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山东半岛夏季降水异常的环流型及影响因子分析

林子伦１，郭丽娜２，郭飞燕２，赵传湖１，马艳２，孙即霖１
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摘要：利用 １９６１—２０１６年华东地区 １０６个气象观测站的日降水数据和再分析资料，分析引起山东
半岛夏季降水异常的大气环流型及其与前期下垫面因子（海温和土壤湿度）的关系，结果发现：

１）当孟加拉湾出现西南风异常，日本列岛以南和贝加尔湖西南侧地区分别呈反气旋和气旋式环流
异常时，加强了向山东半岛的水汽输送，配合区域大气上升运动异常最终导致山东半岛夏季降水

偏多；反之，当孟加拉湾出现西北风异常，日本列岛以南和贝加尔湖西南地区分别呈气旋和反气旋

式环流异常时山东半岛降水偏少。２）孟加拉湾和北太平洋中部关键区的对流层整层位势高度与
下垫面海温自春季持续至夏季存在显著正相关，当两个地区的整层位势高度均呈正异常时，分别

对应夏季孟加拉湾的强西风气流和日本列岛以南的反气旋环流异常。３）区域土壤湿度异常引起
的感热和潜热通量异常，可能是引起贝加尔湖关键区位势高度和山东半岛局地对流异常的原因：

贝加尔湖西南地区土壤湿度偏大时，其上空对流层位势高度为负异常；山东半岛地区土壤湿度偏

大时，其上空对流层大气出现异常上升运动。４）利用关键区春季下垫面因子（海温和土壤湿度）建
立山东半岛夏季降水的统计预测模型，留一交叉检验的距平同号率达到 ７５％。这些结果可为山东
半岛夏季降水预测提供重要参考。
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引言

山东半岛降水主要集中在夏季，６—８月总降水
量可达全年的 ６２ ４％［１］，夏季降水异常分析及预测
是区域气候变化研究的重要内容［２］。由于山东半

岛地处华北与江淮之间过渡地区，其独特地理位置

和复杂地形条件导致其气候变化规律与华北或江

淮地区既有联系又有差异，尤其体现在夏季降水方

面，影响因子复杂而预测较为困难［３－５］。

西太平洋副热带高压（简称“西太副高”）活动

异常及东亚夏季风的强弱变化等大气环流变化可

能引起中国东部降水异常［６－９］。比如阿拉伯半岛－
北太平洋遥相关型（Ａｒａｂｉａｎ ＰｅｎｉｎｓｕｌａＮｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ
Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＡＰＮＰＯ）对亚洲季风区的水汽输送有显
著影响，在中国东部地区形成较强的水汽辐合辐散

从而导致区域降水异常［１０－１１］。山东半岛夏季降水

的水汽主要来源于热带印度洋、南海—西太平洋以

及中国大陆—日本海关键区［１２－１３］，贝加尔湖及西侧

地区和我国东部到日本海的位势高度呈负—正异

常“跷跷板”形势时，东亚大槽减弱、乌拉尔山区阻

塞加强和西太副高的北进引起的三支暖湿气流在

山东地区上空汇集，提供了充沛的降水条件，可能

造成降水偏多［１４］。

引起大气环流异常变化的影响因子表现出复

杂性和不确定性［１５］。关键海区海温变化可能导致

山东半岛夏季降水异常。杨晓霞等［１６］认为热带太

平洋海温通过影响西太副高的位置进而影响山东

半岛夏季降水，张苏平等［１７］利用赤道东太平洋和北

太平洋（３０° ～４５°Ｎ，１８０° ～ １５０°Ｗ）海温建立关于山
东半岛夏季降水的统计回归模型。顾伟宗等［１８］以

南太平洋南美洲西岸和大西洋墨西哥湾海温为预

报因子建立的山东盛夏降水预报模型的准确率达

到 ７０％。副热带印度洋和热带印度洋偶极子对山
东半岛夏季降水也有重要影响［１９］。在年代际尺度

上，刘永平等［２０］认为北太平洋年代际振荡（Ｐａｃｉｆｉｃ
ｄｅｃａｄａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＰＤＯ）通过调制东亚夏季风强弱
进而影响山东半岛降水。

陆面积雪或土壤湿度等下垫面强迫因子对局

地气候变化也有重要贡献［２１－２２］。土壤湿度能够通

过改变地表的反照率、热容量和向大气输送的感

热、潜热等，进而影响降水变化［２３］。ＳＨＵＫＬＡ ａｎｄ
ＭＩＮＴＺ［２４］指出，在中高纬度土壤湿度对西伯利亚地
区气候变化的影响与海温的作用相当。土壤湿度

具有良好的记忆性，前期土壤湿度的异常与后期局

地降水和气温变化有重要关系［２５］。以往研究较多

关注 海 洋 因 素 对 山 东 半 岛 夏 季 降 水 的 影

响［１６－１８，２６－２８］，同时结合陆面因素影响大气环流系统

进而影响山东半岛夏季降水的研究较少。因此，本

６５



第 １期 林子伦等：山东半岛夏季降水异常的环流型及影响因子分析

文以山东半岛夏季降水为研究对象，分析降水异常

的大气环流型，综合考虑海洋（海温）和陆面（土壤

湿度）因素，研究形成这种大气环流异常的可能物

理机制，在此基础上尝试建立关于山东半岛夏季降

水的多元回归模型，以期提高山东半岛夏季降水预

测水平。

１　 资料与方法

本文所用资料包括华东（３０° ～ ４２° Ｎ，１１０° ～
１２５°Ｅ）区域 １０６站 １９６１—２０１６年日降水资料，同时
段的美国国家环境预报中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）再分析资料的月平
均位势高度、海平面气压场、风场、温度、垂直速度

场（水平分辨率为 ２ ５°×２ ５°），美国海洋和大气局
（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，
ＮＯＡＡ）月平均海面温度（水平分辨率为 １°×１°）和
陆面温度以及其气候预测中心（Ｃｌｉｍａｔｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
Ｃｅｎｔｅｒ，ＣＰＣ）的月平均土壤湿度资料（水平分辨率
为 ０ ５°×０ ５°）。

首先对华东地区夏季降水进行经验正交函数

分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＯＦ）和旋转经验
正交函数分解（ｒｏｔａｔｅｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ＲＥＯＦ），揭示山东半岛区域夏季降水变化特征，然
后依据合成分析方法研究其出现降水异常时的大

气环流特征，再通过相关分析和回归分析等方法探

讨前期影响因子并建立回报山东半岛夏季降水的

多元线性回归模型。

２　 山东半岛夏季降水变化特征

将华东区域内标准化的逐年夏季降水进行

ＥＯＦ展开，前 ４个模态累积方差贡献率为 ４９ ４２％，
且均通过了 Ｎｏｒｔｈ检验。ＥＯＦ第一模态显示该区域
夏季降水存在南北反位相变化，其中山东半岛地区

处于中间过渡地带（图 １ａ）；第二模态主要揭示了黄
淮流域的降水一致性变化特征（图 １ｂ）；第三模态呈
三极分布，反映山东半岛与华北和江淮地区降水变

化的相反形式（图 １ｃ）；第四模态主要反映区域内东
西部地区降水异常变化的差异（图 １ｄ）。

图 １　 １９６１—２０１６年华东地区夏季降水（标准化）ＥＯＦ前 ４个模态（ａｄ）（百分数为各个模态的方差贡献率）
Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｌｅａｄｉｎｇ ＥＯＦｓ （ａｄ）ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１６ （ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｉｓ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅ）

　 　 为更好地揭示山东半岛夏季降水的区域性变
化特征，利用 ＲＥＯＦ 方法，确定了龙口、成山头、沂

源、潍坊、海阳、兖州、莒县、日照和赣榆等 ９ 个站点
代表山东半岛地区（图 ２ａ），其区域平均的夏季降水
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序列与相应的 ＲＥＯＦ第 ７模态时间系数（ＰＣ７）相关
系数达到 ０ ９２（图 ２ｂ），因此取这 ９ 个站 ６—８月降
水量的平均值表示山东半岛夏季降水序列。山东

半岛地区夏季降水具有明显的年际和年代际变化。

根据山东半岛区域平均的夏季降水标准化序列，提

取绝对值大于一个标准差的年份，定义符号为正的

年份是降水偏多年，符号为负的年份是降水偏少年

（表 １）。可知，夏季降水偏多年共 １０ 年，偏少年共
８年，其中 １９６４年夏季降水最多（７５１ ０９ ｍｍ），１９９２
年夏季降水最少（２４１ ７６ ｍｍ）。１１ ａ滑动平均结果
显示，以 ２０世纪 ７０年代中期和 ９０年代前期为转折
点，山东半岛夏季降水呈现出偏多—偏少—正常的

年代际变化趋势［１］。

图 ２　 １９６１—２０１６年华东地区夏季降水 ＲＥＯＦ第七模态（ａ）和山东半岛夏季降水的标准化时间序列（ｂ；蓝色柱状图：山东
半岛夏季降水；红色虚线：ＰＣ７；绿色实线：实际降水变化趋势；“ｃｏｒ”：相关系数）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｅｖｅｎｔｈ ＲＥＯＦ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ （ａ）ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ （ｂ；ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｂａｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ，ｔｈｅ ｒｅｄ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ＰＣ７，ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ，＂ ｃｏｒ＂ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１６

表 １　 山东半岛夏季降水多寡年
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

类别 年份

偏多年 １９６２ １９６３ １９６４ １９６５ １９７０ １９７１ １９７４ １９９０ ２００７ ２００８

偏少年 １９８１ １９８３ １９９２ １９９７ １９９９ ２００２ ２０１４ ２０１５

３　 山东半岛夏季降水异常的大气环流特征

大气环流的持续异常与区域旱涝灾害的发生

密切相关［１５］。依据表 １结果，分别对降水偏多年和
偏少年的 ５００ ｈＰａ位势高度场进行合成（图 ３）。结
果发现：在降水偏多年份，北半球上空整体呈位势

高度负异常，乌拉尔山地区、阿拉伯海—北印度洋、

赤道太平洋等区域存在显著负异常（图 ３ａ），西太副
高 ５８６ ｄａｇｐｍ线明显偏东；在降水偏少年份，欧亚大
陆总体呈现位势高度正异常，两个正异常中心分别

位于斯堪的纳维亚半岛和贝加尔湖西南地区；日本

海—北太平洋中部地区则呈负异常，低纬地区的阿

拉伯海—印度洋地区呈显著正异常，西太副高

５８６ ｄａｇｐｍ线明显偏西（图 ３ｂ）。两类年份中位势高
度场的差异主要集中在中高纬的斯堪的纳维亚半

岛和贝加尔湖西南地区，以及整个低纬热带地区，

即在偏多年份这些地区的位势高度低于偏少年份；

此外，在北太平洋中部和日本海地区，偏多年份这

两个地区位势高度高于偏少年份。

对降水偏多年份和偏少年份海平面气压场进

行合成分析，结果显示，在降水偏多（偏少）年份，欧

亚大陆地区总体呈现负（正）异常，贝加尔湖南部及

其周围地区为最大负（正）异常中心（图 ４）。在降
水偏多年份，阿拉伯半岛气压呈负异常，北太平洋

中部地区呈正异常，对应强的阿拉伯半岛—北太平

洋遥相关型，通过加强孟加拉湾西南风和激发西太

平洋地区异常东南风，进而加强东亚夏季风水汽的

向北输送；反之，在降水偏少年份，对应弱的阿拉伯

半岛—北太平洋遥相关型，抑制东亚夏季风向北的

水汽输送。
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图 ３　 山东半岛夏季降水异常的 ５００ ｈＰａ位势高度场合成（ａ．偏多年，ｂ．偏少年；填色：合成的位势高度异常，暖色为正，冷色
为负；黑色实线：合成的位势高度线；绿色实线：气候态 ５ ８６０ 和 ５ ８８０ 线；打点区域通过 ０． ０１ 显著性水平检验；
单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ５００ ｈＰａ ｆｏｒ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ （ａ． ｙｅａｒｓ ｏｆ ｍｏｒｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｂ． ｙｅａｒｓ ｏｆ ｌｅｓｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｔｈｅ ｃｏｌｏｒｅｄ ａｒｅａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｏｍａｌｙ，
ｗａｒｍ ／ ｃｏｌｄ ｃｏｌｏｒ ｆｏｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ／ ｎｅｇａｔｉｖｅ；ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ；ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｓｏｌｉｄ
ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ５ ８６０ ａｎｄ ５ ８８０ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｔａｔｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ；ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ａｒｅａ ｄｅｎｏｔｅｓ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ０．０１ ｌｅｖｅｌ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｔｅｓｔ；ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ）

图 ４　 山东半岛夏季降水异常的海平面气压场合成（ａ．偏多年，ｂ．偏少年；填色：合成的海平面气压异常，暖色为正，冷色为
负；黑色实线：合成的海平面气压；打点区域通过 ０．０１显著性水平检验；单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．４　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｌｅｖｅｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ （ａ． ｙｅａｒｓ ｏｆ ｍｏｒｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，
ｂ． ｙｅａｒｓ ｏｆ ｌｅｓｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｔｈｅ ｃｏｌｏｒｅｄ ａｒｅａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｓｅａｌｅｖｅｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｏｍａｌｙ，ｗａｒｍ ／ ｃｏｌｄ ｃｏｌｏｒ ｆｏｒ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ／ ｎｅｇａｔｉｖｅ；ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｓｅａｌｅｖｅｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ａｒｅａ ｄｅｎｏｔｅｓ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ０．０１ ｌｅｖｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｔｅｓｔ；ｕｎｉｔｓ：ｈＰａ）

对山东半岛降水偏多年、偏少年的对流层位势

高度场进行合成，并用偏多年减去偏少年，然后从

３０° ～７０°Ｎ 每 １０ 个纬度平均的气压－经度剖面图

（图 ５）可以看到，位势高度异常信号从对流层高层
到低层均有体现。在中纬度（４０° ～ ５０°Ｎ）位势高度
异常的分布呈近似“正压”结构，贝加尔湖西南和北
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图 ５　 经向平均的位势高度差异场（山东半岛降水偏多年减去偏少年）的气压－经度剖面图（ａ．３０° ～ ４０°Ｎ，ｂ．４０° ～ ５０°Ｎ，
ｃ．５０° ～６０°Ｎ，ｄ．６０° ～７０°Ｎ；单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｍｅａｎ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｍｏｒｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｙｅａｒｓ ｏｆ ｌｅｓｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ （ａ．３０° ～４０°Ｎ，ｂ．４０° ～５０°Ｎ，ｃ．５０° ～６０°Ｎ，ｄ．６０° ～７０°Ｎ；ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ）

太平洋中部地区分别对应负、正异常中心。

进一步对东亚地区降水偏多和偏少年夏季对

流层整层水汽通量及其散度异常进行合成。由图 ６
可知，降水偏多年，在孟加拉湾西南风异常和西太

暖池区东风异常的共同作用下，水汽在中国东部陆

地上空辐合；同时，贝加尔湖西南地区气旋式环流

异常东南侧的异常西南风也加强了向北的水汽输

送，山东半岛地区（３４° ～ ３８°Ｎ）为水汽辐合异常区
（图 ６ａ）。此外，中国东部大约以 ３２°Ｎ为界，北侧的
对流层中低层大气为异常上升，南侧为异常下沉运

动（图 ６ｃ），山东半岛夏季降水偏多。偏少年份的环
流形势大致相反，孟加拉湾的西北风异常和西太暖

池的西风异常导致水汽在热带西太平洋海面上空

辐合，向中国东部陆地的水汽输送减弱，贝加尔湖

西南地区的反气旋式环流东南侧的异常东北风抑

制了向北的水汽输送，山东半岛地区处于水汽辐散

异常区，而辐合区主要位于长江流域以及华南地区

（图 ６ｂ）。此时，３２°Ｎ 以北的中国东部地区对流层
大气为异常下沉运动，以南为异常上升（图 ６ｄ），山
东半岛夏季降水偏少。

４　 山东半岛夏季降水异常与前期下垫面因
子的关系

　 　 影响山东半岛夏季降水的异常环流系统主要
位于孟加拉湾（５° ～ １５°Ｎ，８０° ～ ９８°Ｅ），日本列岛南
部（３０° ～ ４０°Ｎ，１３０° ～ １４０°Ｅ）和贝加尔湖西南侧地
区（４５° ～５０°Ｎ，９５° ～１０５°Ｅ）。前两者与向北的水汽
输送增强有关，后者除加强水汽向北输送之外，还

可能与气旋活动有关［２９－３０］。此外，在北太平洋中部

（４０° ～５０°Ｎ，１８０° ～１７０°Ｗ）自对流层低层到高层存
在降水多寡年的显著位势高度差值中心，与山东夏

季降水可能有遥相关关系［１７］。

由于降水多寡年的位势高度异常信号从对流

层低层到高层均有体现，所以分别选取四个关键区

夏季区域平均的对流层整层位势高度异常（标准

化），以及山东半岛地区（３４° ～ ３８°Ｎ，１１５° ～ １２５°Ｅ）
的对流层平均垂直速度为自变量（图 ７），山东半岛
夏季降水（标准化）为因变量（Ｙ），建立回归方程：
Ｙ＝ －０ ３１Ｈ１－０ ０４Ｈ２＋０ ２６Ｈ３－０ １２Ｈ４－０ ４９Ｗ

（１）
方程拟合效果（复相关系数为 ０ ７０）显著，通过
０ ０５ 显著性水平的 Ｆ 检验，距平同号率达到

０６
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图 ６　 东亚夏季对流层整层水汽通量（箭矢，单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）和散度（填色，单位：１０－５ ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１）的合成（ａ、ｂ）及中
国东部（１１０° ～１２５°Ｅ）纬向平均的垂直速度异常的气压－纬度剖面（ｃ、ｄ；单位：１０－３ Ｐａ·ｓ－１）（ａ、ｃ．降水偏多年；ｂ、ｄ．降
水偏少年）

Ｆｉｇ．６　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ （ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔｓ：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）ａｎｄ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ （ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔｓ：１０－５ ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１）ｏｆ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ （ａ，ｂ）ｉｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ＆ ｐｒｅｓｓｕｒｅｌａｔｉｔｕｄｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｚｏｎａｌ ｍｅａｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｏｍａｌｙ （ｃ，ｄ，ｕｎｉｔｓ：１０－３Ｐａ·ｓ－１）ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ （１１０° ～１２５°Ｅ）（ａ，ｃ． ｙｅａｒｓ ｏｆ ｍｏｒｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｂ，ｄ． ｙｅａｒｓ
ｏｆ ｌｅｓｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

图 ７　 大气环流异常关键区示意图
Ｆｉｇ．７　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｎｏｍａｌｏｕｓ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

８５ ７１％，较好地反映了山东半岛地区夏季降水的变
化趋势（图 ８）。Ｈ１和 Ｗ项回归系数超过 ０ ０５ 显著
性水平的 ｔ检验，即线性趋势主要由孟加拉湾的整
层位势高度异常项（Ｈ１）和山东半岛对流层平均垂
直速度项（Ｗ）决定。这说明孟加拉湾、日本列岛南
部、贝加尔湖西南和中太平洋地区夏季的位势高度

以及山东半岛地区的垂直运动异常，对山东半岛夏

季降水变化有重要影响。而这五个关键区大气环

流的异常与其下垫面（海洋或陆地）温度的变化密

切相关。

孟加拉湾的海温异常可能是引起其上层大气

位势高度变化的原因。表 ２是孟加拉湾夏季区域平
均的整层位势高度异常（Ｈ１）与同区域内平均海温
的时滞相关分析，可以看出，自前一年冬季开始，持

１６
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图 ８　 １９６１—２０１６ 年山东半岛夏季降水（红色实线）及
其回归值（蓝色虚线）的标准化时间序列（“ｃｏｒ”：
相关系数；“ｒａｔ”：距平同号率）

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
（ｒｅｄ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ）ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｖａｌｕｅ （ｂｌｕｅ ｄａｓｈｅｄ
ｌｉｎｅ） ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１６
（“ｃｏｒ”ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，“ｒａｔ”ｉｓ ｔｈｅ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｏｍａｌｙ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ）

续至当年夏季，该区域内海温与夏季位势高度呈显

著正相关，当年 ３月相关系数达到最高值。这表明，
该地区位势高度变化对海温异常有较好的响应，这

种响应可自春季持续至夏季。同时，该区域内整层

的位势高度异常与纬向风异常呈显著正相关（两者

相关系数为 ０ ４０），当前期（春季）海温异常偏高时，
整层位势高度呈正异常，对应于夏季的强西风气

流，使水汽在中国大陆东侧洋面（热带西太平洋）上

空辐合，向中国东部陆地的水汽输送减少。

日本列岛南部（Ｈ２）和北太平洋中部地区（Ｈ３）
出现位势高度异常可能是受 ＰＤＯ 的影响。利用夏
季太平洋海温分别对 Ｈ２和 Ｈ３区位势高度异常的标
准化时间序列进行回归，亦具有较为相似的类 ＰＤＯ
模态的海温回归场分布（图 ９）。Ｈ２和 Ｈ３区位势高
度的正异常对应北太平洋中部地区海温偏暖，赤道

中东太平洋海温偏冷，即ＰＤＯ处于冷位相。反之，

当两个地区处于位势高度负异常时，ＰＤＯ 处于暖位
相。两个关键区的位势高度异常与 ＰＤＯ 之间的联
系枢纽可能是西太平洋副高。Ｈ２、Ｈ３的位势高度异
常和 ＰＤＯ指数均与西太副高的面积和强度呈显著
正相关，与西伸脊点呈显著负相关（表 ３）。这说明
ＰＤＯ通过影响夏季西太副高造成两个关键区位势
高度异常，引起西太暖池向中国东部的水汽输送变

化，即 ＰＤＯ可能通过调制西太副高的变化导致中国
东部夏季降水发生异常［３１］。

表 ２　 孟加拉湾夏季整层位势高度异常（Ｈ１）与同区域平均
海温的时滞相关（均通过 ０ ０１显著性水平的 ｔ检验）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｏｍａｌｙ
ａｎｄ ｍｅａｎ ＳＳＴ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｙ ｏｆ Ｂｅｎｇａｌ （Ｈ１ ａｒｅａ）（Ａｌｌ
ｐａｓｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ０ ０１ ｌｅｖｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｔｅｓｔ）

时间 相关系数

去年 １２月 ０ ５４

同年 １月 ０ ５３

２月 ０ ６２

３月 ０ ６８

４月 ０ ６３

５月 ０ ５５

６月 ０ ４５

７月 ０ ４０

８月 ０ ４８

热带和中纬度的相互作用是 ＰＤＯ 形成机制中
的一种观点，热带海温通过大气桥影响中纬度，而

中纬度海温则通过沿等密度面的潜沉通道将信号

传至热带［３２－３３］。此外，中纬度大气对北太平洋海温

异常的响应是敏感的［３４］，Ｈ３区的位势高度异常与其
下垫面的海温呈正相关（图 ９ｂ）。因此，Ｈ３区位势高
度异常与山东半岛夏季降水的遥相关可能是 ＰＤＯ
影响中国东部夏季降水的体现，而北太平洋中部

（３５° ～４５°Ｎ，１８０° ～１６０°Ｗ）的平均海温变化与 Ｈ３区

表 ３　 西太平洋副热带高压各项指数与日本列岛南部（Ｈ２）、北太平洋中部（Ｈ３）关键区的整层位势高度异常和 ＰＤＯＩ 的相关
系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｉｇｈ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ
Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｉｓｌａｎｄｓ （Ｈ２）ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ （Ｈ３）ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉｃ ｄｅｃａｄａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＰＤＯＩ）

面积 强度 西伸脊点 脊线

日本列岛南部（Ｈ２） ０ ２５ ０ ２８ －０ ２９ ０ ２０

北太平洋中部（Ｈ３） ０ ３５ ０ ３６ －０ ３９ ０ １７

ＰＤＯＩ ０ ４２ ０ ３５ －０ ３９ ０ １１

　 　 注：“”表示通过 ｔ检验的 ０ ０５显著性水平，“”则是 ０ ０１显著性水平。

２６
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大气位势高度异常的显著关系，对山东半岛夏季降 水年代际变化具有指示意义。

图 ９　 夏季太平洋海温对日本列岛 Ｈ２（ａ）和中太平洋 Ｈ３（ｂ）区域平均的整层位势高度的标准化时间序列的回归（单位：℃）
Ｆｉｇ．９　 Ｐａｃｉｆｉｃ ＳＳＴ ｒｅｇｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｉｓｌａｎｄｓ （Ｈ２）（ａ）ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ

Ｐａｃｉｆｉｃ （Ｈ３）（ｂ）ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ （ｕｎｉｔｓ：℃）

　 　 除太平洋外，印度洋的海温异常对西太副高变
化也有重要贡献［３５－３６］，且表现出较好的持续性。陈

迪等［３７］发现，赤道东太平洋（１０° ～ １０° Ｎ，１５０° ～
９０°Ｗ）海温异常通过影响中低层经向环流进而影响
西太副高变化，西太副高强度与赤道东太平洋海温

自前一年秋季开始至当年早夏存在显著正相关（图

１０ａ）；而热带印度洋－南海暖池（１０°Ｓ ～ １０°Ｎ，４０° ～
１２０°Ｅ）海温则通过影响低层季风环流和水汽输送

而影响副高强度，两者亦存在显著持续性的正相关

（图 １０ｂ）。即当前期春季赤道东太平洋和热带印度
洋－南海暖池出现海温正异常，且持续至夏季时，夏
季西太副高异常偏强，而导致日本列岛南部关键区

（Ｈ２）位势高度出现正异常，对应西太暖池的东风异
常，加强暖池水汽向中国东部输送，最终导致山东

半岛夏季降水偏多。

图 １０　 西太平洋副高强度与赤道东太平洋（ａ）和热带印度洋－南海暖池（ｂ）的相关
Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ＳＳＴ ｉｎ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｅａｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ（ａ）ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｉｎｄｉａｎ ＯｃｅａｎＳｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｗａｒｍ ｐｏｏｌ ａｒｅａ （ｂ）

　 　 贝加尔湖西南关键区位势高度异常（Ｈ４）则可
能与其下垫面土壤湿度变化有关。贝加尔湖西南

地区土壤湿度具有良好的记忆性，春季和夏季土壤

湿度的相关系数达到 ０ ６９，超过 ０ ０１ 显著性水平
的 ｔ检验。利用夏季整层位势高度异常场对贝加尔
湖西南地区平均土壤湿度的标准化时间序列进行

回归，发现关键区内，前期春季（图 １１ａ）和同期夏季

土壤湿度（图 １１ｂ）均与上层位势高度变化呈负相
关，当土壤湿度增大时，位势高度降低。这种影响

可从春季持续至夏季。其中的物理机制可能是：当

春季土壤湿度出现异常减小时，贝加尔湖地区出现

大范围的感热通量正异常［３８］，可能导致低层大气和

陆面温度上升［３９］，这种温度异常可能导致贝加尔湖

地区对流层中低层经向温度梯度减小，大气斜压性
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减弱［４０］，增加大气稳定度，即可能表现为异常高压；

由于土壤湿度具有良好的记忆性，这种影响将能从

春季持续至夏季，导致夏季贝加尔湖西南地区位势

高度异常偏高，出现异常反气旋，其东南侧的异常

东北风不利于水汽向北输送，最终可能导致山东半

岛夏季降水偏少。

同理，利用夏季中国东部地区垂直上升速度场

对山东半岛（１１０° ～ １２５°Ｅ，３４° ～ ３９°Ｎ）平均土壤湿
度的标准化时间序列进行回归，结果发现以 ３２°Ｎ

为界，关键区内出现“偶极子”的分布特征（与图 ６
相似），前期春季（图 １２ａ）和同期夏季土壤湿度（图
１２ｂ）均与 ３２°Ｎ以北地区呈负相关，而与 ３２°Ｎ 以南
地区呈正相关。这说明，当山东半岛地区春季土壤

湿度增大并持续至夏季时，其上空大气上升运动加

强，而南方江淮地区则呈现异常下沉；相反地，当山

东半岛地区前期土壤湿度减小并持续至夏季时，其

上空呈现异常下沉，而南方江淮地区对流上升发展。

图 １１　 夏季整层位势高度异常场对贝加尔湖西南地区平均土壤湿度标准化时间序列的回归（ａ．春季，ｂ．夏季；绿色虚线内
区域通过 ｔ检验 ０ ０５显著性水平，实线内区域通过 ｔ检验 ０ ０１显著性水平；单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｇｒｅｓｓｅｄ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ ａｔ ８５０ ｈＰａ ｂｙ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ （ａ）ａｎｄ
ｓｕｍｍｅｒ （ｂ）ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｂａｉｋａｌ（ｇｒｅｅｎ ｄａｓｈｅｄ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ ｄｅｎｏｔｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ
ａｔ ０ ０５ ａｎｄ ０ ０１ ｌｅｖｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｔｅｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ ）

图 １２　 夏季中国东部地区纬向平均垂直上升速度场对山东半岛（１１０° ～ １２５°Ｅ，３４° ～ ３８°Ｎ）平均土壤湿度的标准化时间序
列回归（ａ．春季，ｂ．夏季；单位：１０－３ Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１２　 Ｚｏｎａｌ ｍｅａｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｖｅｒ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｒｅｇｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ （１１０° ～１２５°Ｅ，３４° ～３９°Ｎ）（ａ． ｓｐｒｉｎｇ，ｂ． ｓｕｍｍｅｒ；ｕｎｉｔｓ：１０－３ Ｐａ·ｓ－１）

　 　 综上所述，可利用标准化的当年春季的 ４ 个关
键区（孟加拉湾、赤道东太平洋、热带印度洋－南海
暖池和北太平洋中部）海温和 ２ 个关键区土壤湿度
（贝加尔湖西南地区和山东半岛及周边地区）为预

报因子，山东半岛夏季降水为预报量（Ｙ），建立多元
回归方程：

Ｙ＝ －０ ３４Ｘ１－０ ４５Ｘ２＋０ ４６Ｘ３－
０ ０９Ｘ４＋０ １４Ｘ５＋０ ４８Ｘ６ （２）

其中，Ｙ 是夏季降水（标准化），Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３和 Ｘ４分别

是春季孟加拉湾、赤道东太平洋、热带印度洋－南海
暖池以及北太平洋中部地区的海温，Ｘ５和 Ｘ６分别是
春季贝加尔湖西南地区和山东半岛区域的土壤湿

度。回归方程复相关系数是 ０ ６０，通过 ０ ０１ 显著
性水平检验，经过留一交叉检验后，距平同号率达

到 ７５％，对山东半岛夏季降水变化趋势有较好的拟
合效果（图 １３）。
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图 １３　 １９６１—２０１６年山东半岛夏季降水（蓝色柱状）和
回归（红色实线）及其交叉检验结果（绿色虚线）

标准化时间序列（“ｃｏｒ”：相关系数，“ｒａｔ”：距平
同号率）

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｕｍｍｅｒ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｂｌｕｅ ｂａｒ ）， ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｅｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｒｅｄ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ），ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ （ｇｒｅｅｎ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ）ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ
ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１６ （“ｃｏｒ” ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，＂ ｒａｔ＂ ｉｓ ｔｈｅ ａｎｏｍａｌｙ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ）

　 　 由公式（２）可知，区域土壤湿度项（Ｘ６）对山东
半岛夏季降水预测贡献较为明显。因此，选出

１９６１—２０１６年区域土壤湿度项贡献最大的年份（表
４）。可以看出，当其贡献为正时，大部分年份出现
山东半岛夏季降水偏多，其中 １９６２、１９６３、１９６４、
１９６５和 １９９０年的夏季降水绝对值大于一个正标准
差；当其贡献为负时，与山东半岛夏季降水的偏少

年有较好对应关系，其中 １９８１、１９９９ 和 ２００２ 年是夏
季降水明显偏少年，其绝对值亦大于一个负标准差

（表 ３）。同时，山东半岛春季的土壤湿度与春季降
水量存在显著的正相关（相关系数为 ０ ３１），即春季
降水增多（少）可能引起区域土壤湿度偏高（低），而

使得夏季降水偏多（少），也就是说山东半岛容易出

现“春夏连涝”或“春夏连旱”。但是，这种关系在

１９６２年（春季降水偏少，但土壤湿度偏高，夏季降水
偏多）和 ２００２年（春季降水偏多，但土壤湿度偏低，
当年夏季降水偏少）不成立，说明降水量不是影响

土壤湿度的唯一因子。另外，１９９７ 年夏季实际降水
偏少，而模型预测结果是降水偏多，还需要进一步

考虑影响山东半岛夏季降水的其他因子的作用。

表 ４　 山东半岛区域土壤湿度项对夏季降水贡献最大的年份
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

贡献性质 年份

正 １９６２ １９６３ １９６４ １９６５ １９７９ １９９０ １９９１ １９９７ ２００４ ２０１２

负 １９８１ １９８２ １９８４ １９８６ １９９９ ２０００ ２００２

５　 结论与讨论

利用台站逐日降水资料和再分析资料，揭示了

山东半岛夏季降水异常的大气环流特征，初步分析

了引起大气环流异常的前期下垫面因子，建立了预

测山东半岛夏季降水的统计模型。结论如下：

１）山东半岛夏季降水偏多年和偏少年的大气
环流形势有显著差异。夏季贝加尔湖西南地区、日

本列岛以南海域以及孟加拉湾海区三大关键区的

环流异常将通过影响向北的水汽输送而影响山东

半岛夏季降水。当孟加拉湾北部为西南风异常，日

本南部海域为东风异常（反气旋式环流南侧）时，使

水汽在中国东部大陆上空辐合，同时贝加尔湖西南

地区呈气旋式环流异常，其东南侧的异常西南风加

强了向北的水汽输送并在黄淮—华北—辽东地区

辐合，配合冷空气南下和局地的对流上升异常，使

得山东半岛地区夏季降水偏多；反之，当孟加拉湾

北部呈西北风异常，日本南部海域为西风异常（气

旋式环流南侧）时，使水汽在热带西太平洋上空辐

合，结合贝加尔湖西南地区反气旋式环流东南侧的

异常东北风导致水汽向北输送减弱，最终使得山东

半岛地区夏季降水偏少。

２）春季海温或土壤湿度的异常与关键区大气
环流指标（位势高度和垂直速度）变化密切相关。

孟加拉湾关键区的位势高度异常与其下垫面前期

春季海温呈显著正相关，这种海温异常与位势高度

相关可从春季持续至夏季。赤道中东太平洋和印

度洋－南海暖池海温正异常可能引起西太副高的加
强，进而导致日本列岛和中太平洋地区位势高度出

现正异常。

３）贝加尔湖西南地区的位势高度和山东半岛
上空垂直速度异常则与前期土壤湿度的异常均呈

负相关，即当春季土壤湿度偏低并持续至夏季时，

局地的感热和潜热通量变化引起贝加尔湖西南地
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区的位势高度正异常和山东半岛地区异常下沉

运动。

４）利用五个关键区前期春季的下垫面因子（海
温和土壤湿度）构建山东半岛夏季降水的多元线性

回归模型，经过留一交叉检验之后，预测距平符号

准确率达到 ７５％。
研究结果还显示山东半岛夏季降水存在年代

际变化，在水汽输送方面也有以印度洋为主向以西

太暖池为主的转变趋势［１］。本文中发现北太平洋

中部地区位势高度异常与山东半岛夏季降水的遥

相关［１７］可能是 ＰＤＯ 影响中国东部夏季降水的体
现，但对山东半岛夏季降水年代际变化问题并未深

入考虑。不同年代下垫面因子的变化与水汽输送

方向转换的关系，这种关系如何影响山东半岛夏季

降水需要进一步分析。另外，海温或土壤湿度与上

层大气之间相互作用的物理过程也有待进一步的

研究。
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