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摘 要:为研究全球气候变化影响下的赣江流域降水量时空分布特征,基于赣江流域及其周边的27个气象站1966—

2015年逐日降水量数据,采用 Mann-kendall、累积距平法及 Morlet小波分析等方法研究了不同时间尺度降水量变化

特征。结果表明:赣江流域年、汛期、夏季和秋季降水量呈不显著的增加趋势(p>0.05),而春季和冬季呈不显著的减

少趋势(p>0.05);不同时间尺度降水量均具有明显的阶段性特征,且进入21世纪00年代后降水量多为枯水阶段;赣

江流域降水量变化主周期多在8~10a,20~22a,26~30a。赣江流域全年和春季降水量呈南少北多的分布格局,汛

期和夏季降水量空间分布较均匀,无明显的空间差异,秋季降水量呈南北两端少、中部相对较多的分布格局,而冬季

降水量呈由北向南递减的变化趋势。
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Abstract:InordertostudythetemporalandspatialdistributioncharacteristicsofprecipitationinGanjiang
RiverBasinundertheinfluenceofglobalclimatechange,thespatiotemporalvariationcharacteristicsofpre-
cipitationintheGanjiangRiverbasinwereinvestigatedusingmann-kendall,cumulativeanomalymethodand
Morletwaveletanalysisbasedonthedailyprecipitationdataof27meteorologicalstationswithinandaround
thebasin.Theresultsshowedthattheannual,floodseason,summerandautumnprecipitationinganjiang
riverbasinpresentedtheinsignificantincreasingtrend(p>0.05),andshowedaninsignificantdecreasing
trendinspringandwinter(p>0.05);theprecipitationofGanjiangRiverBasinindifferenttimescaleshad
obviousstagecharacteristics,andtheprecipitationafterthe2000'swasmostlyinthedrystages;themain
cyclesofprecipitationchangeinGanjiangRiverBasinwereusually8~10years,20~22years,and26~30
years;theannualandspringprecipitationinGanjiangRiverBasinwaslowinthesouthwestandhighinthe
northeast;thedistributionpatternofprecipitationinautumnwashighinthewestandlowintheeast,while
thechangetrendofprecipitationinwinterwasdecreasingfromnorthtosouth;thedistributionpatternof
precipitationinfloodandsummerwasuniformandhadnodistinctspatialdifference.
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  IPCC第4、5、6次评估报告均指出全球气候变化

环境下,陆面降水模式发生重大改变。全球的降水量

在较长的时间尺度上随着气温的升高而增加,大部分

地区干湿两季的降水量呈增大趋势;全球降水量在空

间上的差异显著,未来一段时间内中、高纬度的降水

量可能增加,且湿润地区与干旱地区的降水量差异将

进一步增大;在热带及中纬度的陆地区域,极端降水

的出现频率将增大[1-3]。已有研究者对全球气候变化

背景下的不同区域降水变化格局进行了分析:孙秀博

等[4]研究表明,全国在20世纪60—80年代和2000
年以来处于少雨期,20世纪90年代为多雨期;王润

等[5]利用文献综述法和CMIP5中的模式数据对汉江

流域1961—2049年降水量变化进行了研究,发现汉江流

域过去50年及未来的30年内,降水无显著的变化趋势;
张宏利等[6]运用累积距平曲线与信噪对比法对渭河流

域时间尺度的降水特征进行了研究,近50a降雨量

具有明显的阶段性,但年降水量未发生突变;王利娜

等[7]对海河流域近50a降水量时空变化特征研究得

出,海河流域年降水量呈小幅增大趋势,且四季变化

不一致;王秀娜等[8]利用1960—2017年河西地区日

降水量资料分析结果认为,小雨降水日数增加但降雨

强度呈下降趋势,小到中雨降水日数及强度均有增加

趋势。已有的研究结果均表明,受全球气候变化的影

响,区域降水量的空间分布格局也将会发生改变,且
不同区域的变化趋势各不相同,目前尚未有赣江流域

降水量受全球气候变化影响的特征研究,因此,本研

究的开展,对于指导赣江流域农业生产应对全球气候

变化、制定预防气候变化危害具有重要意义。
赣江是鄱阳湖流域的最大支流,是江西省土壤侵

蚀最为严重的流域。近年来赣江流域季节性干旱频

发,对农业生产及社会发展产生了较大的影响[9],而
降水量的时空演变则是影响赣江流域水土流失状况

及季节性干旱灾害重要因素之一。本文以赣江流域

1966—2015年的多站点逐日降水量资料,采用时间

序列经典数理统计方法分析近50a来降水量时空分

布特征,揭示赣江流域降水量的变化规律,为水土保

持措施布局和预防季节性干旱提供依据。

1 研究区概况

赣江流域面积为83500km2,占鄱阳湖流域面

积的51.5%,流域东西宽度平均为148km,南北最长

550km,流域形状为不规则四边形(图1)。地貌类型

主要有山地、丘陵、低丘、平原及水域,分别占流域面

积的43.9%,20.8%,31.5%,3.9%。研究区地处亚热

带湿润季风气候区,春夏主要是梅雨季节,秋冬两季

降雨量较少,四季分明,无霜期较长,年降雨量处于

1400~1800mm,多年平均降雨量1643.75mm
(1966—2015年),多年平均气温为17.8℃,多年平均

蒸发量1550mm。据《江西河湖大典》资料显示,赣
江流域历史上特大旱灾发生在1963年、1978年、

1986年、1991年,近期主要大旱灾主要发生在2003
年、2004年、2007年、2009年、2011年。

图1 赣江流域气象站点分布

2 资料与方法

2.1 资 料

分析资料为赣江流域内及其周边27个气象站

1966—2015年日降水量数据,其中位于流域内的站点11
个,位于流域周边的站点16个(图1)。资料来自中国气

象科学数据共享服务网(http:∥data.cma.cn)。本文中

有15个站点在2014年5月存在1~6日的数据缺失

(绝大部分缺失两天),但由于占比较小(<0.1%),因
此将缺失的日雨量按0计算。

2.2 方 法

降水量的年际变化趋势采用一元线性回归和

Mann-Kendall(M-K)法分析[10]。降水量阶段性分析

采用累积距平法进行,采用克里金插值法(Kriging)
对降水量空间变化进行分析。赣江流域季节划分时

间为:春季(3—5月)、夏季(6—8月)、秋季(9—11
月)、冬季(12月—翌年2月),汛期指4—9月。由于

一元线性回归、累积距平等方法已在时间序列分析中

广泛使用,具体计算方法本文不在赘述。

961第2期       鲁向晖等:赣江流域1966—2015年降水量多尺度时空变化特征分析



采用 Matlab小波分析工具箱中的 Morlet小波

为母函数对降水时间序列进行分析[11],找出降水量

变化的主要特征。本文先对降水资料作标准化处理,
再进行小波分析,以降低噪声影响。

3 结果与分析

3.1 降水量年际变化

赣江流域1966—2015年多年平均降水量为1643.75
mm;汛期为1120.13mm,占年降水量的68.2%;春
季、夏季、秋季、冬季的平均降水量为633.90,567.09,

221.81,220.95mm,分别占年降水量的38.6%,34.5%,

13.5%,13.2%(表1)。秋季和冬季降水量的极值比

和变异系数较大,年降水量的极值比和变异系数值

最小,表明秋季和冬季的降水量年际波动剧烈,而
年均降水量波动较小。年、汛期、夏季、秋季和冬季降

水量的 M-K检验统计量均大于0但小于1.96,表明

赣江流域1966—2015年的年、汛期、夏季、秋季和冬

季降水量呈不显著的增加趋势;春季降水量 M-K检

验统计量小于0且大于-1.96,表明春季降水量呈不

显著的减少趋势。
表1 赣江流域1966-2015年不同时间尺度降水量变化特征值

指标 年 汛期 春 夏 秋 冬

平均值/mm 1643.75 1120.13 633.90 567.09 221.81 220.95

最大值(出现的年份)/mm 2085.47(1997) 1557.97(1973) 936.51(1975) 838.61(1997) 427.22(2015) 397.92(1998)

最小值(出现的年份)/mm 1173.70(1971) 731.40(1991) 348.59(2011) 327.13(1991) 76.18(1996) 88.25(1999)

极值比 1.78 2.13 2.69 2.56 5.61 4.51

变异系数/% 15.00 15.99 19.78 21.37 40.92 32.68

M-K统计量 0.75 0.59 -0.03 1.37 0.40 0.18

  线性回归分析显示,年、汛期、夏季、秋季和冬季

的降水量增加速率分别为1.74,0.81,1.69,0.40,0.34
mm/a,春季的降水量减小速率为0.69mm/a(图2)。

5a滑动平均值曲线显示:年尺度上,赣江流域近50a
的年降水量在1966—1990年波动较小,而1991年之

后波动较大,总体呈增加趋势。夏季和汛期降水量都

在1991年以后出现较大波动变化,呈现上升趋势;春
季、秋季、冬季降水量年际变化波动较小,其中,春季

呈现出减少趋势,秋季和冬季呈现出增加趋势,但变

化趋势均不显著。

图2赣江流域1966-2015年不同时间尺度降水量年际变化

  对研究区域中涉及到的27个站点年降水量变化

趋势分析显示,大部分站点呈现增加趋势,且显著增

加的站点数达12个(44.4%),显著减少的站点仅3
个(11.1%);汛期降水量以不显著增加趋势为主,站
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点达18个,占比66.7%;春季降水量不显著增加和显

著增加的站点相同,各有13个,各占比48.1%,无显

著减少的站点;夏季、秋季和冬季降水量均以不显著

减少为主,三者站点分别为16,13,14个,占比分别为

59.3%,48.1%,51.9%(图3)。

3.2 降水量的阶段性变化

赣江流域1966—2015年降水量具有明显的阶段

性特征,对不同时间尺度降水量进行累积距平分析

(图4),以持续5年以上的变化为基准,除秋季降水

量无明显阶段性(整体表现为随机波动)外(图4E),
其他时间尺度降水量均具有明显的阶段特征。

春季和夏季可分为4个阶段(表2),但时间存在

差异。春季第一阶段1966—1979年,无明显阶段性

变化,第二阶段1980—1984年呈现上升趋势,第三阶

段1985—2006年无明显阶段性变化,第四阶段为

2007—2016年,为先波动下降后上升趋势(图4C);夏
季4个阶段为1966—1977年、1978—1992年、1993—

2002年和2003—2015年,其中1966—1977年和2003—

2015年两个阶段均无明显阶段性变化,1978—1992年和

1993—2002年两个阶段分别呈现为降低和上升趋势(图

4D)。冬季可分为3个阶段,为1966—1987年、1988—

1997年和1998—2015年,分别对应无明显阶段性变化、
波动上升和波动下降趋势(图4F)。年、汛期、夏季的降

水变化趋势有一定的相似性。

图3 赣江流域1966-2015年各站点不同时间尺度

降水量变化趋势统计

图4 赣江流域1966-2015年不同时间尺度降水量累积距平曲线

  年和汛期降水量可分为4个阶段(表2,图4A—B), 第一个阶段1966—1984年,其中年降水量表现为平水特
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征,而汛期降水量在该阶段呈上升趋势,表现为丰水特点;
年降水量第二阶段为1985—1991年,汛期降水量第二阶

段为1985—1992年,降水量均有所下降,对应枯水特征;

年降水量第三阶段为1992—2002年,汛期降水量第三阶

段为1993—2002年,该阶段二者降水量增加,为丰水阶

段;第四阶段2003—2015年,降水量减少,为枯水阶段。
表2 赣江流域1966-2015年不同时间尺度降水量阶段特征

时间 项目 第一阶段 第二阶段 第三阶段 第四阶段

年

时间 1966—1984年 1985—1991年 1992—2002年 2003—2015年

平均值/mm 1637.41 1499.35 1795.85 1602.08

特征 无明显趋势 下降趋势 上升趋势 波动下降

汛期

时间 1966—1984年 1985—1992年 1993—2002年 2003—2015年

平均值/mm 1134.38 966.38 1244.21 1098.46

特征 波动上升 下降趋势 上升趋势 无明显趋势

春

时间 1966—1979年 1980—1984年 1985—2006年 2007—2015年

平均值/mm 635.49 737.66 621.80 603.35

特征 无明显趋势 上升趋势 无明显趋势 先波动下降后上升趋势

夏

时间 1966—1977年 1978—1992年 1993—2002年 2003—2015年

平均值/mm 569.66 474.29 714.41 558.48

特征 无明显趋势 下降趋势 上升趋势 无明显趋势

冬

时间 1966—1987年 1988—1997年 1998—2015年

平均值/mm 205.85 253.61 221.26

特征 无明显趋势 波动上升 波动下降

3.3 降水量的周期变化

对赣江流域1966—2015年降水量进行小波分

析,年降水量具有8,22,32a的主变化周期(图5A),
短周期变化剧烈,长周期变化较为稳定,且存在4个

降水周期丰枯交替年时间序列,分别为1974—1980
年、1986—1990年、1996—2001年、2004—2011年。
汛期降水量具有10,24,32a的主变化周期,长周期

及短周期变化均具有明显的规律性,有4个丰枯交替

年时间段(图5B):1974—1978年、1988—1990年、

1996—2002年、2004—2010年。春 季 降 水 量 具 有

14,20,26a的主变化周期(图5C),长周期变化呈现

不规律性,短周期变化波动不大,有1个丰枯交替年

时间序列,即1984—1988年。夏季降水具有26,30a
的主变化周期(图5D),整个时间序列的周期性变化

规律 性 不 明 显,有 主 要 两 个 丰 枯 交 替 年 时 间 段:

1986—1992年、1994—1998年。秋季降水量具有7,

14,20,30a的主变化周期(图5E),长周期变化具有

明显的不稳定性,短周期变化不显著,具有多个丰枯

交 替 年 时 间 段:1970—1980 年、1988—1992 年、

1994—1996年、2000—2004年、2006—2012年。冬

季降水量的主变化周期不明显,降水量在近50a内

变化不大,不存在丰枯交替年时间序列(图5F)。

3.4 降水量空间分布

赣江流域1966—2015年年均降水量呈现明显的

南部少、北部多的分布特征,宜丰、永丰、宁都一线以

东是降水偏多区域(图6A)。整体上,降水量少于多

年平均值(1643.75mm)的地区占大多数,大于1700
mm的地区极少,赣州及其周边地区降水量是全省最

小的区域。汛期降水的空间分布总体上呈中部及西

部地区少,东部、南部及北部外围地区多的分布特征

(图6B)。比较年降水量和汛期降水量的空间分布图

发现,赣江流域降水量在这两个时期的空间分布具有

一定的相识性。
春季降水的空间分布与全年降水的空间分布有

一定的相似性,呈现南少北多的分布特征(图6C),这
也和春季降水量占全年比重较多有关(表1)。总体

上春季降水量以600~700mm居多,主要分布于中

部地区,春季的降水空间呈现不均匀分布。夏季降水

的空间分布是全年中分布最均匀的一个季节(图

6D),降水量主要集中在550~600mm,仅赣州站及

其周边区域降水量处于500~550mm,因此,夏季降

水空间分布相对均匀,且波动不大。秋季和冬季降

水量各站点相差不大,但两个季节的空间分布情况

有所不同(图6E和6F);秋季降水空间分布呈南北

两端少,中部地区相对较多的格局;冬季降水空间

分布则是呈由南向北逐步递增的趋势。总体上,赣
江流域降水量在4个季节的空间分布特征表现出明

显的差异。
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图5 赣江流域1966—2015年不同时间尺度降水量小波系数等值线

  赣江流域降水空间分布的形成与多个因素有关,
降水量与经度、纬度以及海拔的偏相关分析表明(表
3),除秋季降水量外,其他尺度降水量均与经度显

著相关;而只有年降水量与纬度显著相关;表明经

度是影响赣江流域降水量空间分布的主要地理主轴。
海拔对降水量亦有较大的影响,年、汛期和秋季降

水量均呈显著的相关性,偏相关系数0.6以上,达极

显著水平。
表3 1956-2015年赣江流域27个气象站点不同

时间尺度降水量偏相关系数

项目
降水量

年 汛期 春 夏 秋 冬

经度 0.69** 0.58** 0.78** 0.42* -0.36 0.54**
纬度 0.41* 0.05 0.12 0.22 0.42 0.00
海拔 0.66** 0.63** 0.07 0.00 0.72**0.12

注:*表示达到0.05显著性水平,**表示达到0.01显著性水平,其他

表示不显著。

4 结 论

(1)赣江流域1966—2015年多年平均降水量为

1643.75mm;汛期为1120.13mm,占年降水量的

68.2%;春季、夏季、秋季、冬季的平均降水量为633.90,

567.09,221.81,220.95 mm,分 别 占 年 降 水 量 的

38.6%,34.5%,13.5%,13.2%。秋季和冬季的降水

量年际波动剧烈,而年均降水量波动较小。年、汛期、
夏季、秋季和冬季降水量呈不显著的增加趋势;春季

和冬季的降水量呈不显著的减少趋势。赣江流域27
个雨量站点年降水量显著增加的站点数达12个,显
著减少的站点仅3个;汛期降水量以不显著增加趋势

为主,站点达18个;春季降水量显著增加的站点有

13个,无显著减少的站点;夏季、秋季和冬季降水量

均以不显著减少为主,站点分别为16,13,14个。
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图6 赣江流域1966-2015年不同时期降水量空间分布

  (2)1966—2015年赣江流域降水量变化在年、
汛期、夏季、秋季与春季、冬季分别呈不显著的增加与

减少趋势(p>0.05);赣江流域不同时间尺度的降水

量均具明显的阶段性,年和汛期降水量均可分为

1966—1984年(丰水),1985—1991年(汛期为1992
年)(枯水),1992(汛期为1993年)—2002年(丰水)
和2003—2015年(枯水)4个阶段。春季和夏季降水

量具有4个变化阶段,冬季降水量具有3个阶段的变

化特征,而秋季降水量变化整体以随机性为主。
(3)赣江流域1966—2015年降雨量的主变化周

期在年际为8,22,32a,汛期为10,24,32a;春季、夏
季和秋季的降水量主周期分别为14,20,26a和26,

30a以及7,14,20,30a,而冬季降水无变化周期。
(4)1966—2015年赣江流域的全年和春季降水

量呈南少北多的分布格局;汛期和夏季降水量空间分

布较均匀,无明显的空间差异;秋季降水量呈南北两
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端少、中部多的分布格局,而冬季降水量呈由北向南

递减的变化趋势。不同尺度降水量受经度和海拔变

化的影响较大,受纬度变化影响较小。
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