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提　要：利用长江中下游梅汛期雨量资料、ＮＣＥＰ逐日再分析资料、ＮＯＡＡ月平均海表温度和北极海冰指数等资料，采用相

关分析、回归分析等方法研究了２０００年后长江中下游梅汛期年代际少雨背景下雨量异常的环流特征和前兆信号，建立了预测

模型并开展了预测试验。结果表明，长江中下游梅雨量偏多时，欧亚中纬度巴尔喀什湖和渤海湾附近低值系统较活跃，高空

西风急流偏南偏东，低层风场呈经向波列分布，东亚夏季风偏弱，日本海至长江中下游地区梅雨锋偏强，有强的辐合上升运动

和水汽辐合。前冬热带中东太平洋海温、北极海冰异常是长江中下游梅汛期雨量异常的主要前兆信号。当前冬热带中东太

平洋海温偏暖和北极海冰异常偏多时，北方冷空气与副热带高压外围的西南暖湿气流在长江中下游交汇，造成该区域有异常

的风场和水汽辐合，降水偏多。利用海温和海冰因子构建了长江中下游梅雨量多元回归预测模型，拟合和预测效果均较好。
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引　言

梅雨期是东亚季风雨带季节循环中的一个典型

阶段，主要雨带位于２７°～３３°Ｎ的长江中下游一带

（丁一汇等，２００７）。梅雨期雨量多寡对长江中下游

旱涝灾害有重要影响，如１９５４、１９６９、１９８０、１９９１、

１９９６、１９９８、２０２０年等长江流域大的洪涝灾害均对

应着强的梅雨（张明玉，１９９７；陶诗言等，１９９８；李维

京，１９９９；张庆云等，２００３；刘芸芸和丁一汇，２０２０）。

长江流域是我国洪涝灾害最为严重的地区，其中近

１／３的地区是洪水灾害高脆弱性地区（姜彤和施雅

风，２００３），洪涝灾害的频繁发生给当地经济带来了

巨大的损失，也严重制约了当地社会经济发展。因

此，研究长江中下游梅雨期降水异常的成因并准确

预测梅雨趋势具有重要意义。

梅雨是东亚夏季风系统与欧亚中高纬环流系统

相互作用的体现（丁一汇等，２００７；李丽和张耀存，

２０１７），许多学者做了大量研究，认为梅雨与中高纬

度槽、脊（唐玉和李栋梁，２０２０）、东亚副热带西风急

流（陶诗言等，１９５８；李侃等，２０１８）、西太平洋副热带

高压（梁萍等，２００７；江丽俐等，２０１２；赵俊虎等，

２０１６；王永光等，２０２０）等密切相关。环流因子异常

受海温和海冰等下垫面强迫因子影响。长江流域梅

雨与前期赤道中东太平洋、印度洋、西太平洋暖池、

北大西洋等关键区海温关系密切（宗海锋等，２００５；

魏凤英，２００６；梁萍等，２０１８）。赵俊虎等（２０１８）指出

受到前冬超强厄尔尼诺衰减和随后的印度洋海温偏

暖影响，２０１６年梅雨期西太平洋副热带高压异常偏

强，其西南侧转向的水汽输送偏强，与北方弱冷空气

在长江区和江淮区辐合，导致该区域降水异常偏多。

前期中太平洋ＥＮＳＯ事件通过东亚太平洋遥相关

型来影响梅雨建立，是梅雨建立年际变化的强信号

（汪靖等，２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００９）。赤道印度洋、南

海和西太平洋黑潮海温偏高有利于出现长江流域降

水偏多（宗海锋等，２００５）。冬、春季关键区海冰的变

化通过异常湍流热通量激发大气异常Ｒｏｓｓｂｙ波源

（Ｈｏｎｄａｅｔａｌ，２００９），这种大气能量波动以波列的形

式向东亚传播，影响夏季东亚环流，进而影响长江流

域的降水变化（王乐等，２０１９；张若楠等，２０１８）。

司东等（２０１０）、Ｓｉｅｔａｌ（２０１０）、蒋薇和高辉

（２０１３）研究表明，长江流域梅雨在２０００年后明显减

弱，梅雨雨带明显北移，而对梅雨年代际减少背景下

的预测研究还不多。因此本文在分析２０００年后长

江中下游梅雨及环流异常特征的基础上，研究影响

梅汛期降水异常的海温、北极海冰等下垫面强迫因

子的异常特征，并进行预测试验。

１　资料和方法

本文所用资料包括：国家气候中心整编的长江

区／长江中下游梅雨监测资料 （周兵等，２０１７）。

ＮＣＥＰ逐日再分析资料（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６），资料

水平分辨率为２．５°×２．５°，垂直方向为１７层。

ＮＯＡＡ的ＥＲＳＳＴＶ５月海表温度资料（以下简称

海温），资料水平分辨率为２°×２°（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，

２０１７）。上述资料时段均为１９６１—２０２０年。北极海

冰指数资料由国家气候中心网站下载（ｈｔｔｐ：∥ｃｍ

ｄｐ．ｎｃｃｃｍａ．ｎｅｔ／ｐｒｅｄ／ｓｅａｉｃｅ．ｐｈｐ？ｐｒｏｄｕｃｔ＝ｓｅａｉｃｅ

＿ｍｏｎｉ），时段为１９８２—２０２０年。文中梅汛期雨量

为长江区每年梅雨期内的雨量。长江中下游入梅和

出梅时间年际变率较大，为分析环流特征，本文参照

气候态将每年６月下半月至７月上半月３０天梅雨

期（Ｍｅｉｙｕｓｅａｓｏｎ，ＭＹＳ）的平均环流场作为梅汛期

环流场。采用相关分析、回归分析、多元回归等统计

方法，相关分析和回归分析时资料的线性趋势均已
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去除。

２　结果分析

２．１　长江中下游梅汛期雨量变化特征

１９６１年以来长江中下游地区梅汛期雨量随时

间呈略增加趋势（图１），气候倾向率为１９．６ｍｍ·

（１０ａ）－１，增加趋势通过了０．１０的显著性水平检

验。梅汛期雨量具有明显的阶段性变化特征，２０世

纪６０年代至８０年代降水总体偏少，其中１９６５年梅

汛期雨量仅有４６．９ｍｍ，为１９６１年以来最少。９０

年代降水偏多，２１世纪００至１０年代前期降水急剧

减少，１０年代中期至今降水又有增多趋势，尤其是

２０２０年梅汛期雨量达到７５３．９ｍｍ，为１９６１年以来

最多。

　　对降水序列进行滑动狋检验突变检测（图略）发

现，梅汛期雨量在２０００年前后发生了明显突变，

２０００年后较２０世纪９０年代降水明显减少。梅汛

期雨量的减少与长江中下游２００１年以后入梅日偏

晚和梅汛期长度明显缩短是一致的（图略）。下文着

重分析２０００年后年代际少雨背景下的梅汛期雨量

异常的环流特征及前兆信号。

２．２　长江中下游梅雨量异常的环流特征

图２是２０００—２０２０年长江中下游梅雨序列与

梅汛期５００ｈＰａ位势高度、２００ｈＰａ纬向风、８５０ｈＰａ

风和整层水汽通量和水汽通量散度距平场的回归系

数分布，图中浅色、深色阴影区分别代表通过０．１０

和０．０５的显著性水平检验的区域。由图２ａ可知，

乌拉尔山附近、贝加尔湖至中国东北地区北部、东亚

副热带地区为正高度距平区，巴尔喀什湖—渤海

湾—日本岛南部为负高度距平区。其中巴尔喀什湖

和渤海湾附近的负异常通过了０．１０以上显著性水

平检验。表明长江中下游梅雨偏多年中纬度巴尔喀

什湖、渤海湾地区冷空气活动频繁。图２ｂ通过显著

性水平检验的区域表明，梅雨偏多年副热带西风急

流轴较气候态偏南，急流中心位置偏东，长江中下游

地区位于急流出口区右侧，高层辐散。图２ｃ表明，

梅雨偏多年低层８５０ｈＰａ风场上贝加尔湖至东北地

区有异常反气旋式距平环流，日本海至华东沿海为

异常的气旋式距平环流，巴士海峡附近有异常的反

气旋式距平环流。东亚沿岸距平风场呈经向的“反

图１　１９６１—２０２０年长江中下游梅

汛期雨量时间序列

Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＭｅｉｙｕｒａｉｎｆａｌｌｉｎ

ｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２０

气旋—气旋—反气旋”分布，中低纬以偏北风距平为

主，夏季风偏弱，长江中下游梅雨锋偏强，有距平风

场辐合。水汽通量和水汽通量散度回归场显示

（图２ｄ），梅雨量偏多年长江中下游地区为水汽通量

距平大值区和水汽通量距平辐合区。对梅雨量偏多

年和偏少年的环流场合成分析也可以得到一致的结

论（图略）。

　　对突变前（１９６１—１９９９年）梅汛期降水序列也

做上述分析（图略）可知，１９６１—１９９９年与近２０年

影响梅汛期降水异常的环流差异主要反映在中低纬

度地区。１９６１—１９９９年西太平洋副热带高压（以下

简称副高）异常偏强偏南，副热带西风急流轴更偏

南，中心偏东，东亚太平洋遥相关型（ＥＡＰ）波列显

著。菲律宾反气旋距平环流异常偏强，副高前部有

充沛的暖湿水汽输送。暖湿气流与渤海湾附近冷空

气在长江中下游地区交汇，水汽通量辐合区范围明

显偏大。突变前后环流场差异与梅雨量在突变后明

显减少的特征一致。

综上所述，近２０年长江中下游梅雨偏多的主要

环流特征是：欧亚中纬度巴尔喀什湖和渤海湾附近

低值系统较活跃，高空西风急流偏南偏东，低层风场

呈经向波列分布，东亚夏季风偏弱，日本海至长江中

下游地区梅雨锋偏强，有强的辐合上升运动和水汽

辐合。突变前，梅汛期环流ＥＡＰ显著偏强，副高偏

强偏南。

２．３　长江中下游梅雨量异常的前兆信号及可能影

响机制

　　研究表明，海温、海冰等是影响长江流域夏季降

水的重要下垫面强迫因子（宗海锋等，２００５；王乐等，

２０１９），因此下面着重分析前期海温和海冰与长江流

域梅雨量的相关。
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图２　２０００—２０２０年长江中下游梅雨量标准化时间序列与梅汛期各气象要素距平场的回归

（ａ）５００ｈＰａ位势高度，（ｂ）２００ｈＰａ纬向风（其中粗实线表示气候平均的２５、３０ｍ·ｓ－１线），

（ｃ）８５０ｈＰａ风，（ｄ）整层水汽通量（箭头）和水汽通量散度（等值线）

（浅色、深色阴影分别代表通过０．１０和０．０５显著性水平检验，下同）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍａｐｓｏｆ（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，（ｂ）２００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄ

（Ｂｏｌｄｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｍｅａｎ２５ｍ·ｓ－１ａｎｄ３０ｍ·ｓ－１），

（ｃ）８５０ｈＰａｗｉｎｄ，（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒｓ）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｃｏｎｔｏｕｒｓ）ａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＭＹＳｏｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＭｅｉｙｕｒａｉｎｆａｌｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｉｎＭＬＲＹＲｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０２０

（Ｌｉｇｈｔａｎｄｄａｒｋｓｈａｄｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ

ｌｅｖｅｌｓｏｆ０．１０ａｎｄ０．０５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

２．３．１　海　温

图３为长江中下游梅雨量突变后（图３ａ）和突

变前（图３ｂ）与前冬海温场的距平相关系数分布。

由图３ａ显示的通过显著性水平检验的区域可知，前

一年冬季热带中东太平洋及北太平洋夏威夷岛附近

为正相关区，其南北两侧为呈侧“Ｖ”型分布的负相

关区，澳大利亚西北侧的南印度洋为正相关区。相

关场分布类似ＥＮＳＯ暖位相年冬季海温异常分布

型（Ａｌｅｘａｎｄｅｒ，２０１０）。而突变前（图３ｂ）的显著相

关区域主要分布在北太平洋亲潮区，与热带太平洋

区域相关较弱，大部分区域没有通过０．１０显著性水

平检验。两个时段相关场对比可知，近２０年前冬

ＥＮＳＯ信号与梅汛期雨量的联系更密切。检测结果

显示，１９６１—２０１９年冬季Ｎｉ珘ｎｏ３．４区海温指数没有

明显的年代际尺度突变特征（图略），其与梅雨量的

２１年滑动相关表明二者的滑动相关在２０世纪８０、

９０年代较弱，９０年代末期以后明显加强，通过了

０．０５的显著性水平检验。可见近２０年与过去相比前

图３　（ａ）２０００—２０２０年和（ｂ）１９６１—１９９９年长江中下游梅雨量与前冬海温场的距平相关系数分布

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＭｅｉｙｕｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄ

ｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ

ｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｗｉｎｔｅｒ（ａ）ｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０２０ａｎｄ（ｂ）ｆｒｏｍ１９６１ｔｏ１９９９
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冬热带东太平洋海温信号突变特征不明显，但与梅

汛期雨量之间相关加强，２０００年后前冬ＥＮＳＯ信号

是影响长江中下游梅雨量的主要前兆信号之一。

　　图４为近２０年前冬Ｎｉ珘ｎｏ３．４区海表温度标准化

指数和前冬５００ｈＰａ高度场和风场、梅汛期５００ｈＰａ

高度场和风场、２００ｈＰａ纬向风场、８５０ｈＰａ风场、垂直

速度场距平场的回归系数分布。由图可知，当前冬热

带中东太平洋海温偏暖时，对应的冬季５００ｈＰａ高度

距平场上，环流呈相对的“两脊一槽”型分布，巴尔喀

什湖以南和日本海附近为相对的高度脊，正高度中

心异常通过０．１０以上显著性水平检验，东亚槽偏

弱。两脊之间至中国南方地区为相对低槽，低纬度

地区至西北太平洋均为显著的正高度异常。东部沿

海地区处在低槽前和日本海高脊后部偏南气流控制

下，东亚冬季风偏弱（图４ａ）。之后的梅汛期对流层

中层环流在东亚地区呈经向波列分布。副高异常偏

强偏西，渤海附近低槽偏强，贝加尔湖脊偏强

（图４ｂ）。西北高东南低的环流配置有利于北方冷

空气南下影响长江中下游地区。对流层高层１００°Ｅ

以东区域的副热带急流异常偏南，较气候态偏南约

５～１０个纬度，其南北两侧有显著异常的距平东风

（图４ｃ）。低层距平风场东亚沿岸自低纬到高纬呈

“反气旋—气旋—反气旋”的东亚太平洋型（ＥＡＰ）

遥相关波列分布，异常的偏北风与副高前沿异常偏

图４　２０００—２０２０年前冬Ｎｉ珘ｎｏ３．４区海温标准化指数与各气象要素距平场的回归

（ａ）前冬５００ｈＰａ高度（等值线）和风（箭头），（ｂ）梅汛期５００ｈＰａ高度（等值线）和风（箭头），

（ｃ）梅汛期２００ｈＰａ纬向风，（ｄ）梅汛期８５０ｈＰａ风，（ｅ）梅汛期１００°～１２０°Ｅ平均的垂直速度的纬度高度剖面

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍａｐｓｏｆ（ａ）ｐｒｅｖｉｏｕｓｗｉｎｔｅｒ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ）ａｎｄ

ｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒｓ），（ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒｓ）ｉｎＭＹＳ，

（ｃ）２００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄｉｎＭＹＳ，（ｄ）８５０ｈＰａｗｉｎｄｉｎＭＹＳ，（ｅ）１００°－１２０°Ｅａｖｅｒａｇｅ

ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＭＹＳｏｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

Ｎｉ珘ｎｏ３．４ｉｎｄｉｃｅｓｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｗｉｎｔｅｒｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０２０
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西风在长江中下游地区交汇（图４ｄ）。沿１００°～

１２０°Ｅ平均的垂直速度经向剖面图显示，１５°～２５°Ｎ

附近为显著正异常，２５°～３５°Ｎ为明显负距平，表明

南海北部有异常下沉运动，季风槽偏弱，长江中下游

地区有异常上升运动（图４ｅ）。回归分析表明，当前

冬热带中东太平洋偏暖时，东亚冬季风偏弱，随后的

梅汛期对流层中层副高异常偏强偏西，渤海湾附近

低槽加强，低层距平风场环流呈经向波列分布。北

方冷空气与副高外围的西南暖湿气流在长江中下游

交汇，造成该区域有异常的风场和水汽辐合，降水偏

多。

２．３．２　海　冰

计算突变后和突变前长江中下游梅雨量和前一

年秋、冬季及当年春季北极海冰指数的相关，得到只

有突变后的近２０年前冬北极海冰指数与长江中下

游梅雨量相关显著，相关系数为０．５８，通过了０．０１

的显著性水平检验，其余季节和时段二者相关均较

弱。计算得到冬季北极海冰指数在１９９７、２０１１年前

后发生了２次突变，１９９７年后指数偏高，２０１１年后

又转入偏低。２１年滑动相关也表明梅汛期雨量与

前冬北极海冰指数在１９９７年开始由相关不明显变

化为显著相关。２０世纪９０年代末期冬季北极海冰

指数发生突变时间略早于梅汛期雨量突变时间，突

变后二者相关明显加强，近２０年前冬北极海冰指数

也是影响梅汛期雨量的主要前兆信号之一。

图５为近２０年前冬北极海冰标准化指数和前冬

５００ｈＰａ高度场和风场、梅汛期５００ｈＰａ高度场和风

场、２００ｈＰａ纬向风场、８５０ｈＰａ风场、垂直速度场距

平场的回归系数分布。由图可知，当前冬海冰异常

偏多时，冬季５００ｈＰａ对流层中纬度地区高度距平

场呈“两脊一槽”型分布，乌拉尔山和日本海附近为

高压脊，两脊之间为宽广槽区，高原高度场显著偏

低。西伯利亚高压及东亚大槽均偏弱，东亚沿岸冬

季风环流减弱（图５ａ）。随后的梅汛期对流层中层

欧亚中高纬也呈“两脊一槽”型分布，但东亚高压脊

的位置较冬季明显偏北。乌拉尔山、贝加尔湖以东

至鄂霍次克海为高压脊，乌拉尔山脊异常偏强。两

脊之间为低槽，低值区由巴尔喀什湖一直延伸到日

本岛南部，其中巴尔喀什湖东侧和朝鲜半岛附近负

异常通过０．１０以上显著性水平检验。低纬度副高

略偏强偏西（图５ｂ）。对流层高层东亚西风急流中

心位置略偏南偏东（图５ｃ）。对流层低层距平风场

渤海湾以北有异常的偏东风，贝加尔湖以东—渤海

湾距平风场呈经向的反气旋—气旋式分布，长江中

下游附近有距平风场辐合（图５ｄ）。沿１００°～１２０°Ｅ

平均的垂直速度场在２５°Ｎ附近对流层有异常的下

沉运动，长江中下游地区低层有异常上升运动，高层

为下沉运动（图５ｅ）。可以看出５００ｈＰａ高度场、

２００ｈＰａ纬向风场和８５０ｈＰａ风场环流配置与图２

均非常相似。由上可知，当前冬北极海冰异常偏多

时，冬季风偏弱，随后的梅汛期渤海湾附近低槽加

强，高空西风急流偏南偏东，东亚沿岸俄罗斯远东地

区—渤海距平风场环流呈反气旋—气旋波列分布，

夏季风偏弱，长江中下游地区低层辐合高层辐散，降

水偏多。

　　黄荣辉和陈文（２００２）、陈丽娟等（２０１３）研究表

明，当前冬海温场呈现ＥＮＳＯ暖位相特征时，热带

中东太平洋上空对流活动加强，菲律宾附近对流活

动受到抑制，在对流层低层激发Ｒｏｓｓｂｙ波列，南海

附近强迫出异常的反气旋环流，冬季风偏弱。刘毓

!

等（２００８）研究也证实冬季热带中东太平洋和印度

洋同时偏暖时，通过西太平洋地区强迫出的异常南

风分量，使得冬季风偏弱。当前冬北极海冰异常偏

多时，北极气温偏低，欧亚大陆北部向极的大气热力

梯度和厚度梯度加大，纬向西风增强，影响欧亚大陆

的冷空气活动减弱，西伯利亚高压偏弱，也造成冬季

风环流减弱（ＦｒａｎｃｉｓａｎｄＶａｖｒｕｓ，２０１２；武炳义等，

２０１１；Ｗｕｅｔａｌ，２０１１）。冬季风减弱使得东亚上空

吹向海洋的偏北风减弱，近海地区海温偏暖，随后的

夏季近海暖海温维持使得东亚地区海陆温差减小，

东亚夏季风减弱（李瑜，２０１５）。另外作为对ＥＮＳＯ

暖位相响应，印度洋海温会在随后的春季继续增暖，

暖海温不断向东扩展，使得南海至菲律宾反气旋异

常持续到夏季，致使副高持续偏强偏西（吴国雄等，

２０００；刘芸芸等，２０２１；司东等，２０１６；高辉等，２０１７），

南海季风槽减弱，夏季风减弱。因此，当前期冬季热

带中东太平洋海温偏高或北极海冰偏多时，在随后

的梅雨期北方冷空气会与沿副高外围的暖湿水汽在

长江中下游交汇，使该地区上空有异常的风场和水

汽辐合，降水偏多。

２．４　预测试验

计算图３中３个显著相关区域（热带中东太平
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图５　同图４，但为标准化的北极海冰指数

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｉｎｄｉｃｅｓ

洋关键区、北太平洋夏威夷岛关键区、南印度洋澳大

利亚西北侧关键区）的冬季平均海温，将标准化后的

３个区域海温与标准化后的冬季北极海冰指数作为

预报因子，利用多元回归方法建立梅雨量预测方程。

采用交叉验证方式进行独立样本预测试验。以

预测２０１５年梅雨量为例，首先去掉资料序列中

２０１５年的梅雨量数据及２０１４／２０１５年冬季海温和

海冰因子数据，用其余２０年数据建立预测方程，计

算方程的拟合相关系数，然后代入２０１４／２０１５年冬

季４个因子实况值得到２０１５年梅雨量预测值。得

到２１年梅雨量预测值后，计算预测值序列与实况序

列的相关系数，评估预测效果。结果表明２１个预测

方程的拟合相关系数均在０．８５～０．９１，通过了

０．００１显著性水平检验，预测方程拟合效果均较好。

图６为交叉验证预测结果。可以看到预测曲线与实

况曲线一致性较好，二者相关系数犚＝０．８２，通过了

０．００１显著性水平检验，标准化距平的同号率为

８５．７％（１８／２１）。总体来说，利用海温和海冰因子建

立的预测方程对梅雨预测效果较好，好于单独因子

图６　２０００—２０２０年梅雨量

交叉验证预测结果

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｉｙｕｒａｉｎｆａｌｌｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０２０

的预测效果（图略）。

３　结论与讨论

本文主要分析了２０００年后长江中下游梅雨量

年代际减少背景下的环流异常特征、海温和海冰等

前兆信号及可能影响机制，最后建立了多元回归预

测模型并开展了预测试验。结论如下：

（１）长江中下游梅雨偏多的主要环流特征是：欧
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亚中纬度巴尔喀什湖和渤海湾附近低值系统较活

跃，高空西风急流偏南偏东，低层距平风场呈经向波

列分布，东亚夏季风偏弱，日本海至长江中下游地区

梅雨锋偏强，有强的辐合上升运动和水汽辐合。

（２）影响梅汛期雨量的前兆信号变化有明显差

异。近２０年与过去相比前冬赤道中东太平洋海温

信号突变特征不明显，但与梅汛期雨量之间相关加

强，而前冬北极海冰指数则在１９９７年前后发生了突

变，略早于梅汛期雨量突变时间，且突变后二者相关

明显加强。前冬热带中东太平洋海温、北极海冰异

常是近２０年长江中下游梅汛期雨量的主要前兆信

号。当前冬热带中东太平洋海温偏暖时，海温场呈

现ＥＮＳＯ暖位相特征，菲律宾附近对流活动受到抑

制，在对流层低层激发Ｒｏｓｓｂｙ波列，南海附近有异

常的反气旋环流，冬季风偏弱。印度洋对ＥＮＳＯ暖

事件的滞后增暖响应及东亚冬季风对海温的持续性

影响均使随后的夏季副高偏强、东亚夏季风偏弱，长

江中下游梅汛期降雨偏多。当前冬北极海冰异常偏

多时，欧亚大陆北部大气热力梯度增大，纬向西风增

强，欧亚大陆冷空气活动减弱，冬季风减弱。随后的

东亚夏季风也偏弱，长江中下游梅汛期降雨偏多。

（３）利用海温和海冰因子构建了长江中下游梅

雨量多元回归预测模型，交叉验证结果表明，对梅汛

期雨量的回报和预测效果均较好。预测值序列与实

况序列的相关系数达到０．８２，通过了０．００１显著性

水平检验。

前期４—５月北大西洋涛动可以在北大西洋激

发海温三极型异常，海温异常能够持续到随后的初

夏，并激发欧亚型遥相关，从而使乌拉尔山脊和鄂霍

次克海脊加强或减弱，进一步影响东亚夏季风的强

弱，从而影响长江流域梅汛期雨量（Ｗｕｅｔａｌ，２００９；

王永光和郑志海，２０１８）。因此，对北大西洋三极子

及热带北大西洋海温异常对长江流域梅雨影响的进

一步探讨将有助于更加全面地了解长江中下游梅雨

的影响机理。本文中建立的预测方程对长江中下游

梅汛期雨量有一定的预报能力，但突变后的资料年

份较短，可能存在一定的局限性。

参考文献

陈丽娟，袁媛，杨明珠，等，２０１３．海温异常对东亚夏季风影响机理的

研究进展［Ｊ］．应用气象学报，２４（５）：５２１５３２．ＣｈｅｎＬＪ，Ｙｕａｎ

Ｙ，ＹａｎｇＭＺ，ｅｔａｌ，２０１３．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ

ｔｈｅｇｌｏｂａｌＳＳＴＡｉｍｐａｃｔｏｎＥＡＳＭ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２４

（５）：５２１５３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

丁一汇，柳俊杰，孙颖，等，２００７．东亚梅雨系统的天气气候学研究

［Ｊ］．大气科学，３１（６）：１０８２１１０１．ＤｉｎｇＹ Ｈ，ＬｉｕＪＪ，ＳｕｎＹ，

ｅｔａｌ，２００７．ＡｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｙｎｏｐｔｉｃｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＭｅｉｙｕ

ｓｙｓｔｅｍｉｎＥａｓｔＡｓｉａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３１（６）：１０８２１１０１（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

高辉，袁媛，洪洁莉，等，２０１７．２０１６年汛期气候预测效果评述及主要

先兆信号与应用［Ｊ］．气象，４３（４）：４８６４９４．ＧａｏＨ，ＹｕａｎＹ，

ＨｏｎｇＪＬ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｃｌｉｍａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｍ

ｍｅｒ２０１６ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｙｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（４）：

４８６４９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄荣辉，陈文，２００２．关于亚洲季风与ＥＮＳＯ循环相互作用研究最近

的进展［Ｊ］．气候与环境研究，７（２）：１４６１５９．ＨｕａｎｇＲＨ，Ｃｈｅｎ

Ｗ，２００２．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎａｎｄＥＮＳＯｃｙｃｌｅ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎ

Ｒｅｓ，７（２）：１４６１５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

江丽俐，张程明，陈红梅，２０１２．２０１１年长江中下游梅雨锋暴雨的环

流特征分析［Ｊ］．暴雨灾害，３１（１）：６６７１．ＪｉａｎｇＬＬ，ＺｈａｎｇＣＭ，

Ｃｈｅｎ Ｈ Ｍ，２０１２．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇ

ｔｚｅＲｉｖｅｒｉｎ２０１１［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，３１（１）：６６７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

姜彤，施雅风，２００３．全球变暖、长江水灾与可能损失［Ｊ］．地球科学进

展，１８（２）：２７７２８４．ＪｉａｎｇＴ，ＳｈｉＹＦ，２００３．Ｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｉｃｗａｒ

ｍｉｎｇ，ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｆｌｏｏｄｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｏｓｓ［Ｊ］．ＡｄｖＥａｒｔｈＳｃｉ，

１８（２）：２７７２８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

蒋薇，高辉，２０１３．２１世纪长江中下游梅雨的新特征及成因分析［Ｊ］．

气象，３９（９）：１１３９１１４４．ＪｉａｎｇＷ，ＧａｏＨ，２０１３．Ｎｅｗｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ

ＭｅｉｙｕｏｖｅｒｍｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｎｔｈｅ２１ｓｔ

ｃｅｎｔｕｒｙａｎｄｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｃａｕｓｅｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３９（９）：１１３９

１１４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李侃，余锦华，王元，等，２０１８．江淮梅雨期降水异常分布型及其与东

亚副热带高空西风急流的关系［Ｊ］．气象科学，３８（３）：３０２３０９．

ＬｉＫ，ＹｕＪＨ，ＷａｎｇＹ，ｅｔａｌ，２０１８．Ａｂｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＭｅｉｙｕｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＪｉａｎｇｈｕａｉＲｅｇｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ＥａｓｔＡｓｉａｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｗｅｓｔｅｒｌｙｊｅｔ［Ｊ］．ＳｃｉＳｉｎＭｅｔｅｏｒ，３８（３）：

３０２３０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李丽，张耀存，２０１７．梅雨期温带急流变化与中高纬环流系统的关系

［Ｊ］．暴雨灾害，３６（４）：３０１３０８．ＬｉＬ，ＺｈａｎｇＹＣ，２０１７．Ｔｈｅｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｐｏｌａｒｆｒｏｎｔｊｅｔａｎｄｍｉｄｈｉｇｈ

ｌａｔｉｔｕｄｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＭｅｉｙｕｓｅａｓｏｎ［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，３６

（４）：３０１３０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李维京，１９９９．１９９８年大气环流异常及其对中国气候异常的影响

［Ｊ］．气象，２５（４）：２０２５．ＬｉＷＪ，１９９９．Ｇｅｎｅｒａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒ

ｃｕｌａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｉｎ１９９８ａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｏｎｃｌｉｍａｔｅａｎｏｍａｌｙｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，２５（４）：２０２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李瑜，２０１５．长江中下游冬夏降水韵律现象的特征及其机理分析

［Ｄ］．北京：中国气象科学研究院．ＬｉＹ，２０１５．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｙ／ｗｅｔｒｈｙｔｈｍｓｉｎ ｗｉｎｔｅｒａｎｄ

ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｍｉｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

梁萍，陈丽娟，丁一汇，等，２０１８．长江梅雨的长期变率与海洋的关系

７３１１　第９期　　　　　　 　　　娄德君等：近２０年长江中下游梅汛期雨量异常的环流特征及前兆信号　　　　　　　　　　



及其可预报性研究［Ｊ］．气象学报，７６（３）：３７９３９３．ＬｉａｎｇＰ，

ＣｈｅｎＬＪ，ＤｉｎｇＹＨ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏｎｇｔｅｒｍ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ ＭｅｉｙｕｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄｏｃｅａｎａｎｄ

Ｍｅｉｙｕ’ｓｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７６（３）：３７９

３９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

梁萍，汤绪，柯晓新，等，２００７．中国梅雨影响因子的研究综述［Ｊ］．气

象科学，２７（４）：４６４４７１．ＬｉａｎｇＰ，ＴａｎｇＸ，ＫｅＸＸ，ｅｔａｌ，２００７．

ＲｅｖｉｅｗｏｆｓｔｕｄｙｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆＣｈｉｎａＭｅｉｙｕ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，２７（４）：４６４４７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘毓
!

，赵荻，曹杰，２００８．热带太平洋和印度洋海温异常对东亚冬季

风影响的一个物理机制［Ｊ］．高原山地气象研究，２８（１）：２４２９．

ＬｉｕＹＹ，ＺｈａｏＤ，ＣａｏＪ，２００８．Ａｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆ

ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｏｖｅｒｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃａｎｄＩｎｄｉａｎ

ＯｃｅａｎｏｎＥａｓｔＡｓｉａｎｗｉｎｔｅｒｍｏｎｓｏｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｏｕｎｔａｉｎＭｅ

ｔｅｏｒＲｅｓ，２８（１）：２４２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘芸芸，丁一汇，２０２０．２０２０年超强梅雨特征及其成因分析［Ｊ］．气

象，４６（１１）：１３９３１４０４．ＬｉｕＹＹ，ＤｉｎｇＹＨ，２０２０．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｃａｕｓｅｓｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅＭｅｉｙｕｉｎ２０２０［Ｊ］．Ｍｅ

ｔｅｏｒＭｏｎ，４６（１１）：１３９３１４０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘芸芸，王永光，龚振淞，等，２０２１．２０２０年汛期气候预测效果评述及

先兆信号分析［Ｊ］．气象，４７（４）：４８８４９８．ＬｉｕＹＹ，ＷａｎｇＹＧ，

ＧｏｎｇＺＳ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｙｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｅ２０２０ｓｕｍｍｅｒ

ｃｌｉｍａｔｅｉｎＣｈｉｎａａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｅｔｅ

ｏｒＭｏｎ，４７（４）：４８８４９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

司东，丁一汇，柳艳菊，２０１０．中国梅雨雨带年代际尺度上的北移及其

原因［Ｊ］．科学通报，５５（１）：６８７３．ＳｉＤ，ＤｉｎｇＹ Ｈ，ＬｉｕＹＪ，

２０１０．ＤｅｃａｄａｌｎｏｒｔｈｗａｒｄｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅＭｅｉｙｕｂｅｌｔａｎｄｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｃａｕｓｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉＢｕｌｌ，５５（１）：６８７３．

司东，柳艳菊，邵勰，等，２０１６．２０１５年海洋和大气环流异常及对中国

气候的影响［Ｊ］．气象，４２（４）：４８１４８８．ＳｉＤ，ＬｉｕＹＪ，ＳｈａｏＸ，

ｅｔａｌ，２０１６．Ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｏｃｅａｎｉｃａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎ

２０１５ａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｓｏｎｃｌｉｍａｔｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４２

（４）：４８１４８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

唐玉，李栋梁，２０２０．江淮梅雨与东亚副热带夏季风进程变异的关系

［Ｊ］．气象科学，４０（２）：１６９１７９．ＴａｎｇＹ，ＬｉＤＬ，２０２０．Ｔｈｅｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＭｅｉｙｕｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅＲｅｇｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＳｃｉＳｉｎＭｅｔｅｏｒ，４０（２）：１６９１７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陶诗言，张庆云，张顺利，１９９８．１９９８年长江流域洪涝灾害的气候背

景和大尺度环流条件［Ｊ］．气候与环境研究，３（４）：２９０２９９．Ｔａｏ

ＳＹ，ＺｈａｎｇＱ Ｙ，ＺｈａｎｇＳＬ，１９９８．Ｔｈｅｇｒｅａｔｆｌｏｏｄｓｉｎｔｈｅ

ＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙｉｎ１９９８［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎＲｅｓ，３

（４）：２９０２９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陶诗言，赵煜佳，陈晓敏，１９５８．东亚的梅雨期与亚洲上空大气环流季

节变化的关系［Ｊ］．气象学报，２９（２）：１１９１３４．ＴａｏＳＹ，ＺｈａｏＹ

Ｊ，ＣｈｅｎＸ Ｍ，１９５８．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ ＭａｙＹüｉｎｆａｒ

ＥａｓｔａｎｄｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｖｅｒＡｓｉａ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒ

Ｓｉｎ，２９（２）：１１９１３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

汪靖，何金海，刘宣飞，等，２００９．江淮梅雨建立的年际变化及其前期

强影响信号分析［Ｊ］．科学通报，５４（１）：８５９２．ＷａｎｇＪ，ＨｅＪＨ，

ＬｉｕＸＦ，ｅｔａｌ，２００９．ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＭｅｉｙｕｏｎｓｅｔ

ｏｖｅｒＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙａｎｄａｎａｌｙｓｅｓｏｆｉｔｓｐｒｅｖｉｏｕｓ

ｓｔｒｏｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉＢｕｌｌ，５４（１）：８５９２（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

王乐，杨文发，张录军，等，２０１９．北极海冰对长江流域主汛期降雨的

影响［Ｊ］．水科学进展，３０（５）：６２３６３１．ＷａｎｇＬ，ＹａｎｇＷ Ｆ，

ＺｈａｎｇＬＪ，ｅｔａｌ，２０１９．ＥｆｆｅｃｔｏｆＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｍａｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｄｖＷａｔｅｒ

Ｓｃｉ，３０（５）：６２３６３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王永光，娄德君，刘芸芸，２０２０．２０２０年长江中下游梅汛期降水异常

特征及其成因分析［Ｊ］．暴雨灾害，３９（６）：５４９５５４．ＷａｎｇＹＧ，

ＬｏｕＤＪ，ＬｉｕＹＹ，２０２０．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃａｕｓｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ａｂｎｏｒｍａｌＭｅｉｙｕｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇ

ｔｚｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙｉｎ２０２０［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，３９（６）：５４９５５４（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

王永光，郑志海，２０１８．２０１７年汛期气候预测先兆信号的综合分析

［Ｊ］．气象，４４（４）：５６５５７１．ＷａｎｇＹＧ，ＺｈｅｎｇＺＨ，２０１８．Ｐｒｅｃｕｒ

ｓｏｒｙｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｉｎ

２０１７［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（４）：５６５５７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

魏凤英，２００６．长江中下游夏季降水异常变化与若干强迫因子的关系

［Ｊ］．大气科学，３０（２）：２０２２１１．ＷｅｉＦＹ，２００６．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｏｖｅｒｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａ

ｃｈｅｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄｓｅｖｅｒａｌｆｏｒｃｉｎｇｆａｃ

ｔｏｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３０（２）：２０２２１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

武炳义，苏京志，张人禾，２０１１．秋冬季节北极海冰对冬季西伯利亚

高压的影响［Ｊ］．科学通报，５６（２７）：２３３５２３４３．ＷｕＢＹ，ＳｕＪＺ，

ＺｈａｎｇＲ Ｈ，２０１１．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆａｕｔｕｍｎｗｉｎｔｅｒＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｏｎ

ｗｉｎｔｅｒＳｉｂｅｒｉａｎｈｉｇｈ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉＢｕｌｌ，５６（２７）：２３３５２３４３（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

吴国雄，刘平，刘屹岷，等，２０００．印度洋海温异常对西太平洋副热带

高压的影响———大气中的两级热力适应［Ｊ］．气象学报，５８（５）：

５１３５２２．ＷｕＧＸ，ＬｉｕＰ，ＬｉｕＹＭ，ｅｔａｌ，２０００．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅｓｅａ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｉｎｔｈｅＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｏｎｔｈｅｓｕｂ

ｔｒｏｐｉｃａｌａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅｏｖｅｒｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｔｗｏｓｔａｇｅｔｈｅｒｍａｌ

ａｄａｐｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，５８（５）：５１３

５２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张明玉，１９９７．１９９６年与１９９１年梅雨期灾情及致灾因素对比分析
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张庆云，陶诗言，张顺利，２００３．夏季长江流域暴雨洪涝灾害的天气气
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