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华北夏季降水减少与北半球大气环流异常的关系
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摘要：利用华北地区２０站夏季降水资料和 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，采用趋势分析、合成分析等
方法，对华北夏季降水减少与北半球大气环流异常进行对比分析。结果表明，华北夏季降水量

１９５１—２００８年呈显著减少趋势，平均每１０ａ减少１３４ｍｍ，１９６５年发生了气候突变，之后降水量
减少更加明显。北半球大气环流在１９６５年前后有明显不同：１）１９５１—１９６５年夏季５００ｈＰａ高度场
欧洲大槽、贝加尔湖槽较深，乌拉尔山高压脊较强，经向环流表现突出；而１９６６—２００８年夏季欧洲
大槽、贝加尔湖槽较浅，乌拉尔山高压脊较弱，纬向环流表现突出。２）１９５１—１９６５年夏季５００ｈＰａ
蒙古冷槽位置偏北偏西，冷空气活动经常影响华北地区；而１９６６—２００８年夏季蒙古冷槽位置东移
南压到河套附近，冷空气经常影响华北以南以东地区。３）１９５１—１９６５年夏季海平面气压场蒙古低
压异常强大，而１９６６—２００８年蒙古低压明显减弱。４）１９５１—１９６５年夏季８５０ｈＰａ东亚夏季风一直
伸展到华北、东北地区，蒙古地区存在明显的气旋性环流，在河套附近产生风向辐合；而１９６６—
２００８年东亚夏季风在到达３０°Ｎ附近风速显著减小，很少越过长江到达华北地区，在长江流域形成
了风速辐合，同时蒙古地区的气旋性环流消失，河套附近的风向辐合变的很弱。１９５１—１９６５年华
北多雨是由于东亚夏季风水汽的有效输送和河套附近的风向辐合造成的，而１９６６—２００８年长江流
域多雨是由于东亚夏季风在这里产生了风速辐合造成的。华北夏季降水减少与北半球大气环流异

常有很好的联系。
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０　引言
２０世纪６０年代中期以后，华北夏季降水呈减

少趋势，特别是 ７０年代以来，其减少趋势更加明
显［１２］。由于夏季降水减少而引起的该地区干旱化

问题引起了气象学者们的广泛关注［３７］，很多学者

从不同方面对华北夏季降水减少进行了很好的研

究［８１０］。黄荣辉等［１１］分析我国夏季降水年代际变

化特征及华北干旱化趋势，发现夏季降水在１９６５年
前后发生了一次气候跃变，这种气候变化可能主要

是由于６０年代中期和８０年代到９０年代初赤道东
太平洋海表温度明显升高所致；张庆云［１２］将华北地

区降水变化归因于西太平洋副热带高压的异常；彭

京备等［１３］研究青藏高原雪盖变化与中国夏季降水

的关系，发现积雪在２０世纪７０年代后期发生了一
次年代际气候跃变，积雪由少雪期向多雪期转化，与

华北夏季降水变化有很好的对应关系；很多学者还

研究了夏季水汽输送变化与华北降水减少的联

系［１４１６］；更多的研究表明，华北夏季降水减少与东

亚夏季风减弱有密切的关系［１７２０］。

虽然很多学者从各个角度对华北夏季降水减少

成因进行了分析，但对华北夏季降水变化规律把握

上仍然存在很大难度，表现在对夏季降水预测的水

平不高，因此，有必要对华北地区夏季降水减少原因

作进一步深入的研究。本文对华北夏季降水突然开

始减少前后北半球大气环流异常变化进行对比分

析，寻找其与华北夏季降水减少的联系，为改进华北

夏季降水预测提供一些科学参考依据。

１　资料和方法
本文用到两种资料：１）华北地区夏季降水资

料。使用国家气候中心整理的位于华北地区的承

德、张家口、北京、天津、石家庄、德州、邢台、安阳、烟

台、青岛、潍坊、济南、临沂、荷泽、郑州、南阳、信阳、

长治、太原、临汾２０站１９５１—２００８年６—８月月降
水资料；２）大气环流分析使用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析
的１９５１年１月—２００８年１２月的月平均５００ｈＰａ高
度场和气温场、８５０ｈＰａ风场、海平面气压场资料。
多年夏季平均是指１９５１—２００８年夏季的平均，距平
是相对于１９５１—２００８年平均值的距平。
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本文所用的分析方法主要有线性趋势分析、

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验，环流合成对比分析等。

２　华北夏季降水变化
图１描述的是１９５１—２００８年华北夏季降水距平

变化情况，细实线是年际变化，粗实线是１１ａ滑动平
均，代表变化趋势，虚线是线性倾向。可以看到，华北

夏季降水量年际变化波动较大，趋势线反映出明显的

年代际变化特征，如果以降水极小值为节点，可划分

为三个主要周期，即１９５１—１９６９、１９７０—１９８４、１９８５—
２００８，三个阶段平均降水量呈逐渐减少的趋势。线性
趋势分析通过了９５％的显著性检验，表明线性减少
趋势显著，近５８ａ平均每１０ａ减少１３４ｍｍ。

图１　１９５１—２００８年华北夏季降水距平变化（细线是年
际变化，粗线是１１ａ滑动平均，虚线是线性倾向）

Ｆｉｇ．１　ＳｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｄｕｒ
ｉｎｇ１９５１—２００８（ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａ
ｔｉｏｎ，ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒｒｕｎｎｉｎｇ１１ｙｒｍｅａｎ，ｄａｓｈｅｄ
ｌｉｎｅｆｏｒｌｉｎｅａｒｔｅｎｄｅｎｃｙ）

因为ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验具有特殊的优点，尤其
是可以确定突变发生的时间，这里用该方法检验华

北夏季降水量变化有无突变发生。用原序列构造统

计量Ｃ１，用原序列的反序列构造统计量 Ｃ２，给定 α
＝００５，作ＭＫ检验曲线。若 Ｃ１的值大于零，则表
明序列呈上升趋势，Ｃ１小于零则表明序列呈下降趋
势，当Ｃ１超过临界值时，表明上升或下降趋势明显。
如果Ｃ１和Ｃ２两条曲线出现交点，且交点在临界线之
间，那么交点对应的时间就是突变发生的时间。图

２是１９５１—２００８年华北夏季降水量变化的 Ｍａｎｎ
Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验情况，实线代表统计量 Ｃ１，虚线代
表统计量 Ｃ２。从图上发现，Ｃ１曲线和 Ｃ２曲线在
１９６５年出现了交点，说明华北夏季降水量在 １９６５
年发生了突变，之后降水量明显减少。

图２　华北夏季降水量的 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验
（实线代表Ｃ１，点线代表Ｃ２，虚线是９５％的显

著性水平）

Ｆｉｇ．２　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ
ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒＣ１，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｆｏｒ

Ｃ２，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ９５％

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

３　环流异常分析
华北夏季降水在１９６５年发生了突变，这里以

１９６５年为界，分别对１９５１—１９６５年、１９６６—２００８年
的５００ｈＰａ高度场和气温场、８５０ｈＰａ风场、海平面
气压场作合成对比分析，以便认识华北夏季降水减

少与大气环流异常之间的关系。

３．１　５００ｈＰａ高度场变化
图３是１９６５年前后北半球夏季５００ｈＰａ高度

场变化，图３ａ是１９５１—１９６５年与多年平均的差值
场，图３ｂ是 １９６６—２００８年与多年平均的差值场。
在图３ａ上，极地为正距平，说明１９５１—１９６５年极涡
偏浅；北大西洋欧洲沿岸为负距平，乌拉尔山正距

平，贝加尔湖至青藏高原负距平，从欧洲、乌拉尔山

到东亚形成了一个“－＋－”的欧亚遥相关型，这时
欧洲大槽、贝加尔湖至青藏高原北部高空槽较深，乌

拉尔山高压脊较强，使得槽脊活动非常明显，经向环

流表现突出，有利于冷暖空气南北交换。图３ｂ形势
与图３ａ基本相反，但距平值比图３ａ明显要小。在
极地为负距平，表明极涡在１９６６—２００８年偏深；北
大西洋欧洲沿岸为正距平，乌拉尔山负距平，贝加尔

湖至青藏高原正距平，从欧洲、乌拉尔山到东亚形成

了一个“＋－＋”的欧亚遥相关型，这时欧洲大槽、
贝加尔湖至青藏高原北部高空槽较浅，乌拉尔山高

压脊较弱，使得槽脊活动变弱，纬向环流表现突出，

不利于冷暖空气南北交换。
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图３　１９５１—１９６５年（ａ）、１９６６—２００８年（ｂ）夏季５００ｈＰａ高度场与多年平均的差值场（单位：ｇｐｍ）
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｎｓｕｍｍｅｒｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）１９５１—１９６５，（ｂ）１９６６—２００８ａｎｄｔｈｅ

ｍｅａｎｌｅｖｅｌｄｕｒｉｎｇ１９５１—２００８（ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ）

３．２　５００ｈＰａ气温场变化
为了认识高空锋区和冷暖空气变化对华北夏季

降水的影响，这里对５００ｈＰａ气温场进行分析。图４
是１９６５年前后北半球夏季５００ｈＰａ气温场变化，图
４ａ是１９５１—１９６５年与多年平均的差值场，图４ｂ是
１９６６—２００８年与多年平均的差值场。在图４ａ上，
北大西洋副热带为正距平，北大西洋高纬至欧洲、北

美洲沿岸为负距平，欧洲高纬正距平，乌拉尔山为较

小的正距平，鄂霍次克海至河套为强度最大、范围最

广的正距平，这表明，在１９５１—１９６５年夏季５００ｈＰａ
层上，蒙古冷槽偏浅，这里冷空气势力偏弱。图４ｂ
形势与图４ａ基本相反，但距平值比图４ａ要小一些，
在鄂海至河套为强度最大、范围最广的负距平，这表

明在１９６６—２００８年，蒙古冷槽偏深，这里冷空气势
力较强。另外，在１９５１—１９６５年夏季平均５００ｈＰａ
气温场上（图略），冷槽位置偏北偏西，冷槽中的冷

空气活动经常东移南下影响到其东南方向的华北地

区；而１９６６—２００８年夏季平均５００ｈＰａ气温场上

图４　１９５１—１９６５年（ａ）、１９６６—２００８年（ｂ）夏季５００ｈＰａ气温与多年平均的差值场（单位：℃）
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ５００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｕｍｍｅｒｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）１９５１—１９６５，（ｂ）１９６６—２００８ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｌｅｖｅｌｄｕｒｉｎｇ

１９５１—２００８（ｕｎｉｔｓ：℃）
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（图略），冷槽位置明显东移南压到蒙古和河套附

近，冷槽中的冷空气活动影响的范围偏南偏东，这一

时期，华北以南以东地区降水应该增多。

３．３　８５０ｈＰａ风场变化
由于８５０ｈＰａ风场对夏季降水起重要的水汽输

送作用，其变化对华北降水有很大的影响，下面对

８５０ｈＰａ风场变化进行对比分析。图５是夏季８５０
ｈＰａ水平风场变化，图５ａ是１９５１—１９６５年平均，图
５ｂ是１９６６—２００８年平均，图５ｃ是１９５１—１９６５年与
多年平均的差值场，图５ｄ是１９６６—２００８年与多年
平均的差值场。

比较图５ａ与图５ｂ可以看到，印度夏季风主要
由西向东吹，而且１９６６—２００８年和１９５１—１９６５年
相比风速大小没什么变化，这与印度夏季降水减少

趋势不明显是一致的［２］；东亚夏季风主要由南海向

华北、东北吹。在图 ５ａ上，１９５１—１９６５年夏季，东
亚夏季风与印度夏季风风速大小相当，由南海一直

吹到中国东北地区；另外，在亚洲高纬的蒙古地区存

在明显的气旋性环流，在河套附近产生风向辐合。

图５ｂ与图５ａ明显不同，首先，东亚夏季风在到达
３０°Ｎ附近风速显著减小，这表明在１９６６—２００８年
夏季，东亚夏季风很少越过长江到达华北、东北地

区，在长江流域产生了风速辐合；其次，在亚洲高纬

蒙古地区的气旋性环流消失了，河套附近的风向辐

合变的很弱。所以，１９５１—１９６５年夏季华北多雨可
能是由于东亚夏季风水汽的有效输送和河套附近的

风向辐合造成的，而１９６６—２００８年长江流域多雨可
能是由于东亚夏季风在这里产生了风速辐合造成

的，两地多雨的性质不一样。１９６６—２００８年华北少
雨可能与缺乏有效的水汽来源和河套附近风向辐合

减弱有关。

　　为了进一步分析８５０ｈＰａ风场异常变化情况，
分别计算了 １９５１—１９６５年、１９６６—２００８年夏季水
平风速与多年平均的差值。在图５ｃ上，印度夏季风

图５　夏季８５０ｈＰａ水平风速变化（单位：ｍ·ｓ－１）　　ａ．１９５１—１９６５年平均；ｂ．１９６６—２００８年平均；ｃ．１９５１—１９６５年减多
年平均值；ｄ．１９６６—２００８年减多年平均值

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ８５０ｈＰａｉｎｓｕｍｍｅｒ（ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）　　ａ．ｍｅａｎｄｕｒｉｎｇ１９５１—１９６５；ｂ．ｍｅａｎｄｕｒｉｎｇ１９６６—
２００８；ｃ．１９５１—１９６５ｍｉｎｕｓｍｅａｎｌｅｖｅｌｄｕｒｉｎｇ１９５１—２００８；ｄ．１９６６—２００８ｍｉｎｕｓｍｅａｎｌｅｖｅｌｄｕｒｉｎｇ１９５１—２００８
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基本没什么异常变化，东亚夏季风为明显的南风异

常，亚洲高纬蒙古地区为气旋性环流，在河套附近形

成明显的风向辐合，而西北太平洋为弱的反气旋性

环流。图５ｄ形势与图５ｃ基本相反，印度夏季风同
样没什么异常，东亚地区出现明显的北风异常，亚洲

高纬蒙古地区为反气旋性环流，在河套附近形成风

向辐散。

综合起来，１９６６—２００８年夏季与 １９５１—１９６５
年夏季相比，印度夏季风强弱基本没发生变化，而东

亚夏季风风速明显减小。１９５１—１９６５年夏季，东亚
夏季风在中纬度的偏南风非常强，一直吹到中国东

北地区，东亚夏季风强偏南气流将水汽有效地输送

到华北地区，与蒙古地区气旋环流外围西北气流挟

带冷空气东移南下在河套附近相遇，产生辐合上升

运动，造成华北夏季降水偏多；１９６６—２００８年夏季，
东亚夏季风风速在中纬度减小非常明显，偏南风的

水汽输送很难越过３０°Ｎ到达华北，加上蒙古西部
的冷气流也变得非常弱，辐合上升运动减弱，造成华

北夏季降水大量减少。

３．４　海平面气压场变化
海平面气压场的变化对预测夏季降水非常重

要，因此，这里对１９６５年前后气压场变化进行对比
分析。在多年平均夏季海平面气压场上（图略），阿

拉伯半岛至印度是低压中心，蒙古地区是另一个低

压中心，北太平洋和北大西洋是强大的高压。阿拉

伯半岛至印度地区低压可能对印度夏季风的强弱变

化有重要影响，而蒙古低压可能对东亚夏季风的强

弱变化有重要影响。图６是１９６５年前后夏季北半
球海平面气压场变化，图６ａ是１９５１—１９６５年与多
年平均的差值场，图６ｂ是１９６６—２００８年与多年平
均的差值场。比较图 ６ａ和图 ６ｂ可以看到，在
１９５１—１９６５年夏季，蒙古地区为明显的负距平，而
１９６６—２００８年夏季蒙古地区为弱的正距平，阿拉伯
半岛至印度气压场基本没什么变化。这表明，

１９５１—１９６５年夏季蒙古低压异常强大，而 １９６６—
２００８年夏季蒙古低压明显减弱，１９６５年之后夏季华
北降水减少可能与蒙古低压减弱有关。

４　小结
华北１９５１—２００８年夏季降水量呈线性减少趋

势，平均每１０ａ减少１３４ｍｍ，在１９６５年发生了气
候突变，之后降水量减少更加明显。北半球夏季大

气环流在１９６５年前后有明显不同。
在１９５１—１９６５年夏季５００ｈＰａ高度场上，欧洲

大槽、贝加尔湖至青藏高原北部高空槽较深，乌拉尔

山高压脊较强，从欧洲、乌拉尔山到中亚形成了一个

“－＋－”的欧亚遥相关型，这使得槽脊活动非常明
显，经向环流表现突出，有利于冷暖空气南北交换，

华北夏季降水偏多；而在１９６６—２００８年夏季，欧洲
大槽、贝加尔湖至青藏高原北部高空槽较浅，乌拉尔

图６　１９５１—１９６５年（ａ）、１９６６—２００８年（ｂ）夏季海平面气压与多年平均的差值场（单位：ｈＰａ）
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｅａｌｅｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｓｕｍｍｅｒｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）１９５１—１９６５，（ｂ）１９６６—２００８ａｎｄｔｈｅｍｅａｎ

ｌｅｖｅｌｄｕｒｉｎｇ１９５１—２００８（ｕｎｉｔｓ：ｈＰａ）
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山高压脊较弱，从欧洲、乌拉尔山到中亚形成了一个

“＋－＋”的欧亚遥相关型，这使得槽脊活动减弱，
纬向环流表现突出，不利于冷暖空气南北交换，华北

夏季降水偏少。

１９５１—１９６５年夏季５００ｈＰａ层蒙古冷槽位置偏
北偏西，冷槽中的冷空气活动经常东移南下影响其

东南方向的华北地区，华北夏季降水偏多；而在

１９６６—２００８年夏季蒙古冷槽位置明显东移南压到
蒙古和河套附近，冷空气活动影响的范围偏南偏东，

华北以南和以东地区降水应该增多。

１９５１—１９６５年夏季８５０ｈＰａ风场上，东亚夏季
风在中纬度的偏南风非常强，一直吹到中国东北地

区，蒙古地区存在明显的气旋性环流，在河套附近产

生风向辐合；而１９６６—２００８年夏季，东亚夏季风在
到达３０°Ｎ附近风速迅速减小，很难越过长江到达
华北地区，而在长江流域形成了风速辐合，河套附近

辐合变得非常弱。１９５１—１９６５年夏季华北多雨是
由于东亚夏季风对水汽的有效输送和河套附近的风

向辐合造成的，而１９６６—２００８年夏季长江流域多雨
是由于东亚夏季风在这里产生了风速辐合造成的，

两地多雨的性质是不一样的。１９６６—２００８年华北
少雨与缺乏有效的水汽来源和河套附近风向辐合减

弱有关。

１９５１—１９６５年夏季海平面气压场上，蒙古低压
异常强大，而 １９６６—２００８年夏季蒙古低压明显减
弱。１９５１—１９６５年夏季华北多雨可能与蒙古低压
强大有关，而１９６６—２００８年夏季华北少雨可能与蒙
古低压减弱有关。

华北夏季降水量减少不是局地现象，而是由于

大气环流发生异常改变造成的。对于环流异常的原

因及变化规律有待作进一步深入的研究，以便改进

华北夏季降水的预测水平。
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