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摘要: 基于 1998 ～ 2010 年热带降雨测量( Tropical Rainfall Measuring Mission，TRMM) 卫星 3B43 资料在像元尺度进行
Mann-Kendall非参数检验，计算 Hurst 指数，绘制降水“月历”与演化态势图谱。分析全球中低纬度降水时空特
征，结果表明: 全球中低纬度降水主要集中在夏季和冬初且各月降水的年际波动比较明显; 全球中低纬度降水呈

现由低纬向中纬递减的趋势，海洋降水明显多于陆地，海陆梯度特征显著; 月尺度降水大部分地区为增加( 或减

少) 但统计不显著的趋势，同时绝大部分地区具有显著的长程自相似性; 12 月份降水变化态势的空间差异明显强于
其它月份，而 3 月份则最不明显; 季节尺度 98%以上的地区降水具有显著的长程自相似性，季节演化态势表现出
极强的空间差异性。
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降水和温度是两个最基本的气候要素指标。降水是影响水资源利用、农业生产管理、经济社会发展、生
态系统管理等的必要因素［1］; 同时，降水还是表征水循环的重要要素之一，其年际和长期变化对社会经济

生活有着重要影响，研究区域及全球降水量的分布和变化规律，对于分析气候变化背景下的水循环以及气候

预测等具有非常重要的意义［2］。国内外不少学者对区域及全球降水进行研究，潘敖大等［3］基于 1961 ～ 2006
年长江三角洲地区 84 个气象站观测数据利用统计学方法分析了长江三角洲气温和降水的时空变化特征; 姜
彤等［4］利用 1960 ～ 2005 年长江流域 147 个气象站逐日降水资料和气候模式模拟资料对长江流域降水极值的
变化趋势进行了分析; 信忠保等［5］利用黄土高原及其附近地区 99 个站点的日降水观测资料分析了 1956 ～
2005 年黄土高原年降水量、侵蚀性降水量、暴雨量的变化趋势和空间特征; 詹道强［6］对 1953 ～ 1997 年沂沭
泗流域汛期降水变化特征进行了分析; 刘俊峰等［7］利用热带降雨测量( Tropical Rainfall Measuring Mission，
TRMM) 卫星 3B42 数据分析了天山、祁连山降水垂直分布特征; 徐利岗等［8］基于 1951 ～ 2005 年月降水资料
利用 Mann-Kendall秩次相关法剖析了北方荒漠化地区降水在时间、空间上的变化趋势; 王志福等［9］基于
1951 ～ 2004 年中国 738 个测站逐日降水资料，分析了中国极端降水事件的频数和强度特征; 刘奇等［10］基于
TRMM/TMI长期观测资料对亚洲夏季降水的水平分布特征进行了分析; 施能等［11］基于 1920 ～ 2000 年的全球
陆地降水资料研究了全球陆地降水气候特征与变化; Kahya 等［12］用 Mann-Kendall 方法对伊比利亚半岛 1921
～ 1995 年的月降水量进行了趋势分析; Dai 等［13］基于 TRMM 3B42 等空间数据对中低纬度地表降水的频率、
强度以及降水的昼夜周期进行了研究; Puri等［14］利用 TRMM PR后向回波信号对美国南佛罗里达洲湿地水位
进行了研究。在众多研究中，数据与方法各不相同，但大多是基于站点观测数据和数学统计方法，而基于时
间序列空间数据在像元尺度上应用统计方法对宏观区域及全球降水时空特征进行分析的研究则比较少见。
国内外已有不少学者对 TRMM 降水数据产品的精度进行过验证: Feidas［15］结合 TRMM、GPCC、CMAP
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以及站点观测数据对希腊降水进行研究，表明 TRMM 3B43 数据与站点观测数据的效率系数达到 0. 78，相关
系数则高达 0. 9; Almazroui［16］基于 TRMM 3B42 数据对 1998 ～ 2009 年沙特阿拉伯降水时空分布特征进行分
析，发现在湿季 TRMM 3B42 数据对降水有一定的低估作用，但在月尺度上 TRMM 3B42 数据和站点观测数
据的相关系数达到 0. 9; Islam等［17］依据 1998 ～ 2002 年孟加拉国 31 个雨量站降水资料，对 TRMM 3B42 数据
准确性进行验证，表明雨季前 TRMM 3B42 降水数据偏高，雨季偏低，但总体误差不大; Huffman［18］在日尺
度与月尺度将澳大利亚 TRMM 3B42 RT数据与气象观测及雷达观测数据进行一致性检测，表明 TRMM 数据
与观测数据之间具有较高的线性相关特征; Dinku［19］等以东非为例，对 GPCC、CMAP、TRMM 3B42 和
TRMM 3B43 等卫星降水资料进行对比验证，发现 TRMM 数据精度较高，明显优于其它卫星降水数据。
Nicholson等［20］将西非 TRMM数据与高密度站点数据进行对比分析，发现月、季尺度 TRMM TMPA 数据与站
点数据具有极高的一致性，且月尺度均方根误差 RMSE小于 0. 6mm /d; Lettenmaier等［21］以南美洲 La Plata流
域为例，利用站点格网数据对 TRMM 3B42 数据进行验证，表明月尺度 TRMM 3B42 数据精度极高; Chiu
等［22］将美国新墨西哥州 TRMM数据与站点数据进行对比，发现 TRMM 3B43 数据具有较高的精度; Henschke
等［23］以美国路易斯安那州为例对 TRMM 3B42 数据进行验证，发现 TRMM 3B42 数据对热带风暴具有很好的
指示能力; 刘奇等［10］基于 TRMM 3A12 长期观测资料，借助 GPCP资料，对亚洲范围内洋面、陆面及 6 个典
型区域( 青藏高原台地、中东部大陆、中国东海、印度半岛、孟加拉湾，以及西太平洋暖池) 降水准确性进行
评估，结果表明 TRMM 3A12 对陆面降水存在低估的影响，但对亚洲夏季降水的强弱降水中心及雨带位置的
指示基本一致，总体误差不大; 刘俊峰等［24］利用中国 50°N 以南大陆地区的 650 个台站降水数据，在日、
月、年尺度上分析 TRMM 3B42 在中国大陆 50°N 以南地区的适用性，发现随着时间尺度的增加，TRMM 数
据的精度逐渐提高，且年尺度线性相关确定系数达 0. 92 以上; 曾红伟等［25］结合站点观测数据，在澜沧江及
周边流域对 TRMM 3B43 数据精度进行评价，表明整体上月尺度 TRMM 3B43 数据具有较高精度; 李景刚
等［26］在洞庭湖流域对 TRMM 3B43 数据进行检验，发现月尺度 TRMM 3B43 数据与站点数据相关系数接近
0. 9; 杨传国等［27］利用淮河流域 1998 ～ 2000 年 30 个雨量站的实测日降雨资料，检验 TRMM 3B42 降雨数据
质量，表明两组数据在逐日和逐月时间尺度上均具有较高的相关性; 陈举［28］将南海地区 TRMM 3A25 数据与
观测数据、CAMP数据进行比较，发现 TRMM 3A25 数据可以更好地体现降水在空间和时间上的变化特征。
总之，众多的研究表明 TRMM数据质量总体比较可靠，在中纬度地区具有较强的可用性［29］，虽然在有些地
区和季节具有一定的偏差，但大都与雨强有关，且随着时间尺度的增加，TRMM 数据的精度逐渐提高［24］，
因而可有效支持大范围、长尺度的气候模拟预报以及长尺度降水时空动态特征的分析等。
本文基于全球中低纬度 TRMM 3B43 降水序列资料，在像元尺度上进行非参数 Mann-Kendall 趋势检验及

计算 Hurst指数，绘制降水“月历”与演化态势图谱，对 1998 ～ 2010 年月尺度和季节尺度全球中低纬度降
水的时空分布特征进行深入分析，研究旨在为全球水循环等全球气候变化相关研究提供参考。

1 研究区及数据
研究区域为全球中低纬度区域( 180°W ～ 180°E，50°S ～ 50°N) ，是全球降水的集中区域，覆盖亚洲( 部

分) 、非洲( 全部) 、大洋洲( 全部) 、北美洲( 部分) 、南美洲( 大部) 和太平洋( 部分) 、印度洋( 部分) 、大西
洋( 部分) ，受纬度地带、海陆格局、宏观地形等因素的影响，降水时空分布不均，总体上呈现赤道多雨带、
15° ～ 30°少雨带、中纬多雨带交替分布等特征。
所用数据为 TRMM卫星 3B43 资料。TRMM计划是由日本国家空间发展署( NASDA) 和美国国家航空航天

局( NASA) 地球科学办公室共同主持的一项国际联合计划。卫星于 1997 年 11 月 28 日发射，搭载测雨雷达、
微波成像仪、可见光和红外扫描仪、云和地球辐射能量系统、闪电成像传感器 5 个仪器。TRMM 3B43 月降
水量数据是由 TRMM 3B42 数据、NOAA 气候预测中心气候异常监测系统( CAMS) 的全球格点雨量测量器资
料、全球降水气候中心( GPCC) 的全球降水资料共同合成的 50°S ～ 50°N之间逐月平均的全球格点化数据集。
本研究中用到的 1998 ～ 2010 年 TRMM 3B43 月降水量数据由 NASA 网站( http: / / trmm. gsfc. nasa. gov / ) 提供下
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载，数据格式为 HDF，其中的降水信息为南北纬 50°之间 0. 25° × 0. 25°网格的月平均降雨速率信息，通过提
取该数据并作投影变换等处理作为本文研究的数据源。

2 研究方法

2. 1 数据转换与处理
TRMM 3B43 资料为南北纬 50°之间的降水强度信息，需转化为月降水量数据，方法如下:

Pm = 24xd ( 1)
式中 Pm为月降水量，mm; x为降水强度，mm/h; d代表该月的天数。
2. 2 Mann-Kendall检验

Mann-Kendall检验简称为 M-K法，是一种非参数统计检验方法，可适用于不具有正态分布特征变量的
趋势分析，因此得到了非常广泛的应用［30-31］，假定 X1，X2，…，Xn为时间序列变量，n为时间序列长度，M-
K法定义统计量 S为

S = ∑
n－1

j = 1
∑

n

k = j+1
sgn( xk － xj ) ( 2)

sgn( xk － xj ) =
1
0

－
{

1

xk － xj ＞ 0

xk － xj = 0

xk － xj ＜ 0

( 3)

式中 xj、xk分别为 j、k年的相应测量值，且 k ＞ j。

Z =
( S － 1) / D( s槡 )
0

( S + 1) / D( s槡
{

)

S ＞ 0

S = 0

S ＜ 0

( 4)

式中 Z为一个正态分布的统计量; D( s) 为方差，在给定的 α 置信水平，如果 Z ≥Z1 － ( α /2) ，则拒绝原假

设，即在 α置信水平上时间序列存在明显的上升或下降趋势。趋势的大小 β为

β = Median xk － xj( )k － j
j ＜ k ( 5)

若 β ＞ 0，表示呈上升趋势; 若 β ＜ 0，表示呈下降趋势［32-33］。
2. 3 Hurst指数
降水量的变化是具有自相似性和长程依赖性的时间序列，Hurst指数 H是定量描述时间序列自相似性与

长程依赖性的有效方法。H取值为 0 ～ 1，当 H = 0. 5 时，则时间序列为相互独立、方差有限的随机序列; 当
0. 5 ＜ H ＜ 1 时，表明时间序列变化具有持续性，未来的变化将与过去的变化趋势相一致; 当 0 ＜ H ＜ 0. 5 时，
表明时间序列具有反持续性，即过去的变化不具有可持续性［34］。可采用 R /S法计算 H，原理如下［35］:
设有一时间序列: { ζ( t) } ，t = 1，2，…，N; 取一个系列的 τ = 1，2，…，N，对于某个 τ，定义均值序

列:

＜ ξ ＞ τ = 1
τ∑

τ

t = 1
ξ( t) ( 6)

对于在 τ内所有时刻，t时刻累积离差为

X( t，τ) = ∑
t

u = 1
( ξ( u) － ＜ ξ ＞ τ ) 1 ≤ t≤ τ ( 7)

定义极差序列 R为
R( τ) = max X

1≤T≤τ
( t，τ) － min X

1≤T≤τ
( t，τ) ( 8)
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定义标准差序列 S为

S( τ) = 1
τ∑

τ

t = 1
( ξ( t) － ＜ ξ ＞ τ )槡

2 ( 9)

则有

R( τ)
S( τ)

= ( c τ) H ( 10)

式中 H即为 Hurst指数; c为常数; τ为时间序列的长度。可根据实测资料，在 τ与 R /S的双对数图上利用
最小二乘法求得 Hurst指数。
2. 4 β-Z-H 三参数综合的指示作用
如上所述，β可以评价时间序列降水信息的历史发展趋势，Z可以反映其显著性，H能够反映时间序列历

史发展趋势在未来时期的持续性，β、Z与 H都是在像元尺度对降水时间序列进行的数值分析，进一步将三者
综合，则不同的数值对应关系具有不同的气候学指示意义，为便于解释，将 H 减去 0. 5 从而使其值域变为
－0. 5 ～0. 5，则在 α =0. 05置信水平上，β-Z-( H －0. 5) 三参数综合分析对降水演化特征的指示作用如表 1所示。

表 1 β-Z-( H －0. 5) 综合分析的指示作用
Table 1 Indicative functions of the combinations of β，Z and H minus 0. 5

类别 β | Z | H － 0. 5 降水演化特征
11 ＜ 0 ≥1. 96 ＞ 0 过去减少，趋势显著，未来将持续减少。
12 ＜ 0 ≥1. 96 ＜ 0 过去减少，趋势显著，未来趋势可能逆转。
13 ＜ 0 ＜ 1. 96 ＞ 0 过去减少，但趋势不显著，未来将持续减少。
14 ＜ 0 ＜ 1. 96 ＜ 0 过去减少，但趋势不显著，未来趋势可能逆转。
21 ＞ 0 ≥1. 96 ＞ 0 过去增加，趋势显著，未来将持续增加。
22 ＞ 0 ≥1. 96 ＜ 0 过去增加，趋势显著，未来趋势可能逆转。
23 ＞ 0 ＜ 1. 96 ＞ 0 过去增加，但趋势不显著，未来将持续增加。
24 ＞ 0 ＜ 1. 96 ＜ 0 过去增加，但趋势不显著，未来趋势可能逆转。
30 = 0 — = 0 时间序列比较平稳或较为离散。

注: 1. 计算类别 30 时，β与( H － 0. 5) 之间为或运算; 2. 类别 12、类别 22 不符合逻辑，计算结果也证明不存在或仅有零星的像元，故具体
研究过程中将其并入 30。

3 结果分析

3. 1 降水时间变化特征
根据全球中低纬度 1998 ～ 2010 年的月降水量数据绘制降水 “月历”，如图 1 所示，横向指示年内变化特

征，纵向指示年际变化特征。
由图 1( a) 可见，总体上，13 年各月降水量的年际波动都比较明显，一年中 1、5、7、8、12 月份降水量

较高，13 年中这些月份的降水量都在 4. 6 × 107mm以上，特别是 12 月份降水最多，13 年 12 月份降水平均为
4. 71 × 107mm; 2、4、9 月份降水偏低，特别是 2 月份因其日数少而降水量为最少，13 年 2 月份降水平均
4. 18 × 107mm; 全球中低纬度夏季和冬初是降水的集中时段，秋季和春初降水偏少。1998 ～ 1999 年、2008 ～
2010 年为降水偏多的年份，特别是 2010 年降水最多，该年降水量超出 13 年均值 5. 39 × 106mm，而 2003 ～
2006 年则是降水明显偏少的年份。图 1( b) 反映了各月降水量日均值的差异特征，所揭示的降水时间变化特
征与图 1( a) 总体一致，但由于是日均值，受各月日数差异的影响而有所变化: 最高的为 6 月份，13 年 6 月
份日均降水量达 1. 53 × 106mm; 3、4、9、10 月份日均降水总体较少，其中 10 月份最少，为 1. 42 × 106mm。
3. 2 降水空间格局特征
在像元尺度计算多年平均年降水量，如图 2 所示。可见，降水总体上表现为由低纬向中纬递减的趋势，

即赤道附近降水最多，随着纬度升高而总体减少; 纬线方向，降水量随着海洋和陆地间隔分布而交替变化，

海洋上降水明显多于陆地，降水量具有明显的海陆梯度特征。赤道西太平洋地区、西非季风降水区域、南美
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图 1 1998 ～ 2010 年全球中低纬度降水“月历”图
Fig. 1 Monthly calendar of precipitation in global mid-low latitudes area from 1998 to 2010

北部区域以及中国东南部到日本一带为全球降水量最大的地区，降水量最大的区域主要在季风区; 而非洲北

部、中东及中亚大部分地区、澳大利亚西部、太平洋东北部和东南部、大西洋和印度洋东南部则是降水总体
偏少的区域。这种格局特征与用 1910 ～ 1990 年间 GHCN资料分析的结果［36］是一致的。

图 2 全球中低纬度降水空间格局特征
Fig. 2 Spatial patterns of precipitation in global mid-low latitudes area

分别统计海洋和陆地的年降水量，得到表 2。可见，海洋年降水量明显多于陆地，二者 13 年均值分别
为 4. 15 亿 mm和 1. 26 亿 mm，比值为 3. 28，即 13 年中低纬度区域海洋降水约是陆地降水的 3. 28 倍，但是
中低纬度海洋与陆地面积之比约为 3. 80，所以，如以单位面积降水计，则海洋低于陆地。

表 2 1998 ～ 2010 年海洋与陆地降水量
Table 2 Precipitation over ocean and land in global mid-low latitudes area from 1998 to 2010

年份 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 均值
海洋 /亿 mm 4. 34 4. 25 4. 15 4. 06 4. 06 3. 88 3. 78 3. 88 3. 89 4. 15 4. 33 4. 42 4. 76 4. 15
陆地 /亿 mm 1. 25 1. 29 1. 32 1. 26 1. 26 1. 26 1. 30 1. 21 1. 26 1. 22 1. 27 1. 24 1. 30 1. 26
海洋 /陆地 3. 47 3. 28 3. 16 3. 21 3. 23 3. 07 2. 91 3. 22 3. 09 3. 40 3. 42 3. 57 3. 66 3. 28



480 水 科 学 进 展 第 23 卷

3. 3 月尺度降水变化特征
在像元尺度依据 β-Z-( H －0. 5) 三参数综合分析的指示作用，统计各个月份不同变化趋势像元的数量分布特

征，如图 3所示。各种变化趋势中，13和 23的比例最高，12个月分别稳定在 40. 7% 和 49. 5%左右，表明月尺
度大部分像元的变化趋势( 增或减) 统计上并不显著，但却具有显著的长程自相似特征，且呈增加趋势的像元居

多; 各月中约 3. 6%的像元变化趋势比较平稳或较为离散; 11 和 21 的比例均较少，12 个月中均为 2. 9%左右，
表明在 α =0. 05置信水平上，全球中低纬度降水显著增加或显著减少的区域极少。进一步统计各月 11 与 13、
21与 23像元之和的比值，结果表明大多数月份比值都稳定在 0. 81 左右，其中最高的 3 月为 0. 91，最低的 12
月为 0. 66，表明 12月份降水变化态势的空间差异明显强于其它月份，而 3月份则最不明显。
在像元尺度对 12 个月中 11、13、21、23、30 这 5 种变化趋势的月尺度时间频率进行统计，得到图 4。5

种变化趋势中，11、21、30 频率为 0 的像元大量分布，比例均在 68%以上，特别是 11 和 30 的 0 频率像元
比例分别高达 80. 45%和 84. 67%，所以未将频率为 0 的值绘制在图中。由图 4 可见，11 与 21 的频数分布曲
线基本吻合，低频像元( 频率为 0 ～ 2) 的比例分别达 98. 92%和 97. 82%，表明 12 个月中降水显著增加或减
少且具有可持续性的空间区域非常有限; 13 与 23 的频数分布曲线走势基本一致，在不考虑频率为 0 的情况
下均接近于正态分布，峰值比较靠近频数均值，这表明大量的像元 1 年之中有接近一半的月份降水呈 “增加
—统计不显著—可持续”或“减少—统计不显著—可持续”的变化态势; 30 的频数分布曲线较为平缓，表
明像元尺度降水变化趋势平稳或较为离散的空间区域的月际差异并不显著。

图 3 各个月份不同变化趋势像元的数量分布特征
Fig. 3 Quantitative characteristics of pixels with different

changing trend in each month

图 4 不同变化趋势的频率分布
Fig. 4 Frequency distribution of different changing trend

3. 4 降水季节演化态势

图 5 各个季节不同变化趋势像元的数量分布特征
Fig. 5 Quantitative characteristics of pixels with different

changing trend in each season

利用 ArcGIS 9. 3 的空间分析技术，对春、夏、秋、冬四个季节对应月份的降水量进行汇总，得到季节
尺度降水数据，进而在像元尺度计算和统计各个季节 β-Z-( H － 0. 5) 组合特征中不同变化趋势像元的数量分
布特征，得到图 5。可见，四个季节中，13 和 23 两种类型所占比例最高，二者总和稳定在 92. 1%左右，这
表明季节尺度全球中低纬度大部分地区降水变化都具有正向的长程自相似性，但是增加或减少趋势统计并不

显著; 11 和 21 两种类型像元比例较少，四个季节分别稳
定在 2. 56%和 4. 40%左右，表明全球中低纬度降水显著
增加或显著减少的区域较少。
对四个季节的降水变化特征进行汇总，规定某一季

节，如果像元的 β-Z-( H － 0. 5) 组合属于 21 或 23，则标
记该像元该季节属性值为 1; 属于 11 或 13 则标记为 2;
属于其它值则标记为 3; 进而，用四位数的千位、百位、
十位和个位分别标记春、夏、秋、冬四个季节，最终得
到图 6 所示的全球中低纬度降水季节演化态势图谱。可
见，全球中低纬度区域降水季节演化态势表现出极强的

空间差异性与复杂性: 降水总体增加且将持续增加的区
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域大量分布，在太平洋中部 0° ～ 7°N之间形成一个明显的条带状的降水四季增加且将持续增加区域; 降水总
体减少且将持续减少的区域则主要集中在北美洲南部、南美洲西南部、非洲中东部、欧亚大陆东南部、赤道
以南东太平洋地区以及澳大利亚的大部分地区; 同时，降水变化不稳定的区域亦大量分布，包括半年交替变

化不稳定和季节交替变化不稳定，二者空间分布均比较分散。

图 6 全球中低纬度降水季节演化态势图谱
Fig. 6 Map of the seasonal precipitation evolvement trend in global mid-low latitudes area

进一步统计不同演化态势区域的面积比例( 表 3) 。可见，降水季节演化态势表现出极强的空间差异性，总
体增加且将持续增加的区域和总体减少且将持续减少的区域可分别细分出 5个亚类，10 个亚类中一年四季增加
且将持续增加的区域面积比例最高，为 13. 83%，其它类型面积比例均为 3. 75% ～7. 93% ; 约有 32. 80%的地区
降水变化不稳定，其中季节交替变化不稳定和半年交替变化不稳定区域分别占 11. 08%和 21. 72%。

表 3 季节尺度不同演化态势区域的面积比例
Table 3 Proportion of area with different changing trends on seasonal scale

季节演化态势 面积比例 /% 季节演化态势 面积比例 /%
一年四季增加且将持续增加 13. 83 一年四季减少且将持续减少 6. 38
春夏秋增加且将持续增加 7. 57 春夏秋减少且将持续减少 5. 26
冬春夏增加且将持续增加 5. 54 冬春夏减少且将持续减少 4. 49
秋冬春增加且将持续增加 7. 55 秋冬春减少且将持续减少 4. 90
夏秋冬增加且将持续增加 7. 93 夏秋冬减少且将持续减少 3. 75
季节交替变化不稳定 11. 08 半年交替变化不稳定 21. 72

注: 统计面积比例时所用坐标系为 WGS_1984_Cylindrical_Equal_Area。

4 结 论

( 1) 全球中低纬度降水时间差异显著，月降水总量以 12 月份居多，而 2 月份最低，但月降水日均值则
是以 6 月份居多以及 10 月份为最少; 13 年各月降水量的年际波动都比较明显; 降水主要集中在夏季和冬
初，秋季及春初偏少; 2010 年是 13 年全球降水最多的年份，而 2003 ～ 2006 年则偏少。
( 2) 全球中低纬度降水总体表现为由低纬向中纬递减的趋势，降水量大小随海洋和陆地的间隔分布而

交替变化，且海洋降水明显多于陆地，降水量具有显著的海陆梯度特征; 季风区是全球中低纬度降水最大的
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区域，而非洲北部、中东及中亚大部分地区、澳大利亚西部、太平洋东北部和东南部、大西洋和印度洋东南
部则是降水总体偏少的区域。
( 3) 月尺度 13 年降水序列绝大多数像元降水量的变化趋势统计不显著，但却具有显著的长程自相似

性; 12 月份降水变化态势的空间差异明显强于其它月份，而 3 月份则最不明显; 12 个月中降水显著增加或
显著减少且具有可持续性的区域空间分布比较有限，时间频次也较低，而降水增加或减少、统计不显著但具
有可持续性的区域则广泛分布且时间频次较高。
( 4) 季尺度降水演化特征具有较强的空间差异性和复杂性: 总体增加且将持续增加的区域和总体减少

且将持续减少的区域可分别细分出 5 个亚类，10 个亚类中一年四季增加且将持续增加的区域面积比例最高，
为 13. 83%，其它类型面积比例均为 3. 8% ～ 7. 9% ; 降水量半年交替变化和季节交替变化区域分别占
21. 72%和 11. 08%，但其空间分布均比较离散。
定量分析和深刻揭示降水的时空动态及其动力机制，探求其年际和长期变化趋势以及未来发展态势对于

增进响应和适应全球气候变化的能力，以及保证和促进经济社会生产和生活持续而有序发展有着重要的意

义，同时，研究宏观乃至全球尺度降水量的分布规律与变化特征，对于分析气候变化背景下的水循环以及气

候预测等都具有非常重要的意义。本文在像元尺度进行计算和分析，初步揭示了全球中低纬度近 13 年降水
的时空动态特征，但基于更长时期降水序列的研究，以及对降水时空动态驱动机制及环境效应的研究等都是

值得进一步开展的工作。
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On spatial-temporal dynamics of precipitation in global
mid-low latitudes from 1998 to 2010*

CHANG Yuan-yong1，2，HOU Xi-yong1，WU Ting1，2，YU Liang-ju1

( 1． Key Laboratory of Coastal Zone Environmental Processes，Chinese Academy of Sciences，YICCAS，Yantai 264003，China;
2． Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: Based on the TRMM ( Tropical Rainfall Measuring Mission) 3B43 precipitation data，the Mann-Kendall
test was performed and the Hurst index was calculated at the pixel scale to analyze the spatial-temporal dynamics of
precipitation in global mid-low latitudes from 1998 to 2010． Furthermore，the“Monthly Calendar”and the seasonal
evolvement map were drawn． It shows that，summers and early winters are the rainy period in a year． Significant fluc-
tuations of monthly precipitation in the past 13 years can be observed． Over all，the precipitation shows a decreasing
trend from the low latitude to the high latitude． Precipitation in the ocean is more than that on the land and therefore
very significant sea-land gradient characteristics can be found． On monthly scale，the changing trends of precipitation
in most areas are‘increasing but not significant’or‘decreasing but not significant’，however，there're very strong
self-similarity and long-range dependence for the 12 monthly time sequences of precipitation data． December shows
the most prominent spatial differences of precipitation variation while March is the least significant one． On seasonal
scale，more than 98% areas have very strong self-similarity and long-range dependence for the 4 seasonal time se-
quences of precipitation data; the spatial differences of precipitation variation are very significant in the seasonal
evolvement map． The results and conclusions in this study are aimed at providing a useful reference on the research of
global water cycle，global climate change and so on．

Key words: tropical rainfall measuring mission; precipitation; global low-mid latitudes; Mann-Kendall; Hurst in-
dex; spatial-temporal dynamics
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