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近 53 a中国东部雨季降水的区域特征

王 � 永, � 陆维松, � 龚 �
(南京信息工程大学大气科学系,江苏 南京� 210044 )

摘 � 要:利用 1951� 2003年中国东部 114个站雨季 ( 4� 9月 )降水量资料作旋转经

验正交函数 ( REOF)展开,根据前 5个旋转空间模上高载荷区分布,将中国东部地区

分成 5个降水气候区, 即东北南部、河套地区、江淮地区、长江中下游地区及华南地

区。M orlet小波分析结果表明,除了 7~ 8 a的周期外,各区还存在不同的振荡周期。

长期变化趋势显示各区在 53 a中基本上呈两波型, 东北南部、河套地区和江淮地区

降水发生突变的时间为 20世纪 60年代末 70年代初,降水下降趋势显著, 长江中下

游及华南地区降水突变时间为 90年代初, 降水有弱的上升趋势。
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我国气象科学工作者对中国东部降水区域特征的研究已作了许多工作。早在 20世纪 50

年代, 朱炳海
[ 1]
就对降水区划作了讨论, 但受到资料和计算工具等诸多条件的限制分区不够

客观。随后国家气候中心对我国雨季降水分布分 3种类型
[ 2]
,即主要雨带在我国北方、长江与

黄河之间、长江及其以南地区。这种分类突出了主要雨带位置,预报方便,但划分的范围较粗,

多雨与少雨的地理分布不够清晰。陈烈庭等
[ 3 ]
在 20世纪 90年代采用逐级归并法和成批调整

法对中国东部地区进行了降水气候区的划分, 但所使用的资料为 1951� 1986年站点月降水资

料,不能确切反映近年气候变化的特征。本世纪初, 李晓东等
[ 4]
运用旋转复经验正交函数

( RCEOF)方法,研究了中国东部地区近百年干湿的时空演变规律及雨区的传播, 分区方法较

为客观,取得了较好的效果,但由于资料的限制,选取范围在 25�N以北的地区,华南的许多地

方并不在其研究的范围内,长期的工作经验说明华南地区降水气候特征具有一定的区域代表

性,不宜随便舍取。因此, 有必要对中国东部地区雨季降水的区域特征作进一步的研究。

本文的研究范围限于 105�E以东, 47�5�N以南的中国东部地区 [ 5]
, 采用旋转正交函数

( REOF)对其进行分区, 并在分区的基础之上,使用小波分析、Mann-Kenda ll突变检验、趋势回

归等方法探讨中国东部各区降水的年际、年代际特征及长期变化趋势, 试图进一步揭示我国东

部降水的气候特征及其演变规律。



1� 资料和方法

1. 1� 资料来源

本文使用中国气象局整编的全国 160站 1951年 1月 � 2003年 12月月降水量资料,选取

105�E以东, 47�5�N以南 114站 1951� 2003年每年 4� 9月份的降水量资料进行分析。

1. 2� 计算方法
本文使用旋转经验正交函数 ( REOF)和 Morlet小波分析及 Mann-K enda ll检验等方法, 其

中 Morlet小波母小波的表达式为

�( t ) = exp( i2�t) exp - t
2

2
。

2� 中国东部地区雨季降水异常的空间分布特征及分区

对中国东部雨季降水量的时间序列作 REOF分解, 按 North判别准则
[ 6]
,取前 5个特征向

量做空间旋转,表 1给出了前 5个主分量旋转前 ( PC )和旋转后 ( RPC )的方差贡献。可以看

出,前 5个特征向量累积解释方差贡献占总方差的 45�78% ,旋转后各模态解释方差贡献要比

旋转前分布均匀,但总的方差贡献没有发生变化。

表 1� 前 5个 PC和 RPC对总方差的方差贡献率

Tab le 1� The var iance contr ibution o f the first 5 PC and RPC % � � � �

前 5个主分量

1 2 3 4 5
总贡献

旋转前方差贡献 13�19 11�79 8�83 6�81 5�16 45�78

旋转后方差贡献 9�48 12�02 8�98 7�83 7�47 45�78

图 1给出了前 5个 REOF模态特征向量图,第Ⅰ模态 (图 1a)的中心位于淮河流域 ( 105~

121�E, 30~ 35�N ),这一地区的降水主要受梅雨锋和东亚季风的爆发及后退的影响, 一年中

60% ~ 70%的降雨量集中在盛夏。由于夏季风的年际变化较大,弱夏季风使中国夏季主要

降雨带偏南,常造成该地区干旱少雨,旋转后该模态的方差贡献占总方差的 12�02%。在第
Ⅱ模态上 (图 1b), 高荷载区位于长江中下游地区 ( 106~ 121�E, 26~ 31�N ), 这一地区的降水

主要受梅雨前锋和东亚季风加强的影响
[ 7 ]
,属湿润气候区,是中国东部降水频率较高的地区。

旋转后该模态的方差贡献为 9�48%。从图 1c看,第Ⅲ模态的活动中心位于东北南部 ( 116~

127�E, 35~ 47�5�N ), 该地区主要受东亚热带锋区和西太平洋副高活动的影响, 东亚热带锋区

偏强偏北,西太平洋副高偏强且位置偏北偏西,造成该地区多雨。旋转后该模态的方差贡献占

总方差的 8�98%。第Ⅳ模态 (图 1d)的活动中心位于河套地区 ( 105~ 113�E, 34~ 42�N ), 旋

转后的方差贡献占总方差的 7�83%。图 1e是 REOF的第Ⅴ模态, 高荷载区位于华南地区

( 106~ 121�E, 26~ 31�N ), 当西太平洋副高偏强,但位置异常偏南时, 多形成该地区降水异常

增多。旋转后该模态的方差贡献为 7�47%。第Ⅰ、Ⅱ模态与文献 [ 3]的江南型和江淮型以及

文献 [ 4]的第Ⅰ、Ⅱ模态结果较为相近,刘宣飞等
[ 8]
及其他的研究结果表明河套地区和长江中

下游地区的降水呈反位相,说明河套地区与长江中下游地区存在不同的降水气候特征。

以上分析表明, REOF分解所得主要模态空间分布结构清晰, 能够较好地反映东部降水的

区域特征。根据前 5个旋转空间模上高载荷区分布 (等值线�0�50), 将中国东部地区分割成
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图 1� 中国东部地区降水前 5个旋转空间模态特征向量图 ( a-e)和区域划分图 ( f)

F ig. 1� Spatial pa tterns of the lead ing 5 REOF modes of rain fall ove r

the eastern part o f China( a- e) and the plo t of d iv isions( f)

5个降水气候区 (图 1 f) ,即东北南部 ( A)、河套地区 ( B)、江淮地区 ( C )、长江中下游地区 ( D )

及华南地区 ( E )。按照以上标准,高载荷区覆盖了中国东部绝大部分地区,且相邻区域几乎没

有重叠,分区方法较为客观。

3� 中国东部雨季各区降水的周期特征

为了进一步研究 53 a来中国东部各区域雨季降水的年际及年代际变化特征,首先对各区

4� 9月降水量取区域平均, 然后对取区域平均后的各区降水量的时间序列作 Morlet小波分

析。图 2为 5个区域的 Morlet小波实部系数时 � 频分析图 (图 2a, c, e, g, i)和小波方差图 (图

2b, d, ,f g, j)。由图 2知,整个中国东部地区除了具有 7~ 8 a振荡周期外, 各区还存在不同的

振荡周期,这是由于各区所处的地理位置不同影响降水的因子不同,或相同的影响因子对他们

作用大小也不尽相同。东北南部 (图 2a, b) 4~ 5 a、7~ 8 a、11 a、17 a和 28 a左右的振荡周期
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图 2� 中国东部各区 M orlet小波系数时 � 频分析图 ( a, c, e, g, i)和小波方差图 ( b, d, ,f h, j)

a, b.东北南部; c, d. 河套地区; e, .f淮河流域; g, h. 长江中下游; ,i .j华南地区

F ig. 2� T im e- frequency d istr ibu tion( a, c, e, g, i) and w ave let variance diag ram ( b, d, ,f h, j) o f the

M or le t wave le t transform o f ra iny season rainfall for 5 d iv isions over Eastern Ch ina

a, b. the south o fNo rtheast Ch ina; c, d. the H etao reg ion; e, .f the Hua ihe R iver Va lley;

g, h. them iddle / low er reaches o f the Chang jiang R iver; ,i .j Sou th Ch ina
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非常明显,其中 11 a和 17 a的振荡周期都是在 20世纪 60年代后开始加强。河套地区 (图

2c, d)存在 2~ 3 a、7~ 8 a、15~ 16 a和 24 a的振荡周期, 7~ 8 a和 15~ 16 a振荡周期是在 60

年代后期开始出现, 最强的信号是 2~ 3 a和 7~ 8 a周期。淮河流域 (图 2e, f)以年际振荡为

主,除了具有 2 a和 7~ 9 a的振荡周期外,还具有 24 a的振荡周期, 但信号强度较弱。有趣的

是 2 a的振荡周期并不是始终存在,而是每隔一段时间才会出现,而且这种 2 a振荡的间隔和

持续时间在近二十年也有变短的趋势。从图 2g, h中可以看出长江中下游地区降水年际和年

代际周期特特征与河套地区非常相似,但位相相反且 24 a的振荡周期更为明显, 文献 [ 4]研

究发现这一地区有 25 a的振荡周期,这和本文的结果相近。图 2,i j显示华南地区降水年际和

年代际特征显著,存在 7~ 8 a、10~ 11 a和 22 a左右的振荡周期,在 20世纪 60年代后期还出

现了 3~ 4 a的振荡周期。

文献 [ 9]的研究表明,欧亚大陆的阻塞高压有准 8 a的振荡周期,并且与中国东部降水有

较好的相关关系。我国地处欧亚大陆东部,其东部降水的年代际变化与其上空的大气环流的

振荡密切相关。欧亚大陆阻塞高压的变化会影响整个欧亚大陆上空大气环流的调整从而影响

我国东部地区的降水。我国东部地区 7~ 8 a的振荡周期和阻高准 8 a的振荡周期也验证了

这种耦合机制。关于 ENSO对我国东部降水影响方面的研究已有很多
[ 10-12]

,华南地区在上世

纪 60年代后降水的 3~ 4 a的振荡周期说明我国沿海地区的气候变化对 ENSO事件有较强的

响应。

从分析结果可以看出,中国东部 5个区域雨季降水变化具有多时间尺度的年际和年代际

振荡特征,各区降水变化均存在 7~ 8 a和 24 a左右时间尺度的振荡周期, 年代际尺度的振荡

以淮河流域最弱,向南向北逐渐增强。东北南部和河套地区 15~ 16 a振荡周期从 60年代开

始产生并加强,而长江流域 15~ 16 a振荡自 50年代一直在减弱,并在 90年代末消失, 华南地

区 10~ 11 a的振荡,从 80年代初开始减弱,于 90年代末逐渐消失,这是否与气候突变存在一

定的联系需要进一步的研究。

4� 中国东部雨季各区降水的长期趋势

对我国东部各区降水长期趋势的研究是十分必要的,它对未来的预报服务有重要的指导

意义。图 3是东部各区降水距平的时间序列及它们的趋势 (虚线 )、6次多项式拟合 (实线 )

线。由图 3知,除东北南部其他各区均有两个波,这与小波分析时 � 频分析图中所反映的 24 a

左右的振荡完全一致。东北南部 (图 3a)在上世纪 60年代末 � 80年代初、90年代中期至今为

少雨期, 50年代 � 60年代末、80年代 � 90年代中为多雨期。河套地区 (图 3b)在上世纪 50年

代 � 60年代为多雨期, 70年代 � 80年代初、80年代末 � 本世纪初为少雨期, 从本世纪初开始

又有进入多雨期的趋势。江淮流域 (图 3c)的少雨期主要在上世纪 80年代末 � 本世纪初, 70

年代并不明显, 50年代 � 60年代末为明显的多雨期, 80年代的多雨期也不明显, 但进入本世

纪后降水有开始回升的趋势。长江中下游 (图 3d)的波形非常清楚, 上世纪 50年代末 � 70年

代初、80年代初 � 90年代初为少雨期, 50年代初 � 50年代末、70年代初 � 80年代初、90年代

中期 � 本世纪初为多雨期,近两年降水又呈减少的趋势。华南地区 (图 3e)波形和长江中下游

地区 (图 3d)非常相近, 上世纪 50年代初 � 50年代末、70年代初 � 80年代初、90年代中期 �

本世纪初为多雨期, 50年代末 � 70年代初、80年代初 � 90年代中期为少雨期,近年有变干的

倾向。

由图 3a-3e的趋势线可以清楚地看到近 53 a中国东部由江淮流域至东北南部变干的趋势

613� 第 5期 � 王 � 永等: 近 53 a中国东部雨季降水的区域特征



图 3� 1951� 2003年中国东部各区降水距平时间序列及其趋势

a. 东北南部; b.河套地区; c. 淮河流域; d.长江中下游; e.华南地区

F ig. 3� The tim e series and tendencies o f prec ip itation anom a lies for 5 suba reas in

Eastern Ch ina from 1951 to 2003

a. the south o f Northeast Ch ina; b. theH etao reg ion; c. theH ua iheR iverV alley;

d. the m idd le / low er reaches of the Chang jiang R ive r; e. South Ch ina

逐渐明显,长江中下游和华南地区则有弱的变湿的趋势。

5� 中国东部降水的 Mann-Kendall突变检验

为了突出较长时期变化的信号, 首先对各区雨季降水量时间序列取 5 a滑动平均, 滑动前

在序列两端添加序列平均值使滑动后序列长度不变,然后采用 Mann-K endall法对其进行突变

检验
[ 13]
。图 4为中国东部各区雨季降水 M ann-Kendall统计曲线, 图中 C1为降水的顺序统计

曲线, C2为降水的逆序统计曲线, 并给定显著性水平: � = 0�05, 临界线为 � 1�96 (两条直
线 )。若 C1或 C2的值大于 0, 则表明序列呈上升趋势, 小于 0则表明呈下降趋势。当它们超

过临界线时,表明上升或下降趋势明显。如果统计曲线在临界线之间出现交点, 则交点对应的

时刻便是突变开始的时间。由图 4可以看出:东北南部 (图 4a)与河套地区 (图 4b)突变发生

于 60年代末,降水有显著的下降趋势;淮河流域 (图 4c)突变发生在 70年代初, 比以上两个地

区略迟,降水有明显的下降趋势;长江中下游 (图 4d)及华南地区 (图 4e)在上个世纪 90年代

初存在突变,趋势不显著, 降水有弱的上升趋势。这与周期振荡及长期变化趋势的研究结果存

在很好的对应关系。
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图 4� 中国东部各区降水时间序列的 M ann-K enda ll突变检验

(实线 (虚线 )为降水的顺序 (逆序 )统计曲线 )

a. 东北南部; b.河套地区; c. 淮河流域; d.长江中下游; e.华南地区

F ig. 4� C lim atic jumps o f prec ip itation fo r 5 subareas in Eastern Ch ina de tected by M ann-Kenda llm ethod

( so lid( dashed) line deno te ord inal( converse) curve o f prec ipita tion)

a. the south o f Northeast Ch ina; b. theH etao reg ion; c. theH ua iheR iverV alley;

d. the m idd le / low er reaches of the Chang jiang R ive r; e. South Ch ina

6� 结 � 论

( 1)中国东部雨季降水场可划分为:东北南部、河套地区、江淮流域、长江中下游和华南地

区 5个区。

( 2)各区除具有相同的 7~ 8 a和 24 a左右的振荡周期外, 还具有各自不同的振荡周期,

说明它们除受到相同的大气因子的影响外,还对其他的外部因子产生响应。

( 3)东部各区降水的长期趋势显示,近 53 a南北各区的旱涝基本呈反位相,东北南部与河

套地区降水在 60年代末发生突变,有显著的下降趋势, 淮河流域在 70年代初发生突变,降水

有明显的下降趋势。长江中下游及华南地区突变发生在 90年代初,降水有弱的上升趋势。

许多研究表明中国东部降水受到多种因素的影响,究竟是什么因素对我国东部降水起主

导作用及其作用的物理机制是怎样的有待于更深入的研究和探讨。
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Regional Characteristics of Precipitation in

the Rainy Season over Eastern China

during Last 53 Years

WANG Yong, � LU W e-i song, � GONG Yan
(D epartm en t of Atm ospheric Sciences, NU IST, Nan jing� 210044, C h ina)

Abstract: By app ly ing rotated emp irical orthogonal function(REOF) analysis to precipitation in rain-

y season (Apri-l September) from 1951 to 2003 at 114 selected stat ions over eastern China, defined

by the large contours o f the five REOF modes, 5 active cen ters are ident ified: the southern part o f

N ortheast Ch ina, theHetao reg ion, the Yangtze and Hua ihe river basins, them idd le and low erY an-

gtze R iver valley and South Ch ina. M orletw ave let ana lysis indicates that there have d ifferent oscilla-

t ion periods in addition to the 7~ 8 -year period in each reg ion. Long-term trends show that the sub-

areas basically presented tow-w aves in the 53-year, and the southern part of Northeast China, the

Hetao reg ion, the Yangtze andHuaihe river basins a ll had a sudden change o f precipitation in rainy

season around the late 1960� s w ith a eviden t decreasing, bu t the m idd le and low er Y ang tze R iver

valley and South China had a sudden change in the early 1990� s w ith aw eak rising.

Key words: Eastern China; rotated empirical orthogonal function; period; long- term trend
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