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提   要

利用 �≤��Π�≤∞°提供的 ws年再分析资料和英国气象局提供的月平均海温资料及中

国气象局整编的 tys站的降水 !西太平洋副高参数资料 o分析了长江中下游地区夏季降水在

us世纪 zs年代中期前后的显著变化及其可能原因 ∀结果指出东亚夏季风与中东太平洋海

温在 t|zy年之前关系不明显 ot|zy年之后东亚经圈环流与低纬纬圈环流耦合紧密 o加强了

东亚夏季风与中东太平洋海温的联系 ∀而 us世纪 zs年代中期以后中东太平洋前冬的海温

异常通过海洋过程影响次年夏季我国近海地区海温变化 o近海海温异常作为热源强迫可以

使副高位置偏南强度加强 o从而造成我国长江中下游地区夏季降水偏多 ∀

关键词 }长江中下游降水  太平洋海温  年代际变化  副热带高压

引  言

长江中下游地区是我国重要的工业 !农业基地 o也是科技 !经济发达的密集地区 o它在

社会发展中的特殊地位和东亚气候系统中特殊位置 o决定了对长江中下游地区汛期旱涝

机制的研究和预测的重要性 ∀在过去 o对于长江中下游地区汛期旱涝机制的研究已经做

了许多工作 o毛天松kt|{{l
≈t 强调了北太平洋海温的作用 o指出北太平洋海温异常通过热

成风作用 o使西太平洋东西风带强度和副高位置发生异常 o造成长江中下游夏季风的异

常 ∀杨修群kt||ul
≈u 指出 w ∗ y月赤道中东太平洋海温偏高k偏低l o则 y月长江流域偏旱

k偏涝l ∀最近 o艾 秀等kusssl
≈v 建立了一个海温与夏季副高物理联系模型 o他们认为当

太平洋海温呈厄尔尼诺分布型 o夏季副高将加强西伸 o但是并没有给出这一过程的作用机

制 ∀从上述研究可看出 o对于长江中下游夏季降水及副高年际异常的机制的研究虽然已

做了许多≈w 
o但观点各异 o没有定论 ∀而且前人的研究多是建立在季节 !年际变化的基础

上≈x oy 
o对于长江中下游地区夏季降水存在的年代际变化机制还没有给予太多的关注 o尤

其面对近 us年长江流域频繁的洪涝灾害 o我们更迫切需要弄清楚近 us年长江中下游地

区夏季降水的频率和强度加剧的原因 ∀本文将尝试对此给出一定的解释 ∀
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t  资料和方法

1 .1  资料

ktl �≤��Π�≤∞°提供的 ws年月平均再分析资料 o本文使用了 xss «°¤高度场 !uss

«°¤和 {xs «°¤的风场资料 o分辨率为 u qxβ ≅ u qxβ ∀

kul英国气象局提供的全球月平均海温资料 o分辨率为 tβ ≅ tβ o本文已处理成 xβ ≅ xβ o

时间截取 t|x{ ∗ t||v年 ∀

kvl 国家气候中心整编的 tys站降水资料 o截取时间为 t|x{ ∗ t||v年 ~国家气象中

心发布的西太平洋副高参数 ∀

1 .2  方法

ktl 一点相关 o时滞相关 ∀

kul 滑动相关 ∀由于本文所研究的各种气象变量和参数存在年代际变化分量 o为揭

示他们之间的相关性 o采用了滑动相关进行相关分析 ∀滑动相关系数计算方法如下 }
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kvl 显著性检验的 τ统计分析≈z 

对所选取异常年份的气象场计算 τ统计量 o进行显著性检验分析 ∀
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τκ为第 κ个点的 τ统计量 oνι oνϕ是样本 ι oϕ个例数 oξι oξϕ是样本 ι oϕ的平均值 oΡι oΡϕ是

它们的方差 ∀

u  长江中下游夏季降水的年代际变化及其与副高的关系

图 t给出了长江中下游地区 tu个测站 ≠ 的夏季平均降水距平的年际演变情况 o直

方图是逐年降水距平 o曲线是 x点平滑线 ∀由图可见 o长江中下游地区在 us世纪 zs年代

中期之前 o降水普遍偏少 o只有 t|yu !t|y| !t|zs年为降水正距平 o在 zs年代后期处于过

渡期 o正负距平交替出现 o{s年代以后 o降水偏多 ~在 x点平滑线上年代际特征非常明显 o

zs年代中期以后长江中下游地区进入多雨水阶段 o而此之前气候意义上是处于干旱期 ∀
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图 t  长江中下游地区 tu个测站的夏季

平均降水距平的年际演变

k直方图是逐年夏季降水距平 o曲线是 x点平滑线l

  长江中下游地区夏季降水为什

么会有如此明显的年代际变化呢 �

目前大家一致认为长江流域降水的

多少与西太平洋副热带高压的状态

密切相关≈{ 
o那么有必要研究长江

中下游夏季降水与西太平洋副高的

年代际关系 ∀这里使用了滑动相关

的方法 o可以反映两个时间序列的

关系随年代变化的情况 ∀图 u是长

江中下游地区夏季降水与西太平洋

副高脊线的滑动相关曲线 o滑动步

长为 |年 o虚线为 s qsx的信度检验

水平 ∀由图可见 o在 t|zy年之前 o

长江夏季降水与西太平洋副高脊线

图 u  长江中下游地区夏季降水与西太平洋副高脊线纬度

的滑动相关曲线k虚线为 s qsx的信度检验水平l

位置关系很弱 ot|zxΠt|zy 年间两

者关系有一个跃变 o{s年代以后两

者关系密切 ∀长江中下游地区夏季

降水与西太平洋副高其它参数的关

系见表 t ∀由表可见 o在 t|x{ ∗

t|zx年时间段 o长江中下游夏季降

水与西太平洋副高各参数的相关系

数都很小 o不显著 ~t|zy年以后 o长

江中下游地区夏季降水与副高的关

系变得非常密切 ∀这说明 o在 t|zy

年以前 o西太平洋副高对夏季长江

中下游地区降水的作用不明显 o至

少线性关系不明显 o而t|zy年以

后 o长江中下游地区夏季降水异常

与大尺度环流场的异常情况对应得

非常好 o两者的关系符合统计的结

果≈{ 
}夏季副高位置偏南 o强度偏

强 o则长江中下游地区降水偏多 o反

之偏少 ∀

表 1  长江中下游夏季降水与夏季西太

平洋副高参数的分段相关系数表

相关系数

t|x{ ∗ t|zx年 t|zy ∗ t||v年

副高脊线纬度 p s qsy{w p s qzvvw

副高强度  s qu{{x  s qxuxy

副高面积  s qut{|  s qwzw|

副高西伸极点 p s qszzy p s qxuut

副高北界  s qs{vu p s qwxxu

 信度检验 Α � s qsx 时 o¿ρ¿Α � s qwwv{ ~Α � s qsu 时 o¿ρ¿Α �

s qxtxx ∀
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v  长江中下游夏季旱涝年代际 !年际变化的可能机制

3 .1  太平洋海温异常与长江中下游夏季降水和副高的关系

既然 t|zy年以后长江中下游地区夏季降水的多少受西太平洋副高的支配 o那么近

us年长江地区洪涝频繁 o夏季降水持续偏多 o副高又是受什么因子的影响而出现异常活

动 �根据近年来 ∞�≥�事件频繁发生的状况 o自然会联想到与赤道中东太平洋海温的关

系 o因此解决这个问题还是要从海温场着手 ∀

图 v是 t|zy年前后夏季长江中下游地区降水与太平洋海温的相关分布 ∀从图上看 o

t|x{ ∗ t|zx年长江中下游地区夏季降水与整个太平洋地区海温关系不明显 o澳洲东北海

区有一片弱相关区 ~t|zy年以后长江中下游地区夏季降水与太平洋海温有两片正相关

图 v  长江中下游地区夏季降水与太平洋 ≥≥× �同期相关分布

k¤l t|x{ ∗ t|zx年 k¥l t|zy ∗ t||v年
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区 o一片为赤道中东太平洋区域 o一片在中国近海地区 o中心地区都可达到 s qsx的信度 o

尤其中国近海地区ktxβ ∗ uxβ�otusβ ∗ twsβ∞l最为显著 ∀由此可见 o长江中下游地区夏季

降水与太平洋海温的关系存在明显的年代际变化 o而在 t|zy年之后中东太平洋与我国近

海海温作用显著 ∀

图 w  我国近海ktxβ ∗ uxβ�otusβ ∗ twsβ∞l地区

≥≥× �与西太平洋副高脊线纬度的年际演变曲线

k实线是近海 ≥≥× �放大 ts倍 o单位 }ε ~

虚线是副高脊线纬度距平 o单位 }β�l

  海温不可能直接影响降水 o这

中间是怎样的过程呢 �图 w是我国

近海ktxβ ∗ uxβ�otusβ ∗ twsβ∞l地

区 ≥≥× �与西太平洋副高脊线纬度

的年际演变曲线 o由图可见 o近海海

温在 t|zy年以后有明显的增温现

象 o除 t|{u !t|{x年外其余年份海

温均为正距平 o而西太平洋副高脊

线位置有南移的趋势 o在 t|zy年之

前近海海温与副高脊线对应关系不

好 o相关系数仅为 p s qs{w ot|zy年

以后近海海温与西太平洋副高脊线

纬度成显著的负相关关系 o相关系

数达到 p s qx|w o可通过 s qst的信

度检验 ∀

t|zy年以后长江中下游夏季降水与中东太平洋海温ktsβ≥ ∗ tsβ�ot{sβ ∗ |sβ • l关系

也很显著 o但经过分析夏季西太平洋副高脊线位置与中东太平洋海温的线性关系并不很

好 o由此看来 o影响长江中下游地区夏季降水的海温因子中我国近海海温的作用是主要

的 ∀下面我们利用 τκ 统计量的方法分析 t|zy年以后太平洋夏季海温影响长江中下游地

区夏季降水的机制 ∀定义 t|zy年以后长江中下游夏季降水距平峰值年为多雨年份 o包括

t|zz !t|{s !t|{v !t|{z !t|{| !t||t !t||v年共 z个年份 o降水距平谷值年定义为少雨年 o

包括 t|zy !t|z{ !t|{t !t|{x !t|{{ !t||s !t||u年共 z年 o这样选取的样本可通过 s qsx的

信度检验 ∀图 x¤是 t|zy ∗ t||v年长江中下游夏季多雨 !少雨年的海温较差图 ∀从图上

看 o热带中东太平洋为大片海温正较差区 o中心位于南美西海岸 o强度可达到 t β≤ o但异常

显著中心k阴影区l位于 tvsβ • 的赤道附近 ∀我国近海区也存在一片正较差中心 o显著区

与较差中心重合 ∀中纬度太平洋为负较差区 o高纬地区为正较差区k由于资料限制 o图上

高纬边缘地区暂不考虑l ∀这说明 o在长江中下游地区夏季降水异常偏多时 o海温变化最

显著的区域有中国近海区和中东太平洋两片海区 ∀在长江中下游夏季多雨 !少雨年的

xss «°¤形势较差图k图 x¥l上 o发现变化最显著的区域位于副热带西太平洋 o菲律宾 o中

南半岛到我国华南一带 o中心位于台湾岛西侧 o对应于近海海温异常中心的西侧 o这是西

太平洋副高增强的区域 ∀副高这种变化 o利用吴国雄等最新的理论≈| 能够很好的解释 }近

海海温作为一个水平非均匀热源强迫可以在其上空西侧激发一反气旋 o叠加在副高上 o使

副高强度增强 o位置偏南 ∀图上在东太平洋正海温较差区上空也有一片变高显著区 o这可

能使东太平洋副高增强 ∀
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图 x  t|zy ∗ t||v年长江中下游夏季平均多雨 !少雨年太平洋

海温较差k¤l和 xss «°¤较差k¥l分布形势

k阴影区为 τκ统计量分别通过 s qtk¤l和 s qsxk¥l信度检验的区域l

  由上述分析可知 ot|zy年以后长江中下游地区夏季降水异常偏多时 o一定对应有我

国近海海温与中东太平洋海温显著升高 o西太平洋副高位置偏南 o强度增强 o而副高的这

种变化是由近海海温强迫造成的 ∀到此为止 o我们已经找到了 t|zy年以后长江中下游夏

季降水持续偏多的直接原因 o但是这些夏季同期的关系 o对于气候灾害预测还没有太大的

意义 o我们能否找到可以预测长江中下游夏季降水的前期因子呢 �下面将进一步研究 ∀

3 .2  影响长江中下游夏季旱涝的前期海温信号及可能途径

  许多研究都指出了冬季中东太平洋海温对长江旱涝是有影响的 o但是作用机制还众

vuz y期      李  峰等 }长江中下游地区夏季旱涝年际 !年代际变化的可能成因研究        



图 y  夏季近海海温与中东太平洋 t ∗ tu月份

≥≥× �的逐月相关系数曲线

k虚线表示 s qsx的信度水平线l

说纷纭 o没有定论 o本文将尝试给以

解释 ∀

前面已经指出 o长江中下游夏

季降水异常是由于近海海温影响副

高 o副高发生异常造成的 o如果我们

能够确定我国近海海区海温与前冬

中东太平洋海温异常之间的关系 o

问题也许就可以解决了 ∀图 y是夏

季近海 ≥≥× �与 t ∗ tu月份中东太

平洋 ≥≥× � 的相关曲线 ∀从图上

看 ot ∗ w月份的中东太平洋 ≥≥× �

与夏季近海的 ≥≥× �的关系都有非

常好的正相关关系 o这说明前冬 !春

季的中东太平洋海温可以影响到近海海温的异常 o前冬或春季中东太平洋地区海水暖 o则

夏季我国近海海温将偏高 o反之偏低 ∀根据近海海温与西太平洋副高的关系 o我们推测前

冬 !春季的中东太平洋 ≥≥× �与副高的关系一定显著 o通过计算得到验证 o前冬 !春季的中

东太平洋 ≥≥× � 与夏季西太平洋副高脊线纬度的相关系数分别达到 p s qxy|{ 和

p s qxsy| o与副高强度的相关系数分别达到 s qyzty和 s qzyx| o关系非常好 ∀

  由上述分析可知 }前冬或春季的中东太平洋海温偏高可以影响近海海温升高 o从而强

迫副高位置偏南 o强度偏强 o造成长江中下游地区夏季降水增多 o因此近 us年来 o频繁发

生的 ∞̄ �¬l±²事件 o能够解释长江中下游地区频繁发生洪涝灾害的原因 o例如 }t|{u !

t|{v !t||t年和 t||{年的长江大洪水 o但是在影响西太平洋副高异常的海温因子中 o中

东太平洋海温的作用不是直接的 o我国近海海温的热状况可能是关键的 ∀

3 .3  中东太平洋海温异常对东亚夏季风作用的大气过程及其年代际变化

前面指出的长江中下游地区夏季降水与太平洋海温关系的年代际变化也一定程度地

反映了东亚夏季风与中东太平洋海温的关系并不是稳定的 o文献≈ts 中也已经指出 o在

t|zy年夏季太平洋海温和东亚夏季风都发生气候突变前后 o东亚夏季风与赤道中东太平

洋ktsβ≥ ∗ tsβ�ot{sβ ∗ |sβ • l海温的关系也由淡漠变得密切 ∀为什么会有这样明显的年

代际变化 o而它们之间也不可能直接发生关系 o必然是通过某种大气过程发生作用 o因此

寻找两者的联系途径是非常必要的 ∀

  近年来 o许多研究都指出赤道太平洋海温与沃克环流具有显著的稳定的关系≈{ 
o两者

相互制约 o相互作用 ∀而东亚地区也存在着特殊的季风经圈环流圈 o冬季低层盛行北风 o

高空南风 o夏季则环流形势相反 o低层吹南风 o高空吹北风 ∀因此 o研究能反映中东太平洋

海温异常状况的沃克环流与能反映东亚夏季风的经圈环流圈之间的联系 o有可能找到东

亚夏季风与中东太平洋海温之间的作用机制 ∀

通过普查 o定义区域ktsβ≥ ∗ tsβ�otwsβ∞ ∗ tusβ • l的平均 uss «°¤纬向风与 {xs «°¤

纬向风之差为沃克环流指数k简称 • �l o定义区域kz qxβ ∗ wsβ�otvsβ ∗ txsβ∞l平均的
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图 z  东亚夏季经圈环流指数k实线 ¦l !低纬纬向沃克环流

指数k实线 ¤l和中东太平洋夏季 ≥≥× �k虚线 ¥o放大 u倍 o

单位 }ε l的年际演变曲线

uss «°¤经向风与 {xs «°¤经向风

之差为东亚经圈环流指数 k简称

��l ∀

  图 z给出了沃克环流 !东亚夏

季风经圈环流和中东太平洋夏季

≥≥× � 的年际演变曲线 ∀由图可

见 o沃克环流与中东太平洋 ≥≥× �

有显著的稳定的关系 o相关系数达

到 p s qztw o这种海气制约关系并没

有随 us世纪 zs年代中期的海温突

变发生改变 ∀而沃克环流与东亚经

圈环流成负相关 o但有年代际变化 o

t|x{ ∗ t|zx 年相关为 p s qwtt o不

显著 ot|zy ∗ t||v年相关系数达到

p s qzzz o可通过 s qsst的信度检验 ∀这说明在 t|zy年之前东亚夏季风经圈环流耦合不

好 o而 t|zy年之后东亚经圈环流与沃克环流耦合紧密 o这样中东太平洋海温升高 o会造成

沃克环流异常k高空西风减弱 o低空东风减弱l o通过与东亚经圈环流的耦合 o使东亚经圈

环流异常k高空北风减弱 o低空南风减弱l o对应夏季风偏弱 o副高偏南 o造成长江中下游降

水偏多 ∀

w  结  论

ktl 长江中下游地区夏季降水有明显的年代际特征 o它与西太平洋副高的关系也具

有显著的年代际变化 ∀us世纪 zs年代中期以后长江中下游地区夏季降水明显增多 o直

接原因是受西太平洋副高影响 o而我国近海海温的作用在 t|zy年以后变得显著起来 o它

作为热源强迫可以使西太平洋副高位置偏南 o强度增强 ∀

kul 前冬和春季的中东太平洋海温异常可以通过海洋过程影响夏季近海海温 o近海

海温又强迫西太平洋副高 o从而造成长江中下游地区夏季降水异常 o因此 o前冬和春季的

中东太平洋海温对于长江中下游地区夏季降水具有一定的指示和预测作用 ∀

kvl 东亚夏季风与热带中东太平洋海温之间的关系存在明显的年代际变化 ot|zy年

之前关系淡漠 ot|zy年之后两者关系密切 ∀而这种年代际变化主要是由于东亚夏季风经

圈环流与低纬纬向沃克环流之间的耦合存在年代际振荡造成的 ot|zy年以前两个环流之

间耦合不好 ot|zy年以后东亚夏季经圈环流与低纬纬圈环流耦合紧密 o加强了东亚夏季

风与中东太平洋海温之间的联系 o而中东太平洋的海温异常通过此大气过程影响东亚夏

季风变异 o从而造成长江中下游地区夏季降水异常 ∀
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