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陕西秋季降水变化特征

孙　娴　魏　娜　肖科丽
（陕西省气候中心，西安７１００１５）

摘　　要

利用１９６０—２００９年陕西７４个台站逐月降水资料和同期 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，采用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ和

ＲＥＯＦ等方法分析了近５０年陕西秋季降水变化时空分布及环流特征。研究表明：近５０年来，陕西９月降水对整个

秋季降水具有决定性作用，呈现出“北少南多”和“北多南少”的空间分布特征；当西太平洋副热带高压位置偏西偏

北，纬向环流指数偏弱，海平面气压场为“西低东高”的形势，８５０ｈＰａ风场上西北地区东部为西太平洋副热带高压

外围的东南气流控制时，陕西秋季降水空间分布多呈现“北多南少”型。
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引　言

目前，全球气候变化已成为科学界、各国政府和

社会公众普遍关注的热点问题之一。ＩＰＣＣ第４次

评估报告表明：全球年平均地表气温近 １００ 年

（１９０６—２００５年）以来升高了０．５６～０．９２℃
［１］，达

到了１３００年以来的最高值。全球气候变暖，必然导

致降水量的时空分布变化。研究表明，我国降水量

变化存在明显的区域性差异和季节性特征［２］。关于

我国西部秋季降水已有较多研究，早在２０世纪５０

年代，高由禧等［３］就对我国秋雨的气候特点做了详

细分析，指出华西秋雨与西风急流的建立和西南季

风的撤退有密切关系；刘富明［４］对华西秋雨与大气

环流的季节转换进行了探讨；刘天适等［５］对陕西２０

世纪８０年代秋季连阴雨成因做了较为系统的总结；

白虎志等［６］分析华西秋雨的年代际变化趋势发现，

华西秋雨在２０世纪８０年代中后期至２０００年持续

“中断”后，在２００１年开始“恢复”，这种变化引起很

多气象工作者的关注，从天气动力学和热力学的角

度讨论华西秋雨的形成原因，发现西风带上短波槽

东移与西太平洋副热带高压西南侧的东南暖湿气流

交汇，造成了持续的阴雨天气［７１１］。上述研究中，华

西秋雨范围一般包括渭水流域、汉水流域、川东、川

南东部地区，对于陕西来讲，只包括关中和陕南区

域，不包括陕北区域。陕西北部处于东亚季风北边

缘活动地带，降水量年际变率大，属于我国一级气候

敏感地带，是半干旱气候与半湿润气候的过渡区，也

是荒漠地区与可耕地之间荒漠化正在发展的交缘地

带［１２］。过去关于陕西北部区域气候变化方面的研

究大都集中在夏季，陕西北部秋季降水持续时间长，

降水量仅次于夏季，对当地的农业生产和国民经济

有重要影响。２０００年以来，秋季降水明显增多，尤

其是２００７ 年秋季低温阴雨天气事件使得陕北

１．０７×１０５ｈｍ２ 红枣绝收，直接经济损失达到２亿

元。因此，开展陕西秋季降水变化规律和成因分析

研究具有重要意义。目前关于陕西秋季连阴雨的研

究多偏重于从天气学角度出发，从西太平洋副热带

高压位置和纬向环流指数的长期年际变化与陕西秋

雨关系的研究并不多见。

本文以近５０年陕西逐月降水量资料为基础，对

比分析１９６０—２００９年陕西秋季降水的时空分布特

征，并对陕西北部秋季降水特征进行成因分析，进一

步认识陕西秋季降水变化规律，以期提高陕西秋季

连阴雨预测准确率。

１　资料和方法

本文所用资料为１９６０—２００９年陕西７４个气象

站９—１１月逐月降水量资料，美国国家环境预测中

心／国家大气研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）月平均海平

面气压（ＳＬＰ）、８５０ｈＰａ纬向风和经向风的再分析资

　　　２００９０６２１收到，２０１００３１５收到再改稿。
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料，国家气候中心提供的７４项环流指数。对所有资

料进行严格的质量控制，剔除其中的错误记录，并对

缺测或空白记录进行插补。采用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ

（ＭＫ）方法
［１３］和ＲＥＯＦ方法

［１３］进行分析。

２　陕西秋季降水变化特征

近５０年来，陕西秋季降水量总体呈下降趋势且

年际波动幅度非常大（图略），秋季降水量最小值为

７４．６ｍｍ（１９９８年），最大值为３５６．１ｍｍ（１９７５年）。

同时，陕西秋季降水量还具有明显的年代际变化，降

水偏多年份主要集中在２０世纪６０年代至８０年代

中期，１９８６—２０００年是秋季降水量偏少时期，这一

时期秋季平均降水量为１４１ｍｍ，较常年减少近

２０％。２０００年以来，陕西秋季降水量较２０世纪９０

年代有明显的增加趋势。为了突出秋季各月对整个

秋季降水的贡献率，分别用９月、１０月和１１月降水

量与秋季降水量进行比较，发现９月降水量占整个

秋季降水量５７．３％，其中２００１—２００９年为６１．５％，

比２０世纪９０年代所占百分比高出１３．３％；１０月降

水量占秋季降水量的３１．３％，２００１—２００９年为

３１．１％，比９０年代所占百分比下降５．３％；１１月降

水量占秋季降水量的１１．４％，２００１—２００９年为

７．４％，比９０年代所占百分比下降８．０％。分析９

月、１０月和１１月降水量变化，发现陕西秋季降水量

主要集中在９月和１０月，其中只有９月降水量在

２０００年以后出现增长趋势，１０月和１１月降水量略

有下降，但趋势并不明显。因此，本文将重点分析９

月降水量的变化。

采用ＲＥＯＦ方法对陕西９月降水量进行空间

分型（图略），发现陕西９月降水量表现出“北少南

多”型和“北多南少”型两种空间分布特征。关于“北

少南多”型已有了大量的研究工作，但对于“北多南

少”型降水还研究不多，因此本文着重分析“北多南

少”型。图１为陕西北部（包括陕北长城沿线风沙区

和黄土高原沟壑区）１９个气象站９月降水量的变化

曲线，从图１可以看出，陕西北部９月降水量的年代

际波动幅度非常大，１９６０—１９８５年降水量偏多，平

均值为８５ｍｍ左右，１９８６—２０００年降水异常偏少，

平均降水量只有４４ｍｍ，２００１年开始降水量明显

增加，降水量平均值达到９２ｍｍ，陕西北部９月降

水量经历了“多少多”的年代际变化趋势，所以有

必要进一步分析陕西北部９月“北多南少”型降水异

图１　１９６０—２００９年陕西北部

９月降水量变化曲线

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｏｆＳｅｐｔｅｍｂｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ＮｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２００９

常变化的成因。

３　陕西“北多南少”型秋季降水异常分析

研究表明：西北地区东部降水的偏多、偏少既与

副热带高压的强度和北界位置有关，又与西风带纬

向环流指数偏弱、偏强有关［１２，１４］。所以分析陕北地

区９月降水的形成原因，主要考虑两个方面：纬向西

风气流和西太平洋副热带高压。纬向西风偏弱时，

意味着西风气流经向活动频繁，有利于冷暖空气的

南北交换；西太平洋副热带高压位置偏北偏西时，有

利于南方水汽向北输送。

３．１　与纬向环流指数变化的对比分析

关于区域西风指数的研究早在２０世纪３０年代

后期，Ｒｏｓｓｂｙ
［１５］就提出区域西风指数的概念，用

３５°Ｎ和５５°Ｎ纬圈平均海平面气压差来反映北半球

温带地区（３５°～５５°Ｎ）西风的强弱。近年来大家逐

渐认识到西风指数的强弱反映了中高纬度地区大气

环流的基本状态，并且与我国区域性气候有着密切

的联系［１６２０］。在本研究中，选择４５°～６５°Ｎ，６０°～

１５０°Ｅ区域来研究纬向环流指数与陕西北部秋季降

水的关系。

区域西风指数定义为

犐＝
１

３７ ∑
３７

犖＝１

犎１，犖 －∑
３７

犖＝１

犎２，（ ）犖 。 （１）

式（１）中，犐为区域西风指数；犎１，犖，犎２，犖分别为９

月５００ｈＰａ等压面沿４５°Ｎ 和６５°Ｎ 纬圈的平均高

度值；犖 为沿纬圈取定的等距经度数（所取经度范

围为６０°～１５０°Ｅ），间隔为２．５°。

　　图２为１９６０—２００９年９月陕西北部降水与纬
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向环流指数的比较。由图２可知，近５０年来，该指

数具有明显的年代际变化特征，１９６０—１９８０年除了

１９７７年和１９７８年降水量异常偏多外，其余年份基

本为负距平，而对应的陕西北部９月降水量除了

１９６５年和１９７２年异常偏少外，其余年份基本为正

距平，说明纬向指数偏弱，经向气流活动偏强，降水

偏多；１９８０—２０００年，纬向环流指数正距平偏多，陕

西北部区域降水负距平偏多，说明纬向环流指数偏

强，经向气流活动偏弱，不利于降水的产生；而２０００

年以后纬向环流指数负距平偏多，降水正距平偏多；

在近５０年中，一共出现了３０次区域纬向环流指数

标准化距平符号与降水标准化距平符号相反，相关

图２　１９６０—２００９年９月陕西北部降水量

标准化距平与纬向环流指数标准化距平比较

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｐａｒｔｕｒｅ

ｖａｌｕｅｓｏｆｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉＳｅｐｔｅｍｂｅｒｒａｉｎｆａｌｌ

ａｎｄｔｈａｔｏｆｚｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ

ｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２００９

系数为－０．２７７，通过了０．０５的显著性检验。说明在

上述的３０个年份里，区域西风指数偏强，降水偏少；

反之，则偏多。

３．２　与西太平洋副热带高压位置变化的对比分析

采用国家气候中心提供的西太平洋副热带高压

北界和西伸脊点表述位置变化的两个指标，将其标

准化距平与陕西北部９月降水量标准化距平进行对

比分析。图３ａ为陕北地区降水量标准化距平与西

太平洋副热带高压北界标准化距平的比较，可以看

到，１９６１—１９６５年、１９６８—１９６９年、１９７１—１９７２年、

１９７５—１９７７ 年、１９７９—１９８２ 年、１９８４—１９８５ 年、

１９８７—１９８９年、１９９２—１９９８年、２００１年、２００３年、

２００５年和２００７—２００８年共３５年内西太平洋副热

带高压北界标准化距平和陕西北部９月降水量标准

化距平符号相同，相关系数达到０．３８９７，通过０．０１

的显著性检验，尤其在１９９０年以后符号相同次数明

显偏多。说明西太平洋副热带高压位置偏北，陕西

北部降水偏多；反之，则偏少。图３ｂ为陕西北部降

水量标准化距平与西太平洋副热带高压西伸脊点标

准化距平的比较，在近５０年中，共出现２５个西太平

洋副热带高压西伸脊点标准化距平和陕北地区降水

量标准化距平符号相反的年份，相关系数为－０．２３１，

通过了０．１０的显著性检验，其中在１９６０—１９７０年和

２０００年至今符号相反次数偏多，说明西太平洋副热

带高压位置偏西，降水偏多；反之，则偏少。

图３　１９６０—２００９年９月陕西北部降水量与西太平洋副热带高压北界（ａ）

和西太平洋副热带高压西伸脊点（ｂ）标准化距平

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎ

Ｓｈａａｎｘｉｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎｂｏｒｄｅｒｌｉｎｅ（ａ）ａｎｄｗｅｓｔｗａｒｄｒｉｄｇｅｐｏｉｎｔ（ｂ）

ｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｏｖｅｒｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ１９６０—２００９

　　根据陕西北部９月降水与纬向环流指数和西太

平洋副热带高压位置年代际关系相关的统计（表１）

表明：近５０年，当西太平洋副热带高压位置偏西偏

北（偏东偏北或偏西偏南）时，陕北地区９月降水出

现偏多（偏少）年份为１２年（２５年）；当纬向环流指

数偏弱（偏强）时，陕北地区９月降水出现偏多（偏
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表１　陕西北部９月降水量与纬向环流指数和

西太平洋副热带高压位置关系

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀狋犲狉犱犲犮犪犱犪犾犮犺犪狀犵犲狊狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀

犛犲狆狋犲犿犫犲狉犻狀犖狅狉狋犺犲狉狀犛犺犪犪狀狓犻，狕狅狀犪犾犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犪狀犱

狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狊狌犫狋狉狅狆犻犮犪犾犺犻犵犺狅狏犲狉狑犲狊狋犘犪犮犻犳犻犮

要素 １９６０—１９８５年 １９８６—１９９９年 ２０００—２００９年

９月降水量 偏多 偏少 偏多

纬向环流指数 低指数 高指数 低指数

西太平洋

副热带高压
偏西偏北

偏西偏南或

偏东偏北
偏西偏北

少）年份为１４年（１６年）。以上的分析表明西太平

洋副热带高压位置和纬向环流指数强弱对陕西北部

９月降水有重要影响。

３．３　与陕西北部降水异常相联系的大气环流特征

降水异常跟大气环流的异常密切相关，图４ａ为

陕北降水偏多年份（１９６４年、１９６７年、１９８５年、２００１

年和２００３年）和偏少年份（１９６５年、１９８６年、１９９３

年、１９９４年和２００４年）合成的９月海平面气压差

值，由图４ａ可知，我国大陆地区及孟加拉湾海域均

为负值区，其负值中心主要在新疆西北部和西北地

区，我国东部海域为正值区，９月我国西北地区还受

低压控制，东部海域为副热带高压影响下的高压区，

这些负值区说明降水偏多期由新疆西北侧东移下来

的低值系统要多于降水偏少期。正值区表明降水偏

多期的地面高压要强于降水偏少期，也意味着副热

带高压在降水偏多期更强一些。所以在降水偏多

期，地面气压场呈现“西低东高”的形势，反之，则是

“西高东低”。与之对应的８５０ｈＰａ风场差值图（图

４ｂ）在东北和华北地区上空受副热带高压影响为反

气旋环流，西北地区东部为西太平洋副热带高压外

围的东南气流控制，将西北太平洋上的水汽输送给

西北地区从环流形势上来看，在降水偏多的年份，西

太平洋副热带高压强度偏强，位置偏西偏北。

图４　陕西北部９月降水偏多和偏少年份合成的海平面气压差值图（单位：ｈＰａ）（ａ）

和８５０ｈＰａ风场差值图（ｂ）（阴影区域为通过０．０５的显著性检验）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｅｐａｒｔｕｒｅｓｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）（ａ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂ）ｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄ

ｙｅａｒｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｉｎａｎｄｍｉｎｉｍｉｎｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｖｅｒＮｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ

（ｌｅｖｅｌｅｘｃｅｅｄｓ０．０５ｓｈｏｗｎａｓｓｈａｄｅｄ）

４　结论与讨论

１）近５０年来，陕西秋季降水量总体呈下降趋

势且有明显的年代际变化特征，其中９月降水量变

化对整个秋季降水变化有决定性作用，空间分布呈

现出“北少南多”和“北多南少”两种特征，其中“北多

南少”型（陕西北部）降水经历了“多少多”的变化

特征。

２）当陕西北部降水量偏多（偏少）时，西太平洋

副热带高压位置偏西偏北（偏东偏北或偏西偏南），

纬向环流指数偏弱（偏强），这种变化关系在２０世纪

８０年代以后表现更为明显。

３）陕西北部９月降水量偏多年份，海平面气压

３６３　３期　　　　　　　　　　　　　　 　 　孙　娴等：陕西秋季降水变化特征　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　



场呈现“西低东高”的形势，说明由新疆西北侧东移

下来的低压系统要多于降水量偏少年份；在８５０ｈＰａ

流场上，西北地区为太平洋副热带高压外围的东南

气流控制，带来西太平洋和孟加拉湾的水汽。

本研究仅从统计角度来揭示西太平洋副热带高

压位置变化和纬向环流指数强弱与陕西北部９月降

水的关系，但可以发现西太平洋副热带高压位置变

化和纬向环流指数强弱与陕西北部秋季降水在时间

和空间上有一定的相关关系，这种趋势之所以在２０

世纪８０年代后期表现得更为明显一些，这可能与

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ资料的可靠性有一定关系。总之，进

一步分析这些变化规律和探讨其形成机理，对认识

和预测陕西秋季降水特征具有一定意义。
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欢迎订阅《应用气象学报》

《应用气象学报》是由中国气象科学研究院、国家气象中心、国家卫星气象中心、国家气候中心、国家气象信息中心和中国

气象局气象探测中心联合主办的大气科学理论与应用研究的综合性学术期刊。《应用气象学报》将向您提供有关我国大气科

学领域内研究和应用成果的最新论文、资料、方法等大量信息，内容包括气象预报、卫星气象、农业气象、海洋气象、航空气象、

环境气象、人工影响天气、应用气象、大气探测、遥感技术以及计算机应用技术等学科；还将向您介绍国内外现代科技的最新

理论与新技术在大气科学中应用的研究论文及信息。主要栏目有论著、短论、综合评述、业务系统、学术论坛、研究简报、书刊

评介等。本刊被《中文核心要目总览》确认为大气科学（气象学）类核心期刊，并已首批入选“中国科学引文数据库”（ＣＳＣＤ），中

国科学技术期刊文摘（ＣＳＴＡ）国家数据库（英文版）收录的刊源名单，并被美国气象学会“气象与地球天体物理学文摘”（ＭＧＡ）

和美国国际科学应用协会（ＳＡＩＣ）以及中国科学文摘（英文版）等多种文摘摘录。本刊还首批入选“中国学术期刊（光盘版）”、

“万方数据———数字化期刊群”和“中文科技期刊数据库”。《应用气象学报》面向广大的气象科研、业务技术人员、在校有关专

业的研究生、大专院校师生等专业人员。

《应用气 象 学 报》为 双 月 刊，逢 双 月 出 版，可 以 随 时 汇 款 订 阅 或 购 买 （户 名：中 国 气 象 科 学 研 究 院，账 号：

１１００１０２８６０００５６０８６０１３，开户行：建行北京白石桥支行）。２０１０年６期（每期定价３０．００元），总订价１８０．００元（含邮资）。

订阅地址：北京市中关村南大街４６号中国气象科学研究院《应用气象学报》编辑部；邮政编码：１０００８１。

联系电话：（０１０）６８４０７０８６，６８４０８６３８。
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