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摘  要  本文基于 1979～2013 年 ERA-Interim 逐日 4 次的 850 hPa 位势高度场资料，利用基于最外围闭合等值线

的气旋区客观识别方法得到春季影响江淮地区的二维气旋集，依据水平尺度划分了天气尺度气旋并分析该区域气

旋强度的时空分布特征以及气旋活动与站点降水异常的关系，结果表明：天气尺度气旋活动与江淮地区降水异常、

强降水事件发生频次均存在显著的正相关关系。气旋活动指数高—低年份差值分析发现，随着气旋活动指数增强，

东北亚地区对流层中上层增温并伴随异常高压中心出现，促使其南部南北经向温度梯度以及高空西风急流偏弱。

这有利于江淮区域北部异常正涡度平流输入，同时江淮地区对流层低层形成横槽型环流，江淮区域南部及其上游

地区对流层中下层出现异常西南气流，有利于江淮区域涡度增大，相应的低空辐合、高空辐散垂直结构，为天气

尺度气旋发展与维持提供了有利的动力抬升条件。横槽型异常环流配置有利于江淮区域南部的西南暖湿气流和北

部的异常西向/西北向水汽输入和堆积，导致区域云量以及降水异常的增多。 
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Abstract  Based on 850-hPa geopotential height field at 6-hour intervals extracted from the ERA-Interim reanalysis data 
during 1979–2013, cyclones that affected over the Yangtzi–Huaihe River valleys (YHV) in the spring were detected by 
using the 2D cyclone area objective identification method, which can detect the outermost enclosed contour of the cyclone. 
The spatial–temporal characteristics of synoptic-scale cyclones and their relationship with regional precipitation 
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anomalies in the spring over the YHV were investigated. The results show that the inter-annual variation of synoptic-scale 
cyclone activities displays a significant positive correlation with precipitation anomalies as well as the occurrence 
frequency of heavy precipitation over the YHV. A significant quasi-barotropic high-pressure center exists in northeastern 
Asia when the cyclone activity intensifies, which is mainly induced by the upper troposphere warming that weakens the 
meridional temperature gradient to the south of Japan. Such a circulation configuration is conducive to the decrease in the 
upper westerly jet and positive vorticity advection in the northern part of the YHV, which are accompanied by anomalous 
southwesterlies in the middle and lower troposphere in the south of YHV. The horizontal trough and cyclonic circulation 
anomalies in the YHV result in increased vorticity over this area. The associated low-level convergence and high-level 
divergence provide a favorable dynamic lifting condition for the development and maintenance of synoptic scale cyclone 
in the YHV. The abnormal circulation configuration of the lower level horizontal trough is favorable for the intensification 
of warm, moist southwesterly flow in South China and anomalous easterly/southeasterly flow in northern YHV, and thus 
leads to increases in regional cloud cover and precipitation anomalies. 
Keywords  Synoptic-scale cyclone, Automatic identification, Precipitation anomaly, Yangtzi–Huaihe River valleys 

 

1  引言 
春季，我国东部地区尤其是长江中下游地区和

华南地区开始进入雨季，降水量占全年总降水的

30%（Wu et al., 2016）。降水异常如春旱、连阴雨等

时有发生，对农业生产及人民生活造成显著影响。

春季降水受海温、青藏高原大地形、大气环流异常

等多种因素影响。众多研究表明，区域海温异常引

起的热力变化对东亚东部春季降水有着极为重要的

作用（胡桂芳等, 2005; 陈丹等, 2012; 左志燕和张人

禾, 2012; 程慧萍和贾晓静, 2014; 余广昌等, 2015; 
赵煊等, 2015），由前期海温异常引起的海陆热力性

质差异是影响春季旱涝的主要途径。因为青藏高原

大地形的存在，与地表热力特征相关的高原前期或

同期热力效应（蔡学湛, 2001; Wan and Wu, 2007, 
2009; 张人禾等, 2008; 杜萌萌和刘晓东, 2010），与

动力作用相关的爬坡流、绕流等（朱坚, 2011），引

起高原东侧地区低层风场的气旋性环流以及水汽交

换或输送异常，从而对我国区域降水有显著影响。

另外，大气低频信号如大气季节内振荡 MJO（白旭

旭等, 2012）、北大西洋涛动 NAO（邵太华和张耀存, 
2012）、南极涛动 AAO（郑菲和李建平, 2012）和副

热带高压（张天圣和尤卫红, 2010）、急流位置及强

度异常（张耀存和郭兰丽, 2005）等也显著影响着我

国东部春季降水异常。同时，众多影响因子不完全

独立，例如冬、春季海温与青藏高原感热主模态对

我国东部春季降水存在协同影响（金蕊等, 2016）。 
除了上述气候因子外，天气系统的发生、发展

及其变化也是直接影响区域天气、气候异常的重要

因素。欧亚大陆是瞬变波比较活跃的地区（梅士龙, 

2008），天气瞬变扰动对东亚地区降水等天气、气

候变化作用明显（谭本馗和潘旭辉, 2002; 董丽娜等, 
2006; Ren et al., 2010; 陈海山等, 2013）。同时，瞬

变扰动活动与大尺度环流存在相互作用。与大尺度

环流相联系的大气斜压性异常促使天气尺度瞬变

扰动异常，而异常的瞬变波扰动活动也可以对大尺

度环流产生异常的瞬变热力和水汽强迫，使大气环

流的异常得以维持或削弱（任雪娟和张耀存, 2007; 
蒋伶仙等, 2011）。Ren et al.（2009）定量揭示了 NAO
与天气尺度涡旋的相互作用程度，他们指出，冬季

NAO 型异常环流促使天气涡旋结构变化，由此产生

在 NAO 对应的气旋区辐合、在反气旋区辐散的瞬

变涡度通量，从而增强了 NAO 型异常环流。有别于

欧拉方法关注天气扰动的局地变化，拉格朗日方法针

对气旋的个体变化，后者能够获得更为全面的气旋属

性与特征信息，因而基于气旋个体中心点的客观识别

方法被国内外学者广泛应用于温带气旋研究中（例

如，Hanley and Caballero, 2012; 张颖娴, 2012）。 
在东亚区域的气旋长期活动及气候效应方面，

我国学者开展了许多有意义的研究工作（周洁雯等, 
2017）。研究表明，北方气旋活动特征与北方地区

降水显著正相关（例如，姚素香等, 2003; 王艳玲和

郭品文, 2005; Chen et al., 2017）。冬季东北冷涡活动

偏多年份，我国东部大部分地区降水偏少（胡开喜

等, 2011）。苗春生等（2006）还发现，东北冷涡强

度与前汛期华南降水呈正相关。符娇兰等（2013）
指出，1980 年代之后冬季北方强气旋的增加趋势意

味着其带来的极端风雨、降温等天气有增加趋势，

而强气旋发展及频次增加的主要原因之一是气旋

内降水增强造成的潜热增强。Chen et al.（2013）发
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现冬季影响中国区域的气旋/反气旋数目在 20 世纪

80 年代中期之后均出现下降趋势，并指出气旋的变

率对反气旋的活动变化起支配作用，北极锋区急流

的变化与气旋/反气旋活动的变化联系紧密。Chen 
et al.（2017）利用改进的基于气压拉普拉斯值的气

旋客观识别方法发现，夏季东亚区域气旋活动变化

通过天气尺度瞬变波活动产生的涡度通量向极输

送引起异常的正压结构，并影响东亚夏季风，而气

旋活动异常与欧亚大陆地面强迫非均匀变化有关。

南方气旋由于自身尺度较北方气旋小，在客观识别

过程中存在较大不确定性，以往研究主要针对个例

分析及数值模拟（例如，张晓红等, 2016）。最近，

Fu et al.（2015）利用模式研究大别山低涡活动发现，

涡旋的几何特征和涡旋演变、对流过程、降水及环

流场有关，当涡旋倾向于东西向时更容易产生强对

流过程和降水。魏建苏等（2013）统计发现江淮气

旋的年际变化呈下降趋势，生成的强度则呈上升趋

势，其源地主要集中在大别山及其东北侧、淮河上

游及苏皖浙交界处、鄱阳湖区域。由于春季是温带

气旋影响我国东部特别是江淮地区的活跃季节（姚

素香等, 2003; 魏建苏等, 2013），温带气旋活动对该

时期降水的影响值得关注。最近，Qin et al.（2017）
研究中发现春季影响江淮区域的天气尺度、次天气

尺度气旋与该区域同期降水以及强降水事件发生

频率均存在显著正相关关系。 
综上，江淮区域降水受外强迫、大气内部动力因

子等多因素的影响，各类天气系统活动在其中扮演了

重要的角色，气旋活动对于春季江淮区域降水异常的

累积影响有多大，其相应的准定常环流特征如何有待

进一步研究。此外，由于春季影响江淮气旋的多尺度

特点（Qin et al., 2017），不同生命周期、水平尺度的

气旋活动规律存在明显区别，与降水的联系以及环流

背景也存在差异。因此，本文拟从气候学角度分析近

三十多年来春季影响江淮地区的天气尺度气旋活动

的时空分布特征，并探讨春季影响江淮地区的天气尺

度气旋活动指数的年际异常变化与我国东部同期降

水的具体联系以及相应的环流场异常配置。 

2  资料与方法 

2.1  资料 
本文采用 1979～2013 年春季（3～5 月）的资

料如下： 
（1）欧洲中期天气预报中心（ECMWF, European 

Centre for Medium-Range Weather Forecasts）ERA- 
Interim 再分析资料，在捕捉气旋时使用了水平分辨

率接近 0.7°×0.7°（T255 高斯格点）的逐日 4 次的

850 hPa 位势高度（Z850）。此外，月平均高空风场、

位势高度、温度、比湿、散度及云量等要素水平分

辨率取为 1.5°×1.5°（Berrisford et al., 2009）。 
（2）降水资料取自中国气象数据网（http://data. 

cma.cn/data/detail/dataCode/SURF_CLI_CHN_MUL_ 
DAY_V3.0.html [2018-04-20]）提供的中国地面气候

资料日值数据集（V3.0），共 824 个基准、基本气

象站。该资料经过质量控制，数据质量和完整性相

对于以往发布的地面同类数据产品明显提高。 
2.2  方法 

本文采用的研究方法是 Qin et al.（2017）和 Lu
（2017）改进的基于最外围闭合等值线的气旋区识别

方法，相较于常用的气旋中心点识别和点—点追踪的

客观识别方法，该方法实现了二维气旋的识别与追

踪，能直观有效地描述气旋的具体形状和影响区域，

并在不限定生命周期的情况下识别不同尺度气旋。具

体地，以逐日 4 次的 Z850为识别要素，将局地位势高

度低点定为气旋中心点，以之为中心并按 4 gpm 等值

线间隔搜索其外围闭合等值线，将有闭合等值线的中

心判定为闭合气旋，并以最后一圈闭合等值线内区域

作为气旋影响区，记录范围内的要素格点信息。 
本文首先对东亚区域春季温带气旋进行识别，并

定义江淮区域的范围为（ 28°～ 34°N， 110°～
122.5°E），当某气旋个体的影响区落入江淮地区时

（即气旋影响区内存在江淮区域格点），将其记录为

影响江淮地区的气旋，进而从识别的气旋中挑选了影

响江淮区域的气旋个体（在总的 12880 个时次中，按

时次计算共发现 5223 个气旋）。另外根据气旋影响区

覆盖球面面积计算等面积圆，将圆的直径 d 作为气旋

的相当直径，并根据直径 d 划分直径大于 1000 km 的

气旋为天气尺度气旋，介于 300～1000 km 的为次天

气尺度气旋。在此基础上，根据气旋相对于其对应最

外围闭合等值线位势高度值与气旋内格点位势高度

值的差值定义每个格点的春季气旋强度：

 ( )
92 4

_ day
day 1 1

 ,ij n t ij
t

D C Z A
= =

⎛ ⎞
= − ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑    （1） 

其中， _ daytZ 为特定时次气旋影响区落入江淮区域

内格点（图 1 中红点）的 Z850， nC 为对应气旋最外

围闭合等值线位势高度值（图 1 中的 1455 gpm 黑

色闭合等值线）， ijA 是序号（i，j）网格的面积。进
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行日、季度累计（一天 4 个时次，春季总共为 92
天）后，即为该年该格点春季气旋强度。该强度同

时与影响气旋的发生频次和气旋自身在江淮区域

位势高度数值有关，当其增大时表示该年此格点受

到气旋的影响较多并且影响的气旋偏强，这与传统

用气旋中心气压表示气旋的强度有明显区别，例如

当某一季节发生气旋偏少但中心气压较低时，本文

定义的强度代表性更高。由此得到江淮区域每个格

点的春季影响气旋强度 ijD ，共 35 年。根据江淮区

域（共 18×9=162 个格点）的格点强度区域求和的

值定义某一年江淮区域气旋强度指数： 
9 18

1 1
.ij

j i
I D

= =

= ∑∑                （2）   

两种尺度气旋分别构造强度指数并作标准化，得到

江淮区域逐年次天气尺度气旋强度指数 I1和天气尺

度气旋强度指数 I2。 
另外，利用 1000 hPa、850 hPa 和 700 hPa 大气

资料计算 850 hPa 的最大涡旋增长率以表征低层大

气斜压性，计算公式为 

1
BI 0.31 ,f N

z
σ −∂

=
∂

V
                （3） 

其中，f 是科里奥利参数，N 是 Brunt-Väïsälä 频率，

V 是水平风速。这一指标被广泛应用于大气斜压性

与气旋活动的研究中（例如，Ren et al., 2010）。 

3  江淮区域气旋强度的时空分布特征 
为了说明天气尺度气旋在影响江淮地区所有

气旋中的作用，对由公式（1）计算的江淮区域各

个格点气旋强度 Dij 距平进行经验正交函数（EOF）
分析。结果显示，Dij 的 EOF 第一模态（EOF1）的

方差贡献率为 48.26%，第二模态（EOF2）的方差

贡献率为 20.24%。EOF1 空间型显示，气旋强度异

常主要呈纬向分布（图 2a），并具有较好的整体一

致性。其中，大值区域集中在江苏、安徽两省中北

部，气旋活动对春季江淮大部分地区均有明显影

响。图 3a 给出了 EOF1 对应的时间系数，其与区域

气旋强度指数 I1 和 I2 的相关系数，分别为 0.07 和

0.68，说明 EOF1 的年际波动变化与天气尺度气旋

（I2）活动联系紧密，天气尺度气旋活动指数的增

多/强使得该区域整体受到气旋活动影响的几率明

显增大。其中，I2 强年主要集中在 20 世纪 90 年代

初及中后期、21 世纪 00 年代初期，而 20 世纪 80
年代及 21 世纪 00 年代初期相对偏弱。20 世纪 80

年代后期、90 年代以及 00 年代前期，I2 指数年际

变化幅度明显；其他时间段，I2 年际变化幅度较为

平缓，表明 80 年代后期至 00 年代前期，影响江淮

地区的天气尺度气旋活动指数年际变化显著。将 I2

指数与区域气旋强度进行相关分析发现，除了江淮

地区西南部外，I2 指数与江淮以北的华北南部地区

等的气旋强度也存在显著的正相关联系（图 3c），
说明影响江淮地区的天气尺度气旋与北方气旋有

一定的联系，表明影响江淮区域气旋的多样性。 
EOF2 主要呈现出东南—西北“+ −”型走向分

布，其中杭州湾及附近地区有一个明显的正值大值

区，体现了气旋活动的区域性差异（图 2b）。计算

EOF2 对应时间系数与 I1、I2的相关系数，分别为 0.58
和 0.31，说明 EOF2 主要体现了次天气尺度气旋活

动特征和部分天气尺度气旋活动特征。鉴于上述分

析，天气尺度气旋系统是春季影响江淮地区的主导

系统，因此本文后面将分析天气尺度气旋活动指数

I2对春季江淮地区降水的影响及相关的环流配置。 

4  天气尺度气旋对降水的影响及相关
环流 

4.1  I2 与降水异常的联系 
为研究春季影响江淮的天气尺度气旋活动与

我国同期降水的联系，本文进行了 I2 指数与我国

824 站春季月平均降水及强降水（日降水量＞25 
mm）频次的相关及合成分析。其中合成分析时，

将 I2 指数＞0.75（＜−0.75）定义为异常强（弱）年，

因此有 6 个高值异常年，分别为 1990、1991、1998、
1999、2002、2008 年；10 个低值异常年，分别为

1981、1986、1987、1988、1989、1993、1994、1997、
2001、2011 年。 

从合成场看，春季月平均降水偏多的地区与正

相关区域一致，强弱年份造成的平均春季降水差异

基本达到 24 mm 以上（图 4a）。同时，I2 与整个江

淮地区的区域月平均降水也存在显著的正相关联

系，其相关系数为 0.48（也通过了 99%信度水平的

t 检验）。以上分析表明，天气尺度气旋活动指数增

强对江淮地区的降水存在重要的促进作用，其影响

范围是全域的，以江淮地区西南部及北部最为显

著。另外，当 I2 指数增强时，江淮区域出现强降水

事件的概率增大，强降水频次偏多主要集中在江淮

地区西南部，从长江流域中部至黄淮地区，呈一定

的西南—东北分布（图 4b），说明天气尺度气旋有
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利于江淮区域的春季强降水事件发生。而区域性强

降水（超过 30%的站点降水超过 25 mm d−1
）的频

数与 I2 的相关系数为 0.31，进一步说明天气尺度气

旋活动增大了春季江淮地区发生区域性强降水的

可能。 
除江淮区域外，华北、黄土高原、内蒙古高原

以及东北部分地区的春季月平均降水与 I2之间也存

在较好的正相关联系。这与春季影响江淮地区的天

气尺度气旋中部分源自尺度较大的北方气旋有一

定的联系。此外，华南月平均降水及强降水频次则

与 I2 呈负相关。春季影响江淮区域的天气尺度气旋

与其他地区同期降水的具体联系及相关机理有待

图 1  1979 年 4 月 6 日 18 时（协调世界时，下同）850 hPa 位势高度场（Z850）的气旋示意图。等值线间隔为 10 gpm，1455 gpm 黑色实线为该气旋

最外围闭合等值线；红色虚线框为江淮地区（28.5°～34°N, 110°～122.5°E），下同；黑点为气旋中心点，红点为气旋落入江淮区域的格点即影响格点，

蓝点为气旋在江淮地区以外的格点；气旋直径 d=1003.1 km 

Fig. 1  Illustrative example of the cyclone at 1800 UTC 6 April 1979 in Z850 (850-hPa geopotential height) field. Contour interval is 10 gpm, the solid black 

line of 1455 gpm is the outermost contour of the cyclone; the red dashed box denotes the area YHV (the Yangtzi–Huaihe River valleys, 28.5°–34°N,

110°–122.5°E), the same below; the black dot is the centre of the cyclone, the red dots represent cyclone-affected grid points within the YHV, and the blue dots 

denote cyclone-affected grid points outside the YHV; d (cyclonic diameter)=1003.1 km 

图 2  1979～2013 春季温带格点气旋强度距平的 EOF 分析的（a）第一模态 EOF1、（b）第二模态 EOF2。单位：106 gpm m2 

Fig. 2  Spatial distributions of the EOF (empirical orthogonal function) modes (units: 106 gpm m2) of gridded extratropical cyclone intensity anomalies in the 

spring during 1979–2013: (a) EOF1 (the first mode of EOF); (b) EOF2 (the second mode of EOF) 
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进一步研究。 
4.2  异常环流场配置 

为了分析影响江淮的天气尺度气旋对东亚地

区春季降水变化的影响途径，下面给出了与 I2指数

相联系的异常环流结构。图 5 分别显示了 850 hPa、
500 hPa、200 hPa 位势高度及水平风场对 I2 的回归

系数。可以看出，与江淮区域天气尺度气旋增强相

联系的 850 hPa 位势高度异常在东亚地区呈现西南

—东北走向的“− + −”型分布。其中，从西北太平

洋、日本、朝鲜半岛至我国东北地区主要受显著的

正异常中心控制，大值中心位于日本北部，与之对

应位势高度正异常区域存在尺度较大的反气旋式

图 3  1979～2013 年春季格点气旋强度的（a）EOF1 对应时间序列（PC1，红点实线）与标准化天气尺度气旋强度指数（I2，黑点实线），（b）EOF2

对应的时间序列（PC2，红点实线）与标准化次天气尺度气旋强度指数（I1，黑点实线），（c）格点气旋强度与 I2 的相关系数。阴影由浅至深分别表

示通过 90%、95%、99%信度水平 

Fig. 3  (a) Time series of the principle component of EOF1 (PC1, red dotted-solid line) of gridded cyclone intensity and standardized cyclone intensity index 

on the synoptic scale (I2, black dotted-solid line), (b) time series of the principle component of EOF2 (PC2, red dotted-solid line) and standardized cyclone

intensity index on the sub-synoptic scale (I1, black dotted-solid line), (c) correlation coefficients between gridded cyclone intensity and index I2 in the spring 

during 1979–2013. Shadings from light gray to heavy gray indicate values at the 90%、95%、99% confidence levels, respectively 
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异常风场（图 5a）。由于海陆间气压梯度降低，促

使从黄海至我国华北地区出现显著的东风异常，配

合江淮地区的横槽型位势高度场，容易导致江淮区

域出现正异常涡度区域（图 6a），有利于天气尺度

气旋发展与维持。另外，在俄罗斯堪察加半岛东  
北侧为另一个负位势高度异常中心。随着高度增

加，中心位于日本北部的正位势高度异常大值区变

得更加显著，500 hPa 和 200 hPa 层次的中心异常值

分别达到 150 gpm 和 250 gpm，并且显著区域也明

显增大，欧亚大陆中部伴有位势高度负异常区（图

5b、c）。以上纬向波动型环流异常配置表明东亚沿

海相应区域海陆间纬向气压梯度减弱，东亚大槽变

浅，尤其是位于东亚地区的准正压异常高度中心结

构，导致东亚高空北支西风急流在其入口处强度降

低。进一步将 500～200 hPa 平均温度对 I2 回归（图

5d），可看到平均温度回归场呈现出与 200 hPa 位势

高度异常类似的分布，主要表现为日本的显著正异

常中心。根据热成风关系，纬向地转风的垂直变化

可由平均温度的经向梯度推算： 

0
1 0

1

( ) ( ) ln ,T g g

p

pR Tu u p u p
f y p

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂
= − = − ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠⎝ ⎠

（4） 

其中，p0=500 hPa，p1=200 hPa，ug(p0)和 ug(p1)为地

转风，R 是地球半径，T 是层间的平均温度。此异

常增温结构增加了对流层中上层大气厚度，同时对

应该区域南侧的南北经向温度梯度减弱，由此引起

异常的东风/东南风，对入口处高空西风急流强度产

生减弱作用。根据公式（4），由区域（35°～40°N，

110°～140°E）500～200 hPa 平均温度异常经向梯度

估算的异常纬向热成风能达−0.64 m s−1
，对高空西

风急流具有明显的减速作用。 
由上述分析可知，I2 指数高值年，异常增温结

构减弱南北经向温度梯度，导致入口处高空西风急

流偏弱，伴随江淮区域低层横槽型位势高度异常及

相对涡度增加，可能有利于天气尺度气旋增强及降

水增多。 
为明确天气尺度气旋活动指数增强对江淮区

域降水异常的影响，分别计算了对流层高低层散度

对 I2 指数的合成差值（图 6b、c）。在 850 hPa 上，

江淮及华北地区以辐合为主，其中，山东附近辐合

较强（图 6b）；200 hPa 上，中国东部区域特别是山

东一带以显著的辐散运动为主（图 6c），此高低空

环流配置引起抽吸效应，为天气尺度气旋发展与维

持提供了有利的动力抬升条件，从而促进了区域降

水异常的增多。 
为了进一步分析天气尺度气旋活动异常与春季准

定常大气环流异常的联系，图 7 分别计算了由 500 hPa
异常风导致的涡度平流（ ( / ) ( / )u x v yζ ζ′ ′− ∂ ∂ − ∂ ∂ ）

以及对流层低层（925～700 hPa）的温度平流在 I2

高、低年的合成差值。可以看出，江淮北部以及黄

海大部分区域 500 hPa 出现显著的正异常涡度平流 

图 4  1979～2013 年中国春季（a）月平均降水量（单位：mm month−1）、（b）强降水（＞25 mm d−1）频次高、低 I2 年份合成差值。实心点表示通过

90%信度水平的站点 

Fig. 4  Composite differences of (a) monthly mean precipitation (units: mm month−1) and (b) occurrence frequency of heavy precipitation (＞25 mm d−1) in 

China between high and low I2 years in the spring during 1979–2013. Dots indicate values at the 90% confidence level 
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图 5  1979～2013 年春季（a）850 hPa 位势高度异常（等值线，单位：gpm）和风场异常（矢量箭头，单位：m s−1）、（b）500 hPa 位势高度异常（等

值线，单位：gpm），（c）200 hPa 位势高度异常（等值线，单位：gpm）和风场异常（矢量箭头，单位：m s−1），（d）500～200 hPa 平均温度（等值

线，单位：K）异常对 I2 的回归系数。阴影由浅至深分别表示图 a、b、c 中位势高度场和图 d 中平均温度场通过 90%、95%、99%信度水平；蓝色、

红色风矢量分别表示图 a、c 中风场通过 90%、95%信度水平 

Fig. 5  Regression coefficients of (a) 850-hPa geopotential height anomalies (contours, units: gpm), wind anomalies (vectors, units: m s−1), (b) 500-hPa 

geopotential height anomalies (contours, units: gpm), (c) 200-hPa geopotential height anomalies (contours, units: gpm), wind anomalies (vectors, units: m s−1), 

and (d) 500–200 hPa average temperature anomalies (contours, units: K) regressed onto I2 in the spring during 1979–2013. Shadings from light gray to dark 

gray indicate geopotential height in Figs. a, b, c and average temperature Fig. d at the 90%, 95%, 99% confidence levels; blue and red vectors indicate

horizontal winds in Figs. a, c at the 90% and 95% confidence levels, respectively  
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（图 7a），这与 850 hPa 显著的异常东南风出现位

置较为一致，表明低层异常东南风的涡度输送对这

些区域局地涡度异常增大具有明显的影响。另一方

面，由于我国南方地区低层西南风加强，伴随对流

层低层出现暖平流（图 7b）。根据ω 方程，高空正

涡度平流和低层暖平流结合，有利于低层产生垂直

上升运动以及地面气旋加强。 
此外，由于中纬度大气斜压不稳定是局地涡旋

发展的主要因素，根据公式（3）计算了 850 hPa 的

最大涡旋增长率（σBI），据此分析低层大气斜压性

图 6  1979～2013 年春季（a）850 hPa 涡度、（b）850 hPa 散度、（c）200 hPa 散度的高、低 I2 年份合成差值（单位：10−6 s−1）。黑点为通过 90%信度

水平，白点为 95%信度水平 

Fig. 6  Composite differences (units: 10−6 s−1) of vorticity at (a) 850 hPa, divergence at (b) 850 hPa and (c) 200 hPa between high and low I2 years during 

1979–2013. Black (white) dots are for values at the 90% (95%) confidence level 

图 7  1979～2013 春季（a）500 hPa 异常风涡度平流（单位：10−11 s−2）、（b）925～700 hPa 平均温度平流（单位：10−6 K s−1）高、低 I2 年份合成差

值。黑点为通过 90%信度水平检验，白点为 95%信度水平 

Fig.7  Composite differences of (a) 500-hPa vorticity advection (units: 10−11 s−2) by anomalous wind, (b) average temperature advection (units: 10−6 K s−1)

from 925 hPa to 700 hPa between high and low I2 years during 1979–2013. Black (white) dots are for values at the 90% (95%) confidence level 



    大    气    科    学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences

43 卷
Vol. 43

 

 

320 

与影响江淮区域的天气尺度气旋活动的联系。图 8a
显示江淮地区南部尤其是其西南侧及其上游地区

σBI 以正值为主，有利于这些区域局地低涡活动加

强。垂直风切变的分布与 σBI相一致（图 8b），是引

起斜压性变化的主导因子。结合前面分析可知，高

I2 指数年份对应着江淮地区对流层低层横槽型环

流，其南部出现异常西南风，且高空风速相对增强

幅度大（图略），导致大气斜压性以及天气尺度气

旋活动增强。而在江淮地区北部、华北、东北朝鲜

半岛至日本海区域 σBI 以负值为主，这些地区大气

斜压性降低，表明西风减弱抑制了大气斜压性增

长，但由于高空异常东风/东南风的涡度平流输入作

用，促进了江淮区域北部及其邻近区域气旋活动的

增强（图 3c），由此可推断异常风涡度平流对这些

区域气旋活动起主导作用。 
4.3  水汽输送及云量 

由于区域降水异常受到大气动力作用以及水

汽输送条件变化的共同影响，为揭示天气尺度气

旋活动对应的环流异常对降水的影响，计算了 850 
hPa 水汽通量和水汽通量散度 I2 高—低值年合成

差值（图 9）。由水汽输送的合成差值场可知，华

南南部及近岸的南海存在从太平洋而来的异常水

汽输送。25°N 附近，水汽输送方向发生了明显的

转折，在整个长江流域呈西南—东北走向；另一

方面，由于异常东南风作用，江淮地区北部至华

北地区出现来自东海及渤海的异常水汽输入。与

图 8  1979～2013 春季 850 hPa（a）σBI（单位：10−6 s−1）、（b）垂直风切变（单位：10−4 s−1）高、低 I2 年份合成差值。浅、深阴影为通过 90%、95%

信度水平 

Fig. 8  Composite differences of 850-hPa (a) σBI (eddy growth rate, units: 10−6 s−1), (b) vertical wind shear (units: 10−4 s−1) between high and low I2 years 

during 1979–2013. Light (dark) shadings are for values at the 90% (95%) confidence level 

图 9  1979～2013 年春季水汽通量（矢量箭头，单位：g cm−1 hPa−1 s−1）及水汽通量散度（彩色阴影，单位：10−9 g cm−2 hPa−1 s−1）高—低 I2 年份合

成差值 

Fig. 9  Composite differences of water vapor fluxes (vectors, units: g cm−1 hPa−1 s−1) and divergence of vapor fluxes (shadings, units: 10−9 g cm−2 hPa−1 s−1)

between high and low I2 years in the spring during 1979–2013 



2 期 
No. 2 

卢楚翰等：春季影响江淮地区的天气尺度气旋活动与同期降水的联系 
LU Chuhan et al. Simultaneous Relationship between Precipitation and Activities of Springtime Synoptic Scale Affecting …

 

 

 

321

之对应，当影响江淮地区天气尺度气旋活动指数

增强时，四川盆地、湖南、湖北地区和长江三角

洲附近出现明显的水汽辐合，配合环流场高低层

系统的抬升作用，促使江淮区域降水异常偏多，

同时使得江淮西南部、北部强降水事件的发生概

率增大。此外，还通过相关及合成分析探讨了云

量与 I2 的联系。可以看到，除华南地区外，中国

大陆的低云云量（图 10a）、总云云量（图 10b）
主要和 I2 呈正相关，其中，江淮地区北部及其以

北大范围地区更为显著。整体上，云量与降水相

关（图 4）以及水汽输送分布（图 9）均一致。从

合成场看，I2 指数异常偏高时，低云量、总云量

均在各自正相关区内偏多。中云、高云也有类似

特征（图略）。上述分析表明，天气尺度气旋活动

指数增强年份，江淮地区附近及其以北大范围地

区有较好的水汽供应及水汽辐合，云量增多，有

利于形成降水，反之亦然。 

5  结论与讨论 
本文基于最外围闭合等值线的气旋区客观识

别方法，获取春季影响江淮地区的气旋活动信息，

分析了该区域天气尺度气旋强度时空变化规律，研

究了天气尺度气旋年际活动异常与站点降水异常

的关系。根据上述分析，将春季影响江淮区域天气

尺度气旋活动的环流配置以及与降水异常联系途

径概括为图 11，主要结论包括： 
（1）春季影响江淮地区的气旋格点强度异常

EOF 分析第一模态显示为区域一致性的分布（方差

贡献率为 48.26%），该模态的时间变化与江淮区域

天气尺度气旋强度指数 I2 存在显著的正相关联系，

表明春季的气旋活动年际变化主要体现了天气尺

度气旋强度变化特征。除江淮地区外，I2 指数与华

北南部等地的气旋强度也存在正相关联系，说明春

季影响江淮地区的天气尺度气旋与北方气旋也存

在一定的联系，体现了影响江淮区域气旋的多样

性。 
（2）春季天气尺度气旋活动指数变化对同期降

水具有明显作用。其中，在春季天气尺度气旋活动

指数增强（减弱）年份，江淮区域同期降水量及强

降水频次偏多（少），尤以江淮西南部及北部显著。

此外，I2 指数还与华北地区、内蒙古地区及东北部

分地区的降水异常存在正相关，由于天气尺度水平

范围较大，可以同时对其影响范围内的不同区域造

成影响，这显示了从二维角度分析气旋的影响范

围、强度变化及其与区域气候异常联系的科学意

义。 
（3）在天气尺度气旋活动指数增强年份，由于

东北亚地区出现深厚的异常高压中心，对流层中上

层增温减弱了南北经向温度梯度，导致入口处高空

西风急流偏弱，从而有利于江淮区域北部正涡度平

流输入；而江淮地区出现横槽型环流，对应南部及

其上游地区对流层中下层出现异常西南气流，有利

于江淮区域涡度增大，相应的低空辐合、高空辐散

垂直结构，为天气尺度气旋发展与维持提供了有利

的动力抬升背景。 
（4）在影响江淮区域的天气尺度气旋活动指数

偏强年，相应的对流层低层横槽型异常环流配置有

利于其南部的西南暖湿气流和北部的异常西向/西
北向水汽输入和堆积，导致区域云量以及降水异常

的增多。 

图 10  1979～2013 年春季（a）低云量、（b）总云量高—低 I2 年份合成差值（等值线）。浅、深阴影分别为通过 90%、95%信度水平 

Fig. 10  Composite differences (contours) of (a) low cloud, (b) total cloud between high and low I2 years in the spring during 1979–2013. Light (dark) 

shadings are for values at the 90% (95%) confidence level 
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值得指出的是，以往对东亚区域温带气旋活

动变化的研究主要强调大气斜压性增强促进了气

旋活动增强，西风急流的增强在其中扮演了重要

的角色。然而，对于不同区域及季节，风场垂直

切变所起的作用可能有所差异。例如，Ren et al.
（2010）指出，春季青藏高原北部区域下垫面感

热迅速增加导致的大气静力稳定度降低，是东亚

区域季节大气斜压性和天气瞬变涡旋活动增强的

主要原因。本文研究也发现，大气斜压性对气旋

活动变化的作用存在区域差异，在江淮区域北部，

尽管西风明显减弱，但由于其造成的正涡度平流

作用，使得局地气旋活动反而有所增强。另外，

文本主要针对影响气旋活动变化的同期环流异常

联系，其外部强迫因子及预测信号有待进一步全

面研究。同时，春季影响江淮地区的天气尺度气

旋强度还与区域外的华北、黄土高原、内蒙古高

原及东北部分地区的降水有显著联系，这些天气

尺度气旋的活动范围、生成源地及气候效应等规

律有待进一步深入探讨。 
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