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摘 要：根据邢台市国家气象观测站１９５４—２０１４年的逐日降水资料，运用线性倾向分析、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变
检验、滑动 ｔ检验等方法对邢台市的降水气候变化特征进行了分析。结果表明：近６１ａ来，邢台市月不同等级降水
日数随着降水等级的升高而快速下降，月雨日和月雨量的峰值均出现在７月份，平均为１８．６７ｄ和１５０．４６ｍｍ；小雨
日和小—中雨日分别呈－３．１７ｄ·１０ａ－１和－０．６１ｄ·１０ａ－１的显著性下降，其他等级降水的雨日也都呈不明显的下降
趋势，年总雨日呈－４．３７ｄ·１０ａ－１的显著性下降，其中在夏季的下降趋势最明显；年总雨量的气候倾向率为－１８．２３
ｍｍ·１０ａ－１，其中小雨量呈－５．２２ｍｍ·１０ａ－１的显著下降；总雨量下降的原因一方面是雨日的减少，另一方面是小雨
日和小—中雨日雨量在夏季的显著性减少。检验证明小雨日、小—中雨日的突变时间分别在２０世纪７０年代中后
期和６０年代末，总雨日和小雨量的突变时间分别发生在２０世纪７０年代初和８０年代初。
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全球变暖引起的区域气候变化是目前人们关注

的环境问题之一［１－２］，区域降水则是一个地区气候

变化最直接、最敏感的因素［３－４］。许多学者采用各

种方法对我国各省、主要流域的降水变化特征进行

了分析［５－８］，研究表明近 ５０ａ来，全国的年平均降
水量每１０ａ减少２．９ｍｍ，华北大部分地区降水明显



减少，平均每１０ａ减少２０～４０ｍｍ［９］，随着气候变暖
的加强，洪水和干旱等极端天气事件的发生频次在

不断增加［１０］，由于气候变化具有很强的地域特点，

尤其是降水的变化趋势与强度各地并不完全一

样［１１］，对小区域范围或粮食主产区的研究相对缺

乏，而这些区域的降水变化特征对农业生产、生活和

防灾减灾有着极其重要的影响［１２－１３］。

邢台地区位于河北省中南部，太行山脉南段东

麓，自西而东山地、丘陵、平原阶梯排列 ，三者比例

２∶１∶７，是华北平原的主要粮产区之一，降水的变化
对粮食稳产、增产有着重要的作用，尤其东部平原地

处黑龙港流域，由于多年依靠对地下水的超采来弥

补地表水资源的不足，造成地下水位连年下降，形成

全国最大、世界罕见的超采漏斗区和地面沉降

区［１４］。同时关于本地区的降水特征研究，以前更多

地关注强降水事件的发生，对雨日的时空变化特征

缺乏研究，在此背景下，本文按照降水等级来研究邢

台地区的降水分布特点，通过揭示其降水的历史变

化规律，探索降水变化特点，以期对区域的生态环境

治理、农业生产生活和防灾减灾等提供科学依据。

１ 资料与方法

１．１ 资料

邢台市辖区共有１７个县，气象数据的观测起始
时间从１９５４年到 １９７２年不等，１７个测站的年降水
日数相关系数平均值 ０．７３２９，最小 ０．６２１６，年降水
量相关系数平均值 ０．７２３２，最小 ０．５６６６，说明各站
雨日、雨量的变化趋势具有较好的一致性，因邢台市

资料年代最久，故选取邢台市气象探测中心提供的

１９５４—２０１４年邢台市国家气象站的逐日降水数据，
资料经过较严格的质量控制，具有较高的可靠性。

降水日数定义为：当２４ｈ（２０∶００至次日２０∶００）降水
量≥０．０ｍｍ为１个降水日数，降水等级以中国气象
局颁布的“降水强度等级划分标准（内陆部分）”为分

类的参考依据，因大暴雨及以上等级降水的发生次

数在年雨日中占频次很少，故本文将大暴雨及以上

等级的降水统称为大暴雨。

１．２ 方法

首先对日降水量进行分类，分析各个等级降水

事件的发生规律；其次采用趋势分析方法研究变化

趋势较明显的雨日、雨量变化特征；最后利用 Ｍａｎｎ
－Ｋｅｎｄａｌｌ检验和滑动ｔ检验来验证分析近６１ａ来邢
台市的降水特征变化情况。季节划分标准为：冬季

（上年１２月－当年２月）、春季（３月—５月）、夏季（６
月－８月）、秋季（９月—１１月）。

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验法［１５］是对具有 ｎ个样本量
的时间序列ｘ，构造１个秩序列 Ｓｋ，该序列是第 ｉ时
刻数值大于ｊ时刻数值个数的累计值，在时间序列
随机独立的假定下，定义统计量，见式（１）。

ＵＦｋ＝
［Ｓｋ－Ｅ（Ｓｋ）］
ｖａｒ（Ｓｋ槡 ）

， ｋ＝１，２，３，…，ｎ （１）

式中：ＵＦ１＝０，Ｅ（Ｓｋ）、ｖａｒ（Ｓｋ）是累计数 Ｓｋ的均值
和方差；ＵＦｉ为标准正态分布，它是按时间序列 ｘ１，
ｘ２，…，ｘｎ计算出的统计量序列，按时间序列 ｘ逆序

重复上述过程，同时使 ＵＢＫ＝－ＵＦＫ（ｋ＝ｎ，ｎ－１，
…，１），ＵＢ１＝０。当ＵＦ＞０则表明序列呈上升趋势；
ＵＦ＜０则表明序列呈下降趋势。当 ＵＦ超过临界线
时，表明上升或下降的趋势显著，如果两线在临界值

之间出现交点，那么交点对应的时刻即为突变开始

时间。

滑动 ｔ检验是通过考察两组样本平均值的差异
是否显著来检验突变。对于具有 ｎ个样本的时间序
列ｘ，定义统计量，见式（２）。

ｔ＝
ｘ１－ｘ２

ｓ
１
ｎ１
＋１ｎ槡 ２

其中 ｓ＝
ｎ１ｓ２１＋ｎ２ｓ２２
ｎ１＋ｎ２－槡 ２

（２）
式中，基准点前后两段子序列ｘ１和ｘ２的样本数分别
为 ｎ１和 ｎ２，两段子序列的平均值为ｘ１和ｘ２，方差为
ｓ１２和 ｓ２２，统计量遵从 ｎ１＋ｎ２－２的 ｔ分布。如果两

段子序列的均值差异超过了一定的显著性水平，则

认为有显著差异，出现突变，否则认为未出现突变。

２ 结果与分析

２．１ 降水日、降水量的月变化

根据表１可知：邢台市月平均雨日为８．１２ｄ，全
年呈单峰型分布，峰值为７月的 １８．６７ｄ，占总雨日
的１９．１５％；１月份降水日数最少，平均雨日２．４６ｄ，
占总雨日的 ２．５２％。小雨等级的降水是全年降水
日中出现次数最多的降水，占总雨日的６０．８９％，其
中 １月份小雨日占月总雨日的比例最高，达到
９２．６７％，７月份最低为 ４６．１８％。其次为小—中雨
等级的雨日，占总雨日的 １５．５４％，其中 ７月份小—
中雨占月总雨日的比例最高，为 １７．３０％，１月份最
少，为７．３３％。降水出现次数最少的是暴雨和大暴
雨等级的降水，降水日占总雨日的比例分别为

１．２４％和０．３１％。其中暴雨日在７月份发生次数最
多，平均为０．６１ｄ，大暴雨等级的降水日在８月份发
生最多，平均为０．１６ｄ。除大雨、大暴雨降水的月平
均雨日在８月份出现次数最多外，其他等级降水的

２７２ 干旱地区农业研究 第３５卷



月平均雨日均是在 ７月份达到最高，并且各月不同 等级降水的雨日随着降水等级的升高而快速下降。

表１ １９５４—２０１４年邢台市不同等级降水的月雨日、雨量统计
Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｉｎｙｄａｙｓａｎｄｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈｄｕｒｉｎｇ１９５４ｔｏ２０１４ｉｎＸｉｎｇｔａｉ

月份

Ｍｏｎｔｈ

月平均雨日变化 Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｒａｉｎｙｄａｙｓｖａｒｉａｔｉｏｎ／ｄ

总降水

Ｔｏｔａｌ
ｒａｉｎｆａｌｌ

小雨

Ｌｉｇｈｔ
ｒａｉｎ

小－中雨
Ｌｉｇｈｔ－
ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ

中雨

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｒａｉｎ

中－大雨
Ｍｏｄｅｒａｔｅ－ｈｅａｖｙ

ｒａｉｎ

大雨

Ｈｅａｖｙ
ｒａｉｎ

大－暴雨
Ｈｅａｖｙ－ｉｎｔｅｎｓｅ

ｒａｉｎ

暴雨

Ｉｎｔｅｎｓｅ
ｒａｉｎ

大暴雨

Ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ
ｒａｉｎ

１ ２．４６ ２．２８ ０．１８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

２ ３．８２ ３．２８ ０．４４ ０．１０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

３ ４．３３ ３．４３ ０．５７ ０．２０ ０．０５ ０．０５ ０．０３ ０．００ ０．００

４ ６．２１ ４．１３ ０．９８ ０．５７ ０．２８ ０．１６ ０．０８ ０．００ ０．００

５ ８．３０ ５．３８ １．２８ ０．７２ ０．４９ ０．２３ ０．１５ ０．０５ ０．００

６ １１．１０ ６．５９ １．７４ １．０７ ０．８２ ０．４４ ０．３３ ０．１１ ０．００

７ １８．６７ ８．６２ ３．２３ ２．５２ １．５９ ０．９５ １．０３ ０．６１ ０．１１

８ １６．０８ ７．８５ ２．４６ １．６９ １．５７ １．２３ ０．８０ ０．３１ ０．１６

９ １０．９３ ６．５６ １．８９ １．０７ ０．７２ ０．３９ ０．２０ ０．１１ ０．００

１０ ７．４３ ４．８５ １．３１ ０．７４ ０．２６ ０．１５ ０．０８ ０．０２ ０．０２

１１ ５．３３ ３．８２ ０．８５ ０．４６ ０．１５ ０．０３ ０．０２ ０．００ ０．００


１２ ２．８２ ２．５７ ０．２１ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

月份

Ｍｏｎｔｈ

月平均雨量变化 Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｒａｉｎｆａｌｌｖａｒｉａｔｉｏｎ／ｍｍ

总降水

Ｔｏｔａｌ
ｒａｉｎｆａｌｌ

小雨

Ｌｉｇｈｔ
ｒａｉｎ

小－中雨
Ｌｉｇｈｔ－
ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ

中雨

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｒａｉｎ

中－大雨
Ｍｏｄｅｒａｔｅ－ｈｅａｖｙ

ｒａｉｎ

大雨

Ｈｅａｖｙ
ｒａｉｎ

大－暴雨
Ｈｅａｖｙ－ｉｎｔｅｎｓｅ

ｒａｉｎ

暴雨

Ｉｎｔｅｎｓｅ
ｒａｉｎ

大暴雨

Ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ
ｒａｉｎ

１ ３．５０ １．５３ ６．６９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

２ ７．３２ １．８７ ８．１３ １２．１７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

３ １１．１９ １．９８ ８．７７ １３．５４ ２８．６３ ３５．４７ ３８．００ ０．００ ０．００

４ ２３．１１ ２．２２ ９．６１ １４．７６ ２４．７８ ３３．３７ ３９．０８ ０．００ ０．００

５ ３６．３８ ２．３６ ９．０７ １７．０１ ２３．３８ ３４．２６ ４５．９８ ７２．６７ ０．００

６ ５５．８５ ２．５０ ９．０８ １６．２１ ２３．７８ ３３．９４ ４２．９０ ６１．４０ ０．００

７ １５０．４６ ２．４７ １０．００ １５．９０ ２４．７６ ３５．７０ ４６．５７ ６６．１１ １３０．１６

８ １３４．８４ ２．４９ ９．４６ １６．７７ ２６．１３ ３４．１６ ４６．９４ ６８．１３ １４４．７９

９ ５２．９５ ２．３１ ９．３０ １６．００ ２５．５０ ３２．３１ ４５．８４ ６９．９９ ０．００

１０ ２８．６１ ２．１０ ９．４４ １４．３５ ２３．６６ ３３．９９ ４３．４０ ５６．２０ １１６．９０

１１ １４．９１ １．８６ ９．２３ １４．７５ ２３．１３ ３１．６５ ３６．１０ ０．００ ０．００

１２ ４．０９ １．４５ ７．７８ １０．５５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

邢台市月平均雨量为 ４３．６０ｍｍ，高值出现在
７—８月份，分别为１５０．４６ｍｍ和１３４．８４ｍｍ，占全年
总降水量的５４．５３％，低值出现在１月份，月平均降
水量３．５０ｍｍ，占全年总降水量的０．６７％。中雨、暴
雨日的月平均雨量在 ５月份出现最高值，小雨日的
月平均雨量在６月份出现最高值，小—中雨、大雨日
的月平均雨量在７月份出现最高值，中—大雨、大—
暴雨、大暴雨等级降水的月平均雨量在 ８月份出现
最高值。

通过对逐月不同等级降水的雨日和雨量进行气

候倾向性分析发现：总雨日在 ３月、７月和 １０月达
到α０．０５，８月达到α０．０１的显著性检验，气候倾向率分
别为－０．００４、－０．００８、－０．００７ｄ·１０ａ－１和－０．０１３ｄ

·１０ａ－１；小雨日在３月、７月达到α０．０５，８月达到α０．０１
的显著性检验，气候倾向率分别为－０．００４、－０．００５
ｄ·１０ａ－１和－０．００６ｄ·１０ａ－１；小—中雨日在７月达到

α０．０５，１０月达到α０．０１的显著性检验，气候倾向率分

别为－０．００１ｄ·１０ａ－１和－０．００２ｄ·１０ａ－１；中雨日在
１１月达到α０．０５，９月达到α０．０１的显著性检验，气候
倾向率分别为－０．００１ｄ·１０ａ－１和０．００２ｄ·１０ａ－１；大
雨日在１１月达到α０．０５的显著性检验，气候倾向率

０．００３ｄ·１０ａ－１；其他等级降水的雨日变化均没有通
过显著性检验。小雨等级的雨量在 １０月达到α０．０５
的显著性检验，气候倾向率－０．０１３ｄ·１０ａ－１；小—中
雨等级的雨量在９月达到α０．０５，１０月达到α０．０１的显
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著性检验，气候倾向率分别为 ０．０１９ｄ·１０ａ－１和
－０．０２４ｄ·１０ａ－１；中雨等级的雨量在 １１月达到

α０．０５，９月达到α０．０１的显著性检验，气候倾向率分别

为－０．０１９ｄ·１０ａ－１和０．０３７ｄ·１０ａ－１；大雨等级的雨
量在 １１月达到α０．０５的显著性检验，气候倾向率

－０．００９ｄ·１０ａ－１；其他等级降水的雨量变化均没有
通过显著性检验。可以发现：小雨和小—中雨等级

降水的雨日气候倾向率变化趋势与总雨日的气候倾

向率变化趋势较为一致。

２．２ 降水日、降水量的季节变化

在季节分布上，夏季出现的总雨日占全年降水

日的比例最高，占比 ４７．０４％；其次为秋季的
２４．３０％，再次为春季的 １９．３３％，冬季降水日数最
少，占比只有９．３４％。除大暴雨外的其他等级降水

雨日，均表现为夏季最多，秋季次之，再次春季，冬季

最少的特征。

通过对近６１ａ邢台市四季不同等级降水的气
候倾向率（表 ２）进行分析发现：各等级降水在春季
的气候倾向率大部分都表现为减少，但趋势不明显；

夏季，小雨日、小—中雨日和总雨日的气候倾向率分

别为－１．０５、－０．４５ｄ·１０ａ－１和－２．２９ｄ·１０ａ－１，均通
过α０．０５的显著性检验，其他等级降水的雨日气候倾

向率虽然也表现为减少，但是都没有通过显著性检

验；秋季、冬季通过显著性检验的降水等级为小雨

日，气候倾向率分别为 －１．０９ｄ·１０ａ－１和 －０．６４ｄ·
１０ａ－１，其他等级降水的雨日气候倾向率均没有通过
检验。可以发现，总雨日在夏季减少的主要原因是

小雨日和小—中雨日的显著性减少。

表２ 邢台市不同等级降水的气候倾向性变化

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｒａｉｎｆａｌｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓｉｎＸｉｎｇｔａｉ

项目 Ｉｔｅｍ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

雨日／（ｄ·１０ａ－１）
Ｒａｉｎｙｄａｙｓ

雨量／（ｍｍ·１０ａ－１）
Ｒａｉｎｙｄａｙｓ

总雨 Ｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌ －０．３３ －２．２９ －１．１０ －０．６５

小雨 Ｌｉｇｈｔｒａｉｎ －０．３９ －１．０５ －１．０９ －０．６４

小—中雨 Ｌｉｇｈｔ－ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ ０．００ －０．４５ －０．１２ －０．０４

总雨 Ｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌ １．７４ －１８．４９ －１．２３ －０．５１

小雨 Ｌｉｇｈｔｒａｉｎ －０．１３ －３．０２ －１．４２ －０．９２

小—中雨 Ｌｉｇｈｔ－ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ ０．２１ －３．５７ －１．１１ －０．２６

注：表示通过０．１显著性水平，表示通过０．０５显著性水平。

Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ０．１； ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ０．０５．

通过表２同时可发现，总雨量在春季呈增加趋
势，夏季、秋季和冬季呈减少趋势，气候倾向率相对

高值出现在夏季的－１８．４８ｍｍ·１０ａ－１，但没有达到
显著性检验水平。小雨等级的降水量四季均表现为

减少趋势，其中夏季气候倾向率为 －３．０２ｍｍ·
１０ａ－１，通过 ９０％的置信度检验，呈明显下降趋势。
小—中雨等级的降水量在春季呈增加趋势，夏季、秋

季和冬季呈减少趋势，其中夏季的气候倾向率为

－３．５７ｍｍ·１０ａ－１，通过 ９０％的置信度检验。四季
中其他等级降水雨量的气候倾向率大部分呈减少趋

势，但都没有通过显著性检验。可知总雨量在夏季

减少的主要原因是小雨和小—中雨等级降水雨量的

减少。

２．３ 降水日、降水量的年变化

根据表３发现：邢台市年平均降水日数为９７．４８
ｄ，最大值出现在 １９５４年的 １４４ｄ，最小值出现在
１９８１年的 ６９ｄ。年平均降水日数以小雨日出现的
次数最多，年平均出现次数５９．３６ｄ，占全部雨日的
６０．５９％，最大值出现在１９５４年的８８ｄ，最小值出现

在２００６年的４１ｄ。其次为小—中雨，年平均出现次
数１５．１５ｄ，占全部雨日的 １５．４６％，最大值出现在
１９９０年的２７ｄ，最小值出现在１９９６年的８ｄ。年平
均出现次数最少的是大暴雨等级降水的雨日，年平

均值为０．３０ｄ，占全部雨日的０．３０％，最大值出现在
１９６２年的３ｄ。

对雨日进行气候倾向性分析发现：总雨日呈

－４．３７ｄ·１０ａ－１的下降趋势，小雨日和小—中雨日
的气候倾向率分别为 －３．１７ｄ·１０ａ－１和 －０．６１ｄ·
１０ａ－１，均达到９９％显著性检验，呈显著性下降。其
他等级降水的年出现次数一致呈下降趋势，但都没

有达到显著性检验。对不同等级降水的年雨量同时

做气候倾向性分析可以发现，年总降水量呈－１８．２３
ｍｍ·１０ａ－１的下降，但趋势不明显。小雨等级的年降
水气候倾向率 －５．２２ｍｍ·１０ａ－１，达到 ９５％显著性
检验，呈显著性下降。其他等级降水的年雨量气候

倾向率一致呈减少趋势，但都没有通过检验，下降趋

势不明显。结合表 ２的分析结论可以得出：邢台市
小雨日在夏季、秋季、冬季和小—中雨日在夏季的显
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著性下降是导致总雨日全年显著性下降的最主要原

因。年总雨量下降的原因一方面是雨日的下降，另

一方面是小雨日和小—中雨日雨量在夏季的显著性

减少所致。

表３ １９５４—２０１４年邢台市不同等级降水的年变化
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓｄｕｒｉｎｇ１９５４ｔｏ２０１４ｉｎＸｉｎｇｔａｉ

降水类型

Ｒａｉｎｆａｌｌｔｙｐｅ

年平均日

Ａｎｎｕａｌｍｅａｎ
ｄａｙｓ
／ｄ

所占雨日

百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
／％

雨日气候倾向率

Ｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅ
ｏｆｒａｉｎｄａｙｓ
／（ｄ·１０ａ－１）

最大日数

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｄａｙｓ
／ｄ

最小日数

Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｄａｙｓ
／ｄ

雨量气候倾向率

Ｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅ
ｏｆｒａｉｎａｍｏｕｎｔ
／（ｍｍ·１０ａ－１）

总雨日 Ｔｏｔａｌｒａｉｎｙｄａｙｓ ９７．４８ －４．３７ １４４ ６９ －１８．２３

小雨 Ｌｉｇｈｔｒａｉｎ ５９．３６ ６０．５９ －３．１７ ８８ ４１ －５．２２

小－中雨 Ｌｉｇｈｔ－ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ １５．１５ １５．４６ －０．６１ ２７ ８ －４．５８

中雨 Ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ ９．１６ ９．３５ －０．０７ １７ ２ －１．１６

中－大雨 Ｍｏｄｅｒａｔｅ－ｈｅａｖｙｒａｉｎ ５．９３ ６．０６ －０．１３ １４ １ －４．３７

大雨 Ｈｅａｖｙｒａｉｎ ３．６４ ３．７１ －０．１６ １０ ０ －４．７３

大－暴雨 Ｈｅａｖｙ－ｉｎｔｅｎｓｅｒａｉｎ ２．７２ ２．７８ －０．１６ ６ ０ －７．６９

暴雨 Ｉｎｔｅｎｓｅｒａｉｎ １．２１ １．２４ －０．０９ ４ ０ －４．２２

大暴雨 Ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ ０．３０ ０．３０ －４×１０－３ ３ ０ －２．９１

注：表示通过０．０５显著性水平，表示通过０．０１显著性水平。

Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ０．０５； ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ０．０１．

２．４ Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ检验和滑动 ｔ检验
为深入研究邢台市降水的时间分布特征，同时

又不失特征性，对逐年总雨日、小雨日、小—中雨日

和小雨雨量举行 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ检验（图 １）。发现
总雨日在１９７０年发生突变，１９７０—１９７６年间虽然略
微增加，但总体仍在零线以下，１９７６—１９８３呈下降趋
势，其中在 １９８０年达到α０．０５＝±１．９６的显著性水
平检验，１９８３年达到α０．０１＝±２．５６的显著性水平检
验，８０年代后表现为波动下降的分布，在 １９８９—
１９９１、２００１—２００４、２００７—２０１３年间有所增加，但不改
下降的总趋势。小雨日在 ５０年代呈零度线下的波
动状态；６０年代前期呈增加趋势，中后期开始下降；
１９７２—１９７７年间发生突变，７０年代后期呈下降趋
势，１９８３年和 １９８６年分别达到α０．０５和α０．０１的显著
性水平检验。小雨日的增加主要集中在 １９８９—
１９９０、２０００—２００４、２００７—２０１１年间。较总雨日的增
加而言，具有持续时间短，结束时间早的特点。小—

中雨日在 ５０年代处于低值徘徊；６０年代中前期缓
慢上升，后期开始下降；１９６９—１９７１年间发生突变，
呈缓慢下降趋势；１９８９年和１９９７年分别达到α０．０５和

α０．０１的显著性水平检验。较总雨日和小雨日的增加

而言，小—中雨日的持续时间更短，主要时段在

２００１—２００４年间。小雨量在 ５０年代呈零线下的波
动分布，６０年代中前期呈增加趋势，后期呈波动下
降，突变时间发生在 １９７９—１９８０年间，突变时间落
后于小雨日突变时间，其中１９８１—１９８６年呈明显下

降趋势，１９８７—１９９２年呈波动下降趋势，１９９５年和
１９９７年分别达到α０．０５和α０．０１的显著性水平检验，在
２００１—２００４年、２００７—２０１０年、２０１３—２０１４年间有所
增加，但不改整体下降趋势。

根据魏凤英对Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ检验法的分析，当
ＵＦ和ＵＢ曲线有多个交点时，不是所有的交叉点均
是突变点，需要对其中的杂点进行去除。由于小雨

日和小—中雨日的Ｍ－Ｋ检验曲线均存在一个以上
的交点，为了能够进一步明确雨日的突变时间，使用

滑动 ｔ检验方法进行验证（图２）。结果显示小—中
雨日的统计值序列在 １９６９年达到α０．０５的显著性水
平，转为明显减少趋势。小雨日的统计值序列在

１９７６—１９７９年达到α０．０１的显著性水平，转为显著性
减少趋势。结合滑动 ｔ检验和 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ检验
结论可以得出，小雨日、小—中雨日的突变时间分别

在７０年代中后期和６０年代末。
２．５ 雨日、雨量变化对生态环境的影响

邢台区域的农业种植为灌溉农业，作物以冬小

麦和夏玉米为主，为一年两作的种植结构，其中冬小

麦的灌溉需水量明显大于夏玉米的灌溉需水量［１６］。

结合上述分析发现，邢台市降水具有明显的季风气

候特点，雨日和雨量主要集中在夏季，占比达到

４７．０４％和６５．２０％，在冬季占比最少，分别为９．３５％
和２．８５％，为满足冬小麦越冬等农业用水需求，在
雨日和雨量呈减少的情况下，大量抽取地下水来满

足农业生产用水。同时雨量的减少会带来地下水补

５７２第２期 郝巨飞等：邢台市近６１年降水变化特征及其对生态环境的影响



给减少，尤其是在农作物生长的主要时段，上述两方

面的作用互相叠加，对地下水位下降、超采漏斗区和

地面沉降等都带来了不利影响，若该状况持续发展，

水资源匮乏将会越来越严重。由于农业用水占总用

水量的７０％以上，所以通过开展农艺节水、工程节
水、管理节水等［１６］措施，切实改善雨日、雨量的减少

对农业生产、生态环境的影响。

图１ 邢台市近６１ａ总雨日（ａ）、小雨日（ｂ）、小－中雨日（ｃ）、小雨量（ｄ）的Ｍ－Ｋ检验曲线

Ｆｉｇ．１ Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆｔｏｔａｌｒａｉｎｙｄａｙｓ（ａ），ｌｉｇｈｔｒａｉｎｄａｙｓ（ｂ），ｌｉｇｈｔ－ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎｄａｙｓ（ｃ），

ｌｉｇｈｔｒａｉｎａｍｏｕｎｔ（ｄ）ｉｎｒｅｃｅｎｔ６１ｙｅａｒｓｉｎＸｉｎｇｔａｉ
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图２ 邢台市近６１ａ的雨日滑动 ｔ检验

Ｆｉｇ．２ Ｓｌｉｄｉｎｇｔｔｅｓｔｏｆｒａｉｎｙｄａｙｓｉｎｒｅｃｅｎｔ６１ｙｅａｒｓｉｎＸｉｎｇｔａｉ

３ 结论与讨论

１）邢台市月平均总雨日为８．１２ｄ，峰值出现在
７月份的１８．６７ｄ，各月不同等级降水的雨日随着降
水等级的升高而快速下降，其中小雨日降水占总雨

日的比例为６０．８９％。是全年降水日中出现次数最
多的降水。小雨和小—中雨等级降水的雨日气候倾

向率变化趋势与总雨日的气候倾向率变化趋势较为

一致

２）邢台市月平均雨量为４３．６０ｍｍ，高值出现在
７—８月份，分别为１５０．４６ｍｍ和１３４．８４ｍｍ，占全年
总降水量的５４．５３％。

３）总雨量在夏季减少的主要原因是小雨和小
—中雨等级的降水量减少。总雨日在夏季减少的主

要原因是小雨日和小—中雨日的显著性减少。其中

小雨日、小—中雨日和总雨日在夏季的气候倾向率

分别为－１．０５、－０．４５ｄ·１０ａ－１和－２．２９ｄ·１０ａ－１。
４）邢台市小雨日在夏季、秋季、冬季和小—中

雨日在夏季的显著性下降是导致总雨日全年显著性

下降的最主要原因。年总雨量下降的原因一方面是

雨日的下降，另一方面是小雨日和小—中雨日雨量

在夏季的显著性减少。小雨日、小—中雨日的突变

时间分别在７０年代中后期和 ６０年代末，总雨日的
突变时间发生在７０年初，小雨量的突变时间发生在
８０年代初。

５）为应对水资源匮乏，通过开展农艺节水、工
程节水、管理节水等措施，提高雨水资源的利用，改

善雨日、雨量的减少对农业生产、生态环境带来的不

利影响。
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