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华北区域环流型与河北气候的关系
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摘要 :利用 Lamb2Jenkinson方法和 NCEP /NCAR再分析的 1951—2006年月平均海平面气压场资

料 ,对华北区域环流进行分型并分析了对河北气候的影响。结果表明 ,影响华北的主要环流型有 8

种 (A、SW、NE、W、C、N、ANE、AN ) ,占全部环流型的 64143%。冬季主要盛行 A、NE环流型 ,夏季

主要盛行 SW、C环流型 ,冬季最主要的环流型 A和夏季最主要的环流型 SW出现次数呈反相变化。

河北夏季降水量与 SW出现次数呈明显的同相变化 ,而与 A型出现次数呈非常好的反相变化 ,即冬

季 A环流型出现多 ,夏季 SW环流型出现就少 ,夏季降水量就少 ,反之亦然。冬季的主要环流型在

20世纪 60年代中期发生了明显改变 ,夏季环流型在 60年代和 70年代发生了两次明显改变 ,之后

基本维持改变后的环流型。河北气候与区域环流型变化有很好的对应关系。
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Relationships of Regional C irculation Patterns in North China
and Hebei Province Climate Changes
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Abstract:Based on the monthly mean NCEP /NCAR reanalysis sea level p ressure data during 1951—
2006, by using the Lamb2Jenkinson method, the regional atmospheric circulations over North China were

divided into 27 patterns, among them eight major patterns(A, SW , NE,W , C, N , ANE, and AN ) account2
ing for 64143% of total number of circulation patterns in the 562year. Each month ( season) is tendentious

to have itself p revail circulation pattern; patterns A and NE are p revail ones for winter and patterns SW

and C for summer; and the number of occurrence for the p rincip le pattern A of winter and that for the

p rincip le pattern SW of summer have an opposite change tendency. The summer p recip itation in Hebei in2
tends to have an obvious in2phase change with the occurrence number of pattern SW , and an anti2phase

change with the occurrence number of pattern A. That is to say, if there is more pattern A in winter than

normal, then there must be less pattern SW for summer, therefore leading to less p recip itation in summer;

and vice versa. The winter p rincip le circulation pattern significantly changed in the 1960 s, and the sum2
mer p rincip le circulation patterns had happened significantly changed twice in the 1960 s and 1970 s, re2
spectively. Afterwards, changed patterns maintained. Hebei p rovince climate changes have a good relation2
ship with those in North China regional circulation pattern.
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0　引言

气候异常往往是由大气环流异常造成的 ,不同

大气环流型对应不同的气候特征。对区域大气环流

变化规律的认识对了解区域天气、气候异常非常重

要。一般定义能够代表大气环流特征的环流指数来

解释区域的气候变化。例如 ,由 Rossby
[ 1 ]定义的

“纬向指数 ”已经被广泛应用于对欧洲气候的研

究 [ 2 ]。近年来 ,随着对行星大气遥相关类型的深入

研究 ,又发展了许多很好的环流指数 ,在世界范围内

广泛地应用于区域气候的研究 [ 3 ]。研究不同的大

气环流型与区域气候变化的关系 ,可以揭示区域气

候变化的成因 ,为天气预报和气候预测提供很好的

基础。

如何对大气环流进行客观分型是关键。过去 ,

预报人员根据天气图进行统计主观分型 ,开展起来

非常耗时且通用性不好。Lamb
[ 4 ]提出了一种大气

环流分型方法 ,后来 Jenkinson等 [ 5 ]对其进行了改

进 ,称之为 Lamb2Jenkinson环流分型法。这种方法

把主观、客观分型结合起来 ,简便易操作 ,又有很好

的天气学意义 ,其优点逐渐被人们所认识 ,在天气和

气候变化中逐渐被广泛应用 [ 628 ]。Lamb2Jenkinson

法不仅可以划分逐日环流型 [ 9210 ]
,也可以对月平均

资料进行很好的环流分型 [ 7, 11 ]。

华北地区是水资源十分贫乏的地区 ,由夏季降

水减少而引起的该地区干旱化问题引起了气象学者

们的广泛关注 [ 12215 ]
,很多学者从不同方面对华北夏

季降水减少进行了很好的研究 [ 16219 ]
,但从区域环流

变化方面研究还不多见。本文采用 Lamb2Jenkinson

法对月平均海平面气压场在华北地区的环流进行分

型 ,并分析其变化与河北气候的关系 ,为改进气候预

测提供参考依据。

1　资料与方法

环流资料用 NCEP /NCAR 再分析的 1951—

2006年月平均海平面气压场 215°×215°全球格点

资料。

河北位于华北中部 ,其气候变化对华北具有很

好的代表性。因此 ,气候分析资料选用河北省气象

台整理的 1951—2006年 36站降水资料和 22站气

温资料。统计分析时降水和气温分别用 36站和 22

站的平均值。

以 (115°E, 40°N)为中心点 ,在 100～130°E, 30

～50°N范围内 ,每隔 10个经度、5个纬度的网个格

点上取 16个点 ,范围覆盖了整个华北及其附近地区

(图 1) ,对该范围内的月平均海平面气压场进行环

流分析。

图 1　划分环流型时所选 16个格点位置

Fig. 1　The 16 grid points for dividing regional circulation

pattern for North China

　　根据参考文献 [ 11 ] ,可定义 6个环流因子 u, v,

V,ζu ,ζv ,ζ,具体计算公式如下 :

u =
1
2

[ (p (12) + p (13) - p (4) - p (5) ] ,

v =
1

4cos40°
[ p (5) + 2p (9) + p (13) - p (4) -

2p (8) - p (12) ] ,

V = u
2

+ v
2

,

ζu =
s in40°

2s in35°
[ p (15) + p (16) - p (8) - p (9) ] -

s in40°
2s in45°

[ p (8) + p (9) - p (1) - p (2) ] ,

ζv =
1

8cos
2
40°

[ p (6) + 2p (10) + p (4) - p (5) -

2p (9) - p (13) + p ( 3) + 2p ( 7) + p ( 11) -

p (4) - 2p (8) - p (12) ] ,

ζ=ζu +ζv。

式中 p ( n) ( n = 1, 2, ⋯, 16)是格点上的海平面气压

值 ; V代表地转风 , u, v分别为地转风的纬向和经向

分量 ;ζ是总切变涡度 ,ζu是 u的经向梯度 ,ζv是 v

的纬向梯度。为了便于比较 ,以 40°N为基准进行

标准化 [ 11 ]处理后 ,则 6个环流指数的单位都为

hPa /10°。根据这 6个环流指数可以划分出不同的

环流类型。定义当 |ζ| < V时 ,为平直环流型 ,包括

北 (N )、东北 (N E)、东 ( E)、东南 ( SE)、南 ( S )、西南

(SW )、西 (W )、西北 (NW ) ;当 |ζ| > 2V时 ,为旋转

环流型 ,包括气旋型 (C )、反气旋型 (A ) ;当 V < |ζ|
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< 2V时 ,为混合环流型 ,即平直环流和旋转环流的

结合 ;当 V < 3且 |ζ| < 3时 ,则环流没有确切的特

征 ,称为模糊环流型 ,用 UD表示。这样可以定义出

27种不同的环流类型 (表 1)。
表 1　定义的 27种环流型

Table 1　27 circula tion patte rns defined

平直环

流型

气旋式平

直环流型

反气旋式平

直环流型

旋转环

流型

模糊环

流型

N CN AN C UD

N E CN E AN E A

E CE A E

SE CSE ASE

S CS AS

SW CSW ASW

W CW AW

NW CNW ANW

2　结果分析

211　环流型逐月分布

为了分析不同的环流型在各月出现情况 ,将

1951—2006年 672个月的环流进行了统计 ,见表 2。

从表中可以看到 , CN、CN E、CE、CSE、A E环流从没

出现过 ,说明在华北地区不会有这样的环流型。从

多年出现的总次数多少看 ,影响华北的环流型主要

有 8种 ,依次是 A、SW、N E、W、C、N、AN E、AN ,占

全部环流型的 64143%。其他环流型出现的总次数

不多 ,但也有一些特点 :如 E主要出现在 2月 ,其他

月份很少出现 , SE主要出现在 3月 , NW 主要出现

在 4—5月 , CSW主要出现在 6—7月 , ANW主要出

现在 10月。8种主要环流型在各月的分布情况是 :

(1)环流型 A主要出现在 9月至次年 3月 ,在偏冷

的月份比较多 ,一般 8月份开始出现 , 10月份出现

最多 ,至次年 4月份迅速减少 , 5—7月没有出现 ;

(2)环流型 SW 主要出现偏暖的 4—9月份 , 5月份

最多 , 9月出现次数明显减少 , 10月更少 ; ( 3 )环流

型 N E只出现在偏冷的 10月至次年 3月半年中 ,其

他月份没有出现 , 12月至次年 2月的冬季出现比较

集中 , 12月最多 ; (4)环流型 W 出现在 4—10月 ,其

中 5月份出现最多 ,其他月份没有出现 ; ( 5 )环流型

C出现在 5—8月 ,其他月份没有出现 , 6—7月较

多 , 7月最多 ; ( 6 )环流型 N主要出现在 11月至次

年 1月中 , 11—12月最多 ,偏暖的 4—9月几乎没有

出现 ; (7)环流型 AN E出现在 11月至次年 3月 ,其

他月份没有 ,其中 1月出现最多 ; ( 8)环流型 AN出

现在 9月至次年 2月 ,其中 12月出现最多。

从这里可以看到 ,华北主要区域环流型及月分

布情况与东北区域主要环流型有明显不同 [ 11 ]。

如果以环流型出现次数大于 10次 /月和大于

20次 /季度进行统计 ,则每月和每季度都有明显的

盛行环流型 ,见表 3。冬季主要盛行 N E、A、AN E、

N、AN环流型 ,春季盛行 SW 环流型 ,夏季盛行 SW

和 C环流型 ,秋季盛行 A环流型。从模糊环流型分

布看 ,除冬季外 ,春、夏、秋三季模糊环流型出现比较

多 ,说明三个季节天气变化比冬季复杂。从 1—12

月盛行的环流型依次是 N E、A、A、SW、SW、SW、C、

SW、A、A、A、N E。

212　环流型对河北气候的影响

图 2是主要的 8种环流型出现月份里海平面气

压场与 1951—2006年 672个月平均气压场的差值

场。A环流型 ,地面在蒙古东南部为高压中心 ,河北

基本处在高压中心附近 ,地面盛行反气旋性环流。

这种环流型平均降水量为 1715 mm ,气温距平为

- 0117 ℃。SW环流型 ,地面蒙古中南部为低压中

心 ,河北处于低压前的西南气流里。N E环流型 ,地

面蒙古中部为高压中心 ,强度比 A型环流大的多 ,

河北都为东北气流控制。这种环流型平均降水量为

8619 mm ,气温距平为 - 0116 ℃。W 环流型 ,地面

蒙古东部为低压中心 ,河北处于低压中心南部的偏

西气流控制之下。环流型降水量稀少 ,平均为 4168

mm ,气温明显偏低 ,平均距平为 - 0169 ℃。C环流

型 ,地面蒙古东部中蒙接界处为低压中心 ,河北处于

伸向东南方的槽区内。N、AN E、AN环流型 ,基本都

是在地面蒙古中部偏南为高压中心 ,不同的是 , N、

AN型时 ,河北处于东北偏北气流控制之下 ,而 AN E

型时 ,河北为东北气流控制。从环流场可以看出 ,冬

季出现风速最大时应是东北风 ,吹北风时风力不会

很大。夏季风速最大出现在西南风时 ,其他环流时

风速不会很大。

对表 2进一步分析可知 ,河北夏季降水量最多的

是 C环流型 ,平均降水达 217115 mm。CS、CSW、CW

环流型虽然平均降水量较多 ,但出现几率非常少 ,而

SW环流型出现几率很高 ,且平均降水量较大 ,为

8619 mm。因此 ,河北夏季主要降水环流型是 C型和

SW环流型。从表 2中可以看到 ,没有出现造成河北

夏季明显高温的环流型。因此 ,河北夏季的高温与地

面环流型可能不是很密切 ,而是与高空环流型或华北

地区上空夏季下沉升温有关 [ 20 ]。河北冬季主要的降
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表 2　环流型各月分布及对应的河北降水、气温情况

Table 2　M onthly d is tribu tion of the occurrence num ber of c ircu la tion pa tte rns and corresponding p rec ip ita tion and tem pera tu re

in H ebei

环流型
出现

次数

出现几

率 / %

各月出现次数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

平均降水量 /

mm

气温距平 /

℃

A 117 17141 12 18 17 2 3 18 25 12 10 1715 - 0117

SW 90 13139 15 17 15 15 14 9 4 1 8619 - 0116

N E 48 7114 14 12 3 1 2 16 417 - 0169

W 38 5165 2 15 7 3 3 4 4 5814 - 0102

C 37 5151 5 11 18 3 21712 0108

N 36 5136 8 2 2 1 1 11 11 711 0166

AN E 34 5106 12 8 4 4 6 515 - 0141

AN 33 4191 7 2 2 1 9 12 617 0167

E 13 1193 1 6 3 3 914 - 1118

SE 9 1134 1 2 5 1 1210 - 0172

S 16 2138 1 5 3 3 2 2 4719 - 0121

NW 21 3113 2 8 7 1 2 1 2418 0172

CN

CN E

CE

CSE

CS 1 0115 1 20218 - 0177

CSW 12 1179 1 7 4 10710 - 0128

CW 6 0189 4 1 1 11014 - 0118

CNW 1 0115 1 7413 0123

A E

ASE 2 0130 1 1 814 - 1114

A S 2 0130 2 2816 - 0173

A SW 2 0130 2 2818 - 0144

AW 4 0160 1 1 2 4114 0102

ANW 13 1193 1 2 2 5 3 2315 0143

UD 137 20139 4 14 21 10 11 14 29 14 9 10 1 6416 0134

表 3　月和季度盛行的环流型

Table 3　Preva iling c ircu la tion pa tterns fo r each m onth and season

出现几率
各月环流类型 各季环流类型

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 春 夏 秋 冬

多

少

N E A A SW SW SW C SW A A A N E SW SW A N E

A N E W C SW N AN C A

AN E N AN E

A N

AN
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图 2　8种主要环流型海平面气压距平场 (单位 : hPa)　　a. A型 ; b. SW型 ; c. N E型 ; d. W型 ; e. C型 ;

f. N型 ; g. AN E型 ; h. AN型

Fig. 2　Sea leve l p ressure anom aly fie lds ( hPa) for e ight m ajo r c ircu la tion pa tte rns　　a. pa ttern A; b. pa tte rn

SW ; c. pa tte rn N E; d. patte rn W ; e. patte rn C; f. pa tte rn N; g. pa ttern AN E; h. pa ttern AN

水环流型是 A型环流 ,平均降水量为 1715 mm。冬

季主要降温型是 E型和 N E型环流 ,主要升温型是

N、AN型环流。春、秋季造成降水的环流型不突出 ,

大部分环流型都能产生大小相当的降水量 ,但 A型

环流型出现的几率最多 ,而平均降水量最多的环流

型是 SW 型、W 型和 S型。NW 型有利于春、秋季
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气温偏高 ,平均距平为 0172 ℃, AN型有利于秋季

气温偏高 ,平均距平为 0167 ℃。

213　环流因子时间变化

图 3是因子 V的年际变化。在 3、4、10、11月

份 ,即在春、秋季 , V多年来增强或减弱不明显 ,而在

其他 8个月 , 20世纪 60年代中期开始出现明显的

衰减趋势 ,不同的是 1、2、12月 V从 70年代中期又

开始出现逐渐加强趋势 ,而 5、6、7、8、9月都从 60年

代中期以来一直为衰减趋势。这表明 ,夏季平均风

速从 60年代中期以来出现减小趋势。因为夏季盛

行偏南风 ,所以 ,从 60年代中期以来夏季风速减小

是由于偏南风减小造成的 ,这与华北夏季降水变化

有很好的对应关系。

图 3　环流因子 V的年际变化 (单位 : hPa /10°)

F ig. 3　Yearly varia tions of circulation fac to r V ( units: hPa /10°) in 1951—2006

图 4是 1951—2006年环流因子 u、v、V、ζ的逐

月变化情况。由图 4a可见 , 50年代至 60年代前

期 , u为正值 , 60年代中期出现短暂减弱 ,之后又加

强 , 70年代后期出现明显衰减 ,直到现在一直维持

在“0”值附近变化。这说明 50年代至 60年代前期

西风风速较大 , 60年代中期有所减小 ,之后加大 , 70

年代后期以来 ,西风风速明显减小。由图 4b可见 , v

的变动比 u剧烈得多 ,从趋势变化看 ,同样在 60年

代中期出现短暂衰减 ,之后又加强 , 70年代后期再

次出现衰减 ,直到现在一直维持在“ - 3”值附近变

化。这说明 60年代前期 ,偏南风强 , 60年代中期出

现强的偏北风 ,偏南风突然减小 , 60年代后期南风

又开始加强 , 70年代中期南风又突然减小 ,之后一

直很弱。可见 ,南风在 60年代中期和 70年代中后

期出现两次突然衰减。由图 4c可见 , V在 60年代

中期出现衰减趋势 ,从 60年代后期以来一直维持在

较低的值 ,大小为 3 hPa /10°。说明总风速从 60年

代中期出现突然减小 ,之后一直比较小。夏季多低

压活动 ,风速减小意味着夏季大范围辐合上升运动

从 60年代中期以来减弱了 ,这与华北夏季降水变化

有很好的对应关系。由图 4d可见 ,涡度ζ从 70年

代中期开始出现减小趋势 , 此后一直维持在

“ - 217”值附近变化 ,即从 70年代后期以来 ,华北

地区的涡度一直为负值 ,这说明华北自 70年代后期

以来 ,低压活动减少或低压强度明显减弱了。

214　主要环流型年代际变化

表 4是华北主要区域环流型按年代统计结果。
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图 4　环流因子 u ( a)、v ( b)、V ( c)、ζ( d)变化 (单位 : hPa /10°;粗线为变化趋势 )

F ig. 4　M onth ly variations of c irculation fac to rs ( a) u, ( b) v, ( c) V, and ( d)ζ ( un its: hPa /10°) in 1951—2006

( th ick line: trend)

A型环流从 60年代到 70年代突然增加 , 80年代更

多 , 90年代后虽有所减少 ,但仍然很多 ; N E环流型

从 60年代到 70年代突然显著减少 ,此后出现几率

一直非常小 ; SW 环流型从 60年代到 70年代显著

减少 , 70年代到 80年代再次显著减少 ,此后就很少

出现这种环流型 ; C型环流从 70年代到 80年代明

显增多 , 此后一直维持比较多。模糊环流型 UD从

60年代到 70年代明显增加 ,此后一直保持很高的

出现几率。因为 A、N E是冬季的主要环流型 ,而

SW、C是夏季的主要环流型 ,综合分析可知 ,冬季的

主要环流型从 60年代到 70年代发生了明显改变 ,

之后基本维持改变后的环流型 ;夏季环流型在 60年

代和 70年代发生了两次明显改变 ,之后基本维持改

变后的环流型。

表 4　主要环流型年代际变化

Table 4　In te rdecada l variations of m ajo r c ircu la tion pa tterns

环流型 总出现次数 百分率 / %
各年代出现次数

1951—1960 1961—1970 1971—1980 1981—1990 1991—2000 2001—2006

A 117 17141 10 12 27 37 19 12

SW 90 13139 33 36 17 3 1

N E 48 7114 19 18 1 2 5 3

W 38 5165 12 5 11 8 2

C 37 5151 4 4 4 9 10 6

N 36 5136 10 3 5 5 7 6

AN E 34 5106 6 2 3 7 10 6

AN 33 4191 1 1 5 9 12 5

UD 137 20139 9 12 24 32 40 21
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　　图 5是冬季主要环流型 A、N E和夏季主要环流

型 SW、C的年代际变化及年降水量距平。冬季环

流型 A 和 N E出现次数呈反相变化 ,夏季环流型

SW和 C基本呈反相变化。冬季最主要的环流型 A

和夏季最主要的环流型 SW 出现次数也呈反相变

化 ,即冬季 A型出现多时 ,夏季 SW 型出现就少 ,反

之亦然。年降水量变化与 SW出现次数呈明显的同

相变化 ,而与 A型出现次数呈非常好的反相变化。

因此 ,当冬季 A环流型出现多 ,夏季 SW 环流型出

现就少 ,年降水量就少 ,反之亦然。

图 5　环流型 A、N E、SW、C出现次数的年代际变化及年

降水量距平 (单位 : mm )

Fig. 5　In terdecada l varia tions of the occurrence num ber of

pa tte rns A , N E, SW , and C, and annual p recip ita tion

anom aly (mm )

图 6是冬季最主要环流型 A和夏季最主要环

流型 SW的逐年变化情况。冬季环流型 A近 56 a

平均每年出现 211次 , 60年代出现次数显著增加 ,

80年代最多 ;夏季环流型 SW近 56 a平均每年出现

116次 ,但从 70年代末之后出现几率非常小 ,年均

还不到 015次。在图上也可以看到 , SW 与 A环流

型出现次数有很好的反相变化 ,夏季降水量变化与

SW环流型出现次数有很好的同相变化 ,而与 A环

流型出现次数有很好的反相变化 ,即冬季出现 A环

流型少 ,夏季出现 SW 环流型就多 ,夏季降水量就

多 ,反之亦然。

3　小结

影响华北的区域环流型主要有 8种 ,即 A、SW、

N E、W、C、N、AN E、AN ,占全部环流型的 64143%。

环流型在各月或各季度的出现很有规律 ,冬季主要

盛行 N E、A、AN E、N、AN环流型 ,春季盛行 SW 环

流型 ,夏季盛行 SW 和 C环流型 ,秋季盛行 A 环

流型。

图 6　环流型 A、SW 出现次数的逐年变化及冬、夏季降

水量距平百分比 (10 a滑动平均 )

F ig. 6　Yearly varia tions of the occurrence num ber of pat2
terns A and SW , and the percen t anom aly of w inte r

( th in so lid line ) and summ er ( th ick so lid line )

p rec ip ita tion (102yr m oving average)

夏季 ,河北降水主要环流型是 SW 和 C环流 ,

没有造成河北明显高温的区域环流型。冬季 ,河北

主要降水型是 A型环流 ,主要降温型是 E型和 N E

型环流 (东风或东北风 ) ,主要升温型是 N、AN型环

流 (北风 )。春、秋季 ,降水主要环流型不突出 , NW

型 (西北风 )有利于春、秋季气温偏高 , AN 型 (北

风 )有利于秋季气温偏高。

冬季最主要的环流型 A和夏季最主要的环流

型 SW出现次数呈反相变化 ,夏季降水量与 A型出

现次数呈非常好的反相变化 ,而与 SW 出现次数呈

明显同相变化。因此 ,即冬季 A环流型出现多 ,夏

季 SW 环流型出现就少 ,夏季降水量就少 ,反之

亦然。

夏季南风在 20世纪 60年代中期和 70年代中

后期出现两次突然衰减现象 ,总风速从 60年代中期

出现突然减小 ,之后一直比较小。冬季的主要环流

型从 60年代到 70年代发生了明显改变 ,夏季环流

型在 60年代和 70年代发生了两次明显改变 ,之后

基本维持改变后的环流型。河北气候变化与区域环

流型变化有很好的对应关系。
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