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摘要:基于1981—2020年四川地区CN05格点化观测数据集中的逐月降水数据,利用经验正交函数(empiricalor-
thogonalfunction,EOF)、旋转正交函数(rotatedempiricalorthogonalfunction,REOF)、趋势分析法、Mann-Kendall突

变检验法(曼-肯德尔法)及 Morlet小波分析法等方法,研究四川地区夏季降水的整体变化趋势、空间分布特征及时

间变化规律。结果表明,近40年来四川地区夏季降水总体变化特征呈减少趋势,整体上呈南多北少的特点,在1982
年左右发生突变,并且存在20年左右尺度的长周期变化和4~6年、8~12年两个尺度的短周期变化。
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  近年来,在全球气候变暖的大背景下,国内正

在面临着诸多的气候和环境问题,越来越多的公众

及科学家开始关注气候变化这一重要问题。降水

是地球气候系统中最为重要的水文过程之一,对自

然环境和人类社会具有重大影响。随着全球气候

变化的加剧,对降水时空分布的深入研究同时成为

气象学和水资源管理领域的关注重点。理解降水

的时空变化特征对于预测极端天气事件、合理规划

水资源利用及应对气候变化的挑战至关重要。
四川地区作为中国西南地区的重要组成部分,

其降水时空变化特征对于该地区的水资源管理、农
业生产和生态环境保护具有重要意义。随着全球

气候变化的不断发展,四川地区的降水格局可能发

生了显著的变化,这对于地方经济社会的可持续发

展带来了新的挑战。因此,深入研究四川地区降水

的时空变化特征,对于了解其气候系统的响应和适

应策略具有重要的科学价值。四川地区位于中国

西南地区,地理位置优越,地形复杂多样,以盆地、
高山和丘陵为主要地貌类型。这种复杂地形的存

在给降水的时空分布带来了显著影响。过去几十

年来,许多研究已经揭示了降水时空分布的复杂性

和多样性。郑然等[1]利用四川盆地站点资料对盆地

夏季降水年际变化进行主模态分析,发现四川盆地

存在两类优势空间模态,分别为全区一致型和东西

反向型。邹用昌等[2]对全国极端降水事件频次及降

水量的统计结果表明我国大部分地区极端降水量

在降水总量的趋势变化中占主导地位,四川盆地不

仅为极端降水频次极大值区,且其极端降水频次呈

上升趋势。薛雨婷等[3]采用EOF分析等方法分析

了近几十年西南地区夏季不同等级降水的时空变

化特征,发现西南地区夏季降水量最多,西南地区

夏季总降水量变化主要表现为西藏、四川、重庆降

水量增加,云南、贵州趋势相对平缓,其中川西、川
东和渝北增加明显。陈超等[4]通过统计四川盆地近

50年来的气温、降水变化趋势,了解到四川盆地的

增暖趋势相较于全球有滞后性,同时该地区降水总

量呈现减少趋势。周长艳等[5]用气象常规观测资料

分析四川省近50年来的降水量变化,发现四川盆地

西部及中部降水量呈现减少趋势,盆地东部降水量

增加。白莹莹等[6]利用美国国家环境预报中心与美

国国家大气研究中心(NationalCentersforEnvior-
nmentalPrediction-National Centerfor Atmos-
phericResearch,NCEP-NCAR)再分析资料对四川

盆地不同区域降水变化特征的研究结果显示,四川

盆地西部降水减少,东部降水变化趋势不明显;曾
维亮和向卫国[7]利用降水集中指数探究四川盆地的

降水集中程度,结果表明,50年来该地区降水呈现

不明显减少趋势,四川盆地西部降水较东部降水更
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集中。这些研究表明,利用不同分析资料,采用不

同分析方法,得到的研究结论略有差异。刘子堂

等[8]对四川盆地近50年极端降水事件时空变化特

征进行分析,发现四川盆地降水强度及频率呈东多

西少的分布特征。但可以肯定的是,四川盆地降水

具有区域性差异,且盆地东部与西部降水呈反相位

变化,这一特殊现象还有待更多针对性的探讨。
本文在以往的研究基础上综合运用EOF方法、

REOF方法、趋势分析法、M-K突变检验及 Morlet
小波分析法等方法分析研究四川地区近40年夏季

降水的时空分布特征。研究结果将为四川地区的

气候适应策略和水资源管理提供重要的科学依据,
同时对于更好地理解全球气候变化对于区域降水

的影响也具有一定的参考价值。

1 资料选取

1.1 数据来源

本文所使用的数据为中国科学院气候变化研

究中心的CN05格点化观测数据集中的逐月降水数

据,该数据是基于2400多个中国地面气象电台的

观测资料通过插值建立起来的一套0.25°×0.25°经
纬度分辨率的逐月格点化数据集[9],所选取的时间

段为1981—2020年夏季(6—8月)。

1.2 研究方法

采用EOF、REOF、趋势分析法、M-K突变检验

法分析四川地区近40年降水序列的长期变化趋势

及突变情况,采用 Morlet小波分析法对近40年四

川地区降水序列进行周期分析。
其中,EOF方法是分析矩阵数据结构特征,并提

取主要数据特征量的一种方法;REOF可以较好地反

映不同地域的变化和相关分布状况,揭示主要的变化

模态;Mann-Kendall突变检验法通常用于趋势的显著

性检验,因而被广泛应用于降水趋势检验研究;小波

分析是一种分析信号时间尺度的多分辨率分析方法,
可以有效分析径流和气候变化过程的周期性。

2 年际变化
为分析四川地区近40年夏季降水的变化趋势,

计算得到1981—2020年四川地区夏季降水量距平

值,如图1所示。结果显示,近40年四川地区夏季

降水量年际变化较明显,且上下波动范围较大。拟

合得 到 的 降 水 线 性 分 布 线 为:y= -0.126x+
252.52,年际变化率为-0.126mm/年,该结果表

明,近40年来四川地区夏季降水量整体呈减少趋势

且平均每年减少1.3mm。大气中水汽饱和度与含

量与气温呈正相关,在全球变暖背景下,水汽饱和

图1 1981—2020年四川地区夏季降水量距平值

程度加大,大气可降水量增加,导致近年来区域降

水变化较大。位于趋势线上方的属于夏季降水量

偏多的年份,分别为1981年、1983年、1984年、1987
年、1989年、1993年、1995年、1998年、2000年、

2003年、2005年、2007年、2009年、2010年、2012
年、2013年、2014年、2018年、2019年、2020年,累
积降水量最高超出平均值123mm,出现于1998
年;位于趋势线下方的则是夏季降水量偏少的年

份,分别为1982年、1985年、1986年、1988年、1990
年、1991年、1992年、1994年、1996年、1997年、

1999年、2001年、2002年、2004年、2006年、2008
年、2011年、2015年、2016年、2017年,累积降水量

最低低于平均降水量152mm,出现于2006年。在

20个多雨年中,比较集中地出现在20世纪80年代

和90年代后期;在20个少雨年中,集中出现在20
世纪90年代中期及21世纪初期。综上所述,四川

地区在20世纪80年代涝情较为严重,而在20世纪

90年代中期及21世纪初期旱情较为严重。
通过CN05降水数据绘制出四川地区近40年

夏季降水量空间分布如图2所示,从而进一步分析

四川地区夏季降水的空间分布特征。结果显示,四
川地区夏季降水空间分布不太均匀,整体上呈南多

北少的特点,夏季降水量由北向南逐渐递增。由于

四川地区地形特殊复杂,具有四川盆地及川西高原

等地形架构,四川地区呈现多雨区和少雨区交替分

布的特征,大部分地区夏季平均降水量在500mm
左右,但是存在一个夏季降水高值区,位于四川地

区中部一带,其夏季平均降水量可达到800mm及

以上。高值区的形成离不开四川地区的特殊地形地

貌影响。受西南涡和高原季风影响的川西高原一带

的降水量偏少[10],在四川西部的石渠及九寨沟一带

为夏季降水低值区,降水量仅在300mm以内,当西

南地区夏季降水量偏少时该地区的旱情较为突出。
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图2 1981—2020年四川地区夏季平均降水量空间分布

图3 1981—2020年四川地区夏季降水 M-K统计量曲线

利用 Mann-Kendall突变检验法对四川地区夏

季降水进行突变检验,如图3所示。该曲线通过了

0.05显著性检验,显著性水平α=0.05,对应临界值

为±1.96。由 UF曲线可知,1981—2021年,四川

地区夏季降水呈不明显波动式下降趋势,1996年左

右降水的下降趋势达到了0.05显著性水平,说明

1996年降水量下降趋势明显。UF和UB的交点位

置出现在0.05显著性水平临界线之间且仅此一个,
出现在1982年前后,故四川地区夏季降水在1982
年发生突变。

采用小波分析法对1981—2020年四川地区夏

季降水进行周期分析,得到小波系数实部等值线如

图4所示,小波系数为正时则表示多雨时间,反之,
小波系数为负时则表示少雨时间。由该实部等值

线图中可知,四川地区夏季降水量存在3个明显的

时间特征尺度,包含了4~6年、8~12年、15~24年

尺度的周期变化,在4~6年的时间尺度上,1998—

2011年的降水量周期特征比较明显,此阶段经历了

3个干湿转变期;在8~12年的时间尺度上,1981—

2018年的降水量周期特征都非常的明显,该阶段经

历了4个干湿周期的转变;在15~24年的时间尺度

上,1981—2015年的降水量周期特征同样明显,经

图4 1981—2020年四川地区夏季降水小波系数实部等值线图

历了2个干湿转变。四川地区1981—1988年夏季

降水量较充沛,1989—1997年为降水偏少的时期,

1998—2006年为降水比较充沛的时期,2007—2015
年为降水偏少的时期。

3 时空分布特征分析

3.1 四川地区夏季降水EOF分析

为了更好地研究分析四川地区不同区域夏季

降水场的时空分布特征,采用经验正交函数(EOF)
与旋转经验正交函数(REOF)对四川地区1981—

2020年夏季降水数据进行时空分解并对所得到的

空间模态进行显著性检验,最终选取显著分离且方

差贡献较大的3个特征向量场作为四川地区夏季降

水的模态进行分析研究,EOF结果如表1所示。表

1中为EOF分析中前3个模态的方差贡献率及累

积方差贡献率,得到经EOF显著分离的前3个特征

根的累积方差贡献率为63.87%,因此前3个特征

向量可以较好地模拟出四川地区近40年来夏季降

水场的3种空间分布类型,即全区一致干(湿)型、中
间偏北干(湿)其余地区湿(干)型、东西反向型。

对四川地区近40年夏季降水数据进行EOF分

析并通过了North检验,分解后得到四川地区夏季降

水场三种模态的时空分布,如图5所示。EOF空间模

态反映了四川地区夏季降水的空间分布特征,EOF
时间系数则反映了四川地区夏季降水的时间变化规

律。时间系数的正负号对应特征向量的方向,时间系

数为正值时表示与空间模态变化方向一致,为负值则

相反,且系数绝对值大小与模态典型程度成正比,绝
对值越大表明该时刻降水空间分布类型越典型。

表1 1981—2020年四川地区夏季降水EOF分析

前3个特征向量方差贡献

模态 1 2 3
方差贡献率/% 27.81 24.42 11.64

累计方差贡献率/% 27.81 52.23 63.87
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  由图5(a)可知,第一载荷向量场方差贡献率占

总向量场的27.81%,它也是四川地区1981—2020
年夏季降水的主模态,反映四川地区夏季降水最主

要的典型场。第一模态描述的四川地区降水空间

分布整体呈负值,表明第一模态下西南地区夏季降

水整体的空间变化趋势具有高度一致性,即表现为

当年夏季全区一致湿或全区一致干,为第一分布

型。其中负值高值区位于四川地区东北部,该区域

对降水的敏感程度较高。结合图5(d)降水时间分

布序列来看,由于第一空间模态均为负,对应的时

间系数为负的年份为夏涝年,其中2020年的时间系

数最小,说明该年夏季降水量异常偏多,与第一模

态吻合程度较高;对应的时间系数为正的年份则为

夏旱年,其中2006年时间系数最大,说明该年夏季

图(a)~图(c)为空间分布特征,图(d)~图(f)为时间分布特征

图5 四川地区1981—2020年夏季降水EOF分析

降水量异常偏少。由图5(b)可知,第二特征向量方

差贡献率为24.42%,分布格局大致以若尔盖北部-
雅安-资阳东部-巴中北部为界,分界线呈“V”字形,
界内为负值区,界外为正值区,负值中心位于成都、
德阳及广元等地,正值中心位于攀枝花一带,为第

二雨型。第二模态反映四川地区夏季降水存在反

相位特征,即表现为中间偏北地区降雨量偏多较湿

润时,其余地区降水量偏少较干燥;反之,中间偏北

地区较干燥时,其余地区较湿润。由图5(e)分析降

水分布序列可知,超过一半的年份时间系数为正

值,表现为中间偏北干其余地区湿型,降水表现为

由中间向其他地区逐渐增加,典型年份为1998年;
时间系数表现为负值的年份则表现为中间偏北湿

其他地区干型,典型年份为2006年、2011年。1998
年时间系数最大,此时“V”形界内降水偏少,其他地

区较为湿润,此时与第二模态吻合程度较高。
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图5(c)中 第 三 特 征 向 量 方 差 贡 献 率 为

11.64%,其空间分布特征表现以阿坝以及甘孜北

部和达州、巴中、广安、南充地区为正值区,其余地

区为负值区。正值中心位于达州北部以及巴中东

部等地,负值中心位于成都、眉山一带,表现为第三

雨型。第三雨型也反映四川地区夏季降水的反相

位特征。
由图5(f)分析第三模态的时间分布特征可得,

1984—2002年以及2013—2020年基本为负值,表
现为南北湿东西干,典型年份为2018年;其余年份

基本为正值,表现为南北干东西湿,典型年份为

1982年。其中1982年、1983年时间系数较大,此时

阿坝以及甘孜北部和达州、巴中、广安、南充地区降

水量丰富,其他地区降水量偏少,与第三模态吻合

度较高。

图(a)~图(c)为空间分布特征,图(d)~图(f)为时间分布特征

图6 四川地区1981—2020年夏季降水REOF分析

3.2 四川地区夏季降水REOF分析

采用旋转经验正交函数(REOF)对四川地区

1981—2020年夏季降水数据进行时空分解并对所

得到的空间模态进行显著性检验,最终选取显著分

离且方差贡献较大的3个特征向量场作为四川地区

夏季降水的模态进行分析研究,REOF结果如表2
所示。表2中为REOF分析中前3个模态的方差

贡献率和累积方差贡献率,得到经REOF显著分离

的前3个特征根的累积方差贡献率达63.87%。
与经验正交函数(EOF)的空间分布相比较,旋

转经验正交函数(REOF)分布更加均匀,并且能够

表现出更细微的地理分区。
对四 川 地 区 1981—2020 年 夏 季 降 水 进 行

REOF分型后得到前3个模态如图6所示,REOF
空间模态反映四川地区夏季降水的空间分布特征,
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表2 1981—2020年四川地区夏季降水REOF分析

前3个特征向量方差贡献

模态 1 2 3
方差贡献率/% 22.39 20.88 20.60

累计方差贡献率/% 22.39 43.27 63.87

REOF时间系数则反映四川地区夏季降水的时间变

化规律。
如图6(a)所示,第一模态空间分布表现为高

值区集中在四川地区东北部,范围很小,高值中

心在广元一带;图6(d)为四川地区夏季降水的时

间分布 特 征,时 间 系 数 对 应 空 间 模 态 的 表 现 能

力,时间系数为正值时,其对应年份的降水量接

近该模态正向分布,反之则接近该模态的反向分

布。时间系数越大时,降水数据与对应的空间模

态相关性越好,反之则越差。由图6(d)可知,第
一模态时间系数序列负值偏多,对应第一模态的

反向分布,即四川地区东北部降水偏少,其他地区

降水偏多。
由图6(b)可知,第二模态的空间分布特征表现

为高值区集中在四川东部,高值中心则位于广元东

部、巴中、达州、南充以及广安等地,覆盖面积较大。
图6(e)是该模态下对应的时间序列,可以看出时间

系数序列呈交替式分布,当时间系数为正值时,对
应第二模态的正向分布,即四川地区乐山、凉山南

部和攀枝花一带降水偏少,其余地方降水偏多;时
间系数为负值时,对应第二模态的反向分布,即四

川地区乐山、凉山南部和攀枝花一带降水偏多,其
余地方降水偏少。

图6(c)为第三模态的空间分布特征,其高值区

集中与四川地区整个中部及北部,高值中心位于广

元、绵阳、德阳、成都、遂宁、资阳、眉山、乐山、自贡

等地,覆盖面积非常之广,几乎占据了整个四川地

区的 一 半。该 模 态 下 对 应 的 时 间 系 数 序 列 如

图6(f)所示,1981—2020年四川地区夏季降水呈年

际震荡,总体呈现为两年降水偏多(偏少)后接着两

年降水偏少(偏多)的形势。

4 结论
通过对四川地区1981—2020年夏季降水的时

空分布特征研究,可有效发现四川地区夏季降水的

潜在规律,进而推断出未来的降水的变化趋势,做
到对自然灾害的有效防护,为四川地区的水资源管

理及防灾减灾工作提供一定的理论依据。

1)近40年四川地区夏季(6—8月)降水量总体

变化特征呈减少趋势,整体上呈南多北少的特点,

夏季降水量由北向南逐渐递增。M-K突变检验显

示四川地区夏季降水在1982年左右发生突变。小

波分析发现四川地区夏季(6—8月)降水存在20年

左右尺度的长周期变化和4~6年、8~12年两个尺

度的短周期变化。

2)从EOF分析结果可得,四川地区夏季(6—8
月)降水EOF分析主要有三种类型,即全区一致干

(湿)型、中间偏北干(湿)其余地区湿(干)型、东西

反向型,其中全区一致型为四川地区夏季降水场的

主模态。主模态下的夏季降水呈年际振荡,其中

2020年是主模态下的典型夏涝年,2006年是主模

态下的典型夏旱年。

3)从REOF进一步分析结果可得,存在三个

敏感变化区,可分为东北区、东区、中北区,第一模

态时间系数年际变化较明显,第二模态和第三模

态时间系数年际变化不显著,主模态显示四川地

区东北部降水偏少,其他地区降水偏多为主要分

布型。
本文着重分析了近40年四川地区夏季(6—8

月)降水的时空分布特征,但对影响四川地区降水

时空分布特征的因子分析不足,在以后的研究中

将做进一步分析探讨。
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AnalysisofSpatialandTemporalDistributionCharacteristicsofSummerPrecipitationin
SichuaninthePast40Years
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(1.AirTrafficManagementCollege,CivilAviationFlightUniversityofChina,Guanghan618307,Sichuan,China;
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Abstract:BasedonthemonthlyprecipitationdataofCN05gridobservationdatasetinSichuanfrom1981to2020,theoverallvariationtrend,
spatialdistributioncharacteristicsandtemporalvariationruleofsummerprecipitationinSichuanwerestudiedbymeansofEOF,REOF,trend
analysis,M-KmutationtestandMorletwaveletanalysis.Theresultsareasfollows.Inthepast40years,theoverallvariationcharacteristics
ofsummerprecipitationinSichuanshoweadecreasingtrend,andtheoverallcharacteristicsaremoreinthesouthandlessinthenorth.Theab-
ruptchangeoccurredaround1982,andtherearelongperiodchangesatthescaleof20yearsandshortperiodchangesatthescaleof4to6years
and8to12years.

Keywords:Sichuanarea;summerprecipitation;spatiotemporaldistribution
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