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摘要：利用滑动平均法分析第二松花江流域降水量的变化与趋势，并分别运用 KE==CLH=ME44秩次相关检验法
和高斯权重法进行趋势性检验和空间插值。结果表明，第二松花江流域的降水量 %8B#—!$$#年整体呈现小
幅下降和丰枯交替现象，丰水年周期年数少于枯水年周期年数。降水主要集中在夏季，变化幅度较大；其次

为春季和秋季，变化幅度较小。从年内变化看，春季和夏季降水呈平稳状态，秋季呈下降趋势，冬季几乎无变

化。在空间分布上，流域内降水量呈现由东南至西北逐渐递减的趋势，白山水库和丰满水库处于高值区。

关键词：第二松花江；降水量；滑动平均；KE==CLH=ME44秩次相关检验
中图分类号：/>!#N#% O > 文献标识码：’ 文章编号：%$$>!#877（!$%%）$#!$$%>!$B

$%&’()*+ *,- .’*/0*+ 12*)*1/%)0./01. (3 ’)%10’0/*/0(, (4%) .%1(,- /)056/*)7 (3
8(,926* :04%) ;*.0, 3)(& %8B# /( !$$#
$<=> ?0%%，@<=> A0*,BC%%，D# E0,9B.2*,!，AF G*,BH6%%，;#<= ?0*,B&0,%，D# I2*(B7*,9%

（% ! "#$$%&% #’ ()*+,#)-%). /)0 1%2#3,4%2，5+$+) 6)+*%,2+.7，"8/)&483) %7$$%!，"8+)/；! ! 9#)&$+/# 1+*%, :/2+) ;/.%,
1%2#3,4%2 <,#.%4.+#) :3,%/3，"8/)&483) %7$$%!，"8+)/）

<5./)*1/：(PH D36;=G E6HQEGH DHFP3M RE< S<HM F3 <FSMT FPH UQHJ;U;FEF;3= JPE=GH E=M FQH=M ;= FPH <HJ3=M FQ;VSFEQT 3W FPH
+3=GPSE *;6HQ XE<;= 5 (PH KE==CLH=ME44 QE=Y J3QQH4EF;3= FH<F E=M FPH ZES<<;E= RH;GPF;=G DHFP3M RHQH S<HM W3Q FQH=M
FH<F;=G E=M <UEF;E4 ;=FHQU34EF;3=，QH<UHJF;6H4T 5 (PH QH<S4F< <P3R FPEF FPH UQHJ;U;FEF;3= 36HQ FPH <HJ3=M FQ;VSFEQT 3W FPH
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MHJQHE<;=G FQH=M ;= ESFSD=，E=M QHDE;=HM S=JPE=GHM ;= R;=FHQ 5 0= FHQD< 3W FPH <UEF;E4 M;<FQ;VSF;3=，FPH UQHJ;U;FEF;3=
36HQ FPH VE<;= PEM E MHJQHE<;=G FQH=M WQ3D <3SFPHE<F F3 =3QFPRH<F 5 (PH &P;FH K3S=FE;= *H<HQ63;Q E=M FPH [H=GDE=
*H<HQ63;Q RHQH FPH EQHE< R;FP P;GP UQHJ;U;FEF;3= 6E4SH< 5

J%7 K()-.：<HJ3=M FQ;VSFEQT 3W +3=GPSE *;6HQ；UQHJ;U;FEF;3=；D36;=G E6HQEGH；KE==CLH=ME44 QE=Y J3QQH4EF;3= FH<F

第二松花江（以下简称二松）流域为吉林省主要

城市分布区及工业集中地。笔者将降水作为二松流

域水资源系统的重要因素，选择 B$ 年的长时间序
列，运用 KE==CLH=ME44 秩次相关检验法进行趋势分
析，通过空间插值法分析流域内降水量的空间分

布［%］，揭示第二松花江流域 B$ E尺度的降水量变化

规律，对松花江水资源的开发利用和水环境保护、流

域防洪减灾方案的制定均具有重要意义。

L 研究区概况

发源于吉林省东南部长白山天池的第二松花江

为松花江的南源支流，从东南流向西北，横穿吉林
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省，在松原市境内三岔河口与西源支流 嫩江汇合进

入松花江干流，全长 !"# $%，流域面积 !&’ 万 $%(。

流域内地势从东南向西北倾斜，山区占 )"&*+，低
山丘陵区占 ,’&#+，平原占 *(&(+［(］。受太平洋季
风和西伯利亚高压影响，流域属于中温带大陆性季

风气候湿润区，影响流域大暴雨的地面天气系统主

要有北上台风、蒙古气旋、华北气旋、东北气旋、冷涡

和冷峰等［*］。流域以丰满水库为界，以上区间包括

辉发河和二松干流区，河床窄深、坡降大；以下包括

丰满水库至三岔河口区间的二松干流和伊通河、饮

马河支流。丰满水库控制流域面积 )( #-- $%(，占整

个流域面积的 #)+。流域内年均降水量为 ’-- .
,---%%。(-,-年 !—’月第二松花江流域发生了特大
洪水，最大流量达 # #*-%( / 0，造成 ’*万名群众受灾，
其中吉林省永吉县的二松支流温德河为有水文记录

以来最大洪水，口前水文站遭遇 ,1--年一遇洪水。

! 数据搜集及分析方法

! 2" 数据搜集
资料来自 ,"#1—(--1 年第二松花江流域雨量

站的逐日降水数据［*］，在流域内全部雨量站中选取

具有代表性并且数据完整的站点，包括高丽城子、横

道子、蛟河、吉林、农安、扶余等 ,’ 个典型站作为本
研究的代表站。代表站数量以能够控制本地区降水

时空分布规律为原则，对数据系列比较短的，选取 *
个站作为分析的辅助站或参考站；在降水量变化梯

度较大的地区，选取的站点进行了适当的加密［)］。

! 2! 分析方法
! 2! 2" 统计参数
在降水数值特征的分析中，除了用 3433进行常

规的数据分析，还采用了离差系数 !5 和偏态系数

!0
［#］。离差系数 !5 是用来反映特性参数的变异程

度指标，可以用来说明近 #-年间第二松花江流域降
雨量之间的离散变化程度，而偏差系数 !0 能反映离

散程度的对称情况。一般认为，!5 6 -&, 为弱变异
性，-&,!!5",为中等变异性，!5#,为高度变异性。
数学公式表示为：
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式中：%$ 7 ’$ ( ’ 为年降水量模比系数；’$ 为各年降

水量；’ 为多年平均降水量；# 为系列年数。
单站年降水量的离差系数 !5 采用矩法计算，

再根据适线进行调整确定。适线时照顾了大多数点

据，主要按平水年和枯水年的点据趋势定线。系列

中特大、特小的年降水量没作重现期考证，作为一般

点据参加了适线。在适线过程中，!5 数值基本未作

太大调整。

! )! )! 水文时间序列趋势分析
水文时间序列趋势分析方法分为直观判断法和

统计检验法［1］。

直观判断分析主要采用累计距平法和滑动平均

法等，通过对原始数据进行的平滑处理，消除波动和

差异，使序列的趋势更加明显，能够直观进行判断。

滑动平均法［!］是将资料序列 *,，*(，⋯，*+ 的几个前
期值和后期值取平均，求出新序列 ,+，使原序列光
滑化，趋势更明显。

数学公式表示为：

,+ " ,
(- . ,$

-

$ " & -
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若 *+ 具有趋势成分，选择合适的 - 值，,+ 就能
把光滑化的趋势清晰地显示出来，当 - 7 ,时即为 *
点滑动平均，- 7 *时即为 !点滑动平均。
笔者在研究二松近 #-年降水量趋势时运用了

统计检验法中的 89::;<=:>9??秩次相关检验法［’］。
<=:>9??统计量!，方差"( 和标准化变量 / 的

计算公式分别为：

/ "!("! （)）

! " ) 0 & ,
1（1 & ,）& , （#）
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! " (（(1 . #）

"1（1 & ,） （1）

式中：/ 值为正，表明数据序列具有上升或增加的
趋势，/ 值为负，则意味着下降或者减少。 0 为数据
中所有观测值（*$，*2，*$ 6 *2）中 *$ 6 *2 出现的次数；
1 为数据系列长度。
!#!#$ 空间插值：高斯权重法
由于降水量观测站点的分布往往不均匀，需要

在各个台站观测点数据的基础上，推算出空间上的

要素分布，因此，运用空间插值方法进行降水量的研

究有着重要意义［"!,-］。

空间插值方法依据不同的标准有不同的分类方

法，根据二松流域时空变异较大的特点，以及站点数

据较分散的特征，对比 <@ABA:B算法等其他空间插值
方法，认为高斯权重法对估计值的逐步修正可以更

接近实测值，因此选取高斯权重法进行空间插

值［,,］。插值公式为
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!!（ "，#，$）% "#$（& ’%"，#，$ ( &)）， （’）
式中：*（ "，#）为区域内非站点的任意格点的估计
值；*（$）为第 $ 个站点的样本观测值。!!（ "，#，$）
为权重系数。 ’"，#，$为格点（ "，#）到站点 $ 之间的距
离，+ 为有限区域内的站点数目，) 为常数。

! 降水变化特征分析

! ," 降水的年际和年代际变化
流域内近 (! 年平均降雨量为 )*+,%& --，呈现

下降趋势，其趋势线方程为 - . / !,+&+ 0. 1
))*,+0，但整体变化幅度较小，见图 0。运用 0+()—
%!!)年间的年均降水量分析流域内降水的年际变
化，%!世纪 )!—+!年代降水大多处于 0个较稳定的
阶段，(!年代末以及 +!年代中旬出现了较大波动，
最大值为 0+()年的 ’(!,2+ --，最小值为 0+(’年的
&)&,*+--，两年间相差了近 0,’倍，可见 (!年代后
期降水变幅较大。

图 0 0+()—%!!)年松花江流域年均降水量变化

从二松流域年代际尺度的降水变化看，%!世纪
(!年代中期到 2!年代末降水量持续降低，2! 年代
为降水最少的年代，大大低于 (! 年代的平均值，’!
年代呈大幅上升，随后又持续下降，从 +!年代至今
降水量均低于平均值，见表 0所示。

表 "

!
!!!

第二松花江年代际尺度的降水变化

时段
降水平均

值 3 --
时段

降水平均

值!! 3 --
0+()—0+(+年 )+&,*0 0++!—0+++年!! )*’,+2
0+)!—0+)+年 )(2,!& %!!!—%!!)年!! )0&,)(
0+2!—0+2+年 (+%,+’ 0+()—%!!)年!! )*+,%&
0+’!—0+’+年 ))*,0&

! 4# 降水的年内变化
采用泰森多边形算法将流域内的站点雨量转化

为流域的面雨量，流域多年平均各季节降水量的年

内变化过程见图 %。由于受东亚季风影响，流域内
降水的年内分配极不均匀。0年中的主要降水集中
在夏季，)—’月的降水量占全年总降水量的 )!5 6
))5，其次为春季和秋季，冬季降水量最少。%0 世
纪初夏季的降水量比 +! 年代末增长了 %2,2&5，&

个季节的降水量在本世纪初均有明显回升的趋势。

图 % 年内降水量变化

鉴于各季节降水量数据较为分散，不利于分析，

为此选取能够反映近 (!年整体趋势的 ( 7降水平均
值进行分析［0%］。从图 *可知，夏季降水的变化幅度
较大，春季和秋季降水变化幅度较小，冬季降水量几

乎无变化。在近 (!年整体趋势中，春季、夏季和冬
季降水处于相对平稳状态，但春季和夏季都在特殊

年份出现了明显低值，仅秋季降水呈下降趋势。

0+’)—0++!年的 (年平均和 0++0—0++)年的 (年平
均为春季、夏季和秋季降水量的最低点，%! 世纪 ’!
年代全球气候变化带来了一次明显的气候转型，相

应的降水在我国和二松流域也发生了变化，’!年代
中期降水明显减少，到 +!年代末期呈上升趋势，已
接近 )!年代以前强夏季风时期的降水量值［0*］。

图 * 各季降水量 ( 7平均值

! 4! 降水的周期与趋势性分析
在分析降水趋势时，分别作出 *7、(7和 27的滑
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动平均曲线，其中 ! "和 # "的滑动平均曲线趋势不
如 $ "滑动曲线明显，故采用了 $ "滑动平均曲线，见
图 %。由图 %可知，流域内年均降水量在 &’#(—&’$$
年期间呈现下降趋势；&’$)—&’)$ 年期间有所上升
并且处于平稳阶段；&’))年以后降水量又有下降趋
势。近 #*年有 +! 年距平值为正值，高于多年平均
值。整体上可以看出，近 #*年降水趋势为丰枯交替
出现，丰水年周期年数少于枯水年周期年数，在 +*
世纪 ’*年代初期还处于 &个平水年阶段，之后进入
枯水年周期阶段。

图 % &’#(—+**(年降水距平和 $ "滑动曲线

利用 ,"--./0-1"22秩次相关检验法对降水趋势
进行检验（表 +），结果显示年际降水量 ! 值为
3 *4&&&，随时间呈下降趋势，春、夏和秋季降水也呈
减少趋势，仅冬季降水呈小幅增加。年际降水、春季

降水和冬季降水趋势性不显著，夏季和秋季降水分

别通过了 ’#5和 ’*5的显著性检验，说明降水量的
下降趋势较明显。

表 ! 年际降水量 ,"--./0-1"22

!!!

检验

统计 ! 判断 统计 !!!

判断

年降水 3 *4&&& 不显著 秋季降水 3 *4!&*"!! 显著

春季降水 3 *4&+( 不显著 冬季降水 *4*($!! 不显著

夏季降水 3 *4++$"" 显著

注："和""分别表示通过了置信度 ’*5和 ’#5的显著性检验。

" 6# 降水的地区性分布特征
根据二松流域特征以及数据搜集的完整性，在

+&个雨量站中选取了能够表征流域特征的 &&个站
点的降水数据，运用高斯权重法进行空间插值，获得

流域内降水量等值线图，见图 #。
由图 #可知，第二松花江流域内降水量变化呈

东南向西北递减，山区迎风坡大于背风坡，距海洋近

水汽来源充沛地区大于距海洋远水汽条件差地区。

东南部山区的年降水平均值在 $** 77左右；中部地
区多年平均降水量在 #** 8 (** 77之间；西北部平
原区地势平坦，降水量很少，多年平均降水量在

%**77左右。其中，降水在白山水库区域形成高值
区，该地区属亚热带大陆性气候，形成降水的水汽主

要来源于太平洋，流入方向以西南和南为主。流域

图 # &’#(—+**(年降水量等值线图

内白山和丰满两大水库都处于降水集中区域，水库

的蓄水量受降水影响较大，是流域内防洪防涝的重

点区域。流域源头到丰满水库区间降水量的变化幅

度较小，丰满以下区间降水幅度明显增加。

按适线要求，先以 "9 # ": 固定的倍比关系进行

适线调整，然后对 "9 # ": 非固定的倍比关系进行适

线检验，目的是使得频率曲线和实测数据比较接近。

结果表明，"9与 ":的比值在 &4( 8 !4*之间，大多数站
的比值为 +4*。因此，将 "9与 ":的比值确定为 +4*。
由表 !的降水量特征值可知，各区降水量的变

化差别较大，离差系数 ": 值在 *4&& 8 *4+’之间，说
明降水量不同区域的年际变化较大。年降水量最少

的哈达山水库—三岔河区间的 ": 值最大，这个区

域的多年降水量稳定性最差；丰满水库—哈达山水

库区间的变率最小，降水量变化较为稳定。

表 " $%&’—!((’年降水量特征值

区域
计算面积 #

;7+
降水年均值 #

77
": "9 # ":

辉发河 &%&*$ ($%4#) *4&+ +4*
丰满以上区间 +$’() $&(4!$ *4&’ +4*
伊通河 ’!!( #!!4$( *4&& +4*
饮马河

（不含伊通河）
)*#( $*(4*) *4&$ +4*

丰满水库—

哈达山水库区间
&+()! ##*4(+ *4*) +4*

哈达山水库—

三岔河区间
$+# %+#4() *4+’ +4*

由图 (的夏季降水占全年降水的百分率可以看
出，夏季降水所占比例在伊通河区域内形成高值区，

·$&·



并向四周逐渐降低。伊通河区域夏季降水的高比例

主要因为汛期受蒙古气旋和华北气旋影响，形成多

暴雨和局地暴雨，此外锋面过境和 !月至 "月上旬
台风北上登陆后形成的大范围降水也是影响该区高

降水的重要原因。降雨量最大的白山水库区域夏季

降水所占比例为 #$% & #’%，处于平均水平。

图 # ("’#—)$$#年夏季降水量占年降水百分率

! 结 论

"# 近 ’$年来，二松流域降水量整体处于下降
的趋势，但幅度较小。年代际尺度的降水量呈现丰、

枯交替现象，其丰水期周期年数小于枯水期周期年

数，从 )$世纪 "$年代至今降水量均低于平均值，处
于枯水期，但降水量整体处于上升阶段。

$# 年内主要降水集中在夏季，占全年降水的
#$%以上，其次为春季和秋季，冬季降水量最少。春
秋两季降水波动较小，夏季变幅最大，冬季基本处于

平稳状态。秋季降水在近 ’$年里呈明显下降趋势。
%# 流域内降水量的变化较大，不同区域的年际

变化也比较大。二松流域内降水量空间分布呈东南

向西北递减，在白山水库区域形成高值区；夏季降水

所占比例在伊通河区域内形成高值区后，向四周逐

渐降低。
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