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摘要：为获取长江流域年降水量的时空变化特征，对长江流域年降水量进行了空间分区和时间演

变分析 #根据长江流域 !0’个气象站点 !-’" 4 .""/年的逐年降水量资料，采用经验正交函数和旋转
经验正交函数对长江流域年降水量的空间变化特征进行分析，并计算了 !-’" 4 .""/年年降水量的
线性演变规律，利用奇异谱分析方法来检测区域降水量发生突变的情况 #结果表明，长江流域年降
水量主要有 $种空间分布型、%个降水变化敏感区域 # %个敏感区域中，汉江流域、岷江 嘉陵江源
区、乌江流域南部年降水量呈减少趋势，其中岷江 嘉陵江源区减少最为显著，年降水量每 !"年减
少 .&5!66；洞庭湖 鄱阳湖地区、鄱阳湖流域南部、太湖流域、金沙江流域中部、云南地区年降水量
呈增加趋势，其中金沙江流域中部年降水量显著增加，年降水量每 !"年增加 !&5& 66#存在降水突
变的地区有 /个，下游的太湖流域发生最早，时间为 !-&&年，上游云南地区最晚，为 !--%年 #长江流
域年降水量有比较明显的空间区域特征，各个区域年降水量的时间演变规律也不一致 #
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长江流域尤其长三角地区是我国经济发达地区，."世纪 -"年代气候发生显著变化，导致某些区域降水
量显著增加，加剧了洪水灾害，造成巨大的损失［!］#
长江流域多年平均年降水量为 !!.’5&66，属于我国降水丰沛的地区 #受局地环流和地形的影响，年降水量

的空间分布非常不均匀，自东南向西北呈减少趋势 #中下游地区除汉江水系和干流区下游外，年降水量均多于
!!""66#在洞庭湖和鄱阳湖水系年降水量达 ! $/" 66以上，尤其鄱阳湖水系，大部分地区年降水量多于
!’""66#上游地区，四川盆地是降水高值区，长江源头是低值区，其他大部分地区年降水量在 ’"" 4 !!""66#
随着全球气候变暖，长江流域的降水响应形式发生了一定的变化 #姜彤等［.!0］研究表明，长江流域中下游

地区降水呈现上升趋势的区域面积增大，主要集中在洞庭湖流域和鄱阳湖流域，这一趋势在夏季 &月份尤为
明显 #为进一步得到长江流域年降水量的空间特征和流域内部降水变化敏感区域，本文根据 !-’" 4 .""/年
的实测降水数据分析近几十年来长江流域年降水量的区域特征和不同降水变化敏感区域的演变趋势 #

$ 数据与分析方法
本文选用数据为长江流域 !0’个气象站点 !-’"年 !月 !日至 .""/年 !.月 $!日逐日降水量资料，由中

国气象局国家气象信息中心气候资料室提供 #年降水量资料为年内逐日降水量之和 #区域年降水量为区域内
各站点年降水量的算术平均值 #
采用经验正交函数（96:*;*<=> ?;@A?B?,=> CD,<@*?,，EFG）和旋转经验正交函数（ ;?@=@9H 96:*;*<=> ?;@A?B?,=>

CD,<@*?,，IEFG）方法，分析长江流域年降水量的主要空间分布型和降水变化敏感区域 # EFG没有固定的函数
形式，对一个空间场，能用尽量少的正交向量场表示，有利于大量信息的浓缩和集中，反映气象要素场的主要

空间分布特征 # IEFG在 EFG的基础上经过极大方差旋转，使高荷载集中在少数变量上，使空间结构更加清
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晰，突出气候的区域性特征［!!"］#
通过计算年降水量的气候趋势系数和气候倾向率来研究长江流域年降水量增减的定量程度［$］，并进一

步用非参数 %&’’()*’+&,,（以下简称 %)）分析方法［-.］检测长江流域年降水量的变化趋势 #
利用奇异谱分析（/0’12,&3 /4*56327 &’&,8/0/，99:）方法进行年降水量的突变检测，基于 ;<9<%统计量初步

判定突变点产生的可能区间，并根据均方差最小原则判定显著性突变点，用自助法进行显著性水平检验 # =.
世纪 ".年代发展起来的 99:方法，以重构相空间为基本手段，通过 >?@提取序列主要成分，实现振荡与趋
势的分离，为分析貌似随机的复杂非线性时间序列提供了有效途径［--!-=］# 99:较一般的功率谱而言，序列波
形无需正弦假定，而且对信号有强化放大作用，特别适合探索非线性系统中的弱信号，因而在识别气候、水文

等地学变量的周期振荡和历史趋势方面获得广泛应用［-A!-B］# 99:方法研究数据序列的突变已在国内进行了
成功的运用，具有较好的可信度［-!!-C］#

表 ! 旋转前后前 !"个主分量的方差贡献
#$%&’ ! ($)*$+,’ ,-+.)*%/.*-+ -0 .1’

0*)2. !" 3)*+,*3$& -43-+’+.2 -0
’43*)*,$& -).1-5-+$& 0/+,.*-+ $+6 )-.$.’6

’43*)*,$& -).1-5-+$& 0/+,.*-+ D

主分量

旋转前 旋转后

方差

贡献

累计方差

贡献

方差

贡献

累计方差

贡献

- -"EC -"EC -AE= -AE=
= -=E- A.EC -.EC =AE"
A "E. A"EC $E. A=E"
B CEF B!EA !E" A"E!
! !EC !-E. !EC BBE-
C BEA !!E= !E! B$EC
F AE! !"EF !EB !!E.
" AEB C=E- !EB C.EB
$ =E" CBE$ BE. CBEB
-. =EC CFE! AE- CFE!

7 长江流域年降水量的空间特征
对长江流域 -BC 个站点 -$C. G =..! 年的年降水量进行

>?@和 H>?@分析，表 -给出了旋转前后前 -.个主分量的方
差及累计方差贡献百分比 #由表 -可知，前 A个主分量的方差
贡献较其他主分量的方差贡献要大，它们的累积方差贡献为

A"ECD，因此认为这 A个主分量所对应的降水空间分布型基
本上代表了长江流域年降水量最主要的空间分布型 #
前 A个旋转前主分量所代表的空间分布型见图 - #从旋

转前第 -主分量空间分布型（图 -（&））可知，长江流域以岷江
流域为界呈现经向分布的空间分布型，其中正值高值区位于

洞庭湖和鄱阳湖地区，这与我国东部是典型的东亚季风区、夏

季风爆发的早晚及强弱直接影响我国东部年降水量的多少相

一致［-F］#第 = 主分量所对应的空间分布型为纬向分布状态
（图 -（I）），大致以长江为界，长江流域北部为正值区，汉江流
域呈现一个高值中心，南部为负值区，高值中心位于下游地区

鄱阳湖流域南部 #这是由于长江流域夏季降水量受到西太平洋副热带高压的位置和强弱影响，当副高强偏南
时，雨带偏南，长江流域南部降水相对偏多，当副高位置偏弱偏北时，雨带偏北，长江流域北部降水量相对偏

图 ! 长江流域年降水量的 8种空间分布型
9*5:! 8 23$.*$& 6*2.)*%/.*-+ 3$..’)+2 -0 $++/$& 3)’,*3*.$.*-+ *+ .1’ ;$+5.<’ =*>’) %$2*+
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多［!"］#长江流域夏季降水量占年降水量的比例最大，因此西太平洋副热带高压的位置也直接影响到年降水
量的分布和大小 #长江流域年降水量的第 $空间型为源区与其他地区反相变化的空间分布型（图 !（%））#源区
为负值，高值中心位于金沙江流域中部，即青藏高原的东边缘，中下游地区的太湖流域也为负值区 #其他地区
为正值区，但没有明显的高值中心 #

图 ! 长江流域年降水量的 "个变化敏感区域
#$%&! " ’()’$*$+( ,-(,’ ./ ,))0,1 2-(3$2$*,*$.) $) *4( 5,)%*6( 7$+(- 8,’$)

为进一步突出长江流域年降水量的区域性气候特征，在 &’(分析的基础上进行 )&’(分析，通过旋转使
高荷载中心仅仅集中在某一小区域，反映不同地理区域的降水变化特征 #由于长江流域年降水量各地差异
大，本研究选择累计方差贡献为 *+,-.的前 !/个主分量进行方差极大正交旋转，旋转后的各个主分量的方
差贡献比旋转前分散，且某些主分量的方差贡献也发生了一些改变（表 !）#由于第 0和第 !/主分量旋转前后
的方差贡献相对其他主分量的方差贡献都比较小，因此由前 "个旋转主分量得到长江流域年降水量的 "个
主要降水变化敏感区域 #选择特征向量的分量绝对值不小于 /,1的地区为降水变化敏感区 # "个变化敏感区
域中，前 1个位于长江流域中下游，后 1个位于长江流域上游 #
图 2（3）为长江流域年降水量第 !旋转荷载向量场，其高荷载区位于洞庭湖和鄱阳湖地区，是年降水量变

化最敏感的区域之一，称之为洞庭湖 鄱阳湖地区型 #第 2敏感区域位于汉江流域（图 2（4）），中心荷载值为
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!"#$，称之为汉江流域型 %长江流域中下游有一降水变化敏感区域位于鄱阳湖流域南部（图 &（’）），其中心荷
载值为 ( !"#)，称之为鄱阳湖流域南部型 %图 &（*）给出了长江流域年降水量第 +旋转荷载向量场，旋转高值
区位于长江流域下游太湖地区，其中心荷载值为 ( !",-，称之为太湖流域型 %金沙江流域中部是上游地区的
一个气候变化敏感区（图 &（.）），中心荷载值为 ( !"#+，称其为金沙江流域中部型 %第 )降水变化敏感区域位
于岷江和嘉陵江源区，为一负值高值区（图 &（/）），称之为岷江 嘉陵江源区型 %图 &（0）为第 ,旋转荷载向量
场，高荷载中心位于乌江流域南部，为一负值区，称为乌江流域南部型 %长江流域上游的云南地区是又一降水
敏感区域（图 &（1）），是一正值高值中心，称为云南地区型 %

表 ! 长江流域 "个降水变化敏感区域
#$%& ’ !&&(年年降水量的趋势系数和倾向率
)*+,- ! .,/0*1- 12-34 56-77/5/-318 *34 5,/0*1-

12-34 2*1- 67 *339*, :2-5/:/1*1/63 /3
1;- " 8-38/1/<- *2-*8 7260 #$%& 16 !&&(

区 域
趋势

系数

倾向率 2
33

45统
计值

洞庭湖 鄱阳湖地区 !"6# &$"+! 6"&+
汉江流域 ( !"!) ( )"6$ ( !"&-
鄱阳湖流域南部 !"6) &,",! 6"!,
太湖流域 !"67 6#"#! !",$
金沙江流域中部 !"77! 6,",! &"7&!!

岷江 嘉陵江源区 ( !"76! ( &,"6! ( &"!!!

乌江流域南部 ( !"6& ( 6!"+! ( !")7
云南地区 !"6) 6&"+! !"-

注：!表示通过置信度为 -$8的检验；!!表示
通过置信度为 --8的检验；正值表示年降水量为增
加趋势，负值表示年降水量为减少趋势；趋势系数为

年降水量的线性增（减）趋势；倾向率为年降水量每

6!年的变化值 %

表 = 长江流域 "个降水变化敏感区域
年降水量的年代际距平

)*+,- = >-5*4*, *360*,/-8 67 *339*, :2-5/:/1*1/63
/3 1;- " 8-38/1/<- *2-*8 7260 #$%& 16 !&&( 33

区 域
6-)6 9
6-,!年

6-,6 9
6-#!年

6-#6 9
6--!年

6--6年
以来

洞庭湖 鄱阳湖地区 ( 6)"& 6"6 6$"& )7",
汉江流域 6"6 ( &$"# &+", ( ++",
鄱阳湖流域南部 67"# ( -"7 ( +"$ 6!7"&
太湖流域 ( $)"$ ( 66"- )#"$ 7$"-
金沙江流域中部 ( 66"+ ( 7", 6$"6 +$"-
岷江 嘉陵江源区 #"7 ( -", 6"+ ( ,)"6
乌江流域南部 +#") 76"# ( #!"+ $"#
云南地区 $"+ ( 66"6 $"# 7!"-

表 ? 长江流域 "个降水变化敏感区域
年降水量突变检测

)*+,- ? @+29:1 5;*3A- 4-1-51/63 67 *339*, :2-5/:/1*1/63 /3
1;- " 8-38/1/<- *2-*8 /3 1;- B*3A1C- D/<-2 +*8/3
区 域 突变年份 趋势 置信度 ! "

洞庭湖 鄱阳湖地区 6-#7 增加 --
汉江流域

鄱阳湖流域南部

太湖流域 6-,, 增加 --
金沙江流域中部 6-#$ 增加 -#
岷江 嘉陵江源区 6-#+ 减小 --
乌江流域南部

云南地区 6--# 增加 --

= 长江流域年降水量的演变趋势

= %# 各个区域年降水量的变化趋势分析
为分析长江流域 #个典型降水变化敏感区的年降水量演变

趋势，计算了各个区域年降水量的趋势系数和倾向率、6-)! 9
&!!$年年降水量 45统计值（表 &）%图 7给出了 #个区域 6-)! 9
&!!$年年降水量距平变化曲线及线性趋势 %
从图 7可以看出，#个年降水量变化敏感区域中，汉江流域、

岷江 嘉陵江源区、乌江流域南部年降水量呈减少趋势，其中岷江

嘉陵江源区减少最为显著，年降水量每 6!年减少 &,"633，其他
&个地区仅微弱减少；洞庭湖 鄱阳湖地区、鄱阳湖流域南部、太湖
流域、金沙江流域中部、云南地区年降水量呈增加趋势，其中金沙

江流域中部年降水量显著增加，年降水量每 6!年增加 6,",33%总
的来说，降水增加区域要多于降水减少区域，金沙江流域中部降

水增加幅度和岷江 嘉陵江源区减少幅度最为明显，其他地区增

加或减少幅度并不显著，每 6!年变化幅度均小于 !"&!33%
= %! 各个区域年降水量的年代际变化
为更清楚地了解长江流域 6-)! 9 &!!$年年降水量变化，本文计算了 #个降水变化敏感区域年降水量的

年代际距平（表 7）%除太湖流域、乌江流域南部，其他 )个区域自 6--6年以来的年降水量变化是 +个年代际
中变化最大的时期，其中鄱阳湖流域南部距平值增加最大，为 6!7"& 33，汉江流域和岷江 嘉陵江源区是自
6--6年以来降水减少的 &个地区，距平值分别为 ( ++", 33和 ( ,)"6 33%乌江流域南部自 6--6年以来降水
变化最小，距平值为 $"#33%
= %= 各个区域年降水量的突变检测
对长江流域 #个降水变化敏感区域 6-)! 9 &!!$年的年降水量进行突变分析，发现有 $个区域存在突变

现象（表 +）%除岷江 嘉陵江源区年降水量在6-#+年发生由多到少的突变外，其他+个区域都发生由少到多
的突变 % $个地区发生突变的年份并不同，太湖流域发生突变的年份最早，发生在 6-,,年，其次是洞庭湖 鄱
阳湖地区，最晚是云南地区，发生在 6--#年 %
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图 ! 长江流域 "个降水变化敏感区域 #$%& ’ (&&)年年降水量距平及线性趋势
*+,-! ./0123+45 2/6 3+/427 874/65 09 2//:23 ;74<+;+828+0/ +/ 8=4 >2/,8?4 @+A47 B25+/

C 结 论

2- 长江流域年降水量主要有 !种空间分布型：以岷江流域为界呈现东西向均为正值的空间分布型；长
江流域南部与长江流域北部反相变化的空间分布型；长江流域源区与其他地区反相变化的空间分布型 "

B- 长江流域有 #个典型的降水变化敏感区域：洞庭湖 鄱阳湖地区、汉江流域、鄱阳湖流域南部、太湖流
域、金沙江流域中部、岷江 嘉陵江源区、乌江流域南部、云南地区 "

<- 汉江流域、岷江 嘉陵江源区、乌江流域南部年降水量呈减少趋势，其中岷江 嘉陵江源区减少最为显
著，$%统计量通过 &’(的置信度检验 "其他 ’个地区降水都呈增加趋势，但只有金沙江流域中部年降水量
显著增加，年降水量每 )*年增加 )+,+--，$%统计量通过 &&(的置信度检验 "自 )&&)年以来，除太湖流域、
乌江流域南部，其他 .个区域年降水量在这个时期的变化幅度要大于 )&.) / )&&*年的 !个年代际变化幅度 "

6- 长江流域有 ’个地区年降水量发生突变，其中岷江 嘉陵江源区在 )&#0年发生由多到少的突变，另外
0个地区发生由少到多的突变，分别是：太湖流域最早，发生在 )&++年，洞庭湖 鄱阳湖地区为 )&#!年，金沙
江流域中部为 )&#’年，云南地区最晚，发生在 )&&#年 "

)!+第 .期 曾小凡，等 长江流域年降水量的空间特征和演变规律分析
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