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山西干旱的气候变化特征及

多尺度组合预测模型
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提　要：使用山西省内５９个测站１９６１—２００５年月降水量、月平均气温资料和同期北半

球５００ｈＰａ高度、北太平洋１０°Ｓ～５０°Ｎ、１２０°Ｅ～８０°Ｗ范围的海表温度等资料，首先定义

了表征山西干旱程度的指数；使用三次样条函数及功率谱等统计方法分析了山西省干

旱的气候特点及其前兆信号。分析结果表明，山西干旱不仅具有明显的年代际变化特

征，此外还具有２年、３．５年和５．６年的显著年际变化特征。在此分析基础上对原华北

多尺度组合干旱预测模型进行了改进与调整，建立了山西干旱的多尺度组合预测模型，

并进行了一系列预测效果检验。２０００—２００５年各月、季独立样本的干旱等级预测结果

表明，该预测模型对山西大部分地区的干旱具有较好的预测能力。
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引　言

山西地处华北地区西部，境内沟壑纵横，

海拔高度多在１０００ｍ以上，生态环境脆弱，

干旱灾害发生极为频繁。１９８０年代以来在

全球增暖的重叠效应下，山西的干旱更加趋

于严重，不但对农业作物造成极大威胁，甚至

出现人畜饮水困难，还对山西经济的可持续

发展造成了一定的影响。因此，提供月、季甚

至更长时间尺度的预测服务已成为气候业务

的重要内容。但是由于影响干旱的因素很

多，也很复杂，致使干旱的预测难度很大，特

别是干旱业务预测的准确率远远达不到政府

和公众的要求。因此，要提高干旱的短期气

候预测水平就要不断探索新的预测方法。

魏凤英在分析华北地区干旱的变化特征

时发现，华北地区干旱变化存在显著的年际

和年代际变化特征［１２］，而影响干旱年代际和

年际变化的因素是不同的，年代际变化主要

受太阳活动等外强迫影响，而年际变化不仅

与气候背景密切相关，且与前期大气、海洋的

异常强信号有关［２４］。本文在分析山西旱涝

气候特征基础上，建立了山西干旱多尺度组

合预测模型，并进行干旱预测效果检验。

１　资料

本文选用右玉、天镇、偏关、五寨等山西

省内５９个县（市）１９６１—２００５年月降水量、

月平均气温资料和国家气候中心气候诊断预

测室提供的同期北半球５００ｈＰａ高度、北太

平洋１０°Ｓ～５０°Ｎ、１２０°Ｅ～８０°Ｗ 范围的海表

温度资料。

２　山西干旱的气候变化特征及前兆信号

２１　干旱指数的确定

以降水量犘 减蒸发量犈 作为表征山西

干旱程度的物理量，其中地面实际蒸发量犈

采用高桥浩一郎提出的计算陆面实际蒸发的

公式［５］算出，假定某时段犘－犈服从Ｐｅｒｓｏｎ

Ⅲ型分布，则可将其概率密度函数转换得到：

犣Ｆ ＝
６

犆ｓ
（犆ｓ
２φ

ｉ＋１）
１／３
－
６

犆ｓ
＋
犆ｓ
６
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式中犆ｓ为偏态系数，φｉ为月标准化变量。这

里将逐月犘－犈量记为犉，即有：

犆ｓ＝
∑
犖

犻＝１

（犉ｉ－犉）
３

犖σ
３

（２）

φｉ＝
犉ｉ－犉
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其中犉和σ是犉 的平均值和标准差，这里犖

为样本量，由式（１）就可以得到山西５９个测

站月、季的犣指数，以此作为表征山西干旱

程度的指数。

２２　山西干旱的气候变化特征

我们使用三次样条函数算出山西春、夏、

秋、冬４季干旱指数的长期变化趋势（图１中

光滑曲线）。由图１ａ较光滑曲线可以看出，

山西春季近４５年来经历了４个主要气候阶

段，即１９６０年代的相对偏涝、１９７０年代偏

旱，１９７０年代末至１９９０年代初相对偏涝和

１９９０年代以来偏旱时期。而夏季的干旱趋

势（图１ｂ）与春季有所不同，１９６０—１９７０年代

初旱，１９７０年代偏涝，１９７０年代末以后进入
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持续偏旱期，在１９８０年中期干旱有所缓和，

１９９０年代以来夏季干旱加重。秋、冬季干旱

变化相对平缓，两季变化趋势基本一致，从图

１ｃ和ｄ可以看出，秋、冬季旱涝大致可分为

两个阶段，即１９７０年代以前相对偏涝时期和

之后的持续偏旱期。

图１　山西４季干旱长期变化趋势
（ａ）春季 （ｂ）夏季 （ｃ）秋季 （ｄ）冬季

　　由上述分析可见，山西干旱具有明显的

年代际变化特征，为了了解山西干旱的年际

变化特征，我们对４季干旱指数进行了功率

谱分析，超过０．０５显著性水平的显著周期列

于表１。从表１可以看出，山西干旱存在２

年左右、３．５年和５．６年的显著周期变化。

表１　山西４季干旱指数显著周期　（单位：年）

季节 春季 夏季 秋季 冬季

显著周期
７．０、５．６

３．５、４．０

２．０～２．５

３．５、５．６

４．０

２．３、７．０

９．３、５．６

３．５、２．５

３．０、４．０

２３　山西干旱前兆信号

山西在发生干旱的前期常常会有较强的

信号出现。２０００年秋季山西出现了全省大

范围的严重干旱，我们以此次干旱为例来分

析发生干旱前期的前兆信号。图２是２０００

年山西秋季发生异 常干 旱前期 ８ 月 的

５００ｈＰａ和北太平洋海温信噪比场。图中信

噪比值超过１．５就表明为信号区。由图２

（ａ）可见，２０００年８月５００ｈｐａ东亚中纬度地

区上空为一个较强的信号区，这说明在山西

发生异常干旱前期，东亚地区特别是包括山西
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在内的华北大部地区由强的高压控制。另外

在６０°Ｎ以西的西亚地区也有一信号区。从图

２（ｂ）可以看出，在２０００年秋季发生异常干旱

前期，北太平洋海温场没有强信号出现。

图２　２０００年山西秋季发生异常干旱前期

８月的５００ｈＰａ（ａ）和北太平洋海温（ｂ）信号场

３　山西干旱多尺度组合预测模型及预测效

果检验

３１　预测模型

由上一节分析我们可知，山西干旱不仅

具有明显的年代际变化，而且有显著的年际

变化。将山西各站的月或季的干旱强度指数

犔看作由年代际变化犔犔、年际变化犔犛 和气

象噪音犲的合成
［３，６７］，即

犔＝犔犔＋犔犛＋犲 （４）

　　其中年代际尺度的预测模型为：

犔犔（狋）＝犪犔犔（狋）＋ε犔

狋＝１，２，……犖＋狇 （５）

　　年际尺度的预测模型为：

犔犛（狋）＝犪犔犛（狋）＋∑
犛

犻＝１

犫犻犌犻犈（狋）

狋＝１，２，……犖＋狇 （６）

这里犌犻犈（狋）是第犻个强信号区域面积平均序

列，犪和犫为回归系数，由最小二乘法估计。

３２．　２０００—２００５年季节干旱预测效果检验

分别用１９６１—１９９９、１９６１—２０００、１９６１—

２００１、１９６１—２００２、１９６１—２００３、１９６１—２００４ 年

冬、春、夏、秋季平均干旱强度指数建立预测

模型，分别制作２０００—２００５年各季独立样本

的干旱等级预测。我们规定：预测与观测的

干旱等级一致，或预测与观测的干旱等级相

邻视为正确。

统计山西５９站２０００—２００５年的历年各

月、季干旱等级值的预测准确率。结果发现，

预测模型对山西旱涝的预测能力较好。山西

中部地区大部、大同市北部、朔州市大部、临

汾市和运城市大部、长治市北部山区和东部

地区的干旱等级值预测的准确率都在６０％

以上。其中，忻州市中部、太原市东部、晋中

市平川北部、运城市西部等地准确率均在

７０％以上（图３）。全省范围内，只有忻州市

西部的高寒山区、大同市东南山区局部的干

旱预测准确率低于５５％。

图３　山西２０００—２００５年干旱等级
值预测准确率空间分布

　　表２为山西５９站平均的２０００—２００５年

各季度干旱等级预测值与观测值结果对比。

从全省平均情况来看，２０００—２００５年的冬、

夏季预测效果最好。６年冬、夏季中，干旱等

级值预测正确的均有５年，尤其是２００３年夏
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季，全省平均的干旱等级预测值为５级（偏

旱），实况等级值也是５级（偏旱）。只有

２００４年冬季、２０００年夏季的干旱等级值预测

不正确。２０００、２００１、２００２、２００３、２００５年秋

季的干旱等级预测值与观测值一致，春季只

有２０００、２００３、２００４年干旱等级值预测正确。

表２　２０００—２００５年各季山西全省平均干旱等级预测值与观测值结果对比

时间 ５９站平均干旱等级预测 ５９站平均干旱等级观测 评定 时间 ５９站平均干旱等级预测 ５９站平均干旱等级观测 评定

２０００年 冬 ３ ４ √ ２００３年 冬 ４ ４ √

春 ５ ４ √ 春 ３ ４ √

夏 ３ ５ × 夏 ５ ５ √

秋 ６ ４ × 秋 ３ ４ √

２００１年 冬 ５ ４ √ ２００４年 冬 ４ ２ ×

春 ３ ６ × 春 ４ ４ √

夏 ５ ４ √ 夏 ４ ３ √

秋 ５ ４ √ 秋 ５ ２ ×

２００２年 冬 ４ ３ √ ２００５年 冬 ４ ４ √

春 ３ ６ × 春 ３ ５ ×

夏 ４ ５ √ 夏 ４ ４ √

秋 ５ ４ √ 秋 ４ ５ √

３３．　２０００—２００５年月干旱预测效果检验

２０００—２００５年平均干旱等级预测准确

率达到了５８％以上（图４）。其中，６年中月

预测准确率平均值超过７０％的有１月、２月、

１１月、１２月。１月份的干旱等级预测准确率

最高，达到了８１．４％，其次是１１月和２月，

预测准确率分别为７６．６％和７６．３％，１２月

平均的预测准确率为７２．３％。６月、４月预

测准确率分别为６５．８％、６５．０％。７月、９月

预测能力最差，准确率不到５０％。

图４　２０００—２００５年干旱等级值
月预测准确率平均

　　年平均情况看，２００３年的干旱等级月预

测准确率最高，１—１２月预测准确率平均值

达到了７４．６％，２０００、２００１、２００２年１２个月

预测准确率平均值在６４％～６５％之间，２００５

年预测准确率最低，为５７．８％。

４　小　结

① 山西干旱年代际变化明显，１９９０年

代以来山西处在４５年以来较严重的持续偏

旱时期。另外，山西干旱具有２年左右、３．５

年和５．６年的显著周期变化。

② 利用山西干旱变化特点建立的多尺

度组合预测模型对山西大部分地区的干旱等

级预测能力较好，大部分地区的干旱等级预

测准确率在６０％以上。
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