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１９６１—２００５年江苏省降水变化趋势
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提　要：以江苏省６２个气象站１９６１—２００５年降水资料为基础，系统分析了近４５年

来江苏省降水变化趋势。结果表明：１９６１—２００５年江苏省年降水量无显著变化趋

势，秋季降水量呈显著下降趋势，冬季降水量呈显著上升趋势。全省年降水日数呈略

有下降趋势，以小于１０ｍｍ的降水日数下降尤为明显。夏季极端强降水总量、极端强

降水事件频率为增加趋势，秋季极端强降水事件强度为下降趋势。
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引　言

目前，全球气候变化已成为科学界、各国

政府和社会公众普遍关注的热点问题之一［１］。

大量研究表明，全球正在变暖并伴随气候系统

的其它变化，其中降水格局进行了重大调整，

降水量在高纬度大部分地区增加，中低纬度大

部分地区减少［２］。我国气候变化趋势明显，气

温普遍上升、降水有增有减。任国玉等［３］研究

表明１９５１—１９９６年我国长江中下游地区年和

夏季降水量呈现明显增加趋势。王颖等［４］指

出中国年雨日已经明显减少。杨宏青等［５］认

为长江流域年、夏季６—８月的暴雨日数和暴

雨量表现为较大范围的增加趋势。翟盘茂

等［６］研究发现我国总降水量变化趋势不明显，

而极端降水强度在增强。

江苏省是我国人口稠密、经济高度发达

的地区，在我国国民经济发展中具有举足轻

重的作用和地位。在全球变暖的气候背景

下，江苏省降水表现出的区域响应特征，将会

对江苏区域自然生态系统以及社会经济产生

重要影响。本文以江苏省内均匀分布的６２

个气象台站降水资料为基础，分析了１９６１—

２００５年江苏省降水的气候变化趋势。这对

于江苏省制定区域发展政策、进行生态建设

和应对气候系统变化将起着重要指导作用。

１　资料与研究方法

本文所用资料为江苏省６２个气象站

１９６１—２００５年逐日降水量。对所有资料进

行严格的质量检测，剔除其中的错误记录，并

对缺测或空白记录进行插补。

常用的趋势分析方法有线性倾向估计、

滑动平均、累积距平、二次平滑、三次样条函

数、Ｋｅｎｄａｌｌ秩次相关法、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ秩次

相关法等［７］。本研究采用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ

（ＭＫ）
［８］方法来检测气象要素的变化趋势及

显著性水平，并借助线性倾向估计法对气象

要素的变化程度进行衡量。

１１　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）趋势分析

对序列犡狋＝（狓１，狓２，…，狓狀），先确定所

有对偶值（狓犻，狓犼）（注：犼＞犻）中狓犻 与狓犼 的大

小关系。趋势检验的 ＭＫ统计量为：

犝犕犓 ＝

（τ－１）／ ｖａｒ（τ槡 ）　τ＞０

０　　 　　　　　　τ＝０

（τ＋１）／ ｖａｒ（τ槡 ）　τ＜

烅

烄

烆 ０

　 （１）

其中，

τ＝∑
狀－１

犻＝１
∑
狀

犼＝犼＋１

ｓｇｎ（狓犼－狓犻），　　　　　　

ｓｇｎ（狓犼－狓犻）＝

１　　狓犼－狓犻＞０

０　　狓犼－狓犻 ＝０

－１　狓犼－狓犻＜

烅

烄

烆 ０

（２）

ｖａｒ（τ）＝
狀（狀－１）（２狀＋５）

１８
（３）

　　当狀大于１０时，犝犕犓收敛于标准正态分

布。原假设该序列无趋势，在给定显著性水

平α下，在正态分布表中查得临界值犝α／２，当

犝犕犓＜犝α／２时，接受原假设，即趋势不显著；若

犝犕犓＞犝α／２，则拒绝原假设，即认为趋势显著。

犕犓 统计量的绝对值大于等于１．２９、１．６４、

２．３３时分别表示通过了置信度９０％、９５％、

９９％的显著检验。

１２　线性趋势分析

气象要素的趋势变化用一次线性方程表

示［９］，即：

狓^狋 ＝α０＋α１狋 （４）

式中，^狓狋 为气象要素的拟合值，狋为时间，α１

·１０称为气候倾向率，表示气象要素每１０

年的变化率。

１３　极端强降水事件的确定

根据世界气象组织的规定，将＞９０％分
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位点或＜１０％分位点的事件定义为极端事

件。本文以９５％分位点值作为极端值的阈

值来分析江苏省极端强降水事件的变化趋

势。其具体方法是：把每个站１９６１—２００５年

逐年日降水量从小到大进行排序，选取每个

序列的第９５个百分位值，将其４５年平均值

作为该站极端强降水事件的阈值，当该站某

日降水量超过极端强降水事件的阈值时，称

为极端强降水事件［１０］，用一年内发生极端强

降水事件的日数，表示年极端强降水事件发

生的频率，用一年内的极端强降水总量与极

端强降水日数的比值，表示年极端强降水事

件的强度。

对极端事件阈值的确定，采用Ｂｏｎｓａｌ提

出的方法：例如气象要素狓有狀个值，将这狀

个值按升序排列狓１，狓２，…，狓犿，…，狓狀，某个

值小于或等于狓犿 的概率为
［１１］：

犘＝
（犿－０．３１）
（狀＋０．３８）

（５）

式中：犿 为狓犿 的序号，狀为气象要素值的个

数。如果有３０个值，那么第９５个百分位上

的值为排序后的狓２９（犘＝９４．４％）和狓３０（犘＝

９７．７％）的线性插值。

对６２个站分别按年和四季计算其降水

气候变化趋势，季节划分是以３—５月为春

季、６—８月为夏季、９—１１月为秋季、１２月至

翌年２月为冬季。

２　江苏省降水变化特征

２１　江苏省降水量气候变化趋势

　　江苏省各年代年降水量的统计值如表

１。可以看出，就全省平均而言：各年代降水

量变化幅度不大，都在１０００ｍｍ左右。在季

节上，夏季降水量最大，占全年降水量的

５０％左右，其次为春季和秋季，冬季降水量最

少。由图１可以看出，１９６１—２００５年江苏省

秋季降水量呈显著下降趋势，冬季降水量呈

显著上升趋势，二者均通过了９５％的置信度

检验。夏季降水量略有增加，但未通过统计

检验。

表１　江苏省不同年代降水量统计特征（单位：ｍｍ）

年代 全年 春季 夏季 秋季 冬季

１９６１—１９７０ ９９９ ２２７（２２．７％） ４７２（４７．２％） ２２２（２２．２％） ８１（８．１％）

１９７１—１９８０ ９７７ ２１９（２２．５％） ４８３（４８．３％） １８０（１８．４％） ９５（９．８％）

１９８１—１９９０ １０１１ ２０２（２０．０％） ４９０（４８．４％） ２２９（２２．７％） ９４（９．３％）

１９９１—２０００ １０２８ ２３２（２２．５％） ５２７（５１．２％） １６５（１６．１％） １１０（１０．７％）

２００１—２００５ １００５ １９８（１９．７％） ５２９（５２．７％） １４２（１４．１％） １２６（１２．６％）

　注：表中括号内为各季节降水量占全年降水量的比例

　　由图２可以看出，除个别年份外，１９６１—

２００５年江苏省年降水量的年际波动幅度整

图１　１９６１—２００５年江苏省年和季节

降水量变化趋势的犕犓检验

图２　１９６１—２００５年江苏省年

降水量特征变化曲线
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体而言不是很大，年降水量的最小值为

５５８ｍｍ，出现在１９７８年，最大值为１４５９ｍｍ，

出现在１９９１年。从降水量５年滑动平均可

以看出，江苏省年降水量从１９６０年代到

１９７０年代末呈减少趋势，处于相对少雨阶

段，１９８０年代至１９９０年代初，处于相对多雨

阶段。

就季节降水量变化而言，春季和夏季降

水量未通过显著性检验，无显著变化，但夏季

降水量有增加趋势。秋季和冬季降水量变化

趋势显著，气候倾向率分别达到－１７．３ｍｍ／

１０ａ和１０．９ｍｍ／１０ａ（见图３）。

图３　１９６１—２００５年江苏省四季平均降水量年代际变化曲线

２２　江苏省降水量气候变化趋势的空间分

布

　　图４是江苏省年降水量变化趋势空间分

图４　１９６１—２００５年江苏省年降水量

变化趋势空间分布

布图。从图４可以看出，仅个别站为显著升

（降）趋势（２个站上升趋势，１个站下降趋势）

外，江苏全省年降水量基本上无明显变化。

　　由江苏省四季降水量变化趋势空间分布

图（图５）可以看出，江苏全省春季降水量普

遍无明显变化趋势；夏季降水量除苏南东部

沿海部分地区（１２个站）为显著上升趋势外，

其他大部分地区无明显变化趋势；全省一半

以上台站（３３个站）的秋季降水量为下降趋

势，尤其是苏南大部分台站下降趋势尤为显

著（通过了９５％置信度检验）；苏中和苏南地

区冬季降水量普遍呈上升趋势（４４个站），尤

其是苏南地区，冬季降水量为显著上升趋势。
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图５　１９６１—２００５年江苏省四季降水量变化趋势空间分布

２３　江苏省降水日数气候变化趋势的空间

分布

　　由全省年降水日数变化趋势空间分布

（图６）可以看出，除个别台站年降水日数为

上升趋势外（６个站），全省近一半的台站（２６

个站）出现了降水日数下降趋势。由全省四

图６　１９６１—２００５年江苏省年降水

日数变化趋势空间分布

季降水日数变化趋势空间分布图（图７）可以

看出，全省秋季降水日数为显著下降趋势，尤

其是苏南地区，大部分台站下降趋势都通过

了９５％以上的置信度检验；冬季苏中部分地

区（１４个站）降水日数为上升趋势；春季有２３

站降水日数呈下降趋势外，其它台站无明显

变化；夏季降水日数无明显变化特征。

２４　江苏省极端强降水事件气候变化趋势

江苏省年和四季的极端强降水总量、极

端强降水事件频率、极端强降水事件强度变

化的 ＭＫ趋势检验如图８，可以看出江苏省

夏季极端强降水总量和极端强降水事件频率

均通过了９０％的置信度检验，为上升趋势，

秋季极端强降水事件强度通过了９０％的置

信度检验，为显著下降趋势，其他季节无明显

变化趋势。
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图７　１９６１—２００５年江苏省四季降水日数变化趋势空间分布

图８　１９６１—２００５年江苏省年和季节极端

强降水事件变化趋势的 ＭＫ检验

２５　不同等级降水年总量和降水日数的变

化趋势

　　将各站逐日降水量狆 分为：０＜狆＜

１０ｍｍ，１０≤狆＜２５ｍｍ，２５≤狆＜５０ｍｍ，５０≤

狆＜１００ｍｍ，狆≥１００ｍｍ五个等级，并对逐年

各等级降水的年总量和日数进行统计分析。

江苏省各等级降水年总量和降水日数变化趋

势的 ＭＫ检验统计量如图９。可以看出，各

等级降水年总量变化趋势都没有通过显著性

检验，无显著变化趋势。各等级降水日数中，

０～１０ｍｍ的年降水日数呈显著下降趋势，通

过了９９％的置信度检验，其气候倾向率为

－１．９６ｄ／１０ａ。

图９　１９６１—２００５年江苏省不同等级降水年

总量和降水日数变化趋势的 ＭＫ检验

３　结论与讨论

本文利用江苏省 ６２ 个常规气象站
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１９６１—２００５年降水资料，系统分析了江苏省

降水的气候变化趋势，可以归纳为如下几点

结论：

（１）１９６１—２００５年江苏省年降水量无

显著变化趋势。秋季降水量呈显著下降趋

势，其气候倾向率为－１７．３ｍｍ／１０ａ，江苏南

部地区下降趋势最为显著。冬季降水量呈显

著上升趋势，其气候倾向率为１０．９ｍｍ／１０ａ，

上升趋势显著的区域主要位于江苏中部和南

部地区。春季降水量全省普遍无显著变化趋

势。夏季降水量除江苏东南部地区为显著上

升趋势外，全省大部分地区无显著变化趋势。

年和四季降水量在时间和空间上的变化趋势

与邓自旺等［１２］研究结论基本一致。

（２）１９６１—２００５年江苏省年降水日数

呈略有下降趋势，以小于１０ｍｍ的年降水日

数下降尤为明显。秋季降水日数为显著下降

趋势，江苏南部地区下降幅度较大。冬季降

水日数为上升趋势，显著上升的区域主要集

中在江苏中部地区。

（３）１９６１—２００５年江苏省夏季极端强

降水总量、极端强降水事件频率为显著增加

趋势，秋季强降水事件强度为显著下降趋势。

我国夏季降水在１９７０年代后期存在着

空间结构变化，而这种变化在江苏夏季降水

量上没有多大体现，这可能与江苏地理位置

特殊有关，江苏地处中国东部中纬度地区，为

南北交界位置，既受到中高纬系统，又受到低

纬环流的影响，因此影响江苏夏季降水的因

子较多，如东亚夏季风、海温和大气环流异常

等，同时夏季也是梅雨和台风暴雨的多发期，

这些因素都会对降水产生影响。本文仅对江

苏省降水的长期变化趋势进行了初步分析，

对引起江苏省降水变化的原因还有待进一步

研究。
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