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摘   要

利用松花江 !嫩江 !辽河流域 xs余年 wx站降水资料和 �≤∞°r�≤ �� 再分析资料 o分析

了松嫩辽流域夏季面雨量的气候特征和影响夏季面雨量异常的前期因子 o提出了一种利用

前期 tt ∗ tu月北半球环流异常特征对该流域夏季旱涝趋势定性预测的方案 o方案中定义了

两个反映中高纬环流异常的指数 o可以较好地分辨和预测松嫩辽流域面雨量异常 ∀

关键词 }松嫩辽流域  面雨量  环流异常  预测

引  言

松花江 !嫩江 !辽河流域k以下简称松嫩辽或 ≥��� l位于我国东北和华北东部地区 o

流域面积宽广 ∀该地区属温带湿润 !半湿润季风气候 o夏季温暖短促且雨季集中 ∀由于该

地区是我国重要的工农业生产基地 o流域内的气候变化 !旱涝异常对国民经济的发展影响

很大 ∀t||{年夏季 o嫩江流域的特大洪涝造成国家和人民的巨大财产损失 o因而做好该

地区夏季降水的预测可以提前采取有效措施 o将损失减少到最小 ∀本文从业务应用的角

度 o首先分析了松嫩辽流域夏季面雨量的气候特点 o然后针对其特点寻找前期影响因子 o

发现前期环流异常是造成该流域面雨量异常的重要因子 o且环流异常存在明显的时间和

空间上的遥相关 o可以利用前期环流异常特点作面雨量的定性预测 ∀

t  松嫩辽流域夏季面雨量气候特征

1 q1  资  料

本文所用资料包括降水和 �≤∞°r�≤�� 再分析资料 ∀降水资料选择流域内有代表性的

wx站自建站以来的月降水量 o这 wx站中大部分测站是 t|xt年建站 o最迟有观测记录的是 t|x|

年 ∀ �≤∞°r�≤�� 再分析资料包括 t|xs ∗ ussv年高度场和风场月平均资料kuqxβ ≅ uqxβl∀

1 q2  流域夏季降水气候特征

分析 t|yt ∗ t||s年松嫩辽流域夏季降水量的多年平均及其方差分布k图略l可见 }辽
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河下游 !第二松花江和松花江干流地区是流域内夏季的主要多雨区 o降水量在 vxs °°以

上 o该地区也是年际变化较大的地区 ~而辽河上游和嫩江流域降水量相对较少 o该地区的

年际变化也较小 ∀

为了研究松嫩辽流域夏季降水的主要特征 o对 t|yt ∗ t||s年 wx站夏季降水量资料

进行经验正交函数k∞�ƒl分析 o得到前两个主要特征向量k图略l ∀第一特征向量的解释

方差占总方差的 vy h o其空间分布的符号一致性表明 o流域内夏季降水的主要特征为降

水空间变化的一致性 ∀图 t给出第一特征向量所对应的时间系数和松嫩辽 wx站夏季平

均降水量的变化曲线 o由图可见 o

∞�ƒt时间系数曲线与 ≥��� 夏

季降水有很好的一致性 ∀从这个

角度看 o松嫩辽可以作为一个气

候分区对待 ∀第二特征向量的解

释方差占总方差的 | h o空间分

布基本上是北正南负 o特征向量

的零等值线同辽河流域与嫩江 !

松花江流域的流域分界线有很好

吻合 o表明辽河流域与嫩江 !松花

江流域的夏季降水的气候特征尚

有一定的差异 ∀

图 t  第一特征向量所对应的时间系数和

  ≥��� wx站夏季平均降水量的变化

  进一步分析两个流域面雨量的时间演变曲线k图略l o可见在绝大多数年份两条曲线

的变化是一致的 o仅在 t|{t年和 t|xw年有异常差异 o有异常差异的年份占总年数不足

x h ∀这同样表明辽河流域与嫩江 !松花江流域在降水的气候变化上表现出相当的一致

性 ∀

从理论上讲 o时间尺度较大的降水过程所对应的空间尺度一般也较大 o因而从降水的

可预报性角度≈t 以及松嫩辽夏季降水的气候特征 o可以将其作为一个气候区进行分析研

究 ∀

1 q3  流域面雨量异常定义及划分

我们从 wx站中选出资料相对较长kt|xt ∗ usss年l的 uw站 o利用算术平均法计算了

流域的面雨量及其方差 ∀将 uw站的面雨量距平k平均值采用 t|zt ∗ usss年 vs年平均 o

下同l与 wx站的面雨量距平的相同时段kt|x| ∗ usss年l进行比较k图略l o发现二者的年

际变化非常一致 o可以用 uw站面雨量代表整个流域 ∀将 uw站面雨量的变化按照其方差

Ρ分为 v级 , Ρ [ Ρ¦p s .xΡ表示面雨量偏少 , Ρ ∴ Ρ¦n s .xΡ表示面雨量偏多 , Ρ¦p s .xΡ

� Ρ � Ρ¦n s .xΡ表示面雨量接近正常 , Ρ¦为面雨量的多年平均值 ∀

按照面雨量异常的定义 o将 t|xt ∗ usss年 ≥��� 夏季降水的 xs个样本分为 v类 }

面雨量偏多年 }t|xt ot|xv ot|xy ot|xz ot|x| ot|ys ot|yv ot|yw ot|yy ot|y| ot|{w o

t|{x ot|{y ot||s ot||t ot||v ot||w ot||{年共 t{个样本 ∀

面雨量偏少年 }t|xu ot|xx ot|x{ ot|yz ot|y{ ot|zs ot|zu ot|zy ot|z{ ot|z| ot|{s o

t|{u ot|{| ot||u ot||| ousss年共 ty个样本 ∀
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面雨量正常年 }t|xw ot|yt ot|yu ot|yx ot|zt ot|zv ot|zw ot|zx ot|zz ot|{t ot|{v o

t|{z ot|{{ ot||s ot||x ot||y ot||z年共 tz个样本 ∀

由于前文所述的原因 o辽河流域和松嫩流域在 t|xw年和 t|{t年的年际变化趋势相

反 o为方便分析 o计算流域总体面雨量之后 o按其结果归在正常年组中 ∀

u  预测因子

目前国内外短期气候预测业务中 o以统计预报和数值预报为主 ∀其中数值预测还处

在研究和应用试验阶段 o模式预报结果仅在部分地区体现了较高的预报技巧≈u  ∀因而在

某种程度上 o以物理机制为基础 !统计方法为手段的因子分析及预测仍占主导地位 ∀赵振

国≈v 总结了近 ts个影响中国夏季降水的因子 o其中可以作为前兆信号的有青藏高原冬春

季积雪 !冬季海温异常和冬季环流 ∀陈烈庭的研究发现 o冬春季高原积雪多与夏季长江中

游降水偏多有较密切的关系≈w  o但对松嫩辽流域降水的影响不太清晰 ∀ ∞�≥� 是预测夏

季降水的重要因子 o• ¤±ª等
≈x 的工作表明与 ≥≥× 有关的可预测性 o仅在中国华南和东部

沿海区稍好 o其他区域的可预测性低 ∀分析 ∞�≥� 循环过程与松嫩辽夏季面雨量的关系

时发现 o如果认为 ∞̄ �¬l±²年松嫩辽面雨量偏多 o�¤ �¬l±¤年面雨量偏少 o这种年份只有 us

年 o预报趋势正确率仅为 ws h ~此外还有 tz年面雨量正常年 o海温状况也是千差万别 ∀

可见海温不是影响松嫩辽夏季面雨量的唯一因子或直接因子 o这与王绍武的工作≈y /并

不是每年的 ∞�≥�都能解释中国的降水异常0是一致的 ∀

过去的研究工作和预报实践表明降水异常是环流异常的直接结果 o多种非绝热的热

力异常过程都可能作用于环流 o因而把握前期环流的异常信息和环流的一些演变规律对

预测降水异常很有价值 ∀

我们在考察影响松嫩辽夏季面雨量的前期环流异常时 o发现前期北半球 tt ∗ tu月的

平均 xss «°¤高度场异常与松嫩辽夏季面雨量异常的关系最好k资料分析时段为 t|xt ∗

usss年l ∀由图 u可见 o典型旱涝年前期环流的主要差异表现在北太平洋地区和北大西

洋至欧亚大陆 ∀首先 o在北太平洋有一偶极子形态的高度距平分布 o多雨年偶极子为北正

南负 o少雨年则相反 o偶极子正负距平中心的位置在多雨年和少雨年基本一致 o分别在夏

威夷以北和阿留申以北的大洋上空 ∀其次 o从北大西洋至欧亚大陆有类似遥相关波列结

构的高度距平分布 ∀多雨年 o从北大西洋至欧亚大陆距平分布为 p n p o少雨年则相反 o

其距平中心的位置在多雨年和少雨年基本接近 ∀典型旱涝年前期的这种高度距平分布一

般可在夏季再度出现k图略l o具有时间上的遥相关 o即隔季相关或韵律现象≈z  ∀分析面

雨量偏多年和偏少年夏季 {xs «°¤距平风场k图 vl o可见面雨量偏多年夏季水汽输送途径

非常清晰 o从澳大利亚以西的 tssβ ∗ ttsβ∞附近有很强的越赤道气流穿过中南半岛向北

直接输送到我国东北和内蒙古东部地区 o并在该地区形成一个强大的气旋式距平流场 o有

利于该地的降水偏多和温度偏低 ∀而面雨量偏少年夏季虽然有较强的南风距平 o但是水

汽输送途径不明朗 o水汽来源不足 o东北地区为反气旋式距平流场 o不利于降水偏多 ∀这

种隔季相关的机制和成因还有待于进一步研究分析 ∀
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图 u  松嫩辽夏季面雨量异常偏多k少l年前期北半球 tt ∗ tu月的平均 xss «°¤

高度场异常合成图k单位 }§¤ª³°l k¤l 典型偏多年 ok¥l 典型偏少年

图 v  松嫩辽夏季面雨量异常偏多k少l年同期 xss «°¤风场异常合成k单位 }°#¶p tl

k¤l 典型偏多年 ok¥l 典型偏少年

  利用前期环流的这种明显差异 o我们计算了 t|xt ∗ usss年共 xs年期间 tt ∗ tu月

xss «°¤高度场与松嫩辽 t|xu ∗ usst年夏季面雨量的距平相关k图 wl o相关场同样清楚

地体现了北太平洋的偶极子形态和欧亚地区遥相关型 o这两种分布集中体现了北半球中

高纬地区的环流异常 ∀根据这种异常分布 o设计了一种预测松嫩辽夏季面雨量趋势的方

案 ∀首先选定大西洋至欧亚地区的 � o�o≤ o⁄四个关键区 o计算大西洋欧亚指数 Ι ��k Ι ��

� s表示从北大西洋至欧亚大陆距平分布为 n p n p波列l ~在北太平洋选择 ∞oƒ 两个关

键区 o计算太平洋指数kΙ°� � s表示太平洋偶极子为北正南负l ∀计算方法如下 }

Ι �� � ∃ Η� p ∃ Η� n ∃ Η≤ p ∃ Η⁄ (t)

Ι°� � ∃ Η∞ p ∃ Ηƒ       (u)
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其中 �区 }uu qxβ ∗ vsβ�owxβ ∗ txβ • ~�区 }

wu qxβ ∗ xxβ�owxβ ∗ tsβ • ~≤ 区 }yxβ ∗ {sβ�o

vsβ • ∗ vsβ∞~⁄区 }xsβ ∗ ysβ�ozsβ ∗ tssβ∞~

∞区 }xz qxβ ∗ yu qxβ�otvsβ ∗ txsβ • ~ƒ 区 }

vsβ ∗ vxβ�otwsβ ∗ tzsβ • ~∃ Η代表 tt ∗ tu

月平均 xss «°¤高度场区域距平和 o为了真

实地反映实际大气 o滤去纬向偏差 o订正方

法为 }

η 3 (ι , ϕ, κ) = η(ι , ϕ, κ)/
cΡ(ϕ) (v)

cΡ(ϕ) =
t

µ Ε
µ

ι = t

Ρ(ι , ϕ) (w)

Ρ(ι , ϕ) =
t

π Ε
π

κ= t

(η(ι , ϕ, κ) −
hη(ι , ϕ))u

(x)

式中 η表示格点高度场 , η 3为订正后格点

高度场 ,hη表示格点多年高度场平均值 , Ρ是

图 w  松嫩辽夏季面雨量与前期北半球

tt ∗ tu月的平均 xss «°¤

高度场的距平相关

格点高度场的标准差 ocΡ是沿某一纬圈的平均标准差 , π表示资料长度 , µ 表示经向格点数 ∀

分别以 Ι ��和 Ι°�值为横纵坐标 o将各年的情况投影到该坐标系中 o得到预测指数的

散布图k图 xl ∀

图 x  预测指数散布图

  图 x给出 t|xt ∗ ussw年各年预测指标的分布 o其中 ussu ∗ ussw年均为实时的独立

预测试验结果 ∀可见面雨量偏多年和偏少年分别集中在两个区域 ∀沿图中虚线划分 o在

右上部分以面雨量正常到偏多年占优势 o左下部分为面雨量正常到偏少年居多 ∀在右上
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部分区域 o一般情况下 Ι°� � s o多数面雨量偏多年 Ι �� � s ~在左下部分区域一般情况下

Ι°� � s o多数面雨量偏少年 Ι �� � s ∀以虚线为界 o可区分的面雨量异常有 vt年 o正常 t{

年 o不能区分的异常年份有 x年 }t|xv ot|z{ ot|z| ot|{s ousst年 o其中 t|z{ ot|z| ot|{s

年的面雨量接近于正常级 ∀t|xv年面雨量异常偏多 ousst年面雨量异常偏少 ∀这两年盛

夏西太平洋副热带高压的位置出现异常 ot|xv年盛夏副高异常偏北 ousst年盛夏副高异

常偏南偏西 ∀一般情况下 o盛夏副高偏北偏东k偏南偏西l有k不l利于松嫩辽多k少l雨 ∀

可见 o盛夏副高脊线的位置k南北位置 !东西位置l对该流域面雨量有一定的影响 ∀而我们

定义的指数主要反映了中高纬环流异常 o没有考虑副热带环流异常的影响 o因而在盛夏副

高极端异常时易导致预报失败 o在今后的工作中还要考虑低纬环流的作用 ∀尽管如此 o我

们所定义的指数还是能鉴别松嫩辽流域绝大多数年份面雨量的异常趋势 ∀

为了检验以上两极划分是否显著 o本文利用 Υ检验考察划分的两组均值是否相等 ∀

以虚线为界 ,两组样本量分别为 νt � ux(正常到偏多年)和 νu � uw(正常到偏少年) ,样本均

值分别为 hξ � v{y °°和 cψ� vut °° o样本均方差分别为 Ρt � w{ qy °°和 Ρu � xv qz °°∀

计算统计量 υ �
hξ p hψ
Ρut
νt

n
Ρuu
νu

� w .w , Υ遵从标准正态分布 Ν(s ,t) ∀

当显著性水平 Α� s .st , υΑ� u .xzy , υ � υΑ表明在 Α� s .st的显著性水平上 o所做的

两极划分存在显著性差异 ∀

根据 usst ∗ ussv年 tt ∗ tu月的环流特点 o分别计算了各年 Ι ��和 Ι°�指数 oussu年

落点在左下部分 o即预测 ussu年夏季松嫩辽面雨量出现正常到偏少的可能性较大 ∀实况

是松嫩辽流域面雨量较常年稍偏少 o预报与实况一致 ∀ussv年落点在右上部分 o即预测

ussv年夏季松嫩辽面雨量出现正常到偏多的可能性较大 ∀实况是嫩江 !辽河流域面雨量

正常稍偏多 o松花江流域面雨量为正常稍偏少 o全流域面雨量的总体趋势是正常稍偏多 o

预报与实况较为一致 ∀ussw年落点在左下部分 o预报 ussw年夏季松嫩辽面雨量较常年

偏少的可能性大 ∀实况是嫩江 !辽河流域面雨量较常年偏少 o松花江流域面雨量为正常稍

偏少 o全流域面雨量的总体趋势是较常年偏少 o预报与实况较为一致 ∀经过几年的实时业

务预测试验 o该方法基本能对松嫩辽流域夏季面雨量作出较好的定性预测 ∀

v  小  结

本文利用 xs余年降水和 �≤∞°r�≤� � 再分析资料分析了松花江 !嫩江 !辽河流域夏

季面雨量的气候特征 o初步筛选出有预测意义的因子 o即利用前期 tt ∗ tu月中高纬环流

异常特征对夏季该流域的旱涝趋势作定性预测 o该方法能分辨出多数面雨量异常年 o并由

此对 ussu ∗ ussw年松嫩辽夏季面雨量做出实时预测试验 o与实况比较吻合 ∀

该预测方案主要是基于对历史资料的统计分析得到的 o有必要进一步研究环流异常影

响降水的物理机制和环流异常在时间上存在遥相关的原因以及副热带环流系统的影响 ∀
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