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提  要:利用 1961—2022 年华西地区 373 个气象观测台站秋季降水资料和欧洲中期天气预报中心

（ECMWF）提供的 ERA5 逐日再分析资料，分析了华西秋雨期持续性与非持续性两类极端降水事件

的最新变化特征，并从关键大气环流系统等角度，对两类事件的环流特征及差异进行了分析。结果

表明：近 62 a 来，华西秋雨期持续性极端降水事件呈降水量和频次增加、强度增强和对秋季总降水

量贡献率增加的变化趋势；而非持续性极端降水事件呈降水量减少，强度、频次及对总降水量的贡

献变化不明显的特征。两类极端降水事件发生时，北半球欧亚中高纬度均为两槽一脊的环流型且槽

脊的位置基本一致，但强度有较大差异：持续（非持续）性极端降水事件发生时，黑海和里海以北

槽、巴尔喀什湖和贝加尔湖以北脊及鄂霍次克海以东以北槽偏强（弱），低纬度地区印缅槽偏强（相

对稍弱）、西太平洋副热带高压位置更偏北偏西（相对偏南偏东）。华西秋雨期内发生持续性极端

降水事件过程中，除对流层中低层大尺度环流背景极为有利外，对流层高层南亚高压北界会提前南

退东缩，副热带西风急流建立发展，故提前关注和监测南亚高压的移动路径和形态变化以及副热带

西风急流的变化，可以为提前预测持续性极端降水事件的发生提供前兆信息。 
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Abstract: Using autumn precipitation data from 373 meteorological observation stations in West China 

from 1961 to 2022 and ERA5 daily reanalysis data provided by the European Centre for Medium-Range 

Weather Forecasts (ECMWF). This article analyzed the recent changes in the characteristics of both 

persistent and non-persistent types of extreme precipitation events during the autumn rain period in West 

China. This article also examined the circulation characteristics and differences of these two types of events 

from the perspective of the major atmospheric circulation systems. The results are as followed. The 
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persistent extreme precipitation event shows an increase in the precipitation  and frequency , an 

intensification in intensity, and an increase in  contribution to total autumn precipitation in West China 

over the past 62 years. In contrast, non-persistent extreme precipitation event shows a decrease in 

precipitation, with no significant change in intensity, frequency and contribution to total precipitation. 

During both types of extreme precipitation events, the circulation pattern over the northern hemisphere of 

Eurasia typically consists of two troughs and a ridge, with the positions of the troughs and ridge being 

essentially consistent, but with considerable differences in intensity. During persistent (non-persistent) 

extreme precipitation events, the troughs north of the Black and Caspian Seas, the ridge north of Lakes 

Balkhash and Baikal, and the trough north and east of the Sea of Okhotsk are stronger (weaker). The 

Indo-Burma trough is stronger (relatively weaker), and the position of the western Pacific subtropical high 

is more inclined to the north and west (relatively south and east) in the low-latitude regions. In the process 

of persistent extreme precipitation events during the autumn rain period in West China, in addition to the 

highly favorable background of large-scale circulation in the middle and lower troposphere, the northern 

boundary of the South Asian High retreats southward and shrinks earlier to the east, and the subtropical 

westerly jet stream establishes and develops. Therefore, early attention and monitoring of changes in the 

path and shape of the South Asian High, as well as changes in the subtropical westerly jet stream, can 

provide precursor information for early prediction of persistent extreme precipitation events. 
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引  言 

近年来，华西秋雨期秋汛灾害损失特别严重，如 2020 年 9 月 16—17 日，持续和极端性强降水

天气造成贵州 9 个市(州)39 个县(市、区)遭受洪涝灾害（新华社，2020）；2019 年 10 月，陕西、四

川、重庆、湖北、湖南、贵州等地降水日数达 15~25 d，四川东北部、重庆北部等地累计降水量超过

300 mm，较常年同期偏多 1 倍以上，2 省（市）洪涝造成直接经济损失 6.3 亿元（应急管理部，2019）；

2017 年秋季 9 月中旬至 10 月，华西地区出现持续降雨天气，引起汉江发生流域性洪水，秋汛灾害

损失为近 5 年同期最高，重庆 9 月至 10 月上旬出现 5 场区域性暴雨天气过程，秋雨为有气象观测记

录以来同期最多（重庆市气候中心，2018）。以往的研究认为强降水极易导致洪涝等灾害性极端事

件，对人民群众生命财产安全及社会经济发展造成严重危害（翟盘茂等，2017）。华西秋雨期内极

端降水频发的现象也越来越常见，其对人民群众生产生活和经济社会带来不利影响。 

多年来，诸多学者对华西秋雨变化特征方面进行了研究，王春学等（2014）用建立的华西秋雨

逐日监测指数，分析发现华西秋雨的最强时段是 9 月上、中旬，其强度在 9—10 月随时间减弱，21

世纪以来在 9 月上旬、下旬至 10 月上旬和中旬前期有 3 个显著时段。蒋竹将等（2014）建立了一种

新的华西秋雨指数，并分析发现华西秋雨年代际变化特征明显，1960 年代到 1970 年代初期、1980

年代到 1990 年代初期偏强，1970 年代中后期和 1990 年代后期偏弱，但进入 21 世纪，呈现出明显

弱转强趋势。综合来说，主要研究结果认为华西秋雨在空间和时间上均有不同的分布特征，具有明



 

 

显的年际及年代际变化，且进入 21 世纪后呈明显弱转强的变化特征（徐桂玉和林春育，1984；赵珊

珊等，2006；袁旭和刘宣飞，2013；蒋竹将等，2014；王春学等，2014；Wei et al，2018；Zhang et al，

2019）。 

在影响华西秋雨的环流特征方面，诸多研究认为影响华西秋雨的主要大气环流系统包括巴尔喀

什湖低压槽、欧亚环流型、东亚西风急流、西太平洋副热带高压（以下简称西太副高）、印缅槽、

越赤道气流等（白虎志和董文杰，2004；鲍媛媛等，2003；贾小龙等，2008；柳艳菊等，2012；袁

旭和刘宣飞，2013；李传浩等，2015；孙照渤等，2016；吴瑶和杜良敏，2016；徐金霞等，2017；

王红军等，2018；喻乙耽等，2018；Wei et al，2018；徐曼琳等，2020）。此外，李传浩等（2015）

的讨论了同期和前期的异常环流特征，认为在华西地区气旋性距平环流或风切变形成低层风场辐合，

产生强烈的上升运动，在华西秋雨区形成水汽辐合；副热带高压位置偏西、偏北使得华西地区西南

暖湿气流偏强，冷暖空气交汇于华西地区从而易形成极端降水。在影响华西秋雨关键环流系统的研

究中，对南亚高压、副热带西风急流的分析研究相对较小，因南亚高压与西太副高之间有相向而行、

相背而斥的运动关系（陈永仁和李跃清，2008；王斌和李跃清，2011；岑思弦等，2021；雷显辉，

2022），在高层大气的引导作用下，当南亚高压异常时，也易造成西太副高位置等的异常，从而使

西太平洋地区对华西等地水汽输送异常，造成极端降水。 

还有一些研究虽然也认为华西秋雨有降水持续时间长的特点（李莹等，2012，气象科技进展；

齐冬梅等，2020，气象），但针对极端降水事件的分析相对较少。近年来，地方经济社会对气候异

常尤其是极端降水过程的预测服务需求越来越多，业务服务要求越来越高，亟需了解和认识极端降

水事件的变化规律和特征。本文利用 1961—2022 年华西地区 373 个气象观测台站秋季降水资料和欧

洲中期天气预报中心（ECMWF）提供的 ERA5 逐日再分析资料，分析华西秋雨期持续性与非持续性

两类极端降水事件的最新变化特征，并从关键大气环流系统等角度，对两类事件的环流特征及差异

进行分析，从而理解和揭示造成极端降水事件的环流特征，寻找预测极端降水事件的前兆信息，对

华西地区防灾减灾气象服务提供实际业务应用价值。 

1  资料和方法 

1.1  资料说明 

华西秋雨期降水资料源于中国气象局提供的中国国家级地面气象站基本气象要素日值数据，降

水统计时段统一为 9—11 月。按照中华人民共和国气象行业标准《中国雨季监测指标 华西秋雨》

（QX/T 496—2019）相关规定，华西地区范围为我国 25°~36°N、100°E~111°E 域内，包括湖北、湖

南、重庆、四川、贵州、陕西、宁夏和甘肃 6 省 1 区 1 市。按该标准的规定，根据华西秋雨的区域

气候特征，以秦岭为界划分为南北两个气候区（分别简称为南区、北区），其中南区主要包括湖北

西部、湖南西部、重庆、四川东部以及贵州北部，北区主要包括陕西南部、宁夏南部和甘肃东南部。



 

 

本文选取 1961—2022 年的华西地区 373 个气象观测台站逐日降水观测资料，具体分布如图 1 所示。 

 

 

注：红色（蓝色）圆点为北区（南区）气象观测台站位置。 

图 1  华西秋雨监测区气象观测台站分布及其海拔高度（填色，单位：m） 

Fig.1  Distribution and altitude (colored, unit:m) of the meteorological observation station in West China 

autumn rain monitoring area 

 

环流场再分析资料选取 ECMWF 提供的 1961—2022 年 ERA5 逐日再分析资料，水平分辨率为

1°×1°，包括位势高度、风场和比湿场等气象要素，整层水汽输送为 1000~300 hPa 的积分结果。西太

副高特征指数的计算采用刘芸芸等（2012）的指数定义。文中所有距平的统计均相较于最新气候态

1991—2020 年平均进行计算。 

1.2  极端降水事件的统计标准 

采用潘晓华和翟盘茂（2002）提出的百分位法确定极端降水阈值，即对每个台站，将 1961—2022

年秋季（9—11 月）所有日降水量（按有效降水日降水量≥0.1 mm·d-1）按升序排列，得到逐日降水

序列，取其第 95 个百分位值定义为极端降水阈值，作为确定极端降水事件的标准。对每个气象观测

台站而言，当某日开始连续 n 天降水量大于该阈值，则认为出现 1 次持续 n 天的极端降水事件，以

降水出现第 1 天作为开始时间，当 n 为 2 d 及以上时，定义为 1 次持续性极端降水事件，当 n 为 1 d

时，定义为 1 次非持续性极端降水事件，两类事件相互独立，不重复统计。区域内持续性极端降水

事件的统计标准参考李纵横等（2015）的方法，考虑华西秋雨监测的实际情况，统计区域内有 10%

的站点在同一天的降水量超过其阈值，则认为该天该区域发生了极端降水事件，区域内持续（非持

续）性极端降水事件则为出现 2 d 及以上（1 d）的极端降水事件。 

1.3  相关降水指数的定义及统计说明 

在华西秋雨期持续（非持续）性极端降水的统计中，利用近 62 a 来的逐日降水资料对华西秋雨

区每个气象观测站建立对应的降水指数，其定义列于表 1。 



 

 

表 1  华西秋雨期极端降水事件相关降水指数定义 

Table 1  Definition of precipitation index related to autumn rain period in West China 

 

本文使用的其他统计方法有气候趋势、合成、差值分析和差值 t 检验方法等，具体计算方法详

见参考文献吴洪宝和吴蕾（2005）和魏凤英（2007）。在持续性极端降水事件的环流统计分析中，

事件所对应的环流场为持续天数的平均环流场。 

2  极端降水事件变化特征 

2.1  时间变化特征 

图 2 为 1961—2022 年华西秋雨期持续和非持续性极端降水事件的降水总量、强度、贡献率和频

次变化。可以看出，近 62 a 来，持续和非持续性两类极端事件的降水总量有较大差别，其中持续性

极端降水事件除少数未出现过的年份外，大多为 12~185 mm，而非持续性极端降水事件的降水总量

相对较小，大多为 7~70 mm，也有个别年份（1993 年和 2022 年）未出现过非持续性极端降水事件。

二者的线性趋势呈相反变化，前者以 5.5 mm·(10 a)-1 的速率明显增加，后者则以 0.3 mm·(10 a)-1 的速

率呈弱减少；两类事件有明显的年际和年代际变化特征，前者主要在 1970 年代至 1980 年代中期和

2000 年代中期至今呈明显增加，后者主要在 2010 年代以来出现明显的减少变化（图 2a）。 

近 62 a 来，两类事件的强度变化差异较小，其中持续性极端降水事件强度除少数未出现该事件

的年份外，大多为 6.0~14.9 mm·d-1，非持续性极端降水事件强度为 5.0~14.8 mm·d-1；从二者的线性

变化趋势看，前者以 0.7 mm·d-1·(10 a)-1 的速率增强，后者的强度无明显变化；两类事件强度的年际

和年代际变化在不同阶段有一致或相反两种变化特征，在 1960 年代至 1970 年代初期和 1980 年代初

期至中期，两类事件的强度呈相反的变化，其中持续性极端降水事件的强度呈增加趋势，非持续性

极端降水事件的强度呈减小趋势，其余时段两类事件的强度则基本呈一致的变化特征，其中 1970 年

代中期至 1980 年代初期和 2010 年代初期，两类事件强度均呈减弱变化，而在 1980 年代后期至 1990

年代初期和 1990 年代中期呈增强变化（图 2b）。 

由图 2c 可看出，持续性极端降水事件的频次多数年份为 0~4 次，非持续性极端降水事件频次为

1~5 次；前者以 0.1 次·(10 a)-1 的速率呈弱增加的线性变化趋势，后者则变化不明显；前者在 1960 年

代至 1970 年代初期、1970 年代中期至 1980 年代初期、1980 年代中期—2000 年代初期和 2000 年代

降水指数 定义 

极端降水事件 日降水量大于统计时段内第 95 个百分位阈值的事件 

持续（非持续）性极端降水事件 持续 2 d 及以上（1 d）的极端降水事件 

持续（非持续）性极端降水事件降水总量 统计时段内持续（非持续）性极端降水事件降水量合计值 

持续（非持续）性极端降水事件日平均降水量 统计时段内持续（非持续）性极端降水事件降水量合计值与统

计日数的比值 

持续（非持续）性极端降水事件频次 统计时段内持续（非持续）性极端降水事件出现的次数 

持续（非持续）性极端降水事件贡献率 统计时段内持续（非持续）性极端降水事件降水量与秋季总降

水量比值的百分率 



 

 

中期至今，频次呈减少-增加-减少-增加的变化，而后者年际变化明显但年代际变化不明显，但 2010

年代中期以来呈较明显减少的变化特征。 

由图 2d 可看出，持续性极端降水事件对华西秋雨总降水量的贡献率高于非持续性极端降水事

件，历年多为 4%~35%，非持续性极端降水的贡献率则为 2%~19%；前者以 1.4%·(10 a)-1 的速率呈增

加趋势，而后者无明显变化；两类事件贡献率的年际和年代际变化趋势与频次的变化趋势基本一致。 

 

 

图 2  1961—2022 年华西秋雨期持续性和非持续性极端降水事件（a）降水总量、（b）强度、（c）

频次和（d）贡献率的变化 

Fig.2  Change of (a) Total precipitation, (b)intensity, (c) frequency and (d) contribution rate of persistent 

and non-persistent extreme precipitation events in West China in the autumn rain period from 1961 to 2022 

2.2  空间变化特征 

图 3为 1961—2022年华西秋雨期持续与非持续性极端降水事件日平均降水量的空间分布及二者

的差值。可以看出，两类事件的日平均降水量空间分布差异较大的地区主要两个区域：一是四川东

北部，二是与其相邻的陕西南部地区和重庆东部、贵州北部及湖南的西部地区，区域内两类事件日

平均降水量的差值均通过了 90%的信度检验（图 3c，“+”区域为通过信度检验），其中持续性极端

降水事件的降水量主要集中在上述前一区域，降水量大值中心在四川与陕西交界处，中心最大值超

过了 20 mm·d-1（图 3a），而非持续性极端降水事件的降水量主要集中在后一区域，中心最大值相对

于持续性极端降水事件要小，约为 16 mm·d-1（图 3b）。持续性极端降水过程降水量主要集中在华

西秋雨南北交界区，而非持续性极端降水事件的降水量则主要在华西南区，降水量中心在重庆东部

地区。 



 

 

 mm·d-1 

注：图 c 中“+”区域为通过 90%信度检验。 

图 3  1961—2022 年华西秋雨期（a）持续与（b）非持续性极端降水事件 

日平均降水量空间分布及（c）二者的差值 

Fig.3  (a,b) Spatial distribution of daily average precipitation of (a) persistent and (b) non-persistent 

precipitation events and (c) their difference in West China in the autumn rain period from 1961 to 2022  

 

图 4 为 1961—2022 年华西秋雨期持续与非持续性极端降水事件频次空间分布，可看出，持续性

极端降水事件在华西各地均有发生，四川盆地西部至陕西南部地区的西南—东北向的带状区域内发

生频次最高，达 15~33 次，这可能与该地区特殊的地理位置有关；其他区域发生频次相对较少，为

4~20 次（图 4a）。非持续性极端降水事件则在华西各地均发生频繁，尤其在华西南区，达 70~152

次，华西北区相对较少，约 60~110 次（图 4b）。 

进一步分析近 62 a 华西秋雨期持续和非持续性极端降水事件的日平均降水量和频次线性变化趋

势的空间分布（图 5），可以看出，两类事件日平均降水量和频次在陕西南部地区均呈明显的增加

趋势，其余地区变化则不一致，其中持续（非持续）性极端降水事件的日平均降水量在甘肃南部呈

现增加（减少）趋势（图 5a），四川盆地中部和东南部、贵州北部和湖南湖北的交界地区则呈相反

的变化趋势（图 5b）。从两类事件发生频次的线性变化趋势可看出，四川盆地中部和东南部、贵州

北部、湖南西北部至与湖北交界处持续性极端降水事件增加趋势明显，而甘肃东南部为减少趋势（图

5c）。非持续性极端降水事件发生频次在陕西南部、四川盆地中部和北部增加趋势明显，其余大部

地区则为明显的减少趋势（图 5d）。 

次 

图 4  1961—2022 年华西秋雨期（a）持续与（b）非持续性极端降水事件频次空间分布 



 

 

Fig.4  Spatial distribution of frequency of persistent (a) and non-persistent (b) extreme precipitation events 

in West China in the autumn rain period from 1961 to 2022 

  

 

图 5  1961—2022 年华西秋雨期（a，c）持续与（b，d）非持续性极端降水事件（a，b）日平均降

水量线性变化趋势（填色，单位：mm·d-1·a-1）和（c，d）频次线性变化趋势（填色，单位：次·a-1）

空间分布 

Fig.5  Spatial distribution of (a,b) linear trend of daily mean precipitation (colored, unit: mm·d-1·a-1) and 

(c,d) linear trend of frequency (colored, unit: time·a-1) of (a,c) persistent and (b,d) non-persistent extreme 

precipitation events in West China in the autumn rain period from 1961—2022  

 

3  华西秋雨期极端降水事件的环流特征 

3.1  大气环流特征 

统计 1961—2022 年华西秋雨期持续与非持续性极端降水事件，两类事件分别出现 94 次和 166

次。用合成分析法分别对两类事件发生时对流层中高层 500 hPa 和 200 hPa 高度场环流形势、距平及

其差值进行分析（图 6），可以看出，发生持续性极端降水事件时，北半球中高纬度地区为两槽一

脊的单阻环流型，黑海和里海附近高空槽异常加深，巴尔喀什湖和贝加尔湖之间及以北地区有高压

脊异常发展，东亚沿岸有东亚槽发展，为明显的两槽一脊中阻型环流（图 6a，6b），且上述关键区

环流均通过了 90%的信度检验。此种环流型下我国西部及其上游 30°N 附近有短波槽活跃和发展，

华西地区处在北高南低的环流控制下，有利于北方冷空气的南下和持续维持，华西地区易出现持续

性极端降水。非持续性极端降水事件发生时，欧亚中高纬度仍为两槽一脊的环流型，虽槽脊位置基

本与持续性极端降水事件时相同，但强度明显偏弱，且未通过信度检验（图 6c,6d），说明中高纬度



 

 

环流的影响相对较小。从二者的差值（图 6e,6f）可以看出，最大差异在黑海和里海以北、巴尔喀什

湖和贝加尔湖以北及鄂霍次克海以东以北地区，发生持续性极端降水事件时，主要影响系统的位势

高度较发生非持续性极端降水事件时偏高 20~60 gpm。 

相对于中高纬度地区，低纬度地区环流系统的显著性特征更加明显，30°N 以南的大部区域均通

过了 90%的信度检验。持续性极端降水事件发生时，印缅槽加强发展，西太副高和南亚高压北抬（图

6a,6b），有利于将孟加拉湾和西太平洋地区的南方暖湿气流向北输送，华西地区极易出现极端降水

事件。非持续性极端降水事件发生时，上述状况同样存在，但印缅槽、西太副高及南亚高压北抬程

度略弱（图 6c,6d）。从二者的差值（6e,6f）可看出，持续性极端降水事件发生时印缅槽区域位势高

度较非持续性极端降水事件时偏低 20 gpm，即印缅槽相对更加偏强，同时，西太副高的位置更加偏

北偏西。 

 

注：加点区域为通过 90%信度检验。 

图 6  1961—2022 年华西秋雨期（a，b）持续和（c，d）非持续性极端降水事件的（a，c，e）200 hPa

和（b，d，f）500 hPa 高度场（等值线，单位：dagpm）及其距平场（填色，单位：dagpm）和（e，

f）差值场（填色，单位：dagpm） 

Fig.6  200 hPa (a,c,e) and 500 hPa (b,d,f) height field (contour, dagpm) and its anomaly(color, unit: 

dagpm) and (e,f) differences color, unit: dagpm) of (a,b) persistent and (c,d) non-persistent extreme 

precipitation events in West China in the autumn rain period from 1961—2022 

3.2  低层风场和水汽特征 

进一步分析两类事件合成的低层风场和整层水汽可知，北半球大部地区通过了 90%的信度检验

（图 7）。其中，持续性极端降水事件发生时，低层 850 hPa 风场上西西伯利亚至我国西北北部地区



 

 

处在反气旋环流控制下，华西地区上空处在反气旋底部的偏东气流中，西太平洋地区的偏东风和孟

加拉湾地区的西南风明显，菲律宾附近地区有明显的气旋性环流（图 7a）；而非持续性极端降水事

件发生时，上述特征也同样存在，但强度明显偏弱（图 7c），从两类极端降水事件的差值也可以看

出，相对于非持续性极端降水事件，发生持续性极端降水事件时，西西伯利亚地区的反气旋明显偏

强，同时，西太平洋地区的偏东风和孟加拉湾地区的西南风明显偏强，菲律宾附近地区气旋性环流

进一步加强且位置明显偏北（图 7e）。在这种风场环流形势下，受北方反气旋低部和西太平洋偏东

气流以及孟加拉湾地区西南向输送的暖湿气流影响，不断有强盛的水汽输至华西地区上空，极易造

成该地区极端降水事件的发生，当这种环流特征强度明显偏强且菲律宾附近地区气旋性环流位置明

显偏北时，则易发生持续性极端降水事件。从 1000~300 hPa 整层水汽可以看出（图 7b，7d，7f），

持续性极端降水事件发生时，华西大部及其上游地区均处于水汽高值区，中心值超过 300×10-5 

kg·s-1·m-1，孟加拉湾地区为较强盛的西南向水汽输送次大值中心，中心值约为 260×10-5 kg·s-1·m-1（图

7b），水汽输送非常有利于华西地区持续性极端降水事件发生。而发生非持续性极端降水事件时，

上述两个水汽中心范围相对较小，中心强度也明显较弱（图 7d），二者的中心差值最大可达到

60×10-5~80×10-5 kg·s-1·m-1（图 7c）。 

 

注：红色风矢为通过 90%信度检验。 

图 7  1961—2022 年华西秋雨期（a，b）持续和（c，d）非持续性极端降水事件的（a，c，e）850 hPa

风场（风矢，填色）和（b，d，f）1000~300 hPa 整层积分水汽输送场（箭矢，填色，单位：10-5 kg·s-1·m-1）

及其（e，f）差值空间分布  

Fig.7  (a,c,e) 850 hPa wind field (arrow, colored) and (b,d,f) 1000—300 hPa whole layer(vector, colored，

unit:10-5 kg·s-1·m-1) of (a,b) persistent extreme precipitation event, (c,d) non-persistent extreme 

precipitation event and (e,f) their difference in West China in the autumn rain period from 1961—2022 



 

 

4  持续性极端降水事件发生前后环流特征 

持续性极端降水事件影响时间相对较长，往往易造成区域性的洪涝灾害。为进一步了解造成华

西秋雨期持续性极端降水事件的异常大气环流特征及其在孕酿发展过程中环流的演变特征，寻找环

流的前兆信号，分析统计时段内持续性极端降水事件个例 94 次发生前 20、15、10、5、0 d 和发生

后 5 d 高、中、低环流场和整层水汽输送，进行标准化距平合成特征（图 8）。 

4.1  对流层中低层环流特征 

从持续性极端降水事件发生前及发生过程中对流层中低层（图 8a~8p）可以看出，在对流层中

层 500 hPa 高度场和低层 850 hPa 风场上，欧亚上空最明显的特征是高度距平南北位相的调整，贝加

尔湖阻高即单阻型环流型的建立发展和西太副高由弱到强、由南向北推进的变化过程。在事件发生

前的 20~15 d（图 8a~8d），高度距平场上主要为北高南低的环流特征，欧亚中高纬度地区均为高度

场正距平控制，正距平中心在欧亚东部上空的鄂霍次克海附近地区，低纬度地区则为负距平控制，

正负距平的分界线约在 20°N 附近，华西地区上空无明显南风和北风的交汇。此种环流距平形势说明

鄂霍次克海地区阻高，即东阻型环流的发展和西太副高的偏南、偏弱。至事件发生前 10 d（图 8g），

虽然欧亚上空北正南负的环流型仍然维持，但北部的正距平和南部的负距平已明显减弱，乌山附近

有冷槽（负距平区）在酝酿和发展，西太副高区域有弱的正距平区出现，说明西太副高逐渐加强北

抬，此时南北正负距平的分界线北推至 25°N 附近，华西上空处在正高度距平场的控制下且无南风的

输送。事件发生前 5 d（图 8j）时，南部的正距平区继续向北推进，欧亚上空距平位相发生相反的调

整，出现北低南高的环流距平异常，乌山附近的冷槽（负距平区）加深并东移南压到巴尔喀什湖至

贝加尔湖以及我国西北部地区，乌山以西地区则有正高度距平发展，但偏北风（冷空气）还未南下

至华西上空；西太副高区正距平加强并不断北扩，南北正负距平的分界线在 30°N 附近，一次持续性

极端降水事件正在酝酿发展中。 

至事件发生当天（0 d，图 8m），乌山地区为强正距平中心，说明有强高压脊发展，巴尔喀什

湖至贝加尔湖冷槽（负距平区）进一步加强并南压到我国西北部及华西地区上空，西太副高的正距

平区再次加强并北抬，其北界北推至 35°N 附近，我国西部及华西地区处在“+”、“-”、“+”的

异常距平环流波列，此种异常环流型下，在乌山以东至巴尔喀什湖以北地区阻高的影响下，将北方

冷空气南压至华西及其偏北地区，有明显的北风向华西地区输送；西太副高则北抬至华西 35°N 及以

北地区，北风和南风（冷暖空气）在华西上空交汇，为华西地区发生持续性极端降水事件的发生提

供了极为有利的大尺度环流背景，这与李传浩等（2015）的研究结论一致。在事件趋于结束，即事

件发生后的第 5 d（图 8p），距平场转为与事件发生前完全相反的北负南正的分布型，巴尔喀什湖

至贝加尔湖低槽进一步加深，北方冷空气继续加强并南压，在北方冷空气的强盛压制下，减弱的西

太副高开始南撤，南北正负距平的分界线南退到 25°N 附近，华西地区上空则处于干冷的北风控制下，

持续性极端降水事件结束。 



 

 

 

注：红色粗实线为 5880 gpm 位势等值线；蓝色粗实线为 16700 gpm 位势等值线。 

图 8  1961—2022 年华西秋雨期持续性极端降水事件(a~l)发生前（a~c）20 d、（d~f）15 d、（g~i）

10 d、（j~l）5 d，发生时（m~o）0 d 和（p~r）5 d（a，d，g，j，m，p）500 hPa 高度场距平（填色，

单位：dagpm）和 850 hPa 风场（风矢）、（b，e，h，k，n，q）200 hPa 风场（风矢）和（c，f，i，

l，o，r）1000~300 hPa 整层水汽输送距平（箭矢,填色,单位:10-5 kg·s-1·m-1） 

Fig.8  (a, d, g, j, m, p) 500 hPa geopotential height field anomaly (colored, unit: dagpm) and 850 hPa wind 

field (vector), (b, e, h, k, n, q) 200 hPa wind field (vector) and (c, f, i, l, o, r) 1000—300 hPa whole layer 

water vapor field anomaly (arrow, colored, unit: 10-5 kg·s-1·m-1) in (a—c) 20 d, (d—f) 15 d, (g—i)10 d, (j—

l) 5 d before persistent extreme precipitation events, and (m—o) 0 d and（p—r）5 d during persistent 

extreme precipitation event in West China in the autumn rain period from 1961—2022 

 

4.2  对流层高层环流及整层水汽特征 

分析持续性极端降水事件发生前后对流层高层 200 hPa 风场及 1000~300 hPa 整层水汽输送距平

（图 8b~8r）可知，欧亚上空最明显的特征是华西上空偏东风和偏西风的反向变化、南亚高压强度、

位置调整以及水汽的输送和辐合辐散。 

在事件发生前的 20~15 d（图 8b~8e），巴尔喀什湖附近弱气旋性异常环流逐渐消失，其南侧伊

朗至青藏高原上空为强盛的偏东气流，说明副热带西风急流未建立或异常偏弱，南亚高压偏大偏强



 

 

偏东，其东界位于东海以东地区；同时，整层水汽表现出自孟加拉湾往东向中南半岛及其以东地区

输送，其西南向的水汽通道和来自西太平洋偏东的水汽输送通道没有建立，华西地区处在偏北微弱

的水汽输送环境下（图 8c~8f）。事件发生前 10 d（图 8h），巴尔喀什湖附近的气旋性异常环流完

全消失，伊朗至青藏高原上空偏东风明显减弱，南亚高压面积缩小，其北界往南收缩，东界往西收

缩至我国东海附近地区；此时来自孟加拉湾地区的水汽有所加强，但主要输送方向是中南半岛西部

地区，西南向的水汽通道和来自太平洋偏东的水汽输送通道仍未建立，华西地区还处在弱水汽环境

下（图 8i），有利的降水背景还未形成。事件发生前 5 d（图 8k），巴尔喀什湖以北地区有气旋性

异常环流重新建立，伊朗至青藏高原上空偏东风再次减弱，并逐渐有西风发展的迹向，南亚高压面

积缩小、北界南移、东界往西收缩至我国东部沿海附近；从整层水汽情况（图 9l）可看出，华西上

空出现明显的西南向水汽辐合区，但东部的水汽输送条件仍较弱，此时还不利于持续性强降水的发

生。 

在事件发生当天（0 d，图 8n），巴尔喀什湖以北的气旋性异常环流南下至巴尔喀什湖以南地

区，伊朗至青藏高原上有强盛西风建立并发展，说明此时副热带西风急流建立、加强并发展，华西

上空正好处在急流轴线附近，南亚高压面积更进一步缩小，北界南移至 30°N 附近，东界往西收缩至

我国东南沿海附近；由图 8o）可知，来自西太平洋的东北转西南向水汽输送明显增强，华西上空出

现较强的水汽辐合区，非常有利于华西地区出现持续性强降水。在事件趋于结束，即事件发生后的

第 5 d（图 8q），巴尔喀什湖以南地区的气旋性异常环流完全消失转为弱偏北风，副热带西风急流

建立明显减弱，南亚高压面积明显收缩，尤其是其东西边界收缩显著，其北界位置略有南移，东界

往西收缩至我国西南西部地区；由图 8r 可知，东亚及东南亚地区偏南的水汽输送均消失，华西上空

水汽辐合区亦完全消失，有利于华西地区出现降水的环流和水汽条件已不存在，至此持续性极端降

水事件结束。 

综上，在华西秋雨期持续性极端降水事件发生前 15~20 d，欧亚对流层高层及整层水汽场上并没

表现出明显有利于持续性降水的形势，从事件发生前 5 d 至开始当天，有利于事件发生的环流形势

逐渐显现并不断加强，最主要特征表现在南亚高压的不断南退和其东界不断向西收缩、副热带西风

急流轴线的建立和异常加强以及水汽辐合的不断加强。翟盘茂等（2016；2022）对江淮地区夏季持

续性强降水发生机机理的研究认为，从持续性强降水发生前至发生后，南亚高压是不断明显向东移

动的过程。而本文的分析发现，对于华西秋雨期的持续性极端降水而言，南亚高压的变化则与上述

结论相反，从事件发生前至发生后，南亚高压是一个不断往西收缩的过程，这与南亚高压的季节性

变化和不同地区有利降水的环流型配置有关。在华西秋雨期，当南亚高压北界南退到 30°N、东界收

缩至我国东南沿海附近、副热带西风急流建立发展且急流轴线维持在华西上空，且华西上空有水汽

辐合时，华西地区则会发生持续性极端降水事件，故提前关注和监测南亚高压的移动路径和形态变

化以及副热带西风急流的变化，尤其是急流轴位置的变化，可以为提前预测持续性极端降水事件的

发生时间提供前兆信息。 



 

 

5  结论与讨论 

本文利用华西地区秋季降水资料和 ECMWF 提供的 ERA5 再分析资料，对华西秋雨期持续和非

持续性极端降水事件的新特征等进行了分析，并对发生持续和非持续性极端降水事件时的大气环流

特征对比分析和探讨，得到以下结论。 

（1）近 62 a 来，华西秋雨期持续性极端降水事件呈现降水量和频次增加、强度增强、对秋季

总降水量的贡献率增加的变化趋势；而非持续性极端降水事件降水量呈弱的减少趋势，其强度、频

次和对秋季总降水量的贡献率的变化则不明显。 

（2）持续和非持续性两类极端降水事件发生时，虽然欧亚中高纬度虽均为两槽一脊的环流型，

但槽脊的强度有较大差异，北半球欧亚中高纬度地区的差异更加突出；在低纬度地区，与非持续性

极端降水事件发生时相比，持续性极端降水事件发生时印缅槽相对更偏强、西太副高更偏北。 

（3）在低层风场上，持续性极端降水发生时，西西伯利亚至我国西北北部地区处在反气旋环流

控制下，华西地区上空为反气旋底部的偏东气流，西太平洋地区的偏东风和孟加拉湾地区的西南风

明显，菲律宾附近地区有明显的气旋性环流，而在非持续性极端降水发生时，这种特征也存在，但

强度明显较前者偏弱。 

（4）在华西秋雨期内发生持续性极端降水事件时，我国西部及华西地区处在“+”、“-”、“+”

的环流异常型下，北方冷空气南压至华西及其偏北地区，冷暖空气在华西上空交汇，为华西地区发

生持续性极端降水事件的发生提供了极为有利的大尺度环流背景；当南亚高压北界南退到 30°N、东

界收缩至我国东南沿海附近、副热带西风急流建立发展且急流轴线维持在华西上空，且华西上空有

水汽辐合时，华西地区则会发生持续性极端降水事件。因此，提前关注和监测南亚高压的移动路径

和形态变化以及副热带西风急流的变化，尤其是急流轴位置的变化，可以为提前预测持续性极端降

水事件的发生时间提供前兆信息。 

（5）本文分析了华西秋雨全区极端降水事件的特征，从其空间变化特征看，华西南区与北区极

端降水事件的变化并不相同，还需在以后的研究中对这种变化趋势及其成因做进一步探讨。 

本文从华西秋雨期内的极端降水过程的诊断预测等实际气候业务服务工作的需求出发，分析了

华西秋雨期持续和非持续性极端降水事件事件发生时的大气环流特征、主要关注的环流系统和前兆

信号，但极端事件的形成机制和影响因素复杂多变，除了环流系统的影响，可能还受到地形、土壤

湿度等更多外源信号的影响，还需开展更加深入细致的相关研究工作。 
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