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提　要：利用１９５８—２００９年天津地区和中国１６０站月总降水资料以及 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ月平均再分析数据资料集，采用相关

分析和合成分析，分别研究了天津地区雨季降水的变化特征以及异常年同期（７—８月）和前期（前一年１２月至当年６月）大气

环流的特征。结果表明：天津地区的降水大部分集中于雨季且雨季降水存在着年际变化和年代际变化。天津地区雨季降水

偏多年同期，西太平洋副热带高压主体偏北，天津地区西北部有低值系统发展，对流层低层有正涡度发展，辐合上升运动较

强，南亚高压和高空副热带西风急流偏北，西南暖湿气流输送较强；雨季降水偏少年同期情况正好相反。此外，天津地区雨季

降水与前期夏季６月ＳＡＭ（南半球环状模）存在显著的反相关关系，这为天津地区雨季降水的短期气候预测提供了有参考意

义的前兆信号。
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引　言

中国夏季气候受东亚夏季风的影响显著［１７］，华

北雨季的形成与东亚夏季风季节性北进密切相

关［８９］。天津地区地处华北平原东北部，是环渤海湾

的中心，东临渤海，是华北经济发达城市。随着滨海

新区的开发以及天津地区的持续性干旱［１０］，人们越

来越关注天津地区的气候异常。研究表明［１１１２］，干

旱是最复杂而且又是被人们了解得最少的自然灾

害，它对人类所造成的灾害要远远超过其他的自然

灾害。干旱问题导致天津地区降水匮乏，严重影响

了社会经济的发展和人民生活水平的提高。因此，

深入研究天津地区降水的变化及进行降水的短期气

候预测有利于天津地区经济的发展，有助于南水北

调工程发挥其最佳的经济效益，具有重要的社会经

济意义。

前人对华北地区夏季降水的相关问题已有了一

定研究。黄荣辉等［１３］研究了华北地区夏季降水的

变化趋势并指出：２０世纪８０年代以后华北干旱化

日趋严重，水资源严重减少。宋正山等［１４］和张庆

云［１５］认为华北地区夏季降水存在显著的年际和年

代际变化特征。周连童等［１６］将华北地区划分为京

津唐地区、胶东地区、华北中南部和华北西部地区，

并详细分析了各个分区水资源的变化特征。

然而，从上述研究结果来看，前人的研究主要侧

重于华北地区夏季降水的时空变化特征，对华北地

区特别是天津地区雨季降水异常年前期及同期大气

环流异常特征的研究相对较少。天津地区雨季降水

异常年前期及同期大气环流异常特征是什么？天津

地区雨季降水短期气候预测的前兆信号有没有？若

有，是什么？鉴于上述研究的重要社会经济意义，因

此，本文在资料分析的基础上，对上述问题作进一步

探讨，为天津地区雨季降水的短期气候预测提供科

学的参考依据。

１　资料和方法

挑选天津地区具有代表性且时间序列长的４个

观测站：天津（代表中部）、蓟县（代表北部）、塘沽（代

表东南部）和西青（代表西南部）。由于各站的建站

时间不统一，所以选取上述４站的共有年份，即

１９５８—２００９年。

本文使用１９５８—２００９年上述４站和中国１６０

站月降水资料以及ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ月平均再分析数

据资料集［１７］。主要采用的方法为相关分析［１８１９］和

合成分析。

２　天津地区降水的变化特征

图１给出了１９５８—２００９年天津地区的天津、蓟

县、塘沽和西青月降水总量的逐月变化。由图１可

见，天津地区的降水主要集中于夏季。受东亚夏季

风向北推进的影响，华北雨季一般发生在每年的

７—８月
［２０］，计算后发现天津地区雨季降水量在平均

状况下占全年的５９％，有着较大的比重，因此，天津

地区７—８月的降水量在很大程度上决定了全年的

降水量。

　　图２是天津地区雨季（７—８月）降水量犘的年

际变化，其中降水的平均值为３３９．９ｍｍ，均方差为

１１９．９ｍｍ。由图２可见，降水最多的年份为１９７８

图１　１９５８—２００９年天津地区降水量

的逐月变化（单位：ｍｍ）
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ｄｕｒｉｎｇ１９５８－２００９（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图２　１９５８—２００９年天津地区雨季降水量

的年际变化

单位：ｍｍ，水平实线表示时间序列的平均值，

水平虚线表示时间序列的均方差，

点划线为９年滑动平均曲线
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年（６１６．２ｍｍ），降水最少的年份为１９９７年（１４２．７

ｍｍ），两者竟相差４７３．５ｍｍ。由此可见，天津地区

雨季降水存在着年际变化，这和张庆云［１５］的研究结

果相一致。从图２滑动平均曲线可见，降水偏多年

集中于１９８０年以前，而降水偏少年集中于１９８０年

以后，天津地区雨季降水还存在一定的年代际变化。

３　天津地区雨季降水异常年同期（７—

８月）大气环流背景特征

　　为探讨天津雨季降水异常与大尺度大气环流的

关系，先给出天津地区雨季降水与同期中国１６０站

降水量的相关分布（图３）。图３阴影部分为通过０．

００１的显著性水平检验的区域，表明雨季降水与天

津地区雨季降水有高度一致的同位相关性，我们称

之为广义的天津地区，简记为 Ａ 区域。由图３可

见，１６０站中除了天津以外，Ａ区域中还有北京、承

德、朝阳、张家口和太原５个站。

图３　１９５８—２００９年天津地区雨季降水序列

与同期中国１６０站降水量的相关系数分布

阴影表示通过０．００１的显著性水平检验的区域，

图中黑色圆点表示１６０站中位于阴影内的站点
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ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａ

　　为获取更为客观的信息和研究结论，根据上述

５个站雨季降水和天津地区雨季降水平均值（记为

犚）的年际变化（图４）来研究 Ａ区域雨季降水异常

年大尺度大气环流系统特征因子。本文将犚 大于

平均值一个标准差的年份定义为降水偏多年，反之

为降水偏少年。由图４可见，降水偏多年份为

１９５９、１９６４、１９６６、１９６９、１９７３、１９７８、１９８５、１９９４和

１９９６年；降水偏少年份为１９６８、１９８０、１９８９、１９９７、

１９９９、２００２、２００３和２００６年。降水偏多年和偏少年

统称为降水异常年。值得注意的是，从图４滑动平

均曲线可见，绝大多数降水偏多年集中于１９８０年以

前，而绝大多数降水偏少年集中于１９８０年以后，Ａ

区域雨季降水和天津地区雨季降水有着相同的年代

际变化特征，这可能与２０世纪７０年代末大气环流

突变［２１］有关。

图５为犚序列与同期５００ｈＰａ位势高度场的相

关系数分布，由图可见，在朝鲜半岛至日本群岛中南

部一带存在一个显著正相关区。除了这一显著正相

关区域以外，Ａ区域西北部的中高纬广大区域为显

著负相关区所控制，显著负相关中心位于贝加尔湖

和蒙古一带，这一负相关中心与上述正相关中心构

成一个西北—东南方向的跷跷板结构，Ａ区域正好

位于正负显著相关区域的过渡区域。上述结构表

图４　１９５８—２００９年Ａ区域雨季

降水量平均值的年际变化

单位：ｍｍ，水平实线表示时间序列的平均值，

水平虚线表示时间序列的均方差，

点划线为９年滑动平均曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｙｅａｒｌｙｍｅａｎ犚

（ｒａｉｎｆａｌｌａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒＡｒｅｇｉｏｎ）ｉｎ

ｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｄｕｒｉｎｇ１９５８－２００９

Ｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄ

ｂｙａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｏｌｉｄｌｉｎｅ．Ｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｄａｓｈｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｔｈｅ９ｙｅａｒｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图５　１９５８—２００９年犚序列与同期

５００ｈＰａ位势高度场的相关系数分布

阴影区表示通过０．０５的显著性水平检验区域

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ犚ａｎｄ

ｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ
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明，雨季降水偏多年，副高主体的位置偏北，主体位于

朝鲜半岛至日本群岛中南部一带，并且天津及周边区

域西北部有低值系统发展，冷暖空气在天津及周边区

域交汇，这一带降水增多；反之，副高处于偏南的位

置，冷暖空气不易在Ａ区域交汇，降水因而偏少。

　　计算了Ａ区域雨季降水异常年８５０ｈＰａ合成

相对涡度差值场（图６）。由图可见，降水偏多年，Ａ

区域为一个正相对涡度差值中心所控制，低层正涡

度中心常常伴随着低层辐合及其上方上升运动的加

强，使得该区域在雨季辐合上升运动较强，有利于Ａ

区域降水的增加；反之，辐散下沉运动明显，这种形

势有利于降水减少。

位于亚洲南部上空的南亚高压是亚洲夏季风系

统的一个重要成员，空间尺度大且稳定，与北半球大

气环流和亚洲天气气候密切相关。图７给出了天津

地区雨季降水异常年１００ｈＰａ合成位势高度场。如

图所示，降水偏多年，中纬度亚欧大陆一直到西太平

洋地区为大范围正差值区所控制，３０°Ｎ以南亚欧大

图６　Ａ区域雨季降水异常年同期

８５０ｈＰａ合成相对涡度差值场

降水偏多年减去降水偏少年 （单位：１０－６ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ８５０ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ＪｕｌｙｔｏＡｕｇｕｓｔｂｅｔｗｅｅｎｍｏｒｅａｎｄｌｅｓｓ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｙｅａｒｓｉｎＡｒｅｇｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１）

图７　同图６，但为同期１００ｈＰａ

合成位势高度差值场（单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ１００ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

陆低纬地区为大范围负差值区。从图７中还可以看

出，降水偏多年，有利于南亚高压出现东部环流型，

高压异常中心位于山东半岛北部至朝鲜半岛上空，

南亚高压位置偏北，高空副热带西风急流同样偏北，

这恰好与５００ｈＰａ副高位置偏北相匹配（图５）；降

水偏少年，南亚高压位于３０°Ｎ以南亚欧大陆低纬

地区，高空副热带西风急流相应偏南，这种形势副高

位置偏南。上述分析与陶诗言等［２２］提出的南亚高

压和副高的异常南北变动情况相一致。

　　研究表明
［２３２５］，华北雨季的降水量与东亚夏季

风向华北推进过程中带来的偏南暖湿水汽输送量密

切相关。从图８可以看出，雨季降水偏多年，Ａ区域

对流层低层存在强劲的西南水汽输送差值，降水因

而充沛；降水偏少年情形正好相反，Ａ区域对流层低

层为相对干冷的东北气流所覆盖，降水因而偏少。

从７００ｈＰａ合成垂直速度差值场（图９）可以看

出，降水偏多年，Ａ区域为显著的负差值区所控制，

这表明了低层上升运动较强，较强的上升运动为 Ａ

区域降水偏多提供了必要的动力条件；降水偏少年，

情况正好相反，低层下沉运动明显，这不利于 Ａ区

域降水增加。

图８　同图６，但为同期８５０ｈＰａ合成

水汽输送差值场（单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ８５０ｈＰａ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１）

图９　同图６，但为同期７００ｈＰａ合成

垂直速度差值场（单位：１０－２ｈＰａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ７００ｈＰａ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－２ｈＰａ·ｓ－１）
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４　天津地区雨季降水异常与前期（１２
月至翌年６月）大气环流异常的关

系

　　为了探讨 Ａ区域雨季降水异常年前期大气环

流的异常特征，我们先计算了１９５８—２００９年 Ａ区

域雨季降水序列与前期冬季（前一年１２月到当年２

月）、前期春季（当年３—５月）和当年６月南方涛动

指数（ＳＯＩ）
［２６］、北大西洋涛动指数（ＮＡＯ）

［２７］、北太平

洋涛动指数（ＮＰＯ）
［２８］以及北半球环状模（ＮＡＭ）指

数［２９］和南半球环状模（ＳＡＭ）指数
［３０］等大气环流涛动

指数的相关（表１），上述指数来源于网站：ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｓｄ／ｄａｔａ／ｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｉｃｅｓ／ｌｉｓｔ／。由

表１可见，Ａ区域雨季降水异常与前期夏季６月

ＳＡＭ的相关性最强，相关系数达到－０．４１，通过了

０．０１的显著性水平检验。上述分析表明，前期６月

ＳＡＭ偏弱（强）时，Ａ区域雨季降水很有可能偏多

（少）。

ＳＡＭ即南极涛动，实质上表征了南半球极地到

高纬６０°Ｓ附近与中纬度４５°Ｓ附近南北向之间大尺

度的质量交换［３１］。为进一步揭示前期６月ＳＡＭ与

天津及周边区域雨季降水异常的关系，我们给出了

前期６月Ａ区域雨季降水偏少年与雨季降水偏多

年海平面气压场的合成差值（图１０）。由图可见，降

水偏少年，４５°Ｓ附近和７０°Ｓ附近海平面气压呈现

“跷跷板”式的反相关变化，表明：降水偏少年，南半

球中纬度和高纬度地区气压梯度较大，ＳＡＭ因而偏

强；反之，降水偏多年，南半球中纬度和高纬度地区

气压梯度较小，ＳＡＭ偏弱。

表１　犃区域雨季降水序列与前期冬季、前期春季和

当年６月各大气环流涛动指数的逐月相关系数

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犚犪狀犱狋犺犲狏犪狉犻狅狌狊狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犲狊狅犳

犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀狊犻狀狆狉犲狏犻狅狌狊犫狅狉犲犪犾狑犻狀狋犲狉，狊狆狉犻狀犵犪狀犱犑狌狀犲犻狀犃狉犲犵犻狅狀

指数 １２月 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月

ＳＯＩ －０．１７ －０．２３ －０．２５ ０．０８ －０．０４ ０．１５ ０．１５

ＮＡＯ －０．２３ －０．２７ －０．２５ －０．１３ －０．０１ －０．０１ ０．３０

ＮＰＯ ０．００ ０．００ ０．２０ ０．１０ ０．０１ ０．０２ ０．０２

ＮＡＭ －０．２８ －０．２５ －０．１３ －０．０２ －０．１４ －０．０６ －０．０４

ＳＡＭ －０．０３ －０．１５ ０．０６ ０．０２ －０．０７ －０．２３ －０．４１

图１０　前期６月海平面气压场的合成差值

（ 雨季降水偏少年减去雨季降水偏多年 （单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇＪｕｎｅｂｅｔｗｅｅｎｌｅｓｓ

ａｎｄｍｏｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｙｅａｒｓ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

　　综上可见，前期夏季６月份ＳＡＭ 异常可能是

Ａ区域雨季降水异常的一个前兆信号，进而为Ａ区

域雨季降水的短期气候预测提供科学的参考依据。

５　结论和讨论

本文主要分析了天津地区雨季降水异常年同期

以及前期大气环流的异常背景特征，通过上述分析，

得到如下几点主要结论：

（１）天津地区的降水大部分集中于其雨季，雨

季降水总量的多少直接决定全年降水总量的多少。

此外，雨季降水存在年际变化和年代际变化。

（２）天津地区雨季降水偏多年同期，副高主体

偏北，天津地区西北部有低值系统发展，对流层低层

有正涡度发展，辐合上升运动较强，南亚高压和高空

副热带西风急流偏北，西南暖湿气流输送较强；天津

地区雨季降水偏少年同期情况正好相反。

（３）天津地区雨季降水与前期夏季６月ＳＡＭ

存在显著的反相关关系，当６月ＳＡＭ 偏强（弱）时，

天津地区雨季降水很有可能匮乏（充沛）。ＳＡＭ 异

常很有可能是天津地区雨季降水异常的一个前兆信

号，进而为天津地区雨季降水的短期气候预测提供

科学的参考依据。

大量研究表明［３２３８］，前期ＳＡＭ 异常可以导致

后期北半球大气环流异常，进而造成我国的气候异

常。前期ＳＡＭ异常影响天津地区雨季降水异常的

物理机制是什么？现在还不清楚，这需要进一步深

入的研究。由前面的分析可知，天津地区雨季降水还
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存在一定的年代际变化，其年代际变化的影响机理又

是什么？这仍然需要进一步开展细致的研究工作。

此外，值得注意的是，Ａ区域降水与同期贝加尔

湖和蒙古一带的负相关中心，与朝鲜半岛至日本群

岛中南部的正相关中心构成一个西北—东南方向的

跷跷板结构有关，Ａ区域的降水又与前期６月４５°Ｓ

附近和７０°Ｓ附近海平面气压的“跷跷板”有关。这

两个“跷跷板”在时间和空间上究竟有无联系？若

有，它们是怎么联系起来的？这两个问题也值得进

一步研究。作者以前的研究表明［３９］，前期冬季２月

ＮＡＯ可能是单纯的而非广义天津地区雨季降水异

常的前期强影响信号。若有针对性的应用，降水预

报预测的效果可能会更好。
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