
书书书

第
!"

卷第
#

期

!$$%

年
&&

月

大 气 科 学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

:.2;!"

!

<.;#

<.=;

!

!$$%

!$$!>$">$&

收到!

!$$!>$?>$?

收到修改稿

"

国家自然科学基金资助项目
@$!"A$!B

!"#$

!

%&&&

年全球陆地年降水量场

趋势变化的时!空特征"

施
!

能
!

黄先香
!

杨
!

扬

"南京气象学院大气科学系!南京
!

!&$$@@

#

摘
!

要
!!

用全球陆地月降水资料 "

CDE'

$

F

#!计算了
&?@B

!

!$$$

年全球陆地年降水量场

的趋势变化%结果表明!在
&?@B

!

!$$$

年期间!全球陆地年降水量场有明显的趋势变化!全

球大约
!

$

%

左右的陆地年降水量是负趋势 "降水量减少#!

&

$

%

左右的年降水量是正趋势!正

负趋势面积及强度的差异在统计上是显著的%年降水量明显减少的地区是&热带非洲!加拿

大的东南部及美国的东北部!中国的淮河以北!蒙古'俄罗斯的中'西西伯利亚及朝鲜'韩

国和日本等
?

个地区%陆地年降水量增加地区是&加拿大的北部'南美的阿根廷及智利'格

陵兰等
#

个区域%分别研究了
%#

个纬圈的年平均降水量的趋势系数!指出有
&%

个纬圈的年

平均降水量的趋势变化达到
$;$A

的信度的显著性!其中有
&

个纬度带 "

"A

!

B$

.

<

#是正趋

势%全球年降水量正趋势的范围是很小的!仅在
"$

.

<

以北%初步研究了全球年降水量场趋

势变化的原因%

关键词"全球陆地年降水(趋势变化(时'空特征

!

!

引言

由于资料的限制!全球降水量气候变化问题的研究一直比较少%但是
!$

世纪
?$

年代中后期开始!相继出现了许多全球陆地及全球海洋的降水量资料库%这使我们有

可能比较客观地研究全球降水量的气候变化%研究全球降水量的长期趋势变化是个重

要的问题%特别是在近
!$

年全球变暖的情况下研究这个问题!有利于了解全球降水及

季风降水对全球变暖的响应等一些理论问题%

&?B&

年!

G0/H1

等)

&

*分析了北半球
&B?&

!

&?"A

年
&

月和
"

月的降水趋势%

&?B"

年!

I01J2+

K

等)

!

*研究了
&BAA

!

&?B@

年北半球年$季的降水变化!他们发现在
&?A$

!

&?B@

年!

A

!

%AL<

的副热带降水是负趋势!

%A

!

"$L<

的中高纬度降水是正趋势!北半

球降水作为整体!有相当大的年代际变化!但趋势变化不大%他们还指出在
&?@?

!

&?#@

年的
&A

年中!年降水维持正距平!

A$

年代是最异常的年代!并指出降水变化有

季节差异%

M)1H

等)

%

*对南半球进行了研究!指出与北半球相反!南半球的低纬度与中

高纬度的降水变化趋势是一致的%

N/26+

)

@

*研究了
&?A&

!

&?B$

年全球及北半球的平均

降水!指出
&?A$

!

&?B$

年全球平均降水略有减少 "

$;@661

O&

#!北半球的减少为
&;%



661

O&

(其中降水的减少主要是来自北半球的热带的
$

!

%$L<

"

%;@661

O&

#!而热带

降水的减少强烈地受到
!$

世纪
#$

年代中期开始的非洲降水减少的影响%北半球中纬

度!在
&?A&

!

&?B$

年的年降水量是增加的!但是不显著%南半球
&?A&

!

&?B$

年的年

降水量略有增加 "

&;@661

O&

#!但不显著%

N/26+

等)

A

*用降水量与蒸发量之比 "称湿

度指数#作为衡量某一地区干旱程度的标准!发现
&?#2

!

&??$

年与
&?%&

!

&?#$

年相

比!全球只有
&;"P

的大陆变湿!而全球
";%P

的大陆变干!得出在近几十年大陆变干

旱的结果%但这是
&??$

年以前资料的结果%

M1)

等)

#

*创建与研究了
&?$$

!

&?BB

全球陆

地降水变化!他们将降水量大 "小#于
&

倍的均方差 "

"

#作为湿 "旱#月的标准!计

算了二个干旱月之间的平均持续时间!得到从
&?$$

!

&?@@

年到
&?@A

!

&?BB

年!二个

干旱月之间的平均的时间间隔增加了
!BP

%

N/26+

)

"

*给出了
&?$$

!

&??!

年的全球陆地

年降水量距平距平百分率图 "对
&?A&

!

&?B$

年#的时间变化%结果表明!在
A$L<

以

北!年降水量在
&?@$

年以后是比较明显的一致的线性增加的趋势(

!%;@

!

A$L<

的年降

水量在整个时间段无趋势(

$

!

!%;@L<

的年降水量!在
!$

世纪
A$

年代以后是负趋势%

对于全球的年降水量!

N/26+

)

"

*的结果是
!$

世纪
"$

年代初开始是负趋势!直到
!$

世

纪
B$

年代中期!以后负趋势明显减小!转变为正趋势!直到
&??$

年%但是!

E),8(+)J

等)

B

*的结果是从
!$

世纪
A$

年代中期开始!直到
&??%

年!全球年降水量都是一致的负

趋势%

E),8(+)J

等的结果)

B

*与
N/26+

的结果)

"

*在
!$

世纪
"$

年代有很大差别!在
!$

世

纪
B$

年代中后期的差别也比较大%

Q155,.=

等)

?

*研究了
&?$$

!

&??%

年北极高纬度地区

"

AA

!

BAL<

#的降水趋势!指出在这个时段!该地区降水增加了
BP

!降水迅速增加是

发生在
!$

年代%

:)**)R.=

等)

&$

*研究了
&?BB

年以前的上一个世纪
%A

!

"$L<

的陆地年降

水!指出降水量增加了
#P

!这变化与
'S

!

倍增时的若干模拟结果在符号上一致!但是

在数量上超过模式的计算值许多%鉴于许多作者研究结果的差异及可靠测量全球降水

量的困难!

N/26+

)

"

*认为!+可以不夸大地说!现在还不知道我们的地球在未来是变干

还是变湿,%

过去!我们经常按纬带平均来研究降水量变化%但是各作者对纬带的划分标准并

不一致%降水量的趋势变化也不可能在比较大的纬带范围内的性质'强度相同%更仔

细地按
%#

个纬圈度分别研究降水量的变化可能更合适%目前!我们对全球降水量的趋

势变化的基本特征及时'空分布的了解还很不够!

&??%

年以后的全球降水量特征基本

上没有研究过%为了了解全球降水的气候变化!首先要用近期的全球降水量资料对全

球的年总降水量场进行研究%

另一个问题是!过去用回归系数表示降水的趋势变化!但是!回归系数的大小与格

点的均方差有很大关系!它不能在不同的地方比较趋势变化的大小%本文在了解全球降

水量趋势变化时使用了无单位的所谓气候趋势系数来研究%这个系数已经成功地用于大

范围气象要素场的长期变化的研究!例如遥相关型强度 )

&&

*

'北半球
A$$(C1

高度场)

&!

*

%

%

!

资料和方法

%'!

!

资料

'(+*

等)

&%

*在
!$$&

年发布了
&?@B

开始的完整的全球月降水量资料 )
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部分称
CDE'

$

F

"已完成#(海洋部分称
CDE'

$

S

"未完成#*%该资料使用了最优内插

方法!有非常严格的检测与质量控制%资料的空间的分辨率是
!;ALT!;A

.

!

BB;"AL9

!

BB;"AL<

%全球有
&$%#B

个格点%有资料的陆地格点数为
@%?$

%本文使用
&?@B

!

!$$$

年的
CDE'

$

F

!通过将
&!

个月的降水量累加得到年降水量%文献 )

&@

*从
CDE'

$

F

中

读取过全球几个重要的季风区的季风降水量!说明该资料有很好的精度%

%'%

!

方法

气象要素
K

随时间变化的回归方程为

!

"

#

$

%&

!

!!!

&

"

&

!

!

!-!

'

"单位&

1

# "

&

#

式中!

#

是常数!

%

是回归系数%

%

是有单位的量!所以它的数值大小不能在不同的变

量中比较!在相同要素的不同地点 "区域#也不能进行比较%本文使用无单位的所谓

气候趋势系数
(

)&

)

&&

!

&!

*

%而回归系数
%

与趋势系数
(

)&

有如下关系&

%

"

(

)&

"

!

)

$

!

&

#! "

!

#

!

)

与
!

&

分别是要素序列与自然数列的均方差%可以使用通常的相关系数的统计检验方

法或蒙特卡洛方法检验气候趋势
(

)&

是否显著%由于
(

)&

是无单位的!所以可以根据它的

数值大小比较不同的气象要素在不同地点的长期趋势大小%本文将它用于研究全球年

降水量场的趋势变化%

(

!

气象场趋势变化的蒙特卡洛检验

F)=+H+

K

等)

&A

*指出对大量格点的气象场进行相关研究时!需要进行蒙特卡洛的统

计检验%我们计算的是一个有
@%?$

个格点组成全球年降水量场!对
@%?$

各趋势系数

用
&

检验方法!可以统计趋势系数大于
$

'达到
$;$A

'

$;$&

'

$;$$&

信度的个数!然后

进行
&$$$$

次随机独立试验&即利用随机数发生器在
&

!

A%

区间内产生一个均匀分布

的随机数%在此基础上每个格点的
&?@B

!

!$$$

年的年降水量资料被随机排列 "打乱#%

将随机排列的降水量资料!仍按定义去计算模拟的趋势系数(再同样对模拟的趋势系

数统计大于
$

!达到
$;$A

信度'

$;$&

信度'

$;$$&

的格点数%最后!将
&$$$$

次试验

中得到的格点数按从大到小排序!则排第
&$

'

&$$

'

A$$

位的格点数分别为达到
$;$$&

'

$;$&

'

$;$A

的蒙特卡洛信度标准的格点数%对于趋势系数大于
$

的情况!我们取第

A$$

位的格点数为达蒙特卡洛信度标准的格点数%我们认为!当实际降水量计算的趋势

系数通过
&

检验的格点数超过相应的蒙特卡洛信度标准的格点数时!场趋势变化才是有

意义的%

#

!

!"#$

!

%&&&

年全球年降水量趋势基本特征

#'!

!

基本特征

表
&

是达到各信度标准的正 "负#趋势格点数%可以看到在计算的
@%?$

个趋势系

数值中!负的趋势的格点数是
!B?&

个!比正的值多了
&%?!

(其中达到
$;$A

'

$;$&

'

$;$$&

信度的格点数!负趋势比正趋势分别多
@@#

'

&BB

'

?@

个格点%这说明!在
&?@B

!

!$$$

年时间段内!全球大约
!

$

%

左右的陆地年降水量减少了!

&

$

%

左右的陆地年降

%"?!

#

期 施
!

能等&

&?@B

!

!$$$

年全球陆地年降水量场趋势变化的时'空特征



表
!

!

正 #负$趋势系数达到信度检验的格点数

&

#

$

或

&

$

$

$;$A

信度
$;$&

信度
$;$$&

信度

负格点数
!B?& "@B %@# &@%

正格点数
&@?? %$! &AB @?

总数格点数
@%?$ &$A$ A$@ &?!

负格点数减

正格点数
&%?! @@# &BB ?@

表
%

!

趋势系数达到信度格点数的蒙特卡洛检验

$;$A

信度
$;$&

信度
$;$$&

信度

总格点数
&$A$ A$@ &?!

蒙特卡洛标准

"

&P

信度#

@?A "# &&

水量增加了%

#'%

!

蒙特卡洛的统计检验

表
&

的结果有多大的随机性!

用蒙特卡洛方法进行检验%第一方

案是对表
&

中的达到信度的格点总

数进行检验%表
!

是用蒙特卡洛方

法得到的格点临界值!说明对
@%?$

个格点计算的趋势系数 "序列长为

A%

#有
&P

的可能!计算出
@?A

个

格点通过
$;$A

的
&

检验%而表
&

中

通过
$;$A

'

$;$&

'

$;$$&

信度的格

点总数分别为
&$A$

'

A$@

'

&?!

%它

们都已经超过蒙特卡洛模拟的
$;$&

信度的标准%说明
&?@B

!

!$$$

年!

全球年降水量场的趋势变化在统计上是显著的!有明显的趋势变化%

!!

第二种方案是对正负格点数的差进行蒙特卡洛检验%表
%

第
%

行是模拟计算的结

果!它说明负格点数超过正格点
&%"?

个!年降水量场的趋势就有
?AP

以上的置信水

平(具有
$;$A

信度的格点数的差超过
%"#

!有
?AP

以上的置信水平%表
%

第
!

行是年

降水量场的计算结果!表明全球年降水量的负趋势比正趋势范围大!强度特征达到

?AP

以上的置信水平!它不是随机的%

表
(

!

正负趋势系数格点数差值的蒙特卡洛检验

正负格点数差
$;$A

信度
$;$&

信度
$;$$&

信度

差值 "负格点数减正格点数#

&%?! @@# &BB ?@

蒙特卡洛标准 "

AP

信度#

&%"? %"# @@ B

)

!

全球陆地年降水场趋势的空间分布

)'!

!

空间分布

图
&

是 全球年降水量趋势系数的图!可以看到趋势系数的负值区 "年降水量降水

减少区#集中在
?

个地区 %

U&

&热带非洲 )"

&%;"A

!

!B;"AL<

!

!&;!ALV

!

@&;!ALE

#!图
!1

*!这个范围内有

&%%

个格点%

U!

&加拿大的东南部及美国的东北部 )"

@B;"A

!

AB;"AL<

!

BB;"A

!

B&;!ALV

#!图

!W

*!

!A

个格点%

U%

&南极的威尔克斯 )"

##;!A

!

"&;!AL9

!

!#;!A

!

&!#;!ALE

#!图
!8

*!

&$A

个格

点%

U@

&中国的淮河以北!蒙古'俄罗斯的中'西西伯利亚以及朝鲜'韩国和日本

@"? !!

大
!!

气
!!

科
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学
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图
&

!

全球陆地年降水量趋势系数图

虚线为负值!黑 "灰#阴影为达到
$;??

"

$;?A

#的置信水平区域

)"

%%;"A

!

"B;"AL<

!

BB;"A

!

&#B;"ALE

#!图
!J

*!

@"!

个格点%

UA

&南亚及东南亚!包括我国的云南'缅甸'尼泊尔'泰国及东印度 )"

&&;!A

!

%%;"A

.

<

!

B&;!A

!

&$%;"ALE

#!图
!+

*!

BB

个格点%

U#

&中东及西欧 )"

!B;"A

!

%B;"AL<

!

!!;!ALV

!

%;"ALE

#!图
!3

*!包括伊拉克'

土耳其'西班牙'葡萄牙及地中海周围等!共
%A

个格点%

U"

&非洲南部的赞比亚'博次瓦纳和南非 )"

&%;"A

!

!&;!AL9

!

&&;!A

!

!#;!ALE

#!

图
!

X

*!

%"

个点%

UB

&阿拉斯加 )"

#%;"A

!

"%;"AL<

!

&@B;"A

!

&!B;"ALV

#!图
!(

*!

@&

个格点%

U?

&北欧的拉脱维亚'立陶宛'爱沙尼亚及俄罗斯的西北部 )"

#&;!A

!

#B;"AL<

!

@&;!A

!

A%;"ALE

#!图
!)

*!

%$

个格点%

上述
?

个负趋势区的总格点数是
?##

!可近似认为是年降水量明显减少的总面积%

表
@

给出现这
?

个地区的平均的年降水量'趋势系数及回归系数%可以看出!负趋势

最强的是
U&

'

U!

'

U%

区!而回归系数绝对值最大的是
U!

'

U%

'

UA

区 "单位&

661

O&

#%注意!

U%

区的降水量并不大!但是回归系数绝对值最大!说明
U%

区的降水

量均方差很小!表示内插资料的精确度不够%所以
U%

的结果只能参考%

图
%

显示了
#

个趋势系数为正值的区域!它们是&

表
#

!

全球
"

个负趋势地区的区域年平均降水量趋势系数及回归系数

U& U! U% U@ UA U# U" UB U?

平均年降水量$
66 &#A;B @?A;B @&&;# @%%;% &@%A;B %$@;" A"&;A !@";? A%%;&

趋势系数
O&')* O&')* O&'#$ O$;@% O$;@& O$;%& O$;%A O$;%! O$;%!

回归系数$
661

O&

O$;?& O%'!* O%'#( O$;@B O%'(! O&;&! O&;B" O$;BA O&;$A

!!

注&趋势变化最大的
%

个值用黑体表示%

A"?!

#

期 施
!

能等&

&?@B

!

!$$$

年全球陆地年降水量场趋势变化的时'空特征



图
!

!

&?@B

!

!$$$

年
?

个负趋势区域的年平均降水量的时间变化图

"

1

#

!

"

)

#分别对应
U&

!

U?

%曲线&高斯滤波(直线&回归方程

#"? !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



!!

Y&

&加拿大的北部 )"

#&;!A

!

B&;!AL<

!

&&B;"A

!

"%;"ALV

#!图
%1

*!

&AA

个格点%

Y!

&南美的阿根廷及智利 )"

A&;!A

!

!#;!AL9

!

#B;"A

!

@%;"ALV

#!图
%W

*!

A?

个

格点%

Y%

&格陵兰 )"

"&;!A

!

B&;!AL<

!

&%;"A

!

@&;!ALV

#!图
%8

*!

#"

个格点%

Y@

&墨西哥以北的美国的西南部 )"

%&;!A

!

@#;!AL<

!

?B;"A

!

&&B;"ALV

#!图

%J

*!

#!

个格点%

YA

&西澳大利亚 )"

&&;!A

!

!B;"AL9

!

&%&;!A

!

&&#;!ALE

#!图
%+

*!包括
@%

个格

点%

Y#

&芬兰'瑞典'挪威 )"

A#;!A

!

B&;!AL<

!

&&;!A

!

!B;"ALE

#!图
%3

*!

#@

个格

点%

图
%

!

&?@?

!

!$$$

年
#

个正趋势区域的年平均降水量的时间变化图

"

1

#

!

"

3

#分别对应
Y&

!

Y#

%曲线&高斯滤波(直线&回归方程

上述
#

个正趋势区的总格点数是
@A$

!不到负区的
&

$

!

!说明
&?@B

!

!$$$

年时间段

""?!

#

期 施
!

能等&

&?@B

!

!$$$

年全球陆地年降水量场趋势变化的时'空特征



内!全球年降水量变化以负趋势变化为主%另外!应该注意的是!

#

个正区中有
@

个在

北半球!其中北半球高纬度有
%

个%

表
A

给出这
#

个地区的平均的全球年降水量'趋势系数及回归系数%可以看出!

正趋势最强的是
Y&

'

Y!

'

Y#

区 !而回归系数最大的是
Y!

'

YA

'

Y#

区%同样要注意!

YA

区 "西澳大利亚#的降水量并不大!但是回归系数很大!表示其中有比较多的缺测

使用了平均值代替!使均方差变小%

表
)

!

全球
*

个正趋势地区的年平均降水量趋势系数及回归系数

Y& Y! Y% Y@ YA Y#

平均值$
66 &"?;" ""A;$ &#";% %##;B @BA;% A#$;$

趋势系数
&'*+ &'#) $;%? $;@! $;%" &'#$

回归系数$
661

O&

$;"& %'() $;#A &;&!A %'() !'%&

!!

注&最大的
%

年用黑体表示

)'%

!

全球区域年降水量的年代际异常

图
!

'

%

分别给出上述
?

个负趋势区和
#

个正趋势区的年降水量的时间变化图%需

要指出!除了热带非洲曾经用
&??!

年以前的全球降水量资料研究过以外!全球其他区

域年降水量长期趋势变化的特征是过去并没有指出过的%从图
!

看出
U&

!

U?

区的年降

水量呈明显的负趋势(而
Y&

!

Y#

的年降水量则呈明显的正趋势%但是!从高斯滤波曲

线看!区域年降水量的年代际变化明显&

"

&

#降水量的下降大都是突然发生%大致有
%

种方式%

!$

世纪
"$

年代中期突变下

降型&

U@

'

UA

'

U#

'

U"

区(

!$

世纪
?$

年代初突变下降型&

U!

'

UB

'

U%

'

U&

区(

!$

世纪
#$

年代初突变下降型&

U?

区%

"

!

#降水量的增加大致有
!

种方式%线性增加型&

Y&

'

Y!

'

Y%

'

YA

区(及
!$

世

纪
"$

年代中期突变增加型&

Y@

'

Y#

区%

)'(

!

纬圈平均的年降水的趋势变化

表
#

是全球
%#

个纬圈的年平均降水量'趋势系数'回归系数及各纬圈的陆地格点

数 "第
%#

纬度没有陆地格点!实际上只计算
%A

个纬度#%从表
#

看出&

"

&

#

%A

个纬圈中年降水量正趋势的纬圈有
?

个!负趋势的纬圈有
!#

个%注意&在

!AL9

!

AAL<

的范围内!各纬圈平均的年降水量都是负趋势!这负趋势的范围比
I01J2+

K

等)

!

*的结果要大得多%

"

!

#总共有
&%

个纬圈的年平均降水量达到有
$;$A

的信度的
&

检验%但是只有
&

个

纬度带 "

"A

!

B$L<

#是正趋势%说明降水量负趋势比正趋势强度强范围大%

"

%

#最强的降水负趋势出现在
A

!

!$L<

!这个纬带强烈地受到热带非洲降水量减少

的影响%

"

@

#我们得到的全球年降水量正趋势的范围是很小的 "仅在
"$L<

以北#%

&?B"

年!

I01J2+

K

等)

!

*用
&?B@

年以前的资料得到在
%A

!

"$L<

的中高纬度年降水是正趋势%看来

这是因为近
!$

年的年降水量在
%A

!

AAL<

的中高纬度有非常明显减少的缘故%

B"? !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



表
*

!

全球
(*

个纬圈的年平均降水量!趋势系数!回归系数及各纬圈年的陆地格点数

纬度
?$

!

BAL9

BA

!

B$L9

B$

!

"AL9

"A

!

"$L9

"$

!

#AL9

#A

!

#$L9

#$

!

AAL9

AA

!

A$L9

A$

!

@AL9

@A

!

@$L9

@$

!

%AL9

%A

!

%$L9

格点数
!BB !#B !A& &BA &$$ B % &@ &" !% %% A?

趋势系数
O$;&B O$;&# O$;!& O&'(# O&'#! $;!% $;$# $;!! O&'#$ O&'#& O$;$B $;&@

平均值$
66 &&@;@ &?";! %$A;# @!?;@ A!B;? A?@;? &$@?;!&&$%;!&!?&;@ ??$;A B%&;& A?#;@

回归系数$
661

O&

O$;%! O$;@@ O$;"! O!')& O%'&& &;"? $;AA &;$" O%'&$ O!')* O$;!? $;@B

纬度
%$

!

!AL9

!A

!

!$L9

!$

!

&AL9

&A

!

&$L9

&$

!

AL9

A

!

$L9

$

!

AL<

A

!

&$L<

&$

!

&AL<

&A

!

!$L<

!$

!

!AL<

!A

!

%$L<

格点数
"! B? ?& B@ ?? &$@ B" &$$ ?" &&# &%! &@$

趋势系数
$;!$ O$;&$ O$;&@ O$;&B O$;&& O$;&& O&'%+ O&'#+ O&'#$ O&'#$ O&'#& O&'%"

平均值$
66 AB%;A "%$;! &$#@;!&@AA;"&?&#;@!&!!;"!$B";?&#@%;@&&!";# B%!;B #?@;@ A?";#

回归系数$
661

O&

$;#A O$;%A O$;## O$;B& O$;"A O$;?$ O!'+" O%'+( O%'(% O!'*( O!'&% O&')$

纬度
%$

!

%AL<

%A

!

@$L<

@$

!

@AL<

@A

!

A$L<

A$

!

AAL<

AA

!

#$L<

#$

!

#AL<

#A

!

"$L<

"$

!

"AL<

"A

!

B$L<

B$

!

BAL<

BA

!

?$L<

格点数
&@% &AA &#" &B$ !$! !$% !@! !A% &"! &!" "# $

趋势系数
O$;&$ O&'%$ O$;$? O$;$! O&'%+ $;!! O$;$% O$;$% $;$B &'#) $;$&

平均值$
66 AB@;@ A#@;% A#%;! ABA;? #A@;! #A@;A A$";# %#@;# !@&;B &#?;@ &A?;A

回归系数$
661

O&

O$;!& O&')! O$;&# O$;$% O&'## $;%% O$;$% O$;$% $;$" &'#* $;$!

!!

注&趋势系数达到
$;$A

信度的用黑体

*

!

年降水量长期变化的可能原因

研究区域年降水量长期变化及年代际变化的原因是个比较困难的问题%因为这不

仅与全球气候变化有关!也与局地大气环流及要素异常有关%本文根据
?

个负趋势和
#

个正趋势区域的年降水量的年代际变化特征异常!认为下面二个原因是值的注意的%

"

&

#全球变暖%全球变暖应该是全球年陆地年降水量负趋势的主要因素%在第
@

节中我们指出!趋势变化往往伴有突变!而降水量的突然变化大多数发生在
!$

世纪
"$

年代中或
B$

年代初!这时间段正是全球气温突变增暖的时段!也是大气环流突变的时

间)

&#

!

&"

*

%经我们对全部经过
?

点滤波后的区域年降水量与全球年平均气温在
&?@B

!

!$$$

年时间段内求相关!对
?

个降水负趋势区域的相关系数分别是
O$;""

'

O$;B"

'

O$;""

'

O$;@?

'

O$;#A

'

O$;#!

'

O$;#?

'

O$;#%

'

O$;!@

!而
#

个降水正趋势的

相关系数分别是
$;#&

'

$;@%

'

$;%?

'

$;@%

'

$;!$

'

$;A!

%可以看出!负的相关系数都

很强!而正的相关系数相对比较弱!表明降水量的年代际变化与全球气温的年代际变

化有关系!暖背景主要对应全球大范围的年降水量的负趋势%

"

!

#

E<9S

现象%根据文献 )

&B

*的研究!

E<9S

在
!$

世纪
"$

年代中后期开始发

生了年代际变化!

!$

世纪
B$

年代以后
E<9S

现象的的强度与频率都加强了%图
@1

'

W

分别 是
UA

区和
$

!

%$L<

的平均的年降水量与
E<9S

的关系图%可以看出!

E2<)

%

*.

年

的年降水量减少!

F1<)

%

*1

年降水量增加%这样!

!$

世纪
"$

年代以后更强'更频繁的

暖事件可能就是年降水量减少的一个主要原因%最近!施能等)

&?

*用
&?@B

!

!$$$

年的资

料研究了全球年降水量与
E<9S

的关系!有相同的结果%

?"?!

#

期 施
!

能等&

&?@B

!

!$$$

年全球陆地年降水量场趋势变化的时'空特征



图
@

!

年平均降水量与
E<9S

的关系图 "单位&

66

#

"

1

#"

&&;!A

!

%%;"AL<

!

B&;!A

!

&$%;"ALE

#("

W

#

$

!

%$L<

直线&回归直线!黑色&

E2<)

%

*.

年(灰色&

F1<)

%

*1

年

+

!

结论

"

&

#

&?@B

!

!$$$

年全球陆地年降水量场有明显的趋势变化!全球大约
!

$

%

左右的

陆地年降水量是负趋势!

&

$

%

左右的年降水量增加了%蒙特卡洛检验结果表明!年降水

量的负趋势比正趋势强!负趋势的范围比正趋势大的特征在统计上是显著的%

"

!

#

&?@B

!

!$$$

年全球陆地年降水量明显减少的地区是&热带非洲!加拿大的东

南部及美国的东北部!中国的淮河以北!蒙古'俄罗斯的中'西西伯利亚及朝鲜韩国

和日本的东北亚洲 等
?

个地区%陆地年降水量增加地区是&加拿大的北部!南美的阿

根廷及智利!格陵兰等
#

个区域%

"

%

#全球总共有
&%

个纬圈的年平均降水量的趋势变化达到
$;$A

的信度!但其中只

有
&

个纬带 "

"A

!

B$L<

#是正趋势%全球年降水量正趋势的范围是很小的 "仅在
"$L<

以

北#%负趋势的范围要比早期研究得到结果的范围大%

"

@

#初步研究表明!全球变暖及
E<9S

的年代际变化是全球年降水量趋势变化的

重要原因%本文研究了
&?@B

!

!$$$

年全球陆地年总降水量的气候变化%增加
CDE'

$

S

资料后的全面研究全球陆地与海洋的年和季节降水量的趋势变化也是非常需要的%

参 考 文 献

&

!

G0/H1

!

G;:;

!

1*JE;G;4

7

1,.=1

!

'2)615)8=10)1W)2)5

K

)*5(+6.*5(2

K

,/6,.3

7

0+8)

7

)515).*)*5(+*.05(+0*

(+6),

7

(+0+

!

*+&+,(;-./(,(;

!

&?B&

!

)

!

A

!

&#;

!

!

I01J2+

K

!

D;9;

!

N;U;M)1H

!

-;Q;E),8(+)J+512;

!

C0+8)

7

)515).*32/85/15).*,.=+0*.05(+0*(+6),

7

(+0+21*J10>

+1,,)*8+5(+6)JO&?5(8+*5+0

!

01.+'1+

!

&?B"

!

%(+

!

&"&

!

&"A;

%

!

M)1H

!

N;U;

!

D;9;I01J2+

K

!

1*J-;Q;E),8(+)J

!

C0+8)

7

)515).*32/85).*.=+0

X

2.W1221*J10+1,,)*8+5(+215+&B$$

Z,

!

2;-+,

3

4

!

5;6+5;

!

&?B?

!

"#

!

&&?A

!

&!&$;

@

!

N/26+

!

[;

!

4&?A&OB$

X

2.W1221*J

7

0+8)

7

)515).*82)615.2.

XK

3.05(++=12/15).*.3

X

+*+0128)08/215).*6.J+2,

!

78.9#&+:

!

';

!

&??!

!

+

!

A"

!

"!;

$B? !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



A

!

N/26+

!

[;

!

D;[10,(

!

1*JC;M;-.*+,

!

G2.W128(1*

X

+,)*1(/6)J)5

K

)*J+\W+5]++*&?%&O&?#$1*J&?#&O

&??$

!

78.9#&+6+5;

!

&??!

!

%

!

&

!

!!;

#

!

M1)

!

4;

!
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