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提　要：２０２４年初夏我国东部季风区呈现明显的“北旱南涝”分布特征，其中江南降水量打破历史同期纪录，统计和个例分

析均表明，偏强偏西的西太平洋副热带高压（以下简称西太副高）西侧异常偏强的南风水汽输送起到了主要作用。但在１１０°Ｅ

以西地区大气环流表现出与历史事件不同的特征。北非副热带高压（以下简称北非副高）东侧明显向东和向南伸展，并在热

带印度洋南部与西伸的西太副高首次连通，形成一个“倒Ω”环流型。热带印度洋西部异常暖海温可能是江南初夏异常多雨的

主要外强迫因子。２０２４年１—２月西热带印度洋海温距平首次突破１℃，下垫面的热力作用加热了对流层中下层大气，气柱受

热膨胀使北非副高东侧的位势高度升高和北风分量增强，与西太副高西段在热带印度洋南部上空共同形成“倒Ω”环流型，并

在赤道印度洋上空形成很强的气旋式距平环流，其东侧偏南风距平分量汇入孟加拉湾西南气流，向江南地区的水汽输送明显

增多，从而导致江南异常多雨；历史资料的统计分析同样验证了这一结论。

关键词：江南，厄尔尼诺，热带印度洋全区一致海温模态，西太副高，北非副高
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引　言

江南地区是我国初夏最易发生极端旱涝的地

区。受东亚夏季风环流尤其是西太平洋副热带高压

（以下简称西太副高）季节内移动的影响，江南地区

主汛期（江南梅雨）集中在每年的６月中下旬至７月

上旬，造成江南初夏强降水发生时段集中、强度大、

灾害重（丁一汇和张建云，２００９；郑国光，２０１９）。以

２０１７年初夏江南为例，仅湖南就有７８７．６万人受

灾，４２人死亡或失踪，直接经济损失达２４１．２亿元

（国家气候中心，２０１７）。因此江南初夏强降水的变

化特征、致灾机理和预测技术一直是气象工作者关

注的科学问题。

研究表明，西太副高的西伸东退是江南南部初

夏雨季发生发展的大气环流背景（苗长明等，２０１４），

而低层急流位置是重要的动力条件。高层的南亚高

压也会影响到江南初夏降水，且因其和西太副高相

向而行可对降水产生协同影响（金爱浩等，２０１８；雷

显辉等，２０２２）。水汽方面，青藏高原南侧水汽辐散

区是影响江南南部初夏雨季的直接水汽源，澳大利

亚北部至印度洋和阿拉伯海南部地区的大面积水汽

辐散区则是间接水汽源，这其中经向水汽输送演变

对江南雨季起讫具有标志性意义（苗长明等，２０１５）。

除热带副热带环流因子外，高纬度大气环流或遥相

关波列也会对江南降水产生影响，如东北冷涡（何金

海等，２００６）。

在诸多江南汛期旱涝外强迫信号中，ＥＮＳＯ（Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）无疑是最主要因子之

一。作为亚洲气候异常最主要的影响系统，ＥＮＳＯ

及其与东亚夏季风环流的相互作用将直接导致夏季

江南旱涝灾害的发生。ＨｕａｎｇａｎｄＷｕ（１９８９）研究

指出，在厄尔尼诺事件的发展（衰亡）阶段，江南地区

降水量偏少（偏多）。此后大量的研究揭示了ＥＮＳＯ

位相、强度、位置异常及演变对东亚夏季气候影响的

复杂性及在江南旱涝气候预测中的应用（李维京，

２０１２；丁一汇，２０１３；郑国光，２０１９）。陈文等（２０１８）

全面回顾了不同类型ＥＮＳＯ及其气候影响的研究

进展，特别是近年来两类ＥＮＳＯ事件对东亚夏季风

和江南夏季降水影响和机理方面的多样性。近年来

研究还表明，热带印度洋海温也会导致夏季风环流

和江南夏季降水的异常（陈丽娟等，２０１３）。热带印

度洋全区一致海温模态（ＩＯＢＷ）则是热带印度洋海

温变化的最主要模态。已有研究指出，通过“大气

桥”（Ｋｌｅｉｎｅｔａｌ，１９９９；ＬａｕａｎｄＮａｔｈ，２０００）或印度

尼西亚贯穿流（Ｍｅｙｅｒｓ，１９９６）等机制，当赤道中东

太平洋有厄尔尼诺（拉尼娜）事件发展时，在冬季至

次年春季、夏季，热带印度洋海温往往表现为全区一

致偏暖（偏冷），在该过程中印度洋起到一种信号储

存的“电容器效应”（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｘｉｅｅｔａｌ，

２００９）。当热带印度洋一致偏暖时，长江流域和江南

北部夏季降水量易偏多（Ｈｕｅｔａｌ，２０１１）。近期的

预测技术复盘表明，江南降水异常通常受热带太平

洋和热带印度洋的共同影响。赵俊虎等（２０１８）指
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出，受到前冬超强厄尔尼诺衰减和春季、夏季ＩＯＢＷ

偏暖的影响，２０１６年江南梅雨期西太副高异常偏

强，其西南侧转向的水汽输送异常偏强，并与北方弱

冷空气在江南梅雨期辐合，造成梅雨量异常偏多。

２０２４年６月我国南方降水量显著偏多，共出现

５次暴雨过程，其中６月２１日至７月２日暴雨过程

强度特强，过程降水量超过５０ｍｍ和１００ｍｍ的影

响范围分别达到２８８．０万ｋｍ２ 和１２８．９万ｋｍ２。

强降水造成长江、太湖、洞庭湖发生２０２４年第１号

洪水，长江中下游干流全线超警，华南、江南多地遭

受严重暴雨洪涝及泥石流、滑坡等灾害。２０２４年５

月底国家气候中心对６月南方异常多雨进行了成功

预报。但从气候诊断分析与研究角度，６月南方异

常多雨的极端性特征尚有待进一步分析，尤其是与

历史江南多雨事件的比较。此外，本次多雨洪涝典

型的气候尺度大气环流配置型及外强迫信号亦需诊

断和揭示。因此本文将分析２０２４年６月江南异常

多雨的极端性特征，揭示其大气环流背景，并对热带

印度洋西部异常暖海温的可能影响进行诊断。

１　资　料

本文使用的逐日降水资料源自国家气象信息中

心发布的“中国国家级地面气象站基本气象要素日

值数据集Ｖ３．０”（任芝花等，２０１２），时段为１９６１—

２０２４年。该数据集解决了基础气象资料质量和国

家级、省级存档资料不一致的问题，数据质量和空间

分辨率（测站数）较之前资料明显提高，已在科研和

实际业务中得到广泛使用。

同时段逐日大气环流资料取自美国气象环境预

报中心和美国国家大气研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）

再分析资料集，资料水平分辨率为２．５°×２．５°，所用

要素包括５００ｈＰａ位势高度场、１０００～５００ｈＰａ气温

场、８５０ｈＰａ比湿场和水平风场（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６；

Ｋｉｓｔｌｅｒｅｔａｌ，２００１）。

海温资料源自美国国家海洋和大气管理局

（ＮＯＡＡ）的高分辨率资料（Ｒｅｙｎｏｌｄｓｅｔａｌ，２００７），

水平分辨率为０．２５°×０．２５°，时段为１９８２年１月至

２０２４年６月。文中用到的 Ｎｉ珘ｎｏ３．４海温指数定义

为５°Ｓ～５°Ｎ、１７０°～１２０°Ｗ的海温距平，ＩＯＢＷ 指数

定义为２０°Ｓ～２０°Ｎ、４０°～１１０°Ｅ的海温距平。

文中气候态取１９９１—２０２０年平均。

２　２０２４年初夏江南异常多雨的极端

性特征

　　２０２４年６月江南地区发生了严重的洪涝灾害，

造成了重大的经济损失和不同程度的人员伤亡。根

据国家气候中心监测，６月１０日江南入梅至６月

底，长江流域降水量较常年同期偏多４９．２％，为

１９６１年以来历史同期第二多，长江和太湖发生２０２４

年第１号洪水。从２０２４年６月全国降水量距平百

分率分布（图１）可以看出，旱涝分布的区域性差异

极为显著。在东部季风区，长江以南降水量几乎一

致性偏多，其中江淮南部和江南大部等地偏多５成

以上，尤其是湘鄂赣三省交界处偏多１～２倍。而在

长江以北的黄淮和华北等地降水量偏少，其中华北

南部和东北部、黄淮、江汉大部偏少５～８成。

政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）评估报告

通常用降水量的前５％或１０％作为气候尺度极端降

水事件的阈值标准。本文采用前５％，即１９６１—

２０２４年６月降水量最多的三年（最少的三年）都视

为极端偏多（偏少）。图１同时给出了２０２４年６月

降水量位列１９６１年以来历史同期前三多和前三少

的测站分布，可以看出，极端偏多的站点主要分布在

从广西东部经湖南、江西北部到浙江和福建北部的

西南—东北向雨带范围，呈现出典型的季风性强降

水特征，这与６月西太副高异常偏西、东亚夏季风弱

图１　２０２４年６月降水量距平百分率（填色）及该月

达到１９６１年以来历史最多前三年（蓝色圆点）和

最少前三年（棕色圆点）记录的站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ｉｎＪｕｎｅ２０２４ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｔｏｐｔｈｒｅｅ（ｂｌｕｅｄｏｔ）ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｈｒｅｅ

（ｂｒｏｗｎｄｏｔ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｓｓｉｎｃｅ１９６１

３４４１　第１２期　　　 　 　方祥生等：２０２４年初夏江南异常多雨的环流背景及热带西印度洋破纪录暖海温的作用　 　　　　　



有关。与极端多雨测站集中分布于江南地区不同，

长江以北极端少雨的测站分布相对分散，且站数较

少。我国夏季风雨带的移动有明显的季节性北抬特

征，６月主雨带主要位于江南梅雨区，华北黄淮雨季

尚未开始。因此，虽然６月上述北方地区气象干旱

明显，但并非历史罕见，强度也未能达到极端事件阈

值标准。

　　图２给出了２０２４年６月江南（２５°～３１°Ｎ、

１１０°Ｅ以东）逐日累计降水量曲线，可以看出，在６

月１０日之前江南地区的上旬降水量和气候态基本

一致，两条累计降水量曲线演变相互交替。但从下

半月开始，两条曲线的差距快速拉大，尤其是６月

２２—３０日，前者平均降水量是后者的１倍以上。从

图２还可以看出，下半月曲线维持较大斜率，约为

１９．２ｍｍ·ｄ－１，表明这段时期江南强降水持续发

生。事实上，这一时段（２２—３０日）有８ｄ暴雨的站

数百分比均超过１０％，最大百分比出现在２５日，有

２５％的测站监测到暴雨发生。由１９６１—２０２４年逐

年６月降水量分布（图２中圆点）可以看出，２０２４年

６月江南降水量超过了２个标准差，为１９６１年以来

最多，也是唯一超过４００ｍｍ的年份。

注：蓝色线为２０２４年６月逐日累计降水量，

黑色线为气候态６月平均逐日累计降水量；

水平黑虚线为气候态６月平均降水量，

蓝、红色虚线示意±１σ，±２σ；

圆点为１９６１—２０２４年各年６月降水量分布。

图２　２０２４年６月江南（２５°～３１°Ｎ、

１１０°Ｅ以东）逐日累计降水量及

１９６１—２０２４年逐年６月降水量分布

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ａｒｅａｓｏｕｔｈｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

（２５°－３１°Ｎ，ｅａｓｔｏｆ１１０°Ｅ）ｉｎＪｕｎｅ２０２４

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＪｕｎｅｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０２４

３　２０２４年初夏江南异常多雨的大气

环流背景

　　根据谢安等（２００１）研究，６月无论是经向还是纬

向水汽输送，８５０ｈＰａ和整层积分（１０００～３００ｈＰａ）的

水汽输送相关系数值均为各层最高，因此可以用

８５０ｈＰａ水汽输送代替整层。为了排除２０２４年这

一极端个例的影响，本文相关系数值的计算时段为

１９８２—２０２３年。图３给出了６月江南降水量和同

期８５０ｈＰａ水汽通量的空间相关场及经向水汽输送

通量和降水量通过０．０５显著性水平检验的相关系

数。从图中可以看出，西太平洋地区为一个强大的

反气旋式相关场分布型，表明当菲律宾上空反气旋

环流强盛且西界位于我国南方沿海上空时，有利于

江南初夏多雨。这一反气旋式相关场分布型对应于

西太副高的偏强偏西。西太副高偏强偏西有利于副

高西侧的水汽沿着其西界从热带洋面向我国南方内

陆输送。这与赵振国（１９９９）的研究结论一致，亦是

南方降水短期气候预测物理统计模型的基本依据之

一。华南沿海的经向水汽对江南多雨起到了决定性

作用。在西太平洋地区亦有两个较弱的气旋式相关

场中心，分别位于近赤道和４０°Ｎ附近。前者与澳

大利亚东侧高压影响我国长江中下游降水有关（刘

舸等，２００８），后者则为东亚太平洋遥相关型波

列在中纬度的中心（黄刚和严中伟，１９９９）。从图３

图３　１９８２—２０２３年６月江南降水量和

同期８５０ｈＰａ水汽通量相关场（箭矢），

以及经向水汽输送通量和降水量通过

０．０５显著性水平检验的相关系数（填色）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ａｒｒｏｗ）ｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅａｒｅａｓｏｕｔｈｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄｔｈｅ

８５０ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ，ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｂｅｔｗｅｅｎｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｌｕｘａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ

ｉｎＪｕｎｅｄｕｒｉｎｇ１９８２－２０２３
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还可看出，在热带北印度洋上空，江南初夏降水和纬

向风为负相关，即热带北印度洋西风强不利于江南

初夏降水。这主要是因为当西太副高异常偏强时，

其南侧的东风可显著西伸，减弱了印度洋上空西风

水汽输送。

　　图４给出了２０２４年６月８５０ｈＰａ水汽输送通

量和涡度距平。从图中可以看出，在１１０°Ｅ以东地

区，源自西太平洋的水汽输送明显强于气候态，且在

华南地区，经向风明显偏强，这与图３结果一致，即

２０２４年６月西太副高偏强偏西加强了其西侧的南

风分量水汽输送。在３０°Ｎ以北地区，水汽输送通

量快速减弱，在江南上空形成了很强的低层水汽辐

合。但２０２４年６月１１０°Ｅ以西地区的水汽场异常

表现出与图３不一致的特征。在热带北印度洋上

空，２０２４年６月的西风明显强于气候态，即为西风

距平，同时南风分量也较强，因此孟加拉湾的西南向

水汽输送明显强于气候态，孟加拉湾季风槽偏强。

这表明２０２４年初夏江南低层水汽有两支气流汇入，

一支为源自南海并经西太副高西侧的东南季风型经

向输送，另一支为源自孟加拉湾的西南季风型水汽

输送。

从图４还可以看出，孟加拉湾很强的西南水汽

和热带西印度洋上空的西风气流密切相关，且可追

踪至索马里越赤道气流。但对比气候态可以发现，

２０２４年６月索马里越赤道气流强度即经向风并未

有明显差异，但赤道西印度洋上空的纬向风分量差

异明显。在热带印度洋西侧存在一个较强的涡度正

距平，中心值高于１．２×１０－５ｓ－１，即该区域存在一

注：灰色箭矢为气候态平均水汽输送通量

（单位：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）。

图４　２０２４年６月８５０ｈＰａ水汽输送通量（红色箭矢，

单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）和涡度距平

（填色，仅给出±８×１０－６ｓ－１以外数值）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｌｕｘ（ｒｅｄａｒｒｏｗ，

ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｏｍａｌｙ

（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｏｎｌｙｖａｌｕｅｓｂｅｙｏｎｄ±８×１０
－６ｓ－１）ｉｎＪｕｎｅ２０２４

个气旋式距平风场，这一正涡度距平或气旋式距平

风场在该处形成了一个相对气压低于周围的低压

槽，槽前的西南风气流和孟加拉湾地区西南风输送

叠加，导致输入江南的水汽明显强于气候态。

　　图５给出了２０２４年６月５００ｈＰａ位势高度及其

距平和８５０ｈＰａ风场距平。从图中可以看出，２０２４

年６月５８８０ｇｐｍ特征等值线在整个东半球是连通

的，即西太副高和北非副高相连。２０２４年６月西太

副高不仅控制在华南，其西段越过东南亚上空后继

续向西南方向延伸并一直到达热带印度洋南部的

１０°Ｓ附近。同时北非副高也较其气候态位置略东。

在东半球副热带地区，西太副高和北非副高是北半

球副热带高压带的两个最主要的分中心（符淙斌等，

１９８０）。相比于西太副高西伸脊点，北非副高的东伸

脊点年际变率小得多（假拉等，２００２）。但在２０２４年

６月，北非副高的东侧明显向东和向南延伸，并在热

带印度洋南部和西太副高连通。统计结果表明（假

拉等，２００２），北非副高和西太副高在东西方向上也

存在相向而行的特征，当北非副高增强且偏东偏南

时，西太副高也加强并西伸偏南，造成长江以南降水

量多、以北降水量少的空间分布，这与２０２４年６月

的降水量分布（图１）一致。

　　２０２４年西太副高和北非副高连通是１９８１年以来

初夏首次出现。图６给出了１９８１—２０２４年１５°Ｓ～

４０°Ｎ的最大位势高度。在这一纬度带，若某一经度

位势高度最大值未能达到５８８０ｇｐｍ，则表明无论是

西太副高还是北非副高均未能西伸或东伸到这一

注：红色实线为５８８０ｇｐｍ线，红色虚线为

气候态平均６月５８８０ｇｐｍ线。

图５　２０２４年６月５００ｈＰａ位势高度

（等值线，单位：ｇｐｍ）和位势高度距平

（填色）及８５０ｈＰａ风场距平（箭矢）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，

ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄ

ａｎｏｍａｌｙ（ａｒｒｏｗ）ｉｎＪｕｎｅ２０２４
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图６　１９８１—２０２４年１５°Ｓ～４０°Ｎ上最大位势高度

Ｆｉｇ．６　Ｍａｘｉｍｕｍｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔｅａｃｈ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｆｒｏｍ１５°Ｓｔｏ４０°Ｎｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０２４

经度，即西太副高和北非副高无法连通。从图６可

见，在其他高压带偏强年份如１９９８年、２０１０年和

２０１９年等，虽然西太副高和北非副高也有明显的相

向而行，但均未能相连。结合图５还可以看出，２０２４

年６月５８８０ｇｐｍ等值线在热带印度洋向南伸展，

形成“倒Ω”环流型，从而在赤道印度洋上空造成很

强的气旋式距平环流。这一气旋式距平环流的东侧

偏南风距平分量加强了孟加拉湾西南气流向江南地

区的输送。进一步的分析表明，在１９９８年、２０１０年

和２０１９年这三年初夏江南地区降水量均偏多，降水

量距平百分率合成图（图略）和２０２４年初夏分布非

常一致，均为“北方极端干旱江南异常多雨”的空间

型。对这三年的８５０ｈＰａ风场距平进行合成分析发

现，同样在赤道印度洋地区存在一个反气旋式距平

环流，孟加拉湾地区越赤道气流偏强（图略），这与

图５一致。

４　热带印度洋西部异常暖海温的可能

影响

　　造成夏季长江以南异常多雨的大气环流型与前

期海温尤其是热带太平洋、热带印度洋海温异常密

切相关。大量的统计分析揭示了ＥＮＳＯ的贡献，这

也是传统夏季降水物理统计预测模型中最重要的因

子之一（赵振国，１９９９；李维京，２０１２）。典型个例如

１９９８年（国家气候中心，１９９８）、２０１６年（高辉等，

２０１７；袁媛等，２０１７ｂ）、２０１９年（丁婷等，２０２０）也验

证了统计分析的结果。此外，近年来的研究表明热

带印度洋海温冷暖也会导致东亚夏季风环流和我国

夏季降水的异常，并成为新的预测信号（陈丽娟等，

２０１３；袁媛等，２０１７ａ）。图７给出 了２０２４年 冬 季 海

注：蓝色实框和虚框分别为Ｎｉ珘ｎｏ３．４海温

指数及ＩＯＢＷ指数定义区。

图７　２０２４年冬季海温距平分布

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒＳＳＴａｎｏｍａｌｙｉｎ２０２４

温距平分布，从图中可以看出，在大部分海域海温均

为正距平，这是因为全球变暖背景下海洋也呈现出

线性增暖的趋势，尤其是热带印度洋和南海是全球

海温增暖最为显著的海域。赤道中东太平洋海温异

常偏暖，中心距平值超过２℃以上，Ｎｉ珘ｎｏ３．４海温指

数为１．７８℃，仅次于２０１６年、１９８３年和１９９８年（超

强厄尔尼诺年份）。在热带印度洋地区同样海温偏

暖明显，其中ＩＯＢＷ指数为０．８９℃。由于冬季赤道

东太平洋海温均方差较热带印度洋明显偏大，因此

虽然热带印度洋平均海温距平在０．５～１．５℃，但其

极端性要超过东太平洋。在２０２４年冬季，Ｎｉ珘ｎｏ３．４

海温指数较常年偏高１～２个均方差（１个均方差为

１．０４℃），但ＩＯＢＷ 指数较常年偏高约３个均方差

（１个均方差为０．３０℃），为１９８２年以来冬季最强。

　　从图７还可以看出，热带印度洋暖海温的分布

仍呈现出空间差异，其西侧偏暖程度明显强于东侧。

为此本文将ＩＯＢＷ分成西东两个等面积海域，分别

为ＩＯＢＷＷ（２０°Ｓ～２０°Ｎ、４０°～７５°Ｅ），ＩＯＢＷＥ

（２０°Ｓ～２０°Ｎ、７５°～１１０°Ｅ）。本文重点分析西侧暖

海温。图８给出了１９８２年以来逐月ＩＯＢＷＷ 指

数，可以看出，２０２４年１—２月期间ＩＯＢＷＷ 指数

均超过１℃（分别为１．１７℃和１．１５℃），是研究时段

内最强月份。事实上，自２０２３年８月至２０２４年５

月，ＩＯＢＷＷ指数一直维持在０．８℃以上。异常暖

海温的长时间维持极为罕见。从图８还可以发现，

２０１４年开始热带印度洋西侧基本维持暖海温。过

去的研究表明，当赤道中东太平洋有厄尔尼诺（拉尼

娜）事件发展时，在冬季至次年春季、夏季，热带印度

洋海温往往表现为全区一致偏暖（偏冷），在该过程

中印度洋起到一种信号储存的“电容器效应”（Ｙａｎｇ

ｅｔａｌ，２００７；Ｘｉｅｅｔａｌ，２００９）。即使在２０２０—２０２３年

三峰拉尼娜期间（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０２３），热带印度洋亦
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图８　１９８２年以来逐月ＩＯＢＷＷ指数

Ｆｉｇ．８　ＭｏｎｔｈｌｙＩＯＢＷＷｉｎｄｅｘｓｉｎｃｅ１９８２

为海温正距平，表明其海温异常有其自身显著的年

代际增暖趋势。

　　为对比各因子对江南降水量影响的差异，图９

给出了前秋（前一年９—１１月）、前冬（前一年１２月

至当年 ２ 月）和前春（当年 ３—５ 月）ＩＯＢＷＷ、

ＩＯＢＷＥ、ＩＯＢＷ 及 Ｎｉ珘ｎｏ３．４海温指数与６月江南

降水量的相关系数值。可以看出，相比于前秋和前

春，前冬海温和初夏降水量的相关系数值最高，除

ＩＯＢＷＥ外，各数值均通过０．０５显著性水平检验，

但各海区与降水量相关系数值的季节性差异明显。

进一步统计分析表明，热带西印度洋海温的年际变

率要高于东印度洋，这也使得ＩＯＢＷ 指数的年际变

化主要受其西部海温影响，同时ＩＯＢＷ 指数和降水

注：虚线为０．０５显著性水平检验。

图９　２０２４年前秋、前冬和前春ＩＯＢＷＷ、ＩＯＢＷＥ、

ＩＯＢＷ及Ｎｉ珘ｎｏ３．４海温指数与６月

江南降水量相关系数值

Ｆｉｇ．９　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＩＯＢＷＷ，

ＩＯＢＷＥ，ＩＯＢＷａｎｄＮｉ珘ｎｏ３．４

ｉｎｄｉｃｅｓｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓａｕｔｕｍｎ，ｗｉｎｔｅｒ

ａｎｄｓｐｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅＪｕｎｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅａｒｅａｓｏｕｔｈｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｎ２０２４

量的高相关性也主要受其西部海温作用。

　　热带印度洋西部异常偏暖导致江南初夏降水量

偏多可能与其下垫面热力效应有关。图１０给出２０２４

年６月热带印度洋西部（２０°Ｓ～２０°Ｎ、４０°～７５°Ｅ）和

东部（２０°Ｓ～２０°Ｎ、７５°～１１０°Ｅ）上空的１０００～

５００ｈＰａ各层气温距平。显然，由于西部海域海温

高于东部，海洋下垫面的热力作用导致其上空气温

也存在西部高于东部的现象，这种海洋对大气的热

力效应存在于对流层中低层，且在９２５ｈＰａ最为明

显。对比２０２４年１—６月热带印度洋西部和东部上

空９２５ｈＰａ气温原始值和距平可以看出（图略），除

４月出现短暂性波动外，２０２４年上半年有五个月西

部气温距平均高于东部，尤其是５—６月更为明显，

这也使气温原始值呈现出更为明显的西高东低特

征，表明冬季热带印度洋西侧超强暖海温的影响可

在冬春季至初夏持续。因此，若西热带印度洋异常

偏暖，将加热其上空气温，气柱受热膨胀，空气密度

减小，因此位势高度增高，从而加强了北非副高的东

侧位势高度，导致北非副高东侧的北风分量加强。

同时由于西太副高受前期厄尔尼诺事件影响明显西

伸，其西侧的南风分量加强，从而在热带印度洋南部

形成一个类似于低槽的“倒Ω”环流，增强了槽前南

风分量的水汽输送并与其西侧的水汽输送汇合，加

强了江南的低层南风分量水汽汇聚，从而导致江南

异常多雨。

图１０　２０２４年６月热带印度洋西部

（２０°Ｓ～２０°Ｎ、４０°～７５°Ｅ）和东部

（２０°Ｓ～２０°Ｎ、７５°～１１０°Ｅ）上空气温距平
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　从图６中选择北非副高东侧位势高度强的１９９８

年和２０１９年，这两年合成结果表现出北非副高东界

明显偏东（图略）。图１１为这两年合成的冬季热带

印度洋海温距平，从图中可以看出，在西热带印度洋

大部分地区海温正距平在０．５℃以上，且强于东热

带印度洋，验证了２０２４年个例分析的结果，即西热

带印度洋海温异常偏暖的年份北非副高易加强东

伸。此外，北非副高东伸可能还与西热带印度洋持

续偏暖有较好的关联。初步的统计结果显示，西热

带印度洋海温距平在冬春季超过０．２℃以上四个月

的年份中，后期北非副高偏东的概率明显高于其他

年份。但目前无论是业务还是科研中均缺乏类似于

西太副高西伸脊点的北非副高东界指数，因此这一

关联尚需通过制定客观化监测指标加以进一步分

析。

５　结论和讨论

２０２４年６月我国江南地区遭受了严重的洪涝

灾害，造成了重大的经济损失和不同程度的人员伤

亡。本文分析了该区域异常多雨的极端性特征。统

计发现，该月东部季风区旱涝分布的区域性差异极

为显著，在长江以南降水量几乎一致性偏多，其中江

淮南部和江南大部偏多５成以上。从广西东部经湖

南、江西北部到浙江和福建北部的西南—东北向雨

带范围内多个测站降水量位列１９６１年以来前三位。

而在华北南部和东北部、黄淮、江汉大部偏少５～８

成，气象干旱持续。从逐日降水量可知，２０２４年６

月下半月开始，江南强降水持续发生，区域平均降水

强度超过１５ｍｍ·ｄ－１的有１２ｄ，而在上半月仅有

２ｄ，因此下半月的持续强降水导致江南６月降水量

打破历史纪录。

统计分析表明，当低层菲律宾上空反气旋环流

图１１　１９９８年和２０１９年平均冬季海温距平

Ｆｉｇ．１１　ＷｉｎｔｅｒａｖｅｒａｇｅｄＳＳＴａｎｏｍａｌｙｉｎ１９９８ａｎｄ２０１９

强盛且西界位置偏至中国南方沿海上空时，对应于

中层西太副高偏强偏西，有利于其西侧的水汽沿着

其西界从热带洋面向南方输送，经华南沿海的经向

水汽输送偏强，对江南多雨起到了直接作用，这是江

南初夏多雨的典型环流配置型。对比２０２４年６月

水汽输送场可以发现，在１１０°Ｅ以东地区环流型和

统计结论一致，即偏强偏西的西太副高西侧异常偏

强的南风水汽输送有重要作用。但在１１０°Ｅ以西地

区水汽输送场异常表现出和统计结果不一致的特

征。在热带北印度洋上空，２０２４年６月西风和南风

均强盛，使得孟加拉湾季风槽偏强。初夏江南低层

水汽汇入气流除传统的源自南海并经西太副高西侧

的东南季风型经向输送外，另有一支源自孟加拉湾

的西南季风型水汽输送起到了主要贡献。这一异常

环流配置和２０２４年６月西太副高北非副高首次连

通有关。该月西太副高控制华南后其西段越过东南

亚上空并继续向西南方向延伸，一直到达热带印度

洋南部的１０°Ｓ附近。同时北非副高的东侧明显向

东和向南延伸，并在热带印度洋南部和西太副高连

通，形成“倒Ω”环流型，从而在赤道印度洋上空造成

很强的气旋式距平环流。这一气旋式距平环流的东

侧偏南风距平分量加强了孟加拉湾西南气流向江南

地区的输送。

２０２４年冬季ＩＯＢＷ 指数达０．８９℃，为１９８２年

以来冬季最强。但热带印度洋全区一致偏暖分布型

下仍存在空间差异，其西侧偏暖程度明显强于东侧。

其中西侧（２０°Ｓ～２０°Ｎ、４０°～７５°Ｅ）在１—２月期间

海温首次突破１℃，为研究时段内最强月份。由于

西部海域海温暖于东部，海洋下垫面的热力作用导

致其上空大气温度也存在西部高于东部的现象，这

种海洋对大气的热力效应存在于对流层中低层

６００ｈＰａ之下。热带印度洋西部异常偏暖将加热其

上空气温，气柱受热膨胀，空气密度减小，因此位势

高度增高，从而加强了北非副高东侧的位势高度，导

致北非副高东侧的北风分量加强。同时由于西太副

高受前期厄尔尼诺事件影响明显西伸，其西侧的南

风分量加强，从而在热带印度洋南部形成上述类似

于低槽的“倒Ω”环流，加强了槽前南风分量的水汽

输送并和西太副高西侧的水汽输送汇合。进一步计

算了前秋、前冬和前春ＩＯＢＷＷ、ＩＯＢＷＥ、ＩＯＢＷ 及

Ｎｉ珘ｎｏ３．４海温指数与６月江南降水量相关系数，发

现冬季ＩＯＢＷＷ指数和降水量的相关系数为所有

数值中最大，验证了热带印度洋西部海温可能对江
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南初夏降水起到更为主要的贡献。

需要指出的是，本文仅从热带大气环流和海温

的角度分析了２０２４年６月江南多雨的可能原因。

之前的研究亦指出，中高纬度大气环流和海温信号

同样可对江南夏季降水产生重要影响，如阻塞（赵振

国，１９９９）、西伯利亚上空位势高度异常（谭桂容和王

一舒，２０１６）、北大西洋海温等（Ｚｕｏｅｔａｌ，２０１３）。从

图５可发现，２０２４年６月日本北部存在一个低层气

旋式距平环流，对应于中层负位势高度距平，从逐日

环流场上可知该地区东北冷涡活跃。何金海等

（２００６）的研究表明，频繁的东北冷涡活动具有显著

的“气候效应”并可对梅雨期降水产生影响。东北冷

涡越强，梅雨将越容易偏多。６月正是江南梅雨最

盛行的月份，因此２０２４年６月活跃的东北冷涡可能

是另一个重要的影响因子。但东北冷涡或高纬度其

他环流系统的影响需要和热带环流系统相配置开展

分析，后续需要结合日尺度环流加以精细化诊断。

参考文献

陈丽娟，高辉，龚振淞，等，２０１３．２０１２年汛期气候预测的先兆信号和

应用［Ｊ］．气象，３９（９）：１１０３１１１０．ＣｈｅｎＬＪ，ＧａｏＨ，ＧｏｎｇＺＳ，

ｅｔａｌ，２０１３．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｐｒｅｃｕｒｓｏｒｙｓｉｇｎａｌｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒ２０１２［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，

３９（９）：１１０３１１１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈文，丁硕毅，冯娟，等，２０１８．不同类型ＥＮＳＯ对东亚季风的影响和

机理研究进展［Ｊ］．大气科学，４２（３）：６４０６５５．ＣｈｅｎＷ，ＤｉｎｇＳ

Ｙ，ＦｅｎｇＪ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｉｍｐａｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆＥＮＳＯｏｎｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４２（３）：６４０６５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

丁婷，韩荣青，高辉，２０２０．２０１９年汛期气候预测效果评述及降水预

测先兆信号分析［Ｊ］．气象，４６（４）：５５６５６５．ＤｉｎｇＴ，ＨａｎＲＱ，

ＧａｏＨ，２０２０．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｃｌｉｍａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｕｍｍｅｒ

２０１９ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｙｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（４）：５５６

５６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

丁一汇，２０１３．中国气候［Ｍ］．北京：科学出版社．ＤｉｎｇＹ Ｈ，２０１３．

ＣｌｉｍａｔｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

丁一汇，张建云，２００９．暴雨洪涝［Ｍ］．北京：气象出版社．ＤｉｎｇＹＨ，

ＺｈａｎｇＪＹ，２００９．ＨｅａｖｙＲａｉｎｆａｌｌａｎｄＦｌｏｏｄ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

符淙斌，王金根，吴达铭，１９８０．北半球副高带的长期变化（一）［Ｊ］．气

象，６（３）：３５．ＦｕＣＢ，ＷａｎｇＪＧ，ＷｕＤ Ｍ，１９８０．Ｌｏｎｇｒａｎｇｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｂｅｌｔｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

（Ⅰ）［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，６（３）：３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

高辉，袁媛，洪洁莉，等，２０１７．２０１６年汛期气候预测效果评述及主要

先兆信号与应用［Ｊ］．气象，４３（４）：４８６４９４．ＧａｏＨ，ＹｕａｎＹ，

ＨｏｎｇＪＬ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｃｌｉｍａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｍ

ｍｅｒ２０１６ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｙｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（４）：

４８６４９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

国家气候中心，１９９８．９８中国大洪水与气候异常［Ｍ］．北京：气象出

版社．ＮａｔｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｒｅ，１９９８．１９９８ＨｅａｖｙＦｌｏｏｄａｎｄｔｈｅ

ＡｂｎｏｒｍａｌＣｌｉｍａｔｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

国家气候中心，２０１７．２０１７年６月中国气候影响评价［Ｒ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：

∥ｃｍｄｐ．ｎｃｃｃｍａ．ｎｅｔ／ｉｎｆｌｕ／ｍｏｎｉ＿ｃｈｉｎａ．ｐｈｐ．ＮａｔｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅ

Ｃｅｎｔｒｅ，２０１７．ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｉｍｐａｃｔｏｖｅｒＣｈｉｎａｉｎＪｕｎｅ

２０１７［Ｒ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：∥ｃｍｄｐ．ｎｃｃｃｍａ．ｎｅｔ／ｉｎｆｌｕ／ｍｏｎｉ＿ｃｈｉｎａ．ｐｈｐ

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

何金海，吴志伟，江志红，等，２００６．东北冷涡的“气候效应”及其对梅

雨的影响［Ｊ］．科学通报，５１（２３）：２８０３２８０９．ＨｅＪＨ，ＷｕＺＷ，

ＪｉａｎｇＺＨ，ｅｔａｌ，２００６．“Ｃｌｉｍａｔｅｅｆｆｅｃｔ”ｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｃｏｌｄ

ｖｏｒｔｅｘａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎＭｅｉｙｕ［Ｊ］．ＣｈｉｎＳｃｉＢｕｌｌ，５１（２３）：

２８０３２８０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄刚，严中伟，１９９９．东亚夏季风环流异常指数及其年际变化［Ｊ］．科

学通报，４４（４）：４２１４２４．ＨｕａｎｇＧ，ＹａｎＺ Ｗ，１９９９．ＴｈｅＥａｓｔ

Ａｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｉｎｄｅｘａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｒａ

ｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＳｃｉＢｕｌｌ，４４（４）：４２１４２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

假拉，周顺武，丁锋，２００２．北非副高的气候特征及其对中国夏季降水

的影响［Ｊ］．南京气象学院学报，２５（６）：８１６８２２．ＪｉａＬ，ＺｈｏｕＳ

Ｗ，ＤｉｎｇＦ，２００２．ＴｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆＮｏｒｔｈＡｆｒｉｃａｓｕｂ

ｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＪＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔＭｅｔｅｏｒ，２５（６）：８１６８２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

金爱浩，曾刚，余晔，等，２０１８．南亚高压与西太平洋副热带高压经纬

向位置配置对中国东部夏季降水的影响［Ｊ］．热带气象学报，３４

（６）：８０６８１８．ＪｉｎＡＨ，ＺｅｎｇＧ，ＹｕＹ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｔｉ

ｔｕｄｉｎａｌａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＳｏｕｔｈＡｓｉａｈｉｇｈａｎｄｗｅｓｔ

ｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｏｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ

ＥａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，３４（６）：８０６８１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

雷显辉，宋敏红，张少波，２０２２．夏季南亚高压和西太副高活动特征指

数与中国东部降水分布的联系［Ｊ］．高原气象，４１（２）：４８９５０１．

ＬｅｉＸＨ，ＳｏｎｇＭＨ，ＺｈａｎｇＳＢ，２０２２．Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｕｍ

ｍｅｒａｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＡｓｉａｈｉｇｈａｎｄｔｈｅ

ＷｅｓｔＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，４１（２）：４８９５０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李维京，２０１２．现代气候业务［Ｍ］．北京：气象出版社．ＬｉＷＪ，２０１２．

ＭｏｄｅｒｎＣｌｉｍａｔｅＯｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘舸，张庆云，孙淑清，２００８．澳大利亚东侧环流及海温异常与长江中

下游夏季旱涝的关系［Ｊ］．大气科学，３２（２）：２３１２４１．ＬｉｕＧ，

ＺｈａｎｇＱＹ，ＳｕｎＳＱ，２００８．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄＳＳＴａｎｏｍａｌｙｅａｓｔｏｆＡｕｓｔｒａｌｉａａｎｄｔｈｅｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎ

ｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎＡｔ

ｍｏｓＳｃｉ，３２（２）：２３１２４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

苗长明，丁一汇，郭品文，等，２０１５．水汽输送与江南南部初夏雨季及

降水变化的联系［Ｊ］．气象学报，７３（１）：７２８３．ＭｉａｏＣＭ，ＤｉｎｇＹ

Ｈ，ＧｕｏＰＷ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｌｉｎｋａｇｅｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎａｎｄｉｔｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎｒｅｇｉｏｎｓｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｙ

ｓｕｍｍｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７３（１）：７２８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

９４４１　第１２期　　　 　 　方祥生等：２０２４年初夏江南异常多雨的环流背景及热带西印度洋破纪录暖海温的作用　 　　　　　



苗长明，郭品文，丁一汇，等，２０１４．江南南部初夏雨季的降水和环流

气候特征［Ｊ］．大气科学，３８（２）：２８５２９６．ＭｉａｏＣＭ，ＧｕｏＰＷ，

ＤｉｎｇＹＨ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄａｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｙｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎ

ｔｈｅｓｏｕｔｈｐａｒｔｏｆＪｉａｎｇｎａｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３８（２）：２８５２９６

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

任芝花，余予，邹凤玲，等，２０１２．部分地面要素历史基础气象资料质

量检测［Ｊ］．应用气象学报，２３（６）：７３９７４７．ＲｅｎＺＨ，ＹｕＹ，Ｚｏｕ

ＦＬ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｑｕａｌｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｂａｓｉｃｍｅ

ｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２３（６）：７３９７４７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

谭桂容，王一舒，２０１６．中高纬度与热带大气的共同作用对江南４—６

月低频降水的影响［Ｊ］．气象学报，７４（３）：３３５３５１．ＴａｎＧＲ，

ＷａｎｇＹＳ，２０１６．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｄｔｏｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｓａｎｄ

ｔｈｅｔｒｏｐｉｃｏｎｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＪｉａｎｇｎａｎｆｒｏｍ

ＡｐｒｉｌｔｏＪｕｎｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７４（３）：３３５３５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

谢安，宋焱云，毛江玉，等，２００１．南海夏季风期间水汽输送的气候特

征［Ｊ］．气候与环境研究，６（４）：４２５４３４．ＸｉｅＡ，ＳｏｎｇＹＹ，ＭａｏＪ

Ｙ，ｅｔａｌ，２００１．Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．Ｃｌｉｍ

ＥｎｖｉｒｏｎＲｅｓ，６（４）：４２５４３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

袁媛，高辉，李维京，等，２０１７ａ．２０１６年和１９９８年汛期降水特征及物

理机制对比分析［Ｊ］．气象学报，７５（１）：１９３８．ＹｕａｎＹ，ＧａｏＨ，

ＬｉＷＪ，ｅｔａｌ，２０１７ａ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｂｅｔｗｅｅｎ２０１６ａｎｄ１９９８

［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７５（１）：１９３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

袁媛，高辉，柳艳菊，２０１７ｂ．２０１６年夏季我国东部降水异常特征及成

因简析［Ｊ］．气象，４３（１）：１１５１２１．ＹｕａｎＹ，ＧａｏＨ，ＬｉｕＹＪ，

２０１７ｂ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃａｕｓｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１６［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４３（１）：１１５１２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵俊虎，陈丽娟，王东阡，２０１８．２０１６年我国梅雨异常特征及成因分

析［Ｊ］．大气科学，４２（５）：１０５５１０６６．ＺｈａｏＪＨ，ＣｈｅｎＬＪ，Ｗａｎｇ

Ｄ Ｑ，２０１８．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃａｕｓｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｂｎｏｒｍａｌ

ＭｅｉｙｕｉｎＣｈｉｎａｉｎ２０１６［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４２（５）：１０５５１０６６

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵振国，１９９９．中国夏季旱涝及环境场［Ｍ］．北京：气象出版社．Ｚｈａｏ

ＺＧ，１９９９．ＳｕｍｍｅｒＤｒｏｕｇｈｔａｎｄＦｌｏｏｄｉｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅＣｉｒｃｕｌａ

ｔｉｏｎＰａｔｔｅｒｎｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

郑国光，２０１９．中国气候［Ｍ］．北京：气象出版社．ＺｈｅｎｇＧＧ，２０１９．

ＣｌｉｍａｔｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

ＨｕＫＭ，ＨｕａｎｇＧ，ＨｕａｎｇＲＨ，２０１１．ＴｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｒｏｐｉｃａｌＩｎｄｉａｎ

ＯｃｅａｎｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｎｓｕｍｍｅｒｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，２４（２０）：５３６５５３７７．

ＨｕａｎｇＲＨ，ＷｕＹＦ，１９８９．ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＥＮＳＯｏｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，６

（１）：２１３２．

ＪｉａｎｇＳ，ＺｈｕＣＷ，ＨｕＺＺ，ｅｔａｌ，２０２３．ＴｒｉｐｌｅｄｉｐＬａＮｉｎａｉｎ２０２０－

２３：ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｒｏｌｅｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｃｙｃｌｅｉｎｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃ

ＳＳＴ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＲｅｓＬｅｔｔ，１８（８）：０８４００２．

ＫａｌｎａｙＥ，ＫａｎａｍｉｔｓｕＭ，ＫｉｓｔｌｅｒＲ，ｅｔａｌ，１９９６．ＴｈｅＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

４０ｙｅａｒｒｅａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，７７（３）：

４３７４７１．

ＫｉｓｔｌｅｒＲ，ＣｏｌｌｉｎｓＷ，ＳａｈａＳ，ｅｔａｌ，２００１．ＴｈｅＮＣＥＰＮＣＡＲ５０ｙｅａｒ

ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ：ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｓＣＤＲＯＭａｎｄｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｕｌｌ

ＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，８２（２）：２４７２６８．

ＫｌｅｉｎＳＡ，ＳｏｄｅｎＢＪ，ＬａｕＮＣ，１９９９．Ｒｅｍｏｔｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇＥＮＳＯ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｔｒｏｐｉｃａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１２（４）：９１７９３２．

ＬａｕＮＣ，ＮａｔｈＭＪ，２０００．ＩｍｐａｃｔｏｆＥＮＳＯｏｎｔｈｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

ＡｓｉａｎＡｕｓｔｒａｌｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｓａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎＧＣＭｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１３（２４）：４２８７４３０９．

ＭｅｙｅｒｓＧ，１９９６．ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＩｎｄｏｎｅｓｉａｎｔｈｒｏｕｇｈｆｌｏｗａｎｄｔｈｅＥｌ

Ｎｉ珘ｎｏＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１０１（Ｃ５）：１２２５５

１２２６３．

ＲｅｙｎｏｌｄｓＲＷ，ＳｍｉｔｈＴ Ｍ，ＬｉｕＣＹ，ｅｔａｌ，２００７．Ｄａｉｌｙｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｂｌｅｎｄｅｄａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，

２０（２２）：５４７３５４９６．

ＸｉｅＳＰ，ＨｕＫＭ，ＨａｆｎｅｒＪ，ｅｔａｌ，２００９．ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｃａｐａｃｉｔｏｒｅｆｆｅｃｔ

ｏｎＩｎｄｏＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｃｌｉｍａｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｍｍｅｒｆｏｌｌｏｗｉｎｇＥｌ

Ｎｉ珘ｎｏ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，２２（３）：７３０７４７．

ＹａｎｇＪＬ，ＬｉｕＱＹ，ＸｉｅＳＰ，ｅｔａｌ，２００７．ＩｍｐａｃｔｏｆｔｈｅＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ

ＳＳＴｂａｓｉｎｍｏｄｅｏｎｔｈｅＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓ

ＲｅｓＬｅｔｔ，３４（２）：Ｌ０２７０８．

ＺｕｏＪＱ，ＬｉＷＪ，ＳｕｎＣＨ，ｅｔａｌ，２０１３．ＩｍｐａｃｔｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ

ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｉｐｏｌｅｏｎｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎ

ｓｏｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，３０（４）：１１７３１１８６．

（本文责编：侯翠梅）

０５４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５０卷　


