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２００７年我国秋季降水异常的成因分析
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提　要：利用ＮＣＥＰ再分析资料和观测的我国１６０个台站的降水资料，分析了２００７

年秋季我国北方地区降水异常偏多的时空特征和大尺度环流特征，重点分析了２００７

年夏秋季开始的ＬａＮｉ珘ｎａ事件对２００７年秋季降水和大气环流的影响。结果表明：

２００７年我国秋季降水出现了典型北多南少的分布，尤其是９月和１０月北方地区降

水异常偏多。这段时期内，印缅槽偏强，高原东侧的西南季风异常活跃，加强了来自

孟加拉湾和南海的水汽向我国北方地区的输送，同时巴尔喀什湖—贝加尔湖高度场

偏低，利于不断分裂的冷空气南下，由于西太平洋副热带高压脊线偏北，使冷暖空气

主要交汇在我国北方地区。秋季降水ＥＯＦ第二模态表现为南北反相的分布，与赤道

中东太平洋海温异常有密切关系，解释了我国秋季降水１０％以上的方差贡献。２００７

年我国秋季降水和大气环流都表现出了典型ＬａＮｉ珘ｎａ事件影响的特征。
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引　言

２００７年秋季我国出现了较为异常的气

候特征，其中北方地区降水异常偏多，出现了

１９５１年以来最长的秋雨，尤其是９月２６日

至１０月１４日，西北地区中东部、华北中南

部、黄淮北部及西南东部等地持续多雨（雪）

天气，与常年同期相比，部分地区降水量偏多

２～５倍；甘肃、宁夏、陕西、山西、河北、山东６

省（区）９月２６日至１０月１４日区域平均降

水日数为１９５１年以来历史同期最大值
［１］。

北方异常偏多的秋雨对农业生产造成很大的

影响。

赤道中东太平洋的ＥＮＳＯ事件作为气

候系统最强的年际异常信号之一，对我国的

气候异常也有重要的影响［２９］。有研究表明，

就四季而言，ＥＮＳＯ对我国秋季气候异常的

影响甚至超过了对夏季的影响［１０１１］。但关于

ＥＮＳＯ对我国秋季气候异常影响的研究相对

夏季而言还不是很多。龚道溢等［１０］研究了

ＥＮＳＯ对我国四季降水影响，表明 ＥｌＮｉ珘ｎｏ

年秋季江南降水偏多，而北方偏少，ＬａＮｉ珘ｎａ

年相反。谌芸等［１１］的分析也表明，ＥｌＮｉ珘ｎｏ

年我国秋季降水出现南多北少型的频率增加

近２０％，而ＬａＮｉ珘ｎａ年出现南多北少型的频

率减少２０％。反之，当我国秋季降水距平出

现大尺度南北降水异常时，往往表示当时有

ＥＮＳＯ现象发生。ＥＮＳＯ对我国西北地区秋

季降水也有显著的影响，ＥｌＮｉ珘ｎｏ年我国西

北地区秋季降水易偏少，而ＬａＮｉ珘ｎａ年易偏

多［１２］。国家气候中心的监测显示，２００７年８

月赤道中、东太平洋海温开始进入ＬａＮｉ珘ｎａ

状态，并在随后的秋冬季不断加强发展。因

此，本文将针对从大尺度环流异常及ＥＮＳＯ

对我国秋季气候异常的影响，来分析２００７年

秋季我国北方地区降水异常的成因，为秋季

气候预测提供一定依据。

１　资　料

本文所用资料有 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的２．５°

×２．５°的月平均再分析资料，包括１９５１—

２００７ 年 ５００ｈＰａ 高 度 场、８５０ｈＰａ 风 场 和

８５０ｈＰａ比湿场，以及２００７年９—１１月日平

均的８５０ｈＰａ风场和８５０ｈＰａ比湿场。此外，

还有国家气候中心整编的中国地区１６０站

１９５１—２００７年月降水量资料和１９５１—２００７

年７４项环流特征量指数和Ｎｉｎｏ３区海温指

数。

２　２００７年秋季降水异常的时空特征

图１给出了２００７年秋季及各月降水距

平百分率分布。从整个秋季来看，降水距平

主要表现为北多南少的分布。北方的多雨带

主要位于华北北部—河套—西北中西部。其

中华北北部大部较常年同期偏多２０％以上，

局部偏多５０％以上；河套和西北中部大部偏

多在５０％以上，部分地区偏多１倍以上；而

西北西部大部偏多２倍以上，部分地区偏多

达到３倍以上。另外，东部沿海和云南西部
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图１　２００７年９月（ａ）、１０月（ｂ）及
秋季（ｃ）降水距平百分率分布
单位：％，阴影区为大于０

偏多２０％～５０％。全国其余大部地区降水

偏少２０％～５０％。从各月的情况来看，９月

北方的多雨带就已经很明显，其中西北地区

大部降水偏多３倍以上；另外江南地区也有

一条多雨带。１０月份多雨带仍然位于北方

地区，并且较９月略微北抬东移，多雨区主要

分布在华北、内蒙古中部，河套、西北东部等

地区，其中大部地区降水较常年同期偏多１

～２倍，部分地区偏多３倍以上。全国其余

大部地区降水偏少５０％以上。１１月除东北

南部和西南的局部地区外，全国大部地区降

水都偏少５０％以上（图略）。从以上各月的

降水分布可以看到，２００７年秋季我国北方降

水异常偏多主要是９月和１０月北方降水异

常偏多造成，从降水过程来看，其中在９月

２６日至１０月１４日北方地区的持续连阴雨

为历史同期罕见，西北地区中东部、华北中南

部、黄淮北部和西南东部降水都较常年同期

偏多２～５倍，降水偏多３～１０天，造成了严

重的秋汛。

有分析显示华西秋雨有明显的年代际变

化的特征，进入２１世纪我国又出现了较明显

的华西秋雨现象［１３］。图２给出了我国主要

秋雨区秋季降水距平ＥＯＦ第一模态的时间

系数，反映了秋雨的整体变化特征。可以看

到，１９６０年代到１９７０年代中期、１９８０年初为

相对多秋雨期，１９５０年代、１９８０年代中后期

到２０世纪末我国秋雨相对偏少。２１世纪开

始华西秋雨又有明显增加的趋势。

图２　我国秋雨区秋季降水距
平ＥＯＦ第一模态的时间系数
（虚线为１１年滑动平均）

３　大尺度环流特征

图３给出了９—１０月５００ｈＰａ高度距平

场 。由图３ａ可见，９月乌拉尔山和贝加尔湖
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图３　２００７年９月（ａ）、１０月（ｂ）

５００ｈＰａ高度场距平

实线为正距平，虚线为负距平，单位：ｇｐｍ

以东到日本地区分别为两个正距平中心，巴

尔喀什湖以东以南地区为弱的正距平，印缅

地区以及阿拉伯海和孟加拉湾北部为负距平

区，南海和西太平洋地区为负距平区。这种

形势表明印缅槽偏深，副高偏北，中高纬以纬

向环流为主，有利于来自孟加拉湾和南海的

水汽和冷空气交汇于北方地区。由于贝加尔

湖以南为强正距平，所以９月的降水正异常

主要分布在西北地区的中西部。１０月的高

度场异常（见图３ｂ）与９月有所差异，乌拉尔

山的正距平进一步加强，而贝加尔湖以南的

正距平中心东进南压到我国大陆东部—日本

地区，在巴尔喀什湖到贝加尔湖以南的广大

区域为负距平区，更加有利于贝加尔湖低槽

后不断分裂冷空气并东移南下。同时，孟加

拉湾和阿拉伯海为大范围的负距平，印缅槽

活跃，有利于西南季风对水汽的输送，而西太

平洋副高偏北使冷暖空气主要交汇在我国北

方地区。

图４给出了９月和１０月的８５０ｈＰａ风场

距平。９月的异常风场（见图４ａ）上，台湾岛

以东的洋面上为一异常的反气旋，其西侧的

东北风加强了气候平均场的东北风，而孟加

拉湾为异常的西南气流，向北一直延伸至我

国的华西地区，增强了华西地区水汽的输送，

同时与北方的异常东风在我国北方地区形成

辐合。另外，阿拉伯海到印度西部的异常西

南气流以及印度西北部来自西部的气流与巴

尔喀什湖附近的异常北风气流在我国西部地

区也形成一个异常的辐合区。１０月份我国

北方地区异常的风场（见图４ｂ）辐合更为明

显，北方贝加尔湖以南异常的北风距平到达

黄河流域，表明北路冷空气较为活跃；南面高

原东侧为异常的西南风气流，该异常的西南

气流主要来自于台湾岛以东洋面异常的气旋

图４　２００７年９月（ａ）、１０月（ｂ）

８５０ｈＰａ风场距平 单位：ｍ·ｓ－１
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性环流北面所产生的偏东气流经南海转向进

入高原东侧的异常西南风气流中，增强了高

原东侧的西南气流，加强了来自东海和南海

的水汽经高原东侧向我国北方地区的输送；

东面江淮地区异常的偏东偏南气流也带来东

面海洋的水汽；西面高原南侧为异常强的西

风气流，东西南北异常的冷暖气流在黄河流

域尤其是黄河中上游形成异常的辐合，造成

了北方地区降水异常偏多的环流形势。而长

江以南地区由于受东面海洋异常气旋环流的

影响，为异常的偏北偏东气流控制，降水偏

少。

　　图５进一步给出了９月和１０月的

８５０ｈＰａ水汽通量和水汽通量散度距平。可

以看到，９月异常偏强的孟加拉湾水汽输送

一直到达黄河上游地区，在高原东部地区形

成异常的水汽辐合。另外在新疆西部来自西

部和南部印度半岛的异常水汽输送在新疆西

图５　２００７年９月（ａ）、１０月（ｂ）８５０ｈＰａ水

汽通量（矢量，ｇ·ｋｇ
－１·ｓ）和水汽通量散

度距平 （等值线，１０－６ｇ·ｓ－１·ｍ－２，

阴影区为水汽辐合区）

部地区也形成异常偏强的水汽辐合。１０月

份水汽输送与９月有所不同，除了孟加拉湾

北部向北的水汽输送增强外，来自东海经南

海、中南半岛转向进入高原东部向北的水汽

输送也异常增强，而且明显大于来自孟加拉

湾的异常水汽输送。另外，来自印度北部偏

西偏南的水汽输送也异常偏强，三支异常偏

强的水汽输送与来在贝加尔湖的异常偏北气

流在我国西部形成强烈的水汽通量辐合，中

心水汽通量散度距平超过７０×１０－６·ｇ·

ｓ－１·ｍ－２·ｈＰａ－１，远大于９月份。从水汽

输送的逐日演变（图６ａ）来看，沿３０°Ｎ的水

汽通量从９月初到中旬１００°Ｅ以西地区就开

始维持很强的西南气流的水汽输送，同时

１００°Ｅ以东地区不断有偏东水汽汇入；之后

西南水汽输送进入一个减弱期，９月第６候

开始西南气流又开始异常活跃，并一直维持

到１０月中旬，这段时间也对应了９月２６日

至１０月１４日北方地区持续的连阴雨，之后

西南气流明显减弱。为了考察到达３０°Ｎ的

西南水汽的来源，图６ｂ进一步给出了沿２０°

Ｎ水汽通量的时间经度剖面，可以看到９月

上旬１００°Ｅ以西就维持较强的西南气流的水

汽输送，１００°Ｅ以东为弱的偏东气流，而到１０

月份１００°Ｅ以西的西南气流变得很弱，而

１００°Ｅ以东的偏东南气流明显加强，并在９５

～１００°Ｅ附近地区转为西南气流。这一结果

表明９月份到达我国北方的西南水汽主要来

自于低纬度孟加拉湾，而１０月份主要来自

１００°Ｅ以东的南海和东海。

４　犔犪犖犻珘狀犪对２００７年秋季降水和大尺度环

流异常的影响

　　２００７年２月赤道中东太平洋的ＥｌＮｉ珘ｎｏ

事件结束后，从８月份开始赤道中东太平洋

海温进入ＬａＮｉ珘ｎａ状态，并在秋季不断加强发

展。图７给出了１９５１—２００６年秋季ＮｉＮｏ３区
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图６　２００７年９—１１月沿３０°Ｎ（ａ）和２０°Ｎ（ｂ）

水汽通量的时间经度剖面（ｇ·ｋｇ
－１·ｓ）

海温和我国１６０站秋季降水的相关（图７ａ）、

历史上夏秋季节发生ＬａＮｉ珘ｎａ事件的年份

（１９６２、１９６７、１９７４、１９８４、１９９５、１９９８年）合成

的秋季降水距平百分率（图７ｂ）以及 ＮｉＮｏ３

区指数回归的我国秋季降水的方差占整个降

水方差的百分比（图７ｃ）。可以看到，秋季的

ＮｉＮｏ３区海温和我国秋季降水的相关呈北

负南正的分布，负相关显著的区域主要分布

在黄河中上游、河套、陕南等地区，正相关显

著的区域主要在江南地区。６次夏秋季节发

生的ＬａＮｉ珘ｎａ事件合成的降水距平百分率分

布与相关反映的特征相似，我国秋季降水主

要呈北多南少的分布，偏多的区域主要分布

在黄河和长江之间的黄淮和华西地区以及西

北地区，偏少的区域主要分布在长江以南、东

北南部、华北北部区域。两个结果的特征是

一致的，ＬａＮｉ珘ｎａ年我国秋季降水易出现北

方偏多而南方偏少的分布。那么赤道中东太

平洋的ＥＮＳＯ对我国秋季降水的这种影响

究竟有多大呢？图７ｃ给出了用ＮｉＮｏ３海温

指数回归的１９５１—２００６年我国秋季降水的

方差占整个降水方差的百分比，可以看到，降

水方差百分比有两个大值区，分别对应了图

７ａ的南北两个显著相关区，方差比在１０％左

右，最大超过２０％，表明ＥＮＳＯ的影响所产

生这种南北反相变化的降水异常可以解释整

个降水１０％以上的方差贡献。如果对秋季

降水距平做ＥＯＦ分析，可以发现第二模态就

反映了南北反相变化的特征（图８），而这一

模态所解释的方差占总方差的贡献为１３％，

图９给出了这一模态的时间系数和ＮｉＮｏ３区

海温距平，两者的相关系数高达０．５，显著性

水平为０．０１。这一结果表明秋季降水异常的

第二模态（南北反相）很大程度上是来自于

ＥＮＳＯ的影响。图１０进一步给出了用２００７

年秋季ＮｉＮｏ３指数回归重建的２００７年秋季

的降水距平百分率，可以看到降水呈北多南少

的分布，与实况秋季降水异常的分布型是比较

一致的，而且在河套及甘肃西部地区回归得到

的距平百分率超过了３０％，在江南地区大部

超过２０％，部分地区超过了３０％，与实况相比

（图１）几乎占到了实况降水距平的５０％以上。

这些结果都表明２００７年的ＬａＮｉ珘ｎａ事件对秋
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季降水的影响比较重大。

图７犪　秋季ＮｉＮｏ３指数与秋季降水的相关
（值大于粗线的区域为通过９５％信度检验）

图７犫　夏秋发生ＬａＮｉ珘ｎａ的年份
合成的秋季降水距平百分率

图７犮　ＮｉＮｏ３海温指数回归的

我国秋季降水的方差占整个降水

方差的百分比（％）

图８　秋季降水距平ＥＯＦ分析的

第二模态空间载荷向量

图９　１９５１—２００６年标准化的秋季Ｎｉｎｏ３

海温距平（空心圆）和秋季降水距平ＥＯＦ

分析第二模态的时间系数（实心圆）

图１０　用２００７年秋季ＮｉＮｏ３海温指数

回归重建的２００７年秋季降水距平百分率
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　　从上面的分析表明，２００７年秋季的降水

特征与２００７年夏秋季开始的ＬａＮｉ珘ｎａ事件

密切相关，那么大气环流的特征又如何呢？

而ＬａＮｉ珘ｎａ事件又是如何影响我国秋季的降

水分布呢？图１１进一步给出了６次夏秋季

节发生的ＬａＮｉ珘ｎａ事件合成的８５０ｈＰａ水汽

通量距平和水汽通量散度距平，以及８５０ｈＰａ

高度场距平。由水汽通量距平和水汽通量散

度距平可以看到，ＬａＮｉ珘ｎａ年秋季来自在孟

加拉湾和中南半岛经青藏高原东侧向我国北

方地区的水汽输送加强，造成强的水汽辐合

区主 要 位 于 我 国 华 西 和 北 方 地 区。从

５００ｈＰａ高度场距平看，从乌拉尔山到我国大

陆东部为＋－＋的距平分布，表明贝加尔湖

阻高和巴尔喀什湖—贝加尔湖低槽的发展以

及副高偏北，有利于高纬的冷空气活跃于我

国的北方地区。同时，印缅地区高度场偏低，

印缅槽偏深，加强了南海、孟加拉湾水汽沿高

原东侧的西南季风向我国北方地区的输送。

这些环流特征表明，ＬａＮｉ珘ｎａ状态下，高原东

侧的西南季风异常偏强，由于印缅槽偏强，异

常偏多的水汽容易到达我国的北方地区，同

时西太平洋副热带高压偏北，东亚大陆高度

场易呈西低东高的分布，北方冷空气不断分

离南下，冷暖气流交汇于我国北方地区，造成

雨带异常偏北。表１进一步给出了Ｎｉｎｏ３区

海温指数与西太平洋副高及印缅槽特征量的

相关以及２００７年秋季各特征量的距平，可以

看到，除与副高强度的相关较低外，Ｎｉｎｏ３区

海温指数与其他特征量的相关显著性水平都

超过０．０５，其中与副高脊线和印缅槽的相关

最大。相关关系表明，ＬａＮｉ珘ｎａ状态下，西太

平洋副高面积易偏小，位置偏北偏东，印缅槽

偏深。从２００７年各特征量的反映来看，除了

副高面积和强度由于受到前期副高持续偏强

的影响，仍偏大偏强外，其他特征量都反映出

了ＬａＮｉ珘ｎａ的响应特征，表明 ＬａＮｉ珘ｎａ对

２００７年秋季大气环流的影响还是很明显的。

图１１犪　夏秋季发生的ＬａＮｉ珘ｎａ事件合成的

秋季８５０ｈＰａ水汽通量距平（矢量）和水汽

通量散度距平 （阴影区代表辐合）

图１１犫　夏秋季发生的ＬａＮｉ珘ｎａ事件

合成的秋季５００ｈＰａ高度场距平

表１　环流特征量与ＮｉＮｏ３指数的相关及

２０００７年秋季环流特征量距平

与ＮｉＮｏ３指数

相关系数

２００７年

秋季距平

副高面积距平 ０．３６ ４

副高强度距平 ０．２６ ８

副高脊线距平 －０．４９ ３

副高北界距平 －０．３２ ３

副高西伸脊点距平 －０．３１ ８

印缅槽距平 ０．４３ －１

５　结语

分析２００７年秋季我国北方地区降水异
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常偏多的时空特征和大尺度环流特征，以及

ＬａＮｉ珘ｎａ对秋季降水和大气环流的影响，结

论如下。

（１）２００７年秋季我国降水出现了典型

的北多南少的分布，尤其９月和１０月北方降

水异常偏多，而江南、华南遭受了严重的秋

旱。

（２）秋季，尤其是９月和１０月，南海和

印缅地区高度场偏低，印缅槽偏强，高原东侧

的西南季风异常活跃，加强了自孟加拉湾和

南海的水汽向我国北方地区的输送，同时巴

尔喀什湖—贝加尔湖为宽广的低槽区，不断

分裂的短波槽携带冷空气南下，由于西太平

洋副热带高压偏北，将冷空气主要阻挡在我

国北方地区，冷暖气流交汇于我国北方地区，

造成异常偏多的降水。

（３）赤道中东太平洋海温对秋季降水有

重要影响，表现为南北反相的变化（ＥｌＮｉ珘ｎｏ

事件对应北少南多，ＬａＮｉ珘ｎａ事件对应北多

南少），这种影响与秋季降水的ＥＯＦ第二模

态有密切联系，其可以解释我国秋季降水

１０％左右的方差贡献。２００７年秋季降水异

常型表现出了典型的ＬａＮｉ珘ｎａ的影响，２００７

年的ＬａＮｉ珘ｎａ事件对秋季降水的影响比重较

大。

（４）赤道中东太平洋海温处于ＬａＮｉ珘ｎａ

状态，来自孟加拉湾和中南半岛经青藏高原

东侧向我国北方地区的水汽输送加强，造成

强的水汽辐合区主要位于我国华西和北方地

区。同时冷水状态造成西太平洋副热带高压

偏北，东亚大陆高度场易呈西低东高的分布，

北方冷空气不断分离南下，与西南暖湿气流

交汇在我国北方地区，造成雨带异常偏北。

２００７年秋季大气环流的异常也表现出了典

型的ＬａＮｉ珘ｎａ事件的影响。
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