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摘　要　从客观分析角度出发，利用有序样本最优分割法对中国６１０个台站的气候平均（１９６１—２０１０年）候降水序列进行有

序分割，给出中国不同区域的雨季定量划分。根据中国１３个区域候降水量的气候平均值分布特征，并基于有序样本最优分割

法的划分结果需同时满足分割段内波动小、段间差异大的要求，确定了各区域的合理分割数，通过制定３种雨季划分方案，对

中国区域雨季进行了细致的定量划分。第１种方案将全年降水划分为雨季和旱季，结果表明，雨、旱两季差异明显的地区出现

在华南西部沿海和新疆邻近区域；第２种方案将全年降水划分为雨季相对干期、雨季相对湿期和旱季３个降水阶段，这种特征

出现的区域为华南大部分地区、江南地区、长江中下游地区、西南地区东部和南部，以及西北地区中东部；第３种方案将全年降

水划分为春雨季、主雨季、秋雨季和旱季，出现这种特征的区域为长三角及淮河流域、黄淮和华北地区、东北地区、西北地区中

部、内蒙古地区西部、青藏高原中东部及其以东地区。与已有的中国不同区域降水特征研究结果的比较表明，有序样本最优

分割法不仅对中国雨季的划分客观有效，且其划分结果合理并具有明确的气象意义。
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１　引　言

中国东部地区属季风气候，受到东亚季风的进

退及与其相关联的大气环流影响，中国降水具有鲜

明的阶段性和区域性特征（竺可桢，１９３４；涂长望等，

１９４４）。

对中国雨季划分的研究是了解中国气候特征的

基础，也是认识中国气候季节变化以及东亚季风对

中国气候影响的基本问题，许多学者为此展开了大

量研究。包澄澜（１９８０）、Ｔｉａｎ等（１９９８）将华南地区

３—４月的多雨期称为前汛期雨季或春季连阴雨；

Ｄｉｎｇ（１９９４）、Ｃｈｅｎ（２００４）将华南４—６月的降水称

为前夏雨季或为梅雨季；７—８月季风雨带北移至华

北和东北地区形成了华北雨季和东北雨季（Ｔａｏ，ｅｔ

ａｌ，１９８７；廉毅等，１９９７；戴新刚等，２００３）；一些年份

雨带在黄淮地区短暂停滞从而形成黄淮雨季；高由

禧等（１９５８）指出，西南、长江下游等地区存在明显的

秋雨现象，秋雨从８月底９月初开始，１０月中旬结

束。上述这些早期对雨季划分的研究多采用定性分

析方法，带有一定的主观性。

中国雨季的客观定量划分对进一步了解各区域

雨季的变化特征具有重要的科学意义。当前对雨季

的定量划分方法主要有３类：第１类方法是利用经

验正交函数分解（ＥＯＦ）或旋转经验正交函数分解

（ＲＥＯＦ）对中国或局部的降水量进行分解（孙力等，

２０００，２００３），从而划分出主要的雨型，此类方法受资

料时段长度和起讫时间限制。第２类方法称为应用

指标站法（赵汉光，１９９４；Ｓａｍｅｌ，ｅｔａｌ，１９９５；王学

忠等，２００６），此类方法能更精确地反映区域气候特

征，但相邻测站雨季的起讫日期可能与指标站存在

较大差异。第３类方法是按照雨量对雨季进行定量

化分析，多数学者普遍通过定义降水相对系数来判

定不同区域雨季的起讫时间（段月薇等，１９７９；徐国

昌等，１９８４；孙欣等，２００７）；在此基础上，一些学者也

发展了其他雨季定量分析方法，如Ｌａｕ等（１９９６）将

５ｍｍ气候平均候雨量定义为东亚季风雨季的起讫

标准；Ｗａｎｇ等（２００２）将相对候平均降水率用于亚

洲季风雨季划分；Ｓａｍｅｌ等（１９９９）采用半客观的分

析方法研究中国东部地区季风雨带的起止日期；王

遵娅等（２００８）用标准化的气候平均候雨量对中国雨

季进行划分；其中一些学者更是结合雨量、雨强以及

多种大气环流因子的特征，确定了辨识雨季起讫时

间的多要素综合指标（尤丽钰等，１９８１；郑彬等，

２００６；葛全胜等，２０１１；黄彩婷，２０１２）。然而上述对

雨季定量化分析方法均需人为设定雨季阈值，主观

性较强；目前，一些客观突变检验方法也被运用于雨

季划分的研究中，如扫描狋检验法（王玲玲等，１９９９）

等，但总体来说，客观划分雨季方法仍有待于深入研

究。

为克服目前雨季划分中的主观性较强的不足，

本研究引入一种数据客观分析的方法———有序样本

最优分割法对中国雨季划分进行研究。近几十年来

有序样本最优分割法已在地震、地质、环保、农业、经

济等诸多领域得到广泛应用（和宏伟等，１９９４；蔡树

英等，２００３；史竞男等，２００５；张文军，１９９３；孙延风

等，２００５）；在气象领域，有序样本最优分割法也被应

用于环流分型（周全瑞，１９８１）、气候跃变检测（杨文

峰等，１９９７）、季节划分（孙树鹏等，２０１１）、汛期（刘克

琳等，２００７）、干湿期、冷暖期分期（唐佑民等，１９８９）

等方面的研究工作中。可见有序样本最优分割法在

自然科学和社会科学领域均有广阔的应用空间。本

研究将利用有序样本最优分割法，研究中国不同地

区的雨季划分，旨在对中国雨季进行更有效、更合理

的客观划分，从而使雨季划分结果能客观地反映雨

季变化的特征及区域性差异，从而提高对中国雨季

时空分布特征的认识。

２　数据和方法

２．１　数　据

中国地面台站数据来自中国国家气象信息中心

发布的中国地面气候资料日值数据集。选取

１９６１—２０１０年中国地区无整月缺测数据的６１０个

台站作为研究对象。台站逐日降水数据经气候平均

处理成候降水量的气候平均值序列。

２．２　最优分割法

最优分割法是一种针对有序样本进行的聚类分

析方法，根据不同时段的气候特征对一段气象要素

资料进行分段（黄嘉佑，２００４）。

最优分割法作为一种与数据顺序密切相关的聚

类方法，在其聚类过程中数据的顺序不能被破坏，因

此该法不采用一般聚类方法的相似性指标，而是采

用描述数据内部不整齐程度的度量指标进行聚类

７８１１黄琰等：中国雨季的一种客观定量划分 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　　



（分割），如数据极差（张强，１９７７ａ）、方差或标准差

（张强，１９７７ｂ）等；其聚类的目标为：分割后各分割

段内数据尽可能均匀、波动小，而段间差别要大，使

分割意义明显。经证明，如果用方差作指标，分割结

果为最优；为计算方便，可用变差代替方差

狏（犻，犼）＝∑
犼

犾＝犻

［狓犾－狓（犻，犼）］
２ （１）

式中，狏（犻，犼）为序列中第犻个值到第犼个值组成的分

割段内的变差。其中，狓（犻，犼）＝
１

犼－犻＋１
∑
犼

犾＝犻
狓犾为分割

段（狓犻，…，狓犼）的平均值。

用各段变差总和作为目标函数，将能使变差总

和达最小的分割方案作为最优分割方案。

３　雨季区域划分

３．１　合理分割数

最优分割法对序列长度为狀的数据有从２到狀

分割的狀－１种分割方案。充分考虑分段后段内波

动小、而段间差异大这两个条件，将分割后每一段看

成一组，将组间（方）差和组内（方）差之比犉犽 作为

衡量分割方案的合理性指数，通过求算最大犉犽 值

来确定数据的最合理分割数（张强，１９７７ｂ）

犉犽 ＝
犳１

犳２
＝
∑
犽

犻＝１

狀犻（狓犻－狓）
２／（犽－１）

狏（犽）／（狀－犽）
（２）

式中，犉犽 为对序列进行犽分割时的组间（方）差犳１

和组内（方）差犳２ 之比，狓犻为第犻个分割段（组）的数

据平均值，狓为序列平均值，狏（犽）为对序列进行犽

分割时的最小变差总和。犉犽 越大，反映组间差（犳１）

越大、组内差（犳２）越小，分段（组）的统计意义越明

显。当犉犽 达最大值时则认为其所对应的分割数犽

为最合理分割数，此时用最优分割法对序列进行的

最优犽分割能满足犳１ 尽可能大（段／组间差异大）、

犳２ 尽可能小（段／组内波动小）的条件。由于犉犽 遵

从分子自由度为（犽－１）、分母自由度为（狀－犽）的犉

分布，因此在求算最合理分割数的同时也可对分割

结果进行显著性检验。

在实际计算过程中，犉犽 会随分割数犽的增大而

波动性增大。因此，可根据实际情况和客观要求，将

分割数在一定范围内的犉犽 局域极大值所对应的分

割数视为符合实际情况和客观条件的局域最合理分

割数。参考其他方法对中国雨期的划分结果，将

３—６分割视为中国雨季划分较合理的方案；通过比

较最优分割法３—６分割４种分割方案的局域极大

犉犽 值，可得中国各站的雨季较合理分割数。

用最优分割法分析各站，在取合理分割数后进

行雨季划分，从计算所得的组间差犳１（图１ａ）、组内

差犳２（图１ｂ）的空间分布可以看出，华南、西南、四川

盆地和长江下游以南地区的各雨季候平均降水量间

差异较大（图１ａ），同时各雨季内候降水量的波动也

较大（图１ｂ）；从中国南部至西北部地区，各雨季候

平均降水量间的差异和各雨季内候降水量的波动逐

渐减小，这与各地区年降水量数值的大小密切相关。

而为考虑最优分割法对各站雨季划分结果的合理

性，综合考虑各雨季间候平均降水量的差异和雨季

内候降水量的波动情况，即分析组间差犳１ 和组内差

犳２ 的比值犉犽（图１ｃ）可知，华南西南部和海南地区

的犉犽 值接近，青藏高原及以南地区的犉犽 值较其他

地区大，新疆地区的犉犽 值较一致，而华北和东北大

部分地区的犉犽 值也较接近。犉犽 值的这种区域分布

特征与图１ｄ的站点合理分割数空间分布型较一致，

由此可知合理分割数的空间分布型综合反映了各雨

季候平均降水量间差异和雨季内候降水量波动大小

的区域性特征。

通过对１９６１—２０１０年中国６１０站候降水量气

候平均值的实际计算可知，合理分割数在空间上可

分为５大区域（图１ｄ）：华南西南部和海南地区（Ⅰ

区），８０°—９０°Ｅ的新疆地区（Ⅱ区），华南大部分、西

南、长江中下游和西北地区中南部（Ⅲ区），华北、东

北和内蒙古地区（Ⅳ区），以及青藏高原中东部及其

以东地区（Ⅴ区）。Ⅰ、Ⅱ区的合理分割数为３，Ⅲ区

合理分割数为４。Ⅳ、Ⅴ区的合理分割数均为５。经

检验，在分割数取各站局域最合理分割数的情况下，

最优分割法对６１０站的雨季划分结果均通过了水平

为１％的显著性检验。

　　考虑到不同区域受不同降水因子的影响，基于

中国一级气象地理区划（中国气象局预测减灾司等，

２００６）（将中国分为华南地区、江南地区、江淮地区、

江汉地区、黄淮地区、华北地区、东北地区、西南地

区、西北地区、内蒙古地区和西藏地区１１个气候大

区），再结合图１ｄ所示的各区域合理分割数分布，在

图１ｄ划分的５大区域基础上进一步将中国地区细

分（图２）；其中因合理分割数的不同，华南地区细分

为华南西南部地区（Ⅰａ区）和华南中东部以及北部
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地区（Ⅲａ区），江淮地区分为长江中下游地区（Ⅲｃ

区）和长三角地区和淮河流域（Ⅳａ区），西南地区划

分为西南东部和南部（Ⅲｄ区）以及西北部高原地区

（Ⅴａ区），西北地区则细分成西北地区中南部（Ⅲｅ

区）、内蒙古西部地区（Ⅳｄ区）、南疆地区（Ⅱａ区）和

北疆地区（Ⅱｂ区），从而可得１３个研究区域（表１）。

图１　各站取合理分割数时犳１（ａ）、犳２（ｂ）、犉犽 值（ｃ）以及合理分割数（ｄ）的空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犳１（ａ），犳２（ｂ），犉犽（ｃ）ａｎｄｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｓ（ｄ）ｕｎｄｅｒｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＯＳＭｏｖｅｒＣｈｉｎａ

表１　研究区域范围

Ｔａｂｅｌ１　ＴｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｇｉｏｎｓｏｖｅｒＣｈｉｎａａｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２

合理分割数区划 研究区域 区划说明

Ⅰ区 Ⅰａ区 海南和华南地区西南部

Ⅱ区
Ⅱａ区 南疆地区

Ⅱｂ区 北疆地区

Ⅲ区

Ⅲａ区 华南地区中东部和北部

Ⅲｂ区 江南地区

Ⅲｃ区 长江流域中下游地区

Ⅲｄ区 西南地区东部和南部

Ⅲｅ区 西北地区中南部

Ⅳ区

Ⅳａ区 长江三角洲地区和淮河流域

Ⅳｂ区 华北地区

Ⅳｃ区 东北地区

Ⅳｄ区 内蒙古地区西部

Ⅴ区 Ⅴａ区 青藏高原中东部及其以东地区
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图２　研究区域的划分（阴影部分为无站点区域）

Ｆｉｇ．２　ＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｇｉｏｎｓｏｖｅｒＣｈｉｎａ

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｏｕｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎ）

　　分析１３个区域候降水量多年平均值（１９６１—

２０１０年）序列的分布型（图３）可知，最优分割法对候

降水量分布特征分别为雨、旱季差异明显（Ⅰａ、Ⅱａ、

Ⅱｂ区）、双峰型（Ⅲａ、Ⅲｂ、Ⅲｃ、Ⅲｄ、Ⅲｅ区）、三峰型

（Ⅳａ区）和单峰型（Ⅳｂ、Ⅳｃ、Ⅳｄ、Ⅴａ区）的地区进

行３、４、５分割，其雨季划分结果最合理，也最显著。

对各区域不同雨季的候降水量季节平均值进行

了狋检验，以分析各雨季间降水量平均值的差异显

著性，从分析结果（表２—４）可知，除Ⅲａ和Ⅲｂ区

外，其他区域各雨季候平均降水量的差异均通过了

水平１％的显著性狋检验；结合４．２节图６ｂ１、ｃ２ 中

Ⅲａ和Ⅲｂ区的等时间线和等降水量线分布可知，在

Ⅲａ和Ⅲｂ区中出现等时间线和等降水量线的密集

区，说明该区域各站点雨季相对湿期起始时间差异

较大，候降水量区域平均值和雨季起讫时间不能充

分反映上述地区站点在不同降水阶段的降水特征，

因此需要进一步对不同区域的候降水量季节变化特

征进行分析。

为研究候雨量和雨季起始时间的区域性特征，

对同一区域各站候降水量和雨季起始时间做站点的

区域平均，可得候降水量和雨季起始候的区域平均

值（图３），并对各雨季候降水量的区域平均值进行

了差异显著性分析（表２—４）。从图３和表２—４可

知，对于３分割区域（Ⅰａ、Ⅱａ、Ⅱｂ区），其候降水量

区域平均值在雨、旱季的季节平均值差异明显，而两

阶段内的候降水量差异较小。对５分割区域，在主

雨季中候降水量达到最大峰值并为全年降水最集中

的阶段，而春雨季和秋雨季则为候降水量迅速增大／

减小的阶段（Ⅳｂ、Ⅳｃ、Ⅳｄ、Ⅴａ区）及另两个较小的

降水峰值出现阶段（Ⅳａ区）。４分割区域中的Ⅲａ、

Ⅲｂ、Ⅲｅ区，雨季中的干季出现在湿季之前，且雨

季中的干季为候降水量迅速增长的阶段，而湿季为

候降水量保持高值的阶段；Ⅲｃ和Ⅲｄ区的雨季中的

湿季早于雨季中的干季出现，在湿季阶段候降水量

迅速达到峰值，而雨季中的干季候降水量则迅速减

少。对比Ⅲｃ区（长江中下游地区）和Ⅳａ区（长三角

地区和淮河流域）的候降水量分布型可看出，前者在

春、夏季出现的３个降水峰值紧邻并差异不大（图

３ｆ），而后者春雨季与主雨季峰值间的差异显著（图

３ｉ），因此，在Ⅲｃ区将其春、夏季降水划分在同一雨

季阶段内，而将Ⅳａ区的春、夏季降水划分成不同的

降水阶段。由此看出，最优分割法的雨季划分结果

充分反映了不同地区候降水量在各降水阶段的变化

特征。

表２　３分割下区域平均候降水量的季节平均值

Ｔａｂｅｌ２　Ｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｄｐｅｎｔａｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅａｃｈｒａｉｎｓｅａｓｏｎｕｎｄｅｒ３ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｆＯＳＭｏｖｅｒｒｅｇｉｏｎⅠａ，Ⅱａ，ａｎｄⅡｂ

区域 雨季（ｍｍ／候） 旱季（ｍｍ／候）

Ⅰａ ３９．３ １２．１

Ⅱａ １．９ ０．５

Ⅱｂ ４．０ １．７

　注： 表示该雨季与随后雨季候平均降水量间的差异达１％显著性水平。

表３　４分割下区域平均候降水量的季节平均值

Ｔａｂｅｌ３　ＡｓｉｎＴａｂｌｅ２ｂｕｔｕｎｄｅｒ４ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｒｅｇｉｏｎⅢａ，Ⅲｂ，Ⅲｃ，Ⅲｄ，ａｎｄⅢｅ

区域 雨季相对干（湿）期（ｍｍ／候） 雨季相对湿（干）期（ｍｍ／候） 旱季（ｍｍ／候）

Ⅲａ ３２．４　　　　　 ３４．４ １０．１　

Ⅲｂ ２８．４　　　　　 ３２．２ １３．０　

Ⅲｃ ２４．９　　　　 １８．８ ７．７　

Ⅲｄ ２８．３　　　　 １８．３ ５．６　

Ⅲｅ ８．０　　　　 １０．１ １．７　
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表４　５分割下区域平均候降水量的季节平均值

Ｔａｂｅｌ４　ＡｓｉｎＴａｂｌｅ２ｂｕｔｕｎｄｅｒ５ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｒｅｇｉｏｎⅣａ，Ⅳｂ，Ⅳｃ，Ⅳｄ，ａｎｄⅤａ

区域
春雨季（初夏雨季）

（ｍｍ／候）

主雨季（盛夏雨季）

（ｍｍ／候）
秋雨季（ｍｍ／候） 旱季（ｍｍ／候）

Ⅳａ １５．１　 　 　 ３０．２ ２０．０　 　 　 ７．３

Ⅳｂ １０．０　 　 　 ２５．０ １１．２　 　 　 ２．４

Ⅳｃ １１．２　 　 　 ２４．２ １０．４　 　 　 ２．４

Ⅳｄ ５．８　 　 　 １１．１ ５．５　 　 　 １．１

Ⅴａ １２．７　 　 　 ２５．０ １４．８　 　 　 ３．４

３．２　数据前处理

为消除候降水数据存在的数量级差异对划分结

果的影响，对候雨量序列进行了极差标准化处理

狓犼－狓ｍｉｎ
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

＝狓′犼

犼＝１，２，…，７３ （３）

式中，狓′犼∈［０，１］，为变量狓在第犼候的极差标准化

候雨量数据狓ｍａｘ＝ ｍａｘ
犼＝１，２，…，７３

狓犼，狓ｍｉｎ＝ ｍｉｎ
犼＝１，２，…，７３

狓犼。

因此，候雨量序列（狓１，狓２…，狓７３）可转换为标准

化序列（狓′１，狓′２…，狓′７３）。为消除序列两端数据量

不足对分割点检测的影响，对候值序列进行了延拓，

序列前后分别增加１／４周期（１８候）的数据，从而构

造新的候雨量时间序列（共１０９候）：（狓′５６，狓′５７，…，

狓′７３，狓′１，狓′２，…，狓′７３，狓′１，狓′２，…，狓′１８）。

３．３　序列转折点

最优分割法的本质是寻找数据序列转折点，首

先计算序列中各数据点作为转折点时得到的序列总

变差，再挑选使序列总变差达最小时对应的数据点

作为序列转折点。

运用最优分割法，根据３．１节确定的站点犻的

合理分割数犖犻（犻＝１，２，…，犿），挑选使候降水量序

列总变差最小时所对应的犖犻－１个数据点（犽犻１，犽犻２，

…，犽犻犖犻－１）作为站点犻的雨季转折点，从而将站点犻

的候降水量序列划分为犖犻 个降水阶段：（１，犽犻１），

（犽犻１＋１，犽犻２），…，（犽犻犖犻－１＋１，狀）。其中，犽犻犼为序列转

折点的序号（犼＝１，２，…，犖犻－１）。

在实际工作中可发现，降水阶段（１，犽犻１）和

（犽犻犖犻－１＋１，狀）均反映了当年年末和次年年初冬季所

出现的候降水量处于低值的降水阶段特征，因此，将

阶段（１，犽犻１）和（犽犻犖犻－１＋１，狀）认为是同一个降水阶

段。针对站点犻的合理分割数犖犻，运用最优分割法

可将站点犻的候降水序列分为（犽犻１＋１，犽犻２），（犽犻２＋

１，犽犻３）…，（犽犻犖犻－１＋１，犽犻１＋７３）共犖犻－１个降水阶段

（最后一阶段的上限点犽犻１＋７３为次年降水序列中

的第犽犻１个数据点）；其中，始于当年年末、止于次年

年初的降水阶段认定为降水序列中的旱季。

　　目前大多数雨季划分方法在确定降水序列转折

点时均人为给定雨季阈值，候降水量处于阈值范围

内的候划分为（主）雨季，候降水量最接近雨季阈值

的候为降水序列转折点。当雨季阈值取值发生变化

时，雨季划分的结果也会出现差异，候降水量阈值的

确定主观性较强；而且不同地区降水的季节变化特

征也不一致，雨季阈值的取值应相应发生改变，因

此，人为给定的固定阈值在不同地区的使用上存在

局限性，阈值设定的合理性也需进一步验证。而最

优分割法是根据候降水量序列的波动性进行的客观

划分，当某一候作为转折点时能使序列总变差达最

小，那么最优分割法就认定该候为雨季转折点。由

于最优分割法在确定转折点时仅以序列总变差的大

小作判断，而不需要人为给定阈值，同时最优分割法

用客观挑选最优值方法确定了各站点的合理分割

数，因此最优分割法的划分过程的客观性很强。

４　划分区域的雨季特征及比较验证

观测事实表明，中国的降水一方面具有显著的

季节变化特征，降水主要集中在夏季，冬季降水较

少，即降水有明显的雨季和旱季之分；另一方面，雨

季中的雨带也有明显变化，雨季可进一步分为春雨

季（如华南前汛期降水、其他区域的春季降水等）、主

雨季（如江淮梅雨和其他汛期降水等）以及晚夏和秋

雨季（如华北的雨季、华西秋雨及其他秋季降水等）。

根据上节对各站合理分割数的分析可知，中国不同

地区对应的最合理分割数并不相同。因此，在应用

最优分割法划分站点雨季时，针对不同地区的站点

分别采用最优分割法的３、４、５分割，分别可得２、３、

４个序列转折点，从而将降水序列分别划分为雨／旱

季，旱季、雨季相对干期和相对湿期，以及春雨季、主

雨季、秋雨季和旱季３种雨季划分方案。下面对各

区域的分割结果进行逐一分析，并对比其他学者运

用其他划分方法得到的各区域雨季划分结果及各区
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域降水因子的影响分析，与最优分割法的雨季划分 结果进行比较验证。

图３　１３个区域候降水量、雨季起始候和候降水量的季节平均值　　　

（区域编号标记在各图左上方；虚线为雨季起始候区　　　

域平均值，实线为区域平均候降水量的季节平均值）　　　

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｄｐｅｎｔａｄｒａｉｎｆａｌｌｓ，ｓｔａｒｔｉｎｇｐｅｎｔａｄｓ　　　

ｏｆｒａｉｎｓｅａｓｏｎａｎｄｒａｉｎｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｐｅｎｔａｄｒａｉｎｆａｌｌｓｆｏｒｔｈｅ　　　

１３ｒｅｇｉｏｎｓｏｖｅｒＣｈｉｎａ（ｔｈｅｓｅｒｉｅｓｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｇｉｏｎｓａｒｅ　　　

ｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｆｔｏｆｅａｃｈｐａｎｅｌ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｐｅｎｔａｄｓ　　　

ｏｆｒａｉｎｓｅａｓｏｎ；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｐｅｎｔａｄｒａｉｎｆａｌｌ）　　　
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４．１　旱季、雨季的划分

对图１ｄ中Ⅰ区和Ⅱ区的候降水量气候平均值

序列进行最优分割法的３分割，可划分出这两个区

域内各站点的雨季（图４ａ１、５ａ１）和旱季（图４ｂ１、图

５ｂ１）：同时可通过计算最优分割法划分的雨季（图

４ａ２、５ａ２）、旱季（图４ｂ１、５ｂ１）各站候降水量季节平均

值，分析雨、旱两季候平均降水量间的差异。

由图４ａ１ 看出，Ⅰ区雨季约于２２候（４月中旬）

开始于广西东南部地区，随后雨季沿西南方向向华

南其他地区及海南岛推进，２８候（５月中旬）海南东

南部开始进入雨季，而３４候（６月中旬）以后全境进

入雨季。旱季开始最早出现在５０候（９月初）的广

西中部地区，随后向南推进，海南北部５８候（１０月

中旬）以后出现旱季，而其南部雨季最后于５９候（１０

月中下旬）前后结束转而进入旱季（图４ｂ１）。

　　由此可见，两广地区南部沿海平均雨季基本包

含了王遵娅等（２００８）划分的华南前汛期（２７—３３

候）和华南后汛期（４５—５０候）两个雨季阶段。陈隆

勋等（１９９１）的研究发现，华南前汛期降水包括了前

期的锋面降水和后期的夏季风降水，其中最早出现

在江南地区的锋面雨带向南移动，于５月第２候移

至中国南海北部（陈隆勋等，２０００），这与本研究Ⅰ区

雨季始于２２候（４月中旬）及海南地区于２８候（５月

中旬）进入雨季的结论较一致。本研究确定的Ⅰ区

图４　最优分割法对Ⅰ区３分割雨季（ａ１）、旱季（ｂ１）起始候以及雨季（ａ２）、旱季（ｂ２）候降水量

的季节平均值（粗实线为不同分割数的区域分割线；ａ１、ｂ１中的虚线和阴影部分为起始

候值；ａ２、ｂ２中的虚线和阴影部分反映候降水量的季节平均值，单位：ｍｍ／候）

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｒｔｉｎｇｐｅｎｔａｄｓｆｏｒｒａｉｎ（ａ１）ａｎｄｄｒｙ（ｂ１）ｓｅａｓｏｎｓａｎｄｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｄｐｅｎｔａｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆｒａｉｎ（ａ２）ａｎｄｄｒｙ（ｂ２）ｓｅａｓｏｎｓｕｎｄｅｒ３ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＯＳＭｏｖｅｒｒｅｇｉｏｎⅠ

（ｔｈｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆＯＳＭ；

ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎａ１，ｂ１ａｒｅｆｏｒｔｈｅｉｓｏｃｈｒｏｎｅｓｏｆｓｔａｒｔｉｎｇｐｅｎｔａｄ；ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎａ２，ｂ２ａｒｅｆｏｒｔｈｅ

ｉｓｏｌｉｎｅｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｄｐｅｎｔａｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｐｅｎｔａｄ）
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图５　最优分割法对Ⅱ区的３分割的雨季（ａ１）、旱季（ｂ１）起始候以及雨季（ａ２）、

旱季（ｂ２）候降水量的季节平均值（图５ａ２、ｂ２单位：ｍｍ／候）

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒｒｅｇｉｏｎⅡ

雨季起讫时间也与江静等（２０００）指出的具有典型夏

雨型特征的南海北部降水和南海中部峰值降水的起

讫时间接近。可见最优分割法划分的Ⅰ区的雨季开

始主要反映了锋面降水在该区的出现；而深受热带

季风进退影响的海南地区也出现明显的旱、雨两季

特征，该地区雨季起讫时间与华南西南部地区相比

偏晚。

最优分割法划分的Ⅰ区雨季和旱季候降水量季

节平均值差异如图４ａ２、ｂ２ 所示，雨季的候平均降水

量从北至南从３９ｍｍ增至４６ｍｍ，区域平均约为
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４２—４３ｍｍ；而旱季Ⅰ区的东西部候平均降水量存

在差异，从西至东候降水量从９ｍｍ增至１１ｍｍ，区

域平均约为１０ｍｍ，这与雨季４２—４３ｍｍ的候降水

量区域平均值有巨大差异，旱季候降水量约为雨季

的１／４。由此看出最优分割法划分的Ⅰ区雨季和旱

季候降水量季节平均值差异明显，划分结果较合理。

Ⅱ区雨季最早出现于２４候（４月底）后的北疆

和南疆盆地（图５ａ１），之后雨季向东南方向推进。

从图５ｂ１ 可看出，新疆中南部雨季最早约于４５候（８

月中旬）消退，随后从东南至西北，南疆盆地、北疆地

区旱季相继出现；南疆盆地雨季最晚约于５４候（９

月下旬）消退，而北部地区旱季最晚于６０候以后（１０

月下旬）出现；北疆地区的雨季比南疆地区开始得

早，结束得晚。

　　由于Ⅱ区大部分地区处于非季风区，降水具有

明显的局地性特征。天山以北的北疆地区主要受西

风带雨带影响，因此，４月西风带雨带在该地的建立

和９—１０月西风带降水系统的减弱消退均直接对该

地雨季起讫时间产生影响。由于南疆降水的水汽主

要有北路、南路和东路３条输送路径（朱姝，１９９６），

从图５ａ１、ｂ１ 可看出，Ⅱ区中南部、新疆中南部地区

以及新疆东北侧地区，最显著的雨期个数、雨期起讫

时间都存在明显差异。这可能与Ⅱ区中南部主要受

越过天山的西风带中的槽所带来的降水影响，新疆

中南部地区主要受高原季风的影响，而新疆东北侧

地区会受到因副热带高压北抬而北移的雨带影响，３

个地区受不同降水系统的控制，可能是显著雨期个

数、雨期起讫时间都存在明显差异的原因。当然，对

此还需要进一步的研究予以证实。

从最优分割法划分的Ⅱ区雨季和旱季的候平均

降水量上看，从南至北候平均降水量变大，雨季候平

均降水量为１—４ｍｍ，而旱季仅为０．２—１．８ｍｍ，

约为雨季候降水量的１／５，两季降水差异明显。可

见最优分割法对Ⅱ区的雨季、旱季的划分也较合理。

由上述分析可知，华南西部沿海地区的雨季包

括华南前汛期锋面降水和季风降水以及后汛期降水

在内的春、夏雨季降水；海南地区雨季主要反映了南

海季风从爆发到全面减退（李汀等，２０１３）的几乎整

个夏季风降水时段。北疆地区的雨季主要受西风带

雨季的影响；而南疆地区的雨季可能在西风带低压

槽系统、高原季风及因副热带高压北抬而北移的雨

带的共同影响下形成。最优分割法划分的Ⅰ区和Ⅱ

区雨季、旱季候平均降水量存在明显差异，分析表明

上述差异均通过水平为１％的显著性检验，划分结

果合理。

４．２　雨季、旱季及雨季相对干期和相对湿期的划分

图１中Ⅲ区的降水可分为３个降水阶段：旱季、

雨季中的相对干期和相对湿期。Ⅲ区主要包含华南

大部分地区、江南地区、长江中下游地区、西南地区

东部和南部，以及西北地区中东部。

图６ａ１、ｂ１ 和ｃ１ 分别给出了最优分割法对Ⅲ区

４分割的雨季相对干期起始候、相对湿期起始候和

旱季起始候。各降水时段发生转折最早的地区均为

江南地区中南部，该地区的雨季干期起始于１２候（２

月底），雨季湿期开始于１８候（３月底），其旱季起始

于４２候（７月底），随后雨／旱季向其他地区发展推

进。

华南西北部地区雨／旱季起始时间均落后于华

南中东部地区，而且从图６看出，华南西部地区雨季

与中东部地区从北至南的推进方式有差异，华南西

部地区更接近西南地区的雨季由东南向西北推进的

方式。

如图６ａ１ 所示，华南中东部地区在华南前汛期

锋面降水出现前的１２—１７候（２月底—３月下旬）存

在一段降水强度不大的降雨期，它反映了在华南前

汛期之前的早春３月，这可能与青藏高原以南绕流

加强导致南风加强造成华南地区早春降水增多的现

象有关（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１２）；而华南西北部地区于１８—

２７候（３月底—５月中旬）才进入雨季，即为华南前

汛期的开始。１８—３３候（３月底—６月中旬），华南

中东部地区逐步进入华南前汛期，该雨季转换过程

包含华南前汛期锋面降水和华南前汛期的夏季风降

水两个时期（郑彬等，２００６），从图６ｂ１ 中可看出华南

地区主要受前汛期锋面降水和夏季风降水影响的区

域各有不同：锋面降水主要影响福建南部以及广东

东部地区，而广东西部地区为主要受夏季风降水影

响地区。华南西北部地区的雨季湿期从３３—４８候

（６月中旬—８月下旬）开始，说明最优分割法确定的

该地区雨季湿期即为华南后汛期。

　　如图６ｃ１ 所示，从４５候（８月中旬）的广东东北

部开始，华南中南部地区的雨季逐渐减弱消退，至

５４候（９月下旬）该地区基本进入旱季；华南西北部

地区旱季开始于５１候，至６０候该区雨季全部消退

进入旱季。由此看出，华南中东部地区和西北部地
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区雨季的最优分割法划分结果存在差异，主要体现

在：前者的雨季相对干期与早春青藏高原南支绕流

影响下的降水偏多有关；而后者的雨季相对干期则

主要为华南前汛期；前者的雨季相对湿期包含了华

南前汛期和后汛期在内的春、夏季主要降水时段；而

后者的雨季相对湿期仅包含华南后汛期，说明在华

南中东部地区，早春高原南支绕流增大引起的降水

偏多现象较显著，值得深入研究。

江南地区各降水阶段在中国东部地区均出现最

早，其雨季干期对应早春青藏高原南支绕流加强导

致降水增多的时期；雨季湿期则包含江南春雨期和

江淮梅雨期两个时段，该地区旱季包含秋雨期与冬

季降水，说明江南地区秋、冬季降水的差异不明显。

　　在长江中下游地区各降水阶段的起始候等值线

非常密集，说明雨季在该区域发生了跳跃，各降水阶

段平均跳跃时间分别为２３候（４月下旬）、４４候（８

图６　最优分割法对Ⅲ区４分割的雨季相对干期（ａ１）、相对湿期（ｂ１）、旱季（ｃ１）起始候以及雨季

相对干期（ａ２）、相对湿期（ｂ２）和旱季（ｃ２）候平均降水量（ａ２、ｂ２、ｃ２单位：ｍｍ／候）
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ｏｆＯＳＭｏｖｅｒｒｅｇｉｏｎⅢ（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｐｅｎｔａｄｆｏｒａ２，ｂ２ａｎｄｃ２）
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续图６

Ｆｉｇ．６　（Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

月上旬）和５６候（１０月初），这与王遵娅等（２００８）确

定的长江中下游的春雨期开始时间、由台风或季风

雨带南退时在长江流域停滞造成的秋雨期盛期开始

时间以及东亚夏季风退出该区域时间有较好的对应

关系。

西南地区东部和西北地区东部的雨季起始时间

较接近，均于２４候（４月底）之前进入雨季，３６—４８

候（６月底—８月下旬）进入雨季湿期，５７—６３候（１０

月上旬—１１月上旬）进入旱季；其中西南地区南部

和四川盆地为上述地区进入雨季湿期和旱季较晚的

地区。

　　受西南季风影响，西南地区东部雨季于２１—２４

候（４月中旬—４月底）进入雨季相对湿期，而云南地

区在２７候（５月中旬）以后才进入雨季湿期，是西南

地区最晚进入雨季的区域，与赵恕（１９６５）和尤丽钰

等（１９８１）分析的结论一致。３９候（７月中旬）以后东

南季风逐步影响西南地区的降水，该地区降水达雨

季相对湿期的峰值（图３ｈ）。西南地区雨季相对干

期的平均开始时间为４８候（８月下旬），其中西南东

部地区的开始时间较早，而云南、川北的若尔盖以及

四川盆地东部地区则较晚。西南地区雨季从５４候

（９月下旬）开始消退，由于华西地区存在明显的秋

雨现象，该区域的雨季干期开始（４８候，即８月下

旬）和结束（平均为６０候，即１０月下旬）时间均较

晚，这与高由禧等（１９５８）确定华西秋雨起止时间一

致。综上所述，最优分割法划分的西南地区雨季相

对湿期前期主要受西南季风的影响，盛期受东南季

风影响；相对干期为体现西南地区秋雨特征的降水

时期。

西北地区中南部雨季均从其北部开始逐渐向南

推进，其雨季干期、湿期和旱季的平均开始时间为

２５候（５月初）、４０候（７月中旬）和５６候（１０月初）。

其中，该地区的雨季湿期包含夏季降水和秋雨两个

阶段，雨季的起讫与西太平洋副热带高压的进退密

切相关（冯智文，１９８７）。

从图６ａ２、ｂ２、ｃ２ 可看出，长江中下游以南地区

和西北地区中东部的雨季中前一个降水阶段的候平

均降水量小于后一阶段，而华南中西部和西南地区

雨季前一阶段候平均降水量则大于后一阶段，说明

长江中下游以南地区和西北地区中东部，首先进入

雨季相对干期，然后逐渐进入雨季相对湿期；而华南

西部和西南地区，首先出现的是雨季相对湿期，再逐

渐转入雨季干期。长江中下游以南地区在雨季相对

干期、相对湿期和旱季的候平均降水量分别为２０—

３０、２５—４０和１０—１２ｍｍ，雨季相对湿期候平均降

水量约为相对干期的１．２倍，而旱季约为雨季相对

干期的２／５。华南中西部地区和西南地区的雨季相

对湿期、相对干期和旱季候平均降水量分别为２５—

３５、２０—２５和４—８ｍｍ，其中，雨季相对湿期候平均

降水量约为相对干期的１．４—１．６倍，旱季候平均降

水量约为雨季干期的１／４。西北地区中东部的雨季

相对干期、相对湿期和干期的候平均降水量分别为
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５—２０、１０—２５和２—４ｍｍ；由此看出雨季相对湿期

候平均降水量是相对干期的１．６倍，旱期约为雨季

相对干期的１／４。从以上分析可知，最优分割法对

长江中下游以南地区和西北中东部地区划分的雨季

相对干期、相对湿期和旱季，以及华南地区中西部和

西南地区的雨季相对湿期、相对干期和旱季中，相邻

两雨季候平均降水量的差异明显，说明最优分割法

对区域Ⅲ的雨季划分结果较合理。

　　综上所述，华南中东部以及江南地区的雨季相

对干期均为青藏高原南支绕流加强导致早春降水增

多的时期；而华南西北部地区雨季相对干期和湿期

则分别与华南前汛期和后汛期相对应；江南和长江

流域中西部地区的雨季湿期均包含江南春雨期和梅

雨期；西南地区雨季湿期综合反映了春、夏两季西南

季风和东南季风对该地区产生的影响。长江流域中

西部地区以及西南地区的雨季相对干期则反映了上

述两地的秋雨现象。由此可知，华南中东部及江南

地区的早春降水，以及长江流域中西部地区以及西

南地区的秋雨现象显著，并与其他降水阶段差异明

显。西北地区中南部雨季干期和湿期分别对应该地

的春雨期和晚夏、秋雨期。最优分割法划分的相邻

雨季间候平均降水量差异显著，且除云南西北部地

区的雨季相对湿期和相对干期及两广地区和湖南交

界处的旱季和雨季相对干期外，上述相邻雨季的差

异均通过了１％的显著性检验。

４．３　春雨季、主雨季、秋雨季及旱季的划分

对图１ｄ中Ⅳ区和Ⅴ区的候降水量气候平均值

序列进行５分割可得各站春雨季（初夏雨季）、主雨

季（盛夏雨季）、秋雨季和旱季４个降水阶段。

Ⅳ区的各雨季均最早出现在南部地区，然后由

南向北推进，经过黄淮地区中部后，雨季迅速扩展至

华北和东北地区，华北和东北地区各雨季的出现时

间比较一致（图７ａ１、ｂ１、ｃ１、ｄ１）。

具体分析可知，江淮东部地区最优分割法划分

的春雨季、主雨季、秋雨季和旱季起始候分别为

１２—１８候（２月底—３月底）、３０—３６候（５月底—６

月底）、３９—４４候（７月中旬—８月上旬）和５１—５４

候（９月上旬—９月下旬）。与长江中下游地区的分

割结果相比，东部区春雨季开始早于西部区，而东部

主雨季起始时间和西部地区的基本一致；因为东部

区夏、秋两季降水存在比较明显的差异，因此该地区

在７月中旬—８月上旬出现雨季分割点；东部区旱

季开始时间晚于西部地区。

黄淮和华北地区进入初夏雨季时间为２０—２８

候（４月中旬—５月中旬），其中河北中部为该区域春

雨季最迟出现的地区；该区域一致地在３６候（６月

底）前后进入盛夏雨季；其秋雨季开始时间为４４—

５０候（８月上旬—９月初），而华北地区西部为进入

秋雨季较晚地区；该地区于５４—５８候（９月下旬—

１０月中旬）雨季消退，出现旱季，其中华北地区北部

为该地区较晚进入旱季区域。通过比较，最优分割

法划分的盛夏雨季与赵汉光（１９９４）提出的主雨季盛

期和刘海文等（２００８）划分的华北汛期，以及张天宇

等（２００７）定义的华北雨季起止时间较为一致，同时

和廉毅等（２００７）提出的华北地区东亚季风建立

（３６—３８候）和撤退时间（４６—４８候）基本相同，这反

映最优分割法划分的华北地区盛夏雨季即为东亚夏

季风带来的降水集中期。

沈柏竹等（２０１１）指出，东北地区初夏降水（５、６

月）以冷涡异常为主，而盛夏降水（７、８月）则以东亚

夏季风的影响为主。本研究经分析可知，东北地区

于２２—３０候（４月中旬—５月底）进入初夏雨季；与

张脉惠等（２０１２）的研究结果相比较，该地区东南部

春雨季的开始时间偏早，而与较晚进入春雨季的西

北部地区时间较接近；其中东北平原北部为该地区

进入春雨季最晚的区域。而东北地区进入主雨季的

时间为３４—３６候（６月中旬—６月底），大、小兴安岭

地区为该地区最早进入主雨季的区域。东北地区秋

雨季的起始时间为４５—５１候（８月中旬—９月上

旬），而东北平原北部为该地区最早出现秋雨的区

域，与廉毅等（２００３）确定的东北地区东亚季风建立

（４１候）和撤退日期（４５候）对比，本研究用最优分割

法划分的东北主雨季起始时间早于东亚季风在当地

的建立时间，而主雨季结束时间与季风撤退日期较

一致，说明最优分割法划分的东北主雨季包括了东

亚夏季风造成的盛夏降水，以及前期东北冷涡引发

的降水。而上述分析结果与唐亚平等（２０１０）指出的

东北降水主要集中在３９—４３候（７月中旬—８月上

旬），以及王学忠等（２００６）分析东北夏季风雨季平均

在７月中上旬开始、８月中上旬结束的结论比较接

近。５２—６０候（９月中旬—１０月下旬）东北进入旱

季，大兴安岭中部以及东北平原北部地区为最早进

入旱季的区域。
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图７　最优分割法对Ⅳ区５分割的春雨季（初夏雨季）（ａ１）、主雨季（盛夏雨季）（ｂ１）、秋雨季（ｃ１）和旱季（ｄ１）起始候以及
春雨季（初夏雨季）（ａ２）、主雨季（盛夏雨季）（ｂ２）、秋雨季（ｃ２）和旱季（ｄ２）候平均降水量（ａ２、ｂ２、ｃ２、ｄ２单位：ｍｍ／候）
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　　内蒙古西部地区春雨季、主雨季、秋雨季和旱季

分别在２４—３０候（４月底—５月底）、３６—４０候（６月

底—７月中旬）、４８—５１候（８月下旬—９月上旬）和

５６—５８候（１０月初—１０月中旬）出现，该地区为中

国东部同纬度地区中较晚进入雨／旱季的地区。陈

少勇等（２０１１）将内蒙古西端划入南疆地区，认为该

区域在晚春５月受巴尔喀什湖低压槽南压的影响而

降水增多，这与本研究最优分割法确定的春雨季起

始时间接近。通过比较内蒙古西部及西北地区中部

的雨季起讫时间可知，上述两地的春雨季、主雨季起

始时间较一致，在春雨季均受到北方低压槽南压的

影响，主雨季主要受西太平洋副热带高压北伸迫使

陕南雨带北抬的影响。西北地区中部的主雨季持续

时间较长，因此西北地区中部雨季湿期包含晚夏和

秋季的降水，其起始候与内蒙古西部秋雨季的起始

时间接近，而内蒙古西部地区秋雨季和主雨季则被

划分为两个降水阶段。西北地区中南部与内蒙古西

部地区的旱季开始时间较接近，但后者较前者晚２

候左右。

从Ⅳ区各雨季候平均降水量上看，Ⅳ区东南部

沿海降水量大，西北部降水量小；春、秋两季Ⅳ区东

南沿海地区候降水量都在１２ｍｍ以上，而西北部则

为３—６ｍｍ；夏季东南沿海降水量增至２５ｍｍ，西

北部则达５—１５ｍｍ，此季候平均降水量约为春、秋

季的两倍；冬季东南沿海候平均降水量仅稍大于

２ｍｍ，西北部仅１ｍｍ左右。由此看出最优分割法

对Ⅳ区划分相邻雨季间候平均降水量也存在明显

差异。

　　Ⅴ区中青藏高原中东部地区的春雨最早出现在

２０候（４月上旬）西藏东南部的喜马拉雅山与横断山

过渡地带的藏东南高山峡谷地带，这可能为青藏高

原南北两支气流辐合造成（章凝丹等，１９８４），随后春

雨季向西和东南方向推进。该地区主雨季同样首先

出现在２７候（５月中旬）的藏东南高山峡谷地区，随

后青藏高原中部及东部地区均进入主雨季。该地区

的秋雨始于４４候（８月上旬）的川西地区，而最晚进

入秋雨季地区为藏东南高山峡谷地区，反映藏东南

高山峡谷地区主雨季出现早，结束晚，持续时间较长

的特点。５６候（１０月初）前后青藏高原大部分地区

均进入旱季，而９５°Ｅ附近的藏东地区及青藏高原东

南部的川南地区为雨季消退最晚的地区。

从图８ａ１、ｂ１、ｃ１ 和ｄ１ 看出，最优分割法划分的

春、夏雨季均从青藏高原西南部开始出现，并向西北

腹地推进，秋雨季的退出及旱季的出现则是从西北

向东南方向推进，上述结论均与章凝丹等（１９８４）分

析的青藏高原多年雨季推进和撤退特征，以及雨季

起讫时间一致，同时也与陈少勇等（２０１１）分析的青

藏高原东部降水峰值出现时间，以及春、秋雨季的起

讫时间较接近。从青藏高原候平均季风指数图（陈

少勇等，２０１１）可知，青藏高原中东部地区及其以东

区域的主雨季起止时间分别在青藏高原夏季风出现

和结束候的后一候和前一候，而该区域春雨季和秋

雨季分别对应青藏高原冬季风和夏季风相互转换的

两个过程。

最优分割法对Ⅴ区划分的春、夏、秋、冬四季候

平均降水量呈东多西少型分布，青藏高原东南部降

水量大，高原中部降水量少。春、秋两季青藏高原东

南部候平均降水量约为９—１８ｍｍ，夏季增至２０—

３５ｍｍ，而冬季仅为１．５—４．５ｍｍ，夏季候平均降水

量为春、秋两季的两倍，约为冬季降水量的１０倍；高

原中部春、秋两季候平均降水量约６—９ｍｍ，夏季

增至１０—１５ｍｍ，约为春、秋两季的１．５倍，冬季候

平均降水量仅为０．５—１．５ｍｍ，约为春、秋两季的

１／８。从相邻雨季候平均降水量的明显差异上看出

最优分割法对Ⅴ区的雨季划分结果也较合理。

　　综合分析长三角及淮河流域地区最优分割法划

分的４个雨季／旱季分别与早春多雨期、梅雨期、秋

雨期和旱季相对应；黄淮和华北地区、以及东北地区

用最优分割法划分的初夏雨季和盛夏雨季分别与当

地冷涡等中纬度涡旋和主要由夏季风引起的降水盛

期相对应，而最优分割法划分的秋季降水阶段则为

夏季风撤退后的气旋性降水时期。与西北地区中部

雨季相似，内蒙古地区西部的春雨季和主雨季分别

受北方低槽南压和西太平洋副热带高压北进导致雨

带北抬的影响，随着西太平洋副热带高压的西退，其

秋季降水量迅速减少，直至５８候（１０月中旬）旱季来

临。青藏高原中东部及其以东地区主雨季受到高原

夏季风影响，其起讫时间与高原夏季风的起止时间接

近；该区域春雨季和秋雨季为高原冬季风与夏季风相

互转换的两个过渡时期。最优分割法对Ⅳ区和Ⅴ区

的雨季的划分结果中，相邻雨季候平均降水量间的差

异明显，且上述差异均通过１％的显著性检验，说明

最优分割法对Ⅳ和Ⅴ区的雨季划分结果合理。
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图８　最优分割法对Ⅴ区５分割的春雨季（初夏雨季）（ａ１）、主雨季（盛夏雨季）（ｂ１）、秋雨季

（ｃ１）和旱季（ｄ１）起始候以及春雨季（初夏雨季）（ａ２）、主雨季（盛夏雨季）（ｂ２）、秋雨季

（ｃ２）和旱季（ｄ２）候平均降水量（ａ２、ｂ２、ｃ２、ｄ２单位为ｍｍ／候）

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．７ｂｕｔｆｏｒｒｅｇｉｏｎⅤ

１０２１黄琰等：中国雨季的一种客观定量划分 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　　



５　结论和讨论

从客观分析的角度出发，用最优分割法对中国

６１０个台站的气候平均（１９６１—２０１０年）候降水序列

进行了有序分割。根据各地区候降水量气候平均值

序列的分布特征，对候降水量序列中雨、旱两季差异

明显的华南西南部和海南地区、南疆、北疆地区进行

３分割；对候降水量序列呈双峰型分布的华南大部

分地区、江南地区、西北地区中南部进行４分割；而

对候降水量序列呈３峰型分布的长江中下游地区，

以及呈单峰型分布的华北、东北、西南地区东南部、

青藏高原中东部地区、内蒙古西部地区进行５分割。

站点年降水序列经最优分割法的３分割可分为雨、

旱两季，４分割可划分旱季、雨季相对干期和相对湿

期３季，而５分割可划分出春雨季、主雨季、秋雨季

和旱季４个不同降水阶段。通过分析雨季划分结果

的组间差和组内差之比可知，不同站点采用当地最

合理分割数进行雨季分割的结果能同时达到段（组）

间差异大、段（组）内差异小的要求，结果最合理，且

均通过水平为１％的显著性检验。分析表明，最优

分割法划分的站点雨季能较好地反映当地多年平均

的年降水变化特征，且分割结果具有明显的气象意

义。

在３分割区（Ⅰ区和Ⅱ区），华南西部沿海地区

的雨季包含了华南前汛期锋面降水和季风降水、以

及后汛期降水的春、夏雨季降水；而海南地区雨季则

包含了南海季风从爆发到减退的夏季风降水时段；

北疆地区雨季主要为西风带雨季，而南疆地区的雨

季为受西风带低压槽系统、高原季风和受西太平洋

副热带高压影响的陕南雨带共同影响而形成的多雨

时段。

在４分割区（Ⅲ区），华南中东部以及江南地区

的雨季相对干期均为因青藏高原南支绕流加强而导

致的早春降水增多时期；而华南西北部地区雨季相

对干期和湿期则分别与华南前汛期和后汛期相对

应；江南和长江中下游地区的雨季湿期均包含江南

春雨期和梅雨期两个降水时段；西南地区雨季湿期

反映了春、夏两季西南季风和东南季风给该地带来

的降水。长江中下游地区和西南地区相对干期则反

映了这两地的秋雨现象；西北地区中南部的雨季干

期和湿期分别与该地的春雨季和晚夏、秋雨季相对

应。

在５分割区（Ⅳ区和Ⅴ区），长三角及淮河流域

地区的最优分割法划分结果分别与当地早春多雨

期、梅雨期、秋雨期和旱季相对应；华北和东北地区

划分结果中的初夏和主雨季（盛夏雨季）与中纬度低

值系统和主要由夏季风引起的降水盛期相对应，而

结果中的秋雨季则为东亚夏季风撤退后的低值系统

降水时段。与西北地区中部相似，在内蒙古西部春

雨季和主雨季分别指受北方低槽南压和西太平洋副

热带高压北进导致雨带北抬的影响而产生的集中降

水。青藏高原中东部及其以东地区主雨季受到青藏

高原夏季风影响，与青藏高原夏季风的起止时间接

近；而该区域春雨季和秋雨季为青藏高原冬季风与

夏季风相互转换的两个降水过渡时期。

由于最优分割法不需要人为确定雨季降水阈

值，而是根据候降水量序列的波动性对站点雨季进

行划分，并且根据分割组间和组内方差之比来确定

不同站点的合理分割数，从而避免了人为确定降水

阶段个数的主观性，因此最优分割法的划分过程客

观性较强；最优分割法对中国各地区雨季的划分结

果可反映各地区候降水量的季节变化特征，且通过

比较已有对中国区域降水的成因分析，最优分割法

的划分结果具有明显的气象意义，并可反映各降水

因子在不同阶段的影响和作用；通过比较最优分割

法在不同地区划分的相邻雨季候平均降水量的差

异，发现相邻雨季候平均降水量差异明显，且在绝大

部分地区该差异均通过水平为１％的差异显著性狋

检验，说明最优分割法对中国不同地区的雨季划分

结果均较合理。

综上所述，作为一种客观分析方法，最优分割法

在划分过程和划分结果的客观性和合理性，以及划

分结果代表的气象意义上均有上佳表现，因此非常

适用于中国地区的雨季划分。在未来的工作中，还

可将降水量和各种环流因子组成综合因子，并用最

优分割法对该多因子向量进行分割，从而细化分割

某一地区雨季，进而区分出在不同时段内各降水影

响因子的作用。此外，正如在引言中所述，根据所归

纳的３类雨季划分方法目前有大量的雨季划分结

果，将本研究的划分结果与已有的划分结果进行细
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致的对比，也是今后需要进一步开展的工作。
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欢迎订阅２０１５年度《气象学报》

　　《气象学报》中文版创刊于１９２５年，是由中国气象局主管，中国气象学会主办的全国性大气科学学术期刊，主要刊载有关

大气科学及其交叉科学研究的具有创新性的论文；国内外大气科学发展动态的综合评述；新观点、新理论、新技术、新方法的

介绍；研究工作简报及重要学术活动报道；优秀大气科学专著的评介以及有关本刊论文的学术讨论等。

《气象学报》中文版２００３年和２００５年连续两次荣获中华人民共和国新闻出版总署颁发的第二届、第三届“国家期刊奖百

种重点学术期刊”奖；２００３—２００７、２００９年被中国科学技术信息研究所评为“百种中国杰出学术期刊”；２００７—２０１１年获得中国

科学技术协会精品科技期刊工程项目的资助，２００８、２０１１、２０１４年《气象学报》（中文版）被评选为“中国精品科技期刊”；２０１２年

获评“中国最具国际影响力学术期刊”；２０１３年入选国家新闻出版广电总局“百强科技期刊”。

《气象学报》为大气科学研究提供了学术交流平台，一直致力于推动中国大气科学基础研究和理论研究的发展，服务于中

国气象现代化建设事业。作者和读者对象主要为从事气象、海洋、地理、环境、地球物理、天文、空间及生态等学科的科研人员、

高校师生。
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