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提   要

  通过分析 t|zv ∗ t||{年k共 uy年lw月到 {月 �≤∞°r�≤ � � 再分析资料 o研究了夏季

风期间长江中下游地区水汽输送的气候特征 ∀分析了旱涝年水汽输送差异 o特别考察了

t||{ 年长江流域洪涝期间水汽输送的一些特点 o发现长江中下游地区水汽水平输送特征在

各月有很大差异 ∀来自孟加拉湾经中南半岛和来自华南的水汽输入是长江中下游地区水汽

的主要来源 ∀长江中下游的旱涝与南海夏季风爆发的早晚有密切关系 ∀孟加拉湾地区及南

海地区对长江中下游地区水汽输送的长时间维持是造成 t||{年长江流域洪涝的主要原因 ∀

关键词 }长江中下游  水汽输送  南海季风

引  言

  有关我国大陆降水的水汽来源问题人们已经做了很多的讨论 ∀谢义炳等≈t  !� ∏2

µ¤®¤°¬q× 等≈u 早就指出中国夏季降水的两个水汽来源 }一是从太平洋高压南沿以南风及

东南风的形式进入我国内陆 o二是印度低压的东南方以西南风的形式进入我国西南部 ∀

沈如桂≈v 发现长江中下游的水汽大多数起源于西太平洋和南海 o少数起源于孟加拉湾 ∀

朱乾根≈w 指出盛夏中南半岛与南海地区热带季风槽断裂后 o低层西南季风加强北进与大

陆副热带季风相连 o大量季风云团向北涌进与梅雨锋系云带相叠加 o从而使梅雨雨量加

大 ∀

  长江中下游地区是我国经济比较发达的地区 o旱涝所造成的损失也就更为严重 ∀

t||{年长江流域的洪涝灾害给我国造成了巨大的经济损失 o所以 o对长江流域降水问题

做更深入的研究 o具有重要的现实意义 ∀以往的研究所使用的资料时段较短 o本文使用长

时期的气候资料 o考察长江中下游地区水汽来源和水汽输送的气候特征 o讨论南海夏季风

对长江中下游旱涝年水汽输送的影响 o长江中下游旱涝年水汽输送的差异以及 t||{年洪

涝期间的水汽输送形势 ∀

t  资料及其处理

  本文用 ≠ �≤∞°r�≤�� 再分析 t|zv ∗ t||{年 w ∗ {月 tsss ∗ vss «°¤共 {层日平均
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的比湿及风场资料 ~� t|zx ∗ t||{年k缺 t|z{年l候平均射出长波辐射k��� l资料 ∀以

上资料的空间分辨率均为 u qxβ ≅ u qxβ经纬度 ∀

  根据各个月每层水汽输送形势与 tsss ∗ vss «°¤整层积分水汽输送形势的相关计

算 o发现每月 {xs «°¤层同整层积分的水汽输送相关系数最大≈x k表略l o故我们以 {xs

«°¤水汽输送形势为代表 o讨论 tsss ∗ vss «°¤整层积分水汽输送特征 ∀

  本文选取 ttsβ ∗ tuu qxβ∞ouz qxβ ∗ vu qxβ�作为长江中下游地区 ∀南海夏季风爆发

的定义见文献≈y  o即南海区域平均的候平均 ��� 值下降至 uvx • r°u o同时区域平均纬

向风候平均值由东风转为西风 ∀

u  夏季长江中下游地区水汽输送与收支特征

2 q1  长江中下游夏季水汽输送气候特征

  w月副高脊线在 txβ�附近 ∀华南地区有一西南风水汽输送活跃中心 o它可能与华南

前汛期有关 ∀w月中国大陆的水汽输送主要同南海和孟加拉湾相联系 ∀x月最大水汽输

送中心位于赤道地区 {sβ ∗ |sβ∞附近 o华南沿海仍维持较大的西南风水汽输送 ∀另外 o

tsxβ∞的越赤道气流也将部分南太平洋的水汽带入南海 ∀南海地区的向北水汽输送不断

加强k图略l ∀

  图 t给出 y ∗ {月 {xs «°¤月平均水汽水平输送图 ∀y月从孟加拉湾经中南半岛向南

海中 !南部地区及中国长江以南省份的水汽输送显著加强 o使得长江中下游地区出现了较

强水汽通量梯度 o长江中下游地区进入梅雨期 ∀虽然 tsxβ∞越赤道气流对南海的水汽输

送相对不重要 o但南海向北的水汽输送对中国南方省份的降水却非常重要 ∀z月在西南

季风的作用下 o中国西部内陆上空的水汽通量增加 o出现了水汽输送大值中心 ∀东亚大陆

上的西南水汽输送轴北移 o长江中下游地区及华北南部地区出现水汽通量的辐合 ∀z月

中国大陆降水的水汽来源于孟加拉湾及南海 ∀{月副高脊线到达 vsβ�附近 o来自西太平

洋的东南季风成为我国东部降水的水汽输送者 o它同中高纬度系统相互作用 o使中国北方

进入雨季 ∀此时从孟加拉湾经过中南半岛进入南海地区的水汽输送有所加强 ∀

  由以上分析 o可以发现东亚上空水汽水平输送特征在各月有很大差异 ∀这种差异是

同夏季风环流系统密切相关的 ∀长江中下游的水汽输送会受到季风强度的影响 ∀

  y !z月份是长江中下游的梅雨期 ∀长江中下游地区的水汽来源及收支的变化同长江

流域的旱涝有密切联系 ∀根据叶笃正 o黄荣辉等≈z 对长江流域旱涝的研究 o确定偏旱年

为 t|z{ !t|{t !t|{x !t|{y !t|{{ !t||s 和 t||u 年 o涝年为 t|z| !t|{s !t|{u !t|{v !t|{w !

t|{z !t|{| !t||t和 t||{年 ∀

2 q2  夏季长江中下游地区的水汽收支

  长江中下游地区kttsβ ∗ tuu qxβ∞ouz qxβ ∗ vu qxβ�l各边界在 w ∗ {月逐候水汽收支

k图 ul o用 tsss ∗ vss «°¤的各边界水汽总输送量表示 ∀大于 s的值表示在该边界输入水

汽 o小于 s的值表示在该边界输出水汽 ∀

  南边界的水汽输入是长江中下游地区水汽的最主要来源 ∀w月到 x月水汽输入的变

化不明显 ox月末 y月初迅速增加 o这同西南季风的显著增强和南海季风爆发相对应 o说
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图 t  y ∗ {月 {xs «°¤月平均水汽水平输送图k单位 }ª#«°¤p t#¦°p t#¶p tl
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明随着南海季风的爆发 o东亚季风环流的建立 o在对流层低层 o夏季风向北推进 o将孟加拉

湾和南海上空大量的水汽带入到长江中下游地区 o其中 o前者更为重要 ∀y月 y候到 z月

u候输入达到最大 o此时江淮切变线稳定在长江流域 o南边界的水汽输入对梅雨期降水的

维持有重要作用 ∀z月中旬以后随东亚热带季风的减弱 o南边界的输入逐渐减小 ∀

图 u  长江中下游地区 w ∗ {月逐候水汽收支

k正值为输入水汽 o负值为输出水汽 o单位 }tsw ®ª#«°¤p t#¶p tl

  西边界的水汽输送在 z月 v候以前很稳定 o{月以后 o随着西南季风的显著减弱 o西

边界的输入已不重要 ∀

  东边界的水汽输出 o在 z月以前受副高北侧西南气流及孟加拉湾西南气流的影响 o是

长江中下游地区水汽输出的主要途径 ∀随着副高的北移 oz月以后输出逐渐减小 o{月份

副高脊线北跳到 vsβ�附近时 o从东边界进入且来自西太平洋的水汽成为长江中下游地

区最主要的水汽来源 ∀{月后半月 o从南边界的水汽输入已不是前期的西南季风形成的 o

而是东南季风造成的 ∀

  北边界的水汽输出同南边界的输入相对应 ∀北边界的输出在 z !{月占输出水汽的绝

大部分 o它对华北地区的降水会产生影响 ∀

  总的说来 o夏季长江中下游地区是水汽汇区 ∀y月开始 o总水汽输入k辐合l增加 oz月

下旬之后逐渐减小 ∀

  孟加拉湾西南季风的强弱 !南海地区向内陆的水汽输送以及副热带高压的位置和强

弱均会影响到长江中下游地区的水汽收支 ∀长江流域的梅雨是热带季风同副热带季风共

同作用的结果 ∀

2 q3  与水汽输送有关的物理量演变

  图 v是 w ∗ {月 {xs «°¤ttsβ ∗ tuu qxβ∞多年候平均k¤l经向水汽输送 ok¥l涝年与旱

年经向水汽输送之差的时间2纬度变化图 ∀经向风场 !水汽场k图略l和水汽输送的演变同
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图 u一样体现了东亚夏季风的北推和雨带的北移 o这里不再详细讨论 ∀涝年与旱年经向

水汽输送的最显著差别在 usβ ∗ vsβ�ox月 x候到 y月末以及 z月 x候之后 o这段时间涝

年向北输送要强于旱年 o但在 y月末到 z月初涝年的向北输送不及旱年 ∀在 y ∗ z月的中

纬度地区 o长江中下游旱涝年经向水汽输送的差异同南海季风爆发早晚年的差异基本一

致 o说明旱年南海季风较强 o但南海地区向北的水汽输送较弱 o且维持时间较短 ~涝年则相

反 ∀由此可见 o夏季风向北输送水汽持续时间长短对长江中下游地区的降水有重要影响 o

持续时间长则涝 o短则旱 ∀

图 v  长江中下游地区 {xs «°¤多年候平均

k¤l 经向水汽输送 k¥l涝年与旱年经向水汽输送之差的时间2纬度图

k单位 }ª#«°¤p t#¦°p t#¶p tl

  关于纬向水汽输送特征k图略l o涝年与旱年纬向输送的最大差值在 y月份长江下游

地区到西太平洋 twsβ∞附近 o以及 z月中到 {月的 ttsβ∞以东地区 o涝年的向东输送强于

旱年 o说明涝年副高西北侧的西南气流在这一地区维持的时间较长 ∀y月末 z月初长江

中下游地区的旱涝年纬向输送区别不明显 ∀旱涝年纬向输送的根本差别在于西风输送在

该地区维持时间的长短 ∀

  综上所述 o孟加拉湾槽前西南风以及西风经过南海季风槽向北的水汽输送在江南地

区持续的时间 o副热带高压北侧的西南气流的水汽输送在 uz qxβ ∗ vu qxβ�纬带的维持时

间 o对长江中下游地区的旱涝有重要影响 ∀

v  长江中下游地区水汽输送的年际振荡

  图 w是 {xs «°¤长江中下游地区k¤l纬向水汽输送 !k¥l经向水汽输送 t|zv年到 t||{
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年墨西哥帽小波变换分布图 ∀每年的资料只有 v ∗ {月ky个月为一年周期l ∀纬向水汽

输送的一年周期远没有经向输送清楚 o说明夏季经向输送的逐渐增强是很有规律的 ∀纬

向输送变换的负值表示向东的输送弱 o正值则表示向东的输送强 ~经向输送变换的负值表

示向北的输送弱 o正值表示向北的输送强 ∀t|zx ∗ t|zz年 ot|{s ∗ t|{v年 o及 t||s年以

后 o纬向输送的 v年周期很明显 ~t|z{ ∗ t|{u年 ot|{x ∗ t||s年的 x年周期也很清楚 ∀经

向输送也存在明显的 x年周期 o在 t|{s ∗ t|{v年 !t|{| ∗ t||u年及 t||x ∗ t||z年期间 o

经向输送的 v年周期也很清楚 ∀可见 o长江中下游地区水汽输送的主要周期为 x年和 v

年 ∀在 |s年代以前 o水汽输送的 x年振荡在长江中下游旱涝中有很重要的作用 ∀t|z{

年 !t|{x年两个严重的旱年 o经 !纬向的水汽输送均具有强的变换负值 ~在 t|{s !t|{v !

t||t年这些严重的涝年 o它们均具有较强的变换正值 ∀进入 |s年代 o纬向水汽输送的 v

年周期显得相当重要 ∀从图 w还可看出 o周期长于 ts年的年代际变化也相当显著 o这有

待于用更长时段的资料来讨论 ∀

图 w  {xs «°¤长江中下游地区

k¤l纬向水汽输送 k¥l经向水汽输送小波变换的时间2频率图

k实线 }正值 o虚线 }负值l
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  旱 !涝年水汽输送的差异是非常显著的 ∀x月份旱涝年水汽输送的主要差异出现在

阿拉伯海 o涝年的前期输送明显偏弱 o而在中南半岛以东地区两者的差异很小k图略l ∀图

x给出旱 !涝年 {xs «°¤y ∗ z月月平均水汽输送差值图k涝年减旱年l ∀此时 o旱涝年水汽

图 x  旱 !涝年 {xs «°¤y ∗ z月月平均水汽输送差值图

k涝年减去旱年 o单位 }ª#«°¤p t#¦°p t#¶p tl

输送的差异位于中南半岛以东地区 o主要集中在南海中部和华南地区 o而在上游地区几乎

没有什么差别 ∀在偏涝的年份 oy月从中南半岛到长江中下游地区的西南部湿急流明显

强于旱年 ∀而从中南半岛到南海中部的输送则显著的弱于旱年 ∀因而在长江以南及南海

地区形成反气旋式的水汽输送差值环流 o环流中心位于南海北部 ∀这意味着 o在涝年有更

多的暖湿空气由孟加拉湾经中南半岛输送到长江中下游地区 o而输送到南海的水汽则偏
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少 ~南海北部向内陆的输送也强于旱年 ∀这表明 o长江中下游地区的旱涝与南海夏季风活

动在水汽输送方面有密切联系 ∀z月从孟加拉湾向华南的水汽输送和南海北部向内陆的

输送仍然是涝年强于旱年 ∀差值反气旋式水汽输送环流位于西太平洋 ∀{月差值反气旋

式水汽输送环流形势与 y月的类似 o但其范围更向东扩展k图略l ∀

  根据上面的分析及文献≈x  o发现长江中下游旱涝年的水汽输送与南海季风爆发早晚

年有一定联系 ∀图 y是这种关系的示意图≈x  ∀孟加拉湾南部地区是我国长江中下游和南

海地区重要的水汽源地 o从此源地出发的水汽输送有两条主要的轴线 o一是向东进入南

海 o另一条是向东北经中南半岛进入华南和长江中下游地区 ∀当南海季风爆发偏早时 o南

海及其上游地区向东水汽输送通道建立早且维持时间长 !强度大 o该年长江中下游往往降

水偏少 ∀反之 o长江中下游为多雨年 ∀顺便指出 o南海北部向华南地区水汽输送的年际变

化 o比上述两支主要水汽通道的年际变化要小得多 ∀

图 y  长江中下游旱涝的水汽输送特征与南海季风爆发早晚示意图

k双虚线表示气候平均最大水汽轴 o实 !虚箭头分别为长江中下游涝 !旱年

和南海季风爆发早 !晚年的水汽输送之差l

w  t||{年长江流域洪涝期间的水汽输送特征

  t||{年长江流域经历了自 t|xw年以来最严重的一次洪涝灾害 ∀y月下旬到 z月上

旬江淮流域出现持续的梅雨天气 ~z月下旬到 {月上旬 o随着北方冷涡的发展 o冷空气加

强南下 o副高南退 o同时南海季风经历了一个不活跃时期 o致使雨带从黄河以北地区向南

移回长江地区 o长江流域与江南地区出现了持续 u周的/二度梅0 o形成了强烈的暴雨和严

重的大洪水 ∀同时 o{月上旬北方冷涡加深 o在东北嫩江流域形成百年不遇的大洪水 ∀

  根据 t||{年旬平均水汽输送形势图k图略l ox月下旬 o南海上游的西风加强西伸 o副
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高东退 o南海季风爆发 o此时南海北部向江南有弱输送 ∀y月下旬至 z月上旬 o从阿拉伯

海到南海的水汽输送加强东伸 o副高南侧的水汽输送也很强 o自西太平洋到南海有相当明

显的输送 ∀从阿拉伯海经印度半岛 !孟加拉湾 !中南半岛向东的水汽输送与副高南侧来自

西太平洋的水汽输送在南海汇合 o向北输送在长江中下游地区出现极强的辐合 o为这一地

区的降水提供了丰富的水汽 ∀z月下旬到 {月上旬是长江中下游地区又一次降水集中过

程 ∀季风槽仍然位于南海 o来自孟加拉湾地区的西南季风在南方形成的西南 p东北向水

汽输送使得长江中下游地区辐合再一次增强 ∀特别在 {月上旬 o副高西南侧的东南风水

汽输送与西南季风水汽输送在渤海湾汇合后 o经朝鲜半岛向我国东北内陆输送 ∀在北方

冷涡的作用下 o在高纬内陆地区形成一个气旋型水汽输送 o使得我国东北北部有大量的水

汽辐合 o造成嫩江流域的特大洪涝灾害 ∀

图 z  t||{年 z月上旬和 {月上旬水汽输送旬距平图

k单位 }ª#«°¤p t#¦°p t#¶p tl
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  图 z给出 t||{年 z月上旬和 {月上旬水汽输送旬距平图 ∀y月下旬k图略l及 z月上

旬 o由于副高南侧的东风输送非常强和南海季风偏弱 o南海季风槽的向北输送强于常年 o

南方大陆上的西南水汽输送较强 ∀中高纬西太平洋上有一以日本半岛东南洋面为中心的

水汽输送距平反气旋型分布 ∀这有利于水汽输送在长江中下游地区的辐合 o为长江中下

游地区的降水提供丰富水汽 ∀z月下旬k图略l o从阿拉伯海到南海的向东输送明显弱于

常年 o中国南方的水汽西南输送中心很强 o有利于水汽在长江中下游地区的辐合 ∀{月上

旬 o南海地区的向东输送弱于常年 o南海北部出现一反气旋性输送距平 o更多的水汽被输

送到大陆上 ∀同时 o在东北地区出现一强气旋性距平分布 o东北内陆水汽输送辐合大大强

于往年 o结果造成东北北部地区罕见的洪涝 ∀

  综上所述 ot||{年南海季风明显偏弱 ∀长江中下游梅雨期间的水汽输送形势同一般

涝年 y !z月份基本一致 o从赤道印度洋向南海的向东水汽输送通道较弱 o而从孟加拉湾经

中南半岛到长江中下游的水汽输送较强 ∀东北北部 {月上旬降水的水汽来源于朝鲜半岛

以南的洋面 o主要受副热带季风的影响 ∀

x  结  论

  ktl 长江中下游地区水汽水平输送特征在各月有很大差异 ∀这种差异同夏季风环流

系统有密切联系 ∀来自孟加拉湾经中南半岛的水汽输送是长江中下游地区水汽的主要来

源 ∀

  kul 长江中下游旱涝年同水汽输送的 x年和 v年振荡周期有很重要联系 ∀在涝年从

孟加拉湾通过中国南部大陆到西太平洋上空的水汽输送通道强且稳定 o从孟加拉湾经中

南半岛到南海的水汽输送相对较弱 o旱年则相反 ∀旱年和涝年 o南海地区向北的水汽输送

没有显著的差别 ∀

  kvl 长江中下游的旱涝同南海夏季风爆发的时间和季风的强弱有密切关系 ∀孟加拉

湾南部地区是我国长江中下游和南海地区重要的水汽源地 ∀从此源地出发的水汽输送有

两条主要的轴线 o一是向东进入南海 o另一条是向东北经中南半岛进入华南和长江中下游

地区 ∀当南海季风爆发偏早时 o南海及其上游地区向东水汽输送通道建立早且维持时间

长 o强度大 o该年长江中下游降水往往偏少 ∀反之 o长江中下游为多雨年 ∀

  kwl t||{年来自孟加拉湾的西南气流及副高北侧的西南风引起的向东输送长时间

维持在长江流域和太平洋上空 ∀华南的经向水汽输送在夏季风爆发后出现两次加强北进

过程 ∀t||{年南海季风明显偏弱 ∀在降水集中时段 o孟加拉湾及南海地区对长江中下游

地区的水汽输送偏强 ∀东北北部 {月上旬降水的水汽来源于朝鲜半岛以南的洋面 o主要

受副热带季风的影响 ∀
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