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郑州市近６０年来降水变化特征及突变分析
刘德林

（河南理工大学 应急管理学院，河南 焦作４５４０００）

摘　要：利用郑州市１９５１－２００８年降水资料，采用线性倾向估计和 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ变点检测法，对郑州市降水的年季

变化趋势、年内分配特征及突变性进行了分析。结果表明：（１）近６０年来，郑州市年降水量总体呈上升趋势，降水倾向

率为１４．１９ｍｍ／１０ａ；各季降水量与年降水量变化趋势基本相似，整体亦呈增加趋势，但增加的幅度均明显小于年降

水量。（２）郑州市降水量年内分配十分不均，主要集中在６－９月。（３）郑州市年降水量在１９５３年、１９５８年、１９６４年和

１９９７年共发生４次突变，春季和秋季分别发生３次，夏季和冬季相对较少，分别发生２次和１次突变。
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　　水资源短缺已成为制约区域经济发展的“瓶颈”，

然而，全球变暖和人类自身改造自然能力的不断提高，

使水资源循环要素的质和量在时空上均发生了很大变

化［１－２］。地处中华腹地的郑州市是中国严重缺水的城

市之一，全市人均水资源量仅为１９８ｍ３，不足河南人均
的１／２及全国人均的１／１０。据统计，郑州市年需水量
为１７．２亿ｍ３，正常降水年份的可利用水量仅能满足

８５％的用水需求，而干旱年份缺口达到６．２亿ｍ３，缺

水率高达３３．６％。然而，郑州市降水的年际及年内
分配却极其不均（如１９８７年８月１０日的日降水量高
达２８９ｍｍ，暴雨最大强度达１１０ｍｍ／ｈ，而１９９７年

的年降水量仅有３５４．９ｍｍ），这加剧了郑州市的水
资源危机。因此，研究郑州市降水的长期变化及突变
特征，无论是对该区水资源的合理开发利用还是旱涝
灾害的防治都具有重要的意义。本文以郑州气象站
和《河南统计年鉴》的降水资料为基础，采用线性趋势
法和 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ变点检测法对其年季的长期变
化趋势、年内分配特征及其突变性进行分析。

１　数据源与研究方法

１．１　数据来源与处理
本文所用数据来源于中国地面气候资料国际交



换站郑州气象站（３４°４３′Ｎ、１１３°３９′Ｅ，海拔９８ｍ）

１９５１－２００５年的日降水资料和《河南统计年鉴》２００６
－２００８年的月降水资料，并据此计算各季及逐年降
水量。其中，春、夏、秋、冬四季划分为３－５月、６－８
月、９－１１月和１２月－次年２月［３］。

１．２　研究方法
（１）线性趋势法。降水的趋势变化可用一次线

性回归方程表示［４］，即

ｙ＝ａｔ＋ｂ （１）
式中：ａ，ｂ———经验常数，可由最小二乘法求得；ｙ———
降水的预测值；ｔ———观测时间。将ａ×１０称为降水
倾向率，单位为 ｍｍ／１０ａ，ａ值的符号反映气候要素
随时间上升或下降的变化趋势，绝对值的大小度量其
演变趋势上升、下降的程度。

（２）Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法。Ｍ－Ｋ法是以气候要素时间
序列平稳为前提，遵从正态分布且各样本间相对独立［５－６］。
假设Ｈ０：气候要素时间序列平稳的前提下，设

气候要素序列为ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ，ｍｉ 表示第ｉ个样本
ｘｉ大于前面样本的累计数，表示为

ｄｋ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｍｉ　（２≤ｋ≤Ｎ） （２）

在原序列随机、独立和平稳的假定下，ｄｋ 的均值
和方差可用下式表示：

Ｅ（ｄｋ）＝ｋ
（ｋ－１）
４

ｖａｒ（ｄｋ）＝ｋ
（ｋ－１）（２ｋ＋５）烅

烄

烆 ７２

　（２≤ｋ≤Ｎ）（３）

将新建序列ｄｋ 标准化得：

Ｕｄｋ＝
［ｄｋ－Ｅ（ｄｋ）］
ｖａｒ（ｄｋ槡 ）

（４）

其中，Ｕ（ｄｋ）为标准分布，若概率分布为α１＝ｐｒｏｂ
（│Ｕ│＞│Ｕ（ｄｋ）│），给定一定显著水平α０，如果α１
＞α０，接受原假设Ｈ０，若α１＜α０，则拒绝原假设 Ｈ０，
这说明该序列存在明显的变化趋势。
将上述方法应用到反序列中，ｍｉ表示第ｉ个样本

ｘｉ大于后面样本的累计数，设ｊ＝Ｎ＋１－ｉ，令ｍｉ＝
ｍｊ，则反序列的珔ｕ（ｄｉ）由下式计算：

珔ｕ（ｄｉ）＝－ｕ（ｄｊ）

ｊ＝Ｎ＋１－｛ ｉ
　（ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ） （５）

给出Ｕ（ｄｋ）和珔ｕｄｉ随时间变化曲线图（分别以Ｕｆ
和Ｕｂ 表示），如果曲线Ｕｆ 和Ｕｂ 的交点位于信度区
间之内，这点便是降水突变点。

２　结果分析

２．１　降水的趋势分析
从郑州市近６０年来的年降水变化曲线（图１）可

知，郑州市年降水量总体呈上升趋势，降水倾向率为

１４．１９ｍｍ／１０ａ，这与１９５１－１９８９年全国年平均递
减率（－１２．６６ｍｍ／１０ａ）变化趋势相反［１］。郑州市
降水在１９５０ｓ明显偏少，为枯水期，年代降水距平值
为４３．８９ｍｍ，最小降水量仅有３５８ｍｍ（１９６０年）；

１９６０ｓ，１９７０ｓ，１９８０ｓ和１９９０ｓ为平水期，年代降水距
平值分别为９．７７，－３．５７，－６．１４，１２．６０ｍｍ；降水
量在２０００ｓ明显增多，为丰水期，年代降水距平值高
达７０．６７ｍｍ，其中２００３年降水量超过１　０００ｍｍ，为
多年平均降水量（６１４．９０ｍｍ）的１．６４倍。从年降水
拟合曲线可以看出，郑州市近６０年来的降水经历了
增多－减少－增多（即枯水期－平水期－丰水期）的
历史演变过程。对郑州市近６０年来各季降水资料的
统计分析表明，各季降水量与年降水量变化趋势基本
相似，整体亦呈增加趋势，但增加的幅度均明显小于
年降水量（图２ａ－ｄ）。总的来说，冬季和夏季降水增
加趋势较快，春季较慢，秋季增加不大，其降水倾向率
分别为７．７５，４．８０，１．８８和０．０８ｍｍ／１０ａ。对各季
降水的二次多项式拟合曲线进一步分析发现，近６０
年来，郑州市春季和秋季降水呈现一个“少－多－少”
变化趋势，而夏季降水变化趋势则与其相反，呈现“多

－少－多”，冬季降水一直呈增多趋势。对各季降水
与年降水量的相关分析表明，夏季降水与全年降水关
系最为密切（Ｒ２＝０．７３７，α＝０．０１），其次为春季（Ｒ２

＝０．５２８，α＝０．０１），冬季相关性最差。

图１　１９５１－２００８年郑州市年降水量变化

２．２　降水的年内分配特征
由郑州市各年代平均降水量的年内分配特征（图

３）可明显看出，郑州市降水量年内分配十分不均，主要
集中在６－９月（７月所占比重最大），１０月至次年５月
所占比重不大。其中，１９７０ｓ和２０００ｓ降水分布更为集
中，仅６－８月的降雨量就占到全年降水量的６０％以
上。虽然１９８０ｓ和１９９０ｓ降水的年内分配相对均匀，
但６－８月和６－９月的降水量也分别占到全年降水
量的５０％和６０％以上。对降水数据的进一步统计分
析可知，各年代６－８月降水量占该年代年均降水量
百分比的变化范围为４９．７２％～６５．７５％，６－９月降
水所占比重变化范围为６２．０１％～７１．２７％。
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图２　近６０年来郑州市春、夏、秋、冬各季降水量变化

图３　郑州市降水量不同年份年内分配特征

图４　郑州市年降水序列的 Ｍ－Ｋ突变检测

２．３　降水突变分析
由图４可以看出，郑州市近６０年的年降水序列

分别在１９５３年、１９５８年、１９６４年和１９９７年发生突
变。正向序列曲线（Ｕｆ）在１９５３年发生突变后呈快速
上升趋势，且通过１．９６置信度临界值，表明１９５３年
后降水有显著增多的趋势；降水序列在１９６４年发生突
变后Ｕｆ 呈波动趋势，表明１９６４年后降水呈现波动变
化；降水序列在１９９７年发生突变后，Ｕｆ 呈上升趋势，但
始终没有通过１．９６置信度临界值，说明１９９７年后年降
水增多，但增多趋势不显著。对春夏秋冬四季的 Ｍ－
Ｋ变点检测发现：春季降水量在１９６４年、１９９９年和

２００２年共发生３次突变，夏季在１９５３年和２００２年共

发生２次突变，秋季在１９５２年、１９５４年和２００７年共发
生３次突变，冬季仅在１９８１年发生１次突变。

３　结 论
（１）近６０年来郑州市年降水量总体呈上升趋势，

降水倾向率为１４．１９ｍｍ／１０ａ，这与１９５１－１９８９年
全国年平均递减率（－１２．６６ｍｍ／１０ａ）变化趋势相
反。从降水的拟合曲线发现，郑州市近６０年来的降
水经历了增多－减少－增多的历史演变过程；春季和
秋季降水呈现一个“少－多－少”变化趋势，而夏季降
水变化趋势则与其相反，呈现“多－少－多”，冬季降
水一直呈增多趋势。（２）郑州市降水量年内分配十分
不均，主要集中在６－９月（７月所占比重最大），１０月
至次年５月所占比重不大。（３）Ｍａｎｎ－ｋｅｎｄａｌｌ方法检
测发现，郑州市年降水量在１９５３年、１９５８年、１９６４年
和１９９７年共发生４次突变，春夏秋冬各季分别发生
了３次、２次、３次和１次突变。
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