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大尺度环流的年代际变化对初夏华南
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摘　要　利用１９６１—２０１０年中国逐日降水数据和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日再分析资料集，研究了大尺度环流的年代际变化对不同

频发年代华南持续性暴雨的影响。结果表明，虽然过去５０年里华南持续性暴雨的发生存在两个频发时段（２０世纪６０年代中

期到７０年代中期、２０世纪９０年代初到２０１０年），其典型环流配置都表现为中高纬度冷空气和低纬度充沛水汽的配合，但不

同频发时段的大尺度环流配置明显不同，这种配置使得两个频发时段的暴雨发生特点有所不同，最近２０年的暴雨发生次数更

多，强度更强，持续时间更长。在频发的１９６４—１９７６年，高纬度的冷空气主要来自西西伯利亚上空深厚的低槽前部，而此时南

亚高压偏弱，西太平洋副热带高压偏弱、偏东，低纬度的水汽主要来自孟加拉湾印缅低压槽前，可降水量偏小，但垂直速度较

大，水汽辐合较旺盛，华南上空大气环流较不稳定；在频发的１９９１—２０１０年，鄂霍次克海上空附近的高压脊活跃，高纬度冷空

气主要来自高压后部，低纬度西太平洋副热带高压偏强，位置偏西，其西北侧的水汽源源不断输送到华南上空，故可降水量增

多，伴随着强大的南亚高压提供的良好的高层辐散条件，华南上空垂直速度增大，水汽辐合明显，强有利的环流配置导致

１９９１—２０１０年华南持续性暴雨强度更大、范围更广。因此，大气环流的年代际转型使得华南持续性暴雨发生了巨大改变，故

在未来做预测时应充分考虑不同年代际环流背景场对华南持续性暴雨的重要影响。

关键词　华南持续性暴雨，年代际变化，大尺度环流差异

中图法分类号　Ｐ４３４

１　引　言

长时间、大范围的持续性暴雨，由于其维持时间

长，强度大，非常容易引发洪涝及其他灾害，造成严

重的社会经济损失。近年来对该领域的研究已经受

到越来越多科学家的关注。一些研究表明，近５０年

中国局地持续性暴雨事件主要发生在江南和华南地

区，且不同类型的持续性暴雨环流特征不同，其中华

南的持续性暴雨与热带西太平洋对流异常密切相关

（鲍名，２００７，２００８）。Ｈｏｎｇ等（２０１３）重点关注了华

南持续性暴雨的次季节尺度特征，并揭示了其与大

尺度环流、南海及东亚沿海海温场的密切联系。牛

若云等（２０１２）通过对２０１０年南方持续性暴雨个例

研究，发现西西伯利亚低压槽、西南气流、副热带高

空急流的建立和维持对中国南方持续性暴雨具有超

前指示意义，南海季风涌的作用也不可忽视（王东海

等，２０１１）。Ｙｕａｎ等（２０１２）对２０１０年华南持续性暴

雨的研究也发现副热带高压及低空急流的重要作

用。另外，副热带急流及南亚高压强度的偏强使得

高层维持较强辐散，华南持续性强降水进一步加强。

同时，暴雨带的位置变动与副热带高压的西伸北跳

密切相关（陶诗言，１９８０），华南和江淮大范围持续性

暴雨期间，西太平洋副热带高压位置均比同期气候

平均偏南偏西，且强度偏强（王黎娟等，２００９）；另

外，低空急流和稳定的鞍型场对华南暴雨的发生维

持有重要作用（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１０）。

近２年的研究开始注意到持续性暴雨这种高影

响事件存在明显的年代际变化特征。Ｃｈｅｎ 等

（２０１３）根据“持续性”和“过程降水量”的持续性暴雨

定义，分析了中国单站持续性暴雨事件的特征，发现

１９９０年以后单站持续性暴雨和区域持续性暴雨频

次都有比较明显的增长，但在南北方地区存在显著

差异。Ｃｈｅｎ等（２０１２ａ，２０１２ｂ）分析了不同地区的暴

雨变化，发现暴雨的年代际变化与水汽条件和不稳

定能量场存在一定的联系，并且在未来百年里这种

联系将更加紧密。

从上述研究来看，目前大量的研究主要是针对

持续性暴雨个例的天气学背景分析（蒙伟光等，

２００４；陈忠明等，２００７；慕建利等，２００８；黄明策等，

２０１０），虽然已经有研究开始关注持续性暴雨的年代

际变化，但是对这种年代际变化发生的原因还少有

分析。而华南持续性暴雨的变化特征与近５０年华

南夏季降水变化特征一致（黄荣辉等，２０１１），许多研

究表明，大气环流的改变对夏季降水有重要影响（李

春晖等，２０１０；郑彬等，２００６；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１３），华南

夏季降水的年代际变化不仅与东亚夏季风环流、欧

亚大陆春季积雪的年代际变化有关（张人禾等，

２００８），也与夏季水汽输送异常、遥相关波列密切相

关（陈锐丹等，２０１２）。那么华南持续性暴雨的变化

与大气环流的改变是否密切相关？本研究将从不同

年代的大尺度环流背景出发，对华南持续性暴雨年

代际变化的成因进行对比研究，从而建立针对不同

年代的环流概念模型，为天气和气候预测提供更多

的信息。本研究在Ｃｈｅｎ等（２０１３）的基础上，综合

分析中国华南地区持续性暴雨在不同频发时段的年

代际特征。这可以揭示最近十几年发生的持续性暴

１９６刘　蕾等：大尺度环流的年代际变化对初夏华南持续性暴雨的影响　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



雨的环流背景与以前发生事件的异同点，理解气候

背景的长期变化对天气事件的影响，为暴雨的预测

提供可能的参考。

２　资料和计算方法

所用的降水资料来自中国国家气象信息中心整

编的７５３站逐日降水数据，该资料经过完善的质量

控制和检验，是目前可得到的最好的降水逐日资料。

考虑到资料时间序列的完整性，挑选了１９６１—２０１０

年有持续观测数据的５６６个站点（图１）夏季（６—８

月）的逐日资料进行持续性暴雨的分析，挑选的这

５６６个站点总体地理分布较为均匀，具有较好的代

表性。所用的环流资料为１９６１—２０１０年 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ逐日再分析资料集，包括位势高度、风场、比

湿、温度、可降水量和垂直速度，资料的水平分辨率

为２．５°×２．５°。同时为了确保结果的可靠，也选取

了ＥＲＡ４０再分析资料用于对比分析。

持续性暴雨定义主要基于鲍名（２００７）提出的局

地持续性暴雨的定义：单站逐日降水量连续不少于

３ｄ均不低于５０ｍｍ为该站一次持续性暴雨。补充

定义单站连续５ｄ除中间一日降水量小于５０ｍｍ

其余４ｄ均不低于５０ｍｍ的也算该站一次持续性

暴雨。采用这一定义得到的持续性暴雨的特征与其

他文献（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１３）的定义类似。基于这一

定义得到的分析表明，挑选的站点中，有１５６个站点

在１９６１—２０１０年夏季发生过持续性暴雨（图１中

图１　１９６１—２０１０年有持续降水逐日观测数据的５６６

个站点分布（实心点代表发生过持续性暴雨的站点）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ５６６ｓｔａｔｉｏｎｓｗｈｅｒｅｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｍａｄｅｉｎ１９６１－２０１０

（ｓｏｌｉｄｓｐｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｈｅｒｅｔｈｅＰＴＰｈａｓｂｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄ）

实心圆点），主要集中在中国的东部地区，尤其是华

南地区。

　　华南地区是根据陈隆勋等（１９９１）介绍的行政分

区法，主要包括广东、广西、福建、海南等地。华南地

区所用的站点数为７２个，其中有５６个站点发生过

持续性暴雨。

３　华南持续性暴雨年代际环流差异分析

研究发现，华南地区持续性暴雨的季节变化具

有明显的双峰型特征（图略），６月１—２０日为第１

个峰值，而７月底至８月初为第２个峰值。夏季

（６—８月）和第１个峰值期，华南持续性暴雨的变化

具有明显的年代际特征（图２）。２０世纪６０年代中

期到７０年代中期、９０年代之后为华南持续性暴雨

的多发期，而７０年代末到８０年代为持续性暴雨的

少发期。这种年代际变化受到大尺度环流场变化的

影响，大尺度环流的年代际变化为持续性暴雨的年

代际变化提供了相应的气候背景。本研究挑选第１

个峰值期（６月１—２０日）华南持续性暴雨频发的

１９６４—１９７６及１９９１—２０１０年里，持续性暴雨发生

最多（大于４次）的年份进行合成分析，在１９６４—

１９７６年中频发年分别为１９６４、１９６６、１９６８、１９７２年，

在１９９１—２０１０年则是１９９５、１９９８、２０００、２００５、２００８

年。该研究有助于更好地理解大尺度环流的年代际

变化对持续性暴雨事件发生的影响，分析其环流配

置存在的异同点。挑选第１个峰值期分析的原因

是，这一时段的年代际变化非常明显，且对整个夏季

的持续性暴雨有最大的贡献，因此，下面的讨论将主

要集中在对６月１—２０日的环流背景场的分析上，

而不再讨论整个夏季的情况。

考虑到对大尺度环流差异的研究主要基于

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，一些研究曾经指出再分

析资料在早期存在一些问题（黄刚，２００６；何浪，

２００８），特别是在１９７９年以前由于缺少卫星观测资

料，资料误差难以订正。为了排除再分析资料误差

对环流差异的影响，将６月１—２０日平均的ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ与ＥＲＡ４０资料进行对比（图略），结果发现

两套资料各要素相关性较高、且年代际变化是一致

的，因此，采用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ 再分析资料是可行

的，基于这一资料的结论具有较高的可靠性。
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图２　１９６１—２０１０年６月１—２０日华南持续性暴雨总频次（虚线）

和总降水量（实线）时间序列

Ｆｉｇ．２　ＰＴＰｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｉｎ１－２０Ｊｕｎｅｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１０

３．１　２００犺犘犪位势高度和风场

高层南亚高压对持续性降水的发生有重要意

义，南亚高压控制区往往具有潮湿且不稳定的特征，

对流活动非常活跃（朱乾根等，２０００）。从图３ａ、ｃ可

以看到，１９６４—１９７６年频发年里南亚高压较弱，这

种形势并不利于华南高空辐散的维持，进而影响整

层的稳定度及对流活动，这一点在图８ｃ、９ｃ可得到

证实，因此在该频发年代里华南持续性暴雨要弱于

１９９１—２０１０年；而在 １９９１—２０１０ 年频发年里高

层南亚高压十分强盛，高值区基本覆盖整个东亚低

图３　华南１９６４—１９７６年（ａ、ｂ）、１９９１—２０１０年（ｃ、ｄ）持续性暴雨频发年６月１—２０日２００ｈＰａ位势高度合成场（ａ、ｃ）

及２００ｈＰａ全风速合成场（ｂ、ｄ）（ａ、ｃ．单位：ｇｐｍ，黑线代表合成场，虚线代表气候平均的南亚高压区域，阴影为合成场的距平；

ｂ、ｄ．单位：ｍ／ｓ，黑线代表频发年合成场，阴影代表风速大于２８ｍ／ｓ区域，气候平均场均采用１９７１—２０００年平均场）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆ２００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｇｐｍ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ）ａｎｄｉｔｓｄｅｐａｒｔｕｒｅ（ｇｐｍ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ，ｆｒｏｍ

１９７１－２０００ａｖｅｒａｇｅ）ｆｏｒｔｈｅｙｅａｒｓｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｔＰＴＰｅｖｅｎｔｓｉｎ１－２０Ｊｕｎｅｄｕｒｉｎｇ１９６４－１９７６．Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ

２００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｇｐｍ）ｆｏｒｔｈｅ１９７１－２０００ａｖｅｒａｇｅ．（ｂ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆ２００ｈＰａｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｉｅｌｄ

（ｍ／ｓ，ａｒｅａｓｗｉｔｈｓｐｅｅｄｌａｒｇｅｒｔｈａｎ２８ｍ／ｓａｒｅｓｈａｄｅｄ）ｆｏｒｔｈｅｙｅａｒｓｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｔＰＴＰｅｖｅｎｔｓｉｎ１－２０Ｊｕｎｅ

ｄｕｒｉｎｇ１９６４－１９７６．（ｃ）Ａｓｉｎ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｙｅａｒｓｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｔＰＴＰｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ１９９１－２０１０．

Ａｎｄ（ｄ）ａｓｉｎ（ｂ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｙｅａｒｓｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｔＰＴＰｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ１９９１－２０１０
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纬度地区，从距平场也可以看出，南亚高压面积和强

度也明显比气候平均场强，强盛的南亚高压使得华

南上空维持强辐散、低层辐合，对流十分旺盛，有利

于华南持续性暴雨的发生和维持。值得注意的是，

有学者指出南亚高压体强大时，中、低纬度５００ｈＰａ

位势高度偏高，反之偏低（赵振国，１９９５），对比图４

也证实了这一观点，故１９９１—２０１０年南亚高压的增

强与副热带高压的增强密切相关。

　　另外，高空急流的强度和位置对华南持续性暴雨

也有重要影响，１９６４—１９７６年频发年里（图３ｂ）副热

带急流比气候平均场（图略）强度略小，但明显偏南，

华南位于副热带急流入口的右侧，对应高层具有反气

旋性切变，加强了高层的辐散，因此该时段急流的偏

南可弥补南亚高压偏弱导致的不利动力条件。在

１９９１—２０１０年频发年（图３ｄ）里副热带急流强度增强

且位置也明显偏南，华南高层伴有强烈的辐散，因此，

该时段内副热带急流的偏强偏南与强盛的南亚高压

结合，为华南持续性暴雨提供良好的动力条件。

３．２　５００犺犘犪位势高度

图４表明，在１９６４—１９７６及１９９１—２０１０年的

频发年里，高纬度和副热带的位势高度场存在较大

的差异。１９６４—１９７６年，５００ｈＰａ高度场在乌拉尔

山和贝加尔湖附近维持深厚的低压槽，冷空气从低

压槽前南下到华南地区。从距平图上可以看到，在

欧亚大陆的高纬度均为明显的负距平，并在乌拉尔

山、贝加尔湖以东和以西地区分别维持３个明显的

负距平中心，这一时期高纬度的位势高度场都偏弱。

而１９９１—２０１０年，贝加尔湖以西和以东分别为低压

槽和高压脊，冷空气主要从低压槽的前部和高压脊

的后部南下到华南地区。从距平图上可以看到，高

纬度明显为西低东高的配置，非常有利于短波槽、脊

的活动，为下游源源不断带来冷空气。

图４　华南１９６４—１９７６年（ａ、ｃ）、１９９１—２０１０年（ｂ、ｄ）持续性暴雨频发年６月１—２０日５００ｈＰａ

高度合成场（ａ、ｂ）及其距平场（ｃ、ｄ）（气候平均场采用１９７１—２０００年平均场，单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｇｐｍ）ｆｏｒｔｈｅｙｅａｒｓｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｔＰＴＰｅｖｅｎｔｓｉｎ

１－２０Ｊｕｎｅｄｕｒｉｎｇ１９６４－１９７６．（ｂ）Ａｓｉｎ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｙｅａｒｓｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｔＰＴＰｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ

１９９１－２０１０．（ｃ）Ａｓｉｎ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｄｅｐａｒｔｕｒｅ（ｇｐｍ，ｆｒｏｍ

１９７１－２０００ａｖｅｒａｇｅ）．Ａｎｄ，（ｄ）ａｓｉｎ（ｃ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｙｅａｒｓｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｔＰＴＰｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ１９９１－２０１０
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　　在副热带地区，两个频发年代西太平洋副热带

高压和印缅槽的分布也非常不同。１９６４—１９７６年，

西太平洋副热带高压偏弱，位置偏东，低纬度的暖湿

空气主要来自印缅槽前，这从８５０ｈＰａ风场和水汽

输送场上也可以明显地看到。而１９９１—２０１０年，西

太平洋副热带高压明显偏强，５８８０ｇｐｍ等值线控制

了西太平洋较大的区域，并且西伸到中国南海附近。

因此，这一时期的西太平洋副热带高压偏强偏西使

得暖湿气流从其西侧和西北侧进入到华南地区，为

该地的降水提供了有利条件。王黎娟等（２００９）曾经

指出，华南地区持续性降水的发生主要是在西太平

洋副热带高压较强的情况下，但从前面的分析可以

看到，在副热带高压偏弱的情况下，印缅槽前的气流

也可能引起持续性降水的发生。

３．３　８５０犺犘犪风场和水汽输送

进一步对６月１—２０日的８５０ｈＰａ风场（图５）

进行分析，虽然在频发年代，中低纬度地区都有强劲

的西南气流从印度洋一直延伸到西太平洋，但是两

个时段的环流差异还是非常明显的。１９６４—１９７６

年，孟加拉湾北部的印缅槽偏强，槽前的西南气流与

副高西侧的气流汇合进入华南。从距平图上可以看

到，这一时期从印度到中印半岛为异常的低槽，中国

南海附近为反气旋距平中心，欧亚大陆为异常的气

旋性环流控制，与 ５００ｈＰａ 的低压中心一致。

１９９１—２０１０年，中国南海地区的季风气流偏强，西

太平洋副热带反气旋异常发展，在中国南海及其以

东地区为反气旋距平中心，华南的西南气流主要来

自其西侧和西北侧的气流。而在中高纬度西西伯利

亚和贝加尔湖以东地区可以清楚地看到异常的气旋

和反气旋性环流与５００ｈＰａ的分布非常一致，也清

楚表明中高纬度环流的正压特征。

图５　同图４，但为８５０ｈＰａ风场合成场及其距平场

（单位：ｍ／ｓ，ａ、ｂ阴影区为风速大于６ｍ／ｓ的区域，ｃ、ｄ阴影区为风速大于２ｍ／ｓ的区域）

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｌｅｄ（ｍ／ｓ，ａ，ｂ．Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｐｅｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅａｒｅａｌａｒｇｅｒｔｈａｎ６ｍ／ｓ）

ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｌｅｄｄｅｐａｒｔｕｒｅ（ｍ／ｓ，ｃ，ｄ．Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｐｅｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅａｒｅａｌａｒｇｅｒｔｈａｎ２ｍ／ｓ）
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　　同时，来自低纬度的持续水汽输送对强降水的

发生也有重要作用。图 ６ 表明，１９６４—１９７６ 及

１９９１—２０１０年频发年里，虽然低纬度强劲的水汽输

送都是持续性暴雨生成的重要条件，但这两个时段

华南的水汽输送来源不同。１９６４—１９７６年，华南的

水汽输送主要来自印度洋和印缅槽前的气流以及中

国南海的异常反气旋气流。这一时期低纬度的西南

季风水汽输送带偏弱，同时由于副热带高压的位置

明显偏东，其西侧气流对华南的影响不明显。而在

１９９１—２０１０年，低纬度的西南季风水汽输送带明显

偏强，同时从热带太平洋地区也有明显的水汽输送

进入中国南部，副热带高压偏西、偏强，中国南海地

区的异常反气旋气流将水汽输送进入华南，而在西

面从印度洋来的气流对水汽输送的贡献不大。这一

点从两个时段的分布和距平场都可以明显看到。另

外，水汽的辐合、辐散对持续性暴雨也有重要指示意

义，从８５０ｈＰａ水汽通量散度场可以看出，在两个频

发时段华南始终是水汽辐合区，特别是在１９９１—

２０１０年的频发年里，水汽辐合区范围更大、更广。

从距平场上也可以看出，１９６４—１９７６年华南仅在南

部地区有小范围的水汽辐合负距平，但在１９９１—

２０１０年整个华南上空都对应明显的负距平辐合区，

说明该时段水汽辐合运动更为旺盛，更有利于持续

性暴雨的发生。

图６　华南１９６４—１９７６年（ａ、ｃ）、１９９１—２０１０年（ｂ、ｄ）持续性暴雨频发年６月１—２０日８５０ｈＰａ水汽通量、

水汽通量散度合成场（ａ、ｂ）及其距平场（ｃ、ｄ）（图中矢量为水汽通量，ａ、ｂ阴影区为水汽通量

散度绝对值大于１×１０－６ｋｇ／（ｓ·ｈＰａ·ｍ２）；ｃ、ｄ阴影区为水汽通量散度绝对值大于０．５×１０－６ｋｇ／（ｓ·ｈＰａ·ｍ２）；

气候平均场采用１９７１—２０００年平均场，单位：１０－６ｋｇ／（ｓ·ｈＰａ·ｍ２））

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆ８５０ｈＰａｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒｓ）ａｎｄｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（１０
－６ｋｇ／（ｓ·ｈＰａ·ｍ

２）），

ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｉｔｓａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ１×１０
－６ｋｇ／（ｓ·ｈＰａ·ｍ

２）ｆｏｒｔｈｅｙｅａｒｓｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｔＰＴＰｅｖｅｎｔｓｉｎ

Ｊｕｎｅ１－２０ｄｕｒｉｎｇ１９６４－１９７６．（ｂ）Ａｓｉｎ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｙｅａｒｓｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｔＰＴＰｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ１９９１－２０１０．

（ｃ）Ａｓｉｎ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆ８５０ｈＰａｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒｓ）ａｎｄｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（１０
－６ｋｇ／（ｓ·ｈＰａ·ｍ

２））

ｄｅｐａｒｔｕｒｅ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｉｔｓａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ０．５×１０
－６ｋｇ／（ｓ·ｈＰａ·ｍ

２）．Ａｎｄ，

（ｄ）ａｓｉｎ（ｃ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｙｅａｒｓｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｔＰＴＰｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ１９９１－２０１０
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３．４　可降水量

图７表明，６月１—２０日华南地区１９６４—１９７６

年频发年里的可降水量明显小于１９９１—２０１０年。

同时，从频发年合成距平场中可以看出，１９６４—１９７６

年华南地区频发年可降水量少于近３０年的气候平

均场。这说明，华南局地的水汽含量虽然也对暴雨

的发生有重要贡献，但是，局地水汽含量的多少并不

对持续性暴雨的发生有决定性的影响。以前的研究

也指出，对于大暴雨的形成，一定要有大范围的水汽

输送从其他地方辐合过来（陶诗言，１９８０）。而在

１９９１—２０１０年的频发年里，可降水量明显偏大，并

在华南地区维持大范围的正距平中心，这种特征对

这一时期的持续性降水发生的次数和强度都有一定

贡献。从另一方面来看，华南地区水汽含量在近年

来的偏多也部分反映了全球变暖对低纬度地区水汽

条件的影响。

图７　同图４，但为可降水量合成场及其距平场（单位：ｋｇ／ｍ
２）

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ｋｇ／ｍ
２）ａｎｄｉｔｓｄｅｐａｒｔｕｒｅ

３．５　垂直速度和稳定度

图８显示，两个频发时段的５００ｈＰａ垂直速度

场都表现为对流运动活跃的特征，但是从强度和分

布上来看，不同频发年的特征也是不同的。在

７９６刘　蕾等：大尺度环流的年代际变化对初夏华南持续性暴雨的影响　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



１９６４—１９７６年的频发年里，华南上空维持高值中

心，可在华南小范围地区看到－０．０６Ｐａ／ｓ的中心

值，对流运动发展强烈；而在１９９１—２０１０年的频发

年里，对流运动更为旺盛，范围明显增大，华南地区

基本都维持－０．０６Ｐａ／ｓ的上升运动，且高值区与

８５０ｈＰａ副热带高压西北侧的水汽输送的大值区相

吻合。这也揭示了在１９９１—２０１０年强对流旺盛年，

伴随着频发年份的水汽输送增强，对流活动更为旺

盛，故降水量也比１９６４—１９７６年频发年明显偏大。

从气候距平场上也可以看出，１９９１—２０１０年频发年

华南上空呈现一致的负距平，负距平范围也较广，而

１９６４—１９７６年则只有小部分地区为负距平区域，说

明同样是持续性暴雨频发的年代，垂直运动的特征

也存在明显差异。

图８　同图４，但为垂直速度合成场及其距平场

（ａ、ｂ．阴影区为垂直速度小于－０．０２Ｐａ／ｓ的区域；ｃ、ｄ．阴影区为垂直速度小于－０．０１Ｐａ／ｓ的区域）

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（Ｐａ／ｓ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅａｒｅａｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ－０．０２Ｐａ／ｓ）（ａ，ｂ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｐａｒｔｕｒｅ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｉｎｔｈｅａｒｅａｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ－０．０１Ｐａ／ｓ）（ｃ，ｄ）
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　　图９为两个频发时段的稳定度（５００和８５０ｈＰａ

的温度差值）分布和距平场。可以清楚地看到，这两

个时段的稳定度分布有其不同的特征。１９６４—１９７６

年的频发年里，华南地区上层的大气较为稳定，可以

看到明显的低值中心，同时，相对于气候平均场也为

正距平中心，说明这一时期的大气相对所取的气候

场更为稳定。而１９９１—２０１０年的频发年里，华南地

区的稳定度的值减小，－２２Ｋ的范围仅在小部分区

域可以看见，而距平场也表现为负距平控制了华南

地区，因此这一时期的华南上空大气较之气候场更

不稳定。从华南地区该变量的时间纬度剖面（图

略）可以看到，这一地区大气的不稳定性在最近２０

年增大，因此，持续性暴雨的频繁发生受到了大气不

稳定度的明显影响。

图９　同图４，但为犜５００－犜８５０合成场及其距平场

（ａ、ｂ．阴影区为稳定度大于－２５Ｋ的区域；ｃ、ｄ．阴影区为稳定度小于０Ｋ的区域）

Ｆｉｇ．９　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆ犜５００－犜８５０

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅａｒｅａｌａｒｇｅｒｔｈａｎ－２５Ｋ）（ａ，ｂ）

ａｎｄｔｈｅｄｅｐａｒｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅａｒｅａｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ０Ｋ）（ｃ，ｄ）
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３．６　热带系统的影响

南海夏季风作为东亚夏季风的一个重要分支，

在亚洲季风系统中有着特殊的地位，其异常活动对

中国东部降水有影响。吴尚森等（２００３）对不同夏季

风指数进行了对比，发现南海夏季风强年华南汛期

降水偏多，黄河流域及其以北地区降水偏多，江淮地

区降水偏少。本研究采用ＮＣＥＰ再分析８５０ｈＰａ风

场资料，对６月１—１０日南海关键区域（５°—２２．５°

Ｎ，１０５°—１２０°Ｅ）纬向风和径向风进行区域平均，得

到的数值称为南海夏季风指数（狌８５０、狏８５０），从图１０

可以看出，６月１—２０日径向风对华南持续性暴雨

的影响更为显著，径向风的变化趋势与华南持续性

暴雨的变化趋势是一致的，都表现为明显的年代际

变化。１９６４—１９７６和１９９１—２０１０年南海夏季风更

强，而１９７７—１９９０年南海夏季风较弱，这一点也可

以从图５ｃ、ｄ中得到证实，中国南海区域在两个频发

时段径向风都为正距平，强有力的南海夏季风为华

南地区提供了充沛的水汽，为持续性暴雨的发生和

维持创造了条件。另外，许多研究表明热带辐合带

可以通过影响南海季风槽的异常进而影响中国地区

降水（李崇银等，２００７），曹西等（２０１３）通过对夏季西

北太平洋热带辐合带的研究发现，热带辐合带弱年

往往伴随有副热带高压的偏强，对流层低层为反气

旋性距平风场，强年反之，因此推测热带辐合带弱年

也更有利于华南持续性暴雨的发生。

图１０　１９６１—２０１０年６月１—２０日南海夏季风指数的时间序列

（虚线为纬向风狌８５０，实线为径向风狏８５０）

Ｆｉｇ．１０　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎ

ｉｎｄｅｘｉｎＪｕｎｅ１－２０ｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１０

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｚｏｎａｌｗｉｎｄ狌８５０ａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｒａｄｉａｌｗｉｎｄ狏８５０）

　　综上分析可以发现，虽然１９６４—１９７６、１９９１—

２０１０年同为持续性暴雨频发时段，但其环流特征仍

存在明显差异，特别是１９９１—２０１０年环流形势更有

利于持续性暴雨的发生。近些年来许多学者也对不

同年代华南区域持续性暴雨个例进行了归纳分析，

指出不同环流配置下持续性暴雨强度、落区存在一

定的差异。林爱兰等（２０１３）通过对广东持续性暴雨

的个例总结，发现６月中高纬度存在“三脊两槽”、

“两脊一槽”、“高纬度阻塞中纬度平缓型”３种环流

型，且自２０世纪９０年代以来，低纬度动力上升条件

和水汽输送条件都比前一时段偏强；鲍名（２００７）对

不同地区持续性暴雨类型进行了归纳，发现华南区

域持续性暴雨多发生在６月，此时西太平洋副热带

高压稳定、冷空气沿中高纬度深槽向下游输送。因

此，华南持续性暴雨过程是由高、低纬度环流共同作

用造成的，但以上研究均未考虑到不同年代际环流

背景场。结合本研究发现，１９７６年以前，５００ｈＰａ

西西伯利亚深厚的低槽对冷空气的输送起重要作

用，该时期副热带高压并不强，水汽主要来源于孟加

拉湾，２００ｈＰａ上副热带急流位置偏南使得华南上

空可维持一定的辐散，导致华南持续性暴雨较为频

繁；而进入２０世纪９０年代后，５００ｈＰａ鄂霍次克海

的阻塞高压有重要指示意义，副热带高压明显增强，

故中国南海的水汽可源源不断输送到华南上空，同
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时，南亚高压增强使得华南上空为强的辐散中心，利

于对流运动的发展。因此，近２０年来高低层天气系

统的增强使得华南持续性暴雨呈现更为频发、范围

更广的趋势，在未来的个例总结工作中，应充分考虑

这种高低纬度环流年代际转型对持续性暴雨的影

响。而对区域持续性暴雨期间的环流分析，可以更

为直接的找出不同年代不同环流型与持续性暴雨的

联系，揭示不同年代下大尺度环流配置对持续性暴

雨强度、落区的影响，进一步提高持续性暴雨的预测

能力。

４　结论和讨论

对大尺度环流年代际变化对华南持续性暴雨发

生的影响研究发现，虽然２０世纪６０年代中期至７０

年代中期和９０年代之后都为华南持续性暴雨的频

发时段，大尺度环流场都表现为冷暖空气在华南地

区的交汇，但是这两个时段的环流配置存在差异。

同样是华南持续性暴雨发生频繁的年代，大尺度环

流的特征存在一定差异。这说明，对于不同年代的

天气气候事件，应该考虑气候背景场对其的影响。

两个频发时段的环流特征差异具体表现为：

１９６４—１９７６年的频发年里，５００ｈＰａ西西伯利亚上

空低槽深厚，高纬度的气流相对比较平直，有利于小

股的冷空气向华南地区输送；中低纬度地区的水汽

输送主要源自孟加拉湾，西太平洋副热带高压偏东、

偏弱，可降水量偏少，高层２００ｈＰａ虽然南亚高压偏

弱，但副热带急流位置明显偏南，华南高层可维持一

定的辐散，有较强的垂直运动，这一时期华南地区持

续性强降水在频发年发生的次数一般在每年４次左

右。而在１９９１—２０１０年，５００ｈＰａ鄂霍次克海附近

的高压脊活跃，高度场呈东高西低的分布，有利于高

纬度地区冷空气的经向输送，同时，西太平洋副热带

高压明显增强，位置偏西，副热带高压西北侧的水汽

输送更为强烈，可降水量偏多，南亚高压强度和面积

增强，急流偏南且强度增大，华南上空维持十分强盛

的辐散，使得整层不稳定度增大，垂直运动旺盛，这

一时期华南持续性暴雨的发生更为频繁，持续的时

间也更长，故华南持续性暴雨不仅与华南夏季降水

的年代际变化是一致的（李春晖等，２０１０），也与

１９７６年大气环流突变及２０世纪８０年代末气候的

年代际转型吻合，在全球变暖的背景下，１９７６年环

流突变导致大气层结发生改变，中国降水型发生变

化，这一特征也得到了许多学者的证实（黄荣辉等，

１９９９；陈隆勋等，１９９８）。２０世纪８０年代末期年代

际转型则是欧亚大陆春季积雪减少、夏季西北太平

洋海温升高导致（张人禾等，２００８），这也与全球变暖

的步调一致。同时，这一时期华南地区水汽含量的

增大和大气的不稳定性增强也从一定程度上反映了

全球变暖背景下的一些降水特征。

综上可以看到，对于华南持续性暴雨这种时间

尺度较短的天气事件，其发生、发展受到长期气候背

景变化的明显影响，大尺度环流背景的年代际变化

对不同年代发生的天气、气候事件有着明显影响。

结合已有的研究结果可以发现，华南持续性暴雨与

前汛期降水类似，频发年代影响因素也存在很多共

性，中国南海—西北太平洋海温通过潜热加热作用

增强华南地区水汽输送（Ｈａｎ，ｅｔａｌ，２００９；齐庆华，

２０１３），并通过东亚—太平洋波列诱导旺盛的垂直运

动（Ｈａｎ，ｅｔａｌ，２００９；马慧等，２００９；陈锐丹等，

２０１２）。另外，虽然华南持续性暴雨存在年代际差

异，在其次季节尺度上仍有相似的环流特征，并受中

国南海和东亚沿海海温的共同影响（Ｈｏｎｇ，ｅｔａｌ，

２００９），因此，不仅要关注华南持续性暴雨的年代际

环流变化，下一步工作应更加关注海气相互作用及

不同时间尺度环流耦合在持续性暴雨中的重要作

用。
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