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摘　要:利用中国 160站 1951—2000年逐月降水资料,在对华北地区降水气候特征

分析的基础上,侧重研究了华北地区降水异常在四季中的年际、年代际变化规律和特

征,以及华北地区不同季节降水偏多(少)时全国同期的降水空间分布特征,并对各季

的降水趋势作了初步的估测。
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华北地区交通便利,经济发达,地理位置极为重要。但该地区长期缺水,严重制约了工农业

生产的进一步发展,并给人民的生活带来了极大的不便。特别是最近几年,这个矛盾变得尤为

突出。

关于华北地区降水变化的规律已经有了不少研究[ 1-4]。黄荣辉等[ 2]利用全国 336个测站

1951—1994年夏季降水资料得到华北降水的年代际变化特征及其干旱化趋势。陈烈庭 [ 3]运用

华北 26个站的夏季降水资料,将华北划分为不同的区域,分析其年际和年代际变化,得到华北

地区具有降水集中、年际变化大以及地域性强等特点。过去大多数工作只是分析华北夏季降水

的情况,对于其他各季涉及不多。由于华北区域广大,地形复杂,又是我国工农业的主要集中

地,所以有必要对其全年四季的降水规律作一个全面的研究,并对其年、季降水的变化趋势进

行分析。同时还分析了全国其他地区与华北降水异常的关系。

1　资料和分析方法

本文运用了国家气象中心整编的 1951年 1月至 2000年 12月中国 160站月降水量资料,

选取了华北地区 17个站(承德、北京、天津、石家庄、德州、邢台、安阳、烟台、青岛、潍坊、济南、

临沂、荷泽、郑州、长治、太原、临汾)作为华北地区降水的代表站进行分析。以下对文中所用分

析方法作一简介。

1. 1　二项式系数加权平均法对序列进行平滑[ 5-6]

设有某要素序列X 1, X 2, ⋯, X i ,⋯, X N。进行二项式系数n项( n必须是单数)加权平均,加

权平均后的序列为 Y 1 , Y 2, ⋯, Y i,⋯, YN ; ( m= n- 1; 计算系数 Ci= C
i- 1
m , i= 1, 2,⋯, n;取 L =



m/ 2)。加权平均公式: y i = ∑
n

i= 1
C iX k/ 2

m
, j > L 且 j≤( N - L ) ; y i = (∑
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C iX k) /∑
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i= 1
C i , j > ( N - L ) ;上式中 k= j - L - 1+ i, a= 2+ L - j , b= n- j+ N - L。这

种滑动平均比较好地去掉了高频变化部分, 并能较好地反映较长周期的气候变化情况及旱涝

趋势。

1. 2　气候趋势系数
[ 7]

为研究气象要素在气候变化中升降的定量程度,定义了气候趋势系 r xt

rx t = [∑
n

i= 1
( x i - x

-) ( i - t
-) ] / ∑
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其中n为年数, x i 为第 i年要素值, x- 为其样均值, t-= ( n+ 1) / 2。显然这个值为正(负)时表示该

要素在所计算的 n年内有线性增(降)的趋势。

2　华北地区降水的时间变化

2. 1　华北地区降水的季节变化特征及与长江中下游、华南地区的比较

从华北、长江中下游、华南地区(代表站点的选取与“九五”重中之重一致)降水的季节变化

特征曲线 [ 8] (图 1)可以看出: 三条曲线中华北及长江中下游为单峰型, 而华南呈现双峰型。为

讨论方便,定义雨季是一年中降水距平为正的月份。则华北地区的雨季是 6—9月,长江中下游

的雨季是 3—8月,华南地区的雨季是 4—9月, 可见华北地区的雨季最短,降水主要集中在 7、

8月份。从图还可以看出华北雨量在 6月急剧上升,到了 9月以后又急剧减少,其月季变化幅

度比其他两个地区的变化幅度要大得多。

图 1　华北、长江中下游、华南地区降水季节变化曲线

Fig. 1　Seasonal var iat ions of pr ecipitation anomalies in Nor th China,

South China and the middle and low er r eaches of the Yangtze r iver

2. 2　华北地区不同季节降水异常的年际变化特征

各个季节占全年降水的比例(为多年平均)见表 1。可见, 华北夏季降水占全年降水量的一

半以上,春、秋季节的降水比例基本相当,冬季降水最少。

表 1　华北多年平均的各季降水占全年降水的比例

Table 1　T he propor tion of the normals of seasonal pr ecipitation to year ly one in Nor th China

春季( 3—5月) 夏季( 6—8月) 秋季( 9—11月) 冬季( 12月—次年 2月)

季降水占全年降水的比例/ % 14. 5 63. 6 18. 5 3. 5

2. 2. 1　华北地区不同季节降水异常的小波分析
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图 2为华北地区50 a各季降水标准化距平的小波分析。由图可见,华北地区夏季存在3 a

和 15～18 a 左右的显著周期, 冬季与夏季比较相似,而且大尺度的振荡均表现较稳定,近 50 a

来始终存在, 只是两者出现短周期的年代有所不同。华北地区春季、秋季的长时间尺度振荡均

不显著,只存在较显著的 6～8 a 振荡周期;不同年代两者有明显的不同, 70年代以前两者的

振荡周期( 6 a)相近, 70年代以后秋季的振荡周期变长( 8 a)。

图 2　华北地区 50 a各季降水标准化距平的小波分析

a. 春季; b. 夏季; c.秋季; d. 冬季

F ig . 2　The w avelet analysis of no rmalized seasona l precipit ation

anom alies avera ged over 50 years in Nor th China

a. spring ; b. summer ; c. aut umn; d. wint er

2. 2. 2　华北地区降水偏多、偏少年的选取

以华北地区春、夏、秋、冬的标准化降水距平绝对值 0. 5作为标准,来选取春、夏、秋、冬四

季降水偏多、偏少的年份(图 3) ,将其结果列于表 2。

表 2　华北地区各季降水偏多、偏少的年份

Table 2　The years w ith mo re and less seasonal pr ecipitation than normal in No rt h China

春季 夏季 秋季 冬季

降水偏多

1953、1956、1963、1964、

1969、1979、1983、1985、

1990、1991、1998

1954、1956、1963、1964、

1971、1973、1996

1955、1961、1962、1964、

1968、1969、1973、1983、

1985、1993

1953、1956、1958、1963、

1968、1971、1974、1975、

1978、1984、1986、1989、

1997

降水偏少

1955、1960、1962、1965、

1968、1972、1976、1978、

1981、1986、1993、1995、

1996、2000

1965、1968、1972、1980、

1983、1986、1989、1991、

1992、1997、1999

1957、1963、1965、1966、

1979、1981、1986、1988、

1989、1998

1960、1962、1964、1965、

1967、1969、1973、1976、

1980、1982、1983、1987、

1993、1995、1998

　　由表 2可见, 50 a 来华北地区夏季有 7 a 降水偏多, 而有 11 a 降水偏少,旱涝频率共占

36 % ,即平均 2. 8 a 左右就有 1 a 是多雨年或少雨年,而且少雨年出现的频率明显多于多雨

年。
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2. 3　华北地区降水异常的年代际变化特征

运用二项式系数加权平均法对华北各季的平均标准化降水距平值进行 11 a 平滑, 见图 3。

由图 3b可见,华北地区夏季 60年代中期( 1965年)存在一个气候突变,之前降水偏多, 之后则

偏少,其中 70年代和90年代中期又有偏多的趋势。秋季(图 3c)在 70年代末( 1977年)有一转

折,之前为多雨期,特别是 60年代和 70年代, 1977年之后进入少雨期,虽然在 80年代中期有

所缓解,但后期干旱化趋势明显。春、冬季(图3a、d)在整个 50 a 中变化平稳,只是春季在 60年

代中期、90年代初期出现异常多雨, 冬季在 80年代末有一次异常多雨,之后又趋于干旱。总

之, 80年代以后华北四个季节基本都进入少雨期, 这种四季连旱的现象,加剧了华北地区的干

旱化。

图 3　华北地区降水标准化距平 11 a二项式平滑曲线

a. 春季; b. 夏季; c.秋季; d. 冬季

F ig . 3　11-yea r binomial smoot hing curv e of normalized precipitation anomalies in Nor th China

a. spring ; b. summer ; c. aut umn; d. wint er

3　不同季节华北降水异常的空间分布特征

3. 1　不同季节降水偏少、偏多年份全国同期降水异常的空间分布特征

为了揭示华北地区降水异常时的空间分布特征,选取华北地区在不同季节降水偏多、偏少

的年份,作出同期中国东部的各个季节的平均降水距平百分率合成(图 4)。从图中可以看到,

华北地区降水偏多年份时, 我国大部分地区降水偏多;降水偏少年份时, 大部分地区降水偏少。

春季降水偏多年份时, 华北地区与华南降水呈反位相分布; 降水偏少年份时, 全国基本上是降

水偏少,只有东北、华南及青藏高原以东的少部分地区降水偏多。在夏季降水偏多年份时,除了

东北北部、华南降水偏少外,全国大部分地区降水偏多。降水偏少年份时,长江中下游地区、华

南东部降水偏多, 且正值中心主要位于长江下游。在秋季,不论降水偏多还是降水偏少年份,华

北地区降水都与华南呈反位相分布。而在冬季,不论降水偏多还是降水偏少年份,华北地区降

水都与西南呈反位相分布。总之,在春、夏、秋三个季节的降水偏多年份合成图中,华北地区均

与华南地区呈反位相分布, 冬季的降水偏多年份合成则与西南地区呈反位相分布;在降水偏少
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年份合成图中, 春、秋季华北地区与西南地区呈反位相分布,夏季华北降水与长江中下游及华

南呈反位相, 冬季华北降水与西南呈反位相。

图 4　华北地区不同季节降水偏多、偏少年份距平百分率合成

( a、c、e、g 分别为春、夏、秋、冬降水偏多年; b、d、f、h 分别为

春、夏、秋、冬降水偏少年; 阴影区值大于 0)

Fig . 4　T he per centa ge composite of t he anomalies for the year s with less ( b, d, f, g )

and more ( a , c, e, g ) seasonal precipit ation in No rt h China in spring ( a , b) , summer ( c, d) , autumn( e, f) ,

and wint er( g, h) ( shaded ar eas denot e po sitiv e coefficients)

3. 2　50 a来全国各季降水量变化趋势的空间分布

为了分析不同季节降水的长期演变趋势,通过趋势系数计算给出中国东部四季降水趋势

系数(图 5)。

春季:中国东部春季降水呈现正、负趋势范围大致相当,分布较凌乱(图 5a)。华北东南部

(除山东半岛)至东北南部、西南西部、黄河上游以及华南呈现正趋势;而华北西部和山东半岛、

河套地区、长江至岭南一带、四川、贵州及东北北部呈现负趋势。华北的中部与东西部有相反的

变化趋势。

夏季:降水趋势自北向南呈现正、负、正的位相分布特点, 中国东部大部分地区均为正趋势

(图 5b)。华北、东北南部、河套地区、淮河流域至四川盆地及云南降水为负趋势,其中负中心分

别位于华北和四川盆地, 即该地区变干的趋势最明显;正趋势占据全国西部及东南部广大地

区,其中以长江中下游地区尤为显著。可见,夏季长江中下游降水有偏多的趋势, 而华北、四川

盆地降水却有偏少的趋势。华北地区整体变干。
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秋季:降水趋势与夏季截然不同(图 5c) ,除了云南和豫鄂皖三省交界处外,其余地区几乎

均为负趋势。其中负值中心位于东北南部、河套、四川盆地和长江下游以南,华南大部秋季雨量

下降趋势也比较显著。华北地区也呈现整体变干的趋势。

冬季:冬季降水趋势范围与春季有类似的特征, 即正负趋势面积相当(图 5d) ,华北西南

部、东北大部、淮河西部及长江下游为负趋势,其中负值中心位于东北北部和华北以北。华南、

西南、黄河中上游及山东半岛为正趋势,其中正值中心位于华南、云南、河套、黄河上游。华北东

西部呈现相反的变化趋势。

总之,华北地区夏季、秋季降水呈现负趋势,尤其是夏季华北地区为全国之最,表现为整体

变干的特征。冬季、春季变化趋势有区域性特征,东部(除山东半岛)和西部有相反的变化趋势,

其中东部变湿,西部变干。由图 5e还可见全国的年平均降水的变化趋势,全国除了长江中下游

及华南、云南、青藏高原以东降水有增长的趋势,大部分地区呈现干旱化的趋势。其中,山东半

岛、黄河中游和四川盆地位于负值中心, 干旱化的趋势最为明显,整个华北地区的年降水都呈

现为干旱化的趋势。从全国来说,干旱化的程度要明显强于变湿的程度。

图 5　中国东部地区不同季节及全年降水的趋势系数

a. 春季; b.夏季; c.秋季; d. 冬季; e.全年(阴影区值大于 0)

F ig . 5　T endency coefficients of precipit ation in the east ern part o f China

a . spr ing ; b. summer ; c. autumn; d. w inter ; e . annual( shaded ar eas denot e po sitiv e coefficients)

4　结　论

( 1)华北地区雨季为 6—9 月, 降水集中在 7、8月份, 夏季降雨量占全年降雨量的比重很

大,超过 50 %。由小波分析得到,华北地区夏季和冬季较相似, 都有准 2～3 a 和 15～18 a 的

显著周期,而且大尺度的振荡均表现较稳定,近 50 a来始终存在。但华北地区春季、秋季的大

尺度振荡却不显著。4个季节中 10 a 以下的振荡周期的分布有明显的年代际变化。从年代际
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的变化特征来看, 华北夏季降水在 60年代中期为一转折期,在此之前降水偏多, 之后降水偏

少;秋季降水的转折发生在 70年代末,且幅度较小。冬、春季没有明显的年代际变化。

( 2)华北地区四季降水偏多、偏少年的合成分析发现, 在春、夏、秋三个季节的降水偏多年

合成图中,华北地区均与华南地区呈反位相分布,冬季的降水偏多年合成则与西南地区呈反位

相分布;在降水偏少年合成图中,春、秋、冬季华北地区与西南地区呈反位相分布,夏季华北降

水与我国东南部呈反位相。

( 3)华北地区夏季、秋季降水呈现负趋势,尤其是夏季华北地区还位于全国的负值中心,并

表现为明显的整体特征;春季、冬季华北东部地区降水呈现正趋势,西部相反,有明显的区域特

征。整个华北地区的年降水都呈现为干旱化的趋势, 其中,山东半岛位于负值中心,干旱化的趋

势最为明显。
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Seasonal Precipitation Characters in North China and

Its Relations with Precipitation in Other Parts of China
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Abstract: T he str ess in this paper is placed on analyzing the characterist ics of precipitation

anomaly on interannual and interdecadal v ar iat ions o f four seasons in No rth China, as w el l as

the featur es of precipitat ion spat ial dist ribut ions acro ss China during the corresponding

period of being more ( less) pr ecipitat ion in differ ent seasons o f North China, based on the

monthly precipitat ion data f rom 160 stat ions f rom 1951 to 2000. Besides, the long-term

variat ion t rend of precipitat ion in dif ferent seasons is primar ily est imated.

Key words : North China; precipitat ion; w avelet analysis
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