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1948) 2003年热带地区降水气候特征与变化

刘锦绣,  施能
(南京信息工程大学 江苏省气象灾害重点实验室,江苏 南京  210044)

摘  要:使用 1948) 2003年全球陆地和海洋的月降水资料,研究了热带地区年降水量场的趋势变

化,同时还研究了 ENSO事件与热带地区年降水量的关系。结果表明,在 1948) 2003年, 热带地区

年降水量场以负趋势为主要变化特征。给出了降水趋势明显的 13个区域,指出热带海洋降水趋势

明显的地区比陆地的范围广而且强度大, 正趋势区基本都在南半球的海洋上,且北半球降水趋势明

显的海洋区域都呈负趋势。研究结果还表明, ENSO事件可能是热带地区年降水量减少的一个重

要原因;同时给出了 ENSO事件发生时热带地区的明显旱涝区,并与以往的研究进行了比较。
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Climatic Characters and Changes of

Tropical Precipitation F ields during 1948) 2003
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Abstract: Using the m onth ly g lobal land and ocean prec ip itation reconstruct ion data set during 1948)

2003, the trend var iat ion o f tropica l annua l precipitation fields and the re lationship betw een the tropica l

annual prec ip itat ion and ENSO events have been invest igated. E vidence suggests that a negative trend

dom inated the annua l precip itation field. Thirteen reg ionsw ith sign if icant trend o f precipitation are detec-

ted. Resu lts show that the precip itation reg ionsw ith a significant trend over the sea arew ider than those o-

ver the land areas, and the posit ive trend reg ions m ostly lie over the Southern H em ispheric Oceans, and

the sign ificant prec ip itat ion trends over theNo rthern H em isphericO ceans are all negat ive. It is also shown

that the ENSO eventsm ay serve as one of the significan t causes for precipitation reduction in the tropics.

M eanwh ile, the drought and flood areas in ENSO even t years are a lso ident ified and com pared w ith the re-

searches ava ilable.
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0 引言

热带地区是全球热量及水汽的主要源地, 全球

约 2 /3的降水发生在热带, 该地区降水所释放的潜

热为大气环流提供了 3 /4以上的能量
[ 1]
。以热带地

区作为一个整体,研究热带地区降水气候特征与变

化对研究全球水循环、全球气候变化以及海气相互

作用等具有非常重要的意义。至今为止, 国内外许

多气象工作者对全球降水变化进行了研究, Lau

等
[ 2]
用 1901) 1980年的 NCAR全球陆地 2 000个

左右的站点月降水资料合成的全球降水格点资料,

研究了全球陆地降水的年内变化特点及其与 ENSO

的关系。Da i等
[ 3]
创建与研究了 1900) 1988年全

球陆地降水,将降水量大 (小 )于 1倍均方差 ( R)作

为湿 (旱 )月的标准,计算了两个干旱月之间的平均

持续时间,得到从 1900) 1944年到 1945) 1988年,

两个旱月之间平均的时间间隔增加了 28 %。李庆

祥等
[ 4-5]
插补和分析了 1900) 1996年的北半球陆面

月降水资料,指出北半球陆面年降水近百年来的线

性趋势不明显,但部分区域的年降水有所增加或减

少,且近百年北半球陆面降水受到 ENSO的影响较

为明显。以上研究仅仅是针对陆地降水量, 并没有

包括卫星观测与海上和船泊降水量观测站的海洋降

水。热带 70 %左右的区域是海洋, 只有考虑了海

洋的资料后,对热带地区降水气候特征与变化的研

究才是完整的。

研究热带地区降水气候特征与变化, ENSO现

象是必须一起研究的,因为热带地区是 ENSO事件

对全球气候影响最为显著的地区。夏冬冬等
[ 6]
指

出,暖事件年,全球陆地年降水量大范围减少, 陆地

年降水量增加的地区不多; 施能等
[ 7 ]
也指出, 冷暖

事件对热带陆地地区年降水量的影响是显著的。但

至今为止,用包括海洋降水的资料来研究大范围降

水与 ENSO事件的关系很少。王绍武等
[ 8]
曾根据

1899) 1982年赤道太平洋的降水资料,研究了 10)

12月降水量的时空变化,并与赤道东太平洋海温变

化相比较,但仅用了 20个站的资料,且只研究到 80

年代初。因此, ENSO事件对热带地区降水的影响

也需要用最新的降水资料来进行研究。

最近 Chen等
[ 9]
重建了 1948年开始的全球降水

资料 PREC,包括陆地 ( PREC /L)和海洋 ( PREC /O )

两部分,目前已更新到 2004年 2月。 PREC的空间

分辨率为 2. 5b @ 2. 5b, 范围为 88. 75bS ~ 88. 75bN,

全球共有 10 368个格点, 有资料的格点数共 7 776

个。该资料有严格的检测和质量控制, Chen等
[ 9 ]
已

经阐明了该资料的优良特性。文献 [ 10-13]已经利

用全球陆地降水资料 ( PREC /L)对全球陆地年、6)

8月和 9) 11月的降水量场的气候变化进行了研

究; 而全球海洋月降水资料 ( PREC /O )目前还没有

仔细分析。全球海洋月降水资料 ( PREC /O)是将卫

星观测定义的降水空间分布型与雨量筒、船舶观测

得到降水量资料的时间变化信息结合起来的最新资

料, 包括了 60bS~ 75bN的全部海洋格点降水量, 这

为全面研究热带地区年降水量的气候特征及其与

ENSO的关系提供了可能。

1 资料和方法

本文利用全球降水资料 PREC研究了热带地区

年降水量的气候特征和变化及其与 ENSO的关系。

研究范围取 ( 0b~ 180b~ 0b, 30bS~ 30bN ), 格点数是

3 600个。使用趋势系数
[ 10]

, M onte Carlo检验
[ 14 ]
以

及冷暖事件年与降水量的合成分析
[ 6]
等方法对热

带降水资料进行全面的研究。

2 热带地区年降水量的分布特征

用 PREC资料计算
[ 9]

, 热带地区多年平均年降

水量是 1 055. 5 mm,这比用 PREC /L资料算出的热

带陆地地区的值 ( 1 169. 7 mm )小, 说明热带海洋的

年降水量比陆地的小。同时年降水量具有明显的区

域分布特征。由图 1可以看到: 主要降水区包括太

平洋热带辐合区 ( ITCZ)、南太平洋辐合区 ( SPCZ)、

大西洋热带辐合区、东印度洋、南美北部、我国东南

沿海、印度南部、孟加拉湾、非洲西部和马达加斯加,

降水量较少的地区是中东的大部分地区、澳大利亚

西部、非洲西南的纳米比亚和博茨瓦纳、印度洋南

部、大西洋北部和南部、太平洋北部和东南部。年降

水量的分布与 Lau等
[ 2]
的结果基本一致。此外, 对

热带年降水量场进行 EOF分析,得到的第一特征向

量解释了 98. 3 %的总方差, 且第 1特征向量图 (图

略 )与图 1非常相似,相似系数高达 0. 999 5。

3 热带地区年降水量场长期趋势变化

3. 1 基本特征

表 1显示了热带地区年降水量正负趋势系数的

统计特征。可以看到在计算的 3 600个格点中, 负

趋势的格点数是 2 072,比正的多 601个,并且在统

计上显著的格点数,负趋势也比正趋势多。说明,在

1948) 2003年期间, 热带约 3 /5的地区年降水量减
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少了, 2 /5的地区年降水量增加了。

图 1 热带地区年降水量分布 (单位: 100 mm;阴影为年降水量大于 1 500 mm的区域 )

F ig. 1 Spatial distr ibution o f annual prec ip itation over the tropics

( un its: 100 mm, the a reas w here the annua l precipita tion is above 1 500 mm are shaded )

  对趋势系数达到显著性水平的总格点数与正负

趋势格点数的差值进行 M onte Carlo检验
[ 14]

(临界

值在表 1的括号内 )。由表 1可以看出,通过各显著

性水平检验的格点数与正负趋势格点数的差值都已

超过 M onte C arlo模拟的标准, 表明热带年降水量有

明显的趋势,且负趋势比正趋势范围大、强度强的特

征是显著的。
表 1 热带地区年降水量正负趋势系数的统计特征

Tab le 1 Sta tistica l characters o f positive

and nega tive trend coeffic ients of trop ica l annual prec ip itation

整个区域
显著性水平

0. 05 0. 01 0. 001

负格点数 2 072 520 235 101

正格点数 1 471 150 38 7

总格点 3 600 670 ( 635) 273( 209) 108( 30 )

正负格点数差 601 370 ( 164) 197( 79) 94( 39 )

  注:括号内的值为 M onte Carlo检验 0. 01显著性水平的临界值.

由图 2可以看出, 热带地区平均年降水呈明显

的下降趋势,计算得到的回归系数为 - 0. 44 mm /a,

趋势系数达 - 0. 49, 通过了 0. 001显著性水平的

M onte Carlo检验。此外,还可以看出,近 56 a来,降

水量有明显的年代际变化, 40年代末到 60年代初

和 70年代为多雨期; 80年代初至今, 降水基本为负

距平; 1997年年降水量异常偏少, 标准化数值为

- 3. 34, 这与 1997年的 E lN ino事件有关。

3. 2 热带地区年降水量长期变化的可能原因
降水是变率很大的气象要素, 降水量的长期变

化不仅与全球气候变化有关,也与局地大气环流及

要素异常有关。本文认为,全球变暖与 ENSO事件

图 2 热带地区平均年降水量标准化时间序列 ( p )

及线性回归 (直线 )和高斯 9点滤波曲线 (虚线 )

F ig. 2 Standa rdized tim e series o f

averaged annual precipitation over the tropics( p ),

and its Gaussian 9-po int filtering curve( dashed line)

and linear reg ression( solid stra ight line)

在热带地区年降水量长期变化中是值得注意的。

全球变暖应该是热带地区年降水量下降趋势的

一个重要因素。由图 2可知, 热带地区年降水量在

80年代初期开始明显减少,而这段时间正是全球气

温突然增暖的时段, 也是大气环流突变的时间
[ 15]
。

对经过 9点滤波后的热带地区年降水量与全球年平

均气温在 1948) 2003年时间段内求相关, 得到的相

关系数为 - 0. 53,可见,热带地区年降水量的长期变

化与全球气温的长期变化有明显的关系,全球气温

的暖背景对应了热带地区年降水量的减少。

ENSO事件与全球降水气候变化关系密切, 文

献 [ 10-13 ]研究指出, ENSO的年代际变化是全球
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年、3) 5月、6) 8月和 9) 11月降水量减少的一个

重要原因。文献 [ 16]也指出, 1977年以后 ENSO现

象的强度与频率都增强了,且 ENSO的强度和频率

的长期变化是热带低纬度降水减少的重要原因。下

文将进一步探讨 ENSO事件对热带地区年降水量的

影响。

4 热带地区年降水场趋势系数的
空间分布

  热带地区平均年降水量呈明显的下降趋势,但

降水的空间变率很大, 从表 1也可以看出, 热带约

3 /5的地区年降水量减少了, 2 /5的地区年降水量增

加了,热带降水气候变化具有明显的区域性。为了

更具体地了解热带地区年降水量趋势变化的区域特

征,制作了热带地区年降水量趋势系数分布图 (图

3)。从图 3可以看出,趋势系数的负值区集中在以

下 8个地区:

F1: 非洲中部 ( 28. 75bW ~ 38. 75bE, 1. 25bS ~

18. 75bN),内含 252个格点。

F2:太平洋西南部 ( 138. 75~ 171. 25bE, 25. 25~

8. 75bS), 内含 200个格点。

F3:阿拉伯海和孟加拉湾区 ( 53. 75~ 103. 75bE,

6. 25~ 28. 72bN), 包括印度半岛, 泰国和缅甸, 内含

210个格点。

F4:墨西哥湾地区 ( 61. 25~ 111. 25bW, 16. 25~

23. 75bN),内含 84个格点。

F5: 加罗林群岛 ( 118. 75 ~ 176. 25bE, 6. 5 ~

18. 75bN),内含 138个格点。

F6:夏威夷群岛 ( 131. 25 ~ 161. 25bW, 11. 25 ~

23. 75bN),内含 78个格点。

F7: 非洲南部 ( 3. 75 ~ 53. 75bE, 28. 75 ~

11. 25bS) ,包括博茨瓦纳和纳米比亚及其沿海地区,

内含 168个格点。

F8:智利及其西部海域 ( 68. 75 ~ 111. 25bW,

23. 75~ 11. 25bS),内含 108个格点。

上述 8个负趋势区域的总格点数是 1 238,可近

似认为是热带地区年降水量减少比较明显的总面

积。

图 3还显示了 5个趋势系数正值区:

Z1:澳大利亚西部及印度洋南部 ( 61. 25 ~

136. 25bE, 28. 75~ 11. 25bS) ,内含 248个格点。

Z2: 大西洋南部 ( 1. 25 ~ 36. 25bW, 28. 75 ~

8. 75bS) ,内含 152个格点。

Z3: 赤道中、东太平洋的南部 ( 110. 25 ~

148. 75bW, 28. 75~ 6. 25bS),内含 144个格点。

Z4:大西洋北部 ( 16. 25 ~ 73. 75bW, 21. 25 ~

31. 25bN ),内含 120个格点。

Z5: 我 国东 海及 其东 部地 区 ( 118. 75 ~

151. 25bE, 26. 25~ 31. 25bN ), 内含 42个格点。

上述 5个正趋势区基本都在海洋上,其总格点

数是 702个,约为负趋势区域的一半,说明热带地区

年降水量变化以负趋势为主。表 2还给出了这 8个

负趋势区和 5个正趋势区的年平均降水量、趋势系

数和回归系数。

本文得到的区域包括了文献 [ 10]的热带陆地

地区的范围,同时还发现,热带海洋降水趋势明显的

地区比陆地的范围广而且强度大, 正趋势区基本都

在南半球的海洋上,且北半球降水趋势明显的海洋

区域都呈负趋势。

图 3 热带地区年降水量趋势系数分布 (黑 (灰 )色区为达到 0. 01( 0. 05)显著性水平的区域 )

F ig. 3 Spatia l distribution of the trend coe fficients of trop ica l annua l precipitation

( The b lack ( grey ) areas denote where trends have passed the sign ificance test at the 0. 01( 0. 05) sign ificance leve l)
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表 2 热带地区 8个负趋势区和 5个正趋势区的

年平均降水量、趋势系数及回归系数

Table 2 Annua lm ean precipitation, trend coeffic ients

and reg ression coeffic ients

for 8 trop ica l negativ e trend reg ions F1 - F8

and 5 positiv e trend reg ions Z1 - Z5

区域 平均降水量 /mm 趋势系数 回归系数

F1 907. 7 - 0. 611) - 1. 99

F2 1 551. 8 - 0. 481) - 2. 88

F3 1 100. 9 - 0. 371) - 1. 61

F4 937. 1 - 0. 341) - 1. 40

F5 1 744. 4 - 0. 32) - 3. 25

F
6 807. 4 - 0. 272) - 1. 50

F7 676. 6 - 0. 282) - 0. 76

F8 208. 0 - 0. 282) - 0. 23

Z1 609. 3 0. 421) 1. 04

Z2 369. 0 0. 361) 0. 63

Z3 893. 1 0. 351) 0. 79

Z4 585. 9 0. 19 0. 39

Z5 1584. 7 0. 20 1. 08

  注: 1)表示通过了 0. 01显著性水平的 M onte Carlo检验;

2)表示通过了 0. 05显著性水平的 M on te Carlo检验.

图 4 热带陆地地区 ( a)与热带地区 ( b)的年降水量直方图 (单位: 103mm; 黑 (灰 )色代表暖 (冷 )事件年 )

F ig. 4 T im e series for av eraged annual prec ip itation over tropical land areas ( a) and the tropics ( b)

( units: 103mm, b lack( gray) bar deno tes wa rm ( co ld) even t year )

5 热带地区年降水量与 ENSO

事件的关系

  已有许多工作研究过 ENSO事件与全球大尺度

降水的关系
[ 2, 6, 17 ]

。但是,长期以来由于没有长序列

的海洋降水资料, ENSO事件影响热带降水的空间

分布在海洋上一直是空白。本文根据文献 [ 6, 18]

的 E lN ino年和 La N ina年,研究了热带地区年降水

量与 ENSO事件的关系。

图 4为热带陆地地区与包括海洋的热带地区的

年降水量直方图。由图可以看出, 增加了海洋资料

后, 热带地区年降水量与 ENSO事件的对应关系没

有热带陆地的好。

为了更清楚地了解 ENSO事件对热带年降水量

的影响,计算了冷暖事件年平均年降水量距平差值

(暖事件年减冷事件年 )的 t统计量, 其统计特征如

表 3所示,且表 3中达到各显著性水平的正负格点

数均超过了 0. 001显著性水平的 M onte C arlo临界

值 (表 3的括号内 )。由表 3可以看出, 负格点数及

达到各显著性水平的负格点数均比正格点数多, 说

明暖事件年,年降水量减少的地区比增加的范围稍

广, 且程度强。众所周知,暖事件跟冷事件相比更为

频繁,因此, ENSO事件可能是热带地区年降水量减

少的一个重要原因。
表 3 正负 t统计量的统计特征

Table 3 Statistica l charac ters of positive

and negative t sta tistic

整个区域
显著性水平

0. 05 0. 01 0. 001

正格点数 1 651 624( 556 ) 391( 202) 183 ( 64)

负格点数 1 949 736( 670 ) 511( 163) 319 ( 79)

  注:括号内为 Mon te C arlo检验 0. 001显著性水平的临界值.

图 5是 t统计量分布图。由图可以看出, 热带

大部分地区的年降水量都受到 ENSO事件的影响。

其中 t统计量负值区集中在 6个地区:

H 1: 西太平洋及东印度洋 ( 73. 75 ~ 143. 75bE,

16. 25bS~ 13. 75bN),内含 377个格点。

H 2: 东澳大利亚 ( 136. 25 ~ 178. 75bE, 28. 75 ~

18. 75bS) ,内含 90个格点。
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H3: 印巴区 ( 66. 25 ~ 96. 25b E, 11. 25 ~

28. 75bN),包括印度西部,巴基斯坦南部及尼泊尔,

内含 104个格点。

H4:赤道中美洲 ( 51. 25 ~ 116. 25bW, 1. 25 ~

21. 25bN),内含 243个格点。

H5:大西洋东部及西部 ( 23. 75 ~ 58. 75bW,

3. 75bS~ 8. 75bN; 1. 25~ 13. 75bE, 11. 25~ 1. 25bS) ,

内含 120个格点。

H6:太平洋西北部 ( 131. 25bE ~ 8. 75bW, 16. 25

~ 31. 25bN ),内含 168个格点。

上述 6个负值区总格点数是 1 102,这些区域在

暖事件年年降水量减少,冷事件年年降水量增多。 t

统计量正值区集中在以下 7个区域:

图 5 冷暖事件年热带地区年降水量差值的 t统计量 (暖事件年减冷事件年 )

(黑 (灰 )色区为差值达 0. 01( 0. 05)显著性水平的区域 )

F ig. 5 t statistic for the difference o f trop ica l annua l prec ip itation betw een co ld and w arm event years

( B lack ( gray ) areas denote where the d ifferences have passed the s ignificance test

at the 0. 01( 0. 05) sign ificance level respective ly )

L1:中、东太平洋区 ( 148. 75bE ~ 158. 75bW,

11. 25bS~ 13. 75bN; 118. 75~ 156. 25bW, 1. 25bS ~

8. 75bN),内含 322个格点。

L2: 印度洋西部和南部 ( 38. 75 ~ 108. 75bE,

28. 75~ 21. 25bS; 36. 25 ~ 66. 25bE, 16. 25bS ~

13. 75bN),内含 285个格点。

L3:太平洋南部 ( 91. 25 ~ 146. 25bW, 28. 75 ~

23. 75bS; 121. 25~ 146. 25bW, 21. 25~ 18. 75bS) ,内

含 91个格点。

L4: 大西洋北部 ( 11. 25 ~ 38. 75bW, 18. 75 ~

31. 25bN; 61. 25~ 86. 25bW, 26. 25~ 31. 25bN ), 内含

105个格点。

L5:太平洋东北部 ( 118. 75~ 163. 75bW, 13. 75

~ 31. 25bN ),内含 152个格点。

L6: 非洲北部 ( 1. 25 ~ 23. 75bE, 23. 75 ~

31. 25bN),包括利比亚及阿尔及利亚, 内含 40个格

点。

L7:大西洋南部 ( 3. 75bE ~ 21. 25bW, 26. 25 ~

11. 25bS) ,内含 77个格点。

上述 7个正区的总格点数是 1 002,范围跟负区

的差不多。这些区域在暖事件年降水增加, 在冷事

件年降水减少。

表 4、5分别给出了暖事件发生时的 6个旱区和

7个涝区在冷暖事件年的年降水量平均值、差值及 t

统计量值,同时图 6还给出了受 ENSO影响最明显

的 2个旱区 (H1和 H2区 )和 2个涝区 ( L1和 L2区 )的

标准化年降水量的时间序列。

根据表 4、5和图 6, 并比较以前的研究结果可

以得到 (使用前面定义的 H1 ~ H7, L1 ~ L9来表示的

影响区域 ) :

1)H1区和 L1区是 ENSO影响最为明显的区域,

H 1区与以往的研究相比向印度洋延伸,其 t统计量

的绝对值比文献 [ 6]得到的 ( - 8. 68)小;而 L1区与

Lau等
[ 2 ]
相比范围向东向西延伸, 且强度比 H1稍

弱;

2)与夏冬冬等
[ 6]
的研究结果相比较, H 2区和

H 4区均向太平洋延伸了 25个经度左右, 旱涝强度

H 2区稍强,而 H4区稍弱;

3)H3和 L6区的旱涝特征与以往的研究一致;

4) H5, H 6, L2, L3, L4, L5及 L7区均在海洋上, 在

以往的研究中没有明确指出,本文说明 L2与 L3区是

ENSO影响明显的旱涝区, 且范围比本文指出的还

要向南半球亚热带延伸; 而 H5, H 6, L4, L5与 L7区年

降水量与 ENSO事件的联系不很显著;

5)此外还得到了两个不太显著的区域, 即太平

洋东南部及非洲南部。其 t统计量的绝对值均在

2. 0以下。
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表 4 暖事件发生时年降水量减少地区的平均降水量

Table 4 Averaged annua l precipitation over areas w ith less annua l prec ip ita tion during w arm events mm    

西太平洋及东印度洋 东澳大利亚 印巴区 赤道中美洲 大西洋东部及西部 太平洋西北部

暖事件 1 714. 12 815. 47 1 203. 89 1 421. 55 1 437. 86 956. 06

冷事件 2 012. 92 937. 74 1 337. 28 1 508. 03 1 549. 17 1 025. 95

差值 - 298. 80 - 122. 27 - 113. 39 - 86. 48 - 111. 31 - 69. 89

t统计量 - 7. 34 - 4. 51 - 3. 75 - 3. 30 - 2. 80 - 2. 65

表 5 暖事件发生时年降水量增加地区的年平均降水量

Table 5 Averaged annua l precipitation over areas w ith mo re annua l prec ipita tion during wa rm events mm  

中、东太平洋 印度洋西部和南部 太平洋南部 大西洋北部 太平洋东北部 非洲北部 大西洋南部

暖事件 1 980. 47 756. 41 1 063. 93 558. 58 601. 62 56. 81 136. 02

冷事件 1 655. 73 694. 78 1 011. 34 527. 71 547. 02 43. 35 130. 04

差值 324. 74 61. 63 52. 59 30. 87 54. 60 13. 46 5. 98

t统计量 6. 15 4. 66 3. 82 2. 87 2. 40 2. 39 2. 10

图 6 西太平洋及东印度洋 ( a), 东澳大利亚 ( b), 中、东太平洋 ( c)和

印度洋西部和南部 ( d)的平均年降水量的时间变化 (降水量已标准化;黑 (灰 )色代表暖 (冷 )事件年 )

F ig. 6 Standardized tim e ser ies for averaged annua l precipitation overW est Pacific and East Indian Ocean( a),

eastern Australia( b), Centra l and E ast Pac ific( c) as w e ll asW est and South Indian Ocean( d)

( B lack ( g ray) bar denotes w arm ( co ld) event year)
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6 小结

本文使用包括海洋资料的目前全球最完整的

PREC中 1948) 2003年的资料, 全面研究了热带地

区年降水量的气候特征和变化及其与 ENSO的关

系。指出 1948) 2003年热带地区年降水量场以负

趋势为主要变化特征, 热带海洋降水趋势明显的地

区比陆地的范围广而且强度大,正趋势区基本都在

南半球的海洋上;北半球降水趋势明显的海洋区域

都呈负趋势。同时还发现热带大部分地区的年降水

量都受到 ENSO事件的影响,暖事件年, 年降水量减

少的地区比增加的范围稍广,且程度强; ENSO对年

降水量影响最为明显的区域是西太平洋及东印度洋

区和东澳大利亚区, 与以往的研究相比二者的范围

均向海洋延伸;暖事件年, 海洋上的旱区包括大西洋

东部及西部和太平洋西北部,而涝区包括印度洋西

部和南部,太平洋南部,大西洋北部, 太平洋东北部

和大西洋南部。降水的时、空变率很大,本文由于增

加了海洋资料,热带地区年降水量的气候特征与变

化更加完整,且年降水量趋势变化明显及 ENSO事

件对年降水量影响明显的热带地区也更加的清晰。

本文的研究结果是对全球气候变化特征的补充,同

时也为进一步地研究全球水循环以及海气相互作用

等提供了参考。
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