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东北地区夏季不同等级降水变化特征及小雨雨量
减少成因分析
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摘　要　利用 1961～2017年我国东北地区 96个站点逐日降水、相对湿度和气温等资料，运用趋势分析、Mann-
Kendall突变检验等方法，分析了东北地区夏季小雨、中雨、大雨、暴雨的气候变化特征，并对东北地区小雨量

减少进行了成因分析，得出主要结论如下：东北地区夏季总降水量与各量级降水频率和贡献率均呈显著的正相关，

总降水量的多寡受大雨频率及贡献率的影响最为显著。小雨量和中雨量的减少是导致东北地区夏季总降水量减少

的主要原因，暴雨量受暴雨贡献率增加影响呈增加趋势。小雨量和小雨贡献率在 1993年前后出现了年代际突变，

小雨贡献率的突变是造成小雨量年代际突变的内在因素。东北地区总降水量呈减少趋势的站点有 72个；小雨量

呈减少趋势的站点有 85个，显著减少的站点数达到 25个；中雨量呈减少趋势的站点有 70个，显著减少的站点

只有 9个；大雨量呈增加与减少趋势的站点数相当；而暴雨量呈增加趋势的站点数大于减少的站点数。从云形成

机制角度出发，分别讨论大气水汽、温度、气溶胶浓度变化对东北地区小雨量减少的影响。结果表明，在全球变

暖背景下东北地区气温增加和气溶胶浓度增加是导致该地区小雨量减少的主要原因。
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Trends in Summer Precipitation and Causes of Decreasing
Light Rain Precipitation in Northeast China
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Abstract　Based  on  the  daily  precipitation,  relative  humidity,  and  air  temperature  data  during  1961−2017  from  96
stations  in  Northeast  (NE)  China,  through  trend  analysis  and  the  Mann-Kendall  test  method,  the  climate  change
characteristics  of  light  rainfall,  moderate rainfall,  heavy rainfall,  and torrential  rainfall  in summer and the causes of  the
decreasing trend of  light  rainfall  frequency over  NE China are analyzed.  The main results  are  as  follows:  A significant
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positive  correlation  exists  between  the  total  precipitation  over  NE  China  and  all  types  of  precipitation  frequency  and
contribution,  and  the  total  precipitation  is  mainly  influenced  by  the  frequency  and  contribution  of  heavy  rain.  The
decrease in light rainfall and moderate rainfall is the main cause of the decrease in total precipitation in summer over NE
China, and the torrential rainfall influenced by the increase in the torrential rainfall contribution shows a rising tendency.
Furthermore, an interdecadal abrupt change in light rainfall and light rainfall contribution occurred around 1993, and the
interdecadal abrupt change in light rainfall contribution has resulted in the interdecadal abrupt change in light rainfall. A
certain  decreasing trend of  the  total  precipitation at  72 stations  over  NE China 85 stations  showed a  certain  decreasing
trend  of  the  light  rainfall,  among  which  25  stations  show a  significant  decreasing  trend;  moreover,  70  stations  show a
certain  decreasing  trend  of  moderate  rainfall,  among  which  only  nine  stations  show  a  significant  decreasing  trend;  the
number  of  stations  that  show  an  increasing  trend  of  heavy  rainfall  is  comparable  to  the  number  of  those  that  show  a
decreasing  trend,  and  the  number  of  stations  that  show  an  increasing  trend  of  the  torrential  rainfall  is  greater  than  the
number  of  those  that  show  a  decreasing  trend.  Regarding  cloud  formation,  the  effects  of  the  changes  in  water  vapor,
temperature, and aerosol concentration on the reduction in light rainfall in NE China are analyzed. The results show that
the global temperatures rising and increased aerosol concentration are the main causes of the decreasing light rainfall in
NE China.
Keywords　Light rainfall, Aerosol, Precipitation frequency, Precipitation contribution, Abrupt change, Global warming

 
1    引言

降水是描述天气和气候及其变化的重要参数，

我国地处东亚季风区，自然条件复杂，气候变化剧

烈，夏季降水类型、降水量的多寡和雨带分布均受

到东亚夏季风的控制（竺可桢, 1934）。亚洲和非

洲季风由于全球大气环流形势在 20世纪 70年代末

的跃变而减弱，并一直维持至 2000年前后

 （Wang, 2001; 郭其蕴等, 2003）。东亚季风的减弱

导致我国长江中下游地区总降水量和极端降水事件

均呈现明显增加趋势，北方地区则呈现明显减少趋

势（陈隆勋等, 2004; Ding and Sun, 2004; 黄荣辉等,
2006）。此外，我国夏季降水南北方变化趋势的差

异还与夏季欧亚大陆高压增强、西太平洋副热带高

压减弱及其所导致的夏季风在长江中下游地区停留

时间过长，在我国北方停留时间较短等大气环流异

常密切相关（Wang  and  Zhou,  2005）。王绍武

 （2001）指出，影响我国夏季降水的主要因子（如

太平洋海温、青藏高原积雪、东亚季风、阻塞高压

和西太平洋副高等），在过去的几十年中呈现出显

著的年代际变化。这使得研究上述因子对我国夏季

降水的影响成为一项较为困难的事情，目前尚难形

成定论。因而利用历史资料分析我国各地区降水对

气候变化的响应，是目前的主要研究方法。例如，

王颖等（2006）指出我国年降水日已明显减少，且

降水日的减少显著多于降水量的减少；符娇兰等

 （2008）、宁亮和钱永甫（2008）指出我国长江中

下游和西北地区的降水日及雨量均有增加趋势，而

华北和四川盆地等地区降水日及雨量有减少趋势。

我国东部、华北和西北地区不同量级降水变化特征

显著，众多学者也对其进行了相关研究（Gong and
Ho,  2002; Gong et  al.,  2004; Endo  et  al.,  2005; Qian
and Lin,  2006），如刘海文和丁一汇（2010）、李

红梅等（2008）对我国华北和东部地区降水指标年

代际跃变研究的结果，较好地印证了 20世纪 70年
代末的全球气候跃变；施雅风等（2003）、马柱国

和符淙斌（2006）、Wang and Zhou（2005）的研

究结果均表明我国西北地区的降水量有明显增加

趋势。

与此同时，关于我国小雨的研究也取得了重要

进展。Qian et al.（2007）和 Liu et al.（2011）研究

发现我国小雨呈显著减少趋势，Fu et al.（2008）
和 Huang and Wen（2013）认为气候变暖是小雨频

次减少的重要原因。Ramanathan et al.（2001）指

出气溶胶可以通过参与云中的微物理过程来改变云

的物理特征，从而影响降水，而中雨以上量级降水

与对流活动关系密切（杜振彩等, 2011），相比之

下强度较小的降水则更多地与云的微物理过程有关，

受气溶胶、大气中水汽含量等因素影响显著

 （Rosenfeld  et  al.,  2007,  2008;  Qian  et  al.,  2009）。
段婧和毛节泰（2008）、陈思宇等（2012）、李雄

和苏志（2014）对我国不同地区高浓度气溶胶明显

抑制小雨的观点，进行了合理、有力的论证。

我国东北地区包含辽宁、吉林、黑龙江三省及

气  候  与  环  境  研  究 25 卷
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内蒙古自治区东部四盟，属干温带大陆性季风气候

区，当地夏季降水受副高脊线、东北冷涡活动和北

极偶极子异常等影响，呈现出显著的年代际变化特征

 （沙万英和郭其蕴, 1998; 何金海等, 2006; 武炳义

等, 2008）。贾晓龙等（2003）、李邦东等（2013）
研究表明，东北地区降水事件有向极端化发展的迹

象。综合以上分析可知，探讨区域降水对全球气候

变化响应具有重要意义，但上述研究大多是针对全

国范围降水日及降水量的特征分析，在论述我国不

同量级降水特点时也是分区域介绍，但不够详尽，

对部分区域的细致研究也多是针对我国东部、华北、

西北等热点地区，而针对我国东北地区的相关研究

还未见报道。因而当前亟需探讨我国东北地区各量

级降水变化的气候特征及其未来发展演变趋势，深

入剖析全球增暖和气溶胶浓度增加对该地区不同量

级降水的作用。

2    资料与方法

2.1    资料

本文收集了中国国家气象信息中心发布的我国

东北地区（38°N～54°N，115°E～135°E）1961～
2017年夏季（6～8月）96个站点逐日降水、相对

湿度和气温数据（http://www.nmic.cn/data/cdcdetail/
dataCode/SURF_CLI_CHN_MUL_DAY.html  [2018-
06-23]），并剔除了存在数据缺测的部分站点。本

文参考中国气象局的标准（http://www.cma.gov.cn/
kppd/kppdqxwq/kppdjckp/201211/t20121124_191904.
html [2011-02-11]），把 24 h降水分为小雨（0.1～
9.9 mm/d）、中雨（10.0～24.9 mm/d）、大雨（25.0～
49.9 mm/d）、暴雨（大于 50 mm/d）4个等级，分

别统计各强度降水的变化。

利用欧洲中期天气预报中心 (ECMWF)发布

的 Interim Reanalysis (ERA-I)可降水量月平均资料

(Total  column  water  vapour)，选取 1981～ 2017年

 （38°N～54°N，115°E～135°E）范围内的再分析

资料，空间分辨率 0.703°（纬度）×0.702°（经

度），以计算东北地区大气水汽逐年的变化情况。

地面能见度与气溶胶光学厚度有较好的反向对

应关系（Qiu and Yang, 2000），被广泛应用于研

究气溶胶与降水的关系（段婧和毛节泰, 2008; 陈思

宇等, 2012; 李雄和苏志, 2014）。1980年以前能见

度以等级为单位，无法准确换算成以 km为单位的

现行记录，因而本文选用中国国家气象信息中心发

布的我国东北地区 1981～2010年能见度资料。为

消除相对湿度对能见度影响，将相对湿度在 40%～

99%之间的资料均换算为等效能见度（Rosenfeld
et al., 2007），方法如下：

VIS/VISdry= 0.26+0.4285lg(100−RH), （1）

其中，VIS为实际能见度（单位：km），VISdry 为
等效能见度（单位：km），RH为以百分数记录的

相对湿度值。

中分辨率成像光谱仪（MODerate  resolution
Imaging Spectro-radiometer, MODIS）L3大气标准

数据月产品MOD08-M3（版本 6.1，https://ladsweb.
modaps.eosdis.nasa.gov  [2018-12-24]）中的联合暗

像元法和深蓝算法的陆海月均气溶胶光学厚度数据。

空间分辨率为 1°（纬度）×1°（经度），时间为

2001～2010年的夏季。

2.2    主要方法

参考刘海文和丁一汇（2010）、李红梅等（2008）
设计的降水特性指标（见表 1），来分析东北地区

不同量级降水频率和各类降水贡献率，从定义可

知 4类降水贡献率值 57年之和等于 1。
本文所用的方法主要有相关性分析、Mann-

Kendall突变分析、趋势分析等，其中趋势分析分

别采用世界气象组织推荐并已广泛应用的 Mann-
Kendall趋势检验法（Kendall and Gibbons, 1981; Su
et al., 2005）和趋势系数法（施能等, 2003）。文中

涉及趋势变化时，用上述两种方法分别进行检验，

 

表 1    东北地区各类降水特性指标

Table 1    Characteristic indexes of different types of precipitation in Northeast (NE) China 
降水特性指标 定义

某站点夏季降水量/mm 该站6～8月（92 d）降水量总和

东北地区夏季降水量/mm 96站夏季降水量的算术平均值

各类降水频率/d−1 96站对应降水类型发生次数的算术平均值除以夏季天数（92 d）

各类降水贡献率 96站夏季对应类型降水量的和除以96站57年夏季总降水量（1981663 mm）
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当两种趋势分析方法均通过 t 检验的 0.05显著水平

时，才认为该变化存在确定趋势。

3    结果与分析

3.1    降水特性指标的相关性分析

夏季总降水量是由各个级别降水累加组成的，

计算各量级降水频率、贡献率与总降水量的相关系

数，可以了解总降水量与哪一指标关系最为密切。

1961～2017年东北夏季总降水量与 4类降水频率

的相关系数分别为 0.568、0.825、0.930、0.829，
与 4类降水贡献率相关系数分别为 0.627、0.831、
0.910、0.789。由此可见东北夏季总降水量与各量

级降水频率、贡献率均呈正相关关系，且相关系数

均通过了 0.01的显著水平。该结果表明，贡献率

越大，则对应类别的降水量就越大。因此，无论哪

一等级降水，其发生次数越多，贡献率越大，则东

北夏季降水量就越多。从相关系数值来看，大雨降

水频率及贡献率与总降水量相关系数都是最大的，

因此，东北夏季降水的多寡受大雨频率及贡献率的

影响最为显著。暴雨贡献率与总降水量相关系数值

小于中雨与总降水量相关系数值，这与刘海文和丁

一汇（2010）指出的暴雨贡献率对华北地区夏季降

水影响十分显著的结论不同。可见，不同量级降水

变化特征有较为明显的区域气候特点。

3.2    降水特性指标的时间变化特征分析

3.2.1    降水特性指标的长期变化趋势

东北地区夏季总降水量和各量级降水量年代际

变化如图 1所示，均呈现出明显的年代际变化特征。

从长期变化趋势看，小雨量呈减少趋势，该减少趋

势达到 0.01显著水平；中雨量也呈减少趋势，仅

达到了 Mann-Kendall趋势检验法中的 0.05显著水

平，大雨、暴雨量无明显增减趋势。对比图 1a、1d
可见，东北夏季总降水量与大雨降水量时间变化曲

线起伏基本一致，所以东北夏季总降水量的多寡受

大雨降水量影响最为显著。

东北地区夏季各量级降水频率变化如图 2所示，

小雨频率是 4类降水中最高的，且远高于其他量级，

可见东北地区夏季降水以小雨日为主。从线性趋势

来看，暴雨频率线性趋势系数为小数点后 5位无有

效数字，即暴雨频率在 1961～2017年基本无变化。

小雨频率下降幅度最大，下降趋势通过了 0.01显
著水平，中雨频率同中雨量下降趋势一致，达到

了 Mann-Kendall趋势检验法中的 0.05显著水平。

大雨频率也无显著升降趋势。

对各量级降水贡献率进行同样分析（图略），

可以发现小雨贡献率下降幅度最大，下降趋势通过

了 0.01显著水平，中雨、大雨和暴雨贡献率无明

显升降趋势。分别对 1961～2017年小雨、中雨、

大雨和暴雨贡献率求和，它们的值分别是 22.8%，

32.3%，26.9%，18.0%。可见，东北地区中雨对总

降水量的贡献率最大，几乎占到总降水量的 1/3。
通过以上各降水特性指标的长期变化趋势分析

可以看到：东北地区夏季总降水量呈减少趋势，而

导致总降水量减少的主要原因是小雨量的显著减少

和中雨量的减少；小雨量减少表现为小雨频率和贡

献率的显著性减少，中雨量减少则主要是因为中雨

频率的减少。

3.2.2    降水特性指标的年代际突变检验

对东北地区夏季各降水特性指标的时间序列进

行 Mann-Kendall气候突变检验。鉴于目前突变检

验方法对长时间序列的突变检验有一定局限性，本

文设定更为严格的条件，即检验结果中只出现一个

交叉点，且该交叉点又位于 0.05显著水平范围内，

才认为该交叉点对应的时间是该时间序列的突变时

间。按此标准对东北地区各降水特性指标进行突变

检验，只有小雨降水量和小雨贡献率时间序列存在

突变现象，如图 3所示，其他各降水特性指标均不

存在明显突变时间（图略）。从图 3a可见，东北

地区小雨降水量在 1993年附近出现了突变点，

1993年之前表现为小幅波动的渐变特征，而 1993
年以后则表现为显著下降的跃变趋势。在小雨频率

没有出现相应突变的情况下，对小雨贡献率进行分

析，图 3b所示的小雨贡献率也是在 1993年附近出

现突变点，且两个突变点均达到 0.05显著水平。

所以我们可以认为小雨贡献率的突变是造成东北地

区夏季小雨降水量年代际突变的内在因素，即东北

地区小雨降水量的减少不是小雨日数减少导致的，

而是每次小雨降下的雨量减少导致的。可见东北地

区小雨降水量减少的内在因素与王颖等（2006）指

出我国华北雨日减少比雨量减少明显的多的结论是

有不同的。

3.3    总降水量和各量级降水量空间变化特征分析

对东北地区各站点夏季总降水量和各量级降水

量 1961～2017年长期变化趋势进行分析。图 4a为
各站点总降水量趋势系数变化，可见，东北地区
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图 1    东北地区 1961～2017年夏季降水特性的时间序列及其趋势（R 为相关系数）：（a）总降水量；（b）小雨降水量；（c）中雨降水量；

 （d）大雨降水量；（e）暴雨降水量

Fig. 1    Time series and trends of summer precipitation in NE China from 1961 to 2017 (R denotes correlation coefficient): (a) Total precipitation; (b)

light rain precipitation; (c) moderate rain precipitation; (d) heavy rain precipitation; (e) torrential rain precipitation 

 

图 2    东北地区 1961～2017年夏季各量级降水频率时间序列及趋势

Fig. 2    Time series and trends of summer precipitation frequency in NE China from 1961 to 2017 

5 期 陈东辉等：东北地区夏季不同等级降水变化特征及小雨雨量减少成因分析

No. 5 CHEN Donghui et al. Trends in Summer Precipitation and Causes of Decreasing Light Rainfall in ... 535



96个站点中有 72个站点总降水量呈下降趋势，占

比高达 75.00%，即东北地区有 3/4的站点总降水

量表现为减少趋势。其中 5个站点呈显著下降趋势，

主要位于吉林省西部，白城、通榆、长岭站总降水

量的显著下降是 4个量级降水量都呈下降趋势导致

的，而翁牛特旗站是大雨量显著下降导致的，长白

站则是中雨量显著下降导致的。有 24个站点总降

水量表现为增加趋势，主要集中在内蒙古与黑龙江

交界附近，但只有 3个站点呈显著增加趋势，这 3
个站点的小、中、大雨量也都呈显著增加趋势。小

雨降水量长期变化趋势（图 4b）中有 85个站点呈

下降趋势，占比达到 88.54%，显著下降的站点有

25个。即东北地区大部分站点小雨量呈下降趋势，

且有超过 1/4的站点呈显著下降趋势。东北地区中

雨量呈下降趋势（图 4c）的站点有 70个，占比为

72.92%，显著下降的站点有 9个，与小雨量相比

大幅减少。大雨量呈增加趋势（图 4d）的站点有

46个，下降趋势的站点有 50个，显著下降和增加

的站点各有 3个。而暴雨量呈增加趋势（图 4e）
的站点有 55个大于呈下降趋势的站点数，显著增

加的站点有 5个，无显著下降的站点。

3.4    东北地区小雨量减少的成因分析

通过上述分析可知东北地区小雨量长期变化呈

显著下降趋势，96个站点中 1/4以上的站点小雨量

呈显著下降趋势，那么究竟是哪些原因导致了东北

地区小雨量的显著下降呢？我们从云形成机制角度

出发，分别讨论水汽条件、温度变化、气溶胶浓度

变化对东北地区小雨量减少的影响。

3.4.1    东北地区大气水汽变化

图 5为利用 ECMWF发布的 Interim Reanalysis
(ERA-I)可降水量月平均资料，计算的东北地区夏

季大气可降水量平均距平百分率时间序列及趋势。

距平百分率=（实际值－同期历史平均值）/同期历

史平均值，可见距平百分率是一个标准化的无量纲

量，不同变量的距平百分率数值大小和正负可以相

互比较。从图 5长期变化趋势看，东北地区大气可

降水量表现为明显的年代际变化特征。将大气可降

水量距平百分率与总降水量、小、中、大、暴雨降

水量距平百分率进行相关分析，相关系数分别为

0.507、0.075、0.213、0.511、0.621，可见，大气

 

图 3    东北地区 1961～2017年夏季降水特性指标的突变检验：（a）小雨降水量；（b）小雨贡献率

Fig. 3    Mann-Kendall test results of summer precipitation characteristic indexes in NE China from 1961 to 2017: (a) Light rain precipitation; (b) light

rainfall contribution 
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中的水汽与各降水量均呈正相关。其中大气可降水

量距平百分率与总降水量、大雨量、暴雨量距平百

分率相关系数达到了 0.01显著水平，而小雨量和

中雨量则未达到信度水平。由此可以看出，大雨、

暴雨量受大气中水汽的影响显著，而小雨量则受大

气水汽影响较小。且从图 5大气水汽线性趋势看，

多年来东北地区大气可降水量基本维持在平均水平，

无明显增加和减少趋势，由此说明东北地区夏季小

雨量的减少可能并非由大气水汽异常导致，而应该

另有原因。

3.4.2    东北地区大气温度变化

温度直接影响水汽凝结，温度升高影响可降水

 

图 4    东北地区 1961～2017年夏季降水量变化趋势系数空间分布特征：（a）总降水量；（b）小雨降水量；（c）中雨降水量；（d）大雨

降水量；（e）暴雨降水量。↓表示有显著下降趋势，↑表示有显著增加趋势，−表示有下降趋势但不显著，+表示有增加趋势但不显著

Fig.  4      Spatial  distribution  characteristics  of  summer  precipitation  trends  in  NE  China  from  1961  to  2017:  (a)  Total  precipitation;  (b)  light  rain

precipitation; (c) moderate rain precipitation; (d) heavy rain precipitation; (e) torrential rain precipitation. ↓ indicates a significant decreasing trend, ↑

indicates a significant increasing trend, − indicates a nonsignificant decreasing trend, and + indicates a nonsignificant increasing trend 
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云的凝结高度，使云量减少从而抑制小雨的形成

 （ Fu  et  al.,  2008）。图 6是对东北地区 1961～
2017年夏季平均气温进行突变检验的结果。20世
纪 80年代中期以前，东北地区气温呈波动变化，

增加趋势不明显，而 80年代中期以后则表现为明

显的上升趋势，气温变化由渐变趋势转为跃升趋势，

在 1993年前后发生了年代际突变。这与图 3中小

雨量和小雨贡献率出现突变的时间一致，可见全球

气候变暖大背景下，东北地区区域性气温的增加，

对东北地区小雨量产生了影响。在东北地区大气可

降水量基本维持在平均水平的情况下（图 5），根

据克拉伯龙—克劳修斯方程可知，温度升高会使大

气的持水能力增强（Trenberth et al., 2003），因而

同样水汽含量的空气在暖环境中比在冷环境中更难

凝结降水。

3.4.3    东北地区气溶胶浓度变化

有研究认为，气溶胶粒子可以作为云的凝结核

或冰核，使大气中云滴数浓度增加从而减小云滴半

径，抑制降水的发生（Rosenfeld et al., 2008; Qian
et al., 2009）。近年来，随着东北地区经济的快速

发展，人为源气溶胶的排放量显著增加，王明星

 （1999）指出，在全球气溶胶排放中，人为源气溶

胶对大气气溶胶光学厚度的贡献占到 50%左右。

图 7a为东北地区 2001～ 2010年夏季多年平均

MODIS气溶胶光学厚度的空间分布特征，由图可

见渤海海域及近岸是气溶胶光学厚度的大值区，海

上气溶胶光学厚度在 1.2以上，而内蒙古东北部气

溶胶光学厚度相对较小，在 0.1～0.2之间。图 7b
为东北地区各站点等效能见度空间分布，辽宁大部

分站点等效能见度平均值在 15 km以下，而内蒙古

东北部各站点等效能见度平均值在 20 km以上，大

部分站点在 25 km以上，与图 7a对比，说明气溶

胶光学厚度与能见度有很好的反向关系，即能见度

可以作为表征气溶胶特性的替代资料。

在探索气溶胶对降水影响的研究中，段婧和毛

节泰（2008）、李雄和苏志（2014）采用分区对比

的方法，即找到气溶胶光学厚度较低且多年来未出

现大幅增加的区域，与气溶胶光学厚度较高、空气

污染相对较重的区域进行对比，来分析气溶胶对降

水的影响。本文采用类似方法，定义非污染地区

A（图 7b所示），其标准为：1）各站点平均能见

度大于 20 km；2）能见度长期变化中无显著下降

趋势；3）能见度变率小于 0.1 km/a；4）地理位置

相近。为确定没有受人为气溶胶污染区域，定义上

述较为严格的标准，符合条件的站点有 10个。定

义污染地区 B（图 7b所示），其标准为：1）各站

点平均能见度小于 15 km；2）能见度长期变化呈

显著下降趋势；3）地理位置相近。符合上述条件

的站点有 11个，其中沈阳、本溪站 1981～2010年
能见度长期变化趋势中呈显著增加趋势，但考虑

图 7a中沈阳地区气溶胶光学厚度较大，且夏季多

年平均能见度 10.04 km较低，所以还是将沈阳站

作为受污染地区代表站。而本溪站年平均能见度

14.34 km，其增加趋势变率小于 0.1 km/a，且距离

沈阳很近，所以也将其作为受污染地区代表站。

将图 7b与图 4b小雨降水量变化趋势对比分析

可见，A区域 10个站点小雨降水量均呈减少趋势，

 

图 5    东北地区 1981～2017年夏季大气可降水量距平百分率时间

序列及趋势线

Fig.  5      Time  series  and  trends  of  summer  precipitable  water  vapor

anomalies in NE China from 1981 to 2017 

 

图 6    东北地区 1961～2017年夏季平均气温的突变检验

Fig.  6      Mann-Kendall  test  of  the  average  summer  temperature  in  NE

China from 1961 to 2017 
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但下降趋势均不显著，该区域小雨降水量无显著增

加和减少趋势说明这一地区气候背景较为稳定，降

水受人为气溶胶污染影响较小，考虑该区域是经过

严格限制条件确定的非污染区，所以也可以认为该

区域小雨降水量的整体减少趋势不能归因于气溶胶

浓度的改变。B区域 11个站点小雨降水量也均呈

减少趋势，其中有 5个站点小雨降水量呈显著减少

趋势，对应于 B区域大部分代表站点能见度呈显

著下降趋势，这一变化进一步验证了 Albrecht效应

 （Albrecht, 1989），即气溶胶增加会抑制降水，也

与李雄和苏志（2014）、段婧和毛节泰（2008）的

研究结论吻合。当然，仅凭小雨量变化趋势与能见

度变化趋势的空间分布特征，不足以证明高浓度气

溶胶导致东北地区小雨量的显著减少。下面对各站

点能见度与小雨量变化进行相关分析。

由于降雨和气溶胶的影响是相互的，它们还共

同受其他要素影响。我们采用时间分离方法，即如

果当日 20:00（北京时间，下同）至次日 20:00雨
量为小雨量级，则将当日 20:00能见度纳入统计范

围，把每年满足条件的样本进行算术平均，得到

20:00能见度年平均值作为小雨开始时年平均能见

度，进而对小雨量与小雨开始时能见度进行相关性

统计，如果统计分析表明它们相关，显然，更可能

的情况是现在的气溶胶影响了未来的雨量。图 4b
中 B区域的营口、熊岳、岫岩、丹东、长海 5个
站点小雨量呈显著减少趋势，从表 2所列相关系数

可见，小雨量显著下降的 5个站点 20：00能见度

与未来 24 h小雨量呈正相关关系，除岫岩外，其

他 4个站点呈显著正相关关系，即能见度减小

 （气溶胶浓度升高）对应雨量减少。B区域中小雨

量减少趋势不显著的其他站点雨量与能见度相关性

有正有负，相关系数均不显著。用同样方法对 A
区域站点进行相关性分析，雨量与能见度相关系数

更小，且均不显著。

通过分区域的趋势对比分析和相关性分析，我

们发现能见度显著下降（气溶胶浓度升高）的污染

地区与非污染地区相比，污染地区小雨量呈显著减

少趋势；污染地区小雨量减少趋势显著的站点，雨

量与能见度呈显著的正相关关系，即能见度减小对

应雨量减少。这说明气溶胶浓度增加是东北地区小

雨量显著减少的原因之一。

 

表 2    B 区域站点 1981～2010 年 20：00 能见度与未来 24 h
小雨雨量相关系数

Table 2     Correlation  coefficients  between  the  visibility  at
2000 LST and the light rain precipitation of the following 24
hours in area B from 1981 to 2010 

台站 相关系数 台站 相关系数

鞍山 −0.174 丹东 0.381*

沈阳 0.108 瓦房店 0.068

本溪 −0.142 长海 0.463**

营口 0.467** 庄河 −0.199

熊岳 0.317* 大连 −0.105
岫岩 0.151

*0.05显著水平；**0.01显著水平。

 

图 7    （a）东北地区 2001～2010年夏季平均气溶胶光学厚度；（b）1981～2010年夏季等效能见度多年平均值及趋势系数空间分布（↓表

示有显著下降趋势，↑表示有显著增加趋势，−表示有下降趋势但不显著，+表示有增加趋势但不显著）

Fig.  7      (a)  Aerosol  optical  depth averaged in  summer in  NE China from 2001 to  2010;  (b)  multiyear  average spatial  distribution characteristics  of

visibility  after  correction  and  trend  in  summer  in  NE China  from 1981  to  2010  (↓  indicates  a  significant  decreasing  trend,  ↑  indicates  a  significant

increasing trend, − indicates a nonsignificant decreasing trend, and + indicates a nonsignificant increasing trend) 
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4    结论与讨论

本文利用东北地区 96个站点逐日降水资料，

分析了东北地区夏季小雨、中雨、大雨、暴雨雨量、

频率及对总降水量贡献率的长期变化，归纳了东北

地区夏季降水气候变化的区域特征，并进一步分析

了东北地区小雨量减少的可能原因，得到以下主要

结论：

 （1）1961～2017年东北地区夏季总降水量与

各量级降水频率、贡献率均呈正相关关系，总降水

量的多寡受大雨频率及贡献率影响最为显著。暴雨

贡献率与总降水量相关系数值小于中雨与总降水量

相关系数值，这与同属我国北方的华北地区不同。

 （2）东北地区夏季总降水量呈减少趋势，小

雨量的显著减少和中雨量的减少是导致总降水量减

少的主要原因，小雨量减少表现为小雨频率和贡献

率均显著减少，中雨量减少则主要是因为中雨频率

的减少。暴雨降水量呈增加趋势，主要受暴雨贡献

率增加影响。

 （3）东北地区小雨降水量和小雨贡献率在

1993年前后出现了年代际突变，在小雨频率没有

突变的情况下，小雨贡献率的突变是造成小雨降水

量年代际突变的内在因素。

 （4）东北地区 96个站点中有 3/4的站点总降

水量呈减少趋势，85个站点小雨量呈减少趋势，

显著减少的站点超过总站点数的 1/4。70个站点中

雨量呈减少趋势，显著减少的站点只有 9个。大雨

量增加与减少趋势的站点各占一半，而暴雨量呈增

加趋势的站点数大于减少的站点数。

 （5）从降水形成机制角度出发，分别讨论了

大气水汽、温度、气溶胶浓度变化对东北地区小雨

量减少的影响。在大气可降水量基本维持在平均水

平的情况下，东北地区区域性气温的增加对小雨量

产生了影响。通过分区域的趋势对比分析和相关性

分析，发现能见度显著下降（气溶胶浓度升高）的

污染地区与非污染地区相比，污染地区小雨量呈显

著减少趋势；污染地区小雨量减少趋势显著的站点，

雨量与能见度呈显著的正相关关系，即能见度减小

对应雨量减少，说明气溶胶浓度增加是东北地区小

雨量显著减少的原因之一。

降水受多种气象要素影响，形成机制十分复杂，

本文仅通过历史资料统计、趋势分析和相关性分析

给出了东北地区小雨量显著减少的原因是受气温升

高和气溶胶浓度增加影响，这样的统计事实和分析

结论有助于理解东北地区区域气候变化对全球气候

变化的响应。而要全面解释东北地区小雨量显著减

少的原因，还要从大气环流、水汽输送、各种尺度

天气系统相互作用和人类活动的外强迫等诸多角度

进行全面研究，这将是下一步的研究方向。
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