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陕西省汛期降水气候异常成因分析及预测
肖科丽１，赵国令２，方建刚１，孙娴１，王越１

（１陕西省气候中心，西安７１００１４；２陕西省气象局，西安７１００１４）
摘要：采用１９５９—２００２年陕西省３６个代表站汛期（６—９月）降水资料，制作汛期降水空间分
布场及变差系数分布场，明确了陕西汛期降水的基本气候特征。通过分析影响陕西汛期典型旱、涝
年的主要成因，建立汛期降水预测物理概念模型，为汛期降水旱涝异常预测提供气候背景。用逐
步回归统计预测方法，经过物理因子普查，找出与汛期降水相关性好的强信号，建立了１０地
（市）汛期降水预测模型。
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陕西省受季风气候影响，汛期（６—９月）降
水占全年的５０％～７０％，气象灾害也主要发生在
这一时段。研究汛期降水趋势及气候变化规律对

经济建设和社会发展具有重要的现实意义。在全
球气候变暖的背景下，极端气候灾害频繁发生，陕
西汛期的洪涝和干旱异常气候事件不断出现，以
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上高度有≥５０ｄＢｚ强回波区，且对应有ＶＩＬ大值
区，则可识别为雹暴；若在跟踪监测中，任一仰
角的反射率因子图上出现三体散射，则该风暴为
雹暴，“雹钉”长度愈长，降大冰雹概率愈大。

第３步作适当的垂直剖面。反射率因子垂
直剖面用来判断风暴的垂直结构，依据－２０ｏＣ层
高度以上是否有＞５０ｄＢｚ强回波区，判断大冰雹
的可能性。若垂直剖面显示在－２０ｏＣ层高度以上
有≥６０ｄＢｚ的强回波区，且有有界弱回波区或弱
回波区出现，则该雹暴降大冰雹的可能性极大。

如果前两个步骤能确定对流风暴为雹暴，第三
步可以省去。如上述三步还不能确定对流风暴的特
征和可能产生的天气，则利用上述方法继续监测。
结论
４１强度图上，强回波核心≥６０ｄＢｚ，强反射率
因子区（回波强度≥５０ｄＢｚ）高度在－２０ｏＣ层高
度附近及以上，且强回波强度越强，高度越高，愈
有利于大冰雹的产生。
４２反射率因子垂直剖面显示－２０ｏＣ层高度以

上有≥６０ｄＢｚ强回波区，且有有界弱回波区或弱
回波区出现，则该雹暴降大冰雹的可能性极大。
４３距雷达４０～１３０ｋｍ，ＶＩＬ值≥４０ｋｇ燉ｍ２就
可能出现降雹。ＶＩＬ大值区代表降冰雹的潜势，
ＶＩＬ值越大，降大冰雹的潜势就越大。ＶＩＬ的大
值区因其有局限性不能单独作为识别雹暴的指
标。在距雷达５０ｋｍ以内、１３０～２００ｋｍ的ＶＩＬ
值是过低估计的，当ＶＩＬ值达到２０ｋｇ燉ｍ２就可
能发生冰雹。
４４三体散射现象在预报业务中可作为冰雹预
报的一个指标。
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１９９５年、１９９７年的特大干旱，２００３年、２００５年
的严重洪涝，给工农业生产、人民生命财产造成
不可估量的损失；仅１９９７年干旱造成直接经济损
失５８亿元［１］，２００３年渭河流域的洪涝及陕南秦
巴山区的泥石流灾害，造成直接经济损失８７５８
亿元［２］。加强对汛期降水气候异常的成因分析、预
测研究极为必要与迫切。
陕西汛期降水的气候变化特征

在陕西省范围内选择３６个代表站，对
１９５９—２００２年汛期降水资料分析。汛期平均降水
量，陕北大部３００～３５０ｍｍ，关中大部３００～４５０
ｍｍ，陕南大部５００～７００ｍｍ。陕西省地形复杂，
纬度跨度大，汛期降水时空分布不均，南北差异
显著。为进一步说明陕西汛期降水的变化情况，计
算变差系数（爞ｖ＝均方差燉平均值）。全省爞ｖ值
０２４～０３７。分布说明：陕南东部虽然降水量大，
但是降水年变率小；陕北平均降水量虽少，但降
水量年变率大，旱涝分布不均。
影响汛期降水气候异常的主要成因

将全省３６个代表站按所处的地理位置，划分
为陕北、关中及陕南３个区，选取３个区正距平
百分率之和最大的前５ａ：１９６４、１９７５、１９８１、１９８４、
１９９２年，定义为全省性多雨年份。选取３个区负
距平百分率绝对值之和最大的前５ａ：１９７２、１９９１、
１９９３、１９９７、１９９９年，定义为全省性少雨年份。将
这１０ａ称为典型涝年和典型旱年。

为明确影响陕西汛期降水旱涝气候异常的主
要成因，普查汛期降水与西太平洋副热带高压
（简称副高）、环流特征量及太平洋海表温度场等
的相关关系。１２个环流特征量反映非常显著，典
型旱年与典型涝年的主要环流特征量之间存在明
显差异（表１），差异说明这些物理因子是影响陕
西汛期降水旱、涝气候异常的强信号。
２１太阳黑子

太阳黑子数常年平均为７８５；涝年为５９６，负
距平－１８８；旱年８７２，正距平８８。说明太阳黑
子数高值年易旱，太阳黑子数低值年易涝。
２２ＥＮＳＯ事件

全省５个典型旱年中有４ａ，１９７２、１９９１、
１９９３、１９９７年为ＥＬ－Ｎｉｎｏ年，Ｎｉｎｏ３区［３］海温距

表陕西省典型旱涝年环流特征量的差异
环流特征量 涝年 旱年

太阳黑子燉个 ５９６ ８７２
Ｎｉｏｎ３区海温距平燉ｏＣ －０５ ０８
南方涛动指数 ０６ －１２
西太平洋副热带高压脊线位置 ２４８°Ｎ２３６°Ｎ
西太平洋副热带高压北界位置 ２９４°Ｎ２８３°Ｎ
西太平洋副热带高压西伸脊点 １１３°Ｅ１２２°Ｅ
西太平洋副热带高压强度燉ｄａｇｐｍ ３１５ ３９８
北半球极涡面积指数距平 ８３ －０５
亚洲区极涡面积指数距平 ６４ １６
北半球极涡强度指数距平 ４７ －３６
欧亚地区西风环流指数 ００３－０１８
印缅槽指数 １９８ ２４９

平为０８ｏＣ，太平洋中、东部海温偏高，说明ＥＬ
－Ｎｉｎｏ年易旱。５个典型涝年中有４ａ，１９６４、１９７５、
１９８１、１９８４年是ＬａＮｉｎａ年，Ｎｉｎｏ３区海温距平为
－０５ｏＣ，太平洋中、东部海温偏低，说明ＬａＮｉｎａ
年易涝。ＥＬ－Ｎｉｎｏ、ＬａＮｉｎａ事件对陕西汛期降水
影响非常显著。与海温异常相对应的大气耦合也出
现异常反映，南方涛动指数，旱年为－１２，涝年
为０６。
２３欧亚地区西风环流指数

涝年为００３，西风环流指数偏强，表明涝年以
纬向环流为主；旱年为－０１８，西风环流指数偏
弱，表明旱年以经向环流为主。
２４西太平洋副热带高压

涝年的副高强度偏弱，但脊线位置偏北、西伸
脊点偏西；旱年的副高强度偏强，脊线位置偏南、西
伸脊点偏东［４］。
２５印缅槽指数

印缅槽指数反映印缅槽前的南亚季风强弱，即
孟加拉湾的水汽输送情况。５ａ典型涝年为１９８，５
ａ典型旱年为２４９，常年平均值为２３１，说明涝年
印缅槽偏强，旱年印缅槽偏弱。
建立汛期降水预测物理概念模型

典型旱涝年环流特征量分析，为汛期降水旱涝
异常预测提供了气候背景，据此建立了汛期降水趋
势预测概念模型（图１）。
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图１陕西汛期降水预测概念模型

汛期降水物理概念模型，为预测汛期降水趋势
提供定性预测依据，气候背景清晰明了。目前，国
家气候中心发布的气候模式预测产品，有对副高、
ＥＮＳＯ事件等因子的预测，利用这些同期因子，结
合上述的预测概念模型，可对当年的汛期降水做出
定性的趋势预测。
汛期降水旱涝气候预测模型

应用逐步回归预测方法，普查陕西１０个地
（市）汛期降水与５００ｈＰａ、１００ｈＰａ月平均高度场，
极涡、阻塞高压、副高、环流特征量及太平洋海表
温度场等物理因子的相关性，选取相关系数较大的
强信号作为因子库，建立１０个地（市）汛期降水
预测模型，对汛期降水定量预测。

仅给出安康市汛期降水预测模型，引入１０个
因子，复相关系数达０９６（其余地（市）预测模型
略）。
牁＝２２６２４０２＋３３４２１牀１－４７６８牀２－１３７０６牀３
－１６９３６牀４＋４０２９牀５－２１５９牀６＋３０３７牀７－
３２３１牀８－３７０７牀９＋２０３９牀１０

式中，牀１—牀６分别为：５００ｈＰａ前一年２月（１５°
Ｎ，１２０°Ｅ）、３月（６０°Ｎ，１０°Ｗ）、７月（５５°Ｎ，１００°
Ｗ）、８月（３５°Ｎ，１７０°Ｗ）、１０月（７５°Ｎ，１７０°
Ｗ）、１０月（２５°Ｎ，９０°Ｅ）格点高度；
牀７和牀８分别为：前一年太平洋海表３月（１５°Ｎ，
１２０°Ｗ）和５月（３０°Ｎ，１８０°Ｅ）格点温度；
牀９为前一年４月环流特征量，东亚槽强度；
牀１０为前一年６月环流特征量，亚洲纬向环流指数。

利用陕西１０地（市）汛期降水预测模型，对
２００３、２００４年汛期降水预测试验，按短期气候预测
评分办法，准确率达到８０％，试验表明，预测模型
稳定可靠。２００５—２００７年投入短期气候预测业务
应用以来，汛期降水预测准确率为７８％，为汛期降
水气候预测提供较好的预测依据。但汛期降水偏多
（偏少）趋势预测较为准确，具体量化的预测值仍存
在一定误差。
结论
５１陕西汛期降水，太阳黑子数高值年易旱，太
阳黑子数低值年易涝；ＥＬ－Ｎｉｎｏ、ＬａＮｉｎａ事件对
陕西汛期降水影响非常显著，ＥＬ－Ｎｉｎｏ年易旱，Ｌａ
Ｎｉｎａ年易涝。
５２欧亚地区西风环流指数，涝年以纬向环流为
主，旱年以经向环流为主。西太平洋副热带高压，
涝年副高强度偏弱，但脊线位置偏北、西伸脊点偏
西；旱年副高强度偏强，脊线位置偏南、西伸脊点
偏东。印缅槽指数，涝年偏强，旱年偏弱。
５３建立的汛期降水１０地市预测模型，对降水趋
势预测准确率较高，预测模型稳定可靠。
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