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提　要：基于ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ和ＥＲＡ４０两套再分析资料及中国１６０个站月降水资料，分析了海河流域夏季降水的变化特征

及受东亚夏季风的影响，并定义了东亚夏季经圈环流指数，研究了东亚夏季风的年际和年代际气候变化特征及与海河流域夏

季降水的关系。结果表明：近３０年来，夏季东亚地区对流层低层和高层的西风均呈现反位相的变化特征，同时东亚地区对流

层低层南风分量异常减弱，中低纬度的经圈环流也呈现减弱趋势，夏季风的强度随之减弱，不利于夏季雨带向北推进。文中

定义的东亚夏季经圈环流指数与海河流域夏季降水存在显著的正相关关系，说明经圈环流指数值越大，东亚经圈环流强度越

强，利于夏季东亚季风向北推进，从而使海河流域夏季降水偏多。反之，当东亚夏季风偏弱时，东亚经圈环流也偏弱，不利于

海河流域降水偏多。本文结果表明，东亚经圈环流的年代际减弱是海河流域近３０年处于少雨期的一个直接原因。
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引　言

海河流域东邻渤海，西倚太行，南界黄河，北接

蒙古高原，是华北地区工、农业重要的用水来源。受

夏季风影响，其降水年际变率大，旱涝灾害时有发

生。近５０年来，由于年降水量减少导致年径流量显

著减少，使得水供应量形势紧张（张建云等，２００７）。

尤其是近十多年，受流域内北京、天津等大城市经济

飞速发展和人口膨胀的影响，用水量日益增加。因

此，海河流域的旱涝灾害已成为气象工作者重要的

研究课题之一。研究表明，海河流域夏季总降水量

和总降水小时数以及长、短历时降水量均呈减少趋

势（殷水清等，２０１２；周兵等，２０１２）。

华北地区夏季降水极易受到夏季风强弱的影

响。早在１９３４年，竺可桢（１９３４）就对夏季风进退及

其与我国降水的关系进行了研究。其后涂长望等

（１９４４），陶诗言等（１９５７）、叶笃正等（１９５８）等老一辈

气象学家都做了深入分析。２０世纪８０年代以来，

越来越多的气象工作者从不同的角度深化了这一研

究（李聪等，２０１２；石文静等，２０１３），这已成为现阶段

预报预测业务和研究中重要的领域之一。

除年际变化外，东亚夏季风也具有较强的年代

际变化特征（王绍武等，１９９９；Ｘｕｅ，２００１）。近半个

世纪，最典型的突变发生在２０世纪７０年代中期，该

时段前后大气环流和北太平洋海温等均发生了突变

（Ｇｒａｈａｍ，１９９４；李崇银等，１９９９；袁佳双等，２００５）。

与之相对应，东亚夏季风也在该时期发生了显著突

变。李峰等（２０００）分析了东亚夏季风和北太平洋海

温的关系，指出两者之间相互作用存在着年代际变

化特征。之前的众多分析集中在东亚夏季风的结

构、性质以及与海温等外强迫因子的联系上，本文拟

从东亚经圈环流角度研究东亚夏季经向和纬向风场

的变化，进而揭示东亚夏季风年代际变化特征，并借

鉴郭其蕴（１９８３），赵汉光等（１９９６），张庆云等（２００３）

和施能（１９９６）定义季风指数的方法定义了东亚经圈

环流指数。该指数通过计算对流层高层和低层经向

风差来表征东亚夏季经圈环流的强度，并初步探讨

了东亚经圈环流指数与海河流域夏季降水的联系。

１　资料和东亚经圈环流指数定义

本文采用美国ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１９５１—２０１０年风

场和比湿场逐月再分析资料，该资料垂直空间层为

１０００～１０ｈＰａ共１７层，水平分辨率为２．５°×２．５°经

纬度网格。另外，本文还采用了ＥＲＡ４０再分析资

料，水平分辨率为２．５°×２．５°经纬度网格，资料长度

为１９５８—２００２年。１９５１—２０１０年中国１６０个站月

降水资料由中国气象局国家气候中心提供。

为定量化表示经圈环流强度，定义（１０°～４０°Ｎ、

１００°～１５０°Ｅ）区域平均的８５０和１００ｈＰａ的标准化

经向风的风速差作为东亚经圈环流指数。关于该指

数详细说明见本文第三部分。

２　海河流域降水的变化趋势及其与经

圈环流关系

　　受季风气候影响，海河流域降水量年内分配极

不均匀，全年降水量主要集中在夏季（６—８月），其多

年平均（１９８１—２０１０年）夏季降水量为３２９ｍｍ，占全

年降水量的６５％左右。从近６０年海河流域夏季降水

量（图１）的演变曲线上不难发现，海河流域夏季降水

在２０世纪８０年代发生了突变，在８０年代之前降水

明显偏多，之后则大为减少。统计表明，海河降水的

减少趋势通过了α＝０．０１的显著性水平检验。

图１　１９５１—２０１０年海河流域夏季降水量演变

曲线（直方图，单位：ｍｍ）及其线性趋势

（粗实线）和研究时段内平均值（虚线）

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｍｍｅｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｏｖｅｒ

ｔｈｅＨａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１０

ａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ

ｐｅｒｉｏｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

　　海河流域夏季降水和源自热带的经向水汽输送

或经向风有密切联系。当低层南风分量偏强时，其

降水易偏多，反之偏少。图２为其降水量与８５０ｈＰａ

经向风的线性相关。相关结果验证了已有工作成
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图２　海河流域夏季降水与８５０ｈＰａ经向风相关

（阴影区域通过了α＝０．１０的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｕｍｍｅｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＨａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎａｎｄ

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ８５０ｈＰａ

（Ｖａｌｕｅｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ

ａｔｔｈｅｌｅｖｅｌα＝０．１０ａｒｅｓｈａｄｅｄ）

果。在我国东部地区，除东南沿海局部外，其他地区

均为通过了α＝０．１０的显著性水平检验的显著高相

关区。这也表明，海河流域夏季降水的变化可能是

由于东亚地区大气环流尤其是经向环流发生了明显

的异常变化所导致。因此有必要对东亚地区大气环

流的年代际变化进行研究，以便找出海河流域夏季

降水在２０世纪８０年代发生转折的原因。

　　亚洲大气环流并非孤立系统，其和高低层环流

都有一定联系。为此，分别计算了１９８１—２０１０年和

１９５１—１９８０年的高、低层经、纬向风场差值（图３）。

在对流层低层，我国大陆上空大部分地区以负距平

为主，说明近３０年上述地区夏季西风分量较之前明

显减弱。１００ｈＰａ的风场差值结果与低层差值结果

基本相反，在４５°Ｎ以北地区，近３０年西风分量有所

减弱，而在以南地区西风分量明显加强。

图３　１９８１—２０１０年与１９５１—１９８０年夏季平均风场差值（单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）８５０ｈＰａ纬向风，（ｂ）１００ｈＰａ纬向风，（ｃ）８５０ｈＰａ经向风，（ｄ）１００ｈＰａ经向风

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｂｅｔｗｅｅｎ１９８１－２０１０ａｎｄ１９５１－１９８０

（ａ）ｚｏｎａｌｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａ，（ｂ）ｚｏｎａｌｗｉｎｄａｔ１００ｈＰａ，（ｃ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａ，

（ｄ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄａｔ１００ｈＰａ

　　在经向风差值场上，对流层低层，我国东部地区

在近３０年南风分量减弱的异常明显，表明这一时期

对流层低层东亚夏季风有所减弱，不利于夏季雨带

向北推进，易使夏季多雨区位于我国大陆的南方。

对于对流层高层，我国东部大部分地区为广大的正

值区，而西部地区为负值区，说明后一时段中国东部

地区对流层高层南风分量有所加强，而西部地区的

北风分量逐渐增强。
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３　东亚夏季经圈环流的年际和年代际

变化

　　图４给出了沿１２０°Ｅ的夏季经向风纬度时间

剖面。图中显示对流层低层，夏季８５０ｈＰａ高度南

风分量随时间呈现明显的年代际变化趋势，在２０世

纪６０年代和７０年代，南风分量的影响范围要明显

偏北，之后，到了２０世纪８０年代，南风分量的影响

范围和强度较前期明显偏弱、偏南，９０年代之后，南

风分量的影响较８０年代略有增强。南风分量中心

强度和影响范围的变化特征可能与我国北方地区夏

季降水偏少有紧密的联系。

从气候上来说，７月是长江流域梅雨结束、北方

进入主汛期的月份，当７月季风雨带北上推迟时，长

江流域梅雨结束明显偏晚，我国北方地区的雨季就

来得晚，导致７月降水分布出现南多北少的趋势，反

之，就出现南少北多的分布趋势。从图４ｂ可以看

出，在２０世纪７０年代末期之前，南风分量呈现南北

两个中心区域，在６０年代中期之前北方中心的强度

还强于南方中心，同时南风影响范围能达到５０°Ｎ

甚至更北地区；到了７０年代末期，南风的南北两个

中心逐渐合并，其强度较前期明显减弱，中心位置基

本上在３０°Ｎ以南地区；到了９０年代末期开始，南风

的中心逐渐形成南北两个中心，北部中心的位置较

前期有所北抬，影响的范围也逐步向北推进。这一

结果和图３所揭示的年代际变化特征一致。

图４　夏季（ａ）和７月（ｂ）８５０ｈＰａ沿１２０°Ｅ的经向风纬度时间剖面（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ８５０ｈＰａ

ａｌｏｎｇ１２０°Ｅｉｎｓｕｍｍｅｒ（ａ）ａｎｄｉｎＪｕｌｙ（ｂ）（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

　　前面已指出，海河流域夏季降水与东亚地区

８５０ｈＰａ经向风场存在显著的正相关关系。图３和

图４又揭示了２０世纪８０年代之后东亚夏季风逐渐

减弱，影响范围也较之前偏南，尤其是经圈环流的强

度减弱和位置偏南。为了定量化表示经圈环流的强

度，定义（１０°～４０°Ｎ、１００°～１５０°Ｅ）区域平均的８５０

和１００ｈＰａ的标准化经向风的风速差作为东亚经圈

环流指数。指数值越大，说明经圈环流越强，东亚夏

季风越强，反之则表示经圈环流越弱，东亚夏季风也

越弱。图５是１９５１—２０１０年夏季东亚经圈季风指

数的标准化序列。从图可见，东亚夏季经圈季风指

数具有显著的年际和年代际变化，２０纪世８０年代

之前东亚夏季经圈环流处于年代际偏强阶段，之后

则处于年代际偏弱阶段。将该曲线序列与我国１６０

个站夏季降水做相关分析（图略），发现该曲线的演

变趋势与我国东部夏季降水存在一定的相关关系，

尤其是在海河流域、黄河中下游地区以及淮河流域

存在明显的正相关关系，相关关系通过了α＝０．１０

的显著性水平检验。进一步分析了东亚经圈环流指

图５　夏季经圈环流指数年际变化图

（虚线为线性趋势）

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｗｉｔｈｏｐｅｎ

ｃｉｒｃｌｅｓ）ａｎｄｉｔｓｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｉｎｓｕｍｍｅｒ
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数与海河降水的相关，相关系数为０．２８，通过了α＝

０．０５的显著性水平检验。说明经圈环流指数值越

大，东亚经圈环流强度偏强，越有利于夏季东亚季风

向北推进，从而使海河流域夏季降水偏多。反之，经

圈季风指数值越小，表明东亚经圈环流强度越弱，不

利于东亚夏季风向北推进，导致上述地区夏季降水

偏少。

　　图６是两个时段的水汽输送通量。在前一个时

段，东亚夏季风偏强，有利于水汽向海河流域输送，

使海河流域上空大气中水汽含量明显偏多，为海河

流域的降水提供了较好的水汽条件，使该地区这一

时期内的降水明显偏多。从环流场形势来看，海河

地区的水汽主要来源于东亚夏季风，暖湿气流被西

南气流输送至海河流域，使海河流域大气中的可降

水量增加。这是海河流域的主要水汽来源（图６ａ）。

而在后一个时段，海河流域的水汽通量变化以及导

致该区域降水减少的环流因素发生了明显改变。显

然，这一时期内，东亚夏季风偏弱，不利于水汽向海

河流域上空输送，导致大气中的水汽含量明显偏少，

暖湿的西南气流也被干燥的偏西气流替代，这一环

流形势不利于海河流域的降水增加，因而在这段时

期内，海河流域的降水明显减少（图６ｂ）。

图６　８５０ｈＰａ多年平均的夏季水汽通量（单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１）变化与风场（单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）１９５１—１９８０年；（ｂ）１９８１—２０１０年

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｍｅａｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｓｈａｄｅｄｂａｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１）

ａｎｄｔｈｅｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｔ８５０ｈＰａｉｎ１９５１－１９８０（ａ）

ａｎｄｉｎ１９８１－２０１０（ｂ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４　与ＥＲＡ４０资料的比较

文中上述分析都是基于 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ资料的

结果，为了证实以上结果的真实性和正确性，本文利

用ＥＲＡ４０资料做了相同的分析，但由于ＥＲＡ４０

资料 时 间 长 度 较 短，本 文 取 １９５８—２００２ 年 与

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ结果进行比较。分析结果表明，两套

资料虽然在空间场上的分布存在一些差异，但在本文

所研究的对海河流域夏季降水关系密切的东亚夏季

风区差异很小，更主要的是针对本文的研究内容，两

套资料的分析结果比较一致。限于篇幅，这里仅给出

利用海河流域夏季降水与ＥＲＡ４０的经向风场相关

（图７ａ），同时，利用上文的东亚经圈环流指数的定义

方法，采用ＥＲＡ４０资料计算了１９５８—２００２年东亚

经圈环流指数与 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ结果进行比较（图

７ｂ）。将图７ａ与图２相比较，图中阴影部分表示通过

了α＝０．１０的显著性水平检验。对比两张图不难发

现，海河流域夏季降水和我国东部地区经向风呈现显

著正相关关系，两套资料分析结果的差异仅仅在于正

相关显著区域在华南地区有所差异。另外，利用

ＥＲＡ４０资料计算的夏季经圈环流指数表明，东亚夏

季经圈环流指数具有显著的年际和年代际变化特征，

这与上文利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的结果是一致的，计算

两套资料计算出的指数序列相关，相关系数为０．７０，

通过了α＝０．００１的显著性水平的狋检验。综合来看，

ＥＲＡ４０资料和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ资料都能共同表现出

东亚夏季经圈环流的年际和年代际变化特征。

５　结　论

基于ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ和ＥＲＡ４０两套再分析资
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图７　ＥＲＡ４０资料得到的海河流域夏季

降水与８５０ｈＰａ经向风相关（ａ）和夏季

经圈环流指数年际变化（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＨａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ８５０ｈＰａｌｅｖｅｌ（ａ）

ａｎｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ｂ）（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｗｉｔｈｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓ）

ａｎｄｉｔｓｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｉｎｓｕｍｍｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎＥＲＡ４０ｄａｔａ

料及中国１６０个站降水资料，分析了夏季海河流域

降水的变化特征及受东亚夏季风的影响，并定义了

东亚夏季经圈环流指数，研究了东亚夏季风的年际

和年代际气候变化特征及与海河流域夏季降水的关

系。统计分析结果表明，近３０年来，东亚４５°Ｎ以南

地区对流层低层夏季西风分量明显减弱，高层西风

分量则明显加强，东亚４５°Ｎ以北地区则呈现相反

的变化趋势。同时，东亚地区对流层低层南风分量

异常减弱，中低纬度的经圈环流也呈现减弱趋势，夏

季风的强度随之减弱，其影响范围也逐渐偏南，不利

于夏季雨带向北推进。

研究还表明，东亚夏季经圈环流指数具有显著

的年际和年代际变化特征，近３０年处于年代际偏弱

阶段，之前则处于偏强阶段。东亚夏季经圈环流指

数与海河流域夏季降水存在显著的正相关关系，说

明经圈季风指数值越大，东亚经圈环流强度偏强，利

于夏季东亚季风向北推进，从而使海河流域夏季降

水偏多。反之，当东亚夏季风偏弱时，东亚经圈环流

也偏弱，进入海河流域的水汽明显减少。因此，东亚

经圈环流的年代际减弱是海河流域近３０年处于少

雨期的一个直接原因。这一结果可为海河流域的短

期气候预测提供一定的参考信息。

致谢：感谢中国气象局短期气候预测国家级创新团队

提供的技术指导。
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