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摘要：通过对降水的研究，可以揭示气候变化规律。二十四节气是我国特有的历法，根据南京市

１２个雨量站的降雨资料，采用集中度与集中期、不均匀系数、年内完全调节系数及变化幅度等参
数来研究计算南京市近６０年来二十四节气降水量年内分配的规律。各种方法的结果比较一致，
南京市年降水量主要集中在芒种、夏至、小暑３个节气，降水量集中度、年内不均匀系数、年内完
全调节系数及变化幅度均有缓慢增长的趋势，年内降水分布不均。
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１　概　述
近年来随着人类社会经济的高速发展，加大了

对地球资源的消耗，导致全球环境发生了变化，产

生的全球变暖等气候问题，是世界人民面对的严峻

挑战。气候变化是显而易见的，严寒、酷热、暴雨、

暴雪等极端天气越来越频繁地出现，对人类社会安

全产生了巨大威胁。气候变化已经引起了国际社

会的普遍关注与高度重视，各国政府和专家学者对

此展开了深入研究。降水是气候的重要特征之一，

对降水的研究有助于我们理解气候的变化趋势。

二十四节气是中国古代订立的一种用来指导农事

的补充历法，是我国古代先人们劳动智慧的结

晶［１］。南京位于长江下游，降水丰富。通过研究南
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京市降水量在年内二十四节气的分布情况，可揭示

降水量的年内分布变化规律，以便更好地为广大人

民群众提供生产与生活上的服务，有利于提高气象

服务质量和水平，同时也为防汛抗旱等工作提供

依据［２］。

２　资料与方法
２．１　研究区域概况

南京市是江苏省省会城市，地处中国东部地

区、长江下游，全市下辖１１个区，总面积６５９７ｋｍ２，
是长三角地区及华东地区的特大城市，中国四大古

都之一，也是“一带一路”战略与长江经济带战略交

汇的节点城市。南京地貌特征属宁镇扬丘陵地区，

以低山缓岗为主［３］。南京属北亚热带湿润气候，四

季分明，雨水充沛。常年平均降雨时间为１１７ｄ，平
均年降水量 １１０６．５ｍｍ，相对湿度 ７６％，无霜期
２３７ｄ。每年６月下旬到７月上旬为梅雨季节，年平
均温度 １５．４℃，年极端气温最高 ３９．７℃，最低
－１３．１℃。南京春秋季短、冬夏季长，冬夏温差显
著，夏天十分炎热，近年来大面积的绿化建设及大

气环流的变化，使得南京夏天的炎热程度有所缓和。

２．２　研究方法
随着全球性的气候变化，区域性的降水也发生

了较明显的变化，导致年内的降水分布随时间呈现

明显的不均匀性。研究降水年内分布的指标方法

有很多，比较常用的有各月降水量占年降水量的百

分比、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ非参数统计检验法［４］、小波分

析法［５］等，本文通过对年内二十四节气降水量的集

中度和集中期［６?９］、年内分配不均匀系数、年内分配

完全调节系数及变化幅度［１０］等指标进行计算研究，

来分析南京市降水量变化年内分布规律。

２．２．１　二十四节气
二十四节气是我国古代人民长期劳动实践总

结出的气候变化规律，是我们祖先杰出的发明。它

包括１２个节气和１２个中气，俗称二十四节气［２］。

它是根据太阳在黄道（即地球绕太阳公转的轨道）

上的位置变化，结合地面上气候、物候的演变特征

加以命名，就形成了家喻户晓的二十四节气。每个

节气约为１５ｄ，按内容可分为四类：一是表示寒来
暑往变化的有：立春、春分、立夏、夏至、立秋、秋分、

立冬、冬至；二是象征气温变化的有：小暑、大暑、处

暑、小寒、大寒；三是反映降水量的有：雨水、谷雨、

白露、寒露、霜降、小雪、大雪；四是反映物候现象或

农事活动的有：惊蛰、清明、小满、芒种［２］。二十四

节气时间分布情况如表１，它同农历闰月的安排有
着密切的关系，在农历中，以立春为二十四节气的

头一个节气。

表１　二十四节气时间分布

节气 起始日期 终止日期 节气长度／ｄ

立春 ２月４日 ２月１８日 １５

雨水 ２月１９日 ３月５日 １５

惊蛰 ３月６日 ３月２０日 １５

春分 ３月２１日 ４月４日 １５

清明 ４月５日 ４月１９日 １５

谷雨 ４月２０日 ５月５日 １６

立夏 ５月６日 ５月２０日 １５

小满 ５月２１日 ６月５日 １６

芒种 ６月６日 ６月２１日 １６

夏至 ６月２２日 ７月６日 １５

小暑 ７月７日 ７月２２日 １６

大暑 ７月２３日 ８月７日 １６

立秋 ８月８日 ８月２２日 １５

处暑 ８月２３日 ９月７日 １６

白露 ９月８日 ９月２２日 １５

秋分 ９月２３日 １０月８日 １６

寒露 １０月９日 １０月２３日 １５

霜降 １０月２４日 １１月７日 １５

立冬 １１月８日 １１月２２日 １５

小雪 １１月２３日 １２月６日 １４

大雪 １２月７日 １２月２１日 １５

冬至 １２月２２日 １月５日 １５

小寒 １月６日 １月２０日 １５

大寒 １月２１日 ２月３日 １４

　　注：节气的日期会因具体的年份而有１～２ｄ的变化，闰
年雨水为１６ｄ。

在以往的研究中，大多采用年或月为统计时段

进行降水变化趋势的研究。考虑到二十四节气对
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我国民众农事活动、社会生产实践具有重要的指导

作用，本文按二十四节气时段对南京市降水的气候

变化特征进行统计分析。

２．２．２　集中度与集中期
集中度（ＤＰＣＤ）就是将二十四节气的降水量看

成２４个矢量，并以一定的角度方向进行矢量合成，
得到的合成量与年降水量之比［４?５］。从立春到大寒

每个节气的方位角 θｉ分别为０，１５，３０，…，３４５，３６０
（表２），将每个节气的降水量分解为 ｘ与 ｙ两个方
向，则ｘ、ｙ方向上的合成分量分别为：

　　Ｐｘ＝∑
２４

ｉ＝１
Ｐｉｃｏｓθｉ ， Ｐｙ＝∑

２４

ｉ＝１
Ｐｉｓｉｎθｉ （１）

式中：Ｐｘ、Ｐｙ分别为 ｘ、ｙ方向上的合成量；Ｐｉ为第 ｉ

个节气的降水量；θｉ为第ｉ个节气的方位角。
那么合成的降水量为：

　　Ｐ＝ Ｐｘ
２＋Ｐｙ槡

２ （２）

于是得到集中度的表达式为：

ＤＰＣＤ＝
Ｐ

∑
２４

ｉ＝１
Ｐｉ

（３）

集中期（ＰＰＣＰ）用ｘ、ｙ方向上合成分量比值的正
切角度表示：

ＰＰＣＰ＝ａｒｃｔａｎ（
Ｐｙ
Ｐｘ
） （４）

可以看出集中期 ＰＣＰ表示年内最大降水量出
现的节气，而集中度ＰＣＤ则表示集中期降水量占年
降水量的比例，集中度计算中二十四节气的方位角

见表２，其值越大，表示降水越集中，降水分布越不
均匀。

表２　集中度计算中二十四节气的方位角

节气
包含角度（始）／

（°）
包含角度（末）／

（°）
方位角／
（°）

立春 ３５２．５ ７．５ ０

雨水 ７．５ ２２．５ １５

惊蛰 ２２．５ ３７．５ ３０

春分 ３７．５ ５２．５ ４５

清明 ５２．５ ６７．５ ６０

谷雨 ６７．５ ８２．５ ７５

立夏 ８２．５ ９７．５ ９０

（续表２）

节气
包含角度（始）／

（°）
包含角度（末）／

（°）
方位角／
（°）

小满 ９７．５ １１２．５ １０５

芒种 １１２．５ １２７．５ １２０

夏至 １２７．５ １４２．５ １３５

小暑 １４２．５ １５７．５ １５０

大暑 １５７．５ １７２．５ １６５

立秋 １７２．５ １８７．５ １８０

处暑 １８７．５ ２０２．５ １９５

白露 ２０２．５ ２１７．５ ２１０

秋分 ２１７．５ ２３２．５ ２２５

寒露 ２３２．５ ２４７．５ ２４０

霜降 ２４７．５ ２６２．５ ２５５

立冬 ２６２．５ ２７７．５ ２７０

小雪 ２７７．５ ２９２．５ ２８５

大雪 ２９２．５ ３０７．５ ３００

冬至 ３０７．５ ３２２．５ ３１５

小寒 ３２２．５ ３３７．５ ３３０

大寒 ３３７．５ ３５２．５ ３４５

２．２．３　年内分配不均匀系数
降水量年内分配不均匀系数采用变差系数 Ｃｖ

表示，它是反映降水量年内分配不均匀性的一个重

要指标，Ｃｖ值越大，则降水量年内各个节气分布越
不均匀。Ｃｖ值计算如下：

Ｃｖ＝δ

Ｐ
－

δ＝ １
２４∑

２４

ｉ＝１
Ｐｉ－Ｐ[ ]

－

槡
２ （５）

Ｐ
－
＝１２４∑

２４

ｉ＝１
Ｐｉ

式中：Ｐｉ为第ｉ个节气降水量；Ｐ
－
为年内二十四节气

平均降水量；δ为标准差。
２．２．４　年内分配完全调节系数

降水量年内分配完全调节系数Ｃｒ定义为：大于
等于年平均降水量的各个节气降水量减去年平均
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降水量之后的和与年降水量之比。其计算公式为

Ｃｒ＝
∑
２４

ｉ＝１
Ｑ（ｉ）［Ｐｉ－Ｐ

－
］

∑
２４

ｉ＝１
Ｐｉ

，Ｑ（ｉ）＝
１，ＰｉＰ

－

０，Ｐｉ＜Ｐ
{ － （６）

与年内分配不均匀系数Ｃｖ一样，Ｃｒ值越大，降
水量年内分配越不均匀。

２．２．５　变化幅度
降水变化幅度是降水分布不均匀性的重要体

现，变化幅度的大小对水利调节与水资源环境有重

要影响。降水量年内变化幅度过大，可能会引发局

部旱涝灾害，威胁到区域社会环境安全，增加水资

源的开发利用与决策难度。变化幅度采用４个指
标来描述，其计算式如下：

Ｉｍ１＝Ｐｍａｘ／Ｐｍｉｎ （７）

Ｉｍ２＝Ｐｍａｘ／Ｐ
－

（８）

Ｉｍ３＝Ｐｍｉｎ／Ｐ
－

（９）
ΔＰ＝Ｐｍａｘ－Ｐｍｉｎ （１０）

式中：Ｐｍａｘ、Ｐｍｉｎ分别为最大、最小的节气降水量；Ｉｍ１、
Ｉｍ２及Ｉｍ３为相对变化幅度；ΔＰ为绝对变化幅度。
２．３　研究资料

降水量资料来自南京市六合、江浦、安基山水

库、金牛山水库、晓桥等１２个雨量站的逐日降水数
据（１９５１—２０１５年）（图１），取１２个站的日降水量
平均值为南京市日降水量，并按照年内二十四节气

时段（表１）进行统计，得到各个节气的降水量。

３　结果分析
３．１　南京市二十四节气降水量年内分配不均匀性

由于季节气候的变化，降水量随时间发生明显

的变化。根据式（５）计算得出南京市各年二十四节
气降水量的不均匀系数 Ｃｖ（图２）。从图２可以看
出，年内不均匀系数 Ｃｖ值最大为 １．７４，出现在
１９６９年，表明南京市该年二十四节气降水量的分布
很不均匀；最小为０．５９，出现在１９９０年，表明南京
市该年二十四节气降水量的分布较均匀。随着时

间的推移，Ｃｖ值有变大的趋势，线性趋势线的斜率
为每１０ａ０．０１０６。按式（６）计算得到南京市各年二
十四节气降水量的完全调节系数 Ｃｒ（图３），从图３
可以看出，年内完全调节系数Ｃｒ值最大为０．５１，出
现在２０１１年，同样表明该年降水量分配很不均匀；
最小为０．２６，出现在１９９０年，表明该年降水量分配
较均匀。Ｃｒ变化趋势与Ｃｖ值相同，趋于增长，线性
趋势线的斜率为每１０ａ０．００１１。

图１　雨量站位置示意图

图２　南京市二十四节气降水量Ｃｖ值

图３　南京市二十四节气降水量Ｃｒ值

将南京市二十四节气降水量的年内不均匀系

数 Ｃｖ值与年内完全调节系数 Ｃｒ值进行对比
（图４），可以看出Ｃｖ与Ｃｒ整体变化趋势基本一致，
但Ｃｖ值总体比Ｃｒ值大，这是因为在 Ｃｖ与 Ｃｒ的计
算式（５）、式（６）中，Ｃｖ代表不均匀性时考虑到了平
均值上下数据的影响，而Ｃｒ只考虑了平均值水平以
上的数据作用，因此 Ｃｒ值会偏小。从图 ４可以看
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出，Ｃｖ与Ｃｒ呈波动趋势，特别是在１９６５—１９７０年、
１９８０—１９８５年及 １９９０—１９９５年波动强烈，表现为
较强的不均匀性。１９９０年以后，Ｃｖ值与 Ｃｒ值均呈
现锯齿状波动缓慢上升趋势，表明降水量年内分配

不均性逐渐增强，降水不稳定。

图４　Ｃｖ与Ｃｒ变化趋势对比图

３．２　南京市二十四节气降水量年内分配集中程度
利用上面计算方法，得到南京市二十四节气降

水量的集中度与集中期（表３、图５）。从表３、图５
可以看出南京市二十四节气降水量年内分配存在

一定的不均匀性，从降水量年内分配的集中性来

看，２０世纪５０年代、９０年代及２０００年以后的集中
度较小，而６０年代、７０年代与８０年代的集中度较
大。从时间序列（１９５１—２０１４年）集中度的变化来
看，年际差异较大，最大值为０．６４（２０１１年），最小
值为０．０８（１９９７年），相差近８倍。随着时间的推
移，集中度有逐渐增大的趋势，但非常缓慢，线性趋

势线的斜率只有每１０ａ０．０００２，这与不均匀系数Ｃｖ
及完全调节系数Ｃｒ变化趋势基本一致（图６），由图
６可以看出 Ｃｖ、Ｃｒ与 ＤＰＣＤ曲线的升降趋势、波动区
间基本相同，且两两之间存在显著正相关（Ｓｉｇ＜

表３　南京市二十四节气降水量年内分配集中度与集中期

年代
集中度

ＤＰＣＤ

合成向量

方向／（°）

集中期

ＰＰＣＰ

ＰＰＣＰ
所属节气

２０世纪５０年代 ０．３５９ １３０．７ １０．２１ 夏至

２０世纪６０年代 ０．３７３ １４０．２ １０．８５ 夏至

２０世纪７０年代 ０．３８３ １３１．４ １０．２６ 夏至

２０世纪８０年代 ０．３９３ １４５．４ １１．１９ 小暑

２０世纪９０年代 ０．３５９ １２３．７ ９．７５ 芒种

２０００年至今 ０．３６３ １４０．９ １０．８９ 夏至

多年平均 ０．３６８ １３６．０ １０．５７ 夏至

图５　南京市二十四节气降水量ＤＰＣＤ值

图６　Ｃｖ、Ｃｒ与ＤＰＣＤ变化趋势对比图

０．０５）。Ｃｖ与Ｃｒ的相关系数为０．７８３，Ｃｖ与ＤＰＣＤ的
相关系数为０．６９０，Ｃｒ与ＤＰＣＤ的相关系数为０．６７６，
这说明了Ｃｖ、Ｃｒ与 ＤＰＣＤ三者在描述降水量年内分
配不均匀性的一致性、合理性与代表性。

就南京市二十四节气降水量集中期而言，除了

２０世纪８０年代降水量集中期为小暑，２０世纪９０年
代集中期为芒种外，其他年代均为夏至，多年平均

的集中期也是夏至（表３），这与南京市二十四节气
多年平均降水量分配（图７）的结果相一致。从图７
可以看出，多年平均的南京市二十四节气降水量年

内分配主要集中在芒种、夏至及小暑（６月 ６日至

图７　南京市二十四节气多年平均降水量

７月２２日）这３个节气，与 ＰＰＣＰ的计算结果相吻合，
３个节气的降水量占全年降水量的２８．６％。多年平
均的年降水量与芒种降水量的相关系数为０．３４４，
与夏至降水量的相关系数为０．５８４，与小暑降水量
的相关系数为 ０．３５５，且都通过 ０．０１的显著性检
验，表明年降水量与芒种、夏至和小暑３个节气的
降水量显著正相关，３个节气降水量的多少直接影
响着年降水量。多年平均的南京市二十四节气降
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水量年内分配结果显示从立春（２月４日）开始，年
内降水量大体上呈增长趋势，到夏至（７月６日）达
到最大值，后逐渐减小直到大寒（次年２月３日）。
多年平均的二十四节气年内降水量分配最大值出

现在夏至，为１２５．５ｍｍ，最小值出现在大雪（１２月
７日），为１４．５ｍｍ。从时间序列来看降水量集中期
（图８），ＰＣＰ最早出现在立夏（１９５９年），最晚出现
在立秋（１９６１年），并且集中期有缓慢推迟的趋势。
在２００５年以后 ＰＣＰ波动趋于平缓，降水集中期相
对稳定，降水变化趋于缓和。

图８　南京市二十四节气降水量ＰＰＣＰ
３．３　南京市二十四节气降水量变化幅度

南京市二十四节气降水量年内变化幅度见

表４。从表４可以看出，降水量年内绝对变化幅度
ΔＰ随时间先减小后增加再减小，２０世纪６０年代的
ΔＰ最小，其相对变化幅度 Ｉｍ１、Ｉｍ２也较小，Ｉｍ３较大，
说明２０世纪６０年代的南京市二十四节气降水量年
内变化幅度比较小；２０世纪９０年代的 ΔＰ最大，其
Ｉｍ１、Ｉｍ２也较大，Ｉｍ３较小，说明２０世纪９０年代的南
京市二十四节气降水量年内变化幅度比较大。从

时间序列来看（图９），南京市二十四节气降水量年
内绝对变化幅度最大值为４０５．４６４ｍｍ（１９６９年），
其年内最大降水量为 ４０５．４６４ｍｍ，出现在小暑
（７月７日至７月２２日），最小降水量为０ｍｍ，出现
在小寒（次年１月６日至１月２０日），表明１９６９年
各个节气降水量分配很不均匀。从图２、图３及图５
中可以看出，１９６９年的降水量年内分配 Ｃｖ、Ｃｒ及
ＰＣＤ值都比较大，这也验证了该年内二十四节气降
水分配很不均匀。南京市二十四节气降水量年内

绝对变化幅度最小值为６６．７５ｍｍ（１９７８年），其年
内最大降水量为６７．８０ｍｍ，出现在小暑，最小降水
量为１．０５０ｍｍ，出现在寒露（１０月 ９日至 １０月
２３日）。同样，对应图２、图３及图５中１９７８年的
Ｃｖ、Ｃｒ及ＰＣＤ值也都比较小，说明了该年内各个节
气降水量分配比较均匀。绝对变化幅度ΔＰ与集中
度ＰＣＤ相关系数为０．６２８（Ｓｉｇ＜０．０５），表明年内降

水越集中，其变化幅度也就越大。随着时间的推

移，南京市二十四节气降水量年内绝对变化幅度ΔＰ
呈增长趋势，线性趋势线的斜率为每１０ａ５．３９，２００５
年以后，ΔＰ的波动趋势变缓，趋于平稳，说明近年
来南京市降水变化较缓和。

表４　南京市二十四节气降水量年内变化幅度

年代 Ｉｍ１ Ｉｍ２ Ｉｍ３
ΔＰ／
ｍｍ

２０世纪５０年代 １１．１１８ ３．００１ ０．２７０ １１７．４１２

２０世纪６０年代 １１．３１５ ２．５９６ ０．２２９ ９９．５３２

２０世纪７０年代 １９．７１４ ２．５８７ ０．１３１ １０６．０１１

２０世纪８０年代 １４．８９１ ２．７０９ ０．１８２ １１５．６２０

２０世纪９０年代 １７．３４４ ３．１５８ ０．１８２ １３８．５１３

２０００年至今 １２．３０６ ２．８５３ ０．２３２ １１９．６５２

多年平均 ８．６８０ ２．８２２ ０．３２５ １１１．０４９

图９　南京市二十四节气降水量年内绝对变化幅度ΔＰ

４　结　论
以南京市１２个雨量站近６０年来的实测逐日降

水量资料为基础，以年内二十四节气为研究时段，

通过计算降水量年内分配集中度与集中期、年内分

配不均匀系数、年内分配完全调节系数和变化幅度

等指标，具体分析了南京市二十四节气年内降水量

分配规律。在 １９６５—１９７０年、１９８０—１９８５年及
１９９０—１９９５年，降水量年内分配不均匀性波动较
强，尤其在１９６９年，其二十四节气年内降水量绝对
变化幅度高达４０５．４６４ｍｍ。自１９５１年以来，南京
市二十四节气降水量年内分配的不均匀性系数、完

全调节系数、集中度和变化幅度均有缓慢增长的迹

象，集中期也有缓慢推迟的趋势，表明降水量年内

分配的不均匀性有增强趋势，但进入２００５年以后趋
于平缓，降水变化缓和。根据南京市多年平均年内
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二十四节气的降水量，得到南京市年内降水量主要

集中在芒种、夏至和小暑（６月６日至７月２２日），
３个节气的降水量都与年降水量呈显著正相关，这
个时段恰好是长江中下游地区的梅雨时节，时段降

水非常丰富。南京市年内降水量在夏至（６月２２日
至７月６日）达到峰值，而向两端逐渐减小，大体上
呈锥形结构。

本文只是用有限的指标来研究南京市二十四

节气降水量年内分配的规律，从一定程度上反映南

京市降水量在年内二十四节气的分配规律，为南京

市二十四节气的农事活动、社会生产实践提供一定

的参考依据。但对各个指标之间的相关性未进行

深入分析，指标的代表性可能存在不足，还需进一

步地深入研究。
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化走马塘工程调度运用，尽快编制走马塘工程调度

方案，解决望虞河引江期间西岸地区的排水出路，

消除西岸排水对引江调水的影响，优化望虞河地区

河网水系，改善区域的防洪排涝和水生态环境。据

统计，２０１５—２０１７年走马塘张家港枢纽共运行
３５５ｄ，年均排水１１８ｄ，合计排水７．０９亿 ｍ３，发挥
了巨大防洪排涝综合效益。

５．５　统筹处理好生态调度与防洪排涝调度的关系
坚持安全第一的原则，水生态调度应服从防洪

保安要求，生态引水期望虞河琳桥水位应控制在

３．５０ｍ左右。遇突发强降雨应及时暂停生态调水。
充分依托河湖长制工作平台，按照“先治水，后调

水”的原则，加强水生态修复内源治理力度，强化源

头污染防控和执行更加严格的排放标准，治标与治

本相结合，系统治理。

５．６　加强工程运行管理保障
按照“谁受益，谁补偿”的原则，建议征求望虞

河生态用水需求侧和供给侧的意见，共同制定生态

补偿资金使用办法，加强常熟枢纽等引水工程的运

行管理，实现水工程共享、水生态共治的目标。
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