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1961~2020年中国区域不同等级降水1

的变化趋势及其可能成因2
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2. 中国科学院大气物理研究所东亚区域气候－环境重点实验室，北京 1000295

摘要：已有的研究表明，增暖背景下全球降水的格局发生了变化，弱降水总体呈6

减小趋势，而强降水在一些区域呈明显的增加趋势。但在区域尺度上不同等级强7

度降水的变化还缺乏系统的研究。本文基于中国 838个气象站点的降水资料，研8

究了 1961~2020 年来中国不同等级降水长期变化趋势及其年代际分量与年代际9

海温振荡型的关联性。结果表明：中国不同等级降水变化的空间分布差异较大。10

弱降水仅在西北西部和青藏高原地区以增加为主，在华南和西南地区以显著减少11

为主；中等强度降水在西南地区东部以显著减少为主，在其余地区以增长为主；12

强降水在大部分地区呈现增长趋势，仅在京津冀和重庆部分地区呈现减少趋势。13

中国大部分地区的弱降水量（日数）对总降水的贡献率以减少为主，中等强度降14

水日数、强降水量（日数）的贡献率以显著增长为主，各区域强降水贡献率与中15

等强度降水和弱降水贡献率呈相反的年代际变化。其中，弱降水日数和中等强度16

降水日数的变化主导了总降水日数的变化，中等强度降水量和强降水量的变化主17

导了总降水量的变化。进一步研究发现，在年代际尺度上，中国大部分地区的不18

同等级降水与太平洋年代际振荡（PDO）的相关系数随等级增大而趋于负值，与19

大西洋多年代际振荡（AMO）的相关系数则随等级增大而趋于正值。各区域不20

同等级降水与 PDO/AMO 相关关系的年代际突变主要发生在 1980年代~1990年21

代。22
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Trends and possible causes of different levels25

of precipitation variations in China during26

1961~202027
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Abstract:Studies have shown that global precipitation patterns have changed in the32

context of warming, with a general decreasing trend of light precipitation and a33

significant increasing trend of intense precipitation in some regions. However, there is34

a lack of systematic studies on the variation of precipitation at different levels,35

especially on the regional scale. Based on precipitation data from 838 meteorological36

stations in China, this paper investigates the trends of precipitation at different levels37

in China from 1961 to 2020 and the relationship between their interdecadal38

component and ocean oscillation factors. The result shows that the spatial distribution39

of precipitation variability in China varies considerably. Light precipitation only40

predominantly increases in western northwest China and the Qinghai-Tibet Plateau,41

and significantly decreases in southern China and southwest China; moderate42

intensity precipitation decreases significantly in eastern part of southwest China43

increased in the rest of China; extreme precipitation increases in most regions, with44

decreasing trends only in Beijing-Tianjin-Hebei region and parts of Chongqing. In45

most regions of China, the contribution of light precipitation (light rainy days) to total46

precipitation is dominated by a decrease, while the contribution of moderate intensity47

rainy days and extreme precipitation (extreme rainy days) is dominated by a48

significant increase, the contribution of extreme precipitation in each region shows an49

opposite interdecadal variation to the contribution of moderate ntensity precipitation50

and light precipitation. The changes in the number of light rainy days and the number51

of moderate intensity rainy days dominate the changes in the number of total rainy52

days, the changes in the amount of moderate intensity precipitation and the amount of53

extreme precipitation dominate the changes in total precipitation. Further, it is found54
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that on the interdecadal scale, the correlation coefficients between precipitation at55

different levels and Pacific Interdecadal Oscillation (PDO) in most of China tend to56

be negative with increasing levels, while those with Atlantic Multidecadal Oscillation57

(AMO) tend to be positive with increasing levels. Interdecadal abrupt changes in the58

correlation between precipitation at different levels and PDO/AMO in each region59

occurred mainly in the 1980s to 1990s.60

Key words: Precipitation levels,Contribution,PDO,AMO61

1 引言62

中国位于欧亚大陆东部，太平洋西海岸，东部地区属于东亚季风区，西部内63

陆地区为大陆性气候。这样的气候特征造成中国降水量的时空分布极其不均，在64

空间上自东南向西北递减，在时间上，夏季降水占年降水50%以上，其余季节占65

比均不足20%（Sui et al., 2013; 姚世博等, 2017; 张家诚和林之光, 1985; 张家诚,66

1991）。在全球升温的背景下，近半个世纪以来中国整体平均降水呈现比较明显67

的年代和多年代尺度变化，虽然总体长期变化趋势不明显（Liu et al., 2005; 刘凯68

等, 2020），但空间分布和强度均发生了显著变化（陈晓燕等, 2010; 徐新创等,69

2014）。近半个世纪以来，中国西南-黄土高原-华北-东北这一带状区域的年降水70

以减少为主，而东南沿海、青藏高原和西北西部地区的年降水以增加为主（Liu et71

al., 2005; 李聪等, 2012; 徐东坡等, 2020）。不同等级降水日数均在西北西部和青72

藏高原呈现明显的增多趋势，100°E以东地区的小雨（0.1mm<=日降水量73

<10mm）和中雨（10mm<=日降水量<25mm）的频次均呈现显著下降趋势（Wu et74

al., 2015, 2017; 严中伟和杨赤, 2000; 张丽亚等,2019），而强降水（日降水量>2575

mm）的频次显著增加（Shang et al., 2019; 任国玉等, 2015, 2016; 吴福婷和符淙76

斌, 2013）。不同等级降水占总降水比例的变化可以反映不同等级降水的相对变77

化。例如，中国西北地区的年暴雨量（日降水量>50 mm）呈增多趋势，但年暴78

雨量对总降水量的贡献率却以减少为主，这就说明在该地区的其他等级降水量的79

增加速率更大（孔锋等, 2017a, 2017b; 高继卿等, 2015）。纵观过去的研究发现，80

我们对中国不同等级降水对总降水贡献率的时空特征仍缺乏系统的认识，亟需深81

入研究不同等级降水贡献率的时空差异及其成因。82

过去的研究大多采用中国气象局的降水等级划分标准，但这类绝对值划分降83
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水等级并不能很好的体现某一特定区域降水等级的相对变化，对于降水充沛的地84

区将会高估强降水的影响，对于降水匮乏区域，特别是在中国西部干旱区和青藏85

高原地区，无法准确表征其不同等级降水的特征（陈冬冬和戴永久, 2009; 冀钦86

等, 2018）。Karl等（1998）将降水按照百分位分布划分降水的等级，让不同区域87

的阈值之间有了参照性，比固定雨量的划分更为合理。依据这类方法，已有的研88

究大多是按照每间隔5%或10%或者累加降水量占总降水量的1/3和2/3来划分降89

水等级（方思达和江志红, 2013; 宋世凯, 2017; 王小玲和翟盘茂, 2008），前者划90

分降水分级过多，后者未考虑到强降水事件发生频率低、降水量大的特点，对降91

水的分级方法仍待进一步改进。对于强降水的定义，目前常用的是ETCCDI92

（ Expert Teamon Climate Change Detectionand Indices ） 的 相 对 阈 值 方 法93

（http://etccdi.pacificclimate.org/list_27_indices.shtml），如R95P或R99P指数（年内94

日降水量≥基准期日降水量序列第95%或99%值的降水量之和）。有统计表明，95

中国整体以<10 mm/day的降水事件为主，占年降水事件的70%以上（Su et al.,96

2020），且Liu等（2019）和Sun等（2017）将日降水量在第75%~95%值的降水日97

定义为正常降水日，为相对阈值划分降水等级提供了新的思路。98

一般认为中国区域年代到多年代降水波动主要与海洋-大气的耦合模态和东99

亚季风系统异常有关（张庆云等, 2003; 朱益民和杨修群, 2003），其中存在两个100

影响中国降水年代际变化的重要因子：太平洋年代际振荡（PDO）和大西洋多年101

代际振荡（AMO）（Gu et al., 2009; Liu and Chiang, 2012; Si and Ding, 2016; Zhang102

et al., 2018; 马柱国, 2007）。太平洋年代际振荡（PDO）是北太平洋海表温度（SST）103

“类 ENSO”形态的长生命史的气候变率，是叠加在长期气候趋势变化上的年代104

际扰动（Trenberth and Hurrell, 1994; Mantua et al., 1997; Zhang et al., 1997）。当105

PDO为正（负）位相时，赤道中东太平洋与北太平洋东部沿岸的 SST异常偏高106

（偏低），同时北太平洋中部 SST异常偏低（偏高）（Trenberth, 1990; Trenberth107

and Hurrell, 1994; Deser and Blackmon, 1995）。PDO位相变化引起整个北半球的108

大气环流系统发生明显的转折性变化，使阿留申低压和蒙古高压同步具有年代际109

的“Seesaw”变化特征（卢楚翰等, 2013; 唐民和吕俊梅, 2007; 朱益民和杨修群,110

2003）。PDO在中国降水及其相关大气环流异常的年代际变化中起着主导作用，111

PDO正（负）位相会导致海陆温差减弱（增强），向北的经向温度梯度减少（增112
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大），西太平洋副热带高压偏强偏西（偏弱偏东），东亚夏季风偏弱（偏强）（Ding113

et al., 2009; Liu et al., 2014; 杨修群等, 2004; 吕俊梅等, 2014）。在 1970年代末之114

前，PDO以负位相为主，中国东部夏季降水自南向北呈现‘偏多-偏少-偏多’的115

特征；1970年代末~2000年代初，PDO以正位相为主，中国夏季雨带南退至长116

江中下游地区导致东部降水自南向北呈现‘偏少-偏多-偏少’的三极型分布（Wang117

et al., 2001; Zhu et al., 2011; 邓伟涛等, 2009）；进入 21世纪，PDO转为负位相，118

东亚夏季风恢复增强趋势且位置明显东退，中国夏季雨带区域北移至淮河流域导119

致东部降水自南向北呈现‘偏多-偏少’的偶极型分布（Xiao et al., 2015; 程乘等,120

2017）。目前，PDO对于中国西部降水的研究还较少，但已有研究证实，在 2000121

年代的 PDO负位相的影响下，西南地区北部夏季降水与 1980年代~1990年代相122

比显著减少（吴秋结, 2019）。当 PDO 暖相位时，径向环流增强使得北冰洋水123

汽南下至新疆中部，同时太平洋-日本/东亚-太平洋（PJ/EAP）遥相关型利于暖湿124

水汽自渤海湾输送至中国西北地区，导致该地区降水偏多（从靖等，2017）。大125

西洋多年代际振荡（AMO）则是指北大西洋海盆尺度 SST年代际尺度冷暖交替126

变化的现象（Kerr, 2000; Kushnir, 1994; Sutton and Hodson, 2007）。AMO对中国127

降水的年代际变化具有重要影响，主要是通过大西洋-东亚-西太平洋地区的大气128

遥相关波列（Ding and Wang, 2005, 2007; Li et al., 2017）以及从海洋到欧亚大陆129

的直接热量传输（Lu et al., 2006; Wang et al., 2009; 丁一汇等,2020）影响东亚的130

大气环流系统（李双林等，2009; Wu et al., 2016; Yang et al., 2017）。在 1960年131

代~1990年代末，AMO处于负位相，在进入 21世纪至今，AMO转为正位相。132

中国东部夏季降水的经向偶极型在 PDO和 AMO 呈相反位相时增强，在相同位133

相时减弱（Si and Ding, 2016; Yang et al., 2017; Zhu et al., 2016）。现有研究表明，134

PDO与强降水频率在华东、西北和华中地区呈显著正相关；PDO与强降水强度135

在中国东部呈负相关，在西南地区呈正相关（Deng et al., 2018; Pei et al., 2017; Wei136

et al., 2021），这与前人研究得到的 PDO对于中国不同区域年总降水或夏季总降137

水影响机制结果差异较大，说明不同等级降水对海洋年代际振荡因子变化的响应138

存在差异，目前这方面的研究尚十分有限，特别是不同等级降水与 PDO和 AMO139

的关系。140

基于上述分析和现存问题，本文拟对中国近60年不同等级降水的变化趋势及141
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其空间分布特征进行分析，通过计算不同等级降水贡献率的变化趋势，系统地分142

析了不同等级降水对年降水贡献率的时空变化特征。最后，初步探讨了不同等级143

降水与PDO和AMO之间的年代际关联。144

2 资料和方法145

2.1 资料146

本文日降水数据均来源于中国气象局发布的中国地面气象资料日值数据集147

V3.0，研究选取中国 838个 1961~2020年内降水资料缺测日数在 60天以下的站148

点。为了讨论中国不同气候区不同等级降水的变化特征，本文基于王小玲和翟盘149

茂（2008）的中国气候分区方法，将中国分成 8个区域，如图 1和表 1。太平洋150

年代际振荡指数（PDO）和大西洋多年代际振荡指数（AMO）均下载于151

[http://www.esrl. noaa.gov/psd/data/climateindices/list/]。152

图 1
153

图 1气象站点分布图154

Fig.1 Spatial distribution of 838 meteorological stations in China.155

156

表 1 中国全区及 8 个子区域的气象站点数157

Tabel 1 The number of meteorological stations of China as a whole and its 8 subregions158

区域 简称 站点数

全国 ALL 838

华南 SC 88

华东 EC 143

华北 NC 123

东北 NEC 125

西北东部 NWC-E 100

西北西部 NWC-W 91

青藏高原 TP 27

西南 SWC 141

159

2.2 方法160

本文为了客观体现降水的区域性差异，选用国际上常用的百分位法（Karl et161

al., 1998; Bonsal et al., 2001）来定义中国各测站不同等级降水事件的阈值。将每162
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个站点 1961~2020年（基准期）逐年的日降水量（日降水量>=0.1mm）序列按升163

序排列，取排序后降水序列的第 75和 95百分位值的 60年平均值定义为不同等164

级降水事件的阈值，具体计算方法如下（Beard, 1943）：165

设有 n 个值的气象要素 序列（日降水量），将其 按升序排列为166

nm xxxx ,,,,, 21  ，某随机量值≤ mx 的概率可以通过下式计算：167

)38.0/()31.0(  nmP (1)168

式中：m为 mx 的序号，n为气象要素序列的个数；常值为经验系数。第75（95）169

百分位值是指P =75%（95%）所对应的 mx 值。170

研究中将降水分为三个等级：弱降水（日降水量低于第75百分位值且大于等171

于0.1mm）、中等强度降水（日降水量在第75~95百分位值之间）和强降水（日降172

水量在第95百分位值以上）。降水阈值的空间分布，如图2，自定义划分不同等级173

降水的阈值是视各地区降水特征而定，符合中国降水空间分配不均的特点。本文174

所采用的降水等级和表征指标的定义如表2所示，同时借鉴已有研究引入降水贡175

献率（宋晓猛等, 2015; 刘占明等, 2020），即某一等级降水量（降水日数）占总176

降水量（总降水日数）的百分比。177

图 2
178

图 2 不同等级降水阈值的空间分布.（a）划分弱降水和中等强度降水的阈值（第 75百分位179

值）、（b）划分中等强度降水和强降水的阈值（第 95百分位值）180

Fig.2 Spatial distribution of thresholds for different classes of precipitation.(a)Custom threshoed181

for light and moderate precipitation(75th percentile);(b)Custom threshoed for moderate and182

extreme precipitation(95th percentile).183

表 2 降水指数的定义184

Table 2 Definition of precipitation index185

指数 缩写 定义

弱降水量 LP
年内日降水量小于基准期日降水量序列第 75百分位值且大于等于 0.1mm

的降水量之和

弱降水日数 LR
年内日降水量小于基准期日降水量序列第 75百分位值且大于等于 0.1mm

的降水日数之和

中等强度降水量 MP
年内日降水量小于基准期日降水量序列第95百分位值且大于等于第 75百

分位值的降水量之和
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中等强度降水日数 MR
年内日降水量小于基准期日降水量序列第95百分位值且大于等于第 75百

分位值的降水日数之和

强降水量 EP 年内日降水量大于于基准期日降水量序列第 95百分位值的降水量之和

强降水日数 ER 年内日降水量大于于基准期日降水量序列第 95百分位值的降水日数之和

持续干期 CDD 年内日降水量小于 1 mm的最长连续日数

持续湿期 CWD 年内日降水量大于等于 1mm的最长连续日数

为了研究选取时期内中国不同等级降水的变化趋势，将原始降水数据采用9186

年滑动平均处理后，使用一元线性回归法得到的回归系数作为长期变化特征。对187

趋势显著性的检验采用Mann-Kendall非参数检验法，该方法对数据分布没有要188

求，已在气候统计分析方面得到广泛应用（Kendall, 1975; Mann, 1945; 魏凤英,189

1999）。由于平滑处理后的数据自由度会产生较大变化导致显著性检验也存在差190

异。因此本文提高对降水长期变化的显著性检验标准，以通过0.01的信度检验为191

显著变化的标准。192

为了识别不同等级降水与 PDO和 AMO指数的年代际相关性，对降水序列、193

PDO和 AMO做同样处理，提取年代际分量。具体处理方法如下：首先去除序列194

的线性趋势（最小二乘法），再采用 Butterworth滤波方法进行了 9年的低通滤195

波（Madden and Julian, 1994; 吴洪宝和吴蕾, 2005），得到序列的年代际分量。196

通过 Pearson相关系数方法，计算经过相同处理的降水与 PDO和 AMO指数的相197

关性。滤波后数据序列的独立性被削弱会使有效自由度降低，其降低程度与滑动198

平均的阶数有关。通过滑动平均后的不同数据序列之间的相关系数会增加，因此199

在做这类情境的相关显著性检验之前要先调整自由度（Neff）。本文采用赵娟和200

韩延本（2005）和Wang等（2017a）提出的方法对自由度进行调整：201

DT
NNeff  （2）202

f
DT

2
1

 （3）203

其中DT 为解相关时间（decorrelation time）， f 为滤波频率。在本研究中采204

用低通滤波（9年），对应于 f =1/9，最终得到 60年降水资料的新自由度近似为205

13。206

3 结果207
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3.1 不同等级降水的时空变化特征208

为了讨论不同等级降水的变化，计算了 1961~2020年中国整体总降水与不同209

等级降水区域平均的时间序列，得到图 3。中国整体年降水量呈现增长趋势，为210

7.32 mm/10a，但降水日数呈现显著减少趋势，为-2.27 day/10a。中国整体降水呈211

现强度增强，频次减少的变化趋势。中国整体不同等级降水的变化趋势差异较大，212

其中弱降水量的倾向率为-1.59mm/10a，未通过信度检验，而弱降水日数的倾向213

率为-2.52day/10a 呈显著减少；中等强度降水的降水量和降水日数的长期变化趋214

势不明显，分别为 1.04 mm/10a 和 0.10 day/10a；而强降水的降水量和降水日数215

均呈现显著增长趋势，分别为 7.87 mm/10a和 0.15 day/10a。从年代际尺度来看，216

在 1960年代~1990年代初期，中国整体以弱降水量（日数）波动减少，强降水217

量（日数）显著增加为主；在 1990 年代中期~2000年代中期，不同等级降水均218

呈现减少趋势，但是强降水量（日数）依旧高于 60年平均值；进入 2010年代，219

不同等级降水量和降水日数均呈现波动增长的趋势。经对比发现，中国总降水量220

年代际变化与强降水量相似，但总降水日数的年代际变化与弱降水日数相似。中221

国持续干期在 60年来呈持续波动且显著缩短，为-1.62day/10a。中国持续湿期呈222

现显著缩短的长期变化趋势，为-0.06day/10a，这一指数的变化可能是由于弱降223

水日数的减少导致。根据年代际分析可得，持续湿期在 1960年代~1970年代和224

1990年代中期~2000年代呈现缩短趋势，在 1980年代~1990年代前期和 2010年225

代呈现增长趋势。中国整体两种持续指数均呈缩短趋势表明持续时间较长的极端226

干旱呈减少（贾艳青和张勃, 2019; 张强等, 2020），但是持续时间较短的干旱事227

件发生频次呈增长趋势（Yuan et al., 2019）。228

图 3
229

图 3 中国年（a）总降水量、（b）总降水日数、（c）弱降水量、（d）弱降水日数；（e）中等230

强度降水量、（f）中等强度降水日数、（g）强降水量、（h）强降水日数、（i）持续干期和（j）231

持续湿期的时间序列（蓝星实线）线性趋势（红虚线）及其 9 年滑动平均值（黑色实线）232

Fig. 3 Area-averaged time series(blue star solid line),their linear trend (red dashed line) and233

their 9-year sliding average value (black solid line) of annual (a) precipitation;(b) rainy days;(c)234

light precipitation;(d) light rainy days;(e) moderate precipitation;(f) moderate rainy days;(g)235

extreme precipitation;(h) extreme rainy days;(i) continuous dry days ;(j) continuous wet days for236
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China as a whole year.237

为了进一步认识不同等级降水过程变化的区域差异，将中国整体和各区域进238

行区域平均，用平均后的区域特征代表各分区不同等级降水的变化特征。表 3239

和图 4给出了中国整体及其子区域的总降水和不同等级降水的长期变化趋势。总240

降水量显著减少的站点占全国站点的 9.3%，如图 4（a），主要集中在云贵高原-241

华北-东北西部这一带状区域，与我国干湿过渡带区域重合（张庆云与陈烈庭,242

1991; 刘波与马柱国, 2007）。其余地区总降水量以增长趋势为主，其中增长趋243

势的大值区位于东南沿海，速率为 15 mm/10a以上。如图 4（b），中国总降水244

日数呈增长趋势的站点主要集中在 97°E 以西和东北西部，其中显著增长站点245

占全国站点的 11.6%。中国东部和南部地区的总降水日数以减少趋势为主，显著246

减少的站点占全国站点的 67.4%，减少趋势的大值区位于西南东部和长江下游地247

区，速率约为-6day/10a。不同等级降水的变化特征存在着明显的区域差异。图 4248

（c）显示弱降水变化的区域性差异最大。中国弱降水量呈减少的站点主要位于249

30°N以南、甘肃南部以及华北地区，其中显著减少的站点占全国站点的 33.4%。250

弱降水量显著增加的区域主要集中在西北西部、青藏高原以及东北中部地区，占251

全国站点的 17.0%。弱降水日数变化趋势与总降水日数的空间分布较为一致，如252

图 4（d），弱降水日数显著减少站点占比达到 74.3%，这一结果与过去的研究结253

果一致（严中伟和杨赤, 2000; Fu et al., 2008）。这一现象表明，除西北西部和青254

藏高原地区之外，中国大部分地区的弱降水日数减少趋势仍在持续。对比图 4（a）255

与图 4（e），分析发现中等强度降水量长期变化趋势与年降水量的空间分布相256

似但是速率更小，且显著减少站点更多、显著增长站点更少，特别在东南沿海地257

区。强降水量在中国大部分地区以增加为主，如图 4（g），显著增加站点占全258

国站点的 44.4%，主要位于东南沿海、西北地区和东北东部，仅在京津冀地区和259

西南中部存在少数站点的强降水量呈显著减少，占全国站点的 6.3%。这与卢珊260

等（2020）得到强降水量减少区的范围相比更小，可能是因为在 2010年以后，261

中国大部分地区的强降水量呈现显著增长的趋势，导致部分站点（如西南地区）262

强降水量的长期变化趋势由弱减少转为弱增长。这与孙军和张福青（2017）研究263

得到在日最大降水量在西南地区以增加为主的结果一致，进一步说明该地区强降264

水趋于一个时间更短、强度更强的增长趋势（汪靖等, 2021）。中等强度降水日265
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数和强降水日数均与其降水量变化趋势的空间分布相似。266

图 4（i）显示中国大部分地区的持续干期呈现缩短的趋势，显著缩短站点主267

要集中在东北、西北和长江下游，占全国站点的 44.3%。持续干期增长的站点主268

要集中在华南以及云南及其周边地区，这一区域对应弱降水日数和中等强度降水269

日数减少的大值区，也是近年来干旱持续时间呈上升趋势的区域（Liu et al., 2015;270

Wang et al., 2014, 2021）。通过与段亚雯等（2014）研究得到的中国降水集中指271

数（PCI）的空间分布比较发现，在西南部分地区和华南东部持续干期增长对应272

着降水集中度增大，即降水的年内分配趋于集中。而中国西北和长江中下游地区273

的持续干期以缩短为主，这一区域的强降水日数呈显著增长导致降水突发性增加274

使年降水分配趋于均匀（Cheng et al., 2014; Zhang et al., 2014）。中国持续湿期显275

著缩短的站点占全国站点的 30.4%，大值区主要位于西南和华南地区（图 4（g）），276

这一空间分布与 Li 等（2017）基于信息熵研究得到夏季降水集中度（Q）的增277

长区域一致。在中国西北和青藏高原地区，各等级降水日数均呈现增长趋势导致278

持续湿期增长。但中国南方和华北大部分地区，弱降水日数的显著减少导致了持279

续湿期缩短（Zhang et al., 2012）。近 60年，在中国大部分地区，持续干期和持280

续湿期均缩短，降水在年内分布趋于均匀；在西南和华南地区，持续干期增长而281

持续湿期缩短，趋于干旱；在西北、青藏高原以及东北西部分地区，持续干期显282

著缩短而持续湿期显著增长，趋于湿润。283

图 4
284

图 4 中国年（a）总降水量、（b）总降水日数、（c）弱降水量、（d）弱降水日数、（e）中等285

强度降水量、（f）中等强度降水日数、（g）强降水量、（h）强降水日数、（i）持续干期和（j）286

持续湿期的变化趋势空间分布（实心圆‘●’表示变化趋势通过 99%信度水平的显著性检287

验）288

Fig. 4 The spatial distribution of the trends of (a) precipitation;(b) rainy days;(c) light289

precipitation;(d) light rainy days;(e) moderate precipitation;(f) moderate rainy days;(g) extreme290

precipitation;(h) extreme rainy days;(i)continuous dry days;(j) continuous wet days for China as a291

whole year.(A solid circle '●' indicates the confidence level at 99%)292

表 3中国及其 8个子区域总降水及不同等级降水的区域平均值变化趋势293

Table 3 Trends in total precipitation and regional averages of precipitation at different levels in294
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China and its 8 sub-regions295

中国及其 8 个子区域总降水及不同等级降水的区域平均值变化趋势

ALL SC EC NC NEC NWC-E
NWC-

W
TP SWC

P

区域趋势（/10a） 7.32* 20.42** 20.53** -0.37 6.6 3.16* 9.50** 11.06** -6.09**

显著增长占比（%） 38.9 43.2 46.9 12.2 31.2 46.0 91.2 77.8 12.1

显著减少占比（%） 9.3 2.3 5.6 13.8 0.8 8.0 1.1 0.0 29.1

R

区域趋势（/10a） -2.27** -4..26** -3.34** -1.82** -1.13** -1.00** 1.20** 0.61** -5.02**

显著增长占比（%） 11.6 0.0 0.0 2.4 7.2 14.0 62.6 44.4 1.4

显著减少占比（%） 67.4 98.9 91.6 75.6 56.0 52.0 5.5 14.8 87.2

L

P

区域趋势（/10a） -1.59 -5.02** -2.10** -1.19** 0.21 -0.57* 0.64** 2.28** -3.79**

显著增长占比（%） 17.0 1.1 10.5 6.5 23.2 16.0 57.1 59.3 3.6

显著减少占比（%） 33.4 50.0 35.0 38.2 16.0 31.0 8.8 0.0 56.7

L

R

区域趋势（/10a） -2.52** -4.61** -3.72** -1.86** -1.38** -1.23** 0.22* -0.26 -4.70**

显著增长占比（%） 6.9 0.0 0.0 2.4 7.2 6.0 36.3 22.2 0.7

显著减少占比（%） 74.3 100.0 96.5 81.3 64.0 63.0 17.6 33.3 91.5

M

P

区域趋势（/10a） 1.04 2.68 4.51** 0.11 1.04 0.65 3.83** 6.10** -5.19**

显著增长占比（%） 30.3 15.9 31.5 17.9 19.2 36.0 83.5 70.4 12.8

显著减少占比（%） 14.4 6.8 11.2 15.5 6.4 16.0 1.1 3.7 38.3

M

R

区域趋势（/10a） 0.10 0.04 0.14* 0.01 0.14* 0.11 0.70** 0.71** -0.35**

显著增长占比（%） 30.4 15.9 30.1 17.1 24.0 35.0 83.5 70.4 12.1

显著减少占比（%） 16.2 9.1 12.6 17.1 6.4 21.0 0.0 0.0 42.6

E

P

区域趋势（/10a） 7.87** 22.77** 19.12** 0.72 5.35** 3.08** 5.04** 2.68** 2.89*

显著增长占比（%） 44.4 63.6 60.1 21.1 36.0 43.0 76.9 33.3 26.2

显著减少占比（%） 6.3 2.3 3.5 11.4 4.8 3.0 1.1 3.7 14.9

E

R

区域趋势（/10a） 0.15** 0.30** 0.24** 0.03* 0.11* 0.11** 0.29** 0.16** 0.03

显著增长占比（%） 41.8 64.8 52.5 22.8 32.0 37.0 78.0 40.7 22.0

显著减少占比（%） 7.4 4.6 2.1 15.5 7.2 3.0 1.1 3.7 15.6

C

D

D

区域趋势（/10a） -1.62** 0.48* -0.61** -1.43** -2.90** -2.46** -4.80** -3.22** -0.05

显著增长占比（%） 8.9 18.2 4.2 5.7 7.2 5.0 1.1 0.0 22.0

显著减少占比（%） 44.3 14.8 53.1 34.1 57.6 47.0 83.5 44.4 23.4

C

W

D

区域趋势（/10a） -0.06** -0.10** -0.06** -0.07** -0.02 -0.05** 0.08** 0.05* -0.19**

显著增长占比（%） 14.3 11.4 8.4 5.7 14.4 13.0 51.6 25.9 4.3

显著减少占比（%） 30.4 34.1 28.7 30.9 24.0 31.0 4.4 14.8 54.6

*表示通过 95%信度水平的显著性检验，**表示通过 99%信度水平的显著性检验296

对中国各子区域年不同等级降水量进行标准化处理并做 9点低通滤波，分析297

其年代际变化。总体来说，大部分地区不同等级降水量的年代际变化及其增减趋298

势均较为相似，仅在某些年代际存在差异。中国华南和华东地区，如图 5（a、b），299

在 1960年代，各等级降水量均偏少；在 1970年代~1990年代期间，不同等级降300

水的变化近似，但弱降水量和中等强度降水量偏多，强降水量偏少；华东地区在301

1990年代、华南地区在 2000年代，强降水量与弱降水量和中等强度降水量呈现302
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相反的变化。在西南地区，如图 5（c），在 1960年代~1970年代期间，强降水303

量与其他等级降水量呈现相反的变化趋势，且强降水量偏少，其他等级降水量偏304

多，在 1990年代、2000年代中期~2010年代前期，强降水量呈增长趋势，中等305

强度降水量呈减少趋势。在中国其余地区，不同等级降水量的年代际变化较为相306

似，详见图 S1。进一步对比分析了持续湿期和持续干期的年代际变化，发现大307

部分地区持续湿期与持续干期呈反向变化（图 5（d、e、f）和图 S2）。持续湿308

期偏低（偏高）、持续干期偏高（偏低），对应着总降水量偏低（偏高）时段。309

图 5
310

图 5 华南、华东和西南的区域不同等级降水量、持续干期和持续湿期的 Butterworth 9年311

低通滤波的标准化序列（黄色虚线、红色实线、蓝色虚线和黑色实线分别表示弱降水量、中312

等强度降水量、强降水量和总降水量；红色虚线和蓝色实线表示持续干期和持续湿期）313

Fig. 5 Butterworth 9-year Low-pass filtered time series of regional average standardized314

precipitation at different levels,continuous dry days and continuous wet days in SC,EC and SWC315

(The yellow dashed, red solid, blue dashed and black solid lines indicate light precipitation ,316

moderate intensity precipitation and extreme precipitation and total precipitation ;The red dashed317

and blue solid lines indicate continuous dry days and continuous wet days）318

综合以上分析，中国华南、华东和西北东部的弱降水量和弱降水日数均呈现319

显著减少，而中等强度降水及强降水的降水量和降水日数均增多，仅在华南西部320

存在部分站点的不同等级降水量呈减少趋势，这一区域也是近年来持续干期呈增321

长趋势且极端干旱频发的地区（谭云霞等，2019）。东北与华东地区的降水变化322

特征相似，但弱降水减少趋势较弱，特别在 2010年后进入相对多雨期（吴金华323

等，2021）。西南地区的弱降水量和中等强度降水量均呈现显著减少，而强降水324

量却呈增加的趋势，可以进一步解释为何近 60年来西南地区整体降水量虽呈现325

显著减少，但存在旱涝频发的趋势（芦佳玉等，2017）。不同等级降水量和降水326

日数均呈现增长趋势的站点主要集中在西北西部和青藏高原地区。华北地区不同327

等级降水的趋势变化差异较大，京津冀地区的中等强度降水量显著增长，强降水328

量却显著减少。这一特征也反映了该地区近年来受欧亚中高纬阻高活动产生的329

“夏雨秋下”现象（梁苏洁等，2019）。中国大部分地区的降水谱从弱降水向强330

降水发生偏移，平均降水强度呈增加趋势。目前对于这一长期变化趋势的原因解331
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释主要为两种：（1）一方面，气温增高而导致地表水汽蒸发加剧，气温每升高332

1 ℃，由于饱和水汽压随之升高，大气的保水能力将增加 7%，水汽辐合增强导333

致降水强度增大（Trenberth et al., 2003; Utsumi et al., 2011）；（2）气溶胶对于334

降水主要存在两个方面影响：一方面为微物理过程，气溶胶增多增加云凝结核，335

抑制弱暖雨过程，同时增强对流且释放更多潜热，有利于强冷雨过程的发生336

（Alizadeh-choobari, 2018; Fan et al., 2013; Stevens and Feingold, 2009）；另一方337

面主要是气溶胶的气候效应，气溶胶浓度增高会减少入射太阳辐射造成地表冷却338

（阳伞效应）导致蒸发减少使大气水汽含量偏低，同时增强大气稳定度，减弱垂339

直运动和海陆热力差异，造成季风环流减弱，季风降水减少（Song et al., 2014;340

Zhang et al., 2017; 周天军等,2020）。此外，不同气溶胶类型对不同地理和气候341

特征地区的局地降水影响亦存在差异（Jiang et al., 2013; Wang et al., 2017b;342

Westervelt et al., 2020）。但是现有研究仍多集中于对较大空间尺度的降水结构变343

化及其长期变化趋势的讨论，而对于不同气候背景和下垫面条件下区域尺度降水344

年代际尺度变化的成因还有待进一步研究。345

3.2 不同等级降水对总降水贡献率的时空变化特征346

由于不同等级降水的降水量和降水日数的变化均会影响总降水，因此仍需了347

解不同等级降水对于总降水的贡献率及其变化特征，从而进一步分析降水结构的348

变化特征。本小节综合对比不同等级降水的降水量（降水日数）对总降水量（总349

降水日数）贡献率的变化，计算了1961~2020年间中国全区不同等级降水贡献率350

的平均时间序列与空间变化趋势。如图6，中国整体弱降水量以及弱降水日数的351

贡献率在60年来均以波动下降为主，呈显著减少趋势，分别为-0.44%/10a和352

-0.72%/10a；中等强度降水量的贡献率整体呈显著减少趋势，为-0.19%/10a，但353

中等强度降水日数的贡献率呈现显著上升趋势，为0.50%/10a；强降水量和强降354

水日数的贡献率均呈显著上升，分别为0.63%/10a和0.23%/10a，仅在1990年代后355

期~2000年代中期存在短暂的下降趋势。356

图 6
357

图 6 中国年（a）弱降水量贡献率 、（b）弱降水日数贡献率、（c）中等强度降水量贡献358

率、（d）中等强度降水日数贡献率、（e）强降水量贡献率和（f）强降水日数贡献率的时359

间序列（蓝星实线）趋势（红虚线）以及 9 年滑动平均值（黑色实线）360
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Fig. 6 Area-averaged time series (blue star solid line), linear trend (red dashed line) and 9-year361

sliding average value (black solid line) for (a)contribution of light precipitation; (b)contribution of362

light rainy days;(c)contribution of moderate precipitation; (d)contribution of moderate rainy363

days ;(e)contribution of extreme precipitation; (f)contribution of extreme rainy days for China as a364

whole year.365

不同等级降水对总降水贡献率的变化趋势存在着明显的空间差异。图7和表4366

给出了整个中国及各子区域区域平均不同等级降水量及降水日数贡献率的变化367

趋势。如图7（a），弱降水量贡献率减少站点远多于增长站点，显著减少的区域368

主要位于东南沿海和西北西部，占全国总站点数的48.9%。导致弱降水量贡献率369

呈减少趋势的原因主要有两种：（1）在长江以南和华北地区，总降水量呈增长370

趋势但弱降水量呈减少趋势；（2）在西北和青藏高原地区，虽总降水量和各等371

级降水量均呈现增长趋势，但弱降水量的增长速率最小，且远小于总降水量的增372

长速率，使得弱降水增长的贡献率被掩盖。弱降水量贡献率呈显著增长的站点主373

要集中在总降水量减少的带状区域上，仅占全国总站点数的5.4%，这类站点的总374

降水量以减少为主而弱降水量呈增长趋势。如图7（b），全国大部分地区的弱降375

水日数的贡献率以显著减少为主，占全国总站点数的73.6%。导致弱降水日数贡376

献率呈减少趋势的原因亦有两种：（1）在中国东部和南部，总降水日数与弱降377

水日数均以减少为主且两者变化速率较为相似；（2）在西北和青藏高原地区，378

弱降水日数贡献率减少原因与其弱降水量贡献率减少原因一致。如图7（c），中379

等强度降水量贡献率减少的站点多于增长的站点，减少站点主要集中在东南沿海380

和西南东部，甘肃和东北东部也有零星分布，全国显著减少站点占总站点的381

28.6%；增长站点多集中在华北、内蒙古和青藏高原地区，显著增长站点占全国382

总站点数的12.9%。导致中等强度降水量贡献率呈减少趋势的原因主要有两种：383

（1）东南沿海和东北东部的总降水量和中等强度降水量均以增长为主，但中等384

强度降水量的增长速率远弱于总降水量，使其增长的贡献率被掩盖；（2）西南385

西部和甘肃地区的总降水量和中等强度降水量均呈减少趋势，但中等强度降水量386

的减少速率为各等级降水中最大，故其贡献率的减少趋势最强。如图7（d），中387

等强度降水日数的贡献率在全国大部分地区以显著增长为主，占全国总站点数的388

62.1%，大值区位于东部沿海以及西北西部，仅在贵州、秦岭和内蒙古地区存在389
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零散站点呈减少趋势，显著减少站点占总站点的4.4%。导致中等强度降水日数贡390

献率呈增长趋势的原因主要有两种：（1）中国东部大部分地区的总降水日数以391

减少为主，而中等强度降水日数呈增长趋势；（2）中国西南及其周边地区的中392

等强度降水日数的减少速率明显弱于总降水日数的减少速率。如图7（e），除京393

津冀地区、东北西部和青藏高原地区外，强降水量贡献率的变化趋势与强降水量394

的变化趋势（图4（g））相似，在中国大部分区域以增长为主，显著增加的站点395

数占全国总站点的42.2%。导致强降水量贡献率增长的主要原因有两种：（1）华396

东、华南、东北东部和西北地区的总降水量以增长为主，同时强降水量的增长速397

率为不同等级降水中最强；（2）西南的总降水量以减少为主且仅有强降水量呈398

增长趋势。如图7（f），中国大部分地区强降水日数的贡献率以增长为主，增长399

的大值区均位于东南沿海和北疆地区，显著增长的站点占全国总站点数57.9%。400

导致强降水日数贡献率增长的主要原因有3种：（1）西南东部和华北地区的总降401

水日数和强降水日数虽均为显著减少，但强降水日数的减少速率更小；（2）西402

北地区的总降水日数以增长为主，强降水日数的增长速率更大；（3）中国东南403

沿海大部分站点的总降水日数呈显著减少，而强降水日数以显著增长为主。404

综上，某一地区的某一等级降水量（日数）呈增长（减少）趋势并不意味着405

该等级降水量（日数）贡献率亦呈现相似变化趋势。中国大部分区域的弱降水量406

（日数）的贡献率均呈现减少趋势，中等强度降水日数、强降水量（日数）的贡407

献率呈现显著增长趋势。中等强度降水量的贡献率在京津冀和青藏高原地区以增408

多为主，在东南沿海、西南东部以及东北东部地区显著减少。409

表 4 中国及其 8个子区域总降水及不同等级降水贡献率的区域平均值变化趋势410

Table 4 Trends in regional averages of contribution of total precipitation and precipitation at411

different levels in China and its 8 sub-regions412

中国及其 8 个子区域总降水及不同等级降水贡献率的区域平均值变化趋势

ALL SC EC NC NEC
NWC-

E

NWC-

W
TP SWC

Pro-

LP

区域趋势（/10a） -0.44** -0.57** -0.53** -0.23** -0.1 -0.58** -1.01** -0.27** -0.22**

显著增长占比（%） 5.4 0.0 5.6 5.7 9.6 3.0 3.3 3.7 7.8

显著减少占比（%） 48.9 70.5 66.4 31.7 25.6 53.0 65.9 33.3 42.6

Pro-

LR

区域趋势（/10a） -0.72** -0.91** -0.85** -0.64** -0.50** -0.59** -1.04** -0.61** -0.61**

显著增长占比（%） 2.3 0.0 0.7 4.9 3.2 4.0 0.0 0.0 2.8

显著减少占比（%） 73.6 97.7 87.4 68.3 57.6 64.0 72.5 70.4 71.6
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Pro-

MP

区域趋势（/10a） -0.19* -0.45** -0.35** 0.1 -0.26** -0.18** -0.09 0.22** -0.23**

显著增长占比（%） 12.9 6.8 6.3 14.6 10.4 16.0 18.7 22.2 16.3

显著减少占比（%） 28.6 42.1 36.4 14.6 28.0 25.0 20.9 14.8 35.5

Pro-

MR

区域趋势（/10a） 0.50** 0.56** 0.58** 0.47** 0.36** 0.37** 0.74** 0.47** 0.43**

显著增长占比（%） 62.1 83.0 70.6 59.4 48.8 56.0 60.4 66.7 58.9

显著减少占比（%） 4.4 0.0 2.8 4.1 4.8 9.0 2.2 3.7 7.1

Pro-

EP

区域趋势（/10a） 0.63** 0.98** 0.89** 0.15 0.33* 0.75** 1.11** 0.03 0.46**

显著增长占比（%） 42.2 63.6 60.8 22.8 32.8 36.0 51.7 14.8 39.0

显著减少占比（%） 7.6 6.8 2.8 14.6 6.4 6.0 4.4 11.1 10.6

Pro-

ER

区域趋势（/10a） 0.23** 0.33** 0.28** 0.16** 0.14** 0.22** 0.32** 0.10** 0.18**

显著增长占比（%） 57.9 78.4 75.5 42.3 45.6 49.0 64.8 33.3 58.2

显著减少占比（%） 3.3 0.0 0.0 7.3 7.2 2.0 3.3 7.4 2.1

*表示通过 95%信度水平的显著性检验，**表示通过 99%信度水平的显著性检验413

图 7
414

图 7 中国年（a）弱降水量贡献率、（b）弱降水日数贡献率、（c）中等强度降水量贡献415

率、（d）中等强度降水日数贡献率、（e）强降水量贡献率和（f）强降水日数贡献率的变416

化趋势空间分布（实心圆‘●’表示变化趋势通过 99% 信度水平的显著性检验）417

Fig.7 The spatial distribution of the trends of (a) contribution in light precipitation;418

(b)contribution in light rainy days;(c)contribution in moderate precipitation; (d)contribution in419

moderate rainy days;(e)contribution in extreme precipitation;(f)contribution in extreme rainy days420

for China as a whole year（A solid circle '●' indicates the confidence level at 99%）421

为分析中国各子区域不同等级降水贡献率的年代际变化，对其进行标准化处422

理并做 9点低通滤波。如图 8和图 S3，中国各区域的强降水量贡献率与弱降水423

量和中等强度降水量贡献率的年代际变化相反，弱降水量贡献率和中等强度降水424

量贡献率呈波动减少，而强降水量贡献率呈波动增长。在华南和西南地区，强降425

水量年代际波动幅度与中等强度降水量相似。在其他地区，强降水量年代际波动426

幅度与弱降水量更为相似。在进入 21世纪之后，华南、华东和西南地区各等级427

降水年代际波动变化更为显著。对比图 5和图 S1分析发现，总体来说，年总降428

水量偏少是伴随着弱降水量贡献率和中等强度降水量贡献率偏高，而强降水量贡429

献率偏低；年总降水量偏多是伴随着强降水量贡献率偏高，而弱降水量贡献率和430

中等强度降水贡献率偏低。431

图 8
432

图 8 同图 5，但为不同等级降水量贡献率（红色实线、黑色虚线和蓝色实线分别表示弱降水433
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量贡献率、中等强度降水量贡献率和强降水量贡献率）434

Fig. 8 Similar to Fig. 5 but for the difference in the contribution of precipitation at different levels435

(The red solid , black dashed and blue solid lines indicate the contribution of light precipitation ,436

the contribution of moderate precipitation and the contribution of extreme precipitation)437

3.3 不同等级降水与年代际海温振荡型的关系438

本小节旨在讨论中国不同等级降水与年代际海温振荡的相关性，绘制 PDO439

和 AMO 指数的逐年时间序列如图 9。PDO 在 1960年代~1970 年代中期以负位440

相为主，在 1970年代后期~1990年代末以正位相为主，在进入 21世纪之后波动441

变化更为显著，在 2000年代中期和 2010年代中期呈现正位相，在其余时期以负442

位相为主。AMO在 1960年代~1990年代中期以负位相为主，在 1990年代后期443

至今以正位相为主。对比图 3发现，PDO指数与弱降水量的年代际变化较为相444

似，而与强降水量的变化差异较大。AMO指数与年强降水量（日数）的年代际445

变化相似，而与年弱降水量（日数）的年代际变化相反。446

图 9
447

图 9 年 PDO和 AMO指数（柱状）及其 Butterworth 9年低通滤波结果（实线）448

Fig.9 Time series of PDO index and AMO index (bars) and Butterworth 9-year low-pass filter449

curve(solid line).450

为了分析中国及各子区域不同等级降水与 PDO的年代际相关性，提取不同451

等级降水量和 PDO指数的年代际分量，计算其相关系数，如表 5和图 10。如图452

10（a），在东南沿海、西南南部、东北西部和西北北部，总降水量与 PDO都呈453

正年代际相关，在华北南部、青海西部和福建南部则以负相关为主。如图 10（b、454

c、d）和表 5可见，区域不同等级降水量与 PDO指数的年代际相关性差异较大。455

华北南部不同等级降水量与 PDO的年代际相关系数均为负值，但随降水等级增456

大其相关性增强，鲁东地区的中等强度降水量（强降水量）与 PDO呈现显著负457

相关。华南、华东和西南地区的不同等级降水量与 PDO的年代际相关系数均为458

正值，但是随降水等级的增大而相关性减弱。特别是在西南东部和长江中下游流459

域以南，弱降水量与 PDO呈现显著正相关，其相关系数达到 0.6以上，但强降460

水量与 PDO呈弱负相关。东北和西北东部随降水等级的增大与 PDO指数的年代461
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际相关系数由正转负。西北西部和青藏高原地区不同等级降水与 PDO的相关性462

随降水等级的增大趋于正相关。不同等级降水与 PDO年代际相关差异较大的地463

区为西南东部、长江流域以南和华北南部，均为受夏季风影响最显著的区域。464

图 10
465

图 10 PDO指数与（a）总降水量、（b）弱降水量、（c）中等强度降水量和（d）强降水量466

的年代际分量的相关系数空间分布（白点表示通过 95% 信度水平的显著性检验）467

Fig 10. The correlation coefficients for intergenerational variability between PDO index and the468

interdecadal component of (a)total precipitation; (b)light precipitation; (c)moderate intensity469

precipitation;(d)extreme precipitation（A white solid circle '●' indicates the confidence level at470

95%）471

表 5 中国及其 8个子区域平均不同等级降水量与 PDO的相关系数472

Table 5 Interdecadal correlation coefficients between mean precipitation of different classes and473

annual PDO indice for China as a whole and its eight sub-regions474

区域 ALL SC EC NC NEC NWC-E NWC-W TP SWC

PDO&P 0.204 0.215 0.186 -0.372 0.048 0.030 0.231 -0.161 0.274

PDO&LP 0.464 0.339 0.428 -0.167 0.127 0.181 0.170 -0.131 0.526*

PDO&MP 0.355 0.309 0.270 -0.225 0.145 0.157 0.105 -0.139 0.373

PDO&EP -0.025 0.035 0.038 -0.405 -0.016 -0.133 0.296 -0.083 0.058

*表示通过 95%信度水平的显著性检验。475

进一步讨论中国各区域不同等级降水量在不同时间段对 PDO的响应存在的476

差异，计算其 21年滑动相关系数（图 11（a、b、c）和图 S4）。如图 11（a），477

华东地区不同等级降水量与 PDO年代际相关系数以正值为主，且随降水等级增478

大相关性减弱。在 1990年代，华东不同等级降水量与 PDO的正相关逐渐增强，479

在 2000年代，弱降水量（中等强度降水量）与 PDO呈显著正相关。如图 11（b），480

西北东部的不同等级降水量与 PDO的相关系数在 1990年代由正转负，在 2000481

年代由负转正。如图 11（c），西南地区的弱降水量与 PDO的正相关性逐步增482

强。在 1970年代~1980年代前期，PDO与西南其他等级降水量的相关系数以正483

值为主，在 1980 年代后期趋于负值，在 1990 年代~2000 年代由负转正且 PDO484

与中等强度降水量呈显著正相关。485

综上，不同等级降水与PDO的年代际相关性随降水等级的增强趋于负相关的486

区域主要位于季风区，趋于正相关的区域主要是位于西北西部和青藏高原，这一487
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点在不同等级降水与PDO的滑动相关系数分析中也得到论证。由于主导两类地区488

气候特征的环流系统差异较大，可能对PDO位相转换的响应存在差异。在1980489

年代~1990年代，华南、华东和华北的不同等级降水量与PDO的滑动相关系数均490

由负转正，东北和西北东部的不同等级降水量与PDO的滑动相关系数由正转负。491

图 11
492

图 11 区域不同等级降水量与 PDO指数（（a）华东、（b）西北东部和（c）西南）/AMO493

指数（（d）华东、（e）东北、（f）西南）的年代际分量的 21年滑动相关系数（蓝、红、494

黄和绿线分别表示弱降水量、中等强度降水量、强降水量和总降水量，黑色实线为 90%置495

信度检验线，黑色虚线为 95%置信度检验线,黑色点线为 0刻度线）496

Fig 11. Sliding 21-year correlation coefficients of the interdecadal component between regional497

precipitation at different levels and PDO index ((a)EC,(b)NWC-E and (c)SWC)/AMO index498

((d)EC,(e)NWC-E and (f)SWC) per year (blue, red, yellow and green lines indicate light499

precipitation, moderate intensity precipitation, extreme precipitation and total precipitation,the500

black realized line is the 90% confidence test line,the black dashed line is the 95% confidence test501

line and the black dotted line is the 0 scale)502

同理，用 AMO指数和不同等级降水量的年代际分量计算两者的相关系数，503

如表 6和图 12。分析发现，华北、西南和西北东部的总降水量与 AMO指数之间504

在年代际尺度以正相关为主，即 AMO为正位相时总降水偏多。其余地区以显著505

负相关为主，即 AMO为负位相时总降水偏多，如图 12（a）。分析区域不同等506

级降水量与 AMO指数的年代际相关性发现，如图 12（b、c、d）和表 6，在长507

江中下游以南、东北南部、新疆北部以及西南西部地区，不同等级降水量随降水508

等级的增大与 AMO的年代际相关由显著负相关转为弱正相关。在华北、西北东509

部以及青藏高原地区，AMO指数与不同等级降水量的年代际相关系数均为正值510

且随降水等级增大而相关性增强，但仅西北东部整体的强降水量与 AMO的年代511

际相关呈显著正相关，为 0.592。512

图 12
513

图 12 同理图 10，但为 AMO指数514

Fig 12. Similar to Fig. 10 but for the AMO index515
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表 6 中国及其 8个子区域平均不同等级降水量与 AMO的相关系数516

Table 6 Interdecadal correlation coefficients between mean different levels of precipitation and517

annual AMO indice for China as a whole and its eight sub-regions518

区域 ALL SC EC NC NEC NWC-E NWC-W TP SWC

AMO&P 0.019 -0.134 -0.129 0.333 -0.128 0.455 -0.009 0.346 0.255

AMO&LP -0.420 -0.454 -0.311 0.223 -0.592* 0.067 -0.381 0.151 -0.057

AMO&MP -0.176 -0.352 -0.175 0.132 -0.481 0.326 0.018 0.261 0.246

AMO&EP 0.286 0.195 -0.035 0.391 0.127 0.592* 0.094 0.295 0.258

*表示通过 95%信度水平的显著性检验。519

图 11（d、e、f）和图 S5分别给出了中国各个区域不同等级降水量与 AMO520

指数的年代际分量的 21年滑动相关系数。如图 11（d），华东地区各等级降水量521

与AMO的相关系数在 1970年代~1980年代前期由负转正且强降水量与AMO呈522

显著正相关，在 1980年代后期~2000年代前期发生突变由正转负且强降水量与523

AMO呈显著负相关，在 2000年代后期均趋于正值。如图 11（e），东北地区的524

各等级降水量与 AMO 的相关系数在 1980 年代~1990 年代前期由正转负并达到525

显著负相关，在 1990年代后期~2000年代，由负转正。如图 11（f），在 1970年526

代~1980年代，西南地区的弱降水量与 AMO 的相关系数由负转正，在 1990年527

代突变趋于负值且通过显著性检验。其他等级降水量与 AMO 的相关系数在528

1970~2000年代中期由显著正相关趋于显著负相关。在 2000年代后期，不同等529

级降水量与 AMO的相关关系数均由负转正。530

与 PDO不同的，中国大部分地区不同等级降水与 AMO的年代际关系随降531

水等级的增强均趋于正值，在华南、华东和西南地区最为显著。在 1980年代~1990532

年代，华南、华东和西南的不同等级降水量与 AMO的滑动相关系数由正转负，533

东北、华北和西北东部的不同等级降水量（除华北强降水）与 AMO的滑动相关534

系数由正转负。由于不同等级降水的降水量和降水日数与 PDO和 AMO的年代535

际相关性的空间分布基本一致，为此，这里只讨论降水量的年代际相关性以代表536

PDO和 AMO与不同等级年代际降水特征的关联性。537

综上，PDO、AMO与弱降水量和中等强度降水量的年代际相关系数与前人538

的研究结果较为一致（程乘等, 2017; Xiao et al., 2015），但是二者与强降水量则539

在中国季风区的大部分地区呈现相反的年代际相关（Pei et al., 2017; Deng et al.,540

2018）。以上差异可能是由于强降水事件的形成条件较为特殊。例如，台风是引541
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起中国华南、长江中下游等地区夏季强降水的主要因素之一（江漫和漆梁波,542

2016），西南地区强降水的形成在受其复杂的地形影响的同时往往也与西南涡的543

活跃度有关（何光碧, 2012）。在中国，台风频率与 PDO指数呈负相关，在 1960544

年代~1970年代和 2000年代频发，在 1980年代最少（江漫和漆梁波, 2016）。545

现有研究表明，在 PDO 负位相，经南海热带气旋 RI（迅速加强 Rapid546

Intensification）频数偏高，更有利于发生严重影响海南岛的强台风事件（朱晶晶547

等, 2020; 曹力戈等, 2021）。同时，PDO负位相导致西北太平洋热带高压强度偏548

弱，副高中心向东向北移动，导致进入东海的台风频数偏多，且台风登陆点偏北，549

特别 1990年代中期后，登陆华东地区的台风强度由弱转强，影响山东等地的台550

风频数增多（陆晓婕等, 2018; 高晓梅等, 2018）。综上，对于我国华南和华东南551

部，台风对于 PDO位相的响应导致了强降水与 PDO指数的年代际相关与弱降水552

和中等强度降水与 PDO指数的相关存在差异，但对于其响应机制还待进一步深553

入研究。目前将西南涡与海温变化联系起来的研究较少，但对于西南东部地区，554

湿季（每年 5~10月）偏湿的年份前期太平洋海温存在 PDO负位相，南亚高压和555

西太平洋副高偏弱，副高位置偏东，湿季偏干年份则相反，这一特征对西南地区556

强降水存在较大影响（贾孜拉·拜山等, 2017）。自上世纪 90年代以来 AMO均557

以正位相为主，而 AMO正位相对应着欧亚大陆大部分地区的增暖，对流增强导558

致降水强度增高，也可能是造成中国南方湿润地区强降水对 AMO位相变化响应559

与弱降水存在差异的原因。560

4 结论与讨论561

本文基于中国 838个台站的 1961~2020年观测的日降水数据，重点分析了中562

国及其 8 个分区内的不同等级降水量、降水日数以及贡献率的变化趋势以及与563

PDO和 AMO的关联性，主要结论如下：564

1）华南、华东以及西北东部地区的弱降水量（日数）均呈现显著减少，而565

中等强度降水及强降水的降水量（日数）均存在增多的迹象。东北地区与华东地566

区的降水变化特征相似，仅弱降水日数呈显著减少趋势。而华北西部和西南地区567

呈现弱降水和中等强度降水的降水量（日数）均减少，强降水量（日数）均呈增568

加趋势，持续干期显著增长，而持续湿期显著缩短。在华北东部地区（京津冀地569

区）的中等强度降水量（日数）均呈现显著增加，弱降水和强降水的降水量（日570
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数）则呈现显著减少。西北西部和青藏高原的各等级降水事件均呈现增长趋势。571

2）对比不同等级降水对总降水贡献率的变化趋势发现，除了京津冀和华中572

部分地区之外，中国其余地区的弱降水量（日数）的贡献率均以减少为主，中等573

强度降水日数、强降水量（日数）的贡献率均以显著增加为主。中等强度降水量574

的贡献率在东南沿海、西南东部以及东北东部地区显著减少，在京津冀和青藏高575

原以增多为主。中国大部分地区的强降水量的增长速率最大，对总降水量的增长576

贡献占主导地位。西南地区的中等强度降水量的减少对其总降水量的减少贡献最577

大。我国东部和南部地区的总降水日数减少主要由于弱降水日数显著减少，而北578

疆和青藏高原的中等强度降水日数和强降水日数的增长抵消了弱降水日数的减579

少。中国大部分地区强降水量贡献率与弱降水量和中等强度降水量贡献率呈相反580

的年代际变化。581

3）不同等级降水与海温年代际振荡型的关系存在一定差异。在中国季风区，582

各等级降水量与 PDO的年代际相关系数随降水等级的增大趋于负值，在青藏高583

原和西北西部，各等级降水量与 PDO的年代际相关系数随降水等级的增大趋于584

正值。中国大部分地区的各等级降水量与 AMO的年代际相关系数呈现随降水等585

级的增大而趋于正相关，特别在长江以南、东北南部以及甘肃南部。各区域不同586

等级降水量与 PDO/AMO 相关系数的年代际突变主要发生在 1980~1990 年代，587

其中华南、华东与东北、西北东部的相关系数呈相反变化，但在 2000年代各区588

域均以趋于正相关为主。589

关于不同等级降水与 PDO和 AMO的关系，本文仅给出他们与不同等级降590

水之间的统计相关性，并未涉及它们之间的物理机制，这需要利用数值模拟进行591

研究，这也将是我们下一步的工作。592

593

594

595

596

597

598

599
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959
图 1气象站点分布图960

Fig.1 Spatial distribution of 838 meteorological stations in China.961

962

图 2 不同等级降水阈值的空间分布：（a）划分弱降水和中等强度降水的阈值（第 75百分位963

值）、（b）划分中等强度降水和强降水的阈值（第 95百分位值）964

Fig.2 Spatial distribution of thresholds for different classes of precipitation.(a)Custom threshoed965

for light and moderate precipitation(75th percentile);(b)Custom threshoed for moderate and966

extreme precipitation(95th percentile).967
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968

图 3 中国年（a）总降水量、（b）总降水日数、（c）弱降水量、（d）弱降水日数；（e）中等969

强度降水量、（f）中等强度降水日数、（g）强降水量、（h）强降水日数、（i）持续干期和（j）970

持续湿期的时间序列（蓝星实线）线性趋势（红虚线）及其 9 年滑动平均值（黑色实线）971

Fig. 3 Area-averaged time series(blue star solid line),their linear trend (red dashed line) and their972

9-year sliding average value (black solid line) of annual (a) precipitation;(b) rainy days;(c) light973

precipitation;(d) light rainy days;(e) moderate precipitation;(f) moderate rainy days;(g) extreme974

precipitation;(h) extreme rainy days;(i) continuous dry days ;(j) continuous wet days for China as975

a whole year.976
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图 4 中国年（a）总降水量、（b）总降水日数、（c）弱降水量、（d）弱降水日数、（e）中等978

强度降水量、（f）中等强度降水日数、（g）强降水量、（h）强降水日数、（i）持续干期和（j）979

持续湿期的变化趋势空间分布（实心圆‘●’表示变化趋势通过 99%信度水平的显著性检验）980

Fig. 4 The spatial distribution of the trends of (a) precipitation;(b) rainy days;(c) light981

precipitation;(d) light rainy days;(e) moderate precipitation;(f) moderate rainy days;(g) extreme982

precipitation;(h) extreme rainy days;(i)continuous dry days;(j) continuous wet days for China as a983

whole year.(A solid circle '●' indicates the confidence level at 99%)984

985

图 5 华南、华东和西南的区域不同等级降水量、持续干期和持续湿期的 Butterworth 9年低986

通滤波的标准化序列（黄色虚线、红色实线、蓝色虚线和黑色实线分别表示弱降水量、中等987

强度降水量、强降水量和总降水量；红色虚线和蓝色实线分别表示持续干期和持续湿期）988

Fig. 5 Butterworth 9-year Low-pass filtered time series of regional average standardized989

precipitation at different levels,continuous dry days and continuous wet days in SC,EC and SWC990

(The yellow dashed, red solid, blue dashed and black solid lines indicate light precipitation ,991

moderate intensity precipitation and extreme precipitation and total precipitation ;The red dashed992

and blue solid lines indicate continuous dry days and continuous wet days）993
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994

图 6 中国年（a）弱降水量贡献率 、（b）弱降水日数贡献率、（c）中等强度降水量贡献率、995

（d）中等强度降水日数贡献率、（e）强降水量贡献率和（f）强降水日数贡献率的时间序列996

（蓝星实线）趋势（红虚线）以及 9 年滑动平均值（黑色实线）997

Fig. 6 Area-averaged time series (blue star solid line), linear trend (red dashed line) and 9-year998

sliding average value (black solid line) for (a)contribution of light precipitation; (b)contribution of999

light rainy days;(c)contribution of moderate precipitation; (d)contribution of moderate rainy1000

days ;(e)contribution of extreme precipitation; (f)contribution of extreme rainy days for China as a1001

whole year.1002
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1003

图 7 中国年（a）弱降水量贡献率、（b）弱降水日数贡献率、（c）中等强度降水量贡献率、1004

（d）中等强度降水日数贡献率、（e）强降水量贡献率和（f）强降水日数贡献率的变化趋势1005

空间分布（实心圆‘●’表示变化趋势通过 99% 信度水平的显著性检验）1006

Fig.7 The spatial distribution of the trends of (a) contribution in light precipitation;1007

(b)contribution in light rainy days;(c)contribution in moderate precipitation; (d)contribution in1008

moderate rainy days;(e)contribution in extreme precipitation;(f)contribution in extreme rainy days1009

for China as a whole year（A solid circle '●' indicates the confidence level at 99%）1010

1011

图 8 同图 5，但为不同等级降水量贡献率（红色实线、黑色虚线和蓝色实线分别表示弱降水1012
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量贡献率、中等强度降水量贡献率和强降水量贡献率）1013

Fig. 8 Similar to Fig. 5 but for the difference in precipitation contribution at different levels1014

(The red solid , black dashed and blue solid lines indicate the contribution of light precipitation ,1015

the contribution of moderate precipitation and the contribution of extreme precipitation)1016

1017

图 9 年 PDO和 AMO指数（柱状）及其 Butterworth 9 年低通滤波结果（实线）1018

Fig.9 Time series of PDO index and AMO index (bars) and Butterworth 9-year low-pass filter1019

curve(solid line).1020

1021

图 10 PDO指数与（a）总降水量、（b）弱降水量、（c）中等强度降水量和（d）强降水量的1022

年代际分量的相关系数空间分布（白点表示通过 95% 信度水平的显著性检验）1023

Fig 10. The correlation coefficients for intergenerational variability between PDO index and1024

the interdecadal component of (a)total precipitation; (b)light precipitation; (c)moderate intensity1025

precipitation;(d)extreme precipitation（Awhite solid circle '●' indicates the confidence level at1026
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95%）1027

1028

图 11 区域不同等级降水量与 PDO指数（（a）华东、（b）西北东部和（c）西南）/AMO指1029

数（（d）华东、（e）东北、（f）西南）的年代际分量的 21年滑动相关系数（蓝、红、黄和1030

绿线分别表示弱降水量、中等强度降水量、强降水量和总降水量，黑色实线为 90%置信度1031

检验线，黑色虚线为 95%置信度检验线,黑色点线为 0刻度线）1032

Fig 11. Sliding 21-year correlation coefficients of the interdecadal component between regional1033

precipitation at different levels and PDO index ((a)EC,(b)NWC-E and (c)SWC)/AMO index1034

((d)EC,(e)NWC-E and (f)SWC) per year (blue, red, yellow and green lines indicate light1035

precipitation, moderate intensity precipitation, extreme precipitation and total precipitation,the1036

black realized line is the 90% confidence test line,the black dashed line is the 95% confidence test1037

line and the black dotted line is the 0 scale)1038
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1039
图 12 同理图 10，但为 AMO指数1040

Fig 12. Similar to Fig. 10 but for the AMO index1041

1042

1043

1044

1045

1046

1047

1048

1049

1050

1051

1052
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附录（Supplementary）：1053

1054

图 S1 （a）中国整体、（b）华北、（c）东北、（d）西北东部、（e）西北西部和（f）青藏高1055

原的区域不同等级降水量的 Butterworth 9年低通滤波标准化序列（黄色虚线、红色实线、1056

蓝色虚线和黑色实线分别表示弱降水量、中等强度降水量、强降水量和总降水量）1057

Fig. S1 Butterworth 9-year low-pass filtered time series of regional average standardized1058

precipitation at different levels for (a)ALL,(b)NC,(c)NEC,(d)NWC-E,(e)NWC-W and (f)TP (light1059

precipitation , moderate intensity precipitation , extreme precipitation , total precipitation）1060

1061

图 S2 同理图 S1，但为持续干期(红色虚线)和持续湿期（蓝色实线）1062

Fig. S2 Similar to Fig. S1 but for the difference in continuous dry days(red dashed line)and1063

continuous wet days(blue solid line)1064



第 46 页 共 47 页

1065

图 S3 同理图 S1，但为不同等级降水量贡献率（红色实线、黑色虚线和蓝色实线分别表示1066

弱降水量贡献率、中等强度降水量贡献率和强降水量贡献率）1067

Fig. S3 Similar to Fig. S1 but for the difference in the contribution of precipitation at different1068

levels(The red solid , black dashed and blue solid lines indicate the contribution of light1069

precipitation , the contribution of moderate precipitation and the contribution of extreme1070

precipitation)1071

1072

图 S4 区域不同等级降水量与 PDO指数（（a）中国整体、（b）华南、（c）华北、（d）东北、1073

（e）西北西部和（f）青藏高原）的年代际分量的 21年滑动相关系数（蓝、红、黄和绿线1074

分别表示弱降水量、中等强度降水量、强降水量和总降水量，黑色实线为 90%置信度检验1075

线，黑色虚线为 95%置信度检验线,黑色点线为 0刻度线）1076

Fig S4. Sliding 21-year correlation coefficients of the interdecadal component between regional1077

precipitation at different levels and PDO index ((a)ALL,(b)SC,(c)NC, (d)NEC,(e)NWC-W,(f)TP)1078

per year (blue, red, yellow and green lines indicate light precipitation, moderate intensity1079

precipitation, extreme precipitation and total precipitation,the black realized line is the 90%1080

confidence test line,the black dashed line is the 95% confidence test line and the black dotted line1081
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is the 0 scale)1082

1083

图 S5 区域不同等级降水量与 AMO指数（（a）中国整体、（b）华南、（c）华北、（d）西北1084

东部、（e）西北西部和（f）青藏高原）的年代际分量的 21年滑动相关系数（蓝、红、黄和1085

绿线分别表示弱降水量、中等强度降水量、强降水量和总降水量，黑色实线为 90%置信度1086

检验线，黑色虚线为 95%置信度检验线,黑色点线为 0刻度线）1087

Fig S5. Sliding 21-year correlation coefficients of the interdecadal component between regional1088

precipitation at different levels and AMO index ((a)ALL,(b)SC,(c)NC, (d)NWC-E, (e)NWC-W,1089

(f)TP) per year (blue, red, yellow and green lines indicate light precipitation, moderate intensity1090

precipitation, extreme precipitation and total precipitation,the black realized line is the 90%1091

confidence test line,the black dashed line is the 95% confidence test line and the black dotted line1092

is the 0 scale)1093

1094
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