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摘要：基于太湖流域及周边气象站１９５７—２００９年气象数据，采用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ和小波分析方
法，分析其平均气温、极端最高和最低气温、降水量、最大日降水量及径流量的变化趋势和周期

特征，并对流域径流量的变化及与降水量的耦合关系等进行分析。结果表明：太湖流域在过去

５０多年整体呈增温增湿的趋势；靠近大城市的站点气温升温趋势明显高于其他站点；流域夏季
的极端高温事件有增强的趋势；流域年降水量呈不显著的增加趋势，而最大日降水量却呈显著

的增加趋势，从一定程度上反映出流域内极端降水有增强的趋势；降水量和径流量的变化趋势

较为一致，都呈不显著的增加趋势，且两者增加幅度基本相当；流域各要素存在约４ａ的显著振
荡周期和８ａ的不显著振荡周期。
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太湖流域行政区划分属江苏省、浙江省、上海市和安徽省等４省（市），包括上海、苏州、
无锡、常州、杭州、嘉兴和湖州等城市，是我国经济最发达、产业最密集的地区之一。流域以

占全国３％的人口（全流域３６２５×１０４人）、０４％的国土面积（流域面积３６８９５ｋｍ２）创造出
１０８％的国内生产总值，在我国经济建设中具有举足轻重的作用。随着流域社会经济的发
展，太湖流域的水问题日益突出，流域对水资源质和量的要求越来越高，洪涝灾害对社会经济

发展造成的影响越来越大。另一方面，在全球气候变化背景下，区域气候变暖将使水文循环加

快，造成陆地降水分布不均匀，旱涝等自然灾害的发生频率和危害程度均有增加的可能。

自２０世纪９０年代以来，太湖流域大洪水事件发生频繁，这与全球气候变化引起的流域
气候变化有一定的关系［１］。已有学者专门针对流域气候要素的变化趋势进行了研究［２］，也

有学者对气候变化对太湖最高水位［３］、蓝藻［４５］等的影响，以及夏季风与洪旱灾害间的相互

关系［６］进行了研究。结果表明流域气温升高、降水减少、日照时数增多，其对最高水位和蓝

藻暴发都起着重要的影响作用。此外，针对环境变化的另一主要问题土地利用变化对流域

水文过程的影响，也有许多学者开展了一系列的研究［７８］。

太湖流域河网密集、水文过程复杂，气候变化与径流变化之间关系的研究亟待进一步深

入与加强。此外，流域当前的另一个突出问题是极端天气事件频发，而目前针对极端天气变

化的研究亦较少。本文基于太湖流域气象、水文数据，分别采用非参数统计检验和小波分析

的方法，分析流域降水、气温和径流的时空变化趋势及周期特征，其中包括极端气温和降水

量，并对气候变化和径流变化之间的关系进行探讨，对阐明气候变化对太湖流域水资源及洪
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涝灾害的影响等问题具有一定的科学价值和实用意义。

１　研究区概况

太湖流域位于亚热带季风气候区，是世界上最严重的气候脆弱区之一，季风雨带的位置

变化直接影响着该流域的干旱与洪涝［９］。流域具有四季分明、雨量丰富、热量充裕的气候

特点，年平均气温在１４９～１６２℃之间，南高北低，呈纬向分布［１０］。流域地处长江三角洲

的南部，三面临江滨海，一面环山；北抵长江，东临东海，南滨钱塘江，西以天目山、茅山等山

区为界，流域面积约３６８９５ｋｍ２。流域地势西部高、东部低。西部为山区，属天目山山区及
茅山山区的一部分，中间为平原河网和以太湖为中心的洼地及湖泊，北、东、南周边受长江和

杭州湾泥沙堆积影响。流域地貌类型包括山地丘陵和平原，其中山地丘陵面积约占２５％，
主要分布于流域西部；平原是流域的主体，占７５％，分布于流域北部、东部和南部。

２　数据及方法

本文选取太湖流域及其周边１０个国家基本气象站的气温和降水数据，包括平均气温、
极端最高气温、极端最低气温、降水量和最大日降水量等５个气象要素。数据由中国气象局
国家气象中心气象资料室提供，站点位置分布见图１。数据包括１９５７—２００９年共５３ａ的
月、季节和年序列。利用泰森多边形法来计算各个要素的流域平均值。流域径流数据从太

湖流域管理局获得，包括三、四级分区（水资源分区）的１９５６—２００８年的年径流量序列。

图１　太湖流域位置及气象站点分布
Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴａｉｈｕＬａｋｅＢａｓｉｎａｎｄｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

研究主要采用非参数统计检验方法（ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ方法，以下简称ＭＫ），检验各个水文
气象要素的长期变化趋势，并计算了相应的 ＭＫ倾斜度［１１］（β）以分析数据序列单调变化趋
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势的幅度。作为一种非参数统计检验方法，ＭＫ方法不需要样本服从特定的分布，可以直接
检验时间序列的单调变化趋势，因此被广泛地应用于水文气象时间序列的趋势分析方

面［１２１９］。ＭＫ的统计量Ｚ和倾斜度β由式（１）～（５）计算：
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其中：ｘ为变量，ｎ为样本长度，ｔ为存在变量值相等的情况。
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ｘｊ－ｘｉ
ｊ－ｉ　　ｊ＞ｉ （５）

　　小波分析被广泛应用于气候系统的多时间尺度分析研究中，它是在傅里叶变换基础上
引入窗口函数，从而把时间序列分解为时间和频率的贡献，对于获取一个复杂时间序列的调

整规律，诊断气候变化内在层次结构，分辨时间序列在不同时间尺度上的演变特征等非常有

效［２０］。本文用到的小波分析主要基于 Ｔｏｒｒｅｎｃｅ和 Ｃｏｍｐｏ的研究［２０］，小波函数用 Ｍｏｒｌｅｔ小
波，包括模和实部两个主要变量。模的大小表示特征时间尺度信号的强弱，即不同特征时间

尺度信号在不同时间上的分布和位相。各水文气象变量的数据序列 ｆ（ｎΔｔ）（ｎ＝１，２，…，
５３；Δｔ＝１）和Ｍｏｒｌｅｔ小波函数代入离散点小波变换的方程式：
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取不同的ａ和ｂ，计算小波变换的模平方和实部，绘制成图进行分析。

３　结果分析

３１　单调变化趋势的ＭＫ检验结果
各个气候要素流域平均值年和月序列的ＭＫ检验结果（图２）表明，太湖流域在过去５０

多年整体呈增温增湿的趋势，这一结论与以往对该地区平均气温和降水量变化趋势的研究

结果一致［２］。但这些研究并没有分析极端气候要素的变化趋势，也未给出气候要素月序列

变化的结果。

年平均气温、极端最高和最低气温都表现出在００５显著性水平下（下同）的显著上升
趋势（图２）。各个月份的平均气温及极端最低气温也都表现出了上升趋势，其在１—６月及
９月和１０月表现得更为显著，升幅都超过了０２℃／１０ａ，而极端最低气温的升幅要明显高
于平均气温。极端最高气温在大多数月份也呈上升趋势，但在冬季的１月和１２月则呈下降
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趋势。另外一点值得注意的是，夏季７月和８月的极端最高气温升幅明显高于平均气温和
极端最低气温，这说明流域夏季的极端高温有增强的趋势。流域年降水量虽然呈不显著的

增加趋势，但最大日降水量却呈显著的增加趋势（图２），从一定程度上反映出流域内极端降
水有增强的趋势，这与２０世纪９０年代以来流域暴雨及大洪水事件频繁发生相吻合。从各
月变化趋势上看，降水量和最大日降水量在大多数月份的变化趋势都不显著，比较特殊的是

１月，两个要素都呈显著的增加趋势；另一个需要注意的是夏季（６—８月）降水量和最大日
降水量都呈增加趋势，其降水量增幅约为１０ｍｍ／１０ａ。

图２　流域各气象要素ＭＫ统计检验结果（左、右图分别对应ＭＫ统计量Ｚｃ和倾斜度）
Ｆｉｇ２　ＴｒｅｎｄｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｎｄａｎｎｕａｌａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅＺｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＭＫｔｅｓｔａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｔｒｅｎｄ

从各个站点气象要素年序列ＭＫ统计检验的空间分布（图３）来看，所有１０个站点的平
均气温和极端最低气温都表现出上升趋势。其中，所有站点平均气温的上升趋势都显著，增

幅大多在０２～０３℃／１０ａ，有９个站点极端最低气温的上升趋势亦很显著，增幅大多在
０３～０６℃／１０ａ。各站点极端最高气温的变化趋势并不如平均气温和极端最低气温那么
显著，但值得注意的是，靠近上海、苏州、无锡和杭州等城市的站点极端最高气温升温趋势则

很显著。除上海和溧阳站年降水量呈略微的下降趋势外，其它站点都表现出不显著的增加

趋势，各站点年降水量变幅在 －３３３６４～３１０９４ｍｍ／１０ａ。年内日最大降水量变化趋势最
为特殊的是上海站，在其他站点变化趋势都不显著的情况下，上海站日最大降水量呈显著的

增加趋势，增幅达１２９２９ｍｍ／１０ａ。
在冬季的１月和夏季的７月两个代表性月份各要素的ＭＫ检验的空间分布中（表１），１

月各个站点的平均气温和极端最低气温尽管都呈上升趋势，但其变化趋势并不如年序列显

著，平均气温增幅在０２℃／１０ａ左右。而极端最低气温增幅在００８～０４６℃／１０ａ之间，
只有少数几个站点的上升趋势显著，平均气温和极端最低气温上升幅度分别超过了０３℃／
１０ａ和０５℃／１０ａ。与流域气温整体呈上升趋势不同，有９个站点的１月极端最高气温表
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注：正、反三角分别代表上升和下降趋势，三角形的大小分别表示趋势显著与不显著，各符号标注的数值为ＭＫ倾斜度。

图３　各站点气象要素年序列变化趋势的显著性及其ＭＫ倾斜度
Ｆｉｇ３　Ｔｒｅｎｄｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒａｎｎｕａｌｓｅｒｉｅｓｗｉｔｈｉｔｓｍａｎｉｔｕｄｅｖａｌｕｅａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ

　　
现出不显著的下降趋势，降幅在０２℃／１０ａ左右。尽管与年降水量整体呈增加趋势一致，
但１月降水量的增加趋势更为显著，１０个站点都呈显著增加趋势，且增幅接近１００ｍｍ／１０
ａ。１月日最大降水量也都表现出增加的趋势，且有９个站的趋势显著；７月各气象要素的变
化趋势则不同于１月和年序列。最大的特点是绝大多数站点气温和降水的趋势都不显著
（表１）。７月，流域西部的平均气温及西南部的极端最低气温呈不显著的下降趋势，其余地
区呈不显著的上升趋势，大多数站点的变化幅度小于０１℃／１０ａ，部分站点甚至接近００。
流域大多数站点７月极端最高气温的上升趋势亦不显著。但临近上海、苏州、无锡的２个站
点却呈显著的上升趋势，其增幅都超过了０４℃／１０ａ。所有站点７月的降水量都呈增加趋
势，但只有杭州站与宁国站趋势显著。对于７月日最大降水量来说，１０个站中，除了芜湖站
呈下降趋势外，其余各站都表现出增加趋势。
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表１　各站点气象要素１月和７月序列变化趋势的显著性及其ＭＫ倾斜度
Ｔａｂｌｅ１　ＴｒｅｎｄｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎＪａｎｕａｒｙａｎｄＪｕｌｙｗｉｔｈｉｔｓｍａｇｎｉｔｕｄｅｖａｌｕｅａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ

站点

平均气温／
（℃／１０ａ）

极端最高气温／
（℃／１０ａ）

极端最低气温／
（℃／１０ａ）

降水量／
（ｍｍ／１０ａ）

最大日降水量／
（ｍｍ／１０ａ）

１月 ７月 １月 ７月 １月 ７月 １月 ７月 １月 ７月

宁国
０１
△

－００５
!

－０２
!

－０１０
!

０３
△

０００
－

９８
▲

１７８
▲

２４
▲

３２
△

南京
０３
▲

０００
－

－０１
!

０１８
△

０５
▲

０２２
△

４１
▲

６５
△

１５
▲

１２
△

常州
０３
▲

０００
－

－０２
!

０１３
△

０４
▲

００９
△

６３
▲

１０７
△

２１
▲

３４
△

溧阳
０３
▲

００２
△

－０２
!

０２５
▲

０４
▲

００５
△

８８
▲

１０９
△

２１
▲

２７
△

吴县东山
０２
△

０００
－

－０４
!

０１３
△

０２
△

－００４
!

９６
▲

９３
△

２４
▲

２５
△

上海
０４
▲

０２４
△

－０２
!

０４４
▲

０６
▲

０２５
△

９０
▲

１３９
△

２７
▲

４７
▲

杭州
０３
▲

００９
△

－０３
!

０２４
▲

０４
▲

－００４
!

９５
▲

１９２
▲

１６
△

７９
△

平湖
０２
△

０００
－

－０２
!

０２１
△

０１
△

０００
－

９９
▲

１０１
△

２３
▲

２０
△

南通
０３
▲

００７
△

－０１
!

０４７
▲

０５
▲

０１０
△

６５
▲

１００
△

１９
▲

３１
△

芜湖
０１
△

－００７
!

０１
△

０１６
△

０２
△

０００
－

９６
▲

２６
△

２６
▲

－０７
!

注：正、反三角分别代表上升和下降趋势，实心、空心三角形分别表示趋势显著与不显著。

除气温和降水等气象要素外，本文亦分析了过去５０多年流域径流量的变化趋势（表
２）。总体上看，太湖流域降水量和径流量的变化趋势较为一致。整个太湖流域降水量和径
流量在过去５０多年都呈不显著的增加趋势，且两者增加幅度基本相当。湖西及湖区降水和
径流在过去都呈减少趋势，但趋势都不显著，两者减少幅度亦基本接近，径流量减幅略大。

径流量的非参数统计检验结果显示只有黄浦江区的径流量变化趋势显著，且呈增加趋势。

表２　太湖流域三级分区降水量和径流量的ＭＫ统计检验结果
Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＭＫｔｅｓｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆａｔｔｈｅｔｈｉｒｄｌｅｖｅｌｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｓｉｎ

三级分区及流域
降水量 径流量

统计量 β／（ｍｍ／１０ａ） 统计量 β／（ｍｍ／１０ａ）

湖西及湖区 －１０５ －２０５ －１５３ －２１８

武阳区 １２３ ２２７ １７９ ２４１

杭嘉湖区 ０７０ １１４ ０８８ ０９６

黄浦江区 １０８ １６８ ２２０ ２４１

太湖流域 ０７０ ０１１ ００１ ０１１

３２　周期变化的小波分析结果
气温、降水和径流要素流域平均值年序列的小波分析结果包括小波变换及方差（图４

和图５）。小波变换图中蓝色等值线表示负值，代表要素值偏低；绿至红色等值线表示正值，
代表要素值偏高；等值线的中心对应突变点。小波方差图给出了各个振荡周期在００５显著
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注：小波方差图中的虚线代表００５的显著性水平。下同。

图４　太湖流域气温的小波分析
Ｆｉｇ４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｆｏｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅＴａｉｈｕＬａｋｅＢａｓｉｎ

　　

图５　太湖流域降水和径流的小波分析
Ｆｉｇ５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆａｔｔｈｅＴａｉｈｕＬａｋｅＢａｓｉｎ
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性水平下的显著性。小波变换结果显示，流域气温、降水和径流要素存在多重时间周期尺度

上的嵌套复杂结构。

气温各要素（平均气温、极端最低和最高气温）的小波分析结果显示（图４）：流域平均
气温分别存在约４ａ的显著振荡周期和８ａ的不显著振荡周期，无论４ａ或是８ａ的振荡周
期，结果都表明流域在２００９年后处于偏暖期；极端最低气温大致也存在３～４ａ的显著振荡
周期和９～１１ａ的不显著振荡周期，其中，３～４ａ的振荡周期显示流域极端最低气温在２００９
年后正处于高值期，而９～１１ａ的振荡周期表明其在２００９年后即将进入高值期；极端最高气
温的小波分析结果显示其明显存在三个振荡周期，分别为１～２ａ、６～７ａ和１５～１６ａ，其中，
１～２ａ和６～７ａ的振荡周期显著，而１５～１６ａ的振荡周期不显著；６～７ａ的振荡周期表明流
域极端最高气温在２００９年后正处于高值期，而１５～１６ａ的振荡周期显示其处于低值段的末
期，即将向高值期转变。

流域年最大日降水量、年降水量和年径流量的小波分析结果表明（图５），流域年最大日
降水量存在３个振荡周期，分别为２～３ａ、７～８ａ及２９～３０ａ。其中，２～３ａ的振荡周期显
著，７～８ａ的振荡周期也基本接近００５的显著性水平，而２９～３０ａ的振荡周期不显著。２～
３ａ的振荡周期显示１９９１—１９９４年间和１９９８—２００１年间流域最大日降水量处于高值期，即
暴雨强度较高；２～３ａ和７～８ａ的振荡周期都表明流域年最大日降水量在２００９年正处于低
值段的末期，即暴雨强度在２００９年后有增强的趋势。流域年降水量分别存在３～４ａ的显著
振荡周期和８ａ的不显著振荡周期，而后者也接近００５的显著性水平；３～４ａ的振荡周期表
明流域在２００４—２００９年间处于降水偏少期，之后有向多雨期转变的趋势；而８ａ的振荡周
期显示流域在２０世纪８０年代末期至２００９年间处于降水偏少期，其趋势仍会持续若干年，
但２００９年已经处于少雨期的末段，即将向多雨期转变。流域年径流量的小波分析结果与年
降水量较为一致，存在３ａ的显著振荡周期和接近显著性水平的８ａ振荡周期；而８ａ的振
荡周期也表明流域年径流量在２０００—２００９年间处于枯水期，而２００９年后已经进入枯水期
的末段，之后有向丰水期转变的趋势。

４　结论与讨论

本文基于非参数统计检验的ＭＫ法和小波分析方法，对太湖流域平均气温、极端最高和
最低气温、最大日降水量、降水量及径流量的单调变化趋势和周期特征进行了分析，初步得

到如下结论：

（１）太湖流域在过去５０多年整体呈增温增湿的趋势，这与已有研究结论一致。此外，
所有月份的平均气温和极端最低气温也都表现出上升趋势，最大升幅超过了０２℃／１０ａ；
大多数月份的极端最高气温也呈上升趋势。

（２）从时间特征上看，夏季极端最高气温升幅明显高于平均气温和极端最低气温，这说
明流域夏季的极端高温有增强的趋势；空间特征表明，靠近上海、苏州、无锡和杭州等大城市

的站点气温升温趋势明显高于其他站点。

（３）流域年降水量虽然呈不显著的增加趋势，但最大日降水量却呈显著的增加趋势，从
一定程度上反映出流域内极端降水有增强的趋势，这与２０世纪９０年代以来流域暴雨及大
洪水事件频繁发生相吻合。

（４）太湖流域降水量和径流量的变化趋势较为一致，都呈不显著的增加趋势，且两者增
加幅度基本相当。从不同分区特征看，只有黄浦江区的径流量变化趋势显著，且呈增加趋
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势；湖西及湖区降水和径流在过去都呈减少趋势，径流量减幅略大。

（５）流域平均气温存在约４ａ的显著振荡周期和８ａ的不显著振荡周期，极端最低气温
有３～４ａ的显著振荡周期和９～１１ａ的不显著振荡周期，极端最高气温存在１～２ａ和６～７
ａ的显著振荡周期和１５～１６ａ的不显著振荡周期。平均气温和极端气温的振荡周期显示，
２００９年以后，流域平均气温和极端气温都处于高值期，或即将进入高值期。

（６）流域降水量和径流量小波分析结果也较为一致，都存在３～４ａ的显著振荡周期和
接近显著性水平的８ａ振荡周期，流域最大日降水量也有２～３ａ的显著振荡周期和接近显
著性水平的７～８ａ振荡周期。
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