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提　要：利用河北省及周边７３个台站１９６１—２００９年冬季降水资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料、ＮＯＡＡ太平洋海温等资料，

应用奇异谱分解（ＳＶＤ）等多种统计方法研究了河北冬季降水异常特征及其与环流和太平洋海表温度异常（ＳＳＴＡ）的关系。

结果表明：河北冬季降水有一定的年代际变化和周期性，从１０ａ以下尺度看，冬季降水存在８～１０和２～３ａ的变化周期；冬季

东亚地区５００ｈＰａ高度场从低纬到中高纬呈正、负、正的东亚—太平洋（ＥＡＰ）遥相关型时，河北降水偏多，最明显的区域主要

位于沧州和承德的东部；当北太平洋海温场为ＰＤＯ正位相，赤道中太平洋ＳＳＴＡ为ＥｌＮｉｎｏ型时，河北省冬季多雨，邢台、邯

郸及沧州一带表现更明显。
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 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００９０６０１６）和河北省气象局科研项目（１１ｋｙ２７）共同资助
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引　言

河北省地处华北平原东北部，由于受到气候因

素、地表因素及社会因素等的共同影响，使得河北省

成为一个受气象灾害影响严重的地区，主要灾害有

旱灾、水灾、风灾、雹灾、雷电灾和冻灾（寒潮、霜冻）

等多种气象灾害。而在这些气象灾害中尤其以旱涝

灾害最为频繁、影响最大。

形成降水异常的因子很多，其中大气环流和海

温异常被公认为直接原因和最重要的大气外部强迫

因素之一。卫捷等（２００３；２００４）对华北干旱期的大

气环流异常特征和１９９９及２０００年夏季华北严重干

旱气候灾害及其物理成因进行了分析，认为华北夏

季典型干旱年的前期（冬季和春季）及同期，北半球

中高纬度５００ｈＰａ高度距平场出现ＥＵ型遥相关分

布，华北地区长期处于大陆暖高压控制下。而在

１９９９及２０００年夏季华北严重干旱持续时期，欧亚

３５°～４５°Ｎ范围的纬度带也存在ＥＵ型静止波列。

这个静止波列的遥相关强迫作用以及干旱灾害区域

下垫面的正反馈作用是造成１９９９及２０００年夏季持

续性干旱最重要的物理因子；魏凤英等（１９９８；２００３）

以降水量为主，考虑底墒及蒸发状况，定义了华北地

区站春、夏季干旱指数，并对华北地区干旱的气候背

景及其前兆强信号以及华北地区干旱强度的表征形

式及其气候变异进行了研究；孙淑清（１９９９）和张庆

云（１９９９）研究了华北地区干旱的年代际变化及与东

亚环流和海温异常的关系；郭其蕴（１９９２）从遥相关

的角度分析了华北旱涝与印度夏季风的联系。杨修

群等（２００５）研究了华北降水的年代际变化特征及相

关的海气异常型。最近几年研究人员（高辉等，

２００８；孙冷等，２０１２；王遵娅等，２０１２）分别对２００７

年、２０１１年８月及夏季我国的气候异常特征进行了

深入分析，得出许多有意义的结论。

虽然许多气象学家对华北地区降水量做了大量

的研究，但是这些研究基本上是针对夏季降水量的

（宫德吉，１９９７；朱平盛等，１９９７；孙安健等，２０００；何

有海等，２００３）。对华北地区冬季降水异常的研究却

极少，针对河北的研究更是少之又少，而且在众多研

究华北地区旱涝的文献中一般只选取河北省的几个

站点，这不能准确代表河北旱涝的真实状况。事实

上华北（河北）冬季干旱也是一个严重的问题，冬季

降水的多少对华北地区影响很大，冬季干旱致使地

下水位急剧下降，井水干枯，人畜饮水困难，森林草

原火险等级维持在最高级别，极易发生火灾。冬季

干旱对农业影响也非常严重，使得受灾地区失、欠墒

严重，冬春连旱造成土地难以下种，并且冬季降水量

的多少对夏季乃至全年干旱都有重大影响。本文应

用犣指数的方法，探讨河北冬季降水异常的时间变

化特征，分析形成冬季旱涝的大气、海洋等因子的影

响，从而为减轻该区域旱涝灾害损失、合理利用水资

源，同时为政府和决策部门制作农业生产计划、采取

防灾减灾措施提供科学依据。

１　资料和方法

本文所用资料主要包括河北省序列较长的７１

个台站及北京、天津站的１９６０年１２月至２００９年

１２月逐月的降水资料。ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料

中东北半球５００ｈＰａ逐月平均高度场格点资料，网

格距均为２．５°×２．５°；ＮＯＡＡ逐月太平洋海表温度

资料，网格距２．０°×２．０°；所用资料均做了中心化处

理（中心化处理就是将原始资料减去其均值）。由于

海温的线性趋势较强，处理资料时将太平洋海温资

料做了去趋势化处理（去趋势化处理就是对资料进

行线性趋势计算，再将原资料减去其线性趋势）。并

且由于高度场和海温的南北跨度大，相隔同一经度，

距离相差较大，因此高度场和海温资料又乘上了纬

度的余旋。以上资料时间均为１９６０年１２月至

２００９年１２月。研究方法：合成分析、ＳＶＤ（魏凤英，

２００７）、蒙特卡罗统计检验（施能，１９９６；施能等，

１９９７）等统计方法。

ＳＶＤ分析的同性相关系数是指同一个场各个

空间或时间点的距平序列与模态时间系数之间的相

关性，表征模态时间系数对该场距平序列的代表性。

当同性相关系数大时，说明模态时间系数对该距平
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序列代表性好；当同性相关系数小时，代表性差或没

有代表性．而异性相关系数是指左场（或右场）距平

序列与右场（或左场）模态时间系数之间的相关性，

其值的大小反映了左场（或右场）距平序列受控于右

场（或左场）模态时间系数的程度（施能，１９９５；张万

诚等，２００２；钱永甫等，２００４）。

２　冬季典型旱涝年份的确定

为了进行合成分析，选用能客观反映河北旱涝

的降水犣指数来表征河北冬季旱涝程度。犣指数的

转换公式（Ｋｉｆｅ，１９７８）为：
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分别为标

准化变量和偏度系数。

根据７３站冬季降水资料，对各站１９６１—２００９

年逐年冬季降水量进行犣 指数转换，组成各站

１９６１—２００９年逐年冬季犣指数序列，然后进行逐年

７３站犣指数平均，组成河北区域１９６１—２００９年逐

年冬季平均犣 指数序列，然后根据各级旱涝指标

（鞠笑生等，１９９７），定义平均Ｚ指数序列中重涝、大

涝年份：１９６７、１９６９、１９７９、１９８７、１９８９、１９９８和２００８

年为冬季典型湿润年，定义重旱、大旱年份：１９６１、

１９７１、１９８１、１９９１、２００１和２００２年为冬季典型干旱

年。

３　河北冬季降水异常的时间变化特征

３．１　冬季降水异常的年代际变化特征

对河北区域７３站的冬季犣指数进行ＥＯＦ分

析，前５个特征向量的累积方差贡献率达到８６％以

上，第一特征向量（图１ａ）的方差贡献率为７３．３％，

其空间变化幅度最大中心位于河北省东北部的唐

山。第一特征向量对应的时间系数能反映河北作为

一个整体的区域干旱指数随时间的变化特征。图１ｂ

是冬季犣指数ＥＯＦ分析第一特征向量对应时间系

数及其４次多项式拟合曲线，可以看出河北省冬季

降水指数有明显的年代际变化，冬季时间系数在２０

世纪６０年代到７０年代中期呈下降趋势，７０年代末

图１　冬季犣指数ＥＯＦ分析第一特征

向量（ａ）及对应时间系数（ｂ）变化图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＥＯＦｌ（ａ）ａｎｄｉｔｓ

ｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）ｆｏｒｗｉｎｔｅｒ犣ｉｎｄｅｘ

期到９０年代中期呈上升趋势，之后处于下降趋势。

３．２　冬季降水异常的周期性

对研究区域７３站的冬季犣指数ＥＯＦ分析第一

特征向量对应的时间系数做 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换分析

（图２）。由图２可见，近４９年河北冬季犣指数存在

图２　１９６１—２００９年冬季犣指数

的小波变换功率谱

（阴影部分表示通过α＝０．１０的显著性水平检验，

点阴影区是小波变换受边界影响的区域）

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

Ｍｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒｗｉｎｔｅｒ犣

ｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００９

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｐａｓｓｅｄｔｈｅｔｅｓｔａｔα＝０．１０ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｌｅｖｅｌ；ｄｏｔｔｅｄａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｚｏｎｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ

ｂｙｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｉｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ）
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显著的８～１０ａ周期变化。另外，２０世纪６０年代中

后期到７０年代初，２～３ａ周期的年际变化显著。

４　河北冬季降水异常的同期大气环流

场和太平洋海温场异常特征分析

４．１　大气环流场特征

４．１．１　５００ｈＰａ高度场

图３是冬季典型干旱与湿润年５００ｈＰａ平均位

势高度距平场的合成。冬季典型干旱年（图３ａ），

５００ｈＰａ平均位势高度场的负距平中心主要位于日

本海到北太平洋西部附近；正距平的中心则位于乌

拉尔山的西南部、东西伯利亚。典型湿润年（图３ｂ）

基本与干旱年相反，正距平的中心位于北太平洋，而

负距平的中心区则位于中西伯利亚。不同的是旱年

冬季在青藏高原东部为正距平区，进一步说明高原

距平的异常变化与河北冬季干旱有密切的联系。对

照常年平均图可知：冬季当欧洲东部大槽加强时，贝

加尔湖西部高脊和东亚大槽加强，河北省处于脊前

槽后的西北气流控制下，出现冬旱；反之则降水偏

多，冬季湿润。

图３　冬季典型干旱年（ａ）和湿润年（ｂ）５００ｈＰａ

平均位势高度距平合成 （单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒａｐｈｓｏｆ５００ｈＰａｍｅａｎ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙｉｎｔｙｐｉｃａｌｗｉｎｔｅｒ

ｄｒｏｕｇｈｔ（ａ）ａｎｄｗｅｔ（ｂ）ｙｅａｒｓ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

４．１．２　８５０ｈＰａ风场

图４给出了冬季典型干旱和湿润年份８５０ｈＰａ

风矢量距平合成分布。冬季典型干旱年（图４ａ），贝

加尔湖地区出现一个明显的气旋式环流距平，华北

北部地区出现明显的偏北风距平，而以日本海及其

东部西太平洋为中心，从鄂霍次克海到我国东北及

东部海上存在异常的反气旋式环流，江淮流域的西

风距平阻碍了中南半岛北上的暖湿气流，因此暖湿

气流不易输送到河北地区，造成该地区降水偏少，河

北出现冬旱。冬季典型湿润年（图４ｂ），我国中西部

存在弱的气旋式环流异常，日本海存在反气旋式环

流异常；偏南风距平从江南向华北南部伸展，与从我

国东部沿海向西北方伸展的东南风距平在河北相遇

合并加强，河北处于偏南风距平中，冬季降水偏多，

气候湿润。

图４　冬季典型干旱年（ａ）和湿润年（ｂ）

８５０ｈＰａ风矢量距平合成（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒａｐｈｓｏｆ

８５０ｈＰａｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｎｏｍａｌｙｉｎ

ｔｙｐｉｃａｌｗｉｎｔｅｒｄｒｏｕｇｈｔ（ａ）ａｎｄ

ｗｅｔ（ｂ）ｙｅａｒｓ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

４．２　太平洋海温场特征

图５给出了冬季典型干旱和湿润年份太平洋

ＳＳＴＡ合成分布。冬季典型干旱年（图５ａ）赤道东太

平洋海温偏低，最低中心位于 Ｎｉｎｏ３区东部海域，

而典型湿润年（图５ｂ）该区域成为正距平中心；冬季

典型湿润年，西北太平洋海盆的南部和东北部各有

一个正负距平的中心存在，中心值为０．２℃。而冬

季典型干旱年在西北太平洋海盆的北部及东北太平

洋海盆也各有一个正、负距平中心存在，但正距平中

心值较典型湿润年高。可见冬季典型干旱、湿润年

份赤道及北太平洋海温存在明显差异。
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图５　冬季典型干旱年（ａ）和典型湿润年（ｂ）

太平洋海温距平场合成（单位：℃）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒａｐｈｓｏｆＳＳＴＡ

ｏｆｔｈｅＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｉｎｔｙｐｉｃａｌｗｉｎｔｅｒ

ｄｒｏｕｇｈｔ（ａ）ａｎｄｗｅｔ（ｂ）ｙｅａｒｓ（ｕｎｉｔ：℃）

５　冬季降水异常与同期５００ｈＰａ高度

场和太平洋海温场异常的耦合关系

５．１　５００犺犘犪高度场异常型态与河北冬季降水异

常的关系

　　以河北区域７３个台站１９６１—２００９年冬季的犣

指数为左场，同期东北半球５００ｈＰａ位势高度场为

右场，进行ＳＶＤ分析。结果表明第一对模态的协方

差贡献率达８４％以上，并且经蒙特卡罗统计检验，

第一对模态通过了０．０１的显著性水平检验，相应的

模态相关系数为０．４９。

从图６ａ分析看，５００ｈＰａ平均高度场异性相关

系数第一模态的负相关区范围大于正相关区范围。

负相关区位于欧洲东部到亚洲中高纬的广大区域，

负值中心位于鄂霍次克海（关键区１），中心区域的

图６　冬季犣指数与５００ｈＰａ平均高度距平场ＳＶＤ分析第一对模态的异性相关系数

及时间系数变化图 （阴影区为通过０．０５的显著性水平检验）

（ａ）５００ｈＰａ高度场，（ｂ）犣指数，（ｃ）时间系数（高度场对应时间系数缩小１００倍）

Ｆｉｇ．６　ＨｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｏｆＳＶＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆ犣ｉｎｄｅｘａｎｄ

５００ｈＰａｍｅａｎｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄｓｉｎｗｉｎｔｅｒ（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）

（ａ）５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），（ｂ）犣ｉｎｄｅｘ，（ｃ）ｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

（Ｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ１００ｔｉｍｅｓ）
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相关系数为－０．４，通过０．００５显著性水平检验。正

相关区位于新地岛以西的洋面及我国东部到北太平

洋，正值中心主要位于斯瓦尔巴群岛及日本岛（关键

区２），中心区域的相关系数为０．３，通过０．０５显著

性水平检验。该型最显著的特点是，东亚地区从低

纬到中高纬呈正、负、正的东亚—太平洋（ＥＡＰ）遥

相关型分布。对应的冬季犣指数第一模态异性相

关系数场分布结构：全省一致的正相关，均通过０．０５

的显著性水平检验（图６ｂ），大值区出现在河北省东

部的沧州及承德的东部。这对空间型表明：当冬季

关键区１内的平均高度场为负距平，关键区２的平

均高度场为正距平时，全省冬季降水偏多，河北省的

沧州及承德的东部表现最明显；反之，亦然。

　　从对应的时间系数（图６ｃ）演变看，二者为显著

正相关。时间系数为正时，关键区ｌ内的冬季

５００ｈＰａ平均高度为负距平，关键区２内的冬季

５００ｈＰａ平均高度为正距平，河北冬季整体湿润，河

北省的沧州及承德的东部表现最明显；反之出现冬

旱。从曲线多项式拟合看，时间系数年代际的变化

明显，２０世纪６０年代、８０年代中后期至９０年代末

期，时间系数处于负值区，在此期间关键区ｌ内的冬

季５００ｈＰａ平均高度出现正异常，关键区２内的冬

季５００ｈＰａ平均高度出现负异常，河北冬季整体干

旱；２０世纪７０年代初至８０年代初期、２１世纪初以

来，时间系数处于正值区，在此期间关键区５００ｈＰａ

平均高度出现相反变化，河北冬季整体湿润。

５．２　河北冬季降水异常与太平洋海温场异常的可

能联系

　　以１９６１—２００９年河北及周边７３站冬季犣指数

为左场，同期北太平洋（２０°Ｓ～６０°Ｎ，１２０°Ｅ～９０°Ｗ）

ＳＳＴＡ场为右场，进行ＳＶＤ分析。ＳＶＤ分析结果

表明第一模态的协方差贡献率达６９％，并且通过了

０．０１的蒙特卡罗显著性检验，相应的模态相关系数

为０．５７。为了更好地揭示北太平洋海温对河北冬

季降水的控制作用，海温场采用同性相关系数，冬季

犣指数场采用异性相关系数。

从图７ａ海温场的空间分布型看出，海温场大致

图７　冬季犣指数与同期太平洋海温距平场ＳＶＤ分析第一模态的分布

（阴影区表示通过０．０５的显著性水平检验）

（ａ）海温场采用同性相关系数输出，（ｂ）犣指数场采用异性相关系数输出，（ｃ）时间系数

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｉｎｔｈｅＳＶＤｅｘｐａｎｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犣ｉｎｄｅｘａｎｄＳＳＴＡｏｖｅｒｔｈｅＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｉｎｗｉｎｔｅｒ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）

（ａ）ＳＳＴＡｉｎｗｉｎｔｅｒｉｓｅｘｐａｎｄｅｄｆｏｒｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ，（ｂ）犣ｉｎｄｅｘｉｎｗｉｎｔｅｒｉｓ

ｅｘｐａｎｄｅｄｆｏｒｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ，（ｃ）ｔｈｅｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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呈现西北—东南反相的分布型态，负相关区（关键区

１）位于西北太平洋、赤道西太平洋及其向东南方向

延伸到大洋洲中部的广大海域，中心区域的相关系

数为－０．７，通过０．００１显著性水平检验。北太平洋

的分布型态类似ＰＤＯ遥相关型分布。其他海域为

正相关区（关键区２），中心区域的相关系数为０．４，

通过０．００５显著性水平检验。赤道太平洋的分布型

态类似ＥｌＮｉ珘ｎｏ模态。冬季犣指数的空间分布型：

全省一致的正相关（图７ｂ），高值区位于邢台、邯郸、

沧州一带，相关系数高于０．５４，其相关系数通过０．

００１的显著性水平检验。这对空间型表明：当冬季

关键区１内的海温偏低，关键区２内的海温偏高时，

全省冬季犣指数偏大，降水偏多，河北省的邢台、邯

郸、沧州一带表现更明显；反之，亦然。

从相应的时间系数变化（图７ｃ）看，在２０世纪

６０年代初至９０年代初为显著正相关。当时间系数

为正时，日本东部４０°Ｎ、１５０°～１８０°Ｅ附近海域及大

洋洲的西部海温异常偏低，冬季河北降水易偏多，河

北省的邢台、邯郸、沧州一带表现更明显；反之冬季

降水易偏少。

６　结　论

（１）河北冬季降水存在明显的年代际变化和周

期变化。从１０ａ以下尺度看，近４９年河北省冬季

降水存在８～１０和２～３ａ的变化周期。

（２）冬季当欧洲东部大槽加强时，贝加尔湖西

部高脊和东亚大槽加强，亚洲中高纬环流经向度加

大，河北省处于脊前槽后的西北气流控制下，出现冬

旱；反之则降水偏多，冬季湿润。

（３）当华北北部地区出现明显的偏北风距平，

江淮流域的西风距平阻碍了中南半岛北上的暖湿气

流时，河北冬季干旱；而典型雨涝年，偏南风距平从

江南向华北南部伸展，与向西北方伸展的东南风距

平在河北相遇加强，河北处于偏南风距平控制中，冬

季降水偏多。

（４）冬季东亚地区５００ｈＰａ高度场从低纬到中

高纬呈正、负、正的东亚—太平洋（ＥＡＰ）遥相关型

时，河北降水偏多，最明显的区域主要位于河北省的

沧州和承德的东部；当北太平洋ＳＳＴＡ为ＰＤＯ模

态，赤道中太平洋ＳＳＴＡ为ＥｌＮｉ珘ｎｏ型时，河北省冬

季多雨，邢台、邯郸、沧州一带表现更明显。
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