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提　要：本文分析了江南西部雨季特征，研究了热带太平洋、印度洋海表温度异常对这一区域雨季降水的影响，并初步分析

了其影响因子。结果表明：（１）江南西部雨季开始时间早，持续时间长，是中国梅雨季的一个重要组成部分。它具有明显的年

际、年代际变化特征，２１世纪后，进入了一个少雨期。（２）前冬热带海洋海温异常是江南西部雨季降水丰枯的一个强信号。

即：当赤道中东太平洋海温为正（负）距平、西太平洋及中东太平洋副热带地区为负（正）距平（这种海温异常主模态分别称为

正（负）海温异常型），相应地，热带印度洋表现为北正（负）南负（正）的海温反相位型时，江南西部雨季全区降水偏多（少）的可

能性大。（３）在正（负）海温异常年，４—６月，赤道印度洋盛行偏东（西）风异常，不易（容易）形成转向北的南风异常，印度季风

弱（强）；西太平洋近赤道地区为强劲的偏东（西）风异常，其北为反气旋（气旋）性距平环流，导致西太平洋副热带高压位置异常

偏西（东），强度偏强（弱）状态，有利于（不利于）江南西部降水发生。（４）在正海温异常年，江南西部水汽主要来源于西太平洋，

并在此区域形成水汽辐合，有利于降水；而在负海温异常年，来自两大洋的水汽均通过江南西部地区，此区域成为水汽过渡

带，不易形成水汽辐合，降水偏少。
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引　言

雨季具有明显的区域性特点，中国主雨季最早

爆发于华南中部，最晚结束于华西地区，主雨季能持

续４—１４候不等，雨季降水量可占到年降水量的

３０％～６０％（王遵娅等，２００８）。中国东部的长江中

下游雨季通常意义上称作梅雨，主要存在三种空间

型，即江南北部多雨型、长江流域多雨型和江淮平原

多雨型（丁一汇等，２００７；蒋薇等，２０１３）。从以往汛

期降水预测与监测业务来看，各地由于所处地理位

置不同，气候背景不一样，所定义的雨季标准存在一

定的差异。如湖南省、江西省地处长江中游以南，位

置偏西（本文称之为江南西部），地理位置上属华南

向华中、华中向华东的过渡地区，在雨季区划分上属

于华南与江淮雨季的过渡带，气候监测与预测业务

一般把这一区域北部划分到长江中游与江南梅雨范

围，从多年降水统计来看，此区域的降水有其独特的

特性，其雨季与华南雨季、江淮梅雨都不尽相同。一

是雨季来得早，从４月第二候就相继出现日降水量

超过６ｍｍ的雨日，比华南前汛期还要早；二是持续

时间长，雨季一直可持续到７月上旬才结束，只略早

于江淮梅雨结束期。从某种意义上来说，江南西部

雨季开始的早晚与降水强度的变化是中国东部雨季

开始与雨水丰枯的一个前期信号。加强这一地区雨

季降水特征及其影响因子的研究是十分有必要的。

对中国降水的研究一直是气象科学研究的重

点，海洋海表温度异常对我国降水的影响研究是其

中的一个重要主题，其研究成果大大促进了我国雨

季的监测与预测业务的发展。其中研究最多就是西

太平海温异常对我国夏季降水的影响，普遍认为西

太平洋海温异常与长江中下游夏季降水存在正相关

关系（Ｓｉｍｍｏｎｄｓｅｔａｌ，１９９６；李跃凤等，２００２；张礼

平等，２００５；鲍媛媛等，２００７；２００９；高辉等，２００８），而

与黄河流域夏季降水呈负相关关系（常军等，２０１３；

赵尔旭等，２０１１；常军等，２０１３）。印度洋海温对亚洲

季风及其降水也有重要影响（Ｓａｈａ，１９７０；罗绍华等，

１９８５；陈烈庭等，１９８８；），印度洋的海温距平虽没有

太平洋强大，但其纬向热力对比与太平洋具有相同

的量级。所以，在关注赤道太平洋海温的同时，也加

强关注印度洋海温的异常及其作用。后来，科学家

们发现了印度洋海温偶极子振荡的问题（Ｓａｊｉｅｔａｌ，

１９９９；Ｗｅｂｓｔｅｒ，１９９９；陈烈庭，１９９１；林健等，２０００），

指出赤道印度洋海温距平的这种偶极子振荡可引起

７８２　第３期　　　　　　　吴贤云等：江南西部雨季降水区域特征及其受热带海洋海表温度异常的影响分析　　　　　　　　



印度洋周边地区气候异常。在ＥｌＮｉｎｏ情况下，印

度洋海温异常对东亚季风区降水和环流的影响也有

研究（陈月娟，１９９２；肖子牛等，２０００；黄荣辉，１９８９；

伍红雨等，２０１４）。但赤道印度洋海温距平的东西差

异（偶极子振荡）并非是完全独立的系统，它与太平

洋ＥＮＳＯ通过 Ｗａｌｋｅｒ环流等过程紧密的联系（李

崇银等，２００１），因此，也常有人把太平洋ＥＮＳＯ和

印度洋偶极子作为一个统一的耦合系统来研究（Ｃａｉ

ｅｔａｌ，２０１１；顾薇等，２００７），强调太平洋和热带印度

洋海温的年代际变化的一致性，二者有可能共同对

我国降水产生影响。

雨季降水的多寡是造成旱涝灾害的直接原因，

加强雨季降水特征及其影响因子的研究，是提高旱

涝预测准确率的有效途径。作者曾对江南西部夏季

旱涝特点，旱涝过程的发生、发展、消亡进行过较为

详细的研究（吴贤云等，２００６；２０１２）。对该区域夏季

旱涝预测有一定的指示意义。本文是基于前面研究

的基础上，拟以热带太平洋、热带印度洋为一个海洋

气候背景，探讨海表温度异常对江南西部雨季降水

的影响，并分析在海温异常的主模态下，研究海温异

常是如何影响热带季风系统，从而影响中国东部雨

季的降水，其结果将为短期气候趋势预测提供有意

义的参考。

１　资料与方法

本文主要以江南西部（２５．０°～３０．０°Ｎ、１０７．５°

～１１７．５°Ｅ，主要包括湖南、江西两省）为主要研究对

象。文中所用的降水资料为国家气候中心整理的全

国７４０站逐日降水数据集，考虑到资料完整性，在计

算全国降水时，选用了其中６８５站（图略），统计江南

西部降水时，选用了区域内５０个代表站（吴贤云等，

２０１２），时间段为１９６１—２０１２年，共５２年；全球海表

温度资料取自英国 Ｈａｄｌｅｙ预报中心提供的 ＨａｄＩＳ

ＳＴ月平均海表温度（ＳＳＴ）资料，精度为１°×１°（经

纬度），资料时间为１９６１年１月至２０１２年１２月（共

６２４月）。大气环流资料采用了 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ（美

国环境与预报中心／美国大气研究中心）提供的再分

析资料，水平分辨率为２．５°×２．５°（经纬度），资料时

间段为１９６１—２０１２年（共５２年），每天４个时次。

文中所用到的方法有：（１）用经验正交函数

（ＥＯＦ）提取多时间要素场中的主信号；（２）利用奇异

谱（ＳＶＤ）统计方法分析海温与降水两个要素场的耦

合关系；（３）采用综合合成分析方法分析不同的海温

异常状况下对大气环流的影响等。这些均为气象常

用方法，其原理与实现步骤在此不再详述。在综合

分析中，除明确申明外，海温资料均采取距平化处

理，大气环流资料、降水资料均采取了标准化处理。

２　江南西部降水的气候概况

２．１　江南西部雨季降水与中国东部降水的关系

为了分析江南西部雨季与中国东部降水的关

系，我们以１９８１—２０１０年（３０年）平均作为气候值，

计算了沿１０７．５°～１１７．５°Ｅ区域的纬向平均候降水

量随时间的演变（图１）。从降水分布来看，降水自５

月中旬以后，在２２°～３５°Ｎ形成一个明显从低纬度

向高纬度传播的连续性降雨形势，说明这段时期正

是我国东部的主雨期（梅雨），是气候监测与预测业

务关注的重点。同时，我们也发现在江淮入梅之前，

４—５月，在２５°～３０°Ｎ，己出现了每候超过３０ｍｍ

的降水，范围较小，但长时间滞留在这一区域，中间

虽有间隔，但仍可看作一个连续性的降水集中时段，

此时，华南地区的前汛期降水还没有建立，也就是

说，在我国梅雨主体区的偏西部、华南向江南过渡地

带存在一个独特的雨水集中期，这一地区主要包括

湖南、江西等地，我们把这一区域称为江南西部。这

一区域雨期来得最早，结束期与江南梅雨或长江中

游梅雨相差不多，作者认为，这个是值得我们关注的

中国江南雨季的一个特例。

图１　中国东部候降水量纬度时间剖面图

（１０７．５°～１１７．５°Ｅ平均，单位：ｍｍ·候－１）

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｉｃ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｅａｃｈｐｅｎｔａｄ

（ａｖｅｒａｇｅｄｉｎ１０７．５°－１１７．５°Ｅ，ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｐｅｎｔａｄ－１）

２．２　江南西部雨季降水特点

江南西部年降水量丰富，１９６１—２０１２年区域内

代表站平均年降水量为１４８５．３ｍｍ，主要集中在
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４—９月。从全年以候为单位的降水分布来看（图

２），从前一年１１月第四候开始到当年２月第二候，

是全年降水最低时段，基本保持每候１０ｍｍ以下；从

２月第三候到６月第五候降水整体呈现上升的趋势，

之后７—１１月呈减少趋势，所以这一区域降水可称为

“单峰型”。在降水上升过程中，从４月第二候开始，

降水较以前有一个突然加大，达到每候３０ｍｍ以上，

此次增加持续了３候时间，４月第四候达到局部峰值

３６ｍｍ·候－１，然后强降水有所间歇，４月第六候回到

３０ｍｍ以下；从５月第一候开始，降水又表现为突然

陡增，一下子超过了４月的峰值，达到３８ｍｍ·候－１，

在接下的２个月时间内，降水虽有起伏，但总体都比

较大，并且上升趋势明显，直至６月的第五候，达到全

年峰值４９ｍｍ·候－１，第六候回落到４０ｍｍ·候－１左

右，７月第一候继续回落至接近３０ｍｍ·候－１。之后

至８月末降水基本维持在每候２０～３０ｍｍ之间，９—

１０月继续回落至１０～２０ｍｍ之间。

图２　江南西部降水气候概况

Ｆｉｇ．２　ＣｌｉｍａｔｉｃｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＪｉａｎｇｎａｎ

　　从以上分析来看，江南西部降水的季节性特征

与华南及长江中下游降水型均有相似，但又不完全

相同。主峰出现在６月第五候，与长江中下游及江

南梅雨主峰相吻合（王遵娅等，２００８）。但前期降水

并不少，从４—６月均可有强降水发生，这里我们采

用候降水超过３０ｍｍ的连续时段作为雨季的标准。

把４月第二候至７月第一候定义为江南西部雨季，从

气候意义上来说，江南西部雨季平均持续时间为９１

ｄ，约占全年时间的１／４，其平均降水量为６６１．１ｍｍ，

占全年总降水量的４４．５％，是雨水主要集中时段。本

文研究的重点就是分析此段时间内降水的年际、年代

际变化，并研究热带太平洋与热带印度洋海表温度异

常对雨季降水的影响及其可能的影响机制。

２．３　江南西部雨季降水的年际及年代际变化

江南西部雨季降水的年际变化较大，雨季降水

最少为４８３．８ｍｍ（１９９１年），而最多年份能达到

８７３．６ｍｍ（１９７３年），是最少降水年份的１．８倍。

从１９６１—２０１２年，处于负位相的年份稍多于降水正

位相的年份（图３）。如把标准化值超过一个标准差

定义为降水异常年份，则正异常年明显多于负异常

年，共有９年异常偏多，５年异常偏少年，也就是说，

江南西部在雨水集中期主要是以极端强降水产生的

洪涝为主，但也可能出现极端少雨而引发干旱事件。

从年代际变化看，江南西部地区雨季降水在２０

世纪６０年代至７０年代中期，降水处于显著偏多期，

尤其是在７０年代早期，５年之中有３年出现降水异

常偏多。而在７０年代后半期至９０年代初期，江南

西部地区降水明显偏少，只有２年降水为正距平，且

都在一个标准差之内，其他所有年份均为负距平，出

现了两年异常偏少。９０年代又出现了较多的正异

常，为降水异常偏多时期；进入２１世纪以来，江南西

部雨季降水再次呈现偏少的状态。

图３　１９６１—２０１２年江南西部雨季

降水的标准化序列

Ｆｉｇ．３　ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎ

Ｊｉａｎｇｎａｎｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１２

３　热带海洋海表温度异常对江南西部

雨季降水的影响

　　从前一年８月至当年４月逐月全球海温与江南

西部雨季总降水的相关关系（图略）来看，自上年１０

月开始至当年３月，中东太平洋、印度洋的海温与江

南西部雨季降水量存在较好的正相关。考虑到海温

对降水影响的滞后性，我们计算了冬季（１２—２月）平

均海表温度与江南西部雨季降水的相关系数（图４）。

　　从图４中可以看出，江南西部雨季总降水量与

冬季海温的相关性较强的区域主要集中热带中东太

平洋与印度洋两个区域，表现为正相关，相关系数达

到了０．３以上，通过了０．０５的显著性水平检验。为
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了进一步分析热带海洋海表温度异常与江南西部雨

季降水的关联，这里采用了奇异值分解（ＳＶＤ）方法。

在进行ＳＶＤ分析时，我们主要关注热带太平洋及热

带印度洋这两个区域，选取（３０°Ｓ～３０°Ｎ、１５０°Ｅ～

９０°Ｗ）和（４０°Ｓ～４０°Ｎ、４０°～１２０°Ｅ）二个区域，分别

包括热带太平洋与热带印度洋区域，并把两个区域

海表温度作为ＳＶＤ分析的左场，用江南西部５０个

代表站雨季降水资料作为右场。选取冬季（即：前一

年１２月到当年２月）海温与当年雨季（４月第二候

至７月第一候，共９１ｄ）区域雨量进行ＳＶＤ分析。

从ＳＶＤ的分析结果来看（表１），冬季热带海表

温度与江南西部雨季ＳＶＤ分析的方差收敛很快，第

一模态方差贡献率达到５９．８％，第二、三模态方差

贡献率迅速减少，前３个模态总方差贡献率接近

８０％。两者时间系数的相关性均在０．４５左右，超过

了０．０５的显著性水平检验。说明热带太平洋、热带

印度洋海表温度与江南西部雨季降水存在较好的响

应关系。显而易见，两者的第一模态是最主要模态，

反映海温异常对江南西部雨季的最主要影响。

表１　热带海洋冬季海表温度与江南西部

雨季降水犛犞犇分析统计

犜犪犫犾犲１　犛犞犇犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊犪犫狅狌狋狋狉狅狆犻犮犪犾狅犮犲犪狀

犛犛犜犻狀狑犻狀狋犲狉（犾犲犳狋犳犻犲犾犱）犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狅犳狉犪犻狀狔

狊犲犪狊狅狀犻狀狋犺犲犠犲狊狋犲狉狀犑犻犪狀犵狀犪狀（狉犻犵犺狋犳犻犲犾犱）

主模态 １ ２ ３

方差贡献／％ ５９．８ １２．７ ６．９

累计方差贡献／％ ５９．８ ７２．５ ７９．４

时间序列相关系数 ０．４６ ０．４４ ０．４２

　　从冬季海温与江南西部降水的ＳＶＤ分析的第

一模态左异性相关分布（图５ａ和５ｂ）来看，赤道中

东太平洋与西太平洋及中东太平洋南北半球的副热

带地区的海温呈反位相分布（图５ａ），中东太平洋赤道

附近为正值，中心达到０．５，这一宽广的正值区覆盖了

整个Ｎｉｎｏ区，因此，所以这一模态也包含了ＥＮＳＯ事

件信息，是多年热带太平洋海表温度异常的一个主模

态。此时，负值中心位于西太平北纬热带地区，中心

值达到了－０．３，也就是说，西太平洋与中东太平洋的

海温距平呈现（“－，＋”）的跷跷板效应。

第一模态左异性相关分布的印度洋地区（图

５ｂ）来看，３０°Ｓ以北、８０°Ｅ以东为正值区域，中心位

于澳大利亚以西洋面，在３０°Ｓ以南、８０°Ｅ以西的区

域为负值中心，在本文中，把印度洋处于北正、南负

的海温异常分布型称为正相位型（此时对应于赤道

中东太平洋为正距平，西太平洋为负距平），相反，则

称为负相位型。在此分析中，热带太平洋与热带印

度洋海表温度异常模态是互为关联的。可见赤道中

东太平洋、印度洋靠近欧亚大陆区域、西太平洋中纬

度之间的海温三者呈正相关关系，两大洋的海温距

平分布以“－、＋”相间的主模态。

此时，对照右异性相关图（图５ｄ），江南西部雨

季降水呈现全区域基本一致，大值中心主要位于区

域的东北与西南方向。由此，我们可知，当赤道中东

太平洋海温为正（负）异常，西太平洋及中东太平洋

副热带地区海温为负（正）异常，相应地印度洋为正

（负）海温相位型时，江南西部雨季多（少）雨。从时

间系数（图５ｃ）来看，海温正（负）位相点与雨季降水

的正（负）位相对应关系较好，但整体的变化趋势呈

现正负位相的波动状态。为了分析主要正负海温异

常型对降水的影响，我们以海温是正（负）距平为前

提条件，同时也参考降水型态，分别选取了：１９６４，

１９７３、１９７７、１９８３、１９９５、１９９８、２０１０年与１９６３、１９８１、

１９８５、１９９７、２００１、２００８、２０１１年本研究的典型的正、

负位相年（图５ｃ中红、蓝标记年份）。

　　从冬季海温与江南西部雨季降水ＳＶＤ分析第

二模态来看（图６），太平洋海温异常型与第一模态

发生了很大变化，赤道中东太平洋区域为负距平，与

第一模态相反，但范围要小许多，东太平洋副热带地

区与近赤道地区为相反变化；西太平地区也发生了

明显变化，１５°Ｓ～１５°Ｎ范围内为正距平，与第一模

态相反，但南北纬１５°以外，出现了负距平，却与第

一模态一致。也就是说，在太平洋地区不再是明显

的“＋，－”跷跷板现象，而是变得复杂。此时，印度

洋地区继续保持着第一模态相近似的相位型，但整

体向北半球有所移动。在右异性相关图上（图６ｄ）

则表现为２８°Ｎ以南为负值，其北部为正值，且从时

间系数可以看出，第二模态时间系数有递增的趋势，

在本世纪开始，系数基本为正值，说明这种海温分布

型越来越明显。

４　影响分析

４．１　中低层环流场

从正负海温异常年５００ｈＰａ标准化高度场的合

成图来看（图７ａ和７ｂ），正异常年时（图７ａ），３０°Ｎ

以南的副热带、热带地区均为正距平，东亚中高纬为
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图４　冬季海温与江南西部雨季降水的相关系数

（红色与绿色分别表示正、负相关系数通过０．０５的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｇｌｏｂａｌＳＳＴｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄ

ｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＪｉａｎｇｎａｎ

（Ｒｅｄａｎｄｇｒｅｅｎｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｐａｒｔｓｈａｖｉｎｇ

ｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｂｙ犜ｔｅｓｔ）

负距平，负异常年则完全相反（图７ｂ）。

　　两者的差值显著区主要集中在热带西太平洋到

中国东南沿海的副热带地区，以及东亚中高纬的贝

加尔湖地区，这两个区域一是西太平洋副热带高压

（以下简称副高）的位置，另一是贝加尔湖低槽所在

地。西太平洋地区的正、负距平说明了在正负海温

异常年，西太平洋副高的显著不同，在正海温异常

年，西太平洋至我国东南沿海地区为正距平，意味着

副高较常年强度偏强，位置偏北、偏西，此时贝加尔

湖的负距平，说明贝加尔湖低槽加深，中高纬度经向

风偏强，在这种情况下，东南沿海槽的位置偏西，江

南西部地区位于槽前及西太平洋副高的西北侧，受

副高边缘及槽前西南暖湿气流影响，降水偏多。相

反，在负海温异常年时，西太平洋至我国东南沿海为

负距平值（图７ｂ），副高偏弱，位置偏南、偏东，贝加

尔湖槽偏浅，在我国东南沿海为东亚大槽，江南西部

地区位于槽后的偏北气流控制下，降水偏弱。这一

点从５００ｈＰａ高度场５８８ｄａｇｐｍ的等高线分布（图

７ｃ）也得以证实，图中把海温的正负异常及正常年份

雨季的５００ｈＰａ等高线进行综合合成，从图上来看，

正负海温异常年副高主要存在位置与强度上的变

化，与上述分析一致。

如同对５００ｈＰａ环流形势的影响，在８５０ｈＰａ

合成图上（图８）也有明显的表现。

图５　热带海洋冬季ＳＳＴＡ与次年江南西部雨季降水ＳＶＤ分析第一模态左异性相关

（ａ）太平洋，（ｂ）印度洋，（ｄ）右异性相关分布及（ｃ）两者时间系数

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｌｅｆｔｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ａ）ＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ，（ｂ）ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ（ｄ）ｔｈｅｒｉｇｈｔ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｉｒｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｔｔｅｒｎ

ｉｎＳＶＤａｎａｌｙｓｉｓａｂｏｕｔｗｉｎｔｅｒｔｒｏｐｉｃａｌｏｃｅａｎＳＳＴａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＪｉａｎｇｎａｎｉｎｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ
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图６　同图５，但为ＳＶＤ分析的第二模态

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐａｔｔｅｒｎ

图７　（ａ）正，（ｂ）负海温异常年５００ｈＰａ高度合成图（阴影表示差值显著区域

通过０．０５的显著性水平检验）及（ｃ）副热带高压雨季平均位置

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａｉｎ（ａ）ｐｏｓｉｔｉｖｅＳＳＴＡｙｅａｒｓ，ａｎｄ（ｂ）ｎｅｇａｔｉｖｅＳＳＴＡｙｅａｒｓ（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｔａｎｄｓ

ｆｏｒｔｈｅｐａｒｔｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｂｙ犜ｔｅｓｔ）ａｎｄ（ｃ）ａｖｅｒａｇｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＷＰＨ

图８　（ａ）正，（ｂ）负海温异常年８５０ｈＰａ距平风场

（Ａ为反气旋中心，Ｃ为气旋中心；阴影表示风速标准化距平）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｙｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａｉｎｓｅｌｅｃｔｅｄ（ａ）ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄ

（ｂ）ｎｅｇａｔｉｖｅＳＳＴａｎｏｍａｌｏｕｓｙｅａｒｓ

（Ａｉｓａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅｃｅｎｔｅｒ，Ｃｉｓｃｙｃｌｏｎｅｃｅｎｔｅｒ；Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｓｔａｎｄｆｏｒｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｙ）
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　　在海温正异常年（图８ａ），在东亚中低纬，西太

平洋赤道北侧为强劲的东风异常，当异常东风西行

到达１００°Ｅ后，分成两支，其中一支向东北方向转

向，变为西南风异常；另一支向南越过赤道转为偏北

风异常，在西太平洋地区为反气旋性距平环流，且在

东亚中高纬与印度半岛及孟加拉湾地区也为反气旋

性距平环流，此时，赤道印度洋为西风异常，这支异

常西风在９０°Ｅ，转为偏北距平气流，说明此时夏季

风处于弱周期中，江南西部地区位于西太平洋反气

旋西北侧的偏南距平气流中，且在此区域从东北至

西南存在明显的风切变，有利于江南西部多降水。

相反，在负海温异常年，在印度半岛与我国东部沿海

为气旋性距平环流，赤道印度洋西部盛行偏东风异

常，并在８０°Ｅ附近转向为偏南距平气流，越过赤道

在孟加拉湾、中国华南地区继而转为西南距平气流，

与低纬度西太平洋地区的偏南距平气流汇合北上。

江南西部地区为两气旋性环流中的高压脊，不利于

降水的产生。

４．２　高空急流

东亚副热带西风急流是我国梅雨期的一个重要

的影响因子（叶笃正等，１９５８；陶诗言等，１９５８）。当

东亚副热带西风急流异常偏南，长江中下游梅雨降

水偏多，而当东亚副热带西风急流位置偏北时，长江

中下游梅雨降水偏少，河套、华北地区夏季降水偏多

（廖清海等，２００４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００５；况雪源等，

２００６）。

从２００ｈＰａ等压面的纬向风和散度场合成分析

来看 （图９ａ），在热带海洋海温位于正异常时，我国

东部地区上空东亚副热带西风急流强度偏强，急流

轴在１１０°～１３５°Ｅ时的位置位于３５°Ｎ，西风风速可

达３０ｍ·ｓ－１以上，急流轴以南为正散度距平，其北

侧为负散度距平，根据天气学理论（丁一汇，２００５），

说明急流南侧的辐散程度有所加大，北侧辐合程度

加强，有利于在高空急流入口处（江南西部地区）维

持持续的高空净流出，从而使低空有净流入，产生辐

合，形成深厚的上升运动，构成了有利于降水的环境

场。而在负海温异常年（图９ｂ），在我国东部地区上

空东亚副热带西风急流强度偏弱，风速小于３０ｍ·

ｓ－１，在整个江南地区均为负的散度距平，急流轴的

北侧为强的正散度距平，从而不利于在江南西部的

低层形成质量辐合，也抑制了垂直上升运动的发展，

江南西部地区降水易偏少。

图９　（ａ）正，（ｂ）负海温异常年２００ｈＰａ散度距平

（阴影表示超过２０，２５，３０ｍ·ｓ－１的西风范围）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｏｍａｌｙａｔ２００ｈＰａｉｎｓｅｌｅｃｔｅｄ（ａ）ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄ

（ｂ）ｎｅｇａｔｉｖｅＳＳＴａｎｏｍａｌｏｕｓｙｅａｒｓ

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｓｔａｎｄｆｏｒ３０，３５ａｎｄ４０ｍ·ｓ－１ｗｅｓｔｅｒｌｙ）

４．３　水汽输送

图１０是海温正负异常年的８５０ｈＰａ标准化水

汽通量及水汽通量散度。从气候意义上来说，途径

江南西部地区（２５．０°～３０．０°Ｎ、１０７．５°～１１７．５°Ｅ）

的水汽主要来自两个方向，一是起源于西太平洋地

区，经中国南海到达中国东南沿海后再转向东北方

向进行江南西部及长江中下游地区；二是经印度洋

进入孟加拉湾，随西南暖湿气流北上进入江南及长

江中下游。从８５０ｈＰａ标准化的水汽通量来看，在

海温正异常年（图１０ａ），在西太平洋中国东南近海

海域上有一个反气旋性的水汽环流距平中心，其南

侧水汽距平向西输送至中国南海，再转向经由中国

江南向北输送，对江南西部地区水汽供应做正贡献；
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此时，在孟加拉湾地区是向西南的水汽距平，也就是

说，印度洋向中国大陆的水汽输送是有所减弱的。

可见，在热带海洋海温正异常年，江南西部的水汽来

源主要来自西太平洋，而来自印度洋的水汽相对较

弱。

同样，我们分析负海温异常年的水汽通量（图

１０ｂ），在中国近海西太平洋上，是一个气旋性水汽

通量距平，对江南西部水汽供应为负距平，相反，从

孟加拉湾有西南水汽距平经中国南海进入江南西部

地区。说明，在负海温异常年，该区域的水汽主要来

源于印度洋。

从水汽的源与汇来看，由于在长江中下游地区

水汽最大量集中出现在８５０ｈＰａ（吴贤云等，２０１２）。

这里我们只分析了８５０ｈＰａ的水汽通量散度（图１０ｃ

和１０ｄ），从图上来看，在海温正异常年，长江中下游

为水汽距平辐合区，是一个水汽汇，有利于产生多

雨；相反，在负海温异常年，在江南西部地区为一明

显的水汽距平源，不利水汽辐合，容易产生少雨。

图１０　正（ａ，ｃ），负（ｂ，ｄ）海温异常年８５０ｈＰａ水汽通量（ａ，ｂ）及水汽通量散度（ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８ｂｕｔｆｏｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ａ，ｂ）ａｎｄｉｔｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃ，ｄ）ａｔ８５０ｈＰａ

５　结　论

本文利用ＳＶＤ分析方法，分析了热带海洋海表

温度与江南西部雨季降水的关联，并以综合合成的

方法分析了在热带海洋海温异常主模态下，低纬季

风系统的演变，研究了热带海洋海表温度异常对江

南西部雨季降水影响的可能机制。得到了如下主要

结论：

（１）江南西部雨季是中国梅雨季的一个重要组

成部分，但雨季时间来得最早，雨期长，降水量丰富，

雨季降水有明显的年际、年代际变化特征。

（２）冬季热带太平洋与热带印度洋的海温异常

的相关性较高。其主模态表现为：当赤道中东太平

洋海温为正（负）距平，西太平洋及中东太平洋副热

带地区为负（正）距平时，印度洋表现为北正（负）南

负（正）相位型。

（３）当热带海洋海温处于正（负）异常模态下，

江南西部雨季降水为全区域偏多（少）的可能性大。

（４）在正（负）海温异常年，在江南西部雨季期

内，赤道印度洋盛行偏东风（西风）异常，并在９０°Ｅ

（８０°Ｅ）越过赤道转向形成偏北（南）距平气流，说明

印度季风弱（强）；在正（负）海温异常年，西太平洋地

区赤道附近为偏东（西）距平气流，低纬西太平洋地

区形成反气旋（气旋）性距平环流，说明西太平洋副

热带高压位置异常偏西（东）、偏北（南），强度偏强

（弱）状态。

（５）在正（负）海温异常年，高空急流偏强（弱），

副热带锋区偏强（弱），２５°～３０°Ｎ上升运动得以加

强（弱），造对对流加强（减弱），有利于（不利于）产生

强降水。

（６）在正海温异常年，江南西部水汽主要来源
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于西太平洋，并在此区域形成水汽辐合，有利于产生

多雨；而在负海温异常年，来自两大洋的水汽均通过

江南西部地区，但此区成为水汽过渡带，不易形成水

汽辐合，容易出现少雨形势。

参考文献

鲍媛媛，金荣花，赵瑞霞，蒋星．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．

鲍媛媛，康志明，金荣花，等．２００７．川渝地区夏季旱涝与海温异常浅

析．气象，３３（５）：８９９３．

常军，王永光，赵宁．２０１３．Ｎｉｎｏ３区海温的变化对黄河流域夏季降水

的影响．气象，３９（９）：１１３３１１３８．

陈烈庭．１９８８．热带印度洋太平洋海温纬向异常及其对亚洲夏季风

的影响．大气科学，１９８８（特刊）：１４２１４８．

陈烈庭．１９９１．阿拉伯海南海海温距平纬向差异对长江中下游降水

的影响．大气科学，１５（１）：３３４２．

陈月娟．１９９２．我国夏季风和降水与邻近海洋水温关系的数值试验

气候变化若干问题研究．北京：科学出版社，１５７１６７．

丁一汇．２００５．高等天气学．北京：气象出版社，２２５２４８．

丁一汇，柳俊杰，孙颖，等．２００７．东亚梅雨系统的天气气候学研究．大

气科学，３１（６）：１０８２１１０１．

高辉，王永光．２００８．２００７年海温和大气环流异常及对我国气候的影

响．气象，３４（４）：１０７１１２．

黄荣辉．１９８９．关于大气环流遥相关与低频振荡的研究进展与问题．

大气科学，１３（４）：４８０４９０．

顾薇，李崇银，潘静．２００７．太平洋印度洋海温与我国东部旱涝型年

代际变化的关系．气候与环境研究，１２（２）：１１３１２３．

蒋薇，高辉．２０１３．２１世纪长江中下游梅雨的新特征及成因分析．气

象，３９（９）：１１３９１１４４．

况雪源，张耀存．２００６．东亚副热带西风急流位置异常对长江中下游

夏季降水的影响．高原气象，２５（３）：３８２３８９．

李崇银，穆明权．２００１．赤道印度洋海温偶极子型振荡及其气候影响．

大气科学，２５（４）：４３３４４３．

李跃凤，丁一汇．２００２．海表温度和地表温度与中国东部夏季异常降

水．气候与环境研究，７（１）：８７１０１．

廖清海，高守亭，王会军，等．２００４．北半球夏季副热带西风急流变异

及其对东亚夏季风气候异常的影响．地球物理学报，４７（１）：１０

１８．

林健，何金海．２０００．海温分布型对长江中下游旱涝的影响．应用气象

学报，１１（３）：３３９３４７．

罗绍华，金祖辉，陈烈庭．１９８５．印度洋和南海海温与长江中下游降水

的相关分析．大气科学，９（３）：３３６３４２．

陶诗言，赵煜佳，陈晓敏．１９５８．东亚的梅雨期与亚洲上空大气环流季

节变化的关系．气象学报，２９（２）：１１９１３４．

王遵娅，丁一汇．２００８．中国雨季的气候学特征．大气科学，３２（１）：１

１３．

伍红雨，潘蔚娟，王婷．２０１４．华南冬季气温异常与ＥＮＳＯ的关系，４０

（１０）：１２３０１２３９．

吴贤云，丁一汇，王琪，等．２００６．近四十年长江中游地区旱涝特征分

析．应用气象学报，１７（１）：１９２８．

吴贤云，丁一汇，叶成志．２０１２．两湖流域盛夏持续性旱涝诊断分析．

热带气象学报，２８（１）：１２２２．

肖子牛，孙绩华，李崇银．２０００．ＥｌＮｉｎｏ期间印度洋海温异常对亚洲

气候的影响．大气科学，２４（４）：４６１４６９．

叶笃正，陶诗言，李麦村．１９５８．在６月和１０月大气环流的突变现象．

气象学报，２９（４）：２５０２６３．

张礼平，丁一汇．２００５．全球地表（海表）前期温度与中国及华中地区

夏季降水的关联．气象学报，６３（３）：３２５３３２．

赵尔旭，赵刚，等．２０１１．热带海温异常对东南亚夏季风爆发的影响．

热带气象学报，２７（６）：９３０９３６．

ＣａｉＹｉ，ＬｉＨａｉ．２０１１．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＥＮＳＯａｎｄ

ｔｒｏｐｉｃａｌＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，１３

（１）：１９．

ＳａｈａＫ．１９７０．Ｚｏｎａｌａｎｏｍａｌｙｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｅｑｕａｔｏｒｉ

ａｌＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎａｎｄｉｔｓｐｏｓｓｉｂｌｅｅｆｆｅｃｔｕｐｏｎｍｏｎｓｏｏｎｃｉｒｃｕｌａ

ｔｉｏｎ．Ｔｅｌｌｕｓ，２２（４）：４０３４０９．

ＳａｊｉＮＨ，ＧｏｓｗａｍｉＢＮ，ＶｉｎａｙａｃｈａｎｄｒａｎＰＮ，ｅｔａｌ．１９９９．Ａｄｉｐｏｌｅ

ｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ．Ｎａｔｕｒｅ，４０１：３６０３６３．

ＳｉｍｍｏｎｄｓＩＤＢ，ＹａｎＢ．１９９６．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｕｍｍｅｒｒａｉｎ

ｆａｌｌｏｖｅｒＣｈｉｎａａｎｄｏｃｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｗｅｓｔｅｒｎ

Ｐａｃｉｆｉｃ．ＭｅｔｅｏｒＳｏｃＪａｐａｎ，７４：２７３２７９．

ＷｅｂｓｔｅｒＰＪ，ＭｏｏｒｅＡＭ，ＬｏｓｃｈｎｉｇｇＪＰ，ｅｔａｌ．１９９９．Ｃｏｕｐｌｅｄｏｃｅａｎ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｔｈｅＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｄｕｒｉｎｇ１９９７９８．Ｎａ

ｔｕｒｅ，４０１：３５６３６０．

ＺｈａｎｇＹａｏｃｕｎ，ＧｕｏＬａｎｌｉ．２００５．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ＥａｓｔＡｓｉａｎｗｅｓｔｅｒｌｙｊｅｔｂｉａｓｅｓａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｂｅｌｔ

ｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，５０（１４）：１５０３

１５０８．

５９２　第３期　　　　　　　吴贤云等：江南西部雨季降水区域特征及其受热带海洋海表温度异常的影响分析　　　　　　　　


