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秦岭邻近地区旬降水气候学及其大气环流特征
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摘　要 :利用秦岭及其邻近地区 76个气象台 1961～2000年的旬降水量和 NCEP/ NCAR 850hPa格点

风场资料 ,分析了该地区的降水气候时空特征及其与大气环流变化的联系。结果表明 ,秦岭地区多年

平均汛期出现在 6月下旬至 10月上旬 ,其间 7月上旬和 9月上旬先后出现两次降水峰值。该地区平

均汛期降水量为 403mm ,占年总降水量的 60 %。秦岭南侧气候平均汛期降水量明显高于秦岭北侧 ,

但秦岭南、北汛期降水年际变化基本一致。从流场分析看 ,秦岭及其邻近地区的汛期降水既受西南季

风 ,又受到东南季风系统的影响。合成分析表明 ,汛期降水量偏多 (少)的年份通常对应于同期对流层

低层研究区南侧偏南气流的增强 (减弱)。回归分析发现 ,汛期中旬雨量增加与超前 2旬索马里急流

和热带印度洋西南气流增强 ,以及超前 1旬及同期台湾附近距平反气旋的发展密切相关。
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引　言

横亘黄土高原南部的秦岭山脉是来自热带海洋

的偏南气流或来自高纬偏北气流的天然屏障 ,对东

亚季风区夏季来自南方的暖湿气流 ,冬季来自偏北

方向的干冷气流 ,均有巨大的障碍作用[1 ]。由于秦

岭及其邻近地区受季风影响[2 ] ,降水季节分配不

均 ,7～9月降水量常占全年降水量的一半以上 ,且

降水变率大。春季、夏初降水偏少 ,易造成干旱。例

如 ,秦岭主体部分所在的陕西省 ,1995 年上半年发

生了历史上罕见的大旱 ,降水量比正常偏少 6～8

成[3 ]。另一方面 ,夏季来自南方的暖湿气流常会带

来大量的水汽 ,因受秦岭等地形抬升作用 ,易形成局

地暴雨。而且暴雨的成灾率极高 ,一旦遇到大暴雨

很容易形成局地洪水、泥石流等灾害 ,对国民经济及

人民生命财产造成重大损失[4 ]。例如 ,在刚刚过去

的 2002年 6月 8～9 日 ,秦岭南侧的陕西大面积地

区遭受大暴雨袭击 ,局部地区出现了“千年一遇”的

洪水 3 ,可见降水变化对该地区水资源的补给和自

然灾害的发生都有重大影响。

过去的有些研究工作已经涉及到秦岭邻近地区

的降水气候学及其大气环流状况。例如 ,《山区地形

气候学》[1 ]和《黄土高原气候》[2 ]等著作中的有关章

节编有秦岭地区降水时空分布和地形效应的讨论。

数值模拟研究表明[5 ] ,秦岭山脉和越山偏南气流对

山脉南北两侧的降水分布有重要贡献。Hughes

等[6 ]及刘洪滨等[7 ]通过树木年轮重建分析了最近

几百年华山及关中邻近地区初夏的降水变率。

Wang and Li [8 ] Yatagai and Yasunari[9 ]等的观测分

析研究指出 ,黄土高原地区近几十年的降水起伏与

El Nino/ Southern Oscillation ( ENSO)活动有关。延

军平和郑宇[10 ]比较了近几十年秦岭南北地区气温

和降水变化趋势的差异 ,发现秦岭以北地区较秦岭

以南地区气候干暖化趋势更加显著。

文中的研究区 (105°～111°E ,31°～36°N ,以下

简称秦岭地区 ,见图 1)位于中国中部。图 1清楚地

显示了秦岭山脉主体 ,海拔约 1 500～3 000m ,平均

高度 2 500m左右 ,其最高峰太白山 (3 767m)在研

究区中心的西南方向。秦岭山脉北侧是关中平原 ,

它由渭河及其众多支流冲积形成 ,因而又称渭河平

原。关中平原的西北方向为六盘山。在秦岭山脉南

侧 ,绵延于川、陕边境自西向东有大巴山和米仓山 ,
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图 1　研究区位置及选用气象台站分布

(蓝色圆点指本文所用气象台站、

黄色阴影区表示地形高度、绿线表示省界)

Fig. 1　Area of study and locations of used weather stations. The

blue dots indicate the weather stations. The yellow shade

shows topography. The green lines are boundaries of provinces

海拔约 1 500～2 000m。在秦岭和大巴山之间为汉

水谷地。这一研究区主要覆盖了陕西南部 ,同时包

括邻近省份 (自治区)的小部分地区。在文中我们将

利用该区域 76个气象站 (台站分布见图 1) ,1961～

2000年逐旬降水量资料 ,以及根据美国环境预测中

心、国家大气研究中心 (NCEP/ NCAR)提供的 ,逐日

再分析 ( Reanalysis) 资料[11 ] ,合成的同一时段

850hPa逐旬风场资料 (水平分辨率为 2. 5°纬度×2.

5°经度) ,进一步分析该地区旬降水气候学以及与之

相关的大气环流特征。这一研究工作为深入理解区

域尺度的降水时空变化规律 ,以合理利用及保护水

资源 ,探讨区域尺度降水的可预报性 ,预防和减轻洪

涝灾害 ,最终为西部大开发及西部地区的可持续发

展都将具有积极意义。

1　降水变化的时空分布特征

由秦岭地区区域平均多年 (1961～2000 年)旬

降水量的年变程 (图 2)可知 ,该区每年主要有两个

降水峰值 ,最高值出现在 7月上旬 (即一年当中的第

19旬) ,次高值出现在 9月上旬 (即一年当中的第 25

旬) 。图上这一双峰型降水特征虽然是区域平均结

果 ,但经逐站检查 ,区域内大多数台站降水的年变程

均具有这一特征。这意味着盛夏和初秋各有一次集

中的降水期 ,在两次降水峰值前后应特别注意防汛

工作。此外 , 4月下旬 (即第1 2旬 ) 和5月中下旬

图 2　区域平均多年 (1961～2000年)平均逐旬降水量及逐旬降水量与年平均旬降水量比率的年变程

图中的绿色线段表示由降水量比率 > 1. 5所确定的汛期时段

Fig. 2　Annual cycles of 1961～2000 mean dekadly precipitation averaged for the area of study and ratio of

dekadly precipitation to annual mean precipitation of dekad. The green line indicates the flood

period during that the ratio of precipitation exceeds 1. 5
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(即第 14、15旬)是春季降水相对集中的时间。春季

降水对该地区农作物的生长极为重要 ,但春季降水

相对变率大 ,春旱问题值得深入研究。

基于以前的经验和研究[2 ] ,通常把该地区台站

旬降水量稳定大于其年总降水量的 1/ 24 (即超过年

平均旬降水量的 1. 5倍)的时段定为汛期。据此 ,我

们计算 40a平均各站逐旬降水量与年平均旬降水量

的比率 ,最后再算出研究区所有台站的平均比率 ,结

果可把该平均比率超过 1. 5 的时段 (图 2) ,即降水

量最集中的 6月下旬至 10 月上旬定为汛期。该地

区多年平均年总降水量为 678mm ,汛期降水量为

403mm ,汛期降水约占年总降水量的 60 %。

图 3a 给出 1961～2000 年平均汛期降水量分

布。降水分布的总趋势是由南向北而递减。秦岭南

图 3　(a)秦岭地区最近 40a平均汛期 (6月下旬至 10月上旬)降水量 (mm)分布、

(b)近 40a区域平均汛期降水量与各台站汛期降水量的相关系数 (绘图时放大了 100倍)分布 ,

(蓝色圆点指本文所用气象台站、黄色阴影区表示地形高度、绿线表示省界)

Fig. 3　(a) Distribution of the flood period (from the third dekad of J une to the first dekad of October) precipitation averaged

for recent forty years in Qinling area (mm)、(b) Distribution of correlation coefficients between the regional - average

precipitation and each station’s precipitation for flood periods. The values are amplified 100 times for the purpose of plotting.

The rest of caption is same as in Fig. 1.

(北)侧的汛期雨量通常在 400mm以上 (下) 。值得

注意的是 ,在秦岭北侧的关中平原中东部地区 ,有一

雨量中心低于 275mm的极小区。这反映了秦岭山

脉对其南侧偏南夏季风 (参见图 5a)阻挡、抬升后可

在其北侧造成地形性下沉气流 ,因而导致山后的降

水减少。图 3b给出秦岭地区 1961～2000年区域平

均汛期降水量与各台站汛期降水量的相关系数分

布。可见区域平均与该地区多数台站降水的相关性

都很高 ,大多数台站的相关系数都在 0. 7以上 ,且以

秦岭北侧的关中平原及南侧的汉中谷地相关最高。

由此说明这一地区的雨量变化具有整体的一致性 ,

因而分析区域平均降水是有意义的。

从最近 40a研究区区域平均的逐年汛期降水量

(图 4)看 ,秦岭地区汛期降水存在显著的年际变化。

值得注意的是 ,1985 年以后 ,秦岭地区的汛期雨量

一直偏少 ,而我们知道 ,最近 10 余年正是全球显著

变暖的时期[12 ]。刘晓东等[13 ]通过不同时间尺度气

图 4　秦岭地区区域平均 1961～2000年汛期 (第 18～28旬)、

7月上旬 (第 19旬)及 9月上旬 (第 25旬)

降水量的逐年变化

Fig. 4　1961～2000 year - to - year variations of precipitation

of the floodperiod (18th～28th dekad) , the firstdekad of J uly

(19th dekad) and the firstdekad of September (25th dekad)
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候变化的分析认为 ,在全球变暖条件下黄河中游地

区的降水可能减少 ,这一论断似乎支持本文的结果。

虽然秦岭南部各年的汛期降水量均比北部大 ,但南

部和北部汛期降水年际变化特征非常相似 (相关系

数为 0. 8 ,图略) 。然而 ,在汛期不同时段内降水的

年际变化却存在明显的差异。如图 4 所示 ,每年两

个降水峰值所在的时段 - 7 月上旬 (第 19 旬)及 9

月上旬 (第 25旬)雨量的逐年变化之间的相关性很

低 (40a的相关系数仅为 0. 12) 。这可能暗示着 ,影

响该地区汛期不同阶段的大气环流状况可能是不一

样的 (与降水相对应的环流分析见下一节) ,此外 ,从

图 4中三条曲线的对比还会发现 ,与 7月上旬相比 ,

9月上旬与整个汛期降水的变化更为一致。9 月上

旬 (7月上旬)降水与整个汛期降水变化的相关系数

为 0. 63 (0. 12) ,与汛期降水相似。1985 年以来 ,9

月上旬的降水也明显偏少 ,但 7 月上旬的降水不存

在这种趋势性变化。刘晓东等[13 ]最近的研究也表

明 ,黄河中游一带降水量的异常主要由夏末秋初的

降水变率所决定。

2　与汛期降水变化相联系的大气
环流状况

图 5给出 1961～2000 年平均的 850hPa风场。

在整个汛期气候平均的对流层低层流场上 (图 5a) ,

亚洲地区呈现出明显的夏季风环流形势。东非沿岸

的强越赤道气流 (索马里急流)从南半球进入北半球

后 ,受地球‘自转影响而向东偏转形成西南季风 ,西

南季风在青藏高原东侧北上 ,可以到达秦岭甚至更

北的地区。所以 ,平均而言秦岭地区汛期主要受西

南季风的影响。然而 ,在汛期的不同时段 ,大气环流

状况并不完全相同。在图 2所示的第 1个降水峰值

期 (7月上旬) ,环流特征 (图 5b)与整个汛期平均形

势比较相似 ,但风速明显增大。图 5b上的最大风速

为 20m/ s左右 ,而图 5a 上的最大风速才 10m/ s左

右。由此可见 ,7 月上旬西南季风的强盛可能是造

成同期秦岭地区一年中降水第 1峰值出现的重要原

因。但在图 2 所示的第 2 个降水峰值期 ( 9 月上

旬) ,环流状况 (图 5c)与汛期平均或 7 月上旬有明

显差异。9 月上旬西南季风已比 7 月上旬显著减

弱 ,且已不能直接抵达秦岭地区。相反 ,秦岭地区主

要受到来自西太平洋副热带高压西南边缘的东南风

控制。这说明 ,秦岭地区盛夏和秋季两次降水峰值

可能分别与西南气流和东南气流的活动有关 ,其间

的天气学过程和物理机制有待深入研究。了解这些

环流场变化的气候特征对于该地区的天气气候预测

也具有参考价值。

图 5　亚洲地区 1961～2000年平均汛期 (a)、

7月上旬 (b)及 9月上旬 (c) 850hPa风场

图中灰色阴影区为高度超过 850hPa等压面的青藏高原地

形、红色矩形框表示本文的研究区、横坐标下的

矢量线是风速 (m/ s)的比例尺

Fig. 5　850 - hPa wind fields averaged for 1961～2000 flood

periods(a) , the first dekad of J uly、(b) and the first dekad

of September. The shaded areas show the Tibetan Plateau

above 850 hPa level. The red rectangles indicate the area of

study in this paper. The arrows below each panels illustrate

the scales of wind (m/ s) .

秦岭地区的汛期降水变化与大气环流异常存在

着密切的联系。我们按图 4所示的逐年汛期降水变

化 ,选择了 5个汛期多雨年 (1964、1975、1981、1983、

1984 年 ) 和 5 个汛期少雨年 ( 1977、1986、1991、

1994、1997年)进行环流场的合成分析。图 6 给出

多雨年及少雨年平均的 850hPa距平 (相对 1961～

2000年)风场。多雨年的环流异常 (图 6a)与少雨年

的环流异常 (图 6b)几乎完全相反。多雨年 (少雨
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年)对应于同期热带印度洋的西风 (东风)距平和东

亚地区的南风 (北风)距平。这意味着秦岭地区的汛

期降水异常可能既与南亚季风也与东亚季风活动有

关。

图 6　5个汛期降水量偏多年 (a)与 5个汛期降水量偏少年 (b)平均 850hPa距平风场 (图中灰色阴影区为高度超过 850hPa等

压面的青藏高原地形、红色矩形框表示本文的研究区、横坐标下的矢量线是风速 (m/ s)的比例尺)

Fig. 6　Composite 850 - hPa anomaly wind fields for 5 years with above - normal flood - period precipitation (a) , and for 5

years with below - normal flood - period precipitation (b) . The rest of caption is same as in Fig. 5.

　　为进一步探讨旬降水变化与旬平均环流异常之

间的关系 ,我们以 1961～2000年逐年汛期逐旬研究

区平均雨量距平与同期及超前 1～2旬的 850hPa距

平风场作线性回归分析 ,将汛期旬雨量距平为

100mm的情况下通过回归分析所得的距平风场绘

于图 7。结果发现 ,当汛期旬降水偏多时 ,超前于降

水变化 2旬的旬平均环流 (图 7a)已出现异常征兆。

东非沿岸及赤道西印度洋地区偏南的越赤道气流和

热带西南季风均明显增强 ,从而在阿拉伯沿海地区

激发出一个气旋式距平环流 ,南海和西太平洋地区

偏西风也开始增强。在超前旬降水偏多 1旬的旬平

均距平环流场 (图 7b)上 ,热带西太平洋地区出现了

一个与副热带高压相联系的闭合的距平反气旋 ,使

青藏高原东侧包括秦岭在内的中国中南部地区的偏

南风距平开始形成 ,从而为后期秦岭地区的降水增

多创造了水汽条件。与旬降水变化相对应的同期平

均旬环流异常 (图 7c)与超前 1 旬的情况 (图 7b)相

似 ,但距平反气旋中心更接近大陆 ,到达台湾附近。

与此同时 ,秦岭地区南侧的偏南风距平显著加大 ,而

北侧出现了北风距平 ,因而使该地区对流层低层成

为辐合区 ,最终导致这里的降水偏多。由此可见 ,秦

岭地区盛夏降水偏多与其前期印度洋上的越赤道气

流和热带西南季风 ,以及西太平洋反气旋式距平环

流的显著加强密不可分 ,至于其前期西太平洋地区

的环流异常是否确因印度洋西南季风的异常而激发

尚待进一步确定。

图 7　秦岭地区 1961～2000年汛期旬降水量比正常偏多 100mm时

通过线性回归获得的超前 2旬 (a)、超前 1旬 (b)及同期 (c) 850hPa距

平风场 (图中灰色阴影区为高度超过 850hPa等压面的青藏高原地形、

红色矩形框表示本文的研究区、横坐标下的矢量线是

风速 (m/ s)的比例尺)

Fig. 7　(a) The two - dekad preceding、(b) one - dekad preceding

and (c) simultaneous 850 - hPa anomaly wind fields obtained

with linear regression when the dekadly precipitation is 100 mm

more than the normal during 1961 - 2000 flood periods in

Qinling area. The rest is same as in Fig. 5
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3　结　论
3. 1　秦岭地区多年平均汛期出现在 6月下旬至 10

月上旬 ,其间 7月上旬和 9 月上旬先后出现两次降

水峰值 ,从而使降水年变程呈现双峰型分布。该地

区平均汛期降水量为 403mm ,占年总降水量的

60 %。

3. 2　受秦岭地形的影响 ,秦岭南侧气候平均汛期降

水量明显高于秦岭北侧 ,且在秦岭北侧的关中平原

中东部地区 ,有一雨量中心低于 275mm的极小区 ,

但秦岭南、北汛期降水年际变化基本一致。

3. 3　秦岭及其邻近地区的汛期降水有明显的年际

变化 ,但汛期中两次降水峰值期 - 7 月上旬和 9 月

上旬降水的年际变化基本无关。与盛夏相比 ,夏末

秋初降水与整个汛期降水年际变化更为相似。

3. 4　从 850hPa流场分布看 ,秦岭及其邻近地区汛

期既受西南季风 ,又受到东南季风系统的影响 ,盛夏

主要受来自印度洋的西南风控制 ,但初秋则以来自

西太平洋的东南气流影响为主。汛期降水量偏多

(少)的年份通常对应于同期对流层低层研究区南侧

偏南气流的增强 (减弱) 。

3. 5　回归分析表明 ,汛期中旬雨量增加与超前 2旬

索马里急流和西南季风增强 ,以及超前 1 旬及同期

台湾附近距平气旋的发展密切相关。
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Climatology of dekadly precipitation around the Qinling mountains and characteristics

of its atmospheric circulation

L IU Xian - dong1 ,FAN G Jian - gang2 , YAN G Xu - chao1 ,L I Xin - zhou1

(1. Institute of Earth Environment ,Chinese Academy of Sciences ,Xian ,710075 ,China ;

2. Meteorological Bureau of Shanxi Province ,Xian　710015 ,China)

Abstract :Using 1961～2000 dekadly precipitation from 76 weather stations in the Qinling mountains and the surroundings and large

- scale grid winds at 850 hPa from NCAR/ NCEP ,the climatology spatial - temporal characteristics of the precipitation and their as2
sociations with the atmospheric circulation have been analyzed in this paper. The results show that the flood season for the 40 - year

average occurs in the period from the third dekad of J une to the first dekad of October ,during which there are two peaks of precipita2
tion :the first dekad of J uly and the first dekad of September. The rainfall in the south side of the Qinling mountains is obviously high2
er than that in the north side ,although the interannual variations of both are basically consistent . The Qinling mountains and the sur2
roundings are mainly controlled by the southwesterly monsson in the flood season ,especially in the midsummer ,but are mainly impact2
ed by the southeasterly monsoon in the early autumn. The composite analyses show that when the precipitation is more(less) than nor2
mal ,the southerly wind at the south boundary of the study area is often stronger (weaker) than normal in the flood season. By the re2
gression analyses ,it is found that the increased rainfall in a dekad in the flood season generally corresponds to the strengthened Somali

Jet and southwesterly monsoon in the dekad with a two - dekad lead ,and an anomaly anticyclone near Taiwan in the one - dekad lead

dekad and the same dekad.

Key words :Qinling mountains ;dekadly precipitation ;atmospheric circulation
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