
书书书

第
!"

卷 第
#

期

$%%&

年
&

月
大

!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

:.2;!"

!

<.;#

-/2; $%%&

收稿日期
!

$%%= %$ $$

收到!

$%%= %> ">

收到修改稿

资助项目
!

国家重点基础研究发展规划项目
$%%#'?#"@!%!

!国家自然科学基金资助项目
#%"&>%"@

作者简介
!

简茂球!男!

"A=>

年出生!博士!教授!主要从事季风动力学和海 气相互作用研究"

BC61)2

#

++,

D

6

E!

61)2F,

G

,/F+H/F8*

初夏东亚 太平洋大气热源与长江流域及邻近地区

!

!

"

月降水异常的关系

简茂球"

!

乔云亭"

!

罗会邦"

!

陈文$

"

中山大学季风与环境研究中心!大气科学系!广州
!

>"%$&>

$

中国科学院大气物理研究所!北京
!

"%%%@%

摘
!

要
!

用
"A>@

"

$%%%

年
<'BI

$

<'4J

再分析资料%中国
"=%

站降水量及
"A>@

"

"AA@

年月平均海温资料分析

了中国夏季相邻月份降水异常型的相关特征!及其与大气热源的关系和相关物理过程"结果表明!

&

月长江流域

的降水异常与
@

月长江和黄河之间地区的降水异常有很好的同号性"

&

%
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月长江流域及附近地区持续性偏旱

&涝'与太平洋洋盆尺度的大气热源异常有关!并与前期
>

%

=

月热带中%东太平洋大范围的热源异常%青藏高原

热源异常也有密切的联系!即当
>

%

=

月赤道东太平洋的大气热源正异常!而赤道中太平洋北侧的热源负异常!则

中国
&

月长江中下游偏涝!

@

月长江中上游与江淮流域和内蒙古东部偏涝!华南偏旱(反之亦然"前期热带中%

东太平洋上空的热源异常中心和与之联系的异常垂直运动中心的西扩和西移!以及青藏高原东部的热源异常中

心是影响我国
&

%

@

月持续偏旱 &涝'的重要环流异常特征"另外!南海 西太平洋海温在前期也已经具有我国夏

季长江流域发生旱涝对应的同期海温异常分布型的特征"
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引言

旱涝灾害是我国最严重的气候灾害之一!每年

的旱涝灾害都给我国国民经济生产和人民的生命和

财产造成巨大的损失"特别是洪涝灾害!如
"AA@

年长江流域%松花江和嫩江流域特大洪涝灾害给国

家和人民造成了重大经济和财产损失!

$%%!

年淮

河洪涝灾害给我国经济和社会带来的严重后果也是

大家有目共睹的"大气热源即大气中的非绝热加热

是大气环流的驱动力!大气环流异常造成的旱涝与

大气热源异常的关系非常密切"罗会邦和陈蓉)

"

*分

析夏季青藏高原东部大气热源异常对环流和降水的

影响!结果表明热源时间序列与我国降水有较好的

关系!当高原热源加强时!长江上游和淮河流域的

降水增多!而我国东南地区的降水减少!高原热源

加强还预示淮河流域未来
"

"

$

个月的降水增加"

赵平和陈隆勋)

$

*的研究也发现!青藏高原春季
#

月

的热源对于随后的夏季中国江淮地区 &正相关'%

华南地区和华北地区 &负相关'的降水有一定的指

示意义!夏季高原热源与夏季长江流域降水存在着

明显正相关"此外!
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!

*和黄荣辉等)

#

"
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*的研究

表明!热带西太平洋暖池的热力状况及其上空对流

活动的异常与我国夏季降水异常有非常密切的联

系"最近的研究也进一步证实了青藏高原东部夏季

大气热源的异常与长江流域及附近地区同期的降水

变化有很好的正相关关系)

@

"
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然而!在已有的研究工作中!研究大气热源的

区域主要集中在青藏高原地区和热带西太平洋暖池

区!所用资料的时间长度普遍较短!而且影响东亚

区域环流及气候异常!尤其是影响我国夏季降水变

异的同期及前期大气热源异常的关键区是否还存在

于其他区域!尚需深入研究"到目前为止!用较长

时间序列的资料分析影响我国夏季降水的前期大气

热源的关键区!以及它们影响降水的物理过程的工

作还不多见"另外!已有工作分析中国汛期降水的

时空变异特征)

""

!
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*

!有的研究分析了中国东部地

区降水季内变化的季节锁相特征)

"!

*

!还有的工作

研究了季内振荡对洪涝灾害事件的影响)

"#

!

">

*
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R)

等)
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*的研究指出!与强 &弱'的季内振荡相联系的

强 &弱'东亚夏季风利于长江流域少雨 &多雨'!其

南部和北部区域则多雨 &少雨'"最近!巩远发

等)

"&

*分析了个别年夏季亚洲大气热源汇的变化特

征及其与江淮流域旱涝的关系"但是!有关我国夏

季降水季内变化的年际变化特征还有许多尚待研究

的问题!如不同月份降水的年际变化异常型之间是

否存在密切联系+ 为此!本文首先分析我国夏季相

邻月份之间降水异常型的相关性特征!然后根据月

降水异常型之间的主要相关模态!分析它们与同期

及前期大气热源%海温的关系!寻找影响持续性旱

涝气候灾害的热源关键区!并分析关键区热源影响

我国夏季降水异常的物理过程"本文只侧重对年际

时间尺度分量的研究"
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资料和方法

本文使用的资料主要有#&

"

'

"A>@

"

$%%%

年共

#!

年
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再分析资料逐日资料集中的高

空
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层纬向风
7

%经向风
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坐标垂直速度
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及

温度
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等资料!资料的格式为经纬度网格点!分辨

率为
$;>[\$;>[

"&

$

'

"A>@

"

$%%%

年中国
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网格点!分辨率为
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!资料重构的具体方
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高空逐层视热源 &即大气中的非绝热加热率'&具

体公式详见文献)

"A

!

$%

*'!并对热源进行垂直积

分"另外!对计算出的逐日大气热源进行月平均处

理!得到逐月的大气热源"由于本文重点分析的是

年际时间尺度分量!所以利用谐波分析)

$"

*方法对

所有资料进行时间尺度分解!保留
@

年以下周期的

分量!即年际变化分量"
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我国夏季相邻月份降水异常型的相

关性特征

!!

分析夏季各月降水异常型间的相关性!首先要

得到各月降水主要的异常分布型"为此!可通过经

验正交函数分解 &

BN̂

'来实现"为了突出降水距

平年际变异的空间差异性!本节采用中国
"=%

个站

各月实测降水距平的年际时间尺度数据序列 &非标

准化序列'做
BN̂

分析的初始场!这样分离出的

特征向量的气象学意义比较直观"

表
"

给出了夏季各月降水年际分量
BN̂

分析

表
F
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"

月年际尺度降水量的
7JK

分析的前
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个特征向

量占总方差的百分比 "
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图
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中国
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站降水量年际变化分量的
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分析#&
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月第
"

特征向量(&

X
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@

月第
"

特征向量"特征向量场已乘上各相应主分量的

标准差!阴影区为正值区!等值线间隔为
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Q
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的前
>

个特征向量场占总方差的百分比"可以看

出!各月前
>

个特征向量场的累计方差百分比近

>%_

以上!前
!

个特征向量中绝大部分的方差百分

比都在
"%_

以上!所以!下面只用各月降水前
!

个

特征向量来分析降水异常型的相关特征"

夏季相邻月份降水异常型的相关特征可以通过

计算相邻两个月
BN̂

前三模态的主分量之间的相

关系数来分析"计算结果表明!相关系数绝对值大

于
%;!A

&信度为
AA_

'的主分量对有#

=

月第
"

主

分量与
&

月第
!

主分量 &相关系数为
%;!A

'!

&

月第

"

主分量与
@

月第
"

主分量 &相关系数为
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月第
!

主分量与
@

月第
$

主分量 &相关系数为
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'"尽管上述三对主分量都存在显著相关!

但是从其对应的特征向量极值区范围的分布大小以

及结果的显著性程度考虑!下面重点分析特征向量

极值区范围较大且相关最显著的
&

月第
"

主分量与

@

月第
"

主分量对应的结果"

&

月第
"

特征向量如图
"1

所示!从江淮向我国

西南地区有一条东北 西南走向的极值带!其中江

淮流域是降水异常中心区 &江淮型'!中心区标准

差达
"%%66

!该模态是
&

月中国东部降水异常的

一种主要异常分布型"

@

月第
"

特征向量如图
"X

所示!长江至黄河之间为正值区!中心位于长江中

游及其北部地区!江南南部至华南地区和黄河以北

地区则为负值带!但其数值大小比
&

月第一特征向

量的要小!该模态也是
@

月降水异常的一种重要的

分布型!可称为南北三极型"

&

%

@

月第
"

主分量之

间有相关系数为
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!说明
&

月江淮异常型和
@

月
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期
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月降水第一模态极值区平均的实测降水距平曲线"
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月持续偏涝年和偏旱年(极值区范围#
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月选图
"1
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范围的站点!
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月选图
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'

的主要降水异常型有很好的同号性!即长江流域及

附近地区
&

%

@

月的降水有持续偏涝或偏旱的倾向"

图
$

给出了
&

%

@

月降水第一模态主要极值区范围

站点 &主要在长江流域及附近地区!其中
&

%

@

月份

分别包括了
"&

和
$%

个测站'平均的实测降水距平

曲线!两曲线间的相关系数为
%;!A

!达
AA_

的信度

水平!其中两月的降水距平同号年有
$&

年!异号

年有
"=

年!说明
&

%

@

月长江流域及附近地区降水

异常确实有显著的月际同号持续性"

N

!

与
!

!

"

月长江流域附近地区持续

性降水异常有关的同期及前期热

源关键区

!!

从上一节的分析发现!长江流域及附近地区
&

%

@

月降水的主要异常分布型 &第
"

特征向量'有显

著的同相特征!由于我国夏季严重的大范围洪涝灾

害发生在长江流域及附近地区较多!为此!本节将

分析
&

%

@

月长江流域及附近地区降水持续异常与

同期及前期大气热源的关系"

根据图
$

给出的
&

%

@

月降水第
"

特征向量极

大值区平均得到的实测降水距平曲线!以各曲线的

b%;&>

"

&标准差'为标准来划分各月降水偏旱$偏

涝年份!这样得出
&

%

@

月都偏涝的年份有
#

年

&

"A=A

%

"A&#

%

"A@&

%

"AA@

'!而同偏旱的年份有
>

年 &

"A==

%

"A=&

%

"A&$

%

"A&@

%

"AA%

'"

对上述划出的偏涝$偏旱年合成的
&

%

@

月实测

降水距平分布如图
!

所示"从图
!

可看出偏涝年
&

月长江流域的降水可偏多
$"%66

!而在偏旱年偏

少
A%66

(偏涝年
@

月长江流域及附近地区的降水

可偏多
"%%66

!而在偏旱年则可偏少
@%66

"另

外!从图
!

还可发现!

&

%

@

月长江流域及附近地区偏

旱年的降水负距平区要比偏涝年正距平区的范围大"

偏涝$偏旱年
&

%

@

月的热源距平合成如图
#

所

示"在偏涝年
&

月!与我国长江流域偏涝情形相对

应!从我国长江流域至日本以东洋面是一热源正距

平带!在其南面为一显著的负距平带!而热带中

西太平洋的对流加强!出现热源正距平 &图
#1

'"

偏旱年
&

月的主要距平中心 &带'&图
#X

'与偏涝

年基本反相"在偏涝年
@

月!在南海中北部至我国

华南地区及其以东洋面热源有明显的负距平!青藏

高原东部及其附近地区%江淮流域%我国东北至日

本附近是热源正距平区 &图
#8

'"在偏旱年
@

月!

主要的热源异常中心与偏涝年的反号 &图
#H

'"

偏涝$偏旱年
>

%

=

月的热源距平合成如图
>

所

示"在偏涝年
>

月!大气热源的主要异常区位于热

带中%东太平洋 &图
>1

'!具体特征是在赤道中%东

太平洋地区有热源正距平!即对流加强!而在赤道

两侧有热源负距平!这种特征甚至可追踪到前期
"

月 &图略'(偏涝年
=

月的情形 &图
>8

'与
>

月的类

似!表明在
&

%

@

月长江流域及邻近地区持续偏涝

年的前期
>

%

=

月!热带中%东太平洋地区的大气热

源异常有明显的持续性"偏旱年
>

%

=

月热源距平

分布并非与偏涝年的分布完全反相!其主要分布特

征是在赤道中太平洋北侧有明显的热源正距平!而

在赤道东%西太平洋有热源负距平 &图
>X

%

H

'"上

述结果表明!我国
&

%

@

月长江流域及邻近地区持

续偏涝$偏旱灾害的发生与前期
>

%

=

月热带太平洋

的大范围热源异常有密切的联系"为了找出对
&

%

@

月持续偏涝$偏旱灾害有较直观指示意义的前期热

源异常的关键区000在偏涝年和偏旱年反号的区

域!我们对偏涝$偏旱年合成平均的前期
>

%

=

月热

源距平场进行如下的判别处理!即将热源距平在
>

%

=

月是同号的但在偏旱年和偏涝年却反号的区域分

别找出 &图
=

'"从图
=

可知!范围较大的热源异常

关键区主要出现在赤道东太平洋和赤道中太平洋北

侧区域!前者的大气热源在偏涝年为正%偏旱年为

负!而后者的热源距平则相反"

为验证上述关键区
>

%

=

月热源异常是否真的
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月大气热源距平合成图 &单位#
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月持续偏旱$偏涝年合成平均的
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月大气热源距

平同号且在偏旱年和偏涝年反号的区域"深阴影代表热源在偏

涝年有正距平而在偏旱年为负距平的区域!浅阴影则相反
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与后期
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@

月我国长江流域及附近地区降水异常

有关!我们首先将赤道东太平洋区域 &

&;>[9

"

&;>[<

!

"$$;>[U

"

"!>[U

'与赤道中太平洋北侧区

域 &

"%[<

"

$%[<

!

"=>[B

"

"&>[U

'平均的热源距平

之差定义为热源异常指数!然后计算该指数与我国

&

%

@

月
"=%

站降水的相关!结果发现!热带中东太

平洋的热源异常指数确实与我国
&

%

@

月长江及附

近地区的降水异常有显著的正相关 &图
&

'"这表

明!当
>

%

=

月赤道东太平洋的大气热源正异常而

赤道中太平洋北侧的热源负异常!则我国
&

月长江

流域及邻近地区偏涝!

@

月长江中上游及长江北侧

附近地区和内蒙东部偏涝!华南偏旱(反之亦然"

L

!

大气热源影响长江流域及附近地区

!

!

"

月降水异常过程的初步分析

!!

上节揭示了我国长江流域及附近地区
&

%

@

月

持续性偏涝$偏旱的发生与前期
>

%

=

月热带中%东

太平洋上空的大气热源的异常有密切联系!但前期

的热源异常影响后期我国
&

%

@

月降水的过程如何+

这是本节要研究的问题"下面先分析偏涝年的情

形"

图
@

"

"%

分别给出了涝年合成的
>

"

@

月海温

距平%

>%%(I1

垂直运动
!

距平场和
$%%(I1

的速

度势函数距平场及距平辐散风的分布"在偏涝年
>

月!赤道中%东太平洋海温有明显的正距平 &图
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月平均热源距平之差分别与中国
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'!由于下垫面的异常加热使得其上空有距平上

升运动 &图
A1

'!与之相伴!赤道中%东太平洋有明

显热源正异常 &图
>1

'!并通过高层向赤道两侧辐

散 &图
"%1

'!而导致两侧是距平下沉运动"到
=

月!海温的距平场基本维持
>

月的分布型!赤道

中%东太平洋的海温依然维持正距平!但强度有所

减弱 &图
@X

'!赤道中太平洋与热源正异常相联系

的异常上升运动区明显向西扩展 &图
AX

'!并在热

带中西太平洋上空高层伴随有一对明显增强的辐散

辐合的中心!从而使得
"%[<

"

">[<

的中%西太平

洋的异常下沉运动明显增强!同时也在菲律宾东侧

附近洋面高层出现范围较小的辐合中心 &图
"%X

'!

对应着中层是一异常下沉中心"在
&

月!海温距平

场的分布与前两个月相比有明显的差异!主要表现

在南海形成较明显的海温正距平中心!东亚沿海的

南正北负的海温距平梯度加大!这是与夏季长江流
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域偏涝对应的典型海温距平分布)

$$

!

$!

*

!原赤道中%

西太平洋的正海温距平区往赤道北侧偏移并占据西

太暖池区域!与此同时!从赤道西太平洋沿东南方

向形成一条较明显的负距平区 &图
@8

'"与海温距

平场的变化相对应!原赤道西太平洋的距平上升运

动区北移!而原赤道中西太平洋北侧的显著距平下

沉运动区及高层的距平辐合区也随之往西%北移动

至巴士海峡及其以东洋面上空!使得我国长江流域

至日本上空的上升运动加强!利于发生洪涝灾害

&图
A8

%图
"%8

'"与上述
&

月垂直运动距平场相对

应的
>%%(I1

位势高度距平场 &如图
""1

所示'!在

中南半岛 南海 台湾以东洋面上空是正距平带!而

其北侧是一负距平带!说明西太平洋副高位置较常

年偏南!有利于长江流域多雨"到
@

月!海温距平

分布变化不大 &图
@H

'!华南南部 南海北部地区继

续维持异常下沉运动 &图
AH

'!

>%%(I1

的位势高度

距平场维持与
&

月类似南正北负分布 &图
""X

'!从

而有利于长江流域及其北侧地区的降水继续偏多"

图
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月持续偏涝年合成平均的
>%%(I1

位势高度距平场 &单位#
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值得注意的是!与夏季长江流域及附近地区偏

涝对应的西北太平洋典型的南正北负的海温距平分

布型早在
>

月已显初型!并一直加强和维持到
@

月

份 &图
@

'"另外!从图
A

及图
"%

还可以注意到!从

=

月至
@

月!青藏高原东部上空存在一个异常的上

升运动中心 &高层的辐散中心'!说明高原东部夏

季对流活动活跃!这些对流系统部分可以移出高原

并东移至长江流域!从而也有利于
&

%

@

月在长江

流域及附近地区发生持续洪涝灾害"

对于
&

%

@

月持续偏旱的年份!合成的
>

"

@

月

海温距平场和
>%%(I1

垂直速度&

#

'距平场分布如

图
"$

%图
"!

所示"从
>

至
@

月海温距平场的分布

可发现如下演变特征#北太平洋各月的海温距平从

北向南一致呈正%负%正相间分布!西北太平洋这

种南负北正的海温距平分布是对应长江流域夏季偏

旱的海温异常分布型!这意味着在
>

月海温异常分

布已经具有与夏季长江流域偏旱对应的同期海温异

常空间分布特征(自
>

月到
@

月!北太平洋中部负

距平带分裂成两个距平中心并随时间分别向东%西

方向漂移!北部的正距平带中最大的正距平中心也

随时间而向西偏移至日本及附近海域!热带东印度

洋%南海和菲律宾以东附近洋面的海温随时间明显

降低 &图
"$

'"由于
>

月的海温距平在北太平洋中

部中低纬有较明显的南正北负的南北梯度 &图

"$1

'!使得在其零线附近
"%[<

"

$%[<

形成了明显

的距平上升运动区 &图
"!1

'!即对流加强!热源也

偏强 &图
>X

'"到
=

月!北太平洋中部副热带地区

的距平上升运动区继续维持并向西扩展!同时也由

于在北太平洋中纬度海温距平的南负北正的南北梯

度加强 &图
"$X

'!以致在
!%[<

附近形成一条几乎

横跨太平洋的西南 东北向距平下沉运动区 &图

"!X

'"

&

月!北太平洋副热带海区中部的距平上升

运动区西移至巴士海峡东部的洋面上!强度有所加

强!其北侧的距平下沉运动的强度也较
=

月的明显

增强 &图
"!8

'!

>%%(I1

位势高度距平场在东亚及

附近地区呈现以约
!%[<

为界的南负北正的分布

&图
"#1

'!即西太平洋副高位置较常年偏北!因此

使长江流域及附近地区的降水偏少!利于旱灾发

生!与之相对应的西北太平洋海温距平的南北梯度

也明显增强 &图
"$8

'"

@

月!南海北部至其以东洋

面上空继续维持异常的距平上升运动!使长江流域

附近有异常的距平下沉运动 &图
"!H

'!

>%%(I1

位

势高度距平场在东亚及附近地区维持与
&

月类似的

南负北正的分布 &图
"#X

'!即副高位置较常年偏
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北!利于长江流域附近地区偏旱"另外!对偏旱年

而言!与涝年的情形类似但反相的是!从
=

月起!

高原东部出现距平下沉运动中心 &图
"!

'!这也是

有利于
&

%

@

月在南海北部 巴士海峡附近一带形成

距平上升运动!从而有利于长江流域及附近地区
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月持续偏旱的重要环流背景因素之一"
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总结与讨论

本文分析和讨论了我国夏季相邻月份年际尺度

降水异常型的相关性特征和
&

%

@

月长江流域及附

近地区持续偏旱$偏涝气候异常与同期及前期大气

热源异常的关系"得到的主要结果如下#

&

"

'夏季相邻月份降水异常型的相关性分析表

明!

&

月长江流域的降水异常与
@

月长江和黄河之

间区域的降水异常有显著的同号性"由于我国的洪

涝灾害主要出现在
&

%

@

月份!故
&

%

@

月长江流域

及附近地区的降水异常的持续性会导致严重的旱涝

灾害的发生"

&

$

'

&

%

@

月长江流域及附近地区持续性偏涝

&旱'并不只是局地现象!它与太平洋洋盆尺度的

大气热源异常有关!而且与前期
>

%

=

月热带中%东

太平洋大范围的热源异常也有密切的联系!即当
>

%

=

月赤道东太平洋的大气热源正 &负'异常!而赤

道中太平洋北侧的热源负 &正'异常!则我国
&

月

长江中下游偏涝 &旱'!

@

月长江中上游与江淮流域

和内蒙古东部偏涝 &旱'!华南偏旱 &涝'"

&

!

'对前期热源异常影响我国长江流域及附近

地区
&

%

@

月降水异常过程的初步分析表明!前期

海温异常已经具有我国夏季长江流域发生旱涝对应

的同期海温异常分布型的特征(前期热带中%东太

平洋上空的热源异常中心和与之联系的异常垂直运

动中心的西扩和西移!以及青藏高原东部的热源异

常中心是影响我国夏季长江及附近地区持续旱涝的

重要环流异常特征"

限于篇幅!本文对前期大气热源影响长江流域

及附近地区的
&

%

@

月降水异常的过程只是作了一

些初步和简单的分析!对其机理的详细分析还有待

今后作深入的诊断和数值模拟研究!其中也应该包

括热带海 气相互作用方面的分析"
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太平洋各区海温异常对中国东部夏季雨带
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