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摘 要：利用地面观测站点资料研究大范围地区的降水长期变化规律，选取不同的指标会使分析结果出现显著差异。利

用中国大陆区域内 2139 个国家站的逐日降水资料，比较不同数据处理方法得到全国和中国西部、中国东部地区的降水

量、降水日数和降水强度的区域平均时间序列，探讨对其变化趋势估算的偏差。研究表明，1951—1957 年估算的中国

区域平均降水量原始值出现虚假的偏高，使趋势估算出现较大误差；1951—2016 年中国西部地区平均降水量距平百分

率时间序列的波动幅度显著偏大；区域平均降水量、降水日数和降水强度的距平和标准化距平序列较为可信。全国平

均降水量、降水日数的原始值和距平值序列都基本反映了中国东部湿润地区降水的变化，降水量距平百分率的变化主

要由西部干燥区域的降水变化构成，降水量标准化距平则可综合反映湿润和干燥地区的降水变化。
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引 言

自工业革命以来，全球气候显著变暖，引起

了科学界乃至人类社会的共同关注。气候变暖和

降水变化直接相关，很可能引起陆地水循环要素

的改变 [1]，极端降水事件增加，洪涝和干旱的风

险都增加 [2-4]。认识大尺度区域的年代际降水变化

事实，可以帮助人类合理地规划利用水资源，也

为气候变化预估提供理论依据。然而，受制于资

料因素，早期资料以及干燥地区的降水观测记录

缺失严重，使得对大范围降水变化的争论较大，

研究结论存在显著的不确定性 [5-6]。

中国大陆地区面积广阔，地形复杂，不同地

区之间年降水量、降水日数、降水强度等气候平

均值差异大 [7]。由于降水量要素的时空分布均不

连续，局地性特征明显 [8-10]，且降水量较多的地区，

降水量年际变化的绝对量较大 [11]，不同地区的不

同降水指标变化幅度不一，基于不同降水指标的

区域平均时间序列所反映出的降水变化结论也会

存在差异，甚至趋势相反 [12]。

以往的区域平均降水量变化分析工作中，原

始值、距平、距平百分率、标准化距平等指标应



用较多。在研究区域不太大且数据完整性较好的

情形下，前人多采用降水量的原始值或距平值进

行分析。在研究区域较大时，降水量的距平百分

率、标准化距平等指标也得到了较多应用。Jones
等 [11] 用距平、距平百分率、标准化距平三种指标

分析讨论了全球平均降水序列变化，发现在降水

量空间差异明显的较大范围地区应用不同指标对

区域平均的结果影响巨大。理论上，绝对指标（原

始值、距平值）会抹去干燥地区（气候平均降水

量较少的地区）降水变化，相对指标（距平百分率、

标准化距平）会放大干燥地区降水变化 [11-12]。

中国地区 1951 年以来地面气象观测台站数量

迅速增加，但西部地区台站较为稀疏且空间分布

很不均匀。全国范围内各站建站时间不一，早期

的数据缺测情况较为严重，很可能对区域平均序

列产生较大影响。在不同空间和时间尺度、不同

资料完整度情形下，不同降水指标的适用性会有

所不同。当前大部分降水变化分析工作使用距平

百分率或者距平两种指标，但其合理性未被深入

探讨，缺少对中国区域降水量、降水频率、日降

水强度的不同距平指标之间差异的定量分析工作，

难以减少研究的不确定性。

本文基于中国地区高密度地面台站日值降水

资料，利用 5.0°×5.0°经纬度网格面积加权区域

平均方法获取各降水指标序列，并均还原成原始

降水量进行定量对比分析，讨论适合于中国区域

平均降水变化分析的数据处理方法。

1  资料与方法

本文所用原始资料为国家气象信息中心提供

的中国大陆区域 2425 个国家站逐日降水数据集、

资料的起止时间为 1951—2016 年。计算所有要素

距平的标准气候态是 1981—2010 年。本文对站

点数据集进行了选站处理。某站某年存在任意一

个月缺测天数达到 2 d 以上，则该年记为缺测。

参考国家标准 [13]，选取了研究时段（1951—2016
年）内至少有 50 个不缺测年且标准气候参考期

（1981—2010 年）内至少有 25 个不缺测年的台站。

75°～ 135°E，15°～ 55°N 的矩形区域内最终选

用 2139 站，台站地理位置参见图 1(a)。100°E 以

东的台站空间密度明显要大于 100°E 以西，以

100°E 为界线划分中国东部和中国西部，并对西

部和东部地区进行区域平均序列的计算和分析。

图 1(b) 上半部分表示中国西部和东部地区年有效

台站数量，两地区的台站数量随时间有所增加，

并在 1980 年之后趋于稳定。总体看来，东部的台

站数量明显多于西部，但有效台站数量的时间变

化不明显。

本文主要分析中国大陆区域年降水量（以下

简称降水量）、年降水日数（以下简称降水日数）

和年平均日降水强度（以下简称降水强度）长期

趋势变化特征。降水量为每年全部日降水量的总

和，单位为 mm。降水日数定义为日降水量≥ 0.1 
mm 的天数，单位为 d。降水强度为年降水量与年

降水日数之比，单位为 mm/d。如果某站某年一次

降水也没有出现，该年的降水强度作为缺测处理。

分别计算得到每个台站的降水量、降水日数、降

水强度以及各自的距平、距平百分率、标准化距

平序列。

采用经纬度网格加权平均方法 [11] 获取全国以

及中国西部和东部的各种降水指标的区域平均序

列。首先把研究区域按经纬度划分为 5.0°×5.0°
的网格，然后计算每个网格里所有站点值的算术

平均，得到各网格的值。最后应用面积加权法计

算所有网格的平均值，获得区域平均的时间序列。

其中，如果区域中某年某网格无数据，则该网格

不参与计算。图 1(c) 为中国范围所有有数据的网

格的空间分布，全国范围内只有青藏高原西部的

两个网格数据缺失。中国东部和西部的网格数目

差异不多，远不如站点数量的差异明显。中国西

部和东部的网格数量都随时间增加，网格数量在

1960 年之后趋于稳定（图 1b 下半部分）。

为便于比较不同的降水指标，将 1951—2016
年降水量、降水日数、降水强度的距平、距平百

分率、标准化距平区域平均序列按照 Jones 等 [11]

提出的方法，统一还原成降水量数值，直接进行

对比分析。距平、距平百分率和标准化距平的区



域平均时间序列还原公式分别如下所示：

其中 Yk 分别为距平、距平百分率和标准化距

平的第 k 年区域平均值，Pk 分别为距平、距平百

分率和标准化距平的第 k年区域平均值的还原值。

Pi

_
和s i

_
分别是第 i 个网格中标准气候期内所有台

站的年降水量的平均值和标准差的平均值。

根据所有降水指标的区域平均序列和各个台
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站序列的相关系数，判别区域平均序列能否反映

各个台站的变化，或者说台站的变化对区域平均

的贡献。

2  结果分析

2.1  中国平均降水量、降水日数、降水强度原始

值及三种距平指标还原值序列对比分析

中国区域平均的降水量原始值以及三种距平指

标还原降水量值的时间序列显示（图 2），1951—

1957 年，降水量原始值的区域平均结果异常偏高，

是整个时段内的最高值，超出其他时段（如 1998
年）的较高值 100 mm 以上。还原之后的三种距

平指标（以下正文中均省略“还原之后的”“还原

值”等描述，“距平”“距平百分率”“标准化距平”

均代表还原之后的值）的区域平均序列在 1950 年

代只是略微偏高，数值与其他时间段的一些降水

图 1  (a) 中国 2139 个降水观测站地理分布，(b) 非缺测的台

站（上）和网格（下）数量随时间的变化，(c) 站点数据集

插值成的 5.0°×5.0°网格地理分布

Fig. 1  (a) The spatial distribution of the selected 2139 stations, 
(b) number of stations (up) and grids (down) in West China and 
East China during 1951-2016, (c) the spatial distribution of the 

5.0°×5.0° grids
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量偏多年（如 1998 年）相差不多。1956 年之后

区域平均降水量原始值迅速减少，1958 年之后降

水量原始值和距平值序列基本重合，但是距平百

分率和标准化距平与其存在一定偏差。其中距平

百分率波动更明显，在降水量较多的年份比其他

三种指标都要显著偏高，2010 年偏高达 50 mm
以上；标准化距平在大多数年份介于距平百分率

和距平之间。由于降水量原始值早期虚假偏高，

1951—2016 年的降水量原始值呈减少趋势，线性

变化速率为 -6.32 mm/10a，但不显著。三种距平

指标都呈现增加趋势，线性变化速率从小到大排

序依次为距平 < 标准化距平 < 距平百分率，距平

表 1 1951—2016 年中国区域平均降水量、降水日数、降水强度的原始值及其距平、距平百分率、标准化距平的

还原值序列的线性趋势

Table 1  Linear trends of the regional average time series of raw values (Raw), the restore values of anomalies (AI), 
anomalies Percentage (PAI), and standardized anomaly (SAI) indices of the precipitation, precipitation days, and 

precipitation intensity in China from 1951 to 2016

降水量趋势 /(mm/10a)
降水序列

Raw

AI

PAI

SAI

降水日数趋势 /(d/10a) 降水强度趋势 /((mm/d)/10a)

西部 东部 全国

-9.68**

0.46 

9.73 ** 

4.64 ** 

-1.89 

0.99

 -1.46

 -1.24 

-6.32 

1.14

 7.45*

 3.94

西部 东部 全国

-2.27**

-1.29**

-0.16 

-0.34 

-3.71**

-3.36**

-3.11**

-2.84**

-3.02**

-2.54**

-1.70**

-1.79**

西部 东部 全国

0.05 *

0.08 ** 

0.08 ** 

0.07 ** 

0.16 **

0.18 ** 

0.15 ** 

0.15 ** 

0.10 **

0.15 ** 

0.14 ** 

0.13 ** 

注：Raw 表示原始值，AI 表示距平，PAI 表示距平百分率，SAI 表示标准化距平；* 表示通过 0.05 的显著性水平检验，** 表示通过 0.01
的显著性水平检验；下同。

百分率序列的变化速率达到 7.45 mm/10a，通过

了 0.05 的显著性水平检验，距平和标准化距平的

增加趋势不显著（表 1）。

1950 年代（1951—1960 年，以下依此类推）

全国平均降水量原始值序列的平均值达到了 491.3 
mm，比距平、距平百分率、标准化距平指标偏

高接近 100 mm，1960 年代之后，全国平均降水

量原始值的平均值下降到 400 mm 左右，并且随

着台站数量的逐渐增多，与距平值趋向于一致。

1980 年代之前，在三种距平指标之中，降水量距

平的年代平均最多，标准化距平次之，距平百分

率最少；1990、2000 和 2010 年代距平百分率的

图 2  1951—2016 年中国区域平均降水量 (a)、降水日数 (b)、
降水强度 (c) 的原始值、距平、距平百分率、标准化距平时

间序列

Fig. 2  Regional average time series of raw values (black), 
anomalies (blue), anomalies percentage (green), and standardized 

anomaly (orange) indices of precipitation (a), precipitation days (b), 
precipitation intensity (c) in China from 1951 to 2016
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年代平均值则转变为最多的（表 2）。这说明全国

平均降水量距平百分率在年代际尺度上波动偏大，

很可能会高估降水量的增加趋势。

从图 2 和表 2 中可以看出，1958 年之前，中

国区域平均降水日数的原始值比各种距平指标偏

多 5 ～ 10 d，导致 1950 年代平均降水日数原始值

显著多于三种距平指标；1960 年之后，原始值与

距平值逐渐趋于基本一致，1980、1990、2000 和

2010 年代平均的降水日数原始值和距平差异都在

0.1 d 以内。1977 年之前，距平百分率和标准化距

平大多明显小于距平，之后趋向于一致，但 1990
年代之后两者的年代平均值都转变为多于距平值，

其中距平百分率的正负波动更大一些。1958 年

之前降水强度原始值明显比三种距平指标高，但

1959 年之后所有指标与原始值都相差不大。

1950 年代平均降水日数原始值偏高使其

1951—2016 年的变化速度达到了 -3.02 d/10a，变

化速率显著高于距平百分率（-1.70 d/10a）和标

准化距平（-1.79 d/10a），距平的变化速度 -2.54 
d/10a 介于两者之间。1951—2016 年降水强度的

变化速度均为正值，从大到小排列则依次为距平、

距平百分率、标准化距平、原始值。虽然各种指

标的全国平均时间序列具有一定差异，导致变化

速率不同，但都显示 1951—2016 年中国平均降水

日数显著减少而降水强度显著增强（表 1）。

表 2 1951—2016 年中国区域平均降水量、降水日数、降水强度的原始值及其距平、距平百分率、标准化距平的还原值序列

的年代平均值

Table 2  Decadal averages of the regional average time series of raw values, the restore values of anomalies, anomalies Percentage, 
and standardized anomaly indices of the precipitation, precipitation days, and precipitation intensity in China from 1951 to 2016

降水量 /mm
年代

1950

1960

1970

1980

1990

2000

2010

降水日数 /d 降水强度 /(mm/d)

Raw AI PAI SAI

491.3 

405.8 

399.7 

406.3 

412.2 

410.7 

406.0 

412.6 

402.2 

399.0 

405.6 

412.3 

410.7 

406.0 

399.2 

375.5 

385.2 

401.1 

413.6 

437.1 

441.6 

406.0 

391.1 

393.9 

402.4 

410.6 

422.1 

423.5 

Raw AI PAI SAI

491.3 

405.8 

399.7 

406.3 

412.2 

410.7 

406.0 

412.6 

402.2 

399.0 

405.6 

412.3 

410.7 

406.0 

399.2 

375.5 

385.2 

401.1 

413.6 

437.1 

441.6 

406.0 

391.1 

393.9 

402.4 

410.6 

422.1 

423.5 

Raw AI PAI SAI

491.3 

405.8 

399.7 

406.3 

412.2 

410.7 

406.0 

412.6 

402.2 

399.0 

405.6 

412.3 

410.7 
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2.2  中国西部和东部平均降水量、降水日数、降

水强度原始值及三种距平指标还原值序列对比分

析

1951—1955 年，中国西部区域平均降水量

明显虚假偏高，相比其他时间段的最高值均超出

100 mm 以上，1951、1952 年降水量比正常年份

偏多 200 mm 左右（图 3），应当是此时段内全国

平均降水量偏高的主要来源。序列早期降水量原

始值的虚假偏高，使得估算的 1951—2016 年线

性变化趋势为显著的减少趋势，减少的速率达到

了 -9.68 mm/10a（表 1），显然不符合观测事实。

1956 年之后，随着参与计算的网格数增加，区域

平均降水量原始值迅速减少，1960 年之后与距平

值趋于一致。标准化距平值与它们有一定差异，

但在大多数年份差异 <20 mm。降水量距平百分

率的波动幅度明显大于其他指标，其在降水量较

少的年份比降水量原始值、距平和标准化距平都

偏少，而在降水量偏多的年份（如 2010年、2016年）

远远多于其他三种指标，偏差值超过 50 mm。总

体来看，1951—2016 年中国西部降水量距平变

化幅度不大，线性变化不显著；1980 年以来的距

平百分率指标有非常显著的增加趋势，使 1951—

2016 年的增加速率达到 9.73 mm/10a；标准化距

平也显著增加，但增加速率只有距平百分率的一

半左右（表 1）。



1958 年之前的中国东部平均降水量原始值也

多于所有距平指标，但偏差量明显小于中国西部，

均在 50 mm 以内。1960 年之后，随着网格的数目

趋于稳定，中国东部地区各种降水指标的区域平

均序列趋于一致，所有年份不同指标之间的差异

均不超过 50 mm。中国东部的不同指标的年际振

荡都相当明显，但相互之间的差异很小。所有降

水指标的 1951—2016 年变化趋势绝对值都不超过

2 mm/10a，且均不显著（图 3，表 1）。总体来看，

在中国东部应用不同数据处理方法得到的区域平

均序列之间的差异较小，中国西部差异则较大，

相比之下，降水量距平和标准化距平的序列较为

稳定可信。

图 3  1951—2016 年中国西部、中国东部区域平均降水量、降水日数、降水强度的原始值、距平、距平百分率、标准化距平

时间序列

Fig. 3  Regional average time series of raw values (black), anomalies (blue), anomalies Percentage (green), and standardized anomaly (orange) 
of precipitation (up), precipitation days (central), precipitation intensity (bottom) in western China (left) and eastern China (right) from 1951 

to 2016
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1951—1960 年，中国西部平均降水日数也比

距平和标准化距平明显偏高，偏高的幅度可在 15 
d 以上。距平百分率同样在整个时间段内波动显

著偏大，其中 1953 年降水日数较多，区域平均距

平百分率超过了原始值。1980 年之后，区域平均

降水日数原始值和距平接近一致，标准化距平的

波动略微大于距平。在整个研究时段内，中国西

部平均降水日数略有减少，其中原始值和距平减

少显著。

1951—2016 年，中国东部地区平均降水日数

的四种不同指标序列都比较接近，相互之间的差

异普遍不超过 5 d。四种指标都有显著的减少趋势，

减少速率在 2 ～ 4 d/10a 之间不等，均通过了 0.01



的显著性水平检验。减少最显著的时间段是 1970
年代至 2000 年代，2010 年之后中国东部降水日

数有所回升（图 3，表 1）。

1951—1955 年，中国西部和东部地区区域平

均降水强度的原始值也比三种距平指标明显偏高。

1960 年之后，原始值和距平值都趋向于一致。在

中国东部，标准化距平和距平百分率基本一致，

同距平的差异也很小。在中国西部，原始值、距平、

标准化距平三种指标的区域平均结果相差无几，

但距平百分率的波动幅度要大于其他三种指标。

1960 年之后，所有处理方法得到的中国西部和东

部降水强度序列都为明显增加趋势（图 3，表 1）。
综上所述，若资料的时间完整性出现变化，

区域平均降水量原始值序列会出现显著偏差，其

应用应当限制在数据完整性基本没有时间变化的

情形下。距平百分率是一种波动较大，最不稳定

的降水指标，在较为干燥的中国西部地区，区域

平均距平百分率会出现明显偏大的波动，也可能

导致虚假的降水量变化估算。距平的波动幅度较

小，标准化距平的波动介于两者之间。在不同的

资料时空完整性情况、不同气候值背景下，区域

平均序列相对较为可靠的绝对指标是距平，相对

指标是标准化距平。

2.3  中国平均降水量、降水日数、降水强度原始

值及三种距平指标还原值序列相关分析

不同降水量指标的区域平均序列与各台站序

列相关系数的大小可以体现出区域平均序列主要

反映了哪些地区的降水变化情形（图 4），年降水

量原始值的区域平均序列的变化同江南地区的降

图 4  1951—2016 年全国区域平均年降水量时间序列与各台站时间序列的相关系数空间分布

Fig. 4  The spatial distribution of correlation coefficients of precipitation time series of original values (a), anomalies (b), percentages of 
anomalies (c), normalized anomalies (d) from 1951 to 2016 between regional average and each station
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图 5  1951—2016 年全国区域平均年降水日数时间序列与各台站时间序列的相关系数空间分布

Fig.5  The spatial distribution of correlation coefficients of precipitation frequency time series of original values (a), anomalies (b), 
percentages of anomalies (c), normalized anomalies (d) from 1951 to 2016 between regional average and each station
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水量变化呈现出显著的正相关，相关系数＞ 0.3。
青藏高原东北部地区则为较弱的负相关，其他地

区为不显著的正相关（相关系数 <0.3）。年降水

量距平的相关系数空间分布情形和原始值基本一

致。年降水量距平百分率的相关系数空间分布则

和原始值有较大差异，其在中国西北地区相关显

著，相关系数大多超过 0.3，江南地区和东北地区

次之，大多介于 0.2 ～ 0.4 之间。青藏高原东部和

西南地区与全国平均序列的相关系数很小，部分

地区呈现出负相关。标准化距平的相关系数分布

则介于距平和距平百分率之间，只在青藏高原东

部和西南地区的相关系数很小或者为负相关，在

全国其他区域的相关系数基本都介于 0.1 ～ 0.4 之

间，相关系数在全国的分布相对较为均匀。

从图 5 可以看出，100°E 以东大部分地区的

降水日数原始值变化都与全国区域平均序列的变

化较为一致，相关系数 >0.3，其中 40°N 以南地

区相关系数 >0.4。100°E 以西的中国西部地区的

降水日数序列与全国区域平均的相关很不明显，

大部分地区都在 -0.3 ～ 0.1 之间。年降水日数距

平的相关系数空间分布情形和原始值基本一致。

中国东部地区和西北地区的年降水日数距平百分

率序列与全国平均的相关系数都较大，在 0.2～ 0.4
之间。青藏高原地区的相关系数普遍很小，其中

高原中部和东部部分地区为负相关。降水日数标

准化距平的相关系数空间分布则介于距平和距平

百分率之间，中国东部地区与全国的相关要大于

中国西部，但中国西北大部分地区的相关系数也
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图 6  1951—2016 年全国区域平均日降水强度时间序列与各台站时间序列的相关系数空间分布

Fig.6  The spatial distribution of correlation coefficients of precipitation intensity time series of original values (a), anomalies (b), 
percentages of anomalies (c), normalized anomalies (d) from 1951 to 2016 between regional average and each station

在 0.1 ～ 0.3 之间，只有青藏高原中东部的相关系

数为负值。

全国平均日降水强度的原始值和三种距平指

标序列与中国大陆大部分区域的相关系数空间分

布不存在显著差异，数值都在 0.1 ～ 0.4 之间，空

间分布较为均匀，只有内蒙古东部部分区域的相

关系数较低，江南大部分地区、云南西南部、北

疆等地区相关系数较为显著（图 6）。
总之，无论降水量、降水日数还是降水强度，

原始值与距平的相关空间分布都基本一致，标准

化距平的相关系数分布则介于距平和距平百分率

之间。对于降水量和降水日数，原始值和距平的

区域平均序列变化基本由中国东部地区的变化构

成，距平百分率的相关系数空间分布则具有很大

差异，在降水量变化方面主要反映中国西部地区

的降水变化情形，在降水日数的变化方面可以较为

均匀地反映全国大部分地区的变化情形。所有指标

的降水强度的相关系数在全国大部分地区都相差

不大，且空间分布较为均匀，说明中国区域平均

降水强度的变化对指标的选择不敏感，不同距平

指标之间的差异不大，区域平均序列都可以较好

地反映出中国大部分地区的降水强度变化情况。

3  结论和讨论

本文利用国家气象信息中心提供的中国地面

2139 站逐日降水数据集，采用 5.0°×5.0°经纬度

网格面积加权区域平均方法，分析不同降水指标

的应用给区域平均降水变化估算带来的影响，得

到了以下主要结论。



(1) 降水量、降水日数、降水强度的原始值区

域平均序列都受降水数据的时间完整性影响显著。

1951—2016 年，中国区域平均年降水量原始值略

有减少，但降水量距平、距平百分率、标准化距

平都呈增加趋势。主要原因是 1951—1957 年参与

计算的网格与之后存在显著差异，导致用降水量

原始值估算的全国平均降水量出现虚假的偏高，

尤其是在数据完整性差、区域降水量分布差异大

的中国西部地区，偏高可达 200 mm 以上。无论

全国、中国西部还是中国东部，降水日数和降水

强度原始值的区域平均结果也在 1951—1957 年出

现较大误差，且数据完整性较差的中国西部地区

误差要明显大于东部地区。

(2) 在较为干燥的中国西部，区域平均降水量、

降水日数、降水强度距平百分率序列振荡幅度均

偏大，导致估算的降水量变化速率显著偏高，降

水日数减小速率偏弱。中国东部地区的距平百分

率序列则与其他指标序列的差异不明显。

(3) 降水量、降水日数、降水强度的区域平均

距平和标准化距平序列都较为稳定，波动小，在

不同数据完整性和不同气候值背景场下均未出现

显著误差。标准化距平序列多位于距平序列和距

平百分率序列之间。

(4) 区域平均降水量、降水日数的原始值和距

平值序列都基本是中国东部地区降水变化的反映，

而降水量距平百分率的变化则主要由较为干燥的

中国西北地区的降水量变化所构成；降水日数距

平百分率的区域平均结果可以反映全国大多数区

域的变化事实。区域平均降水量标准化距平序列

相关分布介于距平和距平百分率之间，中国西部

和东部权重相差不大，降水日数标准化距平则在

中国东部权重略高。区域平均降水强度的各种指

标序列都可以较好地反映全国大部分地区的变化。

本文计算得到的全国平均降水量原始值、距

平、距平百分率、标准化距平序列与以往的研究

结论相差不大。本文发现 1951—2016 年全国平均

降水量原始值显著下降，是由 1951—1957 年数据

缺测引起的序列虚假偏高导致的。任国玉等 [12] 由

于没有采用 1951—1955 年的降水量数据，并未发

现 1956—2013 年全国平均降水量原始值有明显变

化。然而本文发现 1956—1957 年降水量、降水日

数、降水强度的原始值也有较明显的虚假偏多，

其估算的变化趋势很可能仍然存在一定误差。若

需使用这些降水指标原始值的区域平均序列计算

趋势，起始年份不宜早于 1960 年。

降水量、降水日数、降水强度距平指标的区

域平均序列受资料完整性问题影响较小，比较稳

定。然而，由于全国平均降水量和降水日数距平

序列基本不能表现出广大西部地区的变化情形，

因此不宜用其代表全国总体降水变化。区域平均

距平百分率和标准化距平序列可以反映中国东西

部不同区域的降水变化情况，其中较为常用的降

水量距平百分率序列在降水量偏少地区的权重明

显较大，部分台站的一次极端强降水事件可能引

起全国平均降水量距平百分率估计值的显著改变，

使序列的振荡幅度明显偏大。虽然使用距平百分

率序列同样可以得出近几十年来全国总体降水日

数减少、降水强度增加等事实清楚的结论，但估

算的变化趋势均显著偏高。

无论降水量、降水日数还是降水强度，标准

化距平指标在各个时间段的区域平均值大都介于

距平和距平百分率之间，区域平均序列可以反映

中国大部分地区的变化，并且受干燥区极端强降

水事件的影响小于距平百分率，如需要使用相对

降水指标，应用标准化距平更为合适，这也与

Jones 等 [11] 对各大洲降水变化的分析结果一致。

总之，较大区域的降水量、降水日数、降水强

度变化分析工作中，如果研究目的侧重于水汽、降

水量级、事实上的气候变化等方面，应当选用距平

指标；如侧重于农业生产、水资源利用等气候变化

影响分析方面，则标准化距平指标较为适合。
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Abstract:  The selection of different anomaly indicators will make a significant difference to study the long-
term variation of precipitation in a wide range of areas using surface observation data. Daily precipitation data 
of 2139 national stations in the Chinese mainland were used to construct the regional average time series of 
precipitation, precipitation days and precipitation intensity, obtained from different indicators. These series 
were compared to explore the deviation of the long-term trend estimation in precipitation for western China, 
eastern China, and the entire China. The results shows that from 1951 to 1957, the regional average raw values 
of precipitation, precipitation days, and precipitation intensities in China had spuriously high biases due to the 
lack of data from stations in western China, which caused large deviations in the linear trend estimates from 
1951 to 2016. In western China, the time series of the regional average precipitation anomaly percentages had 
excessive fluctuations. The changes in series of anomalies and normalized anomalies were reasonable in every 
region. The regional average time series of the original values and anomaly values of precipitation amount and 
days of the entire China basically reflected the precipitation changes in the humid regions in eastern China, while 
the precipitation anomaly percentages were mainly composed of the precipitation changes in the arid regions. 
Normalized anomaly could comprehensively reflect the precipitation changes in humid regions and arid regions.
Keywords: Regional average; Indicator; Precipitation; Time series; Climate change
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