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山西省夏季年际气候异常研究

２．北少（多）南多（少）雨型

宋　燕１　李智才２　朱临洪３　张世英３

（１．中国气象局培训中心，北京１０００８１；２．山西省气候中心；３．山西省气象局）

提　要：采用ＥＯＦ分解和合成分析方法研究了１９６０—２００３年山西夏季降水异常之

北少（多）南多（少）型（第二类雨型）和山西省气温的变化异常。结果表明，两者具有

较好的对应关系。分析了第二类异常雨型的时空分布，并给出相应的典型年份。

ＥＯＦ时间系数变化特征揭示了山西夏季降水第二类雨型有显著的年际振荡。利用

合成分析，从５００ｈＰａ位势高度场、纬向风、８５０ｈＰａ风场、７００ｈＰａ水汽场和水汽输送

场等物理量场研究了山西夏季第二类雨型的环流异常特征。结果表明，第二类雨型

与弱的东亚夏季风相关联，北多南少和北少南多是弱夏季风的不同表现。山西省夏

季降水北多南少年副高呈带状分布，位置偏北，强度较强；中高纬度地区异常波列呈

大圆路径分布，在高纬度地区存在纬向排列的－＋－波列，同时在东亚大陆沿岸存在

经向排列的－＋－波列。并且华北北部有西风异常，北支锋区偏北，由西南向东北水

汽输送较强。北少南多年与之相反。海温场分析表明，第二类雨型与中北太平洋海

温异常紧密相关。
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引　言

山西省属于东亚夏季风北部边缘地带，

地形十分复杂，是干旱半干旱地区。按照地

貌类型，山西省可分为东部山地，西部高原山

地和中部断陷盆地３个部分
［１］。由于地形的

多样化，华北旱涝的特征有很强的地域性，

夏季东亚夏季风受到太行山的阻挡，山西省

夏季气候就全省而言北部和南部、西部和东

部地区的气候存在明显的差异。夏季受到海

洋性暖湿气流影响，山西省东南部地区相对

北部地区和西北部地区来讲，受东亚夏季风

的影响较强，气候较为湿润，降水较多；而北

部地区和西北部地区由于受到太行山脉和吕

梁山脉的阻挡，不能得到夏季湿润的东南气

流的滋润，表现为受东亚夏季风的影响较弱，

较为干旱，降水较南部地区偏少［１］。

１９６０年代中期以来东亚夏季风就趋于

减弱［２］，近二十几年来，随着全球变暖的加

剧，东亚夏季风系统在年代际时间尺度上趋

于减弱［３］，华北地区干旱更为严重［４８］，山西

省气候也更加干旱化，干旱已经成为制约山

西省发展的主要自然灾害［９１０］。这不仅表现

在全省一致变干［１１］，而且体现在北少南多的

夏季降水异常分布型上，这种降水异常分布

型在很大程度上也反映了东南夏季风偏南，

不能正常北上的情况。因此，研究山西夏季

降水的北少（多）南多（少）型（第二类雨型）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北少（多）
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南多（少）型（第二类雨型）作了详细分析，得

出了一些有意义的结论。

本文所用资料和方法均与参考文献［１１］

相同，在此不再赘述。

１　山西省夏季降水犈犗犉分解的第二特征向量

　　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，

第二特征向量结果如图１所示。

图１　山西夏季降水ＥＯＦ分析第二特征向量

　　山西省夏季降水的第一类雨型反映了全

省夏季降水的一致性和同位相现象［１１］，解释

了降水总方差的４７．８％，是夏季降水出现频

率最大的雨型。

山西省夏季降水的第二类雨型（图１）解

释了山西夏季降水总方差的１６．１％，反映了

降水异常南北反位相的分布特征，对应北少

南多或北多南少的降水异常特征。说明山西

北部和南部受地理环境影响降水变率有明显

差异。山西省雁北属温带地区，地处东南夏

季风系统控制的北部边缘，与东亚夏季风的

强弱有明显的联系，就全省而言降水偏少［１］。

当东亚夏季风较强时，偏南夏季风深入北方

地区，影响山西省的北部地区夏季降水，使之

偏多；而山西省南部地区夏季多受东亚季风

系统的影响，与北部地区夏季降水异常有时

会呈现出相反的位相。所以，两个地区的气

候有明显的差异，呈反位相变化趋势。从地

理位置上讲，山西省呈南北带状，北部地区基

本位于华北北部，南部地区基本位于华北南

部。所以山西省夏季降水的南北反位相现象

对应着华北地区夏季降水的南北反位相分

布。

图２给出了山西６５个台站夏季降水

ＥＯＦ分析第二特征向量所对应的时间系数，

可以看出第二类雨型也表现出明显的年际变

化。从图上可以看出，正位相与负位相比例

相差较多，负位相的年份明显多于正位相年

份，由于正距平对应北多南少，负距平对应南

多北少，因此，第二类雨型北多南少的降水分

布明显少于北少南多，即山西省南部地区夏

季降水比北部地区偏多的年份多于北部地区

夏季降水比南部偏多的年份。这比较容易解

释，近几十年来东亚夏季风趋于减弱［３］，在夏

季山西省南部地区易于受到东亚夏季风的影

响，降水偏多；而北部地区远离湿润的西南夏

季风影响，从而降水偏少。

图２　山西夏季降水ＥＯＦ分析第二特征

向量对应的时间系数
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２　山西省夏季气温的线性趋势分析

文献［１１］中考查了山西省夏季降水的变

化趋势，为了研究山西省气候变化，有必要分

析山西省夏季气温的变化趋势。图３计算了

６５个台站夏季气温的线性趋势系数，表明了

全省的气温变化趋势。山西省４３年气温变

化趋势是东南降温而西北升温，基本与降水

的第二类雨型相对应，反映了山西省近几十

年来降水南多北少型分布，造成了气温分布

的北部地区气温升高南部地区降低。说明近

几十年来山西省夏季降水的北部地区减少对

应气温升高，而南部地区夏季降水增多对应

气温降低，基本与东亚夏季风系统的年代际

偏弱相一致［３］。

图３　山西省６５个台站夏季气温的

　线性趋势系数（单位：／年）

３　山西夏季降水异常北少南多型（第二类雨

型）的合成分析

　　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二类雨型的环流异

常及与第一类雨型的环流差异，采用了合成

分析方法，挑出对第二类降水雨型的典型年

份，进行环流分析和对比。

根据ＥＯＦ分析第二特征向量对应的时

间系数，找出对应第二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　第二类雨型对应的降水异常年份

降水异常类型 降水异常年份

北少南多 １９６２、１９７１、１９８０、１９８２、１９９３、１９９８

北多南少 １９６７、１９６９、１９７９、１９９４

３１　５００ｈＰａ位势高度场的合成分析

从北多南少年减北少南多年５００ｈＰａ高

度差值场（图４）上可以看出，在北多南少雨

型年中副热带高压地区是正异常，说明西太

平洋副热带高压偏强，易呈带状分布，位置偏

北，强度较强。此时华北地区北部处于副高

西北边缘，南部处在正变高控制之下，东北冷

涡偏强，有利于华北北部降水，而南部地区由

于受副高主体的控制，降水较常年偏少。从

中高纬度地区变高分布来看，异常波列呈大

圆路径分布。在高纬度地区观察波列的纬向

分布特征，从西到东呈现出－＋－环流异常

纬向分布。贝加尔湖以北地区是正变高，易

生成高压脊，而巴尔喀什湖以北地区和鄂霍

茨克海附近是负变高，易生成低压槽，尤以鄂

霍茨克海附近负变高最为显著。东亚大陆沿

图４　北多南少年减北少南多年５００ｈＰａ

高度差值场

阴影区狋检验α＝０．０１
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岸地区从低纬到高纬有－＋－环流异常经向

分布存在，华北地区处于负变高（副高）的西

北侧；与之相反，在北少南多年，副热带高压

较弱，位置偏南，华北地区南部处于副高西北

边缘，有利于华北南部降水，由于东北冷涡减

弱，使贝加尔湖以北地区的脊区加强东移，华

北北部受脊区控制，不利于降水。因此，山西

省夏季降水的北多南少型与中高纬度环流场

的正负变高的经向分布型有关。

３２　５００ｈＰａ经向风合成分析

在北少南多年５００ｈＰａ经向风距平场

（图略）上，山西的北部处于负距平，南部处于

正距平区，说明由南到北南风异常逐渐减弱，

因而使降水呈北少南多型。在北多南少年份

５００ｈＰａ经向风距平场（图略）上正好与北少

南多型相反，南风异常由南到北逐渐增强，造

成山西降水呈北多南少型分布。在差值图上

（图５）可以看出华北南、北有明显的差异，北

部地区是明显的正异常，盛行南风；而南部地

区是明显的负异常，盛行北风，因而北少南多

年在华北北部地区南部存在明显的辐散，南

部地区没有明显的辐散和辐合。

图５　北少南多年减北

多南少年５００ｈＰａ经向风差值

黑影区狋检验α＝０．０１　　灰影区α＝０．０５

３３　对流层低层（８５０ｈＰａ）风场分析

图６给出了山西省北多南少年和北少南

多年所对应的８５０ｈＰａ水平风场的合成距平

场的风矢量分布，在北多南少年（图６ａ），东

亚大陆上空是一致的异常偏北风，说明东亚

夏季风偏弱。鄂霍次克海上空存在一个较强

的气旋环流异常，贝加尔湖附近存在一个弱

的反气旋环流异常，北面西伯利亚上空也存

在一个强大的反气旋环流异常。华北地区

（对应山西北部）偏北风异常非常明显，华北

北部北风异常较强，而华北南部北风异常较

弱，根据急流左侧易生成气旋的动力原理，华

北北部地区易产生气旋异常，从而导致华北

北部地区相对多雨。在北少南多年（图６ｂ），

东亚大陆上空也是一致的异常偏北风，说明

东亚夏季风偏弱。强大的反气旋环流异常位

于渤海和日本海附近，与北多南少年相比明

显偏南，因此，北风异常左侧的气旋环流异常

也偏南，从而造成华北南部（对应山西南部）

地区相对少雨。从以上分析可知，山西省夏

季北多南少雨型和北少南多雨型都是较弱夏

季风的体现，是弱夏季风年份的不同类型。

图６　全省北多南少年（ａ）和北少

南多年（ｂ）８５０ｈＰａ风矢量距平场

３４　７００ｈＰａ水汽（相对湿度、经向纬向水汽

输送）分析

　　在北少南多年对应的７００ｈＰａ相对湿度
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距平场（图略）上，华北北部（对应山西北部）

处于０值附近，南部（对应山西南部）处于正

距平区；在北多南少年对应的７００ｈＰａ相对

湿度距平场（图略）上，华北北部（山西北部）

处于正值区，南部处于０值附近。从差值图

（图７）上也可以发现华北南北间相对湿度分

布有明显的差异。

总而言之，北少（多）南多（少）年份相对

湿度在华北地区北（南）部地区较小（大），而

南（北）部地区较大（小）。

图７　北少南多减北多南少年７００ｈＰａ

相对湿度差值图

影区狋检验α＝０．０１

　　在纬向水汽输送距平场上我们可以看

出，北少南多年时（图８ａ）华北南部地区和北

部地区虽然均位于正距平区，但南部正距平

明显较大，说明南部的纬向水汽输送是加强

的，北多南少年时（图８ｂ），华北北部（山西北

部地区同样）处于正距平区，南部为弱的负距

平，说明山西省北部地区的纬向水汽输送是

加强的。

　　在经向水汽输送距平场上我们可以看

出，北少南多年时（图９ａ）华北北部（山西北

部地区也同样）位于负距平区，南部（山西南

部地区也同样）位于正距平区，说明南部由南

向北的经向水汽输送是加强的，北多南少年

时（图９ｂ），华北北部处于正距平区，而南部

为弱的负距平区，说明山西省北部由南向北

的水汽输送增强。

图８　北少南多年（ａ）和北多南少年（ｂ）

７００ｈＰａ纬向水汽输送距平场

图９　北少南多年（ａ）和北多南

少年（ｂ）７００ｈＰａ经向水汽输送距平场

　　总的来看，在北少南多年，华北南部上空

存在较强的向北和向东的水汽输送距平区，
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表明南部的水汽总输送是增强的，使山西南

部夏季降水增多。在北多南少年，华北北部

上空存在较强的向北和向东的水汽输送距平

区，表明北部的水汽总输送是增强的，使山西

北部夏季降水增多。

３５　海温场分析

图１０是山西省北少南多年与北多南少

年海温场的差值图，从图１０ａ中可以看出，当

山西省夏季出现北少南多雨型时，与山西省

夏季一致多雨型相比，北太平洋海温场有显

著的异常变化，即北太平洋海温出现较显著

的负异常，而中太平洋有明显的正异常，赤道

东太平洋地区海温异常较中北太平洋为弱，

基本呈现出ＰＤＯ（太平洋１０年尺度振荡）正

位相的特征；北多南少雨型与之相反，与

ＰＤＯ负位相有关联。图１０ｂ是前一年冬季

北少南多年与北多南少年海温差值场，中北

太平洋有显著的海温正异常，赤道中太平洋

地区存在海温负异常，与第一类雨型相比较，

中北太平洋海温异常比较显著。以上分析说

图１０　北少南多年减北多南少年

海温距平差值场

（ａ）当年夏季；（ｂ）前年冬季。

影区狋检验α＝０．０１

明山西省夏季第二类雨型与北太平洋海温异

常关系更为紧密。

　　与山西省一致多雨型相比较，北多南少

雨型可能更多地与中北太平洋海温异常有关

联，而一致多雨年与赤道东太平洋海温异常

关系更为紧密。

４　结　论

（１）根据ＥＯＦ分解的第二主分量，山西

夏季降水第二类雨型反映了降水异常南北反

位相的分布特征，对应北少南多或北多南少

的降水异常特征，具有明显的年际和年代际

变化特征。自１９６０年以来，山西省夏季降水

北少南多型明显多于北多南少型。

（２）夏季气温趋势表明，１９６０—２００３年

山西省夏季气温的线性趋势是北高南低，对

应夏季降水异常第二类雨型的北少南多。

（３）山西省夏季降水异常的北多南少型

与中高纬度环流场异常波列的大圆路径分布

有关系。通常在高纬度地区存在纬向排列的

－＋－环流异常分布，而东亚大陆沿岸地区

存在经向排列的－＋－环流异常分布。此时

５００ｈＰａ高度场上副高呈带状分布，位置偏

北，强度较强，华北北部地区处在副高西北边

缘，有利于山西北部降水；北少南多年与之相

反。

（４）从８５０ｂＰａ风场来看，山西省夏季北

多南少雨型和北少南多雨型基本上对应的是

弱东亚夏季风年份，应该是弱夏季风的不同

表现。

（５）北多南少型，华北北部有西风异常，

北支锋区偏北，湿度较大，由西南向东北方向

的水汽输送较强；南部有东风异常，湿度较

小，水汽输送较弱。北少南多型与之相反。

（６）海温场异常表明，山西省夏季北少

南多雨型和北多南少雨型与中北太平洋海温

场异常有密切关联。在赤道东太平洋地区，
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北多南少雨型对应较弱的冷水年，而北少南

多雨型对应较弱的暖水年。
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