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摘要 　利用 1960～1999年全国 600个站月平 均降水资 料 ,对黄河 三门峡水 库 —小浪底 水库间 的夏季 降水总量 年

际变化进行了统计分析 ,并应 用功 率谱 诊断 方法 提取了夏 季各月 降水的振 荡周期 。在此基础 上 ,选取了 黄河三门

峡水库 —小浪底水库间降水量多与少的年份 ,利用 NCEP再分析资料研究了其上空的水汽 变化以及水 汽输送量变

化 。结果表明 ,黄河三门峡水库 —小浪底水库间降水量多的年份 ,其上空为较为明 显的水汽辐 合 ;降 水量比较少 的

年份 ,其上空为明显的水汽辐散 。选取多雨年 (1982年) 及少雨年 (1997年) ,结合 NCEP再分析资料以及 TBB资料 ,

进一步验证了上述结论 。
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引言

中国重要灾害频度分析[ 1 ]表明 :黄河流域旱涝

灾害发生频繁 ,已成为中国之心腹大患之一 。长期

以来 ,气象学家对其旱涝成因及规律进行了充分深

入的研究。叶笃正等做了长江黄河流域旱涝规律和

成因研究[ 2] ,胡鞍钢等研究了长江 、黄 河流域近 40

年大旱 大涝 时 空特 点及 20 世纪 90 年 代 趋势 预

测[ 3 ] ,卢敬华等研究了长江黄河流域上 、中、下游汛

期旱涝的气候特征[ 4] ,杨志刚等对近年来黄河下游

断流的干旱背景进行了分析[ 5] 。随着 2001 年黄河

小浪底水库的建成 ,配合其上游三门峡水库 ,黄河下

游防洪标准由 60 年一遇提高到千年一遇 ,因此小浪

底水库成为防御黄河下游特大洪水的一张“王牌”。

做好三门峡水库 —小浪底水库间 (以下简称为黄河

三 —小间)的降水监测与预报 ,将有利于小浪底水库

的储、排水调度 ,以及防洪 、防凌 、减淤 、兼顾供水、灌

溉 、发电等各方面的综合利用 。

1 　资料及诊断方法

本文所使用的云顶亮温为气象卫星辐射亮度温

度 ,是气象卫星红外探测通道获取的云顶和无云或

少云区地球表面的向外辐射值 ,通过应用普朗克函

数处理 ,转换成云顶或地球表面的黑体辐射亮度温

度 (Black2Body Temperature ,表示为 TBB) 。在无云

或少云区 , TBB是地表黑体辐射温度 ;在云区 , TBB是

云顶黑体辐射 温度 , TBB越低 ,表明云顶越高 ,对流

越旺盛 ,因此它较好地显示了云的存在以及云处于

发展演变中的一些显著特征 。国内专家在对大量强

对流降水云团的云图特征进行分析发现[ 6～8] ,降水

与云顶温度等云相关特征量有着显著的相关性 ,而

且在夏季和热带地区“热带辐合带”通常与 - 10 ℃

对应 ,可以根据 TBB的演变推断天气系统的强度 、活

动以及可能引起的相应天气现象和降水变化 ,因此

本文把它作为检验对流分布以及降水的一个指标 。

另外该资料在中长期天气的诊断分析研究中也得到

了较为广泛的应用[ 9 ,10 ] ,如果将该资料合理应用到

模式当中可以 有效地提高模式的模拟 能力[ 11～13] 。

本文使用的 TBB包括 1980～1997 年数据 ,时间分辨

率为 3 h ,空间分辨率为 1°×1°。在分析中还使用了

美国国家环境预报中心 (NCEP)和美国国家大气科

学研究中心 (NCAR)合作收集整理的 NCEP/ NCAR

Reanalysis Data(NCEP再分析资料) ,其水平分辨率

为 2.5°×2. 5°,垂直方向为 17 层 ,以及 1960～1999
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年全国 600个站月平均降水量 。分析中同时引入了

提取时间振荡周期的功率谱 、相关系数以及 9 点平

滑滤波分析 。功率谱 ,是根据谱密度与自相关函数

互为傅里叶变换的重要性质 ,通过自相关函数做连

续功率谱估计 。如对一时间序列 x ,最大滞后时间

长度为 m 的自相关系数 :

r ( j ) = 1
m - j ∑

n - j

t = 1

xt - x

s

xt + j - x

s

( j = 0 ,1 ,2 , ⋯, m) (1)

式中 x 为序列的均值 , s 为序列的标准差 。

由下式得到不同波数 k 的粗谱估计值 :

Ŝ( k) =
1
m r (0) + 2 ∑

m- 1

j =1

r ( j ) cos
kπj
m + r ( m) coskπ

( k = 0 ,1 , ⋯, m) (2)

在实际计算中考虑端点特性 ,一般用下列形式 :

Ŝ(0) = 1
2m

r(0) - r ( m) + 1
m ∑

m- 1

j =1

r( j )

Ŝ( k) =
1
m

r (0) + 2 ∑
m- 1

j =1

r ( j)cos
kπj
m

+ r ( m)coskπ

Ŝ( m) =
1
2m

r(0) + ( - 1) mr( m) +
1
m ∑

m- 1

j =1

(- 1) jr ( j )

(3)

其中 r ( j ) 表示第 j 个时间间隔上的相关函数 ,最大

滞后时间长度 m 是给定的 ,在已知序列样本量为 n

的情况下 ,功率谱估计随 m 的不同而变化 。

上述方法得 到的谱估计与真实谱 存在一定误

差 ,因而对粗谱估计需要作平滑处理 ,以便得到连续

性的谱值。常用 Hanni ng平滑系数来进行平滑 。

S (0) = 0.5 Ŝ (0) + 015 Ŝ(1)

S ( k) = 0. 25 Ŝ( k - 1) + 0. 5 Ŝ ( k) + 0. 25 Ŝ( k + 1)

S ( m) = 0. 5Ŝ ( m - 1) + 0.5 Ŝ ( m)

(4)

对谱估计作显著性检验 ,为了确定谱值在哪个波段

最突出 ,并了解该谱值的统计意义 ,需求一个标准过

程谱以便比较。标准有 2 种情况 :

(1) 红噪音标准谱 :

S0 k = S
1 - r (1) 2

1 + r (1) 2 + 2 r (1) cos
πk
m

(5)

其中 S 为 m + 1 个谱估计值的均值 ,即

S = [ S ( ) + S( ) ] + ∑
m- 1

=

S( ) (6)

(2) 白噪音标准谱 : S0 k = S

如果序列的滞后自相关系数 r (1) 为较大值 ,表

示序列具有持续性 ,用红噪音标准谱检验 。若 r (1)

接近 0 或为负值时 ,则序列无持续性 ,用白噪音标准

谱检验[ 14 ] 。

2 　黄河三 —小间夏季降水的年际变化

黄河流域的洪水主要由暴雨形成 ,发生时间为

6～10 月 ,其中中下游的大洪水和特大洪水发生时

间一般集中在 7～8 月 ,利用该区域 5 个站 1960～

1999 年 6～8 月平均降水资料对黄河三 —小间夏季

降水总量进行了统计分析。

图 1给出了 1960～1999年黄河三 —小间夏季降

水的年际变化 ,可以看到 ,最大降水发生在 1982 年 ,5

站平均降水量达到 516. 3 mm ,最小降水发生在 1997

年 ,5站平均仅为 161. 5 mm。为了进一步了解月平

均降水的年变化 ,对黄河三 —小间夏季各月降水时间

序列进行功率谱分析 ,提取其年变化的振荡周期。分

析结果表明 ,黄河三 —小间6 月降水存在着一个3～4

年的显著振荡周期 (图略) ;而 7 月降水变化无显著振

荡周期 (图略) ;8 月降水则存在着 6 年和 3 年两个显

著振荡周期 (图 2) 。通过功率谱提取振荡周期的方

法可以对黄河三 —小间夏降水总量变化做一简单估

计 ,对水库的蓄、排水提供一定的参考 。

图 1　1960～1999年黄河三 —小间夏季降水年际变化

图 　黄河三 —小间 月月平均降水功率谱
(粗实线为信度超过 5 %的红噪音检验谱)
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3 　黄河三 —小间夏季多 、少雨年水汽形势

311 　黄河三 —小间夏季多 、少雨年整体水汽形势

降水量的多少与局地水汽量以及周围水汽向该

地的运输密切相关 ,因此了解某一地区的水汽变化

可以为该地区的降水变化提供较为准确的预测。一

般来讲 ,大 气中整 层水 汽含量 可根 据各层 比湿 q

( p) 进行计算 ,即 :

Q = -
1
g∫

p
z

p
0

q( p) dp

式中 p0 和 pz 为大气底层和顶层气压 。若考虑纬向风

速 u 和经向风速 v ,则大气中整层纬向水汽输送量为 :

Qλ = -
1
g∫

p
z

p
0

q( p) udp

大气中整层经向水汽输送量为 :

Qφ = - 1
g∫

p
z

p
0

q( p) vdp

大气中整层水汽输送量的计算公式为 :

QT = -
1
g∫

p
z

p
0

q( p) | V | dp

选取 黄 河 三 —小 间 降 水 量 多 的 年 份 ( 1982、

1984、1996、1998 年)及降水量相对少的年份 (1969、

1986、1991、1997 年) ,计算了整层水汽输送量 ,计算

中根据资料中水汽垂直分布特点 , p0 取 1000 hPa ,

pz 取 300 hPa。

图 3 给出了黄河三 —小间降水量多年 (a) 与少

年 (b)的整层水汽输送量 。如果单纯从水汽输送量

来看 ,黄河三 —小间上空的水汽输送量在降水量多

与少的年份并没有明显的变化 ,水汽输送流场 ( qV )

上二者流型也比较一致(图略) 。但如果进一步对水

汽输送流场做 9 点平滑滤波处理 ,从滤波场上可以

清楚的看到 ,降水量多的年份 (图 4a) ,黄河三 —小

间上空水汽基本是上是辐合的 ,其上空产生明显的

水汽堆积 ,有利于降水的发生 。降水量相对少的年

份 (图 4b) ,黄河三 —小间上空为明显的水汽辐 散 ,

导致该地区降水量明显减少。

312　黄河三 —小间夏季多、少雨年个例水汽形势分析

为了更好地分析黄河三 —小间旱涝年形势 ,选

取了黄河三 —小间夏季多雨 年 (1982 年)和 少雨年

( 年) ,同时考虑到黄河三 —小间洪水与特大洪

水集中在每年的 ～ 月 ,本文的背景分析也重点放

在 月和 月。

图 3　黄河三 —小间降水量多年 (a)与少年 (b)

整层水汽输送量 (g·cm - 1·s- 1)

图 　黄河三 —小间夏季多雨年 ( ) 、少雨年 ( )

整层水汽输送流场滤波场
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夏季降水最多的 1982 年 ,由整层水汽输送流场

滤波场可以清楚看到 ,黄河三 —小间上空为明显的

水汽辐合(图略) ,在 500 hPa高度场上 ,水汽输送辐

合体现的更为明显 (图 5a) 。而由同时段 TBB分布也

可看到 ,黄河三 —小间为 TBB相对低值 区 (图 5b) ,

其距平场上为明显的负距平区 ,意味着该区域的对

流活动相对比较活跃 (图 5c) 。

图 5　1982年 7～8 月黄河三 —小间 500 hPa水汽

输送流场滤波场 (a) 、TBB平均场 (b) 和

TBB 平均 场距 平场 (c)

夏季降水相对较少的 1997 年 ,由整层水汽输送

流场滤波场可以清楚看到 ,黄河三 —小间上空为明

显的水汽辐散 (图略) ,在 5 高度场上 ,水汽输

送辐散也体现的尤为明显 (图 6 ) 。而由同时段 TBB

分布也可看到 ,黄河三 —小间为 TBB相对高值区 (图

6b) ,而同时段 ,黄河三 —小间上空 TBB距平场为明

显正距平区 (图 6c) ,该高值区几乎覆 盖了黄河 、长

江之间 的所有 地区 ,表 明该区 域 没有明 显 的对流

活动 。

图 6 　1997 年 7～8月黄河三 —小间 500 hPa

水汽输送流场滤场 (a) 、TBB平均场 (b)和

TBB平均场距平场 (c)

313 　黄河三 —小间水汽输送关键区

进一步研究黄河三 —小间周围天气系统对该地

区的影响 ,同时考虑到 TBB资料描述了对流系统的

活动特征 ,且该地区的主要降水时段集中在 ～ 月

间 ,本文针对 年 、 月降水比较多的时段 ,计

算了黄河三 —小 间上空 TBB 时间序列 与研究 区域
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(90°～120°E,20°～50°N) 整层水汽输送分量 ( Qλ 和

Qφ)的同时及滞后相关 ,其中滞后相关重 点计算了

该区域上空 TBB时间变化滞后研究区域内整层水汽

输送分量的相关特征 ,滞后时间分别为 1 天和 2天 ,

可反映不同来向天气系统水汽输送对该地区上空对

流活动的影响。由 TBB时间序列与研究区域同期整

层水汽输送分量相关系数场合成流场[ 5] (图 7a) 可

以看到 ,影响黄河 —三小间上空对流系统发展的水

汽来源有两支 ,一支来自于东移的西风槽系统 ,另一

支来自于北方的湿冷空气 。而从 TBB时间序列滞后

研究区域整层水汽输送分量 1 天和 2 天的相关系数

场合成流场 (图 7b ,c)可以看到 ,东移的西风槽系统

是黄河三 —小间上空主要的水汽来源。

从黄河三 —小间少雨年 (1997 年) 夏季日 平均

TBB时间序列与该时段整层水汽输送分量相关系数

场合成流场 (图略) 可以看到 ,少雨年同期相关的相

关系数场合成流场上表现为黄河三 —小间上空影响

系统为北方的东北气流。而 TBB时间序列滞后研究

区域整层水汽输送分量 1 天和 2 天的相关系数场合

成流场 ,依然是北方的偏北气流是黄河三 —小间上

空主要的影响系统 ,不管同期相关还是滞后相关 ,黄

河三 —小间上空均为水汽辐散 。

图 7 　黄河三 —小间 1982年 7～8 月日平均 TBB与整层

水汽输送分量同时相关 (a) 、TBB滞后 1 天相关 (b)

和 TBB滞后 2 天相关 (c)相关系数场合成流场

4 　结论

(1) 利用 1960～1999 年全国 600 个站月平均

降水资料对黄河三 —小间的夏季降水总量年际变化

进行了统计分析 ,该区域降水量多与少的年份 ,降水

量有明显的差异。应用功率谱诊断方法进一步提取

了夏季各月降水的振荡周期注意到 ,该区域降水在

6月及 8 月存在着明显的年际变化 ,而 7 月份的降

水变化无显著的振荡周期。

(2) 选取黄河三 —小间降水量多与少的年份 ,

利用 NCEP再分析 资料研究了其上空 的水汽量变

化以及水汽输送变化 。结果表明 ,黄河三 —小间降

水量多的年份 ,其上空为较明显的的水汽辐合 ,在该

区域上空产生明显的水汽堆积 ,有利于降水发生 ;而

该区域降水量比较少的年份 ,其上空为明显的水汽

辐散 。

(3)选取该区域降水量多的年份 (1982 年) ,结

合 NCEP再分析资 料可以更清楚地看 到该区域上

空水汽的辐合 ,反映在 TBB场上 ,该区域为 TBB相对

低值区 ,其距平场上为明显的负距平区 ,降水量比较

多的年份 ,该区域的对流活动比较活跃 。而降水量

相对少的年份 (1997年) ,该区域上空有明显的水汽

辐散 , TBB也为相对高值区和明显的正距平区 。

(4)通过计算黄河三 —小间上空 TBB时间变化

与研究区域整层水汽输送分量的同时及滞后相关 ,

研究了对黄河三 —小间产生影响的天气系统。结果

表明 ,该区域降水多的年份 ,其影响系统主要为东移

的西风槽系统和北方冷空气 ,在该区域产生明显的

水汽辐合 ;而该区域降水少的年份 ,影响系统主要为
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北方偏北气流 ,在该区域产生明显的水汽辐散 。
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Interannual Change of Summer Rainfall over Middle and Lower

Reaches of Yel low River and Water Distr ibut ion Pattern Analysis

Zhang Shengjun1 　Chen Huailiang2 　Weng Yonghui1

(1 State Key Laboratory of Severe Weather , ChineseAcademy of Meteorological Sciences, Beiji ng 100081 ;

2 Henan Insti tuteof Meteorology , Zhengzhou 450003)

Abstract : By meansof summer monthly2averageprecipitation dataof 600 stationsf rom 1960 to 1999 , the inter2
annual change of total rai nfall over the Sanmenxia and Xiaolangdi Reservoir area in the Mi ddle and Lower

Reachesof Yellow River is analyzed. Theoscil lat ionperiods of month precipitation i n summer are detected with

the help of spect ral analysi s. Hereby , the years with more2than2normal and less2than2normal rainfall over the

area are selected , and the quantit y of water vapor and water vapor transport the area are calculated by using the

NCEP/ NCAR reanalysis data set . The results indicate that there existed obvious water convergence over the

area i n the years with more2than2normal rai nfall ; andon the contrary , thereexisted obvious water di vergence in

the years less2than2normal rainfall. Through two cases studies ( 1982 and 1997) , the concl usion i s verified by

meansof the NCEP/ NCAR reanalysis data set and TBB data.
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