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【摘 要】：长江上游水库蓄水集中在 8～10月，此期正值雨季后期，若水库不能在降水集中的雨季结束前蓄至

一定水位，将严重影响水库兴利目标的实现。为优化现有蓄水调度方案，该文选用德州农工大学 Rainy And Dry 

Season(RADS)数据集，长系列的雨季划分资料，分析了长江上游雨季结束时间特征。结果表明，RADS 与现有全国、

长江上游雨季特征的研究结果较为一致，数据集在研究区域适用性较好。乌江流域的雨季结束时间波动范围明显较

大，需重视乌江流域的中长期水文气象预报，以提前预警流域雨季较早结束的情况。而对于乌江、岷江大渡河流域

水库联合调度方案所规定的 9 月 1 日与 10月 1 日的起蓄时间，1961～2007 年中曾出现过雨季更早结束的情况，即

对于这两个流域的水库而言，统筹考虑防洪任务与预报水情，蓄水时间可考虑进一步提前。 
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随着以三峡水库为核心的长江上游大型梯级水库群陆续开发，乌东德、白鹤滩水库即将建成投入使用，水库群的兴利库容

占流域年均径流量的比例大幅提高，汛末期水库蓄水和下游需水的矛盾日益凸显[1～3]。以洞庭湖为例，2003 年三峡水库蓄水运行

以来洞庭湖水位持续偏枯[4]。2006 年 9～10月和 2009 年 10月出现了历史罕见的秋旱，致使湖区产生了一系列生态问题[5,6],引起

了社会各界的广泛关注。 

孙思瑞等[7]利用神经网络技术分析，得出结论三峡水库蓄水运行调度对洞庭湖出口水位造成了较大影响。为了减轻长江上游

水库群蓄水对下游的影响，近年来，关于长江上游水库群汛末提前蓄水的研究逐渐兴起[8,9]。在调度实践中，《年度长江上中游水

库群联合调度方案》对长江上游各流域水库蓄水时间进行了统一的规划与安排，开始蓄水时间集中在 8～10 月。这段时期内，
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长江上游流域面雨量对干支流流量的影响明显，研究表明长江上游 8～10 月的面雨量与当月、下月流量均有极显著的相关性[10～

12]。若长江上游各水库不能在降水集中的雨季结束之前蓄至一定水位，随后进入水库水量将呈降低的趋势，对水库群蓄满不利，

进而将严重影响水库群兴利目标的实现。 

目前国内为水库运行调度服务开展的雨季结束时间的研究很少[13,14],针对长江上游水库群蓄水调度的需求，为进一步优化各

流域水库的蓄水时间，开展长江上游雨季结束时间特征分析十分必要。已有研究曾分析全国的雨季结束时间，但这些研究均基

于多年平均降水量，讨论气候态的雨季特征[15～18]。针对长江上游，于大峰等[19]同样仅得出了1993～2009 年平均的雨季结束时间。

上述研究均无法给出水库调度决策者所关心的长江上游雨季结束时间变化范围及其波动特征。若某流域降水结束时间年际波动

明显，则显然对流域中水库的蓄水时间安排需更为细致、灵活。 

雨季划分主要依据降水资料，其主要有 3 种来源：站点观测、遥感反演和模式同化的再分析资料[20]。长江上游地区地理地

势环境复杂，流域内气候特征具有明显差异[21,22],如何利用现有降水资料合理、可靠地得到长系列的逐年雨季结束时间具有挑战

性。通常需要收集流域内大量降水资料，并进行统计分析，十分繁琐，不便于调度决策者使用。2019 年，德州农工大学发布了

首个全球尺度包含雨季和旱季特征的格点数据集RADS,包括历史长系列的逐年雨季和旱季开始与结束日期，持续时间和累积降水

量。本研究旨在对 RADS数据集在长江上游地区的适用性进行分析检验，对蓄水调度决策而言具有重要的实用意义，可为优化现

有长江上游主要支流水库群已拟定的起蓄时间提供依据。 

1 数据与研究区域 

1.1RADS 数据集简介 

Rainy And Dry Season(RADS)数据集包含全球雨季的开始和结束日期(每年一个日期),雨季和旱季的持续时间，以及雨季和

旱季期间的累积降水。数据集可从网站 ftp://cola.gmu.edu/RADS 获取。 

RADS 数据集是在现有格点日降水量数据集的基础上加工得到。故 RADS 共享原始降水数据集的空间分辨率，时间范围和局限

性。目前 RADS 已完成在多个格点日降水量数据集上的开发工作，如时间覆盖范围为 1998～2015 年的 TRMM 3B42,1979 至今的

CPC_UNI 等等。考虑到本研究的需求，对数据长度具有较高要求，采用的 RADS 基于 Asian Precipitation-Highly-Resolved 

Observational Data Integration Towards Evaluation(APHRODITE)数据。APHRODITE 是通过整编亚洲各国和地区的雨量站观测

资料，建立的一套逐日、高分辨率的格点降水产品。其覆盖时间范围 1961～2007年。覆盖空间范围 14°S～55°N以及 60°E～

150°E,分辨率为 0.25°×0.25°。韩振宇等
[23]
考察了 APHRODITE 降水资料在中国的适用性，发现 APHRODITE 基本能揭示近 50

年中国降水量以及年平均降水频率的变化趋势。Gao等[24]证明在短时间尺度内 APHRODITE降水数据与观测数据的相关系数较高，

尤其在黄河源区及我国北方地区。部分学者也对APHRODITE 在中国不同流域进行了应用和评估，结果良好[25～28],故本文使用基于

APHRODITE 开发的 RADS 数据集是合理的。RADS数据通过计算各个格点的累计降水异常值 S,来分析该格点处的雨季开始和结束时

间。 
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图 1 RADS中累计降水异常值 S计算原理示意图 

 

式中：pi指第 i日的日降水量 mm/d;p¯指多年平均日降水量 mm/d;t0指开始计算的日期。如果要计算雨季的开始日期(或干旱

的结束日期),则可以在干旱季节开始计算 S。见图 1中黑色实线，按时间正序(从左往右)计算，S最初将取负值，一旦雨季开始，

S就会出现负极值点，即图中绿色虚线，可被认作雨季的开始日期。对于经历了明确雨季过程的地区，只要 t0定义合理，S曲线

极值点的日期就不取决于 t0。对于雨季的结束时间，计算公式相同但方向不同，即在干旱季节开始逆序计算，见图中灰色实线，

从 t0处逆序(从右往左)计算得到红色虚线。计算的详细原理，可进一步参考论文
[29]
。 

1.2 研究区域简介 

长江三峡坝址以上流域面积约 100 万 km2,多年平均径流量 4510 亿 m3,除西部高原属高寒气候外，流域大部分地区属东亚或

南亚季风气候。长江上游流域按水文分区可划分为金沙江、岷沱江、嘉陵江、乌江、长上干、重庆—万州、万州—宜昌共 7 大

区域，其中宜宾至宜昌统称为长江上游干流。考虑到纳入联合调度的长江上游水库群开始蓄水的时间，位于金沙江上游、雅砻

江的水库为 8 月初(观音岩除外);岷江大渡河为 10 月初；嘉陵江为 9 月初；乌江为 9 月初。本文从 7 大区域中挑选、划分，将

长江上游共划分为 4个区域(图 2),对各区域的雨季结束时间进行计算分析，以期为这些区域的水库群蓄水调度提供指导。 

 

图 2长江上游水库群分区图 

2 全国雨季特征检验 

关于雨季的定义，国内学者已有大量研究，如采用固定阈值，降水超过 6mm/d 的时期[30];流域候平均日降水量达到 4mm 以上

的时期[18]。王遵娅等[15]考虑到中国雨量存在明显的地区差别，对各站点的气候逐候降雨量进行标准化后，将标准化序列值大于

0.5 的时期定义为主雨季。晏红明[31]等在讨论中国西南地区雨季起止时间时，通过对不同的雨季标准进行对比分析，推荐使用多

年平均候降水量作为雨季的标准。肖潺等
[17]

同样采用多年平均候降水量来定义雨季，对中国大陆雨季开始、结束、持续时间的

时空差异进行了特征分析，取得了较好的结果。 

在针对长江流域讨论 RADS 数据集之前，首先对该数据集在中国地区的适应性进行检验。考虑到其采用划分雨季的多年平均

日降水量，与论文[17](下文称参证论文)中的多年平均候降水量相类似，存在倍数关系，本文首先将数据集与参证论文的结果，

进行对比。为便于比较，本节 RADS 数据集中的雨季开始、结束时间的日期与持续时间，均转化成候。 
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2.1 雨季开始时间 

图 3(a)来自参证论文，给出了 1961～2012 年台站平均雨季的开始时间(单位：候),与之对应图 3(b～c)中绘出了数据集

1961～2007年，共47年序列中雨季开始的平均值与中位数(单位：候)。 

从图 3中可见，参证论文和 RADS 数据集全国雨季较早开始的地方均为新疆西部、藏东南与滇西北的横断山脉中西部地区与

江南地区。肖潺等[32]对横断山脉中西部地区较早开始的雨季，进行了解释，该地区雨季开始早，与此时低层西风、南风迅速增

强，特别是西风增强有关，西风、西南风增强后在横断山脉地形作用下辐合抬升，形成丰沛降水，当地称之为“桃花汛”。雨

季最迟开始的地方均为中国华北和西藏西部地区。数据集很好地描述了图 3(a)中的细节，可以看出，在中国西南地区，大致以

横断山脉为界，其中西部地区的雨季明显比东部地区更早到来。 

2.2 雨季结束时间 

图 4(a)中绘出了来自参证论文中的 1961～2012 年台站平均雨季的结束时间(单位：候),与之对应图 4(b～c)中绘出了数据

集 1961～2007年中雨季结束时间的平均值与中位数(单位：候)。与图 4(a)相似，数据集中雨季最早在江南地区结束，华西地区、

海南地区的雨季结束较迟。数据集很好地描述了图 4(a)中的细节，如云南、重庆等地相对较晚的雨季结束时间。 

2.3 雨季持续时间 

图 5(a)中绘出了来自参证论文中的 1961～2012 年台站平均雨季的持续时间(单位：候),与之对应图 5(b～c)中绘出了数据

集 1961～2007年中雨季持续时间的平均值与中位数。从图 5可见，参证论文与数据集中的雨季持续时间在中国的变化规律是相

似的，中国大部分地区雨季持续时间超过 23候，即 4个月之上。雨季持续时间最短的在华北地区和西藏西部及其与新疆相接的

部分地区，雨季持续时间为 20候左右。华西地区、华南沿海、横断山脉中西部地区雨季较长，部分地区雨季长度在 35候以上。 

3 长江上游雨季特征及对蓄水调度的指示意义 

通过数据集在中国的雨季开始、结束与持续时间的整体分析，说明了该数据集的有效性、合理性较好，可考虑在长江流域

进行运用。于大峰等[19]曾对1993～2009 年长江上游流域降水量的时空分布进行分析，对长江上游岷沱江、嘉陵江、乌江区域的

降水开始、结束及持续时间的特征进行了总结，归纳如下。 

川西的岷沱江流域迟至 6月初才进入雨季，9月底雨季结束，持续时间仅为 123天。同处四川盆地的嘉陵江流域于 5月初进

入雨季，至 10月初结束，持续 154 天，比岷沱江流域长 31天。地处长江上游流域西南部的乌江，1993～2009 年多年平均雨季

开始时间在 4月 25日前后，雨季开始时间较川西地区早 36天左右；雨季结束时间出现在 10月初，与岷沱江和嘉陵江流域相差

不大；雨季持续时间 165 天长于岷沱江和嘉陵江流域。 

图 6绘出了数据集 1961～2007 年中长江上游的雨季开始、结束、持续时间的平均值与中位数。与于大峰等总结一致，从图

中可明显看出，对于开始时间，乌江早于嘉陵江早于岷江流域；对于持续时间，乌江流域同样最长，嘉陵江也要明显长于岷江。

对于结束时间，图 6(c～d)中显示乌江、岷江略微早于嘉陵江，与于大峰等总结得到，乌江雨季结束时间与岷沱江和嘉陵江流域

相差不大(10 天之内)的结论基本一致。 
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图 3全国雨季的开始时间(a)参证论文(b)RADS 平均值(c)RADS中位数(单位：候) 

 

图 4全国雨季的结束时间(a)参证论文(b)RADS 平均值(c)RADS中位数(单位：候) 

 

图 5全国雨季的持续时间(a)参证论文(b)RADS 平均值(c)RADS中位数(单位：候) 
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图 6 RADS 数据集中长江上游的雨季特征，开始时间(a)平均值(b)中位数；结束时间(c)平均值(d)中位数；持续时间(e)平

均值(f)中位数(单位：日) 

图 7 绘制了长江上游四区域的 1961～2007 年的日均面降水量，随一年中日期的变化情况(蓝线)。以及 RADS 产品所划分的

格点雨季结束时间，在区域范围内的平均值(橙色垂线)。从图 7 中可明显看出，产品的雨季结束时间合理性较好，四区域的平

均降水量均在橙色垂线后明显下降。产品的雨季结束时间与于大峰等[19]的分析结果较为接近，误差在一周左右，对于岷江流域，

分别为 10 月 6 日与 9 月 29 日；对于嘉陵江流域，分别为 10 月 8 日与 10 月 2 日；对于乌江流域，分别为 9 月 30 日与 10月 6

日。通过上述分析表明，数据集在长江上游的应用效果较好，符合现有长江上游流域面雨量时空分布特征的研究，故本文认为

该数据集可供长江上游水库群调度决策参考。 

为将四区域长系列的雨季结束时间与联合调度方案中水库群起蓄时间进行对比。图 8绘制了 1961～2007年，47年中四区域

雨季结束时间的箱线图。从图中可明显看出，乌江区域的雨季结束时间波动范围明显较余下区域更为明显，故需重视乌江流域

的中长期水文气象预报，以提前预警流域雨季较早结束的情况，安排水库的蓄水工作。而对于乌江、岷江大渡河流域水库联合

调度方案所规定的 9月 1日与 10月 1日的起蓄时间，1961～2007 年中曾出现过雨季更早结束的情况。相较于华弹之上与嘉陵江

流域水库，乌、岷流域水库从雨季结束的角度考虑，拥有更大的提前蓄水空间，基于水文气象预报，结合防洪任务的分配，蓄

水调度可适当提前。 
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图 7 1961～2007 年长江上游四区域的日均面降水量与雨季的平均结束时间 

 

图 8 1961～2007 年中长江上游四区域雨季结束时间分布及对应水库蓄水开始时间 

4 结论 

开展长江上游雨季特征研究，对科学有序地安排长江上游各水库蓄水，合理利用汛末期的雨水资源十分必要。针对德州农

工大学 2019 年发布的 Rainy And Dry Season 全球雨季特征数据集，本文首先将数据集与现有全国、长江上游雨季特征的研究

结果进行对比。随后为水库群蓄水方案的制订，分析华弹之上、岷江、嘉陵江以及乌江四区域的雨季结束时间。结论如下： 

(1)RADS 与现有全国、长江上游雨季开始、结束与持续时间的研究结果较为一致，数据集能较好描述不同地域间特征差异的

细节。 

(2)乌江的雨季结束时间波动范围明显较长江上游其它区域更大，故需重视乌江流域的中长期水文气象预报，以提前预警流

域雨季较早结束的情况。 
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(3)对于乌江、岷江大渡河流域水库联合调度方案所规定的 9月 1 日与 10 月 1日的起蓄时间，1961～2007 年中曾出现过雨

季更早结束的情况，对于这两个流域水库而言，统筹考虑防洪任务与预报水情，蓄水时间可考虑进一步提前。 

(4)值得强调的是，本文所得到长江上游 RADS 数据集雨季划分结果，可供宏观尺度调度方案制定一定参考，而针对特定流

域，还需结合更加可靠的历史长系列站点降水观测资料，进一步细致分析得到流域的雨季特征。 
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