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摘要: 利用 1961—2010 年江西省 79 个气象台站逐日降水资料，借助小波分析、M-K检验等方法分析了 50
年来不同等级降水日数的时空变化、周期性和突变性特征，与厄尔尼诺( ENSO ) 的关系，以及对年降水量
的贡献程度．结果表明: 总雨日数和小雨日数呈下降趋势，而暴雨日数和大雨日数增长趋势较为明显，中
雨日数的变化较为稳定; 雨日数变化趋势在空间上表现为“东部比西部活跃、南部比北部活跃、中部趋于
稳定”的特征; 不同等级雨日数的突变时间和变化趋势不同，其震荡周期在 28 年、8 年、9 年、22 年不等;
雨日数变化可能受 ENSO暖事件滞后效应控制，以总雨日数和小雨日数最为显著; 大雨日数、暴雨日数和
小雨强度对降水量的影响最为显著; 暴雨日数和小雨强度对降水增量的影响具有全局性特征．
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0 引言

IPCC报告指出: 在气候变化和人类活动的影响
下，区域水循环将引起降水事件的震荡，极端天气气

候事件的概率和强度将增大［1］． 目前，我国关于降
水气候变化的研究主要基于对过去的降水资料进行

统计拟合分析［2］． 从地域上而言，研究区覆盖了我
国西北地区［3］、东北地区［4-5］、海河流域［6］、黄河流
域［7］、长江流域［8］等多个典型的地理单元; 从研究
方法来看，大多采用趋势波动［9］探讨降水时间序列

变化特征; 排列熵法及 Morlet小波分析［10］探讨降水
事件的周期性和突变性; EOF及 REOF法［11］研究降
水时空特征; 百分位阈值法对极端降水阈值进行比

较分析［12］; 综合累积距平、回归分析、M-K检验等统
计学方法［13］分析区域降水的变化特征．随着降水趋
势及影响因素研究的不断深入，降水总量的变化并

不能完全反映气候变化对生态、社会经济系统的影
响［14］日益成为气候变化研究一个新的共识． 因此，
围绕降水日数［15］、降水变化的动力机制［16］研究，以
及对降水量的影响［2，17］分析得到了广泛的关注．
江西省行政区面积约占长江流域总面积的

9%，但多年平均入江水量占长江总水量的

16%［18］．气候变化背景下，江西省降水表现为总量
呈波动上升、时空分布不均等的趋势［19］．近年来，学
者们围绕江西省降水变化展开了一系列的研究，在

降水的时空变化［20］、降水引发的旱涝交替［21］、极端
降水事件诊断［22］、降水量与水汽输送、大气环流的
关系［23］等方面取得了阶段性成果． 尽管如此，已有
的研究在降水日数方面仍没有形成系统、长时间序
列的研究成果．鉴于江西省雨日数与降水量之间的
密切关系，本文通过对江西省 50 年来不同等级雨日
数变化特征、动因等研究的基础上，探索对年降水量
的贡献以及与厄尔尼诺( ENSO ) 的关系，旨在更加
全面地掌握江西省气候变化的基本事实．

1 资料与研究方法

本文数据来源于中国气象数据共享服务网，降

水量的等级以国家气象局《降水强度等级划分标注
( 内陆) 》为依据，分为总雨日、小雨日、中雨日、大雨
日、暴雨日．鉴于 Nino3． 4 区能很好地反映出海表温
度的变化情况，本文采用源于美国海洋大气局气候

预测中心的该海区海温距平指数 ( SSTA ) 判定
ENSO 冷暖事件的发生与结束［24］． 在台站选择上，
参照鄱阳湖流域气候变化评估［18］的研究过程，筛选



了 79 个气象台站的数据展开研究．
在 GIS 技术支持下，基于 Morlet 小波分析［25］、

M-K检验法和气候倾向率法［26］，就江西省 1961—
2010 年不同等级雨日数的时空变化、周期特征和突
变特征展开分析; 结合 SSTA 月序列数据并定义
ENSO事件的强度、起止时间等［27］，使用相关分析
法分析不同等级雨日数与 ENSO 事件的相关性; 在
探讨不同等级雨日数对降水增量的影响时，使用降

水量增量分析法［2］提取不同等级雨日数、强度对降
水的贡献率．

2 不同等级雨日数的时空特征

2． 1 不同等级雨日数时间序列特征

江西省 1961—2010 年总雨日数、小雨日数下降
趋势较为明显，其趋势为 － 5． 8 d /10 年和 － 5． 2 d /
10 年，总雨日数和小雨日数的距平率分别为
－ 10． 3%和 － 13． 1% ．从年代来看，总雨日数和小雨
日数在 20 世纪 80 年代和 21 世纪前 10 年的下降最
为明显，其余年份的变化稍弱． 中雨日数在 21 世纪
前 10 年的下降趋势较为显著，其倾向率分别为
－ 1． 6 d /10 年，而 1971—2000 年呈弱增长的态势，
中雨日数的变化总体而言呈倒“V”型的特征． 暴雨
日数和大雨日数增长趋势较为明显，又以 20 世纪
90 年代的增长最为显著． 其中，大雨日数倾向率达
1． 65 d /10 年、距平率 9． 7%，大雨 10 年总日数超过
150 d．与大雨日数相比，暴雨日数的趋势更加明显，
其倾向率达 0． 22 d /10 年、距平率高达 21． 1%，暴雨
10 年总日数超过 60 d．

2． 2 不同等级雨日数的空间分布特征

雨日数偏多的地区集中在赣闽边界武夷山脉以

北、赣鄂边界幕府山以西、赣湘边界罗霄山一带，该

地区多年平均雨日数值在 170 d 以上，部分地区甚
至超过 180 d．其中雨日数越多的地区，其减少趋势
越大; 小雨日数高位值呈“西北 －东南 －西南”三角
分布的态势，该地区多年小雨日数在 120 d 以上; 中
雨雨日数在空间上表现为明显的东部多于西部、南
部多于北部的特征，高位值主要分布在赣江流域、信
江流域中上游，多年中雨日数在 30 d 以上． 中雨日
数的趋势值变化较为稳定． 大雨日数表现为明显的
东部多于西部、南部多于北部的特征，其高低值的分
界线由北至南依次为鄱阳—进贤—宜黄—宁都—于
都—安远一带，临界值为 14 d 左右． 暴雨日数高低
值的分界线由西至东依次为莲花—泰和—于都—瑞
金一带，南北临界值在 5 d左右．

3 不同等级雨日数的突变性和周期性特征

3． 1 不同等级雨日数的突变性特征

由图 1 可知，雨日数在 20 世纪 70 年代初期，其
UFk ＞ 0，这表明雨日数呈增加的趋势，之后，UFk 呈

递减趋势，UFk 和 UBk 2 条曲线在 1979 年前后相
交，随后 UFk 超出 95%置信度范围，这说明雨日数
在 1979 年前后发生了减少突变，结合前期整理的数
据也表明: 1979 年前雨日数多年的平均值在 177 d，
之后为 158 d，突变点前后雨日数变化在 － 19 d，下
降趋势十分明显; 采取同样方法分析可知: 小雨日数

在 1981 年前后发生了减少突变，突变点前后小雨日
数的变化趋势为 － 20 d; 中雨日数发生了多次突变，
其中较为典型的突变点为 1971 年的增加突变和
1998 年的减少突变; 大雨日数也发生了多次突变，
典型的突变点为 1987 年的增加突变和 2003 年的减
少突变; 暴雨日数在 1994 年前后发生了增加突变，
2005 年前后发生了减少突变．

图 1 江西省不同等级雨日数的突变检验
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3． 2 不同等级雨日数周期性特征

江西省不同等级雨日数演化过程中存在的多时

间尺度特征，其中雨日数存在着 8 ～ 32 年、16 ～ 32
年 2 类尺度的周期变化规律，在 8 ～ 32 年尺度上存
在准 3 次震荡; 在 16 ～ 32 年时间尺度上存在准 2 次
震荡; 小雨日数存在着 12 ～ 32 年、21 ～ 32 年 2 类尺
度的周期变化规律; 中雨日数存在着 7 ～ 10 年、17 ～
32 年、25 ～ 30 年的 3 类尺度的周期变化规律，在7 ～
10 年尺度上出现了准 2 次震荡; 大雨日数存在着
4 ～ 12 年、17 ～ 32 年、25 ～ 32 年的 3 类尺度的周期
变化规律，在 17 ～ 32 年尺度上出现了准 3 次震荡并
具有全域性; 暴雨日数存在着 4 ～ 10 年、18 ～ 22 年、
22 ～ 32 年的 3 类尺度的周期变化规律，在 22 ～ 32
年尺度上出现了准 4 次震荡． 雨日数峰值依次为 8
年、13 年、18 年、22 年和 28 年，最大峰值对应着 28
年的时间尺度，这说明 28 年左右的周期震荡最强，
为雨日数变化的第 1 主周期，其余为次周期; 同理可
知，28 年左右为小雨日数变化的第 1 主周期，其余
为次周期; 28 年、8 年的时间尺度为中雨日数变化的
第 1、第 2主周期; 28年、9年、4 年时间尺度为大雨日
数变化的第 1、第 2、第 3主周期; 28 年、22 年、10 年、4
年时间尺度为暴雨日数变化的第 1 ～4主周期．

4 不同等级雨日数与 ENSO的相关性

已有的研究表明，ENSO 与降水存在着密切的
关系［28］．通过计算可知，ENSO 具有一定的周期特
点，暖事件共发生 12 次，有 6 个高峰期，ElNino 年
分别为 1969 年、1972 年、1983 年、1987 年、1992 年、
1997 年，以冬季发生次数比例最高，占总次数的
75%，持续时间大多在 6 ～ 10 个月． ElNino 以 20 世
纪 60 年代、90 年代和 21 世纪前 10 年发生次数最
多; LaNina共发生 11 次，有 1 个高峰期为 1973 年，
以冬季发生次数比例最高，占总次数的 55%，持续
时间大多在 10 ～ 20 个月，最长的持续时间超过 3
年，LaNina以 20 世纪 60 年代和 21 世纪前 10 年发
生次数最多．
从不同等级雨日数、距平值与 SSTA 的相关性

( 见表 1) 来看，3 者之间的相关性存在显著差异．其
中 ElNino和 LaNina年强度与总雨日数、小雨日数、
中雨日数距平值均呈正相关的关系，以 ElNino 与总
雨日数的距平值关系最为显著，通过了 α = 0． 05 的
显著性检验．而 LaNina与暴雨日数的距平值呈负相
关的关系．

表 1 不同等级雨日数与 ENSO的相关性

总雨日数 小雨日数 中雨日数 大雨日数 暴雨日数

较多年均值 距平 较多年均值 距平 较多年均值 距平 较多年均值 距平 较多年均值 距平

ElNino 0． 571 0． 580* 0． 501 0． 483 0． 535 0． 567 0． 262 0． 245 0． 087 0． 062

LaNina 0． 437 0． 426 0． 472 0． 441 0． 237 0． 214 0． 130 0． 157 － 0． 001 － 0． 001

注: * 代表通过了 α = 0． 05 的显著性检验．

5 不同等级雨日数引起降水增量的时
空分析

江西省 1961—2010 年降水量增量受小雨、中雨
的降水强度的影响，其趋势分别为5． 17 mm /年、
－ 17． 07 mm /年．此外，降水日数对降水增量的影响
主要体现在大雨日数和暴雨日数，其趋势分别为
34． 1 mm /年、43． 5 mm /年． 20 世纪 60 年代，降水增
量的控制因素与整个统计结果相似; 20 世纪 70 年
代，降水增量全部由不同等级降水强度决定; 20 世
纪 80 年代，降水增量由小雨日数和中雨、大雨、暴雨
的降水强度决定; 20 世纪 90 年代，降水增量由小
雨、大雨、暴雨日数和中雨的降水强度决定; 21 世纪
前 10 年，降水增量由小雨、中雨的降水强度和大雨、
暴雨日数决定．由此可见，不同年代降水增量的控制
因素不同，又以大雨日数、暴雨日数和小雨强度对江

西省降水增量的影响最为显著．
从空间尺度来看，江西省不同地区的雨日数和

降水强度的对降水增量的影响不同，东部地区、西部
地区降水增量的主要受暴雨日数和小雨、中雨、大雨
强度共同影响，中部、中南部和北部地区降水增量的
主要受暴雨日数和小雨、中雨、大雨强度共同影响，
南部地区受所有雨日数的降水强度影响，东北部地

区受中雨强度和小雨、大雨、暴雨日数共同影响． 整
体来看，暴雨日数和小雨强度对降水增量的影响具

有全局性，其中暴雨日数在西部和南部地区对降水

增量影响最大，分别为59． 2 mm /年、59． 6 mm /年，小
雨强度在北部和中部地区对降水增量影响最大，分

别为 － 2． 9 mm /年、－ 2． 8 mm /年．

6 结论与讨论

1) 从不同等级雨日数和倾向率的时间序列特
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征来看，总雨日数整体呈下降趋势，而暴雨日数和大

雨日数增长趋势较为明显，中雨日数的变化较为稳

定，在 20 世纪 90 年代趋增，21 世纪前 10 年趋减．
整体而言，不同等级雨日数的变化趋势在空间上表

现为东部强于西部、南部强于北部、中部稳定的格局
特征．

2) 从江西省不同等级雨日数的突变特征来看，
总雨日数、小雨日数在 1979 年、1981 年前后呈现逐
年递减的趋势; 中雨日数、大雨日数和暴雨日数在
1971 年、1987 年、1994 年前后呈增加趋势，1998 年、
2003 年、2005 年以后呈减少趋势． 纵观不同等级雨
日数周期特征，存在着 28 年、8 年、9 年、22 年左右
的震荡周期．

3) 江西省不同等级雨日数主要受 ENSO暖事件
滞后效应控制，以对总雨日数和小雨日数的变化影

响最为显著，统计显示: ENSO 暖事件信号点在
1983 年前后，较全球尺度发生在 1976 年暖事件引
发的降水异常相比，相差了约 7 年，信号点次年的雨
日数、小雨日数较多年平均值相比减少了 11 d、
19 d．其余等级降水日数对 ENSO 的响应有待进一
步研究．

4) 从时间角度而言，大雨日数、暴雨日数和小
雨强度对江西省降水增量的影响最为显著且均呈正

影响，其趋势值分别为 35． 10 mm /年、43． 10 mm /年
和 5． 17 mm /年． 从空间角度而言，江西省东部、西
部、中部、中南部和北部地区的降水增量受降水强度
影响较大，而南部地区、东北部地区主要受雨日数影
响．此外，暴雨日数和小雨强度对降水增量的影响具
有全局性特征．其中暴雨日数对降水增量为正影响，
且以西部和南部最为显著，超过 59． 00 mm /年．小雨
强度对降水增量为负影响，又以中南部和北部最为

显著，超过 － 2． 70 mm /年．
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The Temporal and Spatial Variation of Rain Days with Different Grades，
Motivation and the Effect of Precipitation in Jiangxi Province

ZHANG Jingwei1，ZHENG Lin1，WEI Leina2

( 1． College of Geography and Environment，Educational Key Laboratory of Poyang Lake Wetland and Watershed Research，
Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China; 2． Institute of Jiangxi Nuclear Industry Geological Survey，

Nanchang Jiangxi 330000，China)

Abstract: According to the daily precipitation data of 79 stations in Jiangxi province from 1961 to 2010，with the
help of wavelet analysis，M-K test and correlation analysis method，the characteristics of temporal and spatial varia-
tion，periodicity and mutability，the relationship with ENSO event and its contribution degree of annual precipitation
of the different number of rainy days during the last 50 years are studied． The findings suggest that，the total number
of rainy days showed a declining trend，while the number of rainstorm and heavy rainy days was an obvious increas-
ing trend and the number of moderate rainy days was stable; the variation tendency of the number of rainy days was
in a spatial pattern，“the Eastern Jiangxi is more than western，the Southern is more than the Northern and the cen-
tral region is stable”; the abrupt change time and the variation tendency of different number of rainy days are differ-
ent，meanwhile，its abrupt cycle was around 28a，8a，9a and 22a; the number of rainy days is likely to be controlled
by hysteresis effects of ENSO warm event，while the total number of rainy days and number of light rainy days was
most remarkably controlled; the number of rainstorm and heavy rainy days and the intensity of light rain had the
most notable impact on the rainfall increment． Additionally，the impacts of the latter two had a global characteristic．
Key words: different grades rain days; variation of temporal and spatial; mutability and cycle; ENSO events; rate of
contribution to precipitation
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