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提  要

利用 t|xt年至 t||y年地面气象记录资料o计算了我国全年和季节降水量长期变化趋势

特征指数q结果表明o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o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o或者变化趋势不明显q因此ot||z年黄河史无前例

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

研究还表明o我国一些地区降水的季节性也发生了变化o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o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q

关键词}气候变化 降水趋势 旱涝灾害 长江 黄河

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qt||{年o长江大洪水

引起的直接经济损失高达 tyyy亿元≈t ~t||z年北方的干旱和黄河断流同样造成了巨大

影响≈u q触目惊心的水!旱灾害警示人们o必须投入更多的研究o深入了解气候的长期变化

趋势和短期变化规律o对可能的水旱灾害作出尽可能准确的预测和评估q

为了预测未来年际到年代际尺度降水量变化o需要对历史气候变化背景进行全面了

解≈v∗ x q构筑全球增暖情况下的未来区域气候变化情景o也需要对古气候时期和近现代气

候变化趋势进行研究≈y∗ { q本世纪 {s年代末以来o一些学者利用不同方法对我国降水变

化趋势进行了分析o得到了许多有意义的结果≈vo{∗ ts q本文采用一种新的方法≈tt 和更新到

t||y年的资料o对全国 t|xt∗ t||y年降水趋势的特征指数进行了计算o并对降水趋势变

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

时间降水和水资源预测提供参考q

3 t|||2s|2uv收到ot|||2tt2ux收到修改稿q



t 资料与方法

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

致性o统一取 t|ys∗ t||y年逐旬降水量记录q在这些记录中o有个别站存在缺测问题q对

缺测资料进行了简单插补o即用本站该旬多年平均值代替缺测记录q

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o即这一指数应该能够用

来绘制等值线分布图q为此o用参考文献≈tt 的方法o分别计算了两种气候趋势特征指数o

即降水趋势系数和降水倾向率q

1q1 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q它为 ν 个时刻的降水量与自然数列

touovo, oν 的相关系数}
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其中 ν 为年份序号qξ ι是第 ι年的降水量oξ为其样本均值qτ� kνn tlÙuq显然o这个值为正

k负l时o表示降水在所计算的时段内有线性增加k减少l的趋势q

1q2 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o即}

ξ
δ
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u   τ� touo, oνk年份序号l

而线性趋势变化只需选用一次方程o即}

ξ
δ
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一次回归系数为}αt�
§ξ
δ
τ

§τ
q这里o将 αt≅ ts称为降水倾向率kβlo即每 ts年的降水变化

k°° lq

计算了 xv个特征时间段的降水趋势系数和降水倾向率q这些时段分别为}年!四季

k春季 v∗ x月!夏季 y∗ {月!秋季 |∗ tt月!冬季 tu月至翌年 u月l!tu个月以及 vy个

旬q限于篇幅o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o重点分析降水

倾向率q降水趋势系数和降水倾向率十分相似q

u 结果及其分析

2q1 年降水量变化趋势

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

倾向率q在 t|ys∗ t||y年期间o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o即降水量在减少q其中o山东半岛

的负趋势最显著o为每 ts年p ys °° q在全国的其余地区o包括西北大部分!东北北部!西

南西部!长江下游和江南地区o本世纪 ys年代以来年降水量均呈现正趋势o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 ts年 |s °° 以上q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q例如o根据全国 vvv个测站的年降水量资料ot|ys年

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

造成的q我国华北的河北!山西!内蒙古等省区o从 ys年代初到 |s年代中期o年降水量也

不再存在显著趋势性变化q河北省的平均年降水量变化表明ozs年代中到 {s年代末确发

图 t 中国大陆年降水量倾向率等值线kt|ys∗ t||y年l

表 1  1960∗ 1996 年我国年!夏季降水趋势系数kρl和降水倾向率kβl k单位}µ µ Ù10αl
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生过明显的干旱o但 {s年代末以来降水已经出现上升趋势q

2q2 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k图 ulo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o四川盆地可达每 ts年

p ws °° q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o华南地区可达每 ts年 {s °° q

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k图 v和表 tlo除此之外的全国大部分地区均为正趋势o长江中下游地区和华

南沿海尤为显著o可达每 ts年 ys∗ tss °° q值得提出的是o如果把 t||z∗ t|||年计算在

内o长江中下游地区的降水增加趋势会更明显q

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

地区几乎均为负趋势k图 wlq负趋势最明显的地区发生在关中!甘南!秦巴和四川盆地o减

少速率可达每 ts年p us∗ p vs °° q东南沿海大部分地区秋季雨量下降趋势也比较显

著q

冬季}降水倾向率除长江下游以南地区可达每 ts年 vs °° 以外o其余地区倾向率很

小k图 xlq东北!华北!内蒙古冬季降水变化为负趋势o其余地区为正趋势或变化不明显q

图 u 中国大陆春季降水量倾向率等值线kt|ys∗ t||y年l

2q3 1951∗ 1996 年的变化趋势

在所选的 vvv个测站中o有 tvt个站的降水记录是从 t|xt年到 t||y年增加了 |年

记录的资料q这 tvt个测站主要分布在我国的东部地区q计算了 t|xt年以来降水量的年!

季变化趋势q图 y给出部分省区年和夏季降水倾向率q
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图 v 中国大陆夏季降水量倾向率等值线kt|ys∗ t||y年l

图 w 中国大陆秋季降水量倾向率等值线kt|ys∗ t||y年l

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

图 x 中国大陆冬季降水量倾向率等值线kt|ys∗ t||y年l

显q但是o长江中下游地区尚未考虑降水异常偏多的 t||{年和 t|||年q如果记入 t||z∗

t|||年o则其降水变化的正趋势将更加显著q

降水趋于减少省份主要在北方的黄河流域o尤其以山东省为最显著o陕西地区年降水

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

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

水不仅没有减少o而且还略有增多o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q

在南方o年降水增加最明显的是广东省o其次是上海和浙江地区q上海市和浙江省夏

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

增加得比较多q这是否和登陆的热带风暴或台风频率有关还需要研究q

2q4 降水季节性的变化

我们也分别计算了 t|ys∗ t||y年 w个季节的降水量占全年降水比例的倾向率q它和

各个季节降水量变化趋势既有联系o也有区别qw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q降水季节性的演化有如下特征}

ktl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q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o只有华北和西北其

余地区两者变化一致q

kul全国大部分地区秋季降水比例呈负趋势o而冬季降水比例则呈正趋势q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o其余地区均呈负趋势qv|β�以北的地
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区除新疆以外o冬季降水比例均呈负趋势o而 v|β�以南几乎都呈正趋势q

图 y 我国部分省区 t|xt∗ t||y年全年k¤l和夏季k¥l降水量倾向率

kvl春!秋!冬 v季的降水比例变化趋势与这 v季的降水总量变化趋势非常相似o夏季

除新疆地区外两种趋势也非常相似q

v 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q从 t|ys年到 t||y年o全国降水

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

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

的长期增加趋势构成了 t||{年特大洪水的背景条件q另一方面o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q本世纪 xs年代以来o山东省降水量的减少非

常突出o陕!甘!宁地区年降水量也呈现微弱下降趋势q这无疑也构成了近 us年黄河断流

时间越来越长的长期气候背景条件q

我国不少学者的研究表明o北方特别是华北地区建国以来降水存在明显的下降趋

势≈vo{∗ ts q我们计算的降水趋势指数反映出o华北中南部o特别是山东半岛和辽宁东南部o

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

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

差别的原因o可能主要在于所选取的研究时段不同q过去的降水变化研究主要是在本世纪
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{s年代末或 |s年代初进行的o所用资料截止时间略早q事实上o北方很多地区自 {s年代

末以来降水已明显增多q我们所用的资料截止到 t||y年o包括了这段相对湿润期o因而使

降水负趋势范围较从前的研究结果大大缩小q

我们计算的降水趋势系数和降水倾向率均反映出o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q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q这些地区也正是我国著名的秋雨地带q如果这种趋势持续下去o秦巴地区的

传统秋雨特征将不复存在q

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q华北地区本世纪 {s

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q此外o降水长期变化还

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

经减缓了该地区过去严重的春旱现象o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o但北方部分地区夏季雨量略呈增加o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o同样会对农业生产和其它经济活动具有

实际意义q
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{ 王绍武o赵宗慈q未来 xs年中国气候变化趋势的初步研究q应用气象学报ot||xo6kvl}vvv∗ vwuq

| 陈隆勋o邵永宁o张清芬o等q近四十年我国气候变化的初步分析q应用气象学报ot||to2kul}tyw∗ tzvq

ts 徐国昌o姚辉o李珊q我国干旱半干旱地区现代降水量和历史干旱频率的变化q气象学报ot||uo50kvl}vz{∗ v{uq

tt 施能o陈家其o屠其璞q中国近 tss年来 w个年代际气候变化特征q气象学报ot||xo53kwl}wvt∗ wv|q

|uvv期           任国玉等}我国降水变化趋势的空间特征              



ΣΠΑΤΙΑΛ ΠΑΤΤΕΡ ΝΣ ΟΦ ΧΗΑΝΓ Ε ΤΡ ΕΝ∆ ΙΝ Ρ ΑΙΝΦΑΛΛ ΟΦ ΧΗΙΝΑ

� ±̈ �∏²¼∏

kΝ ατιοναλΧλιµ ατε Χεντερo Βειϕινγ tsss{tl

• ∏� ²±ª

kΙνστιτυτε οφ Αγ ριχυλτυρε ανδ Ν ατυραλΡ εσουρχεσo Υνιϖερσιτψ οφ Ν εβρασκαo Λινχολνo ΥΣΑl

≤ «̈ ± �«̈ ±ª«²±ª

kΗ υβει Ρ εσεαρχη Ινστιτυτε οφ Μετεορολογ ιχαλΣχιενχεσo Ω υηαν wvsszwl

Αβστραχτ

�¼ ∏¶¬±ª¶∏µ©¤¦̈ §¤·¤©µ²° t|xt ·² t||yo ·«̈ ²̄±ª2·̈µ° ¦«¤±ª̈ ·µ̈±§¬±§̈ ¬ ²©¤±±∏2

¤̄ ¤±§ ¶̈¤¶²±¤̄ ³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ²©≤«¬±¤¬¶¦¤̄¦∏̄¤·̈§q × «̈ µ̈¶∏̄·¶¶«²º ·«¤··²·¤̄ ¤±±∏¤̄

¤±§¶∏°° µ̈³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ²√ µ̈·«̈ °¬§§̄¨¤±§ ²̄º µ̈µ̈¤¦«̈ ¶²©·«̈ ≠ ¤±ª·½̈ � ¬√ µ̈¬±2

¦µ̈¤¶̈§§∏µ¬±ª·«̈ wy ¼ ¤̈µ¶o ¤±§¤§̈ ·̈¦·¤¥̄¨§̈ ¦̄¬±¨·µ̈±§¬± ³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ¬¶©²∏±§²√ µ̈

·«̈ ≠ ¨̄ ²̄º � ¬√ µ̈¥¤¶¬±o ¶̈³̈ ¦¬¤̄ ¼̄ ©²µ≥«¤±§²±ª¤±§�¬¤²±¬±ª³µ²√¬±¦̈¶q�± ·«̈ «¬ª« ¤̄·¬2

·∏§̈ ¤µ̈¤¶¶∏¦« ¤¶÷ ¬±¬¤±ªo �±± µ̈� ²±ª²̄ ¬¤ ¤±§ �²µ·« ≤«¬±¤o«²º √̈ µ̈o ·«̈ ¦«¤±ª̈

·µ̈±§¬± µ¤¬±©¤̄¯¬¶±²·²¥√¬²∏¶q �·¬¶¤̄¶² ©²∏±§·«¤·¶̈¤¶²±¤̄ §µ¬©·¬± ³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ²¦2

¦∏µµ̈§¬± ¶²°¨µ̈ª¬²±¶¬± ·«̈ ³̈ µ¬²§q � ¤¬±©¤̄¯§∏µ¬±ª¶³µ¬±ª¤±§¤∏·∏°± «¤¶¶¬ª±¬©¬¦¤±·̄¼

§̈ ¦µ̈¤¶̈§²√ µ̈·«̈ ∏³³̈ µ¤±§°¬§§̄¨µ̈¤¦«̈ ¶²©·«̈ ≠ ¨̄ ²̄º � ¬√ µ̈¤±§·«̈ °¬§§̄¨µ̈¤¦«²©

·«̈ ≠ ¤±ª·½̈ � ¬√ µ̈o ¤±§¬±¦µ̈¤¶̈§µ̈ ¤̄·¬√¨̄¼ ¬± ¶³µ¬±ª¬± ¤̈¶·̈µ± � ¥̈̈ ¬°µ²√¬±¦̈o º ¶̈·̈µ±

�¬¤²±¬±ª°µ²√¬±¦̈ ¤±§·«̈ � ²µ́¬± ≥¤±§�¤±§q

Κεψ ωορδσ} ≤ ¬̄°¤·̈ ¦«¤±ª̈  °µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ·µ̈±§ × «̈ ≠ ¤±ª·½̈ � ¬√ µ̈ × «̈ ≠ ¨̄ ²̄º

� ¬√ µ̈

svv               应 用 气 象 学 报              tt卷




