
随着全球气候变化的发展，气象工作者从多个

方面对气候变化的特征及其影响进行了研究，不同

时期和区域的气候变化对农业生产的影响不尽相

同，其中异常降水事件除了与西风带高空槽、阻塞高

压、西北太平洋副热带高压等关键天气系统的环流

异常密切相关外，还受到海洋、积雪等外强迫因子的

影响，此外降水在不同的地理位置和地形地貌下也

会表现出不同的特征[1-6]。春播期是越冬作物生长和
春播作物播种、出苗等关键时期，其气象条件对粮食

丰收起着重要作用。山西省地处华北西部的黄土高

原东翼，南北跨度大，地形地貌特征较为复杂，是重

要的小杂粮产区，由于山西大部分地区光热条件较

好，降水成为影响农业生产的主要气象因素，因此研

究山西省春播期降水的时空变化规律及影响因素十

分重要[7-10]。郭江勇等[11]对甘肃东部地区春播期干旱

特征的变化进行了研究，赵玲、胡春丽等[12-13]对东北
地区的春播期降水特征分别进行了分析，钱锦霞、

王振华等[14-15]对 2008 年以前山西省春季的气候特
征及干旱情况进行了研究。但目前专门针对山西省

春播期降水时空变化及环流异常特征的研究还未涉

及，本文利用 72个国家气象站数据，结合大气环流、
海表温度等资料，开展相关研究，可以弥补山西省关

于春播期降水研究的不足，对春播期降水的中长期

预测和合理安排春播期间的农业生产具有一定的意

义。

1 资料与方法

1.1 资料来源

（1）选用 1961—2020 年山西省春播期（4—5
月）72个国家气象站的月降水量资料，站点分布均匀
（图 1），具有代表性，所选资料全部连续，仅有个别
年份缺测值使用该站所在地市的同期平均值代替。

（2）选用 NECP/NCAR的 1961—2020年 500 hPa
位势高度场、850 hPa风场和海平面气压场的月平
均再分析资料，空间分辨率为 2.5毅伊2.5毅。
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（3）选用 UKMO HADISST1 的 1961—2020 年
全球月平均海表温度（SST），空间分辨率为 1毅伊1毅 。

图 1 山西省地形高度及 72个站点分布
1.2 研究方法

采取经验正交函数（EOF）方法分析山西省春播
期（4—5月）降水的区域特征；使用气候倾向率、滑
动平均、小波分析等方法，分析降水的时间变化规

律；采用合成分析方法进行异常年的大气环流和前

期海表温度特征研究[16]。其中使用的滑动平均方法
具体步骤为：

（1）使用 Butterworth 带通滤波器，对气候序列
进行平滑；

（2）分别用模、斜率和粗糙度这 3种边界约束方
案计算出序列两端的平滑值；

（3）分别计算 3种约束方案得到的平滑序列的
均方误差（MSE），选取最小 MSE的平滑序列作为最
优的平滑方案。

2 春播期降水的时空分布特征

1961—2020 年和 1991—2020 年山西省春播期
平均降水量分布见图 2。这 2个时段内春播期降水
量呈北向南逐渐递增的趋势，在北中部地区存在 U
型分布特征，即东西两侧的降水量大于中部地区，在

南部地区两者的降水分布也较为相似。2个时段内
春播期降水具有很大的相似性，但也有不同之处，平

均降水量场发生了一定的变化。结合图 1可知，山西
省春播期降水在北部中部地区存在的 U型分布特
征与东西两侧的太行山脉和吕梁山脉的走势分布较

为吻合，降水既受到共同的天气系统影响，也与地理

位置、地形特征等多种因子密切相关[17-18]。
2.1 降水量场空间分布特征

采用 EOF方法对山西省 1961—2020年春播期
标准化处理后的降水量场进行时空分解，表 1为计
算后得到的前 5个特征向量的方差贡献率和累计方
差贡献率。前 3个特征向量的特征值累计方差贡献
率达 77.2%，第 4~5个特征向量所占的方差贡献比
例开始变得很小，因此，前 3个特征向量可以代表山
西省春播期降水量场的主要空间分布特征。

第 1特征向量的方差贡献率达 59.3%，为山西
省春播期降水的主要空间分布型。由山西省春播期

降水量场的前 3个特征向量的空间分布（图 3）可

图 2 1961—2020 年（a）和 1991—2020年（b）山西省春播期平均降水量分布
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图 3 山西省春播期降水量场前 3个特征向量的空间分布
（a为第 1特征向量，b为第 2特征向量，c为第 3特征向量）

知，第 1特征向量值在山西省范围内均为正值（图
3a），表明春播期的降水量在空间上具有全省一致的
特征，高值中心位于山西省中部的吕梁、太原、晋中、

阳泉等地，说明该区域降水量变化大。第 2特征向量
的方差贡献率为 12.0%，其空间分布显示（图 3b），
太原以南地区为正值区域，大值区位于临汾、运城、

长治、晋城等地；太原及其以北地区为负值区域，中

心区域位于忻州西部、朔州等地，表明降水量场存在

以中部为分界线的南北反位相分布结构。第 3特征
向量的方差贡献率仅为 5.9%，最大负值中心位于南
部的运城地区和北部的大同地区，中部的太原和阳

泉地区存在最大正值中心，中部地区的降水量与南

部、北部地区存在反位相分布的关系（图 3c）。
2.2 降水量的时间分布特征

特征向量的时间系数代表了空间分布随时间的

变化情况，其绝对值的大小，代表该型空间分布特征

的强弱。对 60年来降水量场的空间分布特征进行分
析可知，山西省春播期降水量场表现为第 1特征向
量的年份有 38 a，占总数的 63.3%，说明山西省春播

期降水以全省一致型的气候特征为主；降水量场以

第 2特征向量出现的年份有 15 a，占总数的 25%；
降水量场以第 3特征向量出现的年份有 7 a，占总
数的 11.7%，具体年份见表 2。春播期降水量场的 3
种分布形态与王振华、刘秀红等[15，19]关于山西春季
降水的分布形态研究结果较为相似，但 6种降水量
场年份的分布不完全一致，其中大部分年份有重叠，

部分年份则不同。

表 2 3种分布形态的 6种降水量场年分布
模态 雨型 年

模态 1
全省多雨

1963,1964,1969,1970,1983,1985,1990,
1991,1998,2006,2008,2014,2015,2016,
2018

全省少雨

1962,1966,1967,1968,1971,1972,1973,
1974,1975,1976,1978,1979,1981,1986,
1989,1992,1993,1995,1996,1997,2000,
2001,2004

模态 2
南多北少 1984,1994,2002,2009,2013,2017,2020
南少北多

1982,1988,2005,2007,2010,2011,2012,
2019

模态 3 南北少中部多 1965,1977,1987
南北多中部少 1961,1980,1999,2003

2.3 降水变化趋势空间特征

通过计算 1961—2020年 4、5月山西省各站的
气候变化倾向率，了解春播期降水量场变化速率的

空间特征（图 4），4月降水量大部（42站）呈随时间
减小的变化特征，占总站数的 58.3%，主要位于山西
南部地区（图 4a）。5月降水量变化趋势较 4月幅度

模态 累计方差贡献率/%
1 59.3

特征值

2 560.9
方差贡献率/%

59.3

5 92.9 2.2 82.6
4 138.6 3.2 80.4

2 71.3520.6 12.0
3 255.1 5.9 77.2

表 1 山西省春播期降水量 EOF分解的前 5个
特征向量的方差贡献率和累计方差贡献率
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增大，空间分布呈大部增多，中西部减少的特征（图

4b），72个站中共有 50站降水量呈增加趋势，占总
数的 69.4%，主要位于山西东南部和北部大部分地
区，区域性特征明显。从相关系数检验可知，大部分

站点 4、5月降水的气候变化倾向率都没有通过 琢=0.05
的显著性检验。4、5月降水量的相关系数为-0.06，未
通过显著性检验，表明 4、5月降水量的相关性不高、
连续性较差。

图 4 1961——2020 年山西省 4月（a）和 5月（b）
降水量变化趋势空间分布

2.4 降水时间变化特征

对 1961—2020年山西省春播期降水量时间序
列使用滑动平均方法选取最优平滑方案进行年代际

尺度的气候变化分析。表 3为 10 a滑动长度的 3种
约束方案的 MSE值，图 5为春播期降水序列 3种不
同边界约束的平滑序列。从表 3可知，3种约束方案
的 MSE分别为 0.827、0.842、0.821，选取 MSE值最
小的粗糙度约束方案计算的平滑趋势较为合理。

表 3 山西省春播期降水时间序列 3种
约束方案的 MSE值

粗糙度约束方案

10 a滑动长度 0.821
模约束方案

0.827
斜率约束方案

0.842

由图 5可知，取 10 a滑动长度时，粗糙度约束
方案序列两端的平滑值与观测值比较接近，某些年

份，模和斜率约束方案计算出的平滑值与观测值偏

差较大。1961—2020年山西省春播期降水年际和年
代际变化特征十分明显，60年来春播期降水经历了
“多—少—多—少—多”的5个气候变化阶段，可大致
划分为：1961—1970，1971—1982，1983—1994，1995—
2004，2005—2020年，特别是 2005年以后降水处于
偏多的年代际。

图 5 1961—2020年山西省春播期降水量及
其 3种方案的 10 a滑动长度平滑序列

表 4给出了各个气候阶段的平均值及相邻两阶
段的 u检验值，用于比较 2个阶段的降水量平均值
的差异性，所有的 u检验值都超过了 95%的显著性
水平，表明在任意 2个相邻阶段春播期降水量的均
值具有显著性差异，这 5个阶段的划分具有一定的
合理性。

表 4 山西省春播期降水时间序列 10 a滑动长度
后的各阶段均值和 u检验值（u琢=0.05 =1.96）

通过小波分析方法对山西省春播期降水量的周

期性特征进行研究。山西省春播期降水的主要周期

有 2耀3和 12耀13 a。其中 2耀3 a的周期性表现最为
明显，最大值中心为 1963年，但近 10年来 4耀5 a周
期也较为明显，出现闭合中心。
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图 6 山西省春播期异常多雨年（a）和少雨年（b）
500 hPa位势高度场（单位：dagpm）的距平合成

（阴影区通过 0.05的显著性检验）

图 7 山西省春播期异常多雨年（a）和少雨年（b）
850 hPa矢量风场（单位：m/s）的距平合成

（阴影区通过 0.1的显著性检验）

3 异常降水年的环流特征

对山西省近 60年春播期降水量序列以超过一
倍标准差为标准挑选异常降水年份，得到异常多雨年

有 8 a，分别为 1963、1964、1970、1983、1985、1991、
1998、2014 年；异常少雨年有 9 a，分别为1962、
1972、1974、1979、1981、1995、1997、2000、2001年。
3.1 异常降水年的 500 hPa位势高度场特征

影响山西省春播期降水异常分布主要因素是大

尺度天气系统导致的环流异常。图 6为山西省春播
期异常多雨年和少雨年 500 hPa位势高度场距平合
成图。异常多雨年 500 hPa位势高度距平场上乌拉
尔山、贝加尔湖、巴尔喀什湖、鄂霍次克海附近为负

距平中心，正距平中心主要位于华北东部和日本海

以南的洋面上，此时，东亚中高纬地区表现为“东高、

西低”和“+、-、+”的南北结构特征，低压槽在乌拉尔
山以东至贝加尔湖以西一带生成并发展，山西省大

部处于高空槽的东南侧，偏南暖湿气流和北方冷空

气在此交汇，有利于多雨天气出现；在异常少雨年，

东亚中高纬度地区 500 hPa位势高度距平场为“东
低、西高”和“-、+、-”的南北结构特征，山西省大部
地区受北方干冷空气的影响，水汽输送条件转差，不

利于降水天气的发生，这与刘秀红等 [19]人关于山西
春季干旱成因研究中位势高度场东西向的分布特征

较为一致，但南北向的结构特征略有差异。

3.2 异常降水年的 850 hPa风场特征
图 7为山西省春播期异常多雨年和少雨年 850 hPa

矢量风场距平合成图。异常多雨年 850 hPa风场，我
国中东部地区盛行偏南气流，在华北上空偏南气流

直达内蒙古地区，山西地区处于偏南气流的左侧，山

西上空水汽条件较为充沛，水汽辐合利于降水天气

的发生。在异常少雨我国东北至华北北部一带受冷

空气控制，山西上空盛行西北风或偏西风，无明显水

汽输送通道，显著的西南气流主要位于华北东部地

区，春播期间多冷空气活动，而西南气流偏弱，位置

袁杰等：山西省春播期降水时空变化及环流异常特征
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偏东，水汽不能输送到山西一带，造成降水偏少，这

与周晋红等[20-22]关于春季典型干湿年水汽输送特征
的研究结果较为一致。

3.3 异常降水年的海平面气压场特征

图 8为山西省春播期异常多雨年和少雨年海平
面气压场距平合成。异常多雨年海平面气压场呈北

高南低分布，尤其是欧亚高纬度地区为显著的正距

平分布，我国大部分地区为负距平分布，气压梯度较

大，有利于北方冷空气南下，对降水的触发非常重

要。而异常少雨年正好相反，海平面气压场呈南高北

低分布，山西及周边大部地区处于均压场中，中国大

部地区海平面气压偏低，欧亚高纬度地区有一显著

的负距平中心，不利于北方冷空气南下，这与王晓

玲、高娜等[23-25]研究结论较为相似。

图 8 山西省春播期异常多雨年（a）和少雨年（b）
海平面气压场（单位：hPa）的距平合成
（阴影区通过 0.05的显著性检验）

4 异常降水年的前期冬季海温特征

海表热力异常会导致大气环流异常变化，前期

冬季海温发生异常可以通过大尺度遥相关型的变化

导致我国降水发生异常[2]。考虑到海洋变化对我国
降水的影响有一定时间的滞后效应，图 9为春播期
异常多雨年和少雨年的前期冬季全球海表温度

（SST）的距平合成图，山西省春播期降水异常年与
全球 SST的不同配置相对应，两者所对应的 SST分
布形态几乎相反，差异性显著。其中异常多雨年的前

期冬季赤道中东太平洋呈现典型的 El Nino分布型，
即赤道中东太平洋为正距平，西风漂流区为负距平，

暖池亦为负距平，印度洋呈北正南负的偶极子分布

型，大西洋呈“-、+、-”的三极子分布型。这与梁洪海
等[26]关于东北春季透雨与前期海温关系的研究结果
较为相似。

图 9 山西省春播期异常多雨年（a）和少雨年（b）
前期冬季海表温度场（单位：益）的距平合成

（阴影区通过 0.05的显著性检验）

5 结论与讨论

利用山西省 72 个国家气象站 1961—2020 年
4—5 月的降水量资料、NECP/NCAR再分析资料和
海表温度等资料，对山西省春播期降水的时空变化、

异常年对应的环流和海温分布特征等进行分析，主
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要结论如下：

（1）近 60年山西省春播期降水量场主要有全省
一致型、南北差异型、南北与中部差异型 3种分布类
型，分别占总年数的 63.3%，25%和 11.7%。其中春播
期降水量增加趋势不明显，4和 5月变化趋势相反，
降水量年际和年代际变化特征十分明显，共经历了

“多—少—多—少—多”5个气候变化阶段。春播期
降水的主要周期有 2耀3和 12耀13 a，其中 2耀3 a的
周期表现最明显。

（2）春播期异常多雨年 500 hPa高度场，东亚中
高纬度地区表现为“东高、西低”和“+、-、+”的南北
结构特征；850 hPa风场我国中东部地区盛行偏南
气流，山西地区处于偏南气流的左侧，水汽条件较为

充沛；海平面气压场呈北高南低分布，欧亚高纬度地

区为正距平分布，我国大部分地区为负距平分布；前

期冬季赤道中东太平洋呈现典型的 El Nino 分布
型，印度洋呈北正南负的偶极子型分布，大西洋呈

“-、+、-”的三极子型分布。异常少雨年大气环流形
势和前期冬季海表温度分布型则基本相反。

本文仅对山西省春播期降水时空变化及异常环

流特征进行了初步分析，而春播期间的总降水量、透

雨量、降水日数等要素之间的关系，透雨这种天气尺

度过程所对应的环流形势与春播期降水典型年对应

的环流特征是否一致，降水如何影响土壤墒情的变

化，进而影响春播期的进度，还需要进一步的研究，

以期为提高山西省春播期降水的预报预测水平和合

理安排农业生产提供科学建议。
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Precipitation Variations and Circulation Anomalies during Spring SowingPeriod in Shanxi Province
YUAN Jie1，WEI Fengying2，MA Xiaoling1

（1.Yangquan Meteorological Bureau，Yangquan 045000，China；
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Abstract Based on the precipitation data of 72 national meteorological stations in Shanxi province，
monthly mean reanalysis data of NECP/NCAR and UKMO HADISST1 sea surface temperature data
from April to May in 1961 - 2020，the temporal -spatial variations of precipitation and circulation
anomalies features are analyzed during spring sowing period，by using EOF，climatic tendency，moving
average，wavelet and composite analysis.The results show that：（1）There are three main modes of
precipitation during spring sowing period in Shanxi province，which are completely consistency，north-
south distribution，north -south and central distribution type，accounting for 63.3%，25% and 11.7%
respectively.（2） The increasing trend of precipitation is unobvious in spring sowing period，it
experiences five variation phases and has two oscillation periods of 2-3 a and 12-13 a.（3）In the
abnormal rainy years，the 850 hPa wind field exhibits prevailing southerly airflow in mid -eastern
China，the 500 hPa geopotential height and sea level pressure field shows the patterns of “higher in
the east and lower in the west”and“higher in the north and lower in the south”，respectively.Besides，
the equatorial middle -east Pacific，Indian Ocean and Atlantic Ocean display the typical El Nino
distribution，Dipole distribution and Triode distribution in early winter，respectively.However，the
features of circulation and sea surface temperature are opposite in the abnormal rainless years.
Key words spring sowing period；precipitation；atmospheric circulation；sea surface temperature；
Shanxi province
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