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提　要：确定了湖南春雨建立的上游西南风速关键区，定义了湖南春雨监测指标，分析了湖南春雨指标的时间变化特征及春

雨的空间分布特征，探讨了湖南春雨强、弱年大气环流和水汽输送的异常及前期海温异常特征。结果表明，湖南春雨发生的

时段气候平均为第１３～２７候，不同年份开始和结束的早晚不尽相同，湖南春雨量在２０世纪８０年代中期以前、２０１４年以后偏

多，２０世纪８０年代中期至２０１３年偏少，空间分布表现为自东部、南部向西部、北部逐渐递减。全省一致偏多（偏少）型可以较

好地表现湖南春雨的主要空间分布型特征。全省一致型强春雨年，西太平洋副热带高压明显偏强、偏西，印缅槽偏弱，低层风

场在我国江南地区有异常气旋环流控制，湖南为异常气旋环流中心，导致春雨偏强；全省一致型弱春雨年，西太平洋副热带高

压明显偏弱、印缅槽偏强，低层风场在西南地区东部至江南有一个异常反气旋，湖南为水汽异常辐散中心，导致春雨偏弱。Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ事件发展的次年，湖南春雨开始早、雨期长、雨量偏多、强度强；反之，ＬａＮｉ珘ｎａ事件发展的次年，湖南春雨开始晚、雨期短、

雨量偏少、强度弱。
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引　言

每年春季位于长江中下游以南的江南春雨，是

东亚独特的天气气候现象（万日金和吴国雄，２００８）。

江南春雨是中国乃至东亚地区最早出现的雨季（万

日金和吴国雄，２００６；胡雅君等，２０１７），通常指我国

江南地区发生的持续低温阴雨天气，对该区域的春

耕春播、交通造成不利的影响。江南春雨是南海夏

季风爆发之前我国江南地区春季的一段持续而相对

稳定的多雨期，它是除了初夏在长江中下游梅雨季

节外的又一个多雨时段。江南地区春季降水年际变

化非常大：２０１１年，长江中下游地区春雨异常偏少，

较常年同期偏少５成以上，为近６０年最少，出现近

６０年最重的冬春连旱，干旱使江河、湖泊、水库水位

异常偏低，对水稻插秧、水产养殖业、水运及人们生

活、生态环境产生较大影响（唐文苑，２０１１；李莹等，

２０１２）；而２０１４年５月，江南春雨异常偏多（侯威等，

２０１５；蔡雪薇和张芳华，２０１４），共出现４次大范围强

降水过程，其中５月２１—２６日的强降水过程降雨量

大、影响范围广、局地强度强、灾害损失重，共造成福

建、江西、湖南、广东、广西、贵州６省（自治区）４０５

万人受灾，３９人死亡或失踪，直接经济损失达６１亿

元。

２０世纪５０年代以来，我国很多气象工作者对

江南春季连阴雨进行了广泛的研究（高由禧等，

１９６２；中国科学院大气物理研究所二室，１９７７；吴宝

俊和彭治班，１９９６；Ｈｅｅｔａｌ，２００３；Ｄｉｎｇｅｔａｌ，２００４；

Ｌüｅｔａｌ，２００６）。包澄澜（１９８０）将３—４月我国华南

地区的多雨时段称为汛期雨季，ＴｉａｎａｎｄＹａｓｕｎａｒｉ

（１９９８）提出春季持续降水的概念（ｓｐｒｉｎｇｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ

ｒａｉｎｓ，中英文简称分别为江南春雨和ＳＰＲ），将江南

春雨作为气候事件提出，并指出西部中南半岛与东

部的西太平洋至菲律宾之间的热力对比是导致江南

春雨发生的成因。万日金和吴国雄（２００６）认为从第

１３～２７候发生于我国长江以南（３０°Ｎ）、１１０°Ｅ以

东、雷州半岛以北的我国中东部地区的持续性降水

为江南春雨，并认为青藏高原在江南春雨的气候形

成中起到了根本性的作用。王遵娅和丁一汇（２００８）

通过分析我国雨季的气候学特征，将第２１～２７候划

分为江南春雨期，雨带主要位于２３°～２８°Ｎ的长江

以南地区，江南春雨期属于西风带影响较强而季风

影响较弱时期。刘宣飞和袁旭（２０１３）将南海季风爆

发前（第２８候）出现在长江以南、南岭以北地区的降

水统称为江南春雨，并将第１０～１５候、第１６～２７候

分为江南春雨期的两个阶段。张博等（２０１８）通过定

义表征江南春雨变化特征的环流指数，并分析了该

指数与降水和大气环流的关系。

也有气象工作者分析ＥＮＳＯ事件的不同类型、

不同空间型及其年代际变化与我国江南春雨异常的

关系。研究发现，在东部型ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件衰减年，中

国南方春季降水增多（伍红雨和吴瑶，２０１８）。大约

有一半中部型ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件增强中国南方春季降

水，另一半则中国南方春季降水偏少，中部型 Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ事件对华南北部降水的影响主要取决于热带

太平洋 ＳＳＴＡ 的位置（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０１９）。Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ（２０１９）将ＬａＮｉ珘ｎａ划分为持续型、增强型和迅

速衰减型三种类型发现，虽然中国东部春季的降水

响应呈现出显著差异，但是三种类型ＬａＮｉ珘ｎａ衰减

年春季我国江南地区均降水明显偏少。Ｘｕｅｔａｌ
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（２０１９）发现１９７９—１９９５年华南地区春季降水的年

际变化强度大于１９９６—２０１４年，可能是１９９５／１９９６

年前西太平洋的海表温度异常的幅度更大，西太平

洋较冷（较暖）的ＳＳＴＡ触发异常的反气旋（气旋），

其西北侧的异常西南风（北风）将更多（更少）的水汽

输送至我国南方地区。Ｊｉａｅｔａｌ（２０１９）研究中国春

季降水在２０世纪８０年代中期年际变化主导模态的

年代际变化发现，８０年代中期以前我国南方降水呈

空间一致性分布，之后我国南方地区春季降水呈南

北偶极子分布，这是因为后一阶段热带西太平洋海

温负异常的持续时间更长，导致春季西北太平洋反

气旋偏强并向东北延伸，造成沿异常反气旋西侧西

南风将水汽输送到江南地区。

湖南是中国东部大陆雨季开始早、春雨比重大

的省份之一，其多年平均春季降水量占全年降水量

的３４．７％，其中中南部达３６％～４０％（图１ａ）。从

春季降水量年际分布来看（图１ｂ），１９９２年春季降水

可占到全年降水的４５％以上，而少的年份只占了不

到３０％（１９８２、１９９３、２００７、２０１１、２０１５年等），可见同

为春雨，不同年份降水的时空分布相差甚多，其差别

与春雨的范围、当年春雨开始的时间早晚、雨期长

度、春雨强度有着直接的关系。而湖南春雨只是一

个气候意义上的概念，对具体某一年来说，春雨何时

开始、何时结束、春雨强度如何，目前还没有形成一

个明确的标准。江南春雨的建立是发生在冬春季大

气环流的缓变过程中，是冬季雨型向夏季雨型的过

渡（王遵娅和丁一汇，２００８；李超，２００９），缺乏标志性

环流形势的调整，这给江南春雨建立时间的确定带

来一定的困难。本文通过定义湖南春雨（ｓｐｒｉｎｇ

ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｒａｉｎｓｉｎＨｕｎａｎ，ＳＰＲＨ），建立春雨监测

指标，为区域春雨监测提供客观评估依据。通过研

究春雨强、弱年同期环流异常及前期海温异常特征，

可为湖南春雨业务预测提供参考信息。

１　资料与方法

本文所用资料包括湖南省９７个地面气象站

１９８０—２０１９年逐日降水数据，采用的资料均进行了

严格的质量控制。再分析资料来源于美国国家环境

预报中心和国家大气研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）水

平分辨率为２．５°×２．５°经纬网格的日再分析资料

（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６），包括位势高度、纬向风、经向

风、比湿和地面气压等，时间段为１９８０—２０１９年；美

国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）水平分辨率为

２°×２°经纬网格的月平均海洋表面温度重建资料

（Ｒｅｙｎｏｌｄｓｅｔａｌ，２００２），时间段同上。

采用梁建茵等（１９９９）对西南风风速定义的方

法：

犞ＳＷ ＝－犉ｓｉｎ（Φ＋４５°）＝ （狌＋狏）／槡２

式中：犉 为风速，Φ 为风向，狌、狏分别为经、纬向风

速，犞ＳＷ为平均风在西南—东北方向上的投影，犞ＳＷ

＞０时为西南风分量，以此来表征风向的转变及西

南风的强度。

图１　１９８０—２０１９年湖南春季降水量在全年降水量的占比

（ａ）多年平均空间分布，（ｂ）逐年变化

（蓝色、橙色圆圈分别表示占比超过４５％、低于３０％的年份）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｐｒｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｔｈｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＨｕｎａｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１９

（ａ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｙｅａｒｍｅａｎ，（ｂ）ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

（Ｂｌｕｅａｎｄｏｒａｎｇｅｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｙｅａｒｓｗｉｔｈｓｐｒｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ

ｆｏｒｍｏｒｅｔｈａｎ４５％，ｌｅｓｓｔｈａｎ３０％ｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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　　采用经验正交分解方法（魏凤英，２００７）分析湖

南春雨的空间分布特征，采用小波分析方法（Ｔｏｒ

ｒｅｎｃｅａｎｄＣｏｍｐｏ，１９９８；林振山和邓自旺，１９９９）分

析湖南春雨指标的周期性。

本文气候平均态均采用１９８０—２０１９年的平均

值。水汽整层积分由地表至３００ｈＰａ（丁一汇，

２００５；Ｙｉ，１９９５）。

２　湖南春雨定义的确定

春雨的建立标志是干冷冬季结束，湿暖春季开

始，此时青藏高原南侧西南风风速增大，我国江南地

区降水明显增加（万日金等，２００８）。从１９８０—２０１９

年湖南第１３～２７候总降雨序列与同期８５０ｈＰａ风

场及西南风风速相关（图２）可以发现，降雨序列与

８５０ｈＰａ风场在中南半岛至我国南方地区存在显著

的相关区域，降雨序列与８５０ｈＰａ西南风风速在中

图２　１９８０—２０１９年湖南第１３～２７候降雨序列

与同期８５０ｈＰａ西南风风速的相关（填色），

及与８５０ｈＰａ风场相关（矢量箭头）

（蓝色虚线方框为湖南春雨上游西南风速区，

黑色粗箭头表示８５０ｈＰａ风场通过显著性水平

检验的区域，灰色区域为青藏高原）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ１３ｔｈ－２７ｔｈ

ｐｅｎｔａｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎＨｕｎａｎｔｏ８５０ｈＰａｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ａｎｄｗｉｔｈ８５０ｈＰａｗｉｎｄ

（ｖｅｃｔｏｒａｒｒｏｗｓ）ｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１９

（Ｂｌｕｅｄｏｔｔｅｄｂｏｘｄｅｎｏｔｅｓｕｐｗｉｎｄｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

ａｒｅａｏｆＳＰＲＨ，ｔｈｉｃｋｂｌａｃｋａｒｒｏｗｓｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅａｒｅａｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄｓｐｅｅｄｈａｖｉｎｇ

ｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ，ｇｒａｙａｒｅａ

ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ）

南半岛至我国东海地区的相关系数达到了０．４以上

（通过０．０１显著性水平检验），我国南海北部至华南

南部地区的相关系数甚至达到了０．６以上。湖南春

雨上游区域（１７．５°～２２．５°Ｎ、１０５°～１１０°Ｅ，图２蓝

色虚线方框）的相关系数也在０．６以上，多年平均春

雨期８５０ｈＰａ风场图（图略）可以发现湖南春雨上游

区域为西南风风速大值区，因此将该区域作为湖南

春雨建立的关键区域。

　　选择每年从２月即全年第７候开始，当湖南候

平均日降水量不小于４ｍｍ，同时其上游区域（１７．５°

～２２．５°Ｎ、１０５°～１１０°Ｅ，图２）８５０ｈＰａ候平均西南

风速不小于４ｍ·ｓ－１，并且在紧接其后的３候中至

少有１候满足上述条件（万日金和吴国雄，２００８），则

认为该候为湖南春雨建立的初始时间，即湖南春雨

建立日期，由此得到反映湖南春雨建立早晚的时间

指数。

南海夏季风是东亚季风的重要组成部分，南海

夏季风的爆发标志着冬季环流向夏季环流的转变，

也预示着东亚夏季风的来临和中国主雨季的开始

（柳艳菊和丁一汇，２００７）。因此可以认为南海夏季

风爆发前一候为湖南春雨结束时间，由此得到反映

湖南春雨结束早晚的时间指数。

湖南春雨建立和结束之间的时段为湖南春雨

期，此期间的降雨总量即为湖南春雨量。

湖南区域春雨强度指数（犛犻）的计算公式为：

犛犻＝０．５×
犚－犚０
犛Ｒ

＋０．５×
犔－犔０
犛Ｌ

式中：犚为某一年春雨量（单位：ｍｍ），犚０ 为历年春

雨量的气候平均值，犛Ｒ 为春雨量的气候均方差，犔

为某一年春雨期的长度（单位：ｄ），犔０ 为历年春雨期

长度的气候平均值，犛Ｌ 为春雨期长度的气候均方

差。

３　春雨的时空变化特征

３．１　春雨的时间变化

１９８０—２０１９年湖南春雨开始、结束日期及长度

时间序列（图３ａ）表明，湖南春雨多年平均建立日期

为第１３．３候（３月第２候），与气候平均第１３候的

西南风速和降水显著增长相对应，说明该指数判据

的选取还是比较适当的；春雨多年平均结束日期为

第２７．６候（５月第３候）；春雨共经历了１６候，春雨
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图３　１９８０—２０１９年湖南（ａ）春雨开始、结束、雨期长度，（ｂ）春雨量，（ｃ）春雨强度指数的逐年变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｏｎｓｅｔｄａｔｅ，ｅｎｄｄａｔｅａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎ（ａ），ｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔ（ｂ）

ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ（ｃ）ｏｆＳＰＲＨｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１９

最早开始日期为第７候（１９９２年、１９９８年），最晚开

始日期为第２５候（２０１１年）；春雨期最短持续时间

为１候（２０１１年），最长持续时间为２４候（２０１４年）。

可以发现，湖南春雨发生的时段气候平均为第１３～

２７候，但不同年份开始和结束的早晚不尽相同。

１９８０—２０１９年湖南春雨量的逐年变化（图３ｂ）

表明，湖南春雨量在２６．４ｍｍ（２０１１年）～６４８．９

ｍｍ（１９９２年），多年平均春雨量为４１５．８ｍｍ；２０世

纪８０年代中期、２０１４年以后偏多，其余时段偏少，

其中偏多年份有１９８１、１９９２、２０１４、２０１６年，偏少的

年份有１９８６、１９９１、１９９４、２００８、２０１１、２０１８年。

１９８０—２０１９年湖南春雨强度指数的逐年变化

（图３ｃ）表明，湖南春雨强度指数在－３．３７（２０１１年）

～１．９８（２０１４年），其中：强春雨年是６ａ、较强春雨

年是９ａ、正常春雨年是１２ａ、较弱春雨年是５ａ、弱

春雨年是８ａ；弱春雨年均发生１９９０年以后，其中

２０世纪９０年代是３ａ、２１世纪以后是５ａ。

３．２　春雨的周期变化

湖南春雨量存在２～３、３～５、８～１０ａ和１８ａ左

右的振荡周期（图４ａ），Ｍｏｒｌｅｔ小波功率谱表明

（图５ａ），２～３ａ振荡周期在２０世纪９０年代中期以

前及２００５年以后较显著，３～５ａ振荡周期在２０世

纪９０年代初至２０１２年较显著。

春雨期存在２～３、４～５、８～１０ａ和１８ａ左右的

振荡周期（图４ｂ），其中２～３ａ振荡周期整个研究时

段均较显著，８～１０ａ振荡周期在２００６—２０１１年较

显著（图５ｂ）。

春雨强度在本世纪初以前存在２～３、４～５、１０ａ

和１８ａ左右的振荡周期，２１世纪初以后存在２、８和

１８ａ左右的振荡周期（图４ｃ），其中２～３ａ振荡周期

在整个研究时段均较显著，４～５ａ振荡周期在２０世

纪９０年代中期至２１世纪初较显著（５ｃ）。

３．３　春雨量的空间分布特征

１９８０—２０１９年平均湖南春雨量的空间分布（图６）

表明，湖南多年平均春雨量为２９２．９～５６９．８ｍｍ，空间

分布形态表现为自东部、南部向西部、北部逐渐递

减，其中株洲、长沙、郴州、永州及益阳南部春雨量在

４５０ｍｍ以上，湘西州、张家界、怀化西部、常德西北

部在３５０ｍｍ以下。湖南春雨量存在２个高值区和

１个低值区，高值区位于株洲中部、永州西南部，低

值区位于湘西州北部。

３．４　春雨量的空间分布型

对１９８０—２０１９年湖南春雨进行ＥＯＦ分解得到

１６４１　第１２期　　　　　　　　　　　 　　　　张剑明等：湖南春雨特征及异常成因分析　　　　　　　　　　　　　　　　



图４　１９８０—２０１９年湖南（ａ）春雨量，（ｂ）春雨期，

（ｃ）春雨强度指数 Ｍｏｒｌｅｔ小波系数实部等值线分析

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌ（ａ），ｌｅｎｇｔｈｏｆｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ（ｂ）

ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ（ｃ）ｏｆＳＰＲＨｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１９

图５　同图４，但为 Ｍｏｒｌｅｔ小波功率谱分析

（黑实线表示通过０．０５显著性水平检验，虚线以下区域表示去除边界效应的周期尺度）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｔｅｓｔａｎｄ

ｒｅｇｉｏｎｓｂｅｌｏｗｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｃａｌｅ

ａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｅｆｆｅｃｔ）
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图６　１９８０—２０１９年湖南春雨量的多年平均空间分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｙｅａｒ

ｍｅａｎｏｆｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｏｆＳＰＲＨ

ｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１９

前两个模态。第一模态（方差贡献为７０．１％）在湖

南均为正值，表明湖南春雨具有较好的空间一致性，

春雨量普遍偏多或偏少，其中第一模态正值的大值

区主要分布在湘中以南地区（图７ａ）。采用１．２倍

标准差为基准，得到第一模态时间系数异常年份，其

中１９８１、１９９２、２０１４、２０１６年超过１．２倍标准差，为

全省一致强春雨型；１９９１、１９９４、２００８、２０１１年超过

－１．２倍标准差，为全省一致弱春雨型（图７ｂ）。

　　第二模态（方差贡献为１０．１％）在湖南呈“北负

南正”分布，零等值线基本沿湖南省中部一线分布

（图７ｃ），说明湖南春雨呈南北反位相的关系，即南

部偏多北部偏少或南部偏少北部偏多。采用１．２倍

标准差为基准，得到第二模态时间系数异常年份，其

中１９９９、２００２、２００３、２０１５、２０１８年超过－１．２倍标

准差，为北部偏多型；１９８０、１９９６、２０００、２０１９年超过

１．２倍标准差，为南部偏多型（图７ｄ）。

图７　１９８０—２０１９年湖南春雨量ＥＯＦ分解的（ａ）第一空间模态及其（ｂ）时间系数，

和（ｃ）第二空间模态及其（ｄ）时间系数

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ，ｃ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｂ，ｄ）ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ，ｂ）ａｎｄｓｅｃｏｎｄ（ｃ，ｄ）

ｍｏｄｅｓｏｆＥＯＦｏｆＳＰＲＨｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１９
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　　由于第一空间模态的方差贡献率达到７０．１％，

可以较好地表现湖南春雨的主要空间分布型特征，

因此本文只对湖南全省一致强／弱春雨型的异常环

流特征进行分析。

４　春雨期环流及前期海温异常特征

大气环流异常变化是影响湖南春雨变化最直

接、最重要的因素，海温变化通过海气相互作用导致

大气环流异常进而影响湖南春雨的多寡。对前面通

过ＥＯＦ分析划分的湖南全省一致强、弱春雨年的大

气环流（５００ｈＰａ位势高度场、８５０ｈＰａ风场及整层

水汽输送场等）进行合成分析，得到湖南强、弱春雨

的环流异常特征，通过对湖南春雨指标与前期海温

进行相关分析，得到不同海温异常分布型背景下的

湖南春雨异常特征。

４．１　春雨强弱年大气环流异常特征

大气环流异常是导致降水异常的最直接的原因

（谭桂容等，２０１８），５００ｈＰａ位势高度场能够较清晰地

反映大气环流的异常特征（魏凤英等，２０１２），８５０ｈＰａ

风场作为低层大气环流的代表可以反映大气环流的

辐合辐散。从全省一致型强、弱春雨年５００ｈＰａ位

势高度距平场和８５０ｈＰａ风场距平场的合成（图８）

可以看出，全省一致型强春雨年（图８ａ），欧亚中高

纬“西低东高”，长江以南至南海以北地区正高度距

平相对偏低，其中江南南部至华南北部为负高度距

平场控制，西太平洋副热带高压（以下简称西太副

高）较常年明显偏强、偏西。印缅槽涡度指数（Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１１）距平为－０．３２，表明印缅槽较常年偏弱，

８５０ｈＰａ风场异常表现为孟加拉湾、菲律宾以东洋

面和我国东北地区为异常反气旋环流控制，在中南

半岛至华南地区为明显的异常西南风控制，我国东

北地区至黄海为异常偏北风控制，有利于偏东路的

冷空气与西南暖湿气流在我国西南地区东部至江南

地区汇合，西南地区东部至我国江南地区为异常气

旋环流控制，湖南为异常气旋环流中心，导致春雨较

常年明显偏多。

全省一致型弱春雨年（图８ｂ）５００ｈＰａ位势高度

距平场表现为中高纬为纬向环流控制，东亚地区“北

正南负”分布，由河套地区至我国西南地区东部为正

高度距平控制，西太副高较常年明显偏弱，印缅槽涡

度指数距平为０．５３，表明印缅槽较常年偏强，８５０ｈＰａ

风场异常表现为孟加拉湾和菲律宾以东洋面为异常

气旋环流控制，我国东部地区为偏北风控制，在西南

地区东部至江南西部有一个异常反气旋，不利于水

汽输送，导致湖南春雨较常年明显偏少。

图８　（ａ）强春雨年、（ｂ）弱春雨年的５００ｈＰａ高度距平场（填色，单位：ｄａｇｐｍ）和８５０ｈＰａ风场距平场的合成

（黑色粗线表示５８８ｄａｇｐｍ和５８６ｄａｇｐｍ线，红实线表示气候平均态５８８ｄａｇｐｍ和５８６ｄａｇｐｍ线，

绿色圆点表示５００ｈＰａ高度距平场通过０．０５显著性水平检验的区域）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｔｒｏｎｇ（ａ）ａｎｄｗｅａｋ（ｂ）ＳＰＲＨｙｅａｒｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ

（Ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｌｉｍａｔｅｓｔａｔｅｏｆ５８６ａｎｄ５８８ｄａｇｐｍｌｉｎｅｓ，

ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅ５８６ａｎｄ５８８ｄａｇｐｍｌｉｎｅｓ，ｇｒｅｅｎｄｏｔｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）
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　　我国南方地区的主要水汽来源包括来自孟加拉

湾的水汽及西太副高西侧的西太平洋和南海的水

汽，且对流层低层来自印度洋的水汽输送为最主要

水汽来源（丁一汇和胡国权，２００３；李淑萍等，２０１５；

曲姝霖等，２０２１）。从强、弱春雨整层水汽输送距平

及水汽通量散度异常场（图９）可以看出，在强春雨

年（图９ａ）低纬地区的西南水汽较常年明显偏强，水

汽分别经西南、正南输送路径将水汽输送东亚地区，

在西南地区东部至东海形成一条异常水汽辐合带，

导致上述区域降水偏多，而湖南处于异常水汽辐合

带的辐合中心，导致降水较常年明显偏多。在弱春

雨年（图９ｂ）我国东部地区为东北干冷气流控制，在

西南地区东部至东海形成一条异常水汽辐散带，而

湖南位于异常水汽辐散中心，导致春雨期降水偏少。

４．２　春雨与前期海温相关

海表热力异常尤其是热带海表热力异常，可通

过影响大气环流的变化进而影响我国气候，被认为

是影响我国天气气候异常的强信号（宗海锋等，

２０１０；陈丽娟等，２０１３）。从湖南春雨监测指标与前

冬海温相关（图１０）可以发现，各监测指标与前冬海

温有非常好的一致性，当前冬赤道中东太平洋海温

偏暖、赤道中东太平洋南北两侧海温偏冷时，春雨开

始时间较常年偏早，春雨期较常年偏长，春雨量较常

年偏多，春雨强度较常年偏强。即：前期冬季 Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ事件发展，湖南春雨开始早、雨期长、雨量偏

多、强度强，反之前期冬季ＬａＮｉ珘ｎａ事件发展，湖南

春雨开始晚、雨期短、雨量偏少、强度弱。这表明湖

南春雨强弱与ＥＮＳＯ异常紧密联系，这是由于前期

冬季ＥｌＮｉ珘ｎｏ发展时，通过沃克环流在海洋性大陆

激发出异常下沉运动及西北太平洋异常反气旋，该

反气旋被认为是ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件影响东亚气候异常的

重要纽带（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９９９），ＥｌＮｉ珘ｎｏ通过风蒸发

反馈机制激发西北太平洋异常反气旋（Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２０００；ＷａｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，２００２），西北太平洋异常反

气旋（或气旋）、赤道沃克环流和北半球哈得来环流

分别是联系ＥＮＳＯ与西太副高活动和东亚西风带

纬向／经向型环流的重要环节（宗海锋，２０１７）。通过

对前冬Ｎｉ珘ｎｏ３．４区海温指数与春雨期５００ｈＰａ高度

场和８５０ｈＰａ风场进行相关性分析（图１１）发现，在

５００ｈＰａ高度场和８５０ｈＰａ风场上中低纬度地区存

在显著的正相关区，表明前期冬季平均Ｎｉ珘ｎｏ３．４区

海温正指数时，春季西太副高加强西伸，西北太平洋

和孟加拉湾存在反气旋环流，导致西太副高西侧、南

侧的大量水汽通过异常西南风输送至我国江南地区

（刘明等，２０１８；李海燕等，２０１６），有利于该地区持

续性较强降水发生，导致湖南春雨偏早、春雨量偏

多、强度偏强。

图９　（ａ）强春雨年、（ｂ）弱春雨年的整层水汽通量距平场（矢量箭头，单位：ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－１）和

水汽通量散度异常场（填色，单位：１０－５ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－２）

（红色圆点表示水汽通量散度通过０．０５显著性水平检验的区域，灰色阴影为青藏高原）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｔｒｏｎｇ（ａ）ａｎｄｗｅａｋ（ｂ）ＳＰＲＨｙｅａｒｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｖｅｃｔｏｒａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－１）ａｎｄｉｔｓ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｋｇ·ｓ

－１·ｍ－２）

（Ｒｅｄｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｈａｖｉｎｇ

ｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｔｅｓｔ，ａｎｄｇｒａｙａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ）
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图１０　１９８０—２０１９年湖南春雨指标与前冬海温的相关

（ａ）春雨开始时间，（ｂ）春雨期，（ｃ）春雨量，（ｄ）春雨强度指数

Ｆｉｇ．１０　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳＰＲＨｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｄｅｘａｎｄ

ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＳＴ）ｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓｗｉｎｔｅｒｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１９

（ａ）ｏｎｓｅｔｄａｔｅ，（ｂ）ｌｅｎｇｔｈｏｆｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ，（ｃ）ｒａｉｎｆａｌｌ，（ｄ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆＳＰＲＨ

图１１　１９８０—２０１９年前冬Ｎｉ珘ｎｏ３．４区海温指数

与春雨期５００ｈＰａ高度场及８５０ｈＰａ风场的相关

（黑色粗箭头表示８５０ｈＰａ风场通过显著性

水平检验的区域，灰色区域为青藏高原）

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮｉ珘ｎｏ３．４ｉｎｄｅｘｉｎｅａｒｌｙ

ｗｉｎｔｅｒａｎｄ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｎｄ

８５０ｈＰａｗｉｎｄｉｎＳＰＲＨｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１９

（Ｔｈｉｃｋｂｌａｃｋａｒｒｏｗｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅａｒｅａｏｆ８５０ｈＰａ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｔｅｓｔ，

ａｎｄｇｒａｙａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ）

５　结　论

本文采用湖南９７个气象站点逐日降水资料，结

合再分析资料等，确定了湖南春雨建立的上游西南

风速关键区，定义了湖南春雨监测指标，分析了湖南

春雨指标的时间变化特征及春雨的空间分布特征，

探讨了湖南春雨强、弱年大气环流和水汽输送的异

常及前期海温异常特征，主要得出以下结论：

（１）确定了湖南春雨建立的关键区域为上游西

南风速高相关区（１７．５°～２２．５°Ｎ、１０５°～１１０°Ｅ），定

义了湖南春雨建立、春雨结束、春雨期、春雨量及春

雨强度指数等监测指标。

（２）湖南春雨发生的时段气候平均为第１３～２７

候，但不同年份开始和结束的早晚不尽相同。湖南

春雨量在２０世纪８０年代中期以前、２０１４年以后偏

多，２０世纪８０年代中期至２０１３年偏少。湖南弱春

雨年均发生１９９０年以后，其中２０世纪９０年代发生

３ａ、２０００—２０１９年发生５ａ。湖南春雨存在２～３、３

～５、８～１０ａ和１８ａ左右的振荡周期。

（３）湖南春雨量呈自东部、南部向西部、北部逐

渐递减的空间分布形态，全省一致偏多（偏少）型可

以较好地表现湖南春雨的主要空间分布型特征。

（４）全省一致型强春雨年西太副高明显偏强、偏

西，印缅槽偏弱，低层风场在我国江南地区有异常气

旋环流控制，有利于水汽在上述区域辐合，湖南为异

常气旋环流中心，导致降水较常年明显偏多；全省一

致型弱春雨年西太副高明显偏弱、印缅槽偏强，低层

风场在我国东部地区为偏北风控制，在西南地区东

部至江南西部有一个异常反气旋，不利于水汽输送，

导致湖南降水较常年明显偏少。

（５）ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件发展的次年湖南春雨开始早、

雨期长、雨量偏多、强度强，反之ＬａＮｉ珘ｎａ事件发展
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的次年湖南春雨开始晚、雨期短、雨量偏少、强度弱。

这是由于前期冬季ＥｌＮｉ珘ｎｏ发展时，通过沃克环流

在海洋性大陆激发出异常下沉运动及西北太平洋异

常反气旋，导致西太副高西侧、南侧的大量水汽通过

异常西南风输送至我国江南地区，有利于湖南春雨

偏强。
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