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提　要：针对华北夏季雨季监测存在的难题，提出了华北夏季潜势雨季概念，并建立了一种新监测方法———比湿副高法。主

要监测结果如下：１９６１—２０２２年平均华北夏季雨季开始日期为７月１０日，结束日期为８月８日，雨季长度为２８ｄ；华北雨季起

止时间无明显长期变化趋势，但年代际变化明显。该方法监测到的华北夏季雨季降水量、雨季综合强度指数与夏季降水量变

化非常一致，为高度正相关，表明监测到的各雨季参数对华北夏季降水变化具有很好的指示性。华北夏季雨季开始、结束伴

随着大气环流的明显变化：８５０ｈＰａ层东亚副热带夏季风增强与减弱、３０°Ｎ以北华北地区大气比湿迅速增大与减小；５００ｈＰａ

层高度场在华北地区出现正、负距平中心，西北太平洋副热带高压在东亚沿岸开始明显北抬或东撤；２００ｈＰａ层高空西风急流

轴由３７．５°Ｎ附近北移到４１．５°Ｎ附近或由４４．５°Ｎ附近南移到４０．５°Ｎ附近。
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引　言

华北地区夏季降水特征比较特殊（郝立生，

２０１１；郝立生和侯威，２０１８；郝立生和丁一汇，２０１２；

２０２３），降水量高度集中在夏季，占全年的６５％以

上，夏季降水量的多少往往决定全年降水量多少；华

北夏季中雨及以上降水过程平均约１０ｄ左右出现

一次，用降水量监测雨季起止时间存在较大困难；华

北夏季降水异常主要是由暴雨、大雨次数多少造成

的，监测预测华北夏季降水变化应重点关注暴雨、大

雨发生情况。吴志伟等（２００６）对比分析发现，华南

前汛期降水、江淮梅雨和华北雨季存在明显差别。

施逸等（２０２２）分析中国东部不同地区雨季水汽变

化，发现华南前汛期低层水汽主要来自于中国东部

和南海，中高层水汽主要来自印度洋；江淮梅雨低层

水汽主要来源于太平洋，中高层水汽主要来源于印

度洋；华北雨季低层主要水汽来源于太平洋，中高层

主要水汽来源为欧亚大陆中纬西风通道。可见，不

同地区雨季水汽来源明显不同。还有研究表明，华

北夏季雨季与华西秋雨背景环流明显不同（梅双丽

和陈尚锋，２０２２）。

由于东亚副热带夏季风和雨季年际变化大，常

常在华北引发严重洪涝和干旱等自然灾害，对工农

业生产、生命财产安全、生态环境建设等带来巨大威

胁，有时会造成严重的损失（黄荣辉等，２００３；丁一汇

等，２０１３）。例如河北“６３·８”、河南“７５·８”、河北

“９６·８”、北京“７·２１”、河南“２１·７”、海河流域“２３·

７”等特大暴雨洪涝灾害，造成了巨大人员伤亡和财

产损失（徐国强和张迎新，１９９９；柳艳菊等，２０１５；苏

爱芳等，２０２１；杨浩等，２０２２；汪小康等，２０２２；张芳华

等，２０２３）。深入认识华北夏季雨季变化规律和科学

监测预测雨季变化，对做好防灾减灾、生产调度、生

态建设等都非常重要。

赵汉光（１９９４）采用旬降水量监测华北雨季，发现

开始、结束日期分别集中在７月中旬左右、８月中旬

左右。这种方法在２０世纪９０年代被应用于国家气

候监测业务中（赵振国，１９９９）。Ｓａｍｅｌｅｔａｌ（１９９９）采

用单站逐日降水量划分雨季，提高了雨季划分的时

间分辨率。虽然该方法比以前方法（赵汉光，１９９４；

赵振国，１９９９）有所改进，但在监测华北雨季时常出

现相邻站点之间雨季起止时间差别较大的情况。之

后，一些学者对华北夏季降水特征和华北雨季变化

开展探索和深入研究（杨修群等，２００５；张天宇等，

２００７；王遵娅和丁一汇，２００８；刘海文和丁一汇，

２０１１；闵锦忠等，２０１６；郝立生等，２０２１；２０２３），尝试

改进雨季监测方法。中国气象局（２０１９）采用单站日

降水量结合西太平洋副热带高压（以下简称副高）脊

线的方法监测华北雨季，对雨季监测有了明显改进，

但仍存在相邻单站间雨季起止时间会有较大差别的

问题。

随着气候变暖，华北地区极端洪涝和干旱事件

频发，华北夏季雨季监测研究再次引起关注。于晓

澄等（２０１９）主要依据日降水量监测雨季起止时间，

并将华北雨季典型环流形势作为辅助条件，结果表

明１９６１—２０１６年华北雨季开始最早在７月６日，最

晚在８月１０日，１９６１—２０１６年华北雨季开始平均

日期是７月１８日。郝立生等（２０２１）针对海河流域

雨季监测难题，通过对比分析和合理性分析，初步提

出基于随时间连续变化的气象变量的监测方法———

比湿副高法。赵琳等（２０２２）从环流异常分析了

２０２１年夏季华北雨季偏强的原因。崔童等（２０２２）

采用降水量和副高脊线监测到，华北平均雨季开始

和结束日期分别为７月１７日、８月１８日，雨季长度

为３２．５ｄ。

由以上可以看出，不同方法监测得到的结果差

别较大，且大都计算较为复杂，业务应用不方便。考

虑到华北地区降水性质与其他地区明显不同，如：长

江中下游地区梅雨多为持续性准静止锋降水；华西

秋雨、华南汛期降水等多为连续性降水；而华北地区

夏季降水多为间歇性、对流性降水，在雨季经常出现

连续多日无降水的情况。所以，采用传统降水量监

测华北夏季雨季存在较大困难。本文提出华北夏季

潜势雨季概念，并采用一种基于连续变量的比湿副

高法监测华北夏季雨季，改进以往监测起止时间难

以界定和稳定性差的问题，为华北夏季雨季监测提
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供一种新参考方法。

１　资料与方法

１．１　数据来源

（１）降水量数据。使用国家气象信息中心提供

的１９６１—２０２２年全国华北地区１４８个站逐日降水

资料（图１）。（２）环流数据。使用美国国家环境预

报中心和美国国家大气研究中心联合制作的再分析

资料（ｈｔｔｐｓ：∥ｐｓｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ），水平分辨率２．５°×

２．５°（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６），选用时段为１９６１—２０２２

年，要素为１０００～２００ｈＰａ层的位势高度犎、纬向风

狌、经向风狏、比湿狇等。（３）地理信息数据。中国国

界、河流信息采用国家基础地理信息系统数据（ｈｔ

ｔｐ：∥ｗｗｗ．ｔｉａｎｄｉｔｕ．ｇｏｖ．ｃｎ）；海岸线和地形背景采

用“自然地球”数据（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｎａｔｕｒａｌｅａｒｔｈｄａ

ｔａ．ｃｏｍ）。文中地图基于审图号为 ＧＳ（２０２１）５４４８

号的中国地图制作，底图无修改。

１．２　主要方法

１．２．１　华北夏季潜势雨季定义

由于华北夏季降水多为间歇性、对流性降水，时

间上不连续。即使在雨季，也经常间隔很多天无降

水过程，中雨及以上降水过程平均每１０天左右出现

一次（郝立生等，２０２１）。对于华北雨季，用日降水量

图１　华北地区位置（蓝色框）及站点分布

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ（ｂｌｕｅｂｏｘ）

ｗｉｔｈｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

监测存在较大困难，相邻站点监测结果往往存在较

大差别，造成起止时间有时难以准确界定、监测结果

不稳定。

华北雨季与其他季节降水最大的不同就是大气

环流发生了明显改变（闵锦忠等，２０１６；Ｌｉｕｅｔａｌ，

２０１９；郝立生等，２０２１；ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，２０２２）。进入夏

季，当湿度达到阈值以上、副高脊线越过３５°Ｎ，潜势

雨季开始。这时大环流背景有利于降水，但不是每

天都出现降水，因为还缺乏动力上升扰动条件和水

汽输送加强条件。在潜势雨季里，当出现局部扰动

产生上升运动和水汽输送加强时，容易产生降水过

程。在潜势雨季之外，即使出现局部扰动产生上升

运动和水汽输送，也不像在潜势雨季里那样容易产

生降水过程。因此，本文将华北夏季雨季特有的大

范围环流形势维持的时间段定义为潜势雨季。

１．２．２　华北夏季潜势雨季监测方法———比湿副高

法（简称ＱＨ ）

通过前期对各种雨季监测要素的比较分析（闵

锦忠等，２０１６；郝立生等，２０２１），发现比湿副高法较

为合理，本文进行进一步改进———采用８５０ｈＰａ层

的比湿和５００ｈＰａ层副高脊线监测华北夏季雨季开

始、结束日期和雨季长度。相比于用日降水量的监

测方法，逐日比湿、高度随时间变化是连续的，监测

起来更加方便。该方法适合作华北夏季潜势雨季实

时监测，如结合动力模式预报产品，也可作华北夏季

雨季起止时间预测。监测时，对８５０ｈＰａ层比湿和

５００ｈＰａ层副高脊线，分别取１０ｇ·ｋｇ
－１和５８４ｄａ

ｇｐｍ，作为监测雨季起止时间的阈值。

数据处理和指标建立分两步：

（１）计算８５０ｈＰａ层比湿在华北区域（３５°～

４２．５°Ｎ、１１０°～１２０°Ｅ）的平均值犙ａｖｅ和５００ｈＰａ层

位势高度沿３５°Ｎ 在１１０°～１５０°Ｅ范围的平均值

犎ａｖｅ（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１９；郝立生等，２０２１），并进行５ｄ

中心滑动平均处理。

（２）定义雨季指标。

①雨季开始日。首先在６月１日至８月３１日，

当某日比湿犙ａｖｅ≥１０ｇ·ｋｇ
－１且持续５ｄ，则该日定

义为雨季开始参考日ｓｔａｒｔ１；在６月１日至８月３１

日期间，当某日位势高度 犎ａｖｅ≥５８４ｄａｇｐｍ且持续

５ｄ，则该日定义为雨季开始参考日ｓｔａｒｔ２；将参考日

ｓｔａｒｔ１和ｓｔａｒｔ２二者出现较晚的日期定义为雨季开

始日。

②雨季结束日。从雨季开始日期至９月３０日，
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当某日比湿犙ａｖｅ≤１０ｇ·ｋｇ
－１且持续５ｄ，则该日定

义为雨季结束参考日ｅｎｄ１；从雨季开始日期至９月

３０日，当某日位势高度 犎ａｖｅ＜５８４ｄａｇｐｍ 且持续

５ｄ，则该日定义为雨季结束参考日ｅｎｄ２；将参考日

ｅｎｄ１和ｅｎｄ２二者出现较早的日期定义为雨季结束

日。

③雨季长度。将雨季开始日和结束日之间的天

数定义为雨季长度。

④雨季降水总量。将雨季开始日与结束日之间

累计降水量称为雨季降水总量。

⑤雨季平均降水强度。将雨季降水总量除以雨

季天数得到雨季平均降水强度。

⑥雨季综合强度指数 犕。参考气象行业标准

ＱＸ／Ｔ４９５—２０１９（中国气象局，２０１９），采用如下公

式计算：

犕 ＝
犔
犔０
＋０．５×

犚／犔
犚０／犔０

＋
犚
犚０
－２．５

式中：犔为某一年雨季的长度（天数），犔０ 为历年雨

季的平均长度，犚为某一年雨季总降水量，犚０ 为历

年雨季总降水量平均值，犚／犔为雨季内平均日降水

强度，犚０／犔０ 为历年雨季平均日降水强度平均值。

根据犕 划分雨季强度等级，见表１。

　　此外，还用到相关分析、合成分析等方法。本文

所用气候值指１９９１—２０２０年平均值。相关显著性

采用狋检验方法。

表１　雨季强度指数犕 的等级划分

犜犪犫犾犲１　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狉犪犻狀狔狊犲犪狊狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犱犲狓犕

等级 弱 偏弱 正常 偏强 强

犕 界值 （－∞，－１．２５０］ （－１．２５０，－０．３７５］ （－０．３７５，０．３７５） ［０．３７５，１．２５０） ［１．２５０，＋∞）

２　监测结果分析

２．１　华北夏季雨季气候特征

华北年降水量气候平均为５１６．８ｍｍ，其中春、

夏、秋、冬四季降水量分别为７３．８、３３４．６、９６．５、

１１．９ｍｍ，夏季（６—８ 月）降水量占全年总量的

６５％。全年平均降水日数为７１ｄ，夏季降水日数平

均为３２ｄ。在夏季，小雨、中雨、大雨、暴雨日数分别

约为２２．８、５．６、２．７、１．２ｄ。可以看到，中雨及以上

降水过程平均１０ｄ左右出现一次，中间常常连续多

日无降水，所以用日降水量监测雨季存在较大困难。

在夏季，小雨、中雨、大雨、暴雨降水量分别为６０．３、

９０．４、９３．２、９０．７ｍｍ，分别占夏季降水总量的

１８．０％、２７．０％、２７．９％、２７．１％。暴雨变化的方差

占夏季降水方差的５７％，所以，夏季降水量的变化

主要受暴雨量变化的影响。

图２是１９６１—２０２２年华北逐日降水量多年平

均值和监测到的夏季潜势雨季起止日期变化。可以

看到，华北全年降水量高度集中在夏季的６—８月，

日降水量从６月中旬开始迅速增大，８月中旬开始

迅速减小，雨季主要出现在 ６—８ 月 （图 ２ａ）。

１９６１—２０２２年雨季监测结果（图２ｂ），雨季开始时间

最早为６月２５日（１９６３年、１９７８年）、最晚为７月

２８日（１９８２年）；雨季结束时间最早为７月３１日

图２　１９６１—２０２２年华北（ａ）多年平均的逐日降水量变化（１１ｄ滑动平均）和（ｂ）雨季起止时间

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎ（１１ｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｄ）ａｎｄ

（ｂ）ｔｈｅｓｔａｒｔａｎｄｅｎｄｄａｔｅｓｏｆｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２２

９４７　第６期　　　 　　　 　　　　　　 　　郝立生等：一种华北夏季潜势雨季监测方法　　 　　　　　　　　 　　　　　



（１９６４年、１９６８年、２０００年）、最晚为８月２５日

（２０２０年）。多年平均的雨季开始日期为７月１０

日，结束日期为８月８日，雨季长度为２８ｄ。

２．２　以往雨季监测方法存在的不足

依照现行的行业标准判定华北雨季开始日期

时，在某些降水稀少的年份，降水量或者累计站点比

例无法满足阈值标准，即使使用标准中“雨季的特殊

情况”（降低了对降水量的标准）也无法判定开始日

期。

例如京津冀地区，２０１４年和２０２２年是典型的

华北降水异常相反年（图略）。其中２０１４年为“南涝

北旱”，６月下旬至８月整体降水偏少，特别是华北

东部，７月１—３日出现一次小到中雨量级的降水过

程，此后近一个月内无有效降水，区域内逐日降水量

总体低于常年平均，直到８月４日再次出现小到中

雨。从７月起，京津冀地区降水持续偏少，不能达到

雨季开始的站点比例阈值（７０％），所以２０１４年定义

为空雨季。再看反例，２０２２年盛夏为华北地区多雨

年（章大全等，２０２３），降水异常分布为典型的“北涝

南旱”，从６月２７日开始到７月６日持续有小到中

雨的降水过程，７月１０日和１２日又再次出现中雨

量级降水。依现行标准，从７月１３日开始，京津冀

地区达到开始标准的站点累计超过７０％，才判定当

日为开始日期，比实际开始日期明显滞后。如果采

用华北夏季潜势雨季监测方法，则２０１４年潜势雨季

起止时间分别为７月１４日、８月５日，雨季长度

２２ｄ，夏季雨季明显偏短、偏弱，与实际情况比较相

符；２０２２年潜势雨季起止时间分别为６月２７日、８

月２１日，雨季长度５５ｄ，夏季雨季明显偏长、偏强，

与实际情况也比较相符。

通过举例对比２０１４年和２０２２年，表明现行华

北雨季判定标准存在一定的缺陷，也反映出华北地

区雨季判定的难点：一方面对降水稀少的非典型年

开始日期的判定显得有些“力不从心”，不能精准表

述降水偏多的时段，即雨季时段；另一方面，对其余

的年份开始日期的判定，一般是某日降水量达标后

才算当日为开始日，实际情况是前期已经出现不少

降水，造成监测到的雨季开始日期比实际开始日期

偏晚，这也是一个值得进一步研究改进的问题。

２．３　华北夏季潜势雨季监测结果

图３是１９６１—２０２２年华北潜势雨季和夏季降

水量变化及对应的潜势雨季综合强度变化，均进行

了３年滑动平均处理。可以看到，雨季降水量占整

个夏季降水量的４７％。监测到的雨季降水量与夏

季降水量变化非常一致（图３ａ），相关系数达０．６８，

为高度相关。监测到的雨季综合强度指数与夏季降

水量变化也非常一致（图３ｂ），相关系数达０．６１，为

高度相关。用３年滑动平均数据计算得到相关系数

更大，分别为０．７３和０．７１。这表明，华北夏季潜势

雨季监测方法监测到的雨季降水量和雨季强度均能

代表华北夏季降水强弱的变化情况。另外，华北夏

季降水量与雨季开始日期呈显著负相关、与结束日

期呈明显正相关、与雨季长度呈显著正相关（表２），

即雨季开始早、结束晚、雨季时间长，则对应华北夏

季降水量偏多。可见，该方法监测到的雨季各参数

对华北夏季降水强弱具有很好的代表性。

　　监测结果还表明，２０００年以来，华北夏季雨季降

水量逐渐增加，雨季强度也在逐渐加强，与华北夏季

图３　３年滑动平均的１９６１—２０２２年华北（ａ）潜势雨季与夏季降水量变化，

（ｂ）雨季综合强度指数与夏季降水量距平变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ３ｙｅａｒｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｄ（ａ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎａｎｄｉｎｓｕｍｍｅｒ，（ｂ）ｃｏｍｂｉｎｅｄｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ

ａｎｄｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２２

０５７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５０卷　



表２　华北夏季降水量与潜势雨季监测指数的相关系数

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋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狆狅狋犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀狔狊犲犪狊狅狀犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犻狀犱犲狓犻狀犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪

指数 雨季开始时间 雨季结束时间 雨季长度 雨季降水量 雨季强度犕

相关系数 －０．３１ ０．２２ ０．３９ ０．６８ ０．６１

　　　注：和分别通过了０．０５和０．１０显著性水平检验。

降水量２０００年以来的变化有很好的对应关系。

　　２０２１年夏季降水比较特殊（赵俊虎等，２０２２），

出现了夏季、秋季雨季相连的情况，为此选用该年检

验华北夏季潜势雨季监测方法的合理性。图４是

２０２１年雨季实际监测情况。为便于作对比分析，图

中叠加了逐日降水量曲线。由图可见，监测到的华

北夏季潜势雨季与夏季降水集中时段非常一致，监

测结果是夏季雨季７月２日开始、８月４日结束。

后期由于副高一直未彻底南退，造成后期的秋季雨

季偏强，且与夏季雨季间隔时间不长，整个雨季持续

到１０月。尽管夏季、秋季雨季几乎相连，但秋季雨

季与夏季雨季环流形势是明显不同的。在夏季雨

季，大气水汽含量明显偏多，副高位置偏北；而秋季

雨季，大气水汽含量已明显减少，降水主要是由于大

气动力条件有利和其他异常的水汽输送加强造成

的。原有标准使用日降水量监测雨季时，无法区分

出夏季雨季和秋季雨季。这里的结果进一步验证了

华北潜势雨季监测方法的可用性和合理性。

２．４　雨季对应的主要环流特征

华北夏季雨季期间，大气动力环流形势和水汽

分布形势均有利于降水的发生，所以雨季开始、结束

必然伴随大气环流的明显变化。图５是气候平均的

华北夏季雨季开始前后、雨季结束前后各５ｄ平均

的环流场变化。具体计算方法是，比如某年雨季是

７月１０日开始，则开始前后的环流变化就是１１—１５

日的平均场减去５—９日的平均场，雨季结束前后的

环流对比也同样。

在８５０ｈＰａ层，华北夏季潜势雨季开始时（图５ａ），

３０°Ｎ以北比湿迅速增大；菲律宾附近为气旋型环流

注：比湿和位势高度为５ｄ滑动平均，降水量为１１ｄ滑动平均；青色、红色横虚线分别为

监测要素（比湿、位势高度）阈值线；紫色竖虚线是监测到的雨季起止日期。

图４　２０２１年华北夏季潜势雨季监测结果：区域平均的８５０ｈＰａ层比湿，

５００ｈＰａ层３５°Ｎ、１１０°～１５０°Ｅ平均位势高度和日降水量

Ｆｉｇ．４　ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｍｍｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｉｎ２０２１：ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ

（５ｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｄ）ａｔ８５０ｈＰａａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

（５ｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｄ）ａｔ５００ｈＰａａｖｅｒａｇｅｄａｔ３５°Ｎ，１１０°－１５０°Ｅ，

ａｎｄｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（１１ｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｄ）
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异常，朝鲜半岛附近为反气旋型环流异常，东亚副热

带地区为明显偏南风异常，长江及以南地区为偏东

风异常。表明华北夏季潜势雨季开始时，东亚热带

夏季风开始减弱，而东亚副热带夏季风开始增强，华

北东南风至偏南风水汽输送加强，华北地区大气水

汽含量迅速增加。雨季结束时（图５ｂ），３０°Ｎ以北

比湿迅速减小；原来位于朝鲜半岛的反气旋性环流

东移到日本以东海上，且强度减弱；原来位于菲律宾

的气旋性环流已移到东北方向，且强度明显减弱。

东亚出现明显的东北风异常，北半球热带出现明显

的偏东风异常。这表明雨季结束时，东亚副热带夏

季风、印度夏季风明显减弱，且异常风向明显反转，

注：图ｃ、ｄ中，黑色实（虚）等值线示意雨季开始前（后）的副高位置，图ｅ、ｆ中，黑色实（虚）等值线、

蓝色实（虚）粗箭头线分别示意雨季开始前（后）的南亚高压位置、高空急流轴变化。

图５　１９９１—２０２０年华北夏季潜势雨季（ａ，ｃ，ｅ）开始前后、（ｂ，ｄ，ｆ）结束前后各５ｄ平均的环流场变化

（ａ，ｂ）８５０ｈＰａ比湿场异常（填色）和水平风场异常（风矢），（ｃ，ｄ）５００ｈＰａ位势高度场异常（填色），

（ｅ，ｆ）２００ｈＰａ位势高度场异常（填色）和水平风场异常（风矢）

Ｆｉｇ．５　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｆｏｒ５ｄａｙｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ（ａ，ｃ，ｅ）ｔｈｅｓｔａｒｔｄａｔｅ

ａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ｔｈｅｅｎｄｄａｔｅｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０２０

（ａ，ｂ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｔ８５０ｈＰａ，

（ｃ，ｄ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ５００ｈＰａ，（ｅ，ｆ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｔ２００ｈＰａ
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华北地区大气水汽含量迅速减小。

　　在５００ｈＰａ层，华北夏季潜势雨季开始时（图５ｃ），

高度场在朝鲜半岛附近出现明显的正距平中心，副

高明显北抬，强度和东西向变化不明显。雨季结束

时（图５ｄ），华北地区出现明显的负距平中心，日本

以东出现明显正距平中心，副高明显东退。可以看

出，当朝鲜半岛出现明显的正距平中心，副高开始明

显北抬，华北夏季潜势雨季开始；之后，副高缓慢东

移，华北逐渐出现负距平中心，日本岛以东出现正距

平中心，当副高突然东撤，则华北雨季结束。

　　在２００ｈＰａ层，华北夏季潜势雨季开始时（图５ｅ），

高度场也是在朝鲜半岛附近出现明显的正距平中

心，使得高空出现反气旋性异常风场环流，即高空维

持为辐散环流，长江流域出现东风异常，华北北侧出

现西风异常，表明高空西风急流明显北移，急流轴突

然由３７．５°Ｎ北移到４１．５°Ｎ，南亚高压略有北抬。

雨季结束时（图５ｆ），华北地区出现明显的负距平中

心，日本以东出现明显正距平中心，南亚高压明显西

退，造成华北上空出现气旋性环流异常，即华北上空

出现辐合环流。这时，长江流域上空出现偏西风异

常，华北北侧出现东风异常，表明高空西风急流明显

南移，急流轴突然由北纬４４．５°Ｎ南移到４０．５°Ｎ，朝

鲜半岛附近出现明显的偏南风异常。

３　结论与讨论

由于华北夏季降水多为间歇性、对流性降水，时

间上常常不连续。即使在雨季，也经常间隔很多天

无降水过程，中雨及以上降水过程平均每１０天左右

出现１次。所以，用日降水量监测华北雨季存在较

大困难，相邻站点监测结果往往差别较大，造成区域

雨季起止时间有时难以准确界定、监测结果不稳定。

因此，本文提出了华北夏季潜势雨季概念，并建立了

潜势雨季监测新方法———比湿副高法。

监测结果表明，１９６１—２０２２年华北夏季潜势雨

季平均开始日期为７月１０日，结束日期为８月８

日，雨季长度为２８ｄ。华北雨季起止时间无明显长

期变化趋势，但年代际变化明显，进入２１世纪以来

雨季逐渐变长。该方法监测到的华北夏季雨季降水

量、雨季综合强度指数与夏季降水量变化非常一致，

为高度相关，说明其监测到的华北雨季各参数对华

北夏季降水强弱具有很好的指示性。

华北夏季潜势雨季期间，大气动力环流形势和

水汽分布形势均有利于降水的发生，所以雨季开始、

结束必然伴随大气环流的明显变化。华北夏季雨季

开始时，８５０ｈＰａ层东亚热带夏季风开始减弱，而东

亚副热带夏季风明显增强，华北东南风至偏南风水

汽输送加强，３０°Ｎ以北华北地区大气比湿迅速增

大；５００ｈＰａ层高度场在朝鲜半岛出现明显的正距

平中心，副高在东亚沿岸开始明显北抬；２００ｈＰａ层

高度场在朝鲜半岛附近也出现明显的正距平中心，

使得高空出现反气旋性异常风场环流，即高空维持

为辐散环流，高空西风急流轴由３７．５°Ｎ附近北移

到４１．５°Ｎ附近。雨季结束时，８５０ｈＰａ层东亚出现

明显的东北风异常，北半球热带地区出现明显的偏东

风异常，华北地区大气水汽比湿迅速减小；５００ｈＰａ层

华北地区出现明显负距平中心，副高出现突然东撤；

２００ｈＰａ层高度场在华北地区出现明显的负距平中

心，使得华北上空出现气旋性环流异常，即华北上空

出现辐合环流，高空西风急流由４４．５°Ｎ附近南移

到４０．５°Ｎ附近。
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黄荣辉，陈际龙，周连童，等，２００３．关于中国重大气候灾害与东亚气

候系统之间关系的研究［Ｊ］．大气科学，２７（４）：７７０７８７．Ｈｕａｎｇ

ＲＨ，ＣｈｅｎＪＬ，ＺｈｏｕＬＴ，ｅｔａｌ，２００３．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｖｅｒｅｃｌｉｍａｔｉｃｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａ

ｃｌｉｍａｔｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，２７（４）：７７０７８７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

刘海文，丁一汇，２０１１．华北汛期降水月内时间尺度周期振荡的年代

际变化分析［Ｊ］．大气科学，３５（１）：１５７１６７．ＬｉｕＨ Ｗ，ＤｉｎｇＹ

Ｈ，２０１１．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅｏｆｓｕｂｍｏｎｔｈｌｙ

ｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ

ｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｓａｎｄｉｔｓｃａｕｓｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３５（１）：１５７

１６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

柳艳菊，丁一汇，张颖娴，等，２０１５．季风暖湿输送带与北方冷空气对

“７·２１”暴雨的作用［Ｊ］．热带气象学报，３１（６）：７２１７３２．ＬｉｕＹ

Ｊ，ＤｉｎｇＹＨ，ＺｈａｎｇＹＸ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｒｏｌｅｏｆａｗａｒｍａｎｄｗｅｔ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｂｅｌｔｏｆＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎａｎｄｃｏｌｄａｉｒｆｒｏｍｎｏｒｔｈ

ｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＪｕｌｙ２１ｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍ［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，３１

（６）：７２１７３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

梅双丽，陈尚锋，２０２２．华西秋雨变异特征及其成因分析［Ｊ］．高原气

象，４１（６）：１４９２１５００．ＭｅｉＳＬ，ＣｈｅｎＳＦ，２０２２．Ｖａｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃａｕｓｅｓｏｆａｕｔｕｍｎｒａｉｎｉｎｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅ

ｔｅｏｒ，４１（６）：１４９２１５００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

闵锦忠，赵悦晨，郝立生，２０１６．华北雨季监测及对应环流变化特征

［Ｊ］．干旱区地理，３９（３）：５３９５４７．ＭｉｎＪＺ，ＺｈａｏＹＣ，ＨａｏＬＳ，

２０１６．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎ ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄ

Ｇｅｏｇｒ，３９（３）：５３９５４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

施逸，江志红，李肇新，２０２２．基于拉格朗日方法的中国东部雨季水汽

输送垂直特征［Ｊ］．大气科学，４６（２）：３８０３９２．ＳｈｉＹ，ＪｉａｎｇＺＨ，

ＬｉＺＸ，２０２２．Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＬａｇｒａｎ

ｇｉａｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４６（２）：３８０３９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

苏爱芳，吕晓娜，崔丽曼，等，２０２１．郑州“７·２０”极端暴雨天气的基本

观测分析［Ｊ］．暴雨灾害，４０（５）：４４５４５４．ＳｕＡＦ，ＬüＸＮ，ＣｕｉＬ

Ｍ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｔｈｅｂａｓｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ“７·２０”

ｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＺｈｅｎｇｚｈｏｕ［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，４０（５）：４４５

４５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

汪小康，崔春光，王婧羽，等，２０２２．“２１·７”河南特大暴雨水汽和急流

特征诊断分析［Ｊ］．气象，４８（５）：５３３５４４．ＷａｎｇＸＫ，ＣｕｉＣＧ，

ＷａｎｇＪＹ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄｊｅｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＪｕｌｙ２０２１ｓｅｖｅｒｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＨｅｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４８（５）：５３３５４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王遵娅，丁一汇，２００８．中国雨季的气候学特征［Ｊ］．大气科学，３２（１）：

１１３．ＷａｎｇＺＹ，ＤｉｎｇＹ Ｈ，２００８．Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３２（１）：１１３（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

吴志伟，江志红，何金海，２００６．近５０年华南前汛期降水、江淮梅雨和

华北雨季旱涝特征对比分析［Ｊ］．大气科学，３０（３）：３９１４０１．Ｗｕ

ＺＷ，ＪｉａｎｇＺＨ，ＨｅＪＨ，２００６．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｏｄ

ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｆｅａｔｕｒｅｓａｍｏｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｆｌｏｏｄｐｅｒｉｏｄｉｎＳｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ，ＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ

ｖａｌｌｅｙｓａｎｄｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｉｎｔｈｅｌａｓｔ５０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３０（３）：３９１４０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

徐国强，张迎新，１９９９．“９６·８”暴雨的水汽来源及对水汽敏感性的模

拟分析［Ｊ］．气象，２５（７）：１２１６．ＸｕＧＱ，ＺｈａｎｇＹＸ，１９９９．Ｔｈｅ

ｈｅａｖｙｒａｉｎ’ｓｖａｐｏｒｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｖａｐｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ

Ａｕｇｕｓｔ１９９６［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，２５（７）：１２１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨浩，周文，汪小康，等，２０２２．“２１·７”河南特大暴雨降水特征及极端

性分析［Ｊ］．气象，４８（５）：５７１５７９．ＹａｎｇＨ，ＺｈｏｕＷ，ＷａｎｇＸＫ，

ｅｔａｌ，２０２２．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｘｔｒｅｍｉｔｙａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

“２１·７”ｓｅｖｅｒｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４８（５）：５７１５７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨修群，谢倩，朱益民，等，２００５．华北降水年代际变化特征及相关的

海气异常型［Ｊ］．地球物理学报，４８（４）：７８９７９７．ＹａｎｇＸＱ，Ｘｉｅ

Ｑ，ＺｈｕＹ Ｍ，ｅｔａｌ，２００５．Ｄｅｃａｄａｌｔｏｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄ

ｏｃｅａｎｉｃａｎｏｍａｌｙｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＧｅｏｐｈｙｓ，４８（４）：７８９７９７（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

于晓澄，赵俊虎，杨柳，等，２０１９．华北雨季开始早晚与大气环流和海

表温度异常的关系［Ｊ］．大气科学，４３（１）：１０７１１８．ＹｕＸＣ，Ｚｈａｏ

ＪＨ，ＹａｎｇＬ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｎｓｅｔ

ｄａｔｅｏｆｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒ

ｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄＳＳＴ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４３（１）：１０７１１８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

章大全，袁媛，韩荣青，２０２３．２０２２年夏季我国气候异常特征及成因

分析［Ｊ］．气象，４９（１）：１１０１２１．ＺｈａｎｇＤＱ，ＹｕａｎＹ，ＨａｎＲＱ，

２０２３．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｃａｕｓｅｓｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｅａｎｏｍａ

ｌｉｅｓｏｖｅｒＣｈｉｎａｉｎｓｕｍｍｅｒ２０２２［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４９（１）：１１０

１２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张芳华，杨舒楠，胡艺，等，２０２３．“２３·７”华北特大暴雨过程的水汽特

征［Ｊ］．气象，４９（１２）：１４２１１４３４．ＺｈａｎｇＦＨ，ＹａｎｇＳＮ，ＨｕＹ，

ｅｔａｌ，２０２３．ＷａｔｅｒｖａｐｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＪｕｌｙ２０２３ｓｅｖｅｒｅ

ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４９（１２）：１４２１

１４３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

４５７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５０卷　



张天宇，程炳岩，王记芳，等，２００７．华北雨季降水集中度和集中期的

时空变化特征［Ｊ］．高原气象，２６（４）：８４３８５３．ＺｈａｎｇＴＹ，Ｃｈｅｎｇ

ＢＹ，ＷａｎｇＪＦ，ｅｔａｌ，２００７．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ（ＰＣＤ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ（ＰＣＰ）ｏｖｅｒＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｉｎｒａｉｎｙ

ｒｅａｓｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，２６（４）：８４３８５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵汉光，１９９４．华北的雨季［Ｊ］．气象，２０（６）：３８．ＺｈａｏＨ Ｇ，１９９４．

ＲａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，２０（６）：３８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

赵俊虎，陈丽娟，章大全，２０２２．２０２１年夏季我国气候异常特征及成

因分析［Ｊ］．气象，４８（１）：１０７１２１．ＺｈａｏＪＨ，ＣｈｅｎＬＪ，ＺｈａｎｇＤ

Ｑ，２０２２．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃａｕｓｅｓｆｏｒｔｈｅｃｌｉｍａｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｏｖｅｒＣｈｉｎａｉｎｓｕｍｍｅｒ２０２１［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４８（１）：１０７１２１（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

赵琳，孙林海，竺夏英，等，２０２２．２０２１年华北雨季气候特征及华北降

水偏多成因初探［Ｊ］．气象与环境科学，４５（２）：２０２６．ＺｈａｏＬ，
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