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河北省汛期降水集中度和集中期时空特征分析

曹永强，李晓瑞
（辽宁师范大学 城市与环境学院，辽宁 大连　 １１６０２９）

摘要：基于河北省 １９６５—２０１５年 ２５个典型气象站汛期（６—９月）逐日降水资料，利用小波分析、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ
法和合成分析法对降水集中度（ＰＣＤ）和集中期（ＰＣＰ）时空变化特征进行分析。结果表明：①ＰＣＤ 值为 ０ １８ ～
０ ５６，ＰＣＰ 值为 ４７ ２６° ～１９４ ７０°，汛期最大降水集中在 ７月上旬和中旬；ＰＣＤ和 ＰＣＰ 均存在 ３５ ａ左右的主周期
和 ２０ ａ左右的次周期；近 ５０年，ＰＣＤ和 ＰＣＰ 均不存在突变年份。②ＰＣＤ由东南向西北方向递减；河北南部 ＰＣＰ
由东北向西南逐渐推迟，河北北部 ＰＣＰ 由承德地区向东西两个方向逐渐推迟。③多水年和少水年 ＰＣＤ的空间
分布均由东南向西北递减，但多水年的 ＰＣＤ高值区多于少水年；多水年和少水年 ＰＣＰ 空间分布较一致，河北南
部 ＰＣＰ 由中部地区向南北两侧逐渐推迟，河北北部 ＰＣＰ 由丰宁和围场向东西两侧逐渐推迟，但少水年比多水年
ＰＣＰ 时间范围更长，空间差异更大。④从相关分析来看，汛期降水量与全省 ＰＣＤ 具有较好的正相关性，仅与承
德、涉县、清河和馆陶的 ＰＣＰ 存在较好的负相关性。

关　 键　 词：汛期；降水；降水集中度；降水集中期；时空特征；河北省
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在全球气候变化背景下，近 ５０年河北省降水量呈递减趋势，进入 ２１ 世纪后年降水量虽略呈增加趋势，
但降水时空分布不均，自然降水资源极度匮乏仍是不争的事实。河北省人均水资源量仅为全国平均值的

１ ／ ７［１］，其水资源供需情况及其变化趋势颇受关注。河北省汛期降水量占全年总降水量的 ８０％左右，河北省
既属于防汛大省，又属于干旱少雨的省份。因此，如何在确保防汛安全的同时，坚持防汛抗旱两手抓，科学合

理地掌握汛期降水规律，储存和利用天然降水资源是河北省多年来研究的重大课题。

对于降水分布不均的地区，分析降水集中度（ＰＣＤ）和降水集中期（ＰＣＰ）可以较好地了解其降水的时空
分布特征［２］。ＺＨＡＮＧ等［３］把候降水量看作矢量，提出一种度量降水年内非均匀分配的方法，很好地反映了

年总降水量在年内非均匀分配特性。曹永强等［４］的研究表明，浙江省西北部地区的降水比东部地区集中，

且最大降水基本出现在 ８月 ７日左右；李远平等［５］的研究表明，淠河流域汛期降水量和 ＰＣＤ 呈比较显著的
正相关，与 ＰＣＰ 呈微弱负相关；胡丽莉等［６］的研究表明，河西走廊东部降水时空分布具有不均匀性，若候内

降水较少，ＰＣＤ偏大，ＰＣＰ 偏迟，则发生干旱的概率较大；若候内降水过多，ＰＣＤ偏大，ＰＣＰ 偏早，则发生洪涝
灾害的可能性比较大；张天宇等［７］的研究表明，华北东部地区的降水较西部更为集中，华北地区集中期较

晚，且雨季降水集中期空间分布有较好的整体一致性。

目前，针对河北省降水的研究主要集中在降水量变化的趋势和阶段性、极端性降水及其旱涝变化等方

面［８１１］，而关于降水集中度和降水集中期的研究较少。鉴于研究降水集中度与集中期对有效掌握河北省汛
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期降水规律，合理存储、利用天然水资源有着重要意义，本文选取河北省 ２５ 个典型气象站 １９６５—２０１５ 年汛
期（６—９月）的逐日降水资料，对河北省 ＰＣＤ和 ＰＣＰ 进行时空规律分析。

１　 研究区概况
１ １　 研究区概况及数据来源

河北省地处中纬度欧亚大陆东岸，地势西北高、东南低，由西北向东南倾斜，地貌复杂多样，主要为坝上

高原、燕山和太行山山地、河北平原三大地貌单元；属于温带半湿润半干旱大陆性季风气候，大部分地区四季

分明；降水量分布特点为东南多西北少，年降水量为 ３５０ ７０ ～ ８４２ ８４ ｍｍ，汛期主要集中在 ６ 月 １ 日至 ９ 月
３０日［１２］。 表 １　 河北省气象站点地形分区

Ｔａｂ １　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

地形分区 站点名称

坝上高原区 张北、张家口

山区 围场、丰宁、怀来、蔚县、涞源、承德、涉县

丘陵区 遵化、青龙、临城

山前平原区 霸州、保定、饶阳、石家庄、南宫、邢台、清河、邯郸、馆陶

沿海区 秦皇岛、乐亭、唐山、黄骅

河北省气象站点资料来源于国家气象数据平

台，对其进行可靠性分析，并剔除缺测及观测年限不

足 ５１年的站点，同时考虑地形分区（表 １），最终选
用代表性较好的 ２５ 个典型气象站 １９６５—２０１５ 年
６—９月逐日降水资料。河北省高程数据来源于地
理空间数据云，研究区内站点分布情况如图 １所示。
１ ２　 研究方法
１ ２ １　 降水集中度和集中期 　 降水集中度（ＰＣＤ）

图 １　 河北省气象站点分布
Ｆｉｇ １ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

和集中期（ＰＣＰ）是利用向量分析的原理定义区域降水
量时间分配特征的参数［１３１４］，可以定量描述一定时段

内的降水集中程度和降水集中时段，计算式如下［４］

ＰＣＤ ＝ Ｒ２ｘｉ ＋ Ｒ
２

槡 ｙｉ ／ Ｒｉ （１）
ＰＣＰ ＝ ａｒｃｔａｎ（Ｒｘｉ ／ Ｒｙｉ） （２）

Ｒｘｉ ＝
Ｎ

ｊ ＝ １
ｒｉｊ × ｓｉｎθ ｊ （３）

Ｒｙｉ ＝
Ｎ

ｊ ＝ １
ｒｉｊ × ｃｏｓθ ｊ （４）

式中：Ｒｘｉ，Ｒｙｉ分别为某测站研究时段内总降水量在 ｘ，ｙ
轴方向的分量；Ｒｉ为某测站研究时段内总降水量；ｒｉｊ为
研究时段内每日降水量；ｉ 代表年份；ｊ 代表研究时段内
的日序；θ ｊ为研究时段内每日所对应的方位角（整个研
究时段的方位角设为 ３６０°），以汛期时长（１２２ ｄ）为一
圆周，每日平均分配，每日约 ２ ９５°。

ＰＣＤ反映了降水在研究时段内的集中程度，取值
为０～１，ＰＣＤ 值越接近 １，表明降水量越集中，ＰＣＤ 值越
接近 ０，表明降水越均匀。ＰＣＰ 为合成向量的方位角，
标示了向量合成后重心指示的角度，反映了最大降水量

出现的时段。

１ ２ ２　 小波分析法　 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析具有多分辨率分析的特点，是一种重要的时域频域分析方法，具有表
征信号局部特征的能力，可以对信号进行多尺度细化分析，常用来分析气候序列中所包含的周期性及其不均

匀性［１５］，通过小波方差图和小波等值线图来判定河北省汛期降水量、ＰＣＤ和 ＰＣＰ 的周期变化。
１ ２ ３　 曼－肯德尔（ＭＫ）法 　 曼－肯德尔法是一种非参数统计检验方法。该方法借助 Ｍａｔｌａｂ 软件进行计
算，得到 ＵＦ与 ＵＫ两条曲线，并用于检验序列的变化趋势。若 ＵＦ或 ＵＫ大于 ０，则表明序列呈上升趋势，小
于 ０则表明序列呈下降趋势。当 ＵＦ与 ＵＫ两条曲线出现交点时，且交点在临界值之间则表示该时刻为突变

７９
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开始时刻［１６］。为了检验气候要素转折是否达到突变的标准，对突变点进行信噪比 Ｓ ／ Ｎ 检验，计算式见文献
［１７］，规定 Ｓ ／ Ｎ ＞１ 时，认为该年存在突变，否则不存在突变。
１ ２ ４　 合成分析法　 合成分析常用来表达某一个气象场（例如：高度距平场、风应力距平场、海平面气压
场、ＳＳＴＡ 场等）在一个标量时间序列的特殊时间子集下振荡的对称和反对称成分［１８］。参考前人经

验［３，１９２３］，将研究期内每年汛期降水量从大到小排序，前 ５ 位年份称为多水年，最后 ５ 位年份称为少水年，并
分别求取多水年和少水年的 ＰＣＤ和 ＰＣＰ 的平均值，即为合成分析。

２　 汛期降水量基本特征
２ １　 汛期降水量年际变化及突变分析

１９６５—２０１５年汛期降水量（６—９月）年际变化曲线如图 ２ 所示。由图 ２（ａ）可知，１９６５—２０１５ 年汛期降
水量呈不显著下降趋势，变化率为－１０ ６１ ｍｍ ／ １０ ａ，多年平均值为 ４００ ０６ ｍｍ，最小值出现在 １９９７ 年，为
２５２ ６６ ｍｍ，最大值出现在 １９７３ 年，为 ６１５ ３８ ｍｍ；整体来看，河北省汛期降水量年际变化较大，差值高达
３６２ ７２ ｍｍ。由图 ２（ｂ）可见，河北省汛期降水量累积距平在近 ５０ 年中呈先升后降趋势，且基本均在正距平
状态，仅有 ７年处于负距平状态。分阶段来看，累积距平在 １９６５—１９７９年呈逐渐增加趋势，说明该阶段处于
多雨期；１９８０—１９９６年累积距平先降后升；自 １９９６年至今，呈显著下降趋势，说明该阶段汛期处于少雨期。

图 ２　 １９６５—２０１５年汛期降水量分析
Ｆｉｇ ２ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎｓ ｆｒｏｍ １９６５ ｔｏ ２０１５

２ ２　 汛期降水量周期变化
图 ３为汛期降水量周期变化特征，图 ３（ａ）为小波变换等值线，显示汛期降水量在 ２５ ～ ４５ ａ 尺度上震荡

周期最明显，在 １２～２３ ａ尺度上震荡周期较明显，具有“大小大”的变化特征。图 ３（ｂ）为小波方差，图中汛
期降水量在 ３５ ａ左右尺度下的小波方差极值表现最为显著，为主周期，其次存在 ２０ ａ左右的次周期。

图 ３　 汛期降水量周期变化特征
Ｆｉｇ ３ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎｓ

８９
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２ ３　 汛期降水量空间变化特征
河北省汛期降水量大致呈由东向西逐渐递减趋势（图 ４（ａ）），变化范围为 ２９２ ～ ５７４ ｍｍ，高值区集中在

东北部的遵化和青龙地区，低值区主要集中在西北部的张北、张家口、怀来和蔚县地区；河北省南部汛期降水

量大致呈由东北和西南向中部逐渐减少趋势，河北省北部汛期降水量大致呈由东向西逐渐减少趋势，河北省

北部与南部地区相比，前者的汛期降水量东西地区差异更明显；整体来看，河北省的汛期降水量空间差异较

大，差值高达 ２７９ ｍｍ。
河北省汛期降水变异系数主要呈现东西差异（图 ４（ｂ）），这与汛期降水量的空间分布格局较一致。各

站降水变异系数为 ０ ２０ ～ ０ ４１，各站降水的年际变化差异较大；高值区集中在河北省中部的平原地区，为
０ ２７～０ ４１，其中霸州和保定的变异系数较大，均达到 ０ ４，说明这些地区的汛期降水量年际变化较大；河北
省北部地区相较于南部地区变异系数较小，低值区主要集中在承德以西地区，变异系数为 ０ ２０ ～ ０ ２７，说明
该地区汛期降水量年际变化较小，承德以东地区相较于前者，变异系数较大，为 ０ ２７～０ ３７，且呈由东向西逐
渐减小的趋势。结合汛期降水量图，河北省北部承德以西地区，降水量少，变异系数小，而沿海地区降水量

多，变异系数较大；河北省南部平原地区降水量较少，变异系数大。整体来看，河北省东部地区汛期降水的时

空分布势必会给农业生产和旱涝灾害造成一定的影响。

图 ４　 汛期降水量空间变化及变异系数
Ｆｉｇ ４ Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎｓ

３　 ＰＣＤ和 ＰＣＰ 时空特征

３ １　 ＰＣＤ和 ＰＣＰ 的年际变化
图 ５为 ＰＣＤ和 ＰＣＰ 的年际变化特征，从图 ５（ａ）可知，ＰＣＤ 呈较显著下降趋势，变化率为－０ ０２ ／ １０ ａ，

ＰＣＤ的值为 ０ １８～０ ５６，多年平均值为 ０ ３５。若 ＰＣＤ 大于多年平均值，则认为该年降水比较集中；当 ＰＣＤ
小于多年平均值，则认为该年降水比较均匀［２１］。近 ５０年中，ＰＣＤ最大值出现在 １９９４ 年，为 ０ ５６，说明 １９９４
年降水最集中，ＰＣＤ最小值出现在 ２０１４，为 ０ １９，说明 ２０１４年降水最均匀。ＰＣＤ的年代际变化较大，１９６５—
１９７２年，ＰＣＤ均高于均值，降水比较集中；１９７３—１９９２年，ＰＣＤ波动性很大，各年 ＰＣＤ差值较大，降水经历了
多个降水集中和降水均匀多个变化；１９９３年之后，ＰＣＤ呈波动性下降趋势，降水逐渐趋向均匀。整体看汛期
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ＰＣＤ年际变化较大，波动性较强，变化规律不明显。
从图 ５（ｂ）可知，近 ５０年 ＰＣＰ 呈不显著下降趋势，变化率为－１ ３３° ／ １０ ａ，ＰＣＰ 值为 ４７ ２０° ～１９４ ７０°，多

年平均值为 １１２ １０°，说明平均降水集中期为 ７月 ８ 日左右。１９９１ 年的降水集中期最早，为 ４７ ２０°，说明最
大降水提前到 ６月 １６日，２０１０年的降水集中期最晚，最大降水推迟到 ８ 月 ５ 日，两者相差 ５１ ｄ。整体来看，
河北省降水集中期的变化不大，大部分年份集中期在 ７月上旬和中旬。

图 ５　 １９６５—２０１５年 ＰＣＤ和 ＰＣＰ 的年际变化
Ｆｉｇ ５ Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＣＤ ａｎｄ ＰＣＰ ｆｒｏｍ １９６５ ｔｏ ２０１５

３ ２　 ＰＣＤ和 ＰＣＰ 的突变分析
为了突出 １９６５—２０１５ 年河北省汛期 ＰＣＤ 和 ＰＣＰ 较长时间变化的信号，采用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ 法进行变化

趋势及突变分析。由图 ６（ａ）可知，ＵＦ 和 ＵＢ 曲线在±１ ９６ 临界线范围内出现多个交点，特别是在 １９８５—
２０００年表现最为突出。通过信噪比检验发现，所有交点 Ｓ ／ Ｎ＜１，表明近 ５０ 年河北省汛期 ＰＣＤ 不存在突变
年。１９６５—１９９１年 ＵＦ曲线呈下降趋势，且均未超过临界值，说明汛期 ＰＣＤ 呈波动性下降趋势；１９９１ 年之
后，ＵＦ曲线先上升后下降，并在 ２００８年超出临界范围，说明汛期 ＰＣＤ在 ２００８ 年之后下降趋势显著；整体来
看，河北省汛期 ＰＣＤ存在多个集中和均匀的变化。由图 ６（ｂ）可知，ＵＦ 和 ＵＢ 曲线在±１ ９６临界线范围内也
出现多个交点，特别是在 ２０世纪 ７０ 年代到 ８０ 年代末期，通过信噪比检验发现，所有交点 Ｓ ／ Ｎ＜１，说明汛期
ＰＣＰ 在研究时段内没有发生突变。ＵＦ曲线在近 ５０年内大致呈波动性下降趋势，且均为超过临界值，说明降
水集中期经历了从逐渐推迟到逐渐提前的多个变化。

图 ６　 １９６５—２０１５年 ＰＣＤ和 ＰＣＰ 的突变分析
Ｆｉｇ ６ Ｍｕｔａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＰＣＤ ａｎｄ ＰＣＰ ｆｒｏｍ １９６５ ｔｏ ２０１５

３ ３　 ＰＣＤ和 ＰＣＰ 的周期变化
河北省 １９６５—２０１５年 ＰＣＤ和 ＰＣＰ 周期变化如图 ７。可见 ＰＣＤ和 ＰＣＰ 均在 ２７ ～ ４５ ａ 尺度上周期震荡

很明显，且呈现“大－小－大”变化特征。结合小波方差图 ＰＣＤ和 ＰＣＰ，发现小波方差极值均在 ３５ ａ左右出现
峰值，此外在 ２０ ａ左右出现第二峰值，说明河北省 ＰＣＤ和 ＰＣＰ 变化存在 ３５ ａ 左右主周期和 ２０ ａ 左右的次
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周期，即河北省汛期降水在 ３５ ａ左右会经历 １个由较为集中到较为均匀的过程，最大降水会在 ３５ ａ 左右经
历 １个由较晚到较早的过程。

图 ７　 ＰＣＤ和 ＰＣＰ 周期变化特征
Ｆｉｇ ７ Ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＣＤ ａｎｄ ＰＣＰ

３ ４　 ＰＣＤ和 ＰＣＰ 的空间变化
河北省 １９６５—２０１５年 ＰＣＤ和 ＰＣＰ 的空间分布如图 ８所示。

图 ８　 ＰＣＤ和 ＰＣＰ 的空间变化
Ｆｉｇ ８ Ｓｐａｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＣＤ ａｎｄ ＰＣＰ

从图 ８（ａ）可知，河北省 ＰＣＤ 值大致呈由东南向西北逐渐减小趋势，变化范围为 ０ ２６ ～ ０ ４５；高值区集
中在黄骅、饶阳和邯郸地区，均超过 ０ ４；低值区集中在张北、张家口和蔚县地区，均未超过 ０ ２８，高值区与低
值区 ＰＣＤ值相差 ０ １９，说明东南部地区比西北部地区降水更集中。从图 ８（ｂ）可知，河北省南部 ＰＣＰ 值大
致呈由东北向西南逐渐增加趋势，说明降水集中期由东北向西南逐渐推迟，河北省北部 ＰＣＰ 值空间差异较
大，大致呈由承德地区向东西两个方向逐渐增加趋势，说明最大降水时间由承德地区向周围逐渐推迟；整体

来看，承德地区最大降水出现最早，为 ６月 ３０日，张家口地区最大降水出现最晚，为 ７ 月 １４ 日，河北省各地
区降水集中期相差 １５ ｄ。

从上述对比可知，自承德向东（不包括承德），降水越集中，最大降水出现时间越晚，在 ７ 月 ３—９日。河
北省南部和承德以西地区，降水越集中，最大降水出现的时间越早，前者在 ７ 月 ５—１３ 日，后者在 ６ 月 ３０ 日
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至 ７月 １４日。
３ ５　 ＰＣＤ和 ＰＣＰ 的合成分析

采用合成分析法，分别对河北省 １９６５—２０１５年 ６—９月降水量最多和最少的前 ５ 年进行合成。多水年
依次为：１９７３年、１９９５年、１９６９年、１９９６ 年、２０１２ 年，少水年依次为：１９９９ 年、１９９７ 年、１９６８ 年、１９７２ 年、１９６５
年。合成后河北省多水年和少水年的集中度和集中期的空间分布如图 ９所示。

图 ９　 河北省 ＰＣＤ和 ＰＣＰ 多水年、少水年合成分析
Ｆｉｇ ９ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｗａｔｅｒ ｙｅａｒｓ ｏｆ ＰＣＤ ａｎｄ ＰＣＰ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

由图 ９可见，多水年（图 ９（ａ））和少水年 ＰＣＤ（图 ９（ｂ））大致由东南向西北递减，高值区集中于饶阳、遵
化、青龙，低值区集中于张北和张家口地区。不同的是，河北北部地区自东向西多水年 ＰＣＤ减少趋势与少水
年相比更为明显，遵化、青龙和围场地区多水年和少水年的 ＰＣＤ 值相差较多。总体来看，与少水年相比，多
水年降水集中度高的地区更多，河北省东部地区比西部地区降水更集中，但考虑到山地地形，故防汛抗灾过

程中应对东部地区和西部山地地区加以重视。由图 ９（ｃ）和图 ９（ｄ）可知，多水年的降水集中期和少水年的
变化趋势较为一致，但差值不同，河北南部地区的高值区集中于中部，并由中部地区向南北两侧递减，少水年

ＰＣＰ 值空间变化比多水年更均匀。河北省北部地区，ＰＣＰ 值由丰宁和围场向东西两侧逐渐增加，高值中心
集中在东部的秦皇岛和乐亭以及西部的张家口地区；河北省多水年最大降水出现的最早时间要晚于少水年，

即与多水年相比，少水年降水集中期的时间范围更长，空间差异更大。

３ ６　 汛期降水与 ＰＣＤ和 ＰＣＰ 相关性分析
为了探究河北省汛期降水量与 ＰＣＤ和 ＰＣＰ 的关系，图 １０ 绘制了河北省汛期降水量与 ＰＣＤ 和 ＰＣＰ 的

相关分布。汛期降水量和 ＰＣＤ的相关系数为－０ ０３８ ～ ０ ４４２（图 １０（ａ）），仅有蔚县和承德表现出较弱的负
相关，其他地区均表现出正相关性，其中青龙地区的相关系数最大，为 ０ ４４，且相关性通过 ０ ０１ 显著性检
验；相关系数较大地区集中在河北省东北部，该地区汛期降水量较大，且降水较为集中，暴雨多发。汛期降水

量和 ＰＣＰ 的相关系数为－０ ３５５～０ １８８（图 １０（ｂ）），其中呈正、负相关的地区各占全省的 ４４％和 ５６％。呈正
相关地区，主要集中在河北省东北部沿海地区，汛期降水量较大，最大降水出现的时间较晚；呈负相关地区，

汛期降水量越大，最大降水出现的时间越早，主要集中在平原区和海拔较低的山区，其中涉县、清河、承德和

馆陶均通过 ０ ０５显著性检验。整体来看，汛期降水量与全省 ＰＣＤ存在较好的正相关，与部分地区 ＰＣＰ 存在
较好的负相关。
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图 １０　 汛期降水量与 ＰＣＤ和 ＰＣＰ 的相关性
Ｆｉｇ １０ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎｓ ｗｉｔｈ ＰＣＤ ａｎｄ ＰＣＰ

４　 结　 语
（１）河北省近 ６０年汛期降水量呈不显著下降趋势，汛期降水量为 ２４８ ３１ ～ ５７８ ２５ ｍｍ，年际差异较大，

且汛期降水经历了多个多雨期和少雨期变化过程；汛期降水存在 ３５ ａ 主周期和 ２０ ａ 次周期；河北省汛期降
水量大致呈由东向西逐渐递减趋势，且空间差异较大，平原地区变异系数较大，坝上地区和山区的变异系数

较小。

（２）ＰＣＤ呈较显著下降趋势，ＰＣＤ 值为 ０ １８ ～ ０ ５６；ＰＣＰ 呈不明显下降趋势，ＰＣＰ 为 ４７ ２６° ～ １９４ ７０°，
汛期最大降水集中在 ７月上旬和中旬；ＰＣＤ和 ＰＣＰ 均具有 ３５ ａ左右的主周期和 ２０ ａ左右的次周期；研究时
段内，ＰＣＤ和 ＰＣＰ 均不存在突变年份。ＰＣＤ由东南向西北方向递减，说明与西北部相比，东南部的降水更
集中；河北南部 ＰＣＰ 值大致呈由东北向西南逐渐增加趋势，说明最大降水时间由东北向西南逐渐推迟，河北
北部最大降水出现时间由承德向东西两侧逐渐推迟。

（３）多水年和少水年 ＰＣＤ的空间大致由东南向西北递减，与少水年相比，多水年降水集中度高的地区更
多，河北省东部地区比西部地区降水更集中；多水年和少水年的 ＰＣＰ 在河北南部由中部地区向南北两侧逐
渐递减，在河北北部由丰宁和围场向东西两侧逐渐增加，另外，少水年比多水年降水集中期范围更长，空间差

异更大。

（４）相关分析发现，汛期降水量与全省 ＰＣＤ 具有较好的正相关，表现为汛期降水量越多，降水越集中；
与低海拔山地（承德、涉县）和山前平原区（清河、馆陶）ＰＣＰ 存在较好的负相关，表现为汛期降水越多，最大
降水时间越早，与其他地区 ＰＣＰ 正、负相关性均不明显。
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