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近48年陕西夏季降水场的时空变化特征

赵 强1,2,严华生1

(1.云南大学大气科学系,昆明 650091;2.商洛市气象局,陕西商洛 726000)

摘 要:选用陕西78站1961—2008年夏季降水量,通过经验正交函数分解、小波分析和趋势分析

等方法,分析了近48a陕西夏季降水量时空分布特征,结果表明:陕西夏季降水量主要呈全省一

致型、南北反位相型和中间多南北少等三种典型场,其中第一模态 (全省一致型)的解释方差为

40.5%,因此其时间系数的变化基本上代表了全省夏季降水量的整体变化趋势;近48a陕西夏季

降水整体呈增加趋势,M-K检验显示陕西夏季降水在1977年前后存在由少到多的突变;小波分

析发现陕西夏季降水量存在13a的周期和3~5a的周期;降水趋势分析结果显示陕西夏季降水主

要表现为关中、陕南一致增多,陕北长城沿线减少,其中关中中部和陕南东部、南部增多显著,

通过了95%的显著性检验。
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  在近30a来全球气温升高的情况下,降水异

常发生的频次增大,由此所引起的干旱和洪涝灾

害对人民造成巨大损失。目前,气候分析的发展

已由单个资料的时间变化分析发展到场的时空分

布变化分析,这有助于了解整个区域气象要素场

的分布特征和变化规律。经验正交函数分解方法

(EOF)已在气候诊断分析中得到广泛应用[1],吴

洪宝等[2]分析了中国冬季月平均气温的分布,王

晓春等[3]分析了中国夏季降水异常区域特性,王

越等[4]分析了陕西沙尘暴时空变化特征,杨东宏

等[5]分析了延安汛期降水特征。本文利用经验正

交函数分解、小波分析和趋势分析等方法分析陕

西夏季降水的时空间分布特征。

1 资料和方法

选用陕西78站1961—2008年夏季降水量资

料,为了消除地理位置、地形及年际变化的影响,

在EOF分析中,首先对每站每年的资料进行标准

化处理,得到陕西省夏季78个测站48a标准化资

料矩阵 (xji)mn,这里j=1,2,…,m 为测站,i
=1,2,…,n为样本。对48a夏季标准化降水

场进行展开[1],并根据North[6]提出的计算特征

值误差范围来进行显著性检验,其检验方法是:

先计算特征值λ的误差范围,即:

ei=λi (2/n)1/2, (1)

式中n为样本容量。当相邻的特征值满足:

λi-λi+1≥ei, (2)

就认为两个特征值对应的自然正交函数是有价值

的信号。采用 Mann-Kendall突变检验法[7]分析降

水序列的长期变化趋势和突变情况。采用 morlet
小波[8]分析方法对降水序列进行周期分析。

2 时空分布特征

陕西夏季降水量EOF分解结果表明前三个

主分 量 的 解 释 方 差 分 别 为40.5%、14.7%和

6.7%,并通过了显著性检验,表明前三个特征

值对应的自然正交函数是有价值的信号。从夏季

降水量场的主要模态 (图1a)可以看出,第一模

态反映了陕西省夏季降水量多年平均气候特征,

即全省夏季降水的一致性,第二模态表现为南北

反位相的特征,即南北振荡的分布。第三模态表

现为陕北、陕南为正值,关中为负值,即“两头多
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图1 陕西夏季降水量前3个EOF模态的空间分布 (a)EOF1 (b)EOF2 (c)EOF3

(少)、中部少 (多)”的分布特征。

2.1 年际变化

由于 EOF分解的第一模态的解释方差为

40.5%,因此其年际变化能够代表陕西夏季降水

量的主要变化特征。第一时间系数 (见图2)基

本上对应全省大范围的旱涝,正值时间系数对应

涝年,负值对应旱年。第一时间系数总体趋势为

上升。20世纪60年代到70年代中期夏季降水多

偏少,为少雨干旱期;20世纪70年代中期到90
年代初期为多雨期;20世纪90年代初期到20世

纪末为干旱少雨期;21世纪初呈现上升的趋势。

图2 陕西夏季降水量EOF第一模态时间系数图

2.2 突变分析

利用Mann-Kendall法对陕西夏季降水的第一

时间系数进行突变检验。由UF 曲线可见,陕西

夏季降水在70年代中期有明显的增多趋势,80-

90年代的降水增多趋势达到0.05的显著性水平。

UF 和UB 曲线的交点位置在0.05的显著性水平临

界线之间,确定陕西夏季降水在1977年发生突

变,突变前后有明显的增多趋势 (见图3)。

图3 陕西夏季降水 Mann-Kendall统计量曲线

2.3 周期分析

用小波分析方法对EOF第一模态的时间系数

进行周期分析,小波系数为正,表示处于多雨时

期,反之处于少雨时期。等值线密集处,表明降

水量的年际 (或年代际)变化的振幅较大。从陕

西夏季降水第一主成分的小波系数 (见图4)可

看出,夏季降水量都存在几个不同尺度的周期,

即降水量的变化是由不同周期振荡的叠加而成,

其中短周期是在长周期气候变化背景上的振荡,
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夏季降水在1976年、1988年和2001年发生了

三次转折,1962—1976年夏季降水为少雨时段,

1977—1988年为夏季降水 多 雨 时 段,1990到

2001年又进入了少雨时段,之后又进入了多雨

时段,夏季降水第一主成分在长周期上存在13a
左右的周期变化,在短周期上存在3~5a的周

期变化。

图4 陕西夏季降水量EOF第一模态

时间系数小波变换实部

3 时间变化特征

采用文献 [9]的计算方法对陕西各站夏季

降水趋势进行分析。降水趋势系数的计算公式为

rxt=
∑
n

i=1
(xi-x)(i-t)

∑
n

i=1
(xi-x)2∑

n

i=1
(i-t)2

,

式中rxt为趋势系数,n为年份序号,xi 是第i年

的降水量,x为样本均值,t= (n+1)/2。对趋

势系数做t检验,在置信水平α=0.05,样本n
=48时,相关系数的临界值rc=0.28。若rxt>
0,则序列xn 呈上升趋势;反之则呈下降趋势。

近48a陕西夏季降水变化趋势 (见图5)为:关

中、陕南夏季降水为增多趋势,陕北长城沿线夏

季降水呈减少趋势。其中关中中部和陕南东部和

南部增多显著,通过了95%的显著性检验。

4 结论

4.1 EOF分析表明陕西夏季降水主要表现为全

图5 陕西夏季降水量的趋势系数

(阴影为通过0.05显著水平检验)

省一致型、南北反位相型,中间多南北少型等典

型场。

4.2 近48年陕西夏季降水整体呈增加趋势,

M-K检验显示陕西夏季降水在1977年前后存在

由少到多的突变;小波分析发现陕西夏季降水量

存在13a的周期和3~5a的周期。

4.3 降水趋势分析结果显示陕西夏季降水主要

表现为关中、陕南一致增多,陕北长城沿线的减

少,其中关中中部和陕南东部、南部增多显著。
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近50年陕南、关中降水年际变化特征

王 晓 玲
(陕西省气象学会,西安 710014)

摘 要:利用陕西省陕南、关中54个气象站50a(1961—2010年)观测的日降水资料,分析小

区域降水年际变化特征,结果表明:(1)区域年降水以减少为主,减少程度西部大于东部,宁

强、华山和略阳雨量减少最多。(2)夏季降水以增加为主,减少站集中在秦岭山上和区域西部,

降水向夏季集中倾向明显。(3)日雨量<5mm小雨,年雨量和雨日数减少趋势明显,雨日数减

少站占96%,镇安、丹凤、高陵减少最多;雨量≥50mm暴雨,年雨量和雨日数增加趋势明显,

集中在夏季,镇巴、紫阳、镇坪夏季暴雨日数增加最多。即小雨减少暴雨增多,暴雨灾害趋于

严重。(4)在降水变化中地形等局地作用明显,是天气预报和研究气候变化应该考虑的因素。

关键词:陕南;关中;降水变化;地形作用
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  20世纪以来,在全球变暖背景下,相应降水

变化倍受学者关注,促进了我国相关研究工作。

研究表明[1-3],中国夏季降水总体变化不明显,但

在年代际尺度上表现为华北与长江中下游呈空间

反向特征;即20世纪60年代处于 “南旱北涝”,

80—90年代处于 “南涝北旱”。许多学者从东亚

夏季风、赤道中东太平洋海温、冬季北极海冰、

北极涛动、ENSO影响、对流层中上层大气环流

变化以及东亚区对流层上部温度变冷等不同角

度[2,4-8],探讨外源强迫因子和大气环流变化对中

国东部夏季风降水的影响,研究形成机理。中国

西北降水变化研究指出,降水地域性强[9],东部

与西部呈反相变化,即西部降水增多、东部季风

边缘区降水明显减少[10-11]。施雅风等[12]指出,20
世纪80—90年代全球中高纬度大陆的大部分区域

降水量明显增加,中国西北地区降水增加显著,

变暖变湿明显。受季风气候和秦岭等局地影响,

陕南、关中降水年内集中,年际变化大,暴雨的

局地性强、突发性强、雨量大、频次高,常引发

山洪泥石流等地质灾害,是防灾减灾重点区。因

此,深入研究该区域降水年际变化,对提高地形

降水科学认识、防灾减灾具有重要意义。

1 研究区域和资料

秦岭横亘于陕南、关中,为北陡南缓的东西

向山脉,高出谷地1000~3000m,主峰海拔高

度3000m以上,构成中高山、中山等复杂地形;

主峰以西分为三支,由北向南山势渐低,至汉中

盆地边缘为低山丘陵,地势起伏和缓,谷地开阔;

以东山势逐渐递减,在商洛地区山体呈掌状向东

分开,相间盆地、河谷。陕南、关中部分县(区)
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