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提　要：２０２４年春季（３—５月）我国平均降水量为１６３ｍｍ，为１９６１年以来历史同期第六多，４—５月东部地区旱涝灾害并

重，华南和江南大部降水较常年同期偏多，尤其是华南大部降水偏多５成以上，多次暴雨过程造成部分地区发生洪涝；而黄淮、

江淮北部降水显著偏少，春季后期干旱迅速发展。春季“华南涝、黄淮旱”的形成与东亚大气环流关键系统异常及其季节内阶

段性变化密切相关。４月异常偏强、偏南的西北太平洋副热带高压和低层８５０ｈＰａ偏强的西北太平洋反气旋为华南和江南提

供了有利的水汽输送条件，导致南方地区发生多次强降水过程；而黄淮干旱主要受４—５月持续偏强的朝鲜半岛日本海高压

（小笠原高压）和偏南的西北太平洋副热带高压共同影响。此外，春季ＥｌＮｉ珘ｎｏ衰减和热带印度洋海温异常偏暖有助于激发异

常偏强的西北太平洋反气旋，是我国南方强降水发生的重要海洋外强迫背景。

关键词：春季气候异常，东部降水，西北太平洋反气旋，小笠原高压，ＥｌＮｉ珘ｎｏ，热带印度洋
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引　言

２０２４年春季，我国气温大范围偏高，降水时空

分布不均，４—５月东部地区旱涝灾害频发。一方

面，华南地区强降水过程偏多、程度偏重。据应急管

理部统计，４月、５月南方强降水及其引发的洪涝和

地质灾害分别造成１５９．８万、９１．１万人不同程度受

灾，直接导致的经济损失达１３１．８亿元，其中４月的

灾害损失为近１０年同期最重（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｍｅｍ．

ｇｏｖ．ｃｎ／ｘｗ／ｙｊｇｌｂｇｚｄｔ／２０２４０５／ｔ２０２４０５１７＿４８８７４１．

ｓｈｔｍｌ）。另一方面，春季后期黄淮至江淮北部一带

降水持续偏少，干旱程度持续加重，土壤墒情不足，

给农业生产带来极其不利的影响。因此，有必要对

今年春季的气候特征和旱涝异常成因开展复盘总结

研究，可为今后的春季气候预测提供参考依据，助力

防灾减灾气象服务和社会经济发展。

已有众多学者对我国春、夏季降水变率与东亚

季风、西北太平洋副热带高压（以下简称西太副高）、

厄尔尼诺南方涛动（ＥｌＮｉ珘ｎｏｓｏｕｔｈｅｒｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，

ＥＮＳＯ）、印度洋和大西洋海温等的关系进行了广泛

研究（王会军等，２００２；ＷａｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，２００２；温之

平等，２００７；Ｘｉａｎｇｅｔａｌ，２０１３；刘芸芸和 高 辉，

２０２１）。ＥＮＳＯ能够通过对流耦合的罗斯贝波和西

北太平洋海温负异常之间的热动力正反馈过程，调

节西太副高和西北太平洋反气旋（以下简称西太反

气旋）的强度和位置，进而影响我国降水（Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２０００；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１２）。刘屹岷等（２０１６）指

出，在ＥｌＮｉ珘ｎｏ衰减年春季，ＥｌＮｉ珘ｎｏ可以通过沃克

环流和印度洋东风开尔文波，增强江南地区西南气

流，造成江南春雨总量异常偏多。ＺｈａｎｇａｎｄＳｕｎ

（２０２３）指出，ＥＮＳＯ相关的热带太平洋春季海温异

常强度的年代际减弱能够导致北太平洋西部反气旋

强度减弱、位置南移，进而导致我国东部春季雨带异

常的年代际迁移。Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０１８）的研究表明，

我国北方持续性干旱的形成同样与ＥＮＳＯ的影响

密切相关，其中中纬度北大西洋的低层气旋式环流

与高层西风急流的配合起到关键的桥梁作用。此

外，热带大气季节内振荡、高原热力条件、中高纬大

气环流模态的变化等都可能影响到季风进程和强

弱，进而影响我国春季降水异常的时空分布（Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２０２４；Ｊｉａｅｔａｌ，２０２１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２１；李多和

刘芸芸，２０２２）。由此可见，导致我国春季旱涝异常

的因素及其影响机制较为复杂。

本文将在分析２０２４年春季我国气候特征的基

础上，重点研究４—５月“华南涝、黄淮旱”的可能成

因，旨在回答以下科学问题：（１）２０２４年春季我国东

部旱涝异常及其季节内变化的直接原因是什么？即

影响降水的关键环流系统及其配置、异常程度和季

节内变化如何？（２）２０２４年春季处于ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件

的衰减期，且冬、春季热带印度洋和热带北大西洋海

温异常偏暖，热带三大洋海温的异常对我国东部旱

涝异常的形成是否具有显著影响？

１　资料和方法

本文所使用的数据资料包括：

（１）国家气象信息中心提供的“中国国家级地面

气象站基本气象要素日值数据集（Ｖ３．０）”，该数据

集进行了较为严格的质量控制，改善了国省存档资

料的不一致性问题，数据质量和台站数量与以往的

降水观测数据相比有了显著提高（任芝花等，２０１２；

２０１５）。本研究选取中国２４７４个台站的逐日气温和

降水观测资料，数据时段为１９６１年１月１日至

２０２４年５月３１日。

（２）美国气象环境预报中心和美国国家大气研

究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）联合提供的全球逐日再分析

资料（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６），水平分辨率为２．５°×２．５°。

（３）美国国家海洋和大气管理局提供的高精度

最优插值全球海温逐月资料（ＮＯＡＡ＿ＯＩＳＳＴｖ２，
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ｈｉｇｈｒｅｓ；Ｒｅｙｎｏｌｄｓｅｔａｌ，２００７），空间分辨率为０．２５°×

０．２５°，时段为１９８１年１２月至２０２４年５月。

本文用到的环流指数和定义包括：

（１）由国家气候中心提供的西太副高强度

（ＷＰＳＨＩ）指数和西段脊线位置（ＷＰＳＨＷＲ）指数，

其中 ＷＰＳＨＩ指数定义为在１０°～５０°Ｎ、１１０°～１８０°Ｅ

范围内，５００ｈＰａ高度场上所有大于或等于５８８０ｇｐｍ

的格点所围成的面积与该格点位势高度值减去

５８７０ｇｐｍ差值的乘积的总和；ＷＰＳＨＷＲ指数定义

为在１０°～５０°Ｎ、１１０°～１３０°Ｅ范围内，５８８０ｇｐｍ等

值线所包围的副热带高压体内纬向风为零，且纬向

风经向梯度大于零的特征线所在纬度位置的平均值

（刘芸芸等，２０１２）。

（２）西北太平洋异常反气旋强度（ＷＮＰＡＣ）指数，

为５°～２５°Ｎ、１１５°～１５０°Ｅ区域平均的８５０ｈＰａ流函

数（Ｚｕｏｅｔａｌ，２０１９）。

（３）小笠原高压（ＢＨ）指数，为３２°～４８°Ｎ、１２０°～

１５０°Ｅ区域平均的５００ｈＰａ位势高度（Ｅｎｏｍｏｔｏｅｔａｌ，

２００３）。

本文部分图形、环流和海温指数出自国家气候

中心的“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）”，春季主要天气气候

事件部分内容来自国家气候中心《全国气候影响评

价》（国家气候中心，２０２４ａ；２０２４ｂ；２０２４ｃ）。

本文用到的分析方法主要有线性相关、回归分

析、合成分析等，显著性水平检验方法为狋检验（黄

嘉佑，２０００）。文中春季指北半球春季（３—５月），各

要素的气候平均态定义为１９９１—２０２０年平均值。

２　２０２４年春季我国气候特征

２．１　气　温

２０２４年春季，全国平均气温为１２．３℃，较常年

同期（１０．９℃）偏高１．４℃，为１９６１年以来历史同期

最高（图１ａ）。从空间分布来看，全国大部地区气温

较常年同期偏高０．５℃以上，其中东北南部、内蒙古

大部、华北、华东大部、华中大部、华南西部、西南地

区东部、西北地区大部、新疆大部、西藏北部等地气

温偏高１～２℃，内蒙古中西部、华北西部、黄淮大

部、西北地区北部、新疆东部部分地区偏高２℃以上

（图１ｂ）。

春季各月气温均较常年偏高，气温季内变化幅

度较小。３月和４月，我国大部分地区气温偏高，尤

其是４月为１９６１年以来历史同期第一；５月，我国

中东部气温距平呈现“北暖南冷”的空间分布，长江

以北大部地区偏暖，华南大部、西南地区南部、东北

大部等地气温较常年同期偏低（图略）。在春季平均

气温明显偏高的背景下，共有１２次冷空气过程影响

我国，较历史同期偏多３．３次，但强度偏弱，总体降

温幅度不大，气温季内变化幅度较小（图１ｃ）。

图１　（ａ）１９６１—２０２４年春季全国平均气温

历年变化，（ｂ，ｃ）２０２４年春季全国

（ｂ）平均气温距平分布，（ｃ）平均的

逐日气温、气温气候态和气温距平序列

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｖｅｒＣｈｉｎａｉｎｓｐｒｉｎｇ（Ｍａｒｃｈ－Ｍａｙ，ＭＡＭ）

ｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０２４，（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｏｖｅｒＣｈｉｎａｉｎ

ＭＡＭ２０２４，（ｃ）ｄａｉｌｙｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｙａｎｄｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒＣｈｉｎａｉｎＭＡＭ２０２４
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２．２　降　水

２０２４年春季，全国平均降水量为１６３ｍｍ，较常

年同期偏多１３．３％，为１９６１年以来历史同期第六

多（图２ａ）。从空间分布看，呈现南北两条多雨带，

北方多雨带位于西北地区中东部经华北中北部至东

北，南方多雨带位于西南地区东部、江南大部和华

南，其中东北地区中南部、内蒙古东部、华北地区西

部、华南大部、西藏中部、西南地区东部、西北地区东

部等地降水量偏多５成至１倍，局部偏多１倍以上，

黄淮、江淮北部、江汉、云南中东部、内蒙古中西部、

西北地区西部等地降水普遍偏少２～８成，局部偏少

８成以上（图２ｂ）。取黄淮主要降水偏少区降水距平

百分率的区域平均定义黄淮降水指数（范围：３２．５°～

３６．５°Ｎ、１１２°～１２０°Ｅ；图２ｂ黑色矩形框内），同时取

广东、广西两地平均降水距平百分率定义华南降水

指数。除图２ｃ以外，下文其余分析对黄淮降水指数

进行了反号处理，因此华南（黄淮）降水指数的正值

表征降水偏多（偏少），负值表示降水偏少（偏多）。

图２ｃ给出了两个标准化降水指数的历年变化序列。

２０２４年春季，黄淮降水偏少超过一个标准差，而华

南降水偏多超过两倍标准差，广东、广西两地累计降

水量达７１８．５ｍｍ，为１９６１年以来历史同期最高

值。

春季逐月降水的空间分布显示，降水具有明显

的季内变化特征。３月、４月和５月的全国平均降水

距平百分率分别为－１８．３％、６５．０％和－１．０％。

３月，我国降水整体偏少，中东部降水格局呈现“北

多南少”的分布特点，长江流域以北大部地区降水偏

多，以南大部地区降水偏少。其中，内蒙古东北部、

东北西部、华北西南部、黄淮西部、江淮、西北中东

部、新疆东部等地降水较常年同期偏多２成至１倍，

部分地区偏多１倍以上；内蒙古中西部、江南、华南

北部、西南地区中部和南部、西藏中西部、新疆西部

等地偏少２成以上，局部偏少８成以上（图３ａ）。４

月，我国降水整体偏多，降水量达到１９６１年以来历

史同期第二位，除了内蒙古东部、黑龙江南部、黄淮

中东部、江淮、云南、新疆南部等地降水偏少以外，全

国其余大部地区降水偏多。其中，内蒙古中部、东北

地区南部、华北西部和北部、江南大部、华南北部和

东部、西南地区北部和东部、西藏大部、西北地区中

东部、新疆北部等地降水偏多５成以上，广东东部等

地偏多２倍以上（图３ｂ）。５月，我国中东部大部地

区降水转为偏少，黄淮和江淮持续偏少，而广东南

部、广西北部和贵州西部等地持续偏多（图３ｃ）。

２．３　主要天气气候事件

２０２４年华南前汛期于４月４日在福建首先开

始，较常年（４月９日）偏早５ｄ，４月４日至５月３１

日，华南地区平均降水量为５８６．５ｍｍ，较常年同期

偏多６０．７％。南海夏季风于５月第６候爆发，爆发

日期较常年（５月第４候）偏晚２候。

春季我国共发生１４次区域暴雨过程，较常年同

期偏多３．８次。其中，４月发生８次区域暴雨过程，

有７次发生在南方，较常年同期（３．３次）偏多３．７次。

注：图ｂ黑色矩形框为３２．５°～３６．５°Ｎ、１１２°～１２０°Ｅ范围。

图２　（ａ）１９６１—２０２４年春季全国平均降水量

历年变化，（ｂ）２０２４年春季全国降水

距平百分率分布，（ｃ）标准化的１９７９—２０２４年

春季黄淮降水指数和华南降水指数历年变化

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＣｈｉｎａ

ｉｎＭＡＭｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０２４，（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｖｅｒＣｈｉｎａｉｎ

ＭＡＭ２０２４，（ｃ）ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ

ｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｏｖｅｒＨｕａｎｇｈｕａｉ

ＲｅｇｉｏｎａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｉｎＭＡＭｄｕｒｉｎｇ１９７９－２０２４
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注：图ｂ，ｃ黑色矩形框为３２．５°～３６．５°Ｎ、１１２°～１２０°Ｅ范围。

图３　２０２４年（ａ）３月，（ｂ）４月，（ｃ）５月全国平均降水量距平百分率分布

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｖｅｒＣｈｉｎａ

ｉｎ（ａ）Ｍａｒｃｈ，（ｂ）Ａｐｒｉｌａｎｄ（ｃ）Ｍａｙ２０２４

４月２—７日，江南南部、华南东部等地遭遇持续性

强降水天气，累计降水量普遍超过１００ｍｍ，本次暴

雨过程为１９６１年以来同期第八强。４月１９—２１

日，华南大部遭遇较强暴雨过程，综合强度位列近

１０年同期（３—４月）第二，仅次于４月２—７日的暴

雨过程。５月，我国出现５次暴雨过程，均发生在南

方，接近南方常年同期（５．１次）。

春季南方强对流天气频发，局地影响较重。全

国共出现１６次强对流天气过程，其中１２次为风雹

降水混合型，具有点多面广、突发性和极端性强的特

点，湖南、福建、广东、广西、贵州、四川等地灾害影响

较重。其中４月１—４日和４月２９日至５月１日的

两次强对流过程达橙色预警。

春季我国区域性、阶段性气象干旱明显（图４）。

３月，西南地区冬春连旱持续，云南东北部和贵州西

北部的部分地区达到重旱级别（图４ａ）。４月，云南

干旱持续发展，至４月１７日重旱及以上、特旱面积

均达到峰值，分别为３２．６万 ｋｍ２、１３．０万 ｋｍ２

（图４ｂ）。４月中旬末期开始，受降雨过程影响，西

南部分地区气象干旱明显缓解。同时，黄淮地区的

图４　２０２４年（ａ）３月３１日，（ｂ）４月３０日，（ｃ）５月３１日的全国气象干旱综合监测和

（ｄ）４月１日至５月３１日鲁豫皖苏鄂干旱面积变化

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｖｅｒＣｈｉｎａｏｎ（ａ）３１Ｍａｒｃｈ，（ｂ）３０Ａｐｒｉｌ，

（ｃ）３１Ｍａｙ，ａｎｄ（ｄ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔａｒｅａｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ，Ｈｅｎａｎ，

Ａｎｈｕｉ，ＪｉａｎｇｓｕａｎｄＨｕｂｅｉｐｒｏｖｉｎｃｅｓｆｒｏｍ１Ａｐｒｉｌｔｏ３１Ｍａｙ２０２４
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旱情开始露头并发展。５月，鲁豫皖苏鄂等地气象

干旱持续加剧（图４ｃ），５月２５日，上述省份干旱面

积达到本次干旱过程的峰值，其中中旱及以上面积

为４３．６万ｋｍ２，特旱面积达１３．７万ｋｍ２（图４ｄ）。

综上可见，２０２４年春季我国降水的季内时空变

化非常显著，由此引发的气象灾害也具有明显的阶

段性、区域性特征，这与春季大气环流的季节内变化

和调整密不可分。下文将从大气环流的阶段性变化

和可能的外强迫因子入手，对２０２４年春季“华南涝、

黄淮旱”的成因进行分析。

３　东亚大气环流异常特征及其对旱涝

异常的影响

３．１　华南降水异常偏多的关键影响环流及成因分

析

　　２０２４年春季平均５００ｈＰａ位势高度距平场

（图５ａ）显示，欧亚中高纬地区环流呈 “西低东高”型

分布，乌拉尔山以东至贝加尔湖以西位势高度相对

偏低，贝加尔湖以东的东北亚和东亚区域位势高度

为正距平，我国北方地区位势高度正异常明显，中东

部以偏南风异常为主。在亚洲中低纬度，西太副高

的范围较气候态明显加强西伸，其面积和强度均远

高于气候态同期水平。与５００ｈＰａ高度场异常相对

应，由８５０ｈＰａ的水平风距平场上可以看出，西太反

气旋异常偏强，其西南侧外围偏西南风气流的位置

位于我国华南至江南南部一带，为春季我国南方雨

带的形成提供了重要的水汽输送条件。这种环流形

势总体上有利于我国春季气温偏高、降水偏多，即

“暖湿”型气候异常（图１ｂ和图２ｂ）。

　　前文提到，春季我国降水的阶段性变化特征异

常突出，这与大气环流的月际变化密切相关。３月，

西太副高偏强，西太反气旋中心主体位置位于洋面，

我国南方盛行偏西风；孟加拉湾（以下简称孟湾）北

部存在东风异常（图５ｂ），使得南海和孟湾向我国南

方地区的水汽输送条件偏差，因此３月我国江南和

西南地区的降水较常年同期明显偏少（图３ａ）。

４月，西太副高面积持续偏大、强度持续偏强，西太

反气旋加强、中心向北移动，其西北侧的偏西南风异

常，随之移至华南上空（图５ｃ），强盛的南海水汽输

送通道在我国华南东部到江南南部一带建立。此

外，孟湾北部至印度半岛东部的反气旋环流在４月

发展加强，其北侧的西风异常有助于向东的水汽输

送通道建立，使得孟湾向我国南方的水汽输送加强，

造成我国南方发生多次强降水过程，降水较常年同

期明显偏多。５月，西太副高位置异常偏南，西太反

气旋强度消减（图５ｄ），反气旋位置和强度的变化使

得前期有利于我国中东部降水的水汽输送条件不再

维持，并且孟湾北侧被东风异常控制，不利于孟湾水

注：蓝色、黑色粗实线分别为２０２４年和气候态５８８０ｇｐｍ特征线。

图５　２０２４年（ａ）春季，（ｂ）３月，（ｃ）４月和（ｄ）５月的５００ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｇｐｍ）及其距平

（填色）和８５０ｈＰａ风场距平（风矢）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ａｎｄ

８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ｉｎ（ａ）ＭＡＭ，（ｂ）Ｍａｒｃｈ，（ｃ）Ａｐｒｉｌａｎｄ（ｄ）Ｍａｙ２０２４
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汽北上输送至我国，因此降水范围较４月明显缩小、

强度减弱（图３ｃ）。

为了明晰影响降水异常的关键环流因子，

图６ａ，６ｂ给出了４—５月华南降水指数回归的同期

环流异常场。结果表明，位于江南至华南上空偏弱

的高度异常对应华南降水异常偏多（图６ａ），华南降

水主要受到西太反气旋的显著影响，降水指数与反

气旋外围西南风异常存在显著正相关关系（图６ｂ）。

由前文分析可知，２０２４年４—５月西太副高和西太

反气旋的中心位置、强度等特征与回归场非常吻合，

有助于为我国南方地区提供充沛的水汽。基于回归

的西太反气旋显著异常区域定义 ＷＮＰＡＣ指数，并

采用 ＷＰＳＨＷＲ指数、ＷＰＳＨＩ指数分别表征西太

副高的西段脊线位置和强度，表１给出了春季平均

和各月的降水指数与关键环流指数的相关系数。结

果表明，４月华南降水指数与 ＷＮＰＡＣ指数的相关

性较好，西太反气旋强度的增强会导致４月华南降

水的显著增加。对于整季华南降水，相关系数最显

著的是 ＷＰＳＨＷＲ指数，二者的相关系数在春季和

各月都达到了０．０５显著性水平，３—５月平均和３

月、４月的相关系数均在０．４０以上（显著性水平超

过０．０１）；而华南降水指数与 ＷＰＳＨＩ指数仅呈弱的

正相关，但不显著。这表明相比高压体的绝对强度，

副高西段脊线的南北位置摆动才是影响华南春季降

水异常的关键因素。

　　结合环流与降水的相关关系和关键环流指数的

季内变化（图７），可以更加清晰地理解２０２４年春季

我国华南降水异常的阶段性变化。图７ａ，７ｂ给出了

注：打点区域和蓝色粗箭头表示通过了０．０５显著性水平检验；图ｂ，ｃ黑色矩形框范围分别为

５°～２５°Ｎ、１１５°～１５０°Ｅ，３２°～４８°Ｎ、１２０°～１５０°Ｅ。

图６　２０２４年４—５月（ａ，ｂ）华南降水指数和（ｃ，ｄ）黄淮降水指数（×－１）回归的同期

（ａ，ｃ）５００ｈＰａ位势高度异常，（ｂ，ｄ）８５０ｈＰａ水平风场异常（风矢）和流函数异常（填色，单位：１０５ｍ２·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｇｒｅｓｓｅｄ（ａ，ｃ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙａｎｄ（ｂ，ｄ）８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄ

ｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
５ｍ２·ｓ－１）ｏｆ（ａ，ｂ）ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，

（ｃ，ｄ）Ｈｕａｎｇｈｕａｉｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ－１）ｉｎＡｐｒｉｌ－Ｍａｙ２０２４

表１　１９７９—２０２４年春季降水指数与同期环流指数的相关系数

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿狅狀狋犺犾狔犪狀犱犪狏犲狉犪犵犲犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犲狊

犪狀犱狋犺犲犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犲狊犻狀犕犃犕犱狌狉犻狀犵１９７９－２０２４

月份
ＷＰＳＨＩ指数

黄淮降水指数 华南降水指数

ＷＰＳＨＷＲ指数

黄淮降水指数 华南降水指数

ＷＮＰＡＣ指数

黄淮降水指数 华南降水指数

ＢＨ指数

黄淮降水指数 华南降水指数

３—５月 ０．０５ ０．２４ ０．１５ －０．５３ －０．０９ ０．２８ ０．５９ －０．１３

３月 ０．０９ ０．２１ ０．１３ －０．５０ －０．０５ ０．１１ ０．３７ ０．０６

４月 ０．０６ ０．２３ ０．１８ －０．４０ －０．０９ ０．３３ ０．３１ －０．０７

５月 －０．０２ ０．０７ ０．３３ －０．３５ ０．１２ ０．１１ ０．３９ －０．０５

　　注：（）表示通过了０．０５（０．０１）显著性水平检验。
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注：黑色圆点代表２０２４年的指数值；箱体上、下底分别代表７５％和２５％分位数，箱体中间的横线表示中位数，上、下边缘分别是１００％和０％。

图７　１９７９—２０２４年３月、４月和５月（ａ）西太副高西段脊线位置（ＷＰＳＨＷＲ）指数（左侧坐标），（ｂ）西北太平洋

异常反气旋强度（ＷＮＰＡＣ）标准化指数（右侧坐标）和（ｃ）小笠原高压（ＢＨ）标准化指数箱线图（右侧坐标）

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆ（ａ）ｗｅｓｔｅｒｎｒｉｄｇｅｌｉｎｅｏｆｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ
（ＷＰＳＨＷＲ，ｌｅｆｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ），（ｂ）ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃａｎｏｍａｌｏｕｓａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ（ＷＮＰＡＣ，

ｒｉｇｈｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ（ｃ）ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＢｏｎｉｎｈｉｇｈ（ＢＨ，ｒｉｇｈｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ）ｉｎＭＡＭｄｕｒｉｎｇ１９７９－２０２４

１９７９—２０２４年３—５月 ＷＰＳＨＷＲ指数和 ＷＮＰＡＣ

指数的年际变化箱线图。２０２４年春季，西太副高西

段脊线位置整体偏南，有利于华南降水在春季总体

偏多。同时 ＷＰＳＨＷＲ也存在一定的季节内变化

（图７ａ），在华南降水显著偏多的４月，西段脊线位

置接近常年，而西太反气旋强度达到了１９７９年以来

的同期最高值（图７ｂ）。这表明尽管西段脊线偏南

是整个春季华南降水偏多的有利环流背景，但４月

的极端强降水主要是由月内异常偏强的西太反气旋

所导致。

３．２　黄淮降水异常偏少的关键影响环流及成因分

析

　　春季后期黄淮地区持续性的“温高雨少”同样与

大气环流的阶段性变化密切相关。２０２４年４月，随

着亚洲中高纬位势高度场向“西低东高”分布型的调

整，高压异常控制了我国东北至日界线以西的西北

太平洋区域（图５ｃ）。５月，贝加尔湖高压发展加强，

并与西北太平洋上空的高压脊贯通，我国内蒙古至

黄淮一带都处于大范围高压异常的控制之下

（图５ｄ），下沉增温效应导致区域内温度异常偏高，

为干旱的发展提供了有利的高温背景。

为了更清楚地识别影响黄淮降水异常的关键环

流因子，图６ｃ，６ｄ给出了４—５月黄淮降水指数回归

的环流异常场。可以看到，黄淮降水与沿朝鲜半岛

至日本海一带纬向延伸的正位势高度场异常显著相

关（图６ｃ），同时对流层低层８５０ｈＰａ存在显著的反

气旋环流和流函数正异常信号（图６ｄ）。这种异常

高压系统通常源于副热带高压带被割裂的一个单

体，日本学者将其称作小笠原高压（Ｅｎｏｍｏｔｏｅｔａｌ，

２００３），也有学者将其视为夏威夷高压或北太平洋高

压的组成部分（周盛，２００９）。本文将该区域（３２°～

４８°Ｎ、１２０°～１５０°Ｅ；图６ｃ黑色矩形框内）平均的

５００ｈＰａ位势高度场定义为小笠原高压（ＢＨ）指数。

ＢＨ是中高纬度和低纬度大气环流相互作用的重要

纽带，其强度和位置调整可以影响夏季风系统的活

动，进而影响到我国季风区的降水异常。在低纬度

西太副高和反气旋环流的作用下，水汽从海洋向我

国东部输送，如果ＢＨ势力过于强大，高压外围气流

运动速度过快，不利于水汽在上岸陆地区域的停留

（ＮｉｎｏｍｉｙａａｎｄＡｋｉｙａｍａ，１９９２；Ｅｎｏｍｏｔｏ，２００４）。

这种环流影响与２０２４年４—５月的环流特点较为一

致，黄淮至江淮大部一带处于反气旋外围，低层水平

风场运动速度快，同时北方南下的冷空气偏弱，暖湿

气流与冷空气交汇往往出现在华北北部至内蒙古中

部一带。因此，持续不利的动力和水汽条件导致春

季后期黄淮大部地区降水异常偏少。

由表１给出的黄淮降水指数与各关键环流指数

的相关系数可见，无论在季节平均尺度上还是在春

季各月，黄淮降水指数与ＢＨ指数的相关系数均达

到了０．０５的显著性水平，对于３—５月月平均和５

月，相关系数更是分别达到了０．５９和０．３９（显著性

水平超过０．０１）。５月黄淮降水指数与 ＷＰＳＨＷＲ

指数存在着显著的相关，表明西太副高西段脊线位

置偏南与黄淮降水偏少的关系密切；而 ＷＰＳＨＩ和

ＷＮＰＡＣ与黄淮降水的相关性不显著。由图７ｃ给
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出的ＢＨ指数各月强度变化可见，ＢＨ 在３月强度

略弱，而在４—５月转为异常偏强，强度接近历史同

期的最大值，从而导致黄淮干旱在春季后期加剧

（图４ｂ，４ｃ）。

４　热带海温异常特征及其对旱涝异常

的可能影响

　　调制大气环流变化的重要外强迫因子之一是热

带海温的异常。在月季节尺度上，海温的变化可以

通过海气相互作用和大气遥相关等途径影响大气环

流和气候异常（Ｍａｔｓｕｎｏ，１９６６；Ｇｉｌｌ，１９８０；Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２０００；Ｘｉａｎｇｅｔａｌ，２０１３；ＺｈａｎｇａｎｄＳｕｎ，

２０２３）。国家气候中心的监测表明，形成于２０２３年

１０月的 ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件于２０２３年１２月达到峰值，

Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数峰值大小为２．０℃，是一次中等强度

的东部型ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件，自２０２４年１月之后进入衰

减阶段。图８给出了２０２３／２０２４年冬季、２０２４年春

季的海温距平以及二者的差值分布。２０２４年春季，

赤道中东太平洋暖海温依旧维持，但衰减趋势明显，

在东太平洋赤道沿线降幅超过１．２℃（图８ｃ）；同时

热带西南太平洋暖海温异常加强。在热带北印度洋

和热带北 大西洋区 域，暖海温异常 持 续 维 持

（图８ｂ），热带印度洋全区一致海温模态（ＩＯＢＷ）异

常偏强，ＩＯＢＷ指数位列１９８２年以来历史同期第二

高；热带北大西洋海温（ＮＴＡＳＳＴ）指数也达到了

１９８２年以来春季的历史同期最高值（图９）。这种海

温演变体现了ＥｌＮｉ珘ｎｏ持续“放电”和热带印度洋、

热带北大西洋的“充电”效应（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｘｉｅ

ｅｔａｌ，２００９）。沿赤道（５°Ｓ～５°Ｎ）平均的垂直纬向环

流距平场上，热带印度洋至热带西太平洋上空异常

上升的垂直结构较为稳定（图１０ａ），反映出热带大

气对ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件演变的响应。

　　西太反气旋和西太副高的异常偏强与热带关键

区海温异常密切相关。图１１ａ给出了ＥｌＮｉ珘ｎｏ衰减

年份（春季 Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数低于前期冬季）环流异常

的合成结果。结果表明，在ＥｌＮｉ珘ｎｏ衰减年份西太

反气旋显著偏强（图１１ａ），我国南方大部地区降水

正距平频次偏多（图１１ｂ）。ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件能够通过

沃克环流异常变化在热带印度洋激发出海温一致模

态，这种海温一致型具有很好的季节持续性，能够触

发暖性开尔文波东传并通过埃克曼抽吸作用在春夏

季激发出西太反气旋异常（Ｘｉｅｅｔａｌ，２００９；２０１６；袁

媛等，２０１６；赵俊虎等，２０２１）。从２０２４年春季的大

图８　（ａ）２０２３／２０２４年冬季，（ｂ）２０２４年春季的海温距平和

（ｃ）２０２４年春季与２０２３／２０２４年冬季海温的差值

Ｆｉｇ．８　Ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＳＴ）ａｎｏｍａｌｙｉｎ（ａ）ｗｉｎｔｅｒ２０２３／２０２４，

（ｂ）ｓｐｒｉｎｇ２０２４ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅＳＳＴｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｐｒｉｎｇ２０２４ａｎｄｗｉｎｔｅｒ２０２３／２０２４
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图９　１９８２—２０２４年春季ＩＯＢＷ指数、ＮＴＡＳＳＴ指数和Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数历年变化

Ｆｉｇ．９　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＩＯＢＷｉｎｄｅｘ，ＮＴＡＳＳＴｉｎｄｅｘａｎｄＮｉ珘ｎｏ３．４ｉｎｄｅｘｉｎｓｐｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇ１９８２—２０２４

图１０　２０２４年春季（ａ）５°Ｓ～５°Ｎ平均的沃克环流距平
（填色，风矢）和（ｂ）１１０°～１２０°Ｅ平均的哈得来环流

距平（填色，风矢），（ｃ）５°Ｓ～５°Ｎ
平均向外长波辐射的时间经度剖面

Ｆｉｇ．１０　（ａ）ＴｈｅＷａｌｋｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙａｌｏｎｇ５°Ｓ－
５°Ｎ，（ｂ）ｔｈｅＨａｄｌｅｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙａｌｏｎｇ１１０°－
１２０°Ｅ，（ｃ）ｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｏｕｔｇｏｉｎｇｌｏｎｇｗａｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ５°Ｓ－５°Ｎｉｎｓｐｒｉｎｇ２０２４

气响应来看，印度洋上空环流异常与ＥｌＮｉ珘ｎｏ典型

影响较为相似，尤其在４—５月，印度洋上空对流活

动明显加强（图１０ｃ），而我国东部经向环流异常的

下沉支位置更偏北，中心位于１０°Ｎ北侧（图１０ｂ），

对应于偏强的西太副高系统和西太反气旋；而在

２０°Ｎ偏北存在异常上升支，活跃的对流活动对应我

国南方的多雨带。图１１ｃ进一步给出了ＩＯＢＷ 指数

偏高（超过１．０倍标准差）年份的环流合成结果。在

ＩＯＢＷ异常偏暖的春季，西太反气旋显著加强，位于

华南东部上空的反气旋外围西南气流对增强华南地

区降水起到关键作用（图１１ｄ）。因此，热带印度洋

暖海温在激发２０２４年春季异常偏强的 ＷＮＰＡＣ方

面发挥了至关重要的“接力”作用。

除了对热带和副热带环流的影响外，关键区海

温变化对于中纬度大气环流的异常同样能够起到显

著调制作用。由图１１ａ合成结果可见，在ＥｌＮｉ珘ｎｏ

衰减年份，ＢＨ异常偏强，其外围８５０ｈＰａ风场存在

显著的东南风异常，对应黄河下游一带的降水偏少

（图１１ｂ）。一方面，ＥｌＮｉ珘ｎｏ可以通过激发沿大圆路

径向西传播的大气遥相关波列，改变东亚中纬度对

流层高度场的异常分布（Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１６）；另一方

面，西太反气旋的加强能够与中纬度西风环流联动，

引发冷水在中纬度海域的输送，造成黑潮暖流及其

延续流海域的海温升高和北太平洋高、低纬度海温

的降低，这与２０２４年春季太平洋的海温演变一致

（图８ｂ，８ｃ），这种海温变化有助于包含ＢＨ 在内的

北太平洋高压系统的维持和加强（李忠贤等，２００９）。

因此，ＢＨ的异常偏强是热带、副热带和中纬度海温

与大气相互作用的综合结果。
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热带北大西洋暖海温同样可以作为“电容器”延

长ＥＮＳＯ事件对西北太平洋大气环流异常的影响，

但其影响具有一定的滞后性，通常在夏季体现，例如

能够导致我国夏季强降水和高温事件的发生及诱发

冬季拉尼娜事件形成等（Ｈａｍｅｔａｌ，２０１３；王惠美，

２０１８；徐集云等，２０１９）。图１１ｅ，１１ｆ为ＮＴＡＳＳＴ指

数偏高年份的环流合成结果，相比印度洋暖海温对

环流和降水的显著影响，热带北大西洋暖海温没有

激发出显著的环流异常，表明其影响在春季尚未充

分形成。

注：打点区域和蓝色箭头表示通过了０．０５显著性水平检验。

图１１　（ａ，ｂ）春季ＥｌＮｉ珘ｎｏ衰减年份合成的，（ｃ，ｄ）印度洋海温偏暖年份（ＩＯＢＷ超过＋１．０倍标准差）

合成的，以及（ｅ，ｆ）热带北大西洋海温偏暖年份（ＮＴＡＳＳＴ超过＋１．０倍标准差）合成的结果：

（ａ，ｃ，ｅ）８５０ｈＰａ水平风场异常（风矢）和５００ｈＰａ位势高度异常（填色），（ｂ，ｄ，ｆ）降水正距平频率

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ａ，ｃ，ｅ）８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈ

（ａ，ｂ）ＥｌＮｉ珘ｎｏｄｅｃａｙｉｎｇｉｎｓｐｒｉｎｇ，（ｃ，ｄ）ＩＯＢＷｅｘｃｅｅｄｉｎｇ＋１．０ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，

（ｅ，ｆ）ＮＴＡＳＳＴｅｘｃｅｅｄｉｎｇ＋１．０ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｏｓｅｙｅａｒｓｉｎｓｐｒｉｎｇ

８７２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５０卷　



５　结论与讨论

本文基于中国气温和降水站点观测资料、

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ大气再分析资料和海温数据，总结分

析了２０２４年我国春季气候特征，并对春季我国降水

异常成因进行了诊断研究，得到以下主要结论：

（１）２０２４年春季，全国平均气温为１２．３℃，较常

年同期偏高１．４℃，为１９６１年以来历史同期最高；

春季各月气温均较常年偏高，气温季内变化幅度较

小。全国平均降水量为１６３ｍｍ，较常年同期偏多

１３．３％，为１９６１年以来历史同期第六多，呈现南北

两条多雨带，季内各月降水分布差异明显。降水时

空分布不均导致我国旱涝灾害并重，华南区域性暴

雨过程频发，４—５月持续的高温少雨导致黄淮、江

淮干旱发展加强。

（２）东亚大气环流系统的季节内阶段性变化是

我国春季旱涝异常的直接成因。春季西太副高整体

偏强偏西、西段脊线偏南、西太反气旋异常偏强的特

征基本决定了南方降水异常偏多的分布型。在月平

均尺度上，导致华南降水偏多、黄淮降水偏少的关键

环流因子不同：４月异常偏强的西太反气旋是造成

华南和江南极端强降水的关键环流系统，而４—５月

持续偏强的小笠原高压导致了黄淮干旱的发展加

剧。

（３）ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件的衰减为我国春季降水异常

的形成提供了重要的海温外强迫背景。２０２４年春

季，在前期冬季达到峰值的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件出现了明

显的衰减，热带印度洋海温冬春季持续异常偏暖。

ＥｌＮｉ珘ｎｏ衰减年春季，热带印度洋暖海温作为“电容

器”，对东亚环流异常起到关键的“接力”作用，有助

于激发异常偏强的西太反气旋，为我国南方强降水

的发生提供有利的环流和水汽输送条件。

需要指出的是，本文重点从大气环流阶段性变

化和ＥｌＮｉ珘ｎｏ衰减的海温外强迫作用两方面分析了

我国春季旱涝异常成因。但影响我国春季降水的因

素比较复杂，关键环流异常形成的深层次机制有待

进一步研究。此外，２０２４年春季我国高影响极端气

候事件频发，例如云南冬春连旱、东北地区春季后期

的低温雨雪等，这些事件的成因和机理尚需在后续

工作中揭示。
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