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摘要!以单要素年际序列分析为基础!采用多种方法对太湖地区 !"!" 年洪水的先兆特征进行总

结!基本摸清了太湖地区旱涝转换的规律" 研究表明!通过成因%频率和相似年景对比分析!可以

从宏观上找到暴雨洪水发生的理论依据$通过历史演变法%分段法和细部特征法的研究!可以从

无锡站年际降雨序列的微观变化中准确把握太湖地区 !"!" 年降雨大幅增长的趋势和数值预测

的范围$太湖流域的气候与长江中下游地区基本同步!气候突变和非典型旱涝周期的研究!可以

提升气候预测水平"
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%%据统计%!"!" 年夏季梅雨期的梅雨量达到

)($$! 44%较常年!&*&$* 44"偏多 #$! 倍%超过

#$$' 年和 !"#+ 年的记录%为 #$+# 年以来最大值#

梅雨期持续时长达 +! <%较常年!*" <"偏长 !! <%为

#$+# 年以来最长#梅雨期共有 *+ 个市!县"日降水

量达到极端事件标准%主要分布在上海(江苏(安

徽(湖北(江西等地%长江(鄱阳湖(洞庭湖(太湖(淮

河水位先后超过警戒水位& 因此%对区域降雨进行
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%

预测模拟研究%及时发现产生洪涝灾害的先兆特

征%具有重要的科研价值&

本文以太湖地区代表站$$$无锡站的实测年

降水量资料为例%在总结此前经验的基础上%深入

分析了 !"!" 年梅雨的成因%并且将 ! 种时间序列分

析的新方法!分段法和细部特征法"与传统方法相

结合%探讨了太湖地区 !"!" 年洪水发生的先兆特

征%研究太湖流域旱涝趋势变化的周期性规律&

9:成因探讨

东亚夏季风是控制我国东部地区天气(气候的

主要系统%.梅雨/是东亚夏季风进程中特有的气象

事件%发生在长江中下游(韩国南部和日本中南部

等地区%从 + 月中旬持续到 ) 月中旬%由于正是江南

梅子的成熟期%在我国称其为.梅雨/%这一时段便

被称作梅雨季节或者梅雨期& 由于大气环流系统

的变异性%每年梅雨季节的开始和结束时间以及梅

雨量的变化情况等也不尽相同%这也是长江中下游

地区出现旱涝的最主要原因& 一般认为%厄尔尼诺

现象的衰减期西北太平洋会出现异常反气旋%因而

导致东亚地区梅雨期的降雨显著偏多& 这是亚洲

季风最重要的研究进展%因而厄尔尼诺现象也成为

中国汛期降水重要的预报因子& 历史上%中国长江

流域的特大洪涝灾害常发生在厄尔尼诺事件的次

年夏季%如 #$(* 年(#$'& 年(#$$' 年(!"#" 年(!"#+

年等& 但是.!"!" 年超级梅雨/除受到厄尔尼诺现

象的巨大影响外%还具有一些不同的特点&

国家气候中心的丁一汇院士团队在研究中发

现%!"!" 年东亚季风环流系统表现出明显的准双周

振荡!@B+/"%它与梅雨的开始和结束%雨带的北

移和停滞%强降水过程的发生和维持有很好的对应

关系& 梅雨期包括西太平洋副热带高压(高层东亚

西风急流和低空西南风急流在内的多个季风环流

子系统%均经历了与 @B+/相关的周期性振荡%尤

其是低空西南急流的不断加强%南风大值中心反复

建立和位置的相对稳定%使得源自热带的水汽输送

一次次加强%水汽辐合与上升运动反复发展%从而

导致梅雨在江淮流域长时间持续%暴雨过程频频发

生& 另一方面%梅雨期欧亚中高纬度地区环流呈现

出.两脊一槽/型%阻塞高压活动频繁%东亚沿岸低

槽活跃%经西北(东北路径的冷空气不断南侵我国%

与低层一次次加强的西南暖湿水汽在江淮区域频

繁交汇%这是造成 !"!" 年梅雨异常偏强的另一重要

因素& 作为一个重要的外强迫因子%热带印度洋的

持续增暖使得东亚地区环流呈现出-'VUV%遥相关

型%对应的是西太平洋副热带高压偏强偏南%从而

有利于长江中下游地区的降水明显偏多
)#

#

!*

&

复旦大学的周震强团队通过数值模式试验发

现%.!"!" 超级梅雨/最早可以追溯到 !"#$ 年秋季

的印度洋极端异常信号%而不是像往常一样主要受

到太平洋厄尔尼诺事件的影响& !"#$ 年秋季%西印

度洋异常偏暖%东印度洋!印尼群岛附近"异常偏

冷%这种印度洋海盆东西两端相反的海温异常被称

为印度洋偶极子现象%温度差达到 !$#j%成为有记

录以来最强的一次印度洋偶极子事件& 与 !"#$ 年

秋季极端印度洋偶极子事件相伴随的热带东南印

度洋上空的大气环流异常%强迫出下沉的海洋罗斯

贝波%并缓慢向西传播%到达西南印度洋后使得当

地的温跃层加深(海温偏暖& 至 !"#$ 年冬季%印度

洋偶极子事件消亡后%太平洋的弱厄尔尼诺事件充

当接力的作用%继续维持印度洋的大气环流异常和

海洋罗斯贝波%使得印度洋海温暖异常现象维持到

!"!" 年夏季& 此时%印度洋海温暖异常通过电容器

机制激发出西太平洋反气旋%并且增强了长江流域

高空的西风急流& 西太平洋反气旋引起的异常水

汽输送和西风急流强迫的大气异常上升运动%共同

作用使得 !"!" 年夏季梅雨异常偏多
)&*

&

<:研究资料概况

根据江苏省气象局的研究%无锡站是太湖地区

代表性最好的雨量站
)**

& 无锡站位于太湖地区的

腹地%无锡市西南的大运河畔%该站始建于 #$!! 年

初%但是在 #$*$ 年以前因各种原因经常中断
)(*

&

因此%本文选择的研究对象仍然是无锡站的实测降

雨资料%时间序列是 #$("$!"#$ 年%其中 #$(" 年数

据根据历史文献资料插补&

=:无锡站年际旱涝预测模拟

=;9:传统统计方法

历史演变法是利用某个台站某个水文气象要

素过程线!即历史演变曲线"的外形特点%通过研究

其统计规律进行预报的方法
)+*

& 历史演变法是气

象学家杨鉴初先生首先提出的%它是传统时间序列

分析方法的主要代表之一%具有重要的历史

地位
))*

&

按照历史演变法统计分析%无锡站 !"!" 年降水

量的预测结果为'最大可能性的上限是 # +)+$+ 44

!!"#( 年降水量% 无锡站排名第二 "% 下限是
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'"#$# 44!#$$* 年降水量%无锡站排名倒数第二"%

预测值为 # !&'$' 44& 大于 ! "#$$! 44!!"#+ 年

降水量%无锡站最大值"和小于 ((!$$ 44!#$)' 年

降水量%无锡站最小值"的出现是最小可能性%也不

能排除出现在 # +)+$+ .! "#$$! 44或者 ((!$$ .

'"#$# 44之间的可能性
)'*

&

按照无锡站的实际情况%对历史演变法的持续

性特征进行修正后可得'如果当年降水量低于

# """ 44时%那么第二年都是上升趋势& 在!"#$ 年

以前%这种情况出现了 !" 次%无一例外& 由于

!"#$ 年降水量为 $*#$! 44%根据历史演变法特征

的统计分析%!"!" 年的旱涝趋势是必然上升
)$*

& 但

因其指标单一不易定性%所以一般认为传统统计方

法得出的预测结果具有随机性和不确定性
)#"

#

##*

&

因此%改进后 !"!" 年降水量的预测结果为'旱

涝趋势上升的可能性极大%最大可能性的上限是

# +)+$+ 44!!"#( 年降水量"%下限是 $*#$! 44

!!"#$ 年降水量"%预测值为 # &"$ 44%但是也不能

排除4# +)+$+ 44或者6$*#$! 44的可能性&

=;<:分段法与近现代气候分类研究

分段法是以近现代气候突变的临界点做切割%

根据分段特征一致性%解决时间序列分析主要矛盾

的方法
)#!*

& 通常认为.时间序列越长%代表性越

好/%然而这种认识存在误区
)#&*

& 笔者早在 !""$ 年

就曾经发现'.#$)' 年前后无锡站年际降雨序列的

旱涝特征截然不同%发生了突变现象/

)#*

#

#)*

& 其后

陆续发现了 & 个气候突变的临界点%并且完成了验

证工作
)#'*

& 因此%分段法的目的是降低序列的模拟

难度%提高预测效率&

气候突变是气候领域的新概念%至今没有明确

的定义& 参照突变理论%简单定义为.气候突变是

指气候由一种稳定状态跃升至另一种稳定状态的

现象%变化过程急剧/

)#$

#

!"*

& 根据分段法特征分析%

无锡站可以分成旱涝趋势不同的 & 个时段%而且每

个时段节点对应的都是一次气候突变
)#!*

& 由于气

候突变的临界点!#$&* 年(#$)' 年(!"#& 年"都是我

国世纪少见的夏季特大干旱灾害年景%而且每个世

纪出现的次数不多%所以这个成果完成了我国近现

代气候历史的分类研究
)#'*

& 无锡站年际旱涝独立

周期组合见表 #%表 # 中括号里的内容为预测项&

=;=:细部特征法与周期性分析

在水文气象预测领域%年际序列分析时成熟的

方法不多%一般采用多年滑动来展望远景
)!#

#

!!*

& 在

实际工作中%若将仅有的观测资料压缩处理%将带

来信息的大量丢失%其结果是导致中长期预报工作

无法开展& 因此%细部特征法就是在研究时逆向操

作%利用放大镜原理%对序列的细部特征做统计分

析%寻找其中隐含的自然规律
)#'*

&

现阶段细部特征法的主要内容是周期性分析%

根据非典型周期的原则'若将时间序列中一个年际

升降的完整过程%看做一个周期性变化的基本单

元%那么 !"!" 年超级梅雨所形成的关键大气环流条

件示意图中的过程线由 & 种基本单元组成%分别是

! 5(& 5(* 5周期#按照上升期或者下降期时长的变

化%非典型周期还具有正!两侧等时"(顺!上升期

长(下降期短"(逆!上升期短(下降期长"等 & 种时

间特性& ! 种特征组合后%可形成 + 种类型的基本

单元%分别是正 * 5(顺 * 5(逆 * 5(顺 &5(逆 & 5(正 !

5周期
)#&*

&

每个相邻时段的特征也不相同& 第一时段%由

( 种类型的独立周期组成%邻近的 ! 个独立周期可

以组合在一起%形成大的复合周期#复合周期也具

有时间趋势特性%其中独立周期为正时需要隐藏%

为顺(逆时即作为复合周期的时间特征%以反映它

们的自然属性& 第二时段%由 & 种类型的独立周期

组成%不具有复合周期的特征%但是可以归类合并

成正(顺相间的 * 个部分& 第三时段%目前只有 ! 个

独立周期组成%但是其主要特征与第一时段基本类

似%具有复合周期的特点
)#!*

&

根据第一时段总结的经验%可以认定第三时段

!!"#&$!"#$ 年"是一个顺 + 5的复合周期#按照复

合周期的特征推算%未来必然出现一个逆 ( 5或者

逆 + 5类型的复合周期#逆 ( 5型周期只有.升 -降

-降0升-降/型一种情况%逆 + 5周期包括.升 -

降-降0升 -降 -降(升 -降 -降 -降 0升 -降/

型两种情况& 不管什么情况%!"!" 年的旱涝趋势必

然是上升的%一定是逆 & 5或者逆 * 5型独立周期的

顶点%而且是未来 & 5!!"!"$!"!! 年%若独立周期

为.升-降 -降 -降/型%就是 * 5"内唯一的高点%

其预测取值区间在 $*#$! .! "#$$! 44之间%平均

值是 # *'"$! 44&

=;>:历史洪水频率分析

根据刘沛林对历史的研究%隋唐以前长江流域

的洪涝灾害的记录较少& 自唐(宋以后%长江流域

农业生产经营活动的规模不断扩大%逐渐赶上并且

超越了黄河和淮河流域%成为我国最重要的经济文

化中心& 此后的长江%洪水频繁的程度越来越高&

在隋(唐时期%长江洪水平均约#'5U次#在两宋时
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%

表 #%无锡站年际旱涝独立周期的组合

段号 时间U5 组号 年份 独立周期的结构 新周期 特性

一段 #$&*$#$)'

# #$("$#$(( # 个逆 & 5周期0# 个正 ! 5周期 ( 5周期 逆

! #$(($#$+# ! 个顺 & 5周期 + 5周期 顺

& #$+#$#$+) # 个逆 * 5周期0# 个正 ! 5周期 + 5周期 逆

* #$+)$#$)& # 个顺 * 5周期0# 个正 ! 5周期 + 5周期 顺

( #$)&$#$)' # 个逆 & 5周期0# 个正 ! 5周期 ( 5周期 逆

二段 #$)'$!"#&

# #$)'$#$$* # 个正 * 5周期0+ 个正 ! 5周期 不明显 正

! #$$*$!""& & 个顺 & 5周期 不明显 顺

& !""&$!"") ! 个正 ! 5周期 不明显 正

* !"")$!"#& ! 个顺 & 5周期 不明显 顺

三段 !"#&$!!"(+"

# !"#&$!"#$ # 个顺 * 5周期0# 个正 ! 5周期 + 5周期 顺

! !"#$$!"!* !# 个逆 & 5周期0# 个正 ! 5周期" !( 5周期" !逆"

期%平均约 ( .+ 5U次#到了明清时期%已经增加到约

* 5U次%与现代洪涝灾害发生的频率基本一致
)!&*

&

太湖流域地处长江三角洲的南岸%降水量的多

年平均值约为 # #'+ 44& 根据对区域代表站年降

水量观测资料的统计'在 #$(#$!"!" 年期间%无锡

站多年降水量平均值略多于 # ##" 44#其中年降水

量超过 # !"" 44!属于无锡地区偏涝年景的下限"

的年景有 !" 次%出现的频率为 &$( 5U次#超过

# &"" 44!无锡地区洪涝年景的下限"的年景有

#+ 次%出现的频率为 *$* 5U次
)!**

&

由于地球自然地理分布的特点%气候具有南北

向差异较大(东西向差异较小的特征& 而长江中下

游地区位于我国北纬 &"T附近%环境差异相对较小%

气候和降水量的变化情况都差不多& 因此%太湖流

域与长江中下游地区的洪涝灾害具有频率相同(出

现时间大多一致的特点
)!(*

&

=;?:相似年景对比分析

!"#$ 年以前%无锡站年降水量超过 ###"44的

年景有 && 次%其中前一年降水量低于 # """ 44的

只有 $ 次%与 !"#$ 年降水量数值的最大偏差是

2)$#Y%而且次年的平均升幅是 *!$+Y#超过

# !"" 44的有 #$ 次%其中前一年降水量低于

# """ 44的只有 + 次%与 !"#$ 年的最大偏差也是

2)$#Y%而且次年的平均升幅是 *'$(Y#超过

# &"" 44的有 #( 次%其中前一年降水量低于

# """ 44的只有 * 次%与 !"#$ 年的最大偏差是

2&Y%平均升幅是 (*$)Y& 若将年降水量数值相

近的年景视为其气候特征也是类似的%那么表 ! 中

与 !"#$ 年更接近的是次年降水量超过 # &"" 44

的%显然后者的相似度更高& 而且其中的 #$(*(

#$')(!"!" 年的前一年%东太平洋都出现了厄尔尼

诺现象%它们的平均升幅是 +*$!Y&

>:综合预测模拟成果

>;9:<P<P 年洪水的先兆特征

对暴雨洪水年景出现的先兆特征进行系统研

究%是提高预报水平的主要途径& 目前多数气象学

者将预报研究的方向瞄准在气候成因领域%而忽视

了微观世界先兆特征的研究& 太湖地区 !"!" 年洪

水先兆特征见表 &&

>;<:无锡站综合预测模拟成果

按照成因分析%厄尔尼诺现象的第二年我国南

方地区容易出现大范围暴雨洪水#按照频率分析%

长江中下游地区暴雨洪水出现的频率是 * 5U次%

!"!" 年出现洪水的可能性较大#按照相似年景对比

分析%相似年景的次年降水量平均涨幅是 (*$)Y%

!"!" 年的取值范围是 4# &"" 44%其预测值是

# *(+ 44#按照改进后的历史演变法%无锡站年降

水量低于 # """ 44的次年必然上升#按照分段法%

太湖流域仍处于一个多雨周期之中%无锡站!"!"年
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表 !%无锡站与 !"#$ -!"!" 年雨情相似年景对比

序号 年份 本年降水量U44 相似度UY 上年降水量U44 相似度UY 升幅UY 太湖地区气候特征

# #$(* # (!#$& $($) $&($$ $$$* +!$( 属于特大洪涝年景

! #$)* # !*!$+ )'$! ')*$' $!$$ *!$" 属于偏涝年景

& #$'( # &!)$& '&$( $+!$' #"!$& &)$' 属于一般洪涝年景

* #$') # (""$* $*$* $&"$" $'$' +#$& 属于严重洪涝年景

( #$$& # *')$" $&$( $*($( #""$* ()$& 属于严重洪涝年景

+ !""# # !+#$' )$$* $+$$+ #"&$" &"$# 属于偏涝年景

) !"!" # ($"$" #""$" $*#$! #""$" +'$$ 属于特大洪涝年景

表 &%太湖地区 !"!" 年洪水的先兆特征

序号 方法 先兆特征 备注

#

成因

分析

!"#$年秋季爆发的印度洋海温异常与太平洋弱厄尔尼诺现象叠加%激发出超强西太平

洋反气旋%并且增强了长江流域高空的西风急流%两者共同作用使得 !"!" 年夏季梅雨

期偏长(梅雨量异常偏多

宏观

条件

!

频率

分析

长江中下游地区暴雨洪水出现的频率是约 * 5U次%太湖地区已经连续 & 5是正常至偏

旱年景

宏观

条件

&

相似年

景对比

与 !"#$ 年相似度最高的是 #$(& 年(#$'* 年(#$'+ 年(#$$! 年%其次年太湖地区都发生

大洪水%年降水量平均涨幅是 (*$)Y

宏观

条件

*

历史

演变法

无锡站 !"#$ 年降水量低于 # """ 44后%次年必然上升%最大可能性是在 $*#$! .

# +)+$+ 44之间

微观

条件

( 分段法

!"#( 年(!"#+ 年无锡站连续创出历史新高%表明至少该时段的早期处于一个多雨周期

之中%而且增加了年降水量向上时的拓展空间%另外该时段降水量的最大可能性是在

# "#)$) .# +)+$+ 44之间

微观

条件

+

细部

特征法

预计 !"!" 年将是无锡站非典型旱涝周期的一个顶点%也是太湖地区未来 & 5!!"!"$

!"!! 年"或者 * 5!!"!"$!"!& 年"内年降水量的最大值

微观

条件

降水量预测值的最大可能性是# "#)$) 44!!"#& 年

降水量%第三时段排序倒数第二位" .# +)+$+ 44

!!"#( 年降水量"之间%平均值是# &*)$! 44#按照

细部特征法分析%无锡站未来 & 5!!"#$$!"!! 年"

的旱涝趋势是逆 & 5周期%即为.升-降-降/型%所

以 !"!" 年是逆 & 5周期的顶点%其旱涝趋势是上

升的&

根据多种条件的综合预测'无锡地区 !"#$$

!"!" 年的旱涝趋势是必然上升%而且上升的幅度很

大#未来 & 5期间!!"#$$!"!! 年"%无锡站的旱涝

趋势是逆 & 5非典型周期的可能性极大#无锡站

!"!" 年降水量的最大可能性的上限是 # +)+$+ 44(

下限是 # &"" 44%预测值为 # *''$& 44&

>;=:太湖地区预测模拟成果

太湖地区预测值是在无锡站预测值的基础上

乘以系数S!S/太湖地区多年平均值U无锡站多年

平均 值 /#$"+' "% 其 波 动 范 围 是 # &''$* .

# )$"$+ 44%平均值是# ('$$( 44%比多年平均值

偏多约 &*$"Y& 由于 !"#$ 年太湖地区降雨是北部

偏少(南部偏多%面平均降水量接近常年值& 因此%

太湖地区 !"!" 年旱涝的预测结果是'太湖地区的旱

涝趋势与无锡站相同%都是大幅上升的趋势%但是

上升幅度会小于无锡站#预计太湖地区年降水量偏

多 # 成至 * 成%夏季可能会出现较大洪水&
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%

?:预测模拟成果评价

?;9:区域实况

!"!" 年无锡站年降水量是 # ($"$" 44%比多年

平均值偏多约 **$(Y#太湖流域面平均年降水量是

# *'$$& 44%较常年偏多 !($+Y#太湖地区年内降

雨的时空分布严重失衡%暴雨多集中在梅雨期%梅

雨量 ('&$' 44%是常年值的 !$*! 倍#太湖发生超标

洪水%最高洪水位是 *$)$ 4%出现在 ) 月 !# 日%与

#$$# 年持平%并列历史第三位#梅雨期内河水位全

面超警%其中有 (+ 个站点超过保证水位%上海站等

( 个站点出现超历史洪水位&

?;<:成果评价

依据水文情报预报规范!)BU,!!*'!$!""'"%

由太湖地区 !"!" 年度降雨预测成果!表 *"可知%无

锡站和太湖地区 !"!" 年降雨的预测精度较高%相对

误差6#"Y%都在良好以上%可以满足经济社会发

展对中长期预报的需求&

表 *%太湖地区 !"!" 年度降雨预测成果

地点
降水量

上限U44

降水量

下限U44

预报值U

44

与多年

比UY

允许

误差UY

实测值U

44

与多年

比UY

相对

误差UY

预报精度

无锡站 # +)+$+ # &""$" # *''$& #&*$# 2!" # ($"$" #*&$! -+$* 良好

太湖地区 # )$"$+ # &''$* # ('$$( #&*$" 2!" # *'$$& !($+ +$) 良好

其中%无锡站预测值的相对误差与太湖地区的

符号正好相反%两者背离的原因是由于梅雨期间无

锡站处于流域中西部的暴雨中心%降水量较区域面

平均值明显偏多&
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