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摘要：利用 KC??@LI?MC44法、* ; +法、小波分析等统计方法分析沧州南部降雨、蒸发和气温 8个主要气候因子
%9"$年以来趋势性、持续性、突变性、周期性等的演变规律。结果表明：降雨年际变化剧烈，蒸发和气温年际
变化相对较小。降雨和蒸发存在微弱下降趋势，而气温存在显著升高趋势；8个气象要素都表现出持续性特
征，且气温持续性最强，N7O>P指数达 $Q9%，降雨持续性最弱，平均 N7O>P指数仅为 $QA9；降雨在 !$世纪 "$年
代中后期至 R$年代初、R$年代末至 9$年代初及 9$年代中后期发生了 8次突变，气温在 %9RA年、%9R9年和
%99"年发生 8次突变，蒸发序列突变位于 %9R8—%9RA年以及 %9R9—%99$年 !个时期；降雨以 %: C周期分量
最为强烈，同时还存在 :—RC和 !—#C周期分量；气温以趋势性变化为主，周期分量很微弱；蒸发存在 %AC、%$
C和 : C周期分量，且三者震荡强度接近。
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气候条件在水资源形成、演化的过程中起着极 其关键的作用，气候变化会直接导致水资源开发利
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用、管理等人类活动的改变进而作用于社会、经济和

环境等各个方面，因此，正确评估气候变化及其带来

的影响从而合理制定应对气候变化的措施是关系到

人类可持续发展的重大科学问题，而准确认识历史

气候和水资源要素变化的事实并把握其演变规律则

是这一问题的重要研究基础。基于此，诸多的学者

开展了不同地区水文气象要素的历史变化规律研

究，如张利平［!］采用多种统计方法分析了整个华北

地区陆气水循环的时空演变规律，刘昌明等［"］利用

#$%%&’(%)$**法（#’ 法）对黄河流域 + 个主要水循
环要素的变化趋势进行了分析，徐利岗等［,］依据我

国北方荒漠区 ,-个站点 !.-!—"//-年月降水资料
及 0123、0145再分析资料分析了北方荒漠地区降
水在年内、年际和年代际几种时间尺度的变异规律

及其变化趋势。此外，黄勇等［6］、顾世祥等［-］、赵晶

等［7］、王希娟等［+］、付丛生等［8］、董前进等［.］也分别

对不同研究区的地下水位、灌溉需水量、气温、水汽

压、相对湿度、日照百分率、降水、潮汐、径流等水文

气象要素的历史变化规律进行了分析。这些研究涉

及的统计规律主要包括周期性、互相关性、趋势性、

突变点、持续性等，时间尺度主要包括日、月、年、年

代以及多年尺度。

在借鉴已有研究成果的基础上，利用河北省沧

州市南部东光和吴桥两个县的降水、蒸发和气温序

列资料，分析了该区域 ,个主要气候因子近三四十
来的变化规律，这对于正确把握其气候变化特点，进

而分析气候变化对人类活动和水循环过程的影响有

参考价值。

! 材料和方法

资料来源于河北省沧州市南部的东光和吴桥县

及其周边地区（图 !），该区位于河北省运东平原区
南部，属暖温带大陆性季风气候，年均气温 !,9!:，
多年平均降水量 6.79,;;，7 < 8月降水量占年降水
总量的 +!=，降水量年际变化大，最大年份
!/"/;;，最小年份 "6/;;。
选择降雨量、蒸发、气温 ,个主要气候因子进行

分析。其中降雨量主要有 8个站点序列，序列长度
为 !.+/—"//8 年；气温序列 " 个，序列长度为
!.+.—"//8年；蒸发序列 ! 个，序列长度为 !.8/—
"//8年。通过与研究区附近有 -6年资料系列的沧
州站资料系列特征比较，发现具有较好的一致性。

分析内容主要包括基本统计特征、趋势性和年代变

化、持续性和突变性、周期性 6个方面。其中基本统
计特征主要包括均值（!）、标准差（"）、变差系数（#>）

和偏态系数（ #>）；趋势性和年代变化主要采用

#$%%&’(%)$**法、线性倾向估计法和距平分析法［!/!!!］；

图 ! 研究区示意图

持续性和突变性采用 5 ? @法［!"!!,］；周期性采用小波
分析法［!6］，基小波为 #AB*(C小波。

" 降雨变化特征

" D! 基本统计特征
对 8个站点长系列降雨资料的基本统计特征进

行分析，结果见表 !。
表 ! 降雨序列 !#$%—"%%&年基本统计特征

站 名 !! $;; " $;; #> #E #E $ #>

东 光 -!89. !689" /9". /96. !97.
楼子铺 -/69, !,,9. /9"+ /98" ,9/6
于 集 -!+9" !6,98 /9"8 /96" !9-/
吴 桥 -"696 !,.9- /9"+ /968 !9+8
连 镇 6+,9" !-/9" /9," /97+ "9/.
秦 村 6+/9. !-!97 /9," /986 "97,
于家桥 6889/ !-,96 /9,! /97- "9!/
张彦恒 6+,97 !-!9/ /9," /96+ !96+

研究区各站年降雨总量的标准差和变差系数都

较大，说明降雨量年际变化剧烈。从各站偏态系数

计算结果看出年降雨量为正偏序列。在近 6/ $中有
7站年降雨最大值发生在 !.++年，其他 "站年降雨
最大值发生在 !../ 年和 !..6 年，降雨最小值年份
主要集中在 !.+"、!.8.、!..+、!... 和 "//" 年。近
6/ $来 8站年降雨量最大值平均为 .8696;;，最小值
平均仅 "7697;;，各站最大值与最小值相差倍数集
中在 ,9/ F 69- 之间，平均相差约为 ,9+ 倍，可见降
雨量年际变异强烈。

" D" 趋势性和年代变化特征
对各降雨序列进行线性倾向估计和 #’统计量
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的计算，结果表明该区域降雨量 !"#$年以来总体上
呈现减少趋势，平均递减速率约 !%##&& ’ (，平均)*
统计量为 + $%,#，检验表明，变化不显著。距平分析
发现近 -$ (降雨序列呈现明显的丰枯交替现象。图
.是东光和楼子铺两站降雨量距平线，其他站点与
此类似。

图 ! 东光和楼子铺降雨量距平线

.$ 世纪 #$ 年代属于丰水期，年均降雨量为
///%/&&，比整个系列多年平均值多 /"%. &&。根据
各站 / (滑动平均分析（图 0）可知 #$年代降雨呈现逐
年下降趋势，线性倾向估计该时段年降雨量变率为 +
/%,#&&’ (，整个 #$ 年代降雨量最大值发生在 !"##
年，降雨量为 "#$%1 &&，该年也为近 -$ (降雨量最大
值年份，最小值发生在 !"#.年，降雨量为 .1,%0&&。

图 " #$%&—!&&’年降雨量 ( )滑动平均曲线

.$世纪 1$ 年代属干旱期，时段年均降雨量为
-0/%"&&，比多年系列平均值少 ,$%- &&，/ (滑动平
均线显示 1$年代前期延续了 #$年代降雨量逐年减
少的趋势，1$年代中期降雨量基本保持稳定，1$ 年
代后期降雨开始逐年增加。整个 1$年代降雨量最
大值发生在 !"1#年，也有部分站点发生在 !"1/年，
最大值平均为 //,%# &&，最小值主要发生在 !"1"
年，部分站点发生在 !"1,年和 !"11年，最小值平均
为 0!0%,&&。

!""$—!"",年降雨较为丰沛，属于丰水期。该

时段平均降雨量达 /"/%$ &&，比多年平均值大 "1%#
&&，是近 -$ (来降水最为丰沛的阶段。降雨量 / (
滑动平均线显示该时段延续了 1$年代后期降雨量
逐年增加的趋势，年增长幅度达 !0%#! && ’ (。该时
段最大值发生的年份以 !""/年居多，另外部分站点
!""$年和 !""-年也属于该时段最大值，最大值平均
达 #/,%,&&。最小值主要发生在 !""0年，时段最小
值平均为 -0,%/&&。该时段不管是最大值、最小值
还是平均值，皆显示属近 -$ (降水最为丰沛的阶段。
!"",年以后降雨量距平值大部分为负数，表示该时
段降水偏少，平均值为 --/%/ &&，比 1$年代略为丰
沛。虽然处于枯水期，但是 .$$$ 年和 .$$0 年降雨
量较大，年降雨量分别达到 /,/%# &&和 ,1#%- &&，
较多年平均值分别大 ,"%-&&和 !"!%! &&。结合降
雨 / (滑动平均曲线，可以把 !"",年以后时段分为 .
个阶段：!!""#—.$$.年的降雨逐年减少阶段，该时
段处于特枯期，平均降雨量只有 0"-%#&&，比多年平
均值少 !$!%,&&，是近 -$ (来最枯时段，该时段逐年
降雨量剧减，变率为 + -!%-0 && ’ (，最枯年份为 !""#
年，均值只有 .11%! &&，比多年平均值少 .$1%. &&；

" .$$0—.$$1 年，降雨量呈现逐年增加趋势，变率
为 -%1!&& ’ (，该时段降雨量年均值为 -",%. &&，与
多年均值基本持平。

! 2" 持续性和突变性
1个降雨站点的 34567 指数计算结果表明除连

镇站外，其他各站的 34567指数 ! 8 $%/，这意味着该
地区降雨具有持续性或长程相关性，过去的减少趋

势意味着将来仍然会持续这种减少趋势。从分析结

果还可以看出该地区平均降雨的分维数在 !%0 9 !%,
之间，! 在 $%/ 9 $%#之间，平均为 $%/"。
利用 :’ ;法对各站点降雨量突变性进行检测发

现，该区域年降雨量在 #$年代中后期至 1$年代初、1$
年代末至 "$年代初以及 "$年代中后期发生了 0次突
变。其中 #$年代中后期的突变使得降雨量由丰转
枯，1$年代末至 "$年代初的突变使降雨量由枯转丰，
"$年代中后期的突变使得降雨由丰转枯。!""0年突
变点和 !""#年突变点还对应着降雨变化曲线斜率改
变期，即由降雨量增加变为降雨量减少。

! 2* 周期性
用)<5=>7小波分析得到该区域降雨主要为 !,(、

, 9 1 (和 . 9 - ( 0个周期分量。各周期分量的 1站
平均小波方差贡献率分别为 !-%-1?、"%-#?和
1%!-?，说明降雨以 !, (周期变化最显著，其次是 ,
9 1 (的周期段和 . 9 - (周期段。图 . 的降雨量距
平曲线中也可以基本反映出年降雨量 !, (左右的丰
枯交替现象。其他两个分量由于周期较短，加之强

度较弱，从距平曲线中尚无法直观显示。

·--·



! 气温变化特征

! !" 基本统计特征
表 "是东光和吴桥两个气温站点的基本统计特

征分析结果。

表 # 东光和吴桥 "$%$—#&&’年气温基本统计特征

站 名 !! "# # $$ $%

东 光 &"’(( )’*) )’)+ , )’&-)
吴 桥 &.’&. )’+& )’)/ , )’"")
平 均 &.’)* )’+* )’)/+ , )’&(+

从计算结果可以看出，该区域多年平均气温为

&.’)*#。年均气温的标准差和变差系数都较小，说
明年均气温年际变化平缓。从各站偏态系数计算结

果看出年均气温为负偏序列。&(-(年以来，年均气
温最高年份为 &((0年，两站平均为 &.’(+#，比多年
平均高 )’0(#，年均气温最低年份为 &(0+ 年，两站
平均气温为 &&’(.#，比多年平均低 &’&.#。
! !# 趋势性和年代变化特征
对两气温资料序列进行线性倾向估计，东光和

吴桥气温呈现逐年上升趋势，年均增温分别为

)’+.#和 )’.*#，平均增温 )’/+#，略高于华北地区
平均增温幅度［&］。平均 12 统计量为 /’&)+，通过
)’)&信度水平，说明近 .) 3升温趋势显著。
通过对年均气温系列进行 + 3等权滑动平均分

析可以发现，该区域 &(-(年以来的年均气温整体上
0)年代年均气温呈先降后升特征，年均气温为
&"’**#，比 .) 3平均气温低 )’/#。该时段最低气温
为 &(0+年的 &&’(.#，最高气温为 &(0(年的 &.’"0#。
&(-(—&(0+年年均气温降低幅度为 )’)*-# 4 3，&(0+—
&(()年年均增温幅度为 )’&)"# 4 3（图 /）。

图 ( 东光和吴桥 "$%$—#&&’年气温 ) *滑动平均曲线

")世纪整个 () 年代年均气温呈逐年上升趋
势，该时段平均气温为 &.’&.#，比 .) 3平均气温高
)’)-#。该时段年均气温增幅为 )’&"*# 4 3。

")))年后气温呈现先降后升特征，平均气温为
&.’/0#，比平均气温高 )’/"#，该时段最低气温发
生在 ")). 年，")))—")). 年逐年降温 )’)*0# 4 3，
")).—"))0年逐年升温 )’)(-# 4 3。

按照降雨和灌溉等农作生产活动特征，将全年

分为 &—"月、.—+月、*—(月和 &)—&"月 /个时段
分别分析气温的季节变化，发现气温在 .—+月份升
温最为显著，趋势系数达 )’*&0，其次是 &—" 月和
&)—&"月，趋势系数分别为 )’+"*和 )’/-&，皆超过
了 )’)&信度水平，*—(月升温趋势不显著，趋势系
数只有 )’.&-，未超过 )’)+信度水平，因此年均气温
的显著升高趋势是由春、秋、冬显著升温所致。

! !! 持续性和突变性
表 .是两个气温站点的 567%8指数和突变年份

分析结果。两站 % 9 )’+，意味着该地区气温具有持
续性或长程相关性，过去的增加趋势意味着将来仍

然会持续这种增加趋势。从分析结果还可以看出该

地区年均气温的分维数在 &’)—&’" 之间，% 在
)’0+—)’(+之间，平均为 )’(&。
表 ! 东光和吴桥气温站点 567%8指数和突变年份

站 名 567%8指数 突变年份

东 光 )’(/ &(0+、&(0(、&((-
吴 桥 )’0- &(0+、&(0(、&((-
综 合 )’(& &(0+、&(0(、&((-

两站气温突变年份检测结果相同：该区域近

.) 3年均气温存在 &(0+、&(0( 和 &((- 年 . 个突变
点。其中 &(0(年的突变使气温序列由 0)年代螺旋变
化变为随后 &) 3左右气温的急剧升高期，&((-年左右
的突变对应着气温由上升趋势变为近年来的螺旋期。

&(0+年突变是 0)年代气温先减后增的分界点。
! !( 周期性
小波分析结果显示该区域气温以趋势性变化为

主，同时存在 /—* 3微弱年际周期分量。用 &) 3以
下各个时间尺度的小波方差累加值除以所有时间尺

度的小波方差总和，得到 &) 3以下尺度的小波方差
贡献率仅为 (’*":，说明该区域气温主要以年代际
变化为主。代表趋势性的 .) 3周期分量小波方差贡
献率高达 ")’/(:，说明该区域气温变化以趋势性
为主，这与前面趋势性分析中趋势变化显著的结论

是一致的。

( 蒸发变化特征

( !" 基本统计特征
通过对 &(0)—"))0年蒸发量统计分析，其多年

均值为 ((&’+ ;;，变差系数为 )’&&，偏态系数为
&’)/，蒸发量的年际变异很小，变化平缓，近 .) 3蒸
发序列具有正偏特性。&(0) 年以来蒸发量最大为
&(0&年的 &.)/’*;;，最小为 &(0+年的 0""’);;。
( !# 趋势性和年代变化特征
由线性倾向估计分析可知，蒸发序列递减速率

为 /’+&;; 4 3，12统计量为 , )’(-+，递减趋势较弱，
·+/·



并不显著。图 !是蒸发序列 ! "滑动平均曲线。从
图 ! 可以看出，该区域年蒸发量分为 # 个阶段：

!$%&!年以前，年蒸发量呈现急剧下降趋势，递减
速率为 %’()’ ** + "，该时段平均年蒸发量为 $ )&,()
**，比多年平均值多 %!(! **；"$%&!—#))& 年，呈
现缓慢的上升趋势，年增长速率为 #($’ **，该时段
平均蒸发量为 %--(-**，比多年平均值少 #’(%**。

图 ! "#$%—&%%$年蒸发序列 ! ’滑动平均曲线

( .) 持续性和突变性
利用 / + 0法计算 12345指数结果见图 -。从图 -

可见，! 6 )(!，这意味着该地区年蒸发量具有持续
性或长程相关性，过去的增加趋势意味着将来仍然

会持续这种增加趋势。蒸发序列的 12345指数较降
雨序列大，比气温序列小，说明气温变化的惰性和持

续性最强，变化最为平缓，降雨变化随机性最强，年

际变化最为强烈。蒸发变化处于两者之间。变差系

数的大小关系也能够说明这个结论。

图 * 蒸发序列 +,-./指数拟合曲线

/ + 0法检测蒸发序列突变点位于 $%&7—$%&!
年以及 $%&%—$%%) 年两个时期。其中第 $ 个突变
点使蒸发由急剧下降阶段过渡到缓慢上升阶段，第

#个突变点是后续周期性分析中 7个主周期分量小
波系数叠加的相位正负变化点。

( .( 周期性
图 ,为蒸发序列的小波方差曲线图。从图 ,可

以看出：该区域蒸发序列以 $! "周期分量最为强烈，
其次为 $) "周期分量和 - "周期分量。$) "以下所
有时间尺度的累加小波方差贡献率为 #,()-8，表
明蒸发以年代际变化为主。蒸发序列 7个主周期分

量震荡强度相差不大，其中 $! "周期分量小波方差
贡献率达 $)(&,8，$) "周期分量小波方差贡献率达
%($%8，- " 为中心的周期分量小波方差贡献率达
%(,&8。

图 0 蒸发序列小波方差曲线

! 结 论

利用多种统计方法对沧州南部地区降雨、蒸发

和气温 7个主要气候因子近三四十年的演变规律进
行了分析，结果表明该地区降雨总量的标准差和变

差系数都较大，降雨量年际变化剧烈，年降雨量为正

偏序列。该区域降雨量总体呈现微弱减少趋势，平

均递减速率约 $(,, ** + "。近 ’) "降雨序列呈现明
显的丰枯交替周期，#)世纪 ,)年代和 %)年代中前
期属于丰水期，&)年代和 $%%,年后属于枯水期。各
降雨序列的 12345指数 ! 6 )(!，意味着该地区降雨
具有持续性或长程相关性。年降水量在 ,) 年代中
后期至 &)年代初、&)年代末至 %)年代初以及 %)年
代中后期发生了 7次突变，每一次突变对应着丰枯
交替点或者斜率改变点。年降雨量主要为 #—’ "、
-—& "和 $- "7个周期分量，且以 $- "周期分量最为
强烈。

该区域多年平均气温为 $7()-9，年均气温的
标准差和变差系数都较小，年均气温年际变化平缓。

年均气温为负偏序列，每年平均增温 )(’!9，升温
趋势显著，且略高于华北地区平均增温幅度。春、

秋、冬三季升温显著，夏季均温变化不明显。年均气

温序列的 12345 指数为 )(%$，意味着该地区气温具
有持续性。气温序列有 $%&!、$%&%和 $%%,年 7个突
变期。周期性方面以趋势性变化为主，同时存在

’—- "微弱周期分量。
多年年蒸发量均值为 %%$(! **，变差系数为

)($$，偏态系数为 $()’，蒸发量的年际变异很小，且
近 7) "蒸发序列具有正偏特性，12345指数为 )(,’，
意味着该地区年蒸发量具有持续性。/ + 0法检测蒸
发序列突变点位于 $%&7—$%&!以及 $%&%—$%%)年 #
个时期。小波分析表明该区域蒸发序列以 $! "周期

·-’·



分量最为强烈，其次为 !" #周期分量和 $—% #周期
分量。&个周期分量震荡强度相差不大。
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相比较，总量上两者相差不大。对于功能区内不同

河段，! 号、) 号、& 号、- 号河段的 T8(现状排放量
比例约为 , U ! U ! U !，均匀分配法和系数分配法得到
各河段对应的纳污能力比例分别为 ! U! U! U!和 ! U! U
!V& U!V&，可见系数分配法较均匀分配法更能符合功
能区段的实际管理需求，使纳污能力在各功能区间

得到最大限度的利用。

! 结 论

"# 对于长度较短的河段，排污口中点概化与均
匀概化在纳污能力计算时的差异性较小，对于长度

较长的河段，排污口均匀概化较中点概化更接近实

际纳污能力情况。

$# 对于段首和段尾为相同水质目标的功能区，
段首控制的纳污能力约为段尾控制纳污能力的! / )，
段中控制的达标率与其对应纳污能力占段尾控制纳

污能力的比例一致，如段中 %"W控制的纳污能力占
段尾控制纳污能力的 %"W。对于段首和段尾为不
同水质目标的功能区，段首控制的纳污能力较段中

控制、段尾控制有很大程度的降低。

%# 在进行稀释容量分配时，选取了均匀分配法
和系数分配法进行分配计算，系数分配法考虑了现

状排污量、X(5、规划条件下上下游分配关系等因
素，对稀释容量进行分配计算，通过计算，对稀释容

量进行分配后比较未分配的情况，更能充分利用河

流的纳污能力，系数分配法较均匀分配法得到的稀

释容量更加符合实际管理需要。
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