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摘要:利用 1961) 2004年中国 160站和江苏省 59站月平均降水资料,采用分层聚类方法将江苏划

分为 3个区域:淮北地区 ( Ñ区 )、江淮之间及沿江地区 ( Ò区 )和苏南地区 ( Ó区 )。在此基础上,重
点分析了 3个分区夏季降水异常的时空变化特征及其与全国其他地区的对应关系。结果表明: 3

个区域的夏季降水异常都存在显著的年际变化和年代际变化特征, 但各区域间旱涝异常并没有一

致的对应关系,特别是南北区域的年代际变化差异非常明显。淮河以南大部分地区的降水异常都

存在准 9 a和准 5 a的年际振荡周期,年代际变化略有上升;淮北地区和苏南地区还存在 12~ 15 a

的年代际周期,并且淮河以北年代际变化呈现下降趋势;此外,江苏夏季降水异常通常与河套、华北

北部和华南南部的夏季降水异常呈现反位相对应关系。
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Spatial and Temporal Variations of Summer Flood and

Drought in Jiangsu Province of China
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Abstract: Based on the m onth ly m ean precipitation data at 160 stations o fCh ina and 59 stat ions o f Jiang-

su during 1961) 2004, the Lam ination C luster M ethod is firstly used to d iv ide tota l Jiangsu reg ion into

three subreg ions, .i e. the north toH ua ihe R iver ( Reg ion Ñ ), the in-betw een o f the Y ang tze R iver and

theH uaihe R iver w ith the ir riverside areas ( Reg ion Ò ) , and the southern Jiangsu ( Reg ion Ó ) . On this

basis, the investigat ion is focused on the spatial and temporal variations of summ er prec ip itat ion anom a lies

over the three subreg ions as w e ll as the ir possib le relat ionships w ith o ther areas in China. R esults show

that the summ er prec ipitat ion anom a lies over the three subreg ions exhibit rem arkab le interannual and in-

terdecadal variations, but the variat ions are inconsistent in different subreg ions, espec ially the interdecada l

variat ion w ith very ev ident difference between the south and north toH ua ihe R iver. The quasi 5-y r and

quasi 9-yr interannua lvariations of summ er prec ipitation anom aly ex ist in most areas south toH uaihe R iv-

er w ith an increasing interdecada l trend appreciab ly, and the 12) 15-yr interdecadal variation does in the

regions north toH ua ihe R iver and the southern Jiangsu, m eanwh ile an decreasing interdecada l trend oc-

curs in the north toH ua ihe R iver. M o reover, the summ er prec ip itat ion anom aly in Jiangsu is usually ou-t

o-f phase w ith that in H etao area, the northern North China and the southern South Ch ina.
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0 引言

我国地处东亚季风区,具有明显的季风气候特

征,降水主要集中于夏季, 因此夏季降水预报是我国

短期气候变化研究和预测最重要的课题之一。广大

气象工作者研究了亚洲季风
[ 1 ]
、西太平洋副热带高

压
[ 2]
、海冰

[ 3 ]
、青藏高原热源

[ 4]
以及南亚高压

[ 5 ]
等

因素对我国降水的影响。江苏地处江淮流域, 地跨

温带、亚热带,尤其受季风进退异常的显著影响,属

于气候脆弱带,气候异常内容广泛,对江苏而言主要

有汛期降水、夏季高温、冬季严寒和台风等。以往对

江苏夏季降水的研究多以梅雨期降水为主
[ 6-8]

,毛文

书等
[ 9]
分析了近 116 a江淮梅雨的异常及其环流特

征。W u等
[ 10]
分析了长江中下游梅雨与春季南半球

年际模态的关系。近两年来,对江苏夏季旱涝规律

及其物理机制的研究增多, 庄樱等
[ 11]
分析了江苏

13站夏季降水和太平洋海温的关系。陶玫等
[ 12]
对

江苏夏季旱涝天气气候的环流特征进行了分析。汪

方等
[ 13]
对江苏夏季逐日降水极值进行了统计诊断

研究。陈海山等
[ 14]
发现江苏夏季降水异常主要表

现出两种最为典型的空间分布。

随着江苏加密站和自动站的建立,在时间和空

间上都可以得到更加精细准确的资料。因此, 本文

以江苏 59站的夏季月降水资料为研究对象,把全国

降水的变化情况作为大背景,重点分析江苏夏季降

水的年际变化、年代际变化等基本气候特征。

1 资料

中国气象局气候中心整编的中国 160站

1961) 2004年月平均降水资料 (其中江苏站点只有

5个,分别为徐州、连云港、南京、靖江、东台 ) ; 江苏

省 59站 (空间分布如图 1所示, 包含前面 5站 )

1961) 2004年月平均降水资料。

2 江苏夏季降水变化场的气候分区

根据各站点夏季降水的年际变化对江苏 59站

进行分区,分区方法采用分层聚类,即开始把参与聚

类的每个个体视为一类,根据距离逐层合并,直至一

类为止。实现分层聚类的方法有多种, 它们的主要

区别在于如何定义和计算两项 (个体或类 )之间的

距离。本文运用社会科学统计软件包 ( Statist ical

Package for the Social Science, 简称 SPSS
[ 15]

), 采用

组内连接, 组间距离测度标准采用 Pearson correla-

t ion系数。基本步骤如下: ( 1)各站资料序列先各自

成一类; ( 2)将通过显著性检验的相关性最大的站

合并成一新类; ( 3)计算新类中所含站的平均要素

序列,参与下一步的归并,再将通过显著性检验的相

关性系数最大的类进行合并; ( 4)重复上述第 3步,

直到达到希望的类数。相关系数表达式为

r (x, y ) = E
n

i = 1
( zxi, zyi / (n - 1) )。

其中: n为样本数; zxi, zyi分别为经标准化处理后的

样本序列。

对江苏 59站 1961) 2004年夏季平均降水进行

分区,其分层聚类的分区 (组 )结果最多有 59种。

究竟哪一种分区是相对最好的,为此,本文分别统计

了从 59个区 (组 )连续分层聚类到 1个区 (组 )的情

况。连续计算了每一种分区方案的组 (区 )内和组

(区 )间的平均相关系数。将组内和组间的平均相

关系数之差值 ( $r )作为衡量分区效果好坏的指标,

即分区达到某一数量后, 组内平均相关系数不断增

大, 组间平均相关系数不断减小, 而 $r则不断接近

一渐近线,结合站点的地理位置, 依此来确定不同季

节降水的 /最佳 0分区方案 (图略 )。江苏 59站

1961) 2004年夏季降水的 /最佳0分区可定为 3个,

如图 1所示,即淮北地区 ( Ñ区, 17站 )、江淮之间和

沿江地区 ( Ò区, 28站 )、苏南地区 (Ó区, 14站 )。

图 1 江苏 59站空间分布及其分区

F ig. 1 59 sta tionsp spatial distr ibution o f Jiang su

and its three subd iv isions

3 江苏 3个分区夏季降水的时间变化

特征

3. 1 江苏 3个分区夏季降水异常的年际变化特征

3. 1. 1 江苏夏季降水旱、涝年的选取

为估算各个地区降水异常情况, 计算区域平均
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降水的 标准化值,本文将其定义为 I指数
[ 16 ]
。图 2

为 1961) 2004年 I指数年际变化曲线及其 9 a滑动

平均。由图 2可见, 各分区降水均有着明显的年际

波动: Ñ区在 20世纪 70年代中期到 80年代中后期

年际波动小, 其他时期波动相对剧烈; Ò区在整个

44 a里年际波动相对于其他两个区域均比较剧烈,

只是在 80年代中期和 90年代中后期到 21世纪初

的年际波动相对小; Ó区在 60年代到 70年代中后

期年际波动小, 70年代末以后波动都相对剧烈。可

见,江苏各分区夏季降水年际异常虽有一些相似的

特征, 但各区域间旱涝并没有较好的一一对应关系,

区域间旱涝差异较大,特别是 Ñ区和 Ó区的差异尤

为突出。因此,在分析江苏全区夏季旱涝成因时,应

该注意各分区旱涝的规律和特点。

图 2 江苏 3个分区 ( a, b, c)和全区 ( d)夏季降水的标准化距平 (折线 )、9 a滑动平均 (曲线 )和线性趋势线 (粗实线 )

F ig. 2 N orm a lized anom a lie s( curv ed line sw ith b lack po in ts), 9-y r runn ing m ean value s( curv ed line s)

and linea r trends( th ick so lid line s) o f summ er prec ip itation in ( a)Ñ , ( b)Ò and ( c)Ó subreg ion s, and ( d) to ta l Jiang su

如果以降水标准化距平绝对值 1. 0作为标准,

即对应的降水距平为均方差的 1. 0倍, 来选取各个

区域夏季降水偏多 (涝 )、偏少 (旱 )的年份,结果列

于表 1。由表 1可见, 淮北地区夏季涝年有 7 a, 旱

年共有 3 a,其夏季降水异常偏多、偏少的年份占到

22. 7%, 即平均 4. 4 a左右就有 1 a是旱年或涝年,

最涝年为 2003年, 最旱年为 1999年。江淮之间和

沿江地区夏季涝年有 5 a, 旱年有 4 a, 其夏季降水

异常偏多、偏少的年份占到 20. 5%, 即平均 4. 9 a左

右就有 1 a是旱年或涝年, 最涝年为 1991年, 最旱

年为 1978年。苏南地区夏季涝年有 5 a,旱年共有

3 a,其夏季降水异常偏多、偏少的年份占到 18. 2%,

即平均 5. 5 a左右就有 1 a是旱年或涝年, 最涝年

为 1999年,最旱年为 1978年。

表 1 江苏全区及 3个分区的夏季涝、旱年份

Table 1 Summ er flood and drought y ears o f

to ta l Jiang su and its th ree subareas

区域 涝年 旱年

Ñ区
1963、1965、1971、1974、

1990、2000、2003
1966、1988、1999

Ò区 1965、1980、1987、1991、2003 1966、1967、1978、1994

Ó区 1980、1987、1991、1999、2001 1967、1968、1978

全区 1965、1991、2003 1966、1967、1978、1994

  综上所述,不存在 3个区域夏季降水同时是涝

年或旱年的年份, 江苏省南北跨 460 km,夏季降水

分布具有很大的南北差异,特别是 1999年 ) ) ) 淮北

地区最旱的年份, 却是苏南地区最涝的年份。值得

注意的是 1965年和 2003年, Ñ区和Ò区, 即沿长江

及其以北的广大区域都是降水偏多, 而该区域在

1966年降水偏少; 而 1980年、1987年和 1991年 Ò
区和 Ó区,即淮河以北的区域都是涝年, 1967年和

1978年则是该区的旱年。
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3. 1. 2 江苏 3个分区夏季降水异常的小波分析

利用小波分析方法, 把时间和频率作为独立变

量,将一维信号在时间和频率两个方向上展开,可以

较好地揭示信号中各种频率的时间结构。小波功率

谱是否显著,用红噪声或白噪声标准谱进行检验:如

果原资料序列滞后 1的自相关系数 r ( 1) > 0. 1,则

用红噪声谱检验;如果原资料序列滞后 1的自相关

系数 r ( 1) [ 0. 1, 则令 r ( 1) = 0, 用白噪声谱检验。

根据文献 [ 17] ,小波功率谱遵从 V
2
分布特征。先计

算小波功率谱分布的有效自由度,给出 V
2
分布的显

著性水平,如 A= 0. 05,然后计算红噪声或白噪声的

显著性理论谱 P。当某尺度小波功率谱大于理论谱

时,说明这种尺度对应的周期是显著的,可信的。本

文分别对江苏 3个区域 1961) 2004年 44 a的夏季

降水标准化距平时间序列, 运用 M orlet小波分析不

同时间尺度的变化特征 (图 3) ,并且用红或白噪声

图 3 江苏Ñ区 ( a)、Ò区 ( b)、Ó区 ( c)和全区 ( d)夏季降水标准化距平的小波系数 (阴影区大于 1. 0)

F ig. 3 W ave le t co effic ients o f no rm alized summ er prec ip itation anom a lies

in ( a)Ñ , ( b) Ò and ( c)Ó subreg ions, and ( d) to ta l Jiangsu( the shaded area s deno te the value s are g reater than 1. 0)

标准谱进行检验 (图略 )。从图 3可以看到, Ñ区夏
季降水存在 12~ 15 a、准 9 a、4~ 6 a的振荡周期,

并且都通过了 95%的显著性检验; 其中 12~ 15 a的

年代际周期和准 9 a的年际周期振荡表现较稳定,

近 44 a来始终存在;准 6 a的振荡周期主要发生在

90年代以后;准 4 a的振荡周期主要发生在 70年代

到 80年代。Ò区夏季降水存在准 9 a、准 5 a的年

际振荡周期, 44 a来一直稳定存在, 而且准 5 a的年

际振荡周期通过了 95%的显著性检验。 Ó区夏季

降水存在 12~ 15 a的年代际周期和准 9 a、准 5 a

的年际振荡周期,只有 12~ 15 a的年代际周期通过

了 95%的显著性检验;其中 12~ 15 a的年代际周期

表现较稳定, 近 44 a来始终存在; 准 9 a的振荡周

期主要发生在 70年代中后期以后; 准 5 a的振荡周

期主要发生在 60年代中期到 80年代中期。

由此可见, 淮河以南的大部分地区都存在着准

9 a、准 5 a的年际振荡周期, 表现较稳定, 但不是很

显著, Ñ区的准 9 a和 Ò区的准 5 a周期通过了

95%的显著性检验;淮北地区和苏南地区都存在着

12~ 15 a的年代际周期,既通过了 95%的显著性检

验又相对稳定。

3. 2 江苏夏季旱涝异常的年代际变化特征

为了更好地研究江苏夏季降水异常的年代际变

化趋势,本文采用二项式系数加权平均法对江苏 3
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个分区 44 a的夏季降水标准化距平的时间序列作 9

a滑动平均, 如图 2所示。分析发现, 3个分区降水

异常在年代际变化尺度上不完全一致, 可以明显看

到淮北地区 (图 2a)夏季降水在 20世纪 60年代前

期处在一个相对偏多的时期, 60年代后期降水偏

少, 70年代前期夏季降水又偏多, 但之后迅速进入

降水偏少期,且持续时间相对较长, 只是在 90年代

初期存在一个很弱的降水偏多的波动; 90年代后期

开始进入夏季降水偏多的时期。江淮之间和沿江地

区 (图 2b)夏季降水在 60年代前期和 60年代后期

到 70年代前期降水处在一个相对偏多的时期, 60

年代中后期和 70年代中后期降水偏少, 进入 80年

代之后降水又偏多, 且持续时间相对较长, 只是在

80年代前期和 90年代中期存在一个小的降水偏少

的波动;多雨少雨交替变化,旱涝程度加剧。苏南地

区 (图 2c)夏季降水在 44 a里总体上呈波动上升状

态,并以 1980年为突变, 之前 60年代到 70年代降

水偏少, 80年代以后降水偏多,且持续时间较长。

3. 3 各分区与全区降水异常的关系

为估算整个江苏夏季降水异常情况, 同样采用

计算区域标准化距平的方法, 如图 2d所示。从图

2d可以明显看到, 江苏全区夏季降水在 44 a里总

体上呈波动上升状态,并依据此线划分 44 a来江苏

夏季降的旱涝年 (表 1)及其旱涝期。 60年代前期

夏季降水处在一个相对偏多的时期, 60年代后期降

水偏少, 70年代前期夏季降水又偏多, 但之后迅速

进入降水偏少期, 且持续时间相对较长, 只是在 80

年代初期存在一个小的降水偏多的波动; 80年代后

期开始夏季降水进入偏多的时期,但是在 90年代中

期存在一个降水偏少的波动,之后又是降水偏多期。

同样用小波分析的方法对江苏全区夏季降水的

不同时间尺度的周期特征进行分析 (图 3d)。从图

3d发现全区存在准 9 a和准 5 a的年际振荡周期,

存在 12~ 15 a的年代际周期, 而且表现稳定。同样

用红或白噪声标准谱进行检验, 发现准 5 a的年际

周期和 12~ 15 a的年代际周期通过了 95%的显著

性检验。为了解各分区与全区夏季降水异常的关

系,计算了全区 I指数与 3个分区 I指数的相关系

数,结果见表 2。从表 2可以看到, 江淮之间和沿江

地区夏季降水异常与全区的相关程度最高, Ò区降

水异常与全区旱涝的一致性较高, 通过了 0. 001的

显著性水平检验;淮北和苏南地区与全区的相关也

较高, 通过了 0. 05的显著性水平检验。此外, 江淮

之间和沿江地区与苏南地区的相关高于与淮北地区

的相关;淮北地区和苏南地区的相关性较差,没有通

过显著性检验,可见江苏夏季降水南北有很大的差

异, 具有很大的区域特点,这也反映了本文分区的合

理性。
表 2 各分区与全区降水异常的相关系数

Table 2 C o rre lation coe fficien ts o f

summ er precipita tion anom a lies

am ong to ta l Jiang su, Ñ , Ò and Ó subreg ions

Ò区 Ó区 全区

Ñ区 0. 4781) - 0. 041 0. 6331)

Ò区 0. 5661) 0. 9512)

Ó区 0. 6381)

   注: 1)表示通过 0. 05的显著性水平检验; 2)表示通过

    0. 001的显著性水平检验.

4 江苏夏季旱涝异常的空间分布

4. 1 中国 160站夏季降水各年代的空间分布

以江苏全区夏季降水标准化距平的 9 a平滑曲

线 (图 2)为主要依据, 结合 I指数, 将 1961) 2004

年江苏夏季降水划分为 1961) 1965年、1966) 1979

年、1980) 1991年、1992) 1997年、1998) 2004年共

5个时段,再结合全国 160站资料,制作各时段夏季

降水标准化距平空间分布 (图 4)。

分析图 4可见, 1961) 1965年的夏季 (图 4a ),

江苏 Ñ区和Ò区即沿江及长江以北地区降水都是正

距平,特别是淮北地区还处在正距平中心,而苏南地

区是弱的降水负距平, 说明长江以北区域 1961)

1965年夏季降水较常年明显偏多,苏南地区较常年

偏少;而全国大部分为负距平,只是在东北及华北东

部有一片范围较大的正距平区, 另外在长江中上游

和西南地区及福建一带出现范围较小的正距平, 这

说明我国大部分地区在 1961) 1965年夏季降水较

常年偏少。 1966) 1979年的夏季 (图 4b ), 整个江

苏为一致的负距平,特别是Ó区还处在负距平中心,

说明江苏在 1966) 1979年夏季降水较常年偏少; 而

全国的降水距平分布,除了西南南部和华南西部、河

套、华北是正距平外, 全国大部分地区是负距平, 说

明在 1966) 1979年除了上述地区外全国大部分地

区夏季降水较常年偏少。 1980) 1991年的夏季 (图

4c) ,江苏淮北地区是负距平, 其他大部分地区正距

平, 说明 1980) 1991年夏季江苏除了淮北地区降水

偏少外,大部分地区降水较常年偏多;全国的降水分

布大部分地区仍然是负距平, 负距平中心在华南及

山东半岛,东北北部及四川、甘肃北部、陕西和长江
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中下游是正距平, 降水较常年偏多。 1992) 1997年

夏季 (图 4d) ,江苏除了东南部是弱的正距平外,大

部分地区都是负距平, 且淮北地区位于负距平的中

心, 降水较常年明显偏少; 全国的降水距平分布,

35bN以北的大部分地区及长江中下游至华南及西

南东部都是正距平,只有中间狭长区域是负距平,该

时段内全国大部分地区降水较常年偏多。 1998)

2004年夏季 (图 4e ), 整个江苏都是一致的正距平,

江苏西部还处在正距平中心; 同期除了新疆外,

35bN以北的大部分地区都是负距平, 而在 35bN以

南, 除了在 105bE附近有一个狭长的降水负距平区

外, 大部分地区是正距平。

图 4 不同时段的夏季降水标准化距平分布 (阴影区为正;单位: mm )

a. 1961) 1965年; b. 1966) 1979年; c. 1980) 1991年; d. 1992) 1997年; e. 1998) 2004年

F ig. 4 D istribution s o f no rm a lized summ er precipita tion anom a lies

in diffe rent pe riods( the po sitive va lues be ing shaded; un its: mm )

a. 1961) 1965; b. 1966) 1979; c. 1980) 1991; d. 1992) 1997; e. 1998) 2004
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4. 2 江苏夏季旱涝年时全国降水距平的合成

以江苏全区夏季旱涝年为准,计算旱 (涝 )年时

全国 160站夏季降水距平百分率的合成分析, 如图

5所示。江苏涝年时 (图 5a), 除了东北北部、华北

北部、长江中下游及西南夏季降水偏多外,全国大部

分地区降水偏少。江苏处在旱年时 (图 5b) ,除了河

套、华北北部和华南南部外,全国大部分地区夏季降

水偏少。可以看到,在江苏夏季降水异常的年份,江

苏夏季降水通常与河套、华北北部和华南南部的夏

季降水呈现反位相关系。

图 5 江苏涝年 ( a, 阴影区为正 )、旱年 ( b,阴影区为负 )

同期全国夏季降水距平百分率合成

F ig. 5 C om posite summ er prec ipita tion

anom aly percentage in Ch ina in ( a) Jiang su flood

and ( b) drought year s

( The shaded a reas deno te the va lues

in F ig. a / in F ig. b are po sitive /nega tiv e) )

4. 3 夏季降水趋势系数的空间分布

为研究气象要素在气候变化中升降的定量程

度,定义了气候趋势系数 rxt
[ 18]

:

rxt =

[ E
n

i= 1

(xi - x ) ( i - t ) ]

E
n

i= 1
(x i - x )

2 E
n

i= 1
( i - t )

2

。

其中: n 为年数; xi为第 i年要素值; x 为平均值;

t = (n + 1) /2。显然 rxt为正 (负 )时表示该要素在所

计算的 n年内有线性增 (降 )的趋势。

为了分析江苏夏季降水变化的长期演变趋势,

给出全国夏季降水趋势系数的空间分布 (图 6)。江

苏夏季降水出现北少南多的趋势, 即淮河以南的大

部分地区夏季降水呈现一致升高的趋势,而淮河以

北夏季降水呈现减少的趋势。全国夏季降水也呈现

北少南多的趋势分布,整个长江中下游和华南呈现

降水偏多的趋势, 全国大部分地区降水呈现减少的

趋势。

图 6 全国夏季降水趋势系数的空间分布 (阴影区为正 )

F ig. 6 Spa tia l d istr ibution o f summ er

precipita tion trend coeff ic ients in Ch ina

( the po sitive v alue s be ing shaded)

5 结论

( 1)采用分层聚类的方法把江苏分为 3个区

域,即淮北地区 ( Ñ区, 17站 )、江淮之间和沿江地区

( Ò区, 28站 )、苏南地区 (Ó区, 14站 )。

( 2)江苏各分区夏季降水年际和年代际变化虽

有一些相似的特征,但各区域间旱涝并没有较好的

对应关系,区域间旱涝差异较大, 特别是 Ñ区和Ó区

的差异尤为突出。

( 3)用小波分析方法得到淮河以南的大部分地

区都存在着准 9 a、准 5 a的年际振荡周期, 而且表

现较稳定, Ñ区的准 9 a和 Ò区的准 5 a周期通过

了 95%的显著性检验; 淮北地区和苏南地区都存在

着 12~ 15 a的年代际周期,通过了 95%的显著性检
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验。

( 4)在江苏夏季降水异常的年份, 降水通常与

青海、河套、华北北部和华南南部的夏季降水呈现反

位相关系。

( 5)江苏淮河以南的大部分地区夏季降水呈现

一致升高的趋势, 而淮河以北呈现减少的趋势。全

国夏季降水的趋势分布表明,整个长江中下游和华

南呈现降水偏多的趋势, 全国大部分地区降水呈现

减少的趋势。
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