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提　要：本文利用站点数据、再分析数据，采用经验正交函数分解（ＥＯＦ）、合成分析等统计方法，探讨了２０１５年汛期（４—９

月）内我国南方逐候降水的空间模态及其对应的环流特征。结果表明：２０１５年汛期，南方地区汛期总体表现为东西反向降水

型，体现了强ＥｌＮｉ珘ｎｏ发展年的一般特征，但进一步分析发现汛期内候尺度东西反向降水型具有多样性特征。对候尺度降水

资料ＥＯＦ展开后的第一模态（ＥＯＦ１）和第三模态（ＥＯＦ３）为两类东西反相型降水，在对流层高、中、低层都有明显的差异。

ＥＯＦ１东多西少（Ａ１）型是由低层菲律宾反气旋主导的降水型，副热带高压偏强西伸显著，南亚高压偏强偏东，我国南方东部的

大部分地区降水偏多。而ＥＯＦ３的东多西少（Ａ２）型是由热带气旋活动主导的降水型，南海北部为气旋式环流；副热带高压偏

强，相对于Ａ１型偏东；南亚高压较常年同期偏强、偏东，东南沿海降水偏多。ＥＯＦ１的东少西多（Ｂ１）型明显受到南下冷空气

活动的影响，副热带高压偏强，位置相对偏东，印缅槽增强，有利于南方西部降水偏多。而ＥＯＦ３的东少西多（Ｂ２）型是菲律宾

反气旋位置异常主导的结果，副热带高压明显偏强偏西，引导水汽到南方西部地区。２０１５年汛期内东西反相旱涝型与菲律宾

反气旋活动及位置、热带气旋活动及位置、冷空气活动路径有密切的关系，受到多种环流配置的影响。
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引　言

受亚洲夏季风影响，我国汛期降水的年际变率

大，极易发生旱涝灾害，尤其是我国南方地区经济发

达，发生旱涝灾害后造成的损失巨大。因此深入认

识我国南方汛期旱涝的发生特征、机理，既有科学意

义又有防灾减灾的应用价值。

在我国降水空间型分类研究中，东部地区夏季

降水一般可分为三类、四类或者更多（廖荃荪和陈桂

英，１９８１；廖荃荪和赵振国，１９９２；赵振国，１９９６；

１９９９；孙林海等，２００５；许力等，２００５；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２００９）。除了基于月或季节尺度的异常降水的空间

型分析之外，还有季节内大尺度低频雨型的研究（任

宏利等，２００４；左金清等，２００９；张玉洁，２０１４）。其中

张玉洁（２０１４）采用经验正交函数（ＥＯＦ）与聚类分析

相结合的方法，将我国南方地区１０ｄ以上的低频尺

度降水划分为５个异常雨型：长江型、江南型、华南

型、东南型和少雨型，并做了进一步诊断分析，指出

不同于以往的季节平均雨型，低频雨型可在季节内

交替出现，能够反映大尺度异常降水的低频演变特

征，并且具有不同于季风雨带的异常变化行为。低

频尺度的雨型分析和环流特征有助于在更短时间尺

度上理解汛期降水的变率和相应的环流特征。

我国南方降水还存在多时间尺度变化特征。有

２０～４０年左右的年代际振荡（赵平和周秀骥，２００６；

赵振国等，２００８），在２０世纪８０年代之前，多雨带位

于华北地区，其后逐渐南移到江淮地区，形成“南涝

北旱”现象（宇如聪等，２００８）。南方降水还有很清晰

的年际变率和季节变化特征（陈丽娟等，２０１３ａ；李维

京等，２０１６），这些变化特征和海温、积雪、极冰等外

强迫信号有密切的联系（陈丽娟等，２０１３ｂ；贾小龙

等，２０１３；Ｒｅｎｅｔａｌ，２０１６；李维京等，２０１６）。我国南

方降水还表现出明显的季节内振荡特征，从华南的

季风爆发前降水至梅雨期降水，到雨带北移至东北，

再到９月以后台风活动导致的降水，都有较为明显

的２０和４０ｄ振荡（Ｌａｕｅｔａｌ，１９８８）。而长江中下游

地区降水的季节内振荡最为显著（黄菲等，２００８）。

ＹａｎｇａｎｄＷａｎｇ（２０１０）通过功率谱分析证明长江中

下游地区夏季在１５ｄ和２０～３０ｄ尺度上有两个峰

值，且这两个尺度的低频降水分量占总降水的比例

超过５０％。对南方降水进行多时间尺度的分析也

有利于深入理解天气气候异常的深层原因。

我国南方地区降水的空间型一般可归为２～３

类，其中春、夏季降水异常第一、第二模态分别为全

区一致型和南北反向型，东西反向型异常模态均为

第三模态（李维京等，２０１５）。１９６５年以来的 Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ发展年南方汛期降水距平百分率进行合成，发

现空间分布的优势模态为东西反向型。而２０１４年

９月至２０１６年４月，热带中东太平洋发生一次超强

ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件，该次事件经历了发展—维持—再次

发展—盛期—衰亡的过程，持续时间、峰值强度和累

计海温距平强度等指标均超过了１９８２／１９８３年以及

１９９７／１９９８年两次超强ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件（邵勰和周兵，

２０１６）。本次超强ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件对全球和中国气候

造成了显著影响（陈丽娟等，２０１６；邵勰等，２０１６；袁

媛等，２０１６；翟盘茂等，２０１６）。处于ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件发

展时期的２０１５年汛期，我国北方阶段性干旱突出，

南方暴雨频发，总体表现为北旱南涝的特征（司东

等，２０１６）。但是更细致的分析发现，南方汛期（４—９

月）降水异常总体呈东多西少的特征，这种特征在前

汛期（４—６月）更明显，说明２０１５年在ＥｌＮｉ珘ｎｏ发展
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年背景下，汛期以东西反向型异常降水为主模态。

而实际上，南方降水的东多西少与东少西多空间型

存在季节内变化，其对应的环流特征也分成两类。

此外南方汛期在季节内除经历东西旱涝反相外，还

有南北旱涝反相等空间型的阶段性变化。为了进一

步认识在超强ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件发生时，我国南方季节

内旱涝空间型的主要变化特征及其影响系统，本文

以２０１５年汛期为研究对象，重点分析南方季节内旱

涝空间型的变化及对应的环流特征，探讨旱涝空间

型变化的形成机理。

１　资料和方法

本文使用了１９５１—２０１５年的中国逐日降水观

测资料，数据来源于国家气象信息中心整编的中国

地区观测气候数据集，定义３０°Ｎ以南的区域为我

国南方地区，提取出无缺测的共５２个测站资料。本

文还使用了１９５１—２０１５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°水平分辨率的位势高度场、水平风场、水

汽场、ＯＬＲ场等的逐日再分析资料（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，

１９９６）和美国国家海洋大气署（ＮＯＡＡ）提供的１°×

１°水平分辨率的 １９８１—２０１５ 年逐日海温资料

（Ｒｅｙｎｏｌｄｓｅｔａｌ，２００７）。利用国家气候中心定义的

环流指数，分析了西太平洋副热带高压指数（简称副

高指数，刘芸芸等，２０１２）与２０１５年南方降水的关

系。

利用经验正交函数 （ＥＯＦ）对南方区域降水距

平进行分解，对分解出的模态依据 Ｎｏｒｔｈｅｔａｌ

（１９８２）准则进行独立性检验。为了体现降水实际空

间变化的量值，采用吴洪宝和吴蕾（２０１０）的方法对

各特征向量进行了变换，并将特征向量每个站点变

换后的值都除以该站点降水的气候平均值以化为距

平百分率的形式。此外还利用合成分析方法，并对

统计结果进行狋检验（魏凤英，２００７）。

文中的气候平均值为１９８１—２０１０年的平均值。

本文分析的南方汛期为４—９月。

２　２０１５年汛期我国南方季节和月尺

度降水空间分布特征

　　大量研究表明，ＥＮＳＯ事件的不同阶段对我国

夏季降水有不同影响。ＥｌＮｉ珘ｎｏ发展期的夏季，西

太平洋副高偏弱、偏南，影响我国的西南气流偏弱，

东亚夏季风偏弱，我国夏季主要季风雨带偏南（符淙

斌和腾星林，１９８８；Ｈｕａｎｇａｎｄ Ｗｕ，１９８９；顾薇，

２０１６），而在ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件影响次年夏季降水的过程

中，印度洋海温起到重要的作用（Ｙｕａｎｅｔａｌ，２００８；

袁媛等，２０１７）。ＬａＮｉ珘ｎａ发展阶段的夏季对应着强

的东亚夏季风，我国夏季华北和江南往往多雨（倪东

鸿等，２０００；陈文，２００２）。而２０１４—２０１５年的 Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ事件发展演变具有特殊性（邵勰和周兵，

２０１６）。２０１５年夏季继续维持ＥｌＮｉ珘ｎｏ状态，同时，

印度洋海温也从２０１５年３月迅速增暖。ＥｌＮｉ珘ｎｏ状

态的维持和热带印度洋海温偏暖共同导致２０１５年

夏季副高偏强偏西偏南，菲律宾反气旋显著，东亚夏

季风偏弱，我国东部夏季降水呈“北少南多”型（陈丽

娟等，２０１６）。但是聚焦到南方地区，可以看到南方

汛期（４—９月）降水与常年同期相比（图１ａ），总体为

东多西少型，即呈现出江南、华南北部偏多而西南偏

图１　２０１５年（ａ）、强ＥｌＮｉ珘ｎｏ发展年（ｂ）我国南方汛期（４—９月）降水距平百分率合成图（单位：％）

（等值线包围区域表示通过０．１０的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ｕｎｉｔ：％）ｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｆｌｏｏｄ

ｓｅａｓｏｎ（ｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ）ｏｆ２０１５（ａ），ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｐｈａｓｅｓｏｆｓｔｒｏｎｇＥｌＮｉｎｏ（ｂ）

（Ａｒｅａｓｅｎｃｉｒｃｌｅｄｂｙｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｅａｂｏｖｅｔｈｅ０．１０ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｌｅｖｅｌ）
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少的异常分布，降水正异常中心位于江南地区。该

分布与强ＥｌＮｉ珘ｎｏ发展年（１９８２、１９８７和１９９７年）的

降水分布（图１ｂ）比较一致。在强ＥｌＮｉ珘ｎｏ发展年，

总体呈现出江南、华南西部偏多，而西南地区偏少的

异常分布，降水正异常中心位于江南西部到华南西

部。可见２０１５年汛期降水总体分布特征符合强Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ发展年的特点，空间分布以东西反向为主。

比较２０１５年汛期各月降水特征，发现逐月降水

的空间型变化很大（图略）。其中南方４月为东少西

多型，５、７和９月为东多西少型。６月降水正异常中

心北移至长江中下游地区，８月表现为东、西降水与

中部相反的鞍型场空间分布。而逐候的降水异常空

间型差异更大，对应的环流形势也不同。因此下面

将以候尺度为基础，重点对东西反相型空间分布及

其对应的环流特征进行分析。

３　２０１５年汛期我国南方降水候尺度

东西反相型及环流特征

　　利用２０１５年汛期４—９月南方地区的５２站

（３０°Ｎ以南）的逐日降水资料处理成候尺度降水距

平百分率，进行经验正交函数分解，前三个模态通过

了Ｎｏｒｔｈ的独立性检验（Ｎｏｒｔｈｅｔａｌ，１９８２），方差贡

献分别为：１５％、１３．５％和１０％。进一步对这三个

模态的时间系数进行标准化处理，并根据不同时间

系数标准化值定义各模态正、负异常候。由于第一、

第三异常模态反映的是东西反相型异常分布，因此

重点探讨第一和第三异常模态的环流特征及成因。

３．１　南方降水第一模态降水特征及其成因分析

２０１５年汛期南方候尺度降水异常第一模态

（ＥＯＦ１）的解释方差为１５．２％。由空间分布（图２）

可见，特征值大值区主要在湖南和广西东部以东的

地区。ＥＯＦ１的时间系数为正（负）异常时，我国南

方贵州、广西以东大部地区降水偏多（少），而四川、

云南等地区降水偏少（多），分界点位于１０６°Ｅ附近，

该型和月尺度降水中４和９月表现的特征接近，定

义该模态为东西反相型降水１型。

根据该模态标准化的时间系数序列（图２ｂ），选

取ＰＣ１＞１．０为模态正异常代表候，ＰＣ１＜－１．０为

模态负异常代表候，得到正异常代表候有４候（５月

４候、７月５候、９月４候和５候），负异常代表候有４

候（４月３候、４月５候、８月５候和９月３候）。

３．１．１　大气环流和水汽输送特征

为进一步分析东西反相降水对应的环流特征，

分别选取正、负异常代表候对应的对流层高、中、低

层环流异常进行合成（图３）。为方便起见，将南方

降水异常第一模态正异常候的合成场命名为东多西

少Ａ１型，负异常候的合成场命名为东少西多Ｂ１

型。

从２００ｈＰａ高度场看，对应Ａ１型（图３ａ），南亚

高压较常年同期明显偏强、偏东，有利于东部降水偏

多；对应Ｂ１型（图３ｂ），南亚高压较常年同期偏弱、

偏南。５００ｈＰａ高度场上，对应Ａ１型（图３ｃ），欧洲

图２　２０１５年汛期我国南方候尺度降水异常ＥＯＦ１的空间分布（ａ，等值线包围区域线条为

通过０．０５的显著性检验）及标准化时间系数序列（ｂ，虚线为５候滑动平均）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｉｒｓｔＥＯＦｍｏｄｅｏｆｐｅｎｔａｄｓｃａｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ２０１５ｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ（ａ，Ａｒｅａｓｅｎｃｉｒｃｌｅｄｂｙｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｅａｂｏｖｅ

ｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｌｅｖｅｌ）ａｎｄｉｔｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ｂ）ｗｉｔｈ

５ｐｅｎｔａｄｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）
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图３　２０１５年汛期我国南方降水候尺度异常ＥＯＦ１Ａ１型（ａ，ｃ，ｅ）和Ｂ１型（ｂ，ｄ，ｆ）合成的（ａ，ｂ）２００ｈＰａ

位势高度场及距平（等值线，蓝实线为２０１５年２００ｈＰａ南亚高压位置、绿虚线为气候态位置；阴影为

距平，单位：ｇｐｍ），（ｃ，ｄ）５００ｈＰａ位势高度场及距平（等值线，黑实线为２０１５年５００ｈＰａ等高线、蓝线和

绿虚线分别为２０１５年和气候态下５８８０ｇｐｍ等高线；阴影为距平，单位：ｇｐｍ），（ｅ，ｆ）８５０ｈＰａ风场距平

（２００和５００ｈＰａ合成图上，打点区域表示距平场显著区域；８５０ｈＰａ合成图上，红线表

示纬向风显著区域，蓝线表示经向风显著区域，均通过０．１０的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（ａ，ｂ）２００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（Ｔｈｅｂｌｕｅｓｏｌｉｄａｎｄｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２００ｈＰａＳｏｕｔｈＡｓｉａｈｉｇｈｉｎ２０１５ａｎｄｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｓ）

ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），（ｃ，ｄ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｃｏｎｔｏｕｒ）

ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）（Ｔｈｅｂｌｕｅｓｏｌｉｄａｎｄｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｄｅｎｏｔｅｔｈｅ５８８０ｃｏｎｔｏｕｒｉｎ２０１５ａｎｄｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｓ），ａｎｄ（ｅ，ｆ）８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙ（ａｒｒｏｗ）

ｉｎａｎｏｍａｌｏｕｓ（ａ，ｃ，ｅ）ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ｎｅｇａｔｉｖｅｐｅｎｔａｄｓｏｆＥＯＦ１ｍｏｄｅｏｆｐｅｎｔａｄｓｃａｌｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２０１５ｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

（ＤｏｔｔｅｄａｒｅａｓｉｎＦｉｇｓ．３ａ－３ｄｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｅａｂｏｖｅｔｈｅ０．１０ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｌｅｖｅｌ．Ａｒｅａｓｅｎｃｉｒｃｌｅｄｂｙｒｅｄ

ａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｓｉｎ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄｉｎＦｉｇｓ．３ｅ，３ｆｉｎｄｉｃａｔｅｃｏｎｆｉｄｅｎｔｚｏｎａｌａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

南部以东地区到我国西部地区为正高度距平，乌拉

尔山以东地区到鄂霍茨克海以西地区为偏强的低压

槽，这种环流型有利于冷空气沿中路南下影响我国

东部地区。副高较常年同期偏强、面积偏大，西脊点

明显偏西，南方的东部地区受副高西北侧和西南暖

湿气流共同作用，有很强的正涡度，有利于东部降水

偏多。对应Ｂ１型（图３ｄ），欧亚中纬度地区为“两槽

一脊”型的分布，欧洲以东地区到贝加尔湖以西地区

为负距平，贝加尔湖南部地区为正高度距平，东北亚

地区为负距平，这种环流以纬向为主，冷空气主要沿

东路南下影响我国。副高较常年同期偏强，面积偏

大，但是相对于Ａ１型，有所减弱，且西伸也减弱，相

对偏东，从而造成印缅槽有所增强。从８５０ｈＰａ风

场来看，对应Ａ１型（图３ｅ），菲律宾反气旋的主体在
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南海北部，南方地区东部受其西北侧的西南气流作

用，低层相比西部有充足的水汽输送，同时与沿中路

南下的冷空气汇合，有较强的水汽辐合，有利于东部

降水偏多；对应Ｂ１型（图３ｆ），南方地区东部处于弱

的反气旋东侧的偏北风场中，这也是东路冷空气沿

近海南下影响的特征，不利于产生降水，而西部受到

较强印缅槽的影响，有利于降水偏多。

　　从水汽条件场可以进一步印证上面的环流分

析，Ａ１型（图４ａ）的整层水汽通量散度显示我国南

方地区为东负西正，表明水汽输送的配置东部明显

强于西部；而Ｂ１型（图４ｂ），南方地区整层水汽通量

散度异常为西负东正，表明水汽输送的配置西部强

于东部，与环流场异常特征相匹配。

从ＯＬＲ场上看，Ａ１型（图４ｃ）的南方地区ＯＬＲ

场异常分布为东负西正，表明东部地区对流活跃；

Ｂ１型（图４ｄ）的南方地区ＯＬＲ场异常分布东部为

正，西部为弱负值，表明东部的对流很弱。

３．１．２　副高的特征

２０１５—２０１６年的超强ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件是造成副高

持续偏强、偏西的主要原因（陈丽娟等，２０１６）。即使

在这样的背景下，副高仍然存在季节内变率，同时也

对应着不同的降水型。

我们分别计算了针对 Ａ１型和Ｂ１型的副高特

征指数（刘芸芸等，２０１２）（表１）。可以看到，即使

２０１５年整个汛期的副高都呈现偏强偏西的特征，但

是针对Ａ１型和Ｂ１型还是有明显差异。Ａ１型中菲

律宾反气旋更加清晰，表明赤道西太平洋地区的异

常下沉运动更强，因此Ａ１型的副高值均强于Ｂ１型，

图４　２０１５年汛期我国南方降水候尺度异常ＥＯＦ１Ａ１型（ａ，ｃ）和Ｂ１型（ｂ，ｄ）合成的整层水汽

通量（箭头，单位：ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－１）及其散度距平（阴影，单位：１０－５ｋｇ·ｓ

－１·ｍ－２）（ａ，ｂ），

ＯＬＲ距平场（阴影，单位：Ｗ·ｍ－２）（ｃ，ｄ）

（图２ａ，２ｂ绿线表示整层水汽通量散度显著区域，图２ｃ，２ｄ打点区域表示ＯＬＲ距平场显著区域，

均通过０．１０的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（ａ，ｂ）ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－１）ａｎｄ

ｉｔｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｋｇ·ｓ

－１·ｍ－２），（ｃ，ｄ）ＯＬＲａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，

ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２）ｉｎａｎｏｍａｌｏｕｓ（ａ，ｃ）ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄ（ｂ，ｄ）ｎｅｇａｔｉｖｅｐｅｎｔａｄｓｏｆＥＯＦ１ｍｏｄｅｏｆ

ｐｅｎｔａｄｓｃａｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２０１５ＦｌｏｏｄＳｅａｓｏｎ

（ＡｒｅａｓｅｎｃｉｒｃｌｅｄｂｙｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇｓ．２ａ，２ｂｉｎｄｉｃａｔｅｃｏｎｆｉｄｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｏｍａｌｉｅｓ．

ＤｏｔｔｅｄａｒｅａｓｉｎＦｉｇｓ．２ｃ，２ｄｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｅａｂｏｖｅｔｈｅ０．１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｓ）
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表１　２０１５年汛期我国南方降水候尺度异常

犈犗犉１犃１型和犅１型对应的副高特征指数

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狌犫狋狉狅狆犻犮犪犾犺犻犵犺犻狀犱犲狓犻狀

犪狀狅犿犪犾狅狌狊狆狅狊犻狋犻狏犲（犃１）犪狀犱狀犲犵犪狋犻狏犲（犅１）狆犲狀狋犪犱狊

狅犳犈犗犉１犿狅犱犲狅犳狆犲狀狋犪犱狊犮犪犾犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狀狅犿犪犾狔

犻狀犛狅狌狋犺犲狉狀犆犺犻狀犪犱狌狉犻狀犵狋犺犲２０１５犳犾狅狅犱狊犲犪狊狅狀

副高指数 面积距平 强度距平 脊线距平 西脊点距平

ＰＣ１（＋）Ａ１ ８５．５ ２４３．７ －３．８ －３９．４

ＰＣ１（－）Ｂ１ ５０．５ １３４．６ －３．３ －１５．０

西伸更加显著，但是脊线南北位置的差异并不大。

Ａ１型的副高特征更有利于引导暖湿气流影响南方，

造成东部降水偏多。

３．２　南方降水第三模态特征及其成因分析

２０１５年汛期南方降水异常第三模态（ＥＯＦ３）的

解释方差为１０．１％。由空间分布图（图５ａ）可见，正

异常大值区在浙江、福建及广东东部，负异常大值区

在广西、湖南、贵州及重庆等地区。即ＥＯＦ３的时间

系数为正（负）时，浙江、福建及广东东部降水偏多

（少）、广西、湖南及贵州等地区降水偏少（多），分界

点位于１１５°Ｅ左右，本文将该模态称为东西反相型

降水２型。

根据该模态的标准化时间系数序列（图５ｂ）确

定异常候，当ＰＣ３＞１．０为模态正异常代表候，ＰＣ３

＜－１．０为模态负异常代表候，则正异常代表候有３

候（７月２候、４候和９月６候），负异常代表候有３

候（６月６候、８月１候和９月２候）。

３．２．１　大气环流和水汽输送特征

为了解南方东西反相型降水２型的环流特征，

对应正、负异常代表候，分析其对流层高、中、低层环

流异常合成（图６）。为方便起见，类似对第一模态

的分析，将南方降水异常第三模态东西反相型降水

东多西少分布定义为 Ａ２型，东少西多分布定义为

Ｂ２型。

从２００ｈＰａ高度场看，Ａ２型南亚高压较常年偏

强、偏东，是有利于东多西少降水异常分布的环流配

置（图 ６ａ）；Ｂ２ 型南亚高压较常年偏强、偏北

（图６ｂ），更有利于西部降水。５００ｈＰａ高度场上，

Ａ２型中，欧亚中高纬地区呈现为“西低东高”型分

布，欧洲以东地区到贝加尔湖以西地区为负距平，贝

加尔湖以东地区到鄂霍茨克海以西地区为正高度距

平，这种环流型对应冷空气活动一般较弱。副高较

常年偏强、西脊点接近常年（图６ｃ）；Ｂ２型中，欧亚中

高纬地区为“西高东低”型分布，欧洲以东地区到贝

加尔湖以西地区为正高度距平，贝加尔湖以东地区

为偏强的低压槽控制，这种环流型有利于冷空气沿

东路南下影响我国。副高较常年同期相比明显偏

强，西伸脊点偏西，面积偏大，我国南方的东部地区

受副高控制，降水偏少（图６ｄ）。从８５０ｈＰａ风场

看，Ａ２型中（图６ｅ），南海北部地区为气旋式环流距

平，南方的东部地区低层受到热带气旋活动的影响，

有利于东部降水；Ｂ２型中，菲律宾反气旋中心位于

海南岛附近，南方的东部地区受菲律宾反气旋控制，

不利于产生降水，西部处于菲律宾反气旋西北侧的

西南风场中，同时有沿东路南下扩散的冷空气，容易

产生降水（图６ｆ）。

　　水汽条件上，Ａ２型（图７ａ）在南方地区整层水

汽通量散度异常为东负西正，表明水汽输送的配置

东部明显强于西部，有利东部降水偏多。Ｂ２型（图

７ｂ），南方地区整层水汽通量散度异常为西负东正，

表明水汽输送的配置西部强于东部，与其环流场异

常相匹配，有利西部降水偏多。

图５　同图２，但为ＥＯＦ３

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒＥＯＦ３

１１７　第６期　　　　 　　　　　　史　霖等：２０１５年汛期我国南方季节内东西反相旱涝型及环流特征　　　　　　　　　　



图６　同图３，但为ＥＯＦ３Ａ２和Ｂ２型
Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＡ２ａｎｄＢ２ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＥＯＦ３

图７　同图４，但为ＥＯＦ３Ａ２和Ｂ２型
Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＡ２ａｎｄＢ２ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＥＯＦ３
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　　从ＯＬＲ场上看，Ａ２型（图７ｃ），南方地区ＯＬＲ

场异常分布为东负西正，表明东部对流活跃，有利于

降水；而Ｂ２型（图７ｄ），异常分布为西负东正，东部

对流活动很弱，不利于降水。

３．２．２　副高的特征

同ＥＯＦ１模态的分析一样，计算了对应 Ａ２型

和Ｂ２型的副高指数（表２）。对比可见两组结果都

表现副高较常年偏强偏南偏西，但是针对 Ａ２型和

Ｂ２型还是有明显差异，Ｂ２型中菲律宾反气旋更加

清晰，表明赤道西太平洋地区的异常下沉运动更强，

更有利于加强副高，因此Ｂ２型的副高西伸更加显

著，更有利于引导暖湿气流影响南方西部，造成西部

降水偏多；Ａ２型副高比Ｂ２型更强，脊线位置差异

不大，但是主体位置偏东，这是受到热带气旋活动影

响的结果，造成东部降水偏多。

表２　同表１，但为犈犗犉３犃２和犅２型

犜犪犫犾犲２　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲１，犫狌狋犳狅狉狋犺犲犃２

犪狀犱犅２狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犈犗犉３

副高指数 面积距平 强度距平 脊线距平 西脊点距平

ＰＣ３（＋）Ａ２ １２０．０ ６０６．１ －２．１ －１２．５

ＰＣ３（－）Ｂ２ ９１．７ ３８８．３ －２．９ －３４．２

３．３　南方地区两类东西反相型降水及环流特征对

比

　　由上述分析，２０１５年汛期候尺度降水特征的主

要模态有东西反相型降水，两个模态的环流、水汽条

件等特征有较大的差异，梳理结果见表３和表４。

此外，比较Ａ１型和Ａ２型降水的高中低层环流

差异（图８），可以看到，Ａ１型，在低层８５０ｈＰａ菲律

宾北部为明显的反气旋中心，中层５００ｈＰａ副高偏

强偏南，西伸更加显著，南方的东部大部分地区受副

高引导的西南水汽条件的影响造成降水偏多；而Ａ２

型，在低层南海北部为气旋式环流，中层副高偏强，

相对于 Ａ１型偏东，南方的东部沿海地区受热带气

旋活动影响造成降水偏多；Ａ１型和Ａ２型的高层相

似，２００ｈＰａ南亚高压均较常年同期偏强、偏东，但

Ａ１型相对Ａ２型略偏南一些（图８ｂ）。Ａ１、Ａ２两类

降水型的环流差异主要在中低层（图８ａ）。

　　Ｂ１型和Ｂ２型相比，从低层到高层都有明显的

不同。Ｂ１型在低层８５０ｈＰａ，南方地区东部处于东

路冷空气沿近海南下的偏北风影响；副高较常年同

期相比偏强，面积偏大，但是位置相对Ｂ２明显偏

表３　犈犗犉１的犃１型和犅１型对应影响因子特征对比

犜犪犫犾犲３　犕犪犼狅狉犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲犃１

犪狀犱犅１狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犈犗犉１

候尺度异常

各系统对比
东多西少（Ａ１型） 东少西多（Ｂ１型）

高层南亚高压 偏强、偏东 偏弱、偏南

中层欧亚中高

纬系统
“西高东低”型 “两槽一脊”型

中层副热带系

统
副高偏强、偏西

相对 Ａ１型，副高偏

弱、偏东，印缅槽增

强

低层环流配置

菲律宾反气旋主体

在南海北部，南方东

部水汽充足

南方西部受印缅槽

影响，水汽充足

冷空气活动

中路冷空气南下影

响南方东部，有利于

降水

东路冷空气沿近海

南下影响南方东部，

不利降水

水汽输送配置
南方东部明显强于

西部

南方西部明显强于

东部

ＯＬＲ场
南方东部对流明显

强于西部

南方西部对流强于

东部

表４　犈犗犉３的犃２型和犅２型对应的影响因子特征对比

犜犪犫犾犲４　犕犪犼狅狉犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲犃２

犪狀犱犅２狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犈犗犉３

影响因子 东多西少（Ａ２型） 东少西多（Ｂ２型）

高层南亚高压 偏强、偏东 偏强、偏北

中层欧亚中高

纬系统
“西低东高”型 “西高东低”型

中层副热带系

统
副高偏强，西伸正常 明显偏强、偏西

低层环流配置

南海北部为气旋式

环流，有利于南方东

部降水

菲律宾反气旋中心

在海南岛附近，不利

于南方东部降水

冷空气活动 较弱
沿东路南下影响我

国

水汽输送配置 东部明显强于西部 西部强于东部

ＯＬＲ场 东部对流强于西部 西部对流强于东部

东，印缅槽相对有所增强；南亚高压较常年同期偏

弱、偏南，中心位置偏东。而Ｂ２型中菲律宾反气旋

中心位于海南岛附近，南方的东部地区受反气旋环

流控制；副高较常年同期相比明显偏强，面积偏大，

西脊点偏西（图８ａ）；南亚高压较Ｂ１型明显偏北（图

８ｃ）。

通过以上对比可以看到，对于东多西少型，一种

是菲律宾反气旋造成的南方东部的大部分地区降水

偏多（表３，Ａ１型），另一种是热带气旋活动造成东

部沿海地区降水偏多（表４，Ａ２型）。而对于东少西

多型，一种是南方东部受到南下冷空气造成的偏北

风影响（表３，Ｂ１型），一种是菲律宾反气旋中心在海
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图８　２０１５年汛期我国南方降水Ａ１型（黑色）、Ａ２型（红色）、Ｂ１型（绿色）、Ｂ２型（蓝色）合成

的５００ｈＰａ副高（ａ）、２００ｈＰａ南亚高压（ｂ，ｃ）位置（实线）及其气候态（虚线）

（字母Ａ、Ｃ分别表示８５０ｈＰａ风场距平中对应各型反气旋、气旋的中心位置， 表示热带气旋影响中心位置）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（ｓｏｌｉｄｃｏｎｔｏｕｒ）ｏｆ５００ｈＰａｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ（ａ）ａｎｄ２００ｈＰａＳｏｕｔｈＡｓｉａ

ｈｉｇｈ（ｂ，ｃ）ａｎｄｉｔｓｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｓ（ｄａｓｈｅｄｃｏｎｔｏｕｒ）ｏｆｐｅｎｔａｄｓｃａｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｏｍａｌｙｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２０１５ｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

（ＬｅｔｔｅｒｓＡａｎｄＣｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｄｉｃａｔｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅｓ

ａｎｄｃｙｃｌｏｎｅｓａｔ８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙ；ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ）

南岛附近造成的影响（表４，Ｂ２型）。值得关注的

是，同样是有菲律宾反气旋环流，但是环流的中心及

主体位置不同，使得南方东西反相型降水特征发生

明显变化，这一点在监测和预测中都值得关注。

４　结论与讨论

本文利用站点数据和再分析数据对２０１５年强

ＥｌＮｉ珘ｎｏ发展背景下，我国南方汛期（４—９月）内逐

候降水的空间模态进行了分析，发现２０１５年南方降

水东西反向型是一般强ＥｌＮｉ珘ｎｏ发展年的优势降水

模态，但是候尺度降水的优势模态具有多样化特征，

进一步深入分析了东西反相型降水及其环流型，主

要结论有：

（１）２０１５年４—９月的候尺度降水特征中，前三

个模态均通过 Ｎｏｒｔｈ检验，第一模态（ＥＯＦ１）和第

三模态（ＥＯＦ３）为两类东西反相降水型，反相型的分

界线和中心有明显不同。ＥＯＦ１中，我国南方贵州、

广西以东大部地区降水偏多（少）与四川、云南等地

区降水偏少（多）反相，分界点位于１０６°Ｅ附近。

ＥＯＦ３中，浙江、福建及广东东部降水偏多（少）与广

西、湖南及贵州等地区降水偏少（多）反相，分界点位

于１１５°Ｅ左右。

（２）对南方汛期候尺度两类东西反相型降水，

在对流层高、中、低层都有明显的差异。ＥＯＦ１的东

多西少（Ａ１）型是由低层菲律宾反气旋主导的降水

型；同时副高偏强偏南，西伸显著；南亚高压偏强偏

东；我国南方东部的大部分地区降水偏多，西部偏

少。而ＥＯＦ３的东多西少（Ａ２）型是由热带气旋活

动主导的降水型；在低层南海北部为气旋式环流；副

高偏强，相对于Ａ１型偏东；南亚高压较常年同期偏

强、偏东，相对Ａ１型略偏北；东南沿海降水偏多，西

部大部分地区降水偏少。ＥＯＦ１的东少西多（Ｂ１）型

在低层８５０ｈＰａ明显受到南下冷空气活动的影响；

副高较常年偏强，位置相对Ｂ２型明显偏东；印缅槽

相对增强；南亚高压较常年同期偏弱、偏南，中心位

置偏东；从而造成南方降水东少西多。而ＥＯＦ３的

东少西多（Ｂ２）型是菲律宾反气旋位置异常主导的

结果，中心位于海南岛附近，南方的东部地区受反气

旋环流控制；副高较常年明显偏强，面积偏大，西脊

点偏西；南亚高压较Ｂ１型明显偏北；造成南方东少

西多。

本文分析显示，强ＥｌＮｉ珘ｎｏ发展年背景下南方

地区汛期容易出现东西反向型异常降水，２０１５年在

强ＥｌＮｉ珘ｎｏ发展背景下，南方地区汛期内东西反相

型及其环流特征具有多样性。东西反相旱涝特征与

菲律宾反气旋活动及位置、热带气旋活动及位置和

冷空气活动路径及影响有密切的关系，需要在监测

和预测中关注这些关键系统及其组合的影响。下一

步需要深入研究在ＥＮＳＯ循环的不同位相和不同
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强度下，我国南方旱涝的空间分布特征及其影响系

统。
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