
第 22卷 第 2期                        热  带  气  象  学  报                         Vol.22, No.2 
2006 年 04 月             JOURNAL OF TROPICAL METEOROLOGY             Apr., 2006 
 
      

文章编号：1004-4965（2006）02-0161-08 
 

长江流域夏季降水的时空特征及演变趋势分析  
 

张永领 1，高全洲 1，丁裕国 2，姜  彤 3 
 

（1. 中山大学地理科学与规划学院，广东 广州 510275;  2. 南京信息工程大学；江苏 南京 210044； 
3. 中科院南京地理与湖泊研究所，江苏 南京 210008） 

 

摘    要: 利用长江流域 107个站 1958~2002年逐年夏季降水量资料，对长江流域夏季降水的区域特征及演变规
律进行诊断分析。结果表明，长江流域夏季降水主要有 3种空间振荡型、7个降水变化敏感区域。其中长江三角洲、
鄱阳湖平原、湘江-赣江上游区域夏季降水呈显著的增加趋势，增加率分别为 25.8 mm/10a、69.4 mm/10a、31.0 
mm/10a，信度水平在 95%以上；岷江流域则呈显著的减少趋势，减少率为 40.7 mm/10a，信度水平在 99%以上；岷
江流域和汉水-长江三峡在 1980年代降水最多，而其它区域在 1990年代降水最多。夏季降水量江汉-洞庭湖平原在
1985年、鄱阳湖平原在 1994年、长江三角洲和汉水-长江三峡在 1974年发生了由少到多的突变，而岷江流域则在
1963年发生由多到少的突变；各个区域都存在明显的年际或年代际振荡周期。 
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1  引    言 
 

长江是我国第一大河，全长 6 300 km，流域面积

为 180万 km2，横跨中国 18个省、市、自治区。长江

沿江地理位置优越，雨量充沛、资源丰富、经济发达，

是中国著名的工业带之一。但长江流域东西横跨我国

三大地貌阶梯，巨大的地形差异及距海洋远近的不同

使长江流域各地气候差别很大，长江源头属典型的高

原气候，而中下游则是典型的东亚季风气候。到了夏

季长江流域进入雨季，尤其是中下游地区受夏季风的

影响，降雨丰沛而集中，再加上暴雨的影响，经常发

生洪涝。据统计长江中下游为洪涝多发区，大约每 2~3

年发生一次洪涝灾害。特别是 1990年代以来，长江中

下游地区发生 6次大洪水事件，成为近 1 000年洪水发

生频率最高的年代之一[1]，诸多学者[2～12]从不同的角度

论述了长江流域夏季降水的天气气候特征及影响因素

等，但他们大多以中国或中国东部的气候变化为研究

对象，部分涉及到长江流域降水的变化特征，单独以

长江流域夏季降水为研究对象的很少。本文则用更新

的资料、选择更稠密的站点，以长江流域的夏季降水

为研究对象，来研究长江流域夏季降水的区域特征及

各个降水变化敏感区夏季降水的演变趋势。 
 

2  资料与分析方法 
 

由于长江流域上游气象观测站建站较晚，并且兼

顾每个气象站的资料具有区域气候代表性，本文在长

江流域内选择由国家气象中心提供的 107 个气象观测

站夏季(6~8月)降水量资料，年限为 1958~2002年。 

采用经验正交函数（EOF）和旋转经验正交函数

（REOF）方法，来分析长江流域夏季降水量的主要空

间振荡型及降水变化敏感区域。并用Mann-Kendall方

法进行降水量的突变检测和用 Morlet小波进行多尺度

分析。经验正交函数（EOF）没有固定的函数形势，

在用资料场构造典型场时不需人为事先规定，能客观
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地反映原始场的结构和特征，另一方面，它收敛速度

快，有利于大量信息的浓缩和集中，能较好地反映出

气象要素场的主要空间振荡特征，但它不能清晰地表

示出不同地理区域的气候变化特征。而旋转经验正交

函数（REOF）则克服了这个缺点，在 EOF 的基础上

经过极大方差旋转，使高荷载集中在少数变量上，其

余接近于零，从而使空间结构更加清晰，突出气候的

区域性特征。目前 EOF和 REOF方法已被广泛应用于

气象、气候的分析中[13～15]。 
 

3  长江流域夏季降水的空间特征 
 
对长江流域 107个测站的夏季降水量进行 EOF和

REOF 分析，表 1 给出旋转前后前 8 个主分量的方差

及累计方差贡献百分比。由表 1 可知，旋转前第 1 主

分量的方差贡献占总方差的 22%，远大于其它各个主

分量的方差贡献，它集中了长江流域夏季降水最主要

的信息，前 3 个主分量累计方差贡献为 40%，它们所

对应的各个降水空间振荡型基本上代表了长江流域夏

季降水最主要的空间振荡型态。 

从旋转前第 1 主分量空间振荡型（图略）可知，

除了四川西部的岷江流域为负值区外，其它地区均为

正值区，其中高值中心位于 105 °E以东的长江流域，

我们认为该空间振荡型为岷江流域与 100 °E以东的长

江流域反相变化的空间振荡型。由于我国东部是典型

的东亚季风区，夏季风爆发的早晚及强弱直接影响我

国东部夏季降水量的多寡，所以长江中下游地区夏季

降水的变化比较一致。第 2 主分量所对应的空间振荡

型（图略）为南北相反变化的空间型，大致以长江为

界，长江流域北部为负值区，上中下游各有一个高值

中心，南部为大片的正值区，高值中心位于下游地区。

夏季西太平洋副热带高压的位置和强弱是影响长江流

域夏季降水量的一个重要因素，当副高偏强偏南时，

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，长江流域北部降水偏多。上

游和下游变化相反的空间振荡型是长江流域夏季降水

的第 3空间型，负值区主要位于长江下游的平原地区，

而正值区位于长江上游地区，高值中心在青藏高原的

东边缘。 

为了进一步突出长江流域夏季降水的区域性气候

特点，我们在 EOF分析的基础上进一步用 REOF进行

分析，通过旋转使高荷载中心仅仅集中在某一小区域

上，可以反映出不同地理区域的降水气候变化特征。

由于长江流域夏季各地降水差异大，且选择的测站较

多，故收敛速度较慢，本文选择累计方差贡献大于 60%

的前 8 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，而且某些主分量

的方差贡献也发生了一些改变（表 1）。由于第 8主分

量旋转前后的方差贡献都比较小，本文选择前 7 个旋

转主分量得到长江流域夏季降水量的 7 个主要降水变

化敏感区域。 

表 1  旋转前后前 8个主分量的方差贡献（%） 

 
 
 
 
 

 
图 1a为长江流域夏季降水第 1旋转主分量的空间

图，其高荷载区位于江汉平原和洞庭湖平原地区，是

夏季降水变化最敏感的区域之一，称之为江汉-洞庭湖
平原型。第 2 敏感区域位于湘江和赣江上游地区（图
1b），中心荷载值为 0.85，仅在长江上游的雅砻江和
大渡河上游地区有一个弱的与其相反的荷载中心。长

江上游有一降水变化敏感区位于四川盆地南部、金沙

江和雅砻江下游地区（图 1c），其主要荷载中心位于
四川南部地区，中心荷载值为 0.74，称之为四川南部
型。图 1d给出长江流域夏季降水第 4旋转荷载向量场，

旋转荷载中心位于鄱阳湖平原地区，称之为鄱阳湖平

原型。长江三角洲地区是长江下游的又一个气候变化

敏感区（图 1e），中心荷载在 0.7 以上，称其为长江
三角洲型。第 6 降水变化敏感区域为岷江流域型，高
值荷载中心位于四川盆地西部的岷江流域（图 1f）。
图 1g为第 7旋转荷载向量场，高荷载中心位于汉水谷
地和长江三峡地区，称之为汉水-长江三峡型。 

通过旋转 EOF分析，突出长江流域 7个典型的降
水变化敏感区域，说明长江流域夏季降水具有明显的

区域性，虽没有涵盖全流域，但能反映出长江流域夏

 主分量 1 2 3 4 5 6 7 8 
方差贡献 22 11 7.2 6.1 5.8 5.1 4.0 3.2 

旋转前 
累计方差贡献 22 33 40.2 46.3 52.1 57.2 61.2 64.4 
方差贡献 13.5 7.9 7.2 9.7 8.6 6.2 7.9 3.4 

旋转后 
累计方差贡献 13.5 21.4 28.6 38.3 46.9 53.1 61.0 64.4 
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季降水总变化特征。在 7个降水变化敏感区域中，有 4 个位于长江中下游地区、3个位于长江上游地区。 
 
 

 

 

 

 
 

图 1  前 7个主分量旋转空间模态分布 
a. 江汉-洞庭湖平原; b. 湘江-赣江上游; c. 四川南部; d. 鄱阳湖平原; e. 长江三角洲; f. 岷江流域; g. 汉水-长江三峡。 

 
 

4  长江流域夏季降水的演变趋势 
 
4.1  各个区域夏季降水的变化趋势分析 

为了分析长江流域 7 个典型降水变化敏感区的夏

季降水的演变趋势，我们参照文献[12]计算出各个区域

夏季降水的趋势系数和倾向率（表 2），并通过一元线

性回归来表示降水序列的线性变化趋势。图 2 给出 7

个区域近 45年夏季降水距平变化曲线（实线）及其 5

年滑动平均曲线（虚线）和线性趋势（直线）。从图

2a 可以看出，近 45 年江汉-洞庭湖平原地区的夏季降

水呈明显的增加趋势，其降水倾向率为 32.7 mm/10a

（表 2），1990年以前只有 1969年和 1980年夏季降

水出现异常偏多，1990年以后降水异常偏多的频数显

著增多。从 5 年滑动平均曲线可知，降水总的趋势是

在波动中上升，1960年代前期和 1970年代前期夏季降

水偏少，1990年代以后降水明显增加，呈显著的正距

平。湘江-赣江上游地区夏季降水仍呈明显的增加趋势

（图 2b），降水倾向率为 31 mm/10a，趋势系数为 0.34，

信度水平在 95%以上。在 1990以前以负距平为主，降

水量相对偏少，1990年以后降水量显著增加，1994、

1999和 2002年夏季降水量异常偏多，分别比平均多了

330、250、350 mm以上。 

四川南部地区位于长江上游，夏季降水量呈微弱

的增长趋势（图 2c），降水倾向率为 9.7 mm/10a，1960

年代后期和 1990年代后期降水呈现正距平，降水量偏

多，1970年代呈现负距平，是夏季降水偏少的时期。

鄱阳湖平原地区夏季降水量增加非常显著（图 2d），

降水倾向率为 69.4 mm/10a，趋势系数为 0.47，信度水

平在 99%以上，从 5 年滑动平均曲线可以看出，1970

年代中期以前降水呈增加趋势，之后又呈减少趋势，

1980年代降水量以负距平为主，1990年到以后降水量
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增加异常显著，降水量异常偏多的年份有 1993、1994、

1998 和 1999 年，其中 1993 年和 1994 年降水量分别

比平均多 400、300 mm以上，而 1998年和 1999年均

多 500 mm以上。 

表 2  长江流域各个降水变化敏感区近 45年夏季降水的趋势系数和倾向率（mm/10 a） 

区域 
江汉-洞庭 
湖平原 

湘江-赣江 
上游 

四川南部 
鄱阳湖 
平原 

长江三 
角洲 

岷江流域 
汉水-长江
三峡 

趋势系数 0.23 0.34* 0.14 0.47** 0.30* -0.37** 0.24 
倾向率 32.7 31.0 9.7 69.4 25.8 -40.7 24.3 

注：* 表示通过 95%的信度检验，** 表示通过 99%的信度检验。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  7个区域近 45年夏季距平变化曲线（实线）及其 5年滑动平均曲线 
（虚线）和线性趋势（直线）   说明同图 1。 

 
长江三角洲地区夏季降水量增加也很显著（图

2e），倾向率为 25.8 mm/10a，趋势系数为 0.3，通过

95%的信度检验，在 1960~1970 年代降水相对偏少，

1980~1990 年代相对偏多。岷江流域是长江流域夏季

降水 7 个降水变化敏感区域唯一减少的一个区域（图

2f），降水量的线性趋势线呈显著的下降趋势，降水

倾向率为-40.7 mm/10a，趋势系数为-0.37，通过 99%

的信度检验。1970年以前期降水量呈显著的下降趋势，

1970~1980 年代降水在平均线附近摆动，1990 年代又

呈下降的趋势。汉水-长江三峡地区夏季降水量呈增加

c
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的趋势（图 2g），倾向率为 24.2 mm/10a，1970年代

前期以前夏季降水偏少，1970年代后期到 1980年代前

期降水异常增加，之后又呈缓慢的下降趋势。 

4.2  各个区域夏季降水的年代际变化 

表 3 给出长江流域夏季降水量 7 个降水变化敏感

区的夏季降水量的年代际距平，由表 3 可知，位于长

江中下游的鄱阳湖平原、湘江-赣江上游、长江三角洲、

江汉-洞庭湖平原的 1990 年代以来的降水量是 4 个年

代际中最多的，其中鄱阳湖平原 1990年代以来平均每

年降水偏多 150 mm以上，比 1980年代平均每年偏多

220 mm以上；其次是湘江-赣江上游地区 1990年代平

均每年偏多 85 mm以上，与 1980 年代相比，平均降

水量偏多 135 mm 以上。位于长江上游的四川南部区

域 1990年代的降水量也比其它 3个年代多，1980~1990

年代显著增加，而 1970年代降水量最少。长江上游的

岷江流域和汉水-长江三峡地区，1980年代是降水最多

的 10年，分别比平均多 36、93 mm以上，1990年代

降水量显著减少，其中岷江流域平均每年偏少 51.6 

mm，比 1980年代偏少 88 mm，成为 4个年代中降水

量最少的年代；而汉水-长江三峡地区 1980 年代的降

水量比 1990年代少 88.4 mm。 

表 3  各个区域夏季降水的年代际距平  单位：mm。 

区域 1990年 
代以来 

1980 
年代 

1970 
年代 

1960 
年代 

江汉-洞庭湖 60.8 -18.2 -30.3 -12.3 
湘江-赣江上游 86.5 -49.7 -24.2 -13.0 
四川南部 41.7 -11.6 -49.5 19.5 
鄱阳湖平原 154.7 -72.8 -24.7 -57.3 
长江三角洲 61.3 18.8 -15.1 -64.9 
岷江流域 -51.6 36.4 -10.6 25.9 

汉水-长江三峡 5.1 93.5 -32.7 -65.7 

 
4.3  各个区域夏季降水的小波分析 

小波分析是以 Fourier变换为基础发展起来的，它
能反映不同时间尺度（周期）随时间变化的情况，是

研究气象要素时间变化的一个十分有用的工具[16, 17]。

图 3给出 7个区域Morlet小波变换的实部，从图 3可
看出，江汉-洞庭湖平原地区存在明显的年际和年代际
周期变化（图 3a），2~6年的短周期在 1960年代后期
至 1980 年代前期以及 1990 年代中后期表现得非常明
显，年代际周期变化主要集中在 15年左右的周期上；
从干湿位相结构上看，1960年代中后期、1970年代后
期至 1980年代前期、1990年代中后期，小波位相为正，
该区为多雨期。从图 3b 可以看，出湘江-赣江上游的

1990 年以后准 2 年周期振荡表现得非常明显，7 年周
期在 1960~1970年代和 1990年代表现得非常明显，另
一周期为 23 年的长周期，从其位相结构上看，1970
年代和 1990年代是正位相，该区为多雨期。鄱阳湖平
原地区(图 3c)1990代中后期以 2年周期为主，而 3年
的周期在 1960~1970年代表现得非常明显，1980年代
6 年左右的周期非常典型，另一个非常明显的周期是
14 年左右的周期，1960 年代后期、1980 年代前期及
1990年代中后期为正位相，是降水相对偏多的年代。 
长江三角洲地区没有显著的年代际周期变化（图

3d），在 1980年代后期和 1990年代前期存在显著的 2

年周期，6年和 9年周期也非常明显。长江上游的四川

南部区（图 3e）1992年以后存在显著的 2年周期，3~5

年短周期主要在 1980 年以后，且存在明显的 24 年年

代际周期变化，该周期位相结构在 1960 年代后期和

1970 年代前期及 1990 年代是正位相，为夏季多雨时

期。岷江流域也存在明显 2~6年的周期（图 3f），16

年的周期非常显著，从其位相结构上看，1980年代中

后期为正位相，为多雨期，1990年代中后期为负位相，

为降水相对偏少的时期。汉水-长江三峡区在 1980 年

以后准 2 年周期非常明显（图 3g），8 年左右的周期

在 1970~1980年代表现得非常明显。 

总之，7 个区域中都存在不同的年际或年代际振

荡周期，从其干湿位相结构可以看出，在不同的振荡

周期下的降水的演变情况，如准 2年振荡周期在 1990

年代表现得非常明显，尤其是在长江中下游地区，这

与长江中下游地区1990年代以来夏季频发异常降水有

关。从年代际振荡周期可以看出，长江中下游的 3 个

区和上游的四川南部区 1980 年代降水偏少，而 1990

年代降水偏少，而上游的岷江流域区则相反，1980年

代降水偏多而 1990年代降水偏少，这与长江中下游地

区1990年代以来降水异常偏多，洪涝频繁发生相一致。 

4.4  各个区域夏季降水的突变检测 

长江流域 7个降水变化敏感区近 45年夏季降水都

存在明显的或显著的增加或减少的趋势，为了分析长

江流域夏季降水的演变趋势是否存在突变现象，我们

用 Mann-Kendall 方法对 7 个敏感区域进行突变检测
[18]，发现其中有 5个区域的夏季降水存在着突变现象。

表 4 给出了发生降水突变的 5 个区域及其发生突变的

年份。参照图 2和这 5个区域Mann-Kendall突变检测

曲线图（图略）我们更能清晰地了解这 5 个区域夏季

降水突变前后的状态。 
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a                                                 b 

 
c                                              d 

 
e                                              f 

 
g 

图 3  7个区域夏季降水的Morlet小波变换实部    说明同图 1；横坐标单位：年份。 
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表 4  长江流域夏季降水突变区域和突变年份 

突变区域 江汉-洞庭湖 鄱阳湖平原 长江三角洲 汉水-长江三峡 闽江流域 
突变年份 1985（+） 1994（+） 1974（+） 1974（+） 1963（-） 

注：“+”表示降水发生了由少到多的突变，“-”表示降水发生有多到少的突变。 

 
从表 4可知，除了岷江流域在 1963年前后发生降

水量由多到少的突变，其余 4 个区域的降水量都发生

了由少到多的突变，只是发生的年份不同。鄱阳湖平

原发生突变较晚，在 1994 年，江汉-洞庭湖平原发生

突变在 1985 年前后，长江三角洲地区和汉水-长江三

峡地区发生突变都在 1974年前后。 

 

5  结    论 
 

通过对长江流域 107个气象观测站近 45年夏季降

水量进行 EOF和 REOF分析，并对 7个降水变化敏感

区的降水演变趋势进行分析，主要得出以下结论： 

（1） 长江三角洲流域夏季降水量主要有 3 种典

型的空间振荡型，岷江流域与 100 °E的长江流域相反

变化的空间振荡型；长江流域南部与长江流域北部反

相的空间振荡型；长江上游和中下游的反相变化的空

间振荡型。 

（2） 长江流域夏季降水量有 7 个典型的降水变

化敏感区域，分别是江汉-洞庭湖平原区、湘江-赣江上

游区，四川南部区、鄱阳湖平原区、长江三角洲区、

岷江流域区和汉水-长江三峡区。 

（3） 除岷江流域夏季降水量呈显著减少之外，

其它地区都呈明显的或显著的增加趋势，其中湘江-赣

江上游、长江三角洲地区夏季降水的线性增加趋势的

信度水平都在 95%以上，降水量倾向率分别为 31、32.7 

mm/10a。鄱阳湖平原的线性增加趋势可通过 99%的信

度检验，降水量倾向率为 69.4 mm/10a。而岷江流域夏

季降水则呈显著的较少趋势，其降水量倾向率为-40.7 

mm，信度水平在 99%以上。从降水演变的年代际上看，

长江下游 4个区和上游的四川南部区 1990年代以来是

降水量最多的年代，岷江流域和汉水-长江三峡地区

1980年代的降水量最多，到 1990年代以后显著减少，

其中岷江流域 1990年代的降水量最少。 

（4） 长江流域的夏季降水量有 5个区发生突变，

江汉-洞庭湖平原区在 1985 年前后、鄱阳湖平原区在

1994年前后、长江三角洲区和汉水-长江三峡地区都在

1974 年前后，发生由少到多的突变，而岷江流域在

1963年前后夏季降水量发生由多到少的突变。 

（5） 长江流域各个降水变化敏感区域都在不同

的年代盛行不同的周期，从年代际周期振荡来看，长

江中下游地区和长江上游的四川南部地区1990年代以

来小波为正位相，夏季降水处于相对偏多的时期，而

长江上游的岷江流域 1990年代小波位相为负位相，夏

季降雨处于相对偏少的时期。 
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Abstract：The regional characteristics and variable trends of summer precipitation were diagnosed and analyzed 
in Yangtze river catchment, based on every summer precipitation data of 107 stations from 1958 to 2002. The 
result show, there are 3 main spatial oscillation patterns and 7 sensitive centers of precipitation change. The 
summer precipitation is noted increased above 95% confidential level in the centers of Yangtze Delta, Poyanghu 
plain and the upper Xiang-Han river area; which increasing rates are 25.8 mm/10a, 69.4 mm/10a and 31.0 
mm/10a. But the summer precipitation is noted decreased at 99% confidential level in Min river catchment, which 
decreasing rate is 40.7 mm/10a. The summer precipitation is most in 1980s only in centers of Min river catchment 
and Hanshui-Yangtze three gorges, but most in 1990s in the other centers. The summer precipitation had declined 
abrupt change in 1990s in Poyanghu plain, in 1985 in Jianghan-Dongtinghu plain and in 1979 boat in Yangtze 
Delta and in Hanshui-Yangtzer three gogres, but increased abrupt change in 1963 in Min river catchment. All 
sensitive centers of precipitation change have obviously interannual and interdecadal oscillation periods. 
 

Key words: Yangtze river catchment; summer precipitation; sensitive center of precipitation 
 change; evolutional trend 
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