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提　要：对１９５１—２００７年华南地区１８站春季（３—５月）降水进行ＥＯＦ分析，发现华南春季降水的空间分布具有全区一致

性、东西反位相、南北反位相及东北—西南反位相等特点。第二特征向量主要反映了华南春季降水的纬向非均匀分布特征，

据此将华南春季降水型分为西涝东旱型和西旱东涝型，并利用 ＮＣＥＰ再分析资料对春季降水的纬向分布异常年的大气环流

背景特征进行了研究。结果发现：在西涝东旱年，华南西北部存在海平面气压场和高度场的正异常中心，有利于冷空气的南

下，而该正异常中心的南部出现负异常，华南东部及其东部海面上呈现范围较大的气压场和高度场正异常，华南西部盛行东

南风异常，华南东部存在东北风距平，风场和水汽输送场在华南西部表现为异常辐合，在华南东部表现为异常辐散，因此造成

了华南西部降水的偏多和东部降水的偏少。同时，８５０ｈＰａ涡度场、２００ｈＰａ散度场、８５０ｈＰａ垂直速度场和１０００ｈＰａ温度场

也均呈现出有利于华南西部降水增多和东部降水减少的环流形势。在西旱东涝年，情况基本相反。
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中图分类号：Ｐ４６１　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１３．１２．０１０

ＺｏｎａｌＳｅｅｓａｗＬｉｋｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｐｒｉｎｇＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄ

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎＡｎｏｍａｌｏｕｓＣｌｉｍａｔｅＹｅａｒｓ

ＬＩＨｏｎｇｙｉ
１，２
　ＬＩＮＺｈａｏｈｕｉ

２
　ＳＯＮＧＹａｎ

１
　ＣＨＥＮＨｏｎｇ

２

１ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎＴｒａｉｎｉｎｇＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

２ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｒｅｆｏｒＣｌｉｍａｔｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰｈｙｓｉｃｓ，

　ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｓｐｒｉｎｇ（ＭａｒｃｈｔｏＭａｙ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ１８ｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ

１９５１－２００７ａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＥＯＦａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｓｈｏｗｓ４ｍａｉｎｐａｔｔｅｒｎｓｔｈａｔａｒｅｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅ

ｒｅｇｉｏｎ，ａｎｔｉｐｈａｓｅｂｅｔｗｅｅｎｅａｓｔａｎｄｗｅｓｔ，ａｎｔｉｐｈａｓｅｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈ，ａｎｔｉｐｈａｓｅｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｔｈ

ｅａｓｔａｎｄｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｔｃ．ＴｈｅｓｅｃｏｎｄｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｍａｉｎｌｙｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅ

ｚｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ，ｓｏｔｈｅｓｐｒｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｔｙｐｅｏｆ

ｗｅｓｔｆｌｏｏｄａｎｄｅａｓｔｄｒｏｕｇｈｔ，ｅａｓｔｆｌｏｏｄａｎｄｗｅｓｔｄｒｏｕｇｈｔ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｔｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎｔｈｅｚｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｙｅａｒｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕ

ｓｉｎｇＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｉｎｔｈｅｗｅｓｔｆｌｏｏｄａｎｄｅａｓｔｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒｓ，ａｎｐｏｓｉ

ｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｃｅｎｔｅｒｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆ

第３９卷 第１２期

２０１３年１２月
　　 　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　　　 　 　

　Ｖｏｌ．３９　Ｎｏ．１２

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１３

 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１２０６０４１）、国家自然科学基金青年科学基金项目（４１１０５０７３）和中国气象局成都高原气象研究所

高原气象开放基金课题（ＬＰＭ２０１２００４）共同资助

２０１２年８月２７日收稿；　２０１３年５月６日收修定稿

第一作者：李宏毅，主要从事气候年代际变化方面的研究．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｈｏｎｇｙｉ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ



ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ｗｈｉｃｈｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｔｈｅｃｏｌｄａｉｒｄｏｗｎｓｏｕｔｈ．Ａｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｏｕｓｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｈｅｉｇｈｔａｔ８５０ｈＰａａｐｐｅａｒｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆｔｈｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｃｅｎｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｏｕｓｓｅａ

ｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｈｅｉｇｈｔａｔ８５０ｈＰａｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｅａｓｔｅｒｎｓｅａａｒｅａ．Ａｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｗｉｎｄ

ａｎｏｍａｌｙｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｉｓａｎａｎｏｍａｌｏｕｓｎｏｒｔｈｅａｓｔｗｉｎｄｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＳｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ．ＴｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｉｅｌｄｐｒｅｓｅｎｔａｂｎｏｒｍａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎｔｈｅｗｅｓｔｏｆＳｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ，ｂｕｔｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｔｈｅｙｐｅｒｆｏｒｍａｎａｂｎｏｒｍａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｃａｕｓｉｎｇｍｏｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｗｅｓｔｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｂｕｔｌｅｓｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．Ｉｎｔｈｅｍｅａｎｔｉｍｅ，ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄ

ａｔ８５０ｈＰａ，ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄａｔ２００ｈＰａ，ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｔ１０００ｈＰａ

ａｌｌｓｈｏｗｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｔｈａｔｉｓｆａｖｏｒａｂｌｅｆｏｒｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．Ｉｎｔｈｅｗｅｓｔｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｅａｓｔｆｌｏｏｄｙｅａｒｓ，ｔｈｅｓｉｔｕ

ａｔｉｏｎｉｓｂａｓｉｃａｌｌｙｏｐｐｏｓｉｔｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｐｒｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｆｌｏｏｄ，ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

ｚｏｎａｌｓｅｅｓａｗｌｉｋｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ

引　言

华南地区通常主要指南岭以南的中国地区，包

括广东、广西、海南、福建。华南地区的降水特征已

有很多研究（吴尚森等，１９９０；１９９２；李春晖等，２００４；

林爱兰等，１９９６；张爱华等，１９９７；郑彬等，２００７；袁媛

等，２０１２），结果均表明华南地区降水与华北以及江

淮流域有着不同的特征。但总的来说，上述研究大

都是对华南汛期降水的基本特征及其年际变化进行

分析，而对华南春季降水研究得较少，尤其是华南春

季降水东西反位相分布特征的研究更少。由于春季

正是华南农作物播种和生长期，自然降雨是作物需

水的主要来源，因而对华南春季降水进行研究具有

重要的实际意义。Ｘｉｎ等（２００６）对华南晚春的干旱

进行研究，指出２０世纪７０年代后期以后，华南晚春

的降水有急剧的减少，其原因是中国中东部对流层

中上层的温度有显著的下降。Ｌｉ等（２００９）的研究

表明华南春季降水及其相应的水汽输送具有显著的

年代际变化特征。近年来的研究还表明ＰＤＯ、ＥＮ

ＳＯ和北印度洋及南海附近海温是影响华南３月降

水年代际和年际异常的重要外强迫因子，而华南４、

５月降水异常则与前期中西太平洋海温异常有着密

切的关系（李宏毅，２００９；李宏毅等，２０１０；２０１２）。纵

观这些研究，都是对华南春季整体旱涝的特征进行

研究。竺夏英等（２００７）的研究表明尽管江淮梅雨期

降水在多数年份具有一致的空间变率，然而在有些

年份却呈现出南北反相的变化特征，据此将梅雨雨

型分为南涝北旱和南旱北涝型，并对梅雨降水经向

分布异常年的海气背景特征进行了深入的研究。吴

尚森等（１９９２）分析了华南前汛期旱涝时空分布特

征，给出了４个前汛期降水的典型分布场，分别为第

一特征向量反映了整个华南地区降水偏多（偏少）一

致的变化特点，第二特征向量表示东多（少）西少

（多）雨型，第三特征向量表示北多（少）南少（多）雨

型，第四特征向量表示东西多（少）中间少（多）雨型。

目前对华南春季（３—５月）降水的空间分布及华南

春季降水的空间分布异常年的大气环流背景特征均

缺少深入细致的研究，而了解华南春季降水的时空

特征对做好旱涝趋势预报很有必要。因此本文首先

对华南春季（３—５月）降水异常进行ＥＯＦ分析，找

出春季降水异常的不同空间分布型及其对应的时间

系数变化，得到空间分布型对应的典型年份，并着重

对纬向非均匀分布型及异常年的大气环流背景特征

进行深入的分析。

１　资料与方法介绍

本文所用资料包括：１９５１—２００７年中国气象局

整编的 １６０ 站的逐月降水资料，１９５１—２００７ 年

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ全球逐月２．５°×２．５°的风场和比湿

（垂直方向为８层）、地面气压、位势高度场、温度场、

海平面气压场和垂直速度场资料。

对于中国气象局整编的站点资料，我们按照华
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南地区的行政划分选取了广东、广西、海南、福建这

４个省，主要包括浦城、福州、永安、厦门、梅县、汕

头、曲江、河源、广州、阳江、湛江、海口、桂林、柳州、

梧州、南宁、北海、百色，将这１８个站作为华南地区

的代表站。对于 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ 的资料我们选取

（１８°～２８°Ｎ、１０４°～１２０°Ｅ）作为华南区域来进行研

究。

大气水汽输送的计算方法同文献（Ｗｅｉｅｔａｌ，

２００５；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００５；李宏毅等，２０１０），分别计

算经向和纬向的水汽通量以及水汽通量散度。

本文使用的分析方法主要为ＥＯＦ分析法及合

成分析法。

２　华南春季降水的ＥＯＦ分析

对华南地区１８站１９５１—２００７年的春季降水量

距平场进行ＥＯＦ分析，得到前４个特征向量，其累

计方差贡献率达７６．２９％（表１），表明前４个模态可

以基本代表华南１９５１—２００７年春季降水的雨型分

布。

第一特征向量反映了华南地区春季降水异常具

有全区一致性降水偏多或偏少的特征，其方差贡献

率为４７．０５％，在各特征向量中占绝对主导地位，其

中有两个最大值中心，一个位于阳江，另一个位于梅

县以南，以广东省为中心，绝对值向北、向东和向西

方向均减小（图１ａ）。

第二特征向量反映了华南地区春季降水异常的

东西反位相关系，其方差贡献率为１４．２１％。零度

线位于１１３°Ｅ附近，１１３°Ｅ以西为正值，以东为负

值，表示了以１１３°Ｅ为界，其西和其东地区降水表现

出一种反位相的现象，也就是说当１１３°Ｅ以西华南

地区降水相对偏多时，华南地区以东降水则相对偏

少，反之，则情况相反（图１ｂ）。

第三特征向量反映了华南地区春季降水异常的

南北反位相特征，其方差贡献率为８．１６％，零度线

位于２３°Ｎ附近，也就是说当２３°Ｎ以南的华南地区

表１　华南春季降水距平场犈犗犉分析前４个

特征向量的方差贡献率及累计方差贡献率

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狏犪狉犻犪狀犮犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱

狏犪狉犻犪狀犮犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲４犾犲犪犱犻狀犵犲犻犵犲狀狏犲犮狋狅狉狊狅犳犈犗犉

犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狆狉犻狀犵狉犪犻狀犳犪犾犾犪狀狅犿犪犾犻犲狊狅狏犲狉犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪

ＥＯＦ１／

％

ＥＯＦ２／

％

ＥＯＦ３／

％

ＥＯＦ４／

％

方差贡献率 ４７．０５ １４．２１ ８．１６ ６．８７

累计方差贡献率 ４７．０５ ６１．２６ ６９．４１ ７６．２９

图１　１９５１—２００７年华南地区春季降水距平场ＥＯＦ分析前４个特征向量的空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ４ｌｅａｄｉｎｇｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｏｆＥＯＦａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｓｐｒｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９５１－２００７（ａ－ｄ）
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南部降水相对偏少时，华南北部降水相对偏多，反

之，则情况相反（图１ｃ）。

第四特征向量反映了华南地区春季降水异常的

东北部和西南部反位相的特点，其方差贡献率为

６．８７％，表示当华南地区东北部降水相对偏少时，华

南西南部地区则降水相对偏多，反之，则情况相反

（图１ｄ）。

　　如图２ａ所示，第一时间系数结合其空间分布可

得，从２０世纪５０年代末期到７０年代初，整个华南

地区表现为一致性的降水相对偏少，７０年代初期到

９０年代初期整个华南地区为一致性的降水相对偏

多，９０年代初期以后，整个华南地区又表现为一致

性的降水相对偏少。

如图２ｂ所示，第二时间系数结合其空间分布可

得，２０世纪６０年代中期到７０年代末期，华南西部

降水相对偏多，华南东部降水相对偏少，８０年代初

期到９０年代初期，华南西部降水相对偏少，华南东

部降水相对偏多。

如图２ｃ所示，第三时间系数结合其空间分布可

得，２０世纪７０年代初期到８０年代初期，华南南部降

水相对偏少，华南北部降水相对偏多，８０年代初期９０

年代末期华南南部降水相对偏多，华南北部降水相对

偏少。

如图２ｄ所示，从第四时间系数并结合空间分布

可得，２０世纪５０年代初期到６０年代中期，华南西

南部地区降水相对偏少，华南东北部地区降水相对

偏多，６０年代中期到２０００年代初期，华南西南部地

区降水相对偏多，华南东北部地区降水相对偏少。

通过对华南春季降水进行ＥＯＦ分析可得，华南

春季降水的空间分布型有全区一致性，东西反位相、

南北反位相及东北—西南反位相等特点。这个春季

降水的空间分布型与华南前汛期降水（４—６月）

ＥＯＦ分析的前三个模态比较一致 （吴尚森等，

１９９２），但第四模态有所不同，华南春季降水第四模

态表现为东北部和西南部反位相的特点，而华南前

汛期则表现为东西多（少）中间少（多）雨型。华南春

季降水第一特征向量的时间序列与华南春季总降水

量的时间序列变化相同（Ｌｉｅｔａｌ，２００９），这也进一

步说明第一特征向量所反映的全区一致性降水变化

占主要地位。通过对第二、三、四特征向量时间系数

和空间分布的分析，得出在某些年份华南东部和西

部降水、南部和北部降水及东北部和西南部降水呈

现出一种反位相的关系，但是具体某一年实际表现

出来的降水分布型主要取决于所有特征向量相叠加

之后的整体降水量异常。

图２　１９５１—２００７年华南地区春季降水距平场ＥＯＦ分析前４个特征向量的标准化时间系数
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３　华南春季降水的纬向非均匀分布特

征

　　对于华南春季降水一致性的分布型，Ｌｉ等

（２００９）已经进行过分析。本文主要研究华南春季降

水东西反位相的特征。根据前２个主要特征向量的

时间系数的比较，选出第二模态的典型年份，具体做

法是：首先分别选出前２个特征向量的标准化时间

系数绝对值＞１．０的年份，如果选出的前２个特征

向量的标准化时间系数绝对值＞１．０的年份不是重

叠的年份，则将第二特征向量的标准化时间系数绝

对值＞１．０的年份作为东西反位相的典型年份，但

是如果选出的前２个特征向量的标准化时间系数绝

对值＞１．０的年份中有重叠的年份时，则当第二特

征向量大于第一特征向量的标准化时间系数绝对值

时，该年份才能选为东西反位相的典型年份（因为当

第一模态的标准化时间系数绝对值大于第二模态的

标准化时间系数绝对值时，往往表现为第一模态的

空间分布性），这样经过筛选之后，最后得到东西反

位相的典型年份见表２和表３。

为研究这些年份华南春季降水纬向非均匀分布

特征，又计算了华南１８站、华南西部９个站（图１ｂ

中的正值区）、华南东部９个站（图１ｂ中负值区）５７

年春季降水量的标准化距平犛１８、犛ｅｔｈ９和犛ｗｔｈ９，并定

义降水量标准化距平绝对值＜１．０个标准差的年

份，即标准化降水量值在［－１．０，１．０］之间的年份

为降水正常年份，降水量标准化距平值＞１．０（＜

－１．０）的年份则为偏涝（旱）年。

从表２和表３可以看出，华南春季降水纬向非

均匀分布异常年，就华南地区整体而言，除１９９２年

以外，其余年份降水量标准化距平绝对值均小于１．０

个标准差，即整个华南地区降水量属于正常范围内，

但是华南西部和东部地区的标准化降水量符号基本

相反，最明显的是１９５４、１９６５、１９７１、１９９７、１９８０、

１９８７、１９８９和１９９２年，华南西部或东部地区的标准

化降水量绝对值＞１．０，其他年份至少有一侧（华南

西部或东部）地区的标准化降水量绝对值＞０．５，表

明该地区春季降水量异常偏多或偏少。由此可以看

出，表２和表３选出的华南春季降水纬向非均匀分

布异常年是比较合理的。

从表２可以看出，在西涝东旱年，华南西部地区

标准化降水量均为正值，而华南东部除了１９９８年均

为负值，表明华南西部地区降水偏多，东部地区降水

偏少。１９９８年，虽然３个标准化值均大于０，但华南

西部地区的标准化值趋于１，而东部地区的标准化

值则很小，表明西部地区的降水量明显偏多，因此仍

可归为西涝东旱年。为了进一步验证上述结果，又

计算了西涝东旱年降水量距平场合成图，不难发现，

零度线位于１１４°Ｅ附近，１１４°Ｅ以西的华南西部地

区降水距平为正值，正的降水距平可达到２５０ｍｍ，

而１１４°Ｅ以东的华南东部地区则降水距平为负值，

东西相差很大（图３ａ）。

从表３可以看出，在西旱东涝年，华南西部地区

标准化降水量（除了１９９２年）均为负值，而华南东部

地区均为正值，这正好与西涝东旱年的情况相反。

１９９２年，虽然整个华南地区的标准化值大于１，表明

整个华南地区降水偏多，但华南东部的标准化值为

１．８０，而华南西部的标准化值仅０．４０，表明华南东

部的降水明显偏多，而西部降水则表现为正常，因此

仍可归于西旱东涝年。同样，由西旱东涝年降水量

距平合成图易见：零度线位于１１１°Ｅ附近，１１１°Ｅ以

西的华南西部地区降水距平为负值，１１１°Ｅ以东的

华南东部地区降水距平为正值，降水距平中心值达

到了３００ｍｍ，东西相差明显（图３ｂ）。

表２　西涝东旱异常年及标准化降水，共７年

犜犪犫犾犲２　犠犲狊狋犳犾狅狅犱犪狀犱犲犪狊狋犱狉狅狌犵犺狋狔犲犪狉狊犪狀犱

狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犿犲犪狀狊狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀，７狔犲犪狉狊犻狀狋狅狋犪犾

年份 犛１８ 犛ｅｔｈ９ 犛ｗｔｈ９

１９５４ ０．９５ －０．０３ １．９６

１９５９ ０．０６ －０．４９ ０．７６

１９６５ ０．４０ －０．３０ １．２１

１９７１ －０．８５ －１．６２ ０．４２

１９７２ －０．１４ －０．６６ ０．５８

１９９７ ０．７８ －０．２９ １．９６

１９９８ ０．６１ ０．１９ ０．９９

　　注：犛１８，犛ｅｔｈ９和犛ｗｔｈ９分别为华南地区１８站、华南东部９个站（图１ｂ中

负值区）和华南西部９个站（图１ｂ中的正值区）的春季标准化降水量。

表３　西旱东涝异常年及标准化降水，共５年

犜犪犫犾犲３　犠犲狊狋犱狉狅狌犵犺狋犪狀犱犲犪狊狋犳犾狅狅犱狔犲犪狉狊犪狀犱

狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犿犲犪狀狊狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀，５狔犲犪狉狊犻狀狋狅狋犪犾

年份 犛１８ 犛ｅｔｈ９ 犛ｗｔｈ９

１９６０ ０．０９ ０．５９ －０．６０

１９８０ ０．７９ １．３５ －０．１９

１９８７ ０．９０ １．４０ －０．０２

１９８９ ０．６８ １．１２ －０．１０

１９９２ １．３７ １．８０ ０．４０

　　注：同表２。
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图３　西涝东旱年（ａ）和西旱东涝年（ｂ）降水量距平场（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｉｎｗｅｓｔｆｌｏｏｄａｎｄｅａｓｔｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒｓ（ａ），

ａｎｄｉｎｗｅｓｔｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｅａｓｔｆｌｏｏｄｙｅａｒｓ（ｂ）

４　华南春季降水纬向非均匀性分布异

常年同期大气环流背景特征

　　图４为华南春季西涝东旱年减去西旱东涝年的

合成海平面气压场差值图。由图可得，西涝东旱年

与西旱东涝年相比，华南西北部（３４°Ｎ、９８°Ｅ）存在

一个气压的正异常，中心数值大于２ｈＰａ，因此该正

异常气压的东北部有利于盛行异常的西北风，冷空

气向南爆发加强；该正异常的南部存在一个弱的负

异常，中心数值约为－０．５ｈＰａ，该负异常的东南部

有利于盛行异常的西南风，暖湿的西南风水汽输送

增强，因此干冷的西北风与暖湿的西南风在华南西

部形成水汽的异常辐合，有利于华南西部的降水增

加。另外华南东部及其东部海面上存在一个范围较

大的气压正异常，中心数值约为０．５ｈＰａ，该高压西

图４　西涝东旱年与西旱东涝年的

合成海平面气压差值场（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｅｓｔｆｌｏｏｄ

ａｎｄｅａｓｔｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒｓａｎｄｔｈｅｅａｓｔｆｌｏｏｄ

ａｎｄｗｅｓｔｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒｓ

南侧的东南风也增强了向华南西部地区的水汽输

送，这也是西部降水偏多的原因之一。而华南东部

处于范围较大的高压控制之下，有利于华南东部低

层风场的异常辐散，从而造成了华南东部的降水偏

少。

　　图５为华南春季西涝东旱年减去西旱东涝年的

合成８５０ｈＰａ高度场差值图。由图可见，８５０ｈＰａ高

度场与海平面气压场有着很好的一致性，表现为华

南西北部存在高度场的正异常中心，中心数值大于

１０ｍ，负异常位于华南的西南部地区，中心数值约

为－５ｍ，华南东部及其东部海面上存在大范围的

正异常，中心数值约为５ｍ。这也表明了在西涝东

旱年，华南西北部存在的高度场正异常有利于其东

北部冷空气的南下，华南西南部的负异常中心有利

于其东南部盛行异常的西南风，另外华南东部及其

东部海面上的正异常高度场的西南部地区有利于盛

行东南风异常，因此偏北风异常与偏南风异常在华

图５　同图４，但为合成８５０ｈＰａ高度

差值场（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｍ）ａｔ８５０ｈＰａ
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南西部形成风场的辐合，增强了华南西部的降水。

而华南东部处于范围较大的正的高度场距平控制之

下，不利于风场及水汽场的辐合，因此导致华南东部

降水的减少。在西旱东涝年时，则情况相反。

　　图６ａ为西涝东旱年合成的８５０ｈＰａ风场距平

图，由图可见，华南大部分地区被反气旋性风场距平

环流所控制，华南的西北部地区存在西北风距平，华

南的西部存在东南风距平，因此有利于冷空气和暖

空气在华南西部形成辐合，导致华南西部降水增加。

华南东部以南盛行东北风距平，华南东部以北盛行

西南风距平，华南东部处于风场辐散的控制之下，因

此造成了华南东部地区的降水偏少。

图６ｂ为西旱东涝年合成的８５０ｈＰａ风场距平

图，由图可见，华南大部分地区位于气旋性风场距平

环流控制之下，该气旋性环流距平的中心位置位于

华南东北部地区，因此华南西部以偏北风为主，没有

明显的暖湿空气输送，造成华南西部的降水减少。

相反，华南东部以南地区为西南风距平，东部以北为

东北风距平，华南东部处于西南风和东北风的辐合

控制下，因此有利于华南东部降水的增多。

　　从合成的８５０ｈＰａ涡度差值场来看（图７），西

涝东旱年与西旱东涝年相比，华南区域存在强度较

大的负涡度距平，中心位置偏向华南东北部地区，且

中心数值小于－５×１０－６ｓ－１。表明在西涝东旱年，

华南东北部地区处于异常的反气旋性环流控制之

下，这 与８５０ｈＰａ风场 距平 具有 很 好 的 一 致 性

图６　合成８５０ｈＰａ风场距平 （单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）西涝东旱年，（ｂ）西旱东涝年

（方框为华南区域）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｏｕｓｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｏｆ８５０ｈＰａ

（ａ）ｗｅｓｔｆｌｏｏｄａｎｄｅａｓｔｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒｓ，（ｂ）ｗｅｓｔｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｅａｓｔｆｌｏｏｄｙｅａｒｓ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（ＲｅｃｔａｎｇｌｅｉｓＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｒｅｇｉｏｎ）

图７　同图４，但为合成８５０ｈＰａ涡度

差值场（单位：１０－６ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１）ａｔ８５０ｈＰａ

（图６ａ）。反之，在西旱东涝年，华南区域的涡度距

平为正值，华南则处于异常的气旋性环流控制下，中

心位置位于华南东北部地区，这也与图 ６ｂ 中

８５０ｈＰａ风场距平在华南东北部地区为异常的气旋

性环流相一致。

　　从合成的２００ｈＰａ散度差值场来看（图８），华

南西部存在一个强度和范围均较大的正异常中心，

中心数值大于０．６×１０－６ｓ－１，华南东北部则位于强

度和范围较大的负异常散度距平场控制之下，中心

数值小于－１．５×１０－６ｓ－１。这就表明了在西涝东

旱年，华南西部２００ｈＰａ高空为异常辐散风，这有利

于低层风场和水汽场的辐合上升，导致华南西部降

水的增加，华南东部２００ｈＰａ高空为异常辐合的风
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场，这将导致高空气流的辐散下沉运动，不利于华南

东部的降水。反之，在西旱东涝年，情况则相反。

图８　同图４，但为合成２００ｈＰａ

散度差值场（单位：１０－６ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１）

ａｔ２００ｈＰａ

　　 从合成的 ８５０ｈＰａ垂直速度差值场来看

（图９），华南西南部存在一个负异常中心，中心数值

小于－０．０１ｈＰａ·ｓ－１，华南东北部存在一个正异常

中心，中心数值大于０．０２ｈＰａ·ｓ－１。这进一步说明

了在西涝东旱年，华南西部的低层８５０ｈＰａ存在异

常的上升运动，有利于水汽的上升凝结，导致华南西

部降水的增加，而华南东部地区的低层８５０ｈＰａ存

在异常的下沉运动，抑制了水汽的凝结，造成降水的

减少。反之，在西旱东涝年，情况则相反。

图９　同图４，但为合成８５０ｈＰａ垂直速度

差值场（单位：ｈＰａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ·ｓ
－１）ａｔ８５０ｈＰａ

　　图１０ａ为西涝东旱年合成的整层积分的大气水

汽输送通量及其散度距平图。由图可见，在西涝东

旱年，华南西部水汽通量散度距平为负值，中心数值

小于－１０×１０－５ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１，表明在华南西部水

汽为异常辐合的，有利于西部降水的增加；华南东部

水汽通量散度为正值，中心数值大于１０×１０－５ｋｇ·

ｍ－２·ｓ－１，表明在东部水汽为异常辐散的，造成了

东部降水的减少。从水汽通量矢量来看，华南西北

部地区存在的水汽通量矢量为东北方向的，华南西

部的水汽通量矢量为偏东方向的，因此有利于水汽

在华南西部的辐合，造成西部的降水偏多。而华南

东部以南为东北向水汽通量矢量，东部以北为西南

图１０　合成整层积分的水汽输送通量（单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１，矢量箭头）以及

水汽通量散度（单位：１０－５ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１，阴影区）距平

（ａ）西涝东旱年，（ｂ）西旱东涝年

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｏｕｓｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１；

ａｒｒｏｗｓ）ａｎｄｔｈｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｋｇ·ｍ

－２·ｓ－１，ｓｈａｄｉｎｇｓ）

（ａ）ｗｅｓｔｆｌｏｏｄａｎｄｅａｓｔｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒｓ，（ｂ）ｗｅｓｔｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｅａｓｔｆｌｏｏｄ
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向水汽通量矢量，造成了华南东部水汽的辐散，最终

导致华南东部降水偏少。

图１０ｂ为西旱东涝年合成的整层积分的大气水

汽输送通量及其散度距平图。由图可见，华南西部

的水汽通量散度距平为正值，中心数值大于１０×

１０－５ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１，表明在华南西部水汽为异常辐

散的，造成了华南西部降水的偏少；华南东部水汽通

量散度距平为负值，中心数值小于－１０×１０－５ｋｇ·

ｍ－２·ｓ－１，表明在华南东部水汽为异常辐合的，有

利于华南东部降水的增加。从水汽通量矢量场来

看，华南西部地区存在西北向的水汽通量矢量异常，

不利于水汽向华南西部输送，因此造成西部降水的

偏少。而在华南东部以南存在异常西南向的水汽通

量矢量，有利于从孟加拉湾向华南东部水汽输送的

增强，华南东部以北存在东北向的水汽通量矢量距

平，有利于冷空气的南下，因此水汽在华南东部地区

为异常辐合的，从而导致华南东部降水偏多。

　　从１０００ｈＰａ的温度差值场来看（图１１），西涝

东旱年与西旱东涝年相比，华南西南部存在冷异常，

中心数值小于－０．６℃，华南东北部存在暖异常，中

心数值大于０．９℃。表明在西涝东旱年，华南西部

１０００ｈＰａ温度偏冷与西部降水偏多有关，华南东部

１０００ｈＰａ温度偏暖与东部降水偏少有着密切的关

系。这也进一步从１０００ｈＰａ的温度差值场的西冷

冬暖证实了华南西涝东旱的降水特征。在西旱东涝

年时，则情况相反。

图１１　同图４，但为合成１０００ｈＰａ

温度差值场（单位：℃）

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ａｔ１０００ｈＰａ

５　总结和讨论

华南春季降水异常虽然在多数年份呈现出一致

的旱涝变化趋势，但在某些年份却表现为东西反位

相的变化特征，造成旱涝灾害，而前人对此研究的较

少。因此，本文首先对华南地区１８站１９５１—２００７

年春季（３—５月）降水量距平场进行ＥＯＦ分析，结

果发现华南春季降水异常具有全区一致性、东西反

位相、南北反位相及东北—西南反位相等特点。第

二特征向量反映的是华南春季降水异常的空间分布

呈现东西反位相的变化特征，据此将华南春季降水

型分为西涝东旱型和西旱东涝型，并选出相应的典

型年份。

进一步分析发现，大多数西涝（旱）东旱（涝）年

整个华南地区的春季降水量接近正常年份，然后运

用合成分析方法，分析了华南春季降水纬向非均匀

分布异常年同期的大气环流异常特征。结果表明：

在西涝东旱年，华南西北部地区存在一个海平面气

压和高度场的正异常中心，因此该正异常气压的东

北部有利于盛行异常的西北风，加强了冷空气的南

下，该正异常的南部存在一个海平面气压场和高度

场的负异常，该负异常的东南部有利于盛行西南风

距平，华南东部及其东部海面上存在范围较大的气

压场和高度场正异常，该正异常的西南侧有利于盛

行东南风异常，因此偏北风异常与偏南风异常在华

南西部形成风场和水汽场的异常辐合，最终导致华

南西部的降水增多。而华南东部处于范围较大的正

异常的海平面气压场和高度场控制之下，华南东部

以南盛行异常的东北风，华南东部以北盛行西南风

距平，因此华南东部的低层风场和水汽场为异常辐

散的，从而造成华南东部的降水偏少。与此同时，

８５０ｈＰａ涡度场、２００ｈＰａ散度场、８５０ｈＰａ垂直速度

场和１０００ｈＰａ温度场均呈现出有利于华南西部降

水偏多和东部降水偏少的环流形势。在西旱东涝

年，情况则相反。

本文关于华南春季降水纬向非均匀性特征的分

析，主要分析其降水本身的空间分布特征及同期环

流场异常的特征，而外部强迫如何影响华南春季降

水的纬向非均匀性分布，则需要进一步的研究。

另外，华南春季降水ＥＯＦ分析的第三特征向量

（方差贡献仅为８．１６％）反映了华南地区春季降水

异常的南北反位相特征，这就表明了华南春季降水

在空间分布上除了纬向非均匀分布之外，在某些年

份则表现为经向非均匀分布的特征。由于方差贡献

较小，因此南旱北涝型和南涝北旱型的典型年份较

少，这里不作赘述。

４２６１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　



参考文献

李春晖，梁建茵，吴尚森．２００４．近百年广州汛期降水变化特征及其影

响因子．热带气象学报，２０（４）：３６５３７４．

李宏毅．２００９．海温及气溶胶对我国华南春季降水演变特征的影响及

作用机理研究．中国科学院研究生院博士学位论文，１４４．

李宏毅，林朝晖，陈红．２０１０．我国华南３月份降水年代际变化的特

征．气候与环境研究，１５（３）：３１１３２１．

李宏毅，林朝晖，陈红．２０１２．我国华南４、５月份降水年代际变化的特

征及其与中西太平洋海温的可能关系．气候与环境研究，１７（４）：

４８１４９４．

林爱兰，吴尚森．１９９６．近４０年华南汛期旱涝变化及趋势预测．热带

气象学报，１２（２）：１６０１６６．

吴尚森，黄成昌，薛惠娴．１９９０．华南后汛期的年际变化．热带气象，６

（４）：３４８３５５．

吴尚森，梁建茵．１９９２．华南前汛期旱涝时空分布特征．热带气象，８

（１）：８７９２．

袁媛，任福民，王艳姣，等．２０１２．２０１２年华南前汛期降水特征及环流

异常分析．气象，３８（１０）：１２４７１２５４．

张爱华，吴恒强，覃武，等．１９９７．南半球大气环流对华南前汛期降水

影响初探．气象，２３（８）：９１５．

郑彬，谷德军，李春晖，等．２００７．华南前汛期的锋面降水和夏季风降

水Ⅱ：空间分布特征．大气科学，３１（３）：４９５５０４．

竺夏英，何金海，吴志伟．２００７．江淮梅雨期降水经向非均匀分布及异

常年特征分析．科学通报，５２（８）：９５１９５７．

ＬｉＨＹ，ＬｉｎＺＨ，ＣｈｅｎＨ．２００９．Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｐｒｉｎｇ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ．ＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃＳｃｉＬｅｔｔ，２：１１３１１８．

ＷｅｉＪ，ＬｉｎＺＨ，ＸｉａＪ，ｅｔａｌ．２００５．ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌａｎｄＩｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ

ＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＷａｔｅｒＶａｐｏｒＴｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｔｈｅＨａｉｈｅ

ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ．ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ１５，５８５５９４．

ＸｉｎＸＧ，ＹｕＲＣ，ＺｈｏｕＴＪ，ｅｔａｌ．２００６．Ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｌａｔｅｓｐｒｉｎｇｏｆ

ｓｏｕｔｈＣｈｉｎａｉｎｒｅｃｅｎｔｄｅｃａｄｅｓ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１９：３１９７３２０６．

ＺｈｏｕＴＪ，ＹｕＲＣ．２００５．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｓｓｏｃｉ

ａｔｅｄｗｉｔｈｔｙｐｉｃａｌａｎｏｍａｌｏｕｓｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｓｉｎＣｈｉｎａ．

ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１１０，Ｄ０８１０４．

５２６１　第１２期　　　　　　　　 　李宏毅等：华南春季降水纬向非均匀分布及异常年大气环流特征分析　　　　　　　　　　


