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山西省夏季旱涝的大气环流异常特征
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提　要：利用山西省６１个台站４４年（１９６１—２００４年）夏季降水资料和 ＮＣＡＲ／

ＮＣＥＰ再分析资料，对山西省夏季旱涝的大气环流异常特征进行了合成分析。结果

表明：旱（涝）年春、夏季欧亚中高纬度地区５００ｈＰａ位势高度距平场呈现出“正（负）－

负（正）－正（负）”的分布特征，中高纬度地区以纬（经）向环流为主，冷空气活动明显

偏弱（强），与此同时在我国东部地区对流层低层表现出明显的偏北（南）风距平，不

（有）利于南方暖湿水汽向北的输送。
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引　言

山西省位于华北平原西部、黄土高原东

部，境内地势大致为北高南低，除中南部的盆

地和谷地海拔较低外，大部分地区的海拔都

在１０００ｍ 以上，故又称山西高原。与同纬度

的华北平原相比，因其地势较高，气温偏低，

且又因东被太行山，西被吕梁山、南被中条

山、北被恒山环绕，故受海洋影响减少，降水

量比周邻省份都小［１２］。山西省地处内陆，属

温带大陆性季风气候，冬冷夏热，雨热同季。

山西省也是全国水资源最缺的省份之一，一

方面降水量少，另一方面降水集中在夏季，且

多以暴雨形式出现，给农业等各方面带来严

重危害［２３］。

许多学者已对我国北方地区，尤其是华

北地区的旱涝规律及其成因进行了大量的研

究［４１６］，得到了许多研究成果。但旱涝发生

具有明显的区域性特点，特殊的地域、地形和

地貌使山西省旱涝具有不同于其它地区的特

点［１７１８］，目前对于山西本地旱涝异常成因的

分析还很少，本文依据山西省６１个台站月平

均降水资料，对山西省夏季发生旱涝时的前

期和同期大气环流异常特征进行分析，这对

认识该地区旱涝异常成因，为短期气候预测

提供理论依据有重要意义。

１　资料与分析方法

根据山西省气象信息中心提供的该省

１０９个台站自建站以来至２００４年的月平均

降水资料，考虑到资料的年限，选取自１９６１

年以来有观测记录的６１个台站共４４年

（１９６１—２００４年）的夏季（６—８月）降水资料。

对山西省夏季旱涝年前期（３—５月）和

同期（６—８月）位势高度和风场分别进行合

成分析，并用涝年减去旱年得到合成差值场，

信度检验采用了狋分布检验。

文中使用的位势高度场和风场资料来自

美国 ＮＯＡＡ 气候诊断中心提供的 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ月平均再分析资料
［１９］。

２　山西省夏季降水的空间分布型及其旱涝

年的确定

　　为了揭示山西省夏季降水的时空分布特

征，首先对标准化的夏季降水量序列进行

ＥＯＦ分解，图１为ＥＯＦ分解的前３个特征

场的空间分布，由图可知，第１特征场的特征

值在全省均为正值（图１ａ），大值区集中在晋

中地区，其方差贡献占总方差的４８．５１％，表

明山西省夏季降水具有旱涝同步变化的特

征，这明显是受大尺度天气系统的影响。

第２特征场的方差贡献为１４．９４％，其

特征场的零线位置大致在３７°Ｎ附近，表现

为南正北负的空间分布特征（图１ｂ），这反映

了山西省夏季降水也存在着南北反位相变

化，表明山西省夏季降水既受到北方天气系

统的影响，又受到南方天气系统的影响。

第３特征场由南到北呈现出“正－负－

正”的分布特征（图１ｃ），即晋中地区的夏季

降水与南部和北部存在着一定的反相变化关

系，该特征场的方差贡献占总方差的６．８５％，

反映了各地夏季降水的局地性特征，这可能

与地形、地貌有关。

　　前３个特征场累计方差贡献超过了

７０％，表明山西省夏季降水具有很好的收敛

性，尤其是第１特征场的方差贡献几乎占到

总方差的一半，说明山西省夏季降水ＥＯＦ分

解的第１特征场能较好地揭示全省夏季降

水。图２ａ为ＥＯＦ分解的第１特征场的时间

序列及全省夏季降水量距平序列的年际变

化，图中两序列的逐年演变几乎完全一致。

对降水量距平序列进行功率谱分析后（图

略），发现山西省夏季降水存在着２～４年和
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图１　山西省夏季降水量

Ｅ ＯＦ分解的第１（ａ）、第２（ｂ）和

第３（ｃ）特征场空间分布
（图中数值放大了１００倍）

８年左右的周期变化。此外还可以看出，近

４４年来全省夏季降水呈明显的下降趋势，大

约每１０年减少了９．５ｍｍ。

　　为了进行合成分析，选用能客观反映旱

涝等级的犣指数来表示山西省夏季旱涝程

度，表１为依据犣 指数确定的旱涝等级标

准［２０］，选取达到大涝（旱）以上等级的年份作

为山西省涝（旱）年。

图２　山西省夏季降水ＥＯＦ分解第１特征场

的时间序列（实线，右坐标）与山西省

夏季降水量距平序列（虚线，左坐标）（ａ）

以及与以犣指数为指标的山西省

夏季旱涝等级（ｂ）的年际变化

（图ａ中虚直线为线性趋势线，点直线表示

降水距平等于±７０ｍｍ，图ｂ中柱状表示旱涝

等级（左坐标），其中深（浅）色实心柱

分别为夏季风北边缘偏北（南）年［２１］）

表１　以犣指数为指标的旱涝等级划分

等级 犣值 旱涝类型

４ 犣≥２．０００ 重涝

３ １．６４５＜犣＜２．０００ 大涝

２ １．０３７＜犣≤１．６４５ 涝

１ ０．５４２＜犣≤１．０３７ 偏涝

０ －０．５４２≤犣≤０．５４２ 正常

－１ －１．０３７≤犣＜－０．５４２ 偏旱

－２ －１．６４５≤犣＜－１．０３７ 旱

－３ －２．０００＜犣＜－１．６４５ 大旱

－４ 犣≤－２．０００ 重旱
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　　表２给出了依据犣指数确定的８个涝年

和８个旱年，其中涝（旱）年平均降水距平百

分率为３４．０３（－３４．１２），这与依据降水ＥＯＦ

分解第１个特征场的时间序列绝对值大小定

义的涝旱年是一致的（图２ｂ）。

表２　山西省夏季旱涝年统计

洪涝年 １９６６ １９６７ １９７１ １９７３ １９７６ １９７７ １９８８ １９９６ 平均

距平百分率（％） ４０．９４ ２５．８１ ２９．１１ ３２．４７ ３０．０９ ２７．３９ ５１．７８ ３４．６９ ３４．０３

旱涝等级 ３ ２ ２ ２ ２ ２ ４ ２ ／

干旱年 １９６５ １９６８ １９７２ １９８６ １９９１ １９９７ １９９９ ２００１ 平均

距平百分率（％） －４４．９１ －２５．６３ －３１．５６ －３５．６２ －３６．９１ －４５．０１ －２５．３９ －２７．９４ －３４．１２

旱涝等级 －３ －２ －２ －２ －２ －３ －２ －２ ／

３　合成分析结果

３１　旱涝年５００ｈＰａ位势高度的差异

　　对上述旱涝年前期位势高度场进行合成

分析，图３ａ为涝年春季５００ｈＰａ高度场合成

距平图，由图可见，乌拉尔山脉（以下简称乌

山）和贝加尔湖（以下简称贝湖）上空分别为

异常的正距平区和异常的负距平区，表明涝

年春季乌山高压脊和贝湖低压槽均较常年明

显，欧亚中高纬地区经向环流加强。此外，在

黄河以南的我国东部地区和欧洲南部分别为

较弱的正距平区和负距平区。

在旱年春季５００ｈＰａ高度场合成距平图

（图３ｂ）中，各距平区的符号与涝年基本相

反，欧亚中高纬地区８０°Ｅ以西（东）为大片的

负（正）距平，表明旱年春季欧亚中高纬地区

环流较平直。

分析涝年减旱年春季５００ｈＰａ高度场差

值图（图３ｃ），可以清楚地看出，从里海经乌

山至贝湖高度场距平呈现出“负－正－负”的

分布特征，这种距平场分布意味着涝（旱）年

春季乌山高压脊增强（减弱）和贝湖高空槽加

深（变浅）。

　　环流异常是引起降水异常的直接原因，

分析山西省涝年夏季５００ｈＰａ高度距平合成

图（图４ａ），由图可见，与涝年春季５００ｈＰａ高

图３　涝年（ａ）和旱年（ｂ）春季５００ｈＰａ位势高度

合成距平图及涝年减去旱年合成差值图（ｃ）

（图ｃ中浅（深）色阴影区分别表示通过０．１０（０．０５）

的信度检验，单位：位势米）
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度场距平合成图（图３ａ）相似，乌山附近上空

为明显的正距平，在其东西两侧的里海和贝

湖上空为负距平，此距平分布表明涝年夏季

欧亚中高纬地区以经向环流为主，北半球中

高纬度冷空气活动频繁，山西省位于贝湖至

蒙古的低压槽前，有利于降水偏多。

分析旱年夏季５００ｈＰａ高度合成距平图

（图４ｂ），其距平场分布与涝年几乎完全相

反，从欧洲大陆到东亚上空的高度场上呈现

出“正－负－正”的距平分布，表明旱年夏季

中高纬地区以纬向环流为主，中高纬度冷空

气活动偏弱，同时东亚大槽较弱，华北地区处

在高压脊区，导致降水偏少。

图４　８个涝年（ａ）和８个旱年（ｂ）夏季５００ｈＰａ
位势高度合成距平及涝年减去旱年合成差值图（ｃ）

（说明同图３）

　　在涝年减旱年夏季５００ｈＰａ高度场差值

图（图４ｃ）上，欧亚大陆（３０～１２０°Ｅ）上空高

度距平场呈现出“负－正－负”的分布特征，

这使得涝年夏季乌山高压脊发展，贝湖高空

槽变深，经向环流表现突出。结合图３ｃ的分

析可知，欧亚中高纬大气环流异常，尤其是乌

山附近、贝湖附近高度场的变化对山西省夏

季降水有很大的影响，而且这种影响并未随

季节而改变，显示出较高的稳定性，只是由春

到夏正负距平的中心位置略有东移。

　　张庆云等
［１３］分析了华北地区典型干旱

年的大气环流特征后认为：干旱年的夏季

５００ｈＰａ高度距平场上，欧亚中高纬地区出现

ＥＵ遥相关型的距平波列，华北大部分地区

受高压中心控制。范广洲等［１４］对比分析了

华北地区夏季水量丰、枯年气候特征差异后

也指出，华北地区干旱（丰雨）年，北半球中高

纬度槽脊发展较弱（强），冷空气活动较弱（频

繁），北半球大气环流指数为低（高）指数。

３２　旱涝年８５０ｈＰａ风场差异

对比山西省涝年和旱年春季８５０ｈＰａ风

场合成距平图（图略）可知，与５００ｈＰａ高度

合成距平场相对应（图３ａ和图３ｂ），涝（旱）

年春季乌山和贝湖上空分别为反气旋式（气

旋式）和气旋式（反气旋式）距平环流，北半球

中高纬地区无（有）明显的冷空气影响华北地

区。

分析山西省旱涝年夏季对流层低层流场

后，发现旱涝年的流场也存在着明显的差异：

在涝年夏季８５０ｈＰａ风场距平图（图５ａ）中，

乌山上空为反气旋式距平环流，贝湖地区为

气旋式距平环流。同时可见，在我国东南沿

海和日本海上空分别为反气旋性和气旋性距

平环流，沿此反气旋东侧有偏南气流向北输

送暖湿空气，而在此气旋西北部有冷空气南

下进入华北地区，很明显受南北两支气流共

同影响，有利于山西省夏季降水偏多。
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由旱年８５０ｈＰａ风场距平图（图５ｂ）可见，

从欧洲大陆经乌山到贝湖以南的蒙古上空呈

现为反气旋、气旋和反气旋式距平环流，受蒙

古反气旋环流的影响，我国东部地区上空出现

了明显的偏北风距平，该偏北气流向南一直流

向中南半岛，显然阻碍了南方暖湿水汽向华北

的输送，导致山西省夏季降水偏少。

图５　８个涝年（ａ）和８个旱年（ｂ）夏季８５０ｈＰａ

风场合成距平及涝年减去旱年合成差值图（ｃ）

（ 图ｃ中阴影区表示通过０．０５的信度检验，单位：ｍ·ｓ－１）

　　为了更加清楚地显示旱涝年夏季风场的

差异，图５ｃ给出了涝年减旱年夏季８５０ｈＰａ

风场差值图，与夏季５００ｈＰａ高度差值图（图

４ｃ）上欧亚中高纬地区高度场呈现出的“负－

正－负”的距平分布相对应，从欧亚（３０～

１２０°Ｅ）中高纬地区（４０～７０°Ｎ）上空分别为

“气旋－反气旋－气旋”距平环流，同时我国

东部地区表现为强劲的偏南风，持续出现的

偏南风，有利于水汽向北方输送，夏季风偏

北，从而造成夏季风偏强，旱年反之。

　　张庆云等
［１３］认为导致华北降水减少的

主要原因是８５０ｈＰａ风矢量距平场在中国东

部１１０～１２０°Ｅ范围内偏南气流比气候平均

态偏弱，使得能够到达华北地区的水汽减少。

柳艳香等［１６］也指出华北干旱年中蒙地区气

压场偏高，其东部的偏北气流阻止了南来的

水汽向北的输送，进而减弱了东亚夏季风，使

华北地区降水减少。

最近汤绪等［２０］根据标准化降水量指数

和可降水量极值差定义了夏季风北边缘，在

他们给定的１９６１—２０００年期间出现的８个

夏季风北边缘偏北年中，山西省有６年夏季

为大洪年，１年（１９８１）为轻涝年（见图２ｂ）；而

同时期的９个夏季风北边缘偏南年中，山西

省夏季降水有 ４ 年 （１９６５，１９７４，１９８６ 和

１９９７）为大旱，１年（１９８４）为轻旱年，其余４

年为正常（见图２ｂ）。由此可见，夏季风爆发

强弱及其夏季风的北边缘与山西夏季旱涝事

件有密切联系。

４　小结与讨论

通过对山西省夏季旱涝年前期和同期位

势高度场和风场的合成分析，讨论了大尺度

环流异常与山西省夏季旱涝的关系。初步得

到以下结论：

（１）欧亚中高纬位势高度异常直接影响

着山西省夏季降水的异常，涝年春、夏季

５００ｈＰａ位势高度在乌山和贝湖附近上空分

别为异常正距平和异常负距平，中高纬地区

以经向环流为主，山西省位于蒙古低压槽前；
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旱年春、夏季欧亚中高纬地区位势高度在乌

山和贝湖上空呈相反的距平分布，且中高纬

地区以纬向环流为主，华北地区处在蒙古高

压脊区。

（２）旱涝年春、夏季８５０ｈＰａ风场在也存

在明显的差异，涝年在我国东部地区出现了

南风距平，有利于南方暖湿水汽向华北输送；

旱年在我国东部地区表现为异常的北风距

平，阻断了暖湿水汽向华北的输送。

以上分析表明，欧亚中高纬地区环流（特

别是乌山和贝湖附近高度距平的变化）以及

我国东部地区经向风的异常是直接影响山西

省夏季降水的重要环流因子。并且这种关系

在前期和同期均比较稳定，因此可将其视为

山西省夏季旱涝预测的一个主要强信号。

以上结论取决于旱涝年的选取，为此，对

文中给出的４４年期间山西省出现的８个偏

涝年和８个偏旱年与其他一些文献中定义的

华北地区夏季多雨年和少雨年进行比较。在

山西省夏季８个洪涝年中（表３），整个华北

地区只有３年（１９７１、１９７３、１９９６）为大涝年，

特别是在１９８８年，山西省出现了近４４年中

最严重的一次洪涝（表２），但在其他文献中

该年华北地区夏季降水均为正常；而多数文

献确定的１９６４和１９９４年为华北多雨年，这

２年山西省夏季降水分别为轻涝和正常（图

２ｂ）。由此可见，山西省夏季发生洪涝的环

流背景与华北地区多雨年的环流背景不同。

表３　不同标准定义的涝年之比较

不同标准定义 洪涝年份

文中定义 １９６６ １９６７ １９７１ １９７３ １９７６ １９７７ １９８８ １９９６

孙淑清［５］定义 １９６１ １９６４ １９７１ １９７３ １９９４ ／

于润玲等［６］定义 １９６３ １９６４ １９７１ １９７３ １９９６

马京津等［７］定义 １９６３ １９６４ １９７１ １９７３ １９９６

孙燕等［８］定义 １９６１ １９６４ １９７１ １９７３ １９９４

　　注：表中当年为ＬａＮｉｎａ年的年份
［２２］以斜黑体表示。

　　在山西省夏季８个干旱年中（表４），有７

年也是多数文献中确定的华北地区少雨年，

仅２００１年不同，也是因受到资料年限的限

制。因此可以认为，山西省夏季干旱的发生

是在整个华北地区干旱背景下产生的。

表４　不同标准定义的旱年之比较

不同标准定义 干旱年份

文中定义 １９６５ １９６８ １９７２ １９８６ １９９１ １９９７ １９９９ ２００１

孙淑清［５］定义 １９６５ １９６８ １９７２ １９８０ １９８３ １９８６ １９８９ １９９１ １９９２ ／ ／ ／

于润玲等［６］定义 １９６５ １９６８ １９７２ １９８３ １９８６ １９９１ １９９７ ／ ／／

马京津等［７］定义 １９６８ １９８０ １９８２ １９９７ １９９９ ／

孙燕等［８］定义 １９６５ １９６８ １９７２ １９８０ １９８３ １９８６ １９９１ １９９９ ／

　　注：表中当年为ＥｌＮｉｎｏ年的年份
［２２］以斜黑体表示。

　　综上所述，山西省夏季旱涝的环流异常

型既有与整个华北夏季旱涝年典型的环流型

存在着相同之处，也有其特殊性，这反映了山

西省夏季降水的特殊性和局地复杂性。事实

上，影响山西省夏季旱涝的因素是多方面的，

例如在上述山西省８个洪涝（干旱）年中各有

５（６）年处于在ＥＮＳＯ的冷（暖）位相发展期

间［２２］（表３、表４），大量研究和观测事实表

明，ＥＮＳＯ事件对我国华北夏季降水存在明

显的影响［６，９，２３２４］。
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　　以上通过合成分析侧重于对大尺度环流

异常的特征进行分析，至于其他因子对山西

省夏季降水的影响，仍有待于今后进一步深

入研究。
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