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山西省夏季年际气候异常研究

１．山西省一致多雨或少雨型

李智才１　宋　燕２　朱临洪１　张世英１

（１．山西省气象局，太原０３０００２；２．中国气象局培训中心）

提　要：利用美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）再分析资料以及山西６４个测站的月降

水量等资料，采用ＥＯＦ分解和合成分析方法研究了１９６０－２００３年山西夏季降水的

年际变化异常以及时空特征。利用ＥＯＦ方法分析山西夏季降水，第一类雨型是山西

省夏季一致多雨型，并给出此类异常雨型的时空分布和相应的典型年份。山西省夏

季降水趋势分析表明，自１９６０年以来山西省夏季降水趋于减少。从５００ｈＰａ位势高

度场、纬向风、８５０ｈＰａ风场、７００ｈＰａ水汽场、海温场等物理量场分析表明，山西夏季

一致多雨年对应偏强的东亚夏季风，一般出现在ＬａＮｉｎａ事件（冷水事件）发生的当

年和ＥｌＮｉｎｏ事件（暖水事件）发生的来年，中高纬度地区易出现纬向排列的＋－＋

－环流异常纬向分布型，大陆地区为一个异常槽和两个异常脊，乌拉尔山以东地区和

鄂霍次克海是异常高压脊，而贝加尔湖地区是一个异常低压槽。山西省夏季一致少

雨年对应偏弱的东亚夏季风，一般出现在ＥｌＮｉｎｏ事件（暖水事件）发生的当年和Ｌａ

Ｎｉｎａ事件（冷水事件）发生的来年，与一致多雨年相反，中高纬度地区通常呈现纬向

排列的－＋－＋环流异常纬向分布型，大陆地区出现两个异常槽和一个异常脊。山

西省夏季第一类雨型的发生与中高纬度地区纬向排列的环流异常分布和赤道太平洋

海温异常有关系。

关键词：降水异常　东亚夏季风　一致多雨型　环流异常
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引　言

山西属于华北地区，地处黄土高原东部

边缘，境内山脉纵横，地形复杂，属于中纬度

大陆性季风气候区域，为东亚夏季风北部边

缘地带，是我国气候脆弱区之一。一年当中

仅夏季受到海洋性暖湿气流影响，为多雨季

节，但时间较短。夏季降水约占全年降水量

的３／４左右，夏季降水的多寡决定了全年的

旱涝，对山西省经济发展起到关键的制约作

用。其它季节则主要受干燥的大陆性气团控

制，气候干燥，雨雪稀少，因而，素有“十年九

旱＂的说法。特别是进入１９９０年代以后，随

着全球变暖的加剧，山西干旱的状况日趋严

重。干旱［１２］成为影响山西农业和经济建设

的主要自然灾害，其危害超过其它全部气象

灾害总和的两倍以上。但是山西省的气候特

征并没有得到很好的研究（尤其是全球加剧

变暖以来），因此研究山西省气候异常变化和

夏季降水的时空分布特征及环流特征具有极

为重要的意义。本文利用较新的和较长的气

候资料，对１９６０年代以来山西省夏季降水的

变异作了详细分析，主要着重在降水类型的

时空分布及其大气环流变异特征上面，得出

了一些有意义的结论。

有关研究［３７］表明，１９６０年代中期以来

华北夏季降水有持续减少趋势，造成华北的

干旱日趋严重。但是，在众多研究华北地区

旱涝的文献中一般只选取山西三四个站点，

或者是网格点资料，这不能准确代表山西夏

季降水的时空分布特征。因而很有必要利用

山西省较丰富的站点资料，就山西夏季降水

的时空分布特征及环流特征进行详细的研
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究，从而对华北地区的旱涝变化有进一步的

认识。

１　资料和方法

１１　资料

　　选用山西省６５个站点１９６０—２００３年的

逐月降水资料和气温资料，分析山西省夏季

降水的分布型。其它资料主要是美国国家环

境预报中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）再分析资料，其

空间层次为１０００ｈＰａ到１０ｈＰａ，共１７层，水

平分辨率为２．５°×２．５°的经纬度网格。此外

还有国际综合海气数据集 （Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＯｃｅａｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｄａｔａ

Ｓｅｔ，简称ＩＣＯＡＤＳ）的ＳＳＴ格点资料，其分

辨率为１°×１°，水平范围覆盖全球（８９．５°Ｎ～

８９．５°Ｓ；０．５～３５９．５°Ｅ），延伸时段从１９６０年

到２００２年共４３年数据资料。

１２　方法

利用气候倾向率、经验正交函数分解

（ＥＯＦ）和合成分析等统计诊断方法
［８１１］，对

山西省夏季降水的时空特征进行分析。

显著性检验采用ｔ统计量显著性检验，

它的表达式为：

狋＝
狓－狔

（狀１－１）狊
２
１＋（狀２－１）狊

２
２

狀１＋狀２－槡 ２

１

狀１
＋
１

狀槡 ２

　　文章中所给出的差值图均计算了显著

性，阴影区均代表超过９５％的显著性检验。

２　山西省夏季降水第一类雨型研究

为了分析山西夏季降水异常的空间分布

特征，对山西省６５个台站１９６０—２００２年４３

年夏季降水量的标准化资料进行ＥＯＦ分析，

结果第一类雨型如图１所示。

　　第一类雨型解释了山西夏季降水总方差

的４７．８％，是夏季降水出现频率最大的雨型，

图１　山西夏季降水的ＥＯＦ第一特征向量

该向量场的相对空间函数全省均为正值，属

于同位相，说明山西夏季降水距平的同位相

变化占主导地位，反映了全省降水在大多数

年份具有一致变化性，体现了山西夏季降水

的整体偏多或偏少。变率最大中心位于中部

地区，表明此处降水是此降水型的主要代表

区；西北部和南部是相对空间函数值较小。

图２给出了山西６５个台站夏季降水

ＥＯＦ分析第一特征向量所对应的时间系数，

可以看出此类雨型均表现出明显的年际变

化。从图上可以看出，正位相与负位相事件

相当，即山西省全省夏季降水一致偏多或偏

少的概率相当。这反映出受大气环流异常的

影响，山西省夏季降水异常变化的最大概率

是趋于整体一致的多雨或少雨变化。

图２　山西夏季降水ＥＯＦ第一特征

向量对应的时间系数
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　　为了考查山西省夏季降水的变化趋势，

计算了６５个台站夏季降水的线性趋势系数

（无量纲数值），如图３所示。图３表明，全省

除北部局部外几乎均为负的降水趋势，而中

部地区的负趋势最为明显，北部地区较弱。

说明自１９６０年以来，山西省夏季降水一直处

在减少的趋势，干旱较为明显，尤其是中部吕

梁、晋中、阳泉等地区干旱趋势更为严重。这

与全球变暖，东亚夏季风年代际变化趋于减

弱的结论是一致的［１２］。

图３　山西省６５个台站夏季降水的线性
趋势系数（单位：／年）　　

３　山西夏季第一类降水分型分析

环流异常是引起降水异常的直接原因，

为了分析引起山西夏季第一类雨型的环流异

常及其环流差异，采用了合成分析方法，分别

挑出对应第一类降水雨型的典型年份，进行

环流分析和对比。

根据ＥＯＦ分析第一特征向量对应的时

间系数，找出对应第一类异常雨型的典型年

份（见图２，即大于一个标准差的降水异常年

份），如表１所示。

表１　第一类雨型对应的降水异常年份

降水异常类型 降水异常年份

整体偏多 １９６６、１９７３、１９７６、１９８８、１９９６

整体偏少 １９６５、１９７２、１９８６、１９９１、１９９７、１９９９

３１　第一类雨型环流特征分析

３１１　５００ｈＰａ位势高度场的合成分析

将表１中的第一类型雨型多雨年和少雨

年５００ｈＰａ高度场分别进行合成分析。从山

西一致性多雨年的５００ｈＰａ平均场上（图

略），亚洲中高纬度地区为纬向环流，贝加尔

湖附近为一浅槽，在合成距平场上（图略），贝

加尔湖附近有负异常中心，乌拉尔山地区及

鄂霍次克海有正异常中心，中高纬差值环流

近乎纬向分布，出现一个异常槽和两个异常

脊。这样的环流配置使得影响我国的北方冷

空气势力较强，环流稳定且持久。贝加尔湖

的负异常使贝加尔湖到我国华北的低槽加

深，冷空气活动频繁，同时南方西南暖湿气流

向北输送，华北地区处在槽的东南部，冷空气

交汇，使本省出现一致性多雨。

在山西一致少雨年的５００ｈＰａ平均场上

（图略），亚洲中高纬度地区为两槽一脊型，贝

加尔湖附近为脊区，欧亚中高纬地区无明显的

阻塞形势发展。在合成距平场上（图略），亚洲

中高纬地区差值环流从西到东呈现－＋－的

环流异常纬向分布，乌拉尔山一带是强的负异

常中心，蒙古附近上空为一强度很大的正异常

中心，鄂霍次克海为负异常区，两个异常槽和

一个异常脊分布加强，华北地区处于异常脊区

的东南侧，地转风异常为偏北气流，在下沉气

流控制下，使得山西夏季一致性少雨。

上述特征，在多雨年减少雨年的差值分

布图（图４）中也可以明显看出，亚洲中高纬

地区的差值环流呈纬向分布，从西到东出现

＋－＋－的环流异常纬向分布。在乌拉尔山

附近、贝加尔湖附近、西北太平洋区均为差异

大值区，乌拉尔山以东、巴尔喀什湖以北地区

通过了α＝０．０５的显著性检验，表明中高纬

度大陆地区存在稳定的一槽两脊形势，以乌

拉尔山以东的脊最强。贝加尔湖和蒙古上空

存在显著的负异常，说明有低压槽加强，华北

地区处在槽的前方，地转风异常为西南风。

日本岛以西是显著的正异常区，表明副高偏
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北且偏西。整个环流形势有利于西南季风气

流的向北扩张，山西省处在西南气流的控制

下，有利于夏季季风降水加强。

图４　多雨年减少雨年５００ｈＰａ高度

　差值场和显著性ｔ检验
阴影区表明通过α＝０．０５显著性检验

　　由以上分析可以得出，中高纬度地区大

尺度环流场的变异引起纬向排列的环流异常

分布，使得华北地区夏季气候场产生变异，从

而引起山西省夏季降水异常。

３１２　５００ｈＰａ经向风合成分析

同理，对多雨年和少雨年５００ｈＰａ经向

风进行合成分析。在山西一致性多雨年

５００ｈＰａ经向风合成距平场上，华北地区（包

括山西省）为正距平包围（图略），说明南风异

常较常年偏强。在一致性少雨年５００ｈＰａ经

向风合成距平场上，华北地区（包括山西省）

为较强的负距平包围（图略），有北风异常，

东亚夏季风偏弱。从一致性多雨年减少雨年

５００ｈＰａ经向风距平差值图（图５）上可以清

楚地看到，位于东亚大陆地区的我国东部沿

岸存在明显的偏南风异常，并且通过了α＝

０．０５的显著性检验，说明一致多雨年份南风

偏强，东亚夏季风偏强。

图５　多雨年减少雨年５００ｈＰａ经向

　风差值和显著性ｔ检验
阴影区表明通过α＝０．０５的显著性检验

３１３　对流层低层（８５０ｈＰａ）风场分析

图６给出了山西一致性多雨年和少雨年

所对应的８５０ｈＰａ水平风场的合成距平场的

风矢量分布。在山西一致性多雨年（图６ａ），

贝加尔湖以南及蒙古上空有一个气旋式环流

异常，其南侧偏西气流异常与偏南气流异常

在山西地区附近相遇，加强这个地区的对流，

促使降水偏多。强的西南季风异常从南海地

区一直深入我国东部大陆直达东北地区，我

国东部地区处在强季风控制之下，华北地区

也被一致的偏南气流覆盖，有利于水汽的输

送。西太平洋靠近大陆地区存在弱反气旋环

流异常，表明副高偏西且较强。在山西省一

致性少雨年（图６ｂ），风场正好相反，蒙古上

空是弱的反气旋式环流异常，我国东部大陆

盛行较强的偏北气流，从东北地区一直延伸

到南海地区，十分不利于西南水汽向北的输

送，因而造成华北地区一致性少雨。另外，在

西太平洋远离大陆地区存在一个明显的反气

旋环流异常，说明副高强且偏东。从以上分

析可看出，山西省夏季一致多雨年对应华北

地区有强的偏南风异常，东亚夏季风强；一致

少雨年对应华北地区有强的偏北风异常，东

亚夏季风弱。

图６　全省多雨年（ａ）和少雨年（ｂ）

　８５０ｈＰａ风矢量距平场
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３１４　７００ｈＰａ水汽（相对湿度、经向纬向水

汽输送）分析

在山西省一致多雨年，７００ｈＰａ相对湿度

距平场（图略），华北地区处于正距平区，而少

雨年时正好相反，处于负距平区，从多雨年减

少雨年相对湿度的差值场（图７）上可以看出

山西处于显著差异区，并且通过了９５％的显

著性检验。

图７　多雨年减少雨年７００ｈＰａ相对湿度
差值场及显著性ｔ检验 　

阴影区表示通过α＝０．０５的显著性检验

　　大气中的水汽输送对区域旱涝有很大的

作用。我们用狌狇（纬向风与比湿的积）表示

纬向水汽通量输送，用狏狇（经向风与比湿的

积）表示经向水汽通量输送。

在纬向水汽输送距平场（图略）上可以看

出，多雨年时华北地区位于正距平区，说明由

西向东的纬向水汽输送是加强的，少雨年时

华北地区处于较强的负距平区，由西向东的

纬向水汽输送是减弱的。在多雨年减少雨年

７００ｈＰａ狌狇差值场（图８ａ）可以看到山西省位

于通过９５％的显著性检验差异区，说明多

（少）雨年对应强（弱）的纬向水汽输送。

　　在经向水汽输送距平场（图略）上可以看

出，多雨年时华北地区位于正距平区，说明由

南向北的经向水汽输送是加强的，少雨年时华

北地区处于较强的负距平区，由南向北的经向

水汽输送是减弱的。在多雨年减少雨年

７００ｈＰａ狏狇差值场（图８ｂ）同样可以看到山西

位于通过９５％的显著性检验差异区。说明多

（少）雨年对应强（弱）的经向水汽输送。

图８　多雨年减少雨年７００ｈＰａ水汽输送
差值场及显著性ｔ检验 　
（ａ）狌狇差值场 （ｂ）狏狇差值场

阴影区表示通过α＝０．０５的显著性检验

　　由此可以看出，在一致性多雨年，华北上

空在南侧为向北的水汽输送距平区，在西侧

为向东的水汽输送距平区，表明华北的水汽

总输送是增强的，使山西夏季降水增多，出现

一致性多雨年。在一致性少雨年，华北上空

为向南的水汽输送距平区，在西侧为向西的

水汽输送距平区，表明华北的水汽总输送是

减弱的，使山西夏季降水减少，出现一致性少

雨年。以上分析表明，山西省夏季降水的多

（少）雨年对应华北地区强（弱）的西南季风水

汽输送。

３１５　海温场分析

资料分析表明，在山西一致性多雨年的

５年里，有４年为ＥＮＳＯ暖水事件在当年春

季结束，１年为弱的ＥＮＳＯ冷水事件。在山

西一致性少雨年的６年里，有５年在ＥＮＳＯ

暖水事件发生的当年。

在一致性多雨年的海温距平场上（图

略），赤道东太平洋地区为负距平，类似冷水

事件（ＬａＮｉｎａ）时期海温异常分布特征。在
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少雨年的海温距平场上（图略），与此正好相

反，类似暖水事件（ＥｌＮｉｎｏ）时期海温异常分

布特征。从多雨年减少雨年当年夏季海温距

平的差值图（图９ａ）上可以看出，在赤道东太

平洋地区存在显著的负海温异常，而在西太

平洋暖池附近有正的异常，表明冷水事件

（ＬａＮｉｎａ）／暖水事件（ＥｌＮｉｎｏ）发生的当年

山西省夏季容易一致多雨／一致少雨；从多雨

年减少雨年前年冬季海温距平的差值图（图

９ｂ）上可知，前年冬季赤道东太平洋存在显

著的正异常，表明暖水事件（ＥｌＮｉｎｏ）／冷水

事件（ＬａＮｉｎａ）发生的来年夏季，山西省容易

一致多雨／一致少雨。而中北太平洋海温异

常变化不如赤道东太平洋显著。因此，山西

省夏季降水的多寡与赤道太平洋海温异常有

关系。

图９　多雨年减少雨年当年夏季（ａ）及前冬１２—２月
份（ｂ）海温距平差值场及显著性ｔ检验
阴影区表示通过α＝０．０５的显著性检验

４　结论

（１）根据ＥＯＦ分解的第一主分量，山西

夏季降水的第一类雨型反映了全省夏季降水

的同位相变化型，体现了山西夏季降水的整

体偏多或偏少。

（２）夏季降水趋势分析表明，山西省夏

季降水呈负的线性趋势，即全省夏季降水趋

于减少，中部地区最为明显。
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（３）第一类雨型多雨年与少雨年的

５００ｈＰａ差值场表明，中高纬度地区大尺度的

环流异常引起＋－＋－纬向排列的环流异常

分布造成山西省夏季降水的异常分布。当贝

加尔湖附近有负异常中心，乌拉尔山地区及

鄂霍次克海有正异常中心时，中高纬大陆地

区呈现一个异常槽和两个异常脊，这时影响

我国的冷空气势力较强。少雨年乌拉尔山和

鄂霍次克海一带是强的负异常中心，蒙古附

近上空为一强度很大的正异常中心，中高纬

大陆地区为两个异常槽和一个异常脊，华北

地区处于脊区的下沉气流控制。因此，当第

一类雨型出现时，在中高纬地区的大气环流

呈现出纬向型排列的异常波列分布。

（４）在山西一致性多雨年８５０ｈＰａ风场

上我国东部大陆存在一致的西南气流，有利

于水汽从南海地区向北的输送，水汽总输送

是增强的，副高位置偏西。在山西一致性少

雨年风场正好相反，我国东部为较强的偏北

气流，十分不利于西南水汽向北的输送，水汽

总输送是减弱的，副高位置偏东且强。说明

山西夏季一致多雨年对应偏强的东亚夏季

风，山西夏季一致少雨年对应偏弱的东亚夏

季风。

（５）山西省夏季一致性多雨年一般出现

在ＬａＮｉｎａ事件发生的当年和ＥｌＮｉｎｏ事件

的来年，而山西省夏季一致性少雨年一般出

现在ＥｌＮｉｎｏ事件发生的当年和ＬａＮｉｎａ事

件的来年。山西省夏季降水的多寡与赤道太

平洋海温异常有关系。
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