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摘要:基于 1983—2018 年 183 个国家级地面气象观测站的小时降水数据,采用迭代式 Mann-
Kendall 趋势检验、Spearman 秩次相关分析、小波分析等方法,从降水事件和日内尺度极端降水指数

两个维度,分析了黄淮海平原和江淮平原极端降水的时空演变趋势及其与大气环流模式的关系。
结果表明:黄淮海平原和江淮平原夏季降水事件呈历时短、频率高和强度大等特点,降水特征空间

分布有一定的区域性差异;除中等强度降水小时数外,半数以上站点极端降水频率、强度和持续性

指数呈增加趋势;相较于 1983—1999 年,21 世纪前 20 年极端降水频率、强度和持续时间呈显著增大

趋势,但平均降水强度增大不显著;与黄淮海平原和江淮平原极端降水指数相关性最强的大气环流指

数是大西洋多年代际振荡,其对强度指数和频率指数呈现以 6~10 月为主的间歇性共同显著周期带。
关键词:极端降水;小时尺度;时空演变趋势;大气环流模式;黄淮海平原;江淮平原
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Abstract:

 

Based
 

on
 

hourly
 

precipitation
 

data
 

from
 

183
 

national
 

meteorological
 

stations
 

from
 

1983
 

to
 

2018,
 

this
 

study
 

employs
 

methods
 

such
 

as
 

the
 

iterative
 

Mann-Kendall
 

trend
 

test,
 

Spearman’s
 

rank
 

correlation
 

analysis,
 

and
 

wavelet
 

analysis
 

to
 

examine
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

and
 

its
 

relationship
 

with
 

atmospheric
 

circulation
 

patterns
 

in
 

the
 

Huang-Huai-Hai
 

Plain
 

and
 

Jiang-Huai
 

Plain.
 

The
 

analysis
 

focuses
 

on
 

two
 

dimensions:precipitation
 

events
 

and
 

subdaily
 

extreme
 

precipitation
 

indices.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

summer
 

precipitation
 

events
 

in
 

these
 

regions
 

are
 

characterized
 

by
 

short
 

durations,
 

high
 

frequencies,
 

and
 

intense
 

rainfall,
 

with
 

spatial
 

variations
 

in
 

precipitation
 

patterns.
 

Except
 

for
 

moderate-
intensity

 

precipitation
 

hours,
 

more
 

than
 

half
 

of
 

the
 

stations
 

exhibit
 

an
 

increasing
 

trend
 

in
 

the
 

frequency,
 

intensity,
 

and
 

duration
 

of
 

extreme
 

precipitation.
 

Compared
 

to
 

the
 

period
 

from
 

1983
 

to
 

1999,
 

the
 

first
 

two
 

decades
 

of
 

21
 

century
 

saw
 

a
 

significant
 

rise
 

in
 

the
 

frequency,
 

intensity,
 

and
 

duration
 

of
 

extreme
 

precipitation,
 

although
 

the
 

increase
 

in
 

average
 

precipitation
 

intensity
 

was
 

not
 

significant.
 

The
 

Atlantic
 

multidecadal
 

oscillation
 

shows
 

the
 

strongest
 

teleconnection
 

with
 

extreme
 

precipitation
 

index
 

in
 

the
 

Huang-Huai-Hai
 

Plain
 

and
 

Jiang-Huai
 

Plain,
  

with
 

dominant
 

6-10
 

month
 

coherent
 

spectral
 

bands
 

for
 

both
 

intensity
 

and
 

frequency
 

indices.
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　 　 2021
 

年,联合国政府间气候变化专门委员会

(Intergovernmental
 

Panel
 

on
 

Climate
 

Change,
 

IPCC)
在其第六次评估报告(AR6)中指出:2011—2020

 

年

全球 地 表 平 均 温 度 较
 

1850—1900
 

年 升 高 约
 

1. 09℃ [1] 。 根据克劳修斯 克拉珀龙 ( Clausius-
Clapeyron,C-C)热力学方程,在相对湿度等其他条

件不变的情况下,气温每升高
 

1℃ ,大气饱和水汽压

上升约 7%
 [2] ,极端降水作为大气水汽凝结的极端
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情形,其增幅应接近水汽含量增幅。 在区域和流域

尺度上,极端降水的时空演变模式受到全球气候变

暖、大尺度大气环流以及局地因素的共同作用,呈现

出更加复杂的变化特征[3] ,从而对水资源的时空分

布格局产生显著影响[4] 。 在全球气候变暖和强人

类活动背景下,极端降水事件的发生频率、强度、空
间范围和持续时间不断增加,导致其洪涝效应发生

变化,给流域防洪减灾带来新的挑战,也对人民生命

财产安全构成巨大威胁[5] 。
目前,国内外学者主要从降水事件和极端降水

指数两个方面刻画极端降水特征及其时空变化趋

势。 诸多研究已证实,全球范围内极端降水事件的

发生频率和强度整体呈增加趋势[6-7] 。 我国的极端

降水虽然总体表现为增长趋势,但不同地区差异显

著[8] 。 王志福等[9] 对中国不同时间尺度的极端降

水事件展开了详细分析,发现极端降水事件主要发

生在北纬 35°以南区域,尤其是长江流域中下游、江
南地区和青藏高原东南部,且持续时间较长。 任国

玉等[10] 采用 2 300 多个国家级气象站资料,分析了

我国大陆降水的气候态特征,发现华南沿海地区极

端降水的频率和强度最高。 Li 等[11]采用 14 个小时

尺度极端降水指数,分析了我国各大流域小时极端

降水的时空变化趋势,发现中国大陆地区整体、长江

流域以及东南诸河流域的极端降水频率与强度均呈

显著增加趋势。
极端降水的时空分布特征受诸多因素影响,包

括动力因素(大气环流模式、风场、气压系统等)、热
力学条件(温度、湿度、大气稳定性等)和局地影响

(地貌、城市化、土地利用方式改变等) [12] 。 在大尺

度气候系统背景下,动力因子通过改变大气稳定性

和水汽输送路径[13-14] ,直接影响降水过程的触发条

件与维持机制,进而影响极端降水的频率、强度和历

时等特征[15-16] 。 管新建等[17] 发现,东亚季风( East
 

Asian
 

monsoon,EAM) 在年际和年代际尺度上变率

显著,对长江流域极端降水具有重要影响。 Nalley
等[18] 指出,厄尔尼诺与南方涛动( El

 

Niño-southern
 

oscillation,ENSO ) 和太平洋年代际振荡 ( Pacific
 

decadal
 

oscillation,PDO)在某些地区对极端降水具

有显著的调节作用。 Li 等[19] 指出,ENSO 对长江流

域极端降水有显著影响,拉尼娜事件可能会加剧长

江流域当年的降水极值。
黄淮海平原和江淮平原跨越京、津、冀、鲁、豫、

苏、皖七省市,人口密集,政治经济地位至关重要。
受台风、强降水等极端天气的影响,该区域暴雨洪涝

灾害频发。 2020 年夏季,长江流域及我国南方地区

遭遇大范围强降水,引发流域级大洪水; 2021 年

7 月,河南省郑州市遭遇历史罕见特大暴雨,导致严

重城市内涝、河流洪水、山洪滑坡等多灾并发,造成
 

380 人因灾死亡,直接经济损失达 409 亿元;2023 年

7—8 月,京津冀发生历史极端强降水,海河流域形成

流域性大洪水,被迫启用永定河泛区等 8 处蓄滞洪

区。 在全球气候变化与强人类活动的双重胁迫下,黄
淮海平原和江淮平原防洪减灾工作面临新的挑战。

当前,针对黄淮海平原与江淮平原极端降水时

空变化的研究多聚焦日尺度降水数据,难以反映降

水事件的精细时空结构与演化过程,在汇流时间较

短的山区及城市流域尤为明显[20-21] 。 相较于日尺

度数据,小时尺度数据能更精准地描述降水事件的

时空结构,捕捉短时强降水事件,分析降水的时空演

化过程。
本文基于 1983—2018 年 183 个国家级地面气

象观测站的逐时降水数据,从降水事件和日内尺度

极端降水指数两个维度对极端降水进行刻画,旨在

分析黄淮海平原和江淮平原小时极端降水的时空变

化趋势,揭示其与大气环流模式的相关关系。

1　 研究区概况及数据来源

1. 1　 研究区概况

黄淮海平原,即华北平原,总面积为 30 万 km2,
属于典型的冲积平原,地势相对平坦,海拔大多低于

50 m,整体属于半干旱、半湿润地区。 黄淮海平原受

温带季风气候的影响,夏季高温且湿度较大,冬季寒

冷而干燥,全年降水量在 500 ~ 900 mm 之间,其中夏

季降水占比达 50% ~ 75%,且主要以暴雨形式集中

出现。 此外,黄淮海平原的降水年际波动较大,相对

变率为 20% ~ 30%。
江淮平原是指江苏、安徽两省淮河以南、长江以

北一带,总面积约为 25 万 km2,主要由长江、淮河冲

击而成,地势低洼,海拔一般在 10 m 以下。 江淮平

原年降水量为 1 100 ~ 1 500 mm,主要集中在夏季,尤
其是夏季的梅雨季节,冬季降水较少。 江淮平原属

于亚热带季风气候,季节性特征明显,夏季温度较高

且降水频繁,冬季温度较低且降水明显较少。
1. 2　 数据来源

黄淮海平原和江淮平原 1983—2018 年暖季

(4—10 月)的逐小时降水数据资料来源于中国国家

级地面气象观测站( https: / / data. cma. cn / en)。 为

确保数据的完整性,采用以下标准对数据进行筛

选[11] :①总缺失数据占比小于 1%;②每年 4—10 月

缺失数据占比小于 20%。 黄淮海平原与江淮平原

共布设
 

183
 

个国家级地面气象观测站(图 1),这些

气象站空间分布均匀、观测资料完整,具备良好的区
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域代表性,可有效反映研究区域小时降水过程的时

空分布特征。

图 1　 研究区概况与气象站点分布

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

study
 

area
 

and
 

distribution
 

of
 

meteorological
 

stations

表 1　 小时尺度极端降水指数定义

Table
 

1　 Definition
 

of
 

hourly-scale
 

extreme
 

precipitation
 

indices

指数类别 指数名称 定义 含义 单位

强度指数

频率指数

持续性指数

一般指数

Rx1hr 最大 1 h 降水量 年最大 1 h 降水量 mm
Rx3hr 最大 3 h 降水量 年最大 3 h 降水量 mm
Rx6hr 最大 6 h 降水量 年最大 6 h 降水量 mm

R95pw1hr 极端降水量 小时降水量大于基准期小时降水序列 95%分位值的年累计降水量 mm
R99pw1hr 极端强降水量 小时降水量大于基准期小时降水序列 99%分位值的年累计降水量 mm
R1hr10 mm 低强度降水小时数 小时降水量大于等于 10 mm 的年总小时数 h
R1hr20 mm 中等强度降水小时数 小时降水量大于等于 20 mm 的年总小时数 h

MxLWS 最大连续降水小时数 小时降水量大于等于 0. 1 mm 的最长连续小时数 h
MeLWS 平均连续降水小时数 小时降水量大于等于 0. 1 mm 的平均连续小时数 h

RTot 总降水量 小时降水量大于等于 0. 1 mm 的年累计降水量 mm
NWH 降水小时数 小时降水量大于等于 0. 1 mm 的年总小时数 h

SPII1hr 平均 1h 降水强度 小时降水量大于等于 0. 1 mm 的总量与小时数之比 mm / h

　 　 选取 8 个月尺度大气环流指数开展研究:①5
个海洋和大气环流指数, 大西洋多年代际振荡

(Atlantic
 

multidecadal
 

oscillation, AMO)、北极涛动

( Arctic
 

oscillation, AO )、 北 大 西 洋 涛 动 ( North
 

Atlantic
 

oscillation, NAO )、 太 平 洋 年 代 际 振 荡

(Pacific
 

decadal
 

oscillation,PDO) 和海洋尼诺指数

(oceanic
 

Niño
 

index,ONI) (表征 ENSO),数据均来

源于美国国家海洋和大气管理局( the
 

United
 

States
 

National
 

Oceanic
 

and
 

Atmospheric
 

Administration,
NOAA)物理科学部地球系统研究实验室( https: / /
esrl. noaa. gov / psd / data / climateindices / list / );②3 个

夏季季风指数,东亚夏季风指数(East
 

Asian
 

summer
 

monsoon
 

index, EASM )、 南亚夏季风指数 ( South
 

Asian
 

summer
 

monsoon
 

index,SASM)、南海夏季风指

数 ( South
 

China
 

Sea
 

summer
 

monsoon
 

index,
SCSM) [22-24] 。

2　 研究方法

2. 1　 降水事件及极端降水指数定义

采用 1 h 作为最小无降水间隔( minimum
 

inter-
event

 

time,MIT)划分场次降水事件[25-26] ,判定标准

如下:若某 1 h 的累计降水量不低于 0. 1 mm 时,则
判定该小时为有降水,否则记为无降水。 若两次降

水的间隔超过 1 h,则判定为不同的降水事件。 一场

降水事件的降水历时定义为事件从起始到终止的连

续时间,而该时段累积的降水量则定义为该次降水

事件的降水量。 选取场次平均降水量、降水频次、平
均降水强度、平均降水历时等 4 个指标,用于刻画降

水事件的特征。
采用由 Alexander 等[27-28] 提出的小时尺度极端

降水指数,用于表征小时极端降水。 该指数与水文

气象领域广泛采用的、由气候变化检测和指数专家

组 ( Expert
 

Team
 

on
 

Climate
 

Change
 

Detection
 

and
 

Indices,ETCCDI)定义的日尺度指数相似,小时尺度

极端降水指数从频率、强度、历时等多个方面刻画小

时尺度降水过程的极端性。 本文采用的小时尺度极

端降水指数定义如表 1 所示, 其中 R95pw1hr 和

R99pw1hr 的基准期设定为 1983—2012 年。
2. 2　 迭代式 Mann-Kendall 趋势检验

Mann-Kendall 趋势检验是一种非参数检验方

法[29-30] ,主要用于检测序列的趋势特征,并对序列

的显著性水平进行评估。 然而,该方法在量化趋势

程度上存在局限,因此,借助 Sen[31] 斜率估计方法,
对趋势程度进行量化。 此外,传统的 Mann-Kendall
法的显著性检验结果易受序列自相关性干扰[32] ,为
规避该问题,采用改进型 Mann-Kendall 法———迭代

式 Mann-Kendall( iterative
 

Mann-Kendall,IMK) 趋势

检验法[33] ,进一步验证趋势的显著性。 鉴于趋势和

自相关通常会同时存在于一个时间序列中,IMK
 

法

·782·



通过迭代运算,估计序列的趋势项与一阶自相关系

数;在完成整个迭代过程后,对最终的预白化( pre-
whitening)时间序列再次进行

 

Mann-Kendall
 

检验,
以确定趋势的显著性。 设显著性水平

 

α = 0. 05,趋
势幅度(即斜率大小)通过

 

Sen
 

斜率估计法求得。
2. 3　 Kolmogorov-Smirnov 检验

Kolmogorov-Smirnov(K-S)检验是统计分析领域

常用的非参数检验方法,主要用于评估单一样本是

否符合特定分布,或判断两个独立样本的分布是否

具有一致性。 在双样本检验场景下,该方法通过比

较两个样本的经验累积分布函数以衡量其差异,且
对分布的形态与位置变化均较敏感,因此在两个样

本的比较分析中具有独特的优势。 本文采用 K-S 检

验法,设定 α= 0. 05,判断两个不同时期极端降水指

数序列的概率分布是否存在显著差异。
2. 4　 Spearman 秩次相关分析

Spearman 秩次相关分析是一种非参数相关分

析方法,用于衡量两个变量间的单调关系强度。 其

原理为:先将原始数据转换为秩次(即对数据按大

小排序后赋予的位次),再计算两变量秩次间的

Spearman
 

秩相关系数 ρ,以此评估二者的相关程度。
若

 

ρ>0,表明两变量呈正单调相关关系;若
 

ρ<0,则
呈负单调相关关系;其绝对值越接近 1,变量间的秩

次相关性越强;绝对值越接近 0,表示变量之间不存

在显著的单调关系;当 ρ = 0 时,表示变量之间无单

调相关性。 与 Pearson 相关分析不同,Spearman 秩

次相关分析不要求数据服从正态分布,对异常值不

敏感,因而更适用于非线性关系的分析。 为了保证

大气环流指数与年极端降水指数的时间分辨率保持

一致,将所有大气环流指数均转换为年尺度:对于

AMO、AO、NAO 和 PDO 取每年 1—12 月的年均值;
夏季季风指数取其季节均值;年尺度 ENSO 定义为

每年 7—12 月 ONI 的平均值[19] 。

图 3　 黄淮海平原降水事件特征指标箱线图

Fig. 3　 Box
 

plots
 

of
 

precipitation
 

events
 

indicators
 

in
 

the
 

Huang-Huai-Hai
 

Plain

2. 5　 交叉小波变换

Hudgins 等[34]提出的交叉小波变换结合了小波

变换和交叉谱分析的优点,可以揭示两个时间序列

在时 频域中的协同振荡特征,其计算过程参见
 

Torrence 等[35]的研究。

3　 结果与分析

3. 1　 降水事件时空分布特征

图 2 为黄淮海平原和江淮平原降水事件不同特

征指标的空间分布。 可见,研究区降水量总体呈东

南向西北递减的趋势:江淮平原南部降水量略高于

北部,黄淮海平原东南部降水量大体高于西北部。
从整体分布看,降水频次呈由南向北递减的趋势,且
黄淮海平原降水频次总体低于江淮平原。 此外,两大

平原的降水强度呈由西向东递增趋势,高值中心多临

近海洋;降水历时则呈由西南向东北递减的趋势。

图 2　 降水事件特征指标空间分布

Fig. 2　 Spatial
 

distribution
 

of
 

precipitation
 

events
 

indicators

图 3 和图 4 分别为黄淮海平原和江淮平原

1983—2018 年暖季(4—10 月)降水事件各特征指标

的年内分布(图中红色虚线为各特征指标的 90%分位

数)。 总体而言,两大平原的场次平均降水量、降水频

次、平均降水强度都呈现夏季(6—8 月)偏高,其他月
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图 4　 江淮平原降水事件特征指标箱线图

Fig. 4　 Box
 

plots
 

of
 

precipitation
 

events
 

indicators
 

in
 

the
 

Jiang-Huai
 

Plain

份偏小的特点;与之不同,夏季平均降水历时较其他

月份明显偏短,表明黄淮海平原与江淮平原夏季降水

事件普遍具有历时短、频次高、强度大的特点。

图 5　 1983—2018 年极端降水指数的概率密度曲线

Fig. 5　 Probability
 

density
 

curves
 

of
 

the
 

extreme
 

precipitation
 

indices
 

from
 

1983
 

to
 

2018

3. 2　 气候态特征分析

为展示各极端降水指数的频率分布特征,基于

核密度估计( kernel
 

density
 

estimation,KDE)法绘制

1983—2018 年黄淮海平原和江淮平原各极端降水

指数的概率密度曲线,见图 5。
总体而言,黄淮海平原和江淮平原的强度指数

和频率指数在概率分布及气候学平均值上均存在显

著差异,这一差异反映了两者间降水特征的不同。
从强度指数分析,江淮平原极端降水强度一般大于

黄淮 海 平 原, 尽 管 江 淮 平 原 的 年 最 大 值 指 数

(Rx1hr、Rx3hr 和 Rx6hr) 仅略高于黄淮海平原,但
R95pw1hr、R99pw1hr 为黄淮海平原的 1. 4 ~ 1. 5 倍;
从频 率 指 数 来 看, 江 淮 平 原 极 端 降 水 频 率

(R1hr10 mm 和 R1hr20 mm)为黄淮海平原的 1. 5 ~
1. 7 倍;从持续性指数来看,两大平原极端降水事件

的历时差异较小,江淮平原略高于黄淮海平原。 值

得注意的是,尽管江淮平原年降水量和降水频率明

显高于黄淮海平原,但两大平原的平均降水强度却

十分接近。 这一现象与地理环境及气候背景密切相

关:江淮平原东临东海、地势相对平坦,受夏季风与

湿润海洋气流的影响显著,水汽输送更为充足,加之
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梅雨锋的作用,使得极端降水强度与频率更高[36] ;
相比之下,黄淮海平原整体地形起伏较大,受山脉等

地形阻挡,湿润气流输送相对有限,因此极端降水量

与降水频率均较低[37] 。

图 6　 183 个站点 1983—2018 年极端降水指数变化趋势

Fig. 6　 Trends
 

in
 

extreme
 

precipitation
 

indices
 

at
 

183
 

stations
 

from
 

1983
 

to
 

2018

3. 3　 极端降水指数变化趋势

采用迭代式 Mann-Kendall 趋势检验法,对两大

平原各极端降水指数的变化趋势进行检验,图 6 为

黄淮海平原和江淮平原 12 个极端降水指数的变化

趋势及相应的显著性(α = 0. 05,图例为各变化类别

占比)。 在研究区域内,除中等强度降水小时数外,
超半数站点的其他极端降水指数均呈增加趋势。
①从强度指数来看,两大平原超

 

50%
 

站点的极端降

水强度指数呈增加趋势,其中显著增加的站点主要

分布于沿海地区及江淮平原南部。 ②从频率指数来

看,超半数站点低强度降水小时数呈增加趋势,显著

增加的站点主要分布在黄淮海平原北部和江淮平原

南部。 ③从持续性指数来看,绝大多数站点降水历

时变长,约 83. 6%的站点平均连续降水小时数呈增

加趋势,显著增加站点占比超过 10%,主要分布在

黄淮海平原。 此外,两大平原超
 

80%
 

站点总降水量

和降水频率呈增加趋势,约 60%的站点平均降水强

度呈增加趋势,显著增加站点主要分布在黄淮海平

原北部和江淮平原南部。
 

总体而言,黄淮海平原和江淮平原的极端降水

频率、降水强度和降水历时呈增加趋势,但存在一定

的区域性差异。 由于两大平原大部分地区地势低平

且城市化进程较高,可能会加剧城市内涝的风险。
3. 4　 不同时期降水指数气候态特征对比

采用 Kolmogorov-Smirnov 检验,比较研究区域
 

1983—1999
 

年与
 

2000—2018
 

年两个时期年极端降

水指数的概率密度曲线,两个时期站点数量一致,可
排除抽样误差对概率密度函数的影响。 如图 7 所

示,在 α= 0. 05 的显著性水平下,除 SPII1hr 外,所有

极端降水指数在两个时期的分布均存在显著差异。
与 1983—1999 年相比,2000—2018 年黄淮海平原

和江淮平原的小时极端降水频率、强度和持续时间

·092·



图 7　 两平原 1983—1999 年与 2000—2018 年极端降水指数概率密度曲线对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

probability
 

density
 

curves
 

for
 

extreme
 

precipitation
 

indices
 

in
 

two
 

plains
 

from
 

1983
 

to
 

1999
 

and
 

from
 

2000
 

to
 

2018

显著增加,可能导致洪涝灾害风险增加。 值得注意

的是,虽然
 

21
 

世纪前
 

20
 

年降水总量与降水频率显著

增加,但平均降水强度未发生显著变化,这可能是因

为降水事件更趋向于短历时强降水事件,该类事件增

多并未使降水过程整体强度出现明显的上升趋势。

图 8　 区域平均极端降水指数与大气环流指数的 Spearman 秩相关系数

Fig. 8　 Spearman’s
 

rank
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

the
 

regionally
 

averaged
 

extreme
 

precipitation
 

indices
 

and
 

atmospheric
 

circulation
  

indices
 

3. 5　 极端降水和大气环流模式的相关性

极端降水的变化不仅揭示了区域降水的整体变

化趋势,还能反映大气环流指数及气候系统的基本

特征。 为进一步研究极端降水指数与大尺度大气环

流指数的联系,采用 Spearman 秩次相关分析法,对
12 个极端降水指数与 8 个大气环流指数间的相关性

进行计算与评估。 如图 8(a)所示(∗表示在 α = 0. 05
水平下显著相关),黄淮海平原和江淮平原的极端降

水指数与 AMO 之间的相关性最高,且均呈正相关关

系。 其中,R95pw1hr、R1hr10 mm、R1hr20 mm 和 RTot
与 AMO 的相关性尤为显著,相关系数超过 0. 3。

相比之下,AO 和 NAO 与极端降水指数主要呈

负相关关系,但未达显著性水平。 ENSO 指数对持
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续性指数和 SPII1hr 以外的极端降水指数影响较

强,均呈负相关关系,且与 NWH 显著负相关。 PDO
对 MxLWS、MeLWS、NWH 表现出正相关影响,而与

其他极端降水指数则表现为负相关关系,尤其与

SPII1hr 显 著 负 相 关。 EASM 与 Rx1hr、 Rx3hr、
Rx6hr、SPII1hr 呈正相关关系,但相关性较弱,相关

系数低于 0. 1。 SASM 与除了 MeLWS、NWH 外的极

端降水指数表现出较强的正相关关系,SCSM 仅与

Rx1hr、SPII1hr 存在正相关关系,与其他降水指数呈

负相关关系。
总体来说,对黄淮海平原和江淮平原的极端降

水而言,AMO 的影响最大,ENSO 和 PDO 也是不可

忽视的影响因素,而 AO、NAO 和夏季季风指数的影

响并不显著。 图 8( b)为黄淮海平原的极端降水指

数与大气环流指数的 Spearman 秩次相关系数,其总

体特征与两大平原整体情况(图 8( a)) 基本一致,
AMO、ENSO、SASM 对极端降水指数的影响较为显

著。 如图 8(c)所示,对于江淮平原,AMO 与极端降

水指数的相关性最高,其中强度指数、Rx1hr20 mm
以及 SPII1hr 与 AMO 呈显著正相关关系。 NAO、
ENSO、PDO 与部分极端降水指数呈正相关关系,而
夏季季风指数与极端降水指数呈负相关关系,且

EASM 与 RTot 呈显著负相关关系。
中国东部地区的气候主要由 EAM 主导, 而

ENSO 对 EAM 具有显著影响。 连接 ENSO 与 EAM
的关键系统,是北太平洋西部对流层下层生成的异

常反气旋(气旋)系统[38-39] 。 Linderholm 等[40] 发现,
中国夏季气候的主要模式与 NAO 年际变化高度相

关,NAO 主要通过影响北大西洋地区的气压场与大

气环流, 间接作用于东亚地区的气候系统。 Su
等[41] 也发现,AMO 对长江流域的极端降水事件有

显著影响,对该地区低于平均水平的降水事件贡献

最大,表明 AMO 在影响长江流域气候模式中发挥

了重要作用。 杨萌洲等[42] 在研究非典型大西洋尼

诺对中国东部降水的影响时发现,大西洋尼诺不仅

可显著影响大西洋周边区域的天气与气候状况,还
能通过大气遥相关过程,对中国东部夏季前后汛期

降水产生影响,与本文的研究结果一致。
3. 6 　 极端降水指数与大尺度气候模式的时频相

关性

　 　 基于极端降水指数与大气环流指数的相关性,
利用交叉小波法,分析二者的周期相关性以及在时

频域的共同显著周期和相移。 为保证时间尺度的一

致性,首先计算
 

1983—2018
 

年暖季(4—10
 

月)黄淮

海平原与江淮平原所有站点极端降水指数的逐月区

域平均值,再与月尺度大气环流指数开展交叉小波

分析。 因 AMO 与极端降水指数的相关性最为显

著,图 9 和图 10 分别展示了两大平原区域平均极端
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图 9　 区域平均极端降水指数与
 

AMO
 

的时间序列图
 

Fig. 9　 Time
 

series
 

plot
 

of
 

regionally
 

averaged
 

extreme
 

precipitation
 

indices
 

and
 

AMO
 

图 10　 区域平均极端降水指数与
 

AMO
 

的交叉小波功率谱

Fig. 10　 Cross-wavelet
 

power
 

spectrum
 

of
 

regionally
 

averaged
 

extreme
 

precipitation
 

indices
 

and
 

AMO
 

降水指数与 AMO 的时间序列图和交叉小波功率谱

(图 10 中黄色代表能量密度高值,蓝色代表低值;
黑色细实线为小波边界效应影响锥曲线,粗黑实线

范围内表示通过置信水平 95%的红色噪音标准谱

检验)。

根据极端降水指数与 AMO 的交叉小波分析,
AMO 与 MxLWS 在 1988—1991 年、2001—2008 年、
2010—2014 年分别存在 5 ~ 10、12 ~ 16、6 ~ 8 月的共

同显著周期 ( 图 10 ( h )); 与 MeLWS 在 2000—
2005 年、2011—2018 年存在 4 ~ 8 月的共同显著周
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期 ( 图 10(i)); 与 NWH 分别在 1986—1991 年、
2002—2015 年 有 5 ~ 9 月 的 共 同 显 著 周 期

(图 10(k)),而其他极端降水指数与 AMO 则呈现

以 6 ~ 10 月为主的间歇性共同显著周期带。 在 6 ~
10 月的周期范围内,AMO 对除 NWH 和持续性指数

外其他极端降水指数的影响模式基本一致。 此外,
AMO 与极端降水指数的相位关系在不同时间、不同

极端降水指数之间存在差异,相位变化可能与 AMO
冷暖相位转换有关。

4　 结　 论

a.
 

年内分布上,夏季(6—8 月)降水的场次平

均降水量、降水频次、平均降水强度明显高于其他季

节,但平均降水历时低于其他季节,表明夏季降水呈

历时短、频率高和强度大的特点。 空间分布上,降水

量从东南向西北呈减少趋势,降水频次由南向北递

减,平均降水强度由西向东增加,降水历时则由西南

向东北递减。
b.

 

从气候态特征来看,尽管江淮平原年降水量

和降水频率明显高于黄淮海平原,但两者的平均降

水强度十分接近。
c.

 

除 R1hr20 mm 外,50%以上站点的极端降水

指数都表现出增加的趋势。 83. 6%的站点 MeLWS
呈增加趋势,显著增加站点占比超过 10%,主要分

布在黄淮海平原。 黄淮海平原和江淮平原 80%以

上站点降水总量及降水发生频率整体呈现增加趋

势,60%左右的气象站点显示平均降水强度有增强

的现象,其中部分站点增长显著,主要分布在黄淮海

平原北部和江淮平原南部。
d.

 

Spearman 秩次相关分析结果表明,AMO 与

黄淮海平原和江淮平原极端降水频率、强度和总降水

量均显著相关;此外,ENSO 和 PDO 也是不容忽视的

影响因素,而 AO、NAO 和夏季季风指数对黄淮海平

原和江淮平原极端降水的影响相对较小。 交叉小波

分析结果表明,AMO 与强度指数和频率指数呈现以

6~10 月为主的间歇性共同显著周期带,其周期性变

化和相位变化对极端降水的变化具有重要影响。
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