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黄河中下游地区过去 300年降水变化* 

郑景云**  郝志新   葛全胜 

(中国科学院地理科学与资源研究所, 北京 100101) 

摘要    基于清代雨雪档案记载、现代器测气象记录及农田土壤含水量观测资料, 根据降水入渗
与水量平衡模型和田间试验验证, 定量复原了 1736~1910年黄河中下游地区 17个站点的降水量, 
建立了黄河中下游地区及其 4个子区 1736年以来的降水变化序列. 通过对重建序列的分析发现: 
黄河中下游地区在 1915 年前后存在降水由多变少的突变. 其中 1791~1805 年、1816~1830 年及
1886～1895年等 3个时段降水明显偏多; 而 1916~1945年及 1981~2000年等 2个时段降水则明显
偏少. 另外, 功率谱分析显示黄河中下游地区降水变化存在 22~25年、3.9年及 2.7年等 3个显著
周期. 但在 1915年的突变之后, 22~25年的周期信号开始减弱, 至 20世纪 40年代后期, 这一周期
信号完全消失, 代之出现了 35~40年的周期.  
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1  引言 
高分辨率历史气候序列的重建, 是国际全球变

化研究核心计划“过去全球变化”(PAGES)与“气候变
率与可预报性”计划(CLIVAR)的重要内容. 它对于研
究气候变率, 建立气候模式, 增加气候预测的准确性
及研究人类活动对气候变化影响等都具有重要的意

义 [ 1,2]. 中国是一个历史悠久的文明古国, 拥有丰富
的历史文献资料, 在开展这一领域的研究中具有独
特的优势[3,4]. 自 20世纪 70年代以来, 中国学者已利
用历史文献重建了一大批历史气候变化序列. 然而
至目前为止, 多数重建结果仅给出了降水多少的等 

级概念, 如过去 500年旱涝等级(全国共 120个站)[5]、

过去 2000 年旱涝等级(全国共 45 个地区)[6]等; 只有
少数工作直接重建了降水量[7,8]. 

在我国所拥有的各种历史文献记载中, 清代雨
雪档案记载被认为是重建高分辨率降水的最可靠资

料之一[9]. 它起于康熙三十二年(公元 1693 年), 止于
宣统三年(公元 1911年), 覆盖了清代 18个行省的 268
个府, 其中乾隆元年(1736年)以后的记载更为详细、
系统. 其记载内容包括定量记录(即每次降雪的积雪
厚度或每次降雨的入土深度, 以分、寸为记载单位, 
因此通常称“雨雪分寸”)和定性描述(对某次降水过程, 
或阶段性乃至全年降水状况的定性评估)两类(图 1).  
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图 1  雨雪档案记载示例 
(a) 雪定量记录清单; (b) 雨定量记录清单; (c) 阶段降水定性描述. 内容仅摘录部分, 标点为作者所加, 括号中日期为换算的阳历日期 

 

与其他历史文献的气候记载相比, 雨雪档案记载具
有定量化和高分辨率的优点. 至目前为止, 利用这份
资料进行降水重建的尝试工作已取得了较好结    
果[9~12]. 本文拟在这些工作的基础上, 利用这份资料

对黄河中下游地区的降水变化进行重建与分析.  

2  研究区域与资料简介 

黄河中下游地区属暖温带半湿润气候区. 从降
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水特征看, 这里降水季节性强、变率大, 旱涝灾害频
繁. 近来, 由于社会经济的快速发展, 使得这里本已
短缺的水资源变得更为紧张. 这一地区的历史气候
研究已有较好基础 [13,14], 进一步重建该地区的降水
序列, 分析该地区降水的长期变化规律及其趋势, 合
理分配水资源, 对于这一地区今后的水资源利用与
社会经济发展具有重要的参考价值. 

本文所采用的资料包括黄河中下游地区 17 个站
点的雨雪档案记载、器测降水记录(除 17 站外, 还包
括其他 5 个非重建站点)、各农业气象站的土壤含水
量记录及石家庄栾城农业生态试验站人工模拟降雨

田间入渗试验观测资料 4个部分. 各站点的站名及器
测气象记录的起止年份列于表 1中, 由于河间没有器
测记录, 本文用其临近站点沧州代替. 各站雨雪档案
的记载长度均为 1736~1911年. 土壤含水量资料长度
除栾城站为 1996~2002 年外, 其余站点为建站开始
(具体年份列于表 1)至 2000年. 人工模拟降雨田间入
渗试验观测资料为作者于 2002年 5月 30日~6月 16
日在石家庄栾城农业生态试验站进行人工模拟降雨

田间入渗试验的实测数据.  

3  降水序列重建 

3.1  子区域划分 

由于黄河中下游地区 17 个站点间在年内降水量
分配、降水年际变率及长期降水量的变化趋势上存在

着一定的差别, 为了详细地分析该研究区域内的总
体降水变化特征, 我们首先利用因子分析方法, 依据
1956~1996 年年降水量, 并参照气候区划结果[15], 将
研究区域内的站点分成 4 个子区(图 2). 第Ⅰ区包括
石家庄、河间(沧州)、太原和济南 4 站, 主要分布在
黄河以北(以下简称“河北区”); 第Ⅱ区包括安阳、临
汾和长治 3 站, 主要分布在山西南部(以下简称“晋南
区”); 第Ⅲ区包括洛阳、郑州、运城、西安与延安 5
站, 主要分布在渭河流域(以下简称“渭河区”); 第Ⅳ
区包括商丘、菏泽、潍坊、泰安和临沂 5站, 主要分
布在山东省境内(以下简称“山东区”).  

3.2  1736~1910年的各站降水量重建 

该时段的降水量主要用清代雨雪档案的记载进

行重建. 关于雨雪档案的记载内容、记录形式、对定
性资料的量化处理过程和利用清代档案进行降水重

建的方法在文献[10, 11]中已经有详细描述, 本文主
要对重建思路做简要说明, 并给出重建过程中的参
数取值.  

(1) 降雨量的重建:  根据水量平衡的基本原理, 
在不考虑蒸发量(因在降雨过程中, 空气湿度大, 蒸
发量极小)的情况下, 一次降雨量近似等于入渗量和
径流量之和 . 其中入渗量由土壤物理学的 Green- 
Ampt入渗模型计算得出:  
 s i f w( ) /F Z ,θ θ ρ ρ= − × ×  (1) 

表 1  黄河中下游地区 17个站点的站名及器测记录的起止年份 
站点 a) 农业气象站的具体位置及建站时间/年 器测气象记录的起止年份 

石家庄(正定府) 栾城, 1996 1951～2000年 
河间(河间府)b) 霸县, 1990 1930～1937年, 1954～2000年 
太原(太原府) 介休, 1990 1916～2000年(1929, 1938, 1944～1946和 1948～1949年缺测) 
济南(济南府) 济南, 1990 1916～2000年 
延安(延安府) 延安, 1990 1951～2000年 
西安(西安府) 咸阳, 1990 1923～1926年, 1931～2000年 

运城(解州与蒲州府) 运城, 1990 1956～2000年 
洛阳(河南府) 卢氏, 1990 1931～1937年, 1951～1996年 
郑州(开封府) 郑州, 1981 1930～1938年, 1950～2000年 
临汾(平阳府) 临汾, 1990 1951～2000年 
长治(潞安府) 长治, 1990 1951～2000年 
安阳(彰德府) 濮阳, 1990 1919～1926年, 1931～1937年, 1951～2000年 
商丘(归德府) 商丘, 1990 1954～1999年 
菏泽(曹州府) 菏泽, 1994 1951～2000年 
临沂(沂州府) 临沂, 1994 1951～2000年 
泰安(泰安府) 泰安, 1987 1951～2000年 

潍坊(青州府与莱州府) 潍坊, 1994 1951～2000年 
a) 括号中的府、州为该站点所对应的清代雨雪档案记载地点; b) 器测记录用沧州站的器测记录代替  
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图 2  黄河中下游地区降水类型分区 
 
式中, θ s为土壤饱和含水量; θ i为前期土壤含水量; ρ
为土壤容重; Zf为入渗深度, 即雨分寸值; ρw为水的比

重. 因一个地区的土壤质地在本研究时段内变化不
大, 所以可假定(1)式中的土壤容重、饱和含水量等土
壤物理特性参数在研究时段内也变化不大. 为此, 在
进行历史时期入渗量恢复计算时, 历史时期的土壤
物理特性参数可以用现代农业气象站的观测数值来

代替(表 2). 但由于本研究区域内大部分地区春季升
温迅速, 风速大, 地表蒸发大, 土壤失墒极快; 同时
这一时期降雨量少, 且又多为小雨, 每次降雨后一般
很难使土壤含水量达到或接近饱和, 因此在计算过
程中需要对土壤饱和含水量的取值做订正(表 3). 而
对于山东区的 5 个站点, 由于春季降雨量相对较多, 
降雨发生次数较为频繁, 因而没有对饱和含水量进
行订正. 另外, 前期土壤含水量的取值仍按文献[10, 
11]的方法进行, 分层、分级计算各站的逐月土壤含  
水量, 结果见图 3. 为节省篇幅, 图 3和表 3仅给出各
子区中的 1个站点作为示例.  

在非雨季, 由于降雨后地表无径流产生, 因而降
雨量近似等于入渗量; 而在雨季(一般为 6~9 月), 地

表有径流产生, 雨水并非全部入渗, 因而降雨量 
 Pr = F/β,  (2) 
式中, Pr为降雨量; F为入渗量(已在上一步计算中获
得); β为入渗系数, 它与降雨强度、土壤质地有关,  
其大小可根据雨季降雨量与降雨强度的关系获得 , 
具体确定方法见文献[11], 结果见表 4. 为节省篇幅, 
每个子区各取 1个站点作为示例. 

(2) 降雪量的重建:  在清代雨雪档案中, 冬季
有大量的雪分寸的记载, 其记载方式与现代气象观
测的积雪深度一致, 因而可直接利用现代降雪量与
积雪深度之间的转换关系进行降雪量计算, 其关系
式为 
 s s s w/ ,P H ρ ρ= ×  (3) 

式中, Ps为降雪量; Hs为每次降雪的积雪深度, 即雪
分寸; ρs为雪密度; ρw为水的比重. 

据黄河中下游地区有积雪深度记录和逐日降水

记录的石家庄等 9个站点 1951~1990年 1月份的资料
统计, 降雪量与积雪深度之间有很好的相关关系, 其
相关系数、样本量及ρs的取值列于表 5中, 相关系数
均能通过 1%的显著性水平检验. 选择 1 月份的资料 

 
SCIENCE IN CHINA Ser. D Earth Sciences 



 
 
 
 
 
 
第 8期 郑景云等: 黄河中下游地区过去 300年降水变化 769 

 

 
表 2  研究区域内各站点的土壤物理特性参数 a) 

站点 土层/ cm ρ/g·cm−3 θ0/% θs/% 站点 土层/ cm ρ /g·cm−3 θ1/% θs/% 
0～20 1.32 21.0 32.0 0～20 1.46 21.9 31.0 

石家庄 
20～50 1.61 21.0 32.0 

安阳 
20～50 1.49 19.9 30.0 

0～20 1.18 22.1 35.0 0～20 1.28 21.0 30.0 
河间 

20～50 1.20 27.6 40.0 
延安 

20～50 1.33 19.0 30.0 
0～20 1.31 29.8 35.0 0～20 1.37 20.4 30.0 

太原 
20～50 1.39 30.0 35.0 

西安 
20～50 1.52 22.6 31.0 

0～20 1.43 21.1 30.0 0～20 1.45 22.4 32.0 
临汾 

20～50 1.45 21.9 30.0 
济南 

20～50 1.35 23.8 34.0 
0～20 1.18 26.9 36.0 0～20 1.37 20.4 29.1 

长治 
20～50 1.37 26.3 36.0 

泰安 
20～50 1.52 22.6 32.3 

0～20 1.43 21.9 30.0 0～20 1.34 25.9 37.0 
运城 

20～50 1.48 20.3 29.0 
菏泽 

20～50 1.56 23.5 33.6 
0～20 1.36 22.0 37.0 0～20 1.43 21.0 30.0 

洛阳 
20～50 1.49 21.8 37.0 

临沂 
20～50 1.43 24.0 34.3 

0～20 1.32 22.4 30.0 0～20 1.41 20.1 28.7 
郑州 

20～50 1.62 19.9 29.0 
潍坊 

20～50 1.45 19.8 28.3 
0～20 1.36 22.0 30.0   

商丘 
20～50 1.32 23.9 31.0 

 
 

 
 

 

a) ρ 代表土壤容重, θ0 代表田间持水量, θs代表饱和含水量  

 

 
 

图 3  代表站点 0~20 cm及 20~50 cm土层各级土壤含水量取值图 
 

表 3  代表站点的春季土壤饱和含水量订正值/% 
石家庄 临汾 洛阳 

月份 
1级 2级 3级 4级 5级 

 
1级 2级 3级 4级 5级 1级 2级 3级 4级 5级 

3 27 27 27 27 27 21 21 26 26 26 37 37 37 37 37 
4 27 27 27 27 27 21 21 26 26 26 30 30 30 37 37 
5 27 27 32 32 32 21 21 21 21 21 30 30 30 30 37 
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表 4  代表站点的入渗系数的取值 

站点 月份 月入渗 
量/mm 

入渗 
系数 

月入渗 
量/mm 

入渗 
系数 

月入渗 
量/mm 

入渗 
系数 

6, 9 ≤59 1.0   >59 0.84 
7 ≤137 0.72   >137 0.46 石家庄 
8 ≤80 0.72   >80 0.46 
7 ≤110 1.0 110~145 0.84 >145 0.72 

临汾 
8 ≤100 1.0 100~135 0.84 >135 0.72 
7 ≤130 1.0 130~170 0.84 >170 0.72 
8 ≤120 1.0 120~155 0.84 >155 0.72 洛阳 
9 ≤90 1.0   >90 0.84 

6, 9 ≤50 1.0 50~100 0.84 >100 0.72 
7 ≤85 0.84 85~145 0.72 >145 0.46 临沂 
8 ≤80 0.84 80~110 0.72 >110 0.46 

 
表 5  部分站点的积雪密度及降雪量与积雪深度之间的相关系数  

站点 石家庄 太原 临汾 安阳 西安 延安 郑州 济南 菏泽 
样本年数 22 18 21 14 44 30 20 16 19 
相关系数 0.8341 0.8411 0.9084 0.8688 0.7886 0.8937 0.8229 0.7886 0.9048 

雪密度/g·cm−3 0.0757 0.0704 0.0790 0.0814 0.0834 0.0838 0.0962 0.0926 0.1204 

 

                      
1) 河南省水文总站编. 河南省历代大水大旱年表. 1980, 173~261 
2) 陕西省气象局气象台. 陕西省自然灾害史料. 1976, 38~145 

进行统计是因为黄河中下游地区该月的日平均气温

通常低于 0℃, 以降雪为主要降水类型, 雪落在地面
后不易融化, 可以较为准确的算出积雪深度与降雪
量的关系. 需要说明的是, 对于那些没有积雪深度资
料的站点, 在计算时, 选其邻近站点代替. 

根据以上的重建方法, 即可恢复出黄河中下游
地区 17 个站点 1736~1911 年的逐月降水量, 将其累
加可得逐季或逐年(前一年的 3月至次年的 2月)降水
量.  

(3) 缺值的插补:  由于各站在 1751 等 15 年(占
重建时段, 即 1736~1910 年共 175 年的 8.6%)的清代
雨雪档案记载内容不完整, 为保持序列的完整性, 本
文采用以下方法进行插补. 石家庄、河间(沧州)、长
治、安阳 4站以《海河流域历代自然灾害史料》[16]确

定的旱涝等级进行插补; 济南、泰安、菏泽、临沂、
潍坊 5 站以文献[17]所重建的逐季旱涝指数为基础, 
根据该文所提供的降水与旱涝指数之间的关系式进

行插补; 郑州、洛阳、商丘 3站以《河南省历代大水
大旱年表》1)中所确定的旱涝等级进行插补; 延安和
西安 2 站用《陕西省自然灾害史料》 

2)的水旱灾害记

载进行插补[18]; 而太原、运城、临汾 3站根据《中国
近 500 年旱涝分布图集》所附的旱涝等级进行插补. 
插补的具体方法为将重建的降水量序列从大到小排

序, 分别按15%, 20%, 30%, 20%和15%分布概率计算
降水量平均值, 即为 1(涝)、2(偏涝)、3(正常)、4(偏
旱)和 5(旱)5 个旱涝等级所对应的降水量取值. 需要
说明的是这种插补有较大的误差的范围, 但由于缺
值所占比例较小, 因此不会对重建结果产生实质性
的影响.  

(4) 重建结果的可靠性验证:  为验证利用上述
方法(简称“物理模型法”)所重建的降水是否可靠, 作
者还在石家庄采用了田间试验的方法(简称“田间试
验法”)进行降水重建. 其中田间试验工作是 2002年 5
月 30 日~6 月 16 日在石家庄栾城中国科学院农业生
态系统试验站进行的, 其基本过程是利用人工模拟
降雨器在一块地势平坦的农田内进行定量降雨控制

试验, 在降雨过程结束(地表无积水)后, 向下掘土量
测该次降雨的入土深度(即土壤干湿交界处的深度)和
其他土壤物理参数. 为了使人工模拟降雨试验能够
代表各个季节的不同自然降雨状况, 田间试验相应

 
SCIENCE IN CHINA Ser. D Earth Sciences 



 
 
 
 
 
 
第 8期 郑景云等: 黄河中下游地区过去 300年降水变化 771 

 

 
设计了不同降雨强度、降雨历时和降水量. 其中降雨
量大小包括 6.25, 12.5, 25.0, 37.5, 50.0, 60.0, 75.0, 
85.0和 100 mm等, 用于代表自然降水的小雨(0.1~10 
mm)、中雨 (10~25 mm)、大雨 (25~50 mm)、暴雨
(50~100 mm)等各种情况 ; 雨强大小分别为 0.21 
mm/min, 0.42 mm/min, 0.83 mm/min, 1.25 mm/min和
1.67 mm/min, 用于代表各种类型(小雨、中雨、大雨、
暴雨和特大暴雨)自然降水的平均雨强; 实验期间土
壤的初始含水量变化范围为田间持水量的

24.2%~78.8%, 用于代表降水前的土壤湿润状况从极
干到基本湿润; 试验时, 每个试验处理一般设置 3 个
以上的重复. 由于该试验是仿照清代雨分寸观测方
法而设计和进行的, 因此可以利用观测数据建立降
水量与入渗深度关系方程进行清代降雨量重建. 其
方程为 

  (4) 4 2
r f1.6882 10 0.1298 ,P Z−= × + fZ

式中Pr为人工降雨量, Zf为入土深度, 样本数为 41个, 
复相关系数 R=0.9325. (4)式的方差解释量高达
R2=87%, 可认为利用该方程能够准确地重建出降水
量. 对石家庄站 2种重建方法所重建的季节与年降水
量结果对比分析表明: 2 种方法重建结果的相对误差
分别为 2.0%(春季)、3.4%(夏季)、2.1%(秋季)、2.9% 
(年), 即 2 种方法的重建结果差别很小(详见文献 
[12]), 这说明利用物理模型的重建方法是可靠的. 从
而也证明在与石家庄土壤质地相近的黄河中下游地

区, 采用物理模型法所重建的降水序列, 其结果也是
可靠的.  

3.3  1911~1950年各子区降水量重建 

由于该时段没有清代雨雪档案记载, 且器测记
录也残缺不全, 因此本文仅以子区为单元, 分别建立
4 个子区的降水序列 . 基本方法是 : 首先根据
1951~2000 年器测降水记录, 建立各子区的降水序列
(即计算各子区内所有站点的平均值); 然后分析各子
区降水序列的空间代表性(即计算子区降水与区内各
站降水的相关性); 最后以 1911~1950 年各子区有降
水观测站点的降水记录为基础, 根据子区降水与各
站降水的回归方程计算各子区降水量.  

(1) 河北区: 该区 1911~1950 年降水器测记录较

完整. 其中太原和济南站均从 1916 年开始, 而保定
(1914年开始)与天津(1900年开始)的器测记录分别与
石家庄和沧州站的相关性较好 , 利用其相关关系
(Ps=0.6553Pb+185.22, r=0.74; Pc=0.947Pt+62.375, r= 
0.737; 式中 Ps, Pb, Pc和 Pt分别为石家庄、保定、沧

州和天津的降水量, r为方程的相关系数)可分别得到
石家庄和沧州该时段的年降水量. 进而可以直接计
算 4个站的平均值, 得到河北区 1911~1950年的降水
量 . 其中太原、济南 2 站 1911~1915 年及石家庄
1911~1913 年的降水先用第 3.2 小节所介绍的资料和
方法插补.  

(2) 晋南区: 该区 1911~1950 年降水器测记录较
差. 仅安阳的记录自 1919 年开始. 本文采用晋南区
降水量与安阳站降水量的回归方程 (Pav=0.5774Pa+ 
213.38, r=0.8741, Pav为子区降水量, Pa为安阳站降水

量)计算本区该时段的降水量.  
(3) 渭河区: 该区 1911~1950 年降水器测记录较

差. 仅西安的记录自 1923 年开始. 本文采用渭河区
降水量与西安站降水量的回归方程 (Pav=0.7928Px+ 
80.427, r=0.8323, Pav为子区降水量, Px为西安站降水

量)计算本区该时段的降水量.  
需要说明的是晋南、渭河 2 子区有部分年份(如

晋南区的 1911~1918 年等, 渭河区的 1911~1922 年)
没有器测降水记录. 但为保持序列的完整性, 对其中
的缺值年份, 仍采用第 3.2 小节所介绍的资料和方法
进行插补. 

(4) 山东区: 该区的青岛(1898 年开始)和烟台
(1888年开始)的器测降水记录较长. 但由于青岛和烟
台 2 站均分布在沿海, 单站的站点代表性相对较差, 
故这里采用 2站平均计算. 即采用山东区降水量与青
岛、烟台 2站平均降水量的回归方程(Pav=0.4739Pqy+ 
380.2, r =0.6209, 其中 Pav为子区降水量, Pqy为青岛、

烟台 2 站平均降水量)计算本区该时段的降水量. 应
该说明的是这一回归方程的方差解释量(R2=38.55%)
不如上述 3个子区高. 但较直接使用旱涝等级插补的
方法而言, 这一方法还是更为合理一些.  

当然, 这样的转换计算和缺值插补会对该时段
部分年份的数据精度产生一定的影响, 然而为保持
序列完整性, 在没有更好的资料情况下, 这是最好的
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一种处理方法, 而且它并不会影响气候变化趋势分
析结果.  

4  区域降水变化趋势分析 
基于上述方法与结果, 分别计算 4 个子区各站

1736~1910 年和 1951~2000 年的降水量平均值, 与
1911~1950 年的各子区降水量相衔接, 即可得 4 个子
区域的降水量序列; 再计算 4个子区的降水平均值即
可得黄河中下游地区的区域降水量序列(图 4). 从图
中可以看出: (1) 山东区的降水距平值 1751~1830 年
和 1861~1880年 2个时段, 与其他 3个子区变化趋势
相反. 小波分析还表明: 尽管 4个子区 80年尺度的小
波系数“时间流”波形(图略)十分相似, 但在不同子区, 
信号的强弱是不同的, 且存在一定的位相差. 其中山
东区 80 年尺度的波动信号在近 300 年中一直很强, 
但其他 3个子区, 特别是晋南与渭河 2个子区在 1850
以前则较弱, 至 1850 年以后才逐渐增强, 而且各个
峰(对应多雨)、谷值(对应少雨)的出现时间也不尽一
致. 这进一步说明黄河中游与下游地区的降水在趋
势变化上存在一定程度的差异. (2) 在 4 个子区中, 
有 3 个以上子区为多雨的年代为: 1741~1750 年、
1761~ 1780 年、1791~1830 年、1851~1860 年、
1881~1890 年及 1951~1970 年等 11 个, 其中 1791~ 
1800年、1821~1830年及 1881~1890年 3个年代更为
明显; 有 3 个以上子区为少雨的年代为: 1781~1790
年、1831~1840 年、1861~1870 年、1891~1950 年及
1981~2000 年等 11 个 , 其中 1911~1950 年及
1981~2000 年两个时段更为明显. 这也反映在 4 个子
区中, 至少有 3 个子区在多数时段内, 降水变化具有
同时变干和同时变湿的特征. (3) 尽管山东区的降水
变化在几乎长达 100年的时间里与其他 3个子区的变
化呈反相, 但 4个子区的降水量主成分分析结果表明: 
第一主成分(即 4个子区的降水变化趋势具有一致性)
的方差贡献率达 54.3%; 同时, 整个区域降水序列与
各子区降水序列之间的相关系数分别为 0.7169(与渭
河区 )、 0.7711(与河北区 )、 0.6864(与山东区 )、
0.7441(与晋南区), 均通过 1%显著性水平的检验, 说

明 4 个子区的平均降水序列可以较好地反映出整个
黄河中下游地区的降水变化趋势.  

从图 4(e)还可以看出: 近 300年黄河中下游地区
的降水在总体上呈减少趋势. 其中在 1915 年以前, 
以多雨年份占多数(降水量大于序列平均值的年份占
总年数的 54%). 特别是 1791~1805年、1816~1830年
及 1886~1895年 3个时段不但明显多雨, 而且持续时
间也较长. 而 1811~1820 年、1831~1840 年、1875~ 
1882年及 1896~1905年等 4个时段则明显少雨. 尤其
是 1877 年, 还发生过近 300 年来最严重的一次干旱. 
这次干旱甚至引起了光绪皇帝的高度重视, 并在上
谕中多次提及这次干旱的严重程度与影响范围. 如: 
“本年京师入秋以来虽经得有雨泽, 尚未沾足, 山西、
河南、陕西等省亢旱成灾, 至今未得透雨, 昕霄盼望
焦灼, 虔中祈祷”1), “今年天气亢旱, 直隶等省间有飞
蝗为害”2), “陕西省旱荒日久, 本年山西、河南、陕西
等省亢旱为灾”3). 这清楚的表明 1877 年在黄河中下
游的大部分地区发生了严重干旱, 仅山东省旱情轻
一些. 而自1915年起, 以少雨年份为主(降水小于序列
平均值的年份占总年数的 66%). 其中除 1946~1965年
为多雨期外, 其余时段均为少雨期.  

对该序列的Mann-Kendall突变检验表明 , 在
1915 年前后, 黄河中下游地区的降水发生了一次由
多雨向少雨的突变. 这一结果与其他研究所得到的
中国气候曾在 20 世纪初出现跃变的结果是吻合   
的[19~21]. 计算突变点前 5年与突变点后 5年的降水量
平均值发现, 降水量相差 80 mm, 这在水资源相对紧
张的黄河中下游地区是值得注意的. 

此外功率谱分析(最大后延数取 88, 图略)还表明: 
降水存在 22~25 年、3.9 年及 2.7 年的显著周期. 这
些周期的存在表明黄河中下游地区的降水量变化可

能与太阳活动及 ENSO有关. 但值得注意的是, 小波
分析显示: 在 1915年的突变之后, 22~25年的周期信
号开始减弱, 至 20 世纪 40 年代后期, 这一周期信号
完全消失, 代之出现了 35~40 年的周期. 这对今后这
一地区降水变化的趋势预估具有极为重要的意义. 

                    

1) 上谕档. 光绪三年九月二日(1877年 10月 8日) 
2) 上谕档. 光绪三年七月十六日(1877年 8月 24日) 
3) 上谕档. 光绪三年九月十八日(1877年 10月 24日) 
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图 4  黄河中下游地区 4个子区及其平均值的年降水量变化 
(a) 河北区; (b) 晋南区; (c) 渭河区; (d) 山东区; (e) 4区平均. 细线: 逐年降水变化, 粗线: 10年滑动平均, 虚线: 序列平均值 

 

5  结论 
通过上述研究, 可以得到以下结论:  
(1) 由于清代雨雪档案记载量化程度高, 且具有

较高的时间分辨率, 因而结合现代器测气象记录及
农田土壤含水量观测资料, 根据地表水量平衡方程 

和土壤物理学模型方法, 可以进行分辨率为季的历
史降水序列重建. 同时, 利用田间试验方法对重建结
果的验证表明: 以上述方法所重建的降水量与田间
试验结果差别很小, 这说明根据该方法所重建的降
水量是可靠的. 在本研究中, 我们不但探讨了利用清
代雨雪档案记载定量恢复降水量的方法, 而且设计 
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了一系列具体算法, 并根据对现代资料和试验资料
的分析结果选取有关参数, 使得重建方法物理意义
明确, 重建过程更为客观, 从而也使得所重建的序列
更易于与国际相关研究接轨. 因此, 它对于进一步开
发利用中国历史文献资料进行全球变化研究具有非

常重要的意义.  
(2) 本文定量恢复了 1736~1910年黄河中下游地

区 17 个站点的逐季降水量, 建立了黄河中下游地区
及其 4 个子区过去 1736 年以来的降水变化序列. 通
过对重建序列的分析发现: 黄河中下游地区在 1915
年前后存在降水由多变少的突变. 其中 1791~1805
年、1816~1830年及 1886~1895年等 3个时段降水明
显偏多; 而 1916~1945年及 1981~2000年等 2个时段
降水则明显偏少. 另外, 功率谱分析显示黄河下游地
区降水变化存在 22~25年、3.9年及 2.7 年等 3个显
著周期. 但在 1915年的突变之后, 22~25年的周期信
号开始减弱, 至 20 世纪 40 年代后期, 这一周期信号
完全消失, 代之出现了 35~40 年的周期. 这些认识对
于这一地区今后的气候预测及水资源利用、社会经 
济发展等都具有重要的参考价值.  
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