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江南南部初夏汛期降水特征Ⅰ：降水集中期及其变化
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摘要：利用 １９６１—２０１０ 年江南地区 ２００ 个气象站的逐日降水资料，对江南地区初夏降水量的时空

分布及其演变特征进行分析。 结果表明，在江南南部存在显著的初夏降水集中区，位于 ２７ ５ ～
２９ ５°Ｎ 的纬向带状区域内；江南南部初夏降水具有季节内相对独立的集中时段，平均发生在 ６ 月

１０—３０ 日。 近 ５０ ａ 江南南部初夏降水量和暴雨日数没有出现显著的增加或减少趋势性变化，但初

夏最长连续降雨日数有弱的减少趋势。 江南南部初夏降水具有显著的 ２ ～ ３ ａ 和 ５ ～ ６ ａ 周期震荡，
另外还在 １９７９、１９８７ 和 ２００１ 年出现过 ３ 次突变变化。
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０　 引言

在浙江省防汛工作中，把 ５ 月 １ 日—７ 月 １５ 日

确定为梅汛期。 事实上，浙江南部、西部和北部梅汛

期内的降水早晚不一、旱涝不同。 每年初夏季节，在
浙江北部入梅之前，西南部地区为暴雨多发期，常造

成重大洪涝自然灾害。 薛根元等（２００５）指出，浙江

西南部的梅汛期降雨与中、北部地区的特点不同，当
浙江中北部地区进入梅雨期时，浙江西南部地区的

降水就已经不明显了。 浙江省西南部、江西东部一

带（以下称江南南部）是我国防汛重要区域之一，系
统研究该地区初夏降水气候特征具有重要意义。

目前，已有不少研究注意到了江南地区降水的

气候独立性。 黄荣辉等（１９９９）根据地理环境和气

候特征把全国划分成 ７ 个区域，其中把江淮流域、长
江中下游流域和闽赣地区作为 ３ 个独立的区。 毛文

书等（２００６）发现江淮梅雨期的暴雨在南北区不同，
其中南区暴雨异常峰值主要集中在 ６ 月，北区暴雨

异常峰值主要集中在 ７ 月，南区暴雨雨季比北区来

得早。 竺夏英等（２００８）指出江淮地区梅雨期降水

存在经向非均匀分布特征，梅雨存在江南地区与淮

河流域降水的反位相关系。 金大超等（２０１０）分析

了华东地区夏季 ６—８ 月降水的空间分布，把东部降

水分为 ５ 个区，其中第Ⅱ区的范围基本上对应于江

南地区。 近年来一些关于梅雨的研究，提出了将江

淮梅雨分为江南和淮河两个阶段或两个区（江志红

等，２００６；毛文书等，２００８；马音等，２０１１）。
另外，研究表明中国东部地区降水特别是长江

中下游地区极端降水呈显著增长趋势（Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ． ，
２００３；梅伟和杨修群，２００５；Ｚｈａｉ ｅｔ ａｌ． ，２００５；苏布达

等，２００６；张永领等，２００６）；同时长江中下游梅雨还

存在 ２ ～ ３ ａ、６ ａ、８ ～ ９ ａ 的周期和 ２２ ～ ２３ ａ、３５ ～ ３８
ａ 等长周期的变化（魏凤英和谢宇，２００５；Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ． ，２００５；宗海锋等，２００５）。 而且，中国东部地区降

水和梅雨还存在气候突变 （徐群，１９９８；Ｇｏｎｇ ａｎｄ
Ｈｏ，２００２；胡娅敏等，２００８；司东等，２０１０），长江中下

游和华东地区汛期暴雨等极端日降水事件在 ２０ 世

纪 ８０ 年代末以后明显偏多（朱宵峰等，２００８；韩洁

等，２０１２；李明刚等，２０１２）。 关于华南和广东极端

降水的研究（李晓娟等，２０１２；陆虹等，２０１２） 也发

现，从 ２０ 世纪 ８０ 年代中后期起极端强降水频次有

由少变多的趋势，尤其在 ６ 月大到暴雨频数有较明

显的上升趋势。
江南南部介于华南和江淮之间，关于该地区初

夏降水气候特征的专题研究并不多。 本文利用多种

统计方法分析江南地区初夏降水的时空集中性，并
对近 ５０ ａ 江南南部初夏降水进行多尺度分析和突

变检验，研究江南南部初夏降水集中期及其变化

特征。

１　 资料和方法

１ １　 资料

中国东部地区夏季风雨季是在南海季风爆发后

才开始的。 一般认为东亚夏季风转换和南海季风爆

发是在 ５ 月中旬发生的（何金海等，１９９６；Ｑｉａｎ ｅｔ
ａｌ． ，２００３；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２００４）。 因此，选取 ５ 月 １６
日—７ 月 １５ 日为江南初夏汛期降水研究时段。

选取（１１４ ～ １２２°Ｅ，２６ ～ ３２°Ｎ）为研究范围，重
点关注以 ２８°Ｎ 附近为中心的江南南部地区。 ２０ 世

纪 ５０ 年代中后期，我国地面气象观测网站建设快速

发展。 ５０ 年代末到 ６０ 年代初，较高密度的站网布

局形成并基本上稳定运行至今，因此，在研究范围内

选择 １９６１—２０１０ 年资料完整的 ２００ 个气象站，采用

逐日降水资料进行研究。
１ ２　 方法

采用的主要统计分析方法有线性趋势分析、降
水集中期（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ，ＰＣＰ）分
析、旋转经验正交分解函数 ＲＥＯＦ（ ｒｏｔａｔｅｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＲＥＯＦ）分析、Ｍｏｒｌｅｔ 小波分析

及 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验等。
Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验法是一种非参数统计

检验方法（魏凤英，２００７）。 首先对于时间序列构造

一个秩序列，在时间序列随机独立的假定下，定义了

两个统计量 ＵＦ 和 ＵＢ，即基于所研究的秩序列分别

按时间顺序和逆序定义的统计量，当 ＵＦ 和 ＵＢ 两

条曲线出现交点，交点对应的时刻便是突变开始的

时间。
ＰＣＰ 的概念和方法是 Ｚｈａｎｇ ａｎｄ Ｑｉａｎ（２００３）提

出的，并且在我国的降水季节分布等研究中得到应

用（张录军和钱永甫，２００４；姜爱军等，２００５）。 把一

年内所有降水日看作向量，一年天数（３６５ ｄ）看作一

个圆周（３６０°），将某雨日降水量作为该日降水矢量

的模，该日日序（从 ０ 算起）与 ０ ９８６°（即 ３６０° ／ ３６５）
的积为该日降水矢量方向，将一次连续降水过程按
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日降水矢量累加，得到一次降水过程矢量，定义矢量

模为降水过程集中度，矢量方向为过程降水集中期。
每个月（旬或候）的中值都可以同样计算。

图 １　 １９６１—２０１０ 年江南地区初夏降水量（ａ；单位：ｍｍ）及其标准差（ｂ；单位：ｍｍ）和暴雨日数（ｃ；单位：ｄ）及其标准差（ｄ；
单位：ｄ）的平均分布

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｕｍｍｅｒ （ａ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ） ａｎｄ （ｂ） ｉｔｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ），ａｎｄ （ｃ） ｒａｉｎ⁃
ｓｔｏｒｍ ｄａｙｓ（ｕｎｉｔｓ：ｄ） ａｎｄ （ｄ） ｉｔｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔｓ：ｄ） ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１０

为分析江南地区初夏（５ 月 １６ 日—７ 月 １５ 日，
下同）降水的集中发生时段，把一个候的降水量数

值看作向量的长度，而对应的候则当作向量的方向，
由此定义初夏降水集中期（ＰＣＰ）。 Ｒｘｉ、Ｒｙｉ分别为某

测站研究时段内总降水量在 ｘ、ｙ 轴方向的分量，Ｒ ｉ

为某测站研究时段内总降水量，ｒｉｊ为研究时段内某

候降水量，θｊ 为研究时段内各候对应的方位角（整
个研究时段的方位角设为 ３６０°）， ｉ 为年份 （ ｉ ＝
１９６１，１９６２，…，２０１０），ｊ 为研究时段内的候序（ ｊ ＝ １，
２，…，１２）。

ＩＰＣＰ ＝ ａｒｃｔａｎ（Ｒｘｉ ／ Ｒｙｉ）。

其中： Ｒｘｉ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝１
（ｒｉｊ·ｓｉｎθｊ）；Ｒｙｉ ＝ ∑

Ｎ

ｊ ＝１
（ｒｉｊ·ｃｏｓθｊ） 。

ＰＣＰ 计算了合成向量的方位角，可标示向量合

成后重心指示的角度，反映研究时段内最大候降水

量出现时间。

２　 江南初夏降水分布及其 ５０ ａ 变化
趋势

２ １　 江南地区初夏降水的气候平均分布

江南地区 ５０ ａ 平均的初夏降水量在 ３００ ｍｍ 以

上（图 １ａ），其中超过 ５００ ｍｍ 的范围形成了一个以

闽浙赣皖四省交界为中心的江南初夏降水集中区，
位于（１１６ ～ １１９°Ｅ，２６ ～ ３０°Ｎ）区域内，中心在闽浙

赣交界区的江西东部一侧。 降水总量标准差（图
１ｂ）分布与此基本对应，中心外的等值线经向一致

性更明显，中心在江西鹰潭和上饶之间。
江南地区 ５０ ａ 平均的初夏暴雨日数（图 １ｃ）及

其标准差（图 １ｄ）分布也同样集中在江南南部。 初

夏期间，闽浙赣皖四省交界为中心的江南南部地区

暴雨日数平均在 ３ ｄ 以上（图 １ｃ），中心大致位于

（１１７ ～ １１８°Ｅ，２８ ～ ２９°Ｎ）区域内。
２ ２　 江南地区初夏降水近 ５０ ａ 的变化趋势

近 ５０ ａ 来，东亚夏季风降雨的雨带位置和时间

都有一定变化（黄荣辉等，１９９９；Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２００８）。
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Ｙａｍａｍｏｔｏ ａｎｄ Ｓａｋｕｒａｉｙ（１９９９）指出，在全球气候变

化背景下，总降水量增加的区域内其极端降水事件

的增多更明显。

图 ２　 １９６１—２０１０ 年江南地区初夏降水量（ａ；单位：ｍｍ·ａ － １）、暴雨日数（ｂ；单位：ｄ·ａ － １）和最长连续降雨

日数（ｃ；单位：ｄ·ａ － １）的线性趋势系数分布（阴影区表示线性趋势系数通过 ０ １ 信度的显著性检验）
Ｆｉｇ． ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｕｍｍｅｒ （ ａ） ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ ｕｎｉｔｓ：ｍｍ· ａ － １ ），（ ｂ） ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｄａｙｓ

（ｕｎｉｔｓ：ｄ·ａ － １） ａｎｄ （ｃ） ｌｏｎｇｅｓｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒａｉｎ ｄａｙｓ（ｕｎｉｔｓ：ｄ·ａ － １） ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ
ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１０（ｓｈａｄｉｎｇｓ ｏｖｅｒｌａｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ０ １ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｓｔ）

江南地区的南部和北部初夏降水具有不同的变

化趋势。 由图 ２ 可见，近 ５０ ａ 江南地区初夏降水量

和暴雨日数都呈南部减少、北部增多的变化特征，从
安徽南部到长三角地区为增加区，福建北部为减小

区，但江南南部地区初夏总降水量、暴雨日数恰处在

过渡地区，没有显著的增加或减少趋势变化。 与总

降水量、暴雨日数不同的是，江南地区的初夏最长连

续降雨日数几乎全部呈现减少趋势，特别是福建北

部、江西南部、浙江东南部等地区的减少趋势明显，
线性趋势系数通过了 ０ １ 信度的显著性检验。

３　 江南地区初夏降水集中期

３ １　 江南地区初夏雨带的自南而北演变过程

通过对江南地区初夏降水 ５０ ａ 平均逐日降水

量进行时间剖面分析，分析江南南部地区不同纬度

上逐日降水量分布的演变过程，进一步揭示江南初

夏降水的雨带位置变化地域性和时段性特征。
图 ３ 是江南地区 ２６ ～ ３０°Ｎ 各纬度带上初夏逐

日降水量的分布，反映了江南地区初夏降水的地域

性演变特征。 ５ 月 ２６ 日和 ５ 月 ３１ 日出现弱的降水

峰值，１１７°Ｅ 附近在 ８ ｍｍ 以上，中心超过 １０ ｍｍ，
但 ２８°Ｎ 附近的降水很弱，特别是随后出现了降雨

间歇，因此，这个阶段虽然南海季风已经爆发，但并

不是江南初夏雨季的开始。 ６ 月 １０ 日开始，进入初

夏降水集中阶段。
２６ ～ ２７°Ｎ 处在江南地区最南端，平均日降水量

以 １１７°Ｅ 为中心向东西两个方向呈减少分布。 连续

降水发生在 ６ 月 １０—２５ 日，其中最强阶段在 ６ 月第

４ 候期间，１０ ｍｍ 范围覆盖了 １１４ ～ １２２°Ｅ 整个研究

区域，在 １１６ ～ １１７°Ｅ 区域的集中降水区平均日降水

量超过 １５ ｍｍ。
２７ ～ ２８°Ｎ 是整个江南地区初夏逐日平均最大

降水量发生区，并且反映了江南南部初夏雨季的平

均发生过程。 ６ 月 １０ 日 １１７ ～ １１９°Ｅ 首先出现大于

１０ ｍｍ 的降水，随后很快加强，１１７ ～ １１８° Ｅ 出现
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图 ３　 １９６１—２０１０ 年江南南部地区初夏逐日降水量的时间—经度剖面（单位：ｍｍ；阴影区表示降水量大于 １０
ｍｍ）　 　 ａ． ２６ ～ ２７°Ｎ；ｂ． ２７ ～ ２８°Ｎ；ｃ． ２８ ～ ２９°Ｎ；ｄ． ２９ ～ ３０°Ｎ

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ
ｖａｌｌｅｙ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１０（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ；ｓｈａｄｉｎｇｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０ ｍｍ）　 　 ａ． ２６—２７°Ｎ；
ｂ． ２７—２８°Ｎ；ｃ． ２８—２９°Ｎ；ｄ． ２９—３０°Ｎ

１４ ｍｍ以上的降水区，１１７°Ｅ 的最强降水中心峰值

超过 １６ ｍｍ。 ６ 月 ２６ 日以后快速减弱。
在 ２８ ～ ２９°Ｎ 区域内，一个明显变化是降水中

心最大值从 １１７°Ｅ 移到 １１８°Ｅ。 ６ 月 １０ 日雨带建立

后先减弱再加强，在 ６ 月第 ４—５ 候出现超过 １５ ｍｍ
的降水峰值，主要发生区在 １１６ ～ １１９°Ｅ，６ 月 ３０ 以

后快速减弱。

在 ２９ ～ ３０°Ｎ 区域内，降水的时空分布发生了

显著变化，１４ ｍｍ 以上强度的降水发生时间很短，
雨季在 ６ 月第 ４ 候开始，晚于 ２９°Ｎ 以南的江南南

部，但同样在 ６ 月 ３０ 以后快速减弱结束，因此这个

纬度上的降水时段兼具了江南南部初夏雨季和长江

流域梅雨的双重时间特征，显然属于雨带的过渡区，
与前述结果一致。
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３ ２　 江南地区初夏降水季节内 ＲＥＯＦ 分析

５０ ａ 平均逐日降水量的剖面分析，显示出江南

地区初夏雨带位置在 ２８°Ｎ 为中心的地域集中性和

６ 月中、下旬的时段集中性特征，表明了江南南部地

区是一个初夏雨涝灾害高风险区。 为进一步对江南

地区初夏降水的时空集中性特征作出客观分析，对
该地区初夏降水量进行季节内 ＲＥＯＦ 分析。

对江南地区 ２００ 个气象站各站初夏逐日降水量

计算 ５０ ａ 平均，建立降水量的季节内分布 ６０ ｄ 序

列，通过降水量的季节内 ＲＥＯＦ 分析，提取的空间分

布就表示了降水季节内演变分布形态的一致区，时
间系数可以表现出相应分布形态的发生时段。

图 ４ 是初夏逐日降水量 ＲＥＯＦ 的前 ４ 种型态分

布，方差贡献分别为 ２９％ 、２７％ 、１８％和 ５％ ，累计方

差贡献达到 ７９％ 。 第一模态高荷载值区在长江下

游地区，反映了长江下游特别是长三角地区太湖流

域梅雨的独特性，在 ６ 月 ２８ 日前后和 ７ 月 ５ 日前后

有主副双峰值。 第二模态高荷载值区中心在福建西

北部及江西南部一小部分，峰值在 ６ 月 １５ 日前后。
第三模态表现为江南南部地区为中心分布，高荷载

值区在 ３０°Ｎ 以南，呈纬向带状分布，中心区与上述

江南南部地区初夏降水集中区基本一致，峰值在

６ 月 ２３ 日前后。 第四模态高荷载值区在安徽北部

及湖北东部，高荷载值区主要在 ３１°Ｎ 以北，峰值在

７ 月 １０ 日前后。
如果把 ４ 种模态的高荷载值区按自南而北顺序

排列，则相应的时间系数峰值于 ６ 月中旬至 ７ 月上

旬先后出现，也就是说雨带自南而北推进。 从荷载

值的梯度分布来看，每种分布型态的边界区梯度都

很大，说明这种分布型态的降水量在区域内外差异

很大，各模态独立性较强，也就是说，江南地区初夏

降水有明显的区域独立性。
３ ３　 江南地区初夏降水集中期分析

通过 ５０ ａ 平均降水量的时间剖面分析，发现江

南南部初夏降水主要发生在 ６ 月 １０—３０ 日。 这反

映了降水量的气候分布，那么在这个时段内，历年江

南南部初夏降水集中期的稳定性如何？
通过对江南地区初夏的降水集中期（图 ５）进行

分析，发现降水集中期呈现出随时间自南而北推进

的季风气候特征，同时也表现出江南南部初夏降水

的独立性。 在闽浙赣交界以南的江西南部、浙江南

部和福建北部地区，降水集中期在初夏第 ５—６ 候

（６ 月 １５ 日之前），但这一带降水集中期的等值线密

集、梯度大，表明雨带在这里维持的持续性较低，向
北推进较快。 闽浙赣交界以北、浙赣皖交界以南，也
就是江南南部地区，降水集中期以初夏第 ７ 候（６ 月

１６—２０ 日）为主，等值线密度比南部明显减小，也就

是说降水集中时段相同或接近的范围较大，具有明

显的雨带稳定特征。 进入安徽、浙江北部，降水集中

期以初夏第 ８ 候（６ 月 ２０—２５ 日）为主，等值线密度

进一步减小，此时长江下游地区处于梅雨期。
从历年平均初夏降水集中期的变化（图 ６）可以

看出，江南地区初夏降水集中期主要发生在 ６ 月中、
下旬，仅有个别年出现在 ６ 月上旬，历年平均为 ６ 月

第 ４ 候。 近 ５０ ａ 降水集中期在 ６ 月中旬的占 ６６％ ，
集中性非常明显。 集中期出现最早的年份是 １９７１
年，其次是 １９６１、１９７８ 和 ２０００ 年，降水集中期都在

６ 月第 １ 候；出现最晚的年份是 １９９７ 年，其次有

１９６６ 和 １９６９ 年，降水集中期都在 ６ 月第 ６ 候。 总体

上，江南初夏降水具有较稳定的独立雨季时段特征，
但存在年代际变化。 降水集中期在 ２０ 世纪 ７０ 年

代、９０ 年代出现了剧烈的波动，降水集中期年际间

早晚变化处于不稳定阶段。

４　 江南南部初夏降水的多尺度分析和
突变检验

　 　 为分析江南南部初夏降水近 ５０ ａ 的多尺度变

化，首先对江南地区初夏降水量（标准化处理）逐年

序列进行 ＲＥＯＦ 分析，发现其第一模态的荷载分布

（图 ７）与图 ４ｇ 所示的江南地区初夏降水季节内

ＲＥＯＦ 第三模态的结果一致，表现为整个江南地区

呈一致性正分布，高荷载值区（大于 ０ ５）在江南南

部，即 １２１°Ｅ 以西，２７ ５ ～ ２９ ５°Ｎ 区域内，呈纬向带

状分布，以 １１７°Ｅ、２８ ５°Ｎ 为中心。 这种分布是江

南初夏雨季的典型降水分布。 以下取第一模态时间

系数进行小波分析和突变检验。
江南地区 １９６１—２０１０ 年初夏降水量 ＲＥＯＦ 第

一模态时间系数的 Ｍｏｒｌｅｔ 小波分析结果（图 ８）显

示，江南南部初夏降水具有明显的多时间尺度周期

震荡，并且显著性具有强弱变化。 ２ ～ ３ ａ 周期处于

一条高值带内，２０ 世纪 ７０ 年代前期、９０ 年代中期都

超过了 ９５％的显著性检验；５ ～ ８ ａ 周期也处在一个

高值带，其中 ５ ～ ６ ａ 周期在 ２０ 世纪 ８０ 年代后期到

９０ 年代中期持续超过 ９５％ 的显著性检验；准 ２２ ａ
周期虽是一条非常明显的高值带，但可能是资料边

界的影响。
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图 ４　 １９６１—２０１０ 年江南地区初夏逐日降水量 ＲＥＯＦ 的第一（ａ，ｃ）、第二（ｂ，ｄ）、第三（ｅ，ｇ）、第四（ ｆ，ｈ）模态的时间系数（ａ，
ｂ，ｅ，ｆ；５ ｄ 滑动平均）和特征向量（ｃ，ｄ，ｇ，ｈ）

Ｆｉｇ． ４　 （ａ，ｂ，ｅ，ｆ）Ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（５⁃ｄａｙ ｒｕｎｎｉｎｇ ｍｅａｎ） ａｎｄ （ｃ，ｄ，ｇ，ｈ）ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ （ａ，ｃ） ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ，（ｂ，ｄ） ｓｅｃｏｎｄ，（ｅ，ｇ）
ｔｈｉｒｄ，ａｎｄ （ ｆ，ｈ） ｆｏｕｒｔｈ ＲＥＯＦ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｕｍｍｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ
ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１０
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图 ５　 １９６１—２０１０ 年江南地区初夏降水集中期的分布

（图中数字表示“候”，即以 ５ 月 １６—２０ 日为第 １ 候

开始计数，６ 月 １１—１５ 日即为第 ６ 候）
Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ

ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｕｍ⁃
ｍｅｒ ｏｆ １９６１—２０１０ （ ｔｈｅ ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｒａｎｋ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｐｅｎｔａｄ ｏｆ １６—２０ Ｍａｙ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｅｎ⁃
ｔａｄ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，６ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｐｅｎｔａｄ ｏｆ １１—１５
Ｊｕｎｅ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｓｉｘｔｈ ｐｅｎｔａｄ）

图 ７　 １９６１—２０１０ 年江南地区初夏降水量 ＲＥＯＦ 第一模

态的特征向量（ａ）和时间系数（ｂ）
Ｆｉｇ． ７　 （ａ）Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ａｎｄ （ｂ） ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ

ＲＥＯＦ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１０

图 ６　 １９６１—２０１０ 年江南地区初夏降水集中期的逐年变化（图中纵坐标数字表示“候”，即
以 ５ 月 １６—２０ 日为第 １ 候开始计数，６ 月 １１—１５ 日即为第 ６ 候）

Ｆｉｇ． ６　 Ｙｅａｒｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｖａｌ⁃
ｌｅｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｕｍｍｅｒ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１０（ ｔｈｅ ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｒａｎｋ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｎ⁃
ｔａｄ ｏｆ １６—２０ Ｍａｙ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｅｎｔａｄ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，６ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｐｅｎｔａｄ ｏｆ
１１—１５ Ｊｕｎｅ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｓｉｘｔｈ ｐｅｎｔａｄ）

　 　 对江南地区初夏降水量的 ＲＥＯＦ 第一个模态时

间系数进行 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验（图 ９），结果发现顺

序统计量 ＵＦ 和逆序统计量 ＵＢ 曲线出现交点，即
存在年代际突变。 近 ５０ ａ 来，江南南部降水在 ２０
世纪 ７０—８０ 年代期间呈现减少趋势，１９８８ 年以后

转向增加，但 １９９９ 年开始再次转向减少；ＵＦ 和 ＵＢ
在 １９７９、１９８７ 和 ２００１ 年出现交点，即江南南部初夏

降水的突变转折时间。 这 ３ 次突变的时间，与中国

东部地区降水和江淮梅雨的突变研究成果（胡娅敏

等，２００８；朱宵峰等，２００８；韩洁等，２０１２；李明刚等，

２０１２）所发现的突变时间是一致的。

５　 结论与讨论

１）初夏是江南南部地区降水集中和暴雨多发

的季节。 以闽浙赣皖四省交界为中心的江南南部

（１１６ ～ １１９° Ｅ，２６ ～ ３０° Ｎ） 区域内，初夏 （５ 月 １６
日—７ 月 １５ 日）降水量的 ５０ ａ 平均达 ５００ ｍｍ 以

上，暴雨日 ３ ｄ 以上，是防汛重点地区。
２）江南南部初夏降水具有时间上较稳定的雨

季时段，主要发生在 ６ 月 １０—３０ 日。 近 ５０ ａ 降水
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图 ８　 １９６１—２０１０ 年江南地区初夏降水量 ＲＥＯＦ 第一模态时间系数的 Ｍｏｒｌｅｔ 小波分

析（阴影区表示通过了 ９５％的显著性检验）
Ｆｉｇ． ８　 Ｍｏｒｌｅｔ ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ＲＥＯＦ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒ⁃

ｌｙ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１０
（Ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａｓ ｐａｓｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ）

图 ９　 １９６１—２０１０ 年江南地区初夏降水量 ＲＥＯＦ 第一模态时间系数的 Ｍａｎｎ⁃
Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

Ｆｉｇ． ９　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ＲＥＯＦ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒ⁃
ｌｙ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ ｆｒｏｍ １９６１
ｔｏ ２０１０

集中期发生在 ６ 月中旬的占 ６６％ ，集中性非常

明显。
３）近 ５０ ａ 江南南部初夏降水量和暴雨日数没

有显著的增加或减少趋势，但初夏最长连续降雨日

数呈现减少趋势。 同时，近 ５０ ａ 江南南部初夏降水

发生 了 ３ 次 突 变， 突 变 转 折 点 在 １９７９、 １９８７、
２００１ 年。

４）江南南部初夏降水具有明显的多时间尺度

周期震荡。 ２０ 世纪 ８０ 年代后期到 ９０ 年代中期持

续存在显著的 ５ ～ ６ ａ 周期，２０ 世纪 ７０ 年代前期、
９０ 年代中期有显著的 ２ ～ ３ ａ 周期。

可见，东亚夏季风雨带向北推进过程中，在江南

南部地区有一个稳定的滞留时段，从而形成了具有

独特的地域范围和时段特征的江南南部初夏降水集

中期。 从防汛工作实际需要，有必要参照梅雨指标

建立江南南部初夏雨季指标，并深入探讨雨季早晚

强弱的变化特征及其发生发展过程，为江南南部初

夏汛期降水的短期气候预测提供理论和技术支持。
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