
书书书

齐冬梅，周长艳，李跃清，等，２０２０．２０１７年秋季四川阴雨寡照特征及成因分析［Ｊ］．气象，４６（１）：３７４９．ＱｉＤＭ，ＺｈｏｕＣＹ，ＬｉＹ

Ｑ，ｅｔａｌ，２０２０．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆａｕｔｕｍｎｒａｉｎｙａｎｄｓｕｎｌｅｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎＳｉｃｈｕａｎｉｎ２０１７［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６

（１）：３７４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

２０１７年秋季四川阴雨寡照特征及成因分析

齐冬梅１，２　周长艳１　李跃清１　孙昭萱３

１中国气象局成都高原气象研究所，高原与盆地暴雨旱涝灾害四川省重点实验室，成都６１００７２

２成都信息工程大学大气科学学院，高原大气与环境四川省重点实验室，成都６１０２２５

３四川省气候中心，成都６１００７２

提　要：利用四川省气象台站逐日降水、日照时数资料，ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日及逐月再分析资料和ＮＯＡＡ提供的月平均海表

温度资料，通过现代学统计方法研究了２０１７年秋季四川阴雨寡照的主要特征及其成因。结果表明：２０１７年９—１０月四川秋

绵雨天气特征明显，呈现出雨日偏多、日照偏少、阴雨寡照持续时间长等特点。９月对流层中层贝加尔湖至巴尔喀什湖地区上

空为宽广倾斜的低压槽，有利于冷空气东移南下影响四川，同时西太平洋副热带高压偏强西伸，冷暖空气交汇于四川上空，形

成持续性降水。１０月对流层中层西太平洋副热带高压偏北偏西偏强和印缅槽加深共同作用，有利于来自孟加拉湾和西太平

洋的水汽向四川输送，为四川带来持续性降水。进一步分析发现，９月Ｒｏｓｓｂｙ波能量频散特征有利欧亚中高纬环流的持续和

维持，能量频散是巴尔喀什湖至贝加尔湖地区上空低压槽稳定维持的重要原因。此外，９—１０月赤道中东太平洋海温明显偏

低，且不断加强发展，是西太平洋副热带高压偏强偏西偏北和印缅槽偏深的重要外强迫源。因此，由海温外强迫和Ｒｏｓｓｂｙ波

能量频散造成的大气环流异常，导致了９—１０月四川秋雨期阴雨寡照天气的持续。
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引　言

２０１７年９—１０月，四川省出现了持续性的阴雨

寡照天气，长时间持续性的阴雨寡照对农业生产造

成了严重影响：降水多、湿度大、光照少，使得田间积

水多，作物光合作用弱，直接导致了农作物生育期、

成熟期明显推迟，收获缓慢；同时，持续性阴雨寡照

天气造成四川省大部农区耕层和深层土壤长时间处

于过湿状态，部分地方湿害严重；对晚秋作物成熟收

晒、小春作物备耕播种和移栽等农事操作造成严重

影响；并影响红薯、蔬菜、再生稻、再生高粱的产量和

品质，影响油菜根系发育及形成壮苗，甚至出现僵

苗、死苗、烂根现象。因此，有必要对２０１７年四川秋

雨特征及其成因进行细致分析，总结此类天气出现

的原因，为四川天气、气候预测及应对农业气象灾害

提供有力支撑。

四川秋季阴雨寡照天气是华西秋雨的重要组成

部分，是秋季西南地区气候的主要特色，也是西南

地区的气象灾害之一。早在１９５８年，高由禧和郭其

蕴（１９５８）、高由禧（１９５８）就对华西秋雨做了研究，指

出华西秋雨的形成是大气环流高低空不同步转变所

致。冯丽文和郭其蕴（１９８３）、梁健洪（１９８９）、薛春芳

等（２０１２）、蒋竹将等（２０１４）、罗霄等（２０１３）、王春学

等（２０１４；２０１５ｂ）分别用不同的方法分析了华西秋

雨的周期性变化特征，发现这些阶段性变化与大气

环流的变化有关。许多学者研究了华西秋雨强弱与

大气环流系统和外强迫系统的关系，得出了许多有

意义的结论。白虎志和董文杰（２００４）指出西太平洋

副热带高压、印缅槽、贝加尔湖低槽是华西秋雨的主

要影响系统。季国良和徐荣星（１９９０）研究发现高原

西部冬季地表净辐射与华西秋雨存在大面积的正相

关区。陈忠明等（２００１）得出高原东部地面热源与华

西秋雨存在显著的负相关关系，其影响比西部热源

作用大。李跃清（１９９４）分析了四川盆地严重秋雨年

和无秋雨年的热力特征及其差异性，发现四川盆地

秋雨的变化与大气热力过程有密切关系。鲍媛媛等

（２００３）、李莹等（２０１２）、柳艳菊等（２０１２）、蔡芗宁等

（２０１２）针对华西秋雨典型个例分析了秋雨特征及成

因。近年来也有许多关于华西秋雨变化特征及其影

响机理的分析（孙昭萱等，２０１３；刘佳等，２０１５；王春

学等，２０１５ａ；赵佳玉等，２０１６；郑然等，２０１８），而对于

四川秋季出现阴雨寡照天气特征及其成因的研究较

少，对其影响机制的研究也欠缺。因此，本研究首先

分析２０１７年秋季四川阴雨寡照天气的主要特征，进

一步总结形成此异常天气的成因，探讨维持四川秋

季阴雨寡照天气环流型和Ｒｏｓｓｂｙ波能量频散以及

海温外强迫之间的动力学关联，以期为四川天气预

报及应对农业气象灾害提供参考。

１　资料和方法

１．１　资料

本文所用资料包括１９６１—２０１７年四川省１５６个
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站点的逐日降水、日照时数资料集、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

逐日及逐月再分析资料，资料的水平分辨率为２．５°

×２．５°，主要气象要素包括：位势高度场、水平经向

风、水平纬向风、比湿；以及美国国家海洋和大气局

（ＮＯＡＡ）提供的月平均海表温度（ＳＳＴ）资料，资料

的水平分辨率为２°×２°。文中气候态取１９８１—

２０１０年平均。

１．２　分析方法

研究方法包括相关分析、合成分析等统计诊断

方法，利用ＴａｋａｙａａｎｄＮａｋａｍｕｒａ（１９９７；２００１）推导

的三维波作用通量（简称 ＴＮ 通量）描述准定常

Ｒｏｓｓｂｙ波的能量频散特征。ＴＮ通量，在 ＷＫＢ近

似假定下与波的位相无关，而与定常Ｒｏｓｓｂｙ波列

的局地群速度方向一致，反映了 Ｒｏｓｓｂｙ群波能量

的频散方向。对应 ＴＮ通量（犠）在对数气压坐标

中的公式为：

犠 ＝
犘

２狘犝狘

犝（狏′２－ψ′狏′狓）＋犞（－狌′狏′＋ψ′狌′狓）

犝（－狌′狏′＋ψ′狌′狓）＋犞（狌′
２
＋ψ′狌′狔）

犳０犚犪
犖２犎０

｛犝（狏′犜′－ψ′犜′狓）＋

犞（－狌′犜′－ψ′犜′狔）｝

式中：ψ′为准地转扰动流函数；狌′、狏′为扰动准地转

风分量，犝（犝，犞）为基本流场；犚犪 为干气体常数；犎０

为标高；犖２ 为ＢｒｕｎｔＶｉｓｌ频率；犜为温度。由于

在计算ＴＮ通量时，无须假设基本流场必须是纬向

平均基本流场，可以包含纬向不均匀的纬向风场和

经向风场。因此特别适合中高纬地区背景环流不平

直的状况。

文中垂直积分水汽通量的计算公式如下：

犙＝犙λ犻＋犙犼 （１）

其中，纬向水汽输送通量：

犙λ ＝－
１

犵∫
狆狋

狆狊

狇狌ｄ狆 （２）

　　经向水汽输送通量：

犙 ＝－
１

犵∫
狆狋

狆狊

狇狏ｄ狆 （３）

式中：狆狊为地面气压；狆狋 取３００ｈＰａ；狇为比湿；犵为

重力加速度。

２　２０１７年秋季四川阴雨寡照天气的

主要特征

　　２０１７年四川秋雨于８月２９日开始，比常年开

始期提前１ｄ，１１月２日结束，秋雨日偏多８．３ｄ，秋

雨量偏多１４．９ｍｍ。９—１０月，四川省阴雨天气较

多，日照时数偏少，局部地区雨量大。从图１中可以

看出，９月四川省降水量分布不均，多阴雨天气，日

照偏少。盆东北大部降水偏多３成～１倍（局部偏

多１倍以上，其中万源站降水量居历史同期第一

位）；川西高原中北部降水偏多２～８成；攀西地区中

部降水偏多１～３成（图１ａ）。９月四川省平均降水

日数为１７．９ｄ，位列历史同期第十八位。盆地大部

降水日数在１０ｄ以上，其中盆北山区和盆西南部分

地区超过１８ｄ；川西高原北部降水日数为２３～

２６ｄ，中部为１８～２３ｄ，南部为１０～１５ｄ；攀西地区

大部降水日数为１０～１６ｄ（图１ｃ）。日照偏少区主

要分布在盆地和川西高原，盆地大部分地区、川西高

原阿坝州北部日照时数偏少３成左右，其中盆地东

部偏少４成以上（图１ｅ）。

１０月平均降水量比常年同期偏多，秋绵雨天气

特征明显，全省平均降水量较常年同期偏多５２％，

位列历史同期第三位，仅次于１９８０年和１９６３年。

川西高原北部、盆地北部偏多１倍以上，其中广元和

剑阁偏多２．５～２．８倍，盆地东部、南部部分地区及

凉山州少数县市偏多５～９成（图１ｂ）。四川省平均

降水日数达１９．２ｄ，位列历史同期第二位。盆地大

部地区降水日数在１６ｄ以上，盆西北局部、盆南大

部超过２２ｄ；川西高原北部超过１６ｄ，南部为１０～

１５ｄ；攀西地区大部为１０～１８ｄ。盆地大部地区最

长连续降水日数达７ｄ，盆南局部超过１０ｄ（图１ｄ）。

四川省平均日照时数仅为６０．３ｈ，较常年同期偏少

３４％，为历史同期最少。盆地大部日照时数偏少５

成左右，盆北和盆西南局地偏少达７成；川西高原大

部偏少１～２成；攀西地区大部偏少１成左右

（图１ｆ）。总体来看，四川１０月以来雨日多、雨量

大、日照少，阴雨寡照的秋绵雨天气尤为突出。特别

值得注意的是，２０１７年秋季四川出现的持续性阴雨

寡照异常气候，给农业生产带来了严重的危害，关键

生育期内受阴雨寡照影响，不利于秋收作物生产发

育和产量形成，持续的阴雨寡照使四川大部农区耕

层和深层土壤长时间处于过湿状态，部分地方湿害

严重；并对晚秋作物成熟收晒、小春作物备耕播种和

移栽等农事操作造成严重的不利影响。

　　综合考虑图１中９、１０月降水日数偏多、日照时

数偏少的站点，挑选出万源、沐川、蓬安、仪陇四站为

代表站点进行分析（站点分布见图１）。图２中降水
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图１　２０１７年９月（ａ，ｃ，ｅ）、１０月（ｂ，ｄ，ｆ）四川省降水量距平百分率（ａ，ｂ），降水日数（ｃ，ｄ）

和日照时数距平百分率（ｅ，ｆ）分布

（黑色圆圈为代表站点）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ａ，ｂ），

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓ（ｃ，ｄ），ａｎｄｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ｅ，ｆ）

ｉｎＳｉｃｈｕａｎｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ（ｂ，ｄ，ｆ）２０１７

（Ｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ）

量距平、日照时数距平是根据２０１７年秋雨期逐日降

水量（日照时数）减去同期逐日多年平均降水量（日

照时数）计算得出，从图２中可以看出，２０１７年秋雨

期万源站降水日数多达４２ｄ，降水期主要集中在８

月末至９月上旬、９月中旬和１０月中旬。秋雨期日

照时数偏少，仅１７ｄ有日照，日照时数为９４．３ｈ，最

长持续寡照日数达１０ｄ，日照时数距平在秋雨期有

５３ｄ为负值，最小值为－６．１ｈ，仅１１ｄ为正值。沐

川站降水日数多达４５ｄ，秋雨期日照时数偏少，仅

２３ｄ有日照，日照时数为８７．３ｈ，最长持续寡照日

数达１２ｄ，日照时数距平有４８ｄ为负值，最小值为

－４．２ｈ，仅１６ｄ为正值。蓬安站降水日数多达

４２ｄ，秋雨期日照时数偏少，仅１４ｄ有日照，日照时

数为６３．７ｈ，最长持续寡照日数高达２４ｄ，日照时

数距平有５８ｄ为负值，最小值为－６．４ｈ，仅６ｄ为

正值。仪陇站降水日数多达４０ｄ，秋雨期日照时数

偏少，仅１９ｄ有日照，日照时数为７９．１ｈ，最长持续

寡照日数达１７ｄ，日照时数距平有５８ｄ为负值，最

小值为－７．２ｈ，仅６ｄ为正值。综上分析发现，万

源、仪陇、蓬安站日照时数突破历史同期极小值，

２０１７年秋雨期四川省持续阴雨寡照的特点是：雨日

偏多、日照偏少、阴雨寡照持续时间长。

３　２０１７年四川秋雨异常的主要成因

３．１　大尺度环流特征

四川秋季阴雨寡照天气的异常，必然是和大尺

度环流系统的变化相联系的。四川位于青藏高原东

侧，地形复杂，气候复杂多变，是气候变化的敏感脆

弱区。秋季时频繁南下的冷空气沿青藏高原东南沿

南下，与停滞在该区域的暖空气相遇使得锋面活动

加剧而产生较长时间的阴雨天气。从２０１７年９月

５００ｈＰａ高度场（图３ａ）上可以看出，欧亚大陆中高

纬呈“两槽一脊”环流型，两槽分别位于贝加尔湖至

巴尔喀什湖地区上空、日本海地区上空，高压脊区在

东欧平原附近上空。对比２０１７年９月５００ｈＰａ高

度距平场（图３ｃ），９月东欧平原附近上空为正距平

区，贝加尔湖至巴尔喀什湖地区上空为负距平区，中

心差值为－６０ｇｐｍ，从乌拉尔山到我国东部形成了
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图２　２０１７年秋雨期四川省代表站点日照时数（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）和降水量（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）及其距平变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒａｎｄａｎｏｍａｌｙ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ），ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

ａｎｏｍａｌｙ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ａｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｉｃｈｕａｎｉｎａｕｔｕｍｎｒａｉｎｐｅｒｉｏｄ２０１７

一个西北—东南向的“＋－”波列。东欧平原附近上

空高压脊偏强，贝加尔湖至巴尔喀什湖地区上空形

成了宽广倾斜的低压槽，有利于贝加尔湖槽后冷空

气分裂东移南下，不断向四川输送，同时西太平副热

带高压（以下简称副高）偏强西伸，西脊点达到

２５°Ｎ、９０°Ｅ附近。将南海的水汽源源不断向四川输

送，冷暖空气持续交汇于四川一带，造成了该地持久

的阴雨寡照天气。

１０月５００ｈＰａ高度场上，欧亚大陆中高纬以纬

向型环流为主，长波槽位于东欧平原和鄂霍次克海

地区上空，高压脊区在乌拉尔山地区上空，我国大部

分地区处于平直的纬向环流控制下（图３ｂ）。从

５００ｈＰａ高度距平场图上看（图３ｄ），两个负距平中

心分别位于东欧平原和鄂霍次克海地区上空，说明
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图３　２０１７年９月（ａ，ｃ）和１０月（ｂ，ｄ）５００ｈＰａ位势高度场（ａ，ｂ）及

其距平场（ｃ，ｄ）（单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ａ，ｂ）ａｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃ，ｄ）

ｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ（ａ，ｃ）ａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ（ｂ，ｄ）２０１７（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

东欧平原和鄂霍次克海地区上空低压槽均偏强；同

时我国东部及沿海地区为正距平区，孟加拉湾和南

海是一个低值区，说明副高偏北偏西偏强，印缅槽偏

深，副高偏北偏西偏强和印缅槽加深共同作用，有利

于来自孟加拉湾和西太平洋的水汽向四川输送，为

四川带来持续性降水。

　　从图４中可以很好地看出２０１７年９、１０月低层

风场的辐合辐散，对比９、１０月风场（图４ａ，４ｂ）及风

场距平（图４ｃ，４ｄ）发现，９月（图４ａ，４ｃ）贝加尔湖槽

后冷空气随着西北风东移南下，不断从高原北侧和

高原南侧东移至四川地区，与来自南海、孟加拉湾的

西南暖湿气流在四川地区上空形成对峙形势，导致

四川出现持续性降雨。１０月（图４ｂ，４ｄ）在南海洋面

上有一个气旋性环流中心，其东北侧沿２９°Ｎ 在

１３５°～１６０°Ｅ为一个反气旋性环流，气旋性环流东

侧的东南风和反气旋性环流西侧的东南风汇合，增

强了自西太平洋向大陆的东南风水汽输送。同时在

我国东南部上空也有一个反气旋性环流，来自南海、

西太平洋的暖湿气流源源不断的随着副高南侧的东

南风向四川输送，同时来自孟加拉湾的暖湿气流也

随着西南风向四川输送，有利于四川产生降水。

　　秋季是大气环流由夏季向冬季转换的过渡季

节，充足的水汽供应是维持降水的必要条件（周长艳

等，２００６）。分析２０１７年９、１０月四川秋雨的水汽输

送情况。图５是９月（图５ａ）和１０月（图５ｂ）整层水

汽输送通量及水汽输送通量散度距平，对比９、１０月

整层水汽输送通量及其水汽输送通量散度（图略）可

以看出，９月来自南海、西太平洋地区的水汽随着东

南风向四川输送，还有来自阿拉伯海、孟加拉湾的水

汽沿着西南风经过高原南侧向四川输送，西风带也

有弱的水汽向四川输送，同时有少量来自贝加尔湖

地区的冷气流随着西北风向四川输送，水汽在四川

上空汇合形成辐合中心，有利于四川形成降水。１０

月（图５ｂ）来自南海、西太平洋的水汽沿着副高西南

侧的东南气流向四川输送，来自阿拉伯海和孟加拉

湾的水汽随着西南风向四川输送，同时西风带也有

较弱的水汽向四川输送，在四川上空形成水汽通量

异常辐合区，使得四川出现持续的降雨。比较而言，

２０１７年９月西南风水汽输送较强，同时有冷气流随

着西北风向四川输送；１０月东南风水汽输送较强，

没有明显的冷气流进入四川。１０月四川上空的水

汽通量异常辐合区较９月明显加强，水汽输送强度

比９月增强。
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图４　２０１７年９月（ａ，ｃ）和１０月（ｂ，ｄ）７００ｈＰａ风场（ａ，ｂ）及其距平场（ｃ，ｄ）（单位：ｍ·ｓ－１）

（黑色阴影指地形，下同）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ７００ｈＰａｗｉｎｄ（ａ，ｂ）ａｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃ，ｄ）ｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ（ａ，ｃ）ａｎｄ

Ｏｃｔｏｂｅｒ（ｂ，ｄ）２０１７（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

（Ｂｌａｃｋｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

图５　２０１７年９月（ａ）和１０月（ｂ）整层积分水汽通量距平（矢量，单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）和

水汽通量散度距平（阴影，单位：１０－５ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ａｎｏｍａｌｙｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａ，

ｕｎｉｔ：１０－５ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１）ｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ（ａ）ａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ（ｂ）２０１７

　　高由禧和郭其蕴（１９５８）研究发现，华西秋雨的

起止日期和亚洲上空急流变化关系密切。冷空气活

动强弱是四川秋季降水的一个重要影响因素，副热

带高空西风急流的位置与冷空气活动位置关系密

切。从图６中发现２０１７年９月和１０月四川秋雨异

常偏多期间高空副热带西风急流变化非常明显。

９月（图６ａ）２００ｈＰａ西风急流稳定在３８°Ｎ附近，急

流中心强度较多年平均值偏强（图６ｃ），１０月（图６ｂ）

３４　第１期　　　 　　　　　　　　　　齐冬梅等：２０１７年秋季四川阴雨寡照特征及成因分析　　　　　　　　 　　　　　



图６　２０１７年９月（ａ，ｃ）和１０月（ｂ，ｄ）２００ｈＰａ纬向风场（ａ，ｂ）及其

距平场（ｃ，ｄ）（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ２００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ａ，ｂ）ａｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃ，ｄ）ｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ（ａ，ｃ）

ａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ（ｂ，ｄ）２０１７（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

西风急流中心位置北抬至４０°Ｎ附近，中心强度较

多年平均值偏强，且急流偏强范围更大（图６ｄ）。比

较而言，９月冷空气活动较频繁，容易南下影响四

川，对比图４ｃ发现，四川上空有偏北风距平，冷空气

南下明显，四川地区冷暖空气交绥，低空为气旋式距

平环流，引起辐合上升气流加强，从而有利于四川降

水偏多；而１０月副热带西风急流北抬，纬向环流偏

强，致使冷空气活动较少且偏北，不易南下到达四

川。蔡芗宁等（２０１２）研究发现，２００ｈＰａ西风急流

在４０°～４５°Ｎ建立并稳定维持时对应着华西秋雨偏

强时段，西风急流在４０°Ｎ附近稳定维持时，华西地

区位于急流南侧的高空辐散区内，对流层低层辐合

触发了不稳定能量的释放，产生上升运动，且低层有

利于低涡系统的生成和维持，低层辐合、高层辐散的

垂直环流配置提供了良好的动力抬升条件，有利于

长时间强降雨天气的形成。

３．２　波动通量

研究发现（王文等，２０１７；潘婕等，２００８；施宁等，

２００９；李明刚等，２０１６），在对流层中上层，Ｒｏｓｓｂｙ波

能量由北大西洋向东至东亚及北太平洋地区的频散

过程，对影响我国气候的重要天气系统的形成与维

持起着重要作用。陶诗言和卫捷（２００６）认为，Ｒｏｓｓｂｙ

波可以激发出我国沿海地区长波脊或长波槽的建

立，进而影响副高的移动。下面利用ＴＮ通量探讨

了秋 季 欧 亚 中 高 纬 持 续 异 常 环 流 所 对 应 的

Ｒｏｓｓｂｙ波的能量频散特征。图７中计算ＴＮ通

图７　２０１７年９月５００ｈＰａ流函数距平

（等值线，间隔为５×１０６ｍ２·ｓ－２）

和对应的ＴＮ通量

（箭头，单位：ｍ２·ｓ－２，黄／蓝阴影区为

ＴＮ通量散度＞２×１０－６ｍ·ｓ－２／

＜－２×１０－６ｍ·ｓ－２的区域）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ５００ｈＰａｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ５×１０６ｍ２·ｓ－２）

ａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＴＮｆｌｕｘ（ａｒｒｏｗ，

ｕｎｉｔ：ｍ２·ｓ－２；ｙｅｌｌｏｗ／ｂｌｕｅｓｈａｄｉｎｇ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｗｈｅｒｅｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｏｆｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘｉｓｍｏｒｅ／ｌｅｓｓｔｈａｎ

２×１０６ｍ·ｓ－２／－２×１０６ｍ·ｓ－２）

ｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７
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量时，时间扰动是相对于１９８１—２０１０年每年９月平

均的背景场而言。从图７中可以看出，９月对流层

中层５００ｈＰａ北大西洋上空为ＴＮ通量强辐散区，

说明该地区是波源区，能量在该区域堆积并进一步

向东欧—乌拉尔山频散，此后进一步向下游频散至

贝加尔湖地区，在巴尔喀什湖附近地区ＴＮ通量辐

合，能量向东传输过程有利于巴尔喀什湖至贝加尔

湖地区上空低压槽的维持。此后ＴＮ通量继续向

东频散至东亚地区，Ｒｏｓｓｂｙ波能量频散过程中ＴＮ

通量辐合（蓝色阴影）和辐散（黄色阴影）交替出现，

使得能量堆积系统进一步发展，并进一步向下游频

散。上述ＴＮ通量刻画了２０１７年９月Ｒｏｓｓｂｙ波

能量的频散与环流维持之间的联系，波能量从波源

区向东频散至东亚及北太平洋地区，是９月５００ｈＰａ

上空贝加尔湖低压槽得以发展和维持的重要原因。

综上所述，在对流层中高层，北大西洋是２０１７

年９月Ｒｏｓｓｂｙ波活动的主要波源区，Ｒｏｓｓｂｙ波能

量通过其能量的辐合辐散从波源区向东朝下游传播

至东亚地区，该传播特征与持续性异常大气环流对

应，引起了贝加尔湖低压槽的加深，有利于贝加尔湖

槽后冷空气分裂东移南下，不断向四川输送。以上

环流形势造成了２０１７年９月四川阴雨寡照天气的

持续。

３．３　热带海温的影响

谌芸和施能（２００３）、贾小龙等（２００８）、韩晋平等

（２０１３）、王春学等（２０１５ａ）、宗海锋（２０１７）、唐红玉等

（２０１９）、赵俊虎和王永光（２０１９）研究表明，海温作为

最强的年际气候信号之一，对我国气候异常有显著

影响，特别是对我国秋季降水影响明显，ＬａＮｉ珘ｎａ事

件是华西秋雨显著偏多的重要外强迫之一（李莹等，

２０１２；柳艳菊等，２０１２）。那么，海温异常变化对四川

秋季降水是否有影响呢？从２０１７年海表温度距平

分析来看（图８），从２０１７年８月以来赤道中东太平

洋地区的海表温度迅速下降（图略），９月、１０月赤道

中东太平洋海温明显偏低，且不断加强发展，１０月

海温异常偏低区向西扩展到１８０°Ｅ以西，中心强度

低于－０．８℃。９月、１０月热带西太平洋地区均为海

温正距平区，海温异常偏高。

　　过去许多研究表明，ＬａＮｉ珘ｎａ事件对我国秋季

降水影响明显，甚至超过了对夏季的影响。从上文

的分析也发现，２０１７年秋季赤道中东太平洋海温迅

速转冷，那么秋季海温转冷之后大气的响应情况如

何？大气的响应是否是影响四川阴雨寡照天气产生

的主要原因呢？支蓉等（２０１８）研究发现夏、秋季赤

道中东太平洋海温同号率达到８８．９％，持续性非常

好，２０１７年８月海温开始转冷，秋季时海温迅速转

为较显著的偏冷状态。参考支蓉等（２０１８）的研究，

挑选夏、秋季赤道中东太平洋海温持续偏冷且秋季

赤道中东太平洋海温指数≤－０．５℃的年份（１９８４、

１９８８、１９９５、１９９８、１９９９、２０００、２００７、２０１０、２０１１年）

进行合成分析，进一步找寻海温异常对四川秋季降

水影响的可能机制，图９是海温异常年合成的９—

１０月５００ｈＰａ位势高度距平及７００ｈＰａ风场距平合

成。结合５００ｈＰａ位势高度场（图略）及位势高度场

距平合成（图９ａ），发现在夏、秋季海温异常年，９—

１０月５００ｈＰａ高度场上副高偏北偏西偏强，有利于

来自西北太平洋和南海的水汽沿副高西沿向我国内

陆输送。同时低纬度地区阿拉伯海至孟加拉湾地区

上空为负距平区，表明印缅槽加深，有利于来自孟加

拉湾的西南暖湿气流向四川输送。从７００ｈＰａ风场

（图略）及风场距平合成（图９ｂ）发现，来自南海和西

太平洋地区的水汽沿着东南风距平持续向我国内陆

输送，孟加拉湾地区上空水汽沿着偏西风距平向东

图８　２０１７年９月（ａ），１０月（ｂ）海表温度距平

Ｆｉｇ．８　ＳｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ（ａ）ａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ（ｂ）２０１７
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图９　夏、秋季海温异常年９—１０月５００ｈＰａ位势高度距平（ａ，单位：ｇｐｍ）及

７００ｈＰａ风场距平合成（ｂ，单位：ｍ·ｓ－１）

（蓝色阴影为通过显著性水平检验的区域）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ａ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄ

７００ｈＰａｗｉｎｄ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ－Ｏｃｔｏｂｅｒｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｙｅａｒｓ

（Ｂｌｕｅｓｈａｄｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｒｅａｐａｓｓｉｎｇｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）

输送，在中南半岛附近上空转为偏南风距平向四川

输送，这两支偏南气流有利于将来自海洋的水汽源

源不断向四川输送，同时四川处于副高西沿上升气

流控制中，有利于四川９—１０月形成持续性降水。

　　从上文分析结果发现，９—１０月赤道中东太平

洋海温与副高及印缅槽关系密切，当秋季９—１０月

赤道中东太平洋海温异常偏低时，副高偏北偏西偏

强，印缅槽偏深。同时对比２０１７年９—１０月副高及

印缅槽的异常特征发现，均反映出了对赤道中东太

平洋海温异常偏低的响应特征，表明赤道中东太平

洋海温对２０１７年９—１０月大气环流的影响是很明

显的。李栋梁等（２００７）研究表明，当在ＬａＮｉ珘ｎａ位

相时，赤道中东太平洋盛行下沉运动，赤道太平洋上

低空是东风距平，高空是西风距平，赤道西太平洋、

北印度洋及孟加拉湾上空上升运动加强，沃克环流

明显，孟加拉湾上空的上升运动使得印缅槽增强。

上述结论与我们合成分析的结果一致，可以认为赤

道中东太平洋海温偏低时造成印缅槽偏强的可能途

径与上述研究结果相同。过去大量研究表明（谌芸

和施能，２００３；贾小龙等，２００８；顾薇等，２０１２；何珊珊

等，２０１５；韩晋平等，２０１３），当赤道中东太平洋处于

ＬａＮｉ珘ｎａ状态或出现负海温异常时，其上空大气对

流活动受到抑制，而热带西太平洋上空对流旺盛，使

得局地哈得来环流加强，其北侧下沉支加强，导致西

北太平洋上空出现异常反气旋，进而引起副高加强

西伸。Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（１９９６）的研究也表明，热带中东

太平洋海温异常会引起对流加热异常，从而在大气

中产生 Ｒｏｓｓｂｙ波响应。当热带中东太平洋海温出

现负异常时，对流异常冷却造成Ｒｏｓｓｂｙ波响应在

西北太平洋地区上空激发出反气旋异常，造成副高

加强西伸。以上关于热带中东太平洋海温与副高关

系的结论都与本文结果一致。

综上所述，在海温外强迫因子的影响下，２０１７

年秋季副高偏强偏西偏北，同时印缅槽偏深，为孟加

拉湾及西太平洋地区的暖湿气流向四川输送奠定了

基础，有利于四川９—１０月降水量异常偏多，阴雨寡

照天气持续。

４　结论和讨论

本文利用四川省气象台站逐日降水、日照时数

资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日及逐月再分析资料和ＮＯ

ＡＡ提供的月平均海表温度资料，通过多种分析方

法研究了２０１７年秋季四川阴雨寡照的主要特征及

造成该异常的成因，得到以下几点结论：

（１）２０１７年四川秋绵雨天气特征明显，主要呈

现出雨日偏多、日照偏少、阴雨寡照持续时间长等特

点。９月全省雨量分布不均，局部地区雨量偏大，主

要位于四川东部、北部，１０月秋雨范围进一步扩大，

全省降水量明显偏多，日照时数为历史同期最少。

持续性阴雨寡照异常气候，给农业生产带来了严重

的危害。

（２）２０１７年９月对流层中层贝加尔湖至巴尔喀

什湖地区上空为宽广倾斜的低压槽，有利于冷空气
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东移南下影响四川，同时副高偏强西伸，有利于西太

平洋水汽向四川输送，来自孟加拉湾的暖湿气流也

随着西南风向四川输送，冷暖空气持续交汇于四川

一带，形成持续性降水。１０月对流层中层副高偏北

偏西偏强和印缅槽加深共同作用，有利于来自孟加

拉湾和西太平洋的水汽向我国内陆输送，为四川带

来持续性降水。比较而言，１０月四川上空的水汽通

量异常辐合区较９月明显加强，水汽输送强度比

９月增强。

（３）２０１７年９月Ｒｏｓｓｂｙ波能量的频散源地位

于北大西洋上空，ＴＮ通量通过能量的强烈辐合辐

散向东亚地区传播能量，Ｒｏｓｓｂｙ波传播特征与持续

性异常环流对应，能量频散是巴尔喀什湖至贝加尔

湖地区上空低压槽稳定维持的重要原因，贝加尔湖

低压槽的加深有利于槽后冷空气东移南下向四川输

送，冷暖空气持续在四川上空交汇，造成了２０１７年

９月四川阴雨寡照天气的持续。

（４）２０１７年９—１０月赤道中东太平洋海温明显

偏低，且不断加强发展，是四川９—１０月降水量偏多

的重要外强迫源。当赤道中东太平洋偏冷时，其上

空大气对流活动受抑制，有利于副高偏强偏西偏北，

同时印缅槽偏深，为孟加拉湾及西太平洋地区的暖

湿气流向四川输送奠定了基础，有利于四川９—１０

月降水量异常偏多，阴雨寡照天气持续。

本文主要分析了２０１７年秋季四川阴雨寡照特

征及其对应的异常环流型，并针对 Ｒｏｓｓｂｙ波能量

频散和赤道中东太平洋海温异常对大气环流的影响

进行了初步的诊断分析，对比分析结果发现，２０１７

年９月ＴＮ通量对大气环流的影响明显，而１０月

赤道中东太平洋海温异常偏低区比９月明显，向西

扩展到１８０°Ｅ以西，且海温对大气的影响有明显的

滞后效应，我们推测影响２０１７年９月和１０月大气

环流异常变化的主要影响因子不同，９月异常环流

的变化主要由中高纬 Ｒｏｓｓｂｙ波能量频散引起，

Ｒｏｓｓｂｙ波能量通过其能量的辐合辐散从波源区向

东朝下游传播至东亚地区，其能量传播引起了贝加

尔湖低压槽的加深。而１０月环流变化主要由热带

海温外强迫引起，海温外强迫造成了副高偏强偏西

偏北，同时印缅槽偏深，为孟加拉湾及西太平洋地区

的暖湿气流向四川输送奠定了基础。同时对比３．１

节大尺度环流场分析发现，９月贝加尔湖低压槽比

１０月强（图３），同时９月冷空气活动更频繁，容易影

响四川（图６），而１０月偏南风水汽输送较９月强

（图４），在四川上空水汽输送散度也较９月强

（图５），进一步证明了上述推论。以上分析仅从统

计诊断分析得出，其动力学影响机制等问题，有待在

下一步工作中结合数值试验做深入分析。大气环流

内部动力过程异常受外强迫因子海温异常变化的影

响，那么，欧亚大陆中高纬Ｒｏｓｓｂｙ波能量频散特征

与外强迫因子海温异常的关系是怎样的呢？早在

２０世纪８０年代，Ｇａｍｂｏｅｔａｌ（１９８７）通过数值模拟

发现，冬季北大西洋中纬度海温异常可以激发欧亚

大陆上空从北大西洋传播到乌拉尔山以东地区的

Ｒｏｓｓｂｙ波列。近年来，相关研究进一步证实冬季欧

亚遥相关（ＥＵ）型 Ｒｏｓｓｂｙ波列的外强迫主要来自

北大西洋中部的海温异常，当冬季 ＥＵ 型出现显著

正（负）异常时，北大西洋中部往往从前期秋季开始

为暖（冷）ＳＳＴ，且该异常可持续到次年春季（乔少博

等，２０１４；２０１５；ＱｉａｏａｎｄＦｅｎｇ，２０１６）。张庆云等

（２０１８）研究发现，夏季欧亚大陆中高纬东传的

Ｒｏｓｓｂｙ波列位相变化受春季北大西洋关键区海温

异常变化影响。那么，前期北大西洋海温异常是否

也是秋季中高纬Ｒｏｓｓｂｙ波能量频散的显著外强迫

信号呢？我们还需要进一步通过数值模拟方法，深

入探讨欧亚大陆中高纬Ｒｏｓｓｂｙ波能量频散异常对

前期北大西洋海温异常响应的物理过程。
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