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黄河三角洲地区降水时序变化特征研究
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摘要：基于黄河三角洲内 K个气象站 #9:#—!44L年逐日降水资料，采用 M677ANE7O6&非参数检验、
小波分析等方法，对近 K4年来黄河三角洲地区降水量时序变化特征进行研究。结果表明，黄河三
角洲地区近 K4年来，年际和年内不同季节降水量均呈逐步下降趋势，并在 #9L:年左右发生突变，
之后降水量下降显著。年际降水存在约 " P 9年的主变化周期，而春夏秋冬四季降水存在约 #: P #L
年的主变化周期。根据周期变化特征，预测 !4#!—!4#?年黄河三角洲地区将处于多水期，其中秋
季和冬季降水较多，而春季和夏季降水较少。
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地理学上，黄河三角洲是指 #"KK年黄河改道后
冲积的以利津县为顶点、北至徒骇河口、南至小清河

口，主体在东营市境内的呈扇状三角形的地区，其面

积约 K?K4 \B!，是我国最大的三角洲。黄河三角洲

位于沿海开放地带，经济发达，人口密集，是我国重

要的石油生产基地，也是我国具有战略发展意义的

黄河三角洲高效生态经济区的重要组成部分，经济

地位特殊而重要［#］。

黄河三角洲淡水资源短缺，这是阻碍和制约当

地经济社会发展的“瓶颈”。降水和黄河客水是黄

河三角洲区域重要的淡水水源。在当前我国全面实

行最严格水资源管理制度的大背景下，黄河来水不

稳定，以及当地降水的变化，对黄河三角洲地区经济

社会的发展将产生重要的影响［!］。国内外学者对黄

河三角洲地区展开了一些研究工作。盖世民等［8］和

刘晋秀等［?］利用 !4世纪 :4—94年代资料对黄河三
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角洲地区的气候变化趋势和年际、夏季的降水变化

特征进行了分析，但资料的时间序列较老。近年来，

对降水的研究主要集中在对区域浅层地下水和气候

生产力的影响方面［!，"］，而专门系统地针对黄河三

角洲地区降水序列变化特征的研究较少。笔者以黄

河三角洲区域内 "个气象站 #$%#—!&&’年逐日实测
降水资料为基础，运用气象科学常用的计算和分析方

法，分析近 "&年来黄河三角洲降水序列年际、年内变
化特征。研究结果不仅有助于更好地了解区域对全

球气候变化的响应过程，而且对区域水利工程建设规

划、水资源季节调蓄，乃至对保障区域经济持续稳定

发展和提高人民生活水平都具有重要的意义。

! 数据选择与研究方法

! (! 数据选择
本研究数据由中国气象局国家气候信息中心气

候资料室提供，数据包括黄河三角洲地区 "个气象
站 #$%#—!&&’年逐日降水资料。"个气象站包括 #
个国家级气象站（东营站）、) 个省级气象站（广饶
站、利津站、垦利站和河口站）。各气象站空间位置

见图 #。

图 # 黄河三角洲 *+,高程及气象站位置

"个气象站逐日降水资料缺失率均在 &-.’/以
下。对缺失的资料采用时间插值和空间插值两种方

法进行插补处理［%］。"个气象站的逐日实测降水资
料均采用 012 3456722 879:12、;565<79:=4 >4=:79:12?和
@7A4?:72 B81C4>584? D 种统计量方法进行均一性检
验，结果表明均通过 $"/的置信度检验［’!.］。
采用泰森多边形法（EF:4??42 649F1>）对黄河三

角洲地区 "个气象站逐日面降水量数据进行处理，
泰森多边形的划分见图 #。
! (" 研究方法
! (" (! 趋势与突变研究方法
本次研究对降水变化趋势和突变研究采用气象

计算中常用的曼!肯德尔法（,722GH42>7<<，以下简称
,H法）。,H 法通过构造正序列（IJ）和逆序列
（I@）进行计算，根据正逆序列统计量的曲线判断气
象要素的变化趋势和突变特征。当正序列（IJ）的
值为正，表示序列呈上升趋势；当正序列（IJ）的值
为负，表示序列呈下降趋势。当正、逆序列统计量的

曲线超过临界直线时，表示序列上升或下降趋势显

著。如果正序列（IJ）和逆序列（I@）两曲线出现交
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。,H法是一种非参数统计检验方
法，不需要样本遵从一定的分布，也不受少数异常值

的干扰，比较适用于类型变量和顺序变量［$!#&］。

!#"#" 周期研究方法
对周期变化特征的研究采用小波分析法。小波

分析法（K7=4<49 727<A?:? 649F1>）是一种信号处理方
法，是傅里叶（J158:48）思想的延伸和拓展，其核心是
小波变换。基于放射群的不变性，小波变换把一个

时间序列分解为时间和频率两部分，从而分辨时间

序列在不同尺度上的演变特征［##!#!］。小波分析的

关键和难点是选择合适的基小波。与实型小波相

比，复数小波更能真实反映时间序列各尺度周期性

大小及其在时域中的分布，因此，本文选择比较常用

的复 ,18<49小波作为基小波［#D］。复 ,18<49小波变换
的实部和模是两个重要的变量，实部表示不同特征

时间尺度信号在不同时间上的分布和位相信息，模

表示特征时间尺度信号的强弱［#)!#"］。

通过小波变换得到一个尺度!时间函数，若要从
中准确判断哪个尺度的周期对降水序列的变化起主

要作用，需要借助小波方差来进行小波分析

检验［#"］。

对于长度为 ! 的离散时间序列，小波方差的计
算公式为

"（#）$ #
!!

!

% $ #
&!（#，’%） （#）

式中：# 为尺度；’% 为时间；"（ #）为尺度 #、时间 ’%
处的小波系数平方&!（#，’%）的均值。
对于复小波系数，&!（ #，’%）则为系数模的平

方，小波方差的各个峰值分别对应显著周期［#%］。当

小波系数达到最大值时，小波系数的尺度与序列周

期吻合最好。

本研究周期变化特征采用数据为月时间尺度，

为消除降水序列中季节变化及短期误差的干扰，需

要对序列进行标准化处理：

()*% $
（(*% +"(%）

!%
（!）

式中：()*%为第 * 年第 % 月的标准降水量；(*%为实测
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第 ! 年第 " 月的月平均降水量；!#"，!" 分别为第 " 月
月降水量的均值和均方差［!"］。

! 降水年变化特征

根据气象站实测数据，黄河三角洲多年（!#$!—
%&&’年）平均降水量为 $%!(! ))，且其降水量年际
变化悬殊，年降水量的最大值与最小值的比值约为

"(*。黄河三角洲地区 !#$!—%&&’年年均降水量年
代距平见表 !。由表 !可见，%&世纪 $&年代和 ’&年
代黄河三角洲地区的降水量距平为正，说明该段时

期内降水量偏多，而进入 +&年代以后，降水量距平
为负，说明该段时间降水量偏少。其中 +&年代降水
量最少，其距平百分比达 , -!(#-.。进入 #& 年代
和 %!世纪，降水量距平虽然仍为负值，但与 +&年代
相比，降水量距平在逐步增加。

表 " 黄河三角洲 "#$"—!%%&年年均降水量年代距平

年代 降水量距平 / )) 降水量距平百分比 / .

!#$& 0 !#%(! %%(""
!#’& 0 !-#(% !’(--
!#+& 0 , !$&(’ , -!(#-
!##& 0 , !!’(- , %!("*
%&&& 0 , ’$(! , !%(#"

图 % 是 !#$!—%&&’ 年黄河三角洲年际降水量
线性变化趋势图。从图 % 可以看出，自 !#$! 年以
来，黄河三角洲降水呈现逐步下降趋势，下降率为

##(-))/ !& 1。采用 23法对年降水量进行突变检验
（图 -），结果显示，在 !#’’年左右降水量出现突变，之
后下降迅速，下降趋势通过 ##.的置信度检验。

图 % !#$!—%&&’年黄河三角洲
年际降水量线性变化趋势

图 - !#$!—%&&’年黄河三角洲降水量 23法突变检验

图 "为月标准降水序列复 245678小波变换系数
实部时频图，表明了降水在不同时间尺度上的周期

震荡。图 "显示，黄河三角洲在大于 *$" 个月、!&&
9 !*&个月、小于 *&个月尺度上存在震荡变化。由
于序列最大为 *$" 个月，本研究不考虑大于 *$" 个
月的周期变化。因此，黄河三角洲地区降水可能存

在 !&& 9 !*& 个月的周期变化，也可能存在低于 *&
个月的周期变化。

图 " 月标准降水序列复 245678小波变换系数实部时频

采用小波方差对准确的变化周期进行检验（图

*），发现降水序列小波方差出现约 -个峰值，其中最
高峰出现在尺度 #+ 处，表明该尺度下周期震荡最
强，说明黄河三角洲年降水存在 #+ 个月（约 + 9
# 1）的第一主周期，同时还存在 *! 个月（约 " 9 * 1）
和 -!个月（% 9 - 1）的次周期。

图 * 月降水序列小波方差

不同时间尺度对应的降水结构不同，小尺度的

变化多嵌套在较大尺度内。在 + 9 # 1的主变化周期
下（图 $），黄河三角洲降水量经历了 *(*个周期的循
环交替，其中，!#$!—!#+$ 年周期变化特征明显，经
历了丰"枯"丰"枯"丰"枯的变化；!#+$—!##*
年周期变化特征则不明显；进入 !##$年后周期变化
特征明显，在 %&&’年左右达到了枯水期的低谷。根
据其 + 9 # 1的主变化周期，可预测当前 %&!!年及未
来至 %&!"年，黄河三角洲地区降水将会处于比较丰
沛的时期。
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图 ! 黄河三角洲 " # $ %尺度下降水量震荡变化周期

! 降水季节变化特征

表 " 黄河三角洲 #$%#—"&&’年不同季节平均降水量年代距平

年代

春季 夏季 秋季 冬季

降水量

距平 & ’’
降水量距平

百分比 & (
降水量

距平 & ’’
降水量距平

百分比 & (
降水量

距平 & ’’
降水量距平

百分比 & (
降水量

距平 & ’’
降水量距平

百分比 & (
)$!* + ,,-) ,)-). /,-! )0-)0 ,$-) ,,-". !.-! ")-0"
)$.* + 1,-/ 11-)$ 0$-, ),-*) )/-! ),-/) $"-) ))"-).
)$"* + 2 $-/ 2 "-$, 2 ..-! —1*-0" 2 ,.-" 2 ,1-.. 2 !1-! 2 ./-0.
)$$* + 2 0*-0 2 ,"-)* 2 1!-1 2 !-$) 2 0-1 2 ,-!. 2 !)-" 2 .0-0!
1*** + 2 $-! 2 $-*/ )-1 *-,1 2 )"-) 2 )/-!0 2 /"-$ 2 .)-*1

为了全面分析黄河三角洲降水量的年内变化，

本文对春季（,—/ 月）、夏季（!—" 月）、秋季（$—))
月）、冬季（)1—1月）降水量的趋势、突变、周期等变
化特征进行研究。

! 3# 春季降水变化特征
黄河三角洲地区 )$!)—1**. 年春季降水量年

代际距平见表 1。1*世纪 !*年代和 .*年代春季降
水量距平为正值，说明该时段降水量偏多；进入 "*
年代，降水量距平转为负值，说明该时段开始降水量

偏少，$*年代的降水量距平百分比为 2 ,"-)*(，说
明 $*年代比 "* 年代降水量要小得多。进入 1) 世
纪，降水量距平虽然仍为负值，但是降水量有所回

升，降水量距平百分比为 2 $-*/(。
从长时间尺度上看，春季降水总体上呈现减少

趋势（图 .），减少速率为 ).-! ’’ & )* %。采用 45法
进行突变检验，发现春季降水在 )$.!年左右发生突
变；在 )$.!年后，春季降水下降趋势明显，下降趋势
通过 $$(的置信度检验。
图 "（%）为黄河三角洲地区春季降水标准序列

复 46789:小波变换系数实部时频图。从图 "（%）可
见，春季降水在 0* # !*个月和低于 ,*个月的尺度
上存在震荡变化，说明春季降水可能存在 0* # !*个
月和低于 ,*个月的变化周期。通过小波方差，可准
确地判断出春季降水在 0" 个月（约 )! %）尺度上震
荡最明显，其次为 10个月（约 " %）尺度，说明春季降
水存在约)!%左右的主变化周期，同时还存在"%

图 . 黄河三角洲春季（,—/月）降水量年际变化趋势

左右的次变化周期。

在 )! %的主变化周期上，黄河三角洲地区春季
降水经历 ,-/个周期丰枯变化，其中 )$!)—)$!.年、
)$.!—)$",年、)$$1—)$$!年、1**)—1**.年为多水
期，)$!"—)$./ 年、)$"0—)$$) 年、)$$.—1*** 年为
少水期。根据春季降水 )! %的主周期变化特征，可
预测当前 1*))年及未来至 1*)!年春季降水均处于
少水期。

! 3" 夏季降水变化特征
黄河三角洲地区 )$!)—1**.年年代际夏季降水

量距平见表 1。1*世纪 !*年代和 .*年代夏季降水量
距平为正值，说明该时段降水量偏多；在 "*年代和 $*
年代，降水量距平为负值，甚至 "*年代的降水量距平
百分比为 2 1*-0"(，说明该时段开始降水量偏少。
进入 1)世纪，降水量距平已为正值，说明夏季降水相
比于 1*世纪 "*年代和 $*年代已经开始回升。
从年代际变化看，黄河三角洲地区夏季降水总

体上也呈现减少趋势（图 $），降水量减少率为 1)-/
’’ & )* %。采用 45法对长时间序列突变进行检验，
发现夏季降水量在 )$!/ 年左右发生突变，)$!/—
)$./年夏季降水量较前期下降明显，但 )$.!年后下
降速度较 )$!/—)$./年更明显，下降趋势通过 $$(
的置信度检验。

图 "（;）为黄河三角洲地区夏季标准降水序列
复 46789:小波变换系数实部时频图。从图 "（;）可
见，夏季降水在 0* # !*个月和低于 0*个月的尺度
上存在周期震荡变化。说明夏季降水可能存在

0* # !*个月和低于 0*个月的变化周期。通过小波

·/1·



图 ! 不同季节标准降水序列复 "#$%&’小波变换系数实部时频

方差，可准确地判断出夏季降水在 ()个月（约 *+ ,
*- .）尺度上震荡最明显，其次为 /* 个月（约 *0 ,
** .）尺度。说明夏季降水存在约 *+ , *- .左右的主
变化周期，同时还存在 *0 , ** .左右的次变化周期。

图 ) 黄河三角洲夏季（+—!月）降水量年际变化趋势

在 *+ , *- .的主变化周期上，黄河三角洲地区
夏季降水经历 /12 个周期丰枯变化。其中 *)+*—
*)+( 年、*)-/—*)!* 年、*))0—*))- 年、3002—300-
年为多水期，*)+2—*)-3 年、*)!3—*)!) 年、*))!—
300(年为少水期。根据夏季降水 *+ , *- .的主周期
变化特征，可预测当前 30** 年夏季处于多水期，进
入 30*3年将进入下一个少水周期。

图 *0 黄河三角洲秋季（)—**月）降水量年际变化趋势

! 4! 秋季降水变化特征
秋季降水量年代际距平见表 3。30 世纪 +0 年
代和 -0年代秋季降水量距平为正值，说明该时段降
水量偏多；在 !0 年代和 )0 年代，降水量距平为负
值，甚至 !0年代的降水量距平百分比为 5 /31--6，
说明该时段开始降水量偏少。进入 3*世纪，降水量
距平百分比又降至 5 *21+(6，说明该段时间秋季降
水又减少。

从年代际降水量变化来看，黄河三角洲地区秋

季降水总体上也呈现减少趋势（图 *0），降水量减少
率为 *-1377 8 *0 .。采用 "9法对长时间序列突变
进行检验，发现秋季降水同样在 *)+2年左右发生突
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变，!"#$—!"%$年秋季降水较前期下降明显，但 !"%#
年后下降速度较 !"#$—!"%$年更明显，下降趋势同
样通过 ""& 置信度检验。
图 ’（(）为黄河三角洲地区秋季标准降水序列

复 )*+,-.小波变换系数实部时频图。从图 ’（(）可
见，秋季降水在 ’/ 0 !1/个月、2/ 0 #/个月和低于 3/
个月的尺度上存在周期震荡变化，说明秋季降水可

能存在 ’/ 0 !1/个月、2/ 0 #/个月和低于 3/个月的
变化周期。通过小波方差，可准确地判断出秋季降

水在 2’个月（约 !# 4）尺度上震荡最明显，其次为 "1
个月（约 3/ 0 3! 4）尺度和 1!个月（约 % 4）。说明秋
季降水存在约 !# 4左右的主变化周期，同时还存在
约 3/ 0 3! 4和 % 4左右的次变化周期。
在 !# 4的主变化周期上，黄河三角洲地区秋季

降水经历 35$个周期丰枯变化，其中 !"#!—!"#%年、
!"%$—!"’1 年、!""/—!""% 年、1//% 年为多水期，
!"#’—!"%2年、!"’3—!"’"年、!""’—1//#年为少水
期。根据秋季降水 !# 4的主周期变化特征，可预测
当前 1/!!年及未来至 1/!$年秋季处于多水期。
! 6" 冬季降水变化特征
冬季降水量年代际距平见表 1。从表 1 可见，

黄河三角洲不同年代冬季降水相差悬殊。1/ 世纪
#/年代和 %/ 年代秋季降水量距平为正值，说明该
时段降水量偏多，但 #/ 年代和 %/ 年代的降水量距
平百分比分别达到 ’!52’&和 !!’5!%&；’/年代、"/
年代及 1!世纪的初始几年，降水量距平均为负值，
说明该段时期冬季降水偏少，其降水量距平百分比

均在 7 %/&以上。
从降水年代际变化看，黄河三角洲地区冬季降

水总体上也呈现减少趋势（图 !!），降水量减少率为
2351 88 9 !/ 4。采用 ):法对长时间序列突变进行
检验，发现冬季降水同样在 !"%# 年左右发生突变，
之后降水量下降较前期明显，下降趋势通过 ""& 置
信度检验。

图 !! 黄河三角洲冬季（!1—1月）降水量年际变化趋势

图 ’（;）为黄河三角洲地区冬季标准降水序列
复 )*+,-.小波变换系数实部时频图。从图 ’（;）可

见，冬季降水在 2/ 0 #/个月尺度上存在周期震荡变
化。说明冬季降水可能存在 2/ 0 #/ 个月的变化周
期。通过小波方差，可准确地判断出冬季降水在 $!
个月（约 !# 0 !% 4）尺度上震荡最明显，说明冬季降
水存在约 !# 0 !% 4左右的主变化周期。
在 !# 0 !% 4的主变化周期上，黄河三角洲地区

冬季降水经历 35$ 个周期丰枯变化，其中 !"#!—
!"#% 年、!"%#—!"’2 年、!""3—1/// 年为多水期，
!"#’—!"%$ 年、!"’$—!""1 年、1//!—1//% 年为少水
期。根据冬季降水 !# 0 !% 4的主周期变化特征，可预
测当前 1/!!年及未来至 1/!#年冬季处于多水期。

" 结论与讨论

采用 ):非参数检验、小波分析等方法，对黄河
三角洲近 $/年来实测降水量的年际和不同季节的
变化特征进行分析，得出主要结论如下：

#$ !"#!—1//%年黄河三角洲多年平均降水量
为 #1!5!88。自 !"#! 年以来降水量呈现显著下降
趋势，下降速率为 ""5388 9 !/ 4。其中 1/世纪 #/年
代和 %/年代，降水量距平为正值；进入 ’/ 年代后，
降水量距平为负值，表明降水减少。经 ):法突变
检测，发现在 !"%% 年左右发生降水突变，之后降水
减少明显。小波分析结果表明，年降水序列存在约

’ 0 " 4 的变化周期，并且基于该变化周期预测在
1/!!—1/!2年，区域会处于降水比较丰沛的时期。

%$ 黄河三角洲春季、夏季、秋季和冬季四季的
长时间降水序列均呈现下降趋势，春、秋、夏季降水

下降速率均在 1/ 88 9 !/ 4左右，而冬季降水下降率
达 2388 9 !/ 4。在 1/世纪 #/年代和 %/年代，四季
降水量距平均为正值，表明降水较丰富，而自 ’/年
代后，降水量减少，降水量距平大部分为负值。就突

变特征而言，春季、冬季降水突变发生在 !"%# 年左
右，与年降水突变点接近；夏季和秋季降水突变发生

在 !"#$ 年左右，但是 !"%# 年后降水下降速率明显
加大，与春、冬两季降水具有较好对应关系。

&$ 通过小波分析，四季均存在约 !# 0 !% 4的降
水主变化周期，自 !"#!—1//%年经历了约 35$个降
水丰枯周期变化。根据各个季节的降水主周期变化

特征，可以预测春季和夏季在 1/!1—1/!#年降水处
于较少的时期，而秋季和冬季在 1/!1—1/!#年会处
于降水较多的时期。并可推断，1/!1—1/!2年，由于
秋季、冬季降水的增加量弥补了春季和夏季降水的

减少量，从而全年降水量增加，而 1/!$和 1/!#年秋
季和冬季降水的增加量不能弥补春季和夏季降水的

减少量，从而全年降水量开始减少。
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图 @ 年均输沙量的小波周期分析和小波方差过程

! 结 论

通过多种方法综合分析 !><)—())> 年黄河入
海水沙通量的不同尺度的变化趋势、变点及周期等

三方面的变化特征，并对黄河入海通量水沙通量变

化特征形成原因进行了分析，不同方法识别结果显

示："采用 PQ，CU两种方法识别的黄河入海水沙通
量的不同时间尺度的变化趋势均呈现显著下降；

#采用小波重构与分解法和有序聚类方法识别水沙
通量的主要变点为 !>*<年，次变点为 ())(年；不同
时间尺度变点识别结果有所不同，但差别不大，两种

方识别结果有所不同，同样差别不大；$采用小波分
析法（小波方差法）识别水沙通量的不同时间尺度的

变化周期，年均、汛期径流量的第一主周期为 * 0，第
二主周期为 ((0；非汛期径流周期有所不同，第一主周
期为 + 0，第二主周期为 !@ 0；年均、汛期输沙量的第一
主周期为 ? 0或者 > 0，第二主周期为 (; 0或者 (< 0，非
汛期输沙量第一主周期为 * 0，第二主周期为 !* 0。
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