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摘 要：在人类影响不断加剧的大背景下，通过对气候转折期前后无锡站年际降雨序列水文特性的对
比分析，探索旱涝周期演化的自然规律。 研究表明，无锡站年际降雨过程线的外观和内在特征，在 1978
年前后发生了突变，证实了笔者“气候成因不同特征不同”的猜想，也是气候转折期存在的有力证据；无
锡站年际旱涝周期性特征是水文自然演化规律的一部分，其时间序列的一致性，并未因人类活动的影
响而改变；分段法的提出打破了旱涝无规律的传统思维定势，国家气候中心对气候转折期的研究成果
是其存在的理论基础；本次研究解决了无锡站年际旱涝周期性分析的难题，首次实现了旱涝趋势预测
模拟，可推进太湖地区中长期水文预报和气候预测研究。
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中长期水文预报是根据前期水文要素，使用成因分
析与数理统计的方法，对未来较长时间的水文要素进行
科学的预测。 该学科是介于水文学、气象学与其他学科
之间的一门边缘学科。 随着社会的不断发展，国民经济
各个部门对水文预报提出的要求越来越高，如防汛抗旱
的指挥，大中型水利、水电、水运工程的兴建及管理运行
等，都要求水文部门能提供预见期长、准确性高的中期
和长期预报。由于影响因素的复杂与目前科学水平的限
制，中长期水文预报还处于探索、发展阶段[1-5]。

2010 年以来，长江中下游地区又进入了一个严重
干旱周期之中 [6]，分别在 2011 年春季至初夏和 2013
年夏季出现了两次特大干旱事件。 对太湖地区的降雨
情况进行探讨，找到旱涝转化的规律，具有极其重要的
现实意义。

1 我国旱涝周期的研究历史及现状

旱涝（即干湿）与冷热一样，是地球气候变化最基

本的组成部分之一。 对旱涝转化机制的研究古已有
之，在我国殷商时期的甲骨文中就有关于旱涝的占卜
记录，而且在先秦时期就曾取得重大突破。 《史记·货
殖列传》中就有关于旱涝周期的说法：如“六岁穰，六
岁旱，十二岁一大饥。 ”的记载，意思就是“在十二年一
轮的旱涝大周期中，有六年湿润、六年干旱（即两年周
期特征明显），且会发生一次大饥荒”；还有“太阴在
卯，穰；明岁衰恶。 至午，旱；明岁美。 至酉，穰；明岁衰
恶。 至子，大旱；明岁美。 至卯，积著率岁倍。 ”的记载，
意思就是“每三年就有一次小的旱涝波动、每六年一
个中等的旱涝变化，十二年一次的大周期，只要掌握
自然规律并恰当运用，一轮的财富积累就可达到原始
资本的十二倍”[7]。 这是我国有文字记录以来，所有旱
涝演化规律的研究中最成熟的例子，也是运用最早的
成功范例。
在此后的 2000 多年里， 世界各国的科学家做了

大量研究工作，特别是近 100 多年来，随着社会的不
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断进步，各种新方法、新技术不断涌现，旱涝成因问题
的研究取得了一定进展， 但是对旱涝演化规律 （即预
报）的研究一直没有突破[8-11]。
在水文领域， 年际旱涝分析是长期水文预报研究

的一部分。由于受多种气候因素和人为影响，一般认为
水文现象具有随机性， 因此其时间系列所隐含的震荡
周期的识别和判定是一个重要但又较为困难的问题。
解决方法从最初的离散周期图、方差周期图、方差分析
过渡到谱分析、小波分析，经历了时间域到时频域的发
展过程，特别是 1965 年傅里叶变换（Fourier Transfor-
mation）的出现以及 20世纪 80年代计算机技术的飞速
发展，使时频域分析走向实用并且迅速拓展 [12-19]。 但
是这些方法都有一定的局限性， 难以实现正确的预
测模拟[20-22]。
在气象领域， 年际旱涝分析属中短期气候研究的

范畴。 目前大多数学者将预测研究的方向瞄准气候成
因领域，如太阳活动、大气环流、海温状况和人类影响
等，也获得了丰硕的成果。然而这些研究进展对提高气
候预测的准确率来说，则显然成效不大[8]。

2 研究对象及方法

2.1 资料的选择
降雨是自然界水循环过程的重要环节， 是对气候

变化最直接、最敏感的水文气象反应要素之一。因为降
雨的时空分布是评价一个地区旱涝形势的主要指标，
而且根据中国科学院（CAS）的研究成果，水文序列的
周期特性存在区域性规律， 且年降雨量序列的区域性
规律要比年径流量序列明显[8，23]，所以本文的研究目标
是太湖地区代表性雨量站的实测资料。
根据江苏省气象局 1988 年对太湖地区设立较早

（1949年前）8 个站点的代表性分析：无锡、宜兴、苏州、
吴江、 常熟五站与太湖地区面平均降雨量的相关性较
好，上海、常州、江阴三站略低一些，但是仍然具有一定
代表性（见表 1）[24]。 由于非汛期气候的稳定性远远高
于汛期，所以上述站点的年际代表性更高一些。 因此，
本文选择的研究对象是无锡站的年降雨量， 时间序列
是 1951~2014 年。 所用原始数据都经过江苏省水文部
门审核，资料真实可靠。
2.2 气候转折期
气候转折期就是指气候形势发生明显转变的紧要

关头所处的一个特殊时段。 国家气候中心（NCC）对近
现代气候年代际变化的最新研究成果表明，20世纪 70

年代末期我国发生了一次气候转折 [8]。 图 1 由江苏省
气候中心提供。

2.3 研究方法
由于气候研究的复杂性， 旱涝无规律是水文气象

工作者的传统思维定势， 大多数学者忽视了这方面的
研究。2009年夏季，笔者在分析无锡地区年际降雨过程
线时发现，1978 年前后的水文气象特征明显不同[25-26]。
根据江苏省气候中心的研究成果，1978~1980 年是江
苏地区气候变化的转折期， 此前冬季气温以冷冬为
主，此后以暖冬为主。 由此笔者萌生了“气候成因不同
特征不同”的设想，并且在文献[6]和文献[27-28]中采
取分段研究的办法，逐步解决了暖冬气候控制期间无
锡站降雨年际变化无规律的难题。 虽然取得了一些进
展，但是要想证明该猜想是否成立，仍然面临着许多
困难。 因此，如何突破传统观念束缚，解决现实中遇到
的困难，达到证明该设想的目的，就需要重新思考研
究方法。
然而在水文气象要素研究领域， 不但对年际趋

势变化研究的较少，而且大多采用五年滑动或者十
年滑动的方法来做未来趋势的远景展望 [29-30]。 由于
存在气候转折期等等原因，在实际工作中若将有限
的观测数据再进行压缩处理 ， 用来做中短期气候
（即近景 ）预测，则易造成信息丢失，实际效果并不
理想。 因此，笔者在分段法的基础上，又提出了细部
特征分析法， 即在继续使用分段法研究的同时，反

表1 8个站点1951~1987年汛期（5~9月）降雨量与流域降雨量
的相关性

Table 1 The correlation between the rainfall at the stations
and the rainfall in the whole basin in the flood periods （May-

September） during 1951-1987

站名 无锡 宜兴 吴江 苏州 常熟 常州 上海 江阴

相关

系数
0.88 0.86 0.83 0.87 0.81 0.77 0.73 0.78

图 1 江苏省冬季平均气温距平

Fig. 1 The winter average temperature anomaly in Jiangsu province
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其道行之，采用“放大镜”或者 “显微镜 ”技术 ，逐段
进行水文时间序列的细部特征分析， 以寻找潜在的
规律。

3 气候转折期前后无锡站年际旱涝周期水文
特性的对比分析

由于人类活动的巨大影响， 水文的自然属性几乎
消失殆尽。为此，许多科学家认为地球历史的发展演变
已经进入了“人类世”，而且各国政府部门也投入了大
量的人力、物力对人类活动影响环境的问题进行研究。
然而人类社会对自然环境的索取已经接近了阶段性的

极限，重新思考地球环境的自然变化规律（对人类的影
响）就成为必然。
3.1 制作无锡站年际降雨过程线
无锡地区地势低洼，北受长江高潮位威胁，南受

太湖洪水侵袭，历来是洪涝灾害频繁发生的区域。 无
锡站位于锡城南侧的大运河畔，多年平均降雨量略高
于 1 100 mm[31]。 该站始建于 1922 年初，但是在 1932
年和 1937 年 10 月~1950 年 6 月停测，此外还有 3 年
（1922、1927 和 1934 年）个别月份有中断现象，实际
完成全年观测的仅有 11 年。 图 2 是无锡站年际降雨
过程线。

3.2 年际旱涝周期的细部特征分析
从图 2上可以看出，若将从“上升”至“下降”的一

次完整过程看做一个年际旱涝周期性变化的基本单

元，那么无锡站年际降雨过程线是由 2a 周期、3a 周期
和 4a 周期组成的。 根据每个基本单元上升期与下降
期历时的不同，又可总结出三种时间趋势特性，即以
每个基本单元的顶点为轴线，将上升期历时长、下降
期历时短的图形称为具有“顺”的时间趋势特性，反之
则称为具有“逆”的时间趋势特性，两边历时等长的则
称为具有“正”的时间趋势特性。 根据时间趋势特性的
不同，就可将这些基本单元划分为具有“正”、“顺”和
“逆”三种时间趋势特性的周期。 将不同时长的旱涝周
期和时间趋势特性组合在一起，还可形成 6 种类型的
基本单元（见表 2）。

图 2 无锡站年际降雨过程线（1948~2014 年）

Fig.2 The interannual rainfall hydrograph of the Wuxi station from

1948 to 2014

3.3 对比分析
从图 2和表 2中可以看出，在气候转折期前后，不

仅无锡站年际降雨过程线的外形特征不同， 其内在的
水文特征也明显不同，存在突变现象。这些规律即证实
了笔者“气候成因不同特征不同”的猜想，也是气候转
折期存在的有力证据。

3.3.1 气候转折期之前
无锡站年际降雨过程线在 1950~1978 年期间的

特征是：每个基本单元的上升期和下降期的历时最多
是 3a；旱涝周期类型的基本单元是由“升~升~升~降”
型、“升~降~降~降”型、“升~升~降”型、“升~降~降”型
和“升~降”型等 5 种类型构成；仅有“升~升~降”型连

表2 无锡站年际旱涝周期类型的基本单元
Table2 The interannual variation of flood and drought cycle of the Wuxi station

气候

分类
序号 持续时间区间/a 旱涝周期基本

单元的类型
次数 特性 序号 持续时间区间/a 旱涝周期基本

单元的类型
次数 特性

气候

转折

期前

1 1948~1950 （升）~（降） 1 正 6 1965~1967 升~降 1 正

2 1950~1953 （升）~降~降 1 逆 7 1967~1971 升~升~升~降 1 顺

3 1953~1955 升~降 1 正 8 1971~1973 升~降 1 正

4 1955~1961 升~升~降 2 顺 9 1973~1976 升~降~降 1 逆

5 1961~1965 升~降~降~降 1 逆 10 1976~1978 升~降 1 正

气候

转折

期后

1 1978~1982 升~升~降~降 1 正 4 2003~2007 升~降 2 正

2

3

1982~1994

1994~2003

升~降

升~升~降

6

3

正

顺

5

6

2007~2013 升~升~降 2 顺

注：表中统计的是每个基本单元出现的次数，对相同类型的基本单元进行了合并；表中括号内的部分均为根据历史资料推测。
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续出现过一次，可组成一个顺 6a 周期，其余各基本单
元都是孤立的，但是可两两组合形成新的 5a 周期或者
6a 周期（见表 3）。 由于本段资料不完整，期间未发现
“升~升~降+升~降”型的顺 5a 周期和“升~降~降+升~
降~降”型的逆 6a 周期，但是根据发现的规律推断，这

两种类型存在的可能性很大（今后会专门讨论）。 在探
讨 5a、6a周期的时间趋势特性时，需要注意：正周期的
基本单元由于两侧历时等长， 时间趋势是中性的，在
分析过程中可以隐去；顺与逆周期基本单元的特征则
是显性的，更能代表它们自然的原始水文属性。

表3 无锡站年际旱涝周期类型基本单元的组合
Table 3 The annual drought and flood cycle type combination of the Wuxi station

分类 段号 时间区间/a 各段的结构及组成 新周期 特性

气候转折期前

1 1945~1950 （一个顺 3a周期+一个正 2a周期） （5a周期） （顺）

2 1950~1955 一个逆 3a周期+一个正 2a周期 5a周期 逆

3 1955~1961 两个顺 3a周期 6a周期 顺

4 1961~1967 一个逆 4a周期+一个正 2a周期 6a周期 逆

5 1967~1973 一个顺 4a周期+一个正 2a周期 6a周期 顺

6 1973~1978 一个逆 3a周期+一个正 2a周期 5a周期 逆

气候转折期后

1 1978~1994 一个正 4a周期+六个正 2a周期 不明显 正

2 1994~2003 三个顺 3a周期 不明显 顺

3 2003~2007 两个正 2a周期 不明显 正

4 2007~2013 两个顺 3a周期 不明显 顺

3.3.2 气候转折期之后
无锡站年际降雨过程线在 1978~2013 年期间的

特征是： 每个基本单元的上升期和下降期的历时最多
是 2a；旱涝周期类型的基本单元是由“升~升~降~降”
型、“升~升~降”型和“升~降”型等三种类型构成的，期
间可分为 5 个部分，其中“升~升~降~降”型仅在气候
转折期出现过一次，其实质也是特殊的“升~降”型，分
析时可并入后者；另外，“升~升~降”型和“升~降”型从
不单独出现，而且都不能组成新的周期。

4 方法（模型）验证[32-33]

每年的气候和旱涝情况， 气象部门都会做出预
测分析， 但是由于预测偏差， 可能与实际有较大差
异。 目前，气候和旱涝预测的准确率较低，还不能达
到预报的要求，仅供政府部门参考。但是在分段法应
用在无锡站的旱涝规律研究之后， 无锡地区年际旱
涝趋势预测准确率长期偏低的局面马上发生了改

变。根据无锡地区旱涝变化的特点，笔者分别选择气
候转折期之前的 1948~1950 年和气候转折期之后的
2010~2013 年， 共两个时段进行细部特征分析方法
（模型）验证。
4.1 1948~1950年期间
4.1.1 细部特征法分析
分析过程如下：①根据无锡地区 1950 年 1~6月无

洪涝记录和无锡站 7~12月实测降雨量（仅为 420.8 mm，
约为历史同期多年平均值的 78.2%）较少的情况，可
以推定无锡站 1950 年的降雨量比 1951 年（年降雨量
为 1 224.1 mm，约是多年平均值的 1.1 倍）低得多，所
以 1950~1953 年的旱涝趋势是“升~降~降”型；②根据
气候转折期之前无锡站旱涝趋势 5a 周期、6a 周期的
特点，可以确定 1950~1955 年是一个逆 5a 周期，并且
推定 1950 年以前存在一个顺 5a周期或者顺 6a 周期；
③顺 5a 周期只有一种情况，即“升~升~降+升~降”型，
顺 6a 周期则存在两种情况，即“升~升~升~降+升~降”
型和“升~升~降+升~升~降”型；④根据历史资料和已
经发现的规律判断， 第一种情况———即顺 5a 周期的
可能性较大；⑤不管哪种情况，1948~1950 年的旱涝趋
势都为“升~降”（型）。
4.1.2 方法（模型）验证
验证依据如下：①根据《无锡市水利志》的记载，

1949 年汛期，长江、太湖同发大水，无锡地区江堤溃
决、圩堤破口，低洼地区大面积受灾，造成了重大经
济损失；②1948、1950 年则没有洪涝的记录 [34]。 无锡
站 1948~1950 年细部特征法分析的结果与事实完全
吻合。
4.2 2010~2013年期间
4.2.1 细部特征法分析
分析过程如下：①由于无锡站 2007~2009 年的降
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雨趋势是连续两年上升， 根据气候转折期之后无锡站
上升期与下降期历时最多 2a 的特点， 可以判定 2010
年必然下降；②“升~升~降~降”型仅在气候转折期出
现，是特殊的“升~降”型，由于没有发现新的气候转折
期露头迹象，故 2011 年必然上升，所以 2007~2010 年
只能是“升~升~降”型；③根据气候转折期之后，“升~
降”型和“升~升~降”型从不单独出现的情况，可以判
定 2010~2013 年的旱涝趋势与 2007~2010 年一样，都
是“升~升~降”型。
4.2.2 方法（模型）验证
验证依据是：① 2010 年 1~4 月太湖地区降雨偏

多，但是 5~12 月出现了旱情，无锡站年降雨量明显
偏少，约为该站多年平均值的 78%；② 2011 年春季
至初夏太湖地区发生了特大干旱， 但是此后的梅雨
季节出现了旱涝急转， 无锡站年降雨量仅比多年平
均值偏少约 5%；③ 2012 年太湖地区雨情平稳，无锡
站年降雨量比多年均值偏多约 7%； ④ 2013 年夏季
太湖地区发生了特大干旱，降雨量明显偏少，但是 5
月受江淮气旋、10 月受台风影响降雨较多，无锡站年
降雨量仅偏少约 9%； ⑤ 2014 年太湖地区春夏两季
降雨较多、秋冬两季偏少，无锡站年降雨量是正常略
多。 无锡站 2010~2013 年细部特征法分析的结果与
事实完全吻合。

5 结论

（1）无锡站降雨资料在太湖地区具有较高的代表
性、可靠性和一致性，其年际过程线的外观和内在特
征，在 1978 年前后发生了突变，研究时必须分成两
个部分， 即证实了笔者此前 “气候成因不同特征不
同”的猜想，还可作为气候转折期（1978~1980 年）出
现的标志。

（2）气候转折期前后，无锡站年际旱涝周期性特征
是水文自然演化规律的一部分， 虽然近年来受到人类
活动的较大影响， 但是其时间序列的一致性依然得到
了延续，并没有改变的迹象。

（3）若将从“上升”至“下降”的一次完整过程看做
一个年际旱涝周期性变化的基本单元， 那么无锡站的
年际降雨过程线是由 2a 周期、3a 周期和 4a 周期组成
的，其时间趋势还具有正、顺、逆三种特性，两者组合可
构成六种类型的基本单元。

（4）在气候转折期之前，无锡站年际旱涝趋势变化
存在正 2a 周期、顺 3a 周期、逆 3a 周期、顺 4a 周期和

逆 4a 周期等五种类型的基本单元， 还可归类合并构
成顺、逆时间趋势特性相间的 5a周期或者 6a周期。

（5）气候转折期之后，无锡站年际旱涝趋势变化
存在正 2a周期、顺 3a周期和正 4a 周期等三种类型的
基本单元，不能组成新的周期，但可归类合并成正、顺
时间趋势特性相间的几个部分。

（6）分段法的提出打破了旱涝无规律的传统思维
定势，国家气候中心（NCC）对气候转折期的研究成果
是其存在的理论基础。

（7）本次研究解决了无锡站年际旱涝周期性分析
的难题，首次实现了旱涝趋势预测模拟，可推进太湖
流域中长期水文预报和气候预测研究。

6 结语

长期的水文观测和生产实践积累了大量的水文

气象资料，这些资料中蕴涵着自然界长期的演变规律
和人类活动影响的信息。 如何利用地学知识和先进的
科技手段， 从这些资料中发现隐含的未知水文规律，
并获取更多有用的水文信息，已经成为一个重要的研
究领域[35]。
本文是在总结我国学者对旱涝变化研究经验的基

础上，结合国家气候中心（NCC）关于气候转折期的最
新研究成果， 对无锡地区年际旱涝的自然变化规律进
行了深入探讨。需要注意的是：①本文中的“旱涝周期”
并不是严格意义上的周期， 而是指带有某些周期性质
的旱涝演化趋势类型[36]，笔者称其为“非典型性周期”；
②本文中所有观点都是笔者在研究无锡站降雨资料的
基础上提出的， 在国内其他地方具有多少代表性还需
要探讨； ③本文仅解决了无锡地区旱涝趋势升降方面
的一些问题，还不能进行丰、枯水年景的界定，在旱涝
预测领域还有许多问题需要解决。
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Hydrological Characteristics of Interannual Drought and Flood Cycle atWuxi Station
before and after Climatic Transition Period

QIN Jianguo1，2， ZHANG Tao3， SUN Lei4， XURiyong5
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Abstract： This paper studied the natural law of the drought and flood cycle by comparatively analyzing the hydrological characteristics of inter-
annual rainfall series at the Wuxi Station before and after the climate transition period. The results show that the interannual rainfall process of the
Wuxi Station indicates a mutation before and after 1978， which confirms the existence of the climate transition period. The interannual drought
and flood periodicity of the Wuxi Station is a part of the natural evolution law of hydrology， of which the consistency of the time series is not
changing due to the influence of human activity. The proposed segmentation method breaks the traditional thinking of drought and flood irregular.
This study solved the interannual periodicity of drought analysis problem of the Wuxi Station， realized simulation forecast of the drought and flood
trend which is a help for mid- and long-term hydrological forecasting and climate prediction in the Taihu Lake area.
Key words： drought and flood； cycle； trend； forecast simulation； segmentation； period of climatic transition；Wuxi Station
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