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中国东部季风区夏季降水的时空分布特征

刘  笑a ,邵晓华a,王  涛b

(南京信息工程大学 a.遥感学院; b. 大气科学学院, 南京 210044)

摘要: 采用 EOF 法对中国东部季风区夏季( 6月- 8 月)降水场进行分解,得到三种主要的降水空间分布型, 即/总体

一致型0、/ 南北涝(旱)中间旱(涝)型0以及/ 南涝 (旱)北旱(涝)型0。利用 Mann2Kendall检验和功率谱对时间系数

做进一步处理 ,分析各空间分布型的时间演变特征, 结果表明: 第一、第二时间系数均未检测出突变的发生, 第三时

间系数存在一次突变,时间开始于 20 世纪 70 年代初期, 由之前的/ 南旱北涝型0转变为/ 南涝北旱型0 ;第一时间系

数存在 50 年左右的显著周期,第二时间系数存在 2 年左右的显著周期,第三时间系数存在 50 年左右的主周期和

2~ 3年左右的次周期。对季风指数和时间系数进行相关分析,发现第二时间系数与东亚、南海季风指数存在正相关

关系, 揭示了季风强弱对夏季主要降水场的指示作用。
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Abstract: EOF method w as applied to analy ze the summer pr ecipitation field ( June2August) in the monsoon reg ion of eastern

China. T hree main spatial distribution types o f precipitation w ere obta ined, including t he even distribution o f flo od and drought

type, flood ( drought) in t he nor th and south w hile dr ought ( flood) in the center t ype, and flo od ( dr ought) in the south w hile

dr ought ( flood) in the no rth type. T he Mann2Kendall test and power spect rum analysis were used to analyze the temporal char2

acter istics of each above type o f spatial distr ibut ion. T he results showed that ( 1) no mutations ar e det ected fo r the first and sec2

ond time coefficients but ther e is a mutation for the t hird time coefficient. The mutation occurr ed in the ear ly 1970s w ith the

type of spatial distr ibut ion var ying from / southern dr ought and nort hern flood0 to the opposite; and ( 2) a cycle of 50 year s ex2

ists in the fir st time coefficient, a cy cle of tw o year s in the second time coefficient, and tw o cycles w ith a ma in cycle of 50 year s

and a sub2cycle o f 2 to 3 year s in the thir d t ime coefficient. The cor relation analysis betw een monsoon indices and time coeffi2

cients showed that there a re positive cor relat ions between the second t ime coefficients and monsoon indices o f East Asia and

Sout h China Sea, w hich indicated the intensity o f monsoon on summer precipitation.

Key words: Eastern monsoon reg ion; summer precipit ation; t emporal and spatial distribution; EOF; Mann2Kendall test; pow er

spectrum

1  研究背景

气候变化既包括缓慢的、连续性的周期性变化, 也包括

快速的、不连续的突变。近百年来全球气候最突出的特点是

显著的增暖趋势。IPCC(政府间气候变化专门委员会)第四

次评估报告指出,最近 100 年( 1906 年- 2005 年)全球平均

地表温度上升了 0. 74 e [ 1]。相关研究表明, 中国近百年地

面平均气温的变化和线性趋势与北半球大体一致[2]。但由

于受季风影响,我国气候与全球气候的年代际变化有不同之

处,降水比气温有更明显的年代际变化[ 3]。
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关于中国东部季风区夏季降水的年代际变化问题, 近些

年来已经成为大气科学研究关注的焦点[ 4] : 李红梅[5]等对近

40 年我国东部盛夏日降水变化做分析, 发现降水特性的变

化,不仅表现为线性趋势, 还存在显著的年际和年代际变化;

郭其蕴[6]等、吕俊梅[ 7]等、缪启龙[ 8] 等研究指出, 在 20 世纪

70 年代中期,东亚夏季风经历了由强到弱的年代际变化,夏

季风强时中国东部、华北地区多雨, 长江流域少雨, 而夏季风

弱时情况则相反; 丁一汇[9]等研究发现, 从 20 世纪 70 年代

后期开始,东亚主要异常雨带有不断南移的趋势, 造成了南

涝北旱的降水分布;周连童[ 3]等利用我国夏季降水资料分析

得出我国夏季降水在 1976 年前后发生了一次跃变; 黄荣

辉[ 10211]等研究认为在 90 年代末东亚夏季气候可能又发生了

一次明显的年代际变化; 张永领[12] 等对长江流域夏季降水

进行诊断分析,发现长江三角洲和汉水2长江三峡在 1974 年

发生了由少到多的突变; 郝立生[13] 等研究发现华北降水近

50 年表现为减少趋势,特别是从 20 世纪 70年代突变发生以

来减少更加明显。

全球变暖是一个长时间尺度的还在继续的过程[14] , 由

此引起季风环流变化,导致我国东部各地区在不同阶段表现

出不同的降水特征,因此有必要利用更长时间尺度的降水资

料,来探讨降水的年代际变化。由于 EOF 法在提取物理量

场时空变化的信息特征方面具有明显的优点,多年来一直广

泛应用于大气及地球科学各领域[ 15]。但在相关研究中, 鲜

有对分解出的时间系数做进一步处理后再分析讨论的。因

此,本文以中国东部季风区夏季 ( 6 月- 8 月)降水量为研究

对象,选取更长时间尺度( 1951 年- 2012 年)的降水序列,运

用 EOF 法详细探讨了我国东部季风区夏季降水的主要空间

分布型,再用 Mann2Kendall检验和功率谱法对时间系数做

进一步处理,分析各分布型的时间演变特征, 并揭示其与季

风指数的关系,为预测未来我国夏季降水空间分布型的变化

趋势提供参考依据。

2  数据来源与研究方法

2. 1  数据来源
本文以中国东部季风区 1951 年- 2012 年夏季( 6 月- 8

月)降水作为研究对象, 降水数据来源于国家气候中心所提

供的东部季风区 138 个气象站点的逐月( 6 月- 8 月)降水资

料。各气象站点的地理分布范围 (图 1)为 100bE- 132bE,

20bN- 49. 2bN。

图 1  中国东部季风区 138 个气象站点分布

Fig. 1  Dist ribut ion of 138 meteorological s tat ions

in the m onsoon region of Eastern Ch ina

2. 2  研究方法
本文主要采用 EOF 法对夏季降水场进行分解, 再对得

到的时间系数做突变检测和周期分析, 探讨各分布型的时间

演变特征。EOF 法[ 16] 即经验正交函数分解法, 是气候统计

诊断中应用最为普遍的方法, 其基本原理[17] 是把原变量场

分解为正交函数的线性组合,构成为数很少的互不相关的典

型模态,每个典型模态都含有尽量多的原始场的信息。EOF

法没有固定的函数,能在有限区域对不规则分布的站点进行

分解,展开的收敛速度快, 并且分离出的空间结构具有一定

的物理意义。

如果把一个气象要素场看成时间和空间的函数, EOF 方

法可将气象场分解为只与时间或空间有关的两部分, 与空间

有关的部分由正交函数组成, 称为特征向量, 表示原始场的

空间典型结构,对应特征值大小表示该空间典型场的权重;

与时间有关的部分表示各正交函数随时间的变化, 称为时间

系数,表示该典型场随时间的变化[ 18]。

3  结果与讨论

3. 1  中国东部季风区夏季降水的空间分布特征
对中国东部季风区 138 个气象站点 1951 年- 2012 年夏

季( 6 月- 8月)降水总量的原始场作 EOF 分解,得到前 5 个

特征向量的特征值及其方差贡献率,见表 1。

表 1  前 5 个特征向量对应的特征值及其方差贡献率

Table 1  T he characterist ic valu es corr espondin g to th e fir st f ive eigenvector s and their varian ce cont ribu tion rates

特征向量 x 1 x 2 x3 x 4 x5

特征值 2 032 136 399 31 463 799 21 758 529 14 928 368 12 866 556

方差贡献率/ ( % ) 90. 63 1. 40 0. 97 0. 67 0. 57

累计方差贡献率/ ( % ) 90. 63 92. 03 93. 00 93. 67 94. 24

  把方差贡献率作为衡量逼近原始场程度的指标[19] , 第

一经验正交函数的方差贡献率最大,具有与展开资料矩阵的

n个样本最相似的特征[ 20] ; 第二经验正交函数的方差贡献率

次之 ,具有与展开资料矩阵的 n 个样本第二相似的特征 ,以

此类推。因此,只需选取前几个方差贡献率足够大的经验正

交函数,就能够概括原始场的主要特征。

如何选取经验正交函数? 分离出的经验正交函数究竟

是有物理意义的信号还是毫无意义的噪音? 要回答此类问

题,就需要进行显著性检验[ 16]。本文采用 North 等 ( 1982)

提出的计算特征值误差范围的方法来进行显著性检验。经

计算发现, 只有前三个特征值通过了检验, 并且前三个特征

向量的累计方差贡献率高达 93% , 足以表征东部季风区夏

季降水场的变率分布结构。图 2 为前三个特征向量的空间

分布图。
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3. 1. 1  第一空间分布型
由图 2( a)可知, 第一特征向量的各分量全区均为正数,

而且夏季降水有四个正的高值中心, 分别位于西南地区、华

南地区、东南沿海和东北平原。所以第一特征向量反映了我

国东部季风区夏季降水具有一致的变化趋势,一致偏多或一

致偏少,即/总体一致型0 , 空间分布型的特征为自东南向西

北逐渐递减。这主要是由于夏季我国大陆受来自太平洋的

东南季风和来自印度洋的西南季风的影响, 季风带来大量的

海洋水汽,降水沿着季风输送方向逐渐减少, 越靠近水汽发

源地降水越多,所以形成了自沿海向内陆逐渐递减的降水空

间分布格局。

3. 1. 2  第二空间分布型
第二特征向量代表的是我国东部季风区夏季降水第二

常见的雨型。图 2( b)中显示夏季降水从南到北呈现出/ + 2

+ 0交替分布的空间分布特征, 即/ 南北涝(旱 )中间旱 (涝)

型0。总体看来, 等值线大致呈南北向纬度地带性分布, 江淮

流域大范围地区为负值, 并依次向南北两侧递增, 以南的华

南地区和以北的黄河流域均为正值。这一特征向量代表的

是江淮流域的降水趋势与黄河流域、华南地区相反的空间分

布类型, 即若江淮流域降水多, 则黄河流域、华南地区降水

少,反之亦然。这一分布型主要是由于西太平洋副高每年夏

季的南北季节性移动所造成的。每年 7 月中旬, 副高移到

25bN- 30bN 附近, 长江流域因受其控制而炎热少雨, 进入伏

旱期,而此时黄河流域正处于雨带, 华南地区则不受副高控

制,加上台风等热带气旋活动频繁, 因此降水也较多。

3. 1. 3  第三空间分布型
由图 2( c)可见,我国东部季风区夏季降水的第三大雨型

大致以长江流域为界, 呈现南正北负的分布格局, 即/ 南涝

(旱)北旱(涝)型0。其正的高值中心分别位于长江流域中下

游和珠江流域北部, 负的高值中心位于华北平原、辽东半岛

以及四川盆地。关于/ 南涝(旱)北旱(涝) 0的形成原因, 有专

家认为与东亚夏季风的强弱有关,夏季风强时, 中国东部、华

北地区多雨, 长江、华南地区少雨, 形成南旱北涝;夏季风弱

时则相反,形成南涝北旱。

由以上分析可知,我国东部季风区夏季降水主要有三种

空间分布类型, 分别是/ 总体一致型0、/ 南北涝 (旱)中间旱

(涝)型0以及/ 南涝(旱)北旱(涝)型0。

3. 2  中国东部季风区夏季降水的时间演变特征

3. 2. 1  趋势分析
我国东部季风区夏季降水每一种空间分布型的特征向

量都对应一种时间系数,反映了该降水分布型随着时间的变

化趋势:若某年时间系数为负数, 表明当年降水与所对应的

空间分布型相反;时间系数绝对值越大, 表明该分布型越典

型。图 3为前 3个特征向量所对应的标准化时间系数与其

10 年滑动平均曲线,分析如下。

图 3( a)为/ 总体一致型0所对应的时间系数, 1951 年-

2012 年期间均为正数。第一时间系数作为第一经验正交函

数的权重,反映了我国大尺度的旱涝年的分布, 时间系数大

对应的是涝年,反之对应旱年。由图可知, 第一时间系数的

数值大部分在 0. 12 附近振荡, 其中高于 0. 14 的年份为 1954

图 2  前三个特征向量的空间分布
Fig. 2  T he spat ial di st ribut ion of the f irst th ree eigen vectors

图 3 时间系数与其 10 年滑动平均曲线

Fig. 3  T ime coeff icients and their 102year moving average curves

年、1995 年、1998 年和 2008 年, 为我国夏季降水的涝年; 低

于 0. 11 的年份为 1967 年、1978 年和 1989 年, 为我国夏季降

水的旱年; 20 世纪 50- 90 年代东部季风区夏季降水变化一

直平缓, 到了 90 年代后, 有明显的上升趋势, 并且连续出现

了几个大尺度的涝年,最近几年又有趋于稳定的趋势。
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图 3( b)为/南北涝(旱)中间旱 (涝 )型0 所对应的时间系

数。由图可知, 20 世纪 50 年代中期前后时间系数为负。

60- 70 年代为正,从 80 年代开始由正变为负,说明降水类型

由 70 年代之前的/ 南北涝中间旱型0转变为之后的/ 南北旱

中间涝型0。直到 90 年代中期后, 降水类型开始在/ 南北旱

中间涝型0和/ 南北涝中间旱型0之间转换, 但大多数年份的

时间系数在 0 值附近正负振荡, 其绝对值较小, 说明无论是

/ 南北涝中间旱型0还是/ 南北旱中间涝型0 ,都并不典型。

图 3( c)为/ 南涝(旱)北旱 (涝)型0 所对应的时间系数。

由图可知, 在 20 世纪 70 年代初期之前, 时间系数大多数为

负,此时对应的我国夏季降水场为典型的/ 南旱北涝型0 ; 70

年代初到 80 年代末, 时间系数有所上升, 但幅度较小, 徘徊

在 0 值附近,呈现较弱的/ 南涝北旱型0特征; 90 年代后出现

了明显的增长趋势, 一直持续到 2010 年前后, 表明 20 世纪

90 年代后,我国夏季降水呈现出典型的南涝北旱特征; 最近

几年该时间系数逐渐减小, 南涝北旱的特征有所减弱, 并且

有转变为南旱北涝的趋势。

综合以上分析可以得出,中国东部季风区夏季降水总量

从 20 世纪 90年代开始有明显的上升趋势; 50 年代到 60 年

代/ 南旱北涝型0比较典型; 60年代到 70 年代末,降水类型为

/ 南北涝中间旱型0 ; 80 年代到 90 年代转变为/南北旱中间涝

型0 ,到了 90 年代之后, / 南北涝 (旱)中间旱(涝)型0 逐渐不

典型,之前不显著的/ 南涝北旱型0降水特征则重新开始变得

典型;最近几年该空间分布型又有减弱并转变为/ 南旱北涝

型0的趋势。

3. 2. 2  突变分析
Mann2Kendall检验法[ 16]是一种非参数统计检验方法,

不需要样本遵从一定的分布, 也不受少数异常值的干扰 ,更

适用于类型变量和顺序变量, 计算也比较简便, 可以明确突

变开始的时间。

由图 4( a)和图 4( b)的 UF 曲线可见,第一和第二时间系

数均未检测出突变的发生。

由图 4( c)中第三时间系数的 UF 曲线可见, 1951 年-

1956 年和 1970 年- 2012 年 UF 的值大于 0, 时间系数为上

升阶段; 1957 年- 1969 年 UF 的值小于 0, 时间系数为下降

阶段。在 1973 年前后 UF 曲线和 UB 曲线有一交点,位于信

度值1. 96 之间,随后 UF 曲线开始做小幅波动,到 1991年后

持续上升,并于 1997 年前后显著上升,超过了显著性水平的

临界线,通过了显著性检验, 说明时间系数的这次上升趋势

是一次突变,时间开始于 1973 年前后。这与前面第三时间

系数的趋势分析结果大致相同,即我国夏季降水第三空间分

布型在 20 世纪 70年代初期之前为/ 南旱北涝型0 , 70 年代初

期之后为/ 南涝北旱型0 ,这一空间分布型的转变为突变。从

90 年代开始,该空间分布型变得比以前更加典型。

3. 2. 3  周期分析
功率谱分析[ 16] 是应用极为广泛的一种分析周期的方

法,它以傅立叶变换为基础 ,将时间序列的总能量分解到不

同频率上的分量, 根据不同频率的波的方差贡献诊断出序

列的主要周期, 从而确定出周期的主要频率, 即序列所隐含

的显著周期。

图 4  时间系数 M2K 突变检验曲线
Fig. 4 The M ann2Kendal l m utat ion test curves of t ime coeff icients

对我国东部季风区夏季降水 EOF 分析中前 3 个特征向

量的时间系数做功率谱分析,得到结果见图 5。可以看出, 第

一时间系数存在 50 年左右的显著周期(峰点超过 99%红噪

音标准谱) ; 第二时间系数存在 2 年左右的显著周期(峰点超

过 99%红噪音标准谱) ; 第三时间系数存在 50年左右的主周

图 5  前 3 个时间系数功率谱分析

Fig. 5 T he power spect rum analysis of the first three time coeff icients
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期(峰点超过 99% 红噪音标准谱) 和 2 ~ 3 年左右的次周期

(峰点超过 95%红噪音标准谱)。

4  季风强弱对我国夏季主要降水场的指示
作用

  我国夏季降水的多寡、雨带的起讫及移动均与季风活动

密切相关。近 10年来,为了尽可能地反应季风的物理实质,

许多学者从不同方面定义了不同的季风指数。本文采用李

建平等[ 21]所提出的动态标准化季节变率指数来探讨季风强

弱对我国夏季主要降水场的指示作用。该指数不仅能够描

述不同季风区的季节变化和年际变率及其与雨量的关系,而

且还可以用来划分全球季风系统的地理分布[ 22223]。

李建平将全球对流层季风系统按纬度分为热带季风系

统、副热带季风系统和温寒带中的季风区三类。我国东部季

风区主要受热带季风系统中的南亚季风、南海季风, 以及副

热带季风系统中的东亚季风影响。图 6 从上到下依次为东

亚季风指数(EA MI )、南亚季风指数( S AMI )、南海季风指数

( SCSMI )、EOF1 时间系数、EOF2 时间系数及 EOF3 时间系

数对比图。表 2 为上述季风指数与 EOF 各时间系数的相关

系数。

图 6 各季风指数与各时间系数对比
Fig. 6 Comparison of three monsoon indices and three time coeff icients

  从表 2 中可以看出只有第二特征向量的时间系数与季

风指数存在一定的正相关关系,其中与东亚季风指数的相关

系数为 0. 461, 通过了 99%的显著性检验, 与南海季风指数

的相关系数为 0. 277, 通过了 95%的显著性检验。第二特征

向量所代表的空间分布型为/南北涝(旱)中间旱(涝)型0 ,说

表 2  各季风指数与各时间系数的相关系数
Table 2 Correlation coef ficients between EA MI, SA MI , SCSMI, EOF1

t ime series ( T 1) , EOF2 t ime series ( T2) , and EOF3 time series (T 3)

EAM I SA MI SCSM I T 1 T 2 T 3

EA MI 1. 000

SA MI 0. 228 1. 000

SCSMI 0. 722* * 0. 241 1. 000

T1 - 0. 211 0. 162 - 0.234 1. 000

T2 0. 461* * 0. 112 0. 277* - 0. 003 1. 000

T3 - 0. 101 - 0. 130 - 0.040 0. 473* * 0. 000 1. 000

* Correlation is significant at the 0. 05 level. * * Correla tion is significant at

the 0. 01 lev el.

明当东亚季风高指数或南海季风高指数时期, 第二特征向量

的时间系数值偏大,我国东部季风区/ 南北涝中间旱0的降水

格局比较明显, 即黄河流域、华北地区以及华南地区降水偏

多, 而江淮流域降水则偏少,反之亦然。反映东亚季风及南海

季风的强弱对我国东部季风区夏季第二降水场有一定的影响

作用,因此二者的季风指数对降水场有一定的指示作用。

5  结论

( 1)中国东部季风区夏季( 6 月- 8 月)降水主要有三种

空间分布类型, 分别是/ 总体一致型0、/ 南北涝 (旱)中间旱

(涝)型0以及/南涝(旱)北旱(涝)型0。

( 2)第一空间分布型反映了我国东部季风区夏季降水的

平均场,第一时间系数反映了大尺度的旱涝年。其中 1954

年、1995 年、1998 年和 2008 年, 为我国夏季降水的涝年;

1967 年、1978 年和 1989 年, 为我国夏季降水的旱年。20 世

纪 50 年代到 90年代中国东部季风区夏季降水量一直趋于

平缓, 90 年代后有明显的上升趋势, 最近几年降水量又趋于

平缓。对其时间系数作 M2K 突变检验和功率谱分析, 未检

测出突变的发生,但发现其存在 50 年左右的显著周期。

( 3)第二空间分布型在 20 世纪 50 年代中期为典型的

/ 南北旱中间涝型0 , 60年代初至 70 年代末为/ 南北涝中间旱

型0 , 70 年代末后转变为/ 南北旱中间涝型0, 90 年代以后该降

水空间分布型无论是/南北旱中间涝型0还是/ 南北涝中间旱

型0均不再典型。对其时间系数作 M2K 突变检验和功率谱分

析, 未检测出突变的发生,发现其存在 2年左右的显著周期。

( 4)第三空间分布型在 20 世纪 70 年代初之前为典型的

/ 南旱北涝型0 , 70 年代初到 80 年代末转变为较弱的/南涝北

旱型0 , 90 年代开始一直持续到 2010 年前后呈现出典型的

/ 南涝北旱型0 ,最近几年时间系数逐渐减小, 南涝北旱的降

水特征有所减弱,并有转变为南旱北涝的趋势。对其时间系

数作 M2K 突变检验和功率谱分析, 发现 70 年代初空间分布

型的转变是一次突变, 并且该分布型存在 50 年左右的主周

期和 2~ 3 年左右的次周期。

( 5)通过建立东亚季风指数、南亚季风指数、南海季风指

数和 EOF 各时间系数之间的联系,发现第二特征向量的时

间系数与东亚季风指数和南海季风指数存在一定的正相关

关系, 表明东亚季风及南海季风的强弱对我国东部季风区夏

季第二降水场有一定的指示作用。
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