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摘
!

要
!!

利用
@&%;

,

@&6K

再分析日资料计算了影响山西省区域的季风强度指数!并以山西省
*'("

!

!""+

年逐日降水资料为基础!采用线性趋势分析)小波分析等数理统计方法!分析了
,(

年来山西省主汛期极端降

水的变化特征*结果表明&考虑到季风在山西建立和撤退的多年平均日期!山西省的主汛期定为
#

月上旬到
)

月中旬更为恰当+山西省大部分地区主汛期降水量均呈下降趋势!但日降水大于
-"00

和
+"00

降水量却有

所增加!尤以中部地区增多为主+

!"

世纪
("

年代以来全山西省主汛期小雨日数明显减少+进入
!*

世纪后!山

西省主汛期降水虽然在减少!但极端强降水的次数有所增加!主要表现在中部地区大于
-"00

)大于
+"00

降水的日数和强度均有增加或增强的趋势*在多暴雨年份!

+""=K1

位势高度异常场上在乌拉尔山附近地区易

产生稳定的)强大的高压形势或阻塞形势!贝加尔湖至巴尔咯什湖一带有强低压槽!西太平洋副热带高压加强

且北抬西伸!山西处于强低压槽的东南侧与副高西北侧的交汇带!且
)+"=K1

风场异常显示华北地区被一致的

偏南气流控制!且与蒙古异常气旋南部的异常西风相遇!极有利于山西产生极端强降水*

关键词
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引言

汛期是一年中降水最集中)降水强度最大的

时期!也是洪涝灾害多发时期!因此!历来是气

象学者重点研究探讨的对象 $冯明等!

!"""

%*长

期以来!人们多以月)旬)候降水资料研究汛期

的降水气候特征 $张启龙等!

!""*

+张春林等!

!"")

+张焱等!

!"")

+王燕等!

!""'

%*通常又把

汛期中雨量高度集中)大雨以上降水出现概率最

高的时段定义为主汛期*关于主汛期的确定有一

些相应的研究 $张秀丽等!

!""!

+郝润全等!

!""+

+王琳莉和陈星!

!""(

%*

山西地处华北地区西部的黄土高原!也是东

亚夏季风的北部边缘地带!降水主要集中在夏

季!夏季降水的多寡决定了全年的旱涝情况*

!"

世纪
)"

年代以前!用
+

月下旬到
*"

月上旬逐旬

多年平均降水量占这一期间降水总量的比率来确

定汛期!以此确定山西主汛期为
#

月下旬到
)

月

上旬 $山西省气象局!

*')'

%!即所谓 '七下八

上(*

!"

世纪
#"

年代中后期华北进入一个暖而降

水少的干旱时段 $马柱国!

!""#

%!山西夏季降

水也发生了一些变化!夏季降水的年际和年代际

变化均十分明显 $李智才等!

!"")

+宋燕等!

!"")

%*在这种情况下!原来确定的 '七下八上(

是否仍能代表山西的主汛期2 由于夏季风的强弱

会直接影响到山西夏季降水的多少 $李智才等!

!"*"

%!夏季风在山西区域的建立和撤退与山西

的主汛期有什么联系2 山西主汛期的降水尤其是

极端降水事件的频率和强度有什么变化特征2 大

气环流有哪些改变2 这些问题目前还没有给出清

晰回答*

在以往对极端气候事件的研究中!多集中于

对平均状况如月平均气温和月降水量等资料的分

析!它不容易反映出这些要素值的时空非均匀分

布特点*近年来出现了不少以逐日资料为基础的

相关研究工作 $刘小宁!

*'''

+翟盘茂等!

*'''

+

I=1/:21.C

!

!""+

+孙凤华等!

!""#

+王小玲和翟

盘茂!

!"")

%*在这些研究中!限于资料的选取!

没有细致的刻划山西极端降水的时空变化特征!

对山西主汛期极端降水事件的频率和强度的变化

特征更是缺乏了解*因此!深入研究全球气候变

暖背景下山西主汛期极端降水事件的变化特征并

探讨其成因是非常必要的*

?

!

资料和方法

本文所使用的资料主要有两部分!一部分是

*'("

!

!""+

年山西省
(+

站逐日降水资料!另一部

分是
@&6K

,

@&%;

再分析逐月资料中的
+""=K1

高度场)

)+"=K1

经向风资料)

@&6K

,

@&%;

再

分析逐日温度)比湿等资料*

利用逐日的
)+"=K1

温度)比湿资料计算了

逐日假相当位温 $

(

<:

%!将逐日
(

<:

和
)+"=K1

经向

风作候平均!取
!+

!

+,

候的
(

<:

和经向风资料!在

"a

!

,+a@

作
(

<:

和经向风沿
**!?+a6

的时间-纬度

剖面图!将某年候平均的
(

<:

k-,"e

和候平均经

向风为南风且南风风速
$

!?+0

1

<

P*等值线同时

通过
-+a@

$山西省最南部边缘的纬度%后!

(

<:

$

-,"e

的持续候数与平均持续候数相比的标准化

值定义为沿
**!?+a6

东亚夏季风在
-+a@

建立的夏

,-,
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槡 3

!

其中
.

:

D4

:

,

4

!

4

:

为第
:

年东亚季风建立后
(

<:

k

-,"e

越过
-+a@

持续的候数+

4

为
*',)

!

!""#

年

(

<:

k-,"e

越过
-+a@

平均持续的候数+

.

:

为第
:

年
-+a@

(

<:

$

-,"e

的持续候数与平均持续候数的

比值+

3

为总年数年!本文为
("

+

.

为
("

年
.

:

的

平均值*

C

!

结果与分析

C@>

!

主汛期的确定

利用第
!

节中的方法!计算了历年夏季风在

山西省建立和撤退的日期*经过计算!

*',)

!

!""#

年夏季风在山西省建立的气候平均日期为
-#

候 $

#

月上旬%!撤退的平均日期在
,(?(

候 $

)

月

下旬%$

(

<:

k-,"e

等值线永久撤出
-+a@

的候为

季风撤退日期%*在季风建立 $撤退%后!山西的

降水量均有明显的变化 $李智才等!

!"*"

%*

利用
*'("

!

!""+

年山西
(+

站的逐日降水资

料!计算了各旬的多年平均降水量)各旬降水量

与夏季降水量的比值及各旬暴雨出现频次*

图
*

!

山西省
(+

站
*'("

!

!""+

年夏季逐旬平均降水量及其 $共%占夏季降水的比例与暴雨频数

F/

G

?*

!

*"O51

E

81/4M1..145/2<812/9/42=:2921.<B00:881/4M1..

!

1452=:81/4<2980M8:

U

B:43

E

9M(+9L<:8712/94<212/94</4Q=14N/K897/43:

M890*'("29!""+

从图
*

中可以看出!山西省各旬的多年平均

降水量)各旬降水量与夏季降水量的比值及各旬

暴雨出现频次的变化趋势基本一致*

(

月上旬)中

旬及下旬的旬降水量)各旬降水量与夏季降水量

的比值)暴雨出现的频次与
#

)

)

月各旬值相比均

为低值*

#

月上旬!暴雨频次)旬降水量及与夏

季降水量的比值同时出现跃增!为夏季的第二高

值+

#

月下旬!降水及暴雨频次均为夏季的最高

值*与
#

月上旬相比
#

月中旬降水量及暴雨频次

虽然有所回落!但从量级上看!与
)

月上旬和中

旬一致*

结合季风在山西的建立和撤退平均日期分析!

确定
#

月上旬至
)

月中旬为山西的主汛期*

从图
!

可以看出!两者关系对应非常好!并

呈现明显的正相关!当季风强度指数较高 $低%

时!山西省主汛期暴雨频次偏多 $少%*夏季风强

度指数与山西主汛期暴雨频次的相关系数为

"?,'(,

!通过了
"?""*

的显著性检验*这说明山

西省主汛期暴雨的发生与影响山西省的季风强度

有极大的关系*

C@?

!

主汛期降水量的特征和趋势分析

山西省主汛期降水量 $图略%在
*,#

!

!++

00

之间!降水量由东南向西北减少!等值线呈

东北西南向分布*

山西区域主汛期平均降水量有明显的年际及

年代际变化特征 $图
-1

%!

*')!

年以前多为正距

平!

*''*

年后多为负距平!表明
!"

世纪
)"

年代

以来山西主汛期进入少雨期!其线性趋势为

+-,
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图
!

!

夏季风强度指数与山西主汛期暴雨频次的曲线图
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山西省主汛期降水量的 $

1

%年际变化 $深灰色曲线为
'

年滑动平均!斜直线为线性拟合%和 $

L

%线性趋势 "单位&

00

1 $

*"1

%

P*

!

浅色和深色阴影分别通过
"?"+

和
"?"*

的显著性检验#
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G
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*这与马柱国 $

!""#

%的研究结果是相符

的!但与 3山西天气预报手册4$山西省气象局!

*')'

%及 $任国玉等!

!"""

%有不一致的地方*

I=1/:21.C

$

!""+

%的研究结果表明!山西夏季降

水是呈现正的趋势!分析其原因这可能是二者分

析的时段)站点数不同造成的*

图
-L

计算了各站主汛期降水量的线性趋势系

数!其线性趋势系数在
"?*

!

P-"00

1$

*"1

%

P*之

间!除个别站的变化趋势不明显以外!大部分站

的主汛期降水量都呈下降趋势!其中!中部的东

部部分地区通过了
"?"+

的显著性检验!为显著性

下降趋势*

C@C

!

山西主汛期极端降水的变化特征

为了分析山西省主汛期极端降水的变化特征!

计算了
*'("

!

!""+

年各站在主汛期期间各级降水

量 $日降水量在
*00

以下)

*"00

以下)

*"

00

以上)

-"00

以上)

+"00

以上%的降水日

数!不同量级 $日降水量在
*"00

以下)

*"00

以上)

-"00

以上)

+"00

以上%的累积雨量及

其与主汛期降水量的比值!并利用各级降水量的

(-,
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累积雨量与降水日数计算出各级降水量 $日降水

量在
*"00

以下)

*"00

以上)

-"00

以上)

+"

00

以上%的降水强度*

-?-?*

!

主汛期各级降水日数的变化特征

山西主汛期
*00

以下降水日数 $图
,1

%的

线性趋势系数在
P"?'

!

"?+5

1$

*"1

%

P*之间*南

部和西部的部分地区呈现增加的趋势!北部大部

分和南部地区为减少趋势!其中最北部地区和最

南部的局部地区为显著性减少的趋势*

*"00

以下降水日数 $图
,L

%的线性趋势系

数在
P*?#

!

"?-5

1$

*"1

%

P*

*山西省为一致的减

少趋势!其中北部的大部分地区和南部的部分地

区为显著性减少的趋势!显著性减少的区域多于
*

00

以下降水日数显著性减少的区域*

图
,

!

山西主汛期各级降水量的降水日数线性趋势 "单位&

5

1$

*"1

%

P*

#& $

1

%

"

*00

+ $

L

%

"

*"00

+ $

3

%

#

*"00

+ $

5

%

#

-"

00

+$

:

%

#

+"00

*浅色和深色阴影分别通过
"?"+

和
"?"*

的显著性检验

F/

G

?,

!

[/4:1828:45<9M2=:

R

8:3/

R

/212/9451

E

<5B8/4

G

2=:01/4M.995

R

:8/95/4Q=14N/K897/43:

"

B4/2<

&

5

1$

*"1

%

P*

#&$

1

%

"

*00

+$

L

%

"

*"00

+$

3

%

#

*"00

+$

5

%

#

-"00

+$

:

%

#

+"00C[/

G

=2145518Z<=15:518:1<18:1L97:"?"+145"?"*</

G

4/M/3143:.:7:.<

!

8:<

R

:3O

2/7:.

E

*"00

以上降水日数 $图
,3

%的线性趋势系

数在
P"?'

!

"?-5

1$

*"1

%

P*

*山西大部分地区仍

然为减少趋势!其中东部的局部地区为显著性减

少的区域!最北部和最南部的局部地区出现了降

水日数增加的趋势*

山西
-"00

以上降水日数 $图
,5

%的线性趋

势系数在
P"?-

!

"?!5

1$

*"1

%

P*

!

+"00

以上降

水日数 $图
,:

%的线性趋势系数在
P"?!

!

"?*

5

1$

*"1

%

P*

*二者的变化趋势分布基本一致!中

北部的大部分地区为增加的趋势!南部地区为明

显减少的趋势!但通过显著性检验的区域非常小*

在全省降水普遍减小的情况下!强降水日数在中

北部地区的增加说明这个地区极端强降水有所

增加*

#-,
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主汛期各级降水强度的变化特征

从图
+

可以看出!

*"00

以下降水强度 $图

+1

%的线性趋势系数在
P"?!

!

"?!00

1$

*"1

%

P*

*

除西部和西北部地区为明显减弱趋势以外!其余

地区为增强的趋势!但没有通过显著性检验的

区域*

图
+

!

同图
,

!但为降水强度 "单位&

00

1

5

P*

1$

*"1

%

P*

#&$

1

%

"

*"00

+$

L

%

#

*"00

+$

3

%

#

-"00

+$

5

%

#

+"00

F/

G

?+

!

Q10:1<F/

G

?,

!

LB2M982=:81/4M1../42:4</2

E

"

B4/2<

&

00

1$

*"1

%

P*

#&$

1

%

"

*"00

+$

L

%

#

*"00

+$

3

%

#

-"00

+$

5

%

#

+"00

*"00

以上降水强度 $图
+L

%的线性趋势系

数在
P!?#

!

*?#00

1

5

P*

1$

*"1

%

P*

*山西中部

大部分地区为增强的趋势!其余地区为减弱的区

域!其中南部的局部地区为显著性减弱*

山西省
-"00

以上降水强度 $图
+3

%的线性

趋势系数为
P(?*

!

+?+00

1

5

P*

1$

*"1

%

P*

)

+"

00

以上降水日数 $图
+5

%的线性趋势系数为

P*"?-

!

+?"00

1

5

P*

1$

*"1

%

P*

*二者的变化趋

势分布也基本一致!中北部的部分地区为增强的

趋势 $

+"00

降水强度增加趋势的范围大于
-"

00

降水强度增加趋势的范围%!其余地区为减弱

的趋势!南部减弱明显!局部地区通过了显著性

检验*

从以上分析可以看出!无论是极端强降水日

数还是强度!在山西省中北部地区都有增加的趋

势!其他地区减小*

从近
!"

年来各级降水强度的变化分布图上也

表现出了与图
+

相同的分布特征!即中部的降水

强度增强!南部和北部的强度在减弱*

-?-?-

!

主汛期各级降水的累积雨量与总降水量的

比值的变化特征

!!

山西省主汛期总降水量呈一致的减少趋势!

而各级降水量的降水日数和降水强度变化的分布

则表现不一!为了考察主汛期各级降水的相对变

化特征!图
(

给出了各级降水的累积雨量与总降

水量的比值 $以下简称降水比值%的变化分布*

从图
(

可以看出!

*"00

以下降水比值 $图

(1

%的线性趋势系数在
P-?-\

!

!?+\

$

*"1

%

P*

!

)-,
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图
(

!

山西省主汛期各级降水的累积雨量与总降水量的比值的线性趋势 "单位&$

*"1

%

P*

#&$

1

%

"

*"00

+$

L

%

#

*"00

+$

3

%

#

-"

00

+$

5

%

#

+"00

*阴影通过
"?"+

的显著性检验

F/

G

?(

!

[/4:1828:45<9M2=:812/99M2=:133B0B.12/7:81/4M1..292=:2921.81/4M1..5B8/4

G

2=:01/4M.995

R

:8/95/4Q=14N/K897/43:

"

B4/2<

&

$

*"1

%

P*

#&$

1

%

"

*"00

+$

L

%

#

*"00

+$

3

%

#

-"00

+$

5

%

#

+"00CQ=15:518:1<18:1L97:"?"+</

G

4/M/3143:.:7:.

*"00

以上降水比值 $图
(L

%的线性趋势系数在

P!?+\

!

-?-\

$

*"1

%

P*

*二者呈相反的分布特

征!

*"00

以下 $以上%降水比值在中北部地区

为减少 $增加%的趋势!南部和中部小部分地区

为增加 $减少%的趋势*

-"00

以上降水比值 $图
(3

%的线性趋势系

数在
P+?*\

!

-?(\

$

*"1

%

P*

)

+"00

以上降水

比值 $图
(5

%的线性趋势系数在
P+?+\

!

-?*\

$

*"1

%

P*

*二者的变化趋势与该级降水强度变化趋

势的分布 $图
+3

和
+5

%一致&中北部的部分地区

为增加的趋势 $

+"00

降水比值增加趋势的范围

大于
-"00

降水比值增加趋势的范围!说明极端

强降水趋势增加%!其余地区为减少的趋势!南部

减弱明显!局部地区通过了显著性检验!在这些

区域极端强降水趋势减小*

-?-?,

!

主汛期暴雨的年代际变化特征

从图
#

可以看出!山西暴雨 $日降水量大于

+"00

%有明显的年代际变化特征*

*'(+

!

*'#!

年)

*')!

!

*''*

年为暴雨明显偏少期!

!"""

年以

后主汛期降水虽然仍在减少!但从十年尺度以上

周期看!暴雨的次数有所增加!这从山西省主汛

期降水量及暴雨站1次数的
**

年滑动曲线 $图

略%中也可以看出*这说明山西的降水量虽然趋

于减少!但极端降水事件有增多的趋势*而且!

根据前面的分析!以中北部地区增多为主*

从图
)

可以看出!山西主汛期暴雨累积雨量

所占降水总量的比值有明显的年代际变化!在总

体趋势下降的情况下!

!"

世纪
'"

年代初期!比值

呈现上升趋势!说明山西主汛期极端降水事件有

增多的趋势*

'-,
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图
#

!

山西主汛期暴雨频次的小波分析

F/

G

?#

!

_17:.:2141.

E

</<9M81/4<2980M8:

U

B:43

E

5B8/4

G

2=:01/4M.995

R

:8/95/4Q=14N/K897/43:

图
)

!

山西主汛期暴雨的累积雨量与总降水量比值的年际及年

代际变化 $粗实线为
**

年滑动平均!细实线为线性拟合%

F/

G

?)

!

T42:8144B1.145/42:85:3151.718/12/94<9M2=:812/99M2=:

133B0B312/7:81/4M1..292=:2921.81/4M1..5B8/4

G

2=:01/4M.995

R

:8/95/4Q=14N/K897/43:

$

2=/3Z<9./5./4:5:492:<**O

E

:188B4O

4/4

G

0:14

!

2=/4<9./5./4:5:492:<./4:18M/22/4

G

%

D

!

山西主汛期暴雨的环流特征

根据主汛期暴雨站日数选取多暴雨年&

*'(!

)

*'(,

)

*'((

)

*'(#

)

*'##

)

*')*

和
*'))

年共
#

年!选取少暴雨年&

*'()

)

*'),

)

*')(

)

*''"

)

*''*

和
!""!

年共
(

年*

从
+""=K1

位势高度场暴雨出现多年减暴雨

出现少年的差值场及
&

检验 $图
'

%中可以看出!

乌拉尔山附近)贝加尔湖至巴尔咯什湖一带)西

北太平洋区均为异常大值区!且均有大片的区域

通过了
"?*"

或
"?"+

的显著性检验!表明在主汛

期乌拉尔山附近地区为显著的正异常)蒙古上空

为显著的负异常!西北太平洋上空为显著的正异

常!也就是中高纬度
+""=K1

呈现 '

l

)

P

)

l

(

图
'

!

多暴雨年与少暴雨年
+""=K1

位势高度场差值及
&

检验

$浅色和深色阴影分别通过
"?*"

和
"?"+

的显著性检验%

F/

G

?'

!

V=:5/MM:8:43:9M+""O=K1

G

:9

R

92:42/1.=:/

G

=2L:2J::4

2=:8/3=145

R

99881/4<2980

E

:18<145&O2:<2

$

./

G

=2145518Z<=1O

5:518:1<18:1L97:"?*"145"?"+</

G

4/M/3143:.:7:.<

!

8:<

R

:32/7:O

.

E

%

的分布特征时!这种正)负异常的分布一般表现

为在乌拉尔山附近地区有稳定的高压形势或阻塞

形势)在贝加尔湖至巴尔咯什湖一带有低压槽加

强)西太平洋副高加强且北抬西伸!山西处于低

槽的东南侧与副高西北侧的交汇带!因而容易产

生极端强降水*

图
*"

给出了山西主汛期多暴雨年减少暴雨年

)+"=K1

风场差值场!在贝加尔湖以南及蒙古上空

有一个气旋式环流异常!其南侧偏西气流异常与

偏南气流异常在山西地区附近相遇!加强了这个

地区的辐合!有利于产生极端降水事件*另外!

强的西南季风异常从南海地区一直深入我国东部

大陆直达东北地区!我国东部地区处在强季风控

制之下!华北地区也被一致的偏南气流覆盖!有

",,
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图
*"

!

多暴雨年与少暴雨年
)+"=K1

风场差值及
&

检验 $浅色和深色阴影分别通过
"?"+

和
"?""*

的显著性检验%

F/

G

?*"

!

/̀MM:8:43:9M)+"O=K1J/45L:2J::42=:8/3=145

R

99881/4<2980

E

:18<145&O2:<2

$

./

G

=2145518Z<=15:518:1<18:1L97:"?"+145

"?""*</

G

4/M/3143:.:7:.<

!

8:<

R

:32/7:.

E

%

利于水汽的输送*西北太平洋有反气旋环流异常!

表明副高偏北)偏西且较强*

F

!

结论

$

*

%根据山西各旬的多年平均降水量)各旬

降水量与夏季降水量的比值及各旬暴雨出现频次

的变化特征!以及夏季风在山西的建立和撤退平

均日期分析!提出
#

月上旬至
)

月中旬为山西的

主汛期*

$

!

%山西大部分地区主汛期降水量均呈下降

趋势!极个别地区趋势不明显!其中!中部的东

部部分地区为显著下降趋势!通过了
"?"+

的显著

性检验*

$

-

%

!"

世纪
("

年代以来山西省主汛期小雨日

数明显减少!全省呈现一致的下降趋势!与全国

小雨日数变化基本一致!表现为
*00

以下降水

日数大部分地区为下降趋势!小于
*"00

日数则

呈现一致下降趋势*近
!"

年山西西部地区小于
*"

00

降水强度明显减弱*

$

,

%主汛期大于
*"00

降水日数大部分地区

也为减少趋势*近
!"

年中部地区大于
*"00

降

水强度明显加强!而南部和北部地区明显下降*

$

+

%

!"

世纪
'"

年代初期!山西主汛期暴雨累

积雨量所占降水总量的比重开始呈现上升趋势!

进入
!*

世纪以后!降水虽然仍在减少!但大雨和

暴雨的次数有所增加!主要表现在中部地区大于

-"00

)大于
+"00

降水的日数和强度均有增加

或增强的趋势!说明山西主汛期极端降水事件有

增多的趋势*

$

(

%多暴雨年份
+""=K1

位势高度场上!乌

拉尔山附近地区易产生稳定的强大高压形势或阻

塞形势!在贝加尔湖至巴尔咯什湖一带易有低压

槽加强!而西太平洋副高加强且北抬西伸!山西

处于低槽的东南侧与副高西北侧的交汇带+

)+"

=K1

风场华北地区被一致的强偏南气流控制!有

利于山西产生极端强降水*
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Ĉ :2:989.9

G

/31. 9̂42=.

E

$

/4&=/4:<:

%!

-,

$

*

%&

)( '-C

李智才!宋燕!武永利
C!"*"C

夏季风对山西省夏季降水的影响

研究 "

A

#

C

气候与环境研究! $待发表%

C[/I=/31/

!

Q94

G

H14

!

_BH94

G

./C!"*"CQ2B5

E

942=::MM:329M61<2%</14<B00:8

094<99494<B00:8

R

8:3/

R

/212/94/4Q=14N/K897/43:

"

A

#

C&./O

012/3145647/8940:421.;:<:183=

$

/4&=/4:<:

%!$

/4

R

8:<<

%

C

刘小宁
C*'''C

我国暴雨极端事件的气候变化特征 "

A

#

C

灾害学!

*,

$

*

%&

+, +'C[/BX/194/4

G

C*'''C&./012/33=18132:8/<2/3<9M

:N28:0:81/4<2980:7:42</4&=/41

"

A

#

CA9B841.9M&121<289

R

=9.9O

GE

$

/4&=/4:<:

%!

*,

$

*

%&

+, +'C

马柱国
C!""#C

华北干旱化趋势及转折性变化与太平洋年代际振荡

的关系 "

A

#

C

科学通报!

+!

$

*"

%&

**'' *!"(C 1̂I=B

G

B9C

!""#CV=:8:.12/94<=/

R

9M589B

G

=228:45

,

2814</2/943=14

G

:145/4O

2:85:3151.718/12/9497:82=:K13/M/3

"

A

#

CQ3/:43:$B..:2/4

$

/4

&=/4:<:

%!

+!

$

*"

%&

**'' *!"(C

任国玉!吴虹!陈正洪
C!"""C

我国降水变化趋势的空间特征 "

A

#

C

应用气象学报!

**

&

-!! --"C;:4DB9

E

B

!

_BW94

G

!

&=:4

I=:4

G

=94

G

C!"""CQ

R

12/1.

R

122:84<9M3=14

G

:28:45/481/4M1..9M

&=/41

"

A

#

CbB182:8.

E

A9B841.9M%

RR

./:5 :̂2:989.9

GE

$

/4&=/O

4:<:

%!

**

&

-!! --"C

孙凤华!杨素英!任国玉
C!""#C

东北地区降水日数)强度和持续

时间的年代际变化 "

A

#

C

应用气象学报!

*)

$

+

%&

(*" (*)C

QB4F:4

G

=B1

!

H14

G

QB

E

/4

G

!

;:4DB9

E

BC!""#C :̀315:718/1O

2/94<9M

R

8:3/

R

/212/94:7:42M8:

U

B:43

E

!

/42:4</2

E

1455B812/94/4

2=:4982=:1<2&=/41

"

A

#

CbB182:8.

E

A9B841.9M%

RR

./:5 :̂2:989.O

9

GE

$

/4&=/4:<:

%!

*)

$

+

%&

(*" (*)C

山西省气象局
C*')'C

山西天气预报手册 "

D

#

C

北京&气象出版

社!

+ #CQ=14N/K897/43/1. :̂2:989.9

G

/31.$B8:1BC*')'C

Q=14N/_:12=:8F98:31<2W145L99Z

"

D

#$

/4&=/4:<:

%

C$:/

Y

/4

G

&

&=/41 :̂2:989.9

G

/31.K8:<<

!

+ #C

宋燕!李智才!朱临洪!等
C!"")C

山西省夏季年际气候异常研

究
!C

北少 $多%南多 $少%雨型 "

A

#

C

气象!

-,

$

!

%&

(*

()CQ94

G

H14

!

[/I=/31/

!

I=B[/4=94

G

!

:21.C!"")C]4Q=14N/

<B00:8/42:8O144B1.3./012:14901./:<

&

!CQ:.590

,

8/3=81/4M1..

/44982=

,

<9B2=1458/3=

,

<:.59081/4M1../44982=

,

<9B2=

R

122:84

"

A

#

Ĉ :2:989.9

G

/31. 9̂42=.

E

$

/4&=/4:<:

%!

-,

$

!

%&

(* ()C

王琳莉!陈星
C!""(C

一种新的汛期降水集中期划分方法 "

A

#

C

长

江流域资源与环境!

*+

$

-

%&

-+! -++C_14

G

[/4./

!

&=:4

X/4

G

C!""(C%4:J0:2=95M982=:

R

182/2/949M

R

8:3/

R

/212/94394O

3:42812/94

R

:8/95/4M.995<:1<94

"

A

#

C;:<9B3:<14564B/8940:42

/42=:H14

G

2S1$1</4

$

/4&=/4:<:

%!

*+

$

-

%&

-+! -++C

王小玲!翟盘茂
C!"")C*'+#

!

!"",

年中国不同强度级别降水的

变化趋势特征 "

A

#

C

热带气象学报!

!,

$

+

%&

,+' ,((C_14

G

X/19./4

G

!

I=1/K14019C!"")C&=14

G

:</4&=/41g<

R

8:3/

R

/212/94/4

718/9B<312:

G

98/:<5B8/4

G

*'+# !"",

"

A

#

CA9B841.9MV89

R

/31.

:̂2:989.9

GE

$

/4&=/4:<:

%!

!,

$

+

%&

,+' ,((C

王燕!王润元!王毅荣!等
C!""'C

近
-#

年甘肃省降水特征分析

"

A

#

C

干旱区资源与环境!

!-

$

,

%&

', ''C_14

G

H14

!

_14

G

;B4

E

B14

!

_14

G

H/894

G

!

:21.C!""'CQ2B5

E

942=:

R

8:3/

R

/212/94

3=18132:8/<2/3</4D14<BK897/43:

"

A

#

CA9B841.9M%8/5[145;:O

<9B83:<145647/8940:42

$

/4&=/4:<:

%!

!-

$

,

%&

', ''C

I=1/K^

!

I=14

G

X$

!

_14W

!

:21.C!""+CV8:45</42921.

R

8:3/

R

/O

212/94145M8:

U

B:43

E

9M51/.

ER

8:3/

R

/212/94:N28:0:<97:8&=/41

"

A

#

CAC&./012:

!

*)

&

*"'( **")C

翟盘茂!任福民!张强
C*'''C

中国降水极值变化趋势检测 "

A

#

C

气象学报!

+#

$

!

%&

!") !*(CI=1/K14019

!

;:4FB0/4

!

I=14

G

b/14

G

C*'''C :̀2:32/949M28:45</4&=/41g<

R

8:3/

R

/212/94:NO

28:0:<

"

A

#

C%321 :̂2:989.9

G

/31.Q/4/31

$

/4&=/4:<:

%!

+#

$

!

%&

!") !*(C

张春林!赵景波!牛俊杰
C!"")C

山西黄土高原近
+"

年来气候暖

干化研究 "

A

#

C

干旱区资源与环境!

!!

$

,

%&

#" #,CI=14

G

&=B4./4

!

I=19A/4

G

L9

!

@/BAB4

Y

/:C!"")CQ2B5

E

94J180/4

G

145

58

E

/4

G

3./012:9MQ=14N/[9:<<K.12:1B/48:3:42+"

E

:18<

"

A

#

C

A9B841.9M%8/5[145;:<9B83:<145647/8940:42

$

/4&=/4:<:

%!

!!

$

,

%&

#" #,C

张秀丽!郑祚芳!何金海
C!""!C

近百年武汉市主汛期降水特征研

究 "

A

#

C

气象科学!$

!!

%&

-#' -)(CI=14

G

X/B./

!

I=:4

G

IB9O

M14

G

!

W:A/4=1/C!""!CV=:3=18132:89M<B00:881/4M1..718/1O

2/949M_B=143/2

E

5B8/4

G

8:3:42'+

E

:18<

"

A

#

CQ3/:42/1 :̂2:989O

.9

G

/31Q/4/31

$

/4&=/4:<:

%!$

!!

%&

-#' -)(C

张启龙!翁学传!程明华
C!""*C

我国华北地区汛期降水变化趋势

的初步预测 "

A

#

C

高原气象!

!"

$

!

%&

*!* *!(CI=14

G

b/.94

G

!

_:4

G

XB:3=B14

!

&=:4

G

/̂4

G

=B1C!""*CK8/018

E

M98:31<2M98

R

8:3/

R

/212/9428:45/481/4

E

<:1<94/4@982=&=/41

"

A

#

CK.12:1B

:̂2:989.9

GE

$

/4&=/4:<:

%!

!"

$

!

%&

*!* *!(C

张焱!韩军青!郭刚
C!"")C

晋西黄土高原地区近
,#

年降水量的

统计分析 "

A

#

C

干旱区资源与环境!

!!

$

*

%&

)' '*CI=14

G

H14

!

W14AB4

U

/4

G

!

DB9D14

G

C!"")CQ212/<2/31.141.

E

</<94

R

8:O

3/

R

/212/94/4A/4N/L:/8:

G

/945B8/4

G

2=:.1<2,#

E

:18<

"

A

#

CA9B841.

9M%8/5[145;:<9B83:<145647/8940:42

$

/4&=/4:<:

%!

!!

$

*

%&

)' '*C

!,,


