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１９６０年以来山西秋季连阴雨的气候特征分析
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摘　要：利用山西省６６个测站１９６０－２００９年秋季（９－１１）月的逐日降水量，采用线性倾向估计、累积距平法、
ＥＯＦ及Ｍｏｒｌｃｔ小波分析方法，系统地分析了山西秋季连阴雨的变化趋势和时空结构特征，建立了秋季连阴雨强
度指数模型。结果表明：山西秋季年际区域性连阴雨次数和阴雨日数呈明显的线性减少趋势，过程雨量呈波动

上升趋势，连阴雨次数的累积距平表现为“三升两降”型变化；山西秋季连阴雨的年际和年代际变化特征明显，

１９６０－１９７０年代中期，有５～６年的周期变化，１９９０年代后期有２年的周期变化特征，年代际变化呈“波动状”
变化规律；全省秋季连阴雨从南到北呈递减分布，除北部的天镇、山阴、繁峙等呈增加趋势外，各代表站表现

为一致的减少趋势，南部、东南部及五台山为连阴雨多发区，大同盆地、忻州盆地、太原盆地为少发区；山西

秋季连阴雨存在２～３年、８年左右的显著振荡周期。１９７０年代中期到１９８０年代中期，８年左右振荡周期的振幅
最大，能量最强，是周期振荡最强的阶段。
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　　连阴雨是山西秋季常见的一种气象灾害，对
工业、交通、仓储等诸多行业造成危害。就农业

而言，秋季正是山西农果作物的生长和成熟季节，

也是主要作物冬小麦的主播期，连阴雨形成的灾

害将极为严重［１］。２００７年９月２６日至１０月１０日，
山西发生罕见连阴雨天气，全省６６个代表站中，
５２站出现连阴雨，过程降水量平均达１０８１ｍｍ，
中部地区的降水量比常年同期偏多４倍，４６个代
表站持续阴雨１０～１７ｄ。阴雨天气使玉米、高粱、
谷子、豆类等已成熟的作物无法收获，导致发芽、

霉烂；小麦错过适播期；低温寡照造成蔬菜发生

重度的腐烂病、霜霉病等病害；持续降雨导致红

枣、苹果、酥梨等出现烂果、落果和霉变、腐烂。

仅晋中市农作物受灾面积达１７４万 ｈｍ２，成灾面
积９０６万ｈｍ２，减产２０％以上。

秋季连阴雨的危害，早已引起气象工作者的

关注和重视，有不少学者对其特征和成因进行了

研究［２－１９］，高由禧［２］早在１９５０年代就我国秋雨和
秋高气爽的气候特点以及成因做了详细的研究，

指出华西秋雨的起迄日期与亚洲上空急流的进退

和印度季风的进退有关。王秀文［５］对北方麦收期

间出现的连阴雨天气过程与环流形势和影响系统

的关系进行探讨，确定连阴雨天气的概念模型。

方建刚［６］分析了陕西省２００３年秋季连阴雨降水的
特征和形成秋季连阴雨天气的天气学、热力学特

点。程鹏等［７］应用等熵位涡原理，对２００５年５月
中旬西北地区东部的一次连阴雨过程进行了诊断

分析。温汉光等［８］对２００９年秋季山西省北中部的
连阴雨天气的主要影响系统作了重点分析，对各

物理量场进行诊断，初步揭示了此次连阴雨过程

的成因和降水特征。刘天适等［１１］对西北地区以及

陕西秋季连阴雨，特别是对陕西１９８０年代的秋季
连阴雨过程做了较系统分析，建立了秋季连阴雨的

中期预报方法。魏锋［１２］分析了甘肃１９６７－２００１年
连阴雨的天气气候特征。张智等［１３］分析了宁夏全

年和汛期连阴雨发生次数的气候变化特征及其突

变、周期变化。邹旭凯等［１４］分析了长江三峡库区

连阴雨发生次数、持续时间的时空分布特征。方

建刚等［１５］对陕西２０１１年秋季强连阴雨期间的欧亚
大气环流异常特征进行了分析，得出“欧亚５００ｈＰａ
高度距平场“北高南低”的分布是这次强连阴雨产

生的大气环流背景”。以上对于连阴雨的研究多集
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中在华西、西北和南方一带，针对山西区域秋季

连阴雨的研究却不多见，已有的研究［８－９］是从天气

学角度侧重于连阴雨天气过程和降水变化特征的

分析，鲜见关于山西秋季连阴雨气候变化特征及

其突变和空间结构等方面的论文。因此，本文拟

分析近５０年来山西秋季连阴雨的气候变化特征及
其突变和空间结构，尝试建立山西连阴雨定量化

风险评估模型，以期为决策部门做好防灾减灾工

作提供技术支撑。

１　资料和方法

１１　资料来源及处理

图１　山西省６６个观测站位置分布

　　气象数据来源于山西省气象信息中心地面实
测资料，根据山西气候特点、区域环境、地形条

件等因素，均匀选取了山西区域资料连续，且资

料序列相对较长的 ６６个测站（图 １）作为代表站，
统计６６个站点１９６０－２００９年间９－１１月的逐日降
水量（日界为北京时２０：００时）作为分析资料，以
连阴雨发生次数、连阴雨持续天数和过程降水量

作为定量表征指标。参照山西气象部门天气标准，

将秋季（９－１１月）连阴雨的统计标准定义如下：
　　（１）连续阴雨日数≥５ｄ，每天日照≤３ｈ（允许
其中一天日照≥３ｈ），但过程开始和结束日降水量
必须≥０１ｍｍ，过程降水量≥３０ｍｍ，记为一次连
阴雨过程。

（２）若连续阴雨日数≥１１ｄ，允许有两个不相
邻微量降水日。

（３）６６个代表站中，有１０站以上处于同一连

阴雨期内，定义为一次区域性连阴雨过程。

（４）连阴雨出现月份，一般以连阴雨开始日的
月份作为统计月。

（５）连阴雨过程跨两个月时，若两个月的过程
日相同，以开始日的月份为统计月，否则取过程

日多的月份为统计月。

１２　方法
采用线性倾向估计［２０］计算气候倾向率来分析

连阴雨的时空变化趋势；用 Ｍａｎｎ非参数统计检验
方法［２０］，对连阴雨发生次数的累积距平进行变化

趋势的显著性检验；采用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验［２０］（简

称为“ＭＫ”检验）对连阴雨事件进行突变检测；利
用Ｍｏｒｌｃｔ小波分析方法［２０］揭示秋季连阴雨的多尺

度周期性演变特征；采用经验正交函数（ＥＯＦ）方
法将秋季连阴雨次数距平序列展开，分析连阴雨

异常的时空结构。在 ＡｒｃＧＩＳ环境下，通过反距离
加权（ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｔａｎｃｅＷｅｉｇｈｔｅｄ，ＩＤＷ）差值法绘制
山西秋季连阴雨发生次数、连阴雨总日数、连阴

雨倾向率变化等的空间分布图。

２　秋季连阴雨时空分布特征

２１　年代际变化
对１９６０－２００９年山西秋季区域性连阴雨的年

代际统计见表 １。山西出现秋季区域性连阴雨 ５５
次，平均每年发生１１次。连阴雨过程日数以７～
９ｄ居多，占到５０％，１０ｄ以上较少，仅占１５％。
最长连阴雨发生在１９８５年９月８－２７日，晋中的
左权站出现了持续２０ｄ的阴雨天气，过程降水量
达１５１４ｍｍ；其次是发生在１９６２年９月２２日 －
１０月 １０日，山西南部的万荣、闻喜、垣曲、沁
水、高平、晋城、陵川出现了１９ｄ的连阴雨，过
程降水量平均达１４５ｍｍ。结合图２ａ观察山西秋季
区域性连阴雨的年代际变化，１９６０年代连阴雨相
对较多，且阴雨持续时间长，过程降水量大，影

响范围广。１９８０年代前中期连阴雨出现一小高峰，
过程降水量多且持续时间长。１９７０－１９８０年代初、
１９８０年代后期至１９９０年代连阴雨持续偏少，过程
降水量小且持续时间短。２０００年以来，连阴雨又
明显增多，其强度也有所增强。总之，山西秋季

区域性连阴雨的年代际变化特征较为明显，表现

为“波动状”变化规律。

２２　年际变化
１９６０年以来，山西秋季连阴雨次数的线性变化

总体呈较明显的下降趋势（图２ａ），其年际变化倾向
率为－０２８次·（１０ａ）－１，用非参数统计检验方法
（Ｍａｎｎ）进行变化趋势的显著性检验，Ｚ＝－０２７７７，

６７
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　　　　 表１　１９６０－２００９年山西秋季区域性连阴雨的年代际变化

年均次数
过程平均

降水量／ｍｍ
平均

过程日
站点数／次

站点数百分率／％
阴雨日≥１０ｄ 阴雨日７～９ｄ 阴雨日５～６ｄ

１９６０－１９６９ １５ ６８０ ７７ ３７４ ０１５ ０６２ ０２３
１９７０－１９７９ ０７ ５５５ ７３ ３８１ ０１１ ０４７ ０４２
１９８０－１９８９ １２ ６５３ ７５ ２１８ ０２２ ０３９ ０３９
１９９０－１９９９ ０９ ５８４ ６５ ２０３ ００２ ０４２ ０５７
２０００－２００９ １２ ７１３ ７３ ２８７ ０２０ ０４７ ０３３
５０年平均 １１ ６３７ ７３ ２９３ ０１５ ０５ ０３４

Ｚ００５＝０１８９，︱Ｚ︱＞Ｚ００５，通过了 ００５的显著
性水平检验，表明山西秋季连阴雨次数下降趋势

显著。连阴雨次数的累积距平主要表现为“三升两

降”型变化，即 １９６０年代初至 １９７０年代中期、
１９８０年代中期、２００２年至２００９年为相对多连阴雨
期，１９７０年代后期至１９８０年代初期、１９８０年代后
期至２０００年代初期为连阴雨偏少期。由图 ２ｂ可
见，秋季连阴雨过程雨量距平曲线的线性变化呈

上升趋势，年际变化倾向率为 ２６３ｍｍ（１０ａ）－１，
未通过００５水平的显著性检验，但阶段性变化明
显。从过程雨量的 ５年滑动平均曲线可以看出，
１９６０年代为过程雨量明显偏多期，１９７０年代至
１９８０年代初期为明显偏少期，之后呈逐步增多趋
势，２０００年代中期开始，过程雨量显著增多。

（ａ）连阴雨次数距平和累积距平

（ｂ）过程降水量距平
图２　１９６０－２００９年山西秋季区域性连阴雨次数距平和

累积距平及过程降水量距平年际变化

２３　月际变化
由表２可见，山西秋季连阴雨主要集中出现在

９月上旬至１０月中旬，１０月下旬仅有１次，出现
在１９７５年１０月２１－２８日，１１月未出现连阴雨。９
月的连阴雨最多，共出现３９次，占秋季连阴雨的
７１％，１０月出现１６次，占２９％。统计资料显示，

１９９０年代起，山西秋季连阴雨更集中地发生在 ９
月。１９９０年代９次连阴雨，９月出现８次占总次数
的８９％。２０００年代１２次连阴雨，９月出现９次，
占总次数的７５％。表明１９９０年开始，山西秋季连
阴雨发生在９月的几率明显增大。
表２　山西秋季区域连阴雨各月逐旬平均出现次数

上旬

次数 占总次数／％
中旬

次数 占总次数／％
下旬

次数 占总次数／％
月

次数 占总次数／％
９月 １３ ３３ １１ ２８ １５ ３８ ３９ ７１
１０月 ５ ３１ １０ ６３ １ ６ １６ ２９
２４　空间分布特征

图３给出了山西各代表站１９６０－２００９年秋季
连阴雨次数和连阴雨总日数的分布。秋季连阴雨

次数分布大体上由南向北减少，存在明显的北少

南多分布特征（图３ａ）。南部、东南部、晋中东山
及五台山为连阴雨多发区，其中芮城、垣曲至沁

水一带为最多区域。西部高原区的忻州南及吕梁

次之。大同盆地、忻州盆地、太原盆地的低值带

为连阴雨少发区，最少区域位于北部的天镇、大

同至右玉一带。这与山西秋季降水量的分布相一

致［２１］。由图３ｂ可知，秋季连阴雨总日数的分布与
连阴雨出现次数的分布基本吻合，也呈南多北少

分布特征。

　　由山西各代表站不同连阴雨日的分布可知（图
略），连阴５～６ｄ的站点占４１％，主要分布在五台
山、晋中的东山、晋东南至运城一带；连阴７～９ｄ
的站点占４６％，分布在五台山、晋东南及南部地
区；连阴雨１０ｄ以上的站点占１４％，分布在吕梁
的临县、石楼及南部地区，北部的大部分县站未

出现１０ｄ以上的连阴雨天气。
　　为进一步了解近５０年来山西秋季连阴雨变化
的各地差别，分别计算了山西６６个代表站连阴雨
次数和阴雨日数的线性变化趋势（图４）。由图４ａ
可知，除偏关及大同盆地的天镇、大同、山阴、

繁峙外，其余各站的连阴雨次数均呈下降趋势，

中西部的临县、兴县、石楼、蒲县、洪洞、吉县

和寿阳下降趋势明显，相关系数通过００５的显著
水平检验，隰县、临汾和北中部的五台山、阳曲、

盂县通过０１０的显著水平检验。从图４ｂ可见，除
偏关、天镇外，其余各站的阴雨日数均呈下降趋

势，兴县、石楼、隰县、吉县、五台山下降趋势

明显，相关系数通过００５的显著水平检验，蒲县、
阳曲、寿阳通过０１０的显著水平检验。可以看出，
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山西秋季连阴雨发生次数及阴雨日数变化趋势的

区域差别不明显，各测站之间下降趋势存在差异。

总体来说，近５０年来山西各地秋季连阴雨次数和
阴雨日数呈下降趋势。

（ａ）连阴雨出现次数

（ｂ）连阴雨总日数
图３　山西秋季连阴雨出现次数和连阴雨总日数分布

３　突变检验与周期

山西秋季连阴雨发生次数从１９６０年代至１９９０
年代呈显著的下降趋势，１９９９年开始增多，是否
出现了气候上的突变？用“Ｍ－Ｋ”法进行检验，给
定显著水平α＝００５，即 Ｕ００５＝±１９６，结果由
图５可知，未通过置信度为９５％的临界值，表明
山西秋季连阴雨没有发生显著的突变（图５）。利用
Ｍｏｒｌｃｔ小波分析山西秋季连阴雨发生次数变化的多
时间尺度特征（图６），小波图中的阴影区就是通过
９５％信度检验的周期信号。去除边界效应，山西秋
季连阴雨的变化存在２～３年、８年左右２个可信

　　

（ａ）连阴雨次数

（ｂ）阴雨日数
图４　山西秋季连阴雨次数和阴雨日数线性趋势分布

图５　１９６０－２００９年山西秋季连阴雨发生次数
ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ统计量曲线

（直线为α＝０．０５显著性水平临界值）

的显著振荡周期。其中，１９７０年代前期、１９８０年
代前期和２０００年代前中期，存在２～３年的振荡周
期，周期强中心出现在１９７０年代中期前，周期振
荡呈明显的阶段性；１９７０年代至１９８０年代中期，
存在显著的 ８年左右振荡周期；１９６０年代、１９９０
年代的振荡周期不明显。在１９７０年代中期到１９８０
年代中期，山西秋季连阴雨８年左右振荡周期的振
幅最大，能量最强，是周期振荡最强的阶段。
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图６　山西秋季区域性连阴雨发生次数的Ｍｏｒｌｃｔ小波分析图
（黑色圆锥以外的区域为 ＣＯＩ，阴影区通过９５％置信水平的红噪
声检验）

４　秋季连阴雨强度的时空演变特征

为了进一步分析山西秋季连阴雨的时空结构，

对山西６６个测站１９６０－２００９年（共５０年）秋季连
阴雨次数的距平场做ＥＯＦ展开，特征值收敛迅速，
第１特征向量方差贡献率为５５％，第２特征向量
方差贡献率为１６％，通过ｎｏｒｔｈ模态显著性检验的
前３个特征向量的累积贡献为７８％。

图７中给出了山西秋季连阴雨 ＥＯＦ分析的前
　　

两个模态，这两个模态基本反映出山西秋季连阴

雨的主要时空结构。从第一模态（ＥＯＦ１）的空间分
布可以看出（图７ａ），山西秋季连阴雨最主要的模
态表现为全省一致正信号特征，数值由北向南逐

步增大，大体呈纬向空间分布。三个高值区分别

位于晋东南、运城中部至临汾中南部和吉县，表

明这些高值区是最容易出现秋季连阴雨异常的区

域。从相应的标准化时间系数趋势线可以看到（图

７ｂ），趋势线反映的时间系数呈下降趋势，表明近
５０年来，山西秋季连阴雨总体上是趋于减少的。
时间序列表现出明显的年际变化特征，１９６０年代
至１９７０年代中期，显示有 ５～６年的周期变化，
１９９０年代后期显示有２年的周期变化特征。平滑
曲线则更清楚地反映出年代际变化特征，即１９７０
年代后期之前，连阴雨波动大，基本为正位相，

１９７０年代后期到１９８０年代初表现为负位相，１９８０
年代中期为弱的正位相，１９８０年代后期至１９９０年
代持续负位相，２０００年后又转为正位相，这与（图
２ａ）的实况基本吻合，表明该特征向量的变化基本
反映了山西秋季连阴雨的主要变化特征。第二模

态（ＥＯＦ２）的空间分布则主要表现为山西北、中部
　　

（ａ）第一特征向量场 （ｂ）第一特征向量标准化时间系数

（ｃ）第二特征向量场 （ｄ）第二特征向量标准化时间系数
图７　山西秋季连阴雨ＥＯＦ分析特征向量场及标准化时间系数
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的多（少）连阴雨与南部地区少（多）连阴雨的反位

相分布型（图７ｃ），也就是说，当山西北、中部地
区秋季连阴雨偏多时，南部往往偏少，反之亦然。

与此相对应的时间系数略呈下降趋势（图７ｄ），时
间序列存在明显的年代际变化。从滑动平均的结

果可以看出，在１９８０年代之前，基本表现为正位
相，１９８０年代为较强的负位相，１９９０年代为弱的
正位相，２０００年开始转为负位相。

５　连阴雨强度模型的建立

连阴雨的危害程度，主要取决于过程降水量

和阴雨持续的天数，参考项瑛等的连阴雨强度模

型［２２］，结合考虑各因子权重，确定山西秋季连阴

雨强度指数的计算公式为：

ＲＬＹＹ ＝
Ｌ
Ｌ ＋

１
２
∑Ｒ／Ｌ
∑珔Ｒ／珔Ｌ

＋∑Ｒ
∑珔Ｒ

。 （１）

式中：Ｒ为连阴雨过程累计降水量；珔Ｒ为历史同期连
阴雨过程降水量平均值；Ｌ为连阴雨过程内的连续
阴雨日数长度；珔Ｌ为历史同期连阴雨过程内的平均
连续阴雨日数长度。

以２００１－２０１０年间出现的秋季区域性连阴雨
作为建模样本资料，按式（１）计算山西６６个代表
站共４０１个秋季连阴雨个例的强度指数，参考降水
分级标准，依据样本个例的平均强度指数百分比

值确定分级阈值，即以平均强度指数的 －３０％、
＋３０％、＋６０％对应值作为分级阈值，将山西秋季
连阴雨强度指数 ＲＬＹＹ分为轻度、中度、重度、特
　　

重４个等级（表３）。根据表３分级标准对各代表站
１９６０－２０００年的秋季连阴雨个例，逐站回算 ＲＬＹＹ，
结果表明，连阴雨强度指数 ＲＬＹＹ的等级范围，对
连阴雨过程强度的确定较为准确。

表３　秋季连阴雨强度指数ＲＬＹＹ分级表

等级 １ ２ ３ ４

程度 轻 中 重 特重

ＲＬＹＹ值范围 ≤１９ ２０～３３ ３４～４１ ＞４１

　　对１９６０－２００９年山西发生的５５次区域性秋季
连阴雨，逐站计算出每次连阴雨过程的强度指数

和等级以及每次过程的平均强度指数和平均等级。

从站点数达２０站以上的过程中，选取５个平均强
度指数值大的过程和６个平均强度指数值小的过
程，作为典型强、弱连阴雨过程的代表，并从每

次过程中选取两个代表站点（表４）。由表４可知，
强连阴雨的过程雨量为１００３～１４４９ｍｍ，平均达
１１１４ｍｍ；阴雨日数９～１３ｄ，平均达１１ｄ；连阴
雨过程站点数３０～６０个，出现轻度连阴雨的站点
仅占３％，中度连阴雨站点占４０％，重度连阴雨站
点占３１％，特重连阴雨的站点占２５％。弱连阴雨
的过程雨量为４２７～５７６ｍｍ，平均５１１ｍｍ；阴
雨日数５～７ｄ，平均６ｄ；连阴雨过程出现站点２２
～６４个，出现轻度连阴雨的站点占总出现站点的
２７％，中度连阴雨的站点占７３％，没有出现重度
以上的连阴雨。由以上可知，连阴雨强度指数

ＲＬＹＹ可以较准确地反映出山西秋季连阴雨过程的强
弱程度。

表４　山西秋季连阴雨强、弱过程的强度指数对应表

日期
出现

站点
Σ珔ＲＬＹＹ 平均等级 Σ珔Ｒ Σ珔Ｌ

出现次数

轻度 中度 重度 特重
台站名 ＲＬＹＹ Ｒ／珔Ｒ Ｌ／珔Ｌ

６２０９２２－１０１０ ４９ ３４ ２８ １００３ １１４ ００２０３９０１４０３７
泌水

高平

５１
５２

１７４／７２３
１５５／６４６

１９／８８
１９／８４

６９０９１９－０９３０ ６０ ３３ ２６ １０２７ ９１ ００２０５５０２７０１７
隰县

介休

５８
５

２３４１／７２１
１６９５／６５４

１１／７４
１１／６７

８５０９０７－０９２５ ４２ ４ ３３ １４４９ １２１ ０ ００７０５５０３８
左权

泌水

５２
４８

１５１４／６４７
１５２４／８４８

２０／８３
１８／６７

９５０９０１－０９０９ ３０ ３５ ２７ １０１２ ８６ ０ ０５３０２３０２３
五寨

平鲁

５２
４８

１９６／７０３
１５６５／６１５

９／７４
９／７０

０７０９２６－１０１１ ５２ ３４ ２７ １０８１ １３１ ００４０４２０３８０１５
石楼

兴县

４９
４６

１９１６／８５
１７２３／７４８

１６／７８
１１／７３

平均 １１１４ １０９ ００３ ０４ ０３１０２５

７３０９０４－０９１２ ３６ ２２ １８ ５０５ ７４ ０２２０７８ ０ ０
临县

太谷

１５
１５

３８３／８８５
３０７／７２７

５／６９
６／７０

７３１００１－１００６ ６４ ２１ １８ ５７５ ５６ ０２２０７８ ０ ０
临县

离石

１５
１６

４５６／９０７
４８１／９１９

６／１００
６／８３

８６１０１６－１０２０ ２２ ２ １６ ４２７ ５２ ０３６０６４ ０ ０
临猗

万荣

１７
１６

３７５／６５４
３７１／６９１

５／６１
５／７３

９９０９２６－１００４ ４４ ２ １７ ４７４ ６２ ０３４０６６ ０ ０
原平

太原

１５
１５

３５６／８９６
３３８／６８４

６／６８
５／７５

０８０９２１－０９２８ ４１ ２２ １８ ５７６ ７１ ０２ ０８ ０ ０
太谷

昔阳

１８
１８

３５６／６５２
３０５／６０２

８／８０
７／７０

平均 ５１１ ６３ ０２７０７３ ０ ０
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　　从山西秋季连阴雨强度指数５０年的年际变化
曲线可以看出（图略），山西秋季连阴雨强度指数

的线性变化略呈上升趋势，曲线变化与图２ｂ实况
相吻合。１９６０年代为正距平，表明连阴雨偏强，
１９７０年代至１９８０年代初为负距平，表明连阴雨偏
弱，之后沿平均线附近波动，２０００年代中期开始，
显著上升，呈正距平，表明连阴雨强度趋于增强。

由此可见，该连阴雨强度指数模型，能够较

客观、准确地反映山西秋季连阴雨的强度，可为

进一步定量评估连阴雨的影响提供科学依据。

６　结论

（１）近５０年来，山西秋季区域性连阴雨次数
和阴雨日数总体上呈一致的下降状态，尤其是连

阴雨次数的平均时间变化曲线呈显著线性减少趋

势，年际变化倾向率为－０２８次·（１０ａ）－１，累积
距平表现为“三升两降”型变化。连阴雨过程雨量

呈阶段性缓慢上升态势，年际变化倾向率为２６３
ｍｍ（１０ａ）－１；山西秋季区域性连阴雨年代际变化
特征明显，表现为“波动状”变化规律。１９６０年代
初至１９７０年代中期、１９８０年代中期至１９９０年代
初期是连阴雨多发期，１９７０年代后期至１９８０年代
初、１９８０年代后期至２０００年代是少发期，２００２年
开始趋向多发期；山西秋季连阴雨主要出现在９月
上旬至１０月中旬，１１月未出现连阴雨。９月的连
阴雨最多，占秋季连阴雨的７１％。从１９９０年代开
始，山西秋季连阴雨更趋向于集中发生在９月，尤
其是１９９０年代，９月连阴雨占秋季连阴雨的８９％。

（２）山西秋季连阴雨次数和阴雨日数分布大体
上由南到北递减，呈明显的北少南多分布特征。

连阴雨的多发区主要位于山西南部、东南部、晋

中东山及五台山地区，最高值出现在沿中条山的

沁水、垣曲至芮城一带。少发区位于大同盆地、

忻州盆地和太原盆地，最低值出现在北部的天镇、

大同至右玉一带。山西秋季连阴雨过程时长一般

为５～９ｄ，１０ｄ以上的连阴雨较少，尤其北部的
大部分县站未出现过１０ｄ以上的连阴雨。

（３）山西秋季连阴雨的变化存在２～３年、８年
左右２个可信的显著振荡周期。２～３年的振荡周
期，出现在１９７０年代前期、１９８０年代前期和２０００
年代前中期，周期振荡呈明显的阶段性，周期强

中心出现在 １９７０年代中期前；１９７０年代至 １９８０
年代前中期，存在显著的８年左右的振荡周期，这
一时期，山西秋季连阴雨８年左右振荡周期的振幅
最大，能量最强，是周期振荡最强的阶段。１９６０
年代、１９９０年代的振荡周期不明显。

（４）对山西秋季连阴雨的ＥＯＦ分析表明，山西
秋季连阴雨最主要的模态有两个：第一模态

（ＥＯＦ１）的空间分布表现为全省一致变化型的连阴
雨分布，数值大体由北向南逐步增大，呈纬向空

间分布。三个高值区分别位于晋东南、运城中部

至临汾中南部和吉县。时间序列表现出明显的年

际变化特征，１９６０年代至１９７０年代中期，有５～６
年的周期变化，１９９０年代后期显示有２年的周期
变化特征。第二模态（ＥＯＦ２）的空间分布则主要表
现为山西北、中部的多（少）连阴雨与南部地区少

（多）连阴雨的反位相分布型的连阴雨分布，当山

西北、中部地区秋季连阴雨偏多时，南部往往偏

少，反之亦然。

（５）综合考虑过程降水量、连续阴雨日数长度
及各因子的权重，建立了山西秋季连阴雨强度指

数模型，该模型能够较准确地反映出连阴雨过程

的强弱程度，可为决策部门客观地定量评估连阴

雨的影响提供科学依据。
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