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基于中国地区
C@#

台站的日降水资料!细致分析了近
@#

年我国东部盛夏即
C

$

$

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
=#F

以上%近
@#

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
"

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
G!F

'

>#/

!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
??F

的

信度检验%

;/((EH)(I/00

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
>?C#

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
>?C#

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
>?C#

年代末期前后发生显著年代际

跃变%

关键词
!

降水频率
!

降水强度
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极端降水
!

最大降水量
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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
"#

世纪
C#

年代末的跃变!亚

洲$非洲季风减弱!并一直维持至今+

>

!

"

,

%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+

!

"

=

,

%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!

-̂

等+

C

,指出在西北太平洋地区和长江流

域!最近
@#

年
D:7P

和季风的关系一直处于稳定

维持状态%然而在华北地区!自
"#

世纪
C#

年代末

开始!

D:7P

与季风的关系经历了一个显著的变

化%

/̂(

N

等+

$

,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
"#

世纪

C#

年代末开始!西北太平洋夏季风年际变化增大%

_,(

N

等+

?

,和
M-

等+

>#

,提出热带太平洋和热带印度

洋
77R

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+

>>

,指出是热带太

平洋的
77R

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%

O&,-

和
S-

+

>"

,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

O&/(

N

等+

>!

,发现青藏高原冬季积雪自
"#

世纪
C#

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+

>@

,

%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+

>B

,

(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+

>=

,

%高学杰等+

>C

!

>$

,在中国区域运用区域气候

模式作
%P

"

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
>?

个海气耦合模式的

"

"#

世纪气候模拟试验#结果的分析发现!尽管给

?B!

"

期
!

:,9"
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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+

>?

,

%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
!##&J/

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+

"#

,

%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+

">

,

%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 )

:2P

*的年代际变化

存在显著联系+

""

,

%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
:2P

的联系+

"!

,

%

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+

"@

,指出在大部分情形下!极端气候变

化可达平均气候变化的
B

"

>#

倍!而在另外一些情

形下!极端气候完全逆平均气候而变化%

M/(

和

_,(

N

+

"B

,研究发现!中国北方 )

!B̀ :

"

B#̀ :

!

>##̀D

"

>"B̀D

*

>?$#

"

>??!

年的降水频率比前期

明显偏低$强降水时间分布较常年 )

C

月中旬
"

$

月初*更分散%翟盘茂等+

"=

,分析发现近
@#

年中

国东部年平均降水强度极端偏强的趋势较为显著%

O&/'

等+

"C

,进一步指出近
@#

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%

/̂(

N

等+

"$

,也指出近
@#

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+

"?

,指出!近
B#

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
B#

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
"

节扼要介绍本文所用资料和方法(第
!

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%

=

!

资料和方法

本文所用资料是中国气象局信息中心提供的

C@#

台站逐日降水!时间是
>?B>

"

"###

年%由于前

面几年缺测值较多!这里选取其中
BB@

个站点

>?B$

"

"###

年的资料进行分析 )站点的分布情况

见图
"

*%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

)

#<>

"

?<?44

'

I

*$中雨 )

>#<#

"

"@<?44

'

I

*$大

雨 )

"B<#

"

@?<?44

'

I

*及暴雨 )大于
B#<#44

'

I

*

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
?B

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+

!#

,

%

根据翟盘茂等+

!>

,

!本文极端降水事件的定义

方法是&把
>?=>

"

>??#

年逐年
C

$

$

月日降水量序

列的第
?B

个百分位值的
!#

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+
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,!第
?B

个百分位降水量的计算

方法是&把降水序列按升序排列
F
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!
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F

.

!
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F

4
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?
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式中!

.

为
F

.

的序号!

4

为降水序列值的个数!这

里
4a="

!即
C

$

$

月份的总天数%第
?B

个百分位

值是指
?a?BF

所对应的
F

.

值%

需要说明的是!

b,00/(I

等+

!!

,对公式 )

>

*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
.

小值一端

几乎无差别!但在
.

大值一端则有较明显的差异!

公式 )

>

*的结果与基于正态分布与
_/44/

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$

;/((EH)(I/00

气候突变检测方法+

!@

"

!=

,

%

对线性趋势的显著性检验是利用相关系数检验方

法+

!C

,

!检验水平均设置为
>#F

)即是否通过
?#F

信度*%这里我们主要分析
C

$

$

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+

>B

!

"#

,

(

作者分别对夏季各月的降水作趋势分析!结果亦表

明
=

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
C

$

$

月进行的%

B

!

结果分析

B<9

!

各降水特性指标在盛夏降水量长期变化中的

作用

!!

图
>

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
=#F

%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
>

!

>?B$

"

"###

年
C

$

$

月各强度降水序列对总降水变化的方差贡献百分率 )

F

*&)

/

*小雨()

Y

*中雨()

6

*大雨()

I

*暴雨%阴影表示

通过
??<?F

信度检验的区域
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/
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图
"

为
>?B$

"

"###

年
C

$

$

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

>=!

"

期
!
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区降水则呈减少趋势!这与
O&/'

等+

"C

,和
/̂(

N

等+

"$

,对夏季
C

$

$

$

?

三个月 )

++2

*的平均降水统计

得到的结果一致!表明通常所说
++2

长江流域变涝

华北地区变旱的降水趋势变化主要发生在
C

$

$

月%

从图
"

可以看到!长江流域降水的变化趋势绝对值

图
"

!

>?B$

"

"###

年
C

$

$

月平均降水每
>#

年的变化趋势+等值

线!单位&

44

/

I

G>

/

)

>#/

*

G>

,%阴影为通过
?#F

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

b'

N
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!

R.)(I*'(+-0 2-

N
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.)6'

5
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N
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!
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44

/

I

G>

/

)

>#/
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/.)*3/3'*3'6/00

V
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N

('1'6/(3/33&)>#F0)X)0

(

3&)I,3*/(I3.'/(E

N

0)**&,Z3&)0,6/3',(*,1,Y*).X'(

N

*3/3',(*

(

/4,(

N

3&)4

!

3&)

3.'/(

N

0)*'(I'6/3)*3/3',(*/0,(

N

3&)S/(

N

3W)T'X).X/00)

V

/(I3&)

&,00,ZI,3*'(I'6/3)*3/3',(*'(:,.3&%&'(/

!

Z&'6&Z'00Y)-*)I

3,6/06-0/3).)

N

',(/04)/(

5

.)6'

5

'3/3',(

比华北地区要大!长江流域地区趋势变化最大中心

值可达
#<=44

/

I

G>

/

)

>#/

*

G>

!而华北地区仅为
G

#<!44

/

I

G>

/

)

>#/

*

G>

%

O&/'

等+

"C

,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!

C

$

$

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
!

给出
C

$

$

月降水频率和降水强

度的变化趋势%

C

$

$

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
"F

'

>#/

!而华北地区达到
G@F

'

>#/

!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
@

%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
G!F

'

>#/

!比中雨以上级别降水频

图
!

!

>?B$

"

"###

年
C

$

$

月降水频率 )单位&

F

'

>#/

*)

/

*和降水强度+单位&

44

/

I

G>

/

)

>#/

*

G>

,)

Y

*变化趋势%阴影为通过
?#F

信度

检验的区域
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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
@

!

>?B$

"

"###

年
C

$

$

月降水频率变化趋势)单位&

F

'

>#/

*&)

/

*小雨()

Y

*中雨()

6

*大雨()

I

*暴雨%阴影为通过
?#F

信度检验的区域

b'

N

<@

!

R.)(I*'(+-0 2-

N5

.)6'

5

'3/3',(1.)

[

-)(6

V

)

F

'

>#/

*

I-.'(

N

>?B$ "###

&)

/

*

K'

N

&3./'(

()

Y

*

4,I)./3)./'(

()

6

*

&)/X

V

./'(
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I

*

3,..)(3'/0./'(<R&)*&/I)I/.)/*/.)*3/3'*3'6/00

V
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N

('1'6/(3/33&)>#F0)X)0

数值为
#9=F

'

>#/

%

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
B

所示!

C

$

$

月第
?B

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

C

$

$

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
B

等值线*!这与
/̂(

N

等+

"$

,对
>?=>

"

"##>

年夏季 )

++2

*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
#<=F

'

>#/

*是

华北地区 )变化大值中心数值为
G#<!F

'

>#/

*的
"

倍%在长江流域和华北地区!第
?B

个百分位降水

量反映的主要是中雨以上强度的降水 )图
B

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
!Y

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
=

给出暴雨强度变化趋

势!不难发现!在过去
@#

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

@44

/

I

G>

/

)

>#/

*

G>

*是华北地区 )变化大值中心

数值为
G"44

/

I

G>

/

)

>#/

*

G>

*的
"

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%

B<=

!

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

!=!

"

期
!
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图
B

!

>?B$

"

"###

年
C

$

$

月极端降水频率变化趋势 )等值线!

单位&

F

'

>#/

*和
>?=>

"

>??#

年平均
C

$

$

月第
?B

个百分位降

水量 )阴影*%圆点表示趋势通过
?#F

信度检验
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图
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年
C

$

$

月暴雨强度+单位&
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G>

,的

变化趋势%阴影为通过
?#F

信度检验区域
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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
"$̀:

"

!><B̀:

之间$

>>!̀D

以东区域内!降水变化趋势大

于
#<@44

/

I

G>

/

)

>#/

*

G>的站点(华北地区站点的

选取方法是&在
!"<B̀:

"

@>̀:

之间$

>>#̀D

以东区

域内$降水变化趋势小于
G#<"44

/

I

G>

/

)

>#/

*

G>

的站点%这种选择方法!参考了
c-

+

>B

,的工作%这

些站点的分布情况见图
"

%

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
>##44

的站点数%具

体做法是先确定每个站点
C

$

$

月的最大降水量!

再统计最大降水量大于
>##44

的站点数!这样得

到的序列如图
C

所示%

C

$

$

月长江流域和华北地区

日降水量超过
>##44

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

G#<"@@

%这意味着日降水量超过
>##44

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
C

$

$

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
$

%注意最大降水量

时间序列的计算方法是先求得各站点
C

$

$

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
$/

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
G#<@=!

!

通过了
??F

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
$Y

*!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
$6

*&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
G#<@>$

!通过
??F

的信度

检验%关于最大降水量的变化 )图
$I

*!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
;/((EH)(I/00

气候突变检验!结果如图

?

"

>"

所示%就华北地区降水频率序列检验结果

)图
?/

*来看!两检验曲线在
>?C$

年相交!交点位

于
BF

显著性水平临界线之间!说明华北地区降水

频率从
>?C#

年代末期开始发生显著年代际跃变%

@=!

大
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图
C

!

长江流域和华北地区
C

$

$

月日最大降水量超过
>##44

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
G#<"@@

b'

N

<C

!

R'4)*).')*,1*3/3',((-4Y).Z'3&+-0 2-

N

I/'0

V

4/\'4-4

5

.)6'

5

'3/3',()\6))I'(

N

>##44,X).3&)S/(

N

3W)T'X).X/00)

V

/(I:,.3&

%&'(/

!

/(I3&)'.0'()/.3.)(I*<R&)6,..)0/3',(6,)11'6')(3Y)3Z))(3&)3Z,*).')*'*G#<"@@

图
$

!

C

$

$

月长江流域和华北地区的区域平均降水频率 )

/

*$降水强度 )

Y

*$极端降水频率 )

6

*$最大降水量 )

I

*的时间序列及其线性趋

势%

*

为两个原始序列的相关系数

b'

N

<$

!

R'4)*).')*,1+-0 2-

N

.)

N

',(/04)/(

)

/

*

5

.)6'

5

'3/3',(1.)

[

-)(6

V

!)

Y

*

5

.)6'

5

'3/3',('(3)(*'3

V

!)

6

*

3&))\3.)4)

5

.)6'

5

'3/3',(1.)E

[

-)(6

V

!)

I

*

3&)4/\'4-4

5

.)6'

5

'3/3',(,X).3&)S/(

N

3W)T'X).X/00)

V

/(I:,.3&%&'(/

!

/(I3&)'.0'()/.3.)(I*<*'*3&)6,..)0/3',(6,)11'E

6')(3*Y)3Z))(3&)3Z,,.'

N

'(/0*).')*

从长江流域降水频率序列检验结果 )图
?Y

*来看!

>?C#

年代初长江流域降水频率从负距平向正距平

转变!从
>?$#

年代中期开始由正距平向负距平转

变!

>??#

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
$/

*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
>?C#

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
>#

所示为降水强度序列
;/((EH)(I/00

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
>?$"

年相交!

说明年代际跃变发生在
>?$#

年代初期!起始时间

比大尺度系统
>?C#

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

B=!

"

期
!

:,9"
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图
?

!

C

$

$

月华北地区 )

/

*和长江流域 )

Y

*区域平均降水频率序列
;/((EH)(I/00

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&

;/((EH)(I/00

检验
BF

显著性水平

b'

N

<?

!

R&)1,.Z/.I

)

*,0'I0'()Z'3&6.,**)*

*

/(IY/6]Z/.I

)

I/*&)I0'()Z'3&I,3*

*

*3/3'*3'6./(]*).')*'(3&);/((EH)(I/003)*3,13&)

+-0 2-

N

.)

N

',(/04)/(

5

.)6'

5

'3/3',(1.)

[

-)(6

V

,X).:,.3&%&'(/

)

/

*

/(I3&)S/(

N

3W)T'X).X/00)

V

)

Y

*

<R&)I/*&)IY))0'()*'(I'6/3)3&)BF

*'

N

('1'6/(6)0)X)0,13&);/((EH)(I/003)*3

图
>#

!

同图
?

!但为降水强度

b'

N

<>#

!

2*'(b'

N

<?

!

Y-31,.

5

.)6'

5

'3/3',('(3)(*'3

V

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
>>

*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
>?C#

年代初期!

而长江流域极端降水频率在
>?C#

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
>>

!

同图
?

!但为极端降水频率

b'

N

<>>

!

2*'(b'

N

<?

!

Y-31,.3&))\3.)4)

5

.)6'

5

'3/3',(1.)

[

-)(6

V

图
>"

!

同图
?

!但为最大降水量

b'

N

<>"

!

2*'(b'

N

<?

!

Y-31,.3&)4/\'4-4

5

.)6'

5

'3/3',(

下降趋势!年代际跃变发生在
>?=#

年代中期!这

可能与严中伟等+

!$

"

@#

,指出的北半球中高纬地区夏

季气候状况在
>?=#

年代期间普遍出现的跃变有关!

这次跃变与本文强调的
>?C#

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
>?C#

年代末期 )图
>"

*%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%

>?C#

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%

C=!

"

期
!

:,9"
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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
>?C#

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
>?$#

年代初期%华北和长江流域各降

水指标在
>?C#

年代末发生跃变的显著性不同%发

生在
>?C#

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
>?C#

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
>?C#

年代末期%

C

!

结论与讨论

本文利用中国区域
C@#

站逐日降水资料!围绕

中国东部
C

$

$

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
>?B$

"

"###

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&

)

>

*

C

$

$

月长江流域降水增加!趋势变化最大

中心值为
#<=44

/

I

G>

/

)

>#/

*

G>

!华北地区降水减

少!变化最大中心值为
G#<@44

/

I

G>

/

)

>#/

*

G>

%

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
=#F

%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
G!F

'

>#/

!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
#<=F

'

>#/

%

)

"

*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
"

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
#<=F

'

>#/

!

而且强降水的强度也在增强!变化大值中心值超过

@44

/

I

G>

/

)

>#/

*

G>

(而在华北地区!强降水发生

频率和强度均呈弱的减小趋势%

)

!

*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!

C

$

$

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
G#<@=!

和
G#<@>$

!通过
??F

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%

)

@

*与
>?C#

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%

;/((EH)(I/00

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
>?C#

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
>?$#

年代初期%

)

B

*华北和长江流域各降水指标在
>?C#

年代

末发生跃变的显著性不同%发生在
>?C#

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
>?C#

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
>?C#

年代末期%
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