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摘　要　基于中国地区 740台站的日降水资料 , 细致分析了近 40年我国东部盛夏即 7、8月份降水长期趋势和年

代际变化特征。按小雨、中雨、大雨以及暴雨降水强度分类 , 探讨了不同强度降水在我国东部降水变化中的贡

献。结果表明 , 中国东部地区盛夏降水变化主要受暴雨强度降水变化的影响 , 占总降水变化 60 %以上。近 40年

来 , 盛夏长江流域降水量、降水频率、极端降水频率以及暴雨降水强度均呈增大趋势 , 在华北地区则呈减小趋势 ,

除降水频率在长江流域的变化趋势绝对值比华北地区小外 , 另三个指标在长江流域的趋势变化值大约是后者的 2

倍。降水强度在中国东部表现出一致的增大趋势 ,但华北地区增大趋势不显著。华北地区降水的减少主要是小雨

强度降水频率减小的结果 , 强降水的频率和强度在该地区也呈微弱的减小趋势 , 其中小雨强度降水频率减小趋势

大值中心值达到 - 3 %/ 10a ,比中雨以上强度降水频率变化趋势值大一个量级 ; 长江流域降水的增多 ,是各强度降

水频率和强度增大共同作用的结果。长江流域和华北地区在区域平均降水频率、降水强度、极端降水频率、最大

降水量的时间序列上 ,彼此均为负相关关系 ,其中降水频率和极端降水频率序列在两区域的相关系数通过 99 %的

信度检验。Mann2Kendall检验表明 , 除华北地区降水强度外 , 其他降水指标均存在显著的年代际跃变。与 1970

年代末的气候跃变相对应 , 华北地区降水频率较之长江流域的跃变明显 ; 但长江流域极端降水在 1970年代末的

跃变较之华北地区更显著 , 其降水强度、极端降水频率以及最大降水量均于 1970年代末期前后发生显著年代际

跃变。
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Abstract　Daily precipitation data f rom 740 stations are used to analyze J uly2August p recipitation t rends and decadal

variation in eastern China. The precipitation is categorized into four types according to the daily rainfall amount :

0. 129. 9 mm/ d , 10. 0224. 9 mm/ d , 25. 0249. 9 mm/ d , and above 50. 0 mm/ d. Special attention has been devoted to
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their contribution to the total precipitation variation in eastern China. The result s p rove that total precipitation vari2
ation in eastern China is mainly due to the changes of torrential rain. The t rend analyses show that the amount of

precipitation , the f requency of precipitation , the f requency of ext reme precipitation and the intensity of torrential

rain have significantly increased along the Yangtze River valley and evidently decreased in North China during 19582
2000. Except for the f requency of precipitation , t rends of other indices along the Yangtze River valley are greater

than that in North China. The intensity of precipitation has coherently positive t rend in eastern China however is not

statistically significant in North China. The drought in North China result s f rom the decrease of the f requency for

light rain , with the maximum decreasing t rend of - 3 %/ 10 a , the f requency and intensity of ext reme precipitation in

this area also have weak decreasing t rends. The flooding along the Yangtze River valley in the past decades result s

f rom the increase of all sort s of precipitation f requency and intensity. The variations of precipitation f requency , in2
tensity , ext reme precipitation f requency and the maximum precipitation along the Yangtze River valley are out2of2
phase with those in North China , as indicated by the significant negative correlations between the regional mean time

series. The Mann2Kendall test s show that nearly all p recipitation indices except the f requency along the Yangtze

River valley and the intensity in North China have significant decadal shift s. In response to the decadal shif t of East

Asian climate in the late 1970s , the precipitation f requency of North China experienced a shift starting f rom the late

1970s , this kind of precipitation f requency shif t is however not apparent along the Yangtze River valley. The decadal

shif t of ext reme precipitation indices along the Yangtze River valley in the late 1970s are more significant than that in

North China , with the shift s of precipitation intensity , ext reme precipitation f requency and the maximum precipitati2
on occurring around the late 1970s.

Key words　precipitation f requency , precipitation intensity , ext reme precipitation , maximum precipitation

1　引言

中国东部气候存在着显著的年代际变化。伴随

全球大气环流形势在 20世纪 70年代末的跃变 , 亚

洲、非洲季风减弱 , 并一直维持至今[1 , 2 ]。随着东

亚夏季风的减弱 , 长江流域降水增多 , 华北地区降

水则减少 , 使得东部地区降水呈现出“南涝北旱”

的分布特征[3～6 ]。围绕着东亚季风年代际变率的机

制 , 国内外学者展开了较为深入的研究 , 有许多工

作强调海洋在中国夏季气候年代际变化中的作用 ,

例如 , Wu 等[7 ]指出在西北太平洋地区和长江流

域 , 最近 40年 ENSO 和季风的关系一直处于稳定

维持状态。然而在华北地区 , 自 20世纪 70年代末

开始 , ENSO 与季风的关系经历了一个显著的变

化。Wang等[8 ]研究结果表明西北太平洋夏季风强

弱对东亚夏季风存在指示作用 , 并指出从 20 世纪

70年代末开始 , 西北太平洋夏季风年际变化增大。

Gong等[ 9 ]和 Hu等[10 ]提出热带太平洋和热带印度

洋 SST的年代际变化通过影响副热带高压而影响

中国夏季降水 ; 周连童和黄荣辉[11 ]指出是热带太

平洋的 SST年代际变化通过影响水汽输送而令中

国夏季降水发生改变。Zhou 和 Yu[ 12 ]在此基础上

指出引起夏季降水变化的水汽输送异常 , 在源头上

与气候平均情况不同。除了强调海洋的作用之外 ,

亦有学者讨论了青藏高原积雪异常的影响 , 例如

Zhang等[13 ]发现青藏高原冬季积雪自 20 世纪 70

年代末开始经历了一个显著的从少雪到多雪的转

变 , 青藏高原的积雪变化通过影响西太平洋副高和

高原东侧低涡的发展 , 使得长江流域降水增多。

实际上 , 影响中国地区夏季降水的主要因子如

太平洋海温、青藏高原积雪、东亚季风、阻塞高压

和西太平洋副高等 , 在过去几十年中均经历了显著

的年代际变化[ 14 ]。这使得讨论这些因子间变化的

因果关系 , 成为一项较为困难的事情 , 目前尚难形

成定论。例如 , 有研究工作把中国夏季气候的年代

际变化与人类活动联系起来 , 指出人为排放的硫酸

盐气溶胶通过冷却大气、改变中国东部地区地气系

统热力平衡 , 能够最终导致雨带的南移[15 ] ; 而数值

模式试验结果显示 , 黑炭气溶胶的人为排放亦能通

过改变局地大气稳定度和垂直运动 , 造成局地降水

增加[16 ]。高学杰等[ 17 , 18 ]在中国区域运用区域气候

模式作 CO2 加倍实验得到的结果显示 , 温室气体

增加后 , 局地的气温将升高 , 降水增多 , 极端事件

也增多。不过 , 基于数值试验的结果 , 可能存在着

模式依赖性 , 最近对国际上 19 个海气耦合模式的

“20世纪气候模拟试验”结果的分析发现 , 尽管给
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定了气溶胶等的作用 , 但只有少数模式能够部分模

拟出东亚气候的年代际变化[19 ]。与此同时 , 有研

究工作认为中国气候的年代际变化是对大尺度年代

际自然气候变率的一种区域响应 , 有其独特的三维

结构 , 例如 , 夏季东亚对流层中上层存在显著的变

冷趋势 (在 300 hPa最强) , 伴随这种变冷现象 , 东

亚上空西风急流南进 , 东亚夏季风减弱 , 造成华北

地区偏旱、长江流域偏涝[20 ]。进一步的分析发现 ,

这种对流层中上层的变冷 , 在春季同样存在 , 并且

能够通过局地大气环流影响长江以南地区晚春的降

水[21 ]。而围绕着对流层中上层变冷的成因 , 至少

在春季它是与北大西洋涛动 (NAO) 的年代际变化

存在显著联系[ 22 ]。围绕青藏高原下游地区春季变

冷机制的分析工作 , 进一步证实了东亚气候年代际

变化与 NAO的联系[23 ]。

上述关于中国气候年代际变化的讨论 , 多是围

绕着月或者季节平均气候要素展开的。那么 , 在年

代际气候变化这一大的背景下 , 包括降水频率、降

水强度和极端降水在内的我国东部地区降水特性的

变化特征如何 ? 是否亦表现出显著的年代际尺度变

化 ? 这是一个受到普遍关注的问题 , 因为“南涝北

旱”是各种降水变化的最终结果 , 而能够造成巨大

生命与财产损失的多是作为降水特性指标之一的极

端降水。极端天气气候有其独特的变化特征 , 例

如 , 严中伟等[24 ]指出在大部分情形下 , 极端气候变

化可达平均气候变化的 5～10倍 , 而在另外一些情

形下 , 极端气候完全逆平均气候而变化。Han 和

Gong[ 25 ]研究发现 , 中国北方 ( 35°N ～ 50°N ,

100°E～125°E) 1980～1993 年的降水频率比前期

明显偏低、强降水时间分布较常年 ( 7 月中旬～

8月初) 更分散。翟盘茂等[26 ]分析发现近 40 年中

国东部年平均降水强度极端偏强的趋势较为显著。

Zhai等[27 ]进一步指出近 40 年来 , 夏半年极端降水

频率在华北地区减小、在长江流域增加 , 全年平均

华北地区降水量减少主要是由于降水频率减小 , 而

长江流域降水增加主要是由于降水强度加大且极强

降水事件增多。Wang等[28 ]也指出近 40 年夏季极

端降水频率在长江流域增多而在华北地区减少。王

志伟等[29 ]指出 , 近 50年我国秦岭淮河以南地区夏

季洪涝范围在扩大 , 夏半年降水趋于集中 , 容易导

致极端洪涝事件的出现。

上述工作多是针对过去 50 年中国区域的降水

变化趋势 , 涉及年代际变化的讨论不多。本文的目

的 , 是利用观测资料分析小雨、中雨、大雨以及暴

雨各强度降水变化对总降水变化的贡献及其本身的

变化趋势 , 并进一步讨论中国东部盛夏降水特性

(包括降水频率、降水强度和极端降水) 的变化趋

势 , 重点是其年代际变化特征。本文其它部分安排

如下 : 第 2节扼要介绍本文所用资料和方法 ; 第 3

节是本文重点 , 从趋势变化和年代际变化两个角

度 , 讨论了中国东部降水特性的变化情况 ; 最后是

结论和讨论。

2　资料和方法

本文所用资料是中国气象局信息中心提供的

740台站逐日降水 ,时间是 1951～2000年。由于前

面几年缺测值较多 , 这里选取其中 554 个站点

1958～2000年的资料进行分析 (站点的分布情况

见图 2) 。为讨论不同强度降水变化对总降水变化

的贡献 , 我们按传统天气学定义把降水分为小雨

(0. 1～9. 9 mm/ d) 、中雨 (10. 0～24. 9 mm/ d) 、大

雨 (25. 0～49. 9 mm/ d) 及暴雨 (大于 50. 0 mm/ d)

四个等级 , 分别统计各强度降水的变化。

本文所用的主要统计指标有 : 降水频率、降水

强度、第 95个百分位降水量、极端降水事件和最

大日降水量。降水频率被定义为有降水的天数占总

天数的百分比 ; 降水强度即有降水的天数日降水量

的平均值 , 由于降水强度能较好地反映其他极端降

水指标的变化特征 , 因此成为极端降水研究的重要

指标[30 ]。

根据翟盘茂等[31 ] , 本文极端降水事件的定义

方法是 : 把 1961～1990年逐年 7、8月日降水量序

列的第 95个百分位值的 30年平均值定义为极端降

水事件的阈值 , 当某站某日降水量超过这一阈值

时 , 就称之为极端降水事件。较之传统的全国统一

的、固定的日降水量定义方法 , 该方法的优越之处

在于它充分考虑了降水的地区间差异 , 使得各地极

端降水的阈值都依本地降水情况而定 , 能够更好地

反映降水变化的区域性特征。

参考文献[ 32 ] , 第 95 个百分位降水量的计算

方法是 : 把降水序列按升序排列 x1 , x2 , ⋯, x m ,

⋯, x n , 某个值小于或等于 x m 的概率为

P =
m - 0 . 31
n + 0 . 38

, (1)
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式中 , m为 x m 的序号 , n为降水序列值的个数 , 这

里 n = 62 , 即 7、8 月份的总天数。第 95 个百分位

值是指 P = 95 %所对应的 x m 值。

需要说明的是 , Folland等[33 ]对公式 (1) 进行

了细致讨论 , 并通过与其他公式的比较 , 论证了该

公式的合理性 ,指出不同方法的结果在 m小值一端

几乎无差别 , 但在 m大值一端则有较明显的差异 ,

公式 (1) 的结果与基于正态分布与 Gamma分布的

公式结果较接近 , 而直接取升序序列百分位数值的

方法则与之差异稍大一些。

此外 , 本文所用的分析方法包括趋势分析、合

成分析、Mann2Kendall 气候突变检测方法[34～36 ]。

对线性趋势的显著性检验是利用相关系数检验方

法[37 ] , 检验水平均设置为 10 % (即是否通过 90 %

信度) 。这里我们主要分析 7、8月份的降水特性变

化情况 , 因为中国东部地区长江流域变涝华北地区

变旱的降水趋势变化主要发生在这一时段[ 15 , 20 ] ;

作者分别对夏季各月的降水作趋势分析 , 结果亦表

明 6月份降水量的趋势变化无明显的长江流域变涝

华北地区变旱特征 (图略) , 因此本文下面的分析

都是针对 7、8月进行的。

3　结果分析

3 . 1　各降水特性指标在盛夏降水量长期变化中的

作用

　　图 1所示为小雨、中雨、大雨以及暴雨各强度

降水量变化对总降水量变化的方差贡献 (取各强度

降水量序列与总降水量序列相关系数的平方) 。可

见在中国东部地区 , 暴雨对总降水变化的方差贡献

最大 ,都超过了 60 %。这反映出中国东部地区总降

水量的变化主要受暴雨的影响。但需要注意的是 ,

这里所指的变化包括了长期趋势、年际和年代际等

所有时间尺度上的信号。下面首先检查中国东部地

区降水的趋势变化特征。

图 1　1958～2000年 7、8月各强度降水序列对总降水变化的方差贡献百分率 ( %) : (a) 小雨 ; (b) 中雨 ; (c) 大雨 ; (d) 暴雨。阴影表示通

过 99. 9 %信度检验的区域

Fig. 1　The cont ribution of each type of precipitation to total precipitation variance for J ul and Aug during 195822000 ( %) : (a) Light rain ;

(b) moderate rain ; (c) heavy rain ; (d) torrential rain. The shaded areas are statistically significant at t he 0. 1 % level

图 2为 1958～2000年 7、8月平均降水量变化

趋势 , 可见 , 长江流域降水呈增加趋势 , 而华北地
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区降水则呈减少趋势 , 这与 Zhai 等[ 27 ] 和 Wang

等[28 ]对夏季 7、8、9三个月 (JJ A) 的平均降水统计

得到的结果一致 , 表明通常所说 JJ A长江流域变涝

华北地区变旱的降水趋势变化主要发生在 7、8月。

从图 2可以看到 , 长江流域降水的变化趋势绝对值

图 2　1958～2000 年 7、8 月平均降水每 10 年的变化趋势 [等值

线 , 单位 : mm·d - 1 ·(10 a) - 1 ]。阴影为通过 90 %信度检验的区

域 ;图中实心圆点、空心三角形、空心圆点表示所用资料的站点分

布 , 其中空心三角形为选取长江流域站点分布 , 空心圆点为选取

华北地区站点分布

Fig. 2 　Trends in J ul2Aug mean precipitation during 195822000

[ contours , unit s : mm·d - 1 ·(10 a) - 1 ] . The shaded areas are sta2

tistically significant at t he 10 % level ; t he dot s and t riangles show

t he locations of observing stations ; among t hem , t he t riangles indi2

cate stations along t he Yangtze River valley and t he hollow dot s in2

dicate stations in Nort h China , which will be used to calculate re2

gional mean precipitation

比华北地区要大 , 长江流域地区趋势变化最大中心

值可达0. 6 mm·d - 1 ·(10 a) - 1 , 而华北地区仅为 -

0. 3 mm·d - 1 · (10 a) - 1。Zhai 等[27 ]对年平均降水

强度和降水频率变化作了分析 , 结果显示华北地区

降水量减少主要是由于降水频率减小 , 而长江流域

降水增加主要是由于降水强度加大且极强降水事件

增多。那么 , 7、8月降水量的上述变化 , 是降水频

率变化的作用 , 还是降水强度变化的作用结果 ? 为

回答这一问题 ,图 3给出 7、8月降水频率和降水强

度的变化趋势。7、8 月降水频率的变化趋势与降

水量变化趋势呈现出基本一致的空间分布特征 , 即

长江流域降水频率增大 , 而华北地区则呈减小的趋

势。从两个区域的比较来看 , 华北地区降水频率变

化趋势值较长江流域大 , 长江流域趋势变化大值中

心为 2 %/ 10 a , 而华北地区达到 - 4 %/ 10 a , 其绝

对值为长江流域的两倍 , 这与降水量的变化趋势不

同。降水强度在中国东部地区则均呈现出一致增大

的趋势 , 且这种趋势在长江流域较之华北地区要明

显。为讨论不同强度降水事件在总降水变化中的作

用 , 进一步把降水分为小雨、中雨、大雨及暴雨四

个等级 , 分别统计各级别降水的频率变化 , 结果见

图 4。各级别降水均呈现出一致的变化趋势 , 即在

长江流域增大 , 在华北地区减小。不过 , 华北地区

降水频率减小主要发生在小雨级别 , 其趋势变化大

值中心值达到 - 3 %/ 10 a , 比中雨以上级别降水频

图 3　1958～2000年 7、8月降水频率 (单位 : %/ 10 a) (a) 和降水强度[单位 : mm·d - 1 ·(10 a) - 1 ] (b) 变化趋势。阴影为通过 90 %信度检

验的区域

Fig. 3　Trends in (a) precipitation f requency ( %/ 10 a) and ( b) precipitation intensity [ mm ·d - 1 ·(10 a) - 1 ] for J ul and Aug during 19582

2000. The shaded areas are statistically significant at t he 10 % level

率趋势变化值大一个数量级 , 而长江流域降水频率

增大则主要发生在中雨以上级别 , 其变化大值中心
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图 4　1958～2000年 7、8月降水频率变化趋势 (单位 : %/ 10 a) : (a) 小雨 ; (b) 中雨 ; (c) 大雨 ; (d) 暴雨。阴影为通过 90 %信度检验的区域

Fig. 4　Trends in J ul2Aug precipitation f requency ( %/ 10 a) during 195822000 : (a) Light rain ; (b) moderate rain ; (c) heavy rain ; (d) tor2

rential rain. The shaded areas are statistically significant at t he 10 % level

数值为 016 %/ 10 a。

因此 , 在长江流域变涝华北地区变旱的降水趋

势变化中 , 华北地区的干旱化趋势主要是小雨强度

降水频率减小的结果 , 其降水强度并没有明显变化

趋势 ; 而长江流域的降水增多趋势 , 则是降水频率

增加、降水强度增大共同作用的结果。

如图 5所示 , 7、8 月第 95 个百分位降水量总

体呈现西北少东南多的分布特征 , 且在华北、华南

以及四川盆地区域存在三个大值中心。以此为阈

值 , 进一步估算极端降水事件的频率变化趋势发现

7、8月极端降水频率在华北地区呈减小趋势 , 在长

江流域则呈增大趋势 (图 5 等值线) , 这与 Wang

等[28 ]对 1961～2001年夏季 (JJ A) 极端降水频率的

分析结果一致 ; 对比长江流域和华北地区趋势变化

值的大小可以发现 , 长江流域的变化趋势值较之华

北地区要大 , 特别是在长江中下游地区 , 其变化趋

势的绝对值 (变化大值中心数值为 0. 6 %/ 10 a) 是

华北地区 (变化大值中心数值为 - 0. 3 %/ 10 a) 的 2

倍。在长江流域和华北地区 , 第 95 个百分位降水

量反映的主要是中雨以上强度的降水 (图 5阴影) ,

那么在上述极端降水频率的变化中 , 暴雨的贡献如

何 ? 图 3b显示平均降水强度的增大主要出现在黄

河以南区域 , 但是它不能揭示各强度降水的变化 ,

暴雨的强度变化 , 是否也呈现出南北分布上的差

异 ? 为回答这一问题 , 图 6 给出暴雨强度变化趋

势 , 不难发现 , 在过去 40多年中 , 暴雨的强度在长

江流域增大 , 在华北大部分地区则减小 , 比较来

看 , 长江流域的趋势变化值 (变化大值中心数值为

4 mm·d - 1 ·(10 a) - 1 ) 是华北地区 (变化大值中心

数值为 - 2 mm·d - 1 ·(10 a) - 1 ) 的 2 倍。说明在长

江流域总降水量的增加中 , 不仅强降水的频率在增

加 , 而且强度也在增强 ; 而在华北地区总降水的减

少中 , 强降水的发生频率呈减小趋势 , 强度也呈减

弱趋势。

3 . 2　降水特性的年代际变化特征

降水特性的变化 , 不仅仅表现为线性趋势 , 它
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图 5　1958～2000年 7、8月极端降水频率变化趋势 (等值线 , 单

位 : %/ 10 a) 和 1961～1990年平均 7、8月第 95个百分位降水量

(阴影) 。圆点表示趋势通过 90 %信度检验

Fig. 5 　Trend in J ul2Aug ext reme precipitation f requency during

195822000 (contours , unit s : %/ 10 a) and J ul2Aug 95t h percentile

precipitation during 196121990 ( shaded areas) . The t rends signifi2

cant at t he 10 % level are marked by dot s

图 6 1958～2000年 7、8月暴雨强度[单位 : mm·d - 1 · (10 a) - 1 ]的

变化趋势。阴影为通过 90 %信度检验区域

Fig. 6 　Trend in J ul2Aug precipitation intensity of torrential rain

during 195822000 [ unit s : mm ·d - 1 ·(10 a) - 1 ] . The shaded areas

are statistically significant at t he 10 % level

还存在着显著的年际和年代际变化特征。为了清楚

地反映各种降水指标的逐年变化 , 给出其时间变化

序列。这里选取长江流域和华北地区站点分别进行

统计分析。长江流域站点的选取方法是 : 在28°N～

31. 5°N之间、113°E以东区域内 , 降水变化趋势大

于 0. 4 mm·d - 1 ·(10 a) - 1的站点 ;华北地区站点的

选取方法是 : 在 32. 5°N～41°N之间、110°E以东区

域内、降水变化趋势小于 - 0. 2 mm ·d - 1 ·(10 a) - 1

的站点。这种选择方法 , 参考了 Xu[15 ]的工作。这

些站点的分布情况见图 2。

降水特性的变化 , 还存在所影响区域范围的大

小变化。在上面所统计的站点中 , 长江流域和华北

地区的降水特性是否表现为“所有各站一致”的变

化趋势 ? 为回答这一问题 , 在长江流域和华北地

区 , 分别统计日降水量超过 100 mm的站点数。具

体做法是先确定每个站点 7、8 月的最大降水量 ,

再统计最大降水量大于 100 mm的站点数 , 这样得

到的序列如图 7所示。7、8月长江流域和华北地区

日降水量超过 100 mm的站点数时间序列呈相反的

变化趋势 , 长江流域站点数序列呈增大趋势 , 而华

北地区站点数序列呈减少趋势 , 两序列相关系数为

- 0. 244。这意味着日降水量超过 100 mm 的极端

强降水事件出现的区域分布 , 在长江中下游地区范

围逐渐拓展 , 在华北地区则范围缩小。因此 , 长江

流域和华北地区的降水特性变化趋势在各自的统计

区域内 , 还存在着站点间的差异。

就长江流域和华北地区的区域平均情况而言 ,

其 7、8月降水频率、降水强度、极端降水频率、最

大降水量变化的时间序列见图 8。注意最大降水量

时间序列的计算方法是先求得各站点 7、8 月最大

降水量 , 然后再分别对长江流域和华北地区所选站

点做代数平均。如图 8a 所示 , 长江流域降水频率

随时间增加 , 华北地区降水频率随时间减少 , 两个

序列呈反位相变化关系 , 其相关系数为 - 0. 463 ,

通过了 99 %的信度检验。平均降水强度在长江流

域增大 , 在华北地区则基本不变 (图 8b) , 两序列

的相关系数也为负值 , 但不显著。极端降水频率也

表现出很强的“南多北少”特征 (图 8c) : 长江流域

极端降水频率呈增大趋势 , 华北地区呈减小趋势 ,

两个序列的相关系数为 - 0. 418 , 通过 99 %的信度

检验。关于最大降水量的变化 (图 8d) , 在长江流

域表现出增大的趋势 , 在华北地区则有减少的趋

势 , 两序列的相关系数也为负值。

为揭示上述统计指标的年代际变化 , 分别对上

述序列做 Mann2Kendall 气候突变检验 , 结果如图

9～12 所示。就华北地区降水频率序列检验结果

(图 9a) 来看 , 两检验曲线在 1978年相交 , 交点位

于 5 %显著性水平临界线之间 , 说明华北地区降水

频率从 1970 年代末期开始发生显著年代际跃变。

463
大　气　科　学

Chinese Journal of Atmospheric Sciences
　　　
　32卷
Vol132

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



图 7　长江流域和华北地区 7、8月日最大降水量超过 100 mm的站点数时间序列及其线性趋势。两个原始序列的相关系数为 - 0. 244

Fig. 7　Time series of station number wit h J ul2Aug daily maximum precipitation exceeding 100 mm over t he Yangtze River valley and

Nort h China , and t heir linear t rends. The correlation coefficient between t he two series is - 0. 244

图 8　7、8月长江流域和华北地区的区域平均降水频率 (a) 、降水强度 (b)、极端降水频率 (c) 、最大降水量 (d) 的时间序列及其线性趋势。r

为两个原始序列的相关系数

Fig. 8　Time series of J ul2Aug regional mean (a) precipitation f requency , (b) precipitation intensity , (c) t he ext reme precipitation f requency , (d)

t he maximum precipitation over t he Yangtze River valley and Nort h China , and t heir linear t rends. r is t he correlation coefficient s between t he two

original series

从长江流域降水频率序列检验结果 (图 9b) 来看 ,

1970年代初长江流域降水频率从负距平向正距平

转变 , 从 1980年代中期开始由正距平向负距平转

变 , 1990年代初期开始又由负距平向正距平转变 ,

这种变化特征从长江流域降水频率序列 (图 8a) 也

可看到。由于目前检验方法的局限性 , 对于这种存

在多年尺度波动序列的检测尚存在一些困难 , 检验

结果中对应两序列的交叉点不能说明存在跃变。因

此 , 从降水频率的角度上看 , 发生在 1970 年年代

末的年代际尺度气候跃变 , 在华北地区表现得比长

江流域要明显。

图 10所示为降水强度序列Mann2Kendall检验

结果 , 华北地区降水强度序列无明显的年代际跃变

点 , 长江流域降水强度两检验曲线在 1982年相交 ,

说明年代际跃变发生在 1980 年代初期 , 起始时间

比大尺度系统 1970年代末的跃变相对滞后。因此 ,

从降水强度的角度上看 , 年代际尺度气候跃变在长

江流域表现得比华北地区要明显 , 其跃变发生的时
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图 9　7、8月华北地区 (a) 和长江流域 (b) 区域平均降水频率序列 Mann2Kendall检验结果。叉号实线 : 顺序统计检验曲线 ; 圆

点虚线 : 逆序统计检验曲线 ; 水平虚线 : Mann2Kendall 检验 5 %显著性水平

Fig. 9　The forward (solid line wit h crosses) and backward (dashed line wit h dot s) statistic rank series in t he Mann2Kendall test of

t he J ul2Aug regional mean precipitation f requency over Nort h China (a) and t he Yangtze River valley (b) . The dashed beelines indi2

cate t he 5 % significance level of t he Mann2Kendall test

图 10　同图 9 , 但为降水强度

Fig. 10　As in Fig. 9 , but for precipitation intensity

间比华北地区降水频率的跃变点要晚。

极端降水频率序列的检测结果 (图 11) 显示 ,

中国东部地区极端降水频率序列均存在显著的年代

际跃变 , 华北地区的跃变发生在 1970 年代初期 ,

而长江流域极端降水频率在 1970 年代末期发生显

著年代际跃变。华北地区最大降水量序列呈显著的
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图 11　同图 9 , 但为极端降水频率

Fig. 11　As in Fig. 9 , but for t he ext reme precipitation f requency

图 12　同图 9 , 但为最大降水量

Fig. 12　As in Fig. 9 , but for t he maximum precipitation

下降趋势 , 年代际跃变发生在 1960 年代中期 , 这

可能与严中伟等[38～40 ]指出的北半球中高纬地区夏

季气候状况在 1960年代期间普遍出现的跃变有关 ,

这次跃变与本文强调的 1970 年代末事件应该是两

个不同过程 ; 长江流域最大降水量序列年代际跃变

发生在 1970年代末期 (图 12) 。因此 ,“极端降水

频率”的年代际跃变表现特征 , 较之“降水事件发

生频率”要明显 , 特别是在长江流域。1970年代末

的年代际气候跃变 , 在长江流域的最大降水量变化

上表现得亦很显著。
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综上所述 , 除华北地区降水强度和长江流域降

水频率序列无明显年代际跃变外 , 其他降水指标均

存在显著年代际跃变。在 1970 年代末发生跃变的

序列有华北地区降水频率、长江流域极端降水频率

和最大降水量 , 较这个时间更早发生年代际跃变的

序列为华北地区极端降水频率和最大降水量 , 长江

流域降水强度序列的年代际跃变起始时间则偏晚一

些 , 发生在 1980 年代初期。华北和长江流域各降

水指标在 1970年代末发生跃变的显著性不同。发

生在 1970年代末的降水频率的年代际跃变 , 在华

北地区表现得比长江流域要明显。而对于极端降水

指标 (降水强度、极端降水频率和最大降水量) , 长

江流域在 1970年代末的跃变特征较之华北地区明

显 ; 降水强度的年代际跃变在长江流域表现得比华

北地区要明显 , 但比华北地区降水频率的跃变发生

时间稍晚一些 ; 极端降水频率和最大降水量的年代

际跃变在长江流域表现得亦很显著 ,均发生在 1970

年代末期。

4　结论与讨论

本文利用中国区域 740站逐日降水资料 , 围绕

中国东部 7、8 月长江流域变涝华北地区变旱的降

水趋势变化展开 , 分析了小雨、中雨、大雨以及暴

雨各强度降水变化对总降水变化的贡献及其本身的

变化趋势 , 并进一步从降水频率、降水强度、极端

降水等角度 , 讨论了 1958～2000 年间东部地区盛

夏降水特性的长期趋势和年代际变化 , 主要结论如

下 :

(1) 7、8月长江流域降水增加 , 趋势变化最大

中心值为 0. 6 mm·d - 1 ·(10 a) - 1 , 华北地区降水减

少 , 变化最大中心值为 - 0. 4 mm ·d - 1 ·(10 a) - 1。

从各级别降水量对总降水量变化的方差贡献来看 ,

在中国东部地区暴雨对总降水变化的方差贡献都超

过 60 %。在长江流域变涝华北地区变旱的降水趋

势变化中 , 华北地区的干旱化趋势主要是降水频率

减小的结果 , 其降水强度并没有明显变化 , 并且降

水频率的减小主要发生在小雨级别 , 趋势变化大值

中心值达到 - 3 %/ 10 a , 比中雨以上降水频率变化

趋势值大一个量级 ; 而长江流域降水增多 , 则是降

水频率增加、降水强度增大这两者共同作用的结

果 , 其中降水频率的增大主要发生在中雨以上级别

的降水 , 趋势变化大值中心值为 0. 6 %/ 10 a。

(2) 极端降水频率和暴雨的强度在长江流域增

大 , 在华北地区则减小 , 且长江流域的趋势变化比

华北地区要显著 , 前者趋势变化绝对值大约是后者

的 2倍。在长江流域总降水量的增加中 , 不仅强降

水的频率在增加 , 变化大值中心值达到 0. 6 %/ 10 a ,

而且强降水的强度也在增强 , 变化大值中心值超过

4 mm·d - 1 ·(10 a) - 1 ; 而在华北地区 , 强降水发生

频率和强度均呈弱的减小趋势。

(3) 极端强降水事件出现的区域分布 , 在长江

中下游地区范围逐渐拓展 , 在华北地区则范围缩

小。在华北地区除降水强度变化趋势不明显外 , 7、

8月降水频率、极端降水频率、最大降水量各指标

均呈减小趋势 ; 在长江流域上述指标均呈增大趋

势。长江流域和华北地区降水频率、极端降水频率

变化的时间序列存在显著的负相关 , 相关系数分别

为 - 0. 463 和 - 0. 418 , 通过 99 %的信度检验 , 两

区域降水强度和最大降水量序列也存在弱的负相关

关系。

(4) 与 1970 年代末气候跃变相对应 , 中国东

部地区降水也表现出显著的年代际跃变特征 , 但各

降水指标序列发生跃变的时间却存在显著差异。

Mann2Kendall检验表明 , 除华北地区降水强度和

长江流域降水频率序列无明显年代际跃变外 , 其他

降水指标均存在显著年代际跃变。在 1970 年代末

发生跃变的序列有华北地区降水频率、长江流域极

端降水频率和最大降水量 ; 较这个时间更早发生年

代际跃变的序列为华北地区极端降水频率和最大降

水量 ; 长江流域降水强度序列的年代际跃变起始时

间则偏晚一些 , 发生在 1980年代初期。

(5) 华北和长江流域各降水指标在 1970 年代

末发生跃变的显著性不同。发生在 1970 年代末的

降水频率的年代际跃变 , 在华北地区表现得比长江

流域要明显。而对于极端降水指标 (降水强度、极

端降水频率和最大降水量) , 长江流域在 1970年代

末的跃变特征较之华北地区明显 ; 降水强度的年代

际跃变在长江流域表现得比华北地区要显著 , 但比

华北地区降水频率的跃变发生时间稍晚一些 ; 极端

降水频率和最大降水量的年代际跃变在长江流域表

现得亦很显著 , 均发生在 1970年代末期。
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