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近 57年江苏沿海降水量演变特征分析

张  宇,钟平安,万新宇,曹明霖,马  彪

(河海大学 水文水资源学院, 南京 210098)

摘要: 基于江苏沿海 1957 年- 2013 年逐月降水量序列资料 ,采用 M ann2Kendall法、滑动 t2检验、M or let 小波法分析

了江苏沿海代表时段降水量变化趋势、突变点和周期特征。结果表明, 近 57 年江苏沿海年、汛期、枯季降水量均呈

不显著减少趋势,区域上则呈现北部减少、南部增加趋势;年、汛期、枯季降水量均未发生显著突变;各代表时段降水

量变化具有 13 年左右的主周期, 区域上震荡周期一致性较好;未来几年, 年、汛期、枯季降水将有所增加。
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Evolution characteristics of precipitation along the coastal area of Jiangsu Province in recent 57 years

ZHA N G Y u, ZH O NG Ping2an, WA N Xin2yu, CA O M ing2lin, M A Biao

( Collage o f H ydrology and Water Resources , H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China)

Abstract:Study o f t he evo lution rule of precipitatio n along the coastal ar ea o f Jiangsu Pro vince is o f g reat sig nificance for the de2

v elo pment and constructio n of its coastal area as w ell as the allo cation and management o f w ater r eso ur ces. Based on the month2

ly precipit at ion dat a ( 195722013) along the co ast al area of Jiangsu P ro vince, the v ariation trend, mutation points, and periodicity

of precipitation in the representative per iods w ere analy zed using the M ann2K endall test, sliding t test, and M or let wav elet anal2

y sis metho d. T he results show ed that t he annual precipitatio n and precipitation in the flood and dr y seasons decrease sig nificant2

ly in r ecent 57 year s; precipitation decreases in the no rth w hile increases in the south; pr ecipitation has no abr upt chang e in the

representat ive perio ds; pr ecipitatio n v ariat ion has a primary per iodicity of 13 year s, and the reg ional v ariat ion per io dicity is con2

sistent; and pr ecipitatio n in the r epr esentativ e per iods will incr ease in the future.

Key words: precipitat ion; ev olution char acteristics; coastal a rea of Jiang su P ro vince; M ann2Kendall test ; sliding t t est; M o rlet

wav elet analy sis

  降水量演变特征研究对于水资源配置和社会可持续发

展具有重要意义。很多学者采用不同方法对我国各大流域、

主要地区的降水量演变特征进行了多角度研究, 取得了诸多

研究成果。王兆礼等[ 1] 利用 G IS 空间化技术分析了珠江流

域降水量演变特征。杨明明等[2] 研究了淮河流域主汛期降

水。曾小凡等[3] 对长江流域 8 个敏感区域年降水量演变规

律进行了研究。李想等[4] 分析了松花江流域和辽河流域降

水演变规律。张皓和冯立平[ 5] 则通过分析华北地区降水资

料,研究其时空变化特征。姚慧明等[ 6] 更是诊断了全中国降

水量演变趋势,提出近期降水量新事实。

目前研究水文序列趋势分析常用的方法[7] 有: 线性倾向

估计、滑动平均、二次平滑、三次样条函数及 M ann2Kenda ll

法等。常见的突变检验方法有低通滤波法、滑动 t2检验法、

Cr amer法、Yamamo to法、M ann2K endall法, 不同的方法检验

结果略有差异, 其中 M ann2K endall 法既可以用于趋势检验

又可以用于突变检验[ 8210] , 因为其检测能力强, 在各种研究

领域广泛应用。而对于水文时间序列的周期分析的好坏将

直接影响到未来水文特征的预测精度, 常用的方法有最大熵

谱分析、逐步回归周期分析、小波分析等。小波分析法具有

良好的局部化性质、时频多分辨功能[11] , 小波分析的关键在

于绘制小波变换系数图和小波方差图, 通过这两种图形的变

化识别多时间尺度特征[12]。

江苏沿海地区[13] 包括连云港、盐城、南通三个地级市及

其所辖 17 个县(市) , 拥有丰富的土地、岸线、海洋资源,是长

江三角洲的重要组成部分,也是我国实行/沿海开发0战略的

主战场。本文以江苏沿海 1957 年- 2013 年逐月降水量资料
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为基础, 采用 M ann2Kendall法、滑动 t2检验、M or let 小波分

析法对江苏沿海降水量演变特征进行研究, 为江苏沿海水利

规划、水资源配置和管理提供决策依据。

1  研究资料与方法

1. 1  研究资料
江苏沿海地区总面积 3. 25 万 km2 , 区域地理坐标为东

经 119b21c- 121b55c, 北纬 31b33c - 35b07c, 东西窄、南北长,

沿海岸线呈带状分布, 地处北亚热带2暖温带过渡地段。区

内降水充沛,年内分配不均。本文选取空间分布均匀的赣榆

站、射阳站、东台站、南通站、吕泗站 1957 年- 2013 年逐月降

水量资料,采用算术平均法计算了研究区逐月降水量。研究

区位置及所选气象站分布见图 1。

图 1  江苏沿海位置及所选气象站分布
Fig. 1  Locat ion of coastal area in Jiangsu Provin ce and dist ribut ion

of s elected meteorological stat ions

1. 2  研究方法

1. 2. 1  M ann2Kendall检验

应用 M ann2K endall方法 (下文简称 M2K 法) 检验时间

序列的变化趋势时,构造统计量 S 如下:

S= E
n- 1

k= 1
E
n

j = k+ 1
S gn( x j - x k) ( 1)

式中

Sgn(x i - x k) =

+ 1 ( x j - x k) > 0

0 ( x j - x k) = 0

- 1 ( x j - x k) < 0

(2)

统计量 S 服从正态分布,均值为 0,方差 V ar( S) = n( n-

1) ( 2n+ 5) / 18。当 n> 10 时, 将统计量 S 标准化:

Z=

S- 1

V ar( S)
 S> 0

  0 S= 0

S+ 1

V ar( S)
 S< 0

( 3)

若 Z< 0,则认为有下降趋势; 若 Z> 0, 则认为有上升趋

势。在显著性水平A下, 若| Z | \ZA/ 2认为上升或下降趋势显

著;若| Z| < ZA/2则认为趋势性不显著。

应用 M2K 法用于检验序列突变时, 需要构造一个序列:

sk= E
k

i= 1
E
i- 1

j= 1
a ij ( 4)

式中

aij =
1  x i > x j

0  x i < x j
  ( 1[ j [ i) ( 5)

在时间序列随机独立的假定下,序列 sk 的均值和方差可

由式(6)、式( 7)计算如下:

E( sk )=
k( k- 1)

4
( 6)

Var ( sk ) =
1
72
k( k- 1) ( 2k+ 5) ( 7)

构造统计量 UFk :

UF k =
sk - E( sk)

Var ( sk )
  k= 1, 2, ,, n ( 8)

将时间序列按降序排列,采用式( 8)计算得到 UF kc ,再按

下式计算 UBk :

UBk = - UF kc

k= n+ 1- kc
  k= 1, 2, ,, n (9)

在同一坐标内绘制 UF k 和 UBk 曲线,若两曲线有交点,

且交点位于给定显著性水平临界值内,则该交点即为突变点。

1. 2. 2  滑动 t2检验
对于样本量为 n 的时间序列 x , 设置某一时刻为基准

点,基准点将时间序列 x 分为前后两段子序列 x 1 和 x 2 ,样本

个数分别为 n1 和 n2 , 平均值为x 1和x 2 ,方差为 s 1
2 和 s2

2。构

造统计量[14] :

t=
x 1 - x 2

s# 1
n1

+
1
n2

( 10)

其中

s=
n1 s1

2 + n2 s2
2

n1 - n2 - 2
( 11)

式( 10)服从自由度为 v= n1 + n2 - 2 的 t分布。

1. 2. 3  M orlet小波分析

将离散的时间序列[15] 表示成 f ( k$t ) I L 2 ( R ) , 给出基

小波函数 W( t) , 则序列的小波变换系数为:

W f ( a, b) = | a| -
1
2 $tE

N

k= 1
f ( k$t)W(

k$t- b
a

) ( 12)

将关于尺度因子 a 的小波变换系数的平方对时间因子 b

积分,可求得小波方差:

Var ( a)= Q ]
- ] | W f ( a, b) | 2 db ( 13)

绘制小波方差图,峰值对应的时间尺度即为周期。

2  江苏沿海降水量演变特征分析

2. 1  降水量变化趋势
江苏沿海 1957 年- 2013 年平均年降水量为 1 0221 7

mm, 汛期 ( 5 月 - 9 月)、枯季 ( 10 月至次年 4 月 )分别为

7091 5 mm、3131 2 mm,占全年的 69%、31%。图 2 是江苏沿

海的年、汛期、枯季降水量过程线, 3 个时段降水量年际变化

较大,波动明显。历年最大年降水量为 1 4851 2 mm ( 1991

年) ,最小年降水量为 5291 6 mm( 1978 年) ,极值比为 21 8;汛

期、枯季极值比分别为 31 2、21 7。

选择年、汛期、枯季 3 个时段, 采用 M2K 法检验降水量

序列变化趋势,结果见表 1。

线性回归分析表明(图 2) , 江苏沿海 3 个代表时段降水

量均呈不显著的减少趋势, 其中年降水量以 6. 2 mm/ ( 10a)

的速度减少,汛期降水量以 4. 9 mm/ ( 10a)的速度减少,而枯

季降水量以 1. 3 mm/ ( 10a)的速度减少, 反映了江苏沿海降

水量变化趋势存在时段性差异。
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图 2  江苏沿海地区代表时段降水量过程线
Fig. 2  Precipitat ion in the represen tat ive periods f rom

1957 to 2013 in the coastal area of Jiangs u Province

表 1 江苏沿海地区代表时段降水量趋势分析结果
T ab. 1  T rend of precipitat ion in th erepres entative periods f rom

1957 to 2013 in the coastal area of Jiangs u Province

代表时段 统计量 Z 趋势性 显著性

年 - 0. 516 3 减少 不显著

汛期 - 0. 213 4 减少 不显著

枯季 - 0. 309 8 减少 不显著

  为了分析降水量变化趋势的区域性差异,选择 5 个气象

站代表时段的降水量序列, 利用公式( 2)计算出各自对应的

统计量 Z 值(表 2)。

表 2  江苏沿海地区不同气象站代表时段年
降水量 M2K 统计量 Z 值

T ab . 2  M2K statis ti c Z values of th e selected m eteor ological

stat ion s in th e representat ive periods from 1957 to 2013

in the coastal area of Jiangsu Province

站点名称 年 汛期 枯季

赣榆 - 0. 282 2 - 0. 006 9 - 1. 011 9

射阳 - 1. 115 2 - 1. 190 9 - 0. 681 5

东台 - 1. 025 7 - 0. 791 6 - 0. 667 7

南通 0. 832 9 1. 135 8 0. 392 4

吕泗 0. 103 3 0. 185 9 0. 495 6

  由表 2 可知,江苏沿海北部的赣榆、射阳、东台站在 3 个

代表时段降水量均呈减少趋势, 而南部的南通、吕泗站均有

增加的趋势。显著性水平 A= 01 05 和 A= 01 10 对应的临界值

分别为 11 96 和 11 64, 5 站各时段的趋势变化均未通过 A=

01 05 或A= 01 10 的显著性水平检验, 说明变化趋势并不显著。

2. 2  降水量突变特征
对江苏沿海年、汛期、枯季降水量序列分别进行 M2K 检

验(图 3)和滑动 t2检验(图 4)。3 个代表时段具有相似的特

征,M2K 检验时 UFk、UBk 曲线在序列起初 2~ 3 年均有交

点,但考虑到统计方法对样本数量的要求, 序列起初的交点

不确定性太大,不纳入可靠的突变点, 序列中后期虽然存在

交点 ,但是 UF k 曲线并没有大幅波动, 整体没有显著的变化

趋势,因此, 认为 3 个代表时段均未发生突变。滑动 t2检验

( n1 = n2 = 10)的结果与 M2K 法吻合,各代表时段 t统计量均

未通过显著性水平检验。因此可以确定江苏沿海 1957 年-

2013 年代表时段降水量未发生显著突变。

图 3 江苏沿海地区代表时段降水量 M2K 统计量曲线

Fig. 3  M2K stati st ic valu es of precipitation in the repres entat ive

p eriods f rom 1957 to 2013 in th e coastal area of Jian gsu Provin ce

图 4  江苏沿海地区代表时段降水量 t统计量曲线

Fig. 4  t s tat ist ic values of p recipi tat ion in the representat ive

p eriods f rom 1957 to 2013 in th e coastal area of Jian gsu Provin ce

2. 3  降水量周期性特征
采用 M or let 小波分析江苏沿海代表时段降水量序列,

得到小波变换系数等值线(图 5)。由图 5( a)可见, 在 10~ 16

a尺度上,年降水量变化表现为偏枯期和偏丰期交替出现,是

影响未来江苏沿海年降水量的主要时间尺度,现在( 2014 年)

江苏沿海正处于年降水量偏枯期的末尾, 未来将进入一个新

的偏丰期,年降水量将有所增加。在准 8 a、准 4 a尺度上,表

现为嵌套在大尺度下的结构。对小波变换系数的平方进行

积分,可得到小波方差 (图 6) , 通过峰值对应的时间尺度可

知,江苏沿海年降水量在 13 a、8 a、4 a有 3 个显著振荡周期,

其中 13 年处信号震荡最强(图 6( a) )。汛期、枯季降水量的

周期变化与年降水量变化相似(图 5( b)、图 5( c) ) ,汛期变化

周期由强到弱依次为 12 a、8 a、4 a (图 6( b) ) , 而枯季变化周

期为 13 年、3 年(图 6( c) )。

对江苏沿海 5 站代表时段降水量震荡周期进行统计,表

3 是周期特征值汇总, 结果表明各站周期与江苏沿海整体一

致性较好。各站年降水量、汛期降水量、枯季降水量第一主

周期均为 13 a左右, 只有赣榆站与其他站不同, 年、汛期 8 a

时间尺度的信号强于 13 a尺度信号。
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图 5 江苏沿海地区代表时段年降水量小波变换系数等值线
Fig. 5  Contours of pr ecipitat ion w avelet t ransform coef f icien t

in the r epresen tat ive periods f rom 1957 to 2013

in the coastal area of Jiangsu Province

图 6  江苏沿海地区代表时段年降水量小波方差

Fig. 6  W avelet variance of precipitat ion in th e repr esentat ive

p eriods f rom 1957 to 2013 in th e coastal area of Jian gsu Provin ce

表 3 江苏沿海及沿海不同气象站代表时段降水量周期特征值

T ab. 3  Pr ecipitat ion p eriodicity valu es in the repres entat ive periods

fr om 1957 to 2013 in th e coas tal area of J iang su Province

时段 名称 江苏沿海 赣榆 射阳 东台 南通 吕泗

年

汛期

枯季

第 1主周期 13 8 13 13 13 12

第 2主周期 8 13 9 8 3 8

第 3主周期 4 4 5 4 3

第 1主周期 13 8 13 13 12 12

第 2主周期 8 13 4 8 3 8

第 3主周期 4 4 4 3

第 1主周期 13 14 14 13 13 13

第 2主周期 3 4 4 4 3 6

第 3主周期 3

3  结论

( 1)近 57年江苏沿海地区的年、汛期、枯季降水量年际

变化较大, 极值比分别为 2. 8、3. 2、2. 7, 呈不显著的减少趋

势;区域上呈现北部地区降水量减少、南部地增加的趋势,但

均不显著,同时汛期、枯季降水量变化不显著,对未来江苏沿

海防汛抗旱工作影响不大。

( 2)近 57年江苏沿海地区的年、汛期、枯季降水量未发

生显著突变。

( 3)江苏沿海地区年降水量震荡周期由强到弱依次为 13

a、8 a、4 a, 汛期为 12 a、8 a、4 a,而枯季周期为 13 a、3 a。在

降水量呈不显著减少的背景下,未来几年江苏沿海将进入一

个新的降水偏丰期,降水量将有所增加。
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