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亚洲夏季风水汽输送的年际年代际

变化与中国旱涝的关系
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中国科学院大气物理研究所季风系统研究中心，北京 E###$#

摘 要 利用 E(&$ ’ "##"年的 F)GHI3E和 G3CIJ#逐日再分析资料以及中国 EK#站点月平均降水资料探讨了亚洲
夏季风水汽输送的年际年代际变化及其与中国降水异常的关系 ! 分析结果表明，亚洲夏季风水汽输送和中国夏季
降水的异常主模态呈现显著的准两年变化周期 ! 当南亚夏季风纬向水汽输送偏强（弱）时，东亚—西北太平洋地区
水汽输送的偶极型异常有利于长江中下游地区和江淮流域的水汽辐合负（正）异常与华南和华北地区的水汽辐合

正（负）异常，从而引起中国东部的经向三极子雨型，即长江中下游地区和江淮流域的偏旱（涝）与华南和华北地区

的偏涝（旱）! E(L#=年代末之后，亚洲夏季风水汽输送的年代际减弱与西北太平洋地区水汽输送的偶极型异常相配
合，导致长江中下游地区的持续偏涝与华南和华北地区的持续偏旱 ! 从中国夏季降水异常与水汽通量辐合异常的
同相对应关系来看，G3CIJ#资料对亚洲夏季风水汽输送年际年代际变化的描述能力强于 F)GHI3E资料 !
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> 引 言

水循环是一个与人类活动息息相关的复杂过

程，渗透到气候系统的各个环节，因此，加强水循环

过程对气候变化影响的研究意义重大 B 亚洲季风，
尤其是夏季风，可从热带太平洋或印度洋携带充沛

的水汽到陆地并形成降水，而降水的多寡可引起大

范围的旱涝灾害，从而会给季风区各国的国民经济

和人民生活带来严重影响 B 中国地处东亚强季风
区，东亚夏季风的进退与中国夏季雨带的分布关系

密切［> I J］B 早期的许多研究［H I @］已说明亚洲夏季风
环流和水汽输送对于中国区域内的降水和水分平衡

起着重要作用 B
近十年来，随着“气候变率和可预报性”

（&K438G）和“全球能量和水分循环试验”（LFMFN）
等大型国际计划的实施和它们的联合“协同强化观

测”（&FO<），用于气候研究的再分析资料得到充分
发展和完善，其中 !&F<P!&8G 再分析资料（!&F<D
G>）［Q］和 F&5MR再分析资料（FG8DHA）［?］等的时间
序列均超过 HA年 B 目前，!&F<DG>资料已被广泛应
用于水汽输送与中国夏季降水的关系研究［>A I >S］中，

而 FG8DHA 资料针对中国区域水汽输送的研究甚
少［>S］B 从大气水分平衡方程［>@］来看，季风环流是水
汽输送的载体，而水汽输送的变化控制着水分汇聚，

进而成云致雨 B 最近，陈际龙等［>Q］的研究指出，
FG8DHA 资料对亚洲夏季风水汽输送气候态的描述
能力似乎强于 !&F<DG>资料 B 然而，季风具有显著
的年际和年代际变化特征［>?，TA］，再分析资料的选择

不当可能导致虚假的结论［T>，TT］B 与水汽输送气候学
特征的研究相比，亚洲夏季风水汽输送的变异规律

及其对中国旱涝灾害的影响还不是很清楚，有待于

进一步探讨 B 为此，本研究主要关注亚洲夏季风水
汽输送的年际和年代际变化特征及其与中国降水异

常的关系，同时利用大气水平衡方程检验两套再分

析资料描述亚洲夏季风水汽输送变异的能力 B

T 水汽输送与大气水平衡

由于大气水汽主要集中在对流层，因此，单位气

柱内整层水汽输送通量的计算公式为

! U >
!!

";

>AA
#"/$ U >

!!
";

>AA
#（%，&）/$， （>）

# 和" 分别表示该单位气柱各层大气的比湿和矢量
风，% 和 & 分别为纬向风和经向风分量，"; 是地表

气压，! 是重力加速度 B
球坐标系下，水汽通量辐合 ’ 可由（T）式计算，

即
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其中"、!分别为经度和纬度，( 是地球半径 B ’ 表
示水汽输送的源汇 B 若 ’ X A，即为水汽辐散，或为
水汽输送源；相反，若 ’ Y A，即为水汽辐合，或为水
汽输送汇 B
若忽略大气中液态和固态水，那么夏季平均的

大气水平衡方程［>@］可表达为

［"］"［’］W［*］， （J）
"是降水，* 是蒸发，［］表示夏季平均 B（J）式表明
某个地区的夏季降水主要来源于流进此地区水汽的

辐合和由此地区蒸发而来的水汽 B
根据公式（>）和（T），水汽输送通量及其辐合由

!&F<DG>和 FG8DHA逐日再分析资料导出；中国 >SA
站点的月平均降水资料由中国气象局提供 B 为保持
资料的统一性，这里仅取共同年限 >?ZQ I TAAT 年，
夏季取 S、@、Q三个月平均，水汽输送通量 ) 的单位
为 .1·+V>·;V >，水汽通量辐合 ’ 的单位可转化为
++B 图 >给出了 >?ZQ I TAAT年夏季平均的 FG8DHA
水汽输送通量 B 陈际龙等［>Q］的研究表明，热带暖湿
水汽随亚洲夏季风环流扩展并辐合是促使夏季风雨

带形成的关键因素 B 在中国区域，影响夏季降水的
水汽主要属于外界输入，且蒸发的年际变化幅度很

小［TJ］B 因此，中国夏季降水异常主要取决于水汽通
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量辐合的变化，即中国夏季降水异常应与水汽通量

辐合异常呈同相对应关系，且数量级相当 !本文主要
探讨亚洲夏季风水汽输送（即图 "所示虚线框内的
水汽输送）的变异特征及其与中国夏季降水异常的

关系 ! 诊断分析方法主要包括经验正交函数（#$%）
分解、线性回归等 !

图 " "&’( ) *++*年夏季平均的 #,-./+水汽输送

通量（单位：01·23"·43 "）

%51!" 675289:7:1; :< 4=22>? 2:549=?> <7=@ <?:2 #,-./+

?>8A87;454 <:? 9B> C>?5:D :< "&’( ) *++*（=A59：01·23"·43 "）

E 亚洲夏季风水汽输送的年际变化与
中国降水异常

为了研究亚洲夏季风水汽输送的年际变化规

律，选取图 "所示虚线框内的水汽输送通量异常进
行向量 #$%分解 ! F6#G.,"资料和 #,-./+资料的
#$%第一模态（#$%"）方差贡献分别为 */HEI和
*JH’I，说明 #$%"模态能在一定程度上代表水汽输
送的主要年际变化时空特征 ! 参考 #$%"模态的标
准化时间系数（即主成分）对水汽输送矢量异常作线

性回归，即可得到相应的空间型 ! 图 *给出了亚洲
夏季风水汽输送 #$%"模态的空间型和主成分 ! 由
图 *可知，F6#G.,"资料和 #,-./+资料的 #$%"模
态相当一致，南亚季风区为纬向水汽输送异常，而东

亚—西北太平洋地区水汽输送表现为偶极型异常 !
若南亚夏季风纬向水汽输送偏强，则东亚—西北太

平洋地区 "+KF ) E+KF之间为气旋式水汽输送异常，
而 E+KF ) ’+KF 之间为反气旋式水汽输送异常；反
之，若南亚夏季风纬向水汽输送偏弱，则东亚—西北

太平洋地区 "+KF ) E+KF之间为反气旋式水汽输送
异常，而 E+KF ) ’+KF之间为气旋式水汽输送异常 !
为方便讨论，F6#G.,"和 #,-./+水汽输送 #$%"模

态的主成分分别记为 LF 和 L#，如图 *M所示，实线对

应 LF，虚线对应 L#，LF 和 L# 的年际变化非常一致，

两者的相关系数高达 +H&&，而且均呈现出 * ) E年的
变化周期，这说明亚洲夏季风水汽输送具有准两年

振荡的特征 !
那么，亚洲夏季风水汽输送 #$%" 模态是否能

很好解释中国夏季降水的主要年际变化特征？为

此，对中国 "J+站点的夏季降水进行 #$%分解，第一
模态的方差贡献仅为 "’HNI，这与降水的强局地性
有关 ! 图 E给出了中国陆地夏季降水 #$%"模态的
空间型和主成分 ! 从图 E8可以看到，中国夏季降水
#$%"模态的空间型主要表现为中国东部地区的经
向三极子分布，显著的负信号位于长江中下游地区

和江淮流域，而显著的正信号位于华南和华北地区 !
这表明华南和华北地区夏季降水异常往往与长江中

下游地区和江淮流域的夏季降水异常反相，若长江

中下游地区和江淮流域的夏季降水偏多，则华南和

华北地区夏季降水往往偏少；反之，若长江中下游地

区和江淮流域的夏季降水偏少，则华南和华北地区

夏季降水往往偏多 ! 为方便讨论，中国夏季降水
#$%"模态的主成分记为 L,，从图 EO 可以看出，L,

有显著的 * ) E年的变化周期，即中国东部的夏季风
降水也具有准两年振荡的特征 ! LF 与 L, 之间的相

关系数为 +HE/N，L# 与 L, 之间的相关系数为 +HEJ/，
均超过 &(I的信度检验，这表明亚洲夏季水汽输送
通量 #$%"模态与中国夏季降水 #$%"模态有很好
的对应关系 ! 中国夏季风降水和东亚水汽输送的准
两年周期振荡可能与西太平洋暖池的热状况变化有

密切关系［*/］，这里不再另作讨论 !
从中国夏季降水异常与水汽辐合异常的同相对

应关系可知，水汽辐合正异常对应降水偏多，而水汽

辐合负异常对应降水偏少 ! 结合图 * 和图 E 可知，
当南亚夏季风纬向水汽输送偏强时，东亚—西北太

平洋地区水汽输送的偶极型异常有利于长江中下游

地区和江淮流域的水汽辐合负异常与华南和华北地

区的水汽辐合正异常，从而导致长江中下游地区和

江淮流域降水偏少，华南和华北地区降水偏多；反

之，当南亚夏季风纬向水汽输送偏弱时，东亚—西北

太平洋地区水汽输送的偶极型异常有利于长江中下

游地区和江淮流域的水汽辐合正异常与华南和华北

地区的水汽辐合负异常，从而导致长江中下游地区

和江淮流域降水偏多，华南和华北地区降水偏少 !
LF与 L, 的相关系数小于 L# 与 L, 的相关系
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图 ! 亚洲夏季风水汽输送 "#$分解的第一模态
（%）&’"()*+空间型；（,）"*-)./空间型；（0）主成分 1（%）和（,）中的矢量单位为 23·45 +·65 + 7

（0）中实线和虚线分别是 &’"()*+ 和 "*-)./的主成分 1

$831! &’"()*+（%）%9: "*-)./（,）6;%<8%= ;%<<>?96 @A? <B> =>%:893 "#$ 4A:> A@ 6C44>? 4A86<C?> <?%96;A?< ,D -68%9 6C44>?
4A96AA9 %9: <B>8? 0A??>6;A9:893 ;?8908;%= 0A4;A9>9<6（0）

E>0<A?6 89 $831!% %9: $831!, %?> 89 C98<6 A@ 23·45 +·65 + 1 FB> 6A=8: %9: :%6B>: =89>6 89 $831!0 89:80%<>

&’"()*+ %9: "*-)./ ;?8908;%= 0A4;A9>9<6，?>6;>0<8G>=D1

图 H 中国陆地夏季降水 "#$分解的第一模态：（%）空间型；（,）主成分
（%）中的等值线间隔为 !/ 44，零线略去，阴影表示信度超过 IJK，黑点代表中国 +L/站点位置，灰粗线表示长江黄河 1

$831H FB> 6;%<8%= ;%<<>?9（%）%9: <B> ;?8908;%= 0A4;A9>9<（,）@A? <B> =>%:893 "#$ 4A:> A@ 6C44>? ?%89@%== 89 ’B89%
FB> 0A9<AC? 89<>?G%= 89 $831H% 86 !/ 44，%9: M>?A 0A9<AC? 86 9A< 6BAN9，%9: 6B%:893 :>9A<>6

68398@80%90> %< IJK 0A9@8:>90> =>G>= 1 O=%02 :A<6 89 $831H% 89:80%<> =A0%<8A96 A@ +L/ A,6>?G%<8A9%=

6<%<8A96 89 ’B89%，%9: <B> 3?>D <B802 0C?G>6 :>9A<> <B> P%93<M> *8G>? %9: <B> P>==AN *8G>? 1

数，这似乎暗示 "*-)./ 资料对水汽输送年际变化
的描述能力要强于 &’"()*+资料 1 以中国夏季降水

异常与水汽辐合异常的同相对应关系为依据可以检

验不同再分析资料描述水汽输送年际变化的能力 1
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为此，用 !" 对 #$%&’"(和 %")’*+的水汽通量辐合
进行线性回归，如图 *, 与图 -.所示的中国东部经
向三极子型降水异常相似，图 *.和图 */的中国东
部水汽辐合异常信号大致呈现从南到北的正负正分

布，这表明 #$%&’"( 资料和 %")’*+ 资料对水汽输

送的年际变化都有较好的描述 0 但从显著阴影区来
看，%")’*+水汽辐合异常与中国夏季降水异常的同
相对应关系更为合理 0可见，相对 #$%&’"( 资料而
言，%")’*+资料更适合描述亚洲夏季风水汽输送的
年际变化 0

图 * 主成分 !" 回归的水汽通量辐合

（.）#$%&’"(水汽通量辐合；（/）%")’*+水汽通量辐合 0等值线间隔为 -+ 11，零线略去 0
阴影表示信度超过 234 0 灰粗线表示长江黄河 0

5670* "8798::6;< =.>>89< ?;9 :@1189 1;6:>@98 ?A@B C;<D8978<C8 ?9;1 #$%&’"(（.）.<E
%")’*+（/）98.<.AF:6: G6>H 98:=8C> >; !"

!H8 C;<>;@9 6<>89D.A 6: -+ 11，.<E I89; C;<>;@9 6: <;> :H;G<0 JH.E6<7 E8<;>8: :67<6?6C.<C8 .> 234 C;<?6E8<C8 A8D8A 0
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* 亚洲夏季风水汽输送的年代际减弱
与中国持续旱涝

除了年际变化外，亚洲夏季风还有显著的年代

际变化［(2，M+］，如 (2N+:年代末的亚洲夏季风减弱［M3］，
与此相应，中国东部地区旱涝发生的频率和面积都

明显增加［MO］0 由于资料长度所限，本文仅探讨 (2N+:
年代末亚洲夏季风水汽输送的年代际改变（(2P( Q
M++M年期间与 (23P Q (2NO年期间的夏季平均之差）
与中国旱涝的关系 0
图 3给出了 (2N+:年代末亚洲夏季风水汽输送

通量的年代际变化趋势 0 从图 3.的 #$%&’"( 资料
来看，与 (2N+:年代末之前相比，(2N+: 年代末之后
主要表现为亚洲夏季风水汽输送显著减弱，这与亚

洲夏季风年代际减弱［M3］的观点相吻合 0 从图 3/的
%")’*+资料来看，(2N+: 年代末之后主要表现为西
北太平洋地区和孟加拉湾—印度半岛地区水汽输送

的偶极型异常，图 3.中也存在类似的水汽输送偶极
型异常，但是位置稍有差异 0 其中西北太平洋地区
水汽输送的偶极型异常在两套资料中的表现相对一

致，(3R# Q -+R# 之间为反气旋式水汽输送异常，
-+R# Q 3+R#之间为气旋式水汽输送异常 0 然而，图
3.和图 3/的最大差别在于，%")’*+ 资料的亚洲夏
季风水汽输送减弱不如 #$%&’"(资料显著 0 另外，
#$%&’"(资料中蒙古地区强大的反气旋式水汽输送
异常在 %")’*+资料中也不明显，这与 S<;@8等［MM］针
对海平面气压的分析结果一致 0 由此可见，不同资
料可能导致相当不同的结论 0
针对再分析资料的可靠性，L.<7等［M(］的研究指

出 (2OP年之前的 #$%&’"(资料在某些地区存在系
统性误差 0 这里不妨以中国夏季降水异常与水汽辐
合异常的同相对应关系为依据来检验两套再分析资

料描述水汽输送年代际变化的能力 0 图 O 给出了
(2N+:年代末中国陆地夏季降水和水汽通量辐合的
年代际改变 0 从图 O.可以看到，与 (2N+:年代末之
前相比，(2N+:年代末之后的降水异常大致呈经向三
极子型分布，即长江中下游地区持续偏涝，而华南和

华北地区持续偏旱，这与黄荣辉等［MO］的结论一致 0
结合图 O/和图 OC 可知，#$%&’"( 资料的水汽辐合
异常与中国东部经向三极子旱涝型的同相对应关系

不如 %")’*+ 资料合理 0 显然，%")’*+ 资料对亚洲
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图 ! "#$%&年代末亚洲夏季风水汽输送通量的年代际改变：’()*+,"（-）和 ),.+/%（0）
矢量单位为 12·34 "·&4 "，!代表气旋式，"代表反气旋式 5

6725! 89:;<=;>-=-? >@-92; AB ’()*+,"（-）-9= ),.+/%（0）3A7&:C<; :<-9&DA<: 0E .&7-9 &C33;< 3A9&AA9 -<AC9= :@; ;9= AB "#$%&
F;>:A< 7& 79 C97:& AB 12·34 "·&4 " 5 ! -9= " 79=7>-:; >E>?A97> -9= -9:7>E>?A97>，<;&D;>:7G;?E5

图 H "#$%&年代末中国陆地夏季降水（-）以及 ’()*+,"（0）和 ),.+/%（>）水汽通量辐合的年代际改变
等值线间隔为 I% 33，零线略去 5 灰粗线表示长江黄河 5（-）中的黑点代表中国 "H%站点位置 5

6725H 89:;<=;>-=-? >@-92; AB &C33;< <-79B-?? 79 (@79-（-）-9= 3A7&:C<; B?CJ >A9G;<2;9>;
B<A3 ’()*+,"（0）-9= ),.+/%（>）<;-9-?E&7& -<AC9= :@; ;9= AB "#$%&

K@; >A9:AC< 79:;<G-? 7& I% 33，-9= L;<A >A9:AC< 7& 9A: &@AM95 K@; 2<;E :@7>1 >C<G;& =;9A:; :@; N-92:L; ,7G;<

-9= :@; N;??AM ,7G;< 5 O?->1 =A:& 79 6725H- 79=7>-:; ?A>-:7A9& AB "H% A0&;<G-:7A9-? &:-:7A9& 79 (@79-5

夏季风水汽输送年代际变化的描述能力强于 ’()*+
,"资料 5

以上分析同时表明，"#$%&年代末之后，与亚洲
夏季风水汽输送的减弱和西北太平洋地区水汽输送
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的偶极型异常相对应，长江中下游地区为水汽辐合

正异常，而华南和华北地区为水汽辐合负异常，从而

导致长江中下游地区持续偏涝，而华南和华北地区

持续偏旱 !

" 结论与讨论

利用 #$"% & ’((’年的 )*+,-.#和 +./-0(再分
析资料以及中国 #1(站点降水资料，结合大气水分
平衡方程对亚洲夏季风水汽输送和中国夏季降水的

年际年代际变化特征及相互关系进行探讨，得到如

下结论：

亚洲夏季风水汽输送和中国夏季降水的异常主

模态呈现显著的准两年变化周期 ! 当南亚夏季风纬
向水汽输送偏强时，东亚—西北太平洋地区水汽输

送的偶极型异常有利于长江中下游地区和江淮流域

的水汽辐合负异常与华南和华北地区的水汽辐合正

异常，从而导致长江中下游地区和江淮流域的偏旱

与华南和华北地区的偏涝；反之，当南亚夏季风纬向

水汽输送偏弱时，东亚—西北太平洋地区水汽输送

的偶极型异常有利于长江中下游地区和江淮流域的

水汽辐合正异常与华南和华北地区的水汽辐合负异

常，从而导致长江中下游地区和江淮流域的偏涝与

华南和华北地区的偏旱 ! #$2(3年代末之后，与亚洲
夏季风水汽输送的年代际减弱和西北太平洋地区水

汽输送的偶极型异常相关联，长江中下游地区为水

汽辐合正异常，而华南和华北地区为水汽辐合负异

常，从而导致长江中下游地区持续偏涝，而华南和华

北地区持续偏旱 ! 由此可见，中国东部夏季降水异
常的经向三极子型分布主要由东亚—西北太平洋地

区水汽输送的偶极型异常引起，但这种偶极型异常

的年际和年代际机理有待进一步研究 !
从中国夏季降水异常与水汽辐合异常的同相对

应关系可以看出，+./-0(资料描述亚洲夏季风水汽
输送年际年代际变化的能力强于 )*+,-.#资料 ! 因
此，在做气候分析，尤其是涉及到年代际变化问题

时，选用 +./-0(资料可能更为合理 !
审图号 45（’((%）6’" !
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（本文编辑 何 燕）

*$&!期 陈际龙等：亚洲夏季风水汽输送的年际年代际变化与中国旱涝的关系




