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提　　要

利用 1951 年至 1996 年地面气象记录资料, 计算了我国全年和季节降水量长期变化趋势

特征指数. 结果表明, 我国长江中下游地区年和夏季降水量呈现明显增加趋势; 北方的黄河流

域降水表现出微弱减少趋势, 山东和辽宁省夏季雨量减少显著; 但偏高纬度地区的新疆、东北

北部、华北北部和内蒙古降水量或者增加, 或者变化趋势不明显. 因此, 1997 年黄河史无前例

的断流和 1998 年长江特大洪水的发生, 均有其相应的区域长期降水气候趋势作为背景条件.

研究还表明, 我国一些地区降水的季节性也发生了变化, 其中黄河中上游地区和长江中游地

区春、秋季雨量占全年比例均有显著减少, 而河北东部、辽宁西部和东北科尔沁沙地春季降水

相对增加.
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引　言

降水量的年际和长期变化对我国社会经济生活具有重要影响. 1998 年, 长江大洪水

引起的直接经济损失高达 1666 亿元[1 ]; 1997 年北方的干旱和黄河断流同样造成了巨大

影响[2 ]. 触目惊心的水、旱灾害警示人们, 必须投入更多的研究, 深入了解气候的长期变化

趋势和短期变化规律, 对可能的水旱灾害作出尽可能准确的预测和评估.

为了预测未来年际到年代际尺度降水量变化, 需要对历史气候变化背景进行全面了

解[3～ 5 ]. 构筑全球增暖情况下的未来区域气候变化情景, 也需要对古气候时期和近现代气

候变化趋势进行研究[6～ 8 ]. 本世纪 80 年代末以来, 一些学者利用不同方法对我国降水变

化趋势进行了分析, 得到了许多有意义的结果[3, 8～ 10 ]. 本文采用一种新的方法[11 ]和更新到

1996 年的资料, 对全国 1951～ 1996 年降水趋势的特征指数进行了计算, 并对降水趋势变

化的空间特征进行了分析, 以便了解我国各地区降水气候变化的背景情况, 为年际或更长

时间降水和水资源预测提供参考.
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1　资料与方法

资料来源于中国 333 个测站记录. 各测站观测年代长度不一. 为了保证空间覆盖的一

致性, 统一取 1960～ 1996 年逐旬降水量记录. 在这些记录中, 有个别站存在缺测问题. 对

缺测资料进行了简单插补, 即用本站该旬多年平均值代替缺测记录.

我们希望得到可以用来描述空间变化特征的趋势变化指数, 即这一指数应该能够用

来绘制等值线分布图. 为此, 用参考文献[ 11 ]的方法, 分别计算了两种气候趋势特征指数,

即降水趋势系数和降水倾向率.

1. 1　降水趋势系数

该系数可表示降水长期趋势变化的方向和程度. 它为 n 个时刻的降水量与自然数列

1, 2, 3, ⋯, n 的相关系数:
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2
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i= 1
(x i - x ) ( i - t)

2
n

i= 1
(x i - x ) 2 2

n

i= 1
( i - t) 2

其中 n 为年份序号. x i是第 i 年的降水量, x 为其样本均值. t= (n+ 1) ö2. 显然, 这个值为正

(负)时, 表示降水在所计算的时段内有线性增加 (减少)的趋势.

1. 2　降水倾向率

通常降水等气候要素的趋势拟合可以用二次方程表示, 即:

xδt = a0 + a1 t + a2 t2　　　t = 1, 2, ⋯, n (年份序号)

而线性趋势变化只需选用一次方程, 即:

x
δ

t = a0 + a1 t

一次回归系数为: a1 =
dx

δ
t

d t
. 这里, 将 a1×10 称为降水倾向率 (b) , 即每 10 年的降水变化

(mm ).

计算了 53 个特征时间段的降水趋势系数和降水倾向率. 这些时段分别为: 年、四季

(春季 3～ 5 月、夏季 6～ 8 月、秋季 9～ 11 月、冬季 12 月至翌年 2 月)、12 个月以及 36 个

旬. 限于篇幅, 本文只对年和四季的降水趋势系数和降水倾向率进行分析, 重点分析降水

倾向率. 降水趋势系数和降水倾向率十分相似.

2　结果及其分析

2. 1　年降水量变化趋势

图 1 给出年降水倾向率等值线分布, 表 1 给出各省年、夏季平均降水趋势系数和降水

倾向率. 在 1960～ 1996 年期间, 我国东北东部、华北中南部的黄淮平原和山东半岛、四川

盆地以及青藏高原年降水变化出现不同程度的负趋势, 即降水量在减少. 其中, 山东半岛

的负趋势最显著, 为每 10 年- 60 mm. 在全国的其余地区, 包括西北大部分、东北北部、西

南西部、长江下游和江南地区, 本世纪 60 年代以来年降水量均呈现正趋势, 其中长江下游
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和华南沿海地区的正倾向率达到每 10 年 90 mm 以上. 这些特点可以从全国平均降水量

和各省平均降水量的变化上看出来. 例如, 根据全国 333 个测站的年降水量资料, 1960 年

以来我国平均年降水量存在明显增加趋势. 这可能主要是由长江以南地区降水的正趋势

造成的. 我国华北的河北、山西、内蒙古等省区, 从 60 年代初到 90 年代中期, 年降水量也

不再存在显著趋势性变化. 河北省的平均年降水量变化表明, 70 年代中到 80 年代末确发

图 1　中国大陆年降水量倾向率等值线 (1960～ 1996 年)

表 1　1960～ 1996 年我国年、夏季降水趋势系数 (r)和降水倾向率 (b) (单位: mmö10a)

省份
年 夏季

r b r b
省份

年 夏季

r b r b

黑龙江

吉　林

辽　宁

内蒙古

新　疆

甘　肃

宁　夏

青　海

陕　西

山　西

河　北

北　京

天　津

山　东

河　南

0. 07

- 0. 13

- 0. 08

0. 34

0. 32

- 0. 11

- 0. 14

0. 20

- 0. 16

- 0. 07

- 0. 01

0. 18

0. 02

- 0. 29

- 0. 07

4. 05

- 8. 38

- 8. 39

9. 68

5. 54

- 5. 01

- 9. 27

6. 71

- 14. 84

- 5. 42

- 0. 56

25. 53

3. 38

- 38. 27

- 7. 88

0. 01

- 0. 17

- 0. 16

0. 31

0. 27

0. 27

0. 08

0. 21

0. 26

0. 14

0. 04

0. 16

- 0. 03

- 0. 25

0. 09

0. 63

- 10. 34

- 14. 47

7. 50

2. 57

8. 53

4. 28

4. 79

13. 75

9. 25

3. 49

20. 34

- 3. 16

- 24. 40

7. 55

西　藏

四　川

湖　北

安　徽

江　苏

上　海

浙　江

云　南

贵　州

湖　南

江　西

福　建

广　西

广　东

海　南

- 0. 04

- 0. 21

0. 13

0. 18

- 0. 05

0. 21

0. 19

- 0. 10

- 0. 08

0. 16

0. 15

0. 03

0. 03

0. 22

0. 04

- 2. 39

- 12. 11

21. 63

30. 51

- 7. 52

43. 00

39. 61

- 8. 56

- 8. 34

22. 14

30. 84

6. 55

4. 96

53. 07

8. 43

- 0. 21

0. 01

0. 19

0. 19

0. 06

0. 46

0. 39

- 0. 34

0. 13

0. 31

0. 20

- 0. 26

0. 04

0. 12

0. 02

- 11. 00

0. 66

26. 53

24. 18

7. 66

69. 64

43. 43

- 19. 96

13. 63

34. 75

20. 70

- 27. 69

5. 35

17. 77

2. 42
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生过明显的干旱, 但 80 年代末以来降水已经出现上升趋势.

2. 2　季节降水量变化趋势

春季: 全国春季降水量呈现负趋势的地区有所增加 (图 2) , 其中东北北部至内蒙古和

甘肃西北部一线、河套、山东半岛、江淮以及四川盆地呈现负趋势, 四川盆地可达每 10 年

- 40 mm. 而长江下游、江南、华南、西南西部、青藏高原以及西北、新疆和东北部分地区呈

现正趋势, 华南地区可达每 10 年 80 mm.

夏季: 东北东部、山东半岛、青藏高原、西南西部、江南南部以及华南部分地区夏季降

水为负趋势 (图 3 和表 1) , 除此之外的全国大部分地区均为正趋势, 长江中下游地区和华

南沿海尤为显著, 可达每 10 年 60～ 100 mm. 值得提出的是, 如果把 1997～ 1999 年计算在

内, 长江中下游地区的降水增加趋势会更明显.

秋季: 与夏季截然不同, 我国秋季降水除东北、内蒙古、新疆北部和西南西部外, 其余

地区几乎均为负趋势 (图 4). 负趋势最明显的地区发生在关中、甘南、秦巴和四川盆地, 减

少速率可达每 10 年- 20～ - 30 mm. 东南沿海大部分地区秋季雨量下降趋势也比较显

著.

冬季: 降水倾向率除长江下游以南地区可达每 10 年 30 mm 以外, 其余地区倾向率很

小 (图 5). 东北、华北、内蒙古冬季降水变化为负趋势, 其余地区为正趋势或变化不明显.

图 2　中国大陆春季降水量倾向率等值线 (1960～ 1996 年)

2. 3　1951～ 1996 年的变化趋势

在所选的 333 个测站中, 有 131 个站的降水记录是从 1951 年到 1996 年增加了 9 年

记录的资料. 这 131 个测站主要分布在我国的东部地区. 计算了 1951 年以来降水量的年、

季变化趋势. 图 6 给出部分省区年和夏季降水倾向率.
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图 3　中国大陆夏季降水量倾向率等值线 (1960～ 1996 年)

图 4　中国大陆秋季降水量倾向率等值线 (1960～ 1996 年)

总的来说, 资料序列延长以后, 全国降水趋势变化的空间图式基本未变. 1951 年
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以来, 全年降水量明显增加的省份主要集中在长江中下游地区, 华南的广东省增加也很明

图 5　中国大陆冬季降水量倾向率等值线 (1960～ 1996 年)

显. 但是, 长江中下游地区尚未考虑降水异常偏多的 1998 年和 1999 年. 如果记入 1997～

1999 年, 则其降水变化的正趋势将更加显著.

降水趋于减少省份主要在北方的黄河流域, 尤其以山东省为最显著, 陕西地区年降水

量减少趋势也比较明显. 夏季降水量变化趋势同全年相似, 但南方福建省夏季出现显著减

少. 山东仍是北方夏季降水减少最多的省份. 但是, 晋、陕、甘、宁等黄土高原地区, 夏季降

水不仅没有减少, 而且还略有增多, 说明这些地区年降水量的下降可能主要是由秋雨锐减

引起的.

在南方, 年降水增加最明显的是广东省, 其次是上海和浙江地区. 上海市和浙江省夏

季雨量增加也非常突出, 但广东省夏季 3 个月雨量增多并不是很显著, 说明也是秋季降水

增加得比较多. 这是否和登陆的热带风暴或台风频率有关还需要研究.

2. 4　降水季节性的变化

我们也分别计算了 1960～ 1996 年 4 个季节的降水量占全年降水比例的倾向率. 它和

各个季节降水量变化趋势既有联系, 也有区别. 4 季降水占全年降水比例的倾向率更好地

反映了降水季节分配特点的变化. 降水季节性的演化有如下特征:

(1) 全国绝大部分地区春季降水比例的变化趋势与夏季刚好相反. 如新疆地区、内蒙

古、东北、河套、江淮、江南、华南、西南以及青藏高原均属于这种情况, 只有华北和西北其

余地区两者变化一致.

(2)全国大部分地区秋季降水比例呈负趋势, 而冬季降水比例则呈正趋势. 除东北、新

疆北部、青藏高原和西南西部秋季降水呈正趋势外, 其余地区均呈负趋势. 39°N 以北的地
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区除新疆以外, 冬季降水比例均呈负趋势, 而 39°N 以南几乎都呈正趋势.

图 6　我国部分省区 1951～ 1996 年全年 (a)和夏季 (b)降水量倾向率

(3)春、秋、冬 3 季的降水比例变化趋势与这 3 季的降水总量变化趋势非常相似, 夏季

除新疆地区外两种趋势也非常相似.

3　讨论和结论

我国一些地区降水存在着比较明显的长期变化趋势. 从 1960 年到 1996 年, 全国降水

量总体上呈微弱增加趋势, 但各地区间存在着较大差异. 增加最显著的地区包括江淮流域

和东南沿海, 同时东北、华北北部和西北地区也有不同程度的增加. 长江中下游地区降水

的长期增加趋势构成了 1998 年特大洪水的背景条件. 另一方面, 我国的黄河下游、辽东、

陕西、四川到广西等地区年降水量趋于减少. 本世纪 50 年代以来, 山东省降水量的减少非

常突出, 陕、甘、宁地区年降水量也呈现微弱下降趋势. 这无疑也构成了近 20 年黄河断流

时间越来越长的长期气候背景条件.

我国不少学者的研究表明, 北方特别是华北地区建国以来降水存在明显的下降趋

势[3, 8～ 10 ]. 我们计算的降水趋势指数反映出, 华北中南部, 特别是山东半岛和辽宁东南部,

降水量确实趋向减少. 但是, 结果也表明, 在华北的北部、内蒙古、东北大部和西北地区, 建

国以来的降水量, 特别是夏季雨量, 变化趋势或者不明显, 或者呈现出增加趋势. 造成这种

差别的原因, 可能主要在于所选取的研究时段不同. 过去的降水变化研究主要是在本世纪

823　　　　　　　　　　　　　　　应　用　气　象　学　报　　　　　　　　　　　　　　11 卷



80 年代末或 90 年代初进行的, 所用资料截止时间略早. 事实上, 北方很多地区自 80 年代

末以来降水已明显增多. 我们所用的资料截止到 1996 年, 包括了这段相对湿润期, 因而使

降水负趋势范围较从前的研究结果大大缩小.

我们计算的降水趋势系数和降水倾向率均反映出, 我国黄河流域、江淮流域和江南大

部分地区秋季降水趋于减少. 秋雨减少最明显的地区包括关中盆地、甘肃南部、秦巴山地

和四川盆地. 这些地区也正是我国著名的秋雨地带. 如果这种趋势持续下去, 秦巴地区的

传统秋雨特征将不复存在.

降水的长期变化对我国许多地区的社会经济发展具有深刻影响. 华北地区本世纪 80

年代的干旱、黄河的断流、长江的洪水都给我们留下了深刻的记忆. 此外, 降水长期变化还

有许多其它正面和负面影响. 例如, 春季降水在华北平原和东北中南部呈增加趋势, 这已

经减缓了该地区过去严重的春旱现象, 有利于冬小麦和其它作物生长; 黄淮地区夏季雨量

的减少给农业造成不利影响, 但北方部分地区夏季雨量略呈增加, 这又对一熟旱作农业有

利; 我国中部广大地区秋季降水的长期减少趋势, 同样会对农业生产和其它经济活动具有

实际意义.
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SPATIAL PATTERNS OF CHANGE TREND IN RA INFALL OF CH INA

R en Guoyu

(N ationa l C lim ate Cen ter, B eij ing 100081)

W u Hong
(Institu te of A g ricu ltu re and N atu ra l R esou rces, U niversity of N ebraska, L incoln, U SA )

Chen Zhenghong
(H ubei R esearch Institu te of M eteorolog ica l S ciences, W uhan 430074)

Abstract

By u sing su rface data from 1951 to 1996, the long2term change trend index of annu2
al and seasonal p recip ita t ion of Ch ina is ca lcu la ted. T he resu lts show that to ta l annual

and summ er p recip ita t ion over the m iddle and low er reaches of the Yangtze R iver in2
creased du ring the 46 years, and a detectab le decline trend in p recip ita t ion is found over

the Yellow R iver basin, especia lly fo r Shandong and L iaon ing p rovinces. In the h igh la t i2
tude areas such as X in jiang, Inner M ongo lia and N o rth Ch ina, how ever, the change

trend in ra infa ll is no t obviou s. It is a lso found that seasonal drif t in p recip ita t ion oc2
cu rred in som e region s in the period. R ainfa ll du ring sp ring and au tum n has sign if ican t ly

decreased over the upper and m iddle reaches of the Yellow R iver and the m iddle reach of

the Yangtze R iver, and increased rela t ively in sp ring in eastern H ebei P rovince, w estern

L iaon ing P rovince and the Ho rqin Sand L and.

Key words: 　C lim ate change　P recip ita t ion trend　T he Yangtze R iver　T he Yellow

R iver
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