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提　要：基于四川盆地逐日气象观测资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，分析了近４６年四川盆地夏季降水变化的区域差异及

其与东亚夏季风和高原夏季风的联系。结果表明：盆西和盆东夏季降水序列与全国夏季降水的相关分布分别与我国夏季降

水第Ⅰ、Ⅱ类雨型分布相类似。使用一元回归方法，分别得到了与东亚夏季风和高原夏季风相关的环流场，通过对两个环流

场季风指数高低值年份的合成分析发现，东亚夏季风的影响主要体现在西北气流和东南气流的辐合带在我国东部地区位置

变动以及强度变化；高原夏季风对环流场的影响体现在华北到河套地区一带风向的转换。着重分析了１９６１和１９９８年夏季与

东亚、高原夏季风相关的环流场，发现东亚夏季风与高原夏季风都对四川盆地夏季降水有重要影响，其中盆西夏季降水主要

与高原夏季风有关，盆东夏季降水与东亚夏季风和高原夏季风都有关，但以东亚夏季风为主。
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引　言

四川盆地地理位置和地形条件特殊，由连结的

山脉环绕而成，位于中国西部东缘中段，囊括四川中

东部和重庆大部，是川渝的主体区域。研究表明，

夏季四川盆地的降水有很强的东西向差异（葛福庭，

１９８４；谭友邦等，１９９７；邵远坤等，２００５；白莹莹等，

２０１１；李永华等，２０１０），这种盆地内部东、西反位相

的分布特征不仅与特殊的地形条件相联系，也与大

尺度环流背景的变化有关，是大尺度环流变化与特

定地形条件相结合的产物，它与大气环流的变化及

高原热状况的变化密切相关（周长艳等，２０１１；齐冬

梅等，２０１１；陈文秀等，２００１；周长艳等，２００８；陈忠明

等，２００３）。

东亚季风是亚洲季风的重要组成部分，是影响

我国天气气候的重要因素之一，特别是我国东部地

区的汛期降水分布、雨带移动以及旱涝灾害的发生

在很大程度上受到了东亚夏季风的控制（张庆云等，

１９９８；Ｔａｏｅｔａｌ，１９８７；赵汉光等，１９９６；裴顺强等，

２００７；鲍媛媛等，２００９）。马振锋等（２００３）分析了青

藏高原东侧初夏旱涝的季风环流，指出四川盆地初

夏干旱年份，我国东部地区东亚季风通常偏弱，地面

东亚季风槽和雨带偏南；而多雨年，东亚季风偏强，

地面东亚季风槽和雨带偏北。

高原季风是高原与平原陆地热力差异产生季风

现象（叶笃正等，１９７９）。２０世纪６０年代首次明确

提出了“高原季风”的概念，指出青藏高原季风现象

是大气环流对高原与其周围平原地区热力差异季节

性改变的响应，是由高原与平原陆地热力差异产生

的，对高原及其邻近地区气候变化产生重要的作用

（徐淑英等，１９６２；汤懋苍等，１９７９；汤懋苍等，１９８４；

１９９３）。白虎志等（２００５）在研究高原夏季风与全国

降水的相关关系中曾指出，高原夏季风与四川盆地

夏季降水存在较好的关系。白莹莹等（２０１１）分析了

四川盆地降水变化的区域差异，指出盆地夏季降水

的区域差异与高原夏季风有关，高原近地面层在夏

季是一个气旋，风场呈气旋式旋转，高原夏季风强弱

的本质是高原夏季近地面切变线南北位置及切变线

南北两侧风的强弱，高原夏季风偏强，有利于盆西降

水偏少，盆东降水偏多；反之，当高原夏季风偏弱时

有利于盆西降水偏多，盆东降水偏少 。

盆地特殊的地理位置使得造成其降水分布差异

的成因复杂，目前相关研究还尚不够深入，本文在分

析盆地降水东西向差异的基础上，尝试将东亚夏季

风和高原夏季风联系起来，分析其对盆地夏季降水

的不同影响，以及与盆地夏季降水区域差异的关系，

结果将有利于加深对四川盆地夏季降水变化成因的

认识。

１　资料和方法

从中国气象局整编的全国７４０站基本观测资料

中选取了位于四川盆地境内的２０个站点资料，并对

其中有迁站记录的３个测站进行了剔除，得到了本

文主要研究的１７个测站（都江堰、绵阳、雅安、资阳、

乐山、宜宾、广元、阆中、巴中、达州、遂宁、南充、梁

平、万州、沙坪坝、涪陵和叙永），时间长度取为

１９６１—２００６年。选定的测站分布较为均匀，且和盆

地地形相吻合，详情见图１。

图１　盆地内站点分布情况

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｉｔｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

　　位势高度（ｈｇｔ）、纬向风速（狌）、经向风速（狏）及

垂直速度（ω）资料取自 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料

集（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６）。水平分辨率为２．５°×２．５°，

垂直方向取８层，自地面至３００ｈＰａ，时间段取为
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１９６１—２００６年。

东亚夏季风指数采用Ｌｉ等（２０００）的定义，δ犿，狀

＝
｜狏１－狏犿，狀｜

｜狏｜
－２，称之为动态标准化变率。东亚季

风区取为（１０°～４０°Ｎ、１１０°～１４０°Ｅ）、将区域平均

６—８月动态标准化季节变率作为东亚夏季风指数

ＥＡＭＩ。高原夏季风指数参考白虎志等（２００５）的定

义，取青藏高原四周的３２．５°Ｎ、８０°Ｅ，２５°Ｎ、９０°Ｅ，

３２．５°Ｎ、１００°Ｅ，４０°Ｎ、９０°Ｅ和中心点３２．５°Ｎ、９０°Ｅ

共５个点的６００ｈＰａ高度值 犎１，犎２，犎３，犎４，犎０，

计算６—８月 犘犕犐＝犎１＋犎２＋犎３＋犎４－４犎０ 的

值作为高原夏季风指数犘犕犐。

主要采用相关分析、偏相关分析、回归分析（施

能，２００２）和小波分析（Ｔｏｒｒｅｎｃｅｅｔａｌ，１９９８）等统计

方法。

２　盆地夏季降水年际变化特征

白莹莹等（２０１１）的研究结果指出，盆地区域内

降水差异显著，根据ＥＯＦ分析的结果，盆地区域以

１０５°Ｅ为界分为盆西和盆东两部分，盆西主要站点：

雅安、乐山、都江堰、绵阳、资阳和宜宾；盆东主要站

点：广元、阆中、巴中、达州、遂宁、南充、梁平、万州、

沙坪坝、涪陵和叙永。分别计算盆西和盆东的夏季

降水年际变化序列（图２）。盆西夏季降水呈显著减

少趋势，特别是２０世纪９０年代后，除个别年份以

外，基本为负距平；与盆西的降水变化不同，盆东地

区夏季降水总体变化不显著，略呈增加趋势，２０世

纪６０—７０年代偏旱，到８０年代偏涝，９０年代后呈

现旱涝交替。此外，盆西和盆东夏季降水序列的相

图２　盆西（ａ）和盆东（ｂ）夏季降水距平序列及趋势（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔ（ａ）ａｎｄ

ｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔ（ｂ）ｏｆＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

关系数仅为０．０９，由此说明盆西和盆东夏季降水呈

现出不同的特征。

　　国家气候中心气候预测室根据我国夏季多雨带

区的南北位置分布，将１９５１年以来的中国东部夏季

降水的分布特征概括划分为３种主要雨带类型，即

第Ⅰ类雨型多雨带区位于北方，第Ⅱ类雨型多雨带

区位于黄河至长江之间，第Ⅲ类雨型多雨带区位于

长江及其以南地区（赵振国，１９９９；陈兴芳等，２０００）。

对于四川盆地夏季降水与我国夏季雨带的研究，朱

艳峰等（２００３）指出以成都、绵阳、雅安为代表的川西

地区降水的季节特征与华北降水的季节变化有一致

性，周长艳等（２００８）的研究则指出盆东地区的降水

与长江中下游的降水有显著相关。李川等（１９９７）在

分析了主汛期四川盆地雨型及其与全国雨带的关系

后，发现全国３类雨型与盆地降水分布之间存在一

定联系。

为进一步分析盆地夏季降水与我国雨带之间的

关系，我们利用盆西和盆东夏季降水序列，分别计算

其与全国夏季降水的相关，结果表明盆西夏季降水

主要与河套地区以东到华北东部一线降水呈显著正

相关，与长江中下游降水呈负相关，这种相关分布与

我国夏季降水第Ⅰ类雨型（北方型）的空间分布相类

似（图３ａ）；而盆东夏季降水则与江淮流域降水呈显

著正相关，与河套地区，华南东部沿海地区为显著负

相关，这种“－＋－”的分布特征与我国夏季降水第

Ⅱ类雨型（江淮型）的空间分布相类似（图３ｂ）。由

此得出，盆西地区降水变化与河套地区到华北东部

一线的降水有相似的年际变化特征；盆东地区则与

江淮流域的降水有着相似的变化特征，其分别对应

着我国夏季降水的第Ⅰ类雨型和第Ⅱ类雨型。
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图３　盆西（ａ）和盆东（ｂ）夏季降水序列和全国夏季降水的相关分布

（阴影部分通过了α＝０．０５的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔ（ａ）ａｎｄｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔ

（ｂ）ｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔｌｅｖｅｌα＝０．０５）

　　图４分别给出了盆西和盆东夏季降水序列的小

波分析结果，结果显示盆西和盆东夏季降水表现出

完全不同的周期特征。盆西地区降水演变呈现多种

时间尺度，２０世纪７０年代以前准５年振荡较为显

著，７０年代次后，准５年振荡消失，１９８０年后准３年

振荡显著，进入９０年代后，盆西地区夏季降水年际

振荡呈减弱趋势。在６０年代末到７０年代初，盆西

降水的谱结构发生了一次突变，ＭＫ突变检验的结

果指出盆西降水的突变发生６０年代中后期（图略），

已有的研究指出华北地区降水的突变也发生在

１９６５年前后，１９６５年后准５年振荡消失（戴新刚等，

２００３），说明盆西地区降水的周期特征以及突变特征

与华北的降水特征相类似。盆东地区夏季降水７０

年代前以准３年振荡最为显著，７０年代到８０年代

末，具有准８年周期，９０年代以后，则表现为显著的

２～３年的周期振荡。郭其蕴等（２００４）的研究指出

东亚夏季风以８０年周期最突出，其次尚有４０年周

期，８～１０年周期及准２年周期。我们对近４０多年

的东亚夏季风指数进行小波分析（图略）发现东亚夏

季风也在２０世纪９０年代后表现出了显著２～３年

的年际振荡特征。这与盆东降水的周期变化相似。

黄荣辉等（２００６）的研究曾指出，东亚和热带西太平

洋上空夏季风所驱动的水汽输送的准两年周期振荡

是引起中国东部夏季降水具有准两年周期振荡特征

的重要原因。

３　盆地夏季降水与东亚夏季风及高原

夏季风的联系

　　东亚夏季风和高原夏季风与我国夏季降水密切

相关。图５为高原夏季风指数和东亚夏季风指数与

全国夏季降水的相关分布。从图５ａ中可见，河套地

区、盆西地区、华南东部地区为显著负相关区，而盆

东以及长江下游地区为显著正相关区，这种分布形

图４　盆西（ａ）和盆东（ｂ）Ｍｏｒｌｅｔ小波变换

（阴影部分表示通过α＝０．１０显著性水平检验，点阴影区是小波变换受边界影响的区域）

Ｆｉｇ．４　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔ（ａ）ａｎｄｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔ（ｂ）ｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔｌｅｖｅｌα＝０．１０，ｄｏｔｔｅｄａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｎｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅ）
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图５　高原夏季风（ａ）和东亚夏季风（ｂ）指数分别和全国夏季降水的相关分布

（阴影部分通过了α＝０．０５的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｔｅａｕｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ

（ａ）ＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ（ｂ）ｉｎｄｅｘａｎｄｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔｌｅｖｅｌα＝０．０５）

态与图３ａ的分布相类似；图５ｂ中川西高原、盆东地

区，长江中下游为显著负相关区，华南东部地区为正

相关区，这种分布形态与图３ｂ盆东降水与全国降水

相关场的分布相类似，只是符号相反。

　　图６为盆西、盆东夏季降水距平序列和东亚夏

季风指数以及高原夏季风指数序列图。通过计算４

者间的相关系数发现，盆西夏季降水和高原夏季风

指数的相关系数为－０．２５，通过α＝０．１０的显著性

水平检验，与东亚夏季风的相关仅为－０．０１。我们

又计算了另外两种东亚夏季风指数和盆西降水的相

关，其中张庆云等（２００３）定义的东亚夏季风指数与

盆西夏季降水的相关为－０．０８，黄刚等（１９９９）定义

的东亚夏季风指数与盆西夏季降水的相关为０．１６，

且文中所用Ｌｉ等（２０００）指数与黄刚和张庆云夏季

风指数的相关分别为０．６８和０．７９，为显著的正相

关，由此说明盆西降水与东亚夏季风指数相关很小

并非是偶然现象。盆东夏季降水与高原夏季风指数

相关系数为０．３，与东亚夏季风指数相关系数为－

０．４５，均通过α＝０．０５的显著性水平检验。同时东

亚夏季风与高原夏季风之间的相关也达到－０．３０，

两者之间也存在显著的相关关系（图６）。

４　东亚夏季风和高原夏季风对盆地夏

季降水的影响

４．１　东亚夏季风和高原夏季风典型环流场

由于东亚夏季风指数和高原夏季风指数之间存

在统计相关，又因为东亚夏季风无论是在尺度，还是

对我国夏季气候影响的重要性上，都是首要影响的

季风系统，因此我们尝试通过一元线性回归的方法，

首先应用近４６年东亚夏季风指数序列对环流场进

行回归，得到了与东亚夏季风相关的流场，再用原始

场减去与东亚夏季风相关的部分，剩下的部分再用

高原夏季风指数序列进行回归，得到了与高原季风

相关而独立于东亚夏季风的环流场。

图６　东亚夏季风指数（实线）和高原夏季风指数

（虚线）以及盆西（空心柱）和盆东（实心柱）

的降水序列标准化距平

Ｆｉｇ．６　ＳｔａｎｄａｒｄａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒ

ｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｐｌａｔｅａｕｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ

ｉｎｄｅｘ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｗｅｓｔｅｒｎ

ｂａｓｉｎ（ｈｏｌｌｏｗｃｏｌｕｍｎ）ａｎｄｅａｓｔｅｒｎｂａｓｉｎ（ｓｏｌｉｄｃｏｌｕｍｎ）

　　选取东亚夏季风指数大于１个标准差或者小于

－１个标准差的异常高、低值年份，对与东亚夏季风

相关７００ｈＰａ环流场进行合成（图７）。东亚夏季风

的影响主要体现在西北气流和东南气流的辐合带在

我国东部地区的位置变动以及强度变化，东亚夏季

风偏强，辐合带位置偏北，位于我国华北一带

（图７ａ）；东亚夏季风偏弱，辐合带位置偏南，位于江
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淮流域（图７ｂ）。我国东部大部分地区夏季雨带变

化与辐合带的变动有关，而１０５°Ｅ是这条辐合带影

响的西边界，盆东地区刚好位于辐合带的西边界，受

东亚夏季风影响显著。

选取高原夏季风指数大于１标准差或小于－１

标准差的异常高、低值年份，对与高原夏季风相关

７００ｈＰａ环流场进行合成。高原夏季风对环流场的

影响主要体现在华北到河套地区一带的风向的转

换。高原夏季风偏强，为东北气流（图７ｃ）；高原夏

季风偏弱，为西南气流（图７ｄ）。盆西地区降水与高

原夏季风反相关，因此，高原季风偏弱，西南气流水

汽输送强，有利于盆西降水偏多。

图７　东亚夏季风高（ａ）、低（ｂ）指数年和高原夏季风高（ｃ）、低（ｄ）指数年７００ｈＰａ风场合成分布

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｎｄａｔ７００ｈＰａｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｒｈｉｇｈｉｎｄｅｘｙｅａｒａｎｄｌｏｗｉｎｄｅｘｙｅａｒ

ｏｆＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎ（ａ，ｂ）ａｎｄｐｌａｔｅａｕｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ（ｃ，ｄ）

４．２　以１９６１和１９９８年为例

从图６可知，１９６１和１９９８年分别是近４０多年

来盆西夏季降水和盆东夏季降水的极大值年，也是

东亚夏季风和高原夏季风的典型异常年。１９６１年

东亚夏季风偏强（犈犃犕犐＝２．０２），高原夏季风偏弱

（犘犕犐＝－２．８８），盆西降水异常偏多而盆东降水偏

少；１９９８年东亚夏季风偏弱（犈犃犕犐＝－２．２１），高

原夏季风偏强（犘犕犐＝１．２０），盆东降水异常偏多而

盆西降水正常略偏少。我们选取这两个典型年的环

流场进行分析以进一步弄清东亚夏季风和高原夏季

风异常环流对盆地夏季降水的不同影响。

从１９６１年与东亚夏季风指数相关的７００ｈＰａ

风场距平可以看出（图８ａ），台湾以南的洋面上存在

一个气旋性距平环流中心，我国的江南和华南地区

为异常的偏北风控制；日本海地区为一反气旋性距

平环流中心，我国华北到东北一带受异常的偏南风

影响。盆东地区正处于异常的偏北风和异常的偏南

风所形成的辐散场之中。这样的环流形态不利于盆

东地区的降水。而盆西地区上空为偏西风异常，量

级较小，这与盆东上空的东南气流有明显差异，且以

１０５°Ｅ为分界。１９６１年高原季风偏弱（图８ｂ），蒙古

西部上空为一气旋性环流异常，贝加尔湖西南侧的

低槽加深；而黄海到日本海上空为一反气旋性环流

异常，副热带高压的位置偏西偏北。来自东海和南

海的异常偏东风进入大陆在盆地西部到河套地区一

带形成强劲的西南气流，与来自巴尔喀什湖地区的

偏西气流汇合。这与周长艳等（２００８）分析的盆西地

区多雨年和少雨年的７００ｈＰａ风场差值场基本一

致。高原夏季风偏弱的环流形势，有利于盆西降水
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的偏多。

图８ｃ和８ｄ分别给出了与东亚夏季风相关的垂

直环流距平场和与高原夏季风相关的垂直环流距平

场。从图８ｃ中可以看出，１９６１年夏季高原上空为

一正值中心，相对于平均场来看，垂直上升运动减

弱，而盆东到长江中下游地区上空为负值中心，中心

位于５００～６００ｈＰａ高度附近，说明该地区对流层中

层上升运动加强，对应低层地区的上升运动减弱，不

利于该地区产生降水。在图８ｄ中，受弱高原夏季风

的影响，高原东部到盆地西部为整层的上升运动所

控制，而在盆东地区低层为下沉气流所控制，这样的

垂直环流有利于盆西降水偏多而盆东降水偏少。李

菲等（２０１１）的研究表明高原南部东侧的四川盆地与

高原东南部垂直运动相反，并进一步指出这可能与

高原垂直运动激发出的补偿环流有关，即高原东南

部的垂直运动倾向与四川盆地的是相反的。

图８　１９６１年夏季７００ｈＰａ风场（ａ，ｂ）及２７．５°～３２．５°Ｎ纬带平均垂直环流（ｃ，ｄ）与

东亚季风（ａ，ｃ）、高原夏季风（ｂ，ｄ）分别相关的部分

Ｆｉｇ．８　７００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ（ａ，ｂ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓ（ｃ，ｄ）ａｌｏｎｇ２７．５°—３２．５°Ｎｒｅｌａｔｅｄ

ｔｏＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎ（ａ，ｃ）ａｎｄｐｌａｔｅａｕｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ（ｂ，ｄ）ｏｆ１９６１

　　１９９８年东亚季风异常偏弱，而高原季风偏强，

与１９６１年的情况基本相反。从１９９８年与东亚夏季

风指数相关的７００ｈＰａ风场距平可以看出（图９ａ），

其分布与图８ａ基本相反，东亚季风偏弱，季风辐合

带偏南，使得盆东到长江中下游一线为异常的辐合

区，有利于盆东和长江中下游区域降水偏多。相对

于较弱的东亚季风，１９９８年高原季风偏强，从图９ｂ

可以看出其与图８ｂ的分布基本相反，但是量级偏

小，分析原因可能是由于１９９８年高原季风指数为

１．２０，其异常强度较１９６１年偏弱。这种分布与周长

艳等（２００８）分析的盆东地区多雨年和少雨年的

７００ｈＰａ风场差值分布基本一致。说明高原夏季风

偏强的环流形势，有利于盆东降水偏多。

从垂直环流距平场来看，１９９８年与东亚夏季风

相关的垂直流场主要表现为（图９ｃ）高原上空为一

负值中心，说明１９９８年夏季垂直上升运动异常偏

强，而盆东到长江中下游地区上空为正值中心，中心

位于５００～６００ｈＰａ高度附近，相对于平均场来看，

说明该地区对流层中层上升运动减弱，对应低层地

区的上升运动加强，有利于该地区产生降水。图９ｄ

与图８ｄ分布基本相反，高原东部到盆地西部为整层

的异常下沉运动所控制，而在盆东地区低层为异常

的上升运动，这样的垂直环流有利于盆西降水偏少

而盆东降水偏多。
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综上分析，可以看出，东亚夏季风对盆地夏季降

水的影响，主要影响西北气流和东南气流的辐合带

的位置变动，从而影响盆东地区的降水，东亚夏季风

偏强，盆东夏季降水偏少，反之，东亚夏季风偏弱，盆

东夏季降水偏多。而高原夏季风对盆地降水的影响

主要体现在华北到河套地区一带的气流辐合的强弱

以及风向变化，高原夏季风偏强为东北风辐合，有利

于盆西少雨、盆东多雨，高原夏季风偏弱为西南风辐

合，有利于盆西多雨、盆东少雨。

图９　说明同图８，但为１９９８年

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒ１９９８

４．３　盆地异常旱涝年季风特征

选取盆西、盆东降水异常大于１个标准差或者

小于－１个标准差的年份，分别对东亚夏季风

８５０ｈＰａ相关风场和高原夏季风相关的６００ｈＰａ高

度场进行合成差值（图１０）。图１０ａ和１０ｂ分别给

出了盆西和盆东夏季旱涝年东亚夏季风相关低空

８５０ｈＰａ风矢量，可以看出图１０ａ整体风速都很小，

说明盆西夏季旱涝与东亚夏季风的线性统计关系不

密切。盆东夏季旱涝年差值场见图１０ｂ，可见长江

中下游到盆东为偏北风和西南风辐合带，这种流场

分布与图９ａ相类似，说明盆东夏季降水偏多，东亚

夏季风偏弱；降水偏少，东亚夏季风偏强。图１０ｃ和

１０ｄ给出了盆西和盆东旱涝年高原夏季风相关的

６００ｈＰａ高度场，已有的研究指出，高原夏季风最显

著是位于６００ｈＰａ高度层（汤懋苍等，１９７９；１９８４）。

可以看出盆西和盆东旱涝年差值场分别与高原夏季

风弱、强年对应的６００ｈＰａ环流场的分布基本一致

（齐冬梅等，２００９）。说明高原季风与盆地东西部都

有关联，盆西降水偏多，高原夏季风偏弱；盆东降水

偏多，高原季风偏强。由此得出，盆西主要与高原夏

季风有关，而盆东则东亚夏季风和高原夏季风都有

关，但以东亚夏季风为主。

５　结论与讨论

（１）盆西夏季降水呈显著减少趋势，盆东地区

夏季降水总体变化不显著，略呈增加趋势。盆西夏

季降水与我国夏季降水第Ⅰ类雨型有关；盆东夏季

降水则与第Ⅱ类雨型有关。小波分析的结果也显示

盆西和盆东地区降水具有不同的周期特征。

（２）盆西、盆东夏季降水序列和东亚夏季风以及

高原夏季风指数的相关分析显示，盆西夏季降水主

要与高原季风有关，而与东亚夏季风的相关并不显
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图１０　盆西和盆东旱涝年东亚夏季风相关８５０ｈＰａ风场（ａ，ｂ）、高原夏季风相关

６００ｈＰａ位势高度场（ｃ，ｄ）的合成差值

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｌｏｏｄｙｅａｒｓａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒｓｏｆｔｈｅｗｅｓｔａｎｄ

ｅａｓｔｏｆｔｈｅｂａｓｉｎａｔ８５０ｈＰａｗｉｎｄｒｅｌａｔｅｔｏＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ（ａ，ｂ），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔａｔ６００ｈＰａｒｅｌａｔｅｄｔｏｐｌａｔｅａｕｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ（ｃ，ｄ）

著；盆东夏季降水与东亚夏季风和高原夏季风都相

关显著，同时东亚夏季风与高原夏季风的相关系数

也达到－０．３０，说明两者是相关联的。

（３）使用一元回归方法，分别得到了与东亚夏季

风和高原夏季风相关的环流场，通过对两个环流场

季风指数高低值年份的合成分析发现，东亚夏季风

的影响主要体现在西北气流和东南气流的辐合带在

我国东部地区的位置变动以及强度变化。东亚夏季

风偏强，辐合带位置偏北；东亚夏季风偏弱，辐合带

位置偏南。高原夏季风对环流场的影响体现在华北

到河套地区一带风向的转换。高原夏季风偏强，辐

合带为东北气流；高原夏季风偏弱，辐合带为西南气

流。

（４）以１９６１和１９９８年为例，分析东亚夏季风和

高原夏季风分别对大气环流的影响。１９６１年，东亚

夏季风偏强，高原夏季风偏弱，与东亚夏季风相关的

水平和垂直环流都不利于盆东地区发生降水，而与

高原夏季风相关的环流有利于盆西降水偏多而盆东

降水偏少；１９９８年，东亚夏季风偏弱，高原夏季风偏

强，情况刚好与１９６１年相反。

（５）盆西和盆东旱涝年环流场的合成分析也表

明，东亚夏季风与高原夏季风都对四川盆地夏季降

水有重要影响，但盆西夏季降水主要与高原季风有

关，而盆东夏季降水与东亚夏季风和高原夏季风都

有关，但以东亚夏季风为主。

需要说明的是，文中结果指出盆西地区夏季降

水与河套地区到华北东部夏季降水年际变化一致，

是否说明盆西的暖干化与华北暖干化有关？对于盆

西夏季降水与东亚夏季风线性统计相关较小，其原

因何在？而作为东亚季风系统的重要成员———西太

平洋副热带高压的东西进退是否与之有关？需要进

一步的研究工作，以揭示盆地夏季降水区域差异的

成因及其与季风之间的关系。

致谢：作者就本文的部分内容与成都信息工程大学刘

海文教授进行过有益的讨论，两位匿名审稿人也对本文提出

了宝贵意见，在此一并谢忱！

参考文献

白虎志，马振锋，董存杰．２００５．青藏高原地区季风特征及与我国气候

异常的联系．应用气象学报，１６（４）：４８４４９１．

白莹莹，张焱，高阳华，等．２０１１．四川盆地降水变化的区域差异．地理

科学，３１（４）：４７８４８４．

８４４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　



鲍媛媛，金荣花，赵瑞霞，等．２００９．２００８年东亚夏季风异常及其对江

淮梅雨的影响．气象，３５（４）：３４４２．

陈文秀，郝克俊．２００１．２０世纪四川盆地降水变化特征分析．四川气

象，２１（１）：３７３９．

陈兴芳，赵振国．２０００．中国汛期降水预测研究及应用．北京：气象出

版社，１２０．

陈忠明，闵文彬，刘富明．２００３．青藏高原地表热源异常与四川盆地夏

季降水的关联．气象，２９（５）：９１２．

戴新刚，汪萍，张培群．２００３．华北降水频谱变化及其可能机制分析．

自然科学进展，１３（１１）：１１８２１１８９．

葛福庭．１９８４．四川盆地雨型分类．气象，１０（８）：２６２７．

郭其蕴，蔡静宁，邵雪梅，等．２００４．１８７３—２０００年东亚夏季风变化的

研究分析，大气科学，２８（２）：２０６２１５．

黄刚，严中伟．１９９９．东亚夏季风环流异常指数及其年级变化．科学通

报，４４（４）：４２１４２４．

黄荣辉，陈际龙，黄刚，等．２００６．中国东部夏季降水的准两年周期振

荡及其成因，大气科学，３０（４）：５４５５６０．

李川，芮景新．１９９７．主汛期四川盆地雨型及其与全国雨带的关系．四

川气象，１７（４）：２５．

李菲，段安民．２０１１．青藏高原夏季风强弱变化及其对亚洲地区降水

和环流的影响———２００８年个例分析．大气科学，２０１１，３５（４）：

６９４７０６．

李永华，徐海明，白莹莹，等．２０１０．我国西南地区东部夏季降水的时

空特征．高原气象，２９（２）：５２３５３０．

马振锋，高文良，刘富明，等．２００３．青藏高原东侧初夏旱涝的季风环

流分析．高原气象，２２（Ｓｕｐｐｌ）：１７．

裴顺强，毛奇浩．２００７．东亚夏季风强度与我国夏季降水关系研究．气

象，３３（Ｔ１）：１４６１５５．

齐冬梅，李跃清，白莹莹，等．２００９．高原夏季风指数的定义及其特征

分析．高原山地气象研究．２９（６）：１９．

齐冬梅，李跃清，陈永仁，等．２０１１．近５０年四川地区旱涝时空变化特

征研究，高原气象，３０（５）：１１７０１１７９．

邵远坤，沈桐立，游泳，等．四川盆地近４０年来的降水特征分析．西南

农业大学学报，２００５，２７（６）：７４９７５２．

施能，２００２．气象科研于预报中的多元分析方法（第二版）．北京：气象

出版社，１４９１５０．

谭友邦，马振锋．１９９７．四川盆地６—８月降水变化的主要特征及预测

因子研究．四川气象，１７（４）：６１０．

汤懋苍．１９９３．高原季风研究的若干进展．高原气象，１２（１）：９５１０１．

汤懋苍，梁娟，邵明镜，等．１９８４．高原季风年际变化的初步分析．高原

气象，３（３）：７５８２．

汤懋苍，沈志宝，陈有虞．１９７９．高原季风的平均气候特征．地理学报，

３４（１）：３３４２．

徐淑英，高由禧．１９６２．西藏高原的季风现象．地理学报，２８（２）：１１１

１２３．

叶笃正，高由禧．１９７９．青藏高原气象学．北京：科学出版社，６２７３．

张庆云，陶诗言．１９９８．亚洲中高纬度环流对东亚夏季降水的影响．气

象学报，５６（２）：１９９２１１．

张庆云，陶诗言，陈烈庭．２００３．东亚夏季风指数的年际变化与东亚大

气环流．气象学报，６（４）：５６１５６８．

赵汉光，张先恭．１９９６．东亚季风和我国夏季雨带的关系．气象，２２

（４）：８１２

赵振国．１９９９．中国夏季旱涝及环境场．北京：气象出版社，１９．

周长艳，李跃清，卜庆雷，等．２０１１．盛夏川渝盆地东西部旱涝并存的

特征及其大气环流背景．高原气象，３０（３）：６２０６２７．

周长艳，李跃清，房静，等．２００８．高原东侧四川盆地东西部夏季降水

及其大尺度环流特征．高原山地气象研究，２８（２）：１８．

朱艳峰，宇如聪．２００３．川西地区夏季降水的年际变化特征与大尺度

环流的联系．大气科学，２７（６）：１０４５１０５５．

ＫａｌｎａｙＥ，ＫａｎａｍｉｔｓｎＭ，ＫｉｓｔｌｅｒＲ，ｅｔａｌ．１９９６．ＴｈｅＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

４０ｙｅａｒＲｅａｎａｌｙｓｉｓＰｒｏｊｅｃｔ．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，７７（３）：４３７

４７１．

ＬｉＪｉａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．２０００．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙｏｆ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅｍｏｎｓｏｏｎ．

ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），４３（６）：６４６６５３．

ＴａｏＳ，ＣｈｅｎＣＡ．１９８７．ＡｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｃｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＥａｓｔＡｓｉ

ａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎＣｈｉｎａ．ＭｏｎｓｏｏｎＭｅｔｅｒｏｌｏｇｙ．Ｏｘｆｏｒｄ：

ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，６０．

ＴｏｒｒｅｎｃｅＣ，ＣｏｍｐｏＧＰ．１９９８．Ａｐｒａｔｉｃａｌｇｕｉｄｅｔｏｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ．

ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，７９（１）：６１７８．

９４４　第４期　　　　　　　　　　　白莹莹等：四川盆地夏季降水区域差异及其与季风的联系初探 　　　　　　　　　　 　


