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摘要: 对西辽河流域 1961年- 2014年降水量年值建立了由基于过程线、滑动平均、H urst指数的初步诊断, 基于相

关系数、M ann2K endall检验、滑动 T 检验、小波分析的详细诊断两部分组成的变异诊断系统。并聚焦近 10 年( 2005

年- 2014年)年降水量时空分布, 其年均降水与多年( 1961年- 2014 年)、1961 年- 1970 年、1971 年- 1980年、1981

年- 1990年和 1991 年- 2000 年五组平均年降水空间分布比较, 对采用 A r cG IS 的 Kr ig ing 插值后的差值时空分布

进行了详细阐述。结果表明:年降水量序列呈轻微下降的整体态势, 未来具有增加的可能性; 6 a、18 a或 30 a为其

主周期, 1998 年是年降水量的突变年。空间分布上, 年降水量变异程度大致呈现自流域西南、东部向北部增大的趋

势。近 10 年属于少雨年份。在空间分布上整体少于上述五组降水数据。
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Spatial2temporal variation of precipitation inWest Liao River Basin during 196122014
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Abstract:Based on the annual pr ecipitatio n in W est L iao River Basin f rom 1961 to 2014, we established a var iatio n diagnosis sys2

tem that int eg r ated pr eliminary diag no sis, which was based o n hydrog r aph, mo ving av erag e, and Hur st index , with det ailed diag2

nosis, which was based on cor relation coefficient, M ann2K endall mutatio n test, moving T2test, and wav elet analy sis. W e also fo2

cused on the spatial2tempor al distributio n o f the annual pr ecipitatio n in the recent ten years ( 200522014) , and compared the an2

nual mean pr ecipitatio n in this per io d w ith t he annual mean pr ecipitatio n dur ing the five periods of 196122014, 196121970, 19712

1980, 198121990, and 199122000. U sing the K rig ing method, we described the spatial2tempo ral va riation o f the precipit ation in

the r ecent ten year s o n A rcGIS Platfor m. T he r esult s sho wed that the annual precipitation dur ing 196122014 w as slightly de2

cr easing , but with a po tential to incr ease in the future. Its prima ry perio ds wer e 6, 18 o r 30 a. T he y ear of 1998 wit nessed an ab2

r upt chang e in the annual precipitation. Reg arding spatial dist ribution, the v ariat ion deg ree o f annual precipit at ion g ener ally ex2

panded fro m the so uthw est and east of the basin to the no rth. T he recent ten y ears w ere dr y year s. T he precipit ation in this per i2

o d w as generally less than that in the abo ve2mentioned f ive perio ds.

Key words: pr ecipitation; West L iao R iver Basin; spatial2tempo ral variation; trend analysis; abrupt chang e t est; wav elet analy sis
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水文 水资源

  大气降水是决定水资源量时空分布最重要的因

素,是陆地水循环中的最活跃的因素,是生态系统的

形成、演化过程关键环节。我国用水矛盾突出
[ 122]

,

而在区域水循环、水资源的研究中,降水的时空变异

研究是一项基础而又重要的研究工作, 国内外已有

相当数量和深度研究[ 327]。但先前针对西辽河整个

流域的降水的时空变异相关研究较少, 且多数研究

利用的观测资料基于的气象台站数量稀少, 精确度

受限,对该区域降水的时空变异的诊断细部分析表

达不够[ 8211] ,同时对影响近年来社会经济发展程度

最大的近 10年降水情况则未给予特别关注。本文

采用基于国家气象信息中心基础资料专项最新整编

的中国地面2 472台站降水资料得到的高密度气象

站网的降水长序列观测分析资料,详细计算和探讨

区域降水时空变异。

1  研究区域

选取西辽河流域为研究区域,边界采用水资源

分区的西辽河区。西辽河流域是辽河流域上中游,

流域地势上自蒙古高原过渡到辽河平原, 地势西高

东低。其中流域绝大多部分区域属于行政区中的内

蒙古自治区的赤峰市和通辽市,极小部分属河北、辽

宁和吉林三省(图 1) , 面积约为 131 5万 km2。主要

属于我国草原沙地农牧生态区,是典型的生态敏感

区和脆弱区,流域生态环境曾因为自然或人类活动

因素变异发生剧变
[ 12214]

。在气候上属于暖温带半湿

润向中温带半干旱气候的过渡带, 大部分处于干旱、

半干旱气候区。年均气温 51 0 e ~ 61 5 e , 年均降

雨量 350~ 500 mm。流域降水地带差异性显著, 总

体上表现为自西南向东北逐渐增加。季风控制的

7、8两月降水占年降水的近 60%。地区降水受地形

影响显著, 山区高于平原。

图 1  研究区地理位置
Fig. 1  Locat ion of th e study area

2  数据来源及计算方法

2. 1  数据来源

本文计算数据采用中国气象数据网 ( ht tp: / /

data. cma. cn/ )的/中国地面降水月值 01 5b@ 01 5b格

点数据集( V21 0) 0。该数据集的数据来源于国家气

象信息中心基础资料专项收集、整理的 1961年至最

新的全国国家级台站(基本、基准和一般站)的降水月

值资料,同时结合 GTOPO30数据和 DEM 得到的数

据。数据集质量状况良好, 数据完整, 采用其中的

1961年 1月至 2014年 12月共 648个月数据文件。

2. 2  计算方法
月/年降水量是指相应时段(月/年)降水的累积

深度, 单位均取 mm。降水变异系数( Cv )是指分析

时段降水量的序列标准差与其均值的比值, 表示降

水时间尺度上的波动性强弱。降水的区域分布图是

基于计算后的格点数据在 A rcGIS软件平台上采用

适合于本区域的克里金插值法[ 15216]进行绘制的。

对西辽河流域年降水量建立变异诊断系统[ 17] :

首先利用过程线、累积距平、五年滑动平均和 H urst

指数进行初步诊断分析确认是否存在确定性成分。

目估原始序列的过程线, 初步判断其趋势性; 五年滑

动平均则使波动影响大大削弱,新序列的趋势性更加

容易目估得到。接着采用包括相关系数、Mann2Ken2
dall检验、滑动 T 检验和小波分析四种方法对趋势

性、跳跃性和周期性特征进行详细诊断;根据以上计

算进行综合分析, 阐述降水的分析诊断结论(图 2)。

图 2 降水变异诊断系统
Fig. 2  Diagnos is system for precipitat ion variation s

2. 2. 1  初步诊断方法
( 1)滑动平均。

对于指定的序列 x 1 , x 2 , ,, x n , 计算几个前期

值和后期值的均数得到新的序列 y t , 对新序列作出

过程线并进行观察。数学表达式为

y t=
1

2k+ 1
E
k

i= - k
x t+ i ( 1)

( 2) H ur st系数。

采用 R/ S (重标极差分析)检验法计算水文序

列的 H urst系数。即对于某时间序列,计算出差分

序列,该差分序列代表了该时间序列的增长率或者

衰减率的;然后计算出对应于不同时滞的极差( R)

和标准离差( R/ S )。如果极差与标准离差的比值随

时滞而呈幂律分布的趋势, 则幂指数即为 H urst 系

数。具体为; 考虑一个时间序列增量 | X (S) | , 这里
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水文水 资源

X ( t) = B ( t) - B ( t- 1) , B( t)为时刻 t 的观测值( t=

1, 2, ,)。对于任意正整数 S定义均指序列:

{ X S}=
1
S

E
S

i = 1
X ( t) , S= 1, 2, ,, n ( 2)

用F( t)表示累积离差

F( t, S)= E
t

u= 1
( X ( u)- �X S) , 1 [ t [ S ( 3)

极差 R 定义为

 R( S)= max
1 [ t [ S

F( t, S)- min
1 [ t[ S

F( t, S) , S= 1, 2, ,, n

( 4)

标准差 S 定义为

 S( S)=
1
S

E
S

t= 1
( X ( t )- �X S)

2

1
2

, S= 1, 2, ,, n ( 5)

考虑比值 R( S) / S(S)= R/ S ,对于给定的序列, 任何

长度 S的R / S 均可计算。

R/ S= ( cS)
H

( 6)

对上式取对数可得

ln[ R (S) / S( S) ] = H ( lnc+ lnS) ( 7)

式中: H 称为 H urst 指数。对于差分序列 x t =

$y t= y t - y t- 1 , 其一阶自相关系数可以表作 C =

2
2H - 1

- 1。

2. 2. 2  详细诊断方法
(1)相关系数 ) 线性回归。

采用一元线性回归拟合, 利用斜率 b 分析序列

的趋势性。

b=
n E

n

i= 1
x it i- E

n

i = 1
x i E

n

i= 1
t i

n E
n

i= 1
t

2
i - E

n

i = 1
ti

2 ( 8)

式中: x i 为降水序列; t i 为时间; n为序列的长度。

(2)滑动 T 检验。

F1( x )和 F2( x )为滑动点 S前后两序列的总体

分布函数, 从总体 F1 ( x )和 F2 ( x )中分别抽取容量

为 n1 和 n2 的两个样本, 要求检验原假设 F1( x ) =

F2( x )。定义统计量为

T=
x 1x 2

Sw
1
n1

+ 1
n2

1/ 2 ( 9)

式中

x 1=
1
n1

E
n

1

t= 1
x t  x 2=

1
n2

E
n

1
+ n

2

t= n
1

+ 1
x t (10)

S
2
w=

( n1- 1) S
2
1 + ( n2- 1) S

2
2

n1+ n2- 2
(11)

S
2
1=

1
n1 - 1

E
n

1

t= 1
( x t- x 1)

2

S
2
2=

1
n2 - 1

E
n

1
+ n

2

t= n
1

+ 1
( x t- x 1)

2
(12)

T 服从 t ( n1 + n2- 2)分布, 选择显著性水平 A,

查 t分布表得到临界值 tA/ 2 , 当| T | > tA/ 2时, 拒绝原

假设,说明其存在显著性差异, 当| T | < tA/ 2时, 则接

受原假设。滑动 T 检验法是利用传统的 T 检验法

对序列逐点进行检验, 对于满足| T | > tA/ 2所有可能

的点 S, 使 T 统计量达到极大值的那一点作为所求

的最可能变异点S0。

( 3) Mann2Kendal l检验法。

M ann2Kendall检验是联合国粮食及农业组织

( FAO)推荐的序列分析的非参数检验方法。该检

验对样本分布不作要求,对少数异常值的抗干扰性

好, 适合非正态分布的时间序列, 对于降水序列具有

较好的适用性 [ 18]。

定义统计变量为

UF k=
sk- E( sk )

Var ( sk )
 k= 1, 2, ,, n ( 13)

式中, sk= E
k

i= 1
E
i= 1

j
a ij , k= 2, 3, ,, n; aij =

1  x i> x j

0  x i [ x j
j =

1,2, ,, i; E( sk )=
k(k+ 1)

4 , Var ( sk )=
k(k- 1)(2k+ 5)

72 。

将时间序列 x 按降序排列,再按上式计算, 同时使

UB k= - UF kc

kc= n+ 1- k
, k= 1, 2, ,, n ( 14)

基于 UF k 和 UB k 的统计, 得到 x 的趋势性, 并

最终得到突变时间。

(4)小波分析。

基于小波变换出的低频系数, 分析其变化过程

得到不同尺度下的趋势变化, 从而可以进行多尺度

分辩 [ 19220]。

小波函数 7( t )定义为

Q
+ ]

- ]
7( t ) dt= 0 ( 15)

对 7 ( t)进行伸缩、平移,形成一簇子小波:

 7ab ( t) = | a |
- 1/ 2

7 (
t- b
a

) , b I R, a I R , aX 0 ( 16)

式中: a为尺度因子或频率因子; b为时间因子,反映

在时间上的平移。这里小波函数采用 M orlet小波:

7( t)= e
ict

e
- t

2
/ 2

( 17)

式中: c为常数; i 表示虚数。伸缩尺度 a 与周期 T

关系如下所示

T =
4P

c+ 2+ c
2 @ a ( 18)

若是式( 17)的子小波,则序列 f ( t ) I L
2
( R)的

连续小波变换:

W f = | a|
- 1/ 2Q

+ ]

- ]
f ( t) 7( t- b

a
) dt ( 19)
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水文 水资源

式中: 7( t)为 7( t)的复共轭函数; W f ( a, b)称为小

波变化系数。若分析序列为离散形式, 如 f ( k$t )

( k= 1, 2, ,; $t为取样时间间隔) ,则表达式:

W f = | a|
- 1/ 2

$t E
N

k= 1
f ( k$t) 7(

k$t- b
a

) ( 20)

3  年降水的时间变异诊断

3. 1  初步诊断

利用西辽河流域 1961 年- 2014 年共 54年的

年降水量数据做出过程线(图 3) , 西辽河流域年降

水量在 2711 9~ 5571 5 mm 之间,年均降水量为 400

mm,变异系数 CV 为 01 16。1998 年降水量出现序

列的最大值为 558 m m, 2009 年降水量则出现序列

的最小值为 272 mm, 最大值与最小值相差约一倍,

流域降水年际变化较大。目估整个过程线, 1999

年- 2011年降水出现了明显的凹陷区。

利用式( 1)绘出五年滑动平均线(图 3) , 通过观

察发现其波动性明显。具体来说,五年滑动平均线

在 1979年- 1998年对应位置出现一个谷峰;对应

于 1999年- 2010年的五年滑动平均线, 总体呈下

降趋势,且这一段的值处于整个序列的低谷区; 2010

年- 2014年才有所抬升。

图 3  西辽河流域 1961 年- 2014年年降水量变化

Fig. 3  Annual precipitat ion variat ions in

West Liao River Basin during 1961- 2014

利用式( 2) ~ ( 7)计算, 1961年- 2014 年共 54

年的年降水量 H urst指数 H = 01 3513< 01 5, 表明

降水序列的变化率具有长程记忆,差分序列的一阶

自相关系数 C= - 01 1863< 0, C的意义是事物随时

间的变化率- 增长率或者衰减率。H 和 C 计算结

果表明时间序列变化前后负相关,即过去降水量的

整体减少趋势与未来的变化趋势相反, 即未来年降

水量可能将会增加。

对 54年数据进行分组, 对 1961年- 1978年、

1979年- 1996年和 1997年- 2014年三组、每组 18

个年降水量做出四分位数图(图 4)进行基本统计量

观察。第三组数据教前两组各分位值均比前两组

小, 与五年滑动平均线及过程线分析结论相符。其

中 1961年- 1978年此分组(第一组)的年降水量均

值与多年平均年降水量相近; 1979年- 1996年此分

组(第二组)的年降水量均值则多于多年平均年降水

量; 1997年- 2014年此分组(第三组)的平均年降水

量则少于多年平均降水量。表明近 20年来,降水量

偏少。其中第三组出现一个离群值, 发生在 1998

年, 年降水量为 5571 5 mm。

图 4 年降水序列的分组统计( 1/ 4、2/ 4、3/ 4)

Fig. 4  Box chart of annual precipitat ion series

3. 2  详细诊断

( 1)趋势分析。

54年来降水量总体呈下降趋势, 由式( 8)计算

线性回归斜率为201 53(图 3) ,即平均每10年年降水

量减少 51 3 mm , 减少趋势不明显。线性拟合的方

程 F= 01 865, 未通过显著性检验 (置信度为 A=

01 05, FA= 31 84)。

( 2)突变分析。

对 1961年- 2014 年西辽河流域降水量进行

M2K 检验,其中检验曲线的步长取为 6。显著性水

平 A取为 01 05, 对应的临界值曲线 U01 005 = ? 11 96。

由式( 13)和( 14)计算根据交叉点得出 1975、1998年

可能是突变年。为进一步对突变年进行筛选分析,

基于滑动 T 检验法作进一步分析。对滑动 T 检验

的步长同样取为 6, 显著性水平 A取为 01 05, 由式

(9) ~ (12)计算突变年则为 1998年, 结合两个突变

检验方法的结果,认为 1998 年极有可能是突变年。

为进一步核实,分别计算可能突变年前后的年降水

序列的均值, 并进行对比分析。1961年- 1998年和

1999年- 2014 年年平均降水量为 5571 5 m m 和

5161 7 mm, 两者相差近 40 mm ,差别较大。综合以

上分析, 可以得到 1998年是突变年。

( 3)周期分析。

由式( 15) ~ ( 20)计算表明, 在不同的时间尺度

上信号强弱具有不同分布的特征, 信号强弱表征降
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水的波动性的强弱, 也即与多年降水的差值。由图

5可以得到, 28~ 32 a、15~ 20 a、5~ 7 a 的时间尺度

自强逐渐变相对较弱, 相对应的振荡中心分别为

1967和 2007年、1991年、1972 和 1985年。由以上

分析可知, 西辽河流域年降水量在整个时间尺度内

28~ 32 a、15~ 20 a和 5~ 7 a三个时间尺度波动变

化影响。可以认为其主周期为6 a, 18 a或 30 a。未

来几年处于周期性的雨量增长,因此未来雨量会增

长,与 R/ S分析方法得到的结论一致。

图 5 M o rlet小波变换系数实部时频分布

Fig. 5  Contours of real2part t im e2 frequen cy dist ribut ion

of M orlet w avelet t ransform coef f icien t

4  年降水的空间变异诊断

根据多年平均降水量等值线图分析发现在西辽

河流域中部即西辽河干流降水量在 360 mm 以下,

其他区域年降水量则在 360 mm 以上, 大致处于

360~ 500 mm 之间, 流域南部、东部、北部边缘区域

出现了 400 m m以上降水量。植被覆盖影响到流域

降水量的分布状况。1961年- 2014年西辽河流域

年降水量变异系数在 01 166~ 01 256之间, 平均值为

01 208。根据西辽河流域变异系数等值线图可以得

出: 变化程度较大的区域集中在流域北部, 乌力吉木

仁河区域,大致呈现自流域西南、东部向该区域递增

的趋势, 其中西辽河流域西南部和东部变异系数最

小, 约为 01 18。该区域大部分同时也是年均降水量

偏少区域。

图 6  西辽河流域降水空间分布( 1961 年- 2014 年)

Fig. 6  Spatial dist ribut ion of annual mean precipitat ion( 1961- 2014)

为进一步分析近 10 年( 2005 年- 2014 年, 下

同)降水量空间变异情况, 对近 10 年与多年 ( 1961

年- 2014 年)、1961 年- 1970 年、1971 年- 1980

年、1981年- 1990年和 1991年- 2000年五组平均

降水量求差, 并叠加县级行政区划得出的区域降水

量变异图组(图 7) ,差值变化特征见表 1。

图 7  近 10年年均降水量与分组年均降水量差值分布图

Fig. 7  Dif ference in mean annual precipitat ion betw een recent 10 y ears and the f ive periods

  与五组年均降水数据 (多年( 1961 年- 2014)、

1961年- 1970、1971年- 1980、1981 年- 1990 和

1991年- 2000年平均降水量)差值分布图显示, 除

1971年- 1980 年外,近 10年来降水较其他三组数

据均减少, 极少区域出现正值,符合上文中对 3组降

水量分为统计量的分布特征(图 3)。

图 7可以反映出降水量的空间变化也具有波动

性的特征。此外减少的水量沿着时间的序列逐步增

大,且差值的极值大小随时间变大,表明 1961年以来

降水的空间和时间分布随时间变化其变异程度越来
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越大。整体上东部变化程度较西部小, 南部变化程

度较北部小,与变异系数 Cv 的空间分布特征(图 6)

基本吻合。流域北部变异程度最大。整体上东部变

化程度较西部小, 南部变化程度较北部小的特征。

表 1  差值变化特征

Tab . 1  Characterist ics of spat ial dist ribut ion of the differential values

比较对象 多年平均 1961年- 1970年 1971年- 1980年 1981年- 1990年 1991年- 2000年

正值区域 东部极小部分
东部极小部分、

西南极小部分

东部极小部分、

教来河中下游

西南部小部分

(老哈河上游)
东部小部分

负值

变化趋势

自东南向西北差值

绝对值逐渐增大

西南向东北差值

绝对值整体呈逐渐增大

自东南向西北差值

绝对值逐渐增大

自东南向西北差值

绝对值逐渐增大

自东向西差值绝

对值逐渐增大

5  结论

通过诊断系统得到: 1961年- 2014年年降水量

存在明显的多年代尺度波动, 54年年降水量呈微弱

减少趋势, 而未来的变化趋势则可能相反。其整体

变化趋势符合全球气候变化的大背景 [ 21222] , 同时具

有明显的周期性和跳跃性。基于 Ar cGIS 的克里金

插值空间变异性发现近 10 年空间上降水量大幅减

少,地带性分布明显。针对水文要素的变异规律研

究,应结合线性趋势、非线性趋势、跳跃性和周期性

等多种角度采用多种方法进行分析, 对不同方法下

得到的结果进行比较分析,进而得到综合性结论。
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