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提　要 : 2008/ 2009 年秋冬季我国 12 省区出现 30～50 年一遇的罕见干旱 ,这次我国

大范围严重干旱是较长时期降水稀少所造成的。欧亚中高纬度存在稳定的准静止环

流系统是造成这次干旱灾害的主要成因。东亚大槽维持在日本东北部 ,高原上空为

稳定的高压脊 ,中国大陆长时期处于东亚大槽槽后西北气流控制下 ;从亚洲西部过来

的扰动系统不易东移到东亚上空 ;此外 ,北非、印度次大陆、中南半岛和中国大部冬季

风异常盛行 ,来自海洋上的水汽不易到达这些地区。欧亚大陆稳定长达 3 个月的异

常环流的形成机制 ,有待深入研究。
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Abstract : In the fall and winter of 2008 to 2009 , a rare severe drought st ruck twelve provinces in

East China. This severe drought is due to the lack of rainfall for a sustained period. There was a

quasi2stationary circulation system in the middle latitude over the Eurasia. There was a deep

trough sustained over the northeast of Japan. In the Tibetan Plateau there was a stationary ridge.

There was emulous cold air outbreak over the East China. Due to the persistence of the ridge over

the plateau , the perturbations f rom West Asia could hardly reach East Asia. At the same time ,

the abnormal winter monsoon prevented the water vapor f rom the ocean reaching the land. The

formation mechanism of such anomalous atmospheric circulation which lasted three months stably

over Eurasia Continent is yet to be further studied.
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引 　言

2008 年 10 月下旬至 2009 年 2 月初 ,中

国淮河以北大部地区降水量持续偏少 ,北京、

天津、河北大部、山西、山东、河南、安徽北部、

江苏北部、湖北东北部、陕西北部、宁夏、甘肃

东部等 12 省区出现 30 年一遇干旱 ,部分地

区重旱程度达五十年一遇。这些地区是冬麦

主产区 ,1. 05 ×107hm2 小麦受旱 ,干旱成为

农业生产中最为突出的问题。旱灾还造成部

分地区人畜饮水困难 ,水库蓄水受到一定影

响[122 ] 。

本文利用中国气象局整编的 1951 年 1

月至 2009 年 1 月中国 160 站气温、降水月平

均资料 ,分析干旱区降水和干旱特征。使用

2008、2009 年和多年平均的 NCEP/ NCAR

再分析数据集 ,包括逐日资料 (水平分辨率为

1°×1°经纬度网格) 和月平均资料 (2. 5°×

2. 5°经纬度网格) ,分析干旱灾害的大气环流

异常及其对干旱的影响。最后 ,对值得进一

步研究的问题提出一些看法。

1 　雨情特点

2008 年 11 月至 2009 年 1 月 ,淮河以北

的大部地区 3 个月的降水总量在 10mm 以下

(图 1a) ,北京、天津、河北、山西、山东、河南、

安徽北部、江苏北部、湖北东北部、陕西北部、

宁夏、甘肃东部降水量较常年同期偏少 5～8

成 ,山西中部、河北中南部、河南东北部和中

部、山东西部、安徽西北部等地降水量偏少 8

成以上 (图 1b) 。图 1c 是沿 110～120°E 平均

的候降水量纬度2时间剖面 ,可以看出 ,从

2008 年 10 月下旬开始 ,32°N 以北地区持续

无雨。以北京为例 ,从 2008 年 10 月 24 日至

2009 年 2 月 12 日首次下雨 ,110 天无降水为

1951 年以来无雨日数的最高纪录。

图 1 　2008 年 11 月至 2009 年 1 月全国降水

总量 (a ,单位 :mm) 、降水距平百分率 (b)及

沿 110～120°E平均的候降水量纬度2时间面

引自国家气候中心

2 　旱情特征与演变

据农业部农情调度 ,截至 2 月 5 日 ,河

南、安徽、山东、河北、山西、陕西、甘肃、江苏

等主产区小麦受旱 1. 05 ×107hm2 ,其中严重

受旱 432 ×104hm2 。八省旱区受旱麦田中已
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灌溉面积 525 ×104hm2 ,占受旱面积的 50 %。

国家防汛抗旱总指挥部 2 月 4 日启动 Ⅱ级抗

旱应急响应的基础上 ,5 日宣布启动 Ⅰ级抗

旱应急响应。这也是中国历史上首次启动 Ⅰ

级抗旱应急响应[1 ] 。

　　根据气象与水文学上的定义 ,某一次异

常气候或水文事件的重现期为 30～50 年一

遇 ,我们称之为极端气候或水文事件。这次

的干旱是一次极端气候事件。

在农业上 ,是以土壤水分亏缺的累积程

度表征干旱严重程度。Palmer[3 ]定义的干旱

严重程度指数 ( Palmer drought severity in2
dex ,简称 PDSI) 在干旱监测和研究上应用广

泛[425 ] 。安顺清等[6 ]根据郑州和济南长序列

资料修正了 PDSI 的计算方法 ,修正的 PDSI

对我国东部、特别是华北干旱有很好的指示

意义[728 ] 。我们计算了我国干旱区 12 个代

表站 (北京、天津、邢台、临汾、德州、安阳、阜

阳、东台、钟祥、延安、中宁和西峰镇) 2008 年

7 月至 2009 年 1 月月平均 PDSI(表 1) ,对照

干旱等级表 (表 2) ,分析干旱严重程度及其

演变过程。

表 1 　Palmer 指数干湿等级

指数值 ( X) 等级 指数值 ( X) 等级

≥4. 00 极端湿润 0～ - 0. 99 正常

3. 00～3. 99 严重湿润 - 1. 00～ - 1. 99 轻微干旱

2. 00～2. 99 中等湿润 - 2. 00～ - 2. 99 中等干旱

1. 00～1. 99 轻微湿润 - 3. 00～ - 3. 99 严重干旱

0. 99～0 正常 ≤- 4. 00 极端干旱

表 2 　2008 年 7 月至 2009 年 1 月干旱区代表站 Palmer 指数

代表站 2008 年 7 月 2008年 8 月 2008 年 9 月 2008年 10 月 2008年 11 月 2008 年 12 月 2009年 1 月 持续时间 (单位 :月)

北京 - 2. 34 - 2. 99 1. 25 1. 45 - 0. 65 - 0. 80 - 1. 03 1

天津 - 1. 00 - 2. 94 - 2. 31 - 0. 93 - 1. 71 - 1. 52 - 1. 61 3

河北 (邢台) - 1. 78 - 1. 85 - 1. 70 - 1. 84 - 2. 46 - 2. 39 - 2. 27 7

山西 (临汾) - 4. 62 - 4. 95 - 4. 63 - 5. 13 - 4. 98 - 4. 45 - 3. 99 7

山东 (德州) - 1. 87 - 2. 64 - 3. 44 - 3. 40 - 3. 70 - 3. 39 - 3. 12 7

河南 (安阳) 1. 79 - 1. 91 - 2. 81 - 3. 79 - 4. 04 - 3. 78 - 3. 50 6

安徽北部 (阜阳) 0. 28 2. 62 - 1. 08 - 1. 38 - 2. 07 - 2. 26 - 2. 76 5

江苏北部 (东台) - 0. 04 - 0. 30 - 1. 83 - 2. 79 - 3. 31 - 2. 98 - 3. 28 5

湖北东北部 (钟祥) 3. 12 8. 62 - 1. 45 - 1. 56 - 2. 30 - 2. 85 - 3. 14 5

陕西北部 (延安) - 3. 33 - 3. 77 - 3. 41 - 3. 90 - 4. 61 - 4. 28 - 3. 96 7

宁夏 (中宁) - 4. 74 - 5. 85 - 4. 33 - 3. 87 - 3. 65 - 3. 01 - 2. 55 7

甘肃东部 (西峰镇) - 4. 70 - 4. 77 - 4. 41 - 4. 91 - 5. 74 - 5. 42 - 5. 09 7

　　2008 年 8 —10 月 ,华北地区降水的显著

特点是“北多南少”(北部降水偏多 5 成～1

倍 ,南部偏少 2～5 成 ,图略) 。从 2008 年 11

月开始 ,除了内蒙古以外华北大部降水偏少 ,

河南、河北、京津及黄淮大部分地区持续无雨

日数达到 100 多天[2 ] ,但华北北部和南部的

干旱严重程度迥然不同 :华北中南部 (例如 ,

邢台和安阳)在 2008 年夏末已经出现干旱的

征兆 (轻微干旱等级) ,秋冬季持续维持并达

到严重干旱程度 ;华北北部 ,例如京津地区秋

冬季仅表现为轻度到中度干旱的情况。这是

由于在 PDSI 的计算中既包含对干旱影响最

大的降水作用 ,还考虑了气温和土壤湿度等

因素对干旱的影响。由于华北北部气温偏

低 ,且土壤未解冻 ,这使得土壤蒸腾作用小 ,

土壤失水程度有限 ;此外 , PDSI 的计算还考

虑了前期这些因子的影响。在中国东部干旱

持续期间 ,北非、印度、中南半岛地区也发生

了严重干旱 (图 2) 。
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图 2 　2009 年 2 月 6 日亚洲干旱监测图

(引自国家气候中心)

3 　干旱期大气环流异常分析

图 3a 给出了 2008 年 11 月至 2009 年 1

月平均的北半球 500hPa 高度及其距平场。

图 3b 是在这段时间里 ,每天高度距平大于

10gpm 以及高度负距平小于 10gpm 的天数

占总天数的百分率 ,表示 500hPa 平均高度场

上各个系统的稳定程度。在这 3 个月 ,欧亚

大气环流异常表现在 :第一 ,西欧北部阻塞高

压维持 ,这个阻塞高压在 12 月达到鼎盛 ,并

持续到 2 月初 ;在阻塞高压的西南侧欧洲西

海岸为低压槽 ,这反映出西欧、地中海上空高

空槽活动频繁。欧洲西部的阻塞形势稳定性

达到 70 %以上 (即有 67 天以上北方为正距

平区所盘踞) 。第二 ,欧亚中高纬沿着 30～

50°N 的纬度带存在长定波列 :大西洋中部、

黑海到里海之间、巴尔喀什湖到青藏高原及

日本海以东为正距平区 (高压脊) 控制 ;而西

欧沿海岸至地中海、波斯湾地区和东亚沿海

岸为负距平区 (低压槽) 。波列中各个正距平

中心的稳定度基本上在 70 %以上 ;只有欧洲

西部上空的负距平中心其稳定性达到 70 %

以上 ,波斯湾地区高空槽活动并不十分频繁 ,

而东亚沿海岸的负距平中心位置变化较大。

第三 ,在北半球 10～20°N 附近的纬度带 ,基

本上为副热带高压控制 ,副热带高压明显偏

强。值得注意的是 :从热带印度洋、阿拉伯半

岛及孟加拉湾、青藏高原一直到巴尔喀什湖

以北地区 (10～60°N、60～90°E) ,中高纬高

压脊和副高叠加 ,形成所谓“高压坝”。这个

“高压坝”既阻挡了西风带上游的低压扰动向

高原以东传播 ,也阻碍了来自低纬海洋的扰

动和水汽对中国大陆的影响。由于东亚大槽

维持在日本东北部 (千岛) ,中国大陆长时期

处于东亚大槽槽后西北干冷气流控制下 ,冷

空气活动频繁。

图 3 　2008 年 11 月至 2009 年 1 月

平均的 500hPa 位势高度场及其距平 (a)

和正负异常为 10gpm 的持续天数百分比 (b)

　　图 4 是 2009 年 1 月平均的北半球 500hPa

平均高度、距平场及其环流稳定度分布。可以

看到 ,2009 年 1 月平均的 500hPa 的环流形势

与 2008 年 11 月至 2009 年 1 月平均的环流相

似。正是这种异常环流的稳定维持 ,造成持续

性严重干旱。2009 年 1 月是这次干旱过程的

全盛期 ,以下我们对 1 月对流层上部和对流层

下部大气环流异常进行分析。

　　2009 年 1 月 200hPa 水平风距平场 (图 5)

上 ,沿着 30°N 北半球有几个反气旋性的距平

中心 ,分别位于大西洋中部、地中海西部以及
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青藏高原上空 ;在中国沿海岸有一个气旋性环

流区。这些反气旋性、气旋性距平中心与对流

层中层 500hPa 的正、负距平区基本上对应。

从 2009 年 1 月平均 300hPa 的等风速线分布

(图 6) 上看 ,有一支急流从大西洋中部、非洲

及亚洲大陆沿 20～35°N 地区 (北非、中东、印

度北部和中国西南地区)向东伸向日本南部。

在这支急流中 ,300hPa 经向风扰动动能的大

值区集中在 70°E 以西地区 ,表明如图 4 所示

的高原及其南北两侧“高压坝”的存在 ,使得

从亚洲西部过来的扰动系统不容易东移到东

亚上空。

图 4 　2009 年 1 月平均的 500hPa

位势高度场及其距平 (a)和正负异常
为 10gpm 的持续天数百分比 (b)

图 5 　2009 年 1 月平均 200hPa 水平风距平场

图 6 　2009 年 1 月平均 300hPa

经向风扰动动能分布图
单位 :m2·s - 2 ,粗点虚线为 30m·s - 1全风速线

　　图 7 给出 2009 年 1 月对流层下部的

850hPa 水平风距平场。可以看出 ,北非、印

度次大陆、中南半岛和中国大部偏北距平风

盛行 ,这表明这些地区冬季风异常盛行 ,来自

海洋上的水汽不容易达到上述地区。此外 ,

受日本海附近低压槽南侵影响 ,南中国海上

的西太平洋副热带高压强度偏弱 ,西伸北抬

不明显 ,也抑制了来自南海的水汽向中国大

陆输送。

图 7 　2009 年 1 月平均 850hPa 水平风距平场

4 　2008 和 2009 年 1 月亚洲大气环流异常对

比分析

　　这次出现严重干旱的大部分地区 ,在
2008 年 1 月曾经是多雪区 ,雪灾严重[9 ] 。值
得对这两次过程进行对比分析。图 8 为安徽
阜阳附近 (33°N、116°E) 1 月平均垂直速度
(图 8a)和相对湿度 (图 8b) 廓线。2008 年 1

月暴雪期间 , 阜阳地区在对流层中下层
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(600hPa 以下)为上升运动 ,相对湿度在 55 %

以上 ;而在 2009 年 1 月 ,除了近地面的边界

层整层皆为下沉运动 ,对流层中层 ( 400～

600hPa) 下沉速度接近 20Pa·s - 1 ,在这里对

流层中、上部空气下沉运动甚强 ,相对湿度基

本上在 40 %以下 ,抑制了云和降水的发展。

图 9 给 出 2 0 0 8 年 1 月 1 1 日 至 2 月 2 日

图 8 　安徽阜阳附近 (33°N ,116°E)

1 月平均垂直速度廓线 (a)和相对湿度廓线 (b)
实线为 2009 年 ,点划线为 2008 年

图 9 　2008 年 1 月 11 日至 2 月 2 日平均的
500hPa 位势高度场及其距平场

500hPa 平均高度及其距平场 ,可以看出 ,东

亚地区出现了最有利于出现冬季强降水的

“东高西低”的环流[9 ] ,与 2009 年 1 月严重干

旱时段的大气环流差异明显 (图 4) ,亚洲环

流系统近似反相分布。

　　图 10 和图 11 分别是 2009 和 2008 年 1

月逐日干旱区和暴雪区区域平均对流强弱与

天气系统配置图。这两年 1 月亚洲环流差异

表现在 : ( a) 2009 年 1 月中纬度扰动位于

70°E以西和 120°E 以东地区 ,基本上没有从

青藏高原东移的扰动到达中国中东部地区 ;

2008 年 1 月有 3 次低气压扰动沿青藏高原

向东移入我国上空 (图 10a 和图 11a) 。(b)除

了受 2008 年 12 月底至 2009 年 1 月初和 1

月下旬这两次强寒潮影响外 ,中国东部地区

稳定在高原高压脊前单一西北干冷气流控制

下 ,1000hPa 温度零线位于 32°N (淮河) 以

北 ;2008 年 1 月中旬初中高纬度冷空气呈

“扩散式”南下 ,1000hPa 温度零线稳定位于

28°N 以南 (比气候平均偏南 10 个纬距 ,图

10b 和图 11b) 。(c) 暴雪区和干旱区区域平

均 OL RA ( Outgoing Longwave Radiation

Anomaly) 反映出对流强弱不同的情况

(图 10c和图 11c) 。(d) 2009 年 1 月南海北部

对流明显比 2008 年同期弱 ,水汽输送的强度

和方向有明显差异 ;2008 年 1 月异常活跃的

西南暖湿气流与中高纬干冷空气稳定交绥于

江淮流域 ,使得江淮流域的降水具有夏季静

止锋降水的性质[9 ] (图 10d 和图 11d) 。此

外 ,从 2008 年底至 2009 年 1 月 ,热带大气季

节内 30～60 天振荡 (MJO) 在 60～150°E 地

区很不活跃 ,与 2008 年初暴雪期间 MJO 在

此地区的强盛差异明显 (图略) 。(e) 2009 年

1 月 ,南中国海上的西太平洋副热带高压强

度偏弱 ,西伸北抬不明显 ,抑制了来自南海的

水汽向中国大陆输送 ; 2008 年 1 月 ,副高西

伸北抬 ,其北界比多年平均偏北 5 个纬距

(图 10e、f和图 11e、f) 。欧亚环流异常的稳定
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图 10 　2009 年 1 月逐日干旱区区域平均 (32. 5～37. 5°N、110～120°E)对流强弱与天气系统配置
(a) 沿 32. 5～37. 5°N 的 600hPa 相对涡度 (单位 :10 - 5s - 1) 时间2经度剖面 , 阴影区 :

正相对涡度区 ; (b) 沿 110～120°E 的 700hPa 温度时间2纬度剖面 ,阴影区温度≤10 ℃,等值
线间隔为 2 ℃;灰粗线 :850hPa 温度零线 ; 黑粗线 :1000 hPa 温度零线 ; (c)干旱区逐日 OL RA

(单位 :W·m - 2) ; (d) 沿 110～120°E 平均的整层 (地面至 300hPa)积分的水汽通量矢量
(单位 :kg·m - 1·s - 1)时间2纬度剖面 , 阴影区表示 OL RA ≤- 10W·m - 2 ; (e) 、(f)分别为

500hPa 位势高度沿 15～20°N 平均的时间2经度剖面和沿 110～120°E 平均的时间2纬度剖面

图 11 　2008 年 1 月逐日暴雪区区域平均 (27. 5～32. 5°N、110～120°E)对流强弱与天气系统配置
除了 (a)和 (c)纬度平均为 27. 5～32. 5°N ,其它图注说明同图 9

9　第 4 期 　　　　　　　　　陶诗言等 :2008/ 2009 年秋冬季我国东部严重干旱分析 　　　　　　　　　　



程度很高 ,这是 2008 和 2009 年 1 月环流异

常的共同特征。

5 　结论与讨论

造成我国大部地区 2008 年 11 月至

2009 年 1 月降水偏少、干旱产生与维持的环

流成因为 :欧亚中高纬沿着 30～50°N 存在

稳定性高的长定波列 ,东亚大槽维持在日本

东北部 (千岛) ,高原上空为稳定的高压脊 ,中

国大陆长时期处于东亚大槽槽后西北气流控

制下 ,冷空气活动频繁。冷空气活动没有带

来降水 ,仅仅是大风和降温天气。降水偏少

的主要原因是亚洲西部的扰动系统不容易东

移到东亚上空 ,同时 ,来自热带洋面上的暖湿

气流较弱 ,仅仅到达长江以南地区。

2008 年 11 月至 2009 年 1 月的 3 个月

里 ,北半球异常环流的稳定程度达 2 个月以

上。大气环流异常形成与维持的机理是什

么 ? 月和季节时间尺度的大气环流变化 ,是

由于持续时间长的下垫面外强迫 (如 SST 距

平、土壤水分距平或雪盖距平) 所引起的 ,也

可能是大气内部动力过程产生的 ,或是两者

共同作用的结果[10 ] 。一般在气候异常研究

和预测中 ,人们重视赤道东太平洋 SST 异常

对全球气候异常的影响。我们注意到 2008

和 2009 年冬季赤道东太平洋 SST 同属冷水

位相 (La Nina 位相) ,而我国气候完全相反 ,

看来这次干旱与 La Nina 事件关系十分复

杂 ,值得深入研究。大气环流在本质上是混

沌的 ,这在中高纬度和亚洲季风区表现更为

明显。大气内部动力过程导致的大尺度环流

异常及其对气候变化的影响 ,这也是国际上

有待解决的难点问题。

根据 IPCC (政府间气候变化专门委员

会) 第 3、4 次评估报告[11212 ] ,在全球变暖的

气候背景下 ,全球的水分和能量循环加快 ,极

端气候事件有增多趋势 ,中国也是如此。这

次我国 12 省区出现严重干旱 ,属于极端气候

事件。2006 年夏季川渝地区百年一遇的特
大干旱 ,2008 年初南方严重的低温、雨雪、冰

冻灾害也是如此。气象业务和科研部门 ,应

重视极端气候事件的监测、诊断和预测研究。

致谢 : 干旱期无雨日数统计、亚洲干旱监测图

和灾情相关信息引自国家气候中心和中新网 ,在此

一并说明与致谢 !
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