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1 研究背景

摸清水文气象时间序列的变化规律袁 一直是自然
科学领域的难题之一袁 目前多数学者认同的是假设水
文过程中包含有两种成分院一种是确定性成分袁如水文
现象的趋势变化和周期变化曰另一种是随机成分袁表现
为水文现象的随机波动[1]遥

由于地球绕太阳公转和地球的自转袁 水文气象序
列中包含有明显的确定性周期成分袁如院潮水位尧月降
水量尧 月径流量序列以及气温的变化等袁 明显存在以
日尧 月和年为基础的周期性成分遥 此外还存在更长的
周期性成分袁 如年降水量和年径流量在旱涝年景中成
组出现的多年变化现象袁 主要可能是决定于受太阳活
动制约的气候因素变化和大气环流的影响遥 由于太阳
活动具有一定的循环周期袁因而年降水量尧年径流量的
多年变化也应该存在一定的循环周期[2-3]遥

本文以无锡站年际降水序列为例, 在分析旱涝趋
势变化时袁提出了两种时间序列分析的辅助方法要要要分

段法和细部特征法袁在确定独立周期尧特征分割点的基础
上袁实现了周期性分析和具有现实意义的预测模拟袁成果
通过了方法渊模型冤验证袁并且经过讨论确认了旱涝周期
和特征分割点的属性袁完成了近现代气候分类研究遥

2 研究方法

时间序列分析是水文气象预测中信息分析及定

性与定量预报的基础袁其他预测方法很多是借鉴了它
的理念和技术袁有的是它的发展延伸遥 但是因其方法
简单尧 指标单一以及无法预测转折点的出现等原因袁
在预测时很难凸显其实用价值[4-5]遥 然而近年来气候突
变的研究取得了进展袁恰好可弥补其部分缺陷袁再有
其他辅助方法配合使用袁就能完成水文气象分析遥
2.1 分段法

分段法就是以特征转折点作切割袁利用分段特征
的一致性袁最终实现序列分析的方法遥 分段法研究的
目的是降低模拟难度尧提高预测效率遥

一般认为袁序列的长度越长尧代表性越好袁但是实
际情况并非如此遥 2009年笔者在分析无锡站年际降水
过程线时发现袁1978年前后的特征明显不同袁 因此对
分段研究进行了尝试 遥国家气候中心渊NCC冤的最新研
究成果表明袁1970s我国发生了一次气候转折[6]遥 据此
笔者萌生了野气候成因不同特征不同冶的猜想袁随后采
取分段研究的方法袁 解决了无锡站年际降水序列
渊1978~2011冤[7]尧渊1950~2014冤[8]无规律的难题遥因此袁需
要对无锡站的观测历史进行全面探讨遥
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注院括号标识为根据历史文献和无锡站的旱涝趋势特征插补的非实测资料遥

表1 无锡站年际旱涝的独立周期
Table1 The independent period of the interannual drought and flood at the Wuxi station

段号 时间跨度/a 序号 持续时间区间/a 独立周期的类型 个数 特性 序号 持续时间区间/a 独立周期的类型 个数 特性

一段 渊1900冤~1934
1 1920~1922 (升~降) 1 正 4 1929~1932 升~降~渊降冤 1 逆

2 1922~1925 升~降~降 1 逆 5 1932~1934 渊升冤~降 1 正

3 1925~1929 升~降 2 正

二段 1934~1978

1 1934~1938 升~升~升~渊降冤 1 顺 9 1955~1961 升~升~降 2 顺

2 1938~1940 渊升~降冤 1 正 10 1961~1965 升~降~降~降 1 逆

3 1940~1943 渊升~降~降冤 1 逆 11 1965~1967 升~降 1 正

4 1943~1945 渊升~降冤 1 正 12 1967~1971 升~升~升~降 1 顺

5 1945~1948 渊升~升~降冤 1 顺 13 1971~1973 升~降 1 正

6 1948~1950 渊升~降冤 1 正 14 1973~1976 升~降~降 1 逆

7 1950~1953 渊升冤~降~降 1 逆 15 1976~1978 升~降 1 正

8 1953~1955 升~降 1 正

三段 1978~2013
1 1978~1982 升~升~降~降 1 正 4 2003~2007 升~降 2 正

2 1982~1994 升~降 6 正 5 2007~2013 升~升~降 2 顺

3 1994~2003 升~升~降 3 顺

四段 2013~渊2056冤 1 2013~2017 升~升~升~降 1 顺

2.2 细部特征法

水文气象年际序列研究中大多仅采用 5a 或 10a
滑动来做未来趋势的远景展望[9]遥 由于存在气候突变
等原因袁 在实际工作中若将有限的观测数据再进行压
缩处理袁用来做预报分析袁则易造成信息丢失袁实际效
果并不理想[10-12]遥 为此笔者提出了细部特征法[8]遥

所谓细部特征法袁就是在分段法研究的同时袁反其
道行之袁采用野放大镜冶或者野显微镜冶技术袁逐段对时间
序列的细部特征进行统计分析袁以寻找潜在的规律遥其
机理是自然界的万物都存在千丝万缕的联系袁 只要从
这些细微的变化中找出统计规律袁 就可以达到解析自
然的目的遥
3 旱涝周期和特征分割点的识别与判定

受影响因素复杂多变和目前科技发展水平的限

制袁水文气象科学还处于探索尧发展的阶段[13]遥 由于历
史文献资料对旱涝变化的记载存在着对年际变化比较

敏感尧 而长时段的变化难以直接获取以及降水的区域
差异比较大的特点等原因袁 利用文献和器测降水量资
料建立可靠的旱涝变化序列在过去一直难以突破[14-15]遥
3.1 研究资料

无锡站位于太湖地区的腹地袁 是流域内代表性最
好的雨量站[7]袁多年降水量均值略大于 1 100mm遥 该站
始建于 1922 年初袁 但是 1932 年和 1937 年 10 月至
1950年 6月停测袁此外还有 3年渊1922尧1927尧1934年冤
个别月份有中断现象袁 已参考历史文献和多年均值插

补遥 本文研究的序列为 1920~2017年渊见图 1袁红线标
识的不是实测资料袁是根据历史文献和无锡站的旱涝
趋势特征插补值冤袁 其中院 出现特大干旱的年景有
1934尧1978尧2011尧2013 年袁 降水量最少的是 1978 年
渊552.9mm冤曰出现严重洪涝的年景有 1921尧1931尧1949尧
1954尧1957尧1987尧1991尧1993尧1999尧2015尧2016 年 袁降
水量最多的是 2016年渊2019.2mm冤遥

3.2 细部特征法独立周期的识别

由图 1可知袁若将上升至下降的一个完整过程看
做一个年际旱涝周期性变化的基本单元袁那么无锡站
年际降水过程线是由 2a尧3a尧4a周期组成的遥根据每个
单元上升期与下降期历时的不同袁又可总结出三种时
间趋势特性袁即以每个单元的顶点为轴线袁将上升期
长尧下降期短的图形称为具有野顺冶的特性袁反之则称
为具有野逆冶的特性袁两边等长的则称为具有野正冶的特
性遥 时间特性和旱涝周期组合在一起袁还可形成 6种
类型的单元渊见表 1冤遥

图 1 无锡站年际降水过程线渊1920~2017冤
Fig.1 The interannual rainfall hydrograph

at the Wuxi station during 1920-2017
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3.3 分段法对比分析

完成归类合并后袁 整个序列可分为四个特征独立
的时段袁每个分割点前后周期性特征差异明显袁各段之
间也存在较大差异遥 由于序列的长度必须在 30a左右
时袁总结的特征规律才具有可靠地代表性袁所以重点研
究的是二尧三段遥
3.3.1 一段

每个单元上升期的历时都是 1a尧 下降期最多是
2a曰旱涝周期是由两种类型构成袁其中逆 3a型都是单
独出现的袁正 2a型则可连续出现渊见表 2冤遥
3.3.2 二段

每个单元连续升降的历时最多是 3a曰旱涝周期是
由顺 4a尧逆 4a尧顺 3a尧逆 3a尧正 2a 型构成曰仅有顺 3a
型连续出现过一次袁可组成一个顺 6a复合周期袁其余
各单元都是孤立的袁 但是可两两组合形成新的复合
周期遥

在探讨复合周期的时间特性时袁需要注意院正周期
由于两侧历时等长袁所以是中性的袁在分析过程中可以
隐去曰顺与逆周期的特征则是显性的袁代表了它们的原
始属性遥 此外袁 相邻的复合周期还可继续合并袁 构成
11a尧10a尧12a尧11a等四个顺逆抵消的大周期袁 其时间

均值是 11a袁恰好和太阳黑子的活动周期吻合遥
3.3.3 三段

每个单元连续升降的历时最多是 2a袁其中连续下
降的仅出现一次曰旱涝周期是由正 4a尧顺 3a尧正 2a型
构成的曰正 4a型仅在气候转折期出现过一次袁其实质
也是特殊的野升~降冶型袁分析时可并入后者曰顺 3a尧正
2a型从不单独出现袁而且不能组成新的周期遥
3.3.4 四段

目前只有一个单元袁其上升期和下降期的历时是
3a尧1a袁旱涝周期是顺 4a型遥
3.4 特征分割点

首先是查阅历史文献袁表 2中所有特征分割点出
现的年景袁对应的是长江中下游地区都发生了特大干
旱灾害[6]遥 其次是看旱涝特征变化袁每个分割点后出现
的第一个单元类型与此前时段完全不同遥

需要注意的是院 虽然我国发生旱灾的年景很多袁
但出现特大干旱的相对较少袁而且不是每个特大干旱
暴发的年景都是特征分割点遥 例如袁2011年春季长江
中下游及周边地区也出现了特大干旱袁但它不是无锡
站年际旱涝周期的节点袁更不可能是特征分割点遥

因此袁当一次夏季特大干旱渊将 2011 年剔除冤影

表2 无锡站年际旱涝独立周期的组合
Table2 The independent periods combination of the interannual drought and flood at the Wuxi station

段号 时间/a 组号 时间/a 独立周期的结构 新周期 特性

一段 渊1900冤~1934

1 1920~1922 渊1个正 2a周期冤 渊不明显冤 渊正冤
2 1922~1925 1个逆 3a周期 不明显 逆

3 1925~1929 2个正 2a周期 不明显 正

4 1929~1932 1个逆 3a周期 不明显 逆

5 1932~1934 1个正 2a周期 不明显 正

二段 1934~1978

1 1934~1940 渊1个顺 4a周期+1个正 2a周期冤 渊6a周期冤 渊顺冤
2 1940~1945 渊1个逆 3a周期+1个正 2a周期冤 渊5a周期冤 渊逆冤
3 1945~1950 渊1个顺 3a周期+1个正 2a周期冤 渊5a周期冤 渊顺冤
4 1950~1955 1个逆 3a周期+1个正 2a周期 5a周期 逆

5 1955~1961 2个顺 3a周期 6a周期 顺

6 1961~1967 1个逆 4a周期+1个正 2a周期 6a周期 逆

7 1967~1973 1个顺 4a周期+1个正 2a周期 6a周期 顺

8 1973~1978 1个逆 3a周期+1个正 2a周期 5a周期 逆

三段 1978~2013
1 1978~1994 1个正 4a周期+6个正 2a周期 不明显 正

2 1994~2003 3个顺 3a周期 不明显 顺

3 2003~2007 2个正 2a周期 不明显 正

4 2007~2013 2个顺 3a周期 不明显 顺

四段 2013~渊2056冤 1 2013~2017 1个顺 4a周期 不明显 顺

注院括号标识为根据历史文献和无锡站的旱涝趋势特征插补的非实测资料遥
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响到我国长江中下游地区袁 并且导致无锡站年际降水
序列的旱涝周期性特征发生改变袁 那么这个出现特大
干旱的年景就是特征分割点遥
4 方法渊模型冤验证

本文围绕无锡站超长缺测中断期渊1938~1950冤和
特征分割点展开分析袁以完成方法渊模型冤验证遥
4.1 旱涝趋势插补渊1948~1950冤
4.1.1 插补分析

过程院 淤根据无锡 1950年 1~6月无洪涝记录和
无锡站 7~12月实测降水量渊为 420.8mm袁约为历史同
期均值的 78.2%冤较少的情况袁可以推定无锡站 1950
年的降水量比 1951年渊年降水量为 1224.1mm袁约为多
年均值的 1.1倍冤 低得多袁 所以 1950~1953年是逆 3a
型曰于根据时段特点袁可以确定 1950~1955 年是逆 5a
周期袁并且推定 1950年以前存在一个顺的 5a渊或 6a冤
周期曰 盂顺 5a周期只有一种情况 渊升~升~降+升~降
型冤袁顺 6a周期则存在两种情况渊升~升~升~降+升~降
型尧升~升~降+升~升~降型冤曰榆不管那种情况袁1948~
1950年都为野升~降冶渊型冤遥
4.1.2 方法渊模型冤验证

依据院根据叶无锡市水利志曳 [16]的记载袁1949 年汛
期袁长江尧太湖同发大水袁无锡地区江堤溃决尧圩堤破
口袁低洼地区大面积受灾袁造成了重大经济损失曰1948尧
1950 年则没有洪涝的记录遥 分析结果与事实完全
吻合遥
4.2 特征分割点渊1934冤
4.2.1 对比分析

过程院淤1934年的气候状况与 1978年类似袁当年
长江中下游地区都出现了 20世纪少见的特大干旱事
件袁太湖流域是重灾区曰于太湖流域在 1934~1978 年
之间袁再无其它特别干旱年景出现袁那么可以推断两次
特大干旱事件是相邻的关系曰盂1934年之前袁无锡站
的上升期都是 1a尧下降期最多 2a袁与其后的特征完全
不同曰榆1934~1937年无锡站的旱涝趋势是连续 3a上
升袁与 1950~1978 年期间的特征有类似的地方曰虞因
此可以推定 1934 与 1978 年都是无锡站的特征分割
点袁而且两者之间是量级相当并且相邻的关系遥
4.2.2 方法渊模型冤验证

过程院 淤假定 1934和 1978年是量级相当并且相
邻的特征分割点曰 于那么无锡站年际降水序列 1934~
1978 年期间的特征具有一致性曰 盂将已知序列中

1950~1955年作为检验项袁 其他作为预测分析项 [17]曰
榆由于 1934~1937年是连续 3a上升袁根据特征分析袁
1938年的旱涝趋势必然下降袁所以 1934~1938年是顺
4a周期曰虞根据时段特点袁顺 4a周期只能是顺 6a 周
期的一部分袁那么 1938~1940年是正 2a周期曰愚根据
分段特征一致性法则袁1940~1955 年期间只能容下 3
个 5a 周期袁而且时间特性是逆尧顺尧逆袁所以 1950~
1955年是逆 5a周期遥分析结果与事实完全吻合袁假设
成立遥
5 讨论

5.1 旱涝周期的气候属性

人们对旱涝周期的认识也是逐渐提高的遥 20世纪
60年代以前袁学术界认为院它们并不是严格意义上的
周期袁 而是指带有某些周期性质的旱涝演化趋势类
型袁俗称野准周期[18]尧假周期[3]尧似周期[7]冶遥由于其每次出
现的时长不一定相同袁 往往只能进行独立周期的识
别袁不符合物理周期的定义遥 气象学家杨鉴初先生对
历史演变规律做了大量的研究袁 并且在 1951年就预
言存在野转折点冶[19]遥 1960s信息技术迅猛发展袁计算机
模拟成为潮流袁美国气象学家 Edward Lorenz 1963年
在叶Journal of the atmosphereic sciences渊大气科学冤曳
发表了野决定性的非周期流冶一文袁指出在气候不能精
确重演与长期天气预报无法实现之间存在必然联系袁
也是非周期性与不可预见性之间的联系袁 并提出了
野混沌理论渊Chaos theory冤冶遥 1970s人们尝试用混沌理
论解释所有无法理解的事物袁诞生了混沌学遥 1980s作
为一门新的学科袁混沌学得到进一步发展遥 1990s在与
其它学科相互渗透的基础上袁 混沌学发展到了顶峰袁
曾经和相对论尧量子力学相提并论袁被誉为野20世纪物
理学的第三次革命冶[20]遥2000s以来袁相关研究成果大幅
减少袁混沌学出现了滑坡的迹象遥 因此袁在这一段时期
内袁一般认为这种周期具有随机性和不确定性袁属于
野概率周期冶的范畴[21]遥

然而根据无锡站的情况袁可以部分实现旱涝周期
的精确预测袁并不符合野概率周期冶的定义[6]遥因此袁笔者
认为这是一种特殊类型袁将这种在旱涝年景中成组出
现的多年变化现象称之为野非典型周期冶[8]遥 非典型周
期的时长和振幅都不是固定的遥
5.2 特征分割点的气候属性

由图 1和表 1尧表 2可知袁特征分割点的实质就是
气候特征的突变[8]遥 1970s人们就意识到气候具有突变
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性袁但是至今没有明确的概念[22]遥 目前能接受的定义院
气候突变是指气候由一种稳定状态跳跃至另一种稳定

状态的急剧变化[23-25]遥 它是存在于气候系统中的一个
重要现象袁是气候变化不连续性的表现[26-27]遥 根据气候
突变的定义袁 两个相邻的突变点之间是一种稳定的状
态袁那么它的旱涝周期性特征也一定是稳定的袁恰好印
证了笔者的猜想袁与分段特征一致性的结论完全吻合遥

干旱是一种影响大尧范围广尧危害深尧持续时间长
的自然灾害遥特大干旱更是气候领域的重大事件袁在全
球具有广泛的影响力袁 而且每个世纪出现的次数不
多 [6]遥 因此特大干旱事件发生的年景是理想的年际气
候分割点袁也是旱涝演变的自然选择遥

由于历史上 1934尧1978尧2013年的夏季我国都爆
发了世纪特大干旱袁 并且都对长江中下游地区产生了
深远的影响袁再根据 NCC气候转折渊1970s冤的对比分
析袁可以推定院上述年景不仅是无锡站年际旱涝周期性
特征的分割点袁也是太湖地区年际气候的转折点袁而且
还是我国气候突变的临界点[7]遥
6 结论

渊1冤研究表明袁1934尧1978尧2013 年是我国年际旱
涝特征的转折点袁也是气候突变的临界点袁同时这些夏
季特大干旱灾害发生的年景还是我国近现代气候历史

理想的分割点遥
渊2冤无锡站年际降水的观测历史可分成四个特征

不同的时段袁平均时长约为 39a袁而且每个时段节点对
应的都是一次气候突变遥

渊3冤本文中的旱涝周期袁并不是严格意义上的物理
周期袁也不属于概率周期的范畴袁而是带有某些周期性
质的旱涝演化趋势类型袁笔者称其为野非典型周期冶遥
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Identification and Determination of Non-typical Period and Abrupt Climate Changes

QIN Jianguo
(Wuxi Hydrology and Water Resources Survey Bureau of Jiangsu Province, Wuxi 214031, China)

Abstract: This paper analyzed the mutation and periodicity of interannual precipitation variation using new methods, which revealed
the natural law of the evolution of drought and flood. The results show that the critical years of the abrupt climate change are
1934, 1978 and 2013, which are the natural choices of drought and flood evolution. The observation history of interannual
precipitation at the Wuxi Station can be divided into four periods with different characteristics, and each period is corresponding
with one abrupt climate change. The abrupt climate change would change the consistency of interannual precipitation series, but the
partition method can greatly reduce the difficulty of simulation and increase the efficiency of prediction. This paper found three
abrupt climate change points, and realized the precise interpolation of the drought and flood trend during the long ungauged period
(13a). Finally, the periodic analysis of rainfall series and the prediction simulation of drought and flood trend were completed. The
research results have changed the present situation that the modern climate history can not be subdivided.
Key words: time series; abrupt change of climate; partition method; non-typical period; prediction and simulation
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