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提　要：２０２２年秋季，全国气候总体呈现暖干的特征，其中南方大部出现持续高温干旱。秋季平均气温为１９６１年以来历史

同期最高。秋季降水季节内变率大，９月全国大部降水偏少，１０月降水总体呈现南北少、中间多，１１月我国中东部大部降水偏

多而西部大部降水偏少。９—１０月环流异常特征显示我国南方上空为偏北风距平，来自南海和西北太平洋的水汽输送条件极

差，西北太平洋副热带高压偏强偏西，我国南方受下沉运动控制，有利于大部地区降水偏少、气温偏高，出现持续干旱。海温

外强迫影响分析显示，２０２２年秋季印度太平洋暖池异常偏暖，热带太平洋中东部偏冷，赤道印度洋西部偏冷，对应赤道印度

洋上空纬向季风环流和太平洋上空 Ｗａｌｋｅｒ环流之间为显著的耦合特征。热带印度洋偶极子（ＴＩＯＤ）显著影响区域为江南西

部和西南地区东南部，厄尔尼诺南方涛动显著影响区域是江南大部和华南北部。即２０２２年秋季我国南方降水异常偏少受到

ＴＩＯＤ负位相和拉尼娜状态的协同影响。

关键词：持续高温干旱，西太平洋副热带高压，季节内变化，ＬａＮｉ珘ｎａ，ＴＩＯＤ
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引　言

我国处于东亚季风区，秋季是东亚夏季风环流

向冬季风环流转变的过渡期，同时也是秋收秋种的

重要阶段，因此秋季气候异常对我国粮食生产和人

民生活安全具有重要的影响，秋季气候异常的诊断

分析对于我国气候预测有重要的参考价值。进入秋

季，随着东亚夏季风系统的减弱南撤，西北太平洋副

热带高压（以下简称西太副高）南撤，南海和西北太

平洋热带气旋活跃程度逐渐减弱，同时中高纬度冷

空气活跃程度不断增强。在夏季风和冬季风的转换

期，热带和副热带与中高纬环流的配置更加复杂多

变，易造成我国秋季的区域性气候异常以及季节内

变率增大导致的灾害。例如华西秋雨异常、江南地

区秋涝或秋旱、南方高温等等，形成仅次于夏季的气

象灾害（谌芸和施能，２００３；张顾炜等，２０１６；齐冬梅

等，２０２０）。因此加强秋季气候异常的诊断，理解不

同的环流配置对秋雨异常的影响具有科学意义和防

灾减灾部署价值（贾小龙等，２００８；竺夏英和宋文玲，

２０１７；支蓉等，２０１８；赵俊虎和王永光，２０１９；孙林海

和王永光，２０２０；杨明珠和陈丽娟，２０２１；李多和顾

薇，２０２２）。

在全球变暖的背景下，我国秋季气温和降水具

有明显的多时间尺度变化特征（王春学等，２０１５；梁

萍等，２０１９；Ｚｈｉｅｔａｌ，２０２０）。已有研究表明，秋季

气候不仅受到海温等外强迫因子的影响（谌芸和施

能，２００３；刘宣飞和袁慧珍，２００６ａ；２００６ｂ；顾薇等，

２０１２；韩晋平等，２０１３；Ｇｕｅｔａｌ，２０１５），还受到青藏

高原热源异常（陈忠明等，２００１）、西太平洋暖池热含

量（郑然等，２０１８）等因子的作用，以及中高纬度大

气环流异常（周游等，２０１６；ＷａｎｇａｎｄＺｈｏｕ，２０１９）

的调制，因此造成秋季复杂的年际和季节内变化特

征。本文从２０２２年秋季及季内我国主要气候特征

出发，通过诊断分析造成气候异常的大气环流及外

强迫信号，探讨造成２０２２年秋季气候异常的可能成

因，为今后的气候预测和服务提供参考。

１　资料与方法

本文使用１９６１—２０２２年的中国逐日气温和降

水观测资料，数据来源于国家气象信息中心整编的

中国地区２４００个台站观测气候数据集（任芝花等，

２０１２）。此外，还使用了１９６１—２０２２年美国国家环

境预报中心和美国国家大气研究中心（ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ）提供的２．５°×２．５°水平分辨率的逐月大气

环流再分析资料（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６）和美国国家海

洋大气局（ＮＯＡＡ）提供的１９８２—２０２２年逐月海温

资料（Ｒｅｙｎｏｌｄｓｅｔａｌ，２００７）。文中部分图形出自国

家气候中心开发的“气象灾害影响评估系统”和新一

代气候监测预测分析系统（ＣＩＰＡＳ３．０）。如无特别

说明，文中的气候态为１９９１—２０２０年的平均值。主

要分析方法有线性相关，显著性检验为狋检验等（黄

嘉佑，２０００）。

２　２０２２年秋季我国主要气候异常特

征

　　２０２２年秋季（９—１１月），全国平均气温为１１．２℃，
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较常年同期（１０．３℃）偏高０．９℃（图１），为１９６１年

以来历史同期最高。除西藏西南部局地气温偏低

０．５～１℃外，全国其余大部地区气温接近常年同期

到偏高，其中长江中下游及其以南大部、吉林东部、

内蒙古中西部、陕西北部、宁夏大部、甘肃中东部、新

疆东部和西南部等地偏高１～２℃，而江西西部、湖

南南部、广西东北部等地甚至偏高２～４℃（图２ａ）。

湖南、福建、贵州、广东、江西、广西气温均为１９６１年

以来历史同期最高，新疆、湖北为次高。从季节内气

温距平来看，各月气温距平有一定的变率，尤其是北

方地区变率较大。９月，除西藏西南部和东部局部、

西南地区大部、江苏南部和浙江北部等地气温偏低

外，全国气温以偏高为主，其中湖南大部、江西西部、

内蒙古大部、新疆大部、甘肃北部等地偏高２～４℃

（图２ｂ）。９月，我国南方出现了３次区域性高温过

程，分别是９月５—１３日、１６—２０日、２７日至１０月

４日。其中９月５—１３日的区域高温过程综合强度

达到特强，覆盖国土面积１４３万ｋｍ２，影响人口达

５．５亿。１０月，气温高低分布不均，我国中东部地区

长江以南大部气温偏高，而长江以北大部气温以偏

低为主（图２ｃ）。１１月，我国大部气温偏高，其中东

北地区西北部和东南部、华北东部局部和西南部、华

东、华南、华中大部、西南地区东南部等地偏高２～

４℃（图２ｄ）。

　　２０２２年秋季降水总体偏少，全国平均降水量为

１１０．６ｍｍ，较常年同期（１２１．１ｍｍ）偏少８．７％

（图３）。降水空间分布不均，长江中下游及其以南

大部、华北北部、西北地区大部、西南地区东部和南

部、内蒙古大部、新疆南部等地降水偏少２～８成，局

部偏少８成以上；东北地区中南部及山东大部、西藏

大部等地偏多５成至２倍（图４ａ）。贵州、重庆降水

量均为１９６１年以来历史同期最少，湖南为历史第三

少；而西藏降水量为历史同期最多，辽宁为历史次

图１　１９６１—２０２２年秋季全国平均气温历年变化

Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＳｅｐｔｅｍｂｅｒ，Ｏｃｔｏｂｅｒａｎｄ

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ｈｅｒｅａｆｔｅｒｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓＳＯＮ）

ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒＣｈｉｎａｉｎ１９６１－２０２２

图２　我国２０２２年（ａ）秋季以及（ｂ）９月、（ｃ）１０月和（ｄ）１１月平均气温距平分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｉｎ（ａ）ＳＯＮ，

（ｂ）Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，（ｃ）Ｏｃｔｏｂｅｒ，（ｄ）Ｎｏｖｅｍｂｅｒｏｆ２０２２
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图３　１９６１—２０２２年秋季全国平均降水时间序列

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＳＯＮｍｅａｎ

ｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒＣｈｉｎａｉｎ１９６１－２０２２

多。从季节内各月降水距平百分率分布（图４ｂ～

４ｄ）可以发现，季节内降水异常变率明显较大。９月，

除东北地区东部、华东东部沿海、西南地区东南部和

西北部、西藏大部降水偏多外，全国大部地区降水偏

少，其中内蒙古中部和西部局部、新疆南部、甘肃北

部、青海西北部、华北大部、江南中西部等地降水偏

少８成以上，总体呈现中东部和西北偏少而西南偏

多的布局（图４ｂ）。１０月，降水总体呈现“南北少，中

间多”的三极子特征；异常偏少区域为江南南部、华

图４　我国２０２２年（ａ）秋季以及（ｂ）９月、（ｃ）１０月和（ｄ）１１月平均降水距平百分率分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎ（ａ）ＳＯＮ，

（ｂ）Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ（ｃ）Ｏｃｔｏｂｅｒ，（ｄ）Ｎｏｖｅｍｂｅｒｏｆ２０２２

南东北部、新疆南部、内蒙古西部、西北地区西北部

局部、华北中部等地，偏少达８成以上；降水偏多

１倍以上区域为黄淮、江淮西部、江汉、西藏大部、东

北地区中部等地（图４ｃ）。１１月，我国中东部大部和

新疆北部降水明显偏多，而西部大部降水偏少，总体

呈现东多西少的特征（图４ｄ）。

华西秋雨是我国秋季独特和重要的气候事件。

根据气象行业标准对华西秋雨监测的定义（中国气象

局，２０１９），２０２２年华西秋雨平均降水量为１７３．９ｍｍ，

较常年（１９８．５ｍｍ）偏少１２．４％，但空间分布不均。

华西秋雨于８月２５日开始，较常年（９月２日）偏早

８ｄ；结束时间为１０月３１日，较常年（１１月３日）偏

早３ｄ；雨期长度为６７ｄ，较常年（６２ｄ）偏长５ｄ。华

西秋雨监测区（监测分区图见支蓉等，２０１８）南区（包

括湖北西部、湖南西部、重庆、四川东部、贵州北部以

及陕西南部）于９月２０日进入秋雨季，比气候值

（９月９日）偏晚１１ｄ，结束日期较常年偏早２ｄ，雨期

共计４１ｄ，较气候值（５４ｄ）偏短１３ｄ，累计降水量偏

少１１．１％。华西秋雨北区（包括陕西南部大部、宁

夏南部和甘肃南部）于８月２５日进入秋雨季，较常

年（９月１２日）偏早１８ｄ，结束日期较气候值（１０月

１１日）偏晚２０ｄ，雨期共计６８ｄ，累计降水量偏多

４７．３％（表１）。即２０２２年华西秋雨总体表现为雨

期较气候值偏长、秋雨量略偏少的特征，其中南区雨
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期偏短、秋雨偏少，而北区雨期偏长、秋雨偏强，呈现 明显的空间不均匀性。

表１　２０２２年华西秋雨指数特征

犜犪犫犾犲１　犐狀犱犲狓犲狊狅犳犪狌狋狌犿狀狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀犠犲狊狋犆犺犻狀犪犻狀２０２２

区域 开始时间 结束时间 持续时间／ｄ 秋雨量／ｍｍ

北区 ８月２５日（９月１２日） １０月３１日（１０月１１日） ６７（２９） １８６．２（１２６．４）

南区 ９月２０日（９月９日） １０月３１日（１１月２日） ４１（５４） １６８．５（１８９．５）

总体 ８月２５日（９月２日） １０月３１日（１１月３日） ６７（６２） １７３．９（１９８．５）

　　　　　　　　　　　注：括号内为其气候态。

３　２０２２年秋季气候异常成因分析

以上分析显示２０２２年秋季，我国气候总体呈现

出“暖干”的特点，虽然降水异常空间分布的季节内

变率特征显著，但我国南方大部降水偏少、气温偏高

的特征较为稳定持续。以下重点从２０２２年秋季和

季内气候异常相关的大气环流特征及海温外强迫的

影响分析南方持续暖干的可能成因。

３．１　大气环流异常特征

大气环流异常是造成气候异常的直接原因。由

于我国降水在２０２２年秋季内各月变率较大，所以在

聚焦季节平均环流异常的同时，还需关注环流异常

的季节内变化。从秋季平均５００ｈＰａ高度距平场

（图５ａ）可以看到，亚洲大陆中高纬为北低南高形

势，我国大陆上空大部为正高度距平场，有利于我国

秋季气温总体显著偏高。西太副高较气候态明显偏

强，西伸脊点至１００°Ｅ及其以西，较常年明显偏西。

８５０ｈＰａ风场距平显示，秋季印度洋上索马里越赤

道气流异常偏强，在赤道印度洋上为西风距平，孟加

拉湾为气旋性环流异常，而此气旋性环流的北部，孟

加拉湾北部至我国西藏为反气旋环流，南风距平显

著，为我国西藏降水偏多提供水汽来源。在赤道太

平洋中西部为显著东风异常，菲律宾以东为异常反

气旋，而在我国南海和台湾附近为异常气旋性环流。

在此环流形势影响下，我国东部上空为北风距平，南

方大部水汽来源偏弱，降水偏少。

我国南方大部在９—１０月降水偏少（刘达和许

映龙，２０２２；渠鸿宇等，２０２３），而１１月降水偏多，与

同期的大气环流异常特征密切相关。图５ｂ显示

９月，在台湾以东为显著气旋性距平环流，受该环流

影响我国东部上空以北风距平为主，水汽输送条件

差，不利于我国东部降水，其中南方降水也明显偏

注：绿色等值线为５８８０ｇｐｍ特征线，蓝色表示其相应气候态。

图５　２０２２年（ａ）秋季以及（ｂ）９月、（ｃ）１０月和（ｄ）１１月５００ｈＰａ位势高度距平场（填色）和

８５０ｈＰａ风场距平（风矢）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｅｄ），８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ

（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ），５８８０ｇｐｍｃｏｎｔｏｕｒ（ｇｒｅｅｎ）ａｎｄｉｔｓｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ（ｂｌｕｅ）ｉｎ

（ａ）ＳＯＮ，（ｂ）Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，（ｃ）Ｏｃｔｏｂｅｒ，（ｄ）Ｎｏｖｅｍｂｅｒｏｆ２０２２
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少。１０月，在南海上空为异常气旋，我国南方上空

为东北风距平（图５ｃ），同样水汽输送条件差，也不

利于南方降水。而在１１月，南海和菲律宾附近是异

常反气旋（图５ｄ），这一特征与９—１０月异常气旋性

环流有明显转折，同时中高纬贝加尔湖及其以东为

负高度距平，表明冷空气较为活跃，我国南方在异常

反气旋引导的水汽输送和冷空气活动共同影响下，

降水由前期偏少转为明显偏多。以上分析表明热带

和副热带环流特征在９—１０月较为相似，而在１１月

有明显转折。在这样环流影响下，我国南方大部从

９—１０月降水偏少转为１１月降水偏多，出现较大的

季节内变率。鉴于我国南方干旱的同时伴随着气温

明显偏高，对工农业生产和人民生活产生了显著影

响，将重点分析９—１０月南方降水异常偏少的成因。

　　为深入认识９—１０月南方降水异常偏少的原

因，进一步分析了影响降水发生的水汽条件和垂直

上升运动。由于水汽主要集中在对流层低层，而对

流层中层垂直上升运动与降水关系最为紧密，因此

重点分析了９—１０月的平均８５０ｈＰａ风场距平和

５００ｈＰａ垂直速度距平以及水汽通量距平及其散度

（图６）。图６ａ表明我国长江以南大部受异常下沉

运动控制，对流层（１０００～３００ｈＰａ）整层积分水汽输

送及辐合辐散场（图６ｂ）显示长江以南为强辐散区。

在南海和菲律宾北部为异常气旋环流，我国南方受

此异常气旋环流西侧影响，为偏北风至偏东北风距

平，来自西北太平洋的水汽输送条件很差，不利于降

水发生。西太副高总体偏强、偏西、偏北，同时其由

于西北太平洋异常气旋活动而分裂为两段，西段的

西伸脊点位于９０°Ｅ附近，同时孟加拉湾北部到我国

南方大部为反气旋性距平环流，因此南方大部受到

孟加拉湾北部到西北太平洋环流的共同影响，上空

为异常下沉气流，造成南方大部降水偏少。此外，副

热带环流异常与热带环流特征有密切联系。图６ａ

与图５ａ在热带印度洋和热带中西太平洋的特征较

为相似，即印度洋索马里越赤道急流偏强，赤道印度

洋为西风距平，赤道中西太平洋为东风距平；伴随赤

道西印度洋异常下沉运动，海洋性大陆附近上空为

异常上升运动，热带西太平洋为异常下沉运动。

３．２　海温异常及演变的可能影响

谌芸和施能（２００３）、刘宣飞和袁慧珍（２００６ａ；

２００６ｂ）和韩晋平等（２０１３）研究表明，热带太平洋和

印度洋海温异常是影响我国秋季降水异常的重要外

强迫因子。在厄尔尼诺／拉尼娜年，我国秋季降水易

出现南多北少／南少北多的异常分布特征（刘宣飞和

袁慧珍，２００６ｂ）。热带太平洋海温分布状态与我国

南方秋季降水密切相关，当东太平洋偏暖、西太平洋

偏冷时，中南半岛至我国东部为显著的偏南风，加强

了我国南方的水汽输送和上升运动，导致我国南方

降水偏多；反之我国南方降水偏少（Ｇｕｅｔａｌ，２０１５）。

热带印度洋偶极子往往在秋季达到峰值，对我国西

南地区秋季降水产生明显影响（刘宣飞和袁慧珍，

２００６ａ；２００６ｂ）。

图６　２０２２年９—１０月（ａ）５００ｈＰａ垂直速度距平（填色，单位：Ｐａ·ｓ－１）和８５０ｈＰａ风场

距平（风矢），（ｂ）对流层（１０００～３００ｈＰａ）整层积分水汽输送通量距平

（矢量，单位：ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－１）及辐合辐散场距平（填色，单位：１０－５ｋｇ·ｓ

－１·ｍ－２）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｔ５００ｈＰａａｎｄ

ｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｔ８５０ｈＰａ，（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ（１０００－３００ｈＰａ）

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－１）ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－５ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－２）ｉｎＳｅｐｔｍｂｅｒ－Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２２
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　　２０２２年秋季海温距平监测（图７）显示，在热带

太平洋中东部海温较常年偏冷，西太平洋偏暖，呈现

西部暖而中东部冷的空间分布特征；热带印度洋为

西冷东暖，印度太平洋暖池区为暖异常。从关键区

海温指数逐月演变（图８）可以看到，２０２２年７—１０

月，热带印度洋偶极子（ＴＩＯＤ）为显著负位相，

ＴＩＯＤ指数低于－１℃；在１１月之后，ＴＩＯＤ负位相

明显衰减。同期内，热带太平洋 Ｎｉ珘ｎｏ３．４为负值，

且低于－０．５℃，表明热带太平洋处于拉尼娜状态。

从２０２０年８月以来，热带太平洋经历了长时间的拉

尼娜事件，出现了三次峰值。至２０２２年秋季，热带

太平洋拉尼娜事件和热带印度洋偶极子负位相模态

共存，因此在分析对大气环流的影响，尤其是对赤道

Ｗａｌｋｅｒ环流的影响时，需要同时关注两者的协同作

用。监测显示２０２２年１１月，ＴＩＯＤ负位相强度已

明显衰减，且西北太平洋低层环流在１１月与９—

１０月特征有明显差异，所以图９ａ仅给出２０２２年

９—１０月赤道 Ｗａｌｋｅｒ环流距平。与两大洋热带海温

距平分布相匹配的 Ｗａｌｋｅｒ环流特征显示，显著的上

升支位于赤道东印度洋和赤道西太平洋，且合并为

一支较为稳定显著的上升气流，而下沉支最为明显

的是位于赤道中东太平洋和赤道西印度洋。这与吴

国雄和孟文（１９９８）提出的印度洋太平洋齿轮式耦合

环流高度相似，只是海温位相相反，相应 Ｗａｌｋｅｒ环流

的上升和下沉方向也相反。即２０２２年９—１０月，在

海洋性大陆上空为上升支，赤道印度洋对流层上空

形成逆时针环流，而在赤道太平洋上空形成顺时针

环流，印度洋上季风环流和太平洋上 Ｗａｌｋｅｒ环流

形成齿轮式耦合，环流更加稳定，影响也更加显著。

上升支在经向与局地 Ｈａｄｌｅｙ环流耦合。图９ｂ表

明在经向环流上，热带附近上升显著且宽广，而下沉

支位于２５°～３０°Ｎ附近，有利于西太副高偏强，与图

６的西太副高特征显示一致。９—１０月，在副热带强

图７　２０２２年秋季全球海表温度距平分布

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＳＴａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｄｕｒｉｎｇＳＯＮ２０２２

图８　２０２０年１月至２０２２年１２月ＴＩＯＤ和

Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数逐月时间序列

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙＴＩＯＤａｎｄＮｉ珘ｎｏ３．４ｉｎｄｅｘ

ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ２０２０ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２０２２

注：填色：垂直速度，单位：１０－２Ｐａ·ｓ－１，风矢：风场。

图９　２０２２年９—１０月平均（ａ）赤道（５°Ｓ～５°Ｎ）Ｗａｌｋｅｒ环流和（ｂ）沿东亚东部（１２０°～１３０°Ｅ）

局地 Ｈａｄｌｅｙ环流距平分布

Ｆｉｇ．９　（ａ）ＴｈｅＷａｌｋｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｅｑｕａｔｏｒ（５°Ｓ－５°Ｎ）ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｌｏｃａｌＨａｄｌｅｙ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｌｏｎｇＥａｓｔＡｓｉａ（１２０°－１３０°Ｅ）ａｎｏｍａｌｙｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ－Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２２
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下沉气流作用下，有利于我国南方大部气温偏高、降

水偏少。

　　局地 Ｈａｄｌｅｙ经向环流在我国南方下沉支加

强，使得西太副高偏强，为我国南方降水偏少提供环

流条件，ＴＩＯＤ负位相和拉尼娜状态对此环流的加

强均起到一定作用，但ＴＩＯＤ事件和ＥＮＳＯ循环对

我国东部降水的空间分布有何具体影响？图１０给

出了秋季ＴＩＯＤ和Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数与同期我国降水的

相关系数分布。对比图１０ａ和１０ｂ可以发现，ＴＩＯＤ

事件影响我国降水异常通过信度检验的区域主要位

于江南西部和西南地区东部，而厄尔尼诺／拉尼娜影

响高相关区域主要在江南大部和华南北部。与图４ａ

降水实况对应可以发现，２０２２年秋季我国南方降水

显著偏少与ＴＩＯＤ负位相和拉尼娜事件的联合发生

有密切关系，其中江南西部持续降水偏少，可能与

ＴＩＯＤ负位相的影响更密切。正因为两者的协同贡

献，使得我国南方的干旱事件表现为面积大、强度

强、持续时间长的特征。

　　从以上分析表明，秋季印太暖池异常偏暖，热带

太平洋中东部偏冷，赤道印度洋西部偏冷，对应赤道

印度洋上空纬向季风环流和太平洋上空 Ｗａｌｋｅｒ环

流之间显著的耦合特征（图１１）：印度洋上空为逆时

针，太平洋上空为顺时针，上升支是海洋性大陆上

空，伴随着上升支的局地Ｈａｄｌｅｙ环流的下沉支位

注：等值线表示通过９０％信度检验。

图１０　１９８２—２０２１年秋季（ａ）ＴＩＯＤ指数和（ｂ）Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数

分别与我国秋季降水的相关系数分布（填色）

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｓｈａｄｅｄ）

ｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ＴＩＯＤ，（ｂ）Ｎｉ珘ｎｏ３．４ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图１１　２０２２年９—１０月赤道印度洋和太平洋上空海气齿轮式耦合示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇｅａｒｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎａｉｒａｎｄｓｅａ

ｏｖｅｒｅｑｕａｔｏｒｉａｌＩｎｄｉａｎａｎｄＰａｃｉｆｉｃｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ－Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２２
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于我国３０°Ｎ以南，使得我国南方大部受强下沉气

流影响而降水持续偏少。

正是热带海温对副热带环流的影响相对稳定，

且热带海温的可预报性较高，可以通过预测热带海

温，再进一步预测我国秋季气候，尤其是南方降水和

气温的异常趋势。这个思路在２０２２年秋季预测中

有很好的实践应用，为今后热带海温对我国秋季气

候的影响积累了典型年的预报经验。

４　结论和讨论

利用观测台站资料和再分析资料，回顾了２０２２

年中国秋季气候特征，分析了相关大气环流异常，并

从海温异常外强迫因子角度探寻可能的原因，得到

了以下主要结论：

２０２２年秋季全国平均气温为１１．２℃，较常年同

期（１０．３℃）偏高０．９℃，为１９６１年以来历史同期最

高。２０２２年秋季降水总体偏少，全国平均降水量为

１１０．６ｍｍ，较常年同期（１２１．１ｍｍ）偏少８．７％。秋

季气候总体呈现暖干的特征。降水空间分布不均

匀，尤其是长江中下游及其以南大部及华北北部、西

北地区大部、西南地区东部和南部、内蒙古大部、新

疆南部等地降水明显偏少。２０２２年华西秋雨总体

表现为雨期较气候值偏长、秋雨量略偏少特征，但空

间分布不均匀，其中秋雨北区雨期偏长、秋雨偏强，

而南区雨期偏短、雨量偏少。秋季降水的季节内变

率较大，９月全国大部降水偏少，１０月降水总体呈现

南北少、中间多的特征，长江中下游及其以南大部地

区由于温高雨少，气象干旱严重。１１月降水有明显

转折，我国中东部大部降水偏多，而西部大部降水偏

少。

大气环流异常特征是造成２０２２年秋季我国气

候异常的直接原因。索马里越赤道气流偏强，赤道

印度洋上空为西风距平，赤道太平洋中西部为显著

东风异常，菲律宾以东为异常反气旋，而在我国南海

和西北太平洋为异常气旋性环流。在此影响下，我

国东部上空为北风距平，西北太平洋的水汽输送条

件差，导致我国南方大部降水偏少。季节内环流的

阶段性变化特征显著，９—１０月南海为异常气旋性

环流，南方上空为偏北风距平，来自南海和西北太平

洋的水汽输送条件差，大部地区降水偏少。１１月南

海上空转为异常反气旋，南方上空低层是西南风距

平，同时贝加尔湖及其以西为负高度距平场，冷空气

偏强，我国中东部大部降水增多。

海温外强迫分析表明，２０２２年秋季热带中东太

平洋处于拉尼娜状态以及热带印度洋偶极子

（ＴＩＯＤ）负位相的协同作用对热带和副热带大气环

流产生显著的影响。秋季印度太平洋暖池异常偏

暖，热带太平洋中东部偏冷，赤道印度洋西部偏冷，

对应赤道印度洋上空纬向季风环流和太平洋上空

Ｗａｌｋｅｒ环流之间显著的齿轮耦合特征：印度洋上空

为逆时针，太平洋上空为顺时针，上升支是海洋性大

陆上空，伴随着上升支的局地 Ｈａｄｌｅｙ环流的下沉

支位于我国３０°Ｎ以南，使得我国南方大部受强下

沉气流影响而降水持续偏少。ＴＩＯＤ显著影响区域

为江南西部和西南地区东南部，ＥＮＳＯ显著影响区

域是江南大部和华南北部，即ＴＩＯＤ的显著影响区

域更偏西。２０２２年秋季我国南方降水异常偏少受

到ＴＩＯＤ负位相和拉尼娜状态的协同影响。

我国秋季处于东亚夏季风向冬季风的转换季

节，季节内变率大。而２０２２年９—１０月和１１月，我

国南方大部降水出现明显差异，与中高纬环流以及

副热带环流的季节内转变关系密切，其中１１月

ＴＩＯＤ负位相衰减迅速可能对副热带环流起到一定

作用，有研究表明热带低频振荡活动的强弱和活跃

位相也可能对季节内变率产生重要影响，有必要进

行深入的研究。此外，本文主要从海温强迫的角度

讨论其对秋季气候的影响，其他的外强迫信号也可

能起到重要作用。监测显示２０２２年９—１０月，青藏

高原中东部潜热通量异常偏强（图略），对同期及后

期环流的影响也值得进一步研究。
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