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摘 要:[目的]研究赣江流域降水的时空分布特征,明确流域上中下游地区不同等级降雨的年际、年内和空间变化规

律,并揭示易引发洪涝灾害的大雨和暴雨的高发时段和集中分布区域。[方法]使用经验正交函数分析(EOF)和

Mann-Kendall(MK)非参数检验等方法对全流域和上中下游降水量以及不同等级降水进行了分类与统计研究。[结
果](1)对赣江流域降水空间分布格局的分析发现,降雨的高值中心位于流域东南部的宁都和石城地区,以此为起点

向南北两个方向逐渐递减;大雨和暴雨的高值中心也主要位于流域东部及其偏南地区,由此向南北递减;中雨和小雨

的高值中心则与之相反,主要位于流域西部及其偏南地区。(2)赣江流域降水的年际趋势变化显示,流域整体降水量

呈现不显著增加趋势,仅3个站点和下游区域的降雨量有显著增加趋势;不同等级降雨中,小雨表现为显著下降趋势,

中雨整体表现为不显著下降趋势(下游除外),大雨和暴雨在全流域及其不同分区都表现为显著增加趋势。(3)不同

等级降雨的年内变化显示,全年降雨量主要集中发生于汛期,中雨和大雨为主要降水类型;6月降水最多,尤其是暴雨

量显著大于其他月份,12月降雨量最少。[结论]赣江流域降水呈现出小雨中雨减少,大雨暴雨显著增加的两极分化

现象,且呈现明显的时空分布不均现象;以石城和瑞金为起点的流域东南部地区在主汛期(尤其是6月)发生区域性暴

雨洪涝灾害的概率较大。
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Abstract:[Objective]Theaimofthisarticleistostudythespatiotemporaldistributioncharacteristicofpre-



cipitationintheGanjiangRiverbasin,clarifytheinter-annual,intraannualandspatialvariationlawsofdif-
ferentlevelsofrainfallintheupper,middleandlowerreachesofthebasin,andthenrevealthehighinci-
denceperiodandconcentrateddistributionareaofbothheavyrainfallandrainstormthatarepronetoflood
disasters.[Methods]Theprecipitationofthewholebasinandtheupper,middleandlowerreachesanddif-
ferentgradesofprecipitationwereclassifiedandstatisticallystudiedbyEOFanalysisandMann-Kendall
(MK)non-parametrictests.[Results](1)Theanalysisofthespatialdistributioncharacteristicsofprecipita-
tionintheGanjiangRiverBasinfoundthatthecenterofthehighvalueofrainfallwaslocatedintheNingdu
andShichengareasinthesoutheastoftheriverbasin,andgraduallydecreasedinthenorthandsouthdirec-
tionsfromthisstartingpoint.Thehigh-valuecentersofheavyrainandrainstormwerealsomainlylocatedin
theeasternpartanditsfurthersouthregion,anddecreasedtothesouthandnorthfromthispoint,whilethe
highvaluecentersofmoderaterainandlightrainwereopposite,whichweremainlylocatedinthewesternpartofthe
riverbasinanditsfurthersouthernregions.(2)Thechangeoftheinterannualtrendofprecipitationinthewholeba-
sinshowedthatthetotalprecipitationshowednosignificantincreasetrend,andonly3stationsanddownstreamareas
hadasignificantincreasetrend.Amongthedifferentgradesrainfall,lightrainfallshowedasignificantdownward
trend,moderaterainasawholeshowedanon-significantdownwardtrend(exceptthedownstreamarea),heavyrain-
fallandrainstormshowedasignificantincreasetrendinthewholebasinanditssubarea.(3)Theannualchan-
gesofdifferentgradesofrainfallshowedthattheannualrainfallmainlyoccurredinthefloodseason,with
moderateandheavyrainfallasthemainprecipitationtypes.TherainfallinJunewasthemost,especiallythe
rainstorminJunewassignificantlygreaterthanthatinothermonths,andtherainfallinDecemberwasthe
least.[Conclusion]TheprecipitationintheGanjiangRiverBasinshowedapolarizationphenomenonoflight
andmoderaterainfalldecreased,heavyrainfallandrainstormincreasedsignificantly,andthereisanobvious
unevenspatialandtemporaldistribution.Thesoutheasternpartofthebasin,startingfromShichengandRuijin,

ismorelikelytoexperienceregionalrainstormandfloodsdisastersduringthemainfloodseason,especiallyin
June.
Keywords:differentgradesrainfall;spatiotemporaldistribution;EOFanalysis;MKnon-parametrictest;

GanjiangRiverBasin

  气候变化与人们生活密切相关,受全球气候变暖

影响,各区域的气候变化特征日益成为气候领域的热

点研究问题之一[1-3]。IPCC第5次评估报告[4]认为:
全球气候增暖导致热浪、强降水等极端事件频发,不
断增加 的 气 象 灾 害 已 经 严 重 影 响 各 国 的 粮 食 生

产[5-7]。赣江是鄱阳湖流域最大水系,其所在的流域

也是江西省水土流失最严重的区域;其气候变化特别

是降水变化对区域生态环境影响巨大[8-9],且对流域

不同区域水文情势的变化有一定影响[10]。近年来,
受气候变暖影响,流域部分地区强降水发生的频率和

强度不断增加,降水极端性更强;年内降水存在严重

的季节分配不均现象,比如降水主要集中发生在春夏

季,秋冬季较少;并且,在季节交替时易发生旱涝急转

事件,对区域农业生产和经济社会发展产生了较大影

响.因此,对其开展有针对性的旱涝治理具有重要的

现实意义[11],不仅关系到流域本身的水文特征演变,
更关系到鄱阳湖的气象水文态势[12-13],与长江地区的

旱涝预防也有着一定关系[14-15]。

不同等级降雨事件存在明显的时空分布差异,对
其进行深度剖析能更清楚地掌握区域降水格局;通过

探明赣江流域及其不同分区不同等级降雨的时空变

化特征,明确对赣江流域洪涝灾害影响较大的降雨等

级和洪涝高风险区域,对流域的防洪工作具有重要的

指导意义。李林[16]研究表明,不同流域不同等级降

雨对年降水量贡献存在不同;董满宇等[17]研究发现

太湖流域中雨日数、大雨日数显著增加,对流域降水

格局起了主导作用,小雨日数、年总降水日数显著减

少,导致流域小雨强度、年总降水强度显著增强;张珊

等[18]对兰州市降雨时空格局的研究发现,不同等级

降雨及其时空分布特征影响和制约了降雨型黄土滑

坡的发生和发展。不同等级降雨的变化会导致不同

地区旱涝灾害的发生,比如微量降雨事件的减少会促

进地区干旱化,而大雨事件的增加会加剧涝灾及水土

流失等气象和环境灾害[19]。中雨以上等级的面雨量

降雨是影响汛情的重要因素,中雨、大雨、暴雨等降雨

级与防汛直接相关[14],而中雨和大雨是赣江流域的
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主要降水类型,其变化对区域洪涝灾害的发生概率具

有重要影响。
目前,有关赣江流域降水时空分布格局的研究已

有部分开展[20-24],但仅限于对流域总降水量的研究,
对流域上中下游的降水时空差异尚未做深入解析,尤
其是关于赣江流域的不同等级降水空间分布与年际、
年内变化特征还尚不清楚。有鉴于此,本文将从以下

几个方面开展研究工作:(1)采用经验正交函数

(EOF)来揭示流域年降水和不同等级降雨的空间分

布特征,明确极端降水的高发区域;(2)采用 MK非

参数检验法分析赣江流域上中下游年降水和不同等

级降雨的年际变化特征,确定不同分区和不同等级降

雨的年际变化趋势;(3)采用多重比较法对不同等级

降雨各月度降雨量的变化情况进行统计分析,明确洪

涝灾害的高风险时间段。通过明确流域的降水时空

格局尤其是洪涝灾害发生的高风险区域,以期为赣江

流域的防洪工作提供一定的科学指导。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

赣江流域(113.3°—116.4°E,24.29°—29.11°N)位于长

江中下游南岸,总面积达83500km2,占鄱阳湖流域面积

的51.5%,是鄱阳湖流域最大的子流域。按河谷地形和

河道特征可将赣江流域划分为上、中、下游三段,赣州市

以上为上游,河流自东向西流,赣州市至新干县为中游,
新干县以下为下游,中下游总体流向自南向北,再基于

东西南北4个方向进行南北分区,向南为南部地区,
向北为北部地区[25](图1)。流域内水系支流众多,水
量充足;主要地貌类型为山地和丘陵,还有部分平原

和低丘地区,南部山地更多,北部低丘更多;土壤以山

地黄壤和黄棕壤为主。所属气候类型为亚热带湿润

季风气候,流域年均温17.8℃,全年气候温和,霜冻期

较短;南北地跨4个纬度,南北气候略有差异,平均气

温相差约3℃。流域雨量充足,年均降水量在1600
mm以上,但存在明显的季节分布不均特点,全年降

水主要集中在汛期(4—9月),即春夏季降水较多,秋
冬季降水较少;同时,也存在明显的空间分布不均现

象,东部降水较多,中部降水较少。

1.2 数据来源

本文根据赣江流域的水系分布情况,较为均匀地

选择气象站点,共计34个气象站点,所有站点的降水

时间跨度均为1959—2020年,足以表示出该流域的

近几十年来的降水分布情况;其中,上中下游分别有

15,12,7个站点,站点的分布位置见图1。逐日降雨

数据来自我国气象局国家气象信息中心地面气候数

据的日值数据集(http:∥data.cma.cn/)。本文通过

MATLAB2011年编程实现对数据的筛选和统计分

析,并使用ArcGIS10.2做降水指标的空间分布图。

图1 赣江流域及其气象站点分布

1.3 研究方法

1.3.1 不同等级降雨的划分与分布情况 依据我国

降雨等级划分标准[26],把赣江流域的日降雨量分为4
个等级,分别为小雨、中雨、大雨和暴雨,即日降雨量

在0.1~10mm为小雨,在10.1~25mm为中雨,在

25.1~50mm为大雨,大于50mm为暴雨。不同等级降

雨在全流域的分布情况显示,中雨的累积降雨量最大,
为486.5mm,占比达到30.1%;其次为大雨,其累积降雨

量为471.8mm,占比为29.2%;暴雨和小雨的占比较低,
分别为21.5%和19.1%。上中下游4种等级降雨的累积

降雨量和占比情况与全流域的分布情况较为一致,即
年降雨量主要由中雨和大雨构成,占比约为60%;而
小雨和暴雨的占比约为40%(表1)。

1.3.2 经验正交函数(EOF) 本文采用经验正交函

数(EOF)对各气象站点的降水数据进行分析处理,通过

提取主要数据特征量,将信息集中到少数几个空间分布

和时间序列上,以此反映降水的时空变化。其中,特征

向量对应空间样本,主成分对应时间系数。该方法在气

候和气象学相关研究领域已经得到了广泛运用[27-29]。

EOF分析方法的详细计算过程为:选定预分析

的数据,处理成距平形式,得到矩阵Xm×n,m 为站点

的数量,n 为年数。计算协方差矩阵Cm×m:

Cm×m=
1
n
(Xm×n×XT

m×n) (1)
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表1 不同等级降雨划分标准及其累积降雨量分布情况

降雨等级

划分标准分区

小雨0.1~10mm
累积降雨量/mm 占比/%

中雨10.1~25mm
累积降雨量/mm 占比/%

大雨25.1~50mm
累积降雨量/mm 占比/%

暴雨>50mm
累积降雨量/mm 占比/%

全流域 309 19.1 486.5 30.1 471.8 29.2 346.3 21.5
上游 301.7 18.7 482.6 29.9 482.1 29.8 349.4 21.6
中游 319.1 20.1 491.6 31 457.5 28.8 318.2 20.1
下游 306.3 18.7 485.5 29.6 475.8 29 371.2 22.7

  矩阵Cm×m 的特征值(λ1,λ2…λm)和特征向量

Vm×m满足:

Cm×m×Vm×m=Vm×m×Em×m

Em×m=

λ1 0 … 0
0 λ2 … 0
︙ ︙ ︙ ︙

0 0 … λm

(2)

得到时间系数矩阵Tm×n:

Tm×n=VT
m×m×Xm×n (3)

第k个模态的方差贡献率为:

贡献率=λk/∑
m

i=1
λi×100% (4)

本文选用North法对特征值的误差范围进行显

著性检验,在95%置信度水平下的特征根的误差为:

Δλ=λ
 
2
N

(5)

式中:λ是特征根;N 是样本总数。将λ 按顺序依次

检查,标上误差范围,如果相邻两个特征根之间的误

差范围没有重叠,即λi+1的误差上限小于λi的误差

下限,则表示通过显著性检验。

1.3.3 MK分析 Mann-Kendall(MK)检验具有不

需要遵循特定分布的样本,不受少数异常值影响的

特点[30],相较于其他方法,更易于计算。能够很好地

体现时间序列趋势的上升和下降,并表现出趋势变

化的程度,从而适用于水文气象学数据的计算,目前

已广泛运用于气候变化特征信息的提取。其详细计

算过程为:
对时间序列变量x1,x2,…,xn,其检验统计量

S 为:

S=∑
n-1

k=1
∑
n

j=k+1
Sgn(xj-xk) (6)

Sgn(xj-xk)=
1   (xj-xk)>0
0   (xj-xk)=0
-1  (xj-xk)<0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

式中:S 呈现为正态分布,其均值等于0。

var(S)=
n(n-1)(2n+5)

18
(8)

当n>10时,标准正态统计变量Z 为:

Z=

(S-1)
 
var(S)

  S>0

0     S=0
(S+1)
 
var(S)

  S<0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(9)

当Z 值大于0时,时间序列为增加的趋势,当Z 值

小于0时,为减少的趋势。当Z 值的绝对值≥1.28,

1.64,2.32时,分别表示时间序列的变化趋势通过了置信

度为90%,95%和99%的显著性检验[31]。

2 结果与分析

2.1 赣江流域降水空间分布格局

2.1.1 年降水量的EOF分析 采用EOF分解法对

赣江流域1959—2020年的年降水量进行时空分解,
并对其进行 North显著性检验。根据 North准则,
只有模态的特征根误差范围没有重叠的才可以通过

显著性检验[32];全流域前5个特征向量的累计方差

贡献率达到了88%,但只有前4个特征向量的特征

根误差范围没有重叠,通过了North检验。前4个特

征向量的累计方差贡献率达到了86%,但第三和第

四模态的方差贡献率仅为4%和2%,取前两个模态

能较好解释赣江流域近60年降水量的降水分布类

型。模态1的方差贡献率达到了67%,远高于其他

模态,是赣江流域最主要的空间分布类型(表2)。
表2 年降水量前5个特征向量贡献率

模态 特征值
方差

贡献率/%

累计方差

贡献率/%

特征根

误差下限

特征根

误差上限

1 2215800.10 67 67 1678389.64 2753210.57
2 416059.96 13 79 315150.60 516969.32
3 141401.45 4 83 107106.56 175696.34
4 80683.73 2 86 61115.05 100252.40
5 77920.96 2 88 59022.35 96819.57

  模态1中所有站点的特征向量值都为正值,说明

赣江流域1959—2020年的降水变化趋势具有高度一

致性,呈现出全流域都多雨,或全流域都少雨的降水

分布特征(图2)。特征向量值以流域东部为起点,向
南北两个方向逐渐递减,高值中心位于流域东部的

宁都和石城地区,说明该区域的年降水量最大,为雨
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量变化的敏感中心,低值中心位于下游北部地区和上

游南部定南和安远等小部分区域。模态2的方差贡

献率为13%,也是赣江流域较典型的降水主要空间

分布形式。流域上游的特征向量全为正值,中游大都

为负值,下游全为负值,从南到北向量值逐渐递减,说

明流域降水量的变化是从南到北逐渐递减的。高值

中心在上游南部地区,低值中心在下游北部地区,
呈现出南北反向分布模式,即如果流域南部降水量

偏多,则北部降水量偏少;如果南部降水量偏少,则北

部降水量偏多。

图2 降雨量第一、二特征值空间分布

注:实线为模态1的时间系数趋势线,虚线为模态2的时间系数趋势线。

图3 降雨量第一、二模态时间系数

时间系数可以体现与特征向量空间分布模态相

对应的时间变化特征,时间系数为正值,表示与空间

模态变化方向相同,负值则相反;且时间系数绝对值

越大,模态的典型程度也越大[30]。将每年绝对值最

大的时间系数所对应的特征向量作为当年典型的空

间分布类型,若原本为正值,则该年为该模态的正向

分布,若 原 本 为 负 值,则 该 年 为 该 模 态 的 反 向 分

布[33]。对赣江流域年降水空间分布特征进行分类,
有全流域多雨、全流域少雨、南部多雨北部少雨、南部

少雨北部多雨4种主要表现类型(表3)。由图3可

知,模态1时间系数趋势斜率大于零,一定程度上说

明流域近60年来年降水量有增加趋势,即模态1有

全流域多雨趋势。然而,当模态2时间系数为正值

时,降水分布表示南部多雨北部少雨,当时间系数为

负值时,表现为南部少雨北部多雨。赣江流域年降雨

量模态二的时间系数趋势斜率小于零,说明南部少雨

北部多雨为流域的主要分布类型。
表3 第一、二模态4种表现型的年份分布

模态 降水表现型 年份

1

全域多雨
1961,1970,1973,1975,1980,1981,1982,1983,1990,1992,1994,1997,1998,2002,

2006,2010,2012,2015,2016,2019

全域少雨
1960,1963,1965,1966,1967,1971,1972,1974,1978,1979,1986,1988,1989,1991,

1996,2003,2004,2007,2008,2009,2011,2013,2014,2018

2
南部多雨北部少雨 1959,1964,1985,2001
南部少雨北部多雨 1962,1969,1977,1984,1999,2017,2020

  对赣江流域近60年的降水格局进行统计发现,
全流域多雨、全流域少雨、南部多雨北部少雨和南部

少雨北部多雨4种分布格局分别有20a,24a,4a和

7a,模态1的降水分布格局有44a,占全部年份的
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71%。模态2的降水分布格局有11a,占18%,说明

近60年,赣江流域的降水空间分布格局以模态1为

主,模态2为较典型的空间分布格局。

2.1.2 不同等级降雨的空间分布格局 不同等级降

雨模态1显示,所有站点的特征向量值均为正值,表示

全流域小雨、中雨、大雨和暴雨量的变化具有高度一致

性,呈现出赣江全流域小雨、中雨、大雨和暴雨量都多,
或全流域都少的降水分布特征(图4)。小雨第1模态高

值中心位于上游西部的上犹、崇义和大余地区,低值中

心位于下游北部的新建、宜丰和高安地区,向量值从西

南向东北递减。中雨第1模态高值中心位于中游西部

地区,低值中心位于上游南部的新建、高安、宜丰地区和

下游北部,向量值从中游西部向东北和东南两个方向递

减。大雨第1模态高值中心在上游东南的石城、瑞金和

会昌地区,低值中心在下游北部地区,向量值从东南向

西北递减。暴雨第1模态高值中心在上中游交接的宁

都地区,低值中心主要在上游南部,部分在下游北部,全
流域东部地区向量值普遍大于西部地区,向量值从东部

向南北递减。由此说明,全流域年降水模态1的降水分

布格局主要是受到了大雨和暴雨模态1的影响。

图4 不同等级降雨第一特征值空间分布

  不同等级降雨模态2具有良好的一致性,向量值从

南向北逐渐递减,呈现出南北反向分布模式,即如果流

域南部的小雨、中雨、大雨和暴雨量多,则北部少;如果

南部的小雨、中雨、大雨和暴雨量少,则北部多(图5)。
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小雨第2模态中下游地区向量值全为负值,上游

大部分为正值,仅赣县和石城为负值,高值中心在流

域南部,低值中心在下游北部。
中雨、大雨和暴雨第2模态下游向量值全为负

值,中游大部分为负值,上游除赣县外全为正值;中雨

高值中心在上中游交接处西部的崇义和井冈山地区

与上游南部地区,低值中心在下游东北部;大雨高值

中心在上游南部,低值中心在下游北部;暴雨高值中

心在上游南部,低值中心在下游北部的新建、高安和

宜丰地区。

图5 不同等级降雨第二特征值空间分布

2.2 赣江流域降水的时间变化特征

2.2.1 赣江流域不同等级降水的年际变化 对赣江

流域全流域和上中下游各分区年降水量的 MK分析

发现,流域年降水量的Z 值小于1.28,表现为不显著

增加趋势。其中,上游年降水量增幅最小,中游其次,
上中游地区均未达到显著变化;下游的Z 值为1.38,
表现为显著增加趋势。对全流域及其分区不同等级

降雨年际变化的分析发现,赣江流域小雨的Z 值为

-2.71,通过了99%的置信度检验,上中下游均通过

了90%的置信度检验,说明小雨在不同分区都表现

为显著减少趋势;其中,上中游Z 值绝对值都大于下

游,说明上游和中游减少趋势比下游更加明显。全流

域中雨的年际变化表现为不显著减少趋势,上中游降

雨也为不显著下降趋势,仅下游为不显著增加趋势。
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全流域和中下游地区大雨的年际变化均通过90%的

置信度检验,表现为显著增加趋势,仅上游为不显著

增加趋势。

全流域暴雨的Z 值为2.02,说明其年际变化有

显著增加趋势,上中下游均通过90%的置信度检验,
且中游增加趋势相对更加显著(表4)。

表4 不同等级降雨 MK分析结果

分区 站点 年降水量 小雨 中雨 大雨 暴雨

上游站点 安远 -0.56 -2.28** -1.05 -0.12 0.53
上游站点 崇义 0.23 -1.48* 0.02 -0.69 0.97
上游站点 定南 0.06 -1.71** -1.28* 0.63 0.29
上游站点 大余 0.72 -2.97*** 0.47 0.47 0.46
上游站点 赣县 -0.56 -1.28* -1.24 2.10** 2.19**

上游站点 会昌 0.23 -2.36*** -0.70 0.36 0.78
上游站点 龙南 0.48 -1.48* -0.20 1.09 -0.03
上游站点 宁都 0.61 -2.42*** -0.30 0.36 1.34*

上游站点 全南 -0.17 -1.48* -0.03 -0.61 0.61
上游站点 瑞金 -0.72 -2.51*** -0.19 -0.47 -0.73
上游站点 石城 0.61 -1.40* -0.14 -0.17 1.63*

上游站点 上犹 0.03 -1.88** -1.09 0.01 1.46*

上游站点 信丰 -0.32 -2.16** -0.19 -1.07 1.06
上游站点 兴国 0.32 -3.81*** -0.56 0.38 1.48*

上游站点 于都 0.11 -2.13** -0.63 0.79 0.09
上游 合计 0.13 -3.18*** -0.49 0.70 1.43*

中游站点 安福 0.46 -3.47*** 0.15 1.00 0.78
中游站点 吉安县 0.06 -1.15 0.02 2.38*** 2.34***

中游站点 井冈山 0.72 -3.09*** -0.22 2.22** 1.24
中游站点 乐安 0.68 -3.74*** -0.15 1.54* 0.60
中游站点 莲花 1.12 -0.86 -0.06 0.24 1.14
中游站点 遂川 1.17 -1.35* -0.50 2.30** 1.62
中游站点 泰和 0.83 -2.42*** -1.37* 1.72** 1.90**

中游站点 万安 1.08 -2.02** 1.33* 0.95 1.59*

中游站点 新干 0.94 -2.30** -0.18 0.72 1.52*

中游站点 峡江 1.03 -1.25 -1.02 0.55 1.59*

中游站点 永丰 1.53* -2.08** -0.01 2.13** 1.28*

中游站点 永新 1.07 -0.69 -0.13 1.83** 0.45
中游 合计 1.06 -2.75*** -0.21 1.86** 2.02**

下游站点 分宜 0.68 -0.80 0.40 0.90 0.48
下游站点 高安 0.46 -2.16** 0.63 2.30** 1.11
下游站点 新建 1.47* -1.68** 1.30* 1.37* 1.13
下游站点 新余 0.52 -0.64 -0.45 0.87 1.05
下游站点 宜春 1.17 -2.24** 1.13 0.34 2.00**

下游站点 宜丰 0.90 -1.07 -1.57* 1.52* 0.86
下游站点 樟树 2.15** -0.86 -1.17 1.93** 2.19**

下游 合计 1.38* -1.48* 0.34 1.69** 1.85**

全流域 合计 0.81 -2.71*** -0.05 1.46* 2.02**

备注:*,**,***分别表示通过90%,95%和99%的置信度检验。

  对流域各气象站点降雨量的MK分析发现,年降水

量中下游站点Z 值都为正值,上游仅安远、赣县、全南、
瑞金和信丰为负值,即全流域有29个站点为正值,其中

仅永丰、新建和樟树的降雨量为显著增加趋势;其他5
个站点的降雨量表现为不显著下降趋势。全流域小雨

Z 值均为负值,通过90%的置信度检验的站点数达到26
个,共有9个站点通过99%的置信度检验。中雨Z 值为

正的站点有9个,仅万安和新建通过90%的置信度检

验,有25个站点Z 值为负值,仅泰和和宜丰通过90%
的置信度检验。中下游大雨Z 值均为正值,上游有6
个站点Z 值为负值,且均未通过90%的置信度检验;
全流域共有12个站点的大雨Z 值通过90%的置信

度检验,16个站点为不显著增加趋势。中下游暴雨

Z 值都为正值,上游有龙南和瑞金Z 值为负值,且都

未通过90%的置信度检验,显著增加趋势的站点有

13个,不显著增加趋势的站点有19个。
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2.2.2 赣江流域降水的年内变化 由表5可知,赣
江流域上中下游汛期(4—9月)总降水量分别为

1112.6mm,1058.6mm和1091.9mm,各占全年

总降水的68.9%,66.7%和66.6%;其中,主汛期(4—

6月)总降水量均为全年12个月总降水的前3位,各
自占全年总降水的44.4%,42.9%和44.8%,接近于

全年降水量的一半。上中下游6月降水总量均为全

年最大值,分别为268.8mm,252.7mm 和278.7
mm,各自占总降水的16.6%,15.9%和17.0%。12
月降水总量为全年最小值,主要降水类型为小雨和中

雨,上中下游降水分别为46.8mm,50.4mm和53.8
mm,仅占全年的2.9%,3.2%和3.3%。

表5 部分月份降水占比

分区 降雨级 总降水/mm6月/mm 占比/% 12月/mm 占比/% 4—6月/mm 占比/% 4—9月/mm 占比/%
上游 小雨 301.7 31.6 10.5 16.6 5.5 95.9 31.8 167.8 55.6
上游 中雨 482.6 59.5 12.3 16.4 3.4 189.6 39.3 305.8 63.4
上游 大雨 482.1 77.2 16.0 8.5 1.8 233.7 48.5 347.7 72.1
上游 暴雨 349.4 100.5 28.8 5.3 1.5 198.9 56.9 291.3 83.4
上游 年降水 1615.8 268.8 16.6 46.8 2.9 718.2 44.4 1112.6 68.9
中游 小雨 319.1 28.5 8.9 20.5 6.4 97.2 30.4 161.2 50.5
中游 中雨 491.6 55.6 11.3 18.8 3.8 191.5 39.0 292.1 59.4
中游 大雨 457.5 71.3 15.6 8.2 1.8 210.5 46.0 322.5 70.5
中游 暴雨 318.2 97.3 30.6 2.9 0.9 182.1 57.2 282.9 88.9
中游 年降水 1586.3 252.7 15.9 50.4 3.2 681.3 42.9 1058.6 66.7
下游 小雨 306.3 26.8 8.7 21.7 7.1 91.7 30.0 148.2 48.4
下游 中雨 485.5 50.7 10.5 21.5 4.4 181.5 37.4 269.8 55.2
下游 大雨 475.8 76.3 16.0 8.5 1.8 229.2 48.2 334.9 70.4
下游 暴雨 371.2 124.9 33.6 2.2 0.6 232.1 62.5 338.9 91.3
下游 年降水 1638.8 278.7 17.0 53.8 3.3 734.6 44.8 1091.9 66.6

  暴雨的月度变化为单峰型,而小雨、中雨和大雨

各分区月度变化均有先升后降,再升再降的变化趋势

(图6)。赣江流域小雨集中发生在1—6月,3月为小

雨累积降雨量最大的月份,且显著大于其他月份;上
游4—6月,中游4—5月和下游4月的小雨降雨量也

较多,但显著低于3月的累积值。上游和中游的10
月、下游的9月为小雨累积降雨量最小的月份。上游

中雨的最大值发生于4月,中游和下游中雨的最大值

则发生于3月,中下游3月与4月的中雨量均未有显

著差别,上游4月与5月未有显著差别,说明中雨量

最大的两个月份之间无显著差别;中雨的最小值一般

发生于每年的12月。就大雨而言,其最大值主要发

生于每年的5月,且4—6月的大雨量之间无显著差

别(上游除外);最小值发生于12月。流域上中下游

暴雨量的月度变化均为单峰型,最大暴雨值都发生于

6月,其值显著大于其他月份;上中下游6月暴雨量

分别占全年的28.8%,30.6%和33.6%,从上游到下

游占比上升,中下游地区7月暴雨量显著大于4月,
而上游4月暴雨量略大于7月,二者无显著差别;冬
季的暴雨发生概率较低。

3 讨论与结论

3.1 基于EOF分析的降雨量空间分布特征

年降水、大雨和暴雨模态1的高值中心在流域

东部的宁都和石城地区,低值中心在流域南北部,小
雨和中雨高值中心位于西部的崇义、上犹和遂川地

区,各降雨级在北部新建、高安和宜丰地区均存在

低值中心。
年降水、大雨和暴雨向量值从东部向南北递减,

小雨从西南向东北递减,中雨从西部向南北两方向递

减。由此说明,以宁都、石城和瑞金站为起点的东南

部地区是发生洪涝灾害的高风险地区,而流域北部的

新建、高安和宜丰是更容易遭受干旱风险的地区。
刘卫林等[20]利用反距离权重插值法发现赣江流

域降水空间分布基本呈南低北高趋势,东北部总降水

多,西南部少,小雨量呈现西高东低的分布特征,大雨

和暴雨的降水量由东北向西南递减,小雨与本文模态

1结果相似,但本文大雨和暴雨从流域中部向北部递

减,方向与之相反;该研究还指出宁都附近为降雨高

值区,赣州附近为小雨和中雨的低值区,大雨低值主

要分布于西南部,而本文模态1大雨低值主要分布于

西北部,小雨、中雨和大雨在流域北部的宜丰、高安和

新建地区出现较明显低值,而高值分布大致相同,该
差异可能是由于研究方法和站点选取的不同所致。

年降水和不同级降雨模态2向量值均从南向北

递减,高值中心大部分位于南部全南、龙南和安远地

区,低值中心大部分位于北部新建、高安和宜丰地区。
近60年全域多雨或全域少雨为赣江流域主要的降雨
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空间分布模型,流域南部的降水相对较少,北部相对

较多。刘卫林等[20]对不同降雨级分布的研究结果与

本文第二模态的南少北多分布特征相似,韩会明

等[21]发现流域年降水分布为空间一致型和南北相反

型,鲁向晖等[22]研究发现赣江流域全年降水量呈南

少北多的分布格局,与本文得到的结果一致。

图6 不同等级降雨不同分区的月度分布情况

3.2 基于 MK趋势分析的降雨量时间变化特征

赣江流域总降水量表现为不显著增加趋势,仅上游

部分站点年降水有不显著减少趋势,上中游区域都为不

显著增加趋势,仅下游为显著增加趋势。不同等级降雨

中,小雨在全流域及其不同分区都呈显著减少趋势,且
上中游减少趋势更加明显;全流域中雨表现为不显著下

降趋势(下游除外);大雨和暴雨在全流域及其不同分区

都表现为显著增加趋势,且中游趋势更明显。刘卫林

等[20]利用一元线性方程法对不同降雨等级的研究发现,
赣江流域小雨、中雨的降水量呈现减少趋势,而大雨、暴
雨的降水量为增加趋势。刘声洪等[23]研究发现赣江上

游平江流域的年小雨、年中雨量呈下降趋势,年大雨、
年暴雨量呈上升趋势,王永文等[24]研究发现赣江上

游章水流域年降水量在缓慢增加。以上学者对赣江
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流域及其子流域不同等级降水的研究结果与本文利

用 MK非参数检验得到的结果较为一致。
赣江流域降水主要集中在汛期(4—9月),主汛

期(4—6月)总降水接近全年总降水的50%,6月和

12月的降雨分别为全年最多和最少,该结果与韩会

明等[21]和鲁向晖等[22]基于年内月度降水的研究结

果一致。流域暴雨为单峰型变化,而小雨、中雨和大

雨各分区月度降水变化均有先升后降,再升再降的多

峰变化趋势。小雨集中在1—6月,最大值出现在3
月,中雨量最大的两个月份之间无显著差别,中下游

4—6月的大雨量不存在显著差别(上游除外),暴雨

量6月值显著大于其他月份。刘声洪等[23]对赣江上

游平江流域的月度降雨分析发现,小雨集中在1—6
月,为双峰型,中雨和大雨同为多峰型,且占流域降雨

主导地位,暴雨集中在5—8月,为单峰型,与本文上

游研究结果较为相似,但与中下游略有不同,其中雨

主峰出现在4月,而本文中下游的中雨主峰出现在3
月,大雨主峰出现在6月,而本文一般出现在5月,但
不同等级降雨的最低值月份分布与本文相同,该差异

由研究区域范围不同导致。
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