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利用中国气象局国家气候中心 "($ 站点 %)*$—’$$$ 年日降水观测资料，研究日降水幂律尾指数随时间的演变

特征，结果表明中国华北、东北和西北地区 $—" ++ 日降水幂律尾指数在 %)")—%)&$ 年之间发生突变，由此推测中

国北方地区的大尺度气候背景在上世纪 "$ 年代末 &$ 年代初曾出现较大变化 , 该突变与厄尔尼诺和南方涛动

（-./0）综合指数联系紧密，可能是造成北方干旱化的重要原因之一 ,进一步分析表明，$—’) ++ 日降水过程平稳

性较好，#$ ++ 以上日降水过程平稳性相对较差，使得长期的暴雨预测面临严峻的挑战 ,
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% D 引 言

在文献［%］中，我们借助长度为 %$ 年的滑动窗口

研究中国七个气候特征区日降水幂律尾指数随时间

的演变特征，分析表明，对应于 $—" ++ 日降水，中国

华北、东北和西北地区（以下简称三北地区）在 %)")
年前后发生突变，其后幂律尾指数急剧增大，%)&) 年

之后，幂律尾指数又逐渐变化缓慢，进入另一个稳态

变化的时段 ,研究中，我们将幂律尾指数按惯例赋值

给窗口中的末尾年份，由此造成无法精确确定突变

发生的时间，即同一窗口中的 %$ 个年份均有可能；

另外，由于所检测到的两个突变点正好间隔 %$ 年

（等于一个窗口的长度），且其间幂律尾指数几乎呈

线性上升的趋势，对此我们不禁产生这样的疑问：中

国三北地区日降水幂律尾指数这种近似线性的增长

会不会是窗口的滑动所造成的？三北地区日降水在

两个稳定态之间的转变究竟是突变还是历时十年左

右的渐变过程？如果是突变，引起突变的可能原因

是什么？如何确定突变发生的具体时间？

为了解决这些疑惑，本文仍然基于中国气象局

国家气候中心 "($ 站点 %)*$—’$$$ 年日降水观测资

料，采用“逆向”研究的方法，充分利用长度有限的观

测资料，分析中国七个气候特征区日降水幂律尾指

数随时间的演变特征，检测日降水幂律尾指数随时

间推移是否存在突变，并进一步精确确定突变发生

的具体时间及可能原因 ,另外，通过对不同降水段幂

律尾指数随时间的演变情况的对比分析，讨论了不

同雨型降水过程的平稳性问题 ,

’ D 统计方法

为了消除窗口长度对精确定位突变发生时间

的影响，必须减小窗口长度，但窗口长度过短（即样

本量过少）必然导致结果（幂律尾指数）无法较好地

反映日降水的统计特性 , 为了解决这一矛盾，我们

类似 文 献［’］中 的 做 法，采 用“ 逆 向 ”思 维，在

%)*$—’$$$ 年（共 (% 年）数据的基础上依次去掉某

一年份的数据，对剩余的长度为 ($ 年的数据进行

统计并计算幂律尾指数!($，将其赋值给相应被去

掉的年份 !（例如，去掉 %)*2 年的数据，对（%)*$—

%)*( 年）E（%)**—’$$$ 年）共 ($6 的数据进行统计

并计算幂律尾指数!($，将其赋值给 %)*2 年）,这样

得到结果可以“逆向”反映每一年的降水状况对幂

律尾指数的影响，不仅充分利用了数据，保证了统

计结 果 的 可 靠 性，而 且 大 大 提 高 了 结 果 的“分 辨
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率”!具体计算幂律尾指数的方法与文献［"，#］类

似，此处不再赘述 !

$ % 结果分析

图 " 是中国三北地区及华南地区 &—’ (( 日降

水幂律尾指数!)& 随时间的演变情况，由图可以清

楚地看出：三北地区（图 "（*）—（+））&—’ (( 日降水

幂律尾指数!)& 随时间演变在 ",’, 年和 ",-& 年之

间发生突变，突变前后!)& 随时间演化具有不同的

均值，表明三北地区 &—’ (( 日降水在前后两个时

间段处于不同的稳定态 !这一结果也说明了文献［"］

中检测到的两个突变点（",’, 年和 ",-, 年）之间幂

律尾指数近似线性的增长是窗口滑动导致的，日降

水幂律尾指数在两个稳定态之间的转换是突变而不

是渐变过程；同样是 &—’ (( 日降水，华南地区（图

"（.））则没有突变发生（其他气候特征区和其他降水

段与之类似，图略）!

图 " &—’ (( 日降水幂律尾指数!)&随时间的演变情况 （*）华北；（/）东北；（+）西北；（.）华南

中国三北地区 &—’ (( 日降水幂律尾指数发生

突变的时间与中国北方干旱化开始的时间相一致，二

者之间的联系不容忽视 !根据文献［#］中的结论，&—’
((日降水是一个平稳性过程［$—’］，除非大尺度气候

背景发生变化，否则其状态分布维持稳定，不依赖于

时间，由此我们大胆推测，中国三北地区的大尺度气

候背景在 ",’,—",-& 年间经历了一次根本性的大变

动，从而引起该地区小雨的雨情变化，",-& 年之后三

北地区 &—’ (( 日降水状况变化至另一状态并维持

相对稳定很可能是造成干旱化持续的重要原因之一 !
大气中存在北太平洋涛动（012）和南方涛动

（32）等气压涛动现象，大气涛动的研究揭示了大气环

流变率的空间分布类型，涛动随时间的变化对全球气

候变化有重要影响［-］!许多研究表明，北太平洋涛动

（012），南方涛动（32），北方涛动（02），厄尔尼诺和南

方涛动（4032）综合指数（546），47 08!9: 指数（;06），西

太平洋涛动（<12）等可能是影响中国气候异常的重

要因子，它们中任何一个因子的前期变化都可导致几

个月 后 中 国 发 生 旱 涝、高 温、冷 害 等 异 常 气 候 灾

害［,—#$］!我们选取美国国家海洋与大气管理委员会官

方网站（0*=8:9*7 2+>*98+ ? @=(:ABC>D8+ @.(898A=D*=8:9
E!3!F>B*D=(>9= :G H:((>D+>）［#)］的这六种遥相关指数
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序列，计算它们与三北地区 !—" ## 日降水幂律尾指

数序列的相关系数并进行信度检验，结果如表 $%
表 $ !&!与六种遥相关指数的相关系数

指数

区域
’( )*+ ’*+ ,-+ .’+ /(

东北
!012

（!0!2）

!034
（!0$）

!012
（!0!2）

5 !014
（!0!3）

!0!"
（ 6 !0$）

!0$2
（ 6 !0$）

华北
!0$7

（ 6 !0$）

!032
（ 6 !0$）

!03!
（ 6 !0$）

5 !034
（!0$）

!0!7
（ 6 !0$）

!03"
（!0$）

西北
!012

（!0!2）

!018
（!0!2）

!0&$
（!0!$）

5 !0&3
（!0!$）

!0$!
（ 6 !0$）

!032
（ 6 !0$）

注：（ ）中为信度检验 %

由表 $ 可以看出：三北地区 !—" ## 日降水幂

律尾指数!&!与 -’)* 综合指数（,-+）之间的关系显

得非常“特别”%首先，!&! 与 ,-+ 之间的相关均为负

相关，而与其他指数之间则为正相关；其次，!&! 与

,-+ 之间的相关程度均为最高（特别是华北地区），

与另外 2 个遥相关指数之间的相关系数均未通过

!0$ 的信度检验（即信度 9 7!:）%这一结果表明，无

论是对三北地区降水的研究，甚至是对北方干旱化

这一重大课题的研究，-’)* 综合指数（,-+）都是一

个值得我们关注的重要因素 %

图 3 华北和华南 4—$2 ##，$2—37 ## 和 1! ## 以上日降水幂律尾指数!&!随时间的演变情况华北：（;）4—$2 ##，（<）$2—

37 ##，（=）1! ## 以上；华南：（>）4—$2 ##，（?）$2—37 ##，（@）1! ## 以上

$18&" 期 支 蓉等：利用幂律尾指数的中国降水突变检测与归因



对比图 ! 和图 " 可以看出，各降水段幂律尾指

数随时间推移上下波动，虽然由于每次计算时只在

原序列（#! 年）的基础上去掉了 ! 年的数据，因此波

动的“振幅”大小有限，但仔细比较可以发现：对应

$—% && 降水段，“振幅”保持在 !$’ ( 量级以内；)—

!* && 和 !+—", && 降水段，“振幅”约为 !$’ " 量级

（均小于 * - !$’ "）；而对应 ($ && 以上降水段，“振

幅”大小位于 !$’ "—!$’ !量级（均大于 * - !$’ "）；总

体而言，降水量越大，幂律尾指数随时间演变波动的

剧烈程度越强，越不稳定 .另外，我们还计算了幂律

尾指数随时间演变的均值!#$ 以及原序列的幂律尾

指数!#!，对于 $—% &&，)—!* && 及 !+—", && 降

水段，!#!!!#$，!#$ 围绕!#! 和!#$ 上下“规律”波动

（!#$大于和小于!#!（和!#$）的年份数基本相当）；但

对于 ($ && 以上降水段，!#! 明显大于!#$，!#$ 大于

!#!的年份明显较少 . 因此以上两方面的分析表明，

$—", && 日降水随时间的变化相对平稳，各年份的

降水状况基本符合平均态，仅有微小偏移；而对于

($ && 以上日降水，其稳定性相对较差，每一年的降

水状况都会对总体统计结果（!#!）产生较大影响，造

成!#!和!#$之间差异明显 .这一结论恰与文献［"］的

结论相符，进一步证明幂律尾指数的大小确实可以

反映出降水过程的平稳性特征，$—", && 日降水（!

/ (）是平稳性过程或包含有部分平稳性成分，提取

和分离其中的平稳性分量可以成为提高预报水平的

努力方向和突破口，而 ($ && 以上日降水! 0 ( 则

是非平稳过程，给长期的暴雨预报提出了严峻的

挑战［"*—")］.

# 1 结 论

!1 为了克服窗口长度对精确定位突变发生时

间的影响，“逆向”研究中国七个气候特征区日降水

幂律尾指数随时间的演变特征，结果发现中国三北

地区 $—% && 日降水幂律尾指数随时间演变在 !,%,
年和 !,)$ 年之间发生突变，由此我们推测该地区大

尺度气候背景在上世纪 %$ 年代末 )$ 年代初经历了

一次较大的变化，引起该地区小雨的雨情随之改变，

这一变化与 2345 综合指数（627）联系紧密，可能是

造成北方干旱化的重要原因之一 .
" 1$—", && 日降水是一个相对平稳的过程，各

年份的降水状况均围绕某一稳定的平均态左右，仅

有微小偏移；而 ($ && 以上日降水是非平稳过程，每

一年的降水状况都会对幂律尾指数产生较大影响，

这也给长期暴雨预报带来了严峻的挑战，这一结论

恰与我们之前的研究结果相符 .
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665D3 期 支 蓉等：利用幂律尾指数的中国降水突变检测与归因


