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摘　要　本文基于 Brubaker二元模型，采用 JRA-55再分析资料定量研究了局地蒸发和外部水汽输送对松花江流

域夏季气候态降水及其年际变率的相对贡献，并探讨了相应的物理机制。气候平均而言，外部水汽输送是松花江

流域初夏（5～6月）和盛夏（7～8月）降水的最主要水汽源。受西风带影响，初夏自西边界进入松花江流域的

水汽贡献占主导，外部水汽输送对当地降水的贡献为 78.9%，源自蒸发的水汽贡献为 21.1%。较之初夏，由于盛

夏来自南边界的水汽输送加倍，外部水汽输送贡献增加，外部水汽输送和蒸发对降水贡献分别为 86%和 14%。

JRA-55再分析资料可以合理再现观测降水演变，1961～2016年 JRA-55再分析资料降水与观测在初夏与盛夏的

相关系数分别可以达到 0.73和 0.83。研究发现，初夏，由于西南季风异常导致的南边界进入的水汽输送异常是

松花江流域降水年际变率的主要原因，自西边界、北边界进入的水汽输送与降水呈现显著负相关，初夏局地蒸发

的贡献不显著，该水汽输送异常对应的环流型易发生在 El Niño衰减年初夏。盛夏来自南边界的水汽输送起主导

作用，局地蒸发贡献与降水变化显著负相关，海温强迫作用对该环流异常的强迫并不显著，中高纬度大气内部变

率影响占主导。由于盛夏降水与地表温度在盛夏期间显著负相关，盛夏时期降水偏少时，温度偏高，蒸发偏强，

进而蒸发水汽对降水贡献增加。
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Abstract　In this study, the authors used the Brubaker model to investigate the relative contributions of local and remote
atmospheric  moisture  fluxes  to  the  summer  precipitation  over  the  Songhua  River  basin  and  its  interannual  variability.
Climatologically,  due to the prevailing westerly wind in early summer (May–June),  remote atmospheric moisture is  the
dominant  contributor  to  early  summer  precipitation,  accounting  for  78.9%.  Accordingly,  the  local  evaporation
contribution  is  21.1%.  In  late  summer  (July–August),  the  East  Asian  summer  monsoon  brings  more  moisture  via  the
southern boundary, so the contribution of remote moisture increases to 86%, and that of local evaporation is reduced to
14%.  JRA-55  (Japanese  55-year  atmospheric  reanalysis)  reanalysis  data  can  well  capture  the  interannual  variation  of
summer precipitation over the Songhua River basin, with the correlation coefficients of the observations in early and late
summer being 0.73 and 0.83 for the period 1961–2016, respectively. This shows that the moisture flux via the southern
boundary caused by the stronger southwest monsoon plays the dominant role in early summer, and the moisture fluxes via
the  western  and  northern  boundaries  are  significantly  negatively  correlated  with  early  summer  precipitation.  The
contribution of local evaporation is not statistically significant. Moisture flux anomalies tend to occur in the early summer
with the decay of El Niño. In late summer, a significantly positive contribution is made by moisture flux via the southern
boundary and a negative contribution by local evaporation. The effect of oceanic forcing on the late-summer precipitation
anomaly is not significant, and internal atmospheric variability dominates. The significant negative contribution of local
evaporation  is  due  to  the  significant  negative  correlation  between  the  surface  temperature  and  precipitation.  When
precipitation is lower than normal, the surface temperature becomes warmer than normal, so there is more evaporation and
a greater contribution from local evaporation to precipitation.
Keywords　Songhua River basin, Precipitation, Evaporation, Water vapor transport, Interannual variation

 

1    引言

松花江流域地处我国东北北部，位于东亚季风

区的北部边缘，受中高纬西风带系统和夏季风异常

的共同影响，夏季降水年际和年代际变率显著，洪

涝和干旱等气象灾害频发。例如，1998年松嫩流

域大洪水和 2013年夏季松花江流域和黑龙江流域

的洪涝。2018年夏季黑龙江省降水偏多，为有气

象记录以来的第二位，强降雨频发致使黑龙江干流、

松花江流域部分河段、乌苏里江干流等河流交替发

生洪水，给当地的农业生产造成了重大损失，破坏

了当地的生态系统建设。由于该地区是全国主要的

粮食生产基地，因此降水的多寡成为影响其粮食产

量的主要因素之一。因此开展该地区降水变率研究，

明晰其变化成因并开展预测，为政府防灾、减灾提

供重要的科学依据，对振兴东北老工业基地具有非

常重要的意义。

水汽条件是影响区域降水的主要因子，某一地

区的总降水等于外来水汽输送形成的降水量和当地

陆面蒸发的水汽形成的降水之和，即外来水汽和水

汽再循环（Brubaker et al., 1993）。当前关于东北

地区外来水汽输送的研究已有大量成果，包括水汽

输送的通道、变化特征等，外来水汽输送对松花江

流域所在的东北地区的夏季降水的影响已经有了较

为清晰的认识。前人研究指出夏季西南风和南风给

东北地区带来大量的水汽，对夏季降水异常起主导

作用（Zhou and Yu, 2005）。除此之外，中纬度西

风带来的水汽也是东北地区降水，特别是气候态降

水的重要水汽来源（Simmonds et al., 1999; Guo et
al.,  2018）；Sun et  al.（2010）等分析指出东北地

区局地强降水的水汽来源由西风带系统提供，而大

范围强降水的水汽来源是由东亚夏季风提供的。汪

秀清等（2006）利用 NCEP再分析资料分析了东北

地区夏季降水异常年水汽输送的特征，指出了异常

水汽输送路径对不同区域的影响。魏铁鑫等（2015）
和孙力等（2010）在分析东北冷涡暴雨及其水汽输

送特征时指出东北冷涡暴雨偏多年，日本海及其邻

近海域，鄂霍次克海地区为其提供大量的水汽。李

永生等（2014）在分析 2013年黑龙江省夏季洪涝

成因时发现南面的水汽输送与常年相比明显偏强。

东北地区夏季降水除了一致性以外，区域气候特征

也较为明显，而关于松花江流域夏季降水变化特征

及成因，前人研究发现松花江流域夏季降水主要受

东北冷涡影响，同时也受东亚夏季风北边缘活动影

响（孙力等, 2003; 何金海等, 2006）。但由于在高

纬度，环流系统更多地表现为大气内部动力过程

 （如中、高纬波列），同时它受极地气候异常的影

响也更为直接（武炳义等, 2008），并且大气环流

倾向于主导海温异常（白人海, 2001），从而使得

其年际变率大，预测技巧偏低。
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以往研究均主要关注外来水汽输送对东北地区

 （包括松花江流域）降水的影响，针对水汽再循环

对降水的贡献（即蒸发的水汽的贡献）的研究相对

较少。因此，本文围绕局地蒸发和外部水汽输送对

松花江流域夏季降水的贡献，从气候态和年际变率

两个方面，讨论不同水汽来源的贡献，并通过环流

的诊断分析来解释相应的物理机制。考虑到影响东

北地区夏季降水的影响系统在初夏和盛夏有明显区

别（廉毅等, 2003; 沈柏竹等, 2011），因此分析松

花江流域夏季的水汽输送也分为初夏（5～6月平

均）和盛夏（7～8月平均）。

本文其余部分安排如下：第二节介绍本文所用

资料和方法，第三节讨论局地蒸发和外部水汽输送

对松花江流域夏季气候态降水的贡献，第四节将从

该地区降水年际变率的角度，介绍局地蒸发和外部

水汽输送的相对贡献，并对相应的物理机制加以讨

论，第五节给出本文总结与讨论。

2    资料和方法介绍

2.1    资料介绍

本文所用观测降水资料来自中国气象局国家气

象信息中心提供的 1961～2016年逐月平均降水资

料（CN05.1），水平空间分辨率为 0.5°×0.5°（吴

佳和高学杰, 2013）。为了计算局地蒸发和外部水

汽输送对降水的贡献，本文选用了日本气象厅

 （JMA）的 JRA-55再分析资料（Ebita et al., 2011），
时段为 1961～2016年，水平分辨率为 1.25°×1.25°。
所用变量包括再分析资料输出的垂直积分的水汽输

送、风场、温度及蒸发。

2.2    方法介绍

本 文 利 用 Brubaker  et  al.（ 1993） 提 出 的

Brubaker二元模型来定量化描述外来水汽输送和当

地蒸发水汽对降水的贡献，该模型的物理基础是大

气水汽收支平衡，推导过程（Brubaker et al., 1993;
Guo et al., 2018）如下：

垂直积分的水汽方程可表示为

∂Q
∂t
= −

(
∂Fu

∂x
+
∂Fy

∂y

)
+E−P, （1）

其中，Q 为垂直积分的水汽含量（即比湿），Fu

和 Fv 分别为垂直积分的纬向和经向水汽输送，E
和 P 分别代表地表蒸发量和降水量。

在较长时间尺度（如月以上尺度）下，水汽随

时间的变化很小，可以忽略不计，即公式（1）左

侧为 0，得到：(
∂Fu

∂x
+
∂Fy

∂y

)
= E−P. （2）

对某一研究区域（如本文松花江流域），其上

方空气柱中的水汽可分为两种，即外来水汽输送形

成的水汽含量（Qa）和局地陆面蒸发形成的水汽含

量（Qe），假设外部输入的水汽和研究区域内蒸发

形成的水汽在本地区上空充分混合，二者形成降水

的机会相等，那么

Pa

P
=

Qa

Q
, （3）

或者

Pe

P
=

Qe

Q
, （4）

其中，Pe 和 Pa 分别为蒸发和外部输送水汽所形成

的降水量。

外部水汽输送项的水汽平衡方程为

∂Fa
u

∂x
+
∂Fa

v

∂y
= −Pa, （5）

Fa
u Fa

v其中， 和 分别代表垂直积分的自外部输入的

纬向和经向水汽输送。

假设研究过程中，P、E 和 Pa 在研究区域内保

持不变，区域平均的 E、P、Pa 和 Pe 在研究区域内

各格点的特征保持一致，则得到：

∇ ·F|A = Fout−Fin = (E−P) A, （6）

∇ ·Fa|A = Fa
out−Fin = −PaA, （7）

∇ ·F|A ∇ ·Fa|A

Fout Fa
out

Fin

其中，A 为研究区域面积， 与 分别表

示目标区总水汽辐合辐散和外部输送到目标区的水

汽的辐合辐散， 和 分别代表由目标区流出的

总水汽和流出目标区的外部输送的水汽。 则代

表外部输送进目标区的总水汽。

公式（6）和（7）可进一步变为

F = (Fout+Fin)/2 = Fin+ (E−P) A, （8）

Fa =
(
Fa

out+Fin
)
/2 = Fin−PaA/2. （9）

Fa F

Fa F

假设在所研究目标区域内，外部平流进入的水

汽与局地蒸发形成的水汽比例从上游到下游线性变

化，与公式（5）一样，使外部水汽输送的水汽通

量与总平均水平水汽通量的水汽比例与其占总降水

的比例一致，即 Pa/P= / ，将公式（8）、（9）
带入 Pa/P= / ，即可得到局地蒸发产生的降水量

与总降水量的比值，即降水再循环率（r）：
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r = EA/ (EA+2Fin) , （10）

进一步得到蒸发水汽形成的降水量（Pe）和外部水

汽输送形成的降水量（Pa）：

Pe = Pr, （11）

Pa = P−Pe. （12）

自研究区域流出的外部水汽含量（Fa_out）和

蒸发带来的水汽含量（Fe_out）计算公式如下：

Fa_out = Fin−Pa, （13）

Fe_out = E−Pe. （14）

参照 Guo et al.（2018）的方法，本文进一步

分析了从东、西、南、北四个方向进入松花江流域

的水汽输送贡献，分别记作 Fe、Fw、Fs、Fn。考

虑到降水再循环率的计算与所选取面积大小有关，

同时方便计算东、西、南、北四个边界的水汽输送，

本文选取松花江流域向四个方向扩展了约 2个经度

或纬度，选取（40°～55°N, 118°～135°E）代表松

花江流域（图 1a）。

3    局地蒸发和外部水汽输送对夏季气

候态平均降水的贡献

图 1b给出观测降水及再分析资料中降水、蒸

发、整层积分的水汽辐合通量的年循环分布。观测

中松花江流域降水呈现自 1月份开始逐渐增加至

7月达到最高值（4.0 mm d−1），之后快速减弱的

特征。JRA-55再分析资料能再现该地区降水的上

述特征，蒸发（蓝线）呈现与观测一致的年循环特

征。对比蒸发和降水，可以发现该地区夏季，特别

是 6～9月，降水明显大于蒸发，体现为水汽辐合

 （绿线）。

图 2为观测降水（CN05.1）和 JRA-55再分析

资料降水在初夏（MJ）和盛夏（JA）的水平分布

及再分析资料中整层积分的水汽输送。初夏，观测

中松花江流域降水呈现自东南向西北递减的分布，

最大降水量为 3～4  mm d−1，最小降水量为 1～
2  mm d−1（图 2a），至盛夏时期（图 2b），观测

中松花江流域夏季降水达 3～8 mm d−1，较之初夏

增加。JRA-55再分析资料能合理再现观测降水的

分布特征及量级，初夏和盛夏降水与观测在松花江

流域的空间相关系数分别是 0.90和 0.88。JRA-55
再分析资料中降水略高于观测（图 2c、d），初夏

和盛夏降水与观测之间的均方根误差分别为

1.33 mm d−1 和 1.29 mm d−1。对应两个季节的降水

分布，该地区的水汽输送亦呈现显著的季节差异。

初夏（图 2c），松花江流域主要受西风控制，水

汽主要呈现自西向东输送的特征，水汽多来自其西

侧边界，同时可以看到来自西南季风的水汽自南侧

进入松花江流域，此时西太平洋副热带高压（简称

西太副高）位于 22°N，不能为松花江流域提供足

够的来自西北太平洋地区的水汽。到了盛夏（图 2d），
西太副高西伸并从初夏的 22°N左右北抬至 30°N，
东亚夏季风到达东北地区，副高西侧的西南风可以

将来自西北太平洋的水汽从南边界输送到松花江流

 

 

图 1    （a）松花江流域区域范围 [（40°～55°N，120°～135°E），红色方框地区）]。（b）1961～2016年松花江流域区域平均的观测降水量

 （Pobs, 红线）、JRA-55再分析资料的降水量（PJRA-55, 黑线）、蒸发量（E, 蓝线）和垂直积分的水汽辐合（Qcov, 绿线）的年循环。单位：

mm d−1。观测资料为 CN05.1资料，下同

Fig. 1    (a) Area of the Songhua River basin (40°–55°N, 120°–135°E, red box). (b) The climatological annual cycle of precipitation from observations

(Pobs,  red  line),  and  precipitation  (PJRA-55,  black  line),  evaporation  (E,  blue  line),  vertically  integrated  water  vapor  convergence  (Qcov,  green  line)

averaged over the Songhua River basin (40°–50°N, 120°–130°E) from JRA-55 (Japanese 55-year atmospheric reanalysis)  reanalysis  data during the

period 1961–2016. Units: mm d−1. Observations are derived from CN05.1 data (a new gridded daily dataset), the same below 
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域，同时还仍受到西南季风带来的水汽输送控制，

因此盛夏松花江流域的主要水汽来自其西边界与南

边界的水汽输送。

为了定量考察外部水汽输送及当地蒸发对降水

的贡献，根据公式（10）～（14），计算了松花江

流域夏季降水再循环率及各个边界水汽输送与降水

的比值。图 3给出初夏和盛夏时期区域平均的当地

蒸发和外部水汽输送对松花江流域降水的贡献。初

夏（图 3a），当地蒸发（Pe）和外部水汽输送（Pa）

对降水的贡献分别为 21.3%和 78.7%，后者起主导

作用。就外部水汽输送而言，进入松花江流域的总

水汽（Fin）为降水的 1.55倍，其中西边界（Fw）

和南边界（Fs）的水汽输送与降水比值分别为 119.9%
和 34.6%，约一半左右的外部输送水汽未形成降水

 

 

图 2    1961～2016年气候态平均的初夏（5、6月，左列）与盛夏（7、8月，右列）（a、b）CN05.1资料的降水量（阴影，单位：mm

d−1），（c、d）JRA-55再分析资料的降水量（阴影，单位：mm d−1）和整层垂直积分的水汽输送（矢量，单位：kg m s−1）分布。黑色方

框区域为松花江流域

Fig. 2    Climatological distribution of (a, b) precipitation (shadings, units: mm d−1) from CN05.1 data and (c, d) precipitation (shadings, units: mm d−1)

and vertically integrated water vapor transport (vectors, units: kg m s−1) from JRA-55 reanalysis data in early summer (May–June, left column) and late

summer (July–August, right column) during the period 1961–2016. The black box regions denote the Songhua River basin 
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直接流出该地区（Fa_out），其与降水比值为 76.7%。

初夏松花江流域降水大于蒸发，参照 Guo  et
al.（2018）的方法，以降水与蒸发之差来表征径流，

径流与降水之比为 9.8%。一部分蒸发的水汽形成

降水，对降水的贡献为 21.3%，大部分蒸发形成的

水汽流出松花江流域（Fe_out），与降水的比值为

62.9%。盛夏（图 3b），由于来自南边界的水汽输

送贡献加倍（76.8%），进入松花江流域的水汽输

送（Fin）增加（179.6%），外部水汽输送形成的

降水对总降水的贡献增加至 85.8%，还有一半以上

的由外部输送进目标区的水汽直接流出研究区域，

Fa_out 与总降水比值为 93.8%。盛夏时期松花江流

域的总蒸发远小于降水，约占降水的 60%，蒸发

的水汽所产生的降水对总降水贡献为 14.2%，更多

的蒸发以水汽的形态（Fe_out, 45.3%）直接流出研

究区域。

4    局地蒸发和外部水汽输送对夏季降

水年际变率的贡献

由于再分析资料降水为模式预报量，在考察局

地蒸发和外部水汽输送对当地夏季降水年际变率的

贡献前，需要比较 JRA-55再分析资料降水与观测

的松花江流域夏季降水变化的一致性。因此，图 4
给出初夏和盛夏松花江流域平均降水相对 1961～
2016年平均的降水距平。无论是降水距平还是演

变特征，JRA-55再分析资料降水与观测变化序列

一致，1961～2016年初夏降水与观测的相关系数

 

 

图 3    1961～2016年气候态平均的 JRA-55再分析资料的（a）初夏与（b）盛夏松花江流域区域平均的各水循环成员对当地降水总量的贡献

 （单位：%）。P、r、Pa 分别表示当地降水量、局地蒸发和外部水汽输送产生的降水量与总降水量的比值，Fe_out 与 Fa_out 表示从当地流出

的蒸发和外部水汽输送与总降水量的比值，Fin 为进入松花江流域的外部水汽输送与总降水量的比值，Fw、Fe、Fs 和 Fn 分别代表从西边界、

东边界、南边界和北边界进入的水汽与总降水量的比值，Rrunoff 表示径流（降水量与蒸发之差）与总降水量的比值

Fig. 3    Climatological  contribution  of  each  hydro  cycle  component  to  total  precipitation  averaged  over  the  Songhua  River  basin  from  JRA-55

reanalysis  data  in  (a)  early  summer  and  (b)  late  summer  over  the  period  1961–2016. P,  r,  and Pa  represent  the  ratios  of  the  local  precipitation,

precipitation induced by local evaporation and remote water transport to the total precipitation, respectively. Fe_out and Fa_out represent the ratios of the

water vapor transported from the Songhua River basin and remote water transport to the total precipitation, respectively. Fin indicates the ratio of the

total remote water entering the Songhua River basin to the total precipitation. Fw, Fe, Fs, and Fn indicate the ratios of water vapor entering the western,

eastern, southern, and northern boundaries of the Songhua River basin to the total precipitation, respectively. Rrunoff represents the ratio of runoff (the

differences between precipitation and evaporation) to the total precipitation 
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为 0.73，盛夏降水与观测的相关系数为 0.83，均通

过 99%信度水平的显著性检验，因此，JRA-55再
分析资料可以用来研究松花江流域夏季降水的年际

变率。

图 5给出 1961～2016年 JRA-55再分析资料

中初夏和盛夏总降水（P）、外部水汽输送产生的

降水（Pa）、局地蒸发产生的降水（Pe）及降水再

循环率（r）的逐年演变。可以看出，不同水汽来

源所产生的降水存在显著的年际变率，无论是初夏

还是盛夏，外部水汽输送的贡献仍起主导作用，然

而，局地蒸发的作用亦不容忽视，某些年份（如，

2014年初夏，1980年和 2015年盛夏）其贡献可达

到 30%。盛夏降水与降水再循环率存在显著的反

位相关系，其相关系数为−0.58。例如，1998年，

松花江流域发生百年一遇的洪水，2013年夏季发

生严重洪涝，这两年的降水量非常大，降水再循环

率明显偏低。而在盛夏降水偏少年份，如 1980年
和 2015年，降水再循环率达到了 32%，将近外部

水汽输送对总降水贡献（68%）的一半，说明在降

水偏少年份，局地陆面蒸发水汽对当地降水的贡献

非常重要。

图 6进一步给出来自不同边界的水汽输送的时

间演变序列。初夏（图 6a），除了来自东边界的

水汽贡献变化较小外，来自其他三个边界的水汽均

呈现比较明显的年际变率，其中自西侧进入的水汽

和自北侧进入的水汽与降水存在显著的负相关，相

关系数分别为−0.43和−0.41，南侧进入的水汽与降

水呈显著的正相关，相关系数为 0.36，水汽再循环

率与降水的关系并不显著。盛夏，来自西边界和南

边界的水汽输送异常对降水年际变率的贡献相当，

 

 

图 4    1961～2016年（a）初夏与（b）盛夏松花江流域区域平均降水量相对于 1961～2016年平均的降水量距平（单位：mm d−1）。红线为

观测（OBS）结果，蓝线代表 JRA-55再分析资料结果，括号内数字为再分析资料降水量与观测之间的相关系数

Fig. 4    Precipitation anomalies (units: mm d−1) averaged over the Songhua River basin relative to precipitation averaged over 1961–2016 in (a) early

summer and (b) late summer during the period 1961–2016. The red and blue lines are the precipitation derived from observations (OBS) and JRA-55

reanalysis data, respectively. The numbers in the brackets indicate the correlation coefficients between JRA-55 reanalysis data and observations 
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虽然气候平均上西边界水汽输送占主导。只有来自

南边界的水汽与降水显著正相关，相关系数为 0.36，
这是因为盛夏降水主要受东亚夏季风控制，较强的

夏季风可提供较多来自南侧的水汽，有利于当地降

水。同时注意到，无论初夏还是盛夏，自松花江流

域东边界进入的水汽均很少，不高于降水的 10%，

初夏略高于盛夏。

为了解释不同源地水汽输送对降水年际变率贡

献的物理机制，图 7给出 1961～2016年松花江流

域初夏和盛夏降水及其与垂直积分的水汽输送通量

的回归系数分布。初夏（图 7a），对应松花江流

域区域平均降水偏多，区域内降水均增加，且通过

了 10%显著性检验水平。此时，松花江流域水汽

输送呈现一个显著的气旋性环流异常，即水汽异常

辐合，中心位于蒙古地区。自松花江流域南侧进入

的水汽增加，即南侧水汽输送与降水年际变率为正

相关。该气旋性环流异常的北侧和西侧北部对应了

南风异常和东风异常，这与图 2c中所示气候态水

 

 

图 5    1961～2016年 JRA-55再分析资料中（a）初夏与（b）盛夏松花江流域区域平均的总降水量（黑线，P）、局地蒸发产生的降水量（

红线，Pe）和外部水汽输送产生的降水量（蓝线，Pa）相对于 1961～2016年平均的降水量距平（左列纵坐标，单位：mm d−1）和降水再循

环率（右列纵坐标，绿线）的演变

Fig. 5    Total  precipitation  anomalies  (black  lines, P),  precipitation  anomalies  caused  by  local  evaporation  (red  lines, Pe)  and  remote  water  vapor

transport (blue lines, Pa) (left y-axis, units: mm d−1) relative to precipitation averaged over 1961–2016, and precipitation recycling ratio (right y-axis,

green  lines)  averaged  over  Songhua  River  basin  based  on  the  JRA-55  reanalysis  data  in  (a)  early  summer  and  (b)  late  summer  during  the  period

1961–2016 

大　气　科　学 44 卷
618 Chinese Journal of Atmospheric Sciences Vol. 44



汽输送相反，因此降水偏多年份，从北侧和西侧进

入松花江流域的水汽减少，致使初夏松花江流域降

水与自西侧和自北侧进入的水汽存在显著的负相关。

松花江流域水汽异常辐合对应了西北太平洋副高地

区的异常水汽辐散（图 7a），其中心位于气候态

副高位置（图 2c），由于副高位置仍比较偏南，

来自太平洋的水汽沿着副高引导气流从 32°N输送

到日本和西北太平洋地区，无法达到松花江流域，

因此松花江流域降水偏多的初夏，主要受其西南季

风输送来的水汽影响。盛夏（图 7b），松花江流

域降水增加也伴随局地气旋性环流异常，表现为从

南侧进入东北的水汽输送增加，同时有更多的水汽

 

 

图 6    1961～2016年 JRA-55再分析资料中来自不同边界的水汽输送对 1961～2016年平均的松花江流域区域平均总降水量的贡献（左列坐

标）和降水量距平（右列坐标，黑线，单位：mm d−1）序列。蓝色、紫色、红色和绿色分别代表进入西边界、东边界、南边界和北边界的

水汽输送对总降水量的贡献

Fig. 6    The contributions (left y-axis) of water vapor from different boundaries to the total precipitation averaged over 1961–2016 and precipitation

anomalies (right y-axis, black line, units: mm d−1) relative to precipitation averaged over 1961–2016 averaged over the Songhua River basin based on

JRA-55 reanalysis data during the period 1961–2016. The blue, purple, red, and green lines indicate the contributions of water vapor transports from

the western, eastern, southern, and northern boundaries, respectively 
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从其北侧输送出去，表现为北侧水汽输送减少。而

松花江流域西侧，以 45°N为界，其北侧表现为水

汽从东北向外输送，其南侧水汽向松花江流域地区

输送，所以做整个西边界平均，自西侧进入研究区

域的水汽输送与降水的关系并不显著。从东边界进

入的水汽与西边界类似，只是 45°N以南进入松花

江流域地区水汽减少，45°N以北增加。较之初夏，

南侧水汽增加对应的反气旋性水汽输送异常中心可

达到 30°N，西北太平洋地区的水汽可沿着该反气

旋异常输送至松花江流域，同时来自内陆的西南季

风较之气候态偏强，因此盛夏松花江流域降水增加，

其南侧水汽输送异常受到副高和西南季风异常的共

同影响。

由于水汽输送异常受到大尺度环流的控制，本

文进一步给出海平面气压、低层 850 hPa风场、

500 hPa位势高度异常及 200 hPa风场与松花江流

域区域平均降水之间的回归系数分布（图 8），以

便更好地解释水汽输送异常的年际变率成因。松花

江流域初夏降水偏多年份（图 8a），东北北部地

区低层为异常低海平面气压（SLP）控制，偏西风

和西南风异常为主，对应了图 7a中以西南季风水

汽输送加强的特征。500 hPa位势高度场表现为东

北地区的显著低压异常。沈柏竹等（2011）的研究

指出，初夏影响东北北部的降水系统主要是东北冷

涡，东北地区 500 hPa负位势高度异常，体现了东

北冷涡偏强的特征，存在气旋性环流异常，有利于

水汽辐合，东北北部地区南侧和北侧均为显著的南

风异常，西侧和东侧分别为东风和西风异常，进而

导致从南边界进入东北的水汽增加，从西边界和北

边界进入松花江流域的水汽减少。南侧的南风异常

与热带环流紧密相关，在西北太平洋副高地区沿我

国东部沿海存在一支自南向北传播的波列，即副高

地区的异常反气旋。我国长江流域至日本的异常气

旋和鄂霍次克海的异常反气旋（图 8a），类似于

太平洋—日本遥相关波列，该波列有利于加强西南

季风，同时鄂霍次克海地区高压偏强（图 8c），
有利于东北冷涡的形成和加强，为图 7a所示水汽

输送异常提供了有利的环流条件。相应的海表温度

 （SST）异常表现为显著的热带印度洋增温和热带

东太平洋海温异常，对应了 El Niño衰减年的初夏

 （图 8e），该环流型是初夏环流异常的主导模态

之一（Wang et al., 2009; Li and Zhou, 2011）。在赤

道中东太平洋 SST暖异常的遥强迫下与西北太平

洋冬季至春季局地冷海温的共同作用下，西北太平

 

 

图 7    1961～2016年 JRA-55再分析资料中松花江流域区域平均降水量距平标准化序列（图 6黑线）与观测降水量的相关系数（阴影）和该

降水量距平序列与观测的垂直积分的水汽通量的回归系数（矢量，单位：kg m−1 s−1）分布：（a）初夏；（b）盛夏。图中只显示通过 10%

显著性检验水平的环流场，斜线区域的相关系数通过了 10%显著性检验水平，红色方框区域为松花江流域

Fig. 7    Correlation  coefficients  (shadings)  between  observed  precipitation  and  area-averaged  precipitation  anomalies  (black  line  in Fig.  6)  over  the

Songhua River basin from JRA-55 reanalysis data, and the regression coefficients of vertically integrated water vapor transport (vectors, kg m−1 s−1)

from observations to the area-averaged precipitation anomalies over the Songhua River basin from JRA-55 reanalysis data for the period 1961–2016:

(a) Early summer; (b) late summer. Vectors statistically significant at the 10% significance level are shown, the hatched areas denote the correlation

coefficients statistically significant at the 10% significance level, the red box regions denote the Songhua River basin 
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洋反气旋性环流从前冬一直维持至初夏（Wang et
al., 2009），通过抑制菲律宾海的对流激发初夏的

东亚—日本遥相关波列。

松花江流域盛夏降水偏多年份（图 8b），整

个亚洲大陆被显著的 SLP负异常所控制，西太副

高为 SLP正距平，整个中国东北为显著南风距平，

进而使得从南边界进入松花江流域的水汽增加。因

此，副热带高压异常的反气旋性环流西部的西南风

异常及孟加拉湾西南季风异常增加，主导了图 7b
所示的水汽输送异常。与初夏有所不同的是，南风

异常对应的西北太平洋反气旋环流异常偏北偏西，

从 500 hPa位势高度场来看，鄂霍次克海的高压异

常较之初夏偏弱，200 hPa风场为沿着 40°N急流

自西向东的纬向波列，到东北地区为蒙古上空异常

气旋和日本海异常反气旋交界处，对应了东北地区

高空环流辐散，有利于低层异常辐合与异常气旋性

环流的产生。该环流异常与前人研究提出的“丝绸

之路”遥相关波列相似，与沈柏竹等（2011）的结

果一致，即盛夏时期东北地区降水主要受“丝绸之

路”遥相关波列的影响。与 SST的相关系数分布

 

 

图 8    1961～2016年初夏（左列）与盛夏（右列）观测资料的松花江流域区域平均降水量标准化序列与 JRA-55再分析资料环流的回归系数

分布：（a、b）850 hPa风场（矢量，单位：m s−1）和海表面气压（阴影，单位：Pa）；（c、d）200 hPa风场（矢量，单位：m s−1）和

500 hPa位势高度场（阴影，单位：gpm）；（e、f）海表面温度（阴影，单位：°C）。图中只显示通过 10%显著性检验水平的环流场，斜

线表示阴影区通过 10%显著性检验水平

Fig. 8    Regression coefficients of circulations from JRA-55 reanalysis data to standardized precipitation averaged over the Songhua River basin based

on observations in early summer (left column) and late summer (right column) during the period 1961–2016: (a, b) 850-hPa wind (vectors, units: m s−1)

and sea level pressure (shadings, units: Pa); (c, d) 200-hPa wind (vectors, units: m s−1) and 500-hPa geopotential height (shadings, units: gpm); (e, f)

sea surface temperature (shadings, units: °C). The vectors statistically significant at the 10% significance level are shown, the hatched areas denote the

shadings statistically significant at the 10% significance level 
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表明盛夏松花江流域与 SST的关系虽呈现弱 La Niña
型海温异常，但并不显著。西北太平洋局地暖海温

距平不能当作副高增强原因，这是因为该暖海温是

大气强迫海洋的结果。由于副高加强，西太副高地

区大气稳定，从而进入地表的短波辐射增加，造成

了局地暖海温距平。可见，松花江流域盛夏降水及

水汽输送的年际异常更多地受中纬度大气环流的影

响，海温强迫虽有一定作用，但不显著。

当地蒸发的水汽对降水的贡献体现了局地陆－

气相互作用的强度，前面分析发现蒸发产生的降水

与初夏和盛夏降水均存在负相关，且对盛夏降水影

响更为显著。蒸发对降水贡献可以简单概括为，在

降水偏少年份，地表温度偏高，蒸发速率增加，蒸

发形成的水汽参与降水的速率相应提升，即降水再

循环率增加，反之亦然。因此，可以简单地从降水

与蒸发、降水与地表气温之间的相关性来加以说明。

图 9给出了 1961～2016年初夏和盛夏松花江流域

区域平均的降水与地表温度、区域平均降水与地表

温度的相关系数分布。初夏，降水与地表温度之间

相关系数并不显著，仅有−0.07，而在盛夏时期二

者相关系数增加到−0.42，且变得显著，说明盛夏

降水偏多时，地表温度显著偏低，导致局地蒸发速

率偏弱，对降水贡献较小，而降水偏少时，地表温

度偏高，蒸发速率显著增加，对降水贡献增加。初

 

 

图 9    1961～2016年初夏观测的松花江流域区域平均降水量标准化序列与 JRA-55再分析资料的（a）地表气温、（b）蒸发之间相关系数。

 （c、d）同（a、b），但为盛夏结果

Fig. 9    Correlation coefficients between standardized area-averaged precipitation over Songhua River basin derived from observations and (a) surface

temperature, (b) evaporation from JRA-55 reanalysis data in early summer for the period 1961–2016. (c, d) As in (a, b), but for late summer 
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夏和盛夏时期，温度和降水之间的差异，是导致两

个季节降水再循环率对降水贡献年际变率不同的重

要原因之一。

5    总结和讨论

本文基于 JRA-55再分析资料和格点观测降水

资料，研究了局地蒸发和外部水汽输送对松花江流

域夏季气候态降水及其年际变率的相对贡献，并分

析了不同水汽源对降水贡献的年际变率的产生原因。

松花江流域夏季降水的气候态平均而言，外部水汽

输送是该地区初夏和盛夏气候态降水的最主要水汽

源，其中起主要作用的是自其西边界进入的水汽。

JRA-55再分析资料中外部水汽输送对初夏和盛夏

降水的贡献分别为 78.9%和 86%，蒸发对初夏和

盛夏降水的贡献分别为 21.1%和 14%。较之初夏，

盛夏外部水汽输送对降水贡献有所上升，而蒸发产

生降水的贡献下降，主要是由于来自南边界的水汽

输送加倍。

本文通过对比 JRA-55再分析资料与观测降水

的演变序列，发现 JRA-55再分析资料与观测降水

演变一致，可以用于分析局地蒸发和外部水汽输送

对松花江流域夏季降水的年际变率的贡献。结果发

现，初夏，由于对松花江流域降水年际变率起主导

作用的是来自南边界的水汽输送，同时自西边界、

北边界进入的水汽输送与降水呈现显著负相关，局

地蒸发的贡献不显著。环流诊断分析发现，当东北

北部地区低层为异常低压控制，对应东北冷涡偏强，

被气旋性环流异常控制，南侧西南季风带来的水汽

输送增加，对应了东亚—日本遥相关波列，易发生

在 El Niño衰减年的初夏。

与初夏一致的是，盛夏仍然是自南边界进入的

水汽输送年际变率对降水异常起主导作用，不同之

处在于来自其他方向的水汽贡献并不明显，局地蒸

发的贡献与降水呈显著负相关。降水较少年份，局

地蒸发作用增强，最高可达 30%以上。环流分析

发现盛夏降水对应了东亚夏季风增强，西太副高增

强和西南季风增强使得从南边界进入松花江流域的

水汽增加，盛夏降水偏多对应了“丝绸之路”遥相

关波列，与海温强迫的作用相关并不显著。同时由

于盛夏地表温度与降水负相关显著，导致降水偏多

年份，温度偏低，蒸发速率相应偏弱，使得蒸发对

降水的贡献偏少，降水再循环率与降水变率呈显著

负相关。

当前观测资料无法提供 Brubaker二元方法需

要的变量，因此本文选取了再分析资料开展了相关

研究，其原因之一在于该资料可以合理模拟出观测

中松花江流域的降水变率，其降水和降水演变与观

测接近。本文也采用同样方法分析了其他常用再分

析资料（包括 NCEP1、NCEP2和 ERA-Interim再

分析资料）中松花江流域夏季降水变化，发现 JRA-
55再分析资料降水最接近观测，体现了该资料在

松花江流域或者东北地区水循环研究中的优越性，

同时也说明在开展东北地区其他气候研究中，再分

析资料的可靠性分析不可或缺。
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