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河北春秋季降水异常与对流层中低层环流的可能联系

摘要
利用 河 北 省 及 周 边 ７３ 个 台 站

１９６１—２０１０ 年 春 季、 秋 季 降 水 资 料 及
ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 再分析资料，应用 ＳＶＤ 等
多种统计方法探讨了河北春秋季降水异
常变化及其与对流层中低层环流的可能
联系．研究结果表明：河北省春秋季降水
异常存在全省一致和南—北相反两种模
态．春季，当 ５００ ｈＰａ 平均高度场上东西
伯利亚海出现负异常，我国东北地区到
日本海为正异常时，河北春季大部分地
区降水偏多（石家庄表现最明显）；反之，
河北春季大部分地区降水偏少．秋季，当
欧洲的西北部 ５００ ｈＰａ 平均高度场为负
异常时，河北大部秋季降水偏少（中部表
现最明显）；反之，河北秋季降水偏多．春
秋季干旱的出现与贝加尔湖阻高（或高
脊）及东亚大槽偏强有关． ８５０ ｈＰａ 偏南
风减弱是导致春秋季干旱的重要原因．
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０　 引言

　 　 近年来北半球大气温度总体呈上升趋势，气候变暖导致干旱发

生频次加大，因此我国北方地区干旱的气候成因受到了广泛关注［１⁃２］ ．
关于西北和华北干旱的特征及气候成因，国内专家做过许多工作．任
朝霞等［３］通过分析西北干旱区 ２１ 个代表站的资料，发现该区域气温、
降水呈上升趋势，极端最低（最高）温度的天数呈减小（增加）趋势．宋
连春等［４］、张存杰等［５］发现，近年来季风边缘的西北东部降水呈减少

趋势．钱正安等［６］在分析西北地区干旱灾害的气候成因时指出，高原

地形是干旱形成的主要因素．高庆九等［７］ 对华北夏季降水、东亚夏季

风年代际变化特征及大气环流异常进行了研究，发现了一些有意义

的结果．黄荣辉［８］研究表明，华北持续干旱与亚洲季风的减弱和东亚

大气环流的年代际变化有密切关系．魏凤英等［９］ 分析认为，华北地区

干旱期和多雨期间的大气环流和海温变化存在趋势性差异，干旱不

仅与西风带环流有关，也与副热带高压的异常变化有关．郝立生等［１０］

通过对气温、气压、湿度变化以及大气环流、季风环流形势的合成对

比，研究了环流变化特征对华北地区夏季降水减少的原因．梁平德

等［１１］根据华北历史上几个重旱年逐月图，综合得到了华北夏季干旱

年东亚地区大气环流异常的 ３ 种基本环流型．荣艳淑等［１２］ 对华北持

续性干旱气候进行了诊断分析，认为冬季东亚大槽持续偏弱，夏季贝

加尔湖地区高压又持续偏高，东亚夏季风持续偏弱，西太平洋副热带

高压持续偏东等的综合作用，引起了华北地区这一阶段持续性干旱．
河北省地处华北平原的东北部，由于特殊的地理位置，致使南北

气候差异较大．受东亚季风影响，降水南多北少，夏季多、春秋季少，冬
季最少，且年际变率大，干旱发生的频次、范围和危害程度，均超过了

其他气象灾害，为河北主要气象灾害之一．河北春季素有“十年九旱”
之说，春旱不仅造成人畜用水困难，而且对当地的社会经济发展产生

了重大影响．就农业来说，春季降水至关重要，春季干旱会制约冬小麦

的生长、春季作物的播种．秋季连接夏季和冬季，是降水由多转少的过

渡季节，虽然降水量次于夏季，但若出现干旱，连接本来就降水稀少

的冬季，很容易产生秋冬季连旱，如 ２００９ ／ ２０１０ 年西南大旱就是从

２００９ 年秋季开始的［１３］ ．黄山江等［１４］ 认为，西北地区春季降水有明显

的准 ３ ａ 振荡周期，同时春季多雨或少雨与 ５００ ｈＰａ 高度场和副热带

高压的位置、强弱等有关．方建刚等［１５⁃１６］对陕西春季干旱年的 ５００ ｈＰａ



　 　 　 　环流特征及干旱年和多雨年的环流特征进行了分

析，发现陕西春季干旱年 ５００ ｈＰａ 环流形势表现为

欧亚中高纬度距平场纬向呈现“ －＋－”分布，而多雨

年乌拉尔山和日本海为正距平，鄂霍次克海和咸海、
里海为负距平，欧亚中、高纬度距平场呈反位相分

布．沙天阳等［１７］ 对我国西南东部秋季干旱的环流特

征及其成因进行了分析，认为苏门答腊—西太平洋

和东太平洋海温呈现“＋－”异常分布，同时在南海及

孟加拉湾附近激发出异常气旋性环流造成西南地区

东部的干旱．张顾炜等［１８］ 对西南地区秋季干旱的年

代际转折及其可能原因进行了分析，得出了许多有

意义的结论．王秀文等［１９］认为，副热带高压持续偏北

偏强，西脊点异常偏西是淮河流域干旱少雨的主要

原因．以上成果为研究春秋季干旱提供了有力的指

导．就河北而言，春秋两季降水仅占全年总降水量的

１ ／ ３，对其异常成因的研究涉及较少．本文应用 Ｚ 指

数［２０］的方法，探讨河北春秋季降水异常时大气环流

的特征，进一步认识河北春秋季旱涝形成机理，为短

期气候预测提供理论依据．

１　 资料和方法

资料包括 １９６１—２０１０ 年河北省 ７１ 个台站及北

京、天津站的春季（３—５ 月）、秋季（９—１１ 月）逐月

的降水资料，ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ ５００ ｈＰａ 月平均高度场资

料（分辨率为 ２ ５°×２ ５°）以及 ８５０ ｈＰａ 风场格点资

料（分辨率为 ２ ５°×２ ５°）．

　 　 采用 ＥＯＦ（经验正交函数分解）、ＳＶＤ［２１］（奇异

值分解）、Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ（蒙特卡罗检验） ［２２⁃２３］ 等统计

方法．

２　 河北春秋季的旱涝特征

２ １　 春秋季旱涝出现年份的基本特征

根据计算出的 ７３ 站 １９６１—２０１０ 年逐年春秋季 Ｚ
指数，进行逐年 ７３ 站 Ｚ 指数平均，得到河北区域

１９６１—２０１０ 年逐年春秋季平均 Ｚ 指数．定义平均 Ｚ 指

数中春季重涝、大涝年份为典型雨涝年：１９６４、１９７８、
１９８８、１９９８ 年；春季重旱、大旱年份为典型干旱年：
１９６１、１９７１，１９８１、２０００、２００１ 年．秋季重涝、大涝年份为

典型雨涝年：１９６４、１９６９、１９８９、２００３ 年；秋季重旱、大旱

图 １　 春季、秋季 Ｚ 指数 ＥＯＦ 分析第 １ 特征向量空间分布

Ｆｉｇ １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｚ ｉｎｄｅｘ ＥＯＦ⁃１ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ（ａ）， ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ（ｂ）

年份为典型干旱年：１９７０、１９８０、１９８１、２００１ 年．

２ ２　 河北春秋季降水指数的空间异常型态

利用 ＥＯＦ 分析对河北省及周边 ７３ 个台站

１９６１—２０１０ 年的春秋季降水指数进行展开分析，前
５ 个特征向量的累积方差贡献率分别达到 ７５％和

７２％以上．第 １ 特征向量（图 １ａ、ｂ）解释的方差贡献

率分别在 ５１％以上和 ４６％以上，且均为正值，表明河

北省春秋季降水变化在空间上具有很好的一致性，
呈现全省性的干旱或雨涝．春季第 １ 特征向量的空

间变化幅度最大中心位于河北省邢台，秋季的位于

河北省廊坊，表明上述地区是该种空间分布类型中

最敏感的区域，全省性的干旱或雨涝表明河北省春

秋季主要受大尺度天气系统和气候背景影响．
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　 　 图 ２ 是河北春秋季 Ｚ 指数 ＥＯＦ 第 ２ 特征向量

场的空间分布．可以看出，春秋季 Ｚ 指数 ＥＯＦ 第 ２ 特

征向量场分布表现为南北反位相变化的特征．特征

值 ０ 线呈准东西向，反映了河北春秋季出现的南涝

（旱）北旱（涝）异常分布．春季北部大值区域在承德，
南部反向高值区域在邢台；秋季北部大值区域在承

德、张家口，南部反向高值区域在衡水．形成这种分

布是由于影响河北北部和南部的不同天气系统所造

成的．春秋季当河北区域冷空气偏北，暖空气深入北

上时，往往出现降水北多南少，反之降水出现南多北

少分布．

３　 河北春秋季降水异常与对流层中低层环
流异常的关系

　 　 天气预报中，对流层中低层位势高度场和流场

是进行天气分析预报的重要工具，它们能反映对流

层中低层大气环流状况及其演变特征．为了研究河

北春秋季降水异常与同期对流层中低层环流异常的

关系，进而明确导致河北春秋季降水异常的大气环

流特征，首先应用 ＳＶＤ 方法对河北及周边 ７３ 个台

站 １９６１—２０１０ 年春秋季 Ｚ 指数与同期北半球 ５００
ｈＰａ 位势高度场进行相关分析，分别研究两场之间

的相关耦合模态，并对春秋季的典型旱涝年 ５００ ｈＰａ
平均位势高度距平场和低层 ８５０ ｈＰａ 风距平场分别

进行合成，分析春秋季典型旱涝年份对流层中低层

图 ２　 春季、秋季 Ｚ 指数 ＥＯＦ 分析第 ２ 特征向量空间分布

Ｆｉｇ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｚ ｉｎｄｅｘ ＥＯＦ⁃２ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ（ａ）， ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ（ｂ）

环流差异特征．

３ １　 河北春季降水异常与对流层中低层环流异常

的关系

３ １ １　 春季 Ｚ 指数与同期 ５００ ｈＰａ 高度场异常型

态的关系

　 　 为了研究 ５００ ｈＰａ 平均位势高度距平场对河北

春秋季降水的影响，对河北区域 ７３ 个台站 １９６１—
２０１０ 年春秋季 Ｚ 指数（左场）与同期东北半球 ５００
ｈＰａ 位势高度场（右场）分别做 ＳＶＤ 展开．

图 ３ａ、ｂ 是春季 Ｚ 指数与 ５００ ｈＰａ 平均高度距

平场 ＳＶＤ 分析第 １ 模态的异性相关系数空间分布，
它解释了总方差的 ５９ ４１％，通过了 α ＝ ０ ０１ 的蒙特

卡罗显著性检验，左右场模态时间系数的相关系数

为 ０ ４０． ５００ ｈＰａ 平均高度场异性相关系数场（图

３ａ）第 １ 模态负相关区范围小于正相关区范围．负相

关区（关键区 １）位于东西伯利亚海，中心区域的相

关系数为－０ ３．正相关区（关键区 ２）位于我国东北

地区到日本海，中心区域的相关系数为 ０ ３，正负关

键区均达到 ０ ０５ 显著性水平．从春季 Ｚ 指数异性相

关系数场第 １ 模态（图 ３ｂ）的分布可以看出，全省除

东北部及西北部的小部分区域为负相关外，其他区

域均为正相关，中南部地区通过了 ０ ０５ 的显著性水

平检验，大值区出现在河北省中部的石家庄．这对空

间型表明：当春季关键区 １ 内的平均高度场为负距

平，关键区 ２ 的平均高度场为正距平时，全省大部春

季 Ｚ 指数偏大，春季降水偏多，河北省的石家庄表现

最明显；反之，亦然．
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图 ３　 春季 Ｚ 指数与 ５００ ｈＰａ 平均高度距平场 ＳＶＤ 分析第 １ 对（ａ、ｂ）、第 ２ 对（ｃ、ｄ）模态的

异性相关系数（阴影区通过 ０．０５ 显著性水平检验）
Ｆｉｇ ３　 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ （ａ，ｂ） ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ （ｃ，ｄ） ｍｏｄｅ ｏｆ ＳＶＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
Ｚ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ５００ ｈＰａ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｏｍａｌｙ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ（ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０．０５）

　 　 图 ３ｃ、ｄ 是春季 Ｚ 指数与 ５００ ｈＰａ 平均高度距

平场 ＳＶＤ 分析第 ２ 模态的异性相关系数空间分

布，它解释了总方差的 １８ ０２％，左右场模态时间

系数的相关系数为 ０ ４０．从图 ３ｃ 分析看，第 ２ 模态

相关系数除挪威海为负相关区外，其他区域均为正

相关．负相关区位于挪威海，相关系数较小，未通过

显著性检验．正相关区位于 ２０°Ｎ 以南的区域及里

海附近，中心区域的相关系数为 ０ ４，达到 ０ ０５ 显

著性水平．对应的春季 Ｚ 指数第 ２ 模态异性相关系

数场分布结构：河北省的石家庄和邢台与其他地区

呈现相反的变化趋势（图 ３ｄ） ．正值中心区位于河

北省的东北部的承德和唐山，相关系数为 ０ ３６，达
到 ０ ０５ 的显著性水平；负值中心区位于石家庄和

邢台的交界处，相关系数为－０ １２，未通过 ０ ０５ 的

显著性水平检验．这对空间型表明：当春季关键区 １
的平均高度场为正距平时，河北省的石家庄和邢台

春季 Ｚ 指数偏小，降水偏少，而河北省的其他地区

春季 Ｚ 指数偏大，降水偏多，东北部的承德和唐山

表现明显；反之，亦然．
３ １ ２　 典型旱涝年 ５００ ｈＰａ 平均位势高度距平场

合成分析

　 　 图 ４ 是春季典型干旱与雨涝年 ５００ ｈＰａ 平均位

势高度距平场的合成．春季典型干旱年（图 ４ａ），正距

平区主要位于极地和贝加尔湖的西南部；负距平的

中心位于乌拉尔山西部．典型雨涝年（图 ４ｂ）大的负

距平中心位于中西伯利亚，而日本海为大的正距平

中心区．春季典型干旱年河北省处于弱的负距平区，
典型雨涝年则处于强的正距平区．对照常年平均图

（图略）可知，当春季欧洲中部低压槽加深时，新疆北

部到贝加尔湖西部高压脊和东亚大槽偏强，亚洲中

高纬环流经向度加大，河北盛行偏西北气流而出现

干旱；反之春季易出现雨涝．
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图 ４　 春季典型干旱、雨涝年 ５００ ｈＰａ 平均位势高度距平合成（单位：ｇｐｍ）
Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ５００ ｈＰａ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ （ａ） ａｎｄ ｆｌｏｏｄ （ｂ） ｓｐｒｉｎｇ（ｕｎｉｔ： ｇｐｍ）

３ １ ３　 典型旱涝年 ８５０ ｈＰａ 环流特征

图 ５ 是春季典型干旱与雨涝年 ８５０ ｈＰａ 风矢量

距平合成．春季典型干旱年（图 ５ａ），乌拉尔山出现大

范围的气旋性环流异常，贝加尔湖为弱的反气旋环

流异常，日本海地区出现一个强的气旋式异常环流，
西太平洋副高偏南，长江以南的我国东部地区为偏

北风距平，长江以北到辽宁一带为偏南风距平，河北

受西南风距平影响，但由于只是本地的水汽输送，致
使春季降水偏少．典型雨涝年（图 ５ｂ），日本海附近

存在反气旋环流异常，我国西部存在气旋式环流异

常，来自西太平洋和南海的偏南风异常与来自中南

半岛的西南风异常在长江以北汇合成强的东南风距

平北上，伸展到华北，河北出现强的东南风距平，水
汽输送加强，春季多雨．

３ ２　 河北秋季降水异常与对流层中低层环流异常

的关系

３ ２ １　 秋季 Ｚ 指数与同期 ５００ ｈＰａ 高度场异常型

态的关系

　 　 图 ６ａ、ｂ 是秋季 Ｚ 指数与 ５００ ｈＰａ 平均高度距

平场 ＳＶＤ 分析第 １ 模态的异性相关系数空间分布，
它解释了总方差的 ３３ １０％，左右场模态时间系数的

相关系数为 ０ ３８．５００ ｈＰａ 平均高度场异性相关系数

场（图 ６ａ）第 １ 模态负相关区较正相关区明显．负相
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图 ５　 春季典型干旱年、雨涝年 ８５０ ｈＰａ 风矢量距平合成 （单位：ｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ ５　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ８５０ ｈＰａ ｗｉｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ （ａ） ａｎｄ ｆｌｏｏｄ （ｂ） ｓｐｒｉｎｇ（ｕｎｉｔ： ｍ ／ ｓ）

关区（关键区 １）位于欧洲的西北部，中心区域的相

关系数为－０ ３，达到 ０ ０５ 显著性水平．正相关区位

于 ６０° ～８０°Ｎ 之间的区域，中心区域的相关系数较

小，未通过显著性检验．从对应的秋季 Ｚ 指数异性相

关系数场（图 ６ｂ）第 １ 模态的分布可以看出，全省除

南部的邯郸为正相关外，其他地区均为负相关，但只

有中部通过了 ０ ０５ 的显著性水平检验．这对空间型

表明：当秋季关键区 １ 内的平均高度场为负距平时，
全省大部秋季 Ｚ 指数偏小，秋季降水偏少，河北省的

中部表现最明显；反之，亦然．
图 ６ｃ、ｄ 是秋季 Ｚ 指数与 ５００ ｈＰａ 平均高度距

平场 ＳＶＤ 分析第 ２ 模态的异性相关系数空间分布，

它解释了总方差的 ２４ ８４％，左右场模态时间系数的

相关系数为 ０ ４６．从图 ６ｃ 可以看出，通过显著性检

验的负相关区位于极地，正相关区位于欧洲西南部、
贝加尔湖到亚洲大部及俄罗斯的东部．对应的秋季 Ｚ
指数第 ２ 模态异性相关系数场分布结构：河北省的

南部与中北部呈现相反的变化趋势（图 ６ｄ），但只有

石家庄和张家口的部分区域通过了 ０ ０５ 的显著性

水平检验．这对空间型表明：当秋季关键区 １ 的平均

高度场为负距平，关键区 ２ 内的平均高度场为正距

平时，河北省的南部秋季 Ｚ 指数偏小，降水偏少，石
家庄表现最明显，而中北部秋季 Ｚ 指数偏大，降水偏

多，张家口表现最明显；反之，亦然．
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图 ６　 秋季 Ｚ 指数与 ５００ ｈＰａ 平均高度距平场 ＳＶＤ 分析第 １ 对（ａ、ｂ）、第 ２ 对（ｃ、ｄ）模态的异性相关系数

（阴影区通过 ０．０５ 显著性水平检验）
Ｆｉｇ ６　 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ （ａ，ｂ）， ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ （ｃ，ｄ） ｍｏｄｅ ｏｆ ＳＶＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
Ｚ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ５００ ｈＰａ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｏｍａｌｙ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ（ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ９５％）

３ ２ ２　 典型旱涝年 ５００ ｈＰａ 平均位势高度距平场

合成分析

　 　 秋季典型干旱年（图 ７ａ），５００ ｈＰａ 平均位势高

度距平场的负距平中心主要位于欧洲的中北部、鄂
霍次克海，正距平中心则主要位于西西伯利亚．河北

省处于弱的负距平控制下．秋季典型雨涝年（图 ７ｂ）
距平分布与典型干旱年不同，亚洲范围的正负距平

值均小于干旱年．正距平中心主要位于西西伯利亚，
河北省受弱的正距平控制．对照秋季多年 ５００ ｈＰａ 平

均高度场（图略）可以看出，当秋季欧洲北部高压脊

偏弱，西伯利亚低槽和贝加尔湖南部高压脊加强时，
东亚大槽偏强，亚洲中高纬环流经向度加大，华北位

势高度偏高，河北出现秋旱；反之则出现雨涝．
３ ２ ３　 典型旱涝年 ８５０ ｈＰａ 环流特征

秋季典型干旱年（图 ８ａ），西西伯利亚存在反气

旋式环流异常，鄂霍次克海存在气旋式环流异常．河
北处于两者之间的西北到偏西风距平控制之下，西
太平洋副高偏东偏弱，削弱了南方暖湿气流的向北

输送，河北出现干旱．秋季典型雨涝年（图 ８ｂ），我国

西部出现气旋环流异常，西太平洋到我国东部存在

反气旋式环流异常，来自孟加拉湾的西南风距平与

来自东海的东到东南风距平在长江流域汇合，偏南

风距平向北一直伸展到华北，这将有利于暖湿水汽

的向北输送，河北处于偏南风距平控制下，秋季

多雨．

４　 结论

１）河北省春秋季降水指数空间分布特征，最常

见的是全省一致干旱（雨涝）型，春季南部、秋季中部

表现更显著；其次是南湿（干）北干（湿）的空间分
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图 ７　 秋季典型干旱年、雨涝年 ５００ ｈＰａ 平均位势高度距平合成（单位：ｇｐｍ）
Ｆｉｇ ７　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ５００ ｈＰａ ｗｉｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ （ａ） ａｎｄ ｆｌｏｏｄ （ｂ） ａｕｔｕｍｎ（ｕｎｉｔ： ｇｐｍ）

布，主要表现为春秋季南部和北部降水指数反位相

异常显著．
２）用 ＳＶＤ 方法诊断了春秋季降水 Ｚ 指数与北

半球 ５００ ｈＰａ 高度场的关系．指出：大范围异常是河

北春秋季旱涝的主要空间分布特征，降水 Ｚ 指数第

１ 模态异性相关系数场分布春季大部为正相关、秋
季大部为负相关；第 ２ 模态异性相关系数场大部为

正相关．当春季东西伯利亚海的平均高度场为负距

平，我国东北地区到日本海的平均高度场为正距平

时，全省大部春季 Ｚ 指数偏大，降水偏多，河北省的

石家庄表现最明显；反之，亦然．秋季，当欧洲的西北

部平均高度场为负距平时，全省大部秋季 Ｚ 指数偏

小，秋季降水偏少，河北省的中部表现最明显；反之，
亦然．

３）春秋季典型旱涝年份同期 ５００ ｈＰａ 平均高度

场存在差别，主要异常区与 ＳＶＤ 分析中影响河北旱

涝的关键区基本吻合；春季典型旱涝年份主要异常

区比较对称，出现相反变化．河北春、秋季干旱的出

现与贝加尔湖高压脊、东亚大槽偏强有关．
４）８５０ ｈＰａ 距平流场上，春秋季雨涝年河北均处

于偏南风距平中，而典型干旱年则有差别．春季典型

干旱年河北只受本地的西南风距平影响，秋季典型

干旱年河北处在偏北风距平中．
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图 ８　 秋季典型干旱年、雨涝年 ８５０ ｈＰａ 风矢量距平合成 （单位：ｍ ／ ｓ）
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参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［ １ ］　 王志伟，翟盘茂．中国北方近 ５０ 年干旱变化特征［Ｊ］．
地理学报，２００３，５８（增刊 １）：６１⁃６８
ＷＡＮＧ Ｚｈｉｗｅｉ，ＺＨＡＩ Ｐａｎｍａｏ．Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｏｖｅｒ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １９５０ － ２０００［ Ｊ］． Ａｃｔａ Ｇｅｏ⁃
ｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００３，５８（ｓｕｐ１）：６１⁃６８

［ ２ ］　 李维京，赵振国，李想，等．中国北方干旱的气候特征
及其成因的初步研究［Ｊ］．干旱气象，２００３，２１（４）：１⁃５
ＬＩ Ｗｅｉｊｉｎｇ，ＺＨＡＯ Ｚｈｅｎｇｕｏ，ＬＩ Ｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｒｉｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００３，２１（４）：１⁃５

［ ３ ］　 任朝霞，杨达源．近 ５０ 年西北干旱区气候变化对农业
的影响［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００７，２１（８）：４８⁃５３
ＲＥＮ Ｚｈａｏｘｉａ，ＹＡＮＧ Ｄａｙｕａｎ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
ｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｒｅ⁃

ｃｅｎｔ ５０ ｙｅａｒｓ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，２１（８）：４８⁃５３

［ ４ ］　 宋连春，张存杰． ２０ 世纪西北地区降水量变化特征
［Ｊ］．冰川冻土，２００５，２５（２）：１４３⁃１４８
ＳＯＮＧ Ｌｉａｎｃｈｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｃｕｎｊｉｅ． Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ２０ｔｈ
ｃｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００５，
２５（２）：１４３⁃１４８

［ ５ ］　 张存杰，高学杰，赵红岩．全球气候变暖对西北地区秋
季降水的影响［Ｊ］．冰川冻土，２００３，２５（２）：１５７⁃１６４
ＺＨＡＮＧ Ｃｕｎｊｉｅ，ＧＡＯ Ｘｕｅｊｉｅ，ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｙａｎ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ａｕｔｕｍｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００３，
２５（２）：１５７⁃１６４

［ ６ ］　 钱正安，吴统文，宋敏红，等．干旱灾害和我国西北干
旱气候的研究进展及问题［ Ｊ］．地球科学进展，２００１，
１６（１）：２８⁃３８

８１１
王宏，等．河北春秋季降水异常与对流层中低层环流的可能联系．

ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．



ＱＩＡＮ Ｚｈｅｎｇａｎ， ＷＵ Ｔｏｎｇｗｅｎ， ＳＯＮＧ Ｍｉｎｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ａｒｉｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ａｎｄ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ａｒｉｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ
ｏｖｅｒ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２００１，１６（１）：２８⁃３８

［ ７ ］　 高庆九，郝立生，闵锦忠，等．华北夏季降水年代际变
化与东亚夏季风、大气环流异常［ Ｊ］．南京大学学报
（自然科学版），２００６，４２（６）：５９０⁃６０１
ＧＡＯ Ｑｉｎｇｊｉｕ，ＨＡＯ Ｌｉｓｈｅｎｇ，ＭＩＮ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒ⁃
ｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｎｏｒｔｈ
Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｏｍａｌｙ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２００６，４２（６）：５９０⁃６０１

［ ８ ］　 黄荣辉．我国重大气候灾害的形成机理和预测理论研
究［Ｊ］．地球科学进展，２００６，２１（６）：５６４⁃５７５
ＨＵＡＮＧ Ｒｏｎｇｈｕｉ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｓｅｖｅｒｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｄｉｓａｓ⁃
ｔｅｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，２１
（６）：５６４⁃５７５

［ ９ ］　 魏凤英，张京江．华北地区干旱的气候背景及其前兆
强信号［Ｊ］．气象学报，２００３，６１（３）：３５４⁃３６３
ＷＥＩ Ｆｅｎｇｙｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｊｉａｎｇ． Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｋ⁃
ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ａｎｏｍａｌｙ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｏｖｅｒ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００３，６１
（３）：３５４⁃３６３

［１０］　 郝立生，闵锦忠，姚学祥．华北地区夏季降水减少的原
因分析［Ｊ］．干旱区研究，２００７，２４（４）：５２２⁃５２７
ＨＡＯ Ｌｉｓｈｅｎｇ，ＭＩＮ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ，ＹＡＯ Ｘｕｅｘｉａｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ
ｏｖｅｒ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｒｉｄ Ｚｏｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７，２４（４）：
５２２⁃５２７

［１１］　 梁平德，段丽瑶，周鸣盛，等．华北盛夏旱涝的环流型
特征及其在初夏的预兆［ Ｊ］．气象学报，２００６，６４（３）：
３８６⁃３９１
ＬＩＡＮＧ Ｐｉｎｇｄｅ，ＤＵＡＮ Ｌｉｙａｏ， ＺＨＯＵ Ｍｉｎｇｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ ｍｉｄ⁃ｓｕｍｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ／ ｆｌｏｏｄ ｉｎ
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅａｒｌｙ⁃ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｕｒｓｅｒｓ［ Ｊ］．Ａｃｔａ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００６，６４（３）：３８６⁃３９１

［１２］　 荣艳淑，段丽瑶，徐明．１９９７—２００２ 年华北持续性干旱
气候诊断分析［Ｊ］．干旱区研究，２００８，２５（６）：８４２⁃８５０
ＲＯＮＧ Ｙａｎｓｈｕ，ＤＵＡＮ Ｌｉｙａｏ，ＸＵ Ｍｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｌｉ⁃
ｍａｔｉｃ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２００２［ Ｊ］．Ａｒｉｄ Ｚｏｎｅ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ，２００８，２５（６）：８４２⁃８５０

［１３］　 晏红明，程建刚，郑建萌，等．２００９ 年云南秋季特大干
旱的气候成因分析［ Ｊ］．大气科学学报，２０１２，３５（２）：
２２９⁃２３９
ＹＡＮ Ｈｏｎｇｍｉｎｇ，ＣＨＥＮＧ Ｊｉａｎｇａｎｇ，ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎｍｅｎｇ，ｅｔ
ａｌ．Ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｉｎ ａｕ⁃
ｔｕｍｎ ２００９ ［ Ｊ］． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１２，３５（２）：２２９⁃２３９

［１４］　 黄山江，王谦谦，刘星燕．西北地区春季和夏季降水异
常特征分析［ Ｊ］．南京气象学院学报，２００４，２７（３）：
３３６⁃３４６
ＨＵＡＮＧ Ｓｈａｎｊｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｑｉａｎｑｉａｎ，ＬＩＵ Ｘｉｎｇｙａｎ．Ａｎａｌ⁃
ｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００４，２７（３）：３３６⁃３４６

［１５］　 方建刚，白爱娟．陕西春季干旱的环流特征分析［ Ｊ］．
干旱地区农业研究，２０１０，２８（５）：２４７⁃２５３
ＦＡＮＧ Ｊｉａｎｇａｎｇ，ＢＡＩ Ａｉｊｕａｎ．Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ ｗｉｔｈ ｓｐｒｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ
Ｓｈａａｎｘｉ［ Ｊ］． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ，
２０１０，２８（５）：２４７⁃２５３

［１６］　 方建刚，白爱娟．陕西春季干旱与多雨的环流特征对
比分析［Ｊ］．干旱区地理，２０１０，３３（３）：３６３⁃３６９
ＦＡＮＧ Ｊｉａｎｇａｎｇ，ＢＡＩ Ａｉｊｕａｎ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｒ⁃
ｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｒａｉｎｙ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ ］． Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１０， ３３ （ ３ ）：
３６３⁃３６９

［１７］　 沙天阳，徐海明，邹松佐．中国西南地区东部秋季干旱
的环流特征及其成因分析［ Ｊ］．大气科学学报，２０１３，
３６（５）：５９３⁃６０３
ＳＨＡ Ｔｉａｎｙａｎｇ，ＸＵ Ｈａｉｍｉｎｇ，ＺＯＵ Ｓｏｎｇｚｕｏ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃａｕｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ａｕｔｕｍｎ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］．
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１３， ３６ （ ５）：
５９３⁃６０３

［１８］　 张顾炜，曾刚，倪东鸿，等．西南地区秋季干旱的年代
际转折及其可能原因分析［ Ｊ］．大气科学，２０１６，４０
（２）：３１１⁃３２３．
ＺＨＡＮＧ Ｇｕｗｅｉ，ＺＥＮＧ Ｇａｎｇ，ＮＩ Ｄｏｎｇｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｃａｄａｌ
ｓｈｉｆｔ ｏｆ ａｕｔｕｍｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃａｕｓｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ，２０１６，４０（２）：３１１⁃３２３

［１９］　 王秀文，李峰，阿布力米提·司马义．淮河流域秋季干
旱少雨的成因分析［Ｊ］．气象，２００２，２８（１０）：５０⁃５２
ＷＡＮＧ Ｘｉｕｗｅｎ， ＬＩ Ｆｅｎｇ， Ａｂｌｍｉｔ Ｓｉｍａｙｉ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｃａｕｓｅｓ ｏｆ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ［Ｊ］．Ｍｅ⁃
ｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｔｈｌｙ，２００２，２８（１０）：５０⁃５２

［２０］　 周晋红，李丽平，秦爱民．山西气象干旱指标的确定及
干旱气候变化研究［ Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１０，２８
（３）：２４０⁃２４７
ＺＨＯＵ Ｊｉｎｈｏｎｇ，ＬＩ Ｌｉｐｉｎｇ，ＱＩＮ Ａｉｍｉｎ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒ⁃
ｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｌｉ⁃
ｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ ］． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ，２０１０，２８（３）：２４０⁃２４７

［２１］　 魏凤英．现代气候统计诊断与预测技术［Ｍ］．２ 版．北
京：气象出版社，２００７：１６０⁃１６９
ＷＥＩ Ｆｅｎｇｙｉｎｇ． Ｍｏｄｅｒｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．２ｎｄ ｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒ⁃
ｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｅｓｓ，２００７：１６０⁃１６９

［２２］　 施能．气候诊断研究中 ＳＶＤ 显著性检验的方法［Ｊ］．气
象科技，１９９６（４）：５⁃６
ＳＨＩ Ｎｅｎｇ． Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＳＶＤ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｃｌｉｍａｔｉｃ ｌｏｇｉｃａｌ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９６（４）：５⁃６

［２３］　 施能，魏凤英，封国林，等．气象场相关分析及合成分
析中蒙特卡洛检验方法及应用［Ｊ］．南京气象学院学
报，１９９７，２０（３）：３５５⁃３５９
ＳＨＩ Ｎｅｎｇ， ＷＥＩ Ｆｅｎｇｙｉｎｇ， ＦＥＮＧ Ｇｕｏｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ ｔｅｓｔ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９９７，２０（３）：３５５⁃３５９

９１１
学报（自然科学版），２０１９，１１（１）：１１０⁃１２０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，１１（１）：１１０⁃１２０



Ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇ１ 　 ＺＨＡＮＧ Ｇｕｉｘｉａｎｇ２ 　 ＬＩ Ｓｈｕｃｏｎｇ３ 　 ＹＵ Ｊｉｎｈｕａ４ 　 ＬＵ Ｑｉａｎ１

１ Ｃｈｅｎｇｄｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｅｎｇｄｅ　 ０６７０００
２ Ｆｅｎｇｎｉｎｇ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｆｅｎｇｎｉｎｇ　 ０６８３５０
３ Ｌｕａｎｐｉｎｇ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｌｕａｎｐｉｎｇ　 ０６８２５０

４ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００４４

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｄｕｒｉｎｇ １９６１－２０１０ ｆｒｏｍ ７３ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｖｉｃｉｎｉｔｙ，ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅ ｖａｒ⁃
ｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ａｎｄ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｓｉｎｇｕｌａｒ Ｖａｌｕｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＳＶＤ） ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉ⁃
ｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｄｒｙ ／ ｗｅｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｒａｉｎｆａｌｌ
ｉｎ Ｈｅｂｅｉ，ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｓ ａ ｓｅｅｓａｗ ｏｆ ｄｒｙ ／ ｗｅｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎｓ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ａｎｏｍａｌｙ ｏｖｅｒ ｅａｓｔ Ｓｉｂｅｒｉａｎ Ｓｅａ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｙ ｆｒｏｍ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｔｏ Ｊａｐａｎ Ｓｅａ ｅｍｅｒｇｅ ａｔ ５００ ｈＰａ ｇｅｏｐｏ⁃
ｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｎｅｏｕｓ ｓｐｒｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｓｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ Ｓｈｉｊｉ⁃
ａｚｈｕａｎｇ，ｉｓ ａｂｏｖｅ ｎｏｒｍａｌ；ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｉｓ ｂｅｌｏｗ ｎｏｒｍａｌ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｙ ｏｖｅｒ Ｎｏｒｔｈ⁃
ｗｅｓｔ Ｅｕｒｏｐｅ ｅｍｅｒｇｅｓ ａｔ ５００ ｈＰａ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ，ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｎｅｏｕｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｓｔ
ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｍｉｄｄｌｅ ａｒｅａｓ，ｉｓ ｂｅｌｏｗ ｎｏｒｍａｌ；ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ｉｓ ａｂｏｖｅ ｎｏｒｍａｌ．Ｔｈｅ
ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｄｒｏｕｇｈｔｓ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ ａｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ Ｂａｉｋａｌ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｈｉｇｈ（ｏｒ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｉｄｇｅ） ａｎｄ
ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｔｒｏｕｇｈ，ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅａｋｅｎｅｄ ８５０ ｈＰａ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｏｕｔｈ ｗｉｎｄｓ ｃａｕｓｅ ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｎｅｏｕｓ ｄｒｏｕｇｈｔｓ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ；ａｎｏｍａｌｙ；ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ；Ｈｅｂｅｉ

０２１
王宏，等．河北春秋季降水异常与对流层中低层环流的可能联系．

ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．


