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提　要：利用１９６１—２０１２年３—５月ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料、ＮＯＡＡ的海温、重庆３４个站气象资料和７４项环流特征指

数，分析了重庆春季连阴雨的时空变化特征及其与同期的大气环流、西太平洋副热带高压（西太副高）、前期冬季的海温、

ＯＬＲ、大气环流以及西太副高之间的关系。结果表明：重庆春季连阴雨有发生频率高的特征，３月最容易发生影响范围广，持

续时间长的连阴雨，其次是５月。连阴雨明显的时段重庆受影响的范围广，持续时间较长，气温偏低。东北部和西部地区出现

频次较低，东南部较高。连阴雨分布主要为全市一致型和东西相反型。春季巴伦支海地区和青藏高原的５００ｈＰａ高度场偏

低，贝加尔湖以东地区偏高，欧亚中高纬环流形势有利于冷空气南下和西太副高的减弱东退是重庆的连阴雨发生的主要因

素。冬季拉尼娜事件的发生、赤道１５０°Ｅ地区的对流加强和鄂霍次克海地区中高层大气高压脊的建立都有利于来年春季重庆

连阴雨的发生。
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 重庆市基础与前沿研究计划一般项目（ｃｓｔｃ２０１３ｊｃｙｊＡ２００２２）、中国科学院寒旱区陆面过程与气候变化重点实验室开放基金

（ＬＰＣＣ２０１２０２）、重庆市自然科学基金（ｃｓｃｔ２０１２ｊｊＢ０１５３）、中国气象局气象关键技术集成与应用面上项目（ＣＭＡＧＪ２０１５Ｍ４７）和遂气课题

２０１３开发０１项目共同资助
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引　言

连阴雨是一种大范围的天气过程，它的形成主

要受大气环流的影响。它的特点是雨量小，基本无

日照，且持续时间长，影响范围广，甚至会出现长时

间的低温。春季和秋季重庆都容易出现连阴雨。春

季连阴雨正处在小春作物生长和成熟关键期，极易

引发大面积的病虫害，对粮食产量造成致命影响。

伴随的低温和阴雨寡照还会阻碍春播进程，影响大

春作物的播种和种植，会造成低能见度影响交通运

输，降低空气质量影响人体健康等。有些年份由于

雨量大，持续时间长，连阴雨会造成汛期提前，甚至

还会造成洪涝和地质灾害，直接关系到工农业生产

和人民的生命财产安全。

我国气象学家对各地的春季连阴雨作了广泛的

研究。２０世纪７０年代中国科学院大气物理研究所

对我国的春季连阴雨预报进行了研究（李麦村等，

１９７７）。冯明等（１９９６）对湖北的连阴雨进行了分析，

指出影响湖北连阴雨的天气系统主要是北方冷空气

的频繁活动。姜爱军等（１９９７）利用连阴雨的持续天

数、总降水量和总日照距平三个主要要素建立了江

苏省的连阴雨灾害评估模型。“长江中下游连阴雨

和连晴天气研究”课题组研究表明，长江中下游的春

季连晴连阴雨有准两周的显著周期（朱盛明，１９９１）。

长江中下游春季连阴雨是 Ｈａｄｌｅｙ环流受到破坏的

结果，高湿的西南水汽不是来自于孟加拉湾，而是来

自西太平洋副热带高压（简称西太副高）西侧的气

流，来自于南海（仇永炎等，１９９３）。此时马斯克林高

压较弱，其北侧６０°Ｅ的越赤道气流较弱，印度处于

反气旋环流，从流场上看无直接联系（朱盛明，

１９９１）。当南支西风、澳大利亚越过赤道的气流以及

西太副高均处于低频振荡的增加位相，且振幅达到

这一时期最大时，长江下游容易出现全区域性的持

续阴雨天气（施宁，１９９１）。

三峡库区春季存在雨日多雨量少，降水强度小

的特征，近４０多年来春季的降水量存在减少的趋

势，从而使连阴雨的气候特征发生着一定的变化（邹

旭恺等，２００５）。作为三峡库区的主体，重庆地处四

川盆地东部，三面环山，属于亚热带湿润气候，同时

重庆还是位于青藏高原东南麓的长江上游地区，地

理位置特殊，既受东亚季风和印度季风的影响，还受

青藏高原的影响，是一个典型的气候多变区。特殊

的地理位置、相互交错的特殊地形使得重庆成为自

然灾害高发的地区之一。尽管春季连阴雨对重庆的

农业和交通造成了重大影响。但在重庆，春季连阴

雨的发生规律和预测技术仍然没有得到足够的重

视。本文将统计重庆春季连阴雨的气候特征，以增

加对重庆春季连阴雨的认识；讨论同期的环流形势

和西太副高，前期海温、热带地区的对流活动、大气

环流异常和西太副高，探索重庆春季较强连阴雨发

生的可能原因、前期气候信号和影响的关键区域，为

提早准确预测春季连阴雨的发生提供科学依据。

１　资料来源和方法

本文所用资料主要包括：（１）重庆３４个常规气

象观测站１９６１—２０１２年３—５月的气温、降水和日

照资 料。（２）１９６１—２０１２ 年 冬 季 和 春 季 美 国

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的 ２００ 和 ５００ｈＰａ 高度场。（３）

１９７４—２０１２年冬季 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的 ＯＬＲ再分析

资料。（４）１９６１—２０１２年的 ＮＯＡＡ月平均海表温

度资料，网格距为２．０°×２．０°。（５）西太副高各指

数、亚洲经向环流指数、纬向环流指数等来自国家气

候中心提供的７４项环流特征指数。多年平均采用

１９８１—２０１０年的平均值。

各地的连阴雨标准不同，统计结果也各不相同

（冯明等，１９９６；姜爱军等，１９９７；邹旭恺等，２００５）。

２００８年重庆市地方气象灾害标准（重庆市质量技术

监督局，２００８）将连续≥６ｄ的阴雨且无日照，其中

任意４ｄ白天雨量≥０．１ｍｍ定义为一次轻度连阴

雨。如果连续３ｄ白天无降水则连阴雨终止。将连

１９１１　第１０期　　　　　 　　　　　　何慧根等：重庆春季连阴雨的气候特征和气候信号分析　　　　　　　　　　　　　　



续≥１０ｄ阴雨且无日照，其中任意７ｄ白天雨量≥

０．１ｍｍ定义为一次严重连阴雨。为便于研究，本

文利用重庆市地方标准中的轻度连阴雨标准进行统

计分析。

尽管连阴雨是大尺度的天气过程，但由于连阴

雨的时空分布不均且持续时间长短不一。连阴雨的

强弱不仅与影响范围有关，还与持续时间有关。本

文针对重庆春季连阴雨的影响范围（累计影响站点

数）和累计持续日数（对达到连阴雨标准的每个站的

持续日数进行累加）对重庆连阴雨的时空分布特征

进行分析，并从气候角度对同期的大气环流和西太

副高、前期冬季海温、热带地区对流活动、大气环流

形势和西太副高进行研究，试图揭示重庆地区较强

连阴雨发生的可能原因和前期的气候预测信号。为

提早预测重庆春季连阴雨打下基础。

２　春季连阴雨的时空分布特征

２．１　时间变化特征

２．１．１　多年平均状况

邹旭恺等（２００５）研究表明，三峡库区春、秋季雨

日多，雨量少，降水强度小，降水时间长，以连阴雨为

主。并指出三峡库区连阴雨天气四季都有可能出

现，但以９、１０月发生最频繁，出现频率高达８２．９％，

春季的连阴雨出现的频率也很高，达７５．６％。

从图１可知，重庆春季连阴雨有发生频率高的

特征。３月连阴雨不仅影响范围最广，持续日数也

最长。３月全市多年平均影响站点数为６．５个，占

整个春季的３６．５％；多年平均累计持续日数达

５６．８ｄ，占整个春季的３９．９％，平均每个站点持续

８．７ｄ。其次是５月，多年平均５．３个站点，多年平均

累计持续日数为３８．２ｄ，平均每个站点持续７．２ｄ。４

月出现范围最小，持续日数也最短。４月多年平均

４．８个站点，多年平均累计持续日数为３２．１ｄ，每个站

点平均６．７ｄ。整个春季多年平均１７．８个站点，占全

市的５２．４％；多年平均累计持续日数达１４２．３ｄ，平均

每个站点持续达２２．６ｄ。其中平均有１．２个站点持

续１５ｄ的连阴雨出现在跨月份时段，无法单月统计。

综上所述，春季每月平均有５．９个站点出现连

阴雨，平均每个站点持续达８ｄ。３月最容易发生连

阴雨，其次是５月。整个春季而言，重庆连阴雨影响

范围广，持续时间长。

图１　重庆春季各月连阴雨多年平均影响站点数

和多年平均累计持续日数

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｉｔｅｓａｆｆｅｃｔｅｄ

ｂｙｓｐｒｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎｄａｙｓｏｆｓｐｒｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

２．１．２　年际和年代际变化特征

春季连阴雨明显的时段影响范围广，持续时间

也较长。在１９６１—２０１２年期间，３月连阴雨影响范

围最广的是１９６１年，累计影响站点数达３７个，累计

持续时间也最长，达３０５ｄ。３月出现连阴雨区县较

多的年份还有１９８５、１９９３和２０１１年，累计影响站点

数都超过了１９个，这些年份持续日数也较长，累计

日数都达１４８ｄ以上。而１９６２、１９６６、１９６９、１９７１、

１９７２、１９７８、１９８１、１９９５、２００１、２００２、２００４和２００９年

的３月都没出现连阴雨天气。４月连阴雨影响范围

最广的是１９７１年，累计影响站点数达２７个，累计持

续日数也最长，达１９７ｄ。影响范围较广的年份还有

１９６８、１９８９和１９９４年，都超过了１４个站点，这几年

累计持续日数均超过了１００ｄ。１９６１、１９６５、１９６９、

１９７０、１９７２、１９７８、１９７９、１９８８、１９９０、１９９８、２００５和

２００６年的４月都没出现连阴雨。５月连阴雨影响范

围最广的是２００２年，累计影响站点数达３１个，而持

续时间最长的是１９９６年，累计达２４３ｄ。影响范围

较广的年份还有１９６２、１９６８和１９９６年，累计影响站

点数都超过了１８个。而持续日数较长的年份有

１９６２、１９６８和２００２年，各年累计持续日数都超过了

１３０ｄ。然而，１９６９、１９７０、１９７１、１９８０、１９８１、１９８２、

１９８６、１９８９、１９９０、１９９４、１９９５、１９９７、２０００、２００６、

２００７、２００８和２０１１年的５月都没出现连阴雨。

从图２可知，就整个春季而言，１９６８年连阴雨

影响范围最广，累计影响站点数达５７个，持续日数

也最多，累计达４２６ｄ。较广的年份有１９６１、１９６２、

１９９２、１９９３、１９９６和２００２年，累计影响站点数都超

过了３５个，这些年份的连阴雨累计持续日数都超过
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了２５０ｄ。然而，１９６９年春季没有出现连阴雨，

１９７２、１９７８和２００６年春季都仅１个站点出现，这几

年的春季持续日数均在７ｄ以内。总体表现出连阴

雨较重时段影响范围广，持续时间长；连阴雨不明显

时段影响范围小，持续时间短的特点。

从图２还可知，重庆春季连阴雨影响范围和持

续时间的年代际变化趋势基本一致，总体呈现出连

阴雨明显时影响范围广，持续时间长的特点。２０世

纪６０年代中期至８０年代后期和２１世纪前１０年的

中期，重庆春季处在连阴雨偏少的背景下，这两个时

段受连阴雨影响的站点少，持续时间也较短。９０年

代至２１世纪前１０年的前期处在偏多的背景下，受

连阴雨影响的范围较广，持续时间也较长。重庆春

季连阴雨的这种年代际变化趋势与三峡库区的变化

基本一致（邹旭恺等，２００５）。

图２　重庆春季连阴累计影响站点数（ａ）和累计持续日数（ｂ）随时间的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｉｔｅｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｐｒｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｕｒａｔｉｏｎｄａｙｓｏｆｓｐｒｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ１９６１ｔｏ２０１２

　　从表１可知，重庆春季各月连阴雨累计影响站

点数和累计持续日数的相关系数都在０．９８以上，表

现出很好的一致性。由此表明，重庆春季连阴雨明

显的月份，受影响的站点数多，影响范围广，且持续

时间长。同时也表明，连阴雨出现的区县个数或持

续总日数都能反映重庆连阴雨的强弱。

表１　重庆春季连阴雨累计影响站点数、累计持续日数与同期气温的关系

犜犪犫犾犲１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狀狌犿犫犲狉狊狅犳狊犻狋犲狊犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狊狆狉犻狀犵犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狉犪犻狀，

犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犱狌狉犪狋犻狅狀犱犪狔狊狅犳狊狆狉犻狀犵犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犪狀犱犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

３月

区县数

３月

气温

４月

区县数

４月

气温

５月

区县数

５月

气温

３—５月

区县数

３—５月

气温

３月持续日数 ０．９８ －０．４３

４月持续日数 ０．９９ －０．１６

５月持续日数 ０．９９ －０．５９

３—５月持续日数 ０．９８ －０．３９

　　　注：为通过０．０５显著性水平检验，为通过０．０１显著性水平检验。

Ｎｏｔｅ：ｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｏｓｅｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ，ｉｓｆｏｒｔｈｏｓｅｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０１ｓｉｇｎｉｆｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ．

２．１．３　周期分析

Ｍｏｒｌｅｔ小波为复数小波，其小波系数的实部能

够表示不同特征的时间尺度信号在不同时间尺度上

的分布和位相信息，具有多时间尺度、多分辨率和良

好的局部性质，适合于平稳的时间序列分析（蒋竹

将，２０１４；Ｔｏｒｒｅｎｃｅｅｔａｌ，１９９８）。对连阴雨累计持续

日数的ＥＯＦ分析的第一模态和第二模态对应的时

间系数进行 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析，即反映重庆春季连阴

雨的主要分布形态：全市一致型和东西相反型的春

季连阴雨的周期进行分析。

进行了显著性检验的小波系数模的时频分布如

图３所示。从图３ａ可知，重庆春季连阴雨的周期存

在明显的阶段性特征。全市一致型的连阴雨在２０

世纪６０年代后期到７０年代前期存在２～４ａ的振

荡周期，０线外的显著周期受边界效应影响，可能为

虚假的周期信号。２０世纪７０年代中期后存在２ａ

左右的振荡周期，８０年代后期到２０００年存在３～

５ａ的振荡周期。从图３ｂ可知，东西相反型的春季
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图３　重庆春季连阴雨累计持续日数的ＥＯＦ第一模态（ａ）和第二模态（ｂ）对应的时

间系数的小波系数模的时频分布

（阴影区为通过０．０５的显著性水平检验的区域）
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ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｕｒａｔｉｏｎｄａｙｓｏｆｓｐｒｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｓｈｏｗｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）

连阴雨在７０年代中期存在３～４ａ的振荡周期，在

１９９３—２００３年期间存在３～６ａ的振荡周期。

　　综上所述，重庆春季连阴雨有发生频率高的特

征。春季各月都有可能发生影响范围广、持续时间

也较长的连阴雨，其中３月最容易出现，其次是５

月。连阴雨的影响范围和持续时间存在一致的年代

际变化特征。重庆的这种变化特征与三峡库区的变

化基本一致。连阴雨明显的时段重庆受影响的站点

数较多，影响范围较广，持续时间也较长。全市一致

型的连阴雨在２０世纪６０年代后期到７０年代前期

存在２～４ａ的振荡周期，２０世纪８０年代后期到

２０００年存在３～５ａ的振荡周期。东西相反型的春

季连阴雨在２０世纪７０年代中期重庆存在３～４ａ

的振荡周期，在１９９３—２００３年期间存在３～６ａ的

振荡周期。连阴雨影响站点数或累计持续日数都能

反映连阴雨的强弱。因此，后面将利用连阴雨的累

计持续日数与影响因子进行深入分析。

２．２　空间分布特征

２．２．１　频次分析

连阴雨过程的发生频率在一定程度上反映了连

阴雨的灾害程度。邹旭恺等（２００５）研究表明，三峡

库区的全年连阴雨频次分布以中南部最多，西南部

次之，北部和东北部最少。近４０年来，库区的西部

和南部地区全年连阴雨频次有微弱的减少趋势，但

这种趋势的减少主要是由秋季连阴雨频次减少造成

的。

对重庆各地逐年春季连阴雨的出现次数进行求

和并分别除以总年数，得到连阴雨频次的空间分布

如图４所示。重庆春季连阴雨有明显的空间分布特

征。从图４ａ可知，３月的连阴雨频次超过０．２的地

区主要分布在城口、垫江、渝北、綦江和渝东南大部

地区。从图４ｂ可知，４月的连阴雨频次较高地区出

现在城口、垫江、涪陵和东南部地区。从图４ｃ可知，

５月垫江、涪陵、綦江和渝东南的大部地区频次较

高。整个春季而言，全市大部地区的频次都超过了

０．５，其中城口、垫江、渝北、綦江和渝东南大部地区

的频次达０．６５以上。由此表明，重庆各地春季连阴

雨发生频率高。其中，城口、垫江、渝北、綦江和渝东

南大部地区相对更容易出现连阴雨。从各月的空间

分布来看，东北大部地区和西部地区春季各月连阴

雨发生的频次相对较少，东南部较多。３、４月出现

频次最高的地区都在东南部的秀山，都超过了０．３，５

月出现在彭水。东南部的大部地区春季的频次超过

了０．７，其中酉阳和秀山超过了０．９。由此表明，春

季东南部不仅容易出现连阴雨，同一春季内还容易

出现几次连阴雨。

２．２．２　分布形态分析

对春季各地区的阴雨出现次数和累计持续日数

分别进行ＥＯＦ分解，所得的前两个模态如图５所

示。从图５ａ和５ｃ可知，出现次数和累计持续日数

的第一模态都为正位相，对应的时间系数都为正值

（图略），说明第一模态是全市一致型，反映出连阴雨

影响范围广，全市各个区县都发生了连阴雨，且持续
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图４　重庆３月（ａ），４月（ｂ），５月（ｃ）和春季（ｄ）连阴雨发生频次的空间分布

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈｏｎｇｑｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎｉｎＭａｒｃｈ（ａ），Ａｐｒｉｌ（ｂ），Ｍａｙ（ｃ），ａｎｄｓｐｒｉｎｇ（ｄ）

图５　重庆春季连阴雨出现次数（ａ，ｂ）和累计持续日数（ｃ，ｄ）的ＥＯＦ分析的特征向量空间分布

（ａ，ｃ）第一模态特征向量，（ｂ，ｄ）第二模态特征向量

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥＯＦａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａ，ｂ）ａｎｄｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｕｒａｔｉｏｎｄａｙｓ（ｃ，ｄ）ｏｆ

ｓｐｒｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ
（ａ，ｃ）ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅ，（ｂ，ｄ）ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅ
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日数都较多，其中东南部出现次数最多，持续时间也

最长。出现的次数和累计持续日数的第一模态方差

贡献分别为５８．２％和５７．２％。从图５ｂ和５ｄ可知，

出现次数和累计持续日数的第二模态呈东西相反分

布型，东南部和东北部大部为正位相，其余地区为负

位相。结合着时间系数来看，２０００年以前的时间系

数大都为正值（图略）。这说明２０００年以前第二模

态主要反映的是连阴雨呈东多西少型。由此可知，

在第二模态下连阴雨主要发生在东南部和东北部。

２０００年以后，时间系数的负值出现较多，表现出中

西部地区连阴雨有增加的趋势，东南部和东北部的

连阴雨相对有所减少。出现次数和累计持续日数的

第二模态的方差贡献分别为６．８％和７．１％。

综上所述，无论是全区一致型，还是东多西少

型，东南部都容易出现持续时间较长的连阴雨。

３　与气温的关系

通过以上分析，选取连阴雨范围广且持续时间

较长的１９６１、１９６８、１９９３、１９９６和２００２年作为典型

的春季连阴雨明显年份，１９６９、１９７２、１９７８和２００６

年为典型的连阴雨不明显年份对气温距平和气温距

平出现的概率进行合成分析，结果如图６所示。从

图６ａ可知，连阴雨明显年份重庆各地的气温都偏

低，且大部地区偏低０．５～０．８℃，全市平均偏低

０．７℃，东北部的部分地区偏低超过了０．９℃，其中

巫山和巫溪偏低幅度达１．８℃。从图６ｂ可知，连阴

雨明显的年份，气温偏低的概率也较大，大部地区的

概率在７５％～１００％之间，其中有９个区县的气温

偏低概率达１００％。从图６ｃ可知，连阴雨不明显的

年份全市各地气温都偏高０．６～０．８℃，全市平均偏

高０．７℃。从图６ｄ可知，连阴雨不明显年份大部地

区气温偏高的概率在８０％～１００％之间，其中有１８

个区县的气温偏高概率达１００％。

综上所述，春季连阴雨明显的年份，重庆各地气

温偏低，且偏低概率大；连阴雨不明显的年份重庆各

地气温偏高，且偏高的概率大。

从表１可知，３、５月和整个春季的连阴雨累计

影响站点数、累计持续日数与同期的气温相关系

数都通过了０．０１的显著性水平检验。由此表明，３、

图６　连阴雨明显的重庆春季气温距平（ａ）、气温偏低的概率（ｂ）、

连阴雨不明显的春季气温距平（ｃ）和气温偏高的概率（ｄ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ（ａ）ａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ｗｉｔｈｏｂｖｉｏｕｓｓｐｒｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ（ｃ）ａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄ）ｉｎｓｐｒｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｏｂｖｉｏｕｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎ

６９１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４１卷　



５月和整个春季气温偏低明显时，重庆连阴雨影响

范围较广，持续时间较长。气温明显偏高时，连阴雨

出现地区较少，持续时间较短，阴雨天气可能达不到

连阴雨标准，甚至不会出现阴雨天气。

　　通过以上分析可知，连阴雨是影响重庆春季气

温的主要因素。持续时间长、影响范围广的连阴雨

将导致重庆春季气温偏低。另一方面，重庆春季气

温偏低明显，也指示着该时段连阴雨较为明显。这

为春季连阴雨的提早预测提供了新的思路。同时，

连阴雨的准确预测也有助于提高春季气温预测的准

确率。连阴雨的发生是大气环流异常的表现，也受

西太副高进退的影响。为提前准确预测重庆春季连

阴雨，接下来对同期环流形势、西太副高和前期的气

候信号进一步分析。

４　同期大气环流分析

４．１　环流形势分析

大范围的天气气候异常总是同特定的大气环流

异常相联系。造成大范围阴雨天气的先决条件是大

尺度暖湿气流的形成与维持。因此，连阴雨是大型的

天气过程，有深厚的大尺度环流背景（孙锦铨等，１９９１）。

对典型的连阴雨明显年份和不明显年份春季的

５００ｈＰａ高度场进行合成分析，结果如图７所示。

从图７ａ可知，连阴雨明显的年份春季北极涛动正位

相，欧亚中高纬地区环流形势呈“＋ － ＋”型。具

体表现为西欧地区高度场偏高，新地岛至乌拉尔山

地区有低涡发展，巴尔喀什湖及新疆地区受低压槽

的影响高度场偏低，贝加尔湖及东西伯利亚地区高

度场偏高。青藏高原到我国大部地区都处在高度场

偏低的区域。中高纬的这种环流配置容易使得西北

冷空气从新疆地区由北向南影响我国。青藏高原高

度场偏低，容易在高原上产生短波槽，从而影响到四

川盆地。春季从重庆南部向重庆地区输送的西南水

汽辐合特征较为明显（杨茜等，２０１０）。春季当冷空

气频繁地入侵四川盆地后与暖湿气流相互作用，重

庆便产生连阴雨。

从图７ｂ可知，典型的连阴雨不明显年份春季北

极涛动负位相，欧亚中高纬地区高度场偏低。东亚

大槽位置偏东，高原高度场偏高。这样的环流形式

使冷空气主要影响北方地区，不利于南下到四川盆

地。高原高度场偏高，也不利于高原短波槽的生成

及东移。

对重庆春季连阴雨累计持续日数与 同期

５００ｈＰａ高度场进行相关分析。从图７ｃ可知，重庆

春季连阴雨的强弱与北半球的巴伦支海地区的高度

场呈显著负相关，与贝加尔湖以东地区高度场呈显

著正相关。表明巴伦支海地区高度场偏低，贝加尔

湖以东地区高度偏高时，重庆春季连阴雨比较明显，

连阴雨影响范围广，持续时间长；巴伦支海地区高度

场偏高，贝加尔湖以东地区高度偏低时，重庆春季连

阴雨不明显，连阴雨影响范围小，持续时间短，甚至

不会出现连阴雨。结合图７ａ和７ｂ可知，重庆春季

连阴雨明显时，巴伦支海地区的高度场偏低，贝加尔

湖以东地区高度偏高；不明显时巴伦支海地区高度

场偏高，贝加尔湖以东地区高度偏低。再次表明了

春季巴伦支海地区和贝加尔湖以东地区的高度场与

图７　重庆连阴雨明显（ａ）和不明显（ｂ）年春季５００ｈＰａ高度场及距平合成、重庆春季连阴雨

累计持续日数与同期５００ｈＰａ高度场的相关系数（ｃ）

（图ｃ中阴影区为通过０．０５显著性水平检验区域）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔａｎｄａｎｏｍａｌｙｉｎｓｐｒｉｎｇｗｉｔｈｏｂｖｉｏｕｓ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｏｂｖｉｏｕｓ（ｂ）ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎ；

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｕｒａｔｉｏｎｄａｙｓｏｆｓｐｒｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｎｄ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｃ）

（ＳｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎＦｉｇ．７ｃｓｈｏｗｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）
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重庆连阴雨有较好的遥相关。

４．２　西太副高分析

仇永炎等（１９９３）研究指出，长江中下游地区的

连晴和连阴雨与副热带急流、东亚 Ｈａｄｌｅｙ环流，以

及行星尺度辐散风场有关。春季西太副高西伸时，

高层会强迫局地 Ｈａｄｌｅｙ环流萎缩，切断两半球之

间相互联系的辐散环流，从而使副热带急流减弱，长

江中下游地区出现连阴雨。

从表２可知，重庆春季连阴雨明显的年份，西太

副高面积明显偏小，强度明显偏弱，西伸脊点明显偏

东，脊线和北界位置都偏南；不明显的年份，西太副

高面积和强度都接近于常年，西伸脊点偏西，脊线和

北界位置偏北。由此可知，春季重庆的连阴雨与仇

永炎等（１９９３）研究的长江中下游地区的连阴雨时期

西太副高配置有明显的差别。

表２　重庆春季连阴雨明显年和无连阴雨年西太副高各指数特征

犜犪犫犾犲２　犉犻狏犲犻狀犱犲狓犲狊狅犳犠犲狊狋犘犪犮犻犳犻犮狊狌犫狋狉狅狆犻犮犪犾犺犻犵犺犻狀狋犺犲狔犲犪狉狊

狑犻狋犺狅犫狏犻狅狌狊犪狀犱狑犻狋犺狅狌狊狅犫狏犻狅狌狊狊狆狉犻狀犵犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狉犪犻狀

面积指数 强度指数 西伸脊点／°Ｅ 脊线位置／°Ｎ 北界指数

多年平均 １６．４９ ２８．７１ １０８．３１ １４．２６ １９．０９

连阴雨明显年 １２．６ ２１．７３ １１６．２ １３．８ １８．０７

无连阴雨年 １６．３３ ２７．７８ １０５．７２ １４．２８ １９．７２

　　综上所述，欧亚地区中高纬环流形势有利于冷

空气南下，高原高度场偏低，西太副高面积偏小，强

度偏弱，西伸脊点偏东，脊线和北界位置都偏南时，

重庆春季容易出现连阴雨；当欧亚地区中高纬环流

形势不利于冷空气南下，高原高度场偏高，西太副高

面积偏大，强度偏强，西伸脊点偏西，脊线和北界位

置偏北时，重庆春季不容易出现连阴雨。

５　前期气候信号分析

通过以上分析可知，重庆春季连阴雨发生频率

高，持续时间长，影响范围广，连阴雨期间气温持续

偏低。作为持续时间长的大尺度天气系统，连阴雨

与同期的环流形势和西太副高的配置关系密切。但

由于数值模式对月尺度和季节尺度的环流形势预测

准确率仍然较低，因此，很有必要对前期冬季热带地

区的海洋信号、对流活动和大气环流进行深入分析，

探索影响重庆春季连阴雨的前期气候信号和影响关

键区域，为提早准确预测春季连阴雨的发生提供科

学依据。

５．１　前期海表温度

在全球变暖的背景下，近年来极端气候事件频

繁发生，海温异常是气候异常的主要原因之一（鲍媛

媛等，２００７）。连阴雨不仅是南北两支西风带系统的

相互作用产生的，热带赤道地区的系统对连阴雨的

产生和维持同样具有重要作用（施宁，１９９０）。吴洪

颜等（２００３）研究表明，江苏省春季连阴雨次数受

ＥＮＳＯ现象的滞后影响非常显著。厄尔尼诺事件对

江苏春季连阴雨发生次数呈正效应，拉尼娜事件对

当年江苏春季连阴雨无显著影响。因此，挑选了最

敏感区域和关键月份作为预报因子，利用逐步回归

建立了预测模型，对江苏的连阴雨有一定预测性（吴

洪颜等，２００４）。

对春季重庆全市平均累计持续日数与前期冬季

海温进行相关分析，从图８ａ可知，重庆春季连阴雨

强弱与前期冬季的台湾以东地区海温、南海海温和

赤道中东太平洋海温呈显著负相关。由此可知，当

上述地区出现冷海温时，重庆春季容易出现明显连

阴雨；当出现暖海温时，重庆春季连阴雨不明显。当

冬季受拉尼娜事件影响时，赤道中东太平洋海温呈

负距平，当出现厄尔尼诺事件时，赤道中东太平洋海

温呈正距平。由此表明，冬季有厄尔尼诺事件发生

时，来年春季重庆不容易出现明显连阴雨，当有拉尼

娜事件发生时，来年春季重庆容易出现明显连阴雨，

且连阴雨出现的地区可能较多，持续时间可能较长。

这一结果与厄尔尼诺年江苏（吴洪颜等，２００４）和长

江中下游地区春季连阴雨明显（施宁，１９９１）有明显

差异。

从图８ｂ可知，重庆春季连阴雨明显的年份前期

冬季赤道中东太平洋地区、南海及台湾附近地区海

温都偏低。由此表明，前期冬季这几个区域的海温

对春季重庆连阴雨有一定的指示性。结合图７ａ、图

１０ｄ和连阴雨明显年前期冬季西太副高各指数

（表略），重庆春季连阴雨明显的年份前期冬季西太

副高面积偏小，强度偏弱，西伸脊点偏东，脊线和北
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图８　春季重庆连阴雨持续日数与冬季海温的相关系数（ａ，阴影区为通过０．０５显著性水平

检验区域）和连阴雨明显的年份海温距平合成分布（ｂ）

Ｆｉｇ．８　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｕｒａｔｉｏｎｄａｙｓｏｆｓｐｒｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｎｄ

ｗｉｎｔｅｒｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｓｈｏｗｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｉｎｏｂｖｉｏｕｓｓｐｒｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎ（ｂ）

界位置偏南。结合表２可知，前期冬季受拉尼娜事

件影响时，赤道中东太平洋海温呈负距平，有利于西

太副高的这种特征一直持续到春季。

５．２　前期冬季犗犔犚

射出长波辐射（ｏｕｔｇｏｉｎｇｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，

ＯＬＲ）是指地球大气系统在大气层顶向外空辐射出

去的热辐射能量密度。ＯＬＲ的大小主要取决于云

顶温度和下垫面温度，在低纬度地区 ＯＬＲ主要反

映热带地区天气系统和对流活动状况。对流旺盛和

频繁的区域，如热带辐合带（ＩＴＣＺ）和季风区表现为

ＯＬＲ的低值区，而少云的赤道信风带则表现为

ＯＬＲ的高值区（Ｃｈｅｌｌｉａｈｅｔａｌ，１９９２）。ＯＬＲ的平均

最大轴表征的西太副高脊线位置的季节性南北变动

与高度场资料的研究结果一致（蒋尚城等，１９８９）。

因此，ＯＬＲ被广泛应用于气候分析和气候预测（赵

璐，２００６；施宁等，１９９１；施宁，１９９０）。为进一步探索

重庆春季连阴雨的前期气候预测信号，接下来对前

期冬季热带地区的ＯＬＲ进行深入分析。

ＯＬＲ负距平区表示该区域辐合上升运动剧烈，

赤道辐合带偏强，对流活动比较活跃，在 Ｈａｄｌｅｙ环

流的作用下副热带高压偏强（施宁，１９９０）。从图９ａ

可知，春季重庆的连阴雨强弱与前期冬季赤道１５０°Ｅ

地区的ＯＬＲ呈显著负相关。由此可知，当前期冬

季赤道１５０°Ｅ地区的ＯＬＲ呈负距平时，即前期冬季

这个地区对流加强时，来年春季重庆容易出现明显

的连阴雨。从图９ｂ可知，春季连阴雨明显的年份前

期冬季，赤道中西部太平洋地区 ＯＬＲ呈明显负距

平，辐合上升运动剧烈，对流活动旺盛，赤道辐合带

偏强。这个辐合带一直持续到春季，我国中东部地

区，包括重庆大部地区都处在上升运动区（图略），有

利于对流云的生成，从而有利于重庆地区连阴雨的

产生。从图９ｃ可知，连阴雨不明显的年份前期冬

季，赤道中西部地区上升运动不明显，１５０°Ｅ地区对

流活动不旺盛。由此表明前期冬季赤道１５０°Ｅ地区

的对流活动对重庆春季的连阴雨具有前瞻性的指示

意义。结合表２可知，前期冬季赤道１５０°Ｅ地区的

ＯＬＲ呈负距平时，即前期冬季这个地区对流加强，

将有利于来年春季西太副高面积偏小，强度偏弱，西

伸脊点偏东，脊线和北界位置偏南。
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图９　春季连阴雨累计持续日数与前期冬季ＯＬＲ的相关系数（ａ，浅色阴影区为通过０．０５显著性水平检验的区域，深色阴

影区为通过０．０１显著性水平检验区域）；连阴雨明显的年份（ｂ）和不明显的年份（ｃ）前期冬季ＯＬＲ距平合成分布

Ｆｉｇ．９　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｕｒａｔｉｏｎｄａｙｓｏｆｓｐｒｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｎｄｗｉｎｔｅｒ

（ａ，ｌｉｇｈｔｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｓｈｏｗｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔａｎｄｔｈｅｄａｒｋｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ

ＯＬＲａｒｅｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）；ｗｉｎｔｅｒＯＬＲａｎｏｍａｌｙｉｎｙｅａｒｓｗｉｔｈｏｂｖｉｏｕｓ

ｓｐｒｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎ（ｂ）ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｏｂｖｉｏｕｓｓｐｒｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎ（ｃ）

５．３　前期大气环流

每个季节的大气环流异常都是在上个季节环流

异常的基础上发展演变而来的。因此，大气环流异

常具有一定的持续性特征，季节之间存在着一定的

内在联系。东亚地区季节间大气环流异常存在着较

为密切的关联，且这种明显的非同步联系具有时空

相关的显著特点（孙力等，２００２）。琚建华等（１９９９）

研究表明，冬季大气环流形势与我国夏季东部降水

关系密切，５００ｈＰａ环流形势上槽脊的加深或减弱

将影响雨带的分布。由此可知，对前期冬季环流的

显著性差异区域及与关系密切的关键区域的研究，

将可为春季的连阴雨预测增加气候学意义的预测依

据。

春季连阴雨是一种大尺度的天气现象，由大型

的天气过程和环流系统支配。从图１０ａ和１０ｂ可

知，前期冬季２００ｈＰａ高度场上，重庆春季连阴雨的

强弱与鄂霍次克海地区高度场呈显著正相关。在

５００ｈＰａ高度场上，与鄂霍次克海地区高度场呈显

著正相关，与台湾岛及其邻近地区的高度场呈显著

负相关。从图１０ｃ可知，连阴雨明显的年份前期冬

季２００ｈＰａ高度场呈北高南低型。西西伯利亚、贝
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加尔湖、东西伯利亚及鄂霍次克海地区高度场偏高，

我国大部地区高度场偏低。中纬度经向环流明显，

容易引导冷空气南下影响我国地区。从图１０ｄ可

知，５００ｈＰａ高度场与２００ｈＰａ高度场相似，欧亚大

陆北高南低的环流形势和中纬度地区的经向环流，

使冷空气入侵我国的频率增加。由此表明，当前期

冬季环流场为北高南低环流形势，经向环流明显，且

中高层大气鄂霍次克海地区高度场偏高时，有利于

来年春季重庆出现影响范围广、持续时间长的连阴

雨天气。

综合以上分析，前期冬季的环流形势对重庆春

季的连阴雨有一定的指示意义。前期冬季受拉尼那

事件影响，赤道中东太平洋海温呈负距平，赤道

１５０°Ｅ地区对流加强，西太副高面积偏小，强度偏

弱，西伸脊点偏东，脊线和北界位置都偏南。欧亚大

陆环流形势呈北高南低，鄂霍次克海地区高度场偏

高，中纬度地区的经向环流明显，有利于来年春季重

庆地区较强连阴雨的发生。

图１０　春季连阴雨累计持续日数与前期冬季２００ｈＰａ（ａ）、５００ｈＰａ（ｂ）高度场的相关系数（浅色阴影区为通过

０．０５显著性水平检验区域，深色阴影区为通过０．０１．显著性水平检验区域）及连阴雨

明显年份前期２００ｈＰａ（ｃ）和５００ｈＰａ（ｄ）高度场距平合成分布

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｕｒａｔｉｏｎｄａｙｓｏｆｓｐｒｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎｉｎ

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇａｎｄ２００ｈＰａ（ａ），５００ｈＰａ（ｂ）ｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｗｉｎｔｅｒ（Ｌｉｇｈｔｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ

ｓｈｏｗｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔｄａｒｋｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓ

ｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ；２００ｈＰａ（ｃ），５００ｈＰａ（ｄ）ｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙｉｎｙｅａｒｓ

ｗｉｔｈｏｂｖｉｏｕｓｓｐｒｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎ

６　结论与讨论

本文通过对重庆春季连阴雨的时空分布特征进

行了分析，讨论了春季连阴雨与同期的气温、环流形

势、西太副高，前期冬季的海温、ＯＬＲ、大气环流以

及西太副高等之间的关系。得出以下主要结论：

（１）重庆春季连阴雨有发生频率高的特征。春

季各月都有可能发生影响范围广，持续时间也较长

的连阴雨，其中３月最容易出现，其次是５月。春季

连阴雨的影响范围和持续时间存在一致的年代际变

化特征。重庆的这种变化特征与三峡库区的变化基

本一致。连阴雨明显的时段重庆受影响的站点数较

多，影响范围较广，持续时间也较长。全市一致型的

连阴雨在２０世纪６０年代后期到７０年代前期存在

２～４ａ的振荡周期，２０世纪８０年代后期到２０００年

存在３～５ａ的振荡周期。东多西少型的连阴雨在

２０世纪７０年代中期存在３～４ａ的振荡周期，在
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１９９３—２００３年期间存在３～６ａ的振荡周期。连阴

雨影响站点数或累计持续日数都能反映重庆连阴雨

的强弱。

（２）春季东北部和西部连阴雨出现频次相对较

低，东南部相对较高。连阴雨分布主要为全市一致

型和东多西少型。无论是全区一致型，还是东多西

少型，东南部都容易出现持续时间较长的连阴雨。

（３）连阴雨明显的年份气温偏低的概率大，连

阴雨不明显的年份气温偏高的概率大。

（４）春季巴伦支海地区的５００ｈＰａ高度场偏

低，贝加尔湖以东地区偏高，欧亚地区中高纬环流形

势有利于冷空气南下，高原高度场偏低，西太副高面

积偏小，强度偏弱，西伸脊点偏东，脊线和北界位置

偏南是重庆连阴雨发生的主要原因。

（５）前期冬季受拉尼娜事件影响，赤道１５０°Ｅ

地区对流加强，西太副高面积偏小，强度偏弱，西伸

脊点偏东，脊线和北界位置都偏南。欧亚大陆环流

形势呈北高南低，鄂霍次克海地区高度场偏高，中纬

度地区的经向环流明显，有利于来年春季重庆地区

较强连阴雨的发生。
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