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摘  要  研究大陆或次大陆尺度日降水长期趋势变化规律，对于检测、理解区域气候和陆地水循环对全球气候变

暖的响应特征十分重要。利用美国国家气候资料中心（NCDC）和中国基准气候站、基本气象站网降水观测资    
料，在对该站点资料进行基本质量控制基础上，选取东亚地区 619 个站 1951～2009 年日降水数据，按照百分位阈

值对降水进行分级，共分为弱、中、强、极强 4 个级别，用经纬度网格面积加权平均方法构建区域平均的时间序

列，分析了各类降水事件长期变化趋势的时空特征。结果表明：东亚地区近 59 年平均总降水量表现出不显著下降

趋势，降水日数没有出现趋势性变化，平均日降水强度略有减小；区域平均的年降水量、降水日数和日降水强度

在中国北方大部、蒙古东部、俄罗斯远东地区南部和日本列岛多呈减少趋势，而在俄罗斯中西伯利亚南部、朝鲜

半岛南部和中国长江中下游流域一般表现为增加。从季节上看，近 59 年东亚区域平均的冬、春季降水量、降水日

数和日降水强度均呈增加趋势，而夏、秋季一般呈减少趋势，仅夏季日降水强度略有增加。降水的年内分配出现

均匀化趋势。从不同级别降水事件看，近 59 年来东亚区域平均的各级别降水量均为下降趋势，中降水、强降水和

极强降水日数也呈现下降趋势，弱降水日数表现出较明显增加；仅有全区秋季强降水量、日数减少趋势和冬季中

降水量、日数增加趋势通过了显著性水平检验。分析还发现，近 30 年（1980～2009 年）东亚地区日降水趋势变

化出现了新的特征，主要表现为大部分地区降水日数呈现增加，日降水强度减少，45°N 以南多数台站降水量也增

加，全区降水有向非极端化方向发展趋势。 
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Abstract  Atmospheric precipitation is a critical component of the terrestrial water cycle. For detecting and 
understanding the response of the water cycle to global warming at the regional scale, it is important to analyze the 
temporal and spatial variations in daily precipitation at the continental or subcontinental scale. In this study, daily 
precipitation data from the US National Climate Data Center (NCDC) and the China National Reference Climate and 
Basic Meteorological Stations for the period of 1951–2009 were used to analyze the long-term variations in precipitation 
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over East Asia (25°N–55°N, 105°E–145°E). After basic quality control, 619 stations were chosen. Based on the percentile 
thresholds, the daily rainfall was classified into light, moderate, intense, and very intense. The regional average time series 
were obtained by the method of the area-weighted average for the grids. The spatial and temporal patterns of the 
long-term changes in all kinds of precipitation events were also analyzed.  

The results showed that the average regional precipitation and precipitation intensity decreased during the last 59 
years (1951–2009), whereas the rainy days exhibited no prominent trend. In most of northern China, eastern Mongolia, 
southern Russian-Far East, and most of Japan, the amount, frequency, and intensity of annual precipitation generally 
decreased. However, the southern part of Middle Siberia, the Korean Peninsula, and the Yangtze River basin witnessed 
increasing trends of the precipitation index series. The amount, frequency, and intensity of seasonal precipitation increased 
in winter and spring, and decreased in the summer and autumn except for the summer precipitation intensity. The annual 
seasonal precipitation variability in the last decade was gentler than the previous. 

The regional average precipitation decreased in all categories in 1951–2009. The moderate precipitation decreased 
faster than the precipitation frequency, whereas the intense and very intense precipitation decreased slightly slower than 
the precipitation frequency. The moderate, intense, and very intense precipitation frequencies decreased during the last 59 
years, and only the light precipitation frequency increased. Note that for the last 30 years (1980–2009), the overall 
precipitation intensity decreased, whereas the overall precipitation frequency increased for most areas in the study region. 
Most of the stations south of the 45°N latitude recorded increased annual precipitation; however, the daily precipitation 
intensity was less extreme. 
Keywords  East Asia, Daily precipitation data, Precipitation, Precipitation frequency, Precipitation intensity, Light 

precipitation, Intense precipitation, Climate change 
 

 
1  引言 
 

东亚地区由中国东部、日本列岛、朝鲜半   
岛、蒙古东部及俄罗斯西伯利亚的远东区域组  
成，区内人口、城市稠密，经济发达。东亚地区位

于中纬度欧亚大陆东侧，为全球著名的温带和亚热

带季风气候区。在季风环流的影响下，东亚气候四

季分明、冬季干寒、夏季湿热、雨热同季、年际变

异性很强（Ren，1991；黄荣辉和杜振彩，2010），
在为农业生产和其他人类活动提供得天独厚的水

热资源条件的同时，也带来了无可避免的频繁水旱

灾害。研究这个地区的降水事件长期变化规律，对

于理解在全球气候变化背景下区域气候和陆地水

循环演化特征及原因，具有重要科学意义；对于认

识区域气象灾害发生和演化的成因、评价气候变化

的影响，具有实际价值。 
当前，利用地面观测资料对东亚地区作为一个

整体的降水趋势变化研究还很少。对全球陆地降水

变化的研究发现，近 100 年来东亚中高纬的西伯利

亚、蒙古等地区年总降水量和极端强降水事件频率

一般增加，而处于中纬度的中国华北和东北、日本

列岛大部年降水量和极端强降水事件频率一般减

少（IPCC，2007；翟盘茂等，2007）。东亚地区中

国以外的国家和地区，20 世纪中期以来降水变化趋

势大致与中国东部相似，如日本降水日数减少，各

极端降水指数趋于增加（Manton et al.，2001）；韩

国夏季降水量增加显著，暴雨强度增加（Choi et al.，
2008，2009）；近 30 年，俄罗斯远东地区和朝鲜    
北部夏季各级别降水和总降水显著减少（Yao et  
al.，2008） 

对 20 世纪 50 年代以来中国东部降水变化特征

的分析工作很多。这些研究一般发现：在年降水量

变化方面，东部呈现出“北旱南涝”特征，华北地

区和东北中南部降水量明显减少（任国玉等，2000，
2005；丁一汇等，2007；翟盘茂等，2007；Tu et al.，
2010）；冬季总降水量和极端降水量大多增加而秋

季大多减少（Wang and Yan，2009）；东部多数地区

小雨降水频率和降水量均显著减少，中雨变化趋势

弱，强降水和极强降水事件频率变化趋势不明  
显，但强度有所增大，极端强降水量占总降水量的

比例有所增加（翟盘茂和潘晓华，2003；王颖等，

2006；翟盘茂等，2007；闵屾和钱永甫，2008；王

小玲和翟盘茂，2008；任国玉等，2010），总体平

均降水强度也有增加（王颖等，2006；翟盘茂等，

2007）；全国大范围降水日数减少，其减少趋势大

大超过了总降水量的下降（王颖等，2006），说明

降水日数的趋势变化机理不完全等同于降水量，可

能主要与造成小雨频数显著减少的控制因子有关

（闵屾和钱永甫，2008；任国玉等，2010）。对降
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水年代尺度变异分析表明，20 世纪 50 年代以来，中

国东部的降水量经历了 20 世纪 50 年代的相对丰沛

期，20 世纪 60 年代初至 80 年代中的偏少期，以及

20 世纪 80 年代中至 90 年代末的丰水期（Zhai et  
al.，2005）；Qian and Zhu（2001）发现，近百年来

中国东部降水存在长期振荡和 20 年左右的年代际

振荡；Ren et al.（2011）指出，中国东部年和夏季

降水量没有明显长期趋势变化，但长江中下游与华

北地区降水存在较明显的反相趋势和波动。 
因此，目前对东亚地区蒙古国和俄罗斯西伯利

亚、远东等区域的研究很少，尤其缺乏对东亚地区

作为一个整体的长期降水趋势变化研究。 
本文采用 1951～2009 年的日降水资料，对东

亚地区的总降水及各级别降水事件趋势变化特征

进行分析。本文的分析发现东亚其他国家和地区降

水趋势变化既存在与中国东部区域相似的特征，也

具有一定的独特性。 

2  数据处理与分析方法 

2.1  数据处理和选站 
东亚地区范围定义为（25°N～55°N，105°E～

145°E），主要包括中国东部、朝鲜、韩国、日本、

蒙古大部和俄罗斯中西伯利亚南部与远东地区南

部。所用数据为美国国家气候资料中心（NCDC）
和中国基准气候站、基本气象站网日降水观测资

料，资料时段为 1951～2009 年。由于各测站的数

据质量参差不齐，缺测情况不同，对原始降水资  
料进行了质量控制，包括极值检查、错误数据排 
除、连续无变化检查和缺测值处理。 

极值检查：对大于 500 mm 的全部台站逐日降

水记录进行了检查，发现两类错误：（1）999.99，
在蒙古国和西伯利亚出现多次，为缺测值（9999.9）
小数点错位所致；（2）2000.0，共出现 3 次，均在

中国，其超过全球日降水量极值 1828.8 mm，为记

录错误。将以上两种日降水量记录改为缺测值。除

去这两类记录错误，东亚地区日降水量极大值为

806 mm，出现在 1968 年 9 月日本东南沿海的一个

观测站。经过比较附近观测站资料，确认其为当日

真实降水记录。 
错误数据排除：蒙古和朝鲜两国的资料质量略

差，有几个特殊值（蒙古 41.9、42.9、43.9、74.9、
91.9 mm；朝鲜 1973年以前的 74.9 mm和 150.1 mm）

多次重复出现。这些数据出现年份没有其他降水记

录，可认为数据有误，将全年数据改为缺测。其中

蒙古所有站点 1961 年之前的记录全部为缺测。此

外，蒙古国有些站点还多次出现明显偏高的 100 mm
以上的日降水记录，经检验对比 NCEP 再分析可降

水量和实际降水量资料，确认其中 200 mm 以上的

均为错误记录。由于这些站点的异常偏高的 100 mm
以上数据出现多次且无规律，难以定性为缺测值、

错误或正确降水记录，故将这些存在异常的100 mm
以上日降水量记录的站点剔除。 

连续无变化检查：根据降水多寡，设定标准如

下：俄罗斯西伯利亚地区和蒙古国[（40°N，105°E）、
（55°N，130°E）两点连线以西北]连续二日降水量

超过 50 mm，其他地区连续二日降水量超过 100 
mm，则认为后一日降水记录有误，可能由于雨量

计倾倒不及时等原因造成，将后一日降水改为缺测

值。检查发现，在日本本州岛最西端的下关市 1990
年 9 月出现一次连续二日 130.0 mm，对比 NCEP
再分析可降水量和实际降水量资料，确认第二日降

水量错误。其余检查结果均为上一步被剔除站点的

明显数据错误。 
缺测值处理：规定在降水日数较少的俄罗斯西

伯利亚地区和蒙古国地区[（40°N，105°E）、（55°N，

130°E）两点连线以西北]，如果某站某月缺测天数

达到 50%以上，则该年年降水量记为缺测；其他地

区月缺测 8 d 以上算作全年缺测。月缺测不到以上

标准时，由于降水量的插补不准确，缺测值不参与

计算。 
在上述质量控制处理后，设立选站标准如下：

研究时段（1951～2009 年）内至少有 33 年记录且

标准气候参考期（1971～2000 年）内至少有 20 年

记录。根据此标准，全区最终选用 619 个站，各国

家选用测站数：中国 343 个、日本 145 个、韩国 20
个、朝鲜 6 个、蒙古 2 个、俄罗斯 103 个，具体分

布情况如图 1a。全区长序列观测站点分布比较均

匀，密度也较高，其中日本站点密度最高，蒙古国

最低。后者由于数据质量较差，最终只有 2 个站入

选。 
在最终入选的测站中，各台站记录长短和缺测

情况还有差异。统计每年有观测的台站数（图 1b）
表明，1951 年有观测记录的台站数不到 300，此后

逐渐增加，到 1961 年有观测记录的台站数增加到

500 以上，此后直到 2000 年台站数均维持在 500 以
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上。但是，2000 年和 2001 年台站大幅减少，2001
年台站数不足最多年份的一半，俄罗斯的西伯利亚

和库页岛地区减少的台站最多（图 1a 灰色测站所

示）。这导致俄罗斯东部沿海（包括库页岛）缺少

记录完整的整个时期观测资料。2002 年以后全区有

观测台站数回升到 400 个左右。 
2.2  分析方法 

本文主要分析东亚地区降水量、降水日数和降

水强度长期趋势变化特征。由于国外未对 1 mm 以

下的降水做记录，降水日数定义为日降水量大于等

于 1 mm 的天数，单位为 d。年降水量为每年全部

降水日降水量的总和，单位为 mm。年降水强度为

年降水量与年降水日数之比，单位为 mm/d。 
由于研究区域广，各地降水气候特征差异较

大，为增强不同地区各级别降水事件之间的可比

性，采用相对阈值法对降水进行分级。参考 Karl and 
Knight（1998）以及闵屾和钱永甫（2008）的方法，

按照百分位阈值对降水进行分级。将标准气候参考

期（1971～2000 年）30 年所有 1 mm 以上降水从小

到大排序，取第 95 百分位的降水记录所对应的降

水量定义为极强降水阈值，大于此阈值的降水为极

强降水；同样，定义介于第 80～95（含）百分位阈

值之间的降水为强降水，第 50～80（含）百分位阈

值之间的降水为中降水，第 50 及以下百分位阈值

的降水为弱降水。以此方法划分的弱、中、强和极

强降水，大体对应中国江淮流域以绝对阈值定义的

小雨、中雨、大雨、暴雨。 
按夏季为 6～8 月、冬季为 1～2 月和上年 12

月、春季为 3～5 月、秋季为 9～11 月的标准划分

四季，分别分析了各季节各类降水指标的趋势变化

特征。由于某些站点的标准参考期内干季（尤其是

冬季）有降水记录较少，对每个季节确定百分位阈

值误差较大，对降水量分级时没有区分季节，全年

采用了同样的阈值。因此，降水量较小的冬、春两

个季节缺乏部分较强级别的降水记录。其中春季缺

乏全部年份的极强降水记录，冬季缺乏全部年份的

强和极强降水记录以及 1953～1999 年共 47 年的中

降水记录。因此，春季的强降水和冬季的中降水实

际上已成为该季节的最强级别降水。 
本文对各降水指标计算线性变化趋势时，采用

各台站分别计算和划分经纬度网格建立区域平均

序列计算两种方法。在台站基础上，为减小记录缺

测的影响，在计算 1951～2009 年线性趋势时，选

取至少具有 55 年记录的台站，对于这些台站的少

量缺测，用 1951～2009 年的平均值替补；在计算

1980～2009 年近 30 年线性趋势时，选取至少具有

27 年记录的台站，并用 1980～2009 年的平均值替

补缺测年份记录。以此方法计算降水线性趋势时所

选用的站点分布情况见下文结果分析部分，俄罗斯

东部沿海及库页岛的多数站点因为资料缺测而未

能入选。 
区域平均序列构建采用 Jones et al.（1999）提

出的经纬度网格面积加权平均方法。首先将研究区

域按经纬度划分网格。为保证每个网格内每年有至

少 1 个测站的记录，将研究区域划分为 5°（纬度）

×5°（经度）的 48 个网格。然后计算每年所有台站

各指标值相对标准参考期（1971～2000 年）的距平

百分率，并对每个网格求算术平均，得到网格内的

算术平均距平百分率时间序列。其中网格平均降水

强度值是由该网格内所有有观测站点的总降水量

除以总降水日数得到。如果某网格某年没有观测记

录，则该年该网格视为空网格。1951～2009 年拥有

完整 59 年序列长度的网格如图 1c 黑色实心圆所

示，其中 H5、G6、H6 等 3 个位于海上的网格没有

任何站点。由于资料缺测，还有一些网格不具有完

整的时间序列，但多数只有少数年份没观测值，对

其做了插补处理：如果缺测少于 5 年（即至少有 55
年观测长度），则将该网格所有缺测年补以有观测

值年份的平均值。插补后增加了 C1、F1、B3、G3、
E4 等网格（图 1c 灰色实心圆所示）。 

得到网格算术平均的距平百分率时间序列后，

进行区域面积平均的计算：用各网格的距平百分率

的算术平均值，乘以各自网格的中心纬度的余弦后

相加，再除以参与计算的各网格中心纬度的余弦之

和，便得到区域平均的距平百分率值时间序列。计

算区域平均时间序列线性变化趋势，并采用 F 检验

和相关系数（r）检验方法进行显著性检验。 

3  结果分析 

3.1  年降水变化 
图 2 表示 1951～2009 年东亚区域平均年降水

量、降水日数和降水强度距平百分率的时间序列；

表 1 列出了同期年降水量、降水日数和降水强度的

线性趋势及其显著性检验结果。全区年降水量由 20
世纪 50 年代到 60 年代中期的正距平为主，转变为
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70 年代的负距平为主，其中 70 年代初到 80 年代初

连续 9 年降水量为负距平，为东亚地区近 59 年最

干时期。20 世纪 80 年代年降水量回升到多年平均

值附近，90 年代多数年份为正距平，其中 1998 年

降水量达到整个时期最高水平。此后年降水量总体

变化趋势不明显，尤其自 2000 年以来降水量的年

际波动还非常小（图 2）。总体来看，59 年间东亚

地区年降水量变化为弱的负趋势，变化速率为   
－0.479% (10 a)–1，没有通过 0.05 显著性水平检验

（表 1）。 
2000 年之前，东亚区域平均年降水日数的变化

趋势与年降水量较为接近；但此后降水日数呈现显

著增加，近 10 年有 9 年为正距平，仅 1 年为很弱

的负距平。59 年间全区平均年降水日数变化趋势很

弱，只有 0.033% (10 a)–1，没有通过 0.05 显著性水

平检验（表 1）。 
东亚地区年平均降水强度在 20 世纪 50 至 60

年代总体变化不大，70 年代以负距平为主，80 至

90 年代呈现增加趋势，90 年代降水强度多呈正距

平，而 2000 年以来则突然下降，全部年份均为负

距平。整个分析时期东亚地区年降水强度表现为下

降趋势，下降速率为－0.421% (10 a) –1，未通过 0.05
显著性水平检验（表 1）。 

值得注意的是，2000 年以来东亚地区降水发生

了令人瞩目的变化，主要表现在降水量年际波动很

小，降水日数多变为明显的正距平，致使降水强度

呈现较大幅度下降（图 2）。近 10 多年东亚地区降

水较之从前特别是 20 世纪 90 年代具有向非极端化

方向演化特点。 
图 3 表示东亚地区近 59 年降水量、降水日数

和降水强度距平百分率的线性趋势空间分布情况。

在 1951～2009 年期间，俄罗斯中西伯利亚大部份

地区年降水量、降水日数和降水强度一般呈不显著

增加趋势；中国东北东部降水量变化不明显，降水

日数大多增加，而降水强度大多减少，各降水指标

长期趋势变化总体上均不显著；中国东北西部和南

部以及华北地区，年降水量、降水日数和降水强度

一般呈减少趋势，部分站点显著减少；内蒙古西部

年降水量、降水日数和降水强度均以增加为主；长

江和淮河流域年降水量、降水日数和降水强度多呈

增加趋势，部分站点的降水量和降水日数显著增

加；朝鲜半岛西部的 2 个站年降水量增加，降水日

数减少或显著减少，降水强度增加或显著增加；日

本北海道岛降水量和降水强度减少，其中西部显著

减少，降水日数则无明显变化趋势；日本本州岛东

部沿海降水强度增加或显著增加，降水日数则多呈

减少趋势，而本州岛西南部地区年降水量、降水日

数和降水强度一般均显著减少，九州岛和四国岛年

降水量、降水日数和降水强度也呈减少趋势，但变

化不显著。 
    图 4 给出东亚地区近 30 年（1980～2009 年）

的降水量、降水日数和降水强度线性趋势空间分 
布情况。1980～2009 年期间，45°N 以北大部分地

区年降水量和降水强度明显减少。与近 59 年比   
较，年降水量减少区域向北迁移，主要出现在中国

东北北部、俄罗斯和蒙古国。除了中国东北北部和

东部，这些区域年降水日数一般也呈减少趋势。蒙

古国东部和中西伯利亚地区年降水量减少速率超

过－10% (10 a)–1，降水日数减少速率超过－5%  
(10 a) –1。45°N 以南大部分地区年降水量和降水日

数增加，中国北方黄淮流域降水日数增加明显，山

东省增加趋势更明显，超过 10% (10 a) –1，但东南

沿海地区和韩国、日本西部降水日数一般减少（图

4a、5b）。 
东亚地区近 30 年大部分站点年平均降水强度

呈减少趋势，中国东北北部和日本列岛西部减少明 

表 1   1951～2009 年东亚地区各季节不同级别降水变化趋势 
Table 1   Linear trends of different categories of precipitation in the four seasons and the whole year in East Asia during 
1951–2009                                                                                                                                                                                       (10 a)–1 

 降水量变化趋势 降水日数变化趋势 

 弱降水 中降水 强降水 极强降水 总降水 弱降水 中降水 强降水 极强降水 总降水 

总降水强度

变化趋势 

春季 0.086% 0.251% 0.037%  0.505% 0.66% 0.301% 0.159%  0.557% 0.243% 

夏季 －0.421% －0.59% －0.074% －0.456% －0.35% 0.128% －0.563% －0.062% －0.617% －0.173% 0.162% 

秋季 －0.499% －0.84% －2.190%* －2.405% －1.149% 0.053% －0.859% －2.150%* －2.244% －0.538% －0.367% 

冬季 1.135% 5.579%*   1.59% 1.776% 5.054%*   1.803% 0.656% 

全年 －0.271% －0.407% －0.772% －0.418% －0.479% 0.557% －0.348% －0.942% －0.622% 0.033% -0.421% 

*代表通过 0.05 显著性水平检验，表中所有趋势均未通过 0.01 显著性水平检验。 
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图 1  东亚地区（a）降水观测站地理分布（灰色代表 2001 年缺测的观测站）、（b）降水观测站数随时间变化、（c）插补前 1951～2009 年拥有完整

序列长度的网格点（黑色）和插补后增加的 1951～2009 年拥有完整序列长度的网格点（灰色） 

Fig. 1   (a) Spatial distribution of precipitation stations in East Asia (grey dots are stations without data in 2001); (b) precipitation station numbers in East Asia; 

(c) grids (black filled circles) with complete time series before interpolation during 1951–2009 and additional grids (grey filled circles) with complete time 

series after interpolation during 1951–2009  

图 2  1951～2009 年东亚区域平均年降水量（蓝色）、降水日数（橙色）和降水强度（绿色）距平百分率（虚曲线为 5 年滑动平均，实直线为线性趋势）

Fig. 2   The average anomaly percentage of rainfall (blue), rainy days (orange), and rainfall intensity (green) in East Asia during 1951–2009. Dashed line is 

five-year moving average, and solid line is linear trend 

图 3   1951～2009 年东亚地区各站点（a）降水量、（b）降水日数和（c）降水强度变化趋势（其中的实心三角表示通过显著性水平为 0.05 的检验）

Fig. 3   The variation trends of (a) rainfall, (b) rainy days, and (c) rainfall intensity in East Asia during 1951–2009. Filled symbols represent statistically 

significant trends at 0.05 significance level 
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显（图 4c）。东北北部降水强度的减少主要源于降

水量下降和降水日数增加的共同影响，而日本西部

的减少主要与降水量的明显下降有关。内蒙古西

部、华北地区年降水强度有增有减，多数站点趋势

未通过显著性检验。长江流域降水强度以减少为

主，主要是由于降水日数增加引起；但东南沿海地

区降水强度出现较明显增加，主要是降水量上升和

降水日数减少共同作用的结果。日本北部降水强度

变化不明显。因此，从最近 30 年来看，东亚大部

分地区年平均降水强度减弱，降水具有非极端化倾

向。 
3.2  季节降水变化 

图 5 表示 1951～2009 年间东亚区域平均的季

节降水量、降水日数和降水强度距平百分率年际和

年代际变化，表 1 中还列出了同时期各季节不同级

别降水量、降水日数的线性趋势及其显著性检验结

果，表 2、表 3 和表 4 则分别给出 1951～2009 年东

亚地区各个季节和年降水量、降水日数和降水强度

之间的相关矩阵。 

表 2  1951～2009 年东亚地区区域平均季节和年降水量之

间的相关矩阵 
Table 2  Correlation coefficients between the average 
rainfall in the four seasons and the whole year in East Asia 
during 1951–2009 

相关系数  

年平均 
降水量 

春季平均

降水量 
夏季平均 
降水量 

秋季平均

降水量 
冬季平均

降水量 

年平均降水量 1.000      
春季平均降水量 0.534**  1.000     
夏季平均降水量 0.758**  0.196  1.000    
秋季平均降水量 0.575**  0.101  0.152  1.000   
冬季平均降水量 0.290*  0.062  0.100  0.094  1.000  

*表示通过 0.05 显著性水平检验，**表示通过 0.01 显著性水平检验。 

表 3  1951～2009 年东亚地区区域平均季节和年降水日数

之间的相关矩阵 

Table 3  Correlation coefficients between the average rainy 
days in the four seasons and the whole year in East Asia 
during 1951–2009 

相关系数  
年平均降

水日数 
春季平均 
降水日数 

夏季平均 
降水日数 

秋季平均

降水日数

冬季平均

降水日数

年平均降水日数 1.000     

春季平均降水日数 0.570** 1.000    

夏季平均降水日数 0.685** 0.222 1.000   

秋季平均降水日数 0.540** 0.022 0.177 1.000  

冬季平均降水日数 0.587** 0.205 0.220 0.107 1.000 
*表示通过 0.05 显著性水平检验，** 表示通过 0.01 显著性水平检验。 

 
表 4  1951～2009 年东亚地区区域平均季节和年降水强度

之间的相关矩阵 

Table 4  Correlation coefficients between the average 
rainfall intensity in the four seasons and the whole year in 
East Asia during 1951–2009 

相关系数  

年平均

降水强

度 

春季平 
均降水 
强度 

夏季平 
均降水 
强度 

秋季平

均降水

强度 

冬季平

均降水

强度 

年平均降水强度 1.000      

春季平均降水强度 0.634** 1.000     

夏季平均降水强度 0.745** 0.349**  1.000    

秋季平均降水强度 0.513** 0.283*  0.355*  1.000  

冬季平均降水强度 0.063  0.040  0.098  0.058 1.000
* 表示通过 0.05 显著性水平检验，** 表示通过 0.01 显著性水平检验。 
 

东亚地区冬、春两季的降水量、降水日数和降

水强度均呈增加趋势，其中冬季的增加趋势大于春

季；秋季的降水量、降水日数和降水强度均呈减少

趋势；夏季的降水量和降水日数也趋于减少，但减 

图 4   1980～2009 年东亚地区各站点（a）降水量、（b）降水日数和（c）降水强度变化趋势（其中的实心三角表示通过显著性水平为 0.05 的检验）

Fig. 4   The variation trends of (a) rainfall, (b) rain day, and (c) rainfall intensity in East Asia during 1980–2009. Filled symbols represent statistically significant 

trends at 0.05 significance level 
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图 5   1951～2009 年东亚区域平均的各季节（a）降水量距平百分率、（b）降水日数距平百分率和（c）降水强度距平百分率（虚曲线为 5 年滑动平

均） 

Fig. 5 The average anomaly percentage of (a) rainfall, (b) rainy days, and (c) rainfall intensity in the four seasons in East Asia during1951–2009. Dashed line is 

the five-year moving average 
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少趋势弱于秋季，降水强度表现为增加。所有上述

降水指标趋势均未通过 0.05 显著性水平检验（表

1）。秋季的强、极强降水量和降水日数下降趋势最

明显，冬季的中、弱降水量则呈较明显上升趋势，

其中秋季的强降水量、降水日数和冬季的中降水

量、降水日数变化趋势均通过了显著性检验（表 1）。
从 1951～2009 年各季节降水量和日数对全年的贡

献率来看，冬、春两季的降水量和降水日数的贡献

率均增加，而夏、秋两季均减少，但趋势均不显著

（表 5）。因此，由于降水偏少的冬春季节的降水量

和日数趋于增多，而多雨的夏秋季节降水量和日数

趋于减少，东亚地区降水年内分布趋向于均匀，降

水季节性对比减弱。 

表 5  1951～2009 年东亚地区各季节降水量和降水

日数贡献率变化趋势 
Table 5  The variation trends of contribution rate 
of seasonal precipitation amount and frequency to 
the whole year in East Asia during 1951–2009 

 降水量贡献率变化 
趋势/(10 a)–1 

降水日数贡献率变化 
趋势/(10 a)–1 

春季 0.091% 0.093% 

夏季 －0.090% －0.222% 

秋季 －0.189% －0.162% 

冬季 0.177% 0.279% 

冬季各降水指标的年际和年代际波动明显大

于其他季节，距平百分率在－40%～60%之间起伏，

夏季波动幅度较小。在年际尺度上，东亚地区作为

一个整体，各个季节的降水量、降水日数和降水强

度与年值之间一般存在显著的正相关性，夏季和年

之间的相关性最高，夏季降水对年降水的贡献率最

大（图 5、表 2、表 3 和表 4）。但各个季节降水指

标之间的相关性均很弱，说明相邻季节之间降水的

持续性不明显（表 2、表 3 和表 4）。 
冬季的降水量、降水日数和降水强度存在较明

显的年代际波动，在 1955、1970、1990、2003 年

附近有相对高值中心，在 1962、1980、1995 年附

近为低值中心；夏季的各降水指标波动幅度明显小

于冬季，2000 年之前降水量和降水日数在 20 世纪

50 至 60 年代偏多，70 年代偏少，90 年代偏多，但

21 世纪前 10 年夏季降水量偏少，降水日数略偏多，

降水强度从 20 世纪 90 年代的正距平迅速转变为负

距平。夏季降水强度总体增加趋势主要是来自于 20
世纪 70 至 90 年代期间的明显增加。 

20 世纪 90 年代末以来，东亚地区冬季降水量

和降水日数都强烈增加，个别年份距平百分率超过

40%。同期春季的降水日数正距平也达 10%以上，而

夏、秋两季降水日数距平较小，均不超过 10%。最

近 10 年全年降水日数增加主要来自于冬、春季降

水日数增加。 
3.3  不同级别降水变化 

图 6 给出 1951～2009 年东亚区域平均的各级

别降水量和降水日数距平百分率，表 1 中列出了东

亚地区 1951～2009 年全年和季节不同级别降水量

和降水日数的线性趋势及其显著性检验结果。 
总体上看，在每个级别上降水量和降水日数的

年际和趋势变化特点非常相似（图 6 和表 1）。各级

别降水量以及中、强和极强降水日数变化均为下降

趋势，中降水量的下降趋势比降水日数下降趋势明

显，而强和极强降水日数的下降趋势略大于降水量

下降趋势；强降水量下降趋势最快，其次为中降水

量和极强降水量，弱降水量下降最慢（表 1）。强、

极强降水日数下降趋势明显，中降水日数下降趋势

较小，弱降水日数则呈上升趋势（表 1）。全区弱降

水日数的增加，主要和 1999～2002 年期间的异常

偏多有关（图 6）。 
从年际和年代际波动看，各级别降水量和降水

日数在 20 世纪 50 至 60 年代偏多，70 年代到 80 年

代初偏少。20 世纪 50 至 60 年代各级别降水量和降

水日数多为正距平，到 70 年代转变为负距平，并

一直延续到 80 年代中期；20 世纪 90 年代初期多呈

正距平，90 年代末期极强降水量和降水日数为较 
强的正距平，1998 年极强降水量和降水日数达到 
近 59 年最高值，其他级别降水则为较弱的负距  
平；2000 年以来，弱和中降水量、降水日数为强正

距平，极强降水量和降水日数则为负距平。弱、中

和强降水量和降水日数距平百分率一般变动在－

10%～20%，而极强降水降水量和降水日数距平百

分率年际波动在－20%～30%。 
20 世纪 90 年中以来，各级别降水量和降水日

数的距平百分率差异变大。弱、中降水量和降水日

数在 20 世纪 90 年代末为低值期，21 世纪前 10 年

为高值期；强降水在 20 世纪 90 年代初为明显高值

期，90 年代末为低值期，21 世纪前 10 年变化较小；

极强降水的位相恰好和弱、中降水相反，20 世纪

90 年代达到高值期，21 世纪前 10 年进入低值期。

可见，主要由于极强降水量和降水日数变化背离了
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其他级别降水波动位相，以及弱降水日数变化幅度

显著加大，造成不同级别降水年代变化之间出现明

显不一致。这也反映出，2000 年之后东亚地区降水

具有迅速向非极端化方向演化趋势。 
图 7 表示东亚地区近 59 年各级别年降水量和

降水日数的线性趋势分布。中西伯利亚地区极强降

水量和日数增加，其中降水量增加较明显，弱降水

日数增加也较明显；中国东北和华北地区各级别降

水量一般减少，其中强降水和极强降水量、降水日

数减少比较显著，但东北北部和东部弱降水和中降

水量、降水日数增加；长江和淮河流域大部地区各

级别降水量和降水日数增加，其中弱和极强降水

量、降水日数增加比较明显；朝鲜半岛西部弱降水

量和日数显著减少，强降水量和日数略有减少，中

降水和极强降水增加；日本列岛大部中、强降水量

和降水日数呈现一致性显著减少，在全区各级别降

水变化中十分独特，弱降水量亦多减少，但弱降水

日数变化趋势不明显；日本本州岛极强降水事件变

化出现明显的东增西减特点，降水量的对比尤其明

显，增加最显著的台站出现在东京都市圈附近。 
 

4  讨论 
 
本文研究范围为东亚地区，中国东部占据了研

究区的大部分，因此降水变化分析结果和针对中国

东部或全国的研究应具有可比性和一致性。但实际

上，本文对东亚降水变化的分析结果同前人有关中

国东部的结论有一致性，也存在若干明显差异。 

图 6  1951～2009 年东亚区域平均弱、中、强和极端强（a）降水量距平百分率和（b）降水日数距平百分率（虚曲线为 5 年滑动平均） 

Fig. 6   The average anomaly percentage of light, moderate, intense, and very intense (a) rainfall and (b) rainy days in East Asia during 1951–2009. Dashed 

line is the five-year moving average 
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图 7  1951～2009 年东亚地区（a1、a2）弱、（b1、b2）中、（c1、c2）强和（d1、d2）极强降水量（左列）和降水日数（右列）变化趋势（其中的

实心三角表示通过显著性水平为 0.05 的检验） 

Fig. 7   The variation trends of rainfall amount (left column) and rainy days (right column) of (a1, a2) light, (b1, b2) moderate, (c1, c2) intense, and (d1, d2) 

very intense rainfall in East Asia during 1951–2009. Filled symbols represent statistically significant trends at 0.05 significance level 
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从总降水量和极端强降水频率长期变化看，东

亚地区与我国全国或东部地区基本一致，过去几十

年里均没有表现出明显的上升或下降趋势，这与不

同纬度地带经历了相反的或互补的变化有关（任国

玉等，2005）。因此，东亚地区降水变化与地面气

温长期趋于显著增暖现象截然不同，说明前者没有

表现出明显的对大气中温室气体浓度增加等外强

迫因子作用的响应信号。 
另一方面，多数研究指出，中国东部地区和全

国降水日数明显减少，小雨日数减少更显著，中雨

日数减少趋势较弱，强降水事件频率变化趋势不明

显，但强度有所增大（王颖等，2006；翟盘茂等，

2007）。还有研究指出，中国地区秋季极端强降水

事件频率减少，冬季极端强降水事件频率增加，夏

季南方和西部极端强降水事件也增加，北方极端强

降水减少，极端降水量与降水总量的比值在全国多

数地区有所增加，说明降水量存在向极端化方向发

展的趋势（Zhai et al.，2005；翟盘茂等，2007；闵

屾和钱永甫等，2008；杨金虎等，2008）。但是，

本文分析表明，在近几十年中，东亚地区多数站点

降水日数没有表现出显著减少，弱降水日数减少也

不明显，年平均降水强度总体呈现轻微下降趋势，

多数站点没有表现出明显增高，降水的季节性差异

一般趋于减小。最近几十年东亚地区降水总体上具

有向非极端化方向演化特征。 
造成这些分析结论差异的原因是多方面的。除

了研究时段和范围不一致外，一个重要原因在于对

降水日定义的差异。国内业务上和研究中把日降水

量大于等于 0.1 mm 作为一个降水日，还有研究者

采用大于等于 0.0 mm 的降水日定义，而本文采用

日降水量大于等于 1.0 mm 的标准。最近研究发现，

中国东部或全国降水日数的减少，主要是由于小雨

和微量降水事件频率显著下降造成的（Qian et al.，
2007；任国玉等，2010；Liu et al.，2011）。小雨和

微量降水事件频率显著下降则可能与中国东部地

区大气气溶胶浓度增加有关（Qian et al.，2009；
Bennartz et al.，2011）。因此，如果也采用国际上的

降水日标准，中国东部或全国平均年降水日数长期

减少趋势将不会显著，基于日降水资料计算的平均

降水强度长期变化也将不会出现明显增加趋势。本

文分析表明，不论是近 59 年还是近 30 年，中国东

部地区多数台站年降水强度趋势变化实际上是下

降的（图 3、图 4）。 
分析时段更新对造成上述差异也有一定影 

响。20 世纪 90 年代末以后，降水日数特别是弱降

水日数突然增加，并维持在相对高的水平上，在一

定程度上造成平均降水强度减少，这对区域平均降

水日数和降水强度长期变化趋势，尤其是近 30 年

的变化趋势，带来了较大影响。先前的研究部分没

有包括最近 10 年的观测资料，因而区域平均的降

水日数减少和降水强度增加趋势显得更为明显。 
另外，20 世纪 90 年代末至 21 世纪初降水日数

的突然增加现象，还与本文研究范围包括了中国以

外的东亚区域有关。以位于降水日数距平百分率峰

值附近的 2001 年为例，当年东亚地区降水日数增

加最明显的区域出现在日本和俄罗斯西伯利亚地

区，中国东北和内蒙古大部分地区降水日数则为负

距平（图 8）。包括了中国东部以外区域，可能有助

于减弱降水日数长期减少趋势和降水强度长期增

加趋势。 
本文分析结果的主要不确定性来自观测资料

质量。尽管已经对降水资料进行了初步质量控  

图 8   2001 年东亚地区降水日数距平分布（单位：d） 

Fig. 8   The spatial distribution of annual rainy days anomalies (d) in East Asia in 2000 
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制，但部分地区观测站点稀少，缺测记录较多，资

料质量不佳，对分析结果仍有一定影响。由于资料

质量问题，蒙古国境内只有 2 个站观测数据可以利

用；全区 2001 年前后观测站点缺失较严重，其中

俄罗斯西伯利亚远东区 2001 年全部站点缺失（图

8），3 个网格无法参与计算。Yao et al.（2008）指

出，俄罗斯远东区域近 30 年夏季降水存在显著减

少趋势，遗憾的是，本文分析无法检验这一结果。

同时，各网格内台站数量有差别。如图 1c 中，蒙

古国东部的 B2 网格，只有 2 个观测站；日本南部

海上的 F6 网格，只有一个观测站；主体位于日本

海上的 G3 网格，只有 2 个观测站；俄罗斯地区

2000～2009 年期间以及 1956 年之前许多网格测站

数目较少，参与计算的网格平均序列方差有差别，

在全部区域平均后，站少的网格反而对总的方差贡

献较大。但是，由于本文重点关注网格和区域平均

序列的趋势变化，估计上述计算方法对结果的影响

比较小。此外，在数据处理时缺测值不参与计算，

会造成该站降水日数绝对和相对数量偏少，并可能

对其他降水指标的计算分析结果产生误差。 
 

5  结论 
 
采用 1951～2009 年的日降水资料，对东亚地

区的降水时空变化规律进行分析，得到以下主要结

论： 
（1）从东亚区域平均来看，年降水量由 20 世

纪 50 年代至 60 年代中期以偏多为主，70 年代偏少，

80 年代接近均值，90 年代多数年份偏多，此后再

接近均值。59 年间年降水量变化趋势为不显著的负

趋势，变化速率为－0.479% (10 a)–1。年降水日数年

代际变化与降水量相似，但 20 世纪 90 年代末以来

表现出更显著的增加，59 年间总体变化趋势很弱，

只有 0.033% (10 a)–1。降水强度年代际变化在 20 世

纪 90 年代末之前与降水量和降水日数相近，此后

转变为明显的负距平。整个时期降水强度呈下降趋

势，下降速率为－0.421% (10 a)–1，未通过 0.05 显

著性检验。 
（2）近 59 年，俄罗斯中西伯利亚、内蒙古西

部、江淮流域年降水量、日数和强度以增加趋势为

主，中国东北西部和南部、华北地区、日本本州岛

西南部、九州岛和四国岛年降水量、日数和强度多

为减少；中国东北东部降水日数一般增加，降水强

度多呈减少趋势；日本北海道岛降水量和降水强 
度减少，西部减少显著，本州岛东部降水日数减 
少，降水强度出现较显著增加。近 30 年期间，45°N
以北大部分地区年降水量、日数和强度一般明显减

少，以南大部分地区年降水量和降水日数增加，但

东南沿海和韩国、日本西部降水日数多为减少；近

30 年大部分站点年平均降水强度呈减少趋势，降水

出现非极端化倾向。 
（3）从不同级别降水变化看，近 59 年东亚区

域平均的弱、中、强和极强降水量、降水日数总体

表现出下降趋势；中降水量的下降趋势比降水日数

下降趋势明显，而强和极强降水日数的下降趋势略

大于降水量下降趋势；强降水量下降趋势最快，其

次为中降水量和极强降水量，弱降水量下降最  
慢；强、极强降水日数下降趋势明显，中降水日数

下降趋势较小，弱降水日数则呈上升趋势。 
（4）中西伯利亚地区极强降水量和日数增加，

弱降水日数也增加；中国东北、华北地区强降水和

极强降水量、降水日数减少较显著；长江和淮河流

域大部地区弱和极强降水量、降水日数增加较明

显；朝鲜半岛西部弱降水量和日数显著减少；日本

列岛中、强降水量和降水日数呈一致性显著减少趋

势，弱降水量亦有减少，本州岛极强降水变化出现

明显的东增西减特点；中国东部沿海极强降水量和

日数多显著增加。 
（5）从各个季节看，无论总降水还是各级别降

水，冬、春季各降水指标均呈较显著上升趋势，其中

冬季中降水量和日数增加趋势分别为 5.58% (10 a)–1

和 5.05% (10 a) –1，通过了显著性检验；夏、秋季各

降水指标多呈下降趋势，秋季降水量、日数和强度

均呈减少趋势，其中强降水量[－2.19% (10 a) –1]和
日数[－2.15% (10 a) –1]变化趋势通过了显著性检

验。由于降水偏少季节降水量和日数趋于增多，而

多雨季节降水量和日数趋于减少，东亚地区降水的

季节性对比趋向减弱。 
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