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摘  要  本文利用 1960～2011 年中国东部地面测站的逐日降水资料和 JRA-55 再分析资料探讨了夏季暴雨分布的

年代际跃变及其相关联的大尺度环流异常特征。基于暴雨频数和占比（夏季暴雨占比是指 5～8 月暴雨降水量对总

降水量的贡献百分比）的分析结果表明：中国东部夏季暴雨分布在 20 世纪 70 年代末和 90 年代初经历两次反相的

经向“三极子”跃变。中国东部夏季暴雨的年代际演变过程可分为三个时段：1960～1979 年为华南和华北暴雨偏

多、江淮流域暴雨偏少的经向“三极子”分布；1980～1991 年为南方和华北暴雨偏少、江淮流域暴雨偏多的经向

“三极子”分布；1992～2011 年为南方暴雨显著偏多、华北暴雨持续偏少，逐渐形成经向“偶极子”分布，并导

致近十多年我国夏季“南涝北旱”的整体格局。1970 年代末（1990 年代初）跃变相关联的大尺度环流异常配置：

东亚夏季风的减弱（增强），西太平洋副高的增强西伸但南撤（北抬），南亚高压的减弱南缩（增强东扩），以及蒙

古高原中低层的气旋式（反气旋式）环流异常。与此同时，低层局地环流也发生调整：华北和黄淮地区以及华南

和江南地区均为反气旋式（气旋式）环流异常，而江淮流域和四川盆地受控于风场切变式辐合（辐散）异常；涡

度场发生相应变化，南北方大部分地区的负（正）涡度异常不（有）利于低涡的发展，而江淮流域和四川盆地的

正（负）涡度异常有（不）利于低涡的发展，进而引发江南和华南暴雨减少（增加）、江淮流域和四川盆地暴雨增

加（减少）、黄淮和华北暴雨减少（增加）的经向“三极子”跃变。 
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dataset for the period 1960–2011, interdecadal changes in the spatial distribution of summertime (May–August) heavy 
rainfall (HR) and their associated large-scale circulation anomalies were investigated. The mutational analysis of summer 
HR occurrence frequency and contributing percentage showed that there were two significant changes of summertime 
HR—one around the late 1970s and another in the early 1990s, both exhibiting meridional three-cell (tripole for short) 
anomalies in spatial terms. The period from 1960 to 1979 is referred to as P1, from 1980 to 1991 as P2, and from 1992 to 
2011 as P3. A positive (negative) tripole pattern can be defined as follows: negative (positive) anomalous signs in 
southern China; positive (negative) anomalous signs in the Sichuan Basin and Yangtze–Huaihe River basin; negative 
(positive) anomalous signs in the Huanghe–Huaihe valleys and North China. In other words, the interdecadal change of 
summertime HR around the late 1970s (early 1990s) was characterized by a positive (negative) tripole distribution in the 
average difference of summertime HR frequency or percentage between the periods P2 and P1 (P3 and P2), and the two 
interdecadal changes were almost exactly opposite. Correspondingly, the interdecadal evolution of summertime HR 
anomalies can be divided into three phases, as follows: a negative tripole distribution in the P1 phase; a positive tripole 
distribution in the P2 phase; and a dipole distribution—known as the ‘southern flood/northern drought’ pattern—in the P3 
phase. Further results show that the factors responsible for the positive (negative) tripole changes of summertime HR in 
eastern China around the late 1970s (early 1990s) might have been associated with anomalous large-scale circulation, as 
follows: a weakening (strengthening) of the East Asian summer monsoon; a southwards retreat (northwards march) of the 
western Pacific subtropical high, which continually strengthens and extends westwards; a southwards shrinking 
(eastwards expansion) and weakening (strengthening) of the South Asia high; and strong cyclonic (anticyclonic) 
circulation anomalies in the mid–low troposphere over the Mongol highlands. 
Keywords  Summertime heavy rainfall, Interdecadal change, Meridional three-cell distribution, Large-scale circulation, 

East Asian summer monsoon 

 

1  引言 
受东亚夏季风的影响，中国暴雨主要发生在

5～8 月，并分布在华北、江淮流域以及华南三个纬

向带上（陶诗言，1980）。中国夏季暴雨具有突发

性、频发性和持续性的特点，往往导致严重的洪涝

灾害，危及人民的生命财产安全，并造成严重的国

民经济损失。由此可见，针对中国夏季暴雨的天气

学和气候学研究具有重要的科学和社会意义。 
关于暴雨天气学已有大量研究，陶诗言（1980）

对中国暴雨的类型和发生的环流特征做过系统总

结。中国夏季暴雨具有多尺度系统相互作用的特点

（丁一汇，1994；陶诗言等，1998；赵思雄等，1998），
既由天气尺度以下的中小尺度系统热动力不稳定

造成（高守亭等，2003），又受某些大尺度环流系

统配置（即环流型）的调控（张庆云等，2003）。
中国许多暴雨都是出现在大尺度环流发生显著调

整的时期，特别是中高纬度阻塞型的建立（张庆云

和陶诗言，1998），南亚高压强度和位置的变化（张

琼和吴国雄，2001；Wei et al.，2014），西太平洋副

高的西伸北跳异常（陶诗言和卫捷，2006）等对触

发中国暴雨发生都有很大影响。大尺度环流条件对

暴雨的发生、发展有明显的动力作用，尤其是 3 d
以上的持续性暴雨发生要受到大尺度环流系统和

行星尺度环流系统的影响（鲍名，2007；陈栋等，

2007）。因此，中国夏季暴雨的变化与大尺度环流

系统的变化有密切的联系。 
暴雨是小概率的极端降水事件，又具有很强的

区域性差异，其时空分布的气候特征难以通过整体

来描述。因此，暴雨的气候学研究，尤其是年代际

尺度上的研究比较困难。目前关于中国暴雨和极端

降水的年代际变化研究主要是长期变化趋势和分

区域个别研究（Su et al., 2006；Ge et al., 2008；Li et 
al., 2012）。鲍名和黄荣辉（2006）分析了 1961～2000
年中国夏季暴雨发生的十年际变化，指出各年代的

暴雨日数存在明显区域性差异。Ning and Qian
（2009）分析了华南夏季暴雨的年代际变化特征，

发现 20 世纪 90 年代初华南夏季暴雨的发生频数有

明显增加。相比而言，针对东亚夏季风和中国夏季

降水的年代际变化研究很多（郭其蕴，1983；张人

禾等，2008；Ding et al., 2008；Wu et al., 2010；Zhu 
et al., 2011；Liu et al., 2011）。伴随着东亚夏季风年

代际异常，黄荣辉等（2011）的研究指出中国夏季

降水在 20 世纪 70 年代末期、90 年代初期和 90 年

代后期发生三次显著的年代际跃变，降水异常的空

间分布存在经向“三极子”和“偶极子”两种模

态的年代际转换；而 Zhang et al.（2013）的研究指

出中国夏季降水分别在 20 世纪 70 年代中期、80 年
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代末以及 21 世纪初发生转型，同样表现为降水异

常的经向分布差异。 
与中国夏季降水的年代际转型相对应，中国夏

季暴雨很可能发生类似的年代际跃变转型。然而，

暴雨气候学的研究尚缺乏这方面的认识，为此，本

文重点探讨 1960～2011 年中国东部夏季暴雨分布

的年代际跃变特征及其相关联的大尺度环流异常

配置。章节安排如下：第二小节简要介绍所用资料

以及跃变检测方法；第三小节检测中国东部夏季暴

雨年代际跃变的发生年份（Year of change，简写为

Yc）；第四小节分析中国东部夏季暴雨分布的年代

际跃变转型特征；第五小节进一步探讨中国东部夏

季暴雨年代际跃变对应的大尺度环流异常背景；第

六小节为本文总结和讨论。 

2  资料和方法 
本文采用中国气象局的 756 个地面观测站的逐

日降水资料，考虑到观测资料的时间连续性，筛选

出 1960～2011 年的 542 个连续无缺测站点。参照我

国气象部门的相关规定，确定日降水量 50 mm 为暴

雨统计阈值，暴雨的主要发生期 5～8 月作为研究时

段，同时选定暴雨频数和暴雨占比作为检测暴雨年

代际跃变的主要指标。其中，夏季暴雨频数即 5～8
月暴雨发生的日数，夏季暴雨占比是指 5～8 月暴雨

降水量对总降水量的贡献百分比。如图 1 所示，中

国夏季暴雨发生的特点可概括为：东南部多，西北

部少；沿海地区多，内陆地区少。根据观测站点的

均匀性和夏季暴雨频数的分布特征，将研究区域界

定在中国东部地区（18°N～44°N, 100°E～127°E），
共包含 395 个地面观测站。 

为检测中国东部夏季暴雨的年代际跃变特征

（这里的跃变是指均值突变），本文采用两种气候

统计检测方法对比分析：（1）滑动 t 检验（MTT）；
（2）Lepage 统计检测（Lepage，1971）。其中 Lepage
统计检测为无分布双样本的非参数检验，对气候变

化趋势、循环性和不连续性有更好的检测能力

（Yonetani，1993）。此外，因跃变分析结果对应的

各时段统计样本数不同，本文一致采用“双尾”分

布的 Student t 方法检验显著性。 
为讨论大尺度环流特征，需要选择合适的全球

大气再分析资料。目前常用的再分析资料中，只有

NCEP-R1 再分析资料（The NCEP/NCAR reanalysis, 
Kalnay et al., 1996）和 JRA-55 再分析资料（The 
Japanese 55-year Reanalysis, Kobayashi et al., 2015）
的时间长度足够覆盖 1960～2011 年。然而，许多研

究（Yang et al., 2002；Inoue and Matsumoto, 2004；
陈际龙和黄荣辉，2008）已经证实 NCEP-R1 资料

在 20 世纪 70 年代以前的数据部分存在明显的系统

性误差。考虑到本文的研究时段涉及 20 世纪 70 年

代以前的数据，并且 JRA-55 有更高的空间分辨率

（1.25°×1.25°），为避免资料问题的困扰，本文选

定 1960～2011 年的 JRA-55 再分析资料来探讨中国

图 1  中国夏季暴雨频数（阴影，单位：d）的长期气候平均（1960～2011）分布。中国 542 个测站位置依据海拔高度以三种不同符号标出，虚线框

内范围（18°N～44°N, 100°E～127°E）为本研究所关注的中国东部区域 

Fig. 1  Geographical distribution of summertime heavy rainfall frequency (shaded, units: d) in China for the period 1960–2011. Based on elevation, the 542 

stations are marked with three different symbols. The dashed box (18°–44°N, 100°–127°E) denotes the target region covered in the study 
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东部夏季暴雨年代际跃变相关联的大尺度环流配

置。 

3  中国东部夏季暴雨年代际跃变的检
测 
暴雨是降水的极端形式，是中国夏季降水的重

要来源，与洪涝灾害有更紧密的联系。近 50 多年

中国东部夏季气候和降水发生多次年代际跃变转

型（Ding et al.，2008；黄荣辉等，2011；Zhang et al.，
2013），与之相应，中国东部夏季暴雨是否也存在

类似的年代际跃变转型呢？为此，本文采用两种气

候统计方法（Lepage 和 MTT）通过 9 年滑动窗口

对中国东部区域（18°N～44°N, 100°E～127°E）内

各站点的夏季暴雨频数和占比的时间序列进行年

代际跃变检测。 
考虑到中国东部区域（18°N～44°N, 100°E～

127°E）内站点分布的相对均匀性，具有显著均值

变化（通过 90%信度检验）的站点数峰值时刻可视

为中国东部夏季暴雨年代际跃变的发生年份 Yc。如

图 2 所示，Lepage 和滑动 t 检验（MTT）方法因为

使用不同统计量而导致通过跃变检测的站点数有

较大差异，其站点数峰值对应的时刻也不尽相同。

此外，由于采用 9 年滑动窗口进行跃变检测，限于

所选区域以及资料长度，20 世纪 70 年代初以前和

20 世纪 90 年代末以后的跃变特征难以辨识。由图

2 可以看到，中国东部夏季暴雨频数与暴雨占比的

跃变站点数呈现类似的峰值分布，尤其是 20 世纪

80 年代年前后和 1992 年前后（为下文叙述方便，

定义 20 世纪 70 年代末以前即 1960～1979 为 P1 时

段，20世纪 70年代末至 20世纪 90年代初即 1980～
1991 为 P2 时段，20 世纪 90 年代初之后即 1992～
2011 为 P3 时段，下同）。同时还可以注意到，每种

方法分别针对暴雨频数和暴雨占比检测出的跃变

站点数也不完全一致，而暴雨占比的更多峰值表明

暴雨降水和非暴雨降水的年代际跃变存在明显差

异。由此可见，夏季暴雨的年代际跃变与夏季降水

的年代际跃变有类同之处但存在差别，有必要区分

讨论。因此，为讨论暴雨的年代际跃变特征，本文

图 2  中国东部夏季暴雨频数（实线）和占比（虚线）通过（a）Lepage 和（b）滑动 t 检测（9 年滑动窗口的均值差异通过 90%信度检验）的站点数

的时间序列 

Fig. 2  Temporal variation in the total number of gauge stations where (a) the Lepage test and (b) moving t-test (MTT) reveal the difference between the 

averages of summertime heavy rainfall frequency (solid lines) and the percentage (dashed lines) over nine years prior to and after the year of change (Yc) at the 

90% confidence level according to the Student’s t test 
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重点参考暴雨频数并兼顾暴雨占比的检测结果，确

定中国东部夏季暴雨分布的年代际跃变以 20 世纪

70 年代末和 20 世纪 90 年代初最为显著，以下内容

重点讨论这两次跃变及其关联特征。 

4  中国东部夏季暴雨的年代际跃变
转型 
为认识 20 世纪 70 年代末和 20 世纪 90 年代初

的年代际跃变过程中暴雨分布的转型特征，图 3 和

图 4 分别给出夏季暴雨频数和占比在两次跃变之后

时段与之前时段的均值差异及通过显著性检验的

站点分布。结果显示，暴雨频数与暴雨占比所反映

的中国东部夏季暴雨年代际跃变转型特征大致相

似。P2 与 P1 时段的差异（Yc=1980）如图 3a 和图

4a 所示，中国东部夏季暴雨在 20 世纪 70 年代末发

生跃变，同相信号分布在华南、江淮和华北三个纬

带上，呈现经向“三极子”型，即江南和华南地区

暴雨减少（−）、江淮流域和四川盆地暴雨增加（＋）、

黄淮和华北地区暴雨减少（−），其中华东南、长江

中下游、川东北、华北东部的跃变较为显著。同理，

P3 与 P2 时段的差异（Yc=1992）如图 3b 和图 4b
所示，中国夏季暴雨分布在 20 世纪 90 年代初的跃 

图 3  中国东部夏季暴雨频数（阴影，单位：d）在（a）P2 和 P1（Yc=1980）以及（b）P3 和 P2（Yc=1992）时段的均值差异。红色大（小）圆点

代表均值差异通过 95%（90%）信度检验的观测站点 

Fig. 3  Average differences in summertime heavy rainfall frequency (shaded, units: d) between the periods of (a) P2 and P1 (Yc=1980) and (b) P3 and P2 

(Yc=1992). The stations marked with large (small) red dots show the average differences at the 95% (90%) confidence level according to the Student’s t test 

图 4  同图 3，但为暴雨占比 

Fig. 4  As in Fig. 3, but for the summertime heavy rainfall percentage 
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变仍呈现经向“三极子”型，但与 20 世纪 70 年代

末的跃变大致反相对应，即江南和华南地区暴雨增

加（＋）、江淮流域和四川盆地暴雨减少（−）、黄

淮和华北地区暴雨增加（＋），其中华南北部、华

东南、川东南、黄淮西部的跃变较为显著。由此可

见，中国东部夏季暴雨分别在 20 世纪 70 年代末和

20 世纪 90 年代初经历了两次反相的年代际跃变。

此外，夏季暴雨频数和暴雨占比在去除长期线性趋

势后的年代际跃变（图略）与之前类同，仍呈现经

向“三极子”型，但两次的跃变信号完全反相对

应。因此，中国东部夏季暴雨在 20 世纪 70 年代末

和 20 世纪 90 年代初的跃变可能是年代际气候自然

变率的一种表现，并与 20～30 年周期的气候振荡

（Ding et al., 2008）存在某些关联。 

中国东部夏季暴雨的年代际跃变以 20 世纪 70
年代末和 20 世纪 90 年代初的经向“三极子”反转

为主要特征。图 5 给出了中国东部（100°E～127°E）
夏季暴雨频数和占比异常的 9 年滑动平均的纬度–
时间剖面。从图 5 所示的纬向平均结果来看，中国

东部夏季暴雨频数与暴雨占比的年代际演变大致

类似。P1 时段（1960～1979 年）呈现华南地区暴

雨偏多（＋）、江淮流域暴雨偏少（−）和华北地区

暴雨偏多（＋）的经向“三极子”异常分布；之后

的 P2 时段（1980～1991 年），南方地区暴雨偏少

（−）、江淮流域暴雨偏多（＋）和华北地区暴雨偏

少（−），呈现反位相的“三极子”异常分布；至 P3
时段（1992～2011 年），南方暴雨显著偏多（＋）、

华北暴雨持续偏少（−），逐渐呈现“偶极子”异常

 

图 5  中国东部（100°E～127°E）夏季暴雨（a）频数（单位：d）和（b）占比（单位：%）异常（作 9 年滑动平均处理）的纬度–时间剖面 

Fig. 5  Time–latitude cross sections of the 9-year running average anomalies for summertime heavy rainfall (a) frequency and (b) percentage, longitudinally 

averaged between 100°E and 127°E 
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分布，并导致近十多年中国夏季“南涝北旱”的整

体格局。虽然这里的夏季（5～8 月）有别于一般讨

论夏季降水所取的 6～8 月，但从图 5 可以注意到，

与已知的夏季降水年代际变异（黄荣辉等，2011；
Zhang et al.，2013）类似，在 P3 时段（1992～2011
年）的夏季暴雨异常分布并不具有一致性，如 20
世纪90年代末北方暴雨的持续减少和21世纪初南方

暴雨的显著增多。由此可见，限于所选区域以及资料

长度，本文的检测方法未能清晰辨识出夏季暴雨在

20 世纪 90 年代末及其以后的跃变现象。显然，研究

夏季暴雨在最近十多年的跃变特征对于揭示近期旱

涝格局演变规律及其成因具有重要意义，必须在后期

的工作中结合更长的观测资料另作检测与讨论。 

5  中国东部夏季暴雨年代际跃变的
大尺度环流背景 
已有研究（张顺利等，2002；张庆云等，2003）

表明，影响中国夏季暴雨的大尺度环流系统主要包

括：对流层高层的南亚高压、东亚上空对流层中层

的中高纬度扰动和冷空气、西太平洋副热带高压、

低层的热带季风涌等。因此，中国东部夏季暴雨分

布的跃变转型必然与这些大尺度环流系统的年代

际变异存在一定关联。 
图 6 给出夏季 500 hPa 高度场和 700 hPa 风场

图 6  夏季 500 hPa 高度场（阴影，单位：gpm）和 700 hPa 风场（箭头，单位：m s−1）在（a）P2 和 P1（Yc=1980）以及（b）P3 和 P2（Yc=1992）

时段的均值差异。西太平洋副高（5860 gpm 和 5870 gpm）的位置用两条红色等值线标出，而南亚高压（16720 gpm 和 16740 gpm）的位置用两条蓝

色等值线标出。（a）中的实线对应 P2 时段，虚线对应 P1 时段；（b）中的实线对应 P3 时段，虚线对应 P2 时段。绿色点和加粗矢量分别表示 500 hPa

高度场和 700 hPa 风场的均值差异通过 95%信度检验 

Fig. 6  Average differences in summertime 500-hPa geopotential height (shaded, units: gpm) and 700 hPa wind (arrows, units: m s−1) between the periods of (a) P2 

and P1 (Yc=1980) and (b) P3 and P2 (Yc=1992). The red lines denote the 5860 gpm and 5870 gpm isolines of the subtropical high over the western Pacific in (a) P2 

(P1) and (b) P3 (P2), while the blue lines denote the 16720 gpm and 16740 gpm isolines of the South Asia high in (a) P2 (P1) and (b) P3 (P2). The green dots and 

bold vectors in (a) and (b) indicate the average differences at the 95% confidence level according to the Student’s t test 
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在两次跃变之后时段与之前时段的均值差异分布

以及不同时段的西太平洋副高和南亚高压位置，而

图 7 给出夏季 700 hPa 相对涡度在两次跃变之后时

段与之前时段的均值差异分布。图 6a 所示的 P2 与

P1 时段的差异（Yc=1980）可以反映出 20 世纪 70
年代末跃变相关联的大尺度环流异常配置：中高纬

地区的蒙古高原中低层为气旋式环流异常控制；副

热带地区为南亚高压的减弱南缩和西太平洋副高

的增强西伸但南撤；中国东部地区受控低层北风异

常，即东亚夏季风的减弱。与此同时，低层局地环

流也发生变异调整：华北和黄淮地区为反气旋式环

流异常，华南和江南地区也为反气旋式环流异常，

而江淮流域和四川盆地受控于风场切变式辐合异

常；涡度场发生相应变化（如图 7a），南北方的大

部分地区的负涡度异常不利于低涡的发展，而江淮

流域和四川盆地的正涡度异常有利于低涡的发展，

进而引发江南和华南暴雨减少（−）、江淮流域和四

川盆地暴雨增加（＋）、黄淮和华北暴雨减少（−）
的经向“三极子”跃变。图 6b 所示的 P3 与 P2 时

段的差异（Yc=1992）可以反映出 20 世纪 90 年代

初跃变相关联的大尺度异常环流配置：中高纬地区

的蒙古高原中低层为反气旋式环流异常控制；副热

带地区为南亚高压的增强东扩和西太平洋副高的

增强西伸但北抬；中国东部地区受控低层南风异

常，即东亚夏季风的增强。与此同时，低层局地环

流也发生变异调整：华北和黄淮地区为气旋式环流

异常，四川盆地为反气旋式环流异常，华南和江南

地区为气旋式环流异常，而江淮流域受控于风场切

变式辐散异常；涡度场发生相应变化（如图 7b），
南北方大部分地区的正涡度异常有利于低涡的发

展，而江淮流域和四川盆地的负涡度异常不利于低

涡的强烈发展，从而导致江南和华南暴雨增加

（＋）、江淮流域和四川盆地暴雨减少（−）、黄淮

和华北暴雨增加（＋）的反相“三极子”跃变。 
以上分析表明，在 20 世纪 70 年代末和 20 世

纪 90 年代初的两次跃变过程中，伴随东亚夏季风

的减弱和增强，副热带地区南亚高压和西太平洋副

高以及中高纬地区蒙古高原环流系统的年代际调

整可能对中国东部局地环流和暴雨降水产生重要

影响。本文的研究仅局限于分析夏季暴雨的两次年

代际跃变及其所对应的大尺度环流异常配置，至于

其中的关联机制及内在的动力学问题还有待进一

步证实。 

6  总结和讨论 

本文利用近 50 多年中国东部测站的逐日降水

资料和 JRA-55 再分析资料并使用多种统计方法检

测，分析了中国夏季暴雨分布在 20 世纪 70 年代末

和 20 世纪 90 年代初的年代际跃变转型，并探讨了

两次跃变相关联的大尺度环流异常配置。得到如下

结论： 
（1）中国东部夏季暴雨频数和占比发生类似的

年代际跃变，以 20 世纪 70 年代末和 20 世纪 90 年

代初的经向“三极子”反转为主要特征。其中，20
世纪 70 年代末的跃变是江南和华南地区暴雨减少

（−）、江淮流域和四川盆地暴雨增加（＋）、黄淮

图 7  夏季 700 hPa 相对涡度（阴影，单位：10−6 s−1）在（a）P2 和 P1（Yc=1980）以及（b）P3 和 P2（Yc=1992）时段的均值差异。绿色点表示均

值差异通过 99%信度检验 

Fig. 7  Average differences in summertime 700 hPa relative vorticity (shaded, units: 10−6 s−1) between the periods of (a) P2 and P1 and (b) P3 and P2. The 

green dots in (a) and (b) indicate the average differences at the 99% confidence level according to the Student’s t test 
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和华北地区暴雨减少（−）；而 20 世纪 90 年代初的

跃变大致反相，即江南和华南地区暴雨减少（−）、
江淮流域和四川盆地暴雨增加（＋）、黄淮和华北

地区暴雨减少（−）。与此相应，中国东部夏季暴雨

分布的年代际演变表现为：P1 时段（1960～1979
年）华南和华北暴雨偏多（＋）、江淮流域暴雨偏

少（−）的“三极子”异常分布；之后的P2时段（1980～
1991 年），南方和华北暴雨偏少（−）、江淮流域暴

雨偏多（＋）的反相“三极子”异常分布；至 P3
时段（1992～2011 年），南方暴雨显著偏多（＋）、

华北暴雨持续偏少（−），逐渐形成“偶极子”异常

分布，导致近十多年我国夏季“南涝北旱”的整体

格局。 
（2）中国东部夏季暴雨的两次跃变可能受到大

尺度环流调整的影响。20 世纪 70 年代末（20 世纪

90 年代初）跃变相关联的大尺度环流异常配置：东

亚夏季风的减弱（增强），南亚高压的减弱南缩（增

强东扩），西太平洋副高的增强西伸但南撤（北抬），

以及蒙古高原中低层的气旋式（反气旋式）环流异

常。与此同时，低层局地环流也发生变异调整：华

北和黄淮地区为反气旋式（气旋式）环流异常，华

南和江南地区也为反气旋式（气旋式）环流异常，

而江淮流域和四川盆地受控于风场切变式辐合（辐

散）异常；涡度场发生相应变化，南北方大部分地

区的负（正）涡度异常不（有）利于低涡的发展，

而江淮流域和四川盆地的正（负）涡度异常有（不）

利于低涡的发展，进而引发江南和华南暴雨减少（增

加）、江淮流域和四川盆地暴雨增加（减少）、黄淮

和华北暴雨减少（增加）的经向“三极子”跃变。 
本文还指出，中国东部夏季暴雨在 20 世纪 70

年代末和 20 世纪 90 年代初的反相年代际跃变，除

受东亚夏季风变异和大尺度环流调整的影响外，可

能与 20～30 年周期的气候振荡存在某些关联。然

而，暴雨气候学研究涉及多尺度相互作用，而且气

候跃变是强非线性过程。因此，中国夏季暴雨的年

代际跃变机制非常复杂，要全面认识还有待相关非

线性动力学理论的完善。 
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