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提　要：本文基于１９６２—２０１６年山东省降水资料和ＪＲＡ５５再分析资料，利用ＥＯＦ、相关分析和合成分析等方法，研究了山

东夏季降水年际分布型态及对应的大气环流形势。结果表明：山东夏季降水的年际型态主要分为全区一致型、西北—东南型和

东北—西南型模态。在全区一致偏多（少）年，蒙古高原和日本海呈“东高西低”（“西高东低”）的环流结构，东亚地区有“－＋－”

（“＋－＋”）分布的类似ＥＡＰ遥相关型经向波列，阿拉伯海、孟加拉湾和菲律宾低层为异常反气旋式环流。在西北多（少）—东

南少（多）年，乌拉尔山阻塞高压和鄂霍次克海阻塞高压活动加强（减弱），沿高空急流轴自西向东有类似“丝绸之路”遥相关型

的波列。在东北多（少）—西南少（多）年，在欧亚大陆中西部有“－＋－”（“＋－＋”）东北—西南向异常波列，热带地区为东

（西）风异常。另外，西太平洋副热带高压的南北位置主要影响第一模态、西伸东退主要影响第二模态；三个模态的东亚急流

在山东及其附近区域都有位于急流轴南北两侧的偶极子异常结构，但异常中心的位置有所差异。这些结论有助于进一步认

识山东夏季降水异常及其环流特征，从而为预测提供参考依据。
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引　言

山东省东邻太平洋、西连欧亚大陆，位于南北气

候的中间过渡带，是气候变化、短期气候预测研究及

业务工作的难点区域之一。全省夏季（６—８月）降

水占全年降水量的６０％以上，降水年际波动大，空

间分布型态多变，各地区降水量偏多和偏少的年份

相差悬殊。夏季旱涝交替发生，与华北平原频繁干

旱、江淮流域频繁洪涝的特征有很大差别，与造成降

水异常的各影响因子之间的关系也相当复杂。

已有研究表明，我国夏季降水的长期趋势在北

方地区更易偏旱、南方地区更易偏涝（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２０１２；李维京等，２０１５），山东省大部地区年降水量在

剧烈波动中呈下降趋势，夏季的减幅最大，２０世纪

８０年代之前夏季年际降水以偏多为主，强度偏强，

出现洪涝的概率较大，８０年代之后呈相反特征（廉

丽姝等，２００６；迟竹萍，２００９；董旭光等，２０１４）。中国

夏季降水有三种主要雨带类型，山东省西北地区和

半岛北部处于Ｉ型雨带的东南边缘，南部地区处于

ＩＩ型雨带的东北边缘，Ｉ、ＩＩ型雨带发生时山东省降

水分别呈“北多南少”和“南多北少”的空间分布，全

国雨带的轻微变动都会造成省内降水年际、年代际

分布型的巨大差异（赵振国，１９９９；魏凤英等，２０１２）。

山东省夏季降水的空间分布型可以划分为６类，其

中同多型主要出现在２０世纪６０年代前期、９０年代

中前期和２１世纪初（胡桂芳，２０１１）。降水多寡受诸

多因素协同影响，海温异常是关键的外强迫信号之

一（黄荣辉和孙凤英，１９９４；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０００；余贞

寿等，２００５；陈丽娟等，２０１６；邵勰和周兵，２０１６；袁媛

等，２０１６；２０１７ａ；孟祥新等，２０１７；顾薇，２０１６；岳如画

和徐海明，２０１７），中高纬和低纬地区大气环流异常

对旱涝的形成起着重要作用（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００９；

Ｄｉｎｇｅｔａｌ，２０１４；崔童等，２０１５；高辉等，２０１７；袁媛

等，２０１７ｂ）。２０世纪５０年代至７０年代后期，热带

西太平洋海面温度变化为正异常，夏季降水在长江

以南地区偏多，之后则相反。在ＥｌＮｉ珘ｎｏ的发展阶

段，当热带西太平洋海温偏冷（暖）时，夏季降水容易

出现以长江为界“南少北多”（“南多北少”）的分布特

征。在ＥｌＮｉ珘ｎｏ衰减年的夏季，西太平洋副热带高

压（以下简称副高）偏强偏西，影响我国的西南水汽

输送偏强，而东亚夏季风偏弱，易导致长江流域降水

偏多。热带西太平洋暖池增暖时，菲律宾周围上空

的对流活动增强，副高位置偏北，黄河流域降水偏

多。山东省涝（旱）年，东亚夏季风偏强（弱），副高偏

北（南），山东上游易维持低压槽区（高压脊区）；７

月，当低纬地区的南海、菲律宾等地高度场偏低，副

高西部在朝鲜半岛、日本岛附近与西风带高压脊叠

加，冷暖空气易在山东省交汇形成降水（高安春等，

２００６；李君等，２００９；顾伟宗等，２０１２）。

现有的研究主要针对山东夏季降水全省平均的

情况，本文在前人研究的基础上，试图回答以下两个

问题：（１）山东夏季降水的年际分布存在哪些主要类

型，每种类型有哪些典型年份？（２）每种降水模态的

大气环流特征是什么，怎样理解相应的环流形势？

通过上述研究以期解释导致山东夏季旱涝异常的环

流因素，并为降水预测提供参考依据。

１　资料和方法

本文用到的资料包括：（１）山东省１０２站逐月降

水量资料；（２）ＪＲＡ５５再分析资料，水平分辨率为
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１．２５°×１．２５°，包括逐月的多层位势高度场、纬向风

场、经向风场、辐散风、相对涡度、速度势、垂直速度

和整层大气纬向水汽通量、经向水汽通量（Ｏｎｏｇｉ

ｅｔａｌ，２００７；Ｋｏｂａｙａｓｈｉｅｔａｌ，２０１５）。研究的时段是

１９６２—２０１６年夏季（６—８月），文中各变量气候标准

值均采用１９８１—２０１０年平均。

本文采用经验正交函数（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＯｒｔｈｏｇｏｎａｌ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＯＦ）分解方法对山东夏季降水进行时空

分解。ＥＯＦ是气候科学研究中分析变量场特征的

主要方法之一，基本原理是把原变量场分解为正交

函数的线性组合，构成为数较少互不相关的典型模

态来描述原始变量场，这几个空间分布模态能基本

涵盖原变量场的信息，每个典型模态也都包含了尽

量多的原始场信息（魏凤英，２００７）。ＥＯＦ分解方法

要求研究时段内资料完整，在运算时利用１０２个没

有数据缺测的台站资料。

由于变量场的空间点数大于样本量，本文利用

Ｎｏｒｔｈｅｔａｌ（１９８２）提出的计算特征值误差范围的方

法来检验分解出的经验正交函数是有物理意义的信

号还是无意义的噪声。特征值λ犼的误差范围为：

犲犼 ＝λ犼 ２／槡 狀 （１）

式中狀为样本量。当相邻的特征值λ犼＋１满足：

λ犼－λ犼＋１ ≥犲犼 （２）

　　就认为这两个特征值所对应的经验正交函数有

价值。

本文还使用了气象上常用的九点二次平滑法来

讨论降水量距平百分率时间序列的年代际变化情

况，利用相关分析和合成分析方法来讨论山东夏季

降水异常及其大气环流特征，并用狋检验法来检验

显著性（魏凤英，２００７）。

２　山东夏季降水的客观分型

利用年际时间演变序列、标准差空间分布和

ＥＯＦ分解等统计方法确定山东夏季降水的年际优

势模态，并选取各个异常型态的典型年份。

降水量距平百分率的时间演变曲线（图１ａ）显

示，山东夏季降水的年际变化显著并表现出年代际

的阶段性特征，２０世纪６０年代至７０年代初降水量

经历了先减小后增加的年代际波动，这一阶段有较

强的年际跃变，之后到８０年代中期的年际波动相对

平缓且呈振荡减小趋势，８０年代末到２１世纪初的

年际振荡加强，随后年际波动减弱且以偏多为主，近

几年降水量存在由偏多转为偏少阶段或进入年际振

荡活跃期的可能性。山东夏季降水标准差空间分布

（图１ｂ）呈现由东南到西北递减的整体特征，表明降

水在东南部比西北部的变化幅度大。

　　对降水量距平百分率进行ＥＯＦ分解，经计算，

前４个特征向量通过了Ｎｏｒｔｈ显著性水平检验。前

３个特征向量（简称为ＰＣ１～ＰＣ３）的累计解释方差

为６５．３％，基本上体现了山东夏季降水的年际空间

分布特征。ＰＣ１方差贡献率为４５．６％，呈现全区一

致变化的特征（图２ａ），载荷向量的大值区位于山东

北部和中部地区，可以根据这一模态的正负位相将

年际降水划分为一致偏多型和一致偏少型。ＰＣ２方

差贡献率为１２．９％，呈现西北—东南反位相变化的

特征（图２ｂ），可以根据它的正负位相将年际降水划

分为西北多—东南少型和西北少—东南多型。ＰＣ３

图１　山东夏季降水量的距平百分率年际时间演变曲线（ａ，单位：％）

和标准差空间分布（ｂ，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ａ，ｕｎｉｔ：％）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｏｒｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
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方差贡献率为６．８％，呈现东北—西南反位相变化的

特征（图２ｃ），可以根据它的正负位相将年际降水划

分为东北多—西南少型和东北少—西南多型。前３

个模态的解释方差都超过５％，且具有统计检验的

物理意义，同时也是业务工作中需要诊断和预测的

重点模态，因此本文给出详细的研究结果。

　　以前研究通常以ＥＯＦ各个模态标准化时间序

列的某一数值作为阈值（如＋１．０和－１．０）挑选正

位相年和负位相年，但有些年份会出现几个模态时

间系数接近的情况，并且ＥＯＦ的模态越靠后异常年

份的参考价值越小。为了解决这个问题，文中进一

步采用三个步骤选取各个模态正负位相的典型年

份：首先，计算历年降水量距平百分率与ＥＯＦ第一

模态特征向量的空间符号一致率，规定符号一致率

≥８０％为全区一致模态的偏多年份、≤２０％为全区

一致模态的偏少年份；其次，计算其他各年降水量距

平百分率与ＥＯＦ前３个模态特征向量的相关系数，

去除３个相关系数全部通过或全部未通过０．０２显

著性水平检验的年份（如１９８０年）；最后，规定剩余

年份中相关系数绝对值最大的模态为该年的降水模

态，相关系数的正负号对应模态的正负位相。表１

和图３分别给出６种年际降水型态的相应年份以及

各型态的降水量距平百分率合成场。

表１　山东夏季降水６种型态的异常年份

犜犪犫犾犲１　犃狀狅犿犪犾狅狌狊狔犲犪狉狊犳狅狉狊犻狓狊狌犿犿犲狉狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狊狅狏犲狉犛犺犪狀犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

一致偏多

（１１年）

一致偏少

（１０年）

西北多—东南少

（９年）

西北少—东南多

（７年）

东北多—西南少

（６年）

东北少—西南多

（４年）

１９６２ １９６８ １９６９ １９６５ １９６６ １９８２

１９６３ １９８３ １９７３ １９７０ １９７５ １９９３

１９６４ １９８６ １９７７ １９８５ １９７６ ２０００

１９７１ １９８９ １９８１ ２００１ １９８８ ２００６

１９７４ １９９２ １９８７ ２００３ １９９６

１９７８ １９９７ １９９１ ２００７ ２０１１

１９９０ １９９９ ２０１０ ２００８

１９９４ ２００２ ２０１３

１９９５ ２０１４ ２０１６

１９９８ ２０１５

２００４

３　大气环流特征

以上分析揭示了山东夏季降水存在３种年际优

势模态，可划分为６种异常型态。由于大气环流异

常是导致山东降水异常的直接影响因子，因此下面

将根据表１所列年份，利用合成分析方法探寻各降

水模态正负位相年份的异常环流形势。

３．１　全区一致模态

由降水全区一致偏多年的５００ｈＰａ位势高度距

平合成场（图４ａ）可见，西太平洋副高偏东偏北，新

地岛以北为正异常，在东欧平原—贝加尔湖—堪察

加半岛呈现“－＋－”的波状环流异常，在中亚—蒙

古高原—日本本州岛呈现“＋－＋”的波状异常，与印

度夏季风降水异常有关的环半球遥相关型（ｃｉｒｃｕｍ

ｇｌｏｂａｌｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ＣＧＴ）波列结构（Ｄｉｎｇａｎｄ

Ｗａｎｇ，２００５；刘芸芸和丁一汇，２００８）相似，东亚地区

表现为“－＋－”的经向波列，与ＥＡＰ遥相关型相

似，研究表明（吕俊梅等，２００６），当静止 Ｒｏｓｓｂｙ波

和ＥＡＰ波列叠加，副高易在日本附近加强，利于我

国北方多雨。当降水为全区一致偏少时（图４ｂ），副

高偏东，波罗的海—喀拉海—外兴安岭为“＋－＋”

的波列，蒙古高原—日本海呈“西高东低”的环流形

势，这种反向异常结构也是影响我国北方地区降水

多寡的典型环流形势（李妍等，２０１６），东亚地区表现

为“＋－＋”经向波列结构。

高空急流的强度和经向偏移与中国夏季雨带有

密切关系，山东省位于东亚急流的出口区，其上空急

流的异常特征能够反映出降水条件。从２００ｈＰａ纬

向风 异常合 成场来看，降 水全 区一 致 偏 多 时

（图４ｃ），西欧至中亚地区在急流轴及其以北的纬向

风增强，日本附近急流轴北侧和南侧分别有一个正、

负异常中心，利于急流偏强偏北，山东省位于急流南

侧，而急流轴的右侧有偏差风辐散，有利于该地区出

现异常上升气流。降水全区一致偏少时（图４ｄ），急
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图２　山东夏季降水量距平百分率ＥＯＦ前３个模态的空间分布

（ａ）第一模态，（ｂ）第二模态，（ｃ）第三模态

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅＥＯＦｍｏｄｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｖｅｒＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）ｆｉｒｓｔｍｏｄｅ，（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅ，（ｃ）ｔｈｉｒｄｍｏｄｅ

图３　山东夏季降水６种型态的降水量距平百分率合成场（单位：％）

（ａ，ｂ）全区一致模态的正、负异常年，（ｃ，ｄ）西北—东南反位相模态的

正、负异常年，（ｅ，ｆ）东北—西南反位相模态的正、负异常年

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｆｏｒｓｉｘｓｕｍｍｅｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｖｅｒＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｕｎｉｔ：％）

（ａ，ｂ）‘ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ’ａｎｏｍａｌｏｕｓｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｙｅａｒｓ，（ｃ，ｄ）‘ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｓｏｕｔｈｅａｓｔ

ｓｅｅｓａｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ’ａｎｏｍａｌｏｕｓｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｙｅａｒｓ，（ｅ，ｆ）‘ｎｏｒｔｈｅａｓｔｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

ｓｅｅｓａｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ’ａｎｏｍａｌｏｕｓｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｙｅａｒｓ

流偏弱偏南，山东省位于急流北侧，急流轴左侧的偏

差风辐合利于该地区出现异常下沉气流。

　　从８５０ｈＰａ水平风和整层大气水汽通量散度的

异常合成场来说明冷暖空气交汇特征。降水全区一

致偏多时（图４ｅ），一方面，贝加尔湖东、西两侧为反

气旋式环流，山东省上空为气旋式环流，它们的异常

偏北风将高纬冷空气向内蒙古中部输送并进一步入

侵山东；另一方面，西北太平洋和菲律宾上空的异常
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图４　山东夏季降水全区一致模态的（ａ，ｂ）５００ｈＰａ位势高度距平合成场（单位：ｇｐｍ，等值线间隔为１０ｇｐｍ，

阴影区域通过０．１显著性水平检验，红色虚线和蓝色实线分别代表气候平均和合成场的５８７０ｇｐｍ），

（ｃ，ｄ）２００ｈＰａ纬向风异常合成场（单位：ｍ·ｓ－１，等值线间隔为１ｍ·ｓ－１，黑色粗实线和

粗虚线分别代表气候平均的２０和２５ｍ·ｓ－１风速的纬向风），（ｅ，ｆ）８５０ｈＰａ水平风异常

合成场（箭头）和整层大气水汽通量散度异常合成场（阴影，单位：１０－８ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２）

（ａ，ｃ，ｅ）正异常年，（ｂ，ｄ，ｆ）负异常年

Ｆｉｇ．４　（ａ，ｂ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒｔｈｅ‘ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ’

ｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ，ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ＝１０ｇｐｍ，

ｓｈａｄｉｎｇｍａｒｋｓｒｅｇｉｏｎｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．１ｌｅｖｅｌ，ｒｅｄｄａｓｈａｎｄｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｌｉｍａｔｅａｖｅｒａｇｅａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ５８７０ｇｐｍ）；（ｃ，ｄ）２００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄ

ａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１，ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ＝１ｍ·ｓ－１，ｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｌｉｍａｔｅａｖｅｒａｇｅｚｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｏｆ２０ａｎｄ２５ｍ·ｓ
－１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）；（ｅ，ｆ）８５０ｈＰａ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ａｒｒｏｗ）ａｎｄｔｏｔａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｌｕｍｎｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒｆｌｕｘ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：１０
－８
ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－２）

（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｏｍａｌｏｕｓｐｏｓｉｔｉｖｅｙｅａｒｓ，（ｂ，ｄ，ｆ）ａｎｏｍａｌｏｕｓｎｅｇａｔｉｖｅｙｅａｒｓ

反气旋式环流将副高南侧和南海的水汽向北输送，

阿拉伯海和孟加拉湾的反气旋式环流北侧的异常偏

西风有利于这两个区域的水汽东传并与来自南海的

水汽汇合，３个方向的暖湿气流源源不断地向北输

送，山东省表现为显著的水汽通量辐合，冷暖空气交

汇有利于该地区降水增多。降水全区一致偏少时

（图４ｆ），贝加尔湖的反气旋式环流和日本九州岛的

气旋式环流使高纬冷空气经我国东北地区入侵至华

南，我国东部地区上空盛行异常偏北风，山东省表现

为明显的水汽通量辐散，不利于降水的发生。

　　通过８５０和２００ｈＰａ辐散风、相对涡度和速度

势的异常合成场来探讨高低空环流配置。根据ω

方程：

σ
２
＋犳

２ 
２

狆（ ）２ ω＝犳 狆［犞犵·（犳＋ξ犵）］－


２ 犞犵·

Φ
［ ］狆 －

犚
犮狆狆


２ｄ犙
ｄ狋

（３）

式中，右端第一项为涡度平流随高度变化项，当对流
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层低层为正（负）涡度平流、高层为负（正）涡度平流

时，涡度平流随气压减小（增加），利于该地区出现上

升（下沉）运动（朱乾根等，２００７）。降水表现为全区

一致偏多时（图５ａ，５ｃ），对流层低层菲律宾附近和

贝加尔湖的东西两侧各有一个点源，大气表现为异

常辐散和负散度风涡度平流；对流层高层在菲律宾

附近为点汇，日本及其以西地区表现为负散度风涡

度平流，与图４ｃ中高空急流在这一区域的负异常中

心相对应。菲律宾附近易出现异常下沉气流，有利

于低层的水汽向北输送；山东省在低层有水平风辐

合和正散度风涡度平流，在高层为异常负散度风涡

度平流，有利于该地区冷暖气流的交汇以及上升运

动的加强。降水全区一致偏少年份（图５ｂ，５ｄ），菲

律宾地区在低层依然表现为点源，但辐散风远弱于

降水偏多年份，高层的点汇中心消失，高低空都没有

明显的散度风涡度异常；山东省在低层表现为弱的

水平风辐散和负散度风涡度平流，在高层有水平风

辐合和正散度风涡度平流，有利于该地区大气下沉

运动的发展，不利于降水发生。

　　从大气垂直运动的异常特征来看，降水全区一

致偏多时，沿赤道平均的纬向垂直环流（图６ａ）在印

度尼西亚为异常上升运动，在太平洋洋面上主要表

现为异常下沉运动，沃克环流加强；从沿１１５°～１２５°

Ｅ平均的经向垂直环流（图６ｃ）可见，菲律宾以北为

异常上升气流，对流活动得到加强，有利于副高北抬

（顾伟宗等，２０１６）；山东省所在纬度３４°～３９°Ｎ盛行

异常上升气流，有利于全区降水的发生发展。当降

水全区一致偏少时，沃克环流（图６ｂ）偏弱偏东，赤

道西太平洋区域的对流活动受到抑制；菲律宾以南

和山东受异常下沉气流支配（图６ｄ）。

３．２　西北—东南反位相模态

从５００ｈＰａ位势高度距平合成场来看，当山东

夏季降水呈西北多—东南少分布时（图７ａ），副高偏

大偏强偏西，贝加尔湖及其以东地区为负异常，乌拉

尔山和鄂霍次克海以北的大陆上有两个明显的正异

常中心，中高纬阻塞高压活动频繁，在西欧—地中海

东部—阿拉伯海地区表现为“－＋－”的波列特征，

图５　山东夏季降水全区一致模态的（ａ，ｂ）８５０ｈＰａ和（ｃ，ｄ）２００ｈＰａ辐散风（箭头，单位：ｓ－１）、

相对涡度（阴影，单位：ｓ－１）和速度势（等值线，单位：ｍ２·ｓ－１）的异常合成场

（ａ，ｃ）正异常年，（ｂ，ｄ）负异常年

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ８５０ｈＰａ（ａ，ｂ）ａｎｄ２００ｈＰａ（ｃ，ｄ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｓ
－１），

ｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：ｓ
－１），ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｎｔｏｕｒ，

ｕｎｉｔ：ｍ２·ｓ－１）ｆｏｒｔｈｅ‘ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ’ｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ，ｃ）ａｎｏｍａｌｏｕｓｐｏｓｉｔｉｖｅｙｅａｒｓ，（ｂ，ｄ）ａｎｏｍａｌｏｕｓｎｅｇａｔｉｖｅｙｅａｒｓ
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图６　山东夏季降水全区一致模态的垂直风速的异常合成场（阴影，单位：Ｐａ·ｓ－１）

（ａ，ｂ）沿赤道（５°Ｓ～５°Ｎ）平均的高度经度剖面，（ｃ，ｄ）沿１１５°～１２５°Ｅ平均的高度纬度剖面

（ａ，ｃ）正异常年，（ｂ，ｄ）负异常年

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒｔｈｅ‘ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ’

ｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）

（ａ，ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ５°Ｓ－５°Ｎ

（ｃ，ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１１５°－１２５°Ｅ

（ａ，ｃ）ａｎｏｍａｌｏｕｓｐｏｓｉｔｉｖｅｙｅａｒｓ，（ｂ，ｄ）ａｎｏｍａｌｏｕｓｎｅｇａｔｉｖｅｙｅａｒｓ

欧洲西海岸的大槽加深。降水西北少—东南多的年

份（图７ｂ），贝加尔湖地区呈正异常，乌拉尔山阻塞

高压活动受到抑制。

２００ｈＰａ纬向风异常合成场，正位相年（图７ｃ）

在４０°Ｎ沿高空急流轴自西向东有“＋－＋－”异常

分布的纬向波状结构，类似于“丝绸之路”遥相关型

（廖清海等，２００６；孙照渤等，２０１６）；另外，山东省以

北地区的纬向风加强、以南地区的纬向风减弱，与

图４ｃ中的分布特征相似，但异常程度较弱，且异常

中心主要位于山东及其上游地区，有利于该区域的

急流略偏北。负位相年（图７ｄ）纬向风没有表现出

东西方向的异常波列，山东省附近的急流略偏南。

从冷暖空气交汇的情况来看，正位相年份

（图７ｅ），８５０ｈＰａ水平风场在外兴安岭有一个气旋

式环流中心，其西侧的异常偏北风有利于高纬冷空

气经我国东北地区南下入侵山东北部；另一方面，菲

律宾以东的洋面上表现为异常反气旋式环流，有利

于副高南侧的水汽西传并在海南岛附近北折后输送

向我国华中和华北地区，山东西北地区表现为水汽

通量辐合，东北地区为水汽通量辐散，导致降水出现

西北多—东南少的异常分布。负位相年（图７ｆ），贝

加尔湖东侧和我国东北地区东部各有一个反气旋式
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图７　同图４，但为山东夏季降水西北—东南反位相模态

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｗｉｔｈａｎｏｒｔｈｗｅｓｔｓｏｕｔｈｅａｓｔｓｅｅｓａｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

异常环流中心，高纬冷空气沿这两个环流中心东部

的偏北气流南下，在日本海西折后侵入山东；另外，

与副高偏东偏北相对应，琉球群岛及其以东洋面上

为反气旋式环流，异常偏南风将东海的水汽向北输

送，山东的东南地区表现为水汽通量辐合，导致该地

区出现多雨。

　　从高低空环流配置来看，降水正位相年份

（图８ａ，８ｃ）在１０°Ｎ、１４０°Ｅ附近对流层低层为点源、

高层为点汇（图８ａ），我国北方地区８５０ｈＰａ大气以

正散度风涡度平流为主，２００ｈＰａ以负散度风涡度

平流为主，利于上升运动的发展。在负位相年份

（图８ｂ，８ｄ），８５０ｈＰａ在１５°Ｎ、１４０°Ｅ附近和贝加尔

湖东侧各有一个点源，山东省东南地区有正散度风

涡度平流，上升运动得到发展；２００ｈＰａ在１５°Ｎ、

１４０°Ｅ附近为点汇，山东西部有正散度风涡度平流，

下沉运动得到发展。

　　由图９可见，当降水呈西北—东南模态时

（图９ａ，９ｂ），沃克环流都有所加强，但负位相年份时

上升支相对偏东；另外，在全省多雨的年份，沃克环

流下沉支的范围更大、异常性更加显著（图６ａ）。相

对于降水负位相年，在降水呈西北多—东南少分布

时（图９ｃ），山东省在３５°Ｎ南北两侧气流的垂直运

动差异更明显，南侧为异常下沉气流、北侧为异常上

升气流，有利于山东西北部多雨。

３．３　东北—西南反位相模态

由图１０ａ，１０ｂ可见，该模态下副高都偏小偏东，

正位相年份时的异常程度更高，在地中海—东欧平

原—喀拉海分别有“－＋－”和“＋－＋”的异常波列。

高空急流的异常特征表明，正位相年（图１０ｃ），

蒙古高原至我国东北地区为正异常，我国东部沿海

至朝鲜半岛为负异常，利于该区域急流稍向北抬，负

位相年份（图１０ｄ）的特征则相反。

从冷空气和水汽的交汇特征来看，正位相年份

（图１０ｅ），外兴安岭有一个反气旋式异常环流，山东

北部有一个气旋式异常环流，高纬冷空气经俄罗斯

东部和日本海南下并通过两个环流中间的异常偏东

风影响山东北部地区；另一方面，吕宋岛以东的洋面

上有一个反气旋式异常环流，利于副高西侧的水汽

西传北折后并入山东北部的气旋式环流，导致该地
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图８　同图５，但为山东夏季降水西北—东南反位相模态
Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｗｉｔｈａｎｏｒｔｈｗｅｓｔｓｏｕｔｈｅａｓｔｓｅｅｓａｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图９　同图６，但为山东夏季降水西北—东南反位相模态
Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｗｉｔｈａｎｏｒｔｈｗｅｓｔｓｏｕｔｈｅａｓｔｓｅｅｓａｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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图１０　同图４，但为山东夏季降水东北—西南反位相模态

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｔｈｉｒｄｍｏｄｅｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｗｉｔｈａｎｏｒｔｈｅａｓｔｓｏｕｔｈｗｅｓｔｓｅｅｓａｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

区水汽通量辐合。负位相年（图１０ｆ）冷暖空气的输

送特征相对不明显，日本九州岛有气旋式异常环流，

西北太平洋上的水汽经其北侧的偏东风进入山东南

部，另外，孟加拉湾的异常偏西风有利于该区域的水

汽东传后与上述气旋式异常环流汇合，受此影响，山

东西南部有弱的水汽通量辐合。

　　高低空的环流配置，降水正位相年份（图１１ａ，

１１ｃ）８５０ｈＰａ位于吕宋岛以东和黑河以北分别有一

个点源，山东北部有水平风辐合和正散度风涡度平

流，２００ｈＰａ在吕宋岛以东有一个点汇，山东及其以

北地区的偏西辐散风加强，有负散度风涡度平流，有

利于山东北部和东部地区出现上升运动。负位相年

（图１１ｂ，１１ｄ），８５０ｈＰａ日本九州岛以东洋面有水平

风辐合，２００ｈＰａ上该地区表现为水平风辐散，山东

全区盛行异常偏东辐散风并有正散度风涡度平流，

降水发生的条件整体较弱。

　　沃克环流（图１２ａ，１２ｂ）的异常特征与全区一致

模态（图６ａ，６ｂ）的相似，但异常的区域相对较小。

正位相年份（图１２ｃ），山东省３５°Ｎ南北两侧的大气

分别为异常下沉和上升运动，利于降水出现北多南

少的分布型；而在负位相年份（图１２ｄ）山东省上空

大气垂直运动异常性并不明显，３５°Ｎ以南在对流层

中下层弱的上升运动对南部多雨较为有利。

４　结　论

基于１９６２—２０１６年的山东省降水资料和ＪＲＡ

５５再分析资料，本文对山东省夏季（６—８月）的年际

降水特征进行了研究，得到了降水的主要模态，并分

析了每一种模态对应的大气环流形势。主要结论如

下：

（１）山东夏季降水存在３种年际优势模态，即

全区一致模态、西北—东南模态和东北—西南模态。

（２）在全区一致模态的正（负）位相年，山东降

水偏多（少）。多雨年，副高偏北，东亚地区分别有一

个“西低东高”的纬向异常环流结构和“－＋－”分布

的经向波列结构，阿拉伯海、孟加拉湾和菲律宾低层

为异常反气旋式环流，高空急流偏强偏北，沃克环流

加强；高纬冷空气经内蒙古中部南下，南方水汽输送

充足。反之，当上述环流特征表现为反位相时，我国
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图１１　同图５，但为山东夏季降水东北—西南反位相模态
Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｔｈｉｒｄｍｏｄｅｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｗｉｔｈａｎｏｒｔｈｅａｓｔｓｏｕｔｈｗｅｓｔｓｅｅｓａｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图１２　同图６，但为山东夏季降水东北—西南反位相模态
Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｔｈｉｒｄｍｏｄｅｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｗｉｔｈａｎｏｒｔｈｅａｓｔｓｏｕｔｈｗｅｓｔｓｅｅｓａｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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东部地区上空盛行偏北风，山东没有有效的水汽来

源，导致干旱少雨。

（３）在西北—东南模态的正（负）位相年，山东

西北部降水偏多（少），东南部降水偏少（多）。正位

相年，副高偏西，欧亚中高纬阻塞高压活动频繁，高

空纬向风呈类似“丝绸之路”遥相关型波列结构；来

源于南海的水汽与经我国东北地区南下的冷空气在

山东西北部汇合。反之，负位相年上述环流基本相

反，沃克环流上升支较前者偏东，来源于东海的水汽

与经外兴安岭南下的冷空气在山东的东南部汇合。

（４）在东北—西南模态的正（负）位相年，山东

的东北地区降水偏多（少），西南地区降水偏少（多）。

正（负）位相年，在欧亚大陆中西部有“－＋－”（“＋

－＋”）的异常波列，欧亚大陆东部和西北太平洋上

呈反气旋、气旋、反气旋式经向环流结构，热带地区

表现为东（西）风异常，沃克环流得到加强（削弱），但

第一模态的异常程度更高。正位相年，来源于南海

的水汽与经俄罗斯东部南下的冷空气在山东北部汇

合，负位相年冷空气活动较弱，水汽主要来源于孟加

拉湾和东海。

本文只分析了引起山东夏季降水年际异常的同

期环流因子，以后还需要进一步研究前期和同期外

强迫因子的作用。
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ＷａｎｇＢ，ＷｕＲＧ，ＦｕＸＨ，２０００．ＰａｃｉｆｉｃＥａｓｔＡｓｉａｎｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ：

ｈｏｗｄｏｅｓＥＮＳＯａｆｆｅｃｔＥａｓｔＡｓｉａｎｃｌｉｍａｔｅ？［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１３

（９）：１５１７１５３６．

ＺｈａｎｇＱ，ＳｕｎＰ，ＳｉｎｇｈＶＰ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅｓ（１９５６－２０００）ａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＰｌａｎｅｔＣｈａｎｇｅ：８２８３，８６９５．

ＺｈａｎｇＱ，ＸｕＣＹ，ＺｈａｎｇＺ，ｅｔａｌ，２００９．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｂｉ

ｌｉｔｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＣｈｉｎａ，１９５１－２００５［Ｊ］．ＴｈｅｏｒＡｐｐｌＣｌｉ

ｍａｔｏｌ，９５（１／２）：５３６８．
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