
 
收稿日期 2021-11-15  网络预出版日期  

作者简介 郭紫薇，女，1998 年8月出生，硕士，主要从事海气相互作用研究。E-mail: gzw1061188039@163.com 

通讯作者 王黎娟，E-mail: wljfw@163.com 

资助项目 国家自然科学基金（41975085）和国家重点研发计划项目（2019YFC1510004） 

Funded by National Natural Science Foundations of China (41975085) and the National Key R&D Program of 

China(2019YFC1510004). 

SR型与EAP型“结合模态”对2020年江淮入梅初期强降水

的影响 

郭紫薇 王黎娟 

南京信息工程大学气象灾害教育部重点实验室/气候与环境变化国际联合实验室/气象灾害预报预警与评估协同创新中

心，南京 210044 

 

摘 要 利用 ERA5 逐日再分析资料和中国气象局提供的逐日站点降水资料，分析了丝绸之路型（Silk-Road, 

SR）与东亚-太平洋型（East Asia-Pacific, EAP）遥相关的“结合模态”对 2020 年江淮梅雨入梅的影响，结

果表明“结合模态”可以触发江淮流域的持续性降水。2020 年 6 月初，负 SR 型（Silk-Road）和正 EAP 型

（East Asia-Pacific）同时出现，并且位相差达到 6月份最大值，二者协同作用下导致 2020 年入梅时间异常

偏早。主要表现为：（1）负 SR 型引起西风急流加速，促使急流入口区南侧的江淮流域上空出现强的高层

辐散。（2）负 SR 型有利于南亚高压东移，正 EAP 型有利于西太平洋副热带高压西移，二者相向而行。负

SR 型和正 EAP 型于 6 月 9 日位相差达最大，此时南亚高压和西太副高重叠于 120°E 左右，有利于江淮流

域持续性降水。（3）低层东亚中、低纬度有一对与正 EAP 型相关的异常“气旋-反气旋”环流，使低空

（20~35°N, 100~125°E）盛行强西南气流，中纬度的偏北气流有利于干冷空气向南输送，与西南暖湿气流

汇合于江淮流域上空，带来强烈的水汽辐合，也使得大气的局地上升运动更为强烈。 
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Abstract   Using the daily reanalysis data of ERA5 and the daily stations data of precipitation provided by the China 

Meteorological Administration, the influence of the “combined modality” of the Silk-Road Pattern(SR) and the East 

Asia-Pacific Pattern(EAP) teleconnection on the heavy precipitation in the early stage of Meiyu in the Yangtze-Huai 

River region in 2020 is analyzed, it shows that the “combined modality” can trigger continuous precipitation in the 

Yangtze-Huai River region. At the beginning of June 2020, the negative-phases SR(Silk-Road) and the positive-

phases EAP(East Asia-Pacific) appeared at the same time, and the phase difference reached the maximum value in 

June. The synergy of the two lead to an abnormally early time for the Meiyu in 2020. The main manifestations are 

as follows: (1) The negative-phases SR causes the acceleration of the westerly jet, which promotes strong high-level 

divergence over the Yangtze-Huai River region on the south side of the jet stream entrance area. (2) The negative-

phases SR is conducive to the eastward movement of the South Asian High, and the positive-phases EAP is 

conducive to the westward movement of the Western Pacific Subtropical High, and the two move towards each other. 

The negative-phases SR and the positive-phases EAP had the largest difference on June 9. At this time, the South 

Asian High and the West Pacific Subtropical High overlapped at about 120°E, which is conducive to continuous 

precipitation in the Yangtze-Huai River region. (3) There is a pair of anomalous “cyclone-anticyclone” circulations 

related to the positive-phases EAP in the middle and low latitudes of low-level East Asia, which makes the low 

altitude (20~35°N, 100~125°E) prevailing strong southwest airflow. The northerly airflow at mid-latitudes is 

conducive to the transportation of dry and cold air to the south. It merges with the warm and humid southwest airflow 

over the Yangtze-Huai River region, bringing about strong water vapor convergence and making the local upward 

movement of the atmosphere more intense. 

Key words   Meiyu in the Yangtze-Huai River region, “combined modality” of Silk-Road pattern and East Asia-

Pacific pattern, Western Pacific Subtropical High, South Asian High, water vapor flux 

1 引言 

在全球变暖的背景下，世界各地频繁出现极端天气事件，对社会发展和生态环境造成

严重的影响。其中，持续性极端降水的发生不仅会带来严重的洪涝灾害，还会造成社会经

济损失。江淮流域在我国占据重要地位，其特殊的气候和地理要素使得该区域旱涝灾害频

发，严重程度也常为全国之首（姚秀萍等, 2008; 高守亭等, 2018）。入梅的早迟、梅雨期长

短和梅雨量的丰枯都会对江淮流域的夏季气候状态产生严重影响（梁萍等, 2007）。江淮流

域的旱涝灾害主要发生在 6～8 月，台风活动和梅雨异常是其主要成因，其中 6～7 月的旱

涝灾害大部分是由梅雨异常引起的（齐庆华, 2019; 赵思雄, 2019）。因此，关于江淮梅雨异

常的研究一直备受关注，是我国大气科学领域的重点和热点问题。  

梅雨易受多种大尺度环流形势影响，是东亚气候系统成员之一（丁一汇, 2019; 傅云飞

等, 2020; 许乐心等, 2017; 翟盘茂等, 2016）。研究表明中纬度西风急流、西太副高、中高纬

度阻高等环流系统的变化均对我国梅雨带有直接影响，副高短期变异对极端降水、区域性

强降水的大尺度环流形势起决定性作用（杜银等, 2009; 胡亮等, 2010; 张琴等, 2011; 陆日宇

和黄荣辉, 1998; 张庆云和郭恒, 2014），西太平洋副热带高压的南北摆动与东西进退、南亚

高压的东进北抬、沃克环流位置及强度的不同及其南侧水汽输送的变化都会造成江淮流域

降水的差异（李勇等, 2017；钱代丽和管兆勇, 2020；张耀存和曾鸿阳, 2020）。 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



 

 

东亚夏季风环流系统表现出明显的 EAP型（East Asia-Pacific）波列（Huang et al., 2007;

黄荣辉等, 2016; Li et al., 2016）。Chen and Zhai（2015）将江淮地区持续性极端降水与 EAP

波列联系起来，指出西太平洋副热带高压的西伸加强、中纬度低压槽的加深和高纬鄂霍次

克海阻塞高亚的建立和维持同时发生时，会促使中高纬的干冷空气与低纬暖湿气流强烈交

绥，触发江淮地区持续性极端降水的发生。随后，有研究指出东亚夏季风的强弱和江淮流

域夏季降水的多寡均可以利用 EAP指数来表征，发现 EAP 指数的正（负）位相有利于（抑

制）江淮流域夏季降水的发生（陆日宇和黄荣辉, 1998; 闵锦忠等, 2005; Wang et al., 2018）。

也有研究表明，EAP 型的发展和维持经常伴随着高层沿西风急流的 SR 型（Silk-Road）波

列（Huang et al., 2012; Wang and Wang, 2018）。SR 波列作为北半球夏季对流层高层沿着西风

急流的环球型大气遥相关的欧亚部分，对欧亚大陆的天气与气候有着显著影响（Ding and 

Wang, 2007）。陶诗言和卫捷（2006）的研究指出 SR 波列可以通过调控南亚高压和副热带

西风急流的位置，进而影响我国东部的降水异常，在 SR型的负位相期间，我国江淮地区降

雨显著偏多，其余地区降水量相较气候水平偏少。 

SR和EAP遥相关波列与梅雨的开始及结束、梅雨带的北移及停滞、强降水过程的发生

及维持有良好的对应关系（Li et al., 2015; 陆日宇等, 2013）。梅雨期包括西太平洋副热带高

压、高层东亚西风急流和低空西南风急流在内的多个季风环流子系统均经历了与SR和EAP

相关的周期性振荡（Chen and zhai, 2014）。我们的前期研究指出， SR 型与 EAP 型遥相关常

在初夏同时出现（即“结合模态”），且两者会相互促进，对梅雨期降水有显著影响（Wang 

and Wang, 2018）。在东亚夏季降水的年际变率中，SR 和 EAP 波列的同时作用尤其在 6、7

月份更加明显，两者会相互促进，对梅雨期降水有显著影响（Wang et al., 2018）。SR 和

EAP 遥相关波列与梅雨的开始及结束、梅雨带的北移及停滞、强降水过程的发生及维持有

良好的对应关系（陆日宇等, 2013）。正是由于 SR 型与 EAP 型之间的可能相互作用，使得

利用二者来表征、监测和预测东亚地区夏季降水异常的不确定性增大。因此，本文旨在基

于逐日平均数据，针对 SR 和 EAP 型之间的内在联系和相互作用展开研究，探索二者对江

淮流域夏季持续性极端降水的协同影响过程及其演变特征，为大气遥相关如何协同作用于

江淮流域持续性极端降水提供新的理解和认识。  

2020 年夏季江淮流域出现数十年不遇的超强梅雨，有研究认为主要是因为入梅时间相

对往年异常偏早，导致梅雨期偏长，累计降水量偏多（刘芸芸和丁一汇, 2020; 张芳华等, 

2020）。为什么 2020 年江淮流域入梅异常偏早？早梅雨是否与负 SR 型和正 EAP 型的协同

出现有关？SR型与EAP型“结合模态”对入梅期间的持续性降水过程有何影响？本文将聚
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焦这些问题分析 SR 型与 EAP 型协同变化对 2020 年江淮流域入梅的影响。

2 资料和方法 

2.1 资料 

本文使用的资料包括观测资料和再分析资料，具体如下： 

（1）中国气象局提供的全国 753 站逐日降水资料。本文选取江淮流域 （28 ~ 34°N, 110 

~ 124°E） 作为研究区域。 

（2）ERA5 的逐日再分析资料，包括位势高度、温度场、湿度场、经向风场、纬向风

场、垂直速度场等物理量，水平分辨率为 2.5°×2.5°，垂直方向上从 10hPa ~ 1000hPa，

共 17 层，时段为 1981 ~ 2020 年 6 ~ 7 月。 

2.2 方法 

（1）江淮流域代表站的选取 

参考梁萍等（2010）对降水区域的划分方法，挑选江淮流域代表站。在全国气象观测

753 个站中选取（28 ~ 34 °N，110 ~ 124°E）之间（剔除高山站黄山站）、连续无缺测且资料

时间跨度较长的大陆 66 个站点。把 66 个站点中梅汛期 （6 ~ 7 月）降水量标准差最大的站

点安庆站作为基本站，选取与基本站的降水正相关程度较高的站点作为代表站，最终选取

了 36 个代表站点。 

（2）SR 指数（SRI）与 EAP 指数（EAPI）的定义 

SR 指数：将（40 ~ 140°E，30 ~ 60°N）作为 EOF 分解对象区域，对 200hPa 标准化

位势高度异常进行 EOF 分解，第一模态呈现出纬向排列的“+ - +”型分布，方差贡献率为

12.34%（图 1a）。以这三个空间中心点作为基本点计算 SR 指数。计算公式为： 

                  SRI = 
[𝐻𝐻(60°E，45°N)− 𝐻𝐻(100°E，40°N)+ 𝐻𝐻(135°E，40°N)]

3
                 （1） 

其中，H 为三个基本点的标准化 200hPa 位势高度异常。 

EAP 指数：将（100 ~ 180°E，0 ~ 75°N）作为 EOF 分解对象区域，对 500hPa 标准化

位势高度异常进行 EOF 分解，第一模态呈现出经向排列的“+ - +”型分布，方差贡献率为

18.56%（图 1b）。以这三个空间中心点作为基本点计算 EAP 指数。计算公式为： 

EAPI = 
[𝐻𝐻(125°E，20°N)− 𝐻𝐻(130°E，45°N)+ 𝐻𝐻(140°E，70°N)]

3
                  （2） 

其中，H 为三个基本点的标准化 500hPa 位势高度异常。 
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图 1   1981~2020 年夏季（6~8 月）标准化位势高度异常的 EOF 分解第一模态的空间分布[等值线，实（虚）线表示正

（负）数值]：（a）200hPa；（b）500hPa。“+”“-”“+”表示选取的基本点，左上角数值表示方差贡献率 

Fig. 1  Spatial distribution of the first mode of EOF decomposition of normalized geopotential height anomalies in the summer of 

1981-2020 (June-August) [contours, solid (dotted) lines indicate positive (negative) values]: (a) 200hPa; (b) 500hPa. “+”, “-” and 

“+” indicate the selected basic points, and the value in the upper left corner indicates the variance contribution rates 

3 2020 年江淮流域梅雨期降水概况 

根据国家气候中心的报告（Guo et al., 2021），2020 年我国江淮流域于 6 月 1 日入梅，8

月 2 日出梅，梅雨期 62 天，梅雨期总雨量达 759.2 毫米。据统计，2020 年入梅较常年偏早

7 天，出梅较常年偏晚 15 天，梅雨期较常年偏长 22 天，梅雨量较常年偏多 1.2 倍，总降水

量和持续时间均为 1961年以来历史第一位（周天军等, 2021）。2020 年梅雨具有入梅早，出

梅晚，梅雨期持续时间长，梅雨量大，雨带南北跨度大，极端降水事件频发等特点，是一

次破纪录的梅雨事件（刘芸芸和丁一汇, 2020）。 

根据 2020 年 6 月 6 日 ~ 6 月 10 日的累积降水距平分布可以看出（图 2），由于 2020 年

入梅较早，整体来看在江淮流域绝大部分区域都出现了正距平，局部区域（113°E ~ 118°

E，29°N ~ 31°N）甚至超过了 1 个标准差，说明 2020 年 6 月初已入梅，且 6 月 6 日~ 6 月

-
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10 日降水较往年明显异常偏多。 

 
图 2   2020 年 6 月 6 日~6 月 10 日总降水量与多年平均的标准化距平（阴影）。36 个代表站点用黑点标出 

Fig. 2 The normalized anomaly between the total precipitation from June 6 to June 10, 2020 and multi-year average total 

precipitation from June 6 to June 10 (shading). 36 representative stations are marked with black dots 

由 6 月 SRI、EAPI 与降水距平的逐日演变可以发现（图 3），2020 年 6 月共出现了 4 次

SRI 负位相且 EAPI 正位相的过程，均伴随降水正距平，但 6 月 6 日~10 日这段过程中 SRI

与 EAPI 的正负位相差是最大的，降水正距平也最为明显，且刚好在入梅阶段。SRI/EAPI

于 6 月 9 日达到最小/最大值，降水距平也超过了 1 个标准差。因此选取 6 月 6 日~10 日 为

研究时段，6 月 9 日为峰值日，记为 0 天，前 n 天记为-n 天，后 n 天记为+n 天，探究 2020

年入梅偏早是否与负 SR 与正 EAP “结合模态”有关。 

 

图 3   2020 年 6 月逐日降水量与多年平均降水量的标准化距平（柱状）与 SRI（虚线，三角）/EAPI（实线，圆形）。研

究时段用虚线框出 

Fig. 3  The normalized anomaly between daily precipitation and multi-year average precipitation in June 2020 (black bars) and 

SRI (dotted line, triangle)/EAPI (solid line, circle). The study period is framed by dotted lines 

4 入梅期 SR 与 EAP“结合模态”期间的环流特征 

4.1 高层环流特征 

在对流层高层（200hPa），-3天，SRI为负，EAPI为正，二者已经出现反位相。我国东
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部沿海地区至日本一带开始出现气旋式环流异常，此时南亚高压东边界位于 120°E 附近

（图 4a），降水距平由负转正。-1 天，SRI 与 EAPI 反位相差加大，贝加尔湖西侧的气旋式

环流异常和蒙古高原的反气旋式环流异常已经形成，我国东部沿海地区至日本一带的气旋

式环流异常也有所增强，南亚高压东伸至 120°E 以东（图 4b）。0 天，SRI 与 EAPI 位相差

达最大，上述三个环流异常都明显加强，南亚高压进一步增强并东伸，促使南亚高压东北

侧的偏北气流控制江淮流域上空，有利于中纬度异常气旋加深，强度达到整个周期的最大

值（图 4c），与此同时降水距平也达到最大值（图 3）。+1 天，SRI 和 EAPI 位相差开始减

小，环流异常开始减弱，南亚高压也开始西退（图 4d）。+2 天，SRI 和 EAPI 十分接近，有

出现位相正负转变的趋势。贝加尔湖西侧的气旋式环流异常和蒙古高原的反气旋式环流异

常再次明显减弱，南亚高压已经退回至 120°E 以西（图 4e）。+3 天，位相发生转变，变为

正 SRI 和负 EAPI，导致气旋式异常和反气旋式异常消失（图 4f），降水距平为显著负值

（图 3）。-1 ~ +2 天沿着西风急流可以识别出“气旋-反气旋-气旋”型，标志着“结合模态”

中 SR 型的发展与维持（图 4b-e）。 

 

图 4  “结合模态”期间（day-3~day+3）的 200hPa 水平风场异常（矢量，单位：m/s）、标准化位势高度异常[等值线，

分别为±0.5，±1.0，±1.5 个标准差，实（虚）线表示正（负）数值]和纬向风速（阴影，单位：m/s）。粗实线（1250 

dagpm）为 200hPa 南亚高压，江淮流域用虚线框出 

Fig. 4  200hPa horizontal wind field anomaly (vector, units: m/s) and normalized geopotential height anomaly [contour lines, 

respectively ±0.5, ±1.0, ±1.5 standard deviations, the solid (dotted) line represents the positive (negative) value] and the zonal wind 

speed (shading, units: m/s) during the “combined modality” period (day-3~day+3). The thick solid line (1250 dagpm) represents 

the 200 hPa South Asia High, The Yangtze-Huai River region is framed by solid lines 
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从 200hPa 辐散风和涡度场的演变可以看出，江淮流域上空出现高层辐散，并伴有相应

的正速度势中心，在正速度势中心偏北侧出现正涡度中心（图 5）。-3 天，速度势中心和涡

度中心起源于我国东部沿海地区（图 5a）。-1 天，由于 SRI 和 EAPI 位相差逐渐加大，两个

中心略有东移且强度增强，高层辐散风场也有所发展（图 5b）。0 天，伴随着 SRI 和 EAPI

位相差达到最大，正速度势中心和正涡度中心达到最强，高层辐散也显著增强（图 5c）。

与负 SR型有关的我国东部沿海地区至日本一带的异常气旋西南侧偏北气流向江淮流域输送

正涡度平流，从而使得高层辐散中心得以维持，高层辐散有利于该地区垂直运动的发展，

有利于降水的发生。+1 天，正速度势中心已东移出海，江淮流域上空的高层辐散略有减弱

（图 5d）。+2 天，由于西风急流的减弱和来自中高纬度涡度平流的耗散，高层辐散和正速

度势中心均东移至 130°E 以东，强度显著减弱（图 5e）。+3 天，随着 SRI 和 EAPI 符号发

生反转，高层辐散基本已经减弱至消失（图 5f），不再利于江淮流域降水。 

 

图 5   “结合模态”期间（day-3 ~ day+3）的 200hPa 辐散风（矢量，单位：m/s）、速度势（实线，单位：106m2/s，范围：

2×106~8×106m2/s，间隔 2×106m2/s）和正涡度场（虚线，单位：10-6/s，范围：2×10-6~6×10-6/s，间隔 2×10-6/s）。江

淮流域用虚线框出，“D”表示高层辐散中心 

Fig. 5  200hPa divergent wind (vector, units: m/s) and velocity potential (solid line, range: 2×106~8×106m2/s, interval: 2×106m2/s) 

and positive vorticity field (dotted line, range: 2×10-6~6×10-6/s, interval: 2×10-6/s) during the “combined modality” period (day-3 

~ day+3). The Yangtze-Huai River region is framed by dotted lines, the “D” means divergent center of upper-level 

4.2 中层环流特征 

在对流层中层（500hPa），从-3 天开始，在水平风场异常上就已经开始出现从低纬到高

纬的“反气旋-气旋-反气旋”型，标志着“结合模态”中正 EAP型的发展和维持（图 6a）。

-1 天，三个环流异常中心加强，在负 SR 型波列影响下南亚高压开始东伸，与此同时，正
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EAP 型波列有利于副高向西延伸，15°N 的西边界达到 120°E，南亚高压东边界与副高的

西边界在东亚沿岸相遇并叠加（图 6b）。副高和南亚高压的叠加被广泛视作东亚地区夏季

降水的重要前兆信号（陈丽娟等, 2019; 单幸等, 2020）。0 天，从低纬到高纬的三个环流异常

中心强度都达到最大，副高和南亚高压继续相向而行，南亚高压与副高的空间重合范围也

达到最大，且在我国东南沿海稳定维持，为江淮流域持续性降水的发生提供有利环流条件。

负 SR 与正 EAP 型的协同出现有利于南亚高压和副高的纬向相互接近、相遇和稳定维持，

触发江淮流域出现远强于气候平均状态的降水量，尤其当 SRI 与 EAPI 位相差最大时（即 0

天）作用最明显（图 3）。除此之外，在 500hPa 还可以发现自（140°E，45°N）至（120°

E，30°N）存在低压槽活动，在 0 天达到最深，引导中纬度的干冷空气向江淮流域入侵，

降水达到最强（图 6c）。+1 天，副高和南亚高压开始朝着相反方向分离，三个环流异常中

心开始减弱，此时降水还在持续，但强度有所减弱（图 6d）。+2天，由于 SRI和 EAPI位相

差显著减小，南亚高压基本已经退回到 120°E 以西，几乎与副高分离，同时环流也有所减

弱，降水也显著减少（图 6e）。+3 天，SRI 变为正，EAPI 变为负，副高退回至 120°E 以

东，环流中心明显减弱并东移，江淮流域 6 月上旬的持续性降水也趋于结束（图 6f）。 

 

图 6   “结合模态”期间（day-3 ~ day+3）的 500hPa 标准化位势高度异常场[等值线，分别为±0.5，±1.0 个标准差，实

（虚）线表示正（负）数值]和逐日降水量（阴影，单位：mm）和 500hPa 风场异常（矢量，单位：m/s）。橙色粗实线

表示 200hPa 南亚高压（1250 dagpm），绿色粗虚线表示 500hPa 副高（588 dagpm），黄色实线表示槽线 

Fig. 6  The 500hPa normalized geopotential height anomaly field [contour lines, respectively ±0.5, ±1.0 standard deviations, the 

solid (dotted) line represents the positive (negative) value]  and daily precipitation (shading, units: mm) and 500hPa wind field 

anomaly (vector, units: m/s) during the “combined modality” period (day-3 ~ day+3). The thick orange solid line represents the 

200hPa South Asia High (1250 dagpm), the thick green dashed line represents the 500hPa Western Pacific Subtropical High (588 

dagpm), Yellow solid lines indicate trough line 
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由图 4 和图 6 所示，在“结合模态”期间，200hPa 和 500hPa 位势高度异常场上分别可

以看到经向的“+ - +”和纬向的“- + -”波列结构，即典型的 “负 SR”型 和“正 EAP”

型。另外，在 200hPa 和 500hPa 的水平风场异常上分别可以看到明显的“气旋-反气旋-气旋”

和“反气旋-气旋-反气旋”，中纬度的气旋和负位势高度异常中心一致，表明 SR 和 EAP 型

“结合模态”对持续性降水过程有影响。 

5 入梅期 SR 与 EAP“结合模态”期间的水汽条件和垂直运动 

在对流层低层（850hPa），东亚沿岸中纬度地区从-3 天开始出现异常的“反气旋-气旋”，

此时副高位于 120°E 以东（图 7a）。-1 天，环流开始逐渐加强，由于副高进一步加强西伸，

低纬度反气旋环流异常的北侧盛行低层西南气流，将充沛的水汽输送至江淮流域一带，导

致江淮流域出现正水汽通量异常（图 7b），说明负 SR与正 EAP型波列协同变化期间的水汽

输送主要归功于低纬异常反气旋北侧的西南气流。0 天，SRI 与 EAPI 位相差达到最大，伴

随着中纬度异常气旋发展，盛行在江淮流域上游的 45°N 偏北气流显著增强，引导低层中

高纬度的干冷空气注入到江淮流域上空，与低纬的西南暖湿气流汇合（图 7c），造成江淮

流域降水（图 6c）。+1 天，SPI 和 EAPI 位相差开始减小，环流异常减弱，副高开始东移，

江淮流域上空水汽输送也在减弱（图 7d），标志着降水减弱（图 6d）。+2天，环流异常进一

步减弱，副高继续向东移动，江淮流域上空几乎没有水汽输入，降水趋于终结（图 7e）。

+3 天，SRI 和 EAPI 位相正负已经转变，副高退回至 120°E，由于环流异常的显著减弱，

江淮流域上空没有水汽来源，导致此次降水过程结束（图 7f）。 

 

 
图 7   “结合模态”期间（day-3 ~ day+3）的 850hPa 水平风场异常（矢量，单位：m/s）和标准化整层水汽通量异常（阴

影）。粗实线为副高，江淮流域用方框框出 
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Fig. 7  The 850hPa horizontal wind field anomaly (vector, units: m/s) and the normalized whole-layer water vapor flux anomaly 

(shading) during the “combined modality” period (day-3 ~ day+3). The thick solid line is the Western Pacific Subtropical High, 

the Yangtze-Huai River region is framed by a box 

        负 SR 和正 EAP 型协同发生期间，江淮流域以南和以北地区均有异常下沉运动，在东

亚地区还存在着一支经向排列的“- + -”非绝热加热异常中心，且非绝热加热异常与垂直

速度几乎呈现反位相分布（图 8）。-3 天，经向排列的非绝热加热异常中心开始形成（图

8a）。-1 天，异常中心显著增强，垂直运动也随之增强（图 8b）。0 天，三个异常中心达到

周期中最大强度，相对应的垂直运动也达到最强（图 8c），此时垂直运动、副高偏北侧的

低层西南气流和高层东北侧的偏北气流在东亚地区上空共同形成一个强大的异常垂直热力

环流圈，对江淮流域夏季降水的发展与维持有着非常重要的影响（图 6c）。+1 天，向江淮

流域输送的水汽通量以及相应的水汽通量辐合均显著衰减，尽管 35°N 以北的非绝热冷却

异常的减弱导致相应的下沉运动减弱（图 8d），垂直环流圈依然维持江淮流域上空上升运

动的发展，降水持续但强度有所减弱（图 6d）。+2 天，非绝热加热异常中心逐渐减弱，使

得沿着准静止梅雨锋的暖空气上升运动相应减弱（图 8e），导致江淮流域降水减少（图 6e）。

+3天，由于指数符号发生变化，副高的迅速东撤和异常“反气旋-气旋”环流的减弱东移使

得低空西南急流减速，致使向江淮流域输送的水汽通量以及相应的水汽通量辐合均显著衰

减，非绝热加热异常中心也逐渐消亡殆尽，在江淮流域上空消失，使得沿着准静止梅雨锋

的暖空气上升运动相应减弱（图 8f），导致江淮流域持续性极端降水的终结（图 6f）。 

 

图 8  “结合模态”期间（day-3 ~ day+3）纬向平均（110~124°E）的垂直速度[等值线，单位：hPa/s，实（虚）线表示

下沉（上升）]和非绝热加热（阴影，单位：K/day）。 

(b)

(d) (e) (f)

day +1 day +2 day +3

1

(c)

Le
ve

l (
h 

Pa
)

850

200

100

150

300
400
500
700

1000

250

(a)

7.5°E 30°E 52.5°E 7.5°E 30°E 52.5°E

-1 +1+0.5-0.5

850

200

100

150

300
400
500
700

1000

250

Le
ve

l (
h 

Pa
)

52.5°E30°E7.5°E

day -3 day -1 day 0

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



 

 

Fig. 8  The vertical velocity of the zonal average (110~124°E) during the “combined modality” period (day-3~day+3) [contour 

lines, units: hPa/s, the solid (dashed) line represents sink (ascent)] and non-adiabatic heating [shading, units: K/day, positive 

(negative) value is non-adiabatic heating (non-adiabatic cooling)]. 

由图 7 和图 8 可以看出，负 SR 与正 EAP 型“结合模态”期间，江淮流域不仅有充沛

的水汽输送，垂直运动也更为强烈，说明负 SR 和正 EAP 型的协同出现有利于江淮流域持

续性降水发生，进一步表明了“结合模态”对 2020 年江淮流域入梅偏早的影响。 

6 结论与讨论 

本文采用 ERA5逐日再分析资料和中国气象局提供的逐日站点降水资料，针对负 SR 型

与正 EAP 型“结合模态”对 2020 年江淮流域入梅的影响进行了研究和分析，讨论了 2020

年江淮流域入梅时间偏早的原因及其和 SR 型与 EAP 型“结合模态”的关系。主要结论如

下： 

（1）2020 年 6 月初，负 SR 型和正 EAP 型同时出现，SRI 与 EAPI 在 6 月 9 日位相差

达到最大，此时降水为正距平且标准差为最大值。表明负 SR 和正 EAP“结合模态”导致

2020 年入梅时间偏早并触发江淮流域的持续性降水。 

（2）“结合模态”前期，对流层高层西风急流逐渐向南伸展并稳定维持在江淮流域北

侧，负 SR型引起西风急流加速，促使急流入口区南侧的江淮流域上空出现强的高层辐散。

对流层中层，西太平洋副热带高压在正 EAP 型的影响下开始向西移动。“结合模态”维持

期间，随着负 SR型波列的发展，东亚中纬度异常气旋的加深使西风急流进一步加速，也进

一步使江淮流域上空的高层辐散加强。另外，负 SR 型维持下，南亚高压东伸至 120°E，

在南亚高压东北侧有偏北气流产生，使得中纬度异常气旋更强，进而使得从中高纬度向江

淮流域的正涡度平流加强。这不仅利于高层辐散的发展与稳定维持，也给江淮流域的降水

提供了条件。对流层中层，副高在正 EAP 型影响下持续西移，与南亚高压相向而行，最终

二者重叠于对江淮流域降水有利的位置。 

（3）“结合模态”发生期间，与正EAP型相关的一对异常的“气旋-反气旋”环流出现

在东亚中、低纬度地区。低纬度反气旋带来了低空丰富的西南暖湿气流，向江淮流域输送

强劲的水汽。与此同时，中纬度气旋西南侧的偏北气流有利于干冷空气向南输送，与西南

暖湿气流汇合于江淮流域上空，带来强烈的水汽辐合，上升运动更为强烈。 

本文讨论了负 SR 与正 EAP“结合模态”对 2020 年江淮流域入梅的影响，发现此次异

常入梅与“结合模态”的出现有一定关系。我们前期对 1979-2015 年间 24 次“结合模态”
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的合成分析也表明负 SR 型和正 EAP 型的结合确实可以触发江淮流域持续性降水（Wang et 

al., 2018; Wang and Wang, 2018）。但是两类波列为什么会反相维持？其大气内部能量学转

化有何特征？与热带海温异常等外强迫有何关系？以及二者对江淮流域梅雨期降水强度和

持续时间的相对贡献如何？这些问题仍有待于进一步研究。  
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