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1952-2017年出山店水库上游降水时空变化
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摘 要:为了探究出山店水库上游流域近65a来降水的时空变化特征,基于出山店水库上游流域13个雨量站1952—

2017年的逐日降水资料,运用气候倾向率法、Mann-Kendall趋势检验、Morlet小波分析和反距离权重IDW 插值法

等多种方法,研究了降水的年际变化、周期性与空间分布特征。结果表明:(1)流域1952—2017年多年平均降水量为

1028.3mm,年降水量的气候倾向率为-20mm/10a(p<0.05),呈显著下降趋势,从季节上看,春、夏、冬降水随时间

变化呈现减少趋势,秋季的降水呈现增加趋势;(2)年降水量呈现南高北低的空间分布,而年降水量的气候倾向率的

变化趋势则与之相反;(3)流域降水量变化呈现20a左右的第一主周期,同时流域的周期性变化也存在一定的空间分

布特征。近65a来,出山店水库上游年降水量变化趋势为先增加后减少,在整个时间域上有显著的下降趋势,并呈现

20a左右的周期性变化。
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Abstract:Inordertoinvestigatethespatialandtemporalcharacteristicsofprecipitationintheupperwater-
shedoftheChushandianReservoiroverthepast65years,basedonthedailyprecipitationdataof13rainfall
stationsintheupperupstreamofChushandianreservoirfrom1952to2017,theinterannualvariation,perio-
dicityandspatialdistributioncharacteristicsofprecipitationwerestudiedbyusingclimatetendencyrate
method,MannKendalltrendtest,Morletwaveletanalysisandinversedistanceweight(IDW)interpolation
method.Theresultsshowthat:(1)from1952to2017,theannualaverageprecipitationwas1028.3mm,

andtheclimatetendencyrateofannualprecipitationwas-20mm/decade(p<0.05),whichshoweda
significantdownwardtrend;fromtheseasonalpointofview,theprecipitationinspring,summerandwinter
showedadecreasingtrendwithtime,andtheprecipitationinautumnshowedanincreasingtrend;(2)the
annualprecipitationwashigherinthesouthandlowerinthenorth,whilethetrendofprecipitationtendency
ratewasopposite;(3)thechangeofprecipitationinthebasinpresentedthefirstmaincycleofabout20

years,andtheperiodicchangeofthebasinalsohadsomespatialdistributioncharacteristics.Inthepast65
years,theprecipitationintheupstreamofChushandianreservoirshowedasignificantdownwardtrend,and
thedifferenceoftimeandspacewasobvious,thetrendofannualprecipitationinupstreamofChunshandian
Reservoirhadbeenincreasingandthendecreasing,withasignificantdownwardtrendthroughoutthetime
domain,andannualprecipitationshowedacyclicalchangeofabout20years.
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  联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)第4,

5,6次评估报告均指出全球气候变化环境下,陆面降

水模式发生重大改变,给生态环境、人类生活、社会发

展带来巨大的挑战[1-3]。降水量比气温具有更大的空

间异质性,不仅对地表河流的径流量有直接影响,对
农业发展和粮食安全也至关重要[4]。河南省是我国

粮食主产地,而淮河发源于河南省桐柏山区,是河南

省内流域面积占比最多的河流,因此近年来专家和学

者针对河南省以及淮河流域的降水变化特征进行了

广泛研究。杨军勇等[5]对河南省暖季(5—9月)小时

极端降水时空分布特征进行了统计分析,分析了极端

降水强度、频次、贡献率、日变化特征以及不同下垫面

极端降水特征的差异;王新伟等[6]研究了河南省近

40a的夏季降雨,结果表明河南省夏季降水随时间呈

上升趋势;赵国永等[7]基于1961—2013年河南省的

日降水数据,分析了极端降水事件的时空变化特征;
张志高等[8]研究了近59a河南省汛期降水时空变化

特征;赵路伟等[9]则分析了河南省近54a来降水量

的变化趋势,研究结果表明降水量在研究期内呈现波

动中减少的趋势,其中河南省中东部降水呈现增加趋

势,西北和豫南地区降水明显减少;王景才等[10]分析

了1960—2014年淮河上中游流域年降水和主汛期降

水的时空分布特征;刘永婷等[11]研究得出淮河流域

上游河段降水量呈减少趋势,递减率为26.3mm/10a,
年降水量的年际变化周期在2a左右;王怀军等[12]基

于淮河流域1960—2014年水文序列的日数据,重点

探索了极端气温、降水指数的时空变化规律。
河南省内淮河流域面积8.61万km2,占全省总

面积的52.9%,淮河虽然给沿淮地区带来了丰富的水

电能源,近年来治淮工作已取得显著效果,但沿淮地

区生活的人民群众仍受到水旱灾害的严重威胁。出

山店水库对于控制上游山区洪水、提高沿淮地区防洪

标准、促进当地经济发展,具有极其重要的作用。目

前针对出山店水库上游流域的研究相对匮乏,因此本

文运用多种方法研究出山店水库上游流域降水量的

时空变化特征,研究结果有利于相关部门科学地制定

开发水资源、统筹蓄水灌溉的相关政策,进而实现综

合效益目标最大化。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

出山店水库坝址位于淮河干流的信阳市浉河区游

河乡出山店村,地理坐标为32°14'39″N,113°57'36″E。
坝址以上至淮河发源地河道长100km,水库控制流

域面积2900km2,总库容12.51亿m3。流域形状略呈

东西向的椭圆形,东西长约70km,平均宽度22.3km,
形状系数为0.592,海拔高程为80~1000m(图1)。出

山店水库是国家大力扶持建设的大(Ⅰ)型水库,主
要任务是防洪,兼顾灌溉、供水、发电、旅游等多种功

能。水库上游大部分地区松林茂盛,植被良好,有少

数丘岗地区草林稀疏。土地利用率约为22%,共有

耕地约640m2,多种植水稻和小麦,其中水稻田约占

70%。植树育林及原有林区约占流域面积50%。土

壤覆盖,丘岗坡地上多为红褐色粉质黏土,沿干支流

两岸台地多为重壤土和沙壤土。

图1 出山店水库流域高程及站点位置

1.2 研究方法

选取出山店水库上游13个雨量站1952—2017
年的逐日降水资料为基础数据,分析其降水量的时空

分布与变化特征,站点位置见图1。

1.2.1 气候倾向率法  一般用线性方程来表征气象

要素的趋势变化,即y(t)=a+b·t(t=1,2,…,n),
在线性回归分析中,时间序列趋势的变化常用倾向率

(10b)表示[13-14]。倾向率为正表示水文序列随时间

变化呈现上升趋势,反之表示下降。
气候倾向率法考察降水序列的变化趋势时,趋势

的显著性可通过F检验判断[15]。给定显著性水平α,F
检验的p 值<α,则表示通过了相应信度水平的显著

性检验。

1.2.2 M-K检验法 Mann-Kendall统计检验法的样

本数据不需要遵从一定的分布,适用于非正态分布的

数据,能够剔除少数异常值[16]。因此,Mann-Kendall
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统计检验法是气象学、水文学、气候学中比较常用的

时间序列趋势检验方法[17-19]。Mann-Kendall检验的

公式为:
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∑
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式中:Q 为检验统计量;Z 为标准化后的检验统计量;

xi,xj为降水量时间序列数据(mm);n为样本数,当n>
8时,Q 近似为正态分布,其均值和方差计算公式为:

  E(Q)=0 (4)

  var(Q)=
n(n-1)(2n-5)

18
(5)

标准化后Z 为标准正态分布,趋势检验中,给定

α置信水平,如果|Z|≥Z1-α/2则拒绝原假设,即给定

的置信水平α=0.05,|Z|≥1.96时,表示通过了信度

95%的显著性检验,Z>0时是显著上升趋势,反之是

显著下降趋势。

1.2.3 累积距平法 累积距平法可以更加直观准确地

判断降水序列的年际变化,在水文气候分析中应用广

泛[20],是一种常用的、由曲线直观判断变化缺失的方法。
对于降水序列x,某时刻t的累积距平表示为:

x̂i=∑
t

i=1
(xi-x) (t=1,2,3,…,n) (6)

式中:̂xi 为累积距平值(mm);xi为i时刻的降水量

(mm);x为降水序列平均值(mm)。

1.2.4 极值比和变异系数 极值比和变异系数用来

表征年降水量的年际变化。年际极值比是指降水量

变化的绝对值比例[21],即年降水极大值/年降水极小

值。变异系数为样本数据的标准偏差和平均值之比,
即Cv=(SD/Mean)×100%,式中:SD为标准偏差;

Mean为平均值。

1.2.5 Morlet小波分析法 与Fourier变换相比,小
波变换是时间(空间)频率的局部化分析,利用伸缩平

移运算实现信号(函数)的多尺度细化,根据时频信号

分析的要求,小波分析可以自动调整,聚焦到信号的

任意细节。多用于研究复杂的水文时间序列,该方法

的优势在于借助时频局部化功能剖析出时间序列内

部各种周期的强弱和分布情况[22-24]。

1.2.6 反 距 离 权 重 (IDW)插 值 法 反距离权重

(IDW)插值使用采样点的线性权重组合来确定像元

值[25]。权重是基于距离的函数,一般公式为:

    Ẑ(S0)=∑
N

i=1
λiZ(Si) (7)

    λi=
d-p

i0

∑
N

i=1
d-p

i0

(8)

    ∑
N

i=1
λi=1 (9)

式中:̂Z(S0)为S0 的插值结果;Z(Si)为在Si处获得

的监测值;N 为参与插值的周围采样点的数量;λi 为

各采样点的权重,根据此权重进行插值计算;di0为插

值点与已知采样点Si的距离。式(9)表明各采样点

值对插值结果作用的权重大小之和为1。

2 结果与分析

2.1 降水时间变化分析

2.1.1 年际变化特征 结合多种方法分析了流域内

13个雨量站的年降水量变化趋势,结果见表1。有3个

站点(回龙寺、尖山、老鸦河)表现为不显著增加趋势,
其余站点均呈下降趋势,其中顺河店、大坡岭、余家湾

的下降趋势显著(通过了90%的显著水平)。呈上升趋

势的站点降水量的气候倾向率变化范围为0.18(回龙

寺)~28.69(老鸦河)mm/10a,呈下降趋势的站点的

气候倾向率变化范围为-3.18(固县)~-42.85(余家

湾)mm/10a。年均降水量最高达到1228.69mm,最低

为842.59mm,各站点极值比在2.58~3.92波动,变异系

数变化范围为21.9%~26.7%,说明在研究期内研究区

域的降水量年际变化剧烈。从13个站点的降水量极值

分布可以看出,降水量极小值集中在20世纪90年代和

21世纪初,有7个站点的降水量极小值都出现在2001
年,对应着枯水年;降水量极大值的分布相对分散,在

1956年、2000年分别有3个站点出现降水量极大值,
而丰水年对应着1956年。

2.1.2 年内分布 由各季节降水量占全年降水量百

分比统计得出,降水量年内分布不均,夏季(6—8月)
降水量占全年降水量的48.54%;春、秋季占比分别为

22.73%,21.24%;冬季降水量仅占全年降水量的

7.85%。图2为出山店水库上游近65a降水量的年

内分布图,流域多年平均降水量为1028.3mm。研

究发现年内降水主要集中在5—9月,各站点降水量

最多的月份均出现在7月,汛期(6—9月)均值为

614.4mm,占年降水量的比重约为59.8%。流域降

水分布不均匀主要是因为研究区域地处亚热带向暖

温带过渡区,季风气候明显。
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表1 各站点气候倾向率及降水量变化

站点
气候倾向率/
(mm/10a)

年均降水量/

mm

极小值

(出现年份)/mm

极大值

(出现年份)/mm
极值比

变异系数/

%
老鸦河 28.69 923.22 385.6(2001) 1510.3(2000) 3.92 26.7
尖山 1.07 842.59 421.1(2001) 1222.9(2005) 2.90 24.3

回龙寺 0.18 949.07 579.8(1982) 1575.3(1956) 2.71 25.5
固县 -3.18 963.03 571.9(1988) 1974.3(2000) 3.45 24.3

胡家湾 -5.04 1228.69 512.8(1997) 1911.9(1985) 3.73 23.7
桐柏 -10.99 1147.45 635.8(1966) 2014.3(1989) 3.17 25.1
固庙 -14.01 1125.95 676(2001) 1746.8(1989) 2.58 25.7
黄岗 -14.39 884.98 523.8(2001) 1454.5(1956) 2.78 23.8
新集 -16.40 1013.13 537.9(1966) 1511.5(2000) 2.81 24.9

顺河店 -25.72* 1077.72 485.2(1998) 1805(1997) 3.72 25.9
大坡岭 -28.58* 992.98 451.9(2001) 1643.5(1956) 3.64 25.4
台子畈 -38.32 1156.15 487.5(2001) 1715.3(1967) 3.52 21.9
余家湾 -42.85* 1074.46 520.6(2001) 1547.5(1968) 2.97 23.1

注:*表示通过了90%置信水平的显著性检验。

  对13个站点的季节降水量分析得出,夏季、秋
季、冬季的极小值都对应着1999年,分别有6,9,6个

站点降水量极小值出现在1999年;春季有9个站点

的降水量极小值出现在2001年,可以确定1999年、

2001年均为枯水年。季节的极大值分布相对分散,
春季无明显丰水年;夏季降水量极大值出现在1956
年;冬季的极大值集中在1953年、1988年;秋季降水

的丰水年为2017年;结合上文丰水年为1956年,侧
面反映了秋季、冬季对年降水影响较小。

图2 出山店水库上游降水年内分布

2.1.3 季节变化特征 由表2可知:(1)汛期降水量

12个站点(共13个站点)都呈下降趋势,余家湾汛期

倾向率最大为-31.31mm/10a(通过了90%置信水

平的显著性检验)。(2)夏季6—8月为主汛期,与汛

期的降水变化趋势相似。(3)春季有3个站点呈现

上升趋势,其余站点均呈不显著下降趋势。(4)冬季

气候倾向率变化幅度最小,2个站点呈不显著上升趋

势;大坡岭、胡家湾下降趋势显著(分别通过了90%,

95%置信水平的显著性检验),其他站点均为不显著

下降趋势。(5)秋季有10个站点呈现上升趋势,其
中回龙寺倾向率达16.1mm/10a(超过了95%的置

信水平)。对全流域来说,春季、夏季、冬季降水随时

间有减少趋势,秋季降水有增加趋势,流域年降水显

著下降的趋势是春季、夏季、冬季降水量变化共同作

用的结果。
表2 出山的水库上游流域气候倾向率

mm/10a

站点 春 夏 秋 冬 汛期

大坡岭 -8.68 -19.61 3.75 -4.19* -18.21
固庙 -7.80 -10.18 3.92 -4.24 -13.15

固县 -2.12 -9.36 3.23 -0.54 -10.62
胡家湾 -9.90 -12.37 14.88 -7.30** -6.39

黄岗 -4.53 -19.90* 8.15 -1.20 -20.14
回龙寺 5.47** -20.58 16.10** -2.06 -12.06

尖山 2.61 -5.04 3.62 0.70 -6.20
老鸦河 3.03 20.93 4.15 1.78 18.09
顺河店 -9.21 -20.85 -3.13 -1.26 -23.57

台子畈 -12.99 -7.67 -15.38 -1.66 -19.80
桐柏 -6.14 -8.83 6.97 -3.18 -4.37

新集 -3.50 -15.92 7.75 -4.38 -11.67
余家湾 -13.07 -19.26 -14.92 -0.63 -31.31*

注:*表示通过了90%置信水平的显著性检验;**表示通过了95%置

信水平的显著性检验。
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2.2 降水突变分析

对13个站点进行 M-K突变检验,结合累积距平

图可以更加直观准确地判断降水量年际变化及突变

信息。研究结果表明:老鸦河发生了多次降水量突

变;尖山、新集分别在1984年、1980年发生了降水量

下降的突变;中部地区的胡家湾、大坡岭、顺河店、黄
岗的突变年份分别为1965年、1971年、1975年、1978

年,均表现为降水量下降的突变;北部地区的台子畈、
余家湾在20世纪60年代末、21世纪初均发生了降

水量下降的突变。其中余家湾在研究时段内有多次

下降突变,气候倾向率达到-42.85mm/10a,回龙

寺、固县、固庙无明显突变信息。由图3可知,1975
年降水量发生突变,年降水变化趋势为先增加后下

降,21世纪以来下降趋势越发显著。

图3 研究区年平均降水量 M-K突变检验与累积距平值、降水量趋势变化

  通过分析不同季节降水量变化趋势可以发现,虽
然春、夏、冬3个季节的降水量变化趋势均呈现下降

趋势,但是年际波动变化略有不同。春季在1976年

之前呈现上升趋势,1977年发生了降水量下降的突

变,随后降水量表现为逐年减少趋势。夏季降水量

20世纪60年代之前呈现上升趋势,1955年、1956年

超过了0.05显著水平,上升趋势显著,60年代之后年

际间变化较为平缓,没有出现显著的变化趋势,整体

呈平 稳 下 降 趋 势。由 于 秋 季 降 水 量 较 少,虽 然

1964—1988年表现出显著的持续增加趋势,但对年

降水量变化影响较小。冬季降水从1956年开始逐年

减少,在1962年突破显著性水平,下降趋势显著,随
后进入下降趋势波动变化阶段,整体呈下降趋势。年

降水量的 M-K检验图与汛期变化趋势相同,由此可

见,汛期降水对全年降水的贡献较大。

图4给出了春季(顺河店)、夏季(黄岗)、秋季(胡家

湾)、冬季(桐柏)代表站点的 M-K检验和累积距平图。

13个站点的年、季节M-K突变检验结果显示,单个站点

的不同时间尺度突变相关性不大,因此选取一个时间尺

度下的多个站点分析其变化趋势的异同性。(1)春季

M-K突变结果显示,降水量变化主要有两种趋势:胡家

湾、大坡岭、顺河店、黄岗、台子畈、桐柏、余家湾的大致变

化趋势均为先增加再下降,突变年份(下降)发生在研究

期中期之前;其他站点均在波动中下降。(2)夏季M-K
突变结果显示,尖山发生了多次突变:1985年(下降),

2003年(增加),2010年(下降);老鸦河、台子畈、桐柏变

化趋势较平稳,无明显突变信息;其他站点在研究期初

期均发生了降水量下降的突变,随后变化趋势也趋于平

稳。(3)秋季M-K突变与春季相似,大坡岭、固庙、胡家

湾、黄岗、顺河店、桐柏、新集站点变化趋势均为先增加

再下降,降水量增加的突变年份发生在1960年之前,降
水量下降的突变分布在1980—2000年;固县、尖山、老
鸦河、台子畈、余家湾均为持续下降趋势,降水量下降

的突变年份出现在研究期初期,并在21世纪下降趋

势显著。(4)大部分站点的冬季降水变化趋势较平稳,

没有明显突变年份;回龙寺、桐柏变化趋势为减少—增

加—减少,回龙寺的突变年份是1964年(增加),2004年

(减少),桐柏的突变年份分别为1957年(减少),1985年

(增加),2007年(减少);黄岗变化趋势是先增加再减少,

在1978年发生了降水量下降的突变。

2.3 降水空间分布特征

从图5中可以看出:流域年降水量的空间分布基

本呈现南高北低的趋势,地区降水分布相对均匀,流
域站点间降水量差值最大为386.1mm。降水量的气

候倾向率的变化趋势与降水量相反,在研究期间南部

地区降水呈现减少的趋势,余家湾的降水量的气候倾

向率达到-42.85mm/10a(通过了90%的置信水

平);中部地区的年降水量也呈现下降趋势,其中大坡

岭、顺河店站点下降趋势显著;北部地区的3个站点

呈现不显著上升趋势。出山店水库上游年际变化较

为剧烈,所测13个站点中有8个站点的降水量的气

候倾向率绝对值大于平均值13.04mm/10a。从各
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站点的变化趋势来看,降水量呈上升趋势的站点集中

在流域东北部,中部和西南部的站点呈现下降趋势。
如图6所示,春、夏、秋、冬各季节的降水量空间

分布与年降水量分布一致,大致呈现南高北低的趋

势;春季空间分布与年降水变化高度一致,南部降

水多北部降水少,而南部年降水量多的地区近65a
来降水量呈现出减少的趋势;夏季降水量呈现西南

部高、东北部低的趋势,除老鸦河外,降水量的气候

倾向率在整个流域内都呈现下降趋势;秋季、冬季

降水量空间变化高度一致,大致呈现南高北低的

趋势,而降水量的气候倾向率变化趋势完全相反;秋
季除最南部的余家湾、台子畈呈现下降趋势,其他

站点均呈现上升趋势,其中最北部的回龙寺上升趋

势显著;冬季除了东北部的尖山、老鸦河呈现上升趋

势,其他站点均呈现下降趋势,中部地区的胡家湾

站点下降趋势显著。

图4 部分站点的 M-K突变检验及累积距平

图5 出山店水库上游降水量及其变化趋势空间分布

2.4 降水周期特征分析

对比分析站点的方差图发现,周期变化也存在一

定的空间分布特征,结合年、季节降水量、周期分布特

征将研究区划分为中部地区(固县、大坡岭、顺河店、

胡家湾)、西南部地区(新集、桐柏、余家湾、台子畈、固
庙)、东北部地区(回龙寺、尖山、老鸦河、黄岗)。

从图7出山店水库上游西南部、中部、东北部、全
流域站点周期特征分析可以看出:
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(1)西南部地区的桐柏、新集、固庙3个站点方

差图存在4个明显峰值,最大峰值对应的第一主周期

均为30a,周期震荡最强,时间域上具有枯—丰交替

的准3次震荡,周期变化在整个分析时段内都较为稳

定,具有全域性;桐柏、新集的第二主周期都为17a
(固庙的第二主周期对应着14a),具有全域性,但存

在震荡次数的差异;第三、第四主周期的时间尺度周

期性均不显著。台子畈、余家湾的小波方差图存在3
个明显峰值,最大峰值对应的第一主周期均为19a,
周期震荡最强,时间域上具有枯—丰交替的准4次震

荡,周期变化在整个分析时段内都较为稳定,具有全

域性;台子畈、余家湾的第二主周期和第三主周期能

量相近,分别为12a,4a和4a,11a,具有局部性且

时间尺度的周期性不显著。

图6 出山店水库上游四季降水量及季节降水量的气候倾向率空间分布图

图7 出山店水库上游西南部、中部、东北部、全流域站点周期特征分析

  (2)中部地区的固县第一主周期为14a,时间域

上具有枯—丰交替的准5次震荡,具有全域性;其他

站点的第一主周期为3a,但在整个分析时段内都不

具有全域性,主要出现在20世纪70年代之后;各站
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点的其他主周期能量都较弱,时间尺度周期性不显

著,在研究时段内也不具有全域性。
(3)东北部地区的第一主周期应为13a或14a,

除尖山外,其他站点的周期性显著,时间域上有明确

的枯—丰交替震荡表现,在整个分析时段内都较为稳

定,具有全域性。其中,黄岗的30a主周期能量最

强,周期性最显著,在整个分析时段内都较为稳定。
站点其他时间尺度的周期性均不显著、在分析时段内

不稳定。
从流域平均年降水量的小波分析图(图8)得到,

流域年降水量16~25a的时间尺度变化明显,中心

时间尺度在20a,为第一主周期,时间尺度能量最

强、周期最显著,在时间域上具有枯—丰交替的准5
次震荡,周期性较稳定,在整个分析时段内都具有

全域性。3a,6a的时间尺度次之,但周期性不稳定,
在整个分析时段内都不具有全域性。其余周期表

现则较弱。

3 讨 论

出山店水库位于信阳市境内,占信阳市面积的15%
左右,本文对出山店水库上游流域内的13个站点

1952—2017年逐日降水量进行了时空变化分析,对于充

分利用洪水资源以及控制淮河上游山区洪水具有极其

重要的作用,但是现有的研究文献中缺乏针对出山店水

库流域的研究,因此本文采用前人针对信阳市的研究结

果与本文的成果进行对比印证,对比结果如下:
(1)贾军霞等[26]通过对河南省17个气象站

1965—2014年逐日降水量研究表明:信阳市年平均

降水量达到1000mm 以上,与本文的研究结果一

致;信阳地区秋季、冬季降水量均呈现增加趋势,增幅

最高分别达12.68,11.80mm/10a,本文的研究结果

表明秋季呈现增加趋势,而冬季呈现微弱的下降趋

势,冬季变化趋势的差异可能与冬季占比年降水量较

小、研究时段不同、研究站点不同有关。
(2)史佳良等[20]同样分析了河南省17个气象站

1965—2014年的逐日降水资料,得到信阳市降水量达

1094.21mm,但气候倾向率达到-13.62mm/10a,本文

研究得出出山店水库上游气候倾向率为-20mm/10a
(p<0.05),研究结果整体上较一致。

(3)韩艳等[27]选取1951—2013年河南省18个

观测站月观测降水量数据为研究对象,结果表明信阳

地区降水量较多,与受东亚夏季风影响的强度大小有

关;春季豫南(驻马店、信阳等)降水量减少趋势较显

著,冬季豫南降水量呈微弱下降趋势,与本文研究结

果一致。

图8 流域平均年降水量的小波分析

本文针对出山店水库上游流域的日降水量研究,
站点较多,时间序列较长,所得结果更贴合研究流域

的真实情况,可以为出山店水库的正常运行和科学管

理提供理论支撑。但仍存在一些不足之处:流域的高

程、经纬度变化范围相对较小,难以分析降水量变化

趋势的空间分布与地理因子的关系。

4 结 论

(1)出山店水库上游流域1952—2017年多年平

均降水量为1028.3mm;汛期(6—9月)降水均值为

614.4mm,占年降水值的比重约为59.8%;春季、夏
季、秋 季、冬 季 的 平 均 降 水 量 分 别 占 年 降 水 量 的

22.73%,48.54%,21.24%,7.85%;1999年、2001年

为枯水年、1956年为丰水年。
(2)流域地区降水分布存在差异,年降水量有显

著的下降趋势,其气候倾向率为-20mm/10a(p<
0.05)。13个站点中,3个站点呈现不显著上升趋势,
集中在流域东北部;中部和西南部的10个站点表现

为下降趋势。年降水量大致呈现南高北低的趋势,而
气候倾向率的变化趋势则与之相反。从季节上看,
春、夏、冬降水随时间有减少趋势,秋季降水有增加趋

势。季节降水量空间分布与年降水量分布一致,但气

候倾向率空间分布差别较大。
(3)本文采用 M-K突变检验法和累积距平法实

现研究流域65a降水量的突变性分析。年降水量变

化趋势为先增加后减小,1975年是降水量下降的突

变,21世纪以来下降趋势越发显著。春季变化与年

降水量变化相似,相比之下春季降水量突变年份滞后

了2a。夏季降水量60年代之前呈现上升趋势,之后
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年际间变化较为平缓,无明显突变年份。秋季变化表

现出与其他3个季节的较大差异,虽然1964—1988
年表现出显著的持续增加趋势,但对年降水量变化影

响较小。冬季降水从1956年开始逐年减少,60年代

之后进入下降趋势波动变化阶段。
(4)由小波分析结果可以得到,流域降水量变化

的第一主周期为20a左右,在时间域上具有枯—丰

交替的准5次震荡;除此之外,也有3,6,12a左右的

变化周期,周期性表现较弱。流域降水量周期变化

也存在一定的空间分布特征,西南地区对应的第一

主周期为30a,具有枯—丰交替的准3次震荡。中部

地区第一主周期为3a,但在整个分析时段内不具

有全域性。东北部地区的第一主周期应为13a或

14a,周期性显著,在整个分析时段内都较为稳定,具
有全域性。
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