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摘   要

根据江苏省 ys个气象站 t|yt ∗ usst年的逐月降水量资料 o计算了逐月 !季和年降水量

距平百分率k� �°l o以此研究了江苏降水的长期趋势和年代际变化特征及其空间差异 ∀结

果表明 }全省平均降水量 t !v !y月有显著的增多趋势 o而 w !|两月有显著的减少趋势 ~年降

水量 o南部增多 o而北部减少 ~春季降水量大部分地区减少 o夏季降水量主要是南部增多 o北

部减少 o秋季大部分地区降水量减少 o冬季全省降水量增多 ∀w个年代年 � �°符号变化 o在

江苏南部呈/ p p n n 0型 o北部为/ n n p p 0型 o中部则呈/ n p p n 0 !/ n p n p 0等过渡

型 ∀春季则在北方呈/ p n p n 0型 o中部呈/ n p p n 0型 o南部呈/ n p p p 0型 o徐州和盐

城地区主要为/ n n p n 0型 ∀夏季 � �°符号 o主要分布型由北到南依次为/ n n p p 0 !/ n

p n p 0 !/ n p p n 0 !/ p n p n 0和/ p p n n 0 ∀秋季 � �°符号全省绝大多数台站为/ n

p n p 0型 ∀冬季 � �°符号在东部和南部大片地区为/ p n p n 0型 o而西部则主要为/ p n

n n 0 !/ p p n n 0 !/ p n p n 0和/ p p p n 0型混杂 ∀
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引  言

全球变化的区域响应是气候变化研究的一个热点问题 ∀任国玉等≈t 指出 ot|xt年以

来 o我国长江中下游地区年和夏季降水呈现明显增加趋势 ∀李峰等≈u 认为 us世纪 zs年

代中期前后长江中下游地区降水量存在明显变化 ∀孙林海等≈v 的研究表明我国多雨带

也存在明显的年代变化 ∀江苏作为长江下游的我国经济大省 o近年来经济快速发展 o乡镇

企业如雨后春笋般地迅速发展起来 o省内经济发展也很不平衡 o与我国其它地区相比 o该

省土地利用方式变化很明显 o很多农业用地转化为工业用地 o这势必改变当地的气候变化

特征 o也会使当地气候变化与长江中下游其它地区气候变化有所不同 ∀在全球变暖的背

景下 o其气候的变化特征特别是其长期趋势和年代际变化特征如何 o对此问题的深入研究

有助于我们了解工业化对气候变化的影响 ∀降水量k简记为 Ρl作为反映气候特征的最

重要指标之一 o对其进行长期趋势和年代际变化特征的研究是有重要意义的 ∀关于江苏

降水的变化 o施宁≈w 研究了宁苏扬地区 twzs ∗ t||x年间旱涝变化的趋势 o指出 o宁苏扬地

区近 xss多年可划分为差异显著的 y个旱涝气候阶段 o其中近 tss多年来干旱频率高 o洪
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Ξ 江苏省教委自然科学研究项目kst���tzssstl和kst���tzssyl资助 ∀

ussv2sz2tx收到 oussv2tt2sy收到修改稿 ∀



涝年份略少 o总体旱涝年份增多 o正常年份减少 ∀田心如和于莲君≈x 指出 o近百年来汛期

江苏省较易发生的旱灾 ot|us ∗ t|vs年代为旱灾频发期 o淮北地区近年有向旱年发展的

趋势 o江淮之间及苏南地区进入 t||s年代以来向旱年发展的趋势则愈来愈明显 ∀马骅≈y 

则指出 o雨涝是江苏省主要天气气候灾害之一 o几乎每年都有不同程度地发生 ∀在雨季

里 o由于长期连续阴雨或大雨 !暴雨而形成大面积的地表径流造成内涝 o如果出现大范围

连续暴雨会引起山洪爆发 ∀本文则分析全省最新观测资料 o揭示其中反映的近 ws年来江

苏省不同季节降水的气候变化趋势和年代际变化的新特征 ∀

t  资料和方法

本文所用资料为江苏省 ys个气象站 t|yt ∗ usst年逐月总降水量资料 ∀季节的划分

按气象部门习惯的分法 o即春季为 v ∗ x月 o夏季为 y ∗ {月 o秋季为 | ∗ tt月 o冬季为 tu

∗ u月 ∀各季降水量为 v个月降水量之和 o年降水量为 tu个月降水量的总和 o在分析中

采用降水距平百分率k简记为 � �°l ∀

设 Ρι(ι � t ou oqqqwsl为某站k或全省平均l某月k某季或年lt|yt ∗ usss年的降水序

列 o则第 ι年 � �°为 }

ρι = ( Ρι − Μ)/ Μ ≅ tss h (t)

式中 Μ为该序列的平均值 ∀为了分析各月和季节 � �°的变化趋势 o采用线性回归方程 }

ριχ = α + βι + Ε来拟合该序列随时间变化的线性趋势 o其中 α , β为回归系数 oΕ为残差 o

则回归系数 β即可表示趋势的大小 ∀根据文献≈z 给出的回归效果检验法 o当回归方程

的复相关系数大于临界相关系数 o则趋势显著 o否则不显著 ∀本文取信度为 s qsx o则相应

的临界相关系数为 s qvsx ∀

为了解 � �°的空间分布 o采用三次样条函数插值法≈{  o将计算所得 ys站线性趋势插

值到整个江苏省 o空间分辨率为 s qsuβk纬度l ≅ s qsuβk经度l o得到变化趋势的空间分布

图 ∀

ys站 w个年代kus世纪 ys !zs !{s和 |s年代l各季节的 ts年 � �°的计算方法如下 }

ρµλ
κ = (

t

ts Ε
κ≅ ts

ι = (κ−t) ≅ts+t

Ρι − Μλ) ≅
t

Μλ
≅ tss h (u)

其中 λ� t ou oqqqys o表示 ys个站点 ~κ � t ou ov ow o表示 w个年代 ~ι � t ou oqqqws表示 ws

年 oΜλ为 λ站 ws年平均值 ∀考虑到采用最新资料 o本文 w个年代分别为 t|yt ∗ t|zs !

t|zt ∗ t|{s !t|{t ∗ t||s和 t||t ∗ usss年 o与传统的年代划分有 t年之差 o但对整个分

析影响不大 ∀

为分析全省和各代表站 � �°不同时段的趋势和年代际变化特征 o采用高斯滤波的方

法≈|  o对 � �°序列进行平滑处理 o窗宽选择为 x ∀具体采用如下公式 }

Ρχ
ι =

Ε
ws

ϕ= t

Κ(
ι − ϕ
x

) ≅ ρϕ

Ε
ws

ϕ= t

Κ(
ι − ϕ
x

)

(v)
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其中高斯函数形式为 Κ(τ) �
t

uΠ≅ s .vz
¨p

τ
u

u ≅ s .vz
u oΡχ

ι即为平滑后第 ι年 � �°的值 ∀

u  结果分析

2 q1  趋势分析

根据原始资料计算了全省 ys个站平均各月及年 � �°的趋势 o表 t给出了全省平均

及各地区代表站逐月 � �°趋势 o可见其中 t !v !w !y和 |月全省 ys站平均降水量的距平

百分率有显著的线性趋势 ∀t !w和 |月大部分站点的线性趋势是显著的 ov月ky个l和 y

月kx个l有近一半代表站线性趋势显著 o其它月份的线性趋势达不到显著性水平 ∀w !z !

| !tu 月份江苏省降水有减少趋势 o特别明显的为 | 月 k p zy h rws ¤l和 w 月份

k p x{ h rws ¤l ∀其余月份则有增加趋势 o其中最显著的为 tk{z h rws ¤l !vkx| h rws ¤l和

y月份kxx h rws ¤l ∀从江苏省 tv个地市代表站的降水百分率趋势看 ot !v !w !y !|和 ts

月趋势符号各站基本上是一致的 o但 u !x !z !{ !tt和 tu月有的站有正趋势 o而另一些站则

有负趋势 ∀

表 1  逐月降水距平百分率趋势 %/ 40α

月份 t u v w x y z { | ts tt tu

全省 {z 3 tt x| 3 p x{ 3 w xx 3 p t{ tz p zy 3 tz us p y

徐州 zy { wx p {{ 3 ts wv p | p y p yx vw ws p vw

连云港 zv tv w| p wx uu | p vw p ts p tss 3 uu v| tw

宿迁 |u t vz p xx uz u| p xv vs p tty 3 x| vz p z

淮阴 w| ts vu p uv p tt |u 3 p vy p uv p |t 3 xu wx wy

盐城 yu 3 uu w{ p w| 3 p us yz 3 p vx p tv p zx 3 p uv u| ux

扬州 tsx 3 t| xz p y| 3 us yz 3 p tz p vz p {z 3 us vu {

泰州 |{ 3 tv zu 3 p x| 3 vs xs p uy p x p |z 3 { t| p t

南通 |t 3 p x zy 3 p yt 3 p vz yy 3 p t zz p uy p vx v p uv

南京 |v 3 z w| p yx 3 tx ws p v uw p tst 3 vz p | p tt

镇江 tsu 3 { yz 3 p y| 3 p z yu 3 p w tx p ttu 3 w p z p v

常州 tsy 3 v z{ 3 p xv p tu wz p y uw p {w 3 { p { p t{

无锡 ts| 3 x {x 3 p zu 3 p tx wx tv zz p vx p uv y p uu

苏州 tty 3 p tt {u 3 p {| 3 p tz yt {s 3 yw p xv s tz p y

  3 通过信度为 s qsx的显著性 Φ检验 ∀

  从全省平均降水的距平百分率看 o春 !夏季与年 � �°变化趋势基本一致 o但秋 !冬季

与年 � �°变化则有一定的差异 ∀为了了解这一差异 o采用公式kvl对原始序列进行滤波 o

得到全省平均 � �°变化的平滑曲线k图 tl ∀可见 o年 � �°基本上在 s线附近振动 o最大

幅度在 ts h左右 ∀尽管如文献≈u 所指出 ous世纪 |s年代前期降水减少 o但 |s年代后期

降水却是增加的 ∀秋季降水在 ys年代前期急剧下降 o幅度达 ys h左右 oys年代后期到

zs年代稳定少变 o{s年代前期又有所升高 o{s年代后期到 |s年代前期又有明显减少 o幅

度在 wx h左右 o达到 ws年最低值 o|s年代后期降水又开始增多 o但仍未达到平均值 ∀冬

季降水变化与秋季近于反向 o但位相有一定的差异 ∀ys年代初开始 o到 zs年代前期持续

增多 o增幅也达ys h左右 o然后减少 o到{s年代初又开始增多 o{s年代末和|s年代初达
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图 t  秋季 !冬季和年 � �°平滑序列的变化

ws年最大值 o以后又减少 o但仍维持正距平值 ∀

  为了比较江苏省北部 !中部和南部降水变化空间的差异 o选择徐州 !泰州 !苏州分别作

为北部 !中部和南部的代表站 o绘制出其春 !夏 !秋 !冬季和年 � �°变化平滑曲线 o结果如

图 u所示 ∀由图可以看出 ov个代表站之间是有一定的差异的 ∀从春季看 o徐州变化幅度

最大 o特别是 us世纪 {s年代中期以前 o变化较有规律 o幅度较大频率较小 o而 {s年代后

期以后 o变化幅度较小而振动频率较高 ∀苏州在 ys年代先增多后减少 ozs年代到 |s年

代前期有增多趋势 o泰州降水量在 {s年代初以前有减少趋势 o{s年代初到 |s年代初增

多 o然后又减少 ∀夏季降水量变化的差异也很明显 o徐州降水在 {s年代及以前有下降趋

势 o而 |s年代又有上升趋势 o苏州降水从 ys年代后期开始持续呈上升趋势 o而泰州降水

在 ws年里没有明显的长期趋势 ∀从秋季和冬季 � �°变化图可以看出 o大趋势并无显著

差异 o其差异主要在幅度和位相上 ∀从年总降水量看 ov站之间也存在差异 o在 {s年代以

前其变化位相比较一致 o而 {s年代中期以后差异明显 o苏州降水量明显增多 o而泰州和徐

州则近于反相变化 ∀

2 q2  趋势的空间分布

根据原始的春 !夏 !秋 !冬和年降水序列 o计算了全省 ys站四季和年 � �°线性趋势 o

并绘出了其空间分布图 o如图 v所示 ∀可见 o春季尽管大部分区域降水有减少趋势 o但也

有一部分区域降水有增多趋势 ∀其中增幅最大的为泰州北部和盐城南部地区 o幅度可达

us h rws ¤以上 o另外连云港 !宿迁 !镇江南部和常州西北部也有一定的增多趋势 ∀降水减

少幅度最大的几个中心分别为徐州地区 !盐城北部 !南通和苏州地区 o最大减幅也可达到

us h rws ¤以上 ∀

  夏季降水长期趋势则呈现出南部降水增多 o而北部降水减少的空间分布 o并且这种空

间差异非常明显 ∀南通 !泰州 !扬州 !宿迁及这些地区以南的 y个地区降水都有增多趋势 o

其中苏州地区和南京地区有些县市降水量增多幅度可达 zs h rws ¤o而北部的盐城中部和

北部 !连云港及徐州降水都有减少趋势 o其中徐州北部个别县降水量减少幅度也可达到
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ws h rws ¤∀秋季降水全省各地区都有减少趋势 o其中沿江的南通 !苏锡常 !南京及扬州地

区减少幅度可达 ws h rws ¤以上 o另外盐城北部 !连云港 !宿迁北部和徐州东部减少趋势

也较明显 ∀冬季全省各地区降水均有增多趋势 o其中增多幅度最大的区域为宿迁南部 !扬

州西部和南京北部 o幅度可达 ws h rws ¤以上 ∀年 � �°的变化趋势空间分布的主要特征

是 o南部降水有增多趋势 o而北方降水则显著减少 ∀其中苏州 !无锡 !常州 !南京西部 !南通

南部降水增多较明显 o幅度可达kus h ∗ vs h lrws ¤o而徐州 !连云港和盐城部分地区降水

则明显减少 o幅度可达 p us h rws ¤左右 ∀

采用显著性 Φ检验 o结果发现尽管各季各地都有一定的线性趋势 o但由于 � �°的时

间变率较大 o与总体变率相比 o只有夏季线性趋势能够通过显著性检验的区域较大 o即苏
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州 !无锡和南通的中部和南部地区 � �°线性趋势能通过信度为 s qsx的显著性检验 o而秋

季冬季能通过显著性检验的只有镇江和南京北部 !泰州和扬州的南部地区 o年 � �°线性

趋势只有苏州南部和南通南部能够达到显著性检验标准 o而春季全省都达不到显著性标

准 ∀

2 q3  年代际变化空间差异

为了了解年代际变化的空间差异 o根据公式kul计算了 ys站四季及全年 w个年代

� �° o结果表明 }春季 � �°年代际变化空间差异主要表现在北部年代际变率大 o而南部则

较小 o尽管 t|ys ∗ t|zs年代省内不同地区降水百分率距平符号相差明显 o但 t|{s ∗ t||s

年代绝大多数站点的距平符号是一致的 o即 t|{s年代降水明显偏少 o而 t||s年代降水则

显著偏多 ∀其中北部的徐州 !连云港 !宿迁和盐城北部大多数县市 t|{s年代降水比 ws年

平均降水偏少 us h左右 o而南部各地区则偏少 ts h或以下 ∀夏季 � �°年代际变化与春
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季不同 o北方变率小而南方变率大 o江苏中部的几个地区则界于两者之间 ∀变率最大的为

南京 !南通和苏州地区 o其中有些县市 ys年代降水偏少达 ux h以上 o|s年代偏多也达

ux h以上 ot|zs ∗ t|{s年代距平则在 ts h以内 ∀因此江苏南部地区夏季降水增多趋势明

显 o而北部有减少趋势 o中部趋势则相对较小 ∀秋季 � �°的年代际变率很大 o为 w个季节

中变率最大者 ow个年代 � �°大多数县市都在 ts h ∗ vs h ∀冬季距平较大的为 ys年代

和 |s年代 o距平可达 ts h ∗ tx h o而 t|zs ∗ t|{s年代距平则较小 o小于 ts h ∀年 � �°

的年代际变率相对较小 o其中南通北部 !泰州 !镇江 !扬州地区降水百分率的年代际变化与

其它地方相比则更不明显 o距平绝对值都很小 ∀

根据 w个年代 � �°距平符号k� �° � s记为/ p 0 o表示降水偏少 o否则记为/ n 0 o表

示降水偏多或正常l o以及排列组合原理 o可将 w个年代变化分为 ty个型 o但由于/ p p p

p 0和/ n n n n 0型是不可能出现的 o实际上最多只可能有 tw个型 o将四季和年 � �°不

同符号型出现的站数进行统计 o结果如表 u所示 o其空间分布如图 w所示 ∀

表 2  四季和年 4 个年代 � �°符号型的站数统计表

型号

符号

t

n p p p

u

p n p p

v

n n p p

w

p p n p

x

n p n p

y

p n n p

z

n n n p

春 { s t s t s s

夏 t t { s x s s

秋 s s s x xs t v

冬 s t s s s s s

年 t s ts s x s s

型号

符号

{

p p p n

|

n p p n

ts

p n p n

tt

n n p n

tu

p p n n

tv

n p n n

tw

p n n n

春 v us ut y s s s

夏 y z tu u ty t t
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  可见 w个年代春季 � �°距平符号型主要为 ts型 !|型 !t型和 tt型 o其中前两型占

总站数的 urv ∀从空间分布看 o北方的宿迁 !连云港 !淮阴地区 !徐州东南部 !盐城北部及

南京地区为 ts型k即 � �°经历了/少2多2少2多0的变化过程l ∀扬州 !泰州 !镇江 !常州 !无

锡和南通北部为 |型k多2少2少2多l ∀而东南部的苏州和南通南部为 t型k多2少2少2少l ∀

徐州西北和盐城北部为 tt型k多2多2少2多l ∀夏季 � �°距平符号型除 w !y !z型外 o其它

各型都有站点出现 o可见夏季 � �°年代际变化空间差异明显 o但站数最多的主要为 tu !

ts !v !| !{ !x型 ∀南部的苏锡常 !南京及镇江地区为 tu型k少2少2多2多l ∀北部的徐州 !连

云港及宿迁北部为 v型k多2多2少2少l ∀ts型k少2多2少2多l主要出现在扬州 !南京北部 !

泰州中部和南通北部 o{型在 tu与 ts型的中间地带 o而宿迁 !淮阴 !盐城和泰州北部则为

x型 !|型及其它型混杂 ∀秋季 ys个站中有 xs个站为 x型k多2少2多2少l o其余的 w个型

总共才 ts个站 o并且在空间上零散分布 o表明秋季 � �°年代际变化在空间上基本上是一
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致的 ∀冬季有 v{个站为 ts型k少2多2少2多l o约占全省站点的 urv o东部及南部地区都属

于此型 ∀而西部的徐州 !宿迁和南京则为 { !tu和 tw型混杂 o但基本上所有站点 |s年代

降水量都偏多 ∀年总降水量 o年代际变化型主要为 tu !| !v和 x型 o其中站点数最多的 tu

型k少2少2多2多l分布在苏州 !无锡 !常州 !南京 !南通南部 !镇江地区 ~其二为 v型k多2多2

少2少l o分布在徐州 !连云港和宿迁地区的北部 ~其三为 x型k多2少2多2少l o主要为盐城北

部地区 ∀其它地区为多型混杂 ∀江苏中部和南部年降水量 |s年代都偏多k型号为 { ∗

twl ∀

v  结  语

ktl 就全省平均而言 ot !v和 y月 � �°有显著的增多趋势 o而 w !|两月减少趋势显

著 o其它月份的变化则达不到显著性水平 ∀

kul 从变化趋势的空间分布看 o年和不同季节 � �°变化趋势存在明显的空间差异 ∀

年 � �°变化趋势为南部明显增大 o北部明显减小 o中部变化不明显 ∀春季大部分地区

� �°减小 o夏季主要是南部增多 o北部减少 o秋季则全省 � �°减小 o冬季全省 � �°增大 ∀

尽管如此 o只有夏季线性趋势能够通过显著性检验的区域较大 o即苏州 !无锡和南通的中

部和南部地区 � �°线性趋势能通过信度为 s qsx的显著性检验 o而秋季冬季能通过显著

性检验的只有镇江和南京北部 !泰州和扬州的南部地区 o年 � �°线性趋势只有苏州南部

和南通南部能够达到显著性检验标准 o而春季全省都达不到显著性标准 ∀

kvl w个年代的年 � �°符号 o在江苏南部呈/ p p n n 0型 o北部为/ n n p p 0型 o中

部则呈/ n p p n 0 !/ n p n p 0等过渡型 ∀春季 � �°符号在北方呈/ p n p n 0型 o中部

呈/ n p p n 0型 o南部则呈/ n p p p 0型 o徐州和盐城地区主要为/ n n p n 0型 ∀夏季

� �°符号 o主要分布型由北到南依次为/ n n p p 0 !/ n p n p 0 !/ n p p n 0 !/ p n p

n 0和/ p p n n 0 ∀秋季 � �°符号型全省绝大多数台站为/ n p n p 0 o冬季 � �°符号在

东部和南部大片地区为/ p n p n 0型 o而西部则主要为/ p n n n 0 !/ p p n n 0 !/ p n p

n 0和/ p p p n 0型混杂 ∀
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