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海河流域近 51年降水量时空变化特征

束美珍,刘丽红

( 安徽理工大学 地球与环境学院, 安徽 淮南 232001)

摘要: 利用海河流域 1960年- 2010年 25 个典型气象站点的逐月降雨量资料, 采用线性回归法、累计距平法分析海

河流域年际降雨特征, 应用皮尔逊 III型曲线法综合分析降雨量的概率分布, 运用空间插值法分析海河流域降雨的

空间变化特征。结果表明:海河流域近 51 年来降雨量呈现微弱下降趋势, 且近年来下降趋势稳定。海河流域丰水

年较少, 枯水年较多,且有加剧的趋势,年内降雨极不均匀, 季节变化明显,降雨量空间上由南向北逐渐递减。
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Spatial and temporal variations of precipitation in Haihe River Basin in recent 51 years

SHU Mei2zhen, L IU L i2hong

(College of Glo be and Envi ronment, A nhui Science and T echnology Univers ity , H uainan 232001, China)

Abstract: Based on the monthly precipitation data of 25 meteor olog ical stations in the Haihe River Basin f rom 1960 to 2010, the

inter2annual pr ecipitation character istics in the Haihe River Basin w ere analyzed using the linear reg ression and cumulative a2
nomaly curv e methods. T he probability dist ribution of pr ecipitation was analyzed using the Pearson III curv e method, and the

spatial var iation of precipitation was analy zed using the spatial interpolation method. T he r esults show ed that ( 1) precipitation

in the H aihe River Basin has a slightly decr easing trend in recent 51 year s, and the decreasing tr end is stable recently ; ( 2) ther e

is a trend w ith mo re w et years w hile less dry year s in the H aihe River Basin and the tr end is increasing; ( 3) seasonal var iation

of precipitation is obvious; and ( 4) precipit ation decr eases tr end from the south to the nor th.

Key words: linear r egr ession; cumulative anomaly cur ve; Pearson III cur ve; spatial interpo lation; precipitat ion char acter istics; spa2
tial and t empo ral v ariations; H aihe River Basin

  在全球气候变暖背景下 ,自 20 世纪 90 年代, 我国不同

区域出现严重旱涝。据统计 , 海河流域发生干旱的频率居

全国之首, 是我国水资源短缺问题非常严重的地区[ 1]。近

几年来 , 许多学者对流域降水时空变化特征进行了研

究[226]。袁喆等[ 7]运用 Mann2Kendall检验、Mor let小波变换

和集对分析法分析了淮河流域近 50 年降水时空变化特征;

张宏利等[ 8]采用累计距平曲线与信噪比法对渭河流域降水

时空分布及变化进行了分析; 张晓等[ 9]运用空间差值技术、

Mann2Kendall方法、滑动 t检验、Yamamoto 和偏值分析方

法分析了青海省降水时空变化特征。本文从降雨时间和空

间变化方面 ,运用线性回归、累计距平、皮尔逊 Ó 型频率曲

线法对海河流域近 51 年的降雨量时空变化特征进行分析,

可以为海河流域气候变化评估和水资源管理规划提供

依据。

1  流域概况

海河流域位于东经 112b- 120b、北纬 35b- 43b之间,包括

海河、滦河、徒骇马颊河等水系,西以山西高原与黄河流域接

界,北以蒙古高原与内陆河流域接界, 东北与辽河流域接界,

南界黄河,东临渤海。流域平均长度 450 km, 平均宽度 700

km, 为典型的扇形流域,面积约为 311 78 万 km2 , 占全国总面

积的 31 3%。

该流域属于温带东亚季风气候区, 是我国东部沿海降雨

量最少的地区。受地形、气候的影响, 年平均降雨量的变差

系数很大,降雨多集中于夏季, 冬春雨雪较少,具有春旱秋涝

的特点。

海河流域是我国政治、文化中心和经济发达地区, 流域

内人口占全国的 101 6%左右,耕地面积为全国的 101 8% ,而

水资源总量仅占全国的 11 5% , 是我国水资源与人口、耕地组

合极不平衡的地区。

2  数据来源及研究方法

2. 1  数据来源
本研究选取了海河流域 25 个典型的气象站点1960 年-
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2010 年的逐月降水观测数据。数据由河北气象局提供,且通

过质量控制。气象站点的选择,既考虑各站点资料的可靠性

和完整性,又考虑站点的空间分布能控制整个海河流域及周

边地区。站点分布见图 1。

图 1 海河流域气象站点位置示意图
Fig. 1  Locat ions of meteorological stations in the Haihe River Basin

2. 2  研究方法

2. 2. 1  累计距平法
累积距平法是一种常用的、由曲线直观判断变化趋势的

方法,可以反映要素的演变趋势[ 10212]。累积距平曲线呈上升

趋势,表示距平值增加, 反之减小。

对于序列 x , 其某一时刻 t的累积距平表示为

X̂ = E
t

i= 1
( X - �X )   ( t= 1, 2, ,, n) (1)

其中,�X = E
t

i= 1
X i (2)

式中: X̂ 为从第 1年至第 t年的累计距平( t为年序列号, t [ n)。

2. 2. 2  皮尔逊 Ó型频率曲线法
皮尔逊Ó 型曲线被引入水文计算中, 因为比较符合我国

水文变量的分布, 因此成为当前水文频率计算中常用的线

型[ 13215]。

皮尔逊Ó 型曲线是一条一端有限一端无限的不对称单

峰、正偏曲线, 数学上常称伽玛分布,其概率密度函数为

F(x \xp )= Q+ ]
xp

f ( x)dx=
BA

#(A)
Q+ ]

xp
( x- a 0)A- 1 e- B(x- a0) (3)

式中: a0, B,A为统计参数, 与常用的另外 3 个总体统计参数

Ex、C v、C s (期望值、变差系数、偏态系数)具有如下关系:

a0= Ex ( 1-
2C v

C s
) (4)

A=
4

C2
s

(5)

B=
2

ExC vC s
( 6)

在进行频率计算时,根据样本对分布函数中的参数作出

估计,查 P2 Ó 分布值 5 表, 可以求得一组不同频率 p 对应的

设计值 x p , 从而根据( p , x p )绘制频率曲线。检查频率曲线

与经验点距的拟合情况, 调整参数 (主要是调整 C v 和 C s )。

最后根据经验频率与点距的配合情况, 选择一条与经验点距

配合较好的曲线作为采用曲线。

3  结果与分析

3. 1  降水时间变化特征分析

3. 1. 1  线性回归分析
统计分析海河流域 1960 年- 2010 年多年平均降雨

量, 结果见图 2。海河流域 50 年来的降雨量在 308 ~

761 mm之间变化。年降雨量极小值 308 mm 出现在

1997 年, 极大值 761 mm 出现在 1964 年 ,极大、极小降雨

量相差 453 mm, 多年平均降雨量为 506 mm。1980 年-

1990 年有 7 年降雨量低于多年平均降雨量, 2000 年-

2010 年更甚, 有 8 年降雨量低于多年平均降雨量。由降

雨量趋势方程 y= - 11 6287x+ 37391 5 显示近 50 年来降

雨量明显呈下降趋势, 但变化幅度不显著, 年降雨量在趋势

线上下随机波动。

图 2  海河流域 1960年- 2010年年平均降雨量

Fig. 2  Annu al average precipitat ion in Haihe River Basin from

1960 to 2010

统计分析 1960 年- 2010 年逐月降雨量资料, 结果见图

3。年内降雨主要集中在 6 月- 8 月, 约占全年降雨量的

68% ; 12 月- 2 月降雨量很少,只占全年的 2%。春季和秋季

降雨量相近,分别占全年降雨量的 13%、17%。可见降雨量

的年内分配极其不均匀。因此需要合理安排水资源, 提供缺

水季节生产生活用水。

图 3  海河流域 1960年- 2010年月平均降雨量

Fig. 3  Monthly average precipi tat ion in H aihe River

Bas in from 1960 to 2010

3. 1. 2  累计距平曲线法分析
累积距平曲线上升阶段表示降雨增加, 下降阶段表示降

雨减少。从流域平均降雨量累计距平曲线图可以看出(图

4) ,年降水量累积距平曲线在 1996 年出现最高点, 1960 年出

现最低点。1964 年- 1976 年、1985 年- 1993 年累计距平曲线

波动较小,降雨相对稳定。1960 年- 1965 年、1972 年- 1979 年

1993 年- 1996年为累计距平曲线的上升段, 1979年- 1984 年、

1996 年- 2010 年为累计距平曲线的下降段, 在每个段中均

有若干个较小的升降波动段。

使用累计距平曲线与线性回归对降雨量分析, 两者所得

结果大体一致。尤其是自 1996 年以后, 海河流域年际降雨

量下降趋势尤为明显, 可达 51 18 mm/ a。可见, 该下降趋势
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短期内若不能改变,势必会进一步加剧海河流域水资源短缺

的局面。如何在降水减少的条件下合理配置水资源, 既满足

流域生态系统健康发展的需求, 又能满足工农业及居民用

水,相关部门应给予重视。

图 4 海河流域降雨量累计距平曲线
Fig. 4  Precipitation cumulat ive anomaly curve in the H aihe River Basin

3. 1. 3  皮尔逊 Ó型曲线法分析
对 1960 年- 2010 年多年平均降雨量进行频率计算,

采用 P2III 频率曲线类型, 频率计算公式采用数学期望公

式。得到的频率曲线见图 5, 统计参数为: Ex = 5061 48,

Cv = 01 19, C s= 01 30。得出相应频率在 25%、50%、75%、

90% 以 上 年 降 雨 量 分 别 为 5681 5 mm, 5011 7 mm,

4391 2 mm, 3861 7 mm,见表 1。

图 5 优化后理论频率曲线与经验点据拟合图
Fig. 5  Fit t ing cur ve b etw een th e optimized theoret ical

f requency an d experience points

表 1 海河流域不同保证率年降雨量
T ab. 1  Annual precipitat ion under dif f erent guarantee rates

in th e Haihe River Basin

系列

1960- 2010

统计参数

Cv Cs/ Cv 多年平均

0. 19 1. 58 506. 5

不同频率的降水量/ mm

25% 50% 75% 90%

568. 5 501. 7 439. 2 386. 7

  按 P< 25%时为丰水年, P = 25% ~ 50%之间的为平水

年, P> 50%的为枯水年。根据降雨量资料计算, 丰水年仅有

12 a, 占实测资料的 24% ; 平水年有 13 a, 占实测资料的

25% ; 枯水年有 26 a, 占实测资料的 51%。可见海河流域水

资源短缺情况很严重, 合理分配和利用水资源, 进行水资源

规划管理,尤为重要。

3. 2  降水空间变化特征分析
利用海河流域内 25 个气象站 51a 降雨量的均值(表 2) ,

运用 ArcGIS 空间分析生成等值线, 见图 6。从图中可以看

出,海河流域降雨量在空间分布总体上自南向北递减。其

中,存在两个降水大值中心, 分别是青龙、遵化沿海一带和五

台山等太行山区, 多年年降水量达到 650 mm 以上, 五台山

多年降水量最高, 在 700 mm 以上。大同、怀来、张家口、多

伦等靠近内陆地区降雨量较少,且年际变化不大。

图 6  海河流域降雨量等值线
Fig. 6  Precipitat ion contours in the H aihe River Basin

表 2 各站点年均降雨量 p、Cv、C s 统计

T ab. 2  P, Cv , and C s stat is tics of each meteorological stat ion

站点
年均降雨量

/ mm

变差系数

Cv

偏态系数

Cs

大同 359. 4 0. 22 0. 22

蔚县 384. 0 0. 22 0. 15

石家庄 508. 7 0. 36 1. 23

安阳 540. 7 0. 31 0. 83

多伦 364. 5 0. 20 0. 12

围场 418. 6 0. 21 0. 61

怀来 364. 5 0. 22 0. 10

遵化 689. 6 0. 29 0. 58

秦皇岛 608. 6 0. 30 0. 88

廊坊 489. 2 0. 38 1. 06

唐山 582. 0 0. 27 0. 46

保定 503. 4 0. 31 0. 85

南宫 461. 7 0. 31 0. 30

站点
年均降雨量

/ m m

变差系数

Cv

偏态系数

Cs

五台山 724. 2 0. 25 0. 50

原平 405. 2 0. 29 0. 43

榆社 522. 2 0. 24 0. 27

新乡 550. 0 0. 30 0. 62

丰宁 443. 7 0. 20 0. 15

张家口 387. 5 0. 23 0. 08

承德 500. 7 0. 22 0. 14

青龙 671. 5 0. 29 0. 95

北京 528. 1 0. 30 0. 36

天津 515. 3 0. 28 0. 50

乐亭 579. 3 0. 29 0. 36

黄烨 565. 9 0. 32 0. 76
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4  结语

应用线性回归、累计距平和皮尔逊 Ó 型频率曲线分析海

河流域近 51 年的降雨量时空变化特征, 初步得出以下结论。

( 1) 时间变化特。征年降雨量呈现下降趋势 (约

- 161 3 mm/ ( 10a) ) , 自 1996 年以来下降趋势尤为明显。降

雨年内分配极不均匀, 降雨多集中在 7 月和 8 月, 约占据全

年降水的 50%。

( 2)空间变化特征。总体上由南向北降雨量逐渐减少,

高值中心出现在五台山站山区和遵化站沿海一带附近,五台

山多年降水量最高,可达 700 mm 以上, 青龙、遵化沿海一带

多年年降水量达到 650 mm 以上。各站点变化趋势、变化幅

度均不相同,廊坊站点年际变化最大, C v 值为 01 38, 多伦站

点的年际变化最小, C v 值为 01 20。

对海河流域 51 年的数据分析可以看出: 年降水量的减

少是造成海河流域水资源危机的主要原因之一, 该下降趋势

短期内若不能改变,势必会进一步加剧海河流域水资源短缺

的局面。而造成海河流域近 50 年降雨量明显呈下降趋势的

原因涉及气候、地形、下垫面和人类活动等多方面因素, 因

此, 对海河流域降雨的研究要考虑多种因素的综合作用, 其成

因机理涉及到大气科学、生态学、水文学、环境科学和地球科

学等多学科,有待于相关工作者进一步开展多学科交叉研究。
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