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摘要: 降水丰枯特性如何是分析降水过程的重要内容。以邯郸平原水资源分区为基本研究单元,运用小波分析法,

就各分区降水丰枯特性进行了多时间尺度分析,结果表明: 邯郸市各平原分区降水过程都存在 5 a、9 a 左右为变化

的主要周期, 除了滏西平原外, 其他平原区降水均还存在 2 a 和 13 a 的主周期变化, 且漳卫河和黑龙港两平原区降

水 21 a左右变化的主周期也较为明显; 各分区降水在 5 a和 9 a主周期尺度上, 均有明显的丰枯交替过程; 不同分区

降水在不同周期尺度的丰枯响应上存在一定的异质性并表现出不同的丰枯特性和演变趋势。上述成果可为区域旱

涝预警和水资源管理提供可靠依据。

关键词: 丰枯特性;周期性;多尺度变化; 小波分析;多分辨分析; 水资源分区
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Multi2time scale analysis of high/ low precipitation characteristics in Handan Plain area
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Abstract: H igh/ lo w pr ecipitatio n char acteristics are import ant content of precipitatio n pro cess r esear ch. We co nduct ed multi2time

scale analysis on the hig h/ low precipitat ion character istics o f each w ater resource zo ne on the H andan Plain using w avelet analy2

sis. T he research results showed that: ( 1) T here is a 5 yearsc or 9 yearsc perio dicity in the precipitation pr ocesses of all zones o n

the pla in. T here is also a 2 yearsc o r 13 year sc per iodicity in the pr ecipitatio n pro cesses of all zones ex cept fo r F ux i P lain. A 21

yearsc periodicity is also pro minent in the precipit at ion pr ocesses of Zhang w eihe and H eilo ng g ang Pla ins. ( 2) T he high/ lo w pre2

cipitat ion alter nat ion is pro minent in all zo nes on the 52year and 92y ear scales. ( 3) T he high/ lo w pr ecipitatio n responses of differ2

ent zones v ary on different time scales, and show v aried high/ low character istics and evo lution trend. T he results can prov ide

reference for t he local w ater manag ement and ear ly war ning of r egional dro ug ht s and floo ds.

Key words:hig h/ low pr ecipitatio n character istics; periodicity ; multi2scale change; wav elet analy sis; mult i2resolut ion analy sis; w a2

ter resources zo nes

#60#

 

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文 水资源

  旱涝是降水严重不足或过量的一种极端现象,

辨析降水过程的丰枯特性及其周期变化是分析区域

旱涝演变特性的基础, 也是区域旱涝长期预警的依

据。目前, 我国旱涝极端事件频发,正是降水过程非

平稳性和复杂性异常显著的一种体现。为了更准确

判定非平稳水文过程的一系列特性, 需要一种具有

多尺度分辨其时域和频域信息的方法
[ 122]
。小波变

换( Wavelet Transform, WT )和小波分析( Wavelet

Analy sis, WA)在时域上可以精细识别过程的多层

次时间结构, 在频域上又可识别其局部化细微特

性[ 3] ,因此被引入到水文学科中 [ 425]用以揭示水文过

程的内在隐形规律[ 2, 6]。目前, 国内运用 WA 分析

水文过程特性的在点上多以测站分析为主[ 7211] , 在

面上的分析又以某个子流域[ 12216] 或整个行政区

域
[ 17221]

的居多,鲜有涉及水资源分区
[ 22224]

的。本文

在选用适宜的WA 方法基础上,选择研究单元时考

虑了水资源分区能够将流域与行政区域有机结合的

优点,对邯郸东部平原各水资源分区近 45年的降水

过程进行了区域降水的丰枯特性分析对比, 研究成

果更便于区域的水资源规划以及区域旱涝科学管理

的借鉴。

1  研究方法

WA 涉及小波、小波系数、小波变换、小波方差

等一系列概念。通过WT , 可以求解区域降水过程

的小波系数, 它是反映水文过程时- 频域特征的关

键变量。通过分析小波系数模数平方分布可以解析

能量中心在小波时频域上的分布情况及其相应能量

梯度变化,这些信息都能反映降雨过程中周期成分等

相关信息;若降水序列选择多年距平序列,则小波系

数的实部在小波域中就会呈现正、负相位表示了降水

的丰、枯特性,通过解析不同尺度下小波实部过程线

就可分析相应尺度下降水过程的丰枯特性。而小波

函数种类繁多, 函数选择是否合适至关重要, 由于本

文选择 M orlet小波并设定了其相关参数,使得时间

尺度 a与周期T 在数值上相等。如是, 可通过小波

方差在时间因子的强弱体现, 来得到降水过程的主

周期。上述各公式、概念及相关注释见表 1[ 2, 5, 23]。

表 1  小波分析涉及相关要素概念、定义及注释
T ab. 1  T he con cepts , def init ions, and annotation s of th e related factors of W A

名称 定义及特性 公式 注释

小波 7 ( t)
指满足Q

+ ]

- ]
7 ( t ) dt= 0 的一类函数; 具有

振荡性且能够迅速衰减到零的特性。

7 a, b( t) = | a| - 1/ 2 7 t- b

a
, a, bI R , aX 0

7 ( t)为母小波; 7 a, b ( t )为子小波,简
称子波; a为尺度(伸缩) 因子; b 为时

间(平移)因子

小波系数

W f ( a, b)

由子波通过 WT 得到,是W A的关键变量,

可反映水文序列的时频和局部变化特征。
W f ( a, b) = | a| - 1/ 2Q

+ ]

- ]
f ( t )�7 t- b

a
dt

f ( t )在此是指水文序列; �7 ( t ) 表示
7 ( t)的复共轭

小波方差

Var( a)

表示了水文序列 f ( t)在不同尺度 a下小波

波动的强弱
Var ( a) = Q

+ ]

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

由小波系数在时间域上尺度 a 的所

有平方积分得到

M orlet 小波

及其周期

M orlet 小波是高斯包络下的单频率复正弦

函数,是常用的复数小波; M orlet 小波具有

良好的时、频域局部性,适宜多时间尺度特
性分析。

7 ( t ) = ex p( iX0t- 01 5t2 ) ;

T =
4P

X0+ 2+ X0
2

@ a

i 表示虚数, X0 为常数且当 X0 \ 5

时, M orlet 小波近似满足允许性条

件; T 表示虚数,当 X0 = 61 2 时, T U
a; 在此, M orlet 小波函数的 X0 取

61 2,以便于水文过程的周期分析。

2  研究区域概况

邯郸市位于河北省南端, 与晋、鲁、豫三省接壤,

地势西高东低;其中平原面积 7 580 km
2
, 占总面积

的 621 9%。该区域属北温带大陆性季风气候, 四季

分明,同期昼夜温差大。降水主要受太平洋东南季

风影响,整体偏少,年平均值在 480~ 700 mm, 一般

集中在 6月- 9月;中部年降水量较少,形成春旱秋

涝的特点。境内水系比较发达,除马颊河之外,均属

海河流域南系的漳卫河和子牙河水系。根据地形、

河流及行政区分布, 邯郸东部平原分为漳卫河平原、

子牙河平原(即滏西平原)、黑龙港平原和徒骇马颊

河平原(简称马颊河平原) 4个分区。区域行政分

区、水系及水资源分区的具体情况见图 1[ 23]。

图 1 邯郸地区行政分区、水系及水资源分区
Fig. 1  Administ rat ive region s, w ater sy stems and water

resources zones of Handan
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3  数据来源及特征

此次研究中,邯郸市各平原区近 45年( 1956年-

2000年)逐年降水过程为区域的面降水过程(以下简

称降水过程) , 该数据依据河北省市级水资源评价细

则以及邯郸市第二次水资源评价成果得出。统计各

分区逐年降水数据可知,近 45年邯郸平原区平均降

水量在 520~ 550 mm 左右, 其中滏西平原的均值最

小为 5241 34 mm, 漳卫河平原的均值最大为 5481 45

mm;就年最大降水量而言, 滏西平原的值最大

1 1621 72 mm 并且超过了 1 000 mm,马颊河的值相对

较小仅有 787 mm, 不足 800 mm,除了马颊河平原的

年最大降水量出现在 1956年外, 其他三个平原的年

最大降水量均发生在 1963年;就年最小降水量而言,

各平原的值差异不大,在 230~ 275 mm之间,但发生

时间各有不同。各平原区上述特征的具体信息见表2。

表 2 邯郸各平原区降水过程特征值
Tab. 2  T he ch aracterist ic valu es of precipitation process es on different plains of Handan

平原区名称 均值/ mm( 1956年- 2000年) 最大值/最大距平/ m m 发生年份 最小值/最小距平/ mm 发生年份

滏西 524. 34 1162. 72 / 638. 38 1963年 255. 96 / - 268. 38 1986年

黑龙港 535. 40 942. 77 / 407. 37 1963年 236. 69 / - 298. 71 1992年

漳卫河 548. 45 993. 78 / 445. 33 1963年 272. 04 / - 276. 41 1965年

马颊河 547. 74 787. 27 / 239. 53 1956年 246. 43 / - 301. 31 1978年

  若以多年降水平均值作为平水年量值, 将逐年

降水量与之相减便得到逐年降水距平系列, 距平的

正负分别表明了降水的丰枯; 本研究选取降水距平

过程进行分析, 该过程隐含了区域相应的旱涝变化

信息,通过小波变换后的序列可以反映了降水在各

分区多时间尺度丰枯变化特性。各分区降雨距平过

程见图 2。

图 2 邯郸各平原分区降雨距平过程( 1956 年- 2000年)

Fig. 2  Precipitat ion an om aly in dif ferent plain zones ( 195622000)

4  结果分析

4. 1  丰枯变化的时频分析
根据表 1所示的有关公式,通过WT 求出邯郸市

各平原分区近 45年( 1956年- 2000年)降水序列的

小波模平方系数,且绘制其等值线并投影到小波( a-

b)时频域上即得图 3,代表了相应区域降水丰枯在小

波域的能量特性和波动特性。从图 3可以看出,各分

区降水在 1~ 20 a尺度范围内波动明显,各区域小波

振荡中心集中。其中滏西平原降水存在 2 a左右、5 a

左右、9 a左右为尺度中心的小波振荡,振荡中心显著

的有 2个,由于中心小波能量高连为一体,振荡中心

的时频域坐标分别为( 1963, 2)和( 1964, 5) ;另外,还存

在若干振荡中心,其中2个较为明显且集中,中心坐标

分别为(1989, 5)以及(1969, 9) ;值得说明的是,尽管 9

年尺度的振荡能量不高,但几乎影响了整个时域。

图 3  平原分区年降雨过程小波变换模平方等值线( a= 1~ 45)

Fig. 3  T he contours of w avelet s pect rum in dif feren t plain zones( a= 1~ 45)

由图 3( b)可以看出, 黑龙港平原降水存在 2 a

左右、5 a左右、9 a 左右为尺度中心的小波振荡, 振

荡中心明显的有 4个,能量较高,中心坐标依次分别

为( 1964, 2)、( 1964, 5)、( 1969, 9)和( 1992, 2) ;另外,

以坐标( 1992, 5)为中心的小波振荡也较为明显。

由图 3( c)可以看出,漳卫河平原降水存在 2 a

左右、5 a 左右、9 a 左右以及 13 a 左右为尺度中心

的小波振荡, 振荡中心能量高且显著的只有 1个,中

心坐标为( 1964, 5) ;其次在时域分布上,存在 4个较
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水文 水资源

为明显的振荡中心, 其坐标依次为( 1978, 2)、( 1991,

2)、( 1988, 5)和( 1992, 9) ;另外以坐标( 1968, 13)为

中心的振荡,能量尽管不高,但振荡梯度缓慢, 影响

到了整个时域。

由图 3( d)可以看出, 黑龙港平原降水存在 2 a

左右、5 a左右、9 a左右以及 13 a左右为尺度中心

的小波振荡。与其他平原区不同, 整体而言, 该平原

降水显现的振荡都较为明显, 最为显著的振荡中心

分别为( 1964, 2)和( 1963, 5) , 且两振荡连成了一体;

其次坐标分别为( 1977, 2)、( 1993, 5)以及( 1988, 9)

的振荡中心也较为明显, 且后两个振荡亦连为一体;

另外以坐标为( 1968, 13)的振荡中心能量相对较弱,

但影响时域最广, 45年都有波及。

综上, 各平原区均有以 2 a 左右、5 a 左右、9 a

左右为尺度中心的小波振荡, 漳卫河平原和马颊河

平原还存在以 13 a 左右为尺度中心的小波振荡。

由表 1可知, 尺度 a 与周期 T 相等, 这些振荡或波

动说明了在各平原区小波时频域中存在着相应尺度

下的周期变化。为对比方便,将邯郸各平原区年降水

小波振荡主要的中心点及影响时频范围总结并列入

表3。

表 3 各分区年降水小波主要波动影响时频范围及中心
T ab . 3  The w avelet vib rat ion centers and in flu ent ial tim e

ranges of precipitat ion in each zone

尺度中心(周期) 振荡时段/时段中心 分区名称

2 a

5 a

9 a

13 a

1957- 1967 / 1963 滏西

1960- 1967 / 1964, 1985- 1995 / 1992 黑龙港

1975- 1981 / 1978, 1985- 1996 / 1991 漳卫河

1960- 1970 / 1966, 1970- 1980 / 1977 马颊河

1956- 1973 / 1964, 1985- 2000 / 1989 滏西

1956- 1974 / 1964, 1987- 2000 / 1992 黑龙港

1956- 1980 / 1964, 1985- 2000 / 1988 漳卫河

1956- 1974 / 1963, 1984- 2000 / 1993 马颊河

1956- 1985 / 1969 滏西

1956- 1985 / 1970 黑龙港

1985- 2000 / 1990 漳卫河

1980- 2000 / 1988 马颊河

1956- 1998 / 1968 漳卫河

1956- 2000/ 1968 马颊河

4. 2  丰枯变化的主周期分析

将已经计算出的不同尺度下的小波系数代入表

1所示的相关公式, 可得到不同水资源分区年降雨

过程的小波方差图(图 4)。可知, 在 2 a 尺度下, 黑

龙港平原、漳卫河平原和马颊河平原降雨的小波方差

极值明显;在 5 a尺度下各平原分区降雨的小波方差

极值表现都最为显著,其极值也最高; 9 a尺度下,滏

西平原区、漳卫河平原区、黑龙港平原区的降水小波

方差极值表现明显,黑龙港平原区的降水小波方差有

所表现;在 13 a尺度下, 黑龙港平原、漳卫河平原和

马颊河平原降雨的小波方差极值尽管值不是很高,

但表现明显; 在 22 a 尺度下, 漳卫河平原和黑龙港

平原降雨小波方差极值虽然很小,但有所体现。

图 4 平原区年降水过程小波方差
Fig. 4  W avelet variance of precipitat ion processes on H andan Plain

根据小波方差相关理论
[ 2, 5]

, 对比上述相关结

果可知, 滏西平原降雨过程主要存在以 5 a、9 a 左

右变化的主要周期; 漳卫河平原和黑龙港平原降

雨过程都存在以 2 a、5 a、9 a、13 a 和 21 a左右变

化的主要周期; 马颊河平原降雨过程存在以 2 a、

5 a、9 a和 13 a 左右变化的主要周期。综上, 邯郸

市 4 个平原区降水过程共同存在以 5 a和 9 a左右

变化的主要周期。由于降水是造成区域旱涝变化

的关键因子, 降水的周期性必然影响到区域旱涝

变化的周期性, 以上区域降水主周期的判定为邯

郸地区旱涝变化的主要周期判定提供了重要依据

和参考。

4. 3  丰枯变化的交替规律和趋势性分析

根据小波变换的计算公式(表 1)计算并绘制各

平原区 45年( 1956年- 2000年)逐年降水距平序列

小波系数实部等值线图(图 5)。由图 5可以看出在

整个小波时域范围内,区域各平原分区降水过程在

1~ 5 a尺度范围内,波动变化频率快, 且波动极值点

分布比较散乱,说明区域年降水小尺度波动频繁,振

荡行为明显, 其中 5 a左右尺度的正、负相位在整个

时域内交替变化的结构相对而言比较清晰。

以 9 a 尺度来看, 各平原分区降水过程的小波

波动都有所体现, 其中滏西平原降水过程在 1980年

以前正、负相位交替变化结构明显,其他平原降水过

程在整个时域范围内都比较明显, 且在 1980 年-

2000年范围内正、负相位呈均匀交替。以13 a尺度

来看,仅黑龙港平原、漳卫河平原和马颊河平原降水

过程小波波动的正、负交替结构清晰(图 5( b)和图 5
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( c) ) ,且在整个时域范围内均匀交替。从整个尺度

范围来看, 邯郸市各平原区降水过程存在以大尺度

( a> 45)为中心的正、负结构,但由于资料的有限性,

具体尺度不能给出。

图 5 各平原区年降水过程小波变换实部等值线( a= 1~ 45)

Fig. 5  T he con tou rs of real part s of annual precipitat ion w avelet t ran sform at ion in each zone( a= 1~ 45)

  为了进一步说明邯郸平原各分区年降水在一定

周期下丰、枯交替变化的波动特性在图 5上以不同

的尺度 a( a= 9, a= 5)值, 做平行于 b轴的切割线,

得到小波系数 W f = ( a, b)的实部随时移 b变化的过

程线,见图 6。从中可以看出各平原分区年降水丰

枯变化比较剧烈,具有良好的波动性,不同时域强弱

明显不同, 存在一定的局部性差异。

由图 6( a= 9)可知,在整个时域范围内, 各分区

降水 45年过程均呈现 4个完整的丰枯交替波动, 进

入 21世纪后,各平原区均进入丰水期。就波幅大小

而言,滏西平原和黑龙港平原降水过程的小波波幅

在 1980前较大,在 1980年后波幅有所降低;相对而

言, 漳卫河平原和马颊河平原降水过程的小波波幅

在整个时域内都比较均匀。这与滏西平原和黑龙港

平原降水小波模平方等值线图(图 3( a)、图 3( b) )中

以 9 a为尺度中心波动的能量衰减范围和时域振荡

中心(表 3)有关,在 1956年- 1980时域范围内小波

能量波动明显,则振幅相应较大。

图 6  各平原区年降水过程不同尺度下丰枯波动情况( a= 9、a= 5)

Fig. 6  H igh/ low flu ctuation s of annu al precipitation process on different t ime scales in each zone( a= 9, a= 5)

  由图 6( a= 5)可知,在整个时域范围内,各分区

降水 45年过程均呈现 7个完整的丰枯交替波动, 进

入 21世纪后,各平原区同样都进入丰水期。就波幅

大小而言, 各平原降水过程的小波振荡情况明显的

分为两个部分, 1975前有一次振幅较均匀的振荡过

程,而在 1980年后有一次波幅幅度保持均匀的振荡

过程,且前一次振动振幅较后面的要大。这与以 5

年为中心的小波波动能量情况(表 3以及图 3)非常

吻合,前一次振荡时域范围内小波波动中心能量较

高,因此振幅较大; 而后一次小波波动中心能量较

低,小波波动的振幅较小。

对比不同尺度下平原区降水的丰枯特性差异,以

5 a尺度来看,其小波波动的振幅平均而言较9 a尺度

下的振幅要大,这也与图 3所体现的小波能量大小及

衰减等特性有关。从 2000年后的趋势而言, 9 a尺度

下,邯郸平原各分区的降水量趋于峰值的上升期, 而

尺度为 5 a时,各分区降水量已经跃过峰值并有下降

趋势。为比较研究方便,将各平原区年降水 9 a和5 a

尺度下的丰、枯变化列入表 4中,不同周期尺度下各

区丰水段和枯水段时间可直接查出。

5  结论

本文运用小波分析法对邯郸平原各水资源分区

的年降水 45年( 1956年- 2000年)序列进行了多尺

度下的周期性、丰枯特性分析。结论如下。

邯郸市滏西平原旱涝演变过程主要存在以 5 a、

9 a 左右变化的主要周期;漳卫河平原和黑龙港平原

旱涝演变过程都存在以 2 a、5 a、9 a、13 a和 21 a 左

右变化的主要周期; 马颊河平原旱涝演变过程存在

以 2 a、5 a、9 a和 13 a 左右变化的主要周期。4个

平原区旱涝演变过程共同存在以 5 a和 9 a左右变

化的主要周期。
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表 4  邯郸平原区年降水不同周期下的丰枯时段变化
Tab. 4  H igh periods and low periods of ann ual precipitation on dif ferent t ime scales on Handan Plain

平原区名称
9 a 尺度 5 a尺度

丰水 枯水 丰水 枯水

滏西
1961- 1965, 1971- 1975

1982- 1985, 1991- 1994

1956- 1960, 1966- 1970

1976- 1981, 1986- 1990

1995- 1999

1956- 1958, 1962- 1964

1968- 1970, 1974- 1977

1982- 1984, 1988- 1990

1994- 1996

1959- 1961, 1965- 1967

1971- 1973, 1978- 1981

1985- 1987, 1991- 1993

1997- 1999

黑龙港

1961- 1965, 1971- 1975

1981- 1985, 1990- 1994

1999- 2000

1956- 1960, 1966- 1970

1976- 1980, 1986- 1989

1995- 1999

1956- 1958, 1962- 1964

1968- 1970, 1974- 1976

1981- 1984, 1988- 1990

1994- 1996

1959- 1961, 1965- 1967

1971- 1973, 1977- 1980

1985- 1987, 1991- 1993

1997- 1999

漳卫河
1960- 1965, 1971- 1975

1981- 1985, 1991- 1994

1956- 1959, 1966- 1970

1976- 1980, 1986- 1990

1995- 1999

1956- 1958, 1962- 1964

1968- 1970, 1974- 1977

1982- 1984, 1988- 1990

1993- 1995, 1999- 2000

1959- 1961, 1965- 1967

1971- 1973, 1978- 1981

1985- 1987, 1991- 1992

1996- 1998

马颊河
1959- 1964, 1970- 1974

1981- 1985, 1990- 1994

1956- 1958, 1965- 1969

1975- 1980, 1986- 1989

1995- 1999

1956- 1958, 1962- 1964

1968- 1970, 1974- 1977

1982- 1984, 1988- 1990

1993- 1995, 1999- 2000

1959- 1961, 1965- 1967

1971- 1973, 1978- 1981

1985- 1987, 1991- 1992

1996- 1998

  各平原区降水在 9 a和 5 a周期下, 都有明显的

丰枯交替; 在同一周期下,不同分区降水的丰枯交替

在幅度及时域上都具有较好的一致性; 同一分区的

降水在不同周期下的丰枯交替在振幅和时域分布上

存在较大的局部差异。

  无论哪个尺度, 其丰枯交替波幅的大小与分布

都与小波能量中心的时域影响范围及能量大小有

关,表明了不同尺度下区域降水的周期性和丰枯性

变化的内在联系,也相互印证了各平原区降水的周

期性及丰枯变化特性及其演变趋势的客观性。上述

分析结果为推断邯郸地区各平原区旱涝演变的特征

及演变趋势提供了有力依据, 同时为区域极端条件

下水资源的调度配置提供了技术支撑。
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