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摘要：利用中国气象中心160站点的实际观察资料，对中国半个世纪的降水变化进行了系统分析,发现中国的夏季降水变化稳定性有显著的纬度与海拔效应：纬度越高，方差值越小，降水变化的幅度也越小，稳定性越大；从海拔来看，海拔越高，降水稳定性越好，降水量的变化稳定性与海拔是成反相关关系。除过受区域水汽来源稳定性的影响，主要受全球降水稳定性的分布规律所制约；在海拔上，降水量稳定性的分布，除过受水汽来源影响外，还与水汽凝结的高度效应有一定的关系。
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根据国际政府间气候变化专门委员会(IPCC) [1]的估计，北半球20世纪80年代平均温度比60年代高0.4 ℃，而青藏高原同期上升0.5 ℃以上，90年代以后升温幅度增大，达1 ℃左右。20世纪50年代以来，以气温升高为标志的全球气候变化在我国季风温冰川区有显著的响应[2]。全球升温引起人类居住环境一系列变化，对水资源和生态环境早成很大的影响[3-6]。研究全球升温下区域降水变化的敏感性，有助于掌握区域降水响应全球升温的规律，有利于人类在生产和生活方面的规划，从而提高人类对全球升温的适应能力，实现社会、经济和环境的可持续、协调发展。
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图1  160站点位置

Fig. 1  the location of the 160 stations in China

中国地形复杂，多高山、高原，特别是受青藏高原的影响，气候变化情况显得更为复杂；另外，中国地域广大，占有多个不同的气候带，受多种气流影响，特别是受到多种降水气流的影响，加之该区又是全球最为典型的季风气候地区之一，中国各地气温变化对全球变化的响应速度与程度存在一定的区域差别[7]。降水也存在着同样的不同步现象，施雅风等[8]研究发现，自1987年起新疆以天山西部为主的地区，出现了气候转向暖湿的强劲信号，降水量、冰川消融量和径流量连续多年增加，导致湖泊水位显著上升、洪水灾害迅速增加、植被改善、沙尘暴减少，新疆其他地区以及祁连山中西段的降水和径流也有增加趋势。针对这些现象，他们提出了我国西北气候可能从20世纪的暖干向暖湿转型。这不但给气候变化的理论研究提出了重大挑战，对国家的经济发展也具有重大的指导。Gemmer[9]等人通过运用Mann-Kendall对中国160站点同期的观测资料各月的变化进行了分析，发现同一时期在不同的区域同时存在着降水量增多和减少的趋势。中国区域的降水和温度变化有相似的不同步现象、甚至在趋势上存在相反的现象[10-11]。前面我们对中国气温区域变化的稳定性[12]以及中国降水量总趋势[13]进行了研究，本文拟对160站点观测的降水资料的年平均变化趋势进行分析，以发现降水量稳定性在区域上分布格局。
1  资料与方法
本文所用的降水资料，是中国气象中心长期的实际观测数据，本系列数据为52年（1951—2002）的夏季平均值。160站点的位置如图1所示。在方法上，通过对中国20世纪后半期的夏季降水变化进行方差分析，以发现降水变化幅度的区域差异分布情况。
2  结果与讨论

图2是160站点降水序列方差纬度分布情况。可以看出，从北往南，降水的稳定性可以明显分为3个级别：40°N以北，降水量变化幅度为最稳定，而且不存在纬度效应；33～40°N之间为第二级别，稳定性相对较差；33°N以南，为第三级别，稳定性最差。总体来看，纬度越高，方差值越小，说明降水变化的幅度也越小，稳定性则越大。
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图2  降水序列方差纬度分布

Fig. 2  latitudinal distribution of variances of precipitation
图3是降水序列方差经度分布。从图上可以看出，东部和西部地区的降水方差值明显要小，而中部地区的较高，112°N是方差经向分布的最高值。也可能与中部区域纬度跨度大、降水南北差异大有关系。
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图3  降水序列方差经度分布

Fig. 3  longitudinal distribution of variances of precipitation
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图4  高纬度地区降水方差经向分布（33°N以北）
Fig.4  longitudinal distribution of variances of 
precipitation in higher latitude north to 33°N

降水量稳定性的区域分布，在我国大部分地区主要受降水水汽来源决定的。我国东部基本上是季风区，夏季降水主要受东南季风强弱的影响。而季风强弱的年际变化，主要影响着对高纬度地区的水汽输送：季风强的年份，到较高纬度区域输送水汽的时间长、水汽量大；季风弱的年份，到较高纬度区域输送水汽的时间短，水汽量小。但是在我国北方，由于东西两部分处于截然不同的两个风带，其降水的年际稳定性也不一样：东部夏季受东南季风控制，所以其北方的降水受夏季风强弱所决定；但我国西北地区，受东南季风影响小，特别是在我西北的新疆、宁夏一带，夏季主要受西风气流控制，而西风是稳定性比较好的一个行星风带，所以由西风控制的区域降水稳定性相对由东南季风控制的我国北方东部地区要稳定的多，这可以从图4看出，在高纬度的降水方差分布中，西部地区的方差明显小于东部地区。但是图2的结果是降水量在高纬度区域比低纬度地区的稳定性要好，不符合季风气候区的降水量在低纬度地区更稳定的规律，这是由降水量的全球分布规律所决定的，Giorgi[14]对全球各气候区气候年际变率研究得出，夏半年热带和副热带地区降水年际变率对空间尺度的敏感性大于中纬度地区，这对中国各气候区也基本适用。

图5是160站点各站的降水方差与站点所在地海拔的相关分析。从图上可以看出，降水方差与海拔有着很好的相关性：海拔越高，方差值越小，说明海拔越高，降水的变率越小，稳定性越大。另外，低海拔地区的相关性更好，特别是在海拔3000 m以下区域。总的看来，降水量的稳定性和海拔是成反相关的关系。
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图5各站点的降水方差与海拔相关分析

Fig. 5  correlation between variances of precipitation and altitudes

降水量稳定性在高海拔地区比较稳定，这是因为，当水汽充足时，水汽凝结效果好，降水从低海拔可能就开始，尽管存在一个降水量最大带，但是到高海拔降水量还是比较小；但是当水汽不足时，水汽到较高海拔才能凝结降水，而且高海拔地带降水量不会大，而低海拔处就没有降水。因此，不管水汽是否充足，高海拔降水的可能性大，而且降水量始终不大。因此，就全国降水稳定性来看，降水量稳定性也存在海拔效应。

总的看来，降水量稳定性的区域分布，主要是受区域水汽来源稳定性的影响；在海拔上，降水量稳定性的分布，除过水汽来源，还与水汽凝结的高度效应有一定的关系。
3  结论
中国20世纪后半期的夏季降水变化幅度有显著的纬度效应：从北往南，降水的稳定性可以分为3个级别：40°N以北，降水量变化幅度为最稳定，而且不存在纬度效应；33～40°N之间为第二级别，稳定性相对较差；33°N以南，为第三级别，稳定性最差。

总体来看，在中国，纬度越高，方差值越小，降水变化的幅度也越小，稳定性越大；从海拔来看，降水量的变化稳定性与海拔是成反相关关系。

降水量稳定性的区域分布，除过受区域水汽来源稳定性的影响，主要受全球降水稳定性的分布规律所制约；在海拔上，降水量稳定性的分布，除过受水汽来源影响外，还与水汽凝结的高度效应有一定的关系。
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Regional stability of summer precipitation change across China
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Abstract: The summer precipitation variation series of 160 stations are analyzed to find the stability of precipitation change in 1951-2002 across China. Results showed that there is significant spatial and altitudinal effects of the stability of precipitation: the higher the latitude, the less the variances and the more stable the precipitation; and the higher the altitude, the more stable the precipitation. By analysis, we found that stability of precipitation is mainly affected by the global distribution pattern of precipitation stability and the stability of the vapor resources and coagulation altitude.
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