ( 1)整体上, 各站年降水累积距平曲线变化过程相似,

存在 3 个丰水段 ( 1955 年 - 1965 年、1969 年- 1975 年和

2003 年- 2008 年)、1个波动的平水段( 1990 年- 2000 年)、4

个枯水段( 1966 年- 1968 年、1976 年- 1989 年、2001 年-

2002 年, 2009 年- 2010年) ; ( 2)各站中, 姜庄湖站和大官庄

站部分时段降水丰枯变化与多站平均降水丰枯变化稍有差

别。其中, 姜庄湖站 1975 年- 1985 年、大官庄站 1982 年-

2000 年降水处于波动的平水段, 姜庄湖站 1986 年- 2002

年、大官庄站 1976年- 1981 年降水处于枯水段。

表 3  沂沭河流域年降水变化阶段
T ab. 3  Variation stages of annual precipitat ion in the Yishu River Bas in

雨量站
连丰水段 连枯水段

起止年份 多年平均降水量/ mm K丰 起止年份 多年平均降水量/ mm K枯

傅旺庄 1960年- 1964年 1042. 6 1. 40 1986- 1989 512. 3 2. 04

莒县 1959年- 1965年 1033. 1 1. 31 2001- 2002 161. 5 6. 40

姜庄湖 1962年- 1964年 1059. 4 1. 35 1999- 2002 310. 5 3. 41

葛沟 1970年- 1972年 1134. 2 1. 39 2001- 2002 236. 5 4. 80

临沂 1960年- 1963年 1149. 5 1. 35 1976- 1978 600. 9 1. 91

大官庄 1963年- 1965年 973. 8 1. 11 2001- 2002 245. 0 3. 97

新安 1969年- 1974年 1046. 9 1. 21 1991- 1995 746. 9 1. 40

图 3  沂沭河流域年降水累积距平曲线
Fig. 3  Accum ulative anomaly curves of

ann ual precipitat ion in the Yishu River Basin

2. 5  降水变化周期分析
为得到各站年、汛期、非汛期降水序列中存在的多时间尺度

演变特性,借助水文气象上常用的 Morlet 小波的小波方差

曲线分析各站降水的波动能量随时间尺度的分布情况。

从沂沭河流域年、汛期、非汛期降水序列小波方差曲线

(图 4)可以看出: ( 1)各站年降水的主周期与汛期降水的主周

期基本一致,而与非汛期降水的主周期相差较大; 在同一周

期内, 各站降水变化呈现的周期值则较为接近, 其中, 各站

年、汛期、非汛期降水变化的第一周期为 12 a、12 a 和 5 a,第

二周期为 16 a、17 a和 5 a,第三周期为 4~ 5 a、4~ 5 a、3 a或

10 a; ( 2)单站中, 以傅旺庄站为例,其年、汛期、非汛期降水变

化的第一周期分别为 5 a、5 a和 23 a,第二周期分别为 11 a、

11 a 和 5 a, 第三周期分别为 24 a、24 a 和 10 a, 显见年、汛期

降水周期变化最为强烈; ( 3)总体上, 由北向南, 各站年降水

变化的第一周期逐渐变大, 第二周期则先增后减, 第三周期

逐渐减小,而非汛期降水变化的除第三周期逐渐减小外, 其

他时段降水周期的空间变化趋势并不明显。

2. 6  降水变化趋势分析
Mann2Kendall法是一种被广泛应用于气象参数和水文

序列的非参数统计检验方法[12] , 其优点是不需要样本遵循

一定的分布,也不受个别异常值的干扰, 能够定量地揭示时

间序列变化趋势[12]。

根据沂沭河流域年、汛期、非汛期降水序列变化趋势

Mann2Kendall法检验结果(图 5)可知: ( 1)年降水变化上,除

大官庄站年降水呈现不显著的增加趋势外, 其余各站年降水

均表现为减少趋势,其中傅旺庄站、姜庄湖站、新安站年降水

减少趋势通过了 90%置信度检验, 而莒县站、葛沟站年降水

#1062#

第 13 卷 总第 81 期# 南水北调与水利科技# 2015 年 12月  



水文 水资源

减少趋势通过了 95%置信度检验, 临沂站年降水减少趋势未

通过显著性检验; ( 2)汛期降水变化上, 除大官庄站汛期降水

呈现不显著的增加趋势外,其余各站汛期降水均表现为减少

趋势, 其中新安站汛期降水减少趋势通过了 90%置信度检

验,莒县站汛期降水减少趋势通过了 95% 置信度检验, 其余

各站汛期降水减少趋势未通过显著性检验; ( 3)非汛期降水

变化上,除临沂站、大官庄站非汛期降水呈现不显著的增加

趋势外,其余各站均表现为减少趋势, 其中傅旺庄站、葛沟站

非汛期降水减少趋势通过了 95%置信度检验, 姜庄湖站非汛

期降水减少趋势通过了 99%置信度检验, 其余各站非汛期降

水减少趋势未通过显著性检验。

图 4 沂沭河流域降水小波方差曲线
Fig. 4  Wavelet variance curves of pr ecipitat ion in the

Yishu River Bas in

图 5 沂沭河流域年降水的 Mann2Kendall法检验值

Fig. 5  Mann2Kendall tes t values of annu al precipitation

in the Yishu River Bas in

2. 7  降水变化持续性分析
考虑到 Mann2Kendall法只能对过去的降水变化趋势进

行定量分析,故利用 R/ S 法通过线性回归得出 H urst 指数,

以揭示流域降水时间序列的分形特征和长期记忆过程,定性

地识别未来各站的年、汛期、非汛期降水序列持续性趋势特

征。由沂沭河流域降水的 H urst 指数计算结果(表 4)可知:

( 1)整体变化上,各站年、汛期、非汛期降水的 H urst 指数均

介于 01 5~ 11 0 之间,其均值分别为 01 75、01 71、01 71, 说明 7

站年、汛期、非汛期降水序列具有长程依赖性,未来降水变化

总趋势恰与过去 50 多年降水变化趋势相一致, 即具有较强

的持续性,多表现为减少变化; ( 2)单站变化上, 傅旺庄站、姜

庄湖站、葛沟站汛期降水下降趋势持续程度远弱于其非汛期

降水下降趋势持续程度,莒县站、临沂站汛期降水下降趋势

持续程度远弱于其非汛期降水下降趋势持续程度, 大官庄站

汛期、非汛期降水下降趋势持续程度相当, 新安站汛期降水、

非汛期降水变化趋势相反, 即汛期降水将呈下降趋势, 非汛

期降水呈上升趋势。

表 4 沂沭河流域降水的 Hurst指数

T ab . 4  Th e Hur st ind exes of ann ual

precipitat ion in the Yishu River Bas in

雨量站
H urst 指数 未来趋势

年降水 汛期降水非汛期降水年降水 汛期降水非汛期降水

傅旺庄 0. 78 0. 64 0. 86 下降 下降 下降

莒县 0. 79 0. 81 0. 53 下降 下降 下降

姜庄湖 0. 82 0. 67 0. 96 下降 下降 下降

葛沟 0. 84 0. 72 0. 91 下降 下降 下降

临沂 0. 70 0. 75 0. 69 下降 下降 下降

大官庄 0. 57 0. 61 0. 58 下降 下降 下降

新安 0. 77 0. 79 0. 45 下降 下降 上升

  总体而言,未来一段时间内, 沂沭河流域大部分站点的

年、汛期、非汛期降水将会减少,这与文献 [ 11, 13]及文献[ 32

4]的研究结论相一致。因此, 未来一段时期内, 沂沭河流域

水资源供需形势将会更加严峻。

3  结论

基于多种时间序列分析方法,对沂沭河流域 7 个代表性

雨量站近 60 年的年、汛期、非汛期降水资料进行了分析, 获

得了以下结论。

( 1)沂沭河流域降水大体呈现南多北少的分布格局,降水

的年际、年内波动幅度呈现南小北大的变化趋势。其中, 20 世

纪50- 70 年代降水年际波动幅度较大, 80- 90年代降水波动

平缓, 21世纪初期出现极端降水过程,进入新的波动周期。

( 2)沂沭河流域降水偏丰水年、平水年出现频次最大,占

统计年份比例约为 30% , 枯水年出现频次居次, 约占 20% ~

30% , 丰水年、偏枯水年出现频次最小,维持在 10%左右;降

水的连丰水段多出现于 20 世纪 60- 70 年代, 连枯水段多集

中于 20 世纪 80- 90 年代和 21 世纪初期; 各站降水累积距

平曲线变化过程相似,经历了 3 个降水丰水段、1 个波动的降

水平水段和 4 个降水枯水段。

( 3)沂沭河流域各站年、汛期、非汛期降水降水变化的第

一周期为 12 a、12 a和 5 a,第二周期为 16 a、17 a和 5 a,第三

周期为 4~ 5 a、4~ 5 a、3 a或 10 a。各站年、汛期、非汛期降水

多存在不同程度的减少变化, 未来降水多呈较强的下降变化。
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