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摘 要:研究区域降水对保障生态环境、发展有效灌溉面积、农业生产以及优化水库调度具有重要意义。以雅砻江流

域为研究对象,利用该流域13个气象站1961—2018年的降水资料,使用旋转经验正交函数分解(REOF)划分为6个

地理区并结合Daniel趋势分析、Mann-Kendall突变检验、滑动T检验和R/S重标极差法分析了雅砻江流域6个区

1961—2018年的降水变化特征和未来降水趋势。结果表明:(1)每个区的降水量年代际变化特征明显,年际变化特

征不明显,与流域整体降水特征一致;Ⅰ区的降水量整体在持续减少,Ⅱ—Ⅵ区的降水量整体呈上升趋势,流域整体

降水呈上升趋势。(2)Ⅰ—Ⅵ区的降水量突变年份依次为1981年、2002年;1981年;2005年、2014年;1978年、1997
年、2001年、2011年;1980年、2000年;1980年、1998年、2001年。(3)6个分区在未来一段时间内,Ⅳ区的降水量与

过去趋势相比将会下降;Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区、Ⅴ区及Ⅵ区的降水量与过去趋势相同并呈强持续性,其中Ⅲ区的降水量上

升趋势时间长、持续性最强,与过去趋势变化最相符;6个区的降水量受过去趋势影响的未来趋势时间长度依次为

12a,10a,8a,10a,6a,13a。以上研究表明,雅砻江流域中下游的降水量上升幅度最大,而下游西南部(Ⅰ区)的降水

量在显著持续减少,该现象会对水力发电、生态治理和农业生产带来一定的负面影响;6个区降水量的显著年代际变

化增加了局部旱涝发生的不确定性,降水量过去总体趋势对未来趋势的影响时间较长,这对于合理治理植被生态、做

好水土保持工作、优化水库调度、发展有效灌溉面积和农业生产具有科学指导意义。
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Abstract:Thestudyofregionalprecipitationisofgreatsignificanceforensuringtheecologicalenvironment,developing
effectiveirrigationarea,agriculturalproductionandoptimizingreservoiroperation.TakingtheYalongRiverBasinasthe
researchobject,weusedtheprecipitationdataof13weatherstationsinthebasinfrom1961to2018,usedtherotating
empiricalorthogonalfunctiondecomposition(REOF)todivideinto6geographicregions,andcombinedwithDaniel
trendanalysisandMann-KendallmutationTest,slidingTtestandR/Sre-standardrangemethodtoanalyzetheprecipi-
tationchangecharacteristicsandfutureprecipitationtrendsof6districtsintheYalongRiverBasinfrom1961to2018.
Theresultsshowthat:(1)theinter-decadalvariationofprecipitationineachareawasobvious,andtheinter-annual
variationwasnotobvious,whichwasconsistentwiththeoverallprecipitationcharacteristicsofthebasin;theoverall
precipitationinareaⅠcontinuedtodecrease,andtheoverallprecipitationinareasⅡ—Ⅵwasontherise,andtheoverall
precipitationinthebasinwasontherise;(2)theabruptyearsofprecipitationinⅠ—Ⅵareaswere1981,2002;1981;

2005,2014;1978,1997,2001,2011;1980,2000;1980,1998,2001;(3)inthesixsub-regions,theprecipitationin
areaⅣwilldecreasecomparedwiththepasttrendinthefuture;theprecipitationinareaI,Ⅱ,Ⅲ,VandⅥwillbethe



sameandstrongsustainability;theprecipitationinDistrictⅢhasthelongestrisingtrendandthestrongestsustainabili-
ty,whichismostconsistentwiththepasttrend;theduringofthefuturetrendofprecipitationinthe6districtsaffected
bythepasttrendis12years,10years,8years,10years.,6years,13years,respectively.Theprecipitationinthe
middleandlowerreachesoftheYalongRiverhasthelargestincrease,whiletheprecipitationinthesouthwesternpartof
thelowerreaches(ZoneI)continuestodecreasesignificantly,whichhasanegativeimpactonhydropower,ecological
managementandagriculturalproduction.Significantinterdecadalchangesinprecipitationin6districtsincreasetheuncer-
taintyoflocaldroughtsandfloods.Thepastgeneraltrendofprecipitationwillhavealongerimpactonthefuturetrend,

whichisofscientificguidingsignificanceforthereasonableprotectionofvegetationecology,soilandwaterconservation,

optimizationofreservoirschedulinganddevelopmentoftheeffectiveirrigationareaandagriculturalproduction.
Keywords:YalongRiverBasin;rotatingempiricalorthogonalfunction;Danieltrendanalysis;mutationtest;futuretrend

analysis

  降水在空间分布上的不均匀与时间变化上的不稳

定是引起洪、涝、旱灾的直接原因[1]。在全球气候变暖

的背景[2]下,气候的变化会影响水循环过程,导致降水、
径流等水文要素的变异,进而影响旱涝极端水文事件的

发生,给流域水电建设及运行、生态环境和农业生产带

来巨大的威胁。
目前,学界在开展气候区划研究中多使用EOF和

REOF。相对前者而言,后者因能按方差贡献率分解出

高度相关的各主成分空间模态而得到广泛的应用,不少

学者对气候要素REOF分区和雅砻江已有不少的研

究[3-9]。宋雯雯等[10]利用1981—2017年雅砻江流域的

逐日降水资料分析了流域面雨量、雨季的时空分布特

征,结果显示雅砻江流域面雨量随月份起伏明显,年内

变化呈单峰型。陈媛等[11]选取雅砻江流域1960—2014
年降水、气温及径流资料探讨降水和气温对径流变化的

影响,结果表明雅砻江流域降水分布地区差异较大,年
内分配严重不均匀,年际变化小。曹琛等[12]利用ASD
模型,将4种大气环流模式(GCM)输出的低、中、高浓度

排放情景下的气候因子统计降尺度到雅砻江流域的15
个气象站点,模拟基准期的逐日降水并与实测值进行比

较,总结出各模式在雅砻江流域的适用性结果并指出雅

砻江流域未来降水将呈现增加的趋势。袁定波等[13]在

泰森多边形的基础上考虑地理空间要素对降雨空间分

布的影响,采用面向对象的遥感信息聚类方法提取出雅

砻江流域2项形状因子和5项地形因子,通过分析降

雨—径流相关性指出地形因子雨量法在月尺度上的降

雨估算精度高于年尺度,在月、年际降雨变化趋势分析

方面,年尺度上的降雨与径流一阶差分后平均相关系数

为0.903,高于月尺度0.629。以上这些研究大多是从雅

砻江流域整体气候和面雨量入手,缺乏对降水场的区域

分布特征研究,未能直观地体现出该流域的区域变化和

区域时空分布特征。EOF和REOF能较好地反映出区

域变化和区域时空分布特征,Ercha等[14]通过引入模型

化的EOF序列,建立了全球TEC模型,并验证了模型的

精度和质量,结果表明EOF模型能较好地反映出区域

的大部分变化和时空分布特征。Ansari等[15]通过经验

正交函数探究了GNSS观测到的时空TEC变化,结果

分析表明EOF模型在分解模态快速收敛、时态和空间

分量判别方面具有优越的效果和可行性。Jamjareegul-
garn等[16]使用旋转经验正交函数来分析尼泊尔TEC的

年变化和月变化过程中,发现使用经验正交函数得出结

果的均方根误差普遍较低。鉴于该模型的可靠性,为了

能更加清晰直观地体现雅砻江流域上中下游的区域降

水特征,本文基于旋转经验正交函数法(REOF)将雅砻

江流域进行地理分区,并使用数理统计的方法重点分析

每个分区1961—2018年的降水特征及未来趋势,以期为

该流域应对气候变化、合理保障植被生态、水库调度、发
展灌溉和农业生产提供科学依据。

1 流域概况

雅砻江是金沙江左岸最大的支流,地处青藏高原东

部,发源于青海省巴颜喀拉山南坡,于攀枝花市雅江桥

下注入金沙江。雅砻江流域形状似柳叶状,流域面积

13.6万km2。流域山谷地势东南低、西北高,海拔在

980m以上,受地形地貌影响,流域气候复杂多变,其西

北部多属干冷的大陆性气候,四季不分明,中南部多属

降水充裕的亚热带气候,因此流域多羽状水系分布,短
小支流众多,流域每逢汛期便暴雨频发,导致山洪灾害

严重,经常给人民生命财产和工农业生产造成巨大威

胁[17]。流域内有人口200多万,在可生产利用的土地面

积中,耕地面积约占1/5,牧地约占1/3,宜农荒地约占

1/20,宜牧草场约占3/7。流域北部地区人少地广,多为

四川的畜牧业基地,流域南部地区人口众多,工农业也

较为发达,水能资源丰富,现投产运行的水电站有两河

口、锦屏一级、锦屏二级、二滩等多座大中型梯级水电

站,流域从上至下规划的水电站有仰日、达尼坎多、温波
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寺、仁青岭、通哈、英达、新龙、牙根、愣古、孟底沟和龚坝

沟等大中小型水电站,总装机容量高达28446.2MW,蓄
水库容庞大,经济效益显著。鉴于地形和经济等因素,
流域内气象站点较少,本文选取流域内及周边13个气

象站点进行分析研究。

2 数据与研究方法

2.1 数据来源

本研究使用的气象数据均来自中国气象数据共享

服务网(http:∥data.cma.cn/),其降水数据是从中国地

面699个国家基本气象站中提取出来的,分别是清水河、
石渠、甘孜、色达、道孚、新龙、康定、木里、九龙、越西、昭
觉、盐源和西昌13个国家气象站点1961—2018年的日

降水观测数据,缺测数据使用线性内插法插补,将插补

好的13个站点58a的日降水数据换算成年平均降

水数据以进行下面的分析。13个气象站点(介于96°
52'—102°48'E,26°32'—34°58'N)在雅砻江流域的分

布情况见图1。

图1 雅砻江流域概况

2.2 研究方法

2.2.1 旋 转 经 验 正 交 函 数 分 解 经验正交函数

(EOF)最早由统计学家Pearson在1902年提出,经

Lorenz引入气象问题分析中。其分解原理是在有限

地理空间中,利用不规则分布的观测站点数据,将气

象要素场自然正交展开,按方差贡献率大小分解为少

数互相独立的典型模态。该方法较倾向于气象要素

场的整体结构,分解出的模态集中体现了原变量场信

息,是气候学领域进行空间分区的重要技术[4]。
旋转经验正交函数(REOF)[18-19]是在EOF的分

解基础上,取累计贡献方差符合要求的前几个主成分

作为载荷特征向量,对其进行方差最大正交旋转,旋
转后的主成分贡献率相比EOF更加平均,简化了特

征向量的结构,因此旋转分解出的空间模态更加清

晰,更能明显反映出气候特征,它部分克服了传统

EOF分析中每个载荷向量都较均匀地描述变量场变

率结构的缺陷[20-22]。

2.2.2 Daniel趋势分析 Daniel趋势检验法是结合

Spearman秩相关系数进行统计分析的一种方法。

Spearman秩相关检验不需要考虑时间序列的真实数

据,只需将时间序列的真实数据转化为依次的排名,
一般数据量要求4个以上。

将时间序列按时间周期进行排序得到Y1,Y2,

Y3,…,YN-1,YN,将时间序列的实测数据按大小进行

排序得到相应值 X1,X2,X3,…,XN-1,XN,统计检

验所用的秩相关系数为:

rs=
1-(6∑

N

i=1
di

2)

(N3-N)
(1)

式中:di=Xi-Yi;N 为周期年份数。
将秩相关系数rs 的绝对值与Spearman秩相关系

数统计表中的临界值进行比较,当-wp≥rs 或wp≤rs

时说明降水量变化趋势具有显著意义;当-wp≤rs≤
wp 时,说明降水量变化趋势没有显著意义,降水量变化

稳定。当rs>0时说明具有上升趋势,反之具有下降

趋势[23]。

2.2.3 突变检验 气候从一种稳定的状态或趋势跳

跃到另一种状态或趋势的现象便是普适的气候突变

定义[24]。Mann-Kendall突变检验不需要样本遵从

一定的分布,也不受部分异常值的干扰,其基本原理

见文献[25]。T检验由于检验目的和方向的不同,通
常分为双尾检验和单尾检验。双尾检验(双侧检验)
是要检验样本平均数和总体平均数,或样本成数是否

有显著差异,其检验方向为样本间是否存在差异,不
计较差异的方向是正差还是负差。而单尾检验(单侧

检验)目的是检验样本所取自的总体参数值是否大于

或小于某个特定值,其检验方向是寻求样本与特定值

存在正差还是负差。一般来说,气象要素的T检验

大多是双尾检验,且所用到的样本数一般为所用数据

样本中所包含的单位数,就本研究而言,其样本数为

本次所用年平均降水数据的时间序列长度。滑动T
检验是连续的气象要素序列按步长v 逐段划分为序
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列1和序列2,在两序列中取容量分别为n1,n2 的样

本,构造统计量

T=
x1-x2

Sw(
1
n1
+
1
n2
)

(2)

式中:x1,x2 分别为样本n1,n2 的均值,其中

Sw=
(n1-1)S1

2+(n2-1)S2
2

n1+n2-2
(3)

统计量T 服从自由度为(n1+n2-2)的t分布,
若给定显著性水平α,当 T >tα/2时,两样本n1,n2

有显著性差异,即序列发生突变[26-28]。

2.2.4 重标极差法R/S 重标极差法(以下简称R/

S)在气象变量时间序列上有着广泛的应用,其具体

计算步骤详见文献[29]。在 R/S分析过程中,Hurst
指数是定量分析时间序列的特征指数,它能够区分随

机与非随机序列。Hurst指数的 H 值有3种形式:
(1)当0<H≤0.5时,说明时间序列未来趋势与过

去趋势具有反持续性,H 值越小,反持续性越强烈。
(2)当 H=0时,说明时间序列未来趋势与过去趋势

相比稳定不变。(3)当0.5<H<1时,说明时间序

列未来趋势与过去趋势相比具有正持续性,H 值越

大,正持续性越强烈。目前已有研究进一步细分

Hurst指数的 H 值:0<H ≤0.35为强反持续性,

0.35≤H≤0.5为弱反持续性,0.5<H≤0.65为弱持

续性,0.65<H≤1为强持续性[30]。
虽然R/S中的 Hurst指数能预测时间序列中的

未来趋势,但是它并不能预测到具体的未来时间长

度,但是可以使用统计量V 用来判断时间序列的周

期性循环,并推测出过去趋势影响将来趋势的时间长

度。统计量V 的计算公式为:

Vn=
(R/S)n

n
(4)

在Vn-ln(n)坐标系上,若 H=0.5,图形应为一

条近似的水平直线;若H<0.5,图形应为向下倾斜的

曲线;若H>0.5,图形应为向上倾斜的曲线。曲线出

现明显转折时,过去趋势对未来趋势的影响消失,此
时对应的时间长度就是系统的平均循环长度[31],即
过去趋势影响将来趋势的时间长度。

3 结果与分析

3.1 雅砻江流域的降水场分区

将雅砻江流域1961—2018年共58a的逐日降

水数据转换成逐年降水数据,并对各个站点的年降水

数据进行矩平化处理。将矩平化后的年降水数据进

行经验正交函数分解(EOF),可以得到13个主成分

及13个特征值。从第7个主成分起,特征值未能通

过North显著性检验[32],因为

|λj+1-λj|≥λj×(2/n)0.5 (n=13) (5)
当j=7时,|4060.111-4902.684|=842.573<

4902.684×(2/13)0.5=1922.991。
根据North显著性检验的结果,本文取前6个主成

分的方差贡献率,见表1。由表1可知,第一主成分的方

差贡献率最大,达到了43.6%,第二主成分的方差迅速降

低,后面几个主成分方差贡献也愈来愈小,在EOF分解

的基础上,进一步将主成分做最大正交方差旋转进行

REOF展开,可以得出非常细微的降水载荷向量地理分

区。由表1可以看出,REOF展开的前6个主成分的

累计方差达到了83.3%,可以较好地用来划分6个空

间模态,因此由前6个旋转空间模态对雅砻江流域降

水场划分为6个分区。由于各主成分最大正交旋转

后着重突出空间的相关性分布特征,高载荷只集中在

某一较小的区域,而其他大部分区域的载荷尽可能地

接近0,所以由表1可知最大正交旋转后的载荷方差

贡献率要比旋转前的分布均匀。
表1 前6个EOF和REOF分解对总方差的贡献和累计贡献值

序号

EOF
方差

贡献/%

累计方差

贡献/%

REOF
方差

贡献/%

累计方差

贡献/%
1 43.6 43.6 20.0 20.0
2 15.5 59.1 14.6 34.6
3 10.2 69.3 14.5 49.1
4 8.0 77.4 14.2 63.3
5 5.6 83.0 11.2 74.5
6 4.0 86.9 8.8 83.3

  本文使用ArcGIS绘制出各模态REOF载荷向

量分布图和分区示意图,见图2—3。由图3可知,雅
砻江降水的地理空间分布并非只局限于上、中、下游

三部分,6个区分别位于下游西南部(Ⅰ区),占总面

积的16.7%;中上游 东 北 部(Ⅱ区),占 总 面 积 的

26.4%;中下游东部(Ⅲ区)占总面积的23.6%;下游

东南下部(Ⅳ区),占总面积的7.7%;上游西北部(Ⅴ
区),占总面积的21.0%;下游东南上部(Ⅵ区),占总

面积的4.6%。其气象站点在6个区的具体分布见表

2,将高值区站点作为每个区的代表站。
表2 雅砻江流域13个气象站点分区

站号 56034 56038 56146 56152 56167 56251 56374
站名 清水河 石渠 甘孜 色达 道孚 新龙 康定

区号 Ⅴ Ⅴ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ
站号 56459 56462 56475 56479 56565 56571
站名 木里 九龙 越西 昭觉 盐源 西昌

区号 Ⅰ Ⅲ Ⅵ Ⅳ Ⅰ Ⅳ
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图2 雅砻江流域REOF共6个载荷向量分布

3.2 变化趋势及突变检验

3.2.1 Daniel趋势分析 本文先以1961—2018年

58a长时间序列为周期,再以各阶段短时间序列为周

期,然后在显著性水平α=0.05下计算各个周期阶段

的秩相关系数,由Spearman秩相关系数表查询α=
0.05显著性水平下的相关系数值Wp,见表3。由表3
可知:以长时间序列为周期时,雅砻江流域6个代表

站在58a长时间序列上的降水量是一致变化的,呈
上升趋势,说明雅砻江流域每个分区的降水量年际变

化是大体一致的。下游的盐源站(Ⅰ区)的降水量总

趋势却是呈下降趋势,说明该区过去58a内的降水

量在减少。
以短时间序列为周期时,6个区的各阶段时间序列

有着不同的差异性。1960s仅Ⅴ区的降水量呈下降趋势,
其它区全为上升趋势,且多区出现了显著性差异,1970s
有6个区降水量的增减非一致性最为明显,1980s有6
个区的升降趋势的差异性有所降低,1990s只有Ⅳ区和Ⅵ
区的降水量减少;进入21世纪以后,Ⅴ区除外的其他5
个区的降雨均出现了下降趋势,这与20世纪降水量普

遍上升的现象刚好相反,出现这种变化的原因可能是因

为进入21世纪以后,我国经济飞速发展的同时也造成

了生态环境的破坏,从而影响了气候的变化,导致了

降水量的减少。与长周期降水序列相比,6个区的短

周期降水序列的不同表明每个区都有着明显的年代

际变化,而年际变化不明显。

图3 分区示意图

表3 1961-2018年雅砻江流域代表站年平均降水量Daniel趋势分析结果

年份 Wp

盐源(Ⅰ区)
降水rs统计量 趋势

甘孜(Ⅱ区)
降水rs统计量 趋势

康定(Ⅲ区)
降水rs统计量 趋势

1961—2018 0.214 -0.116 下降 0.257* 上升 0.489* 上升

1961—1969 0.600 0.700* 上升 0.300 上升 0.900* 上升

1970—1979 0.564 -0.103 下降 0.297 上升 -0.418 下降

1980—1989 0.564 -0.115 下降 -0.127 下降 -0.115 下降

1990—1999 0.564 0.018 上升 0.333 上升 0.164 上升

2000—2018 0.391 -0.662* 下降 -0.473* 下降 -0.380 下降

年份 Wp

昭觉(Ⅳ区)
降水rs统计量 趋势

清水河(Ⅴ区)
降水rs统计量 趋势

越西(Ⅵ区)
降水rs统计量 趋势

1961—2018 0.214 0.113 上升 0.167 上升 0.061 上升

1961—1969 0.600 0.600* 上升 -0.900* 下降 0.200 上升

1970—1979 0.564 -0.164 下降 0.527 上升 0.018 上升

1980—1989 0.564 0.139 上升 0.382 上升 -0.103 下降

1990—1999 0.564 -0.370 下降 -0.455 下降 -0.709* 下降

2000—2018 0.391 -0.196 下降 0.714* 上升 -0.437* 下降

注:*表示显著性水平α=0.05下差异显著;**表示显著性水平α=0.01下差异显著;***表示显著性水平α=0.001下差异显著。

3.2.2 Mann-Kendall突变分析 给定显著性水平

α=0.05,使用 Mann-Kendall法分别检验代表6个分

区的盐源、甘孜、康定、昭觉、清水河、越西6个气象站

点的年平均降水量的变化趋势和突变时间(图4)。
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结果表明:Ⅰ区1970s降水量呈下降趋势,但下降趋

势不显著。1980s至21世纪初,降水呈上升趋势,但
上升趋势不显著,降水量在2002年发生突变,说明

2002年以后Ⅰ区的降水量开始显著性减少,与表3
中的结果一致。Ⅱ区自1965年以后,降水量一直处

于上升趋势,并与1979年达到置信度临界水平,但是

该区出现了多个突变点,并不能确定降水量的突变时

间,需结合滑动 T检验进一步确定突变点的位置。

Ⅲ区1970s降水量呈下降趋势,1980s以后降水量呈

上升趋势,并于1984年发生显著性突变,说明1984

年以后,Ⅲ区的降水量呈显著上升趋势。Ⅳ区自

1960s—1990s的降水量呈稳定上升趋势,但上升趋

势不显著,1961—2018年,降水量有多处突变位置,同样

需辅以滑动T检验进一步进行突变点的判定。Ⅴ区在

1960s—1980s年代,降水量呈下降趋势,而在1964年达

到了置信度水平以上,即降水量下降趋势显著,与表3
的结果一致,58a中出现的多个突变点需进一步确定。

Ⅵ区自1970s—2010s以来,降水量一直呈上升趋势,且
在2006年、2017年均发生突变,待使用滑动T检验

进一步对该区降水趋势进行探究。

图4 雅砻江流域6个区58年平均降雨量的 Mann-Kendall趋势检验与突变分析

3.2.3 滑动T检验分析 在 Mann-Kendall突变分

析中,甘孜站(Ⅱ区)、昭觉站(Ⅳ区)、清水河站(Ⅴ)及
越西站(Ⅵ)出现了多处突变点,为进一步确定突变点

的位置,现使用滑动T检验进行分析,以求进一步探

究6个分区的降水特征。在给定显著性水平α=0.05
进行滑动T检验时,分别取滑动步长v1=2,v2=3,

v3=4,…,v14=15对6个区的年平均降水量进行检

验(图5)。结果表明:当滑动步长v=2时,甘孜站

(Ⅱ区)、清水河站(Ⅴ区)及越西站(Ⅵ区)的年平均降

水量均通过显著性检验(图5B,5E,5F),其降水突变

年份依次为1981年;1980年、2000年;1980年、1998
年、2001年。当滑动步长v=3时,盐源站(Ⅰ区)、康
定站(Ⅲ区)及昭觉站(Ⅳ区)的年平均降雨量均通过

显著性检验(图5A,5C,5D),其降水突变年份依次分
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别为1981年、2002年;2005年、2014年;1978年、

1997年、2001年、2011年。结合 Mann-Kendall检验

可以看出6个分区的降水量存在着明显的年代际变

化,区与区之间也有着明显的降水特征差异,每个区

在长时间序列中的年际变化不明显,在短时间序列中

也不明显。

3.3 基于R/S的未来趋势预测分析

3.3.1 未来趋势分析 使用R/S分析雅砻江流域6
个分区58a年平均降水量的未来变化趋势,见表4。
结果表明:雅砻江流域6个分区中Ⅳ区的Hurst指数

小于0.5,其余5个区的 Hurst指数均大于0.5,其值

均在0.6以上,说明6个区的降水量未来变化趋势仅

有Ⅳ区与过去趋势相反,其余5个区均与过去趋势相

同,且呈现强持续性,即在未来一段时间内,Ⅳ区的降

水量增加的趋势与过去趋势相比将会削弱,但呈弱持

续性;Ⅰ区的降水量趋势与过去相同,将会持续保持

下降的趋势;Ⅱ区、Ⅲ区、Ⅴ区及Ⅵ区的降水量呈强持

续显著上升的趋势,与雅砻江流域总体降水量的趋势

一致[12],说明Ⅰ区降水量的减少并不会影响雅砻江

流域降水量增加的整体趋势。Ⅲ区的 Hurst指数最

大,说明该区的降水量上升趋势时间长、持续性最强,
与过去趋势变化最为相似。

图5 雅砻江流域6分区58年平均降雨量的滑动T检验结果

表4 1961-2018年代表站点降水量的年际Hurst指数

站点(区) 盐源(Ⅰ)甘孜(Ⅱ)康定(Ⅲ)昭觉(Ⅳ)清水河(Ⅴ)越西(Ⅵ)
降水量 H 值 0.736 0.690 0.862 0.421 0.708 0.649
未来趋势 强持续 强持续 强持续 弱反持续 强持续 弱持续

注:表中未来趋势的(反)持续程度已在文中2.2.4节中明确给出界定

范围。

3.3.2 非周期性循环长度 图6的结果显示:雅砻
江流域6个分区中的Ⅳ区年平均降水V 统计量呈下
降趋势(H<0.5),Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区、Ⅴ区、Ⅵ区的降
水V 统计量呈上升趋势(H>0.5),说明未来只有Ⅳ
区的降水量趋势与过去相反,降水量将会减少,但持

续性较弱;剩余5个区的降水量与过去增减趋势持续
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保持一致且持续性较强。受过去趋势影响的未来趋

势时间长度Ⅰ区为12a,Ⅱ区为10a,Ⅲ区为8a,Ⅳ
区为10a,Ⅴ区为6a,Ⅵ区为13a,降水量总体上过

去对未来趋势的影响时间较长。

4 讨 论

在全球气候变暖,降水普遍增多的背景下,雅砻江

流域下游西南部Ⅰ区的降水量却是持续减少的,并且在未

来10a内Ⅰ区降水量趋势是显著持续减少的,这会对植

被生态治理、水力发电、农田灌溉等产生一定的影响。
截止目前,该流域已投产运行的水电站有两河口、杨房

沟、锦屏一级、锦屏二级、官地、二滩和桐子林。规划的

水电站有仰日、达尼坎多、温波寺、仁青岭、通哈、英达、新
龙、牙根、愣古、孟底沟和龚坝沟等,总装机容量高达

28446.2MW,Ⅰ区下游的二滩水电站蓄水总库容有58

亿m3,装机容量330万kW,保证出力100万kW,年发

电量170亿kW·h,因此Ⅰ区降水的减少对水力发电、水
电站运行和水库调度有一定的负面影响。2020年该流

域的有效灌溉面积已发展至27.4万hm2,其中农田

耕地占65.9%,林果地占8.5%,草场、鱼场占25.6%,
雅砻江流域的耕地面积主要集中在下游区域,且Ⅰ区

林地覆盖度高,耕地面积占比高达57%,Ⅰ区降水量的

减少也意味着该区有必要加强水土保持工作、优化水库

调度和发展灌溉以供农业生活生产的需要。经对比雅

砻江流域1980—2018年的土地利用(图7)发现,1980—

2018年期间的植被覆盖度,耕地的分布及占比均没有明

显的差异,说明该区域的土地利用并没有发生较大的变

化,因此下垫面不是导致该区降水量减少的因素,这就

极有可能是受该区域的海拔高度、水汽通量以及人类活

动等因素引起的降水量的减少[33]。

图6 雅砻江6分区58年平均降水量的V-ln(n)曲线

5 结 论

本文使用旋转经验正交函数分解(REOF)对雅砻江

流域降水场分成6个区,对每个分区1961—2018年的降

水特征及未来趋势进行分析发现:6个区之间的降水特

征有明显的差异性,过去及未来增减趋势也非一致,且
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各区的年代际变化大,年际变化小。结论如下:
(1)使用旋转正交经验函数将雅砻江流域划分

为6个地理区,6个分区的降水量年代际变化明显,
年际变化不明显,雅砻江流域整体降水的年代际变化

明显,年际变化不明显。各分区长时间序列周期的年

平均降水量整体呈上升趋势,整体降水量的年际变化

小;各分区短时间序列周期之间有着较为明显的差

异,并非同步雅砻江流域整体的上升趋势,有着明显

的年代际变化,年际变化不明显。进入21世纪以后,

6个区的年平均降水量整体呈下降的趋势。

(2)Mann-Kendall突变检验的结果Ⅰ区的年平

均降水量在2002年发生突变,2002年以后Ⅰ区的降

水量开始显著下降。Ⅱ区自1965年以后,降水量一

直处于上升趋势,并与1979年达到置信度临界水平。

Ⅲ区的降水量于1984年发生显著性突变,此后Ⅲ区

的降水量呈显著上升趋势。Ⅳ区整体降水量呈稳定

上升趋势,但上升趋势不显著。Ⅴ区的年平均降水量

在1964年达到了置信度水平以上,降水量下降趋势

显著。Ⅵ区的降水量在2006年发生突变,2006年以

后该区降水量逐渐减少。

图7 雅砻江流域1980-2018年土地利用对比

  (3)滑动T检验的结果表明当步长为2时,Ⅱ
区、Ⅴ区、Ⅵ区的年平均降水量均通过显著性检验,其
降水突变年份依次为1981年;1980年、2000年;1980
年、1998年、2001年。当步长v=3时,Ⅰ区、Ⅲ区、

Ⅳ区的年平均降雨量均通过显著性检验,其降水突变

年份依次分别为1981年、2002年;2005年、2014年;

1978年、1997年、2001年、2011年。
(4)雅砻江流域未来降水量整体仍旧呈持续上

升趋势。6个地理分区中Ⅳ区降水量H<0.5,其余5

个区降水量H>0.5,即在未来一段时间内,Ⅳ区的降

水量与过去趋势相比将会下降,但呈弱持续性;Ⅰ区、

Ⅱ区、Ⅲ区、Ⅴ区及Ⅵ区的降水量呈强持续显著上升

的趋势,其中Ⅲ区的降水量上升趋势时间长、持续性

强,与过去趋势变化最相符。6个区受过去趋势影响

的未来趋势时间长度依次为12a,10a,8a,10a,6a,

13a,降水量总体上过去对未来趋势的影响时间较

长,且大都为上升趋势,确保了水电工程建设和运行

持续带来的经济效益。
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(5)雅砻江流域下游西南部区域降水量的减少

会对下游水电站的水力发电、水库调度、农业生产及

生态治理产生一定的负面影响,因此有必要在Ⅰ区域

做好水土保持工作、优化水库调度方案、发展灌溉以

满足水电站运行和农业生产生活的需要。
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