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摘要：运用线性回归分析与 H>GG<IEG@>55 趋势检验法对邯郸地区及各水资源分区的降雨资料进行分析，揭示

了该地区及各水资源分区年降水量不断减少的变化趋势及显著性水平，并得出如下结论：各水资源分区年降

水量变化规律不一致；随着海拔高度的降低，区域年降水量变化趋势越明显；低海拔区域年平均降水量减少

是海河流域年径流量减少的重要原因。
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邯郸市位于华北平原中部，属于干旱半干旱地

区，暖温带半湿润半干旱大陆性季风气候，全市多年

平均降水量 "89J%==（&%"# U !$$$ 年系列）。降水量

时空分布不均，年际变化悬殊是其主要特征。该地

区地形地貌特征差异明显，对华北地区而言具有代

表性。地区年降水量的 ;$V U 9$V集中在 # U % 月，

其中又主要集中在 ; 月下旬和 9 月上旬。该地区是

我国水资源匮乏地区之一，人均水资源占有量只是

全国平均水平的 & W #，耕地单位面积水资源量只是

全国的 & W &$。而天然降水是水资源最重要的来源，

降水是产生地表径流和补给地下水的主要来源，降

水量的大小及时空变化间接反映了一个地区的天然

水资源状况。水资源与人们的生产和生活密切相

关，受到广泛关注。因此，分析地区降水量的变化趋

势，对研究地区水资源量的变化趋势具有参考价值，

对区域水资源评价与再分配具有指导意义。笔者运

用线性回归分析与 H>GG<IEG@>55 趋势检验法对邯郸

地区及各水资源分区的降雨资料进行了分析，得出

了各水资源分区年降水量变化规律不一致的结论，

并对同一地区不同水资源分区年降水量变化过程及

趋势不一致的原因进行了分析。
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! 资料及方法

! !! 资料

水文观测站点选择以观测降水站资料质量较

好、系列较长、面上分布均匀且能反映地形变化影响

等条件为原则。邯郸市境内共选出实测年数大于或

等于 "# 的分析雨量站 "$ 处，市境外选用雨量站 %&
处，共选用雨量站 #$ 处。据统计，境内雨量站平均

站网密度为"’()* +,’ -站。其中：山区雨量站 %$ 处，

站网密度为’*’)# +,’ -站；平原雨量站 ’& 处，站网密

度为"$.)# +,’ -站。

邯郸地区属太行山中南部中低山向河北平原西

南部过渡地带，地形地貌复杂多变，形式多样，中低

山、丘陵、盆地、平原和洼地均有分布，地形变化大，影

响不同地形地貌特征的气象因素也存在较大差异，因

此，各区域间的降水及水资源分布也有较大差异。

根据邯郸市的流域水系情况及地形的影响，将

该地区的 ’ 个!级流域分区重新划分为 * 个"级流

域分区，详细分区情况如图 % 所示。

图 ! 邯郸地区各水资源分区

! !" 分析方法

笔者主要对邯郸地区降水量进行趋势分析。趋

势分析研究的是时间序列顺序递增或递减的变化规

律。这里仅介绍常用的线性回归方法、肯德尔秩相

关检验法，其中线性回归方法属于参数方法，而肯德

尔秩相关检验法属于非参数方法。

! !" !! 线性回归分析

线性回归是一种参数估计方法［%#’］，设时间序列

存在线性的趋势，即

!" # $ % &" （ " # %，’，⋯，’） （%）

式中：!" 为 " 时段的原始时间序列；’ 为时段数；$、

& 为使 !" 与 $ / &" 误差最小的最小二乘估计量。可

采用回归分析方法估计模型参数，即

(& #
!

’

) # %
) * ’ % %( )’ （!) *"!）

!
’

) # %
) * ’ % %( )’

’ （’）

($ #"! * (& ’ % %( )’ （"）

式中"! 为随机变量的均值。为了检验线性趋势，可

检验统计量 +0 是否服从自由度为 ’ 1 ’ 的 " 分布。

+0 #
(&
(!&

（#）

若原假设为无趋势，选择置信水平"，计算统计量

+0。若 +0 2 "",’，拒绝原假设，从而认为线性趋势

存在，否则接受原假设，线性趋势不存在。其中 (!&

指估计 & 的方差，可采用下式估计：
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! -" -" 肯德尔检验［"#(］

先计算统计量 .：

. # !
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/ # )%%
345（!/ * !)） （*）

其中：
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不存在趋势的序列的统计量 . 满足正态分布，均值

和方差分别为

2（.）# & （6）

3$4（.）#
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最终可定义肯德尔检验统计量 +7：
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+7 满足标准正态分布［*］。利用 +7 的值进行趋势

统计的显著性检验。+7 值为正，表明上升趋势；+7

值为负，表明下降趋势。在双尾趋势检验中，如果

+7 $+% 1",’，则接受零假设（无变化趋势）；如果

+7 2 +% 1",’，则拒绝零假设。+% 1",’从标准正态

分布函数获得，"为检验的显著水平。

采用肯德尔检验时，时间序列的趋势幅度越大，

或者序列长度越长，检验能力越强；而方差越小，则

检验能力越弱。总的说来，对于没有趋势或者中等

趋势的序列，如果序列长度较短，正相关使得误认为

存在趋势的概率变大，而负相关使得误认为存在趋

势的概率变小；样本长度足够长，序列的自相关性基

本不影响肯德尔趋势检验结果。
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表 ! 邯郸地区及各水资源分区年降雨系列线性检验及 "#$$%&’$(#))

!
!!!!

检验计算结果

区域名称 序列年份

序列

长度 !
"

线性趋势检验 #"$$%&’$(")) 检验

!* 置信水平 !& 显著水平
区域名称 序列年份

序列

长度 !
"

线性趋势检验 #"$$%&’$(")) 检验

!* 置信水平 !&!!

显著水平

漳河山区 +,-. / 0111 2- 3 +405 14,- 3 +416 漳卫河平原!! +,-. / 0111 2- 3 04+6 3 0416 141-
滏阳河山区 +,-. / 0111 2- 3 +4-0 14,- 3 14,1 马颊河平原!! +,-. / 0111 2- 3 04+- 3 0421 141-

滏西平原 +,-. / 0111 2- 3 14,2 14,- 3 140, 邯郸地区!! +,-. / 0111 2- 3 +4-6 14,- 3 14,.
黑龙港平原 +,-. / 0111 2- 3 +4-6 14,- 3 +416

图 * 邯郸地区及各水资源分区 !& 值变化过程

* 分析结果

邯郸地区及各水资源分区一元线性回归检验及

#"$$%&’$(")) 检验计算结果如表 + 所示，计算期内

#"$$%&’$(")) 值（称 为 !& 值）的 变 化 过 程 如 图 0
所示。

* "! 漳河山区

漳河山区多年平均年降水量 -5.4, 77，降水量

平均每 +1 " 减少 14-77，其趋势线方程见图 8，线性

趋势检验统计量 !* 为 3 +405，在 ,-# 的置信区间

之内（区间临界值为 9 041），因此，可以认为线性变

化趋势不明显。该区域内的 #"$$%&’$(")) 检验统计

量 !& 为 3 +416，大于临界值 3 +4,.，可以接受零假

设。但由 !& 值的变化过程可以看 出，该 地 区 从

+,55 年开始，年降水量减少明显，+,61 年超出了临

界值，+,61 年后年降水量逐步增加。

图 + 漳河山区年降水量变化过程

* "* 滏阳河山区

滏阳河山区多年年平均降水量 -..41 77，降水

量平均每 +1 " 减少 145 77，其趋势线方程见图 2，线

性趋势检验统计量 !* 为 3 +4-0，在 ,-#的置信区间

之内，线 性 变 化 趋 势 不 明 显。该 区 域 内 的 #"$$%
&’$(")) 检验统计量 !& 为 3 14,1，大于临界值 3 +4,.，

可以接受零假设。由 !& 值的变化过程可以看出，该

地区 $% 值的变化过程与漳河山区非常接近，说明这

0 个地区降水量分布具有较高的一致性。

图 , 滏阳河山区年降水量变化过程

* "+ 滏西平原

滏西平原多年年平均降水量 -0248 77，降水量

平均每 +1 " 减少 14277，其趋势线方程见图 -，线性

趋势检验统计量 !* 为 3 14,2，为各水资源分区中的

最小值，远小于置信区间的临界值，线性变化趋势不

明显。该区域内的 #"$$%&’$(")) 检验统计量 !& 为

3 140,，也是各分区中的最小值，接受零假设，即无

变化的假设。由 !& 值的变化过程可以看出，该地

区除 +,61 年降水量减少明显外，其全过程较平稳。
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图 ! 滏西平原年降水量变化

" !# 黑龙港平原

黑龙港平原多年年平均降水量 !"!#$ %%，降水

量平均每 &’ ( 减少 ’#)%%，其趋势线方程见图 )，线

性趋势检验统计量 "* 为 + &#!,，在置信区间之内，

线性变化趋势不明显。该区域内的 -(../01.2(33 检

验统计量 "0 为 + &#’,，在临界值以内，可以接受零

假设。由 "0 值的变化过程可以看出，该地区 &4),
年和 &456 年降水量减少明显，其他年份较稳定，无

明显变化。

图 $ 黑龙港平原年降水量变化

图 % 漳卫河平原年降水量变化过程

" !! 漳卫河平原

漳卫河平原多年年平均降水量 !$,#! %%，降水

量平均每 &’ ( 减少 ’#,%%，其趋势线方程见图 5，线

性趋势检验统计量 "* 为 + 6#&,，为各分区中的最大

值，超出了 4!#的置信区间，因此，可以认为线性变

化趋势明显。该区域内的 -(../01.2(33 检验统计量

"0 为 + 6#’,，小于临界值 + &#4)，因此，拒绝零假

设，减少趋势明显。由 "0 值的变化过程可以看出，

该地区从 &455 年开始，年降水量减少明显，&4,6 年

前后超出了临界值，&4,) 年后年降水量进一步减

少，并在较低的降水量值范围内波动。

" !$ 马颊河平原

马颊河平原多年年平均降水量 !$5#5 %%，降水

量平均每 &’ ( 减少 ’#5%%，其趋势线方程见图 ,，线

性趋势检验统计量 "* 为 + 6#&!，超出了置信区间，

线性变化趋势明显。该区域内的 -(../01.2(33 检验

统计量 "0 为 + 6#$’，为各分区的最大值，小于临界

值 + &#4)，因此，拒绝零假设，呈趋势变化明显。由

"0 值的变化过程可以看出，该地区从 &455 年开始，

年降水量减少明显，&4,& 年超出了临界值，&4,& 年

后年降水量均明显减少。

图 & 马颊河平原年降水量变化过程

’ 结 论

() 邯郸地区各水资源分区年降水量均呈减少

趋势，整个地区平均每 &’( 减少 ’#)%%，线性趋势检

验统计量 "* 为 + &#!,，在置信区间之内，线性变化

趋势不明显。该区域内的 -(../01.2(33 检验统计量

"0 为 + ’#4)，在临界值以内，即无明显变化，但各水

资源分区的变化过程存在差异性，年降水量变化的

空间分布不一致。

*) &4,’ 年前后年降水量的均值有明显减少。

这与文献［5!,］中海河流域径流变化的趋势的结论

相一致。其原因是黑龙港平原处于海河流域的上

游，黑龙港平原的年降水量减少。这也从侧面揭示

了海河流域径流减少的原因。

+) 漳河山区、滏阳河山区、滏西平原、漳卫河平

原等区域平均海拔都在 &’’ % 以上，而黑龙港平原

及马颊河平原的平均海拔在 &’’ % 以下。这几个水
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资源分区中，黑龙港平原及马颊河平原变化趋势明

显，超出了临界值，其他区域变化趋势不明显，可以

认为区域年降水量的变化趋势与区域的平均海拔高

度有关。
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（上接第 !) 页）入流的处理。与其他河网地区河道

相比，太浦河旁侧入流量很大，超过了东太湖来水水

量，如何处理旁侧入流对干流水环境容量计算结果

的影响是较关键的问题。笔者提出的“控制污染负

荷量”的概念为解决这个问题提供了新的思路。"
河道不均匀混合系数的确定。由于采用分段零维公

式计算，不可避免地会带来由于污染物不均匀混合

造成的误差，因此，必须对结果进行修正。
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