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摘    要：采用 1965—2007 年山东省地面测站的逐日降水量和同期 NCEP 日平均再分析资料，运用统计学

方法，探讨了季内降水分型、季节内振荡及旱涝突变的气候特征。结果表明，主要分为全省一致Ⅰ、东西反相

Ⅱ、南北反相Ⅲ三种类型。他们的季内旱涝急转显示了典型的气候意义，Ⅰ型在 6 月下旬旱涝急转、8 月中旬

后期和 9 月初涝旱急转，与山东“夏季”雨季开始、结束时间的关键期是一致的。分型不仅限于山东，而是有

着更广的旱涝区域。当Ⅰ型正相位时 500 hPa 高度场对应亚欧-北太平洋中高纬度为正距平，Ⅱ型表现出西北太

平洋西岸的 PJ 波列，Ⅲ型对应着从西太沿岸-美洲西岸的类 PNA 型遥相关。 
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1  引    言 

中国东部降水为典型的季风降水，雨带随夏

季风的季节性推进而从南向北相继出现[1-2]。在江

淮梅雨和华北雨季的更替过程中，由于山东特殊

的地理位置，降水有其独特规律。山东地处华北

平原、江淮平原之间，山东半岛伸入渤黄海，海

岸线超过3 000 km，又是农业大省，降水旱涝特

征及形成机制一直备受关注。以往的研究往往关

注夏季主汛期[3-6]和春、秋季的降水分析[7-8]，但

基本上都是对降水年际变化规律的研究。而降水

的强季节性使得降水量分布高度集中且时空不均

匀，年内（或季内）旱涝交替的现象非常普遍，

如前旱后涝，前涝后旱，两头旱中间涝等。有关

季内旱涝分布、振荡特征的研究较少见，对其特

征及规律的认识还很不够。 

季风活动存在明显的季节内振荡，Wang等[9]

提出了气候季节内振荡(CISO)这一概念，指出气

候低频振荡对夏季风有调制作用。王遵娅等[10]进

一步指出CISO对我国东部雨季的持续和推进具

有明显的调制作用。黄菲等[11]也认为CISO存在于

中国降水的变化中。“旱涝急转”是指前期持续

偏旱，接着因一场暴雨以上的强降水或雨量较大

的连阴雨致使迅速转旱为涝的天气过程[12]。文献

[13-14]认为“旱涝并存”实际是由不同周期尺度

的“旱涝急转”所构成，并指出“旱涝并存、旱

涝急转”是降水季内变化的突出表现。综观上述

定义，强调了季内时间上的旱涝更替，鉴于旱涝

异常变化的时间、空间分布对国民生产、生活有

重大影响，我们定义“旱涝并存”包括时空两方

面的变化，既指空间上的并存又指季节内不同时

段的旱涝并存；“旱涝急转”同样如此，但它更

强调时间上的突变性。本文分析了气候态山东季

内旱涝分型和旱涝并存、急转及低频振荡特征。

由于旱涝与东亚季风、海温、大气遥相关都有密

切联系，故进一步讨论了季内旱涝分型与大气环
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流异常关系。文中旱涝特性侧重考虑降水量。 

2  资料与方法 

2.1  资料来源 
111 个地面测站 1965—2007 年逐日降水资

料，来源于山东省气象信息中心。同期 NCEP 逐

日平均再分析资料，包括 500 hPa 位势高度场、

垂直速度；850 hPa 位势高度场、风场等，空间分

辨率为 2.5 °×2.5 °经纬度格距。 

2.2  数据处理与分析方法 
对 1965—2007 年气候平均的逐日降水量进

行 3 d 滑动平均处理，再做时间上的谐波分析[15]，

去掉 0 波(气候平均日降水量)、1 波(周期 365 d
的年循环)，即滤掉降水的平均值和年变化。对各

测站此序列做 EOF 分解[16]，得到年内、特别是季

内尺度旱涝主模态。采用功率谱[17]、小波分析[18]

揭示各型时间序列的周期特征。功率谱以傅里叶

变换为基础进行频域分析，小波分析较傅里叶变

换的优势在时域和频域上同时具有良好的局部化

性质。用小波理论研究某一具体问题，必须选择

一个确定的基本小波母函数，Mexican hat 母函数

型的小波变换用于判别气候变化不同尺度下的突

变点，具有严格数理意义[18]。滑动 t 检验[16]通过

分析两组样本值的差异是否达到显著来检验突变

是否发生，为避免选择子序列时段的人为性，取

不同时段 7、10、15 d。利用 500、850 hPa 位势

高度、风、垂直速度的多年逐日平均场进行回归

分析，即分析环流因子关于时间序列的回归系数，

讨论各主模态下大尺度环流的异常特征。 

3  降水的时空特征 

经统计，多年平均年降水量为 649.7 mm，日

平均值为 1.8 mm。降水量夏季 6—8 月占年总量

的 63%，其中 7—8 月占 50%；春秋季次之（表 1）。

5—9 月占全年 80%，日平均值为 3.4 mm，即降

水集中在夏半年，晚春至初秋这一多降水时段更

值得关注，我国东部的季风降雨也集中于这一时

期。与山东通常的夏季雨季定义[19]不同，我们将

5—9 月视为山东雨季，显然这一阶段的降水与夏

季风活动密切相关。对 5—9 月逐日降水 EOF 展

开，与对全年 365 d 样本的结果极为相似，充分

反映了雨季降水的决定性作用。 
 

表 1  山东 1965—2007 年气候平均各月降水量及百分比 
 

月份 1 2 3 4 5 6 
降水量

/mm 
7.5 11.0 17.3 32.0 47.2 81.5

百分比/% 1.1 1.7 2.7 4.9 7.3 12.6

月份 7 8 9 10 11 12 
降水量

/mm 
176.7 148.2 64.8 35.3 18.6 9.4 

百分比/% 27.2 22.8 10.0 5.4 2.9 1.4 

 
多年平均的年降水变化为单峰型，冬旱夏涝，

谐波分析表明第一谐波方差拟合贡献占 68.7%。

由 1 波曲线（图 1）可知，4 月中旬—10 月中旬

为夏涝时段（称之为夏半年雨季），10 月下旬—

次年 4 月上旬为冬旱时段。滤掉 0 波和 1 波后基

本上反映了偏离年循环的气候异常变化，呈双峰

型，5—6 月中旬、9—10 月初为波谷，6 月下旬—8

月底为主波峰，1、2 月为次波峰，即夏半年雨季

降水时段相对较短且集中，主要发生在 7—8 月，

而主汛期前、后的 4 月中—6 月下旬和 9 月—10

月中旬则为相对干旱时段。滤波曲线还可看出夏

半年降水相比冬半年存在更明显的季节内振荡，

而且振幅起伏较大， 大值在夏季；冬半年振幅

较小，基本上平稳，高频振荡不明显。春季的周

期较短（7～10 d）且在 5 月上旬有一次突然变化，

而秋季周期较长（准双周）且逐渐减弱。春秋季

即雨季的来临（4—5 月）和结束（9—10 月）阶

段，季节内振荡过程表现出非对称特征。降水年

内异常变化具有较强的季节性。 
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图 1  山东 1965—2007 年平均降水量年变化 单位：mm。 

 

3.1  空间降水分型 
主模态的空间分布见图2，第一模态方差贡献
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占74.2%，全省分布为同正(负)，即全区一致I型，

旱则同旱、涝则同涝。同时鲁中-鲁南中部呈现西

北-东南走向的较强雨带；鲁西北、鲁西南呈从西

向东增大趋势；半岛从北向南增大。第二模态占

5.4%，零等值线近乎南北向从中部穿过，半岛直

至鲁东南一带为负值， 低负值中心位于半岛东

端， 大正值中心位于鲁西，称之东西反相型。

第三模态占4.9%，零等值线从中部呈纬向穿过，

即南北反相型，低值中心位于鲁北北部和半岛东

北部，高值中心位于鲁南。Ⅱ、Ⅲ型显示了空间

上的旱涝并存，即东旱(涝)西涝(旱)或南涝(旱)北
旱(涝)型。山东南北部降水分别具有江淮梅雨特

征和华北雨季特点，东部受海洋影响较大，总体

来说具有自身特点，不等同于华北或华东。 
 

 
 

图 2  山东 5—9 月逐日降水量 EOF 前三个模态的空间分布 
 

3.2  时间变化特征 
对应全区一致、东西、南北旱涝并存三种空

间分布型，其时间序列的较大振幅主要表现在夏

季(图 3)。周期分析表明 CISO 对山东降水的调制

作用；旱涝突变检验揭示出气候平均意义下季内

旱涝急转时有出现，且与 CISO 密切相关。 
3.2.1  降水的时间演变 

全区一致是主要分布类型，旱涝阶段持续性

较强，6月下旬—8月中旬降水偏多，8月底—9月

初又有小的波峰。主汛期发生在7、8月，6月前后

和9月相对干旱，符合图1的时间演变特征。 
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图 3  山东 5—9 月逐日降水量 EOF 前三模态时间系数 
（粗曲线）、10 d 滑动 t 检验突变分析（细曲线）及 
0.001 显著性检验值（直线）   灰色长柱表示突变点。 

 
山东暴雨 多出现在 7 月上旬、下旬和 8 月

中旬[20]，与此相对应，Ⅱ型 7 月上旬、下旬和 8
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月中旬降水振幅变化较大(后者振幅为负)。8 月上

旬起约 20 d 后时间系数陡降，意味着旱涝分布型

突然转变。也就是说东旱西涝主要发生在 7 月上

旬和下旬，相反情形主要发生在 8 月中旬。 
Ⅲ型在 6 月中旬—8 月中旬振幅较大，其中 7

月上旬后的半月内南多北少的分布较显著，之后

半月反位相分布又较显著，即 8 月初前后易出现

北涝南旱，而 7 月中旬则易南涝北旱。毛文书等
[21]认为，江淮梅雨期雨量大致以长江为界分为

南、北两区，南区梅雨量峰值出现在 6 月第 5 候，

北区出现在 7 月第 1 候。南涝北旱并存的时间演

变表明其与江淮梅雨北区的变化有密切关系。 
3.2.2  振荡周期 

Lau[22]强调中国东部雨带变化受季风40 d振

荡的制约。李崇银[23]指出华北夏季降水多雨年有

更明显的30～60 d振荡。功率谱分析Ⅰ型存在较

明显的季节内振荡，30～45 d及准7 d周期通过

0.05显著性检验；Ⅱ型7 d周期也通过0.05显著性

检验；Ⅲ型约12 d（准两周）振荡较明显（图略）。

小波分析（图4）验证了7 d、准双周、30～60 d
季节内振荡的存在，且显示出突变特征。 

第一模态主要反映30～128 d的年内低频振

荡特征，贯穿整个夏半年雨季，准双周振荡不显

著，30～60 d的季节内振荡在6月末—8月中为正

位相时段，而5月中—6月中和9月为强的负位相时

段，与前面时间序列的分析吻合。Ⅱ、Ⅲ型的显

著振荡则表现出时段依赖性，都主要集中在7—8
月，Ⅱ型以2～8 d的准7 d振荡为主，同时还存在

较显著的低频振荡；Ⅲ型主要集中在4～16 d的准

双周振荡和准30 d振荡频段。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型时间序列 Mexican hat 型小波变换结果      阴影区为通过 0.05 显著性检验区域。 
 

3.2.3  旱涝突变 
运用滑动 t 检验方法，取 10 d 时段分析见图

3，与选用 7 d、15 d 时段基本一致（图略）。由

于 CISO 的调制作用，夏半年降水有着显著的

30～60 d 季节内振荡、准双周振荡，由于不同周

期尺度振荡的共同作用，导致了旱涝突变，即时

间演变的旱涝急转。 
对于第一模态，滑动t检验表明6月21—28日

负值超过0.001显著性检验，即6月下旬易出现全

区一致性旱转涝的突变，这与6月20日—7月10日

是夏季雨季开始的关键期[19]一致。5月13—19日、

8月16—21日、9月2—9日正值超过0.001显著性检

验。常年平均来说，南海季风于5月中旬爆发，副

高在8月下旬—9月上旬开始南撤，中国东部雨带

南退[24]，显然8月中旬后期、9月上旬易出现涝转

旱突变是副高进退雨带变化的结果，这两次突变

与夏季雨季结束的关键期[25]是统一的。小波分析

(图4)清楚显示了几次分叉的突变点，小波频谱图

上5月中旬、6月下旬和9月上旬出现零线。 
Ⅲ型滑动 t 检验表明 6 月 15—19 日、9 月 8— 

10 日负值超过 0.001 显著性检验，8 月 10—12 日

正值超过 0.001 显著性检验，即对于东旱西涝型，

6 月中旬后期、9 月上旬后期西部易出现旱转涝突

变，8 月中旬前期易出现涝转旱突变。小波分析 6

月中旬出现的零线与第一个突变点一致，山东西

部 30～60 d 季节内振荡降水加强，同时伴有较高

5/10       5/30           6/29           7/29           8/28            9/27  月/日
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频的天气尺度活动过程；8 月中旬出现的零线与

第二个突变点一致，对应半岛地区旱转涝过程。 
Ⅲ型的滑动 t 检验结果，7 月 6—8 日正值超

过 0.001 显著性检验，7 月 22—26 日负值超过

0.001 显著性检验，对于南涝北旱型，南部 7 月上

旬中期和下旬前期分别易出现旱转涝、涝转旱突

变，两次突变似乎与江淮梅雨结束和峰值出现时

间有关。结合小波分析，7 月上旬出现的零线与

第一个突变点一致，在此之前降水以准双周振荡

和天气尺度过程为主，7 月上旬后 30～60 d 季节

内振荡显著，南涝北旱持续到 7 月下旬，此时出

现的零线与第二个突变点一致，直到 8 月中旬，

旱涝反转。10 d 滑动 t 检验表明，Ⅲ型 8 月 11—12
日接近显著性检验值，而 7 d 和 15 d 的结果为超

过显著性检验，即 8 月中旬前期南部易出现旱转

涝的突变。这一突变点与小波分析Ⅲ型 8 月中旬

出现的零线一致。由此，注意到三种分型在 8 月

中旬都有突变发生，这可能与西北太平洋副热带

季风环流在 8 月中旬的突变有关[24]。 

4  大尺度环流配置 

大气环流异常被视为天气气候异常的物理依

据，分析风、压、垂直速度场关于主模态时间系

数的回归（图 5）。 
 

 
 

图 5  多年平均 500 hPa 位势高度(gpm，0 为粗线，虚线为负值，实线为正值)、垂直速度(p/s，填色)和 
850 hPa 风场（m/s）对前三模态（a～c）时间系数的回归分析 

a. 等值线间隔 10 gpm；b.、c.的间隔为 3 gpm；a.～c.的 u、v 风速分别大于 0.6、0.2、0.1 m/s。 

 
当Ⅰ型时间系数出现负值对应降水偏少时，

东亚沿岸出现类似冬季环流的“东亚大槽”，山

东位于槽后西北气流中，相对较旱；当 7、8 月份

降水偏多时，中高纬 500 hPa 高度场为正距平，

阿留申群岛出现正距平中心，副高偏北。850 hPa

风场，山东位于西太副高西侧气旋性环流中，有

利于降水生成，另外注意到索马里越赤道低空气

流偏强，印度西南季风较强，表明一致旱涝型降

水的季内变化与印度季风在季节内振荡的干湿位

相上的变化是同步的。回归垂直速度场以河南、

山东为中心的黄淮流域及朝鲜半岛，存在明显的

上升区，即一致偏涝涉及整个华北平原和朝鲜半
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岛。中国东部呈较显著的江淮流域与河套、华南

反相关的旱涝分布，这与文献[26]的分析结果比

较一致。 

Ⅱ型 7 月上、下旬东旱西涝较典型，位势高

度场主要表现出东亚东部和西北太平洋西岸的

PJ 波列分布[27-28]，山东到日本东部为一显著负异

常中心，南海北部-菲律宾东北部为正距平，对应

850 hPa 上的反气旋环流和北侧的气旋性环流，二

者形成一东北-西南偶极子对。低空风场的一个显

著特点是西南风异常偏大，即西南低空急流异常

加强，急流西侧辐合，东侧辐散，可能是造成东

旱西涝的原因。山东半岛、朝鲜半岛、日本都位

于弱垂直速度的下沉区，山东西部包括我国大部

以及长江中下游地区为弱上升区。 

Ⅲ型 7 月中旬南涝北旱较典型，8 月初前后

反之。山东北部-华北、东北地区为弱下沉区，山

东南部与朝鲜半岛南部一线至长江中下游一带为

弱上升区，华南又为弱下沉区，即江淮地区偏涝，

华北与华南与之相反。从西北太平洋沿岸-美洲西

岸出现的类 PNA 型[29]遥相关分布，山东正好处

于该遥相关波列西侧的正负异常之间，南侧为反

气旋式位势高度正异常，北侧为位势高度负异常，

二者之间主要表现出纬向风异常，850 hPa 上西风

零线正好水平穿过山东，使其南部为西风异常，

北侧为东风异常，造成雨带的南北分布。 

5  结    论 

（1） 山东夏半年降水相对冬半年存在明显

的季节内振荡，而且振幅起伏大，春（4—5 月）、

秋（9—10 月）季节内振荡表现出非对称特征，

年内降水异常变化具有较强的季节性。 
（2） 夏半年季内旱涝分布存在三种主模态：

全区一致型、东西反相型、南北反相型，其中以

Ⅰ型“旱则同旱、涝则同涝”为主，Ⅱ、Ⅲ型东

西部或南北部旱涝并存也时有出现。 
（3） 夏半年降水有显著的 30～60 d 季节内

振荡、准双周振荡，受不同周期尺度振荡的共同

影响，导致了旱涝急转。Ⅰ型在 6 月下旬存在旱

涝急转，即夏季雨季开始，5 月中旬、8 月中旬后

期、9 月上旬易发生涝旱急转，后两次突变与季

风雨季的结束有关。Ⅱ型西部 6 月中旬后期、9
月上旬后期易出现旱涝急转，8 月中旬前期易出

现涝旱急转，东部反之。Ⅲ型南部 7 月上旬中期

易出现旱涝急转，下旬前期易出现涝旱急转，北

部反之。 

（4） 季内旱涝变化分型对应着不同的环流

形势。Ⅰ型当 7、8 月降水偏多，中高纬 500 hPa

高度场为正距平，山东位于 850 hPa 西太副高西

侧气旋性环流中。Ⅱ型表现出西北太平洋西岸的

PJ 波列分布；西南低空急流异常加强，急流西侧

辐合，东侧辐散。Ⅲ型对应着从西太沿岸-美洲西

岸的类 PNA 型遥相关分布，山东处于该遥相关波

列西侧的正负异常之间，850 hPa 西风零线正好水

平穿过，使其南侧西风异常，北侧东风异常，造

成雨带南北分布。 
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Abstract：Daily precipitation data from Shandong observattories and NCEP reanalysis daily data for the 
period of 1965—2007 were used to conduct statistical estimation of the intra-seasonal precipitation types and 
coexistence of droughts and floods and abrupt alternations. The results indicate that intraseasonal 
precipitation types include spatial patterns of I total consistency, II east-west out-of-phase, and III north-south 
out-of-phase, in which the latter two types reflect spatial coexistence of droughts and floods. Type I has 30-60 
d rhythms in summer half years, but type II and III have quasi-one-week and quasi-two-week oscillations, 
which are significant in July and August. Representative climatic events were revealed in abrupt alternations 
of droughts and floods for all of the three climatological types. Abrupt droughts-floods alternations in late 
June, late mid-August and in early September respectively correspond to the key dates of onset and end of 
summer monsoon precipitation. The precipitation types spread to regions outside Shandong Province, 
contributing to a large-scale anomalous general circulation. When Type I is positive, positive anomalies at 
500-hPa geopotential heights appear in the mid-high latitudes from the Eurasia to the North Pacific. Type II 
exhibits PJ wave train along the west coast of Northwestern Pacific, and Type III displays a quasi-PNA 
teleconnection pattern from Northwestern Pacific coast to the west coast of America. 
 

Key words: precipitation over Shandong Province；droughts-floods coexistence and abrupt alternation； 
climatological intraseasonal oscillation(CISO)；EOF 


