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ENS0与长江流域．中游地区雨季极端降水的关系

汶林科，崔鹏，杨红娟，邹强，向灵芝
(中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所，四川成都610041)

摘要：湖北、湖南和江西沿长江地区的极端降水在长江中游的洪水灾害中发挥着重要的作用。选取可以表征极

端降水的7种指数进行降水趋势分析，发现除连续最大降水日数外，1951--2009年间的5q月>25 mm和>50
nllll降水日数、>95％与>90％降水量百分位数值的日数以及1 d最大降水量、连续5 d最大降水量都没有明显的

变化趋势。相关分析显示雨季的各种极端降水指数与前年9月至当年2月Nin03区海温有较好的正相关关系。
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长江流域中游的湖北、湖南、江西是长江流域洪

水的主要受灾地区，其中沙市到九江段的洞庭湖和

鄱阳湖地区的洪水危害最为严重。如果这一区域的

局地洪水与长江上游及其支流的洪水叠加，常常会

造成大范围的洪水灾害。长江中游地区的洪水灾害

主要受当地和长江上游地区的降水，特别是极端降

水的影响。根据IPCC报告¨J，气候变暖能加速全

球的水汽循环，并能带来降水的增加，但降水的增加

在各区域呈现出不同的变化。在当前气候变暖的背

景之下，研究长江中游雨季降水，特别是降水的极端

事件及其变化趋势对于长江流域的防灾减灾及其灾

害的预测预警无疑具有非常重要的意义。

20世纪50年代以来，长江中游发生了多次洪

水灾害，其中以1954年和1998年最为严重，根据杨

义文等口1的研究，无论从降水总量、最大洪峰流量

还是灾情状况方面，1954年的洪水都要高于1998

年。由于中国的气象观测站有很多在1955年以后

才开始工作，在做极端降水趋势分析时，由于1954

年极端降水的最大值的缺失和1998年降水极值的

存在，极端降水的趋势往往会呈现出增加的趋

势旧‘6J，这可能会与真实的极端降水状况产生出入。

ENSO事件对我国东部降水的影响已有很多的

研究"qJ，但是ENSO对极端降水方面的研究还非

常的少，本文的研究主要从两方面展开：1．选取可以

表征极端降水的7种指数，将发生最大极端降水事

件的1954年纳入分析，研究1950年代以后极端降

水各指数的变化趋势。．2．利用7种极端降水指数的

时间序列，分析ENSO对长江中游地区极端降水的

影响。

1材料与方法

1．1研究区概况

研究区主要位于长江中游地区的湖北、湖南和

江西省，位于27—31。N，109—1190E，常规气象观测

站包括湖北的巴东、宜昌、钟祥、天门、武汉、嘉鱼、黄

石、英山和五峰；湖南的吉首、沅陵、安化、常德、南

县、沅江、岳阳、平江和长沙；江西的修水、宜春、樟

树、南昌、庐山、九江、波阳、贵溪、南城、景德镇以及

玉山，共29个点。区内除庐山(海拔1 165 m)，巴
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目I 研究E域的地Ⅲ位■Ⅱ气象#位置

Fig I 1、r【Ⅲm⋯h】nh_m^⋯l’h__刊n hL study

东(海拔6I 7 m)外，兑他的27个常规气象站的海拔

均在300 rn以F。

1 2资料和研究方法

本文所丹{的降水资料为中幽’L象局所公日·的

195I—20l{)年湖南、瑚此和江四长江沿岸和洞庭

湖，都阳湖周边Lc-tI：洪水危害严重K域的H降水资

料f用¨．副际时间序列较短“及猎测鞍多肿部分

站点后，』}【|有29个常规气象白站的H降水资料可

以使用，舰测资料开始于1951年“后，1951年／I’始

观测的站点较少，剥1959年所有站点都有观删．观

测资料槭至到2010 07，2010年资料只作为参照．

而不纳人趋势分析。

ENSO指数选凡I NOAA Climate PrMicllan Cenler

(CPC)的NINO 3区的¨海黼(5“N一5。S．150。W一

90。W)资料”1。

乖文选取r nf以击祉极端降水的7种指标(表

1)，极端降水的统计区间是每年的5—9月．指这蚌

标堪布呵刖反映主圭一地区极端陴水的状况。根据

Revadekar”的研究．在地形越伏和卒问跨度小大的

情形下可以利用各个气象台站的简单算数平均来J互

映某一区域的极端降水状况冈为1951年丌始观

删的站点较少，为r使擞端降水的时问序列能包台

K汀大d}水暴发的1954年，本研究中我”J也秉片{了

算数平均的力法米延长疆料。为J_验征算数平均的

台刊j性，我Ⅱ脚枉分析拙端降水指数’4 ENSO炎系

时利用EOF分析对这一方法进i r r验lm，丰丈的

脯半部分探对1950年以求研究厦域内各种拙端降

水平均值的坐化趋丹．后半部分利川简单的JI{I_)之分

析揭示ENSO埘K江中游沿岸锨端降农指数的影响。

表I表征极端降水的7种指数

1 able 2 Theindletm■precip]bli¨fIfxIⅣⅢp一⋯jinth H_tutly
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2结果分析

2．1 各种极端降水指数的变化趋势

针对表1所列的7种可以表征极端降水的参

数，我们分别进行了趋势分析。首先分别统计大于

某一临界值(25 mm、50 him)的各站点降水日数，然

后逐年对这些降水次数进行算数平均，就可以得到

可以表征研究区内大于这些临界值的极端降水的时

间序列(图2)。从图2可以看出，>25 mill和>50

mm的降雨日数(1：{25mm、RS0mm)均表现出较为相

近的变化，没有明显的增加趋势。从年代际变化来

看，1960年代极端降水日数偏少，而1990年代明显

偏多，2000年以后极端降水日数有减少的趋势。

1954年和1998年2个长江流域洪水年的极端降水

日数在图上均有表现，由于25 mill、50 rflm量级上，

1954年的极端降水日数均较1998年大，可以推论

I --e--25mJ
●

．址㈨k 7
l

f五7＼‰
F

W州／V斟5 1
y蚬
l

1954年比1998年的洪水规模可能更大。如果从整

个20世纪来考虑极端降水的变化趋势，20世纪的4

次特大洪水(1931年、1935年、1954年、1998年)¨oJ

主要发生在该世纪的前期和中期，因此不能得出20

世纪以来极端降水有增加趋势的结论。

降水量大于第90和第95个百分位数值的日数

(R95p、R90p)是指5q月雨季期间最大的5％和
10％的降水，这两个指数和前文的R25mm、RS0mm

有非常相似的变化(图3)，除1954年和1998年两

个较大的降水极值外，1969年的强降水日数也较一

般年份显著偏多，1950年以来，这两项指标均无明

显的变化趋势。

1 d最大降水与连续5 d最大降水量是指1 a中

最大1 d的降水量和连续5 d降水量之和最大值，和

前面6项指数类似(图4)，这两项指数在上世纪60

年代和90年代偏高，2000年后又有偏小的趋势，由

于1954年和1998年极端降水偏多，总的来看1950

19∞ 19∞ 1970 1980 1990 2000 2010

图2 1951--2009年大于25 into和50 mln的降水日数的变化趋势(a：25 mm；b：50 lnnl)

Fig．2 Time series of frequency OR threshold of25 mm and 50 ranl for the period is 1951--2009(a：25 nun；b：50 mm)

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

围3 1951---2009年降水量大于第95(tL05p)和第90(R90p)个百分位数值的日数的变化趋势(a：R95p；b：R90p)

Fig．3 Time series of frequency 011 percentiles for the period is 1951--2009(a：P05p；b：R90p)
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图4 1 d最大降水(IⅨ1)与连续5 d最大降水量(R)(5)的变化趋势(a：RXl；b：RX5)

Fig．4 Time series ofone-day(RXI)and five-day(RX5)maximum precipitation for the period is 1951—2009(a：RXl；b：RX5)

年以来降水的极值没有明显的变化趋势。

连续最大降水日数(CWD)是指1 a连续有降

水日数的最大值。从图5可以看出，连续降水日数

有显著减少的趋势，相关系数一0．350，通过了0．01

的显著性检验；考虑到2010年雨季降水偏多，我们

用仅有5、6、7三个月降水来代表该年的降水状况从

而将时间序列延长1 a，其相关系数为一0．337，略有

下降，但也通过了0．01的信度检验，这说明研究区

的降水的分配在时间尺度上变得较为均匀。连续无

降水日数也有类似的下降趋势，但趋势并不显著。

图5 1951--．20()9年连续最大降水日数(CWD)的变化趋势

Fig．5 Time series of spell lengths of continuous wet

days for the period is 1951--2009

2．2极端降水与ENSO的关系

在分析极端降水各指数与ENSO的关系时，我

们用区域内所有气象站的各种参数的平均值来代表

该参数的平均状况，因为研究区内各常规气象站开

始观测的时间是不同的，1951年只有5个站观测

点，随后观测站点逐渐增加，1952年增加到12个，

截至到1959年研究区内所有的29个站点全部开始

工作。如果我们不考虑1959年以前观测点的个数，

只对每年所有观测点的极端降水值进行简单的算数

平均，就可以将时间序列延长，并将长江流域暴发特

大洪水的1954年包含在内。但是我们必须对区域

平均方法得到的极端降水指数的代表性进行验证。

以>25 mm大雨日数为例，首先我们分别统计

研究区内所有站点>25 mm的大雨日数，剔除时间

序列较短和中间有漏测的2个站点，得到可以分析

的站点共27个，时间序列从1951--2009。对其进

行EOF分析(表2)，第一主分量可以解释48．7％的

方差，前4个主分量可以解释65％以上的方差，收

敛较快。第一特征向量场在研究区内都为正值，值

从0．405～0．784，共同度较高，说明>25 mm大雨

日数在研究区内变化非常的一致。

表2>25 mm大雨日数(R25mm)的EOF分析

Table 2 The EOF analysis on R25mm

由于EOFl在研究区内的一致性，因此第一特

征向量场的时间系数便可以代表>25 mm降水日数

从1959--2009年的变化情况，本研究采用了区域内

30个站点的平均值来代表1951--2009年>25 mm

万方数据
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降水日数的变化，咐此我们选取了1959--2009年2

个时间序列进{j相戈分析来验证采斗l研究区平均方

法的合理性。翎．】之分析结聚显示．两个序列的柑关

系数达到O 998(幽6)．证明在研究【墨1目将29个站

电的饭端辟水指数进行算数平均是合理的．

6 8 ” 口 1． ％

日ttd

目6⋯25 的降木目触EOF分析的掉一
时目幕散与算术}均的相关分析

Fig 6 Th⋯口l⋯lH‘-t⋯EOFI i¨【h⋯⋯口mm
l’n、。p。I⋯1№¨f”l⋯t

税们适埘t951年歼妍理测的5十点(几江、武

议、常德，南f 5刚I)的算数’p均1·1951年以来所

有站点的算数平均进行棚盖分析，je棚美系数趟i=￡

J’0 9．这也印证J’用_}}_敏平均建寸的时问Jf列能

反府械端降水指数的宴际蹙化情况。

ENSO对自i巫眨北Ig奠季腻的影响L打，瞳多的

研究””二Ren andIluang”认为．ENSO事件成

熟期，狸赤道中太1F洋和“朱地区封流活动加强，iffi

n：热带婀^平洋xt流活动减弱，剐热带高压偏南、偏

两．从而使赤道太平洋洋自J上的对i6【活动肄常肜成

丁卟偶板子结构．挂然．在赤道太平洋E空的热源
异常也会形成一个偶扳予结构。这种热力异常结+{I

有利F在热带舀^平洋和我同南海地暖强迫出反气

旋环亩Ic的异常，从而使得我国南方的西南季风环流

加强基于这种观点．最近长江流域两个器舱洪水

的年份1998年和2010年．也都址Nin03区海温的

商值年，由此推测ENSO¨I能会对长扛以南的洪水

产生影响．数据分析的结粜也证宴了我们的想法。

表征极端降水的7剃-指觳th各指数均和前艄

Nia03区海温距平有非常好的相关关系，每年极端

降水指数和舸一年5月到当年3月的Nin03区晦温

都存比较好的埘应关系．其中前年9月到当年2

月的相关最好，并指致均通过了0 05的显著性椅

验，lm往前一年IO J】到当年2月，除25 mm降水

外．托他各指鼓。j Nin03区海温的椰关系数均>

0 32，通过了O Ol的显著性检验．说明前19I Nine3

睡海温对长汀-It游的撮端辟承彳J推常艟著的影响，

枉各种指数-p．I d和崖续5 d照太降水‘，EN·

SO的关系最好．时一年9月到1年1月1{I关系数都

在O 4左右；其攻是降水量大于第95个百分位数值

和跸水最>50删的降水H数．前一年9月刊当年
2月，j}i关系数l乜都在O 35以】；相)乏系散擐小的是㈣25 降水的夫雨日数。是否存在着Nin03区
海蔼越高．越容易出现蜓加极端的辟东市件?遗还

需型进一步的T作击加以证实。当年4月的极端降

水事什与H·r∞区海温的柑关系毂迅速减小，表明4

月“肝的ENSO参与r下一年的极端障水过秤，患

之．上述的相盖分析都蜕叫r这样一个道理，即在
El Nino年．研究区的极喘眸水偏多，n』能发生洪涝

灾害，

围7 7种韫#*水指∞；Nin03B各月海Ⅲ的

相关分析I虚蛙表i o 0I和0 05的i著性水}l

F’E 7 oJmk⋯r Nl脚s抓。【Ih r啪“encvd⋯㈧m
⋯n¨hⅫd Kxcd Lk山l“h酬∞1951 20119 1kI㈨n日¨”
dj⋯q#mc⋯M山肿∞㈣ⅢIkI d“I口呲I 5％
level

撒挂{闭7，5—9月的极端降水指教与的年9月

到嘶午2月的Nin03区海温相关戈系较好．说叫雠

水擞端事什要滞后ENSO事件3个月以h这和邻

』”的研究比较一致．Revadekar⋯在研究印度降

水时电发现，Nin03隧海温崎滞后4—6个jI的印腰

南部极端降水订很好的对应关系，dl干坝计撖端降

柬的滞后性．我们就可以利用Nin03区簿温对其后
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长江流域受洪水灾害影响严重的区域的降水情况进

行预测，而Nin03区冬春季的海温为我们提供了一

个较好的预报指标。

3．结论

本文选取了7种指数来研究长江流域受洪水危

害较重的湘鄂赣地区的极端降水的发生趋势，分析

发现，>25 mm和50 mm降水日数、大于95％和

90％降水量百分位数值的Et数在20世纪60年代偏

少，1990年代偏多，进入本世纪以来又有所减少，但

总体没有显著的变化趋势。1 d最大降水和连续5

d最大降水量除1960年代较大外，和上述极端降水

日数的变化趋势比较接近，而最大连续降水日数有

减小的趋势。

各项指标均和前年5月到当年3月的Nin03区

海温呈显著的正相关关系，其中，除>25 mm降水日

数外，前年9月到当年2月的相关都通过了0．01的

显著性检验，说明在E1 Nino年发生极端降水事件的

可能性更大。

ENSO对长江流域降水的影响是一个非常复杂

的过程，其中的机理还需要进一步的工作去加以研

究。
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The Relationship between ENSO and the the Precipitation Extremes along

the Middle Reaches of Yangtze River during the Monsoon Season

WEN Linke，CUI Peng，rANG Hongjuan，ZOU Qiang，XIANG Lingzhi
(Institute ofMountain Hazards and Environment，Chinese Academy of,sc'ience$&Ministry of Water Conservancy，铂册gdⅡ610041，Ch／na)

Abstract：As a flood suffered region，the precipitation extremes of Hubei，Hunan and Jiangxi Province along the

middle and low reaches of Yangtze River play significant roles in flood formation．Choosing 7 indices to represent

the precipitation extremes during May to September of every year and by the trend analysis，we found that such the

indices，number of days during may to September with rainfall more than 25，50 mm and 95th and 90th percentiles

precipitation，one—day and five-day maximum precipitation，all show no obvious trend since 195 1，however，the

maximum continuous wet days(CWD)shows a significant decrease trend．Correlation analysis shows there are

good relationship between these indices and the Nine 3 sea level temperature(SST)during former May to Much

next year．almost all the correlation coefficients pass the 5％significant test．During former September to next Feb—

ruary，except the number of days with rainfall more than 25 mm，the relationship between other extremes and the

former the Nine 3 SST are much better．and pass 0．01 significant tests．The relationship of one-day maximum pre—

cipitation is better than that of five·day maximum precipitation with Nine 3 SST，and the relationship of the number

of days with rainfall more than 50 mm and 95th iS better than that of 25 rain and 90th percentiles suggest that Very

heavy rainfall events posses very strong relationship with Nino 3 SST．Based on these strong relationships，the Nine

3 SST Can be used as a”predictor”of monsoon precipitation extremes of the middle reaches of Yangtze River．

Key words：precipitation extremes；Nin03 SST；trend；the middle reaches of Yangtze River
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