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浙江省秋季降水趋势及旱涝年特征
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( 1.南京气象学院 大气科学系,江苏南京　210044; 2.浙江省气候中心,浙江 杭州　310017)

摘　要:用浙江省 36站 39 a的降水资料及全国 160站 49 a 降水和气温资料研究浙

江省秋季降水的变化趋势及旱涝特征。结果表明:浙江省秋季降水具有明显负趋势。

还指出: 浙江省秋季旱涝变化的主要形式是全省基本一致的趋势,但沿海与内陆的变

化有一定差异;浙江省的旱涝与我国秋季的大尺度雨带的位置的关系密切;旱涝前期

我国气象要素场有明显的异常特征。用蒙特卡罗( M onte Carlo )模拟方法和 t检验法

对气象要素的长期变化进行了统计检验。
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降水和气温的变化是区域气候变化研究的重点,对于浙江省气候变化特别是夏季降水和

气温变化的研究较多。施能等
[ 1]
用浙江省内 4站资料对浙江省近 50 a 气候变化进行研究, 分

析了气温及降水的长期变化规律;顾骏强等
[ 2]
用中国气象局整编的中国 160站的月降水量和

平均气温资料定义降水指数来研究近 50 a 浙江省旱、涝气候变化特征,并进一步用用奇异谱

分析( SSA )与最大熵谱方法( M EM)研究浙江省的降水量的变化特征; 施能等 [ 3-4]用浙江省 36

站的夏季降水资料划分了浙江省夏季旱涝年,研究了浙江省夏季旱涝的预报方法;用旋转主因

子方法对夏季降水进行分区。本文针对浙江省秋季天气进行研究:首先利用浙江省内 36个站

的秋季降水资料研究近 40 a秋季降水的变化趋势及浙江省秋季旱涝发生的趋势及特点;考虑

到洪涝、干旱是影响浙江省秋季的主要灾害天气,又利用浙江省内 36个站的秋季降水及气温

资料和全国 160站降水和气温资料, 讨论了浙江省旱涝的区域特征并划分了 1951—1999年浙

江省秋季降水的旱涝年,并研究了浙江省旱涝的前期及同期的大尺度天气异常。

1　资料与方法

1. 1　资　料

本文利用浙江省气候中心整编的浙江省 36个气象观测站 1961—1999降水资料[ 3]和全国

160站降水和气温资料。秋季资料用 9—11月的平均;夏季用 6—8月的平均。



1. 2　方　法

在研究秋季降水的长期变化时, 计算气象要素的时间序列与自然数数列之间相关系数(称

为趋势系数) ,用来表示和比较气象要素的长期变化的大小[ 5]。采用旋转主因子分析方法划分

旱涝区。并采取自然正交分解方法和浙江省秋季降水平均距平及秋季 36个观测站中正(负)距

平站数的特征等方法。

2　浙江近 40 a秋季降水的趋势变化特征

2. 1　趋势系数的蒙特卡罗显著性检验

表 1　趋势系数统计检验的显著

性标准(序列长等于 39 a)

T able 1　Significance t est of the tr end

coefficients of 39-year autumn rainfall ser ies

显著性水平 蒙特卡罗模拟试验的值

0. 001 0. 01

0. 05 0. 10

0. 572 0. 443

0. 315 0. 265

　　表 1是趋势系数蒙特卡罗模拟统计检验的显著

性标准,具体计算方法参见文献[ 6-7]。

2. 2　秋季降水量及分月降水量

用浙江省 36站 39 a秋季降水量计算降水的趋

势系数与回归系数。根据表1的标准来衡量显著性,

列出表 2。从表 2可以看出:浙江秋季降水量是大范

围的负趋势变化, 36个站中有 34个站的趋势系数

为负。11个站的负趋势超过 0. 10的显著性水平, 4

个站的负趋势超过 0. 05显著性水平, 用 36 站降水

趋势分析秋季降水变化,比文献[ 1]中用 4站降水资

料更清楚的反映了浙江省秋季降水的负趋势。

表 2　浙江秋季 36 站 39 a 的降水趋势( r 表示趋势系数的显著性)

T able 2　Aut umn rainfall tr ends o f 39 year s a t 36 st ations in Zhejiang Prov ince

( r r epr esents the significance of tr end coefficients)

r 站数 站名

r≤- 0. 315 4站 嘉兴、湖州、桐庐、安吉

- 0. 315< r≤- 0. 265 7站 杭州、丽水、慈溪、乍浦、富阳、余姚、遂昌

- 0. 265< r≤0 23站
宁波、衢州、椒江、嵊州、金华、龙泉、萧山、石浦、泰顺、平阳、云和、坎门、

临海、宁海、东阳、建德、大陈、仙居、淳安、乐清、绍兴、温岭、嵊泗

r> 0(正趋势) 2站 温州、定海

　　因为杭州、宁波、衢州、温州站较均匀地分布在浙江省,所以只选这四站作出秋季季降水量

距平的时间变化曲线、高斯滤波曲线及直线回归图。从图 1中可以看出,这 39 a中,杭州、宁波

站的秋季降水有明显负趋势,衢州站也有弱的负趋势,温州站基本看不出趋势变化,可见,虽然

秋季降水总体看来是减少了,但各地市的降水情况却不同。

为了更清楚地了解秋季降水的趋势变化,本文将通过月降水的趋势变化进一步对秋季降

水进行研究。表 3给出浙江 8个地市(在浙江分布均匀)的月降水量的趋势系数。图 2～4是杭

州、宁波 9、10、11月份的月降水距平的时间变化曲线及高斯滤波曲线及直线回归。可看出, 9

月、10月杭州、宁波降水有负趋势, 11月有弱的正趋势,但总的来说, 9月降水趋势最明显, 杭

州、宁波等站的降水趋势接近0. 10的显著性水平。对比表 2可见, 9月降水情况基本代表了浙

江秋季的降水趋势,而 10月和 11月的降水趋势则不够显著, 尤其是 11月的降水,完全是一种

自然振动。
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图 1　浙江省杭州( a)、宁波( b)、衢州( c)、温州站( d)秋季降水量

距平的时间变化曲线(实曲线)及高斯滤波曲线(点划线)

(图中的实线是直线回归)

F ig . 1　T ime ser ies of aut umn rainfall anomaly ( solid curv es) and Guass low -pass

filtered var iat ions( dot ted curv es) fo r Hangzhou( a) , Ningbo( b) ,

Quzhou( c) and Wenzhou( d) , and their linear tr ends( str aight lines)

表 3　浙江各地月降水量的趋势系数

T able 3　T rend coefficients o f monthly r ainfall o ver Zhejiang

杭州 宁波 衢州 温州 丽水 临海 建得 湖州

9月 - 0. 257 - 0. 257 - 0. 045 0. 094 - 0. 280 - 0. 134 - 0. 267 - 0. 341

10月 - 0. 173 - 0. 106 - 0. 172 - 0. 192 - 0. 167 - 0. 152 - 0. 162 - 0. 154

11月 0. 028 0. 035 0. 024 0. 068 - 0. 004 - 0. 015 0. 058 - 0. 006

3　1961—1999年浙江秋季旱涝年及区域特征

3. 1　浙江秋季旱涝年

表 4是采用类似于文献[ 3]的方法排出的浙江省秋季旱涝年。从表中看出, 3种不同的排

列方法大致得到相同的结果。在涝年中, 1962, 1987, 1981, 1961, 1975, 1963, 1990, 1973年都处

在 3种排序的前 8位,就将它们选取为浙江省秋季涝年。在旱年中, 1967, 1995, 1979, 1968,

1994, 1988, 1980, 1969, 1978, 1996年都处在 3种排序的最小的前 10位,就将它们选取为浙江

省秋季旱年。图 5是 1961—1999 年浙江省秋季旱年及涝年的平均降水距平图(平均值用

1961—1999年的39 a 的平均)。可以看出,它们有明显的区别。它们的差值(图略) ,用 t统计量

检验方法发现, 36个观测站全部达到 0. 01的统计显著性, 表明划分的浙江省的旱涝年之间有

明显的差异, 有统计意义。在划分的所有的旱(涝)年中, 36个站中至少有 30个观测站是秋季

降水负(正)距平, 表明这些年确实是浙江省内秋季大范围的旱(涝)年。
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图 2　浙江省杭州( a )、宁波( b) 9 月降水量距平的时间

变化曲线(实曲线)及高斯滤波曲线(点划线)

(图中的实线是直线回归)

F ig . 2　T ime ser ies of September r ainfall anomaly ( so lid curv es)

and Guass low -pass filter ed variations( do tted cur ves)

fo r Hang zhou( a) , N ingbo ( b) and t heir linear tr ends( str aight lines)

图 3　浙江省杭州( a)、宁波( b) 10 月降水量距平的时间

变化曲线(实曲线)及高斯滤波曲线(点划线)

(图中的实线是直线回归)

Fig . 3　T ime series of Oct ober r ainfall anomaly( so lid curv es)

and Guass low -pass filter ed variations( do tted cur ves)

for Hang zhou( a) , N ingbo ( b) , and their linear trends( stra ight lines)

表 4　1961—1999年浙江省秋季旱涝年表

Table 4　Autumn drought and flo od yea rs of Zhejiang Prov ince fo r 1961—1991

较大年份 较小年份

按经验正交分解

的第一时间系数

1962, 1987, 1981, 1961, 1975, 1963, 1990,

1973, 1989, 1983, 1985, 1977, 1992

1967, 1995, 1979, 1968, 1980, 1988, 1994,

1978, 1996, 1969, 1984, 1991, 1998

按 36个站的秋季

降水平均距平

1962, 1987, 1981, 1961, 1975, 1963, 1990,

1973, 1983, 1989, 1985, 1971, 1970

1967, 1995, 1979, 1968, 1994, 1988,

1980, 1978, 1996, 1969, 1999, 1991, 1998

按 36个站中降水

正距平站数

1973, 1963, 1962, 1981, 1975, 1990, 1961,

1987, 1989, 1985, 1986, 1971, 1993

1979, 1995, 1967, 1968, 1978, 1994, 1996,

1980, 1969, 1988, 1991, 1998, 1992

涝年 1962, 1987, 1981, 1961, 1975, 1963, 1990, 1973

旱年
1967, 1995, 1979, 1968, 1980, 1988,

1994, 1978, 1996, 1969
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图 4　浙江省杭州( a)、宁波( b) 11 月降水量距平的时间

变化曲线(实曲线)及高斯滤波曲线(点划线)

(图中的实线是直线回归)

Fig . 4　T ime ser ies o f November rainfall anomaly ( solid cur ves)

and Guass low -pass filter ed variations( do tted cur ves)

for Hang zhou( a) , N ingbo ( b) , and their linear trends( stra ight lines)

图 5　浙江省秋季涝年( a)及旱年( b)的平均降水距平分布(单位: mm)

F ig . 5　T he autumn precipitation anomaly fo r t he flood( a) and

drought( b) year s of Zhejiang ( units: mm )

3. 2　浙江秋季旱涝区域特征

一般而言,降水量的多少是决定一地旱涝的最主要因素。图6给出了浙江秋季降水的第 1

和第 2特征向量分布(前两个特征向量的贡献率累计达到 70. 1 % )。结合文献[ 8]得出以下结

论:浙江省秋季旱涝变化的主要形式是全省基本一致的趋势,但南北有不同, 沿海与内陆的变

化有差异。

采用旋转主因子法对秋季降水进行分区,发现,秋季降水区和夏季降水区
[ 4]
类似,也可以

分为浙江北部区( 1区) ,浙江东南沿海区( 2区)及浙江西南区( 3区) 3个区。只是 1区范围更

大, 3区则较小。2区秋季平均降水量达 320. 0 mm ,比 1区( 297. 3 mm)和 3区( 230. 5 mm )明

显高。可见, 无论夏秋,浙江东南沿海都是易涝区,这与文献[ 9]分析的结论一致。东南沿海区

秋夏两季在盛行东南气流的影响下, 受台风或热带风暴的影响多, 因此易涝, 干旱较少。按
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图 6　浙江秋季降水量标准化的第 1( a ) ,第 2( b)特征向量

Fig . 6　F ir st( a) and second( b) eig envecto rs of t he no rma lized autum n rainfall o f Zhejiang

WMO定义的旱涝标准
[ 4] ,在 1961—1999这 39 a中 1区出现降水异常 11次, 2区出现 12次,

3区出现16次,同夏季降水相似, 3区降水异常出现最多,受旱涝影响频率最高。可见由于浙江

省地形复杂, 各地秋季旱涝特点有一定差异,研究各区旱涝特征,有一定实际意义。

4　浙江秋季旱涝与我国秋季的大尺度旱涝的关系

为了得到较为稳定的结果,需要利用尽可能多的样本资料。在1951—1960年时间段,只有

杭州、宁波、衢州、温州这 4个测站有比较完整的资料。但由于这 4个站基本上分布在浙江的

图 7　浙江省秋季涝旱年的我国秋季

降水差值的 t检验图

(阴影区通过 0. 05 显著性水平)

F ig . 7　The t-test fo r China autumn

precipitat ion differ ences between autumn

flo od and drought y ears o f Zhejiang

( A reas w it h the significance level

ex ceeding 0. 05 ar e shaded)

北、东、西和南部, 可以代表浙江省的基本特征。

根据这 4个站在 1951—1960年的秋季降水的

平均距平数值及正距平的站数, 确定 1953年、

1956年是浙江省秋季的涝年, 1954、1955年是

浙江省秋季的干旱年。这样, 1951—1999年的

49 a 中, 浙江省秋季的干旱年为 12 a: 1955,

1995, 1968, 1954, 1994, 1967, 1979, 1988, 1980,

1996, 1969, 1978年; 涝年为 10 a : 1962, 1981,

1961, 1953, 1987, 1975, 1956, 1973, 1990, 1963

年。

现在来研究浙江省旱涝与我国秋季的大尺

度旱涝的关系。浙江省的旱涝,受到大尺度环流

异常的影响,应该与我国秋季的大尺度雨带的

位置的关系密切。图 7是对浙江省秋季涝年与

旱年降水差值(涝年平均减旱年平均)的 t 检验

图。从图中看出,在 109～122°E, 35～22°N的

范围内是正区,表明浙江省涝时,上述较大范围

内的秋季降水也不会少,可能也偏涝。除了浙江
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省以外,最大的显著区还包括湖北、湖南、广东及福建一带,它们秋季的降水与浙江省的旱涝有

较大的一致性,可见浙江省秋季降水预报与我国秋季大尺度天气异常的关系密切。浙江省秋季

天气预报,需要考虑我国大范围秋季气候异常的特征。反之,做好了浙江省秋季旱涝预报,也会

对我国秋季大范围天气预报有一定的指导意义。

5　浙江秋季旱涝前期我国降水、气温场的特征

5. 1　前期降水场异常特征

秋季涝年前期我国夏季降水场表现为长江以南为大范围负距平的特征(图 8a) , 其中, 在

长江中上游沿江以南一带降水明显偏少,达到 0. 05以上的显著性,而东北地区降水偏多,为大

范围正距平区,局部达到 0. 05以上的显著性。这说明浙江省秋季旱涝与前期全国降水形式有

一定的相关性,长江中上游沿江以南一带夏季雨量偏少, 则浙江秋季易涝。

5. 2　前期气温场异常特征

涝年前期我国夏季温度的异常特征主要是,东北地区为大范围负距平区,显著性可达0. 05

(图8b) ,而在长江中上游沿江以南一带为大范围正距平,最大显著性也可达到 0. 05。这说明浙

江省秋季旱涝与前期全国气温形式有一定的相关性,夏季东北地区温度偏低,则浙江省秋季易

涝,长江以南温度偏高,浙江省秋季也易涝。

图 8　浙江省秋季涝旱年的我国夏季降水( a )及气温( b)的差值的 t检验

(阴影区通过 0. 05 显著性水平)

Fig . 8　The t-t est for China summer pr ecipitat ion( a) and temperatur e( b)

differ ences between autumn flo od and drought y ears o f Zhejiang

( A reas w it h the significance level exceeding 0. 05 ar e shaded)

6　结　论

( 1)近 40 a 来浙江省秋季降水有明显负趋势, 9月降水基本反映秋季特征。

( 2) 1951—1999 年中浙江省秋季的干旱年为 12 a: 1955, 1995, 1968, 1954, 1994, 1967,

1979, 1988, 1980, 1996, 1969, 1978年; 涝年为 10 a: 1962, 1981, 1961, 1953, 1987, 1975, 1956,

1973, 1990, 1963年; 浙江省秋季旱涝区域变化的主要形式与全省基本呈一致的趋势,但是沿

海与内陆的变化有一定差异。

( 3)浙江秋季旱涝与我国秋季的大尺度天气气候异常有密切的关系,浙江省涝时,在 109

～122°E, 22～35°N 范围内的秋季降水也不会少, 可能也偏涝。所以,浙江省秋季天气预报, 需
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要考虑我国大范围秋季气候异常的特征。反之,做好了浙江省秋季旱涝预报,也会对我国秋季

大范围天气预报有一定的指导意义。

( 4)浙江秋季旱涝前期我国降水、气温场有明显的异常特征,表现为:秋季涝年前期我国夏

季降水场表现为长江以南为大范围负距平,温度场表现为东北地区为大范围负距平区。
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Abstract: Using a 39-year monthly and seasonal rainfall data set observ ed at 36 stations in

Zhejiang Province and a 49-year r ainfall and temper ature data set at 160 stat ions in the whole

China, a detail study has been undertaken of climat ic variat ion features of the rainfall and au-

tumn flo od/ drought of Zhejiang Pr ovince. Resul ts show that the decreasing t rend o f rainfall

in autumn is evident . It is found that the autumn f lood/ drought all over Zhejiang Province is

basically similar, but ther e is a litt le dif ference betw een coastal r eg ion and inland; ther e is a

clo se r elat ion betw een the autumn flo od/ drought of Zhejiang Province and the posit ion o f

large-scale rainbelts, and the meteorolo gical elements( rainfall and temperature) show abnor-

mal features in large-scale areas in the summer before the autumn flo od/ drought of Zhejiang .

M onte Car lo simulat ion approach and t-test method are used in checking the signif icance o f

the long term changes of meteo rolog ical elements.

Key words : Zhejiang Province; climate change; tr end change; flo od and drought y ear
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