
第 15 卷  第 3 期

2017年 6月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North W ater Transfers and Water Science & Techn ology

V ol.15 N o. 3

Jun. 2017

水文水 资源

收稿日期: 2016208223   修回日期: 2016212215   网络出版时间: 2017205206

网络出版地址: ht tp: / / k ns. cn ki. net / k cms/ detail/ 13. 1334. T V. 20170506. 1646. 020. html

基金项目:国家自然科学基金( 51479222; 51109138) ;水利部公益性行业科研专项经费( 201301002; 201501041)

Funds:Nation al Natu ral Science Foundat ion of Chin a( 51479222; 51109138 ) ; Public W el fare Indu st ry Research Special Fun ds of M in ist ry of

Water Cons ervancy( 201301002; 201501041)

作者简介:吴 凯( 19912) ,男,河南驻马店人,博士研究生,主要从事水文水资源方面研究。E2m ail: kw u@ nhri. cn

通讯作者:王高旭( 19792) ,男,江苏南京人,高级工程师,博士,主要从事水文水资源、水利信息化方面研究。E2mail: gxw ang@ nhri. cn

DOI: 10. 13476/ j. cnki. nsbdqk. 2017. 03. 006

吴凯, 王晓琳,许怡, 等.中国大陆降水时空格局演变新事实 [ J] .南水北调与水利科技, 2017, 15( 3) : 30236.

W U Kai, W AN G Xiao2 lin, X U Yi, et al. N ew facts about evolut ion of spat ial and tempor al pattern of precipi2
tatio n ov er Chinese mainland[ J] . South2to2N o rth W ater T r ansfer s and Water Science & T echnolo gy , 2017, 15

( 3) : 30236. ( in Chinese)

中国大陆降水时空格局演变新事实

吴  凯1
,王晓琳

2
,许  怡1

,王高旭
1
,吴永祥

1

( 1.南京水利科学研究院 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,南京 210029;

2.河海大学 水文水资源学院,南京 210098)

摘要: 基于 1961 年- 2014年 54 年的降水格点数据,利用反距离权重法插值计算分析了中国大陆年降水时空分布,

对年降水量进行分类, 统计出 54年的各个降水分区所占面积变化特征。引进降水重心概念,以年降水量为权重, 计

算出中国大陆 54 年的年降水重心并分析其移动特征。结果表明, 各个降水分区面积变化与重心移动整体上为随机

性序列, 波动性明显。其中年降水量在 400~ 600 mm 的面积占比最大, 趋势性最明显, 波动幅度最大;受东北和华

北地区的降水变异特征显著的影响,年降水重心在东北2西南方向的离散度较大, 具有指示局部气候异常的作用。

降水重心的纬度与> 1 400 mm 的分类降水面积相关性最大, 经度方向相关性不明显。在 54 年时间尺度和中国大

陆空间尺度下 ,气候变化中的整体降水格局未发生重大改变。

关键词: 降水;景观格局 ;重心;中国大陆;气候变化
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New facts about evolution of spatial and temporal pattern of precipitation over Chinese mainland

W U Kai1, WA N G X iao2lin2 , XU Y i1 , W A NG Gao2xu1 , W U Yo ng2x iang1

( 1. S tate K ey Laboratory of H ydrology2Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanj ing H ydraulic Resear ch Institute,

N anj ing 210029, China; 2. College o f H ydrology and Water Resources , H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China)

Abstract: Based on the 542y ear y ear ly g rid pr ecipitatio n data of Chinese mainland fr om 1961 to 2014, we used the inv erse dis2

tance w eighted interpolation met ho d to ana lyze t he spatial2tempor al distr ibut ion o f precipit ation. W e classified the annual precip2

itation into different quantit ies and summa rized the v ariat ion o f t he area of each precipitatio n zone in the 54 year s. T his paper in2

tr oduced the co ncept of precipitation bary center and calculated the annual pr ecipitatio n bar ycent er and its movement features.

T he results sho wed that the ar ea var iatio n and bar ycenter movement of each precipitation zone wer e in a r andom sequence with

obvio us fluctuatio ns. T he annual precipitatio n zone of 400~ 600 mm to ok up the la rgest area pro po rtion, and sho wed the mo st

significant tr end and the larg est fluctuatio n. U nder the sig nificant effect of pr ecipitation var iability in nor theast and no rth China,

the pr ecipitation bary centers w ere highly discr ete in the nor theast2southw est directio n, and can indicat e r eg io nal climatic anoma2

ly. T he latitudinal dir ect ion ( Y2coo rdinate) of the annual pr ecipitatio n bar ycenter sho wed the g reatest cor relatio n w ith the ar ea

of the> 1 400 mm precipit ation zone. T he longitudinal directio n ( X2co or dinate) show ed no sig nificant co rrelatio n. So T hus, at

this space spatia l scale ( Chinese ma inland China) and time scale ( 54 y ea rs fr om 1961 to 2014) scale, the o verall precipitatio n

patter n did not chang e significantly.

Key words: pr ecipitation; landscape patter n; bar ycenter; Chinese mainland; climate change
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水文 水资源

  大气降水是气候变化研究中最重要的因素, 是

水循环研究中的关键环节, 控制着地表水量的通量

大小
[ 1]
。在区域水循环、水资源的研究中,降水时空

格局演变是一项基础而又重要的研究工作, 多数研

究利用的观测资料基于的气象台站数量稀少
[ 225]

, 分

布不均,精确度受限。此处采用基于国家气象信息

中心基础资料专项最新整编的中国地面 2 472台站

降水资料得到的降水长序列观测分析资料, 详细计

算和探讨中国大陆域降水时空格局, 得出宏观格局

演变的新事实。

1  数据来源及计算方法

计算数据采用中国气象数据网 ( ht tp: / / data.

cma. cn/ )的/中国地面降水月值 0. 5b@ 0. 5b格点数

据集( V2. 0)0。该数据集来源于国家气象信息中心

基础资料专项收集、整理的 1961年至最新的全国国

家级台站(基本、基准和一般站)的降水月值资料, 同

时结合 GT OPO30数据和 DEM 得到的数据。数据

集质量状况良好, 数据完整, 采用了其中的 1961 年

1月至 2014年 12 月共 648 个月数据文件, 覆盖中

国大陆区域的有效数据点共计 4 189个, 在计算降

水重心时, 均匀分布的格点数据较非均匀的水文气

象站点数据得出的结果更具有说服力。坐标系统采

用国家基础地理信息系统中所使用的 China Lam2
bert Confo rmal Conic投影坐标系统。

年降水量是指相应时段(年)降水的累积深度,

单位取 mm。描述年降水特征的空间分布图是基于

空间点数据在 ArcGIS 软件平台上采用适合于降水

等气候要素的反距离权重法 ( IDW )插值进行绘制

的。为研究要素之间的相关性强弱, 采用 Pearson

相关系数方法 ( Pearson corr elat ion Coeff icient ,

PCC)进行计算分析。相关系数 r 计算公式如下:

r=
E X Y-

EX EY
N

EX 2-
( EX ) 2

N
E Y2 -

( EY) 2

N

( 1)

式中: X、Y 是进行相关性分析的要素, N 表示X 或

Y 的元素个数。

1. 1  降水/ 景观格局0

为定量描述不同等级的降水的分布状况, 对降

水的空间异质性进行分析,引进在景观生态、土地利

用中运用较成熟的/斑块、斑块类型和景观0研究方

法
[ 628]

,对面降水量进行分类, 从而产生年降水/ 斑

块0、/斑块类型0和/景观格局0,利用/斑块类型0面

积的时间序列统计指标分析宏观格局。

具体操作步骤是, 首先对 1961 年 1 月至 2014

年 12月的中国大陆降水月值格点数据进行加和计

算得到 1961年- 2014 年的年降水格点数据, 接着

在 ArcGIS 中运用反距离权重法对年降水量格点数

据进行插值得到面雨量,最后对面雨量进行分类统

计。其中,年降水量的分类采用5中国水文地理6中

的划分方法, 分为 5 个大类别, 11 个小类别, 分别

为
[ 9]

:丰沛区 (强丰沛区 ( \2 000 m m )、丰沛区

( 1 600~ 2 000 mm ) ) ,多雨区(极强多雨区( 1 400~

1 600 mm )、强多雨区( 1 200~ 1 400 mm )、多雨区

( 1 000~ 1 200 mm、弱多雨区( 1 000~ 800 mm ) ) ,

中雨区 (强中雨区 ( 600~ 800 mm )、中雨区 ( 400~

600 m m) ,少雨区( 200~ 400 m m) ,极少雨区(极少

雨区( 50~ 200 m m)、极强少雨区( 0~ 50 mm ) )。各

个类别即对应年降水的/斑块类型0。基于景观格局

分析软件 Fragstats4. 2计算得到 54年的降水/斑块

类型0的面积。面积的时间序列分析采用最大值、最

小值、均值、标准差、线性倾向率和确定性系数 R
2

等指标进行计算。

1. 2  降水重心

重心作为一个物理学概念,来源于经典力学,基

本含义是指物体各个部分受到重力作用点。重心位

置与该物体形状及质量是否均匀有关,形状规则且

质量分布均匀的物体, 中心在物体的几何中心; 不规

则的或者质量分布不均匀的物体, 其重心需要采用

一定的物理方法来定位。

将重心概念扩展到区域重心, 区域重心又称空

间均值, 是样本平均数在二维空间上的延伸,指在某

一特定时间内,研究区域的某种发展要素在空间平

面上力矩达到平衡的点。重心分析旨在了解区域内

各发展要素在空间上的均衡点, 这种发展要素可以

是经济、社会、生态环境等。与经济有关的中心按照

指标不同可以表现为经济总量重心、产业重心

等[ 10211] ;与社会发展有关的重心按照指标不同表现

为人口总量重心、就业重心等;与生态环境有关的重

心按照指标不同可以表现为污染重心、土地利用/类

型重心、干旱重心等[ 11213] ;与水文气候有关的重心按

照指标不同可以表现为降水重心、降雨侵蚀力重心

等[ 14215] 。在空间维度上,重心模型反映区域发展指

标与形心分析的契合程度, 便于分析研究区域要素

在空间上的流动性与聚集性。在时间维度上, 区域

重心动态变化表示区域要素分布的对比和转移, 有

助于深化研究区域发展历程、状态和趋势。与形状

中心即/形心0对比,其偏离方向指示区域发展的/高

密度0或优势位置,其动态演变轨迹可以反映空间要
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水文水 资源

素的布局变化和调整方向[ 16]。为分析中国大陆宏

观降水差异性和均衡性, 引进重心模型, 分析降水的

聚散、迁移和优势分布状态。具体来说, 对 54 年的

年降水量重心进行计算, 分析其 54 年时间序列的

X、Y 坐标变化; 并对移动距离的时间序列进行分

析,利用 M orlet小波进行周期性分析。

重心坐标计算方法见式( 2)。

(�X, �Y)= E
n

i= 1
MiX i / E

n

i= 1
Mi , E

n

i= 1
M iYi / E

n

i= 1
Mi (2)

式中: ( �X , �Y)为重心坐标; M i 为平面 i 的质量或权

重; X i 为平面 i 点的经度; Y i 为平面 i 点的纬度, 即

(�X , �Y)是平面 i点的地理坐标。

两个年降水重心的移动距离为

L= [ ( X s - X k )
2+ ( Y s- Y k ) 2

] ( 3)

式中: L 为两个年份年降水重心的移动距离; s, k 表

示重心对应的年份; X s , X k 分别表示 s 年和 k 年降

水重心的横坐标; Ys , Y k 分别表示 s 年和 k 年降水

重心的纵坐标。

1. 3  标准差椭圆

为得到重心分布的趋势方向,采用标准差椭圆

(方向分布)进行分析。该方法最早是由美国南加利

福尼亚大学社会学教授 D. W elty Lefever 在 1926

年提出,也称为 Lefever-s " Standard DeviationalEl2
lipse"(利菲弗方向性分布) , 即为所有点创建一个新

的以平均中心为中心的椭圆面。椭圆的长半轴和短

半轴分别表示的是数据分布的方向和范围。长短半

轴的值差距越大, 数据的方向性越明显。短半轴越

短,数据呈现的向心力越明显,否则表示数据的离散

程度越大。如果短半轴与长半轴相等, 表示数据没

有任何的方向或分布特征。

确定该椭圆所需要计算的内容有椭圆的长轴、

短轴、圆心和旋转角度。计算步骤如下[ 17] :

( 1)确定圆心,利用算术平均中心进行计算:

(SDEx , SDEy )= E
n

i= 1
(xi- �X)2

/ n, E
n

i= 1
(yi- �Y)2

/ n

(4)

式中: x i 和 y i 是重心的坐标; �X 和 �Y 是算数平均中

心; S DEx 和SDE y 是椭圆的圆心。

(2)确定椭圆的旋转角度 H,以 X 轴为准, 正北

方(12点方向)为 0度,顺时针旋转,计算公式如下

tanH= ( A+ B) / C ( 5)

其中, A = E
n

i= 1
�x

2
i - E

n

i= 1
�y

2
i ,

B= E
n

i= 1
�x

2
i - E

n

i = 1
�y

2
i

2+ 4 E
n

i= 1
�x i�y i

2
, C=

2 E
n

i= 1
�x i�y i ,�x i 和�y i 是平均中心和 xy 坐标的差(下同)。

(3)确定 xy 轴的长度,公式如下:

Rx = 2 E
n

i= 1
(�x icosH- �y i sinH) 2

/ n (6)

Ry = 2 E
n

i= 1
(�x i sinH+ �y icosH)

2
/ n (7)

Rx 和 Ry 分别为椭圆的长轴和短轴长度, 一般椭

圆方程如下:

( x / Rx )
2+ ( y / Ry )

2= s (8)

其中置信度 s 可根据数据量查询卡方概率表。

由此可以产生第一级、第二级和第三级共三个

级别的椭圆: 当要素具有空间正态分布时, 第一级、

第二级和第三级标准差椭圆范围分别包含了 68%、

95%和 99%的数据。

2  中国大陆年降水概况

中国大陆地处欧亚大陆东部, 从太平洋西岸一

直延伸到中亚内陆中心的干旱区,东西横跨湿润、半

湿润、半干旱、干旱四个水分带。区域内地形复杂多

变, 地势起伏大,总体呈现西高东低的态势。三大阶

梯的地形条件和地处东亚季风区的地理位置决定了

中国河流水文时空分异的基本特征。影响降水量的

主要因素包括大气环流、地理位置、下垫面条件以及

人类活动等。内陆地区降水一般少于沿海地区。地

形的抬升作用可以促进凝结降水,因此离海洋近的区

域和山脉迎风面的降水量丰沛,而离海洋远的区域和

背风面的降水量较少。大气中水汽来源大部分是依

靠海洋表面的蒸发,东南季风输送的太平洋水汽和西

南季风输送的印度洋水汽是中国中东部降水的两大

水汽来源,远离海洋的中国西部地区接受有限的西风

带水汽,所以在降水分布上,存在着地区间的不均匀

性、时间上的不平衡性和年际间的不稳定性 [ 9]。

中国年降水深度平均约为 630多 m m, 总趋势

是由东南沿海向西北内陆逐渐减少。400 mm 多年

平均等雨量线可以作为全国湿润和干旱地区的分界

线。整体由东南呈现明显的地带性分布。其中年降

水量大于 1 600 m m 的地区主要分布于中国东南

部; 年降水量达 800~ 1 600 m m 的多雨区主要包括

淮河、汉水以南的长江中下游地区和广西、云南、贵

州、四川的大部分地区,此外还包括东北长白山东南

部; 年降水量在 400~ 800 mm 之间的地区, 是多雨

区和少雨区的过渡带, 一般分布在淮河、汉水以北,

大致包括青藏高原东南部,四川西北部、黄土高原、

华北平原、东北平原以及大、小兴安岭山地、内蒙古

高原东南部和山东等广大地区; 年降水量在 200~

400 m m 之间的少雨区, 主要分布在青藏高原西北

部、内蒙古高原、甘肃中部、宁夏和新疆北部的部分
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水文 水资源

区域;年降水量少于 200 m m 的极少雨区主要位于

西北内陆干旱地区。

年际变化大是中国降水的主要特点之一。中国

降水的主要来源是夏季风, 而夏季风的早晚、强弱、

进退等有明显的年际差异
[ 18220]

。此外, 寒潮、台风、

距海近远以及地势地貌等都会影响降水的年际变

化。一般的,降水量愈多的地区相对变率比较小, 而

降水量愈少的地区, 相对变率比较大。表征降水年

际变化的程度的变差系数(序列标准差与其均值的

比值, Cv )存在随纬度变化的趋势, 西南、贵州和四

川部分地区受西南季风的影响, Cv 值较为稳定, 西

南其他大部分地区和浙闽部分地区为 01 16 以下。

东部季风区在北纬 35b以南是变率较小的地区, 包

含东南沿海一代大部分地区, 一般为 01 16~ 01 20。

北纬 35b以北, 变率逐渐增加, 华北平原为最大, 可

达 01 3, 是中国东部季风区降水变率最大的地区, 降

水不稳定性显著。再往东北又逐渐减少, 小兴安岭

和长白山会出现了一个较低的变率区。西北地区大

陆性气候显著, 降水年际变率较大。除新疆北部和

伊犁河谷地区变率较小( 01 1~ 01 3)以外, 西北地区

一般年变率都在 01 38以上,是中国降水年际变化最

大的地区, 降水的稳定性最差。降水变率大也造成

北方洪旱灾害频繁发生[ 829]。

3  中国大陆年降水分区研究

基于景观格局分析软件 Frag stats 41 2计算得

到 1961年- 2014年降水分区的面积变化, 并计算

该时间序列的最大值、最小值、均值和标准差等统计

指标(图 1、表 1)。为分析序列的线性趋势,计算 54

年降水分区面积时间序列的线性倾向率及确定性系

数 R
2 (表 1)。

由图 1 和表 1 看出, 在绝对数量上, 中雨区

( 400~ 600 mm ) 的 面积占比的均值最大, 为

171 90%;强丰沛区( \2 000 m m)的降水量面积占

比最小, 为 11 52% ; 极少雨区( 50~ 200 m m)、少雨

区( 200~ 400 mm)和中雨区( 400~ 600 mm )的面积

占比均值都在 17%以上; 降水量大于 600 m m 的分

类年降水面积随着降水量的增加整体呈现递减趋

势。在时间序列波动性上, 11个分类型年降水所占

面积的 54年时间序列波动性整体上比较明显。少

雨区( 200~ 400 mm )的面积占比变化最大, 最大值

251 42%( 2002年)比最小值 131 00% ( 1964年)少了

121 42%。以标准差描述降水分区面积占比的 54年

波动性, 波动特征最明显的为中雨区 ( 400 ~ 600

mm) , 最不明显的为丰沛区( 1 600 ~ 2 000 m m )。

在变化趋势上, 11个时间序列的线性回归的确定性

系数 R
2 均小于 0. 2, 未出现明显的线性趋势性, 为

纯随机性序列。在线性趋势上, 降水量在极少雨区

( 50~ 200 m m)、少雨区 ( 200~ 400 mm )和中雨区

( 400~ 800 mm)的 54年时间序列面积占比的线性

倾向率均为正的; 包含在 800~ 2 000 mm 的 5个降

水分类面积趋势均为负的,但所有 11个降水分类的

确定性系数均较小,处在 01 2以下。需要特别指出,

中雨区( 400~ 600 mm )面积在所有类别的多年均值

( 171 90% )最大, 标准差( 21 01)最高,线性回归的确

定性系数 R
2 ( 01 172)最高。

图 1 1961年- 2014 年不同类型年降水所占面积比例

Fig. 1  Area percen tage variat ion of dif ferent annual

precipitat ion zones( 196122014)

表 1  1961 年- 2014 年年降水分区面积占比的统计指标

Tab. 1  Stat ist ical indicator s for area percen tage variat ion of

annu al precipitation zones( 196122014)

降水分类

/ mm

最大

值( % )

最小

值( % )

均值

( % )

标准

差

线性倾

向率

确定性

系数 R2

0~ 50 10. 06 2. 32 6. 27 1. 26 - 0. 046 0. 163

50~ 200 22. 52 12. 35 17. 86 0. 33 - 0. 050 0. 089

200~ 400 25. 42 13. 00 17. 74 1. 22 0. 052 0. 086

400~ 600 23. 39 12. 61 17. 90 2. 01 0. 059 0. 172

600~ 800 18. 54 7. 61 11. 01 1. 60 0. 024 0. 031

800~ 1 000 9. 40 3. 61 6. 79 0. 38 - 0. 005 0. 004

1 000~ 1 200 12. 76 3. 28 6. 11 0. 46 - 0. 013 0. 016

1 200~ 1 400 9. 53 2. 93 5. 43 0. 56 - 0. 010 0. 011

1 400~ 1 600 7. 46 2. 32 4. 46 1. 29 - 0. 015 0. 037

1 600~ 2 000 9. 63 1. 18 4. 88 0. 22 - 0. 007 0. 004

\2 000 5. 36 0. 00 1. 52 1. 92 0. 012 0. 014

4  中国大陆年降水重心分布

采用年降水量为权重, 利用式( 2) ,计算得到 54

年的中国大陆年降水重心分布, 并绘出中国大陆的

形心点(图 2)。54个的年降水重心在地理位置上散

布在陕西省汉中市、安康市和商州市内, 处在

32bN- 34bN, 107b20cE - 109bE 之间。形心位于甘
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肃省中部兰州市永登县,处于东经 102b36c- 103b45c,

北纬 36b12c- 37b07c之间。整体上, 54 个重心点在

形心东偏南方向,距形心约 600 km。

为定量分析重心的方向趋势和聚集性, 利用式

( 4) - 式( 8)计算得到 54个年降水重心的第一级标

准差椭圆。该椭圆短轴长度为 47 km, 长轴长度为

60 km ,长轴长度约是短轴的 1. 3 倍, 表明方向特征

比较明显。旋转角度为 27b, 即北偏东 27b, 表明 54

个年降水重心在东北2西南方向分布较西北2东南方

向离散特征更明显,也即分类降水的东北2西南方向
波动特征较西北2东南方向更显著。基于多年平均
降水和变异系数分布状况可知, 西北2东南上, 少雨

区降水面积虽然波动性非常明显, 但是降水量权重

不高;东北2西南方向上, 华北和东北部分地区变异

程度较高,且降水量处在 600~ 1 000 mm 之间, 权

重相对较高, 加之东北和华北区域离中心区域较远,

杠杆效应明显,以上导致了年降水重心的标准差椭

圆方向为东北2西南向的特征。

图 2  1961( 1)年- 2014( 54)年降水重心位置及移动方向示意图

Fig. 2  Posit ions and movement direct ion s of ann ual pr ecipitat ion barycenters ( 1961( 1)22014( 54) )

  根据格点数据利用反距离权重法插值得到

1961年- 2014年的逐年中国大陆降水分布图,限于

篇幅,不一一列出, 以 54个年降水重心计算得到的

第一标准差椭圆为参考, 观察处在椭圆外的重心对

应年份的降水分布图, 发现椭圆外的重心对应年份

的降水与多年平均降水分布图相比降水量出现了大

面积偏离, 一般为东北区域、华北地区和长江中下游

降水异常, 即重心的位置反映了气候的变异性,对气

候异常有一定的指示作用。某一年份的年降水重心

若落在椭圆外, 该年份的较大区域降水出现了异常。

通过观察可以发现, 地处中国大陆西北的降水量

0~ 50 m m 和 50~ 200 mm 区域面积的大幅增加或

者减少因其权重过小并不会造成重心的大幅移动。

重心坐标主要由降水量> 800 m m 区域的降水分布

决定。

目视 54个重心的分布和移动,未发现具有周期

性或趋势性。为定量分析年降水重心的位置特点和

移动规律, 对降水重心 X、Y 坐标和相邻年份重心的

移动距离的时间序列图(图 3、图 4)进行分析。

1961年- 2014年降水重心 X 坐标(图 3( a) )整

体上呈减少趋势, 也即向西移动, 但趋势性不明显

( R2= 0. 021) , 主要呈现大幅波动特征。54 年均值

为 302 km,最大值( 394 km )比最小值 ( 227 km )大

167 km。2012至 2015年呈现了大幅向东移动的特

征。利用 M orlet 小波分析存在约 30 a 的周期, 周

期性特征不明显。

图 3 1961年- 2014 年年降水重心坐标 X、Y 变化

Fig. 3  Variat ion of X2 coordinate ( a) and Y2coordinate ( b) of

annual precipitat ion bary centers ( 196122014)

1961年- 2014 年降水重心 Y 坐标整体上呈增

加趋势, 也即向北移动, 但趋势性不明显 ( R
2

=

01 023 2)。呈现了大幅波动。54年均值为 405 km,

最大值( 4 128 km )比最小值( 3 962 km)大 166 km,

与 X 轴变幅相似。利用 M or let 小波分析存在约 30

年的周期,周期性特征不明显。
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图 4  1961 年- 2014 年降水重心相邻年份移动距离的变化

Fig. 4 Displacement dis tance of ann ual precipitat ion

bary centers in adjacent year s ( 196122014)

1961年- 2014年移动距离整体上呈增加趋势,

但趋势性不明显 ( R
2

= 01 021)。54 年均值为 62

km ,移动距离最大值为 137 km ,最小值为 14 km, 最

大值是最小值的约 10 倍, 呈现多年代尺度波动。

1971年- 1991年移动距离波动程度最小, 1997 年

以来波动程度较大, 平均相邻两年重心移动距离约

80 km。利用 Mo rlet小波分析存在约 30 a 的周期,

周期性特征不明显。

5  降水分类面积和重心相关性分析

重心计算方法决定了重心位置偏向于降水量大

的区域。年降水较大的区域集中在中国大陆的东南

方,降水重心也位于大陆形心的东南方, 推测重心坐

标和分类降水面积相关。利用 Pearso n相关系数分

析 1961年- 2014年 54年时间序列的 X、Y 坐标和

对应时间序列下降水分类面积相关性(表 2) , 其中

年降水 800 mm 的区域已接近重心的分布区域, 属

于伪相关, 因此小于 800 m m 的降水面积与重心经

纬度的相关性不再列出。由表可以得出重心 Y 坐

标(纬度)与年降水量\1 400 mm 区域的面积相关

性最高。重心 X 坐标(经度)与年降水量 \2 000

mm 与\800 mm 区域的面积相关性最高,也即与降

水量两端值相关性最大, 但无法判定相关性真伪。

表 2  重心坐标和分类降水面积占比的 Pearson 相关系数

Tab . 2 Pearson correlat ion coef ficient betw een barycent ric coordinate

and area percentage of annual precipitat ion zones

项目 \2 000 \1 600 \1 400 \1 200 \1 000 \800

Y 坐标 - 0. 425 - 0. 538 - 0. 552 - 0. 441 - 0. 176 0. 172

X 坐标 0. 3 0. 268 0. 262 0. 233 0. 203 0. 351

6  结论

以 1961年- 2014年中国大陆降水格局为研究

对象,在细部上对分类降水所占面积变化及统计特

征进行了计算, 在整体上利用重心模型对 54年年降

水重心分布进行了定性和定量的分析,并对两者进

行了相关性分析。不同类型的降水区面积呈现明显

波动性, 但 54年不具有周期性或者线性趋势变化,

为一随机变化过程。其中中雨区( 400~ 600 mm )在

所有类别中所占面积最大,趋势性最明显, 波动性最

大, 在研究中应予以特别关注。54个的中国大陆年

降水重心分布及移动具有随机性特征, 在东北2西南
方向的离散度较大。重心的纬度受年降水量 \

1 400 mm 区域的分布影响最大。基于以上重心分

布、重心移动变化情况和分类年降水所占面积的变

化的新事实得出, 在 54年时间尺度下中国大陆降水

格局均衡性未出现重大的变化。对分类后的水文要

素引进/斑块、斑块类型和景观0研究方法及重心模

型进行研究, 可作为水文大数据挖掘的一个新视角。
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