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1 引言

降雨是一个地区气候环境特征的重要组成部分，
降雨量的大小及其时空分布是决定一个地区气候环境

的重要因素。 降雨趋势分析是处理长系列的降雨观测

数据、掌握降雨多年动态及发现降雨规律的重要手段，
对指导气候、 水文等方面的科学研究以及工农业生产

具有重要意义。因此，国内外众多学者对其进行了大量

研究：在全国尺度上，任国玉等 [1-2]根据 1951~1996 年

地面气象记录资料， 计算了我国全年和季节降水量长

期变化趋势特征指数， 并对降雨的时空分布及趋势变

化空间特征进行了分析；陈峪等 [3]将全国按流域分为

10 个区域，根据近 50 年的月降水资料，分析了各流域

年、季降水量的多年平均状态、年际变化特征以及长期

变化趋势；在大流域尺度上，王兆礼等 [4]研究了珠江流

域近 40 年降雨量的时空演变特征；张永领等 [5]研究了

长江流域夏季降雨的区域特征和演变规律。 此外还有

很多对单独行政区域角度上的研究 [6-7]。 国外研究方

面，Chagon S A 对美国、Iwashima T 等对日本、Osborn
T J 等对英国、Brunetti M 对意大利、Stone D A 等对

加拿大都进行过降雨变化趋势的研究[8-12]。
另一方面， 作为人类活动影响下变化剧烈而敏感

的环境要素之一， 大气气溶胶物质也是近年来大气污

染和环境变化研究领域中的重要对象之一， 其物理—
化学—光学性质及其大气辐射效应一直是环境和气候

科学领域研究人员关注的科学前沿[13]。 不仅研究气溶

胶物质本身具有很大的科学意义， 对气溶胶物质与其

他气象环境因素的相关影响的研究也极为重要。
从研究区域来看， 基于特大城市群区域的降雨时

空分布的研究较少。 城市群是城市发展到成熟阶段的

最高空间组织形式， 是在地域上集中分布的若干城市

和特大城市集聚而成的庞大的、多核心、多层次城市集

团，是大都市区的联合体。 不同于一般流域或区域，特

大城市群排放的高空悬浮颗粒物质浓度远远高于其它

区域， 而这些物质对特大城市群的多年连续降雨是否

产生影响的研究尚不多见。
珠江三角洲地区位于广东省中南部， 珠江流域下

游，是由广州、深圳、佛山等 9 个城市组成的特大城市

群。 该地区人口高度密集，经济高度发达，是 改 革 开

放以来受高强度人类活动影响最为直接、 最为显著
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摘 要： 基于珠江三角洲地区 1980~2010 年 0.5°×0.5°经纬度网格的逐月降水资料， 利用 Mann-Kendall
秩次相关法，对珠江三角洲地区近 30 年的降雨趋势特征进行了分析。 研究表明：珠三角地区 2~4 月降雨

量存在显著下降趋势，而 6~9 月降雨量有显著的上升趋势。 从气溶胶的角度对这种趋势产生的原因进行

了分析，针对珠三角地区 2~4 月和 6~9 月不同的降雨类型，提出气溶胶物质的增多在一定程度上抑制了

2~4 月锋面雨的形成，而对 6~9 月台风雨的产生也存在可能影响的假设，并从降雨机制上进行了解释。
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的地区之一。 气候变化，尤其是降雨的变化很可能对

该区域的生产和生活带来巨大影响；与此同时，随着工

业的迅速发展、能源消耗和机动车数量增加，珠三角

地区污染物质的排放也迅速增加，并显著体现于大气

中气溶胶物质的变化。对近几十年来降雨和气溶胶物

质浓度变化及其内在关联的探究都显得意义重大。

2 研究区域及资料

珠江三角洲位于广东省中南部，是由西江、北江和

东江三条河流形成的冲积平原。 全境位于北纬 21.7°~
24°、东经 112°~115.5°之间，约 5.6×104km2，包括广州、
深圳 、佛山、东莞、中山、珠海、惠州、江门、肇庆 9 个地

级市。 属于南亚热带季风气候，多年平均气温 22°C 左

右，多年平均降雨约 1 600mm，其中 4~9 月为雨季，降

雨总量约占到全年的八成。
本文采用的降雨资料是从中国气象科学数据库共

享服务网下载， 由国家气象信息中心资料服务室利用

全国国家级台站（基本、基准和一般站）的降水月值资

料和由 GTOPO30 数据（分辨率为 0.05°×0.05°）经过重

采样生产的中国陆地 0.5°×0.5°的数字高程模型 DEM
加工处理后得到的中国地面降水月值 0.5°×0.5°格点

数据集。 本研究从该数据集中选取珠江三角地区经纬

度范围内（21.5°~24°N、112°~115.5°E）共记 28 个网格

数据进行研究，除了部分海域面积，共有 22 个有效网

格数据。考虑我国改革开放时间，选择的数据时间跨度

从 1980 年到 2010 年，总共 31a。

3 方法

本文主要采用 Mann-Kendall 方法[14-15]进行降雨序

列的趋势分析。
在时间序列趋势分析中，Mann-Kendall 非参数检验

方法是世界气象组织推荐并已广泛使用的分参数检验方

法，最初由 Mann 和 Kendall 提出。 该方法是提取序列变

化趋势的有效工具。 Mann-Kendall 方法不需要样本遵

从一定的分布， 也不受少数异常值的干扰， 适用于水

文、气象等非正态分布的数据，计算简便。 许多学者已

不断运用该方法来分析降水、径流、气温和水质等要素

时间序列的趋势变化。 本次研究的研究对象为典型的

降水时间序列， 不遵从特定的分布， 存在少数异常值

（如 1983 年 3 月份降水明显异常），适合于运用 MK 方

法进行趋势检验。

对于时间序列 X={x1，x2，…，xn}，定义统计变量 S 为

S=
n-1
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假设变量独立同分布， 则统计量 S 近似服从正态

分布，其均值为 0，方差为 n(n-1)(2n+5)/18，计算统计检

验值 Z 公式为:
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若 Z 为正，说明序列有上升趋势，反之，有下降趋

势。当样本数量 n 足够大时（n>10），Z 近似服从标准化

正态分布。原假设序列不存在趋势变化，对于给定的置

信度水平 α，可以通过查表，得到|Z|对应的的置信度水

平 αi，αi>α，说明在该置信度水平下，原假设可信度较

高，序列趋势变化不显著；反之，原序列趋势变化显著。

4 降雨趋势分析结果

4.1 单月降雨趋势分析

分别对 1~12 月的单月降雨量序列进行 M-K 趋

势检验，检验结果如表 1 所示。
单月降雨量趋势检验结果如表 1 所示，6 月份降

雨量序列的 M-K 统计量为 2.28，超过 1.96，达到 95%
置信度水平，存在显著的上升趋势。 8 月份和 12 月份

降雨量呈现出上升趋势；2 月份、3 月份、4 月份、5 月份

和 10 月份降雨量呈现下降趋势；1 月份、7 月份、9 月

份和 11 月份降雨量基本呈现无趋势变化。

表1 单月降雨量M-K趋势检验结果
Table1 M-K mutation test results of the single month precipitation

月份 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月

M-K
统计量

0.27 -1.36 -0.79 -1.41 -1.00 2.28

趋势结果 不明显 下降 下降 下降 下降 显著上升

月份 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

M-K 统计量 -0.48 1.17 0.21 -1.05 -0.09 1.15

趋势结果 不明显 上升 不明显 下降 不明显 上升
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图 1 a: 2~4 月降雨量下降趋势置信度水平分布；b: 6~9 月降雨量上升趋势置信度水平分布
Fig.1 (a): The distribution of the confidence of the precipitation declining trend from Feb. to Apr.;
(b): The distribution of the confidence of the precipitation increasing trend from Jun. to Sept.

4.2 多月降雨量趋势分析

连续月份降雨趋势检验结果如表 2 所示。 为了充

分了解连续月份降雨量呈现的趋势特征， 本文除了对

传统的年降雨量、 旱季和雨季降雨量进行趋势分析之

外，还对其他连续月份的总降雨量进行了趋势分析，并

将具有显著趋势变化或代表性的结果列入表中。

由表 2 可知。 显著的趋势变化出现在 2~4 月和 6~
9 月。 其中：

（1） 2~4 月降水呈显著下降趋势。 在珠江三角洲

地区 22 个样本数据中， 平均 M-K 检验值为-2.21，超

过 95%置信度水平，其中 92%的样本检验值达到 90%
置 信 度 水 平，76%和 12%的 样 本 检 验 结 果 分 别 达 到

95%和 99%置信度水平，呈现显著的下降趋势。
将 22 个样本检验结果通过克里金方法进行空间

插值，如图 1-a 所示。 在空间分布规律上，珠三角地区

2~4 月降雨量整体下降趋势明显，而且从东向西，下降

趋势越发显著。 珠三角绝大部分区域 2~4 月降雨量下

降趋势的置信度水平超过 95%， 包括广州、 佛山、肇

庆、江门全境以及中山、东莞和惠州的大部分区域。 东

经 113°以西，北纬 23°附近的佛山西部、江门北部和肇

庆南部地区趋势更加明显。 相比而言，东经 113°以东、
滨海一线地区的置信度水平则相对降低。

（2） 6~9 月降水量呈显著上升趋势。 在珠江三角

洲地区 22 个样本数据中， 平均 MK 检验值为 1.89，接

近 95%置信度水平，其中 76%的样本检验值达到 90%
置信度水平，44%和 8%的样本检验结果分别达到 95%
和 99%置信度水平，呈现显著的上升趋势。

同样将 22 个样本检验结果通过克里金方法进行

空间插值，如图 1-b 所示。 珠三角地区 6~9 月降雨量

整体上升趋势明显。而且从西向东，上升趋势越来越显

著的。 珠三角大部分区域 6~9 月降雨量上升趋势的置

信度水平超过 95%，包括广州、深圳、东莞、惠州、中山

的全部以及佛山和珠海的部分区域， 尤以东部沿海一

带显著性程度高。而西部区域的置信度水平相对较低。
需要特别提出的是，6~9 月降雨量的上升趋势和

2~4 月降雨量的下降趋势的显著度分布呈现空间上的

对称关系。 前者从西往东，上升趋势越来越明显，尤以

东部沿海上升趋势最为显著，后者从东往西，下降趋势

越来越明显，以西部内陆下降趋势最为显著。

（3） 年降雨总量无明显变化。 旱季 （10 月~翌年 3
月）降雨量呈现相对不显著的下降趋势，雨季（4~9 月）
降雨量呈较显著的上升趋势；11 月~翌年 1 月降水无趋

势变化。

表2 多月降雨参数M-K检验结果
Table2 M-K mutation test results of the precipitation in some months

达到某置信度水平的样本比例

M-K 平均统计量 >90% >95% >99% 趋势结果

全年 -0.42 0 0 0 不明显

旱季 -1.39 32% 8% 0 下降

雨季 0.46 12% 4% 0 上升

2~4 月 -2.21 92% 76% 12% 显著下降

6~9 月 1.89 76% 44% 8% 显著上升

11~1 月 0.36 0 0 0 不明显
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无 论 从 降 雨 量 绝 对 值 还 是 占 全 年 降 雨 的 比 例 ，
2~4 月和 6~9 月降雨量的变化都十分明显。 三个时间

阶段内，2~4 月平均降水量分别为 462mm、389mm 和

320mm， 占 对 应 时 段 平 均 年 降 水 量 的 比 重 分 别 为

24%、21%、17%， 最近 10 年对比最初 10 年降雨的绝

对降幅为 140mm，占全年比重下降近 7%；6~9 月降水

量分别为 911mm、1 089mm 和 1 124mm，分别占到对

应时段平均年降水量的 48%、58%、60%，最近 10 年对

比最初 10 年降雨的绝对增幅超过 200mm， 占全年比

重增加了 12%。
降 雨 年 内 分 布 的 这 种 变 化 可 能 带 来 巨 大 影 响 。

2~4 月以及 6~9 月份降雨量总和占到了全年雨量的

70%~80%，其降雨量的变化对整年的降雨时间分布带

来极大的改变， 这必然会对生产生活带来巨大影响：
2~4 月降雨量的减少可能导致春旱， 而且加重春季空

气污染程度；6~9 月降雨量的增加则将加剧珠三角地

区中后汛期城市防洪抗涝的严峻形势。

5 珠三角地区气溶胶物质分布特征

气溶胶由固体或液体小质点分散并悬浮在气体介

质中形成的胶体分散体系，其大小从分子簇到沙尘、孢

粉不等。 而气溶胶对降雨存在影响主要是因为直径小

于 0.1mm 的气溶胶细粒子是雨滴形成的凝结核物质。
长期稳定的气溶胶云即所谓的灰霾天气。

20 世纪 80 年代初以来， 工业的发展向大气中排

放大量的空气污染物质。同时，珠三角城市群的发展对

边界大气输送和扩散造成影响，使平均逆温增强，风速

减小， 污染物扩散范围减小而更易集中在城市群区域

内，导致珠三角空气中气溶胶物质显著增加[16-17]。 80 年

代前珠三角地区工业发展仍在起步阶段， 灰霾日数相

对较少。 80 年代中后期到 2000 年是快速发展时期，灰

霾日数居高不下 [18]，佛山近些年的年平均灰霾日数就

高达 145.5d。 吴兑等[19]对珠三角地区近 50 年的灰霾天

气系列进行研究表明，珠江三角洲地区在 1954～1978
年期间能见度非常好， 每年能见度小于 10km 的灰霾

天气不足 40d。 自 20 世纪 80 年代初开始，该地区的

能见度急剧恶化， 灰霾天气显著增加， 最多 1 年超过

200d（1997 年），如图 3 所示。

不仅如此，气溶胶污染在全年各个时期显著存在。
根据李成才、 毛节泰等对中国东部地区气溶胶光学厚

度的分布和季节变化特征的分析 [20]，珠三角地区为气

图 2 珠三角地区 2~4 月及 6~9 月平均降水量及占全年比例柱状图
Fig.2 (a): The average precipitation from Feb. to Apr. and from Jun. to Sept.;

(b) The proportion of the precipitation from Feb. to Apr. and from Jun. to Sept. in the whole year.

4.3 降雨量变化分析

由以上分析可知，2~4 月降雨量显著下降，6~9 月

降雨量显著上升。 分别计算珠 江 三 角 洲 地 区 1980~

1989 年 、1990~1999 年 和 2000~2009 年 三 个 阶 段 的

2~4 月和 6~9 月降雨量平均值及占平均年降雨量的比

例。 计算结果如图 2 所示。

图 3 珠江三角洲主要城市年内灰霾天数长系列趋势图 [19]

Fig.3 The long-term trend of annual haze days
in typical cities in the Pearl River delta area[19]
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（2）气溶胶物质对台风雨的影响。 6~9 月珠三角地

区主要受台风雨控制， 热带气旋从海上带来丰富的水

汽， 在气旋系统的动力机制作用下幅合上升至高空冷

凝致雨。
气溶胶物质的增加并不会抑制气旋系统的致雨

性，这点和锋面系统不同。首先，在动力抬升机制上，热

带气旋系统拥有更为强力自主的上升动力，可以忽略

本地气团密度变大带来的影响， 在本地气团气溶胶

物质增多的情况下， 热带气旋系统仍能将其抬升到

适当致雨高度。 其次，在水滴凝结方面，气旋系统本

身水汽充足， 丰富的气溶胶物质不仅不会导致雨滴

过小，反而可能为大量的水汽提供足够的凝结核，促

进了台风雨的产生。 这也可能是 6~9 月降雨量增加趋

势的原因之一。

7 结论

本文从我国特大城市群之一—珠江三角洲地区近

30 年的月降雨序列出发，对单月和连续月份的降雨量

进行了趋势分析，在连续月份的降雨量趋势分析中，进

行了多种组合的尝试， 分析珠江三角洲降雨趋势；同

时，选择在该时期内另一重要的、具有显著变化的大气

要素—气溶胶物质的角度， 对两者之间的影响关系进

行了定性分析，得出结论如下：
（1）珠三角地区 1980~2010 年间，2~4 月降水量存

在显著下降趋势。 M-K 检验基本超过 95%置信度水

平。 这 30 年间，前、中、后 10 年的 2~4 月平均降水量

溶胶光学厚度独立的大值中心。珠江口以西的珠江三角

洲西侧，及广州、佛山、中山等地，全年处于重污染区。
综上所述， 从 20 世纪 80 年代初以来的近 30 年

中，珠三角地区空气中的气溶胶物质普遍增加。

6 气溶胶物质对降雨的影响

珠三角地区气溶胶物质的普遍增加可能在一定程

度上促成了该地区降雨量的趋势变化。本研究发现，珠

三角地区近 30 年来 2~4 月的降雨量显著下降，6~9 月

降雨量显著增加。 而珠三角地区 2~4 月和 6~9 月分别

处于两种不同的降雨天气系统控制之下。 2~4 月珠三

角地区的主要降雨类型为锋面雨；6~9 月，由热带气旋

天气系统带来的台风雨为主要降雨类型。另一方面，根

据相关研究成果 [16-19]，近 30 年来，珠江三角洲地区空

气中的气溶胶物质普遍增加。 因此， 从 2~4 月和 6~9
月不同的降雨类型出发， 结合空气中气溶胶物质的变

化， 本文对这两个时段降雨趋势产生的可能原因进行

了探讨。
（1）气溶胶物质增多抑制锋面雨。 2~4 月由于西太

平洋高压脊线向北移动， 使得珠三角地区正好处于脊

线边缘，北方干冷空气南下，与南海温湿空气在此相遇

形成锋面。 所以，锋面雨是这个时段主要的降雨类型。
气溶胶物质增多对锋面雨的抑制作用主要体现在

两点：一方面，空气中气溶胶物质的增加增大了本地暖

气团的整体密度。冷暖气团交会时，原本冷气团密度大

而沉于地表，暖气团密度小而被抬升至高空。 然而，由

于气溶胶物质的影响，本地暖气团密度变大，对暖气团

的爬升造成阻碍， 使得暖气团无法爬升或者爬升高度

降低，从而减少了其致雨的可能性；另一方面，凝结核

物质增加导致云滴数量增加。 每个云滴的形成都需要

微粒作为它的凝集核，因此，空气中微粒数量的增加会

导致云滴数量的增加，在水量相同的情况下，如果云滴

数量越多，其平均体积将会变小。而云滴分子太小将对

降雨产生抑制作用[21]，见图 4。

图 4 锋面雨形成机理图
（a:含气溶胶物质正常的暖气团；b:含气溶胶物质较多的暖气团）

Fig.4 The formation mechanism of frontal rain
(a: The normal warm air mass; b: The warm air mass with too much aerosol)

暖空气
暖空气

冷空气 冷空气
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分别为 462mm、389mm 和 320mm，降幅达到 140mm。
（2）珠三角地区 1980~2010 年间，6~9 月降水量存

在显著上升趋势。 M-K 检验大都超过 95%置信度水

平。 这 30 年间，前、中、后 10 年 6~9 月的平均降水量分

别为 752mm、932mm 和 1 029mm，增幅达到近 300mm。
（3） 气溶胶物质的增多导致了本地暖气团爬升高

度降低，同时减小凝结雨滴的大小，抑制了锋面雨的形

成。 这是珠三角地区 2~4 月降雨量显著减少的原因之

一；而大量的气溶胶物质为气旋雨提供了大量凝结合，
可能是 6~9 月降雨量增加的原因。
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Ecological Characteristics of Phytoplankton in Haihe River Mouth
WANG Yufang, REN Jingang, WANG Yongxian, ZHOU Xiaocui, HUANG Lei

（Lower Reaches Management Bureau of HWCC, Tianjin 300061, China）

Abstract: The phytoplankton species and their community characteristics in May and August of 2014 were studied at the 9 sites in the Haihe Riv-
er mouth. The results show that 48 species of phytoplankton were found in the Haihe River mouth, belonging to 33 genera, 21 families, 7 genera.
The dominant species are diatoms, cyanobacteria and green algae, which is accounts for 75.83%. Microcystis ichthyoblabe Kutz and skeletonema
costatum are main species. The average density of phytoplankton is 1654.21×104 cells/L. The density is highest at Site No.3 in August. The aver-
age of biomass is 1.235 mg/L in May and 1.262mg/L in August. It is slightly higher in August. The average of Shannon-Wiener diversity index
(H′) is 0.97. The average of Margalef index (D) is 2.24. The average of Pielou index (J) is 0.25. The result indicates that the water body of the Haihe
River mouth is medium pollution and mesotrophice level.
Key words: phytoplankton; ecological characteristics; Haihe River mouth
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Analysis of Design High Tide Levels in Ningbo Coastal Area
CHEN Wangchun, XU Qiliang, WANG Ying

(Ningbo Hydrology Bureau, Ningbo 315020, China)

Abstract: Selecting 16 representative tidal stations in the Ningbo coastal area, annual maximum extreme value distribution method, annual high-
est tide level Pearson-Ⅲ distribution method, extreme difference ratio method, and high tide level synchronous correlation method were used to
make frequency analysis. Then a chart of high tidal level in different coastal area according to the calculation results was developed, which can
provide a construction reference for coastal engineering and design high tidal level of the area without observation data.
Key words: Ningbo coastal; design high tidal level; frequency analysis; calculation diagram

Precipitation Change Trend in Pearl River Delta Area and Relation with Aerosol from 1980 to 2010
LI Shenlin1,2, CHEN Xiaohong1,2, LAI Chengguang1,2, WU Xiaoqing1,2

(1. Center for Water Resources and Environment, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China; 2.Key Laboratory of Water Cycle and
Water Security in Southern China of Guangdong Higher Education Institutes, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China)

Abstract: Based on the monthly precipitation data in the Pearl River Delta Area from 1980 to 2010, a Mann-Kendall trend test was made in this
paper. The results show that the rainfall in the Pearl River Delta Area has a significant declining trend from February to April and a significant de-
creasing trend from June to September. This paper analyzed the causes of this trend from the perspective of aerosol. The precipitation, which is
from February to April, has different rainfall patterns, compared to the precipitation from June to September, this paper hypothesized the increase
of aerosol substance, to some extent, inhibited the formation of frontal gland precipitation from February to April and may also has some influence
in the typhoon rain from June to September. There is also an explanation of the hypothesis.
Key words: rainfall; trend of change; Pearl River Delta; aerosol; frontal gland precipitation; Mann-Kendall
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