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赤峰地区夏季干旱强度预测方法研究
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提　要：夏季副高偏弱、位置偏南、中纬度盛行纬向环流以及冷涡活动偏少是造成干旱的主要环流特征。选用冬季亚洲地区

环流指数、北半球极涡位置以及夏季降水的气候特征这三组预报因子，采用赤峰地区１０个旗县站１９５９—２０００年夏季（６—８

月）平均降水量资料，依据当地的气候特点把干旱强度划分为轻度干旱和重度干旱，通过三组因子逐级订正的方法预报干旱

强度。经过２００１—２００７年７年的实际应用，证实了该方法对干旱强度具有一定的预测能力。
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引　言

赤峰 地 区 位 于 ４１°１７′１０″～４５°２４′１５″Ｎ，

１１６°２１′０７″～１２０°５８′５２″Ｅ，面积９万多平方千米，属

于干旱、半干旱气候区，年降水量平均３９０ｍｍ，且

７０％集中于夏季。由于夏季降水时空分布不均，导

致夏季干旱频发，是粮食大幅度减产的主要自然灾

害。随着气候变暖［１２］，干旱发生的频率呈增加趋

势［３］。不少气象学者对华北地区的旱涝规律和环流

特征做过很多研究［４６］，丁一汇等［７］指出不论是严重

的洪涝还是干旱，其发生的大尺度背景都存在非常

相似的特征，东亚地区大陆性暖高压的盛行和低纬

水汽输送的异常偏东是华北地区干旱的大尺度环流

背景。在此干旱的大尺度环流背景下，本文着重分

析影响赤峰地区夏季干旱的天气系统和环流特征。

应用数值化的环流特征量，选择若干个预测因子，然

后依据各预测因子对干旱的实际预测能力的大小依

次进行逐级订正，建立赤峰地区夏季有无干旱和干

旱强度的预测方法。实际应用效果说明，该预测思
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路应用在夏季干旱的短期气候预测中是可行的。

１　资料和方法

１．１　资料

选用赤峰市１０个旗县站夏季平均降水量，其历

年平均值（１９７１—２０００年）为２８０ｍｍ。资料时段为

１９５９—２００７年，其中１９５９—２０００年共４２年的资料

用于拟合分析，２００１—２００７年共７年的资料用于试

报。

根据当地实际的气候特点，把夏季干旱分成１

级特大干旱、２级重度干旱和３级轻度干旱、４级以

上不旱。对应的降水量犚 分别为：１级，犚＜１４０

ｍｍ；２级，１４０ｍｍ≤犚＜２２４ｍｍ；３级，２２４ｍｍ≤犚

＜２８０ｍｍ；４级，２８０ｍｍ≤犚＜３３７ｍｍ；５级，３３７

ｍｍ≤犚＜４２１ｍｍ；６级，犚≥４２１ｍｍ。干旱强度等

级用犑表示。

经统计，４２年间共出现２１次干旱，频率为

５０％，其中重度干旱９年，轻度干旱１２年，特大干旱

没有出现过。

１．２　方法

１．２．１　夏季干旱的环流特征

为了突出干旱的环流特征，对比分析与夏季降

水天气过程关系密切的西太平洋副高（简称副高）、

蒙古冷涡（简称冷涡）和经、纬向环流指数的旱、涝年

差异。

（１）干旱年的副高环流特征。统计结果表明，

旱年副高强度比涝年平均偏弱２１，面积指数偏弱７，

脊线位置偏南１度，西伸脊点偏东４个经度。当副

高偏西、强度指数及面积指数偏强时，西南气流将南

方的暖湿空气向北输送，在４０°Ｎ附近与上游槽或

冷涡等系统引导下的冷空气相汇合，是造成赤峰地

区强降水的主要环流形势。相反副高位置偏南，不

利于水汽向北输送，造成少雨。这与专家的研究结

论一致［８９］。

（２）干旱年的冷涡活动特征。冷涡是影响夏季

降水的又一主要天气系统，７０％的降水天气过程受

冷涡影响（或参与影响），降水量占整个季节的３／４

之多［１０１１］。使用１９８０—１９９３年６—８月中央台印发

的历史天气图资料，分析了夏季重度干旱年和５级

（含５级）以上的不旱年冷涡活动差异。结果表明，

重度干旱年不仅冷涡活动次数少（平均６次／年），而

且冷涡影响天数也少（１５天／年），每次冷涡持续影

响天数少于３天，且多无雨冷涡。不旱年的情况与

此相反，冷涡活动次数平均１３次／年，冷涡影响天数

平均２８天／年，每次冷涡持续影响天数在３天或以

上，最长达１０天。以上说明重度干旱年冷涡活动次

数明显偏少，强度偏弱。

（３）干旱年的环流指数特征。夏季盛行经向环

流，有利于南方的暖湿空气和北方的干冷空气交汇，

形成降水。如果纬向环流盛行，则不利于夏季降

水［１２１３］。应用５００ｈＰａ格点资料计算了１９８０—

１９９３年中纬度（３５°～５０°Ｎ）地区环流指数，统计结

果表明：重度干旱年夏季纬向环流指数平均２３８，比

不旱年２２９偏强了９；经向环流指数平均１１９，比不

旱年１２８偏弱了９。说明纬向环流偏强，经向环流

偏弱，不利于夏季降水，易造成干旱。

１．２．２　夏季干旱的气候特点

赤峰地区夏季降水的气候特征是存在明显的阶

段性［１４１８］。夏季降水处于干段，旱年的概率达１９／

２１≈９０．５％；处于湿段，不旱年的概率达１９／２６≈

７３．１％。干、湿段分布及特征如下：

１９５９—１９６９年：湿段，持续时间１１年，其中７

年不旱，４年旱，平均距平２２ｍｍ。

１９７０—１９８３年：干段，持续时间１４年，其中２

年不旱，１２年旱，平均距平－２９ｍｍ。

１９８４—１９９８年：湿段，持续时间１５年，其中１２

年不旱，３年旱，平均距平２４ｍｍ。

１９９９— ：进入又一个相对干段。

前３个干、湿段的平均周期为１３年，所以第２

个干段自１９９９年应到２０１１年左右结束，目前及未

来几年仍处在干段，出现干旱的概率大。

１．２．３　预报因子选取及干旱预测

影响赤峰地区夏季干旱的环流因子很多［１９］。

统计分析结果表明，冬季环流特征能够在一定程度

上反映出夏季环流形势的特点。冬季纬向环流偏

强，经向环流偏弱，到夏季则转为纬向环流偏弱，经

向环流偏强，有利于夏季降水，否则不利于夏季降

水；当１月份北半球极涡中心纬度偏南时，夏季冷涡

活动偏多，造成降水偏多，否则降水偏少。据此选择

１月份北半球极涡纬度、冬季亚洲地区环流指数和

气候因素共三组预测因子，通过逐级订正方法预报

干旱强度。

１．２．３．１　第一组因子犡１

犡１ 是１月份北半球极涡中心纬度，与夏季降水

０５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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相关系数为－０．６。把犡１ 从南向北分成五档，见表

１。随着极涡纬度增加，干旱强度及发生频数成增强

趋势。极涡在６５°Ｎ以南时以不旱为主，只出现１次

轻度干旱；极涡在６６°～７４°Ｎ时以轻度干旱和不旱

为主，其中出现２次重度干旱和４次轻度干旱；极涡

在７５°Ｎ以北时以重度干旱和轻度干旱为主，其中

出现７次重度干旱和６次轻度干旱。

表１　１月份极涡纬度和赤峰地区夏季干旱等级频数

犜犪犫犾犲１　犘狅犾犪狉狏狅狉狋犲狓犻狀犑犪狀狌犪狉狔犪狀犱狋犺犲

犱狉狅狌犵犺狋犵狉犪犱犲狅犳狊狌犿犿犲狉犻狀犆犺犻犳犲狀犵狉犲犵犻狅狀

极涡纬度 频数 犑１ ２级频数３级频数４级频数５级频数

６０°Ｎ以南 ４ ３～５ ０ １ ０ ３

６０°～６５°Ｎ ５ ３～５ ０ ０ ３ ２

６６°～７４°Ｎ １４ ２～５ ２ ４ ７ １

７５°～８０°Ｎ １４ ２～５ ４ ７ ４ １

８０°Ｎ以北 ３ ２ ３ ０ ０ ０

　　犡１ 各档中虽然出现干旱频率不同，但对应的实

况干旱等级跨度较大，如犡１ 在６０°Ｎ以南时，犑１ 在

３～５级范围；犡１ 在６６°～７４°Ｎ时，犑１ 在２～５级范

围。由于犡１ 预报干旱等级跨度大，无法确定具体

干旱等级，属于模糊区，因此需要用第二组因子对其

进行订正，以达到缩小干旱等级范围的目的。

１．２．３．２　第二组因子犡２

以亚洲地区冬季环流指数作为第二组因子犡２

对第一组因子的预测结论犑１ 进行订正。

第二组因子犡２ 由三个特征量指数组成。

犐犣：亚洲地区冬季平均纬向环流指数距平，与夏

季降水相关系数为０．４。

犐犕：亚洲地区冬季平均经向环流指数距平，与

夏季降水相关系数为－０．４。

为了分析纬向环流和经向环流的相对强弱，引

入指数犐犣犕。

犐犣犕＝ （冬季纬向环流指数－冬季经向环流指数）／

冬季经向环流指数，犐犣犕与夏季降水相关系数０．５。

犡２ 订正指标：当犐犣≥１００或者犐犣犕≥１．４５时，

犡２ 预报夏季不旱；当满足犐犣≥１５并且犐犕≤－８并

且犐犣犕≥０．９时，犡２ 预报夏季不旱；当满足犐犣＜１５

并且犐犕＞－８并且犐犣犕＜０．９时，犡２ 预报夏季干

旱；不满足以上条件时，犡２ 预报夏季降水处在旱与

不旱的模糊区。

犡２ 对犡１ 的预报结论犑１ 的订正结果用犑２ 表

示，具体订正结果见表２（表２中的排序是按照极涡

纬度从南向北排列的，表中空白处表示不旱，不用继

续订正）。

　　犡２ 订正方法：①犡１ 在６０°Ｎ以南：如果犡２ 预

报不旱或者在模糊区，订正结果犑２ 为不旱；如果犡２

预报旱，订正为３级轻度干旱。可见极涡在６０°Ｎ以

南的４年中，１９７７年由订正前的３～５级被订正为３

级，其他三年被订正为不旱，与实况一致。②犡１ 在

６０°～６５°Ｎ：如果 犡２ 预报不旱，订正结果犑２ 为不

旱；如果在模糊区，订正为３～４级；如果犡２ 预报

旱，订正为３级，轻度干旱。订正后，１９６２年、１９７９

年和１９９１年订正为不旱，１９６３年和１９９４订正为３

～４级。③犡１ 在６６°～７４°Ｎ：如果犡２ 预报不旱，订

正结果犑２ 为不旱；如果犡２ 预报在模糊区或者旱，

订正为３～４级。这样就由订正前的２～５级范围被

订正为不旱或者３～４级，缩小了干旱等级预报范

围。④犡１ 在７５°～８０°Ｎ：如果犡２ 预报不旱或者模

糊区，订正结果犑２ 为３～４级；如果预报旱，订正为

２～３级。同样由订正前的２～５级范围被订正为３

～４级或者２～３级。⑤犡１ 在８０°Ｎ以北：降水量与

犡２ 无关，不需要继续订正，都是２级，重度干旱。

　　犡２ 订正效果分析：通过犡２ 订正后，虽然排除

了一些不旱的年份，缩小了干旱等级范围，但是仍然

存在轻度干旱与不旱（３～４级）以及轻度干旱与重

度干旱（２～３级）的模糊区，这就需要应用气候因素

犡３ 进一步对犑２ 订正。

１．２．３．３　第三组因子犡３

犡３ 是夏季降水的干湿段分布，用犡３ 对犑２ 进

行订正，结果用犑３ 表示。

犡３ 订正方法：如果犡３ 位于干段，在犑２ 的模糊

区中，干旱等级为３～４级的订正为３级，轻度干旱，

２～３级的订正为２级，重度干旱；如果犡３ 位于湿

段，则分别订正为４级不旱和３级轻度干旱；如果

犑２ 不是模糊区就不用继续订正了。见表２中的犑３。

１．２．４　订正后的干旱拟合效果分析

１９５９—２０００年４２年中，９年重度干旱预报拟合

率为６／９，其中１９８０年、１９７２年、和１９６８年是重度

干旱年，预报是轻度干旱，趋势正确，干旱没有空漏

报。１２年轻度干旱预报拟合率为９／１２，其中１９６１

年、１９９７年是轻度干旱年，预报结论不旱，漏报２

年；１９７４年不旱，预报轻度干旱，空报１年。

２　２００１—２００７年干旱强度预测方法

应用效果检验

　　自２００１年开始，赤峰地区夏季降水一直是负距
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表２　１９５９—２０００年夏季干旱等级实况、各因子值以及逐级订正结果

犜犪犫犾犲２　犉犪犮狋狌犪犾犱狉狅狌犵犺狋犵狉犪犱犲狊，狏犪狉犻犪犫犾犲狊犪狀犱狊狋犲狆狑犻狊犲狉犲狏犻狊犪犾狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狊狌犿犿犲狉狊犲犪狊狅狀狊犳狉狅犿１９５９狋狅２０００

年份 犚／ｍｍ 犑 犡１ 犑１ 犡２ 犑２ 犡３ 犑３ 犐犣 犐犕 犐犣犕

１９５９ ４１８ ５ ５２ ３～５ 不旱 不旱 １１６ ６ １．３０

１９７７ ２２９ ３ ５２ ３～５ 旱 ３ ３ －１１９ ４ ０．４５

１９６９ ３９９ ５ ５５ ３～５ 不旱 不旱 ４０ －２８ １．３１

１９８５ ３７８ ５ ５５ ３～５ 模糊区 不旱 －６２ －１７ ０．８０

１９９４ ３０８ ４ ６０ ４～５ 模糊区 ３～４ 湿段 不旱 ９９ ２６ １．０９

１９６２ ３３２ ４ ６５ ４～５ 不旱 不旱 ２６ －２８ １．２５

１９６３ ３１４ ４ ６５ ４～５ 模糊区 ３～４ 湿段 不旱 ３９ －１ １．０７

１９７９ ３５６ ５ ６５ ４～５ 不旱 不旱 １８８ －１５ １．７８

１９９１ ３４０ ５ ６５ ４～５ 不旱 不旱 ６２ －５５ １．７１

１９６５ ３０７ ４ ６８ ２～５ 模糊区 ３～４ 湿段 不旱 ２４ ５ ０．９７

１９７６ ２６９ ３ ６９ ２～５ 模糊区 ３～４ 干段 ３ ２１ １５ ０．８９

１９７５ ２５８ ３ ７０ ２～５ 模糊区 ３～４ 干段 ３ －４３ －２１ ０．９１

１９８０ １８７ ２ ７０ ２～５ 旱 ３～４ 干段 ３ －１５ ３１ ０．６７

１９８３ ２７７ ３ ７０ ２～５ 旱 ３～４ 干段 ３ １３ ２０ ０．８３

１９８４ ３１８ ４ ７０ ２～５ 旱 ３～４ 湿段 不旱 －８３ １３ ０．５３

１９９６ ３０５ ４ ７０ ２～５ 模糊区 ３～４ 湿段 不旱 １８ －５ １．０３

１９９８ ３６７ ５ ７０ ２～５ 不旱 不旱 １３３ ３ １．３９

１９７４ ３０９ ４ ７１ ２～５ 模糊区 ３～４ 干段 ３ －１４ －８ ０．９２

１９７２ ２１８ ２ ７２ ２～５ 模糊区 ３～４ 干段 ３ ３４ －１ １．０５

１９６１ ２５０ ３ ７３ ２～５ 旱 ３～４ 湿段 不旱 －６ １０ ０．８３

１９６６ ３２０ ４ ７３ ２～５ 不旱 不旱 １４４ ３０ １．２１

１９８６ ３１０ ４ ７３ ２～５ 旱 ３～４ 湿段 不旱 －７９ －４ ０．６５

１９９０ ３２９ ４ ７３ ２～５ 不旱 不旱 ４７ －３７ １．４３

１９７３ ２４９ ３ ７５ ２～５ 不旱 ３～４ 干段 ３ ７０ －２０ １．３６

１９８７ ３０５ ４ ７５ ２～５ 模糊区 ３～４ 湿段 不旱 ６３ －１３ １．２６

１９９５ ２８５ ４ ７５ ２～５ 模糊区 ３～４ 湿段 不旱 ５ －１２ １．０３

１９９９ ２０３ ２ ７５ ２～５ 旱 ２～３ 干段 ２ １３ ７ ０．９２

２０００ ２１９ ２ ７５ ２～５ 旱 ２～３ 干段 ２ －２２ ６ ０．７９

１９６０ ２３８ ３ ７６ ２～５ 模糊区 ３～４ 湿段 不旱 ４ －１４ １．０４

１９６７ ２４９ ３ ７７ ２～５ 旱 ２～３ 湿段 ３ －４１ ４１ ０．５３

１９７１ ２６０ ３ ７７ ２～５ 模糊区 ３～４ 干段 ３ －７ －３０ １．１３

１９８２ ２２１ ２ ７７ ２～５ 旱 ２～３ 干段 ２ －１８ ３４ ０．６４

１９９２ ２８７ ４ ７７ ２～５ 不旱 ３～４ 湿段 不旱 ３０ －２５ １．２４

１９９３ ４１８ ５ ７７ ２～５ 不旱 ３～４ 湿段 不旱 ７２ －２９ １．４６

１９６８ １４７ ２ ７８ ２～５ 旱 ２～３ 湿段 ３ －１８３ ２８ ０．１１

１９７０ ２６５ ３ ７８ ２～５ 旱 ２～３ 干段 ２ －１３６ ２９ ０．２７

１９７８ ２３７ ３ ７８ ２～５ 模糊区 ３～４ 干段 ３ ４３ １５ ０．９７

１９６４ ３０２ ４ ８０ ２～５ 不旱 ３～４ 湿段 不旱 ２８ －８ １．０９

１９９７ ２５３ ３ ８０ ２～５ 模糊区 ３～４ 湿段 不旱 ４９ －７ １．１６

１９８８ １７３ ２ ８２ ２ ２ ２ １０ １４ ０．８６

１９８１ １８０ ２ ８５ ２ ２ ２ －７５ －１２ ０．７１

１９８９ １５３ ２ ８５ ２ ２ ２ ５３ －２０ １．２９

平，干旱严重。干旱预报工具应用效果见表３。如

２００１年，第一组因子１月份极涡纬度犡１ 是７５°Ｎ，

预测夏季干旱等级犑１ 为２～５级；第二组因子犡２

预测夏季干旱等级在模糊区，按照订正方法将犑１ 订

正为犑２ 的３～４级；第三组因子犡３ 位于干段，因此

将犑２ 订正为犑３ 的３级轻度干旱。２００１年夏季降

水实况２４７ｍｍ，３级，轻度干旱。预测结论与实况

一致。２００２—２００７年逐级订正过程同理。

分析实况干旱强度等级犑与干旱预测结论犑３

得出，５年轻度干旱预测准确率４／５，其中２００３年预

测错误，漏报。２年重度干旱中，２００６年预测正确，

２００７年预测为轻度干旱，干旱趋势正确。７年中干

旱趋势（轻度干旱和重度干旱）预测准确率６／７，漏

报１年，无空报。

２５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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表３　２００１—２００７年夏季干旱等级试报效果表

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狋犲狊狋犲犱犲犳犳犲犮狋狊狅犳狊狌犿犿犲狉犱狉狅狌犵犺狋犵狉犪犱犲狊犳狉狅犿２００１狋狅２００７

年份 犚／ｍｍ 犑 犡１ 犑１ 犡２ 犑２ 犡３ 犑３ 犐犣 犐犕 犐犣犕

２００１ ２４７ ３ ７５ ２～５ 模糊区 ３～４ 干段 ３ －４３ －１５ ０．８６

２００２ ２６０ ３ ６５ ３～５ 模糊区 ３～４ 干段 ３ ７８ －７ １．２８

２００３ ２６０ ３ ７５ ２～５ 不旱 ４ 干段 不旱 ６５ －１１ １．２５

２００４ ２６１ ３ ７５ ２～５ 模糊区 ３～４ 干段 ３ ２４ －３ １．０３

２００５ ２７３ ３ ６５ ３～５ 模糊区 ３～４ 干段 ３ －７１ －１７ ０．７６

２００６ ２０８ ２ ７５ ２～５ 旱 ２～３ 干段 ２ －１１７ １８ ０．３８

２００７ ２００ ２ ８０ ２～５ 模糊区 ３～４ 干段 ３ ８１ －１ １．２３

３　小结

（１）造成赤峰地区夏季干旱的主要环流特点是

副高偏南、冷涡活动偏少及中纬度盛行纬向环流；

（２）夏季降水呈现干、湿段交替变化特点，干旱主要

发生在干段；（３）选择三组预报因子进行逐级订正

后，消除了模糊区，旱与不旱以及干旱强度较为清

晰。经过７年的业务应用，效果很好。
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