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辽宁省春播期降水的时空特征及其对土壤水分的影响


胡春丽，李　辑，王婉昭，王　婷，陈鹏狮，李雨鸿，李琳琳，周　斌
（辽宁省气象科学研究所，辽宁 沈阳１１００１６）

摘　要：利用辽宁省５３个气象站１９６１－２０１５年日降水量资料和１９个农业气象观测站１９８１－２０１５月０～２０ｃｍ土
壤含水量资料，应用ＥＯＦ（经验正交函数）、小波分析、相关分析等统计方法对春播期降水时空分布特征及其对
土壤水分的影响进行了分析。研究结果显示：①辽宁省春播期降水场主要有三种模态，即全局型、东西差异型
和东北和西南差异型，降水场是由三种模态决定的６种表现类型，其中全省一致多、少雨年份共占５８１％。②
辽宁春播降水呈现增多趋势，４月和５月空间变化趋势变化略有不同，且区域性变化明显；近２０年极端降水事
件显著增多，并存在２～３年、４年、４～５年振荡周期。③浅层土壤湿度与降水量相关系数通过９５％显著性检
验，辽东地区土壤湿度对降水的敏感性大于辽西地区。
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　　辽宁地处世界三大黑土带之一的中国东北平
原的南部，适宜种植玉米、大豆、高粱和水稻等

温带农作物和其他经济作物，是中国重要的粮食

产区之一，春季是辽宁地区粮食作物的种植期［１］，

春旱是本区灾害性天气之一，辽宁省干旱以春旱

为主，尤其在辽西地区干旱频次约占全省干旱总

数的７０％以上。１９７０年代以后，干旱发生的频率
相对增加，有的地区连年发生干旱，朝阳地区

１９８０年和１９８１年连续２年发生严重干旱。２００６年
初始，辽西地区发生了严重的春旱，耕地推迟了

播种期，且同年辽西地区发生伏旱，春旱连着伏

旱，局部地区连着秋吊，致使辽西部分地区粮食

减产，严重影响农业生产。由于这些地区热量和

光照资源较好，大部分年份水分不足成为限制农

业生产的主要因素。因此有必要详细分析辽宁省４
－５月（春播期）降水时空分布特征，目前针对辽宁
省春播期降水的时空分布特征研究较少［２］，且只

着重于对春播降水的变化规律研究，将降水与农

业息息相关的土壤水分相结合的研究工作更不多

见，因此，探索关键期降水变化规律及其对土壤

水分的影响，可以弥补已有研究的不足，力求为

合理利用水资源，进而提高灌溉效率，达到作物

增产和提高品质的目的。

１　资料与方法

１１　资料来源及研究区划分
选用１９６１－２０１５年辽宁４－５月５３个气象站

的降水量资料，站点分布均匀，具有代表性，如

图１所示。根据辽宁省自然区划、气候区划、农业
区划成果以及行政区划的演变，按照自然分区原

则将辽宁分为５个气候区：辽西地区（锦州、葫芦
岛市、阜新市和朝阳市），辽北地区（铁岭市、沈

阳北部），辽东地区（抚顺市、本溪市、丹东市和

鞍山南部），辽南地区（大连市、营口市）和辽宁中

部（沈阳南部、盘锦市、鞍山北部和辽阳市）。

土壤相对湿度观测站点较少，选用 １９８１－
２０１５年１９个农业气象观测站４－５月０～２０ｃｍ层
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表１　１９６１－２０１５年辽宁省春播期（４－５月）降水量统计特征

序号 站名 平均值±标准差 序号 站名 平均值±标准差 序号 站名 平均值±标准差
１ 阜新 ６３７±２９１ １９ 鞍山 ９８０±４１６ ３７ 宽甸 １３３１±４７５
２ 彰武 ６５１±３３２ ２０ 海城 ９９７±４５７ ３８ 东港 １２０７±５２５
３ 朝阳 ６７７±２９９ ２１ 岫岩 １０４９±４３ ３９ 凤城 １２０２±４６７
４ 北票 ６８５±３１２ ２２ 台安 ８１８±３８７ ４０ 葫芦岛 ７８１±３４８
５ 叶柏寿 ６５５±２７６ ２３ 大连 ７８９±４５２ ４１ 兴城 ７８１±３６５
６ 建平 ７１１±２９６ ２４ 瓦房店 ７９８±３８３ ４２ 建昌 ７８７±３５８
７ 凌源 ７０１±２９５ ２５ 普兰店 ８４３±３９９ ４３ 绥中 ８３１±３９９
８ 喀左 ７０４±３２９ ２６ 旅顺 ８０８±４０８ ４４ 本溪 １１０５±３６２
９ 锦州 ７８３±３６ ２７ 长海 ７７４±４３２ ４５ 小市 １１３０±３６８
１０ 黑山 ７３２±３４９ ２８ 庄河 ９８９±５０７ ４６ 桓仁 １０５０±３８２
１１ 义县 ７０１±３４１ ２９ 铁岭 ８６８±３５６ ４７ 草河口 １２３０±４４
１２ 北宁 ８２１±４２ ３０ 西丰 ９４３±３３７ ４８ 营口 ８８７±４６９
１３ 沈阳 ９３５±３９ ３１ 开原 ８４２±３３５ ４９ 大石桥 ８８９±４６２
１４ 辽中 ８４５±３４４ ３２ 昌图 ７９２±３３３ ５０ 盖州 ８２９±４２４
１５ 新民 ７７１±３６６ ３３ 抚顺 １００９±３８９ ５１ 熊岳 ７９７±３７３
１６ 康平 ６５７±３２ ３４ 清原 １０８４±３３３ ５２ 盘山 ８３４±３６３
１７ 法库 ７６８±３３１ ３５ 新宾 １１１９±３９３ ５３ 大洼 ８８０±３８９
１８ 辽阳 ９２０±４０５ ３６ 丹东 １３２１±５５７

土壤含水量月资料，分析土壤湿度与降水量的关

系。将阜新、朝阳、锦州、海城、黑山、建昌、

绥中、彰武代表辽宁西部地区（辽西），将新宾、

昌图、灯塔、盖州、开原、瓦房店、岫岩、新民、

小市代表辽宁东部地区（辽东）。

１２　研究方法
采用经验正交函数（ＥＯＦ）分析降水的区域性

特征，采用趋势系数、相关分析等方法，分析降

水的异常特征，采用小波分析方法分析降水的周

期性特征，上述方法详细见文献［３－４］。

图１　站点分布图

　

图２　１９６１－２０１５年辽宁省春播期降水量分布图

图３　辽宁省春播期降水场特征向量分布

４５
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２　降水量的时空分布特征

表１和图２显示辽宁省春播期降水量的分布：
降水量呈现东南沿海多，西北区域明显少，丹东

宽甸降水量最多达到１３３１ｍｍ，阜新降水量最少，
为６３７ｍｍ，充分说明了辽宁省春播期降水多少的
悬殊，尤其是辽西地区，有“十年九旱”之称，历

年春旱是严重的。各地春播降水量的变异系数为

０３３～０５９。降水的空间分布不均匀主要是地理位
置造成，辽宁东部地区南临黄海和渤海，西北部

地区在大陆内部，水循环自东南向西北逐渐减弱。

另外，辽宁东部地区地形主要为山地，海上湿润

气流受东部山岭的阻挡，影响程度自东南沿海向

西北减弱［５］。

２１　空间分布特征
对辽宁省１９６１－２０１５年春播期降水量标准化

处理，应用ＥＯＦ分解方法进行时空分解，表２为
主成分的贡献率和累计贡献百分率。结果表明：

前３个特征向量特征值的累计贡献率为７６４７％，
第４个以后所占的贡献比例很小，且数值差异明显
减小。说明前３个特征向量能够很好的表征辽宁省
春播期降水变化及其空间分布特征。

表２　辽宁省春播期降水量ＥＯＦ分解的
前５个特征向量贡献率

模态 特征值 方差贡献率／％ 累计方差贡献率％
１ １５８７８６ ５４４５ ５４４５
２ ３８８０１ １３３３ ６７７８
３ ２５３４５ ８６９ ７６４７
４ １１４９８ ３９５ ８０４２
５ ８７７８ ３０１ ８３４３

　　模态１特征向量的方差贡献率为５４４５％，远
大于其他模态的贡献率，为辽宁省春播降水场的

主要空间分布形式。从分解的向量场图（图略）可

以看出，模态１在全省区域内均为正值（同符号），
说明辽宁省春播降水在空间上具有一致性。主要

是由于大尺度天气系统的影响，全省容易出现降

水一致偏多（少）的分布特征。高值中心位于营口

和丹东地区，结论与柳晓放等研究结论基本一

致［２］，说明该区域降水变化量大，低值中心位于

朝阳地区。

模态２特征向量的方差贡献率为１３３３％，如
图３ａ可以看出，辽河以西为正值区域，最大中心
位于丹东地区，辽河以东为负值区域，最大中心

在阜新地区。这说明在辽宁春播期间江水总趋势

存在明显的以辽河流域为分界线的 ＮＥ－ＳＷ分布，
为东北部少雨西南部多雨或西南部少雨东北部多

雨的反位相关系。

模态３特征向量的方差贡献率为 ８６９％，降
水呈现明显的 ＮＥ－Ｗ（Ｓ）向的分布特征，最大负
值中心位于铁岭的西丰地区，如图 ３ｂ可以看出，
最大正数值中心位于朝阳地区。沈阳、鞍山、抚

顺、本溪、铁岭地区的降水量与全省的其他地区

存在反位相关系，这种分布型表明了在辽宁省春

播期降水量存在上述二种分布型以外，还存在第

三种类型的降水分布类型。

通过以上的分析表明：辽宁省春播期降水量

主要有三种类型，分别为总体一致型、东西差异

型、东北和西南差异型。春播期降水除了受到共

同影响因子外，同时还受到地理位置和海陆分布

等多种因子影响。

２２　时间分布特征
时间系数代表了对应特征向量空间分布模态

的时间变化特征，符号决定了模态的方向，正

（负）号表示与模态同（负）方向，系数的绝对值大

小，表示该时刻的模态经典程度。统计分析近５５
年来３种降水的空间分布模态进行统计，取时间系
数的最大值所对应的特征向量为当年降水的空间

分布模态，统计结果显示：降水场以模态１为主，
近５５年来有 ３２年，占总年数量的 ５８１％，说明
辽宁省春播期以一致偏多和一致偏少的气候特征，

其中全省少雨２０年，全省多雨有１２年，说明干旱
的年份远大于降水偏多的年份。降水场以模态２出
现的年份有 １０年，占总年数量的 １８１８％，以辽
河为分界线东部多西部少和西部少东部多的年份

都为５年，具体年份见表３。
表３　６种降水场年份分布

模态１

全省多雨
１９６７，１９６９，１９７４，１９７９，１９８３，１９９０，
１９９５，１９９８，２００８，２００９，２０１０，２０１５

全省少雨

１９６１，１９６５，１９６６，１９７２，１９７７，１９７８，
１９８０，１９８１，１９８４，１９８９，１９９２，１９９３，
１９９６，１９９７，１９９９，２００１，２００２，２００４，
２００６，２０１３

模态２
东少西多 １９６２，１９６８，１９７０，１９７１，１９７６
东多西少 １９６３，１９６４，１９７３，２００３，２０１１

模态３
东北多西南少 １９８５，１９８７，１９９１，１９９４，２００７，２０１４
东北少西南多 １９８６

３　降水量的时空演变特征

３１　空间演变特征
为了解辽宁全省春播期降水量空间演变特征，

针对各站计算了１９６１－２０１５年４－５月的气候变化
倾向率，空间分布如图４ａ所示。辽宁省各站４月
降水量多呈随时间增加的特征变化，占总站数的

５５
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图４　１９６１－２０１５年辽宁省４－５月降水量变化趋势空间分布

７３％，其中辽宁北部及中南部地区４月降水量增加
趋势较为明显。全省各站变化趋势超过１ｍｍ／年的
站点有１６个，增长趋势最显著的为凌源站，达到
了２３ｍｍ／年。４月降水量呈减少趋势变化的站有
１５个，主要分布在辽宁东部及辽西的葫芦岛地区，
以辽宁东部地区趋势最为显著。其中新宾、开原、

昌图、桓仁四站变化趋势低于－１ｍｍ／年。
辽宁省５月降水量变化趋势较４月幅度增大，

但空间分布特征不明显（图 ４ｂ）。５３站中共有 ３６
站降水量呈增加趋势变化，占总数的６８％。其中
辽宁西部、中部及北部部分地区５月降水量增加趋
势较为明显。全省各站变化趋势超过１ｍｍ／年的站
点有２４个，变化趋势超过３ｍｍ／年的站点有８个，
增长趋势最显著的为鞍山市各站，其中鞍山站达

到了５２ｍｍ／年。５月降水量呈减少趋势变化的站
有１７个，主要分布在辽宁南部等部分地区，空间
分布特征不明显。其中阜新、绥中、宽甸、大连、

北镇、铁岭六站变化趋势低于 －２ｍｍ／年，减少趋
势最显著的站点为铁岭站的－３５ｍｍ／年。
３２　年际和年代际变化特征

辽宁省４月平均降水量为３４ｍｍ，占全年降水
量（６４６ｍｍ）５３％。降水量年际变化较大（图５ａ），
变差系数为０５３，趋势系数为０２１，尚未通过 的
显著性检验。揭示近５５年辽宁省４月降水量呈现
增加趋势。１９６１－２０１５年降水量最多的 ５年为
１９８３、２０１２、２００９、１９６４、１９６７年，降水量分别
为８２、８０、７９、７６、６２ｍｍ；降水量最少的５年为
２０１４、２００１、１９９４、１９８１、１９６５年，降水量分别
为４、７、８、１０、１２ｍｍ。

辽宁省５月平均降水量为５４ｍｍ，占全年降水
量的８３％。降水量阶段性变化较为明显，如图５ｂ
所示，１９６１－１９８９年时段降水量年际变化平稳，
降水量异常多（少）的年份较少，１９９０－２０１５年降
水量年际变化很明显，降水异常年份明显增多，

降水量最多的５年２００５、２０１０、１９９４、１９９０、１９９５
年全部发生在此阶段，降水量分别达 １２１、１０４、

图５　１９６１－２０１５年辽宁省４月（ａ）、５月（ｂ）降水量年际变化

图６　１９６１－２０１５年辽宁省春播期降水距平百分率年际变化

图７　辽宁省春播期降水量的小波分析

９１、９０、８９ｍｍ，而降水量最少的５年２００２年（１７
ｍｍ）、１９９３年（２１ｍｍ）、２０１３年（２２ｍｍ）、１９８４
年（２３ｍｍ）年、１９９９年（２４ｍｍ）几乎也全部发生在
该时段，由此可见，随着全球气候变暖，极端气

候事件呈现增加的趋势。辽宁省４月、５月降水量
相关系数为 －００３７，尚未通过显著性检验，表明
４、５月降水时间连续性较小。

春播期降水量多年变化较稳定，变异系数为

６５



　１期 胡春丽，等：辽宁省春播期降水的时空特征及其对土壤水分的影响

表４　辽宁省春播期降水量的年代际变化　　　　　　　　　　　ｍｍ

１９６１－１９７０ １９７１－１９８０ １９８１－１９９０ １９９１－２０００ ２００１－２０１０ ２０１１－２０１５
４月 ３８３ ３３５ ３６５ ２６０ ４０４ ３９７
５月 ４８４ ５３５ ５１４ ５４９ ５５４ ４５６
春播期 ８６７ ８７ ８７９ ８０９ ９５８ ８５３

０３２，数值较小，表明辽宁省整个春播期降水不容
易出现异常偏多或者异常偏少的情况。图６给出了
春播期降水距平百分率年际变化，降水在 ２００５、
２０１０、１９８３、１９９０、１９９８年 分 别 较 常 年 偏 多
１０２％、７４％、５０％、４９％、４５％。２００１、１９８９、
１９９３、１９６１、１９６５年分别较常年偏少５６％，４３％、
４２％、４０％、３９％。

表４给出了辽宁省春播期降水的年代际变化特
征，４、５月降水的年代际变化不同步。４月降水在
１９９１－２０００年达到最小值，平均降水量为２６ｍｍ，５
月降水年代际变化不明显，最大值出现在最近５年，
最小值在１９６１－１９７０年代。最近５年４月降水量处
于偏多背景，５月降水处于偏少背景，整体来看，
春播期降水处于降水相对偏少的大的背景下。

３３　周期性特征
为清楚分析辽宁省春播期降水量的周期性，

对春播降水序列进行小波分析。由图７可见，春播
降水量通过显著性检验的主要周期是２～３年、４
年、４～５年。其中２～３年周期表现最为明显，最
大值中心２００５年，即１９６１－２０１５年降水最多的年
份；４年和 ４～５年周期也较为明显，均出现闭
中心。

４　降水对农业的影响分析

土壤干旱是农业生产当中造成最为直接影响

的自然灾害，因此有必要建立降水量与土壤水分

的定量关系，从而了解农作物生长对其变化的响

应。土壤相对湿度显然与降水的补给和蒸发的失

去有关，也就是受降水量、平均气温和平均风速

等要素的影响。研究表明，降水对解除土壤干旱

中的作用是一个十分复杂的问题，它涉及到降水

量的多少、降水时间的长短、降水类型、地形、

土壤类型和质地、坡地、地面覆盖等诸多方面的

因素，因此有必要针对性的研究降水量与土壤相

对湿度的相关关系，得出适合本地实际的服务

指标。

统计４月同期降水量与浅层土壤相对湿度的相
关关系（表５），发现辽西和辽东地区相关系数分别
为０２４和０３８（辽西、辽东区域划分详细见 １１
节），辽西４月土壤湿度与同期降水的正相关关系
并不显著，这与以往认为土壤湿度大小受同期降

水影响最大的结论并不一致，造成这种结果的原

因可能与辽西地区４月历年降水量级较小有关。另
一方面，４月辽西地区浅层、深层土壤湿度与同期
气温并不显著，其原因可能是４月辽西回暖较慢，
土壤刚开始解冻返浆，并没有开始出现明显的蒸

发失墒现象。而４月辽西土壤湿度与透雨关系（相
关系数－０２８）的不显著是由于辽西地区透雨出现
日期较晚，基本出现在５月初，因此透雨对４月土
壤湿度影响较小。在４月辽东地区可以直接建立降
水量与土壤相对湿度的定量关系式。

５月降水量与浅层土壤相对湿度辽西地区相关
系数为０５９（表 ５），辽东地区为 ０６６。说明当 ５
月降水偏多时，同期土壤湿度偏大，相反地，若

降水偏少，土壤湿度偏干，易发生春旱。随着季

节的推进及气温回暖加快，５月土壤湿度与同期气
温存在显著负相关关系，即气温偏高时有利于土

壤水分蒸发，土壤湿度易偏小，易发生春旱，反

之亦反。值得注意的是，５月浅层土壤湿度与透雨
的负相关关系通过了 α＝００５的显著性检验，说
明透雨对土壤湿度的补给有一定的作用，但仅能

短暂的对浅层土壤产生影响。

图８给出了辽东、辽西地区０～２０ｃｍ土壤相对湿
度与降水量的点聚图，从点聚图上可以清晰地看出表

５所列出的相关性和敏感性，又能看出土壤相对湿度
受降水影响的非线性特征。从图上可以看出，随着降

水的逐渐增加，有一个临界值，达到临界值之后，土

壤相对湿度不再增加，反而会出现略有减少的现象。

这是由于土壤水分达到饱和或降水强度大导致大量径

流造成，由于辽宁各地区的土壤质地不同，所以临界

值也是不相同的。该研究结果与文献［６］基本一致。

表５　降水量与土壤湿度的关系

月份 地区 降水量ｘ与土壤湿度ｙ关系 相关系数 信度ａ

４月
辽东 ｙ＝０１６１ｘ＋７８６７７ ０３８ ００５

辽西 ｙ＝００８３ｘ＋６７９７４ ０２４ ———

５月
辽东 ｙ＝０１５７６ｘ＋６３０８５ ０６６ ０００１

辽西 ｙ＝０１７４５ｘ＋７３２２４ ０５９ ０００１

７５
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图８　辽宁省０～２０ｃｍ土壤湿度与降水量的关系

５　结论与讨论

５１　结论
通过对辽宁省５３个气象站近５５年来的春播期

降水序列的研究，揭示辽宁省降水的时空分布特

征及演变规律，基于近３５年来的春播期浅层土壤
数据，分析降水量与土壤水分的相关关系，主要

结论如下。

（１）辽宁省春播期降水量的空间分布主要有３
种典型模态：模态１呈全局一致型，表现为全省多
雨或全省少雨；分别为总体一致型、东西差异型、

东北和西南差异型。５５年来辽宁省春播降水场的
主要表现类型有６种：全省少雨出现２０年，全省
多雨出现１２年；东部降水少（多）西部降水多（少）
出现１０年。

（２）辽宁省各站４月、５月降水量多呈随时间
增加的特征变化，降水增加占数分别占总站数的

７３％和６８％，４月北部及中南部、５月西部、中部
及北部降水增加最为明显。４月降水量年际变化较
大，变差系数为０５３，５月降水量年际变化较为平
稳，降水量异常多（少）的年份较少。春播降水量

通过显著性检验的主要周期是２～３年、４年、４～
５年，其中２～３年周期表现最为明显。

（３）辽宁省春播期降水量与土壤水分的相关关
系分别是４月辽东地区０３８、４月辽西地区０２４、
５月辽东地区０６６、５月辽西地区０５９。降水与土
壤水分呈现非线性关系，随着降水的逐渐增加，

有一个临界值，达到临界值之后，土壤相对湿度

不再增加，反而会出现略有减少的现象。

５２　讨论
通过以上研究，认为辽宁省春播期降水时空

分布特征一致性和差异性并存，降水量呈现增加

趋势，但自２００５年降水的极端事件明显增加，降
水量２００５、２０１０年分别达到近５５年第一、第二大
数值，在全球气候变暖背景下，对各级政府制定

科学合理的农业生产和防灾减灾政策，增加人民

收入，改善农民生活，具有极其重要的作用。

土壤湿度是农业干旱最主要的监测指标，辽

宁省土壤水分监测和预测仍存在较多问题，主要

表现为农田墒情监测、预测的连续性、系统性较

差，获取的农田墒情数据存在滞后现象（每旬“逢

３”，“逢８”），与气象业务需求存在较大差距，大
气降水是土壤水分的根本来源，初步建立春播期

降水量与土壤水分的定量关系式，对指导农业生

产具有一定的参考价值，但土壤湿度变化因素复

杂，不仅与气温、降水、风速、日照等气象要素

相关，还受多种因素影响，因此，还需要因地制

宜，考虑长期降水和蒸散对土壤墒情的影响，积

极开展农业干旱监测、预警和评估工作仍然是农

业气象服务的重中之重。
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