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摘  要 

本文选取不同等级降水指标，基于长江上游地区687个站点1990~2020年的逐日降水量资料，采用线性

倾向趋势法和Mann-Kendall检验法，对该流域总降水和不同等级降水的时空变化特征进行分析。结果表

明：1) 近31年，长江上游地区总降水和除小雨外降水等级的降水量、日数及降水强度空间分布特征基

本一致，呈现东南高，西北低的分布格局。各等级降水量、日数和强度变化趋势空间分布格局差异较大。

2) 总降水和不同等级降水的时间变化特征主要体现为：长江上游地区总降水和小雨的年均降水量及日数

呈显著的下降趋势，总降水强度显著上升，小雨降水强度下降但不显著。中雨年均降水量和日数呈下降

趋势，但降水量未能通过95%的显著性检验，年均降水强度呈显著上升趋势。大雨和暴雨年均降水量、

日数和降水强度上升，但变化不显著。3) 长江上游地区只有大雨和暴雨的降水量、降水日数和降水强度

均发生突变。  
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Abstract 
In this paper, based on the daily precipitation data of 687 stations in the upper reaches of the 
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Yangtze River from 1990 to 2020, the linear trend method and Mann-Kendall test were used to 
analyze the temporal and spatial variation characteristics of total precipitation and precipitation 
of different grades in this basin. The results show that: 1) In the past 31 years, the spatial distribu-
tion characteristics of precipitation, days and precipitation intensity of total precipitation and 
precipitation classes except light rain in the upper reaches of the Yangtze River are basically the 
same, showing a distribution pattern of high in southeast and low in northwest. The spatial dis-
tribution pattern of precipitation, number of days and intensity change trend of each grade had 
great differences. 2) The temporal variation characteristics of total precipitation and different 
grades of precipitation are as follows: the average annual precipitation and number of days of to-
tal precipitation and light rain in the upper reaches of the Yangtze River showed a significant 
downward trend, the total precipitation intensity increased significantly, and the light rain preci-
pitation intensity decreased but not significantly. The average annual precipitation and days of 
moderate rain showed a downward trend, but the precipitation failed to pass the 95% significance 
test, and the average annual precipitation intensity showed a significant upward trend. The aver-
age annual precipitation, days and precipitation intensity of heavy rain and rainstorm increased, 
but the change was not significant. 3) In the upper reaches of the Yangtze River, only the precipita-
tion of heavy rain and rainstorm, the number of precipitation days and precipitation intensity all 
had abrupt changes.  
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1. 引言 

长江是我国的第一大河，受高原山地气候及亚热带季风气候影响，流域内降水时空分布不均，呈东

南向西北减少的趋势，长江流域的降水响应形式也因为全球变暖而发生了一定的变化。全球变暖使得气

候变化对水资源时空变化特征的影响显著增加[1]，例如降水时空分布特征的转变会激化水资源供给和需

求之间的矛盾[2]，还加剧该地区水资源的不确定性，将直接影响处于重大国家发展战略区域的长江经济

带[3]。因此，分析和预估长江上游降水变化趋势对于合理开发长江上游地区水资源、拟定预防灾害方案

具有重要意义[3]。 
在全球变暖背景下，不同等级降水的变化趋势对区域生态系统和水资源的管理具有显著影响。中国

降水量、降水日数和降水强度在不同自然地理环境的影响下，表现出明显的区域性特征，例如降水量比

降水日数的下降幅度小，降水强度增加[4]，降水日数呈现东多西少、南多北少的空间分布特征[5]。现如

今对长江上游年总降水的时空演变特征的研究较多，例如，汪曼琳等[6]研究 1960~2014 年长江上游降水

特征及时空演变规律，张俊等[7]研究 2011~2060 年长江上游流域降水变化预测估计，王雨茜等[8]研究分

析长江上游地区降水和气温的变化趋势，冶运涛等[9]研究长江上游地区降水结构时空分布特性，还有研

究人员基于 1960~2017 年长江流域气象站逐日降水数据，分析不同等级降水量和降水日数的时空变化趋

势，并讨论不同降水等级对总降水的影响[10]。但对流域内不同等级降水和不同降水事件的时空演变研究

较少。鉴于此，本文在已有的研究基础上，通过研究长江上游流域降水量、日数和降水强度来揭示总降
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水和不同等级降水在长江上游的时空分布特征，以期能为长江流域的水资源综合规划和保护及水总量管

理和调度提供科学依据。 

2. 资料和方法 

2.1. 研究区概况 

长江上游流域(见图 1)西起青藏高原腹地，东至湖北宜昌，全长大约 4500 km，约占长江全长的 70%，

上游流域面积约 100 万平方千米，占长江全流域面积的 50%以上，经纬度范围大致为 97˚E~110˚E、
21˚N~34˚N，涉及青海、西藏、云南等 9 个省(自治区、直辖市)。主要支流有金沙江、雅砻江、大渡河、

岷沱江、嘉陵江、乌江。气候类型多样，除西部属于高原山地气候外，其余大部分地区属于亚热带季风

气候，雨量充足，热量丰富。 
 

 
Figure 1. Spatial distribution of meteorological stations in the upper Yangtze River 
图 1. 长江上游区域及气象站点分布 

2.2. 资料概况 

本研究收集了来自中国气象局的长江上游流域 687 个气象站点 1990~2020 年逐日降水实测资料。使

用 Cressman 插值法，将研究区降水观测数据要素插值到长江上游流域 0.1˚ × 0.1˚网格上。SRTM_DEM 90 
m 分辨率数字高程数据来源于地理空间数据云平台。 

2.3. 研究方法 

本研究依据国家 24 h 降水等级划分标准(GB/T28592-2012)，将日降水量分为 4 个等级，其中：小雨

为 0 mm < 日降水量 < 10 mm，中雨为 10 mm ≤ 日降水量 < 25 mm，大雨为 25 mm ≤ 日降水量 < 50 mm，

暴雨为 50 mm ≤ 日降水量，日降水量超过 0.1 mm 的日数为降水日数。降水贡献率 i sumS R R= ，式中： iR
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表示某等级降水的总降水量， sumR 表示年降水量；降水强度 i dayQ R R= ，其中 dayR 为某等级的降水日数。

本研究统计了各站点总降水和不同等级降水的降水量及降水日数，再计算出与之相应的降水强度和降水

贡献率。本文所用的分析方法如下：线性倾向趋势法[11]和 MK 检验[11]，并对其结果进行显著性 t 检验

[11]。 

2.3.1. 线性倾向趋势法 
采用线性趋势法[11]来计算长江上游地区不同降水事件的时间变化趋势，计算公式为： 

, 1990,1991, , 2020x a bt t= + =                                  (1) 

( )( )
( )

1 1 1

2
2

1 1

1

1
t tt t t
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n n n
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式中：n 为样本量，x 为降水量、降水日数或降水强度；a 为截距；b 为线性倾向系数，若 b > 0，则 x 随

时间的增加而呈增加趋势，若 b < 0，则 x 随时间的增加而呈减少趋势；t 为研究年份。 

2.3.2. Mann-Kendall 非参数检验法 
Mann-Kendall 检验法(简称 MK 检验) [11]是世界气象组织推荐使用的一种趋势分析方法，在降水的

年代际变化和趋势分析中得到广泛应用。适用于水文气象中服从非正态分布的样本，其检测范围宽、定

量化程度高。在 MK 检验中原假设 H0：时间序列数据 ( )1, , nx x
是独立的、随机变量同分布的样本，备

择假设 H1 是双边检验：对于所有的 k，j ≤ n 且 k ≠ j， kx 和 jx 的分布是不相同的，检验的统计变量 S 计

算如下式： 
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其中 Sgn()为符号函数 

( )
1 0

Sgn 0 0

1 0

j k

j k j k

j k

x x

x x x x

x x

+ − >


− = − =
− − <

                               (4) 

S 为正态分布，其均值为 0，方差 ( ) ( )( )1 2 5
18
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= ，当 n > 10 时，标准的正态统计变量通过

下式计算： 
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                                   (5) 

确定显著性水平 α = 0.05：判断统计量 Z 的大小，若 1 2Z Z −∂≥ ，否定原假设，则说明降水要素序列

呈现显著变化趋势，当统计量 Z 大于 0 时，序列显著上升，当统计量 Z 小于 0 时，序列显著下降。此次

分析设定显著性水平为 α = 0.05，对应的统计量 Z 的临界值为±1.96 [12]。 
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2.3.3. t 检验 
本文的显著性检验均采用 t 检验[11]，本研究需要通过降水量、日数和降水强度其中之一与时间序列

作为两个总体，采用 t 检验构造这两个总体均值的统计量，从而来检验两个总体的平均值是否存在显著

性差异。 
构造检验两个总体的均值有无显著差异的统计量： 

( ) ( )2 2
1 1 2 2

1 2 1 2

1 1 1 1
2

x yt
n s n s

n n n n

−
=

− + −
+

+ −

                            (6) 

式中统计量 t 的自由度为 1 2 2n nν = + − ，两个总体分别为 x 和 y，n1，n2为其样本量， x ， y 为其样本均

值， 2
1s 和 2

2s 为两个总体的方差。原假设 H0：样本均值相等，判断 t 统计量的大小，确定显著性水平 α = 
0.05 时：若 t tα≥ ，则拒绝原假设，认为在给定的显著性水平上，两个总体的平均值不相等且存在显著

差异。 

3. 研究结果 

3.1. 长江上游总降水和不同等级降水事件的空间分布特征 

3.1.1. 总降水量和不同等级降水量的空间分布 
从表 1 和表 2 中可知，近 31 年区域内多年平均总降水量约为 1071 mm，不同等级降水中暴雨的多年

平均降水量最小，接近 173 mm，占年降水量的 16.17%，小雨多年平均降水量最大，接近 359 mm，占年

降水量的 33.48%。中雨多年平均降水量约为 310 mm，贡献率为 28.95%比大雨贡献率 21.40%要高，而大

雨多年平均降水量约为 229 mm。 
 
Table 1. Multiyear average of the days, amount and intensity of the different grades of precipitation in the upper Yangtze 
River from 1990 to 2020 
表 1. 1990~2020 年长江上游地区不同等级降水多年平均降水量、降水日数和降水强度 

降水等级 总降水 小雨 中雨 大雨 暴雨 

多年平均降水量/mm 1071.48 358.79 310.18 229.30 173.22 

多年平均降水日数/d 174 145 20 7 2 

多年平均降水强度/mm d−1 6.21 2.48 15.46 34.07 74.62 

 
Table 2. The contribution of different grades of precipitation to annual precipitation in the upper Yangtze River from 1990 to 
2020 
表 2. 1990~2020 年长江上游地区不同等级降水量对年降水量的贡献 

降水等级 小雨 中雨 大雨 暴雨 

所占年降水百分比/% 33.48 28.95 21.40 16.17 

 
长江上游地区 1990~2020 年各站点年均降水量的空间分布如图 2 所示，总降水量和除小雨外等级降

水的年均降水量整体呈东南部大，西北部小的分布特征。总降水年均降水量最大值超过 1870 mm，大雨

最大值超过 500 mm，暴雨最大值超过 610 mm，均位于东南部的广西地区，中雨年降水量大值区分布与

总降水相似，但中雨最大值超过 540 mm 位于云南西部，小雨年均降水量最大值和其分布与中雨相差不

大，但范围较小。 
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(a) 

     
(b)                                                 (c) 

     
(d)                                                 (e) 

Figure 2. Spatial distributions of multiyear averaged precipitation of (a) total precipitation, (b) light rain, (c) moderate rain, 
(d) heavy rain, and (e) rainstorm in the upper Yangtze River from 1990 to 2020 (Units: mm) 
图 2. 1990~2020 年长江上游地区(a) 总降水、(b) 小雨、(c) 中雨、(d) 大雨、(e) 暴雨的年平均降水量空间分布。(单
位：mm) 

3.1.2. 总降水日数和不同等级降水日数的空间分布 
如表 1 和表 3 所示，长江上游流域总降水的多年平均降水日数约有 174 天，不同等级降水中暴雨的

多年平均降水日数最小，仅有 2 天，对年降水日数的贡献率不到 2%，小雨最大，接近 145 天，对年降水

日数的贡献率约为83.26%。中雨多年平均降水日数比大雨多，但二者贡献率之和也仅占年降水日数的15%
左右。 
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Table 3. The contribution of different grades of days to annual precipitation days in the upper Yangtze River from 1990 to 
2020 
表 3. 1990~2020 年长江上游地区不同等级降水日数对年降水日数的贡献 

降水等级 小雨 中雨 大雨 暴雨 

所占年降水百分比/% 83.26 11.54 3.87 1.33 
 

从总降水和不同等级降水的降水日数空间分布图中可知(图 3)，降水日数的空间分布整体呈现东南部

大，西北部小的布局，其中中雨、大雨和暴雨存在明显东南向西北递减的趋势，最大值出现在东南部广

西一带，最小值出现在西北部青海、西藏一带。小雨降水日数的空间分布与总降水日数的空间分布最为

相似，大值区主要位于贵州和四川地区呈西北–东南走向的狭长区域，在西藏和云南西北部也有小范围

的分布，最小值分布在东北部的河南、陕西地区。 
 

 
(a) 

    
(b)                                       (c) 

    
(d)                                       (e) 

Figure 3. Spatial distributions of multiyear averaged days of (a) total precipitation, (b) light rain, (c) moderate rain, (d) 
heavy rain, and (e) rainstorm in the upper Yangtze River from 1990 to 2020 (Units: d) 
图 3. 1990~2020 年长江上游地区(a) 总降水、(b) 小雨、(c) 中雨、(d) 大雨、(e) 暴雨的年平均降水日数空间分布(单
位：d) 
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3.1.3. 总降水强度和不同等级降水强度的空间分布 
如图 4 所示，长江上游总降水强度和不同等级降水强度空间分布特征与降水量和降水日数一致，呈

现东南部大，西北部小且由东南向西北逐渐递减的特点。最小值均出现在西北部，总降水的降水强度大

值区集中在东南部，小雨的大值区分布在东南部和西南部两个位置，中雨、大雨和暴雨的大值区范围较

广，集中在区域的东部和南部。与降水日数的空间分布相对应，总降水和小雨在四川中部和贵州北部降

水日数较多，对应在降水强度的空间分布上值较小。由表 1 可知，总降水多年平均降水强度为 6.21 mm/d，
小雨、中雨、大雨到暴雨的多年平均降水强度逐渐增大，小雨多年平均降水强度为 2.48 mm/d，而暴雨高

达 74.62 mm/d。 
 

 
(a) 

    
(b)                                            (c) 

    
(d)                                            (e) 

Figure 4. Spatial distributions of multiyear averaged intensity of (a) total precipitation, (b) light rain, (c) moderate rain, (d) 
heavy rain, and (e) rainstorm in the upper Yangtze River from 1990 to 2020 (Units: mm/d)  
图 4. 1990~2020 年长江上游地区(a) 总降水、(b) 小雨、(c) 中雨、(d) 大雨、(e) 暴雨的年平均降水强度空间分布(单
位：mm/d) 
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3.2. 长江上游总降水和不同等级降水事件的时间变化特征 

3.2.1. 总降水量和不同等级降水量的变化趋势及分布 
结合表 4 和图 5 可知，总降水以−3.380 mm/a，小雨以−4.289 mm/a 的速率呈显著下降趋势(P < 0.05)，

中雨也呈下降趋势但不显著，下降速率为−0.679 mm/a，大雨和暴雨降水量的长期变化趋势呈不显著的上

升趋势，上升速率均不超过 1 mm/a，但暴雨的上升幅度大于大雨。近 31 年，总降水年均降水量最高值

为 1998 年的 1188 mm，最低值为 2011 年的 933 mm，总降水多年平均值为 1071 mm。总降水年均降水量

呈“少–多–少”的年代际变化特征。施雅风等[13]提出的观点：20 世纪处于全球变暖时期，而导致 90
年代长江流域洪水频发的直接原因为该年代温度有明显的升高，例如在1998年中国气温距平达到 1.38℃，

是中国近 100 多年来最温暖的一年；而该时期内降水量也开始显著增加，这与本研究结果相一致。不同

等级降水量的年代际变化都在均值附近波动，小雨和暴雨的波动较小，中雨和大雨的波动较大。 
 

 
(a) 

    
(b)                                               (c) 

    
(d)                                              (e) 

Figure 5. Temporal variations of annual precipitation of (a) total precipitation, (b) light rain, (c) moderate rain, (d) heavy 
rain, and (e) rainstorm in the upper Yangtze River from 1990 to 2020. The folded line is the mean annual precipitation, the 
dashed line is the linear trend, and the dotted line is the interdecadal mean (Units: mm/a)  
图 5. 1990~2020 年长江上游地区(a) 总降水、(b) 小雨、(c) 中雨、(d) 大雨、(e) 暴雨的年平均降水量时间变化。折

线为年平均降水量，虚线为线性趋势，点线为年代际均值(单位：mm/a) 
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Table 4. Variation trends of days and amount of precipitation and precipitation intensity with different grades in the upper 
Yangtze River from 1990 to 2020 
表 4. 1990~2020 年长江上游不同等级降水的降水量、日数和强度时间变化趋势 

降水等级 总降水 小雨 中雨 大雨 暴雨 

年降水量变化趋势/mm∙a−1 −3.380* −4.289* −0.679 0.633 0.954 

年降水日数变化趋势/d∙a−1 −1.683* −1.659* −0.054* 0.018 0.012 

年降水强度变化趋势/mm∙d−1∙a−1 0.044* −0.001 0.008* 0.005 0.021 

注：*在 0.05 水平上显著。 
 

 
(a) 

    
(b)                                            (c) 

    
(d)                                            (e) 

Figure 6. Spatial distributions of trends in annual precipitation of (a) total precipitation, (b) light rain, (c) moderate rain, (d) 
heavy rain, and (e) rainstorm in the upper Yangtze River from 1990 to 2020 (Units: mm/a)  
图 6. 1990~2020 年长江上游地区(a) 总降水、(b) 小雨、(c) 中雨、(d) 大雨、(e) 暴雨的年平均降水量年际变化趋势

空间分布。打点区域表示通过 0.05 显著性检验(单位：mm/a) 
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图 6 中显示，在青海、甘肃以南的区域内小雨降水量呈不显著的下降趋势，总降水、小雨和中雨年

均降水量南北部呈现南降北增的分布特征，总降水降水量在西北高原上增加，这与刘玉婷等[14]研究结果

一致。总降水在云南地区、小雨在湖南一带降幅最大，中雨降水量在云南南部和湖南与广西交界处降幅

最大，大雨降水量减少的区域主要分布在云南一带，暴雨降水量的变化趋势较为复杂，增幅最大区域位

于四川东北部。此外只有小雨年均降水量在西北部青海、甘肃地区通过了 95%的显著性检验，其余等级

降水的年均降水量均未通过显著性检验。 
已有研究表明，不同降水事件对不同等级降水的影响效果存在差异，降水日数和降水强度的变化对

暴雨的影响最大；而对于小雨的发生，降水日数的变化起着关键性作用[15] [16]。因此，本研究得出长江

上游地区小雨降水日数的变化对其降水量下降起主导作用，北部中雨降水日数和强度增加对其降水量的

增加产生很大影响。 

3.2.2. 总降水日数和不同等级降水日数的变化趋势及分布 
结合表 4 和图 7 可知，1990~2020 年长江上游地区总降水、小雨和中雨的年均降水日数通过 95% 

 

 
(a) 

    
(b)                                             (c) 

    
(d)                                             (e) 

Figure 7. Temporal variations of annual precipitation days of (a) total precipitation, (b) light rain, (c) moderate rain, (d) 
heavy rain, and (e) rainstorm in the upper Yangtze River from 1990 to 2020 (Units: d/a)  
图 7. 1990~2020 年长江上游地区(a) 总降水、(b) 小雨、(c) 中雨、(d) 大雨、(e) 暴雨的年平均降水日数时间变化(单
位：d/a) 

https://doi.org/10.12677/**.2022.*****
https://doi.org/10.12677/**.2022.*****
https://doi.org/10.12677/**.2022.*****


赵晓燕 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2022.1211146 1511 地球科学前沿 
 

的显著性检验呈显著下降趋势，总降水的降幅最大，它们的下降速率分别为−1.683 d/a、−1.659 d/a、−0.054 
d/a。大雨和暴雨年均降水日数分别以 0.018 d/a 和 0.012 d/a 的速率呈不显著上升趋势。近 31 年，总降水

的年均降水日数在 1991 年达到最大 196 天，在 2017 年取得最小值 139 天；小雨最大值为 1991 年的 168
天，最小值为 2017 年的 109 天；中雨在 1993 年取得最大值 23 天，在 2011 年取得最小值 17 天；大雨和

暴雨的最大值均出现在 2020 年，分别为 8 天和 3 天，大雨最小值为 2011 年的 5 天；暴雨最小值为 1997
年的 2 天。大雨的年代际变化波动最大，总降水和小雨的波动起伏相似，下降幅度相差不大。 

1990~2020 年长江上游地区年均降水日数变化趋势图如图 8 所示，总降水和小雨年均降水日数变化

趋势分布十分相似，全区域内降水日数逐渐减少，降幅最大的区域主要位于区域东北部，且只有东北部

的小范围地区通过 95%显著性检验；中雨降水日数在南北部呈现相反变化趋势，北部增加，南部减少，

降幅最大位于研究区域南部，增幅最大区域位于四川北部；大雨和暴雨降水日数变化趋势分布类似，在

区域西南部呈下降趋势，其余大部分区域降水日数逐渐增加，大雨增幅最大位于区域东部，暴雨增幅最

大区域位于四川东北部。 
 

 
(a) 

    
(b)                                     (c) 

    
(d)                                   (e) 

Figure 8. Interannual trend of annual precipitation days of (a) total precipitation, (b) light rain (c) moderate rain, (d) heavy 
rain, and (e) rainstorm in the upper Yangtze River from 1990 to 2020 (Units: d/a)  
图 8. 1990~2020 年长江上游地区(a) 总降水、(b) 小雨、(c) 中雨、(d) 大雨、(e) 暴雨的年平均降水日数年际变化趋

势空间分布。打点区域表示通过 0.05 显著性检验(单位：d/a) 
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3.2.3. 总降水强度和不同等级降水强度的变化趋势及分布 
结合表 4 和图 9 可以得出，1990~2020 年长江上游地区总降水和中雨的年均降水强度分别以 0.044 

mm/d∙a 和 0.008 mm/d∙a 的速率显著上升；小雨年均降水强度呈不显著的下降趋势，下降速率为−0.001 
mm/d∙a；大雨和暴雨都呈不显著的上升趋势，变化速率均很小。近 31 年，2020 年的 7.66 mm/d 是年均总

降水强度的最大值，最小值为 1997 年的 5.50 mm/d；中雨和暴雨均在 2020 年取得最小值，分别为 15.76 
mm/d 和 78.66 mm/d，大雨和暴雨的最小值都出现在 1997 年，其值分别为 33.83 mm/d 和 71.82 mm/d。 
 

 
(a) 

   
(b)                                                (c) 

   
(d)                                                (e) 

Figure 9. Temporal variations of annual precipitation intensity of (a) total precipitation, (b) light rain, (c) moderate rain, (d) 
heavy rain, and (e) rainstorm in the upper Yangtze River from 1990 to 2020 (Units: mm/d∙a) 
图 9. 1990~2020 年长江上游地区(a) 总降水、(b) 小雨、(c) 中雨、(d) 大雨、(e) 暴雨的年平均降水强度时间变化(单
位：mm/d∙a) 
 

图 10 中显示，总降水和不同等级降水的年均降水强度变化趋势幅度较小且变化复杂。总降水的降水

强度在大部分区域都呈现上升趋势，只有在西藏南部和云南中部的小范围区域存在下降趋势，在四川东

部增幅最大，此外区域的南部、东部和西藏部分地区均通过 95%的显著性检验；小雨变化趋势分布呈现

东南向西北递减的特征，湖南一带降幅最大，青海一带增幅最大，除青海、甘肃和西藏北部地区，其余
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区域均通过 95%的显著性检验；中雨年均降水强度下降的区域呈块状分布，增幅最大位于西藏南部；大

雨年均降水强度大于 0.1 mm/d∙a 的区域呈块状分布；暴雨年均降水强度的趋势空间分布更为复杂，增加

区域和减少区域都呈块状分布，且多位于研究区域东部和南部。 
 

 
(a) 

    
(b)                                         (c) 

    
(d)                                          (e) 

Figure 10. Interannual trend of annual precipitation intensity of (a) total precipitation, (b) light rain, (c) moderate rain, (d) 
heavy rain, and (e) rainstorm in the upper Yangtze River from 1990 to 2020 (Units: mm/d∙a) 
图 10. 1990~2020 年长江上游地区(a) 总降水、(b) 小雨、(c) 中雨、(d) 大雨、(e) 暴雨的年平均降水强度年际变化趋

势空间分布。打点区域表示通过 0.05 显著性水平(单位：mm/d∙a) 

3.3. 长江上游降水突变特征 

3.3.1. 总降水量和不同等级降水量的 MK 突变分析 
图 11 和表 5 为 1990~2020 年长江上游地区年均降水量的 MK 突变检验结果，MK 检验能够分析序列

变化趋势和检验突变点，UF 为顺序时间序列的变化曲线，UB 为逆序时间序列的变化曲线，并根据给定

的显著性水平 P = 0.05 计算出 MK 检验统计量所对应的两条临界直线 Y = ±1.96。若曲线 UF 与 UB 在两
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条临界直线存在交点，那么交点对应的时刻就是突变开始的时间；若曲线 UF 随后还超出临界直线，则

认为倾向率时序数据的突变特征能够通过 P = 0.05 的显著性检验[17]。 
 

 
(a) 

   
(b)                                            (c) 

  
(d)                                            (e) 

Figure 11. M-K test variation of annual precipitation of (a) total precipitation, (b) light rain, (c) moderate rain, (d) heavy rain, 
and (e) rainstorm in the upper Yangtze river from 1990 to 2020. The blue solid line represents UF curve, the red dashed line 
represents UB curve, the black dashed line represents 0 statistic, and the black dotted line represents 0.05 significance level 
图 11. 1990~2020 年长江上游地区(a) 总降水、(b) 小雨、(c) 中雨、(d) 大雨、(e) 暴雨的年平均降水量 MK 检验。

蓝色实线表示 UF 曲线，红色虚线表示 UB 曲线，黑色虚线表示统计量为 0，黑色点线表示 0.05 显著性水平 
 
Table 5. Summary of M-K test variation of precipitation events with different grades in the upper Yangtze River from 1990 
to 2020 
表 5. 1990~2020 年长江上游地区不同等级降水事件 MK 突变检验汇总 

降水事件 降水量 降水日数 降水强度 

总降水 2004 / 2014 

小雨 / / / 

中雨 2000 2000 / 

大雨 2014 2014 1992、2010 

暴雨 2013 2013 1996 
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总降水年均降水量 UF 曲线显示，近 31 年总降水呈减少趋势，且在 2010~2020 年降水量显著减少。

此外，总降水于 2004 年开始发生突变。小雨自 1994 年之后降水量呈减少趋势，1998~2020 年年均降水

量显著性减少；中雨呈减少趋势，年均降水量在 2010 年之后显著性减少，于 2000 年发生突变；大雨在

1993~2005 年和 2014~2020 年间呈上升趋势，其他年份呈下降趋势，但上升和下降趋势都不显著，且在

2014 年发生突变；暴雨在 1990~1995 年降水量有减少趋势，2012~2020 年有上升趋势，1996~2011 年间

UF 曲线出现明显的震荡，近 31 年暴雨年均降水量变化不显著，在 2013 年发生突变。 

3.3.2. 总降水日数和不同等级降水日数的 MK 突变分析 
由图 12 和表 5 可知，总降水年均降水日数在近 31 年呈减少趋势，1998~2020 年降水日数减少趋势

显著，总降水年均降水日数不存在突变点。小雨年均降水日数基本呈减少趋势，2002~2020 年 UF 曲线超

出临界直线，降水日数显著性减少，研究期内小雨降水日数不存在突变点。中雨降水日数基本呈减少 
 

 
(a) 

    
(b)                                              (c) 

    
(d)                                              (e) 

Figure 12. M-K test variation of annual precipitation days of (a) total precipitation, (b) light rain, (c) moderate rain, (d) 
heavy rain, and (e) rainstorm in the upper Yangtze River from 1990 to 2020.The blue solid line represents UF curve, the red 
dashed line represents UB curve, the black dashed line represents 0 statistic, and the black dotted line represents 0.05 signi-
ficance level 
图 12. 1990~2020 年长江上游地区(a) 总降水、(b) 小雨、(c) 中雨、(d) 大雨、(e) 暴雨的年平均降水日数 MK 检验。

蓝色实线表示 UF 曲线，红色虚线表示 UB 曲线，黑色虚线表示统计量为 0，黑色点线表示 0.05 显著性水平 
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趋势，且在 2009~2020 年降水日数显著性减少，于 2000 年发生突变；大雨在 1990~1993 年降水日数减少，

其余年份年均降水日数呈上升趋势，但下降和上升趋势均不显著，于 2014 年发生突变；暴雨在 1990~1995
年有减少趋势，在 1996~2020 年有上升趋势，但变化趋势均不显著，于 2013 年发生突变。 

3.3.3. 总降水强度和不同等级降水强度的 MK 突变分析 
总降水和不同等级降水的年均降水强度 MK 突变检验结果如图 13 所示，再结合表 5 可知，1993 年

之后总降水年均降水强度呈上升趋势，2015~2020 年总降水更是显著上升，2014 年发生突变；小雨在

1992~1995 年和 1999~2015 年间降水强度呈上升趋势，其余年份均呈下降趋势，近 31 年小雨降水强度变

化不显著；中雨除 1990~1993 年外，其他年份降水强度呈上升趋势，2015 年之后降水强度显著上升；大

雨降水强度在近 31 年呈上升趋势但不显著，在临界直线间有 2 个突变点，分别为 1992 年和 2010 年；暴

雨降水强度在 2000 年之前呈上升趋势，2000 年之后呈减少趋势，但上升和下降趋势均不显著，在 1996
年存在突变点。 
 

 
(a) 

    
(b)                                            (c) 

    
(d)                                            (e) 

Figure 13. M-K test variation of annual precipitation intensity of (a) total precipitation, (b) light rain, (c) moderate rain, (d) 
heavy rain, and (e) rainstorm in the upper Yangtze River from 1990 to 2020. The blue solid line represents UF curve, the red 
dashed line represents UB curve, the black dashed line represents 0 statistic, and the black dotted line represents 0.05 signi-
ficance level 
图 13. 1990~2020 年长江上游地区(a) 总降水、(b) 小雨、(c) 中雨、(d) 大雨、(e) 暴雨的年平均降水强度 MK 检验。

蓝色实线表示 UF 曲线，红色虚线表示 UB 曲线，黑色虚线表示统计量为 0，黑色点线表示 0.05 显著性水平 
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4. 结论与展望 

4.1. 主要结论 

利用 1990~2020 年长江上游地区 687 个地面气象站点逐日降水资料，分析总结了总降水和不同降水

等级下降水量、降水日数和强度的时空分布规律，得出以下结论： 
1) 空间上，长江上游地区总降水、中雨、大雨和暴雨的降水量与各自降水日数和降水强度空间格局

基本一致，即总降水和除小雨外的等级降水皆呈西北低、东南高的格局，而小雨的降水量和降水日数空

间分布不均匀，最小值位于研究区域东北部。各等级降水量、日数和降水强度变化趋势的空间分布格局

特征各异。对于降水量而言，小雨除西北部部分区域外，在其余区域均呈减少趋势，总降水和中雨呈南

降北增的规律，大雨和暴雨仅在西南部减少；总降水和小雨的降水日数呈减少趋势，中雨降水日数依旧

遵循南降北增规律，大雨和暴雨降水日数趋势自西南向东北递增；降水强度变化趋势，总降水只有西南

部小范围区域呈减少趋势，小雨趋势呈东南向西北递增，中雨、大雨和暴雨变化趋势在全区域内呈块状

分布，较为复杂。 
2) 时间上，长江上游地区总降水和不同等级降水的降水量、日数和强度变化趋势特征各不相同。总

降水、小雨、中雨的降水量和降水日数，以及小雨的降水强度皆呈不同程度的减少趋势，总降水、小雨

的降水量、降水日数以及中雨降水日数的下降趋势显著，小雨年均降水量降幅最大，为−4.289 mm/a。总

降水和中雨的降水强度呈现显著上升趋势，大雨和暴雨的降水量、日数和强度也呈上升趋势但均不显著，

暴雨年降水量的增幅最大，为 0.954 mm/a。小雨是长江上游降水最主要的形式，其降水量和降水日数对

全年的贡献率分别为 33.48%和 83.26%。 
3) 就长江上游地区不同等级降水事件发生突变的时间而言，总降水量在 2004 年发生突变，中雨降

水量在 2000 年发生突变，大雨降水量在 2014 年发生突变，暴雨降水量在 2013 年发生突变；降水日数只

有中雨、大雨和暴雨发生了突变，发生时间分别为 2000 年、2014 年和 2013 年，与降水量突变时间一致；

总降水强度突变发生于 2014 年，大雨降水强度在 1992 年和 2010 年均发生突变，暴雨降水强度在 1996
年发生突变。 

4.2. 存在的问题 

本研究仍存在一些问题。首先，气象站的实测数据和本文采用的 Cressman 插值方法存在一定的不确

定性，会对本研究中降水的时空分布特征产生一定的影响。本研究基于长江上游 687 个气象站的观测数

据，分析了不同等级降水事件的时空变化特征，而长江上游不同季节不同等级降水的降水量、降水日数

和降水强度的变化机制有待进一步揭示。再者，本文在分析长江上游地区总降水量和不同等级降水量的

时空分布特征时，只对某一等级对应的 687 个站点的降水量进行了平均，不能保证该等级的降水事件在

区域内所有地区都会发生。 

4.3. 未来展望 

目前长江上游不同等级降水的分析方法还存在一定的局限性，今后应加强对该研究区不同等级降水

的进一步研析和探讨。未来研究中，仍需利用更高分辨率的气象数据，同时综合考虑大气环流、水汽输

送等多因素影响，进一步探讨长江上游地区不同等级降水所显现出的时空差异。此外，为了避免降水变

化的年代际间的转变以及长时间序列数据可能冗杂多种尺度的时间信号对降水趋势结果的影响，后续还

可以利用九点二项式滑动平均方法来进一步分析长江上游地区降水变化特征。 
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