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近 !" #影响甘肃省夏季旱涝因子的几点思考
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( 1. 兰州中心气象台,甘肃 兰州 730020;2. 甘肃省气象局,甘肃 兰州 730020)

摘 要:给出了 1991 年以来甘肃省夏季降水的实况和预测评估,对甘肃省夏季降水的影响因子作
了多方面的分析和思考,指出对甘肃省汛期预测影响较大的因子是北半球极涡活动、太平洋海温、

西太平洋副热带高压、夏季登陆的热带风暴数、越赤道气流与季风、夏季东亚地区阻塞高压等;西太

平洋副热带高压的影响,最重要的是其阶段性的综合演变特征;夏季高原高度场持续偏高的态势已

经削弱了它的信号作用;太阳活动对甘肃省夏季旱涝的影响比较复杂,不能一概而论。
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引 言

甘肃省夏季( 6～8 月,下同)降水一般占年降水
的 1/2～2/3[1],大雨以上强度的大范围降水也多发生
在这个时段内,所以夏季降水的趋势预测在为各级
部门的决策服务工作中起着举足轻重的作用。 为了
更好地发挥国家气候中心的业务指导作用,国家气
候中心每年 4月初和 6月末都将专门举行全国夏季
和盛夏降水趋势预测会商会,目的就是集思广益,提
高我国夏季降水预测水平。 尽管许多业务人员、研
究人员为夏季降水预测付出了长期艰辛的劳动,但
由于影响夏季降水的因子异常复杂,同时又受到短
期气候预测技术发展水平的限制,使我国每年夏季
仍有部分地方的气候异常难以准确地预测。 文中将
针对甘肃 1990年以来夏季降水的预测水平、主要气
候影响因子的特性进行综合分析评估,得到了有益
于甘肃省夏季降水气候趋势预测的结果。

1 资料与方法

1. 1 资 料
甘肃省敦煌、酒泉、张掖、武威、靖远、兰州、临

夏、临洮、定西、岷县、合作、天水、武都、平凉、西峰、
环县等 16 个预测代表站,1991～2003 年夏季降水
的实况资料由兰州中心气象台提供,74 个环流特征
量、阻高指数、北半球 500 hPa 和海温资料来自国家
气候中心。
1. 2 方 法
根据中国气象局颁布的 《 重要天气预报质量评

定办法》中,6 级评分制降水趋势预测用语及各等级
划分标准( 表 1) ,计算定性评分核查标准评估量 Ps。
预测与实况符号相符为正确, 预测与实况符号不符
只允许跨 1个量级算正确, 预测与实况跨 2个量级
的为不正确。如果预测偏多( 少)或特多( 少) ,实况也
为偏多( 少)或特多( 少) ,则奖励一个权重系数。
预报定性评分 Ps可表示为:

Ps= N0+N1+N2

N 81009

式中,Ps 为预报定性评分,N 为参加评分的总站数,
N0 为预报与实况的距平符号相同的站数以及预报

与实况虽然距平符号不同,但都属略多、略少级的站
数;N1为偏多( 少)异常预报正确的站数,N2 为特多

( 少)异常预报正确的站数。
将 16个站分成 5片, 分别是河西片 ( 敦煌、酒
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图 1 甘肃 5 个区域近 13 %夏季降水距平百分率( &)

演变曲线

’()*+ ,-. ./01/.2.34 05 67.8(6(4%4(03 %302%1(.9 0/.7 5(/. 
%7.%9 05 :%39; 670/(38. (3 7.8.34 +3 <.%79 (3 9;22.7

表 1 6 级评分制降水趋势预测用语及各等级划分标准
,%=*+ ,-. >(84(03 05 507.8%94 67.8(6(4%4(03 (3 9(? 94.6 )7%>. 

%3> >(/(9(03 94%3>%7> 05 )7%>.
预测用语 距平百分率

特少 @!!"@ 5A

偏少 5AB!!"@ CA

略少 @ DAE!!FA

略多 A"!!GDA

偏多 DA"!!H5A

特多 5A"!!

泉、张掖、武威) 、中部片( 靖远、兰州、临夏、临洮、定
西) 、甘岷片( 岷县、合作) 、陇南片( 天水、武都) 、陇东
片( 平凉 、西峰 、环县) ,每片作算术平均 ,与该片
+IJ+KCAAA 年算术平均的 3A % 均值计算降水距平
百分率。

C +II+年以来甘肃省夏季降水分布

+II+ 年以来,甘肃省夏季降水大致分为 5 种情
况:

L全省偏少－－－5 片均为负距平 , 有 +II+、
+IIJ、CAAA和 CAA+年,概率为 3A*MN;

O全省偏多－－－5 片均为正距平, 仅有 +II5
年,概率为 J*PQ;

R全省接近常年－－－多 、 少在 D 成以内 ,有
+IIS和 +IIM年,概率为 +5*ST;

U全省大部正常偏少－－－V片偏少、C片在偏多
C成以内,有 +III和 CAAC年,概率为 +5*SW;

X全省大部偏多－－－S 片偏多 、+ 片偏少 ,有
+IIC、+IIV、+IIP和 CAAV年,概率为 VA*MY。
分析表明,CA 世纪 IA 年代以来,甘肃夏季降水

以全省偏少和全省大部偏多的概率最大 , 各占
V+&,全省偏多的概率最小,约为 M&。由表 C也可以
看到,就各片降水特征而言,中部降水略偏多的概率
最大,M %占 P+*5&, 甘岷和陇东次之,5 %占 VM*5&;
河西偏少的概率最大,J %占 5V*M&,甘岷次之,S %占
VA*M&,略偏少的概率河东均为 V %,占 CV*+&。中部、
甘岷、河西出现 C成以上降水的概率较小,其中中部
在 +V %中夏季未出现过偏多量级以上的降水,甘岷
未出现过特多量级的降水。陇南片比较特殊,P个量
级的降水概率相差无几。 虽然甘肃省是典型的干旱
和半干旱地区,但除陇南外,其它地区夏季均未出现
过降水特少的情况。
图 + 中给出了甘肃 5 片近 +V % 来的降水演变

曲线, 在图中可以看到,+II+Z+IIP 年甘肃省夏季
降水以偏多为主,+IIJ 年至今则以偏少的气候年际
变化为主。中部的降水变率较小,大多数年份在正常
范围内摆动;河西和陇南的降水变率最大。 在 CA世
纪 IA 年代中前期、IA 年代末到现在河西降水与河
东相反,但总体来看,河东与河西降水的反位相趋势
并不明显。

V CA世纪 IA年代以来甘肃省夏季降
水预测评估

图 C 中显示出甘肃省夏季各月近 +V % 来的预
报定性评分 "9演变曲线,可以得到以下几点结论:

[+\ 甘肃省夏季降水预测评分呈现波动上升的
趋势,尤其 1III 年以来逐年稳步上升,1V % 中 "9#
PA]的有 1D %,占 ID^;夏季最高的 "9 是 DAAV 年,
为 +AA&;最差的是 +IID年,为 55&。

[D\ P、J、M 月最高的 "9 分别为 M+&、MM&、IV&,
最差的 "9分别为 VV&、+I&、5V&。

[V\ P、J、M 月和夏季平均 "9 分别为 5I&、PP&、

降水

特征
河西 中部 甘岷 陇东 陇南

特少 A A A A D

偏少 J D S D V

略少 + V V V V

略多 V M 5 5 D

偏多 + A + D D

特多 + A A + +

表 2 各片降水特征(年$片)
,%=*D ,-. 67.8(6(4%4(03 8-%7%84.7 (3 ./.7< %7.% [<.%79_%7.%\
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强度

( gpm)

北界

( °N)
西伸脊点

( °E)
甘肃降水

1991 12 _ 1 3 全省偏少

1992 21 2 2 全省偏多

1993 27 _ 1 _ 17 全省偏多

1994 41 3 _ 10 全省接近常年

1995 57 0 _ 20 全省偏多

1996 _ 1 _ 1 _ 15 全省大部偏多

1997 _ 12 _ 1 _ 5 全省偏少

1998 45 0 _ 23 全省接近常年

1999 _ 22 3 13 全省大部正常偏少

2000 _ 26 2 12 全省偏少

2001 _ 13 1 _ 2 全省偏少

2002 _ 1 _ 3 _ 2 全省大部正常偏少

2003 31 0 _ 20 全省大部偏多

表 3 夏季副高状况与甘肃夏季降水
T3453 T6789:4;<=p>?3@86>g683AB8p<7?>p>;3;>=A8>A8C3A9:8p<=D>A?78

>A89:EE7<

图 2 甘肃省夏季及各月近 13838P9( F)曲线( 图中加粗数

字为每年 6、7、8 月平均 P9)
G>g52 T678P98?:<D78=H8I:AJ8I:@J8K:L83AB89:EE7<8>A8

C3A9:8p<=D>A?78>A8<7?7A;8138M73<98
NOPD7<9;<>QRAL8A:E47<8R983D7<3L78P98=H8I:AJ8I:@J8

K:L58RA87D7<M8M73<S

68T和 82T。 其中,U383 中 6V8 月平均 P9 最高是
2002 年,为 87T,最差的是 2000年,为 40T。

N4S8各月 P9以 6月最差,7、8月相对较高, 夏季
预测 P9最好。这种预测评分的起伏变化与 6月正是
甘肃春夏大气环流转换多变,而夏季降水的基数大、
降水变率相对较小有关。

4 影响甘肃省夏季旱涝因子的综合评
估

4. 1 海 温
甘肃省夏季降水与太平洋海温有着密切的关

联。 李耀辉等W2X的研究表明,无论降水还是气温,夏
季青藏高原东侧地区是对 ENYP影响反映最强烈的
区域;朱炳瑗、李栋梁 W3Z4X的研究显示西北地区东部

在厄尔尼诺事件当年 3[9月降水明显偏少,次年降
水明显偏多。 U99U 年以来,有 5 次强度不等的厄尔
尼诺事件,它们是 U99U 年 5 月\U992 年 7 月( 强) 、
U993 年 3 月]U993 年 UU 月 ( 中) 、U994 年 9 月^
U995 年 _ 月 ( 弱) 、U997 年 5 月‘U998 年 6 月 ( 极
强)和 _00_ 年 5 月a_003 年 3 月( 弱) ;_ 次拉尼娜
事件,U995 年 9 月bU996 年 4 月 ( 弱) 、U998 年 U_
月c_000 年 4 月( 强) W5d6X。 经过对比分析,仅 U993
年夏季降水与研究结果不符,其它年份海温对甘肃
省夏季降水的影响基本与学者的研究一致 ,占
80T, 可见海温是甘肃省夏季降水预测的一个强信
号。 预测实践表明,一般在厄尔尼诺或拉尼娜事件
发生年和次年对甘肃省夏季降水预测的指示性最

好,但在海温维持正常状态时,它的影响就存在着许
多不确定性。

U993 年 4 月开始了一次新的 ENYP事件,从预
测的角度,我省夏季降水以偏少为主,实况却是全省
以偏多为主。究其原因是 U993年夏季越赤道气流总
量却比常年偏强,居历史第三位W7X,根据研究越赤道
气流偏强对西北地区的降水是十分有利的W8X,而统计
的结果表明,ENYP事件的年份越赤道气流总量比
常年明显偏弱,U993 年则属于特殊的年份。 对于地
处内陆的甘肃省,充沛的水汽如果能够到达,造成较
多降水就不足为奇了。
4. 2 西太平洋副热带高压
表 3给出了西太平洋副热带高压强度、北界、西

伸脊点 6e8 月的距平及其与甘肃省夏季降水的对
比,可以看到自 U99U 年以来,西太平洋副热带高压
强度有 5 个演变阶段:U99_fU995、U998 年和 _00g
年强度明显偏强,U99U、U996hU997、U999i_00_ 年
正常偏弱。

副高北界 U99U 年以来大体分为 4 个阶段 ,
U99UjU995、U999k_000 年 6、7月略偏南,8月明显
偏北,U996lU998 年夏季略偏南,_00_m_00g 年 6、
7月偏南,8月偏北。
副高西伸脊点也大体分为 n 个阶段 ,U99Uo

U99_ 年 6、7、8 月逐渐东退,8 月明显偏东,U99gp
U998 年明显偏西,U999q_000 年偏东,_00Ur_00g
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表 4 3 个关键区夏季阻高出现的频次
T"#$% T&’()*’+,’-./(0)(#10.23-4(&34&(05’*(6&*’’(2’/("*’"7(

3-(7,88’*(

乌山 贝湖 鄂海 合计

9::9 9 ; < =

9::; < < 9 9

9::= < 9 9 ;

9::% < 9 < 9

9::> < 9 9 ;

9::? = 9 9 >

9::@ = < < =

9::A = ; = A

9::: < 9 < ;

;<<< 9 9 < =

;<<9 < ; ; %

;<<; 9 ; 9 %

;<<= ; ; ; ?

年又偏西,尤其 ;<<=年显著偏西。
在表 = 中我们可以得出副高异常偏强( 平均强

度!;@)且明显偏西( 夏季偏西 9< 个经度以上)时,
甘肃省夏季降水接近常年或偏多, 如 9::=、9::%、
9::>、9::A 和 ;<<= 年;副高异常偏弱( 平均强度"
B 9;)时,甘肃省夏季降水以少为主,如 9::@、9:::、
;<<< 和 ;<<9 年,准确率近 @<C。 根据预测经验,副
高阶段性的综合演变特征非常重要,它决定着甘肃
省对应时段的气候状况。夏季副高的变化是多样的,
其强度、面积、西伸脊点和北界的变化并不同步,某
月的异常状况可能会影响对夏季副高状况的评估。
以 9::9 年夏季为例,?、@ 月副高显著偏强偏西,全
省降水偏少－－－与上述判别标准相反;A 月副高明
显偏弱东退,全省降水偏少－－－与上述判别标准一
致;但由于 A 月副高东退的幅度大于 ?、@ 月偏西的
幅度,A 月副高偏弱的程度小于 ?、@ 月偏强的程度,
所以夏季副高总趋势为偏强、偏东。 同是 ?、@ 月副
高偏强、偏西但程度略有差别,对应 9::9 年和 9::?
年同期我省的降水却大相径庭。 在亚欧 ><<(&D" 高
度平均和距平合成图上看到( 图略) ,;("中低纬度特
征非常相似,从东欧到整个西伯利亚地区为一个高
正距平带,中纬度正距平值略小,惟一的差别在高纬
度,9::9年极涡偏弱而 9::?年极涡明显偏强。所以
副高只是影响我省汛期降水的一个重要因素,在同
等条件下,由于其它因素的影响降水结果会不尽相
同。
4. 3 高原高度场
已有的研究表明,青藏高原高度场偏高时,西太

平洋地区位势高度也偏高,有利于西太平洋高压西
伸北抬,有利于我国北方降水E;F。 近 9=(" 来,青藏高
原高度场均为偏高的状态,实况是G类雨型仅有
=(",北方大部 ;<世纪 :<年代夏季降水偏少。 所以,
夏季高原高度场持续偏高的态势,已经削弱了它对
甘肃省夏季降水的信号作用。
4. 4 中高纬度的阻塞高压
中纬度 ><<(&D"高度, 夏季东亚地区阻塞高压

是影响我国夏季降水、旱涝的主要环流系统之一,东
亚地区阻高的持续发展是造成我国出现H类雨型的
主要原因之一E:F。 由鄂霍次克海、贝加尔湖、乌拉尔
山 = 个区域的阻高指数分析可以看到 ( 表 %) ,9::@
年以前,大多数年份出现阻高的次数相对较少,平均
每季出现 ;$% 次,9::A 年后,阻高出现较频繁,平均
每季出现 %$>次。由此可见,阻高出现的频率与甘肃

省夏季降水大体呈反位相, 这也与我国夏季出现I
类雨型时,西北地区降水以少为主的结论一致。

4. 5 越赤道气流与季风
有学者把越赤道气流分为 =类, 其中有 ;类都

与西北地区东部夏季降水呈正相关, 表明越赤道气
流与西北地区东部降水关系密切,不仅如此,还与越
赤道气流的位置和强度有关,其偏强、偏西时,夏季
雨带易偏北,利于北方降水。 对照分析时间段内,越
赤道气流强( 弱) ,甘肃省夏季降水多( 少)的概率为
?9$>C, 另有 ;("越赤道气流虽然强但位置偏东,甘
肃省降水少。
季风对西北地区夏季降水的影响许多学者也做

了大量研究E:J9<F,但每年夏季不同区域的季风强弱对
西北降水的影响不尽相同。 统计 9=(" 的季风影响,
东亚季风和南亚季风强( 弱) ,降水多( 少)的正相关
影响占 >%CK?9C,但两者每年的强弱并不一致,所
以季风对西北地区降水的影响是综合的产物, 还有
许多工作可以做。
4. 6 太阳活动
董安祥等 E99F指出,在太阳活动低值年或谷年易

旱。 9::9L;<<= 年期间,太阳活动基本为一个周期。
9::9 年和 ;<<; 年均为 MN; 年, 前者全省降水偏
少,后者陇东、河西降水偏多,其它地方偏少;9::?
是 M年, 全省降水偏多。 9::9O9::? 年是太阳活
动由高值向低值年过渡的年份, 期间甘肃省降水偏
多;9::?P;<<< 年是太阳活动由低值向高值年过渡
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的年份,期间甘肃省降水偏少,但这一个太阳活动周
期内降水的表现,并不能够代表太阳活动的全面影
响。 所以太阳活动对甘肃省夏季旱涝的影响比较复
杂,不能一概而论。
4. 7 北半球极涡
北半球极涡中心强度在 1992～1997 年间基本

处在一个偏强的背景下,1998 年后开始偏弱, 尤其
1998年特弱,2003年又开始转强。 这与甘肃省夏季
降水分布有较好的对应关系,北半球极涡偏强的阶
段,甘肃省夏季降水以正常偏多为主,反之,夏季降
水偏少,准确率达 85%。 下面分析反例的 2002年极
涡及其影响:极涡 6～8 月有由正常到偏强的过程,
夏季总趋势偏强;我省夏季分月降水,6 月除陇南略
少外,其它地方特多,7、8 月普遍偏少,夏季总量河
西、陇东略多,其余地方偏少 3 成以上。 在 2002 年
夏季 500 hPa高度平均和距平图上, 亚欧呈两槽两
脊分布,我省上空由脊控制且偏强,东欧到东亚呈明
显的东高西低型,负中心在西伯利亚西北部,正中心
在蒙古国中部,中心值均为 50 gpm。 尽管极涡较强,
但 500 hPa 的环流形势并不利于冷空气侵袭我省,
极涡的影响并未体现出来。
4. 8 登陆热带风暴

1991～2003年间,夏季登陆的热带风暴数 1994
年偏多 6 个,1992、1995、2001 年偏多 1～2 个,其余
年份正常偏少,其中 1998 年偏少 3 个。 谢金南、卓
嘎等 [12～13]的研究表明,登陆台风个数与青藏高原东
侧年降水量呈显著的正相关。 具体在近 13 a 中,热
带风暴偏多的 4 a中,有 3 a甘肃省夏季降水正常偏
多,准确率为 75%,其余热带风暴数正常偏少的年
份,甘肃省夏季降水正常偏少的概率占 67%,总体
而言有约 70%的准确率。 所以,可以把国家气候中
心夏季热带风暴趋势作为甘肃省夏季降水的预测依

据之一。 至于 30%与研究相悖的情况,可能与热带
风暴登陆的地点和移动路径有关,这点尚需作进一
步研究。

5 主导因子的确定

从上述分析可以看到,影响甘肃省汛期降水的
因子异常复杂,短期气候预测的难度由此可见一斑,
还有一些因子如高原积雪等由于个例较少,本文未
作分析。 如此多的影响因子在预报中如何确定主导
因子?这是一直困惑预报员的难题。回顾历史,汛期
降水往往是多种因子综合影响的结果,降水结果相

同影响因子不同, 或者降水结果不同影响因子却相
似的年份时常可见, 而有些年份甚至不能够确定主
导因子。从笔者多年的体会,首先要了解我省汛期降
水的气候变化背景和自身演变规律, 其次要明确哪
个影响因子最异常,尤其是北半球极涡活动、赤道太
平洋海温、西太平洋副热带高压这 3个因子,要从前
期冬春季开始密切关注其发展状况。 其它因子如夏
季登陆的热带风暴数、越赤道气流与季风、夏季东亚
地区阻塞高压等, 要从它们未来的状况预测对我省
汛期降水的影响,其不确定性更大,考虑时再次之,
但同样要严密监测其演变特点。

6 小结与讨论

(1) 甘肃省夏季降水 1991～1996 年以偏多为
主,1997年后则以偏少为主。

(2) 13 a 甘肃省短期气候预测评估结果:6、7、8
月和夏季平均 Ps 分别为 59%、66%、68%和 82%;
6～8 月平均 Ps 最高的是 2002 年为 87%,最差的是
2000 年为 40%;夏季 Ps 最高的是 2003 年为 100%,
最差的是 1992年为 55%。

(3) 对甘肃省汛期气候预测影响较大的因子,按
准确率顺序依次是北半球极涡活动、 赤道太平洋海
温、西太平洋副热带高压、夏季登陆的热带风暴数、
越赤道气流与季风、夏季东亚地区阻塞高压等,这些
因子表现异常时,它们的信号作用显著,否则,也较
难判断,这正是短期气候预测难度之所在。西太平洋
副热带高压的影响, 最重要的是其阶段性的综合演
变特征; 夏季高原高度场持续偏高的态势已经削弱
了它的信号作用; 太阳活动对甘肃省夏季旱涝的影
响比较复杂,不能一概而论。
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5-. r67 :Based on China meteorological undertaking advancement stratagem, by analyzing the features of weather and climate and
circumstance and the actuality of climate observing system in northwest region, the paper has presented a initial project of Arid Cli-
mate Observing System( ACOS) , which consists of 4 parts of the ground-base observing, the air-base detecting, the space-base moni-
toring and the information transmitting and sharing. There are 3 layers of weather stations, ecological and climate experiment stations
and land-surface process experiment bases in the ground-base observing part. The aim of Arid Climate Observing System( ACOS) ,
centered on atmosphere, is to carry out composite three-dimensional observation on 5-sphere of atmosphere, hydrosphere, cryosphere,
lithography and biosphere and interaction among them.
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2. Gansu Meteorological Bureau,Lanzhou 730020, China)

L-. r7 e:After giving observational precipitation and forecasting evaluation in summer over Gansu province since 1991, the
influencing factors on precipitation in summer were analyzed generally. Results show that the main influencing factors on summer
precipitation are Northern Hemisphere polar vortex activity, sea surface temperature of Pacific Ocean, subtropical high over western
Pacific Ocean, disembarking tropical storm number, the air current through equator and monsoon, blocking high in eastern Asia in
summer. The stage developing characteristic is significant about influencing of subtropical high over western Pacific Ocean, and
continue higher situation of the height field in summer has weakened its signal effect. The influence of the sun activity is more
complicated.
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