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２００８／２００９年秋冬季我国东部严重干旱分析

陶诗言　卫　捷　孙建华　赵思雄

（中国科学院大气物理研究所，北京１０００２９）

提　要：２００８／２００９年秋冬季我国１２省区出现３０～５０年一遇的罕见干旱，这次我国

大范围严重干旱是较长时期降水稀少所造成的。欧亚中高纬度存在稳定的准静止环

流系统是造成这次干旱灾害的主要成因。东亚大槽维持在日本东北部，高原上空为

稳定的高压脊，中国大陆长时期处于东亚大槽槽后西北气流控制下；从亚洲西部过来

的扰动系统不易东移到东亚上空；此外，北非、印度次大陆、中南半岛和中国大部冬季

风异常盛行，来自海洋上的水汽不易到达这些地区。欧亚大陆稳定长达３个月的异

常环流的形成机制，有待深入研究。
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引　言

２００８年１０月下旬至２００９年２月初，中

国淮河以北大部地区降水量持续偏少，北京、

天津、河北大部、山西、山东、河南、安徽北部、

江苏北部、湖北东北部、陕西北部、宁夏、甘肃

东部等１２省区出现３０年一遇干旱，部分地

区重旱程度达五十年一遇。这些地区是冬麦

主产区，１．０５×１０７ｈｍ２ 小麦受旱，干旱成为

农业生产中最为突出的问题。旱灾还造成部

分地区人畜饮水困难，水库蓄水受到一定影

响［１２］。

本文利用中国气象局整编的１９５１年１

月至２００９年１月中国１６０站气温、降水月平

均资料，分析干旱区降水和干旱特征。使用

２００８、２００９年和多年平均的 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

再分析数据集，包括逐日资料（水平分辨率为

１°×１°经纬度网格）和月平均资料（２．５°×

２．５°经纬度网格），分析干旱灾害的大气环流

异常及其对干旱的影响。最后，对值得进一

步研究的问题提出一些看法。

１　雨情特点

２００８年１１月至２００９年１月，淮河以北

的大部地区３个月的降水总量在１０ｍｍ以下

（图１ａ），北京、天津、河北、山西、山东、河南、

安徽北部、江苏北部、湖北东北部、陕西北部、

宁夏、甘肃东部降水量较常年同期偏少５～８

成，山西中部、河北中南部、河南东北部和中

部、山东西部、安徽西北部等地降水量偏少８

成以上（图１ｂ）。图１ｃ是沿１１０～１２０°Ｅ平

均的候降水量纬度时间剖面，可以看出，从

２００８年１０月下旬开始，３２°Ｎ以北地区持续

无雨。以北京为例，从２００８年１０月２４日至

２００９年２月１２日首次下雨，１１０天无降水为

１９５１年以来无雨日数的最高纪录。

图１　２００８年１１月至２００９年１月全国降水

总量（ａ，单位：ｍｍ）、降水距平百分率（ｂ）及

沿１１０～１２０°Ｅ平均的候降水量纬度时间面

引自国家气候中心

２　旱情特征与演变

据农业部农情调度，截至２月５日，河

南、安徽、山东、河北、山西、陕西、甘肃、江苏

等主产区小麦受旱１．０５×１０７ｈｍ２，其中严重

受旱４３２×１０４ｈｍ２。八省旱区受旱麦田中已
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灌溉面积５２５×１０４ｈｍ２，占受旱面积的

５０％。国家防汛抗旱总指挥部２月４日启动

Ⅱ级抗旱应急响应的基础上，５日宣布启动

Ⅰ级抗旱应急响应。这也是中国历史上首次

启动Ⅰ级抗旱应急响应
［１］。

　　根据气象与水文学上的定义，某一次异

常气候或水文事件的重现期为３０～５０年一

遇，我们称之为极端气候或水文事件。这次

的干旱是一次极端气候事件。

在农业上，是以土壤水分亏缺的累积程

度表征干旱严重程度。Ｐａｌｍｅｒ
［３］定义的干旱

严重程度指数（Ｐａｌｍｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｅｖｅｒｉｔｙｉｎ

ｄｅｘ，简称ＰＤＳＩ）在干旱监测和研究上应用广

泛［４５］。安顺清等［６］根据郑州和济南长序列

资料修正了ＰＤＳＩ的计算方法，修正的ＰＤＳＩ

对我国东部、特别是华北干旱有很好的指示

意义［７８］。我们计算了我国干旱区１２个代表

站（北京、天津、邢台、临汾、德州、安阳、阜阳、

东台、钟祥、延安、中宁和西峰镇）２００８年７

月至２００９年１月月平均ＰＤＳＩ（表１），对照干

旱等级表（表２），分析干旱严重程度及其演

变过程。

表１　Ｐａｌｍｅｒ指数干湿等级

指数值（犡） 等级 指数值（犡） 等级

≥４．００ 极端湿润 ０～－０．９９ 正常

３．００～３．９９ 严重湿润 －１．００～－１．９９ 轻微干旱

２．００～２．９９ 中等湿润 －２．００～－２．９９ 中等干旱

１．００～１．９９ 轻微湿润 －３．００～－３．９９ 严重干旱

０．９９～０ 正常 ≤－４．００ 极端干旱

表２　２００８年７月至２００９年１月干旱区代表站Ｐａｌｍｅｒ指数

代表站 ２００８年７月 ２００８年８月 ２００８年９月 ２００８年１０月 ２００８年１１月 ２００８年１２月 ２００９年１月 持续时间（单位：月）

北京 －２．３４ －２．９９ １．２５ １．４５ －０．６５ －０．８０ －１．０３ １

天津 －１．００ －２．９４ －２．３１ －０．９３ －１．７１ －１．５２ －１．６１ ３

河北（邢台） －１．７８ －１．８５ －１．７０ －１．８４ －２．４６ －２．３９ －２．２７ ７

山西（临汾） －４．６２ －４．９５ －４．６３ －５．１３ －４．９８ －４．４５ －３．９９ ７

山东（德州） －１．８７ －２．６４ －３．４４ －３．４０ －３．７０ －３．３９ －３．１２ ７

河南（安阳） １．７９ －１．９１ －２．８１ －３．７９ －４．０４ －３．７８ －３．５０ ６

安徽北部（阜阳） ０．２８ ２．６２ －１．０８ －１．３８ －２．０７ －２．２６ －２．７６ ５

江苏北部（东台） －０．０４ －０．３０ －１．８３ －２．７９ －３．３１ －２．９８ －３．２８ ５

湖北东北部（钟祥） ３．１２ ８．６２ －１．４５ －１．５６ －２．３０ －２．８５ －３．１４ ５

陕西北部（延安） －３．３３ －３．７７ －３．４１ －３．９０ －４．６１ －４．２８ －３．９６ ７

宁夏（中宁） －４．７４ －５．８５ －４．３３ －３．８７ －３．６５ －３．０１ －２．５５ ７

甘肃东部（西峰镇） －４．７０ －４．７７ －４．４１ －４．９１ －５．７４ －５．４２ －５．０９ ７

　　２００８年８—１０月，华北地区降水的显著

特点是“北多南少”（北部降水偏多５成～１

倍，南部偏少２～５成，图略）。从２００８年１１

月开始，除了内蒙古以外华北大部降水偏少，

河南、河北、京津及黄淮大部分地区持续无雨

日数达到１００多天
［２］，但华北北部和南部的

干旱严重程度迥然不同：华北中南部（例如，

邢台和安阳）在２００８年夏末已经出现干旱的

征兆（轻微干旱等级），秋冬季持续维持并达

到严重干旱程度；华北北部，例如京津地区秋

冬季仅表现为轻度到中度干旱的情况。这是

由于在ＰＤＳＩ的计算中既包含对干旱影响最

大的降水作用，还考虑了气温和土壤湿度等

因素对干旱的影响。由于华北北部气温偏

低，且土壤未解冻，这使得土壤蒸腾作用小，

土壤失水程度有限；此外，ＰＤＳＩ的计算还考

虑了前期这些因子的影响。在中国东部干旱

持续期间，北非、印度、中南半岛地区也发生

了严重干旱（图２）。
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图２　２００９年２月６日亚洲干旱监测图

（引自国家气候中心）

３　干旱期大气环流异常分析

图３ａ给出了２００８年１１月至２００９年１

月平均的北半球５００ｈＰａ高度及其距平场。

图３ｂ是在这段时间里，每天高度距平大于

１０ｇｐｍ以及高度负距平小于１０ｇｐｍ的天数

占总天数的百分率，表示５００ｈＰａ平均高度

场上各个系统的稳定程度。在这３个月，欧

亚大气环流异常表现在：第一，西欧北部阻塞

高压维持，这个阻塞高压在１２月达到鼎盛，

并持续到２月初；在阻塞高压的西南侧欧洲

西海岸为低压槽，这反映出西欧、地中海上空

高空槽活动频繁。欧洲西部的阻塞形势稳定

性达到７０％以上（即有６７天以上北方为正

距平区所盘踞）。第二，欧亚中高纬沿着３０

～５０°Ｎ的纬度带存在长定波列：大西洋中

部、黑海到里海之间、巴尔喀什湖到青藏高原

及日本海以东为正距平区（高压脊）控制；而

西欧沿海岸至地中海、波斯湾地区和东亚沿

海岸为负距平区（低压槽）。波列中各个正距

平中心的稳定度基本上在７０％以上；只有欧

洲西部上空的负距平中心其稳定性达到

７０％以上，波斯湾地区高空槽活动并不十分

频繁，而东亚沿海岸的负距平中心位置变化

较大。第三，在北半球１０～２０°Ｎ附近的纬

度带，基本上为副热带高压控制，副热带高压

明显偏强。值得注意的是：从热带印度洋、阿

拉伯半岛及孟加拉湾、青藏高原一直到巴尔

喀什湖以北地区（１０～６０°Ｎ、６０～９０°Ｅ），中

高纬高压脊和副高叠加，形成所谓“高压坝”。

这个“高压坝”既阻挡了西风带上游的低压扰

动向高原以东传播，也阻碍了来自低纬海洋

的扰动和水汽对中国大陆的影响。由于东亚

大槽维持在日本东北部（千岛），中国大陆长

时期处于东亚大槽槽后西北干冷气流控制

下，冷空气活动频繁。

图３　２００８年１１月至２００９年１月

平均的５００ｈＰａ位势高度场及其距平（ａ）

和正负异常为１０ｇｐｍ的持续天数百分比（ｂ）

　　图４是２００９年１月平均的北半球５００ｈＰａ

平均高度、距平场及其环流稳定度分布。可以

看到，２００９年１月平均的５００ｈＰａ的环流形势

与２００８年１１月至２００９年１月平均的环流相

似。正是这种异常环流的稳定维持，造成持续

性严重干旱。２００９年１月是这次干旱过程的

全盛期，以下我们对１月对流层上部和对流层

下部大气环流异常进行分析。

　　２００９年１月２００ｈＰａ水平风距平场（图５）

上，沿着３０°Ｎ北半球有几个反气旋性的距平

中心，分别位于大西洋中部、地中海西部以及
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青藏高原上空；在中国沿海岸有一个气旋性环

流区。这些反气旋性、气旋性距平中心与对流

层中层５００ｈＰａ的正、负距平区基本上对应。

从２００９年１月平均３００ｈＰａ的等风速线分布

（图６）上看，有一支急流从大西洋中部、非洲

及亚洲大陆沿２０～３５°Ｎ地区（北非、中东、印

度北部和中国西南地区）向东伸向日本南部。

在这支急流中，３００ｈＰａ经向风扰动动能的大

值区集中在７０°Ｅ以西地区，表明如图４所示

的高原及其南北两侧“高压坝”的存在，使得

从亚洲西部过来的扰动系统不容易东移到东

亚上空。

图４　２００９年１月平均的５００ｈＰａ
位势高度场及其距平（ａ）和正负异常

为１０ｇｐｍ的持续天数百分比（ｂ）

图５　２００９年１月平均２００ｈＰａ水平风距平场

图６　２００９年１月平均３００ｈＰａ
经向风扰动动能分布图

单位：ｍ２·ｓ－２，粗点虚线为３０ｍ·ｓ－１全风速线

　　图７给出２００９年１月对流层下部的

８５０ｈＰａ水平风距平场。可以看出，北非、印

度次大陆、中南半岛和中国大部偏北距平风

盛行，这表明这些地区冬季风异常盛行，来自

海洋上的水汽不容易达到上述地区。此外，

受日本海附近低压槽南侵影响，南中国海上

的西太平洋副热带高压强度偏弱，西伸北抬

不明显，也抑制了来自南海的水汽向中国大

陆输送。

图７　２００９年１月平均８５０ｈＰａ水平风距平场

４　２００８和２００９年１月亚洲大气环流异常对

比分析

　　这次出现严重干旱的大部分地区，在

２００８年１月曾经是多雪区，雪灾严重
［９］。值

得对这两次过程进行对比分析。图８为安徽

阜阳附近（３３°Ｎ、１１６°Ｅ）１月平均垂直速度

（图８ａ）和相对湿度（图８ｂ）廓线。２００８年１

月暴雪期间，阜阳地区在对流层中下层
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（６００ｈＰａ以下）为上升运动，相对湿度在５５％

以上；而在２００９年１月，除了近地面的边界

层整层皆为下沉运动，对流层中层（４００～

６００ｈＰａ）下沉速度接近２０Ｐａ·ｓ－１，在这里对

流层中、上部空气下沉运动甚强，相对湿度基

本上在４０％以下，抑制了云和降水的发展。

图９给 出２００８年１月１１日 至２月２日

图８　安徽阜阳附近（３３°Ｎ，１１６°Ｅ）

１月平均垂直速度廓线（ａ）和相对湿度廓线（ｂ）
实线为２００９年，点划线为２００８年

图９　２００８年１月１１日至２月２日平均的

５００ｈＰａ位势高度场及其距平场

５００ｈＰａ平均高度及其距平场，可以看出，东

亚地区出现了最有利于出现冬季强降水的

“东高西低”的环流［９］，与２００９年１月严重干

旱时段的大气环流差异明显（图４），亚洲环

流系统近似反相分布。

　　图１０和图１１分别是２００９和２００８年１

月逐日干旱区和暴雪区区域平均对流强弱与

天气系统配置图。这两年１月亚洲环流差异

表现在：（ａ）２００９年１月中纬度扰动位于

７０°Ｅ以西和１２０°Ｅ以东地区，基本上没有从

青藏高原东移的扰动到达中国中东部地区；

２００８年１月有３次低气压扰动沿青藏高原

向东移入我国上空（图１０ａ和图１１ａ）。（ｂ）

除了受２００８年１２月底至２００９年１月初和１

月下旬这两次强寒潮影响外，中国东部地区

稳定在高原高压脊前单一西北干冷气流控制

下，１０００ｈＰａ温度零线位于３２°Ｎ（淮河）以

北；２００８年１月中旬初中高纬度冷空气呈

“扩散式”南下，１０００ｈＰａ温度零线稳定位于

２８°Ｎ以南（比气候平均偏南１０个纬距，图

１０ｂ和图１１ｂ）。（ｃ）暴雪区和干旱区区域平

均ＯＬＲＡ（ＯｕｔｇｏｉｎｇＬｏｎｇｗａｖｅＲａｄｉａｔｉｏｎＡ

ｎｏｍａｌｙ）反映出对流强弱不同的情况（图１０ｃ

和图１１ｃ）。（ｄ）２００９年１月南海北部对流明

显比２００８年同期弱，水汽输送的强度和方向

有明显差异；２００８年１月异常活跃的西南暖

湿气流与中高纬干冷空气稳定交绥于江淮流

域，使得江淮流域的降水具有夏季静止锋降

水的性质［９］（图１０ｄ和图１１ｄ）。此外，从

２００８年底至２００９年１月，热带大气季节内

３０～６０天振荡（ＭＪＯ）在６０～１５０°Ｅ地区很

不活跃，与２００８年初暴雪期间 ＭＪＯ在此地

区的强盛差异明显（图略）。（ｅ）２００９年１

月，南中国海上的西太平洋副热带高压强度

偏弱，西伸北抬不明显，抑制了来自南海的水

汽向中国大陆输送；２００８年１月，副高西伸

北抬，其北界比多年平均偏北５个纬距

（图１０ｅ、ｆ和图１１ｅ、ｆ）。欧亚环流异常的稳
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图１０　２００９年１月逐日干旱区区域平均（３２．５～３７．５°Ｎ、１１０～１２０°Ｅ）对流强弱与天气系统配置
（ａ）沿３２．５～３７．５°Ｎ的６００ｈＰａ相对涡度（单位：１０－５ｓ－１）时间经度剖面，阴影区：

正相对涡度区；（ｂ）沿１１０～１２０°Ｅ的７００ｈＰａ温度时间纬度剖面，阴影区温度≤１０℃，等值
线间隔为２℃；灰粗线：８５０ｈＰａ温度零线；黑粗线：１０００ｈＰａ温度零线；（ｃ）干旱区逐日ＯＬＲＡ
（单位：Ｗ·ｍ－２）；（ｄ）沿１１０～１２０°Ｅ平均的整层（地面至３００ｈＰａ）积分的水汽通量矢量
（单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）时间纬度剖面，阴影区表示ＯＬＲＡ≤－１０Ｗ·ｍ－２；（ｅ）、（ｆ）分别为
５００ｈＰａ位势高度沿１５～２０°Ｎ平均的时间经度剖面和沿１１０～１２０°Ｅ平均的时间纬度剖面

图１１　２００８年１月逐日暴雪区区域平均（２７．５～３２．５°Ｎ、１１０～１２０°Ｅ）对流强弱与天气系统配置
除了（ａ）和（ｃ）纬度平均为２７．５～３２．５°Ｎ，其它图注说明同图９
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定程度很高，这是２００８和２００９年１月环流

异常的共同特征。

５　结论与讨论

造成我国大部地区２００８年１１月至

２００９年１月降水偏少、干旱产生与维持的环

流成因为：欧亚中高纬沿着３０～５０°Ｎ存在

稳定性高的长定波列，东亚大槽维持在日本

东北部（千岛），高原上空为稳定的高压脊，中

国大陆长时期处于东亚大槽槽后西北气流控

制下，冷空气活动频繁。冷空气活动没有带

来降水，仅仅是大风和降温天气。降水偏少

的主要原因是亚洲西部的扰动系统不容易东

移到东亚上空，同时，来自热带洋面上的暖湿

气流较弱，仅仅到达长江以南地区。

２００８年１１月至２００９年１月的３个月

里，北半球异常环流的稳定程度达２个月以

上。大气环流异常形成与维持的机理是什

么？月和季节时间尺度的大气环流变化，是

由于持续时间长的下垫面外强迫（如ＳＳＴ距

平、土壤水分距平或雪盖距平）所引起的，也

可能是大气内部动力过程产生的，或是两者

共同作用的结果［１０］。一般在气候异常研究

和预测中，人们重视赤道东太平洋ＳＳＴ异常

对全球气候异常的影响。我们注意到２００８

和２００９年冬季赤道东太平洋ＳＳＴ同属冷水

位相（ＬａＮｉｎａ位相），而我国气候完全相反，

看来这次干旱与ＬａＮｉｎａ事件关系十分复

杂，值得深入研究。大气环流在本质上是混

沌的，这在中高纬度和亚洲季风区表现更为

明显。大气内部动力过程导致的大尺度环流

异常及其对气候变化的影响，这也是国际上

有待解决的难点问题。

根据ＩＰＣＣ（政府间气候变化专门委员

会）第３、４次评估报告
［１１１２］，在全球变暖的气

候背景下，全球的水分和能量循环加快，极端

气候事件有增多趋势，中国也是如此。这次

我国１２省区出现严重干旱，属于极端气候事

件。２００６年夏季川渝地区百年一遇的特大

干旱，２００８年初南方严重的低温、雨雪、冰冻

灾害也是如此。气象业务和科研部门，应重

视极端气候事件的监测、诊断和预测研究。

致谢：干旱期无雨日数统计、亚洲干旱监测图

和灾情相关信息引自国家气候中心和中新网，在此

一并说明与致谢！
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