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近４６年辽宁省降水集中程度研究

戴廷仁　陆忠艳　李广霞　王明华

（辽宁省气象台，沈阳１１００１６）

提　要：利用辽宁省２５个台站１９６０—２００５年逐候的降水资料，运用降水集中度和集

中期分别讨论了辽宁省降水时空分布特征和变化规律，同时对多水年和少水年的集

中度进行了比较。结果表明降水集中度和集中期能够定量地表征降水量在时空场上

的非均一性，降水集中度平均为０．６５５，最大为０．７４９，最小为０．５０９；集中期平均为

４０．９５３候，最大值为４５．２２１候，最小值为３７．６９７候。年降水集中度和汛期降水集中

度均呈减小趋势，汛期降水集中度减小的趋势明显。降水集中度的ＥＯＦ分析显示取

前３个特征值对应的特征向量可解释７０％以上的方差。第一特征向量表现为全省一

致性，而第二特征向量表征为东南与西北地区的反相，第三特征向量表征为东部山区

与西部和沿海地区的反相。多水年的降水集中度明显比少水年的偏大且多水年的降

水集中度分布较少水年复杂。
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引　言

辽宁省地处欧亚大陆东岸，属于温带大

陆性季风气候，全省地势由北向南逐渐降低，

东西两侧较高，中部和沿海地区地势较低。

由于受季风气候和较为复杂地形的影响，辽

宁大部分地区的降水时空分布不均匀，比较

容易形成旱涝灾害，因此也产生了一系列突

出的水资源问题。东北区域降水方面的研究

有很多［１３］，但关于降水集中程度和集中日期

的研究还很少，降水集中程度的研究更能定

量化地反映降水时空分布特征，为汛期天气

预报提供更准确的气候背景信息。

１　资料和方法

１１　研究区域和资料

　　所用资料是辽宁省１９６０—２００５年２５个

基准站和基本站的逐候降水数据，站点分布

相对均匀，将近占辽宁省所有气象观测台站

总数的一半。

１２　降水集中度和集中期的定义

对一个区域的降水量年内分配表示方

法，大致采用各候或各季降水量占年降水量

的百分比，用等值线的方式进行标示。这种

表示方法，不能用比较简明的数据来统一反

映降水量在年内各时段的集中程度以及出现

的时段。为此，利用向量分析的原理定义单

站降水量时间分配特征的参数。一个候的降

水量数值看作向量的长度，而对应的候则当

作向量的方向，由此定义降水集中度（犆ＰＤ）和

集中期（犆ＰＰ）
［４］。

犆ＰＤ ＝ 犚２狓犻＋犚
２
狔槡 犻 犚犻 （１）

犆ＰＰ＝ａｒｃｔａｎ犚狓犻＋犚狔（ ）犻 （２）

其中，

犚狓犻＝∑
狀

犼＝１
狉犻，犼×ｓｉｎθ犼，犚狔犻＝∑

狀

犼＝１
狉犻，犼×ｃｏｓθ犼 （３）

犚犻（犻＝１，２，３，…，犖）为某测站第犻年研究时

段内总降水量；犖 为研究年代序列的长度；

狉犻，犼（犻＝１，２，３，…，犖；犼＝１，２，３，…，犖）为研

究时段内第犻年第犼候降水量；犖 为研究年

代序列的长度，狀为研究时段的总候数。θ犼

表示第犼个候对应的方位角（整个研究时段

的方位角为３６０°）
［４］，做法为一年作为一个圆

周，每候平均分配，一候相当于５°。

显然式（１）能够反映降水总量在研究时

段内各个候的集中程度，取值在０．０～１．０之

间，犆ＰＤ值越接近１．０，表明降水量越集中在

某一个候内；相反犆ＰＤ值接近０，表明各候的

降水量比较平均。式（２）计算了合成向量的

方位角，标示了向量合成后重心指示的角度，

反映了一年中的最大候降水量出现的时段。
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所以应用降水集中度和集中期研究降水的时

空分布特征，可以用简明的数据表明研究时

段内各个候的降水集中程度，标示降水量合

成后重心指示的时段。

１３　年降水集中度的ＥＯＦ分析

对降水集中度进行趋势分析和ＥＯＦ分

析，研究了降水集中度时空分布的变化。

２　辽宁省降水的时空分布特征

辽宁省降水年内分配很不均匀，气象统

计上通常把６—８月定为夏季，而辽宁省雨热

同季，所以习惯上把６—８月作为汛期。经过

统计，７０％以上的站年６—８月降水占年总量

６０％以上，９３％的站６—８月的降水量超过年

降水量的５０％。

辽宁省年降水量一般在５００～１０００ｍｍ，

由东南向西北逐渐减少。全年降水量主要集

中在汛期，６—８月降水量约占全年总降水量

的６０％～７５％。汛期受暖湿的东南季风影

响，常常出现大片雨区且雨量集中。汛期降水

量一般可达４００～６００ｍｍ，但东西差异较大。

３　降水集中度和集中期的时空分布特征

３１　降水集中度和集中期的年际变化分析

图１给出了１９６０—２００５年辽宁省降水

集中度和集中期的年际变化曲线。由图１ａ

可见，全省平均降水集中度历年平均为

０．６５５，但降水集中度年际变化较大，极小值

为０．５０９（２０００年），极大值为０．７４９（１９６０

年），均方差为０．０５５。汛期降水集中度平均

为０．３３２，极小值为０．１６７（１９８０年），极大值

为０．５２４（１９６３年），年际变化较大，均方差为

０．０８９，大于年集中度均方差。其中有３６年

的集中度在０．４以下，占７８％，说明汛期的

降水变化相对均匀。

图１　辽宁省降水集中度（ａ）和集中期（ｂ）空间

平均的时间分布（１９６０—２００５年）集中度

犆ＰＤ为无量纲量；集中期犆ＰＰ的单位为候

　　采用线性倾向率方法对年降水集中度和

汛期降水集中度进行趋势分析，结果显示全

省平均年降水集中度和汛期降水集中度均呈

减小趋势，年降水集中度以０．００９／１０年的速

度减小，汛期降水集中度以０．０１４／１０年的速

度减小，汛期降水集中度减小的趋势明显。

由图１ｂ可见，全省平均降水集中期历年

平均值为４０．９５３候，通常集中在７月下旬，

极小值为３７．６９７候（２００５年），极大值为

４５．２２１候（１９７２年），年际变化不大，均方差

为１．３７２候。汛期降水集中期平均为４０．５６３

候，极小值为３８．１２５候（１９９７年），极大值为

４２．３６８候（１９６４年），年际变化比较小，均方

差为１．０３１候。

３２　降水集中度和集中期的空间分布分析

　　图２给出了辽宁１９６０—２００５年犆ＰＤ的

平均值和均方差的空间分布。全省台站平均

的降水集中度为０．６５５，历年平均降水集中

度的最大值为０．７２５，出现在朝阳市，最小值

为０．６０３，位于本溪市。全省集中度的空间

带状分布明显，辽西为高值中心，辽东为低值

中心；以辽河流域为界线，辽河流域以西地区

大于０．７０，辽河流域以东地区小于０．６６，这
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图２　辽宁省历年降水集中度平均值（ａ）、

均方差（ｂ）的空间分布（１９６０—２００５年）

与年降水量的全省分布形势正好相反。降水

量多的区域降水时间分布相对均匀，而降水

少的区域降水反而比较集中，更加剧了辽西

少雨地区的干旱形势。

　　历年汛期平均降水集中度（图略）最大值

位于丹东的宽甸，最小值在抚顺的清原，分别

为０．３７６和０．２６１；强度显然比年降水集中

度要小得多。低值中心分别位于东北部的抚

顺地区和大连地区；而高值中心位于东部的

丹东地区和辽河中下游地区。

全省降水集中期在空间分布上同样具有

良好的地带性规律，等值线基本为东北—西

南走向。降水集中期平均为４０．９５３候，均方

差平均为２．０候，辽东、辽北及朝阳、锦州地

区在１．８候以下，其余地区多在１．９候以上，

台站间差异不大。

汛期历年平均的降水集中期为３９．５４４～

４１．３４５候，平均为４０．５６３候。汛期降水集中

期的均方差最小值为庄河的２．１２３候，最大值

为熊岳的２．７１３候，变化范围比年值小。

３３　降水集中度空间分型

　　将辽宁省降水集中度的资料标准化后进

行ＥＯＦ展开分析，表１给出了前８个特征向

量的方差贡献率和累积贡献率。前３个特征

向量的方差贡献率达７０％，基本上代表了辽

宁省降水集中度的整体空间分布类型，其余

特征向量方差贡献均较小，不再进行分析。

表１　前８个特征值各自的方差贡献率

序号 第一 第二 第三 第四 第五 第六 第七 第八

特征值 １２．２９６８ ３．４３８７ １．８８９７ １．３４０６ １．１６０３ ０．９０９３ ０．６０２ ７０．４８８６

贡献率／％ ４９．１９ １３．７５ ７．５６ ５．３６ ４．６４ ３．６４ ２．４１ １．９５

累积贡献／％ ６２．９４ ７０．５０ ７５．８６ ８０．５０ ８４．１４ ８６．５５ ８８．５１

　　图３为第一、二特征向量空间及其对应

的时间序列分布图。第一特征向量所代表的

空间分布类型显示全省变化一致，即降水量

在年内分配上要么是全省普遍集中，要么是

普遍相对均匀；可见全省虽然地形差异很大，

但受大尺度天气、气候系统影响是一致的。

本空间型解释方差将近５０％。第一典型场

等值线基本呈东北—西南走向，中部平原高，

东部和西部山区低，具有明显的高值中心，高

值中心位于沈阳市。第一特征向量对应的时

间系数存在明显的年代际变化特征，１９９４年

为最大值，达到１．７１４；最小值出现在２０００

年，为－２．７２９１。１９６０年代到１９７０年代中

期为正值区；１９８０年代到１９９０年代正负值

基本相间出现；１９９９年以后时间系数处于明

显的负值区。第二特征向量所代表的空间
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图３　第一（ａ）、二（ｂ）特征向量空间分布及其对应的时间系数（ｃ）

布类型的等值线也基本呈东北—西南走向，

东南与西北呈反相，说明南北集中程度相反，

东南集中西北均匀或者东南均匀西北集中，

０值线大致位于新宾县—本溪县—海城市—

大石桥市一线，这与辽宁省降水量分布相一

致。第二特征向量反映了季风环流对降水集

中程度的影响。第二特征向量所对应的时间

系数年际变化也较为明显：１９６０年代正负值

基本相间出现；１９７０年代和１９８０年代基本

表现为正值；１９９９年以后多为负值。第三特

征向量（图略）所代表的空间分布类型的等值

线分布为东部山区为低值中心，西部和沿海

地区为高值区，说明东部山区与西部和沿海

地区集中程度相反，０值线大致位于辽河流

域一线。第三特征向量反映了地形和地理位

置对降水集中程度的影响。第三特征向量所

对应的时间系数年际变化仍然较为明显：

１９６０年代基本表现为正值，１９７０年代以后正

负值基本相间出现。

４　降水集中度和集中期的合成分析

采用合成分析法，分别对辽宁省１９６０—

２００５年年降水量最多和最少的前５年进行

合成。多水年依次为：１９６４、１９８５、１９９４、

１９９５、１９８６；少水年依次为：１９９９、２０００、１９８９、

１９６５、２００２。图４为多水年和少水年平均

犆ＰＤ的空间分布图：①多水年的降水集中度比

少水年的要大。多水年的集中度平均为０．

７１８，８４％以上的台站降水集中度在０．７以

上；而少水年的集中度平均为０．５９６，９６％以

上的台站降水集中度在０．７以下。多水年的

降水集中期和少水年的降水集中期差别不大

（图略）。多水年的集中期平均为４１．０１候，

少水年的集中期平均为４０．９５候。②多水年

的降水集中度空间分布类型较少水年复杂：

除了辽河流域一带呈东北—西南走向带状分

布外，基本为环状分布，辽西地区为高值中心；
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图４　辽宁省多水年（ａ）和少水年（ｂ）的犆ＰＤ
（阴影）和犆ＰＰ（等值线）合成图

犆ＰＤ为无量纲量；犆ＰＰ的单位为候

少水年的降水集中度在辽河流域及以西地区

等值线密集，呈带状分布，等值线为东北—西

南走向，而辽河流域以东地区形成多个低值

中心。多水年降水集中期呈鞍型分布，东北

和西部地区为低值区，西北部和南部地区为

高值区；而少水年则要相对简单，东部山区呈

环状分布，辽河流域及以西地区呈带状分布。

５　结　论

采用降水集中度和集中期能够定量描述

降水量在时空分布上的非均一性，可以较理

想地分析辽宁省降水的基本特征。

降水集中度历年平均值为０．６５５，但降

水集中度年际变化较大，具有比较明显的波

峰、波谷周期性变化。汛期降水集中度平均

为０．３３２，降水变化相对均匀。降水集中期

历年平均值为４０．９５３候，且台站间差异不

大。

年降水集中度和汛期降水集中度均呈减

小趋势，汛期降水集中度减小的趋势明显。

降水集中度的第一特征向量表现为全省

集中程度的同步性，即全省降水要么都比较

集中，要么都比较均匀，等值线呈现东北—西

南走向，该向量的方差贡献高达４９．１９％。

第二特征向量表现为东南和西北反相，该向

量的方差贡献为１３．７５％。第三特征向量表

现为东部山区与西部和沿海地区集中程度相

反，该向量的方差贡献为７．５６％。

辽宁省多水年和少水年降水集中度和集

中期的空间分布进行比较，多水年的集中度

大于少水年，降水集中期差别不大。
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