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提   要

  利用 t||z年逐日降水资料和国家气象中心提供的 ×yv再分析资料 o详细讨论了中国

汛期降水及东亚夏季风活动的异常特征及其间的联系 ∀结果表明 o该年中国夏季降水及东

亚夏季风活动均表现了突出的异常 o东部雨带长期滞留在江南 !华南一带 o夏季风向北的推

进很弱 o主要活跃于较低纬度 o最北仅至 vxβ�o未能在黄河以北的地区建立 o比起气候意义

下夏季风北进的最高纬度偏南 tsβ左右 ∀在这一过程中 o夏季风异常是主要雨带异常发展的

重要影响因子 o候大雨带的建立和北推均与季风的建立与活跃密切相关 ∀进一步对大尺度

水汽场的分析表明 o夏季风的活动明显改变了大尺度水汽输送及辐合 o进而影响和制约了主

要雨带的分布 ∀夏季风爆发后 o南海及中国大陆的主要水汽输送源均发生了明显变化 o来自

于孟加拉湾和热带印度洋的水汽输送到南海后 o再从南海输送到中国大陆 ∀而季风的活动

同时也制约了强水汽辐合带的出现 o其在低纬的维持为雨带长期稳定于南方地区提供了有

利条件 ∀

关键词 }东部雨带  南海  夏季风  水汽输送

引  言

  t||z年夏季 o中国南方出现了持续性的降水和暴雨 o而北方则出现了近 xs年罕见的

高温酷暑天气 o给国民经济及人民生活造成了严重损失≈t ∗ u  ∀因此 o讨论和分析这一异

常年份的气候情形 o将能了解该年异常天气气候的成因 o有助于改进季节或汛期预报 ∀

  在影响中国汛期降水的诸多因子中 o夏季风活动对雨带的发展及分布有着非常重要

的作用 ∀许多研究已表明 o在亚洲地区 o夏季风最早于南海地区爆发后≈v ∗ z  o其演变及推

进对中国降水和旱涝产生了深刻影响≈{ ∗ tt  o在大多数年份 o中国雨季及其相应的季节雨

带表现为随夏季风爆发而开始 o亦随季风北推而呈阶段性北移 o以后又随季风撤退而南

移 o最后夏季的雨季结束 ∀因而季风的南北推进与强弱变化对雨带的这一演变过程起到

了重要作用 ∀而同时夏季风的活动状况亦受到季节内低频振荡的调制≈tt ∗ tv  o尤其是 vs

∗ ys §的低频振荡被认为与季风的爆发及演变密切相关 o不少学者已经指出这一低频模

态可能是季风爆发的一种触发机制 ∀此外 o中国夏季降水的水汽供应状况也被给予了格

外的关注≈tw ∗ tz  o东部大陆的主要水汽输送源被认为与季风的活动密切相关 o而夏季期间
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主要水汽输送及辐合带的分布明显受到季风活跃与中断的制约 o反映了季风活动情况对

降水水汽条件和热力条件的直接影响 ∀

因此 o本文将从东亚夏季风活动的角度 o对 t||z年夏季中国的降水异常进行分析 o以

此了解这一年中国出现南涝北旱的原因 ∀

t  t||z年中国夏季降水的主要特征

t||z年夏季 o中国汛期降水表现为极少出现的异常偏南型k图 tl o南方大部分地区降

水接近常年或偏多 o部分地区超出多年平均三成以上 o而长江以北地区则出现了大范围 !

长时间的干旱 o近 xs年来所罕见 ∀

图 t  t||z年夏季ky ∗ {月l中国降水量距平百分率分布图

  进一步对东部雨带演变的分析表明 ot||z年的降水季节进程明显有别于多年平均 ∀

气候意义下 o东部雨带在从低纬向中高纬推进的过程中 o三次稳定阶段分别对应于华南前

汛期 !江淮梅雨和华北雨季 o而二次北跳发生在 y月中及 z月≈| ∗ tt  ∀而图 u表明 ot||z年

的情形有明显异常 o最突出的特征是整个夏半年雨带基本维持在 vuβ�以南而未推进至

更高纬度的北方地区 o几次大的降水过程皆发生在南方 o而北方基本上没有较大降水出

现 ∀雨带最显著的北推出现在 z月 o即雨带向北扩展到江淮之时 o该位置亦是该年雨带北

进的最北纬度 o雨带在推进至此地区后便开始南撤 o未表现出气候意义下的继续北进至华

北和东北的情形 o致使北方在该年夏季期间基本未发生较大降水 o导致了大范围长时间的

干旱 ∀

  图 v所示的东部各地降水的逐旬演变也清楚地显示了 t||z年夏季降水的异常 ∀不

难看出 o华南 !江南地区在整个夏季期间降水明显偏多 o雨季持续时间远大于气候情形 ∀

对长江中下游 o最显著的降水是出现在 z月 o也即在正常的梅雨期之后 o这也是 t||z年汛

期降水异常的方面之一 ∀而长江以北地区 o尤其是华北 o则出现了严重的干旱少雨天气 ∀
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图 u  t||z年夏季我国东部ktsxβ ∗ tusβ∞l旬降水量演变情况k单位 }°°l

图 v  t||z年中国东部各地 w ∗ |月逐旬降水量图k单位 }°°l

k¤l 华南地区 k¥l 长江中下游 k¦l 淮河流域 k§l 华北地区

k深色方条为 t||z年 o浅色方条为气候平均 o横线为各地达到雨季标准的等值线l
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u  t||z年东亚夏季风的活动特征

本文着重从东亚夏季风活动的条件研究 t||z年中国汛期降水的异常分布 o不讨论中

高纬度环流的影响 ∀

2 q1  南海夏季风的爆发

在对流层低层 o流场分布在 w月已和冬季有明显差别 ∀从 x月开始 o赤道西风不断加

强北抬 o于 x月上旬在中南半岛 !南海北部及我国华南一带出现一次明显的西风活跃过

程 ∀之后 o赤道西风继续加强 o原先位于南海上空的高压也开始向东北撤出k图略l ∀到 x

月 x候k图略l o副高移出南海 o从南半球澳大利亚反气旋中心流出的东南气流在赤道处转

向北成西南气流进入南海 ∀同时 o来自印度洋的赤道强西风向东北方向扩展 o穿过孟加拉

湾 !中南半岛与来自南半球的越赤道气流相汇合 o使得整个南海地区盛行西南风 o标志了

南海夏季风全面爆发k图 w给出爆发后的情形l ∀值得注意的是 o从孟加拉湾 !中南半岛到

南海北部的西南季风的爆发及迅速发展与两个环流系统的变化有关 o一是在印度半岛以

东斯里兰卡地区的一个季风低压 o它发展并逐渐北移 o这使其南侧的西南气流迅速加强并

向东扩展 ∀t||{年南海季风的爆发也具有类似的过程≈t{  o可以说这个气旋性环流是南

海季风爆发的一个先兆 ∀另一个环流变化是副热带高压在南海地区的减弱和东移 o这为

西来的西南季风气流向东扩展提供了有利条件 ∀

图 w  t||z年夏季风爆发后 {xs «°¤流场k单位 }°r¶l和 ��� 场k阴影区 o单位 }• r°ul

  同样 o相应的对流区的发展也清楚地表征了夏季风爆发的这一过程 ∀x月初 o强对流

中心主要在孟加拉湾和大陆桥附近出现k图略l ∀而到了 x月 x候 o苏门答腊低值中心向
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东北移动并越过了中南半岛到达南海 o表明了强对流在南海地区的建立k图 wl o与南海夏

季风的全面爆发相一致 o说明了西南季风爆发与对流活动的密切关系 ∀值得指出的一点

是苏门答腊岛以西的大尺度对流云团 o在南海季风全面爆发之前kx月 x候前l o它位于苏

门答腊岛以西的印度洋地区 o其东传受阻于此 ∀而爆发后 o迅速东传至南海 o因而这个现

象可能指示了南海季风爆发的开始 ∀

2 q2  夏季风在我国东部的演变特征

图 x为 {xs «°¤纬向风时间2纬度剖面 ∀可以看到 ox月 x候南海季风全面爆发时 o南

海一带东风迅速转为西风 o且西风爆发性地增长 ∀随后 o在西风向北扩展的 x次过程中 o

除 z月 w候到达 vxβ �外 o其余几次过程均很弱 o未能越过黄河 ∀故由此看出 ot||z年东

亚夏季风活动存在明显的异常性 o季风气流主要活跃于较低纬度 o向北推进很弱 o西南季

风北进的最高纬度为 vxβ �o即未能在黄河以北的地区建立 ∀与气候意义下夏季风最北

可推进至 wsβ ∗ wxβ �的情况相比 ot||z年夏季风推进的最高纬度偏南了 tsβ左右 ∀而在

这一推进过程中 o大陆东部季风的建立均和南海西南季风的北扩密切相关 o其活跃与中断

也均和南海南部西南风的中期变化相联系 ∀

图 x  t||z年 w ∗ |月中国东部 {xs «°¤逐候纬向风时间2纬度剖面k单位 }°r¶l

  对视热源 Θt和视水汽汇 Θu的计算表明 ,季风风场对非均匀加热的响应可能相当明

显 ,该年季风的异常活动明显受到了异常加热中心的影响 ∀对于 Θt(图 y) ,整个夏季主

要的加热中心基本出现在较低纬度 ,南海南部 ,热源 Θt 出现 x次加强过程 ,而每次过程

均在其南面出现一相应的冷源 ∀这种经向加热梯度的出现从时间上来看 ,与南海南部季

风的建立及其后的中期变化非常一致 ,可见加热场的变化对季风形成和维持产生的重要

作用 ∀ Θu的分布(图略)与 Θt基本一致 o说明季风爆发后水汽的凝结潜热释放是加热场
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在我国东部建立的主要贡献因子 ∀但另一方面也说明 o加热场与季风活动之间存在着一

种相互的正反馈机制 ∀

图 y  t||z年 w ∗ |月垂直积分的视热源 Θt在 tsxβ ∗ tusβ ∞的逐候时间2纬度剖面k单位 }• r°ul

  由此 o在该年季风的演变中 o热源 !热汇场与风场演变的一致性都表明了该年季风活

动的异常性 o其基本特征是 }ktl南海夏季风于 x月 x候爆发 o较之多年平均意义下的爆发

时间kx月 w候l偏晚 ~kul南海夏季风主要位于 vxβ �以南地区 o比常年明显偏南 tsβ左

右 ~kvl季风爆发后 o季风气流及其相应的云雨场均表现为 x次明显的北推过程 o这与下一

节分析的低频振荡密切有关 o它们决定了中国雨区分布的基本特征 ∀

2 q3  1997 年夏季风的低频振荡特征

对低层 {xs «°¤纬向风场功率谱分析的结果表明 o南海地区 t||z年纬向风低频振荡

的优势周期为月以下 !两周以上的时间尺度 o故采用以 ux §为中心的带通滤波器进行滤

波 o以分析低频振荡的传播情况 ∀

图 z给出了 {xs «°¤纬向滤波风场的经向传播情形 ∀不难看到 o来自于低纬的低频

西风出现了 x次明显的向北传播过程 o在时间上基本对应了前述南海西风的 x次加强及

北进 ∀而南海地区第一次低频西风的北传正好是南海季风全面爆发时 o说明这一低频模

态可能对季风的爆发及演变起到了明显的调制作用 ∀同时 o来自于低纬的低频西风与来

自于高纬的低频西风明显相交于某一纬度 o若结合降水场的演变k图 ul o不难发现 o这一

交汇位置往往对应了强降水的发生区 o说明了低频模态对降水形成的重要作用 ∀

  因此 o在该年夏季 oux §低频模态是一种触发季风风场变化的主要机制 o这是与亚洲

季风区经常以 vs ∗ ys §低频振荡为主的情况是不同的 o从某种意义上看 o也反映了这一

年夏季风异常活动的一个侧面 ∀
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图 z  t||z年 w ∗ |月 {xs «°¤纬向风场 ux §滤波的经向传播

v  t||z年夏季风时期大尺度水汽输送的特征

3 q1  水汽通量的分析

整层垂直积分的水汽输送场k图略l表明 o该年的高值水汽输送中心主要在低纬活动 o

而高纬地区则较少有水汽的供给 o说明夏季风的异常活动明显制约了水汽的输送情形 o水

汽在高纬的严重缺乏将使得这一地区干旱极易发生 ∀

图 {  南海夏季风爆发前后大尺度水汽输送概况k单位 }tsy®ª#¶p tl
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  进一步对夏季风爆发前后k爆发前 }x月 t候 ∗ w候 o爆发后 }x月 x候 ∗ {月 y候l南

海及我国东部k华南和江淮地区l水汽输送的分析表明 o季风爆发前后 o南海及我国东部各

地的主要水汽来源均发生了明显变化k图 {l ∀夏季风爆发后 o来自于孟加拉湾及印度洋

的西南气流为南海南部带来了充沛的水汽 o但来自于南半球越赤道气流对水汽输送的贡

献不明显 ∀在南海北部 o主要的水汽流入来自于南海南部 o而西边界相对较小的流入则仅

起到了加强作用 ∀而我国东部地区 o水汽的主要供给是在其南侧 o说明南海提供了我国东

部大陆夏季的主要水汽来源 ∀

图 |  t||z年南海季风爆发后水汽输送简图

  同时可看到 o该年南海北部为主要的水

汽辐合区 ∀夏季风爆发后 o水汽从西面向南

海地区输送 o以对南海南部的流入为主 o而南

海南部又向北部输送水汽 o在此地区形成高

的水汽辐合区 o同时水汽又由南海北部向中

国东部大陆地区输送 o成为提供该地区水汽

的主要源地 ∀该过程可用简单的示意图表示

之k图 |l ∀

3 q2  水汽通量散度的分析

图 ts是水汽通量散度在我国东部和南

海地区的演变 ∀可以看到 o夏季风爆发时 o

主要的水汽辐合带从赤道移到了南海 o并出现非常强的水汽辐合 o表明夏季风的全面爆发

对水汽辐合的重要作用 ∀此后 o强水汽辐合中心基本维持在较低纬度 o长江以南的中纬地

区仅于 y月中和 z月出现了水汽辐合 o而较高纬度 kwsβ�以北除外l 则基本为水汽辐散

图 ts  t||z年 w ∗ |月垂直积分的水汽通量散度在 tsxβ ∗ tusβ ∞的逐候时间2纬度剖面

k单位 }ts p x®ª#°p u#¶p tl
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区 o说明水汽未能在此聚集起来 ∀

  因此 o我们可从水汽场的角度对 t||z年的降水异常作出解释 ∀即该年主要的水汽输

送带及强水汽辐合中心均长时间滞留在低纬 o其出现的最北纬度均偏南 o未能到达盛夏多

年平均应到达的华北位置 ∀从而使得长江以北地区缺乏水汽的输送且该地上空维持有深

厚的水汽辐散层 o导致了水分供给的显著不足 o造成这个地区的严重干旱 o形成了 t||z年

南涝北旱的降水分布 ∀

w  t||z年东亚夏季风对中国东部降水的影响

由上述讨论 o再结合夏季期间逐候高低层流场及地面降水场的配置k图略l o我们可看

到 t||z年中国降水的异常分布与夏季风的异常活动密切相关 ∀首先 o夏季降水呈现出南

多北少的分布 o这是因为夏季风基本活跃于南方而未向北推进 o从而使季风雨带长时间维

持于较南地区 o至少 o这是主要原因之一 ~第二 o华南地区雨季起始时间晚 o但其后雨带又

长时间维持于此的原因是 }夏季风在这一地区建立的时间偏晚 o晚于南海季风的爆发 o而

南海季风爆发又偏晚k这可能受 ∞̄ �¬±²事件的影响l ∀此后 o在夏季风建立后 o西南风便

长时间在此维持 o季风几次北进均又迅速南撤 o使得这一地区长期在西南气流的控制下 o

形成长时间的降水过程 ~第三 o长江流域 !淮河流域雨季时间短 o尤其是梅雨期短或不明

显 o降水较之常年偏少 o这是由于季风几次北进均太弱 o仅有 z月初的一次北进最北到达

了淮河流域 o短暂停留之后便迅速南撤 o此后再也未能达到这一纬度 ~第四 o北方地区干

旱 o降水很少 o未进入雨季 o很大原因是由于季风在整个夏季均未能北进至此 o缺乏暖湿气

流的供应 o再加上盛夏期间副高持续地控制了该地区 o从而造成了这里高温少雨的天气 ∀

同时也注意到 o印度季风对东亚季风的活动产生明显影响 o进而影响到我国的降水 ∀t||z

年印度季风爆发后 o西南气流盛行的位置偏南 o向西伸展的气流始终维持在较低纬度 o故

仅能在较低纬度与南海夏季风汇合 o使得大陆的夏季风建立后缺乏向北的推进力 o而仅于

z月初 v支季风气流的汇合使得季风雨带短时地北进到了江淮地区 ∀

应该指出 o夏季风的活动与西太平洋副热带高压密切有关 o而副热带高压的异常活动

对于中国东部降水的异常也有直接的重要影响 ∀由于篇幅所限 o本文仅对这个问题作简

单讨论 ∀这一年 o副热带高压的位置总体上是偏南的 o并且在 z月之前位置也十分偏东

k图略l o这使得来自印度洋的西南气流主要活动在低纬地区 o并且明显地向东延伸 o向北

的分量大大减弱 o缺乏向北的推进力 ∀仅到了 z月 o副高北移西进 o其西侧 !西北侧的西南

气流正好流经我国南方地区 o而印度季风此时有所加强 o南海季风亦较强 o才使得几支季

风气流在我国南部汇合加强 o向北扩展到了江淮流域 ∀z月底以后的盛夏期间 o副高异常

西进 o与中高纬一带的高压相结合 o控制了我国的北方地区 o阻挡了西南气流的向北扩展 o

而此时印度季风偏弱 o从而使我国东部的西南季风未能到达长江以北 ∀

x  结  论

本文从东亚夏季风异常活动的观点讨论了 t||z年中国东部汛期降水异常分布的原
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因 o得到了以下结果 }

ktl t||z年夏季 o中国的降水明显为南多北少 o东部雨带长时间滞留在华南 !江南地

区 o北进的最北纬度为 vxβ �以南的淮河流域 o雨带最明显的北进过程出现在 z月上旬 ∀

kul t||z年 x月 x候南海季风全面爆发 ∀此后 o夏季风在我国东部的演变表现为一

次次自南向北的推进 ∀总的来说 o该年夏季风的活动有突出的异常性 o夏季风向北的推进

很弱 o主要活跃于较低纬度 o最北仅至 vxβ �o未能在黄河以北的地区建立 o比起气候意义

下夏季风北进的最高纬度偏南 tsβ左右 ∀从演变过程来看 o季风出现了 x次北推 o除 z月

初的一次北进过程使夏季风达到了最北纬度 vxβ �外 o其余几次过程北扩纬度均偏南 o且

都又迅速南撤 o从而使得西南季风长时间维持在我国南方地区 ∀

kvl ux §低频振荡是 t||z年夏季风活动的主要模态 o它对季风风场的变化起到了重

要的调制作用 ∀这是与亚洲季风区经常以 vs ∗ ys §低频振荡为主的情况是不同的 ∀

kwl t||z年夏季 o主要的水汽输送带 !主要的强水汽辐合中心均是长时间维持在较

低纬度 o其出现的最北纬度都偏南 o未能到达盛夏多年平均应到达的华北位置 ∀这就使长

江以北地区缺乏水汽的输送 o并使得北方地区大气基本上均为深厚的水汽辐散层 o导致了

水分供给的严重不足 o造成了这个地区严重的干旱条件 o形成了 t||z年夏季雨带长时间

维持在南方 o向北推进很弱 o而华北为严重干旱的情形 ∀同时 o水汽场的演变与季风的建

立 !加强相联系 o故也就形成了季风2雨带非常相似的演变过程 ∀

kxl 对南海及我国东部地区水汽输送的分析表明 o夏季风爆发前后这三个地区的水

汽来源发生了明显改变 o这可从表 t看出 ∀

表 1  1997 年夏季风爆发前后各地区的水汽输送概况

地区 夏季风爆发前 夏季风爆发后

南海南部 以东边界的输送为主 o

水汽主要来自西太平洋

以西边界的输送为主 o

水汽主要来自印度洋和孟加拉湾

南海北部 以西边界的输送为主 o

水汽主要来自孟加拉湾

以南边界的输送为主 o

水汽主要来自南海南部

华南和江淮 以西边界的输送为主 o

水汽主要来自印度洋和孟加拉湾

以南边界为主要流入 o

水汽主要来自南海地区

  kyl t||z年夏季风的异常活动对降水场的异常分布产生了重要影响 o其中 o季风的

强弱受到 ux §振荡的调制 o从而影响了一次次降水过程 ∀在季风及雨带的演变中 o二者

具有非常相似的活动特征 }均是主要活跃于南方而未向北推进 o最强北进过程均发生在 z

月 o北进的最高纬度均在 vxβ �以南 o且二者均未推进至北方地区 ∀因此该年夏季风活动

是引起降水异常的主要因子 ∀
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