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摘   要

利用 �≤�� r�≤∞°再分析资料和中国气象局整编的中国 tys 站气温 !降水月平均资

料 o计算并分析了 t|xt年 t月 ) usss年 ts月中国华北地区 °¤̄ ° µ̈§µ²∏ª«·¶̈√ µ̈¬·¼ ¬±§̈ ¬

k°⁄≥�l ∀研究表明 }近 xs年来华北干旱有显著的年际和年代际变化 ∀从 us世纪 {s年代以

来 o华北出现了持续性严重干旱现象 ~另外 o华北地区干旱持续时间一般都在两年以上 ∀华

北夏季典型干旱年的前期k冬季和春季l及同期环流特征是 }北半球中高纬度 xss «°¤高度

距平场出现 ∞�型遥相关分布 o华北地区长期处于大陆暖高压控制下 ∀

关键词 }华北  干旱  大气环流异常特征  ∞�遥相关型

引  言

华北地区降水从 t|yx年以后明显减少 o干旱日趋严重≈t  ∀频繁的干旱使华北水资源

显得更为紧张≈u  ~干旱引发的华北地区环境变化也已初见端倪 }我国北方地区干旱和暖

冬现象日益加剧 o加之不合理的人为活动的干扰 o造成了大面积植被的破坏 o加剧沙化 ∀

所以 o华北地区的干旱及由此衍生的华北资源与环境变化趋势预测研究成为我国气候变

化研究的重要课题之一 ∀

我国对干旱的研究已取得很多结果≈v ∗ y  ∀这些研究多限于将干旱作为洪涝的相反

过程 o但干旱的产生 !发展和维持与洪涝过程有明显的不同 ∀例如 o洪涝往往限于某一流

域 o与天气过程密切相关 ~而干旱的范围甚广 o维持时间较长 o与气候异常紧密联系 ∀另

外 o干旱与其他的气象灾害不同 o它是一种复杂的气象现象 o干旱出现 !持续还与下垫面的

状况有密切关系 ∀因此 o选择适当的干旱指数表征干旱的基本特征十分重要 ∀

本文根据美国分析干旱事件以及干旱监测上广泛应用的 °¤̄ ° µ̈干旱指数 o并根据安

顺清≈z 针对我国季风气候区所作的订正 o计算并分析了近 xs年来华北地区干旱变化特

征 o重点研究了华北地区夏季严重干旱大气环流异常特征 o探讨 ∞�型遥相关在华北夏季

干旱发生与维持时期的作用 ∀
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Ξ 本研究得到中国科学院资源环境领域知识创新工程重要方向项目k编号 ��≤ ÷u2usvl和/国家重点基础研究

发展规划0项目k编号 �t||{sw|ssl第一部分的资助 ∀

ussu2st2s{收到 oussu2sx2uz收到修改稿 ∀



t  资料与 °¤̄ ° µ̈干旱指数

本文使用 �≤∞°r�≤�� 再分析资料 o位势高度场 !气压场 !风场及温度场等垂直方向

为 tz个等压面层 o相对湿度为 {个等压面层 o其水平分辨率为 u qx ≅ u qx经纬度网格 ∀逐

日资料从 t|x{年 t月 ) usss年 tu月 o月平均资料从 t|xt年 t月 ) usss年 tu月 ∀气温

与降水资料采用中国气象局整编的 t|xt年 t月 ) usss年 ts月中国 tys站气温 !降水月

平均资料 ∀

°¤̄ ° µ̈将干旱定义为 }干旱期是这样一个时段 o在数月或数年内 o水分供应持续低于

气候上所期望的水分供给 o干旱指数是水分亏缺量与持续时间的函数≈{  ∀为了进行我国

的干旱评估 !分析和干旱影响评价工作 o安顺清等利用中国济南 !郑州资料得到修正的

°⁄≥�指数公式 ∀根据 t|xt年 t月 ) usss年 ts月中国 tys站气温 !降水月平均资料 o利

用修正的 °⁄≥�指数计算公式 o我们计算了近 xs 年中国华北逐月干旱指数 ∀我们以

t||{ !t|||年我国旱涝过程为例 o对修正的 °⁄≥�指数与降水距平表征旱涝的强度进行了

对比分析 ∀结果表明 }对于我国东部地区的干旱 !洪涝过程 o特别是持续性旱涝灾害 o

°⁄≥�指数有很好的指示意义 ∀对照 °⁄≥�指数干旱等级的定义k表 tl o便可得到有关地

区的干旱情况 ∀分析其时间变化特征 o可以定量地看出干旱的发生 !发展 !减弱和结束过

程 o从而为干旱监测 !评估提供依据 ∀

表 1  Παλµερ指数干湿等级

指数值k ξl 等级 指数值k ξl 等级

∴w qss 极端湿润 p t qss ∗ p t q|| 轻微干旱

v qss ∗ v q|| 严重湿润 p u qss ∗ p u q|| 中等干旱

u qss ∗ u q|| 中等湿润 p v qss ∗ p v q|| 严重干旱

t qss ∗ t q|| 轻微湿润 [ p w qss 极端干旱

s q|| ∗ p s q|| 正常

u  近 xs年来华北地区干旱的时间变化特征

根据国家/九五0重中之重科技项目/我国短期气候预测系统的研究0项目的规定 o在

华北地区均匀选取 tz个代表站k承德 !北京 !天津 !石家庄 !德州 !邢台 !安阳 !烟台 !青岛 !

潍坊 !济南 !临沂 !荷泽 !郑州 !长治 !太原 !临汾l o计算以上各站月平均的 °⁄≥�指数 o取其

区域各站算术平均代表华北区域平均 °⁄≥�指数 ∀

图 t给出华北春 !夏及年平均标准化的 °¤̄ ° µ̈指数逐年变化曲线 o图中实线是 °⁄≥�

指数二项式滤波曲线 o以其变化特征讨论华北干旱的年代际变化趋势 ∀华北干旱的突出

特点是 }不仅年际变化较大 o年代际变化也十分明显 ∀t|yx年以前 o华北相对湿润的年份

较多 ~ys年代中期 ) zs年代中后期 o华北由年代际湿润阶段向干旱时段过渡 o旱涝气候灾

害特征不明显 ~大约从 t|zy年开始 o华北地区处于年代际干旱的状况 ∀值得一提的是 o在
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年代际干旱的背景下 o若叠加年际干旱的环流形势 o如 t||| ∗ usss年 o会造成华北干旱气

候灾害非常严重 ∀

  近 xs年来华北旱涝的另一显著特征是其持续性 o这在图 u上有较好的反映 }t|xx年

夏季 ) t|xz年夏季 !t|yu年夏季 ) t|yx年春季以及 t|zv年春季 ) t|zz年夏季 o是华北

地区相对湿润的时段 ~t|{s年夏季 ) t|{w年夏季 !t|{y年初 ) t|{|年底以及 t||{年秋

季 ) usss年秋季 o华北地区处于干旱阶段 o一般持续时间都在两年以上 ∀

  由于华北春季旱涝与夏季旱涝往往具有连续性 o华北地区夏季 °⁄≥�指数与年平均

°⁄≥�指数基本一致k图 tl o这说明华北夏季干旱基本反映了全年干旱的情况 ∀我们取图

t ¥中 °⁄≥�指数序列中正距平超过 t的标准差k对应表 t中的严重湿润l和负距平超过

p t个标准差k对应表 t中的严重干旱l的年份分别代表华北典型湿年和典型干旱年k除

去 t|||和 usss年 o这两年的干旱另文分析l o得出 t|y{ !t|zu !t|{t !t|{u !t||u !t||z年

y年为干旱年 ot|xw !t|xy !t|yv !t|yw !t|zt !t||s年 y年为湿年 o据此重点分析华北夏季

典型干旱年大气环流的异常特征 ∀

图 t  华北春k¤l !夏k¥l及年平均k¦l标准化的 °¤̄ ° µ̈指数k黑色框l年际

变化及其二项式滤波k实线l
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图 u  t|xt年 t月 ) usss年 ts月华北区域平均标准化

°⁄≥�指数逐月变化图
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v  华北夏季典型干旱年大气环流异常特征

大气环流异常是干旱气候灾害产生的直接原因 ∀华北严重干旱发生时及其前期大气

环流有哪些明显的异常特征呢 �为了对比分析华北旱涝大气环流形势的差异 o我们利用

上节选取的华北典型的 y个干旱年和 y个湿润年 o分别对其夏季 z月及其前期 t !w月 xss

«°¤月平均高度距平作合成图k图 v o图 wl ∀

典型干旱年 z月合成的 xss «°¤月平均距平场上k图 v¤l o在 ysβ ∗ zsβ∞和 tvsβ ∗ twsβ

∞附近高度距平场为负距平 o反映准静止低压槽所在 ~与这两个负距平相邻的 usβ ∗ vsβ∞

和 tssβ ∗ tusβ∞为正距平 o反映准静止高压脊所在 ∀xss «°¤高度距平场主要异常区位于

欧亚大陆中高纬度地区 o其主要中心可以通过信度 |x h的检验 ∀这种高度距平场分布相

似于 �¤µ±¶·²±和 �¬√ ½̈̈ ¼
≈| 指出的 ∞�u遥相关型 o我们称其为夏季 ∞�遥相关型 ∀此外 o

在 xxβ�以北的亚洲范围为负距平所盘踞 o而在其南为正距平区 ∀这种高度距平场分布

与 t||| ∗ usss年华北夏季干旱的大气环流形势基本一致 ∀

图 v  华北 y个干旱年k¤l和 y个湿年k¥lz月 xss «°¤月平均高度距平合成图

k阴影区为通过信度 |x h的区域l

  在典型湿年的 z月k图 v¥l o亚洲上空乌拉尔山和鄂霍次克海阻塞形势明显 ∀从亚洲

大陆到太平洋中部地区 oxss «°¤高度距平场基本上呈带状分布 ∀在 xxβ�以北为正距平

控制区 o有利亚洲阻塞高压活动 o欧亚大陆中高纬度地区波列分布并不明显 ~而在 xxβ�

以南地区为负距平带 o亚洲中纬度地区 xss «°¤高度距平场为大范围的负距平区控制 o反

映瞬变低压槽活跃 ∀xss «°¤高度距平场异常主要表现在低纬度地区 o且 xss «°¤高度距

平场在低纬地区变化较小 ∀

在华北夏季典型的湿润年和典型的干旱年 o对流层中部环流形势的差异并不是简单

相反的分布 ∀干旱与欧亚中高纬度纬向环流异常关系紧密 o而洪涝与自低纬度开始的经

向环流异常相关 ∀环流的差异还表现在中国的东部海域是副热带高压所控制 o还是低压
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槽控制 ∀在华北夏季的湿润年 o西太平洋副高脊线位于 vxβ�附近的 tuxβ ∗ tvxβ∞范围

内 o而在干旱年夏季 o该地区为低压槽控制k图略l ∀

图 w是华北夏季典型干旱年和湿润年的前期 t月 !w月 xss «°¤高度距平合成图 ∀在

华北典型干旱年前期 t月和 w月 o欧亚大陆中高纬度地区 ∞�u遥相关型很明显 o并且 ∞�

型准静止波列强度要比夏季强得多k图 w¤!¥l ∀ �¤µ±¶·²±和 �¬√ ½̈̈ ¼
≈| 指出 ∞� 遥相关型

秋冬季最明显 ∀夏季 xss «°¤高度距平场与前期冬 !春季形势相似 o中国东海岸附近为低

压槽盘踞 o华北长期处于准静止低压槽后的反气旋控制区 o这种环流形势延续了冬半年的

大气环流形势 ∀因此 o我们也可说在环流形势上表现为/夏行冬令0 ∀夏季的中 !短期天气

预报经验也指出 o当有一个低压槽在日本附近发展 !停滞时 o华北地区出现干旱高温天气 o

这也是/夏行冬令0的表现 ∀这种冬 !春 !夏环流的延续性可能是华北地区常常发生春夏连

旱的原因之一 ∀欧亚大气环流持续性异常值得深入研究 ∀在华北夏季典型湿润的年份 ot

图 w  华北地区夏季典型干旱年k¤!¥l和湿润年k¦!§l的前期 xss «°¤高度距平合成图

k¤l 干旱年前期 t月 ok¥l 干旱年前期 w月 ok¦l 湿润年前期 t月 ok§l 湿润年前期 w月k其它说明同图 vl
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月 xss «°¤高度距平场的突出特征是 °�� 型遥相关 o而 w月环流的遥相关特征并不明

显 o与其后 z月 xss «°¤高度距平场分布有相似之处k图 w¦!§l ∀

w  华北夏季严重干旱大气环流异常分布型

我们用 ≥∂ ⁄方法和回归型诊断方法 o将 t|xt ∗ t|||年 z月中国 tys站月平均 °⁄≥�

指数与同期北半球 vsβ�以北 osβ ∗ t{sβ xss «°¤高度场进行 ≥∂ ⁄分析 ∀xss «°¤高度场

选择北半球 vsβ�以北的范围是为了突出中高纬度环流特征与我国旱涝的关系 ∀

图 x  k¤l °⁄≥�指数第一模态空间分布 ok¥l°⁄≥�时间系数求出

的 xss «°¤高度场第一回归模态 ok¦l第一时间系数

k实线 }高度场序列 o虚线 }°⁄≥�指数序列l
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  图 x¤是 °⁄≥�指数第一模态k占总方差的 vs qy h l o其最显著的特征是表现在华北和

东北地区的干旱特征 o也说明华北夏季干旱灾害与北半球中高纬度环流有密切关系 ∀为

了将大气环流异常扩展到南半球 o利用 ≥∂ ⁄分析所得的 xss «°¤高度场第一时间系数 o

求出 vsβ≥以北 osβ ∗ vysβ范围内的 xss «°¤高度距平场 !{xs «°¤风距平场的回归型 o分析

华北夏季严重干旱发生与维持时期大气环流异常分布型k图 x ¥l ∀可以清楚地看出 o在华

北夏季发生严重干旱的年份 o其 xss «°¤高度距平场的特征是 }华北大部分地区为高度正

距平分布 o乌拉尔山地区是高度场的负距平区 o斯堪的纳维亚半岛是正距平区 o东亚沿岸

为负距平区 o西北太平洋副热带高压较常年偏南 o欧亚大陆中高纬度地区 xss«°¤高度距

平场呈准静止 � ²¶¶¥¼长定波波列分布 ~第二个环流异常特征是 }在 zsβ ∗ tvsβ∞的亚洲范

围内 oysβ�以北为负距平带 o而在 wsβ ∗ xsβ�为正距平中心 ∀说明在典型干旱年 o高频瞬

变扰动带主要出现在 wsβ ∗ yxβ�!zsβ ∗ tvsβ∞的纬度带内 o亚洲上空的鄂霍次克海阻塞形

势和乌拉尔山阻塞形势一般不易出现 ∀当 vxβ ∗ w{β�纬度带为正高度距平时 o这表示亚

洲中纬度地区反气旋活动频繁 ∀华北典型干旱年夏季盘踞在中纬度的高气压系统既非阻

塞高压也非副热带高压 o严重干旱正是出现在贝加尔湖以南浅高压脊k高度正距平区l的

附近和高压脊的下游 o在这里对流层中 !上部空气下沉运动甚强 o并引起对流层中部绝热

增温 o静力稳定度加大k出现逆温层盖子l抑制云层发展 ∀同时 o{xs «°¤风距平场的基本

特征为 }华北大部分地区受反气旋环流 !偏北风距平控制 o使得正常年份的夏季 z月最盛

的夏季风不能达到华北地区 o来自南海的丰沛的水汽输送比正常年份弱得多 ∀而北非

≥� �∞�地区亦处于反气旋环流控制区 o越赤道气流弱 o赤道东太平洋偏西风盛行 ∀ ≥∂ ⁄

分析第一模态 °⁄≥�与 xss «°¤高度距平场 o其时间系数基本上一一对应 o其峰与谷值分

别对应着华北夏季典型干旱年与湿润年 ∀值得注意的是 o第一时间系数k图 x ¦l的年代际

变化比较明显 o在 zs年代中后期 o华北干旱年的 ∞�型波列分布占优势 ∀

x  ∞�型遥相关对华北夏季严重干旱气候灾害的影响

从上节的分析可以看出 o华北严重干旱气候灾害大气环流异常最突出特征是欧亚大

陆受 ∞�遥相关型环流的控制 ∀图 y是典型干旱年 z月 vz qxβ ∗ wu qxβ�范围内位势高度

距平气压2经度剖面图 ∀可以看出 o夏季欧亚大陆准静止 � ²¶¶¥¼波列分布在对流层上层

kuss ∗ vss «°¤l十分明显 ∀这也说明华北夏季出现严重干旱的年份 o夏季欧亚大陆准静

止 � ²¶¶¥¼波列分布表现得十分清楚 ∀

  过去人们认为遥相关型在冬季显著 o在夏季不明显≈| ∗ ts  ∀ �¤µ±¶·²±和 �¬√ ½̈̈ ¼所用

的资料截止到 t|{w年 o而华北自 {s年代以来干旱气候灾害愈加显著 ∀李金龙等人≈tt 在

对北半球夏季环流持续性异常及其发展特征的研究中指出 o北半球夏季环流持续性异常

具有遥相关结构 o它们在相当程度上同冬季遥相关型相似 o存在 ∞� 遥相关型 ∀所以 o有

必要用更新的资料对夏季 xss «°¤高度场进行分析 ∀

我们将 t|xt ∗ usss年 z月北半球 vsβ�以北 xss «°¤高度距平场进行经验正交函数

展开 ∀第一模态k图 z¤o占总方差的 vs qy h l在亚洲的空间分布特征与 �¤µ±¶·²± 和

�¬√ ½̈̈ ¼分析的亚洲夏季遥相关型类似 o亚洲大陆在 wxβ�以北距平场上表现为正距平 ~而
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在 wxβ�以南地区为负距平带 ∀第一模态对应的时间系数年际变化较大k图 z¥l ∀

图 y  典型干年 z月 vz qxβ ∗ wu qxβ�范围内位势高度距平气压2经度剖面图

图 z  北半球 z月 xss «°¤高度距平场 ∞�ƒ分解第一模态的

空间分布k¤l及对应的时间系数k¥l

  第二模态的空间分布k图 {¤l o其解释方差为 tu qu h o表现为典型的 ∞�分布型 o其时

间系数的谷值k表示夏季 ∞�遥相关型出现的年份l与华北地区夏季严重干旱年份对应较

好 ~但时间系数的峰值 o即夏季出现与 ∞� 遥相关型波列相反的年份 o与华北地区夏季严

重洪涝年份对应不好 o这进一步说明虽然从降水这个气象要素来看 o干旱与洪涝是相反的

气象现象 o但它们环流异常的特征并不是完全相反的 o产生洪涝的大气环流更为复杂 ∀第

二模态时间系数不仅年际变化较大 o而且 o在 zs年代中期前后也呈现出相反的年代际变
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化趋势k图 {¥l ∀

图 {  北半球 z月 xss «°¤高度距平场 ∞�ƒ分解第二模态的

空间分布k¤l及对应的时间系数k¥l

  陶诗言 !徐淑英≈tu 早在 t|yu年总结夏季江淮流域持久性干旱的环流特征时指出 }在

夏季江淮流域出现持久性干旱时 o中高纬度高度场都表现为一定的流型 o而且环流形式具

有相当的稳定性 o只是当时没有从遥相关的观点去分析 ∀ �¤°¬¤¶≈tv 指出 o在夏季 o当美国

中部大平原出现持续性干旱时 o在干旱区上空出现一个高空反气旋 o同时在中太平洋也出

现一个高空反气旋 o而在美国西海岸以及东海岸出现高空低压槽 ∀这种高空高低压系统

与华北典型干旱年欧亚上空的分布很类似 ∀刘家铭等人≈tw 根据 ww年的美国夏季月平均

降水 !�≤°∞再分析 {xs «°¤风 !xss «°¤位势高度资料进行 ≥∂ ⁄分析发现 }美国夏季旱

涝气候灾害与两类气候遥相关型有关联 o而且 o这两类遥相关型与亚洲夏季风的年际变异

有关 ∀ °¤µ® ≤«∏±ª2�¼∏等人≈tx 对日本 !韩国 t||w年夏季干旱成因进行了分析 o结果也发

现 o欧洲大陆北部准静止波列的维持与发展与其下游东亚反气旋的异常发展有关联 ∀看

来夏季不论在亚欧大陆或太平洋 ) 北美大陆 o均存在遥相关型 o并且这种遥相关型与美国

和东亚地区夏季旱涝气候灾害有密切关系 ∀

通过比较 z月 °⁄≥�指数与北半球 xss «°¤高度场 ≥∂ ⁄分析的第一回归模态和北半

球 z月 xss «°¤高度距平场 ∞�ƒ分析的第二模态分布特征 o我们也发现两者的分布基本

一致 o这也说明夏季 ∞�遥相关型存在 o并且是产生华北地区夏季严重干旱灾害的一种主

要的大气环流型式 ∀

关于夏季欧亚环流 ∞�遥相关型产生与维持的物理机制目前还不清楚 ∀海洋温度异

常对大气环流和气候有非常大的影响 ∀ • ¤̄ ¤̄¦̈ 和 �¬¤±ª
≈ty 分析了北大西洋和北太平洋

海表温度变化与大气环流异常的关系 o发现大气遥相关型在大西洋和太平洋副热带地区

与海温异常的最大特征向量密切相关 ∀李金龙等人≈tt 指出 o扰动在东北太平洋和东北大

西洋增强很快 ∀瞬变扰动对平均流的加强作用使得欧亚大陆 ∞�型遥相关波列易于产生
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与维持 ∀这个问题我们将在以后的工作中进一步研究 ∀

y  结  论

通过华北地区近 us年来干旱状况的分析及其大气环流异常特征分析 o主要结论如

下 }

ktl 华北地区旱涝的持续性非常强 o持续时间一般都在两年以上 o并且 o华北地区干

旱年际变化大 o而且年代际变化明显 ∀在 zs年代中期以前 o华北地区降水处于偏多阶段 o

而严重干旱年主要发生在 zs年代以后 o且干旱强度有所增加 ∀

kul华北夏季典型干旱年大气环流异常特征表现为 }xss «°¤高度距平场上 o在 xxβ ∗

ysβ�南北两侧距平场分布相反 ~并且在咸海和大陆东海岸为负距平 o在这两个负距平之

间为正距平 o夏季 ∞�遥相关型是存在的 o并且是产生华北地区夏季干旱灾害的一种主要

的大气环流分布型 ∀

kvl华北地区夏季出现干旱的年份 o从冬到夏 xss «°¤高度距平场 ∞�遥相关型分布

具有连续性 ∀

kwl 华北地区干旱灾害大气环流异常特征并不仅在局地有所表现 o它是北半球大气

环流异常在东亚地区的天气气候反应 ∀
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