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海河流域近现代降水量变化若干特征
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摘要:根据器测资料、代用资料和文献资料,综合分析海河流域 1956 年以来、1880 年以来和 1736
年以来降水量变化的主要特征,探讨影响降水多年代尺度变化的可能机制。 结果表明:淤海河流域

平均年降水量距平百分率在 1956—2013 年表现出较明显下降趋势,每 10 a 下降速率为 2郾 6% ,但
在 1880—2012 年期间下降趋势很弱;于1736—2012 年,海河流域平均年降水量距平百分率未表现

出任何长期趋势变化,1956 年以来和 1880 年以来的趋势性减少现象也不再显得异常,但存在一系

列年代到多年代尺度振动;盂20 世纪 40 年代后期到 60 年代早期是 1736 年以来最湿润阶段,但 20
世纪初以来几次持续性干旱,包括 1997—2003 年的严重干旱,在 1736 年以来历史上并非罕见,
1826—1843 年曾出现持续时间最长的严重干旱;榆海河流域平均年降水量具有准周期性振动特

点,较明显的准周期包括 2 ~ 7 a、11 a、22 ~ 23 a、33 a 和 63 ~ 65 a;虞20 世纪 60 年代后期以来海河流

域降水的趋势性减少,是区域气候 63 ~ 65 a 自然低频周期性振动的组成部分,预计未来几十年整个

流域降水量总体上将呈增多趋势,并可能在 2035—2040 年达到峰值区间。
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Characteristics of precipitation variations in Haihe River Basin in modern times / / REN Guoyu1, WANG Tao2,3,
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Abstract: Based on observed data, substitutive data, and scientific literature, this paper analyzes the main characteristics
of precipitation variations over the last 60 years, 130 years, and 280 years and discusses the possible mechanism
influencing precipitation variations on multi鄄decadal scales. Results showed the following: ( 1) The average annual
precipitation anomaly percentage in the Haihe River Basin exhibited a decreasing trend during the period from 1956 to
2013, with a rate of decrease of 2郾 6% per 10 years, but the decreasing trend was weak during the period from 1880 to
2012. (2) During the period from 1736 to 2012, the average annual precipitation anomaly percentage in the Haihe River
Basin did not show a significant long鄄term trend. A reduction in the trend of the average annual precipitation anomaly
percentage in the Haihe River Basin appears to be a normal, but the fluctuation still existed on decadal and multi鄄decadal
scales. (3) The period from the late 1940s to the early 1960s had the wettest climate conditions of the last 280 years.
There have been several periods of persistent drought since the beginning of the 20th century, including the severe one,
which has not been rare over the last 280 years, during the period from 1997 to 2003. The longest period of severe drought
occurred from 1826 to 1843. (4) The average annual precipitation in the Haihe River Basin showed a characteristic of
quasi鄄periodical fluctuation, and the relatively significant quasi鄄periods of fluctuation were 2 to 7 years, 11 years, 22 to 23
years, 33 years, and 63 to 65 years. (5) The reduction in the tendency of the precipitation in the Haihe River Basin after
1960s was a component of the natural low鄄frequency periodical fluctuation over 63 to 65 years in the regional climate. It is
predicted that the annual precipitation in the Haihe River basin will increase over the next few decades, and it will probably
reach its peak value during the period from 2035 to 2040.
Key words: precipitation; precipitation characteristic; water cycle; climate variability; quasi鄄period; climate change;
drought; Haihe River Basin
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摇 摇 海河流域位于我国北方半干燥、半湿润气候区,
面积 31郾 8 万 km2,地跨北京、天津、河北、山西、河
南、山东、内蒙古、辽宁等 8 省(市、自治区)。 流域

内人口密集,城镇星罗棋布,经济相对发达,水资源

短缺问题十分突出,人均水资源可用量约为 300 m3,
仅为全国平均水平的 1 / 7 和世界平均水平的 1 / 27,
是全国甚至全球人均水资源量最为紧缺的地区[1鄄4]。

在过去的半个世纪,海河流域气候发生了较大

变化,主要表现为大气降水量出现了多年代减少现

象,地面气温趋于明显上升,地表太阳辐射和近地面

平均风速均呈显著下降趋势,潜在蒸发能力普遍减

弱[5鄄6]。 其中,降水的波动和趋势变化对整个流域气

候干湿程度和天然水资源供需平衡的影响最为重

要,并通过与社会经济因素相互作用进一步影响社

会水资源供需平衡。 20 世纪 90 年代末到 21 世纪

初,海河流域地区出现了持续多年的罕见干旱,对经

济和社会发展造成重大影响[7]。 探讨海河流域大

气降水长期变化规律,对于深入认识流域水循环过

程,增进流域水资源管理的科学性,有效适应气候变

化和变异造成的影响,具有理论和实际意义[8鄄10]。
对于海河流域和整个华北地区大气降水长期变

化特征和机理问题,学术界长期予以高度关注。 但

是,由于高质量、连续观测资料的限制,针对海河流

域和华北平原北部降水变化规律的研究,长期以来

主要集中在近半个世纪大气降水序列分析上,取得

了系列成果[11鄄19],揭示出整个流域年代际变异和趋

势变化主要特征;而对于近百年和近几百年降水变

化规律的了解,主要是通过分析仅有的记录尚不完

整的器测资料序列[20鄄24] 以及历史旱涝指数等代用

资料[25鄄31] 获取的。 总体上看,在已有研究中,综合

多种资料的重建和分析还不多,对海河流域降水长

期变化规律的认识尚需不断深入。
笔者拟根据海河流域 1956 年以来的器测资料、

1880 年以来的长序列仪器观测资料以及古代“雨雪

分寸冶和旱涝等级资料,建立全流域不同时间长度

年总降水量距平百分率序列,分析近现代时期降水

量变化的多时间尺度规律,以期为深入了解流域降

水变化机理和未来趋势提供借鉴。

1摇 资料和方法

本研究采用了以下资料:1956 年以来国家气象

信息中心均一化处理的相关气象站年降水量资料;
1880 年以来的北京和天津两站年降水量观测资料;
根据原中央气象局编制的《中国近五百年旱涝分布

图集》中海河流域 12 个站点(北京、天津、大同、太
原、唐山、保定、沧州、石家庄、安阳、邯郸、德州、济

南) 1736 年以来来的旱涝等级指数[26鄄32] 和中国科

学院地理科学与资源研究所根据“雨雪分寸冶记录

重建的 4 个站点(石家庄、沧州、太原、济南)年降水

量资料[33鄄34]。 不同类型资料的分布情况见图 1。

图 1摇 海河流域范围及其所用资料站点分布

1956 年以来的观测资料质量较好,也不存在明

显非均一性问题,可以直接用来计算流域平均降水

量。 由于站点分布基本均匀,采用简单算术平均方

法计算、建立海河流域年降水量距平百分率序列

(图 2)。

图 2摇 海河流域平均年降水距平百分率

实测值与重建值比较

1880 年以来观测资料少,空间分布不均匀,特别

是早期观测记录缺失较多。 本文仅采用北京站和天

津站长序列年降水量记录。 对早期少量缺失记录,利
用《中国季平均温度及降水量百分比距平图集

(1880—2007)》 [35]资料来插补。 根据 1956—2012 年

两站与海河流域降水变化之间的高度相关性,重建

1880 年后的海河流域年降水量距平百分率序列。
1956—2012 年,北京、天津站平均年降水量与

海河流域年降水量之间的相关系数达到 0郾 87,置信

度为 0郾 01。 两者关系可用以下转换方程表示:
Phh1 = 0郾 586Pbt - 0郾 723 (1)

式中:Phh1为海河流域平均年降水量距平百分率;Pbt

为北京、天津平均年降水量距平百分率。 据此,根据

北京、天津平均年降水量距平百分率序列,可以建立

1880—2012 年海河流域平均年降水量距平百分率
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序列。
1736 年以来海河流域年降水量距平百分率序

列是根据采用 4 站“雨雪分寸冶资料反演的平均年

降水量序列[33鄄34]和采用 12 个站点历史旱涝指数资

料[26,32]计算的平均旱涝指数序列重建获得的。 这

样处理的假设是:利用不同来源的独立代用资料重

建一个区域古气候序列,可以得到比采用单一代用

资料序列重建更好的结果。
1880—1910 年间,海河流域年降水量距平百分

率与 4 站“雨雪分寸冶平均年降水量的相关系数是

0郾 50,置信度为 0郾 01;与流域平均旱涝等级指数的

相关系数是-0郾 79,置信度为 0郾 01,因此,可以利用

“雨雪分寸冶降水量和旱涝等级指数重建更早时期

的年降水量。 基于北京、天津站资料重建的海河流

域年降水量距平百分率,与基于“雨雪分寸冶资料重

建的流域平均降水量 Pyx和流域平均旱涝等级序列

Phl之间具有以下关系:
Phh2 = 49郾 211 - 0郾 02Pyx - 17郾 455Phl (2)

式中:Phh2为海河流域平均年降水量距平百分率。
该转换方程的方差解释量为 63郾 2% ,调整后为

60郾 6% ,F 检验值为 24郾 04,达到显著性水平。 图 2
为 1880—2012 年重建结果与同期实测值(实际上是

根据北京、天津站观测资料重建的 1880 年以来海河

流域平均年降水量距平百分率)的比较,说明二者

在年际、年代际和趋势变化上具有很好的一致性,相
关系数达到 0郾 80,重建的降水量距平百分率能够较

好地代表海河流域实际降水变化。
利用式(2)以及历史上基于“雨雪分寸冶资料重

建的流域平均降水量和流域平均旱涝等级序列,重
建 1880 年以前海河流域平均年降水量距平百分率

序列。 1880 年及其以后仍然采用根据式(1)重建的

海河流域年降水量距平百分率,但利用前后序列方

差比值关系对其进行序列归一化调整。
计算降水量距平百分率的气候 基 准 期 是

1956—2013 年。 长序列时间特征分析方法包括:线
性趋势方法、M鄄K 检验方法、小波转换方法、集成经

验模态分解(EEMD)方法[36鄄38]。

2摇 1880 年以来降水变化

对于最近半个世纪左右海河流域大气降水量变

化的分析很多,结论大体相似,即自 20 世纪 50 年代

或 60 年代初以来,流域平均年或夏季降水量趋向减

少,区别在于减少的幅度和下降趋势的显著程度。
导致不同结论的原因主要与分析所用资料数量和质

量、分析的时间段、指标选取以及区域平均方法等有

关。 图 3 表明,1956—2013 年海河流域平均年降水

量距平百分率存在较明显下降趋势,每 10 a 平均下

降速率达到 2郾 6% ;但由于 2002 年以后年降水量有

所回升,总体下降趋势并不是很明显,没有通过信度

为 95%的显著性检验。 从 5 a 滑动平均值看,整个

时期最湿润的年份出现在该分析时段开始到 20 世

纪 60 年代早期,最干旱的年份发生在 80 年代初期

和 90 年代后期到 21 世纪前几年,其中 1997—2002
年降水量距平百分率达到整个时期最低水平。

图 3摇 1956—2013 年海河流域年降水量距平百分率变化

从空间分布看,1956—2013 年海河流域年降水量

减少最明显的区域出现在中北部平原、北部山区和南

部平原等地区,每 10 a 下降速率普遍可达-2% ~
-5% ;西北部山地和东部沿海地带年降水量相对减

少趋势略弱,每 10 a 变化一般不到-3% (图 4)。

注:等值线间隔:0郾 8% ;等值线数字表示每 10 a 变化的百分率

图 4摇 1956—2013 年海河流域年降水量距平

百分率变化趋势分布

1880 年以来,海河流域平均降水量没有出现明

显的长期趋势性变化,仅表现为略有增多(图 5)。
这主要是因为 20 世纪上半叶降水有一定增加趋势,
在很大程度上抵消了 1956 年以来的下降趋势,总体

上体现出多年代尺度的波动。 从 5 a 滑动平均值

看,1880 年以来最湿润的年份分别出现在 19 世纪

80 年代至 90 年代中前期,以及 20 世纪 40 年代后

期到 60 年代早期,后一湿润时段较前一湿润时段降

水量更为丰沛,但年际波动也更大;20 世纪 50 年代

前的另一相对湿润阶段发生在 1924—1929 年;而
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1895—1909 年、 1918—1923 年、 1930—1936 年 和

1939—1945 年,则出现明显少雨期,其中 1941 年和

1920 年是 1880 年以来时期最少雨的两年。 从海河流

域平均年降水量变化看,始于 1997 年持续近 12 a 的

干旱,无论是干旱程度还是持续时间,可能都是过去

1880 年以来内所没有的,达到十分异常水平(图 5)。

图 5摇 海河流域 1880—2012 年降水量距平百分率变化

图 6摇 1736—2012 年海河流域平均降水量距平百分率变化

因此,尽管最近半个世纪海河流域年降水量呈

现出较明显地减少趋势,但从 1880 年以来观测记录

看却没有任何明显的趋势性变化。 这一特征与中国

东部平均降水量变化基本一致[39],也同全球陆地平

均降水量变化大体相近[40];海河流域的年降水量存

在着较明显的年代到多年代尺度波动,并由此引起

一系列持续多年的干、湿气候阶段,历史上严重的水

旱灾害年几乎都出现在这些干湿气候阶段内,如
1941 年的大旱、1964 年的大水,以及 1999—2002 年

的严重缺水,均发生在此类干、湿气候阶段之内。

3摇 1736 年以来降水变化

图 6 为 1736—2012 年海河流域平均年降水量距

平百分率变化情况。 从图 6 可以看出,前述 1880 年

以来海河流域年降水量偏多的两个时期,即 19 世纪

80 年代至 90 年代中前期,以及 20 世纪 40 年代后期

到 60 年代早期,在 1736 年以来内仍然是最湿润的;
但 20 世纪初以来的降水量偏少时期,包括 1997 年以

后的大旱,在近 280 年气候史上则似乎并不反常,因
为 在 18 世 纪 的 1740—1748 年、 1808—1817 年、
1826—1843 年、1856—1868 年和 1870—1880 年,均出

现过类似强度和持续长度的严重干旱,其中 1826—
1843 年是持续时间最长的一次干旱,而 1875—1878
年的平均降水量可能是 1736 年以来内最低的。

从 1736 年以来的时期来看,1956 年以来和

1880 年以来流域平均年降水量序列中的下降趋势

不再十分异常,其中类似 1956 年以来的长期趋势性

下降现象在 18 世纪中期到末期、19 世纪 20 年代到

70 年代,以及 19 世纪末到 20 世纪 40 年代初均有

出现,说明现代降水量趋于减少可能仍然是多年代

以上尺度气候变异性的组成部分。
图 7 为 1736—2012 年海河流域年降水量序列

周期波动功率谱特征。 海河流域年降水量变化具有

33郾 5 a、21郾 7 a、10郾 4 a 和 2郾 2 ~ 6郾 5 a 的准周期性

振动。

图 7摇 1736—2012 年海河流域年降水量

序列周期波动功率谱

图 8 为 1736—2012 年海河流域平均年降水量

序列 Morlet 小波变换实部的时频分布情况。 从图 8
可以看出,功率谱分析揭示出几个准周期性波动在

Morlet 小波变换实部的时频分布特征上也有较明显

的体现。 其中,33 a 左右准周期在 19 世纪中期以后

表现突出;22 a 左右准周期主要出现在整个 19 世纪,
近期似具有与 33 a 准周期合二为一迹象;10 ~11 a 的

准周期始终存在,但在 20 世纪以前更明显。 此外,
海河平均流域年降水量还具有大约 65 a 的准周期振

荡,近 2 个世纪时期表现尤其明显。

图 8摇 1736—2012 年海河流域年降水量序列

Morlet 小波变换实部时频分布

图 9 为 1736—2012 年海河流域年降水量标准

化距平序列集成经验模态分解(EEMD) IMF 分量

(IMF1—5)的变化。 第 1 和第 2 分量( IMF1—2)显
示出高频变化分量,分别以准 2 ~ 4 a 和准 6 a 左右

振动为主,对原序列方差的贡献最大,贡献分别达到

51郾 1% 和 18郾 8% , 结合起来解释原序列方差的
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69郾 9% ;第 3 分量( IMF3)表现为准 11 a 振动,对原

序列方差的贡献为 6郾 7% ;第 4 分量( IMF4)表现为

准 23 a 左右振动,对原序列方差的贡献 5郾 6% ;第 5
分量(IMF5)显示大致为 63 a 左右的准周期性振动,
振幅较弱,对原序列方差的贡献仅为 1郾 9% 。

图 9摇 1736—2012 年海河流域年降水量标准化距平序列集成经验模态分解(EEMD) IMF 分量变化

因此,不同分析方法得到的结果大体一致,均揭

示出海河流域平均年降水量序列中的 2 ~ 7 a、10 ~
11 a、22 ~ 23 a 准周期振动现象,功率谱和小波分析

还表明 33 a 左右准周期性振动,小波分析和 EEMD
分析同时表明 63 ~ 65 a 准周期性振动。 值得提出的

是,包括海河流域在内的华北地区降水不同时间尺

度上的波动性质和规律,已为若干以前的研究所揭

示,其中包括一般报告的 3 ~ 6 a、11 a 和 60 ~ 70 a 准

周期性振动[21鄄22,39,41鄄43]。

4摇 关于降水变化原因和未来趋势的讨论

不同于地面气温,从近百年时期看,海河流域平

均年降水量距平百分率序列显示出很弱的下降变

化,趋势不显著,但却具有较明显的年代到多年代尺

度波动,其中包含若干较显著周期性振动。 这里对

近百年降水量趋势性变化的缺失、降水量多年代尺

度波动性以及近半个世纪降水量呈现一定程度减少

等 3 个相互关联现象的可能原因做简略讨论。
影响区域或流域年降水量年代以上尺度变化的

因素很复杂,但可归纳为自然因素和人为因素两大

类。 尽管近半个世纪海河流域降水量出现较明显减

少现象,但近百年降水量趋势性变化的缺失,排除了

将其同大尺度人类活动影响关联起来的可能性,或
者至少说明人为全球变暖或区域性土地利用和气溶

胶排放的影响信号目前仍难以检测出来。 在全球和

区域气候变暖最明显的近半个世纪[5,40],整个流域

年降水量表现出一定程度的下降,与大多数全球气

候模式模拟结果和理论预期相反[13,44],同样表明目

前尚难以把海河流域降水量长期变化与温室气体排

放及全球变暖直接联系起来。 土地利用和气溶胶对

流域尺度大气降水过程影响研究还存在较大不确定

性[40],除近几十年小雨降水频率减少可能与气溶胶

浓度增加存在一定联系外,其他降水指标包括年总

降水量长期变化难以认定也与其相关。
当然,也有研究假设,气溶胶排放[45鄄46],或全球

气候变暖速率空间差异[47鄄50],或大规模土地利用变

化[51],引起亚洲夏季风衰弱,导致华北地区降水量

显著减少,抵消并超越了由于全球气候变暖和水循

环加强产生的降水增量,致使海河流域年降水量下

降。 这些问题还需要进一步研究。
海河流域年降水量呈现出的年代到多年代尺度

波动性,包括较明显的 22 ~ 23 a 和 63 ~ 65 a 准周期

波动,可能代表了对自然外强迫或海气耦合系统低

频震荡模态的某种响应。 最可能的自然外强迫是太

阳活动及其输出辐射变化,海气耦合系统低频震荡

的影响可能主要起源于太平洋和印度洋海温变化。
海河流域平均年降水量序列中的 11 a 和 22 ~ 23 a 准

周期波动同太阳黑子数周期对应[25],而 63 ~ 65 a 准

周期波动同 PDO(太平洋 10 a 涛动)指数 60 ~ 70 a
周期大体对应[18,42],可能分别表明与太阳活动和太

平洋海温多年代尺度变异性的联系。 其中关于海洋

水温或 PDO 对于海河流域或华北地区降水影响及

其机理问题,已经得到国内多位学者关注和解

释[21,24,52鄄56]。
如果海河流域年降水量 63 ~ 65 a 的准周期振

动,是对 PDO 等海气耦合模态或太阳活动节律的响

应,则 20 世纪 60 年代后期以来的趋势性变干,主要

是自然因子影响下气候低频变异性的组成部分,即
为多年代尺度自然变异周期的降水量回落阶段和波
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谷阶段,波谷出现在世纪之交,目前处于回升阶段初

期;如果 63 ~ 65 a 准周期现象稳定维持,则海河流域

降水量将可能在 2035—2040 年达到峰值区间。 当

然,次级自然变异性波动,包括可能与太阳活动有关

的 11 a 左右和 22 ~ 23 a 准周期,以及 33 a 的准周期,
将叠加在 63 ~ 65 a 低频周期波动之上,但未来 20 ~
30 a 海河流域降水变化总体趋势预计不会因此而改

变[13,21,31,57]。
其他影响海河流域长期降水量变化的自然气候

变异过程还包括东亚季风系统[43,58]、青藏高原和欧

亚大陆高纬度地区冬春季积雪[59鄄60]、北大西洋涛

动 /海温[61] 和北极地区海冰[24,62] 年代以上尺度变

动,也需要加以关注,并开展深入研究。

5摇 结摇 论

a. 海河流域近 60 余年降水量距平百分率呈现

出较明显下降趋势,平均每 10 a 下降速率为 2郾 6% ;
1880 年以来也表现出下降趋势,但程度要弱得多;
从 1736 年以来更长的时期来看,1880 年以来,特别

是 1956 年以来,海河流域的降水减少现象不再显得

异常。
b. 20 世纪 40 年代后期到 60 年代早期是 1736

年以来最湿润时期,但 20 世纪初以来的几次持续性

气候干旱,包括 1997—2003 年的严重干旱,在 1736
年以来的气候史上并非罕见,其中 1826—1843 年出

现了一次持续时间最长的干旱。
c. 海河流域平均年降水量具有准周期性振动

特点,综合各种方法分析结果,较明显的准周期有 2
~ 7 a、11 a、22 ~ 23 a、33 a 和 63 ~ 65 a。

d. 近百年降水量明显趋势性变化的缺失,观测

和模拟分析结果的矛盾,以及现代和过去降水多年

代尺度降水变异的相似性和准周期性,均有助于排

除海河流域现代降水量变化与大尺度人类活动影响

有物理联系的可能性。
e. 20 世纪 60 年代后期以来的趋势性干旱,主要

是气候自然低频变异周期的组成部分,年降水量位于

多年代尺度自然变异周期的回落阶段和波谷阶段,目
前处于回升阶段初期;未来几十年海河流域降水量可

能上升,并可能在 2035—2040 年达到峰值区间。
f. 观测和代用资料的质量、数量仍然是影响以

上结论的主要因素。 1880 年以来缺少具有足够长

度和连续记录的台站资料,而 1736 年以来流域平均

年降水量重建依赖根据“雨雪分寸冶资料反演的平

均年降水量序列和流域平均旱涝指数序列,其可靠

性程度尚需进一步研究确认。
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·简讯·

第三届大坝长效特性及环保修复技术
国际研讨会将在河海大学召开

摇 摇 由河海大学、南京水利科学研究院等单位主办

的第三届大坝长效特性和环保修复技术国际研讨会

将于 2015 年 10 月 17—19 日在河海大学召开,届时

将就土石坝和混凝土坝的设计计算理论和方法、长

期运行特性、环保修复技术等方面的问题进行广泛

的交流探讨。 会议主要议题有:大坝设计及分析方

法,大坝监测及监控技术,筑坝材料的时间依存性及

其本构模型,大坝内部侵蚀与接触问题,坝基与坝体

结构相互作用,大坝地震计算分析,大坝安全评价,
水电工程环境保护,大坝运行及维护,大坝环保修复

技术等。
(本刊编辑部供稿)
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