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Abstract 
According to the precipitation data of 57 meteorological stations in Haihe basin during 1957-2016, tem-
poral variation of precipitation characteristics was explored used the least-squares linear model, 
Mann-Kendall method, and Morlet wavelet. The results showed that: 1) annual precipitation in Haihe 
basin decreased with an average slope of −0.57 mm a−2; 2) precipitation decreased from the rainy region 
in the northern plains to northwest and southeast region; 3) no abrupt changes were detected for annual 
precipitation; and 4) two significant periods (at a 95% confident level) of 2.5 and 4.9 years and three 
non-significant periods of 9.8, 16.5 and 23.4 years were detected on a basin scale, and the significant pe-
riods mainly detected during 1959-1976 and 1986-2005. Furthermore, all of the results indicated that 
annual precipitation is less than normal period from 2005 to 2016, and rainy periods (more than normal 
period) will come in the recent years. 
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摘  要 

利用1959~2016年海河流域57个站点的降水资料，采用最小二乘趋势拟合、Mann-Kendall非参数检验和

Morlet小波等方法，分析了海河流域降水的趋势、突变及周期特征。结果表明：近60年来，海河流域降水总体

呈减少趋势，线性倾向率为−0.57 mm a-2；海河流域降水空间的总趋势是由中北部平原区分别向西北和东南两

侧减少；没有检测到明显的突变过程；海河流域降水量存在2.5年、4.9年显著周期(P < 0.05)，以及9.8年、16.5
年和23.4年非显著性周期。显著性周期主要发生在1959~1976年和1986~2005年。根据近60年降雨规律，

2005~2016年海河流域处于降水偏少期，预测未来几年很有可能向降水充沛期过渡。 
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1. 引言 

以气温升高和降水减少为主要特征的气候变化成为影响地表生态系统的主要因素之一[1]。认识降水在时间

序列上的演变趋势、突变特征，并进行周期检测成为当前认识气候变化及其区域响应的重要环节，也为分析气

候变化对区域水生态系统的影响提供重要证据[1] [2] [3] [4]。例如，Liqiao Liang 等[5]通过线性拟合模型、M-K
检验、移动 t 检验、Morlet 小波和克里格插值方法，研究了 1961~2008 年东北地区降水的时间变化和空间分布，

讨论了其对生态系统和农业的影响及其对气候变化的响应。而面对全球变化引起的极端水文事件的增多，学者

们也加强了流域尺度降水时空演变规律的分析，以应对旱涝灾害风险，为水资源配置与管理提供支持。如邵晓

梅[6]对黄河流域近 40a 来降水的季节变化和年际变化时间序列进行了小波分析，揭示了黄河流域降水变化的多

时间尺度变化特征，讨论了流域尺度上降水的时空演变规律；徐志龙[7]分析了 1951~2005 年海河流域降水序列，

对海河流域全区性洪涝和干旱的变化进行规律总结；陈阿娇[8]基于长江流域 115 个雨量站 1963~2013 年的日降

雨数据，利用 M-K 检验等方法，总结长江流域的降水时空演变特征，为洪涝灾害预防提供决策支持。总体而言，

降水的时空演变规律成为认识流域或区域尺度上气候变化对流域水资源影响的重要证据，可为应对气候变化对

流域水资源影响，制定切实流域水资源管理目标提供数据支撑。 
海河流域(35˚N~43˚N, 112˚E~120˚E)，东临渤海、西倚太行、南界黄河、北接蒙古高原，全流域地势呈

西北高东南低，大致分高原、山地及平原 3 种地貌类型，属温带季风气候。海河流域包括七大河系，分别

为滦河河系、北三河系、永定河系、大清河系、子牙河系、漳卫河系和徒骇马颊河系。其行政区划涉及京、

津、冀、晋、蒙、辽、鲁、豫等 8 个省(自治区、直辖市)，总面积 31.82 万 km2 [9]，近年来，气候变化加上

高强度人类活动，海河流域径流过程发生显著变化，该区域面临十分严重的水资源危机。海河流域资源型

缺水严重，人均、亩均水资源占有量远低于国际公认的严重缺水警戒线[10]。本研究选择海河流域为研究区

域，利用最小二乘趋势拟合、Mann-Kendall 非参数检验(以下简称 M-K 法)和 Morlet 小波变换等方法，分析

了海河流域降水的变化特征，为海河流域水资源管理以及应对气候变化对流域水资源影响提供一定的理论

参考和实践指导。 
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2. 数据来源与研究方法 

2.1. 数据来源 

选取海河流域 1959~2016 年 57 个气象站点的逐日降水资料(所用资料来源于中国气象科学数据共享服务网，

http://cdc.cma.gov.cn)，个别缺测站资料进行了插补订正，采用累加求和获得年降水序列。 
用线性最小二乘的方法拟合计算各站点年降水的线性变化趋势；用 M-K 法检测年降水的突变性特征；用

Morlet 小波检测年降水量周期性变化。 
海河流域气象站点分布，见图 1。 

 

 
Figure 1. Distribution map of meteorological stations in Haihe basin 
图 1. 海河流域气象站点分布图 

2.2. 研究方法 

2.2.1. 趋势分析 
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。累积距平曲线呈上升趋势，表示距平值增加，

反之减小[11]。对于序列 xi 其某一时刻 t 的累积距平表示为： 

( )1
t

iix x x
=

= −∑                                         (1) 

其中： 1

1 n
iix x

n =
= ∑ 。n 表示年份； ix 表示该时刻对应的降水量数值(mm)； x 表示多年平均降水量(mm)。 
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2.2.2. Mann-Kendall 非参数检验法 
Mann-Kendall 非参数检验法可用于突变检验[12]。对于具有 n 个样本量的时间序列 1 2 , , nx x x, ，构建秩序列： 

( )1 2,3, ,k
k iiS r k n

=
= =∑ 

                                    (2) 

式中：当 i jx x> 时， 1ir = ，当 i jx x< 时， 0ir =  ( )1,2, ,j i=   
在时间序列随机独立的假定下，定义统计量为： 

( )
( ) 1, 2, ,k k

k
k

S S
UF k n

Var S

 − = = 
                                (3) 

式中： 0kUF = ， ( ) kVar S 、 kS 是累计量 kS 的方差和均值，在 1 2 nx x x, , , 相互独立，且有相同连续分布时，可

由下式算出： 

( )1
4k

n n
S

+
=                                          (4) 

( ) ( )( )1 2 5
2k

n n n
Var S

− −
=                                    (5) 

iUF 为标准正态分布，是按时间序列 1 2 nx x x, , , 计算出的统计量序列，给定 α = 0.05 的显著性水平，即临界

值 1.96Uα = ± 。若 iUF α> ，则表明序列有明显的趋势变化。按时间序列 x 逆序列 2 1, , ,nx x x ，再重复上述过

程，同时使 ( )1, ,1k kUF UB k n n= = − , ， 1 0B = 。分析绘出的 UFk、UBk 曲线，当 UFk 或 UBk 的值大于 0，则表

明序列呈上升趋势，小于 0 则表明呈下降趋势。当 UFk 或 UBk 的值超过临界线时，表明上升或下降趋势显著。

如果 UFk，UBk 两条曲线出现交点，且交点在临界线之间，那么交点对应的时刻便是突变开始的时间[13]。 

2.2.3. Morlet 小波 
小波分析(Wavelet Analysis)具有时频多分辨功能，可以更好地研究时间序列相关的问题，能清晰地揭示出隐

藏在时间序列中多种时间尺度的不同变化周期，充分反映出降雨量在不同时间尺度中的变化趋势，并能对降雨

量未来的发展趋势进行定性估计[14]。小波变换(小波系数)的公式为： 

( ) ( )
1
2, df R

t bW a b a f t t
a

ψ− − =  
 ∫                                 (6) 

式中： ( ),fW a b 为小波变换系数； ( )f t 为一个信号或平方可积函数；a 为小波的周期长度；b 为时间参数，反映

了在时间上的平移；
t b

a
ψ − 
 
 

为
t b

a
ψ − 
 
 

的复共轭函数。该研究在 Matlab 软件中对降雨资料进行边界效应的消

除，进而对小波系数、小波系数实部、小波方差进行计算和绘图，以便于分析海河流域降雨序列的多时间尺度

特征。 

3. 研究结果与分析 

3.1. 海河流域年降水量的空间趋势 

海河流域降水线性趋势在空间上的分布显示(图 2)，各个站点的降雨趋势反映了不同区域降雨量的时间趋势。

海河流域整体降雨减少，线性倾向率为−0.57 mm a−2；57 个站点中，增加趋势站点 12 个，趋势为 0.67 mm a−2；

其中呈显著增加的站点有辽宁叶柏寿(2.11 mm a−2)、山西长治(1.99 mm a−2)显著增加趋势为 2.05 mm a−2；呈减少

趋势的站点 45 个，趋势为−1.24 mm a−2，显著减少的站点有河北黄烨、饶阳、遵化，山西五台山、侯马，山东

德州、北京密云，显著减少趋势为−3.42 mm a−2。从空间格局来看，西北部山区、中部平原区降雨减少趋势明显；

平原区北部降雨有显著增加趋势。 
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Figure 2. Spatial trend distribution 
图 2. 空间趋势分布 

3.2. 海河流域年降水量的突变 

年降雨量距平及累计距平(图 3)研究结果显示，1963~1965 年降雨增加显著，随后降雨量平稳波动，2016 年

后累计距平的正向序列曲线为正方向，说明 2016 年以后海河流域降雨量将处于一个相对多雨的时期。 
如图 4 所示，M-K 法检测结果显示 1959~2016 年，UF 线与 UB 线在 95%置信区间内没有交点，海河流域

年降水量在 58 年内没有突变情况发生。从 UF 曲线可知，从 2010 年开始，UF 线呈上升趋势，即年降雨量从 2010
年开始出现明显的上升趋势，该分析结果与累计距平得出的分析结果相符。该地区降雨量在 1959~1961 年增多，

1961~1999 年降雨减少，其中 1966~1976 年降雨显著减少，1999~2005 年降雨增多但并不显著，随后 2005~2016
年降雨减少。 
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(a)                                                       (b) 

Figure 3. Annual precipitation anomaly graph (a is rainfall anomaly graph; b is cumulative rainfall anomaly graph) 
图 3. 年降水量距平图(a 为降雨量距平图；b 为降雨量累计距平图) 
 

 
Figure 4. M-K inspection diagram 
图 4. M-K 检验图 

3.3. 海河流域年降雨量的周期分析 

综合小波功率谱(图 5-a)、小波方差(图 5-b)、小波变换(图 5-c)结果显示：海河流域存在 4 个较为明显的降雨

量变化周期尺度中心，海河流域降水量存在 2.5 年、4.9 年显著周期(P < 0.05)，以及 9.8 年、16.5 年和 23.4 年非

显著性周期。显著性周期主要发生在 1959~1976 年和 1986~2005 年。表明海河流域在 2.5 年的周期性震荡最强，

为流域年降雨量变化的第一主周期；4.9 年时间尺度峰值稍低，为流域内降水量变化的第二主周期。9.8 年、16.5
年以及 23.4 年为降雨量变化的次周期。上述 5 个时间尺度的周期性波动控制着流域降水量在 1959~2016 年这整

个时间域内的周期性降雨量变化特征。 

4. 讨论 

近 60 年来海河流域降雨量呈下降趋势，但是海河流域总降雨量变化不明显。M-K 检测结果也没有检测到明

显突变，流域整体上降水量变化不大。小波分析表明，存在 2.5 年、4.9 年显著周期(P < 0.05)，以及 9.8 年、16.5 

https://doi.org/10.12677/jwrr.2019.82014
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(a) 

 
(b)                                                           (c) 

Figure 5. Morlet wavelet detection results (a is the wavelet power spectrum; b is the wavelet squared difference graph; and c is the 
wavelet transform graph) 
图 5. Morlet 小波检测结果(a 为小波功率谱图；b 为小波方差图；c 为小波变换图) 
 
年和 23.4 年非显著性周期。降雨量 2.5 年、4.9 年小周期很可能是受夏季东南风、冬季西北风影响[15]；而降雨

量 9.8 年周期与太阳黑子的变化周期 11 年相近，故可推断出海河流域降雨可能是由太阳黑子以及海河流域所处

的温带半干旱季风气候区影响[16]。 
该流域 2.5 年的干湿周期交替变化频繁；9.8 年的周期的时代变化特征明显，20 世纪 60 年代、80 年代为降

水偏少期，而 70 年代、90 年代为降水充沛期；综合各时间尺度的降水量变化，可知海河流域目前正处于降水

偏少期，未来几年很有可能向降水充沛期过度。这与王璐璐等[17]的研究结果相吻合。 

5. 结论 

本研究利用 1959~2016 年海河流域 57 个站点的年降水资料，通过线性趋势分析、M-K 法和小波变换检测

等方法，分析了海河流域降水的总体特征和变化趋势，主要结论如下： 
1) 线性趋势：降水总体呈减少趋势，下降的线性倾向率为 0.57 mm a−2；降水空间的总趋势是由多雨的中北

部平原区分别向西北和东南两侧减少。 
2) 突变：由于 M-K 检测结果没有交点，说明年降雨量在时间序列范围内没有突变发生。从 2005 年开始出

现下降的趋势，从 2010 年开始降雨量逐渐增加。 
3) 周期：海河流域年降水量过程明显存在 2.5 年、4.9 年显著周期(P < 0.05)，以及 9.8 年、16.5 年和 23.4

年非显著性周期。 
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