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【摘 要】：以长江中下游为研究对象，基于 131 个气象站点 1961～2017 年的逐日降水资料，选取 9 种极端降

水指数，利用 Mann-Kendall 趋势分析和交叉小波变换深入研究了长江中下游流域极端降水时空分布特征及其与太

阳黑子和大气环流异常因子之间的关系。研究结果表明:(1)1961～2017 年间，长江中下游流域极端降水指数除持续

干燥指数(CWD)和持续湿润指数(CDD)外，其余 7 种降水指数均呈现上升趋势，其中年降水总量(PRCPTOT)达

16.59mm/10 年;(2)除 CDD、CWD 外，其余极端降水指数均呈现由流域东南部向三面递减的半环状变化趋势，多数极

端降水指数在洞庭湖流域、长江下游及太湖流域上升趋势显著;(3)设计重现期为 50年时，除CDD、CWD 外，其余极

端降水指数空间分布由东南部向西北部递减，两处异常分布可能与地形因素有关;(4)太阳黑子和大气环流异常因子

对极端降水的变化有较强的影响，其中太阳黑子的影响最大，ENSO 次之，PDO 最弱。该研究结果可为极端降水事件

驱动力的深入探究奠定基础，进而为防灾减灾工作提供依据和支撑。 
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近年来，随着全球气候变暖，全球范围内降水分配不均愈发显著，极端降水事件频率增加，极端降水事件对自然社会的冲

击远大于气候平均变化带来的影响(IPCCAR5)，受到了诸多学者的广泛关注[1～3]。例如，北半球中高纬度降水量在气候变化背景

下增加的地区扩大，极端降水增加了 5%～10%[4];美国东北部地区 1996～2014 年的极端降水比 1901～1995 年高出 53%[5];大规模

的大气环流对欧洲极端降水的变化产生了重要的影响[6];近 100 年来(1909～2011 年)中国地表平均增温速率高于全球平均值(第

三次气候变化国家评估报告)，由此引发了极端降水频率和强度的显著变化[7,8]。极端降水正给全球带来无法预估的灾害损失，因

此，开展极端降水时空变化特征及其驱动力研究，对掌握极端降水的地域分异特征，针对地域极端降水特性制定防灾减灾预案

具有重要意义。 

众多学者已经开展了针对中国极端降水事件的时空变化特征分析。王俊超等
[9]
对乌江流域极端降水时空分布特征及重现期进

行分析，乌江流域发生极端持续强降水年平均次数呈不显著的减少趋势，但极端持续强降水量呈不显著的增加趋势;杨玮等[10]对

江淮流域梅汛期的极端降水变化特征进行了研究，极端降水量和极端降水日数整体呈现由安徽南部向四周递减的空间分布特征，

极端降水量约占梅汛期降水总量的 1/4～1/3;李丽平等[11]对华南地区 40年的逐日降水资料进行分析，发现90年代以来，华南前
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汛期总降水量显著增加，与强降水量、强降水频率以及暴雨日数的增加密切相关;王冀等[12]分析华北地区近 50 年的极端气候指

数时空变化规律，发现华北地区极端降水量、降水次数和降水强度呈下降趋势，且不同地区速率存在差异。不同地区及流域间

的极端降水分布特征各异。而长江流域作为气候变化区域响应的重要地区，降水年内和年际变率大(IPCCAR4)。 

上述研究主要关注极端降水的时空变化趋势，其变化的驱动机制还在探索研究之中。有研究表明，大气环流异常因子(如厄

尔尼诺-南方涛动(ENSO)和太平洋十年涛动(PDO))和太阳黑子对降雨有较强的影响[13,14]。大气环流异常因子可以反映大气环流变

化的形势，通过水汽输送影响区域降雨。太阳黑子会影响区域水热平衡，进而影响降雨。长江流域中下游地区是长江流域人类

活动最强烈、洪涝灾害最为频繁严重的地区[15]。已有的研究主要是针对长江流域极端降水的变化趋势和区域差异等进行的[16～18]，

而对于其变化驱动力的研究尚少，且研究时间未能准确反映现状特点，关于大气环流异常因子和太阳黑子对该区域极端降水事

件的影响研究仍需进一步深入。鉴于此，本文以长江中下游流域为研究区，基于 131 个气象站点 1961～2017年逐日降水观测资

料，选取 9 种极端降水指数，深入分析长江中下游流域极端降水时空分布特征及其与大气环流异常因子和太阳黑子之间的相关

性，以期对极端气候事件驱动力探究及气候预测奠定基础，进而为防灾减灾提供决策支撑。 

1 研究区概况 

长江中下游流域指湖北宜昌以东的长江流域，集水区间面积约7.76×105km2(图 1)，属典型的亚热带季风气候，冬季温和少

雨，夏季高温多雨。每年 6、7月受夏季风和北方冷空气的影响，形成“梅雨”，出现长时间的连阴雨天气。梅雨季节过后受西

太平洋副热带高压影响，且少台风活动，会形成“伏旱”。降水的不均匀分布是长江中下游流域频繁旱涝灾害的主要原因之一，

加之流域内城市密集、人口稠密。因此，流域极端降水会加重长江中下游流域的降水时空分布不均，其时空变化特征和变化驱

动力是值得深入研究的。 

 

图 1长江中下游流域及气象站点分布 

2 资料与方法 

2.1 研究数据 

气象资料来源于中国国家气象科学数据共享服务平台提供的长江中下游流域 1961～2017 年共 57 年逐日降水数据。剔除资

料不全和长度不够的站点后，最终选择了 131个气象站点，且这 131 个气象站点的逐日降水数据均通过了均一性检验。 
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为了研究大气环流异常因子及太阳黑子对极端降水的影响，本文中选取 ENSO 和 PDO 为代表性大气环流异常因子。以 Nino3.4

指数表征 ENSO 的状态，数据来源自美国国家海洋与大气管理局(NOAA)地球系统研究实验室(http://www.esrl.noaa.gov/psd/ 

data/climateindices/list/)。PDO数据来自NOAA地球系统研究室(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/amon.us. 

long.data)。太阳黑子数据来自国际科学协会理事会(ICSU)世界数据系统(WDS)的太阳黑子指数(http://sidc.oma.be/silso/ 

dayssnplot)。 

2.2 研究方法 

2.2.1 极端降水指数 

2本文选取气候变化与监测指数专家团队(ETC-CDI)定义的27个极端降水指数中的9个来反映长江中下游流域极端降水的强

度、频率及持续时间。ETCCDI建立的标准指数已广泛用于分析世界不同地区极端降水的变化[19]。 

2.2.2Mann-Kendall 趋势分析 

在时间序列趋势分析中，Mann-Kendall(MK)检验法是世界气象组织推荐并已广泛使用的非参数检验方法，最初由 H.B.Mann

等[20]提出。MK 检验法以数据序列平稳为前提，且该序列是随机独立的，它的特点为不受异常值干扰，检测样本不必遵循一定分

布。原假设 H0为时间序列数据(x1,x2，…，xn)，是 n个独立的、随机变量同分布的样本;备择假设H1是双边检验，对于所有的k,j≤n，

且 k≠j,xk和 xj的分布是不相同的，检验的统计变量 S为: 

 

式中: 

 

S 为正态分布，均值为 0，方差Var(S)计算如下: 

 

当 n>10 时，标准的正态统计变量如下: 
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式中:Z为时间序列的标准化统计量，用来判断序列的变化趋势。Z值大于 0，表示趋势上升;Z值小于0，表示趋势下降。当

给定显著性水平 α 后，可在正态分布表中查得临界值 Z1-α/2，若 Z>Z1-α/2，则说明序列的变化趋势性显著。本文选定的显著性水

平α=0.05，查得 Z1-α/2=1.96，所以当 Z>1.96时有显著的增加趋势，而当 Z<-1.96 时有显著的减小趋势。 

同时，本文采用 Sen’s 斜率估计法[21]计算降水序列的斜率 β 来评估趋势的大小，其不受异常值的影响。Sen’s 的斜率计

算公式为: 

 

式中:β是趋势斜率的估计值;Median为取中值函数;xi和 xj是分别在第 i和第 j时刻的观测值。 

2.2.3 交叉小波分析 

交叉小波是将小波变换和交叉谱分析两种方法相结合而产生的一种信号分析手段。该方法既可以从多时间尺度上来研究两

个时间序列在时频域中的相互关系，又可以揭示两个序列在不同时段尺度上的一致性和相关性，也能再现该时频域空间中的相

位关系[22]。本研究所采用的计算过程参考文献[23～25]的计算方法和程序: 

对于两个时间序列 xn和 yn，交叉小波变换(XWT)定义为: 

 

式中:Wn
X(s)和Wn

Y(s)分别为序列xn和yn的连续小波变换，Wn
Y*(s)为Wn

Y(s)的复共轭，s为时滞。交叉小波功率谱可定义为Wn
XY(s)。 

交叉小波的相位角定义为: 

 

式中:{Wn
XY(s)}和{Wn

XY(s)}分别表示 Wn
XY(s)的虚部和实部。位相谱反映两序列在不同时域的滞后性特征，据相位角正负向可

分析时频域内两序列间的相关性。 

Torrence 等
[24]

给出了具有背景功率谱Pk
X
和Pk

Y
的两个时间序列的交叉小波功率的理论分布，如下所示: 
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式中:σX和σY分别为时间序列xn和 yn的标准差;ZV(p)是与概率 p有关的置信度;v为自由度。其显著性检验的标准谱选取两

个 χ2 分布小波谱乘积的平方根。对于实小波(自由度 v=1)，在显著性水平 α=0.05 的条件下，Z1(95%)=2.182;对于复小波

(v=2),Z2(95%)=3.999。 

3 结果与分析 

3.1 长江中下游极端降水指数的时空变化分析 

3.1.1 极端降水指数的时间序列变化特征 

本文采用Mann-Kendall 趋势分析方法对长江中下游流域极端降水指数的时间变化趋势进行了分析。由图 2所示，1961～2017

年间，在 95%的置信水平下，除 CDD、PRCPTOT 和 RX5day 的变化趋势并不显著外(图 2a,2c,2h)，其余极端降水指数年均值均产

生了显著的变化趋势。其中，指示降水强度的指数 R25mm 以 0.4d/10 年的速率显著上升;其余为指示极端降水量的指数，R95 和

R99 分别以 20.53mm/10年和 11.88mm/10 年的速率显著升高，RX1day 和 RX5day 分别以 2.67mm/10年和 3.82mm/10 年的速率升高，

SDII 以 0.27mm·day-1/10年的速率显著上升。研究所选 9种极端降水指数整体呈现上升趋势，且多数指数上升显著，表明1961～

2017 年间长江中下游流域极端降水事件发生频率持续增加，并存在继续上升的趋势。 

 

图 2长江中下游流域极端降水指数变化趋势 

虽然 CDD 和 CWD 均减小，但是 R25mm、R95、R99 和 RX1day显著增加，RX5day 也呈现不显著的增加趋势，说明研究区持续干

旱和湿润日数减小，降水更为集中，单日或者连续数日(小数值)的降水量将会更大，更易引起极端降水事件。 
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3.1.2 极端降水指数的空间分布特征 

图 3给出了 9个极端降水指数的空间分布及变化趋势。在整个研究区域中，CDD 高值区主要分布于流域西北部的汉江流域，

CWD 高值区分布在流域东南部，而低值区分布在西北部和东北部，即汉江流域和长江下游流域，总体呈现出由东南向西北减少的

趋势。PRCPTOT、R25mm、R95、R99、RX1day、RX5day 和 SDII 的分布较为相似(图 3c～图 3i)，高值区主要分布于流域东南部的

鄱阳湖流域，最低值主要分布在流域西北部的汉江流域，同时较低值区分布于流域西南部的洞庭湖上游和东北部的长江下游及

太湖流域，呈现出半环形分布，这与该流域年降水量的空间分布基本一致[26]。表 2 为极端降水指数之间的相关系数，由表中可

得，持续降水天数(CDD 和 CWD)的相关系数相对较小，与其他极端降水指数之间的相关系数没有超过 0.05 显著性水平。而其余

极端降水指数之间的相关系数均超过 0.01的显著性水平，呈现显著的正相关关系，表征各极端降水指数具有相似的空间分布。 

研究区域内 131 个站点中，有 95 个(72.52%)站点的 CDD 值呈现出下降趋势，其中 20 个站点下降趋势显著，空间上主要分

布在洞庭湖流域的下游区域，太湖流域等。有 89个(67.9%)站点的 CWD值呈现出下降趋势，其中 16个站点下降趋势显著。主要

分布在洞庭湖流域。R25mm 和 Rx1day 能够表征中等强度及较强降水特征，流域内 105 个站点(80.2%)R25mm呈现上升趋势，其中

17 个站点上升趋势显著，主要分布在洞庭湖流域的下游区域、鄱阳湖和太湖流域。流域内有 100 个(76.3%)站点 RX1day 呈现上

升趋势，主要分布在主要分布在洞庭湖上游区域和长江下游区域;PRCPTOT、R95和 R99 可表征强降水过程，流域内 99个站点(占

75.6%)PRCPTOT 呈上升趋势，主要位于研究区的东部，即太湖流域。112 个(85.5%)站点的 R95 值呈现上升趋势，107 个(81.7%)

站点的 R99 值呈现上升趋势，其中 17 个站点上升趋势显著。84.7%的站点 R95 和 R99 的值的变化趋势相同，上升显著的站点集

中在洞庭湖流域的上游区域和长江下游流域。 
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图 3长江中下游流域极端降水指数空间分布及其变化趋势 

综上所述，除 CDD 和 CWD 主要呈现下降趋势外，其余均呈现大范围的上升趋势，与 3.1.1 的结果相同，且就显著上升趋势

而言，大部分的显著上升趋势出现在洞庭湖流域上游、长江下游及太湖流域，表明这些地区在气候变化过程极端降水事件的发

生频率将显著提高。 

3.2 设计重现期的极端降水指数空间变化 

极端降水事件对经济社会有着重要的影响。在重大工程的施工设计中，往往要考虑极端降水事件出现的重现期，如在水利

设施的设计中要考虑最大降水量的重现期，以确保工程的安全性
[27]
。长江中下游流域暴雨洪涝等自然灾害频繁出现，严重威胁

流域沿线的水安全，因此，对长江中下游流域设计重现期的极端降水指数空间变化研究，对长江中下游流域水安全及水资源科

学调度有重要意义。 

本研究使用 GEV 分布(Generalized Extreme Value)对长江中下游流域重现期为 50年的极端降水指数序列进行拟合(图 4)，

该分布已被广泛应用于极端指标拟合，且被认为模拟效果较好
[28]
。结果表明，长江中下游流域重现期为 50年的极端降水指数分

布与 1961～2017 年长江中下游流域极端降水指数空间分布趋势相似，因此，使用 GEV 进行极端降水指数序列拟合是合理的。 

除指示降水历时的 CDD 与 CWD 外，其余指数整体呈现出指数值从东南向西北的减少趋势，表明长江中下游流域东南部的鄱

阳湖流域、长江下游流域、太湖流域极端降水频率较大，极易遭受极端降水事件。就 CDD 而言，指数值呈现从西北向东南减少

的趋势，说明长江中下游流域的西北部，即汉江流域更容易遭受长历时的连续干旱日。而就 CWD 而言，指数值分布并不存在明

显空间趋势。对于其他极端降水指数，在 109°E 到 112°E 的汉江流域南部也出现了较高的降水极值。这可能是由于夏季风控

制时，偏东气流在此地受大巴山及神农架地形抬升，水汽在山地前堆积，形成较为集中的地形雨，导致极端降水指数的升高[29]。

而在东南边缘，极端降水指数相对较低，可能是由于武夷山脉对偏东气流的阻挡，气团在越过武夷山脉后在长江中下游流域的

东南方向形成焚风效应，造成该地极端降水指数的降低[30]。设计重现期的极端降水指数空间变化表明，长江中下游流域东南部

的极端降水风险最高。因此，需要采取更多的工程和非工程措施来减少该流域极端降水对经济社会带来的损失。 
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图 4长江中下游流域重现期为 50年的极端降水指数分布图 

3.3 极端降水指数变化的驱动力分析 

本文利用交叉小波变换探究大气环流异常因子和太阳黑子与极端降水指数之间的相关性。为了便于分析，本文从 9 种极端

降水指数中选取 CWD,R25mm 和 RX1day作为代表性指数分析极端降水指数与大气环流异常因子(ENSO和 PDO)以及太阳黑子之间的

相关性。在交叉小波结果图中，颜色越接近红色代表相关性越强，越接近蓝色代表相关性越弱;粗实线区域表示通过显著性水平

α=0.05 条件下的红噪声标准谱的检验;箭头表示两者之间的位相关系，→表示两时间序列变化一致，←表示反位相，说明两者

为负相关关系;黑色细实线包围的部分为小波影响锥(Coneof Influence,COI)，表示交叉小波变换的数据边缘效应影响较大的区

域。 

图 5为长江中下游流域极端降水指数与 EN-SO、PDO和太阳黑子的交叉小波能量谱。例如，能量谱显示，CWD 和 ENSO 在 1982～

1988年间有4～5年周期的较显著的负相关关系(图5a);R25mm和ENSO在1968～1972年间有2～4年周期的正相关关系，在1982～

1984 年间有 3～4年周期的较显著的正相关关系(图 5b);CWD与 PDO 在 1990～1992 年间有 4～6年周期的正相关关系，在2008～

2012 年间有3～6年周期的正相关关系(图 5d);R25mm 与太阳黑子在 1965～1993年间有 7～13 年周期显著的正相关关系(图 5h)。

RX1day与太阳黑子在 1966～1999 年间有 10～13年周期显著的正相关关系(图 5i)。可以看出，太阳黑子对极端降水的影响最强，

ENSO 次之，PDO 影响最弱。一些研究证明，太阳黑子的活动通过影响辐射导致地球表面温度和气压变化，从而影响大气环流的

变化，随之影响天气变化，造成降雨结构变化[31]。交叉小波图也显示，在有些年份，ENSO、PDO 和太阳黑子对流域极端降水的降

水并不强烈，这说明可能存在其他的影响因素对极端降水的变化产生一定程度的影响，具体影响机理需要进一步探究。综上，

太阳黑子和大气环流异常因子对长江中下游流域的极端降水指数变化有重要影响，这些影响因子的分析对长江中下游流域应对

极端事件和水资源开发利用有重要的理论和现实意义。 
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图 5长江中下游流域极端降水指数与 ENSO、PDO、和太阳黑子的交叉小波功率谱 

4 结论 

本文基于长江中下游流域 131 个气象站点长序列的逐日降水数据，选用 9 种极端降水指数，对长江中下游流域极端降水事

件的时空变化特征进行了分析，并探究了大气环流因子与极端降水事件间的相关性，主要结论如下: 

(1)1961～2017 年间，长江中下游流域极端降水指数除 CWD 和 CDD 外，均呈现上升趋势，其中 R25mm、R95、R99、RX1day 和

SDII 上升趋势显著。长江中下游流域的极端降水事件可能随着时间的推移，发生强度和发生频率不断增加。 

(2)长江中下游流域的极端降水指数除 CDD、CWD 外，其余降水指数均呈现由流域东南部向三面递减的半环状变化趋势，表

明长江中下游流域东南部更容易发生极端降水事件。且除 CDD、CWD 外的各极端降水指数存在显著的正相关关系，呈现分布的一

致性。大部分极端降水指数的显著上升趋势出现在洞庭湖流域上游、长江下游及太湖流域，表明这些地区在气候变化过程极端

降水事件的发生频率将显著提高。 

(3)在设计重现期为 50年的条件下，对长江中下游流域极端降水指数序列进行拟合，除 CWD 空间趋势不明显，CDD 由流域东

南部向西北部递增，其余极端降水指数由东南部向西北部递减，两处异常分布可能与地形因素有关。 

(4)交叉小波图显示太阳黑子和大气环流异常因子对极端降水的变化有较强的影响，其中太阳黑子的影响最大，ENSO 次之，

PDO 最弱。 
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