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２００６年川渝伏旱同期环流场和

水汽场异常特征分析
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提　要：２００６年盛夏川渝地区发生了严重的伏旱灾害，通过对同期大气环流异常的

诊断分析表明，２００６年盛夏期间，我国川渝地区上空存在由东北向西南的异常水汽

输送，从中南半岛到西南地区持续存在经向水汽输送的负异常中心，导致川渝地区上

空维持着一个水汽输送辐散异常的中心，这种水汽输送形势有利于伏旱灾害的发展。

西太平洋副高较常年持续异常偏北、偏西，强度偏强，它与东伸的伊朗高压及异常的

青藏高压一起构成一条高压带，这也在很大程度上促进了川渝地区持续伏旱灾害的

发展。
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引　言

２００６年夏天，重庆和四川东部地区遭受

大范围的高温和严重干旱侵袭，重庆遭遇了

百年一遇、四川遭受１９５１年以来最严重的特

大伏旱灾害，持续高温的天气从７月中旬开

始，一直持续到９月上旬初，给当地经济社会

和人民生活带了巨大影响。因此，有必要对

２００６年盛夏影响川渝地区的大气环流及各

种强信号进行诊断分析，对干旱的成因进行

分析。以往的研究表明，干旱过程常常是某

种状态的异常环流型持续发展和长期维持的

结果［１７］。而水汽输送特别是垂直积分的整

层水汽输送及其辐合的变化直接影响到旱涝

的发生，宋桂英等［８］分析了内蒙古夏季干旱

的水汽输送特征，丁一汇［９］认为来自孟加拉

湾和南海的西南风水汽输送是中国夏季降水

发生的重要条件。Ｎｉｎｏｍｉｙａ
［１０］也指出南海

地区是输入中国大陆的重要水汽通道。徐祥

德等［１１］指出高原—季风水汽输送“大三角扇

形”区域的水汽场特征是认识中国及东亚旱、

涝异常成因的重要科学问题。周长艳等［１２］

分析了青藏高原东部及邻近的四川、重庆地

区水汽输送的气候特征，并指出南海、西太平

洋地区的水汽输送对该地区有重要影响。晏

红明等［１３］的研究表明５月西南地区的水汽

输送主要来自赤道印度洋附近的西南气流。

陈艳［１４］研究了水汽输送对云南夏季风爆发

及初夏降水异常的影响。以上研究表明，东

亚地区的水汽场异常可能对川渝的的旱涝产

生重要影响。因此，本文重点从分析东亚地

区大气环流尤其是水汽场输送异常特征入

手，以期能找出造成２００６年盛夏川渝持续伏

旱灾害发生的影响因素。

１　资料和方法

本文 采 用 了 １９５１—２００６ 年 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ再分析资料的全球２．５°×２．５°逐月的

风场和比湿场（垂直方向１０００～３００ｈＰａ共８

层）、５００ｈＰａ高度场、地面气压场，以及国家

气候中心提供的中国１６０个台站中川渝地区

（达县、酉阳、重庆、南充、内江、绵阳、成都、宜

宾共８个站）１９５１—２００６年的历年７月和８

月的月降水资料。

单位边长整层大气的水汽通量犙的计算

方式：纬向水汽输送通量犙狌 ＝－
１
犵∫

狆

狆狊
狇狌ｄ狆，

经向水汽输送通量犙狏 ＝－
１
犵∫

狆

狆狊
狇狏ｄ狆，单位

为ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１，狆狊为地表气压，狆为上界气

压（本文取为３００ｈＰａ），狇为比湿，犵为重力加

速度，狌为纬向风，狏为经向风。水汽通量散度

犇犙＝
犙狏

犪ｃｏｓφλ
＋
犙狌
犪φ

，单位为ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１，犪

为地球半径，φ和λ分别为纬度和经度。

２　川渝地区盛夏旱涝特征分析

图１显示了１９５１—２００６年川渝地区盛

夏（７—８月）降水的年际变化特征，从降水距

平百分率（图１ａ）可以看出，川渝地区盛夏降
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水有很大的年际变率，１９５４年、１９６５年、１９８４

年、１９９８年的降水距平百分率均高于３０％，

是４个比较偏涝的年份。１９６７年、１９７２年、

１９９２、１９９４年、１９９７、２００６年是６个比较偏旱

的年份，降水距平都低于－３０％，并且２００６

年盛夏降水距平百分率达到了５６年来的最

大负值，接近－５０％，说明２００６年盛夏是５０

多年来川渝地区伏旱程度最为严重的一年。

此外，川渝盛夏降水还具有年代际变化的特

征，由累积距平曲线（图１ｂ）可以看出，川渝

盛夏降水经历了两次明显的年代际波动变

化，川渝地区盛夏降水２０世纪５０年代到６０

年代中期降水呈增加趋势，为偏涝期，６０年

代后期降水开始呈减少趋势，７０年代降水偏

少，为偏旱期。２０世纪７０年代末开始降水

又呈增长趋势，８０年代降水偏多，又经历了

一次偏涝期，９０年代一直持续到现在降水

偏少，为偏旱期，２００６年达到最严重的伏旱。

图１　１９５１—２００６年盛夏川渝地区平均降水

距平百分率（ａ）及其累积距平曲线（ｂ）

３　２００６年川渝地区伏旱期间东亚大气环流

持续异常分析

　　２００６年７—８月，在川渝地区出现严重

伏旱的灾害性天气可能与同期的大气环流异

常有关，下面从几个方面对此严重伏旱期间

东亚大气环流的异常特征进行讨论。

３１　水汽场持续异常特征分析

３１１　２００６年对流层整层大气水汽输送通

量的分析

图２是东亚地区多年平均的７、８月份整

层水汽输送通量矢量及其２００６年７、８月份

的距平图。图２ａ表明，７月来自南半球的强

水汽输送在４５°Ｅ附近越过赤道形成一条强

的西南风水汽输送带，经阿拉伯海东移到孟

加拉湾，一部分从孟加拉湾直接北上经青藏

高原东南簏到达川渝地区，另一部分从孟加

拉湾继续东移经中南半岛到达南海地区，在

南海西南季风影响下北上影响到川渝地区，

可以看出影响我国川渝地区７月降水的水汽

通道主要是来自孟加拉湾和南海的西南水汽

输送。而２００６年７月（图略）来自南海的水

汽有所减弱，在台湾海峡中断，而来自西太平

洋南侧的东南水汽通道增强。在７月的水汽

输送通量距平图（图２ｂ）上就表现为在我国

南海附近地区形成了一个异常气旋式水汽通

道，而川渝地区正好在东北异常水汽控制之

下，减弱了来自孟加拉湾和南海的水汽输送，

这可能是影响川渝地区干旱少雨的一个因

素。

　　８月我国川渝地区的水汽输送仍然主要

来自孟加拉湾和南海的西南季风的水汽输送

带（图２ｃ），２００６年８月水汽输送距平图（图

２ｄ）上，南海地区的异常气旋式水汽通道继续

存在，与７月相比，在西太平洋地区又出现一

个异常气旋式水汽通道，受这两个异常气旋

水汽影响，从我国川渝地区到中南半岛继续

被东北水汽异常控制，来自孟加拉湾和南海

的水汽进一步持续减少。

３１２　２００６年对流层整层大气经向水汽输

送通量的分析

黄荣辉等［１５］研究了夏季东亚季风区和

南亚季风区水汽输送的差别，指出印度季风
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图２　多年平均７月（ａ）和８月（ｃ）的整层水汽输送通量矢量及２００６年７月（ｂ）和８月（ｄ）

的水汽输送通量矢量的距平图（单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）

区的水汽输送以纬向输送为主，而东亚季风

区的水汽输送以经向输送为主。因此有必要

进一步分析２００６年盛夏东亚地区水汽输送

的经向输送异常特征。图３给出多年平均的

７、８月的整层经向水汽输送以及２００６年７、８

月的整层经向水汽输送距平场。由图３ａ可

知，多年平均的７月经向水汽输送通量场上，

我国西南地区上空为从南向北的水汽输送，

在孟加拉湾和我国广东沿海存在着两个正的

２００ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１的水汽输送中心，来自热

带孟加拉湾和南海的水汽向北输送对我国西

南地区降水有重要作用［６９］。而２００６年７月

的整层经向水汽输送通量距平图（图３ｂ）上，

从我国东北地区沿华北经西南地区到中南半

岛出现一条超过－３０ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１的负经向

水汽输送异常带，川渝地区上空位于这个负异

常的中心，经向水汽输送减少更是达－９０ｋｇ·

ｍ－１·ｓ－１，我国西南大部分地区在负异常的

控制之下，由南向北的水汽输送大大减弱。

　　８月经向水汽输送通量场的气候平均图

（图３ｃ）上，我国西南地区上空仍是盛行由南

向北的水汽输送，而２００６年８月的距平图

（图３ｄ）上，我国川渝地区到中南半岛上空继

续被负经向水汽异常带控制，在中南半岛出

现－３０ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１经向水汽输送负异常

中心，进入川渝地区的由南向北的经向水汽

输送继续减弱，这进一步促进了该地区伏旱

的发展。

３１３　２００６年对流层整层大气水汽通量散

度的分析

多年平均的７月和８月整层水汽通量散

度场上，我国西南地区到长江中下游地区为

水汽输送的汇合区（图略），水汽的汇聚有利

于该地区降水的产生。而２００６年７月水汽

０３　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　



图３　多年平均７月（ａ）和８月（ｃ）的整层经向水汽输送通量（阴影为正值区）及２００６年

７月（ｂ）和８月（ｄ）的整层经向水汽输送通量距平图（阴影为负距平区）（单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）

通量散度距平图（图４ａ）表明川渝地区上空为

一个２×１０－５ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１水汽输送异常辐

散的中心，表明该地区２００６年７月水汽汇聚

减少，不利于降水的形成。８月水汽输送通量

散度距平图（图４ｂ）上，川东及重庆地区继续

被２×１０－５ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１的水汽输送异常辐

散区控制，使得２００６年８月川渝地区水汽辐

散进一步加强，从而加剧了该地区的伏旱。

图４　２００６年７月（ａ）和８月（ｂ）的整层水汽输送通量散度距平图
（阴影为正距平区）（单位：１０－５ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１）

　　总体说来，２００６年盛夏期间，我国川渝

地区上空存在东北向西南的异常水汽，从川

渝地区到中南半岛持续存在着经向水汽输送

的负异常带，进入川渝地区的由南向北的水
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汽输送减弱，导致川渝地区上空一直维持着

水汽输送辐散异常的中心，这种水汽输送形

势有利于伏旱的发生、发展。

３２　８５０ｈＰａ流场持续异常特征分析

图５是多年平均的７、８月８５０ｈＰａ流场

图及其距平图，多年平均７月和８月８５０ｈＰａ

流场（图５ａ和图５ｃ）上，我国西南地区在东

亚季风控制下盛行西南风。２００６年７月

８５０ｈＰａ流场（图５ｂ）上，我国东南沿海地区

上空存在一个气旋性异常环流，受这一异常

环流影响，我国从东北地区到西南地区为东

北风的异常环流，阻止来自南海的西南季风。

２００６年８月８５０ｈＰａ流场（图５ｄ），我国东南

沿海上空的异常气旋环流范围进一步扩大并

向东南方向移动，从南海到西太平洋都为这

一气旋性异常环流控制，我国西南地区仍然

盛行东北异常气流，继续抑制了来自南海的

西南气流的北上，这可能也是造成我国西南

地区水汽输送减少的主要原因。

图５　多年平均７月（ａ）和８月（ｃ）的８５０ｈＰａ流场及２００６年流场距平图（ｂ，ｄ）

（阴影为青藏高原海拔大于３０００ｍ的范围）

３３　５００ｈＰａ高度场持续异常特征分析

２００６年７月５００ｈＰａ高度场（图６ａ）上，

中纬度地区气流平直，西太平洋副热带高压

５８８线分别比往年偏西达１０个经度，偏北达

５个纬度，尤其是５８６线由往年１２０°Ｅ向西

扩展控制了青藏高原，同时西太平洋副热带

高压控制范围内高度场增加了１ｄａｇｐｍ以

上。可见２００６年７月，西太平洋副热带高压

与往年相比异常偏西、偏北、偏强。同时阿拉

伯半岛上的伊朗高压５８８线及５８６线又异常

偏东约１０个经度，东亚副热带地区高度场普

遍增加１ｄａｇｐｍ，我国西南地区上空被高度

场正距平控制。
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２００６年８月５００ｈＰａ高度场（图６ｂ）上，

鄂霍次克海附近有异常高压脊发展，西太平

洋副热带高压继续维持异常偏西、偏强的状

态，值得注意的是，西太平洋副高西侧５８８线

闭合中心由往年１５０°Ｅ向西移到我国东部沿

海１２０°Ｅ附近，而青藏高原由气候平均态的

热低压转为受５８６线大陆性副热带高压控

制，它们与东伸的伊朗高压一起构成了东亚

大陆副热带地区的高压带，这个高压带既抑

制了来自青藏高原低层的低压扰动，同时下

层的辐散气流也抑制了来自热带的水汽输

送。川渝地区受副热带高压的高度正距平控

制，这里对流层中下层盛行下沉气流，引起对

流层中部绝热增温，使得气温持续异常偏高，

这也在很大程度上促进了２００６年夏季中国

川渝地区持续高温伏旱的发展。

图６　２００６年７月（ａ）和８月（ｂ）５００ｈＰａ月平均位势高度场（单位：ｄａｇｐｍ，

短虚线为气候平均的５８６和５８８线）及其大于１ｄａｇｐｍ的正距平（阴影区）

４　小　结

２００６年盛夏川渝地区发生严重伏旱与

同期东亚大气环流持续异常有很大的关系，

通过诊断分析表明：

（１）２００６年盛夏期间，我国川渝地区上

空存在东北向西南的异常水汽输送，从川渝

地区到中南半岛持续存在着经向水汽输送的

负异常带，进入川渝地区的由南向北的水汽

输送减弱，导致川渝地区上空维持着一个水

汽辐散异常的中心，这种水汽输送形势有利

于伏旱的发展。

（２）２００６年盛夏期间的８５０ｈＰａ流场可

以发现，南海附近上方出现的气旋性异常环

流的维持和发展，我国西南地区持续盛行东

北异常气流，抑制了来自南海的西南气流的

北上，这可能也是造成我国西南地区水汽输

送减少的主要原因。

（３）２００６年盛夏期间５００ｈＰａ高度场表

明，西太平洋副高较常年持续异常偏北、偏

西，强度偏强，它与东伸的伊朗高压及异常的

青藏高压一起构成一条高压带，川渝地区在

副热带高压控制下，造成了高温少雨的天气，

这也在很大程度上促进了川渝地区持续伏旱

灾害的发展。
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