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提　要：利用辽宁省５０站１９６１—２０１２年夏季逐日降水资料及ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日再分析资料，对辽宁初夏降水异常的大尺

度环流特征进行了诊断分析。在此基础上对引起２０１２年辽宁初夏降水异常偏多的大尺度环流进行了研究。研究发现：东亚

地区对流层不同高度上大尺度环流系统相互配合是造成辽宁初夏降水异常的主要原因。２０１２年辽宁初夏的４次主要降水过

程对应的环流形势基本相同，２００ｈＰａ高空急流在东北以西上空出现气旋式分支现象；５００ｈＰａ上亚洲中纬地区受两槽两脊控

制，东北地区上空是槽区，对应明显的位势高度负距平；８５０ｈＰａ风场和整层水汽通量场上，东北地区上空均为气旋式环流；多

雨年２００ｈＰａ高空急流出现分支现象，副热带西风急流强度偏强；５００ｈＰａ亚洲中纬地区受两脊一槽控制，东北地区上空是槽

区，对应位势高度负距平；８５０ｈＰａ风场在东北地区上空表现为气旋式环流。这表明东北地区上空对流层从低到高，都受一个

深厚的低值系统控制；各层环流情况均表明：东北冷涡这一深厚的冷性涡旋系统是２０１２年辽宁初夏降水异常偏多的主要影响

因子。
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引　言

辽宁省位于中国东北地区南部，濒临黄海和渤

海。辽宁省的降水主要集中在夏季，并呈降水量自

东南向西北迅速减少的分布特点。由于辽宁省初夏

降水和盛夏降水对应的环流形势和影响因子都有较

大差异。因此，分析辽宁夏季降水时，有必要将初夏

降水和盛夏降水的情况区别分析。

降水和气温一直是气象学者们的研究重点，对

于降水和气温的最新研究成果较多（常军等，２０１３；

李想等，２０１３；王艳姣等，２０１３；房一禾等，２０１３；

２０１４）。在东北或辽宁地区夏季降水异常特征及环

流因子方面，石文静等（２０１３）曾对越赤道气流与中

国降水的关系展开过研究；孙力等（２００３）曾分析过

影响中国东北地区夏季旱涝的大气环流特征；杨文

艳等（２００６）对影响辽宁地区汛期降水环流特征进行

了分析，指出辽宁夏季异常降水与东亚夏季风强弱、

副热带高压位置以及南亚高压的位置关系密切。其

他学者也进行过类似的研究，并得到了有意义的结

论（廉毅等，１９９７；卢娟等，２００８；孙力等，２００２；贾小

龙等，２００３；２００６；李广霞等，２００３；毛炜峄等，２０１３）。

东北夏季降水的影响因子方面，兰明才等（２０１１）研

究了东亚副热带急流与东北夏季降水异常的关系，

结果表明：东北夏季降水异常偏多年，青藏高原上空

２００ｈＰａ西风急流中心强度偏强，东北地区上空急

流轴向东北方向倾斜；降水偏少年，西风急流中心强

度偏弱，急流轴向东南方向倾斜。何金海等（２００６）、

胡开喜等（２０１１）和刘英等（２０１２）分析了东北冷涡与

我国东北夏季降水的关系，结果表明：夏季东北冷涡

强度与降水呈正相关，但与辽宁地区正相关不显著。

李辑等（２０１４）分析了辽宁省盛夏降水大尺度环流影

响因子及２０１０年降水异常的原因指出：副热带西风

急流位置偏北偏强、西太平洋副热带高压脊线西伸

北抬以及低空偏南急流带来的水汽和动力抬升作

用，是造成２０１０年盛夏降水异常偏多的大尺度环流

成因。

上述研究的时间段大都集中在整个夏季或盛

夏，而对辽宁初夏降水及其大尺度环流影响因子的

研究很少，对比初夏和盛夏降水大尺度环流影响因

子差别的研究更不多见。然而，辽宁初夏降水的影

响因子与整个夏季和盛夏都是不同的，初夏降水异

常以冷涡活动的影响为主，而盛夏则以东亚夏季风

和西太平洋副热带高压的影响为主（沈柏竹等，

２０１１）。另外，大多数对影响辽宁夏季降水的研究主

要是针对个别环流因子进行分析，而缺乏对影响辽

宁初夏降水各层大尺度环流因子的综合分析。近年

来，辽宁地区极端气候事件频繁发生，特别是２０１２

年６月辽宁全省平均降水量为１５９ｍｍ，比常年偏

多约８成，是１９５１年有完整气象资料以来最大值。

７月上旬也有一次接近暴雨量级的降水过程，导致

了２０１２年辽宁初夏降水异常偏多，给社会经济和人

民群众生命财产安全带来了严重影响。为此，本文

通过诊断分析，研究辽宁初夏降水大尺度环流系统

和影响因子，分析导致初夏与盛夏降水异常原因的

区别，进一步明确各层之间大尺度环流系统的相互

配置对辽宁初夏降水影响的原因，为辽宁地区初夏

降水的预测提供一定依据。

１　资料和方法

本文所用资料主要包括：辽宁省５０站１９６１—

２０１２年夏季逐日降水量资料；ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ 全球

逐日再分析的５００ｈＰａ高度场、８５０ｈＰａ风场、

２００ｈＰａ风场和１０００～３００ｈＰａ比湿场资料（分辨

率为２．５°×２．５°）。

文中辽宁省初夏时间段的定义考虑了两个方面

的因素。

第一，陶诗言等（１９６５）曾在研究东亚夏季大气

环流的调整过程时指出：东亚夏季大气环流演变要

经历这样两个阶段：第一次变化出现在６月初，这时

东海岸的上空急流突然北移，高空东风迅速扩张到

５１１１　第９期　　　　　　　李　辑等：辽宁初夏降水大尺度环流影响因子及２０１２年初夏异常多雨成因分析　　　　 　　　　



２０°Ｎ以北，这个时期（初夏的６月上中旬到７月上

旬），往往是中国和日本的梅雨期阶段，辽宁降水主

要受到高纬度环流因子的影响；第二次变化在７月

中旬，副热带高压脊线移到３０°Ｎ以北，梅雨桔束，

中国大陆盛夏开始，而盛夏辽宁降水主要受到副热

带高压北侧副热带锋区的影响控制。

第二，结合对辽宁地区夏季逐日降水多年平均

气候特征演变的分析。图１给出了辽宁省５０站

１９６１—２０１２年平均的５月１日到８月３１日降水量

ＥＯＦ第一时间系数及１１ｄ高斯滤波曲线。可见，

从５月中下旬到６月中旬，降水有微小的上升趋势；

６月中下旬到７月初，降水量有一个陡增趋势，但降

水量本身并不大；７月上中旬开始，降水又出现一个

陡增趋势，降水量也有很大增加，到７月末达到峰

值；７月下旬开始属于盛夏降水阶段，之后降水趋势

和量级均逐渐减少。前两个降水量的上升阶段主要

体现的是降水量由春季向夏季转变的结果，降水量

介于春末和盛夏之间，可以认为属于初夏降水阶段。

因此，综合以上两个原因，本文把辽宁省初夏的

时间段定义为６月１日至７月１０日。

图１　辽宁省５０站５２年平均的５月１日至

８月３１日降水量ＥＯＦ第一时间系数及

１１点高斯滤波曲线

（平滑曲线为１１ｄ高斯滤波曲线）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆｉｒｓｔＥＯＦｍｏｄｅ’ｓｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ

ｉｔｓ１１ｐｏｉｎｔＧａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｃｕｒｖｅ（ｓｍｏｏｔｈｃｕｒｖｅ）

ｏｆ５２ｙｍｅａｎ５０ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＬｉａｏｎｉｎｇ

ｆｒｏｍ１Ｍａｙｔｏ３１Ａｕｇｕｓｔ

　　本文主要采用经验正交函数分解（ＥＯＦ）方法

（魏凤英，１９９９）和合成分析方法对研究内容进行分

析。辽宁初夏降水异常年份的定义方法为：对

１９６１—２０１２年辽宁省５０站５２年初夏总降水量进

行ＥＯＦ分解，得到的ＥＯＦ第一模态空间型为全区

一致的异常分布（图略），将第一模态标准化时间系

数大于１的年份定义为多雨年，小于－１的年份定

义为少雨年。由此得出８个多雨年：１９６２、１９６４、

１９６６、１９８３、１９８９、２００３、２０１０和２０１２年；７个少雨

年：１９６９、１９７２、１９７３、１９８１、１９９１、１９９８和２００８年。

２　２０１２年初夏降水特点

２０１２年６月辽宁全省平均降水量为１５９ｍｍ，

比常年偏多约８成，７月１０日辽宁省出现了接近暴

雨量级的降水过程，２０１２年辽宁初夏全省平均降水

量约为２２０ｍｍ，是１９５１年有完整气象资料以来最

大值。

为直观展现２０１２年辽宁初夏降水异常的分布

情况，图２给出了２０１２年辽宁省５０站６月１日至７

月１０日降水距平百分率分布图。可见，２０１２年辽

宁绝大部分地区初夏降水距平百分率都为正，只有

辽宁北部个别站点为负值。全省各站降水距平百分

率在－２５％～１４０％，其中辽宁东部和辽宁西南部地

区距平百分率达到８０％以上。辽宁北部西北部距

平百分率较小。这种分布基本体现了沿海和内陆降

水的差别。

图２　２０１２年辽宁省５０站６月１日至

７月１０日累积降水距平百分率

分布图（单位：％）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ５０ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＬｉａｏｎｉｎｇ

ｆｒｏｍ１Ｊｕｎｅｔｏ１０Ｊｕｌｙ２０１２（ｕｎｉｔ：％）

　　图３ａ为２０１２年初夏６月１日至７月３１日逐

日降水量累计值与气候平均值差异曲线，可见：只有

６月１和２日两日处于降水偏少阶段，比１９６１—

２０１２年平均的累积值略偏小。从６月３日开始到７
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月中旬，降水量持续比平均值偏多，最多时偏多

１００ｍｍ以上。而７月中下旬降水偏多趋势略有减

小。

图３ｂ给出了２０１２年６月１日至７月３１日逐

日降水量的时间变化图，可见，６月１日至７月３１

日，降水量达到中雨量级（≥１０ｍｍ）以上的强降水

过程共有６次，第一次为６月３、４日，第二次为６月

１４、１５日，第三次为６月２９日至７月３日，第四次

为７月１０、１１日，第五次为７月２１、２２日，第六次为

７月２９日。其中前４次过程发生在初夏，之后对于

２０１２年初夏降水的分析便围绕前四次过程展开。

图３　２０１２年６月１日至７月３１日逐日降水累计量与气候平均的差异曲线（ａ）和

逐日降水量时间序列（ｂ）

（绿色：大于平均值，红色：小于平均值）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｄａｉｌｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｒｏｍ１Ｊｕｎｅｔｏ３１Ｊｕｌｙ２０１２

ａｎｄｃｌｉｍａｔｅｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ｂ）

（ｇｒｅｅｎ：ａｂｏｖｅｍｅａｎｖａｌｕｅ，ｒｅｄ：ｂｅｌｏｗｍｅａｎｖａｌｕｅ）

３　２０１２年辽宁初夏降水异常成因分

析

　　图４给出了２０１２年６月１日至７月２５日

５００ｈＰａ位势高度场沿３７．５°～５２．５°Ｎ平均的时间

经度剖面图。由图４可见，４次降水过程的日期恰

好大致对应４个位势高度的低值中心，这些位势高

度低值中心可能是东北冷涡在５００ｈＰａ高度场上的

图４　２０１２年６月１日至７月２５日５００ｈＰａ

位势高度场沿３７．５°～５２．５°Ｎ平均的

时间经度剖面图 （单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

ｏｆ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｃｒｏｓｓ３７．５°－５２．５°Ｎ

ｆｒｏｍ１Ｊｕｎｅｔｏ２５Ｊｕｌｙｉｎ２０１２（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

体现。其中前３次过程的低值中心较强，说明东北

冷涡强度较大。且前３次过程对应的低值中心均大

致位于１００°～１２０°Ｅ，即东北地区的西部，辽宁地区

恰好位于低值中心的东南部。这与降水常发生在东

北冷涡中心东南部（陈力强，２００８）的事实吻合。第

四次降水过程对应的低值中心比前３次偏东，且冷

涡强度偏弱。这说明从第四次降水过程开始，东北

冷涡的作用开始减弱，盛夏降水的影响因子开始起

作用。

　　为考察２０１２年初夏辽宁降水异常偏多的原因，

我们分别对２０１２年初夏的４次降水过程对应的各

层环流背景进行了分析。发现４次过程对应的各层

环流形势均很相似，因此，这里仅给出第二次（６月

１４—１５日）降水过程的环流情况。

由图５ａ可见，２００ｈＰａ纬向风场上，西风急流

强度为明显的正距平，说明急流轴偏强。急流轴位

于３０°～４０°Ｎ，处在辽宁地区以南。这与胡开喜等

（２０１１）的结论：在东北冷涡活跃的夏季，东亚高空急

流向南偏移并略加强，是一致的。

由图５ｂ可见，２００ｈＰａ矢量风场上，３０°～４０°Ｎ

存在一个大风速带，辽宁地区上空为西南气流。大

约在５５°Ｎ、１１０°Ｅ处，气流出现明显的分支现象，气

流从系统的南侧绕过东北冷涡向东运动，这种气旋
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性的分支（圆圈内）应该和初夏东北冷涡的频繁发生

有关。

由图５ｃ可见，５００ｈＰａ位势高度场上，亚洲中

纬度地区受两槽两脊控制，辽宁位于槽前，槽前的西

南气流有利于将渤海的水汽输送到辽宁地区。辽宁

及其以西地区上空为明显的位势高度负距平控制。

其中第三次降水过程中，这个负距平区域出现了位

势高度等值线闭合的情况（图略）。该位势高度负距

平应该是东北冷涡在５００ｈＰａ位势高度场上的体

现。

由图５ｄ可见，辽宁及其以西地区上空（圆圈内）

为一个闭合的气旋式风切变。大风区位于辽宁地

区，风速最高达１２ｍ·ｓ－１，辽宁地区受偏南风控

制，水汽充足。该闭合的气旋式风切变是东北冷涡

在８５０ｈＰａ风场上的体现。

由图５ｅ可见，整层水汽通量场上，辽宁地区上

空（圆圈内）的水汽通量也为气旋式。偏南的水汽通

量把渤海和黄海上的水汽带到辽宁地区，中心水汽

通量达到１０ｇ·ｍ·ｋｇ
－１·ｓ－１以上，为辽宁初夏降

水提供了充足的水汽。

　　综上所述，２０１２年初夏第二次降水过程中，各

高度层上东北地区上空，都受到气旋式环流控制，气

旋式环流的中心随高度略微向西倾斜，这正是深厚

的东北冷涡相当正压结构在各高度层的体现，与刘

英等（２０１２）对于东北冷涡结构的描述相符。因此，

可以认为：东北冷涡是影响２０１２年初夏辽宁降水异

常偏多的主要因子。

图５　第二次降水过程对应的（ａ）２００ｈＰａ纬向风场（等值线）和距平（阴影），（ｂ）２００ｈＰａ矢量风场，

（ｃ）５００ｈＰａ位势高度场（等值线）和距平（阴影），（ｄ）８５０ｈＰａ矢量风场，（ｅ）１０００～３００ｈＰａ整层水汽通量场

（风速单位：ｍ·ｓ－１；位势高度场单位：ｄａｇｐｍ；水汽通量单位：ｇ·ｍ·ｋｇ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　（ａ）２００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ）ａｎｄａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）；（ｂ）２００ｈＰａｖｅｃｔｏｒｗｉｎｄｆｉｅｌｄ；

（ｃ）５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ）ａｎｄａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）；（ｄ）８５０ｈＰａｖｅｃｔｏｒｗｉｎｄｆｉｅｌｄ；

（ｅ）１０００－３００ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

（ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ’ｓｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｍ·ｋｇ－１·ｓ－１）

４　辽宁初夏降水大尺度环流影响因子

分析

　　为验证导致２０１２年辽宁初夏降水偏多的环流

特征是否具有普适性，下面对历史上辽宁初夏多雨

年和少雨年的环流特征进行分析。

４．１　２００犺犘犪纬向风场

２００ｈＰａ层上，东亚地区上空为西风带，副热带

西风急流对辽宁初夏降水的影响至关重要。

图６为２００ｈＰａ纬向风场多雨年（图６ａ）、少雨
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年（图６ｂ）及多雨年减少雨年差值检验（图６ｃ）的情

况，检验方法采用狋检验。由图６ａ和６ｂ可见，多雨

年和少雨年急流轴均出现在４０°Ｎ附近，位于辽宁

地区南侧。多雨年辽宁上空风速为正距平，少雨年

为弱的负距平。多雨年急流中心强度大于少雨年。

这与辽宁盛夏多雨年副热带西风急流轴比少雨年位

置明显偏北、中心强度偏强，且急流轴位于辽宁地区

北部（李辑等，２０１４）不同。由差值图可见，辽宁上空

的纬向风差值通过了显著性检验，说明多雨年辽宁

上空２００ｈＰａ风速比少雨年显著偏强。图６ｄ是多

雨年２００ｈＰａ矢量风场合成图，可见，急流轴位于

４０°Ｎ附近。大致在５５°Ｎ、１１０°Ｅ，气流出现分支的

情况，该位置在东北地区的西北侧，这可能是由东北

上空的低压系统阻挡形成的。分支后，低压系统南

侧的风速加大，这也是多雨年辽宁上空２００ｈＰａ纬

向风速大于少雨年的原因。综上所述，多雨年

２００ｈＰａ风场特征与２０１２年初夏类似，说明导致

２０１２年辽宁初夏多雨的环流特征是具有普适性的。

图６　多雨年（ａ）、少雨年（ｂ）２００ｈＰａ纬向风速合成场、差值检验场（ｃ）和２００ｈＰａ矢量风合成场（ｄ）

（ａ，ｂ中色标代表距平值，ｃ中阴影区域代表差值通过０．０５的显著性检验，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　２００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｃ）ｏｆｒａｉｎｙ（ａ）ａｎｄ

ｄｒｏｕｇｈｔ（ｂ）ｙｅａｒｓａｎｄ２００ｈＰａｖｅｃｔｏｒｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｄ）

（ＣｏｌｏｒｂａｒｓｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅａｎｏｍａｌｙｖａｌｕｅｆｏｒＦｉｇｓ．ａａｎｄｂ；ｓｈａｄｅｄｒｅｇｉｏｎｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆ０．０５ｌｅｖｅｌｉｎＦｉｇ．ｃ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

４．２　５００犺犘犪位势高度场

５００ｈＰａ高度场环流异常是造成要素异常的直

接原因，西太平洋副热带高压和东北冷涡，均在这一

层体现得比较明显（朱乾根等，２０００）。图７给出了

辽宁初夏多雨年和少雨年对应的５００ｈＰａ位势高度

场合成图。

多雨年，中高纬地区亚洲区受两脊一槽控制，东

北地区上空对应两个脊之间宽广的槽区，对应位势

高度负距平，距平值小于－４０ｇｐｍ，说明槽比常年

偏强。该负距平区北侧和南侧均存在正距平区域，

这种配置有利于该负距平区域稳定在东北地区上

空，造成初夏东北地区多雨。这个负距平也说明辽

宁地区初夏降水偏多与局地的异常低气压相联系。

副热带地区，西太平洋副热带高压位于２０°Ｎ附近

的西太平洋上空，位置与常年同期比较接近，但较盛
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夏的位置明显偏东偏南，说明副热带高压对降水的

贡献不大，这与辽宁盛夏降水在５００ｈＰａ上主要受

副热带高压影响（李辑等，２０１４）不同。

少雨年，极地为负距平，极涡强度较常年同期偏

强，极涡位于极圈内，不利于冷空气南下。中高纬的

图７　多雨年（ａ）、少雨年（ｂ）的５００ｈＰａ高度（等值线）

和距平（阴影）合成场及差值检验图（ｃ）（单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｃ）

ｏｆ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ）ａｎｄａｎｏｍａｌｙ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ｉｎｒａｉｎｙ（ａ）ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ（ｂ）

ｙｅａｒｓ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

亚洲地区受一浅一深两个脊和一个槽控制。与多雨

年情况不同，辽宁上空位势高度值接近常年，不受明

显的槽脊控制。

　　由差值图可见，东北地区上空的位势高度差值

通过了０．０５的显著性检验。说明多雨年较少雨年

东北地区上空５００ｈＰａ位势高度值显著偏小。

多雨年５００ｈＰａ位势高度场特征与２０１２年的

情况类似，但由于图７ａ是多年的平均情况，东北上

空的负距平不如２０１２年初夏第二次降水过程那么

明显。

４．３　８５０犺犘犪风场

８５０ｈＰａ风场能够很好地反映出对流层低层平

均环流（朱乾根等，２０００）及低空急流的特征。

图８给出了辽宁初夏多雨年和少雨年对应的

８５０ｈＰａ风场以及多雨年减少雨年风场的差值。由

图８ａ和８ｂ可见，多雨年和少雨年对流层低层均出

现两条低空急流带，一条穿过印度半岛沿孟加拉湾

和中南半岛，到达中国南海地区后转成西南气流北

上；另一条来自西太平洋副热带高压南侧的偏东气

流，沿西太平洋副热带高压西侧引导气流转成偏南

气流北上，两条气流大致在中国东海附近汇合，到达

朝鲜半岛后转为偏西气流。多雨年两条低空急流汇

合北上位置较少雨年略偏南，且多雨年４ｍ·ｓ－１以

上的风速区伸到辽宁地区，这有利于初夏水汽向辽

宁地区的输送，而少雨年４ｍ·ｓ－１的风速区在辽宁

地区出现断裂。此外，多雨年东北地区上空（图８ａ

圆圈）存在气旋式环流。少雨年不存在这样的环流

形势。

由差值图（图８ｃ）可以看出，东北地区上空（圆

圈）受气旋式环流控制，其中气旋的西部差值通过了

显著性检验。这种气旋式风场说明辽宁地区初夏降

水偏多年东北地区上空８５０ｈＰａ受低压系统控制。

这种形势同样与２０１２年初夏的形势类似。

初夏８５０ｈＰａ风场的情况同样与盛夏不同，盛

夏多雨年两个急流带汇合位置较少雨年明显偏西，

汇合后的偏南低空急流把大量水汽输送到辽宁地区

（李辑等，２０１４）。而且盛夏多雨年东北地区上空不

受气旋式环流控制。

综上所述，初夏多雨年，２００ｈＰａ层上，副热带

西风急流偏强，且出现分支的情况；５００ｈＰａ层上，
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亚洲中纬地区两脊一槽控制，东北地区上空是槽区，

对应位势高度负距平；８５０ｈＰａ层上，东北地区受气

旋式涡旋控制。各层上的低值涡旋系统的作用都有

利于初夏降水异常偏多。这正是东北冷涡在各层上

的体现。

前述分析揭示了导致辽宁初夏多雨的环流特

征，这里有必要分析导致环流异常的大气圈内部的

可能原因。首先，在２００ｈＰａ纬向风场上，２０１２年

初夏和初夏多雨年平均情况，副热带西风急流轴均

位于辽宁地区以南，且强度均偏强，较强的副热带西

风急流轴北侧的辽宁地区上空便受到较强的气旋性

切变控制，该气旋性切变为东北冷涡高层部分的活

跃提供了有利条件。其次，在５００ｈＰａ位势高度场

上，２０１２年初夏和初夏多雨年平均情况，东北地区

均受明显负距平控制，上游的高纬地区均受正距平

或阻塞形势控制，这有利于冷空气进入东北地区，为

东北冷涡在中层的加强提供有利条件。最后，

８５０ｈＰａ风场和水汽通量场的气旋式切变也对东北

冷涡在低层的活跃有一定贡献。因此，各层环流配

置综合作用，使初夏环流场发生异常，进而导致了辽

宁初夏降水异常。

图８　多雨年（ａ）和少雨年（ｂ）８５０ｈＰａ合成风场及差值场（ｃ）

（ａ，ｂ中阴影区域为风速≥４ｍ·ｓ－１的矢量风速，ｃ中阴影区域为差值通过显著性检验区域，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　８５０ｈＰａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｎｄｉｎｒａｉｎｙ（ａ）ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ（ｂ）ｙｅａｒｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｃ）

（ＳｈａｄｅｄｒｅｇｉｏｎｓｉｎＦｉｇｓ．ａａｎｄｂｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥４ｍ·ｓ－１，ｓｈａｄｅｄｒｅｇｉｏｎｉｎＦｉｇ．ｃ

ｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

５　结　论

（１）２０１２年辽宁初夏降水比常年偏多８成左

右，是１９５１年有完整气象资料以来降水最多的一

年，主要有４次中雨量级以上的降水过程。

（２）２０１２年辽宁初夏的４次主要降水过程所对

应的各层环流形势基本相同，２００ｈＰａ高空急流在

东北以西上空出现气旋式分支现象；５００ｈＰａ上亚

洲中纬地区受两槽两脊控制，东北地区上空是槽区，

对应明显的位势高度负距平；８５０ｈＰａ风场和整层

水汽通量场上，东北地区上空均为气旋式环流。各

层环流情况均表明：东北冷涡这一深厚系统是２０１２

年辽宁初夏降水异常偏多的主要影响因子。

（３）对流层不同高度上大尺度环流影响系统相

互配合为东北冷涡的加强和活跃提供有利条件，这

是造成辽宁初夏降水异常的主要原因。与２０１２年

初夏情况类似：多雨年２００ｈＰａ西风急流出现分支

现象，副热带西风急流强度偏强；５００ｈＰａ上，亚洲

中纬地区受两脊一槽控制，东北地区上空是槽区，对

应位势高度负距平；８５０ｈＰａ风场在东北地区上空

表现为气旋式环流。东北地区上空从低层到高层，

都受一个深厚的低值涡旋系统控制。
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