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河北省旱涝的变化特征及其相关的海气异常型分析
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摘要
利用河北省及邻近区域 ７３ 个气象

站 １９６１—２００９ 年逐年降水资料，同 期
ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 再分析资料，ＮＯＡＡ 太平洋
海温等资料，分析了河北省干旱的时空
变化特征，并应用奇异值分解、合成分析
等方法，研究了河北省典型旱涝年份与
同期太平洋海温场和环流场的异常特
征． 结果表明：河北省旱涝异常的空间型
分布主要有 ２ 种，这些空间型的时间变
化除了具有明显的年际变化外，还存在
显著的年代际变化． ＳＶＤ（奇异值分解）
分析揭示的河北省旱涝和海气异常的关
系表明，当赤道东太平洋年平均海温异
常偏低，北太平洋海盆中部年平均海温
异常偏高的年份，河北省大部分地区容
易偏涝，反之，易干旱． 典型干旱年，５００
ｈＰａ 平均高度场上贝加尔湖西南部以及
极地 ５００ ｈＰａ 年平均高度场为正异常，阿
留申地区南部为负异常；亚洲中高纬地
区环流从西到东呈现 － ＋ － 的环流异常
纬向分布． 而典型雨涝年 ５００ ｈＰａ 平均高
度场上贝加尔湖西南部以及极地 ５００
ｈＰａ 年平均高度场为负异常，阿留申地区
南部为正异常；亚洲中高纬地区环流从
西到东呈现 － ＋ 的环流异常纬向分布．
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０　 引言

　 　 河北省地处华北平原的东北部，位于夏季风影响区域的边缘地

带，是气候脆弱地区之一，降水量不仅年内分配不均，而且年际变化

显著，旱涝频发． 干旱和水灾是河北省最频繁、影响最大的气象灾害．
我国的不少专家学者对引起华北旱涝的环流异常特征进行了研

究和探讨． 黄荣辉等［１⁃２］对影响我国旱涝的夏季遥相关型及其形成机

制作了研究并提出高原热力异常及西太平洋暖池对流异常激发的异

常遥相关是影响我国夏季旱涝的重要环流型；朱平盛等［３］ 研究了华

北夏季旱涝的前期环流异常及其与北太平洋海温的关系，认为黑潮

区 ＳＳＴＡ（海表温度变化）对北半球副热带及其以北的大气环流产生

显著影响，正的 ＳＳＴＡ 是造成华北夏涝年的前期春季异常环流形势的

重要因素；孙淑清［４］和张庆云［５］ 研究了华北地区干旱的年代际变化

及与东亚环流和海温异常的关系；魏凤英等［６］ 研究认为，华北地区干

旱期和多雨期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；孙安健等［７］ 分析

了华北夏季严重旱涝年份 ５００ ｈＰａ 高度场距平及热带洋面各关键区

海温的变化． 以上成果为研究华北旱涝奠定了较好的理论基础，但
是，在众多研究华北地区旱涝的文献中一般只选取河北省的几个站

点，这不能准确代表河北旱涝的真实状况，因而有必要利用河北省较

丰富的站点资料，就影响河北省旱涝的海洋及大气环流特征进行详

细的研究，从而对华北地区的旱涝变化有进一步的认识．

１　 资料和方法

本文利用观测时间长、连续性好的 ７３ 个地面气象站（图 １）１９６１
年 １ 月—２００９ 年 １２ 月逐年的降水作为研究对象，同期 ＮＯＡＡ 逐月太

平洋海温资料，网格距 ２􀆰 ０° × ２􀆰 ０°，ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 逐月的再分析资料

中 ５００ ｈＰａ 高度场资料，网格距 ２􀆰 ５° × ２􀆰 ５°． 本文采用经验正交函数

（ＥＯＦ） 分解、ＳＶＤ（奇异值分解） ［８］及合成分析等统计方法．

２　 河北区域旱涝评估方法
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图 １　 研究区域 ７３ 个站点分布
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σ３ 分别为标准化变量和

偏度系数． 由此求得 Ｚ 值，根据 Ｚ 值的正态分布曲

线，划分了 ７ 个等级，作为旱涝情况的指标评估体

系，见表 １． 区域旱涝运用公式：Ｘ ｉ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ｚ ｉｊ， 其指

标界限值同表 １．
定义平均 Ｚ 指数序列中重旱、大旱年份：１９６５、

１９７２、１９９７、１９９９ 和 ２００２ 年为典型干旱年；重涝、大
涝年份：１９６４、１９７３、１９７７ 和 １９９０ 年为典型雨涝年．

表 １　 Ｚ 指数旱涝等级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｇｒａｄｅ ｏｆ Ｚ ｉｎｄｅｘ
等级 Ｚ 值 类型

１ ＞ １􀆰 ６４５ 重涝

２ （１􀆰 ０３７　 １􀆰 ６４５］ 大涝

３ （０􀆰 ５２４　 １􀆰 ０３７］ 偏涝

４ ０􀆰 ５２４ 正常

５ ［ － １􀆰 ０３７　 － ０􀆰 ５２４） 偏旱

６ ［ － １􀆰 ６４５　 － １􀆰 ０３７） 大旱

７ ＜ － １􀆰 ６４５ 重旱

３　 河北旱涝的时空分布特征

为了了解河北省旱涝的主要分布特征，应用 ＥＯＦ
分析方法对１９６１—２００９ 年７３ 个站的年 Ｚ 指数场作展

开，前 ２ 个特征向量的方差贡献率分别为 ４３􀆰 ７８％和

１４􀆰 ３８％ ． 图 ２ａ 和图 ２ｂ 分别是河北省年 Ｚ 指数 ＥＯＦ
分析第 １ 模态（即 ＥＯＦ１）的空间分布和时间系数序

列． 正如图 ２ａ 所示，该向量场年的空间分布在河北省

区域内均为正值，这表明河北省年干旱指数变化在空

间上具有很好的一致性，呈现全省性的干旱或雨涝．
从图２ｂ 所示的河北省年 Ｚ 指数 ＥＯＦ 分析第１ 主分量

时间序列的变化可以看到，河北年干旱有明显的年代

际变化． 从年时间系数变化看，２０ 世纪 ６０ 年代到 ７０
年代初为下降趋势，７０ 年代初到 ８０ 年代中期，变化趋

势较均匀，８０ 年代中期到 ２１ 世纪初为下降趋势，２１ 世

纪初以来处于上升过程中．

图 ２　 １９６１—２００９ 年河北省年 Ｚ 指数 ＥＯＦ１
的空间分布和时间系数序列

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ＥＯＦ１ ｏｆ ａｎｎｕａｌ Ｚ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ １９６１—２００９ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ
ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＥＯＦ１，ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ
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图 ３ａ 和 ３ｂ 分别给出了河北省 Ｚ 指数 ＥＯＦ２ 的

空间分布和时间系数序列． 图 ３ａ 显示，年干旱指数

ＥＯＦ 第 ２ 特征向量场分布表现为南北反位相变化的

关系，而且 ＥＯＦ２ 时间序列的变化表明（图 ３ｂ），２０
世纪 ６０ 年代初到中后期、９０ 年代中期至今，河北多

呈南部干旱、北部湿润，而 ６０ 年代中后期到 ９０ 年代

中期则呈现相反变化．

４　 河北旱涝与太平洋海温场异常特征分析

４􀆰 １　 河北旱涝与同期太平洋海温场的耦合关系

本文用 ＳＶＤ 方法来分析河北旱涝和海表温度变

化（ＳＳＴＡ）之间的耦合关系． 把 １９６１—２００９ 年 ７３ 站的

年 Ｚ 指数作为左场，同期的太平洋（１２０°Ｅ ～ ９０°Ｗ，
２０°Ｓ ～ ６０°Ｎ）ＳＳＴＡ 作为右场进行奇异值分解． 通过

奇异值分解，可以获得两者显著耦合的关键区及时
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空变化特征． ＳＶＤ 分解的第 １ 模态解释了总方差的

６０％ ，海温场与年 Ｚ 指数时间系数的相关系数为

０􀆰 ３８，通过 ０􀆰 ０１ 显著性水平的显著性检验． 第 １ 对

模态表征了 ２ 个要素场耦合关系的绝大部分信息．
以下主要讨论 ＳＶＤ 第 １ 模态特征．

图 ４ 给出了海温场和年 Ｚ 指数 ＳＶＤ 分解的第 １
模态时空分布． 从图 ４ａ 可以看出：海温场第 １ 奇异向

量表现为除 １６０°Ｅ ～１５５°Ｗ 北太平洋海盆中南部为明

显正值区外，其他海域大部分为负值区；正值中心位

于北太平洋海盆中南部中途岛北部海域（１７０°Ｅ ～
１７０°Ｗ、３３ ～ ４２°Ｎ），负值中心则位于阿拉斯加湾以

及赤道东太平洋，特别是 Ｎｉｎｏ３ 区东部负值中心最

强． 从图 ４ｂ 年 Ｚ 指数第 １ 奇异向量分布可以看出，
全省除东北部的承德外，均为正值区，大值区出现在

河北省南部的石家庄及邢台两地区的交界处． 由此

看出，赤道东太平洋、北太平洋海盆中南部（１７０°Ｅ ～
１７０°Ｗ、３３ ～ ４２°Ｎ）附近是太平洋海温场的关键区，
河北省南部的石家庄和邢台的交界处及东北部的承

德易受关键区海温异常的影响．
从相应的时间系数变化（图 ４ｃ）可知：二者为正

相关，时间系数为正时，赤道东太平洋年平均海温异

图 ３　 １９６ｌ—２００９ 年河北省年 Ｚ 指数 ＥＯＦ２
的空间分布和时间系数序列
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ａｎｄ ｉｔｓ ｆｏｕｒ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｃｕｒｖｅ

图 ４　 河北年 Ｚ 指数与同期太平洋海温距平场 ＳＶＤ 分解的第 １ 模态空间分布
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图 ５　 典型干旱年和典型雨涝年太平洋海温距平场合成（单位：℃）
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常偏低，北太平洋海盆中部年平均海温异常偏高的

年份，河北省东北部容易偏旱，中南部容易偏涝，特
别是南部的石家庄及邢台的交界处表现得较明显；
反之，河北省大部分地区容易出现干旱． 从两时间系

数的三次多项式拟合看，存在明显的年代际变化，２０
世纪 ６０—７０ 年代中后期主要处于正值期，期间赤道

东太平洋年平均海温偏低，北太平洋海盆东南部年

平均海温偏高，河北总体偏涝，２０ 世纪 ７０ 年代末以

来时间系数主要为负值，关键区的海温出现相反变

化，河北转入干期．

４􀆰 ２　 典型旱涝年 ＳＳＴＡ 合成分析

图 ５ 是 １９６１—２００９ 年河北省典型干旱年与典

型雨涝年太平洋 ＳＳＴＡ 合成． 由图 ５ａ 可知：典型干旱

年赤道中东太平洋年平均海温偏高，正距平的中心

位于 １３０ ～ １７０°Ｗ 赤道太平洋，达 ０􀆰 ８ ℃，而典型雨

涝年（图 ５ｂ）赤道中东太平洋年平均海温异常偏低，
距平中心在 Ｎｉｎｏ３ 区东部，达 － ２􀆰 ０ ℃以上；典型雨

涝年西北太平洋海盆的年平均海温比典型干旱年偏

高，正距平中心在西北太平洋 １４０ ～ １５０°Ｅ、４０°Ｎ 附

近，达 ３􀆰 ６ ℃以上． 可见赤道中东太平洋的海温异常

对河北的旱涝有重大影响．

５　 河北旱涝与 ５００ ｈＰａ 环流异常特征分析

５􀆰 １　 河北旱涝与同期 ５００ ｈＰａ 平均位势高度距平

场的关系

　 　 ５００ ｈＰａ 高度场的资料是我国气象台站制作降

０９４
王宏，等． 河北省旱涝的变化特征及其相关的海气异常型分析．

ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ／ ｆｌｏｏｄ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ ｏｃｅａｎｉｃ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ．



水短期气候预测中最为常用的环流形势场，是分析

大气环流的主要工具． 本文用 ＳＶＤ 方法对 ７３ 个台

站 １９６１—２００９ 年逐年 Ｚ 指数（左场）与同期北半球

５００ ｈＰａ 平均高度距平场（右场）的耦合关系作进一

步的研究． ＳＶＤ 分析结果表明第 １ 对特征向量占总

方差的 ３６％ ，第 １ 模态对应时间系数的相关系数为

０􀆰 ３０，通过了显著性水平 α ＝ ０􀆰 ０５ 的显著性检验． 以
下主要讨论 ＳＶＤ 第 １ 模态特征．

图 ６ 给出了年 Ｚ 指数与同期北半球 ５００ ｈＰａ 年

平均高度距平场 ＳＶＤ 分解的第 １ 模态时空分布． 从
图 ６ａ 可以看出：５００ ｈＰａ 年平均高度距平场第 １ 奇

异向量正值中心主要位于我国东部的日本、太平洋

的阿留申地区南部、英国西部到其附近大西洋海域

以及加拿大东部到戴维斯海峡；亚洲范围和极地基

本为负值，中心区位于亚洲中纬度贝加尔湖西南部、
极地及美国中部． 年 Ｚ 指数第 １ 奇异向量（图 ６ｂ）全
省为一致的正值，最大值出现在石家庄和邯郸． 由此

可知贝加尔湖西南部，以及极地、太平洋阿留申地区

南部是 ５００ ｈＰａ 年平均高度场的关键区，河北省南部

的石家庄和邯郸受其异常的影响较明显．
从时间系数序列（图 ６ｃ）看，二者为正相关，时间

系数为正时，贝加尔湖西南部以及极地 ５００ ｈＰａ 年平

均高度场为负异常，阿留申地区南部为正异常年份，
河北区域降水易偏多，特别是南部的石家庄和邯郸表

现更明显，反之，河北区域易出现干旱． 从多项式拟合

曲线看，２０ 世纪 ８０ 年代末以来，时间系数主要处于负

值期，在此期间贝加尔湖西南部以及极地 ５００ ｈＰａ 高

度场主要为正异常，阿留申地区南部主要为负异常，
河北区域整体偏旱，而 ８０ 年代末以前与之相反．

５􀆰 ２　 典型旱涝年 ５００ ｈＰａ 平均位势高度距平场合

成分析

　 　 图 ７ 是典型干旱与雨涝年北半球 ５００ ｈＰａ 平均

位势高度距平场的合成． 由图 ７ 可以看出，典型旱涝

年 ５００ ｈＰａ 高度距平场有显著区别． 典型干旱年（图
７ａ），负距平中心的绝对值大于正距平中心值，大的

图 ６　 年 Ｚ 指数与同期 ５００ ｈＰａ 年平均高度距平场 ＳＶＤ 分解的第 １ 模态空间分布，
５００ ｈＰａ 高度距平（单位：ｇｐｍ），Ｚ 指数，时间系数（高度场对应的时间系数缩小了 １００ 倍）

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＳＶＤ１ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ，５００ ｈＰａ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｏｍａｌｙ ｐａｔｔｅｒｎ，ａｎｎｕａｌ Ｚ ｉｎｄｅｘ，ｔｉｍｅ ｃｏｅｆ⁃
ｆｉｃｉｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＶＤ１ ｆｏｒ ａｎｎｕａｌ Ｚ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ５００ ｈＰａ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｏｍａｌｙ （Ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ １００ ｔｉｍｅｓ）

１９４
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负距平中心主要位于乌拉尔山、加拿大东部及其沿

海附近，正距平中心主要位于亚洲中纬度贝加尔湖

西南部以及极地附近． 而典型雨涝年（图 ７ｂ），正、负
距平中心的强度与干旱年差不多，正距平的中心主

要位于日本海、北太平洋阿留申地区南部及欧洲西

部，负距平的中心主要位于东西伯利亚、亚洲北部到

乌拉尔山的南部地区． 典型干旱年亚洲中高纬地区

环流从西到东呈现 － ＋ － 的环流异常纬向分布，乌
拉尔山一带是强的负异常中心，蒙古附近上空为一

强度很大的正异常中心，雅库次克为负异常区，两个

异常槽和一个异常脊的分布加强，河北地区处于异

常脊区的东南象限，受异常偏北气流控制，在下沉气

流的影响下，使得河北干旱． 而典型雨涝年亚洲中高

纬地区环流从西到东呈现 － ＋ 的环流异常纬向分

布，乌拉尔山到日本海一带为西低东高的距平配置，
乌拉尔山南部一带是强的负异常中心，日本海上空

为一强度很大的正异常中心，表明华北低槽明显，北
方冷空气比较活跃． 另外，西太平洋副热带高压位置

偏西、偏北，有利于南方暖湿气流向北输送，冷暖气

流的活动有利于河北多雨．

图 ７　 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 ｇｒａｐｈｓ ｏｆ ５００ ｈＰａ ｍｅａｎ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｈｅｉｇｈｔ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｙｅａｒｓ

６　 结论

本文利用近 ４９ 年来河北及邻近地区 ７３ 个站逐

年降水观测资料以及海洋、大气分析资料分析了河

北省旱涝的时空变化特征，对河北典型旱涝年份的

海气系统异常相关型进行了分析，得出以下结论：
１） ＥＯＦ 分析的结果表明，河北省旱涝异常的空

间型分布主要有 ２ 种：其一是全省性的干旱或雨涝；
其二是南涝（旱）北旱（涝）的南北相反分布型，这些

异常变化除了有明显的年际变化外，还存在一定的

年代际变化．
２） 赤道东太平洋、北太平洋海盆中南部（１７０°Ｅ ～

１７０°Ｗ、３３ ～ ４２°Ｎ）附近是影响河北典型旱涝年的太

平洋海温场的关键区，河北省南部的石家庄及邢台

及东北部的承德易受关键区海温异常的影响． 当赤

道东太平洋年平均海温异常偏低，北太平洋海盆中

部年平均海温异常偏高的年份，河北省东北部容易

偏旱，中南部容易偏涝，反之，河北省大部分地区容

易出现干旱．
３） 贝加尔湖西南部，以及极地、太平洋阿留申地

区南部是影响河北省典型旱涝年的同期 ５００ ｈＰａ 年平

均高度场的关键区，河北省南部的石家庄和邯郸受其

异常的影响较明显． 当贝加尔湖西南部以及极地

５００ ｈＰａ 年平均高度场为负异常，阿留申地区南部为

正异常年份，河北区域降水易偏多，特别是南部的石

家庄和邯郸表现更明显，反之，河北区域易出现干旱．
４） 河北典型干旱年亚洲中高纬地区环流从西

到东呈现 － ＋ － 的环流异常纬向分布，河北受异常

偏北气流控制，使得河北干旱． 而典型雨涝年亚洲中

高纬地区环流从西到东呈现 － ＋ 的环流异常纬向分

布，北方冷空气比较活跃，加之西太平洋副热带高压

位置偏西、偏北，冷暖空气的活动有利于河北多雨．
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