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长江中下游地区汛期极端降水量

的异常特征分析
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提　要：利用长江中下游地区（湖北、湖南、江苏、安徽、江西、浙江和上海）１９６０—

２００４年８７个台站汛期（５—９月）逐日降水资料，统计不同台站近４５年逐年汛期极端

降水量，运用ＥＯＦ、ＲＥＯＦ、趋势分析及 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析等方法进行了时空分布特征

分析。结果表明：长江中下游地区汛期极端降水量的平均空间差异较大；一致性异常

特征是长江中下游地区汛期极端降水量的最主要的空间模态，而南、北反向变化模态

也是比较重要的；长江中下游地区汛期极端降水量可分为两湖平原型、北方型、沿海

型及南方型４个主要的空间分型；各主要空间分区极端降水量的年际变化特征差异

较大，但从长期变化趋势来看，除了东北部极少部分区域外，其余区域汛期极端降水

量均表现为增加趋势；另外近４５年来长江中下游地区汛期极端降水量各分区的周期

振荡不完全一致。
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引　言

关于气候变化的研究过去主要集中在平

均温度和降水量的变化方面。大量的研究已

经表明，极端气候事件（如洪水、干旱、台风、

高温和低温等）对社会和环境产生更严重的

影响［１２］，所以极端气候事件越来越引起公众

的关注。作为一个科学问题，极端气候事件

的形成机制是极其复杂的，有待于深入的研

究，可以认为，研究极端气候事件的形成机制

和变化规律既是科学发展的需要，也是社会

的迫切要求。

对于降水而言，随着全球的变暖，降水量

也在发生着变化，其中许多热带地区降水量

增多，副热带大部分地区降水量减少，高纬度

地区降水量趋于增多。研究表明：强降水事

件在美国、中国、澳大利亚、加拿大、挪威、墨

西哥、波兰和前苏联均有所增加［３］，研究表

明，在全世界的许多区域降水事件频率的变

化要么很小，要么就很大，往往总降水量增

多，则强降水量就会以更大的比例增加［４］。

　　对于长江中下游地区的气候研究以前主

要集中在总降水量上［５８］，而极端降水作为长

江中下游地区汛期最常见的一种灾害性天

气，往往造成江河泛滥，堤坝冲毁，城乡淹没

等灾害，严重影响生产，危害人民生命财产安

全。因此了解其汛期极端降水的气候规律具

有重要的意义，基于以上理由本文企图探讨

长江中下游地区的汛期极端降水量的时空分

布特征。

１　资料及方法

资料选用长江中下游地区六省一市（湖

北、湖南、江苏、安徽、江西、浙江和上海）８７

个测站１９６０—２００４汛期（５—９月）年逐日降

水资料，按照中国气象局的暴雨定义标准，将

日降水量大于等于５０ｍｍ 的降水定义为极

端降水，统计出长江中下游地区逐年汛期各

站极端降水总量并建立时间序列。

ＥＯＦ、ＲＥＯＦ在提取气象场优势信号、反

映气象场空间分布特征等方面有其独到之

处［９］，本文采用ＥＯＦ对标准化资料进行展开，

得到空间载荷向量（ＶＬ）及主成分（ＰＣ）阵，在

此基础上，进行ＲＥＯＦ展开，得到旋转载荷向

量（ＲＶＬ）和对应的旋转主成分（ＲＰＣ）。

　　为了弄清楚时间序列的长期变化趋势，

还运用气候趋势分析［１０］，Ｍｏｒｌｅｔ小波
［１１］分

析方法对时间序列进行了周期分析。
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２　长江中下游地区汛期极端降水量的空间

分布特征

２１　平均分布特征

　　图１为长江中下游地区近４５年来汛期

极端降水量的多年平均空间分布图。由图１

可见长江中下游地区汛期极端降水量空间差

异很大，江西和安徽交界一带极端降水量最

多，年平均在５００ｍｍ以上，其中安徽黄山高

达７３１ｍｍ，而鄂西北、湘南、淮北及苏北极端

降水量较少，年平均在２００ｍｍ以下，其中湖

北房县年平均仅为７６ｍｍ，可见长江中下游

地区汛期极端降水量的空间分布差异明显，

由于本区南北相距１０个纬度，东靠海洋，西

居内陆，地理位置的这种差异，使得该区域内

极端降水量在空间上存在较大的差异。

图１　极端降水量的多年平均空间分布

２２　异常分布特征

对长江中下游地区８７个台站汛期极端

降水量利用主成分和旋转主成分分析，其载

荷向量（ＬＶ）和旋转载荷向量（ＲＬＶ）能够较

好地反映汛期极端降水量的空间异常特征。

表１给出了旋转前后ＰＣ和ＲＰＣ对总方差

的贡献率。可以看出，随着时间尺度的扩大，

测站数目的增多，其主成分和旋转主成分的

收敛速度降低，这正好说明了长江中下游地

区汛期极端降水量的时空差异甚大。另外旋

转后的各分量方差贡献比旋转前要均匀分散，

同时某些分量方差大小顺序也发生了变化，

这是因为旋转后各分量的物理意义是着重表

现空间的相关性分布特征，相应的方差贡献只

集中于某一较小的区域，使其它区域的方差贡

献尽量减小，而主分量分析却着重把整个计算

范围的方差贡献集中到前几个主分量上。

表１　前１０个ＰＣ和ＲＰＣ对总方差的贡献率（％）

序号 ＰＣ贡献率 ＲＰＣ贡献率

１ １７．４０ １０．１２

２ １０．８４ ９．１８

３ ６．７７ ５．８８

４ ５．５０ ８．３１

５ ４．９１ ７．１１

６ ４．７９ ５．１０

７ ３．８７ ６．４４

８ ３．６３ ４．０８

９ ３．４１ ４．００

１０ ２．８７ ３．７７

累积贡献率 ６３．９９ ６３．９９

　　图２是长江中下游地区极端降水量的两

个最主要模态的空间分布图，从第一个模态

分布（图２ａ）可以看出，整个长江中下游地区

载荷向量表现为一致的正值，这说明长江中

下游地区一般在同一大尺度天气系统控制之

下，出现极端降水的步调是完全一致的。相

比较长江沿江一带载荷值较大，这说明这些

区域极端降水最容易出现异常。

　　从第二模态分布图（图２ｂ）可以看出，江

北与江南极端降水量表现出反向的变化特

征，其中淮北、苏北、湘南及赣南载荷向量较

大，说明这些区域极端降水最容易发生异常。

之所以会出现这种变化特征，主要是由于西

太平洋副热带高压的季节性北移所导致，当

副热带雨带偏南时，该区域南部受副热带雨

带的影响容易出现极端降水，而北部干旱，当

副热带高压北移而控制该区域南部，这样由

于其北部处在副热带高压边缘而容易出现极

端降水，而南部由于受副高控制高温少雨。
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图２　ＥＯＦ第一（ａ），第二（ｂ）模态的空间分布图

　　从方差贡献率看，前两个模态明显偏大，

同时总贡献率将近３０％，因此它们是长江中

下游地区汛期极端降水量的两个最主要空间

异常模态。

为了进一步了解长江中下游地区汛期极

端降水量的次地域特点，本文对前１０个主成

分及对应的载荷向量进行了旋转，得到了４个

主要的空间分区模态（图３）。所有图中阴影

区为旋转载荷向量绝对值大于０．６的区域。

Ⅰ区：两湖平原型（图３ａ）。旋转载荷向

量大值区集中在湖南北部及湖北南部，中心

值为＋０．７８，代表站是湖南岳阳，该地区处于

洞庭湖和鄱阳湖盆地，是华南和长江中下游

的过渡地带，极端降水的峰值出现在６月。

　　Ⅱ区：北方型（图３ｂ）。旋转载荷向量大

值区位于安徽和江苏中北部，中心值为

－０．８３，代表站为江苏南京，该区域因位置偏

北，极端降水主要集中在７—９月。

图３　ＲＥＯＦ两湖平原型（ａ）、北方型（ｂ）、沿海型（ｃ）、南方型（ｄ）空间模态分布图
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　　Ⅲ区：沿海型（图３ｃ）。旋转载荷向量大

值区位于江西东北及浙江一带，中心值为＋

０．８６，代表站为浙江衢州，该区域地处沿海，

受台风的影响明显，极端降水的季节分配出

现两个峰值，６月是第一峰值，８—９月因台风

影响出现第二个峰值。

Ⅳ区：南方型（图３ｄ）。旋转载荷向量大

值区位于南岭北坡的湖南和江西南部，中心

值为＋０．７６代表站为江西吉安，该区域极端

降水的季节分配具有华南的特点，极端降水

频数呈双峰型分布。４月起极端降水明显增

多，５月或６月最多，７月相对偏少，８月因受

台风的影响出现第二个多极端降水时期。

综上所述，长江中下游地区汛期极端降

水量的４个主要的空间分型分别是两湖平原

型、北方型、沿海型及南方型。

３　长江中下游汛期极端降水量异常的时间

变化特征

３１　年际变化及趋势分析

下面通过各分区代表站的汛期极端降水

量时间序列来分析各分区汛期极端降水异常

的时间演变特征。图４给出各分区代表站汛

期极端降水量的时间演变曲线和二阶拟合曲

线，可以看出，岳阳４５年来汛期极端降水量

表现为明显的增加趋势，在１９８６年之前的

２７年里只有８年表现为正距平，而且正距平

绝对值普遍较小，而在１９８６年之后的１８年

中只有６年为负距平，并且负距平绝对值明

显小于正距平。１９６８、１９７２、１９８４及１９９２年

汛期极端降水量异常偏少，而１９７７、１９９５、

１９９９及２００２年异常偏多；南京４５年来汛期

极端降水量变化趋势很小，二阶拟合线基本

与Ｘ轴平行。１９９０和１９９４年汛期极端降水

量异常偏少，而１９６２和１９９１年异常偏多；衢

州４５年来汛期极端降水量也表现为增加趋

势，但增加趋势主要发生在 １９８７年之前，

１９８７年之后没有明显趋势变化。１９８０和

１９８５年汛期极端降水量异常偏少，而１９８３、

１９８９和１９９３年异常偏多；吉安４５年来汛期

极端降水量表现为明显的反抛物线状，转折

期大约在１９８２年左右。１９７２年汛期极端降

水量异常偏少，而１９６１、１９６８、１９８２、１９９９和

图４　各型代表站距平序列的时间演变和二阶拟合曲线
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２００２年异常偏多。

　　为了进一步了解长江中下游地区汛期极

端降水量近４５年来的趋势变化情况，图５给

出了气候趋势系数和气候倾向率的空间分布

图，从图５年发现，长江中下游地区汛期极端

降水量除了东北部一小块区域表现出了减少

趋势外，其余区域均表现为增加 ，其中江西

东北部及湖南北部少部分区域的增加相对显

著，从图５ｂ可以看出，这些区域近４５年来极

端降水量的增加率普遍大于３０ｍｍ／１０ａ，其

中增加最显著的是江西庐山，其增长率为

７２ｍｍ／１０ａ。

图５　长江中下游地区汛期极端降水量近

４５年气候趋势系数（ａ）和气候倾向率

（ｂ）的空间分布

　　由此我们可认为，在长江中下游地区的

４个主要空间分型中，近４５年来汛期极端降

水量年际变化特征不完全一致，除了东北部

小部分区域极端降水量表现为减少外，其余

区域均表现为增加趋势。

３２　周期分析

为了搞清楚长江中下游地区汛期极端降

水量的周期变化特征，本文对各分区代表站

的时间序列进行小波分析，从 Ｍｏｒｌｅｔ小波变

化系数（实部）等值线图可以发现，岳阳（图

６）近４５年来一直存在着２４年左右的周期，

但由于资料长度有限，该周期信度不高，１９８５

年之前也存在１０～１１年的周期，而１９８５年

之后该周期变为８～９年，并且振幅有所增

强；南京（图略）４５年来存在准１５年的周期，

１９８５年之前还存在６～７年和准１０年的周

期，而１９８５年之后这两个周期合并为７～８

年周期，并且在１９８５—１９９５年间该周期振幅

强于１９８５年之前，１９９５年之后振幅又减弱；

衢州（图略）４５年来存在准２１年的周期振

荡，同样由于资料年代有限该周期信度不高，

另外在１９８５年之前也存在８～９年的周期，

而１９８５年之后８～９年的周期突然变弱，但

又出现了５年的周期振荡，并且振幅较强；吉

安（图略）４５年来一直存在较显著的１６年和

１１年的周期振荡，在１９８０年之前还存在７

年左右的周期，并且振幅很强。通过比较可

以发现，各分区代表站所对应的周期振荡差

异明显。

图６　岳阳汛期极端降水量 Ｍｏｒｌｅｔ小波

变换系数等值线图

　　因此，长江中下游地区汛期极端降水量

的各主要空间分区中，近４５年来极端降水量

各区之间的周期振荡不完全一致。
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４　结论

（１）长江中下游地区汛期极端降水量的

平均空间差异较大，其中江西和安徽交界一

带极端降水量最多，而鄂西北、湘南、淮北及

苏北极端降水量最少。

（２）一致性异常特征是长江中下游地区

汛期极端降水量的最主要的空间模态，而南、

北反向变化模态也是比较重要的。

（３）长江中下游地区汛期极端降水量可

分为以下４个主要的空间分型：两湖平原型、

北方型、沿海型及南方型。

（４）长江中下游地区近４５年来汛期极

端降水量的４个主要空间分型中，近４５年来

汛期极端降水量年际变化特征不完全一致，

除了东北部小部分区域极端降水量表现为减

少外，其余区域均表现为增加趋势。

（５）长江中下游地区近４５年汛期极端

降水量的各主要空间分型中，极端降水量的

周期振荡不完全一致。
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