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提　要：本文利用黄河中游６１站降水资料，分析了其变化规律和同期及前期环境场特征，并建立了夏季降水预测模型。研

究发现：黄河中游夏季降水具有显著的年际变化特征，显著周期在３年左右；黄河中游夏季降水主要受到同期东亚高空急流、

西太平洋副热带高压（以下简称副高）以及贝加尔湖附近低槽的影响，当急流和副高偏强（弱）偏北（南）、贝加尔湖附近高度场

偏低（高）时，黄河中游降水偏多（少）。另外，前期秋季南方涛动指数、北非副热带高压（２０°Ｗ～６０°Ｅ）、南海副热带高压（１００°

～１２０°Ｅ）、北半球副高强度及北半球极涡强度发生异常时，对夏季环流产生影响，从而影响黄河中游夏季降水，据此，建立预测

模型。评估发现该模型具有较强的预测能力，可用于黄河中游夏季降水的定量预测。
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引　言

黄河位于我国中北部，是我国第二大河，更是我

国西北、华北地区的重要水源。而黄河中下游地区

人口密集、农业发达，粮食生产在全国经济布局中

占有重要的地位。黄河中下游地区降水主要集中在

夏季，干旱和洪涝都严重影响着沿黄地区的经济发

展、生态环境和社会稳定。因此，对黄河流域夏季

降水旱涝规律的研究是一项非常有意义的工作。近

年来，气候变化导致极端灾害性天气、气候事件频

发，黄河始终面临着“两面作战”的艰巨任务：既要防

汛，又要防旱；既要防洪水，又要防泥沙；既要保堤外

安全，又要保堤内安全。可见，只有提前做好流域沿

线的灾害性天气、气候和水情的预测，才能将汛期的

洪涝、干旱等引发的负面效应减到最低。近年来对

黄河流域降水分析有些研究，李周等（２００８）指出，在

２０世纪７０年代末期到８０年代初期，黄河中下游地

区降水分布不均匀，旱涝交替出现；８０年代中期到

９０年代初期，黄河中下游地区降水量变化较为稳

定，旱涝程度都比较轻；９０年代中后期以来，整个地

区未出现较明显的旱涝年，降水变化较为稳定，有弱

的旱涝交替变化。张善强（２０１１）指出，２０世纪９０

年代以前，黄河流域夏季旱涝变化为９～１１和２～３

年周期，２０世纪９０年代后周期变化不明显。对导

致黄河流域夏季旱涝的气候物理因素分析表明，东

亚高度场负距平异常直接造成中国黄河流域的夏季

偏旱，而亚洲高度距平场东高西低的配置造成中国

黄河流域偏涝；夏季南亚季风、东亚季风在中国黄河

流域的辐合是流域降水偏多的关键。王春学等

（２０１２）也指出，黄河流域夏季降水存在显著的２～３

年周期。在准３年周期上黄河流域夏季降水对前冬

青藏高原东部积雪日数有很好的响应，当前冬高原

积雪日数以正 （负）异常为主时，接下来的夏季黄

河流域降水偏少（多）。这种响应存在年代际变化。

在准２年周期上黄河流域夏季降水对前冬西太平洋

暖池ＳＳＴ有很好的响应，当前冬西太平洋暖池ＳＳＴ

偏高（低）时，接下来的夏季黄河流域降水表现为东

多（少）西少（多）型。这一响应同样存在年代际变

化。前冬高原积雪和西太平洋暖池ＳＳＴ是影响黄

河流域夏季降水的重要因子。王善华等（１９９３）研究

了黄河中游降水与太平洋海温及南方涛动的关系。

本文将重点对黄河中游汛期降水进行分析，找出近

期变化规律及降水异常的先兆特征，通过前期异常

信号给出黄河中游汛期降水定性预测，最后，建立黄

河中游汛期降水定量统计预测模型，并对该模型的

预测能力进行评估。

１　资料和方法

采用中国气象局国家气象信息中心１９６１—

２０１０年中国７５６站月降水量资料和国家气候中心

７４项环流特征量资料及 ＮＣＥＰ再分析大气环流资

料，包括１９５１—２０１２年位势高度和犝、犞 风，其水平

分辨率为２．５°×２．５°（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６）。

对１９６１—２０１０年中国７５６站月降水量资料提

取分布在黄河中游地区（３３°～４２°Ｎ、１０３°～１１３°Ｅ）

的站点共有８６个（图１），但考虑到其中有２５个站

点在夏季（６—８月）存在缺测值，因此选择其余无缺

测的６１个站点（图１）来代表黄河中游地区。

图１　黄河中游地区的站点分布

（图中圆形表示１９６１—２０１０年间夏季

无缺测值的站点，三角形表示期间

夏季存在缺测值的站点）

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓ

ｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

（Ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｕｔ

ｄｅｆａｕｌｔｓ，ａｎｄｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ

ｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｅｆａｕｌｔｓｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１０）

　　本文主要采用多元回归的方法选取预报因子，

并建立预测模型，此外，还包括相关、检验和合成分

析方法等。

２　黄河中游夏季降水的周期特征

用黄河中游地区６１个站点夏季降水的平均值

代表黄河中游夏季平均降水量，时间序列为１９６１—

２０１０年。该区域夏季平均降水量为２３９ｍｍ，在

１９６１—２０１０年间最大值为３０５ｍｍ（１９７９年），最小
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值为１６７ｍｍ（１９７４和１９９１年）。

对黄河中游夏季降水的功率谱分析（图２ａ）显

示，该区域夏季降水具有显著的年际变化特征，显著

周期为准３年。这与以往的研究较为一致 （徐国昌

等，１９８２；彭梅香等，２００３；郝志新等，２００７；王霞

等，２００９；王春学等，２０１２）。从黄河中游夏季降水的

小波功率谱（图２ｂ）则可以看出，降水准３年周期的

变化存在明显的年代际特征，准３年周期在２０世纪

图２　黄河中游夏季降水的（ａ）功率谱分析（虚线表示通过α＝０．０５显著性水平检验），（ｂ）小波功率谱

（图中黑色实线表示通过α＝０．０５显著性水平检验，弧线外侧表示受边界效应影响较大的区域）
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［Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎ（ｂ）ｉｎｄｉｃａｔｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｅｓｔａｔα＝０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅ
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６０年代至８０年代中期和９０年代中后期最为显著，

在其他时段则并不显著。此外，功率谱分析（图２ａ）

还显示，该区域降水周期为１６年左右的年代际变化

也较为突出，小波分析（图２ｂ）则显示，该周期的变

化在２０００年以前较为明显，之后则大大减弱。

３　影响黄河中游夏季降水的同期关键

环流要素

　　本节选取了对流层不同层具有代表性的气象要

素与黄河中游夏季降水的时间序列做回归分析

（图３），以考察与黄河中游夏季降水年际变化相联

系的大气环流变化特征。

图３ａ、３ｂ和３ｃ分别为根据降水回归的夏季

２００ｈＰａ水平风场、５００ｈＰａ位势高度场和８５０ｈＰａ

风场。２００ｈＰａ纬向风场（图３ａ）显示，在东亚地区

约３５°Ｎ以北出现显著的正中心，以南出现显著负

中心，表现出东亚高空急流偏强偏北的异常形势。

在５００ｈＰａ高度场（图３ｂ）上，东亚东部３０°Ｎ附近

出现一个显著的正高度距平中心，说明副高也具有

偏北偏强的异常特征，同时，在贝加尔湖附近出现显

著的负高度距平中心。相应的，在８５０ｈＰａ风场上

（图３ｃ），贝加尔湖附近出现一个异常气旋式环流，

东亚东部则为一个异常的反气旋式环流，黄河中游

地区受到该气旋南部异常西北风和反气旋西部异常

西南风的共同影响，从而产生气流的辐合形势，降水

容易偏多。

从对大气环流形势的分析可见，黄河中游夏季

降水主要受到东亚高空急流、西太平洋副高以及贝

加尔湖附近低槽的影响。当急流和副高偏强偏北、

贝加尔湖附近高度场偏低时，黄河中游降水偏多；反

之，当急流和副高偏弱偏南、贝加尔湖附近高度场偏

高时，黄河中游降水偏少。

４　影响黄河中游夏季降水的前期因子

及预测模型的建立

４．１　因子分析与模型建立

黄河中游夏季降水量序列中降水量偏多２０％
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图３　根据黄河中游夏季降水回归的夏季

（ａ）２００ｈＰａ纬向水平风场（单位：ｍ·ｓ－１），

（ｂ）５００ｈＰａ位势高度场（单位：ｄａｇｐｍ）和

（ｃ）８５０ｈＰａ水平风场（单位：ｍ·ｓ－１）

（图中深、中、浅色阴影分别表示通过０．０１、

０．０５和０．１０显著性水平检验）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｕｍｍｅｒ（ａ）２００ｈＰａｚｏｎａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），（ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ（ｃ）８５０ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｒｅｇｒｅｓｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

（Ｌｉｇｈｔ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｄａｒｋｓｈａｄｉｎｇｓｉｎｄｉｃａｔｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅｔｅｓｔａｔ０．１０，０．０５ａｎｄ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）

以上的年份有：１９６１、１９６４、１９７９、１９８１、１９８８、１９９６

和２００３年，偏少２０％以下的年份有：１９６５、１９６９、

１９７２、１９７４、１９９１、１９９７和１９９９年，通过合成分析得

到，黄河中游夏季降水偏多年其前期冬季５００ｈＰａ

高度距平场和海温距平场与偏少年存在显著差异

（图略），夏季降水偏多年冬季５００ｈＰａ高度距平合

成场上，在中低纬存在明显的正距平分布，欧亚中高

纬呈西高东低的分布，太平洋海温距平合成场则在

赤道东太平洋区为正距平分布，北太平洋为负距平

分布；而偏少年５００ｈＰａ高度距平合成场上则在中

低纬存在明显的负距平分布，欧亚中高纬环流呈纬

向型分布，太平洋海温距平合成场则在赤道东太平

洋区为负距平分布，北太平洋为正距平分布。为了

进一步考察前期影响的可信度，我们对黄河中游夏

季降水偏多年前期冬季５００ｈＰａ高度距平场与偏少

年前期冬季５００ｈＰａ高度距平场做差值图（图４ａ）和

黄河中游夏季降水偏多年前期冬季太平洋海温距平

场与偏少年前期太平洋海温距平场做差值图（图

４ｂ），并作犜检验，可以更清楚地看到：在图４ａ高度

距平差值图中，在低纬地区，存在明显的正距平带，

且多数地区通过０．１０以上的显著性水平检验，尤其

在太平洋中东部至大西洋中西部地区通过０．０５的

显著性水平检验，其中部分地区通过０．０１的显著性

水平检验，在中高纬太平洋—北美—大西洋一带存

在明显的负正负的波列，中心通过０．０１的显著性水

平检验，表明偏多年和偏少年冬季环流差异明显，当

从太平洋中低纬—太平洋中高纬—北美—大西洋—

大西洋中低纬一带出现“＋、－、＋、－、＋”的距平分

布时，夏季黄河降水易偏多，反之易偏少；在图４ｂ海

温距平差值图中，在太平洋北部和南部存在显著负距

平，在赤道中东部、印度洋南部为显著正距平区，中心

通过０．０５以上显著性水平检验，表明黄河中游夏季

降水偏多年和偏少年的前期冬季海温同样存在较大

差异，降水偏多时，在北太平洋（３０°～４０°Ｎ、１７０°Ｅ～

１４０°Ｗ）区、南太平洋（２５°～３５°Ｓ、１５０°～１１０°Ｗ）区域

内，呈现显著的负距平，北部中心值小于－１，且多数

地区通过０．０５以上的显著性水平检验，中心通过

０．０１显著性水平检验，在赤道东太平洋中部、北太平

洋东部、印度洋北部、西部和中部、大西洋赤道西部等

区域，呈现显著的正距平，多数地区通过０．０５以上的

显著性水平检验，中心通过０．０１显著性水平检验，降

水偏少时，则相反。因此，可以根据前期冬季海温分

布、副高强弱、中高纬环流型等异常信号对黄河中游

夏季降水做出定性趋势预测。也就是说，当冬季太平

洋海温分布为北负南正、副高偏强、极涡偏强、欧亚中

高纬纬向环流时，黄河中游夏季降水以偏多为主，反

之，黄河中游夏季降水以少雨为主。
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图４　黄河中游夏季降水偏多年和偏少年

其（ａ）前期冬季５００ｈＰａ高度和（ｂ）海温

距平场的差值场

（图中深、中、浅色阴影分别表示通过０．０１、

０．０５和０．１０显著性水平检验的区域）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅ（ａ）５００ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄ（ｂ）ＳＳＴＡｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｐｒｅｖｉｏｕｓｗｉｎｔｅｒｆｏｒｔｈｅｗｅｔａｎｄｄｒｙｙｅａｒｓ

（Ｌｉｇｈｔ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｄａｒｋｓｈａｄｉｎｇｓｉｎｄｉｃａｔｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅｔｅｓｔａｔ０．１０，０．０５ａｎｄ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）

图５　黄河中游夏季降水与前期

１０—１１月高度场相关

（图中深、中、浅色阴影分别表示通过０．０１、

０．０５和０．１０显著性水平检验的区域）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓＯｃｔｏｂｅｒ

ｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒａｎｄｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（Ｌｉｇｈｔ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｄａｒｋｓｈａｄｉｎｇｓｉｎｄｉｃａｔｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅｔｅｓｔａｔ０．１０，０．０５ａｎｄ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）

　　为了更进一步对黄河中游夏季降水做出定量预

测，我们利用黄河中游夏季降水６１个站点１９６１—

２００６年降水量资料与国家气候中心７４项环流特征

量资料做相关普查，找出前期与黄河中游夏季降水

高相关因子，由于在每年做夏季预测时，前期冬季资

料不完整，所以只能寻求更早的资料信息，通过分

析，我们从前期秋季的５００ｈＰａ高度场中，找出了一

些有物理意义和指示意义的关键区因子，建立预测

模型。图５给出了黄河中游夏季降水与前期１０—

１１月高度场相关，从图中可以看出，在南海副高区

（１００°～１２０°Ｅ）、太平洋中部副高区、大西洋东部副

高区、北非的西部副高区存在显著的正相关，在阿留

申地区、北美东部地区、北大西洋东部、北半球极涡

区均存在显著的负相关，相关信度超过０．０１，这些

区域的异常可以延续到冬季，与黄河中游夏季偏多

年冬季环流异常合成图相似程度很高，对夏季预测

有一定的指示意义。因此，为方便预测，结合前面的

分析，在环流特征指数中挑选了和前期分析有一定

关联的且有物理意义的因子，利用多元回归方法建

立预测方程。所选取前期７个预报因子是：９月

ＳＯＩ指数、１０月南海副高脊线位置指数、１０月北非

副高北界位置指数、１０月北半球极涡中心位置指

数、１１月北半球副高强度指数、１２月北半球极涡强

度指数、２月北非副热带高压北界位置指数。建立

预报方程：

犢 ＝１．９２３－０．３２８犡１－０．０７２犡２－０．３３９犡３＋

０．００４犡４＋０．２７７犡５＋０．０８４犡６－０．６３犡７

（１）

其中 １９６１—２００６ 年 为 回 归 模 型 的 建 模 期，以

２００７—２０１１年作为预测期对该模型的预测能力进

行检验。方程（１）中的确定性系数犚２ 为０．３６３，调

整后的确定性系数犚２ａｄｊ为０．２２９，犉检验值为３．０９１，

均超过０．０１的显著性水平检验（即犘＜０．０１）。

４．２　预测与检验

图６给出了１９６１—２００６年黄河中游降水距平

百分率实况值和根据回归模型得到的拟合和预测

值。由图可见，实况以及回归的值表现出较为一致

的变化。进一步统计发现，其中在１９６１—２００６年，

两者的相关系数为０．６０，超过α＝０．０５的显著性水

平检验。利用此模型对２００７—２０１１年进行预测并

检验（表１），从预测值与实况对比来看，除２００９年

外，利用模型预测的降水值与实况多数较一致，在
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２００７—２０１１年，５年符号一致率为８０％，尤其是

２０１１年预测与实况完全一致，另外，在２００７—２０１１

年，回归值大体上也表现出了较为明显的偏低趋势，

与实况较为一致。上述结果较为直观地反映出回归

模型的拟合和预测效果较好。利用此模型对２０１２

年进行预测，预测黄河中游夏季降水距平百分率较

常年同期偏少１０％。２０１２年实况也是偏少１０％

（表１），预测与实况完全一致。

图６　１９６１—２０１２年黄河中游夏季降水

距平百分率实况（实线）和根据回归

模型得到的拟合预测值（虚线）序列

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅ

ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

ｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

（Ｔｈｅｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）

表１　利用模型对黄河夏季降水

距平百分率的预测及检验

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犪狀狅犿犪犾狅狌狊狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳狊狌犿犿犲狉狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

狅狏犲狉狋犺犲犿犻犱犱犾犲狉犲犪犮犺犲狊狅犳狋犺犲犢犲犾犾狅狑犚犻狏犲狉

年 实况值／％ 预测值／％

２００７ ９ ２

２００８ －１２ －２

２００９ －１１ ０

２０１０ －２ －７

２０１１ －１９ －１９

２０１２ －１０ －１０

５　结　论

黄河中游夏季降水的功率谱分析表明，该区域

具有显著的年际变化特征，显著周期在３年左右；黄

河中游夏季降水主要受到同期东亚高空急流、西太

平洋副高以及贝加尔湖附近低槽的影响，当急流和

副高偏强（弱）偏北（南）、贝加尔湖附近高度场偏低

（高）时，黄河中游降水偏多（少）。另外，黄河中游夏

季降水异常多少年前期冬季的合成环流和海温场均

显示有较明显的差异，根据冬季环流可以做出定性

预测；同时考虑前期秋季南方涛动指数、北非副高

（２０°Ｗ～６０°Ｅ）、南海副高（１００°～１２０°Ｅ）、北半球副

高强度及北半球极涡强度发生异常时对夏季环流产

生影响，从而影响黄河中游夏季降水，据此建立预测

模型。评估发现该模型具有较强的预测能力，可用

于黄河中游夏季降水的定量预测。
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