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1969—2013年华南前汛期极端降水年际异常及影响因子
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摘 要：利用国家气象信息中心发布的逐日降水资料、NCEP/NCAR逐月再分析风场及NOAA重构延长

的逐月海表温度(SST)资料，研究了华南前汛期极端降水年际异常时空特征，并进一步从海洋及大气环

流上探讨极端降水年际变化的主要影响因子。结果表明：（1）华南前汛期各极端降水指数呈显著年际变

化特征，且在广东、广西、福建中北部和江西中南部呈一致性异常，贵州中南部呈相反异常分布。特别是

1990s 以来，广东、广西及福建中北部是洪涝灾害的高风险区，而贵州中南部则易发生干旱。（2）“类

ENSO”型海温异常及相应大气环流异常是影响华南前汛期极端降水的主要因子，前冬到次年前汛期，

“类ENSO”型正异常维持但有一定程度减弱，南海以北的东亚大陆沿岸自南向北依次存在反气旋—气

旋—反气旋环流系统，南海及菲律宾群岛以东洋面的反气旋环流系统向北输送暖湿气流，贝加尔湖以东

的反气旋环流和日本群岛附近的气旋式环流分别向南输送干冷和湿冷气流，南北气流交汇于华南地区，

易造成华南前汛期洪涝灾害。
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Abstract: Using the daily precipitation data of 89 stations in south China from the National Meteorological
Information Center and the reanalyzed monthly average 850 hPa wind field from the National Center for
Environmental Prediction and the National Center for atmospheric research, as well as extended reconstruction
monthly sea surface temperature (SST) data from National Oceanic and Atmospheric Administration between
1969 and 2013, the authors studied the spatial-temporal features and influence factors of extreme precipitation
during the pre- rainy season in south China from the perspective of ocean and atmospheric circulation. The
results showed that: (1) the interannual variations of extreme precipitation during the pre-rainy season in south
China were significant, most areas in south China were consistent anomaly, except for the central and south of
Guizhou; since the 1990s, high flood risk areas were Guangdong, Guangxi and the north and central of Fujian,
while the central and south Guizhou were prone to aridification; (2) the main affecting factors of the interannual
variations of extreme precipitation in south China were ENSO-like sea surface temperature anomaly (SSTA)
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and the corresponding atmospheric circulation anomaly; ENSO- like SSTA had a certain degree of decrease
from the preceding winter to the pre-rainy season, east Asian continent along the coast had the anti-cyclone-
cyclone-anticyclone system from south to north, the anticyclonic circulation system of the south China sea and
east ocean of the Philippines conveyed the warm moist air flows to the north, the anticyclonic circulation in the
east of Lake Baikal and the cyclonic circulation near the Japanese islands conveyed the wet dry and cold air
southward, respectively, which increased the warm and humid vapor input to south China and caused extreme
floods in pre-rainy season in south China, and vice versa.
Key words: pre-rainy season; extreme precipitation; interannual variations; south China

0 引言

近年来，随着全球变暖，中国夏季季风降水增强，

极端天气气候事件愈发频繁[1]。极端气象灾害，特别

是极端降水任何细微的变化都会对农业生产系统产生

重大的影响。众多国外气象学者对极端天气气候事件

的时空特征做了一系列研究[2-3]，其中包括长期变化趋

势及年代际变化特征等；国内气象学者对极端天气气

候事件引发的灾害也有诸多研究[4-5]，尤其是针对极端

降水事件，强降水往往造成严重自然灾害，如山洪暴

发、山体滑坡、泥石流等。

中国是个旱涝灾害频发的国家，且极端降水的强

度和频率具有显著的区域性和季节性变化特征[6-7]，华

南地区属副热带季风气候区，是中国雨量最丰沛的一

个区域，而前汛期又是华南的多雨时期，前汛期降水占

全年的40%~50%或更多[8-11]。因此对华南地区降水特

征进行研究具有一定的现实意义，目前，针对华南地区

降水特别是前汛期极端降水变化规律方面已取得一些

成果。钱维宏等[12]发现，华南地区在1991年经历一次

由干转湿的突变；张婷等[13]指出，1992年华南地区降水

发生了由减少到增多趋势的突变；李丽平等 [14]认为，

1990s以来华南前汛期总降水量的显著增加主要决定

于极端降水的增强。

综上所述，有关华南降水的研究多集中在分析年

代际变化和长期变化趋势上，很少有针对极端降水的

年际异常及其成因的相关研究。任国玉等[15]指出，有

必要加强对极端降水变化机制和成因的相关研究。因

此，华南前汛期极端降水年际异常特征及成因分析需

要做进一步研究。许多研究表明，中国东部夏季降水

异常与太平洋海表温度(SST)异常(ENSO)有着密切的

关系[16-18]。学者们也发现，ENSO遥强迫作用与华南及

西北太平洋环流异常及降水有密切关系。比如，

Chang等[19-20]指出，热带印度洋SST异常从ENSO成熟

位相的冬季到次年的夏季一直影响着华南及西北太平

洋上环流异常（反气旋环流距平维持），是导致中国中

南部地区降水异常的关键所在，Wang等[21]和Li等[22]解

释了特定区域的海气相互作用是如何使得菲律宾海异

常反气旋维持2~3个季度。Wu等[23]进一步证实了，东

亚降水与低层环流的季节演变与西北太平洋上Elnino

位相的转变有密切关系。然而，华南前汛期极端降水

年际异常与太平洋海表温度及850 hPa环流异常关系

尚不清楚。

极端天气气候对农业的影响具有区域性特征，而

华南地区的农业经济产出受极端降水的影响最大[24]。

因此，本研究选取国家气候中心发布的 4个极端降水

指数来表征华南前汛期极端降水，分析华南前汛期极

端降水的年际异常时空变化特征，并进一步研究太平

洋海温异常及850 hPa风场年际异常与华南前汛期极

端降水年际异常进行两两相关的耦合模态，进而揭露

极端降水异常的成因，并确定对华南前汛期极端旱涝

有预测意义的信号。本研究结果对指导华南地区防灾

减灾具有一定的指导意义。

1 资料与方法

1.1 资料来源

（1）国家气象信息中心发布的中国区域 753个台

站 1969—2013 年逐日降水资料 ；（2）NOAA 全球

1968—2013年逐月海表温度(SST)资料，分辨率为2°×

2°；（3）NCEP/NCAR 全球 1968—2013 年逐月 850 hPa

风场资料，分辨率为2.5°×2.5°。

1.2 研究方法

选取(106—120°E, 20—28°N)范围代表华南作为

研究区域，剔除 1969年 4月—2013年 6月降水资料缺

失的测站，最终选取除海南省以外的89个测站代表华

南区域[25]。据国家气候中心定义的极端降水指数，本

研究选取降水强度、强降水量、强降水频率、暴雨日数

4 个极端降水指数，研究华南前汛期极端降水的特

征。具体定义详见李丽平等[26]。

根据各极端降水指数的定义，对华南前汛期极端

降水的年际异常及影响因子进行分析，利用Fortran语

言对极端降水指数序列资料、海表温度场资料及

850 hPa风场资料 3个要素进行统计分析：（1）分别统
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计出89个测站1969—2013年4—6月（前汛期）极端降

水指数的逐年序列；（2）为突出年际异常特征，对 3个

要素距平分别进行了谐波分析处理[27-28]，滤除 10年以

上的波动成分；（3）对各极端降水指数年际分量进行自

然正交函数分析(EOF)，进而分析年际变化时空变化

特征；（4）为探讨华南前汛期极端降水年际异常的影响

因子，对 3个要素两两进行奇异值分解(SVD)，研究相

应的耦合模态。Grads及Excel工具分别用来显示出

各要素的耦合模态及年际变化曲线。

2 结果与分析

2.1 华南前汛期极端降水年际异常时空特征

受东亚夏季风年际变化的影响，中国旱涝灾害发

生明显的年际变化[29]，那么华南前汛期极端降水的年

际异常时空变化特征如何？图1、2分别给出了各极端

降水指数年际分量EOF分析的第一模态及相应的时

间序列，降水强度、强降水量、强降水频率、暴雨日数第

一模态方差贡献率分别为 16.2%、17.0%、18.1%、

18.3%，该模态表征了 1969—2013年华南前汛期极端

降水指数年际异常的主要特征。

从图1a~d可以看出，各指数EOF分析的第一特征

向量场相似，且空间变化特征基本呈均一性，即各指数

除在贵州中南部为负异常外（降水强度在福建东南沿

海也为负异常），华南大部地区均为正异常，各极端降

水指数EOF第一模态时间系数序列（见图 2a~d）呈现

显著年际变化，且自 1990s以来，时间序列振幅加大，

结合图 1 和图 2 可知，时间系数呈正异常的年份（如

1973、1993、1998、2001、2005、2008），广东、广西、福建

中北部和江西中南部各极端降水指数均异常偏多或偏

强，而贵州中南部均偏少或偏弱。时间系数为负的年

份，特征与此相反；同时也表明 1990s 以来，广东、广

西、福建中北部和江西中南部是洪涝灾害的高风险区，

而贵州中南部则易发生干旱。李丽平等[14]的研究已指

出，自1990s以来，华南区域平均的上述各极端降水指

数年际异常程度显著增强，与本研究结果基本一致，这

也说明，前汛期各极端降水指数EOF年际分量的第一

模态是决定华南极端降水年际变化的关键。

a.降水强度（单位：mm/d） b.强降水量（单位：mm）

d.暴雨日数（单位：d）c.强降水频率（单位：%）

图1 1969—2013年华南前汛期各指数年际分量EOF分析的第一特征向量场（阴影区值为负值）
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2.2 华南前汛期极端降水年际异常影响因子分析

为探寻对华南前汛期极端降水有预测意义的大气

和海洋信号，分别对太平洋海温场及850 hPa风场分别

与极端降水指数场年际异常两两进行SVD分析，获得

相应的时滞和同期耦合模态，以下对结果进行分析。

2.2.1 前冬太平洋海温场和前汛期极端降水场时滞相

关耦合模态 首先给出前冬海温场分别与各极端降水

指数年际分量SVD分析的第一耦合模态奇异向量（见

图 3）及相应时间系数序列（见图 4），该模态的协方差

平方和贡献率分别为 65.8%、66.4%、62.9%和 61.4%，

均通过Monte Carlo检验（显著性水平a=0.01）。

图4显示，海温场年际异常时间系数序列与ENSO

事件关系十分密切（11/15 谷值与 La Nina 事件对应；

13/15峰值与El Nino事件对应）。结合图3可见，前冬

赤道中东太平洋、中纬度东太平洋及副热带西太平洋

海表温度场为正异常，热带西太平洋及中纬度西太平

洋SST为负异常时，各极端降水指数在华南大部区域

均呈现正异常。由于该模态海温场与 ENSO关系密

图2 各指数年际分量EOF分析的第一时间系数

a.降水强度
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切，称该太平洋海温场的奇异向量型为“类ENSO”型

正异常[26]，即前冬太平洋海温呈“类ENSO”型正异常，

华南前汛期大部分地区发生极端洪涝的情况增多，特

别是广东北部及西南部及福建中北部。

2.2.2 前汛期海表温度场和极端降水指数场同期相关

耦合模态 海洋异常持续影响中国气候，那么前汛期海

表温度场和极端降水指数场同期相关耦合模态又如

何呢？

图5和图6分别给出了前汛期海表温度场与各极

端降水指数同期相关耦合第一模态，协方差平方和贡

献率分别 33.2%、32.1%、28.7%、30.0%，虽较前冬与极

端指数第一耦合模态的贡献率有所减小，但仍通过 a=

0.01的显著性检验(Monte Carlo)。同时，各降水指数

对应模态时间系数序列（见图 6）与ENSO关系仍密切

（图 6a 中 9/11 谷值与 La Nina 事件对应，7/11 峰值与

El Nino事件对应），“类ENSO”型正异常的海温相应华

南前汛期极端洪涝偏多（见图5a~d），特别是广东北部

和西南部及福建中北部。“类ENSO”形态的海温异常

c.强降水频率（单位：%） d.暴雨日数（单位：d）

e.与降水强度耦合的SST（单位：℃） f.与强降水量耦合的SST（单位：℃）

g.与强降水频率耦合的SST（单位：℃） h.与暴雨日数耦合的SST（单位：℃）

图3 前汛期各指数场与前冬SST年际分量SVD分析的第一模态奇异向量（a~d中阴影区值＜0）
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图4 各极端指数与前冬SST年际分量SVD分析的第一模态时间系数序列

a.降水强度（单位：mm/d） b.强降水量（单位：mm）

发生一定变化（见图5e~h），即前冬位于赤道东南太平

洋正海表温度异常向东向赤道收缩，范围明显减小；位

于中纬度北太平洋、赤道中太平洋以及赤道西南太平

洋的负异常向东扩展，其位于赤道东南太平洋的正异

常区已东缩至170°E以东，位于20°N附近的黑潮及延

伸体区的正异常已东移至160°W附近。

2.2.3 前汛期 850 hPa风场与海温场同期耦合模态 由

前可见，从冬季到前汛期，“类ENSO”型海温异常分布

有所减弱，在此期间，它会持续影响大气环流异常，为

了解二者在前汛期的同期耦合模态，图 7给出了二者

SVD 分析的第一耦合模态（协方差平方和贡献率为

49.1%），图 7a 中太平洋海表温度场依然呈“类
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c.强降水频率（单位：%） d.暴雨日数（单位：d）

e.与降水强度耦合的SST（单位：℃） f.与强降水量耦合的SST（单位：℃）

g.与强降水频率耦合的SST（单位：℃） h.与暴雨日数耦合的SST（单位：℃）

图5 前汛期各极端指数场与同期SST年际分量SVD分析的第一模态（a~d中阴影区值＜0）
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ENSO”，对应前汛期 850 hPa风场（见图 7b）在副热带

东北太平洋及高纬度鄂霍次克海上空分别存在1个距

平环流，而在华南以东洋面上存在 1 个相反的距平

环流。

结合图 7c可知，当时间系数为正时，前冬海温场

呈“类ENSO”正异常分布，相应 850 hPa风场上的“锁

相结构”使得华南以东洋面上反气旋距平环流西伸加

强，有利于西南暖湿气流从南海输送至华南，而贝加尔

湖以东的偏北气流使得干冷空气自北向南输送，二者

均易致华南极端洪涝的发生，反之亦然。

●表示El Nino年，○表示La Nina年

图6 前汛期各指数场与前冬SST年际分量SVD分析的第一模态时间系数序列
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图7 前汛期850 hPa风场与同期海表温度场年际分量SVD分析的第一模态

a.850 hPa风场（单位：mm/s） b.海表温度（单位：℃）
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2.2.4 前汛期各极端降水指数场与850 hPa风场同期耦

合模态 大气环流异常通直接影响着降水的异常，为

此，图8~9为前汛期各指数场与850 hPa风场同期SVD

分析的第一模态，协方差平方和贡献率均在 20%以

上。可见，在南海以北的东亚大陆沿岸自南向北依次

存在反气旋—气旋—反气旋环流锁相结构，南海及菲

律宾群岛以东洋面的反气旋环流西侧的西南气流，将

暖湿气流向北输送，贝加尔湖东边的偏北气流将北方

来的干冷空气向南输送，日本群岛附近的气旋式环流

西北侧的偏北气流，将北太平洋面上的冷湿气流也向

南输送，二者与偏南暖湿气流交汇于华南地区，易造成

华南地区极端洪涝。

图8 前汛期各指数场与850 hPa风场年际分量SVD分析的第一模态奇异向量

a.降水强度（单位：mm/d） b.强降水量（单位：mm）

c.强降水频率（单位：%） d.暴雨日数（单位：d）

e.与降水强度耦合的850 hPa风场（单位：m/s） f.与强降水量耦合的850 hPa风场（单位：m/s）

g.与强降水频率耦合的 850 hPa风场（单位：m/s） h.与暴雨日数耦合的 850 hPa风场（单位：m/s）
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3 结论

本研究在分析华南前汛期极端降水年际异常时空

特征基础上，进一步探讨了华南前汛期极端降水分别

与太平洋海温场及850 hPa风场年际异常之间的耦合

关系，得到如下主要结论：

（1）各极端降水指数呈现显著年际变化，且在广

东、广西、福建中北部和江西中南部呈一致性异常（降

水强度在福建东南沿海呈相反异常），贵州中南部呈相

反异常分布。1990s以来，华南前汛期各降水指数的

年际异常程度加剧，华南前汛期发生极端降水事件的

可能性明显增大。

（2）“类ENSO”型海表温度异常及相应的大气环

流异常，是导致华南前汛期极端降水年际异常的主要

因素，太平洋海表温度异常呈“类ENSO”型异常，持续

与大气环流异常相互作用，进而导致华南前汛期极端

降水异常。前冬至次年前汛期“类ENSO”型正异常维

持，前汛期南海以北的东亚大陆沿岸自南向北依次存

在反气旋—气旋—反气旋环流系统，南海及菲律宾群

岛以东洋面的反气旋环流系统向北输送暖湿气流，贝

加尔湖以东的反气旋环流和日本群岛附近的气旋式环

流分别向南输送干冷和湿冷气流，南北气流交汇于华

南地区，易造成前汛期华南大部地区发生洪涝。

4 讨论

前汛期 850 hPa风场分别与同期海温及降水耦合

的大气环流模态有一定差异，说明“类ENSO”型海温

异常是引起大气环流异常并造成华南前汛期极端降水

增多的原因之一，而大气环流异常是直接导致前汛期

华南极端降水增多的原因。除海温异常外，还有何种

因子影响着大气环流异常，是以后工作中值得进一步

深入研究的一个问题。
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