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提　要：２０１５年夏季，全国平均降水量２９７．６ｍｍ，较常年同期偏少８．５％，空间分布呈“北少南多”的显著特征，长江中下游

及江淮地区降水显著偏多，梅雨雨季持续时间长，雨量偏多。进一步研究表明，２０１５年５月以来热带印度洋海温一致偏暖模

态正位相发展，激发出西升东降的局地异常纬向环流，有利于西太平洋副热带高压强度偏强，位置偏西。加强西伸的西太平

洋副热带高压造成我国东南部地区西南低空急流频发，强度偏强。低空急流将来自南海的水汽向江淮等地输送，并激发不稳

定能量释放，有利于对流活动的发展和降水的产生，导致梅雨雨季持续时间长，雨量偏多。
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引　言

中国地处欧亚大陆与太平洋之间，受亚澳季风

系统影响，气候复杂多变。我国夏季天气气候受多

因子控制，既与东亚夏季风系统中多个成员的相互

协同作用有关，又受热带海洋等外强迫因子影响（张

庆云等，１９９８；黄荣辉等，２００６；Ｗｕｅｔａｌ，２０１３）。

多因子之间复杂的相互关系造成夏季旱涝分布等天

气气候特征具有明显的年际变化，这种分布异常的
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持续维持会进一步导致极端天气气候事件及气象灾

害的发生（龚志强等，２０１４；崔童等，２０１５；陈博宇

等，２０１５；沈晓琳等，２０１５）。例如１９９８年长江全

流域的严重洪涝灾害，２００３和２００７年淮河流域洪

涝灾害等，均给人民的生产生活造成影响，带来严重

的经济损失（冯明等，２０００；徐良炎，２００３）。

因此，详细了解中国夏季气候特征及其变化，加

强夏季重大气候事件的成因诊断分析，明确大气内

部动力过程及前期下垫面外强迫对夏季气候异常事

件的可能影响，具有重要现实意义。本文拟围绕

２０１５年夏季中国降水“南多北少”，梅雨雨季持续时

间长、雨量大等气候异常特征，从东亚夏季风系统各

成员及影响东亚夏季风系统的前期海洋外强迫入

手，探讨其可能成因。

１　资料和方法

本文使用的主要资料包括：国家气象信息中心

提供的１９５１年以来中国２２８６站温度资料；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ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析数据集（Ｋａｌ

ｎａｙｅｔａｌ，１９９６）；美国国家海洋和大气管理局（ＮＯ

ＡＡ）提供的ＥＲＳＳＴＶ３海温数据集（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，

２００８）。本文使用的气候平均值为１９８１—２０１０年。

为表征东亚夏季风活动特征，本文还计算标准

化东亚夏季风指数（施能等，１９９６）和南亚夏季风指

数（Ｗｅｂｓｔｅｒｅｔａｌ，１９９２），其中：

东亚夏季风指数定义为１０°、２０°、３０°、４０°和

５０°Ｎ５个纬度带上１６０°Ｅ与１１０°Ｅ海平面气压差的

平均值：

犐ＥＡＳＭ ＝
１

狀∑
５０°Ｎ

ｌａｔ＝１０°Ｎ
（犘犛犔１６０°Ｅ－犘犛犔１１０°Ｅ）

（狀＝５）

　　南亚夏季风指数定义为０°～２０°Ｎ、４０°～１１０°Ｅ

区域平均的纬向风垂直切变：

犐ＷＹ ＝ （犝８５０ｈＰａ －犝２００ｈＰａ）（０° ～２０°Ｎ、４０° ～

１１０°Ｅ）

２　２０１５年夏季天气气候特征

２．１　夏季风活动特征

１９５１—２０１５年，东亚夏季风强度呈现显著减弱

趋势，并表现出年代际波动特征（图１ａ）。２０世纪

７０年代中期以前，夏季风持续偏强，尤其是在１９６５

年以前异常偏强；２０世纪７０年代中后期以来，夏季

风在年代际尺度上呈现接近正常略偏弱特征。２０１５

年，夏季风强度指数为－２．１６，强度显著偏弱。

南亚夏季风总体同样表现出减弱趋势，且年代

际变化特征显著（图１ｂ）。２０世纪５０年代至７０年

代末，南亚夏季风主要表现为偏强特征；９０年代初

以来，表现为偏弱特征，尤其是在２００６—２０１５年，南

亚夏季风异常偏弱。２０１５年南亚夏季风显著偏弱，

强度指数为－６．７３。

图１　１９５１—２０１１年犐ＥＡＳＭ（ａ）和犐ＷＰＹ（ｂ）的演变

Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ

ｉｎｄｅｘ（犐ＥＡＳＭ）（ａ）ａｎｄＷｅｂｓｔｅｒＹａｎｇｉｎｄｅｘ（犐ＷＹ）（ｂ）

２．２　中国夏季降水异常特征

２０１５年夏季，全国平均降水量２９７．６ｍｍ，较常

年同期（３２５．２ｍｍ）偏少８．５％（图２）。从空间分布

看，受东亚夏季风强度显著偏弱影响，我国中东大部

地区降水总体呈“北少南多”分布型。华北大部、西

北地区东部、黄淮大部、东北地区西南部和西藏中部

等地降水偏少２０％～５０％，局部偏少５０％以上；江

淮、江南东北部、贵州东南部、新疆东部和西部部分

地区、西藏西部局部等地降水偏多２０％至１倍，局
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图２　１９５１—２０１５年夏季全国平均降水量历年变化

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１５

部偏多１倍以上（图３）。

中国各地区（江南地区、长江中下游地区和江淮

地区）梅雨开始日期早晚不一，但雨量均偏多。江南

地区梅雨５月２７日入梅，较常年偏早１２ｄ，７月２６

日出梅，较常年偏晚 １８ｄ，梅雨期累计降雨量

６７６．７ｍｍ，较常年（３６４．７ｍｍ）偏多８５．４％。长江

中下游地区５月２６日入梅，较常年同期偏早１９ｄ，７

月２７日出梅，较常年偏晚１４ｄ，梅雨期累计降雨量

５４７．０ｍｍ，较常年（２８１．０ｍｍ）偏多９４．７％。江淮

地区梅雨６月２４日入梅，较常年偏晚３ｄ，７月２５

日出梅，较常年偏晚 １０ｄ，梅雨期累计降雨量

３８７．６ｍｍ，较常年（２６４．４ｍｍ）偏多４６．６％。

夏季，北方地区降水显著偏少，华北地区（京、

津、冀、晋和内蒙古）平均降水量为２１３．４ｍｍ，较常

年同期（２８５．１ｍｍ）偏少２５．１％，为２０００年以来最

少（图４）。降水偏少导致华北、西北东部及内蒙古

中部出现阶段性气象干旱。

图３　２０１５年夏季（６月１日至８月３１日，

下同）全国降水量距平百分率分布（单位：％）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆＣｈｉｎａｉｎｓｕｍｍｅｒ

（ｆｒｏｍ１Ｊｕｎｅｔｏ３１Ａｕｇｕｓｔ２０１５，ｕｎｉｔ：％）

图４　１９５１—２０１５年夏季华北地区平均降水量历年变化

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１５

２．３　中国夏季气温异常特征

２０１５年夏季，全国平均气温２１．２℃，较常年同

期（２０．９℃）偏高０．３℃（图５）。从空间分布看，全国

大部地区气温接近常年同期或偏高，其中新疆北部

和西南部局部、内蒙古东部局部和黑龙江北部局部

等地气温偏高１～２℃；而安徽南部局部气温偏低１

～２℃（图６）。
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图５　１９６１—２０１５年夏季全国

平均气温历年变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１５

图６　２０１５年夏季平均全国

气温距平分布（单位：℃）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆＣｈｉｎａｉｎｓｕｍｍｅｒ２０１５（ｕｎｉｔ：℃）

２．４　中国夏季极端事件特征

２０１５年夏季，我国主要出现了极端日降水量、

极端高温和极端连续高温事件。全国共有１５７站出

现极端日降水量事件，主要分布于江淮、江南、西南

地区东部等地，其中福建福州（２４４．４ｍｍ）、贵州长

顺（２４７．８ｍｍ）和江苏常州（２４３．６ｍｍ）等２４站日

降水量达到或突破历史极值（图７）。

图７　２０１５年夏季全国极端

日降水量事件站点分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｄａｉｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＤＰ）ｏｖｅｒＣｈｉｎａ

ｉｎｓｕｍｍｅｒ２０１５

　　季内，新疆、云南等地极端高温事件频现。夏

季，新疆、西南地区和华北等地共２２８站发生极端高

温事件，其中新疆蔡家湖 （４４．４℃）、云南云龙

（３５．９℃）等５５站日最高气温突破历史极值（图８）。

同期，全国共有２１２站发生极端连续高温事件，主要

分布在新疆、西北地区东部及东部沿海等地区，其中

新疆若羌（３０ｄ）和民丰（２０ｄ）等７４站连续高温日

数突破历史极值（图９）。

图８　２０１５年夏季全国极端

高温事件站点分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＨＴ）ｏｖｅｒＣｈｉｎａ

ｉｎｓｕｍｍｅｒ２０１５

图９　２０１５年夏季全国极端

连续高温事件站点分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ

ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓ（ＣＨＴＤ）ｏｖｅｒ

Ｃｈｉｎａｉｎｓｕｍｍｅｒ２０１５

３　梅雨雨季降水偏多成因分析

２０１５年夏季气候异常最显著的特征为长江中

下游至江淮地区降水偏多，梅雨雨季雨期长、雨量

多，降水偏多的地区总体表现为气温偏低。下文将

围绕梅雨雨期长、雨量多这一特征，从大气内部过程

及下垫面外强迫两个方面作简要的分析。

３．１　西南低空急流偏强

中国东部地区的西南低空急流是东亚季风环流
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系统的重要组成部分，是影响降水最直接的因子之

一，低空急流在暴雨的形成过程中起到了输送暖湿

空气，促进不稳定能量释放并激发对流产生等关键

作用（孙淑清等，１９８０；Ｔａｏ，１９８９；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００２；

２００９；夏茹娣等，２００６；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２００８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２０１０）。Ｗａｎｇ等（２０１３）研究发现，我国夏季降水的

分布与低空急流有直接关系。无急流发生时降水主

要分布在东南沿海，降水分布较均匀，没有明显的大

值中心；在有急流发生时，降水主要分布在江淮流

域，略呈带状分布。图１０给出西南低空急流发生频

次及其距平分布。参照Ｓｔｅｎｓｒｕｄ（１９９６）的研究，图

１０对西南低空急流定义为：在８５０ｈＰａ高度风速大

于１０ｍ·ｓ－１，并且风向角在１８０°～２７０°（西南风）。

分析发现，２０１５年夏季西南低空急流发生频次显著

高于常年同期，大值中心位于我国华南东部地区，频

次较常年同期偏多近１倍，位置较常年同期略偏南。

作为水气输送“管道”，频次偏多的低空急流有利于

将水气向内陆地区输送，进而有利于急流出口区左

前侧，即长江中下游至江淮地区降水偏多；而急流位

置的偏南限制了水汽进一步向北方地区输送，不利

于黄淮及华北地区降水偏多。同时，急流轴左侧气

旋切变造成水汽辐合和上升运动，并激发不稳定能

量释放，有利于对流活动的发展和降水的产生。

２０１５年夏季西南低空急流异常频繁的发生，是造成

长江中下游至江淮地区降水偏多，梅雨雨期长、雨量

图１０　２０１５年夏季西南低空急流发生

频数（黑色等值线）及其距平（阴影区）

（红色等值线为同期气候平均急流发生频数）

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆＬＬＪ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ）ａｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｅｄ

ａｒｅａ）ｉｎｓｕｍｍｅｒ２０１５
（Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｉｓｓｈｏｗｎｂｙｒｅｄｌｉｎｅｓ）

多的直接原因。

　　夏季中国东部地区西南低空急流一般出现在西

北太平洋副热带高压（以下简称西太副高）西北侧外

围地区，其强度和位置的变化均受西太副高影响。

低空急流发生时，西南风场具有明显的超地转特征，

地转风及非地转风的增强均可能导致低空急流的发

生或增强。地转风的强度取决于气压梯度，当西太

副高强度加强时，有利于中国东部地区气压梯度的

增强，进而加强地转风；地转偏差取决于风场非定常

性、风速在流动方向上的非均匀性、流线弯曲和大气

斜压性，即非地转风的变化主要是由局地变压、水平

风场涡度、垂直运动和温度梯度的变化产生。研究

表明，西太副高强度和位置的变化、青藏高原大地形

加热效应是造成中国东部地区非地转风强度变化的

主要原因（王东阡等，２０１２）。２０１５年夏季，西太副

高较常年同期显著偏强，脊点西伸，脊线位置较常年

同期略偏南（图１１）。西太副高的偏强、偏西导致中

国东南部地区地转风加强，而副高位置整体偏南，造

成局地变压大值区位置较常年同期偏南，有利于华

南地区非地转风的增强，两者共同作用，造成２０１５

年夏季西南低空急流在华南东部地区频繁发生，强

度偏强。此外，在５００ｈＰａ高度场上，我国中东大部

地区主要受高空槽控制，冷空气活动相对活跃。冷

空气与低空急流输送的暖湿气流在我国长江中下游

及江淮地区频繁交汇，使得梅雨雨期长、雨量多。

图１１　２０１５年夏季５００ｈＰａ位势高度（黑色等值线）

及其距平（阴影区）分布（单位：ｇｐｍ）

（红色等值线为同期气候平均５８８０

和５８６０ｇｐｍ等值线）

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔｓ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ）ａｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｅｄ

ａｒｅａ）ｉｎｓｕｍｍｅｒ２０１５（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

（５８８０ａｎｄ５８６０ｇｐｍｏｆｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ

ａｒｅｓｈｏｗｎｂｙｒｅｄｌｉｎｅｓ）

３．２　热带印度洋海温一致偏暖

３．１的分析表明，西太副高偏强、偏西偏南是造

成长江中下游至江淮地区降水偏多，梅雨雨季雨期

长、雨量多的重要原因，本节将利用广义平衡反馈分

析（ＧＥＦＡ）方法从前期下垫面外强迫入手，探讨西

太副高持续偏强的原因。
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广义平衡反馈分析方法是在Ｆｒａｎｋｉｇｎｏｕａｌ等

（１９９８）提出的平衡反馈方法（ＥＦＡ）的基础上推广

发展起来的，用于分离观测中不同下垫面各自对气

候异常的影响作用。这一方法的优点是，在识别最

优外强迫源时，避免了ＥＦＡ反馈分析中不能区分来

自不同强迫区影响的问题，可以把不同外强迫区对

气候异常的单独贡献分离出来（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００６；

２００８；Ｗｅｎｅｔａｌ，２０１０）。本文选取热带太平洋、北

太平洋、热带大西洋、热带印度洋和北大西洋５个海

域海温ＥＯＦ分解前３个模态，共１５个海温分布模

态作为外强迫因子，分析东亚地区夏季（６月１日至

８月３１日平均）大气环流对海温外强迫的响应，分

析时段为１９７１—２０１５年共４５年。结果表明，东亚

地区５００ｈＰａ位势高度对热带印度洋海温ＥＯＦ第

一模态，即热带印度洋海温一致偏暖模态（ＩＯＢＷ）

强迫有较好的响应，响应系数分布如图１２ａ所示。

当热带印度洋海温一致偏暖时，东亚地区５００ｈＰａ

位势高度倾向于出现经向“＋－＋”模态分布。在中

低纬，５００ｈＰａ高度场在３０°Ｎ以南地区表现为正反

馈，正值中心位于１３５°Ｅ附近，超过９５％的蒙特卡

罗检验，３０°Ｎ以北地区表现为负反馈，负值中心位

于１４０°Ｅ附近，同样超过９５％的蒙特卡罗检验。在

这一海温模态强迫下，有利于３０°Ｎ以南地区位势

高度场的偏高及３０°Ｎ以北地区位置位势高度场的

偏低，即受热带印度洋海域海温一致偏暖外强迫影

响，有利于西太副高强度较常年同期偏强，但不利于

其位置北抬。这一结果与吴国雄等（２０００）和谭言科

等（２００３）的研究结论相符。２０１４年以来，厄尔尼诺

事件 发 展，热带印 度洋 一致 偏暖模 态 维 持 正

位相，特别是２０１５年５月之后，一致偏暖模态正位

图１２　５００ｈＰａ位势高度场（ａ）、８５０ｈＰａ纬向风场（ｂ）和８５０ｈＰａ经向风场（ｃ）对热带印度洋

海温一致偏暖模态的响应系数（等值线）及蒙特卡罗检验结果（阴影）分布

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ）ａｎｄＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）

ｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓ（ａ），８５０ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄｓ（ｂ）ａｎｄ８５０ｈＰａｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｓ（ｃ）

ｔｏＩＯＢＷｆｏｒｃｉｎｇ

相显著发展。在印度洋海域暖海温强迫下，热带

１００°Ｅ地区以西地区对流相对活跃，从而激发出西

升东降的局地异常纬向环流，其下沉支位于１０５°～

１３５°Ｅ附近，有利于这一区域５００ｈＰａ位势高度偏

高，进而造成西太副高加强西伸（图１３）。

　　此外，利用ＧＥＦＡ方法分析８５０ｈＰａ纬向和经

向风场对海温外强迫响应的结果显示（图１２ｂ和

１２ｃ），我国东南部地区８５０ｈＰａ纬向和经向风场对

ＩＯＢＷ模态海温外强迫均表现为正反馈，分别通过

８０％和９５％的蒙特卡罗检验。表明当热带印度洋

海温偏高时，有利于我国东南部地区对流层中低层

纬向和经向风场，特别是经向风场的增强，进而有利

于我国东部地区西南低空急流的发生和增强。这一

结果也与西太副高对ＩＯＢＷ 模态海温外强迫响应

及西太副高对西南低空急流的影响相对应。

图１３　２０１５年夏季５°Ｓ～５°Ｎ平均纬向

环流时间经度剖面（单位：ｍ·ｓ－１，Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１３　Ｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎ（５°Ｓ－５°Ｎ）ｏｆ

ｚｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｓｕｍｍｅｒ２０１５

（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１，Ｐａ·ｓ－１）
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４　结　论

（１）２０１５年夏季，全国平均降水量２９７．６ｍｍ，

较常年同期（３２５．２ｍｍ）偏少８．５％。我国中东大

部地区降水总体呈“北少南多”分布型，长江中下游

及江淮地区降水显著偏多，梅雨雨季持续时间长，雨

量偏 多。全 国 平 均 气 温 ２１．２℃，较 常 年 同 期

（２０．９℃）偏高０．３℃。季内，我国主要出现了极端

日降水量、极端高温和极端连续高温事件。

（２）西南低空急流发生频数偏多、强度偏强，有

利于来自南海的水汽向江淮等地输送，同时，急流轴

左侧气旋切变造成水汽辐合和上升运动，并激发不

稳定能量释放，有利于对流活动的发展和降水的产

生，进而导致梅雨雨季持续时间长，雨量多。西太副

高偏强、偏西，位置偏南，是造成西南低空急流偏强

的重要原因。

（３）ＧＥＦＡ分析显示，在热带印度洋海温一致偏

暖海温模态强迫下，５００ｈＰａ高度场在３０°Ｎ以南地区

表现为正反馈，３０°Ｎ以北地区表现为负反馈，有利于

西太副高强度较常年同期偏强，但不利于其位置北

抬。２０１５年５月以来，热带印度洋海温一致偏暖模态

正位相发展，赤道印度洋地区对流相对活跃，从而激

发出西升东降的局地异常纬向环流，其下沉支位于

１０５°～１３５°Ｅ附近，导致西太副高加强西伸。
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