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摘要:采用气候极端降水分析方法, 把降水时空分布特征结合起来进行研究, 揭示了

近 40年中国和日本不同量级降水特征及变化趋势。同时分析了阶段性气候极端降水

在降水长期变化中的差异, 并分析比较了我国华北降水不同变化阶段日雨量的变化

特征,指出两者的主要差别在极端降水的量值上。
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中国和日本受亚洲夏季风及其降水的影响很大,东亚夏季风的强弱直接制约着梅雨锋的

活动和降水的差异。随着东亚大气环流和东亚季风研究的深入,通过旱涝年季节转换的不同特

征
[ 1]
、对流活动年际变化

[ 2, 3]
、梅雨锋大尺度特征和季节转换过程

[ 4]
等的分析,对东亚季风区极

端降水问题, 尤其是在中国旱涝规律和成因研究领域取得了重要成果
[ 5, 6]
。但还有一些问题尚

需深入研究, 其中夏季风降水( 6～8月)及变化趋势将是季风研究中有待解决的问题之一
[ 7]
。

本文采用气候极端降水分析方法,把降水时空分布特征结合起来进行研究,揭示东亚季风

区不同量级极端降水(降水量或降水天数)的变化趋势。同时比较了近百年降水长期变化过程

中不同阶段气候极端降水的差异。

1　资料说明及处理方法

　　本文所用资料包括 1961～1996年日本 160个雨量测站中的 135个站逐日降水资料; 1951

～1994年中国 160个雨量测站中的 77个站逐日降水资料。上述所用资料中能保证每站缺测

率低于 1 %。日本区域测站密度较大,这不但适应降水气候问题研究,也可适应中尺度降水特

征分析;而相比之下,在我国东部季风气候区测站稍显稀疏, 100 °E 以西则更加稀少,仅能反

映降水天气气候特征, 其分析结果可能会有一定的局限性。同时还引用了 1898～1995年日本

15个测站逐年降水资料, 1841～1996年北京单站逐年降水资料,他们样本容量分别为 98年和

156年。另外为分析气候极端降水在长期变化中的差异, 还使用了北京 1875～1996年逐日降

水资料。

在中日气候极端降水研究中,两国降水事件是相互独立的,且每一雨量测站对结果的贡献

具有相同的权重系数。一般地对不同研究对象可分别采用以下三种资料处理方法:



( 1)对任一测站 i( i = 1, M ) 有 N × 365个日雨量资料样本(M 表示总站数, N 表示总年

数。对中国和日本而言 , N分别为4 4和36 , M分别为77和1 35 ) , 存在气候极值R imax , 在

0D R imax间可给出日降水频率f ( x )分布曲线, 在此曲线两侧总可根据要求确定与气候极端

降水事件 5 % 和 95 % (或其他规定值) 临界阈值, 简记为R 1和R 2,即满足 R1 =∫
R 1

0
f ( x ) dx /

∫
R 0

0
f ( x ) dx ≤ 0. 05和 R2 =∫

R 2

0
f ( x ) dx /∫

R0

0
f ( x ) dx ≥0. 95, R 0 = R imax , 0 < R 1 < R 2 < R 0。最

终可根据每年超过确定临界阈值测站百分率分析气候极端降水事件变化趋势。

( 2)对任一测站, 均可得到年最大降水量、超过规定量值如 25 mm·d
- 1或 50 mm·d

- 1

等的天数、无雨或小雨的天数、连续无雨或连续小雨天数等事件的定量值,以年最大降水量为

例,由于存在年际变化,每年的最小值 R imax 可以不同,在 i = 1, N 范围内分析R imax 可以得到其

最小值 Rmin 和最大值 Rmax, 再对 R imax 进行递增排序,新的序列具有正态分布特征。然后类似方

法( 1) 确定 R 1和 R 2, 分析年最大降水量年际变化趋势,其他研究对象也可采用相同的方法进

行处理。对于沙漠等地由于测站降水量偏小,因此年R imax主要集中在Rmin附近,即对R 1有较大

影响,而对 R2没有贡献,在湿润区则相反。分析中由于各测站给定降水分布存在差异,所得临

界阈值是不同的, 具有相对性,因此这种分析方法用 relat iv e来标记。

( 3)基本方法同( 2) ,只是不再单个测站进行分析,而是对所有测站综合在一起分析,构成

N ×M 个年极端事件样本。所得到的临界阈值R 1和 R2是唯一的,具有绝对性。下文中若无注

明均采用这种处理方法。

2　气候极端降水事件分析

　　图1a为中国年最大日降水量逐年出现测站数百分率分布(用空心圈表示) ,其年际变化

图 1　极端事件概率 R 95 %出现测站数百分率的年际变化

a. 1951～1994 年中国年最大日降水量; b. 1961～1996 年日本年日降水量≥25 mm 日数

F ig . 1　Interannual v ariation of the percentag e of stations number with

the ex trem e events occur r ence possibility ex ceeding 95 %

a. maxmum daily pr ecipitation in a year during 1951～1994 in China ;

b. days w it h daily pr ecipitation ≥25 mm in a year during 1961～1996 in Japan
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大,并有准 2～4年周期变化。1968年最大日降水量大于 R95 %的频率最大,在 77个站中有 12

个站出现,而 1983年和 1988年为最小,仅有 1个测站。图中直线为最小二乘拟合直线,总的变

化呈现减少趋势。近 44年中相对于拟合直线 5年滑动平均分布(用实心圈表示) 有二个偏多

时期(分别为 1967～1970年和 1975～1982年) , 有三个偏少的时期(分别为 1962～1965 年,

1971～1973年和 1985～1990年)。图 1b 为日本年日降水量≥25 mm 降水日数的变化情况,

拟合直线呈上升趋势, 年际变化并不显著,但从滑动平均的分布可以发现相对于总的变化过

程, 1982～1986年大雨日数偏多,而 1971～1978年和 1987年后为两个偏少时期。

中国极端无雨( < 0. 1 mm) 日数变化分析表明,对于< R 5% (图 2a ) ,最小极端无雨日数呈

递减趋势,而对于> R95 % (图2b) , 最大极端无雨日数有递增趋势。这一变化过程相当于测站频

数分布曲线向右移动。亦即当两端点 R min和 R max不变, R5 %和 R 95%会向右移动,分布曲线发生

变形。日本极端小雨( < 1. 0 mm )日数也有上述变化特征。而中国最大月降水极端气候变化则

相反, Rmin附近低于 R 5%的最大月降水(图 3a)呈增加趋势, Rmax附近高于 R95 %最大月降水(图

3b)呈减少趋势,相当于测站频数分布曲线向左移动。

图 2　中国极端无雨日数出现测站数百分率的年际变化

a. 低于 5 % ; b. 高于 95 %

Fig . 2　Interannual var iation of the per centag e of stat ions num ber in China w ith the ex trem e

no-rain-day occurr ence possibilit y

a. less than 5 % ; b. mo re t han 95 %

图 4是日本年极端降水量变化趋势, R 1= R1% , R 2= R99 % ,无论是低于 R1的极端最小年降

水(图 4a) ,还是高于 R2的极端最大年降水(图 4b) ,总的变化趋势有增加倾向。1984年在 135

个测站中有 12个站低于 R1规定的临界阈值,也即该年日本年降水接近 Rmin的测站较多,降水

量偏少,有干旱现象出现。而图 4b中有 8年没有测站达到高于 R 2规定的临界阈值,可以认为

这些年降水变化平稳。另外 1993年有 7个测站超过 R 2规定的临界阀值, 表明该年降水偏多。

上述结果在第3部分可得到引证。日本年极端降水量变化在[ R min , R1 ]和[ R 2, R max ]测站百分数

增加, 而在( R1 , R 2)上则减少,这相当于使得原正态分布曲线变得平缓。日本每年日降水量大

于 50 mm 的日数也有相同的变化趋势。而中国小雨和中雨及日本中雨日数的变化在 R1 和R 2

两端均有减少趋势,与图 4完全相反,使得原正态分布曲线变得更陡。
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图 3　中国极端最大月降水出现测站数百分率的年际变化

a. 低于 5 % ; b. 高于 95 %

Fig . 3　Interannual v ar iation of the percentag e of stat ions number in China with the maxmum

monthly pr ecipitation occurr ence possibility

a. less than 5 % ; b. mo re t han 95 %

图 4　日本极端年降水量出现测站数百分率的年际变化

a. 低于 1 % ; b. 高于 99 %

Fig . 4　Inter annual var iation of t he per centa ge o f st ations number in Japan w it h the ext reme yearly

precipitation occur r ence possibility

a. less than 1 % ; b. mo re t han 99 %

3　降水长期变化趋势

　　中国和日本气候极端降水的变化是发生在全球气候变化背景中。图5a 是近 120年全球陆

地平均降水量相对于 60年代以来气候平均的百分率,从 19世纪 90年代初期以前、本世纪 20

年代前后、80年代中期以来及 50 年代和 70年代初全球陆地平均降水相对百分率高于气候
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值,尤以前三个时期最为显著;而 20世纪中期到 40年代初在相当长时间内降水相对百分率低

于气候值。北半球的情况(图 5b)也相似,仅 20世纪中期到 40年代初相对百分率高于气候值,

70年代初则低于气候值,平均变化周期为 20年左右。总的特征是陆地平均降水相对百分率大

于 100 % ,这从另一个侧面也能反映出北半球近 30年降水偏少。

图 5　降水相对于近 30 年气候平均百分率的年际变化(粗实线为 5年滑动平均 )

a . 全球; b. 北半球

F ig . 5　I nt erannua l v ariation o f the percentag e of y ea rly precipitation to the last 30 year- mean

( The thick solid line denot es 5 year-running-mean)

a. f or the globe; b. for the Nor thern Hemispher e

在气候极端降水分析过程中,可以发现上述研究对象均有一定的年际变化,对于不同历史

时期气候极端降水有着不同的特征, 东亚季风区降水年际变化更加显著。因此需要结合降水长

期变化趋势来分析某阶段降水的转变及变化倾向。图 6a是日本 15个测站近 100年降水百分

率变化曲线, 50年代初到 80年代中叶, 其 5年滑动平均曲线与 20～30年代的变化趋势相一

致,只是前者的变化相对平稳,但年际变率幅度在 5 %～10 %,降水年变化表明 1984年降水

偏少,而 1993年要偏多。我国东部季风降水区南北跨度大,降水变率也不尽相同,竺可桢 1935

年就提出,华北年雨量变化最大。黄嘉佑等 [ 8]的研究认为北京降水特征能典型地代表华北地区

的变化,而在北京 75 %以上的降水发生在 6～8月间。图6b 是北京 156年降水相对气候平均

百分率分布, 最小的低于 40 %,而最大的高于 220 %。19世纪 80～90年代和本世纪 50年

代,华北处于丰水年,降水百分率高于 120 % ; 19世纪 60～70年代和本世纪 20年代前后, 40

年代中期和 80年代初,华北处于枯水年,降水变率低于 80 %。有关研究结果[ 5]的分析表明,

1965年以来, 华北降水距平十年滑动平均值均为负值, 干旱周期在 30 a～50 a,且干旱趋势在

持续。

比较北京降水偏多且递增时期 1926～1959年和降水偏少且递减时期 1959～1992年两个

阶段 6～8月日降水量≥5. 0 mm 和日降水量≥25. 0 mm 事件出现的分布,中雨日数和大雨

日数具有相同变化特征,每年分别出现 10～22次和 3～9次。40年代大雨日数偏少,在 50年

代初开始呈上升趋势。80年代以来, 大雨日数变率较小, 平均在 5～6 d。中雨的变化趋势也相

似,但在降水递增与降水递减时期所表现出的最大差异在强降水量值上,这与年降水的变化趋

势是一致的。
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图 6　日本 15个站的平均 ( a)和北京单站( b)年降水相对于近 30 年气候平均百分率的年际变化

F ig . 6　I nt erannua l v ariation o f the percentag e of y ea rly precipitation to the last 30 year- mean

( a) fo r 15 stations in Japan; ( b) fo r Beijing station

4　主要结论

　　综合上述分析,可以得到以下三点基本结论

( 1) 中国年最大日极端降水大于 R95 %和最小极端无雨日数(小于 R5 % )测站数呈减少趋

势,而最大极端无雨日数有递增倾向。最大极端月降水气候变化显示在 Rmin附近低于 R5 %的变

化呈增加趋势,在 R max附近高于 R 95%最大月降水则相反,其测站频数分布曲线相当于向左移

动。小雨和中雨的极端事件均有减少趋势,使得其正态分布曲线变得更陡。年极端强降水在小

于 R10 %的有下降趋势, 但平均雨强有增强趋势。

( 2) 日本年日降水≥25. 0 mm 强水日数呈增加趋势。中雨日数在R 5%和R 95%的两端均有

减小趋势,而极端年降水量的变化刚好相反,使得其正态分布曲线变得平缓。强降水发生的频

率有上升趋势, 但极端最大月降水量和极端平均雨强有减少趋势。

( 3) 全球和北半球陆地平均降水相对于近 30年气候平均的百分率变化表明 80年代中期

以后降水偏多,但在日本尤其是在我国华北这种变化不完全一致。显然极端降水事件在不同的
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降水变化时期是不同的,同时由于降水量具有显著的年际变化,因此在长期变化中, 不同研究

时段会有不同的结果。对于我国华北在降水递增时期( 1926～1959 年)和递减时期( 1960～

1992年)日降水≥5. 0 mm 和≥25. 0 mm 的日数分布没有显著差异, 主要不同在于极端降水

的量值上。

尽管上述分析结果不能直接用于预测未来的趋势, 但有益于了解各气候极端降水事件的

变化过程。
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STUDIES OF CLIMATE EXTREME PRECIPITATION

OVER CHINA AND JAPAN

NOBUO Yamazaki
( Meteorological Research Inst itute, Ibar aki 305 Japan)

HE Jin-hai　ZHOU　Bing
( Depar tm ent of Atmosph eric S cien ces, NIM , Nanjing　210044)

Abstract: In accor dance w ith the last 30～40 year s precipitat ion over China and Japan, a new

analy sis method has been constr ucted for the spatial and temporal integrated characterics o f

the climate ex t reme precipitat ion. Results show that there are dif ferent features and variabil-

ity t rend for dif ferent variety precipitat ion. Ex t reme light and moderate rain day s, max imal

ext reme daily r ainfall and etc. decrease slow ly in China, and on the contrary , mean precipi-

tat ion density and max imal monthly rainfall increase slightly, same as the t rend of ext reme

annual heavy rain in Japan. Evidence suggest that these characterics are dependent on the

large scale precipitat ion backgr ound.

Keywords: climatic ex treme precipitat ion; variability t rend; crit ical value
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