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摘　　要

汛期内我国中东部地区的雨季是东亚夏季风推进过程中的重要产物，主要包括华南前汛期、梅雨、华北雨季和

华西秋雨等，各地雨季决定了我国中东部地区汛期的旱涝布局和旱涝演变，是我国汛期预测和服务的重点。该文

回顾了４个雨季特征及影响因子方面的研究进展，在此基础上梳理物理概念预测模型。研究显示：海温异常是影

响各区域雨季的重要先兆信号，但不同雨季的年际和年代际变化特征不同，海温作为外强迫信号的影响程度和时

空形式也有差异。利用热带太平洋东西海温差指标能更好地解释华南前汛期降水的年际变化。而与梅雨的年际

变化分量相关联的海温关键区主要分布于热带，与年代际或多年代际变化分量相联系的海温关键区则来自中高纬

度。华北雨季降水的强弱不仅与ＥＮＳＯ循环的位相有关，更多受到ＥＮＳＯ演变速率的影响。而影响华西秋雨的海

温关键区随着年代际背景的变化发生了改变，需要重新诊断和建模。

关键词：雨季；华南前汛期；梅雨；华北雨季；华西秋雨

引　言

每年随着东亚夏季风的北推和南撤，我国华南、

长江流域、华北地区、华西地区等相继进入降水集中

期［１］，分别形成当地的雨季，由于气候特色鲜明，又

称为降水气候事件，先后有华南前汛期、梅雨、华北

雨季、华西秋雨等。东亚夏季风的强弱与雨季的强

弱往往决定着我国汛期的旱涝布局［２３］，而雨季开始

和结束早晚又联结着我国汛期旱涝的次季节至季节

尺度演变信息［４７］，因此，雨季起止、强度的特征和预

测与多时间尺度的环流演变及外强迫因子密切相

关。做好各地雨季的监测和预测既具有科学意义，

又与我国的农业生产、防汛抗旱部署密切相关，还具

有重要的应用价值。

在中国气象局国家气象科技创新工程项目“次

季节至季节气候预测和气候系统模式”等项目的支

持下，国家气候中心组织开展了针对东亚地区季节

内雨季（降水气候事件）的监测诊断和预测研发。力

求以机理分析和动力模式预测为基础，揭示我国汛

期降水进程主要模态的年际特征和变化机理，发展

主要气候事件的强度、进程的趋势预测模型。

在研发过程中遇到的首要问题是雨季自身的定

义和监测。许多研究者根据自己的需求和研究目标

从不同角度定义雨季的强度和起止特征，各省业务

部门根据自己的地理位置、气候特征及服务需求定

义雨季的监测标准，标准不统一使气象部门针对公

众的服务易出现分歧。中国气象局组织国家级和省

级业务部门以及科研院所的专家针对华南前汛期、

梅雨、华北雨季、华西秋雨等联合开展了监测指标的

２０１９０２１８收到，２０１９０４２６收到再改稿。
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研发，确定了雨季监测业务标准①④，建立了国家级

和省级业务相对统一的监测指标体系。本文主要基

于该业务标准进行监测和进一步的诊断预测研究。

表１为基于各雨季监测标准后获取的雨季基本气候

特征。

根据中国雨季进程的气候特征，从南向北依次

介绍华南前汛期、梅雨、华北雨季和华西秋雨的主要

气候特征，以及针对雨季的监测诊断和预测研发进

展，最后给出近４年的雨季预测在业务中的应用情

况。如无特别说明，文中涉及的气候态均指１９８１—

２０１０年平均。

表１　汛期内我国不同雨季的主要气候特征

犜犪犫犾犲１　犆犾犻犿犪狋犲犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀犪犾狉犪犻狀狔狊犲犪狊狅狀狊

雨季 平均开始时间 平均结束时间 平均持续时间／ｄ 平均强度（雨量／ｍｍ）

华南前汛期 ０４０６ ０７０４ ８９ ７３３．８

江南梅雨 ０６０８ ０７０８ ３０ ３６５．４

长江中下游梅雨 ０６１４ ０７１３ ２９ ２８１．０

江淮梅雨 ０６２１ ０７１５ ２５ ２６４．４

华北雨季 ０７１８ ０８１８ ３２ １３６．０

华西秋雨 ０８３１ １１０１ ６２ ２０２．８

１　华南前汛期

华南是我国年雨量最充沛、雨季最长的地区。

受热带季风和副热带季风共同作用及台风降水影

响，华南地区降水季节循环呈典型的双峰型变化特

征［８］，其中第１个降水峰值出现在４—６月，该时段

被称为华南前汛期，占全年降水量的近５０％，是华

南地区的主汛期。４—６月的前汛期降水按照降水

性质不同分为夏季风爆发前的锋面降水和夏季风爆

发后的季风降水［９１０］。

根据华南汛期监测业务规定①，国家气候中心

建立了华南前汛期开始、结束、强度的实时业务监测

（广东、广西、福建和海南共２６１个站点）。

华南前汛期平均入汛和出汛时间分别为４月６

日和７月４日，整个前汛期平均持续８９ｄ（表１），与

以往各类定义所得的结果总体一致［１１１３］。华南前汛

期开始和结束时间表现出明显的年际变化特征。开

始日的标准方差是１８ｄ，最早和最晚入汛日相差超

过２个月。前汛期结束日期的标准方差是１５ｄ，最

早和最晚结束日相差超过１个月。开汛时间早晚与

３—４月华南地区降水关系密切，开汛偏早（晚），对

应３—４月华南降水偏多（少）
［１３］。

Ｇｕ等
［１４］使用前汛期入汛至出汛这一时段的华

南地区２６１个站点平均降水量的累积值作为反映前

汛期总降水量的指标，这一指标的历史序列显示华

南前汛期降水量的年际变化非常明显，降水量最多

为１０７１ｍｍ（１９９７年）、最少为４３０ｍｍ（１９９１年）。

从降水量空间分布看，在前汛期偏涝年份华南大部

地区降水量超过８００ｍｍ，降水大值中心位于广东

省，降水量超过１６００ｍｍ；相反，在少雨年华南大部

地区降水量仅为５００～６００ｍｍ，最大值不超过

１０００ｍｍ。前汛期偏涝和偏旱年降水的差异非常明

显，尤其是在广东省附近相差超过６００ｍｍ。已有研

究指出，华南前汛期旱涝的年际变化特征非常明

显［１５１６］，显著周期约为２～４年。马慧等
［１７］认为前汛

期降水还表现出明显的年代际变化特征，２０世纪５０

年代前期、６０年代中期到８０年代初为前汛期多雨

期。但１９８１年以来前汛期降水量并未表现出显著

（达到０．０１显著性水平）增加或减少的线性趋

势［１４］，与以往研究［１８１９］的结论不完全一致。

从环流特征看，华南前汛期降水的年际变化主

要受到２００ｈＰａ青藏高原东部异常气旋及反气旋、

西太平洋副热带高压（简称副高）强度和位置、以及

８５０ｈＰａ菲律宾附近异常反气旋、气旋的显著影

响［１４］。从气候平均２００ｈＰａ风场（图１ａ）看，华南前

汛期期间在东亚副热带地区３５°～４０°Ｎ附近为一个

西风急流区，在其南侧１５°Ｎ附近则为东风急流区，

在东、西风急流之间、中印半岛上空为一个气旋式

环流。从多雨年、少雨年２００ｈＰａ风场的差值合成场
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图１　华南前汛期期间气候平均的２００ｈＰａ风场（ａ），降水偏多和偏少年２００ｈＰａ风场的差值合成（ｂ），气候平均（黑色等值线）、

降水偏多（蓝色等值线）和偏少（红色等值线）年５００ｈＰａ等压面上５８７５ｇｐｍ等值线（ｃ），气候平均的８５０ｈＰａ风场（ｄ），

降水偏多和偏少年８５０ｈＰａ风场的差值合成（矢量）及气候平均８５０ｈＰａ气温（等值线，单位：℃）（ｅ），

降水偏多和偏少年７００ｈＰａ对流不稳定度的差值合成（单位：１０－５Ｋ·Ｐａ－１，等值线间隔为２）（ｆ）
［１４］

（图１ｂ、图１ｅ、图１ｆ中黄色表示正相关，蓝色表示负相关，填色区浅、中、深表示达到０．１，０．０５，０．０１显著性水平）

Ｆｉｇ．１　ＦｅａｔｕｒｅｓｏｆｐｒｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［１４］）

（ａ）ｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆ２００ｈＰａｗｉｎｄ，（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ２００ｈＰａｗｉｎｄｂｅｔｗｅｅｎｗｅｔａｎｄｄｒｙｙｅａｒｓ，

（ｃ）ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ（ｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙ５８７５ｇｐｍｃｏｎｔｏｕｒ）ｆｏｒｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ

（ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅ），ｗｅｔｙｅａｒｓ（ｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅ），ａｎｄｄｒｙｙｅａｒｓ（ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅ），（ｄ）ｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄ，

（ｅ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄｓ（ｔｈｅｖｅｃｔｏｒ）ｂｅｔｗｅｅｎｗｅｔａｎｄｄｒｙｙｅａｒｓｏｖｅｒｌａｉｄｗｉｔｈｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ

ｏｆ８５０ｈＰａａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃），（ｆ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ

７００ｈＰａｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｗｅｔａｎｄｄｒｙＦＲＳｙｅａｒｓ（ｕｎｉｔ：１０－５Ｋ·Ｐａ－１，ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ２）

（ｔｈｅｙｅｌｌｏｗａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｄｅｎｏｔｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ａｎｄｔｈｅｌｉｇｈｔ，ｍｉｄｄｌｅ，ｄａｒｋｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｐａｓｓｉｎｇｔｅｓｔｓｏｆ０．１，０．０５，０．０１ｌｅｖｅｌｓ）

７８３　第４期　　　　　　　　　　　陈丽娟等：汛期我国主要雨季进程成因及预测应用进展　　　　　　　　　　　　　　　



（图１ｂ）看，在前汛期多雨年，副热带西风急流和东

风急流都明显减弱，在青藏高原东部附近存在一个

异常的气旋式环流，说明中印半岛上空的反气旋也

明显减弱。相应的在５００ｈＰａ，多雨年西太平洋副

高强度较常年平均偏强、位置较常年平均偏西偏南

（图１ｃ）。在８５０ｈＰａ，多雨年在菲律宾附近存在一

个异常的反气旋式环流（图１ｅ），这种异常形势加强

了南海至华南地区的偏南风（图１ｄ），并从以下两个

方面影响前汛期降水：一方面有利于更多的水汽从

中印半岛附近输送至华南地区，从而有利于降水的

增加；另一方面由于中印半岛大气温度高于南海和

华南地区，这样的形势有利于暖平流输送至华南，从

而增大华南地区大气的不稳定度（图１ｆ），有利于异

常上升运动和降水的增多。覃武等［２０］、苗春生

等［２１２２］均指出，东亚副热带西风急流和西太平洋副

高等系统对前汛期降水有显著影响，与上述结论一

致。伍红雨等［１３］研究进一步指出，西太平洋副高对

前汛期的影响不仅体现在降水量，而且对入汛时间

也有明显影响，当副高偏强偏西（偏弱偏东）时，前汛

期开汛偏早（晚）。

除副热带环流系统之外，已有研究还揭示出中

高纬度环流系统对前汛期降水年际变化的可能影

响，这些研究表明：当东北冷涡活跃［２１，２３］、乌拉尔山

附近为异常高压［２０，２４］或东亚大槽加深时，华南地区

北侧常常出现气旋性的低压系统［２］，这种大气环流

的配置有利于高纬度地区的冷空气向南侵袭［２５］，从

而导致冷暖空气在华南地区交汇辐合，引起前汛期

降水偏多。

此外，还有研究指出一些前期环流因子可能对

华南前汛期降水的变异有指示意义，如徐淑爱［２６］指

出，冬季风对后期春季和初夏的环流影响显著，冬季

风强年，初夏西太平洋副高位置偏北，西伸脊点偏

东，华南及珠江三角洲前汛期降水偏少。蔡学湛

等［２７］的研究则显示，前期冬季西太平洋暖池附近对

流活动可能会通过异常Ｈａｄｌｅｙ环流影响到前汛期的

旱涝。黄先香等［２８］则指出前期１月印度北部和３月

西北太平洋风场异常是预测华南前汛期旱涝的前兆

信号。

　　Ｇｕ等
［１４］利用国家气候中心定义的前汛期指标

研究了海温对前汛期降水的影响，结果显示：热带太

平洋海温异常与前汛期降水关系密切（图２ａ），是前

汛期降水的重要外强迫因子之一。当热带太平洋海

图２　华南前汛期降水偏多、偏少年海温异常的差值合成（单位：℃，等值线间隔为０．２）［１４］

（ａ）春季海温，（ｂ）逐月热带（７．５°Ｓ～７．５°Ｎ）海温（填色说明同图１）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＳＴ）ｂｅｔｗｅｅｎｗｅｔａｎｄｄｒｙｙｅａｒｓｏｆｐｒｅｒａｉｎｙ

ｓｅａｓｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ｕｎｉｔ：℃，ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．２）（ｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［１４］）

（ａ）ＳＳＴｉｎｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｍｏｎｔｈｌｙｔｒｏｐｉｃａｌＳＳＴａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ７．５°Ｓ－７．５°Ｎ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．１）
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温东暖西冷（东冷西暖）时，前汛期降水偏多（少）。

从热带海温的逐月演变特征（图２ｂ）看，海温与降水

的这种关系从２月开始显著，在４月和５月达到最

大，并一直持续至６月。根据降水与海温的显著相

关区域（图２ａ），将热带东太平洋（５°Ｓ～５°Ｎ，９０°～

１５０°Ｗ，右侧黑色框区域）和西太平洋（７．５°Ｓ～

７．５°Ｎ，１４０°～１６０°Ｅ，左侧黑色框区域）标准化海温

距平之差作为热带太平洋东西海温差指数犐ＥＷＣ，并

将该指数作为指示前汛期降水异常的重要指标。利

用犐ＥＷＣ对各项环流特征量进行回归分析，进一步研

究热带太平洋东西海温差影响前汛期降水的可能机

制，指出当热带太平洋东暖西冷时，有利于低层热带

东太平洋（西太平洋）大气辐合（辐散），Ｗａｌｋｅｒ环流

减弱（图３ａ）；西太平洋地区附近由于对流活动受到

图３　根据１９８１—２０１５年春季热带太平洋东西海温差指数回归的８５０ｈＰａ速度势（等值线，单位：１０５ｍ２·ｓ－１）

和辐散风场（矢量）（ａ），８５０ｈＰａ流函数（单位：１０５ｍ２·ｓ－１，等值线间隔为２）（ｂ）

和整层积分的水汽通量（ｃ）
［１４］（填色说明同图１）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆ８５０ｈＰａｖｅｌｏｃｉｔｙｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０５ｍ２·ｓ－１，ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ２）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｔｗｉｎｄ

（ｔｈｅｖｅｃｔｏｒ）（ａ），８５０ｈＰａｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０５ｍ２·ｓ－１，ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ２）（ｂ），ａｎｄｃｏｌｕｍｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｃ）

ｏｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｒｉｎｇｍｅａｎ犐ＥＷＣｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９８１－２０１５（ｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［１４］）（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．１）
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抑制、非绝热加热减弱，因而可通过激发大气中的

Ｒｏｓｓｂｙ波使菲律宾附近出现异常的反气旋式环流

（图３ｂ），从而导致南海至华南地区出现异常西南

风，有利于更多的暖湿气流输向华南地区（图３ｃ），

使降水偏多。强学民等［２９］研究曾指出，西太平洋暖

池海温对前汛期降水有显著影响，但Ｇｕ等
［１４］研究

指出，热带太平洋东西海温差指标比单独考虑西太

平洋海温能够更好地解释前汛期降水的异常变化。

除热带海温之外，中高纬度海气系统对于华南前汛

期降水也有显著影响，如Ｌｉ等
［３０］研究指出，前汛期

降水的年际变率不仅仅来源于热带海洋，同时也受

到春季北大西洋中高纬度海温三极子模态的显著影

响。北大西洋海温三极子对前汛期降水的影响主要

是通过以下两种途径实现：一方面春季北大西洋三

极子可以持续至初夏，并通过激发欧亚大陆上空的

遥相关波列影响东亚中高纬度环流，从而引起前汛

期降水的变化；另一方面，北大西洋三极子也可以通

过西传大气遥相关影响到菲律宾附近的异常反气

旋，从而导致前汛期降水的异常变化。由此可见，热

带太平洋海温和北大西洋海温是华南前汛期降水年

际变率的重要来源。热带海温可以通过影响西太平

洋附近的对流活动，激发菲律宾附近的异常反气旋，

从而影响华南地区降水，而北大西洋海温除了可以

直接通过欧亚中高纬度大气遥相关波列影响前汛期

降水之外，也可能通过西传的大气遥相关影响到菲

律宾附近异常反气旋［３１］，从而对降水产生影响（图

４）。此外，也有研究指出，孟加拉湾附近海温
［２］和南

海海温［１３］也与前汛期降水存在显著的相关关系，但

这些海温因子影响降水的机制还有待进一步研究。

在年代际尺度上，前汛期降水的变化可能也受

到海温的调制作用。王彦明等［３２］、章开美等［３３］的研

究指出，在太平洋年代际振荡（ＰＤＯ）冷位相年，华

南前汛期发生典型持续性暴雨过程的概率比ＰＤＯ

暖位相年大，且暴雨强度偏强，持续时间偏长。

此外，还有研究指出，积雪和极冰对华南前汛期

可能产生影响，高原雪盖异常可能是通过改变海陆热

力差异影响春季至初夏东亚夏季风，多雪年有利于夏

季风爆发晚、前汛期降水多［３４］。当南极海冰面积增

大时，华南前汛期降水增加，反之亦然。海冰对前汛

期的影响可能与南半球低纬度（０°～３０°Ｓ）气旋活动有

关［３５３６］。有关各因子对华南前汛期年际和年代际变

化的影响和机制还有待更多深入研究。

图４　影响华南前汛期降水年际变异的关键因子物理概念图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｍａｐｏｆｋｅｙｆａｃｔｏｒｓｗｈｉｃｈｉｍｐａｃｔａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｐｒｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

２　中国梅雨

一般情况下，伴随着西太平洋副高第１次北跳

之后，江南、长江中下游依次入梅，梅雨是东亚大气

环流季节内变化的典型阶段。长期以来，有关梅雨

的定义和监测标准有很大分歧，分歧的焦点在于是

以天气实况为主还是以环流调整为主或二者兼顾来
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划分入梅、出梅日期［３７３８］。各地区标准不同，造成所

得结果的可比性较差［３９４４］，也导致在预报服务中的

不一致。２０１４年５月中国气象局组织专家充分论

证和试验性应用后，发布了中国《梅雨监测业务规

定》②，新规定中以区域内各监测站的降水条件为

主，西太平洋副高脊线、日平均温度、南海夏季风爆

发时间等条件为辅，确定入梅、出梅、梅雨期长度、梅

雨量和强度等特征，并按照气候类型将梅雨监测区

域分为江南、长江中下游、江淮３个区域，作为国家

级和相关省级气象部门开展梅雨监测预测业务的依

据。该标准全面考虑了梅雨的天气要素和环流演变

以及我国梅雨的空间差异特征。

根据监测规定，平均而言，江南区较长江中下游

区偏早１周，而长江中下游区较江淮区偏早１周（表

１）。３个区域梅雨入梅日存在显著的年际变化。

１９５１—２０１５年江南入梅日的标准差为８ｄ，入梅最

早和最晚可相差４７ｄ，长江中下游入梅日的标准差

为１１ｄ，江淮入梅日的标准差为１１ｄ。３个区域入

梅时间在年际尺度上较一致，还存在显著的年代际

变化，但是无明显长期变化趋势。３个区域的入梅

日与各自的梅雨期日数及梅雨量的相关系数均达到

０．００１显著性水平，表明入梅早晚与梅雨期的长短

及梅雨量的多寡均有密切关系。入梅偏早（晚），梅

雨期容易偏长（短）、同时梅雨量偏多（少）。从侧面

反映了研究入梅早晚的影响系统和预测信号的重要

意义［４５］。

叶笃正等［４６］、陶诗言等［４７］很早就指出，印度西

南季风爆发与东亚入梅有密切关联。文献［４８５０］

梳理了东亚夏季风系统的关键成员，认为东亚夏季

风的异常活动可造成关键成员的偏北或偏南，从而

影响到江淮流域的入梅早晚及持续时间。由于３个

梅雨区中，一般江南入梅最早，赵俊虎等［４５］利用《梅

雨监测业务规定》中的入梅日期资料，以江南入梅为

代表，重点研究了江南入梅早晚与同期（５—６月）大

气环流及前期海表温度变化的关系。结果表明：江

南入梅偏早（晚）年，对流层高层至低层的同期大尺

度环流存在明显的差异。入梅偏早（晚）年，高层南

亚高压和东亚副热带西风急流（西风急流）的建立较

早（晚），强度较强（弱），南亚高压北移到高原上空亦

偏早（晚），西风急流北跳偏早（晚）；中层中高纬度经

向环流较强（弱），而西北太平洋副高第１次北跳偏

早（晚）；低层索马里越赤道气流建立较早（晚），强度

较强（弱），西太平洋为反气旋（气旋）式距平环流。

冬春季海表温度的异常是影响入梅早晚的重要预测

信号：当冬季东太平洋海表温度为负（正）距平、澳大

利亚东侧海表温度偶极子为正（负）位相、及春季北

大西洋三极子处于正（负）位相时，江南入梅偏早

（晚）。其中入梅前一年１２月澳大利亚东侧海表温

度偶极子和当年３月北大西洋三极子与江南入梅关

系最为密切（图５）。

图５　江南入梅早晚影响系统概念图
［４５］

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｍａｐｏｆｉｍｐａｃｔｓｙｓｔｅｍｏｎ

Ｍｅｉｙｕｏｎｓｅｔｄａｔｅｏｖｅｒｒｅｇｉｏｎｓｓｏｕｔｈｏｆ

ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ（ｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［４５］）

　　相比入梅、出梅早晚的研究，影响梅雨量异常的

研究更加丰富，涉及影响梅雨的季风环流、中高纬度

环流、ＥＮＳＯ循环、西太平洋热力状况、雪盖、极冰等

因子［４９，５１５８］，反映出各因子对梅雨年际变化的影响。

Ｌｉ等
［５９］研究指出，梅雨Ｂａｉｕ锋是东亚调节季风降

水的主要天气系统，在多个时空尺度上表现出明显

的变异性。Ｓａｍｐｅ等
［６０］研究了中国梅雨Ｂａｉｕ雨带

的大尺度动力学：西风急流对环境的强迫。该研究

揭示了西风急流是梅雨Ｂａｉｕ的一个重要影响因素，

西风急流通过引导瞬态涡流，通过对流不稳定性和

绝热上升气流产生有利于对流的环境维持梅雨

Ｂａｉｕ雨带。Ｇｕ等
［６１］研究表明，在年代际时间尺度

上冬季北大西洋三极子模态与我国梅雨量和梅雨期

长度联系紧密。梅雨预测方法主要有物理统计模型
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预测和气候模式预测两种方法。

梁萍等［６２］对梅雨量变化的物理机制研究发现，

梅雨的年代际、年际以及季节内变化的影响因子和

物理机制存在差异，在实际业务中需要综合考虑多

因子多尺度共同作用的结果。采用梅雨监测新规

定，以长江中下游区域梅雨为代表，分析了该区域梅

雨的多时间尺度变化特征，从海洋外强迫影响因子

角度探讨了梅雨的可预报性来源，进一步综合海洋

背景变率建立预测模型。研究显示长江梅雨呈现周

期为３～４年、６～８年、１２～１６年、３２年、６４年的多

时间尺度变化分量和长期减少趋势（图６）。其中，３

～４年准周期变化是梅雨异常变化的主要分量。梅

雨的干湿位相转变受１２～１６年的准周期变化调制，

极端涝年易出现在１２～１６年准周期变化湿位相和

３～４年变化分量峰值位相叠加的情况。长江梅雨

的各准周期变化分量有不同的海洋外强迫背景，是

梅雨可预报性的重要来源。与年际变化分量相关联

的海温关键区主要分布于热带，而与年代际多年代

际变化分量相联系的海温关键区则来自中高纬度。

３～４年准周期变化分量的海洋外强迫强信号随季

图６　长江梅雨异常值的５个准周期变化分量和１个趋势项分量
［６２］

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｖｅｑｕａｓｉｐｅｒｉｏｄｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｏｎｅｔｒｅｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｏｆＭｅｉｙｕｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ（ｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［６２］）
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节变化由前冬的ＥＮＳＯ转为春末夏初的印度洋偶

极子（ＩＯＤ）。６～８年和１２～１６年准周期变化分量

的海洋强迫关键区主要位于太平洋，准３２年和准

６４年周期振荡则受北太平洋多年代际变化（ＰＤＯ）

和北大西洋多年代际变化（ＡＭＯ）的共同影响。梅

雨的长期变化趋势则与全球变暖背景及以ＰＤＯ为

代表的年代际海洋外强迫因子相联系。

　　将梅雨各变化分量作为预测对象分别建模，进

一步构建梅雨异常预测统计模型。各分量的预测因

子和权重系数如表２所示。采用该模型对近５年梅

雨预测进行独立样本检验，有较好的回报效果，验证

了梅雨异常年际分量可预报性的稳定性以及基于多

时间尺度分离建立梅雨预测模型的优越性。进一步

还需考虑海温以外的其他外强迫信号对梅雨量多尺

度异常的贡献。

　　Ｈｕａｎｇ等
［６３］评估了国家气候中心大气环流模式

表２　梅雨预测模型的预测因子及权重系数
［６２］

犜犪犫犾犲２　犘狉犲犱犻犮狋狅狉狊犪狀犱狑犲犻犵犺狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犕犲犻狔狌狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾（犳狉狅犿犚犲犳犲狉犲狀犮犲［６２］）

预测分量 预测因子 权重系数

ＩＭＦ１年际增量 前冬Ｎｉ珘ｎｏ３区海温异常 ０．８６５

ＩＭＦ２ 热带西太平洋和北太平洋海温异常 ０．４５４

ＩＭＦ３ 北太平洋海温年代际变化分量 ０．２７０

ＩＭＦ４ 北太平洋多年代际变化（ＰＤＯ） ０．２５２

ＩＭＦ５ 北大西洋多年代际变化（ＡＭＯ） ０．３７０

趋势项 ０．３９３

（ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．０．１）对梅雨期长江—淮河流域降水

及环流的预测技巧。结果表明，ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．０．１能

够合理再现长江—淮河流域梅雨的空间格局。然

而，与观测相比，模式低估（高估）了暴雨和强（中、

轻）降水；模式预测梅雨平均开始于６月初，比观测

的气候平均约偏早２０ｄ；梅雨持续时间为１５ｄ，比观

测时间约偏短５ｄ。这表明模式对梅雨的预测还存

在一定偏差。此外，Ｚｈｕ等
［６４］利用 ＭＩＲＯＣ＿Ｈｉｒｅｓ

耦合模式，研究了未来变暖的情景下梅雨系统的变

化，并探讨了将不均匀变暖与梅雨系统变化联系起

来的可能因素。利用动力气候模式评估对梅雨的多

时间尺度模拟和预测能力并在业务中应用是一个重

要发展方向。

３　华北雨季

７月第２～３候，３个区域梅雨相继结束，副高第

２次北跳，华北雨季开始。中国气象局预报与网络

司２０１４年制定了华北雨季监测标准③。监测覆盖

了山西、北京、天津、河北和内蒙古的部分地区。根

据该监测数据，华北雨季平均开始时间为７月１８

日，平均结束时间为８月１８日，平均持续时间为

３２ｄ，平均降水量为１３６ｍｍ（表１），占华北夏季总

降水量的５０％。

华北夏季降水与东亚夏季风的强度有很好的对

应关系［６５６７］。另外，南海夏季风爆发偏早，有利于东

亚夏季风偏强，华北和东北夏季降水正常或偏

多［６８］。印度夏季风和华北夏季降水也有很好的正

相关关系［６９７１］，但印度季风降水和华北季风降水的

协同变化是有条件的，受到对流层中高层环半球遥

相关型（ＣＧＴ）波列的影响
［７２］。此外，还有中高纬度

环流异常型［７３７５］、高空急流位置［７６７７］、南亚高压的

东西位置、北极涛动、南极涛动、亚洲—太平洋涛动、

索马里和澳大利亚越赤道气流的协同变化等也对华

北夏季降水有影响［７８８２］。

在外强迫信号方面，首先值得关注的是ＥＮＳＯ

循环的影响［５６，８３８４］。但ＥＮＳＯ的类型、强度、爆发

时间、结束时间、衰减过程不同，对后期夏季降水的

影响也不一致［８５９４］。除ＥＮＳＯ以外，还有印度洋不

同模态［９５］、高原积雪［９６９８］、极冰［９９１００］等异常也会对

华北雨季强度有一定影响。

于晓澄等［１０１］利用国家气候中心华北雨季监测

资料分析了华北雨季开始早晚的气候特征，及其与

大气环流系统和关键区域海表温度的关系。结果表

明：华北雨季开始时间偏早（晚），与西太平洋副热带

高压第２次北跳偏早（晚）、东亚副热带西风急流建

立偏早（晚）、东亚夏季风北进提前（滞后）等环流系

统的年际变化关系密切。华北雨季开始早（晚）还与

春夏季热带印度洋海表温度一致模态（ＩＯＢＷ）为负

（正）值、赤道中东太平洋海表温度为负（正）值的相

关关系显著且稳定。一般在Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数和ＩＯＢＷ

指数为正值时，贝加尔湖大陆高压偏强，副高偏强、
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偏南，东亚夏季风偏弱，从而导致华北雨季开始偏

晚。赵树云等［１０２］利用国家气候中心华北雨季的监

测数据分析了华北雨季降水异常偏多（少）年对应的

典型大气环流和ＥＮＳＯ演变特征。发现华北雨季

降水异常偏多年通常发生在ＥｌＮｉ珘ｎｏ结束且当年转

为ＬａＮｉ珘ｎａ的年份，这种情况下盛夏５００ｈＰａ高度

场上日本海到渤海的正位势高度距平加强，热带

Ｗａｌｋｅｒ环流加强，均比单纯的ＥｌＮｉ珘ｎｏ衰减年更符

合华北雨季降水偏多年的典型环流特征（图７）。而

华北雨季降水异常偏少年通常发生在赤道中东太平

洋冷水位相结束且当年发展成ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件的年

份。因此，在业务预测过程中需要关注ＥＮＳＯ事件

前期的变化速度以及未来可能的演变特征。根据已

有研究成果，主要外强迫信号和关键环流系统对华

北雨季降水强度年际变率影响的物理概念如图８所

示。

图７　１９６１—２０１５年ＥｌＮｉ珘ｎｏ衰减年（ａ）和ＥｌＮｉ珘ｎｏ转为ＬａＮｉ珘ｎａ年（ｂ）合成的７—８月

５°Ｓ～５°Ｎ平均垂直速度距平（填色）和纬向垂直剖面上风场距平（矢量）［１０２］

Ｆｉｇ．７　Ｚｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆ５°Ｓ－５°Ｎａｖｅｒａｇｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｔｈｅｖｅｃｔｏｒ）

ｉｎＪｕｌ－ＡｕｇｆｏｒＥｌＮｉ珘ｎｏｄｅｃａｙｉｎｇｙｅａｒｓ（ａ）ａｎｄｙｅａｒｓＥｌＮｉ珘ｎｏｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｔｏＬａＮｉ珘ｎａ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１５（ｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［１０２］）
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图８　影响华北雨季降水强度年际变化的关键因子物理概念图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｍａｐｏｆｋｅｙｆａｃｔｏｒｓｉｍｐａｃｔｉｎｇ

ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

４　华西秋雨

一般在８月中下旬，随着华北雨季的结束，东亚

夏季风系统开始南撤，中国东部地区雨季结束，秋高

气爽；然而此时西南季风及其带来的水汽输送仍然

较强，同时中高纬冷空气活动开始活跃，使华西地区

由于冷暖空气交汇出现仅次于夏季的降水次峰值，

称为秋雨。

长期以来，华西秋雨没有统一的业务监测标准。

２０１５年中国气象局预报与网络司印发华西秋雨监

测业务规定④，为华西秋雨的监测预测业务打下基

础。根据华西秋雨的气候区域特征，监测区域分为

南、北两个区，南区主要包括湖北西部、湖南西部、重

庆、四川东部、贵州北部以及陕西南部部分地区；北

区主要包括陕西南部大部、宁夏南部和甘肃南部。

根据该标准，华西秋雨北区的平均开始时间为９月

８日，结束时间为１０月１３日；南区则分别为９月９

日和１０月３１日。每年以南、北两区域中秋雨开始

最早区的秋雨开始日作为华西秋雨开始日，平均为

８月３１日，最早和最晚相差１个月；以秋雨结束最

晚的区域结束日作为华西秋雨的结束日，平均为１１

月１日，最早和最晚相差近２个月，年际变率很大

（表１）。

华西秋雨除年际变化特征外，还存在较为显著

的年代际变化特征。已有研究认为，华西秋雨总体

具有准１２年周期
［１０３］，９月和１０月分别有８年和１７

年以及１３年的周期
［１０４］。白虎志等［１０５］指出，２０世

纪６０年代到７０年代初期、８０年代初期为华西秋雨

的相对多雨期；７０年代中后期、８０年代中后期到２０

世纪末华西秋雨相对较少；２１世纪开始则又出现较

明显的华西秋雨现象。对华西秋雨北区和南区的秋

雨综合强度指数进行滑动狋检验，发现１９９０年前后

南、北区秋雨均发生了一次突变；此外，北区强度指

数在２０００年前后还发生了另一次突变。

华西秋雨与大气环流的配置和外强迫关系密

切。徐桂玉等［１０６］研究发现，９—１０月５００ｈＰａ环流

场上的类似欧亚型遥相关分布的水平结构是华西秋

雨纬向型降水的基本条件；白虎志等［１０５］的研究指

出，西太平洋副高、印缅槽、贝加尔湖低槽是华西秋

雨的主要影响系统，其他研究也有类似结论［１０７１１１］。

海洋状况，尤其是海表温度异常对环流型配置

有重要作用。郑然等［１１２］研究表明：夏季西太平洋

暖池关键区（５°Ｓ～５°Ｎ，１３０°～１６０°Ｅ）热含量偏高，

其相对大气是一个异常热源，有利于中国南海—中

南半岛附近形成异常气旋式环流，其偏东偏南气流

有利于向华西地区输送大量中低纬度洋面上暖湿水

汽，同时高层西风急流异常西伸，华西地区恰好位于

急流入口右侧的辐散区，这种高、低层有利的耦合形

势使得秋雨偏强，反之亦然。刘宣飞等［１１３１１４］以及

刘佳等［１１５］研究均表明：夏季ＩＯＤ正位相年，秋季华

西区域上空的热状况异常分布使大气对流增强，有

利于华西秋雨偏强。陈忠明等［１１６］的研究则表明：２

月青藏高原东部地面热源状况与华西秋雨存在显著

负相关关系，其机理主要是通过强迫５００ｈＰａ大气环

流异常制约华西秋雨的多寡。赵佳玉等［１１７］研究认

为，当９—１０月 ＭＪＯ位于第１～２位相时，我国上空

出现两槽一脊、西低东高的环流形势，华西地区冷空

气活动频繁，且孟加拉湾、南海和西太平洋对华西地

区水汽输送较强，有利于华西地区降水偏多；而当

９—１０月ＭＪＯ位于第３～８位相，尤其是第７位相时，

我国上空受较强西风带长波脊控制，上述３个海区对
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华西地区的水汽输送较弱，造成华西秋雨偏弱。此

外，大量研究表明ＥＮＳＯ循环对秋季降水的影响甚至

比对夏季降水的影响更显著：ＥｌＮｉ珘ｎｏ年我国秋季降

水易出现南多北少的异常分布特征，而ＬａＮｉ珘ｎａ年则

易出现北多南少的异常分布特征［１１８１２２］。韩晋平［１２３］

还探讨了北太平洋增暖对我国西北秋雨的影响。文

献［１２４１２６］研究了海温异常对我国华南秋季降水

的影响。基于上述研究成果，影响华西秋雨强弱的

前期外强迫信号及同期关键环流系统概念模型如图

９所示。

图９　影响华西秋雨强弱的关键因子概念模型图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｍａｐｏｆｋｅｙｆａｃｔｏｒｓｉｍｐａｃｔｉｎｇ

ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＨｕａｘｉａｕｔｕｍｎｒａｉｎｆａｌｌ

５　业务应用

由于预测业务和服务具有超前性，最近几年的

研发工作主要是针对海温外强迫先兆信号展开，本

着边研发边应用的原则，在每年３月底提供气候事

件趋势展望，并于４—８月根据最新的海气演变信息

分别订正华南前汛期、梅雨、华北雨季、华西秋雨等

预测。表３为近４年梅雨和华北雨季的预测与实况

的对比。可见气候事件开始时间的预测准确率为

７５％，其中入梅日的预测准确率为９２％，明显高于

华北雨季开始时间的预测。气候事件强度（雨量）的

预测准确率为８１％，总体优于对开始时间的预测。

雨量强弱更多地和外强迫信号的持续影响关系密

切，可预报性相对较高。而气候事件的开始时间除

了受海温等演变对东亚季风进程的总体影响外，还

受到低频振荡和天气尺度变化的干扰，可预报性相

对较低。

此外，尽管对气候事件的趋势性预测信息与实

况吻合率比较高，但无法表示量级的差异，如２０１５

年梅雨异常偏强而华北雨季的降水量异常偏少，旱

涝并重；而２０１６年梅雨量也是异常偏强，长江流域

出现区域性洪涝灾害。因此，从更好地提供防灾减

灾服务角度出发，需要提供客观化的预测信息，这正

是进一步努力的方向。

表３　２０１５—２０１８年主要气候事件实况与预测对比

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲犪犾狋犻犿犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳犿犪犼狅狉犮犾犻犿犪狋犲犲狏犲狀狋狊犳狉狅犿２０１５狋狅２０１８

雨季 对比项
开始时间

２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年

雨量

２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年

江南梅雨
实况

预测

－１２ｄ

偏早

－１４ｄ

偏早

－４ｄ

偏晚

＋１１ｄ

偏晚

＋８５％

偏多

＋４４％

偏多

＋３５％

偏多

－３２％

偏少

长江梅雨
实况

预测

－１９ｄ

偏早

＋５ｄ

偏晚

＋７ｄ

偏晚

＋８ｄ

偏晚

＋９５％

偏多

＋１０８％

偏多

－４１％

偏多

－３９％

偏少

江淮梅雨
实况

预测

＋３ｄ

偏晚

－１ｄ

偏早

＋９ｄ

偏晚

＋７ｄ

偏晚

＋４７％

偏多

＋５９％

偏多

－５６％

正常

－３５％

偏少

华北雨季
实况

预测

－３ｄ

偏晚

－１ｄ

偏晚

＋１３ｄ

偏早

－９ｄ

偏早

－５２％

偏少

＋１９％

略多

－２８％

略多

２２％

偏多
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６　展　望

已有的研发工作主要将气候事件的异常强度作

为预报对象，从海温外强迫的角度挖掘前兆信号，主

要从季节尺度探讨气候事件的可预报性。初步研究

表明：在全球变暖的背景下，有的气候事件和影响因

子之间的关系发生变化（如华西秋雨），强信号区域

发生转移，需要重新诊断并建立新的预测模型。有

的气候事件（如梅雨）具有显著的多时间尺度特征，

需要从多尺度的角度考虑预测能力。此外，除了海

温异常场外，还需要纳入积雪、极冰等其他的外强迫

信号，建立多因子客观预测模型。

前期以江南入梅日期预测为代表分析了其影响

系统和可能的预测信号，还需要分析各事件在季节

进程中同步和非同步变异的特征和成因。如２０１８

年华南前汛期开始偏早，梅雨开始均偏晚，而华北雨

季开始偏早，在季节进程中并未表现一致性，预测难

度大，需要从次季节尺度诊断分析并建立多尺度滚

动预测模型。

下一步将继续梳理和研究汛期内气候事件在季

节尺度和次季节尺度的预测信号，并评估动力气候

模式是否能够反映这些可预测信号，是否可以利用

多模式集合预报信息提取可预测信号并提高气候事

件的客观预测能力。
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