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陕西夏季旱涝的主要环流特征
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摘　要：利用１９６１～２００８年ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料以及陕西地面月降水资料，采用ＥＯＦ分解、合成
分析等方法，分析了陕西夏季旱涝的时空分布特征以及前期气候系统的异常信号特征。结果表明：陕

西夏季多雨年乌拉尔山高压脊和鄂霍次克海高压偏强，贝加尔湖低槽偏深，西太平洋副热带高压偏

强，西伸脊点偏西。并且前期冬季中高纬度中亚长波脊偏强偏西，西太平洋副热带高压偏强，印缅槽

偏弱，７００ｈＰａ西北地区东部至华北偏北风异常偏强，赤道东太平洋出现暖水位相，西风漂流区海温偏
低，印度洋海温偏高，陕西夏季易多雨；而陕西夏季少雨年西太平洋副热带高压偏弱，西伸脊点偏东，

陕西主要受中亚高脊前西北气流控制。前期冬季中高纬度欧洲西北部低槽偏强，中亚长波脊偏弱，西

太平洋副热带高压偏弱，印缅槽偏强，７００ｈＰａ西北地区东部至华北偏南风异常偏强，赤道东太平洋出
现冷水位相，西风漂流区海温偏高，印度洋海温偏低，陕西夏季易少雨。
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引　言

干旱与洪涝灾害是我国主要的气象灾害之一，

干旱与洪涝灾害发生发展对国民经济尤其是农业具

有重大影响，因此有关旱涝灾害的成因分析受到广

泛关注。叶笃正等［１］分析近年中国旱涝气候变化

并对未来几十年做出预测；张庆云等［２］分析了亚洲

中高纬度环流对东亚夏季降水的影响。近年来，在

全球气候变暖背景下，西北地区旱涝灾害发生的强

度和频次明显加大，因此西北地区降水异常的成因

分析也受到了广泛重视，贺皓等［３－８］研究了西北地

区夏季异常天气形成的天气动力学特征。目前，根

据前期信号特征来预测后期的气候变化仍然是短期

气候预测的主要手段［９］，所以了解极端气候事件前

期的异常环流特征在短期气候预测中显得尤为重

要［１０－１１］。有很多工作研究了大气环流的隔季相关，

陈隽等［１２－１３］发现冬季风异常对全球大气环流以及

热带海温的变化有十分重要的影响；Ｊｉｅｔａｌ等［１５－１７］

通过数值模式等手段，从海气耦合等角度研究了季

风系统的动力过程以及冬、夏季风之间的相互作用，

进一步加深了季风对中国夏季降水影响机理的认

识；朱锦红［１８］研究发现，我国夏季不同雨型与前期

环流变化存在密切的关系，不同雨型对应前期明显

不同的环流型，认为可以根据前期的大气环流特征

来预测夏季降水的变化；张世轩等［１９］研究了中国东

部地区前冬季节来临早晚与夏季降水的关系，发现

前冬来临早晚对应了不同的前期和同期海温、水汽

和环流型，受海气相互作用的影响，造成降水空间分

布的不同。由于气候变化存在明显的区域差异，不

同地区与前期环流变化的关系也不尽相同，陕西地

处我国大陆腹地，青藏高原的东北侧，南北横跨大约

１０个纬度，中国气候的南北分界线秦岭位于陕西中
部，造成南北之间气候差异较大，降水时空分布极为

不均。因此研究陕西夏季降水异常的前期气候系统

异常信号特征，将有助于陕西夏季旱涝的短期气候

预测水平的提高。

１　资料及方法
本文利用１９６１～２００８年２．５°×２．５°分辨率的

美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）高度、风等



月平均再分析资料，２°×２°的月平均海温资料，以及
陕西７６站逐月降水资料，采用自然正交函数展开
（ＥＯＦ）方法、相关分析和合成分析等方法，分析陕西
夏季旱涝的时空分布特征及其前期气候系统异常信

号特征。

２　陕西夏季降水区域特征及典型多
（少）雨年大气环流分析

陕西省夏季多年平均降水量为１７５～６１２ｍｍ，
平均降水量３０９ｍｍ，占年总降水的４８．９％，自南向

北形成了“２高２低”的降水分布，陕南、陕北南部为
高值区，关中、陕北北部为低值区。

对陕西夏季降水进行ＥＯＦ分解，所得第一模态
（ＥＯＦ１）的解释方差为４０．６％，其空间分布表现出
全省夏季降水的一致变化特征（图１ａ），其大值中心
位于关中西部。从第一主分量（ＰＣ１）的时间演变可
以看出（图１ｂ）：该模态的变化以年代际尺度为主，
１９６０年代为少雨时段，１９７０年代后期至１９８０年代
为多雨期，１９９０年代至２１世纪初为少雨期，２１世纪
初至今为多雨期。

图１　１９６１～２００８年陕西夏季降水ＥＯＦ第一特征向量的空间模态（ａ）及对应的时间系数（ｂ）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｖｅｃｔｏｒｏｆＥＯＦａｎａｌｙｓｉｓａｂｏｕｔｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａａｎｘｉｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２００８

　　由于第一模态的解释方差为４０．６％，因此基本
代表了陕西夏季大范围降水的变化特征，选取标准

化时间系数 ＞１为夏季多雨年，＜－１为夏季少雨
年。夏季多雨年为１９８１、１９８４、１９９８、２００３年，对应
的降水距平百分率分别为 ５０％、１９％、２１％、３１％；
少雨年为１９６８、１９６９、１９７７、１９９７年，对应的降水距
平百分率分别为 －１９％、－３５％、－１５％、－４７％。
夏季降水量与 ＥＯＦ分解后第一特征向量时间系数
的相关系数达到０．９８，表明用第一特征向量表征降
水量的多寡是可信的。

陕西夏季典型一致多雨年的５００ｈＰａ（图２ａ）环
流形势合成分析表明，乌拉尔山为长波脊，贝加尔湖

附近为长波槽；距平场上呈“＋－＋”的波列分布，
乌拉尔山和鄂霍次克海分别为 ＋５、＋３ｄａｇｐｍ的正
距平中心，贝加尔湖为 －２ｄａｇｐｍ的负距平中心，我
国东南沿海及太平洋为正距平。这反映了乌拉尔山

高压脊和鄂霍次克海高压偏强，贝加尔湖低槽偏深

和西太平洋副热带高压偏强，西伸脊点偏西，冷暖空

气多交汇于秦岭山脉附近，有利于陕西出现持续性

降水和大范围降水。

陕西夏季典型一致少雨年５００ｈＰａ（图２ｂ）欧亚
中高纬度地区为２槽１脊型，中亚高脊强盛。距平
场中乌拉尔山和鄂霍次克海分别为 －３、－２ｄａｇｐｍ
的负距平中心，亚洲大陆大部和西太平洋为负距平，

表明西太平洋副热带高压偏弱，西伸脊点偏东，陕西

多受中亚高脊前西北气流控制，晴热少雨。

多雨年与少雨年的合成分析（图２ｃ）显示，欧亚
自西向东出现“＋－＋”的环流异常分布。乌拉尔
山附近、鄂霍次克海、我国东南沿海附近均为差异大

值区，且通过了 α＝０．０５的显著性检验，表明夏季
中高纬度乌拉尔山、鄂霍次克海、我国东南沿海为降

水异常的关键区，乌拉尔山、鄂霍次克海长波脊及西

太平洋副热带高压的稳定与异常偏强，对陕西旱涝

起着十分重要的作用，这与张庆云等［２］关于夏季乌

拉尔山、鄂霍次克海高压稳定时，我国夏季降水偏多

的结论是一致的。
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图２　陕西省夏季旱涝年５００ｈＰａ高度场（实线）
及距平场（虚线）（单位：ｄａｇｐｍ）
（ａ）涝年；（ｂ）旱年；（ｃ）涝旱差
（阴影区表明通过９５％信度检验）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）
ａｎｄｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ）ｉｎｆｌｏｏｄ（ａ）
ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ（ｂ）ｙｅａｒｓｉｎｓｕｍｍｅｒｏｆＳｈａａｎｘｉ，
ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｏｓｅｉｎｆｌｏｏｄｙｅａｒｓ
ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒｓ（ｃ）（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ
ａｒｅａｂｏｖｅ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

３　前期环流特征

３．１　５００ｈＰａ高度场特征
前期环流异常对后期短期气候预测有十分重要

的意义，而夏季旱涝天气常常与前冬的环流异常有

很好的关系［２０－２４］，李麦村［２５］认为７月北半球槽脊
分布与１月大致相当，夏季降水与１月的环流相似
度更高。高智等［２６］分析了北半球１月５００ｈＰａ高度
场及西安等８站汛期降水总量，发现主要的遥相关
型与陕西降水有密切的关系。１月５００ｈＰａ高度场

与夏季降水的相关分析（图略）显示欧洲西北部为

显著的负相关，西伯利亚附近为显著的正相关，北大

西洋上空为很高的负相关区，在东亚有一片正相关

区，欧亚低纬为正相关区，高纬相关分布相似于欧

亚—太平洋ＥＵＰ遥相关特点。
图３为陕西夏季典型一致多雨年与少雨年前期

图３　陕西省夏季旱涝年对应的１月５００ｈＰａ
高度场（实线）及距平场（虚线）（单位：ｄａｇｐｍ）

（ａ）涝年；（ｂ）旱年；（ｃ）涝旱差
（阴影区表明通过９５％信度检验）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ）
ｉｎｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇＪａｎｕａｒｙｉｎｆｌｏｏｄ（ａ）ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ（ｂ）
ｙｅａｒｓｉｎＳｈａａｎｘｉ，ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｏｓｅｉｎ
ｆｌｏｏｄｙｅａｒｓａｎｄｉｎｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒｓ（ｃ）（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄ
ａｒｅａｓａｒｅａｂｏｖｅ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）（Ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

１月５００ｈＰａ高度场合成图，陕西夏季一致多雨年１
月５００ｈＰａ欧亚环流形势（图３ａ）呈１槽１脊型，中
亚高脊偏强偏西，东亚大槽有５１２ｄａｇｐｍ闭合低涡

４０７ 干　　旱　　气　　象 ３１卷　



中心；相应的距平场中，欧亚中纬度从西向东呈现

“＋－”波列分布，乌拉尔山以东有 ＋６ｄａｇｐｍ闭合
正距平中心，东亚到西太平洋上空为负距平，鄂霍次

克海为－２ｄａｇｐｍ负距平，青藏高原南部为正距平，
表明冬季中亚长波脊偏强，西太平洋副热带高压偏

强，印缅槽偏弱，有利于后期陕西夏季多雨。

陕西夏季典型一致少雨年前期１月５００ｈＰａ欧
亚环流形势（图３ｂ）呈２槽１脊型，欧州西北部为一
低槽，中亚为一高脊，东亚大槽有５１２ｄａｇｐｍ闭合低
涡中心，位置较多雨年偏南；相应的距平场上，欧亚

中纬度从西向东呈现“－＋”波列分布，中亚有 －６
ｄａｇｐｍ闭合负距平中心，鄂霍次克海到东太平洋上
空为正距平，青藏高原南部为 －２ｄａｇｐｍ的距平区，
表明冬季中亚长波脊偏弱位置偏东，西太平洋副热

带高压偏弱，印缅槽偏强，预示后期陕西夏季大部降

水偏少。

陕西夏季典型一致多雨年和少雨年前期１月
５００ｈＰａ合成分析（图 ３ｃ）显示，多雨年欧亚中高
纬度呈现“＋－”的异常分布，乌拉尔山到阿拉伯
海一带、孟加拉湾、太平洋中部为明显的正值区，

并且通过了 α＝０．０５的显著性检验，表明冬季中
亚长波脊偏强偏西，西太平洋副热带高压偏强，

印缅槽偏弱，反映中高纬度环流的经向度加强，

陕西夏季多雨。旱年 １月 ５００ｈＰａ正好相反，欧
州西北部低槽偏强，中亚长波脊偏弱，西太平洋

副热带高压偏弱，印缅槽偏强，相对应中高纬度

环流的经向度减弱，陕西夏季少雨。可见冬季异

常的大尺度环流一直持续到春夏季，冬夏环流之

间存在较好的隔季相关［２３］。

３．２　风场特征
典型夏季一致多雨年（图４ａ）和少雨年（图４ｂ）

前期１月７００ｈＰａ风场距平场中，夏季多雨年前期
冬季乌拉尔山为一反气旋距平风场，印度半岛为一

气旋距平风场，中东太平洋为气旋距平风场，我国北

方地区为偏北风距平，强冷空气从西伯利亚高原东

北部沿着贝加尔湖西北经新疆西北入侵中国。而夏

季少雨年冬季风场表现出近似与多雨年相反的特

征，贝加尔湖到蒙古上空为一气旋距平风场，印度半

岛到孟加拉湾一带为一反气旋距平风场，北方地区

为异常偏南风，西太平洋靠近大陆地区存在一弱的

反气旋距平风场。从以上分析可以看到，陕西省夏

季一致多雨年对应冬季７００ｈＰａ风场，西北地区东
部至华北有强的偏北风异常，而少雨年西北地区东

部至华北有强的偏南风异常。

图４　陕西省夏季旱涝年对应的１月７００ｈＰａ风场距平图
（ａ）涝年；（ｂ）旱年

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｏｍａｌｉｅｓａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ７００ｈＰａｉｎｔｈｅ
ｐｒｅｃｅｄｉｎｇＪａｎｕａｒｙｉｎｆｌｏｏｄ（ａ）ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ（ｂ）ｙｅａｒｓｉｎｓｕｍｍｅｒｏｆＳｈａａｎｘｉ

３．３　海温场特征
夏季多雨年（图５ａ）冬季印度洋及赤道中东太

平洋为正海温距平分布，中心值最大０．８℃，西风漂
流区为负海温距平，中心值最大－１．０℃，中国沿海
为负海温距平。而少雨年（图５ｂ）表现出相反的特
征，赤道中东太平洋为负海温距平分布，西风漂流区

为正海温距平，中心值最大０．４℃，印度洋为负海温
距平，中心值最大－０．４℃。

在多雨年与少雨年海温的合成分析（图５ｃ）中
显示，北太平洋存在一－０．９℃的差值中心，中纬度
太平洋１６０°Ｅ左右存在一０．３℃正差值中心，且通
过了９５％的显著性检验。表明前期１月赤道东太
平洋出现暖水位相，西风漂流区海温偏低，印度洋海

温偏高，陕西夏季易多雨，反之，赤道东太平洋出现

冷水位相，西风漂流区海温偏高，印度洋海温偏低，

陕西夏季易少雨。
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图５　陕西省夏季旱涝年对应的
１月海温距平图（单位：℃）
（ａ）涝年；（ｂ）旱年；（ｃ）涝旱差
（阴影区表明通过９５％信度检验）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆＳＳＴａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｔｈｅ
ｐｒｅｃｅｄｉｎｇＪａｎｕａｒｙｉｎｆｌｏｏｄ（ａ）ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ（ｂ）
ｙｅａｒｓｉｎｓｕｍｍｅｒｏｆＳｈａａｎｘｉ，ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｏｓｅｉｎｆｌｏｏｄｙｅａｒｓａｎｄｉｎｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒｓ（ｃ）
（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅａｂｏｖｅ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

４　结　论

（１）ＥＯＦ分解的第一模态，反映了降水的同位
相变化，当欧亚中高纬呈现“正—负—正”波列分

布，乌拉尔山高压脊和鄂霍次克海高压偏强，贝加尔

湖低槽偏深和西太平洋副热带高压偏强，西伸脊点

偏西，有利于陕西省夏季多雨；当西太平洋副热带高

压偏弱，西伸脊点偏东，陕西多受中亚高脊前西北气

流控制，晴热少雨。

（２）前期１月中亚长波脊偏强偏西，西太平洋

副热带高压偏强，印缅槽偏弱，７００ｈＰａ风场西北地
区东部至华北有强的偏北风异常，赤道东太平洋出

现暖水位相，西风漂流区海温偏低，印度洋海温偏

高，后期陕西夏季多雨。欧州西北部的槽偏强，中亚

长波脊偏弱，西太平洋副热带高压偏弱，印缅槽偏

强，７００ｈＰａ风场西北地区东部至华北有强的偏南风
异常，赤道东太平洋出现冷水位相，西风漂流区海温

偏高，印度洋海温偏低，后期陕西夏季少雨。

（３）印度洋和西北太平洋地区海温的异常有可
能是冬夏环流相互联系和作用的桥梁。前冬整个印

度洋和赤道中东太平洋呈现一种正海温异常形势，

海陆热力差异大，在印度洋和赤道中东太平洋耦合

作用下使得纬向的Ｗａｌｋｅｒ环流减弱，进而影响到低
纬度经向Ｈａｄｌｅｙ环流，Ｈａｄｌｅｙ环流的异常使得中高
纬度的环流发生变化，导致中高纬度阻塞高压加强，

夏季风偏强，西太平洋副热带高压偏强，水汽输送较

强，有利于陕西夏季多雨。而前冬整个印度洋和赤

道中东太平洋呈现一种负海温异常形势，呈现出相

反的海气相互作用过程，形成陕西夏季降水偏少。

需要指出的是，本文虽然找出了前冬环流与夏

季降水空间分布之间良好的对应关系和相关性，但

实际过程中，由于大气变化的不确定性和非线性性，

使各种天气过程变得十分复杂，单凭一个方面很难

准确把握其变化规律并做出相对准确的预报，因此

下一步还需要深入研究冬、夏季如何影响的物理机

制。
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