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山东伏期旱涝特征与大气环流异常 

李 君 邰庆国 韩国泳 高留喜 
(1山东省淄博市气象局，山东 淄博 255048)(2山东省临沂市气象局，山东 临沂266003)(3山东省气象局，济南 250000) 

摘 要 以山东75个观测站伏期降水资料(1959--2005年)分析得到山东伏期旱涝在演变趋势 

有其独特性；500 hPa高度场距平分析表明，在中高纬尤其是贝加尔湖地区大气环流的异常对山东伏 

期的严重旱涝和洪涝形成起着重要作用；500 hPa高度距平场的EOF分析进一步证明，山东上游蒙古 

地区的冷空气活动和副高的强度是500 hPa高度场上影响山东伏期旱涝的两个最主要因子。 
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Characteristic of rainfall in mid．summer over Shandong 

province and its relationship with anomalous 

atmospheric circulation 
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Abstract Based on the rainfall data in mid—summer in Shandong．it is f0und that the flood and 

drought years are distinguished each other with Z index．There are common characters in mid-summer 

and the whole year．at the same time differences are found in mid—summer．Anomaly of the atmospheric 

circulation in the Lake Baikal region plays a very important role in the serious drought and flood in mid— 

summer in Shandong．We obtain the two most important patterns in 500hPa by EOF．which are the pat- 

terns of westerlies and subtropical high． 

Key words Flood and drought of mid—summer AnomalOUS circulation EOF 

引 言 

伏期(我国农历中所规定的夏季常年相对最热 

的时段。从夏至后第三个庚 日开始，到立秋后的第 
一 个庚13后 l0 d止。本文统一取 7月 11日一8月 

20日，共 41 d)时间虽短，却是夏季降水最集中时 

段，是直接影响山东省全年旱涝的关键时期。 

本文以伏期降水的 z指数时间序列为基础，划 

分伏期旱涝等级，评定了伏期极端旱涝年，利用最大 

熵谱分析方法，分析伏期降水指数序列，发现山东伏 

期降水指数序列的两个显著周期。与华北夏季和山 

东年降水的演变特征进行比较，发现山东伏期降水 

在演变趋势上有其独特性，本文用 EOF方法研究山 

东伏期旱涝与大气环流异常的关系，寻找影响伏期 

旱涝的大气环流因子。 

1 山东伏期旱涝的气候变化 

以指数序列为基础，绘制了全年和伏期旱涝等 

级指数的年际演变图(图 1)。1959--2005年年降 

水的变化(图 1a)分为四个阶段：1960s前期洪涝年 

的多发时段；1960s中期到 1970s中期，旱涝交替； 

1970s后期到 1980s末，干旱严重，极端干旱频频出 
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现；1990s后干旱仍然占优势，但洪涝年开始增多， 

特别是 2000年后连续出现 3个洪涝年，其中有 1个 

极端涝年，表现出向多雨阶段转变的趋势。伏期降 

水的年际变化(图 1a)主要分为三个阶段：1960s前 

期到1970s中期，洪涝多发，1959--2005年期间伏期 

所有的特涝年都 出现在这个时期，为多雨阶段； 

1970s后期到 1980s末，以干旱为主，几乎没有雨涝， 

为少雨阶段；1990s旱涝出现的群发性特点不明显， 

洪涝和干旱交替出现，洪涝出现的次数略多于干旱， 

为半多雨阶段，虽未出现极端洪涝，却具有较年降水 

更明显的向多雨阶段转变的趋势。个别年份差异较 

大，如 1959、1986、1988和 2003年 z指数等级差别 

大于等于4，因此伏期与年旱涝等级及其演变特征 

并不完全一致。 

研究结果 刮̈表明，1960s从非洲撒哈拉经 中 

东、印度、巴基斯坦到我国北部一带存在一个同时的 

干湿变化。我国夏季降水在 1965年前后发生了一 

次气候跃变，华北地区从 1965年起夏季降水明显减 

少，干旱化的趋势明显。山东的伏期降水年、年降水 

是否也存在这种趋势呢?本文采用 Yamamoto法 

检验了 1959--2005年山东伏期降水指数序列。计 

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 20oO 20o5 

年份 

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2O00 2oo5 

年份 

图1 山东省旱涝等级指数(当旱涝指数为 5时为正常年， 

图中无显示)的演变图(a)全年；(b)伏期 

Fig．1 The change ofZ index in Shandong(a)whole year；(b)wad-surmr~r 

算结果表明，伏期降水在 1977年前、后两个时段的 

均值存在显著性差异，检验都达到99％以上信度的 

水平，即山东伏期降水在 1977年发生了突变，从多 

雨期转入少雨期。山东年、夏季降水的计算结果则 

与华北地区相同，在 1965年前后发生突变，这进一 

步表明山东伏期降水具有其独特性。 

利用最大熵谱分析 。。。方法，分析伏期降水指数 

序列，结果表明，山东伏期降水指数存在两个明显的 

峰值，最高峰对应在 10．5a周期，次峰值对应 2．47a 

周期(图2)，其中的准两年振荡与华北地区相似。 

期，a 

图2 山东伏期降水指数的最大熵谱谱密度图 
Fig．2 Maximum entropy density of Z index in mid-sunll'ner in Shandong 

2 山东伏期旱涝与大气环流异常 

大气环流异常是造成气候异常的直接原因。山 

东伏期旱涝与大气环流异常的关系如何呢?我们从 

能反映大气环流状态的500 hPa高度场人手，分析 

500 hPa高度场的异常与山东伏期旱涝的关系。 

2．1 山东伏期旱涝年§0o hPa平均距平场特征 

图 3给 出山东伏 期 干旱和 洪涝 年 同期 的 

500 hPa高度距平图。在山东伏期干旱(图 3a)的年 

份，500 hPa中高纬度从贝加尔湖周围地区向南到我 

国的华北地区是大范围的西风带高压脊控制，呈阻 

塞形势，山东上空为高压脊后部的西北气流，干旱少 

雨。在山东伏期洪涝(图3b)的年份，500 hPa中高 

纬度从贝加尔湖地区向南到我国的西北、华北地区 

为低压槽区，呈现出东高西低的形势，山东处于低压 

槽前的西南气流中，十分有利于降水的产生。 

2．2 山东伏期旱涝年500 hPa距平场的 

EOF分析 

2．2．1 特征向量的空间分布 

用 EOF方法对山东伏期旱涝年500 hPa高度距 
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图 3 旱 涝 年 同期5 0 0 h P a 高度距 平场 ( a ) 干 旱 ；( b ) 洪涝
F i g ． 3 T h e a n o m a l y h i g h f i e l d a t 5 0 0 h P a i n m i d - s u m m e r i n S h a n d o n g ( a ) d r o u g h t ；( b ) fl o o d

平场进 行 分解
¨ 1 - 1 2 1

， 确 定 山 东 伏 期 旱 涝 的 基 本 环 流

型 。 前 3 个 特征 向量 的 累 积 方 差 贡 献 超 过 8 9 ％
， 第

4 个 及 其 以 后 的 特 征 向量 累计 方 差 贡 献 不 足 1 1 ％
，

说 明影 响伏期 降水 的 因 素 主 要 是 前 三 个 ， 第 四 个 之

后 的贡 献 很 小 ， 因此 可 以 用 前 三 个 特 征 向 量 描 述 山

东伏期旱 涝 主 要 的空 问分 布形 势 。

第 一 特 征 向 量 可 以 解 释 总 方 差 的 7 7 ％ ( 图

4 a ) ， 此 特 征 向量 的各 分 量 均 为 同 一 符 号 ， 说 明 此 区

域 的高度 距 平 变 化 趋 势 基 本 一 致 ， 其 中 巴 尔 喀 什湖

东南 的 广 大 地 区 为 大 值 区 ， 中心 在 ( 4 5
。

N
，

1 0 0
。

E )

附近 ， 表 明此 区 域 是 影 响 山 东 伏 期 旱 涝 的 主 要 振 荡

源
一 0

， 地 理 位 置 对 应 山 东 上 游 的 蒙 古 地 区 ， 这 是 影

响 山 东 的西 风 带 冷 空 气 的 重 要 源 地 ， 所 以 第 一 特 征

向量 物 理 意义 与 蒙古 地 区 冷 空 气 活 动 的 强 弱 变化 有

关 ， 可 以 简称 为 西 风 槽 分 布 型 ， 是 5 0 0 h P a 高 度 场 上

影 响 山 东伏期 旱 涝 的 第 一 要 素 。

第二 特征 向量 解 释 总 方 差 的 8 ％ ( 图 4 b ) ， 这 个

特 征 向量 除 贝 加 尔 湖 以 东 为 负 ， 其余 的 各 分 量 大 部

为 正 ， 中心 在 ( 2 5
。

N
，

1 3 0
。

E ) 附近 的东南 沿 海 ， 此 区

域是 影 响 山 东伏期 旱 涝 的第 二 振 荡 源 ， 位 置 位 于 伏

期 副热 带高压 的控 制 区 域 ， 因 此 第 二 特 征 向量 的物

理 意 义 与 副 高 的 强 弱 有 关 ， 简 称 为 副 高 分 布 型 ， 是

5 0 0 h P a 高度 场上 影 响 山 东伏期 旱 涝 的第 二 要 素 。

第 三 特征 向量 解 释 总 方 差 的 4 ％ ( 图 4 c ) ， 它 的

分 布呈 现 正 、 负 两 个 区 域 ， 正 值 区 从 巴 尔 喀什 湖 向南

至 整 个 印度半 岛 ， 中心 在 印度半 岛 的北 部 ；负值 区 包

括 蒙古 中东 部 ， 我 国 西 北 大 部 、 华 北 、 东 北 ， 东 至 日

本 ， 中心 在东 北 北 部 。 这 一 特 征 向量 代 表 正 负 区 域

高度距 平 趋 势相 反 的分 布形 势 ， 说 明 在 山 东 伏期 旱

涝 年5 0 0 h P a 高度 场存在 振 幅相 反 的两 个 振 荡 中心 ，

反 映冷 暖 空 气在 山 东 交 汇 的锋 区 强 度 ， 简 称 锋 区 强

度 型 ， 是 影 响 山 东伏期 旱 涝 的第 三 要 素 。

图 4 山 东伏 期旱 涝 年5 0 0 h P a 高度距 平 场 E O F 分解 特 征 向量

空 间分布 ( a
，

b
，

c 分别为第 1
，

2
，

3 特征 向量 )

F i g ． 4 T h e d i s t r i b u t i o n o f E O F e i g e n v e c t o r i n t h e h i g h fi e l d

a t 5 0 0 h P a i n m i d — s u m m e r i n S h a n d o n g

2 ． 2 ． 2 时 间 系数 的变化 趋 势

在研 究 时 间系 数 的变 化 时 ， 发 现 第 一 特 征 向量

对 应 的 时 间 系 数 与 伏 期 旱 涝 年 指 数 有 较 好 的 相 关

ū
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性，相关系数达到0．608。时间系数绝对值大，代表 

西风带分布型显著，500 hPa高度场上蒙古地区异常 

偏高(或偏低)，山东上游为高压脊(低压槽)控制， 

此时山东多干旱少雨(洪涝多雨)，则旱涝指数越大 

(小)，对应着伏期干旱(洪涝)。时间系数绝对值小 

时，说明第一特征向量分布型不明显，500 hPa高度 

场蒙古地区接近常年，干旱洪涝不明显。 

第二特征向量对应的时间系数与副高西脊点位 

置的相关系数达到 一0．69，因此可以确定第二特征 

向量代表了副高对伏期旱涝的影响，它与伏期旱涝 

年指数的相关系数为0．354。副高过强或过弱都可 

以造成山东伏期的干旱，这可能是造成第二特征向 

量与伏期旱涝相关不大的主要原因之一。副高在什 

么位置时对山东伏期的降水最有利呢?因此将伏期 

平均脊点和脊线位置与伏期的旱涝指数关系作了进 
一

步分析 。图5是 1959--2005年间山东伏期副 

高平均西脊点、脊线位置与旱涝指数分布关系。从 

图中清楚地显示，当副高平均西脊点和平均脊线位 

置位于图中所划区域内时(以120。E为界，有两个相 

对集中的区域)，对山东伏期的降水极为有利，多洪 

涝(13／14=93％)；当副高的平均西脊点、脊线在这 

个范围以外时，多为正常和干旱(31／33=94％)。 

副高第三特征向量的方差贡献很小，它与旱涝 

指数的相关系数也非常小，因此它对山东伏期旱涝 

的作用不大，它与亚洲环流指数和副高面积指数的 

相关系数都接近于 0．50，可以推断锋区强度型仍与 

西风带冷空气和副高有关。 

3 结 论 

(1)伏期降水是影响山东省全年旱涝的关键， 

其演变趋势特点与山东全年、华北夏季旱涝相似，又 

具有独特性。1990s之后 ，较年降水更明显的向多 

咖 
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1 
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屙 

图5 山东伏期副高平均位置与旱涝指数分布关系 
Fig．5 The relationship between the location of 

subtropical hish and flood／drought index 

雨阶段转变的趋势；经气候突变检验，山东伏期旱涝 

指数序列的突变也与华北有所不同；指数序列存在 

1O．5a和2．47a的显著周期。 

(2)对5o0 hPa距平场分析发现，伏期严重旱涝 

年对应的中高纬度环流存在明显的异常，尤其是贝 

加尔湖地区位势的高低对山东的伏期旱涝的形成起 

着重要作用，异常的高压(低压)有利于山东伏期干 

旱(洪涝)的形成。 

(3)用 EOF分解的方法得到山东伏期500 hPa 

的两种主要分布型：西风带分布型和副高分布型，进 
一

步证明西风带冷空气和副高是500 hPa高度场上 

影响山东伏期旱涝的两个最主要的环流因子。与副 

高关系的进一步分析表明，当副高平均西脊点和平 

均脊线位置在一个以120。E为界、以27。N为中心的 

两个相对集中区域内时，对山东伏期的降水极为有 

利，多洪涝；当副高的平均西脊点、脊线在这个范围 

以外时，多正常年和干旱发生。第三种分布型反映 

代表冷暖空气在山东交汇的锋区强度，对伏期旱涝 

影响不大。 
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