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摘要:利用重庆市万州区1955-2014年的月降水数据,选择线性回归分析、Morlet小波分析和R/S 分析方法对三

峡库区降水的年际和年代际变化、多时间尺度变化和降水趋势变化特征进行分析.研究表明:近60年三峡库区降

水变化总体上呈现出微弱的线性减少趋势,年际和年代际波动较大,各年代降水存在“少-多-少”的变化趋势;三

峡库区年降水存在多时间尺度的周期变化,主要有25,16和8年时间尺度的变化,尺度越小则降水变化平均周期越

短;此外,由 Hurst指数分析结果得出,未来一段时间内,三峡库区的年降水量将会进入相对偏多阶段.
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IPCC在第五次全球气候评估报告中指出:1880-2012年全球平均气温上升了0.85℃,预计未来的20
年内全球地表平均温度将升高0.3~0.7℃(与1986-2005年相比)[1].随着全球气候变化,近年来中纬度

地区的极端降水事件频繁发生,给人们的生产和生活带来了重大的影响.为掌握降水的变化规律,常怀勇

等[2]利用 M-K非参数检验分析了全球中低纬度降水的时空分布特征;翟盘茂等[3]结合强降水量和强降水

日数对我国降水极值变化趋势和区域特征进行了检测;张磊等[4]探究了青藏高原的年降水和季节降水变化

趋势;唐红玉等[5]通过计算降水频率和降水比率得出了西南地区降水日变化特征;张顺谦等[6]基于降水数

据和灾情资料研究了四川极端强降水的周期特征以及灾损风险的区域差异;周浩等[7]根据降水量、降水日

数和气温等观测资料对重庆气候变化的主要特征进行了分析.
三峡库区是指三峡大坝修建后蓄水淹没所涉及的区域,其范围内的降水变化对三峡水库以及长江中下

游地区的防洪抗旱调度有着直接影响.自1996年三峡大坝建设以来,已有不少学者对库区的气候变化进行

了深入研究,发现多年来三峡库区年降水量整体上表现为不显著的减少趋势,水库蓄水后对库区附近气温

产生调节作用,而年降水和四季降水没有明显的变化[8-10].但在未来的气候变化背景下三峡库区的气温将

持续增加,年降水量在21世纪初期将有所减少,而在中后期则会逐渐增加[11].同时,三峡库区最大连续5
天降水的情况将呈现出增加的趋势[12].这些研究内容多集中于降水的年际和年代际变化,很少涉及周期分

析和对未来趋势的预测,且研究时间不够长,很难把握大尺度的年代际变化.因此,本文以三峡库区最大的
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移民区———重庆市万州区为例,基于1955-2014年共60年的降水数据,分析近60年来三峡库区降水的变

化趋势和周期特征,并对未来一段时间的降水进行预测,为进一步探讨该地区气候变化带来的影响以及库

区的防洪抗旱工作提供参考依据.

1 研究区概况

三峡库区位于长江上游下段,西起重庆江津区,东至湖北宜昌市,覆盖了重庆市所辖22个县(区)

和湖北省所辖4个县.万州区位于四川盆地东部,地处渝东北、三峡库区腹心,濒临长江三峡,跨大巴

山、巫山、七曜山和盆东平行岭谷区,境内低山丘陵的面积约占总面积的1/4.该区属于亚热带季风湿润

气候,温和多雨,多年平均降水在1000mm以上.万州气象观测站地理坐标为东经108°24',北纬30°46',

观测海拔为186.7m.

2 数据来源和方法

2.1 数据来源

本文所用的数据来源于国家气象数据共享网(http://cdc.gov.cn/index.jsp.),选取三峡库区内万州

区气象站点1955-2014年的月降水数据.

2.2 研究方法

2.2.1 线性回归分析

线性回归是利用线性回归方程中的最小二乘函数对自变量和因变量之间关系进行建模的一种回归

分析方法.本文采用的一元线性回归分析,用时间序列作为自变量x,降水序列作为因变量y,建立一元

线性回归方程:

y=bx+c
式中:斜率b表示气候倾向率,用于定量分析降水的线性变化趋势.

2.2.2 小波分析

小波分析方法是在20世纪中后期逐渐发展起来的一种数学方法,被认为是传统傅里叶分析方法的突

破进展[13].小波分析能够清晰地揭示出隐藏在时间序列中的多种变化周期,小波变换的结果可以反映出系

统在不同时间尺度中的变化趋势,这些年被广泛应用于气候的多尺度分析研究中[14-16].本文采用 Morlet
小波分析方法对三峡库区的降水序列进行连续小波变换,利用 Matlab软件作出小波系数实部图和小波方

差图,进而分析得出三峡库区降水的多时间尺度变化特征.

2.2.3 R/S 分析法

R/S 分析法,也称重标极差分析法,最初是由英国水文学家Hurst在20世纪50年代研究尼罗河多年

水文观测资料时提出来的,后来又经过 Mandelbrot和 Wallis等多人的努力逐步完善,发展成为研究时间

序列的分形理论[17].Hurst在研究中使用R/S 分析法,并引入了一个新的统计量,即 Hurst指数.通过对

Hurst指数的结果分析,可以预测时间序列未来的持续性或反持续性趋势[18].本文基于R/S 分析法,利用

SPSS软件对过去60年降水序列的Hurst指数进行计算,以预测三峡库区未来的降水趋势.

3 结果分析

3.1 降水的年际-年代际变化

由图1(a)可知,三峡库区降水序列的气候倾向率为-0.11mm/a,由此说明降水量总体上的线性减少

趋势无统计学意义,但年际和年代际波动较大.这60年来年降水量的变化范围在800~1700mm之间,多

年平均降水量为1189.2mm,其中年降水量最大值为1982年的1635.2mm,年降水量最小值为1966年

的840.7mm,二者相差794.5mm.三峡库区年降水量最大值约为最小值的1.9倍,说明三峡库区有明显
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的丰水年和枯水年,而1982年的最大降水量直接导致了当年长江水位居高不下,引发特大洪灾.
图1(b)是三峡库区年降水量年代距平百分率变化图,结合表1各年代际变化数据可知,整个年代际内

降水距平百分率除1955-1959年外,其余都在正负10%以内,说明各年代降水整体变化不大,都在平均值

附近波动.根据各年代的距平值,三峡库区在20世纪50年代中期至60年代为少雨期,其中1966年降水量

达到最小值,比平均值少348.5mm;70年代至80年代为多雨期,其中1982年降水量达到最大值,比平均

值多446mm,而在90年代至21世纪初期降水又有所减少.
根据这60年来的年降水变化可知,三峡库区年降水量整体上呈现不明显的减少趋势,降水的年际和年

代际变化较大,这60年间三峡库区降水在各年代的变化趋势为“少-多-少”.该区的降水趋势与四川盆地

年降水量减少的趋势相符[19],与整个重庆地区的年降水量变化趋势保持一致[7].

图1 1955-2014年三峡库区降水量的年际和年代际变化图

表1 1955-2014年三峡库区降水量年代际变化

年份 1955-1959 1960-1969 1970-1979 1980-1989 1990-1999 2000-2009 2010-2014

平均值/mm 1059.40 1186.45 1238.51 1284.99 1165.80 1147.35 1165.36

距平值/mm -129.85 -2.80 49.26 95.74 -23.45 -41.90 -23.89

距平百分率/% -10.92 -0.24 4.14 8.05 -1.97 -3.52 -2.01

3.2 降水的多时间尺度变化

3.2.1 降水的周期分析

为了能够提取出降水序列的实际波动,本文采用年降水的距平值进行分析.图2是1955-2014年三峡

库区年降水距平值的小波分析图,反映了三峡库区近60年来降水量在多个特征时间尺度上的周期变化及

其在时间域中的分布状况.图2(a)是小波系数实部等值线图,小波系数实部值为正时,代表降水丰富;小

波系数实部值为负时,降水偏少.图中用灰度表示,颜色越深代表降水越少,而等值线闭合中心则对应降水

丰欠中心.
小波系数实部图形成多个尺度正负相间的震荡中心,显示出三峡库区近60年降水量存在多个不同尺

度的周期变化.总的来说,以10年特征时间尺度为界,图的上半部分等值线较为稀疏,对应较长尺度周期

的震荡(低频振荡),而下半部分等值线相对密集,对应较短尺度周期的震荡(高频震荡).整个降水变化过

程中主要存在(5~8),(13~16)和准25年的3类尺度的周期,这三类尺度的周期变化具有全域性,在整个

分析时段表现的非常稳定,5~8年的尺度存在多次丰欠震荡,13~16年的尺度存在5次丰欠震荡,而准25
年尺度上存在“少-多-少-多-少-多-少”的3次震荡.此外,1980年左右降水出现了5年尺度的变化,

存在4次震荡,但在1990年之后就消失了,说明5年尺度的变化比较局限.
图2(b)是小波方差图,能反映时间序列波动能量随时间尺度的分布情况,对应峰值处的尺度为时间序
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列的主要时间尺度,可以用来确定降水变化过程中存在的主周期.三峡库区近60年降水距平序列的小波方

差图中存在3个较为明显的峰值,依次对应着8,16和25年.其中8年时间尺度、16年时间尺度和25年时

间尺度对应的峰值都比较大,25年时间尺度的小波方差值最大,说明其震荡能量最强、变化周期最明显,

为第一主周期;16年时间尺度次之,为第二主周期;8年时间尺度最小,为第三主周期.此外,5年尺度虽

然也对应一个峰值,但相比于另外3个尺度,其峰值较低,不计为主周期.

图2 1955-2014年三峡库区降水量的小波分析图

3.2.2 降水的主周期变化分析

根据小波方差检验的结果,我们绘制出了控制三峡库区年降水变化特征的25,16和8年3个主周期的

小波系数图(图3).

图3 1955-2014年三峡库区降水量的主周期变化图

从主周期趋势图中我们可以分析出在不同的时间尺度下,三峡库区年降水量存在的平均周期以及丰欠

交替特征.在25年特征时间尺度上(图3(a)),降水量变化大约经历了3个周期的丰欠交替,其变化的平均
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周期为20年左右.在16年特征时间尺度上(图3(b)),降水量变化大约经历了5次周期的丰欠变化,其变

化的平均周期为12年左右.在8年特征时间尺度上(图3(c)),降水量变化大约经历了11个周期的丰欠转

换期,其变化的平均周期为5.5年左右.由此可见,时间尺度越小,降水震荡越频繁,平均变化周期越短.
小波分析的结果显示出,三峡库区近60年来的降水变化特征主要是由25,16和8年这3个时间尺度

的周期所控制.与前人的研究相比,周浩等[7]对重庆近46年来的气候变化进行了分析,得出重庆市降水变

化周期基本在10年以内,没有明显的年代际尺度周期,而本文基于更长时间的降水量,发现了25年和16
年的年代际尺度变化.此外,刘晓冉等[20]结合重庆30个台站的资料进行研究,发现重庆降水存在准15年

的周期震荡,本文得出的16年周期与之相差1年,表明所得周期分析结果是可信的.

3.3 降水变化趋势预测

由R/S 分析法得出Hurst指数,具体计算原理可参照文献[21].1955-2014年三峡库区的降水序列共

有60个数值,将降水序列分成K 个长度为N(N 依次取值为2,3,4…60)的子序列,分别计算各子序列的

极差R 和标准差S,再计算R 和S 的比值,取N 和R/S 的对数,对LnN 和Ln(R/S)用最小二乘法求出

Hurst指数.

Hurst指数取值为0~1,不同的Hurst指数具有不同的意义[22]:

1)当Hurst指数为0.5时,表明时间序列为相互独立、方差有限的随机序列,前后的变化无关;

2)当Hurst指数在0~0.5之间时,表明时间序列存在负相关关系,意味着时间序列未来的变化与过

去具有反持续性,指数越小,反持续性越强;

3)当Hurst指数在0.5~1之间时,表明时间序列呈正相关,意味着时间序列具有可持续性,未来的

变化与过去一致.

图4 Hurst指数分析结果

结合Hurst指数的含义,由图4可得,三峡库区

降水序列的Hurst指数为0.12,数值在0~0.5之间,

说明未来的降水将呈现与过去相反的趋势.根据表1
得出各年代降水“少-多-少”的变化趋势,预计三峡

库区未来年降水可能会出现相对增多趋势,与刘晓冉

等[11]预测三峡库区年降水在21世纪总体上将增加的

趋势相吻合,与张天宇等[12]预测三峡库区极端降水

增加密切相关.

4 结论与讨论

1)根据年降水趋势图和距平值变化图,近60年

来三峡库区年降水总体上呈微弱的线性减少趋势,虽然整体变化不明显,但年际和年代际波动较大.20世

纪50年代至60年代为少雨期,70年代至80年代为多雨期,90年代至21世纪为少雨期,各年代降水量总

体呈现为“少-多-少”的变化趋势.三峡库区的年降水变化与四川盆地和整个重庆地区的年降水减少的趋

势相符合.

2)小波分析结果表明,三峡库区年降水具有明显的多尺度周期变化,年降水主要存在25,16和8年时

间尺度的变化.时间尺度越小,降水震荡越频繁,平均变化周期越短.时间尺度25年的年降水变化平均周

期为20年;时间尺度16年的平均周期为12年;时间尺度8年的平均周期为5.5年.时间尺度16年和8年

都与已有研究相印证,但更大的尺度25年仍存在不确定性,说明对气候特征的研究需要更长时间和更全面

的数据资料,才能更好地反映出气候序列的周期变化特征.

3)由R/S 分析法可以得出,Hurst指数在0~0.5之间,说明降水序列未来的变化具有反持续性,
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即未来的变化将与过去相反.根据过去60年的年代变化趋势,预计未来的一段时间内,三峡库区年降水

将会进入相对多雨的阶段,张天宇等[12]通过研究1961-2007年三峡库区最大连续5天降水的变化规

律,预测在未来气候背景下三峡库区极端降水将呈现增加趋势,说明三峡库区年降水的增加极有可能是

源于极端降水.
以上结论表明,三峡库区的年降水量变化波动较大,这与其特殊的地理位置密不可分.西有青藏高原,

南有印度洋,再加上本身的复杂地形,降水可能会受到青藏高原、夏季风和副热带高压等多种因素的综合

影响[23].本文利用万州区近60年来的降水数据分析了三峡库区过去的降水变化和周期特征,预测未来的

年降水量将增多,但未来降水的具体变化和年内分配状况等还不明确,今后还有待于利用降水日数和降水

强度以及四季降水量等资料对降水进行更为精细的研究.
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AnAnalysisoftheCharacteristicsofPrecipitationinthe
ThreeGorgesReservoirAreafrom1955to2014
———ACaseStudyofWanzhouinChongqing

ZHOUXiao-ying1, XIEShi-you1,2, REN Wei1
1.SchoolofGeographySciences,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China;

2.KeyLaboratoryofThree-GorgesReservoirRegion􀆳sEco-EnvironmentoftheMinistryofEducation,

 SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:Linearregressionanalysis,MorletwaveletanalysisandR/Sanalysisweremadeofthemonthly
precipitationdatafrom1955to2014recordedatWanzhouNationalMeteorologicalStationinChongqingto

studytheinter-annualandinter-decadevariation,multipletimescalefluctuationandvariationtrendofpre-

cipitationintheThreeGorgesReservoirArea.Theresultsindicatedthatinthepastsixtyyearstheprecipi-

tationinThreeGorgesReservoirArea,asawhole,presentedaslightlineardecreasingtrend,withfairly
obviousinter-annualandinter-decadevariations.Precipitationtendedtofluctusteina“scarce-abundant-

scarce”patternwithinadecade.Theperiodicvariationofannualprecipitationhadmultipletimescales,

whichmainlyfluctuatedwiththetimescalesof25a,16aand8a.Thesmallerthetimescale,theshorter

theaverageperiodofprecipitationvariation.ItispredictedaccordingtotheHurstindexthattheannual

precipitationinThreeGorgesReservoirAreawillincreaserelativelyinthenextperiod.

Keywords:precipitation;waveletanalysis;inter-annualvariation;inter-decadevariation;multipletime

scale
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