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重庆２０１７年秋季降水异常成因分析
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提　要：２０１７年秋季，重庆降水出现前期异常偏多而后期异常偏少的特征。为分析造成降水季节内极端异常原因，使用

１９６１年以来重庆３４个气象台站秋季（９月上旬至１１月下旬）逐日降水数据、ＮＣＥＰ／ＮＥＣＡ和ＮＯＡＡ逐日高度场、风场、水汽

场、海温场等再分析资料，采用相关、合成等统计诊断方法，分析了２０１７年重庆地区秋季降水出现季节内异常变化的主要原

因。环流的诊断分析表明：２０１７年重庆地区秋季降水出现明显旱涝转折、降水前多后少，其成因是由于副热带高压长时间维

持在重庆长江沿线及长江中下游一线，中高纬度维持双阻型，即乌拉尔山高压脊发展，同时鄂霍茨克海阻塞高压的建立和维

持，使其西部低槽东移缓慢，导致了重庆地区９月至１０月上中旬强降水频发、降水异常偏多。１０月下旬西太平洋副热带高压

异常减弱南退，尤其在１１月其闭合单体完全退出大陆，低纬度地区的高压坝切断了水汽的向北输送；中高纬度呈现西正东负

的距平分布型，贝加尔湖以东至鄂霍茨克海以西的大范围地区为负高度距平分布，负距平南界位于我国河套北部地区，冷空

气路径偏东偏北，不利于降水继续偏多，发生由异常多向异常少的转折。此外海温强迫场的分析表明：初秋中高纬度出现的

双阻型环流异常可能与前期和同期西北太平洋海温的偏暖有关；而前期热带印度洋海温的全区一致增暖模态和后期赤道东

太平洋海温的异常可能是导致副热带地区大气环流（西太平洋副热带高压）异常的主要原因和外强迫因子。
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引　言

在全球气候变暖背景下，极端天气气候事件（洪

水、干旱、高温、低温和台风等）出现的概率和强度逐

渐增加（ＩＰＣＣ，２００７）。针对极端事件，全球的学者

进行了大量研究工作（Ａｌｅｘａｎｄｅｒｅｔａｌ，２００６；Ｃｈｏｉ

ｅｔａｌ，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００７；高荣等，２０１８）。而强

降水往往引发山洪、泥石流等灾害使得其被广泛关

注。以往的研究指出：强降水具有明显的地域性和

季节性（丁一汇等，２００７；任国玉等，２０１０；陈姣和张

耀存，２０１６；姚世博等，２０１７）。

近年来针对我国的气候异常，也有诸多研究，如

对降水６—７月不同类型（沿淮型、沿江型和江南型）

的极端降水事件的诊断研究中认为（杨玮等，２０１７）：

强降水发生时，高低空环流出现了明显的异常，梅雨

锋位置的差异决定了极端强降水的发生区域。对低

纬度高原汛期强降水事件的研究，刘丽等（２０１１）指

出：低纬高原汛期降水具有明显年代际特征，并通过

诊断指出西太平洋和东印度洋海温状况可能是造成

该地区强降水事件发生的重要原因。张夏琨等

（２０１７）发现２０１６年１０月全国降水偏多时，西太平

洋副热带高压（以下简称副高或西太副高）位置明显

偏西、强度偏强。通过对不同季节强降水事件的研

究，胡泊等（２０１８）指出：东北亚地区初夏、盛夏和传

统夏季降水空间、时间上及主要影响的环流系统均

有明显的不同。李春晖等（２０１７）研究表明：华南春

季降水具有明显的季节内振荡，并且在不同年代周

边海温、北大西洋年代际振荡和大气环流的影响各

不相同。可见在中国范围内，不同地区和不同季节

甚至在不同的年代际背景下强降水具有明显的差异

性。因此，非常有必要对重庆地区降水异常的特征

及影响系统进行分析研究。

重庆市（以下简称重庆或重庆地区）位于我国青

藏高原与长江中下游平原之间的过渡性地带，境内

地形条件复杂，起伏变化大，西、北部与四川盆地接

壤、东北部与秦岭、大巴山地相连，南依云贵高原，地

势北部、东部、南部高，中、西部低。特殊的地理位置

使得该地区气象灾害复杂多样。旱涝急转作为两种

气象灾害，在短时间内出现往往会对社会生产和人

民生活带来损失。以往的研究指出：西南地区夏季

具有明显的旱涝急转特征，夏季旱涝急转与西太副

高和中高纬度西风带具有很高的联系（孙小婷等，

２０１７）。封国林等（２０１２）研究表明：２０１１年春末初

夏长江中下地区旱涝急转不仅伴随着显著的环流异

常，赤道中东太平洋及赤道印度洋海温也出现明显

异常。但以往对较大范围旱涝急转的研究相对较多

且大都集中在夏季，而对秋季气候异常的分析，有学

者分析了全国或北方秋季气候异常的原因（吴国雄

等，２００８；刘扬和刘屹岷，２０１６；支蓉等，２０１８；聂羽

等，２０１６；竺夏英和宋文玲，２０１７），但研究相对较少，

对重庆这种较小区域的相关分析研究更少。近几年
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来，在重庆地区这种旱涝急转除了夏季以外，在秋季

也频有发生，如２０１５年出现秋季前期异常偏多后期

异常偏少的转折，２０１６年则出现了秋季前期偏少后

期异常偏多的转换，对当地气候预测及防灾减灾服

务工作提出了挑战。在以往的研究中对气候的异常

研究主要集中在夏季，对秋季的研究相对较少，所以

在对气象服务有更加精细化需求的今天，很有必要

分析和研究该地区秋季降水异常变化的成因。

基于以上原因，本文对２０１７年重庆秋季降水异

常偏多且出现前期异常偏多后期异常偏少（重庆

２０１７年９—１０月降水量为１９６１年以来同期最多，

而１１月降水量为１９５１年以来同期第五少）的成因

进行诊断分析。针对降水的季节内变化，仔细分析

了２０１７年重庆地区秋季降水出现季节内异常变化

的主要影响因子，为进一步做好短期气候预测及服

务工作提供更好的参考依据。

１　资料与方法

大气环流资料来自美国 ＮＣＥＰ中心提供的逐

日、水平分辨率为２．５°×２．５°的位势高度场、风场、

水汽场等再分析资料，时间段为１９８１年１月１日至

２０１７年１２月３１日。ＮＯＡＡ提供的１９７４年６月１

日至２０１７年１２月３１日逐日水平分辨率为２．５°×

２．５°大气射出长波辐射（ＯＬＲ）资料，以及１９８１年

１０月２９日至２０１７年１２月３１日逐周分辨率为１°

×１°的全球海表温度（ＳＳＴ）等再分析资料。

本文使用的观测数据来源于重庆市气象局信息

中心的重庆３４个台站逐日数据集，旬资料统计时间

段为秋季９月上旬至１１月下旬。

本文采用的西太副高强度、面积、脊线位置、西

伸脊点等采用刘芸芸等（２０１２）的定义，热带印度洋

全区一致海温模态指数（ＩＯＢＷ）取自国家气候中心

网站，网址为ｈｔｔｐ：∥ｃｍｄｐ．ｎｃｃｍａ．ｎｅｔ／ｄｏｗｎｌｏａｄ／

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ／ｄｉａｇｎｏｓｉｓ／ＩＯＢＷ／ＩＯＢＷ．ｐｄｆ，其定义

为热带印度洋（１０°Ｓ～２０°Ｎ、４０°～１１０°Ｅ）区域格点

平均海温距平。

本文定义的关键区综合强度指数是指乌拉尔山

地区（６０°～７５°Ｎ、４０°～６５°Ｅ）、贝加尔湖地区（４５°～

６０°Ｎ、９０°～１２０°Ｅ）和鄂霍茨克海地区（４５°～６０°Ｎ、

１５０°Ｅ～１８０°）平均高度值和副高强度指数的积累标

准值。

应用分析方法包括相关、合成等常用气候统计

诊断分析方法。

２　２０１７年重庆秋季降水异常特征

图１为重庆秋季降水量历年时间演变，可以看

出，２０１７年秋季全市平均降水量为４１６．８ｍｍ，较常

年同期（２５８ｍｍ）显著偏多６成，为１９６１年以来历

史同期最多。但季节内降水分布极为不均，９月偏

多近９成，为１９５１年以来同期第六多，仅次于

１９７３、１９７９、２０１４、１９７０和１９７２年；１０月偏多近９

成，为１９５１年以来同期最多；１１月偏少５成，为

１９５１年以来的第五少，仅次于１９９８、１９８８、１９７４和

１９５３年。在旬时间尺度上（图２），２０１７年重庆降水

偏多时段主要集中在９月上旬至１０月中旬，特别是

９月上旬和１０月上中旬降水显著偏多１倍以上，但

１０月下旬开始，重庆降水出现了明显转折，降水转

为偏少，其中１１月上旬偏少近９成，季节内降水时

间分布异常不均。

　　由以上分析可见，２０１７年秋季重庆降水主要集

中在季节中前期，其中９月上旬最为突出。重庆９

月气候平均降水量为１１３．３ｍｍ，而２０１７年９月上

旬全市平均降水量就达１２１．７ｍｍ，仅一旬的降水

量就超过了月降水总量，这种异常是有气象资料记

图１　１９５１—２０１７年重庆秋季降水量逐年变化

Ｆｉｇ．１　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｕｔｕｍｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１７

图２　２０１７年秋季重庆逐旬降水时间演变

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｅｋａｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｉｎａｕｔｕｍｎ２０１７
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录以来少见的（为气象资料记录以来历史同期第三

多），仅次于１９８８和２０１３年。除此以外，２０１７年１０

月上旬和中旬降水也异常偏多，其中１０月上旬全市

平均降水量（７７．７ｍｍ）为有气象资料记录以来历史

同期最多，１０月中旬（７７ｍｍ）为有气象资料记录以

来历史同期次多，两旬的降水量均比常年同期偏多

１倍以上。

３　重庆２０１７年秋季降水异常的成因

分析

３．１　２０１７年９月降水异常的环流特征

气候的异常与大气环流的异常密不可分，大气

环流异常往往是造成某一地区气候异常的直接原

因。本文首先从大气环流异常，分析２０１７年重庆秋

季，尤其是秋季中前期９月至１０月上旬降水异常偏

多的可能原因，以期揭示和了解影响重庆秋季降水

异常的环流型。

从２０１７年９月５００ｈＰａ高度场及距平场可见，

欧亚中高纬呈“两脊一槽”型环流控制（图３），环流

经向度大。中高纬度地区：新地岛以西至乌拉尔山

及其以西地区高压脊明显，中心距平可达１２ｄａｇｐｍ

以上，而贝加尔湖以北到日本及东亚北部上空为低

压槽控制，鄂霍茨克海至白令海上空为正距平控制，

并有大于６ｄａｇｐｍ的正距平中心，鄂霍茨克海阻塞

高压（以下简称阻高）发展明显。低纬度地区：西太

副高较常年异常偏强、面积偏大、西伸脊点异常偏

西，脊线位置偏南，５８８ｄａｇｐｍ等值线正好压在重庆

长江沿线及长江中下游一线，这种形势十分有利于

孟加拉湾水汽沿着副高外围输送到长江流域，配合

中高纬度乌拉尔山高压脊的发展，使贝加尔湖地区

低压槽底部冷空气南压，致使来自副高外围的西南

暖湿气流与中纬度北风分支往南输送的冷空气正好

在长江沿线汇合，造成整个长江流域降水异常偏多。

同时从整层（１０００～３００ｈＰａ）积分的水汽输送场上

也可以看到（图４ａ），副高外围异常西南风水汽输送

的部分南支分量异常偏强，自南向北、从东到西一直

达到黄淮地区。在８５０ｈＰａ高度上，菲律宾附近对

流层低层为异常反气旋环流控制（图４ｂ），来自西太

平洋的转向水汽输送明显偏强，其与中高纬的冷空

气配合，造成水汽通量异常辐合区主要位于三江源

及长江沿线。由于鄂霍茨克海阻高的建立和维持，

使其西部低槽东移缓慢，这种两脊一槽双阻型的环

流形势维持时间较长，造成了９月重庆及长江中下

游地区区域性强降水的频发和降水的异常偏多。

３．２　２０１７年１０—１１月降水异常转折的环流特征

分析

　　图５是２０１７年月１０月上中旬、１０月下旬及１１

月５００ｈＰａ高度场及距平场。可以看出，与９月相

比，１０月上中旬大气环流发生了较大调整（图５ａ），

表现为中高纬度环流的经向度较９月减弱，欧亚地

区由原来的双阻型即“两脊一槽”型调整为从极地到

热带的“＋ － ＋ －”环流型，即６０°Ｎ以北是广阔的

正距平区域；在４０°～６０°Ｎ，从里海、咸海到巴尔喀

什湖、到贝加尔湖至鄂霍茨克海为带状负距平控制；

从西亚到东亚为带状正距平控制区；低纬度１０°Ｎ

附近，从孟加拉湾到太平洋为负距平控制，低纬度热

带地区台风等低值系统活跃（如台风卡努，１０月１６

日在广东湛江登陆），在其影响下西太副高位置转为

较常年明显偏北，但其强度仍偏强、面积仍偏大，菲

律宾附近对流层低层的异常反气旋消失，转而为异

常气旋控制（图６ｂ）。从水汽输送场看（图６ａ），副高

南侧低值系统外围的异常东风水汽输送在西南地区

南部转向，部分南支分量偏强，自南向北一直输送到

了河套地区，仍然有丰沛的水汽，虽与９月水汽输送

的来源不同，但同样造成重庆１０月上中旬降水的异

常偏多。

至１０月下旬，大气环流再次进行调整，在８０°Ｅ

以西，由高纬到低纬呈“＋ － ＋”型分布，而在８０°Ｅ

图３　２０１７年９月５００ｈＰａ平均环流场

（等值线）和距平场（填色）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ５００ｈＰａｍｅａｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄａｎｏｍａｌｙ

（ｓｈａｄｅｄ）ｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７
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图４　２０１７年９月整层（１０００～３００ｈＰａ）积分水汽输送（矢量，单位：ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－１）及

辐合辐散场距平场（阴影，单位：１０－７ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－２）（ａ）和

８５０ｈＰａ风场距平场（ｂ）空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｈｏｌｅｌａｙｅｒ（１０００－３００ｈＰａ）ｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｌｕｘｅｓ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－１）

ａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－７ｋｇ·ｓ

－１·ｍ－２）（ａ）ａｎｄ

８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｏｍａｌｙ（ｂ）ｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７

图５　２０１７年１０月上中旬（ａ），１０月下旬（ｂ）

及１１月（ｃ）５００ｈＰａ高度场（等值线，

单位：ｄａｇｐｍ）及距平场（填色）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｅｄ）

ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｄｅｋａｄｓＯｃｔｏｂｅｒ（ａ），

ｔｈｉｒｄｄｅｋａｄｏｆＯｃｔｏｂｅｒ（ｂ），Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ｃ）２０１７

以东，基本为北负南正。受低纬低值系统影响，副高

由上中旬的带状型分裂为两部分，一部分控制在缅

甸到我国华南地区，另外一部分控制在赤道太平洋

西部偏北区域，比前期明显减弱南退（图５ｂ）。而菲

律宾附近对流层低层的异常气旋较前期明显加强

（图６ｄ）。从水汽输送场可见（图６ｃ），重庆上空无论

副高外围还是其南侧低值系统外围的南风完全消

失，转而由偏北风控制，水汽辐合条件已不存在。此

时中高纬度既无冷空气南下至重庆地区，低纬度副

高减弱后其外侧也无暖湿气流和水汽的输送配合，

重庆降水即从异常多雨转向少雨。

　　１１月，５００ｈＰａ高度场及距平场上（图５ｃ），大

气环流再次发生调整，欧亚中高纬度地区环流经向

度较１０月下旬进一步加大，呈现西正东负的距平分

布型，乌拉尔山脊再一次加强，而贝加尔湖以东到鄂

霍茨克海以西及我国东北地区至日本海地区的大范

围内地区为负高度距平分布，负距平南界位于我国

河套北部地区，说明１１月东亚大槽偏强，冷空气多

影响我国河套以北及其以东地区。此时副高位置较

常年偏西，强度和面积仍然大于常年同期，但其闭合

单体已完全退出大陆，向东向南撤退至西太平洋地

区。西太副高外围５８６ｄａｇｐｍ 线和伊朗高压外围

的５８６ｄａｇｐｍ线在１０°～２０°Ｎ、０°～１８０°Ｅ区域内形

成了一个高压坝，该阶段输送我国的水汽通道被隔

断，从８５０ｈＰａ距平风场场上可以看出（图６ｆ），１１

月在菲律宾附近对流层低层由前期异常气旋位置南

移，受菲律宾东北部低值系统外围气流的影响，菲律

宾以北地区转而为弱的反气旋，该反气旋南侧的东
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风较弱，只影响到我国华南地区。从水汽输送场（图

６ｅ）可见，西太副高外围南侧东风到我国大陆后转为

西南风形成水汽的辐合，但影响位置偏南，仅影响到

江南和华南地区，对重庆地区的影响和水汽输送偏

弱，且印度洋上空也无偏南风和水汽的输送，非常不

利于重庆地区降水的产生。故１１月中高纬度冷空

气位置偏东偏北，加之副热带地区西太平洋和印度

洋无有利水汽条件输送，在这种环流型配置下，重庆

地区降水异常偏少，从９—１０月的多雨转而为少雨。

　　通过对２０１７年秋季重庆地区，即对应的１０５°～

１１０°Ｅ上空（２５°～３５°Ｎ范围内）平均整层（１０００～

３００ｈＰａ）积分水汽辐合辐散距平场逐日变化的分析

（图７），可以清楚地看到这种变化：在９月至１０月

上旬，重庆上空水汽辐合异常偏强，至１０月中旬辐

合程度虽有所减弱，但仍以弱的辐合为主，故此时的

降水已较前期有所减弱；至１０月下旬至１１月，重庆

上空水汽的强辐合区已完全减弱或消失，从而造成

了重庆降水发生了由多转少的明显的转折。

３．３　２０１７秋季与典型多雨年环流特征对比分析

从前文分析可知，２０１７年重庆秋季降水总体达

到了历史同期最多，极其异常。那么降水为什么会

如此异常？从重庆历史秋季典型多雨年的５００ｈＰａ

环流合成分析（图略）可知，重庆典型秋季多雨年环

流特征在中高纬度表现出西欧或乌拉尔山地区正高

度场异常（阻高）、贝加尔湖地区为宽广的负高度场

异常（低槽），在中低纬度则表现为西太副高异常偏

西偏强。２０１７年的环流同样也出现乌拉尔山地区

阻高、贝加尔湖地区低槽和西太副高的异常偏强，但

这种异常的环流特征是否也达到了“极端的程度”？

图６　２０１７年１０月上中旬（ａ，ｂ）、１０月下旬（ｃ，ｄ）及１１月（ｅ，ｆ）整层积分水汽输送（矢量，

单位：ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－１）及辐合辐散场距平（阴影，单位：１０－７ｋｇ·ｓ

－１·ｍ－２）（ａ，ｃ，ｅ）

和８５０ｈＰａ风场（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）（ｂ，ｄ，ｆ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｈｏｌｅｌａｙｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｆｌｕｘｅｓ（ｖｅｃｔｏｒ，

ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－１）ａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｅｄ，

ｕｎｉｔ：１０－７ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－２）（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ，

ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）（ｂ，ｄ，ｆ）ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｄｅｋａｄｓＯｃｔｏｂｅｒ（ａ，ｂ），

ｔｈｉｒｄｄｅｋａｄｏｆＯｃｔｏｂｅｒ（ｃ，ｄ），Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ｅ，ｆ）２０１７
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图７　２０１７年秋季重庆地区上空（２５°～３５°Ｎ、

１０５°～１１０°Ｅ）平均整层（１０００～３００ｈＰａ）

积分水汽辐合辐散距平逐日变化

（单位：１０－７ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－２）

Ｆｉｇ．７　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎｗｈｏｌｅｌａｙｅｒ

（１０００－３００ｈＰａ）ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：１０
－７ｋｇ·ｓ

－１·ｍ－２）

ｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ（２５°－３５°Ｎ，１０５°－１１０°Ｅ）

ｉｎａｕｔｕｍｎ２０１７

为进一步分析２０１７年秋季环流异常的程度，计算并

分析比较了１９８１—２０１７年乌拉尔山地区（６０°～

７５°Ｎ、４０°～６５°Ｅ）、贝加尔湖地区（４５°～６０°Ｎ、９０°～

１２０°Ｅ）５００ｈＰａ高度场平均距平（图８），可以看出，

２０１７年秋季乌拉尔山地区高度场异常偏高，比常年

偏高６７．３６ｄａｇｐｍ，偏高程度列１９８１年以来第五位

（图 ８ａ）；贝 加 尔 湖 地 区 高 度 场 较 常 年 偏 低

２０．８９ｄａｇｐｍ，负异常程度列１９８１年以来的同期第

六位（图８ｂ）；２０１７年秋季西太副高压强度异常偏

强，其强度指数达到 ２７４．４７，较常年同期偏强

１４０．９６，为１９８１年以来第三强（图８ｄ），西太副高的

西伸脊点西伸到９９．４２°Ｅ，较常年同期偏西１７．３４

个经度，偏西的程度虽不是历史极端，但为１９８１年

以来同期第六位，也较异常。此外，在日常业务工作

中发现，如果夏季至初秋鄂霍茨克海地区有阻高建

立，也易造成重庆地区降水偏多，２０１７ 年秋季

５００ｈＰａ高度环流场上，鄂霍茨克海地区表现出阻

高异常偏强的特征，这种特征在９月尤为明显。计

算鄂霍茨克海地区（４５°～６０°Ｎ、１５０°Ｅ～１８０°）

５００ｈＰａ高度场距平发现，２０１７年秋季该地区高度

距平值比常年偏高３１．４９ｄａｇｐｍ，列１９８１年以来历

史第七高位（图８ｃ），故鄂霍次克海阻高的偏强，也

是重庆秋季降水偏多的重要原因之一。虽然上述各

关键区高度场指标未达到历史极端，但计算分析

１９８１年以来关键区高度值和副高强度指数的积累

图８　１９８１—２０１７年秋季５００ｈＰａ关键区（ａ，ｂ，ｃ）平均高度距平

及西太副高强度变化（ｄ）

（ａ）乌拉尔山地区，（ｂ）贝加尔湖地区，（ｃ）鄂霍茨克海地区

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙｖａｌｕｅ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｅｘ（ｄ）ｉｎ５００ｈＰａｋｅｙａｒｅａｉｎａｕｔｕｍｎｓｏｆ１９８１－２０１７

（ａ）ＵｒａｌＭｏｕｎｔａｉｎｓＲｅｇｉｏｎ，（ｂ）ＬａｋｅＢａｉｋａｌＲｅｇｉｏｎ，（ｃ）ＯｋｈｏｔｓｋＳｅａＲｅｇｉｏｎ
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标准值（定义为综合强度指数）发现，２０１７年关键区

各环流系统的综合强度指数为历史最强（图９）。

故综上所述，虽然２０１７年秋季虽然各关键区指

标异常程度未达到１９８１年以来的历史同期第一，但

关键区环流系统相互配合，其综合强度指数为同期

最强，在它们的综合影响下，在高、中、低纬度环流形

势有力配合下，才造成重庆秋季降水的极端异常偏

多。

　　对于２０１７年秋季重庆降水出现从９月的异常

多到１１月异常少的转折成因，除上文分析外，通过

分析重庆９月和１１月降水与同期５００ｈＰａ高度场

的相关（图１０）可知，影响重庆９月降水的主要关键

区是鄂霍茨克海地区和西太平洋副热带区（图１０ａ，

均为正相关高值区），即高影响的大气活动中心是鄂

霍茨克海阻高和西太副高，当这两个大气活动中心

强度偏强时，重庆９月降水偏多。从上文分析可知

２０１７年影响重庆的两个关键大气活动中心（鄂霍次

克海阻高和西太副高）异常偏强，从而造成了重庆９

月降水的异常偏多。重庆１１月降水与同期５００ｈＰａ

高度场的相关分析显示（图１０ｂ），影响重庆１１月降

水的关键区主要是日本海地区（正相关高值区），即

高影响的大气活动中心是东亚大槽，当其偏强时，重

庆１１月降水偏少，从上文分析可知，２０１７年１１月

东亚大槽异常偏强，是造成重庆１１月降水异常偏少

的重要原因之一。故９月鄂霍茨克海阻高和西太副

高偏强至１１月大气环流调整为东亚大槽偏强的冬

季环流型后，重庆秋季降水发生了从多雨到少雨的

转折，１０月为大气环流调整的过渡期，降水为前多

后少。

图９　１９８１—２０１７年秋季５００ｈＰａ关键区

平均高度距平及副高强度指数

的综合强度指数

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ５００ｈＰａｋｅｙａｒｅａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｅｘｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１７

４　２０１７年秋季大气环流异常的海温

强迫影响分析

　　为寻找造成２０１７年大气环流异常，尤其是西太

副高异常的外因，进一步分析海温外强迫因子的影

响。以往的研究表明，海温可通过大气环流影响我

国的降水（蔡榕硕等，２０１２；黄荣辉等，２０１６）。分析

２０１７年夏、秋季海温距平分布可以看出夏季尽管赤

道东太平洋海温无明显异常，但西北太平洋中纬度

地区和印度洋地区偏暖明显，中心最高温度距平超

过了１℃（图１１）。至２０１７年秋季，赤道东太平洋海

温出现了冷水位相，但印度洋仍是以偏暖为主的状

态。从图５可以看出，副高自２０１７年春季开始就表

现出持续偏强、偏西的特征，同时，从热带印度洋全

区一致海温模态指数（ＩＯＢＷ，图１２）可以看出，印度

图１０　重庆２０１７年９月（ａ）和１１月（ｂ）降水与同期５００ｈＰａ高度场的相关图

（阴影区通过了０．０５的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄ

ｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ（ａ）ａｎｄＮｏｖｅｍｂｅｒ（ｂ）２０１７

（Ｓｈａｄｅｄｈａｓｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）
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图１１　２０１７年夏季（ａ）、秋季（ｂ）海温平均场（等值线，单位：℃）及距平（填色）空间分布

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒ（ａ），ａｕｔｕｍｎ（ｂ）ＳＳＴ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ

ａｎａｌｙｚｅｄａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｅｄ）ｉｎ２０１７

图１２　２０１７年ＩＯＢＷ指数逐月演变

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙ

ＩＯＢＷｉｎｄｅｘｉｎＪａｎｕａｒｙ－Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１７

洋２０１７年夏、秋季均表现出持续偏暖的特征。通过

分析前期和同期印度洋全区一致海温指数ＩＯＢＷ

与秋季副高强度的相关可以看出（表１），前期夏季

ＩＯＢＷ 指数与副高强度有很好的相关关系，与秋季

副高强度的相关系数达０．６４，通过了０．００１显著性

水平检验，在秋季也有持续相关，秋季同期相关为

０．５７，同样也通过了０．００１显著性水平检验。可见前

期夏季印度洋海温对秋季副高的影响作用比秋季同

期影响更显著。

表１　西太副高强度与犐犗犅犠指数的时间相关

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狑犲狊狋犲狉狀犘犪犮犻犳犻犮狊狌犫狋狉狅狆犻犮犪犾犺犻犵犺狊狋狉犲狀犵狋犺犮狅狉狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲狋犻犿犲狅犳犐犗犅犠犻狀犱犲狓

　
犐犗犅犠

６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 夏季 秋季

副高

强度

９月 ０．３９ ０．３９ ０．４４ ０．３７ ０．３ ０．２３ ０．４３ ０．３２

１０月 ０．４８ ０．４６ ０．５２ ０．５２ ０．４５ ０．３８ ０．５１ ０．４７

１１月 ０．６ ０．５８ ０．５９ ０．６３ ０．６７ ０．５４ ０．６２ ０．６５

秋季 ０．６ ０．５８ ０．６３ ０．６１ ０．５６ ０．４５ ０．６４ ０．５７

　　　注：，，分别表示通过０．０５、０．０１、０．００１显著性水平检验。

Ｎｏｔｅ：，，ａｎｄ ｍｅａｎｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｃａｎｃｅｔｅｓｔｓａｔ０．０５，０．０１ａｎｄ０．００１ｌｅｖｅｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　以往研究表明：副高加强西伸，位置易偏南，副

高西侧大量水汽输送至我国南方地区，导致秋冬季

我国南方易多雨（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１０；ＺｈｏｕａｎｄＷｕ，

２０１０；Ｚｈｏｕ，２０１１；Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０１４）。对于２０１７年

来说，前期夏季至同期秋季由于印度洋的持续偏暖

（图１１），其对副高的持续影响，致使副高加强西伸，

其西侧大量水汽输送至我国南方地区，导致重庆及

长江中下游地区的多雨。因而，印度洋海温的持续

偏暖可能是维持２０１７年９—１０月西太副高持续偏

强、偏西的重要外强迫因子，且这种分析结果与袁媛

等（２０１７）分析结论一致，只是其影响持续到了初秋。

故热带印度洋海温的全区一致增暖模态可能是导致

副热带地区大气环流异常的最主要原因，也可能是

导致重庆２０１７年秋季９—１０月降水异常偏多的重

要原因之一。至１１月时（图略），赤道中东太平洋海

温负距平强度逐渐增强，已呈现ＬａＮｉ珘ｎａ状态，而印

度洋暖海温较前期亦有明显的减弱趋势，赤道印度

洋南部的暖中心已经消失，多呈现正常或弱的偏暖

状态，此时其对大气的影响已有所减弱或已不明显，

副高也明显减弱，强度较常年偏弱。

　　对于中高纬地区大气环流的异常，武炳义和张

人禾（２０１１）的研究发现，夏季西北太平洋海温升高，

有利于双阻塞高压型环流异常出现。陆日宇和黄荣

辉（１９９８）的研究结果认为鄂霍次克海阻高与西北太

平洋海温之间的联系是通过夏季该海域海温所激发

出的经向遥相关波列。２０１７年９月鄂霍次克海阻

高的异常偏强可能与西北太平洋海温的异常偏暖有

关，并对重庆初秋降水偏多起到了积极的作用。

在秋季太平洋和印度洋海温异常变化的过程

中，大气对海温的响应可以通过分析大气射出长波
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辐射（ＯＬＲ）的变化和 Ｗａｌｋｅｒ环流及经向环流的变

化来进行验证。对２０１７年秋季９—１１月各月ＯＬＲ

距平场（图略）的分析表明，９月，赤道菲律宾以南地

区和赤道印度洋北部地区对流活动显著。Ｗａｌｋｅｒ

环流（图１３ａ）虽显示出在赤道中西太平洋较强的上

升运动和在中太平洋东部较强的下沉运动，大气对

ＬａＮｉ珘ｎａ状态有了一定的响应。而赤道印度洋东部

地区表现出的较强的上升运动，可通过 Ｈａｄｌｅｙ环

流（图１３ｄ）在副热带地区下沉运动增强，引导西太

副高的偏西和偏强，从而更好地为长江流域打开水

汽输送通道，有利于造成长江流域降水的偏多，这与

前文分析的结论是一致的。１０月，菲律宾附近地区

的对流进一步加强，对流活动区域向北扩展到我国

南海地区，而赤道印度洋地区的对流活动范围和强

度已减弱至几乎消失。Ｗａｌｋｅｒ环流同时也显示出

在赤道中西太平洋的上升运动较前期减弱，中太平

洋东部的下沉运动在对流层中高层持续，而赤道印

度洋东部地区前期表现出的较强的上升运动开始减

弱（图１３ｂ），所以此时印度洋东部的弱上升运动，中

纬度经向环流表现出加强的下沉运动（图１３ｅ），说

明其仍通过 Ｈａｄｌｅｙ环流对副高造成影响。１１月，

菲律宾附近地区的对流更加明显，对流活动区域向

北界扩展至我国华南地区，对流活动南界扩展至澳

大利亚北部地区，而赤道印度洋地区的对流活动重

新开始活跃，但其活动范围较前期明显偏南。

Ｗａｌｋｅｒ环流显示出在赤道西太平洋的上升运动基

本与１０月一致，而赤道印度洋东部地区为较强的上

升运动（图１３ｃ），大气对ＬａＮｉ珘ｎａ状态的响应。此时

印度洋东部的弱的上升运动虽然仍可通过 Ｈａｄｌｅｙ

环流对副高造成影响（图１３ｆ），但由其位置较前期

偏东（９０°Ｅ以东地区），其影响使得副高位置较前期

易出现偏东的情况，同时，由于菲律宾附近地区的对

流的明显加强和对流活动区域的明显向北扩张，致

使对流层中低层菲律宾附近的气旋性环流异常加

强，从而抑制了西太副高的发展加强和西伸，影响西

太平洋向长江流域水汽的输送，加之中高纬度地区

图１３　２０１７年９月（ａ，ｄ）、１０月（ｂ，ｅ）、１１月（ｃ，ｆ）Ｗａｌｋｅｒ环流（ａ，ｂ，ｃ）和

中纬度２５°～３５°Ｎ区域经向环流（ｄ，ｅ，ｆ）剖面

（矢量：－狑与狌风场合成距平，阴影：狑距平）

Ｆｉｇ．１３　Ｗａｌｋｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｄ，ｅ，ｆ）ｏｖｅｒ

２５°－３５°ＮｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ（ａ，ｄ），Ｏｃｔｏｂｅｒ（ｂ，ｅ）ａｎｄＮｏｖｅｍｂｅｒ（ｃ，ｆ）２０１７

（ｖｅｃｔｏｒ：ａｎｏｍａｌｙｏｆ－狑ａｎｄ狌ｗｉｎｄｓ，ｓｈａｄｅｄ：ａｎｏｍａｌｙｏｆ狑）
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冷空气偏东偏北，两者均不利造成１１月长江流域降

水偏多。

５　结论与讨论

（１）重庆 ２０１７ 年秋季全市平均降水量为

４１６．８ｍｍ，为１９６１年以来历史最多。但季内降水

时空分布异常不均匀，降水偏多时段主要集中在９

月上旬至１０月中旬，从１０月下旬开始，重庆地区降

水出现了从异常多到异常少的明显转折，时间分布

异常不均。

（２）在５００ｈＰａ环流形势场上，乌拉尔山阻高

的发展、贝加尔湖低槽南压和西太副高的偏西偏强、

加之鄂霍次克海阻高的发展和维持，最终在高、中、

低纬度环流形势有力配合下，综合影响程度达到历

史最强，造成了２０１７年重庆秋季降水历史最多的极

端异常。

（３）中高纬度大气环流的异常和西太副高特征

的明显变化是导致重庆２０１７年秋季降水前多后少

的主要原因。２０１７年９月中高纬度出现的双阻型

环流异常可能与前期和同期西北太平洋海温的偏暖

有关；而前期热带印度洋海温的全区一致增暖模态

和后期赤道东太平洋海温的异常可能是导致副热带

地区大气环流（西太副高）异常的最主要原因和外强

迫因子。

（４）天气尺度环流造成的极端强降水对短期气

候可预测性的影响是极为复杂的问题，究竟从月预

测或季预测角度如何考虑，还需要做更多深入研究

的工作。虽然本文分析了前期和同期西北太平洋和

印度洋海温异常对中高纬环流和副热带环流系统异

常的可能的影响，但对于可能影响的机理和环流异

常的其他外强迫因子等方面的问题，还需在今后的

工作做更多细致的研究分析，作者将在今后的工作

中继续进行分析和探讨。
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