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摘要：采用五点滑动平均 法、趋势 系数 法、Mann—Kendall趋势检验法和方差分析法对大伙房水库流域 

1951~2006年的降水资料进行了分析。结果表明，1980年前年降水序列明显下降，1980年后微弱上升；季降 

水序列中夏季降水与年降水变化基本一致，秋季降水明显下降，春、冬两季降水变化趋势不明显；年降水和季 

降水序列均具有明显的周期变化规律。这些规律可为大伙房水库流域降水的中长期 变化趋势估报提供参考。 
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大伙房水库位于抚顺市郊区，肩负下游抚顺 

市和沈阳市的防洪、灌溉及城市供水任务。近年 

来，随着城市化发展的深人，下游城市对水资源的 

需求日益增加，水资源的合理配置及调控显得 日 

益重要。大伙房水库流域降水是该区水资源的重 

要补给源，目前尚无针对该流域降水变化特性的 

研究，因此探讨该水库流域降水量的变化特征和 

规律预测未来年或月的水文特征，为水资源预测、 

决策提供技术支持等具有重要意义。 

1 分析方法 

水文时间序列包括确定性成分和随机成分两 

部分。确定性成分具有一定的物理概念，其中趋 

势成分和周期成分是揭示水文时间序列内在 自然 

规律的关键n]。 

1．1 趋势成分计算方法 

序列趋势是一种随时间增长而呈现系统而连 

续增加或减少的变化特性，可能呈线性或非线性。 

趋势分析方法有线性倾向估计、累积距平、线性趋 

势回归、滑动平均、Mann—Kendall秩次相关检验 

法[2叫]、趋势系数分析法等。刘超等利用假设统 

计检验法分析并检验黄河上游干流唐乃河和支流 

洮河、湟水河、大通河四个流域近 30 a的降雨径 

流变化趋势[5 ；陈仁升等应用累积滤波器和秩次 

相关法分析了甘肃河西地区近 50 a气象水文序 

列的变化趋势[6]；彭梅香等使用一元线性回归方 

程分析了黄河中游泾渭洛河近 50 a降水变化特 

点[7]。这些研究采用以参数估计为主的各种趋势 

检验方法获得研究区的降水变化特征，而非参数 

方法如Mann--Kendall方法则较少被使用，且多 

用于对降水量的突变检验[8 。。。由于分析和检 

验水文、气象时间序列非正态分布的数据使用非 

参数检验法比使用参数检验法更为适合[1 ，因此 

采用 Mann--Kendall方法统计分析大伙房水库 

流域的降水趋势及采用滑动平均法和趋势系数分 

析方法进行相互验证比较。 

(1)Mann--Kendall检验法。通过计算Kendall 

统计量 r、方差 、标准化变量 M判断序列变化趋 

势显著性 ： 

r=4P／[N(N一1)]～1 (1) 

=2(2N+5)／[9N(N一1)] (2) 

M—r／crf (3) 

式中，P为序列所有对偶观测值(Xi，X ， < ) 

中X <X 出现的次数；N 为序列长度。M 为正， 

序列具有上升或增加趋势；M 为负，序列具有下 

降或减少的趋势。设显著性检验水平为 a，其对 

应的临界值为 Md 若 I MI> 则序列发生 

显著的趋势性变化。 

(2)滑动平均法。将序列{X )( 一1，2，⋯，n) 
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的总共 2忌或2是+1个相连值平均，求出新的序列 

Y 使原序列{X )光滑化。新序列 为： 
1 

r一 件t 一 可  

(3)趋势系数。是一个无量纲的量，定义为水 

文要素序列{X )(i：==1，2，⋯， )与自然数序列间 

的相关系数： 

( 一 )( — ) 

(5) 

式中，三为要素序列{五)的均值； 为自然数序列的 

均值； 为时间序列(五)的长度。若 >0，序列 

{五}呈现上升趋势；若 <0，则呈下降趋势。 

1．2 周期成分计算方法 

采用无需筛选因子、广泛应用于中长期预报 

的方差分析法分析年和季降水序列中的周期成 

分。为消除趋势项和随机项非周期因素的影响， 

先对资料序列标准化，即将原序列值{X ，X ，⋯， 

X )除以序列标准差，所得新序列即为标准化序 

列，水文序列中除去周期和非周期的确定成分外 

的剩余成分，称剩余序列，由不规则的震荡和随机 

影响造成，就是具有原始状态或符合一致性条件 

的水文时间序列。计算步骤如下。 

步骤 1 样本分组。假设样本序列有以 k个 

时段为周期的周期成分，则可将序列{X ，z ，⋯， 

X )按顺序每矗年分成一组，共分 m组。 

步骤 2 定义服从 自由度为 忌一1和 一k的 

F分布的F检验统计量为： 

F一[Q；／(忌一1)-lIEQ!／( 一k)] (6) 

其中 
一  

一 ∑( 一 )z， 一 ∑z 一
t 1 

：  ：m ( — ) ；Q；一Q；一Q； 
一 1 

式中，Q}为总离差平方和；Qi为组内离差平方 

和； 为组 间离差平方和。当 能被 是整除时 

m，=m；当 不能被尼整除时，m，一 —l。 

步骤 3 识别周期。按上述方法计算 F(k一 

1， 一 )，记为 F算；给定显著性水平 ，由 F分布 

上侧分位数表查得F 的值。若 F算> ，则认为 

有 忌年周期，否则认为无 k年周期。其中a根据 

水文观测资料的实际情况选择。 

2 降水变化特征分析 

2．1 基本资料 

大伙房水库流域面积 5 437 km2，最大河长 

120 km，处于辽河支流浑河中下游，属温带季风型 

气候。多年平均降水量 791．6 mm，降水量年际变 

化较大，年内分配差异更为明显，主要集中在 6～9 

月，约占全年降水量的 70 ～8O 。为分析整个 

坝址以上流域降水量的变化规律，以浑河流域年鉴 

为依据，选取 1951~2006年水情测报资料较为准 

确和完整的 10个雨量站的降水资料，采用面积加 

权平均法计算坝址以上流域的平均降水量。 

2．2 年降水变化分析 

由大伙房水库流域 1951～2006年的年降水 

量 5 a滑动平均曲线(图 1)可看出：水库流域年降 

水变化具有一定的周期性，但周期及时间间隔并 

非固定。以 1980年为转折点，1951～1979年降 

水量呈明显的下降趋势，降水间年际波动小，变化 

周期较短；1980~2006年降水量呈缓慢的上升趋 

势，年降水波动较大，其中最丰年份的降水量为最 

枯年份的1．87倍，变化周期明显增长。 

： 

： 
l 5l l b l b 】 l 9bb i f 1 l"f b l l 1 n j 9l l 0U l Zl1Ub 

年份 

图 1 1951~ 2006年大伙房 水库流域年降水变化 

Fig．1 Annual precipitation variation in 

Dahuofang Reservoir Basin frOm 1 951~ 2006 

以 1980年 为界 ，分 两个 阶段 (1951～ 1979 

年、1980～2006年)计算多年平均降水、趋势系 

数、Mann—Kendall秩次相关检验法中的检验统 

计量 M 值，结果见表 1。由表可见，1951～1979 

年的多年平均降水量大于 1980～2006年，但 

1951~1979年水库流域降水在 一0．05时呈显 

著减少趋势，1980～2006年降水量虽有所上升， 

但增加趋势缓慢。经计算，1951～1979年年降水 

序列的标准差为 139．9，将序列除以标准差得标 

准化序列后，利用方差分析法经程序运算得该系 

列在 a=0．05时具有 4 a的显著周期；同理，1980~ 

2006年年降水序列在 a一0．05时不具有显著周 

期，在a=O．25时具有 10~11 a的显著周期。上述 

表 1 大伙房水库流域年际降水变化统计特征值 

Tab．1 StaristicaI eigenvalue of annual precipitation 

variation in Dahuofang Reservoi r Basin 
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周期的存在有一定的物理意义，可能与海一气相 

互作用有关 ，也可能由太阳黑子活动所致[1引。 

2．3 季降水变化分析 

根据水库所在流域的自然地理及气候特点， 

定义春、夏、秋、冬四季的降水量分别指 3～5月、 

6～8月、9～11月、12月～次年 2月的累加降水 

量，近 60 a各季的降水变化如图 2所示。 
2 0 

g 2O0 

* l O0 
逝

舶  

0 
956 l96l I966 1 971 1 9 76 1 98l t 986 l 991 L 996 200l 2006 

钲份 
(a)春季 

956 196】l 966 1 971 1976 l 98l l 986 l99l 1996 200l 2006 

年份 

年 份 

(d)冬季 

图2 1951~2006年大伙房水库流域季节性降水变化 

Fig，2 Seasonal precipitation variation in 

Dahuofang Reservoi r Basin from 1951~ 2006 

由图可看出：①春季降水约占全年降水的 

15．6％，且年际间变化不大，变差系数仅为0．254， 

变化趋势及周期性不显著。②夏季降水对年降水 

的贡献最大，约占全年降水的 62．7 ，其变化与 

年降水变化较一致：以1980年为转折点，在 1951~ 

1979年呈明显的下降趋势，降水年际间波动小， 

变化周期较短；1980～2006年呈缓慢的上升趋 

势，降水间年际波动较大，变化周期明显增长。分 

别计算两个阶段的多年平均夏季降水、趋势系数、 

检验统计量 M 值，结果见表 2。③秋季降水约 

占全年降水量的 17．7％。由5 a滑动平均曲线可 

看出：2O世纪 8O年代前秋季降水变幅相对较大， 

其变差系数为 0．331；8O年代后秋季降水年际间波 

动相对较小，其变差系数为 0．310。整个秋季降水 

序列有明显的下降趋势，且在a=O．05时具有 4～5 

a的显著变化周期。④冬季降水约占全 

表 2 大伙房水库流域夏季降水变化统计特征值 

Tab．2 Statistical eigenvalue of aestival precipitation 

variation in Dahuofang Reservoi r Basin 

年降水的4 ，为全年降水最少的季节。序列下 

降趋势不显著，但在OZ：0．05时呈现 1O～11 a的 

明显变化周期。 

由表 2可见 ，1951～ 1979年与 1980～2006 

年的多年平均夏季降水量基本相等，但水库流域 

1951～1979年夏季降水序列在检验 口=0．05时 

呈显著减少趋势，1980~2006年夏季降水序列有 

上升趋势，但上升趋势不显著。同样用标准化序 

列方差分析法，得 1951～1979年夏季降水序列在 

a一0．1时具有 4 a的显著变化周期；1980~2006 

年夏季降水序列具有 10～1l a的明显变化周期。 

3 结语 

分析大伙房水库流域降水的趋势性及周期 

性，有助于了解该流域年降水序列变化的总体特 

点、季节分布特征和变化规律，可为未来水情预报 

提供可靠依据，为水资源合理利用提供参考。 
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3．4 方案实施前后比较 效果显著，为高电阻率地区变电站接地网的处理提 

(1)敷设电解离子接地极前，变电站水平接地 供借鉴。 
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Variation Characteristics Analysis of Precipitation in Dahuofang Reservoir Basin 

REN M inglei W ANG Bende 

(School of Civil and Hydraulic Eng．，Dalian Univ．of Technology，Dalian 116024，China) 

Abstract：The precipitation data of Dahuofang reservoir basin in the past 60 years were analyzed by methods of five 

dots average slippage，trend coefficient，Mann—Kendall test and variance analysis．The results showed that：annual pre— 

cipitation series decreased obviously before 1980，and increased slowly after 1980；seasonal precipitation series had differ— 

ent variable trend，summer precipitation series were essentially accordant with annual precipitation series，autumn precipi— 

tation series decreased markedly，variation of spring and winter precipitation series were not significantly；both annual and 

seasonal precipitation series had significant periodic variation．The above—mentioned analysis could provide reference for 

hydrological forecast and water resources utilization． 

Key words：Dahuofang Reservoir；precipitation；trend analysis；cycle 


