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海河北系 1956年- 2012年降水时序演变特征

章数语,王建华,翟家齐,李海红,赵  勇,王庆明,张  伟

(中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室, 北京 100038)

摘要: 采用海河流域北系 20个气象站 1956 年- 2012 年降水时间序列,从趋势、周期、突变和空间差异四个方面分

析了该地区降水时空变化特征。结果显示:海河北系年降水以 141 9 mm/ ( 10a)的速度减少;降水具有多时间尺度下

的显著差异特征: 月尺度较平稳, 仅 10 月、11 月发生显著下降, 5 月、6 月发生显著增加;季尺度上, 春、秋季较平稳,

夏、冬季呈现下降趋势; 年降雨呈现 28 年显著周期, 并且在 20 世纪 80 年代前后转入枯水期。地区差异上, 山区较

平原区降水变化幅度更大,但周期平稳, 突变时间更早。
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Characteristics analysis of time serial of rainfall in the northern part of Haihe River Basin from 1956 to 2012

ZH ANG Shu2yu, WANG Jian2hua, ZHAI Jia2qi, L I H ai2hong , ZH AO Yong, WANG Qing2ming, ZH ANG Wei

( S tate K ey L aborator y of Simul ation and Regulation of Water Cy cle in River Basin

China Institute of Water Resour ces and H ydropow er Res ear ch , Beij ing 100038, China)

Abstract: The annual precipit ation time ser ies o f 20 climat e stations in the no rthern par t of Haihe River Basin from 1956 t o 2012

were analyzed in this paper. The spatial and multi2tempo ral characterist ics of the r ainfall w ere analyzed from the aspect s of trend

test, period analysis, br eakpoint detect ion and spatial heter og eneit y ana lysis. The r esults show ed that: ( 1) t he r ainfall o f the

no rthern par t o f H aihe River Basin decreased by 14. 9mm per ten year s; ( 2) ra infa ll of different time scales had signif icantly dif2

fer ent character s: the monthly r ainfall w as steady, w ith rainfall in October and November decr easing signif icantly and that in

May and June incr easing signif icantly; the rainfall in spring and autumn were r elatively stable and the decline in summer and

winter w ere of signif icance; the annual r ainfall w ere o f 28 years period and sw itched fr om w et season to dry season in around

1980s. ( 3) annual rainfall in mount ain ar eas reduced at a rate tw ice as quick as that in plain ar eas, but had more solid period and

ea rlier breakpoint.

Key words: t he nor thern par t of H aihe River Basin; rainfall; time series; multi2scale; tempo ral- spatial va riation

  海河北系地处北京、天津的上游地区,其水资源

系统变化, 尤其是降水时空变化直接影响着首都城

市圈水资源与生态安全。自 1999年以来, 海河北系

降水整体偏枯,干旱问题突出,水资源量持续衰减且
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空间差异显著, 区域水资源短缺形势严峻 [ 1]。目前,

有关海河流域
[ 224]
、北京及天津

[ 527]
的降水、气温、径

流等变化特征以及极端事件的分析已经取得了较多

成果:陈鸣等[ 8]绘制了海河流域降雨等值线图,划分

暴雨落区, 统计发现暴雨中心多发生在滦河水系, 引

起流域区域性暴雨的主要是气旋系统。于赢东等 [ 9]

对海河流域降雨演变研究进行总结, 1980 年- 2000

年流域降雨较 1956年- 1979年减少 11%, 同年地

表水资源量减少了 40%。王志良等
[ 10]
对滦河上游

与南水北调中线水源地之间降水丰枯遭遇进行分

析,发现滦河流域与中线水源地之间丰枯异步性较

好,在合理调蓄下基本能够保障天津市供水。尽管

有诸多研究证明海河流域、京津地区降水减少、水资

源短缺状况严重的现状, 但仍缺乏对京津地区与周

边地区降水之间时空关联与差异的研究,以流域为研

究尺度忽略了中小尺度地形、植被等因素的影响, 以

城市为尺度,则不能妥善考虑区域尺度气候的影响。

本文以海河北系作为整体研究对象, 针对京津地区与

上游山区降水之间的差异与联系进行研究,结合海河

北系的区域特征,对 20个气象站点 1956年- 2012年

的日降水时间序列进行分析,对其时间空间两方面变

化特征进行特征描述:从多时间尺度(月、季、年)分析

降雨随时间变化的趋势特征、变化幅度以及可能存

在的跳跃点,识别年降水多尺度周期特征;对比分析

海河北系降水的地区空间差异,为降水预报以及京

津地区降水变化归因研究等提供基础与依据。

1  资料与方法

1. 1  研究区域与数据资料

海河北系流域面积 81 34万 km
2
, 其中山区占

621 5%,平原占 371 5% ,属温带东亚季风气候, 区域

气候受西伯利亚气团和海洋气团双重影响, 多年平

均降水约 490 mm。本文采用中国气象科学数据共

享服务网发布的海河北系域内及其周边 20 个气象

站 1956年- 2012年降水序列资料, 来分析其时空

变化特征, 气象站点及分布见图 1。基于泰森多边

形法,根据区域内与周边站点的控制面积计算出各

站控制权重,由此计算出区域平均年降水量、季降水

量以及月降水量。

1. 2 研究方法

1. 2. 1  M2K 非参数检验
本文通过Man2Kendall非参数检验法对降水序

列进行趋势检验,计算降水时间序列变化显著水平,

判定原时间序列是否存在显著的趋势成分
[ 11]
。国

图 1  海河北系及气象站点分布
Fig. 1  Locat ion of the northern part of H aih e River Basin an d

dis tribut ion of selected m eteorological station s

内外应用 M2K检验进行趋势分析的应用研究已非
常成熟[ 12214] 。计算步骤如下:

首先按照式( 1)确定所有对偶组合的大小关系,

计算出序列的总秩 S。

S= E
n- 1

i= 1
E
n

j = i+ 1
sgn( x j - x i ) ;

sgn( x i- x j )=

1,  x i- x j > 0

- 1, x i- x j < 0

0,  x i- x j = 0

(1)

统计量 S 期望E ( S ) ,方差 Var (S)如下:

       E ( S)= 0

Var(S)=
n( n- 1) (2n+ S)- E

n- 1

i= 1
ti i ( i- 1) (2i- S)

18
(2)

随着 n的增大, U 逐渐收敛于正态分布。对其

构建标准统计量 Z:

Z=

S- 1

Var( S)
, S > 0

  0,   S= 0

S+ 1

Var( S)
, S < 0

(3)

根据式 4,计算原序列的各对元素离差,并进行

排序,取中位数,即可得到Kendall倾斜度B, 当B> 0

时, 表示序列有上升趋势, 反之呈下降趋势, B值表

示变化速度(式 1)。

B= M edian
x i- x j

i- j
P i> j (4)

1. 2. 2  小波分析

小波分析是通过一簇小波函数逼近对象信号,

以多种尺度对信号进行放大, 将原始信号中的规律

性更加清晰地呈现出来
[ 15]
的方法。水文上通常采

用复小波进行信号扩大。复小波实部与虚部相差的

P/ 2可以消除实小波变换以变换系数作为判断依据

所产生的虚假振荡, 提高结果准确度。将小波变换

参数的平方进行积分得到小波方差
[ 16]

, 能够反映信
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号能量随尺度的分布, 方差值越大表示当前尺度下

信号扰动强度越高。以尺度为自变量绘制小波方差

曲线可用于确定信号在不同尺度下振荡的相对强

度[ 17]。第一扰动周期, 第二扰动周期, 第三扰动周

期, ,第 n扰动周期,即为曲线最大值、次最大值等

极值点对应横坐标。

1. 2. 3  Pet titt 检验

Pett it t于 1979年提出基于非参数检验水文序

列突变点的方法,计算简便且可得到发生变异的时

间点
[ 18]
。其前提是原序列存在趋势变化,核心在于

通过检验时间序列均值发生变化的时间, 从而确定

序列突变时刻
[ 19]
。通过构建 Mann2Whitney 统计

量 Ut、N , 检验同一总体中的两个样本

Ut, N = Ut- 1, N + E
N

j = 1
sgn( x i- x j ) , i= 2, ,, N ( 5)

式中: x j 为假设检验的随机变量; t表示时间序列中

某一样本序列; N 表示序列长度, U t, N表示第二个序

列超过第一个序列次数所组成的新序列。零假设

(H 0)为序列不存在突变点, 若成立, 则无趋势变化,

sgn= 0, U t, N符合高斯分布,反之则不符合。根据式

(6)选出 U 序列绝对值最大值, 按照式 (7)计算 P

值,若 P [ 01 5,则认为该点为统计意义上的显著变
异点,否则不显著。

K r = M ax| Ut, N | ( 6)

P= 2exp| - 6K
2
r / ( N

3+ N
2
) | ( 7)

Pett it t检验一次只识别唯一最显著突变点, 以

变异点为界多次进行检验:以上一次变异点为界, 对

变点前后序列再分别进行 Pet t it t 检验,以此方式产

生多级变异点
[ 19]
。

2  降水多尺度时间变化特征

2. 1  月降水变化特征分析

利用M2K检验,对各站月降水 1956年- 2012年

的年降水趋势特征进行分析可知见图 2: 10月、11月

降水下降趋势具全域性, 变化幅度分别在- 1173~
01 02 mm, - 21 06~ - 01 11 mm 之间,其中有 4个站

点 10月降水下降趋势达到95%置信水平,而 11月有

11个站点达到 95%置信水平, 是变化幅度最显著的

月份; 2月、8月降水呈现较为显著的增加趋势, 变化

幅度分别在- 01 50~ 01 25 mm, - 01 19~ 01 54 mm 之

间,分别有 1、4个站点发生 95%置信水平的增加趋

势;其余月份降水序列较为平稳。从整体变化显著程

度看, 95%置信水平的演变主要发生在 8月、10月与

11月。从变化率看,变化幅度在- 121 3%~ 31 4%间,

从图 2看, 3月- 7月降水较平稳, 8月至次年 2月降

雨呈现增加- 减少- 增加的波动。

图 2 各站月降水趋势变化及显著站点数量
Fig. 2  Trend test resu lt s of monthly rainfall of stat ions and

the num ber of stat ions that have changed signi ficant ly

对海河北系流域 20个气象站点 1956年- 2012

年多年平均月降水量进行泰森多边形平均处理, 发

现地区多年月平均降水量变化特征为: 7月多年平

均降水为 1481 41 mm,占年降水量的 281 88% ,是多

年平均最大降水量月份; 1 月多年平均降水量为

21 93 mm,占多年平均降水量的 01 57%, 是多年平

均年降水量最小月份。1月- 7月降水量逐月增加,

8月- 12月降水量逐月减少; 6月- 9月降水占多年

平均降水量的 75%以上。从变化趋势上看,多年平

均 7月、8月降水量呈现显著减少趋势, 5月、6月降

水量呈现显著增加趋势,其余月份呈现轻微波动,并

未出现显著变化。具体变化量见表 1。

表 1 区域平均月降水变化趋势
T ab. 1  Regional average monthly rainfall t ren d test resul t s

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

多年平均/ m m 2. 93 5. 08 10. 07 21. 86 35. 55 73. 50 148. 41 126. 37 53. 38 24. 15 9. 43 3. 17

变化量/ m m - 0. 02 - 0. 03 - 0. 04 0. 04 0. 26 0. 28 - 0. 95 - 1. 13 0. 09 0. 07 - 0. 02 0. 00

置信率A 0. 96 0. 84 0. 74 0. 32 0. 01* 0. 02* 0. 99* 0. 99* 0. 28 0. 19 0. 71 0. 53

注: * 表示检验显著。

2. 2  季节降水变化特征

将各季降水变化规律作图(见图 3) : 图中黑色

柱体上界表示时段起始降水量,下界表示时段末降

水量, 白色柱体则相反, 即, 黑色柱体表示时段内降

水减少,白色柱体表示时段内降水增加; 线段上端表

示时段最大降水量,下端表示时段最小降水量。

由图可以看出, 春季降水较平稳(图 3( a) ) , 呈

现减- 增- 减的趋势, 1956年- 1960年间降水减

少, 其后 30年均有增加, 20 世纪 80年代末出现最

大降水( 1191 9 mm) , 其后逐渐下降, 20世纪 90 年
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代中出现最小降水量( 341 4 mm) , 21 世纪后逐步回

升;夏季降水总体呈现减少趋势 (图 3( b) ) , 最大降

水量( 5231 9 mm)出现在 1956年- 1960年间, 20 世

纪 60年代、70年代降水波动较大, 20 世纪 80 年代

稍有反弹, 20世纪 90 年代出现最小降水量( 2131 2
mm) , 进入 21世纪后略有增加; 秋季降水总体呈现

增- 减- 增的趋势, 与春季降水相反 (图 3( c) ) , 20

世纪 60年代前降雨增加, 其后 20年连续下降, 在

20世纪 60 年代出现最小降水量( 431 2 mm) , 进入

20世纪 80年代后, 秋季降水开始波动上升, 最大、

最小降水差距持续增加, 在 21世纪后达到最大, 并

出现最大降水量( 1461 3 mm) ;冬季降水整体上稳中

有降(图 3( d) ) , 1956年- 1970 年降水量呈现波动

下降, 20世纪 70 年代最大、最小降水差最大, 出现

最大降水量( 261 7 mm) , 其后 20年有轻微增加趋

势, 但在 20世纪 90年代中期降至最小( 21 9 mm) ,

21世纪后继续减少, 但波动逐渐平稳。从总体年内

分配上看,海河北系流域春、秋降水较为平稳,夏、冬

波动较大;从时间序列上看, 20世纪 70年代、80年

代是季节降水的分水岭,之前季节降水呈下降趋势,

之后逐步回升,但降水平均水平仍然低于最初时段,

即 20世纪 60年代以前。

图 3 季降水代际变化
Fig. 3  T he box2plot of four seas on al rainfall chan ge( a. spring, b. summer, c. autumn, d. w inter)

2. 3  年降水变化特征
据统计,海河北系 20个气象站点的年降水量均

呈下降趋势(表 2) ,降幅在 11 4~ 72 mm/ ( 10a)之间,

平均 1419 mm/ ( 10a)。其中,五台山、丰宁、怀来 3站

降水下降最显著:五台山降水自 20世纪 80年代末起

持续衰减, 1956年- 1990年平均降水量 880 mm, 而

1990年- 2012年降至 630 mm,减少了 250 mm,降幅

达28%;丰宁站降水从 20世纪 70年代中期、20世纪

90年代末开始出现两次显著衰减期, 年均降水量分

别为 433 mm、417 mm,较多年平均减少 10% ,尤其是

1998年以来的降幅达 401 7 mm/ ( 10a) ;怀来年降水自

20世纪 70年代中期开始下降, 1956年- 1975年平均

降水量为 4171 1 mm, 2001年- 2012年平均年降水

3651 3 mm,降幅达 13%。

海河北系年降水呈现多尺度周期变化(表 2) ,

其中 28 a左右的周期特征最为显著:站点年降水第

一主周期在 27~ 32 a之间;第二主周期主要在13~

18 a之间;第三主周期主要在 4~ 10 a 间。从图 4

中可以看出, 面平均年降水在 50~ 55 a大尺度上经

历了由丰转枯的振荡过程,到 2012年等值线仍未闭

合, 表明枯水期仍将持续; 在 20~ 30 a尺度上呈现

丰y枯y丰y枯的交替变化特征;在 2000年前降水

序列表现出明显的 15 a 振荡特征,其后却不显著,

说明 2000年后区域降水发生了变化。

图 4 区域年降水 M or let小波实部等值线及小波方差

Fig. 4  Contours( a) an d varian ces( b) of the regional rainfal l w avelet t ransform coeff icient
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  从表 2可看出: 1956年- 2012年间,五台山、丰

宁、怀来等 8站出现了显著的一级突变点, 集中在

1974年- 1998年间。在此基础上对降水序列进行

二级突变检验, 结果发现, 密云和北京站分别在

2003年、2007年出现二级突变点, 其他站点未检验

出显著的二级突变点。从面平均看, 年降水在 1996

年发生显著性突变,并在 2003年、2007年- 2008年

出现二级突变点。这一结果与海河北系在 20世纪

90年代中后期降水进入枯水期、存在小尺度的周期

变化特征相吻合。

表 2  20 个气象站年降水系列检验分析结果

Tab. 2  Th e test an d analysis result s of the annual rainfall t ime seriesof the s elected 20 meteorological s tat ions

编号 站名
M an- Kendall检验 小波分析 Pet t it t 检验

B倾斜度 置信水平 第一周期 第二周期 第三周期 U 一级变异点 二级变异点

1 张北 - 0. 536 0. 765 28 16, 17 8 0. 832

2 右玉 - 0. 611 0. 739 28 18 4 0. 958

3 集宁 - 1. 013 0. 838 29 18 7 1. 245

4 大同 - 0. 465 0. 668 28 18 4 1. 226

5 五台山 - 7. 203 0. 999* 32 18 10 0. 001* 1988

6 蔚县 - 0. 503 0. 622 28 18 4 1. 129

7 五寨 - 0. 149 0. 568 28 16 7 0. 940

8 原平 - 0. 676 0. 616 28 15 10 1. 015

9 丰宁 - 1. 877 0. 977* 28 17 7 0. 350* 1974

10 张家口 - 0. 936 0. 805 28 18 9 0. 532

11 怀来 - 1. 638 0. 983* 28 7 0. 171* 1979

12 密云 - 1. 058 0. 863 28 15 7 0. 350* 1995 2003

13 承德 - 1. 239 0. 816 28 18 8 0. 746

14 遵化 - 3. 361 0. 968 28 16 9 0. 229* 1996

15 北京 - 1. 891 0. 834 28 13 8 0. 371* 1998 2007

16 廊坊 - 0. 392 0. 728 28 7, 5 0. 350* 1978

17 天津 - 0. 867 0. 695 28 15 6 0. 931

18 唐山 - 0. 310 0. 663 32 15 4 0. 329* 1990

19 塘沽 - 0. 144 0. 508 32 15 4 1. 091

20 黄骅 - 1. 140 0. 765 27 13 4 0. 603

区域平均 - 1. 490 0. 973 28 16 7 0. 217* 1996

2003

2007

2008

注: * 表示检验显著。

3  降水空间差异

海河北系东西跨度逾 500 km ,从东南平原地区

到西部、北部山区, 降水总体呈减少趋势, 降水空间

差异性十分显著。从图 5 可以看出, 五台山2怀来2

丰宁一线是海河北系降水衰减的分水岭, 以西北山

区降水衰减幅度普遍强于东南部平原地区: 13个山

区气象站的降水量平均降幅 151 19 mm/ ( 10a) , 尤

以五台山下降最剧烈, 降幅达 721 03 mm/ ( 10a )

( 99%置信水平) , 而平原区( 7个气象站)降水量平

均降幅 71 91 mm/ ( 10a) , 约为山区降幅的一半, 差

异十分显著。

图 5 降雨变化地区分布

Fig. 5  T he dist ribu tion of the signif ican tly chan ged

stat ions of the annu al rainfall
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从丰枯变化特征看, 山区转枯时间普遍较平原

地区早。对站点年降水的分析结果显示: 山区站点

自 20世纪 70年代起开始转枯, 而平原地区则从 20

世纪 80年代开始陆续进入枯水期, 明显滞后于山

区。此外, 平原地区第三主周期较山区更短,塘沽、

唐山、黄晔等临海站点降水在小尺度上丰枯交替更

频繁。

从降水的突变特征看, 发生显著突变的站点主

要集中在平原城市区和太行山东南山前地区。山区

站点的突变出现于 20世纪 70年代中后期, 平原地

区则在 20世纪 90 年代发生突变,并且山区气象站

点突变时间早于平原地区。另外, 北京、密云两站的

二次突变均在 21世纪初,与一级突变点相差不过十

年,表明山区年降水时序统计规律较一致,而平原地

区年降水序列紊动相对剧烈。

总体上,海河北系年降水具有显著的空间差异

性:太行山东南山前地区(以丰宁、怀来、五台山等站

为代表)降水变化活跃, 下降幅度大且趋势显著, 周

期平稳,突变发生时间较早。平原城市地区 (以北

京、密云、天津等站为代表)降水变化幅度小、趋势不

显著,主周期平稳、次周期短, 突变发生时间靠后。

相比之下, 太行山腹地山区(以集宁、张北、五寨等站

为代表)降水序列前后一致性较好, 大尺度周期稳

定,短周期波动较弱, 在近 57 年来没有发生显著突

变现象。

4  结论

通过对海河北系 1956年- 2012年降水系列时

空演变特征进行统计分析, 发现海河北系下游京津

地区降水变化与上游太行山区之间的时间前后联系

以及整个区域降水变化特征的空间分布情况: ( 1)海

河北系近 50年来年降水量总体呈现减少趋势,尤其

是 20世纪 90年代后衰减趋势更加显著。( 2)降水

序列在多时间尺度呈现显著特征:月尺度上, 7月、8

月降水量下降显著, 且下降幅度较大, 5月、6月降水

量呈显著增加; 季尺度上,春、秋季降水偏丰, 趋势稳

定,夏、冬两季降水均呈现下降趋势, 其中夏季变化

较大,冬季相对平稳;年尺度上,总体呈现下降趋势,

降幅达 141 9 mm/ ( 10a) , 周期平稳, 呈现以 28年为

显著周期的多尺度周期振荡。( 3) 20世纪 70年代-

90年代, 海河北系降水转入枯水期, 突变点集中在

1974年- 1998年区间内。( 4)空间上,年降水差异显

著:山区降水衰减速度是平原区的 2倍; 平原地区丰

枯交替更频繁, 低尺度周期更活跃;山区降水进入枯

水期时间比平原区早 5~ 10 a; 山区年降水突变集中

在 20世纪 70年代后期,而平原区突变时间集中在

20世纪 90年代。
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