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提　要：华南地区是重要的水汽传输通道，研究该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（７００ｈＰａ）水汽多来自印度洋—孟加拉湾水汽输送，低层（９２５ｈＰａ）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

区水汽输送与降水量呈现正相关（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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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（Ｓｈｉｅｔａｌ，２０１５；

Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈｅｔａｌ，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有所增加，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（Ａｒｉａｓｅｔａｌ，２０２１）。

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

（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１８；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１８）、ＥＮＳＯ（伍红

雨等，２０１４）、太平洋年代际振荡（ＰＤＯ）（Ｄｉｎｇｅｔａｌ，

２０１４；Ｋｉｍｅｔａｌ，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、

最直接的作用（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（ＬｉａｎｄＳｕｎ，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

（Ｑｉｅｔａｌ，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）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
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（２０２１）研究表明夏季南亚高压偏东和西太平洋副热

带高压（以下简称西太副高）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（Ｌｉｅｔａｌ，

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，本文基于华南地区近４０年（１９８３—２０２２年）水

汽输送时间、空间、垂直分布特征及变化趋势，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。

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，其同化了大量数值预报、地面观测

和卫星遥感等数据（Ｈｅｒｓｂａｃｈｅｔａｌ，２０２０）。已有大

量研究验证了ＥＲＡ５资料精度（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１９；

Ｚｈｕｅｔａｌ，２０２１；Ｄｕｅｔａｌ，２０２１），并应用于华南地区

研究（Ｙｉｅｔａｌ，２０２１；Ｔａｎｇｅｔａｌ，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１０００～２００ｈＰａ

（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．ｃｏｐｅｒｎｉ

ｃｕｓ．ｅｕ）。华南地区范围为１８．０°～２６．５°Ｎ、１０４．２５°～

１１７．２５°Ｅ（图１）。全文地图底图使用 ＧＳ（２０１９）

３０８２号标准地图制作，底图无修改。

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

犵∫
狆ｔ

狆ｓ

狇ｄ狆 （１）

图１　华南地区经纬度及海拔

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，ｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

式中：狇为比湿（单位：ｋｇ·ｋｇ
－１）；狆为大气压（单

位：Ｐａ），狆ｔ 为大气层顶气压，狆ｓ 为地表气压，由于

２００ｈＰａ以上水汽含量稀少，取狆ｔ＝２００ｈＰａ；犵为地

球重力加速度（单位：ｍ·ｓ－２）。

　　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

犙狌 和经向水汽通量犙狏（李超等，２０２２），其计算公式

如下：

犙狌 ＝
１

犵∫
狆ｔ

狆ｓ

狇狌ｄ狆 （２）

犙狏 ＝
１

犵∫
狆ｔ

狆ｓ

狇狏ｄ狆 （３）

ＩＶＴ＝ 犙狌
２
＋犙狏槡

２ （４）

式中：狌、狏分别为纬向风和经向风（单位：ｍ·ｓ－１）。

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犉（单位：ｋｇ·ｓ
－１）可以

由式（５）～式（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）。

－犉Ｅ ＝∫
φＮ

φＳ

犙λＥ犪ｄφ （５）

犉Ｗ ＝∫
φＮ

φＳ

犙λＷ犪ｄφ （６）

犉Ｓ＝∫
λＥ

λＷ

犙φＳ犪ｃｏｓφＳｄλ （７）

－犉Ｎ ＝∫
λＥ

λＷ

犙φＮ犪ｃｏｓφＮｄλ （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，犙λＷ、犙λＥ分别为通过西、东边界的

整层水汽通量，犙φＳ、犙φＮ为通过南、北边界整层水汽

通量。犪＝６．３７×１０６ｍ，为地球半径。

因此，区域内水汽净收支为水汽输入减去输出，

可表示为：
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犇ｓ＝犉Ｗ＋犉Ｅ＋犉Ｓ＋犉Ｎ ＝犉ｉ＋（－犉ｏ）（９）

式中：犇ｓ为水汽净收支，犉ｉ表示水汽总输入，犉ｏ 表

示水汽总输出。

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，其中南边界输入大于

西边界（犉Ｓ＞犉Ｗ），东边界输出大于北边界（－犉Ｅ＞

－犉Ｎ）。从近４０年变化趋势来看，犉Ｓ、犉Ｗ 呈减少趋

势，降幅分别为３．２３×１０６ｋｇ·ｓ
－１·（１０ａ）－１和

３．１６×１０６ｋｇ·ｓ
－１·（１０ａ）－１；－犉Ｅ、－犉Ｎ 也呈减

少趋势，其中东边界降幅为４．４６×１０６ｋｇ·ｓ
－１·

（１０ａ）－１，变化趋势通过０．０５的显著性水平检验。

由于水汽总输出大于总输入，近４０年净收支均

为负（－４２．１９２×１０６～－７．７９９×１０
６ｋｇ·ｓ

－１），与

已有研究结果相似 （ＤｉｎｇａｎｄＣｈａｎ，２００５；Ｑｉｕ

ｅｔａｌ，２０１７）。各边界水汽输入、输出减弱使得水汽

总输入、总输出也呈减少趋势，其中总输出减少趋势

３．０５×１０６ｋｇ·ｓ
－１·（１０ａ）－１大于总输入减少趋势

１．９６×１０６ｋｇ·ｓ
－１·（１０ａ）－１，使更多的ＰＷＶ滞

留在华南地区。

　　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，同时给出了ＰＷＶ、降水

量、蒸发量１０年平均变化。１９８３—１９９２年、２００３—

２０１２年和２０１３—２０２２年净支出在－２１．９１×１０６～

－２１．５５×１０６ｋｇ·ｓ
－１，而１９９３—２００２年平均净支出

（－２７．８２×１０６ｋｇ·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（４１．９８ｍｍ），

最大降水量出现在１９９３—２００２年（１８７３．５０ｍｍ）。

由于研究区域包含陆地和海洋，本文同时讨论

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水汽总输

出大于总输入（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，最大降水量则出现在１９９３—

２００２年（平均１９９６．３０ｍｍ）。随海域ＰＷＶ逐步增

加，最大降水量出现在２０１３—２０２２年（１７５９．４０ｍｍ）。

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 Ｍｅａｒｓ

ｅｔａｌ（２０１８）和 Ｍａｏｅｔａｌ（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（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０２０；２０２４），在未来的工

作中将进一步探讨。

　　图３为１９８３—２０２２年华南地区春季、夏季、秋

季、冬季四季平均水汽净收支、总输入和总输出的年

际变化。可看出，秋季、冬季水汽收支相对平衡，水

汽总输入和总输出年际变化相对稳定，主要分布在

１００×１０６～２００×１０
６ｋｇ·ｓ

－１；犇ｓ在零值附近波动，

注：直线表示线性变化趋势，单位为１０６ｋｇ·ｓ－１·（１０ａ）－１。

图２　１９８３—２０２２年华南地区（ａ）各边界水汽收支及（ｂ）水汽总输入、总输出、净收支的分布及变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂｕｄｇｅｔｔｈｒｏｕｇｈｆｏｕｒｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

ａｎｄ（ｂ）犉ｉ，犉ｏ，犇ｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９８３－２０２２
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表１　１９８３—２０２２年华南地区１０年平均水汽净收支、水汽总输入、水汽总输出、犘犠犞、降水量、蒸发量以及

华南陆地和海域１０年平均犘犠犞、降水量及蒸发量的变化

犜犪犫犾犲１　犇犲犮犪犱犲犪狏犲狉犪犵犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳犇狊，犉犻，犉狅，犘犠犞，狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀犻狀犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪，犪狀犱狋犺狅狊犲狅犳

犘犠犞，狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犾犪狀犱犪狀犱犿犪狉犻狀犲狉犲犵犻狅狀狊狅犳犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犱狌狉犻狀犵１９８３－２０２２

时段

华南陆地

ＰＷＶ／

ｍｍ

降水量／

ｍｍ

蒸发量／

ｍｍ

华南海域

ＰＷＶ／

ｍｍ

降水量／

ｍｍ

蒸发量／

ｍｍ

华南全域

ＰＷＶ／

ｍｍ

降水量／

ｍｍ

蒸发量／

ｍｍ

犇ｓ／（１０６

ｋｇ·ｓ－１）

犉ｉ／（１０６

ｋｇ·ｓ－１）

－犉ｏ／（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

注：直线表示线性变化趋势线，

单位为１０６ｋｇ·ｓ－１·（１０ａ）－１。

图３　１９８３—２０２２年华南地区春季、夏季、秋季、冬季

平均水汽（ａ）净收支，（ｂ）总输入和（ｃ）总输出年际变化

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅ（ａ）犇ｓ，

（ｂ）犉ｉ，ａｎｄ（ｃ）犉ｏｉｎｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎ

ａｎｄｗｉｎｔｅｒｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９８３－２０２２

秋季呈减少趋势［－１．３４×１０６ｋｇ·ｓ
－１·（１０ａ）－１］，

冬季呈增加趋势［２．５９×１０６ｋｇ·ｓ
－１·（１０ａ）－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，年际犇ｓ最大差值达

１２２．６９６×１０６ｋｇ·ｓ
－１，这可能与ＰＤＯ有关（郭静

妍和肖栋，２０２３）。值得注意的是，春季水汽总输入

和总输出均有显著减少趋势，降幅分别为１２．０４×

１０６ｋｇ·ｓ
－１·（１０ａ）－１和１５．８０×１０６ｋｇ·ｓ

－１·

（１０ａ）－１（均通过０．０５的显著性水平检验），使得区

域降水减少，降水量变化趋势为－１１８．９４ｍｍ·

（１０ａ）－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）。

　　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，５—８月水汽输入（９３．９７９×

１０６～２８３．５６８×１０
６ｋｇ·ｓ

－１）最多，达全年水汽总输

入的３１．４３％。输出较大值出现在北边界５—８月

（１４２．５７１×１０６～２４７．５１１×１０
６ｋｇ·ｓ

－１），占全年水

汽总输入的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、输出分别出现在５月（１３３．９５２×１０６ｋｇ·ｓ
－１）

和１０月（１４０．２８７×１０６ｋｇ·ｓ
－１）。西边界水汽多表

现为输出，尤其是在１—５月，水汽输出为８８．９３７×

１０６～１７６．１２２×１０
６ｋｇ·ｓ

－１，大于北边界输出。从

图４ｂ可以看出，华南地区最大水汽输入、输出均出

现在６月，其犉Ｓ 和－犉Ｎ 做出重要贡献。月变化差

异较小，表明华南地区各月水汽收支相对平衡。

　　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－犉Ｅ下降显著。
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图４　１９８３—２０２２年华南地区（ａ）各边界水汽收支和（ｂ）水汽总输入、总输出、净收支月平均变化

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂｕｄｇｅｔｓｔｈｒｏｕｇｈｆｏｕｒｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

ａｎｄ（ｂ）犉ｉ，犉ｏ，ａｎｄ犇ｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９８３－２０２２

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＞２０ｍｍ。

从ＰＷＶ和ＩＶＴ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年增加了

２．３２％，低于全球平均水汽增量（Ａｌｌａｎｅｔａｌ，２０２２）。

东北向西南方向和通过北边界向西方向的水汽变化

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）。

　　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

注：蓝色方框表示华南地区边界线，红色箭头表示ＩＶＴ通过０．０５的显著性水平检验，下同。

图５　１９８３—２０２２年华南地区（ａ）平均ＩＶＴ（箭矢，单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）和ＰＷＶ（填色），（ｂ）ＩＶＴ变化趋势

［箭矢，单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１·（１０ａ）－１］和ＰＷＶ变化趋势（填色）的空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ａｖｅｒａｇｅＩＶＴ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）ａｎｄＰＷＶ（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ｂ）ＩＶＴｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄ

［ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１·（１０ａ）－１］ａｎｄＰＷＶｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９８３－２０２２
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图６　１９８３—２０２２年华南地区（ａ，ｂ）春季，（ｃ，ｄ）夏季，（ｅ，ｆ）秋季，（ｇ，ｈ）冬季（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）平均ＩＶＴ

（箭矢，单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）和ＰＷＶ（填色）及（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ＩＶＴ变化趋势

［箭矢，单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１·（１０ａ）－１］和ＰＷＶ变化趋势（填色）的空间分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ａｖｅｒａｇｅＩＶＴ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）ａｎｄＰＷＶ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ａｎｄ

（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ＩＶＴｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄ［ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１·（１０ａ）－１］ａｎｄＰＷＶｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｉｎＳｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａｉｎ（ａ，ｂ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｃ，ｄ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｅ，ｆ）ａｕｔｕｍｎａｎｄ（ｇ，ｈ）ｗｉｎｔｅｒｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９８３－２０２２
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水汽输送方向基本一致（李秀珍等，２０１０）。水汽输

送变化趋势。在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，华南地区水汽输送从春

季西南方向转为夏季偏北方向（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＞５０ｍｍ）。近４０年

华南地区整层水汽输送变化在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（Ａｓｈｆａｑｅｔａｌ，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［０．４９ｍｍ·（１０ａ）－１］，其中海南省水汽增

量＞０．８ｍｍ·（１０ａ）
－１。

冬季水汽以纬向输送为主，其主要来自中南半

岛经过西边界进入华南地区的水汽。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）。

　　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

华南地区各边界水汽收支和净收支的垂直分布

和变化趋势如图７所示。华南地区在５００ｈＰａ气压

层以下水汽活动更为活跃，犇ｓ在９５０ｈＰａ附近水汽输

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）Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂｕｄｇｅｔｔｈｒｏｕｇｈ

ｆｏｕｒｂｏｕｎｄａｒｉｅｓａｎｄ犇ｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９８３－２０２２
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出最强，随高度增加，在８７５ｈＰａ附近转为水汽输

入。净支出在１０００～９００ｈＰａ，呈减小趋势［０．０１５×

１０６～０．０２３×１０
６ｋｇ·ｓ

－１（１０ａ）－１］，其主要受１０００～

８００ｈＰａ犉Ｎ 较强的减小趋势影响（通过０．０５的显著

性水平检验）。犉Ｅ在中低层更活跃，在８００～７００ｈＰａ

有较大输出，同时该气压层输出减少趋势也最大。

犉Ｓ多为输入，在８００ｈＰａ附近达到最强，犉Ｗ 在底层

输出，到８２５ｈＰａ附近转为输入，南、西边界整层呈

较小减少趋势。

　　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、９２５ｈＰａ３个气压层

水汽输送、比湿及其变化趋势的空间分布，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。７００ｈＰａ多受印度洋由西南向东北方向

图８　１９８３—２０２２年华南地区（ａ，ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａ，（ｅ，ｆ）９２５ｈＰａ

（ａ，ｃ，ｅ）水汽输送（箭矢，单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）和比湿（填色）及（ｂ，ｄ，ｆ）水汽输送变化趋势

［箭矢，单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１·（１０ａ）－１］和比湿变化趋势（填色）的空间分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｃ，ｅ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｃｏｌｏｒｅｄ），ａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄ［ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１·（１０ａ）－１］

ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ（ａ，ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａ，

ａｎｄ（ｅ，ｆ）９２５ｈＰａｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９８３－２０２２
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水汽输送影响，８５０ｈＰａ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，９５０ｈＰａ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（７００ｈＰａ）水汽多来自印度洋—孟加拉湾，低层

（９５０ｈＰａ）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

地区的陆地和高山阻挡，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。

水汽输送变化趋势在７００、８５０、９２５ｈＰａ呈现由

东北向西南方向的异常水汽输送变化，其中８５０ｈＰａ、

９２５ｈＰａ陆地区域变化较小，主要变化发生在海洋

区域。７００ｈＰａ、８５０ｈＰａ主要受印度洋—孟加拉湾

由西南向东北方向的水汽输送减弱影响，犉Ｗ、犉Ｓ、

－犉Ｅ、－犉Ｎ 减少，９２５ｈＰａ主要受西太平洋由东南

向西北水汽输送减弱影响，犉Ｓ、－犉Ｎ 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、９２５ｈＰａ气压层比湿均有增加趋势。

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

降水量距平演变如图９所示。从图中可以看出，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

水汽净支出距平、总降水量距平演变

Ｆｉｇ．９　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｎｅｔ

ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙａｎｄｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｏｍａｌｙｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９８３－２０２２

　　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＞７０ｍｍ），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。

　　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１１分别给出了降水

注：图ｂ中黑点表示降水量与ＩＶＴ相关性通过０．０５的显著水平性检验。

图１０　１９８３—２０２２年华南地区（ａ）平均降水量和（ｂ）平均降水量与ＩＶＴ相关系数的空间分布

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＩＶＴｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９８３－２０２２
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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

Ｆｉｇ．１１　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅＰＷＶｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄＩＶＴｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）ｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ｙｅａｒｓｗｉｔｈｌｅｓｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

（ｂ）ｙｅａｒｓｗｉｔｈｍｏｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ４０ｙｅａｒｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９８３－２０２２

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

太平洋上空存在显著气旋式水汽输送，华南至南海

到西太平洋有明显水汽输送异常，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。降水偏多年主要是

来自印度洋—孟加拉湾西南水汽输送加强，输送量

较大，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。

　　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、福建等省份，其中广东全省平均累计降水

量为１２９．４ｍｍ（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５００ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１以上。强降水

开始前，４日１６时（北京时，下同）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１６７１ｍｍ），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　华南地区２０２０年６月（ａ）５—９日降水量（填色）

及ＩＶＴ（箭矢，单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）空间分布，

（ｂ）４—９日各边界水汽收支、净收支及降水量随时间的演变

Ｆｉｇ．１２　（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｎｄＩＶＴ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）ｆｒｏｍ５ｔｏ９Ｊｕｎｅ，

ａｎｄ（ｂ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｂｕｄｇｅｔ，犇ｓ

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｆｒｏｍ４ｔｏ

９Ｊｕｎｅ２０２０ｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
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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、输出分别出现在夏季南边界和

北边界。水汽净收支均为负值（－４２．１９２×１０６～

－７．７９９×１０６ｋｇ·ｓ
－１），总输出大于总输入。

（２）－犉Ｅ、犉Ｗ、犉Ｓ、－犉Ｎ 均呈减少趋势，其中

－犉Ｅ减少显著。四季中春季水汽输入减少［１２．０４×

１０６ｋｇ·ｓ
－１·（１０ａ）－１］和输出减少［１５．８０×１０６ｋｇ·

ｓ－１·（１０ａ）－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

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５００ｈＰａ气压层

以下。最大收支分别在南边界８００ｈＰａ和西边界

９７５ｈＰａ。中低层（７００ｈＰａ）水汽多来自印度洋—孟

加拉湾，低层（９２５ｈＰａ）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）净支出与降水量相关系数达０．７６，广西、广

东区域水汽输送与降水量呈现正相关，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（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，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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