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近５１ａ长江中下游与黄河中下游地区夏季降水变化对比
殷方圆，殷淑燕

（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２）

摘　要：［目的］对比分析长江中下游和黄河中下游地区夏季降水变化特征。［方 法］利 用 长 江 中 下 游４８
个站点和黄河中下游地区的４５个站点１９６０—２０１０年５１ａ的夏季逐月降水资料，采 用 Ｍ—Ｋ检 验 和 小 波

分析等方法，对其降水的年代际变化、降水序 列 变 化 的 周 期 和 突 变 点 进 行 了 对 比 分 析，并 对 降 水 格 局 变 化

的原因进行了分析。［结果］１９６０—２０１０年，长 江 中 下 游 地 区 的 夏 季 降 水 呈 增 加 趋 势，黄 河 中 下 游 地 区 呈

减少趋势，整体上表现为南涝北旱；从年代际角度来看，２０世纪６０年代和７０年代，长江中下游地区为少雨

期，黄河中下游地区为多雨期；８０年代，长江中下游地区降水量较７０年 代 增 多，而 黄 河 中 下 游 地 区 降 水 量

减少；９０年代，长江中下游地区的降水明显增加，而黄河中下游地区的降水持续减少；２１世纪，长江中下游

地区降水有所减少，而黄河中下游地区降水略有增加。小波分析结果表明，两个地区降水变化主周期都约

为１０～１２ａ，但正负相位时段相反。两个地区的夏季降水格局的变化反映了东亚夏季风的强弱变化，东亚

夏季风的强弱变化是造成这种降水格局的主要原因。［结论］在未来的１０～１２ａ内，东亚夏季风可能有增

强趋势，需要注意未来中国夏季降水可能出现的南旱北涝变化格局。
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　　据ＩＰＣＣ第四次评估报告的内容，在过去的１００
年里，全球平均地表温度上升了０．７４℃，到２１００年，
全球中纬度地区的降水量和水资源进一步减少，中高

纬度地区有可能增加［１］。尽管很多研究者从各个角

度分别对长江中下游和黄河中下游地区的夏季降水

进行过研究［２－７］，但尚未有人将两个地区的夏 季 逐 月

降水量进行对比研究并从全球变暖背景下的季风环

流因素角度进行综合分析。
受季风气候影响，长江中下游和黄河中下游地区

降水都集中于夏季，长江中下游地处亚热带季风气候

区，初夏，低纬海洋暖湿气流侵入，与北方干冷空气交

汇，形成梅雨锋系，造成连绵不断的阴雨天气和暴雨。
若持续时间较长，则易形成涝灾。盛夏７，８月间，西

太平洋副热带高压西伸北抬，长江中下游地区受其控

制，天气酷热，若持续时间较长，则易形成旱灾［８］。与

长江中下游地区相比，黄河中下游地区纬度偏北，中

间又有秦岭山脉的阻隔，当东亚夏季风较强时，夏季

风可以较早 越 过 秦 岭，为 黄 河 中 下 游 带 来 充 沛 的 水

汽，与北方干冷气团相遇，就会形成较多降水，因此表

现出南旱北涝；但如果东亚夏季风较弱，长时间滞留

在秦岭以南，则会出现南涝北旱。近年来，全球变暖

的背景下，在自然因素和人为因素的共同影响下，长

江中下游地区多发洪水，黄河中下游地区经常发生断

流，两个地区的旱涝灾害给两个区域带来巨大的经济

和生态环境损失。

中国位于亚欧大陆的东部，受季风影响比较大，
尤其是夏季风对中国的降水格局产生重要影响。长

江中下游地 区 和 黄 河 中 下 游 地 区 人 口 密 集、农 业 发

达，是中国重要的经济地带。作为夏季风的敏感区，
由于受夏季风影响的时间不同，决定了两个地区的降

水变化格局差异，故而对夏季降水的对比分析具有重

要意义。本 文 选 取 长 江 和 黄 河 中 下 游 地 区１９６０—

２０１０年５１ａ的夏季逐月降水资料，采用 Ｍ—Ｋ检验

和小波分析法，对其降水的年降变化，降水方列变化

的周期和突变点进行对比分析，以期找出研究区降水

为化规律，为未来降水格局预测提供科学依据。

１　数据来源与研究方法

研究选用长江中下游地区和黄河中下游地区的

夏季（６—８月）逐月降水资料，计算得到两个地区 夏

季降水的多年平均值，数据资料来自中国气象局国家

气象信息中心数据应用服务室，由于研究区域的站点

建站时间不同，资料长短不一且存在很多缺测，对缺

测较多的台 站 进 行 了 剔 除，选 取 长 江 中 下 游 地 区 的

４８个站点和黄河中下游地区４５个站点资料，时间序

列长度选取１９６０—２０１０年共５１ａ，该资料经过严格

质量控制和检查。黄河中下游地区选取山西、陕西、
河北、河南、山 东５个 省 区，长 江 中 下 游 地 区 选 取 江

苏、浙江、江西、安徽、湖北、湖南、上海６省１市。研

究区域及所选站点见图１。

图１　研究区域及站点
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　　本文采用的分析方法主要有多年降水距平、相关

系数的显著 性 检 验、Ｍ－Ｋ检 验 和 小 波 分 析。Ｍａｎｎ
－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验是一种非参数统计检验方法，亦

称无分布 检 验，适 合 于 水 文 气 象 等 非 正 态 分 布 的 数

据。该方法能明确降水的演变趋势、是否存在突变现

象以及明确突变开始的时间，并指出突变区域［９］。分

析绘出的ＵＦ和ＵＢ曲线图，若 ＵＦ或 ＵＢ的值大于

０，则表明序列 呈 上 升 趋 势，若 其 小 于０，则 表 明 呈 下

降趋势。当它们超过临界直线时，表明上升或下降趋

势显著。超过临界线的范围确定为出现突变的时间区

域。如果ＵＦ和ＵＢ两条曲线出现交点，且交点在临界

线之间，那么交点对应的时刻便是突变开始的时间。
小波分析亦称多分辨率分析。在气候诊断中，广

泛使用的傅里叶变换可以显示出气候 序 列 不 同 尺 度

的相对贡献，而小波变换不仅可以给出气候序列变化

的尺度，还可以显示出变化的 时 间 位 置，它 对 于 获 取

一个复杂时间序列的调整规律，诊断出气候变化的内

在层次结构，分辨时间序列在不同尺度上的演变特征

等是非常有效的。

２　结果分析

２．１　夏季平均降水量的的年际变化对比

为便于对长江中下 游 地 区 和 黄 河 中 下 游 地 区 的

夏季降水进行比较，分别计算了长江中下游地区和黄

河中下游地区的夏季降水距平的年际变化（图２），由

于受季风控制，近５１ａ来，两个地区的夏季降水量逐

年变化趋势 存 在 显 著 差 别，由 图２ａ可 知，总 体 上，

１９６０—２０１０年，长 江 中 下 游 地 区 夏 季 降 水 量 呈 增 加

趋势，降水 的 倾 向 率 为２４．９４９ｍｍ／１０ａ，Ｒ＝０．４２，

Ｒ０．０１＝０．３５７　５４，Ｒ＞Ｒ０．０１，说明长江中下游地区夏季

平均降水 量 线 性 增 加 趋 势 达 到 了 极 显 著 水 平，１９８９
年以前以 负 距 平 为 主，基 本 上 都 在 负 距 平 范 围 内 变

化，并在１９７８年达到最低值－２０４．３６ｍｍ，１９８９年以

后以正距平为主，在１９９９年达到最大值１８３．５ｍｍ；
由图２ｂ可知，相对于长江中下游地区的增 加 幅 度，
黄河 中 下 游 地 区 减 少 趋 势 较 为 缓 和，１９８０年 以 前

以正距平为 主，在１９６４年 达 到 最 大 值１２３．５２ｍｍ，

１９８０年以后 以 负 距 平 为 主，在１９９７年 达 到 最 低 值

－１４９．２８ｍｍ。１９８０—１９８９年，对 两 地 区 来 说，都 是

降水量距平的转折期，但变化 方 向 刚 好 相 反，长 江 中

下游地区由负距平转为正距平，黄河中下游地区由正

距平转为负距平，正是东亚夏季风强弱不同导致我国

出现南旱北涝或南涝北旱格局的反映。

２．２　夏季平均降水量的年代际变化特征

进一步对长江中下 游 地 区 和 黄 河 中 下 游 地 区 的

夏季降水进 行 比 较，分 别 计 算 出１９６０—２０１０年 长 江

中下游地区和黄河中下游地区的夏季 降 水 距 平 的 年

代际变化（表１）。

图２　长江中下游地区和黄河中下游地区夏季平均降水距平变化

表１　黄河中下游地区和长江中下游地区夏季平均降水量距平的年代际变化 ｍｍ

地 区
平均降水距平

１９６０ｓ １９７０ｓ １９８０ｓ １９９０ｓ ２０００ｓ
长江中下游地区 －４６．６４ －４４．３３ －５．４３　 ７０．２５　 ２０．８８
黄河中下游地区 １３．４４　 ９．７５ －７．３５ －１３．３６ －６．１８

　　由表１可见，２０世纪６０年代和７０年代，长江中

下游地区的降水距平值为负，说 明 期 间 降 水 较 少，而

黄河中下游地区的降水距平值为正，说明期间降水较

多，两个地区的降水变化表明 了 我 国 夏 季 风 较 强，雨

带偏北，长江中下游地区出现 伏 旱 时 间 长，形 成 了 南

旱北涝的变化特征；８０年代，两个地区的降水距平值

均为负值，说明期间降水都较 少，但 长 江 中 下 游 地 区

降水量距平从７０年代的－４４．３３ｍｍ上升到８０年代
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的－５．４３ｍｍ，说明降水明显较７０年代增多，而黄河

中下游地区降水量距平从７０年代的９．７５ｍｍ减 少

到８０年代的－７．３５ｍｍ，夏季风有减弱趋势；９０年代

和２１世纪初，长江中下游地区的降水距平值为正，说
明期间降水增加，而黄河中下游地区的降水距平值为

负，说明期间降水减少，两个地 区 的 降 水 变 化 表 明 了

我国夏季风较弱，雨带范围小，形 成 了 南 涝 北 旱 的 变

化特征；在年代际变化中，长江中下游地区６０—７０年

代为干 旱 期，８０—９０年 代 为 多 雨 期［１０－１２］，而９０年 代

是长江中下游 地 区 近 百 年 来 降 水 最 多 的１０ａ［１３］；黄

河中下游地区６０—７０年 代 为 多 雨 期，之 后 一 直 处 于

干旱期；９０年代，两个地区形成了明显的南涝北旱格

局。２１世纪初，仍表现为南涝北旱，但与２０世纪９０年

代相比，长江中下游地区降水有所减少，黄河中下游地

区降水有所增加，说明夏季风虽然还较弱，但已有逐渐

增强的趋势。从研究结果来看，未来中国有可能出现

夏季风增强趋势，而转变为南旱北涝的变化格局。

２．３　夏季平均降水量变化特征的突变性检验

对两个地区的夏季 平 均 降 水 量 的 变 化 特 征 进 行

突变性检验，由 ＵＦ曲线（图３ａ）可 见，自２０世 纪８０
年代以来，长江中下游地区夏季平均降水量有一明显

的增加趋势，９０年 代 中 期 这 种 增 加 趋 势 大 大 超 过 显

著性水平０．０５的临 界 线，甚 至 超 过０．００１显 著 性 水

平，表明长江中下游的夏季降水量增加趋势是十分明

显的。根据ＵＦ和ＵＢ曲线交点的位置，确定长江中

下游 地 区 的 夏 季 降 水 量 在８０年 代 增 加 是 一 突 变 现

象，具体是从１９８６年 开 始，在９０年 代 中 后 期 达 到 最

大。由ＵＦ曲线（图３ｂ）可见，２０世纪６０年代中 期，
黄河中下游地区夏季平均降水量有一 明 显 的 增 加 趋

势，之后一直呈 减 少 趋 势，根 据 ＵＦ和 ＵＢ曲 线 交 点

的位置，１９６７年为降水减少的一转折点，但未超过显

著性水平０．０５的临界值，即未达到突变水平。

图３　长江中下游地区和黄河中下游地区夏季降水序列的 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验结果

２．４　夏季降水时序变化的小波分析

　　为较清晰地比较长江中下游地区 和 黄 河 中 下 游

地区的夏季降水量的变化关系，采用小波分析法进行

对比。小波变换系数实部正负 值 在 时 间 序 列 上 的 变

化，低频部分，等值线相对稀疏，对应较长尺度周期的

振荡；高频部分，等值线相对密集，对应较短尺度周期

的振荡，小波变化系数实部在平面等值线上的正负值

在时间序列上表现为降水量 的 丰、枯 变 化，等 值 线 中

心对应的尺 度 为 降 水 序 列 变 化 的 主 周 期［１４］。图４ａ
是长江中下游地区夏季降水距平小波 变 换 系 数 实 部

等值线图，可以看出，在８～１２ａ较大时间尺度上，夏

季降水经历了：少→多→少→多→少→多→少→多８
个循环交替，在１６～１８ａ尺 度 上，夏 季 降 水 经 历 了：
少→多→少→多→少５个循环交替，在等值线的底部

则有多个相对多雨期和少雨期的循环交替，进一步分

析可以看出５１ａ的 夏 季 降 水 存 在 周 期 性 位 相 变 化，
在１０ａ尺 度 上 显 示 出 了 强 周 期 位 相 结 构，１９６３—

１９６９年、１９７２—１９８０年、１９８６—１９９４年、２０００—２００４
年时间段均为负相位，表明这 些 时 间 段 内 降 水 偏 少，
而１９６９—１９７２年、１９８０—１９８６年、１９９５—２０００年 时

间段均为正位相，表明这些时 间 段 内 降 水 偏 多；从 图

４ｂ可以看出，黄河中下游地区在１０～１６ａ较长的尺

度上，夏季降水经历了：多→少→多→少→多→少→
多７个循环交替，在等值线底部较小尺度上则存在多

个相对多雨期和少雨期的循环交替，进一步分析可以

看出５１ａ的夏 季 降 水 存 在 周 期 性 位 相 变 化，在１２ａ
尺度 上 显 示 出 了 强 周 期 位 相 结 构，１９６０—１９６７年、

１８７４—１９８３年、１９９１—１９９７年时间段均为正相位，表

明这些时间段内降水偏多，而１９６７—１９７４年、１９８３—

１９９１年、１９９７—２００４年时间段均为负相位，表明这些

时间段内降水偏少。两个地区 降 水 变 化 主 周 期 都 约

为１０～１２ａ，但正负相位时段相反。表现出两个地区

受夏季风强弱影响，夏季降水反相的特征。

０２３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷



　　　　　　　　　　ａ长江中下游地区　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ黄河中下游地区

图４　长江中下游地区和黄河中下游地区夏季降水小波变换

３　讨 论

长江中下游和黄河中下游地区地处东亚季风区，

东部地区雨带的进退、雨季的 长 短 起 讫 和 旱 涝 变 化，

都与东亚夏季风的进退过程 及 其 变 化 有 关。当 夏 季

风增强时，主要雨带位置易偏 北；反 之 当 夏 季 风 减 弱

时，主要雨带位置易偏南［１５］。当东亚夏季风偏强时，

副高位置偏北，副高强度偏强，夏 季 风 的 前 沿 到 达 黄

河中下游地区时间较早，在此 地 区 维 持 时 间 长，黄 河

中下游地区容易偏涝，长江中 下 游 地 区 容 易 偏 旱，形

成南旱北涝降水格局。如东亚夏季风最强的１９６２—

１９６３年是“６３·８”河北特大暴雨年［１６］；东亚夏季风偏

弱时，夏季风的前沿到达黄河 中 下 游 地 区，在 长 江 中

下游地区停滞时间较长，夏季 风 的 位 置 偏 南，副 高 位

置偏南及强度偏强，东亚夏季 风 偏 弱，黄 河 中 下 游 地

区容易偏旱，长江中下游地区 容 易 偏 涝，形 成 南 涝 北

旱降水格局。如东亚夏季风最弱的１９９８—１９９９年对

应长江流域洪涝［１５］。

本文研究结果表明，２０世纪６０年代和７０年代，
中国长江中下游地区为少雨期，黄河中下游地区为多

雨期，雨带偏北，长江中下游地区出现伏旱时间长，形
成了南旱北涝的变化特征，表明当时为夏季风较强的

时期；８０年 代，长 江 中 下 游 地 区 降 水 量 较７０年 代 增

多，而黄河 中 下 游 地 区 降 水 量 从 正 距 平 变 化 为 负 距

平，降水量减少，夏季风有减弱趋势；９０年代和２１世

纪初，长江中下游地区的降水明显增加，９０年代成为

长江中下游地区近百年来降水最多的１０ａ，而黄河中

下游地区的降水持续减少，两个地区的降水变化表明

了中国夏季风减弱，雨带范围 小，形 成 了 南 涝 北 旱 的

变化特征，在长江流域多发洪水。２１世纪初，仍表现

为南涝北旱，但与２０世 纪９０年 代 相 比，长 江 中 下 游

地区降水有所减少，黄河中下 游 地 区 降 水 有 所 增 加，

说明夏季风虽然还较弱，但已有逐渐增强的趋势。

夏季降水时序变化的小波分析表明，两个地区降

水变化主周期 都 约 为１０～１２ａ，但 正 负 相 位 时 段 相

反。表现出两个地区受夏季风强弱影响，夏季降水反

相的特 征。综 合 以 上 研 究 来 看，在 未 来 的１０～１２ａ
内，东亚夏季风有增强趋势，需 要 注 意 中 国 夏 季 降 水

可能出现的南旱北涝变化格局。

４　结 论

本文利用长江中下游４８个站点和黄河中下游地

区４５个站点１９６０—２０１０年５１ａ的夏季逐月降水资

料，对两个地区的夏季降水变化特征进行了详细对比

分析，揭示了两个地区的夏季 降 水 变 化 趋 势、降 水 突

变特征和降水变化周期。
（１）１９６０—２０１０年，从整体上看，两个地区的夏

季降水年际变化中，长江中下 游 地 区 呈 增 加 趋 势，降

水的倾向率为２４．９４９ｍｍ／１０ａ，黄河中 下 游 地 区 呈

减少趋势，降水的倾向率为５．６９７ｍｍ／１０ａ，长 江 中

下游地区的降水变化率比黄河中下游 地 区 的 变 化 率

更为剧烈。
（２）从年代际角度分析，２０世纪６０年代和７０年

代，我国长江中下游地区为少 雨 期，黄 河 中 下 游 地 区

为多雨 期；８０年 代，长 江 中 下 游 地 区 降 水 量 较７０年

代增多，而黄河中下游地区降水量从正距平变化为负

距平，降水量减少；９０年代和２１世纪初，长江中下游

地区的降水明 显 增 加，９０年 代 成 为 长 江 中 下 游 地 区

近百年来降水最多的１０ａ，而黄河中下游地区的降水

持续减少。２１世 纪 初，仍 表 现 为 南 涝 北 旱，但 与２０
世纪９０年代相比，长江中下游地区降水有所减少，黄
河中下游地 区 降 水 有 所 增 加。２个 地 区 的 旱 涝 变 化
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显示了夏季风的强弱变化。
（３）对２个 地 区 的 夏 季 降 水 特 征 的 突 变 性 分 析

表明，自２０世纪８０年 代 以 来，长 江 中 下 游 地 区 夏 季

平均降水量有 一 明 显 的 增 加 趋 势，９０年 代 中 期 这 种

增加趋势更加显著，长江中下游地区的夏季降水量在

８０年代 增 加 是 一 突 变 现 象，具 体 是 从１９８６年 开 始，
到９０年代中后期达到高峰；２０世纪６０年代中期，黄

河中下游地区夏季平均降水量有一明显的增加趋势，
之后一直呈减少趋势，１９６７年是减少的转折点，但未

达到突变水平，减少趋势不显著。
（４）根据两个地区的小波变换图，长江中下游地

区在８～１２ａ较 大 时 间 尺 度 上，夏 季 降 水 经 历 了：少

→多→少→多→少→多→少→多８个循环交替，在１６
～１８ａ尺度上，夏季降水经历了少→多→少→多→少

５个循环交替，在１０ａ尺度上显示出了强周期位相结

构；黄河中下游地区在１０～１６ａ较长的尺度上，夏季

降水经历了：多→少→多→少→多→少→多７个循环

交替，在１２ａ尺 度 上 显 示 出 了 强 周 期 位 相 结 构。两

个地区降水变化主周期都约为１０～１２ａ，但正负相位

时段相反。表现出两个地区受夏季风强弱影响，夏季

降水反相的特征。
（５）对长 江 中 下 游 地 区 和 黄 河 中 下 游 地 区 的 夏

季降水量的变化趋势和分布格局的差 异 及 其 原 因 进

行初步分析，结果表明，东亚夏 季 风 的 强 弱 是 造 成 这

种降水格局的主要原因，在未来的１０～１２ａ内，东亚

夏季风有增强趋势，需要注意中国夏季降水可能出现

的南旱北涝变化格局。导致这 种 变 化 的 机 制 还 有 待

进一步研究。
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