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摘要：根据江苏省1951—2020年的月降水资料，采用Mann-Kendall 检验、滑动T检验和小波分

析等方法，对江苏省主汛期（6—9月）降水的趋势性、突变点与周期性进行分析。研究表明江苏

省不同城市按月降水量的峰值特征可分为3类，各区域主汛期月平均降水量年际上呈现增长趋

势，但变化趋势并不显著；各区域主汛期月平均降水量在2013年前后发生较为明显的变异，变

异后的降水量呈增加趋势；各区域主汛期月平均降水量具有较为相似的周期变化过程，第1主

周期均为13 a左右。
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江苏省主汛期降水特征分析

Analysis on precipitation characteristics over Jiangsu Province
during flood seasons
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Abstract: Based on the monthly precipitation data of Jiangsu Province from 1951 to 2020, this paper uses Mann-
Kendall test, sliding t test and wavelet analysis to analyze the trend, mutation point and periodicity of precipitation
in the main flood season（June-September）of Jiangsu Province. The results show that the peak characteristics of
monthly precipitation in different cities of Jiangsu Province can be divided into three categories. The monthly
average precipitation in the main flood season of each region shows an increasing trend, but the trend is not
significant. The monthly average precipitation in the main flood season of each region had obvious variation around
2013, and the precipitation increased after variation. The monthly average precipitation in the main flood season of
each region has a similar periodic variation process, and the first main cycle is about 13 years.
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1 概 述

受人类活动和气候变化的双重影响，水循环发

生明显变化［1］。降水作为重要的气候因素，其长期

演变规律对区域水资源有着长远影响，并影响着地

区干旱和洪涝等自然灾害事件的发生。降水是反

映气候特征的最主要指标之一，对其变化趋势进行

研究具有重要意义。
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本文基于江苏省1951—2020 年的月降水资料，

采用Mann-Kendall 检验、滑动T检验和小波分析等

方法，对江苏省主汛期（6—9月）降水的趋势、突变

点与周期进行分析，以期为全省洪涝灾害防御提供

理论参考。研究方法主要是通过选取全省 14个站

点的1951—2020年逐月降水数据，采用 IDW法先插

值成格点数，再分区域平均计算得到各市的逐月平

均降水量数据。

2 研究方法

2.1 Mann-Kendall 趋势检验法

Mann-Kendall 趋势检验法是水文气象领域常

用的趋势性检验方法［2］，假定Xi（i=1，2，…，n）为时

间序列长度，正态分布的统计量为Z。当统计变量

Z>0时，说明序列有上升趋势；当Z<0时，说明序列

有下降趋势。在给定α的置信水平时，如果 ||Z >Z1 -α/2，

则说明序列存在显著变化趋势。

2.2 Mann-Kendall突变检验法

Mann-Kendall 突变检验法［2］针对时间序列 Xi

（i=1，2，…，n）构造秩序列 S，S表示第 i个样本中

Xi＞Xj（1≤ j ≤ i）的累计数。在时间序列独立随机的

假定下，计算 S的均值E（S）、方差Var（Sk）和统计量

UFk，将UFk按上述方法绘制逆序系列的统计量UBk

曲线，当 2个统计量序列出现交叉点且该交叉点位

于置信区间内，则认为该点是时间序列发生突变的

时刻。

2.3 滑动T检验

滑动T检验［3］作为水文气象领域常用的突变性

检验方法，通过设滑动点前后 2段序列总体的分布

函数分别为G1（x）和G2（x），从中分别抽取容量为m1

和m2的2个子序列样本 x1和 x2。由T服从 t分布，在

给定α的置信水平时，查 t分布表可得临界值 tα /2。
当 T＞tα /2时，说明存在显著性差异；当 T＜tα /2时，

说明显著差异不存在。

2.4 Morlet小波分析法

采用Morlet小波分析法［4］计算降水序列的小波

方差，Ψ（t）为小波函数，其可通过尺度的伸缩和时

间轴上的平移构成一簇函数系。降水序列数据大

多是离散的，设函数 f（kΔt），（k=1，2，…，n；Δt为取样

的间隔时间），将小波系数的平方值在 b域上积分，

便可得到小波方差Var（a）。

3 实例分析

3.1 月降水时间变化特征

3.1.1 月降水量年内变化

通过绘制各城市月降水量年内变化图（图 1），

发现站点按主汛期（6—9月）月降水量的峰值分布

可分为 3类（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区）。Ⅰ区呈现 7月单峰型，

即在7月达全年峰值，如图1（a）所示，对应城市主要

位于江苏省中部和北部地区。Ⅱ区呈现 6月单峰

型，如图 1（b）所示，对应城市位于江苏省南部地

区。Ⅲ区为6—7月均匀型降水区，即在这2个月份

降水量最大且基本相等，如图 1（c）所示，对应城市

位于江苏省南部地区。

3.1.2 月降水量年际变化

将江苏各城市按照上述降水年内变化类型分

为 3类区域，将各区域所包含城市的月平均降水量

按照地理加权平均，得到各区域的月平均降水量。

将江苏省主汛期（6—9月）月平均降水量和各区域

主汛期月平均降水量分别生成降水序列曲线和趋

势线，可知江苏省主汛期月平均降水量和各区域主

汛期月平均降水量都存在明显的丰枯更替和周期

震荡。Ⅱ区和Ⅲ区主汛期的降水量总体高于江苏

省和Ⅰ区平均降水量，各区域的降水量年际上呈现

增长趋势，Ⅱ区和Ⅲ区的增长趋势较为明显，Ⅰ区

仅呈现微弱增长趋势。

图1 月平均降水的年内变化类型
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3.2 主汛期降水趋势与突变分析

全省、Ⅰ区、Ⅱ区和Ⅲ区的主汛期月平均降水

量序列所得的 ||Z 值分别为 1.41、0.40、1.55和 1.31，
进一步验证了上述降水年际变化趋势的分析结论，

同时各区域计算得到的 ||Z 值均小于1.96，说明各区

域的降水序列趋势性并不显著。对全省、Ⅰ区、Ⅱ
区和Ⅲ区的主汛期月平均降水量序列进行突变分

析，可知各区域的降水量序列统计量曲线存在不止

一个交点，且除Ⅰ区以外，其余区域均超过边界，说

明可能存在较为明显的变异年份，但突变年份不唯

一。根据各区域的交点进行分析，各区域降水量在

2013年前后发生较为明显的变异，且变异后的主汛

期降水量呈增加趋势。

对全省、Ⅰ区、Ⅱ区和Ⅲ区的主汛期月平均降

水量序列分别进行滑动 T检验。由统计量曲线可

知，江苏省主汛期平均月降水量和Ⅰ区的T统计量

未超过显著性水平的临界值，表明长系列降水量并

未发生明显突变。Ⅱ区和Ⅲ区在 1963—1964年超

过显著性水平的临界值，结合Mann-Kendall趋势检

验分析结果，Ⅱ区和Ⅲ区的降水序列可能存在多个

突变年份。

3.3 主汛期降水周期分析

小波系数绝对值越大，表明其所对应尺度的周

期性在该时段越明显。由全省、Ⅰ区、Ⅱ区和Ⅲ区

的主汛期月平均降水量序列小波系数方差图（图2）

可知，各区域的主汛期平均降水量具有较为相似的

周期变化过程。江苏省降水变化的第1、第2和第3
主周期分别为 13 a、23 a和 4 a，Ⅰ区降水变化的第

1、第2和第3主周期分别为13 a、24 a和4 a，Ⅱ区降

水变化的第1、第2和第3主周期分别为13 a、30 a和
5 a，Ⅱ区降水变化的第 1、第 2和第 3主周期分别为

13 a、8 a和22 a。整体而言，江苏各区域降水变化主

周期为13 a左右。

4 结 论

本文采用Mann-Kendall 检验、滑动T检验和小

波分析等方法，对江苏省主汛期月降水量的趋势

性、突变性与周期性进行分析。江苏省内各城市汛

期降水峰值特征主要有 3种类型，将其划分为 3个

主要区域，即7月主峰型（Ⅰ区）、6月主峰型（Ⅱ区）

和 6—7月均匀型（Ⅲ区）。各区域的降水量年际上

呈现增长趋势，Ⅱ区和Ⅲ区的增长趋势较为明显，

Ⅰ区仅呈现微弱增长趋势。对各区域主汛期降水

量进行突变检验可知，江苏省各区域降水量在2013
年前后发生较为明显的变异，且变异后的主汛期降

水量呈增加趋势。各区域的主汛期平均降水量具

有较为相似的周期变化过程，各区域的第 1、第 2和
第 3主周期相近，江苏各区域降水变化第 1主周期

均为13 a左右。
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