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【摘 要】：为阐明赣江流域近 60a 不同等级降水变化特征及其可能影响因子，基于赣江流域 11 个气象站点

1960～2017 年的逐日降水数据，采用一元线性趋势、滑动 t检验、小波分析和反距离加权空间插值等方法分析了赣

江流域各等级降水量、降水日数及降水强度的时空变化特征，并探讨了其与北极涛动等 21 个大尺度气候指数的相

关性。结果表明：(1)1960～2017 年期间，赣江流域小雨、中雨的降水量和降水日数呈现减少趋势，2000 年减少趋

势最为显著；而大雨、暴雨的降水量和降水日数表现为增加趋势，1990 年增加趋势最为显著；各等级降水强度均呈

现增加态势；各指标均存在 26 和 19 年的 2 个明显的变化周期；(2)赣江流域大雨和暴雨的降水量、降水强度及降

水日数表现为由东北向西南递减趋势，小雨量和小雨日数呈现西高东低的分布特征；总降水强度和小雨日数分别在

整个流域呈显著增强和减少趋势，大雨量和大雨日数在流域东北部呈显著增加趋势；(3)东大西洋遥相关型、西太平

洋副热带高压面积、强度和西伸脊线位置对流域当年大雨和暴雨影响显著；北大西洋涛动对次年中雨和大雨影响显

著。 
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在全球气候变化背景下，我国降水的空间格局正发生着改变[1]。降水在时间和空间上的变化，将引起干旱、暴雨、洪涝等极

端气象水文事件的发生，进而对农业生产和社会经济的可持续发展产生严重影响。因此，研究降水的时空变化特征，对于揭示区

域气候变化、合理应对洪旱灾害具有重要的意义。 

赣江流域是鄱阳湖流域内最大的子流域，由于地处亚热带季风气候区，年内降水量在时间上严重的分配不均，汛期(6～8月)

降水量约站全年降水量的 50%,在季节交替时易发生旱涝急转事件[2]。不少学者基于年降水量或极端降水量等指标研究了赣江流

域、江西省和鄱阳湖流域降水特征的时空变化。姬志军等[3,4,5,6]研究表明流域降水的年代际变化较为明显。而潘国艳等[7]研究发

现，流域极端降水指标呈上升趋势，在多雨年和汛期很可能会使流域及下游地区面临严峻的水情灾情形势。皱海波等[8]对江西省

持续性强降水的气候特征进行了研究，发现江西省强降水主要集中在 6月，冬季无持续性强降水。以往研究大多集中于年(季节)

降水量或极端降水事件在时空上的变化特征研究，有关赣江流域不同等级降水事件的时空变化特征研究报道则较少。而在其它

地区，基于精细化降水所开展的研究已经取得了一些进展。张丽亚等
[9]
研究了华东地区各等级降水的变化及其影响因素，发现低

空增暖是小雨显著减少的主要原因；起永冬等[10]分析了汉江流域不同量级雨量、雨强和雨日的空间分布，发现流域西南部为多雨

中心；彭贵芬等[11]对云南不同量级雨日的研究发现，量级越大，干湿两季越明显；而宋苗等[12]对广西不同等级降水变化特征的研
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究表明，小雨降水量呈显著减少趋势，而暴雨降水量呈增加趋势。 

已有研究表明季风和西太平洋副热带高压(简称副高)对我国大部分地区的降水有显著影响
[13,14]

,夏季风直接影响中国大部分

地区的水汽含量[15],而副高的活动会引起中国东部地区降水的动态变化。此外，地区的气候涛动会以改变大气环流等方式对降水

时空分布产生影响[16,17]。谭本馗等[18]总结了北半球主要大气遥相关对东亚气候的影响，如北极涛动(Arctic Oscillation,AO)/北

大西洋涛动(North Atlantic Oscillation,NAO)在不同的气候背景下对东亚季风的动态影响以及太平样/北美遥相关型

(Pacific/North American,PNA)等对环流和气候的影响；唐红玉等[19]研究发现厄尔尼诺事件和印度洋偶极子的相互叠加会造成

重庆夏季降水偏多；陈亮等[20]分析了大气环流和中国降水的联系也发现不同大气环流类型对中国不同区域、不同季节降水的影

响不尽相同。这些研究说明了大尺度气候指标的变化对研究区域降水变化是复杂的，而已有的相关研究成果主要集中于年、季、

月尺度的降水变化对这些指标的响应，因此精细化降水特征分析及可能影响因子的相关研究，能进一步丰富降水变化特征研究

成果。 

鉴于此，本文利用赣江流域 11 个气象站点 1960～2017 年的逐日降水数据，对不同等级降水量、降水日数及降水强度的时

空变化特征进行了更精细化研究，并探讨了其与北极涛动等大尺度气候指数的相关性，以期全面认识赣江流域的降水变化特征，

为合理应对涝旱灾害、农业生产及生态环境建设提供科学依据。 

1 数据来源及处理方法 

1.1 数据来源 

本文主要采用赣江流域内南昌、宜丰、樟树、宜春、永丰、吉安、莲花、遂川、宁都、赣州、龙南共11个站点的日降水数

据，降水数据来源于中国气象科学数据共享服务网(http://data.cma.cn/)。依据我国降水划分标准[21],将降水划分为小雨、中雨、

大雨及暴雨，划分标准见表 1。年降水强度为年内总降水量与总降水日数之比，各等级降水强度则是对应等级降水的总降水量与

相应降水日数的比值。 

表 1各等级降水划分标准 

指标 定义 

小雨 9.9mm≥日降雨量≥0.1mm 

中雨 24.9mm≥日降雨量≥10mm 

大雨 49.9mm≥日降雨量≥25mm 

暴雨 日降雨量≥50mm 

 

在大尺度气候指标中，包括了影响我国天气气候的季风指标、副高指标以及北半球遥相关指标。其中在北半球主要遥相关指

标如 AO、NAO等外，还选择了对我国降水有影响的南方涛动指数(Southern Oscillation Index,SOI)、太平洋年代际涛动指标

(Pacific Decadal Oscillation,PDO)和热带印度洋年代际涛动(Tropical Indain Decadal Oscillation,TIDO),以初步研究其

对流域降水的可能影响。考虑到一些气候遥相关对流域的影响可能存在滞后性，除了对当年流域降水的影响外，本文还分析当年

大尺度气候特征指标(1959～2016 年)与次年的降水指标(1960～2017 年)进行相关性分析。其中热带/北半球遥相关型

(Tropical/Northern Hemisphere,TNH)是冬季(12月至次年 2月)的一种气候涛动，本文以当年 12月至次年 2月的均值说明当年

TNH 整体状况。所选的大尺度气候指标共有 21 个，计算所用的时间序列长度及相应月份情况见表 2。季风数据来自李建平教授
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个人主页(http://ljp.gcess.cn/dct/page/1),副高数据来自中国气象局国家气候中心(http://cmdp.ncc-cma.net/cn/index. 

htm),遥相关数据数据皆来自美国气候预测中心(https://www.cpc.ncep.noaa.gov)。 

1.2 研究方法 

1.2.1 基于最小二乘法的线性趋势分析 

对于长度为 n的时间序列，某 ti时的样本为 xi,建立 xi与 ti的一元线性回归方程 

 

式中回归常数 a 和回归系数 b 可由最小二乘法计算得出，在本文 b 为各等级降雨的降水量、降水强度和降水日数随时间的

变化趋势。 

1.2.2 滑动 t检验 

滑动 t检验是判断数据序列是否突变的一种突变检验方法[22],同时其对数据趋势的具体变化过程也具有良好的表现力。本文

使用该方法研究各降雨指标的趋势变化过程以及是否发生了显著变化。 

表 2大尺度气候指标 

指标 计算时间(年，月) 

北极涛动 1959～2017,1～12 

东大西洋遥相关型 1959～2017,1～12 

东大西洋/西俄罗斯遥相关型 1959～2017,1～12 

北大西洋涛动 1959～2017,1～12 

东太平洋/北太平洋遥相关型 1959～2017,1～11 

太平洋/北美遥相关型 1959～2017,1～12 

极地/欧亚遥相关型 1959～2017,1～12 

太平洋过渡遥相关型 1959～2017,8～9 

斯堪的纳维亚遥相关型 1959～2017,1～12 

热带/北半球遥相关型 1959～2018,12～2 

西太平洋遥相关型 1959～2017,1～12 

太平洋年代际涛动 1959～2017,1～12 

热带印度洋年代际涛动 1959～2017,1～12 



 

 4 

南方涛动指数 1959～2017,1～12 

东亚夏季风指数 1959～2017,6～8 

南亚夏季风指数 1959～2017,6～9 

南海夏季风指数 1959～2017,6～9 

西太平洋副热带高压面积 1959～2017,1～12 

西太平洋副热带高压强度 1959～2017,1～12 

西太平洋副热带高压脊线位置 1959～2017,1～12 

西太平洋副热带高压西伸脊点 1959～2017,1～12 

 

对于一组时间序列，人为给定基准点，基准点前的子序列为 x1,长度为 n1,均值为 x1,方差为 s12;基准点后的子序列为 x2,长

度为 n2,均值为 x2,方差为 s22。定义统计量： 

 

统计量 t服从自由度 n1+n2-2 的 t分布。按时间逐步调整基准点，便可观察降水的变化过程。本文的子序列长度为10a。 

1.2.3 小波分析 

小波分析的基本原理是通过增加或减小伸缩尺度来得到的信号低频或高频信息，通过对不同频率信号的分辨，可以识别信

号的周期成分。限于篇幅原因，小波分析方法原理见参考文献
[23]
。本文使用的小波函数为 Morlet 小波，数据进行了对称性拓展

以减小边界效应。 

2 结果与讨论 

2.1 不同等级降水量、降水强度和降水日数空间分布特征 

为了解不同等级降水量、降水强度和降水日数在流域空间上的分布，采用反距离权重插值法对流域内 11 个站点的降水量、

降水强度和降水日数进行插值，得到各指标空间分布。 

从图 1可以看出，赣江流域总降水量分布呈现“东北部降水多，西南部降水少”的特点，大雨量和暴雨量的分布与总降水量

的分布吻合；小雨量和中雨量则在南昌及赣州地区呈现明显低值。流域总降水强度具有“东北部大于西南部”的特征，大雨强度
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和暴雨强度也具有相同的特征。在降水日数上，流域总降水日数分布较为分散，且与小雨日数分布十分吻合，总降水量分布特征

主要取决于小雨日数。以南昌地区为例，尽管与流域内其它地区相比，南昌地区平均每年有5～6d的暴雨日数，暴雨日较多，然

而由于其小雨日和中雨日较少，因此与其它地区相比南昌地区的总降水日数偏低，为 136d。 

总体上，赣江流域降水具有“东北部地区的大雨和暴雨降水量、降水强度、降水日数高于西南部地区；西部地区的小雨量和

小雨日数高于东部地区”的分布特征。 

 

 

图 1赣江流域不同等级降水量、降水强度和降水日数空间分布 

2.2 不同等级降水量、降水强度和降水日数变化趋势分析 

表 3为赣江流域 1960～2017年降水量变化结果。由表可知，流域年降水量呈增加趋势，其增加幅度为 28mm/10a。此外，不

同等级降水量的变化趋势呈现较大的差异，其中小雨量和中雨量分别呈现出 4、1mm/10a 的减少趋势，大雨量和暴雨量则呈现出

16、18mm/10a 的显著增加趋势(P<0.05)。整个流域表现出了“小雨中雨降水量减少，大雨暴雨降水量增多”的降水变化特征，

与一些学者的研究一致[24,25]。 

表 3赣江流域不同等级降水量变化显著性 
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降水指标 一元线性回归方程 P值 

总降水量 y=2.879x-4119.734 0.1645 

小雨量 y=-0.412x+1122.662 0.0765 

中雨量 y=-0.128x+742.075 0.8146 

大雨量 y=1.672x-2772.496 0.0313 

暴雨量 y=1.792x-3211.976 0.0453 

 

不同等级降水强度都呈现出增加趋势(表 4),其中总降水强度趋势约为 0.33(mm/d)/10a(P<0.01),小雨强度趋势约

0.03(mm/d)/10a(P<0.01),中雨强度趋势约为 0.01(mm/d)/10a,大雨强度趋势约为 0.04(mm/d)/10a,暴雨强度趋势约为

0.7(mm/d)/10a(P<0.1)。结合降水量变化结果可以发现，容易引起城市、地区内涝的大雨和暴雨都表现出了“降水量和降水强度

同时增加的趋势”,而保持城市、地区湿润且基本不会引起内涝的小雨和中雨则表现出“降水量减少，降水强度基本不变或略微

增加的趋势”。在这种变化趋势下，流域未来可能会面临更多的内涝和干旱事件。 

表 4赣江流域不同等级降水强度变化显著性 

指标 公式 P值 

总降水强度 y=0.033x-55.251 0.0001 

小雨强度 y=0.003x-3.214 0.0036 

中雨强度 y=0.001x+14.631 0.7790 

大雨强度 y=0.004x+26.217 0.4114 

暴雨强度 y=0.07x-67.248 0.0918 

 

表 5为赣江流域降水日数的变化结果。赣江流域年降水总日数约为 150d,约占全年日数的 41.1%。其中，小雨降水日数约为

102d,约占全年 27.9%,占总降水日数约 68%;中雨日数约为 30d,约占全年 8.2%,总降水日数 20%;大雨日数约 13d,占全年日数的

3.6%,总降水日数的 8.7%;暴雨日数约 5d,占全年日数的 1.4%,总降水日数的3.3%。从小雨日数对总降水日数的高占比可以看出，

流域小雨日数的变化会明显影响总降水日数的变化；小雨日数以-2.8d/10a 的显著变化趋势(P<0.01),推动着流域总降水日数以

1.9d/10a 的趋势逐年减少(P<0.1);暴雨的降水日数趋势变化较明显，以 0.2d/10a 的趋势逐年增加(P<0.05),而中雨、大雨的降

水日数变化趋势不明显，分别为-0.03 和 0.4d/10a。赣江流域的不同等级降水日数变化趋势特征与降水量吻合，流域具有“小

雨、中雨降水量和降水日数减少，大雨、暴雨降水量和降水日数增多”的特征。 

表 5赣江流域不同等级降水日数变化显著性 

指标 日数 公式 P值 

总降水日 150 y=-0.197x+542.01 0.0774 
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小雨日 102 y=-0.284x+667.798 0.0001 

中雨日 30 y=-0.003x+35.912 0.9331 

大雨日 13 y=0.041x-68.537 0.0587 

暴雨日 5 y=0.022x-39.795 0.0474 

 

2.3 不同等级降水量、降水强度和降水日数空间趋势分析 

从各降水指标在流域空间上的变化趋势(图 2)可以看出，在降水量上，全流域总降水量呈增加趋势，且流域东北部增加趋势

高于西南部；而小雨量全流域呈减少趋势，其中流域东部的永丰和宁都减少趋势显著(通过 95%信度检验);大雨量除赣州局部区

域呈减少趋势外，全流域总体呈增加趋势，其中流域东北部增加趋势显著；暴雨量除流域西南局部区域呈减少趋势外全流域大体

呈增加趋势。在降水强度上，总降水强度全流域呈增加趋势，且增加趋势显著；小雨强度除流域西北小部分区域呈现减少趋势外

全流域总体呈增加趋势，其中永丰、莲花、赣州局部区域增加趋势显著；暴雨强度增加地区主要分布流域南部和流域西北部，其

中赣州局部区域增加趋势显著。在降水日数上，流域总降水日数呈减少趋势，显著减少区主要分布在流域中部的莲花、宜春和永

丰地区；小雨日数在全流域呈减少趋势，且减少趋势显著；大雨日数和暴雨日数变化趋势空间分布大体一致，除流域西南部表现

为减少趋势，流域总体呈现增加趋势，且表现为由东北向西南减少，其中，流域东北部大雨日数增加趋势显著，这与一些学者极

端降水变化、阈值和频次的结果基本一致[6,7]。 

2.4 不同等级降水量、降水强度和降水日数变化突变分析 

图 3 显示了赣江流域不同等级降水量滑动 t 检验结果。可以看出，1960～1970 年相对于 1970～1980 年是少雨期，在 70年

代初流域降水量出现明显由少转多的变化，其中大雨量变化超过了 0.05的显著性水平；1970～1980年为多雨期；1980～1990 年

的降水量与 1970～1980年相比未出现显著的变化；在1990 年初，大雨量、暴雨量和总降水量由少转多且均超过了 0.05 的显著

性水平，小雨量和中雨量变化微弱，1990～2000年的多雨期是由大雨量和暴雨量增多导致的；而在 2000年，小雨量和中雨量减

少且超过了 0.01 的显著性水平，大雨、暴雨变化微弱，2000～2010年的少雨期是由小雨量和中雨量减少所导致的。 
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图 2赣江流域不同等级降水量、降水强度和降水日数空间变化趋势 

注：斜线区表示通过 95%的信度检验. 

 

图 3赣江流域不同等级降水量滑动 t检验 

图 4 是不同等级降水强度的滑动 t 检验图。从图可以看出，各等级降水强度的年代际变化差异较大，同时显著变化的时间

与雨量相比较晚。在 1970～1975 年，小雨强度开始由弱转强且 t 值超过了 0.01 的显著性水平，而暴雨强度则由强转弱且超过

了 0.05 的显著性水平。在 1981～1983 年，大雨强度减弱且变化达到 0.05 的显著性水平。在 1993 年，大雨和暴雨强度由弱转

强且超过了 0.05 的显著性水平。在2005年，小雨强度减弱，变化超过 0.05显著性水平。 

图 5 为不同等级降水日数的滑动 t 检验结果。可以看出，在 1970、1980、1990 和 2000 年 t 值分别为显著极小值、显著极
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大值、显著极小值、显著极大值，说明流域降水日数具有明显的变多、变少、变多、变少的年代际变化特征。其中在 1980 年，

小雨日显著减少；在 1990 年，暴雨日显著增加；在 2000 年，小雨日、中雨日和总降水日显著减少。 

 

图 4赣江流域不同等级降水强度滑动 t检验 

综合图 3、图 4 与图 5 的结果可以看出，赣江流域在 1960～2017 年间其降水具有一定的年代际变化特征，其中降水日数的

年代际变化最为明显。有不少学者的研究指出，1990 和 2000年赣江流域或附近地区的降水量也分别发生了由少转多，由多转少

的显著变化[13,26,27],与本文的研究结果相同。同时本文研究结果表明，90年代的变化主要以大雨和暴雨变化为主，而 2000 年的变

化主要以小雨和中雨为主。 

 

图 5赣江流域不同等级降水日数滑动 t检验 

2.5 不同等级降水量、降水强度和降水日数变化周期分析 

对赣江流域不同等级降水量进行小波变换后，求得的小波系数实部如图 6(a～e)。可以看出，赣江流域总降水量和不同等级
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降水量普遍存在第 1 周期和第 2 周期，周期长度为 26 和 19 年，暴雨量还具有较明显第 3 和第 4 周期(图 6e),周期长度分别为

12和 4年，同时第 2周期的小波方差大于第 1周期，说明 19年周期对流域的影响大于 26年周期。 

图 7为不同等级降水强度的小波变换结果，从子图 a～e可以看出，各等级降水强度与降水量一样存在 26年周期长度的第 1

周期和 19年长度的第 2周期。其中第 1周期的影响大于第 2周期(图 7～f)。 

通过观察各等级降水日数的小波变换(图 8),并对比降水量的小波变换(图 6)可以发现，赣江流域 1960～2017年降水日数和

降水量的周期成分十分相似，都具有明显的 26 年周期长度的第 1 周期和 19 年周期长度的第 2 周期，同时暴雨还有第 3 周期及

第 4周期，周期长度分别为 12和 4年。 

从赣江流域各等级的降水量、降水强度及降水日数的小波分析结果可以看出，1960～2017 年赣江流域降水变化具有 2 个明

显的周期特征，其周期长度分别是 26 和 19 年，其中 19 年长度的周期特征与一些学者的研究结论一致[28,29]。值得注意的是，上

文已经提到了大多数指标在 90年代具有由少转多的变化特征，其中暴雨的变化最为显著，而在小波分析中，暴雨量和暴雨日数

的第 2主周期和第 3主周期 90年代的小波系数实部正好处于0值左右，即正处于干旱末期，并开始向湿润期转变的时期(图 9),

与滑动 t检验结果吻合，这说明赣江流域在 90年代发生的以暴雨量和暴雨日数显著增多为主的降水变化可能是流域降水第2周

期和第 3主周期共同由旱转湿的所引起的。 

2.6 不同等级降水量、降水强度和降水日数与大尺度气候特征指标相关性分析 

将赣江流域不同等级降水量、降水强度和降水日数等降水指标与 WP、EA 等 21个大尺度气候指标进行皮尔逊相关系数分析，

相关系数的统计学意义使用 t检验法进行检验。检验结果见图10和图 11。 

 

图 6赣江流域不同等级降水量小波分解 

注：a.总降水量小波系数实部，b.小雨量小波系数实部，c.中雨量小波系数实部，d.大雨量小波系数实部，e.暴雨量小波系

数实部，f.暴雨量小波方差. 
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图 7赣江流域不同等级降水强度小波分解 

注：a.总降水强度小波系数实部，b.小雨强度小波系数实部，c.中雨强度小波系数实部，d.大雨强度小波系数实部，e.暴雨

强度小波系数实部，f.暴雨强度小波方差. 

 

图 8赣江流域不同等级降水日数小波分解 

注：a.总降水日数小波系数实部，b.小雨日数小波系数实部，c.中雨日数小波系数实部，d.大雨日数小波系数实部，e.暴雨

日数小波系数实部，f.暴雨日数小波方差. 

图 10 呈现了当年大尺度气候特征指标与赣江流域降水特征的显著相关性。与赣江流域降水呈显著相关的大尺度气候特征指

标有 PDO、EA、EATL_WERU、PNA、P_E、PT、SCAND、SOI、EASMI、SCSSMI、GM、GQ、GX、GD。从与降水指标显著相关的数量上看，

EA、GM、GQ、GD指标对流域降水影响明显。其中 EA、GM、GQ对流域各类降水指标显著影响完全一致，与大雨和暴雨降水量及降
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水日数呈显著正相关，与小雨日呈显著负相关；而GD则完全相反。可以看出，北大西洋 500hPa 气压偏高、副高面积和强度偏大

及位置偏西，可能会导致赣江流域大雨暴雨量及日数增加和小雨日减少。 

 

图 9暴雨日数各主周期小波系数实部 

从图 11 可以看出，与赣江流域次年降水特征呈显著相关的大尺度气候特征指标有 TIDO、PDO、AO、EA、NAO、SCAND、THN、

WP、SASMI、GM、GQ、GD。从与降水指标显著相关的数量上看，NAO 对流域降水影响明显。NAO 与流域中雨和大雨的降水量及降水

日数呈正相关，说明北大西洋地面气压偏高可能会导致赣江流域明年中雨大雨量和日数增加。同时 EA和副高对流域明年降水影

响小于对当年降水的影响，但北大西洋 500hPa气压、副高面积和副高强度偏高仍可能减少流域明年小雨日数。 

结合图 10和图 11的大尺度气候指标对流域降水显著相关结果可知，北大西洋地区气压遥相关指标 NAO 和 EA 对赣江流域降

水的影响明显，其中 NAO 主要影响赣江流域次年降水，而 EA则主要影响流域当年降水。有研究表明，12月 NAO 造成的环流异常

在次年 2月会扩展到东亚地区[30],这种冬季环流异常影响了江淮入梅时间；当 NAO增强时，江淮入梅早，而当 NAO 减弱时，江淮

入梅晚[31];这可能是导致流域降水增加的原因之一。EA 作为北大西洋第 2 个显著的遥相关型，其正相位表征北大西洋 500hPa 高

度偏高，负相位则相反；1～3 月亚欧大陆南冷北暖的热力差异可能导致华南和长江中下游地区降水偏多[32],而 EA 变化与东亚冬

季气候变化显著相关[33],这可能是 EA与赣江流域大雨暴雨呈正相关的原因之一。 

从 GM、GQ、GX 和 GD对赣江流域降水的显著相关结果可知，年副高面积、强度的偏大以及西伸脊点的偏西会增加当年流域大

雨和暴雨的降水量及降水日数。有研究表明了副高的加强及西伸使得长江中下游降水异常偏多[34,35],这说明了在年际震荡尺度上，

副高面积、强度和西伸脊点能在一定程度上描述赣江流域大雨暴雨的情况；每年 6月上旬，北下的冷空气与南上的暖空气江淮地

区汇合形成准静止峰，江淮地区梅汛期开始；而副高的季节性南北移动和北跳影响着中国东部江淮入梅、出梅时间[36];图 10结果

表明副高脊线位置的年平均纬度对流域年降水影响并不显著，这说明副高脊线位置年际震荡对赣江流域降水变化不敏感；本文

的研究中进一步印证了副高年际变化对赣江流域降水的影响，GM、GQ 和 GD 的监测有利于赣江流域大雨暴雨的准确预报。 

本研究 PDO 仅对当年和次年赣江流域小雨强度有着显著正相关，而在一些学者的研究中，PDO对降水的影响在不同时期、不

同地区及不同降水指标上不尽相同
[37,38,39,40]

,AO 指标也有相似的结论
[41]

。结合本文和其它学者的相关研究结论可以看出，在不同

地区、不同时间，大尺度气候指标对降水的影响不同，本文虽说给出了大尺度气候因子与赣江流域降水指标的显著相关性，但这

些因子对流域降水的具体影响，可能需要进行深入的研究与讨论。 
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图 10 赣江流域不同等级降水量、降水强度、降水日数与当年大尺度气候特征指标显著相关系数(P<0.05) 

3 结论 

本文采用一元线性趋势、滑动 t检验、小波分析和反距离加权插值等方法分析了赣江流域 1960～2017 年不同等级降水的时

空变化特征，并探讨了其与北极涛动等大尺度气候特征指标相关性，得到如下结论： 

(1)赣江流域总降水量呈增加趋势，其中小雨、中雨降水量呈现减少趋势，而大雨暴雨降水量表现为增加趋势。流域各等级

降水强度变化皆呈现增加趋势，其中暴雨强度的趋势最大。各等级雨日变化与降水量相似，也呈现出“小雨中雨减少，大雨暴雨

增多”的特征。 

(2)赣江流域大雨和暴雨的降水量、降水强度及降水日数表现为由东北向西南递减趋势，小雨量和小雨日数呈现西高东低的

分布特征；总降水强度在全流域总体呈显著增强趋势，小雨量在全流域基本呈显著的减少趋势，大雨量和大雨日数在流域东北部

呈显著增加趋势。 
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图 11赣江流域不同等级降水量、降水强度、降水日数与前 1年大尺度气候特征指标显著相关系数(P-value<0.05) 

(3)赣江流域的降水量、降水强度和降水日数具有年代际变化特征，1990 和 2000 年的变化最为显著；1990年降水量、降水

日数和降水强度都发生了由少转多、由弱转强的变化，主导雨级是大雨和暴雨；而 2000 年则发生了由多转少，有强转弱的变化，

主导雨级是小雨和中雨。 

(4)赣江流域不同等级降水量、降水强度和降水日数均具有 26和 19 年的 2个明显的变化周期，而暴雨量和暴雨日数还呈现

出明显的 12年和 4年的变化周期；赣江流域暴雨在 1990 年的明显变化可能是 19和第 12年周期同时转向多雨期导致。 

(5)对赣江流域次年降水呈显著相关的大尺度气候特征指标有 TIDO、PDO、AO、EA、NAO、SCAND、TNH、WP、SASMI、GM、GQ、

GD,其中 NAO 对流域中雨大雨影响最显著；对流域当年降水呈显著相关的大尺度特征指标有 PDO、EA、EATL_WERU、PNA、P_E、PT、

SCAND、SOI、EASMI、SCSSMI、GM、GQ、GX、GD,而 EA、GM、GQ、GD 对流域大雨暴雨影响最为显著。 

本文对赣江流域不同等级降水量、降水强度和降水日数进行了时空演变分析，同时初步揭示了影响流域降水变化的可能影

响因子。然而以上研究主要基于统计学的角度进行分析讨论，虽然给出了大尺度气候因子与赣江流域降水指标相关性结论，但这

些因子对赣江流域降水影响的动力学机制以及降水变化特征对流域水循环的影响，仍需进一步深入的研究。 
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