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利用中国气象局信息中心提供的西北地区
&%A&

"

#$$A

年夏季月平均资料集和
&%AB

"

#$$#

年
JM4?$

资

料!分析近五十年来西北地区夏季降水场的主要变化特征!及与之相关的大尺度水汽输送和环流场变化!讨论大

尺度环流指数如涛动)极涡)赤道太平洋
<)

#

*.!>?

区海温与西北地区夏季降水的相关性'结果表明!近五十年西

北西部尤其是南疆的降水增多!与西伯利亚 $

A$N<

"

"$N<

!

?$NJ

"

@$NJ

%上空位势高度增加和伊朗高原 $

!AN<

"

?#>AN<

!

"$NJ

"

@ANJ

%上空位势高度减少有很大关系'

&%B@

年后!西北西侧水汽辐合也是该区降水增多的一个重

要因素'西北东部降水受海温影响大'此外!北大西洋涛动)极涡面积可以反映近几十年来西北降水西增东减的

年际波动'极涡面积大小与西北降水第一模态相关性尤其突出!可以作为考察西北降水变化的一个重要指标'
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引言

近半个世纪以来!全球迅速增暖使能量分配和

水汽输送发生了很大变化!干旱区局地水循环加剧

$

F+(+512>

!

&%BA

*

Y1*

D

!

#$$&

*胡汝骥等!

#$$#

%!

我国西北地区气候发生了显著变化'西北地区气候

自
&%B@

年以来!出现了由暖干向暖湿的转变 $施

雅风等!

#$$!

%!并且降水增多主要发生在西北西

部!西北东部的季风边缘地区降水量明显减少 $李

栋梁等!

&%%@

*宋连春等!

#$$!

*张存杰等!

#$$!

%'

认清干旱气候背景下西北地区降水的多时空尺度振

荡规律!对预测西北地区未来气候变化有着十分重

要的意义 $韦志刚等!

#$$$

%'

以往对西北地区降水的研究工作多为对行政区

域内降水基本变化规律的研究!分区多根据站点地

理位置状况'这种分区虽有一定合理性!但统计结

果受站点影响较大'近来!较多使用统计上常用的

JOP

(

MJOP

方法对研究区域进行分区研究'该方

法基于站点降水场的协方差系数!对其进行正交分

解!所得前几个空间函数部分不仅抓住了降水场主

要变化特征!且相互独立'而且与之对应的时间系

数可以代表场的时间特征'这种方法不仅没有固定

的函数形式!而且对气象数据的原始分布没有特殊

要求'方差较大的前几个分量!其空间函数物理意

义清晰!能够反映要素场的主要特征 $黄嘉佑!

&%%$

%'

李栋梁等 $

&%%@

%利用西北
%$

个测站
&%"$

"

&%%$

年夏季降水资料!采用
JOP

)

MJOP

等方法对

夏季降水量的空间异常特征和时间变化规律进行了

诊断研究!并利用大气环流模式检验了青藏高原地

面感热异常对西北地区降水的影响'蔡晓军等

$

&%%B

%和赵庆云等 $

&%%%

%分别用类似方法讨论了

春末夏初和西北全年降水场的主要空间特征以及时

间演替特征!并对旋转后
"

个荷载向量所代表的主

要异常敏感区进行了讨论'黄山江等 $

#$$?

%对西

北春夏季降水场的
JOP

分解后!挑选典型站点来

对春夏季降水的时空特征进行描述'黄玉霞等

$

#$$?

%利用更全面的资料 $

&!@

个西北站点!

&%"&

"

#$$$

年资料%!用类似方法对西北地区降水的时空

特征进行了分区和讨论'韦志刚等 $

#$$$

%将主分

量分析和奇异谱分析相结合!分析了西北地区降水

的演变趋势和年际变化规律!并讨论了西北地区降

水的主要周期'以往研究结果加深了我们对西北降

水时空分布的认识!但探讨这种空间特征成因的文

章并不多'

Z(./+512>

$

#$$A

%曾用
JOP

方法分析了我国

东部季风区的降水特征!并从水汽输送和环流场的

角度对降水场的空间分布状况进行了讨论'我国西

北地区远离海洋!加之青藏高原的地形屏障阻挡!

湿空气很难越过高山输送到西北地区'大气中水汽

含量的缺乏和没有足够的水汽输送被认为是西北干

旱的主要成因'蔡英等 $

#$$!

%认为!近
A$

年来西

北地区东部大气可降水量逐渐减少!这可能是该区

域明显干旱化的一个原因'

过去对西北地区大气水汽特征的研究大都依靠

单站的探空资料'

&%%?

年!高晓清 $

&%%?

%利用西

北地区
&%"$

"

&%"%

年
&$

个探空资料计算了西北地

区水汽平均输送情况!指出西北地区水汽最大输送

高度在
"$$

"

@$$(Q1

!夏季水汽输送量是冬季的两

倍'崔玉琴 $

&%%?

%根据西北自然边界走向!采用

最邻近边界的
#$

个站次探空测站高空资料!计算

了
&%B&

"

&%B"

年各边界的水汽通量!并指出西北

上空水汽的主要来源'也有学者利用日本地球静止

气象卫星
[U9KA

提供的水汽图像进行水汽输送分

析 $郑新江等!

&%%@

*王旭等!

#$$&

%!但
[U9KA

所

能提供的水汽图像只能反映中高层大气湿度!而大

气中约
?B>@\

水汽含量在
BA$(Q1

以下!因此

[U9KA

水汽图像不能反映大气中水汽的总量 $王

旭等!

#$$&

%'

近年来!有不少学者用再分析格点资料来分析

西北地区的水汽状况'

F/+512>

$

#$$&

%分析了西

北地区四季大气水汽含量的气候分布特征!指出&

B?#&

大
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西北地区大气水汽含量东部最多也最为稳定!而西

北西部地区!大气中水汽主要集中在南疆盆地和天

山北部!且随季节变化较大'水汽含量较少的地区

为西北地区中部!尤以青海西部和北部为最少'王

秀荣等 $

#$$#

%利用
&%AB

"

&%%@

年西北
&%

个国家

基准站降水数据和同期
<'JQ

资料!分析了西北夏

季干旱和湿润年份的前期春季物理量场的特征!对

影响西北夏季干湿状况的前期背景作了较全面的阐

述'此后王秀荣等 $

#$$!

%又分析了西北地区夏季

水汽含量的特征!结果表明夏季西北西部整层大气

水汽含量与降水分布类似!但西北中)东部二者的

分布却有一定差异'俞亚勋等 $

#$$!

%用
&%AB

"

#$$$

年
<'JQ

资料分析指出!西北上空水汽的分

布受大气环流和下垫面地理因子等影响!具有十分

明显的季节变化特征!并指出!西北大气水汽含量

自
#$

世纪
A$

年代末至
B$

年代中期呈明显下降趋

势!之后又开始波动上升'王宝鉴等 $

#$$?

%使用

&%"&

"

#$$$

年
<'JQ

月平均再分析资料!分析了

东亚夏季风期间水汽输送与西北干旱的关系!结果

表明东亚夏季风对我国降水的影响主要位于
&$$NJ

以东地区'何金海等 $

#$$A

%用合成法讨论了西北

地区近
A$

年夏季降水异常场的水汽输送和环流特

征'赵兵科等 $

#$$"

%通过
&%B@

年前后平均环流

场和湿度场的变化来解释西北地区向暖湿转变的原

因'靳立亚等 $

#$$"

%利用西北地区
#A

个地面站

点
&%"B

"

&%%B

年月降水量资料以及同期
#A

个探空

站点的资料!讨论了西北地区降水和大气水汽的关

系!并分析了冷暖年水汽特征的差异'结果表明西

北地区主要以纬向水汽输送为主!且水汽输送的两

个主要通道对应降水的极大值中心!并指出全球变

暖对西北地区大气水汽分布有一定影响'

鉴于水汽输送对西北地区降水的重要性!本文

通过对近五十年西北夏季降雨场的
JOP

分解!获

取西北夏季降水场主要时空特征!然后分析造成这

一主要时空特征的水汽输送状况'本文包括以下几

部分内容!首先讨论近五十年西北夏季降水场的主

要空间分布特征和时间演变*然后根据西北降水场

的主要时空特征!分析与之相关联的水汽输送状

况!并根据环流场变化对水汽输送异常进行解释*

最后还讨论了大尺度环流指数 $如大气涛动!极涡

指数等%对西北夏季降雨的影响'本文所做工作对

了解西北地区降水特征和成因具有一定参考意义'

B

!

资料与处理方法

本文所用资料来自中国气象局信息中心提供的

西北地区地面日气候资料集'资料时段为
&%A&

"

#$$A

年!记录了西北地区及内蒙古自治区
##?

个测

站资料信息'本文主要讨论
&&$NJ

以西的
&%&

个西

北测站的特征'

由于早期气象资料缺测较多!对数据进行以下

条件的筛选&$

&

%剔除明显错误的记录 $如降水低

于零%'$

#

%所统计站点的资料长度不少于
!$

年*

$

!

%所统计年的缺测站点数不超过站点总数
&

(

!

'

$

?

%只考虑测站月降水量在
D

:

E

$

D

%

?

!

范围的记

录!否则赋为缺测'这里
D

:

$

:]&

!

#

!

>>>

!

?B

%为测

站月降水量!

$

D

和
!

为该站
?B

年的平均月降水量和

降水方差'最终选取
&%AB

"

#$$A

年
&B"

个测站资

料来讨论西北地区各强度降水的变化'站点分布见

图
&L

中圆点所示'

高空数据为月平均
JM4?$

再分析资料!其水

平分辩率为
#>AN̂ #>AN

!垂直
#!

层 $分别为
&$$$

)

%#A

)

BA$

)

@@A

)

@$$

)

"$$

)

A$$

)

?$$

)

!$$

)

#A$

)

#$$

)

&A$

)

&$$

)

@$

)

A$

)

!$

)

#$

)

&$

)

@

)

A

)

!

)

#

)

&(Q1

%'为与站点序列一致!选用
&%AB

"

#$$$

年

数据进行分析'

本文使用地面气压以及高空各等压面的经向

风)纬向风)比湿来计算整层水汽输送量'计算公

式为&

!

F

&

)

&

,

,

,

5

G

"E

,

!

其中!

G

为比湿 $单位&

_

(

_

D

%!

"

表示水平风速

$单位&

6

(

,

%!

,,

)

,5

分别是大气柱下界气压 $地表

面气压%和上界气压 $取
!$$(Q1

%'

)

表示重力加

速度'

!

表示整层水汽积分'

Z(./+512>

$

#$$A

%曾

指出!即便在水汽含量丰富的热带海域上空!每年

!$$(Q1

以上的水汽通量也不超过
#

"

!86

'因此

本文计算水汽时从地表积分到
!$$(Q1

高度'

C

!

分析与结论

C>A

!

夏季降水场时空特征

对夏季西北月降水统计表明!夏季站点平均降

水为
&@!>"66

!占年总降水量
A!\

'

&%AB

"

#$$A

年西北地区夏季降水平均分布和降水变化百分率如

图
&

所示'从降水空间分布可以看出!西北夏季有

%?#&

"
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两个明显的多雨中心!分别在西北东南部和天山西

部'从量值来看!西北东部大部分地区超过
#$$66

!

部分地区可达
!A$66

!而天山西部基本在
&A$66

左右'其他地区降水一般都在
&$$66

以下'北疆

在
A$

"

&$$66

之间!南疆和西北中部大部分地区

夏季降水不超过
A$66

'

由于不同地区降水量差异较大!这里用相对趋

势来描述西北各站点的变化 $图
&L

%!即每十年当

地夏季降水增加量相对于当地夏季平均降水量的百

分率'实心圆表示测站降水增多!反之表示减少'

圆圈大小表示变化的幅度'图
&

反映了近半个世纪

以来!西北东部降水减少而西部降水增多的现象!

其中西北西部降水增多以南疆最为突出!大部分测

站每十年增加量都超过当地降水平均的
A\

'这与

以往研究结果一致'

主分量分析是一种简化数据集的线性变换方

法!这种变化可以减少数据集的维数!同时保持变

换后前几个变量方差贡献最大的特征'因此通过对

主要分量的分析!可以宏观)系统地得出数据集的

主要特征'由于西北降水地域差异大!这里用降水

距平百分率来进行主分量分析'首先求出数据集相

关系数矩阵的特征根和特征向量!然后根据原始数

据集和特征向量!求出西北地区降水场的时间函数

部分'为使结果更有意义!这里将时间函数部分标

准化!并用降水距平百分率对标准化主分量的回归

系数来表示降水场空间函数部分 $黄嘉佑!

&%%$

*

Z(./+512>

!

#$$A

%'

分析结果表明前两个主分量分别解释总方差的

&@>@\

和
&#>B\

!第三模态为
@>#\

'

<.05(

验证

$

<.05(+512>

!

&%B#

%表明第三)四模态间不独立!

前两模态相互独立 $图略%'因此!这里用前两个

模态特征来代表西北降水场的变化!并讨论影响西

北降水分布的环流状况'西北降水模态场和时间序

列场分别如图
#

)

!

所示'如前所示!模态图中等

值线为降水距平百分率对标准化主分量 $

Q'

%的回

归系数 $当
Q'

变化一个标准差时!西北地区降水

图
&

!

&%AB

"

#$$A

西北夏季降水场特征&$

1

%空间分布 $单位&

66

%*$

L

%变化趋势
H

"单位&$

&$1

%

&̀

#

P)

D

>&

!

--4

$

-/*

!

-/2

!

1*E4/

D

%

6+1*01)*3122)*<.05(I+,5'()*1E/0)*

D

&%AB #$$A

&$

1

%

S,.(

H

+5,

$

66

%*$

L

%

,+8/21050+*EH

"

/*)5,

&$

&$1

%

&̀

#

图
#

!

夏季降水前两个
JOP

模态的空间分布&$

1

%

JOP&

*$

L

%

JOP#

'阴影&回归系数通过
%A\

信度
.

检验

P)

D

>#

!

W(+2+1E)*

D

JOP6.E+,.3--46+1*01)*3122

&$

1

%

JOP&

*$

L

%

JOP#>9(1E+E0+

D

).*,10+,)

D

*)3)81*515%A\8.*3)E+*8+2+=+2
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图
!

!

与夏季前两个降水模态场相对应的标准化主分量序列&

$

1

%第一主分量序列*$

L

%第二主分量序列

P)

D

>!W(+*.0612)V+E

7

0)*8)

7

128.6

7

.*+*5,

$

Q',

%

8.00+,

7

.*EK

)*

D

5.5(+3)0,55I.2+1E)*

D

6.E+,.3--46+1*01)*3122

&$

1

%

W(+

3)0,5

7

0)*8)

7

2+8.6

7

.*+*5

$

Q'&

%*$

L

%

5(+,+8.*E

7

0)*8)

7

2+8.6K

7

.*+*5

$

Q'#

%

相对于平均值的改变量%'

从夏季降水场主要模态 $图
#1

%可以看出!近

五十年西北夏季降水在东西部呈反相变化!表现为

西部降水增多而东部降水减少!其中南疆地区降水

增加最为突出'图
!

中阴影区域反映了变化显著的

区域'西北西部降水增多和东部降水减少是近五十

年来夏季西北地区降水变化的一个主要特征'

观察
Q'&

序列发现!

&%B@

年后大部分年代降

水都呈现正距平!表明
&%B@

年后西北进入相对湿

润的年代!这与以往研究结果一致'变化较显著的

年份有
&%B@

)

&%%&

)

&%%"

)

&%%B

)

#$$#

)

#$$A

!且

&%BA

年后
Q'&

一般都在一个标准差以上'对比第

一模态降水场分布 $图
#1

%可知!在
Q'&

大于一个

标准差的年份!南疆大部分地区降水增加量达到该

地区平均值
!$\

以上'南疆西部增量高达平均值

的
A$\

'西北东部降水减少也比较显著!减少量基

本在该地区平均降水量
&A\

左右'由于夏季西北

东部降水量远大于南疆干旱地区!相对于东部均值

&A\

的减少量对西北总降水仍占较大比重'近年

来!西北东部干旱已经引起学者们的重视 $王宝鉴

等!

#$$?

*张玉娟等!

#$$A

%'

Q'&

在近五十年呈现增长趋势 $

$>#?B

(

&$1

%!

并且变化显著'周期分析表明
Q'&

有较为显著的
%

年和
!

年周期'韦志刚等 $

#$$$

%曾将
Q'4

和

994

相结合分析了我国西北降水的周期!发现准

B>A

年)准
!

"

?

年和准
A>&

年周期在西北地区比较

突出'本文结果与之基本一致'

第二模态图 $图
#L

%表明西北降水场另一显著

特征就是西北全区的一致变化!其中甘肃)新疆西

部等地区变化量较大'统计结果表明!

Q'#

近五十

年并没有显著增长的趋势!这与最近几年
Q'#

的持

续负距平有关'

&%%A

年后西北东部降水一直减少!

减少最明显的河西走廊和新疆吐鲁番地区'

&%%"

)

&%%B

)

#$$#

)

#$$A

年两地区降水减少量达该地区平

均降水量的
#$\

'对
Q'#

的谐波分析表明第二模

态分布具有
&#

年和
!

年的周期特征'

C>B

!

影响夏季降水场的水汽原因

水汽是影响降水的重要条件'图
?

是夏季水汽

输送对西北降水场的回归'对比图
?

与西北夏季降

水模态图分布!可知水汽输送异常对降水异常场有

着举足轻重的作用'

与第一模态相关的水汽输送图中!在高纬$

A$N<

"

@$N<

!

@$NJ

"

&$$NJ

%附近有异常水汽在西西伯利

亚平原顺时针大面积南下!大部分水汽在气流引导

下在
A$N<

纬线附近向西输送!部分自阿尔泰山进

入我国北疆和内蒙古地区'部分向西输送的水汽经

黑海)里海继续向南输送!在伊朗高原地区与低纬

水汽汇聚!由我国西北西部进入新疆'图
?

中阴影

显示伊朗高原水汽对我国西南边境的水汽输送有较

重要作用'这支异常水汽距离我国南疆较近!如果

环流场适宜!可以从我国边境进入西藏)南疆境

内'这将对南疆西部降水增多起重要作用'后面我

们会讨论与第一模态降水相关的环流场特征'西北

东部主要是异常的东北方向水汽!由于西北东部以

低纬季风水汽输送为主!异常的东北方向水汽输送

表明近五十年来季风输送水汽减少!与模态图所反

映的东部降水减少相一致'

影响第二模态降水的水汽输送图表明!高纬地

区有显著的水汽输送自北疆西部进入我国西北'这

支水汽输送影响范围较大!包括我国新疆中东部)

西北东部大部分地区以及华北部分省份'图
?

中另

一特征就是来自低纬经我国中部向北方向的异常水

汽输送!我国西北地区在这支异常水汽影响下!降

水会有一些增加'

以上对水汽输送异常的分析表明!西北夏季降

水异常场的分布与水汽输送有很好的一致性!水汽

&A#&

"
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图
?

!

&%AB

"

#$$#

年夏季西北上空的水汽输送对
Q'&

$

1

%和
Q'#

$

L

%的回归图'阴影&通过
%A\

信度验证的地区

P)

D

>?

!

4*.612)+,.3=+05)8122

H

)*5+

D

015+E,/66+0I15+0=1

7

.0501*,

7

.05)*<.05(I+,5'()*1E/0)*

D

&%AB #$$#0+

D

0+,,+E.*

$

1

%

Q'&1*E

$

L

%

Q'#>9(1E+E0+

D

).*,10+,)

D

*)3)81*515%A\8.*3)E+*8+2+=+2

输送的路径和水汽输送量的大小是决定西北降水空

间分布的主要因素'由于西北上空水汽含量较少!

水汽输送受大气环流影响大!下面将讨论西北上空

环流场的变化!以加深对水汽输送异常的理解'

C>C

!

大气环流对夏季降水场的影响

A$$(Q1

气压场可以反映大气的基本环流情

况'

#$$(Q1

风场的大小和位置与低空大气辐散辐

合有一定关系!可以反映大气的垂直运动特征'这

里将通过
A$$(Q1

位势高度变化和
#$$(Q1

经向风

变化来对大气环流异常进行讨论'

图
A

是
&%AB

"

#$$#

年夏季
A$$(Q1

位势高度

距平对西北夏季降水场的回归图'图中阴影为年均

$

&%AB

"

#$$#

%

A$$(Q1

等压面上位势高度大小!其

分布可以反映大气基本环流形势'图中等值线为年

均
A$$(Q1

等压面上各点位势高度变化对夏季
Q'

的回归值!表示当
Q'

变化一个标准差!即发生模

态场图中所标降水量变化时各点位势高度变化'同

样!本文也在后面 $图
@

%描述了
&%AB

"

#$$#

年夏

季
#$$(Q1

纬向风场对夏季降水场的回归'

从图
A

看!与第一模态降水场有关的环流场上

有三个较显著的位势高度变化中心'分别是
?$NJ

"

%$NJ

!

?AN<

以北的位势高度增加和
?AN<

以南的位

势高度减少!以及日本海上空的位势高度减少'在

?$NJ

"

%$NJ

范围内的两个位势高度变化区域!高

纬位势高度增加比较显著!容易激发顺时针环流!

与图
?

中高纬地区的顺时针水汽输送相对应'低纬

位势高度减少量虽不如高纬增加量大!但也形成了

闭合中心!中心位于南疆西部
"$NJ

"

@ANJ

范围内!

#A#&

大
!

气
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图
A

!

&%AB

"

#$$#

年夏季
A$$(Q1

位势高度距平 $单位&

D7

6

%对
Q'&

$

1

%和
Q'#

$

L

%的回归图'阴影表示
?A

年平均位势高度

P)

D

>A

!

4*.612)+,.3A$$K(Q1

D

+.

7

.5+*5)12(+)

D

(5

$

D7

6

%

)*,/66+0E/0)*

D

&%AB #$$#0+

D

0+,,+E.*

$

1

%

Q'&1*E

$

L

%

Q'#>9(1E)*

D

,)*E)K

815+?AK

H

+106+1*,

这一负变化与图
?

中南下水汽逆时针向新疆输送相

对应'由此可见!环流场异常对水汽输送异常有重

要作用'这也反映了西伯利亚上空位势高度增加和

新疆西部位势高度减少对西北西部 $尤其南疆%降

水增多有重要作用'

图
A

中另一显著变化中心在远离西北的日本海

上空'从图
A

看!该范围位势高度减小和高纬地区

位势高度增加在华北上空构成显著的梯度分布!由

此产生的东北风异常会削弱季风北上的影响范围!

这就很好地解释了图
?

西北东南部的水汽变化状

况'同样!这也反映了西北东部的降水减少与环流

场变化引起的水汽输送异常有很大关系'

影响第二模态降水的环流场上有较显著的两个

位势高度变化中心!分别是西伯利亚上空位势高度

增加和西伯利亚东部位势高度减少'图形数值表明

西伯利亚上空位势高度变化不仅范围广而且增加量

大!这会引导高纬西西伯利亚平原水汽沿顺时针向

南输送!并从北疆和内蒙古地区进入我国!主要影

响范围是北疆和西北中部'西北西南部上空位势高

度比较稳定!模态图也表明该地区降水变化不显

著!而北疆东部和西北中东部变化较大'

为进一步考察高空位势高度变化对西北降水影

响!这里讨论了当
Q'

变化时!

A$$(Q1

等压面上位

势高度变化显著区域 $图
A

中闭合等值线区域%与

西北降水的相关性'

图
A

表明与第一模态相关的位势高度变化较显

著!同时考虑第一模态揭示了近五十年来西北降水

的主要空间分布特征!因此这里只分析图
A1

中位

!A#&

"
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势高度显著变化区域与西北降水的关系'参考图

A1

!这里重点分析西伯利亚上空 $

A$N<

"

"$N<

!

?$NJ

"

@$NJ

%)伊朗高原上空 $

!AN<

"

?#>AN<

!

"$NJ

"

@ANJ

%以及日本海上空 $

!AN<

"

?AN<

!

&#$NJ

"

&?$NJ

%

的位势高度变化序列'

图
"

!

$

1

%西北东部夏季降水量变化与
A$$(Q1

日本海上空 $

!AN<

"

?AN<

!

&#$NJ

"

&?$NJ

%位势高度变化*$

L

%南疆夏季降水量变化与

A$$(Q1

伊朗高原上空 $

!AN<

"

?#>AN<

!

"$NJ

"

@ANJ

%位势高度变化*$

8

%南疆夏季降水量序列与西伯利亚 $

A$N<

"

"$N<

!

?$NJ

"

@$NJ

%

A$$(Q1

高空位势高度变化

P)

D

>"

!
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!

?$NJ @$NJ

%

根据图
&

近五十年西北夏季降水变化趋势和图

#1

夏季降水主要模态场的分布!这里以
&$$NJ

以东

站点降水平均值来描述近五十年西北东部的降水特

性'由于西北西部面积广阔)地势复杂!并且降水

在南北部也有不同特征'这里仅以夏季降水增多最

显著的南疆为考察对象!即对
?&N<

以南!

%$NJ

以

西的测站进行分析'

根据图
A1

特征!这里重点考察西伯利亚上空

位势高度增加)伊朗高原上空位势高度减少对南疆

降水的影响!以及日本海上空位势高度减少对西北

东部降水的影响 $如图
"

所示%'图
"

中实线表示

降雨序列!虚线表示位势高度变化序列'

通过图
"

可以看出!近五十年西北西部尤其南

疆的降水增多与西伯利亚 $

A$N<

"

"$N<

!

?$NJ

"

@$NJ

%高空位势高度增加以及伊朗高原 $

!AN<

"

?#>AN<

!

"$NJ

"

@ANJ

%高空位势高度减少有很大关

系'计算发现南疆降水与两地区位势高度序列的相

关系数分别为
$>?"

和
$̀>"

!并且都通过显著性验

证'

西北东部降水与日本海高空位势高度序列相关

性小 $相关系数为
$>#"

!并且不显著%!这与东部

站点选择范围广有一定关系!也不排除两者在图
A

所表现的特性是其它系统共同所致'西北东部位于

季风边缘地区!近年来西北东部降水显著减少!已

有不少学者对季风和干旱区的关系进行了讨论'张

?A#&

大
!

气
!

科
!

学
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广周等 $

#$$$

%研究发现!东南季风边缘区 $河西

走廊中东部)甘肃中部地区%在全球气候变暖背景

下!变暖使东南季风边缘区的夏季风减弱!并存在

夏季变干趋势'这一特征与我国西北东部近年来降

水减少相一致'高由禧等 $

&%"#

%)张存杰等

$

#$$#

%和王宝鉴等 $

#$$?

%的研究都表明!东亚夏

季风对我国降水的影响主要位于
&$$NJ

以东!其中

包括了西北东部一些地区'由此可见!东部降水减

少与季风的关系更为密切!后面对
<)

#

*.!>?

海温

与西北东部降水的相关分析也说明了这一点'

图
@

!

&%AB

"

#$$#

年夏季
#$$(Q1

纬向风对夏季
Q'&

$

1

%和
Q'#

$

L

%的回归图 $等值线!单位&

6

(

,

%'阴影&

?A

年平均纬向风值

P)

D

>@

!

4*.612)+,.3#$$K(Q1V.*12I)*E)*,/66+0E/0)*

D

&%AB #$$#0+

D

0+,,+E.*

$

1

%

Q'&1*E

$

L

%

Q'#

$

),.2)*+,

!

/*)5,

&

6

(

,

%

>9(1E)*

D

,

)*E)815+?AK

H

+106+1*,

水汽输送受大气辐散辐合影响也较大'高空

急流加剧会导致低空气流上升!这里绘制了影响我

国西北降水异常场的
#$$(Q1

风场变化 $图
@

%'与

前面类似!这里图
@

中的阴影反映了
&%AB

"

#$$#

年西北上空平均纬向风状况'可以看出西风极值区

在
!AN<

"

?AN<

范围!我国西北大部分地区都处于

该急流影响范围内'高空风越强越容易激发低空气

流辐合)上升!为形成降水提供了条件'从图
"

中影

响第一模态降水的高空风场等值线变化看!

#AN<

"

!AN<

的伊朗高原上空西风强度增加'该地区上空

风强度会加大低空水汽辐合!部分阿拉伯海水汽会

在大气逆时针气流影响下向北输送!并从南疆西部

进入我国'

与夏季第二模态降水场有关的高空风变化中!

沿
&&$NJ

经度圈从高纬到低纬有三个变压中心!这

可能与某种大气波动有关'后面会进一步讨论环流

指数与西北降水的关系'从图
@L

反映的纬向风变

化看!

?$N<

"

A$N<

范围西风增加比较明显!该范

围西风异常增加对水汽北上有很大促进作用'

&%B@

年后!西北由暖干向暖湿的突变已有不

少学者进行过验证'图
!

中
Q'&

的序列也反映出

这一现象'为更直观地表示西北上空水汽散合的变

化!这里通过
&%AB

"

&%B@

与
&%BB

"

#$$#

西北上空

水汽辐散的差异 $图
B

%作进一步说明'

上图
B

中水汽辐散为正)辐合为负'可以看出

&%B@

年后南疆上空为水汽辐合!此外我国新疆西

部境外水汽也以辐合为主!但河西走廊)天山和大

部分北疆区域夏季水汽辐散'以上特征以及图
@

中

西风变化都与近五十年来西北夏季降水空间分布有

较好的一致性'

C>D

!

环流指数与夏季降水场关系

进一步观察图
A

)图
@

发现!在
A$$(Q1

位势

高度与
Q'&

的回归图中 $图
A

%!沿
"$N<

纬线从西

到东有 +

b`b

,的位势高度变化中心!沿
"ANJ

经

线和
&!ANJ

经线也有高纬位势高度增加和低纬位势

高度减少'

A$$(Q1

位势高度与
Q'#

回归图中!高

纬地区沿
"$N<

经线有 +

b`b

,的分布'同样图
@

也有类似的波动状况'这种正负交替分布形势可能

与某种大气波动有关!这里将展开讨论大气环流指

数与西北夏季降水场的相关性'

描述海平面气压场的三种遥相关型分别是北大

西洋涛动 $

<4O

%)北太平洋涛动 $

<QO

%和南方

涛动 $

9O

%'由于南方涛动指数
9O

与赤道东太平

洋海温有很好的相关性'这里用
<)

#

*.!>?

区的海

温来代替
9O

的变化'其中!

<4O

)

<QO

序列来自
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图
B

!

&%BB

"

#$$#

与
&%AB

"

&%B@

西北上空水汽辐散差异 $单位&

&$

À

_

D

-

6

#̀

-

,

&̀

%

P)

D

>B

!

C)33+0+*8+.3I15+0=1

7

.0E)=+0

D

+*8+.=+0<.05(I+,5'()*1

L+5I++*&%BB #$$#1*E&%AB &%B@

$

/*)5,

&

&$

À

_

D

-

6

#̀

-

,

&̀

%

&%A$

年到
#$$"

年'

高纬度环流系统受极涡影响大!极涡中心的移

动)极涡强度大小和极涡面积变化都会影响到中高

纬度甚至低纬度的天气系统变化'这里讨论北半球

极涡面积指数 $

<.05(R+6),

7

(+0)8:.05+X40+1

S*E+X

%和亚洲区极涡面积指数$

4,)1*:.05+X40+K

1S*E+X

%与西北夏季降水场的关系'亚洲区域所选

择范围为
"$NJ

"

&A$NJ

!北半球区域为
$N

"

!"$NJ

!

计算方法参见吉林省气象科学研究所极涡和气温预

报课题协作组 $

&%B%

%的报告$

'极涡指数时间序

列范围是
&%A&

"

#$$A

年'

$

极涡和气温预报课题协作组
>&%B%>

北半球
A$$(Q1

极涡特征参量的计算与使用说明
>

吉林省气象科学研究所报告 $

#

%&

& ?>

表
&

是各气象指数与夏季前两模态降水之间的

关系'由于一些气象指数存在明显的线性趋势!这

里也对滤波后的序列 $去掉线性变化后序列%进行了

相关分析!可以体现出两序列年际波动的相关性'

从表
&

反映的特征看!北大西洋涛动 $

<4O

%

和北太平洋涛动 $

<QO

%与夏季西北降水关系并不

显著'但滤波后北大西洋涛动与西北夏季第一模态

相关性很强!相关系数为
$>?!

!北太平洋涛动与第

二模态相关性很强!相关系数高达
$̀>""

'这两个

相关都通过
%%\

显著性验证'这一现象说明!

<4O

和
<QO

对西北地区夏季降水的年际尺度波

动影响很显著!

<4O

年际波动主要影响第一模态

降水场的变化!

<QO

则影响第二模态降水场的年

际变化'

表
A

!

一些气象指数与西北地区夏季降水场主要模态的相

关性

1#?-'A

!

!/$$'-#&(/*)?'&9''*&"'%-(3#&'(*+(%')#*+&"'0($)&

&9/7!)0/$EE,3'#*$#(*0#--(*8/$&"9')&!"(*#

Q'& Q'#

原始序列 滤波后序列 原始序列 滤波后序列

<4O $>$#

$>?!

1

$>$% $>&!

<QO $̀>$" $̀>&A $̀>## $̀>""

1

<)

#

*.!>?99W $>&% $̀>$" $̀>$"

$>@"

1

北半球极涡面积指数
$̀>!#

L

$̀>@

1

$̀>$B $̀>$?

亚洲区极涡面积指数
$̀>#B

$̀>?B

1

$̀>$& $̀>&"

注&上标+

1

,表示通过
%%\

信度验证*上标+

L

,表示通过
%A\

信度

验证'

我国学者曾对
J<9O

与西北地区降水进行过

研究 $张存杰等!

#$$!

*冯建英等!

#$$$

%!都表明

了海温对近来西北东部降水减少有一定影响'

从表
&

海温与降水模态场相关性大小看!降水

对西北降水影响并不显著'但滤波后海温与第二模

态降水场降水相关性较好'原始序列相关性不好可

以解释为海温影响范围主要集中在东部区域!而

Q'&

反映的是整个西北地区降水场的变化'仅对

&$$NJ

以西北站点进行分析!结果表明东部降水与

海温显著相关!相关系数为
$>?&

'由此可见!海温

变化所导致的环流场差异!其影响范围可以波及到

我国西北东部的季风边缘地区'

极涡与第一模态降水的相关性较好!北半球极

涡面积和亚洲区极涡面积与夏季第一模态降水的相

关性为
$̀>!#

和
$̀>#B

'滤波后的序列相关性分

别高达
$̀>@

和
$̀>?B

!两者均通过
%%\

显著性验

证'序列分析表明近几十年来极涡面积显著减小!

减少趋势为&北半球极涡面积
$̀>?%\

(

&$1

!亚洲

极涡面积
$̀>?"\

(

&$1

'负相关性表明西北东部降

水减少)西部降水增多的现象越来越突出!这与前

面的分析相一致'极涡面积变化可以作为考察西北

地区降水变化的一个重要指标'

D

!

小结

$

&

%近五十年西北夏季降水的主要特征是东)

西部的反相变化!表现为西北西部降水增多)东部

降水减少'这一特征在
&%B@

年后最为突出'西北

降水有
!

年和
&$

年左右的周期'

"A#&

大
!

气
!

科
!

学
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$

#

%水汽输送是影响西北降水的主要因素!而

环流场调节则是水汽输送变化的主要原因'近五十

年来!西北西部降水增多与多年平均
A$$(Q1

等压

面上西伯利亚上空位势高度增加和境外西侧上空位

势高度减少有很大关系'西北东部处于季风边缘地

区!其降水量多少与季风强弱有很大关系'

$

!

%

&%B@

年后!西北西侧尤其南疆地区的水汽

辐合是该区降水增多的一个重要因素'

$

?

%北大西洋涛动与西北夏季降水第一模态降

水相关性好!北太平洋涛动与第二模态相关性好'

<)

#

*.!>?

区海温主要影响西北东部降水'近来!极

涡面积减少与西北降水西增东减的现象有很好的相

关性!可以用极涡年际波动来定量描述西北东西部

降水的波动状况'
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!

感谢中国气象局信息中心提供的分析资料!感谢几位评审

专家提出的宝贵修改意见'
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