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提　要：２０１４年秋季，全国平均降水量较常年同期偏多，其中华西地区降水偏多明显。季内，我国华西地区降水阶段性变化

显著。分析表明，秋季华西地区降水偏多可能与热带印度洋海温偏高有关。印度洋海温偏高，一方面有利于西北太平洋地区

对流层低层异常反气旋式环流的发展和东南水汽输送的加强，另一方面印度洋海温的偏高有利于印度洋地区对流的活跃和

西南水汽输送的加强。在中高纬地区，贝加尔湖地区为异常低槽区，易引导冷空气南下影响我国华西地区。同时，西太平洋

副热带高压强度偏强及西伸脊点的偏西，综合导致华西地区秋季降水偏多。而华西地区降水的季内变化与西太平洋副热带

高压的异常活动有关。

关键词：秋季降水，西太平洋副热带高压，印度洋海温，贝加尔湖低槽
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引　言

由于地处东亚季风区，我国大部地区降水的峰

值出现在夏季。而到了秋季有些地区的降水量虽然

少于夏季，但却多于春季，形成年内仅次于夏季的第

二个降水峰值，这些地区就是秋雨区，其中以华西地

区的秋雨天气最为显著。华西秋雨虽然以绵绵细雨

为主，但也不乏强降水天气的出现，容易引发秋汛

（《大气科学辞典》编委会，１９９４）。例如２０１１年秋

季，华西地区受持续强降雨影响，四川、陕西、重庆、

湖北４省（市）遭受洪涝、滑坡、泥石流等灾害。秋雨

还导致嘉陵江、汉江以及渭河等出现超警戒洪水，多

次出现洪峰（柳艳菊等，２０１２；蔡芗宁等，２０１２）。持

续的秋雨天气还对秋收作物造成了很大影响（李莹

等，２０１２）。

２０１４年，华西秋雨异常偏强，９月中旬，华西地

区出现持续降雨过程，部分地区出现大到暴雨，局地

大暴雨甚至特大暴雨。９月９—１８日，华西地区累

计降水量５０～２００ｍｍ，其中陕西南部、四川东北部

等地２００～２５０ｍｍ，局部超过２５０ｍｍ，普遍比常年

同期偏多２倍以上。强降水造成了农田被淹、城镇

内涝，局地出现山洪、滑坡、泥石流等灾害，造成的经

济损失为近５年最重，四川、陕西、湖北、重庆、湖南、

贵州、云南７省（市）７８９．７万人受灾，４８人死亡，２７

人失踪；农作物受灾面积８２．１万ｈｍ２，其中绝收面

积５．３万ｈｍ２；直接经济损失９８．４亿元（国家气候

中心，２０１４；侯威等，２０１５；王朋岭等，２０１５）。

华西秋雨一直是国家级气候监测、诊断、预测业

务的重点，因此，本文将从海温和大气环流等因子着

手重点分析２０１４年华西秋雨的异常特征及其可能

成因。

１　资　料

本文主要使用了１９４８—２０１４年美国气象环境

预报 中 心 （ＮＣＥＰ）和美国国家大气研究中 心

（ＮＣＡＲ）提供的２．５°×２．５°水平分辨率的逐日再分

析资料以及美国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）

提供的月平均海表温度数据等。中国地区的气温、

降水资料来源于中国气象局国家气象信息中心整编

的中国地区台站观测气候数据集。本文使用的各要

素的气候平均值为１９８１—２０１０年平均值，秋季指北

半球９—１１月。

２　２０１４年秋季我国降水异常特征

２０１４年秋季，全国平均降水量为１３４．６ｍｍ，较

常年同期（１１９．８ｍｍ）偏多１２．４％（图１ａ）。从空间分

布看（图１ｂ），东北中南部、长江中下游及其以南地区、

西南地区西部、新疆南部和甘肃北部等地降水偏少２

～５成，部分地区偏少８成以上；而内蒙古大部、华北、

黄淮、江淮、江汉、江南北部、青海大部和新疆中北部

等地降水偏多２～５成，局部地区偏多５成以上。

由图１可见，我国华西地区大部降水偏多２～５

成，其中华西地区北部偏多更加明显，陕西大部、甘

肃东南部、四川东部、重庆北部以及湖北西部偏多达

５成至１倍。２０１４年秋季，华西地区平均降水量为

２９２．８ｍｍ，较常年秋雨期（２１２．０ｍｍ）偏多３８．１％

（图２）。从华西地区秋季降水的历年演变中可以看

出，近几年来华西地区秋季降水量呈现增多的趋势，

而２０１４年秋季降水是１９８４年以来最多的一年

（图２）。

图１　１９５１—２０１４年秋季全国平均降水量

历年变化（ａ）和２０１４年秋季

全国降水距平百分率空间分布（ｂ，单位：％）
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ａｖｅｒａｇｅｄｉｎＣｈｉｎａｉｎａｕｔｕｍｎｓｏｆ１９５１－２０１４，
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图２　１９６１—２０１４年秋季陕西、四川、重庆、

湖北和贵州５省（市）平均降水量历年变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄ

ｉｎＳｈａａｎｘｉ，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｈｕｂｅｉ

ａｎｄＧｕｉｚｈｏｕｉｎａｕｔｕｍｎｓｏｆ１９６１－２０１４

　　季内，我国降水阶段性变化显著，总体呈现

“多—少—多”的特征。２０１４年９和１１月全国平均

降水量分别为８０．７和２２．６ｍｍ，分别较常年同期

（６５．３和１８．８ｍｍ）偏多２３．６％和２０．２％。而１０

月，全国平均降水量为３１．２ｍｍ，较常年同期（３５．８

ｍｍ）偏少１２．８％。从空间分布来看，９月，我国中

东部降水异常呈现“北多南少”的特征，１０月，我国

中东部降水异常由北至南呈现“多—少—多—少”的

分布特征，而到了１１月，降水异常又转为“北少南

多”。纵观９—１１月，我国降水偏多区域总体呈现出

明显的由北向南的移动特征（图３）。

受我国降水大范围异常型演变的影响，我国华

西地区降水偏多的区域也呈现出明显的由北向南的

移动特征，９月，我国华西地区北部降水异常偏多，

其中甘肃东南部、陕西南部降水偏多达２倍以上，到

了１０月，降水偏多的区域南移到了四川中东部、重

庆地区。而到了１１月，降水偏多区继续南移到了贵

州和湖南等地，导致华西地区降水呈现出“北少南

多”的异常分布（图３）。

３　成因分析

３．１　华西秋季降水偏多的成因

从全球海表温度距平分布（图４ａ）上可以看出，

２０１４年秋季，除了海洋性大陆的部分地区海温偏低

以外，其余的热带印度洋至太平洋地区的海温都明

显偏高，部分地区海温都较常年同期偏高１℃ 以上。

虽然秋季，赤道太平洋海温偏高的程度要超过赤道

印度洋，但海洋上空大气活动对太平洋暖海温的响

应却没有对印度洋暖海温响应得更明显。从海洋上

空对流活动的异常情况（图４ｂ）来看，秋季印度洋上

空的对流活动明显偏强，其偏强的程度明显超过太

平洋上空的对流活动。

图３　２０１４年９月（ａ）、１０月（ｂ）和１１月（ｃ）

全国降水距平百分率分布（单位：％）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｉｏｎａｎｏｍａｌｙ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＣｈｉｎａ（ｕｎｉｔ：％）（ａ）Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，

（ｂ）Ｏｃｔｏｂｅｒ，ａｎｄ（ｃ）Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１４

　　对流活动的加强有利于上升运动的发展。由

图５可见，２０１４年９月以来赤道印度洋地区上升运

动明显偏强，而在西太平洋地区出现了一个异常下

沉气流区，形成了一个异常纬向环流圈，该环流圈的

出现有利于西北太平洋地区对流层低层反气旋式环

流的发展（图６）。此外，印度洋暖海温的发展通过

ＭａｔｓｕｎｏＧｉｌｌ响应（Ｍａｔｓｕｎｏ，１９６６；Ｇｉｌｌ，１９８０）激发

开尔文波东传（Ｃｈｏｕ，２００４；Ｘｉｅｅｔａｌ，２００９），也有

利于西北太平洋地区对流层低层反气旋式环流的发

展加强。该反气旋环流有利于西太平洋副热带高压

（以下简称西太副高）的加强和西伸（Ｙｕａｎｅｔａｌ，

２０１２；司东等，２００８）。

２０１４年秋季，对流层中层，西太副高强度与常
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图４　２０１４年秋季海表温度距平（ａ，单位：℃）和向外长波辐射距平（ｂ，单位：Ｗ·ｍ－２）分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ（ａ，ｕｎｉｔ：℃）

ａｎｄＯＬＲａｎｏｍａｌｙ（ｂ，ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ
－２）ｉｎａｕｔｕｍｎ２０１４

图５　２０１４年９—１１月（ａ，ｂ，ｃ）赤道地区（５°Ｓ～５°Ｎ）平均沃克环流异常特征（矢量）

（阴影区表示垂直速度异常，单位：０．０１Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　ＡｎｏｍａｌｏｕｓＷａｌｋｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｌｏｎｇｔｈｅｅｑｕａｔｏｒ

（５°Ｓ－５°Ｎ）ｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ（ａ－ｃ）２０１４

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｆｏｒａｎｏｍａｌｏｕｓｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：０．０１Ｐａ·ｓ－１）

图６　２０１４年秋季８５０ｈＰａ风场

距平分布（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙｉｎ

ａｕｔｕｍｎ２０１４（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

年同期相比明显偏强、西伸脊点明显偏西（图７）。

偏强偏西的西太副高有利于我国华西地区降水的偏

多。与此同时，５００ｈＰａ高度场上欧亚中高纬呈“两

脊一槽”型的环流分布，乌拉尔山以西地区和鄂霍次

克海为正高度距平控制，而乌拉尔山以东至贝加尔

湖地区为偏强的低压槽控制。这种环流型有利于冷

空气沿西路南下影响我国华西地区（图７）。

　　秋季是夏季风向冬季风转换的季节，此时，来自

印度洋地区的西南水汽输送仍然较强。由于２０１４

年秋季印度洋海温偏高，对流活跃，在水汽输送场

上，低纬地区西南水汽输送明显偏强，该支气流与西

北太平洋异常反气旋引导的东南水汽输送汇合后输
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送到我国（图８），导致秋季我国华西大部地区水汽

辐合、降水偏多，而我国东南沿海地区受异常反气旋

环流控制降水偏少。

图７　２０１４年秋季５００ｈＰａ位势

高度场（等值线，单位：ｇｐｍ）及

其距平（阴影，单位：ｇｐｍ）分布

（红色等值线表示气候平均态下５８６０和

５８８０ｇｐｍ等值线）

Ｆｉｇ．７　５００ｈＰａｍｅａｎｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄ

ａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

ｉｎａｕｔｕｍｎ２０１４

（Ｒｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｃｌｉｍａｔｅ５８６０ａｎｄ

５８８０ｇｐｍｃｏｎｔｏｕｒｓ）

图８　２０１４年秋季整层积分水汽输送

距平场（矢量，单位：ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－１）

及辐合辐散异常场（阴影区，

单位：１０－５ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－２）

［黄色（绿色）阴影表示异常辐散（辐合）］

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｏｍａｌｉｅｓｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｒｏｍ１０００ｈＰａｔｏ３００ｈＰａ（ｖｅｃｔｏｒ，

ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－１），ａｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｙｅｌｌｏｗｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｎｄ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｇｒｅｅｎｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｋｇ·ｓ

－１·ｍ－２）

３．２　华西秋季降水季内变化的成因

从第２节的分析中我们发现，２０１４年秋季，我

国降水季内变化显著，总体呈现“多—少—多”的演

变特征。而纵观９—１１月，我国降水偏多区域又呈

现出明显的由北向南的移动特征，受此影响，我国华

西地区降水偏多的区域也呈现出明显的由北向南的

移动特征。下文将分析造成这一变化的可能原因。

由图９ａ可见，虽然２０１４年秋季西太副高强度

总体偏强，但季内并不是每个月都异常的偏强，而是

表现出“强—弱—强”的演变特征，西太副高强弱的

变化影响水气输送强弱的变化，导致我国中东部和

华西地区降水出现“多—少—多”的异常变化。而多

雨区由北向南的移动主要与西太副高的南撤有关，

由图９ｂ可见，２０１４年９—１１月，西太副高呈现出明

显的南撤的特征，受西太副高南撤的影响，我国中东

部和华西地区多雨区季内表现出明显的南撤特征。

图９　西太副高强度指数（ａ）和
脊线位置指数（ｂ）的逐月演变

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘａｎｄ（ｂ）ｒｉｄｇｅｌｉｎｅｉｎｄｅｘｆｏｒ
ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ

４　结　论

本文利用观测的降水资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分

析资料以及观测的海温资料，分析了２０１４年秋季我

国华西地区降水异常及其可能的成因。主要得出以

下结论：
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（１）２０１４年秋季，全国平均降水量１３４．６ｍｍ，

较常年同期偏多１２．４％。华西地区平均降水量为

２９２．８ｍｍ，较常年同期（２１２．０ｍｍ）偏多３８．１％。

季内，我国华西地区降水阶段性变化显著，降水偏多

的区域呈现出明显的由北向南的移动特征。

（２）２０１４年秋季，热带印度洋海温异常偏高，印

度洋上空对流活动偏强，上升运动的发展，有利于赤

道地区异常纬向环流圈的加强，而该环流圈的加强

有利于西北太平洋地区对流层低层异常反气旋式环

流的出现。加之，对流层中层西太副高强度偏强，西

伸脊点偏西的影响，综合导致低纬地区输送到我国

华西地区的水汽偏强，加上北方冷空气的配合最终

导致华西地区降水偏多。

　　（３）２０１４年我国华西地区秋季降水的季内变

化主要受西太副高活动的影响。季内，华西地区降

水的多少与西太副高的强弱变化有关，而多雨区由

北向南的移动与西太副高的南撤有关。
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