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１国家气候中心，中国气象局气候研究开放实验室，北京１０００８１

２南京信息工程大学气象灾害预报预警与评估协同创新中心，南京２１００４４

提　要：２０２１年夏季我国天气气候异常特征突出，极端天气气候事件多，东部主要多雨区在我国北方，降水的季节内变化显

著，华南前汛期开始偏晚、江淮流域梅雨和华北雨季开始偏早。东亚大气环流季节内变化对降水异常的空间分布影响较大。

６月，东北冷涡活动频繁，导致东北及邻近区域降水异常偏多，黑龙江、嫩江流域发生严重汛情；东北冷涡的异常活跃可能受到

前期北大西洋三极子海温持续正位相的影响。７月，长江下游至内蒙古东部的经向型多雨带及河南特大暴雨，主要受到台风

烟花长时间维持和北上、偏强的大陆高压和偏东偏北的西太平洋副热带高压的综合影响；副热带大气环流表现出对前期Ｌａ

Ｎｉ珘ｎａ事件衰减的滞后响应可能是重要原因。８月，副热带高压异常偏强、偏南，水汽输送异常辐合区位于我国长江流域，导致

持续时间长的“倒黄梅”天气；８月热带大气低频振荡处于印度洋达２２ｄ，平均强度偏强，可能是导致副热带大气环流季节内转

折的重要原因。

关键词：气候异常，季节内变化，东北冷涡，河南特大暴雨，台风烟花，“倒黄梅”
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引　言

中国地处亚澳季风区，在亚澳季风系统多个成

员的共同影响下，气候年际变率较大，汛期气候异常

往往会导致严重的旱涝灾害，给我国经济发展、人民

生产生活造成严重损失（张庆云等，２００３ａ；２００３ｂ；黄

荣辉等，２００６；丁一汇，２０１３），如１９９８年、１９９９年、

２０１６年和２０２０年长江流域的特大洪涝灾害（陶诗

言等，１９９８；李维京，１９９９；范梅珠和江吉喜，２００１；袁

媛等，２０１７；赵俊虎等，２０１８；２０２１），２００３年和２００７

年淮河流域的严重洪涝灾害（康志明，２００４；王维国

等，２００８；高辉和王永光，２００８），２００６年、２００９—

２０１０年西南地区发生严重干旱（李永华等，２００９；黄

荣辉等，２０１２），等等。在全球变暖的背景下，气候异

常和极端天气气候事件发生的可能性增加（ＩＰＣＣ，

２０２１）。

近几十年来的科学研究和业务实践表明，影响

我国夏季气候异常的因子非常复杂，既有太平洋、印

度洋、大西洋海温异常和欧亚、青藏高原积雪异常等

外强迫因子，还有西太平洋副热带高压（以下简称副

高）、台风和欧亚中高纬槽脊分布等大气环流因子。

不同年份的主导影响因子也不完全不同，且因子间

的影响往往是相互的、非线性的。另外，夏季气候异

常是多种时间尺度叠加的结果，既有天气、季节内和

季节尺度的影响，还有年际、年代际和气候变化尺度

的贡献，给短期气候预测带来了困难和挑战。诊断

分析夏季气候异常尤其是降水异常的成因，深入认

识旱涝致灾机理，对提高预测水平有重要的作用。

为此，国家气候中心近年来加强了当年汛期气候异

常成因分析和预测总结（陈丽娟等，２０１３ａ；２０１３ｂ；

２０１６；２０１９；孙林海等，２０１５；封国林等，２０１５；袁媛

等，２０１７；郑志海和王永光，２０１８；顾薇和陈丽娟，

２０１９；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１９；丁婷和高辉，２０２０；刘芸芸

等，２０２１）。

２０２１年夏季，全球高影响天气气候事件频发，

北美地区６月下旬到７月上旬出现极端高温热浪天

气，７月上中旬德国等地发生严重洪涝灾害。我国

的天气气候也出现了明显区域性、阶段性和极端性

特征，其中６月黑龙江流域发生严重汛情；７月１７—

２３日，河南发生特大暴雨洪涝灾害；７月２５—３０日，

台风烟花两次在浙江登陆，北上影响华东、华北和东

北等地９个省（直辖市），且移动速度慢，为１９４９年

以来在我国陆上滞留时间最长的台风，累计雨量大；

８月长江中下游地区出现强降水集中期，形成持续

时间较长的“倒黄梅”天气。为进一步探讨２０２１年

我国汛期气候异常的独特性和可能原因，本文首先

回顾了２０２１年汛期气候异常特征，包括降水、洪涝

灾害、台风、东部雨季季节进程和气温等，并重点从

汛期大尺度环流的季节、季节内尺度演变特征，以及

海温等外强迫的可能影响等方面进行成因分析，以

期加深对２０２１年夏季气候异常成因的认识，为今后

的汛期气候预测提供更多的参考。

１　资料与方法

本文使用的资料包括：中国气象局国家气象信

息中心整编发布的“中国地面基本气象要素日值数

据集（Ｖ３．０）”，包含中国２４７４个基本、基准气象站、

一般气象站１９５１年１月以来的逐日气温和降水量

观测资料（任芝花等，２０１２）；美国国家环境预报中心

（ＮＣＥＰ）和美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）发布的
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大气环流再分析资料（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６），水平分

辨率为２．５°×２．５°；美国ＮＯＡＡ提供的全球逐月海

温资料（Ｒｅｙｎｏｌｄｓｅｔａｌ，２００７），水平分辨率为２°×

２°；大气环流和海温资料长度均为１９４８年１月至

２０２１年８月。

本文选用的东亚夏季风指数包括：张庆云等

（２００３ａ）利用东亚热带季风槽区（１０°～２０°Ｎ、１００°～

１５０°Ｅ）与东亚副热带地区（２５°～３５°Ｎ、１００°～

１５０°Ｅ）平均８５０ｈＰａ纬向风的距平差定义的东亚夏

季风指数；ＷａｎｇａｎｄＦａｎ（１９９９）利用区域（５～

１５°Ｎ、９０°～１３０°Ｅ）与区域（２２．５°～３２．５°Ｎ、１１０°～

１４０°Ｅ）８５０ｈＰａ纬向风之差定义的东亚夏季风指

数；祝从文等（２０００）将东西向海平面气压差与低纬

度高、低层纬向风切变相结合定义的东亚夏季风指

数。副高各指数采用刘芸芸等（２０１２）定义的方法计

算。文中部分图形和海温指数出自国家气候中心开

发的“气象灾害影响评估系统”和“气候与气候变化

监测预测系统”、及国家气象中心的“中长期天气预

报”平台。文中冬季指上一年１２月至当年２月，春

季为当年３—５月，夏季为当年６—８月。气候常年

值为１９８１—２０１０年的平均值。在分析海温对夏季

环流的可能影响时，使用线性回归的方法，回归时段

选取１９８１—２０２０年。

２　２０２１年夏季我国气候异常特征

２．１　降水异常和旱涝灾害

２０２１年夏季，全国平均降水量为３３４．１ｍｍ，较

常年同期（３２５．２ｍｍ）偏多２．７％（图１ａ）。但旱涝

分布有明显的空间差异，主要多雨区在我国北方，我

国东部降水异常呈现长江中下游及其以北大部地区

偏多、以南偏少的“北涝南旱”型分布（图１ｂ）。其中

内蒙古中东部、东北西部、华北东部、黄淮、江淮、江

汉、江南东部、西南地区东北部、新疆西南部等地降

水偏多２成至１倍。２０２１年夏季雨型的分布与预测

业务上常用的四类雨型明显不同（孙林海等，２００５），

同时具有北方型、淮河型和长江型这三种雨型特点。

图１　１９６１—２０２１年夏季（６—８月）全国平均降水量历年序列（ａ，黄色柱为２０２１年），２０２１年夏季

全国降水量距平百分率分布（ｂ），全国降水日数距平（ｃ），全国极端日降水量事件站点分布（ｄ）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｎｅ－Ｊｕｌｙ－Ａｕｇｕｓｔ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ

１９６１－２０２１（ｙｅｌｌｏｗｂａｒ：２０２１）；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，（ｃ）ｒａｉｎｄａｙ

ａｎｏｍａｌｙａｎｄ（ｄ）ｅｘｔｒｅｍｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａｉｎｓｕｍｍｅｒ２０２１
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就分省而言，河南偏多６２．２％，浙江偏多４５．８％，均

为１９６１年以来同期最多；北京偏多６５．２％，为１９６１

年以来第三位；天津偏多５６％，为１９６１年以来第六

位。宁夏降水偏少８８．９％，１９６１年以来同期最少；

甘肃、内蒙古西部、陕西中北部、广西和广东降水偏

少３成左右，气象干旱长时间持续发展。

　　从夏季降水日数距平（图１ｃ）来看，长江中下

游、黄淮北部、华北东部、东北西部和内蒙古东部等

地降水日偏多４～８ｄ，部分地区偏多８ｄ以上；西北

大部、内蒙古西部、西南南部、江南西南部和华南西

部降水日较常年同期偏少２ｄ以上，陕北局部、云南

西部、广西东部和北部等地偏少８ｄ以上。

夏季降水极端性显著，全国有２４０个站出现极

端日降水量事件，主要分布在西南地区东部、长江中

下游、黄淮、华北、内蒙古东部和东北西部地区，其中

河南郑州（５５２．５ｍｍ）、四川渠县（３３４．０ｍｍ）、江苏

泗阳（３２２．３ｍｍ）、湖北宜城（３１２．９ｍｍ）等６０个站

突破历史极值（图１ｄ）。有３３２个国家级气象观测

站连续降水日数达到极端事件标准，其中四川盐源

（４１ｄ）、内蒙古富河（４０ｄ）等５６个站突破历史极

值；有２８４个国家级气象观测站连续降水量达到极

端事件标准，其中河南郑州（８５２．０ｍｍ）、福建长乐

（５５８．３ｍｍ）、浙江绍兴（５０７．４ｍｍ）等５８个站突破

历史极值。尤其是７月１７—２２日，河南发生特大暴

雨和洪涝灾害。河南中北部局地连续４天出现大暴

雨，郑州和新乡连续２天出现特大暴雨，强降水中心

位于郑州、鹤壁、新乡和安阳，最强时段为１９—２１

日。河南省中北部大部分地区累计降水量超过

５００ｍｍ，其中郑州白寨观测站为９９３．１ｍｍ，鹤壁科

创中心观测站为１１２２．６ｍｍ。河南全省近一半气

象观测站点单日降水量超过１００ｍｍ，近１／６国家

级气象站日降水量突破建站以来历史极值。本次强

降水过程呈现出范围广、累计降水量大、持续时间

长、短时降水极强、极端性突出等特点。极端强降水

及次生灾害导致郑州等城市发生严重内涝，中小河

流出现超警洪水。

夏季降水存在明显的季节内变化特征。２０２１年

６月，我国东部降水总体呈现“北多南少”分布，但多

雨区较为分散，主要在内蒙古东部、东北大部、华北

西部和东部局部、黄淮东部，而黄淮西部、江淮、江

汉、江南西部和华南大部等地降水偏少（图２ａ）。７

月，东部降水仍呈“北多南少”分布，但多雨带较为连

续，内蒙古中东部向南经华北东部至长江中下游降

水呈现经向型异常偏多特征，其中内蒙古中东部局

部、华北东部、黄淮西部、江淮东部、江南东北部等地

偏多５成以上，河南北部偏多２倍以上，西北地区东

部至华北西部、东北东部、江南南部和华南等地偏少

２成以上（图２ｂ）。８月，我国东部降水异常分布发

生明显转变，降水偏多区域主要在我国中部地区和

东北西部地区，黄淮大部、江汉、江南北部、西南地区

东部、东北西部局部、新疆东北部等地降水较常年偏

多５成以上，西北地区中东部大部、内蒙古中西部、

西藏西部、华北西部、华南西部等地降水偏少２成以

上（图２ｃ）。可见７月的降水异常型基本决定了夏

季的降水异常。６月和８月对夏季的降水异常贡献

主要是东北西部和长江中下游地区。

２．２　我国东部汛期雨季进程

２０２１年，亚洲夏季风爆发时间总体偏晚，其中

南海夏季风于５月第６候爆发，爆发时间较常年（５

月第５候）略偏晚。东亚夏季风阶段性偏强。我国

东部雨季进程呈现阶段性和转折性变化特征，总体

表现出前期偏晚、后期偏早，强度为前弱后强。表１

给出了雨季的主要监测指标。华南前汛期于４月

２６日开始，较常年（４月６日）偏晚２０ｄ，为１９８１年

以来第７偏晚年；７月２日结束，较常年（７月６日）偏

图２　２０２１年６月（ａ），７月（ｂ）和８月（ｃ）全国降水量距平百分率分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎ（ａ）Ｊｕｎｅ，（ｂ）Ｊｕｌｙ，ａｎｄ（ｃ）Ａｕｇｕｓｔｉｎ２０２１
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表１　２０２１年中国东部雨季进程

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狉犪犻狀狔狊犲犪狊狅狀犻狀犲犪狊狋犲狉狀犆犺犻狀犪犻狀２０２１

雨季名称 开始时间（气候平均） 结束时间（气候平均） 雨季长度（气候平均）／ｄ 降水量（气候平均）／ｍｍ

华南前汛期 ４月２６日（４月６日） ７月２日（７月６日） ６７（９１） ４９４．６（７１８．２）

江南梅雨 ６月９日（６月８日） ７月１１日（７月８日） ３２（３０） ３０９．１（３６５．４）

长江中下游梅雨 ６月１０日（６月１４日） ７月１１日（７月１３日） ３１（２９） ２５９．４（２８１．０）

江淮梅雨 ６月１３日（６月２１日） ７月１１日（７月１５日） ２８（２４） ２２７．３（２６４．４）

华北雨季 ７月１２日（７月１８日） ９月９日（８月１８日） ５９（３２） ２７６．４（１３５．７）

早４ｄ；雨量为４９４．６ｍｍ，较常年偏少３１．１％。江

南地区于６月９日入梅，较常年偏晚１ｄ；于７月１１

日出梅，较常年偏晚３ｄ；梅雨量为３０９．１ｍｍ，较常

年偏少１５．４％。长江中下游地区于６月１０日入

梅，较常年偏早４ｄ；于７月１１日出梅，较常年偏早

２ｄ；梅雨量为２５９．４ｍｍ，较常年偏少７．７％。江淮

地区于６月１３日入梅，较常年偏早８ｄ；于７月１１

日出梅，较常年偏早４ｄ；梅雨量为２２７．３ｍｍ，较常

年偏少１４．０％。华北雨季于７月１２日开始，较常

年偏早６ｄ；于９月９日结束，较常年偏晚２２ｄ，雨季

长达５９ｄ，为１９６１年以来第二长（仅次于１９７３年的

６０ｄ）。２０２１年华北雨季期间，平均降水量为２７６．４ｍｍ，

较常年偏多１０３．７％，为１９６１年以来第三多。

图３为２０２１年汛期（４—８月）我国东部１１０°～

１２０°Ｅ平均降水纬度时间剖面，可见华南前汛期降

水开始偏晚、强度弱，主要降水过程在６月；梅雨期

降水开始总体偏早，梅雨期降水前期（６月９—

２６日）持续性差、有明显的间歇期、强度偏弱，后期

（６月２７日至７月４日）偏强。北方雨季开始时间

偏早、强度明显偏强，期间发生河南特大暴雨和台风

烟花北上带来的强降水过程。８月中下旬，长江中

下游地区发生持续的“倒黄梅”天气，强度异常偏强。

伴随着降水异常的季节内变化，我国西南地区

东部、华南地区、西北地区东部等地气象干旱阶段性

发展。初夏西南地区东部气象干旱明显，盛夏西北

地区和华南地区的气象干旱最重。而华北、黄淮、江

汉等地遭受严重暴雨洪涝灾害。全国呈现旱涝并重

的特征。

２．３　台风活动和强台风烟花的影响

２０２１年夏季，西北太平洋及南海共有９个编号

台风（常年同期为１１．２个），有３个台风（２１０６号台

风烟花、２１０７号台风查帕卡、２１０９号台风卢碧）登陆

我国（常年同期为４．６个），均较常年偏少。其中第

６号台风烟花对我国的影响最大，造成多地出现极

端降水。“烟花”于７月１８日编号，分别于７月２５日

图３　２０２１年４—８月我国东部１１０°～１２０°Ｅ平均降水５天滑动的纬度时间剖面

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ５ｄｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒ１１０°－１２０°Ｅｆｒｏｍ１Ａｐｒｉｌｔｏ３１Ａｕｇｕｓｔ２０２１
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和２６日在浙江舟山和平湖登陆，成为１９４９年以来

首个在浙江省内两次登陆的台风，登陆后北上，先后

给浙江、上海、江苏、安徽、山东、河南、河北、天津、辽

宁等省（直辖市）带来强风雨影响，最后在渤海湾减

弱为热带低压，７月３０日停编（图４ａ）。该台风具有

移动速度慢、对我国的影响范围广、时间长（长达

１５ｄ左右，其中陆上滞留时间为１９４９年以来最

长）、累计降水量大的特点。影响期间，江浙沪、黄

淮、华北南部等地降水量超过１００ｍｍ，浙江东部、

江苏西部和河南等地超过２５０ｍｍ（图４ｂ）。“烟花”

未登陆之前，和副高配合形成超强水汽输送通道，对

７月１７—２２日河南特大暴雨洪涝灾害起到了关键

作用，河南大部和河北西南部降水量达１００ｍｍ以

上，河南北部部分地区降水量高达４００ｍｍ 以上

（图４ｃ）。２５日登陆之后北上，给华东、黄淮东部、华

北东部和东北西部等地带来强降水，大部分地区降

水量达１００ ｍｍ 以上，浙江东部和江苏南部达

２５０ｍｍ以上，浙江余姚累积降水量达１０２２ｍｍ，突

破历史极值（图４ｄ）。上述地区较常年同期偏多５成

以上，浙江北部、江苏南部、河南中部和北部、河北西

南部偏多２倍以上（图略）。

２．４　气　温

２０２１年夏季，全国平均气温为２１．７℃（图５ａ），

较常年同期（２０．９℃）偏高０．８℃，为１９６１年以来第

６位。除河北东北部和辽宁西部部分地区气温偏低

０．５～１℃外，全国其余大部分地区气温接近常年同

期或偏高，其中黑龙江东部、西藏大部、青海南部、甘

肃大部、宁夏大部、云南北部、广西东北部、湖南南部

等地偏高１～２℃（图５ｂ）。全国平均高温日数有

９．１ｄ，较常年同期（６．９ｄ）偏多２．２ｄ。黄淮中西

部、江南中南部、华南、西北地区东部和西南部等地

高温日数偏多３～５ｄ，黄淮西部、江南西南部、华南

大部偏多达５～１０ｄ，华南中部和南部及湖南南部、

江西南部等地超过１０ｄ（图５ｃ）。夏季我国中东部

出现７次阶段性区域高温天气过程：其中，７月３—

１８日江南、华南、新疆等地出现持续高温，７月２０日

至８月９日，新疆东部持续高温，南方高温区西移至

广西、湖南、江西、广东西北部、四川东部及重庆等

地。全国共有３０３个国家级气象观测站发生极端高

温事件，其中有５０个站日最高气温突破历史极值。

　　根据上述特征，２０２１年夏季天气气候极为异

常，尤其是降水的阶段性特征显著且极端性强。

６月，主要多雨区在东北和华北北部地区；７月，主要

多雨带在黄淮、华北大部、内蒙古中东部和东北西

部；８ 月，主 要 多 雨 带 在 长 江 流 域。孙 林 海 等

（２００５）、Ｙａｎｇｅｔａｌ（２０１７）结合业务需求，对中国东

部季风区夏季降水进行了客观分型，在空间上能够

将逐年的夏季降水异常空间分布分别归为北方型、

淮河型、长江型和华南型四类雨型。然而２０２１年夏

季北方、淮河和长江中下游降水均显著偏多，是前三

种雨型的混合型。夏季环流季节内异常的持续使得

降水的极端性很突出：６月，东北冷涡活跃，造成东

北和相邻的俄罗斯等地降水异常偏多，黑龙江、嫩江

图４　２０２１年台风烟花活动路径和影响期间累计降水量

（ａ）路径，（ｂ）生命期（７月１８—３０日），（ｃ）登陆前（１８—２５日），（ｄ）登陆后（２５—３０日）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｔｒａｃｋｏｆＴｙｐｈｏｏｎＩｎＦａａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｉｎ２０２１

（ａ）ｔｒａｃｋ，（ｂ）１８ｔｏ３０Ｊｕｌｙ，（ｃ）１８ｔｏ２５Ｊｕｌｙ，（ｄ）２５ｔｏ３０Ｊｕｌｙ

２１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４８卷　



图５　１９６１—２０２１年夏季全国平均气温及距平历年序列（ａ），

２０２１年夏季气温距平（ｂ）和高温日数距平（ｃ）

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｄｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｎｏｍａｌｙｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０２１，

（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙａｎｄ（ｃ）ｈｏｔｗａｖｅｄａｙａｎｏｍａｌｙｉｎｓｕｍｍｅｒ２０２１

出现严重汛情；７月，副高北跳和台风烟花活动造成

河南发生特大暴雨洪涝灾害；８月，副高南落，长江

中下游地区发生长时间的“倒黄梅”天气。针对

２０２１年夏季降水阶段性和极端性变化特征，下面从

大气环流特征和海温的可能影响角度做初步成因分

析。

３　夏季降水异常成因分析

２０２１年夏季，欧亚中高纬度为“两脊一槽”型环

流，副高强度异常偏强（１９６１年以来历史第三，仅次

于２０１０年和２０２０年）、西伸脊点略偏西（１２１．９°Ｅ，

较常年偏西６．７°）、脊线略偏南（２５．２°Ｎ，较常年同

期偏南０．３°）。８５０ｈＰａ距平风场显示，西北太平洋

３５°Ｎ以南为明显的气旋性距平环流，日本岛及其以

东地区为反气旋性距平环流，我国长江流域以北地

区为南风距平（图略）。张庆云等（２００３ａ）定义的东

亚夏季风指数２０２１年为０．３４，反映了东亚夏季风

强度总体偏强。从夏季逐月降水及环流异常变化来

看，６月、７月、８月降水异常与环流系统均呈现显著

的差异，因此下面分别针对逐月降水异常特征进行

成因分析。

３．１　６月降水异常成因

２０２１年６月，欧亚中高纬环流呈“两脊两槽”型

（图６ａ），乌拉尔山高压脊和东北亚高压脊明显偏

强，巴尔喀什湖至我国东北上空和勘察加半岛以东

为低压槽区，东北上空为低压中心之一，冷涡异常活

跃。副高较常年明显偏强、略偏西，脊线位置较常年

平均偏南１．７°。月内副高大部分日数强度明显偏强

（图７ａ），脊线位置却波动较大，上半月偏北，下半月

偏南（图７ｂ）。日本以南的西北太平洋对流层低层

为异常气旋性环流，日本上空为异常反气旋性环流

（图６ｂ），来自西北太平洋北部的东南水汽输送偏

强，与东北冷涡配合，造成我国北方地区为水汽通量

异常辐合区（图６ｃ），降水偏多（图２ａ）。从东亚夏季

风的监测可见，ＷａｎｇａｎｄＦａｎ（１９９９）定义的指数显

示６月６—１３日偏强，月内其他时段强度接近常年
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图６　２０２１年６月大气环流距平场

（ａ）５００ｈＰａ高度场（等值线）和距平场（填色）

（红色等值线表示气候平均５８８０和５８６０ｇｐｍ），

（ｂ）８５０ｈＰａ风场距平（单位：ｍ·ｓ－１，ＡＣ和Ｃ分别表示

反气旋和气旋），（ｃ）对流层整层积分水汽通量（矢量，

单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）及水汽通量散度（填色，

单位：１０－５ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１）距平场

Ｆｉｇ．６　ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＪｕｎｅ２０２１

（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄ

ａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ）（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ：ｔｈｅ

ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ５８８０ａｎｄ５８６０ｇｐｍｃｏｎｔｏｕｒｓ），

（ｂ）８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１，

ＡＣ：ａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｉｃａｎｏｍａｌｙ，Ｃ：ｃｙｃｌｏｎｉｃａｎｏｍａｌｙ），

（ｃ）ａｎｏｍａｌｏｕｓｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｆｒｏｍ１０００ｈＰａｔｏ３００ｈＰａ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｋｇ·ｍ

－２·ｓ－１）

至略偏弱（图７ｃ）；根据祝从文等（２０００）定义的东亚

夏季风强度指数，月内总体大于气候值（图７ｄ）。表

明东亚夏季风为偏强的特征。此外，巴尔喀什湖低

压槽阶段性偏强，导致新疆西南部和西藏西部发生

极端强降水，降水异常偏多２倍以上（图２ａ）。

根据国家气候中心对东北冷涡活动的监测，

２０２１年５月和６月，东北冷涡活动日数分别为２０ｄ

和１５ｄ。东北冷涡活动频繁，一方面导致内蒙古东

部、东北大部地区降水异常偏多，黑龙江和嫩江等河

流出现洪水和严重汛期；另一方面引导大量冷空气

南下，与５月偏南的副高配合，导致长江中下游大部

分地区降水偏多，与６月中下旬偏南的副高配合，造

成江南东部降水偏多。众多研究表明，东北冷涡是

东亚中高纬地区重要的天气系统，尽管其时间尺度

为天气尺度，但是频繁的东北冷涡活动具有显著的

“气候效应”，这种“气候效应”不仅会影响东北地区

的气候，而且影响梅雨期降水特征（Ｈｅｅｔａｌ，２００７；

Ｈｕｅｔａｌ，２０１０；Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１１；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１８）。

而东北冷涡活动的异常可能与北大西洋三极子

（ＮＡＴ）位相有密切的联系，研究显示当春季 ＮＡＴ

处于正位相（北大西洋海温从低纬至高纬呈“－ ＋

－”的距平分布）时，通过激发欧亚中高纬度遥相关

波列，造成春末夏初（５—６月）我国东北地区及其周

围为低压中心，导致东北冷涡活跃（Ｆａｎｇｅｔａｌ，

２０１８；２０２０）。２０２１年春季ＮＡＴ处于典型的正位相

（图８ａ），且这种正位相一直维持到６月（图８ｂ）。

图８ｃ给出了１９８１—２０２１年４—６月平均的 ＮＡＴ

指数序列，其中２０２１年为０．８１，列１９９５年以来的

第８位。从４—６月平均的 ＮＡＴ指数回归的６月

５００ｈＰａ高度场可见，欧亚中高纬从北大西洋北部

向东至我国东北地区呈现“－ ＋ － ＋ －”的遥相

关波列，东北地区至日本岛为显著的负高度距平

（图８ｄ），有利于东北冷涡活跃。

３．２　７月降水异常成因

２０２１年７月，欧亚环流形势有明显的调整。欧

亚中高纬呈“两脊一槽”型，两个高压脊分别位于欧

洲和贝加尔湖至鄂霍次克海地区，乌拉尔山北部为

低压槽，贝加尔湖至我国北方的大陆高压偏强，中高

纬度环流经向度较６月减小。副高接近常年略偏

强，西伸脊点较常年平均偏东１０．５°，脊线位置较常

年平均偏北１．２°（图９ａ）。副高上半月偏强、脊线接

近常年，下半月强度减弱、脊线异常偏北（图７ａ和

７ｂ）。台湾岛以东的对流层低层为异常气旋环流，

日本列岛以北为异常反气旋环流（图９ｂ），该气旋和

反气旋中心相比６月均西移。东亚夏季风监测表

明，７月下半月夏季风强度异常偏强（图７ｃ和７ｄ）。
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图７　２０２１年夏季关键环流指数的逐日变化

（ａ）副高强度指数，（ｂ）副高西段（１１０°～１３０°Ｅ）脊线指数，（ｃ）ＷａｎｇａｎｄＦａｎ（１９９９）和

（ｄ）祝从文等（２０００）定义的东亚夏季风强度指数

（灰线：气候平均，点线：２０２１年）

Ｆｉｇ．７　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｅｘｅｓｉｎｓｕｍｍｅｒ２０２１

（ａ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄ（ｂ）ｒｉｄｇｅｌｉｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＷＰＳＨ （１１０°－１３０°Ｅ），（ｃ，ｄ）ｔｈｅＥＡＳＭ

ｉｎｄｅｘｄｅｆｉｎｅｄｂｙ（ｃ）ＷａｎｇａｎｄＦａｎ（１９９９）ａｎｄ（ｄ）Ｚｈｕｅｔａｌ（２０００）

（ｇｒｅｙｌｉｎｅ：ｃｌｉｍａｔｅａｖｅｒａｇｅ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：２０２１）

图８　２０２１年（ａ）春季和（ｂ）６月海温距平分布，（ｃ）１９８１—２０２１年４—６月平均的北大西洋三极子指数，

（ｄ）１９８１—２０２０年４—６月平均的北大西洋三极子指数回归的６月５００ｈＰａ位势高度场（单位：ｇｐｍ）

（图８ｄ中浅灰和深灰阴影分别表示通过０．１０和０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎ（ａ）ｓｐｒｉｎｇａｎｄ（ｂ）Ｊｕｎｅｏｆ２０２１，

（ｃ）Ａｐｒｉｌ－Ｍａｙ－ＪｕｎｅａｖｅｒａｇｅｄＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃｔｒｉｐｌｅ（ＮＡＴ）ｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０２１ａｎｄ（ｄ）ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅ５００ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ｉｎＪｕｎｅａｇａｉｎｓｔｔｈｅＡｐｒｉｌ－Ｍａｙ－ＪｕｎｅａｖｅｒａｇｅｄＮＡＴｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０２０

（Ｌｉｇｈｔａｎｄｄａｒｋｓｈａｄｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｅ０．１０ａｎｄ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｔｅｓｔｓｉｎＦｉｇ．８ｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

副高和东亚夏季风月内的变化与台风烟花密切相

关，“烟花”于７月１８日编号，３０日停编，生命期长

达１３ｄ，长时间盘踞在西北太平洋副热带地区，导致

副高偏东、偏北，东亚夏季风偏强。同时，“烟花”发

挥了巨型“水泵”的作用，将西北太平洋的暖湿水汽

源源不断地输送向我国，受偏强的大陆高压、偏东偏
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图９　同图６，但为２０２１年７月

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒＪｕｌｙ２０２１

北的副高及太行山、伏牛山等地形的共同作用，水汽

在我国长江以北至内蒙古东部地区辐合（图９ｃ），导

致东北、华北、黄淮等地区降水异常偏多（图２ｂ）。

因此，７月长江中下游至内蒙古东部的经向型多雨

带，主要是台风烟花长时间活动、大陆高压偏强和副

高偏东偏北的综合作用造成。

　　ＥＮＳＯ作为年际尺度上热带海气系统的最强信

号，对东亚夏季风有重要的影响（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０００；

陈丽娟等，２０１３ｂ；Ｌｉｅｔａｌ，２０１９）。２０２０年８月至

２０２１年３月，赤道中东太平洋发生了一次中等强度

的ＬａＮｉ珘ｎａ事件，峰值出现在２０２０年１０月（Ｎｉ珘ｎｏ３．４

指数为－１．３９℃），事件于２０２１年４月结束。２０２１年

春季赤道中东太平洋海温为大范围的负距平（图８ａ），

６月赤道中东太平洋南北两侧海温仍为大范围负距

平，但赤道上海温出现了正距平（图８ｂ），Ｎｉ珘ｎｏ３．４

指数衰减至－０．１１℃（图１０ａ）。从南方涛动（ＳＯＩ）

的响应来看，２０２０年７月至２０２１年７月（除了２０２１

年４月）ＳＯＩ持续为正指数，即热带大气对冷水状态

表现出持续的响应，尤其是２０２０年秋季和冬季（韩

荣青等，２０２１）响应最为显著。此外，２０２１年７月

ＳＯＩ指数是２—７月的最大值，即春季以来，７月热

带大气对前期ＬａＮｉ珘ｎａ事件结束的滞后响应最为强

烈（图１０ａ）。此外，２０２１年７月的东亚大气环流异

常也与ＬａＮｉ珘ｎａ的衰减密切相关。图１０ｂ和１０ｃ分

别给出了１９８１—２０２０年冬季和春季Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数

回归的７月５００ｈＰａ位势高度距平场。由图可见，

从冬季到春季的回归均显示副热带地区的空间型分

布与２０２１年７月的５００ｈＰａ高度距平场（图９ａ）相

似。即ＬａＮｉ珘ｎａ衰减年的７月，西太平洋副热带地

区高度场偏低，西太副高位置明显偏北。

３．３　８月降水异常成因

２０２１年８月，欧亚环流形势较７月出现显著转

折。５００ｈＰａ高度场上，欧亚中高纬位势高度呈“北

高南低”异常分布，即北极涛动（ＡＯ）为负位相，乌拉

尔山和鄂霍次克海上空为强高压脊，我国北方地区

上空为负距平，我国华北至东北地区为低压槽，东北

冷涡活跃，即西风带环流的经向度明显增大。东亚

地区从南至北呈 “＋ － ＋”ＥＡＰ 负位相分布

（图１１ａ）。副高强度异常偏强，为１９６１年以来第２

位（仅次于２０１０年）；副高西伸脊点达１０９．１°Ｅ，可

西伸至我国江南地区，较常年平均偏西２３．８个经

度，为１９６１年以来第６位；脊线位于２８．２°Ｎ，较常

年平均偏南０．６°。对流层低层，台湾岛以东为异常

反气旋性环流（图１１ｂ），副高引导的南海和西北太

平洋水汽输送明显偏强，造成我国长江流域为水汽

通量异常辐合区（图１１ｃ），导致长江中下游出现持

续的“倒黄梅”天气，降水异常偏多（图２ｃ）。此外，

我国内蒙古东部和东北为异常气旋性环流，鄂霍次

克海为异常反气旋环流控制，东北为偏南风异常，受

东北冷涡和ＥＡＰ负位相的共同影响，内蒙古东部和

东北大部降水偏多（图２ｃ）。

８月东亚季风环流形势为何发生突然转折？监

测显示，２０２１年８月，西北太平洋热带气旋不活跃，

共有４个台风生成，且强度偏弱，其中只有１个登陆

我国，这是导致华南地区降水异常偏少的主要原因。

同时热带低频振荡（ＭＪＯ）主要在印度洋区域活动

６１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４８卷　



图１０　２０１８年１月至２０２１年８月Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数和ＳＯＩ指数（ａ）以及１９８１—２０２０年冬季（ｂ）和

春季（ｃ）Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数（乘以－１）回归的７月５００ｈＰａ位势高度距平场（单位：ｇｐｍ）

（图１０ｂ和１０ｃ中浅灰、深灰阴影分别表示通过０．１０和０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．１０　（ａ）ＭｏｎｔｈｌｙＮｉ珘ｎｏ３．４ｉｎｄｅｘａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｓｏｕｔｈｅｒｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＳＯＩ）ｆｒｏｍ

Ｊａｎｕａｒｙ２０１８ｔｏＡｕｇｕｓｔ２０２１，ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

ｉｎＪｕｌｙａｇａｉｎｓｔｔｈｅ（ｂ）ｗｉｎｔｅｒａｎｄ（ｃ）ｓｐｒｉｎｇＮｉ珘ｎｏ３．４ｉｎｄｅｘ（ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ－１．０）

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９８１－２０２０

（Ｌｉｇｈｔａｎｄｄａｒｋｓｈａｄｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｅ０．１０ａｎｄ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｔｅｓｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎＦｉｇｓ．１０ｂａｎｄ１０ｃ）

（第２位相，图１２ａ），且持续在第２位相达２２ｄ，超

过气候平均值（５．７ｄ）１６ｄ，为１９７９年以来历史第２

位，仅次于２００８年（２６ｄ）。２０２１年８月 ＭＪＯ处于

第２位相的平均强度也较气候平均偏强，为１９７９年

以来历史第７强（图１２ｂ）。ＭＪＯ在印度洋区域（２～

３位相）活跃有利于西太副高的加强西伸（李崇银

等，２０１３）。因此，ＭＪＯ活动异常可能是导致西太副

高在８月异常偏强且台风不活跃的重要原因。

４　结论与讨论

２０２１年夏季，我国东部地区降水以北方偏多为

主，多雨带呈经向型分布，长江中下游、黄淮、华北和

东北大部降水均较常年同期明显偏多。此外，降水

表现出了显著的季节内变化特征，华南前汛期开始

偏晚、江淮流域梅雨和华北雨季开始偏早。逐月降

水异常成因明显不同，初步结论如下：

（１）６月，东部降水总体呈现“北多南少”分布，

东北和华北北部降水偏多主要受到东北冷涡活动频

繁的影响，而东北冷涡的异常活跃可能与春季以来

ＮＡＴ维持正位相有关（图１３）。

（２）７月，东部降水仍呈“北多南少”分布，长江

下游至内蒙古东部的经向型多雨带及河南特大暴

雨，主要受到台风烟花长时间活动，以及偏强的大陆

高压、偏东偏北的副高和异常偏强的东亚夏季风的

共同作用，而副热带大气对ＬａＮｉ珘ｎａ衰减的滞后响

应可能是副高偏东偏北、东亚夏季风异常偏强的原

因之一（图１３）。

（３）８月，我国东部降水异常分布发生明显转

变，降水偏多区域主要在长江流域，副高异常偏强、

偏南，西北太平洋对流层低层由６—７月的气旋性环

流反转为异常反气旋性环流，水汽输送异常辐合区
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图１１　同图６，但为２０２１年８月

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒＡｕｇｕｓｔ２０２１

图１２　２０２１年７—９月 ＭＪＯ指数位相图（ａ）（引自

加拿大气象局ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｂｏｍ．ｇｏｖ．ａｕ／ｃｌｉｍａｔｅ／ｍｊｏ／，

绿色为８月指数），（ｂ）１９７９—２０２１年８月 ＭＪＯ处于

第２位相的日数和平均强度距平

Ｆｉｇ．１２　（ａ）ＰｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆＭＪＯｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇＪｕｌｙ－

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＢｕｒｅａｕｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｂｏｍ．ｇｏｖ．ａｕ／ｃｌｉｍａｔｅ／ｍｊｏ／，ｗｉｔｈｇｒｅｅｎｆｏｒ

ｔｈｅＡｕｇｕｓｔｉｎｄｅｘ），ａｎｄ（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｃｔｉｖｉｔｙｄａｙｓ

ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆＭＪＯｉｎＰｈａｓｅ２

ｉｎＡｕｇｕｓｔｄｕｒｉｎｇ１９７９－２０２１

图１３　２０２１年６—７月中国北方降水偏多形成的驱动因子及物理过程示意图

Ｆｉｇ．１３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｗｈａｔｄｒｉｖｅｓｔｈｅｓｕｐｅｒｓｔｒｏｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｉｎＪｕｎｅ－Ｊｕｌｙ２０２１
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位于长江流域，形成长时间的“倒黄梅”天气，导致降

水异常偏多。８月 ＭＪＯ长时间活跃于印度洋区域，

且强度偏强，可能导致副热带大气环流发生转折，副

高异常偏强西伸。

　　２０２１年前冬青藏高原积雪异常偏少，有利于高

原上层对流加热偏强、高原南北侧热力对比偏强，可

能对７月东亚夏季风异常偏强有一定贡献（图１３），

影响具体途径、时段及程度还需要深入研究。从外

强迫来看，２０２１年夏季处于 ＬａＮｉ珘ｎａ事件的衰减

年，春季以来印度洋海温偏暖异常不明显，ＮＡＴ为

典型的正位相，同时冬春季青藏高原积雪异常偏少，

这些下垫面特征与２０２０年（刘芸芸等，２０２１；赵俊虎

等，２０２１）完全相反，但２０２１年夏季长江流域降水也

异常偏多。即相反的外强迫背景下出现了长江流域

相似的降水偏多特征。２０２０年长江流域是６—７月

的梅雨期降水异常偏强，而２０２１年是８月的“倒黄

梅”天气导致长江流域夏季降水偏强。由此可见，

２０２０年和２０２１年导致长江流域降水异常偏多的季

节内变化有很大的差异。本文仅从 ＭＪＯ的角度分

析了２０２１年８月副高异常偏强的原因，夏季三大洋

海温异常的演变及其对８月副高有何影响？２０２１年

夏季降水异常呈现显著的极端性特征，不同时间尺

度的天气气候异常对极端性降水的贡献如何？上述

问题均需深入研究。
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袁媛，高辉，柳艳菊，２０１７．２０１６年夏季我国东部降水异常特征及成

因简析［Ｊ］．气象，４３（１）：１１５１２１．ＹｕａｎＹ，ＧａｏＨ，ＬｉｕＹＪ，

２０１７．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃａｕｓｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１６［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４３（１）：１１５１２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张庆云，陶诗言，陈烈庭，２００３ａ．东亚夏季风指数的年际变化与东亚

大气环流［Ｊ］．气象学报，６１（５）：５５９５６８．ＺｈａｎｇＱＹ，ＴａｏＳＹ，

ＣｈｅｎＬ Ｔ，２００３ａ．ＴｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＥａｓｔＡｓｉａｎ

ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｉｔｓａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆ

ｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６１（５）：

５５９５６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张庆云，陶诗言，张顺利，２００３ｂ．夏季长江流域暴雨洪涝灾害的天气

气候条件［Ｊ］．大气科学，２７（６）：１０１８１０３０．ＺｈａｎｇＱＹ，ＴａｏＳ

Ｙ，ＺｈａｎｇＳＬ，２００３ｂ．Ｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙａｎｄｉｔｓａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓ

ｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａｎｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，２７（６）：

１０１８１０３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵俊虎，张涵，左金清，等，２０２１．２０２０年江淮流域超强梅雨年际异常

的驱动因子分析［Ｊ］．大气科学，４５（６）：１４３３１４５０．ＺｈａｏＪＨ，

ＺｈａｎｇＨ，ＺｕｏＪＱ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｗｈａｔｄｒｉｖｅｓｔｈｅｓｕｐｅｒｓｔｒｏｎｇｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅＶａｌｌｅｙｉｎＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄｓｏｆ

２０２０？［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４５（６）：１４３３１４５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵俊虎，陈丽娟，王东阡，２０１８．２０１６年我国梅雨异常特征及成因分

析［Ｊ］．大气科学，４２（５）：１０５５１０６６．ＺｈａｏＪＨ，ＣｈｅｎＬＪ，Ｗａｎｇ

Ｄ Ｑ，２０１８．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃａｕｓｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｂｎｏｒｍａｌ

ＭｅｉｙｕｉｎＣｈｉｎａｉｎ２０１６［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４２（５）：１０５５１０６６

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郑志海，王永光，２０１８．２０１７年夏季北半球大气环流特征及对我国天

气气候的影响［Ｊ］．气象，４４（１）：１９９２０５．ＺｈｅｎｇＺＨ，ＷａｎｇＹ

Ｇ，２０１８．Ｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｓｕｍｍｅｒ２０１７ａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｗｅａｔｈｅｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅ

ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（１）：１９９２０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

祝从文，何金海，吴国雄，２０００．东亚季风指数及其与大尺度热力环流

年际变化关系［Ｊ］．气象学报，５８（４）：３９１４０２．ＺｈｕＣＷ，ＨｅＪ

Ｈ，ＷｕＧＸ，２０００．ＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｌａｒｇｅｓｃａｌｅｔｈｅｒｍａｌｄｙｎａｍｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃ

ｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，５８（４）：３９１４０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＣｈｅｎＬＪ，ＧｕＷ，ＬｉＷＪ，２０１９．ＷｈｙｉｓｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎ

ｓｏｏｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｔｒｏｎｇｉｎ２０１８？－ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＳＳＴ

ａｎｄｓｎｏｗｃｏｖｅｒａｎｏｍａｌｉｅｓ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＲｅｓ，３３（４）：５９３６０８．

ＦａｎｇＹＨ，ＣｈｅｎＫＱ，ＣｈｅｎＨＳ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｔｈｅｒｅｍｏｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ

ｅａｒｌｙｓｕｍｍｅｒｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｔｏ

ｔｈｅｐｒｅｃｅｄｅｎｔｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，２１４：

３９９４０９．

ＦａｎｇＹＨ，ＬｉｎＹＴ，ＲｅｎＨＬ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｐｏｓｓｉｂｌｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｎｏｒｔｈｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｅｓａｎｄｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ＳＳＴｓ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｙｓｕｍｍｅｒｐｅｒｉｏｄｓ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔ

ＥａｒｔｈＳｃｉ，８：５５７０１４．

ＨｅＪＨ，ＷｕＺ Ｗ，ＪｉａｎｇＺＨ，ｅｔａｌ，２００７．“Ｃｌｉｍａｔｅｅｆｆｅｃｔ”ｏｆｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎＭｅｉｙｕ［Ｊ］．ＣｈｉｎＳｃｉ

Ｂｕｌｌ，５２（５）：６７１６７９．

ＨｕＫＸ，ＬｕＲＹ，ＷａｎｇＤＨ，２０１０．Ｓｅａｓｏｎａｌｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆｃｕｔｏｆｆ

ｌｏｗｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｖｅｒＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＡｔｍｏｓＰｈｙｓ，１０６（１２）：３７４８．

ＩＰＣＣ，２０２１．ＳｕｍｍａｒｙｆｏｒＰｏｌｉｃｙｍａｋｅｒｓ［Ｍ］∥ＩＰＣＣ．ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ

０２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４８卷　



２０２１：ＴｈｅＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＢａｓｉｓ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ Ｗｏｒｋｉｎｇ

ＧｒｏｕｐＩｔｏｔｈｅＳｉｘｔｈＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＲｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎ

ｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ．

ＫａｌｎａｙＥ，ＫａｎａｍｉｔｓｕＭ，ＫｉｓｔｌｅｒＲ，ｅｔａｌ，１９９６．ＴｈｅＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

４０ｙｅａｒｒｅａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，７７（３）：

４３７４７２．

ＬｉＪＰ，ＺｈｅｎｇＦ，ＳｕｎＣ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｐａｔｈｗａｙｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｍｉｄｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｓｏｎＥａｓｔＡｓｉａｎｃｌｉｍａｔｅ：

ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，３６（９）：９０２９２１．

ＲｅｙｎｏｌｄｓＲＷ，ＳｍｉｔｈＴ Ｍ，ＬｉｕＣＹ，ｅｔａｌ，２００７．Ｄａｉｌｙｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｂｌｅｎｄｅｄａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，

２０（２２）：５４７３５４９６．

ＳｈｅｎＢＺ，ＬｉｎＺＤ，ＬｕＲＹ，ｅｔａｌ，２０１１．Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓａｓｓｏｃｉ

ａｔｅｄｗｉｔｈｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅａｒｌｙａｎｄｌａｔｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐ

ｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉ，５４（７）：１０９５

１１０４．

ＷａｎｇＢ，ＦａｎＺ，１９９９．ＣｈｏｉｃｅｏｆＳｏｕｔｈＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｉ

ｃｅｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，８０（４）：６２９６３８．

ＷａｎｇＢ，ＷｕＲＧ，ＦｕＸＨ，２０００．ＰａｃｉｆｉｃＥａｓｔＡｓｉａｎｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ：

ｈｏｗｄｏｅｓＥＮＳＯａｆｆｅｃｔＥａｓｔＡｓｉａｎｃｌｉｍａｔｅ？［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１３

（９）：１５１７１５３６．

ＹａｎｇＬ，ＺｈａｏＪＨ，ＦｅｎｇＧＬ，２０１７．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｕｍｍｅｒ

ｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａｍｏｎｓｏｏｎｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒａｓ

ｓｏｃｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ［Ｊ］．ＴｈｅｏｒＡｐｐｌ

Ｃｌｉｍａｔｏｌ，１２９（３）：１２０１１２０９．

ＺｈａｏＪＨ，ＺｈｏｕＪ，ＹａｎｇＬ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌａｎｄｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｅａｒｌｙａｎｄｌａｔｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＮｏｒｔｈ

ｅａｓｔＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｉｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔＪＣｌｉｍａｔｏｌ，

３８（６）：２８８０２８８８．

（本文责编：俞卫平）

１２１　第１期　　　 　　　 　　　　　　赵俊虎等：２０２１年夏季我国气候异常特征及成因分析　 　　　　　　　 　　　　　


