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北非地区海陆热力差异与夏季江淮流域旱涝的关系
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摘　要　基于ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ月均再分析资料和中国７４３站降水资料，根据夏季江淮流域５１ａ（１９５４—２００４年）区域旱涝指数

的年代际变化特征，确定北非地区作为研究的关键区。分析发现，关键区的地表温度异常在冬季具有较好的持续性，冬季北

大西洋涛动是导致这种异常持续性的重要原因之一。通过对前冬北非地区地表温度和夏季江淮流域降水的ＳＶＤ分析发现：

当北非大陆地区偏冷，其西北侧的海区偏暖时，江淮流域夏季的降水将整体偏多；反之，江淮流域夏季的降水整体偏少。进一

步研究发现，北非地区海陆地表温度异常的对比，要比其中单一海洋或陆地区域的异常对夏季江淮流域的旱涝有更好的指示

能力。文中定义了一个海陆热力差异指数来表征这种地表温度异常的对比程度，该指数和夏季江淮流域旱涝指数呈较好的

正相关关系，并且对夏季江淮流域极端旱涝年份也有较好的指示，认为该指数可以作为一个指示江淮流域整体旱涝事件的预

报因子。
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１　引　言

长江中下游流域，近５０％的降水集中在夏季，

６、７月间的梅雨降水易形成连阴雨和暴雨，持续时

间较长，容易造成涝灾（马开玉等，１９９３）。江淮流域

是中国洪涝灾害最严重的地区，因此，对夏季江淮流

域异常降水的长期预报，一直是中国气象学者研究

的重点之一。

下垫面热力异常对气候异常的重要影响已被公

认。近年来，许多学者根据表征下垫面热力状况的

各种要素资料（如地表气温、ＳＳＴ、地表温度、感热通

量、雪盖等），研究了地表热力异常与东亚大气环流

和中国东部夏季降水的关系，得到了一些具有较好

预报意义的结论。魏凤英等（１９９７）研究发现，前冬

北美陆地气温对预报长江中下游降水有很好的指示

意义。田永丽等（２００４）认为青藏高原５月气温的异

常可以引起中国东部汛期雨带位置的变化。黄荣辉

等（１９９４）认为当西太平洋暖池偏暖时，西太平洋副

热带高压的位置偏北，江淮流域夏季降水偏少；反

之，副热带高压位置偏南，江淮流域降水偏多。王蕾

等（２００４）发现春季海温和中国夏季降水存在较好关

系，在较大程度上决定了中国夏季降水雨带及其分

布类型。李万彪等（１９９８）研究认为２９℃暖池面积

指数可以很好地预测夏季西太平洋副热带高压面积

指数。陈月娟等（２００１）研究发现，高原东部以北区

域（３５°—４５°Ｎ，１００°—１１０°Ｅ）春季的地温与夏季西

太平洋副热带高压的强度和位置存在较好的相关关

系。段安民等（２００３）指出４—６月高原整体感热加

热可以作为东亚地区、尤其是中国江淮流域７月降

水形势的预报因子。董敏等（２００１）认为前期青藏高

原地表热通量的异常与东亚地区初夏的高度场和纬

向风场有较密切的联系，可以用来预测东亚初夏环

流的异常。陈乾金等（２０００）研究认为青藏高原冬季

积雪和夏季长江中下游旱涝呈正相关关系。王光宇

等（１９９９）利用卫星雪盖资料研究发现，夏季欧亚雪

盖与同期中国东部降水存在较好的相关性。也有工

作讨论了北非地区下垫面热力异常和环流异常与中

国东部夏季降水的关系。宁亮等（２００６）研究发现，

北非地区和青藏高原两个区域的感热异常呈负相

关，对中国东部地区的汛期降水滞后影响明显。假

拉等（２００２）研究指出，北非高压和西太平洋副热带

高压存在变化一致性的特征，以遥相关的形式对中

国东部降水的时空分布产生影响。

从已有工作可以看出，北非大陆区域的环流异

常和地表热力异常对中国东部地区夏季降水有影

响，但是具体针对江淮流域夏季降水的影响及其作

用机制，讨论很少。本文从寻找对江淮流域夏季旱

涝具有一定预报意义因子的角度出发，讨论了前冬

（１１—１月）北非地区地表温度变化与江淮流域夏季

降水的关系，并初步解释了其影响机制。

２　资料和方法

用于本文研究的有以下５１ａ各种气象要素资

料：北非地区（０°—６０°Ｎ，３０°Ｗ—４０°Ｅ）前冬 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ表面温度月平均资料（其中１１和１２月为

１９５３—２００３年，１月为１９５４—２００４年），原资料为高

斯格点，为计算方便，将其双线性插值为２．５°×２．５°。

与一般定义的冬季（１２—２月平均）不同，本文定义

１１—１月平均为冬季；ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ５００ｈＰａ月平均

风场资料，时间段与表面温度资料的相同，分析范围

为０°—６０°Ｎ，３０°Ｗ—１５０°Ｅ；中国７４３站逐日降水资

料，月降水由日降水累加所得。本文的江淮流域指

宜昌以东，２８°—３４°Ｎ区域，时间为１９５４—２００４年，

共选取测站４１个（图１）。如无特别说明，夏季指６

和７月的气候平均。

　　表面温度在陆地为陆表温度，海洋则为海表温

度，下面统一称作地表温度。作为一个综合反映热

通量和地表辐射作用结果的物理量，在一定程度上

反映了地表热源的强弱和变化，可以用来分析下垫

图１　江淮流域站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｔｉｏｎ

ｉｎＪｉｎａｇｈｕａｉａｒｅａｓ
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面的热力状况。

　　为了便于讨论，定义以下２个指数：

（１）夏季江淮流域区域旱涝指数 ＦＤＩ（ｆｌｏｏｄ

ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ，计算中表示为犐ＤＦ）。鞠笑生等

（１９９７）和张存杰等（１９９８）做了犣指数同其他旱涝

指数的比较，认为犣指数是最佳的。因此，根据许

协江等（１９８３）提出的方法和等级标准先算出反映单

站旱涝状态的犣指数，然后算出江淮流域整个区域

的旱涝指数。

犐ＤＦ＝Ｎｏｒ［（狀１＋狀２＋狀３）／狀－（狀７＋狀６＋狀５）／狀］，

Ｎｏｒ表示做标准化处理，狀表示测站总数，本文为４１

个；狀１、狀２、狀３、狀５、狀６、狀７ 分别为江淮流域犣指数为

１、２、３、５、６、７级的站数。

将江淮流域夏季降水的距平做ＥＯＦ分析，前两

模态的空间分布分别为整体型和沿长江的南北反向

型，解释方差分别为３６％和２３％，远大于其他模态。

说明该流域夏季异常降水主要以这两种空间分布型

为主。ＦＤＩ与这两个模态时间系数的相关系数分别

为０．９０和０．２７，由此可见，ＦＤＩ主要表征该区域整

体的旱涝情况，对于区域内部的局部旱涝情况，也有

一定的表征能力。

（２）海陆热力差异指数ＳＬＴＣＩ（ｓｅａａｎｄｌａｎｄ

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｄｅｘ）

在北非地区及其附近，海陆对比明显。取

２５°Ｗ—０°和３０°—５５°Ｎ区域作为海洋区，５°Ｗ—３０°Ｅ

和１０°—３０°Ｎ 区域作为陆地区（选取的理由见第３

节），海陆热力差异指数由下式计算：

犐ＳＬＴＣ ＝Ｎｏｒ（犜１－犜２）

式中犜１ 和犜２ 分别是５１ａ冬季（１９５３／１９５４年—

２００３／２００４年）海洋关键区和陆地关键区中区域平

均的地表温度距平，其差值的标准化值为海陆热力

差异指数。当指数符号为正时，表示海洋比大陆暖

异常更大或冷异常更小，反之亦然。

本文用到的统计方法主要有二项式滑动平均、

相关及ＳＶＤ 等，具体数学推理过程详见魏凤英

（１９９９）的文章。

３　关键区的确定及区域内地表温度异常的

特征分析

　　关键区的确定方法，常见的有相关、均方差分

布、ＥＯＦ等。本文则根据ＦＤＩ的年代际变化特征，

通过对地表温度距平值合成的方法来确定。图２为

ＦＤＩ的平滑曲线和趋势直线图，为了滤去５ａ以下

的高频变化，本文作了１１ａ的滑动平均。由平滑曲

线可以看出，ＦＤＩ存在明显的年代际变化特征，在

１９５８—１９８０年，江淮流域旱年居多，挑出位于趋势

直线下方的１９５８、１９５９、１９６０、１９６１、１９６２、１９６３、

１９６４、１９６５、１９６６、１９６７、１９７６、１９７７、１９７８、１９７９年共

１４ａ为典型旱异常年；而１９８０—２０００年，则以涝年

为主，同样挑出位于趋势直线上方的１９８２、１９８３、

１９８４、１９９５、１９９６、１９９７、１９９８、１９９９年共８ａ为典型

涝异常年。在趋势直线附近的年份视为正常年。先

将地表温度距平标准化，然后将合成的旱异常年和

涝异常年的地表温度标准化距平相乘，可知，当乘积

为负值时，典型旱涝年的距平符号相反，因此取乘积

小于－０．２０作为选取关键区的标准。

图２　江淮流域夏季旱涝指数（犐ＤＦ）的平滑曲线和趋势线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ１１ｐｏｉｎｔｂｉｎｏｍｉａｌｌｙｆｉｌｔｅｒｅｄｌｉｎｅ

ａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｌｉｎｅｏｆＦＤＩ

　　图３是旱异常年和涝异常年合成的地表温度标

准化距平乘积的分布。由图３可见，在前冬的１１

月、１２月和１月，北非地区的大陆和临近海区一直

存在达到选取标准的区域。虽然在不同月份，北非

大陆和临近的大西洋海区关键区的大小略有不同，

但是在陆地上的１０°—３０°Ｎ、５°Ｗ—３０°Ｅ区域和海

洋上的３０°—５５°Ｎ、２５°Ｗ—０°区域则是乘积小于

－０．２０的较为稳定的区域。这是根据ＦＤＩ的年代

际变化特征确定，但是关键区地表温度异常本身是

否具有这样的持续性，还待佐证。以１０°—３０°Ｎ，

５°Ｗ—３０°Ｅ的陆地关键区为例，表１给出了不同月

份陆地关键区地表温度距平区域平均值之间的相关

系数。从表１可见，这一区域的地表温度异常在冬
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季有较好的持续性。这种长时间尺度异常的存在，

对大气环流的影响在时间上也要更长一些。从表１

也可以看出，不同月份与冬季平均有最好的相关性，

相关系数高达０．７６以上，说明冬季平均对３个月的

异常特征均具有很好的表征，海洋上的关键区也具

有类似的性质，异常也有较好的持续性。

图３　基于江淮流域旱异常年和涝异常年合成的　　　

地表温度标准化距平乘积在北非地区的分布　　　

（ａ．１１月，ｂ．１２月，ｃ．１月；阴影部分为小于－０．２０的区域）　　　

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｋｉｎ　　　

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｄｒｏｕｇｈｔ　　　

ｙｅａｒｓａｎｄｉｎｆｌｏｏｄｙｅａｒｓｏｆ　　　

ＪｉａｎｇｈｕａｉａｒｅａｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＡｆｒｉｃａａｒｅａｓ　　　

（ａ．Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，ｂ．Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，ｃ．Ｊａｎｕａｒｙ；　　　

Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｖａｌｕｅｌｅｓｓｔｈａｎ－０．２０）　　　

表１　不同月份陆地关键区地表温度区域

平均值之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｋｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｖｅｒａｇｅｄｆｏｒｌａｎｄｋｅｙｒｅｇｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＡｆｒｉｃａ

ｉｎｖａｒｉｏｕｓｍｏｎｔｈ

月份 １１月 １２月 １月 冬季

１１月 １．０

１２月 ０．５３ １．０

１月 ０．３４ ０．４３ １．０

冬季 ０．７９ ０．８１ ０．７６ １．０

　　这种异常的持续性，不少学者认为和冬季北大

西洋涛动（ＮＡＯ）有密切联系。Ｍａｒｓｈａｌｌ等（２００１）

指出，ＮＡＯ对北半球的降水和温度有重要的影响，

冬季和北非大陆的地表气温存在显著的相关关系。

ＹｕＲｕｃｏｎｇ等（２００４）发现冬季ＮＡＯ和北非大陆及

欧亚大陆地表气温的这种显著相关关系，可以持续

到３月，并随时间东移。相关分析发现（图略），冬季

ＮＡＯ指数和北非地区冬季地表温度之间也存在显

著的相关性。由此说明，冬季 ＮＡＯ的异常变化是

造成北非地区冬季地表温度异常持续性的重要原因

之一。

４　北非地区地表温度变化和江淮流域夏季

旱涝的关系

４．１　北非地区地表温度和江淮流域夏季降水的

犛犞犇分析

取北非地区（０°—６０°Ｎ，３０°Ｗ—４０°Ｅ）冬季标准

化的地表温度场为左场，江淮流域夏季降水的标准
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化场为右场。为了更好地揭示地表温度场对降水场

的控制作用，左场采用同性相关系数，右场采用异性

相关系数。由于第一模态的协方差贡献已达５５％，

远高于其他模态，本文主要讨论第一模态的空间分

布型，空间分布型在一定程度上反映了两个场的遥

相关特征。从图４ａ左场的空间分布型看出，北非大

陆为正相关区，相关中心值超过０．７０；其西北侧的

海洋为负相关区，相关中心值小于－０．６０。右场的

空间分布型（图４ｂ）以负相关为主，高相关区主要位

于沿江和江南区域，两个高值中心与该地区夏季降

水的均方差大值中心基本重合。冬季北非地区地表

温度与江淮流域夏季降水两个场时间系数的相关系

数（图４ｃ）为０．６４，说明２个场的关系密切。由２个

场的空间分布型和时间系数关系可以判定，冬季当

图４　前冬北非地区地表温度（左场）与中国夏季　　　
江淮流域降水（右场）ＳＶＤ分析第一模态的分布　　　

（ａ．左场采用同性相关系数输出，ｂ．右场采　　　
用异性相关系数输出，ｃ．两个场的时间系数；　　　
阴影部分表示通过９５％信度检验区域）　　　

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｉｎｔｈｅＳＶＤｅｘｐａｎｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ　　　

ｓｋｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓｗｉｎｔｅｒｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＡｆｒｉｃａ　　　

ａｒｅａｓａｎｄｔｈｅｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎＪｉａｎｇｈｕａｉａｒｅａｓ　　　
（ａ．ｔｈｅｌｅｆｔｆｉｅｌｄｒｅｌｅｖａｎｔｔｏｔｈｅｓｋｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　　　

ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＡｆｒｉｃａａｒｅａｓｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓｗｉｎｔｅｒｉｓｅｘｐａｎｄｅｄ　　　

ｆｏｒｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ，ｂ．ｔｈｅｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄ　　　

ｒｅｌｅｖａｎｔｔｏｔｈｅｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎＪｉａｎｇｈｕａｉａｒｅａｓｉｓ　　　

ｅｘｐａｎｄｅｄｆｏｒｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ，　　　

ｃ．ｔｈｅｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄ；Ｓｈａｄｅｄ　　　

ａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌａｔ９５％）　　　

北非大陆偏冷，其西北侧的海洋偏暖时，夏季中国江

淮流域的降水将偏多，该区域偏涝；反之，江淮流域

的降水将偏少，该区域偏旱。

　　本文的关键区，是根据ＦＤＩ的年代际变化特征

来确定的，依据上述分析，这一方法确定的关键区，

其地表温度变化的确与所研究区域降水存在较好的

统计关系，证明这一方法对于关键区的选取，是行之

有效的。

４．２　北非地区海陆热力差异与江淮流域旱涝的关系

从４．１节的分析可知，冬季北非地区的地表温

度变化与夏季江淮流域的降水存在较好的相关关

系。是单一区域异常的作用显著，还是这种海陆异

常的对比更加显著呢？大西洋１０°—３０°Ｎ，５°Ｗ—

３０°Ｅ区域和北非大陆１０°—３０°Ｎ，５°Ｗ—３０°Ｅ区域

冬季地表温度区域平均值及ＳＬＴＣＩ与ＦＤＩ的相关

系数（分别为０．４３、－０．４２和０．５４）表明ＳＬＴＣＩ与

ＦＤＩ有更好的相关关系。这也说明区域间大尺度热

力异常的对比（即异常的空间差异），对气候变异的

影响，要起到更为重要的作用。

由ＳＬＴＣＩ和ＦＤＩ的年际变化（图５）可见，两个
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指数总的变化趋势基本相似，具有明显相似的年代

际变化特征，相关系数达０．５４，同号率为７２％。

１９８０年以前，ＳＬＴＣＩ大多偏弱，即海洋偏冷，大陆偏

暖，ＦＤＩ也偏弱，江淮流域大多偏旱；而１９８０年后，

ＳＬＴＣＩ则大多偏强，即海洋偏暖，大陆偏冷，ＦＤＩ也

偏强，江淮流域大多偏涝。进一步的研究发现，

ＳＬＴＣＩ与该区域夏季的暴雨降水也有较好的相关

性，与区域平均的暴雨降水相关系数达到０．４９以

上，与暴雨（日降水大于５０ｍｍ）降水空间相关高值

区（中心值大于０．３５以上）的位置，基本和暴雨降水

图５　北非地区海陆热力差异指数和江淮流域

夏季旱涝指数的年际变化

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＳＬＴＣＩａｎｄ

ＦＤＩｆｏｒ１９５４－２００４

均方差大值区一致，而暴雨降水又是该区域洪涝的

主要原因，这对于该区域洪涝的预测，有一定的指示

意义。

　　本文定义 ＳＬＴＣＩ大于１．０为强年，强年有

１９５４、１９８３、１９８７、１９８９、１９９３、１９９５、１９９８、１９９９、２００１

年共９ａ；小于－１．０为弱年，弱年有１９５８、１９５９、

１９６１、１９６３、１９６４、１９６５、１９６７、１９７０、１９９１、１９９４年共

１０ａ。规定 ＦＤＩ大于１．０为涝年，涝年有１９５４、

１９６９、１９８３、１９９６、１９９８年共５ａ；小于－１．０为旱年，

旱年有１９５８、１９５９、１９６１、１９６３、１９６６、１９６７、１９７８、

１９８１年共８ａ。比较可见，涝年中的３ａ和旱年中的

５ａ，ＳＬＴＣＩ的强、弱年份可以指示出来，说明这个指

数在预报江淮流域极端旱涝的年份上，也有较好的

指示意义。综上认为，冬季北非地区海陆热力差异

指数可以作为一个“强信号＂，对夏季江淮流域整体

的旱涝具有较好的预报意义。为了更好地说明问

题，图６给出了ＳＬＴＣＩ强、弱年合成的夏季东亚地

区５００ｈＰａ风场及江淮流域降水的距平分布。强年

夏季（图６ａ）的主要环流特点为：蒙古上空被反气旋

性距平环流控制，长江以北的海域被气旋性切变距

平气流控制，两个系统共同作用，使长江中下游以北

的东部地区处在偏北距平气流的控制下；长江以南

的西太平洋及南中国海上空，被反气旋性距平环流

控制，这说明副热带高压是增强的，但位置偏南。反

气旋性距平环流西侧的偏南距平气流和北方的偏北

图６　海陆热力差异指数确定的强年（ａ）和弱年 （ｂ）５００ｈＰａ风场（单位：ｍ／ｓ）和降水（单位：ｍｍ）的距平分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ

（ｕｉｎｔ：ｍ／ｓ）ａｔ５００ｈＰａｉｎｓｕｍｍｅｒ（ａ．犐ＳＬＴＣ＞１．０，ｂ．犐ＳＬＴＣ＜－１．０．）
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距平气流在江淮上空交汇辐合，从而造成这一区域夏

季的降水增多，易造成这一区域洪涝。降水的异常空

间分布和这一环流特点配合得很好，江南地区的降水

异常要大于江北地区和淮河流域的。弱年（图６ｂ）的

环流特点和强年基本相反，江淮流域处在单一的偏东

距平气流控制下，降水减少，易形成干旱。

４．３　机制分析

为了探讨前冬北非地区海陆热力差异异常与中

国江淮流域夏季的降水异常之间的联系机理，图７

给出了ＳＬＴＣＩ与不同季节、月份５００ｈＰａ风场及

７００ｈＰａ气温相关系数的分布，阴影部分表示ＳＬＴ

ＣＩ和７００ｈＰａ气温相关系数达到９５％信度检验区

域。为了称谓简便，将气旋性环流简称为“－＂，反气

旋性环流简称为“＋＂。

从图７ａ可见，前冬欧亚大陆和非洲大陆的中高

纬度（４０°Ｎ以北）地区，５００ｈＰａ自西向东呈＋、－、

＋的异常环流分布，中低纬度（３５°Ｎ以南），自西向

东呈－、＋、－、＋的异常环流分布。到了２月（图

７ｂ），中高纬的异常环流分布形势同冬季基本相似，

只是位置较冬季有所东移，中低纬的环流分布形势

与冬季几乎一致，在经向上有所扰动。３月（图７ｃ）

的时候，欧亚大陆中高纬呈＋、－异常环流分布，反

气旋性异常环流已移至６０°Ｅ左右，而气旋性异常环

流已移至１００°Ｅ以东，冬季时位于中国北部地区的

反气旋性异常环流已经移到海洋上空，中低纬度的

异常环流系统削弱明显。到了季节转换的４月（图

７ｄ），原先位于６０°Ｅ左右的异常反气旋移到巴尔喀

什湖附近，而异常气旋则已位于河套地区以东。中

低纬地区自西向东又出现了－、＋、－、＋的异常环

流分布。东亚夏季风爆发时期的５月（图７ｅ），４月

位于巴尔喀什湖附近和河套地区以东的异常反气旋

和异常气旋系统依然存在，而在其上游地区，自西向

东又出现了－、＋的异常环流分布。亚洲中低纬地

区没有显著的异常环流系统，这可能与５月低纬海

区是东亚夏季风爆发的首发区域，风场的剧烈变化

有关，前期的异常信号被掩盖。从图７ｆ可见，夏季

的中高纬地区，巴尔喀什湖以西，又重新出现＋、－、

＋的异常环流分布，巴尔喀什湖以东，中国北方地区

上空依次为反气旋性和气旋性异常环流控制，在蒙

古地区上空建立了异常高压，引导其北侧高纬地区

的冷空气不断南下，这对夏季江淮流域降水时间和

雨量有重要影响；在东亚沿海地区从低纬至高纬，依

次为＋、－、＋的异常环流分布，这样的环流配置，既

有利于高纬地区的冷空气南下，又有利于低纬海面

的暖湿气流北上，二者在江淮流域交汇堆积，致使降

水增多，易发生洪涝。

从ＳＬＴＣＩ与不同季节、月份７００ｈＰａ气温相关系

数的大值中心（阴影部分）分布（图７）可见，与５００ｈＰａ

异常环流中心相对应，即７００ｈＰａ正中心对应５００

ｈＰａ的反气旋性异常环流，负中心对应５００ｈＰａ的气

旋性异常环流。通过合成分析发现（图略），这种对应

关系具体表现为，当７００ｈＰａ出现暖异常，上空５００

ｈＰａ有异常反气旋性环流出现；７００ｈＰａ出现冷异

常，上空５００ｈＰａ有异常气旋性环流出现，符合热成

风关系。这种对应在中、高纬度，和５００ｈＰａ异常气

旋（反气旋）环流的移动一致，在前冬和夏季表现最

为显著。由此也可以说明，前冬由北非地区海陆热

力差异异常导致的欧亚大陆中、高纬５００ｈＰａ环流

的异常分布及其移动，是较为可信的。

通过合成分析还发现（图略），ＳＬＴＣＩ强年

５００ｈＰａ风场在不同季节、月份的异常分布特征，与

相关系数的矢量分布图特征相似，ＳＬＴＣＩ弱年的分

布特征则与强年相反。ＳＬＴＣＩ强、弱年５００ｈＰａ风

场在不同季节、月份异常分布的基本特征是：在北非

地区的海洋关键区和陆地关键区总是产生一对相反

的＋、－异常环流，叠加在西风气流上向东传播。

　　为了进一步说明问题，图８给出了ＳＬＴＣＩ与夏

季东亚大陆上空温度和风场相关系数沿１１０°—１２５°Ｅ

的纬度高度场分布。由图８ａ可见，当ＳＬＴＣＩ为正

时，可以导致江南地区对流层中低层（６００ｈＰａ以下）

的气 温 升 高，江 北 地 区 对 流 层 中 高 层 （６００—

２００ｈＰａ）的气温降低，并随高度向低纬地区倾斜。

江淮流域的夏季降水，主要为高纬干冷大陆气团和

低纬暖湿季风气团形成的梅雨锋型降水，气温的如

此异常分布，使得暖的更暖，冷的更冷，加强了梅雨

锋的强度，有利于江淮流域夏季降水偏多。当ＳＬＴＣＩ

为正时，夏季江北地区对流层中下层（４００ｈＰａ以下）

盛行异常的东北风（图８ｂ），在夏季风背景下，江南地

区盛行西南风，二者在江淮流域上空交汇，存在较明

显的风切变，可以导致较强的辐合上升运动，这也是

江淮流域夏季降水偏多的一个重要因素。
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图７　北非地区海陆热力差异指数和５００ｈＰａ风场相关系数构造矢量及

７００ｈＰａ气温相关系数分布 （ａ．前冬，ｂ．２月，ｃ．３月，ｄ．４月，ｅ．５月，ｆ．夏季；
浅、深阴影表示ＳＬＴＣＩ和７００ｈＰａ气温正负相关系数通过９５％信度检验区域）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳＬＴＣＩａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｔ５００ｈＰａ，ａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｌｉｎｅ）ａｔ７００ｈＰａ
（ａ．ｐｒｅｖｉｏｕｓｗｉｎｔｅｒ，ｂ．Ｆｅｂｒｕａｒｙ，ｃ．Ｍａｒｃｈ，ｄ．Ａｐｒｉｌ，ｅ．Ｍａｙ，ｆ．ｓｕｍｍｅｒ；Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌａｔ９５％）
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图８　北非地区海陆热力差异指数和夏季东亚大陆上空温度相关系数（ａ）及风场相关系数构造矢量（ｂ）

沿１１０°—１２５°Ｅ的纬度高度场分布 （阴影部分表示通过９５％信度检验区域）

Ｆｉｇ．８　（ａ）ＺｏｎａｌｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＳＬＴＣＩａｎｄｔｈｅｓｕｍｍｅｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｌｏｎｇ１１０°—１２５°Ｅ，（ｂ）ａｓ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｖｅｃｔｏｒｂｅｔｗｅｅｎＳＬＴＣＩａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌａｔ９５％）

　　综上可以看出，北非及其周边海区是影响江淮

流域等区域旱涝的异常环流型的发源地，海陆热力

对比的异常是产生这种异常环流型的动力。在冬季

欧亚大陆中高纬出现的异常波列分布，大约有半年

左右的传播周期，冬季北非地区的海陆热力异常对

比对中国江淮流域的夏季降水的影响，是通过中高

纬的西风带传播影响的，这个影响的最佳响应时间

大约为半年。

５　结　论

根据夏季江淮流域的整体旱涝指数ＦＤＩ的年

代际变化特征，通过对地表温度标准化距平的合成，

确定冬季北非地区作为研究的关键区。研究发现，

冬季的１１、１２和１月，北非大陆和其西北侧的海区，

表面温度异常均具有较好的持续性变化特征，冬季

ＮＡＯ的异常是造成这一异常持续性的重要原因。

ＳＶＤ分析发现，当前冬北非大陆偏冷，其西北

侧的海区偏暖时，江淮流域降水将偏多，尤其沿江区

域和江南地区，这些地区容易发生洪涝；反之降水将

偏少，易发生旱灾。进一步的研究发现，这种海陆异

常的对比要比其中单一海洋或陆地区域的异常对夏

季江淮流域的旱涝有更好的指示能力，既异常的对

比才是造成环流变化，继而影响后期气候变化的主

要原因。定义了一个海陆热力差异指数ＳＬＴＣＩ来

反映这种海陆热力异常的对比程度，和ＦＤＩ有较好

的正相关关系，可以作为一个前期的“强信号＂，对夏

季江淮流域的整体旱涝有一定的指示意义。前冬北

非地区海陆热力异常对比对夏季江淮流域降水的遥

相关影响，主要是通过北半球西风带传播影响的，经

过大约半年的周期，在夏季达到最佳响应。当前冬

海陆热力差异指数为正时，夏季在东亚地区上空的

５００ｈＰａ风场，易形成两个反气旋性的异常环流，在

东亚沿岸，从低纬到高纬，依次为异常的反气旋、气

旋和反气旋，这种异常环流形势的配置，有利于高纬

的冷空气和低纬的暖湿气流在江淮流域上空交汇，

致使这一区域降水增多，易发生洪涝；反之，降水将

减少，这一区域易干旱。
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