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汉江上游近５０ａ来降水变化与暴雨洪水发生规律
殷淑燕，黄春长

（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２）

摘　要：使用ＥＯＦ分解、滑动平均和线性回归趋势分析，对汉江上游流域１９６０—２００９年逐月及全年降水量

变化进行时空分析。结果表明，汉江上游在近５０ａ来，年降水量在总体上呈现出减少的趋势。各月份降水量

变化以４月和９月降水量减幅最大，而６月和８月降水量则有所增加。１９８０—１９８８年是汉江上游流域气候

转型期。由于大气环流形势发生变化，春季和秋季西南季风环流减弱，夏季东南季风环流增强。西南季风在

６—７月中旬和９月通常会在汉江上游造成暴雨洪水，该阶段降水量的减少，可能会导致洪水发生几率减小。

东南季风在７月下旬和８月会在汉江上游造成暴雨洪水，此期间季风的增强，可能会使该阶段暴雨洪水的发

生几率增大。这些结果对于指导汉江上游水资源水能源开发和防洪减灾具有重要的意义。
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　　汉江上游是南水北调中线水源区，受全球气候变
化影响，其降水量和水资源量减少，将会危及供水安
全，因而受到各方面的关注［１－６］。因此，深入研究汉江
上游气候水文系统演变，以及暴雨洪水发生规律问
题，有重要的理论和现实意义。统计分析结果表明，
汉江流域降水变化对水资源的影响要大于气温的影

响，据模拟分析，温度增加４℃（温度最大变化范围），
径流减少４％；而降水增加１０％，径流增加１２％［７］。

这表明区域降水的变化是影响水资源变化的主要因

素，而气温的增高对水资源的变化影响不是很明显，
这与ＩＰＣＣ的报告是相符合的［８］。
目前对于汉江上游降水量特征的研究，只涉及到

年、季降水量［１－２，７］，还没有进行过逐月降水量变化的
研究。在全球气候变化的背景下，大气环流格局的变
化，不仅体现在气候要素的年际与年代际变化上，在
东亚季风转换的月份，气候要素的月变化具有特别的



指示意义。例如，有学者分析发现，在我国西北地区，
近３０ａ来６月份降水明显增多［９－１０］。这不仅体现在
年降水量明显增多的新疆、内蒙古西部、甘肃河西地
区以及青海高原绝大部分地区；在年降水量减少的青
海东南部、甘肃省河东地区、宁夏及陕西也有同样的
变化趋势［９］。因此，在气候变化的区域响应研究方面，
以月为单位，对典型区域进行更加深入细致的分析，有
助于认识大气环流格局的变化。对于水资源规划与管
理来说，月降水量的变化对于汉江上游地区未来水量
的存储、调节及防洪减灾工作也具有更重要的意义，可
以为南水北调中线工程运行提供可靠的科学依据。

１　数据来源、研究范围和研究方法

数据源自陕西省气象局以及中国气象数据中心。
选取汉江上游沿岸９个测站，包括宁强、勉县、汉中、
洋县、石泉、紫阳、安康、旬阳、白河。选取１９６０—２００９
年的月降水量进行统计分析。对数据进行距平处理、
计算距平百分率，并进行ＥＯＦ分解和回归分析。

ＥＯＦ分解即经验正交函数分析 （ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｏｒ－
ｔｈｏｇｏｎａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ）［１１－１２］，是一种分析矩阵数据中的结
构特征，提取主要数据特征量的一种方法。Ｌｏｒｅｎｚ
在１９５０年代首次将其引入气象和气候研究，现在在
地学及其他学科中得到了非常广泛的应用。地学数
据分析中，通常特征向量对应的是空间样本，所以也
称空间特征向量或空间模态；主成分对应的是时间变
化，也称时间系数。

２　分析结果与讨论

２．１　月降水量变化特征
对９站点１９６０—２００９年５０ａ的月降水量进行

距平处理，对处理后的资料按月值、年值组成１３个
（每个为９站点×５０ａ）资料阵，再分别对它们进行

ＥＯＦ分解。ＥＯＦ分解的结果分为２个方面，一是空
间向量，表现各地之间降水量空间差异大小，二是时
间系数分量，是消除空间影响后降水量随时间的变
化。通过ＥＯＦ分解发现，陕南汉江上游从源头到白
河，在空间向量上，近５０ａ降水量各月和全年变化特
点是一致的。各月和全年降水ＥＯＦ第１特征向量空
间值符号全区一致，且ＥＯＦ第１特征向量的方差贡
献占绝对优势（表１）。该空间型解释了５４．０６％～
８０．９９％的方差，其中，７月相对较低，但也超过５０％。

１，２，４，９，１０，１２月在７０％以上，３月高达８０．９９％。
第１特征向量全区符号一致且其方差贡献占有绝对
优势，说明汉江上游各地处于相同的环流形势控制之
下（汉江上游处于东亚副热带季风区，其降水主要来
源于西南和东南两股暖湿气流［１３－１５］），具有相同的变
化趋势，降水变化的空间分布全区一致。相对来说，

６—８月，尤其是７月各地之间降水变化趋势表现出
轻微的差异，应该是受到局地风的影响造成的。６—８
月汉江上游地区降雨受局地风影响较大，７月份受到
影响最大，在一定程度上，消弱了大气环流的影响。
由于９地降水变化趋势一致性强，空间差异小，

用折线散点图绘制的ＥＯＦ分解第１特征向量对应的
第一时间系数分量的变化，与直接用９地月降水量进
行算术平均得到的折线图有相同的变化特征。因为
算术平均折线图上可以更直接地看到降水量的多少

和均值，所以此处省略第一时间系数变化图，直接给
出９地各月降水量算数平均后的折线散点图（图１），
并以５ａ为单位进行滑动平均及线性回归趋势分析，
给出线性回归方程以及线性回归的信度检验。

表１　汉江上游各月和全年降水量ＥＯＦ第１特征向量方差贡献

月 份 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２ 全年

方差贡献／％ ７２．７８　 ７２．６５　 ８０．９９　 ７４．９３　 ６８．５９　 ６０．７０　 ５４．０６　 ６６．７７　 ７６．２９　 ７５．６４　 ６８．５６　 ７９．２８　 ６４．１７

　　从图１—２可以发现，近５０ａ来，汉江上游各月与
全年降水量变化各有特点。由于季风气候的控制，降
水的年内分配很不均匀，５—１０月降水量占全年降水
的８０％，尤以６—９月降水量为最丰，占全年降水量的

６０％左右。降水量最多的月份为７月（近５０ａ均值：

１６１．９７ｍｍ），其次为９月（１４５．５４ｍｍ），再次为８月
（１２９．８３ｍｍ）、６月（１０２．７７ｍｍ）、５月（９２．４７ｍｍ）、

１０月（８１．９７ｍｍ）。冬、春两季降水量较少，只占全年
降水量的２０％左右，降水量最少的月份是１月（５．５７
ｍｍ），其次为１２月（７．９０ｍｍ）。全年降水量近５０ａ
平均值为８６３．９３ｍｍ。

近５０ａ来各月降水量变化趋势有明显的不同
（图３）。１２月至翌年２月（冬季）降水为增多趋势；

３—５月（春季）为减少趋势。６，８月为增加趋势，而７
月有微弱减少，夏季整体呈增加趋势。９—１１月（秋
季）为减少趋势。８月降水量有明显的增多倾向，增
幅居各月之首，递增率达４．７１５ｍｍ／１０ａ。其次是６
月，递增率为３．６２３ｍｍ／１０ａ。减少幅度最大的是９
月，平均减少１４．２２９ｍｍ／１０ａ，其次为４月，平均减
少８．０５ｍｍ／１０ａ，即初秋降水减少趋势最为明显。
由于减少量远高于增加量，所以从全年来看，降水总
量呈减少趋势，平均减少１７．４９９ｍｍ／１０ａ。从线性
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拟合的信度来看，ｒ０．０５＝０．２７３，ｒ０．０１＝０．３５４。４月线
性拟合ｒ＝０．４１４＞ｒ０．０１，拟合度最好，呈极显著相关；

１月（ｒ＝０．３４４）、２月（ｒ＝０．３２８）、９月（ｒ＝０．２７７）呈
显著相关。

图１　汉江上游１９６０－２００９年各月降水量变化曲线
注：＊为显著水平，＊＊为极显著水平。
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图２　汉江上游１９６０－２００９年年降水量变化曲线

图３　汉江上游各月份降水量线性方程斜率

从年际变化来看，虽然各月降水量变化趋势不
同，如４，９月表现出明显的下降趋势，而６，８月降水
量表现出增加的趋势，但可以看出有一个共同的特
点：各月降水量的变化都是在大约１９８０—１９８８年前
后变化最为明显（图１），出现了转折性变化。为了更
清楚地分析这一点，将１９８８年前后各月降水的平均
值与标准差相对比（图４）。凡是近５０ａ来降水总趋
势呈增多的月份：１，２，６，８，１２月，在大约１９８０—１９８８
年之前降水较少，滑动平均基本在距平之下，波动幅
度也较小，１９８０—１９８８年之后降水量明显增多，滑动
平均基本在距平之上，且波动幅度增大；而总体降水
呈减少趋势的月份：３，４，５，７，９，１０月，以及全年，与以
上月份正好相反，在大约１９８０—１９８８年之前降水滑
动平均基本在距平之上，之后则在距平之下。１９８０—

１９８８年之前降水较多，波动幅度也较大，而１９８０—

１９８８年之后降水变少，波动幅度也变小了。可见，

１９８０—１９８８年是汉江上游各月降水量和年降水量出
现明显转折的时期。
充足的水汽供应是维持持续性降水或大暴雨的

必要条件。不同月份降水变化趋势有明显不同，是因
为在汉江上游不同月份环流形势不同，水汽供应的来
源有一定差异。在汉江上游，夏季从７月中旬至８月
底的暴雨洪水，是受东南季风系统控制，由来自北太
平洋暖湿气团形成［１６］；春季和秋季尤其是９月暴雨洪
水，主要是受西南季风系统控制，由来自印度洋暖湿
气团形成［１７－１９］。１９８０—１９８８年前后，汉江上游降水发
生了转型变化，８月份降水明显增多，９月降水呈显著
减少，表现出春秋季西南季风减弱，夏季东南季风加

强的趋势，大气环流形势在这个时期出现了转型变
化。有学者研究认为，夏季西太平洋副热带高压廓线
的东西位置在１９８５年出现了跃变［２０－２１］。月降水的突
变和逐年变化与副高关系紧密，这可能是造成汉江上
游１９８０—１９８８年前后月降水量转折、环流形势变化
的重要原因。

图４　汉江上游１９８８年前后各月份降水量平均值与标准差对比

这种环流形势的变化，不会只发生在汉江上游一
个地区，而应该是季风环流整体变化的一部分，我国
大部分地区降水都受季风强烈影响，这必将对我国大
部分地区的降水和旱涝形势产生较大影响。东南季
风夏季风强的年份，主要雨带分布在我国北方，而夏
季风弱的年份，主要雨带分布在我国南方，夏季风为
正常的年份，雨带分布一般在我国中部［２２］。按以上规
律，夏季东南季风的增强，会导致我国受到东南季风
影响的北方部分地区夏季雨水增多，而我国南方地区
春夏季表现为干旱少雨；冬季时正相反，北方地区趋
于干旱，南方雨雪增加。但春秋季西南季风的明显减
弱，会导致主要依靠西南季风带来较多降水的我国西
南地区春秋季雨水减少，出现干旱。这与我国近年气
候变化的情况是基本一致的。当然，天气系统的影响
因素众多，实际情况可能更为复杂。

２．２　月降水量变化与暴雨洪水发生规律
近５０ａ汉江洪水灾害非常频繁，１９６０—２０１０年，

安康流量大于１５　０００ｍ３／ｓ的大洪水有２０次（表２），

１９６５，１９７４，１９８３，２００５，２０１０年，安康洪峰流量均超过

２０　０００ｍ３／ｓ。
从环流形势分析，汉江上游暴雨洪水有３种类

型［１６］：（１）夏西型：发生于６月中旬至７月中旬，水汽
来源于西南季风。随孟加拉湾暖湿空气北上东移，７
月上、中旬，长江流域盛行西南季风，先由上游西南向
东北发展，涌向汉江上游地区而为秦岭所阻，沿坡向
东伸展，而此时北方冷空气南下的仍然不少，再加地
形作用，如又遇高压阻塞系统去路，可造成大暴雨洪
水，如１９９８．７．９大洪水［２３］；（２）夏东型：发生在７月
下旬至８月下旬，水汽来源于东南季风。从７月中旬
至８月底，西太平洋副热带高压强盛，显著北移和西
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进，其西南部的东南气流代替了西南季风，即东南季
风出现，副高边缘所形成的雨带，随着时令的增加逐
渐向西北推进，８月在汉江中上游活动最盛。８月中
下旬，东南季风基本上控制了汉江流域绝大部分地
区，产生相应降雨与洪水，是夏季东南季风边缘雨区
所形成的洪水，如１９８３·７·３１特大洪水［２４－２５］；（３）秋

北型：９月初到１０月中旬，北方冷空气强盛，大举南
下，恢复对我国大陆的控制，在汉江上中游及川黔山
地，由于高山阻拦，极锋停滞不前，与从孟加拉湾地区
沿高原南侧北上的西南气流和副高南侧的东南气流

两股暖湿气流相汇集，而形成历时间较长的降雨（华
西秋雨）与洪水，如２００５·１０·２大洪水［２６］。

表２　汉江上游安康站主要洪水特征

发生时间
洪峰流量／
（ｍ３·ｓ－１）

发生时间
洪峰流量／
（ｍ３·ｓ－１）

发生时间
洪峰流量／
（ｍ３·ｓ－１）

发生时间
洪峰流量／
（ｍ３·ｓ－１）

１９６００９０６　 １８　５００　 １９７５１００２　 １５　３００　 １９８３０７２２　 １７　２００　 １９８７０７１９　 １９　８００
１９６３０５２６　 １６　９００　 １９７８０７０５　 １６　０００　 １９８３０７３１　 ３１　０００　 １９９８０７０９　 １６　９８０
１９６５０７１３　 ２０　４００　 １９７９０７１５　 １６　０００　 １９８３１００５　 １５　７００　 ２００３０９０７　 １６　１００
１９６８０９１３　 １９　７００　 １９８１０９０８　 １５　４００　 １９８４０７０７　 １９　７００　 ２００５１００２　 ２１　７００
１９７４０９１４　 ２３　４００　 １９８２０７２１　 １５　０００　 １９８４０９１０　 １６　３００　 ２０１００７１８　 ２５　５００

　　从表２中可见，对于汉江上游来说，洪水主要发
生在７月上、中旬和９月以后，即以夏西型和秋北型
较常见，夏东型较少。水汽来源主要是由西南季风带
来的暖湿气流。汉江上游洪水的主要来源，不象我国
大部分地区那样主要来自东南季风，而主要来自西南
季风，有其特殊的环流与地形原因。分析其原因有两
方面：一是由于西南季风潮湿、空气层厚、水汽丰沛，

并且空气层的不稳定性也很大［２７－２８］，同时７月上、中
旬北方冷空气仍有南下，９月以后冷空气南下较多，

气流较强，与西南季风相持在汉江上游，就会导致暴
雨或长时期的降雨与洪水。而夏东型洪水由东南季
风边缘雨区所造成，太平洋气流不及印度洋南海气流
温高湿重，含水量不及西南季风［２８］，空气层厚度及不
稳定性均不及西南季风利于致雨，且此时属盛夏，冬
季风衰颓，难能造成“拉锯’状态，边缘雨区很快被推
向山地直至秦岭以北，故降雨次数不多历时也不太
长。二是汉江上游大洪水灾害的频繁发生，既与降雨
量有关，也与降水走向密切相关。西南季风带来的暖
湿气流走向与汉江上游径流方向一致，导致暴雨移动
方向与支流先后涨水的顺序方向一致，对洪水的发生
起着放大的作用。而夏东型洪水为东南季风边缘雨
区所造成，常呈西南东北向的带状，与汉江上游水系
处于正交状态，以致流域常仅局部面积处于雨区之
中，故受雨的面积不太大［２９－３０］。因此，在汉江上游，由
东南季风造成的夏东型大或特大洪水很少见，从多次
调查的历史洪水也可以明显地发现这一点。在安康，

１５００—１９６０年大于２５　０００ｍ３／ｓ的特大洪水，没有一
次出现在８月，只有１８５２年的洪水，发生在８月３１
日，实质上属于秋北型的早到洪水［１６］。表２中１９６０
年以后的大洪水，除了１９８３年大洪水发生在７月下

旬之外，其它所有大洪水也都是发生在７月中旬之前
或９月之后。

从月降水量的逐年变化来看，１９８０—１９８８年以
后，７月和９月的降水量呈明显减少，尤其９月，减少
趋势显著，而６月和８月降水量明显递增。表现出了
春秋季西南季风减弱，夏季东南季风加强的趋势。由
于汉江上游的洪水主要发生在７月上、中旬和９月以
后，以夏西型和秋北型为主，水汽来源主要是来自孟
加拉湾和南海的西南暖湿气流，这种降水变化特点和
环流形势变化在总体上无疑会减少汉江上游洪水灾

害的发生。表２中也可以看出，１９８９年以后，安康洪
峰入库流量大于１５　０００ｍ３／ｓ的洪水发生频率是呈减
少趋势的，１９６０—１９８９年３０ａ间发生了１６次，平均

１．８ａ发生１次，而１９９０—２０１０年２１ａ中只发生了４
次，平均５．２ａ发生１次。虽然整体上，洪水频次呈减
少趋势，但是，随着夏季东南季风的加强，也可能会发
生夏东型的大洪水，如２０１０·７·１８的特大洪水。

汉江上游近５０ａ来洪水发生的另一特点是：在
月降水量发生明显转折的２０世纪８０年代，大洪水发
生频率明显高于其他年代际。安康在此１０ａ间发生
了８次大洪水，平均１．２５ａ发生１次。不仅发生频率
高，而且洪水的强度也大。最大洪峰流量达到了

３１　０００ｍ３／ｓ，导致安康毁城之灾的１９８３·７·３１特
大洪水就发生在这一时期。而且，１９８２—１９８３年出
现的３次最大洪峰流量超过１５　０００ｍ３／ｓ的大洪水，

包括１９８３·７·３１特大洪水，都发生在７月下旬，这在
安康洪水发生历史上是极为罕见的。可见，１９８０—

１９８８年这一时期，汉江上游出现明显的气候转型，不仅
各月和全年降水量的变化出现了转折，还导致这一时
期出现了频率高，强度大，发生时间特殊的洪水灾害。

３２第１期 　　　　　　殷淑燕等：汉江上游近５０ａ来降水变化与暴雨洪水发生规律



２．３　汉江上游气候转折期与其他地区的对比

２０世纪８０—９０年代气候的转型变化，并不是汉
江上游地区孤立的现象。远在非洲的撒哈拉沙漠于

１９８４年最为干旱，其植被指数最低，沙漠扩展，但

１９８５年后明显转向湿润［３１］；有学者研究认为，夏季西
太平洋副热带高压廓线的东西位置在１９８５年出现跃
变，月降水的突变和逐年变化与副高关系紧密，造成
了我国黄土高原地区在１９８５年发生突变，降水减少
趋势加剧［２１－２２］；在我国西北的新疆北部、天山及其两
侧地带，塔里木盆地西侧、叶尔羌河下游、祁连山及其
北侧中西段地区，以及柴达木盆地东南侧格尔木河和
察汗乌苏河地区，气候和水文记录显示，１９５０—１９８７
年，５３条河流出山口径流量总体呈下降趋势［３２］，但在

２０世纪８０年代以后降水和径流出现了明显的增加，
洪水灾害也迅猛增加［３３］。新疆学者首先报道了博斯
腾湖水位自１９８７年开始转为迅速上升，艾比湖面积
也迅速扩大［３４］。这种现象启发施雅风提出了我国西
北气候自 １９８７ 年开始由暖干向暖湿转型的假
说［３５－３６］。施雅风认为是由于全球显著变暖和水循环
加快，使得中国西北主要是新疆地区于１９８７年气候
发生突然变化，随着温度上升，降水量、冰川消融量和
径流量连续多年增加，内陆湖泊水位显著上升，洪水
灾害也迅猛增加。以上地区气候变化的共同特点是
在２０世纪８０—９０年代，气候出现了明显的转型变
化，虽然不同地区的转型方向并不一致，对转型的原
因目前也仅限于推测，但２０世纪８０—９０年代气候发
生了明显转型是不争的事实，气候的这种转型变化对
很多地区的降水产生了显著的影响，同时，也导致了
洪水灾害的明显增加。因此，在８０—９０年代，汉江上
游气候的转折变化与全球气候变化是有相关性的，是
汉江上游气候水文系统对于全球变化的一种响应，是
由于全球气候变化导致的环流形势变化，而在降水和
大、特大暴雨洪水发生方面表现出了转型的特点。

３　结 论
（１）通过ＥＯＦ分解发现，汉江上游流域近５０ａ

来降水量各月和全年变化特点是一致的。各月ＥＯＦ
第１特征向量空间值符号全区一致，且ＥＯＦ第１特
征向量的方差贡献达５４．０６％～８０．９９％，占有绝对
优势，说明汉江上游各地处于相同的环流控制之下，
具有相同的变化趋势，降水变化的空间分布全区
一致。

（２）降水量在各月的变化趋势不同。近５０ａ来，
汉江上游４月和９月降水量明显减少。４月降水量呈
极显著的线性减少，９月呈显著线性减少。减少幅度

最大的是９月，平均减少１４．２３ｍｍ／１０ａ。其次是４
月，平均减少８．０５ｍｍ／１０ａ。降水量增加幅度最大
的为８月，平均增加４．７１５ｍｍ／１０ａ，其次为６月，平
均增加３．６２３ｍｍ／１０ａ。由于降雨的减少量远高于
增加量，所以从全年来看，降水总量呈减少趋势。年
降水量平均减少１７．４３１／１０ａ。

（３）各月和年降水量年代际变化表现出一个共
同特点，即在约１９８０—１９８８年，降水量变化最为明
显，出现了转折性变化，凡是近５０ａ来降水总体趋势
呈增多的月份：１，２，６，８，１２月，在大约１９８０—１９８８
年之前降水量较少，１９８０—１９８８年之后降水量明显
增多；而总体降水呈减少趋势的月份：３，４，５，７，９，１０
月，以及全年，与以上月份正好相反，在大约１９８０—

１９８８年之前降水较多，１９８０—１９８８年之后降水变少。
可见，１９８０—１９８８年是汉江上游气候的转型期，此期
间环流形势发生变化，汉江上游出现了春秋季西南季
风减弱，夏季东南季风加强的趋势。

（４）在１９８０—１９８８年这一气候转型时期，不但
各月和全年降水量的变化出现了转折，同时，也导致
这一时期出现了频率高、强度大、发生时间特殊的洪
水灾害。１９９０年以后，随着环流形势的变化，７，９月
降水量减少，汉江上游大洪水的发生频率总体上呈减
少趋势，但需要预防夏东型的大洪水发生。汉江上游
气候的这种转型变化与全球气候变化密切相关，是由
于全球气候变化导致的环流形势变化所引起的，是汉
江上游气候水文系统对于全球气候变化的一种响应。
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