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摘要: 中国大陆现代降水表现出若干长期变化特征，对现代降水趋势性变化的原因，目前还没有很好了解。结合
多种资料分析以及前人研究成果，对中国大陆近几十年降水变化趋势的原因进行了探讨，得到以下初步认识:

① 现代降水量变化趋势具有明显的地域性差异，全国平均没有表现出显著增加或减少的长期变化，但强降水事件
频率和降水量出现明显增多，而小雨事件特别是痕量降水事件显著减少。② 再分析资料表明，最近几十年全国水
汽净收支量在一定程度上增加了，实际观测资料显示近地面和对流层中下层空气比湿或大气可降水量出现较明显

上升趋势。③ 代用资料序列分析显示，全国大部地区近几十年降水变化仍处于晚近历史时期正常自然波动范围内;
近百年观测的降水量序列也表明，黄淮海地区降水具有多重时间尺度相互叠加作用特点，低频自然气候变异的影

响信号有清晰表现。④ 人类活动引起的大气中温室气体浓度增加对全国或东部季风区现代降水变化影响的信号，

目前仍难以识别; 区域性近地面风速减弱导致的雨量观测系统偏差以及大范围气溶胶浓度增加，可能是东部季风

区大多数台站观测到的强降水事件频率增加和小雨频率显著减少的两个重要原因。⑤ 主要与城市化影响相关的地
面观测资料系统偏差，可以部分解释现有分析表明的短历时强降水事件频率和累计降水量增加现象，同时也很可

能是城市台站小雨和痕量降水事件频率明显下降的另一重要原因。
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气候和水文学界目前十分关注的一个科学问题是，在近 100 年特别近半个世纪全球气候明显变暖背景
下，全球和次大陆尺度大气降水是否也发生了显著的趋势性变化。如果存在明显变化，其原因是什么? 目前
能否准确预测未来十几到几十年的降水变化?

在理论上，由于大尺度气候变暖，大气容纳水汽能力提高，海表和陆面蒸发速率加强，大气中绝对水汽

含量或比湿增加，陆地降水量和强降水事件频率将上升［1-2］。从全球尺度观测研究来看，目前长序列资料覆
盖度和质量还不够理想，但现有分析表明，最近 100年北半球中高纬度地带年降水量或降水量距平百分率在
多数地区有所增加，冬季增加更为明显，极端强降水事件频率和强度也存在一定程度上升，似与理论预期一

致［2-5］。有研究认为，至少北半球高纬度地区的降水量增加可以归因于人为引起的全球气候变暖［6］。也有研
究提出，人为气候变暖不仅使湿润区变湿，而且还使相对干燥区干旱出现更为频繁［7-8］。
在中国大陆地区，近百余年观测资料集中分布在东部，该地区平均年降水量和降水量距平百分率未见明

显趋势性变化。最近 60年具有更好的观测资料，这个时期全国平均年降水量变化趋势也很弱，但年降水量距
平百分率或标准化距平值呈现出一定程度上升趋势，北方地区冬季和春季增加略为明显，东部季风区暴雨量
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或短历时强降水事件频数和强度也表现出一定程度上升［9-13］，而小雨频数和痕量降水频数呈现大范围明显下

降趋势［14-15］。近 60年中国大陆降水量变化还存在突出的区域和季节特征，如降水量减少主要发生在东北中
南部、华北、华中和西南地区，而东南沿海、长江下游、青藏高原和西北地区年降水量增多; 暴雨降水量、
日数的增加在珠江流域和东南诸河流域较为突出; 进入 21 世纪以来，东部季风区降水相对减少和相对增加
的区域范围均在萎缩，长期存在的所谓“南涝北旱”现象趋向缓解［16］。
对于中国或东亚地区降水变化原因的探讨，主要侧重在对年代到多年代尺度气候自然变异性机理研究

上［17-20］，对过去 100年或 60 年长期趋势性变化原因的分析很少［21］。近来有研究对这个问题进行了探讨。
Zhou等［22-23］提出最近几十年东亚和全球季风区降水趋势变化同热带西印度洋和中东太平洋海表温度( SST) 上
升及其夏季风环流减弱有密切联系，而 SST 的明显变化可能是对全球大气温室气体浓度增加的响应; Liu
等［24］主要通过比较城市与乡村站小雨和强降水事件频率、降水量变化趋势，认为城乡之间没有明显差别，小
雨减少和强降水事件频率增加是对全球气候变暖的响应，和气溶胶浓度增加无关; 但 Qian 等［15］、Chio
等［25］、Wang等［26］和 Li等［27］认为，气溶胶浓度增加可能是中国东部小雨减少的主要原因，也可能是引起部
分地区强降水事件频率增加的一个因素; 张冬峰等［28］通过比较观测分析和模式模拟结果指出，西部地区模

拟和观测的降水表现出一致增加，东部季风区无法明确检测出长期降水变化的人为信号，说明季风区降水变

化原因的复杂性。
显然，解释中国大陆地区现代降水长期趋势性变化的原因和机理，还需要开展深入研究。这里尝试根据

代用资料和大气水汽通量变化分析，结合前人相关研究结果，包括笔者研究的主要结论［9，16，21，29-34］，对近 100
年特别是近 60年中国大陆降水包括极端强降水和弱降水长期变化趋势的可能原因，进行初步讨论。

1 分区和方法

1. 1 分区
将全国或中国大陆划分为三大区域，分别是东部季风区、西北干燥区和青藏高原区。在进行水气通量和

收支分析时，为计算方便，三大区域的界线均作简化处理，其分布和边界表示在图 1中，全国则为三大区域
的集合。

图 1 水汽通量计算所依据的三大区域界线
Fig. 1 Boundaries of three regions used for calculating moisture flux and precipitable water



第 3期 任国玉，等: 中国大陆降水时空变异规律 329

本文的黄淮海地区相当于淮河主河道以北的华北平原或者黄淮海平原; 海河流域以及其他大河流域界线

取自第二次全国水资源综合规划的划分方法; 东北地区特指黑龙江、吉林和辽宁三省。
1. 2 资料

1956年以来降水变化分析采用中国气象局国家气象信息中心提供的全国2 300个站的高密度日观测资料。
资料选取、资料质量及其处理方法见文献［16］。对于不同级别降水，小雨是指 24 h 内累计降水量在 0. 1 ～
10. 0 mm的降水，暴雨是指 24 h内累计降水量达到或超过 50. 0 mm的降水，各级别降水量是指降水日中降水
量的累计值，而降水强度则为降水量累计值与降水日数的比值。
中国近 100年降水量标准化距平序列是根据已发表的全国或东部地区年降水序列资料重新计算获得的，

其均值和标准差在整个序列时期内计算，资料或序列来源分别为王绍武等［35］、丁一汇和任国玉［36］、章名
立［37］、闻新宇等［38］。
海河流域近 280年降水是根据“中国近 500年旱涝分布图集”中 12 个站点旱涝等级指数［39-40］和 “雨雪

分寸”记录重建的 4个单点年降水量资料［41-42］重建的，方法见文献［31］。西北地区 11 条树轮重建的近几百
年降水量( 干旱指数) 标准化距平序列重建方法见文献［33］。
水汽通量和收支分析采用美国国家环境预报中心 /国家大气研究中心( NCEP /NCAR) ( 1948—2013 年) 和

欧洲中期数值预报中心( ECMWF) ( 1979—2013年) 的月平均再分析格点资料［43］，分别简称 NCEP 和 ERA-In-
terim。NCEP 再分析资料在 20世纪 70年代末以前可能存在系统偏差［44］，因此，基于再分析资料的计算时段
选取 1979—2013年。探空观测的水汽资料来自国家气象信息中心的“中国高空月平均温度均一化数据集”和
“中国地面站均一化相对湿度月值数据集”。高空露点温度和温度资料均进行了均一化处理。
1. 3 方法
降水量距平是相对整个分析时期降水量平均值的差值; 降水量距平百分率是降水量距平与平均降水量的

百分比值; 降水量标准化距平则是降水量距平与序列标准差的比值。全国平均序列构建采用网格化和面积加
权平均方法计算，1956年以来经纬度网格尺寸为 2°×2°。海河流域近 100 年平均序列利用站点值直接算术平
均获得。
采用 Mann-Kendall方法［45］检验单站和区域平均降水指标序列线性趋势的显著性。黄淮海地区降水序列

的集成经验模态分解( EEMD) 方法参照文献［46］。采用气象季节划分方法，即 12—2月为冬季，3—5月为春
季，6—8月为夏季，9—11月为秋季。
水汽通量是表示单位时间内流经整个区域或分区不同经纬度剖面上单位面积的水汽输送量，反映出水汽

输送的量值和方向。再分析资料整层垂直积分的水汽通量和大气可降水量计算采用丁一汇［47］介绍的方法，
探空资料大气可降水量计算参考翟盘茂和周琴芳［48］的方法。大气水汽分析垂直范围均为地面到300 hPa位势
高度。全国和三大区域水汽收支主要反映各自区域内大气水汽源汇强度，它取决于流经各经纬度剖面的水汽
通量的总和或净收支情况。格点水汽资料处理和分析方法同降水资料，但采用 t检验方法检验长期趋势的显
著性。

2 降水变化事实

自 20世纪 50年代中期以来，中国大陆平均年降水量距平百分率或标准化距平值没有出现明显趋势性变
化，仅略有增加，70年代末以后的增加较为明显( 图 2) 。这种情况发生在西部大范围地区降水量普遍增加的
情况下，说明东部季风区年降水总体上呈现出轻微下降态势。
过去 100余年，年降水量同样没有出现明显的长期趋势性变化。全国或东部地区年降水量标准化距平序

列之间存在着相似的年际和年代际波动特点，仅 20世纪 40年代差异较大，这和当时观测资料严重缺乏有关，
但与北半球中高纬度其他地区不同［2］，均未展示出长期趋势性增加变化( 图 3) 。已有降水序列在年降水量变
幅上存在一定程度不同，这种差异一方面可能来自所用原始资料信息的差别，另一方面也和计算方法不同有
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关。闻新宇等［38］使用了 CRU( Climate Research Unit) 的网格化资料，后者在网格化过程中采用了较少的站点
资料，这可能是其年际变异性比其他序列大的主要原因。

图 2 1956—2013年中国大陆平均年

降水量距平百分率变化［16］

Fig. 2 Annual precipitation anomaly percentages of

mainland China during 1956—2013［16］

图 3 1890—2005年中国大陆( 东部) 平均年降水量标准
化距平( 左 Y轴) 和降水量距平( 右 Y轴) 值变化

Fig. 3 Standardized annual precipitation ( left) and annual precipitation
anomalies ( right) over China ( eastern China) in 1890—2005

中国近几十年极端强降水变化的事实，已在文献［31］进行了介绍，主要结论是: 1956年以来全国平均暴
雨量、日数均呈现较显著上升趋势，但暴雨强度总体变化不明显; 暴雨量、日数增加主要发生在南方各大河
流域，珠江和东南诸河流域增加明显; 海河和西南诸河流域暴雨量、日数和强度均呈较明显的下降趋势; 东
部季风区 1日、连续 3日和连续 5日最大降水量增加( 减少) 或显著增加( 显著减少) 的站点数，一般具有比减
少( 增加) 或显著减少( 增加) 更高的百分比例，且随降水历时减小这种现象愈发明显，说明全国极端强降水事

件频数和强度有上升趋势，同时极端强降水事件持续时间呈现出短历时性倾向。
对于极端弱降水事件的变化，已有若干研究［10，15，30，49-50］。这些研究表明，近几十年全国特别是东部小雨

频率明显下降了［12-13，15，51］。表 1 给出根据全国2 300个高密度观测站的分析结果。可以看到，1956—2013 年
期间中国大陆小雨降水量和小雨频率增加的站点比例分别只有 19. 1%和 8. 5%，大部分站点二者均明显减少，
其中小雨日数减少的站点比例达到 91. 5%，显著减少的站点比例也达到 75. 9%。分区分析表明，小雨降水
量、日数减少主要发生在东部季风区。

表 1 1956—2013年全国年小雨降水量、日数呈增加( 显著增加) 和减少( 显著减少) 的站点数及百分比
Table 1 Number of stations with increasing trends ( significant increasing trends) and decreasing trends

( significant decreasing trends) of annual light rains and their percentages in mainland China

趋势
小雨量 小雨日数

站数 比例 /% 站数 比例 /%

增加 240 19. 1 106 8. 5

减少 1 015 80. 9 1 147 91. 5

显著增加 46 3. 7 31 2. 5

显著减少 314 25. 0 951 75. 9

注: 显著增加( 减少) 是指通过了 p≤0. 05的显著性水平检验。

在东亚地区，包括中国东部，按照日降水量≥1. 0 mm标准的全部降水日数和小雨日数没有呈现出显著减
少［52］，因此，上述中国大陆小雨频数下降主要是小雨事件中的微量或弱降水( 日降水量在 0. 1～1. 0 mm) 明显
减少造成的。根据 Xu等［53］和 Liu等［11］研究，中国小雨中的弱降水事件减少最多，小雨中偏重量级降水频数
下降趋势较小。对全国 2 300个站的分析表明，近半个多世纪中国大陆痕量降水( 日降水量达不到 0. 1 mm的
降水) 事件频数出现了比小雨事件频数更显著的下降趋势，东部季风区这种一致的下降现象尤其突出。因此，
过去几十年东部季风区轻量级降水发生频数出现了非常明显的趋势性下降变化。
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3 大气水汽变化

3. 1 水汽输送和可降水量
表 2给出 1979—2013年期间全国和三大区域水汽通量指标的变化趋势。NCEP /NCAR 和 ERA-Interim 两

套资料均表明，全国水汽净输送通量具有一定程度增加趋势，其中 ERA-Interim 增加趋势较大，通过了p≤
0. 05的显著性检验，进入 21世纪之前上升趋势更为明显。两套资料分析结果尽管年际变异相似，年代际和
趋势性变化差异却很大，如近 10年 NCEP /NCAR水汽净输送通量表明上升，而 ERA-Interim 则反映下降，说
明利用再分析资料分析水汽净通量变化还存在一定不确定性。
全国水汽净收支变化取决于西边界、南边界、东边界和北边界的输入、输出通量的平衡( 表 2) 。西边界

的输入和东边界输出通量都显示了较显著的趋势性减少，但由于输出通量减小速率( 两套资料分别为－14. 1×
106( kg /s) /10 a和－19. 8×106( kg /s) /10 a明显比输入通量减小速率( 两套资料分别为－7. 4×106( kg /s) /10 a 和
－9. 8×106( kg /s) /10 a要大( 东西方向净通量增加) ，尽管南边界输入也减少，北边界输出却增加，但变化的量
值较小，因此，全国水汽净收支量以 2. 4×106 ～ 8. 4×106( kg /s) /10 a 的速率增加，其中 ERA-Interim 表明的增
加趋势通过了 p≤0. 05的显著性检验。这和 20世纪 70年代末至今全国平均年降水量的轻微增加趋势( 图 2)
一致。

表 2 全国和三大区域 1979—2013年水汽输送、水汽净通量( 106( kg /s) /10 a) 和
大气可降水总量( mm/10 a) 趋势性变化

Table 2 Linear trends of annual mean moisture transport at different boundaries in whole China and the sub-regions，

moisture transport budget ( 106 ( kg /s) /10 a) and atmospheric perceptible water ( mm/10 a)

区域 资料类型
水汽输送 水汽含量

西边界 东边界 南边界 北边界 水汽净通量 大气可降水量

全国
NCEP －7. 43* －19. 82* －11. 66* 3. 67* 2. 43 －0. 09

ERA －9. 77* －14. 08* －3. 07 0. 39 8. 41* 0. 02

西北干燥区
NCEP 0. 89 －4. 63* 0. 47 2. 91* 5. 29* 0. 04

ERA －0. 86 －5. 09* 1. 52* 0. 46 3. 08* －0. 02

青藏高原区
NCEP －1. 29 －1. 96* －6. 26* 0. 29 －5. 89* 0. 08*

ERA 0. 37 －1. 04* 1. 10 0. 46 2. 05* 0. 18*

东部季风区
NCEP 8. 33* 14. 08* －5. 48 0. 76 5. 25* －0. 38*

ERA 8. 90* 19. 82* －4. 96 0. 85 1. 07 －0. 09

注: * 为通过 p≤0. 05显著性水平检验。

从全国三大区域水汽净收支变化情况看，西北干燥区 NCEP /NCAR 和 ERA-Interim 两套资料均表明具有
较显著增加趋势，ERA-Interim增加趋势更大，均通过了 p≤0. 05显著性检验( 表 2) 。西北干燥区水汽净收支
增加主要是东边界输出明显减少和南边界输入一定程度增加引起的，西边界水汽输入变化并不大，两套资料

甚至表明了很小的反向变化趋势，但东边界输出通量减少均很显著，介于－4. 6×106 ～ －5. 1×106( kg /s) /10 a之
间，导致水汽净收支显著增加。这种净收支增加现象和西北干燥区年降水量明显增多的事实也一致。在
1999—2002年期间，西北干燥区水汽净收支出现异常高值，此后突然下降，近 10年维持在与 20世纪 90年代
相当的水平上。
青藏高原区两套资料表明水汽净收支具有不同的变化，但通常认为可信度更高的 ERA-Interim 资料增加

明显。东部季风区两套资料也存在较大差异，其中 NCEP /NCAR 资料增加趋势明显，而 ERA-Interim 资料仅
轻微增多，近 15 年二者的变化趋势完全相反，ERA-Interim 资料表明下降趋势，再次说明再分析资料存在较
大不确定性。
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1979年以来全国三大区域的大气可降水量变化，两套资料反映出的趋势不一致，NCEP 资料为较明显的
下降，而 ERA-Interim资料序列没有明显变化( 图 4) 。两套资料均表明，1998 年是全国大气可降水量最高的
一年，显然和强 ENSO事件影响及其长江流域特大暴雨洪水有联系; 此后，全国平均大气可降水量明显下降，
近 10年成为 1979年以来最低阶段。

图 4 1979—2013年全国及其各大区平均大气可降水量逐年值及其线性趋势
Fig. 4 Country and sub-region averaged annual precipitable water amount over period 1979—2013

三大区域大气可降水量变化，两套资料在西北干燥区反映出的趋势都不明显，NCEP 资料略有增加，
ERA-Interim轻微减少( 图 4) ; 青藏高原区两套资料平均值差异很大，但都显示出较明显上升趋势; 东部季风
区两套资料均表明下降趋势，其中 NCEP 序列的下降趋势很明显，1998年的异常高值也显得非常突出，此后，
大气可降水量出现非常显著的减少现象。
3. 2 大气水汽含量
利用探空、地面观测资料分析大气比湿和水汽含量变化，已有一些工作［54］。Zhao 等［55］利用经过均一化

处理的探空观测记录，分析了全国 1970—2008年大气水汽含量和可降水量的长期变化趋势，发现对流层年平
均比湿增加了，其中大部分地区 300 hPa以下大气可降水量增加 2% /10 a～5% /10 a，中国北部冬季增加更多，
但对流层平均相对湿度变化很小。这一结论和 Xie 等［56］针对 1979—2005 年大气可降水量和相对湿度变化的
分析具有一致性; 郭艳君和丁一汇［57］采用 92个探空站露点温度资料，分析了全国 1958—2005年比湿的变化
特征，发现对流层低层呈上升趋势，中高层和平流层低层则为下降趋势，1979—2005 年期间这种不同方向变
化趋势尤为明显，且对流层低层的上升趋势主要发生在夏、冬两季，但 1979—2005年四季均呈上升趋势，夏
季最明显。
图 5 给出根据更新的均一化探空资料计算获得的 1979—2012 年全国及其各大区平均大气可降水量

逐年值及其线性趋势，可以看到不论全国还是各个大区，大气可降水量都明显增加了，其中全国平均增

加速率为 0. 4 mm /10 a，东部季风区达到 0. 5 mm /10 a，均通过了 p≤0. 05 的显著性水平检验。这一结果
和 Zhao 等［55］结论基本相似，说明最近 30 多年探空观测资料反应的对流层中下层大气湿度出现明显增
加现象。
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图 5 1979—2012年全国及其各大区平均大气可降水量变化
Fig. 5 Country and sub-region averaged annual precipitable water amount over period 1979—2012

Song 等［58］利用地面大气湿度观测资料，分析中国大陆地区地面空气饱和比湿、比湿和相对湿度的长期
变化，指出此前 50余年全国平均饱和比湿明显上升，夏季潜在湿度增加趋势最为明显，但中东部地区夏季是
例外; 实际比湿在大部分地区也明显上升了，西部地区尤其明显，江淮地区和华南变化不显著，夏季在东部

大部分地区则呈现变干趋势; 年平均相对湿度在全国多数地区表现为下降趋势，但中东部地区变化趋势

相反。
因此，总体上看，近地面大气绝对湿度变化与探空资料反映出的对流层中下层变化基本一致，均表明过

去几十年中国大陆地区大气低层水汽含量一般是增加的。20世纪 70 年代末以后增多尤其明显。这一结论和
依据再分析资料的分析结果不完全一致，特别是同再分析资料表明的大气可降水量变化还存在矛盾。造成这
种不一致的一个原因可能在于，再分析资料没有准确同化区域内的水循环过程参数，对实际蒸发量的估计有

较大偏差，尽管也可能与地面和探空资料序列中残存的非均一性影响或大气水汽含量计算方法有关。在强烈
人类活动干预情况下，区域或流域内的实际蒸散发可能随时间在增加，并对大气水汽含量和可降水量变化具

有较大贡献。
这一推论得到根据部分流域降水量和径流量资料计算得到的实际蒸发量变化结果的支持。例如，长江干

流以北的主要外流河，过去几十年径流量减少趋势明显大于平均降水量减少趋势［53，59-60］，表明主要由于强烈

的人类活动干预，其次由于降水或气候因素变化，年平均径流量大幅度减少，流域内实际蒸散发量已经增加

了。研究还表明，人类活动对河流径流量变化的影响在南方比较弱，长江大通水文站和珠江下游的径流量同
流域平均降水量之间存在非常好的正相关关系［29，53］，表明降水量年际和年代际波动及其长期趋势性变化仍

然是控制其径流量演化的主要因素，但河流上中游的大坝、农业灌溉面积和城市人口的增加，说明人类活动
影响还在较大程度上存在，实际蒸散发量很可能也在随时间增加。
中国东部地区陆表实际蒸散发量的增加以及可能主要由此而引起的大气低层水汽含量的增多，应在一定

程度上对部分地区降水总量和极端强降水量增加造成了影响。
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4 自然降水变异影响
4. 1 历史降水透视
长序列古气候代用记录有助于了解现代观测到的降水变化或多年代尺度变异是否超出了历史自然气候变异

范围，对进一步认识现代降水变化原因或机理具有重要意义。但是，重建的降水资料常常仅代表单个地点，对于
过去数百年甚至上千年较大区域尺度平均降水变化的定量重建工作还很少，为开展这类分析造成了困难。特别
是目前还没有针对全国的过去数百年代用降水量定量重建资料序列，无法从全国范围开展这种分析。
已有研究给出几个中国较大区域平均降水量或干湿变化序列。张德二等［61］、郑景云等［62］、Qian 等［63］、

郝志新等［64］分别利用历史文献资料及其重建产品分析了中国东部不同区域近1 000年干湿度或旱涝事件变化，
结果均表明最近几百年东部不同区域干湿气候存在着明显的年代到多年代尺度波动，但 20 世纪以来的干湿
变化没有出现明显的历史性异常。图 6给出海河流域 1736—2012 年降水量距平百分率变化。这条序列根据
“雨雪分寸”和历史旱涝指数两种代用资料以及长序列降水观测资料重建获得［31-32］。尽管 20 世纪 50 年代以
来，海河流域年降水量出现较明显的下降趋势，气候干旱化现象比较突出，但从 280年的历史序列来看，现代
的降水趋势性变化并未突破历史时期波动的界限，因此，目前难以确认全球或区域人类活动影响的信号。

图 6 海河流域 1736—2012年降水量距平百分率变化［32］

Fig. 6 Annual precipitation percentage anomalies in the Haihe River basin over period 1736—2012［32］

在西部地区，主要采用树轮资料重建获得的区域性降水或干湿变化规律具有不同的空间特点。在青藏高
原东北部，树轮资料重建的降水量除了表现出明显的年代到多年代尺度波动［65-68］外，20世纪后半叶降水量似
乎已超出近1 000年甚至近2 000年历史最高水平［69-70］，成为树轮资料重建时期最为湿润的时期。如果树轮年
表和降水重建序列完全可信，这一结论无疑对于现代气候变化检测和归因具有重要指示性意义，说明 20世纪
特别是最近几十年仪器观测的降水量增加可能不是自然气候变异引起的。
但是，在新疆地区及其西北东部，树轮资料似乎没有表现出和青藏高原东北部相似的降水或干湿变化。

图 7表示西北地区 11条代表不同地点的树轮重建降水量( 干旱指数) 标准化距平序列。这 11个地点分别为北
疆地区［71］、天山地区［72］、伊犁民勒克［73］、呼图壁河［74］、乌鲁木齐河源［75］、天山中部［76］、特克斯河［77］、
巴仑台［78］、甘肃山丹［79］、伊犁［80］和贺兰山北部［81］。可以看到，北疆和天山地区的降水或干湿重建序列多
数再现了近几十年较明显的气候变湿过程，但现代的趋势仍然保持在历史时期自然波动范围之内; 其他地点

甚至连近几十年的降水增加现象都表现不明显，难以识别出现代降水或干湿变化的异常特征。
因此，从可获得的代用资料序列分析结果看，中国部分地区现代年代以上尺度降水变化似乎仍处于正常

波动范围之内，仅个别区域特别是青藏高原东北部表现出一定程度异常。这种异常增加也可能和树轮重建固
有的不确定性有关，包括树木生长趋势处理方法、大气中 CO2 浓度增加的肥力效应以及大气温度上升的协同

效应等，需要深入研究予以澄清。综合现有古气候重建资料和分析结果，中国近几十年各地观测到的降水趋
势性变化，多数仍处于年代到多年代尺度自然气候变异的区间内，目前尚难以将其归因于不同时空尺度的人

类活动影响。
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PS1: 北疆地区 (上年 7月至当年 6月降水量)［71］; PS2: 天山地区 (年降水量)［72］; PS3: 伊犁尼勒克 ( 7—8月降水量)［73］; PS4: 呼图壁河 ( 上
年 8月至当年 7月降水量)［74］; PS5: 乌鲁木齐河源 ( 4—5月降水量)［75］; PS6: 天山中部 (上年 7月至当年 2月降水量)［76］; PS7: 特克斯河 (上
年 7月至当年 6月降水量)［77］; PS8: 巴仑台 (当年 7月至次年 6月降水量)［78］; PS9: 甘肃山丹 ( 上年 8月至当年 6月降水量)［79］; PS10: 伊犁
( 1—8月 PDSI指数)［80］; PS11: 贺兰山北部 ( 5—7月 PDSI指数)［81］

图 7 西北地区 11条树轮重建的降水量( 干旱指数) 标准化距平序列［33］

Fig. 7 Reconstructed standardized annual precipitation ( dryness index) anomalies based on tree-ring data over Northwest China［33］
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4. 2 多年代尺度变异性
前述海河流域和西北地区代用资料均反映出明显的多年代尺度降水或干湿变化特征。在现代仪器观测时

期，年际到多年代尺度的降水变异性也普遍存在。图 8 表示 1911—2012 年黄淮海地区年降水量标准化距平
序列的集成经验模态分解( EEMD) IMF分量( IMF1—IMF5) 。所用站点资料包括北京、天津、太原、石家庄、
济南、烟台、青岛、徐州、郑州和西安 10个长序列观测记录。第 1分量( IMF1) 和第 2分量( IMF2) 分别以准
2年和准 4～5年振动为特征，对原序列方差的贡献分别达到 49%和 25%，说明降水量变化主要表现为较强的
年际变异性; 第 3分量( IMF3) 展示出准 11年振动，对原序列方差的贡献为 8%; 第 4 分量( IMF4) 表现为很
弱的准 20年振动，对原序列方差的贡献仅 4%; 第 5分量( IMF5) 大致为 60 年左右振动表现形式，振幅较明
显，对原序列方差的贡献也较大，达到 14%。

图 8 1911—2012年黄淮海地区年降水量标准化距平序列集成经验模态分解 IMF分量( IMF1—IMF5) 时间变化
Fig. 8 IMF1—IMF5 components of empirical mode decomposition for region-averaged

annual precipitation of the Haihe-Yellow-Huaihe Rivers in 1911—2012

值得注意的是，包括黄淮海平原在内的华北地区夏季降水不同时间尺度上的波动性质和规律，已经为先

前的研究所揭示，其中 4～5年、11年和 60年左右的准周期振动均有报道［17-18，34，63，82］。针对南水北调中、东
线区域北部地区分析中指出的降水( 干湿) 60年和 10. 5年左右准周期现象，和本文分析结果一致［34］，说明这
些自然气候变异的准周期性可信。
黄淮海平原降水量多尺度自然变异的准周期性现象，可能与气候系统不同的内外部因子影响有关。其

中，4～5年的振动可能和 ENSO事件影响有关; 准 11年和准 20年左右振动可能与太阳活动及其输出太阳辐
射的变化有关; 较明显的 60 年左右周期性振动可能反映了 PDO 或 AMO ( NAO) 等多年代尺度变异模态的
影响［83］。

5 人类活动影响信号

人类活动可通过 3种途径影响大尺度降水变化: 温室气体排放增加造成全球气候变暖引起的蒸发作用加
强和大气环流变化，人为气溶胶排放增加造成的直接和间接气候效应以及大尺度土地利用和土地覆盖变化对

区域水循环过程的影响［36，84-85］。由于总体看来中国大陆地区现代降水量趋势性变化不明显，加之区域尺度降
水波动性较大，目前仍难以有把握地检测出人类活动影响的信号。
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在全球变暖对降水的可能影响方面，Zhang 等［86］比较了观测和模拟的 20 世纪全球各纬度带平均年降水
量，发现多数纬度带观测的降水量趋势和具有温室气体强迫的模式模拟的降水量趋势具有一致性，但和没有

温室气体强迫的模式模拟结果出现较大差异，因而认为，全球陆地降水量变化序列中能够识别出人类影响的

信号。Min等［5］通过采用最优指纹技术分析进一步指出，在北半球陆地的 2 /3 区域，人类导致的大气温室气
体浓度增加已经引起 20世纪后半叶强降水事件强度增加。
尽管气候模式不断改进，迄今多数模式对中国大陆降水基本特征和变异规律的模拟结果仍不尽如人意。

假设多模式集成具有足够模拟能力，最近几十年具有温室气体、气溶胶和自然辐射强迫的全球气候模式模拟
结果多数同实测资料分析结果存在较大差异。明显的差异主要表现在绝大多数全球模式模拟的华北和东北地
区降水量变化不像观测分析结果那样减少，而是一般性增加［87-88］，仅区域气候模式表明部分华北地区减

少［89］; 模拟的西部地区特别是西北地区降水增加，增加速率一般不如观测来得大［87-90］; 对东部季风区特别

是华北地区，降水量年代到多年代尺度的低频波动特征没有模拟出来［84，90］; 对于小雨或轻量级降水频数变

化，模式与观测之间也存在差异，模式模拟的减少明显偏弱［15］。
总体上看，模式模拟和观测分析在东部季风区有更大差异，西部特别是西北地区相对具有较好的一致性。

因此，东部季风区最近几十年降水变化，目前难以检测出大气中温室气体浓度增加的影响信号，不过有研究

认为人为全球变暖对极端强降水变化的影响可以识别［24，91］; 然而，西北地区近几十年降水量的明显上升，全

球气候变暖影响的可能性存在［28，33，92］。Zhou 等［22-23］认为，全球变暖背景下亚洲东、南部的大洋特别是印度
洋海表温度相对于大陆异常增暖，可能是造成东亚夏季风减弱和 20世纪 70年代末以来中国降水出现 “南涝
北旱”的重要因素。印度洋和中东太平洋海表异常升温是否为对全球变暖的响应，需要进一步研究证实。
气溶胶排放的影响目前受到极大关注。中国东部是全球气溶胶排放和浓度增加最快的地区之一，也是气

溶胶气候效应研究的热点区域［93-96］。气溶胶主要通过 3 种途径影响区域降水变化: ① 通过削弱到达地表的
太阳直接辐射和总辐射引起气溶胶的直接辐射效应［93，97］; ② 通过气溶胶与云的相互作用引起的半直接效应
和间接气候效应［93，98-100］; ③ 通过气溶胶直接和间接效应共同作用于地表辐射平衡过程以及海陆热力差异间
接影响大尺度季风环流系统［98，101-102］。
就气溶胶与云的相互作用来看，作为云的凝结核，高浓度气溶胶在水汽条件不充分的情况下具有降低云

滴相互碰并过程、减小雨滴和降水形成效率以及增长云生命期的作用，但适当浓度气溶胶在水汽条件充足情
况下则具有补充额外凝结核、增进从云滴到雨滴和降水转化的作用［103-105］。气溶胶对云和降水的影响这样就
具有“贫者愈贫，富者愈富”的效应，引起偏干地区和偏干季节小雨及痕量降水频率减少、偏湿地区和偏湿
季节短历时强降水频率、强度增加( 图 9) 。前述中国东部季风区观测到的大范围小雨、痕量降水事件频数显
著下降以及夏季极端强降水事件频数、雨量较明显的增多，不排除与气溶胶这种作用有联系的可
能性［15，94，106］。
气溶胶可以明显削弱太阳直接辐射和总辐射，导致地表潜在蒸散发量( PET) 下降，如果没有人工筑坝、

农业灌溉和城市化等人类活动影响，这会减少实际蒸散发量以及大气水汽含量和可降水量，引起局地和区域

性降水量减少。但是，太阳辐射削弱造成的 PET和实际蒸散发量下降，又会有利于土壤和浅层地下水存蓄，
减轻由于降水量下降引起的干旱可能性。过去几十年中国东部特别是华北地区各种方法计算的 PET 和蒸发
皿( 水面) 蒸发量都明显下降了［107-108］。然而，由于气溶胶导致的 PET和实际蒸散发量下降在多大程度上影响
了华北地区大气降水量和水文干旱，目前还缺乏研究。Zhao等［109］利用气溶胶-气候耦合模式模拟了沙尘气溶
胶对干燥和半干燥区气候的影响，发现沙尘气溶胶对干燥强度和干燥面积的影响依赖于它对降水和 PET影响
的比对关系，其中 PET可能起主导作用，而地面净辐射通量又是 PET的最大影响因子。沙尘气溶胶可以使某
些地区的干燥强度有所缓解。
关于气溶胶对东亚夏季风环流和降水的可能影响，有若干相关研究，结论不尽相同［17，93，110］。Menon

等［110］认为黑碳气溶胶排放导致东亚夏季风变弱，华北地区降水减少; Lau 和 Kim［111］提出印度地区黑碳气溶
胶排放也可通过影响季风环流强度减少华北地区夏季降水量; Zhang等［93］的模拟研究发现，东亚黑碳气溶胶
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( a) 凝结核丰度适中，云滴多而大，雨滴多，地面雨量大; ( b) 气溶胶浓度高，凝结核丰度大，云滴多而小，雨滴少，地面无雨;
( c) 气溶胶浓度较高，凝结核丰度较大，云滴较多、较小，雨滴较少，地面雨量小; ( d) 同 ( c) ，但凝结高度抬升，地面无雨

图 9 不同气溶胶浓度条件下的云物理过程和降水示意
Fig. 9 A sketch of aerosol effects on clouds and precipitation under different climate backgrounds

排放在一定程度上增加了华北等地区夏季降水量。显然，关于这个问题还需要开展更多研究［96］。Zhang
等［101］利用一个气溶胶-气候在线耦合模式模拟表明，硫酸盐、黑碳和有机碳气溶胶的直接和半直接综合效应
在东亚地区大气顶和地表夏季均产生明显的负辐射强迫，导致夏季平均地表气温降低，且陆地降温明显大于

海洋，造成海陆热力差异减弱，使得东亚夏季风强度减弱，夏季降水减少。
区域性土地利用和土地覆盖变化对中国大气降水的影响，由于缺少高质量的长序列观测资料和可靠的研

究方法，目前难以获得令人信服的结论。Gao等［112］和 Fu［113］通过区域气候模式的敏感性试验研究发现，由自
然植被到农业等土地利用的转化明显影响了中国部分地区的降水量，其中夏季华北地区降水减少，而江南地

区降水增加，但冬季似乎存在相反的变化空间分布型［114］; 模式敏感性试验也发现，大规模农田灌溉可通过

地气系统相互作用影响区域降水过程［115］。

6 观测资料的偏差

6. 1 弱风速偏差

图 10 中国东北地区冬季日平均风速与
雨量计降雪捕获率的关系

Fig. 10 Relationship between winter snowfall catch ratio of rain-
gauge and daily mean wind speed in Northeast China

气象和水文常规观测中一般采用雨量计记录降水量。雨量计测量降水量的主要误差，来自入口处空气动
力学或风速的影响以及降水停止后的蒸发［116-118］。在有
风情况下，雨量计测量的降水量恒比实际降水量小，即雨

量计捕获率始终小于 100%; 湍流越强或风速越大，捕获
率也就越小( 图 10) 。在东北地区冬季降雪观测情况下，
日平均风速为 3 m /s，捕获率为 75%左右; 而当日平均风
速达到 6 m /s时，捕获率仅有 50%左右［119］。
在过去的几十年，中国大陆地区近地面平均风速普

遍明显下降［9，120-123］。这种现象也发生在全球其他大陆，
被称之为“全球静稳”［124-125］。1956—2004 年期间，全国
年平均近地面风速减少速率约为－0. 12 ( m/s) /10 a，1974
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年以后年平均风速下降速率更大; 北方地区和华中地区年和季节平均风速减小趋势均很明显［9］。由于高空
平均风速也存在减弱现象，全国大范围近地面平均风速下降同大尺度环流系统变化有一定联系，但更主要的

影响因素是城市化及其观测场附近微观环境变化的影响［123，126-127］。不论何种原因，近地面风速减弱均将引起
雨量计捕获率随时间上升。在实际降水量不变的条件下，捕获率的上升将造成测量的降水量增加，产生观测
降水量升高的假象。
由于风速对雨量计捕获率的影响在冬季降雪情况下更明显［128］，而平均风速长期减少速率的绝对值在冬

春季节较大，这可能是中国北方广大地区近几十年冬春季降水量表现出增加趋势的原因之一。另外，由于在
强对流等天气条件下一般平均风速也较大，近地面平均和瞬时风速的下降及其雨量计捕获率的上升，是否也

造成了多数气象站观测到的强降水量和强降水强度长期增加，就是一个亟待澄清的科学问题。
6. 2 城市化偏差
城市化是土地利用和土地覆盖变化一种特殊的局地表现形式，城市化引起城区及其附近郊区地面气候急

剧改变。由于城市建成区面积在全国或全球陆地仅占极小比例，在开展大尺度气候变化研究时，城镇气象站
记录中检测出的城市化影响要作为系统观测偏差处理。城市化对地面气象站降水长期变化趋势的影响主要来
自 4个方面:
( 1) 通过降低近地面风速和提升雨量计捕获率，加强降水量上升趋势或减弱降水量下降趋势。如前所

述，普遍的近地面风速减弱对降水量观测记录和趋势分析结果很可能有重要影响，形成了降水观测偏差。在
平均风速变化趋势中，大概 2 /3是由于城市化( 包括台站附近微环境变化) 引起的［126-127］，属于局地尺度人为
因素影响; 另外的 1 /3左右可能和各种原因引起的大尺度环流变化有关。这样，城市化过程就通过降低城市
站近地面风速和提高雨量计捕获率对观测的降水变化造成了明显影响。
( 2) 通过城市及其附近地区独有的热动力作用，增加了城市气象站的累计降水量和短历时强降水过程。

研究发现，主要由于城市热岛效应( UHI) 和下垫面粗糙度增加作用，城市特别是大城市对建成区及其盛行风
下风侧的降水具有明显影响，增加了总降水量和短历时强降水过程，造成比周围同高度乡村更高的降水总量

和极端强降水事件频率［129-130］。随着城市发展，此类影响亦将渐次加强。如果气象站位于城区附近或者城市
周边的下风侧，则其观测的降水量和极端强降水频率将比城市周围其他区域或背景气候条件下要高，而且伴

随城市化进程具有不断增加的趋势［131］。在分析流域尺度或更大尺度气候变化时，城市化的这个影响是局地
人为噪音，也应该作为观测资料的偏差对待。
( 3) 通过增加城市及其附近区域边界层气溶胶浓度，减少了城市气象站测得的小雨和痕量降水频率，增

加了短历时强降水事件频率、强度和雨量。人类活动排放的污染物形成气溶胶，在城市及其附近区域浓度一
般也更大; 而气溶胶具有“贫者愈贫，富者愈富”的效应，在区域背景气溶胶气候效应基础上，进一步引起
城市气象站附近小雨和痕量降水频率减少，短历时强降水频率和强度增加( 图 9) 。如前所述，在城市分布密
集的华北等地区，城市之间的乡村地带同样弥漫着较高浓度气溶胶，气溶胶对降水的这种影响也在一定程度

上发生在城市之间地带。
( 4) 通过减少城市冠层和边界层空气相对湿度以及增加凝结层和云底高度，减少城市气象站测得的小雨

和痕量降水频率和降水量。即使没有气溶胶的影响，由于城市冠层和边界层空气温度较高，比湿较小，相对
湿度偏低，饱和差较大，从云层降落的微小雨滴经过这一层时更容易蒸发，也会减少地面测量到小雨和痕量

降水的机会( 图 11) ; 即使有少量雨滴落入雨量计，由于城市及其周边邻近地区相对湿度小，量筒内的蒸发作
用也比乡村地区强，导致测量的轻量级降水次数减少; 城市及其附近郊区由于受到 UHI 影响，边界层温度一
般偏高，水汽凝结层和零度层高度均增加，云底高度抬升，导致雨滴降落路径增长，进一步增加了小雨滴中

途再蒸发的可能性( 图 11) 。当然，由于全球性气候变暖，除了城市建成区及其附近郊区，乡村和旷野地区凝
结层和云底高度抬升现象也在一定程度上发生，这可能是导致更广泛区域小雨和痕量降水事件频率减少的一

个原因。
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图 11 城市和大尺度气候变暖对水汽凝结层、零度层和轻量级降水过程影响示意
Fig. 11 Effects of urban and large-scale climatic warming on heights of condensation layer，cloud base and light precipitation process

7 结 论

( 1) 现代降水长期变化主要表现为降水量趋势具有明显的地域性差异，但总体上没有出现显著增加或减
少的长期变化; 相对于总降水量，强降水事件特别是短历时极端强降水频率和降水量出现较明显增多，而小

雨事件特别是弱降水和痕量降水事件频数在大范围地区显著减小，东部季风区减少尤为明显。
( 2) 1979年以来，再分析资料表明的全国水汽净收支在一定程度上增加了，但不同资料分析结果存在明

显差异，各地区的趋势亦不尽相同，说明资料本身存在问题; 实际观测资料显示，最近几十年不论近地面还

是对流层中下层，中国大陆空气比湿出现较明显上升趋势，即绝对水汽含量一般增加了，近 40年增加尤为显
著; 水汽含量增加的原因还需要研究，但可能已对降水变化产生了一定的直接影响。
( 3) 区域性代用资料序列反映出，近几十年降水变化仍处于晚近历史时期正常自然波动范围内，仅青藏

高原东北部表现出较高程度异常增加现象，具体原因尚待研究; 黄淮海地区近百年降水量序列具有多重时间

尺度相互叠加作用特点，其中低频自然气候变异的影响有清晰显示。因此，不论是部分区域观测到的趋势性
降水变化，还是现代时期经历的若干年份异常和持续性干旱，目前均无法令人信服地将其归因于不同时空尺

度人类活动影响。
( 4) 温室气体增加和全球变暖对中国大陆地区降水变化影响的信号，从整体上看目前还难以识别，尽管

西部地区特别是西北地区观测和模拟的变化具有更高的一致性; 大尺度土地利用和土地覆盖变化对区域降水

的影响信号，目前也没有得到确认; 另一方面，区域性近地面背景风速减弱和人为气溶胶浓度增加可能是东

部大范围地区观测到的强降水事件频率增加和轻量级降水事件频率显著减少的原因之一。
( 5) 现代地面气候观测资料的系统偏差，构成了中国大陆现有降水趋势分析的最重要不确定性。这种系

统性偏差的一个主要来源是城市化过程，它通过增加下垫面粗糙度、城市热岛环流和气溶胶浓度提高短历时
强降水事件发生频率和累计雨量，同时通过减少近地面风速和相对湿度、增加凝结层和云底高度、提升气溶
胶浓度水平，有效降低轻量级降水事件发生频率和雨量。
( 6) 因此，最近一个世纪特别是近几十年，中国大陆作为一个整体的降水量和不同级别降水的趋势性变

化，主要是观测资料系统偏差和多种自然、人为因素共同影响的结果，其各自贡献多大，还需要深入研究。
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Spatial and temporal patterns of precipitation variability over
mainland China: Ⅲ: causes for recent trends*
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Abstract: A few of features of long-term precipitation changes have been reported for mainland China for the last
decades． The understanding of causes for the observed precipitation trends，however，is lacking． This paper compre-
hensively analyzes the long-term changes of multi-indicators of precipitation and atmospheric moisture over mainland
China，the paleo-precipitation variations over representative areas，and the previous studies related to observed chan-
ges and possible causes of precipitation． The following conclusions are drawn: ① There is an obvious regional differ-
ence of recent precipitation trends in the country，but no significant long-term change is detectable over the past cen-
tury or decades for mainland China on a whole． Frequency and amount of intense precipitation or rainstorms appear to
increase over the last decades，and frequency of light rain events especially the trace rain events experiences a highly
significant decrease over the same time period． ② Reanalysis data ( NCEP /NCAR and ERA-Interim) shows a general
increase in atmospheric moisture net budget over the last 3 decades，and sounding data and surface observations show
significant upward trends of atmospheric perceptible water or specific humidity over the last decades． Tree-ring data
and historical documental records indicate that the recent changes of precipitation are well within the ranges of histori-
cal natural variability，except for northeastern part of the Qinghai-Tibetan Plateau where the annual precipitation of the
last century reconstructed based on tree-ring data seems to surpass the averages of any single century over the last ten
centuries． ③ Instrumental observations of the last century show a distinct characteristic of multi-scale quasi-periodicals
for annual total precipitation in the North China Plain，with each of them corresponding to the recognized variations of
external forcings or internal modes of climate system，indicating the possible influence of natural forcings and variabili-
ty on precipitation． The influence of increased atmospheric greenhouse gas concentration on precipitation in mainland
China on a whole or in the eastern monsoon region of the country can hardly be detected，though the precipitation
changes of Northwest China based on proxy data，instrumental data and modeling data are generally consistent with the
theory expectation． ④ Weakening of regional surface wind speed is causing a systematic bias in observations of precip-
itation，and this is very likely to have led to，at least partially，a false upward trend of northern winter snowfall and
annual intense precipitation frequency through increasing the catch-rate of rain gauges． The rising level of aerosols con-
centration in atmosphere is likely to be another major reason for the upward trend of intense precipitation frequency，
and it is very likely to be one of the most important causes for the wide-spread decline of light and trace rain events in
the monsoon region． ⑤ The data biases of the current observational data related to urbanization effects very likely ac-
count for an additionally substantial part of the reported increase in short-duration intense precipitation frequency and
amount，and also for a large part of the observed decline of light and trace rain frequency in eastern monsoon region of
the country．
Key words: precipitation; intense precipitation; climate change; trend; human activity; natural variability;

mainland China
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