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摘要  观测资料分析表明, 中国东部夏季降水在 20 世纪 90 年代末发生了年代际突变, 在 1999~ 

2010 年期间降水异常从以往的经向三极子型分布变成了经向偶极子分布, 形成了“南涝北旱”(除

长江沿岸地区)的特征; 中国东部这次降水的年代际突变与东亚上空对流层环流及散度、垂直运

动以及整层水汽输送散度的经向偶极子型年代际异常分布相对应. 并且, 本文还从大气内动力和

热力过程讨论了 1999~2010 年期间东亚地区上空夏季对流层中、上层纬向气流和经向气流异常对

中国东部夏季降水年代际突变的影响, 其结果表明, 由于在此时期东亚上空副热带急流北移减

弱, 使得东亚上空纬向气流异常形成经向偶极子型. 这一方面使得东亚对流层上层沿副热带急流

传播的“丝绸之路(Silk Road)”型、沿东亚经向传播的东亚/太平洋(EAP)型和沿极锋急流传播的欧

亚(EU)型遥相关波列发生异常, 从而引起中国北方为下沉运动异常, 而南方为上升运动异常; 另

一方面造成了中国东部对流层中层北方有冷平流异常, 而南方有暖平流异常, 这也引起了中国北

方有下沉运动异常, 而南方有上升运动异常, 因而在 1999~2010 年期间夏季中国形成南涝北旱的

降水异常.  
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我国地处东亚季风区 , 夏季气候受东亚夏季风

系统的严重影响 . 由于东亚夏季风具有很明显的年

代际变化特征 , 因此, 我国夏季气候(特别是夏季风

降水)表现出显著的年代际变化特征 [1~8]. Yamamoto

等人[9]指出 20 世纪 50 年代北半球气温发生了一次年

代际气候突变 , 这次气温突变特征是东亚地区气温

有明显变化; 严中伟等人[10]指出了 20 世纪 60 年代中

期北半球夏季降水发生了一次明显的代年际变化 , 

这次突变的特征是我国华北地区夏季降水开始减少; 

黄荣辉等人[3]指出在 70 年代中后期东亚地区夏季气

候发生了一次明显的年代际突变 , 并指出这次突变

的特征与 1965 年前后的气候年代际突变有明显的不

同, 其中发生在 1965 年前后的东亚气候年代际突变

主要特征是中国华北地区夏季降水开始减少 , 而发

生在 70 年代中后期的东亚气候年代际突变的主要特

征不仅是华北地区夏季降水明显减少 , 而且长江流

域夏季降水明显增加. 最近, Kwon 等人[11]和 Ding 等

人[12]指出东亚地区气候在 90 年代初又发生了一次年

代际突变 , 这次突变的特征是中国华南地区夏季降

水明显增多; 并且, Zhu 等人[13]以及黄荣辉等人[8]的

研究也初步表明了在 90 年代末东亚地区夏季气候可

能又发生了一次明显的年代际变化 , 这次变化的主
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要特征是我国东北、华北地区以及西北东部夏季降水

明显减少, 而淮河流域的降水明显增多. 

有关这几次年代际变化的可能原因 , 特别是针

对 20 世纪 70 年代末和 90 年代初期这两次气候突变

的成因, 气象学家做了大量的研究工作, 发现东亚夏

季气候的年代际变化并不是孤立的 , 而是和全球其

它地区气候突变具有一致性 [2~7]. 如黄荣辉等人 [3]指

出了从 20 世纪 70 年代中后期起由于赤道东太平洋明

显增温, 并出现了类似 El Niño 型的海表温度异常分

布, 这使得东亚夏季风从 70 年代中后期起明显减弱; 

在这之后 , 不少研究从东亚上空环流的年代际变异

方面也指出东亚夏季风在 70 年代中后期出现明显的

减弱, 并与西北太平洋副热带高压在 70 年代中后期

强度增强并向西向南偏移有密切关系 [4,5,14,15], 与之

对应, 中国华北地区降水持续性减弱; 并且, 也有学

者指出发生在 70 年代中后期东亚夏季气候的年代际

突变是与东亚上空南亚高压增强[16,17]、东亚上空对流

层变冷 [18,19]以及副热带高空西风急流增强并向南偏

移[11]也有很好关系. 最近, 有些学者对发生在 90 年

代初东亚夏季降水的年代际突变的成因做了一些研

究. 特别是 Kwon等人[11]指出中国华南地区夏季降水

在 90 年代初的年代际增多是与东亚高空副热带西风

急流出现了年代际减弱有关, 而 Ding 等人[20]和 Wu

等人 [21]认为这次东亚气候的年代际突变是由于西北

太平洋地区对流层低层环流出现反气旋异常所致.  

黄荣辉等人 [8]的研究表明了中国东部夏季降水

年代际突变明显表现在夏季降水异常主模态的年代

际变化, 在 1993~1998 年期间, 中国东部夏季降水的

年代际异常中偶极子模态(南北振荡型)的作用在增

大, 即经向三极子模态与经向偶极子模态并列; 并且, 

他们的研究也初步表明了在 90 年代末中国东部夏季

降水异常的主模态有从经向三极子模态变成经向偶

极子模态的趋势. 为了更详细和更系统地分析在 20

世纪 90 年代末所发生的中国东部夏季降水年代际突

变特征及其成因 , 本文利用更长的中国东部夏季降

水资料以及 NCEP/NCAR 再分析资料来分析和诊断

中国东部夏季降水在 1999~2010 年期间的年代际变

化特征及其与东亚地区上空大尺度季风环流的年代

际变化的联系 ; 进一步从动力学上分析研究了发生

在 90 年代末这次中国东部夏季降水变化的大气内动

力成因 , 特别是从热力学方程诊断东亚上空对流层

中层定常、瞬变气流的变化通过温度平流来影响垂直

运动来引起降水变化, 从而来说明 20 世纪 90 年代末

我国东部夏季降水突变之成因. 

1  资料和方法 

本文使用的降水资料是中国气象局国家气象信

息中心提供的 756 站逐日降水资料, 考虑到站点观测

的时间长度和连续性, 本研究选取其中 481 个站点的

夏季降水资料, 时间跨度为 1958 年 1 月~2010 年 12

月 . 本文使用大气环境场资料为美国国家环境预报

中心和大气研究中心 (NCEP/NCAR)再分析资料 [22], 

主要包括水平风场、垂直运动场、温度场和大气比湿

等变量 . 所使用的分析方法是常规的合成分析方法

及 Student’s t 显著性检验方法. 气候均值突变检测方

法采用滑动 T 检验以及 Lepage 检验[23,24]两种方法. 

需要说明的是下文中所提及的距平均表示与气候态

均值之差, 这里我们采用 1971~2000年气候平均作为

气候态均值.  

2  20世纪 90年代末中国东部夏季降水的年

代际突变特征 

我国东部夏季气候突变主要表现在降水[3], 因此, 

首先从夏季降水出发来分析发生在 90 年代末我国东

部夏季气候的突变.  

2.1  20 世纪 90 年代末中国东部各区域夏季降水

的年代际突变特征 

为了分析 20 世纪 90年代末我国东部夏季降水年

代际突变的区域性特征, 本研究利用 1958~2010年我

国东部(100°~135°E) 481 测站的降水资料分析了我国

东部各区域夏季降水的年际变化. 图  1(a)~(d)分别是

中国东北(40°~50°N)、华北地区(35°~40°N)、江淮流

域(30°~35°N)及华南地区(20°~30°N)夏季降水距平百

分率的年际变化. 从图 1(a)和(b)可以看到, 在 1999~ 

2010 年期间, 东北、华北地区夏季降水比 20 世纪 90

年代的降水有明显的减少; 并且如图 1(c)所示, 江淮

流域夏季降水在这期间有明显的增多 ; 此外 , 从图

1(d)可以看到, 在此期间, 华南地区夏季降水仍继续

偏多, 但比 1993~1998 年期的降水有所减少.  

为了更清楚地表示中国东部夏季降水在 20 世纪

90 年代末所发生的年代际突变特征, 本文还给出了中

国东部地区 100°~120°E 纬向平均的降水异常百分率 
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图 1  中国东北地区(a)、华北地区(b)、江淮流域(c))和华南地区(d)区域平均的夏季降水距平百分率(%)的年际变化 

9 a 滑动平均的纬度-时间分布图(图 2). 如图 2 所示, 

中国东部地区夏季降水年代际突变在 20 世纪 90年代

以前表现出以长江流域为中心的经向三极子型的分

布 , 表明该时期中国东部夏季降水异常主要还是受

经向三极子型主模态所控制; 而在 20 世纪 90 年代初

到 90 年代末, 全国呈现一致性降水正异常, 表明该

时期中国东部夏季降水异常不仅受经向三极子型模 

 

图 2  中国东部 100°~120°E 纬向平均的夏季降水异常百分率

的 9 a 滑动平均的纬度-时间分布 
实、虚线表示正、负距平, 阴影为正距平 

态所控制, 而且经向偶极子型模态已在起作用. 然而, 

从 20 世纪 90 年代末到 21 世纪初, 中国降水异常由

经向三极型分布转变为经向偶极型分布 , 即呈现出

南正北负的特征, 这与 Zhu 等人[13]的结果一致. 

2.2  对 20 世纪 90 年代末中国东部夏季降水年代

际突变的显著性检验 

为了更好地说明我国东部夏季降水在 90 年代末

所发生的年代际变化, 本文还利用 T 检验和 Lepage

对气候突变的检验方法[23](见 Liu 等人[24]), 检验了我

国东部夏季降水在 1999 年出现显著性年代际突变的

站点分布情况和对应的降水异常的空间分布特征 . 

从图 3 所示的通过 95%信度检验站点分布可以看出: 

在 20 世纪 90 年代末到 21 世纪初期间, 中国夏季降

水的年代际变化主要发生在华北和东北地区 , 这两

个地区大部分站点的夏季降水在 1999~2010 年期间

明显减少, 它们的异常值都通过滑动 T 和 Lepage 显

著性检验.  

上述分析结果清楚地表明了中国东部夏季降水

在 20 世纪 90 年代末发生了一次年代际突变, 这次突

变的特征是, 在 1999~2010 年期间, 中国东部季风区

夏季降水异常从经向三极子型分布变成经向偶极子

型分布, 中国东北和华北地区夏季降水明显偏少, 而

淮河流域夏季降水明显增多 , 华南地区夏季降水继 
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图 3  中国东部 1999~2010 年期间平均的夏季降水距平百分率分布(等值线)和发生突变的站点分布 
实线、虚线分别表示正、负距平. 阴影区为通过 95%的 Student’s t 检验区域. (a)和(b)中等值线和阴影表征内容相同. 黑色圆点为通过 95%显著

性信度的发生突变站点, 其中(a)为 Lepage 检验的结果, (b)为滑动 T 检验结果

续偏多, 即出现了南涝北旱(除长江沿岸地区)的经向

偶极子型分布.  

3  20世纪 90年代末中国东部夏季降水异常

模态的年代际变化特征 

为了更好地说明中国东部季风区夏季降水在 20 世

纪 90 年代末发生了年代际突变 , 本文进一步利用

1958~2010 年中国东部 481 测站夏季降水资料来分析

中国东部夏季降水异常在 1999~2010 年期间主模态的

变化特征.  

3.1  经向三极子分布特征 

图 4(a)和(c)分别是中国东部 1958~2010 年夏季

降水 EOF1 的空间分布和相应的时间系数序列. 从图

4(a)可以看到, 中国东部季风区夏季降水 EOF1 的空

间分布从南到北呈现“+, , +”经向三极子型分布; 并

且, 从图 4(c)可以清楚看到, 中国东部季风区夏季降

水 EOF1 的时间系数从 20 世纪 70 年代中后期起呈现

2~3 a 周期的年际变化特征, 即准两年周期振荡, 而

且还可以看出, 中国东部季风区夏季降水的 EOF1 时

间系数表现出明显的年代际变化. 从 20 世纪 50 年代

到 70 年代中后期(大约 1958~1977 年), EOF1 的时间

系数为正, 结合图 4(a)可以看到, 这时期华南及华北

和东北南部地区夏季降水偏多, 而长江、淮河流域夏

季降水偏少 , 这表明了该时期我国东部夏季降水异

常第一主模态从南到北为“+, , +”经向三极子型分布; 

而从 70 年代中后期到 90 年代初(大约在 1978~1992

年), EOF1 的时间系数为负, 结合图 4(a)可以看到,  

这时期华南和华北地区夏季降水偏少 , 而长江流域

和东北地区夏季降水偏多 , 这表明了这时期中国东

部夏季降水异常第一主模态与 1958~1977 年时期夏

季降水异常主模态呈现相反的空间分布 , 即从南到

北“, +, ”经向三极子型分布; 从 90 年代初到 90 年

代末(大约在 1993~1998 年), EOF1 的时间系数从负又

变成正, 结合图 4(a)可以看到, 中国华南、华北和东

北地区夏季降水应偏多, 而长江、淮河流域偏少, 这

与 1958~1977 年时期夏季降水异常模态的分布相同, 

为从南到北的经向“+, , +”经向三极子型分布. 然而, 

这时期中国东部夏季降水的实况却是华北和东北南

部降水有所增加, 而华南地区夏季降水明显偏多, 洪

涝灾害频繁发生, 而长江、淮河流域夏季降水却没有

减少, 这可能是我国东部季风区夏季降水时空变化的

第二模态在起作用(见图 4(b)). 从图 4(c) 可以看到, 从

1999 年之后 EOF1 的时间系数变小, 而 EOF2 的时间

系数变大(见 3.2 小节), 这表明我国东部夏季降水的主

模态在 20 世纪 90 年代末发生一次明显的年代际变化.  

3.2  经向偶极子分布特征 

图 4(b)和(d)分别是 1958~2010 年中国东部夏季

降水 EOF2 的空间分布和相应的时间系数序列. 图

4(b)所示的中国东部季风区夏季降水 EOF2 的空间分

布显示出与图  4(a)不同的分布 , 它呈现从南到北“+, 

”经向偶极子型分布. 并且, 与 4(c)相比较, 在图 4(d)

所示的中国东部季风区夏季降水 EOF2 的时间序列
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不仅有 3~4 a 周期的年际变化, 而且具有更显著的年

代际变化, 特别从 20 世纪 90 年代末到 21 世纪初, 

EOF2 的时间系数序列从负变成较大的正. 这表明了

从 20 世纪 90 年代末起到 21 世纪初中国东部夏季降

水异常主模态明显从经向三极型分布占有优变成经

向偶极子型分布占优, 结合图 4(b), 这反映了中国东

部夏季降水异常从 20 世纪 90 年代末起变成“南正北

负”, 即南涝北旱的分布.  

从上分析可以看到 , 中国东部季风区夏季降水

的时空变化有两个主模态 , 即在空间分布上存在着

从南到北为经向三极子型和经向偶极子型 , 它们不

仅有年际变化, 而且有很明显的年代际变化, 从 20

世纪 90 年代末起到 21 世纪初, 中国东部夏季降水异

常主模态从经向三极子型分布变成经向偶极子型分

布, 这与中国东部夏季降水异常分布相对应.  

4  1999~2010 年期间东亚夏季大气环流的

年代际变化及其与中国东部夏季降水变

化的关系 

发生在 20 世纪 90 年代末中国东部夏季降水的年

代际突变是与东亚地区上空的大气环流变化相对应. 

为此, 本研究利用 NCEP/NCAR 再分析资料分析了

1999~2010 年 700 和 200 hPa 东亚上空的风场和散度

场、500 hPa 的垂直速度以及整层水汽输送的年代际

异常特征.  

4.1  东亚高低层大尺度环流异常 

图 5(a)和(b)分别是东亚地区上空 1999~2010 年期

间平均的夏季 700 和 200 hPa 距平风场和散度距平分

布. 从图 5(a)可以看到: 1999~2010 年期间在中国华

南地区上空 700 hPa 有气旋性环流异常, 而在蒙古高

原上空及其周围的东北、华北和西北地区上空 700 hPa

有较强的反气旋环流异常. 这表明, 在 1999~2010 年

期间东亚上空对流层低层的距平环流为经向偶极子

型分布; 并且, 从图 5(a)所示的东亚上空 1999~2010

年期间 700 hPa 风场的散度距平也可以看到在华南地

区上空的对流层下层有气流的辐合异常 , 而在蒙古

高原及其周围的东北、华北和西北地区有气流的辐散

异常, 这同样是经向偶极子型分布. 从图 5(b)可以看

到, 在 1999~2000 年期间在中国内蒙、东北和华北中

西部上空 200 hPa 有强的东北风异常, 而在黄海、东

海和日本上空有偏南风异常 . 这造成了在华南和江

南地区上空对流层上层有强的气流辐散异常 , 而在

内蒙、东北和华北地区中西部上空对流层上层有强的

气流辐合异常, 这同样是经向偶极子型分布, 并且呈 

 

图 4  中国东部 1958~2010 年夏季降水 EOF 分析第 1 和第 2 主分量(EOF1, EOF2)的空间分布((a), (b))和 

相应的时间系数序列((c), (d)) 
(a)和(b)中实、虚线分别表示正、负信号. EOF1 和 EOF2 对方差的贡献分别为 12.4%, 9.0%  
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图 5  东亚地区上空 1999~2010 年平均的夏季 700 hPa (a)和 200 hPa (b)距平风场(单位: m s1)和散度距平(单位: 107 s1)分布 
实、虚线分别表示散度的正、负距平, 阴影区表示辐合异常  

现与对流层下层散度距平的经向偶极子型相反的分

布特征. 正是由于东亚上空高低层环流异常的配合, 

从而利于淮河流域和华南夏季降水的增多以及东北

和华北地区及西北东部夏季降水的减少.  

上述分析结果清楚表明, 1999~2010 年期间夏季

东亚上空对流层上、下层环流和散度异常出现相反的

经向偶极子型分布 , 这有利于我国南方夏季降水增

多, 北方降水减少, 从而造成了我国东部夏季降水异

常出现年代际的经向偶极子型分布.  

4.2  垂直运动异常 

由于在 1999~2010 年期间夏季东亚上空对流层

上、下层环流都发生了明显的年代际变化, 这种变化

势必导致此地区垂直运动的年代际变化. 图 6 是东亚

上空 1999~2010 年平均的夏季 500 hPa 垂直运动异常

的分布. 从图 6 可以看到, 在中国南方上空有上升运

动的异常, 而在北方有下沉运动的异常, 即出现了经

向偶极子型分布 . 东亚上空垂直运动距平的经向偶

极子型分布造成了在 1999~2010 年期间夏季中国降

水呈现南多北少的偶极子型分布 , 使华南地区和淮

河流域夏季多次发生严重洪涝灾害 , 东北和华北出

现了持续干旱现象.  

从上分析结果可以看到 , 中国东部夏季降水在

20 世纪 90 年代末发生的年代际突变与东亚上空夏季

大气环流的年代际变化具有很好的对应性.  

5  中国东部夏季降水在 20 世纪 90 年代末

年代际突变的大气内动力成因分析 

东亚夏季气候的年代际突变不仅与太平洋和印度 

 

图 6  同图 5, 但是 500 hPa 垂直运动 
单位: 105 hPa s1. 阴影区为上升运动异常 

洋的热力强迫的年代际变化有关, 而且与东亚上空大

气环流内部结构变化有密切关系 . 黄荣辉和严邦

良[25,26]指出, 即使是同样外强迫, 但在不同基流背景

下对外源强迫响应的大气环流和行星波动异常分布也

有很大的不同. 对应东亚夏季降水每次年代际变化, 东

亚上空副热带急流在强度和位置都出现了明显的年代

际变化[11]. 因此, 夏季东亚上空对流层气流的年代际

变化对于我国东部夏季气候的变化可能有重要影响.  

5.1  东亚上空对流层中、上层纬向气流的年代际

变化 

为了研究东亚上空对流层上、中层气流的年代际

异常对中国东部夏季降水年代际变化的内动力作用, 

本节首先利用再分析资料分析了东亚上空夏季 100°~ 

140°E 平均的 200 hPa 纬向风异常的 9 a 滑动平均(图  
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7(a)). 如图  7(a)所示, 对应于中国东部夏季降水的年

代际突变 , 东亚上空副热带急流的强度和位置都出

现了明显的年代际变化, 在 20 世纪 70 年代中后期前

东亚上空夏季纬向气流的异常分布从南到北是“+, , 

+”经向三极子型分布; 而从 20 世纪 70 年代中后期到

90 年代初期东亚上空纬向气流的异常变成了“, +, 

”的经向三极子型, 出现了与 70 年代中后期之前的

异常型相反的分布; 并且, 从 20 世纪 90 年代初期开

始到 2010 年, 东亚上空夏季纬向气流的异常从南到

北呈现出“+, ”偶极子型, 显示出与 90 年代初以前的

异常型截然不同的分布 , 这表明东亚上空对流层上

层的副热带急流减弱和北移 , 使得东亚对流层上层

的纬向气流异常在 20 世纪 90 年代末从经向三极子型

分布变成经向偶极子型分布. 此外, 从图 7(a)还可以

看到: 从 20 世纪 60 年代初到 21 世纪初, 东亚和东北

亚上空夏季西风气流的负距平不断从高纬度向中纬

度传播, 同时, 在东亚中纬度地区上空的西风气流的

正距平也随之不断从东亚中纬度地区上空向副热带

和低纬地区上空传播.  

图 7(b)是东亚上空 500 hPa 纬向风异常 9 a 滑动

平均的纬度-时间剖面图, 从图 7(b)可看到东亚上空

夏季 500 hPa 纬向风异常的年代际变化与图 7(a)所示

的 200 hPa 纬向风变化基本一致.  

将图 7 与图 3 相比较, 可以看到东亚地区上空 200

和 500 hPa 夏季纬向风异常的经向分布型的年代际变

化与中国东部夏季降水异常的经向分布型的年代际

变化是一致, 在 20 世纪 90 年代末都表现为从经向三极

子型分布变成经向偶极子型分布. 这表明了在 1999~ 

2010 年期间东亚上空对流层上、中层纬向气流的年

代际变化影响了对流层下层东亚夏季风环流的变化, 

从而使中国东部夏季降水有明显的年代际变化.  

5.2  1999~2010 年期间夏季欧亚上空气流异常对

中国东部夏季水汽输送异常的动力作用 

黄荣辉等人 [8]指出中国东部夏季降水的年代际

变化不仅受东亚/太平型(EAP 型)遥相关波列的影响, 

而且还受到欧亚上空中高纬度西风带欧亚型(EU 型)

的影响. 并且, Lu 等人[27]提出夏季在欧亚大陆上空

对流层上层的经向风异常存在着一遥相关波列 , 之

后, 日本学者 Enomoto 等人[28]以及 Enomoto[29]把此

遥相关波列称为“丝绸之路”(“Silk Road”)型遥相关 . 

最近 Chen 和 Huang[30]指出: 此遥相关型不仅影响着

中亚地区和我国西北地区的夏季降水异常 , 而且还

通过与 EAP 型遥相关波列的相互作用影响中国东部

夏季降水异常. Kosaka 等人[31]的研究表明, 东亚夏季

梅雨降水的年际变化受到 3 支遥相关波列的影响, 即

沿亚州上空副热带急流传播的“Silk Road”遥相关波

列, 沿东亚上空经向传播的 PJ 振荡以及沿极锋急流

传播的欧亚(EU型)遥相关波列. 因此, 在1999~2010年

期间这 3 支遥相关波列的异常势必影响到东亚夏季

梅雨降水的异常.  

上面分析结果表明了东亚高低空环流在 1999~ 

2010 年期间都发生了明显的年代际变化, 这势必影

响到此地区整层水汽输送的年代际变化 . 为了更好

地分析这 3 支遥相关型波列的变化对中国东部夏季降

水异常的影响, 本文还利用 NCEP/NCAR再分析的水

汽资料分析了欧亚上空水汽输送通量距平分布的年

代际变化. 图 8(a)~(d)分别是 1958~1977 年、1978~  

 

图 7  东亚地区 100°~140°E 平均的 200 hPa (a)和 500 hPa (b)纬向风异常 9 a 滑动平均的纬度-时间剖面 
实、虚线分别表示西风和东风异常(单位: m s1). 阴影区表示西风异常 
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图 8  欧亚上空 1958~1977 年(a), 1978~1992 年(b), 1993~1998 年(c)和 1999~2010 年(d)期间平均夏季 1000~300 hPa 整层水汽 

输送通量距平矢量分布 

1992 年、1999~2010 年期间平均的欧亚上空夏季 1000~ 

300 hPa 整层水汽输送通量距平矢量分布.  

从图 8(a)可以看到, 从我国华南和南海经长江和

淮河流域到我国东北和日本海的东亚上空夏季水汽

输送通量距平矢量分布出现“反气旋-气旋-反气旋”异

常分布 , 它们似如 EAP 型 [32~34]遥相关波列 ; 并且 , 

从里海周围经蒙古高原到我国东部和日本海上空夏

季水汽输送通量距平矢量分布出现“气旋-反气旋-气

旋-反气旋”异常分布, 它们似如“Silk Road”型遥相关

波列分布, 此波列比较偏北, 这可能是由于在这期间

欧亚上空副热带急流偏北所致(见图  7(a)); 同时在欧

亚高纬度地区上空夏季水汽输送通量距平分布上存

在着 EU 型遥相关波列[35], 但此波列偏北且很弱. 此

外, 从图 8(a)还可以看到, 在中国东部有很强的向北

的水汽输送异常, 这表明此时期东亚夏季风偏强.  

如图 8(b)所示, 在 1978~1992 年期间欧亚上空夏

季水汽输送通量距平矢量分布出现了与图 8(a)相反

的分布 . 从南海和菲律宾经长江流域和我国东北和

朝鲜半岛到鄂霍次克海上空水汽输送通量距平矢量

分布出现“气旋-反气旋”异常分布, 它们呈现一个与

图 8(a)相反的 EAP 遥相关波列; 并且, 从里海周围经

中亚和我国西北及内蒙到我国华北上空水汽输送距

平矢量分布出现“反气旋-气旋-反气旋-气旋-反气旋”

异常分布 , 它们呈现出一个与图  8(a)相反的 “Silk 

Road”型遥关波列分布, 随着欧亚上空副热带急流的

向南加强(见图  7(a)), 此水汽输送异常遥相关波列也

向南移动 ; 同时在欧亚中高纬度地区上空水汽输送

距平分布上从西北欧经乌拉尔地区和蒙古高原到我

国东北呈现出“气旋-反气旋-气旋-反气旋-气旋”似如

EU 型遥相关波列的水汽输送异常分布. 此外, 从图

8(b)还可以看到, 在中国东部有很强的向南水汽输送

异常, 这表明此时期东亚夏季风偏弱.  

正如图 8(c)所示, 在 1993~1998 年期间欧亚上空

夏季水汽输送通量距平矢量分布出现了与图 8(a)和(b)

有一些不同的分布 . 在欧亚中高纬度上空水汽输送

通量距平虽然其分布有些类似于图  8(a)所示的分布

型, 但 EU 型遥相关波列不清楚, 这表明来自大西洋

沿西风带的水汽输送变弱; 并且, 从中国南海经中国
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东部和西北太平洋到日本海和日本上空水汽输送异

常有“反气旋-气旋”异常分布, 这样在中国东部及黄、

东海上空有强的向北水汽输送距平 , 这引起了在

1993~1998 年期间中国东部夏季降水偏多; 同时欧亚

上空沿副热带急流方向的水汽输送距平从里海周围

经中亚和我国西北到我国东部呈现“反气旋-气旋-反

气旋-气旋”类似“Silk Road”型遥相关波列的异常分

布, 随着欧亚上空副热带急流的向南加强(见图 7(a)), 

此水汽输送异常遥相关波列也略向南移动. 此外, 从

图 8(c)还可以看到, 在我国东部有较强的向北水汽输

送异常, 这表明此时期东亚夏季风又变得偏强.  

上述从 NCEP/NCAR 再分析资料所计算的欧亚

上空整层水汽输送通量的年代际异常分布型与用

ERA-40 再分析的结果有所不同(见黄荣辉等人[8]中图

9), 特别是对于 1958~1977 年时间段, 两套资料计算

的水汽输送距平在东亚地区东部差异较大, NCEP 资

料结果表现为较强的南风异常输送, 而 ERA 资料结

果则表现为从南至北三极型“反气旋-气旋-反气旋”的

异常分布 , 这种差异可能与两套资料的模式依赖性

有关.  

然而, 正如图 8(d)所示, 1999~2010 年期间在欧

亚上空的中高纬度地区上空水汽输送异常显示出与

1993~1998 年不同的波列分布, 在此地区上空出现了

一个明显的 EU 型水汽输送异常分布型, 即在西北欧

上空有反气旋水汽输送异常 , 在乌拉尔地区为气旋

性水汽输送的异常分布, 在蒙古高原、内蒙、东北和

华北上空为一较强的反气旋性的水汽输送异常分布, 

在日本海和日本上空为一气旋性异常分布 , 相比于

图 8(b)所示的 1993~1998年期间的水汽输送异常型的

分布, 1999~2010 年期间的水汽输送异常 EU 型遥相

关波列分布明显; 并且, 从经向方向看, 在中国南方

有一气旋性水汽输送异常分布 , 而在北方有反气旋

性水汽输送异常分布, 这表明在 1999~2010年期间从

中国华南到蒙古高原地区整层水汽输送异常也出现

了经向偶极子型分布; 同时从图 8(d)可以看到, 从里

海周围经中亚和我国西北到我国华中和华东地区上

空水汽输送通量异常出现“反气旋-气旋-反气旋-气

旋”异常分布, 它们似如“Silk Road”型遥相关波列的

分布, 此波列分布虽与 1993~1998 年期间的波列相同, 

但我国南方的气旋型异常分布偏东 , 并且蒙古高原

上空反气旋型水汽输送加强 , 这使得我国东部出现

向南的水汽输送异常. 此外, 从图 8(d)还可以看到, 

从中国东北经华北到达西南地区为向南的水汽输送

异常, 这表明在 1999~2010 年期间东亚夏季风偏弱, 

西南季风从孟加拉湾经中印半岛和中国西南到华北

和东北地区的水汽偏弱, 因此, 在上述地区夏季发生

不同程度的持续干旱 , 而在华南和淮河流域夏季降

水明显增多 , 并引起了这些地区有些年的夏季发生

了严重洪涝灾害.  

从上述整层水汽输送的年代际异常分析结果可

以看到: 在 20 世纪 90 年代末所发生的中国东部夏季

季风降水的年代际突变不仅与从菲律宾周围往北传

播的似如 EAP 型遥相关波列分布的年代际变化有关, 

而且也与欧亚中高纬度沿极锋急流传播的似如 EU型

遥相关波列变化以及沿副热带急流方向传播的“Silk 

Road”遥相关波列变化有关.  

6  1999~2010 年期间夏季东亚上空对流层

中层气流异常对中国东部夏季降水异常

的热力作用 

最近, Sampe 和 Xie[36]指出: 来自高原南侧的暖

湿气流在青藏高原东侧的东亚副热带上空对流层中

层产生暖平流, 从而触发此地区上升运动的异常, 并

导致对流不稳定; 并且, 来自南海和热带西太平洋低

层气流携带大量的水汽使得对流不稳定得以持续 ; 

此外 , 还由于沿中纬度副热带急流传播的瞬变天气

尺度扰动加强了东亚上空上升运动和对流不稳定性. 

这些因子使得东亚初夏梅雨得到长时期维持 , 从而

引起东亚夏季降水的异常.  

6.1  1999~2010 年期间东亚夏季对流层中层温度

平流的异常 

在 p 坐标下热力学方程可写成下式:  

 

/

0

pR C

p

T Q P
V T

t C P p


  

       


, (1) 

其中 T 为温度, 为位温, V

为水平风矢量, 为 p 坐

标下的垂直速度, R 为气体常数, Cp 为定压比热, Q 为

绝热加热, P0 为海面气压, 并取 P0=1000 hPa.  

由于本文所研究的对象是年代际时间尺度的气

候变化 , 文中所计算的水平温度平流 , 即 ( )V T 


 

采用月时间尺度 , 因此 , 在 (1)式中
T

t




很小 ; 并且 , 

本文所研究的范围是中纬度和副热带地区 , 在中纬
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度地区, 非绝然加热 Q 较小, 而在副热带地区 Q 虽然

较大的, 但它总是与对流活动密切相关, 即与垂直运

动有关. 因此, 从方程(1)可得到垂直运动与水平温

度平流相平衡的近似关系, 即 

 
0

,

k
P

V T
P p


  

     


 (2) 

上式 k=R/Cp. 式(2)表明了在中纬度和副热带地区垂

直运动与水平温度平流相平衡 , 即在中纬度和副热

带的某地区上空的等压面上有暖平流 , 则将引起该

地区有上升运动; 反之, 某地区上空有冷平流, 则将

引起该地区有下沉运动. 

根据 Sampe 和 Xie[36]的研究, 把水平温度平流分

成定常和瞬变两部分, 即 

 V T V T V T     
  

, (3) 

式(3)右边第 1 项为定常气流引起的水平温度输送 , 

第 2 项为瞬变气流引起的水平温度输送. 为了研究

1999~2010 年期间夏季对流层中层气流异常通过暖

平流异常对中国东部垂直运动异常的热力作用 . 本

节利用 NCEP/NCAR 再分析的月平均风场和温度资

料计算了每年夏季(6~8 月)东亚地区 500 hPa 温度平

流, 即 ( )V T 


距平(见图 9).  

从图 9 可以看到, 从 20 世纪 90 年代初, 东亚上

空对流层中层温度平流异常从经向三极子型转变成

经向偶极子型; 并且, 与图 7(a)和(b)相比较可以得出, 

随着东亚上空对流层上、中层纬向西风异常从中纬度

向低纬度传播 , 其上空对流层中层水平暖平流异常

也向低纬度传播. 这样, 造成了如图 10(a)所示的 1999~ 

2010 年期间夏季平均的 500 hPa 水平温度平流即 

 

图 9  东亚地区 100°~140°E 纬向平均的 500 hPa 月平均气流

引起的夏季(6~8 月)温度平流距平的 9 a 滑动平均纬度-时间 

剖面 
单位: K d1. 图中实(虚)线分别表示正(负)距平. 阴影区表示正距平

异常 

( )V T 


异常在中国北方产生了负异常, 即冷平流

异常 , 而在从黄淮地区到华南的南方地区出现了正

距平, 即暖平流异常. 同样地, 本文也计算瞬变扰动

(2~9 d)对对流层中层温度平流的贡献, 即 ( )V T  


, 

如图 10(b)所示, 在东亚地区东部(100°E 以东区域), 

其结果与图 10(a)所示的年代际的定常气流引起温度

平流异常的分布相同 , 但量值比定常气流引起的温

度平流小, 大约是定常气流引起的温度平流值的 1/4.   

6.2  1999~2010 年期间东亚地区夏季对流层中层

温度平流异常与垂直运动异常的关系 

Sampe 和 Xie[36]的研究表明了在东亚梅雨期对流

层中层温度平流和垂直运动有很好的对应关系 , 这

表明了东亚对流层中层暖平流对于梅雨锋形成和维 

 

图 10  1999~2010 年期间夏季平均的东亚地区上空 500 hPa 定常(a)和瞬变(b)气流引起的温度平流异常分布 
单位: K d1. 阴影区表示暖平流异常 
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持起到重要作用. 为此, 依据上面所计算的温度平流

异常来推断垂直运动异常.  

为了比较东亚地区夏季对流层中层温度平流异

常与垂直运动异常的关系, 把图 10与图 6相比较, 可

以看到, 两者异常特征比较吻合. 图 10 中冷平流异

常与图 6 中我国东北、华北和西北东部的下沉气流异

常相对应, 而暖平流异常与图 6 中淮河流域和华南北

部的异常的上升运动相对应. 这表明由于 1999~2010

年期间夏季东亚地区上空对流层中、上层纬向气流异

常从经向三极子型变成经向偶极子型 , 使得对流层

中层定常扰动和瞬变扰动引起的温度平流也从经向

三极子型变成经向偶极子型 , 从而造成了垂直运动

异常变成经向偶极子型分布 , 因而引起中国东部地

区在此时期夏季降水异常变成经向偶极子型分布 , 

即南涝北旱型.  

7  结论和讨论 

本文利用我国详细的测站降水资料以及 NCEP/ 

NCAR 再分析资料分析了中国东部夏季降水在 20 世

纪 90 年代末的年代际突变特征 , 表明了在 1999~ 

2010 年期间中国东部夏季降水异常从经向三极子型

分布变成经向偶极子型分布 , 即中国东北和华北地

区及西北地区东部夏季降水显著减少 , 并通过了滑

动 T 检验和 Lepage 检验, 而淮河流域以南地区(除长

江沿岸地区)夏季降水偏多 . 并且, 本文还分析和讨

论了与之对应的东亚地区上空大气环流的异常 , 表

明此时期东亚地区上空对流层高、低层环流及散度、

垂直运动都呈现出与中国东部夏季降水年代际变化

相对应的经向偶极子型分布.  

本文还利用水汽输送通量的异常分布通量从大

气的内动力分析诊断了 1999~2010 年期间东亚地区

上空对流层中上层纬向气流异常的偶极子型(特别是

副热带西风急流减弱、北移)对沿欧亚上空副热带急

流传播的“Silk Road”型和沿东亚上空经向传播的

EAP型以及沿极锋急流传播的 EU型遥相关波列的影

响 , 从而从定常波活动的年代际异常讨论了对流层

中上层气流异常对东亚上空在此时期垂直运动异常

的动力作用 ; 并且从热力学方程分析诊断了东亚上

空对流层中层气流的异常对东亚上空温度平流的影

响 , 从而从温度平流异常讨论了对流层中层气流对

东亚此时期垂直运动和降水异常的热力作用. 

本文只从大气内动力和热力方面讨论了东亚地

区对流层中上层气流异常对中国东部夏季降水在

1999~2010 年期间年代际变化的作用. 然而, 对于 20

世纪 90年代末到 21世纪初中国东部夏季的年代际变

化 , 热带太平洋和印度洋的热力变化也有很重要影

响. 为此, 本研究还做了数值试验, 受篇幅所限, 不

再详述.  
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