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天津地区雨季降水异常的前期强影响信号研究
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提　要：利用１９５８—２００７年天津地区４站月降水资料以及ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ月平均再分析数据资料集，采用相关分析和合成

分析，研究了天津地区雨季降水异常的前期强影响信号。结果表明：天津地区雨季降水量在很大程度上决定了全年的降水

量，雨季降水存在显著的年际变化和一定的年代际变化。天津地区雨季降水与前期冬季２月 ＮＡＯ存在显著的反相关关系，

前期冬季２月异常的ＮＡＯ可能是天津地区雨季降水异常的前期强影响信号。ＮＡＯ偏弱年，天津地区上游有强低值系统发

展，南亚高压、高空副热带西风急流和热带东风急流位置偏北，阿拉伯海到孟加拉湾一带有季风低压和季风槽发展。上述系

统的配置有利于天津地区雨季降水偏多。ＮＡＯ偏强年上述情况则相反。
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引　言

东亚夏季风对中国夏季气候有着显著的影

响［１７］，华北雨季的形成与东亚夏季风向北推进密切

相关［８９］。２０世纪７０年代末期以后，东亚夏季风的

持续减弱［１０１２］，华北地区降水减少，干旱事件甚至是

严重干旱事件时有发生［１３］。天津地区地处华北平

原东北部，经济发达。近年来随着滨海新区的开发

开放，人们越来越关注天津地区的干旱问题。研究

表明［１４１５］，干旱是最复杂而且又是被人们了解得最

少的自然灾害，它对人类所造成的灾害要远远超过

其他的自然灾害。干旱问题导致天津地区水资源匮

乏，降水匮乏严重影响了社会经济的发展。

“南水北调”工程在一定程度上缓解了天津地区

乃至华北地区的干旱问题。然而，值得指出的是，我

们深入研究天津地区雨季降水异常的前期强影响信

号有助于南水北调工程发挥其最佳的经济效益，有

利于建设节约型社会，具有重要的社会经济意义。

前人对华北地区降水的相关问题已有了一定研

究。吴正华等［１６］研究了北京汛期暴雨与厄尔尼诺

事件的关系。黄荣辉等［１７］研究了华北地区夏季降

水的变化趋势并指出：２０世纪８０年代以后华北干

旱化日趋严重。李崇银等［１８］的研究指出前期北大

西洋涛动和北太平洋涛动对华北地区降水可能有影

响。张庆云［１９］研究了华北地区夏季降水的时空变

化特征，认为降水存在显著的年际和年代际变化特

征。赵声蓉等［２０］探讨了华北汛期旱涝与中高纬大

气环流异常的关系。陆日宇［２１］指出赤道东太平洋

海温异常影响华北汛期降水量。梁萍等［２２］的研究

表明，西太平洋和高纬西风带的水汽输送与华北地

区夏季降水有着密切的联系。荣艳淑等［２３］指出前

期北极涛动异常造成华北地区降水异常。何敏

等［２４］探讨了影响北京夏季降水异常的大尺度环流

特征。

然而，从上述研究结果来看，前人的研究主要侧

重于华北地区夏季降水的时空变化特征，对华北地

区特别是天津地区雨季降水异常的前期强影响信号

研究相对较少。天津地区雨季降水短期气候预测的

前期强影响信号有没有？若有，是什么？鉴于上述

研究的重要社会经济意义，因此，本文在资料分析的

基础上，对上述问题作进一步探讨。对其进行探讨，

可以为天津地区雨季降水的短期气候预测提供科学

的参考依据。

１　资料和方法

文中挑选天津地区具有代表性且时间序列长的

４个观测站：天津（代表中部）、蓟县（代表北部）、塘

沽（代表东南部）和西青（代表西南部）。由于各站的

建站时间不统一，所以文中选取上述４站的共有年

份，即１９５８—２００７年。本文使用１９５８—２００７年上

述４站的月降水资料以及ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ月平均再

分析数据资料集［２５］。

文中主要采用的方法为皮尔逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关

分析和合成分析。

２　天津地区降水的变化特征

图１给出了１９５８—２００７年天津地区降水量包

括天津、蓟县、塘沽和西青平均月降水总量的逐月变

化。由图１可见，天津地区的降水主要集中于夏季

（６—８月），降水受东亚夏季风的影响较大。受东亚

夏季风向北推进的影响，华北雨季一般发生在每年

的７—８月
［２６］，计算后我们发现，天津地区雨季降水

平均状况下占全年的５９％，有着较大的比重。华北

雨季给天津地区带来较大的降水量，因此，天津地区

７—８月的降水量在很大程度上决定了全年的降水

量，所以，正如引言中所述，对雨季降水异常的预测

研究有着重要的社会经济意义。

图１　１９５８—２００７年天津地区降水量

的逐月变化（单位：ｍｍ）
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　　图２是天津地区雨季（７—８月）降水量的年际

变化，其中降水的平均值为３４１．７ｍｍ，均方差为

１２１．９ｍｍ。由图２可见，降水最多的年份为１９７８

年（６１６．２ｍｍ），降水最少的年份为１９９７年（１４２．７

ｍｍ），两者竟相差４７３．５ｍｍ。由此可见，天津地区

雨季降水存在显著的年际变化，这和张庆云的研究

结果相一致。

图２　１９５８—２００７年天津地区雨

季降水量的年际变化

水平实线表示时间序列的平均值，

水平虚线表示时间序列的均方差 （单位：ｍｍ）
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　　本文将降水量大于平均值一个标准差的年份定

义为降水偏多年，反之为降水偏少年。这样，从图２

可见，降水量大于平均值一个标准差的年份为

１９５９、１９６４、１９６６、１９６９、１９７３、１９７７、１９７８和１９９４

年，我们将这８年称为降水偏多年；降水量小于平均

值一个标准差的年份为１９６８、１９８０、１９８３、１９８９、

１９９７、１９９９、２００２、２００４和２００７年，我们将这９年称

为降水偏少年。值得注意的是，绝大多数降水偏多

年集中于１９８０年以前，而绝大多数降水偏少年集中

于１９８０年以后，天津地区雨季降水还存在一定的年

代际变化，这可能与２０世纪７０年代末大气环流突

变［２７］有关。

３　天津地区雨季降水异常的前期强影

响信号

　　为了探讨天津地区雨季降水异常的前期强影响

信号，我们先计算了１９５８—２００７年天津地区雨季降

水序列与前期冬季（前一年１２月到当年２月）、前期

春季（当年３—５月）和当年６月南方涛动指数

（ＳＯＩ）
［２８］、北大西洋涛动指数（ＮＡＯ）

［２９］、北太平洋

涛动指数（ＮＰＯ）
［３０］以及北半球环状模（ＮＡＭ）指

数［３１］和南半球环状模（ＳＡＭ）指数
［３２］等大气环流涛

动指数的相关。计算后发现，雨季降水异常与前期

冬季ＮＡＯ有较好的负相关关系，２月份的负相关关

系最好，相关系数达到－０．３５，通过了９９％的置信

度检验。上述分析表明，前期２月份 ＮＡＯ 偏弱

（强）时，天津地区雨季降水很有可能偏多（偏少）。

　　ＮＡＯ实质上表征了北大西洋上两个大气活动

中心（冰岛低压和亚速尔高压）的气压变化是呈现明

显负相关关系的，即当冰岛低压加深时，亚速尔高压

加强；冰岛低压填塞时，亚速尔高压减弱。为进一步

揭示前期ＮＡＯ与雨季降水异常的关系，我们给出

了天津地区雨季降水序列与前期２月份海平面气压

场的相关系数分布（图３）。由图３可见，北大西洋

中纬度的亚速尔群岛附近为显著的负相关区，而高

纬度的冰岛及格陵兰岛区域为显著的正相关区所覆

盖，这表明降水偏多（偏少）年，当年２月份北大西洋

中纬度亚速尔群岛附近海平面气压场显著降低（升

高），而北大西洋高纬度冰岛和格陵兰岛附近海平面

气压场显著升高（降低），因而亚速尔高压和冰岛低

压均减弱（加强），导致２月ＮＡＯ偏弱（偏强）。

图３　天津地区雨季降水量与前期２月份

海平面气压场的相关系数分布

阴影表示通过９５％的显著性水平检验的区域

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｏｖｅｒＴｉａｎｊｉｎａｒｅａａｎｄ

ｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇＦｅｂｒｕａｒｙｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ．

Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈ９５％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ

　　为进一步验证上述关系，文中给出了前期２月

份天津地区雨季降水偏少年与偏多年海平面气压场
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的合成差值（图４）。如图４所示，雨季降水偏少年，

前期２月亚速尔群岛附近为正差值中心所覆盖，而

冰岛及格陵兰岛地区为负差值区所控制，中纬度和

高纬度地区气压梯度较大，ＮＡＯ因而偏强；反之，雨

季降水偏多年，中纬度和高纬度地区气压梯度较小，

ＮＡＯ故而偏弱。

图４　前期２月份海平面气压场的合成差值

（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇＦｅｂｒｕａｒｙｂｅｔｗｅｅｎ

ｌｅｓｓａｎｄｍｏｒｅｒａｉｎｆａｌｌｙｅａｒｓ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

　　图５给出了１９５８—２００７年雨季降水量和前期

２月北大西洋涛动指数的标准化时间序列。由图５

清楚可见，降水量和前期冬季２月 ＮＡＯ具有明显

的反位相变化趋势。进一步分析后我们发现，８年

降水量偏多年中，有５年（１９６４、１９６６、１９６９、１９７７和

１９７８年）前期２月份 ＮＡＯＩ小于零，正确率５／８；９

年降水量偏少年中，有５年（１９８０、１９８９、１９９７、１９９９

和２００２年）前期２月份ＮＡＯＩ大于零，正确率５／９。

图５　１９５８—２００７年天津地区雨季降水量

（实线）和前期２月份北大西洋涛动指数

（ＮＡＯＩ，虚线）的标准化距平序列

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄ）

ｉｎｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｏｖｅｒＴｉａｎｊｉｎａｒｅａａｎｄｔｈｅＮＡＯＩ

（ｄａｓｈｅｄ）ｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓＦｅｂｒｕａｒｙｆｒｏｍ１９５８ｔｏ２００７

用前期冬季２月ＮＡＯ强弱来预测天津地区雨季降

水异常的成功率较高，可以认为它很有可能是较强

的前期影响信号。陆日宇［２１］的研究表明，整个华北

地区雨季降水异常和前期赤道东太平洋海温异常的

相关性较好，但就天津地区而言，雨季降水异常和前

期ＮＡＯ异常的相关性更好一些，这可能与研究的

区域有关。

　　为进一步验证上述强影响信号的准确率，文中

增加了该信号在２００８年天津地区雨季中的验证分

析。根据文献［２９］，我们计算出２００８年２月和

２００９年２月ＮＡＯ指数分别为０．７３和０．０６，这两

年均属于ＮＡＯ正常年。２００８年天津地区雨季降水

量为２９７．９ｍｍ，该年降水正常且对应于正常的

ＮＡＯ。上述分析验证了该信号的准确性，所以该信

号具有较好的短期气候预测的实用性，具有一定的

参考价值。因此，根据２００９年２月ＮＡＯ指数的大

小，我们可以预测：２００９年天津地区雨季降水趋于

正常的可能性较大。

上面的分析揭示了前期２月ＮＡＯ异常是天津

地区雨季降水异常的前期强影响信号，它们呈现相

反的变化趋势。自然地，会提出如下的问题：前期２

月ＮＡＯ异常是如何影响天津地区雨季降水异常

的？为探讨这个问题，根据图５先将前期２月

ＮＡＯＩ标准化距平大于１的年份划定为前期２月

ＮＡＯ偏强年，反之为偏弱年，然后再进行合成分析。

图６给出了ＮＡＯ异常年天津地区雨季５００ｈＰａ和

１００ｈＰａ合成位势高度差值场。由图６ａ可见，ＮＡＯ

偏弱年，整个北极地区为正异常，其南部的中高纬地

区为负的异常。５００ｈＰａ格陵兰岛上有正差值中

心，广大的欧亚大陆为负差值区所覆盖，负差值区内

有两个负差值中心，一个位于地中海附近，另一个则

位于天津地区上游的蒙古一带地区。这些正负差值

中心连线穿越了大西洋地区和欧亚地区。１００ｈＰａ

合成位势高度差值场上，ＮＡＯ偏弱年东北亚地区产

生位势高度正异常（图６ｂ），正异常中心位于天津附

近地区上空。１００ｈＰａ位势高度的正异常对应于偏

北的南亚高压、高空副热带西风急流和热带东风急

流，这种情形下整个亚非夏季风也较强［３３３５］，天津和

华北地区位于高空热带东风急流入口区的右侧，有

正涡度平流输送，从而有利于其下方的气旋发展，天

津乃至华北地区降水因而偏多。
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图６　ＮＡＯ异常年天津地区雨季５００ｈＰａ（ａ）

和１００ｈＰａ（ｂ）合成位势高度差值场

ＮＡＯ偏弱年减去偏强年，单位：ｇｐｍ

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄｓｏｆｔｈｅ５００ｈＰａ（ａ）

ａｎｄ１００ｈＰａ（ｂ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｅａｋａｎｄｓｔｒｏｎｇＮＡＯ

ｙｅａｒｓｉｎＪｕｌｙ－Ａｕｇｕｓｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

　　从８５０ｈＰａ合成差值流场（图７）上来看，前期

ＮＡＯ偏弱有利于西太平洋副高位置偏西，其西北侧

有源源不断的西南暖湿气流向天津地区输送，天津

地区上游有明显的低值系统出现（图６ａ），这种东高

西低的大尺度环流形势有利于热带暖湿气流和低值

系统引导的南下冷空气在天津地区交汇，降水因而

偏多。从图７中还可以看出，阿拉伯海到孟加拉湾

一带有季风低压和季风槽发展，这有利于印度洋和

孟加拉湾的热带暖湿气流向东亚大陆输送，这是向

华北地区输送水汽的又一通道，有利于天津地区雨

季降水偏多。上述情况在前期 ＮＡＯ偏强时则相

反。

图７　同图６，但为８５０ｈＰａ合成差值流场

阴影表示高于１８００ｍ的青藏高原部分

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ

８５０ｈＰａｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐａｒｔｉａｌ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ１８００ｍ

４　结　论

本文主要分析了天津地区雨季降水异常的前期

强影响信号，通过上述分析，得到如下的结论和讨

论：

（１）天津地区雨季降水量在很大程度上决定了

全年的降水量，雨季降水存在显著的年际变化和年

代际变化。

（２）天津地区雨季降水与前期冬季２月 ＮＡＯ

存在显著的反相关关系，当２月ＮＡＯ偏强（弱）时，

雨季降水很有可能偏少（偏多）。前期冬季２月

ＮＡＯ异常可能是天津地区雨季降水异常的前期强

影响信号，这为天津地区雨季降水的短期气候预测

提供了科学的参考依据。

（３）ＮＡＯ偏弱年，天津地区上游有强低值系统

发展，南亚高压、高空副热带西风急流和热带东风急

流位置偏北，阿拉伯海到孟加拉湾一带有季风低压

和季风槽发展。上述系统的配置有利于天津地区雨

季降水偏多。ＮＡＯ偏强年上述情况则相反。
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