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春季长江中下游旱涝的环流特征及

对前期海温异常的响应
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摘　要　春季长江中下游降水有显著的年际、年代际变化特征，进入２１世纪以来长江中下游春季降水偏少现象频繁发生。根据

中国国家气候中心１６０站月平均降水资料和美国国家环境预报中心／国家大气研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）月平均再分析资料，重

点探讨春季（３—５月）长江中下游地区降水异常的环流特征、可能成因、机理以及对外强迫的响应。春季长江中下游降水异常偏
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展计划项目（２０１３ＣＢ４３０２０１、２００９ＣＢ４２１４０１）。
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多（少）的环流主要特征是：高层２００ｈＰａ风场上东亚副热带西风急流中心位置比气候态偏北（南）；中层５００ｈＰａ亚洲地区的阻塞

高压主要发生在乌拉尔山（鄂霍次克海）附近、西太平洋副热带高压位置偏北（南）；低层８５０ｈＰａ风场的东亚沿海地区为偏南（北）

风距平，有利于（不利于）水汽向长江中下游地区输送。大气环流内部动力过程的分析指出：东亚地区上空ＥｌｉａｓｓｅｎＰａｌｍ（ＥＰ）通

量散度在４０°Ｎ为正（负）异常、３０°Ｎ为负（正）异常，有利于东亚高空西风急流中心位置偏北（南），从而导致春季长江中下游降水

偏多（偏少）。春季长江中下游降水异常偏多（少）年最显著的前期外强迫信号表现为赤道太平洋海温呈现厄尔尼诺（拉尼娜）型。

关键词　春季长江中下游降水，东亚环流，准定常行星波，海温异常
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１　引　言

受东亚夏季风的影响，中国东部地区夏季降水

存在显著的年际、年代际变化，东亚夏季风环流多时

间尺度变化对长江流域降水影响一直受到气象工作

者的高度关注，其相关研究已取得一系列有应用价

值的成果（Ｄｉｎｇ，１９９２；陶诗言等，１９９８；张庆云等，

２００３；Ｌｕ，２００４）。大气环流持续性异常是造成降水

异常的最直接原因，降水异常是不同纬度诸多环流

因子共同作用的结果，有关不同纬度环流及其相互

作用对中国东部夏季降水影响的研究已取得一系列

成果（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０００；陶诗言等，２００１；张庆云等，

２００３）。夏季东亚低纬度热带环流、特别是西太平洋

副热带高压位置、形态等变化对中国东部降水分布

有直接影响（张庆云等，２００３）；Ｌｉａｎｇ等（１９９８）利用

大气环流模式（ＧＣＭ）及观测资料研究指出，东亚中

纬度高空西风急流经向位置变化对中国东部降水异

常有重要作用；张庆云等（１９９８，２００８）研究了亚洲中

高纬度环流与中国东部降水异常的关系，指出东部

地区夏季和冬季降水异常都与中高纬度的环流，特

别是乌拉尔山或鄂霍次克海阻塞高压的建立和维持

有关，可见中国东部地区降水异常变化与东亚低、

中、高纬度环流及其相互作用有直接关系。

一些研究也指出：中国夏季降水异常受不同海

域海温影响，如钱维宏等（２００９）研究指出，江淮梅雨

的变化与前期热带中东太平洋海温异常型有关。海

温对降水的影响实际上是通过大气环流对海温的响

应完成。大量统计、诊断以及数值试验结果表明，热

带海温异常对亚洲低、中、高纬度大气环流异常变化

有重要影响（Ｑｉａｎ，ｅｔａｌ，２００２；陆日宇，２００５；Ｌｉ，ｅｔ

ａｌ，２００７，２００８）。张庆云等（２００６）研究赤道海温与

东亚环流关系指出，冬、夏季东亚季风环流异常变化

对赤道东太平洋热状况的响应是通过赤道太平洋纬

向及东亚局地经向环流异常变化完成。

迄今为止，有关降水、环流以及与海温关系的研

究，多数主要集中在冬、夏季降水异常的成因机理。

近年来，对大量天气过程分析表明，春、秋季的降水

异常事件同样对中国工农业生产及国民经济造成重

大损失，如２００９年秋至２０１０年春季中国西南地区

大范围持续性干旱事件，２０１０年１０月上旬海南持

续性强降水异常事件以及２０１０—２０１１年冬、春季长

江中下游地区连续干旱事件等都给工农业生产及人

民生活带来了严重影响。春季正值农作物播种和生

长季节，同时也是东亚冬季风环流向夏季风环流的

转换期。有研究指出，春季长江中下游降水同样存

在显著的年际、年代际变化（王永光等，２００５），然而

其成因机理并不十分清楚。深入探讨春季长江中下

游降水异常年东亚大气环流异常特征及成因，不仅

是工农业生产与人民生活的需要，同时也有利于深

入了解冬、夏季东亚季风环流转换期的春季大气环

流演变特征。

２　资料和方法

１９５１—２００９年中国１６０站降水资料由国家气

候中心提供，１９４８—２００９年逐月、逐日的位势高度

场、风场和温度场２．５°×２．５°资料来自美国国家环

境预报中心／国家大气研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）再

分析资料（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６）；１８５１—２００９年月

平均海表温度１°×１°资料由英国气象局哈得来中

心提供（Ｒａｙｎｅｒ，ｅｔａｌ，２００３）；Ｎｉｎｏ３．４指数来自美

国气候预测中心。长江中下游地区的降水根据“九

五”重中之重项目的定义用上海、南京、合肥、杭州、

安庆、屯溪、九江、汉口、钟祥、岳阳、宜昌、常德、宁

波、衢县、贵溪、南昌、长沙等１７个观测站的实测降

水量来代表。

为了讨论中高纬度阻塞高压活动对春季长江中

下游降水的影响，使用 Ｔｉｂａｌｄｉ等（１９９０）提出的阻

塞识别法（以下简称ＴＭ９０）。ＴＭ９０阻塞识别方法

使用逐日５００ｈＰａ高度场沿纬圈分别计算

犎ＧＳ＝
犣（０）－犣（ｓ）

０－ｓ
（１）

犎ＧＮ ＝
犣（ｎ）－犣（０）

ｎ－０
（２）

其中ｎ＝８０°＋Δ，０＝６０°＋Δ，ｓ＝４０°＋Δ，Δ＝

－５°、０°、５°。在３个Δ中至少有一个Δ同时满足
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犎ＧＳ＞０，犎ＧＮ＜－１０ｍ／（°）这两个条件时，即认为

该经度发生了阻塞形势。此处还使用了中国国家气

候中心提供的亚洲经向、纬向环流指数来具体刻画

降水异常年的环流型特点。

ＥｌｉａｓｓｅｎＰａｌｍ（ＥＰ）通量是行星波活动和异常

的重要诊断分析工具，本文利用Ｐｌｕｍｂ（１９８５）推导

的三维球面ＥＰ通量讨论北半球春季准静止行星波

的活动特点。三维ＥＰ通量在对数压力坐标系中为

犉ｓ＝狆ｃｏｓ×

狏′２－
１

２Ω犪ｓｉｎ２

（狏′Φ′）

λ

－狌′狏′＋
１

２Ω犪ｓｉｎ２

（狌′Φ′）

λ

２Ωｓｉｎ
犛

［狏′犜′－
１

２Ω犪ｓｉｎ２

犜′Φ′

λ

烄

烆

烌

烎
］

（３）

其中，Ω 为地转角速度，犪为地球半径，为纬度，λ

为经度，狆为气压，狌′、狏′分别为纬向风距平和经向

风距平，Φ′为位势高度距平，犜′为温度距平，犛为静

力稳定度参数，公式中距平为纬向距平。为了讨论

准定常行星波活动的特征，将月平均场进行纬向傅

立叶展开，取１—３波合成来代表准定常行星波（ｖａｎ

Ｌｏｏｎ，ｅｔａｌ，１９７３）。本文气候平均态是１９５１—

２００９年平均，文中的合成、相关分析的显著性检验

均采用学生狋检验。

３　环流特征和大气内部动力过程

３．１　降水多时间尺度特征

根据中国国家气候中心提供的１６０站月降水资

料，对１９５１—２００９年春季（３—５月）长江中下游１７

站降水平均得到标准化时间序列（图１）。从图１清

楚可见，春季长江中下游降水有显著的年代际和年

际变化，进入２１世纪以来春季长江中下游降水异常

偏少的现象频繁发生，２０００、２００１、２００５、２００７、２００８

年春季降水都小于－１．０标准差。利用功率谱分析

方法，计算了春季长江中下游降水不同时间尺度变

化在总方差中所占比重，计算显示：春季长江中下游

降水年际变化（１—９年）占７８．６％，年代际变化

（１０—２０年）占１８．６％，２０年以上变化所占的比重

更小，这表明春季长江中下游降水最显著特征是年

际变化。本文重点探讨春季长江中下游降水年际变

化的环流特征及成因机理。根据逐年春季长江中下

游降水资料，把春季降水距平的绝对值大于１个标

准差的年定义为长江中下游降水异常年（表１）。

图１　１９５１—２００９年春季（３—５月）长江中下游降水标准化距平时间序列
（黑线为利用Ｌａｎｃｚｏｓ滤波器滤去１０年以下变化）

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇ（Ｍａｒｃｈ－Ｍａｙ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ
ｖａｌｌｅｙｄｕｒｉｎｇ１９５１－２００９（Ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄａｔａｓｍｏｏｔｈｅｄｗｉｔｈａ１０ｙｅａｒＬａｎｃｚｏｓｆｉｌｔｅｒ）

表１　春季（３—５月）长江中下游降水异常年（降水距平的绝对值大于１个标准差）

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｒｉｎｇ（Ｍａｒｃｈ－Ｍａｙ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｏｕｓｙｅａｒｓｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ
（Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｓｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｏｎｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

春季长江中下游降水异常年

降水偏多年 １９５４，１９５６，１９５８，１９６７，１９７０，１９７３，１９７５，１９７７，１９９１，１９９５，１９９９，２００２

降水偏少年 １９７１，１９７２，１９９７，２０００，２００１，２００５，２００７，２００８
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３．２　东亚大气环流特征

为了深入探讨春季长江中下游降水异常年环流

特征，首先给出春季亚洲高、中、低层大气环流气候

平均态（图２）。从春季２００ｈＰａ纬向风及５００ｈＰａ

高度场（等值线）平均气候态（图２ａ）可见，２００ｈＰａ

最大西风出现在３２．５°Ｎ，９０°—１５０°Ｅ附近的东亚

中纬度地区，５００ｈＰａ高度场的中高纬度乌拉尔山

地区（６０°Ｅ附近）为高压脊区，１２０°—１５０°Ｅ鄂霍次

克海附近为槽区，东亚大槽主要位于３０°Ｎ以北地

区，西太平洋副热带高压在２０°Ｎ 以南；从春季

８５０ｈＰａ风场的气候态分布（图２ｂ）可见，８５０ｈＰａ风

场上东亚３０°Ｎ以南地区为西南风。

图２　１９５１—２００９年春季（３—５月）东亚地区大气环流气候平均态

（ａ．２００ｈＰａ纬向风场（阴影区为风速大于２０ｍ／ｓ，单位：ｍ／ｓ）和５００ｈＰａ位势高度场

（等值线，单位：ｇｐｍ）；ｂ．８５０ｈＰａ风场，单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇ（Ｍａｒｃｈ－Ｍａｙ）ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｆｉｅｌｄｓｆｒｏｍ１９５１－２００９
（ａ．ｔｈｅｚｏｎａｌｗｉｎｄａｂｏｖｅ２０ｍ／ｓａｔ２００ｈＰａ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｎｄｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

ａｔ５００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ），ｂ．ｔｈｅｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｔ８５０ｈＰａ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

　　从春季长江中下游降水偏多年的２００ｈＰａ纬向

风距平场（图３ａ）可见，东亚地区３５°Ｎ以北地区为

显著的西风距平，３０°Ｎ以南地区为显著的东风距

平，考虑到气候态东亚２００ｈＰａ西风急流中心位于

３２．５°Ｎ附近（图２ａ），纬向风距平分布表明东亚副热

带西风急流中心位置偏北。在降水异常偏多年的

５００ｈＰａ高度距平场（图３ｃ）上，亚洲高纬度６０°Ｅ附

近为正高度距平中心，这可能与乌拉尔山地区阻塞

高压活动加强有关，４０°Ｎ以北的东亚地区（９０°Ｅ—

１８０°）为负距平区，这表明４０°Ｎ以北的东亚大槽偏

强；东亚中纬度区（２０°—４０°Ｎ）为正距平区，由于气

候态副热带高压位于２０°Ｎ以南（图２ａ），２０°—４０°Ｎ
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正高度距平表明西太平洋副热带高压位置相对偏

北。８５０ｈＰａ风场（图３ｅ）上东亚低纬度沿海地区出

现西南风距平，来自低纬度的西南风加强，向长江中

下游地区输送的水汽偏多。在降水偏少年的

２００ｈＰａ风场（图３ｂ）上，最大西风距平（纬向风正距

平）出现在３０°Ｎ，９０°—１５０°Ｅ地区，说明东亚副热

带西风急流中心位置偏南。５００ｈＰａ高度距平场

（图３ｄ）上亚洲高纬度６０°Ｅ附近为负距平中心，说

明乌拉尔山高压减弱，６０°Ｎ附近的１４０°Ｅ—１８０°为

正距平区，表明鄂霍次克海地区位势高度偏高，有利

于鄂霍次克海阻塞高压建立；东亚中纬度地区

（２０°—４０°Ｎ）为负距平区（图３ｃ），说明副热带高压

位置偏南。８５０ｈＰａ风场（图３ｆ）上东亚沿海地区为

东北风距平，来自低纬度的西南气流减弱，使得向长

江中下游输送的水汽减少。

图３　春季（３—５月）长江中下游降水多雨年（ａ、ｃ、ｅ）和少雨年（ｂ、ｄ、ｆ）

位势高度场（单位：ｇｐｍ）和风场（单位：ｍ／ｓ）的距平合成

（ａ、ｂ．２００ｈＰａ纬向风场，ｃ、ｄ．５００ｈＰａ位势高度场，ｅ、ｆ．８５０ｈＰａ风场；

图中浅和深的阴影区分别代表信度水平超过９０％和９５％的区域；黑色区域代表地形高度超过１５００ｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓｆｉｅｌｄｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇ（Ｍａｒｃｈ－Ｍａｙ）

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ
（ａ，ｃ，ｅ．ｗｅｔｙｅａｒｓ，ｂ，ｄ，ｆ．ｄｒｙｙｅａｒｓ；ａ，ｂ．２００ｈＰａｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔｓ：ｍ／ｓ），

ｃ，ｄ．５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ），ｅ，ｆ．８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）；

ｌｉｇｈｔａｎｄｄａｒｋｓｈａｄｉｎｇｓａｒｅｆｏｒｔｈｅａｒｅａｓｔｈａｔａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％ａｎｄ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　欧亚大陆中高纬度阻塞高压形势对长江中下游

地区夏季、特别是梅雨期降水起重要作用（张庆云

等，１９９８），阻塞高压稳定的环流形势可使冷空气持

续不断南下入侵中国，因此，重点探讨春季长江中下

流降水异常年中高纬度阻塞高压活动特征。图４给

出春季长江中下游降水异常年中高纬度阻塞高压发

生频率随经度的分布。降水偏多年（图４中实线）和

偏少年（图４中虚线）中高纬度乌拉尔山（５０°—

７０°Ｅ）阻塞高压发生频率分别是７％和１％，阻塞高

压发生频率的差异超过９９％显著性检验；降水偏多
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年和偏少年中高纬度鄂霍次克海（１４０°—１８０°Ｅ）阻

塞高压发生频率分别是４％和１４％，差异也超过

９９％的显著性检验。进一步计算降水偏多（少）年亚

洲经向、纬向环流指数变化，分析发现，降水偏多年

春季平均的亚洲经向环流指数（５８．１４）高于偏少年

（５６．２１），降水偏少年春季平均的亚洲纬向环流指数

（１２３．１３）高于偏多年（１２１．７２）；这表明乌拉尔山阻

塞高压发生频率偏高年，对应的亚洲环流经向型环

流加强，可为降水提供持续的冷空气，有利于降水发

生；鄂霍次克海阻塞高压发生频率偏高时，对应的亚

洲环流纬向型环流加强，为降水提供的冷空气偏弱，

不利于降水的发生。

图４　春季（３—５月）长江中下游地区多雨年

（实线）和少雨年（虚线）阻塞高压发生频率分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｒｉｎｇ（Ｍａｒｃｈ－Ｍａｙ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌｏｃｋｉｎｇｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｗｅｔ

ｙｅａｒｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｄｒｙｙｅａｒｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ

　　综上可见，春季长江中下游降水偏多（少）年环

流异常特征为：２００ｈＰａ高空东亚西风急流中心位

置偏北（南）；５００ｈＰａ高度距平场上东亚高纬度环

流呈“西高东低”（“西低东高”）型，对应乌拉尔山

（鄂霍次克海）阻塞高压活动加强，西太平洋副热带

高压位置偏北（南）；８５０ｈＰａ风场上东亚低纬度呈

反气旋性（气旋性）的异常环流，东南沿海西南风距

平加强（减弱），向长江中下游输送的水汽加强（减

弱）。分析发现，春季长江中下游降水偏多（少）年亚

洲高、中、低层环流基本呈现为正压结构，说明东亚

高、中、低层内部环流系统有相互适应的动力过程，

为此进一步探讨春季长江中下游降水异常偏多（少）

年东亚大气环流内部动力过程特征。

３．３　大气环流内部动力过程

ＥＰ通量是诊断大气环流自身变化的重要工具

（Ａｎｄｒｅｗｓ，ｅｔａｌ，１９７６；李崇银，２０００）。从多年平均

春季亚洲区域上空３００ｈＰａ上ＥＰ通量及散度分布

（图５ａ）可见，春季多年平均亚洲大陆中高纬度地区

的准定常行星波在乌拉尔山地区呈现为自西向东传

播的特征，西北太平洋海域上空的准定常行星波表

现为从中纬度向低纬度传播，这和Ｐｌｕｍｂ（１９８５）的

结论一致。

　　 从春季长江中下游降水偏多年东亚地区

３００ｈＰａ上 ＥＰ通量和 ＥＰ通量散度距平分布（图

５ｂ）可见，降水偏多年，乌拉尔山高压加强，乌拉尔

山为ＥＰ通量异常辐散中心，乌拉尔山东传的准定

常行星波加强；ＥＰ通量在贝加尔湖地区（１００°Ｅ）出

现异常辐合，上游的行星波传播特征有利于贝加尔

湖地区位势高度负距平中心的维持（图３ｃ），可见春

季长江中下游降水偏多年亚洲中高纬度“西高东

低”型的分布受大气环流内部动力过程准定常行星

波活动影响。从图５ｂ还可见，东亚—西太平洋地区

中纬度向低纬度的准定常行星波传播减弱，长江中

下游以及３０°Ｎ附近ＥＰ通量异常辐合，使该地区纬

向西风减弱；同时３５°Ｎ 以北的华北、东北地区为

ＥＰ通量的异常辐散，使西风加强，ＥＰ通量的散度

分布特征造成东亚副热带西风急流位置偏北，西风

急流位置偏北和西太平洋副热带高压位置偏北是一

致的（Ｐａｒｋ，ｅｔａｌ，２０１０）。

在春季长江中下游降水偏少年，东亚地区ＥＰ

通量和ＥＰ通量散度距平分布（图５ｃ）表明，降水偏

少年乌拉尔山高压强度减弱，乌拉尔山东传的准定

常行星波减弱，贝加尔湖地区（１００°Ｅ）为ＥＰ通量的

异常辐散中心。同时东亚—西太平洋地区中纬度向

低纬度的准定常行星波传播加强，造成长江中下游

３０°Ｎ附近为ＥＰ通量异常辐散，３５°Ｎ以北的华北、

东北地区为ＥＰ通量的异常辐合，少雨年东亚地区

ＥＰ通量的分布特征造成东亚副热带西风急流位置

以及西太平洋副热带高压位置偏南。

４　前期外强迫信号

第３节探讨了春季长江中下游降水异常年大气

环流内部动力过程变化，大气环流内部动力过程异

常往往与大气环流外强迫因子异常变化有关，因此，

有必要进一步探讨前期外强迫因子对春季长江中下

游降水异常的影响。从给出的春季长江中下游降水
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与２月（前期）海表温度距平（ＳＳＴＡ）相关分布（图

６）可见，赤道中东太平洋地区为显著的正相关区，赤

道西太平洋为负相关区，赤道太平洋地区的相关分

布场类似于ＥＮＳＯ型海温异常，也就是说，冬季赤

道中东太平洋海温正（负）异常可能是春季长江中下

游降水偏多（少）的重要前期信号，因此，需要进一步

分析春季亚洲大气环流对前期赤道东太平洋海温的

响应。

图５　北半球春季（３—５月）３００ｈＰａＥＰ通量（箭头，单位：ｍ２／ｓ２）

和ＥＰ通量散度（等值线，单位：ｍ／ｓ２）

（ａ．气候态（１９５１—２００９年），ｂ．多雨年距平的合成，ｃ．少雨年距平的合成；等值线间隔为０．５×１０－５ｍ／ｓ２）

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｒｅａｌｓｐｒｉｎｇ（Ｍａｒｃｈ－Ｍａｙ）ＥＰｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：ｍ
２／ｓ２）ａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ
２）ａｔ３００ｈＰａｆｏｒ（ａ）ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ（１９５１－２００９），（ｂ）ｗｅｔｙｅａｒｓａｎｄ

（ｃ）ｄｒｙｙｅａｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（Ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｓａｒｅ０．５×１０－５ｍ／ｓ２）
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图６　１９５１—２００９年春季（３—５月）长江中下游降水同前期２月海温距平的相关

（阴影区代表通过９５％的显著性检验）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇ（Ｍａｒｃｈ－Ｍａｙ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙａｎｄｔｈｅＦｅｂｒｕａｒｙＳＳＴａｎｏｍａｌｉｅｓ

（Ｔｈｅｓｈａｄｉｎｇｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｔｈａｔａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

　　２月Ｎｉｎｏ３．４指数与春季８５０ｈＰａ的狌、狏风场

回归得到的回归系数（图７ａ）表明，经向风回归显著

异常区主要出现在中国南海和东南沿海地区（３０°Ｎ

以南），表明当赤道东太平洋为正（负）海温异常时，

东亚沿海低纬度地区出现西南风（东北风）距平，有

利于来自低纬度向长江中下游输送的水汽加强（减

弱）。受冬季厄尔尼诺（拉尼娜）事件影响，西太平洋

暖池海域海温偏低（偏高），通过海气热力差异进一

步改变感热、潜热通量，春季西太平洋对流层低层反

气旋性（气旋性）异常环流加强，东亚沿海低纬度出

现偏南（偏北）风距平，与长江中下游降水偏多年（偏

少年）８５０ｈＰａ风场东亚沿海低纬度出现偏南（偏

北）风距平一致（图３ｅ、ｆ），这与吴国雄等（１９９６）的研

究结果也基本一致。Ｗａｎｇ等（２０００）指出西太平洋

海温冷异常引起局地大气下沉运动，赤道东太平洋

暖海温异常也可以通过沃克环流引起西太平洋地区

的下沉运动加强，共同作用导致西太平洋的反气旋

环流异常，反气旋环流异常的西侧偏南风异常，有利

于水汽向长江流域输送。从图７ａ还可见，乌拉尔山

地区为反气旋性环流异常中心，鄂霍次克海地区为

气旋性环流异常中心，这说明东亚中高纬度环流呈

“西高东低”（“西低东高”）可能与冬季赤道中东太

平洋海温正（负）异常有关。

　　图７ｂ是２月Ｎｉｎｏ３．４指数与春季５００ｈＰａ位

势高度场的回归系数，中低纬度西太平洋地区

（３０°Ｎ以南）５００ｈＰａ位势高度为显著的正相关；鄂

霍次克海地区为显著的负相关区，乌拉尔山地区为

正 相关区（但未达信度检验）。上述回归分析说明，

图７　１９５１—２００８年２月Ｎｉｎｏ３．４指数回归的春季（３—５月）

（ａ）８５０ｈＰａ风场（单位：ｍ／ｓ）和（ｂ）５００ｈＰａ高度场（单位：ｇｐｍ）

（灰色阴影区为回归系数通过９５％的信度检验；黑色区域代表地形高度超过１５００ｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅ（ａ）８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｎｄ（ｂ）５００ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｇａｉｎｓｔｔｈｅＦｅｂｒｕａｒｙＮｉｎｏ３．４ｉｎｄｅｘ

（Ｔｈｅｓｈａｄｉｎｇｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｔｈａｔａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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前期中东太平洋出现正（负）海温异常时，有利于春

季西太平洋副热带高压偏强偏北（偏弱偏南），中高

纬度环流场出现“西高东低”（“西低东高”），对应

亚洲经向（纬向）型环流加强，从而有利于长江中下

游地区降水偏多（偏少）。可能的影响机制是，在厄

尔尼诺年，低纬度地区对流层中显著偏暖（图略），加

大了低纬度与中高纬度的热力对比，中高纬度定常

波活动加强，从而有利于低纬度向中高纬度能量输

送的加强（吕克利等，１９９６）。厄尔尼诺年，５００ｈＰａ

上乌拉尔山（６０°Ｎ，６０°Ｅ）附近显著偏暖，鄂霍次克

海附近偏冷（图略），有利于乌拉尔山地区出现正高

度距平，鄂霍次克海附近出现负高度距平，呈现“西

高东低”的特点，考虑到春季环流的气候态特征（图

２ａ），“西高东低”的环流场特点有利于环流经向性

加强，定常波活动加强，这和降水偏多年的环流特点

（图３ｃ）较为类似。拉尼娜年的情况则基本相反。

Ｌｉ（２０１０ａ，２０１０ｂ）的数值试验表明，太平洋海温增

暖会导致北极极涡活动减弱，东亚中纬度环流呈现

“西高东低”（Ｌｉ，２０１０ｂ），有利于冷空气南下，与此

处分析的长江中下游地区降水偏多的中高纬度环流

特征一致，进一步证实了上述分析。

综上所述，前期赤道东太平洋出现厄尔尼诺（拉

尼娜）型海温时，春季８５０ｈＰａ风场东亚低纬度沿海

地区响应出偏南（北）风距平，５００ｈＰａ位势高度场

亚洲中高纬度呈现出“西高东低”（“西低东高”）分

布，有利于春季长江中下游降水偏多（少），可见冬季

赤道东太平洋海温正（负）异常是春季亚洲低、中、高

纬度环流异常重要的外强迫因子。

５　结论和讨论

文中探讨了春季（３—５月）长江中下游降水异

常年东亚大气环流异常与大气环流内部准定常行星

波活动关系及其对冬季赤道东太平洋海温异常的响

应。主要结论如下：

（１）春季为冬夏过渡期，中高纬度环流具有更多

冬季特征，乌拉尔山高压加强，鄂霍次克海地区低压

加强，即呈现“西高东低”；低纬度环流具有更多夏

季特征，副热带高压位置、西风急流位置偏北，有利

于长江流域降水偏多。长江中下游降水偏少年的环

流场特点与此基本相反。

（２）春季长江中下游降水偏多（少）年，对流层高

层的中高纬度准定常行星波活动存在显著不同，多

雨（少雨）年对流层上层乌拉尔山以东地区准定常行

星波自西向东传播加强（减弱），东亚—太平洋地区

中纬度向低纬度准定常行星波传播减弱（加强），东

亚高空（４０°Ｎ，９０°—１３０°Ｅ）附近ＥＰ通量表现为辐

散（辐合），３４°Ｎ以南地区ＥＰ通量为辐合（辐散），

造成东亚高空西风急流位置偏北（南）。

（３）冬季赤道东太平洋海温正（负）异常是春季

长江中下游降水偏多（少）年重要的前期外强迫信

号。导致降水偏多的水汽条件和副热带高压位置异

常偏北有关，副热带高压异常偏北主要和前期厄尔

尼诺型海温外强迫有关；冷空气条件则和中高纬度

的“西高东低”型环流有关，乌拉尔山地区阻塞高压

加强，环流的经向性加强，这可能和低纬度对流层中

一致偏暖、中高纬度和低纬度的热力对比增大有关。

前期的外强迫因子可以为春季长江流域降水预测提

供一定的依据。

需要指出的是，本文仅仅探讨了春季平均情况

下长江中下游降水年际异常变化的大气环流内部特

征与大气外强迫因子的关系。实际上，春季长江中

下游降水也存在较显著的季节内及年代际变化特

征，特别是进入２１世纪以来，春季长江中下游降水

出现了显著的年代际偏少，然而其成因机理并不清

楚，东亚中高纬度环流型异常对中国东部降水异常

有重要作用（张庆云等，１９９８），因此，需要进一步开

展春季长江中下游降水季节内、年代际异常变化与

东亚中高纬度环流的物理过程的研究。Ｌｉ（２００４）、

Ｈａｎ等（２０１１）工作指出，北大西洋海温异常对冬季

乌拉尔山环流异常变化有影响，武炳义等（２０１１）、Ｌｉ

等（２０１３）研究发现，北极地区海冰同冬季欧亚中高

纬度的环流异常变化有一定关系。春季乌拉尔山、

鄂霍次克海阻塞高压活动及其影响因子的物理过程

的变化等需要进一步研究。
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