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提　要：利用国家气象信息中心整编的１９５６—２００８年站点逐日降水量、温度和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的月平均再分析资料，从逐年

５—９月季节降水量和分级（痕量、微量、小雨、中雨、大雨和暴雨）降水事件两方面分析了东北地区的气候特征，并探讨了其可

能原因。结果表明：５—９月份东北地区降水中心位于长白山脉的迎风坡，该区域同时是大雨和暴雨事件的多发区，这与地形

和东亚夏季风气流北推有关；东北地区痕量降水事件东西方向呈“多—少—多”分布，其他级别的降水事件为西少东多；南北

方向上，中雨以下量级为北多南少，大雨和暴雨事件则为北少南多；由于西风和南风气流水汽输送作用的减弱导致了１９５６—

２００８年东北地区５—９月降水量的线性递减；小雨及以下量级降水事件线性减少的趋势显著，但随着量级加大，各级别降水事

件线性递减的趋势逐渐不明显，暴雨事件在１９５６—１９７６年、１９７６—１９９４年和１９９４—２００８年三个时段内有明显的“减少—增

多—减少”的变化过程。
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引　言

东北地区地处中高纬度欧亚大陆的东岸，属东

亚季风气候区，气候变率较大，气候灾害频发。它是

中国最大的商品粮基地和农业生产最有发展潜力的

地区，也是中国重要的工业和能源基地。近些年来，

已经有越来越多的学者对中国降水的气候特征进行

了分析。翟盘茂等［１２］对中国极端降水事件的变化

进行了研究，讨论了中国年平均降水量的变化趋势。

Ｑｉａｎ等
［３４］从平均气候和极值气候的角度概述了中

国近４０年的降水状况，分析了中国夏季痕量降水事

件对气候变暖事件的响应。符娇兰等［５６］采用降水

分级的描述方法，对中国降水事件进行了细致的分

析。以上研究尽管涉及到中国不同区域降水事件的

变化情况，但对于东北地区降水时空分布、变化趋势

的论述不够详尽。目前有关东北降水的研究，主要

是围绕季节降水量，采用经验正交函数展开（ＥＯＦ）

和旋转ＥＯＦ等方法对东北降水异常进行区划，并讨

论了降水的可能趋势［７１０］。这些研究在降水异常区

划分析上得出了类似的结论，但对于东北降水在不

同时段内的气候变化趋势还存在分歧。考虑东北地

区在地理位置和气候特点上的独特性，５—９月又恰

是东北地区作物的主要生长期，降水多少直接影响

粮食的产量。同时该时期东北已经由降雪转为降

雨，固态降水与液态降水的分级又有本质的区别，因

此有必要从季节降水量和分级降水事件两方面对东

北地区的降水做详细的分析，找出降水的时空分布

特点和气候变化趋势，并从机理上加以讨论，从而为

农业防灾、减灾提供参考。

１　资料和方法

利用国家气象信息中心资料室整编的全国站点

逐日降水量（日降水量指当日２０时至次日２０时的

２４小时累积雨量）、温度等资料和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的

月平均再分析资料（网格距为２．５°×２．５°）。针对东

北地区，选取辽宁、吉林、黑龙江三省和内蒙古自治

区东部区域的站点作为分析站点。考虑站点分布的

均匀性和资料的完整性，对上述省份的站点进行剔

除后最终选取 ６８ 个测站，资料的时间范围为

１９５６—２００８年５—９月。

为了获得５—９月东北地区降水的时空分布特

点，对降水事件进行分级。分级采用与文献［６］相类

似的标准。由于东北地区发生≥１００ｍｍ大暴雨事

件的概率很小，文中不再单独对大暴雨事件进行统

计。站点日降水量分为６级，即痕量（有观测但无降

水记录）、微量（犚＜１ｍｍ）、小雨（１ｍｍ≤犚＜１０

ｍｍ）、中雨（１０ｍｍ≤犚＜２５ｍｍ）、大雨（２５ｍｍ≤犚

＜５０ｍｍ）和暴雨（犚≥５０ｍｍ）。季节降水量指５月

１日至９月３０日的测站逐日雨量累加。对于区域

各级别降水事件，采用累计站次数（逐日发生某级别

降水事件的站点数累加）进行标识。采用线性趋势

估计的方法获取各个级别降水事件和季节降水量的

气候变化趋势，线性趋势的显著性检验利用了狋检

验的方法。

２　季节降水量时空特征

取选定测站１９５６—２００８年５—９月降水量进行

多年平均来描述该时段内东北地区降水量的气候分

布（图１ａ）。东北地区的降水中心位于辽宁省的东

北部和吉林省的东南部，多年平均降水量在６２０

ｍｍ以上，部分地区超过８００ｍｍ。降水的次大值区

域呈狭长的带状分布，从辽宁省南端向北延伸至黑

龙江省中北部，多年平均降水量在４８０～６２０ｍｍ。

内蒙古东部大部区域、吉林省西部和黑龙江省的西

南部区域是降水最少区域，多年平均降水量一般在

４００ｍｍ以下，个别区域不足３００ｍｍ。降水的次小

值区域分布于次大值雨带的东西两侧，即黑龙江省

偏东区域、西部大部区域和内蒙古东部部分区域，多

年平均降水量在４００～４８０ｍｍ。东北地区的这种

降水分布特征与东亚夏季风气流的北推及地形分布

有关。东亚夏季风对于东北地区降水起着重要作

用［１１１３］，突出表现在对水汽和热量的北向输送。东

北地区的降水中心既是季风气流相对容易到达的区

域，又位于长白山脉的迎风坡；次大值雨带的南半部

分主要是季风气流的贡献，而北半部分则是季风气

流北界与小兴安岭山脉和张广才岭地形抬升的共同

作用；大兴安岭和张广才岭的背风坡由于气流下沉

增温，降水量相对较少。

５—９月东北地区降水量气候趋势表现为一致

性减少（图１ｂ）。减少最明显的是降水中心区域中

辽宁省的部分站点，达到了－（３０～４５）ｍｍ／１０ａ；降

水次大值雨带的北端和最少值区域中吉林、内蒙古

交界处的部分测站减少趋势也较为明显；减少趋势

２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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最不明显的站点位于黑龙江省西南部、吉林省中东

部和内蒙古的东部区域。整个东北地区所有站点的

平均降水量也呈线性递减趋势（图１ｃ），递减值达到

了－１３．９５ｍｍ／１０ａ，通过０．０５的显著性检验。全

区季节降水多年平均为４８３ｍｍ，两个最少的时段

分别出现在１９７６—１９８２年和最近的１９９９—２００７

年，其中１９９９年达到历史最低值３５４．４ｍｍ。

图１　１９５６—２００８年东北地区５—９月季节降水量

（ａ）季节降水量多年平均（ｍｍ）；（ｂ）测站季节降水量趋势（ｍｍ／１０ａ）分布，正方形表示线性趋势

达到α＝０．２显著性水平；（ｃ）全区平均降水量多年序列（ｍｍ）和线性趋势（犜＝－１３．９５ｍｍ／１０ａ）
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　　为了查找东北地区降水减少的原因，计算了

１９５６—２００８年５—９月地面到３００ｈＰａ的水汽收支

（图２ａ）。气候平均上，东北地区在该时段内存在净

的水汽收入，水汽主要由西边界和南边界进入，而后

由东边界和北边界流出。在长期趋势分析上，东北

地区西边界（图略）和南边界（图２ｂ）的水汽输入呈

明显的线性递减，东边界（图略）和北边界（图略）的

水汽流出也在减少，总的区域水汽收入也表现为显

著的线性减少（图２ｃ）。这与该时段内东北地区站

点平均降水量线性减少是一致的。上述计算说明了

５—９月东北地区降水量的减少是由于西风和南风

气流水汽输送作用减弱所导致。近年来国内外学者

研究表明，在最近的几十年，东亚夏季风显示出了减

弱趋势［１４１７］。东北地区南风气流的贡献很大一部分

来源于东亚夏季风的北向推进。虽然５—９月份南

边界的水汽流入不是夏季风对东北水汽输送的最好

表征，但这种水汽输送的减少也从侧面反映了近几

十年来东亚夏季风减弱的事实。东亚夏季风气流的

减弱导致东北地区净水汽收入的减少，是该地区降

水量减少的一个重要原因。

图２　１９５６—２００８年５—９月平均地面到３００ｈＰａ水汽积分

（ａ）水汽输送多年平均（ｋｇ／（ｓ·ｃｍ）），矩形区域的４条边界对应了东北地区水汽流入和流出的边界；

（ｂ）和（ｃ）为东北地区南边界水汽流入和全区水汽收入的多年序列（ｋｇ／（ｓ·ｃｍ））和线性趋势（ｋｇ／（ｓ·ｃｍ·１０ａ））

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｅａｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｏ３００ｈＰａｆｏｒＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ１９５６－２００８

（ａ）Ｔｈｅｍｅａｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ（ｋｇ／（ｓ·ｃｍ））．Ｔｈｅｆｒａｍｅｓｏｆｂｏｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆ

ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｆｏｒｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ．（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｅｒｉｅｓ（ｋｇ／（ｓ·ｃｍ））ａｎｄｔｒｅｎｄｓ

（ｋｇ／（ｓ·ｃｍ·１０ａ））ｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｒｏｓｓｉｎｇｓｏｕｔｈｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｔｈｅｓｕｍｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｒｏｓｓｉｎｇａｌｌｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｉｎｔｈｅｂｏｘｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ
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３　分级降水事件的气候特征

气候上，东北地区５—９月的痕量降水事件发生

的日数一般在１４～２５天之间（图３ａ）。在降水的中

心区域和次大值雨带的南端，该类事件发生最少；而

降水较少的内蒙古东部、黑龙江偏西和偏东区域，痕

量降水事件发生较为集中，多数在２０天以上。总体

来看，发生日数由西向东表现出“多—少—多”的特

点，南北方向上则为北多南少。上述这种分布主要

是由于北部气温较南部偏低，同时东西方向海拔呈

高、低、高分布，即偏北区域和山区气温更易于降至

露点温度，发生痕量降水事件的频率更高。

东北地区５—９月发生微量降水事件的天数普

遍达１２～２５天（图３ｂ）。分布趋势与痕量降水事件

在南北方向一致，但在东西方向有较大差异，自西向

东逐渐增加。发生频率最高的区域在吉林省东北部

和黑龙江省的东部区域，基本都在２１天以上。５—９

月发生小雨事件的天数在１７～３７天之间（图３ｃ），

是各类降水事件发生频率最高的。小雨事件在空间

分布上几乎与微量降水事件相同，在吉林省东北部

和黑龙江省东部发生最频繁可达３３～３７天，发生次

数最少的区域在环渤海区域。同一时段的中雨事件

（图３ｄ），呈现明显的由西向东增加的趋势，这与微

量降水和小雨事件东西向的分布趋势相同但更显

著，有所区别的在于同一经度上中雨事件发生日数

几乎相同，没有表现出大的南北差异。东北地区的

降水主要受西风带波动与季风气流共同作用，中雨

及以下降水事件更多的是西风带波动所致。北部区

域频繁的受西风带波动影响，导致了小雨及以下量

级降水事件的北多南少。伴随西风带冷槽的东移，

在偏东区域，通常能够更好地与南支气流相结合；此

外这种波动的东移叠加了东部区域地形抬升作用

后，使得东部区域更容易发生中等以下量级的降水

事件。

东北地区的大雨和暴雨事件的发生概率较其他

降水事件要小很多。在地域分布上由西向东逐渐增

多；而南北方向上与微量降水和小雨事件分布相反，

表现为北少南多。对于大雨事件（图３ｅ），５—９月各

测站发生日数在１．５～７天之间，５天以上的站点集

中在辽宁省东部和吉林省东南部，与东北地区的降

水中心区域相重合。３～５天的站点主要分布在次

大值雨带的南端即环渤海区域，其他区域发生该类

事件的日数基本都在３ｄ以下。暴雨事件（图３ｆ）与

此类似，发生日数更少，只有吉林省的南部和辽宁省

在１天以上，发生频率最高的测站位于辽宁省的东

北部即降水中心区域的南端，发生日数在３～５天之

间。

图３　１９５６—２００８年东北地区５—９月各级别降水事件平均日数（天）

（ａ）痕量降水；（ｂ）微量降水；（ｃ）小雨；（ｄ）中雨；（ｅ）大雨；（ｆ）暴雨

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍｅａｎｄａｙｓｏｆｅａｃｈｇｒａｄｅｄｒａｉｎｅｖｅｎｔｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ１９５６－２００８ｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ（ｕｎｉｔ：ｄ）

（ａ）ｔｒａｃｅ，（ｂ）ｌｉｇｈｔ，（ｃ）ｓｍａｌｌ，（ｄ）ｍｅｄｉｕｍ，（ｅ）ｌａｒｇｅａｎｄ（ｆ）ｈｅａｖｙｒａｉｎ
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　　对东北地区５—９月份各个级别降水量统计表

明，中雨事件的降水量对于该时期降水量的贡献最

大，一般在３０％～３５％之间；小雨及以下量级事件

和大雨事件的贡献率几乎相同，一般在２２％～

３０％；暴雨事件的贡献最小，但暴雨在各年份的贡献

率起伏较大，通常有１０％～２０％，也有一些特殊年

份超过２０％（如１９９４年达２８％）或低于１０％（如

１９７６年仅为５．５％）。因此如果某一年暴雨事件异

常，将直接导致降水量异常。东北地区大雨、暴雨事

件中心位于长白山脉的迎风坡，与降水中心有很好

的一致性，这说明该区域成为降水中心，主要是大的

降水事件要明显多于其他区域。

４　分级降水事件趋势分析

４．１　总体趋势

在趋势分析上，伴随雨量的增加，各级别降水事

件线性减少的趋势逐渐减弱。痕量降水（图４ａ）和

微量降水事件（图略）减少的趋势最为明显，递减速

率分别达到了１１１．４７和１１５．３８站次／１０ａ。小雨事

件（图略）和中雨事件（图４ｂ）递减的趋势逐渐减弱，

显著性水平也由０．００１降为０．０５。大雨事件线性

减弱的趋势越发不明显，而暴雨事件的减少趋势最

为不显著（图４ｃ）。另一方面，伴随雨量的加大，降

图４　１９５６—２００８年东北地区５—９月各级别降水事件趋势

（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别为痕量降水、中雨和暴雨事件的多年序列（站次）及线性趋势（站次／１０ａ）。（ｄ）、（ｅ）和（ｆ）分别为测站痕量降水、

中雨和暴雨事件的趋势（ｄ／１０ａ）分布；（ｇ）、（ｈ）和（ｉ）分别为１９５６—１９７６年、１９７６—１９９４年和１９９４—２００８年暴雨事件的

趋势（ｄ／１０ａ）分布；（ｄ）中正方形表示线性趋势显著性水平达到α＝０．１，（ｅ）、（ｆ）、（ｇ）、（ｈ）和（ｉ）中达到显著性水平α＝０．２

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｔｒｅｎｄｓｏｆｅａｃｈｇｒａｄｅｄｒａｉｎｅｖｅｎｔｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ１９５６－２００８

（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｅｒｉｅｓ（ｓｔａｔｉｏｎｓ）ａｎｄｔｒｅｎｄｓ（ｓｔａｔｉｏｎｓ／１０ａ）ｏｆｔｒａｃｅ，ｍｅｄｉｕｍａｎｄｈｅａｖｙｒａｉｎｅｖｅｎｔｓ

ｆｏｒｔｈｅａｒｅａ．（ｄ），（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｒｅｎｄｓ（ｄ／１０ａ）ｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｒａｃｅ，ｍｅｄｉｕｍａｎｄｈｅａｖｙｒａｉｎｅｖｅｎｔｓ．

（ｇ），（ｈ）ａｎｄ（ｉ）ａｒｅｓａｍｅａｓ（ｆ）ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓ１９５６－１９７６，１９７６－１９９４ａｎｄ１９９４－２００８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｓｑｕａｒｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｒｅｎｄｓａｔｔｈｅ０．２ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｅｘｃｅｐｔｔｈａｔ（ｄ）ｉｓａｔ０．１
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水事件在相邻时间段内表现出了相反的变化趋势，

暴雨事件的这种特征最明显。在１９７６年前后发生

了由线性递减转为线性递增，１９９４年前后则经历了

线性递增转为线性递减。对１９５６—１９７６年、１９７６—

１９９４年和１９９４—２００８年三个时段的暴雨事件分别

做线性趋势估计，各时段递减或递增的线性趋势都

较为显著，显著性水平分别为０．１０和０．０５。

４．２　站点降水事件趋势

对于痕量降水（图４ｄ），５—９月东北地区选定测

站表现出一致递减的趋势，且大部分显著性水平达

到０．１０。递减最明显的站点集中在北部和西部区

域，吉林省东部和辽宁省东部的个别测站也较为明

显，都达到了３～５ｄ／１０ａ，中南部区域的递减趋势相

对缓慢。而环渤海的个别站发生了增加趋势，但没

有通过显著性检验。其原因在于东北地区最近４０

年出现了显著增温现象，且高纬地区增温比低纬地

区明显，最低气温比最高气温升高明显［１８２１］。这会

导致降水云团的凝结高度升高，小的雨滴还没有降

落就已经挥发。另一方面，东北地区水汽净收入的

减少和最低气温的升高，也使得大气达到饱和的难

度增大。

东北地区的微量降水事件（图略）也呈线性递减

趋势，且大部分测站显著性水平达到０．１０。东部区

域递减速度达到了３～４．５ｄ／１０ａ，普遍快于西部区

域。除个别测站外，小雨事件（图略）在东北地区总

体也呈减少趋势，递减明显的站点主要分布在山区，

为０．８～２．４ｄ／１０ａ。尽管东北地区大部分测站的中

雨事件（图４ｅ）表现出了减少趋势，但显著性相对较

低，大部分显著性水平仅达０．２。部分站点甚至表

现出了线性增加的趋势。随着雨量增大，大雨事件

（图略）和暴雨事件（图４ｆ）递减的趋势更不明显。

尤其是暴雨事件，既有线性减少的站点，也有线性增

加的站点，但无论是递增还是递减能够通过０．２显

著性水平检验的测站并不多。暴雨事件中递减明显

的站点集中在辽宁省东部，而黑龙江省中南部和辽

宁省西部则表现出了线性增加的趋势。

类似前文，把各测站大雨和暴雨事件的序列以

１９７６和１９９４年为界限分为三个时段，然后进行趋

势分析。结果表明：１９５６—１９７６年，大部分测站表

现了线性减少趋势；１９７６—１９９４年表现为线性增加

趋势；１９９４—２００８年又表现为线性递减趋势。暴雨

事件这种“减少—增加—减少”的阶段性变化趋势在

大部分测站上都能很好地体现出来（图４ｇ，ｈ和ｉ），

相对而言，大雨事件（图略）三个时段的变化趋势表

现稍弱。

５　结　论

本文所使用的资料已由国家气象信息中心进行

了严格质量控制，２００７年全国开始统一上报自动站

观测资料，已有的文献分析表明［２２２３］，尽管自动站与

人工观测降水有所差异，但差值都在允许范围之内，

准确度能够满足日常业务使用；同时自动站降水资

料只占资料序列的很少一部分，因此观测方式的变

更不会对降水趋势分析带来大的影响。通过对东北

地区５—９月季节降水量和不同级别降水事件时空

分布特点和线性趋势的分析可以得出以下结论：

（１）降水量的平均气候分布与东北地区地形特

征和东亚夏季风气流的北推密切相关，降水中心位

于长白山脉的迎风坡，该区域同时是东北地区夏季

风气流容易到达的位置，降水中心的季节雨量超过

了８００ｍｍ。

（２）１９５６—２００８年东北地区季节降水总量无

论从测站分布还是区域平均的角度都表现出线性减

少的趋势。这主要是由于东亚夏季风减弱引起南风

气流对东北水汽输送减少，同时叠加西风气流水汽

输送的减弱作用，导致东北水汽总收入在减少。

（３）痕量降水事件的气候分布受地形和高低纬

温度分布影响，在东西方向上呈“多—少—多”分布，

其他降水事件为西少东多；南北方向上，中雨以下量

级降水事件为北多南少，大雨和暴雨事件则为北少

南多。小雨事件是东北地区发生最频繁的降水事

件；大雨以上级别降水事件的集中区域即为东北地

区的降水中心区域。

（４）随着雨量增大，东北地区各级别降水事件

线性递减的趋势逐渐减弱，在相邻时间段内表现出

相反趋势的特征越来越明显。暴雨事件在１９５６—

１９７６年、１９７６—１９９４年和１９９４—２００８年三个时段

内有明显的“减少—增多—减少”的变化过程。东北

地区中等以下降水事件的变化与温度升高和水汽收

入减少有关，但大雨和暴雨事件相邻时段内相反趋

势变化的原因需要做更深入的分析。
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