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要
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采用均生函数方法对
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"

G$%#

年中国东部测站降水资料进行补插!通过与英国
&1(504*S*+*0/7'T)(4

$

&ST

%的网格点降水资料以及王绍武等 $

"###

%重建的降水资料的对比分析!构造
G$##

"

"##@

年中国东部华北'

长江中下游和华南地区的月平均降水指数序列!并用一阶矩突变扫描式
!

检验对这三个区域降水的多时间尺度跃

变特征进行分析(结果表明!最近一百多年来长江中下游降水发生了
%

次年代际尺度的跃变!华北以及华南的降

水均发生了
?

次年代际尺度的跃变(各区降水同时在
"#

世纪
"#

年代初期'

?#

年代中期'

@#

年代中期以及
I#

年

代中期发生跃变(具体而言!

"#

年代初期长江中下游和华南的降水发生年代际减少!而此时华北降水年代际增

加)

?#

年代中期!三个地区的降水都同时增加)

@#

年代中期!华北降水减少!相反地长江中下游和华南的降水发

生年代际增加)

I#

年代中期!华南和华北地区的降水出现年代际减少!而长江中下游地区的降水在
J#

年代初发

生年代际增加(研究还表明!降水跃变发生的时间尺度范围可以为我们预测跃变发生以后降水气候平均态的持

续时间提供参考(
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地理研究所参加!于
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年先后在北京大学和南京大学组织了协作!共同完成(
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引言

气候系统的耗散性'非线性和非平衡性使得不

同气候态之间的转折是突然出现而不是缓慢的变化

过程!这意味着气候可能在两个或者更多的准静止

态中演变!在此情形下每个气候态可以维持
G#

年

或者更长时间 $
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%(海 气过程和水文过程中的突

变发生在全球许多地方!例如!太平洋年代际振荡

$

U]̂

%和北大西洋涛动 $

;3̂

%在
"#

世纪中经历

了多次突变 $
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)肖栋等!

"##I

%(太平洋和大西洋上的飓风

活动在突变点的前后有不同的年代际气候态!从而

经历了明显的年代际变化 $

P1+)*/*401>

!

"##?

%(

Z'

=

*/*401>

$

"###

%给出澳大利亚一些地区年降水

量的突变!在这些地区出现了几个降水量持续低于

长期平均值的时期(中国气候也具有明显的突变特

征!中国的夏季降水在
G$@%

年前后发生气候跃变!

华北干旱化趋势明显 $严中伟等!

G$$#

)黄荣辉等!

G$$$

%)长江中下游地区的夏季降水在
G$I$

年左右

经历明显变湿的跃变 $
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)宇如聪

等!
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%)

G$J#

年代后期西北气候出现由暖干向

暖湿转型的信号 $施雅风等!

"##"

%)通过对近期海

温和环流形势的分析!顾薇等 $

"##%

%指出中国的

夏季降水即将开始由 *南涝北旱+向 *南旱北涝+

的转型过程(由于我国在
"#

世纪前半期缺少观测

资料!受器测资料长度限制!这些研究只对近
%#

年中国的气候跃变进行分析(

然而!也有一些工作利用较长时间的资料来研

究中国的气候变化(早在
"#

世纪
I#

年代!张家诚

和张家恭 $

G$I$

%就利用,中国近五百年旱涝等级

分布图-$草图%

#研究了近五百年我国气候的干湿'

冷暖变化(王绍武等根据降水观测记录和气候历史

资料!重建
GJJ#

年以来中国东部
!%

个站的四季降

水量序列 $王绍武等!

"###

%!并且研究
G$

世纪
J#

年代到
"#

世纪
$#

年代中国年降水量的年代际变化

特征 $王绍武等!

"##"

%!结果表明!

G$G#

年代'

G$%#

年代及
G$$#

年代全国显著多雨!而
G$"#

年代

全国大旱!

G$!#

年代及
G$@#

年代中国西部干旱!

G$J#

年代华北的干旱非常显著(陈隆勋等 $

"##?

%

研究近
J#

年来中国气候变化特征!得出降水的变

化与前面一致的结论)气温的变化表现为!

G$?#

年

代和
G$$#

年代中国出现了两个暖期以及
G$%#

"

G$@#

年代的相对冷期(闻新宇等 $

"##@

%利用英国

东英格兰大学
&1(504*S*+*0/7'T)(4

$

&ST

%的高

分辨率网格点陆地资料研究
"#

世纪中国气候变化

的特征!结果表明!

&ST

资料表现出与重建资料比

较一致的中国温度和降水年代际变化的主要特征!

并且由于其时间分辨率达到了月!是研究
"#

世纪

中国气候变化的较好资料选择(张存杰等 $

"##?

%

检验了
&ST

降水资料的可信度!并利用其分析东

北亚地区近一百年的降水变化规律(魏凤英等

$

"##%

%分析了近百年长江中下游梅雨的突变!发

%"%
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期
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现
"#

世纪
?#

年代梅雨强度发生突变(这些研究使

我们对
"#

世纪中国气候的变化特征有了初步的认

识!但是对于近一百年中国气候跃变的分析还有待

开展(

均值突变能够较好地反映气候基本状况的变

化!科学家们通常使用滑动
!

检验'

N0505-4-

法

和
<0))H_*)E011

法等方法来检测和识别气候的均

值突变 $符淙斌等!

G$$"

)符淙斌!

G$$?

%!严格说

来这些方法每次计算都只能检测一个突变点!对于

结构比较复杂的序列则无法或很难给出较客观的结

论(为了检测到更多的突变点!有人使用小波变换

来判别气候变化不同时间尺度下的突变点!研究表

明用墨西哥帽子波可以正确地得到均值突变点!这

种判别具有严格的数理意义!是其他统计方法所不

具备的(但是!这种方法不能给出判别突变点的统

计显著性检验标准!并且不同的子波变换'不同的

时间尺度以及资料序列的噪音等都会对结果造成影

响 $杨梅学等!

"##!

%(

,(0)

C

*401>

$

"##"

%发展了

一阶矩突变扫描式
!

检验方法!这种新方法既可以

精确地检测长时间序列中不同时间尺度上的多次均

值突变现象!又能给出判别突变点的统计显著性检

验标准!是对小波突变检验方法的一种改进(

如果气候的跃变能够用一种可靠的统计分析方

法检验出来!人们期望知道跃变发生在什么时候!

即在什么时候气候可能进入一个可以预测它将来变

化趋势的平均值时期(因为气候基本态的跃变影响

着社会的很多方面!例如农业'水资源和环境!对

气候长期变化中多突变点的检测就显得十分重要!

这有利于我们加深对气候变化规律的认识以及对未

来的气候变化做出预测(本文将插补的器测资料与

重建资料和
&ST

高分辨率网格点资料进行对比分

析!构造中国东部各区
G$##

"

"##@

年的逐月降水

指数!对降水指数进行一阶矩突变扫描式
!

检验!

揭示最近一百多年来中国东部不同区域降水的多时

间尺度跃变特征!特别是年代际尺度的跃变!希望获

得对
"#

世纪至今中国气候跃变的更为全面的认识(

B

!

资料和统计方法

B>:

!

资料介绍

使用的资料包括国家气候中心气候预测室整编

的
G$##

"

"##@

年中国东部测站降水资料!王绍武

等 $

"###

%重建的
GJJ#

年以来中国东部
!%

站四季降

水量之和!以及
G$#G

"

"##"

年英国
&ST

的
#>%̀a

#>%̀

高分辨率网格点陆地降水和气温资料(

&ST

整合多套数据集资料!通过空间统计插值方法得到

G$#G

年以来月平均的全球地面气候要素数据集!

这套资料不包括卫星资料'模式同化资料和重建资

料 $

<(47'*11*401>

!

"##%

%$

'44

6

&

#

QQQ>7/.>.*0>

07>.\

.

"

4(55

.

C

/(E

.

&ST

/

Z8

/

"

/
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%(降水和

气温为其中
"

个要素(

G$%#

年以前中国的观测站点主要分布在东部

地区!并且站点稀少!资料普遍存在缺测现象(我

们收集整理的东部
G%

个测站中 $见图
G

圆点所

示%!仅上海和天津
"

个站的资料是完整的!其余

测站均存在不同时期的缺测!对于缺测值我们采用

插值方法进行插补(

G$%#

年以后东部地区测站数

剧增且连续!根据国家气候中心气候预测室对我国

华北'长江中下游和华南地区代表测站的选取方

法!我们选取这三个地区的测站数在
G$%#

年以后

增加至
%#

个 $见图
G

圆点和三角所示%(这样!

G$%#

年以前各区代表测站数分别为!华北地区
?

个!长江中下游地区
@

个!华南地区
%

个)

G$%G

年

开始各区代表测站在包括前期测站的基础上!增加

到华北和长江中下游地区各
GI

个站!华南
G@

个

站(三个地区代表站的选取以及每个测站的降水观

测时段详见表
G

(

图
G

!

中国东部地区观测站点分布图(圆点&

"#

世纪初至今有

降水观测资料的台站)三角&降水观测开始于
G$%G

年的台站)

阴影&青藏高原的地形 $海拔高度
$

!###5

%

K(

C

>G

!

](+4/(W.4(-)-2-W+*/F04(-)+404(-)+-F*/*0+4*/)&'()0>

&1-+*E7(/71*+()E(704*+404(-)+Q'*/*

6

/*7(

6

(404(-)E040+40/4*E04

4'*W*

C

())()

C

-24'*"#4'7*)4./

=

>Z/(0)

C

1*+/*

6

/*+*)4+404(-)+

Q'*/*

6

/*7(

6

(404(-)E040+40/4*E()G$%G>Z'*+'0E()

C

()E(704*+

4'*4*//0()-24'*Z(W*40)U104*0.

$

'*(

C

'4

$

!###5

%

@"%

大
!

气
!

科
!

学
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表
:

!

观测台站和降水观测时期

C(>)$:

!

D>1$%5(#,2"1#(#,2"1("&

4

$%,2&102%

4

%$',

4

,#(#,2"2>1$%5(#,2"

华北地区
!!!

长江中下游地区
!!!!!

华南地区
!!!!!

台站 时段 台站 时段 台站 时段

北京
G$#%

"

G$#J

!

G$G#

"

G$GG

!

G$G?

"

"##@

南京
G$#%

"

G$!I

!

G$?#

"

G$??

!

G$?@

"

"##@

福州
G$##

"

G$??

!

G$?@

"

G$?I

!

G$?$

"

"##@

天津
G$##

"

"##@

上海
G$##

"

"##@

厦门
G$##

"

G$!J

!

G$?I

!

G$?$

!

G$%G

"

"##@

青岛
G$##

"

G$G!

!

G$G%

"

"##@

杭州
G$#I

"

G$!I

!

G$?"

!

G$?@

"

G$?J

!

G$%#

"

"##@

汕头
G$##

"

G$?!

!

G$%G

"

"##@

济南
G$G@

"

G$!@

!

G$!$

"

"##@

汉口
G$##

"

G$!J

!

G$?I

"

"##@

广州
G$#J

"

G$?%

!

G$?J

"

"##@

承德
G$%G

"

"##@

宜昌
G$##

"

G$!J

!

G$?I

"

"##@

南宁
G$#J

"

G$G"

!

G$G?

"

G$G%

!

G$"G

"

G$!$

!

G$?G

"

"##@

石家庄
G$%G

"

"##@

长沙
G$GG

"

G$!J

!

G$?#

!

G$?@

"

"##@

梅县
G$%G

"

"##@

德州
G$%G

"

"##@

合肥
G$%G

"

"##@

曲江
G$%G

"

"##@

邢台
G$%G

"

"##@

安庆
G$%G

"

"##@

河源
G$%G

"

"##@

安阳
G$%G

"

"##@

屯溪
G$%G

"

"##@

阳江
G$%G

"

"##@

烟台
G$%G

"

"##@

九江
G$%G

"

"##@

湛江
G$%G

"

"##@

潍坊
G$%G

"

"##@

钟祥
G$%G

"

"##@

海口
G$%G

"

"##@

临沂
G$%G

"

"##@

岳阳
G$%G

"

"##@

桂林
G$%G

"

"##@

菏泽
G$%G

"

"##@

常德
G$%G

"

"##@

柳州
G$%G

"

"##@

郑州
G$%G

"

"##@

宁波
G$%G

"

"##@

梧州
G$%G

"

"##@

长治
G$%G

"

"##@

衢县
G$%G

"

"##@

北海
G$%G

"

"##@

太原
G$%G

"

"##@

贵溪
G$%G

"

"##@

百色
G$%G

"

"##@

临汾
G$%G

"

"##@

南昌
G$%G

"

"##@

BEB

!

缺测值插值方法

研究
"#

世纪中国气候变化需要长时期'均一

的标准气候序列!然而由于战争'测站的变迁及仪

器的变更!造成长期气候资料的间断和非均一性(

因此!较准确地估计并恢复测站缺测资料是研究我

国长期气候变化的基础(

&ST

资料为了解决这一

问题采用空间插值方法!根据缺测站点周围的站点

值对其进行插补!然而由于
G$%#

年以前中国东部

地区测站稀少!并且大多数测站的缺测时间均集中

于
G$!J

"

G$?%

年期间!因此空间插值方法给资料的

插补带来一定局限性(我们将从另外一个角度出发!

考虑站点资料的时间变化特征!采用均生函数方法

对缺测资料进行插补!从而获得连续的长时期资料(

均生函数的计算原理是对一个给定的时间序

列!计算其一阶差分和二阶差分序列!生成原序列

及差分序列的均生函数!视其为预报因子(计算粗

选出来的因子的所有可能子集回归!利用双评分准

则确定出最优子集回归作为预报方程!从而进行序

列的缺测插补 $张秀芝等!

G$$@

)魏凤英!

G$$$

%(

B>F

!

均值突变检测方法

,(0)

C

*401>

$

"##"

%将小波变换技术移植到

84.E*)4!

检验上!拓展成一阶矩突变扫描式
!

检

验!定义一阶矩突变扫描式
!

检验的统计量
!

$

%

!

6

%&

!

$

%

!

6

%

8

$

%

9

6

"

:%

9

6

G

%

%

G

"

$

'

"

6

"

;

'

"

6

G

%

G

"

! $

G

%

其中!

%

9

6

G

8

G

%

&

6

:

G

$

8

6

:

%

9

$

$

%!

%

9

6

"

8

G

%

&

6

;

%

:

G

$

8

6

9

$

$

%!

'

"

6

G

8

G

%

:

G

&

6

:

G

$

8

6

:

%

$

9

$

$

%

:%

9

6

G

%

"

!

'

"

6

"

8

G

%

:

G

&

6

;

%

:

G

$

8

6

$

9

$

$

%

:%

9

6

"

%

"

<

$

G

%式中
%

表示两个相邻子序列的长度!

%b"

!

!

!

>>>

!

'

=

.

"

!

6

为检测突变现象的参考点!

6

8%;G

!

%;"

!

<<<

!

'

=:%

(显然!一阶矩突变扫描式
!

检验显著性检验的临界值
!

$

随着子序列样本数
%

和一阶自相关系数
1

$

G

%两者而变化(

84-/7'*401>

$

G$$$

%给出了相应的表格可查!计算时根据其表

格进行内插得到随
%

变化的显著性检验临界值
!

$

!

因此!我们将它称为 *

Z0W1*HA--\HT

6

测试+(由

于
!

检验要求序列是独立的和遵从正态分布的!采

I"%

!

期
!

;-:!

吕俊梅等&近一百年中国东部区域降水的年代际跃变

AV,.)5*(*401>D)4*/E*70E01S*

C

(5*8'(24+-2S*

C

(-)01U/*7(

6

(404(-)-F*/P0+4*/)&'()0E./()

C

4'*>>>

!!!



用 *

Z0W1*HA--\HT

6

测试+还可以订正子序列的非

独立性(本文选用显著性水平为
#>#%

的临界值

!

#>#%

作为显著性检验标准!为了便于比较!用
#>#%

的显著性水平检验临界值
!

#>#%

对
!

检验的统计量
!

$

%

!

6

%进行标准化处理&

!

1

$

%

!

6

%

8

!

$

%

!

6

%

!

#:#%

<

$

"

%

则当
(

!

1

$

%

!

6

%

()

G:#

时!可以判断该突变通过了显

著性水平为
#:#%

的统计显著性检验(

图
"

!

G$#G

"

G$%#

年华北测站降水指数和
&ST

降水指数序列

K(

C

>"

!

Z(5*+*/(*+-2-W+*/F04(-)0)E&ST

6

/*7(

6

(404(-)()E*[2-/;-/4'&'()0E./()

C

4'*

6

*/(-EG$#G G$%#

F

!

近百年中国东部各区降水指数的构

造及对比分析

!!

构造
G$##

"

"##@

年中国东部华北'长江中下

游以及华南地区的月平均降水指数时!首先根据表

G

中所列的中国东部各区测站降水观测时期!选取

G$%#

年以前有降水资料的测站!采用均生函数方

法对缺测资料进行插补!获得
G$##

"

G$%#

年的月

平均连续资料!

G$%G

年以后的资料取到
"##@

年!

并且增加每个区域的测站数!再对每个区域的测站

资料求平均!就得到了
G$##

"

"##@

年各区域的月

平均测站降水指数(

为了验证本文构造的测站降水指数的合理性和

可靠性!下面将分别用
&ST

资料和王绍武等

$

"###

%重建的资料 $简称
X0)

C

"###

%来进行对比

分析!重点分析
G$#G

"

G$%#

年期间的情况(

&ST

网格点资料分别在 $

!@:"%̀;

"

?G:"%̀;

!

GGG:"%̀P

"

G"!:I%̀P

%'$

"J:"%̀;

"

!!:I%̀;

!

GGG:"%̀P

"

G"!:I%̀P

%'$

"G:"%̀;

"

"@:"%̀;

!

G#@:"%̀P

"

GGJ:I%̀P

%区域求平均!得到华北'长江中下游和

华南地区的
&ST

降水指数(图
"

"

?

分别给出华

北'长江中下游和华南三个区
G$#G

"

G$%#

年逐月

的测站降水指数和
&ST

降水指数时间序列(比较

两者的变化可以看出!两套资料的变化趋势较为一

致(对于降水极大值的变化!三个地区又有不同的

特征!在华北地区和长江中下游地区!尽管测站降

水指数的极大值普遍高于
&ST

降水指数!降水极

大值出现的时期在两套资料中是一致的(因此!两

套资料的相关系数 $

>

%华北最大为
#:$@

!长江中

下游地区次之为
#:$!

(华南地区降水极大值出现

的时期在两套资料中稍有不同!但是两者的相关系

数还是高达
#:$#

(三个地区的相关系数均大于

#:$#

并且接近于
G:#

!这表明测站降水指数和

J"%

大
!

气
!

科
!

学
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图
!

!

同图
"

!但为长江中下游

K(

C

>!

!

805*0+K(

C

>"

!

W.42-/4'*5(EE1*0)E1-Q*//*07'*+-24'*N0)

C

4Y*S(F*/

图
?

!

同图
"

!但为华南

K(

C

>?

!

805*0+K(

C

>"

!

W.42-/8-.4'&'()0

$"%

!

期
!

;-:!

吕俊梅等&近一百年中国东部区域降水的年代际跃变

AV,.)5*(*401>D)4*/E*70E01S*

C

(5*8'(24+-2S*

C

(-)01U/*7(

6

(404(-)-F*/P0+4*/)&'()0E./()

C

4'*>>>

!!!



图
%

!

G$#G

"

G$%#

年中国东部各区
X0)

C

"###

和测站年降水量的时间演变&$

0

%华北)$

W

%长江中下游)$

7

%华南

K(

C

>%

!

Z(5*+*/(*+-2X0)

C

"##0)E-W+*/F04(-)0)).01/0()2011E./()

C

4'*

6

*/(-EG$#G G$%#2-/

$

0

%

;-/4'&'()0

!$

W

%

4'*5(EE1*0)E1-Q*/

/*07'*+-24'*N0)

C

4Y*S(F*/

!

0)E

$

7

%

8-.4'&'()0

&ST

降水指数在描述
"#

世纪前半期中国东部各区

降水的变化时具有较好的一致性(

X0)

C

"###

重建资料给出四个季节的降水量之

和!将四季降水量相加得到年降水量!我们从

X0)

C

"###

重建的
!%

个测站中选取与构造测站降

水指数相同的测站!计算得到
G$#G

"

G$%#

年华北'

长江中下游和华南的年降水量序列!结果如图
%

所

示(两套资料所描述的
"#

世纪前半期东部各区年

降水量的变化趋势是一致的!两个时间序列的相关

系数在长江中下游地区高达
#:$#

!华北和华南分别

为
#:J?

和
#:IJ

!均超过了
#:#G

的显著性水平(

不同资料的对比分析表明!本文所构造的东部

各区测站降水指数是较为合理可信的(在构造东部

各区降水指数的过程中!

G$%#

年前后不同时期各

区代表测站数的选取有不同!但是经过不同资料的

对比分析可知!这并不影响我们构造的三个区降水

指数序列的均一性!并且在
G$%G

年以后选取更多

的测站可以使降水指数更具有代表性!分析表明这

并不影响突变点检验的结果(

G

!

东部各区降水突变检验分析

运用本文构造的
G$##

"

"##@

年华北'长江中

下游和华南的月平均测站降水指数进行突变分析之

前!首先对降水指数进行离散功率谱分析 $黄嘉

佑!

"###

%!获得东部各区降水变化的显著周期 $图

@

%!为降水的突变检验分析提供不同地区降水显著

变化周期的信息(由于样本长度为
G#I

年!因此周

期分析中得到的
G#I

年显著周期为虚假周期!须将

其略去(这样得到!华北降水的显著周期为
"G:?

0

'

G!:?0

'

":@0

'

G:%0

!长江中下游降水的显著周

期为
!%:I0

'

"G:?0

'

!:@0

'

":@0

'

":G0

'

G:%0

!

华南降水的显著周期为
?:G0

'

!:#0

'

G:$0

'

G:!0

(

由此可见!长江中下游和华北的降水变化同时具有

年际和年代际尺度的显著周期(然而!华南地区仅

具有年际尺度的显著变化周期!年代际尺度变化在

华南降水中并不显著(中国东部不同地区降水变化

#!%

大
!

气
!

科
!
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图
@

!

中国东部各区测站降水指数的离散功率谱分析&$

0

%华北)$

W

%长江中下游)$

7

%华南(水平虚线为
#:#%

的显著性水平)标注的数

值为显著周期 $单位&

0

%

K(

C

:@

!

Z'*E(+7/*4*

6

-Q*/+

6

*74/.5-2-W+*/F*E

6

/*7(

6

(404(-)()E*[-F*/*0+4*/)&'()0

!

()71.E()

C

$

0

%

;-/4'&'()0

!$

W

%

4'*5(EE1*0)E1-QH

*//*07'*+-24'*N0)

C

4Y*S(F*/

!

0)E

$

7

%

8-.4'&'()0:O-/(Y-)401E0+'*E1()*()E(704*+#:#%+(

C

)(2(70)7*1*F*1:Z'*F01.*+50/\*E-)4'*

1()*+/*

6

/*+*)44'*+(

C

)(2(70)4

6

*/(-E+

$

0

%

的周期具有不同的特征!因此将各个区域分开来分

析降水的跃变是很有必要的(

根据中国东部三个地区
G$##

"

"##@

年的月平

均测站降水指数序列!按照公式 $

G

%和 $

"

%进行计

算!得到一百多年来三个地区降水的一阶矩突变扫

描式
!

检验结果(首先分析华北地区降水的多时间

尺度跃变特征!图
I0

中横坐标为时间!以年代标

记!纵坐标为子样本的大小!即时间尺度!单位为

月!以对数尺度标记(根据前面对
!

1

$

%

!

6

%的定义

可知!当
(

!

1

$

%

!

6

%

($

G:#

时!表示突变通过显著性

水平为
#:#%

的统计显著性检验!

!

1

$

%

!

6

%的正极值

和负极值中心分别表示降水的突然增加和减少(我

们将图
I0

中挑选出来的华北降水跃变时期和相应

的时间尺度归纳于表
"

中!一百多年来!华北降水

经历了
I

次跃变!其中有
?

次跃变发生在年代际时

间尺度上 $

G$"G

'

G$?%

'

G$@J

'

G$II

年%(最显著的

跃变发生于
G$II

年
J

月!降水突然减少!中心极值

达到
cG:I

!对应的跃变时间尺度为
!#?

月!并且

在
%?

"

!#?

月的时间尺度上跃变均通过显著性检

验)

G$?%

年
J

月降水发生显著增加的跃变!中心极

值达到
G:@

!而且在
!"

"

!@"

月的时间尺度上跃变

均显著!此外!

G$@%

年
%

月华北降水在
!"

"

?!G

月

的时间尺度上出现减少的跃变!中心极值达到

cG:%

(这种发生在从年际到年代际的宽广时间尺

度上的跃变!也印证了华北降水同时具有显著的年

际和年代际的变化(需要注意的是!

G$@%

$

G$@#

年

代中期%和
G$II

$

G$I#

年代中期%这两次跃变是我

们所熟知的!因为发生于这两个时期的跃变在全球

气候系统的很多变化中都可以被检测到 $

Z'

=

*/*4

01>

!

"###

)

M-)

C

*401>

!

"##"

)

P1+)*/*401>

!

"##?

)

顾薇等!

"##%

)

X.

!

"##%

%(

按照检验得到的突变点!每两个相邻中心划分

为一个相对的降水多'少的时段!再计算出每个时

段距平化降水指数 $气候平均取
G$@G

"

G$$#

年%

的平均值!如图
IW

中粗实线所示!并且给出由
!G

个点构成的高斯滤波器处理过的距平化降水指数的

G!%

!

期
!

;-:!
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图
I

!

$

0

%华北地区测站降水指数的一阶矩扫描式
!

检验结果的等值线图!阴影为通过
#:#%

显著性水平检验的时期!图中标注的正'负号

表示发生突变的极值中心)$

W

%华北地区各降水多'少时段的平均降水量 $粗实线%和降水低通滤波曲线 $虚线%!标注的数值为降水发生

突变的年份

K(

C

:I

!

$

0

%

&-)4-./+-24'*+70))()

C

!H4*+4F01.*2-/-W+*/F*E

6

/*7(

6

(404(-)()E*[();-/4'&'()0

!

+'0E*E0/*0+()E(704*+(

C

)(2(70)4

6

*/(-E+04

#:#%+(

C

)(2(70)7*1*F*1

!

6

1.+

$

5().+

%

+(

C

)+E*)-4*4(5*Q'*)+404(+4(7011

=

+(

C

)(2(70)40W/.

6

4()7/*0+*

$

E*7/*0+*

%

-77./+

)$

W

%

4'*0F*/0

C

*/0()H

2011

$

+-1(E1()*

%

E./()

C

4'*()7/*0+*E0)EE*7/*0+*E/0()2011

6

*/(-E+0)E4'*1-Q*/

6

0++2(14*/*E7./F*

$

E0+'*E1()*

%

-2/0()2011

!

4'*50/\*EF01H

.*+()E(704*4'*

=

*0/+Q'*)4'*0W/.

6

47'0)

C

*+-2

6

/*7(

6

(404(-)-77./

低通滤波曲线 $虚线%(可以看出!根据突变点划

分的降水多'少时段与降水的实际变化趋势比较吻

合!近一百年华北多雨的时段为
G$##

"

G$G?

'

G$"G

"

G$!I

'

G$?%

"

G$@?

'

G$@J

"

G$I@

年!华北少雨的时

期为
G$G%

"

G$"#

'

G$!J

"

G$??

'

G$@%

"

G$@I

'

G$II

"

"##@

(由华北多雨'少雨时期可以看出!

G$@%

年华

北降水减少!但仅持续了
!

年!此后
G$@J

"

G$I@

年

降水偏多!直到
G$II

年再次发生跃变以后!华北

的降水持续减少至今(因此!尽管在
G$@%

年华北

降水就已经发生了减少的变化!但是其后却出现了

一个短时间的波动!直到
G$II

年的跃变发生以后!

华北降水才持续稳定在偏少的气候平均状态下!从

而导致了最近
"#

多年来华北持续干旱!并且
G$$#

年代后期以来华北干旱化加剧(本文得到的结论!

对于严中伟等 $

G$$#

%研究指出的
G$@%

年中国气

候发生跃变后华北干旱化趋势明显的结论!是一个

新的补充(

类似的!分析长江中下游地区降水的多时间尺

度跃变特征 $图
J0

%发现!一百多年中发生了
I

次

跃变!除了
"

次跃变外!其余
%

次跃变的极值中心

都出现在年代际尺度上 $

G$"#

'

G$?I

'

G$%$

'

G$@J

'

G$J#

年%!这与长江中下游地区降水以年代际尺度

变化为主有关(该地区最显著的降水突然增加出现

在
G$?I

年
GG

月!中心极值达到
G:%

$表
"

%!对应

的时间尺度为
!@"

月!此时发生显著跃变的时间尺

度跨越
G#J

"

%G"

月!属于年代际时间尺度范围(

另外几次跃变!例如
G$"#

'

G$%$

'

G$@J

'

G$II

和

G$J#

年的跃变也很显著!中心极大值达到和超过

了
dG:G

!其中我们所熟知的
G$@J

和
G$II

年的跃

变也被检测出来(
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!!

同样!根据突变点划分得到长江中下游地区多

雨和少雨时期 $图
JW

%!这些时期的距平化降水指

数平均值与低通滤波值的变化趋势也比较一致!多

雨的时期有
G$?I

"

G$%J

'

G$@J

"

G$I@

和
G$J#

"

"##@

年!少雨的时期有
G$##

"

G$#%

'

G$"#

"

G$?@

'

G$%$

"

G$@I

'

G$II

"

G$I$

年(值得注意的是!

G$II

年长江中下游地区的降水减少!并持续到
G$I$

年)

G$J#

年跃变发生以后该区域的降水才开始持续偏

多!即
G$I#

年代中期长江中下游地区的降水发生

一个小波动以后!于
G$J#

年代初期开始至今持续

偏多(这与过去研究指出的
G$I#

年代中期长江中

下游开始进入降水偏多的年代际时期略有不同

$

M-)

C

*401>

!

"##"

)顾薇等!

"##%

%(

华南地区降水在过去
G##

多年间发生的
I

次跃

变中 $图
$0

%!有
?

次跃变发生在年代际的时间尺

度上$

G$"%

'

G$?@

'

G$@!

'

G$$"

年%(最显著的跃变是

表
B

!

突变时间和时间尺度

C(>)$B

!

=>%8

4

#'/("

+

$#,-$("&#,-$1'()$1

华北 长江中下游 华南

突变时间
!

/50[

.

!

+701*

时间尺度.月 突变时间
!

/50[

.

!

+701*

时间尺度.月 突变时间
!

/50[

.

!

+701*

时间尺度.月

G$G%

年
J

月
cG:%

.

@? %?

"

$G

!

G$#@

年
%

月
!

G:"

.

I@ @?

"

I@ G$GJ

年
%

月
!

G:!

.

!" !"

"

@?

!

G$"G

年
%

月
!

G:"

.

I@ !"

"

G"J G$"#

年
?

月
cG:"

.

G"J G#J

"

GJG G$"%

年
%

月
cG:!

.

G#J %?

"

GJG

G$!J

年
$

月
cG:#

.

I@ ?%

"

I@

!

G$?I

年
GG

月
!

G:%

.

!@" G#J

"

%G" G$?@

年
G"

月
!

G:!

.

%G" GJG

"

%G"

G$?%

年
J

月
!

G:@

.

I@ !"

"

!@" G$%$

年
I

月
cG:"

.

G#J $G

"

G#J G$%?

年
%

月
cG:!

.

!" !"

"

%?

G$@%

年
%

月
cG:%

.

"G% !"

"

?!G G$@J

年
GG

月
!

G:"

.

G#J @?

"

G#J G$@!

年
GG

月
!

G:@

.

%G" ?!G

"

%G"

G$@J

年
G#

月
!

G:G

.

!J !J

"

?%

!

G$II

年
$

月
cG:G

.

!" !"

"

?% G$I@

年
G#

月
cG:#

.

%? !J

"

%?

G$II

年
J

月
cG:I

.

!#? %?

"

!#? G$J#

年
G

月
!

G:G

.

"%@ "%@

"

!#? G$$"

年
"

月
!

G:"

.

I@ I@

"

$G

注&

!

/50[

和
!

+701*

$单位&月%分别表示
!

1

$

%

!

6

%的极值和相应的时间尺度

图
J

!

同图
I

!但为长江中下游地区

K(

C

>J

!

805*0+K(

C

>I

!

W.42-/4'*5(EE1*0)E1-Q*//*07'*+-24'*N0)

C

4Y*S(F*/

!!%

!

期
!
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图
$

!

同图
I

!但为华南地区

K(

C

>$

!

805*0+K(

C

>I

!

W.42-/8-.4'&'()0

G$@!

年
GG

月降水的突然增加!发生在
?!G

"

%G"

个

月的时间尺度上!中心极值达到
G>@

$表
"

%!降水偏

多的平均状态持续了
G!

年(此外!发生于
G$"%

'

G$?@

和
G$%?

年的跃变也很显著(

G$I@

和
G$$"

年的

跃变同样值得我们注意!前者是大家都比较公认的

气候跃变时期!后者表明华南的降水在
G$$"

年发生

了年代际增加的变化(分析图
$W

发现!对于华南地

区!根据突变点划分得到的多雨'少雨时期的距平化

降水指数平均值与低通滤波后得到的降水实际变化

趋势在某些时期不是很一致!这可能是因为华南降

水的显著变化周期较小!主要为年际尺度的变化!变

化频率较高!因此多雨'少雨时期的平均值仅仅为其

变化提供了一个平均气候背景!而不像另外两个区

域一样两者变化趋势吻合较好(华南降水偏多的时

期有
G$GJ

"

G$"?

'

G$?@

"

G$%!

'

G$@!

"

G$I%

和
G$$"

"

"##@

年!而在
G$##

"

G$GI

'

G$"%

"

G$?%

'

G$%?

"

G$@"

和
G$I@

"

G$$G

年期间华南降水偏少(

H

!

讨论和结论

本文经过多套资料的对比分析!构造较为客观

的中国东部三个地区
G$##

"

"##@

年月平均的降水

指数序列!据此分析过去一百多年来中国东部三个

不同地区降水的多时间尺度跃变(综合本文的研究

可以得到以下结论!中国东部三个地区降水的显著

变化周期存在差异!长江中下游地区和华北具有年

际和年代际尺度的显著变化周期!然而华南地区仅

具有年际尺度的显著变化周期(相应的!各区降水

的多时间尺度跃变具有不同特征(在过去一百多年

中!长江中下游地区的降水发生了
%

次年代际跃

变!华南和华北的降水均发生了
?

次年代际跃变(

各区降水发生跃变的时期既有不同!但是也有几个

比较一致的时期!例如!

G$"#

年代初期!华北降水

发生了年代际的增加!几乎与此同时!长江中下游

地区以及华南地区的降水发生年代际的减少!而且

后面两个地区降水减少的趋势一直持续到
G$?#

年

代中期(华北'华南和长江中下游地区的降水在

G$?#

年代中期均发生了年代际的增加(

G$@#

年代

中期!华北降水减少!而此时长江中下游和华南地

区的降水年代际增加(

G$I#

年代中期华北和华南
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地区的降水均发生了年代际减少!此后
"#

年华北

持续干旱)华南地区降水持续偏少
G@

年以后!

G$$"

年发生年代际增多的跃变(长江中下游地区

降水在经过
G$I#

年代中期的小波动以后!

G$J#

年

开始进入降水偏多的年代际变化时期(

由于本文进行的是多时间尺度的降水跃变分

析!结果中也就不可避免地包含
G#

年以下的年际

尺度跃变!即气候年代际跃变的小波动(我们认为

这些小的波动严格来讲不属于气候跃变(如果将发

生于
G$@#

年代末期华北降水跃变的小波动以及发

生于
G$I#

年代中期长江中下游降水跃变的小波动

略去不考虑!就会发现!在过去一百年间中国东部

三个区域降水的年代际跃变主要发生在
G$"#

年代

初期'

G$?#

年代中期'以及
G$@#

年代中期(与此

对应!

G$"#

年代初至
G$?#

年代中期!长江中下游

地区和华南处于降水偏少的年代际时期!华北从

G$"#

年代初至
G$@#

年代中期基本处于降水偏多的

年代际时期(

G$@#

年代中期东部区域降水气候平

均态发生明显的年代际转型!华北降水进入偏少的

年代际时期!而长江中下游降水进入偏多的年代际

时期(华南降水在
G$@#

年代中期至
G$I#

年代中期

偏多!此后转为偏少!

G$$#

年代初又进入偏多的时

期(

仔细分析表
"

中的第
!

'

@

'

$

列!发现在三个

地区中!当跃变发生在年际至年代际的较为宽广的

时间尺度上时!突变发生后!降水将在偏多或者偏

少的平均状态下持续
G#

年或以上!也即此时降水

发生了年代际的跃变(相反!当跃变出现在较短的

年际时间尺度上时!平均状态仅能持续几年时间(

因此!我们可以根据降水发生跃变的时间尺度范围

来对跃变发生以后平均状态的持续时间进行预测!

这为气候变化的可预测性提供了一定借鉴(

致谢
!

感谢国家气候中心气候预测室提供
G$%#

年以前的测

站降水资料!王绍武教授提供中国东部重建降水资料!英

国东英格兰大学提供
&ST

数据集(感谢张秀芝研究员和魏

凤英研究员与本文作者的讨论(
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