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摘要: 利用东北地区近 45 a( 1961—2005 年) 4—9 月逐日降水量资料计算了强降水集中度和集
中期，分析了强降水集中度和集中期时空变化特征，讨论了影响强降水集中度和集中期的环流

特征变化。结果发现，东北强降水集中度与强降水有很好的相关性，对于强降水有着很好的指
示作用。从空间分布上看东北雨季强降水集中度由东向西趋于集中。从时间变化方面来看，
1960 年代中期到 1980 年代初，强降水集中度处于低值区，而在 1991 年之后东北地区强降水集
中度大多处于高值区。强降水集中期仅在 1970 年代处于低值偏多的时期。对于东北不同区域
大部分地区( 除东北西北部外) 在 1990 年代之后集中度都有所增加，集中度大值年出现的频率
增加，而东北西北部的变化正好相反。东北地区强降水集中度偏高时，东北地区整层处于低压
中心，在东北东部海面上有高压存在。东北地区存在着偏西气流和东南暖湿气流的交汇，在
40 ～ 50°N纬度范围内高度场呈“+ － +”波动。集中度偏高时东北东部地区有上升的垂直速度
中心，并且上升速度随高度升高( 300 hPa以下) 而增强。东北地区水汽主要来源于鄂霍次克海
冷湿空气。在东北地区存在着水汽通量散度的负距平中心，形成水汽异常辐合区，有利于强降
水的出现。
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东北地区地处欧亚大陆东岸，为我国国土伸向东北方的犄角，因所处地理位置已是东亚

夏季风雨带在暖季北上过程中所能到达的北限，因此东北降雨主要集中在夏季［1-2］，并且降

水的分布存在非常明显的地域差异，由于降水分布不均经常导致严重的洪涝灾害，如松花江

流域 1957 年大水、1995 年松辽流域和 1998 年松嫩流域特大洪水造成了重大的社会经济损
失。长期以来众多学者对东北地区暴雨的发生规律、形成机制及预测方法做了大量研究。
郑秀雅等［1］指出东北暴雨主要出现在 6—9 月，尤以 7 月和 8 月最为集中，地理分布上辽宁
省的中南部是暴雨的典型多发区，自西北向东南有增多趋势。孙凤华等［3-4］研究发现东北
地区暴雨量及强度均呈增强的趋势，特别是暴雨量的降水极值增加更为显著，并以内蒙古的

赤峰和黑龙江的依兰、佳木斯为正趋势中心，局部地区暴雨量呈减少趋势，内蒙古的通辽和
黑龙江的鸡西附近地区为负趋势中心; 暴雨日数全区主要表现为减少趋势; 暴雨量主要表现

在暴雨强度的增加。最近的研究［5-6］还表明，随着全球气候变暖的发展和当地人类活动的
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影响，东北地区近 50 a来的干旱现象有所发展。但与洪涝事件密切相关的强降水过程时空
集中程度是否随气候变暖进一步增加、降水集中度增加是否会导致在降水集中时段洪涝严
重等问题已经引起人们普遍关注。Zhang 等［7-9］把候降水量看作矢量提出一种度量降水年
内非均匀分配的方法，很好地反映了年总降水量年内非均匀分配特性。张录军等［10］在长江
流域旱涝灾害研究方面发现降水集中度和集中期能够定量地表征降水量在时空场上的非均

匀性，提取出最大降水重心对应的时段，因此可以比较理想地分析旱涝灾害发生的基本特征

及其形成机制。一些研究表明［11-15］，暴雨过程年内集中度与年降水量正相关区与中国降水
空间分布有很好的一致性。因此本文拟利用降水集中度( PCD) 和集中期( PCP) ，分析东北
地区 45 a年强降水的集中度( PCD) 和集中期( PCP) 变化趋势，并分析与之相关的水汽输送
特征，期望能够揭示出一些规律，对东北地区强降水的预测起到指示作用。

1 资料和方法

1. 1 资料
本文选取东北地区( 包括黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古东部) 203 个测站 1961—2005 年

4—10 月逐日降水量资料，对这些台站中资料不连续的台站进行插补。插补方法为选用该
站周围半径为 200 km范围内的台站，按线性内插法得到该站缺测值。插补之后有 203 个台
站从 1961—2005 年资料连续，这 203 个台站的位置分布见图 1。本文所使用的资料包括:
①NCEP /NCAR全球 2. 5° × 2. 5°逐日风场和水汽场，资料年限 1961—2005 年，共计 8 层，
分别为 1 000、925、850、700、600、500、400、300 hPa;②NCEP /NCAR 全球 2. 5° × 2. 5°逐日地
面气压场。

图 1 东北地区测站分布
Fig. 1 Meteorological station distribution in Northeast China

1. 2 方法
1. 2. 1 强降水过程降水集中度( PCD) 及强降水集中期( PCP)
王学忠等［16］在研究中发现东北雨季，东北雨季平均在 7 月中上旬开始，8 月中上旬结

束。由于本文主要是研究东北地区强降水集中度，而研究发现东北地区强降水从 4 月开始
9 月结束，因此这里把 4—9 月总共候数( 36 候) 看作一个圆周( 360°) ，定义超过 20 mm以上
的降水为强降水，从而计算出东北地区强降水的集中度和集中期:
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其中: PCDi 和 PCPi 分别为研究时段内的集中度和集中期，Rxi =∑
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cosθ j，R为某测站研究时段内总降水量，ri j 为研究时段内某候的降水量，θ j 为研究时段内各
候对应的方位角( 整个研究时段的方位角设为 360°) ，i 为年份( i = 1961，1960，…，2005) ，
j为研究时段内的候序( j = 1，2，…，n) 。由式( 1) 和( 2) 可知，PCD能够反映降水量在研究时
段内各个候的集中程度。如果在研究时段中，降水量集中在某一候内，则它们合成向量的模
与降水总量之比为 1，即 PCD为极大值; 如果每个候的降水量都相等，则它们各个分量累加
后为 0，即 PCD为极小值。所谓 PCP就是合成向量的方位角，它指示出每个候降水量合成后
的总体效应，也就是向量合成后重心所指示的角度，反映了一年中最大候降水量出现在哪一

个时段内。具体计算方法及原理详见文献［8］。
1. 2. 2 水汽计算
单位边长整层大气的水汽输送通量矢量 Q的计算公式为:

Q = 1
g ∫

pz

p
珔Vqdp ( 3)

式中: V为该单位气柱内各层大气的风速矢量，q是各层大气的比湿，p、pz 分别为大气柱下界
气压( 即地面气压) 和上界气压( 取 300 hPa) ，g是重力加速度。
矢量 Q可以分解成纬向水汽通量 Qλ 和经向水汽通量 Qφ。先利用全球 1961—2005 年

逐日各层上的水汽和风场资料算出纬向水汽通量和经向水汽通量，然后进行垂直方向的整

层积分，得到全球 1961—2005 年各月地面至 300 hPa 整层大气的纬向水汽通量 Qλ 和经向

水汽通量 Qφ，并可算出多年平均值和逐年距平。

2 东北不同区域强降水集中度与暴雨的关系

为了分析强降水集中度对强降水是否具有指示作用，笔者研究了东北地区不同区域强

降水日数( 日降水量在 50 mm以上的降水日称为强降水日) 与集中度的关系，而东北地区分
区参考邹立尧等［17］的研究结果。
图 2 给出了 1961—2005 年东北强降水集中度与强降水日数的演变图，4 个区集中度与

强降水日数的变化具有较好的相关。其中东北中部区的相关系数为 0. 418，南部区为
0. 484，西北部区为 0. 429，东部区为 0. 610，中部区、西北部区相关均超过 99%信度检验的相
关临界值( 0. 381) ，南部区、东部区相关均超过 99. 9%信度检验的相关临界值( 0. 475) ，表明
东北强降水集中度与强降水日数有很好的相关性，对于强降水有着很好的指示作用。

3 东北地区强降水集中期和集中度的时空分布

3. 1 东北地区强降水集中期和集中度的空间分布特征
由于地形复杂，海拔高度差异较大，东北强降水集中度和集中期在分布上存在较大差

异。图 3( a) 为东北雨季强降水集中度的多年平均( 1971—2000 年) 气候分布，可见由东向
西雨季降水趋于集中，西部部分地区降水集中度甚至在 0. 55 以上，明显高于东部。图 3( b)
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图 2 东北强降水集中度标准化序列( 实线) 和强降水日数标准化序列( 虚线)
Fig. 2 The inter-annual variations of the heavy rainfall PCD ( solid line) and days

( dotted line) over different areas in Northeast China

显示，东北雨季强降水主要集中出现在第 39 候至 43 候，即 7 月中旬至 8 月上旬。

图 3 东北地区强降水集中度( a) 和集中期( b) 的气候分布
Fig. 3 Spatial distribution of the heavy rainfall ( a) PCD and ( b) PCP over Northeast China from 1961 to 2005

3. 2 东北地区强降水集中期和集中度的年际和年代际变化特征
图 4 为东北地区强降水集中度和集中期的逐年变化曲线，在 1960 年代中期到 1980 年

代初，强降水的集中度处于低值区，而在 1991 年之后东北地区强降水集中度大多处于高值
区，而强降水集中期仅在 1970 年代处于低值的时期，而在其他年代集中期均处于偏高时期。
以上的分析表明了近 10 a来东北地区强降水发生的时间更加集中并且开始时间偏后。
3. 3 东北地区不同区域强降水集中期和集中度的年际和年代际变化特征
在前面的分析中，发现东北地区强降水的集中度和集中期在不同地区有不同的变化特

点，仅分析东北地区强降水的集中度和集中期整体的变化是不够的。因此，在下文中着重分
析东北地区不同区域的强降水集中度和集中期变化。
由 1961—2005 年东北各个区强降水集中度( PCD) 与集中期( PCP) 的逐年演变曲线
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图 4 东北地区强降水集中度( a) 和集中期( b) 的逐年变化
Fig. 4 The inter-annual variations of the heavy rainfall ( a) PCD and ( b) PCP over Northeast China

( 图略) 可见，东北中部地区 PCD在 1961—1967 年连续 7 a、1984—1987 年连续 4 a、1993—
1999 年连续 7 a大于多年平均值，说明降水处于集中时期; 1976—1978、1988—1990 年小于
多年平均值，说明降水连续的不集中。南部区 PCD 偏大年份的集中时段与中部区相近，有
两个: 1961—1971、1993—1999 年，而 1987—1990 年小于多年平均值。西北部区 PCD 连续
偏大的年份集中在 1961—1965、1973—1975、1984—1988 年，连续偏小的年份集中在 1966—
1972、1976—1983 年。东部区 PCD在 1987 年以前阶段变化明显，可以划分为偏大、偏小、偏
大 3 个时段，分别为: 1961—1965、1966—1976、1977—1987 年。总体上看东北地区不同区域
除西北部地区外，其他地区在 1990 年代之后集中度都有所增加，集中度大值年出现的频率
增加，而西北部的变化正好相反。
东北中部区 PCP在 1961—1974、1981—1988 年大多年份都大于或等于多年平均值，也

就是说出现集中降水时间偏晚或正常，其它年份以小于或等于多年平均值为主。南部区
PCP在 1961—1974、1982—1988、1992—2000 年出现集中降水时间以偏晚或正常为主，其它
时段以偏早或正常为主。西北部区 PCP 在 1973—1977 年偏早年份居多，1978—1984、
1990—1992 年基本为正常年份，其它时段以偏晚为主。东部区 PCP偏早年份主要集中出现
在 1973—1983、1988—1992、1999—2005 年 3 个时段，其它时段以偏晚或正常为主。总体上
看，近 10 a来东北中部和东部地区集中期偏早，另外两个地区集中期偏晚。

4 影响东北地区强降水集中度变化的环流背景分析

以往对集中度环流背景的研究一般是对于集中度偏高( 低) 的季节环流背景进行分析，

而本文则是针对集中度和集中期进行综合考虑，分析在集中度异常时，强降水集中期期间环

流背景的变化，以便对于强降水预测提供有力依据。1990 年代之后东北地区强降水集中度
偏高的年份较多，集中度偏高时往往伴随着集中期的偏后，因此选取了 1965、1985、1986、
1994 年( 上述 4 a的 PCD标准方差均大于 1) 作为典型年进行合成分析( 由于上述年份集中
期均在 8 月前 4 候，因此对该时间段进行分析) 。
4. 1 影响东北地区强降水集中度变化的高度和风场分布特征
由东北地区强降水集中度偏高 850 hPa 合成图［5 ( a) ］可见，东北地区处于低压中心，

中心值在东北的西北部，为 50 gpm，在东北东部海面上有高压存在。从风场的合成图上发
现，东北地区存在着偏西风和东南暖湿气流的交汇。而从气候态的平均图［图 5 ( b) ］上发
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现，东北地区虽然也处于低压控制，但低值中心位于宁夏和甘肃北部地区，为 40 gpm，并且
仅受东南风影响。由距平图［图 5( c) ］上发现，东北地区处负距平区域内，并存在 6 gpm 的
负距平中心，在东北西部的河套地区有 12 gpm的正距平中心，东北东部的海上为正距平，中
心值为 9 gpm。在 40 ～ 50°N呈“+ － +”波动，反映了在强降水集中度偏高的 8 月，在东北
地区处于低压中心内，在其西部有高压前的西北干冷空气不断输入，而在其东部海上高压不

断增强，导致低压系统滞留东北地区不易东移，而东南暖湿空气沿着高压脊线不断向东北地

区输入，与西北冷空气交汇，因此易于产生强降水。

图 5 850 hPa高度场( gpm) 和风场( m/s) 合成( a) 、气候态( b) 和距平场( c)
Fig. 5 Distribution of the high and wind fields composited ( a) ，climatic state ( b) and anomaly

( c) PCD years corresponding to 850 hPa height field

由东北地区强降水集中度偏高 500 hPa 合成图［6 ( a) ］可见，东北地区受西风带控制，
有高空槽存在于 110°E附近，东北地区处于槽前的锋区，在东部鄂霍茨克海上有高压脊存
在。从风场的合成图［图 6 ( a) ］上发现，东北地区存在着偏西风和东南暖湿气流的交汇。
而从气候态的平均图［图 6 ( b) ］上发现，东北地区受平直的西风带控制，并且仅受西风影
响，海上的暖湿空气在朝鲜半岛附近向东转向，这对于东北地区强降水是非常不利的。由距
平图［图 6 ( c) ］上发现东北地区处负距平区域内，并存在 10 gpm 的负距平中心，与底层
850 hPa距平值相比，高层距平变化更大，在东北西部的河套地区有 10 gpm 的正距平中心，
东北东部的海上为正距平，中心值为 15 gpm。在 40 ～ 50°N纬度范围内也呈“+ － +”波动。
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总之，近年来影响东北地区强降水集中度 500 hPa环流特点为两高一低配置。

图 6 500 hPa高度场( gpm) 和风场( m/s) 合成( a) 、气候态( b) 和距平场( c)
Fig. 6 Distribution of the high and wind fields composited ( a) ，climatic state ( b) and anomaly

( c) SCD years corresponding to 500 hPa height field
4. 2 影响东北地区强降水集中度变化的垂直速度特征
众所周知，垂直速度是强降水产生的必要条件，由图 7( a、b) 垂直速度在 700 和 500 hPa

多年合成与气候平均的差值场可以发现，在东北东部地区均有明显的垂直速度负距平中心

存在，负距平呈东北—西南向分布，从中心的强度上看，700 和 500 hPa均有 － 0. 02 hPa /s的
上升速度中心，从强中心范围来看，700 hPa的强中心范围相对较小，主要是在吉林东部，而
500 hPa强中心范围明显增加，从辽宁东部到黑龙江东部均处于上升速度强中心范围内。
由图 7( c、d) 可见，垂直速度强中心位置与 500 hPa 基本一致，只是范围更大，强度加强，而
从 200 hPa( 图略) 开始垂直速度的强度开始减少。由此可见当东北地区集中度偏高时，东
北大部分地区处于上升速度中心的左后侧，并且垂直速度( 300 hPa 以下) 随高度升高而
增强。
4. 3 影响东北地区强降水集中度变化的水汽输送特征
充足的水汽输送是形成强降水的必要条件，因此这里对影响东北强降水集中度的水汽

输送情况进行分析，由水汽通量的多年平均( 图 8) 可以看到，东北地区主要受东北向水汽影
响，没有明显的高值中心，水汽输送的高值区主要位于中低纬度地区。而从合成场的变化发
现，东北地区存在着水汽通量的高值区，中心值在东北东部及其以东地区，并存在着东南向

的水汽异常输送，反映出东北地区水汽主要来源于鄂霍茨克海冷湿空气。另外，在降水分析
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图 7 集中度偏高时垂直速度差值场分布特征
Fig. 7 The high PCD anomaly vertical speed

图 8 集中度偏高时水汽通量( kg / ( m·s) ) 合成( a) 和多年平均( b)
Fig. 8 The mean and high PCD composited water vapor flux( a) and annual mean( b)

时水汽通量散度的异常能够反映出水汽输送能否在某地集中。从东北地区强降水集中度水
汽通量散度合成图［图 9( a) ］发现，在东北地区存在着水汽通量散度的负距平中心，这导致
了水汽输送在东北地区上空聚集，形成水汽异常辐合区，有利于强降水的出现。

5 结论

本文对于东北地区近 45 a( 1961—2005 年) 强降水集中度和集中期的时空变化特征进
行分析，并讨论了影响集中度和集中期的环流特征变化，得出如下结论:
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图 9 集中度偏高时水汽通量散度( kg / ( m2·s) ) 合成( a) 和多年平均( b)
Fig. 9 The mean and high PCD composited water vapor flux divergence ( a) and annual mean ( b)

( 1) 东北强降水集中度与强降水有很好的相关性，对于强降水有着很好的指示作用。
从空间分布上看东北雨季强降水集中度由东向西趋于集中，西部部分地区降水集中度甚至

在 0. 55 以上。而从时间变化方面来看，1960 年代中期到 1980 年代初，强降水的集中度处
于低值区，而在 1991 年之后东北地区强降水集中度大多处于高值区，而强降水集中期仅在
1970 年代处于低值偏多的时期，而在其他年代集中期均处于偏高时期。
( 2) 从东北不同区域强降水集中度( PCD) 与集中期( PCP) 的逐年演变来看，除东北西

北部地区外，其他地区在 1990 年代之后集中度都有所增加，集中度大值年出现的频率增加，
而东北西北部的变化正好相反。近 10 a来东北中部和东部地区集中期偏早，另外两个地区
集中期偏晚。
( 3) 由环流分布特征发现，东北地区强降水集中度偏高时，东北地区整层处于低压中

心，在东北东部海面上有高压存在。从风场的合成图上发现，东北地区存在着偏西风和东南
暖湿气流的交汇。在 40 ～ 50°N纬度范围内高度物呈“+ － +”波动。总之，近年来影响东
北地区强降水集中度环流特点为两高一低型。
( 4) 在东北强降水集中度偏高时，东北大部分地区处于上升速度中心的左后侧，并且垂

直速度随高度( 300 hPa以下) 升高而增强。东北地区存在着水汽通量的高值区，中心值在
东北东部及其以东地区，存在东南向的水汽异常输送，反映出东北地区水汽主要来源于鄂霍

茨克海冷湿空气。在东北地区存在着水汽通量散度的负距平中心，这导致了水汽输送在东
北地区上空聚集，形成水汽异常辐合区，有利于强降水的出现。
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Spatial and Temporal Characteristics of Heavy Precipitation
Long-Term Changes in Northeast China and Causation Analysis

ZOU Li-yao1，2，DING Yi-hui3，WANG Ji4

( 1. Nanjing University of Information Sciences ＆ Technology，Nanjing 210044，China; 2. China Meteorological Administration

Training Centre，Beijing 100081，China; 3. National Climate Center，Beijing 100081，China;
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Abstract: Based on daily precipitation data from April to September within 45 years ( 1961-
2005) ，this paper calculates the precipitation concentration degree ( PCD) and precipitation con-
centration period ( PCP) of the heavy rainfall，analyzes the temporal and spatial characteristic of
heavy precipitation PCD and PCP，finally discusses the impact of PCD and PCP on circulation
background features． The results showed that PCD in Northeast China has a very good correlation
with heavy precipitation，which is a very good indication for heavy precipitation． The PCD was in-
creased from east to west in spatial distribution． In view of the temporal，the mid-1960s to the
early 1980s，we saw a low-value period of the PCD，and after 1991，PCD in Northeast China was
mostly concentrated in high-value period． Heavy precipitation PCP had many low-values only in
the 1970s． For most parts of Northeast China ( except for northwestern part) PCD increased after
the 1990s with a frequent increase in high value years while the changes in the northwestern are
just opposite． When the PCD tended to be high，low pressure center existed through the region
with the occurrence of high pressure center over the sea surface in the east． The existence of inter-
section of the west-trend air current with the southeast warm-moist air current is observed along
with“+ － +”fluctuations between 40-50 °N latitude． There is a rising vertical velocity center
in the east of Northeast China when PCD is high and speed enhanced with the rise of the altitude
( below 300 hPa) ． The water vapor mainly comes from the cold wet air of the Okhotsk Sea water．
In Northeast China there is a water vapor flux divergence of the negative anomaly center，and the
formation of the abnormal water vapor convergence zone is conducive to the emergence of heavy
precipitation．
Key words: PCD; PCP; circulation background; vapor flux


