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２０１４年盛夏辽宁异常少雨的大尺度环流特征
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摘　要：利用辽宁省５３个站点逐日降水量、国家气候中心逐月环流指数和 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日再分析
资料，分析了２０１４年盛夏辽宁地区异常少雨的大尺度环流特征。结果表明：２０１４年盛夏，辽宁全省
降水量严重偏少，大部地区偏少５成，为历史同期最严重少雨事件。高低空大尺度环流的异常配置是
导致２０１４年盛夏辽宁降水严重偏少的环流成因，辽宁地区位于高空急流轴以北，不利于上升运动的
发展；西太平洋副热带高压和东亚副热带锋区位置较常年偏西偏南，辽宁地区缺少暖湿气流输送及冷

暖空气交绥；低空急流位置偏东偏南，辽宁地区主要受偏西气流控制，缺少偏南暖湿水汽输送及辐合

上升运动。异常下沉运动是导致２０１４年盛夏辽宁地区降水严重偏少的直接动力，辽宁南北两侧存在
两个对称的异常环流圈，异常下沉运动在辽宁地区叠加，使得下沉运动异常加强。
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引　言
全球变暖背景下，中国干旱、少雨事件频发［１］，

尤其中国北方地区，干旱发生频次及程度明显增加、

增强［２－３］。特别是２０１４年夏季，整个东北亚地区遭
受了近６０ａ以来的最严重干旱少雨事件［４］，其中辽

宁省发生了严重夏旱，尤其盛夏干旱实属罕见，降水

严重偏少给当地农业、林业、牧业以及群众生活等造

成严重影响［５－６］。因此，了解此次盛夏异常少雨事

件的大尺度环流特征，不仅为辽宁夏季降水预报预

测提供理论依据，还可为防灾减灾决策服务提供有

益参考。

事实上，辽宁初夏和盛夏降水特征及形成机制

存在显著差异。降水异常偏多时期，辽宁初夏和盛

夏环流形势及影响系统明显不同，初夏对流层各层

以冷涡活动影响为主，而盛夏则以２００ｈＰａ东亚副
热带高空急流、５００ｈＰａ西太平洋副热带高压（简称
“西太副高”）及８５０ｈＰａ低空偏南急流共同影响为
主［７－８］。那么，夏季降水异常偏少时期，辽宁地区大

尺度环流特征及各层间的配置如何？影响系统是什

么？相关研究比较少见。２０１４年盛夏，辽宁异常少
雨，是１９５１年以来同期最严重少雨事件，鉴于此次
异常少雨事件的严重性，本文参考前人研究成

果［９－１２］，开展２０１４年盛夏辽宁地区严重异常少雨
事件的大尺度环流特征研究。

１　资　料
所用资料为辽宁省气象信息中心１９６２—２０１４年

辽宁省 ５３站逐日降水量、国家气候中心 １９６２—
２０１４年逐月环流指数（包括西太副高面积指数、强
度指数、脊线位置指数、北界位置指数及西伸脊点指

数），以及美国国家环境预报中心／国家大气科学研
究中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃ
ｔｉｏｎ／ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，ＮＣＥＰ／
ＮＣＡＲ）１９８１—２０１４年逐日再分析资料［１３］，水平分

辨率为２．５°×２．５°，要素场包括水平风速、垂直速
度、比湿以及５００ｈＰａ位势高度和地表气压。其中，
水平风速和垂直速度的垂直层数为１２层（１０００～



１００ｈＰａ），比湿８层（１０００～３００ｈＰａ）。
定义盛夏为７月１日至８月３１日，共计６２ｄ；

气候平均值为１９８１—２０１０年３０ａ平均。

２　辽宁２０１４年盛夏降水时空特征
图１是辽宁省２０１４年盛夏逐日降水量距平序列，

发现辽宁２０１４年盛夏降水量距平平均为－２．７１ｍｍ，
盛夏６２ｄ中有５４ｄ降水量为负距平，占总天数的
８７．１％，且４２ｄ（６７．７％）降水负距平低于盛夏距平
平均值，表明辽宁２０１４年盛夏降水量异常偏少。

降水距平百分率直观反映了降水的偏离程

度［１４］。从辽宁省２０１４年盛夏降水距平百分率空间
分布［图２（ａ）］可见，辽宁全省２０１４年盛夏降水较
常年同期都偏少，大部分地区降水偏少 ５成以上。
这种全区性的降水负异常特征与大尺度环流背景有

关。从图２（ｂ）看出，辽宁２０１４年盛夏降水偏离气候
平均值约２倍标准差（－１．９５），为１９６２年以来的最
小值，说明２０１４年盛夏异常少雨事件是１９６２年以
来同期最严重少雨事件，也是１９５１年以来同期最严
重少雨事件［６］。

综上可知，辽宁２０１４年盛夏异常少雨事件持续
时间久、涉及范围广，为历史同期最严重少雨事件。

图１　辽宁省２０１４年盛夏逐日降水量距平序列
Ｆｉｇ．１　ＤａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｍｉｄｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１４

图２　辽宁省２０１４年盛夏降水距平百分率（ａ，单位：％）空间分布和１９６２—２０１４年盛夏标准化降水时间序列（ｂ）
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｍｉｄｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１４（ａ，Ｕｎｉｔ：％）
ａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｅｒｉｅｓｏｆｍｉｄｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９６２－２０１４（ｂ）ｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

３　２０１４年盛夏东亚地区大尺度环流

３．１　２００ｈＰａ纬向风场
东亚高空西风急流是影响我国东北地区夏季降

水的关键系统，西风急流的强度和急流轴的南北位

移均会引起东北地区盛夏降水异常［１５］。从２０１４年
盛夏２００ｈＰａ纬向风场（图３）看出，东亚副热带地
区有一纬向风速大于３５ｍ·ｓ－１的急流中心，其位

置位于４０°Ｎ附近中国新疆东部地区上空；中国东
北地区东南部至日本海一带也有一急流带，急流中

心纬向风速超过２５ｍ·ｓ－１，由于急流轴北侧风速
具有气旋性切变，使得此处高层辐散有所减弱，不利

于辽宁地区上升运动的发展和降水的产生。与辽宁

盛夏少雨年的合成分析结果［７］相比，急流轴位置偏

南、强度偏强，辽宁地区高层辐散偏弱。另外，从纬

向风距平场来看，中国东北地区东南部至日本海一
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带急流轴以北为纬向风速低于４ｍ·ｓ－１的正距平
区域，急流轴以南１１２°Ｅ—１４２°Ｅ范围为纬向风速
高于４ｍ·ｓ－１的正距平区域，说明急流轴南侧西风
强度明显更强，急流轴位置较常年偏南。

上述分析可见，２０１４年盛夏东亚副热带急流东
段辽宁上空的急流轴位于辽宁以南，且高层辐散减

弱，不利于产生降水。

图３　东亚地区２０１４年盛夏２００ｈＰａ
纬向风场（等值线）及其距平场

（阴影）（单位：ｍ·ｓ－１）
（黑色粗实线为西风急流轴位置；

矩形框为辽宁地区，下同）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｚｏｎａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ）ｏｎ２００ｈＰａ
ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｅｄ）ｉｎＥａｓｔ
Ａｓｉａａｒｅａｉｎｍｉｄｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１４

（Ｂｌａｃｋｔｈｉｃｋｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗｅｓｔｅｒｌｙ
ｊｅｔａｘｉｓ，ｒｅｃｔａｎｇｌｅｂｏｘｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ
ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ）

３．２　５００ｈＰａ位势高度场
西太副高是影响我国天气气候异常的重要环流

系统之一，其位置的季节性南北位移决定着我国雨

带的大致位置［１６－１７］。表１列出１９６２—２０１４年西太
副高指数与辽宁盛夏降水的相关系数。可以看出，

西太副高面积和强度指数与辽宁盛夏降水的相关性

不显著，而脊线位置、西伸脊点及北界位置与辽宁盛

表１　１９６２—２０１４年辽宁盛夏降水
与西太副高指数的相关系数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｍｉｄｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｎｄｅｘｅｓ
ｏｆｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｄｕｒｉｎｇ１９６２－２０１４

面积 强度
脊线

位置

西伸

脊点

北界

位置

０．１５ ０．１４ ０．３６ －０．２８ ０．３９

注：表示通过０．０５的显著性检验

夏降水显著相关，即当西太副高脊线和北界位置

偏南、西伸脊点偏东时，辽宁盛夏降水偏少；当西

太副高脊线和北界位置偏北、西伸脊点偏西时，辽

宁盛夏降水偏多。

图４是２０１４年盛夏５００ｈＰａ位势高度场及其
距平场。可以看出，辽宁上空受高空槽控制，且为负

距平。冷空气活动虽频繁，但西太副高整体位置不

利于降水产生。与气候平均态相比，西伸脊点明显

偏西１５个经度，北界位置略偏北，脊线位置偏南约
３个纬度，这种分布型使得东亚副热带锋区位置明
显偏西偏南，不利于暖湿气流沿副高西北侧输送到

辽宁地区。另外，与辽宁盛夏少雨年合成分析结

果［７］相比，２０１４年盛夏，西太副高位置偏西，西伸脊
点偏西约３０个经度，说明合成分析结果并不能完全
表征个例特点，个例分析还是有其必要性。２０１４年
盛夏主雨带主要位于长江流域到华南一带，辽宁地

区因缺乏暖湿气流输送及冷暖空气交绥，降水异常

偏少。

图４　２０１４年盛夏５００ｈＰａ位势高度场（等值线）

及其距平场（阴影）（单位：ｄａｇｐｍ）

（黑色点线为２０１４年盛夏５８８ｄａｇｐｍ线的脊线，
红色实线和点线分别为气候平均态

５８８ｄａｇｐｍ特征线及其脊线）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ
ｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ）ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｅｄ）

ｉｎｍｉｄｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１４（Ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）
（Ｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｆｏｒｒｉｄｇｅｌｉｎｅｏｆ５８８ｄａｇｐｍ

ｉｎｍｉｄｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１４，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｄｓｏｌｉｄａｎｄ

ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｆｏｒｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｌｉｎｅｏｆ
５８８ｄａｇｐｍａｎｄｉｔｓｒｉｄｇｅｌｉｎｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

３．３　８５０ｈＰａ风场
２０１４年盛夏８５０ｈＰａ风场［图５（ａ）］显示，东亚

地区对流层低层有两条气流带，一条是流经索马里
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地区的越赤道气流，穿越阿拉伯海和印度半岛，沿孟

加拉湾和中南半岛，到达中国南海地区后，转成西南

气流北上；另一条是来自西太副高南侧的偏东气流，

沿西太副高西侧的引导气流转成西南气流北上。然

而，２０１４年盛夏两条气流带汇合位置与气候平均态
下明显不同。气候平均态下［图５（ｂ）］，两条气流
带在中国东海海域汇合加强北上，到达朝鲜半岛后

转为西南气流，并在３０°Ｎ—４５°Ｎ之间形成东亚—
西太平洋低空急流带，该急流带西部边缘形成风切

变式急流轴，急流轴位于朝鲜半岛南部（１２０°Ｅ—

１３０°Ｅ），辽宁地区位于低空急流轴左侧，风速具有
气旋式切变，为降水提供了低空辐合上升的动力条

件。２０１４年盛夏，两条气流带汇合的位置较气候平
均态偏东偏南，急流轴位置明显偏东偏南，位于

２５°Ｎ—３５°Ｎ、１２５°Ｅ—１３５°Ｅ的日本半岛南部，辽宁
地区未受急流影响，处于偏西气流控制中，缺少偏南

水汽输送和低层辐合上升条件，不利于降水产生。

与辽宁盛夏少雨年合成分析结果［７］相比，低空急流

轴位置偏南偏西，说明２０１４年盛夏偏南水汽输送更
加缺少。

图５　２０１４年盛夏８５０ｈＰａ风场（ａ）及气候平均场（ｂ）（单位：ｍ·ｓ－１）
（粗箭头线为低空急流）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄｉｎｍｉｄｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１４（ａ）ａｎｄｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｆｉｅｌｄ（ｂ）（Ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）
（Ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｗｉｔｈａｒｒｏｗｆｏｒｌｏｗ－ｌｅｖｅｌｊｅｔ）

　　综上可见，２０１４年盛夏辽宁地区位于２００ｈＰａ
东亚副热带西风急流轴东段以北，高层辐散减弱，不

利于上升运动的发展；５００ｈＰａ西太副高位置偏西偏
南，东亚副热带锋区位置偏西偏南，辽宁地区缺少暖

湿气流输送及冷暖空气交绥；８５０ｈＰａ低空急流位置
偏东偏南，辽宁地区处于偏西气流控制中，缺少偏南

暖湿气流输送及辐合上升运动。

３．４　垂直运动
一个区域异常少雨，不仅有大尺度环流作为背

景场，还与大尺度环流导致的局地异常状态有直接

关系，高低层辐合辐散的异常变化是影响降水变化

的动力条件之一［１８］。

图６是２０１４年盛夏对流层高层、中层及低层风
场距平。２００ｈＰａ［图６（ａ）］上，整个中国东北地区
受一异常气旋控制，低纬地区有一异常反气旋控制

西太平洋地区；５００ｈＰａ的环流型与２００ｈＰａ基本一
致，但辽宁及其附近地区的异常气旋较２００ｈＰａ偏
东偏南，移至日本海，而低纬地区控制西太平洋地区

的异常反气旋在５００ｈＰａ上变成两个中心，西侧中心
位于台湾岛附近，东侧中心仍位于西太平洋上，且位

置较２００ｈＰａ偏东偏北［图６（ｂ）］；８５０ｈＰａ［图６（ｃ）］

上，日本海上的异常气旋减弱为低槽，西太平洋地区

仍受异常反气旋控制，辽宁地区为一异常反气旋性

环流。由此可见，辽宁地区低层辐散、高层辐合，垂

直方向为异常下沉运动，不利于产生降水，为异常少

雨事件奠定了基础。

明显下沉运动是导致干旱少雨的动力因子［１９］。

从图７可见，辽宁地区南北两侧存在两个对称的经
向环流圈，这两个环流圈的异常下沉气流在辽宁地

区叠加，使得下沉运动异常加强；辽宁地区上空存在

一垂直速度正距平中心，表明该区域存在异常强的

下沉运动。

综上可知，异常下沉运动是导致２０１４年盛夏辽
宁地区异常少雨事件的直接动力。

３．５　水汽输送
大气环流异常导致的水汽输送异常是降水异常

的主要原因［１９］。参考ＣＨＥＮ［２０］的方法，针对此次辽
宁异常少雨事件，计算了水汽通量的旋转和辐散分

量，这２个分量可以清晰地显示水汽的源汇及辐合
辐散状况［２１］。

从图８可以看出，２０１４年盛夏辽宁地区整层异
常水汽通量的旋转分量分布与８５０ｈＰａ异常环流形

４５７ 干　　旱　　气　　象 ３６卷　



图６　２０１４年盛夏２００ｈＰａ（ａ）、５００ｈＰａ（ｂ）、８５０ｈＰａ（ｃ）风场距平（单位：ｍ·ｓ－１）
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｎｏｍａｌｙｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｎ２００ｈＰａ（ａ），５００ｈＰａ（ｂ），８５０ｈＰａ（ｃ）ｉｎｍｉｄｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１４（Ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

图７　２０１４年盛夏１１８．６°Ｅ—１２６．０°Ｅ范围
平均经向环流距平（流线）和垂直速度距平

（阴影，单位：１０－２Ｐａ·ｓ－１）的垂直剖面
（经向环流由垂直速度和经向辐散

风速合成，两条直线之间为辽宁省）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｏｗｓ，Ｕｎｉｔ：１０－２Ｐａ·ｓ－１）
ｏｖｅｒ１１８．６°Ｅｔｏ１２６．０°Ｅａｒｅａｉｎｍｉｄｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１４
（Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｗａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ
ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ）

图８　２０１４年盛夏整层（地面至３００ｈＰａ）水汽通量

旋转分量（流线）、辐散分量（矢量）

（单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）及水汽通量

散度（阴影，单位：１０－５ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１）距平场

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ）

ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｔ（ｖｅｃｔｏｒｓ）ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（Ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）

ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｏｗｓ，

Ｕｎｉｔ：１０－５ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１）ｆｒｏｍ

ｓｕｒｆａｃｅｔｏ３００ｈＰａｉｎｍｉｄｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１４
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势［图６（ｃ）］基本一致，即辽宁地区受异常气旋性
水汽输送带影响，西太平洋地区受异常反气旋性水

汽输送带影响，两条水汽输送带在日本半岛及其附

近海域辐合，与低空偏南急流轴位置［图５（ａ）］相
对应，在日本半岛地区形成水汽辐合上升运动区，其

中在辽宁以东的吉林和朝鲜东部地区有一散度极大

值中心，辽宁地区的水汽通量散度为正，表现为辐

散。由于缺少偏南暖湿气流输送及辐合上升运动，

从而不利于产生降水。

为了更清晰地展示大尺度环流系统对２０１４年
盛夏辽宁地区降水异常的影响，绘出了垂直环流示

意图（图９）。可以看出，２０１４年盛夏，当２００ｈＰａ高
空急流偏南偏强，５００ｈＰａ冷空气位置偏北、西太副
高位置偏西偏南，８５０ｈＰａ低空急流位置偏东偏南
时，高、低空急流引起的高层辐合、低层辐散使得辽

宁地区为异常下沉运动，加之缺少暖湿气流输送及

冷暖空气交绥，从而导致辽宁地区降水异常偏少。

图９　２０１４年盛夏辽宁省异常少雨的垂直环流示意图
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓｌｅｓｓｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｍｉｄｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１４

４　结　论
（１）２０１４年盛夏，辽宁省降水严重偏少，盛夏

６２ｄ中有５４ｄ降水异常偏少，绝大部分地区降水量
偏少５成以上，偏离气候平均值约２倍标准差，为历
史同期最严重少雨事件。

（２）高低空大尺度环流的异常配置是导致
２０１４年盛夏辽宁地区降水严重偏少的环流成因。

２００ｈＰａ上，辽宁地区位于高空急流轴以北，高层辐
散减弱，不利于上升运动的发展；５００ｈＰａ上，西太副
高和东亚副热带锋区位置较常年偏西偏南，辽宁地

区缺少暖湿气流输送及冷暖空气交绥；８５０ｈＰａ上，
低空急流位置偏东偏南，辽宁地区主要受偏西气流

控制，缺少偏南暖湿水汽输送及辐合上升运动。

（３）异常下沉运动是导致２０１４年盛夏辽宁降
水严重偏少的直接动力。辽宁地区低层辐散、高层

辐合，处于下沉运动区，加之南北两侧存在两个对称

的异常环流圈，异常下沉运动在辽宁地区叠加，使得

下沉运动异常加强。
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