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１９６１—２０１４ 年石家庄地区降水量的时空变化特征

摘要
利用石家庄地区 ５ 个代表站 １９６１—

２０１４ 年的逐日降水资料，采用多种统计
分析方法，分析了石家庄地区降水量的
时空变化特征，结果表明石家庄地区年
降水量从 ２０ 世纪 ７０ 年代开始下降，８０
年代达到最低，９０ 年代有所增加，但也没
有明显的上升趋势，２１ 世纪初又开始下
降．２０ 世纪 ７０ 年代降水量的减少春季和
秋季贡献最大，８０ 年代降水量的减少和
９０ 年代降水量的增加主要是夏季的贡
献．石家庄地区年降水量起伏较大，１９６３
年降水量最多，为 １ ０３８ ４ ｍｍ，２０１４ 年最
少，仅为 ２７６ ２ ｍｍ．近 ５４ 年石家庄年降
水量在波动中呈现下降趋势，线性趋势
为－１１ ０ ｍｍ ／ （１０ ａ），但下降趋势并不明
显．石家庄北部年降水量呈上升趋势，市
区及东部、南部和西部年降水量均呈下
降趋势，变化趋势均不明显．近 ５４ 年，石
家庄春季降水量呈上升趋势，线性趋势
为 ０ ９ ｍｍ ／ （１０ ａ），夏季、秋季和冬季降
水量均呈下降趋势，线性趋势分别为
－１１ ９，－１ １ 和－０ ３ ｍｍ ／ （１０ ａ），上升或
下降趋势均不明显．夏季降水减少是导
致石家庄年降水减少的主要原因．石家
庄四季降水量变化趋势的空间分布具有
明显的季节特征和区域特征．石家庄四
季降水量均存在显著周期变化．
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０　 引言

　 　 降水量的变化和变异对社会经济影响十分显著，也是气候预测

和气候变化研究中关注的重点．降水的增加或减少可能会改变土壤的

蒸发、冠层的蒸腾和土壤水分含量，这些因素反过来又会对植物的功

能以及水分的收支产生影响［１］ ．了解降水量的变化特征和变化规律，
对认识气候变化原因、做好气候预测工作都具有重要的意义．

研究表明，１９５１ 年以来全国平均降水量变化趋势不明显，但存在

显著的区域差异，东北北部、包括长江中下游的东南部地区和西部广

大地区降水增加，而华北地区以及东北东南部和西北东部地区降水

明显减少［２⁃３］ ．１９７０ 年以来，全国平均降水量无明显的变化趋势，但不

同区域的降水量变化趋势明显［４］ ．王英等［５］的研究表明全国平均年降

水量从 ２０ 世纪 ６０ 年代到 ９０ 年代呈明显下降趋势，但在 ９０ 年代后期

出现回升，其中夏季和冬季降水量已达到 ５０ 年代和 ６０ 年代的水平；
同时，降水量变化呈现显著的区域分异特征．

相对于全球性的持续变暖趋势，降水量变化格局及其区域分异

有更大的不确定性［５］，因此研究不同区域降水量的变化特征是当前

全球气候变化研究的重要内容之一．近年来，很多学者对我国一些区

域的降水变化进行了研究［６⁃９］，这些研究取得了大量有价值的结果．华
北地区由于特殊的地理位置，针对该区域降水特征的研究较多，例
如，牛存稳等［１０］利用小波分析方法研究了华北地区降水分布特征和

年代际变化；张天宇等［１１］运用新定义的降水集中度和集中期，分析了

我国华北地区雨季降水在时间上和空间上的分布特征和变化规律；
张皓等［１２］利用华北地区 ９２ 个气象台站 １９５１—２００５ 年的逐日降水数

据，采用趋势分析法和小网格法分析了华北地区降水量的时空变化

规律，他们的研究表明华北地区降水年际变异强，年降水和夏季降水

均呈明显的降低趋势，春季降水略呈升高趋势，冬季降水升高趋势更

为明显，华北地区降水量季节性差异明显，夏季降水集中；王旭丹

等［１３］利用 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 再分析资料和气象中心站点资料对华北地区

水汽含量与降水量的分布特征进行了分析，结果表明华北地区水汽

含量和降水量均呈减少趋势，水汽含量减少是降水量减少的主要

原因．
针对省级区域范围降水变化特征的研究也较多［１４⁃１７］ ．杨东等［１４］

分析了辽宁省近 ５３ 年的降水量变化特征与趋势；张卉等［１５］系统地分



　 　 　 　析了山西省 １９６０—２００８ 年降水量的变化特点和规

律；李春强等［１６］ 利用小波变换方法，分析了河北省

１９６５—２００５ 年不同时间尺度下降水序列的主要周期

变化过程及其空间变化特征；向亮等［１７］ 运用不同的

分析方法对河北省 １９６１—２０１１ 年降水量的变化特

征进行了研究．
石家庄所在的华北地区最近几十年降水量呈持

续减少的趋势，年际和年代尺度变异明显，同时由于

工农业生产和人类生活所需要的水量不断增多，使
得水资源短缺的问题变得日益严重［１８］ ．但是，已有对

降水变化的研究主要集中在全国、西北、华北和东北

等大区域范围或省级的区域范围，而对于石家庄这

样的小区域范围降水气候变化的研究还不够深入，
详细研究较少；在气候变暖的背景下，局地区域性气

候由于受地形、自然条件和局地人为因素的影响，可
能呈现出其特有的变化特征［２］ ．因此，分析石家庄地

区降水变化的时空特征，对于进一步理解在全球和

区域尺度气候变化背景下，局地气候变化的独特性

和可能影响因子具有实际意义．

１　 资料和方法

本文选取辛集、平山、赞皇、新乐、石家庄市区 ５
个观测站为代表站，分别代表石家庄地区的东、西、
南、北、中 ５ 个片，站点分布如图 １ 所示．这 ５ 个站是

石家庄地区建站最早的台站，资料序列足够长，时间

连续性高，具有较好的代表性，其资料多次在气候变

化研究中使用［１９⁃２０］ ．使用这 ５ 个站点 １９６１—２０１４ 年

近 ５４ 年逐日（２０—２０ 时）的降水资料，所用资料由

石家庄市气象局业务科进行了严格的质量控制，订
正了由于各种人为因素造成的错误值．

由于研究区域比较小，区域平均采用所有站点

降水值的简单算术平均方法．运用线性趋势、１１ ａ 滑

动平均等统计方法分析石家庄降水量的变化特征，
运用功率谱方法［２１］ 分析降水量的周期变化．季节划

分为：春季（３—５ 月）、夏季（６—８ 月）、秋季（９—１１
月）、冬季（１２ 月至次年 ２ 月）．标准气候期为 １９８１—
２０１０ 年．

２　 结果与分析

２ １　 石家庄年降水量的时空变化特征

２ １ １　 年降水量的年代际、年际变化特征

图 ２ 给出了 １９６１—２０１４ 年石家庄不同年代年

降水量，可以看到，２０ 世纪 ６０ 年代到 ２１ 世纪初，石

图 １　 石家庄地区 ５ 个站分布
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家庄年降水量每 １０ 年的变化分别为－５０ ９、－１９ ８、
３８ ４ 和－３６ ６ ｍｍ．同时，１９７１—２０００ 年 ３０ ａ 降水平

均值（５０９ ｍｍ）比 １９６１—１９９０ 年 ３０ ａ 降水平均值

（５１９ ８ ｍｍ）减少了 １０ ８ ｍｍ，１９８１—２０１０ 年 ３０ ａ 降

水平均值（５０３ ６ ｍｍ）比 １９７１—２０００ 年 ３０ 年降水平

均值（５０９ ｍｍ）又减少 ５ ４ ｍｍ，由此可见，石家庄年

降水量的年代际变化呈下降趋势，降水量从 ２０ 世纪

７０ 年代开始下降，８０ 年代达到最低，９０ 年代有所增

加，但也没有明显的上升趋势，２１ 世纪初又开始

下降．

图 ２　 １９６１—２０１４ 年石家庄地区不同年代年降水量
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从图 ３ 可以看出，石家庄地区年降水量起伏较

大，１９６３ 年降水量最多，为 １ ０３８ ４ ｍｍ，２０１４ 年降水

量最少，仅为 ２７６ ２ ｍｍ，二者相差近 ４ 倍．近 ５４ 年石

家庄年降水量在波动中呈现下降趋势，线性趋势为

－１１ ０ ｍｍ ／ （１０ ａ），但下降趋势并不明显．从 １１ ａ 滑动

平均曲线可以看出，年降水量的变化在 ２０ 世纪 ９０ 年

代末之前起伏比较明显，降水偏多、偏少的年份较多；
２０ 世纪 ６０ 年代到 ７０ 年代中期、９０ 年代中期降水明显

偏多，８０ 年代中后期到 ９０ 年代初降水明显偏少．
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图 ３　 １９６１—２０１４ 年石家庄年降水量变化曲线及其线性趋势
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２ １ ２　 年降水量变化趋势的空间分布特征

图 ４ 给出了 １９６１—２０１４ 年石家庄地区代表站

年降水量趋势变化的空间分布，可以看到，北部年降

水量的线性趋势为正值（０ ７ ｍｍ ／ （１０ ａ）），即年降

水量有上升的趋势，但上升趋势并不明显，未通过显

著性检验；市区及东部、南部和西部年降水量的线性

趋势均为负值，线性趋势分别为－７ ５、－１１ ８、－２５ ９
和－１０ ２ ｍｍ ／ （１０ ａ），即年降水量呈下降趋势，下降

趋势均不明显，南部的下降趋势最大，市区的下降趋

势最弱．以上分析表明，石家庄年降水量的减少南部

地区的贡献最大．

图 ４　 １９６１—２０１４ 年石家庄地区年降水量

变化趋势的空间分布（ｍｍ ／ （１０ ａ））
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２ ２　 石家庄四季降水量的时空变化特征

２ ２ １　 四季降水量的年代际、年际变化特征

图 ５ 给出了石家庄地区 １９６１—２０１４ 年不同年

代四季的降水量．可以看到，在春季，２０ 世纪 ７０ 年代

降水量减少幅度最大，比 ６０ 年代减少 ２５ ７ ｍｍ，２０
世纪 ８０ 年代开始到 ２１ 世纪初的 ３ 个年代际的降水

量呈增加趋势，但增加幅度不大；夏季降水量的年代

际变化整体呈下降趋势，且起伏较大，２１ 世纪初降

水量减少幅度最大，较 ２０ 世纪 ９０ 年代减少 ５６ ０
ｍｍ，２０ 世纪 ８０ 年代降水量减少幅度也较大，比 ７０
年代减少 ３１ １ ｍｍ；在秋季，从 ２０ 世纪 ６０ 年代到 ８０
年代降水量一直呈下降趋势，７０ 年代降水量减少幅

度最大，比 ６０ 年代减少 １７ ５ ｍｍ，２１ 世纪初降水量

有明显的增加；在冬季，２０ 世纪 ７０ 年代降水量较 ６０
年代大幅增加，增加 ７ ３ ｍｍ，８０ 年代开始降水量呈

下降趋势，８０ 年代降水量减少幅度最大，较 ７０ 年代

减少 ５ ３ ｍｍ．另外可以发现，除冬季外，其他三季降

水量均在 ２０ 世纪 ６０ 年代最大．总体来看，２０ 世纪 ７０
年代降水量的减少春季和秋季贡献最大，８０ 年代降

水量的减少和 ９０ 年代降水量的增加主要是夏季的

贡献．
从图 ６ 可以看到，近 ５４ 年石家庄春季降水量呈

上升趋势，线性趋势为 ０ ９ ｍｍ ／ （１０ ａ），但上升趋势

并不显著（未通过显著性检验）．近 ５４ 年，石家庄春

季降水量 １９６４ 年最多，达到 １９７ １ ｍｍ，比平均值

（７２ ７ ｍｍ）偏多 １ 倍以上，１９６２ 年最少，仅为 ６ １
ｍｍ，比平均值偏少近 ７ 成．可见石家庄春季降水年际

间的振幅较大．１１ ａ 滑动平均曲线表明，２０ 世纪 ６０
年代到 ８０ 年代中期为降水偏少期，２０ 世纪 ８０ 年代

后期到 ９０ 年代为降水偏多期．另外可以看到，近 ５２
年中仅有 ９ 年春季降水量在 １００ ｍｍ 以上，降水较为

充沛，其他大部分年份春季降水量偏少，印证了石家

庄春季“十年九旱”的说法．
近 ５４ 年，石家庄夏季降水量呈下降趋势，线性

趋势为－１１ ９ ｍｍ ／ （１０ ａ），下降趋势同样不明显（未
通过显著性检验）．石家庄夏季降水量 １９６３ 年最多，
达到 ８４６ ７ ｍｍ，其次是 １９９６ 年，降水量为 ８１２ ８
ｍｍ，其他年份降水量一般低于 ５５０ ｍｍ，１９６３ 年和

１９９６ 年石家庄均出现了多年不遇的大洪水，基本上

是 ３０ 年一遇；２０１４ 年夏季石家庄降水量最少，仅为

１２７ ９ ｍｍ，夏季降水年际间的振幅也很大．从 １１ ａ 滑

动平均曲线可以看到，２０ 世纪 ６０ 年代到 ７０ 年代、８０
年代末到 ９０ 年代中期为降水偏多期；２０ 世纪 ８０ 年

代、９０ 年代末到 ２１ 世纪初为降水偏少期．夏季降水

量占全年降水总量的 ２ ／ ３，因此，夏季降水减少是导

致石家庄年降水减少的主要原因．
近 ５４ 年，石家庄秋季和冬季降水量均呈下降趋

势，线性趋势分别为－１ １ 和－０ ３ ｍｍ ／ （１０ ａ），下降

趋势均不明显（均未通过显著性检验）．秋季降水量

１９６８ 年最多（２０５ ６ ｍｍ），１９７９ 年最少（２０ ８ ｍｍ）；

８５３
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图 ５　 １９６１—２０１４ 年石家庄地区不同年代四季降水量

Ｆｉｇ ５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃａｄｅｓ ｉｎ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ ｄｕｒｉｎｇ １９６１－２０１４

冬季降水量 １９８９ 年最多（６１ ８ ｍｍ），１９８２ 年最少

（０ １ ｍｍ）．１１ ａ 滑动平均曲线显示，在秋季，２０ 世纪

６０ 年代到 ７０ 年代、２１ 世纪初为降水偏多期，其他年

图 ６　 １９６１—２０１４ 年石家庄四季降水量变化曲线及其线性趋势

Ｆｉｇ ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ ｄｕｒｉｎｇ １９６１－２０１４

代降水以偏少为主；在冬季，２０ 世纪 ７０ 年代为降水

偏多期，其他年代降水基本接近正常，这也符合石家

庄秋冬季干燥少雨的气候特点．
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２ ２ ２　 四季降水量变化趋势的空间分布特征

图 ７ 给出了 １９６１—２０１４ 年石家庄地区代表站

四季降水量趋势变化的空间分布，可以看到，石家庄

春季降水量呈一致的上升趋势，但上升趋势均不明

显；北部、南部和东部的上升趋势比市区和西部略

大．夏季降水量除北部表现为上升趋势外，其他地区

均表现为下降趋势，上升或下降趋势均不明显；南部

和东部的下降趋势比市区和西部大很多，说明石家

庄地区夏季降水量的减少主要是以南部和东部降水

量减少为特征．秋季降水量除东部为上升趋势外，其
他地区均为下降趋势，变化趋势均不明显，北部的下

降趋势最大，市区的下降趋势最弱．冬季降水量除市

区为上升趋势外，其他地区均为下降趋势，变化趋势

同样不明显，南部的下降趋势最大；冬季市区降水量

与其他地区不一致的变化趋势可能与城市热岛效应

有关．由以上分析可见，石家庄四季降水量变化趋势

的空间分布具有明显的季节特征和区域特征．

图 ７　 １９６１—２０１４ 年石家庄地区四季降水量变化趋势的空间分布（ｍｍ ／ （１０ ａ））
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２ ３　 周期变化分析

降水量的演变周期对降水量及趋势的预测有着

重要意义，采用功率谱方法对石家庄地区年和四季

降水量的周期变化进行分析．计算 １９６１—２０１４ 年石

家庄地区年和四季降水量的功率谱，ｎ ＝ ５４，最大滞

后长度取为 １８（ ｎ
３
），如果序列的滞后自相关系数

ｒ（１）接近 ０ 或者为负值时，表明序列无持续性，用白

噪声标准谱检验；如果 ｒ（１）为较大正值时，表明序

列具有持续性，用红噪声标准谱检验．
年和春夏秋冬四季降水量序列的滞后自相关系

数 ｒ（１）分别为 ０ ０２、０ ２１、－０ ０１、－０ ２０ 和－０ １７，
春季的 ｒ（１）为较大正值，用红噪声标准谱进行显著

性检验（ａ＝ ０ ０５），其他均用白噪声标准谱进行显著

性检验（ａ ＝ ０ ０５） ．计算结果表明：石家庄年降水量

无显著周期变化，但四季降水量均存在显著周期变

化（图 ８） ．从图 ８ 可以清楚地看到，春季降水量存在

７ ２ ａ 的显著周期；夏季降水量存在 ３ ６ ａ 的显著周

期；秋季降水量存在 ２ ４ ａ 的显著周期；冬季降水量

存在 ３ ６ ａ 和 ２ ８ ａ 的显著周期．

３　 结论与讨论

通过对 １９６１—２０１４ 年石家庄地区年和四季降

０６３
卞韬，等．１９６１—２０１４ 年石家庄地区降水量的时空变化特征．
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图 ８ 石家庄四季降水量功率谱（点线为 ａ＝ ０ ０５ 的标准谱，春季为红噪声标准谱，其他三季为白噪声标准谱）
Ｆｉｇ ８　 Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

（ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｎｏｉｓｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａ＝ ０ ０５，ｒｅｄ ｎｏｉｓｅ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ，ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｎｏｉｓｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｓｅａｓｏｎｓ）

水量的时空变化特征进行分析，得出以下结论：
１）石家庄地区年降水量从 ２０ 世纪 ７０ 年代开始

下降，８０ 年代达到最低，９０ 年代有所增加，但也没有

明显的上升趋势，２１ 世纪初又开始下降．２０ 世纪 ７０
年代降水量的减少春季和秋季贡献最大，８０ 年代降

水量的减少和 ９０ 年代降水量的增加主要是夏季的

贡献．
２）石家庄年降水量起伏较大，１９６３ 年降水量最

多，为 １ ０３８ ４ ｍｍ，２０１４ 年降水量最少，仅为 ２７６ ２
ｍｍ．近 ５４ 年石家庄年降水量在波动中呈现下降趋

势，线性趋势为－１１ ０ ｍｍ ／ （１０ ａ），但下降趋势并不

明显．石家庄北部年降水量呈上升趋势，市区及东

部、南部和西部年降水量均呈下降趋势，变化趋势均

不明显．石家庄年降水量的减少南部地区的贡献

最大．
３）近 ５４ 年，石家庄春季降水量呈上升趋势，线

性趋势为 ０ ９ ｍｍ ／ （１０ ａ），夏季、秋季和冬季降水量

均呈下降趋势，线性趋势分别为－１１ ９，－１ １ 和－０ ３
ｍｍ ／ （１０ ａ），上升或下降趋势均不明显．夏季降水减

少是导致石家庄年降水减少的主要原因．石家庄四

季降水量变化趋势的空间分布具有明显的季节特征

和区域特征．
４）石家庄年降水量无显著周期变化，但四季降

水量存在显著周期变化：春季降水量存在 ７ ２ ａ 的显

著周期，夏季降水量存在 ３ ６ ａ 的显著周期，秋季降

水量存在 ２ ４ ａ 的显著周期，冬季降水量存在 ３ ６ 和

２ ８ ａ 的显著周期．
在气候变暖背景下，近 ５４ 年石家庄地区年降水

量和夏、秋、冬三季降水量呈下降趋势，春季降水量

呈上升趋势，但变化趋势均不明显，这与全国的研究

结果大致相同［３］，也与京［２２］、津［２３］、冀［１７］ 的结论基

本一致：石家庄年降水量的下降趋势为－１１ ０ ｍｍ ／
（１０ ａ），北京为－４ ９６ ｍｍ ／ （１０ ａ），天津为－８ ９ ｍｍ ／
（１０ ａ），河北为－１４ ７ ｍｍ ／ （１０ ａ），下降趋势均不明

显，下降趋势强弱的不同可能与所选的研究时段不同

有关，也可能与城市化影响有关．石家庄春季降水量上

升趋势为 ０ ９ ｍｍ ／ （１０ ａ），北京为 １ ９ ｍｍ ／ （１０ ａ），天
津为 ２ ０ ｍｍ ／ （１０ ａ），河北为 ２ ８ ｍｍ ／ （１０ ａ），上升

趋势的强度基本接近．
本文研究发现夏季降水减少是导致石家庄年降

水减少的主要原因，这也与以往的结论［４、１２、１７］ 一致．
周连童［２４］ 的研究表明，华北地区夏季降水自 １９７７
年之后的明显减少与环流变化有很好的对应关系，
１９７６ 年以前，华北地区上空 ７００ ｈＰａ 出现气旋型环

流异常，并出现偏南风异常，且上升气流加强，水汽

输送辐合，１９７７ 年以来，华北地区上空 ７００ ｈＰａ 出现

反气旋型环流异常，并出现明显偏北风异常，且下沉

气流异常，水汽出现辐散．石家庄年和夏季降水量均
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在 ８０ 年代较低，与周连童［２４］ 的研究结论相符．进入

２１ 世纪后，石家庄地区降水又开始减少，干旱情况

可能会继续加重，这也与杨绚等［２５］ 和张健等［２６］ 的

研究结果相似．
分析发现市区站冬季降水量的变化趋势为上升

趋势，而其他四站均为下降趋势，这种截然相反的变

化趋势可能与城市热岛效应有关．研究表明，石家庄

城市热岛效应明显［２７］，冬季的热岛效应强度最强．北
部的新乐站年和夏季降水量的变化趋势为上升趋

势，也与其他站相反，可能和城市化对降水的影响有

一定关系，北部的新乐在夏季盛行西南气流的下风

向，位于城市热岛的下游，边界层内的上升运动有利

于局地弱降水过程的产生．同时热岛效应造成的边

界层内上升气流正好位于地形的迎风坡一侧，两者

的共同作用有可能进一步造成局地降水过程的增

加．这与孙继松等［２８］的研究结论较为一致．
降水的长期变化对农业生产和社会经济发展具

有重要影响：春季降水量的增多可以在一定程度上

缓解春旱现象，提高春播作物和冬小麦播种时的土

壤墒情，对农业生产较为有利，而夏冬季降水量的减

少却对作物的产量和冬小麦越冬及返青等产生一定

不利影响．
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