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地表气温年代际变化的关系
�

徐　康１　何金海１　祝从文２

ＸＵＫａｎｇ
１
　ＨＥＪｉｎｈａｉ

１
　ＺＨＵＣｏｎｇｗｅｎ

２

１．南京信息工程大学 气象灾害省部共建教育部重点实验室，南京，２１００４４

２．中国气象科学研究院，北京，１０００８１

１．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犇犻狊犪狊狋犲狉狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犖犝犐犛犜，犖犪狀犼犻狀犵２１００４４，犆犺犻狀犪

２．犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

２００９０６０３收稿，２００９０９２２改回．

犡狌犓犪狀犵，犎犲犑犻狀犺犪犻，犣犺狌犆狅狀犵狑犲狀．２０１１．犜犺犲犻狀狋犲狉犱犲犮犪犱犪犾犾犻狀犽犪犵犲狅犳狋犺犲狊狌犿犿犲狉狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犲犪狊狋犲狉狀犆犺犻狀犪狑犻狋犺狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狏犲狉犔犪犽犲犅犪犻犽犪犾犻狀狋犺犲狆犪狊狋５０狔犲犪狉狊．犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，６９（４）：５７０５８０

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｔｈｅｒｅｃｅｎｔｃｈａｎｇｅｏｆｇｌｏｂａｌｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｌａｎｄｒｅｇｉｏｎｓｈａｖｅｗａｒｍｅｄａｔａｆａｓｔｅｒｒａｔｅｔｈａｎ

ｔｈｅｏｃｅａｎｓ，ａｎｄｔｈｅｗａｒｍｉｎｇｒａｔｅｉｓｂｉｇｇｅｒｉｎｈｉｇｈｅｒｌａｔｉｔｕｄｅｓｔｈａｎｔｈｅｌｏｗｅｒｌａｔｉｔｕｄｅｓ．Ｔｈｅｗａｒｍｉｎｇｃｅｎｔｅｒｓａｒｅｍａｉｎｌｙｌｏｃａｔｅｄ

ｉｎＮｏｒｔｈＡｓｉａ，Ｅｕｒｏｐｅ，ａｎｄＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｒｅｇｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ５０ｙｅａｒｓ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｗａｒｍｉｎｇｉｎｈｉｇｈｅｒｌａｔｉｔｕｄｅｓｏｖｅｒｌａｎｄ

ｐｏｓｓｉｂｌｙａｆｆｅｃｔｓＣｈｉｎａｃｌｉｍａｔｅｂｙｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｍａｎｙｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｅｘｐｌｏｒｅｄｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍ

ｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ，ｂｕｔｔｈｅｙｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＥａｓｔＡｓｉａｎＳｕｍｍｅｒＭｏｎｓｏｏｎ

（ＥＡＳＭ），ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｈｅｒｍａｌａｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（ＴＰ），ＡｒｃｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ（ＡＯ）ａｎｄｔｈｅＥＮＳＯ，ｂｕｔｌｅｓｓａｔ

ｔｅｎｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｐａｉｄｔｏｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｉｍｐａｃｔｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＡＴ）．Ｉｎｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ，ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｍｏｎｔｈｌｙｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＧｏｄｄａｒｄＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＳｐａｃｅＳｔｕｄｉｅｓ（ＧＩＳＳ），ｔｈｅＮＣＥＰ／ＮＣＡＲｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｒｅａｎａｌｙｓ

ｉｓｄａｔａ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ６０４ｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔｓｉｎＣｈｉｎａ，ｗｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｅ

ｄｅｃａｄａｌｌｉｎｋａｇｅｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｗｉｔｈｔｈｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈ

ｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｄｕｒｉｎｇ１９５１－２００７．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｐｐｅａｒｓａｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｅｅｓａｗｓｐａｔｉａｌｐａｔ

ｔｅｒｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｂｅｆｏｒｅ１９９６，ａｎｄｉｔｈａｓｓｈｉｆｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ“ｆｌｏｏｄｉｎｇｉｎｎｏｒｔｈａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｉｎｓｏｕｔｈ”ｐａｔｔｅｒｎｔｏｔｈｅ“ｆｌｏｏｄｉｎｇ

ｉｎｓｏｕｔｈａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｉｎｎｏｒｔｈ”ｍｏｄｅｓｉｎｃｅｔｈｅｌａｔｅ１９７０ｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｏｕｒｅｖｉｄｅｎｃｅｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａ

ｌｉｅｓｂｏｔｈｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｈａｖｅｊｏｉｎｔｌｙａｐｐｅａｒｅｄａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄａｆｔｅｒ

１９９６，ａｎｄｔｈｅｒｅｃｅｎｔｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｈａｓｄｅｓｔｒｏｙｅｄｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｏｕｓｐａｔｔｅｒｎ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａｂｅａｒｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅＳＡＴｎｅａｒＬａｋｅＢａｉｋａｌｏｎｔｈｅｄｅｃａｄａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅ，

ｗｈｅｒｅｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｗａｒｍｉｎｇｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｄｅｃａｄｅｓｃａｎｇｅｎｅｒａｔｅａｎａｎｏｍａｌｏｕｓｗａｒｍｅｒａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅｏｖｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｎａｒｅａａｎｄ

ｗｅａｋｅｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＭｏｎｇｏｌｉａｎｃｙｃｌｏｎｅｉｎｔｈｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ，ａｎｄｔｈｅｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ．Ｏｕｒａ

ｎａｌｙｓｉｓｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅＳＡＴｎｅａｒＬａｋｅＢａｉｋａｌｈａｓａｇａｉｎｅｎｈａｎｃｅｄａｆｔｅｒ１９９６，ａｎｄｉｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｆｕｒｔｈｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ．ＰａｓｔｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔＬａｋｅＢａｉｋａｌｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｏｂｖｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｏｆｇｌｏｂａｌ

ｗａｒｍｉｎｇ，ｉｍｐｌｙｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｍａｙａｆｆｅｃｔｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｉｎＣｈｉｎａｖｉａｔｈｅＳＡＴｃｈａｎｇｅｓｉｎＮｏｒｔｈＡｓｉａ．Ｈｏｗ

ｅｖｅｒ，ｔｈｅ１０ｙｅａｒｒｕｎｎｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｌｏｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳＡＴａｒｏｕｎｄＬａｋｅＢａｉｋａｌａｎｄｔｈｅ

ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｉｓｍｏｓｔｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｆｔｅｒ１９９０ｓ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｗａｒｍｉｎｇ

０５７７６６１９／２０１１／６９（４）０５７０８０犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：国家自然科学基金重点项目（９０７１１００３）、国家自然科学基金创新群体（４０９２１００３）和公益性行业（气象）科研专项（ＧＹ

ＨＹ２００７０６００５，ＧＹＨＹ２００９０６０１７）。
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摘　要　最近５０年全球变暖，陆地增温幅度大于海洋，主要的增温中心位于亚洲北部、欧洲和北美等地区。因此，全球变暖有

可能通过改变大尺度季风环流而影响中国气候变化。利用美国国家航空航天局空间研究中心（ＧＩＳＳ）的逐月地表气温资料、

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料及中国６０４个站逐月气温和降水观测资料，重点讨论了１９５１—２００７年中国东部夏季降水与同期的

北半球大陆地表气温年代际尺度变化关系。结果表明，近５０年中国东部夏季降水异常主要表现为“南旱北涝”与“南涝北旱”

两者年代际异常之间的转换，但在１９９６年之后，伴随北方干旱区向南发展，呈现出华北和长江中下游地区降水同时减少的特

征。研究发现中国华北地区夏季降水与同期的环贝加尔湖地表气温在年代际尺度上存在显著的负相关关系；贝加尔湖地区

地表气温增暖可能导致蒙古高原对流层出现异常的暖性反气旋，使得位于蒙古高原的气旋频数减少和强度减弱。由于华北

降水与蒙古气旋的活动直接相关，从而导致华北地区夏季降水的持续性减少。自１９９６年开始贝加尔湖地区的地表气温进一

步升高，导致中国北方干旱化加剧。由于环贝加尔湖地区是过去５０年全球变暖的最显著地区之一，因此，全球变暖可能是通

过关键区域的温度变化对中国的气候变化产生影响。

关键词　全球变暖，中国东部夏季降水，年代际变化

中图法分类号　Ｐ４６２．４＋１　Ｐ４６７

１　引　言

全球变暖已经成为世界科学界和各国政府重视

的重要科学和政治问题。政府间气候变化委员会

（ＩＰＣＣ）２００７年发表的第四次评估报告指出，２０世

纪以来（１９０６—２００５年）全球平均气温上升了近

０．７４℃，且最近５０年的气温增长率是过去１００年的

２倍（ＩＰＣＣ，２００７）。观测研究表明，过去５０年全球

气温的升高主要发生在冬、春季节，突出表现为亚洲

北部、欧洲、加拿大和北美等地区的大陆中高纬度地

区气温升高（Ｈａｎｓｅｎ，ｅｔａｌ，１９９９，２００６）。中国地

处北半球欧亚大陆，有研究指出，中国气温变化总的

趋势与北半球气温变化相似，但两者在年代际时间

尺度上的变化存在一定差别（林学椿等，１９９５；唐国

利等，２００５）。

大量的研究结果表明，过去５０年中国的气候变

化主要表现为平均气温升高，这种变暖趋势自２０世

纪８０年代以来尤为明显。其中，中国北方变暖比较

显著，并被认为是北半球大陆增温的一部分（张先恭

等，１９８２；Ｊｏｎｅｓ，ｅｔａｌ，１９９２）。但夏季青藏高原以

东到长江流域地面气温出现变冷趋势（Ｌｉ，ｅｔａｌ，

１９９５；陈隆勋等，１９９８，２００４），具体表现为自２０世

纪５０年代以来，中国东部存在一个以四川盆地为中

心的变冷区，但此变冷区自１９９０年开始有减弱的趋

势（陈隆勋等，２００４）。对应气温的升高趋势，中国夏

季降水总体变化不明显，但是，在年代际时间尺度变

化上突出表现为华北与长江中下游地区夏季降水之

间的空间反向变化特征，即所谓的旱涝分布型

（Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，２００３；Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００４；申乐琳等，

２０１０）。例如，２０世纪６０年代夏季华北降水偏多而

长江中下游降水偏少，处于“南旱北涝”形势，而２０

世纪８０—９０年代则处于相反的“南涝北旱”空间分

布特征（王绍武等，２００２；黄荣辉等，２００８）。除此之

外，中国气候变化的另一个突出特征是西部地区的

变暖变湿现象（施雅风等，２００３）。

在过去的气候变化研究中，东亚夏季风降水的

年代际变化一直是研究的重点之一，其中旱涝分布

的形成机理受到广泛关注。众多学者从东亚夏季

风、赤道中东太平洋海温、青藏高原热力状况、中纬

度海气相互作用、冬季北极海冰变化、北极涛动、

ＥＮＳＯ的影响、对流层中上层大气环流的变化以及

东亚地区对流层上部的温度变冷等不同角度，探讨

了外源强迫因子和大气环流的变化对中国东部夏季

风降水的影响，强化了对夏季风降水年代际变化的

深层理解。但是，近期研究发现，近５０年长江中下

游和华南降水由少变多的突变分别发生在１９７９和

１９９１年，而在这期间华北地区的夏季降水反而表现

为持续性减少趋势（钱维宏等，２００７）。丁一汇等

（２００８）发现，长江中下游地区自２０世纪末再一次发

生降水突变，之后该地区的夏季降水表现出持续性

减少特征；申乐琳等（２０１０）指出，中国东部夏季降水

多雨区由北向南传播。因此，最新的研究结果表明，

１７５徐　康等：近５０年中国东部夏季降水与贝加尔湖地表气温年代际变化的关系　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



以往认识的中国东部夏季降水空间分布发生了调

整，尽管普遍认为上述旱涝时空分布与全球变暖存

在联系，但全球变暖如何影响中国的夏季降水并没

有给予较清晰的阐述。

观测研究表明，近５０年全球最明显的气候变化

是全球平均气温的持续升高（ＩＰＣＣ，２００７）。其中，

陆地增温幅度大于海洋，主要的增暖中心位于亚洲

北部、欧洲和北美等地区。因此，中高纬度的温度升

高势必通过影响大尺度季风环流，进而影响中国区

域气候变化。为此，本文试图通过资料分析来研究

中国东部夏季风降水的年代际变化及其与全球变暖

之间的关系，进而探讨中国东部夏季风降水空间格

局年代际调整的可能原因。

所用的主要资料包括：中国国家气象信息中心

提供的１９５１—２００７年中国６０４个站逐月降水和气

温资料；美国国家航空航天局空间研究中心（ＧＩＳＳ）

提供的１９５１—２００６年逐月北半球地表气温资料，分

辨率为０．５°×０．５°（Ｈａｎｓｅｎ，ｅｔａｌ，１９９９，２００６）；

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１９５１—２００７年逐月的位势高度场、

气温场、风场再分析资料（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６），分

辨率为２．５°×２．５°。主要采用相关分析、线性回归

和谐波分析等方法，其中显著性采用狋检验方法。

本文中夏季指６—８月３个月的平均值。

２　中国夏季气候变化趋势

地表气温和降水是描述气候变化最直接的气象

要素。从１９５１—２００７年中国夏季平均气温和降水

的线性倾向空间分布（图１）可见，在最近的５０年气

温变化中，除四川盆地东部和云贵高原北部，华东和

华中的长江中下游地区以及淮河流域有线性变冷区

外，其他地区夏季线性倾向分布均为变暖，增温趋势

显著（信度在０．０５以上）。其中，西北、东北和内蒙

古的部分地区，以及青藏的东北部夏季平均气温的

变化速度均超过０．３℃／１０ａ。与此同时，在四川盆

地的东部、华东和华中的长江中下游地区存在一个

线性变冷区，但并没有通过显著性检验。变冷中心

位于华中西部，向北伸到陕南地区，中心变冷速度达

到－０．２℃／１０ａ。相对于气温的变化，近５０年来中

国夏季降水在东北大部分地区、华北中南部的黄淮

海平原和山东半岛、黄土高原东南部和四川盆地中

西部等地区，均表现出不同程度的下降趋势，其中山

东半岛和华北地区减少趋势最显著。在西部大部分

地区、东北局部、西南西部、长江中下游和江南地区，

夏季平均降水量均呈现不同程度的增加，其中长江

中下游、华南沿海、青藏高原北部和南疆部分地区增

加比较显著。因此，近５０年中国夏季气候变化

主要表现为地表气温的升高和降水的“南涝北旱”

趋势。

　　分析发现，中国夏季降水的年代际变化具有较

强的区域性差异，主要体现在华北和长江中下游及

长江以南２个区域。例如，近几十年来黄河中下游

流域及华北平原地区（以下称北方地区）夏季降水量

显著下降，而长江中下游及长江以南地区（以下称南

方地区）的降水则表现出显著增加趋势，即多数学者

图１　１９５１—２００７年中国夏季平均气温（ａ）和夏季平均降水量（ｂ）线性倾向分布

（“＋”表示超过显著性水平为０．０５的站点，单位：℃／１０ａ和ｍｍ／１０ａ）

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）

ｉｎＣｈｉｎａｆｏｒｓｕｍｍｅｒｄｕｒｉｎｇ１９５１－２００７

（Ｃｒｏｓｓｅｄｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ，ｕｎｉｔ：℃／１０ａｏｒｍｍ／１０ａ）
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提到的中国东部夏季风降水的“南涝北旱”空间异常

分布。然而，夏季降水的变化并非线性，存在年际和

年代际尺度波动。为了更清楚地认识降水时空变化

特征，分别选定代表江南地区（２５°—３２°Ｎ，１０５°—

１３０°Ｅ）的 １２０ 个站点和华北地区（３５°—４２°Ｎ，

１１０°—１３０°Ｅ）的８６个站点，通过分别计算１９５１—

２００７年的上述２个区域标准化夏季南方和北方降

水距平指数，并将两个标准化距平指数的差值（南方

减去北方）定义为中国东部夏季降水旱涝指数。

　　由中国东部夏季南北方降水指数的时间变化

（图２）可见，华北地区的夏季降水在２０世纪５０年

代偏多，但１９６５年以后降水明显减少。尽管华北的

这种干旱趋势在７０年代有所缓和，而从２０世纪７０

年代末开始该区域干旱则进一步加剧，并一直延续

到８０年代末和９０年代初。９０年代初华北地区的

降水虽有所增加，但１９９６年后华北地区的降水再一

次明显减少，干旱趋于严重。相对华北降水变化，南

方地区在２０世纪５０—６０年代降水明显偏少，６０年

代到７０年代末，降水一直在小幅波动，但比正常偏

少；７０年代末到９０年代初降水表现出增多，但自

１９９６年南方的降水再一次表现出明显的减少，与北

方降水的减少出现了同步现象，这与近期一些学者

得到的结果一致（钱维宏等，２００７；丁一汇等，２００８）。

魏凤英等（２００９）研究发现，２０世纪９０年代末以来，

淮河流域夏季降水处于年代际偏多期，准２ａ振荡

特征突出，且其年代际变化进程落后于长江中下游

地区。从图１ｂ也可以发现淮河流域夏季降水有增

加的趋势，但并不显著。虽然在过去的５７年中，南

方和北方降水指数之间的相关系数可以达到

－０．３２，并超过０．０５的显著信度，但从南北方指数

的时间变化可以发现，在不同的时期，北方和南方降

水的反相关关系并不成立，特别是在最近的１０ａ

（１９９６—２００７年），２个指数均表现出减少的趋势，

表明这个时段中国东部夏季降水的空间格局发生了

显著变化。中国东部夏季降水旱涝指数（图３ａ）显

示：在５０—６０年代该指数持续偏弱，６０年代末到

７０年代末有所加强。在２０世纪７０年代末（１９７９年

左右）发生由弱变强的突变，主要表现为长江中下游

地区降水的增加。此后，该指数的变化一直处于偏

强状态。为进一步揭示南北方降水的年代际尺度上

的变化关系，计算了南北方夏季降水指数的１１ａ滑

动相关系数随年代的变化（图３ｂ）。如图３ｂ所示，

自２０世纪５０年代到８０年代末，中国的南北方夏季

降水表现出反相关特征，表现为“南旱北涝”或“南涝

图２　１９５１—２００７年夏季华北地区（３５°—４２°Ｎ，１１０°—１３０°Ｅ）（深色直方）

和江南地区（２５°—３２°Ｎ，１０５°—１３０°Ｅ）（浅色直方）区域平均降水指数随时间

的变化及两者的７ａ滑动平均序列分布（实线）

Ｆｉｇ．２　ＭｅａｎａｒｅａｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｔｗｏｒｅｇｉｏｎｓｏｆｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｉｎｓｕｍｍｅｒ

ｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２００７．ＴｈｅｄａｒｋｂａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ（３５°－４２°Ｎ，１１０°－１３０°Ｅ），

ａｎｄｔｈｅｌｉｇｈｔｂａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

（２５°－３２°Ｎ，１０５°－１３０°Ｅ）．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｉｒ７ｙｅａｒｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｌｉｎｅｓ
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图３　（ａ）１９５１—２００７年中国东部夏季降水旱涝指数　　　
（点线）分布，实线为７ａ滑动平均；（ｂ）１９５１—２００７年　　　
夏季南北降水指数１１ａ滑动相关系数分布；（ｃ）中国　　　
东部夏季降水旱涝指数与中国６０４个站显著相关　　　

（超过０．０５信度检验）的站点 （“＋”表示　　　
正相关，“○”表示负相关）　　　

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔ／ｆｌｏｏｄｉｎｄｅｘ　　　
ｆｏｒｔｈｅｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｗｉｔｈｃｌｏｓｅｄ　　　
ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅ）ａｎｄｉｔｓ７ｙｅａｒｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）．（ｂ）Ｔｉｍｅ　　　
ｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅ１１ｙｅａｒｒｕｎｎｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅ　　　
ｎｏｒｔｈｅｒｎｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｉｎｄｅｘｆｏｒｍ１９５１ｔｏ２００７．　　　

（ｃ）Ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ　　　
ｔｈｅ５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔ／ｆｌｏｏｄｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅ　　　
ｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄ６０４ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ；　　　
ｃｒｏｓｓｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｎｄｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓ　　　

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　　　

北旱”。但是，自２０世纪９０年代开始，上述２地区降

水反相关特征逐渐减弱，并从１９９６年到目前为止，上

述２个地区降水出现了显著的正相关关系。即这一

时期的中国南北方夏季降水表现出一致的减少趋势。

　　为了检验中国东部夏季降水旱涝指数的可信

度，通过计算该指数与中国６０４个站中显著相关（超

过０．０５信度检验）的站点（图３ｃ）发现，中国东部夏

季降水旱涝指数与黄土高原东南部、华北平原和东

北平原南部及四川盆地地区的大部分站点成负相

关，而与淮河流域、长江中下游及其以南地区的站点

成正相关。可见上述指数与中国东部（１００°Ｅ以东）

大部分站点相关显著，且主要集中分布于南北２个

关键区内，可以代表中国东部夏季降水的情况。由

于中国东部夏季降水受到季风环流的影响。因此，

降水的空间结构变化预示着大尺度季风环流的调

整，这种现象应该引起高度重视。

３　夏季风降水与大尺度环流变化关系

为探讨中国东部夏季降水空间格局变化的成

因，首先讨论夏季风降水空间分布与大尺度环流的

关系。采用上述定义的中国东部夏季降水旱涝指数

来代表中国东部夏季降水的时空变化。其中，将经

过７ａ滑动平均的指数代表降水空间格局在年代际

时间尺度上的变化，目的是通过研究其与环流场变

化的同期关系，进而从年际和年代际两个不同时间

尺度上确定与夏季降水空间分布相关的关键环流系

统。

由１９５１—２００７年中国东部夏季降水旱涝指数

与同期５００ｈＰａ温度场、位势高度场、风场以及垂直

速度的相关系数的空间分布（图４）可见，温度场在

东亚东北部地区表现出显著的负相关，中心位于华

北东部，最大相关系数为－０．５，超过０．０１信度检

验，在风场上该地区表现为气旋性环流分布，表明南

涝北旱的环流异常多伴随着对流层冷性气旋性异常

环流。而在蒙古高原和环贝加尔湖地区附近，风场

的相关系数矢量场则表现为反气旋异常环流，即意

味着蒙古气旋活动的减弱。因而在中国东部地区

（１１０°—１２０°Ｅ）主要受到异常偏北气流的影响，说明
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图４　１９５１—２００７年中国东部夏季降水旱涝指数与５００ｈＰａ各要素场相关系数分布

（ａ．温度场，ｂ．位势高度场，ｃ．风场和风速，ｄ．风场和垂直速度，阴影部分表示

相关显著性水平超过０．０５的区域，其中深色阴影表示正相关，浅色阴影表示负相关）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔ５００ｈＰａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔ／ｆｌｏｏｄｉｎｄｅｘｆｏｒ

ｔｈｅｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄ（ａ）ｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ＧＰＨ），

（ｃ）ｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ，（ｄ）ｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｗｉｔｈｔｈｅｏｍｅｇａｉｎｓｕｍｍｅｒｄｕｒｉｎｇ１９５１－２００７

Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔｈａｔａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ，ｄａｒｋｓｈａｄｅｄｒｅｇｉｏｎｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｎｄｌｉｇｈｔｓｈａｄｅｄｒｅｇｉｏｎｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

东亚夏季风偏弱，同时主要的下沉运动出现在华北

地区，而上升运动出现在３０°Ｎ长江以南地区。从

中国东部夏季降水旱涝指数与同期环流场的相关系

数空间分布可以判定，在年际变化时间尺度上影响

中国东部旱涝分布的对流层环流系统主要有夏季的

对流层蒙古气旋活动、东北阻塞高压和西太平洋副

热带高压异常。上述特征在８５０ｈＰａ等压面上有类

似的反映，但在对流层高层的２００ｈＰａ高度上并不

明显（图略）。图５是经过７ａ滑动平均的中国东部

夏季降水旱涝指数与５００ｈＰａ气温场、位势高度场、

风场及风速和风场及垂直速度相关系数分布。可以

看出，其各层次与未经平滑的相关要素场相似，并且

更加显著。在中纬度地区气温场从上而下表现为显

著变冷中心，８５０及５００ｈＰａ的位势高度场和风场

均在亚洲中纬度的蒙古高原表现为显著的反气旋异

常结构，２００ｈＰａ只在辽东半岛存在一个不太显著

的异常气旋中心，而华北地区从上而下始终被下沉

气流控制，同时中国东部地区主要表现为更强的偏

北风异常，这个下沉气流的加强和偏北风异常均不

利于华北地区夏季降水。可见在年代际时间尺度

上，中国东部夏季降水旱涝分布的时间变化主要与

蒙古气旋的异常活动密切相关。

　　为进一步分析异常环流的空间结构，计算了中

国东部夏季降水旱涝指数与纬向１０５°—１３０°Ｅ平均

的气温、位势高度、纬向风、风速的相关系数（图６）。

从相关系数的纬度高度分布特征可以发现，对应中

国东部夏季降水旱涝分布，气温场在对流层中上层

表现为由北向南、自上而下倾斜的负相关系数分布，
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图５　同图４，但指数为经过７ａ滑动平均的中国东部夏季降水旱涝指数
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ｔｈｅｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

表明对流层变冷，此结果与Ｙｕ等（２００４，２００８）分析

的结果一致。上述对流层变冷对应２００ｈＰａ层的位

势高度场负异常，中心位于３５°Ｎ左右。在位于变

冷中心的南北两侧，可明显发现在高度场表现为２

个南北最大相关系数中心，即在对流层经向表现为

中间低、两侧高特征。在纬向风场上表现出显著的

正、负相关。因此，对应南涝北旱的降水异常分布，

以３０°Ｎ为中心，基本表现为由南向北的正、负、正

高度场分布，即所谓的“三明治结构”（Ｚｈｕ，ｅｔａｌ，

２００５；Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００７；钱维宏等，２００７）。在长江

以南的对流层中高层对应异常的西风，而在长江以

北则表现为异常的东风。经过７ａ滑动平均的相关

场（图７）在３０°Ｎ左右的对流层３００ｈＰａ表现出更

为显著的变冷中心，其周围的位势高度也降低，而在

３００ｈＰａ以下表现为显著的高压异常，最大相关中

心位于４５°Ｎ。而在年代际尺度风场上出现的南北

异常东西风相关系数并不明显。可以推断，决定夏

季旱涝分布长期变化的主要环流系统为蒙古高原的

异常反气旋。

４　环贝加尔湖地区变暖对夏季降水年代际

变化影响

　　近５０年全球最明显的气候变化是变暖（ＩＰＣＣ，

２００７），但是温度升高具有明显的 区域性。由

１９５１—２００６年北半球欧亚大陆夏季平均地表气温

线性倾向分布（图８ａ）可见，北半球欧亚大陆夏季有

３个变暖中心：中亚大部分地区、贝加尔湖附近的西

伯利亚地区及鄂霍次克海地区，其变暖中心的速度

均达到０．５℃／１０ａ。其中，中国长江中下游地区所

表现出的变冷趋势与用台站观测资料分析的结果比

较一致。研究表明，最近５０年亚洲北部环贝加尔湖

地区是北半球显著的主要变暖地区（Ｈａｎｓｅｎ，ｅｔａｌ，

１９９９，２００６）。该地区地表气温的持续升高可以导致

蒙古气旋活动频率的减少，进而导致中国春季沙尘

暴发生频率的降低（Ｚｈｕ，ｅｔａｌ，２００８）。同理，该地

区夏季温度升高，同样会影响蒙古气旋活动频率的
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图６　１９５１—２００７年中国东部夏季降水旱涝指数与同期沿经向１０５°—１３０°Ｅ平均的气温（ａ）、

位势高度（ｂ）、纬向风（ｃ）、风速（ｄ）的相关系数 （阴影部分表示显著性水平超过０．０５的区域）
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（ｃ）ｔｈｅｚｏｎａｌｗｉｎｄ，ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓａｌｏｎｇ１０５°－１３０°Ｅｉｎｓｕｍｍｅｒｄｕｒｉｎｇ１９５１－２００７

Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔｈａｔａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ，ｄａｒｋｓｈａｄｅｄｒｅｇｉｏｎｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｎｄｌｉｇｈｔｓｈａｄｅｄｒｅｇｉｏｎｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

减少和强度的减弱（图略），进而影响中国东部夏季

降水的空间分布。为此，选取贝加尔湖变暖中心

（４０°—６０°Ｎ，９５°—１３０°Ｅ）的平均气温，分析其气温

指数（ＳＡＴＩ）的时间变化与中国东部夏季降水空间

格局变化之间的关系（图８ｂ）。贝加尔湖附近的地

表气温存在明显的年代际变化特征。其中，２０世纪

９０年代初该地区的地表气温逐渐升高，并在１９９６

年后地表气温急剧上升。这种温度变化趋势与中国

北方夏季降水的持续减少形成鲜明的对比，与中国

东部夏季降水旱涝指数的相关系数亦达到０．６３，超

过０．０１显著信度。由此推测贝加尔湖附近的气温变

化是引起中国夏季降水变化的可能原因。

　　分别对气温指数和中国东部５７ａ（１９５１—２００７

年）夏季降水无缺测的站点进行谐波分析———滤去

高频变化，得到只反映年代际尺度变化的气温指数

和东部夏季降水资料。图８ｃ是年代际尺度上气温

指数与中国东部夏季降水相关分布，中国东部的南

方为显著（相关系数０．３以上）正相关区，北方为负

相关区，其中华北平原、东北地区、黄土高原东南部

及四川盆地中西部均显著（超过了０．０５信度检验）

相关。上述相关系数的“南正北负”现象表明贝加尔

湖附近地表气温升高，中国北方降水减少，且主要发

生在华北和东北地区，中国南方降水增多，尤其长江

中下游以南和华南地区。

为进一步证实贝加尔湖地区地表气温年代际变

化与中国夏季降水空间格局变化的联系，计算了贝

加尔湖附近的气温指数与５００ｈＰａ上各要素场相关

系数分布（图９），５００ｈＰａ气温场在贝加尔湖附近有

显著暖中心，高度场和风场分别表现出显著的反气

旋异常环流中心，上述中心对应夏季蒙古气旋的活
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图７　同图６，但指数为经过７ａ滑动平均的夏季降水旱涝指数
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图８　（ａ）１９５１—２００６年北半球欧亚大陆夏季平均地表气温线性倾向分布，单位：℃／１０ａ；（ｂ）１９５１—２００６年
贝加尔湖附近（４０°—６０°Ｎ，９５°—１３０°Ｅ）地表气温区域平均变化（ＳＡＴＩ）及中国东部夏季降水旱涝指数；

（ｃ）年代际尺度上ＳＡＴＩ与中国东部夏季降水相关分布
Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＡＴ）ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ
ｄｕｒｉｎｇ１９５１－２００６（ｕｎｉｔ：℃／（１０ｙｅａｒ））．（ｂ）Ｍｅａｎｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｅｘ（ＳＡＴＩ）ｉｎＢａｉｋａｌｒｅｇｉｏｎｓ
（４０°－６０°Ｎ，９５°－１３０°Ｅ）ｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔ／ｆｌｏｏｄｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９５１
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图９　同图４，但指数为贝加尔湖地区地表气温指数

Ｆｉｇ．９　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｕｍｍｅｒｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｅｘ（ＳＡＴＩ）

动区域，则说明夏季蒙古气旋活动削弱。因此，该地

区地表气温的升高将会导致对流层暖性反气旋环流

的加强，从而抑制北方降水减少。而该地区升温幅

度的增加将导致对流层异常反气旋的扩大和增强，

进而影响中国东部降水空间分布，导致降水减少区

向南扩张。因此，全球变暖，特别是贝加尔湖地区的

持续变暖有可能破坏中国降水旱涝的空间格局，导

致北方干旱趋于严重化。

５　结论与讨论

本文讨论了最近５０年中国东部降水的旱涝时

空变化特征及其与全球变暖的联系，得出如下结论：

（１）近５０年中国夏季降水空间格局主要表现

是由“南旱北涝”型转换为“南涝北旱”型。但１９９６

年之后降水空间分布发生了显著的变化，表现为北

方干旱区向南发展，呈现出华北和长江以南地区降

水同时减少特征。

（２）年代际时间尺度的中国东部夏季降水主要

受到蒙古气旋活动的影响。由于贝加尔湖地区气温

持续升高，导致蒙古地区对流层出现异常的暖性反

气旋，而该反气旋的维持和发展削弱了蒙古气旋的

活动，致使华北地区降水减少，干旱区向南扩张，导

致中国东部夏季降水空间格局在１９９６年之后发生

显著的变化。

尽管发现近５０年贝加尔湖地区地表气温变化

与东部夏季风降水存在密切关系，两者之间的关系

在２０世纪９０年代后期最为显著，但正如李建平等

（２００３，２００５）所指出的，过去５０年东亚夏季风的年

代际减弱也与印太暖池海温的增暖和３０°—５０°Ｎ西

北太平洋海温的变冷有关。因此，中国东部夏季降

水年代际变化并不能完全归咎于北半球地表气温的

变化，其他外部因素（例如海温、北极冰盖等）对中国

夏季降水长期趋势变化同样存在显著的影响。
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