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提  要：我国华南地区是重要的水汽传输通道，研究华南地区水汽收支有助于预测华南及周边区域

降水过程和了解大气环流变化对我国天气气候的影响。本文利用 ERA5 再分析资料对华南地区近 40

年（1983—2022 年）水汽收支变化趋势及与降水关系进行了分析。结果表明：华南地区水汽主要以

西、南边界为输入，东、北边界为输出，净收支均为负值，水汽收支各边界均呈减少趋势，其中东边

界输出减少显著，四季中春季输入输出减少最为明显；水汽主要通过印度洋—孟加拉湾西南方向和

西太平洋东南方向进入华南地区，中低层（700 hPa）水汽多来自印度洋—孟加拉湾水汽输送，低层

（925 hPa）多来自西太平洋水汽输送；近 40 年印度洋—孟加拉湾、西太平洋水汽输送减弱，华南地

区出现由东北向西南方向水汽输送变化；广西、广东大部分地区水汽输送与降水呈现正相关（相关

系数>0.6），其中西南水汽输送加强是导致降水发生的关键原因。此外，华南地区有变湿趋势，近 40

年大气可降水量(PWV)增加 2.32%，与区域水汽总输出减少趋势大于总输入减少趋势有关。本文研究

结果可为深入理解华南地区水汽收支变化及异常降水事件提供参考依据。 
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Abstract: South China is an important water vapor transport channel. Studying the water vapor budget in 

South China is essential for forecasting precipitation processes in South China and its neighboring areas, and 

comprehending the impact of atmospheric circulation changes on weather and climate in China. Based on 

ERA5 data, the variation trend of water vapor budget and its relationship with precipitation in South China 

during the recent 40 years (1983—2022) are analyzed. The results show that water vapor budget in South 

China mainly inputs from the southern and western boundaries, outputs from the northern and eastern 

boundaries. The net budget is negative. The water vapor budget shows declining trend, with a significant 

decrease in output from the eastern boundary. In the four seasons, the input and output significant declines 

during spring. Water vapor primarily inputs the South China region through the southwest direction of the 

Indian Ocean—Bay of Bengal and the southeast direction of the Western Pacific. Water vapor in the middle 

and lower layers (700 hPa) primarily transported from the Indian Ocean—Bay of Bengal, while water vapor 

in the lower layer (925 hPa) mainly originates from the Western Pacific. In the recent 40 years, water vapor 

transport in the Indian Ocean—Bay of Bengal and Western Pacific has weakened, and water vapor transport 

in the direction of northeast to southwest has appeared in South China. Water vapor transport was positively 

correlated with precipitation in most areas of Guangxi and Guangdong (correlation coefficient >0.6). The 

strengthening of water vapor transport in southwest China is the key reason of precipitation occurrence. In 

addition, there is a trend of wetting in the South China region, with a 2.32% increase in precipitation water 

vapor (PWV) during the recent 40 years, which is related to the decrease trend of total water vapor outflow 

in the region than that of total inflow. The results of this study can provide a reference for further 

understanding of water vapor budget changes and abnormal precipitation events in South China. 

Key words: South China, water vapor budget, integrated water vapor transport, precipitation water vapor, 

precipitation 

 

引  言 

水汽是大气中最活跃的成分之一，对地球系统水分收支和能量循环有重要意义(Shi et al，2015；
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Trenberth et al，2005)。水汽输送在海洋与内陆、低纬度与高纬度地区之间水分循环起重要作用

(Bengtsson，2010)。IPCC 第六次工作报告(IPCC，2022)指出，气候变暖的背景下，水分循环发生明

显改变，20 世纪 90 年代中叶以来，气候变暖已经导致对流层水汽和水汽输送的总体增加，风暴系

统、季风系统和高纬度地区水汽输送增加，厄尔尼诺-南方涛动（ENSO）和亚洲季风等大尺度环流也

有显著变化(Arias et al，2021)。但不同区域对全球气候变化的影响不同，存在区域性、差异性特征。 

我国华南地区位于亚洲东南部，受典型季风环流影响，大量水汽从邻近海域带入，是我国水汽

含量最充沛的区域之一。华南地区水汽输送受水汽源(Huang et al，2018；Yang et al，2018)、ENSO(伍

红雨等，2014)、太平洋年代际振荡（PDO）(Ding et al，2014；Kim et al，2014；Shi，2021)等多种因

素影响，极端降水事件频发，降水量多、时间长，所引起的暴雨和洪涝灾害威胁人民生命财产安全，

造成国民经济损失。水汽的输送、收支对暴雨产生具有最重要、最直接作用(Trenberth，1998)。例如，

2013 年 12 月 13—17 日副热带西风急流影响孟加拉湾和南海的大量水汽输送至华南，暴雨范围从东

亚地区延伸至华南(Li and Sun，2015)。同样，来自孟加拉湾和南海的两支水汽异常输送导致的 2018

年 8 月极端降水事件，日降水量突破广东省历史极值(曾智琳等，2020)。2020 年 6—7 月长江中下游

以南出现长时间强降水，水汽主要来自印度洋向东北方向的水汽输送和南海强反气旋环流向北方向

的水汽输送(Qi et al，2023)。已有研究表明，近几十年来华南地区极端降水事件频发(韦志刚等，2021；

周晓敏等，2023)，其中不同季节异常降水的水汽输送和收支有所差异。常越等(2006)利用多元数据

分析华南地区 4—6 月前汛期异常降水水汽输送，表明水汽输送多来自西太平洋。李秀珍等(2010)的

研究表明，华南地区秋季、冬季降水的水汽源主要为我国南海、孟加拉湾地区，而春季降水则来自

西太平洋。田红等(2004)探究了我国夏季水汽通道特征，发现南海水汽通道对华南地区降水有直接贡

献。曲姝霖等（2021）研究表明夏季南亚高压偏东和西太平洋副热带高压（简称西太副高）偏西影

响的水汽输送，是导致华南地区降水偏多的重要原因。  

华南地区受多种环流和系统的影响，其水汽输送机制复杂，造成降水的原因不一。研究华南水

汽收支和输送对理解华南及其周边区域降水特征、异常变化有重要意义。以往的研究主要集中在华

南水汽输送特征对特殊个例事件的影响分析(Li et al，2011；李秀珍等，2010；孙婧超等，2019)，针

对长时间水汽收支变化特征及与降水关系的研究较少。因此，本文以华南地区近 40 年（1983—2022

年）水汽输送时间、空间、垂直分布特征及变化趋势入手，分析四个边界（东边界、西边界、南边

界、北边界）水汽收支状况及区域内水汽输送长期变化趋势，探讨水汽收支与降水的关系，为理解

华南地区水资源变化及其应对极端降水事件提供参考依据。 
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1  数据与方法 

1.1  数  据 

ERA5 是欧洲中期天气预报中心（ECMWF）第五代再分析资料，同化了大量数值预报、地面观

测和卫星遥感等数据(Hersbach et al，2020)。已有大量研究验证了 ERA5 资料精度(Zhang et al，2019；

Zhu et al，2021；Du et al，2021)，并应用于华南地区研究(Yi et al, ，2021；Tang et al，2023)。本研

究采用 1983—2022 年华南地区 ERA5 月平均再分析资料，水平分辨率为 0.25°×0.25°，其中 1000~200 

hPa（共 23 层）气压层的比湿、经向风、纬向风和位势高度场资料用于计算整层水汽输送量（IVT），

总降 水、蒸发资 料用于 讨 论其对水汽 收支影响 的相关分析 。数据来 源于 ECMWF

（https://cds.climate.copernicus.eu）。 

以 18°N 为南边界，26.5°N 为北边界，104.25°E 为西边界，117.25°E 为东边界对华南地区进行研

究（图 1）。 

 

图 1  华南地区经纬度及海拔 

Fig.1  Longitude, latitude and altitude of South China 

 

1.2  计算方法 

大气可降水量(PWV)，即为单位面积垂直大气柱中所含水汽总量全部凝结所形成的水柱高度，

计算公式如下： 

PWV = −
1

𝑔
∫ 𝑞d𝑃
𝑃t
𝑃s

                                   （1） 

式中，q 为比湿（单位：kg·kg-1），P 为大气压（单位：Pa），Pt为大气层顶气压，Ps 为地表气压。由

于 200 hPa 以上水汽含量稀少，取 Pt=200 hPa。 

IVT 是指综合各气压层通过单位面积、单位时间的 PWV(Trenberth，1991)，可分为纬向水汽通

量𝑄𝑢和经向水汽通量𝑄𝑣 (李超等，2022)，其计算公式如下： 

https://cds.climate.copernicus.eu/
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𝑄𝑢 =
1

𝑔
∫ 𝑞𝑢d𝑃
𝑃t
𝑃s

                                 （2） 

𝑄𝑣 =
1

𝑔
∫ 𝑞𝑣d𝑃
𝑃t
𝑃s

                                （3） 

IVT = √𝑄𝑢
2 +𝑄𝑣

2
                              （4） 

式中：u、v 分别为纬向风和经向风（单位：m·s-1），g 为地球重力加速度（单位：m·s-2）。 

一般来说，华南地区水汽输送是从南边界和西边界输入，东边界和北边界输出。因此，通过东、

西、南、北四个边界的水汽收支 F(单位：kg·s-1)可以由式（5）~（8）计算得到，其中正值表示水汽

输入，负值表示水汽输出，下角 E、W、S、N 分别代表东、西、南、北边界（丁一汇，2005；孙博，

2015）。 

−𝐹E = ∫ 𝑄λE
φN

𝜑s
𝑎d𝜑                           （5） 

𝐹W = ∫ 𝑄λW
φN

φs
𝑎d𝜑                            （6） 

𝐹S = ∫ 𝑄𝜑s
λE
λW

𝑎cos𝜑sd𝜆                              （7） 

  −𝐹N = ∫ 𝑄𝜑N
λE
λW

𝑎cos𝜑Nd𝜆                           （8） 

式中：𝜑S、𝜑N分别为南、北边界纬度，𝜆E、𝜆W分别为东、西边界经度，𝑄𝜆W、𝑄𝜆E分别为通过西边

界、东边界的整层水汽通量，𝑄𝜑s、𝑄𝜑N为通过南、北边界整层水汽通量。a=6.37×106 m，为地球半

径。 

因此，区域内水汽净收支为水汽输入量减去输出量，可表示为： 

𝐷s = 𝐹W + 𝐹E + 𝐹S + 𝐹N = 𝐹i + (−𝐹o)                   （9） 

式中：𝐷s为区域水汽净收支，𝐹i表示水汽总输入量，𝐹o表示水汽总输出量。 

2  近 40 年华南地区水汽收支及变化特征 

2.1  水汽年际收支及变化特征 

图 2a为 1983—2022年华南地区各边界水汽收支分布情况及变化趋势。华南地区水汽主要以南、

西边界为输入，北、东边界为输出，其中从南边界输入量大于西边界（𝐹S > 𝐹W），东边界输出量大

于北边界（−𝐹E > −𝐹N）。从近 40 年变化趋势来看，𝐹S、𝐹W呈减少趋势，降幅分别为 3.23×106 kg·s-

1·(10 a) -1 和 3.16×106 kg·s-1·(10 a) -1；−𝐹E、−𝐹N也呈减少趋势，其中东边界降幅为 4.46×106 kg·s-1·(10 

a) -1，变化趋势通过 95%置信度的显著性检验。 

由于水汽总输出大于总输入，近 40 年净收支均为负（-42.192×106~-7.799×106 kg·s-1），与已有的

研究结果相似(Ding and Chan，2005；Qiu et al，2017)。各边界水汽输入、输出减弱使得𝐹i、𝐹o也呈减
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少趋势，其中𝐹o减少趋势[3.05×106 kg·s-1·(10 a) -1]大于𝐹i减少趋势[1.96×106 kg·s-1·(10 a) -1]，更多的

PWV 滞留在华南地区。 

 

注：细实线表示线性变化趋势线[单位:106 kg·s-1·(10 a)-1）]。 

图 2  1983—2022 年华南地区(a)各边界水汽收支及(b)Fi、Fo、𝐷s的分布情况及变化趋势 

Fig.2  Distribution and annual variation of (a) water vapor budget through four boundaries and (b) Fi, 

Fo, 𝐷s in South China during 1983—2022 

不同时段华南地区水汽收支有所差异，表 1 列出了 10 年间隔水汽收支变化情况，同时给出了

PWV、降水量、蒸发量 10 年平均情况。1983—1992 年、2003—2012 年和 2013—2022 年净支出在-

21.91×106~-21.55×106 kg·s-1，而 1993—2002 年平均净支出（-27.82×106 kg·s-1）较大。从 10 年平均来

看，PWV 和降水量近 40 年表现为低-高-低-高变化趋势，最大 PWV 出现在 2013—2022 年（41.98 

mm），最大降水量出现在 1993—2002 年（1873.50 mm）。 

由于研究区域包含陆地和海洋，同时讨论了 PWV、降水量及蒸发量在华南陆地和海域的变化情

况。海域 PWV 和蒸发量明显高于陆地区域，而降水量则表现为陆地区域大于海域。海域高蒸发量、

低降水量、高水汽持有量可能是区域内−𝐹o大于𝐹i（净收支为负）的主要原因。陆地区域 PWV 和降

水量变化与华南全域相似，最大 PWV 出现在 2013—2022 年，最大降水量出现在 1993—2002 年（平

均 1996.30 mm）。海域 PWV 逐步增加，最大降水量出现在 2013—2022 年（1759.40 mm）。受全球变

暖影响，蒸发量在陆地和海域均表现为逐渐增加的趋势，其中海域增量大于陆地，与 Mearset al(2018)

和 Mao et al(2024)结论相似。此外，水凝物（例如云水、云冰）的形成、输送也对区域水汽收支有重

要影响（Zhou et al，2020；2024），在未来的工作中将进一步探讨。 

 

表 1  华南地区 10 年平均 Ds、Fi、-Fo、PWV、降水量、蒸发量以及华南陆地、海域 10 年平

均 PWV、降水量及蒸发量的变化情况 

Table 1  Decade average changes of Ds, Fi, Fo, PWV, precipitation and evaporation in South 

China, and PWV, precipitation and evaporation in the land and marine regions of South China 
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时段 

华南陆地区域 华南海域 华南全域 

PWV/mm 降水量/mm 

蒸发

量

/mm 

PWV/mm 
降水量

/mm 

蒸发量

/mm 
PWV/mm 

降水量

/mm 

蒸发量

/mm 

Ds/(106 

kg·s-1) 

Fi/(106 

kg·s-1) 

-

Fo/(106 

kg·s-1) 

1983—1992 年 39.95 1904.10 928.55 42.01 1657.40 1368.70 40.92 1797.60 1134.30 -21.91 189.78 211.69 

1993—2002 年 40.24 1996.30 933.12 42.08 1733.60 1411.20 41.10 1873.50 1156.50 -27.82 183.58 211.40 

2003—2012 年 39.10 1678.50 942.92 42.07 1684.20 1446.30 40.49 1681.20 1178.20 -21.63 173.54 195.16 

2013—2022 年 40.76 1802.60 958.87 43.36 1759.40 1479.30 41.98 1782.40 1202.10 -21.55 188.38 209.94 

图 3 为 1983—2022 年华南春季、夏季、秋季、冬四季平均水汽净收支、总输入量和总输出量的

年际变化，可看出，秋季、冬季水汽收支相对平衡，𝐹i和𝐹o年际变化相对稳定，主要分布在

100×106~200×106 kg·s-1，Ds 在零附近波动。秋季𝐷s呈减少趋势（-1.34×106 kg·s-1·(10 a)-1），冬季𝐷s呈

增加趋势（2.59×106 kg·s-1·(10 a) -1）。春季、夏季大多数年份为净支出，其中，夏季年际波动大，输

入输出水汽变化明显，年际 Ds最大差值达 122.696×106 kg·s-1，这可能与 PDO 有关(郭静妍和肖栋，

2023)。值得注意的是，春季𝐹i和𝐹o均有显著减少趋势，降幅分别为 12.04×106 kg·s-1·(10 a)-1 和 15.80×106 

kg·s-1·(10 a) -1（通过 95%置信度的显著性检验），使得区域降水减少，降水量变化趋势为-118.94 mm·(10 

a)-1。但近 40 年夏季、秋季水汽增加，降水量增多（图略），特别是“龙舟水”期间极端降水频发(覃皓

等，2023；钱维宏等，2020；周琰等，2024)。 

 

注：细实线表示线性变化趋势线[单位:106kg·s-1·(10 a) -1）]。 

图 3  1983—2022 年华南地区春季、夏季、秋季、冬季平均水汽(a) Ds、(b)Fi和(c) Fo年际变化 

Fig.3  Annual variation of average (a) Ds, (b) Fi, and (c) Fo in spring, summer, autumn, and winter in 

South China during 1983—2022 
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图 4 给出了近 40 年月平均水汽收支情况。南边界水汽收入差异显著，夏半年（5—8 月）水汽输

入量（93.979×106~283.568×106 kg·s-1）最多，达全年水汽𝐹i的 31.43%。输出量较大值出现在北边界

5—8 月（-142.571×106~-247.511×106 kg·s-1），占全年水汽 Fo的 30.95%，说明华南地区汛期（4—9 月）

通过南边界输入和北边界输出大量水汽。西边界水汽上半年以输入为主，下半年以输出为主，其最

大输入、输出量分别出现在 5 月（133.952×106 kg·s-1）和 10 月（-140.287×106 kg·s-1）。西边界水汽多

表现为输出，尤其是在 1—5 月，水汽输出量为-88.937×106~176.122×106 kg·s-1，大于北边界输出量。

从图 4b 可以看出，华南地区最大输入、输出量均出现在 6 月，其𝐹s和−𝐹N做出重要贡献。𝐷s月变化

差异较小，表明华南地区各月水汽收支相对平衡。 

 

图 4  1983—2022 年华南（a）各边界水汽收支和(b)Fi、Fo、Ds月平均变化 

Fig.4  (a) Monthly variation of annual average water vapor budgets through four boundaries,（b） 

Fi，Fo, and Ds in South China during 1983—2022 

总体而言，华南地区水汽以西、南边界为输入，东、北边界为输出，净收支为负。相比华南陆地

区域，海域 PWV 高、蒸发量多、降水量少，海域的水汽补充是华南净收支为负的主要原因。各边界

近 40 年水汽收支均呈降低趋势，其中-FE 下降显著。夏季收支年际波动大，秋季、冬季相对稳定，

春季水汽总输入、输出量下降趋势最明显。华南地区汛期通过南边界输入和北边界输出大量水汽，

最大输入、输出量均出现在 6 月。 

2.2  水汽空间输送及变化特征 

由 1983—2022 年华南平均 IVT 和 PWV 的分布（图 5a）可见，华南地区有两支主要的水汽输送

来源，一支为受印度季风环流控制携带阿拉伯海和孟加拉湾上空的水汽从西南方向进入的水汽输送，

另一支为受东亚季风环流或西太副高控制携带南海和西太平洋上空的水汽输送，在华南地区形成水

汽辐合。华南地区干湿程度有所不同，呈由南向北递减的分布趋势，其海域水汽含量明显高于陆地，

最大差值>20 mm。 

从 PWV 和 IVT 的近 40 年变化分析来看（图 5b），华南大部分地区水汽含量呈增加趋势，40 年

增加 2.32%，低于全球平均水汽增量(Allan et al，2022)。东北向西南方向和通过北边界向西方向的水
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汽变化趋势明显，表明华南地区西南和东南方向的水汽输送减弱，这可能与西太平洋水汽输送变化

及东亚季风变化有关(孙博，2015；丁一汇等，2020)。 

 

注：蓝色方框表示华南地区边界线，下同；红色箭头表示 IVT 通过 95%置信度的显著性检验。 

图 5  1983—2022 年华南(a)平均 IVT（箭矢，单位：kg·m-1·s-1）和 PWV（填色）的分布，

(b)IVT 变化趋势[箭矢，单位：kg·m-1·s-1·(10 a)-1]和 PWV 变化趋势(填色)的分布 

Fig.5  Distributions of (a) average IVT (arrow, unit: kg·m-1·s-1) and PWV (colored) , (b) IVT change 

trend [arrow, unit: kg·m-1·s-1·(10 a)-1] and PWV change trend (colored) in South China during 1983—2022 

华南地区四季水汽输送及变化趋势也存在差异，图 6 为春季、夏季、秋季、冬季 IVT 和 PWV 及

其变化趋势的空间分布。春季来自赤道西太平洋的水汽于中南半岛南部-南海转向北上,与青藏高原南

侧的偏西气流在中南半岛北部汇合，形成由西南向东北方向的水汽输送，与 1958—2005 年春季华南

水汽输送方向基本一致(李秀珍等，2010)。水汽输送变化趋势方面，低纬度西太平洋上空存在显著气

旋式水汽输送异常，使得华南地区存在东北向西南方向的水汽输送异常，近 40 年春季华南地区由西

南向东北水汽输送减弱。暖湿气流减弱导致水汽持有量降低，特别是陆地区域。常越等(2006)的研究

中也提到，西太平洋水汽输送对华南前汛期异常降水有较大关系。 

6 月亚洲夏季风爆发，华南地区从春季西南方向水汽输送变化为夏季偏北方向（图 6c，6d），这

与 2.1 节分析结论相同，夏季月份通过南边界输入和通过北边界输出大量水汽。来自印度洋经孟加

拉湾的强劲水汽与来自西太副高西缘的水汽汇合进入华南地区，给该地区带来充足水汽（PWV>50 

mm）。整层水汽输送变化方面，近 40 年华南地区夏季纬向水汽输送有所减弱，主要是由于来自印度

半岛、孟加拉湾水汽输送减弱导致(Ashfaq et al，2009)。此外，在夏季华南大部分区域水汽持有量增

加。 

由图 6e，6f 可见，秋季来自印度洋的水汽输送在孟加拉湾转为向北，与来自副热带西太平洋的

偏东气流于孟加拉湾东岸汇合，在华南地区形成反气旋式水汽输送环流。变化趋势方面，秋季赤道

经南海向北的水汽输送增加，与西太平洋气旋式水汽输送变化汇合，使得华南地区东南向西北方向
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的水汽输送增加。与其他季节相比，秋季华南地区水汽增量较大[0.49 mm·(10 a)-1] ，其中海南省水

汽增量>0.8 mm·(10 a)-1。 

冬季水汽以纬向输送为主，主要来自中南半岛水汽输送经过西边界进入华南地区。此外，副热

带-热带西太平洋的偏东气流也对华南水汽输送有一定影响（图 6g）。副热带-热带西太平洋反气旋输

送增加与孟加拉湾反气旋接力，影响华南南部地区水汽向西南方向输送增加，PWV 增加，而华南北

部地区水汽含量降低（图 6h）。 

 

注意：红色箭头表示 IVT 通过 95%置信度的显著性检验。 

图 6  1983—2022 年（a，b）春季、(c，d)夏季、(e，f)秋季、(g，h)冬季（a，c，e，g）平均
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IVT（箭矢，单位：kg·m-1·s-1）和 PWV（填色）空间分布及（b，d，f，h）IVT 变化趋势[箭矢，单

位：kg·m-1·s-1·(10 a)-1]和 PWV 变化趋势(填色) 

Fig.6  Spatial distributions of (a, c, e, g) average IVT (arrow, unit: kg·m-1·s-1) and PWV (colored), 

and (b, d, f,h) IVT change trend [arrow, unit: kg·m-1·s-1·(10 a)-1] and PWV change trend (colored) in South 

China in (a,b) spring, (c,d) summer, (e,f) autumn and (g,f) winter  during 1983—2022 

 

通过水汽输送及变化特征空间分布分析可知，华南地区主要受西太平洋和印度洋—孟加拉湾水

汽输送影响。近 40 年，春季由西南向东北方向的水汽输送减弱，夏季由南向北水汽输送减弱，秋季

由东南向西北方向水汽输送增加，冬季由东北向西南方向水汽输送增加，这可能与孟加拉湾、南海、

西太平洋进入华南地区的水汽输送变化有关。此外，40 年华南地区 PWV 整体呈增加趋势，其中秋

季增量最大，春季、冬季陆地区域水汽含量有所降低。 

2.3  水汽垂直收支及变化特征 

华南地区各边界和净收支的垂直分布和变化趋势情况如图 7 所示。华南地区在 500 hPa 气压层

以下水汽活动更为活跃， Ds 在 950 hPa 附近水汽输出最强，随高度增加，在 875 hPa 附近转为水汽

收入。净支出在 1000~900hPa 呈减小趋势[0.015~0.023×106 kg·s-1(10 a)-1]，其主要受 1000~800hPa FN

较强的减小趋势影响（通过 95%置信度的显著性检验）。FE在中低层更活跃，在 700~800 hPa 有较大

输出，同时该气压层输出减少趋势也最大。𝐹S多为收入，在 800 hPa 附近达到最强，𝐹W在底层输出，

到 825 hPa 附近转为输入，南、西边界整层呈较小减少趋势。 

 

图 7  1983—2022 年华南地区平均各边界水汽收支和水汽净收支的(a)垂直分布和(b)线性趋势 

Fig.7  (a) Vertical distribution and (b) linear trends of average water vapor budget through four boundaries 

and net budget in South China during 1983—2022 
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各边界在中低气压层水汽收支及变化趋势都较为显著，图 8 给出了 700、850、925 hPa 3 个气压

层水汽输送、比湿和变化趋势空间分布，可看出，华南地区水汽输送主要来自于印度洋—孟加拉湾

和西太平洋。700 hPa 多受印度洋由西南向东北方向水汽输送影响，850 hPa 印度洋西南方向和西太

平洋东南方向水汽在华南地区汇合， 950 hPa 则以西太平洋东南水汽输送为主导。这意味着华南地

区中低层（700 hPa）水汽多来自印度洋—孟加拉湾，低层（950 hPa）水汽多来自西太平洋，且低层

比湿高于中低层，主要是由于中南半岛及青藏高原、云南等部分地区陆地和高山阻挡，使得来自印

度洋低层水汽较少输入华南地区，而西太平洋水汽输送主要从东、南边界输入，地形以海洋、平原

为主，有利于低层水汽输送。 

水汽输送变化趋势方面，700、850、925 hPa 呈现由东北向西南方向的异常水汽输送变化，其中

850 hPa、925 hPa 陆地区域变化较小，主要变化发生在海洋区域。700 hPa、850 hPa 主要受印度洋—

孟加拉湾由西南向东北水汽输送减弱影响，FW、FS、−𝐹E、−𝐹N减少，925 hPa 主要受西太平洋由东

南向西北水汽输送减弱影响，𝐹S、−𝐹𝑁减少，各气压层输入输出呈现减少趋势。气压层的输送变化与

图 7b 各边界水汽收支有很好的对应关系。此外， 700、850、925 hPa 气压层比湿均有增加趋势。 

 

注意：红色箭头表示 IVT 通过 95%置信度的显著性检验。 

图 8  1983—2022 年（a，b）700 hPa、(c，d)850 hPa、(e，f)925 hPa （a，c，e）平均 IVT
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（箭矢，单位：kg·m-1·s-1）和比湿（填色）的空间分布及（b，d，f）水汽输送量变化趋势[箭矢，

单位：0.02 kg·m-1·s-1·(10 a)-1]和比湿变化趋势(填色)分布 

Fig.8  Spatial distributions of (a, c, e) average IVT (arrow, unit: kg·m-1·s-1) and specific humidity 

(colored), and (b, d, f) IVT change trend [arrow, unit: 0.02 kg·m-1·s-1·(10 a)-1] and specific humidity change 

trend (colored) in (a,b)700 hPa, (c,d) 850 hPa, (e,f) 925 hPa in South China during 1983—2022 

3  水汽收支与降水的相关分析 

1983—2022 年华南地区年平均净支出距平、总降水量距平分布如图 9 所示。可以看出，净收支

变化与降水有很好的对应关系，水汽净支出较多年降水偏多，反之，水汽净支出较少年降水偏少，

相关系数达 0.76。 

 

图 9  1983—2022 年华南地区年平均净支出距平、总降水量距平的分布 

Fig.9  Distribution of annual average net expenditure anomaly and total precipitation anomaly in 

South China during 1983—2022 

图 10 为 1983—2022 年华南平均降水量和降水量与 IVT 相关系数的空间分布，可以看出，降水

高值区主要集中在华南桂东北、粤北、粤西区域（年平均降水量>70 mm），该区域对应的降水量与

IVT 有显著正相关（相关系数大于 0.6）。负相关主要出现在北部湾、海南省及越南南部区域。结合

图 5a 显示，印度洋—孟加拉湾西南水汽输送和西太平洋东南水汽输送在广东、广西汇合，加之山脉

地形的抬升作用，可能是使水汽输送与降水相关性较高的原因。 
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注：黑点表示降水量与 IVT 相关性通过 95%置信度的显著性检。 

图 10  1983—2022 年华南(a)平均降水量和(b)降水量与整层水汽输送相关系数的空间分布 

Fig.10   Spatial distributions of (a) mean precipitation and (b) correlation coefficient between 

precipitation and IVT in South China during 1983—2022  

以均值加/减标准差作为阈值将华南近 40 年分为降水偏少年和降水偏多年，降水偏少年为 7 年

（1991 年、2003 年、2004 年、2007 年、2009 年、2011 年、2021 年），降水偏多年为 5 年（1983 年、

1985 年、1994 年、1997 年、2016 年）。图 12 分别给出了降水偏少年平均、降水偏多年平均与 40 年

平均的 PWV 差异、IVT 差异的空间分布。降水偏少年低纬度西太平洋上空显著气旋式水汽输送，华

南至南海到西太平洋明显水汽输送异常，呈东北向西南方向水汽输送，水汽值呈现相反的趋势，华

南水汽值低，西太平洋气旋区水汽值高。降水偏多年主要来自印度洋-孟加拉湾西南水汽输送加强，

输送量较大，水汽值也分为两极，华南水汽值高，孟加拉湾、南海延伸至西太平洋水汽值低。以上

说明环流背景可对华南地区降水有明显影响，当区域内西南方向水汽输送加强、水汽值增加时，降

水偏多；反之，当区域内西南方向水汽输送减弱、水汽值降低，降水偏少。 

 

注：蓝色方框表示华南地区边界线。 

图 11  1983—2022 年华南地区(a)降水偏少年平均、(b)降水偏多年平均与 40 年平均的 PWV 差

异（填色）、IVT 差异（箭矢，单位：kg·m-1·s-1）空间分布 
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Fig.11   Spatial distributions of PWV difference (colored) and IVT difference (arrow, unit: kg·m-1·s-

1) between (a) years with less precipitation or (b) years with more precipitation and 40 years in South China 

during 1983—2022 

 

选取 2020 年“龙舟水”期间 6 月 5—9 日一次大范围降水过程进行分析（图 12），降水区域覆盖广

西、广东、福建等省区，其中广东全省平均累计降水量为 129.4 mm（钱维宏等，2020）。来自西南和

东南两股水汽输送在上游区域汇合，由西南向东北水汽输送，IVT 均在 500 kg·m-1s-1 以上。强降水开

始前，4 日 16 时至 5 日 12 时西边界水汽输入快速增加，南边界输入减少，东边界、北边界输出减

小，维持至 6 日 08 时发生强降水（区域内总降水达 1671 mm），此时西边界处于水汽输入高位，南

边界处于输入最低位，东边界在降水开始前输出增加，而北边界输出小幅减少，净支出较大。7 日后

西边界水汽输入减少，南边界输入增加，同时东、北边界输出减少，降水量下降，至 9 日 16 时该过

程对华南影响减弱，收支相对稳定。 

 

图 12  2020 年 6 月 5—9 日大范围降水过程中(a)降水量及 IVT 空间分布，(b)各边界收支、净

收支及降水量随时间的演变 

Fig.12  (a) Spatial Distribution of precipitation and IVT, and (b) evolution of , net budget and 

precipitation over time during the large-scale precipitation process from 5 to 9 June 2020 

4  结论与讨论 

本文利用 1983—2022 年 ERA5 月平均再分析资料，对华南地区水汽输送时间、空间和垂直分布

情况及变化特征进行分析，并讨论了水汽收支对降水的影响，得到如下结论。 

（1）华南地区水汽以南、西边界输入，北、东边界输出为主，最大输入、输出分别出现在南边

界和北边界夏季。净收支均为负值（-42.192×106~-7.799×106 kg·s-1），𝐹o大于𝐹i。 

（2）−𝐹E、𝐹W、𝐹S、−𝐹N均呈减少趋势，其中−𝐹E减少显著。四季中春季水汽输入减少（12.04×106 

kg·s-1·(10 a) -1）和输出减少（15.80×106 kg·s-1·(10 a) -1）最大。秋季、冬季年际变化趋势相对较小。 

（3）华南地区水汽输送主要来自印度洋—孟加拉湾西南方向和西太平洋东南方向进入的水汽输
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送，但两组水汽输送呈现减弱趋势，春季由西南向东北方向水汽输送减弱，夏季由南向北水汽输送

减弱，秋季由东南向西北方向水汽输送增加，冬季由东北向西南方向水汽输送增加。此外，华南地

区 PWV 整体呈增加趋势，秋季增量最大。 

（4 华南地区水汽主要集中在 500 hPa 气压层以下。最大收支分别在南边界 800 hPa 和西边界

975 hPa。中低层（850 hPa）水汽多来自印度洋—孟加拉湾，低层（925 hPa）多来自西太平洋水汽输

送。变化趋势表现为由西南向东北方向水汽输送减弱，其中海域变化趋势大于陆地区域。 

（5）净支出与降水相关系数达 0.76，广西、广东区域水汽输送与降水呈现正相关，北部湾、海

南等区域呈负相关。西南方向水汽输送较强时更可能导致降水增多。 

华南作为我国重要的水汽输送入口，水汽收支变化趋势及区域对降水的影响值得更深入的探讨

和研究。由于干湿年，不同季节、不同过程等水汽输送存在较大的差异，因而造成水汽输送异常的

原因是多样的。本文只是初步探讨了华南水汽输送总体变化及与降水关系，在后续的工作中可进一

步深入研究季风环流变化（史学丽和丁一汇，2000）、水凝物的形成和输送等（Zhou et al，2020）对

华南水汽收支的影响，可为了解华南异常降水及其气候变化提供帮助。 
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