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提　要：使用１９７２—２０１１年气象站逐日降水量和日照时数资料，建立了新的华西秋雨逐日监测指数，并对新指数的空间、时

间适用性进行分析，进而研究华西秋雨的季节内变化特征。利用实际气象灾害记录确定了华西秋雨区主要发生省份的秋雨

偏强年，与新华西秋雨监测指数进行对比验证，发现大多数年份两者是一致的。另外也有不一致的情况，有的年份监测指数

显示秋雨偏强，但是并不在灾害记录确定的偏强年里，通过进一步查找文献和对比实际降水资料，发现监测指数符合实际情

况。还有一些通过灾害记录确定的偏强年，秋雨监测指数不强，进一步研究指出这些异常年份的秋雨灾害往往发生在较短的

几天里，其余大部分时间内华西秋雨正常或偏弱，所以并没有在全年的监测指数中得以体现。气候平均状况下华西秋雨强度

９—１０月随时间在波动中减弱，包含３个偏强时段，其中９月６—１６日为最强的一个时段。９—１０月华西秋雨的季节内变化存

在较大的年代际差异，其中２０世纪７０年代华西秋雨有２个显著时段（９月１３—２２日和１０月４—８日），８０年代华西秋雨有３

个显著时段（９月３—１７日、９月２５至１０月８日和１０月１３—２５日），９０年代华西秋雨有３个显著时段（９月１２—２２日、１０月

３—７日和１２—２０日），２１世纪初有３个显著时段（９月１—１０日、９月２１至１０月７日和１０月１１—１６日）。个例应用表明，监

测指数能直观清晰地表现出华西秋雨发生、发展和消失的整个演变过程。
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引　言

华西秋雨是我国西部地区秋季多雨的特殊天气

现象，主要出现在四川、重庆、贵州、云南、甘肃东部

和南部、陕西关中和陕南、湖南西部及湖北西部一

带。持续的阴雨寡照导致气温下降，对于秋粮的成

熟以及收割都会带来一定的不利影响。华西地区秋

季的降水量一般多于春季，虽然以绵绵细雨为主，但

是也容易引发秋汛，对人民的生命财产安全造成威

胁。所以对华西秋雨监测、预测的研究具有十分重

要的现实意义。

早在１９５８年，高由禧等（１９５８）就对我国的秋雨

起止日期进行了初步研究。冯丽文等（１９８３）指出华

西秋雨的多年变化具有阶段性和周期性。由于华西

秋雨具有阴雨寡照的特点，单纯用降水量不容易反

映其真实特征，所以一些气象工作者开始建立华西

秋雨的分区及监测指数。何敏（１９８４）利用降水量和

降水日数将我国秋雨分为长江中下游一般秋雨区、

华西一般秋雨区、江浙秋雨明显区、华西秋雨明显区

和黄淮一般秋雨区。梁健洪（１９８９）为了更客观地确

定华西秋雨的区域，使用了秋季降水量与多年平均

年雨量的比值、秋季降水日数与多年平均年降水日

数的比值将华西秋雨分为典型区、标准区和一般秋

雨区。徐桂玉等（１９９４）利用ＥＯＦ分析方法把华西

秋雨期间的降水空间分布分为纬向型、经向型和准

全区型。孙冷等（２０００）则定义了持续雨日７～９ｄ

为一次一般秋雨，持续雨日≥１０ｄ为一次严重秋

雨，并根据发生秋雨的范围定义了秋雨显著年和不

显著年。

从夏季转入秋季时，亚洲上空大气环流有一次

很明显的转变，对流层上层副热带急流强度很快增

加，下层出现冬季形式的流场，两湖盆地出现秋高气

爽的天气（陈受钧，１９６０）；而与之对应的华西地区则

呈现秋雨绵绵的状况。鲍媛媛等（２００３）对２００１年

华西秋雨的研究表明从准稳定的巴尔喀什湖低压槽

分裂出的短波槽携带冷空气从高原东移，与强大的

西北太平洋副热带高压（以下简称副高）西南侧的东

南暖湿气流和来自孟加拉湾沿高原东南侧北上的西

南暖湿气流交汇于四川盆地、陇南、陕南一带，从而

造成了该地区持续的阴雨天气。这与白虎志等

（２００４）的研究较为一致，西太平洋副高、印缅低槽、

贝加尔湖—巴尔喀什湖低槽是华西秋雨的主要影响

系统。一些研究指出西风带短波槽以及西南涡的东

移与西太平洋副高西侧东南暖湿气流交汇是造成华

西秋雨形成的原因（孙娴等，２０１０；方建刚等，２００５；

陈娇娜等，２００９；熊秋芬等，２００６；任炳潭等，１９８７；薛

春芳等，２０１２；宗志平等，２０１３）。还有一些研究表

明，地形的动力作用也是华西秋雨产生的重要因素

（刘冀彦等，２０１３）。

通过气象工作者的大量研究，人们对华西秋雨

的监测、预测以及成因都有了较为深入的认识，但是

对华西秋雨逐日监测的研究还比较少。然而进入

２１世纪以来华西秋雨明显增强，严重影响到人民的

正常生产生活，而华西秋雨往往发生在连续的几天

内，现有的华西秋雨逐年监测指数无法对其进行监

测与评价，所以迫切需要建立有效的华西秋雨逐日

监测指数。

１　资料和方法

本文使用的原始资料为全国７４３个气象站逐日

资料，考虑到时间连续性、分布均匀性以及缺测值等

问题，从中挑选了５５０个站。使用了１９７２—２０１１年

９—１０月逐日降水量和日照时数资料。对个别缺测

值的插补方法为：首先用有缺测值的站点和其最近

且无缺测的１０个站点求相关，然后确定与其相关系

数最大的站点，用该站点和有缺测值的站点建立一

元线性回归关系，从而对缺测值进行插补。

本文定义了华西秋雨５ｄ滑动逐日监测指数

（ＤａｉｌｙＡｕｔｕｍｎＲａｉｎＩｎｄｅｘ，ＤＡＲＩ），另外在分析过

程中还使用了经验正交函数分解（ＥＯＦ）等方法。
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２　华西秋雨逐日监测指数的建立

蒋竹将等（２０１３）在分析了已有几种华西秋雨监

测指数的优缺点后，结合华西秋雨的天气气候特征

引入日照时数因子，提出了一种改进的华西秋雨逐

年 监 测 指 数 （Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｕｔｕｍｎ Ｒａｉｎ Ｉｎｄｅｘ，

ＭＡＲＩ）。通过对比分析不同指数反映秋雨日数、秋

雨空间分布以及其年际、年代际变化的性能，发现改

进的华西秋雨指数能够相对更好地反映华西秋雨易

发地区的地理分布及其强度变化，更准确地表征华

西秋雨的年际、年代际变化特征。

犕犃犚犐＝ （犚ａｕｔ／犚ｙｅａｒ）×犔

式中，犚ａｕｔ是９—１０月秋雨期内降水量，犚ｙｅａｒ为年降

水量，犔为华西秋雨日数。犕犃犚犐单位为ｄ。若某

一天气象台站出现有效降水（日降水量≥０．１ｍｍ）

且日照时数＜０．１ｈ，则算为一个雨日，否则为一个

非雨日。

犕犃犚犐计算公式为秋季降水占年降水百分率

与秋雨日数的乘积，其中秋季降水占年降水百分率

能体现出华西地区秋季降水量仅次于夏季的地理分

布特点；多数华西秋雨过程持续时间较长且无日照，

而雨日的定义中考虑日照时数要素则更能体现华西

秋雨阴雨寡照的特点。以往的华西秋雨指数都没有

考虑日照要素，这些指数表现出的华西秋雨出现三

个大值中心，一个是典型华西秋雨区（陕南到川北及

其附近地区），另外还出现两个异常大值中心（川西

高原和云南西北部）；而加入日照要素的 犕犃犚犐所

表现出的华西秋雨大值中心只有一个，即典型华西

秋雨区（陕南到川北及其附近地区），所以犕犃犚犐在

表征华西秋雨特征上具有更清晰的物理意义。

鉴于犕犃犚犐的优越性，本文在定义华西秋雨逐

日监测指数时，采用了犕犃犚犐的基本理念。同时考

虑到华西秋雨的阶段性的特点（即华西秋雨往往发

生在连续的几天里），并将时间尺度确定为候（５ｄ），

又考虑到监测的连续性，采用了５ｄ滑动算法，得到

华西秋雨逐日监测指数（犇犃犚犐）。

犇犃犚犐犻＝７２×（犚犉犻／犚狔）×犔犻　犻＝１，…，狀

式中，犚犉犻为截止到第犻ｄ的最近５ｄ总降水量，犚狔

气候平均年降水量（逐日监测中无当年总雨量，另外

用气候平均值可以加强单站指数的时间可比性），犔犻

为截止到第犻ｄ的最近５ｄ华西秋雨日数（日降水量

≥０．１ｍｍ且日照时数＜０．１ｈ为一个雨日）。所以

某天的犇犃犚犐犻的含义为截止到第犻ｄ的最近５ｄ华

西秋雨强度情况。

为了方便进行监测评估，表１给出了单站华西

秋雨强度等级划分标准，适用于单站的犇犃犚犐。

表１　华西秋雨强度等级划分

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狋狉犲狀犵狋犺犵狉犪犱犲犱犻狏犻狊犻狅狀

狅犳犎狌犪狓犻犪狌狋狌犿狀狉犪犻狀

级别 划分标准（标准差：σ）

特强 ２σ≤距平

偏强 σ≤距平＜２σ

正常 ０≤距平＜σ

不明显 距平＜０

３　华西监测指数的适用性分析

首先计算１９７２—２０１１年全国５５０个站点逐年

的犕犃犚犐，将全国５５０个站点（不包括海南）１９７２—

２０１１年４０年间的犕犃犚犐气候态值进行顺序排序，

提取前１０％的台站作为华西秋雨区代表站点，得到

图１所示的５５个华西秋雨站点分布，然后计算各站

逐日华西秋雨犇犃犚犐。

图１　５５个华西秋雨监测站点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ５５ｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

　　为了说明监测指数犇犃犚犐的适用性，本文使用

实际的气象灾害记录来进行对比验证。为了验证的

统一性和可比性，使用的实际气象灾害记录（即有暴

雨、连阴雨或秋绵雨等引发严重华西秋雨灾害事件）

来源于《中国气象灾害大典》（２００５ａ；２００５ｂ；２００６；

２００８），验证时间范围是１９７２—２０００年（记录截止于

２０００年），主要选择了四川省、陕西省、重庆市和贵

州省。
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逐年计算单站９—１０月犇犃犚犐偏强和特强级

别出现的日数，然后相同省份的站点对应相加并计

算距平，该序列表示用犇犃犚犐确定的强华西秋雨逐

年变化。

图２给出了各省用犇犃犚犐确定的强华西秋雨

逐年变化和实际秋雨灾害记录的对应关系。对比分

析发现两者的对应关系陕西最好，在验证的２９年中

有２６年两者一致，一致率达到８９．７％；四川和重庆

次之，有２０年两者一致，一致率达到６９．０％；贵州

相对较差，有１７年两者一致，一致率为５８．６％。

图２　１９７２—２０００年各个省份强华西秋雨日数距平（实线）及对应有华西秋雨灾害记录的年份（黑点）

（ａ）四川，（ｂ）重庆，（ｃ）陕西，（ｄ）贵州

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｏｎｇＨｕａｘｉａｕｔｕｍｎｒａｉｎｄａｙｓａｎｏｍａｌｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｉｎｃｅｓｆｒｏｍ１９７２ｔｏ

２０００（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｙｅａｒｓｗｉｔｈａｕｔｕｍｎｒａｉｎｄｉｓａｓｔｅｒ

（ａ）Ｓｉｃｈｕａｎ，（ｂ）Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，（ｃ）Ｓｈａａｎｘｉ，（ｄ）Ｇｕｉｚｈｏｕ

　　两者不一致的年份有两种情况，一种为犇犃犚犐

显示的强华西秋雨年没有对应的灾害记录，另一种

是犇犃犚犐显示的弱华西秋雨年有灾害记录。其中

第一种情况很少，主要出现在贵州；第二种情况出现

的较多（四川的１９７７、１９７８、１９８３、１９９１和１９９８年，

重庆的１９７５、１９９１、１９９２和１９９４年，陕西的１９７６

年，贵州的１９７５、１９８４、１９９１、１９９８和１９９９年）。对

这些异常年份的犇犃犚犐进行逐日验证，发现犇犃犚犐

与相应《中国气象灾害大典》中记录的秋雨灾害时段

大致吻合，进一步研究指出这些异常年份的秋雨灾

害往往发生在较短的几天里，９—１０月的其余大部

分时间内华西秋雨正常或偏弱。通过与实际灾害记

录的对比分析发现，加入了日照时数的华西秋雨监

测指数犇犃犚犐能够较真实地表现出华西秋雨的年

际和季节内变化，可以用于华西秋雨的监测与评

估。

４　华西秋雨季节内变化特征

为了考察华西秋雨在９—１０月的逐日变化特

征，对多年平均犇犃犚犐进行ＥＯＦ分析，前两个特征

向量累积解释方差达到７０％（分别为５２．６％和

１７．４％），并都通过了取样误差检验。从图３中可以

看到，第一模态空间型为全区一致型，大值中心集中

在四川中东部到陕西南部地区。从时间系数随时间

的变化可以发现，９—１０月华西秋雨强度在波动中

减弱，其中包含３个偏强时段，９月６—１６日为华西

秋雨最强时段，９月２７至１０月６日为次强时段，１０

月１２—１６日为最弱的偏强时段。

从图４上可以看到，第二模态空间型为西北和

东南反向变化型，从对应的时间系数可以发现９月

上旬华西秋雨区出现在四川盆地中北部和陕西西南

０６９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　



图３　犇犃犚犐标准化距平场ＥＯＦ展开第一模态空间型（ａ）及其时间系数（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄａｌｏｆＥＯＦａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙ

犇犃犚犐（ａ）ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）

图４　犇犃犚犐标准化距平场ＥＯＦ展开第二模态空间型（ａ）及其时间系数（ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄａｌｏｆＥＯＦａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙ

犇犃犚犐（ａ）ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）

图５　不同年代际，显著华西秋雨年数的逐日变化特征

Ｆｉｇ．５　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｙｅａｒｓｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ｈｕａｘｉａｕｔｕｍｎｒａｉｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃａｄｅｓ
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部，９月中旬和１０月初华西秋雨区出现在重庆和贵

州北部，１０月下旬华西秋雨区再次出现在四川盆地

中北部和陕西西南部。

　　当华西秋雨正常及以上强度级别站点数超过总

监测站点数的三分之一时，则认为该日有显著的华

西秋雨。为了研究犇犃犚犐逐日变化特征的年代际

变化特征，分别统计了１９７２—１９７９、１９８０—１９８９、

１９９０—１９９９和２０００—２００９年的９月１日至１０月

３１日出现明显华西秋雨的年数（图５），可以发现２０

世纪７０年代华西秋雨有２个显著时段（９月１３—２２

日和１０月４—８日），８０年代华西秋雨有３个显著

时段（９月３—１７日、９月２５日至１０月８日和１０月

１３—２５日），９０年代华西秋雨有３个显著时段（９月

１２—２２日、１０月３—７日和１０月１２—２０日），２１世

纪初有３个显著时段（９月１—１０日、９月２１日至

１０月７日及１０月１１—１６日）。

５　华西秋雨逐日监测指数个例应用

通过个例分析来检验犇犃犚犐在实际华西秋雨

过程中的监测适用情况。２０１１年夏秋季中国气候

异常事件频发，夏季西南干旱、热带气旋活动少，进

入秋季后副高脊线偏北、中高纬度冷空气活动阶段

性活跃，导致华西地区秋雨异常偏多（王遵娅等，

２０１２；孙冷等，２０１２；王朋岭等，２０１２）。２０１１年华西

秋雨强度大、范围广，四川、陕西、重庆及湖北等地遭

受洪涝、滑坡等灾害，造成重大人员伤亡和财产损失

（柳艳菊等，２０１２；蔡芗宁等，２０１２）。

本文以２０１１年为例检验犇犃犚犐的实际适用情

况，从图６中可以发现２０１１年华西秋雨偏强期主要

有３个时段，其中持续时间最长时段为９月５—２３

日；另外两个偏强时段持续时间较短，分别为１０月

１—５日和１１—１６日。图７给出了２０１１年９—１０

月各站的强华西秋雨日数的分布，可以看到陕西大

部分站点在１４ｄ以上，四川东北部和湖北西部站点

在１０ｄ左右，另外贵州北部个别站点达到１０ｄ，其

余站点基本都在１０ｄ以下。通过分析可知２０１１年

华西秋雨灾害发生时间应在９月５—２３日，地点应

该在陕西南部到四川东北部地区，这与实际的灾情

记录也是相符的。

　　图８给出了２０１１年华西秋雨最强时段犇犃犚犐

的演变过程，可以发现９月４日华西秋雨整体不明

显，从９月５日开始陕西出现偏强和特强站点，之后

一直到９月８日华西秋雨强度不断加强、范围逐渐

向南北扩展。９月９—１２日华西秋雨范围继续向南

扩展，但是强度逐渐减弱。９月１３日开始陕西南部

到四川东北部华西秋雨第二次开始迅速加强，之后

一直到９月１９日华西秋雨范围稳定在陕西南部、四

川东北部和湖北西部，并且强度越来越强。９月

２０—２１日华西秋雨范围基本不变，但强度有所减

弱。９月２２—２３日，陕南、四川东北和湖北西部的

华西秋雨强度迅速减弱，同时四川东南和贵州西部

华西秋雨强度开始逐渐加强。

图６　２０１１年９—１０月强华西秋雨（偏强

和特强之和）站点数随时间的变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｔｒｏｎｇＨｕａｘｉａｕｔｕｍｎｒａｉｎ

ｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏＯｃｔｏｂｅｒ２０１１

图７　２０１１年９—１０月各站点强华西秋雨

（偏强和特强之和）日数空间分布（单位：ｄ）

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇＨｕａｘｉ

ａｕｔｕｍｎｒａｉｎｄａｙｓｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

ｔｏＯｃｔｏｂｅｒ２０１１（ｕｎｉｔ：ｄ）

２６９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　



图８　２０１１年华西秋雨偏强时段（９月４—２３日）犇犃犚犐强度等级分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ犇犃犚犐ｓｔｒｅｎｇｔｈｇｒａｄｅｉｎｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｐｅｒｉｏｄｉｎ２０１１

６　结论与讨论

（１）通过与实际华西秋雨灾害的对比，验证了

华西秋雨ＤＡＲＩ在表现华西秋雨时空特征的合理

性。

　　（２）气候平均状况下９—１０月华西秋雨强度在

波动中减弱，其中包含３个偏强时段，９月６—１６日
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为华西秋雨最强时段，９月２７日至１０月６日为次

强时段，１０月１２—１６日为最弱的偏强时段。

（３）９—１０月华西秋雨的季节内变化存在较大

的年代际差异，其中２０世纪７０年代华西秋雨有２

个显著时段（９月１３—２２日和１０月４—８日），８０年

代华西秋雨有３个显著时段（９月３—１７日、９月２５

日至１０月８日和１０月１３—２５日），９０年代华西秋

雨有３个显著时段（９月１２—２２日、１０月３—７日和

１０月１２—２０日），２１世纪初有３个显著时段（９月

１—１０日、９月２１日至１０月７日及１０月１１—１６

日）。

（４）对２０１１年华西秋雨逐日变化的分析表明，

华西秋雨犇犃犚犐的建立，为监测华西秋雨的发生、

发展和消失的演变过程提供了一个有效的手段，对

气象防灾减灾具有重要的实际应用价值。

（５）本文定义的华西秋雨指标主要考虑了两种

秋雨形式，一种是雨量不大的持续阴雨（即绵雨），在

指标中由雨日体现；另一种是强降水（如暴雨），在指

标中由降水量百分比体现。前者主要表现在连续雨

日多，对农业危害尤为严重，后者主要表现在突发性

强降水，容易引发秋汛。通过对四川省秋雨的实际

监测，发现该指标对降水量的变化更为敏感（尤其是

强降水），对绵绵细雨的表现能力稍差，所以如何更

好地反映绵绵细雨过程是以后对其逐步改进的方

向。
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