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摇 摇 摘要:为全面了解大渡河流域降水变化规律,将大渡河流域分成 4 个区域,利用降水融合数据、地面观测数据

和 NCEP / NCAR 再分析资料,对大渡河流域降水时空分布特征,降水变化主模态及其与大气环流的关系进行研究。
结果表明,大渡河流域降水时空分布差异较大,最大中心位于二区,其中一、二、三区的降水呈现减少趋势,主要发

生在夏秋季,而四区呈现增加趋势,主要发生在春季和夏季。 大渡河流域降水变化前三主模态为全区一致型,西北

东南反向型和“+-+冶三极子型。 合成分析表明大渡河流域夏季降水偏多时,西太平洋副热带高压位置偏西,南亚

高压偏东,高原夏季风偏强,大渡河流域上空对流层中低层风场为南风异常。
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0摇 引言

大渡河位于四川省中西部,发源于青海省玉树藏

族自治州阿尼玛卿山脉的果洛山南麓,向南流经金川、
丹巴、泸定,于石棉折向东流,在乐山市注入岷江。 大

渡河是岷江的最大支流,全长 1062 km,流域面积

7. 74 万 km2,流域水能资源丰富,水能蕴藏量 3132 伊
104 kW,可开发装机容量 2348伊104 kW,干流规划拟建

“5 库 23 级冶水电站,其中下尔呷水电站为第一级水电

站,具有多年调节性能,其余各级电站有年、季、周或日

调节性能。 目前,泸定、瀑布沟、深溪沟、龚嘴和铜街子

5 个水电站已建成投入运行。 由于其位于青藏高原东

南边缘向四川盆地的过渡地带,流域内地形非常复杂,
加之受东亚季风和南亚季风的共同影响,暴雨灾害多

发,因此导致的滑坡、泥石流等地质灾害频发[1]。 据

统计,2003-2004 年大渡河流域地质灾害 913 处,其中

滑坡 385 处,崩塌 105 处,泥石流 358 处,不稳定斜坡

65 处,造成 813 人死亡,直接经济损失 145736 万元,
是地质灾害高发区,严重威胁人民的生命财产安全和

水电站的安全运行[2]。
关于大渡河流域的降水特征,已经有学者开展了

研究。 丁俊等[2] 对四川省大渡河流域地质灾害分布

及其发展趋势进行了分析,讨论了地质灾害主要影响

因素的分布规律。 程珂等[3] 对大渡河流域铜街子以

上区域 1960-2008 年的降水径流特征进行了分析,发
现年径流与年降水变化趋势一致,年径流变化主要受

降雨影响,年降水量呈增加趋势但不明显,降水存在准

4 ~ 7 a、8 ~ 13 a、23 ~ 27 a的振荡周期。 吴付华等[4]对

大渡河干流暴雨洪水特性进行了分析,总结了暴雨洪

水的特点和时空变化规律。 刘佳等[5] 对大渡河流域

1961-2010 年的极端降水事件进行了分析,结果表明,
极端降水指数均呈现相对稳定的波动增加,空间上呈

现由西北向东南方向逐渐增多的分布特征,区域差异

显著,除强降水日数外,其他极端降水指数均呈现下游

增加,上游减小的变化趋势,极端降水与年降水量变化

趋势密切相关,极端降水指数普遍存在 5 ~ 10 a的年际

振荡周期和 20 ~ 25 a的年代际振荡周期。 肖杨等[6]

利用 1961-2010 年的地面气象观测站资料分析了大

渡河流域的降水特征,发现流域平均年降水下游多于

上游和中游,最大值出现在峨眉山,最小值在丹巴,小
雨和年降水日数均为减少趋势,整个流域降水日数存

在 4 ~ 8 a的短周期,又分别存在 10 ~ 14 a,9 ~ 13 a,10
~ 11 a,10 ~ 15 a 的中长周期。 孙文慧等[7] 利用 1960
-2010 年的大渡河上游降水资料,分析了50 a来大渡

河上游降水日数的时空变化。 张冬冬等[8] 基于

GAMLSS 模型分析了大渡河流域降水频率的非一致性

特征,发现大渡河流域年最大日降水序列均呈现不显

著变化的趋势。
虽然许多学者关于大渡河流域的降水变化从不同

方面开展了研究,但他们主要使用的是 2010 年前的数

据,并且大多数研究集中在整个流域或部分区域的降

水或极端降水的规律和特征分析,对于流域不同区域

之间的差异及流域降水变化主模态及其与大气环流之

间的关系分析较少。 文中利用最新的降水数据对大渡



河流域整体及各个子区域的降水变化特征进行了详细

分析,并提取大渡河流域降水变化的主模态并分析其

与大气环流的关系。

1摇 资料与方法

使用的数据包括 ERA5 再分析逐日降水资料[9]、
大渡河流域内的中国气象局国家站和区域站逐日降水

观测资料,大渡河流域自建雨量站逐日降水资料。 采

用全局数据融合方法[10-11],将上述三类数据融合成

0. 25伊0. 25的格点资料,时间范围 1979 -2018 年。 该

融合方法的基本假设是格点降水在空间域上具有连续

分布的偏差,利用真实观测的站点数据对每个格点降

水进行修正[12],融合了地面观测降水的局部高精度和

格点降水资料覆盖范围广且空间分布合理的优点。 该

融合资料用来分析大渡河流域降水的空间分布和时间

变化。
中国地面气候资料月值数据集,主要使用其中月

平均降水资料;NCEP / NCAR 再分析资料[13],主要使

用风场和位势高度场数据,时间范围 1979 -2018 年。
该部分数据主要用来分析降水变化主模态及其与大气

环流的关系。
主要分析方法有趋势分析和合成分析,其中趋势

分析采用的是 Theil鄄Sen 趋势估计方法,该方法是非参

数线性趋势估计方法,对离群点不敏感,对于偏态分布

和异方差的数据处理要显著优于简单的线性回归方

法,在对线性趋势做统计显著性检验时使用的是

Mann鄄Kendall 非参数趋势检验方法[14-15]。

2摇 大渡河流域降水时空分布特征

2. 1摇 空间分布

图1 给出的是大渡河流域1979-2018 年40 a平均年

降水量的空间分布,根据电站分布和梯级调度运行经验

将大渡河从上游至下游依次划分为一区、二区、三区和

四区,其中黑色实线为各区的分界线。 从图 1中可以看

出,除了流域上游的西北部区域,其他区域的年降水量

均在800 mm以上,其中降水量的最大值出现在流域的

二区,其中心值可达2400 mm以上。 此外大渡河附近区

域的降水量明显高于其他地区的降水量,集中在

1600 mm以上,其他区域降水在1400 mm附近。 在四区

西部,降水相对其他地区偏少在 800 ~1000 mm。

图 1摇 1979-2018 年大渡河流域年降水量气候平均态的空间分布

图 2 是大渡河流域 1979-2018 年40 a平均季节降
水量空间分布。 春季代表 3-5 月的降水量,夏季代表
6-8 月的降水量,秋季代表 9-11 月的降水量,冬季代
表 12 月至次年 2 月的降水量。 从图 2可以看出,夏季
降水量最多,大部分地区都在800 mm以上,有两个大
值中心,分别位于一区的东北部和二区的东南部,中心
降水量超过了1000 mm;一区的西北部和三区、四区的
西部降水量相对偏少,在600 mm以下。 冬季的降水量
全年最少,所有区域均在200 mm以下。 春季和秋季的
降水量处于全年的中间位置,大部分区域的降水量值
位于 200 ~ 400 mm,其中春季的降水量在一区西北部
偏少,在200 mm以下,在二区的大渡河附近区域降水
超过了400 mm,而秋季降水在一区和二区的大渡河附
近均超过了400 mm,且一区西北部只有较小部分区域
降水在200 mm以下。

2. 2摇 时间变化

2. 2. 1摇 全流域

从图 3 可以看出,大渡河流域年总降水量整体呈现
下降的趋势,平均每年减少8 mm左右,且在统计上通过
了 95%的显著性检验(p = 1);1979-2007 年,降水基本
在1600 mm附近波动,呈现明显的年际变化,但年际变率
变化不明显;从 2008 年开始,降水量明显下降,最近几
年达到最低谷;降水最大值出现在 1998 年,约为
1700 mm,最小值出现在 2018 年仅为1000 mm。 春季,
大渡河流域降水量呈现波动变化,平均降水量在
300 mm左右;在 20 世纪 90 年代前降水年际变率较大,
90 年代后降水变率相对较小;降水呈现弱下降趋势,但
趋势不显著,未通过 95%的显著性检验。 夏季,大渡河
流域降水呈现明显的下降趋势,1979-2018 年,降水每年
平均减少4. 7 mm,该趋势通过了 95%的显著性检验;降
水最大值在1998 年,大约为990 mm,最小值出现在2018
年,仅为500 mm;降水变率在 2000 年前相对较小,2000
年后相对较大。 秋季,大渡河流域降水量呈现出显著的
下降趋势,1979-2008 年,平均每年降水减少3 mm,下降
趋势通过了 95%显著性检验;降水最大值出现在 1991
年,约为440 mm,最小值在 2018 年,仅为240 mm,降水
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年际变率变化不明显。 冬季,大渡河流域降水呈波动变
化,平均降水在95 mm左右,降水有弱减少趋势,但没有

通过 95%的显著性检验,降水年际变率无明显变化。

图 2摇 1979-2018 年大渡河流域四季降水量气候平均态的空间分布

图 3摇 大渡河流域年及四季降水量的逐年变化

2. 2. 2摇 一区

从图 4 可以看出,大渡河流域一区年总降水量呈
现显著的下降趋势,平均每年下降10 mm,该趋势通过
了 95%的显著性检验;降水最大值出现在 1998 年,约
1700 mm,最小值出现在 2018 年,在950 mm左右,降水
年际变率无明显变化。 春季,大渡河流域一区降水呈
现波动变化,无明显的变化趋势;最大值出现在 1990
年,在 400 mm 左右, 最小值出现在 1979 年, 约为
160 mm,在 20 世纪 90 年代前,降水年际变率较大,之
后相对较小。 夏季,大渡河流域一区降水呈现显著的
下降趋势,平均每年减少6 mm,该趋势通过了 95% 的

显著性检验;降水最大值出现在 1998 年,在1050 mm
左右,最小值出现在 2017 年,约为500mm,降水年际变
率无明显变化。 秋季,大渡河流域一区降水呈现显著
的下降趋势,平均每年下降3. 8 mm,该趋势通过了
95%的显著性检验;降水最大值出现在 1991 年,在
500 mm左右,最小值出现在 2018 年,约为250 mm,降
水年际变率无明显变化。 冬季,大渡河流域一区降水
呈现弱下降趋势,该趋势未通过 95% 的显著性检验;
降水平均为85 mm,降水最大值出现在 1996 年,在
130 mm左右,最小值出现在 2018 年,仅为20 mm,降水
年际变率无明显变化。
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图 4摇 大渡河流域一区年及四季降水量的逐年变化

2. 2. 3摇 二区

从图 5 可以看出,大渡河流域二区年总降水量呈

现显著的下降趋势,平均每年下降14. 8 mm,该趋势通

过了 95%的显著性检验;降水最大值出现在 2007 年,
约2100 mm,最小值出现在 2018 年,在800 mm左右,降
水年际变率无明显变化。 春季,大渡河流域二区降水

呈现显著的下降趋势,平均每年减少2. 5 mm,该趋势

通过了 95%的显著性检验;最大值出现在 2005 年,在
490 mm左右,最小值出现在 2018 年,约为200 mm,降
水年际变率无明显变化。 夏季,大渡河流域二区降水

呈现显著的下降趋势,平均每年减少10. 2 mm,该趋势

通过了 95%的显著性检验;最大值出现在 1998 年,在
1050 mm左右,最小值出现在 2018 年,约为400 mm左

右,降水年际变率无明显变化。 秋季,大渡河流域二区

降水呈现显著的下降趋势,平均每年减少3. 6 mm,该
趋势通过了 95% 的显著性检验;最大值出现在 2006
年,在 540 mm 左右, 最小值出现在 2017 年, 约为

200 mm,降水年际变率无明显变化。 冬季,大渡河流

域二区降水呈现显著的下降趋势,平均每年减少

0. 7 mm,该趋势通过了 95%的显著性检验。 最大值出

现在 1996 年,在160 mm左右,最小值出现在 2018 年,
约为20 mm,降水年际变率无明显变化。

图 5摇 大渡河流域二区年及四季降水量的逐年变化

2. 2. 4摇 三区

从图 6 可以看出,大渡河流域三区年总降水呈现

下降趋势,平均每年减少2. 4 mm,该趋势仅通过了

90%的显著性检验;降水最大值出现在 1999 年,在
1600 mm左右,最小值出现在 2017 年,约为1100 mm,
平均降水为1400 mm,降水年际变率无明显变化。 春

季,大渡河流域三区降水呈现弱下降趋势,该趋势未通

过 95%的显著性检验;降水最大值出现在 1999 年,在
410 mm左右,最小值出现在 2018 年,约为260 mm,平
均降水为330 mm,降水年际变率无明显变化。 夏季,
大渡河流域三区降水呈现弱下降趋势,该趋势未通过

95%的显著性检验;降水最大值出现在 1995 年,在
870 mm左右,最小值出现在 2006 年,约为500 mm,降
水年际变率无明显变化。 秋季,大渡河流域三区降水

呈现弱下降趋势,该趋势未通过 95% 的显著性检验。
降水最大值出现在 1990 年,在440 mm左右,最小值出

现在 2017 年,约为180 mm,降水年际变率在 1994 年

前较大,之后开始减小。 冬季,大渡河流域三区降水无

明显变化趋势,降水呈波动变化;降水最大值出现在

1994 年,在100 mm左右,最小值出现在 2018 年,约为

30 mm,平均降水为80 mm,降水年际变率无明显变化。
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图 6摇 大渡河流域三区年及四季降水量的逐年变化

2. 2. 5摇 四区

从图 7 可以看出,大渡河流域四区年总降水呈现显
著的增加趋势,平均每年增加4. 9 mm,该趋势通过了
95%的显著性检验;降水最大值出现在 2016 年,在
1600 mm左右,最小值出现在 1983 年,约为1130 mm,降
水年际变率无明显变化。 春季,大渡河流域四区降水呈
现显著的增加趋势,平均每年增加1. 7 mm,该趋势通过
了 95%的显著性检验;降水最大值出现在 2009 年,在
380 mm左右,最小值出现在 1983 年,约为220 mm,降水
年际变率在 1987 年前相对较大,之后开始减小。 夏季,
大渡河流域四区降水呈现显著的增加趋势,平均每年增

加1. 8 mm,该趋势通过了 90%的显著性检验;降水最大
值出现在 2014 年,在800 mm左右,最小值出现在 2006
年,约为400 mm,降水年际变率无明显变化。 秋季,大渡
河流域四区降水呈现弱增加趋势,平均每年增加1 mm,
该趋势未通过 95%的显著性检验;降水最大值出现在
2003 年,在380 mm左右,最小值出现在 1983 年,约为
220 mm,降水年际变率在 1994 年前相对较大,之后开始
减小。 冬季,大渡河流域四区降水无明显的变化趋势,
降水呈现出波动变化。 降水最大值出现在 2015 年,在
120 mm左右,最小值出现在 2018 年,约为30 mm,平均
降水量80 mm,降水年际变率无明显变化。

图 7摇 大渡河流域四区年及四季降水量的逐年变化

摇 摇 综上,大渡河流域降水呈现显著的减少趋势,其中
一区、二区和三区的降水呈现减少趋势,而四区降水呈
现增加趋势。 因此大渡河流域降水的减少主要是由一
区、二区和三区的降水减少导致的,且降水减少主要发
生在夏秋季,一区和二区的降水减少对整个流域降水变
化起主导作用。 四区降水增多主要发生在春季和夏季。

3摇 大渡河流域降水变化主要模态

考虑到降水变化影响因素的复杂性,首先对大渡
河流域的降水变化进行了经验正交函数分解(EOF),

分离出降水变化的主要空间模态,考虑到不同季节之
间的影响降水的因素差异较大,分为春夏秋冬四个季
节来分析。

3. 1摇 春季

图 8 为大渡河流域春季降水变化 EOF 分解后的
空间模态及其对应振幅的时间变化,图 8 中黑点代表
气候站所在的位置(下同)。 在这里给出了前三个空
间模态,对应的累计解释方差为75. 4% ,能够反映大渡
河流域春季降水变化大部分特征。 第一主模态表现为
大渡河流域降水变化一致型,最大值中心位于下游地
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区,解释方差为43. 5% ,具有较强的年际变化。 第二主
模态对应为流域西北和冬南部反向变化型,正负中心
值分别位于一区的东南部和三区四区的交界处,解释

方差为22. 7% 。 第三主模态表现为从西北到东南的
“+-+冶三极子型,即上游和下游降水变化一致,与中游
地区降水变化相反,其解释方差为9. 2% 。

图 8摇 大渡河流域春季降水变化 EOF 分解的前三个模态

3. 2摇 夏季

图 9 为大渡河流域夏季降水变化 EOF 分解后的
空间模态及其对应振幅的时间变化,前三个空间模态
对应的累计解释方差为68. 9% ,能够反映大渡河流域
夏季降水变化大部分特征。 第一主模态表现为大渡河
流域降水变化一致型,最大值中心位于下游地区,解释

方差为33. 6% ,具有较强的年际变化和年代际变化。
第二主模态对应为流域西北和冬南部反向变化型,正
负中心值分别位于一区的东南部和三区四区的交界
处,解释方差为25% 。 第三主模态表现为西北到东南
的反向变化型,与第二主模态正负交界位于二三区分
解出不同,其正负交界处位于一区东南部,解释方差为
10. 3% 。

图 9摇 大渡河流域夏季降水变化 EOF 分解的前三个模态
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3. 3摇 秋季

图 10 为大渡河流域秋季降水变化 EOF 分解后的
空间模态及其对应振幅的时间变化,前三个空间模态
对应的累计解释方差为73. 9% ,能够反映大渡河流域
秋降水变化大部分特征。 第一主模态表现为大渡河流
域降水西北和东南反向变化型,一区西北部为正值其

余地区为负值,最大值中心位于下游地区,解释方差为
37. 7% ,具有较强的年代际变化。 第二主模态对应为
流域西北和冬南部反向变化型,一二区为正值,三四区
为负值,反映了了,一二区降水和三四区降水的反向变
化,解释方差为24. 3% 。 第三主模态表现为从西北到
东南的“+-+冶三极子型,即上游和下游降水变化一致,
和中游地区降水变化相反,其解释方差为11. 9% 。

图 10摇 大渡河流域秋季降水变化 EOF 分解的前三个模态

3. 4摇 冬季

图 11 为大渡河流域春季降水变化 EOF 分解后的
空间模态及其对应振幅的时间变化,前三个空间模态
对应的累计解释方差为70. 4% ,能够反映大渡河流域
冬季降水变化大部分特征。 第一主模态表现为大渡河

流域降水变化一致型,解释方差为37. 4% ,具有较强的
年际和年代际变化。 第二主模态表现为从西北到东南
的“+-+冶三极子型,即上游和下游降水变化一致,和中
游地区降水变化相反,其解释方差为18. 1% 。 第三主
模态对应为流域西北和冬南部反向变化型,一二区为
正值,三四区为负值,解释方差为14. 9% 。

图 11摇 大渡河流域冬季降水变化 EOF 分解的前三个模态
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4摇 夏季降水第一模态异常对应的环流
形势

摇 摇 由于大渡河流域降水以夏季为主,因此主要以夏季
降水的第一模态为对象来进行合成分析,根据图 9(b)
第一主分量的变化,以 1 个标准差为阈值选取正负异常
年,大于 1 为正异常年,小于-1 为负异常年,因为夏季
降水的第一模态为全区一致型的负值,因此正异常年对
应全区降水一致偏少,负异常年对应全区降水一致偏
多。 正异常年分别为 1982 年、1994 年、2006 年、2011 年
和 2013 年,负异常年为 1988 年、1989 年、1990 年、2001
年、2003 年、2014 年和 2018 年。 图 12给出了正负异常

年(对应流域降水偏少和偏多年)对应的位势高度场和
风场的环流特征,图中蓝色线区域为大渡河流域。

4. 1摇 位势高度场合成分析

从图 12 可以看出夏季东亚 500 hPa 印度地区受
低压槽控制,中国东部地区受副热带高压控制。 正负
异常年相比,负异常年对应的副高位置偏西,印缅槽偏
弱。 从差值场也可以看出除渤海附近,其他地区均为
负值区。 因此,在正异常年时,印缅槽较强,副高偏东,
负异常年时印缅槽较弱,副高位置偏西。

从图 13 中可以看出夏季东亚 200 hPa 为南亚高
压控制。 正负异常年相比,负异常年对应的南亚高压
位置偏东。

图 12摇 正、负异常年对应的夏季 500 hPa 位势高度场及二者位势高度场差值

图 13摇 正、负异常年对应的夏季 200 hPa 位势高度场及二者位势高度场差值

4. 2摇 风场合成分析

从图 14 中可以看到大渡河流域夏季主要受来自
印度洋的南亚季风和来自南海的东亚季风控制,受西
南气流和东南气流的共同影响。 从差值场可以明显看

出大渡河流域为异常的北风控制,因此与负异常年相
比,正异常年大渡河偏南气流较弱,所以流域降水偏
少,而负异常年,偏南气流较强,来自海洋上的水汽更
多地输送到大渡河流域,因此降水偏多。

图 14摇 正、负异常年对应的夏季 850 hPa 风场及二者风场差值

摇 摇 700 hPa 高空的风场(图略)与 850 hPa 的风场形
式非常相似,大渡河流域主要受到西南气流的影响。
在差值场上大渡河流域为异常的西北风控制,因此与
负异常年相比,正异常年大渡河偏南气流较弱,所以流
域降水偏少,而负异常年,偏南气流较强,来自海洋上

的水汽更多地输送到大渡河流域,因此降水偏多。
考虑到大渡河流域的上游海拔较高,850 hPa和

700 hPa不能反映其真实特征,因此分析更高层次的
600 hPa高度场(图 15)。 与700 hPa类似,在600 hPa的
高空,大渡河流域主要受西南气流的影响。 从差值场
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可以明显看出大渡河流域为异常的西北风控制,因此
与负异常年相比,正异常年大渡河偏南气流较弱,所以
流域降水偏少,而负异常年,偏南气流较强,来自海洋
上的水汽更多地输送到大渡河流域,因此降水偏多。

此外从差值场可以看出高原上空为反气旋性环流,因
为夏季高原600 hPa上为高原夏季风控制,盛行气旋性
环流[16-17],因此正异常年对应了高原夏季风偏弱。

图 15摇 正、负异常年对应的夏季 600 hPa 风场及二者风场差值场

摇 摇 500 hPa 对流层中层(图 16),在差值场上,大渡河
流域为东北风异常,因此在正异常年大渡河流域的西

南风较弱,负异常年时西南气流则较强,能够带来更多
的水汽,因此负异常年降水偏多,正异常年降水偏少。

图 16摇 正、负异常年对应的夏季 500 hPa 风场及二者风场差值

5摇 结论

利用 1979-2018 年的 ERA5 降水再分析资料,中
国气象局台站观测资料,大渡河流域自建雨量站的融
合数据详细分析了大渡河流域的降水空间分布和时间
变化规律;利用 1979-2018 年中国地面观测月值数据
集降水资料和 NCEP 再分析资料分析了流域降水变化
的主要模态及其与大气环流的关系,得到了以下结论:

(1)大渡河流域年总降水量空间分布差异较大,
最大降水量中心位于二区,中心值在2400 mm以上,一
区西北部和四区西部降水最少,在1000 mm以下,沿河
区域的降水明显大于其他地区。 大渡河流域季节降水
量夏季最多,秋季和春季次之,冬季最少,其中夏季的
最大降水中心分别位于一区的东北部和二区大部分地
区,降水量在1000 mm以上。

(2)大渡河流域年总降水量近40 a来呈明显下降
趋势,平均每年降水减少8 mm;夏季和秋季呈明显下
降趋势,平均每年分别减少4. 7 mm和3 mm,春季和冬
季降水为弱下降趋势;一区年总降水量呈明显的下降
趋势,平均每年降水减少10 mm;夏季和秋季呈明显的
下降趋势,平均每年分别减少6. 1 mm和3. 8 mm,春季
和冬季降水无显著变化趋势;二区年总降水量呈明显
的下降趋势,平均每年降水减少14. 8 mm;春夏秋冬四
个季节的降水均呈明显的下降趋势,平均每年分别减

少2. 5 mm、10. 2 mm、3. 6 mm和0. 7 mm;三区年总降水
量来呈下降趋势,平均每年降水减少2. 4 mm,该趋势
仅通过了 90%的显著性检验;春夏秋三个季节的降水
均呈现出弱下降趋势,冬季降水变化趋势不明显;四区
年总降水量呈明显的上升趋势,平均每年降水增加
4. 9 mm; 春 季 降 水 呈 显 著 增 加 趋 势, 增 长 率 为
1. 7 mm / a,夏 季 降 水 呈 现 增 加 趋 势, 增 长 率 为
1. 9 mm / a,仅通过 90% 的显著性检验,秋季降水呈弱
增加趋势,冬季无明显变化趋势;

(3)大渡河流域春季降水变化前三个空间模态对
应的累计解释方差为75. 4% ,第一主模态为流域降水
变化一致型,解释方差为43. 5% ,第二主模态为流域西
北和冬南部反向变化型,解释方差为22. 7% ,第三主模
态西北到东南的“ +-+冶三极子型,解释方差为9. 2% ;
夏季前三个模态的累计解释方差为68. 9% ,第一主模
态为流域降水变化一致型,解释方差为33. 6% ,第二、
三模态为流域西北和冬南部反向变化型,解释方差为
25%和10. 3% ;秋季前三个模态的累计解释方差为
73. 9% ,第一、二主模态为西北和东南反向变化型,解
释方差为37. 7%和24. 3% ,第三主模态从西北到东南
的“+-+冶三极子型,解释方差为11. 9% ;冬季前三个模
态对应的累计解释方差为70. 4% ,第一主模态为降水
变化一致型,解释方差为37. 4% ,第二主模态为西北到
东南的“+-+冶三极子型,解释方差为18. 1% ,第三主模
态西北和冬南部反向变化型,解释方差为14. 9% 。
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(4) 大渡河流域夏季降水第一模态的合成分析表
明,降水偏多时,西太平洋副热带高压位置西、南亚高
压偏东,高原夏季风偏强,对流层中低层 (500 hPa、
600 hPa,700 hPa和850 hPa)风场均为南风异常,此时
来自海洋的偏南气流带来更多的水汽,导致大渡河夏
季降水偏多,反之亦然。
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Temporal and Spatial Variation of Precipitation and
Circulation Characteristics in Dadu River Basin

LUO Wei1,摇 CHEN Yuan1,摇 QI Yulei2
摇 摇 (1. Sichuan Dahui Big Data Service Co. LTD,Chengdu 610016,China;2. College of Atmospheric Sciences,Chengdu University of Infor鄄
mation Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:In order to comprehensively understand the law of precipitation change in Dadu River Basin, the Dadu River
basin was divided into four regions. The spatial and temporal distribution characteristics of precipitation, the main modes
of precipitation change in Dadu River Basin and their relationship with atmospheric circulation were analyzed by using
precipitation fusion data, ground surface observations and NCEP / NCAR reanalysis data. The results show that the Dadu
River Basin has a great difference in the spatial and temporal distribution of precipitation, and the largest center is loca鄄
ted in the second region, among which the precipitation in the first, second and third regions presents a decreasing
trend, whichmainly happens in summer and autumn. While the precipitation in the fourth region presents an increasing
trend, which mainly happens in spring and summer. The first three main modes of precipitation change in Dadu River
Basin are region鄄wide consistent pattern, northwest鄄southeast reverse pattern and " +-+" tripole pattern. The synthetic
analysis shows that the Dadu River Basin has more summer precipitation, when the position of the western Pacific sub鄄
tropical high is to the west and the South Asia high is to the east, the plateau summer monsoon is stronger. In that case,
the wind field in the middle and lower troposphere over the Dadu River Basin is anomaly southerly wind.
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