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我国秋季降水、温度的时空分布特征及气候变化

谌　芸,　施　能
(南京气象学院 大气科学系,江苏 南京　210044)

摘　要: 首先利用 1951—1999年资料,研究了我国秋季( 9—11月)降水、温度的时空

特征,找出我国秋雨明显的地区,然后划分秋季的旱涝年及秋季气温的冷暖年,并研

究旱涝、冷暖年的气候变化特征,最后利用 500 hPa 位势高度资料分析了我国及长江

中下游地区秋季气候异常的大尺度环流背景及气候变化的成因。
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我国大部分地区处于东亚季风区,是气候异常经常发生的气候脆弱区, 旱涝等灾害频繁,

过去,对我国气候的研究多集中于夏季, 但是要全面了解气候异常特征,预防各种可能的自然

灾害,秋季天气是不能忽视的。秋季气候对农业生产和国民经济建设有一定的重要意义:秋季

正是我国西部各地作物成熟、收获, 冬季作物播种的大忙季节, 也是长江下游后季稻抽穗扬花

与棉花成铃、吐絮收花的季节, 这一时期的气候将直接影响当年作物的收成和来年的农业生

产。另外秋季气候异常可能影响冬季及来年夏季的气候异常。施能
[ 1]
发现我国 10月降水场与

长江中下游、华北、西南地区 7月降水相关较好, 秋季大尺度降水异常与来年汛期降水有较好

的相关关系, 秋季降水可以对初夏降水提供预报信息。但是对我国秋季气候异常的研究相对较

少。早期,高由禧等
[ 2-3]
初步分析了我国秋雨和秋高气爽现象, 何敏

[ 4]
对主要秋雨区的分布及长

期预报作了研究, 任国玉等 [ 5]只对秋季气温、降水的空间分布作了简单分析。近来一些学者对

各具体地区的秋季旱涝进行了研究: 徐桂玉等 [ 6]分析华西秋雨,吴震等 [ 7]分析和预测南京秋季

干旱,韩照宇
[ 8]
初步分析山西秋季降水异常等。施能

[ 9]
从预报的角度考虑, 将1951—1984年我

国秋季降水场分解为 3个典型的大尺度降水场,并分析大尺度降水异常原因,指出秋季大尺度

降水预报必须考虑南方涛动强度。然而,我国秋季最基本的气候特征是什么? 秋季降水量场在

全年降水中占多少比重? 有什么样的区域分布特征? 哪些地区秋季天气最容易发生气候异常?

哪些地区夏秋季间气候变化较一致? 哪些地区夏秋季间相关关系不好,甚至可以相反? 造成我

国秋季气候异常的原因是什么? 等等。这些问题将是本文利用更为完整的资料所要研究的内

容。



1　资料和计算方法

文中降水和温度资料为 1951—1999年我国 160站月平均值。500 hPa 高度场资料为

1951—1999年 10～85°N, 0°～180°～0°的月平均值。所用诊断方法主要有:计算气候趋势系数

rx t、平均距平百分率 Y t, 及合成分析方法等[ 10-11]。

2　我国秋季气候异常特征

我国秋季( 9—11月) 160站多年平均降水量(图 1)的分布为: 35°N 以南的东部地区是多

秋雨区,秋雨最多的地区(降水量≥250 mm )是长江中上游地区、浙江、福建东部及广东南部。

35°N 以北的北方地区秋季降水都不十分明显。西北地区秋季降水最多 100 m m,大部分地区在

50 m m 以下。均方差的分布(图略)由东南向西北递减,南方普遍比北方大,长江以南地区大于

100 mm。秋季降水多的地区,降水的年际变化亦比较大。

从秋季降水占全年总降水的百分比图(图 2)上可以看到,比值较高的地区在青藏高原东

部及云南省和陕西南部、湖北北部, 其降水百分率均在 20 %以上,西安、天水、汉中、安康等测

站都在 28 %以上,约占全年总降水量的 1/ 3。华南和东南沿海地区秋季平均降水虽比全国其

他地区多,但因该地区是我国年降水量最多的地区, 秋季降水占该地区的全年总降水的比率并

不是最高,不超过 20 %。

图 1　秋季平均降水

(阴影区为大于等于 250 mm 的地区;单位: mm)

Fig. 1　Dist ribution of autumn average rainfa ll in

China w ith shaded ar eas≥250 mm( units: mm)

图 2　秋季降水占全年

总降水百分比(单位: % )

F ig . 2　Percentag es of autumn ra infall

in annual am ount( units: % )

图 3为秋季平均温度分布, 35°N 以南的东部地区秋季气温较高,南岭地区的温度最高。秋

季平均温度均方差(图略)呈北高南低的分布, 35°N 以南地区只在两湖平原有一个相对高值

区。秋季气温低的地区,年际变化较大。

3　我国秋季气候变化特征

3. 1　秋季降水的变化特征

3. 1. 1　秋季异常旱涝年

为了解秋季大尺度的旱涝情况, 计算全国 160站秋季降水的平均距平百分率 Y t

623　第 5期　 谌　芸等:我国秋季降水、温度的时空分布特征及气候变化



Y t =
1

160∑
160

i = 1
(
x it - x

x
) × 100 %,　t = 1, 2,⋯, 49。

图 3　秋季平均温度的分布(单位: ℃)

Fig. 3　Dist ribution of autumn aver age

t emperatur e in China ( units:℃)

式中 x it为第 i 站第 t 年的秋季降水量, x 为

第 i站的秋季平均降水量。

图 4为160站秋季降水平均距平百分率

时间变化曲线及其 9点二项式滤波曲线和

趋势线, 在秋季降水负趋势的基础上, 迭加

了明显的年代际变化,其中 60、70和80年代

初平均距平百分率值较大, 秋季降水明显;

而 50、60、70和 90年代中后期较低, 1983年

以后至今, 秋季降水异常减少,近阶段秋雨

普遍很少。斜虚线的趋势系数为- 0. 29, 距

平百分率全国平均每年下降 0. 26 %。

根据 1951—1999年历年秋季降水平均

距平百分率, 平均降水 EOF 展开的第一时

间系数 T 1(标准化值) ,再参照秋季平均降水

图 4　秋季降水平均距平百分率时间变化(折线)

及其 9 点二项式滤波和趋势(斜虚线)

F ig . 4　T emporal v ariation cur ve o f depar ture

per centag es of autumn aver age rainfall

( solid po ly gonal line) , its 9-point binomial

filter ing cur ve( so lid smoothed line)

and t rend line( dash oblique line) in China

量 R 三个值,将 Y t 大于 7 %,第二时间系数

T 2大于0. 9, 且 R 大于 180 m m 的年份定为

涝年; 把 Y t 小于- 8 %, T 1 小于- 0. 5, 且 R

小于 150 mm 的年份定为旱年。这样典型涝

年有: 1961、1982、1972、1983、1973、1975、

1953、1970、1951、1987 年, 典型旱年有:

1998、1966、1991、1979、1992、1988、1996、

1956、1986、1980年。涝年主要出现在 70、80

年代, 而旱年主要出现在 80、90年代, 90年

代以后秋旱是气候变化的一个重要特征。

35°N 以南大部地区秋季降水多、均方差

大, 是秋季降水应该重点分析的地区, 对

35°N以南的测站绘制平均距平百分率曲线

(图略) , 该曲线几乎与图 4 相同, 其演变特

征无论从年际、年代际或长期趋势变化看都

是与全国一致的,该区是我国秋雨异常变化

的主要地区。

根据前面确定的旱涝年, 制作秋季涝年

减旱年的 t 统计量图(图 5) , 由图可见,在河套和长江中下游以南的部分地区通过了 �= 0. 001

的显著性检验,这些地区秋季降水在旱涝年的变化最为显著。

3. 1. 2　秋季降水的长期趋势变化

用 160站秋季降水的趋势系数来表示秋季降水的长期趋势。气候趋势系数 rx t定义为要素

序列与自然数列 1, 2,⋯, n之间的相关系数,即
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图 5　秋季涝年降水距平减旱年的 t统计量

(阴影为通过 �= 0. 001 显著性检验的区域)

F ig . 5　t-statistic o f r ainfall differ ence

betw een wet and dry aut umn in China

( Shaded areas illust rate t he r eg ions

passing t he t est at the 0. 001 significance lev el)

rx t =
∑

n

i = 1
( x i - x ) ( i - t )

∑
n

i = 1

( x i - x ) 2

∑
n

i = 1

( i - t ) 2

。

式中n为年数, x 为要素值, x 为平均值 , 而

t = n + 1
2
。当 rxt为正(负)时,表示要素在计

算时段内线性增加(减弱)。计算气候趋势系

数 r xt可确定要素是否存在显著的长期趋势

变化, 实际上利用 r xt表达式, 可得到线性回

归方程。

在 1951—1999 年趋势系数等值线图

( 图略)上, 全国大部分地区呈负趋势变化

(负趋势测站 118个) , 分布在东北平原和西

北地区, 最强负趋势在兰州附近,趋势系数

为- 0. 37。正趋势分散在新疆、大兴安岭、青

藏高原的东部和淮河流域等地区,但都不强。近 50 a 来我国大部分地区秋季降水有减小的趋

势,秋季降水减少最明显的地方在西北黄土高原、东北平原。这些地方秋雨本来就不多,所以干

旱的现象特别明显。

图 6　秋季降水的趋势系数( 1981—1999 年)

(其中灰色、黑色分别为通过

�= 0. 1、0. 05 显著性检验的区域)

F ig . 6　Aut umn rainfall tr end coefficients

in China in 1981—1999

( G rey ( black) shading deno tes the reg ion

passing the test at t he 0. 1 ( 0. 05) significance level)

由前面的分析可知, 1981年以后秋季降

水有明显减小趋势。为了解 1981 年以后降

水负趋势的空间分布特征, 计算了 1981—

1999年秋季降水趋势系数 (图 6) , 由图可

见:全国大部分地区为明显负趋势, 长江流

域和华南沿海地区, 趋势系数均小于- 0. 4,

最强负趋势在长江中下游地区, 趋势系数均

小于- 0. 5, 其中南京、合肥、上海、杭州、安

庆、屯溪、九江、汉口的趋势系数分别为:

- 0. 54、- 0. 51、- 0. 59、- 0. 66、- 0. 66、

- 0. 59、- 0. 65、- 0. 55。近 20 a 来全国除四

川盆地、华北平原和东北大兴安岭、长白山

等地外,其余大部地区秋季降水减少趋势非

常明显, 长江流域和华南沿海,特别是长江

中下游地区, 1981年以后秋季降水的减小最

为明显。

图 7为长江中下游 8个站平均降水量变

化及其 9点二项式滤波曲线及趋势线。该图变化同图4基本一致。长江中下游秋季降水自 80

年代初以来呈直线下降的趋势,这是我国秋季降水异常变化的一个显著特征。1981—1999年

期间,这 8站的平均趋势系数为- 0. 70,平均每年降水减少 11. 54 mm。在80年代初,这8个站

秋季平均降水至少也有 300 m m, 到了 90年代末期秋季降水只有 150 mm 左右了,差不多为
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图 7　1951—1999 年长江中下游地区 8 站平均降水量

时间变化(折线)及其 9 点二项式滤波(波浪线)

(水平直线为平均值, 虚线为直线回归)

Fig. 7　T empo ral v aria tion curv e of 8 stations

mean rainfall in the middle-lower rea ches of

the Yangtze River ( solid polyg onal line) ,

its 9-point binomial filter ing curv e( w avelike curv e)

and t rend line( dash oblique line) in China

( T he ho rizontal line pr esents the average)

80年代初的 50 %。

3. 2　秋季温度的变化特征

3. 2. 1　秋季温度平均距平百分率的变化

图 8为秋季平均温度160站平均的距平

百分率,由图可知 50年代中期、60年代中后

期到 70 年代初距平百分率都较低, 秋季温

度较低, 1976年接近- 10 %。70年代后期至

今都较高, 升温特征明显, 1998 年超过

10 % ,是近百年来最暖的一年[ 12] , 49 a 来我

国秋季气温有升高的趋势。

根据秋季温度平均距平百分率 Y t ,结合

平均温度 EOF 展开的第一时间系数 T 1 (标

准化值) , 将 Y t 大于 2. 5 %, 且 T 1 大于 0. 5

的年定为暖年; Y t 小于- 3 %, 且 T 1 小于

- 0. 5的年定为冷年。这样典型暖年有:

1998、1999、1990、1983、1975、1980、1996、

1994、1982、1977、1965 年, 典型冷年有:

1976、1981、1967、1986、1958、1992、1956、

1957、1962、1973、1972年。主要冷年出现在

图 8　秋季温度平均距平百分率时间变化曲线(折线)

及其 9 点二项式滤波曲线和趋势线(斜虚线)

F ig . 8　T emporal v ariation cur ve o f depar ture

per centag es of autumn

aver age temperatur e( solid polyg onal line ) ,

its 9-point binomial filter ing curv e( w avelike curv e)

and t rend line( dash oblique line) in China

50、70年代, 主要暖年出现在 80、90年代, 80

年代以后,暖年异常多, 90年代最多。

由秋季暖年减冷年的 t统计量(图略)可

以发现,河西走廊和东北平原南部地区的 t

统计量最大, 该地区秋季气温距平的变化在

冷暖年最为明显。

3. 2. 2　秋季温度的长期变化趋势

从秋季温度趋势系数分布(图略)可知:

温度的变化趋势比降水明显, 全国大多数站

点有明显的正趋势, 正、负趋势分布有明显

的区域性, 正趋势主要在西北、河套和华北

平原, 华北平原的大部分测站趋势系数值大

于 0. 4。呈负趋势变化的站点少, 且都不强。

我国秋季正在大范围变暖,且华北平原的这

种变暖趋势最为明显。

图 9为 1981—1999 年秋季气温趋势系

数分布。由图可知全国均为正趋势变化, 通

过0. 05显著性检验的区域分别在新疆西部、

湛江等沿海地区、黄河和长江中下游地区。其中趋势系数最大值在长江中下游地区:东台、南

京、合肥、上海、杭州、安庆、宁波的趋势系数分别为 0. 60、0. 56、0. 60、0. 63、0. 57、0. 54、0. 63,
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图 9　秋季气温的趋势系数( 1981—1999年)

(阴影为通过 �= 0. 05显著性检验的区域)

F ig . 9　Aut umn temperature tr end coefficients

in China in 1981—1999

( Shaded area s denote the r egions

passing the test at the 0. 05 significance level)

均通过 �= 0. 001的显著性检验。1981—1999年

我国黄河流域和长江中下游地区秋季有明显的

增温趋势。

1981—1999年长江中下游地区秋季降水异

常减少, 而温度异常增加,两者间有较好的耦合

关系。关于这种耦合关系将另文讨论。

4　秋季大气环流异常特征

4. 1　不同时期秋季 500 hPa位势高度距平场

大范围的持续干旱、洪涝都是由于大气环流

持续异常造成的。1951—1980年和 1981—1999

年 500 hPa 位势高度场平均距平分布(图 10a、

10b)有明显差异,距平正负中心分布几乎呈相反

的趋势。

1951—1980年(图 10a)为- 、+ 、- 、+ 的波

列分布形式,即:阿尔卑斯山以西为一强负距平

区,波罗的海附近为正距平区, 巴尔喀什湖以北

为一强负距平区, 我国东北有弱正距平区。当欧亚大陆上呈+ 、- 、+ 的波列分布时, 即

500 hPa高度呈西高东低时,亚洲经向环流增强, 西太平洋副热带高压较弱,极区南下的冷空

气与西南暖湿气流相配合, 形成的降水较多,此时期我国秋季降水较多, 气温较低。

图 10　1951—1980 年( a)和 1981—1999 年( b) 500 hPa位势高度距平场(单位: dagpm)

Fig . 10　Depar tur es o f 500 hPa height in 1951—1980( a) and 1981—1999( b) ( units: dagpm)

1981—1999年(图 10b) ,西北东南向为+ 、- 、+ 、- 的分布形式,即:阿尔卑斯山以西地区

变为一强的正距平区, 波罗的海附近为负距平区,巴尔喀什湖和贝加尔湖间为一强正距平区,

我国东北地区有一弱负距平区。当北半球500 hPa高度在欧亚大陆上呈- 、+ 、- 的波列分布,

即 500 hPa 高度呈东高西低时,西太平洋副热带高压较强, 亚洲经向环流减弱,从极区南下的

冷空气较弱, 不易形成降水。近 20 a 来我国秋季干旱少雨, 气温较常年偏高。

627　第 5期　 谌　芸等:我国秋季降水、温度的时空分布特征及气候变化



图 11　我国秋季典型多雨年减少雨年年距平

500 hPa 位势高度的 t统计量

(阴影为通过 �= 0. 05显著性检验的区域)

Fig. 11　t-statist ic of 500 hPa height differences

betw een wet and dry aut um n in China

( Shaded a reas illustr ate the r egions passing

the t est at the 0. 05 significance level)

4. 2　秋季多雨年和少雨年的环流特征

由我国的秋季多雨年- 少雨年的t统计量

(图 11)可见:影响我国秋季降水多雨和少雨年

的 500 hPa 环流异常的最明显区域在欧亚大

陆上空和东太平洋地区,且均通过 �= 0. 05的

t分布检验(旱年和涝年分别有 10 a, 自由度为

18,若 �= 0. 05,则 t�= 2. 10)。欧洲上空的位势

高度与西亚呈反相关, 欧亚大陆上空表现出明

显的欧亚遥相关型( EU )。在太平洋上空的位

势高度与阿留申群岛南部地区和北美上空的

呈反相关, 而与落基山地区的呈正相关,表现

出明显的太平洋—北美遥相关型( PNA )。

4. 3　长江中下游秋季旱涝成因环流特征

4. 3. 1　长江中下游地区秋雨同期环流特征

长江中下游地区秋季旱涝的变化趋势同

全国相似, 且更为明显。由长江中下游地区秋

季降水与秋季 500 hPa 位势高度场的相关(图

略)可知:该地区秋季降水与里海和咸海地区、

白令海附近、东太平洋和西太平洋地区的位势

高度呈负相关,且均通过显著性检验。当欧亚

大陆冷高压、西太平洋副热带高压加强(偏弱)时,长江中下游地区的秋季降水偏少(偏多)。

图 12a、12b 分别为长江中下游地区 1951—1980 年和 1981—1999年秋季降水与同期

500 hPa位势高度的相关系数分布。由图可知: 两者有明显差异。图12a上, 90°E以西到孟加拉

湾为负相关, 中心在里海附近, 90°E 以东到我国东南沿海为正相关, 中心在我国东南地区, 东

太平洋及其以北地区为负相关区。这样的分布说明,欧亚中高纬度秋季经向环流较强,极区南

下的冷空气也较强,乌拉尔山到伊朗高原到印度半岛为负相关区, 冷空气较多地从西路沿高原

南下,到达长江中下游与那里的暖湿气流配合形成降水。图12b上,贝加尔湖以北为正相关区,

中心在中西伯利亚北部,在 60～90°E 间 50°N 以南均为广大的负相关区,中心在巴尔喀什湖附

近,在东西太平洋、大西洋上分别有负相关中心。这样的分布形式在欧亚中高纬度秋季经向环

流较弱,冷空气偏北,很少南下到达我国长江流域,该时期长江流域形成的降水较少。

4. 3. 2　长江中下游地区秋雨的前期环流特征

为寻找长江中下游地区秋雨异常变化在前期平均环流上的反映, 分别计算长江中下游地

区 8站秋季平均降水量同夏季、春季和上一年冬季 500 hPa位势高度距平场的相关,发现其同

夏季的相关最显著(图略) , 其中通过 �= 0. 05显著性检验的区域在 60～120°E 地区,从高纬到

低纬东南方向上分别呈现+ 、- 、+ 、- 的相关中心, 即:在西西伯利亚地区为正相关区,两湖地

区为一强负相关区,在我国华北平原为正相关, 南海及菲律宾地区为负相关区。该形式为太平

洋—日本遥相关型( PJ 型)的正位相, 也是夏季江淮少雨的环流形式。长江中下游地区秋季旱

涝与前期上述地区的 500 hPa 位势高度有关,当贝加尔湖地区的 500 hPa 位势高度偏高(偏

低)、华北平原上空偏低(偏高)时,长江中下游地区秋季降水偏多(偏少)。前期夏季的 500 hPa

环流特征对我国长江中下游地区秋季降水有一定的指示意义。
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图 12　长江中下游地区 8 站 1951—1980 年( a)和 1981—1999 年( b)秋季平均降水

与秋季 500 hPa 位势高度的相关系数分布(阴影为通过 �= 0. 05 显著性检验的区域)

F ig . 12　Cor r elation coefficient s betw een the autumn aver age r ainfall o f 8 stations

in the middle-lower rea ches of t he Yang tze R iv er

and the autumn 500 hPa height in 1951—1980( a) and 1981—1999( b)

( Shaded ar eas illustr ate the reg ions passing the test a t the 0. 05 significance level)

5　小　结

( 1)我国秋季 35°N 以南地区降水较多, 且年际变化大, 温度较高, 但年际变化小; 35°N 以

北地区的特征基本相反。长江中上游地区、浙江、福建东部及广东南部为秋雨明显区。

( 2)秋季旱涝和冷暖变化具有明显年代际特征, 80年代后,秋季降水异常减少,近 10 a 来

全国未出现大范围的涝年。特别是长江中下游地区,平均每年减少 11. 54 mm。秋季降水从 80

年代初的 250 mm 左右减少到目前的 150 mm 左右。70年代后温度异常增加, 目前我国秋季

温度正处于较暖时期。

( 3)我国大部分地区降水呈负趋势变化,负趋势最明显的地方在黄土高原和东北平原, 秋

季干旱现象特别明显。秋季气温变化趋势比降水明显,大都为正趋势,中心在西北、河套和华北

平原。

( 4) 1951—1980 年和 1981—1999 年 500 hPa 高度平均距平的分布不同: 前者呈西高东

低,后者呈东高西低的形式,西太平洋副高较强。这样前一时期欧亚中高纬度地区秋季经向环

流较强,后一时期却较弱。欧亚大陆上空和东太平洋地区的槽、脊分布是影响我国秋季降水多

和少的主要环流系统, 在欧亚大陆地区上空表现出明显的欧亚型遥相关( EU ) ,在太平洋地区

和北美上空表现出明显的太平洋—北美遥相关型( PNA)。

( 5)长江中下游地区的秋季降水同欧亚大陆冷高压、西太平洋副高有关。当欧亚大陆冷高

压、西太平洋副高加强时,长江中下游地区的秋季降水较少, 温度偏高, 反之亦然。前期夏季

500 hPa环流特征对长江中下游秋季降水有一定的指示意义: 贝湖位势高度偏高, 华北平原上

空偏低时,长江中下游地区秋季降水偏多, 反之亦然。
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Spatial and Temporal Distribution of Autumn Precipitation

and Temperature in China and Climatic Change

CHEN Yun,　SHI Neng
( Depar tm ent of Atmosph eric S cien ces, NIM , Nanjing　210044, Chin a)

Abstract: Spat ial-temporal dist ribut ive featur es of autumn ( September-November )

pr ecipitation and temperature in China is analyzed in this paper in the context of 1951—1999

data, the high autumn precipitation reg ions are found, and then dry / w et autum ns and war m/

co ld autumns ar e determined and cl im atic change features o f dry/ w et years and w arm / co ld

years are invest igated. At last , the large-scale g eneral circulat ion background responsible for

the autum n clim atic anomaly in China, especially in the m iddle-lower reaches o f the Yangtze

River are studied using the 500 hPa geopotent ial height data.

Key words : autum n; climat ic anomaly; climat ic change; general circulat ion
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