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提　要：２０２０年夏季，重庆降水量为１９６１年以来同期第三多，６—７月为同期最多，极为异常。利用１９６１—２０２０年夏季重庆

３４个气象台站逐日降水和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日高度场、风场、相对湿度场等再分析资料及ＮＯＡＡ逐月海温场资料，采用相关、

合成等现代统计诊断方法，分析了２０２０年重庆地区夏季降水出现异常偏多的主要原因。结果表明：２０２０年夏季，尤其是夏季

６—７月，欧亚地区大气环流高低纬度呈“＋－＋”环流型分布，环流的经向度明显，出现重庆夏季典型多雨的第一型环流配置，

从而造成夏季降水的异常偏多。外强迫信号分析表明：２０１９年秋冬季至２０２０春季ＥＮＳＯ暖事件使重庆夏季降水偏多的确定

性概率增加，同时２０１９年秋季赤道印度洋偶极子正异常助推了２０２０年重庆夏季降水的异常偏多，两事件同时发生时其作用

相互叠加，造成了重庆夏季降水的极端异常偏多。影响重庆夏季降水异常的主要外强迫信号包括ＥＮＳＯ和印度洋偶极子，提

前监测和关注它们对重庆夏季降水预测意义重大。
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引　言

我国位于亚欧大陆东部和太平洋的西岸，因独

特的地理位置和地形影响，季风气候特点明显，大部

地区降水主要集中在夏季，降水的季节变化和年际

变化大，所以夏季也极易发生旱涝灾害（郑国光，

２０１９）。如１９５４年和１９９８年，包括重庆在内的长江

流域曾发生严重洪涝灾害（鞠笑生，１９９３；陶诗言等，

１９９８），给经济社会造成严重影响（李维京，１９９９）。

近年来，洪水、干旱等极端天气气候事件出现概率和

强度增加（翟盘茂等，２０１６），气候异常造成的影响变

得更加明显。对异常气候事件尤其是针对我国夏季

降水异常的诊断和预测工作显得极为重要。由于我

国地形复杂，降水的地域性和季节性特征明显（丁一

汇等，２００６；任国玉等，２０１０），一些造成区域性严重

洪涝等灾害的异常气候，给当地国民经济带来了巨

大的损失和破坏，同时也增加了政府等决策部门对

气候预测服务水平要求，为此更需要对气候异常成

因进行不断和深入的了解和再认识。

针对夏季气候异常和频繁发生的极端气候事

件，Ｒｅｎｅｔａｌ（２００４）、Ｌｉｎｅｔａｌ（２００４）、鲍名和黄荣辉

（２００６）和杨涵洧等（２０２１）进行了大量研究工作。陈

丽娟等（２０１６）、袁媛等（２０１７）、郑志海和王永光

（２０１８）、高荣等（２０１８）、顾薇和陈丽娟（２０１９）、袁媛

等（２０１７）、赵俊虎等（２０２１；２０２２）针对我国夏季气候

的异常做过分析，认为热带太平洋和印度洋海温变

化对东亚夏季风环流的影响，是造成我国夏季降水

异常的主要原因。杨玮等（２０１７）研究认为，强降水

的发生区域取决于梅雨锋位置的差异。胡泊等

（２０１８）通过季节降水异常事件的研究，认为对初夏、

盛夏和夏季降水有影响的主要环流系统均有明显的

不同。封国林等（２０１２）的研究认为，长江中下游地

区发生旱涝急转时，大气环流会出现显著异常，同时

赤道中东太平洋及印度洋也会有异常海温出现，如

２０１１年春末初夏。孙小婷等（２０１７）和布和朝鲁等

（２０２２）的研究表明：我国的春夏季节转换期间和夏

季西南地区发生旱涝急转时，最主要的大气环流影

响系统是西太平洋副热带高压（简称西太副高）和中

高纬度西风带环流。在华南地区，降水的季节振荡

特征明显，且海温和环流对降水的影响在不同年代

并不相同（李春晖等，２０１７）。可见在不同区域或季

节及不同年代，降水具有明显的差异性（唐红玉等，

２０１９）。虽然近年来我国许多学者开展了对于夏季

降水的客观预测技术方法研发（蒋薇等，２０２１；王会

军等，２０２０；庞轶舒等，２０２１），但从揭示和了解本地

气候异常成因和提高区域气候预测能力为出发点，

非常有必要对区域降水异常的特征及影响系统、前

兆信号等进行复盘分析和研究。

处在青藏高原与长江中下游平原过渡性地带的

重庆，境内地形起伏明显。特殊的地理位置使得该

地区气象灾害相比于长江中下游的平原地区更加复

杂多样。近年来，重庆地区灾害性气候异常事件频

繁出现，气象纪录不断被刷新，经济社会可持续发展

面临严峻挑战。２０２０年夏季６—７月出现１９６１年

以来历史同期最多降水，共出现１１场区域暴雨影响

全域３４个区县，洪涝灾害较重。对重庆夏季降水异

常的诊断，曾有一些学者在降水的年际或年代际变

化方面（刘德等，２００３）和夏季旱涝变化的成因方面

（李永华等，２０１１；周浩等，２０１０；程炳岩，２０１２；张天

宇等，２０１４；唐红玉等，２０１４）开展过研究，认为中高

纬阻塞高压、东亚夏季风、高原积雪、热带太平洋海

温等是影响重庆夏季旱涝的重要影响因子，且认为

前期热带印度洋和太平洋海温、高原积雪、东亚夏季

风等的变化最终是通过大气环流，尤其是通过影响

夏季西太副高的位置和强度，从而影响重庆夏季降

水的多寡。但影响气候异常的因素每年有其独特

性，仍需持续不断地开展大量细致分析和研究工作。

本文拟对重庆地区２０２０年夏季降水异常的原因进

行分析，以期深入认识造成重庆地区异常气候的物
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理原因，为气候服务工作提供参考。

１　资料与方法

１．１　资　料

观测资料取自重庆市气象局信息中心提供的重

庆所有国家级气象台站（共３４个）逐日数据集，分析

时段为夏季６—８月和６—７月，气候值为１９８１—

２０１０年的标准值。大气再分析资料包括 ＮＣＥＰ提

供的水平分辨率为２．５°×２．５°逐日位势高度场、风

场、水汽场等再分析资料，时段为１９６１年１月１日

至２０２０年１２月３１日。本文分析中所用的热带印

度洋偶极子指数（ＴＩＯＤ）取自国家气候中心业务下发

的环流特征量数据集，该指数先取的海洋区域和计算

方法为：热带西印度洋（１０°Ｓ～１０°Ｎ、５０°～７０°Ｅ）的海

温距平与热带东印度洋（１０°Ｓ～０°、９０°～１００°Ｅ）的

海温距平之差。文中采用的副高特征量指数为刘芸

芸等（２０１２）的定义计算而得，即强度指数取１０°Ｎ

以北，１１０°～１８０°Ｅ范围内５００ｈＰａ层５８８ｄａｇｐｍ特

征等值线围成的面积与范围内所有格点高度值减去

５８８ｄａｇｐｍ 差值的总和；面积指数为该区域内

５８８ｄａｇｐｍ 的格点围成的面积总和；脊线指数为在

１０°Ｎ以北，１１０°～１５０°Ｅ范围内，５８８ｄａｇｐｍ等值线

所包围的副热带高压体内纬向狌＝０的特征线所在

纬度位置的平均值；西伸脊点为９０°～１８０°Ｅ范围

内，５８８ｄａｇｐｍ最西格点所在的经度。

１．２　方　法

本文采用相关、合成等常用气候统计诊断分析

方法（魏凤英，２００７）以及多变量经验正交函数分解

（ＭＶＥＯＦ）方法（施能，２００２）。因２０２０年前期赤道

中东太平洋发生了 ＥＮＳＯ 暖事件，为综合分析

ＥＮＳＯ暖事件与气候变率（即气候变化趋势）对重庆

夏季降水的共同影响，采用最优气候均态（ｏｐｔｉｍａｌ

ｃｌｉｍａｔｅｎｏｒｍａｌ，ＯＣＮ）方法 （Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，１９９６；

Ｌｉｖｅｚｅｙｅｔａｌ，２００７）计算分析了重庆夏季降水的气

候变率，并统计ＥＮＳＯ暖事件与气候变率综合影响

降水的确定性概率。其步骤为：将重庆地区统计时

段内近５年来降水的平均值减去气候平均值，用其

距平百分率作为降水的气候变率；同时，计算近５年

来降水距平百分率与该距平百分率一致的年份所占

的频率；最后计算ＥＮＳＯ暖事件年降水距平百分率

与ＯＣＮ方法得到的降水趋势百分率之和，得到综

合考虑ＥＮＳＯ暖事件和气候变率影响下降水距平

百分率的分布，以及降水距平百分率偏多（或偏少）

一致的年份所占的频率，即为综合影响降水的确定

性概率。

２　重庆２０２０年夏季降水异常特征

２０２０年夏季重庆全市平均降水量为６６７．１ｍｍ，

较常年同期（５０８．２ｍｍ）显著偏多３成，为１９６１年

以来历史同期第三多，仅次于１９９８年和１９８２年

（图１ａ）。降水季内分布极为不均，从夏季降水的逐

日变化看（图１ｂ），６—７月降水异常偏多，为１９６１年

以来同期最多；降水偏多时段主要集中在６月中下

旬和７月上中旬。从２０２０年夏季降水量的空间分

布图（图２ａ）可以看出，重庆全域降水显著偏多，特

别是偏南地区较常年同期偏多６成以上。季内降水

６—７月重庆大部地区降水异常偏多，偏南地区较常

年同期偏多６成至１．５倍以上（图２ｂ，２ｃ），异常程

度极为显著。

３　重庆２０２０年夏季降水异常的环流

成因分析

３．１　影响重庆夏季降水异常偏多的关键环流系统

大气环流异常往往是导致一个地区气候异常的

图１　（ａ）１９６１—２０２０年重庆夏季降水量逐

年变化和（ｂ）２０２０年夏季降水逐日演变

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０２０ａｎｄ（ｂ）ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ２０２０ｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ
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图２　２０２０年重庆（ａ）夏季（６—８月），（ｂ）６月，（ｃ）７月降水距平百分率空间分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｉｎ

（ａ）ｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔ），（ｂ）Ｊｕｎｅａｎｄ（ｃ）Ｊｕｌｙ２０２０

主要原因。首先对影响重庆夏季降水异常偏多的关

键环流系统进行梳理和分析。

　　分析重庆夏季降水与同期中高层高度场５００ｈＰａ

（图３ａ）和３００ｈＰａ（图３ｂ）的相关可知，重庆夏季降

水的偏多（偏少）年，中高层大气环流呈现较为一致

的环流特征，主要表现在：欧亚从高纬到低纬地区为

“＋－＋（－＋－）”高度距平分布，表现出乌拉尔山

附近及以东地区阻塞高压（以下简称乌山阻高）发

展，中纬度３０°～３７°Ｎ地区低值系统活跃（不活跃），

低纬度地区西太副高偏强（偏弱）和印度低压偏弱

（偏强）的特点。

　　根据上面的分析，提取高度场上影响重庆夏季

降水的主要大气环流系统所在区域距平指数，即西

太副高指数：１５°～２５°Ｎ、１００°～１３０°Ｅ；印度低压指

图３　重庆夏季降水与同期（ａ）５００ｈＰａ和（ｂ）３００ｈＰａ高度场的相关

（填色区通过了０．１０以上显著性水平检验）和（ｃ，ｄ）关键区环流系统指数与

重庆夏季降水的多变量经验正交分解：（ｃ）第一模态，（ｄ）第二模态

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓａｔ

（ａ）５００ｈＰａａｎｄ（ｂ）３００ｈＰａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄ（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅ

ｔｈｏｓｅｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｂｏｖｅ０．１０ｌｅｖｅｌ），ａｎｄ

ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｋｅｙａｒｅａｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅＣｈｏｎｇｑｉｎｇｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒ

（ｃ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅ，（ｄ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅ
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数：２０°～２５°Ｎ、７１°～８５°Ｅ；中纬度低值系统指数：３３°

～３８°Ｎ、１００°～１３０°Ｅ；乌山阻高指数：４６°～５５°Ｎ、６０°

～９０°Ｅ。将各指数与重庆夏季降水量进行标准化处

理后进行多变量的经验正交分解分析。分解后第

一、二模态累积方差贡献可约占总方差的７６％，可

体现出最能影响降水的几种大尺度环流型配置。即

当重庆夏季降水偏多时，第一型大气环流配置为乌

拉尔山地区有阻高发展，中纬度地区有气旋等低值

系统发展或活跃，印度低压偏弱和西太副高偏强

（图３ｃ）；第二型大气环流配置为乌拉尔山地区无阻

高发展，但中纬度地区气旋等低值系统发展或活跃，

低纬度地区印度低压略偏强和西太副高略偏弱

（图３ｄ）。可见在影响重庆夏季降水的环流系统中，

相对最为重要和关键的因素是中纬度的低值系统的

发展或活跃，如果同时北部高纬度地区有阻高的影

响，南有西太副高的配合，即北方有南下冷空气的影

响，南有活跃的中纬度低值系统配合副高外围暖湿

气流，降水的动力和水汽条件均充足，极易造成重庆

夏季极端性降水或降水异常偏多的情形。

３．２　２０２０年夏季和６—７月降水异常偏多的环流

特征

　　通过分析影响重庆夏季降水异常的关键环流系

统，再看北半球２０２０年夏季大气环流系统。由图４

可见，２０２０年夏季６—７月（图４ａ～４ｃ），欧亚地区大

气环流高低纬度呈“＋－＋”环流型分布，环流的经

向度明显。影响重庆的主要环流系统从北到南依次

为：①乌拉尔山附近和鄂霍次克海至堪察加半岛阻

高异常偏强，表现为新地岛以南乌拉尔山附近高压

脊发展，正距平中心最大值达６２ｇｐｍ，鄂霍次克海

至堪察加半岛阻高中心最大值在４０ｇｐｍ以上；②

中纬度低值系统活跃，表现为巴尔喀什湖以西以南

图４　２０２０年６—７月（ａ，ｄ，ｇ）及６月（ｂ，ｅ，ｈ）和７月（ｃ，ｆ，ｉ）大气环流场

（ａ～ｃ）５００ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）及距平场（填色）

（黑色等值线为实况值，红色等值线为气候值），（ｄ～ｆ）８５０ｈＰａ距平风场（风矢），

（ｇ～ｉ）对流层整层（１０００～３０ｈＰａ）积分水汽通量（矢量，单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

及水汽通量散度距平场（填色，单位：１０－５ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－２）

Ｆｉｇ．４　ＧｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＪｕｎｅ－Ｊｕｌｙ（ａ，ｄ，ｇ），Ｊｕｎｅ（ｂ，ｅ，ｈ）ａｎｄＪｕｌｙ（ｃ，ｆ，ｉ）ｉｎ２０２０

（ａ－ｃ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ；ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ：

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ：ｃｌｉｍａｔｉｃｖａｌｕｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）；（ｄ－ｆ）ｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓａｔ８５０ｈＰａ（ｖｅｃｔｏｒ）；

（ｇ－ｉ）ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｎｏｍａｌｏｕｓｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｌｕｘｅｓａｔ１０００－３０ｈＰａ

（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）ａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０

－５ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－２）
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至贝加尔湖以南及我国黄河流域，为大范围的负距

平区，中心最大负距平值达５０ｇｐｍ以上；③印度低

压偏弱，表现为该地区最大值为４０ｇｐｍ以上的正

距平区；④西太副高异常偏强，表现在西太副高区域

内为大范围显著的正距平控制，正距平中心最大值

达４０ｇｐｍ以上。同时，西太副高面积偏大、西伸脊

点异常偏西，脊线位置偏南（图５），可以说２０２０年

的夏季环流场表现出典型的重庆夏季降水异常偏多

的环流型，即出现了前文分析的重庆夏季典型多雨

年的第一型环流（图３ｃ）的配置。在这种环流型配

置下，５８８０ｇｐｍ外围的５８６０ｇｐｍ等值线正好压在

重庆长江沿线偏南地区，十分有利于来自西太平洋

地区及我国南海地区的水汽沿着副高外围输送到重

庆地区，对重庆偏南地区尤为明显，再配合中高纬度

乌山阻高（主要影响在７月）和鄂霍次克海阻高（主

要影响在６月）的发展，使贝加尔湖地区低压槽长时

间维持，其底部冷空气南下，中纬度北风分支往南输

送的冷空气与低纬度副高外围的西南暖湿气流易在

长江沿线汇合，利于重庆出现降水极端或异常偏多。

　　同时，在对流层低层８５０ｈＰａ高度场，６—７月

菲律宾附近地区异常反气旋发展明显（图４ｄ～４ｆ），

在低纬度地区，来自西太平洋的转向西南暖湿气流

明显偏强，从我国南海一直输送到长江及其中下游

地区。在中高纬度地区，６月东北地区有明显的气

旋活动，即说明东北低涡异常活跃，其外围不断有西

北风向南往长江流域输送，７月虽然东北低涡减弱，

转为反气旋性环流，但其东部外围有东风转为东北

风向南往长江流域输送。低纬度向北输送的西南暖

湿气流与中高纬度向南输送的冷空气的交汇位置正

好在长江流域，且包括了重庆地区，使该地区６—７

月强降水频发，造成降水的异常偏多。从整层积分

的水汽输送及辐合辐散距平场（图４ｇ～４ｉ）上可以看

出，夏季６—７月有两条水汽输送到重庆上空地区，

一支是西太副高外围的西南方向的水汽输送，另一

支是来自印度洋的自西向东输送的水汽，这两支水

汽在我国西南地区西南部上空汇合后向长江流域输

送，重庆尤其是重庆的偏南地区正好位于水汽强辐

合中心区内，非常有利于降水的生成。

４　海温异常对２０２０年夏季重庆降水

异常的影响及其机理分析

４．１　太平洋和印度洋海温的影响

４．１．１　太平洋海温影响分析

气候预测能力提升的关键是对影响因子及机理

的深入认识，而李建平等（２０１１）、张舰齐等（２０１９）、

鄢凤玉等（２０２１）的研究认为，海陆气相互作用是造

成短期气候变化的根本原因。气候预测业务的实践

也证明，在全球气候异常中海洋的作用异常重大，这

在王绍武（２００１）和陈丽娟等（２０１３）、任宏利等

（２０２０）的海气相互作用研究进展和气候模式发展研

究工作中得到验证。下面从太平洋和印度洋海温的

异常，分析其对重庆２０２０年夏季降水的影响。

图５　２０２０年６—７月西太副高（ａ）面积，（ｂ）强度，（ｃ）脊线和（ｄ）西伸脊点指数逐日时间演变

Ｆｉｇ．５　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ａｒｅａ，（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，（ｃ）ｒｉｄｇｅｌｉｎｅａｎｄ

（ｄ）ｗｅｓｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｉｄｇｅｐｏｉｎｔｏｆＷＰＳＨｉｎＪｕｎｅ－Ｊｕｌｙ２０２０
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　　２０１９年１１月至２０２０年４月，赤道中东太平洋

连续５个月以上 Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数的滑动平均值在

０．５℃ 以上，根据厄尔尼诺／拉尼娜事件的国家判识

标准，为一次弱厄尔尼诺事件（国家气候中心，

２０１７）。分析重庆夏季降水与同期夏季、前一年冬季

及前期春季热带太平洋地区海温的相关可知

（图略），夏季同期的海温场与重庆市夏季降水只在

Ｎｉ珘ｎｏ３区的赤道东太平洋小范围地区呈显著正相

关；而前期的海温场对重庆夏季降水显现出更强的

指示意义。相关分析和前期的研究（程炳岩，２０１２）

均显示，前一年冬季在热带太平洋厄尔尼诺监测海

域Ｎｉ珘ｎｏ３区海温与重庆夏季降水存在显著正相关；

前期春季东太平洋地区海域同样也表现出与夏季降

水的显著正相关，但在相关显著性程度和范围方面

相对冬季海温要弱。可见重庆夏季降水对热带太平

洋地区海温异常的响应至少要滞后３～６个月，并以

滞后６个月（前一年冬季）的关系最为显著。由此表

明，当厄尔尼诺事件发生并在冬季维持时，赤道东太

平洋地区海温偏高，重庆夏季降水将偏多，这种关系

对夏季气候趋势预测有一定的参考价值。２０１９—

２０２０年冬春季发生的厄尔尼诺事件对２０２０年重庆

降水的异常偏多起到了积极的作用。

进一步采用Ｈｕａｎｇｅｔａｌ（１９９６）和Ｌｉｖｅｚｅｙｅｔａｌ

（２００７）介绍的 ＯＣＮ方法，计算分析重庆夏季降水

本身的气候变率和ＥＮＳＯ暖事件对夏季降水的综

合影响，发现２０２０年春末结束的弱中部型厄尔尼诺

事件，对重庆夏季降水的具体影响表现为重庆东南

部附近的降水偏多区域明显向东南部扩展（图６ａ）。

从确定性概率看（图６ｂ），ＥＮＳＯ暖事件发生时，重

庆大部地区降水偏多的确定性概率增加，大部地区

降水偏多的概率在６６％以上，尤其是东南部地区增

加明显，降水偏多的概率达到８３％～１００％，表明重

庆偏南地区对此次厄尔尼诺事件反应更敏感。

所以从多种分析结果看，２０１９—２０２０年冬春季

厄尔尼诺事件的发生，重庆大部地区降水偏多的确

定性概率有所增加，尤其是重庆东南部地区对此次

厄尔尼诺事件反应更敏感。可以更明确地说明前期

冬春季厄尔尼诺的事件发生，对２０２０年重庆降水的

异常偏多，尤其是对重庆偏南地区的异常降水起到

了积极的作用，是影响重庆夏季降水的重要外强迫

信号。

４．１．２　印度洋海温的影响

热带印度洋偶极子的定义是指热带印度洋西部

和东部的海温距平差，即ＴＩＯＤ指数。该指数在正

或负位相时，热带印度洋海温呈现西高东低或西低

东高的空间分布模态。这种分布特征存在明显的季

节特征，一般夏季发展，秋季达峰值，冬季则快速衰

减（李维京，２０１２）。

通过分析重庆夏季降水与前期和同期ＴＩＯＤ指

数的相关可知，前一年秋季ＴＩＯＤ指数与重庆夏季

降水的关系尤其密切，二者相关系数达到０．４０，通

过了０．０５的显著性水平检验（表１）。分析重庆夏季

降水与前期、同期不同月份ＴＩＯＤ指数的相关显示

（图７ｂ），对于重庆夏季降水，前一年秋季ＴＩＯＤ指数

的关系较同期更为显著，通过了０．１０的显著性水平

检验，关系最为密切的是前一年秋季１１月，二者间

０．５４的相关系数通过了０．０５的显著性水平检验。

表１　重庆夏季降水与前期、同期不同季节犜犐犗犇指数的相关

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊狌犿犿犲狉狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

犪狀犱犜犐犗犇犻狀犆犺狅狀犵狇犻狀犵犻狀犲犪狉犾狔犪狀犱狊犪犿犲狆犲狉犻狅犱狊

前一年ＴＩＯＤ与重庆夏季

降水的相关系数

秋季 冬季

同年ＴＩＯＤ与重庆

夏季降水的相关系数

春季 夏季

０．４０ ０．３６ ０．０４ ０．００

　　注：表示通过０．０５显著性水平检验。

　　Ｎｏｔｅ：ｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｏｓｅｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

　　从空间相关系数的分布特征看，重庆３４个气象

台站夏季降水与前一年秋季（图７ｃ）和１１月（图７ｄ）

ＴＩＯＤ指数的空间相关除重庆少部分地区外，多地

相关系数在０．３０以上，相关关系较为显著；而重庆

夏季降水与前一年１１月ＴＩＯＤ指数的相关更加密

切，高相关区位于重庆西部和偏南地区，最高相关系

数可达０．８及以上（图７ｄ），通过了０．０５的显著性

水平检验。

分析１９６１—２０２０ 年资料，热带印度洋海温

ＴＩＯＤ指数异常偏高最为突出的年份是１９９７年的

秋季，其ＴＩＯＤ指数距平达到１．８７℃，１１月峰值期

曾达到２．２２℃，第二年夏季１９９８年重庆出现有观

测记录以来最多的降水。２０１９年秋季 ＴＩＯＤ指数

距平也异常偏高，其中秋季达到１．９９℃；秋季１１月

峰值期达到２．３６℃，比１９９７年还高出０．１４℃，偏高

幅度超过了１９９７年秋季（表２），为１９６１年以来历

史最强。从相关分析和数据统计分析得出的结论均

说明，赤道印度洋海温的异常偏高是继ＥＮＳＯ暖位

相事件外的又一重要影响因子，助推了２０２０年重庆

夏季降水的异常偏多，是另一重要外强迫因子和预

测的前兆信号。
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图６　（ａ）气候变率和ＥＮＳＯ暖事件共同影响和（ｂ）ＥＮＳＯ暖事件独立影响下重庆夏季降水的确定性概率

（填色为降水距平百分率，实心点为概率值，单位：％）

Ｆｉｇ．６　ＤｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ（ａ）ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｊｏｉｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄＥＮＳＯｗａｒｍｅｖｅｎｔｓａｎｄ

（ｂ）ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＥＮＳＯｗａｒｍｅｖｅｎｔｓ

（ｃｏｌｏｒｅｄ：ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ｓｏｌｉｄｄｏｔ：ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖａｌｕｅ，ｕｎｉｔ：％）

表２　２０１９年秋季和１９９７年秋季犜犐犗犇指数

距平对比（单位：℃）

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犜犐犗犇犻狀犱犲狓犪狀狅犿犪犾犻犲狊

犻狀犪狌狋狌犿狀２０１９犪狀犱１９９７（狌狀犻狋：℃）

时段 秋季 ９月 １０月 １１月

１９９７年 １．８７ １．２８ ２．１２ ２．２２

２０１９年 １．９９ １．３０ ２．３２ ２．３６

４．２　犈犖犛犗暖事件及印度洋偶极子异常影响重庆

夏季降水的机理分析

４．２．１　ＥＮＳＯ暖事件的影响机理分析

翟盘茂（２００３）、袁媛等（２０１７）研究认为，厄尔尼

诺年的夏季，由于赤道东太平洋海温升高和哈得来

环流的发展，西太副高强度增强，但其对厄尔尼诺的

响应一般要落后３～６个月，且通常情况下出现厄尔

尼诺的次年这种关系更为明显。Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０００），

Ｇａｏｅｔａｌ（２０１４）和Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０１６）研究也认为，

ＥＮＳＯ暖事件对中国夏季降水的影响原因与东亚夏

季风的减弱有关，在夏季风弱的年份，季风雨带位置

偏南，易造成包括重庆在内的长江流域及其以南地

区夏季降水的偏多。其中最主要的机理是当赤道中

东太平洋海温异常偏高时，大气环流场上赤道东太

平洋两侧温度异常升高，并通过罗斯贝波的响应，在

日界线以东形成新的西风环流，使沃克环流减弱（翟

盘茂，２００３）。同时在日界以西的菲律宾附近低层通

常有异常反气旋性环流发展，可加强西北太平洋和

南海地区上空向北输送的分量，给中国南方带去了

充沛的水汽，再加上东亚夏季风的偏弱，使北上暖湿

气流势力减弱，从而季风雨带位置偏南，长江流域易

多雨。

２０１９／２０２０发生的ＥＮＳＯ暖事件，在大气环流

场上表现出沃克环流减弱和哈得来环流加强。从

２０２０年夏季及６—７月沃克环流（图８）可以看出，夏

季６—７月赤道中太平西太平洋地区１２０°Ｅ以西为

较强的上 升气流，在其西侧 为弱 的 下 沉 气 流

（图８ａ），这种情形在６月（图８ｂ）和７月（图８ｃ）表现

更为明显；在夏季６—７月１０°～２２°Ｎ区域经向环流

场上（图８ｄ），９０°～１２０°Ｅ地区总体表现为强烈的下

沉气流，且在６月（图８ｅ）和７月（图８ｆ）该下沉气流

更加显著。可以证实在２０１９冬季至２０２０春季赤道

太平洋海温异常偏暖发生的ＥＮＳＯ暖事件影响下，

２０２０年夏季，尤其在６—７月大气环流场上，表现出

沃克环流减弱和中低纬度哈得来环流加强。受其影

响，西太平洋副热带地区下沉气流加强，使西太副高

加强西伸，强度偏强，其外围不断有西太平洋水汽的

输送，造成重庆地区６—７月降水的异常偏多。

４．２．２　前期印度洋偶极子影响机理分析

研究表明，印度洋偶极子状态的发生与西南地

区的降水关系密切。刘宣飞和袁慧珍 （２００６ａ；

２００６ｂ）认为其发生时中国西南部异常西南气流影

响该地区降水。晏红明和肖子牛（２０００）和肖子牛等
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（２００２）的研究认为，印度洋偶极子正位相对中国南

方降水的增强有一定作用。另有研究认为印度洋偶

极子偏强次年长江流域降水会偏多（贾小龙和李崇

银，２００５）。ＬｉａｎｄＭｕ（２００１）的研究认为，５００ｈＰａ

位势高度场与ＴＩＯＤ指数相关系数的分布在中纬度

（２５°～４０°Ｎ）地区为负相关区，且ＴＩＯＤ指数超前５

个月时仍有这种相关关系。即说明前期ＴＩＯＤ指数

是通过影响大气环流影响我国西南等地的夏季降水

的。通过分析夏季５００ｈＰａ和３００ｈＰａ高度场与前

一年１１月ＴＩＯＤ指数的相关发现，当前一年１１月

ＴＩＯＤ指数为正位相时，次年夏季高度场从高纬度

到低纬度易出现“＋－＋”的相关分布，反映出夏季

图７　１９８１—２０２０年（ａ）前一年１１月ＴＩＯＤ指数与重庆夏季降水距平百分率变化，

（ｂ）ＴＩＯＤ指数与重庆夏季降水在前期和同期逐月的相关，以及（ｃ）前一年秋季和

（ｄ）前一年１１月ＴＩＯＤ指数与重庆夏季降水的空间相关（填色区为通过０．１０显著性水平检验）

Ｆｉｇ．７　（ａ）ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＩＯＤｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｙｅａｒａｎｄＣｈｏｎｇｑｉｎｇｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，（ｂ）ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＩＯＤａｎｄＣｈｏｎｇｑｉｎｇｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｐｅｒｉｏｄ

ａｎｄｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄ，ｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ｃ）ｂｅｔｗｅｅｎＴＩＯＤｉｎｔｈｅａｕｔｕｍｎｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｙｅａｒａｎｄＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｄ）ｂｅｔｗｅｅｎＴＩＯＤｉｎｔｈｅＮｏｖｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｙｅａｒａｎｄ

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０２０

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．１０ｌｅｖｅｌ）
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图８　２０２０年夏季（ａ，ｄ）６—７月，（ｂ，ｅ）６月及（ｃ，ｆ）７月（ａ～ｃ）沃克环流

和（ｄ～ｆ）纬度１０°～２２°Ｎ区域经向环流剖面

Ｆｉｇ．８　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ａ－ｃ）Ｗａｌｋｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄ（ｄ－ｆ）１０°－２２°Ｎｒｅｇｉｏｎａｌｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎ（ａ，ｄ）Ｊｕｎｅ－Ｊｕｌｙ，（ｂ，ｅ）Ｊｕｎｅ，ａｎｄ（ｃ，ｆ）Ｊｕｌｙｉｎｓｕｍｍｅｒ２０２０

环流场从高到低均表现出乌山阻高明显（不明显）、

中纬度多（少）低值系统，副高偏强（弱）、位置偏南

（北）的特征，这种特征与重庆夏季降水异常偏多年

的环流型一致。说明前一年秋季热带印度海温的偶

极型分布与这种大气环流型密切关联，且这种关系

超前７个月也仍然存在，２０２０年这种关系同样存

在，并与作者前期的研究结果也较为吻合（唐红玉

等，２０２０）。２０２０年夏季，尤其是夏季６—７月，除了

副高的西伸偏强、位置偏南外，中低纬度不断有低值

系统的配合，从而造成了夏季降水的异常偏多。

　　通过合成分析前一年秋季ＴＩＯＤ指数显著正位

相次年（１９８３、１９９８、２００７、２０１６和２０２０年）夏季

８５０ｈＰａ风场距平（图９），可见热带印度洋地区存在

东北风或东风异常，其上空向北输送的水汽偏弱。

但菲律宾附近地区西太平洋为有异常反气旋环流发

展，更利于西太副高加强西伸及其位置偏南，其外围

有强盛的西南气流，中高纬度异常偏北气流与持续

来自西太平洋经南海的西南向水汽在重庆上空交

汇，非常利于降水的生成。２０２１年夏季尤其是６—７

月，欧亚８５０ｈＰａ风场距平场上正是出现了这种典

型的风场环流（图４ｄ），强盛的西南气流和西太平洋

地区充沛的水汽供应，是造成重庆市夏季降水异常

偏多的必要条件。

图９　前一年秋季ＴＩＯＤ指数显著正位相次年

（１９８３、１９９８、２００７、２０１６和２０２０年）

夏季８５０ｈＰａ风场距平合成

（标红区域通过０．１０显著性水平检验）

Ｆｉｇ．９　Ｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｔ８５０ｈＰａｉｎ

ｓｕｍｍｅｒｓｏｆ１９８３，１９９８，２００７，２０１６ａｎｄ２０２０

ｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅＴＩＯＤｐｈａｓｅｉｎ

ｔｈｅｆａｌｌｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｙｅａｒ

（Ｒｅｄｍａｒｋｅｄａｒｅａｓｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．１０ｌｅｖｅｌ）
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４．２．３　ＥＮＳＯ暖事件与印度洋偶极子共同影响机

理分析

分析发现，在重庆夏季降水异常偏多的年份（如

１９９８、２００７和２０１６年），前一年秋季 ＴＩＯＤ指数偏

强时，同时有厄尔尼诺事件发生。ＬｉａｎｄＭｕ（２００１）

的研究认为，ＥＮＳＯ和热带印度洋偶极子通过赤道

大气纬向垂直环流异常联系，使得两事件密切关联

且相互维持。研究还认为当前期两正位相事件同时

发生时，西太平洋暖池地区有加强的下沉运动，而这

种运动可能延迟到夏季（李琰等，２００７）。对于２０２０

年夏季，前期２０１９年１１月至２０２０年４月出现的

ＥＮＳＯ暖事件和２０１９年秋季ＴＩＯＤ指数出现的异

常正位相，其影响过程与机理与上述研究结论一致。

即ＥＮＳＯ暖事件和前期热带印度洋偶极子异常正

位相同时发生时，二者密切关联且相互维持，它们的

作用相互叠加，使得西太平洋地区菲律宾反气旋异

常偏强，西太副高加强西伸、位置偏南，同时受乌山

阻高和鄂霍次克海附近的阻高影响，北方冷空气易

南下并长时间维持，东亚至北太平洋中纬度地区

（３０°～４０°Ｎ）有异常的低值系统发展，从而造成重庆

极端异常偏多的降水。

５　结论与讨论

综合以上分析，得到以下结论：

（１）２０２０年夏季全市平均降水量为６６７．１ｍｍ，

较常年同期显著偏多３成，为１９５１年以来历史同期

第三多，６—７月以前降水异常偏多，为１９６１年以来

同期最多。

（２）２０２０年夏季尤其是夏季６—７月，欧亚地区

大气环流高低纬度“＋－＋”环流型分布，环流的经

向度明显，影响重庆的主要环流系统的从北到南依

次为：乌山阻高和鄂霍次克海附近阻高异常偏强，中

纬度低值系统活跃，印度低压偏弱，西太副高异常偏

强。即夏季环流场出现了重庆夏季降水偏多的典型

环流型配置，造成夏季降水的异常偏多。

（３）２０１９—２０２０冬春季ＥＮＳＯ暖事件的发生，

对２０２０年重庆降水的异常偏多起到了积极的作用，

重庆大部地区降水偏多的确定性概率增加，尤其是

东南部地区对此次厄尔尼诺事件反应更敏感。２０１９

年秋季及１１月赤道印度洋海温异常偏高，ＴＩＯＤ指

数的异常为１９６１年以来历史最强，是ＥＮＳＯ暖位

相事件外的又一重要影响因子，助推了２０２０年重庆

夏季降水的极端异常偏多。

（４）２０２０年夏季赤道太平洋ＥＮＳＯ暖事件和前

期赤道印度洋偶极子事件同时发生，二者之间有密

切关联且相互维持，它们的作用相互叠加，使得西太

平洋地区菲律宾反气旋异常偏强，西太副高加强西

伸、位置偏南，同时受乌山阻高和鄂霍次克海附近阻

高影响下北方冷空气易南下并长时间维持，东亚至

北太平洋中纬度地区（３０°～４０°Ｎ）有异常的低值系

统发展，从而造成重庆极端异常偏多的降水。在重

庆夏季降水预测的工作中，在分析热带海洋对本地

夏季降水的影响时，应同时考虑热带太平洋和印度

洋的共同作用。

对于重庆２０２０年夏季降水，本文分析了造成降

水异常偏多的大气环流及海洋外强迫信号。但影响

气候的因素纷繁多样，可能还受到海洋以外其他外

强迫信号的影响，多种因子的影响过程和机理更加

复杂和多变，还需要在今后的工作中不断进行分析

和研究，以期为提高气候预测准确率提供更加科学

和全面的参考依据。
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