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提　要：采用旋转经验正交函数分解法（ＲＥＯＦ）对华南地区１９６１—２００９年“龙舟水”进行了降水分型，并采用线性倾向估计

法、经验模态分解（ＥＭＤ）、Ｍｏｒｌｅｔ小波分析和 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检测等分析方法对各降水型的时空特征进行了研究。结果发现：

华南“龙舟水”具有东南沿海型、北部型和西南沿海３种优势降水型，并存在着６～８ａ的周期振荡。近４９年东南沿海型（北部

型和西南沿海型）呈现一致的下降（上升）趋势，华南“龙舟水”在２０世纪９０年代中期至今主要呈现北部型，但近几年东南沿海

型和西南沿海型对应显著正距平。东南沿海型和北部型分别在２０世纪７０年代中后期和９０年代初各有一次突变，而西南沿

海型没有发生明显的突变。最后，从西太平洋副热带高压、阻塞高压、季风槽、低层切变线、垂直速度和整层水汽输送等方面

对比了“龙舟水”期间３种不同降水型所对应的大气环流异同。
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引　言

每年４月开始，中国受夏季风影响的主要雨带

有３个，首先是４—６月暴雨频发的华南前汛期，其

次是６月中旬至７月上旬的江淮梅雨，接着是７月

下旬至８月上旬的华北雨季，这３个雨季的发生大

多与冷空气的活动和季风涌的北上密切相关。其

中，华南前汛期中降水最集中、雨量最大的过程主要

发生在５月下旬至６月中旬，这是华南地区的降水

高峰期，江河迅速上涨，俗称“龙舟水”（潘嘉念，

２０００）。对广东的“龙舟水”研究表明，各站（除徐闻

站）均在５月２１日前后开始出现龙舟水害，全省最

迟结束期是６月２０日，“龙舟水”过程年均达１０ｄ

以上。而龙舟水害发生期间正是早稻抽穗开花期，

若遇“龙舟水”，不利于开花授粉，加上阴雨寡照削弱

光合作用，影响结实，产量下降（潘嘉念，２０００；黄珍

珠等，２０１１），研究表明若此期间碰上持续２～３ｄ的

暴雨过程，可造成５％～１０％的产量流失，另外“龙

舟水”对各类旱地作物也有很大影响，因此做好“龙

舟水”预测是汛期中为农服务工作的重点。同时，每

年这个时期前后，华南降水明显增多，江河水位已经

较高，此时如遇天文大潮或台风风暴潮的顶托，使江

河排水速度大大减慢，甚至发生海潮倒灌现象，水位

迅速上涨，容易造成洪涝灾害，常导致局地性山洪爆

发、泥石流和山体滑坡等地质灾害，也可导致江河水

位上涨，造成严重的暴雨洪涝。

２００８年，广东遭遇了历史上最强的“龙舟水”，

全省平均雨量达到６２９ｍｍ，较常年同期偏多１倍，

创广东有完整气象记录（１９５１年）以来的历史新高，

１８个市（县）破当地历史最高纪录。期间广东连续

出现４次强降水过程，降水集中期长达２３ｄ，全省

８０个市（县）出现暴雨以上强降水，５１个市（县）出

现大暴雨，惠东、阳江、东莞分别出现日雨量３９８、

３５６和３４４ｍｍ的特大暴雨。由于此次过程的持续

时间长、降水强度大、影响范围广，导致广东大部分

地区遭遇严重洪涝灾害，农业、水产养殖业和交通等

受到严重影响，直接经济损失约５３亿元人民币（林

良勋等，２００９；王婷等，２００８）。因此，若能提前做出

准确的短期气候预测，扬长避短，发挥气候优势，合

理搭配品种和适时播植，使关键生育期避过“龙舟

水”出现最盛期，可有效提高农业生产产量。

当前对于江淮梅雨和华南前汛期的研究工作非

常多，尤其是有关降水分型的研究（胡娅敏等，２０１０；

吴丽姬等，２００７），而对“龙舟水”的研究大多只是对

于个例及其总体特征进行分析（林良勋等，２００９；王

婷等，２００８；唐竹胜等，２０１０；范伶俐等，２００９），对于

华南地区“龙舟水”的气候特征，尤其是降水分型工

作研究还不多，由于“龙舟水”发生的时间和地点对

农业生产生活有较大影响，因此做好“龙舟水”预测

是汛期中为农服务工作的重点，事实上，从地区预报

的实用角度，如果知道更细致的雨区分布特征，如：

降雨落区是偏东或是偏北，具体什么地方降水多、什

么地方降水少，这对于农业生产的安排非常重要，而

研究华南“龙舟水”的气候特征及环流特征是短期气

候预测中首要开展的工作。本文旨在充分认识“龙

舟水”（５月２１日至６月２０日）发生地域的气候特

征以及影响“龙舟水”的环流系统，为短期气候预测

提供可参考的背景分析和预测依据。本文首先分析

华南“龙舟水”期间的气候平均值特征，然后利用旋

转经验正交函数分解（ｒｏｔａｔｅｄｅｍｐｉｒｉｃａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｆｕｎｃｉｔｉｏｎ，ＲＥＯＦ）找出华南地区“龙舟水”的主要降

水分布型，分析各雨型对应的时空分布特征，并对得

到的不同降水型进行年份合成，讨论影响各种“龙舟

水”降水型的大气环流特征，为华南地区短期气候预

测提供可能的气候背景参考，并为政府决策部门提

供前期技术指导，以便于布置防灾减灾工作。

１　资料和研究方法

１．１　数据来源

华南地区定义为１０４°Ｅ以东，２８°Ｎ 以南的地

区，主要包括：广东、广西、海南、贵州、湖南、江西和
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福建共７个省（区）。根据“龙舟水”与早稻开花结实

关系试验和调研资料分析，“龙舟水”的标准定义为

５月２１至６月２０日期间的降水总量（潘嘉念，

２０００）。

本文所用再分析资料取自美国 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ１逐日资料集（时段为１９６１—２００９年，水

平分辨率为２．５°×２．５°）与中国气象局国家气象信

息中心整编的１９６１—２００９年华南地区的１００个台

站的逐日降水资料。

１．２　研究方法

本文主要使用的分析方法有：

（１）旋转经验正交函数分解（ＲＥＯＦ）是在经验

正交函数分解（ＥＯＦ）的基础上，选择一个正交旋转

矩阵，使原始矩阵旋转以后的列向量元素平方的方

差达最大，从而使原要素场的信息特征集中映射到

荷载场所表示的优势空间上。它可以将空间场上与

主成分相关的高值区集中在一个较小的范围内，从

而更容易识别空间型；旋转后每一个空间点只与一

个主成分存在高相关（刘燕等，２００７）。旋转后的典

型空间分布结构清晰，不但可以较好地反映不同

区域的变化，而且可以反映不同地域的相关分布

状况。

（２）经验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ，ＥＭＤ）（张明阳等，２００７），即逐级进行平稳化处

理，把不同周期的波动从原信号中分离出来，并且该

波动是平稳的，不同尺度的波动被定义成为本征模

态函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ），不同的ＩＭＦ

分量是平稳信号，具有非线性特征，ＩＭＦ波动分量

具有显著的缓变波包的特性，这意味着不同特征尺

度波动的波幅随时间变化，因而也具有时间上的局

域化特征。ＥＭＤ分解过程就是依次提取各个ＩＭＦ

分量的过程，每次提取都将高频信号分离出，剩下低

频信号，最后得到趋势分量是单调函数或者均值函

数。另外，ＥＭＤ方法依据数据自身的时间尺度特征

来进行信号分解，无须预先设定任何基函数。这一

点与建立在先验性的谐波基函数和小波基函数上的

傅里叶分解与小波分解方法具有本质性的差别。

（３）运用线性倾向估计法和ＥＭＤ分析各旋转

空间模对应时间系数的趋势变化。

（４）采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析法（Ｔｏｒｒｅｎｃｅｅｔａｌ，

１９９８）来分析各旋转空间模对应的时间系数总体周

期变化特征，并通过对资料双向对称延伸来减弱边

界效应的影响（林振山等，１９９９）。同时，采用ＥＭＤ

方法分析各局域化的周期特征。

（５）根据 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）法分析近４９年

来各旋转空间模发生的突变过程。ＭＫ法是一种

非参数统计检验方法，分别按时间顺序和逆序对所

研究的时间序列构造两个统计量犝犉 和犝犅，当犝犉

和犝犅 两条曲线出现交点，交点对应的时刻便是突

变开始的时间。

详细了解各分析方法可参阅文献（魏凤英，

１９９９）。

２　结果与分析

２．１　“龙舟水”气候平均值的特征

图１ａ给出了“龙舟水”期间的气候态降水量

的空间分布，其量值为１５０～４５０ｍｍ，有５个降水

中心，分别位于福建北部、广东东北部、广东珠江口

以西地区、广西北海地区和广西东北部，它们均超过

了３００ｍｍ，除华南西部山区的降水为１５０ｍｍ，其

余大部分地区为２００～２５０ｍｍ。计算“龙舟水”期

间的降水量占５～６月降水总量的比值（图１ｂ），华

南大部的降水量都超过了５０％，其中沿海地区、海

南省以及华南西部的山区，在“龙舟水”期间的降水

超过这两月降水总量的５５％以上。

２．２　近４９年“龙舟水”的主要模态

ＲＥＯＦ是进行各种气象要素场的分型区划的较

好方法，它得到的主要雨型不仅可以反映降水的主

要气候特征和规律，而且不同雨型之间环流成因差

异也是显著的。因此，本文利用华南地区１００个台

站１９６１—２００９年逐日降水资料，采用 ＲＥＯＦ分析

方法研究华南地区“龙舟水”期间的降水分型。

ＲＥＯＦ法对华南“龙舟水”期间降水展开的前３个特

征向量方差贡献分别为２３．０％、１９．１％和１６．２％，

累计方差达５８．３％。对分解出来的３个特征向量

采用特征值误差范围方法检验，即利用 Ｎｏｒｔｈ等

（魏凤英，１９９９）的经验方法对其取样误差进行评估，

结果表明它们之间是可分的，也是稳定的，因此这３
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图１　“龙舟水”期间的降水气候平均值（ａ，单位：ｍｍ）及其占５—６月降水量的比值（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｉｍａｔｉｃｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ“ｄｒａｇｏｎｂｏａｔｗａｔｅｒ”（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄ

ｔｈｅｒａｔｉｏｔｏｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＭａｙａｎｄＪｕｎｅ（ｂ）

个特征值所对应的ＲＥＯＦ是有价值的信号。所以，

我们取前３个旋转空间模来描述“龙舟水”期间降水

的区域分布特征。

从图２可以看出，３种分布型的高荷载地域中

心的空间分布结构分别位于：东南沿海地区、北部地

区和西南沿海地区，因此对华南“龙舟水”期间这３

种雨型分别命名为：东南沿海型、北部型和西南沿海

型。各降水型的主要特点表现如下：

第一旋转空间模为东南沿海型，如图２ａ所示。

该型雨带主要分布在东南沿海地区，呈东北—西南

走向发展，最大降水中心位于广东东部和福建大部。

采用线性倾向估计法和ＥＭＤ方法均得到，近４９年

其时间序列图在演变中呈现一致的下降趋势（但没

有通过α＝０．０５的显著性水平检验），尤其是２０世

纪８０年代中期至２００５年主要以负距平为主，但近

几年有增加趋势。

第二旋转空间模为北部型，如图２ｂ所示。主要

雨带位于华南北部偏东地区，降水中心位于福建北

部、江西和湖南大部以及广东和广西的北部。其时

间系数图表现出非常明显的年代际变化，２０世纪６０

年代中期至９０年代前期华南地区的降水呈现反相

分布形势，而２０世纪９０年代中期至今，主要呈现该

模态的降水分布型，采用线性倾向估计法和ＥＭＤ

均得到，近４９年其时间序列图在演变中呈现上升趋

势（但没有通过α＝０．０５的显著性水平检验）。

第三旋转空间模是西南沿海型，如图２ｃ所示。

主要雨带位于华南西南沿海地区，最大降水中心位

于广东西部和广西东部地区。其时间序列图表现线

性上升趋势（但没有通过α＝０．０５的显著性水平检

验），而采用ＥＭＤ方法分析得到２０世纪６０年代初

期至８０年代初期表现为减少趋势，自２０世纪８０年

代之后呈现上升趋势。其年代际变化明显，２０世纪

７０年代中期至８０年代中期和９０年代中期至２００６

年处于年代际偏少阶段，而２０世纪９０年代初至９０

年代中期处于年代际偏多阶段，尤其是２００９和

２０１０年显著偏多。

三种空间分布型分别与吴丽姬等（２００７）对华南

前汛期季风爆发前区域持续性暴雨雨型分布的第二

型、第三型和第一型相对应。

ＭＫ突变分析（图略）表明：东南沿海型和北部

型分别在２０世纪７０年代中后期和９０年代初有一

次突变（在α＝０．０５显著性水平上是显著的），其中

前者在２０世纪７０年代中期之前降水偏多，之后转

为偏少的年代际背景下，这与全球气温突变一致，而

后者在９０年代之前处于偏少背景，之后转为偏多背

景。但西南沿海型没有发生明显的突变。

采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析各降水型对应的时间周

期特征，得到东南沿海型（图３ａ）、北部型（结果同图

３ａ）和西南沿海型（结果同图３ａ）均具有６～８ａ（通

过α＝０．０５显著性水平检验）、１６和３２ａ的周期。

采用ＥＭＤ方法得到东南沿海型（图３ｂ）、北部型（结

果同图３ｂ）和西南沿海型（结果同图３ｂ）的ＩＭＦ２分

量、ＩＭＦ３分量和ＩＭＦ４分别具有８、１６和３２ａ的周

期 （３种周期均通过α＝０．０５显著性水平检验），可
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图２　ＲＥＯＦ的第一至第三旋转空间模（ａ，ｃ，ｅ）及其对应的时间系数（ｂ，ｄ，ｆ）

（虚线是线性趋势，点划线是ＥＭＤ方法得到的趋势，实线是１１ａ滑动平均）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｉｒｓｔ，ｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｒｏｔａｔｅｄｓｐａｔｉａｌｍｏｄｅｓ（ａ，ｃ，ｅ）ｂａｓｅｄｏｎＲＥＯＦ

ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ｂ，ｄ，ｆ）

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｒｅｎｄｓｆｒｏｍＥＭＤａｎｄ

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅ１１ｙｅａｒｍｏｖｉｎｇｍｅａｎｖａｌｕｅ）

以看出两种方法对“龙舟水”的周期分析结果一致。

２．３　各主要模态对应的环流型

研究表明，影响一个地区旱涝分布的成因有很

多，如：太阳辐射、下垫面（海温、海冰、积雪和陆面过

程等），但最直接和根本的原因是大气环流的影响。

基于此，本文仅分析影响不同区域降水型的大气环

流的配置异同，取绝对值大于１．０的时间系数对应

的旋转空间模作为对应空间型的典型代表年（表

１），然后对各降水型进行合成分析。近４９年中第一

和第二空间分布型出现概率较第三空间分布型略

多。

首先，分析近４９年平均的“龙舟水”期间的环流

特征（图４）：如图４ａ所示，５００ｈＰａ高度场上西太平
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图３　东南沿海型的周期分析

（ａ）Ｍｏｒｌｅｔ小波分析变换系数实部的时频

分布，（ｂ）ＥＭＤ得到的ＩＭＦ２～ＩＭＦ４分量

（对应的周期均通过了α＝０．０５

的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｉｏｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｏａｓｔ

（ａ）ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｒｅａｌ

ｐａｒｔｏｆＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，

（ ｂ）ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＩＭＦ２－ＩＭＦ４ｂａｓｅｄｏｎＥＭＤ

（ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｈａｖｅｐａｓｓｅｄ

ｔｈｅα＝０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）

洋副热带高压（以下简称西太副高）呈带状分布，脊

线在２１°～２２°Ｎ附近摆动，孟加拉湾地区稳定一维

持低压槽，使华南地区盛行西南风，另外，在中高纬

地区雅库茨克—鄂霍茨克海维持一高压（以下简称

鄂海高压），而我国东北建立了稳定的宽槽，东北低

槽正好与高纬的阻塞形势形成一稳定的偶极型，这

种下游稳定的形势，使冷空气主要沿东北低压后部

南下达到华南地区，在此处与来自孟加拉湾的偏南

气流形成稳定的对峙局面，导致降水过程持续不断，

大雨、暴雨频繁出现；在对流层低层８５０ｈＰａ上，孟

加拉湾地区的季风槽非常明显，槽前的西南暖湿气

流不断向华南输送暖湿空气，并与南下冷空气频繁

交汇，产生层结不稳定，为降水的产生提供了非常有

利的低层环流背景（图４ｂ）；垂直速度在华南地区

２２°～２８°Ｎ维持一强的上升运动（图４ｄ）；（４）华南地

区的水汽输送主要来自孟加拉湾和南海地区的热带

季风暖湿气流，同时，沿着副高的西南侧有一东南暖

湿气流也源源不断地输送过来（图４ｃ）。

　　东南沿海型、北部型和西南沿海型的“龙舟水”

期间环流特征差异（图５～图７）：（１）对流层中层

５００ｈＰａ高度场，东南沿海型在中高纬地区鄂海高

压和贝加尔湖低压（以下简称贝低压）较气候平均态

偏强，同时西太副高的带状分布较平均值更狭窄，脊

线位置偏南（图略），这种配置有利于雨带偏南；而北

部型的鄂海高压较平均值偏弱，西太副高面积较

气候平均值偏大、脊线位置偏北、西伸脊点偏西（图

表１　犚犈犗犉的前３个主要模态对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狋犺狉犲犲犚犈犗犉犿狅犱犲狊

分布型
占总方差

比例／％
典型涝年 典型旱年

涝（旱）年

年数

第一空间模 东南沿海型 ２３．０
１９６４，１９６６，１９６８，１９７２，１９８３，

１９９３，２０００，２００６，２００７，２００８

１９８０， １９８８， １９９０，１９９１，

２００４，
１０（５）

第二空间模 北部型 １９．１

１９６１，１９６２，１９６４，１９７７，１９８２，

１９９４，１９９５，１９９９，２００２，２００５，

２００６


１９６３，１９６５，１９６６，１９６９，１９８０，

１９８５，１９８７，２００３
１１（８）

第三空间模 西南沿海型 １６．２
１９７１，１９８７，１９９５，２００１，２００８，

２００９


１９６３，１９６７，１９７４，１９８２，１９８４，

１９８８，１９９０，２０００
６（８）

合计 ５８．３ ２７（２１）

　　　注：下划实线年：东南沿海型和北部型相同年份；下划虚线年：西南沿海型和北部型相同年份；方框年：东南沿海型和西南沿海型相同年份。

略）；西南沿海型中高纬地区两高一低的环流形势较

气候平均值更为显著，同时副高面积较气候平均值

偏大、西伸脊点偏西、脊线位置偏南（图略）；（２）８５０

ｈＰａ低层风场上，来自于南海北部的异常反气旋西
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图４　近４９年平均的“龙舟水”期间环流

（ａ）５００ｈＰａ高度场（单位：ｄａｇｐｍ）及风场（单位：ｍ·ｓ
－１），（ｂ）８５０ｈＰａ高度场（单位：ｄａｇｐｍ）

和风场（单位：ｍ·ｓ－１），（ｃ）整层水汽输送（单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１），

（ｄ）垂直速度场（单位：Ｐａ·ｓ－１）

（ａ～ｂ中的阴影区为“龙舟水”期间的降水量，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ“ｄｒａｇｏｎｂｏａｔｗａｔｅｒ”ｆｏｒｔｈｅｒｅｃｅｎｔ４９ｙｅａｒｓ

（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），

（ｂ）８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），

（ｃ）ｔｏｔａｌｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１），

（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）

［ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｔｈｅｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌ，ｕｎｉｔ：ｍｍ］

北侧的暖湿气流与日本东部的异常气旋西北侧携带

的冷空气交汇于华南的东南沿海地区造成东南沿海

型降水（图５ｂ）；来自于西北太平洋上异常的反气旋

西北侧携带的暖湿气流与鄂霍茨克海上异常气旋的

西南侧携带的冷空气交汇在华南北部形成北部型降

水（图６ｂ）；而西北太平洋上异常的反气旋较北部型

更为偏西偏北，其西南侧携带的暖湿气流与贝加尔

湖西北部的异常气旋的西南侧携带的冷空气交汇于

华南西南沿海地区形成西南沿海型降水（图７ｂ）；

（３）东南沿海型的水汽输送主要是来自于沿青藏高

原南麓的异常西风输送和南海北部的异常反气旋的

西北侧的水汽输送至华南东南沿海地区（图５ｃ），北

部型来自南海和西太副高西南侧的异常偏南水汽输

送较强，一直把水汽输送至华南北部地区（图６ｃ），

而西南沿海型的水汽主要来自于华南东部沿海的异

常反气旋西南侧的水汽输送（图７ｃ）；（４）东部沿海

型沿１１６°Ｅ的垂直速度在华南东部２２°～２６°Ｎ呈现

一致的上升（图５ｄ），而北部型沿１１６°Ｅ的垂直速度

在华南东部２４°～３０°Ｎ呈现一致的上升（图６ｄ），西

南沿海型沿１１２°Ｅ的垂直速度在华南西南地区２０°

～２２°Ｎ呈现上升（图７ｄ）。

从上述环流的合成分析，可以得到：影响华南地
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图５　东南沿海型的环流距平场

（ａ～ｄ的图例说明同图４；ａ～ｂ中的阴影区为降水距平，单位：ｍｍ；ａ～ｂ中的等值线为

位势高度场，单位为：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．５　ＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄｓｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｏａｓｔ

［ｔｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ（ａ）－（ｄ）ａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．４；ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｓｈｏｗ

ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ，ｕｎｉｔ：ｍｍ，ａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅ

ｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ］

区“龙舟水”的大气环流型和影响江淮梅雨（胡亚敏

等，２０１０）的环流因子基本一致，南面季风槽和副高

西南侧携带暖湿气流和来自北方的冷空气在华南或

江淮地区长时间交汇造成，不同之处是随着季风的

北推和西太副高的北跳，雨带从５月下旬至６月中

旬的华南地区移至６月中旬至７月上旬江淮地区，

华南“龙舟水”期间的降水有锋面降水和热带季风降

水两种，有时候两种降水同时发生，当南海季风爆发

后，主要以对流性降水为主；但当南海季风爆发前或

是中断或是北方有弱冷空气活动时，以锋面降水为

主，如果碰上情况比较特殊的时候，则两种降水同时

相互作用，往往造成华南地区长时期大范围的降水

（郑彬等，２００７），而江淮梅雨主要是锋面性质的降

雨，但是锋面的强度与季风的强度密切相关。

３　结论和讨论

由于“龙舟水”发生的时间和地点对农业生产、

生活有较大影响，因此做好“龙舟水”预测是汛期中

为农服务工作的重点，而研究华南“龙舟水”的气候

特征及环流特征是短期气候预测中首要开展的工

作。本文采用ＲＥＯＦ分析研究１９６１—２００９年华南

地区“龙舟水”发生地域的气候特征，并采用统计方

法分析了各降水空间型的趋势特征、周期振荡和突

变现象，并从西太副高、阻塞高压、季风槽、低层切变

线、垂直速度和整层水汽输送对比分析了不同雨带

所对应的大气环流系统异同，为今后开展华南“龙舟

水”的短期气候预测提供了气候背景分析和预测指
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图６　说明同图５，但是对北部型

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＮｏｒｔｈｒｅｇｉｏｎ

导。主要结论如下：

（１）采用ＲＥＯＦ分析得到，华南“龙舟水”期间

主要有３种降水模态———东南沿海型、北部型和西

南沿海型。各降水型的时间序列表现出不同的变化

特征，近４９年东南沿海型呈现一致的下降趋势，但

近几年有增加趋势；北部型呈上升趋势，尤其是２０

世纪９０年代中期之后至今；西南沿海型年代际变化

显著，近２年显著偏多。从３种模态的气候趋势表

明，近几年“龙舟水”降水几乎是全区域型的偏多，而

实况也是如此，如：２００５、２００６和２００８年整个华南

地区“龙舟水”降水均偏多。

ＭＫ突变分析得到：东南沿海型和北部型分别

在２０世纪７０年代中后期和９０年代初有一次突变

（通过α＝０．０５显著性水平检验），而西南沿海型没

有发生明显的突变。

Ｍｏｒｌｅｔ小波分析和ＥＭＤ得到各旋转空间模对

应时间序列具有６～８ａ的周期振荡（通过α＝０．０５

显著性水平检验）。

（２）影响３种龙舟降水型的大气环流特征存在

显著不同：（ａ）５００ｈＰａ高度场，东南沿海型在中高

纬地区鄂海高压和贝加尔湖低压偏强，同时西太副

高的带状分布更狭窄，脊线位置偏南，有利于雨带偏

南；而北部型鄂海高压偏弱，西太副高面积偏大、脊

线偏北、西伸脊点偏西；西南沿海型中高纬地区两高

一低的环流形势较气候态更为显著，同时副高面积

偏大、西伸脊点偏西、脊线位置偏南；（ｂ）８５０ｈＰａ低

层风场上，来自于南海北部的异常反气旋西北侧的

暖湿气流与日本东部的异常气旋西北侧携带的冷空

气交汇于东南沿海地区造成东南沿海型降水；来自

于西北太平洋上异常的反气旋西北侧携带的暖湿气

流与鄂霍茨克海上异常气旋的西南侧携带的冷空气

交汇在华南北部形成北部型降水；而西北太平洋上

异常的反气旋较北部型更为偏西偏北，其西南侧携

带的暖湿气流与贝湖西北部的异常气旋的西南侧携

带的冷空气交汇于华南西南沿海地区；（ｃ）东南沿

海型的水汽输送来自于沿青藏高原南麓的异常西风
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图７　说明同图５，但是对西南沿海型

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｏａｓｔ

输送和南海北部的异常反气旋的西北侧的水汽输

送，北部型来自南海和西太副高西南侧的异常偏南

水汽输送较强，一直把水汽输送至华南北部地区，而

西南沿海型的水汽主要来自于华南东部沿海的异常

反气旋西南侧的水汽输送；（ｄ）东部沿海型沿１１６°Ｅ

的垂直速度在华南东部２２°～２６°Ｎ呈现一致的上

升，而北部型沿１１６°Ｅ的垂直速度在华南东部２４°～

３０°Ｎ呈现一致的上升，西南沿海型沿１１２°Ｅ的垂直

速度在华南西南地区２０°～２２°Ｎ呈现上升。

华南“龙舟水”是一种局地的气候现象，“龙舟

水”发生的时间和地点对农业和人民的生产生活有

较大影响，本文得到３种降水型的气候趋势和周期

特征，以及对应的环流型都是短期气候预测的准备

工作。将来可根据不同降水型的趋势特征及周期

性，从统计角度建立模型对未来年份的“龙舟水”进

行预测，同时根据本文研究得到的环流配置型，结合

数值预报产品的结果，找出两者相似的环流系统，从

而可对未来年份的“龙舟水”进行预测，如果统计预

报和数值预报结论相近，基本可确定未来年份的“龙

舟水”降水分布型。

另外，本文分析指出华南“龙舟水”和江淮梅雨

一样都是冷暖空气的长时间交汇造成，其交汇地区

主要受西太副高控制。本文仅从统计分析和大尺度

环流配置的角度对其发生的降水型进行了初步分

析，今后可参考对江淮梅雨的研究，开展影响“龙舟

水”的内部环流和外强迫因子研究，从而建立华南

“龙舟水”的物理预测模型，尽早为政府提供“龙舟

水”害的防御对策与措施。同时，可针对东南沿海型

和北部型分别在２０世纪７０年代中后期和９０年代

初的突变，开展成因分析，是否与孟加拉湾季风结束

偏早有关（李聪等，２０１２）。另外，本文主要从月尺度

开展了“龙舟水”的研究，今后可深入对“龙舟水”的

降水过程开展天气分型工作，对比分析多种模式对

“龙舟水”降水预测的效果检验（张国华等，２０１１），更

细致地研究“龙舟水”降水的特征，以期更好地为生

产生活服务。
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