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摘要: 基于广东北江流域分布较均匀的 18 雨量站 1965 年- 2009 年日降水资料, 统计出各站各年份降水集中度

( PCD)和集中期( PCP )指标, 然后基于该指标分析流域降水集中度和集中期多年均值、变化趋势、与年降水量相关

性、丰水年枯水年合成分析的空间分布情况, 以期研究流域降水年内非均匀分布的时空变化特征。结果表明: ( 1)降

水集中度总体表现为从南向北递减; 降水集中期主要表现为中北部的大部分区域较为提前, 南部区域较为滞后。

( 2)大部分区域表现为年降水量随着降水集中度的下降而增加; 南部区域年降水量随着降水集中期的滞后而减少,

北部区域反之。( 3) M K 趋势检验表明, 流域降水集中度、集中期均主要表现为上升, 但不显著。( 4)降水集中度空

间分布上, 丰水年与枯水年比较一致, 但枯水年降水集中度更高; 丰水年降水集中期差别较大, 从流域平均来看, 丰

水年集中期较枯水年约滞后 20 天。
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Spatio2temporal change characteristics of PCD and PCP in Guangdong Beijiang river basin
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( 1. D ep ar tment of Reso ur ces and Envir onment , F os han Univer sity , Foshan 528000, China;

2. Dep ar tment of W ater Reso ur ces and Env ir onment , S un Yat2sen Univ er sity , Guangz hou 510275, China)

Abstract:Based on the daily precipitation data between 1965 and 2009 fro m 18 rainfall stations in Guangdong Beijiang r iver basin

and the definitions of Precipit ation Co ncentration Deg ree ( P CD) and P recipitat ion Co ncentration P erio d ( P CP) , this paper stud2

ied the intr a2annual inho mog eneo us dist ribution char acteristics of the pr ecipitation in the basin by analy zing t he spatial distribu2

tion of the multi2 year mean values, var iation tr end, cor relat ion wit h annual precipitation, and w et2y ear and dry2year composit e

values o f P CD and PCP. T he r esults are as fo llow s: ( 1) PCD g enerally decr eased fr om so ut h to north; PCP was earlier in mo st of

the nor th2centr al basin, but relat ively lat er in the so uther n basin. ( 2) A nnual pr ecipitatio n wo uld incr ease as PCD decreased in

most of the basin; as PCP dela yed, annual precipitation in t he southern basin w ould decrease but that in the no rthern basin

wo uld incr ease. ( 3) A s the M ann2Kendall test show ed, the P CD and PCP in the basin wer e mainly o n t he r ise, but not in a sig2

nificant manner. ( 4) T he spatial distr ibution o f PCD in w et years was similar to that in dr y year s, but the PCD o f dr y year s w as

higher. T he PCPs in w et year s w ere much mo re va ried than those in dry years. On aver age, the PCP in wet years lagg ed abo ut

20 day s behind that in dry years.

Key words: precipitation co ncentration deg ree; precipitat ion co ncentrat ion per iod; G uang do ng Beijiang riv er basin; inver se dis2

tance weig hted inter po lat ion
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水文 水资源

  北江源于南岭山系,源头深入江西、湖南边境,全

长约 582 km, 流域面积约 41 7 万 km2 (广东境内约

413万 km
2
) ,是珠江水系第二大支流,贯穿广东省中

北部,是广东境内重要河流。流域多年平均降水量约

为1 736 mm,属我国降水较多的地区; 然而,降水年

内分布极不均匀, 汛期与非汛期差异明显, 汛期又有

前汛期与后汛期之分[ 1]。北江流域地形以山地、丘陵

为主,岩溶、红层地貌发育, 生态环境脆弱, 对该区而

言,降水的非均匀性分布特征造成的损失巨大,不仅

制约着区域经济可持续发展, 而且影响到社会的稳

定[ 223] 。因此,研究北江流域降水非均匀性分布特征

具有重要的理论和现实意义。而集中度和集中期作

为衡量降水年内非均匀分配的指标之一,可以很好的

反映出过程降水的年内分布情况
[ 4]
。近年来,已有很

多学者对降水集中度和降水集中期进行了研究
[ 5]

,并

得出了有意义的结论, 如张录军[ 6]、杨金虎[ 7]、杨

玮[ 8] 、李远平[ 9]、邹立尧[ 10]、纳丽[ 11]、曹永强[ 12]、刘文

莉[ 13] 等分别对长江流域、西北地区、青藏高原、淠河

流域、东北地区、宁夏、浙江和陕西省降水相关的集中

度和集中期时空特征进行了分析。目前, 关于北江

流域降水的研究已做了不少工作,但以往的研究主

要集中于降水强度、频率时空变化原因分析及遥联

分析[ 122, 14215] ,对于年内非均匀性分布特征的研究较

少。本研究基于广东北江流域分布较均匀的雨量站

点日降水资料, 运用集中度和集中期指标探讨流域

降水年内非均匀分布的时空变化特征, 以期揭示流

域降水相关变化规律, 对于科学认识区域水量平衡

和洪旱灾害时空演化具有重要意义, 也可为指导区

域工农业生产及防灾减灾提供科学依据。

1  资料与研究方法

1. 1  资料来源
本文选取北江流域分布较均匀且没有发生位置

变更的 18测站 1965 年- 2009年逐日降水数据资

料,数据来源于中国气象局气象信息中心, 连续完

整,各站点分布见图 1。

1. 2  集中度与集中期的相关定义

本文采用 Zhang 等
[ 4]
的定义,把一年中各月份

降水均作为向量, 一年内 12 个月组成一个圆周

( 360b) ,将某月份降水量作为该月降水矢量的模, 该

月月序(从 0算起)与 30b的乘积作为该月降水矢量

的方向, 从而引进了表示降水年内时间分配特征的

两个参数:集中度( PCD)和集中期( PCP) ,即

图 1  广东北江流域范围及站点位置
Fig. 1  T he p os iti on of Beijian g basin and stat ions dist ribu tion

p cd i = R
2
xi + R

2
yi / R i ( 1)

p cp i = ar ctan( Rxi / Ryi ) ( 2)

式中: Rxi = E r ij # sinHj , Ryi = E r ij # co sHj ; p cd i 和

p cp i 分别代表第 i 年的降水集中度和集中期, R i 为

某测站第 i 年的总降水量; r ij 为第 i 年第j 月的总降

水量; Hj 为第 j 月对应的方位角; i为年份( i= 1965,

1966, ,, 2009) ; j 为月序( j = 1, 2, ,, 12)。这里需

要说明的是集中度、集中期可以有不同的定义, 在有

的定义中 j 表示旬序
[ 13]

, 有的表示候序
[ 5]

, 也有的

表示日序
[ 12]
。

由以上描述可知, PCD可以反映年降水在研究

时段内各月份的集中程度,在某研究时段内,如果年

降水全部集中于某一个月, 则合成向量的模与总降

水量的比值为 1( PCD极大值) ;相反,如果各月降水

量都相等,则各分量累加后结果为 0( PCD极小值)。

PCP 即合成向量的方位角, 指示各月降水量合成后

的总体情况, 表 1给出了月份与方位角及降水矢量

方向范围的对应关系,根据 PCP 值还可以推算具体

旬序,如 PCP 值介于 135~ 145、145~ 155、155 ~

165之间, 分别对应 6月上旬、中旬、下旬。该方法

的详细描述参见文献[ 4]。

表 1  月份与方位角及降水矢量方向范围的对应关系
Tab. 1  Corresponding relat ion betw een month an d vector angle, vector ran ge( unit : degree in direct ion) 方位角度

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

集中期
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

345 15 45 75 105 135 165 195 225 255 285 315 345

1. 3  反距离权重插值法
本文在研究北江流域降水 PCD和 PCP 多年均

值、变化趋势、与年降水量相关性、多水年少水年合

成分析的空间分布时, 采用反距离权重插值法 IDW
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( Inverse Distance Weighted) [ 16] 进行空间插值。该

插值方法的前提假设是观测站间存在局部影响, 并

且这种影响与距离成反比。对于流域而言, 测站间

的气象水文变量存在空间相关性,空间变化过程也

符合这种规律
[ 17]

,因此, IDW 插值法可以用来研究

PCD和 PCP 的空间分布情况。

2  广东北江流域降水 PCD 和 PCP 的时空

变化特征

2. 1  年降水量多年平均值及变异系数空间分析

流域 18站 1965年- 2009 年年降水平均值介

于 1 500~ 2 200 mm 之间,东南部的清远、佛冈地区

年均降水量接近 2 200 m m, 为全流域最高值, 而韶

关、南雄、连州、乐昌等站所在的北部片区在 1 700

mm 以下,其中乐昌站仅为 1 5001 02 mm, 为全区最

低值。从空间分布来看(图 2( a) ) ,总体表现为从东

南部的清远- 佛冈多雨中心向西、北方向递减。

图 2 广东北江流域年降水多年平均值和变异系数空间分布
Fig. 2  Th e spat ial dist ribu tion of annual mean precipitat ion and variable coeff icient in Beijian g river b as in

  由于变异系数能够反映数据序列长期变化的稳

定程度及相对变化特征, 研究中利用流域 18站年降

水量的变异系数值, 采用反距离权重插值法进行空

间插值。从图 2( b)可以看出, 18站年降水变异系数

介于 01 14~ 01 22之间,空间上大致表现为西南- 东

北对称分布,英德、阳山、连州、乐昌所在的中西部变

异系数在 01 2以上, 为流域高值区,即年降水量变化

幅度较大; 东北部、西南部多在 01 18以下(其中, 西

南部的怀集、广宁在 01 16以下) , 为流域低值区, 即

年降水量变化幅度较小。

2. 2  PCD和 PCP 多年平均值空间分析

流域 18 站 PCD 多年平均值介于 01 383 ~

01 499之间, 从空间分布来看(图 3( a) ) ,总体表现为

从南向北 PCD逐渐减小,东南部的英德、佛冈、清远

所在区域为高值区域, PCD 都在 01 47 以上, 佛冈、

清远更是接近 01 50。流域北部、西北部的广大地区

PCD都在 01 41以下,为流域低值区域。

流域 18站PCP多年平均值介于 125~ 165之间,

其中仁化、韶关、连南 3站 PCP 在 125~ 135之间,即

对应时间为 5月下旬;四会站为 1571 2, 对应时间为

6月下旬前期;广宁、清远、三水、乐昌 PCP 在 145~

155之间,即 6月中旬;其余各站 PCP 在 135- 145之

间,即 6月上旬。从空间分布来看(图 3b) , 主要表现

为中部、北部的大部分地区 PCP 值偏小,对应时间较

为提前,为 5月末期及 6月上旬;南部区域 PCP 值偏

大,对应时间较为滞后,为6月中下旬。

图 3  广东北江流域 P CD、PCP 多年平均值空间分布

Fig. 3  T he annual mean spatial dist ribu tion of PCD( a) and PCP( b ) in Bei jiang river basin
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2. 3  PCD和 PCP 变异系数空间分析

从图 4( a)可以看出,流域 18站 PCD 变异系数

介于 01 174~ 01 285之间,空间上大体表现为从东南

向西北逐渐增大,东南部的英德、佛冈、清远所在区

域及个别零星地区变异系数较小, 在 01 20以下, 其

中清远变异系数为 01 174, 为流域最小值。西北部

的连州、连南地区变异系数较大,在 01 26以上,其中

连州变异系数更是高达 01 285, 为流域最高值。这

说明流域近 50年来降水年内集中程度东南部较为

稳定,从东南向西北变化幅度逐渐增大。

从图 4( b)可以看出, 流域 18站 PCP 变异系数

介于 01 104~ 01 271之间,空间分布上大体表现为从

南向北逐渐增大, 东南部的清远、佛冈变异系数最

小, 为 01 104。北部的南雄、仁化、始兴、连州等地变

异系数较大, 在 01 24 以上, 其中南雄变异系数是

01 271,为流域最高值。这说明流域南部区域降水集

中期年际差异较小, 北部区域尤其是东北部地区年

际差异较大。

图 4 广东北江流域 PCD、PCP变异系数空间分布

Fig. 4  T he variable coef fi cient spat ial dis trib ut ion of PCD( a) an d PCP( b) in Beijian g river bas in

2. 4  PCD和 PCP 与年降水量的相关性分析

从流域 18站 PCD与年降水量相关系数空间分

布来看(图 5( a) ) , 翁源、始兴、乳源所在区域及阳

山、连州等地 PCD与年降水量呈正相关关系, 其余

大部分区域 PCD与年降水量呈负相关关系,但都不

够显著( 01 05 置信水平)。从流域 18 站 PCP 与年

降水量相关系数空间分布来看(图 5( b) ) ,南部区域

为负相关;北部区域为正相关, 其中, 韶关、乳源、始

兴等地相关性显著 ( 01 05 置信水平) , 即随着 PCP

增大(降水集中期滞后) ,年降水量增加。

图 5  广东北江流域 P CD、PCP 与年降水量相关系数空间分布

Fig. 5  T he s pat ial di st ribut ions of correlat ion coef ficient betw een PC D, PCP and annu al precipitation in Beijiang river basin

2. 5  PCD和 PCP 的变化趋势分析

Mann2Kendall(简称 M2K )检验法是一种用于

对时间序列变化趋势检验的方法。最早由 M ann
[ 18]

提出,之后经过不断的修改和完善,目前在气象水文

学领域已得到广泛应用, 也被世界气象组织

( WM O)推荐[ 19] 。本研究采用 M2K 检验法对 1965

年- 2009年北江流域降水 PCD、PCP 年际变化趋

势进行分析。研究中以置信水平 A= 01 1(即| ZA/ 2|

= 11 28)为界,分为显著增加(减少)、不显著增加(减

少)的变化情况,研究结果见图 5。

从图 6( a)可以看出, PCD有 11站不显著上升,

6站显著上升, 1站不显著下降。从空间分布来看,

不显著下降的站点(仁化)位于北部边缘,显著上升

的站主要分布在中北部(乐昌、韶关、乳源、英德)和
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南部(广宁、四会) ,其余区域站点为不显著上升。因

此,总体来看, 流域大部分区域 PCD表现为不显著

上升, 小部分区域(中北部和南部) PCD表现为显著

上升。

从图6( b)可以看出, PCP有 13站不显著上升, 1

站显著上升, 4站不显著下降。从空间分布来看,显

著上升的站点(乐昌)位于北部边缘,不显著下降的站

点(始兴、连山、英德、清远)零散分布于流域各处。因

此,总体来看, 流域 PCP 表现为以不显著上升为主,

即降水集中期呈现出滞后的趋势,但不够显著。

图 6  广东北江流域 P CD、PCP M2K 趋势检验空间分布

Fig. 6  The change t ren ds spat ial dist ribut ion of PCD( a) and PCP( b) by M ann2Kendall in Beijiang river basin

2. 6  PCD和 PCP 的合成分析

研究中采用合成分析法, 即分别对广东北江流

域 1965年- 2009 年降水量最多和最少的前 5 年

(即丰水年、枯水年)进行合成。见图 7、图 8, 丰水年

依次为 1973年、1975年、1983年、1994年、1997年,

年降水量均在2 100 mm 以上, 年降水正距平均>

21% ;枯水年依次为 1989年、1991年、2003年、2004

年、2007年, 年降水量均在 1 430 mm 以下, 年降水

负距平均< - 18%。然后利用合成后的流域 18 站

点丰水年和枯水年的 PCD 和 PCP 均值, 应用反距

离权重插值法进行空间插值(图 9)。

图 7  1965 年- 2009 年北江流域降水量年际变化

Fig. 7  T he annual precipitat ion variat ions over

Bei jiang river basin f rom 1965 to 2009

图 8 1965年- 2009 年北江流域年降水距平百分率

Fig. 8  T he percentage of precipitat ion anomalies

over Beijiang river basin from 1965 to 2009

丰水年 PCD(图 9( a) )与枯水年 PCD(图 9( b) )

在空间分布上具有一定相似性, 如: 总体变化趋势

上, 均主要表现为从南向北逐渐减小; 东南部的清

远、佛冈、英德所在区域均为高值区;东北部仁化、始

兴所在区域均为低值区。丰水年 PCD 与枯水年

PCD的区别在于集中度值差别较大, 对比发现丰水

年流域 18 站 PCD全部小于枯水年 PCD; 从 18 站

PCD 平均值来看, 丰水年为 01 410, 枯水年为

01 473,说明降水少的年份降水集中度更高。

丰水年流域各站 PCP 差别较大, 空间变化趋势

规律不够明显(图 9( c) )。东南部的佛冈、英德、清

远、三水和西南部的怀集较小,在 133~ 145之间,对

应时间为 5月末期和 6月上旬;北部的乐昌在 165

~ 175之间, 对应时间为 7月上旬; 南部的广宁、四

会在 175~ 185之间,对应时间为 7月中旬; 其余 10

站所在的广大区域在 155~ 165之间, 对应时间为 6

月下旬。

枯水年流域 PCP 空间变化趋势较为明晰,大致

呈现出从南向北递减的趋势(图 9( d) )。南部的三

水、四会、广宁、清远在 145~ 155之间, 对应时间为

6月中旬;怀集、佛冈、翁源、乐昌在 135~ 145之间,

对应时间为 6月上旬; 广大中部和北部的英德、阳

山、连山、乳源、韶关、仁化、始兴、南雄在 125~ 135

之间,对应时间为 5 月下旬; 西北部的连州、连南地

区最小, 在 115~ 125之间,对应时间为 5月中旬。

从流域丰水年与枯水年 PCP 对比来看, 18 站

中有 14站丰水年 PCP 大于枯水年 PCP;从流域平

均来看,丰水年PCP 为1561 5, 对应时间为6月下旬
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初期,枯水年 PCP 为1351 9, 对应时间为6月上旬初 期, 即丰水年集中期较枯水年约滞后 20天。

图 9 广东北江流域丰水年、枯水年期间 PCD、P CP 合成值空间分布

Fig. 9  M ul ti2w ater y ears and less2w ater year s composite analysis of PCD an d PCP in Bei jiang river basin

3  结论

通过对广东北江流域 1965年- 2009年降水集

中度( PCD)和集中期( PCP)多年均值、变异系数、与

年降水量相关性、变化趋势、丰水年枯水年合成分析

的空间分布进行分析,得到如下结论:

( 1)年降水平均值及变异系数空间分析表明, 年

均降水量总体表现为从东南部的清远2佛冈多雨中

心(接近 2 200 mm )向西、北方向递减; 变异系数大

致表现为西南2东北对称分布,中西部区域(英德、阳

山、连州、乐昌)年降水量变化幅度较大。

( 2) PCD总体表现为从南向北递减; 变异系数

分析表明, 东南部较稳定, 西北部变化幅度较大。

PCP 在中北部地区主要为 6 月上旬, 南部地区主要

为 6月中旬;从长期变化来看, 南部较为稳定, 北部

变化幅度较大。

( 3)大部分区域 PCD 与年降水量呈负相关关

系,小部分区域呈正相关关系,但都不显著。南部区

域 PCP 与年降水量呈负相关关系;北部区域为正相

关,其中,曲江、乳源、始兴等地相关显著, 即随着降

水集中期滞后, 年降水量显著增加。

( 4) M K趋势检验表明, 流域 PCD呈上升趋势,

其中,中北部和南部的小部分区域上升显著。总体

来看, PCP 表现为上升, 即降水集中期呈现出滞后

的趋势, 但不显著。

( 5)丰水年与枯水年的 PCD在空间分布上具有

相似性, 区别在于集中度值不同, 丰水年 PCD值小

于枯水年 PCD值, 即降水少的年份降水集中度更

高。丰水年流域内 PCP 差别较大, 空间变化趋势不

明显;枯水年 PCP 空间变化趋势较明晰, 大致表现

为从南向北递减。对比发现, 大部分站点丰水年

PCP 值大于枯水年 PCP 值;从流域平均来看, 丰水

年集中期较枯水年约滞后 20天。
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