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摘要 :为了更好地做好广东省春旱的短期气候预测, 用 EOF分析、小波分析和相关分析等方法, 对近

48年 ( 1957- 2004年 )来广东受害较大的春旱 ( 2- 5月 )的变化规律及其成因进行了研究。结果表

明, 广东春季降水具有明显的 2~ 3年和 4年左右的年际变化以及 36年左右的年代际变化。春旱主

要发生在 1960- 1971年和 1994- 2004年, 20世纪 90年代以来严重春旱的发生呈增多趋势。 1976 /

1977年之后, 阶段性的冷与涝、暖与旱相对应, 而其之前的这一相关性则不好。广东春季降水的异常

主要与极涡、西太平副热带高压的强弱、亚洲大陆及其以北的 500 hPa环流异常有关。异常春旱年

500 hPa同期环流场上极涡较强, 偏向鄂霍次克海,亚洲大陆及其以北为明显的正高度距平,冷空气的

活动偏强,副高偏东偏弱。 850 hPa流场上广东到南海盛行偏北气流, 不利于降水的产生。异常涝年

的情况则基本相反。
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Variation of spring drought in Guangdong Province in recent 48 years
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Abstract: For best doing the sho r-t range climate forecast o f the spring drought happen ing in Guangdong, using

EOF, w ave let transform and correlat ion ana lysis, the variation characteristics and cause o f spring drought that have

high- impact on Guangdong in recent 48 years( 1957- 2004) are studied. The results show that the spring ra infall

in Guangdong exhibits significant interannual variation of about 2- 3 years and 4 years period, and interdecada l

var iat ion of 36 years period. The spring drought happenedma in ly from 1960 to 1971, and from 1994 to 2004. The

serious spring drought has an increasing trend since 1990s. There w as a good staged correpondence betw een co ld

and flood ing asw e ll as betw een w arm and drought after 1976 /1977, and the relat ionsh ip is not good before that

time. The anoma ly of precipilation in Guangdong has close relationsh ip w ith the in tensity of po lar vortex in north

hem isphere, subtropical high in N orthw est Pacific, and the 500hPa circu lation anoma lies in Asia and north ofAsia.

In anoma lous spring drought year, the po lar vo rtex is strong and leans tow ard Okhotsk, and posit ive he ight anom a-

lies is sign ificant in Asian and north o fA sia a t 500 hPa, the co ld air is strong in Guangdong, and north w ind pre-

va ils from Guangdong to Sou th Ch ina Sea( SCS) at 850hPa during the sam e period. A ll these reasons do not benefit

to rain fal.l The situation is contrary in flooding year.
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  干旱及沙漠化是两个越来越为人们关注的世界性问题,也是我国重要的气候灾害。广东省位于我国大

陆最南端,虽然每年雨水都较充沛,但年际变率大, 年内分布也不均匀,一年四季都可能有干旱出现,但各个

时期出现的干旱对农业生产的影响是不同的, 春旱是其中危害较大的一种
[ 1]
。春季是春耕春种的大忙季

节,若当年春季雨水均匀, 就能按时完成种植计划, 作物也能正常生长。若出现春旱, 就会影响种植计划的完

成或耽误季节,已种下的作物也可因缺水造成减产或失收。 2002- 2004年广东又遭受严重干旱影响, 春旱

也特别严重,省内大部分地区处于重旱到极旱状态,对广东省的国民经济的发展影响极大。因此加强春旱的

变化规律研究并了解其形成原因、寻找其前兆信号并能在业务上做出预报,就是一个十分迫切和重要的工

作。

  由于干旱是我国重大的灾害性天气气候问题, 近年来国内在干旱气候特征、成因及其变化趋势、干旱前

期信号及其预测技术等方面都取得了不少进展
[ 2- 8]
。广东省近年来在旱涝变化和预测研究上也取得了不少

成绩。如林爱兰
[ 9]
研究了近 40 a华南夏季旱涝变化并对趋势作出预测, 谢炯光

[ 10]
对广东省前汛期降水分

布趋势进行分析与预测,贺海晏
[ 11]
研究了近 40 a广东省的旱涝特征, 梁建茵等

[ 12 ]
研究了夏季广东降水异常

变化与夏季风,谢炯光等
[ 13]
研究了西北太平洋海温与广东省汛期降水的关系, 梁建茵等

[ 14 ]
对广东省汛期旱

涝成因和前期影响因子进行了探讨, 林爱兰
[ 15]
等研究了广东前汛期月降水异常的强信号并给出了预测的概

念模型。所有这些研究主要集中在前后汛期旱涝上,而对广东危害较大的春旱 ( 2- 5月 )研究较少。因此本

文从研究春旱变化规律出发,研究近 40多年以来它们的年际、年代际变化及其与冷暖变化的关系,并对其同

期的大气环流场进行分析,以了解其形成原因,为短期气候预测提供依据。

1 资料与方法

  采用 1957~ 2004年共 48 a广东 19个代表站逐月降水资料, NCEP /NCAR全球 2. 5b @ 2. 5b的月平均资

料
[ 16]
。广东逐月降水资料来自广东省气候中心。

  对广东 19个代表站春季 ( 2- 5月 )降水进行 EOF分析, 取第一主分量对应的时间系数作为广东春季降

水时间序列,来分析广东春旱的变化特征、形成的主要原因。所用的主要方法有墨西哥帽小波分析、相关分

析、合成分析等。

2 广东春旱的变化特征及与冷暖的关系

2. 1 广东春旱的变化特征
  对 1957- 2004年广东春季 ( 2- 5月 )降水距平场进行 EOF分析, 第一主分量的方差贡献达 66. 6%, 表

明广东春季雨量具有相当的同步性。其主要的分布特点 (图略 )为全省各地为一致的正距平分布, 大小相

近,反映了广东春季降水量变化的一致性。

  第一主分量反映了春季降水的主要时空分布结构,而其时间系数 ( EOF1)则代表了该空间分布型随时间

的变化特征。图 1为第一特征向量场对应的标准化时间系数及其 9点二项式滤波曲线。 9点平滑曲线更好

地反映了年代际变化特征。可见,春季雨量具有十分明显的年代际变化。 1970年代中期到 1990年代初为

图 1 广东春季降水 EOF1的标准化主分量 PC1变化及 9点二项式平滑滤波 (实线:降水, 虚线:气温 )

ig. 1 Norma lized princ ipal com ponen t PC1 ( bar) o f spr ing ( FMAM ) ra infa ll EOF1 in Guangdong and its 9-po in t

Gaussian running m ean( so lid line) and norm a lized m onth ly a ir tem perature( dash line) in the sam e per iod.
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相对多雨期, 1960- 1970年代初、1990年代中 ~ 2004年为相对干旱期。从图还可见, 春季雨量还具有十分

明显的年际变化。EOF1标准化时间系数 [ - 1有 9 a: 1958, 1963, 1971, 1977, 1991, 1995, 1999, 2002, 2003。

其中处于多雨与干旱的转换阶段的 6 a大旱之后多对应后一年为大涝或正常,如 1958年大旱对应 1959年偏

涝年, 1971年大旱对应 1972年偏涝年, 1977年大旱对应 1978年偏涝, 1991年大旱对应 1992年大涝, 1995

年大旱对应 1996年雨量正常略多, 1999年大旱对应 2000年雨量正常略少。另外, 处于干旱阶段中间的

1963, 2002年对应其后一年为大旱或偏旱年。故从上面的分析可知,春季降水具有明显的年际和年代际变

化,处于旱涝转折阶段的大旱多对应下一年大涝或正常,而处于干旱阶段中间的大旱年对应下一年大旱或偏

旱。

  图 2( a)为第一特征向量场对应时间系数的小波分析。可见,广东的春季降水具有明显的 36 a左右的年

代际变化, 1960- 1970年代初、1990年代中 ~ 2004的春旱发生在该年代际变化的负位相中。另外还可见,

春季降水还具有明显的准 2~ 3 a, 4 a, 7 a左右的年际变化。功率谱分析 (图 2( b) )表明, 主要周期仍为 32 a,

4 a, 2. 7 a,通过 95%信度检验的主要周期为 32 a。由于功率谱在低频部分分辨率较低, 32 a的主要周期与

小波系数图上 36 a的主要周期基本上是一致的,故广东春季降水存在明显的 36 a左右的年代际周期变化,

还存在 2~ 3 a, 4 a左右的年际变化周期。 2~ 3 a的周期变化是大气准两年振荡 ( QBO )的体现,而 36 a, 4 a

左右的周期与副高、PDO ( Pac ific interdecadal oscillationh)指数的主要周期
[ 17]
是一致的,它们可能是海 -气相

互作用的反映。

图 2 广东春季降水 EOF1的主分量 PC1的小波分析 ( a)及其功率谱分析 ( b)

F ig. 2 W ave le t transform coe ffic ient( a) and the pow er spec trum analysis( b) o f

princ ipa l component PC1 of spr ing( FMAM ) ra infa ll EOF1 in Guangdong

2. 2 与春季冷暖变化的关系

  对 1957- 2004年广东 2- 5月春季气温距平场进行 EOF分析,第一主分量的方差贡献达 93. 3% ,而且

空间分布比较均匀,表明广东各地气温的变化具有较好的一致性。第一主分量对应的时间系数与广东 19站

2- 5月平均气温的相关系数高达 0. 999 6,两者的变化趋势基本完全一致。故可用广东 19站 2- 5月平均

气温的变化代表广东气温的变化。

  图 1( a)中虚线为广东 2- 5月平均气温的 9点二项式平滑滤波变化。可见,春季气温也具有明显的年
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代际变化, 出现两次明显的偏冷时段为 1960年代后期到 1970年代初, 1970年代末到 1980年代,分别与干旱

的末期、大涝相对应; 出现明显的偏暖时段为 1997- 2004年, 对应明显的春旱。1960年代前中期的干旱与

气温正常略高相对应。从图还可见, 1976 /1977年之后,阶段性的冷涝、暖旱相对应, 而之前关系不太好。求

1976年之前 /后两原始序列之间的相关系数分别为: - 0. 007 69( n= 20) , - 0. 482( n= 28) , 9点滑动平均之

后两序列之间的相关分别为: 0. 093 75, - 0. 888, 前者几乎无相关,后者远通过 99%的显著性检验。

2. 3 异常旱涝年的确定

  定义 EOF1标准化时间系数的绝对值\1,为旱 (涝 )异常严重的年份,那么 EOF1标准化时间系数 [ - 1

有 9 a: 1958, 1963, 1971, 1977, 1991, 1995, 1999, 2002, 2003年,标准化时间系数\ 1有 7 a: 1957, 1973, 1975,

1983, 1987, 1992, 1998年。其中 9个异常旱年中,全省 19个代表站至少有 17站降水距平百分率为负,且有

12站以上降水距平百分率 [ - 20%。它们中 EOF1标准化时间系数最小的 4 a依次为 1963, 1991, 2002,

1977年,也为旱情最严重的几年。如 1963年为 1957年以来干旱最严重的一年, 全省 19个代表站有 15站偏

少 6成以上,其余 4站偏少 4~ 6成; 1991年为次严重旱年,全省有 13站偏少 5成以上, 6站偏少 2~ 5成; 其

余 2 a至少有 18站偏少 2成以上,其中有 15站偏少 3成以上。异常涝年中 EOF1标准化时间系数最大的为

1983年,其次为 1992年。1983年全省有 16站偏多 5成以上, 2站偏多 3~ 4成, 为 1957年以来春涝最严重

的一年; 1992年有 11站偏多 5成以上, 8站偏多 3~ 4成,为 1957年以来的春涝次严重年。可见所定义的异

常旱涝年具有一定的代表性,用 EOF1时间系数能很好地反映实际的旱涝情况。另外还可见, 异常干旱 9年

中有 5 a发生在 1990年代以后,说明 1990年代以来严重春旱的发生呈增多的趋势。

3 广东春旱与同期大气环流场的关系

大气环流异常是干旱产生的直接原因。很多研究表明, 干旱过程往往是某种状态的异常环流型持续发

展和长期维持的结果
[ 18 - 20 ]

。广东干旱发生与同期 500 hPa高度场的关系如何? 图 3为广东春季降水与同

期 500 hPa高度场的相关系数分布图。可见, 春季降水与东半球 500 hPa高度场显著的负相关区在 20bN -

40bN, 65bE- 120bE的亚洲中低纬度地区,另外在高纬 ( 62bN - 72bN, 120bE- 135bE)雅库次克及以东附近还

有一明显的正相关区 (可通过 90%显著性检验 )。主要反映了广东春季降水的异常主要与亚洲中低纬度环

流的异常及极涡在东半球的强弱有关。

图 3 广东春季降水 EOF1的主分量 PC1与同期 500hPa高度场的相关

(深色阴影区为通过 0. 05显著性水平, 浅色为 0. 1显著性水平 )

F ig. 3 Corre la tion coe fficient betw een princ ipal com ponen t PC1 o f spr ing( FMAM )

ra infa llEOF1 in Guangdong and 500hPa geopotential he ight in the sam e period

( light and dark shaded fo r 0. 1 and 0. 05 sign ificance level)

  为了更清楚地了解广

东 旱 涝 所 对 应 的 同 期

500hPa高度场异常特征,利

用上文所选的异常春旱与

春涝年作对比分析,以了解

广东旱涝年大气环流的差

异。

  图 4给出了异常春旱

年 ( 1958, 1963, 1971, 1977,

1991, 1995, 1999, 2002,

2003)和异常春涝年 ( 1957,

1973, 1975, 1983, 1987,

1992, 1998年 )同期 500 hPa

高度合成平均场及其距平

场分布。可见, 距平场的分

布与所求主要相关区的分

布基本上是相似的,主要有

以下几个特点: ( 1)从 40bE以东的的极地高纬伸向鄂霍次克海的距平分布完全相反, 异常春旱为大范围的

负距平,而涝年为正距平。反映异常春旱年,极涡偏强, 偏向鄂霍次克海, 而涝年相反。 ( 2)亚洲大陆 ( 20bN

~ 50bN, 30bE~ 120bE)及巴尔喀什湖以北 (新西伯利亚 ) -贝加尔湖 ( 50bN ~ 65bN, 70bE~ 110bE )的距平分
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布完全相反,异常旱年为大范围的正距平区。表示异常旱年位于巴尔喀什湖到贝加尔湖及我国的 500 hPa

高压脊偏强,影响我国的冷空气活动偏强。而异常涝年则相反。 ( 3)异常旱年, 50bN以南从中纬度到低纬度

热带地区一直为高度正距平,而异常涝年 22~ 50bN为负距平, 22bN以南的热带低纬度为正距平, 说明低纬

度热带系统的活动也较强。图中异常旱年,西北太平洋副热带高压偏东偏弱,仅西伸到菲律宾附近,而异常

涝年副高偏强偏西,西伸到南海到越南南部。故从上面的分析可见,异常旱年, 极涡偏强, 偏向鄂霍次克海,

位于巴尔喀什湖到贝加尔湖及我国的 500 hPa高压脊偏强,影响广东的冷空气活动偏强, 副高偏东偏弱, 从

而导致干燥少雨;而异常涝年, 极涡偏弱, 冷空气活动偏弱,副高偏强,西伸到南海到越南南部,广东处于副高

西北侧的西南气流中,与南下的弱冷空气长时间的对峙,从而造成异常多雨。

图 4 广东春季异常旱 ( a)、涝年 ( b)同期 500 hPa高度合成场及其距平场 ( @ 10gpm )

F ig. 4 Composite FMAM 500 hPa geopotentia l he ight and its anom a lies

co rresponding to drought year( a) and flood yea r( b) (Un it: 10gpm )

  图 5为异常旱涝年春季平均的 850 hPa流场的合成距平场,可见异常旱年,菲律宾以东洋面为一个异常

的气旋式环流控制,江南到华南盛行两股偏北气流,一股来自该青藏高原的西北气流, 另一股来自菲律宾以

东洋面的气旋式环流东侧的东北气流,该两股偏北一直吹到南海、中南半岛, 孟加拉湾也为该两股气流的转

向气流控制,水汽来源被阻断。这也说明由于冬季风过强,副高偏弱,不利于降水的产生, 从而造成了华南春

旱。而异常涝年,菲律宾以东洋面为一个异常的反气旋环流中心控制,广东处于该反气旋式环流的西北缘,

强劲的西南风给广东带来更多的水汽;而江南到华南北部盛行偏北气流, 冷暖空气交汇,从而产生较多的降

水,造成广东春季多雨。

4 结论

  ( 1)广东春季降水具有明显的 2~ 3 a, 4 a左右的年际变化和 36 a左右的年代际变化。 1990年代以来

严重春旱的发生呈增多的趋势。

  ( 2) 1976 /1977年之后, 阶段性的冷与涝、暖与旱相对应,而之前关系不太好。

  ( 3)广东春季降水的异常主要与极涡、西太平副热带高压的强弱、亚洲大陆及其以北的环流异常有关。
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异常春旱年 500 hPa同期环流场上极涡较强, 偏向鄂霍次克海,亚洲大陆及其以北为明显的正高度距平, 冷

空气的活动偏强,副高偏东偏弱。850 hPa流场上广东到南海盛行偏北气流,不利于降水的产生。异常涝年

基本相反。

图 5 异常旱年 ( a)、涝年 ( b) 2- 5月平均的 850 hPa风场的合成距平场 (m / s)

F ig. 5 Com posite FMAM 850 hPa w ind anom alies from Fabruary toM ay correspond ing

to the drough t year( a) and the flood year( b)
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