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摘要  基于站点逐日降水实测资料、英国气象局哈德莱中心(Hadley)的逐月高层探空气温

资料和海表面温度资料、英国东英吉利大学气候研究中心(CRU)的逐月地面气温资料和

NCEP/NCAR 逐月再分析资料, 本文分析了 1961~2010 年夏半年和冬半年中国和北半球

中高纬小雨事件的时空变化特征及其与大气层结稳定度、海表面温度和环流的关系. 对

中国小雨事件的长期趋势分析的结果表明, 夏半年和冬半年东部小雨事件减少(3.0%/10 

a), 西北地区小雨事件夏半年无明显的变化趋势, 而冬半年有增加的趋势(4.1%/10 a). 经

验正交函数分解的结果表明, 夏半年和冬半年北半球中高纬小雨事件的前两模态的时间

系数主要表现为长时间尺度的变化特征. 夏半年和冬半年第一模态主要表现为近 50 a 北

美大陆、南欧和中国西北地区(夏半年除外)小雨事件有长期增加的趋势, 欧亚大陆大部分

地区(包括中欧、东欧、北亚和中国东部)有长期减少的趋势. 夏半年的第二模态主要表现

为 1961 至 20 世纪 80 年代早期北美大陆、 南欧和中国南方小雨事件增加, 而 45°N 以北

的欧亚大陆大部分地区小雨事件减少, 20 世纪 80 年代后期至 2010 年变化趋势逆转. 冬半

年的第二模态主要表现为 1961 至 20 世纪 80 年代早期北美大陆、中国南方和华北小雨事

件增加, 而 40°N 以北的欧亚大陆小雨事件减少, 20 世纪 80 年代后期至 2009 年变化趋势

逆转. 线性回归和相关分析的结果表明, 第一模态可能与全球增暖相联系的大气层结稳

定度的长期变化趋势有关, 第二模态可能与 AMO 有关. 
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近几十年来, 随着全球气温的逐渐升高, 降水也

发生了显著的变化 , 主要表现为中高纬陆地降水增

加 , 热带和副热带降水减少 , 极端强降水事件增

多[1,2]. 20 世纪 60 年代以来, 中国整个区域平均的年

降水量变化较小 , 但存在明显的区域性和季节性特

征 [3~6]. 其中 , 从区域上来看 , 西北地区降水显著增

多, 华北地区降水减少明显; 从季节上来看, 冬季和

夏季降水增多, 春季和秋季降水减少; 从极端事件来

看, 西北地区和中国南方的极端降水事件显著增多, 

而北方的极端降水事件减少 . 关于降水的研究 , 前

人 [7~12]主要集中于对降水量和极端强降水事件的研

究 , 对于降水频率 , 尤其是对小雨频率的研究较少. 

Trenberth 等人[13]认为降水频率及强度和降水量同样

重要, 而且更容易受到气候变化的影响. 极端强降水

事件只占降水事件的非常小的一部分 , 小雨事件在

降水事件中占较大比例 [14,15]. 强降水一般在短时间
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内降水量大, 容易导致洪涝和径流, 对土壤的湿度贡

献较小; 而小雨可以直接渗透到土壤, 增加土壤湿度, 

利于植物的生长[1,13]. 前人对于小雨的研究主要集中

于中国地区, Qian 等人[16]和 Fu 等人[17]的研究分别发

现中国东部夏季和全年小于 1 mm/d的小雨事件减少, 

并认为与全球变暖有关; Qian 等人[18]的研究则认为

中国东部小雨的减少是气溶胶增多导致的 . Liu 等

人[19]的研究发现中国 0.1~0.3 mm/d 强度的降水事件

显著减少, 并认为可能与太阳辐射和云量减少有关. 

小雨事件减少是中国东部降水变化的比较显著

的特征 , 但是从更大范围看小雨事件的变化研究还

很少 , 所以本文希望从半球尺度上分析小雨事件的

时空变化特征. 虽然 Qian 等人[20]用全球地面日集合

数据(GSOD)对北美、欧洲和亚洲小雨的长期变化进

行了研究 , 但其使用的站点资料来源于全球远程通

讯系统 (GTS)传输的即时数据 , 资料存在一定的误

差[21,22], 而且未对资料进行质量控制, 同时选取的很

多站点存在较多缺测数据的现象 , 结果具有一定的

不确定性 . 本文使用质量控制的方法对台站实测逐

日降水数据进行了处理 , 研究了中国和北半球中高

纬的小雨事件的时空变化特征 , 并分析和讨论了这

种变化的可能原因. 

1  数据和方法 

1.1  数据 

本文使用了站点逐日降水实测资料、英国气象局

哈德莱中心(Hadley)的逐月高层探空气温资料 [23]和

海表面温度资料 [24]、英国东英吉利大学气候研究中

心(CRU)逐月地面气温资料 [25]和美国国家环境预报

中心和国家大气研究中心(NCEP/NCAR)逐月再分析

资料[26].  

降水资料包括美国国家气候数据中心(NCDC)的

全球历史气候网 (GHCN)的全球站点逐日降水数

据[21]、欧洲气候评估和数据计划(ECA&D)的欧洲地

区站点逐日降水数据[27]、中国气象局(CMA)的中国地

区站点逐日降水数据. GHCN 逐日降水数据中, 中国

地区的站点较少, 尤其是西部地区, 而且站点缺测值

较多, 部分站点到 20 世纪 90 年代后期开始就没有观

测数据; 同样地, 欧洲地区站点缺测值较多, 多数站

点在 2000 年之后就无观测数据 . 因此 , 我们将

GHCN 资料中中国地区和欧洲地区的站点数据分别

用中国气象局(CMA)的中国地区的站点数据和欧洲

气候评估和数据计划(ECA&D)的欧洲地区站点数据

代替.  

英国气象局哈德莱中心的逐月高层探空气温资

料和海表面温度资料的水平分辨率分别为 10°×5°和

1°×1°, 时段分别为 1958 年 1 月至今和 1870 年 1 月

至今, 探空气温垂直方向为 850 到 30 hPa. 英国东英

吉利大学气候研究中心逐月地面气温资料的水平分

辨率为 5°×5°, 时段为 1850 年 1 月至今. 美国国家环

境预报中心和国家大气研究中心逐月再分析资料包

括海平面气压、等压面气温数据 , 水平分辨率为

2.5°×2.5°, 时段为 1948 年 1 月至今, 其中等压面气温

垂直方向为 1000~10 hPa.  

1.2  数据质量控制 

为了保证结果的可靠性 , 本文对逐日降水数据

进行了质量控制 . 美国国家气候数据中心已经对

GHCN 站点数据进行了包括气候极端异常值、重复值

在内的 13 项检验, 每一个降水值都对应一个检验结

果, 具体的检验过程可参考 Durre 等人[28]. 我们利用

检验结果, 剔除未通过检验的值, 保留通过所有检验

的值 . 欧洲气候评估和数据计划也对欧洲地区的站

点降水数据进行了检验 , 主要检验了气候极端异常

值和负值等, 每一个降水值都对应一个检验结果. 同

样利用检验结果, 剔除未通过检验的值, 保留通过检

验的值 . 由于中国气象局未对中国地区的降水数据

进行质量控制, 本文参考了对 GHCN 站点数据的检

验方法 [28], 对中国地区的站点降水数据进行了检验, 

剔除气候极端异常值、负值、大于全球历史 大观测

值的异常值等.  

后根据经过质量控制的数据, 选取 1961~2010

年北半球至少 40 a 全年无缺测的站点, 共选出 3033

个站点, 其中 1135 个站点来自 GHCN 数据, 1276 个

站点来自 ECA&D, 622 个站点来自 CMA, 站点的分

布如图 1 所示. 大部分站点都集中在北半球中高纬度

地区, 低纬地区站点稀少, 而且都靠近中纬度, 所以

本文的分析不再剔除低纬的站点.  

1.3  方法 

中国气象局将日降水量小于 10 mm 的降水定义

为小雨, Qian 等人[18,20]研究中国东部小雨和北美、欧

洲和亚洲小雨时也是以 10 mm/d 作为小雨的阈值. 
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图 1  北半球 3033 个降水站点的分布和小雨事件的阈值(第 50 百分位) 

 
按照此标准 , 北半球中高纬几乎所有站点的小雨日

数占到降水日数的 50%以上, 但地区差异较大, 中纬

度占到 50%~80%, 高纬地区和中国西北地区占到了

90%以上(图略). 所以按照固定阈值不能够很好地反

映降水的区域性特征. 考虑降水的地区差异, 本文以

百分位的方法定义了小雨的阈值 . 并选取所有站点

10 mm/d 在所有站点中所占百分位的 小值 50%(实

际 47%, 取整十)作为所有站点小雨阈值的百分位 . 

还应指出的是选取第 50 百分位或者第 40 或 30 百分

位对小雨事件的分析结果影响不大 . 定义小雨事件

的具体方法为: 把 1961~1990年 30 a日降水序列的第

50 百分位定义为小雨事件的阈值, 当某站的日降水

量小于该站点的小雨事件的阈值就定义为小雨事件. 

对于百分位的计算, 我们参考 Bonsal 等人[29]及翟盘

茂和潘晓华[30]的方法: 假设有 n 个降水量值, 将降水

量值按升序的排列 x1, x2, , xm, , xn, 某个值小于或

等于 xm 的概率为 p=(m0.31)/(n+0.38), 式中 m 为 xm 的

序号, 第 50 百分位值是指 P=50%所对应的值. 每个

站点的小雨事件的阈值如图 1 所示, 美国东南地区

大(6~12 mm/d), 中国东南次之(2~6 mm/d), 中高纬

度普遍小于 2 mm/d.  

考虑气候背景的季节差异 , 本文分别分析了夏

半年和冬半年中国和北半球中高纬小雨事件的时空

变化特征, 与 Zhai 等人[6]的划分方法一样, 夏半年为

每年的 4~9 月, 冬半年为当年 10 月至第二年 3 月.  

本文采用线性回归的方法分析了夏半年和冬半

年中国小雨事件的长期变化趋势 . 采用经验正交函

数(EOF)分解的方法得到夏半年和冬半年北半球中高

纬小雨事件的前两个空间模态和对应的时间系数 , 

参照吴洪宝和吴蕾 [31]的方法 , 空间模态和时间系数

不直接用特征向量场和时间系数来表征 , 而是分别

乘以特征值的平方根和特征值平方根的倒数 , 使结

果包含更多的数量信息 . 在考察小雨事件的时间变

化特征与大气层结稳定度和与海表面温度以及环流

的关系时分别采用了线性回归和相关分析的方法 . 

其中线性回归分析和相关分析都采用 t 检验的方法验

证其显著性.  

2  结果 

2.1  中国小雨事件的长期变化趋势 

先前的研究 [16~18]主要关注中国东部小雨的长期

减少, 而对东部以外的地区小雨的变化分析较少, 而

且都是以固定阈值来定义小雨 . 我们根据百分位的

方法确定的小雨阈值 , 分析了夏半年和冬半年中国

的小雨事件的长期变化特征. 

图 2(a)为 1961~2010 年夏半年中国 622 站小雨 

事件的长期变化趋势, 可以发现中国东部(100°E 以

东 )小雨事件以减少为主 , 西北地区 (100°E 以西 , 

30°N 以北)虽然增加的站点占多数, 但大部分站点的

小雨事件的长期变化趋势并不是很显著. 从区域平均

的结果来看, 夏半年东部小雨事件 10 a 减少 0.9 d,  

相当于 10 a 减少了 3.0%(图 2(b)), 通过 99%的信度  

检验 ; 而西北地区小雨事件没有明显的长期趋势 

(图 2(c)).  

图 2(d)为 1961~2009 年冬半年中国 622 站小雨事

件的长期变化趋势 , 中国东部小雨事件还是以减少

为主, 但北方减少并不是很显著, 尤其是东北, 部分

站点还有增加的趋势 , 西北地区大部分站点小雨事

件都有增加的趋势. 从区域平均的结果来看, 冬半年

东部小雨事件 10 a 减少 0.8 d, 相当于 10 a 减少了

3.0%(图 2(e)), 而西北地区小雨事件 10 a 增加了 0.6 d, 

相当于 10 a 增加了 4.1%(图 2(f)), 都通过了 99%的信

度检验.  
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图 2  1961~2010 年中国平均小雨日数长期趋势和距平 
(a)~(c) 夏半年; (d)~(f) 冬半年. (a)和(d), 中国 622 站小雨日数的长期趋势(d/10 a); (b)和(e), 东部(100°E 以东)平均小雨日数距平;  

(c)和(f), 西北(100°E 以西, 30°N 以北)平均小雨日数距平 

 
 

2.2  北半球中高纬小雨事件的时空变化特征 

分别对 1961~2010 年夏半年和冬半年北半球中

高纬 3033 个站小雨日数进行经验正交函数(EOF)分

解 , 得到夏半年和冬半年小雨事件的前两个模态和

对应的时间系数, 如图 3 所示, 其中夏半年前两模态

解释方差分别为 10.2%和 5.2%, 冬半年前两模态解

释方差分别为 10.3%和 6.5%.  

从夏半年小雨日数 EOF 分解的前两模态的时间

系数(PC, 图 3(c), (d))可以看出北半球中高纬小雨事

件都表现为长时间尺度的变化, PC1 为 1961~2010 年

50 a的长期变化, PC2为 1961~2010年前后 20多年(主

要指 1961 年至 20 世纪 80 年代早期和 20 世纪 80 年

代后期至 2010 年)相反的长期变化. 第一模态(EOF1, 

图 3(a))主要表现为北美大陆、南欧与包括中欧、东

欧、北亚(乌拉尔山以东地区, 约 60°E 以东)和中国东

部在内的欧亚大陆绝大部分地区反位相的变化特征, 

时间系数 PC1 主要表现为近 50 a 的长期增加的变化, 

说明 1961~2010 年北美大陆、南欧小雨事件在长期增

加, 而欧亚大陆大部分地区(中欧、东欧、北亚和中

国东部)小雨事件在长期减少, 其中中国东部小雨事

件的减少尤为明显. 第二模态(EOF2, 图 3(b))则主要 



 
 
 

    2013 年 3 月  第 58 卷  第 8 期 

684   

 

图 3  1961~2010 年夏半年((a)~(d))和冬半年((e)~(h))北半球中高纬小雨日数经验正交函数(EOF)分解的第一模态(EOF1; (a), 

(e))和第二模态(EOF2; (b), (f))以及对应的时间系数(PC1, PC2; (c), (d), (g), (h)) 

 
表现为北美大陆、南欧和中国南方与 45°N 以北的欧

亚大陆大部分地区尤其是北亚地区反位相的变化特

征, 而时间系数 PC2 主要表现为 1961 年至 20 世纪

80 年代早期减少、20 世纪 80 年代后期至 2010 年增

加, 说明 1961 年至 20 世纪 80 年代早期北美大陆、

南欧和中国南方小雨事件增加, 而 45°N 以北的欧亚

大陆大部分地区小雨事件减少, 20 世纪 80 年代后期

至 2010 年北美大陆、南欧和中国南方小雨事件减少, 

而 45°N 以北的欧亚大陆大部分地区小雨事件增加. 

冬半年小雨日数 EOF 分解的前两模态的时间系

数(PC, 图 3(g), (h))与夏半年的结果类似, PC1 表现为

1961~2009 年(2010 年 1~3 月归为 2009 年冬半年)49 a

的长期变化, PC2 为 1961~2009 年前后 20 多年(1961

年至 20 世纪 80 年代早期和 20 世纪 80 年代后期至

2009 年)相反的长期变化. 第一模态(EOF1, 图 3(e))

也是与夏半年的模态类似, 与夏半年不同, 中国西北

地区有明显的变化 . 冬半年第一模态(EOF1)主要表

现为北美大陆、南欧和中国西北地区与包括中欧、东

欧、北亚和中国东部在内的欧亚大陆绝大部分地区反

位相的变化特征, 说明冬半年北美大陆、南欧和中国

西北地区小雨事件长期增加 , 而欧亚大陆大部分地

区(中欧、东欧、北亚和中国东部)小雨事件长期减少. 

冬半年的第二模态(EOF2, 图 3(f))也是与夏半年的第

二模态相似, 但南欧地区与夏半年相反, 主要表现为

北美大陆、中国南方和华北与 40°N 以北的欧亚大陆

(欧洲和北亚以及中国东北地区)反位相的变化特征, 

说明 1961 年至 20 世纪 80 年代早期北美大陆、中国

南方和华北小雨事件增加, 而 40°N 以北的欧亚大陆

小雨事件减少, 20 世纪 80 年代后期至 2009 年北美大

陆、中国南方和华北小雨事件减少, 而 40°N 以北的
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欧亚大陆小雨事件增加. 

3  讨论 

降水的发生一般都需要有垂直上升运动 , 而垂

直上升运动又与大气本身的层结状态有关 , 也就是

与大气中的温度和湿度的垂直分布有关 . 不稳定的

层结对流发展旺盛, 有利强降水的发生, 而稳定层结

对流受到抑制 , 不利于强降水的发生 [32]. 那么大气

层结稳定度变化可能与小雨事件的变化有关 . 当大

气层结稳定度增强, 垂直上升运动减弱, 降水主要以

弱降水为主, 有利于小雨的发生, 小雨事件增加; 而

大气层结稳定度减弱时, 垂直上升运动加强, 降水强

度增加, 小雨事件减少. 从前面的分析可知, 无论夏

半年和冬半年北半球中高纬小雨日数的经验正交函

数的第一模态都表现为 1961~2010 年 50 a 的长期变

化 . 本节主要考察北半球中高纬小雨事件的长期变

化是否与大气层结稳定度的长期变化有关.  

图 4(a), (b)分别为 NCEP/NCAR 气温再分析数据

和 Hadley 气温探空数据、CRU 地面气温数据所得到

的 1961~2010 年夏半年的对流层低层的下上温差(下

层气温减上层气温)的长期变化趋势. NCEP/NCAR 再

分析资料(图 4(a))表明近 50 a 北美中纬度 1000 和 700 

hPa 气温差减小, CRU 地面气温和 Hadley 的 700 hPa

探空气温差也是显示长期减小的趋势(图 4(b)), 表明

大气层结稳定度增强, 有利于小雨的发生, 小雨事件

增多. 前面分析可知, 夏半年北美小雨事件也是增多

的. 小雨事件减少的中欧、东欧、北亚和中国东部下

上温差增大、稳定度减弱(图 4(a), (b)), 不利于小雨事

件的发生, 小雨事件减少. 虽然冬半年北美中纬度地

区和南欧 CRU 的地面气温和 700 hPa 探空气温差变

化不显著(图 4(e)), 但还是以减小为主(由于不显著图

中未显示), 而且再分析资料显示下上温差减小、稳

定度增强, 有利于小雨的发生, 小雨事件增多. 而冬

半年北美和南欧小雨事件也是增多的. 冬半年中欧、

东欧、北亚和中国东部 CRU 地面气温与 700 hPa 探

空气温差显著增大 , 再分析资料也是显示下上温差

增大(中国华南除外), 层结稳定度减弱(图 4(d), (e)), 

不利于小雨事件的发生, 小雨事件减少. 而冬半年这 
 

 

 

图 4  1961~2010 年夏半年((a)~(c))和冬半年((d)~(f))北半球对流层低层的下上温差的长期趋势((a), (b), (d), (e), ℃/10 a)和海表

面温度(SST)的长期趋势((c), (f), K/10 a) 

(a)和(d)为 NCEP/NCAR 再分析资料 1000 与 700 hPa 气温差的长期趋势, (b)和(e)为 CRU 地面气温与 Hadley 中心的 700 hPa 探空气温差

的长期趋势. 填色区表示通过 90%信度检验 
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些地区小雨事件都是减少的 . 再分析资料显示冬半

年中国华南和西北地区下上温差减小为主 , 层结稳

定度增强(图 4(d)), 但与观测和探空资料的结果不一

致, CRU 的地面气温和探空气温的结果表明中国华

南和西北层结稳定度减弱(图 4(e)), 所以还很难确定

这两个地区小雨事件的长期变化是否跟层结稳定度

的变化有关 . 大部分区域都满足大气层结稳定度增

强小雨事件增加、大气层结稳定度减弱小雨事件减少

的关系, 但也有例外, 比如: 夏半年观测资料表明南

欧地区地面气温与 700 hPa 气温差增大、稳定度减弱

(图 4(b)), 但南欧地区小雨事件增加, 这可能有另外

的局地因素的影响 . 本文只讨论大范围小雨事件变

化的可能原因 , 区域尺度的雨型变化可能有其更复

杂的原因, 我们在今后的工作中将加以研究. 

图 4(c), (f)分别为夏半年和冬半年海表面温度的

长期变化趋势, 从图可知全球海温基本一致增暖. 许

多研究[2,33~35]也已经指出全球地表(海面和陆面)温度

和对流层的温度持续增温 . 海温升高有利于蒸发的

加强和水汽增多 , 水汽凝结的潜热释放有利于上层

大气的加热 , 地球表面的温度升高也会使得近地面

的气温升高 , 上下层的增暖不一致使得大气层结稳

定度发生变化, 从而影响小雨事件的变化.  

此外, 夏半年和冬半年 EOF 分解的第一模态显

示北美、南欧小雨增多, 这与 Qian 等人[20]的北美、

欧洲(包括南欧)小雨事件减少的分析结果不同, 这可

能与其定义小雨的阈值偏大和选取站点的标准偏低

(每年缺测值小于全年日数的 10%, 相当于 36 d/a)导

致缺测值较多进而影响其结果有关.  

许多研究 [36~42]都发现北半球中高纬的降水和极

端降水事件与海温和环流有关 . 为了进一步分析小

雨事件的第二模态与海温和环流的关系 , 我们用相

关分析的方法, 用夏半年和冬半年小雨日数 EOF 分

解的第二模态的时间系数(PC2)与同期的全球海表面

温度和海平面气压场作相关, 如图 5 所示. 从图 5(a), 

(c)可知, 夏半年和冬半年 PC2 与北大西洋和北太平

洋的海温都有显著的相关 . 北大西洋海温有多十年

尺度的年代际变化 , 称为北大西洋年代际振荡

(AMO), 对北美、欧洲和亚洲的气候都有一定影

响[43~46]. 我们计算了 AMO指数[47]与夏半年和冬半年

PC2 的相关, 结果相关系数分别为 0.56 和 0.76, 远高

于 99%信度检验的临界值 0.36.  

前人的观测和模式结果 [45,46,48]显示 , 在夏季 , 

AMO 的暖位相时, 北美降水和径流减少, 而欧洲降

水增多. 说明 AMO 与北美夏季降水存在负相关的关

系, 而与欧洲夏季降水有正相关的关系. 1961 年至 20

世纪 80 年代早期 AMO 正好处于暖位相向冷位相转

变的时期, 而 20 世纪 80 年代后期开始则由冷位相向

暖位相转变(图略), 其变化与 PC2 的变化相似. 前面

的分析可知 , 夏半年北半球中高纬小雨事件的第二

模态表现为 1961 年至 20 世纪 80 年代早期北美小雨

事件增多, 欧洲(南欧除外)减少, 20 世纪 80 年代后期

至 2010年小雨事件趋势发生转变. 这表明 AMO与小

雨事件的第二模态、反映的北美小雨事件的变化负相

关, 而与欧洲大部小雨事件的变化正相关. Sutton 等

人[45]的研究发现, 在夏季, AMO 暖位相时, 大西洋

上对应着两个低压异常中心 , 一个位于美国东南方

向, 另一个位于欧洲以西方向, 并指出这两个异常中

心与北美和欧洲降水有密切的联系 , 但并未解释这

两个异常中心如何影响北美和欧洲的降水 . 从第二

模态的时间系数(PC2)与海平面气压的相关(图 5(b))

可以看出, 大西洋上也存在两个显著负相关的区域, 

北部的显著相关区域与 AMO 暖位相时的欧洲西边的

异常中心一致 , 南部的显著相关区域也是位于美国

东南方向的大西洋上, 但偏东偏南. 所以 AMO 可能

与北美和欧洲的夏季小雨事件第二模态的变化有联

系, AMO 影响降水和降水日数的变化, 作为降水事

件的主要部分的小雨事件可能与降水量和降水日数

变化一致 , 所以小雨事件第二模态主要表现为前后

相反的变化趋势 . 但小雨事件是否与降水和降水日

数的变化一致还需进一步研究. Li 等人[44]和 Wang 等

人[43]用实测降水资料发现 AMO 暖位相时, 秋季和冬

季中国华南降水偏少, 说明 AMO 与秋季和冬季华南

的降水负相关, 这与冬半年的 EOF2 华南为负异常区

域相对应, 但 AMO 影响东亚气候的机制还不明确, 

需要进一步研究[49]. 虽然没有研究指出 AMO 与北美

和欧洲的冬季和秋季的降水有明显的联系 , 但

Knight 等人[48]的模式的结果显示, AMO 与欧洲秋季

和冬季降水有一定的正相关关系, 这也与 EOF2 欧洲

为正异常区域一致, 而且秋季和冬季 AMO 与大西洋

和欧洲地区的海平面气压都有显著地负相关的关系, 

这与 PC2 与冬半年海平面气压的相关模态(图 5(d))

相似. 所以 AMO 也可能与冬半年小雨事件的变化有

关. 但需要指出的是, AMO 是多 10 a 尺度的振荡, 具

有 65~80 a 的周期[49], 而本文研究的时段只有 50 a, 
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所以要确定 AMO 与小雨事件的第二模态的变化是否

有关还需要更长的降水资料来验证. 

北太平洋海温 1961 年至 20 世纪 80 年代早期降

温, 20 世纪 80 年代后期之后增温(图略), 所以夏半年

和冬半年小雨事件的第二模态的时间系数(PC2)与北

太平洋海温有显著的相关 . 虽然夏半年和冬半年

PC2 与北太平洋海温有显著地正相关, 但本研究并

未找到其与小雨事件的第二模态变化的可能联系 . 

北太平洋海温年代际变化的暖位相时 , 海平面气压

场上一个明显的变化就是阿留申低压减弱 , 冷位相

时则相反[50]. 而无论夏半年和冬半年 PC2 与阿留申

低压都没有显著的相关(图 5(b), (d)). 此外, 北大西

洋海温暖位相时东南沿海降水偏多 , 冷位相时则偏

少 [51,52]. 二者有正相关关系 , 而小雨事件第二模态

(EOF2)在东南沿海为负异常(图 3(b), (f)), 不能用降

水增多或减少小雨事件也随之相应变化来解释.  

4  总结 

本文首先利用中国 622 站的逐日降水资料分析

了 1961~2010 年夏半年和冬半年中国小雨事件的长期

变化, 结果表明近 50 a 中国东部小雨事件呈现显著 

减少的趋势, 夏半年和冬半年分别每 10 a 减少 0.9 和

0.8 d, 都相当于每 10 a 减少了 3.0%; 西北地区夏半年

小雨事件的长期变化趋势不明显 , 而冬季呈现显著 

增多的趋势, 每 10 a 增加 0.6 d, 相当于 10 a 增加了
4.1%.  

为了从更大的空间尺度看小雨事件的变化 , 本

文利用北半球站点实测逐日降水数据, 通过 EOF 分

解的方法分别得到了夏半年和冬半年北半球中高纬

小雨事件的前两个模态和对应的时间系数 . 结果表

明, 1961~2010 年夏半年和冬半年北半球中高纬小雨

事件的前两模态的时间系数主要表现为长时间尺度

的变化 , 而且第一模态的时间系数都表现为 1961~ 

2010 年长期变化的特征, 第二模态的时间系数表现

为 1961~2010 年前后 20 多年(1961 年至 20 世纪 80

年代早期和 20 世纪 80 年代后期至 2010 年)相反的长

期变化特征. 夏半年和冬半年第一模态(EOF1)都主

要表现为 1961~2010 年北美大陆、南欧小雨事件在长

期增加, 而欧亚大陆大部分地区(中欧、东欧、北亚

和中国东部)小雨事件在长期减少. 冬半年还表现为

中国西北地区小雨事件长期增加 . 夏半年的第二模

态(EOF2)主要表现为 1961 年至 20 世纪 80 年代早期

北美大陆、南欧和中国南方小雨事件增加, 而 45°N

以北的欧亚大陆大部分地区小雨事件减少, 20 世纪

80 年代后期至 2010 年北美大陆、南欧和中国南方小

雨事件减少, 而 45°N 以北欧亚大陆大部分地区小雨 
 

 

 

图 5  1961~2010 年夏半年((a), (b))和冬半年((c), (d))北半球中高纬小雨日数经验正交函数(EOF)分解的第二模态的时间系数

(PC2)与海洋表面温(SST, (a), (c))和海平面气压(SLP, (b), (d))的相关分布 
填色区表示通过 95%信度检验 
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事件增加 . 冬半年的第二模态 (EOF2)主要表现为

1961 至 20 世纪 80 年代早期北美大陆、中国南方和

华北小雨事件增加, 而 40°N 以北的欧亚大陆小雨事

件减少, 20 世纪 80 年代后期到 2009 年北美大陆、中

国南方和华北小雨事件减少, 而 40°N 以北的欧亚大

陆小雨事件增加. 

本文 后讨论了小雨事件 EOF 分解的前两模态

的可能原因. 从第一模态所反映的近 50 a 小雨事件

的长期变化与大气层结稳定度长期变化的关系来看, 

大部分区域都满足大气层结稳定度增强小雨事件增

加, 大气层结稳定度减弱小雨事件减少的关系. 大气

层结稳定度的长期变化可能是小雨事件长期变化的

原因 . 而大气层结稳定度的变化可能与全球变暖相

联系的对流层低层上下变暖不一致有关 . 而第二模

态可能与 AMO有关, 但其影响机制等还不是很清楚, 

仍需要通过资料和模式进一步的分析和研究.
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