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提   要

  用 t|yt ∗ t|||年浙江省 vy站的资料 o研究了浙江省年 !季 !月降水总量与雨日数的气

候变化 ∀指出在浙江省年降水量增加的同时 o雨日数没有同步的增加 ∀浙江省除了 z !{月

份雨日是增加以外 o其他月份的雨日数都表现为减少 ∀由于 z ! {月降水量的增加比雨日的

增加更明显 o反映出浙江省平均的日降水的强度增加了 ∀研究还指出 o雨日的减少是在

t|z{年前后突变发生的 ∀us世纪 {s年代以后 o浙江省 | ∗ tu 月的雨日已有大幅度的减

少 ∀
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引  言

  在气象预报中降水预报是需要特别注意研究的 ∀洪涝 !干旱 !暴雨 !连阴雨等灾害天

气与降水量和雨日的多少有关 ∀但是 o人们更多地注意研究降水量 o很少注意研究雨日

的特征与变化 ∀而且 o一般认为雨日多 o降水量也会多 o或者降水量多 o雨日也一定多 ∀

但是 o这种看法不一定正确 ∀我们在文献≈t  ∗ ≈v 中研究了近 xs年浙江省旱 !涝和气温

的气候变化特征 o指出 us世纪 {s年代以后 o浙江省每年都会发生大范围的季节性的旱

涝 o|s年代浙江省夏季 !冬季洪涝 o秋季干旱频繁发生 o也比较容易发生春旱 ∀浙江夏季

降水发生了明显的气候变化 o夏季降水增加最多的是浙江省北部的杭州湾及以北的地区 o

并且在 t|z{年左右浙北降水量开始明显增加 ∀浙江夏季降水的强的正趋势与 t|zz年前

后全球大气环流的突变及 us世纪 {s年代以后气候变暖的大背景相联系 ∀此外 o除了季

节降水量异常以外 o浙江省某些地区某些月份的降水和气温的气候异常也非常明显 ∀但

是 o降水量的增加k或减少l究竟是什么原因 �主要是由于降水的天数k雨日l增加k减少l

还是由于每次降水的平均雨量的增加k减少l造成的 o这个问题值得深入研究 ∀由于浙江

省降水量气候变化的主要问题已经在文献≈t  ∗ ≈v 中进行了探讨 o所以 o本文的目的是对

浙江省年 !季 !月的降水量和雨日进行较详细的比较研究 o以便更深入地研究降水量变化

的原因 ∀
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t  资料与方法

1 q1  资料

利用浙江省气候中心整编的浙江省内所有气象观测站资料 o其中月降水量及月雨日

数用的是 vy个气象观测站的资料 o它们是杭州 !宁波 !衢州 !温州 !椒江 !丽水 !嵊州 !金华 !

龙泉 !慈溪 !乍浦 !嘉兴 !萧山 !富阳 !石浦 !泰顺 !平阳 !云和 !坎门 !临海 !宁海 !东阳 !建德 !

湖州 !大陈 !余姚 !仙居 !淳安 !桐庐 !定海 !乐清 !绍兴 !安吉 !温岭 !嵊泗 !遂昌 ∀它们较均

匀分布在浙江省内 o有 t|yt年以后的无缺测的月气象观测资料 o我们研究到 t|||年 ∀夏

季用 y ∗ {月 o春季用 v ∗ w月 o冬季用 tu ∗ u月 o秋季用 | ∗ tt月 ∀雨日定义为日降水量

大于等于 s qs的日数k雨量筒没有纪录到雨量的降水日 o也计入雨日l ∀这样 o所有的月 !

季资料可以组成资料矩阵 Ξ µ ν , µ � vy(站) , ν � v|k年l o可以代表浙江省范围的降水及

雨日特征 ∀

1 q2  方法

ktl 长期变化的定量指标 ) ) ) 趋势系数及其蒙特卡洛k �²±·̈ ≤¤µ̄²l显著性检验

为了解气象要素的长期趋势变化 o根据文献≈w 介绍的方法 o计算了气象要素的时间

序列与自然数数列之间的相关系数k称为趋势系数l ∀可以证明 o这样定义的趋势系数 o就

是标准化的一元线性回归系数 o它消去了气象要素的均方差和单位对线性回归系数数值

大小的影响 o从而可以在不同的地理位置的不同的气象要素之间比较趋势变化的大小 ∀

但是 o对计算的趋势系数还需要进行统计检验 ∀对趋势系数的统计检验可以使用相关系

数的 τ检验方法 ∀但是更为合适的是使用随机 �²±·̈ ≤¤µ̄²模拟试验 ∀例如 o进行了

tsss次随机独立试验 o产生出长度为 v|k年l的 tsss个不同的正态ks otl的序列 o将它们

与自然数序列 t ou o, ov| 求相关系数 o可以得到 tsss个样本相关系数 ∀然后将 tsss个

样本相关系数的绝对值从大到小排序 ∀从而确定 s qsx !s qst信度的临界值 ∀我们试验得

出 os qst !s qsx的信度标准下 o趋势系数的蒙特卡洛显著性检验标准分别为 s qwt !s qvs ∀

这个标准稍高于相关系数 τ统计量检验的标准 ∀

kul 相似系数

为定量地表示两幅图的相似程度 o采用相似系数 ∀它由下式计算
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¦²¶Ηtu就是两幅图相似程度的定量指标 o称为相似系数 ∀相似系数等于 t qss为完全相同 o

相似系数为 p t qss为 完全相反 o为 s qs 时表示完全不相似 ∀正值越大越相似 o负值越大

越相反 ∀

kvl 移动 τ检验方法

为检测气象要素序列的变化是否有突变 o采用了移动 τ检验方法 ∀
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u  浙江省年总降水量及年雨日的平均特征及长期变化

2 q1  多年平均特征

图 t是浙江省 v|年平均的年总降水量及年总雨日的分布图 ∀从图 t¤可以看出 o浙

江省的多年平均年降水量是南ku{. �以南l多北少 o东南沿海也明显多 ∀最多的是位于南

面的泰顺站 o可以超过 usss °° ∀浙江省北部年降水量较少 }最少的嵊泗 tsws °° ~嘉兴

年降水量为 ttyv °° ~乍浦 tusw °° o湖州 tuzy °° o都是比较少的 ∀从图 t¥看出 o浙江

省多年平均的年雨日数也是南多北少 o东南沿海也明显多的特征 ∀最多的年雨日也是南

面的泰顺站kutv §l o其次是云和站kt{z §l ∀浙北部也是雨日少 }最少的嵊泗 tvx § ~其次

是乍浦 tws §∀这说明多年平均的年总降水量及年总雨日的空间分布特征是非常一致的 ∀

事实上 o我们计算图 t¤与图 t¥的相似系数为 s q||{ o可见它们是非常相似的 ∀这个结果

是很好解释的 ∀因为 o有降水就有雨日 o就多年平均讲 o年总降水量的空间分布应该与年

总雨日空间分布较一致 ∀

图 t  浙江省 v|年平均年总降水量k¤lk单位 }°°l及年总雨日k¥l的分布图k单位 }§l

2 q2  长期变化

我们对 vy站的年总降水量及年总雨日的时间序列k序列长度为 v|年l逐站地计算趋

势系数 o做出趋势系数的空间分布图 o它可以表示 t|yt ∗ t|||年时间段内浙江省年总降

水量及年总雨日的长期趋势变化的空间分布情况k图 u¤!¥l ∀出乎预料的是 o它们有很大

不同 o并且几乎是相反的 ∀计算图 u¤与图 u¥两幅图的相似系数是 p s qx{x o说明它们的

空间分布特征基本相反 ∀事实上 o图 u的数据资料说明 o浙江省年总降水量的长期趋势在

vy个观测站上全部是正值 o说明浙江全省的年降水量是正趋势变化 o在增加 ∀其中 o趋势

系数超过 s qws的有乍浦ks qxyl !萧山ks qwtl !杭州ks qwtl !定海ks qwwl !淳安ks qwsl !嵊泗

ks qxul o年降水量的增加趋势已经达到或接近 s qst的显著性 ∀但是 o年雨日数在同期并

没有同步地增加 ∀图 u¥的资料表明 o浙江全省的年雨日数长期变化全部是负趋势 ∀其中
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非常明显的负趋势系数也在浙江省的北部 }杭州k p s qywl !嘉兴k p s qz|l !安吉k p s qyxl !

湖州k p s qxul及东南沿海 }椒江k p s qztl !大陈k p s qzxl !宁波k p s qzsl以及浙西南部的

龙泉k p s qyxl o达到 s qsst的统计显著性 ∀说明这些地方的年雨日在明显减少 ∀计算的

线性回归系数说明 o大多数测站的年雨日 o在计算的时间段内kt|yt ∗ t|||年l平均每年

减少 t §左右 ∀雨日减少最多是大陈站 o每年减少t qz §~其次是嘉兴 o每年减少t qwx §∀这

个结果表明 o由于年降水量增加的同时年雨日数却在减少 o必然每次降水的平均雨量有了

明显的增加 o强降水的次数增加了 ∀图 u¤与图 u¥差异最明显的测站是杭州 !宁波 !椒江 !

龙泉 !嘉兴 !萧山 !富阳 !湖州 !大陈 !宁海 !安吉 o它们大部分位于浙江省的北部 o其次是东

南沿海 ∀

图 u  浙江省年降水量k¤l及年雨日k¥l的趋势系数

k图中的灰k黑l达到 s qsxks qstl信度的区域 o虚线为负值l

图 v  浙北 y站雨日平均降水量的时间曲线

k直线是回归线 o虚曲线是高斯 |点滤波线l

  图 v中是浙江省北部的杭州 !安吉 !嘉

兴 !萧山 !富阳 !湖州 y站的逐年雨日的平

均降水量时间曲线k逐年的 y站平均的年

总降水量除 y站的平均年雨日数l o图中的

直线是直线回归 o曲线是高斯 |点滤波线 ∀

可见 o浙江省北部 o每个雨日的平均降水量

呈非常明显的增加趋势 ∀计算表明 oy 站

平均的雨日降水量的趋势系数是 s qzu o超

过 s qsst的信度 ∀回归系数为s qt °°r¤∀

也就是说 o从 t|yt ∗ t|||年 o浙北部每个

雨日的降水量每年平均增加 s qt °° ∀图

上看出在 us世纪 {s年代以后 o浙北平均

每个雨日的降水量大于多年的平均值 o雨

日的平均降水量几乎都在 | °°以上 o而
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{s年代以前 o雨日的平均降水量大多小于多年的平均值 ∀从图 v看出 o浙北雨日的平均

降水量有突变增加的现象 o大约发生在 t|z{年前后 ∀us世纪 zs年代末期开始的全球明

显变暖可能是这种现象的一个重要原因 ∀因为低层更暖的大气可以含有更多的水汽 o从

而导致更大的降水强度 ∀图 u说明 o全球变暖后的浙江省k特别是浙北与浙东南沿海l o降

水强度已经大大加强 o所以在年雨日数减少的情况下 o年降水量仍是增加的 ∀

v  降水量和雨日长期变化的季节特征

用 t|yt ∗ t|||年 v|年各季的季总降水量及季雨日数计算趋势系数 o从而分析与研

究雨日 !雨量长期变化特征有无季节差异 o因为篇幅有限 o具体的结果不能详细列出 ∀我

们分 w季给出 vy站中降水量及雨日的趋势系数为正值的站数k见表 tl o正的趋势系数的

站数多 o表示该季浙江省的降水量有增加的趋势 ∀表 t 中还给出/趋势系数差0为正的站

数 ∀所谓/趋势系数差0定义为降水量趋势系数减雨日的趋势系数 ∀这样定义的/趋势系

数差0 为大的正值 o表示降水量在增加 o雨日却在减少k春季 !冬季l ~或者降水量增加程度

明显超过雨日数的增加k夏季l ~或者降水量的减少的程度明显小于雨日数的减少的程度

k秋季l ∀

表 1  36 站的季降水量及雨日的趋势系数为正值的站数

春  季 夏  季 秋  季 冬  季

季降水量 vx ks qvxl vy ks qzwl s k p s qvxl vy ks quxl

季雨日 s k p s qywl vs ks qxul s k p s qzyl s k p s qywl

趋势系数差 vy vw vy vy

   注 }括号内的数值是 vy站中最大的正趋势或最小的负趋势数值 ∀

  从表 t我们可以得到一些非常明确的结果 }

ktl 浙江省的夏季 !春季 !冬季降水量表现为大范围的增加趋势 ∀其中夏季最显著 ∀

冬季降水量在增加 o但是大多数没有达到规定的显著性标准 ∀文献≈u 已经指出浙江省夏

季降水大范围增加 o最显著的地区位于浙北的乍浦 !杭州 !嘉兴 !萧山 !湖州 !安吉 y站 ∀

但是浙江省的秋季降水量是大范围减少的趋势 o资料表明部分测站达到了显著性标准 ∀

kul 浙江省的秋季 !春季 !冬季雨日数表现为非常显著的大范围的减少趋势 ∀其中秋

季最为显著 ∀但是 o夏季的特征不同 o夏季的雨日与夏季的雨量一样 o在同步增加 o并且有

trv 左右的观测站达到了显著性标准 ∀由于秋季 !春季 !冬季的雨日是显著减少 o所以 o虽

然夏季雨日在增加 o年的总雨日数仍然是明显的减少的 ∀

kvl /趋势系数差0为正的站数 o除了夏季是 vw个正值以外 o春季 !冬季 !秋季是全部

vy个站为正 o正值最大的在冬季 !春季 ∀表 u 的结果说明浙江省冬季与春季的降水量在

增加 o雨日在减少 ~夏季降水量的强增加趋势已经明显超过夏季雨日数的增加程度 ~而秋

季降水量的减少趋势还比不上雨日数的减少 o浙江省秋季雨日的减少是特别明显的 ∀

季节的特征应该基本上反映在月特征中 o我们做类似的计算 o对月时间尺度的特征 o

可以归纳出如下几种结果k见表 ul }

ktl t !v !y !z !{月浙江省的降水量表现为大范围的增加趋势 ∀而 ts月降水量是大范
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围的减少 ∀

kul z !{月的雨日数是非常显著的大范围的增加趋势 ∀而浙江省 u月 !w ∗ x月 !| ∗

tu月的雨日数为显著减少 ∀

kvl /趋势系数差0在浙江省各月是正的站数明显地比负站数多 o这与年 !季节特征一

致 ∀

表 2  36 站的月降水量及月雨日的趋势系数的统计表

特   征 月   份

降水量正趋势k站数超过 vx站l t ov oy oz o{

降水量负趋势k站数超过 vx站l ts

雨日正趋势k站数超过 vx站l z o{

雨日负趋势k站数超过 vx站l u ow ox o| ots ott otu

趋势系数差k为正的站数超过 uu个l 全 部 tu 个 月 份

趋势系数差k为正的站数超过 vw个l ts ott otu ot ou ov ow oy

w  us世纪 zs年代末期雨日数和雨日平均降水量的突变

4 q1  年雨日

上面的研究说明 o浙江省年雨日数是大范围负趋势 ∀季 !月的雨日数除夏季的 z ∗ {

月增加以外也都是负趋势 ∀而图 v说明大约在 t|z{年前后 o浙北雨日的平均降水量有突

变增加的现象 ∀现在我们再对浙江全省的雨日数进行研究 ∀实际上 o雨日数的减少也是

突变发生的 ∀我们用移动的 τ检验方法 o检测出浙江省雨日的突变减少大约开始于 t|z{

年 ∀图 w是对浙江省年雨日的资料矩阵kvy站 ov|年l用自然正交函数展开的第一经验正

交函数及其时间系数k已标准化l ∀首先 o图 w¤与多年的雨日平均图k图 t¥l是非常相似

的 o它表示了多年的平均场 ∀图 w¥就是这张图的时间权重 ∀这个时间系数有明显的下降

图 w  浙江省年雨日的第一经验正交函数k¤l及其时间系数k¥lk已标准化l

k¤l 的黑k灰l色为高值区 ~k¥l 中的虚线为高斯 |年滤波曲线 o直线为回归直线 ~

回归直线上下方的短直线为突变前后的雨日平均值l
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趋势 o经统计检验 o下降趋势已经达到 s qst的统计显著性 ∀在下降时 o有突变 ∀移动 τ检

验说明 ot|yt ∗ t|zz ot|z{ ∗ t|||年两时间段的雨日平均值差异明显 oτ统计量为 p v qxu o

差异的统计显著性达到 s qst的信度 ∀

4 q2  季节雨日

从第 v节及表 t !表 u 可以知道 o秋季及 tu 月 浙江省雨日的减少是极其明显的 ∀季

节雨日的减少是否也有类似的突变 �为此 o对 | ∗ tu月的总雨日进行分析 ∀图 x¤是浙江

省北部的杭州 !安吉 !嘉兴 !萧山 !富阳 !湖州 y站的 | ∗ tu月总雨日的时间曲线 ∀而图 x¥

是浙东部沿海的宁波 !宁海 !椒江 v站的 | ∗ tu月总雨日的时间曲线 ∀可以看出 o与年雨

日的减少相比较 o| ∗ tu月雨日的减少是更明显了 ∀突变仍发生在 t|zz ∗ t|z{年 ∀对图

x¤!图 x¥在突变前后雨日的平均值的差异进行 τ检验 , τ统计量分别为 p y qys与 p { qxw o

超过 s qsst的统计显著性 ∀图 x¤!图 x¥所表示的雨日的年代际变化也是非常明显的 ∀

表 v给出上述 y站与 v站在各个年代的雨

日的平均值 ∀可以看出 o在 | ∗ tu 月的

tus §内 ous 世纪 ys 年代雨日的概率接近

s qx o到 |s年代末期 o雨日的概率已经不到

trv ∀

  表 3  浙江省 9 ∗ 12 月雨日的年代际变化  δ

ys年代 zs年代 {s年代 |s年代

浙北 y站 x{ q| w| qz ws q| vw qy

浙东 v站 ys qu xw qu v| qw v{ qt

图 x  浙北 y站k¤l及浙东 v站k¥l| ∗ tu月雨日的时间变化曲线及直线回归

k回归直线上下方的短直线为突变前后的雨日平均值l

x  结  论

ktl 浙江省多年平均年降水量是南ku{. �以南l多北少 o东南沿海也明显偏多 ∀浙江

省多年平均的年雨日数也具有南多北少的特征 ∀就多年平均讲 o年总降水量的空间分布

与年总雨日空间分布一致 ∀

  kul 在分析的时间段中 o浙江省年总降水量及年总雨日数的长期趋势变化的空间分

布几乎相反 ∀浙江省所有测站的年总降水量的长期趋势是正值 o但是 o在同期年雨日数并
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没有同步增加 o相反 o年雨日数长期变化全部是负趋势 ∀年雨日负趋势最明显的测站在浙

江省北部 o其次是东南沿海 ∀但是浙北部恰好是年降水量增加最显著的地方 ∀

kvl 降水量与雨日都有季节变化与月变化 ∀冬季与春季降水量在增加 o雨日在减少 ∀

夏季的 z ∗ {月雨日是增加的 o但同期的降水量增加得更显著 ∀浙江省秋季降水量是减少

的 o但秋季雨日的减少更为明显 ∀所有结果都表明 o浙江省雨日的平均降水量呈上升的趋

势 o降水的强度增加了 ∀降水的强度增加可能导致严重的洪涝及暴雨灾害 ∀

kwl 雨日的减少 !雨日平均降水量的增加是突变发生的 o大约在 t|z{年左右 ∀这与

us世纪 zs年代末的全球环流突变 !全球变暖不无关系 ∀在浙北地区 o每个雨日的平均降

水量每年已经增加 s qt °°左右 ∀

kxl | ∗ tu 月浙江省范围内的雨日已经大幅度的减少 o其中在浙北部及浙东及浙西

南是非常显著的k超过 s qsst的统计显著性l ∀秋季雨日的减少必将导致接受太阳辐射的

增加 o非常值得有关的生产部门注意 ∀
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