
第 26卷　第 1期
2008年 3月

干　旱　气　象
AR ID METEOROLOGY

Vol. 26　No. 1
March, 2008

文章编号 : 1006 - 7639 (2008) - 01 - 0047 - 05

河北省水资源状况的降水条件分析

高　霞 1
,尤凤春 2

,许耀辉 3

(1.河北省保定市气象局 ,河北　保定　071000; 2.北京市气象局 ,北京　100089;

3.河北省高阳县气象局 ,河北　高阳　071500)

摘　要 :雨水是水资源的主要来源 ,也是影响水资源周期性变化的主要因素之一。水资源和气候降水

有较强的正相关关系。选取河北省区域较均匀分布的 39个代表站、45 a的月降水资料 ,对降水特征

分区域做了初步分析。发现河北省近 45 a降水具有总体减少的特性 ,期间发生过 2次突然变干的过

程 ,平原降水减少速率要远远高于山地。这种情况形成了河北省水资源的补给量不足 ,加剧了水资源

紧张的状况 ,必须采取有效的措施高效利用水资源。
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引　言

河北省地处华北区的中心地带 ,地域辽阔、资源

丰富 ,是我国政治、经济、文化、交通的中心地带。该

区位于气候脆弱带 ,对气候变化的响应极其敏感 ,也

是生态环境及地区生态活动非常脆弱的地区。在全

球气候变暖的背景下 ,河北省近 45 a的气候状况也

发生了明显的变化 ,干旱化趋势明显 ,水资源日益短

缺 ,一定程度上制约了这一地区经济的发展。河北

省具有明显的季风气候特点 ,降雨量在时空上分布

严重不均 ,存在着明显的地域差异。水资源最多的

年份往往是降水量较多的年份 ,而缺水年份则完全

对应于干旱年份 ,水资源和气候降水有较强的正相

关关系 [ 1 ]。水资源 (地表水资源和地下水资源 )主

要靠大气降水 (主要是降雨 )的补给 ,但水资源的总

量远远小于大气降水的总量 ,在河北省不足 30%。

本文结合水文、气象资料 ,较为系统地研究了河

北省水资源现状、近 45 a来降水分布规律以及传统

水资源开发利用引起的环境和地质灾害问题 [ 2 ]
,得

出河北干旱频繁、水资源严重不足已经成为困扰其

经济和社会发展的一个严重问题。充分利用降水资

源 ,是该地区可持续发展的必要途径。

1　水资源现状

河北省是全国水资源最贫乏的省份之一。全省

地表水平均年资源量 125亿 m3 ,地下水平均年资源

量 130亿 m3 ,合计为 203亿 m3 (扣除重复水量 52亿

m3 )。人均水资源量 311 m3 ,地表水资源量 3 120

m3 / hm2 ,均为全国均值的 11% [ 3 ]。耕地实灌面积

39 766. 54 km2 ,其中保浇地 30 015 km2 ,抗旱灌溉地

9 751. 54 km2。平原区耕地约 46 690 km2 ,尚有旱地

17 342 km2。根据现状分析 , 1997年全省用水量 220

亿 m3 ,超采地下水 44亿 m3 ,预测到 2010年 ,平水年

缺水 106. 3亿 m
3

,偏枯年份缺水 170. 1亿 m
3 [ 4 ]。

随着河北工农业用水的增加 ,地表水资源的利

用也同样增长。在地表水供给能力有限的情况下 ,

为了发展经济不得不大量超采地下水来勉强维持生

产和生活的需要 [ 5 ]
,地下水的超量开采已成为解决

水资源供需矛盾的主要途径。

据统计 1984～1993年全省累计超采地下水

320亿 m
3。20世纪 90年代以来 ,地下水开采量仍

在持续上升 , 1997年地下水开采量 165亿 m
3

,占全

国地下水开采量的 16% ,占北方 17省市地下水开

发总量的 20%。由此可见 ,河北省是全国地下水开

采量最大、开发利用程度最高的地区 ,是全国地下水



超采最为严重的省份。由于连年超采地下水 ,致使

地下水位连年下降 ,至 2000年底 ,河北平原形成了

众多地下水下降“漏斗”,由此引起地面沉陷、裂缝

和海水倒灌等一系列环境问题和地质灾害现象。河

北省传统水资源开发利用己达到极限。

通过分析我们认为 ,解决河北省水资源供需矛

盾的手段可通过开源、节流、跨流域调水和加强水资

源管理等几种 [ 6 ]。但从河北省水资源的自然条件

和开发利用现状来看 ,水资源的开发潜力已经很小 ,

外流域大规模调水投资多、风险大 ,工程规划期和施

工期都很长。因此 ,从实际出发 ,依靠科技进步 ,开

拓新的节水方式是解决水资源危机的主要对策之

一 [ 7 ]。1995年国际雨水集流系统协会主席霍雨时

认为 ,雨水利用是 21世纪水资源开发的方向 [ 8 ]。

2　降水资源量分析

地球上现有约 14. 59亿 km
3水 ,它以液态、固态

和气态形式分布于海洋、陆地、大气和生物机体中 ,

这些水体构成了浩瀚的地球水圈 [ 9 ]。水圈中各种

水体通过蒸发、水汽输送、降水、下渗和地表与地下

径流等水文过程 ,紧密联系 ,相互转换 ,处于永无停

息的运动状态 ,形成一个巨大的动态系统 ,称为水文

循环系统。水文循环发生于大气环流水和降水、地

表水和地下水之间的水量转化过程。山区来水大量

减少、水资源量严重衰减、地下水过量开采是华北地

区当前面临的 3大问题。

降水是地球淡水资源的唯一补给来源 ,是影响

水资源的最直接的因素。河北省 20世纪 50～80年

代 ,随着降水量的不断减少 ,地表水资源减少到近

40 a来的最低值 ; 90年代后降水量逐渐回升使地表

水资源随之增加 ,但仍比 50年代少 51亿 m3 ,两者

的相关系数达 0. 90[ 10 ]。

选取河北省区域较均匀分布的 39个代表站

1961～2005年的月降水资料 ,对河北省的降水特征

做了初步分析。图 1、2给出了 45 a降水和夏季平

均降水量的分布。可以看出 ,年降水量在 330～710

mm ,夏季降水量在 210～530 mm, 2张图分布趋势

一样 ,由东南沿海向西北内陆逐渐减少 ,呈现出明显

的带状分布 ,东多西少。而且明显受到太行山脉的

影响 ,夏季东南沿海降水量约为西部干旱地区的 2.

5倍。其中冀东北燕山前平原地区降水量最多 ,冀

南平原降水次多 ,冀西北高原地区降水最少。

平均降水量反映降水的一般情况 ,降水变率表

示某地降水相对变化的大小 ,变率小则该地区降水

常年比较稳定 ,反之则不稳定 ,不稳定是旱涝的原因

之一。降水变率以变率系数表示 , sr =
σ
x ×100% ,

其中σ是某地降水的标准差 , x是某地多年降水量

的平均值。图 3是河北省夏季降水量的相对变率分

布。可以看出 :河北省夏季降水量的变率在 0. 19～

0. 46之间 ,冀中地区为高值区 ,其中石家庄和保定

地区变率为 0. 39左右 ,其降水量最不稳定 ,易发生

洪涝和干旱 ;秦皇岛、唐山、承德地区和张家口地区

的南部为低值区 ,其降水量较其他地区相对稳定 ,这

正是华北地区西部黄土高原和北部内蒙古高原与华

北平原的过渡带 ,旱涝机会相对较小。

近 45 a来河北省年降水量明显减少 ,平均年降
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水量从 20世纪 50年代的 598 mm减少到 90年代的

510 mm,平均每 10 a减少 22 mm。其中太行山山前

平原地区减少最明显 ,平均每 10 a减少 30 mm。

图 3　河北省夏季降水量的相对变率分布 (单位 : mm)

Fig. 3　The relative variability of summer p recip itation (Unit: mm)

2. 1　降水量变化特征

(1)降水量月际变化

图 4给出河北省降水的月际变化。45 a河北省

的年平均降水量为 518 mm ,其中春季 (3～5月 )平

均为 65 mm,占全年的 13% ;夏季 ( 6～8月 )为 358

mm ,占全年的 69% ;秋季 (9～11月 )为 81 mm,占全

年的 16% ;冬季 ( 12～2月 )为 11 mm ,占全年的

2%。夏季 6月的平均降水量为 68 mm,占总量的

1 9 % ; 7月为 1 5 6 mm ,占总量的 4 4 % ; 8月为

图 4　河北省 45 a平均逐月降水量 (单位 : mm)

Fig. 4　The mean monthly p recip itation in 45 years(Unit: mm)

143 mm,占总量的 37%。由此可见 ,降水主要集中

在夏季 7、8月份 ,因此夏季降水的多少对全年降水

资源的变化起着重要作用。

(2) 降水量的年代际变化

从降水量的年代际变化幅度分析中可以得到河

北省 45 a来降水量变化情况以及丰、枯时段变化趋

势。

经资料统计 ,全省平均降水量从 20世纪 50年

代至 80年代逐渐减少 ,减幅为 79. 7 mm,平均每 10

a减少 26. 6 mm,其中山区比平原减幅大 ; 90年代后

有所回升 ,比 80年代多 17. 6 mm ,但仍比 50年代少

62. 1 mm (图 5)。历年年降水量距平百分率如图 6

所示。

从图中可以看出 ,河北省年平均降水量距平变

化呈波浪式下降。1980年以前主要以正距平为主 ,

其中 1963～1969年段年降水量连续偏多 ,正距平百

分率高达 57%。1970～1975年的年降水量连续偏

少 ,负距平百分率高达 38%。1976～1980年年降水

量又连续偏多 ,正距平百分率最大为 29% ,比 1963

～1969年正距平百分率幅度要小 28%。1980～

1993年年降水量又连续偏少。1994～1995年年降
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水量又连续偏多。1997～2004年年降水量连续偏

少 ,虽然负距平百分率最大为 36% ,比 1970～1975

年最大负距平百分率小 ,但是从 2组整体来比较 ,可

以看出 1996～2004年降水量偏少的幅度比较大。

从分析可以得出降水量自从 20世纪 70年代后就比

较小 ,尽管中间也出现了几次连续偏多的时段 ,但连

续偏多的幅度比较小 ,总体来说降水量有减少趋势 ,

这就在一定程度上形成了河北省水资源的补给量不

足 ,加剧了水资源紧张的状况。

2. 2　区域降水变化特征

为消除季节、地形、地势等因素的影响 ,对资料

采用了距平标准化处理 ,得到标准化降水场资料。

REOF分离出的特征向量代表降水场的相关分布状

况 ,根据各测站降水年际变化大小的分布特点和旱

涝的一致性 ,大致将降水异常分为 3个区 :冀北山

地、东部滨海区、南部平原区。利用年降水异常类型

相应的时间系数做小波分析 ,得到区域降水的变化

趋势。南部平原 :以 1995年为最强 , 1954年有一次

高值。20世纪 90年代中后期有明显变旱趋势。该

区降水年际变化最大 ,平均每 2 a左右就有 1 a是旱

或涝年 ,是旱涝发生最频繁的地区。东部滨海 : 20

世纪 60年代正值较多 ,其后相间负值逐渐增多 ,与

年代际降水变化趋势相符。80年代以来降水减少

比较明显。该区旱涝平均每 2. 5 a左右一遇。冀北

山地 : 1951～1963年期间的等值线相对密集 ,自

1963年之后就年代际尺度变化而言 ,此区域的降水

相对稳定。冀北山地由于经常有气旋活动加上地形

作用 ,年际变化最小 ,平均每 3 a多出现一次旱或

涝。

河北省受大气环流、地理区域等因素的综合作

用 ,近 45 a来降水在一定程度上具有总体一致的特

性 ,全省近 40多 a中发生过 2次突然变干的过程 :

一次在 20世纪 60年代中期 ,另一次在 70年代后

期。后者突变无论在程度或范围上都比前者突变要

大。整体降水趋势减少 ,而且平原降水减少速率要

远远高于山地 ,从各区降水长期变化趋势来看 ,目前

的少雨期可能快要结束。

2. 3　近 50 a夏季旱涝分析

为了表征旱涝轻重程度 ,这里采用 Z指数进行

分析 [ 11 ]。

假设降水量服从 P - Ⅲ型分布 ,对降水量 X进

行正态化处理后 ,则可将其密度函数 ,通过转换运

算 ,得到以下 Z指数 :

Z =
6
cs

(
cs

2
Ф+ 1) 1 /3

-
6
cs

+
cs

6

式中 : cs为偏态系数 ,Φ为标准变量。

经计算 Z指数 , 1980年是多雨阶段和少雨阶段

的转折点。1960～1979年为多雨阶段 ,全省严重涝

的年份绝大部分出现在这一阶段。1980～2004年

为少雨阶段 ,在这一阶段仅出现过 1次大涝年份 ,而

严重旱年份却出现了 4次。多雨阶段可细分为异常

多雨时期和旱涝交替时期 ;少雨阶段则可分为持续

干旱时期和旱涝异常时期。1960～1964年为异常

多雨时期。1963年极涝年份就出现在这一期间。

1965～1979年为旱涝交替时期 ,时间长度为 15 a。

在此期间旱涝交替出现 , 1968年为极旱年 , 1965、

1972年为大旱年 , 1973、1977年为大涝年。1980～

1993为持续干旱时期 ,时间长度为 14 a。这一期间

的主要特点是没有出现大范围严重洪涝的年份。出

现严重干旱的年份只有 1983年 ,严重干旱的台站数

明显多于严重洪涝的台站数。1994～2004年为旱

涝异常时期 ,时间长度为 11 a。1994～1996年连续

3 a Z指数值 > 1,其中 1996年发生了严重的洪涝 ;

其后 , Z指数值连续 7 a为负值 ,其中 1997、1999年

为极旱年 , 2002年为大旱年。后 8 a中有 7 a没有

发生严重洪涝的台站 ,累计发生严重干旱的台站竟

达到了 94站次 ,占 54 a来异常干旱台站次总数的

35%。

3　讨　论

河北省近年来降雨量偏少 ,地表水和地下水资

源补给量大大减少 ,供求形势更加严峻。水资源的

严重匮乏导致植被破坏和土壤沙化 ,扬沙、沙尘暴天

气频繁出现 ,生态环境的恶性循环给人们生活和经

济发展带来了严重影响 [ 12 ]。

为了缓解水资源的供求矛盾 ,促进河北省的可

持续发展 ,应该立足本地的降水特点 ,从实际出发 ,

充分利用云水资源 ,大力加强人工增雨工作。通过

雨水资源的高效利用 ,促进本省可持续发展的自身

需要。

河北省降雨偏少 ,分配不均 ,无效蒸发严重 ,供

需错位。通过分析水资源现状 ,说明存在对雨水资

源进行高效集约利用的需要。通过了解降水量年

内、年际分布和分析雨水资源利用的潜力 ,发现整个
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河北省整体降水趋势减少 ,但是平原降水减少速率

要远远高于山地 ,而且各区降水长期变化的趋势表

明目前的少雨期可能快要结束 ,有的地区即将结束。

利用现有的雨水资源的特点 ,大力开发利用雨水资

源是缓解本地区水资源供求矛盾的有效途径 ,也是

区域农业持续发展的战略性问题 ,必须把雨水的被

动利用和主动利用因地制宜有机结合才能使河北省

有限的雨水资源发挥最大的效益。
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B eijing 100089, China; 3. Gaoyang M eteorologica l S ta tion of Hebei P rovince, Gaoyang 071500, China)

Abstract: The rain water is one of the main origins of water resource and it is also one of the p rimary factors influencing periodic varia2
tion of water resource. There is obvious positive correlation between water resources and the climate p recip itation. Based on monthly

p recip itation data during 1961 - 2005 from selected 39 stations in Hebei Province, the p relim inary analysis is done about rainfall feature

in different zone. Results show that p recip itation decreased generally in the study region in 45 years, and the p lain p recip itation re2
duced faster than that of the mountainous areas, which aggravated the shortage of water resource in Hebei Province. The effective meas2
ures has to be adop t to use water resources efficaciously.

Key words:water resource; climate p recip itation; arid; rainfall
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