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东北近60年盛夏降水特征及其与
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摘 要:为了探讨东北地区盛夏降水的特征及其与不同ENSO的联系,利用1961—2019年国家气象信息中心整编的

东北地区204个站日降水资料、NCEP/NCAR逐月再分析资料和国家气候中心ENSO监测结果进行研究分析。结果

表明:(1)盛夏降水20世纪90年代到21世纪初进入枯水期,21世纪10年代降水有所增加。1961—2019年降水以

5.386mm/10a的速率减少,其主要原因是小雨和中雨减少,且近年来降水减少速率变缓;(2)空间上,降水整体呈减

少趋势。小雨呈减少趋势,辽宁降水减少最显著,50个站均呈下降趋势,37个站通过显著性检验。中雨和大雨均呈减

少趋势,但不显著。暴雨有超过60%的站呈上升趋势,黑龙江以上升趋势为主;(3)厄尔尼诺次年盛夏,中部型(CP
型)降水量整体多于东部型(EP型)。EP型辽宁降水偏多,吉林呈西北—东南降水反相分布,内蒙古降水整体偏多,黑

龙江整体偏少,且局部地区显著偏少。CP型辽宁降水亦偏多,且多于EP型,吉林为南北反相分布,黑龙江整体偏多,

内蒙古整体偏少,且局部显著偏少。由此可以得出,厄尔尼诺可以作为次年东北地区盛夏降水的一个预测因子。
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CharacteristicsofMidsummerPrecipitationinNortheastChina
DuringtheLast60YearsandItsRelationshipwith

DifferentTypesElNiñoEvents
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(1.DandongMeteorologicalBureauofLiaoning,Dandong,Liaoning118000,China;
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Abstract:Basedonthedailyprecipitationdataat204meteorologicalstationswithinnortheastChinafrom
NationalMeteorologicalInformationCentre,ENSOdatafromNationalClimateCentre,andmonthlyreanalysis
dataprovidedbytheNationalCentersforEnvironmentalPredictionandtheNationalCenterforAtmospheric
Researchduring1961—2019,characteristicsofmidsummerprecipitationinnortheastChinaduringthelast
60yearsanditsrelationshipwithdifferenttypesElNiñoEventswereanalyzed.Themainresultsareas
follows.(1)Themidsummerprecipitationwasmorefrom1990stothebeginningofthe21stcentury,after
2010,anascendingprecipitationhadbeenseen.Theannualprecipitationofmidsummerdecreasedatarateof
5.386mm/decadefrom1961to2019,whichwasmainlyduetothedecreaseoflightrainandmoderaterain,

buttherateofprecipitationreductionhadslowedinrecentyears.(2)Thespatialdistributionofprecipitation
trendpresenteddecreasingtrend.Thespatialdistributionoflightraintrendexperienceddecreasingtrend,

whilethedecreasingprecipitationinLiaoningProvincewasmostsignificant,allstations(50stations)

showedacertaindecreasingtrend,amongwhich37stationsshowedasignificantdecreasingtrend.Moreover,

acertaindecreasingtrendofmoderaterainandheavyrainwereshowed,however,theywereinsignificant.
Thenumberofstationsthatshowedanincreasingtrendaboutstormrainwascomparabletothenumberof



thosethatshowedadecreasingtrend,acertainincreasingtrendwasshowedinHeilongjiangProvince.(3)In
thefollowingmidsummeryearsoftwotypesElNiñoevents,theregionalprecipitationinnortheastChina
wasbothmorethanthatinthenormalyears,theCPtypewasmore.InthefollowingmidsummerofEPEl
Niñoevents,therewasanomalouslymoreprecipitationinLiaoningProvince,theprecipitationinJilinProv-
incepresentedadipole-typeof‘+-’inversedistributionfromnorthwesttosoutheast,theprecipitationin
InnerMongoliaAutonomousRegionwasanomalouslymore,theprecipitationinHeilongjiangProvincewas
anomalouslyless,therewassignificantlylessprecipitationinpartialareasofHeilongjiangProvince.ToCP
ElNiñoevents,therewasanomalouslymoreprecipitationinLiaoningProvince,theprecipitationinJilin
Provincepresentedadipole-typeof‘-+’inversedistributionfromnorthtosouth,theprecipitationinInner
MongoliaAutonomousRegionwasanomalouslyless,therewassignificantlylessprecipitationinpartialareas
ofInnerMongoliaAutonomousRegion,theprecipitationinHeilongjiangProvincewasmorethanthatinthe
normalyears.Therefore,ElNiñoeventscanbeusedasoneofpredictorsfortheprecipitationofthefollowing
midsummerinnortheastChina.
Keywords:northeastChina;midsummerprecipitation;Eastern-PacificENSO;Central-PacificENSO

  东北地区地处中高纬,既是我国重要的商品粮和农

牧业基地,也是全球气候变化的敏感区。由于地形复杂

多样,降水变化特征不尽相同。夏季是东北地区主要的

降水季节[1-2],也是作物主要的生长季节,夏季降水的多

少和分布是影响粮食产量的最重要因素之一。围绕东

北地区夏季降水及其机理的有关研究已有很多,并取

得有益的成果[3-4]。例如丁婷等[5]指出东北夏季降

水,尤其是盛夏,自20世纪90年代末发生了显著的

年代际减少。王学忠等[6]指出东北地区雨季降水主

要受东亚季风影响。沈柏竹等[2]分析了东北地区初

夏和盛夏降水年际变化的影响因子,指出初夏降水异

常主要受冷涡影响,盛夏则以东亚季风影响为主。
厄尔尼诺-南方涛动(ElNiño-SouthernOscilla-

tion,ENSO)是热带太平洋海-气耦合相互作用的最

强年际信号之一,它发生在热带太平洋地区,不仅直

接造成热带太平洋地区的天气气候异常,还以遥相关

的方式间接影响全球近3/4地区[7-8]。ENSO对不同

地区的影响方式、强度以及稳定性,表现出显著的地

区差异[9],尤其中高纬地区,大气环流对ENSO的响

应更为复杂[10]。近20a,随着全球气候变化,一种新

型厄 尔 尼 诺 事 件 (称 为 中 部 型,CP 型)频 繁 发

生[11-12],这类新型厄尔尼诺事件的海温异常向西移到

赤道中太平洋区,与传统厄尔尼诺事件(称为东部型,

EP型)相比,二者在发生、发展机制和对气候影响方

面均存在显著差异[13-14]。研究表明,不同分布型厄尔

尼诺对我国各区域降水产生差异[15-16],例如长江流域

夏季降水与EP型ENSO事件表现出正相关关系,华
南夏季降水则与EP型ENSO事件呈负相关,同时又

与CP型ENSO事件呈负相关关系[17]。此外,ENSO
对气候的影响还具有一定滞后性[18-20]。

鉴于目前针对东北地区降水特征研究较少,且专

门研究不同类型厄尔尼诺对次年夏季东北地区降水

的影响研究甚少,因此亟待利用最新的资料探讨东北

地区降水特征及两类厄尔尼诺事件对次年夏季东北

地区降水的影响。

1 研究区概况

东北地区(38°—55°N,117°—135°E)包括辽宁、
吉林、黑龙江省和内蒙古自治区东北部。东北地区自

北向南跨越寒温带和温带,南北温度差异大。季风气

候明显,四季分明,降水主要集中在夏季,冬季寒冷干

燥,春、秋两季以大风天气为主,并伴有少量降水。自

东南向西北,从湿润区、半湿润区过渡到半干旱区。

2 数据与方法

2.1 数据来源

数据来源于国家气象信息中心整编的2400多

个中国国家级地面气象站日降水量数据集,数据时间

跨度是1961—2019年,共计59a,国家气象信息中心对

该数据集进行了较为严格的质量控制,在此基础上,本
文对现有数据再进行筛选,筛选原则包括:(1)1961—

2019年都存在的站点;(2)排除资料不全或缺测日

数大于1%的站点。根据上面提到的标准进行台站

筛选,最后挑出符合条件的204个站(图1)。
美国环境预报中心和国家大气研究中心(NCEP/

NCAR)逐月再分析资料,水平分辨率是2.5°×2.5°,垂直

方向17个气压层。ENSO两种类型事件资料来源于国

家气候中心ENSO检测、分析和预测系统结果(http:∥
cmdp.ncc-cma.net/pred/cn_enso_index.php),所选厄尔尼

诺两种类型事件次年的年份(表1)。
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图1 东北地区204个站点空间分布

表1 1961年以来厄尔尼诺事件次年统计

类型 ENSO事件 事件次年年份

东部型(EP) ElNiño
1964,1966,1973,1977,1980,

1983,1988,1992,1998,2007,2016
中部型(CP) ElNiño 1970,1978,1995,2003,2005,2010,2019

2.2 研究方法

本文夏季的季节内划分,6月为初夏,7月和8月

为盛夏。气候态采用新一轮的1981—2010年的平均

值为气候值。逐日降水为20时—次日20时。根据

国家气象局业务标准(GB/T28592—2012),将降雨

分为小雨、中雨、大雨和暴雨。降水量级分类如下:小
雨(24h内降水量达0.1~9.9mm)、中雨(24h内降

水量达10~24.9mm)、大雨(24h内降水量达25~
49.9mm)、暴雨(24h内降水量超过50mm)。

本文采用线性倾向估计的方法研究降水在时间变

化中升降程度,并用T检验进行统计检验(单样本检

验);标准差被应用于研究降水的变化波动情况;利用合

成分析方法和差值分析方法研究降水距平和大气环流

特征,显著性检验采用T检验,其中风场采用F检验。

3 结果与分析

3.1 东北地区盛夏降水特征

东北地区降水主要集中在夏季[2],除了存在显著

的季节演变特征,还具有明显的次季节变化特征。研

究指出[4,21],东北地区初夏和盛夏的降水相关性较

小,即可能对应截然不同的形成机制,沈柏竹等[2]通过

对初夏和盛夏东北地区环流特征的研究已经很好的佐

证了这一观点。因此对东北地区夏季降水的研究应该

分为初夏和盛夏具有科学意义。据统计,东北地区7
月和8月区域平均降水量分别为148.11,123.42
mm,均大于6月(85.46mm),盛夏降水占夏季总降

水的76%以上,考虑到东北夏季降水主要集中在盛

夏,因此深入研究盛夏降水的特征,对应对气候变化、
防灾减损具有重要意义。综上所述,本文接下来将对

东北地区盛夏降水特征进行研究讨论。
东北地区盛夏多年平均降水量空间分布(图2A)

不均匀,呈阶梯状,由东南沿海向西北内陆逐渐减少,
极大值中心位于辽宁东南部鸭绿江口附近,总降水量

超过578mm,水资源丰富,该多雨区的形成有两个原

因:一是辽宁的地理位置,南邻渤海和黄海北部,以至于

辽宁南部有丰富的水汽;二是盛夏副热带高压北抬,西
南暖湿水汽沿副热带高压边缘到达辽宁南部,易形成降

水。低值中心在内蒙古,降水量不足200mm。东南部

的降水量约为西北部的3倍,这与廉毅等[3]研究的结

果一致。在不考虑气候变化情况下,降水的分布与东

北地区的地理分布有关,长白山山脉的东北—西南走

向是引起东南部降水较多原因之一。可见,东北地区

盛夏降水分布受到地形和大气环流的共同影响。
由图2B可以看出,盛夏降水具有显著的年际波

动和年代际振荡,其中降水量最多的年份是1985年,
达到405.58mm,2014年最少,为187.81mm。东北

地区盛夏降水受季风影响[5],夏季季风不稳定,年际

差异较大,这可能是盛夏降水年际波动大的原因之

一。观察不同年代区域平均降水变化情况(表2),近

59a降水量出现了两个峰值,分别出现在20世纪60
年代和80年代,相比较而言,70年代和21世纪初较

少,而近10a降水又略有增多。说明东北地区20世

纪90年代开始到21世纪00年代初进入枯水期,21
世纪10年代降水又表现略微的增加。已有研究指出70
年代末东亚季风发生跃变而减弱,并一直维持到21世

纪00年代初,此外,西太平洋副热带高压的减弱,及其

在北方地区停留时间过短,这可能是引起东北地区盛

夏降水在90年代之后减少的原因之一。近59a东

北地区盛夏降水量呈递减趋势,以5.386mm/10a的

速率减少,通过置信度95%的显著性检验。1961—

2010年的变化速率为-8.81mm/10a,通过置信度

90%的显著性检验,相比较而言,盛夏降水减少速率

变缓。为了更深入探讨东北地区盛夏降水量变化情

况,对盛夏降水量级分类讨论。由表3可见,中雨量

最多,小雨量最少,说明中雨对盛夏降水的贡献最

大,小雨贡献最少。暴雨的年际变化波动最大,小雨

的年际变化波动最小。说明小雨随时间变化更稳

定,暴雨则波动剧烈。各等级降水的时间变化(图3)
可见,近59a除暴雨外,其他等级降水均呈减少趋

势,小雨、中雨和大雨减少速率分别为1.88,2.45,

1.88mm/10a。其中小雨减少趋势通过置信度99%
显著性检验,中雨通过置信度95%显著性检验。暴雨则
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呈弱增加趋势,增加速率为0.76mm/10a,没有通过显

著性检验。相比较于1961—2010年各等级雨量的变化

趋势(小雨-3.93mm/10a、中雨-2.69mm/10a、大雨

-1.68mm/10a和暴雨-0.33mm/10a),中雨和大

雨变化均不大,但中雨减少速率略降低,大雨则减少

速率略加快,暴雨则由下降趋势变成增加趋势,小雨

则呈减少速率降低。可见,东北地区盛夏降水减少主

要由小雨和中雨显著减少引起,研究指出[22-24]强度较

小的降水更多地与云的微物理过程有关,主要受气溶

胶、大气中水汽含量等影响,改变云的物理特征,可以

影响降水。陈东辉等[25]的研究发现东北地区夏季小

雨减少主要是由于东北地区气温增加和气溶胶浓度

增加引起,对气溶胶抑制小雨的观点进行了有力的论

证。暴雨呈增加趋势,意味着极端降水过程可能强

化,对城市防洪排涝设施的考验和挑战加大。降水变

缓的主要原因是小雨和中雨降水减少趋势减弱造成。

图2 1961-2019年东北地区盛夏降水量的空间分布和降水量的时间序列

表2 东北地区盛夏降水年代际平均值

时间段  1961—1970年 1971—1980年 1981—1990年 1991—2000年 2001—2010年 2011—2019年

降水量/mm 304.15 242.02 287.38 278.20 247.15 270.10

表3 1961-2019年东北地区盛夏各等级

雨量标准差和平均值

降水等级分类 小雨 中雨 大雨 暴雨

降水标准差 7.177 12.849 17.023 23.751
平均降水量/mm 52.486 82.161 78.232 58.737

  从空间尺度可见,1961—2019年盛夏降水整体呈减

少趋势(图4A),78.43%的站处于下降趋势,其中32个

站通过置信度90%及以上显著性检验,降水减少速

率大的站集中在内蒙古西部和辽宁,其中,内蒙古西

部地区降水减少显著。内蒙古北部、黑龙江北部和东

南部部分地区降水有微弱的增加趋势,均不显著。各

等级降水变化趋势空间上具有区域差异。观察小雨

趋势空间分布(图4B)发现,204个站有191个站降

水呈下降趋势,占比高达93.63%,其中通过置信度

90%及以上显著性检验的站有88个,占下降趋势站

总数的比例近50.00%,即东北地区整体呈显著减少

趋势。下降大值中心位于辽宁南部和内蒙古中部,其
中辽宁降水减少最显著,50个站均呈下降趋势,其中

37个站通过显著性检验,占比达74.00%。内蒙古紧

随其后,46个站中有18个站通过显著性检验,减少

亦显著。中雨则趋势上升的站数略有增多(图4C),
但远少于趋势下降的站数,上升趋势的站主要集中在

黑龙江,通过显著性检验的下降趋势站主要分布在辽

宁和吉林,但数量略有减少,表明吉林和辽宁降水显

著减少。大雨下降趋势的站数和上升趋势的站数差

距进一步缩小,上升趋势的站数达64个,其中29个

在黑龙江。黑龙江分别有47.54%,52.46%的站呈上

升趋势和下降趋势。上升趋势显著的站主要集中在

黑龙江和内蒙古北部的交界处。下降趋势显著的站

主要分布在黑龙江中部和内蒙古中部。辽宁、吉林和

内蒙古下降的站仍比上升趋势的站多,但通过置信度

90%及以上显著性检验的站分别为6,4,11个,占下

降趋势站总数的比例进一步降低,因此降水减少趋势

不显著。暴雨下降趋势的站和下降趋势显著的站数

在减少,只有不到40%的站是下降趋势,且下降的站

通过90%及以上显著性检验的仅8个。说明下降趋

势不显著。暴雨有超过60%的站是上升趋势,但通

过显著性的站仅11个,说明东北大部分地区降水呈

增加趋势,但不显著。其中黑龙江上升的站比下降的

站多一倍,说明黑龙江以上升趋势为主。
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图3 1961-2019年东北地区盛夏各等级降水的时间序列

注:实心点代表通过90%置信度检验,下图同。

图4 1961-2019年东北地区盛夏各等级降水趋势变化系数空间分布
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  综上所述,东北地区盛夏降水整体呈减少趋势,
其中减少最大的区域位于辽宁南部。各等级降水变

化趋势空间上具有区域差异。小雨204个站有191
个站降水呈下降趋势,其中通过显著性检验的站有

88个,即东北地区整体呈显著减少趋势。辽宁降水

减少最显著,50个站均呈下降趋势,其中37个站通

过90%及以上显著性检验。内蒙古紧随其后,46个

站中有18个站通过90%及以上显著性检验,减少亦

显著。中雨则吉林和辽宁降水显著减少。大雨上升

趋势的站数达64个,其中29个在黑龙江。辽宁、吉
林和内蒙古降水减少趋势不显著。暴雨则有超过

60%的站是上升趋势,但不显著。其中黑龙江上升的

站比下降的站多一倍,说明黑龙江以上升趋势为主。

3.2 不同类型ENSO事件对次年盛夏东北地区降水

的影响

3.2.1 降水量 根据表1中的年份,对两种类型厄

尔尼诺事件次年盛夏东北地区降水距平场(平均值为

气候态平均值)进行合成(图5)。据统计两类厄尔尼

诺次年盛夏东北区域平均降水(270.72mm)均增加,

CP型区域平均降水量为287.48mm,略大于EP型

(275.61mm)。EP型降水距平场呈东西反位相分布

(图5A),从北面大兴安岭一直向南到长白山区域为

负距平区,包括黑龙江绝大多数地区,吉林东南部以

及内蒙古东北部局部地区。负距平区降水减少呈向

东逐渐递增,负距平中心最大值超过-60mm,通过

置信度90%及以上显著性检验的站主要集中在黑龙

江。正距平主要分布在东北地区的西部,大值中心有

两个,两个中心最大值均超过40mm,但通过显著性

检验的站比较少。据统计,黑龙江61个站有57个为

负距平,占比超过93%,其中15个站通过置信度

90%及以上显著性检验,说明黑龙江地区整体降水较

气候态偏少,局部地区显著偏少。内蒙古和辽宁降水

为负距平的站分别是9,8个,占内蒙古和辽宁站数的

比例均不超过20%,表明内蒙古和辽宁降水整体偏

多。吉林正距平和负距平站数分别为26,21个,比较

接近。空间尺度上,吉林地区呈西北—东南反相分

布,西北部为正距平,东南部为负距平。

CP型降水距平场大部分地区呈现与EP型截然

相反的情况(图5B)。黑龙江大部分地区变为正距

平,距平正值中心位于辽宁东南部鸭绿江口附近,中
心超过60mm,较EP型多近一倍。内蒙古变为负距

平区,其中内蒙古西部部分地区通过置信度90%及

以上显著性检验。据统计,辽宁仅6个站为负距平,
占辽宁站总数的比例较低,说明辽宁降水增多,但不

显著,偏多值大于EP型。吉林则从西北—东南反位

相变为南北反位相分布,南部为正距平,北部为负距

平,正距平站数多于负距平站数。黑龙江正距平站数

为负距平站数的2倍还多,说明整体黑龙江降水偏

多。内蒙古负距平站数为33个,占内蒙古总站数的

比为71.34%,其中通过置信度90%及以上显著性检

验的站数为11个,占负距平站比为33%,说明内蒙

古整体降水偏少,且局部地区降水显著偏少。
可见EP型厄尔尼诺次年盛夏,辽宁降水偏多,吉林

呈西北—东南降水反相分布,西北偏多,东南偏少,内蒙

古降水整体偏多,黑龙江整体偏少,且局部地区显著偏

少。CP型则辽宁降水亦偏多,且多于EP型,吉林则变

为南北反相分布型,南部偏多,北部偏少。黑龙江整体

偏多,内蒙古整体偏少,且局部显著偏少。

注:实心点代表通过90%置信度检验。

图5 厄尔尼诺事件次年东北地区盛夏降水距平合成分布
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3.2.2 大气环流特征 降水变化与大气环流息息相

关,大气环流异常为降水事件提供了一个大尺度背

景。为了了解不同类型厄尔尼诺事件次年盛夏大气

环流特征,采用 NECP/NECR数据对两类厄尔尼诺

事件次年盛夏大气环流做距平(平均值为气候态平均

值)合成分析。
由图6A可见,EP型500hPa位势高度场以高纬度

鄂霍次克海,中纬度日本岛附近,低纬度台湾和菲律宾

附近形成了一个经向“-+-”分布的环流特征,这是负

的“P-J”波列,然而正负数值都较小,均不超过5gpm,仅
日本海附近的负距平区通过置信度90%及以上显著性

检验,说明P-J遥相关较弱。此外,我国除东北地区以

外,整体为负距平,表明副热带高压偏西,不利于黄海和

东海的暖湿气流沿副热带高压边缘到达东北地区产生

降水(图略),日本海到日本岛有一个弱的气旋,而在西

北太平洋菲律宾附近有一个反气旋,反气旋在北纬20°
以南,这与上面分析的菲律宾附近有一个异常反气旋一

致(图略)。那么ENSO是如何与P-J关联且影响副热

带高压的位置呢? 目前已有研究认为,ENSO与P-J遥

相关有密切关系,ENSO通过电容器充电效应将ENSO
信号存储,衰减阶段产生“放电”效应,使次年夏天印度

洋海温异常增暖,增暖的印度洋能激发出 Kelvin波

传播到西太平洋地区,在菲律宾附近形成异常反气

旋,并沿东亚沿岸激发产生P-J遥相关,导致副热带

高压偏西[22-24]。对于CP型500hPa位势高度场(图

6B)从日本海、朝鲜半岛和东北南部地区以及我国西

部地区均为正距平区,日本岛东部海面正距平局部超

过10gpm,这样的配置说明副热带高压位置偏北偏

东。东北北部是一个负距平,有利于东北地区槽加

深,促使极地冷空气南下进入东北地区。副热带高压

的东退北抬有利于黄海海域和东海海域暖湿气流输

送到东北南部地区。此外,东北北部地区有一支偏北

气流(图略),到达东北地区的偏北气流和偏南的暖湿

水汽在东北南部地区汇合,产生降水。

图6 ENSO事件次年500hPa高度场距平合成分布

  高低层环流辐合辐散对降水产生影响。EP型厄

尔尼诺事件次年盛夏(图7A)东北地区上空低层西部

为负距平,为辐合区,东部为正距平,且大部分地区通

过置信度90%及以上显著性检验,表现为强烈的辐

散。高层(图7C)则表现正好相反,西部为正距平,且
部分地区通过显著性检验,说明有强烈的辐散,西部

为负距平,说明有辐合。在这样的高低层配置下,东
北西部地区为强烈的上升运动,东部地区则为下沉运

动(图7B)。这与图5A降水距平分布相对应。很好

地解释了为什么西太平洋副热带高压偏西,但东北地

区降水增多的区域大,且区域平均降水大于气候态。

CP型低层辐合和辐散(图7D)与图5B的降水距平分

布略有不同,但是高层(图7F)则呈现除内蒙古西部

外,其余地区均为正距平,为辐散区,内蒙古西部为辐

合区,这与图5B的降水距平分布一致,但是辐合和

辐散的程度较EP型均弱。另外,除内蒙古局部地

区,东北其余地区均为上升运动,内蒙古西部的局部

地区为下沉运动(图7E),且上升和下沉运动强度也

均比EP型弱。这很好地说明了为什么CP型厄尔尼

诺次年盛夏虽然副热带高压位置偏北偏东,但是区域

平均降水仅比EP型略多。

4 结 论

(1)东北地区盛夏降水具有明显的阶段性特征,
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20世纪90年代到21世纪00年代初进入枯水期,21
世纪10年代降水又有所增加。1961—2019年东北

地区盛夏降水以5.386mm/10a的速率减少,小雨、
中雨和大雨均呈减少趋势,其中小雨和中雨均通过

显著性检验,减少显著,暴雨则呈略微增加趋势。相

比于1961—2010年东北地区降水趋势变化,盛夏平

均降水量、小雨、中雨和暴雨的气候倾向率值均增

大,大雨则呈略微下降。暴雨年际波动剧烈,小雨随

时间变化最稳定。中雨对盛夏降水的贡献最大,小雨

的贡献最少。

注:实心点代表通过90%置信度检验。

图7 不同类型ENSO事件次年盛夏925hPa散度,500hPa垂直速度和200hPa散度距平合成分布

  (2)空间上,东北地区降水整体呈减少趋势,78.43%
的站处于下降趋势,其中减少最大的区域位于辽宁南

部,内蒙古西部降水减少显著。各等级降水的变化趋

势在空间上具有区域差异:小雨东北地区204个站有

191个站降水呈下降趋势,其中通过置信度90%及以

上显著性检验的站有88个,即东北地区整体呈显著

减少趋势。辽宁降水减少最显著,50个站均呈下降

趋势,其中37个站通过置信度90%及以上显著性检

验。内蒙古紧随其后,减少亦显著。中雨则吉林和辽

宁降水显著减少。大雨上升趋势的站点数达64个,
其中29个在黑龙江地区。辽宁、吉林和内蒙古降水

减少趋势均不显著。暴雨则有超过60%的站是上升

趋势,但不显著,其中黑龙江上升的站比下降的站多

一倍,黑龙江以上升趋势为主。
(3)两类厄尔尼诺事件次年盛夏东北地区降水

距平分布大部分地区截然相反。EP型厄尔尼诺次年

盛夏,降水距平呈东西反相分布。辽宁降水偏多,吉
林呈西北—东南降水反相分布,西北偏多,东南偏少,
内蒙古降水整体偏多,黑龙江整体偏少,且局部地区

显著偏少。CP型则为南北反相分布,辽宁降水亦偏

多,且多于EP型,吉林则变为南北反相分布,南部偏

多,北部偏少。黑龙江整体偏多,内蒙古整体偏少,且
局部显著偏少。考虑到两类厄尔尼诺次年盛夏东北

地区降水距平分布大部分截然相反的情况,因此可以

利用ENSO作为一种预测因子,提前预测东北地区

次年盛夏降水情况。EP型厄尔尼诺事件次年盛夏出

现了弱的负P-J遥相关,导致西太平洋副高位置偏

西,来自西太平洋的暖湿气流输送到东北地区的途径

偏西,但强度较强,东北地区西部有强烈的上升运动,
高低空有与之相应的强烈的抽吸作,有利于水汽垂直

向上输送产生降水,东部则正相反,有强烈的下沉运

动,且高低空配置不利于水汽垂直输送,降水减少。
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因此形成降水距平东西反相分布。尽管CP型厄尔

尼诺次年盛夏副热带高压位置偏北偏东,有利于黄海

海域暖湿气流沿副热带高压边缘进入东北地区南部,
但东北地区局地上升或下沉运动均不强烈。

参考文献:

[1] LiangLQ,LiLJ,LiuQ.PrecipitationvariabilityinNorth-

eastChinafrom1961to2008[J].JournalofHydrology,

2011,404:67-76.
[2] 沈柏竹,林中达,陆日宇,等.影响东北初夏和盛夏降水

年际变化的环流特征分析[J].中国科学:地球科学,

2011,41(3):402-412.
[3] 廉毅,沈柏竹,高枞亭,等.东亚夏季风在中国东北区建

立的标准、日期及其主要特征分析[J].气象学报,2003,

61(5):548-559.
[4] 孙照渤,曹蓉,倪东鸿.东北夏季水分型及其大气环流特

征[J].大气科学学报,2016,39(1):18-27.
[5] 丁婷,陈丽娟,崔大海.东北夏季降水的年代际特征及环

流变化[J].高原气象,2015,34(1):220-229.
[6] 王学忠,孙照渤,谭言科,等.东北雨季的划分及其特征

[J].南京气象学院学报,2006,29(2):203-208.
[7] BjerknesJ.Atmosphericteleconnectionsfromtheequa-

torialPacific[J].Monthly WeatherReview,1969,97
(3):163-172.

[8] AlexanderMA,BladéI,NewmanM,etal.Theatmos-

phericbridge:TheinfluenceofENSOteleconnectionson

air-seainteractionovertheglobaloceans[J].Journalof

Climate,2002,15(16):2205-2231.
[9] 韩文韬,卫捷,沈新勇.近50年中国冬季气温对ENSO

响应的空间稳定性研究[J].气候与环境研究,2014,19
(1):97-106.

[10] 何溪澄,丁一汇,何金海.东亚季风对ENSO事件的响

应特征[J].大气科学,2008,32(2):335-344.
[11] KaoH Y,YuJY.ContrastingEastern-Pacificand

Central-PacifictypesofENSO[J].JournalofClimate,

2009,22(3):615-632.
[12] 王磊,张文君,祁莉,等.两类LaNiña季节演变过程的

海气耦合特征对比[J].海洋学报,2014,36(1):72-85.
[13] ZhangWJ,WangYL,JinFF,etal.Impactofdif-

ferentElNiñotypesontheElNiño/IODrelationship

[J].GeophysicalResearchLetters,2015,42(20):

8570-8576.
[14] 汪子琪,张文君,耿新.两类ENSO对中国北方冬季平

均气温和极端低温的不同影响[J].气象学报,2017,75
(4):564-580.

[15] 王钦,李双林,付建建.两类ENSO背景下黑潮及其延

伸区海温异常对东北夏季降水的影响:个例对比[J].
热带气象学报,2016,32(1):73-84.

[16] 吴萍,丁一汇,柳艳菊.厄尔尼诺事件对中国夏季水汽

输送和降水分布影响的新研究[J].气象学报,2017,75
(3):371-383.

[17] KaroriMA,LiJP,JinFF.Theasymmetricinfluenceof

thetwotypesofElNiñoandLaNiñaonsummerrainfall

overSoutheastChina[J].JournalofClimate,2013,26
(13):4567-4582.

[18] 李丽平,宋哲,吴楠.3类厄尔尼诺事件对东亚大气环流

及中国东部次年夏季降水的影响[J].大气科学学报,

2015,38(6):753-765.
[19] 李欣,王素艳,郑广芬,等.不同分布型ElNiño事件次

年宁夏春季降水的差异[J].干旱气象,2016,34(2):

290-296.
[20] 贾艳青,张勃.1960—2017年中国北方气候干湿变化及其

与ENSO的关系[J].地理科学,2020,40(12):2115-2124.
[21] 胡泊,申红艳,王晓娟,等.东北亚地区初夏、盛夏和传

统夏季降水特征及环流型的异同性研究[J].大气科

学,2018,42(1):109-123.
[22] RamanathanV,CrutzenPJ,KiehlJT,etal.Aero-

sols,climate,andthehydrologicalcycle[J].Science,

2001,294(5549):2119-2124.
[23] RosenfeldD,LohmannU,RagaGB,etal.Floodor

drought:Howdoaerosolsaffectprecipitation[J].Sci-

ence,2008,321(5894):1309-1313.
[24] QianY,GongDY,FanJW,etal.Heavypollution

suppresseslightraininChina:Observationsandmod-

eling[J].JournalofGeophysicalResearch,2009,114
(D7).DOI:10.1029/2008JD011575.

[25] 陈东辉,佟晓辉,郭刚,等.东北地区夏季不同等级降水

变化特征及小雨雨量减少成因分析[J].气候与环境研

究,2020,25(5):531-542.

871                  水 土 保 持 研 究                   第29卷


