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提　要：利用１９６０—２００９年中国台站降水量资料，揭示了全国、区域年降水量变化的多时间尺度的复杂结构和地区性差

异，并根据年代际周期对未来降水量变化的贡献进行了预估。我国北方年降水量年际变化较强，年际变化对年降水量的贡献

较大；南方年降水量年际变化相对较弱，年际变化对降水量的贡献较小，东北和西北地区年降水量的年代际变化较强，年代际

变化明显，且同位相；其他地区年降水量年代际变化相对较弱。我国东北、西北、华南、青藏高原、西南地区年降水量的年代际

变率对年降水量的贡献目前处于下降阶段，未来５～１０年年代际变化的贡献可能继续呈下降趋势；长江中下游地区年降水量

的年代际变率对年降水量的贡献目前处于上升阶段，未来５～１０年年代际变化的贡献可能继续呈上升趋势。

关键词：Ｍｏｒｌｅｔ小波，年降水量，年际变化，年代际变化

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌａｎｄＩｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ＡｎｎｕａｌＲａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒＣｈｉｎａＤｕｒｉｎｇ１９６０—２００９

ＳＵＮＸｉｕｂｏ１
，２
　ＬＩＱｉｎｇｑｕａｎ

２
　ＷＥＩＭｉｎ

３

１ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

２ＯｐｅｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＳｔｕｄｉｅｓｏｆＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，

ＮａｔｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

３ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｄａｔａｆｒｏｍｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２００９，

ｔｈｅｍｕｌｔｉｔｉｍｅｓｃａｌｅｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｎｏｔａｂｌｙｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｉｌｉ

ｔｙｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｖｅａｌｅｄａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅａｌｓｏｐｒｏｊｅｃｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｃ

ａｄａｌｐｅｒｉｏｄ．ＴｈｅｆｌｕｃｔｕａｎｔｅｎｅｒｇｙｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＣｈｉｎａｉｓｌａｒｇｅｒ，ａｎｄｓｏｉｓ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅａｌｉｔｙｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＣｈｉｎａｉｓｒｅｖｅｒｓｅ．

Ｕｎｌｉｋｅｏｔｈｅｒｒｅｇｉｏｎｓ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａａｎｄ

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａａｒｅｒｅｍａｒｋａｂｌｅａｎｄｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｈａｓｅ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａ

ｂｉｌｉｔｉｅｓｔｏｔｈｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，

ａｎｄＳｏｕｔｈｗｅｓｔｉｓｉｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｐｈａｓｅ，ａｎｄｔｅｎｄｓｔｏｋｅｅｐｏｎｇｏｉｎｇｄｏｗｎｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ５－１０ｙｅａｒｓ．Ｈｏｗｅｖ

ｅｒｉｔｉｓｉｎｔｈｅａｓｃｅｎｄａｎｔｐｈａｓｅａｎｄｔｅｎｄｓｔｏｋｅｅｐｏｎｒｉｓｉｎｇｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ５－１０ｙｅａｒｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒ

ｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ．

第３８卷 第１２期

２０１２年１２月
　　 　　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　　　　　 　　

Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．１２

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１２

 国家重点基础研究发展计划 （２０１２ＣＢ９５５２０３）、国家高技术研究发展计划（２０１０ＡＡ０１２４０３和２０１０ＡＡ０１２４０４）、公益性行业（气象）科研

专项 （ＧＹＨＹ２０１１０６０２２）和国家自然科学基金（４１１７５０６５）共同资助

２０１２年１月２９日收稿；　２０１２年４月３日收修定稿

第一作者：孙秀博，主要从事气候和气候变化研究．Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｘｉｕｂｏ１９８６＠１２６．ｃｏｍ

通讯作者：李清泉，主要从事气候和气候变化研究．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｑｑ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ



犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｍｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

引　言

年际和年代际变率是气候系统中两类不同时间

尺度的气候变率，全球气候系统中已分别被检测出

这两类气候变率的强信号。例如，热带太平洋海气

系统典型的年际尺度强信号ＥＮＳＯ、太平洋年代际

振荡ＰＤＯ、２０世纪６０—７０年代全球气候的异常突

变［１２］。气候的年际和年代际变率已成为气候变化

信号检测和气候可预报性研究的核心内容［３］。亚洲

季风系统是全球大气环流系统的重要成员之一，亚

洲季风环流在时间尺度上呈现出显著的季节内、季

节、年际和年代际变化特征［４７］。受东亚季风环流多

时间尺度变化的影响，中国天气气候的变化也存在

多时间尺度的特征［８１０］。已有的研究表明［１１１５］，我

国东部地区降水量年代际变化在２０世纪５０和９０

年代比较显著，６０年代的变化不够显著；５０年代到

６０年代中期华北降水量相对较丰沛，６０年代中期

以后特别是８０年代以来华北降水量处于相对偏少

阶段；长江流域夏季降水量在８０—９０年代明显增

加；８０年代末以来，中国西北地区降水量处于年代

际降水量变化的相对偏多期；青藏高原区域在６０年

代上半叶积雪增量处于负位相，６０年代下半叶至９０

年代后期为多雪的正位相，１９９９—２００７年度又为少

雪的负位相。最近，申乐琳等［１６］对中国夏季降水量

的研究表明，总体来说我国降水量呈减少趋势，东部

降水量普遍减少，体现出了夏季风的减弱；而西部降

水量增长趋势明显，但西南一些地区有减少趋势。

虽然对我国降水量的研究已有不少，但以往的

研究大多侧重于中国东部或夏季降水量的研

究［１０１３，１６２０］，对全国平均及各区域的年降水量研究

相对较少，并且根据作者所查资料，尚无人利用小波

变换对中国及各区域年降水量进行全面的、多时间

尺度的研究，关于年际变率和年代际变率对年降水

量相对贡献的研究也较少，需要进一步加深认识和

了解。为此，本文基于我国１９６０—２００９年降水量资

料，针对中国及各区域的年降水量的年际及以上周

期变化进行了细致的分析，首先进行趋势分析和检

验，然后采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换方法，进行降水量时

间序列变化特征和多时间尺度的复杂结构分析研

究。本工作将有助于了解我国及各区年降水量的多

时间尺度的复杂结构变化规律，为气候变化和气候

诊断预测提供科学参考依据，因此具有重要的科学

意义和实用价值。

１　资料和方法

本文利用中国气象局国家气象信息中心提供的

１９５１—２００９年中国７５６个站的逐日降水量资料，选

取１９６０—２００９年无缺测的５４１个站点，计算了各站

年降水量距平百分率，其中气候场取１９７１—２０００年

平均值。采用九点平滑滤波、小波分析和相关分析

等方法系统地分析了近５０年我国年降水量的年际

以上周期变化特征。

本文利用 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析方法
［２１］，对降水量

资料进行了小波分析。小波分析方法是一种信号时

频局部分析的新方法，其特点是通过时频变化突出

信号在某些方面的特征，具有时频多分辨功能［２２］。

由于气象要素的周期变换很复杂，变化周期不固定，

且在同一时段中又包含各种时间尺度的周期变化，

表现出多时间尺度的特征。因此利用小波分析方法

的伸缩和平移等运算功能对函数或信号序列进行多

尺度细化分析，研究不同尺度（周期）随时间的演变

情况，成为研究气象要素长期变化的十分重要的工

具，为开展气候异常诊断分析开辟一条崭新的途

径［２３２４］。

根据Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ等
［２１］的研究工作，定义小波

系数的模部平方为小波变换功率谱，而时间尺度狊１

和狊２ 之间的小波功率谱之和为波动能量，用来检查

某一时间尺度范围 （或某一波段）的振荡能量变化，

即

犈（犫）＝∫
狊
２

狊
１

犠犳（犪，犫）
２ｄ犪 （１）

式中，犠犳（犪，犫）为随参数犪和犫变化的函数，犪为尺

度因子或频率因子，反映小波的周期长度，犫为时间

因子，反映在时间上的平移。

根据ＩＰＣＣ第五次评估的定义
［２５］，本文把“年

代”时间尺度定义为１０～３０年，１０年以下的周期性

变化为年际变化。因此，年际变化（１～９年）的能量

谱计算，即式（１）中狊１＝１，狊２＝９；年代际变化（１０～

３０年）的能量谱计算，即式（１）中狊１＝１０，狊２＝３０。

为了详细研究中国不同地区的气候变化特征，
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本文参考王遵娅等［２６］的方法把中国大致分为７区

（见图１），即东北（１区）、华北（２区）、长江中下游（３

区）、华南（４区）、青藏高原（５区）、西南（６区）和西

北（７区）。此外，以３５°Ｎ为界，将中国分为南、北两

部分，南部包括３、４、５、６区，北部包括１、２、７区。同

时，用１、２、３、４区代表中国东部，５、６、７代表中国西

部。

图１　中国分区示意图
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ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ

２　降水量序列的基本特征

１９６０—２００９年期间，我国年降水量距平百分率

变化趋势不明显；其中１９６４、１９７３和１９９８年降水量

显著偏多（比常年偏多１０％以上），１９６５和１９８６年

降水量显著偏少（比常年偏少１０％左右）。在这５０

年里我国年降水量经历２次少雨期（２０世纪６０—８０

年代，２１世纪初）、１次多雨期（２０世纪９０年代）；目

前我国处于年降水量偏少阶段（见图２ａ）。

东北地区的年降水量呈下降趋势但不显著；其

中１９９８年显著偏多（比常年偏多３０％以上），２００１

和２００７年显著偏少（比常年偏少２０％以上）。马柱

国等［２８］对东北地区１９５１—２００６年降水量研究也表

明存在线性减小的趋势。由图２ｂ可见，近５０年，东

北地区年降水量有２次少雨期（２０世纪６０年代中

期至８０年代初期，２０世纪９０年代末期至２１世纪

初）、１次多雨期（２０世纪８０年代中期至９０年代中

期）；目前东北处于年降水量偏少阶段。

华北地区的年降水量呈明显的下降趋势（超过

α＝０．１的显著性水平检验）；其中１９６１、１９６４和

１９７３年显著偏多（比常年偏多２０％以上），１９６５、

１９９７和１９９９年显著偏少（比常年偏少２０％以上）。

近５０年，华北地区年降水量经历２次少雨期（２０世

纪８０代前期至中期，２０世纪９０年代后期至２１世

纪初）、２次多雨期（２０世纪６０—７０年代，２０世纪８０

年代后期至９０年代中期），华北目前处于年降水量

偏少阶段（见图２ｃ）。徐桂玉等
［１９］指出华北降水量

偏少的年份大部分出现在年代际降水量偏少的阶

段。我们将在后文进行详细的讨论。

长江中下游地区是我国降水量相对集中的地

区，年降水量变化呈现增加的趋势，但不显著；其中

１９８３年显著偏多（比常年偏多２０％以上），１９６６和

１９７８年显著偏少（比常年偏少２０％以上）。近５０

年，长江中下游地区年降水量在 １９８２ 年以前

（１９６０—１９８２年）以偏少为主，１９８３年以后（１９８３—

２００２年）以偏多为主，目前处于年降水量偏少阶段

（见图２ｄ）。张庆云等
［１２］指出２０世纪６０—７０年代

长江流域降水量处于年代际变化的少雨阶段，２０

世纪８０年代以来，长江流域降水量处于年代际变

化的多雨阶段。王绍武等［２７］分析了１９世纪８０年

代到２０世纪９０年代中国东部每１０年平均年降水

量距平百分率的变化，指出长江中下游地区２０世

纪８０年代以来的这个多雨时段维持时间最长。

华南地区年降水量有上升趋势，但不显著；其中

１９７４和１９９７年显著偏多（比常年偏多２０％左右），

１９６３和２００３年显著偏少（比常年偏少２０％以上）。

近５０年，华南地区年降水量有３次少雨期（２０世纪

６０年代、８０年代、２１世纪初）、２次多雨期（２０世纪

７０年代、９０年代），目前处于年降水量偏少阶段（见

图２ｅ）。

青藏高原地区年降水量略有上升趋势，但不显

著；其中１９６３和１９９８年显著偏多（比常年偏多

２０％以上），１９９４年显著偏少（比常年偏少２０％以

上）。近５０年，高原地区年降水量有２次少雨期（２０

世纪６０年代后期至８０年代中期，２０世纪９０年代

前期至中期）、２次多雨期（２０世纪８０年代后期，２０

世纪９０年代后期至２１世纪初），目前处于年降水量

偏多阶段（见图２ｆ）。

西南地区年降水量略呈下降趋势，但不显著；其

中１９６８年显著偏多（比常年偏多１０％以上），２００６

和２００９年显著偏少（比常年偏少１０％以上）。近５０

年，西南地区年降水量经历了２次少雨期（２０世纪

８０年代中期至９０年代前期，２１世纪初年代中期至

后期）、２次多雨期（２０世纪６０年代至８０年代初，２０

世纪９０年代中期至２１世纪初前期），目前处于年降

水量偏少阶段（见图２ｇ）。马柱国等
［２８］的研究表明
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西南地区的降水量和地表湿润指数呈线性减小趋

势，该地区干旱化明显。

西北地区年降水量上升趋势明显（超过α＝０．１

的显著性水平检验）；其中１９８７、１９８８、１９９２、１９９８、

２００２、２００３、２００５和２００７年显著偏多（比常年偏多

２０％以上），１９６１、１９６２、１９６５、１９６８、１９７８、１９８０、１９８５

和１９９７年显著偏少（比常年偏少２０％以上）。近５０

年，西北地区年降水量经历了由少雨期（２０世纪６０

年代至８０年代前期）向多雨期（２０世纪８０年代后

期至２１世纪初）的转变，其中１９８４—１９８８年为过渡

期，目前处于年降水量偏多阶段（见图２ｈ）。同样

的，李栋梁等［１４］基于西北地区１９６１—２０００年常规

气象观测站资料分析揭示了西北地区气候由暖干转

向暖湿的事实。

　　总体来说，中国各区年降水量变化特征的差异

很大。在我国东部，北方（东北、华北）年降水量呈减

图２　年降水量距平百分率随时间变化

（ａ）全国，（ｂ）东北，（ｃ）华北，（ｄ）长江中下游，（ｅ）华南，（ｆ）青藏高原，（ｇ）西南，（ｈ）西北

（细实线为年降水量距平百分率，点线为九点平滑后的年降水量距平百分率，粗实线为年降水量距平百分率的线性趋势）

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ

（ａ）ＷｈｏｌｅＣｈｉｎａ，（ｂ）ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ，（ｃ）ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，（ｄ）Ｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，（ｅ）ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，（ｆ）ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，（ｇ）ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，ａｎｄ（ｈ）ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

（Ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｉｎｄｉｃａｔｅｓａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ，ｄｏｔｔｅｄｔｈｅａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ

ａｆｔｅｒｎｉｎｅｐｏｉｎｔｍｏｖｉｎｇｍｅａｎ，ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ）
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少趋势，近５０年分别下降５％和１３％；南方（长江中

下游、华南）年降水量呈增加趋势，近５０年分别上升

２％和４％。在我国西部，北方（西北）年降水量呈增

加趋势，近５０年上升２３％；南方的西南区域年降水

量呈减少趋势，近５０年下降５％；青藏高原年降水

量呈增加趋势，近５０年上升８％。其中，华北和西

北地区年降水量变化趋势通过α＝０．１的显著性水

平检验（阈值为０．２３１），年降水量变化趋势显著（参

见表１）。李聪等
［２９］的研究也表明我国华北、西南地

区年平均降水量为减少趋势，这与本文结果一致。

表１　１９６０—２００９年年降水量距平百分

率线性趋势 （单位：％）

犜犪犫犾犲１　犔犻狀犲犪狉狋犲狀犱犲狀犮狔狅犳犪狀狀狌犪犾狉犪犻狀犳犪犾犾犪狀狅犿犪犾狔

狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狊犳狉狅犿１９６０狋狅２００９（狌狀犻狋：％）

全国 东北 华北
长江中

下游
华南

青藏

高原
西南 西北

５０年

变化
０ －５ －１３ ２ ４ ８ －５ ２３

　　注：表示区域平均年降水量距平百分率线性趋势通过α＝０．１的显著性

水平检验（阈值为０．２３１）

３　降水量序列的多时间尺度特征

为了研究降水量的年际和年代际时间尺度变化

及其对年降水量变化的贡献，本文对年降水量距平

百分率时间序列进行了小波分解并分析其模部平方

值以得到年降水量的年际和年代际振荡能量谱，并

用小波变换后的方差分析不同时间尺度振荡对年降

水量的贡献（图３）。

由图３ａ可见，中国年降水量变化最显著的周期

为２～５年，其中又以２～３年的年际变化最显著；其

次是２２年左右和１０年左右周期的年代际变化，但

年代际变化不如年际变化显著，我国年降水量以年

际变化为主。我国降水量变化存在显著的准两年周

期振荡已被不少研究［３０３２］所揭示，朱乾根等［３０］还指

出准两年振荡的振幅存在１０～１４年左右的周期。

由图４ａ和４ｂ亦可以看到，近５０年，我国年降水量

年际（１０年以下）振荡能量经历了４次增强—减弱

的变化，分别在２０世纪６０年代中期、７０年代初、８０

年代后期、９０年代后期达到峰值，其中１９６４—１９６５

年最强，其次是１９９７—１９９８年；而２０世纪６０年代

末、７０年代后期、９０年代前期、２１世纪初后期达到

谷值，其中在１９７７—１９７９年最弱，其次是１９９２和

２００７年；我国年降水量年代际（１０～３０年）变化在

２０世纪６０年代末到７０年代中期最强，１９７３年左右

达到峰值，随后逐渐下降，在２００５年左右达到谷值，

目前处于上升阶段。各区年降水量距平百分率时间

序列小波分析结果不尽相同，具体情况如下。

东北地区，对年降水量贡献最大的周期性振荡

是２０～３０年的年代际变化，其次是１０～１５年周期

的年代际变化和２～８年周期的年际变化；年际变化

在２０世纪９０年代以前较弱，之后逐渐加强，在

１９９８年左右达到最强，２１世纪后又迅速减弱；年代

际振荡在近５０年里先减弱后加强，在１９８３年左右

达到谷值，２００８年左右达到峰值，未来可能会减弱

（图３ｂ、４ｃ和４ｄ）。东北地区年降水量的年代际变

率有长周期变化，虽然能量有高、有低，但总体较强，

所以年代际变化明显；同时，年降水量年际变化在

２０世纪９０年代至２１世纪初突然增强，导致这段时

期降水量年际变化显著，出现年降水量历史上最多

（１９９８年）和最少（２００１年）（图２ｂ）。马柱国等
［２８］的

研究表明东北地区降水量呈现出周期大约２５～３０

年的年代际振荡，未来还将处于一个少雨时段，与本

文上述结论基本一致。

华北地区，对年降水量贡献最大的周期性振荡

是２～３年左右的年际变化，其次是８年左右的年际

变化和２０～２５年左右的年代际变化；年际变化对年

降水量贡献在２０世纪６０年代中期最强（１９６５年达

到峰值），随后迅速减弱，虽然经历３次波动，在２０

世纪７０年代初期、８０年代后期和９０年代后期有所

加强，但一直处于低值期；年代际变化的贡献在２０

世纪７０年代初最强（１９７１年左右达到峰值），随后

减弱，２０世纪８０年代末降至最低（１９８８年左右出现

谷值），之后开始缓慢加强，目前虽处于上升期，但仍

较弱（图３ｃ、４ｅ和４ｆ）。张庆云
［１２］指出华北降水量

存在显著的年际和年代际变化，１９４９—１９６４年华北

降水量相对较丰沛，１９６５—１９９７年华北降水量相对

偏少，其中１９８０—１９９３年降水量持续偏少，干旱现

象严重。徐桂玉等［１９］则指出华北降水量偏少的年

份大部分出现在年代际降水量偏少的阶段，其中２０

世纪８０年代是华北年代际、年际降水量同位相偏

少，干旱较为严重的时段。由此可见，近年来华北少

雨、干旱是降水量年际变率和年代际变率共同作用

的结果。此外，总的来说，华北年降水量年代际振荡

能量不如年际振荡能量强，年代际变化不如年际变

化明显，特别是２０世纪６０年代中期年际变化最强，

导致这个阶段降水量年际变化显著，出现历史最多

（１９６４年）和最少（１９６５年）年降水量（图２ｃ）。匡正
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等［２４］分析华北８个站的１８８０—１９９６年降水量资料

得到６～７、２１～２２和３５～３６年的时间周期规律。

张利平等［３３］则指出华北地区降水量存在明显的准２

年振荡和准１９年周期变化特征。可能由于所用资

料和方法不同，这两个研究所获得的降水量变化周期

有所差别，但本研究结果基本包含了这两个研究的降

水量主要周期，即２、８和２０年左右。由于资料长度

（５０年）所限，本文未涉及３５年左右的周期变化。

长江中下游地区，对年降水量贡献最大的周期

性振荡是８年左右的年际变化，其次是２～３年左右

的年际变化；年际变化在２０世纪７０年代末最强（峰

值出现在１９７８年），之后波动性地减弱，８０—９０年

代相对较强，目前（２００９年左右）年际变化强度基本

达到最低值；年代际变化在最近５０年里呈现一个长

周期变化，即在２０世纪６０年代加强，７０年代初

（１９７２年左右）达到峰值，随后下降，在９０年代前期

（１９９３年左右）达到谷值，然后又加强（图３ｄ、４ｇ和

４ｈ）。总的来说，长江中下游地区年降水量的年代

际振荡能量不如年际变化强，因此年降水量的年代

际变化不如年际变化明显（图２ｄ）。

　　华南地区，对年降水量贡献最大的是２４年左右

的周期振荡，其次是１１和４年左右的周期振荡；在

近５０年里，年际变化呈现阶段性增强、减弱，而年代

际振荡的能量相对比较稳定。与之相应，年降水量

的年代际变化比较明显（图２ｅ）。年代际振荡在２０

世纪６０年代末至７０年代初（１９６９年左右）有一低

图３　年降水量距平百分率小波变换功率谱及方差

（ａ）全国，（ｂ）东北，（ｃ）华北，（ｄ）长江中下游，（ｅ）华南，（ｆ）青藏高原，（ｇ）西南，（ｈ）西北

（纵坐标为周期，单位是年；阴影表示通过α＝０．１０显著性水平检验的区域，

栅格线表示小波变换受边界影响的区域；方差图中的虚线表示红噪声检验）

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ

（ａ）ＷｈｏｌｅＣｈｉｎａ，（ｂ）ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ，（ｃ）ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，（ｄ）ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，（ｅ）ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，（ｆ）ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ，（ｇ）ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，ａｎｄ（ｈ）ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ
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图４　年降水量距平百分率小波分析的年际（左栏）和年代际（右栏）变化能量

（ａ～ｂ）全国，（ｃ～ｄ）东北，（ｅ～ｆ）华北，（ｇ～ｈ）长江中下游，（ｉ～ｊ）华南，

（ｋ～ｌ）青藏高原，（ｍ～ｎ）西南，ｏ～ｐ（西北）

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒｓａｔｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ（ｌｅｆｔｐａｎｅｌ）ａｎｄｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ（ｒｉｇｈｔｐａｎｅｌ）ｓｃａｌｅｓｏｆａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌ

ａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｖｅｒ（ａ－ｂ）ＷｈｏｌｅＣｈｉｎａ，（ｃ－ｄ）ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ，（ｅ－ｆ）ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，

（ｇ－ｈ）ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，（ｉ－ｊ）ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，（ｋ－ｌ）ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，

（ｍ－ｎ）ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，ａｎｄ（ｏ－ｐ）ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

谷期，之后增强，在８０年代末至９０年代初（１９９０年

左右）达到峰值期，然后减弱，目前处于相对较弱的

阶段。年际变化经历了由降到升、再由降到升的变

化，２个谷值分别出现在６０年代末（１９６７年左右）、

８０年代前期（１９８３年左右），２个峰值分别出现７０年

代初（１９７２年左右）、２１世纪初，６０年代初年际变化

也已较强，此时年代际振荡正是比较弱的时期（图３ｅ、

４ｉ和４ｊ）。相应地，年降水量的年际变化在２０世纪６０

年代初、７０年代初，以及２１世纪初都较强，而在６０年

代末和８０年代前期较弱（图２ｅ）。

在高原地区，对年降水量贡献最大的是１０～１５

年左右的周期振荡，其次是２５和２～５年左右的周

期振荡。年代际振荡在２０世纪７０年代中期达到谷

值、在９０年代末达到峰值，目前处于下降阶段；年际

变化则经历了３个谷值：６０年代末（１９６８年左右）、

８０年代末（１９８９年左右）、２１世纪初期（２００２年左

右），３个峰值：８０年代中（１９８５年左右）、９０年代中

（１９９５年左右）、２１世纪初期末（２００８年左右）（图

３ｆ、４ｋ和４ｌ）。但总的来说，年际和年代际振荡都不

太强，对年降水量的作用都不大，因此年降水量的年

际以上周期变化都不显著（图２ｆ）。

西南地区，对年降水量贡献最大的是１６年左右

的周期振荡，其次是２２年左右、２～４年以及８年左

右的周期振荡；２０世纪８０年代之前年代际振荡处

于减弱阶段，８０年代之后年代际振荡加强，２１世纪

初达到最强；年代际振荡的谷值出现在２０世纪７０

年代末（１９７９年左右），峰值出现在２１世纪初中期

（２００５年左右）；年际振荡在２０世纪６０年代至７０

年代中期较强，在７０年代末至２１世纪初处于低值

期，２００４年以后迅速上升（图３ｇ、４ｍ和４ｎ）。但总

的来说，年际和年代际振荡能量都不强，相应地，年

降水量的年际以上周期变化都不是太显著（图２ｇ）。

西北地区，年际变化和年代际变化对年降水量

的贡献都很大，贡献最大的是１５～２０年左右周期的

年代际振荡，９０年代以后，年代际振荡对年降水量

的贡献逐渐超过年际变化；年际变化在２０世纪

６０—７０年代较８０—９０年代以及２１世纪初偏弱，其

中又以２０世纪７０年代末至８０年末最强，对年降水
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量的贡献最大（图３ｈ、４ｏ和４ｐ），因此这一阶段年降

水量的年际变化非常显著；年代际振荡的谷值出现

在２０世纪８０年代初（１９８２年左右），峰值出现在２１

世纪初期末（２００８年左右）（图２ｈ）。类似地，李栋梁

等［１４］的研究也发现，２０世纪８０年代末以来，中国西

北地区降水量处于年代际降水量变化的相对偏多期。

　　由图４可见，中国各区年降水量的年际和年代

际振荡有较大差异。比较各区平均年降水量距平百

分率的年际变化，华北、西北、东北地区年降水量年

际变化较强、振幅较大，西南地区年降水量年际变化

最弱，青藏高原、长江中下游、华南年降水量年际变

化强度居中。总体来说，我国北方（东北、西北和华

北地区）年降水量年际变化较强，年际变化对降水量

的贡献较大；南方（西南、青藏高原、长江中下游和华

南地区）年降水量年际振荡能量相对较小，年际变化

对降水量的贡献较小。本文对我国 ５４１ 个站

１９６０—２００９年降水量资料的小波分析结果表明，我

国大部分地区年降水量都存在显著的准两年周期振

荡，尤其在华北和长江中下游地区，这一结果与前

人［３０３１］的研究结果基本一致。但本文的结果表明，２

～３年的年际变化对两个地区的主要影响时间不同，

华北地区在２０世纪６０年代影响最大，而长江中下游

地区则主要影响７０年代末和８０年代的降水量。

王绍武等［２７，３４３５］曾指出我国东部地区以２０～

３０年的年代际变化为主，而西部则变化周期较长；

中国西部１７—２０世纪，每一个世纪后半期的降水

量均明显高于前半个世纪，因此被称为“世纪周期”；

近５０年中国西部有降水量增加的趋势，可能属于

“世纪周期”性变化。本研究发现，我国各区年降水

量的年代际变化根据振荡能量亦可分为强、中、弱三

类。其中，东北和西北地区年降水量的年代际变化

较强，年代际变化明显且同位相；华北、华南和青藏

高原年降水量年代际振荡强度居中；西南和长江中

下游地区年降水量年代际振荡较弱，二者成反位相

变化。此外，西南与青藏高原地区年降水量的年代

际振荡同位相，长江中下游与青藏高原年降水量的

年代际振荡反位相；华北与青藏高原年降水量的年

代际振荡的关系在２０世纪８０年代末发生了变化，

８０年代末以前反位相，之后同位相。

此外，由图４可见，我国东北、西北、华南、青藏

高原和西南地区年降水量的年代际变率对年降水量

的贡献目前处于下降阶段，未来５～１０年可能继续

下降；长江中下游地区年降水量的年代际变率对年

降水量的贡献目前处于上升阶段，未来５～１０年可

能继续上升；全国年降水量的年代际变率对年降水量

的贡献目前处于由低向高的转变阶段，未来１０～３０

年可能会继续上升。但是，全国平均年降水量的年际

和年代际振荡能量均较弱，这可能是由于各地区年降

水量的年际和年代际变化相互抵消所导致的。

４　结　论

本文利用１９６０—２００９年中国台站降水量资料，

采用线性趋势分析、九点平滑滤波和小波分析等方

法，对全国、区域年降水量时间序列进行细致的研

究，揭示了年降水量变化的多时间尺度的复杂结

构，并根据年代际周期对未来降水量变化进行了预

估，得到以下主要结论：

（１）近５０年，全国平均年降水量距平百分率变

化趋势不明显；各区年降水量变化趋势差异较大。

总体来说，在我国东部，北方（东北和华北）年降水量

呈减少趋势，南方（长江中下游和华南）年降水量呈

增加趋势；在我国西部，西北和青藏高原的年降水量

呈增加趋势，西南的年降水量呈减少趋势。其中，华

北和西北地区年降水量变化趋势显著（通过α＝０．１

的显著性水平检验），近５０年分别下降了１３％和上

升了２３％。

（２）在这５０年里，我国年降水量经历２次少雨

期（２０世纪６０年代至８０年代和２１世纪初）、１次多

雨期（２０世纪９０年代），目前处于年降水量偏少阶

段。其中，东北、华北、华南、西南和长江中下游地区

目前都处于年降水量偏少阶段；高原和西北地区目

前处于年降水量偏多阶段。

（３）我国年降水量的年际和年代际变化有较大

的地区性差异。我国北方（东北、西北和华北地区）

年降水量年际变化较强，年际变化对年降水量的贡

献较大；南方（西南、青藏高原、长江中下游和华南地

区）年降水量年际变化相对较弱，年际变化对降水量

的贡献较小。东北和西北地区年降水量的年代际振

荡较强，年代际变化明显且同位相；华北、华南和青藏

高原年降水量年代际振荡强度居中；西南和长江中下

游地区年降水量年代际振荡较弱。华北与青藏高原

年降水量的年代际振荡的关系在２０世纪８０年代末

发生了变化，８０年代末以前反位相，之后同位相。

（４）全国平均年降水量的年际和年代际振荡能

量均较弱，年代际变化不如年际变化明显，２～３年

周期的年际变化对我国年降水量贡献最大，主要影

响时间是２０世纪６０年代和９０年代后期。对东北、
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华南、西南和青藏高原地区年降水量贡献最大的分

别是２０～３０年、２４年左右、１６年左右和１０～１５年

周期的年代际振荡；对华北和长江中下游地区年降

水量贡献最大的分别是２～３年和８年左右周期的

年际振荡。西北地区年降水量的年际和年代际振荡

对年降水量的贡献都很大，贡献最大的是１５～２０年

周期的年代际振荡，２０世纪９０年代以后，年代际振

荡对年降水量的贡献逐渐超过年际振荡。

（５）从年降水量的年代际变化来看，我国东北、

西北、华南、高原和西南地区年降水量的年代际变率

对年降水量的贡献目前处于下降阶段，未来５～１０

年可能继续下降；长江中下游地区年降水量的年代

际变率对年降水量的贡献目前处于上升阶段，未来

５～１０年可能继续上升；全国年降水量的年代际变

率对年降水量的贡献目前处于由低向高的转变阶

段，未来１０～３０年可能会继续上升。
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