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三江平原近６０年降水量时空变异特征分析
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摘要：采用趋势分析法、Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ突变分析法、小波分析法和时态 ＧＩＳ对三江平原 １９５２—２０１２年间的 ６１ａ降

水量的时空变异特征进行分析。结果表明：时间上，５个主要行政区的降水量序列在时间整体上变化趋势不明显，

而在时间序列内部存在不同突变趋势，存在以２８、２２、１５、６ａ４个时段为主周期的波动状态；整个三江平原降水量序

列在时间整体上变化趋势也不明显，但在时间序列内部表现出突变趋势，即 １９５５年开始呈下降趋势，至 １９７９年开

始呈上升趋势，到 １９９７年又呈下降趋势，存在与各行政分区主周期相同的波动状态。空间上，三江平原降水量空

间分布变化趋势表现出明显的差异性，即 １９５２—１９５４年从北到南呈现中间多两端少的变化趋势，而 １９５５—１９７８年

从北到南呈现两端多中间少的变化趋势，１９７９—２０１２年也呈现北多南少、东多西少的变化趋势。５个主要行政区

及三江平原 １９５２—１９５４年和 １９９７—２０１２年两个时段内的多年平均降水量均少于 １９５５—１９９６年间的多年平均降

水量。
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　　引言

三江平原面积辽阔，资源丰富，发展潜力很大。

建国以来，农业开发取得了很大成绩，耕地面积已由

１９４９年的７８６万ｈｍ２扩大到目前的３６６７７万 ｈｍ２，成
为国家重要的商品粮基地，对保障我国粮食安全做

出了巨大贡献。近年来，三江平原由于盲目扩大水

田面积，加之农民节水意识淡薄，使得三江平原地下

水位普遍下降，进而诱发了一系列水资源短缺问题。

对于三江平原水资源随机特征和空间分布的研究，

已取得了一些研究成果。付强等
［１］
运用非平稳时

序模型对三江平原井灌水稻区地下水动态变化进行

了分析；栾兆擎等
［２］
利用三江平原地区范围内的 １８

图 １　三江平原区域概况图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＳａｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎ

个气象站点及外围６个站点的长期观测资料运用趋
势系数、气候倾向率等方法分析了三江平原的气温

及降水时空变化规律；苏安玉等
［３］
借助 ＧＩＳ的数据

管理和空间分析能力，建立了地下水空间数据库，同

时结合动态平衡法，实现地下水含水层的三维可视

化，在地理信息系统 ＡｒｃＧＩＳ平台，采用 Ｓｐａｔｉａｌ
Ａｎａｌｙｓｔ分析模块中的 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法，实现对三
江平原地下水资源空间分布以及地下水水位动态变

化的模拟和对地下水补给量的评价；刘东等
［４］
以

８５３农场为例，采用小波消噪对实测年降水资料进
行消噪、差分和标准化处理，建立了年降水量小波随

机耦合预测模型，揭示了区域年降水量的时间变化

规律；刘贵花等
［５］
通 过非参数检验法 （Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ）分析了三江平原挠力河流域 １９个气象站
点近５０年（１９５６—２００４年）降水序列的变化趋势，

并利用 Ｓｕｒｆｅｒ作出流域降水量及倾斜度 β等值线
图，研究了该流域降水的时空分布特征；田苗等

［６］

利用江苏省 １９９８年 １月—２０１４年 ３月的 ＴＲＭＭ
３Ｂ４３月降水资料，采用尺度为 １２的标准化降水指
数（ＳＰＩ１２），分析了江苏省旱涝时空特征变化规律。

以上研究成果主要针对１０年前的气象资料，单
一的从时间上或空间上分析了三江平原水资源的变

化特征，而水资源的变异特征在时间上和空间上是

密切相关的
［７－９］

，因此，有必要从时间和空间角度同

步分析水资源的变异特征。本文利用更新后降水资

料从时空两个角度同步分析三江平原的降水变异特

征，对掌握该地区的气候变化背景、充分利用自然降

水资源，保障三江平原农业生产与社会经济健康发

展等具有重要意义。

１　研究区概况

三江平原位于小兴安岭以东，乌苏里江以西，北

至黑龙江干流，南至兴凯湖，地理坐标为东经

１２９°３０′～１３５°０５′、北纬 ４３°５０′～４８°４０′。总面积
１０８９万 ｋｍ２，占黑龙江省总面积的 ２４％，是我国重
要的粮食储备基地和商品粮生产基地。行政区包括

哈尔滨市的依兰县，鹤岗市及其所属的绥滨、萝北

县，佳木斯市及其所属的桦川、桦南、汤原、富锦、同

江、抚远县，双鸭山市及其所属的集贤、友谊、宝清、

饶河县，鸡西市及其所属的鸡东、虎林、密山县，七台

河市及其所属的勃利县，牡丹江市的穆棱市，共

２３个市县，如图１所示。
以行政区划（佳木斯、鸡西、七台河、鹤岗和双
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鸭山市）作为研究单元，进行三江平原降水量时空

变异特征分析。

２　数据与方法

２１　基本气象数据
降水量数据摘自黑龙江省水利年鉴 １９个水文

站（图１）的气象观测资料，鉴于 １９５２—２０１２年间的
逐月降水资料相对完整，因此选取该时段内的降水

观测数据作为本次研究的基础资料，通过整编得到

各站年降水总量。通过泰森多边形法求得佳木斯、

鸡西、七台河、鹤岗和双鸭山市５个行政区的年降水
量，再利用各行政区面积加权平均法求得整个三江

平原的年降水量。

２２　降水量时间序列分析
从趋势性、突变性和周期性 ３方面分别对降水

量进行时间序列分析。其中，趋势性分析采用趋势

分析法，突变性分析选用世界气象组织（ＷＭＯ）推荐
的 Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ Ｋ）突变分析法［１０－１４］

，周期性

分析采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析法［１５－２０］
。

２２１　趋势分析法
用 ｘｉ表示样本量为 ｎ的某气候变量，用 ｔｉ表示

ｘｉ所对应的时间，建立 ｘｉ与 ｔｉ的一元线性回归方程
ｘｉ＝ａ＋ｂｉ　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１）

式中　ａ———回归常数　　ｂ———回归系数
ａ和 ｂ均用最小二乘法对其进行估计。

对观测数据及其相应的时间 ｔｉ，回归系数 ｂ和
常数 ａ的最小二乘估计分别为

ｂ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｔｉ－

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ∑

ｎ

ｉ＝１
ｔｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｔ２ｉ －

１ (ｎ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｔ)ｉ ２

ａ＝ｘ－ｂｔ （２）

其中 ｘ＝１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ　ｔ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｔｉ

对于线性回归的计算结果，主要分析回归系数

ｂ的正负表示气候变量的趋势倾向，即 ｂ＞０时 ｘ随
时间的增加呈上升趋势，ｂ＜０时 ｘ随时间的增加呈
下降趋势。ｂ值的大小反映了上升或下降的速率，
即表示上升或下降倾向的程度。

２２２　突变分析法
设时间序列为 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ构造秩序列 ｒｉ，ｒｉ表

示当 ｘｉ＞ｘｊ（１≤ｊ≤ｉ）时的样本累积数。定义

ｓｋ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｒｉ　（ｋ＝１，２，…，ｎ）

ｒｉ＝
１ （ｘｉ＞ｘｊ＞０，ｊ＝１，２，…，ｎ）

０ （０＜ｘｉ≤ｘｊ，ｊ＝１，２，…，ｎ{ ）
（３）

ｓｋ均值 Ｅ（ｓｋ）以及方差 Ｖａｒ（ｓｋ）定义为

Ｅ（ｓｋ）＝
ｎ（ｎ－１）
４

Ｖａｒ（ｓｋ）＝
ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）

７２
（４）

在时间序列随机独立的假定下，定义统计量

ＵＦｋ＝
ｓｋ－Ｅ（ｓｋ）

Ｖａｒ（ｓｋ槡 ）
　（ｋ＝１，２，…，ｎ） （５）

其中 ＵＦ１＝０。ＵＦｋ为标准正态分布，ｋ给定一显著水
平 α，查正态分布表得到临界值 Ｕα，当｜ＵＦｋ｜＞Ｕα，
表明序列存在一个明显的趋势变化，ＵＦｋ在图中表示
为 ＵＦ。把此方法引用到反序列中，重复上述计算过
程，并将计算值乘以 －１，得到 ＵＢｋ，ＵＢｋ在图中表示为
ＵＢ，令 ＵＢ１＝０。

通过分析统计序列 ＵＦｋ和 ＵＢｋ可进一步分析序
列 ｘ的趋势变化，而且可以明确突变的时间，指出突
变的区域。若 ＵＦｋ＞０，则表明序列呈上升趋势；
ＵＦｋ＜０则表明呈下降趋势；当它们超过临界直线时，
表明上升或下降趋势显著。如果 ＵＦ和 ＵＢ这 ２条
曲线出现交点，且交点在临界直线之间，那么交点对

应的时刻就是突变开始的时刻。

２２３　小波分析法
小波分析是将一簇频率不同的振荡函数作为窗

口函数 φ（ｔ）对信号 ｆ（ｔ）进行扫描和平移。时间序
列 ｆ（ｋΔｔ）（ｋ＝１，２，…，Ｎ；Δｔ为取样的时间间隔）的
小波变换

Ｗｆ（ｃ，ｄ）＝｜ｃ｜Δｔ∑
Ｎ

ｋ＝１
ｆ（ｋΔｔ） (φ ｋΔｔ－ｄ)ｃ

（６）

式中　ｃ———尺度因子　　ｄ———平移因子
Ｗｆ（ｃ，ｄ）———小波系数

基本小波函数有墨西哥帽小波（Ｍｅｘｉｃａｎｈａｔ）、
Ｍｏｒｌｅｔ小波和 Ｗａｖｅ小波等。本文采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波，
小波系数为

Ｗｆ（ｃ，ｄ）＝｜ｃ｜
－１／２∑

Ｎ

ｋ＝１
ｆ（ｋ）ｅｉｄｔｅ－ｔ２／２ （７）

它是由一个周期函数经过 Ｇａｕｓｓｉａｎ函数平滑而
得到的，所以它的伸缩尺度 ａ与 Ｆｏｕｒｉｅｒ分析中周期
Ｔ的关系为

Ｔ＝ ４πｃ
ｅ＋ ２＋ｅ槡

２

因此取 ｅ＝６２时，周期 Ｔ可以近似地用 ｃ来代
替。

将时间域上关于 ｃ的所有小波变换系数的平方
进行积分即为小波方差

Ｖａｒ（ｃ）＝∫
∞

－∞
｜Ｗｆ（ｃ，ｄ）｜ｄｄ （８）

式中　Ｖａｒ（ｃ）———小波方差
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小波方差反映了波动的能量随尺度 ｃ的分布，
可以用来确定一个时间序列中各种尺度扰动的相对

强度，对应峰值处的尺度称为该序列的主要时间尺

度即主要周期。

２３　降水量空间序列分析

采用时态 ＧＩＳ［２１－２２］对降水量进行空间序列分
析。时空 ＧＩＳ是一种采集、存储、管理、分析与显示
地理实体信息随时间变化 （或时空信息）的计算机

系统（简称 ＴＧＩＳ）。它不仅包含传统地理信息系统
空间的特性，而且涵盖时间的特性；它既可以反映事

物和现象的存在状态，又可以表达其发展变化过程

及规律。

３　结果与分析

３１　降水量序列变化的时间分析
３１１　趋势性分析

图 ２　年降水量总体变化特征

Ｆｉｇ．２　ＧｌｏｂａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳａｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎ
（ａ）佳木斯市　（ｂ）鸡西市　（ｃ）七台河市　（ｄ）鹤岗市　（ｅ）双鸭山市　（ｆ）三江平原

年际变化上（图２），近６０年来三江平原 ５个主
要行政区佳木斯、鸡西、七台河市年降水量均呈下降

趋势，年际倾向率分别为 －０９２８１、－１１２０１、
－１３８３４ｍｍ／ａ；鹤岗、双鸭山市年降水量均呈微弱
上升趋势，年际倾向率分别为０３１６２、０１４６１ｍｍ／ａ。

而整个三江平原年总降水量呈微弱下降趋势，年际

倾向率为 －０５５８３ｍｍ／ａ。为消除周期变化，对数
据进行５年滑动平均处理，结果表明近６０年来降水
量并没有明显的上升或下降趋势，而是呈波动状态。

３１２　突变性分析
水文时间序列的突变点往往包含丰富的突变信

息，它反映了引起突变的气候原因、人类活动的影响

等，但趋势性分析只能发现时间序列的整个变化趋

势，无法具体反映序列内部的变化特征，因此采用

Ｍ Ｋ方法深入分析降水量时间序列内部的突变特
征，Ｍ Ｋ突变检验分析结果如图 ３（图中所示虚线
表示 α＝９５％的显著性水平的临界值）所示。根据
图３分析可知：

佳木斯市 ＵＦ和 ＵＢ曲线有 １９８３年和 １９９３年
２个交点，即在１９８３年和 １９９３年发生突变，表现为
佳木斯市年降水量１９８３年后呈明显上升的趋势，但
在１９９３年后呈明显下降的趋势。

鸡西市 ＵＦ和 ＵＢ曲线存在 ２个交点，分别为
１９７４年和 １９９４年，且两交点均在临界线之间，则交
点所对应的时间便是鸡西市年降水量突变开始的时

间。由 ＵＦ曲线得出，鸡西市年降水量从 １９７４年和
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图 ３　年降水量 Ｍ Ｋ突变分析

Ｆｉｇ．３　Ｍ Ｋｍｕｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
（ａ）佳木斯市　（ｂ）鸡西市　（ｃ）七台河市　（ｄ）鹤岗市　（ｅ）双鸭山市　（ｆ）三江平原

　

１９９４年开始均有明显下降的趋势。
七台河市年降水量变化趋势非常明显，其

ＵＦ ＵＢ曲线在 １９７２年、１９７９年、１９８８年和 １９９３年
均有交点。其中，七台河市年降水量 １９７２年、１９８８
年和１９９３年发生突变后，呈下降的趋势，而 １９７９年
表现为上升的趋势。

鹤岗市 ＵＦ和 ＵＢ曲线无交点，即没有突变点。
而由 ＵＦ曲线可知，鹤岗市年降水量变化趋势分 ３个
阶段：① １９６１—１９７９年 出现明 显 的 下 降 趋 势。
②１９７９—１９９７年存在明显的上升趋势。③从 １９９７
年开始又出现下降的趋势。

双鸭山市 ＵＦ和 ＵＢ曲线没有交点，但 ＵＦ曲线变
化趋势明显，表现为 １９５９年出现最大值后，ＵＦ曲线
出现持续的下降趋势，但在 １９７２年出现上升的趋
势，之后呈下降趋势。

三江平原年总降水量 ＵＦ ＵＢ曲线没有交点。
但由 ＵＦ曲线可知，１９５５年年降水量存在下降的趋
势，并且从６０年代初到７０年代末下降趋势显著，而
从１９７９年开始呈现上升的趋势，直到 １９９７年又呈
现下降的趋势。

３１３　周期性分析
运用小波分析对 １９５２—２０１２年三江平原年降

水量数据进行分析，得到小波变换系数实部时频分

布图，如图 ４所示。从图 ４可以看出，近 ６０年来三
江平原５个主要行政区及整个三江平原包含了不同
尺度的周期变化。为进一步分析其周期性，图 ５给
出了三江平原５个主要行政区及三江平原 Ｍｏｒｌｅｔ小
波方差分布。综合分析图４和图５可知：２８、２２、１５、

６ａ左右尺度波动较为明显，存在降水量偏多、偏少
循环交替变化，在２０１０年后以上３种尺度的小波正
在形成，小波系数为正，因此预测未来降水量在这 ４
种尺度上均呈偏多趋势（表１）。

表 １　各区域年降水量时间序列主周期变化

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐｅｒｉｏｄｓｉｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈａｒｅａ ａ

区域 第１主周期 第２主周期 第３主周期 第４主周期

佳木斯市 ２８ ２２ １５ ６

鸡西市 ２８ ２２ １５ ６

七台河市 ２２ ２８ １５ ６

鹤岗市 ２２ １５ ２８ ６

双鸭山市 ２８ ２２ １５ ６

三江平原 ２８ ２２ １５ ６

　　文献［２３－２４］曾对三江平原地区集贤县和 ８５３
农场的降水量时间序列进行分析，结果显示三江平

原的降水量时间序列也具有 ４个主周期，其各主周
期个数及长度与本文分析结果相似，具有较好的一

致性。但因其涉及时间序列年限短、研究区域尺度

小等导致其分析结果仅有１９８０年一个突变点，且各
主周期长度稍短。这表明降水量时间序列变异分析

的结果与序列长度和数据的代表性关系较为密切。

３２　降水量序列变化的空间分析
依据三江平原降水量 Ｍ Ｋ突变分析结果，选

取三江平原五个主要行政区 １９５２—１９５４年、１９５５—
１９７８年、１９７９—１９９６年和 １９９７—２０１２年多年平均
降水量（表 ２），运用时态 ＧＩＳ获取降水量空间分布
特征，如图６所示。

１４３第 １１期　　　　　　　　　　　　邢贞相 等：三江平原近 ６０年降水量时空变异特征分析



图 ４　小波变换系数实部时频分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｐａｒｔｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
（ａ）佳木斯市　（ｂ）鸡西市　（ｃ）七台河市　（ｄ）鹤岗市　（ｅ）双鸭山市　（ｆ）三江平原

　

图 ５　Ｍｏｒｌｅｔ小波方差分布

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｐａｒｔｓｏｆＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔ
　

表 ２　各区域多年平均降水量

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈ

ａｒｅａｉｎＳａｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎ ｍｍ

区域
１９５２—

１９５４年

１９５５—

１９７８年

１９７９—

１９９６年

１９９７—

２０１２年

佳木斯市 ５２７３０ ５５２７５ ５７０９９ ５０８５８

鹤岗市 ４８６８０ ５５８３８ ６０５２４ ５６４０４

双鸭山市 ４１５５７ ５４０６７ ５５５４８ ５２５２６

鸡西市 ５０８７７ ５５７９７ ５５２２９ ５０７１６

七台河市 ５０３８３ ５２７１１ ５３５１６ ４７０８９

三江平原 ４８８１５ ５４９１１ ５６５３７ ５１６５７

　　在三江平原相邻有变化趋势时间节点之间的时
　　

期内，三江平原降水量空间分布变化趋势表现出明

显的差异性，其中，１９５２—１９５４年多年平均降水量
由于时段较短空间变异不明显。具体表现为

１９５２—１９５４年从北到南呈现中间多两端少的变化
趋势，而１９５５—１９７８年从北到南呈现两端多中间少
的变化趋势，１９７９—１９９６年呈现北多南少、东多西
少的变化趋势，１９９７—２０１２年亦呈现北多南少、东
多西少的变化趋势。从表 ２可以看出，各时间突变
节点间的降水量空间变化不尽相同。各行政区及整

个三江平原的降水量在前期 ３个突变时段（１９５２—
１９５４年、１９５５—１９７８年、１９７９—１９９６年）内呈上升
趋势，而在最后一个突变时段（１９９７—２０１２年）内呈
下降趋势。究其原因，可能与近年来三江平原水稻

种植面积快速增长，地下水位加剧下降、灌溉模式等

因素有关，有待于进一步深入研究。

文献［２５］对三江平原 １９７１—２００３年降水的空
间序列进行分析，结果表明该区域降水量基本以西

北—东南方向左右对称，双鸭山市周围地区降水量

比较低，与本文不同时间突变节点间的降水空间分

布特征较为一致。

２４３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图 ６　时段多年平均降水量的空间分析

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｎｓ
（ａ）１９５２—１９５４年　（ｂ）１９５５—１９７８年　（ｃ）１９７９—１９９６年　（ｄ）１９９７—２０１２年

　

４　结论

（１）年际变化上，近 ６０年来三江平原 ５个主要
行政区佳木斯、鸡西、七台河市年降水量呈下降趋

势；鹤岗、双鸭山市降水量呈微弱上升趋势。整个三

江平原年降水量呈微弱下降趋势。为消除周期变化

对数据进行５年滑动平均处理，结果表明近６０年来
降水量呈波动状态。

（２）时间突变上，５个主要行政区年降水量突变
存在明显的差异性；三江平原年降水量在１９５５年后

存在下降的趋势，并且从 ６０年代初到 ７０年代末下
降趋势显著，但从 １９７９年开始呈现上升的趋势，直
到１９９７年又呈现下降的趋势。

（３）周期变化上，佳木斯、鸡西、鹤岗、双鸭山市
和三江平原存在２８、２２、１５、６ａ４个主周期。

（４）空间变化上，三江平原降水量空间分布变
化趋势表现出明显的差异性。而５个主要行政区及
三江平原１９５２—１９５４年和 １９９７—２０１２年两个时段
内的多年平均降水量均少于 １９５５—１９９６年间的多
年平均降水量。
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