
!"#$ 年%第 &' 卷%第 & 期!(!$!(&!

% 论 著 "##$!%%&'()*+,#(-.*(/)%.&'0

引用格式!邓丽萍"陈红菊"张燕珊"等(!"#$(龙岩市降水时空分布及趋势研究#1$(大气科学学报"&'%&& !(!$!(&!(

A-)4 :S"I"-) 61"2"3)4 8G"-#3<(!"#$(G#*.L ?) #"-.-D-<?$@-)#?>#"-,$3#+?#-@$?B3<.+,#B+C*#+?),3). #B-).,?>B3+),#?B@,#1$(

EB3),F#@?,G/+"&'%&& !(!$!(&!(.?+!#")#&*+*%H(/)'+(.&'00C(!"#&"*#*""!(%+) I"+)-,-&(

龙岩市降水时空分布及趋势研究

邓丽萍!!

"陈红菊!

"张燕珊"

"张红梅&

"陈洋麟!

!

漳平市气象局"福建 龙岩 &$((""'

"

龙岩市永定区气象局"福建 龙岩 &$(#""'

&

龙岩市气象局"福建 龙岩 &$("""

!

联系人"J!@3+<!(+"-#("--,&&(/?@

!"#&!"*!#* 收稿"!"#&!#!!!& 接受

国家自然科学基金资助项目%(#&+-#&+& '高原大气与环境四川省重点实验室开放课题%SFJU:!!"#(!I(& '江苏省气象科学研究所北极阁基金

%N1;!"#&"(& '气象灾害省部共建教育部重点实验室%南京信息工程大学&开放课题%U:OJ#!"-& '!"#( 年江苏省高等学校大学生创新创业训

练计划项目%!"#(#"&""""#2&

摘要%利用龙岩市 #'$"!!"#& 年 + 个国家级气象站的逐日降水资料"采用 O3))!U-)!

.3<<趋势和突变检验法及 O?B<-#小波功率谱分析方法"分析龙岩市降水的时空分布规

律( 结果表明"龙岩市年降水量呈微弱增加趋势"年际波动振幅较大( 年降水量多年平

均值为 # $(# @@"最小值出现在 #''# 年 % # #&')' @@&"最大值则出现在 #'+- 年

%! !*$)' @@&"年降水时间序列存在显著的 !0* 3的周期( 降水主要集中在春季"春

季降水量占全年降水量的 &*)!\左右"其次是夏季和秋季"冬季降水量最少"仅占全年

降水量的 ##)-\( #!$月月平降水量呈现增长趋势"*!#! 月呈现递减趋势( 北部和

南部年降水量整体变化趋势基本一致"南部地区总体小于北部地区"只有极个别年份南

部地区降水量大于北部地区(
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%%大量研究表明"全球气候系统正在变暖"其中降

水的时空分布也发生变化"降水量在高纬度大部分

地区增加"中纬度大部分地区减少%施能等"!""&&(

降水变化的研究主要集中于降水的时空变化特征(

国外学者相继研究日降水量)降水日数)日极端降水

等的变化趋势%O?C-B4 3). 1?)-,"!""-&及不同时间

尺度下降水的空间变化分布规律 %N3+4?BB+3-#3<("

!""+&( A-1?)4" -#3<(%!""$&利用比利时 T//<-站

点 #"- 3%#*'*+!""! 年&的降水资料"采用小波分

析方法"分别对该地区年)月和季节降水变化进行了

研究( R3B+,@3-#3<(%!""+&应用小波分析方法分析

了全球 !" 世纪降水的区域突变( 潘敖大等%!"##&

分析了长江三角洲 #'$#+!""$ 年降水的时空变化

趋势"发现 ($ 3间年降水量没有明显的变化趋势"

但降水的季节分配有所变化"冬)夏季降水量呈现显

著上升趋势"秋季降水量明显下降"春季没有明显变

化( 李明刚等%!"#!&分析了近 -" 3来华东地区各

类极端降水事件的强度和发生频次的年代际变化(

结果表明!华东地区极端降水事件年代际变化特征

明显( 近 !" 3来"不论是极端降水事件的平均强度

还是发生次数都要明显高于前 &" 3( 陈海山等

%!""'&利用中国 (#' 个测站 #'-*+!""+ 年逐日降

水资料集"分析了近 -" 3中国不同区域年和季节极

端降水事件的基本变化特征(

龙岩市位于福建省西南部%##-Q-#Z0##+Q(-ZJ"

!(Q!&Z0!$Q"!ZR&"总面积 #' "-! '@

!

"其中山地

# ('$ '@

!

"丘陵 & #"# '@

!

"平原 '*- '@

!

( 境内武

夷山脉南段)玳瑁山)博平岭等山脉沿东北+西南走

向"大体呈平行分布"地势东高西低)北高南低( 研

究龙岩市降水时空分布规律"对防灾减灾"提高抵抗

自然的能力具有积极的意义(
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!"资料和方法

!#!"资料选取与区域划分

选取龙岩市 + 个观测站 #'$"+!"#& 年均一性

较好的逐日降水观测资料"个别缺测时段运用回归

分析方法进行订正( 根据研究需要"将龙岩市分为

两个部分"分别为!龙岩北部)龙岩南部( 龙岩北部

地区由长汀)上杭)连城和武平四个站作为代表站"

龙岩南部由新罗)永定和漳平三个站作为代表站(

分别从龙岩北部)龙岩南部两个不同区域分析降水

的空间分布规律(

!#$"研究方法

采用 O3))!U-).3<<非参数检验 %陈亚宁等"

!""''刘亚龙等"!"#"'于文金等"!"#!&分析方法"包

括突变检验和长期趋势检验"用于降水量在时间序

列上突变检测和长期趋势分析( 依据小波变换和小

波功 率 谱 的 理 论 % 崔 锦 泰" #''+' E?BB-)/-3).

I?@$?"#''*&对龙岩市 -( 3来的年降水量)各个季

节降水量以及龙岩北部)南部地区年降水变化在时

间序列上进行多尺度特征分析( 为减小误差"获得

更加准确的结果"建立相应的影响锥去除边界效应

对于降水周期特征的影响"并对得到的降水周期特

性进行了 "("- 信度的高斯白噪声检验%江静和钱永

甫"!"""'孙卫国等"!""-&(

$"结果分析

$#!"时间分布及变化

!)#)#%年际降水量变化

由图 # 可见"#'$"+!"#& 年龙岩市降水量呈微

弱增加趋势"年际波动振幅比较大( 年降水量多年

平均值为 # $(# @@"最小值出现在 #''# 年%# #&')'

@@&"最大值则出现在 #'+- 年%! !*$)' @@&"其他

年份年降水都在 # $"" @@上下浮动( 从年降水量

的 - 3滑动平均来看"龙岩市年降水量从 !" 世纪 $"

年代初到 +" 年代初呈减少趋势"+" 年代初期到中

期呈现增长趋势"+" 年代中期到 *" 年代初期呈现

下降趋势"其他时段的变化趋势比较平缓( 年降水

趋势线系数为 #)+"表明龙岩市年降水总体变化趋

势为平均每 #" 3增加 #+ @@左右"增长趋势不是很

明显"没有通过 ")"- 显著水平的 O!U趋势检验(

由 #'$"+!"#" 年龙岩市降水量小波功率谱分

析%图 !&可见"龙岩市年降水时间序列存在显著的

!0* 3的周期"其次是显著的准 & 3和准 (0$ 3的周

期"并通过 ")"- 信度的显著性检验( 准 & 3周期的

图 #%#'$"+!"#& 龙岩市年降水量变化%单位!@@&

9+4(#%F))*3< $B-/+$+#3#+?)%@@& +) :?)4L3)"

#'$"+!"#&

图 !%#'$"+!"#" 年龙岩市年降水量小波功率谱分析

%粗实线区域通过 ")"- 信度的显著性检验&

9+4(!%O?B<-#K3D-<-#3)3<L,+,?>3))*3<$B-/+$+#3#+?) +)

:?)4L3)"#'$"+!"#& %B-4+?),K+#" 3$"3,-.+>>-B!

-)/--0/--.+)4 #"-")"- ,+4)+>+/3)/-<-D-<3B--)!

/+B/<-. CL C?<. <+)-,&

谱值在 +" 年末期到 '" 年代初期及 #''- 较强"而准

(0$ 3周期的谱值在 !"""+!"#" 年较强"其他年份

较弱(

!)#)!%季节降水量变化

本文以每年 &+- 月为春季"$+* 月为夏季"

'+## 月为秋季"#! 月至次年 ! 月为冬季来划分四

季( 从降水的季节变化来看%表 #&"降水主要集中

在春季"春季降水量最大"占全年降水量的 &*)!\

左右"其次是夏季和秋季"冬季降水量最少"仅占全

年降水量的 ##)-\( 由四季平均降水量年代际变

化%图 &&可以看出"#'$"+!"#& 年龙岩市秋季降水

呈下降趋势"但是从 O3))!U-).3<<长期趋势检验

看"春季和秋季降水都是呈现下降趋势"但都没有通

过 ")"- 信度的显著性检验'夏季和冬季降水量呈增

长趋势"也都没有通过 ")"- 信度的显著性检验"表

明变化趋势不并明显(

+!(



%%!"#$ 年 $ 月%第 &' 卷%第 & 期

表 !"龙岩市季节降水及变化趋势

E3C<-#%G-3,?)3<$B-/+$+#3#+?) +) :?)4L3)

季节 平均降水量%@@ 占全年百分比%\

春 $!+)' &*)!

夏 $#")& &+)!

秋 !#-)# #&)#

冬 #**)- ##)-

图 &%#'$"+!"#& 年龙岩市四季平均降水量年代际变化

曲线%单位!@@&

9+4(&% G-3,?)3<$B-/+$+#3#+?) %@@& 3). +#,+)#-B.-/3.3<

D3B+3#+?) +) :?)4L3)

%%由各季节降水量小波分析%图 (&可见"春季降

水量时间序列存在显著的准 !0- 3和准 ( 3尺度周

期"准 !0- 3周期在 !" 世纪 $" 年代和 *" 年代中期

图 (%#'$"+!"#& 年龙岩市春%3&夏%C&秋%/&冬%.&季节降水量小波功率谱分析%粗实线区域通过 ")"- 信度的显著性检

验&

9+4((%O?B<-#K3D-<-#3)3<L,+,?>,-3,?)3<$B-/+$+#3#+?) +) :?)4L3)"#'$"+!"#&%B-4+?),K+#" 3$"3,-.+>>-B-)/--0/--.+)4 #"-

")"- ,+4)+>+/3)/-<-D-<3B--)/+B/<-. CL C?<. <+)-,&%%3(,$B+)4'C(,*@@-B'/(3*#*@)'.(K+)#-B

以及 #''-+!""" 年较强"其他年份较弱'准 ( 3周

期在 $" 年代中期和 +" 年代中期至 *" 年代中期较

强"其他年份较弱( 夏季降水量时间序列存在显著

的准 !0- 3)准 & 3和准 (0* 3尺度周期"且这些周

期的强度随着时间变化"准 !0- 3周期在 #'$- 年至

#'+- 年较强"其他年份较弱'准 & 3谱在 #''" 年代

初至 !"#" 年代初期都很强'准 (0* 3谱在 #''" 年

代中期及 !"#" 年代初期比较强"其他年份较弱( 与

此同时小波功率谱分析还检测出降水量在年际尺度

上存在准 * 3周期和准 #$ 3以上的年际尺度周期"

但是没有通过 ")"- 显著水平检验( 从秋季降水量

小波功率谱可以看出"秋季降水量时间序列存在显

著的准 & 3和准 ( 3尺度周期"准 & 3周期在 #'*"+

!"#" 年较强"其他年份较弱'准 ( 3谱在 +" 年代较

强( 与此同时小波功率谱分析还检测出降水量在年

际尺度上存在准 #$ 3以上的年际尺度周期"但是没

有通过 ")"- 显著水平检验( 从冬季降水量小波功

率谱可以看出"冬季降水量时间序列存在显著的准

!0( 3)准 - 3尺度周期"准 !0( 3谱在 #'$"+#'$-

年)#'+-+!""" 年和 !"#" 年左右较强"其他年份较

弱'准 - 3谱在 #'$"+#'+" 年较强(

!)#)&%月降水量变化

从月平降水量分布来看%图 -&"#+$ 月降水呈

现增长趋势"*+#! 月呈现递减趋势( 龙岩市降水

*!(
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图 -%龙岩市各月平均降水量分布%单位!@@&

9+4(-%A+,#B+C*#+?) ?>@?)#"<L @-3) $B-/+$+#3#+?) %@@&

+) :?)4L3)

主要集中在 &+$月"即春季及夏季前期( 降水量最

多的是 $ 月"降水量达 !*()$ @@"占全年总降水量

的 #+)&\( 降水量较少的在 #")##)#! 月"分别占全

年总降水量的 &)!\)!)+\)!)(\( #! 月是月降水

量最少的(

图 $%龙岩市北部%3&和南部%C&地区年降水量%单位!@@&变化

9+4($%F))*3<$B-/+$+#3#+?)%@@& +) #"-%3&)?B#"-B) 3). %C&,?*#"-B) $3B#,?>:?)4L3)

$#$"空间分布及变化

为了更好地研究龙岩市降水空间分布规律"将

龙岩市分为北部)南部两个地区"从两个地区年平均

降水量分布%图 $&来看"龙岩北部降水量波动比较

大"平均降水量 # $$+)*$ @@"降水量最大值出现在

#'+- 年 % ! &--)' @@&"最小值出现在 #'$+ 年

%# #$&)# @@&( 由 - 3滑动平均线可知"!" 世纪 $"

年代到 +" 年代初期)'" 年代中期到 !# 世纪初期年

降水量呈比较明显下降趋势"!" 世纪 +" 年代初期

到中期呈现上升趋势( 根据 O!U趋势检验"北部地

区年降水量呈上升趋势"但没有通过 '-\的置信水

平检验"说明趋势并不明显( 南部地区在 #'$#)

#'$*)#'+-)#'*&)#''#)!""$ 年突变较大外"其他年

份波动相对比较平缓( 南部地区在 #'$* 年出现最

小 值 % *$*)# @@ &" #'*& 年 出 现 最 大 值

%! &"!)* @@&"两者都相差 # (&()+ @@( 从南部

年降水的 - 3滑动平均可以看出 !" 世纪 $" 年代)

+" 年代中后期及 !" 世纪 '" 年代中后期至 !# 世纪

初期呈下降趋势"上升趋势比较明显的主要是

#'+"+#'+- 年) #'*-+#''- 年及 !""(+!""* 年(

龙岩北部和南部整体变化趋势基本一致"南部地区

年降水量总体小于北部地区"只有极个别年份南部

地区降水量大于北部地区(

从龙岩北部和南部年降水量的小波功率谱%图

+&可见"北部年降水量时间序列存在显著的准 !0-

3)准 & 3和准 (0$ 3周期"且这些周期的强度随着

时间而变化"准 !0- 3谱在 #'$"+#'+- 年)#''"+

!""" 年较强"其他年份较弱'准 & 3在 #'$-+#'+"

年)#''- 年左右和 !"#" 年左右较强"其他年份较

弱'准 (0$ 3在 #''-+!"#" 年较强"其他年份较弱(

与此同时小波功率谱分析还检测出降水量在年际尺

度上存在准 * 3周期和准 #$ 3以上的年际尺度周

期"但是没有通过 ")"- 信度的显著性检验( 南部年

降水量时间序列存在显著的准 !0( 3和准 (0$ 3周

期"且这些周期的强度随着时间而变化"准 !0( 3谱

在 #'$"+!""" 年较强"其他年份较弱'准 (0$ 3在

!"""+!"#" 年较强"其他年份较弱(

由图 * 可见"春季北部降水量多于南部'夏季北

部和南部降水量相当"没有明显地域差异'秋季北部

和南部降水量都呈现下降趋势"但是北部降水量下

降更明显'冬季北部降水量略大于南部(

通过对龙岩北部和南部的逐月降水量%图 '&对

比可见"#+$ 月和 #"+#! 月北部地区月降水量都

多于南部地区"+)*)' 月北部月降水量少于南部(

北部和南部月降水最大值均发生在 $ 月"分别为

!'()! @@)!+#)* @@'最小值均发生在 #! 月"分别

为 (!)' @@)&*)! @@(

%"结论

受地理位置和季风气候不同的影响"龙岩市降

水分布存在时空差异( 根据龙岩市 #'$"+!"#& 年

+ 个国家级气象站的逐日降水资料"在统计处理分

'!(



%%!"#$ 年 $ 月%第 &' 卷%第 & 期

图 +%龙岩北部%3&和南部%C&地区年降水量小波功率谱分析%粗实线区域通过 ")"- 信度的显著性检验&

9+4(+%O?B<-#K3D-<-#3)3<L,+,?>3))*3<$B-/+$+#3#+?) +) #"-%3& )?B#"-B) 3). % C&,?*#"-B) $3B#,?>:?)4L3) %B-4+?),K+#" 3

$"3,-.+>>-B-)/--0/--.+)4 #"-")"- ,+4)+>+/3)/-<-D-<3B--)/+B/<-. CL C?<. <+)-,&

图 *%龙岩北部)南部和全市各季节平均降水量 %单位!

@@&

9+4(*% G-3,?)3<3D-B34-$B-/+$+#3#+?) %@@& +) )?B#"-B)

3). ,?*#"-B) :?)4L3)"3). #"3#?>#"-K"?<-/+#L

图 '%龙岩北部)南部及全市各月降水量分布 %单位!

@@&

9+4(' % O?)#"<L $B-/+$+#3#+?) % @@& +) )?B#"-B) 3).

,?*#"-B) :?)4L3)"3). #"3#?>#"-K"?<-/+#L

析的基础上"运用 O3))!U-).3<<趋势和突变检验法

及 O?B<-#小波功率谱分析方法"分析全市及北部和

南部时空分布规律及变化趋势"得到以下结论!

#&#'$"+!"#& 年龙岩市年降水量呈微弱增加

趋势"年际波动振幅比较大( 年降水量多年平均值

为 # $(# @@"最小值出现在 #''# 年%# #&')' @@&"

最大值则出现在 #'+- 年%! !*$)' @@&( 龙岩市年

降水时间序列存在显著的 !0* 3的周期"其次是显

著的准 & 3和准 (0$ 3的周期"并通过 ")"- 信度的

显著性水平检验(

!&龙岩市降水主要集中在春季"春季降水量最

大"占全年降水量的 &*)!\左右"其次是夏季和秋

季"冬季降水量最少"仅占全年降水量的 ##)-\(

春季降水量时间序列存在显著的准 !0- 3和准 ( 3

尺度周期"夏季降水量时间序列存在显著的准 !0-

3"准 & 3和准 (0* 3尺度周期"秋季降水量时间序

列存在显著的准 & 3和准 ( 3尺度周期"冬季降水量

时间序列存在显著的准 !0( 3)准 - 3尺度周期(

&&龙岩市 #+$ 月月平降水量呈现增长趋势"

*+#! 月呈现递减趋势(

(&龙岩北部和南部年降水量整体变化趋势基

本一致"南部地区总体小于北部地区"只有极个别年

份南部地区降水量大于北部地区( #+$ 月和 #"+

#! 月北部地区月降水量都多于南部地区"+)*)' 月

北部月降水量少于南部(
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