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基于中国气象局国家气候中心 ,$’站点 !(+’—"’’’-的日降水观测资料，对中国各地区日降水量分等级进行
统计分析，揭示了各地区日降水存在的一个共同特征———幂律尾分布，且不同等级的降水量对应不同的幂律尾指

数，在一定程度上反映了不同雨型具有不同的气候背景和物理机理 .中国华北、华南等七个气候特征区，其幂律尾
指数总体自东南向西北呈递增趋势，这与中国降水东多西少，南多北少的空间分布特征相符合 .研究各气候特征区
日降水的幂律尾指数随时间的演变特征发现：东北、华北和西北地区的幂律尾指数发生突变的年份对应着 "’世纪
,’年代末开始的中国北方干旱化进程，导致的可能原因是微量降水，尤其是 ’—,//日降水的减少 .
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! A 引 言

近百年来，全球气候正经历着一次以变暖为主

要特征的显著变化，中国年平均气温也相应升高了

’A$—’A&B，特别是 "’世纪 *’年代以来，增温最为
迅速，达到了统计学上的突变程度［!，"］.许多研究表
明，中国各地温度变化情况并不相同，增暖的区域性

和季节差异较大，以冬季和东北、华北、西北地区最

为明显［#］.由于中国是季风气候，气候变化在降水上
的表现也相当明显，因此全球变暖对中国降水的影

响日益成为广大气候工作者关注的重要课题之一 .
降水的物理机理、物理过程及其预测是一个科学难

题，虽然已取得了一定的进展［$—!$］，但由于传统研究

方法大都基于线性、平稳的思想，又受到观测资料有

限、观测站点分布不均匀等因素的限制，对降水机理

及内在联系的整体共性的认识还处在起步阶段，对

一些极端降水事件也只能进行个例分析而无法进一

步阐明统一的整体认识［!&—!(］.有学者曾指出，与降
水紧密相联的中国北方干旱化进程可能是对全球变

暖的一种响应［$］，但二者之间的实质联系目前尚未

定论 .本文立足于对中国降水情况分等级进行统计
分析，尝试结合复杂性科学的理论，从一个全新的角

度对中国各地区降水的内在规律作初步探讨，旨在

揭示全球变暖与中国降水的内在联系 .
本文使用中国气象局国家气候中心 ,$’ 站点

!(+’—"’’’-的日降水观测资料，对中国华北、华南
等七个气候特征区的降水量分等级进行统计分析，

揭示其内在规律 .第二部分给出了相关资料和统计
方法；第三部分对中国总体情况和七个气候特征区

分别进行研究，发现日降水存在一共同特征———幂

律尾分布，且幂律尾指数在降水量 ,//和 !&//附
近存在两个转折点，这一现象可能在一定程度上反

应了降水的复杂性 .进一步定量分析表明，各气候特
征区的幂律尾指数总体自东南向西北呈递增趋势，

这与中国降水东多西少，南多北少的空间分布特征
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相符合 !在幂律尾指数随时间的演变方面，"—#$$
降水段，东北、华北和西北地区的幂律尾指数在上世

纪 #%年代末和 &%年代末均发生突变，突变时间及
其演变趋势与 ’%世纪 #%年代开始的中国北方干旱
化进程相对应 !最后给出本文的结论 !

图 " 中国 ()*站点 "+,%—"+,+-的统计情况 （-）点 "—’+（对应 %—’+$$）；（.）点 "—#（对应 %—#$$）；（/）点 &—

"*（对应 #0"—"*$$）；（1）点 ",—’+（对应 "*0"—’+$$）（横坐标：23!"；纵坐标：23#（!"））

’0 资料及统计方法

本文所用资料为中国气象局国家气候中心 #(%
站点 "+,%—’%%%-（共 ("-）的日降水观测资料 !为了
真实地反映降水的时空分布规律，对 #(% 站点资料
进行了检测，缺测较多或不满 ("-连续观测的站点，
本文没有考虑 !经检测有 ()*个站点满足上述要求，
对个别缺测通过插值方法补足 !
取窗口长度为 "%-，滑动步长为 "-（"+,%—

"+,+-，"+,"—"+#%-，⋯，"++"—’%%%-），统计每个滑
动窗口中降水量分别在 %—"$$，"0"—’$$，⋯，
’&0"—’+$$，’+0"$$及以上共 )%个降水段内的天
数 $#（!"）（实际计算过程中，缺测或降水记录为 %
的天数不统计，视为无降水，因为原序列足够长，由

此而产生的偏差对统计结果影响较小），计算降水概

率 #（!"），即

#（!"）4
$#（!"）

% 5 "%%， （"）

其中 !" 为各降水段的中点值乘以 "%（仅为作图需

要），即 !" 4 *，"*，⋯，’&*，’+*，% 为窗口的总长度，
本文 % 取 ),*’（或 ),*)）天 !

) 0 结果及分析

!"#" 幂律尾指数转折

图 "为中国 ()*站点 "%-（"+,%—"+,+-）的日降
水量分等级统计的结果（"+,"—"+#%-，"+,’—"+#"-
等其他时段的统计情况类似），由于 ’+0"$$及以上
降水段统计跨度较大，另一方面本文集中研究微量

降水到大雨阶段，大雨到暴雨阶段另文发表，因此本

文分析时没有给出该段的统计情况 !由图 "（-）可以
看出统计结果近似呈幂律尾分布，即

#（!"）6 ! 7!
" ， （’）

其中!为幂律尾指数 !进一步分析可知，幂律尾指
数大 小 不 唯 一，大 约 在 %—#$$， #0"—"*$$，
"*0"—’+$$三个降水段存在不同的幂律尾指数，即
%—’+$$的日降水存在三个幂律尾指数，且相互之
间差别比较明显 !
幂律尾指数的第一个转折点（以下简称转折点

!）在降水量 #$$附近，图 "（.）为转折点!之前的
部分（点 "—#，! 4 %0&#)#&）!幂律尾指数的第二个
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转折点（以下简称转折点!）在降水量 !"##附近，
图 !（$）和 !（%）分别为转折点!之前（点 &—!"，! ’
!()")*+）和之后（点 !,—)-，! ’ !(.-,+,）的部分 /对
华东、华南、华北、华中、东北、西北和西南七个气候

特征区的详细分析表明，无论是中国 0+" 站点的统
计结果还是七个气候特征区各自的统计结果，均存

在位于降水量 .##和 !"##附近的两个明显的幂律
尾指数转折点———转折点"和!，并且这一情况不
随时空变化而变化 /

图 ) 西北地区 &*站点 !-,*—!-,-1的统计情况 （1）点 !—)-（对应 *—)-##）；（2）点 !—.（对应 *—.##）；（$）点

&—!"（对应 .(!—!"##）；（%）点 !,—)-（对应 !"(!—)-##）（横坐标：34!"；纵坐标：34#（!"））

图 )为西北地区 &*站点 !-,*—!-,-1日降水量
分等级统计的结果（其他年份、地区情况与之类似），

由图 )（1）可以看出，统计结果仍然近似呈幂律尾分
布 /幂律尾指数转折与中国 0+"站点的统计情况类
似，分别在降水量 .##和 !"##附近存在两个幂律
尾指数转折点"和!，对应着三个不同的幂律值!，
即 *(-!!*-，!(,!*,- 和 )(-!*+)，分别对应图 )（2），
（$）和（%）/
表 !给出中国 0+"站点和西北分区三个幂律尾

指数在不同时段的统计值，其他分区情况与表 !类
似（表略）/对幂律尾指数的变化进行详细的定量分
析表明，三个降水段对应的幂律尾指数是逐渐增大

的，且相互之间差别比较明显，进一步证实了幂律转

折现象的存在 /

日降水的幂律尾分布特征表明降水量少的降水

事件发生比较频繁，降水量多的降水事件发生概率

相对较小 /幂律尾指数转折现象在中国区域是普遍
存在且比较稳定的，转折点的位置没有因时空变化

而变化 /根据气象上对各种雨型的降水量分段标准，
转折点"对应于小雨向中雨转变，转折点!对应于
中雨向大雨转变 /众所周知，小雨，中雨和大雨受各
尺度天气系统的影响各不相同，因此本文得到的三

个不同幂律尾指数可能对应于不同的气候背景 /幂
律尾指数目前是非线性科学研究的热点，揭示了自

然科学的本质属性，但幂律尾指数所隐藏的真正物

理机理是什么，还有待于进一步深入的研究 /

!"#" 幂律尾指数的时空演变特征

取每次滑动后窗口中的末尾年份为横坐标

（!-,-，!-.*，⋯，)***），相应的幂律尾指数为纵坐
标，揭示幂律尾指数随时间的演变特征 /由图 +可以
看出，对应三个不同降水段，各气候特征区的幂律尾

指数大小排列有一个相对稳定的关系，转折点"之
后的部分相对稳定，由小到大依次为华南、华东、华

中、西南、东北、华北和西北，总体呈现自东南向西北

递增的趋势，这与中国降水南多北少，东多西少的空

间分布特征是一致的，这种相对稳定的排列关系可

.&!,!!期 支 蓉等：基于幂律尾指数研究中国降水的时空演变特征



表 ! 中国 "#$站点及西北分区的三个幂律尾指数

年份

中国 "#$站点 西北分区

%—&’’
点 !—&

&(!—!$’’
点 )—!$

!$(!—*+’’
点 !,—*+

%—&’’
点 !—&

&(!—!$’’
点 )—!$

!$(!—*+’’
点 !,—*+

!+,%—!+,+ %()&#&) !(*$*%# !(&+,#, %(+!!%+ !(,!%,+ *(+!%#*

!+,!—!+&% %()&#&! !(*$,$+ !(&)!# %(+%&) !($++"+ *()")##

!+,*—!+&! %()&$,$ !(*,&"* !(&+*#) %(+!"!* !(,*!%* *(),%**

!+,#—!+&* %()&&&& !(*,!)# !()%%%" %(+%)"& !(,!&&# *()#,"$

!+,"—!+&# %()&,! !(*$&") !(&)&$* %(+%"$* !(,")&, *(&,"++

!+,$—!+&" %()&#,# !(*$&&, !(&+),& %(+%)! !(,$$,+ *()"!+&

!+,,—!+&$ %()&!"$ !(*$"," !(&+#,+ %(+%*## !(,,#)+ *(&!%%"

!+,&—!+&, %(),&+" !(*$&$* !(&++"# %()+,"& !(&**#! *(&#))"

!+,)—!+&& %(),,+, !(*,!!) !(&+),$ %(+%*&# !(&#&## *(),&##

!+,+—!+&) %(),+$* !(*"$," !(&+%) %(+%"$) !(&%+)& *()))"

!+&%—!+&+ %(),)$ !(*$*&, !(&)"# %(+%$)" !(,)&!& *()$&%+

!+&!—!+)% %()&,&" !(*$"!+ !(&&$)" %(+*&! !(&,!,* *(+#%)!

!+&*—!+)! %())"$! !(*$&+& !(&,,"! %(+"")+ !(&+"&) *()++$)

!+&#—!+)* %())+", !(*,,!* !(&,*!) %(+,$# !()*,"# *(+*+##

!+&"—!+)# %()+#$* !(*,))) !(&,"#" %(+)*%" !()!"%" *()!*#&

!+&$—!+)" %(+%!,& !(*)),* !(&,"%& %(++&& !(),%!& *(&,")#

!+&,—!+)$ %(+%&%, !(#%)&& !(&,!*& !(%%,,$ !()#&)$ *(&,)#

!+&&—!+), %(+!") !(#%),+ !(&$$&! !(%**%! !()!)&& *()#*"#

!+&)—!+)& %(+!+%+ !(#!"$# !(&,)"$ !(%*,#+ !()#*++ *(&)&*

!+&+—!+)) %(+*"%" !(##"*$ !(&,)+" !(%#"&) !()&*)$ *()!)%)

!+)%—!+)+ %(+*+!) !(##+%+ !(&)$+* !(%",)! !(+%*)+ *()!&#$

!+)!—!++% %(+*"&" !(##)*" !()%#$* !(%"&," !(),&!" *(),$,"

!+)*—!++! %(+*""+ !(##$,$ !()!%,* !(%$*%# !()&&"& *())"$+

!+)#—!++* %(+***& !(#*%"+ !()##%# !(%"+$ !()#)", *(+!%$

!+)"—!++# %(+*%+& !(##**# !()$#*" !(%"+!! !()&"#! #(!%")*

!+)$—!++" %(+!),, !(#*!,) !()!,%# !(%$** !()*)&# *(+)%*&

!+),—!++$ %(+!+$# !(#!",$ !()%"%! !(%$++& !()$#& #(%*%$+

!+)&—!++, %(+!,&& !(#!*,+ !()!!*! !(%$*,+ !())&!, #(%#!*"

!+))—!++& %(+!$&+ !(#!$)) !()%%$) !(%,!** !(+%+") #(%),#$

!+)+—!++) %(+%+), !(*))&& !(&+#$* !(%$,!# !())%&, *(+&!"

!++%—!+++ %(+%,$* !(*,+#& !(&)!+, !(%")" !()+"%) *(+%%,!

!++!—*%%% %(+%+#" !(*)# !(&&+" !(%$%*, !()))" *(),!!*

能在一定程度上反映了中国各气候特征区降水的气

候背景（图 #（-），（.））/
由图 #（0）可以看出，对应转折点!之前（%—

&’’）的降水段，华北、东北和西北地区的幂律尾指
数随时间演变在 !+&+ 年（以下简称突变点!）和

!+)+年（以下简称突变点"）前后发生突变 /突变点

!之前，幂律尾指数大小变化较平稳，突变点!之
后，幂律尾指数急剧增大，到突变点"，幂律尾指数
又逐渐变化缓慢 /值得注意的是突变点"之后的幂
律尾指数和突变点!之前相比相差很大，显示降水

))!, 物 理 学 报 $$卷

Absent Image
File: 0



进入另一个稳态变化的时段 !另外，对于突变点!，
虽然西南地区没有华北和东北地区变化明显，但幂

律尾指数的变化趋势与华北、东北地区是一致的，因

此，中国北方地区（东北、华北和西北）降水幂律尾指

数的突变可能对应着 "#世纪 $#年代末开始的中国
北方干旱化进程，引起的可能原因是 #—$%%日降
水的减少 !

"#世纪$#年代开始，中国北方地区气温不断

图 & 中国 ’&(站点及七个气候特征区幂律尾指数随时间演变图 （)）点 *—$（对应 #—$%%）；（+）点 ,—*(（对应

$-*—*(%%）；（.）点 */—"0（对应 *(-*—"0%%）（1!中国 ’&(站点；! !华南；" !华中；# !华北；$ !东北；% !华东；& !西

南；’ !西北 !横坐标：滑动窗口末尾年份 (；纵坐标：幂律尾指数!）

升高，干旱化形势日趋严重，很多学者对此做了大量

研究，有学者提出这种干旱化进程可能是对全球变

暖的一种响应［’］!黄荣辉等［(］指出，除了 2%)%343等
指出的 (#年代北半球气温发生的一次气候跃变之
外，从中国降水的变化情况来看，似乎在 /#年代中
期和 $#年代末又发生了两次跃变，这两次跃变在中
国华北地区的降水变化上表现尤其明显 !中国华北
地区降水 ,#年代明显比 $#年代少，$#年代末干旱
加剧，这种趋势一直延续到 ,#年代末和 0#年代初 !
杨修群等［/］也指出由华北降水年积累距平指数和年

代际变化指数可以看出，华北降水在 "# 世纪 /# 年
代中期和 $#年代末期有两次异常跃变，*0,#年及以
后主要为旱年，重旱年 !第二次由湿润期进入干旱期
发生在 $# 年代末期，持续时间很长，从 *0$, 年至
今，且有继续持续下去的趋势 !这两个论断中所提出
的跃变时间———$#年代末，对应着我们检测到的突
变点"，并且干旱化趋势的延续与我们检测到的幂
律尾指数一直没有恢复到突变点"之前的水平相符

合 !对东北［’］和西北［*"］地区的大量研究也表明，这
两个地区的降水在 $#年代末和 ,#年代初均出现转
折，降水量明显减少，尤其是 #—$%% 日降水的减
少 !由以上对比分析可以看出，北方地区（东北、华北
和西北）日降水幂律尾指数的突变可能对应着从 "#
世纪 $#年代开始的中国北方干旱化进程 !
值得注意的是，日降水幂律尾指数的突变只在

中国北方地区（东北、华北和西北）有所反映，中部和

东部地区没有明显变化，对应着中国在全球变暖大

背景下温度变化的区域性特征［&］（以东北、华北和西

北地区最为明显）!

’ - 结 论

*- 本文对中国 ’&( 站点和七个气候特征区各
自的日降水观测资料分等级进行统计分析，发现均

存在幂律尾分布特征，揭示了在降水量 $%% 和
*(%%附近幂律尾指数存在两个明显的转折点"和
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!，并且这一情况不随时空变化而变化，是降水具有
的本质属性 !幂律尾指数总体上自东南向西北呈递
增趋势，与中国降水南多北少，东多西少的空间分布

相符合 !
" # 对应转折点"之前的部分（$—%&&降水量

段），中国北方地区（东北、华北和西北）日降水幂律

尾指数随时间演变存在突变，突变点"（’(%(年）之

前，幂律尾指数变化较平稳，其后幂律尾指数急剧增

大，到突变点!（’()( 年）之后，幂律尾指数逐渐变
化缓慢，但与突变点"之前相比有较大差异，维持在
另一个稳态的变化 !这一现象可能对应着 "$ 世纪
%$年代末开始的中国北方干旱化进程，导致的原因
可能是 $—%&&日降水的减少 !
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