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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年来，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率变化不

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）。华西秋雨期内发生的

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对其极为有利外，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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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１５～２５ｄ，四川东

北部、重庆北部等地累计降水量超过３００ｍｍ，较常

年同期偏多１倍以上，２个省（市）洪涝造成直接经

济损失６．３亿元（应急管理部，２０１９）；２０１７年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）利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

上旬、中旬，其强度在９—１０月随时间减弱，２１世纪

以来在９月上旬、９月下旬至１０月上旬和１０月中

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，２０世纪６０年代至７０年代初期、８０

年代至９０年代初期偏强，７０年代中后期和９０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

ｅｔａｌ，２０１８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１９）。

在环流特征方面，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、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；Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１８；徐曼琳等，

２０２０）。此外，李传浩等（２０１５）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；西太副高位置偏西、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

的分析研究相对较少，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

辉等，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
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太平洋地区对华西等地水汽输送异常，易造成极端

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；齐冬梅等，２０２０），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。按照行业标准相关规定

（中国气象局，２０１９），华西地区范围为我国２５°～３６°Ｎ、

１００°～１１１°Ｅ域内，包括湖北、湖南、重庆、四川、贵

州、陕西、宁夏和甘肃。按该标准规定，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，具体站点分布如图１所示。

　　 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１０００～３００ｈＰａ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

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

分布及海拔高度（填色）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆｔｈｅ

ａｕｔｕｍｎｒａｉｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｒｅａｉｎＷｅｓｔＣｈｉｎａ

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（有效降水日降水量

≥０．１ｍｍ）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

日开始连续狀天降水量大于该阈值，则认为出现１

次持续狀天的极端降水事件，以降水出现第１天作

为开始时间，当狀为２ｄ及以上时，定义为１次持续

性极端降水事件，当狀为１ｄ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２ｄ及以

上（１ｄ）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年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。

　　本文使用的其他统计方法有气候趋势、合成、差

值分析和差值狋检验方法等，具体计算方法详见吴
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表１　华西秋雨期极端降水事件相关降水指数定义

犜犪犫犾犲１　犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓狉犲犾犪狋犲犱狋狅犲狓狋狉犲犿犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

犲狏犲狀狋犱狌狉犻狀犵狋犺犲犪狌狋狌犿狀狉犪犻狀狆犲狉犻狅犱犻狀犠犲狊狋犆犺犻狀犪

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２ｄ及以上（１ｄ）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

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年来，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１２．０～

１８３．３ｍｍ，而非持续性极端降水事件的降水总量相

对较少，大多为５．１～６９．４ｍｍ，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。二者线性趋势呈相反变化，前者以５．５ｍｍ·

（１０ａ）－１的速率明显增加，后者则以０．３ｍｍ·

（１０ａ）－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２０世纪７０年代至

８０年代中期和２１世纪００年代中期至今呈明显增

加，后者主要在２１世纪１０年代以来出现明显的减

少变化（图２ａ）。

　　近６２年来，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６．０～１４．９ｍｍ·ｄ
－１，非持续性极

端降水事件强度为５．０～１４．８ｍｍ·ｄ
－１；从二者的

线性变化趋势看，前者以０．７ｍｍ·ｄ－１·（１０ａ）－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

注：图中虚线为线性变化趋势。

图２　１９６１—２０２２年华西秋雨期持续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　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆ（ａ）ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，（ｃ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ（ｄ）ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ

ａｎｄｎｏｎｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｕｔｕｍｎｒａｉｎｐｅｒｉｏｄｉｎＷｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２２

４１７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５１卷　



变化特征，在２０世纪６０年代至７０年代初期和８０

年代初期至中期，两类事件的强度呈相反的变化特

征，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２０

世纪７０年代中期至８０年代初期和２１世纪１０年代

初期，两类事件强度均呈减弱变化，而在２０世纪８０

年代后期至９０年代初期和９０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在

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·（１０ａ）
－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２０世

纪６０年代至７０年代初期、７０年代中期至８０年代

初期、８０年代中期至２１世纪００年代初期和２１世

纪００年代中期至今，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

２１世纪１０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２．２％～１８．５％；前者以１．４％·（１０ａ）
－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。

２．２　空间变化特征

图３为１９６１—２０２２年华西秋雨期持续和非持

续性极端降水事件日平均降水量空间分布及二者的

差值。从图中可以看出，两类事件的日平均降水量

空间分布差异较大的地区主要包含两个区域：一是

四川东北部，二是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０．１显著性水平检验，其中持续

性极端降水事件的日平均降水量主要集中在上述前

一区域，大值中心在四川与陕西交界处，中心最大值

超过了２０ｍｍ（图３ａ），而非持续性极端降水事件的

日平均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

（图３ｂ）。持续性极端降水事件日平均降水量主要

集中在华西秋雨南北交界区，而非持续性极端降水

事件则主要在华西南区，日平均降水量中心在重庆

东部地区。

　　图４为１９６１—２０２２年华西秋雨期持续和非持

续性极端降水事件频次空间分布。从图中可看出，

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年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

注：“＋”为通过０．１显著性水平检验区域。

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）二者的差值分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔａｎｄ（ｂ）ｎｏｎｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｖｅｎｔｓａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｕｔｕｍｎｒａｉｎｐｅｒｉｏｄｉｎＷｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２２
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图４　１９６１—２０２２年华西秋雨期（ａ）持续和（ｂ）非持续性极端降水事件频次空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ（ａ）ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔａｎｄ（ｂ）ｎｏｎｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｕｔｕｍｎｒａｉｎｐｅｒｉｏｄｉｎＷｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２２

图５　１９６１—２０２２年华西秋雨期（ａ，ｃ）持续和（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·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　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｂ）ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍｍ·ａ
－１）ａｎｄ

（ｃ，ｄ）ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅ·ａ
－１）ｏｆ（ａ，ｃ）ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔａｎｄ（ｂ，ｄ）ｎｏｎｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ
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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）。

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年华西秋雨期持续和非持续

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５００ｈＰａ和２００ｈＰａ高度场环流形势、距平及

两者差值进行分析（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０．１显著性水平检验。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０．１显著

性水平检验（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

注：加点区域为通过０．１显著性水平检验区域。

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２００ｈＰａ和５００ｈＰａ高度场

（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）及其距平场（填色，单位：ｄａｇｐｍ）和（ｅ，ｆ）二者高度场的差值（填色，单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ２００ｈＰａａｎｄ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｔｈｅｉｒａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

ｏｆ（ａ，ｂ）ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ，（ｃ，ｄ）ｎｏｎｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ，ａｎｄ（ｅ，ｆ）ｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ
（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｕｔｕｍｎｒａｉｎｐｅｒｉｏｄｉｎＷｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２２
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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２～６ｄａｇｐｍ。

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０．１显著性水平检验。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２ｄａｇｐｍ，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。

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０．１显著性水平检

验（图７）。其中，持续性极端降水事件发生时，低层

８５０ｈＰａ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

注：红色箭矢代表通过０．１显著性水平检验。

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８５０ｈＰａ风场（箭矢、填色）和

１０００～３００ｈＰａ整层积分水汽输送场（箭矢、填色，单位：１０－５ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－１）以及（ｅ，ｆ）二者的差值

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ａｒｒｏｗ，ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ１０００－３００ｈＰａｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｉｅｌｄ（ａｒｒｏｗ，

ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－５ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－１）ｏｆ（ａ，ｂ）ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔａｎｄ（ｃ，ｄ）ｎｏｎｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ，

ａｎｄ（ｅ，ｆ）ｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｕｔｕｍｎｒａｉｎｐｅｒｉｏｄｉｎＷｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２２
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偏北（图７ｅ）。在这种环流形势下，受北方反气旋底

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送至华西

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１０００～３００ｈＰａ整层积分水汽输送场可以

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３００×１０－５ｋｇ·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

２６０×１０－５ｋｇ·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
－５ｋｇ·ｓ

－１·

ｍ－１（图７ｃ）。

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

其在酝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９４次持续性极端降水事

件发生前２０、１５、１０、５ｄ，发生当天（０ｄ）及发生后

５ｄ高、中、低环流场和整层水汽输送，进行标准化

距平合成（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８）可以看出，在对流层中层５００ｈＰａ

高度场和低层８５０ｈＰａ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，贝加尔湖阻塞高

压（以下简称阻高），即单阻型环流的建立发展和西

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２０～１５ｄ（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１０ｄ（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，乌拉山尔（以下

简称乌山）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

无南风输送。事件发生前５ｄ（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（０ｄ，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５ｄ（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。

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

２００ｈＰａ风场及１０００～３００ｈＰａ整层积分水汽输送

距平可知，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２０～１５ｄ（图８ｂ，８ｅ），巴尔喀
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注：红色粗实线为５８８ｄａｇｐｍ位势高度等值线；蓝色粗实线为１６７０ｄａｇｐｍ位势高度等值线。

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）２０ｄ、（ｄ～ｆ）１５ｄ、（ｇ～ｉ）１０ｄ、（ｊ～ｌ）５ｄ，

（ｍ～ｏ）发生当天（０ｄ）和（ｐ～ｒ）发生后５ｄ（ａ，ｄ，ｇ，ｊ，ｍ，ｐ）５００ｈＰａ高度场距平（填色，单位：ｄａｇｐｍ）

和８５０ｈＰａ风场距平（箭矢），（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ，ｎ，ｑ）２００ｈＰａ风场距平（箭矢）和（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ，ｏ，ｒ）１０００～３００ｈＰａ

整层积分水汽输送距平（箭矢、填色，单位：１０－５ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－１）

Ｆｉｇ．８　（ａ，ｄ，ｇ，ｊ，ｍ，ｐ）Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

ａｎｏｍａｌｙ（ａｒｒｏｗ），（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ，ｎ，ｑ）２００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｏｍａｌｙ（ａｒｒｏｗ）ａｎｄ（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ，ｏ，ｒ）１０００－３００ｈＰａ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｉｅｌｄａｎｏｍａｌｙ（ａｒｒｏｗ，ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｋｇ·ｓ

－１·ｍ－１）ｉｎ（ａ－ｃ）２０ｄ，

（ｄ－ｆ）１５ｄ，（ｇ－ｉ）１０ｄ，（ｊ－ｌ）５ｄｂｅｆｏｒｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ，（ｍ－ｏ）０ｄ，ａｎｄ（ｐ－ｒ）５ｄ

ａｆｔｅｒｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｕｔｕｍｎｒａｉｎｐｅｒｉｏｄｉｎＷｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２２

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
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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１０ｄ（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５ｄ（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８ｌ）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（０ｄ，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５ｄ（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１５～２０ｄ，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５ｄ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

征进行对比分析和探讨，得到以下结论。

（１）近６２年来，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
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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极端降水过程诊断预测等

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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