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摘 要：利用辽宁省５４站１９６３—２０１５年夏季月平均降水量资料及 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ月平均环流场再分析资料，对
辽宁夏季降水变化特征及异常年环流特征进行了分析，结合２０１４和２０１５年夏季环流场与异常年环流场的对比分
析，揭示辽宁夏季干旱环流特征及造成２０１４、２０１５年辽宁夏季干旱的环流场因素。研究发现：东亚地区对流层各层
大尺度环流系统相互配合是造成辽宁夏季降水异常的主要原因。２０１４和２０１５年辽宁夏季干旱的环流场特征均与
辽宁夏季异常干旱年情况类似：西太平洋副热带高压脊线位置偏南，且副高西北侧为负的位势高度距平，不利于副

高西伸北进；由于副高偏南，辽宁地区西南水汽输送不充足；副热带西风急流轴位于辽宁以南地区上空，且辽宁以

南上空２００ｈＰａ纬向风距平为正，以北为负。这种不同高度层大尺度环流配置是造成２０１４和２０１５年辽宁夏季干旱
的主要环流原因。
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辽宁省位于中国东北地区南部，濒临黄海和渤

海，是中国主要的商品粮基地之一，对全国粮食总产

量的贡献不容忽视［１］。辽宁省全年的降水量主要集

中在夏季，因此，夏季降水量对农业生产至关重要。

国内学者对全国各地降水变化特征的研究较

多，如姚玉璧等［２］、贾小龙等［３］、李广霞等［４］和廉毅

等［５］分别对中国、东北地区、辽宁省和吉林省的夏季

降水变化特征进行了研究。在夏季降水对应的环流

特征分析方面，孙力等［６］曾以东北地区为研究对象，

分析了东北夏季旱涝的大气环流特征。杨文艳等［７］

分析了辽宁夏季降水大气环流特征，认为辽宁夏季

降水主要受到东亚夏季风强度、西太平洋副热带高

压位置和南亚高压位置等因素的影响。何金海等［８］

曾对东北冷涡与东北夏季降水的关系进行过研究并

指出：夏季东北冷涡强度偏强有利于东北夏季降水

增多。沈柏竹等［９］指出，东北地区初夏（５月和 ６
月）降水主要受东北冷涡的影响，随着西太平洋副热

带高压的北进，东北冷涡的影响逐渐减弱，东亚夏季

风在盛夏（７月和８月）开始对东北地区降水产生影
响。李辑等［１０－１１］也分别对辽宁初夏和盛夏降水异

常成因展开过研究并认为：东北冷涡活动是造成辽

宁初夏降水异常的主要原因，而副热带西风急流位

置、西太平洋副热带高压脊线位置及低空偏南急流，

是辽宁盛夏降水的主要影响因子。其他学者也进行

过类似的研究，并得到了类似的结论［１２－１７］。

以往对于辽宁夏季降水的研究，多注重降水偏

多情况的分析，而对辽宁干旱特征和成因的分析相

对较少。由于２０１４和２０１５年辽宁夏季发生了严重
的干旱，造成粮食绝收等，对农业产生了较大的影

响。因此，对辽宁夏季干旱的研究意义重大。为此，

本文通过对辽宁夏季降水变化特征和异常年环流场

特征的分析，结合 ２０１４和 ２０１５年夏季环流场与异
常年环流场的对比，揭示了辽宁干旱的环流特征及

２０１４、２０１５年辽宁夏季干旱的成因，为辽宁地区夏季
降水趋势的准确预测提供了理论支撑。

１ 数据来源及研究方法

１．１ 数据来源

本文所用要素的站点资料为：辽宁省５４个观测
站，１９６３—２０１３年夏季（６、７和 ８月）月平均降水量
资料，站点地理分布图如图 １所示。环流场格点资

料为：ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ全球逐日再分析的５００ｈＰａ高度
场、８５０ｈＰａ风场和２００ｈＰａ风场资料，分辨率为２．５°
×２．５°。

图１ 辽宁省５４站的站点地理分布图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５４ｓｔａｔｉｏｎｓ
ｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

１．２ 研究方法

本文主要采用经验正交函数分解（ＥＯＦ）方法［１８］

和合成分析方法对研究内容进行分析。合成分析

时，降水异常年份的定义方法为：对 １９６１—２０１３年
辽宁 ５４站夏季降水量进行 ＥＯＦ分解，将 ＥＯＦ第一
模态标准化时间系数大于１且由大到小排名前５的
年份定义为多雨年，小于 －１且由小到大排名前 ５
的年份定义为少雨年（干旱年）。由此得到５个少雨
年：２０１４、２０００、１９９２、１９７２和２００９；５个多雨年：１９９４、
１９９５、２０１０、１９６４和１９８５年。

２ 辽宁夏季降水时空变化特征

２．１ 辽宁夏季降水ＥＯＦ分析
为分析辽宁夏季降水时空变化特征，对 １９６３—

２０１５年的辽宁夏季降水距平场进行 ＥＯＦ分析，得到
空间载荷向量和对应的时间系数。图２ａ和２ｂ给出
了辽宁５４站夏季降水距平 ＥＯＦ第一空间载荷向量
及对应的第一时间系数。其中，第 １模态方差贡献
率约为５２．７％，第２模态方差贡献率仅为９．５％，第
一模态能反映出辽宁夏季降水距平场时空变化的主

要特征，因此，此后的分析主要基于 ＥＯＦ第一模态
展开。由图 ２ａ可见，辽宁夏季降水距平场 ＥＯＦ第
一模态空间向量主要特征体现为全省一致的正值，

表明辽宁夏季降水距平场具有全省一致偏多或偏少

的异常特征。由图２ｂ可见，第一时间系数在１９６３—
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２０１５年期间呈波动略下降的趋势（下降趋势不能通
过显著性检验）。由１０年滑动平均曲线可见，２０世
纪６０年代初至７０年代后期，时间系数呈下降趋势，

即降水呈减少趋势；２０世纪８０和９０年代，辽宁夏季
降水变化趋势平缓；２１世纪初开始，辽宁夏季降水
呈现波动变化特征。

图２ 辽宁省５４站降水距平ＥＯＦ第一模态空间向量（ａ）；第一时间系数及１０年滑动平均曲线（ｂ）
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅ’ｓｓｐａｔｉａｌｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓＥＯＦｏｆ５４ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａ）；

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｉｔｓ１０ｙｅａｒｓｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｃｕｒｖｅ（ｂ）

２．２ ２０１４和２０１５年辽宁夏季降水情况
据统计，２０１４年夏季，辽宁省全省平均降水量

为２４０．４ｍｍ，较常年（４１７．５ｍｍ）偏少 ４２．４％；２０１５
年夏季，辽宁省全省平均降水量为 ３１７ｍｍ，较常年
（４１７．５ｍｍ）偏少２４．１％。２０１４和２０１５年夏季，影响
辽宁省农业生产的主要气象灾害为干旱。

图３ａ和３ｂ分别为２０１４和２０１５年辽宁夏季降
水距平百分率空间分布图。由图３ａ可见，２０１４年辽
宁夏季降水在全省绝大部分地区均偏少，其中，辽宁

中部、南部及辽西南部偏少５成以上，其它地区偏少
１—４成；由图３ｂ可见，２０１５年辽宁夏季降水同样在
全省绝大部分地区均偏少，其中，辽宁中西部地区偏

少３成以上，其它大部分地区偏少１—３成。

３ 辽宁夏季降水异常年环流场特征

在分析 ２０１４和 ２０１５年辽宁夏季干旱成因之
前，结合２．２中对辽宁夏季降水异常年的定义，首先
对辽宁夏季降水异常年各层环流场特征进行分析。

３．１ 辽宁夏季降水异常年５００ｈＰａ位势高度场特征
５００ｈＰａ位势高度场异常是导致降水异常的直

接原因。图４ａ和４ｂ分别给出辽宁夏季少雨年和多
雨年对应的５００ｈＰａ位势高度场合成图。对比两图
可见，少雨年，西太平洋副热带高压的西伸脊点位置

较多雨年偏东，但副高脊线的南北位置二者相差不

大。值得注意的是，二者最明显的差异为：少雨年副

高西北侧（日本和朝鲜半岛上空，即红色圆圈内）５００
ｈＰａ位势高度值为负距平，而多雨年副高西北侧５００
ｈＰａ位势高度值为正距平。二者的差值 ｔ检验图中

（图略），日本和朝鲜半岛上空的 ５００ｈＰａ位势高度
差值为负值，且通过了０．０５信度的显著性检验。说
明，副高西北侧若为负距平，对应副高的南撤东退，

对应辽宁夏季降水偏少；同理，副高西北侧若为正距

平，对应副高的西伸北进，对应辽宁夏季降水偏多。

这与沈柏竹等［９］对东北盛夏降水分析得到的结论类

似。因此，红色圆圈区域可作为判断辽宁夏季降水

异常信号的关键区。

３．２ 辽宁夏季降水异常年８５０ｈＰａ矢量风场特征
８５０ｈＰａ风场主要反映对流层低层平均环流特

征，且能在一定程度上反映低空水汽输送情况。图

５ａ和５ｂ分别给出辽宁夏季少雨年和多雨年对应的
８５０ｈＰａ矢量风场合成图。对比两图可见，少雨年，
大于４ｍ·ｓ－１的风速区不会影响辽宁地区；而多雨
年，辽宁地区能够受到副高西北侧大于 ４ｍ·ｓ－１的
西南风影响，意味着多雨年较少雨年辽宁地区受到

更多的西南暖湿气流影响。这与４．１中分析的多雨
年副高西伸脊点较少雨年更偏西是一致的。

３．３ 辽宁夏季降水异常年２００ｈＰａ纬向风场特征
２００ｈＰａ高度层上，东亚中纬度地区上空受西风

带控制，副热带西风急流在此层体现较明显。图６ａ
和６ｂ分别给出辽宁夏季少雨年和多雨年对应的２００
ｈＰａ纬向风场合成图。对比两图可见，少雨年和多
雨年副热带西风急流轴南北位置基本一致，均位于

北纬４０度附近。二者最显著的差别在于：少雨年辽
宁以南地区２００ｈＰａ纬向风距平为正，以北为负，多
雨年相反，辽宁以南地区２００ｈＰａ纬向风距平为负，
以北为正（红色圆圈区域）。二者的差值图中（图
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略），红色圆圈区域的２００ｈＰａ纬向风差值通过了０．
０５信度的显著性检验。出现这种环流特征的原因
在于：少雨年，辽宁地区位于副热带高空西风急流轴

北侧，急流轴北侧高空辐合，低空辐散，盛行下沉气

流［１９］，且辽宁以南区域急流轴偏强（正距平），下沉

气流偏强，对应辽宁夏季降水偏少。红色圆圈区域

可作为判断辽宁夏季降水异常信号的关键区。

图３ ２０１４（ａ）和２０１５年（ｂ）辽宁夏季降水距平百分率分布图／％
Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｓｕｍｍｅｒｏｆＬｉａｏｎｉｎｇ２０１４（ａ）ａｎｄ２０１５（ｂ）

图４ 辽宁夏季异常少雨年（ａ）、多雨年（ｂ）的５００ｈＰａ高度（等值线）和距平（阴影）场／十位势米
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ）ａｎｄａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ｏｆｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒ（ａ）ａｎｄ

ｒａｉｎｙｙｅａｒ（ｂ）ｉｎｓｕｍｍｅｒｏｆＬｉａｏｎｉｎｇ／（１０ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅｔｅｒ）

图５ 辽宁夏季异常少雨年（ａ）和多雨年（ｂ）的８５０ｈＰａ高度风场／（ｍ·ｓ－１）
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ８５０ｈＰａｈｅｉｇｈｔｗｉｎｄｆｉｅｌｄｉｎｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒ（ａ）ａｎｄｒａｉｎｙｙｅａｒ（ｂ）ｉｎｓｕｍｍｅｒｏｆＬｉａｏｎｉｎｇ

通过以上对辽宁夏季降水异常年各高度层环流

场特征的分析可知，在进行辽宁夏季降水趋势预测

时，可通过对以上环流关键区的预测，进而给出降水

趋势的预测结论。

４ ２０１４和２０１５年各层环流场情况
为分析２０１４和 ２０１５年干旱的环流背景，分别

给出 ２０１４和 ２０１５年夏季不同高度层环流场分布
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图，并通过与辽宁夏季降水异常年的环流场进行对

比分析，总结造成 ２０１４和 ２０１５年辽宁夏季干旱的
环流因素。

４．１ ２０１４年各层环流场分析
图７ａ、图７ｂ和图７ｃ分别给出 ２０１４年夏季 ５００

ｈＰａ位势高度场、８５０ｈＰａ矢量风场和 ２００ｈＰａ纬向
风场实况图。５００ｈＰａ位势高度场方面：由图 ７ａ可
见，虽然西太平洋副热带高压西伸脊点较异常少雨

年明显偏西，但脊线位置较常年平均位置（图略）偏

南，且副高西北侧（日本和朝鲜半岛上空）为负的位

势高度距平，不利于副高西伸北进。同时注意到，从

极地到贝加尔湖再到日本和朝鲜半岛上空，５００ｈＰａ
位势高度距平呈现“－＋－”的波列分布形势，这种
位势高度场分布类似图４ａ中少雨年的５００ｈＰａ位势
高度场分布形势。８５０ｈＰａ矢量风场方面：由图 ７ｂ
可见，大于４ｍ·ｓ－１风速的西南风位于日本南部，不
能达到辽宁地区，对应辽宁地区水汽不充足，辽宁夏

季降水偏少，这可能与副高位置偏南有关。２００ｈＰａ
纬向风场方面，由图 ７ｃ可见，副热带西风急流轴位
于辽宁以南地区上空，且辽宁以南上空 ２００ｈＰａ纬
向风距平为正，以北为负，与图６ａ中２００ｈＰａ纬向风
场分布形势一致，对应辽宁夏季降水偏少。

４．２ ２０１５年各层环流场分析
图８ａ、图８ｂ和图８ｃ分别给出 ２０１５年夏季 ５００

ｈＰａ位势高度场、８５０ｈＰａ矢量风场和 ２００ｈＰａ纬向
风场实况图。５００ｈＰａ位势高度场方面：由图 ８ａ可
见，与２０１４年情况类似，西太平洋副热带高压西伸
脊点较异常少雨年明显偏西，但脊线位置较常年平

均位置偏南，且副高西北侧受负的位势高度距平控

制，不利于副高西伸北进。且从极地到贝加尔湖再

到日本和朝鲜半岛上空，５００ｈＰａ位势高度距平也呈
现“－＋－”的波列分布，同样类似于图４ａ中少雨年
的５００ｈＰａ位势高度场分布形势。８５０ｈＰａ矢量风场
方面：由图８ｂ可见，大于４ｍ·ｓ－１风速的西南风位于
日本上空，不能达到辽宁地区，对应辽宁地区水汽不

充足，辽宁夏季降水偏少。２００ｈＰａ纬向风场方面，
由图８ｃ可见，副热带西风急流轴位于辽宁以南地区
上空，且辽宁以南上空２００ｈＰａ纬向风距平为正，以
北为负，与图６ａ中 ２００ｈＰａ纬向风分布形势基本一
致，对应辽宁夏季降水偏少。

从以上三个层次的环流场来看，２０１４年与２０１５
年的环流特征类似。但值得注意的是，理论上，西太

平洋副热带高压西伸脊点偏西应更有利于辽宁降水

偏多，但从２０１４和２０１５年５００ｈＰａ位势高度场的对
比分析可见，２０１４年西太平洋副热带高压西伸脊点

位置较 ２０１５年更偏西，但 ２０１４年夏季干旱却较
２０１５年更为严重，这可能是由二者副高脊线位置均
较常年偏南造成的，即西太平洋副热带高压脊线位

置和西伸脊点的位置等指标，不会单独对辽宁夏季

降水产生明显影响。因此，在预测辽宁夏季降水趋

势时，应综合参考副高的各种指标（包括副高脊线位

置、西伸脊点位置副高强度等）。

５ 讨论与结论

通过对辽宁夏季降水变化特征和异常年环流场

特征的分析，结合 ２０１４和 ２０１５年夏季环流场与异
常年环流场的对比，揭示了辽宁干旱的环流特征及

２０１４、２０１５年辽宁夏季干旱的成因，最终得到以下主
要结论：

（１）东亚地区对流层各层大尺度环流系统相互
配合是造成辽宁夏季降水异常的主要原因。

（２）２０１４和 ２０１５年辽宁夏季干旱的环流场特
征均与辽宁夏季异常干旱年情况类似：西太平洋副

热带高压脊线位置偏南，且副高西北侧为负的位势

高度距平，不利于副高西伸北进，且从极地到贝加尔

湖再到日本和朝鲜半岛上空，５００ｈＰａ位势高度距平
呈现“－＋－”的波列分布形势；辽宁地区西南水汽
输送不充足；副热带西风急流轴位于辽宁以南地区

上空，且辽宁以南上空２００ｈＰａ纬向风距平为正，以
北为负。这种不同高度层大尺度环流配置是造成

２０１４和２０１５年辽宁夏季干旱的主要原因。
（３）西太平洋副热带高压脊线位置和西伸脊点

的位置等，不会单独对辽宁夏季降水产生明显影响。

在预测辽宁夏季降水趋势时，应综合分析副高的各种

指标（包括副高脊线位置、西伸脊点位置副高强度等）。

（４）预测时，可基于前期太平洋海表温度及北
极海冰等外强迫因素，与日本和朝鲜半岛上空 ５００
ｈＰａ位势高度距平、极涡及２００ｈＰａ副热带西风急流
轴位置和辽宁以南、以北上空纬向风距平等的关系，

对辽宁夏季降水进行预测。

以上的分析揭示了导致辽宁夏季异常少雨年及

２０１４、２０１５年夏季干旱的大气环流特征。
大气环流的异常分布是造成降水异常的直接原

因，而环流的异常又是大气圈内部因子和其它圈层

的外部强迫共同作用造成的。其中，外部强迫可能

包括海表温度、积雪面积、积雪深度或海冰密集度的

异常等。以往的研究成果发现，基于北太平洋海表

温度与副高、５００ｈＰａ位势高度场及副热带西风急流
的可能关系［２０－２１］，可通过北太平洋海表温度

对副高各种指标、副高西北侧关键区位势高度场距
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图６ 辽宁夏季异常少雨年（ａ）和多雨年（ｂ）的２００ｈＰａ高度风场（阴影区代表距平，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ２００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒ（ａ）ａｎｄｒａｉｎｙｙｅａｒ（ｂ）（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｎｏｍａｌｙ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

图７ ２０１４年夏季５００ｈＰａ位势高度场（ａ）／十位势米、
８５０ｈＰａ矢量风场（ｂ）／（ｍ·ｓ－１）和２００ｈＰａ纬向风场（ｃ）／（ｍ·ｓ－１）
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ａ）／（１０ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ
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ｚｏｎａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｃ）／（ｍ·ｓ－１）ｉｎｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１４

图８ ２０１５年夏季５００ｈＰａ位势高度场（ａ）／十位势米、
８５０ｈＰａ矢量风场（ｂ）／（ｍ·ｓ－１）和２００ｈＰａ纬向风场（ｃ）／（ｍ·ｓ－１）
Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ａ）／（１０ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｍｅｔｅｒ），８５０ｈＰａｖｅｃｔｏｒｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂ）／（ｍ·ｓ－１）ａｎｄ２００ｈＰａ

ｚｏｎａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｃ）／（ｍ·ｓ－１）ｉｎｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１５
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平及副热带西风急流进行预测。同时，基于北极海

冰和北半球极涡的相互关系［２２］，可依据海冰的异常

信号，预测极涡面积和强度等指标的异常，进而对辽

宁夏季降水趋势进行定性预测。然而，外强迫因素

与大气环流是如何通过相互作用，从而造成要素异

常的原因需要进一步分析研究。
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