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摘要  采用东北地区 xu个测站 t|xt ∗ usss年 w ∗ |月降水量资料 o对东北地区作物生长季降水异常进行了诊断分

析 ∀结果表明 }东北地区生长季降水存在减少趋势 o旱灾略多于涝灾 o主要存在 v ∗ z !tu和 vs ¤左右的周期变化 ~

可划分为 z个降水异常区 o其中相邻的 v个区k东北中部 !南部和东部的大范围地区l有变旱倾向 o辽西地区的旱涝

灾害最频繁 ∀根据降水减少的趋势 o提倡发展旱作农业和节水农业 ∀
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引言

东北地区是我国重要的商品粮生产基地 o由于

地处中高纬度 o作物生长季较短 o生长季降水量的多

寡直接影响粮食产量 o分析作物生长季降水变化规

律 o对于合理预测降水变化和由此引起的产量变化

具有重要意义 ∀以往针对东北地区降水的分析多侧

重于年或夏季降水≈t ∗ u  o而对整个作物生长季降水

变化规律的分析还不多见 ∀本文利用东北地区较长

序列的降水资料 o分析近 xs ¤来东北地区农作物生

长季降水变化规律 o以期对了解降水资源变化特征 !

促进农业生产有所帮助 ∀

t  资料和方法

选取东北地区建站较早的 xu个测站作物生长

季kw ∗ |月lt|xt ∗ usss年逐月降水量资料 ∀

为分析生长季降水异常的时空分布特征 o采用

了旋转 ∞�ƒk� ∞�ƒl方法 ∀ � ∞�ƒ 方法是在 ∞�ƒ

分解的基础上进行极大方差正交旋转 o克服了 ∞�ƒ

方法不能清晰表示要素场区域特征的局限 o旋转后

的典型空间分布结构清晰 o不但可以较好地反映不

同地域的变化 o还可以反映不同地域的相关分布状

况≈v  o是近年来被广泛采用的分析要素场典型时空

结构特征的常用方法 ∀关于 � ∞�ƒ 方法的原理和

步骤见文献≈v  ∀此外 o采用了指数 !�²µ̄̈ ·小波分

析等方法 ∀

u  作物生长季降水的基本状况

将每年各站 w ∗ |月的总降水作为该地农作物

生长季降水量 o由此计算出东北地区作物生长季降

水量气候值和均方差k图 tl ∀由图 tk¤l可见 o全区

降水差异较大 o南部k辽宁东南的丹东 !宽甸一带l降

水量超过 |ss °° o而西北部不足 vss °° ∀从整体

形势上看 o降水量基本存在南部大于北部 !东部大于

西部的分布特征 ∀其中 o辽宁省从东南部到西北部

存在明显的降水梯度 ∀从图 tk¥l可见 o全区降水均

方差介于 {s ∗ uws °°之间 o其分布形势与气候场

比较相似 o由于均方差代表绝对变率 o说明东北地区

生长季降水相对丰富区其年际间绝对变率也较大 ∀

以宽甸为例 o作物生长季最大降水量 kt|{x 年

tyy|1w °°l与最小降水量kusss年 wwx1s °°l之

差大于 tsss °° ∀

v  作物生长季降水异常特征

由于降水通常不呈正态分布 o而且东北地区生

长季降水量的地域差异又十分显著 o故采用指数方

法代表各地的降水异常 ∀指数方法考虑了降水空间

分布的巨大差异和偏态分布的特点 o通过对降水量
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图 t  东北地区生长季降水量的气候场k¤l和均方差场k¥l  k单位 }°°l

进行标准化处理得到服从标准正态分布的序列 o是

一个具有时空对比性的相对指标 o被认为是代表单

站降水异常的较好指数≈w ∗ x  ∀指数的计算公式为 }
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其中 , ι = t ,u , , , ν表示测站( ν = xu) , ϕ = t ,u ,

, , µ 表示年份( µ = xs) , Χσ
ι
=

Ε
µ

ϕ= t

( Ριϕ − Ρι)
v

µΡvι
为

偏态系数 , Ριϕ为降水量 , Ρι为均方差 , ριϕ为 Ριϕ标准

化值 ∀

v1t  全区生长季降水异常特征

对 t|xt ∗ usss年各站每年的生长季降水量分

别求 Ζ指数 o将每年 xu站的 Ζ指数等权平均 o得到

xs ¤来东北地区平均 Ζ指数序列k图 ul ∀由图 u可

见 ous世纪 xs年代降雨较为充沛 oys ∗ zs年代为相

对干旱期 o{s年代以多雨为主要特征 o|s年代旱涝

波动剧烈 ∀若以 Ζ � ? s1xuw为标准划分旱涝灾害

年份 o则有 t|x{ !t|zu !t|zy !t|z{ !t|z| !t|{u !

t||| !usss年 {个旱灾年 ot|xy !t|x| !t|ys !t|{x !

t||s !t||w !t||{年 z个涝灾年 o旱灾多于涝灾 o其

中从 t||s年起的 tt ¤间有 x个灾害年份 o说明进

入 |s年代后降水异常更为频繁 o而且 xs ¤中最严

重的旱kusss年l !涝kt||w年l也均发生在这段时间

内 ∀对平均 Ζ指数序列作线性拟合 o其趋势系数为

p s1ssy o说明降水有减少趋势 ∀

图 v为东北地区平均 Ζ指数 �²µ̄̈ ·小波系数

图 ∀可以看到 o作物生长季降水异常主要存在v ∗

图 u  东北地区平均 Ζ指数的年际变化曲线

k粗实线为趋势线l

图 v  东北地区平均 Ζ指数 �²µ̄̈ ·小波系数k实部l

z !tu和 vs ¤左右的周期变化 ∀其中 o后两者k代表

年代际变化l比较稳定 o且 vs ¤左右的小波系数值

大于 tu ¤左右的小波系数值 o说明 vs ¤左右的周期

更为突出 ~v ∗ z ¤周期k代表年际变化l在 t|yx年前

以 v ¤周期为主 ot|yx ∗ t||s年以 y ¤周期为主 o而

|s年代出现 x !z ¤周期并存且反位相的特点 o说明
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这一时期降水异常比较复杂 ∀

v1u  生长季降水异常的时空分布特征

对 xu站的 Ζ指数序列作 ∞�ƒ分析 o取其前 tu

个特征向量作极大方差正交旋转 ∀表 t列出了旋转

后荷载向量的方差贡献和累积方差贡献 o其中前 z

个荷载向量的方差贡献均大于 x h o累积方差贡献

为 ys1x h o已可以反映降水异常的主要时空信息 ∀

因此 o下面只对前 z个模态进行分析 ∀

表 1  Ρ ΕΟΦ分析的方差贡献和累积方差贡献 %

特征向量序号

t u v w x y z { | ts tt tu

方差贡献 ts1w  ts1t  ts1t  |1s  z1z  y1{  y1w  w1{  w1w  v1{  v1s  u1|  

累积方差贡献 ts1w  us1x  vs1y  v|1y  wz1v  xw1t  ys1x  yx1v  y|1z  zv1x  zy1x  z|1w  

  图 w为 � ∞�ƒ 分析的前 z个荷载向量分布图 ∀

� ∞�ƒt型主要反映了东北地区中部存在一异常区 o

最大荷载位于三岔河ks1zxl !前郭尔罗斯ks1zul一

带 o这里是以松嫩平原和辽河平原北部为主的东北

中部平原地区 o草原沙地气候是这里的主要特点 ∀

� ∞�ƒu型主要反映了辽宁西南部和相邻的内蒙古

地区的降水异常 o最大荷载位于渤海北部辽东湾沿

岸的绥中ks1{zl !锦州ks1{tl一带 o该地区是辽西平

原丘陵亚湿润和西部亚干旱气候区 o由于受地形 !地

势影响 o降水量较东部地区少 o降水年际变化大 !旱

涝频繁是这里的气候特点 ∀ � ∞�ƒv型主要反映了

黑龙江省东南部存在一个显著异常区 o这里是三江

平原k我国最大的淡水湿地l所在地 o最大荷载位于

三江平原中部的通河ks1{tl !佳木斯ks1z{l !虎林

ks1z{l一带 o这里不仅受西风带 !热带系统以及自身

湿地下垫面影响 o还受日本海和鄂霍次克海潮湿气

流的影响 ∀ � ∞�ƒw型反映出辽宁省东南部的降水

异常 o最大荷载位于宽甸ks1{xl o这里是热带系统深

zwv第 w期              汪宏宇等 }东北地区作物生长季降水异常特征分析                 



入东北的主要通道 o夏季常出现暴雨 o北方最大的暴

雨中心就出现在宽甸 ∀ � ∞�ƒx型反映出吉林省南

部存在一降水异常区 o体现了长白山山地降水异常

特征 o最大荷载位于靖宇ks1zxl !松江ks1zwl o但该

分布型还有一显著特点 o即内蒙古北部k中心位于图

里河 o荷载向量为 p s1wsl降水与长白山地区反位相

变化 ∀ � ∞�ƒy型主要反映了黑龙江省中北部的降

水异常 o最大荷载出现在黑河ks1{tl o这里受季风雨

影响较小 o具有小兴安岭山地气候特征 ∀ � ∞�ƒz型

主要反映了内蒙古东北部的降水异常 o最大荷载位

于大兴安岭西麓的满洲里ks1{ul !海拉尔ks1{sl一

带 o体现了大兴安岭山地降水异常特征 o由于受东南

季风影响 o降水量一般由东向西减少 o虽降水并不丰

沛 o但因气温偏低空气湿度仍然偏高 ∀由于这 z个

模态代表的主要异常区k图中的阴影区l o基本覆盖

了整个东北地区 o可据此将东北地区生长季降水区

划分为 z个异常区k图 xl o并用 t ∗ z区表示 ∀

� ∞�ƒt至 � ∞�ƒz模态的时间系数均有明显的

年际变化k图略l o说明各区降水异常的年际波动十

分显著 ∀表 u列出了各模态时间系数线性拟合的趋

图 x  东北地区作物生长季降水异常区划

k黑点代表测站位置l

势系数 o其中 t !w 区的负趋势较大 ov 区也为负趋

势 o而 u !x !z 区为正趋势 oy 区几乎无线性趋势变

化 ∀t !v !w区正好是相连的 v个区域 o位于东北地

区的中部 !东部和南部 o说明这一范围区域存在变旱

的倾向 o而东北地区的平原地区k农业生产基地l主

要位于这一范围内 o因此该地区的变旱倾向值得

关注 ∀

表 2  各模态(Ρ ΕΟΦ1 至 Ρ ΕΟΦ7)时间系数线性拟合的趋势系数

t u v w x y z

趋势系数 p s1suv| s1ss|t p s1ssus p s1sutx s1ssyz p s1ssst s1sswz

v1v  生长季内各月降水异常特征

分别对 z个分区各月降水量作区域等权平均 o得

到各分区各月降水量序列 o然后分别求其相对变率

k表 vl ∀由表 v可见 ou区各月降水相对变率均最高 o

说明这里各月均是旱涝异常最频繁的地区 o降水很不

稳定 o常有旱涝灾害发生 ~相对而言 oz区的相对变率

最小 o表明这里降水的年际变化相对稳定 ~从月份看 o

z月各区相对变率均最小 o这与东北地区 z月降水普

遍最多有关 ~其余各区降水相对变率也有不同程度的

变化 o其中 ot区 x ∗ y月降水较其余区稳定 ow区 y ∗ z

月降水异常是除 u区外最不稳定的区域 ∀

表 3  各区降水变化的相对变率 %

t区 u区 v区 w区 x区 y区 z区

w月 yt1| zx1y w|1y w|1w w{1s x{1u vw1u

x月 vw1| xv1u vz1z ws1z ww1t ws1v ws1u

y月 vt1| ww1{ vw1z v|1v vw1{ vv1{ vu1w

z月 vt1w wv1u u|1x vy1y vu1{ u{1v uv1|

{月 ww1y xs1x vz1| wv1| v|1u vz1v vs1|

|月 wv1s x{1{ wu1s wt1| w|1{ v|1x v{1{

  为了解各月旱涝的年代际变化情况 o首先求出

各站各月降水指数 o将各分区内的指数等权平均 o作

为各月各分区平均指数 o然后求其 tt ¤滑动平均

k图 yl ∀由于东北地区的平原主要位于 t !v !w区 o

因此这里着重分析这 v个区降水的变化 ∀由图 y可

见 ov个区降水的阶段性变化趋势比较一致 ot和 v

区的变化更为相近 ∀其中 oy月份降水均有增多趋

势 ~{ !|月份有减少趋势 ous世纪 ys年代前的降水

明显偏多 ~z月呈现明显的/多 p少 p多0的阶段性

变化 ox月则基本与 z月反位相变化 ~w月 ozs年代

中期到 {s年代末 t !v区为多雨阶段 o其余时期为正

常或偏少 o而 w区在 ys年代前和 |s年代后明显少

雨 o之间为多雨期 ∀

w  小结与讨论

东北地区农作物生长季降水的地区差异较大 o

从气候平均角度看 o南部降水量超过 |ss °° o而西

北部不足 vss °° o降水相对丰富区其年际间绝对
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图 y  t !v !w区 w ∗ |月区域平均 Ζ指数 tt ¤滑动平均曲线

k¤∗ ©分别为 w ∗ |月 ~粗实线为 t区 o细实线为 v区 o虚线为 w区l

变率也较大 ∀整个东北地区生长季降水存在减少趋

势 o旱灾略多于涝灾 o而且 us世纪 |s年代起降水异

常更为频繁 ~降水异常主要存在 v ∗ z !tu和 vs ¤左

右的周期变化 ∀采用 � ∞�ƒ 方法 o可将东北地区生

长季降水异常划分为 z个异常区 o各区均有其各自

的地形和气候特点 ∀平原地区季降水有减少趋势 o

其中 o东北地区中部 !南部地区的变旱倾向更明显 ∀

z个异常区中 o辽西地区降水最不稳定 o生长季内各

月均是旱涝异常最频繁的地区 o易出现旱涝灾害 ∀

平原地区各月降水均有阶段性变化特征 o其中 oy月

降水有增多趋势 o{ !|月份有少雨趋势 ∀

水分是农业生产的基本条件之一 o农作物的生

长发育和产量在很大程度上受水分条件的制约 o而

降水是当地农业水分资源的重要组成部分 o也是地

表径流 !地下水的来源 ∀前面的分析表明 o东北地区

作物生长季降水有减少趋势 o并主要表现在东北中

部 !南部和东部 o以中部的变旱倾向最大 o而东北的

平原地区主要位于这 v个区域内 o即中部 !南部和东

部是东北的主要农业生产基地 o因此这里的变旱倾

向不容忽视 ∀由于东北地区中部是松花江 !辽河流

域的上游地段 o其雨量减少必导致两流域径流量减

少 o从而进一步影响辽河平原和三江平原的水资源 o

使该地区的农业供水量更为短缺 ∀众所周知 o全球

变暖是世界气候变化的主要趋势 o而东北是我国变

暖最显著的地区 o在变暖形势下 o蒸发量也随之增

大 o进而加剧水资源短缺的现象 ∀因此 o建议在东北

地区种植制度 !引种和栽培管理上 o推广旱作农业和

节水农业技术 o减少农业对灌溉水的依赖 ∀
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