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我国夏季东部区域降水异常年代际、年际变化分析
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摘  要:用华南、江淮、华北代表站 6) 8月降水量标准化距平的区域平均值定义了降

水异常指数 I,论证了它与常用指数 Z、R的一致性。不同区域 I的同期相关不显著,

表明 3区降水年际异常具有独立性。用周期分析将 I分解为年代际、年际变化指数

Is、I f,方差分析表明,只有华南区域 Is在其 I的构成中显著,表明区域夏季降水异常

是复杂的。对 Is、I f曲线的分析表明, 3个区域 Is均表现出与太平洋年代际振荡

( PDO) 20世纪 70年代的转折有关的相关关系,华北区域 I f的显著偏少与强 E lN ino

事件的同时性关系密切。
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天气、气候学分析表明,我国东部华南、江淮、华北 3个区域夏季 ( 6) 8月 )有相对独立的

降雨带,其降水异常与副高、季风异常等有紧密联系。相对而言,目前针对江淮、华北地区夏季

降水异常的的研究较华南地区的多
[ 1]
。此外, 由于这些区域降水异常成因的复杂性,目前得

到的关于异常成因的一些结论尚带有不确定性
[ 1-7]
。导致降水年代际变化的因素也很多,研究

表明太平洋年代际振荡 ( PDO)通过影响亚洲夏季风,进而造成华北夏季降水异常的年代际变

化
[ 3]
。影响我国东部地区夏季降水年际变化的因素很多, 而 ENSO是其中的一个重要因子。

关于 ENSO对我国夏季降水影响的研究认为, 其影响主要集中在华北和江淮区域,并且认为分

地区而论比较恰当
[ 1-2, 4]
。由于不同研究者所使用的方法、资料和研究的着眼点不同,产生了

不同的认识,有研究认为 ENSO对我国夏季降水影响最显著的区域是在江淮区域,而有的研究

则认为 ENSO是影响华北地区汛期降水的重要因素;还有研究认为 E lN ino对我国旱涝分布的

影响因其所处阶段的不同会有不同的结果,在 E l N ino发展阶段的夏季江淮流域降水偏多, 黄

河流域和华北地区降水偏少, E lN ino衰减阶段的夏季则相反。

本文用测站降水量标准化距平的区域平均值构造了区域降水异常指数 I,按文献 [ 8]的谐

波分析方法,分析了它们在时域上的年代际、年际变化 (分别对应慢、快变分量 )构成;在此基

础上, 研究了华南、江淮、华北 3个区域的夏季降水异常特征,及其与太平洋年代际振荡 ( PDO )

和 E lN ino、La N ina事件之间的关系。



1 资  料

使用中国气象局提供的中国 160站月平均降水量,覆盖时段为 1951年 1月 ) 2002年 12

月,共 52 a。根据研究对象和目的, 选择时间分辨率为季, 6) 8月为夏季 ( ty = 1~ 52)。按文

献 [ 9], 华南、江淮、华北 3个区域的代表站如表 1所示。

表 1 华南、江淮、华北区域代表站

Tab le 1 Representative sta tions in South Ch ina, the Chang jiang-Hua ihe valley and North China

区域 (站数 ) 代表站

华南 ( 15)
厦门,梅县,汕头,曲江,河源,广州,阳江,湛江,海口,

桂林,柳州,梧州,南宁,北海,百色

江淮 ( 17)
南京,合肥,上海,杭州,安庆,屯溪,九江,汉口,钟祥,

岳阳,宜昌,常德,宁波,衢县,贵溪,南昌,长沙

华北 ( 17)
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

2 区域降水异常指数的定义

表征区域降水异常程度的指数很多, 常用的有 Z指数
[ 10]
、R 指数距平百分率

[ 11]
等, 它们

通常有较为复杂的形式。

本文把代表站降水量标准化距平的区域平均值定义为区域降水指数 I,

I ( ty ) = [ ¼pc] ( ty ) =
1

m E
m

s= 1
¼pc( s, ty )。 (1)

其中 ¼pc( s, ty )为某区 s站、ty年夏季降水量的标准化距平, m为区域代表站总数, [ ]为区域平

均算子。

表 2 同一区域 I、Z、R指数间的相关系数

Table 2 Co rre lation coe fficien ts between

I, Z and R ind ices in the sam e reg ions

I~ Z I ~ R Z ~ R

华南 01973 01968 01972

江淮 01945 01982 01950

华北 01996 01974 01968

为了验证 I指数反映区域降水年际异常的能

力,计算了华南、江淮、华北 3区 1951) 2002年逐年

I、Z、R指数。图 1给出了它们的时间变化曲线。由

图可以看出,除了个别区域的个别年份, I指数与 Z、

R指数的性质 (指 +、-号 )及强度表现出高度的一

致性; 计算表明, 同一区域 I、Z、R指数间的相关系

数均在 01945以上 (表 2)。

可见, 3种指数用于表达区域降水异常是等价

的。但是, I指数的构造简单, 且统计意义清晰。因

此,在本文以下的讨论中采用指数 I。

3 I的时域分解、方差分析和相关分析

3. 1 I的时域分解

根据文献 [ 8] ,序列 I ( ty )、ty = 1~ T y (总年数 T y = 52), 可用周期分析方法分解为

I ( ty ) = E
6

k= 1

Ik ( ty ) + E
26

k = 7

Ik ( ty ) = Is ( ty ) + I f ( ty )。 (2)
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图 1 1951) 2002年 I指数、Z 指数、R 指数

a. 华南; b.江淮; c.华北

F ig. 1 Ind ices of I, Z and R in 1951) 2002

a. South Ch ina; b. Chang jiang-H ua ihe va lley; c. North China

其中, Ik 为周期是 T k = T /k (或频率是 fk = k /T )的谐波。

Ik ( ty ) = ak cos2Pk ty /T + bk sin2Pk ty /T。 (3)

( 2)式右端第一项包含 k = 1 ~ 6共 6个谐波,对应 12个自由度, 它描述周期约为 8 a以上的

异常, 称其为年代际变化分量; 第二项包含 k = 7 ~ 26共 20个谐波,对应 39个自由度 ( Nyquist

抽样频率 f 26对应的谐波为 1个自由度,其余均为两个 ) ,它描述周期约为 8 a以下的异常, 称其

为年际变化分量。为方便起见,又称年代际 (年际 )变化分量为慢变 (快变 )分量, 分别记为 Is、

I f。图 2为 3个区域 1951) 2002年间 I、Is、I f的变化曲线。

3. 2 方差分析

表 3 区域 I序列的 Qs、Qf和 F s、F f值

Tab le 3 Qs, Qf and F s, F f of

I ind ices in d ifferen t reg ions

区域 Qs /% Qf /% F s F f

华南 4419 55. 1 2. 651) 0. 38

江淮 3112 68. 8 1. 47 0. 68

华北 3517 64. 3 1. 80 0. 55

   注:上角标 1 )表示通过 A = 0105的 F显著.

  为了估计 Is、I f在 I方差构成中的贡献, 由 I中 Is、I f的正交性
[ 5]
,得模 (用算符+ +表示 )

的平方 (简称模方 )分解关系式

+ I+ 2
= + Is +

2
+ + I f+

2
。 ( 4)

由此得 I中慢、快变分量的模方拟合率为

Qs =
+ Is +

2

+ I+ 2 ,  Qf =
+ I f+

2

+ I+ 2。 ( 5)

考虑慢、快变分量自由度的不同, 用 F 检验方法

对 I序列中 Is、I f的显著性进行检验,构造统计量

F s =
+ Is+

2
/12

+ I f+
2
/39

,  F f =
+ I f+

2
/39

+ Is +
2
/12
。 ( 6)

取显著性水平 A= 0105时, F s, A ( 12, 39) = 2101、
F f, A (39, 12) = 2144; 因此当 F s \ 2101、F f \
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图 2 区域 I指数及其 Is、If分量

a. 华南; b.江淮; c.华北

F ig. 2 Reg iona l I ind ices and its Is and I f components

a. South Ch ina; b. Chang jiang-H ua ihe va lley; c. North China

2144时, I中 Is、I f的方差显著。表 3给出了 3个区域降水序列慢、快变分量的方差拟合率 Qs、

Qf及显著性统计的统计量 F s、F f。由表 3知,在 I的方差构成中, 江淮和华北区域慢、快变方差

分别约占 I方差的 1 /3、2 /3, 华南区域慢变方差贡献较大,但也小于快变方差贡献; 而由 F变

量知, 除华南区域 I中存在显著的年代际变化外, 3区域 I中不存在其他显著分量。这在统计

上说明,中国东部 3区,特别是江淮、华北区夏季降水异常的结构是复杂的。为了了解 3区夏

季降水异常,需要从年代际、年际变化两个方面分析。
表 4 不同区域间 I、Is、If的相关系数

Tab le 4 Correlation coeffic ients of I、Is and

If betw een different reg ions

华南 ) 江淮 华南 ) 华北 江淮 ) 华北

I - 0. 121 - 0. 088 - 0. 119

I s - 0. 097 - 0. 042 - 0. 175

I
f - 01255 - 01120 - 01090

3. 3 相关分析
计算了不同区域间 I、Is、I f的相关系数 (表

4) ,结果表明, 它们给出的区域间相关均不显

著。这表明,从长期角度看, 3个区夏季降水异

常无显著联系。这从统计上证明,我国天气、气

候工作者将东部夏季降水异常划分为 3个区域

是合理的。它们的夏季降水异常具有独立性,

其分析和预测问题需分别加以研究。

4 Is时域特征及其与 PDO的关系

图 3给出了华南、江淮、华北 3区域 Is时间曲线。按曲线特征, 将有一个明显的峰 (谷 )开

始并持续 10 a以上的正 (负 )值阶段定为多 (少 )雨期;它们一般由两个峰 (两个谷 )构成,呈 M

(W )形。多、少雨期间的过渡期常表现为振荡期,振荡期可持续 10 a以上。根据这种划分,可
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以看出华南区域的少雨期始于 20世纪 70年代后期,结束于 1990年前后, 江淮区域的少雨期

出现于 50年代后期,结束于 1970年, 1960年前后出现极端值; 华北区域 70年代后期进入少雨

期, 90年代中期几年出现的多雨只是少雨阶段的一个小波动, 总体上讲, 70年代末至今,华北

一直处于少雨期、并将持续。尽管华北 90年代中期出现了几年多雨的情况,实际上这是伴随

着全国大范围多雨而出现的这几年, 华北、江淮、华南区域降水均偏多, 从年代际尺度讲,这几

年不是华北的一个多雨阶段。华北 50年代前期至 60年代中期为典型多雨期, 华南、江淮 90

年代前、后相继转入多雨期,目前应为多雨期后期。上述分析表明,我国东部 3区夏季降水异

常的年代际分量存在巨大差异, 90年代以来 3区均处于较为极端的状态, 华南、江淮为明显多

雨期, 华北为明显少雨期。

图 3 区域 I s分量

a. 华南; b.江淮; c.华北

F ig. 3 Is com ponen ts in different reg ions

a. South Ch ina; b. Chang jiang-H ua ihe va lley; c. North China

许多研究太平洋年代际振荡 ( PDO)的文献
[ 8, 11 ~ 13]

均指出, 20世纪 70年代后期是 PDO的

转折点;文献 [ 3]已指出 PDO通过影响亚洲夏季风, 进而造成华北夏季降水异常的年代际变

化。由图 3可知,就 Is与 PDO的关系而言, 70年代后期在华南、华北区域都有明显转折,进入

了少雨期;在江淮区域,尽管 Is无明显的特征性转折出现,但就其阶段性特征而言,总体上存

在自 70年代末由少雨期向多雨期过渡、此后一直处于多雨期中的变化特征。

5 If时域特征及其与 ElN ino、La N ina事件的关系

由表 3可见,在 I方差构成中, I f的贡献华南最小,江淮最大,华北居中。另外 3个区域 I f

分量变化的标准差分别为:华南 0144、江淮 0156、华北 0145, 这说明江淮区域降水的年际变化
程度更为明显。以标准差的 115倍作为对形成旱涝有重要意义的 I f强极值的判别标准,由图
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图 4 区域 I f分量   a.华南; b. 江淮; c. 华北

( p 表示强 E lN ino夏季, Ó 表示中、弱 E lN ino夏季,

o 表示强 LaN ina夏季, .表示中、弱 La N ina夏季;

虚直线为相应各区域 If的 ? R和 ? 115R ( R为标准差 ) )。

F ig. 4 I f com ponents in diffe rent reg ions  a. South Ch ina; b. Chang jiang-Hua ihe valley; c. North Ch ina

( p deno tes strong E lN ino summ er, Ó deno tes m ed ium or w eak E l N ino summ er,

o deno tes strong La N ina summ er, . denotes m ed ium o rw eak La N ina summ er,

Dash lines a re the ? R and ? 11 5R o f reg iona l If ( R: standard dev iation) respective ly)

4可见,华南 I f主要出现在 20世纪 90年代以后及 50年代,江淮 I f强极值主要出现在 80年代

初以前,华北 I f主要出现在 60年代中期以后的 10余年中。

表 5 不同区域、不同强度 ENSO年

夏季降水正负异常频数统计

T ab le 5 F requenc ies of the positive and

nega tive anoma lies o f summ er ra in fall in

d ifferent reg ions and intensity ENSO years

正异常频数 /负异常频数

华南 江淮 华北

强 E lN ino 4 /4 4 /4 1 /7

中、弱 E l N ino 3 /7 4 /6 8 /2

强 La N ina 2 /1 1 /2 3 /0

中、弱 La N ina 4 /5 3 /6 4 /5

文献 [ 1]已归纳了 80年代以来我国夏季降水异常与 E lN ino、La N ina事件间关系的主要

研究结果。由于不同作者的研究出发点、所用方法、

资料的差异,分歧是存在的。基于动力学考虑,重点

分析 E lN ino、La N ina事件与东部 3区夏季降水异

常的同时性关系。鉴于此,根据文献 [ 14-15]给出的

ENSO事件起讫时间, 本文中 E l N ino、La N ina夏季

的确定采用以下标准:某年夏季 ( 6) 8月 )中至少有

两个月处于 E lN ino( La N ina)事件中, 则该年夏季

定为 E lN ino ( La N ina)夏季。其强度则根据 N ino3

区 6) 8月 T SSA的均值曲线 (图 5)及文献 [ 16]共同

确定。

由图 4及表 5可以看出, 在华南、江淮区域,多

数情况下对于不同强度的 ENSO年, 其年际降水偏

多偏少的频数是基本相当的, 尽管在中、弱 E lN ino
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图 5 夏季 ( 6) 8月 ) N ino3区 SSTc均值曲线

( p 、Ó 是由它给出的强、弱 E l N ino夏季, o 、 .是由它给出的强、弱 La N ina夏季 )

F ig. 5 SSTcaverage curve of the N ino3 reg ion in summ er ( JJA )

( p deno tes strong E lN ino summ er, Ó deno tes m ed ium or w eak E l N ino summ er,

o denotes strong LaN ina summ er, . deno tesm edium or weak La N ina summ er)

夏季,年际降水的正负异常频数有较大差异,但这些异常都比较弱 (接近于 0) ;对于强 La N ina

夏季, 由于样本数较少,不具备确定的统计意义, 因此总体上可以认为该区域 I f与 E lN ino、La

N ina事件不具备明显的同时性关系。但在华北区域, 绝大多数的强 E lN ino年均对应于显著

偏少的夏季降水 (降水负异常频数与强 E lN ino总年数之比为 7 /8);而历史上最强的 4个干旱

夏季 ( 1997、1972、1968、1965年 )中, 有 3个 ( 1968年除外 )处在强 E lN ino事件中。

6 结  论

使用代表站降水量标准化距平的区域平均值定义的降水异常指数 I, 与常用的指数 Z、R

等价, 但它的构造更为简单,统计意义更为清晰。不同区域 I的同期相关不显著, 表明 3区降

水年际异常具有独立性。用周期分析将 I分解为年代际、年际变化指数 Is、I f, 方差分析表明,

只有华南区域 Is在其 I的构成中显著,表明区域夏季降水异常是复杂的。对 Is、I f曲线的分析

表明, 3个区域 Is均表现出与太平洋年代际振荡 ( PDO) 70年代的转折有关的相关关系,华北

区域 I f的显著偏少与强 E lN ino事件的同时性关系密切。
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Analysis on the Interdecadal and Interannual

Variations ofRegional Summer Rainfall

Anomalies over Eastern China

DUAN M ing-keng,  WANG Pan-x ing,  L IN Ka-i ping
(D epartm en t of Atm ospheric Sciences, NU IST, Nan jing 210044, C h ina)

Abstract: The index o f reg ional ra infall anoma ly( I index) is de fined as the reg ional average of rep-

resentat ive stat ioncs JJA standardized ra infall anom aly in South China, Chang jiang-Hua ihe va lley, and

N orth Ch ina. And it is proved that I index is consistentw ith common ly usedZ andR index. The cor-

re lation o f I betw een different reg ions is insignifican,t indicating that the interannua l changes of sum-

mer rainfall are independent in the above three reg ions. The I index is decomposed into the interdec-

adal variation index ( Is ) and interannual variation index ( I f ) by means of periodical analysis. And

the variance analysis indicates that Is is sign if icant among the components o f I only in Sou th China,

suggesting that the reg iona l rainfall anom aly in summer is comp licated. The ana lysis o f the curves o f

Is and I f ind icates that Is in the three reg ions is related to the 1970sc transition of PacificDecadalOs-

cillation ( PDO ), and the significant negat ive anoma ly of I f in N orth China is contempo raneously

close related to strong E lN ino events.

Key words: summer; reg iona l rainfa ll anom aly index; in terdecadal variat ion and interannua l varia-

t ion; Pac ific decada l oscillation; E lN ino events
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