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摘 要： 基于太湖流域 1951～2011 年长系列降水资料， 采用正交函数分解法、Spearman 和 Mann-
Kendall 非参数统计检验法、连续小波分析方法等，从空间分布、趋势性、周期性和突变性等方面系
统剖析了 61 年来太湖全流域及各水利分区降水的时空演变规律。 结果表明，太湖流域降水表现为
两种空间分布类型， 一类是年降水量振幅高值中心位于以市岭站为中心的浙西山区以及湖西区的
长兴～宜兴一线，第二类表现为年降水量以湖区为分界呈南北相反的分布型态。 61 年来，太湖全流
域和各水利分区年降水量、汛期降水量及年最大 30 日降水量均不存在显著的变化趋势，但具有较
明显的丰枯周期。 本文研究结果可为流域开展洪水资源利用、制订调度方案、应对气候变化提供科
学依据。
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流域水文要素演变规律分析是认识流域水文循环

的前提和基础， 也是流域防洪调度和水资源管理的重
要组成部分，对于分析流域水资源未来情势变化、制订
流域水资源利用的科学管理和决策具有重要意义。
太湖流域地跨苏、浙、沪、皖四省市，位于长江三角

洲核心区域，流域面积 36 895 km2，是典型的平原河网
地区，也是我国经济社会最发达、城镇化水平最高的地
区之一。 太湖流域在气候上属于典型的亚热带季风气
候区，年内降水分布极不均匀。 夏季受海洋气团控制，
盛行东南季风，水汽丰沛，降水丰富，汛期 5 个月（5～9
月） 多年平均降水量为 710 mm， 约占全年降水量的
60%。 发生在 6～7月的梅雨是导致流域性洪水的主要
降水形式，而台风带来的高强度、集中性降水过程也会
给太湖流域防洪安全造成严重威胁[ 1 ]。 近年来，全球气
候变化的影响以及快速城镇化进程中强烈的人类活动

对流域水文情势的影响越来越显著， 使得流域水资源
和防洪调度更为复杂。 太湖流域雨量测站网比较密
集， 降水观测相对完善， 这是分析太湖流域水文水资
源情势的基本依据。 依据 60余年的实际观测数据，研

究和掌握太湖流域降水的时空分布演变规律， 不仅
是评价气候变化和人类活动对流域水资源影响的基

础工作， 而且也做好防洪除涝和水资源调度管理的
前提[ 2-3]。
本文采用太湖流域长系列降水实际观测数据，通

过多种数理统计分析方法，从空间分布、趋势性、周期
性和突变性等方面系统分析全流域及其水利分区降

水特征量的时空演变规律，以更加全面认识太湖流域
降水要素变化的事实及今后的可能变化，为太湖流域
水资源综合管理提供科学依据。

1 数据资料与研究方法

1.1 数据资料
本文收集了太湖流域长系列降水资料，包括全流

域 1951～2011年共 61 年逐日面降水量资料，7 个水利
分区（包括湖西区、武澄锡虞区、阳澄淀泖区、太湖湖
区、杭嘉湖区、浙西区、浦东浦西区）1951～2011 年逐日
面降水量资料， 以及 7 个水利分区 98 个雨量代表站
1951～2011年逐日降水资料， 雨量代表站其中湖西区



第33卷水 文

17 个，武澄锡虞区 12 个，阳澄淀泖区 12 个，太湖湖区
8 个，杭嘉湖区 17 个，浙西区 20 个，浦东浦西区 9 个。
代表性雨量站分布见图 1。
全流域及各水利分区面降水系列资料采用太湖流

域综合规划修编成果， 雨量代表站降水资料来源于水
文年鉴及太湖流域管理局整编资料。在资料分析中，对
长系列降水观测资料进行了质量控制， 包括一致性分
析处理、可靠性分析、特异值处理和代表性分析，同时
对部分测站中缺测的资料进行了插补延长。
1.2 研究方法
本文采用经验正交函数 （Empirical orthogonal

function, EOF）分解 [ 4 ]、Spearman 和 Mann-Kendall 两种
秩次相关统计方法[ 5 ]、Morlet 连续小波分析 [ 6 ]对太湖流

域降水要素的时空演变规律进行分析。 EOF分解又称
为主分量分析， 是数理统计学中多变量分析的一种有
效方法，本文用于分析太湖流域降水的空间分布模态；
Spearman 和 Mann-Kendall 是目前得到广泛应用的非
参数统计检验方法， 本文用于检验太湖流域降水的长
期变化趋势；小波分析是一种时间—频率分析方法，在
时频两域能反映出序列的振幅、 位相和功率的局部变
化特征，近年来广泛应用于多尺度水文分析研究中，并
取得了良好的效果，本文采用 Morlet 小波分析方法对
太湖流域降水系列的周期性及突变性进行诊断。 上述

这些方法的具体原理和步骤可详见相关文献，此处不
再赘述。

2 太湖流域降水空间分布规律

分析太湖流域降水的空间分布规律，选用的降水
系列为太湖流域 98 个雨量代表站的年降水量和年最
大 1d降水量，资料系列为 1951～2011年。
对这两个统计系列进行经验正交函数 （EOF） 分

解， 得到方差贡献率较大的模态空间分布图 （见图
2）， 其能够反映太湖流域年降水量和年最大 1d 降水
量具有的空间分布类型 （见图 3）。 从分析结果可以
看出， 在流域年降水量空间分布中， 第一模态 （见
图 2a） 占主导地位， 表现为年降水量振幅高值中心
（年降水分布中心） 主要位于以市岭站为中心的浙西
山区以及湖西区的长兴～宜兴一线； 第二模态 （见图
2b） 则表现为年降水量以湖区为分界呈南北相反的
分布型态， 即南部多、 北部少， 或者北部多、 南部
少的分布型式， 反映出流域南北部地区年降水量的
空间差异。 而从流域年最大 1d 降水量的空间分布可
以看出， 方差贡献率较大的两个模态的空间分布几
乎相同， 都呈现南高北低的分布形式， 最大 1d 降水
中心主要位于浙西山区。
图 4 为年降水量模态时间系数，表达了降水空间

图 1 太湖流域代表性雨量站分布图

Fig.1 Distribution of the representative rainfall stations in the Taihu Lake basin
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分布类型的时间变化特征，系数绝对值越大，表明这一
时段内这种降水空间分布类型越典型。 从太湖流域年
降水量第一模态时间系数变化来看，20 世纪 80、90 年
代第一类型降水空间分布出现次数最多， 而从系数绝
对值的变化可以看出，1999年降水空间分布 （见图 5）
是非常典型的第一类型降水空间分布， 其降水中心主
要位于浙西山区及长兴平原一带。

3 太湖流域降水时程特征分析

3.1 降水长期演变趋势分析
分析太湖流域降水的长期演变趋势， 选用的降水

统计特征系列包括全流域和 7 个水利分区的年最大
1d 降水量、 年最大 3d 降水量、 汛期降水量和年降水
量，资料系列为 1951～2011年共 61年。 图 6给出了全
流域面降水量变化趋势图， 其它水利分区的雨量变化
趋势图从略。

采用 Spearman 和 Mann-Kendall 秩次相关检验方
法，对全流域及各水利分区年最大 1d、年最大 3d、汛
期和年降水量系列的变化趋势进行了显著性检验，结
果如表 1所示。从图 6和表 1可以看出，尽管在 1951～
2011年 61 年期间， 降水统计特征系列呈现一定下降
态势，但其秩次相关系数未超过 90%和 95%置信度下
的临界值，这表明 61 年来，太湖全流域及各水利分区
降水未发生显著的变化趋势。
3.2 降水周期性和变异特征分析
3.2.1 年降水量系列的周期性和变异特征分析
采用 Morlet 连续小波分析方法对全流域及各水

利分区年降水量的周期演化及丰枯变异特征进行分

析。 年降水量的连续小波系数等值线图和小波方差图
如图 7 所示，其它水利分区的连续小波系数等值线图
和小波方差图限于篇幅从略。 由图 7分析可知：

（1）在 29a 的时间尺度上，太湖流域年降水量周

吴浩云等：太湖流域 61 年来降水时空演变规律分析

（a）第一模态 （b）第二模态

图 3 太湖流域年最大 1d 降水空间分布类型

Fig.3 EOF modes spatial distribution of the maximum daily precipitation in the Taihu Lake basin.

（a）第一模态 （b）第二模态

图 2 太湖流域年降水量 EOF 空间分布模态

Fig.2 EOF modes spatial distribution of the annual precipitation in the Taihu Lake basin.
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表1 太湖流域及各水利分区降水量趋势显著性检验结果
Table1 The time variation tendency substantiality analysis results by non-parametric tests for the annual

precipitation in the Taihu Lake basin and its seven sub-areas

分区 变量 Kendall 值 90%临界值 95%临界值 Spearman 值 90%临界值 95%临界值

全流域

最大 1d 降水量
最大 3d 降水量
汛期降水量

年降水量

0.60
0.09
0.50
0.35

1.64
1.64
1.64
1.64

1.96
1.96
1.96
1.96

0.56
0.05
0.51
0.45

1.67
1.67
1.67
1.67

2.23
2.23
2.23
2.23

湖西区

最大 1d 降水量
最大 3d 降水量
汛期降水量

年降水量

0.26
0.12
0.12
0.35

1.64
1.64
1.64
1.64

1.96
1.96
1.96
1.96

0.24
0.13
0.03
0.31

1.67
1.67
1.67
1.67

2.23
2.23
2.23
2.23

武澄锡虞区

最大 1d 降水量
最大 3d 降水量
汛期降水量

年降水量

0.05
0.50
0.45
0.93

1.64
1.64
1.64
1.64

1.96
1.96
1.96
1.96

0.13
0.38
0.40
0.86

1.67
1.67
1.67
1.67

2.23
2.23
2.23
2.23

阳澄淀泖区

最大 1d 降水量
最大 3d 降水量
汛期降水量

年降水量

0.52
0.07
0.19
0.11

1.64
1.64
1.64
1.64

1.96
1.96
1.96
1.96

0.38
0.12
0.05
0.11

1.67
1.67
1.67
1.67

2.23
2.23
2.23
2.23

太湖湖区

最大 1d 降水量
最大 3d 降水量
汛期降水量

年降水量

0.30
0.63
0.60
0.92

1.64
1.64
1.64
1.64

1.96
1.96
1.96
1.96

0.22
0.67
0.74
1.00

1.67
1.67
1.67
1.67

2.23
2.23
2.23
2.23

杭嘉湖区

最大 1d 降水量
最大 3d 降水量
汛期降水量

年降水量

0.78
0.26
1.05
0.52

1.64
1.64
1.64
1.64

1.96
1.96
1.96
1.96

0.70
0.26
1.10
0.55

1.67
1.67
1.67
1.67

2.23
2.23
2.23
2.23

浙西区

最大 1d 降水量
最大 3d 降水量
汛期降水量

年降水量

0.15
0.42
1.46
1.27

1.64
1.64
1.64
1.64

1.96
1.96
1.96
1.96

0.22
0.39
1.28
1.13

1.67
1.67
1.67
1.67

2.23
2.23
2.23
2.23

浦东浦西区

最大 1d 降水量
最大 3d 降水量
汛期降水量

年降水量

0.96
0.71
0.20
0.29

1.64
1.64
1.64
1.64

1.96
1.96
1.96
1.96

0.84
0.60
0.32
0.25

1.67
1.67
1.67
1.67

2.23
2.23
2.23
2.23
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期变化的振幅最大。 在这一时间尺度上， 太湖流域年
降水量系列经历了 4个演变阶段， 相应变异节点分别
为 1962 年、 1982 年、 1999 年和 2011 年。 第 1 阶段
（1951～1962 年）， 平均年降水量为 1 279 mm， 该时段
降水总体偏丰， 最大值 1 633 mm（1954 年）；第 2 阶段
（1963～1982 年）， 平均年降水量为 1 096mm， 降水总

体略偏枯 ， 最小值 682 mm （1978 年 ）； 第 3 阶段
（1983～1999年），平均年降水量为 1 237 mm，该时段降
水又呈偏丰状态，最大值 1 616 mm（1999 年）；第 4 阶
段（2000～2011年），平均年降水量为 1 150 mm，降水总
体呈偏枯，最小值 935 mm（2003年）。

（2）太湖全流域年降水量显著的准周期为 29a、7a

吴浩云等：太湖流域 61 年来降水时空演变规律分析 79
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和 2a，各水利分区的年降水量也具有相似的周期变化
规律。

（3）根据 29a的主周期，可以初步预估太湖流域及
各水利分区年降水量未来一段时间的变化趋势。 在近
期， 太湖流域及各水利分区年降水量仍可能处于相对
枯水期，持续至 2016 年左右，而在之后年降水量可能
会进入相对偏丰期。
3.2.2 致洪降水量系列的周期及变异特征分析
根据历年的统计资料可知， 年最大 30d 降水量

是太湖流域致灾洪水的重要表征指标， 其极端值是
导致太湖流域严重洪涝的重要因素。利用 1951～2011
年逐日降水量资料， 对全流域及各水利分区年最大
30d 降水量的变化特征进行分析，结果见表 2 和图 8、
图 9。
由表 2 和图 8、9 可知，太湖流域年最大 30d 降水

量均值在 284.5 mm 左右， 占多年平均汛期降水量的
40%。 在各水利分区中， 浙西区年最大 30d 降水量最
大，浦东浦西区最小，其余各分区相差不大。 极值比能

表2 太湖流域年最大30d降水量特征值（mm）

Table2 The maximum 30-day precipitation characteristics in the Taihu Lake basin and its seven sub-areas（mm）

指标 湖西区 浙西区 太湖湖区 武澄锡虞区 阳澄淀泖区 杭嘉湖区 浦东浦西区 全流域

均 值

最大值

最小值

极值比

295.5
698.6
86.8
8.0

338.3
752.5
169.2
4.4

286.9
729.7
128.0
5.7

293.6
680.8
99.7
6.8

285.8
595.3
103.7
5.7

288.7
642.3
142.3
4.5

274.4
699.9
123.6
5.7

284.5
621.1
127.6
4.9
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Tempo-spatial Change of Precipitation in Taihu Lake Basin during Recent 61 Years
WU Haoyun1, WANG Yintang2, HU Qingfang2, LIU Yong2

（1. Taihu Basin Authority of Ministry of Water Resources, Shanghai 200434 China； 2. State Key Laboratory of Hydrology Water
Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029 China）

Abstract： Based on precipitation observation in the Taihu Lake Basin during 1951 ~2011, the tempo -spatial changes of the
precipitation over this area were systematically analyzed in spatial distribution, time trends, periodicity and mutation, by using the
methods of empirical orthogonal function decomposition (EOF), Mann-Kendall and Sperman's test and wavelet analysis. By EOF, the
annual precipitation fields in the study area were of two main spatial modes, namely the west-east and south-north modes. In the
last 61 years, the flood season precipitation and maximum precipitation within continuous 30 days over the whole basin and its
seven sub-areas had no substantial trends. However, their periodicity is remarkable. The results of this paper provide important
references for flood utilization, flood regulation scheme development and climate change adoption for the Taihu Lake Basin.
Key words： Taihu Lake Basin; precipitation; space-time evolution law; empirical orthogonal function; non-parametric test; wavelet
analysis
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够反映出降水量的丰枯变化， 太湖全流域的极值比较
大为 4.9，而在各水利分区中，湖西区最大为 8.0，而浙
西区最小为 4.4。
在时程统计分析中， 年最大 30d降水量主要出现

时间在每年 5～8 月，占 87%，其中 6 月最多，达 27 次，
占 44%，其次 7月有 11 次，占 18%。
太湖流域年最大 30d降水量统计特征呈现一定的

上升态势（图 10（a）），其起始时间也存在提前趋势（图
10（b）），但其秩次相关系数（从略）未超过 90%和 95%
置信度下的临界值，这表明 60余年以来，太湖全流域及
各水利分区的年最大 30d降水量未发生显著变化趋势。
根据 Morlet 小波等值线图和小波方差图 （从略）

可以得出， 太湖全流域年最大 30d 降水量在 42a 时间
尺度上的周期振荡幅度最大。 在该时间尺度上， 最大
30d 降水量分为丰枯两个阶段， 变异点为 1983 年。
1951～1982 年和 1983～2011 年， 两个阶段的均值分别
为 256mm 和 304mm。 20 世纪 80 年代前后， 太湖流
域最大 30d 降水量的丰枯对比比较明显， 但在 2009
年左右， 小波系数为零的等值线已出现， 因此可以推

测， 近期年最大 30d最大降水量将可能转入偏枯期。

4 结语

本文基于 1951～2011 年太湖流域长系列降水资
料，对流域降水的时空分布规律进行了系统分析研究。

结果表明，太湖流域降水表现为两种空间分布类型，一

类是年降水量振幅高值中心位于以市岭站为中心的浙

西山区以及湖西区的长兴～宜兴一线， 第二类表现为
年降水量以湖区为分界呈南北相反的分布型态。 经

Mann-Kendall 和 Spearman 秩次相关检验，61 年来，太

湖全流域和各水利分区年降水量、汛期降水量及年最

大 1d、 最大 3d 降水量均不存在显著的变化趋势，但
Morlet小波分析表明， 太湖流域降水具有比较明显的
丰枯周期变化，年降水量存在 29a的准周期；近期流域
年降水量及汛期降水量可能仍处在偏枯期， 但推测至

2016年左右可能会进入偏丰期。 61 年来，太湖全流域
及各水利分区致洪降水量（年最大 30d降水量）不存在
显著的趋势变化，但存在 42a时间尺度上的周期振荡。
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