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近4 0年我国降水量年际变化的区域性特征
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摘要 应 用方 差机 大准 刚下 的正 交旋转 因子 分析
.

对我国近 40 年标准 化年 降水量场序

列进行客观 区划
。

结 果表明
.

全 国降水量场 可 明 显划分成十 大 区域
,

它们各 自其有 不 同

的旱涝变 化特征
。

例如
.

华北 区 和黄河中上游区 变 + 趋 势最为 显著 ; 西 北 地区 和淮河
、

长江 中上游地 区略 有 变湿
;
而 长江 中下游

、

东北及珠江流域
、

华南沿 海地 区长期趋势 呈

波 动变化
.

8 0 年代年降水 重略 低于 5 0 年代
。

关键词 正交 旋转 因 子 分析
.

降 水 量场
,

客观区 划
.

年际 变化

分类号 P通2 6
.

6 1

近年来
.

山于大
产

口}
,

温空
产

d 4二含从大幅度增加导致全球增暖已成共识 ”
, .

探讨全球增

温 背景 下各个区域气候变化的牛针 .卜已 日益成为气候问题研究的热点之一
J〕。

气候变化的区域特征可从多种气候 要素加以考察
。

降水量是描述一地气候及气候变化 的

关键指际
.

它的变化特丁.卜
,
J农业

’

l泣产息 乞相 关
.

而长期干湿变化趋势对于国家
、

地区的经济建

设和规划决策又有垂要 仓义
。

我 !日幅员辽阔
.

地形复杂
,

各地降水量不但平均状况具有显著差

异
.

其年际变化的地域性也 1
·

分明 掀
。

为 J
一

全而认识和了解我国降水量的空间分布及年际变化

的地 区性差异 一泞先必须 I. 求
一

种 合理的分区方法
.

以便客观地反映各区域降水量的年际变化

特征
,

方法之 一是根据经验
· 1 .

另
,

方法是对降水量场作 E O FS 展开
、

5 ’ ,

前者难免有主观性
,

后

者则山于 EO F S 本身所解得的特补〔向量 (典型场 )并非唯一而给最终分区增加了困难
。

本文将

E O Fs 推进一步
.

采用方
一

笙从大准则 「的正交旋转因子分析对降水量场作客观 区划
。

实践证

明
,

这种 由因子分析所得列的荷载场
.

对于实际降水量空间分布特征具有清晰的分区性能
,

它

们实际上将降水量年际变化的信息特征集中映射到荷载场所表示的优势空间型上
。

在此基础

上
,

我们初步探讨了各区域近魂。年来降水量的年际变化特征
。

l 资料和方法

所用资料为国家气象
「

!
,

心提供的中国 1 60 个地面测站近 40 年 (1 9 5 1一 19 8 9年 )年降水量序

列
。

并结 合各相应站点各月降水最记录加以分析
。

根据多元统计理论
‘ } .

对于标准化变量 X 一 (二
, ,

x Z ,

⋯
, :

一

。
)
’ ,

假定每一分量均受到公共因

子 F 一 (f
: ,

人
,

⋯
,

几 )
‘ 、

(, n < p )的影响
,

则可建立如下因子分析模式

本 文为国家自然科学墓金资助项目
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X

或 X = A F + ￡ ( 2 )

其 中 ‘ ~ ( ‘
: , 。: ,

⋯
, 。,

)
’

为变量 X 的特殊因子
,

A 一 ( 。
, ,

)为因子荷载阵
,

每一元素 。
,

分别表示

因子 儿在变量 x .

上的负荷
.

本质上等价于变量 x ,

与因子 f, 的相关系数
,

A 可以由原变量 X

的相关矩阵的分解中得到
。

对 ( 2) 式两端求方差得

R = X X
‘

一 A A ‘
+ ￡￡’ 一 A A

‘

十 D ( 叮 ) ( 3 )

o嵘

叮

D ( ‘ ) ( 4 )

若不考虑特殊因子的影 nyuJ
.

对任一正交阵 r
.

有

R
‘

~ 八A
‘

~ A r r
‘

A
‘

即 A 厂 仍为因子荷载阵
.

说明 R 的解j卜不唯一
。

根据正交变换原理
.

对 A

差最大准则下的正交旋转
.

即使 v 最大
俐 户 户

V 一 r 〔p 艺 (l) 洲“”
’ 一 ( X I,3, /ll ”

2
〕j,z 一 n l a x

( 5 )

阵施行待载值平方方

( 6 )

其中 八
,

为经旋转后的因子荷载值
: h

求得因子荷载阵

:一 艺况
.

, 一 1
.

2
. ·

⋯ p
。

经 若T. 次循环旋转运算
6 1 ,

最终可

B (‘,
一

, 1 11尸一
A r k 一 1

.

2
.

⋯ ( 7 )

土述正交旋转所得 刀“ ’

可将一些 模糊的中等荷载消除
.

荷载阵 B “ ‘

具有向。和 】分化的清晰结

构
。

从而明显地区分出各个主151 子所代表的优势空问
。

2 客观分区
以 1 6 0 个基本站的标准化年降水量为原始变量 X ~ ( x : . 2 ·

:
. ·

⋯
2 ,

, 。。 )
‘ .

根据该变量集近40

年年降水量距平资料
,

建立如 ( l) 或 ( 2) 式的因子分析模式
。

并对主因子荷载阵 A 施行了满足

( 6) 式的正交旋转
。

主因子数
, n 的选择

,

可依据 C r a d doc k ( 1 9 7 3 ) ” 关于气象噪声特征值是几何

级数的论述
,

点绘特征位 自然对数随序号的变化曲线 ( 图略 )
。

可以 发现取 I,I 一 1 0时
.

即能保存

主要的气象信息
,

此时累积方差贡献率为61
.

3 %
。

图 la 一 d 给出了前 4个主因子旋转后的荷载场空间分布
。

由图 1 。可 见
.

第1旋转因子的高荷

载区位于长江 中下游地区
.

荷载值大部分大于 0
.

6
.

最大可达 0
.

96
.

其余地区荷载值都较小
。

图

lb 的主要特征是黄河 中上游一青藏高原东侧存在一东北 一 西南走向的 负高荷载区
,

荷载绝对

值最大可达 0
.

97
,

其 余地 I反荷载值大都在一 0
.

2 ~ 0
.

2之间
。

第3旋转因子的荷载分布 ( 见图 k )

则以大约26
O

N 以南珠
f 。 :

虎域的大范围高荷载区为主要特征
,

并在其东西两侧各存在一极值中

心
。

第4旋转因子的高荷载区位于华北一山东半岛一带
.

中心荷载达 0
.

9 5( 图ld )
。

第5旋转因子
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图 l 前 4个主因子旋转 后的荷载场 (图中教厦 了 l()
’)

荷载场的空间分 布(图略 )
.

分别在内蒙东北部一东北一带及西北西部新疆地 区各存在一个较

大范围的高荷载区
。

其中东北一内蒙北部的中心荷载是 0
.

96
.

西北西部的中心荷载为0
.

78
。

第6

旋转因子荷载场 (图略 )
,

在淮河流域一长江中上游存在一高荷载区
.

其余地 区荷载均较小
.

第

7
、

8
、

9旋转因子荷载场 (图略 )
.

分别在西北中部
、

西南西部
、

西北偏东地区存在高荷载区
.

中心

荷载均在 0
.

75 以上
.

第 10 旋转因子的荷

载仅在极少数孤立的沿海 测站较大
,

故 r se we es ee se se se we ee 一一一一- -

分区 时未予考虑
。

根据上述旋转 后前 9个主因子荷载

场的分布特征
,

考虑到第5旋转因子荷载

场有两个地理位置相距甚远的高荷载中

心
。

故将我国降水量场划分成具有不同

年际变化特征及趋势的 10 大 区域 (如图

2 )
。

依次为长江中
一

F游地区
、

黄河
「

}
,

上游

地区
、

华南沿海
、

珠江流域
、

华北地区
、

东

北地 区
、

西北西 部地 区
、

淮 河
、

长江中上

游地 区
、

西北中部地 区
、

西南西部地区
、

西北 偏东地区
。

各区域所含的测站数
、

代

表站名见表 1
.

口
‘

口 之乍

图2 我国 降水量场的客观区划

为进一步考察区域划分的合理性
.

计算了各区域降水量场第 1主成分间的相关系数(表略 )

发现仅 2区与4 区
、

5区与9 区分别为 0
.

4 07
、

0
.

40 1( 显著水平
a ~ 0

.

0 1 )
.

与零有显著差异
。

为此
,

我们计算了2区
、

4 区
、

5区及 9 区在 19 51 ~ 1 9 8 9年期间的区域年降水距平
.

得到 2区与4 区 39 年中

距平符号一致的有22 年
.

5 区与 9区 则有21 年
。

说明 R 二 。
.

4 07 和 R ~ 。
.

4 0 1
.

只是在
a = 0

.

01 下否

定了 R = 0的假设
,

并不表明相关性很高
,

各区域间旱涝变化基本上是相互独立的
。

另外
,

拉萨

站因其特殊的地理环境
.

在相邻主因子中荷载值均较小
.

分区时未予考虑
。
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表 1

区 号 区 名

各 区域选 取的刚 站数及 代表站点

夕占教 代 丧 洲{奋占

长江
.

}
,
F游

黄 河
‘

}
,

卜游

2 :亏

2 4

华南
、

珠江流域

华北

东
_

{匕

3 ()

2 5

6 两北 产护部

l4

l2

淮河
、

1交下〔中 l几游

西北
‘

1
,

部

西南西部

l。 西北偏 东地区

南京
、

合肥
、

上海
、

杭 小,
、

之n
.

宁波
、

温 州
、

南吕
、

长沙

呼和 济特
、

包头
、

太 原
、

延安
、 “

全州
、

银 川
、

愉林

福州
、

南昌
、

厦门
、

广 川
、

汕 失
、

湛江
、

南宁

北京
、

天津
、

青岛
、

济 南
、

大 i生
、

赤峰
、

沈 阳

齐齐哈尔
、

{t 木斯
、

哈 尔滨
、

鸟兰 浩特
、

延 吉

库车 喀 什
、

。合密
、

鸟铸 水齐
、

伊宁

徐州
、

郑州 宜Frl
、

恩施
、

重庆
.

汉 中

酒 泉
、

教煌
、

张掖

西昌
、

会理
、

丽 江

西宁
、

玉 树
、

临 贾

3 各区降水变化特征
以各 区测站 195 1 一 1 9 8 9 年际

准化年降水量序列为原始 资料矩

阵
,

分别进行主成分分析
。

结果表

明
,

各区域第 1主成分 的方差贡献

可达 31 % ~ 68 %
,

相应 荷载 值均

为正值
,

说明第 1主成分的演变反

映了该区域年降水量距
一

平变化的

主要特征
。

图 3是各 区域标准化年

降水量场第 l主成分 的年际变化

及用 3 次样条函 数拟 合的趋势 曲

线
。

可 以看到 年际振动 及 长期趋

势的 区域性均 十分 明 显
。

近 4。年

来
.

降水量长期 趋势呈持续 下降

的地区是华北地 区
、

黄河 中上游

地区及西南西部
。

其中 黄河 中上

游
、

华北地区的第 1主成分 自5。年

代后期起即呈 明显 下降趋 势
,

黄

河中上游近期略有 回 升
。

其 中华

1 0
.

0

5
.

0

0
.

0

一 5
.

0

4
.

0

0
.

0

5
.

4

2
.

7

0
.

0

一

:::

一 4
.

0

一 8
.

0

5
.

6

一 5
.

0

一 5
.

6

nnn n

卫卫止魂魂

444 区区

珊珊触触

4
.

6

2
.

3

0
.

0

一 2
.

3

2
.

3

0
.

0

111}「「耐叭 「「
mmmmm『

一

俨俨
门门门门

.

妇妇
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!

剧剧
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际』{{{
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.
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:
.

:
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.

;
一 2

.

4
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图 3 冬区域降 水璧第 l主成分的年际变 化及 长期趋势

北地 区降水量减少最 多
,

区域平均 8 0年代年降水量 比 50 年代减少 1 0 In 飞n :
.

占该区域年平均降

水总量的 1 6
.

5 %
。

西南西部降水量场第 l主成分 自50 年代初起呈缓慢下降
.

70 年代后期略有上

升
,

但 80 年代区域平均年降水量仍明显低于 50 年代
。

长江中下游
、

华南
、

珠江流域及东北地区第

1主成分呈波动变化趋势
.

近期区域平均降水量略低于 50 年代
。

其中长江中下游的第 1主成分的

趋势是5 0年代中期起呈下降趋势 演60 年代
.

随后呈上升趋势至 70 年代后期
.

然后 又缓慢减少
.

近期略有上升
;珠江流域

、

华南沿海地区在60
、

70 年代的变化趋势与长江中下游地区略有相似
.

但70 年代后仍呈上升趋势
.

近期 又急剧下降
; 东北地区 的波动趋势在80 年代前几乎与华南

、

珠
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宁「流域反位相
.

即 5() 年代为多雨 期
.

60 年代中期起下降
,

70 年代为少雨期
,

70 年代后 义开始上

升
.

近期又呈下降趋势
。

争作河
、

长江中上游及西北地区 (包括西部
、

中部
、

偏东地区 )均属于 8 0年

代降水略偏 多地区
。

淮河
、

长李Ll }
,

I
一

游地区 5 0
、

6 0年代趋势波动很小
.

自70 年代中期起缓慢上

升
.

近期略有下降
.

区域平均 8() 年代年降水量仍比50 年代略偏 多2 3 m m
,

西北西部的长期趋势

是 5。年代后期下降至 6f) 年代
‘

!
,

.

随后持续缓慢上升
.

近 期上升趋势明显
; 西北偏东地区 8 0年代

前变化趋势较为平稳
.

近期 呈明撇上升
一

趋势
。

西北中部地区的长期趋势 8 0年代前与珠江流域
、

华南沿海地区相似
.

f以近期 认缓慢下降趋势
。

由图 3还可以看到
.

年际变率一般在湿润期较大
.

干旱期较小
。

例如黄河
‘

!, 卜游
、

华北地区在 5 0
、

60 年代的年际变率明显较70
、

80 年代大
.

表 2给出了 10 个区冬 呀“年 (l() 一 3 月 )和夏半年 (4 一 9 月 )每10 年区域平均年降水量
.

可以看

到
:

变旱最严重的华北
、

黄河
‘

}
, _

1几游地区夏半年降水量近 40 年来持续下降
.

如华北地区夏半年

降水最8 0 年代比 5。年代减 少 8 4 n 飞n :
.

为平均仇的 16 %
。

冬半年降水量在 7 0年代略有回升
.

但近

期都处于低依
。

长江
「

!
,

t.’游
、

珠江流域
、

华南沿海
、

东北地区 80 年代与50 年代相比冬
、

夏半年的

降水峨
, ,毛相反变化

.

如 长江
,

}
‘

下游地 IK 8 0 年代夏半年降水明显减少
.

冬半年增加
; 东北地区 则

是冬半年减少
.

夏
一

平年增 加
。

而略变湿地区即淮河
、

长江中上游
、

西北地区均为夏半年降水增

加
.

冬半年则略变
’. 1

.

人lljJ 略变涅地 l丈降水娥的年变化加大
.

年降水量略增趋势对我国西北干

旱地区缺水状况改 沂的意义不大
。

冬
、

交平年降水对比而言
.

冬半年除长江中下游
、

华南珠江流

域以 外
.

我囚其他地区降水从都偏少
.

夏平年的变旱区则主要集中在东部的中
、

低纬带
。

从温室

效应的数 fl1 试验来 行
卜 .

}崎(’( ) :

的增 加
.

高纬度和热带全年以 及中纬度冬季降水增加
。

以上分

析表明
.

我 }日许 多地 区降 水 1.七变化与漏室效应的试验结 果不一 致
.

有必要进行深入的研究
。

表2 各 区域每 If)年的平 均年降 水童变 化 (n 、n 飞)

l了城

l 色矛二1 ~ l ‘J6 t 脚

1
‘
〕甘; l ~ 】冬争7(}

1 乞)下l ~ 1 {)卜〔,

1 ( )1 1 厂1 4

性〕味洲 只1【、

g f毛3 4 6 4

冬J二1 4 7 1

一 弓9 一 4 2

一 1
.

吝 】卜

夏半

年 1 9吕l ~ l !)吕性,

sf )年代减 气了)年代

8《)年代减平均 f肖

l ‘16 6 5 5 8 4 5 9 7 9 7 5 9

l 吸13 6 5 5 2 4 2 8 6 5 7 7艺

1 1 1 7 5 2 7 3 9 《) 6 5 7 5 3

I《、艺2 4 7 3 4 6 6 8 1 7 8 8

一 4 4 一 8 4 7 2 29

8 9 10

7 0 吕7 9 3 5 7

6 3 片4 9 3 5 9

8 3 8 1巴) 3 5 9

7 7 8 4 2 3 7 ()

3 9 一 5 5 ;术呢)

一 3 7

—
浇

-
匕OJt了Q�‘。J月212()2()一一1 9犷

.

1 ~ l少 。

冬 l悠)‘飞l ~ 】‘, 了〔、

半 19 丁l ~ l , 吕‘’

年 l‘)8 1 ~ l性)8 ‘)

s〔)年代减 , f)年代

8 。年代减 平均 值

4 3 4 8 5 3 2 6

4 112 吕巴) 3 3 1

各t , ( ) 8 爪 3 1 1

4 1 3 7 2 3 6 8

9 一 1 2 4 2

2
·

: 一 l () 3 5

9 1 6 4 5 1

7 7 4 7 4 《、

8 7 5 2 4 4

7 4 5 《) 4 4

一 16 一 1 4 一 6

一 8 一 3 一 l

1 1 1 3 2 5 0

12 1 2 3 4 5

9 13 2 5 2

8 12 5 4 7

一 3 一 6 一 2

一 2 一 2 一 l

4 结 论
( l) 利用近 4小卜来我国际准化年降水量场序列的方差最大正交旋转因子分析

,

可将全国划

分成具有不同降水量年际 变化特征的十大区域
。

( 2) 各区域年标准化降水最场的主成分分析表明
:

降水量年际变化及长期趋势具有十分明
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显的地区性
。

近40 年来
,

华北
、

黄河中上游地区明显持续变旱
.

西南西部缓慢变旱
; 长江中下游

、

珠江流域
、

华南沿海及东北地区降水趋势呈波动变化
.

80 年代 比50 年代略有减少
; 淮河

、

长江中

上游及西北地 区略变湿
。

年际变率一般多雨期大于少雨期
。

(3) 华北
、

黄河中上游变旱区冬
、

夏半年降水均减少
,

夏半年变旱更显著
;

长江中下游
、

珠江

流域
、

华南沿海及东北地区冬
、

夏半年变化趋势相反
; 淮河

、

长江中上游及西北略变湿地区夏半

年降水偏多
,

冬半年减 少
,

年变化明显加大
。

冬半年除低纬及东南沿海
,

我国其余地区都略变

干
,

夏半年的变旱区则主要集中于东部的中
、

低纬带
。
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