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陇东伏旱的气候变化及预报
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摘 要：利用陇东伏期降水量和蒸发量两要素，定义了伏旱指数来定量表达伏旱，通过对陇东15县
（区）伏期降水和伏旱指数的分析，探讨了陇东伏旱的气候特征。对陇东伏期的500hPa平均形势，旱
年及多雨年环流特征进行分析，找出旱年、多雨年的主要差异。通过500hPa高度场、太平洋海温与伏
旱的相关性，探讨影响陇东伏旱的成因。最后建立了伏旱的预测模型，并进行了预报，经评定效果良

好。
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引 言

干旱是我国主要的气象灾害之一，持续时间长、

影响范围广，灾情重对农业生产影响最大。伏旱是

指7~8月出现的干旱，这一时期的干旱，对雨养农
业区来讲，主要影响秋田作物的生长、成熟和土壤的

蓄水，客观、定量的定义伏旱，对农业经济开发，提高

气候资源利用价值有一定的指导意义。郭江

勇［1~2］曾利用降水量和旱段等气象要素定义干旱

指数，研究陇东干旱的气候特征，本文根据水分平衡

原理，利用降水量和蒸发量两要素，定义伏旱指数，

通过对伏期降水量、用EOF方法分解后的伏旱指数
的分析，总结了陇东伏旱的时空等变化特征，并对陇

东伏旱进行了分区。通过对造成陇东伏旱的前期环

流背景、伏期（7~8月）500hPa平均环流特征的分
析，找出了旱年和多雨年大气环流形势的主要差异，

通过亚欧500hPa月平均高度场、太平洋海温与伏
旱指数的相关分析，探讨了伏旱的形成原因。用周

期分析，逐步回归，均生函数3种气象统计方法建立
了陇东各片伏旱预报模型，经历史回代，逐步回归的

拟合率和准确率高于周期分析和均生函数。利用建

立的3种预报模型对1998、1999、2000年进行试报，
准确率为67%，业务使用效果良好。

1 伏期降水量特征

用1970~1998年29a陇东15县（区）的降水资
料统计分析，7~8月平均降水量为174.8~253.
1mm，降水最多的是正宁，最少的是静宁，比静宁略
多的是环县，为185.0mm，其余各县都在200mm以
上，相差不大。伏期降水占年降水的40%左右，多
的达45%，说明陇东一年中的主要降水分布在伏
期，集中出现在7~8月。对比这29a的资料，我们
还发现虽然各县（区）的平均降水量相差不大，但多

雨和少雨年的降水差别很大，最多的年份是最少年

份的3~9倍，说明陇东伏期降水变率很大。

2 伏旱的定义

根据水分平衡原理，利用各站伏期降水量和蒸

发量两要素，定义各站伏旱指数：

DHEE’-R’
其中E’为伏期某站蒸发量的相对变率，R’为

同期某站降水量的相对变率。确定如下伏旱标准：

DH ≤0.0 不旱

0.0< DH <2.5 轻旱

2.5≤ DH <5.0 中旱

DH ≥5.0 重旱

3 伏旱的气候特征

根据定义的伏旱指数公式，计算15站29a的伏
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旱指数，通过频率、时空分布分析得出伏旱的气候特

征。

3.1 频率特征
经分析，出现伏旱频率最高的是宁县和灵台，达

57.1%，最小的是平凉为42.9%。29a中重旱出现
最多的是华池、静宁、庄浪、灵台，均有6a，频率为

20.7%；其次是庆城、西峰、镇原，均有5a，频率为

17.2%；环县、平凉、崇信、泾川、华亭，均有4a，频率
为13.8%；合水、正宁有3a，频率为10.3%；宁县重
旱只有2a，频率为6.9%。29a中出现中旱最多的
是环县、崇信，有8a，频率为27.6%，最少的是庄浪、
灵台、静宁、华亭，有3a，频率为10.3%。29a中，环
县和崇信中旱以上年份达12a，占41.4%，说明这两
县只要一出现伏旱，旱情就比较严重。

3.2 空间分布
对伏旱指数进行EOF分解，分析前5个特征向

量，发现陇东伏旱的分布具有一致性，以西峰最有代

表性，当出现伏旱时，整个陇东都旱，在此前提下，又

存在南北差异，东西不同（图1、图2）。陇东15县
（市）可分为4个片，分别为西部片，包括静宁、平凉、

图1 伏旱指数第1特征向量

Fig.1 Thefirstfeaturevectorofthedryindex
duringJulyandAugust

图2 伏旱指数第2特征向量

Fig.2 Thesecondfeaturevectorofthedryindex
druingJulyandAugust

崇信、灵台、泾川、华亭，平凉为代表站；中部片，包括

镇原、华池、庆城、西峰、合水，西峰为代表站；南部

片，包括正宁、宁县，正宁为代表站；北部片，环县。

3.3 时间演变特征
由第一特征向量对应的第1时间系数演变曲线

看（图3），在29a中，峰值即旱年依次出现在1991、

1974、1994、1971、1987年，谷值即不旱年依次出现
在1988、1981、1993、1976、1970年，说明在所取资料
长度内，1991年是伏旱最严重的年份，而1988年伏
期降水最多。

对第1时间系数序列进行周期分析（表1），得
出有2／3的县（区），即10县具有4a周期，7县（区）
有14a周期，5县（区）有10a周期。

图3 第1特征向量对应的第1时间系数演变曲线

Fig.3 Thedevelopingcurveoftimecoefficientcorresponding
tothefirstfeaturevector

表1 陇东各县（区）伏旱入选周期

Tab.1 ThedryselectedperiodinLongdongregion
地名 周期（年） 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
环县 2.36 2.24
华池 2.65 2.80
庆城 3.05 2.90
西峰 2.29 2.45
合水 2.76 2.11
镇原 3.29 2.75 2.77
宁县 2.87
正宁 2.53 1.46
静宁 2.92 2.64 2.82
平凉 2.53 2.37 2.51
崇信 2.67 3.15
庄浪 2.36 1.93 1.78
灵台 3.44
泾川 2.44 2.47
华亭 3.22 2.29
出现
站数 1 10 1 1 5 3 4 7

3.4 伏旱的持续性

29a中陇东15县（市）同时出现伏旱5a（1972、

1974、1986、1987、1991年），频率为17%，无伏旱

5a，频率也为17%。若有一站出现伏旱记为一个伏
旱年份，西片7县（市）同时出现伏旱8a，占西片伏
旱年份的50%，频率为8%，重伏旱2a，占西片伏旱
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年份的13%，频率为7%；中片5县（市）同时出现伏
旱9a，占中片伏旱年份的60%，频率为31%；南片
同时出现伏旱11a，占南片伏旱年份的69%，频率为

38%，重旱2a，占南片伏旱年份的13%，频率为

7%；北片出现伏旱13a，重伏旱4a，占北片伏旱年份
的31%。
从1970~1998年，西片8a伏旱中，连续2a出

现伏旱2次（1971~1972、1986~1987年）。20世纪

70年代出现伏旱3次，3次出现在1971~1974年，

4a中出现伏旱频率为75%，占伏旱年份的38%；80
年代出现伏旱3次，1983~1987年，5a出现伏旱3
次，出现频率为60%；90年代出现伏旱2次，4a
（1991~1994年），出现伏旱2次，频率为50%。
中片11a伏旱中，连续2a出现2次伏旱（1982

~1983、1986~1987年），20世纪80年代中期出现
伏旱年份最多，1982~1987年6a中出现了4a，频率
为67%，占伏旱年份的44%，其次是70年代，1972
~1974年3a中出现伏旱2a，90年代是连续3a出现
一次（1990~1992年、1993~1995年、1996~1998
年）。

南片11a伏旱中，20世纪70年代出现最多，5a
伏旱，连续4a出现伏旱（1971~1974年），是伏旱连
续出现最多最长的年份，80年代出现4a伏旱，连续

2a出现2次（1982~1983年、1986~1987年），90年
代也是连续3a出现一次，共出现3次。
北片13a伏旱中，连续2a出现伏旱4次（1971

~1972年、1974~1975年、1982~1983年、1986~
1987年），70年代出现伏旱5次，80年代出现6次，

90年代出现2次。

4 伏旱的环流特征、成因分析

4.1 伏旱的前期环流背景
陇东伏旱与青藏高压、西太平洋副热带高压有

关。因其均为大型天气系统，调整周期长，根据《中

国西北天气》［3］研究成果，伏旱前期环流最重要的

特征是西太平洋副热带高压持续偏弱。因此，在稳

定的副热带高压控制下，北方冷空气很难南下，而高

原南部、东南部暖湿气流不易北上到达西北地区东

部，形成陇东较长时间无好雨天气过程，即使出现天

气过程，降水的量级也都较小，容易出现伏旱或少雨

段。

4.2 伏期（7~8月）500hPa平均环流特征
用1951~1997年47a500hPa高度场资料计算

平均环流形势，具有如下特征，东半球以40≠N为
界，40≠N以南为“两高一低”，表现为伊朗高脊东伸
至60≠E，西太平洋副热带高压西伸至130≠E，两高之
间的低值中心位于印度半岛；40≠N以北平均为纬向
环流，乌拉尔山东部为浅槽，贝加尔湖东部为一弱

脊，槽、脊振幅相差小。

4.3 旱年、多雨年环流差异
分析旱年（1991、1974、1994、1971、1987年）与

多雨年（1988、1981、1993、1976、1990年）差异，主要
表现在以下几个方面：

① 欧亚环流形势，（10≠~35≠N）中低纬度差异
小，40≠~70≠N中高纬差异大。

② 旱年中高纬表现为两槽一脊，乌拉尔山、堪
察加半岛为槽，贝加尔湖为脊，多雨年表现为两脊一

槽，槽脊位置与旱年相反。

③ 西太平洋副热带高压，在旱年西伸至140≠E，
而多雨年仅西伸至120≠E，相差20个经度。

④ 印度低压旱年比多雨年中心强度低，位置偏
南5个纬度。

⑤ 伊朗高压旱年比多雨年强。

4.4 伏旱指数与亚欧500hPa月平均高度场相关
分析

对陇东伏旱指数与亚欧500hPa前一年1月至
当年8月的各月平均高度场进行相关普查，发现同
期7~8月3个主要相关显著的区域均位于中高纬
度，分别是乌拉尔山、贝加尔湖和堪察加半岛，与乌

拉尔山和堪察加半岛的高度呈正相关，最大相关系

数分别为0.47和0.69，与贝加尔湖地区的高度呈
负相关，最大相关系数为-0.46。7~8月，正相关
区逐渐南移，而65≠N以北为负相关，说明乌拉尔山
和堪察加半岛的脊偏南，冷空气主力偏北时，陇东易

出现干旱，这与同期500hPa环流形势分析一致。
与前期各月高度场相关显著的区域有两个，贝

加尔湖地区和西太平洋地区，与贝加尔湖高度在前

一年5月相关最大达-0.57，而西太平洋地区高度
在当年4月相关达最大，相关系数为0.55，说明前
一年5月贝加尔湖低槽和当年4月西太平洋副热带
高压强时，陇东易出现伏旱。以上相关通过αE0.
05的显著性检验。

4.5 太平洋海温与伏旱指数的相关分析
计算了伏旱指数与同期、前期太平洋海温的相

关情况，相关通过αE0.05的显著性检验。若以35≠
~50≠N为北太平洋，120≠~165≠E为西太平洋，5≠N
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~10≠S为南太平洋，80≠~120≠W为东太平洋，结果
表明，伏旱与同期南、北太平洋海温呈正相关，而与

东、西太平洋海温呈负相关，其中与南太平洋海温成

正相关，最显著，相关系数达0.51。与前期海温有
同样的相关性，特别是与前一年2月北太平洋海温
正相关，相关系数最大为0.57，与西太平洋海温负
相关，相关系数最大为-0.57，其次是与前一年6月
东太平洋海温、8月、9月南太平洋海温相关性
较好。

5 伏旱预报

通过3种气象统计方法：周期分析，逐步回归，
均生函数对伏旱建立预报模型，并进行检验和预报。

5.1 周期分析
用周期分析方法对各片代表站1970~1997年

的伏旱指数进行分析，得到各片的周期，然后进行周

期叠加，对各片作出伏旱预测。

5.2 均生函数和逐步回归模型
利用统计方法，建立各片均生函数和逐步回归

预测模型，以西峰逐步回归预报模型为例：YE16.
362-0.061X1+0.148X2-0.077X3-0.236X4
其中：X1为前一年11月西太平洋副高强度指

数，X2为当年4月欧洲径向环流指数，X3为前一
年11月亚洲纬向环流指数，X4为当年5月亚洲径
向环流指数。

5.3 效果检验
将建立的预报模型进行历史拟合和准确率检

验，结果见表2。
表2 陇东伏旱预报模型效果检验

Tab.2 Theeffectinspectionoftheforecastmodelfordry
inJulyandAugustinLongdongregion
周期分析 逐步回归 均生函数

拟合率 准确率 拟合率 准确率 拟合率 准确率

中部片 69.0 55.0 88.9 81.3 67.9 55.0
西部片 62.1 42.1 88.9 78.6 67.9 50.0
南部片 62.1 50.0 77.8 76.9 67.9 50.0
北部片 55.2 35.0 70.4 55.6 75.0 58.8
平 均 62.1 45.5 81.5 73.1 69.7 53.5

从表2可看出，逐步回归的拟合率和准确率均
高于周期分析和均生函数。分别为81.5%和73.
1%，周期分析最低，仅为62.1%和45.5%。

5.4 试报
利用建立的3种预报模型对1998、1999、2000

年进行试报，当2种及3种方法预报有伏旱时，即预
报会出现伏旱，预报及实况如下（表3）：

表3 各片伏旱预报及评定

Tab.3 Thedryforecastandassessmenttoeach
tipycalstation

年份 代表站 实况 预报 评定

1998 西峰 有 无 不正确

平凉 无 无 正确

正宁 有 无 不正确

环县 无 无 正确

1999 西峰 无 无 正确

平凉 无 无 正确

正宁 无 无 正确

环县 无 无 正确

2000 西峰 有 有 正确

平凉 无 无 正确

正宁 有 无 不正确

环县 有 无 不正确

平均 67%

6 小 结

通过分析，陇东伏旱的气候特征如下：15县
（市）伏期平均降水相差不大，占年降水的40%左
右，但多雨和少雨年伏期降水变率大；根据定义的伏

旱标准，出现伏旱频率最高的是宁县和灵台，达57.
1%，而环县和崇信出现中旱以上年份最多，占41.
4%；在空间分布上具有一致性，又存在南北和东西
差异，可分为4个片；在所取的29a资料中，1991年
伏旱最严重，而1988年降水最多；10县（市）具有4a
周期，各片伏旱有不同的持续性。

通过对陇东伏旱的环流特征分析，得出平均环

流以40≠N为界，以南为“两高一低”，以北为纬向环
流；旱年、多雨年差异主要表现在5个方面，分布在

4个地区：冰岛、乌拉尔山、贝加尔湖、堪察加半岛。
从伏旱与500hPa月平均高度场和太平洋海温分别
进行相关普查，找出伏期干旱成因，发现与同期高度

场有3个相关显著的区域：乌拉尔山、贝加尔湖和堪
察加半岛，与前期高度场相关显著的区域有2个：贝
加尔湖和西太平洋；与同期南、北太平洋海温呈正相

关，与东、西太平洋海温呈负相关；与前一年2月的
北太平洋和西太平洋海温相关性好。建立的伏旱预

测模型试报准确率为67%。
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TheCliLateChangeandForecastofDroughtduringJulyandAugustinLongdongRegion

WUAi-min1，DONGAn-xiang2，GUOJiang-yong1

（1.QingyangMeteorologicalBureau，GansuQingyan 745000，China；

2.InstituteofAridMeteorology，CMA，Lanzhou 730020，China）

Abstract：ThedroughtindexisdefinedbyprecipitationandevaporationinLongdongregionduringJulyandAugustinthispaper，and
itisusedtodenotedrought.Thedroughtclimatefeatureisdiscussedbyanalyzingitsprecipitationandthedroughtindexof15sta-
tions，anditisfound500hPameansituationisdifferentindroughtandrainyyear.Thecauseofdroughtisalsodiscussedbythecorre-
lationbetweendroughtandPacifictemperatureand500hPaheightfeild，andfinallytheforecastmodelhasbeenestablished.
Keyword：thedroughtindex；climatefeature；cause；forecast
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