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摘  要  利用中国南方 66 站降水观测资料和 NCEP/NCAR 再分析资料，采用经验正交函数分解（EOF）、合成分

析和相关分析等方法，对夏季长江中下游和华南两类雨型进行了划分，对比分析了两类雨型同期大气环流和前期

海温及环流的差异，以探讨两类雨型的形成机制及前期预测信号。结果表明：20 世纪 80 年代之前华南型出现的

频次较高，之后长江中下游型出现频次增多；长江中下游型年西太平洋副热带高压（副高）偏强偏西偏南，东亚

夏季风（EASM）偏弱，副热带西风急流位置偏南，乌拉尔山阻塞高压（乌阻）和鄂霍次克海阻塞高压（鄂阻）

较强，欧亚中高纬以经向环流为主，冷暖空气在长江中下游辐合，导致长江中下游降水偏多；华南型年大气环流

与长江中下游型年大体相反，登陆华南的台风偏多，冷暖空气在华南地区辐合，导致华南地区降水偏多；其中副

高的脊线位置和中高纬阻塞强弱是长江中下游型和华南型形成的关键因素。两类雨型前期海温分析表明，长江中

下游型年，前冬赤道中东太平洋和印度洋偏暖，为典型的东部型 El Niño，副热带南印度洋偶极子（SIOD）呈负

位相，春季 El Niño 衰减，SIOD 负位相也减弱，但印度洋持续增暖；华南型年，前冬和春季的海洋演变与长江中

下游型年大体相反；关键区域海温与长江中下游夏季降水（YRR）和华南夏季降水（SCR）的年际关系存在年代

际变化，YRR 和 SCR 与前冬 Niño3.4 指数、SIOD 指数和春季热带印度洋全区一致海温模态（IOBW）指数的相

关关系在 80 年代之后逐步减弱，这主要是由于这三个关键海温指数与 EASM 及副高脊线的相关关系在 80 年代之

后逐步减弱；两类雨型前期大气环流差异分析表明，春季大气环流的差异性要比前冬显著，长江中下游型年，春

季副高、南海副高、马斯克林高压（马高）、澳大利亚高压（澳高）均偏强，大西洋欧洲区极涡强度偏弱，北太平

洋涛动（NPO）呈正位相；华南型年春季的关键环流系统异常不明显，仅大西洋欧洲区极涡强度偏强，NPO 呈负

位相。前期海温演变及春季大气环流关键系统的异常可以作为两类雨型年的一些预测信号。 
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Abstract  Based on analysis of monthly average precipitation data collected at 66 stations of the China Meteorological 
Administration and reanalysis data from the National Centers for Environmental Prediction/National Center for 
Atmospheric Research (NCEP/NCAR), summer rainfall in southern China is classified into Yangtze-River Pattern (YRP) 
and South China Pattern (SCP) in this study. Atmospheric circulations and differences in earlier period SST and 
atmospheric circulations corresponding to the two rainfall patterns are analyzed to investigate the formation mechanisms 
and predictors for the above two rainfall patterns. Results show that the SCP occurrence frequency was higher than that of 
the YRP before the 1980s, while the YRP occurrence frequency increased after the 1980s. During the YRP years, the 
western Pacific subtropical high (WPSH) strengthened and shifted southwestward; the East Asian summer monsoon 
(EASM) weakened, accompanied by a southward shift of the subtropical westerly jet and stronger Ural blocking high (UB) 
and Okhotsk blocking high (OB). Under such a circulation pattern, the high-latitude Eurasia was under control of 
meridional circulations; cold and warm airmasses converged over the lower Yangtze River Valley, leading to abundant 
precipitation in this region. The atmospheric circulation pattern in the SCP years was almost opposite to that in the YRP 
years. Coupled with more landing typhoons in the SCP years, cold and warm airmasses often converged over South China, 
causing more precipitation in this region. Among all the influential factors, the location of the WPSH ridge-line and the 
intensity of the middle- and high-latitude blocking highs are two key factors that determine the YRP and SCP rainfall 
patterns. In addition, an analysis of sea surface temperature (SST) indicate that the pre-winter SSTs during the YRP years 
were warmer than normal in the central and eastern equatorial Pacific, which corresponded to the typical Eastern-Pacific 
type of El Niño, and the pre-winter subtropical South Indian Ocean Dipole (SIOD) was in negative phase. In contrast, the 
above two phenomena weakened in the spring of the YRP years when a continuous increase in SST could be observed in 
the Indian Ocean. The earlier period SST anomalies in the SCP years were also nearly opposite to that in the YRP years. 
Moreover, the correlations between summer rainfall in the middle and lower reaches of the Yangtze River (YRR) or in 
South China (SCR) with the pre-winter SST anomaly indices of Ninor3.4 and SIOD and with the spring Indian Ocean 
basin-wide (IOBW), both weakened after the 1980s, which is mainly attributed to the weakening of correlations between 
SSTs over the three key regions and the EASM and the ridgeline of the WPSH. Comparisons of earlier period atmospheric 
circulations for the two rainfall patterns show that significant differences in the atmospheric circulation between the YRP 
and SCP years mainly occurred in the spring. During the YRP years, the WPSH, the South China Sea subtropical high, the 
Mascarene high and Australian high all were stronger than that in the normal years, while the Euro-Atlantic polar vortex 
was weaker than that in normal years, and the NPO was in positive phase. For the SCP years, no significant key 
atmospheric circulations anomalies could be observed in early spring except that the Euro-Atlantic polar vortex was 
stronger than normal and the NPO was in negative phase. The abnormal signals of these key atmospheric circulation 
systems can be used as predictors for the two rainfall patterns. 
Keywords  Rainfall pattern in the summer, Yangtze River pattern, South China pattern, Sea surface temperature, 

Atmospheric circulation 

 
 
1  引言 

中国南方地区夏季降水量远远大于北方地区，

且受东亚夏季风系统异常的影响，降水的年际变率

非常大，容易发生旱涝灾害（Wu et al.，2010；李

维京等，2015）。长江流域半个多世纪以来发生过

多次严重洪水，其中 1954 年和 1998 年被视为世纪

性洪水（黄荣辉等，2006a）。在全球变暖的背景下，

南方洪涝灾害发生频次有增加的趋势，20 世纪 50
年代至 70 年代，仅 1954 年和 1969 年夏季长江流

域发生了较大的洪涝灾害，而 80 年代以来，1980、

1991、1996、1998、1999、2010 等年份，夏季长江

流域发生了多次大洪涝灾害，其经济损失和社会影

响尤为凸出（李维京，1999；张庆云等，2003a；
魏凤英，2006；赵俊虎等，2011）。因此，研究中

国南方地区夏季旱涝的形成机制和预测信号具有

重要意义。然而，国内外的气候模式对东亚季风区

的夏季降水预测能力普遍较低（Wang et al., 2009；
丁一汇，2011），对主要多雨带落区的把握能力较

差，目前主要利用物理统计等方法对夏季多雨带

（雨型）进行预测（施能等，1999；Zhao and Feng，
2014）。 
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廖荃荪等（1981）将中国东部夏季降水雨带从

北向南划分为三类雨型：I 类，北方型，主要多    
雨带位于黄河流域及其以北，江淮流域大范围少

雨；II 类，中间型，主要多雨带位于黄河至长江之

间，雨区中心一般在淮河流域一带；III 类，南方型，

主要多雨带位于长江流域或江南，淮河以北大范围

地区及东南沿海地区少雨。这种划分雨型类数不

多，有利于分析规律和进行预测。但将主要多雨带

位于长江流域及其以南地区合为一类范围太广，例

如 1954 年长江流域大水为 III 类，1997 年华南至江

南多雨也是 III 类，这两年的降水分布和成因差别

很大，这显然对寻找每一类的预报指标不利（王绍

武等，1998）。此后，孙林海等（2005）根据东部

季风区夏季降水的客观气候规律及业务预报应用

需要，将三类雨型中的南方型细化为长江型和华南

—江南南部型，并初步分析了这两类雨型的大气环

流成因。近些年来，学者们对长江流域夏季旱涝开

展了大量的研究（魏凤英，2006；王启光等，2011；
封国林等，2012；张世轩等，2013；赵俊虎等，2014；
叶敏和封国林，2015），也有学者对华南汛期旱涝

进行了研究（谷德军等，2008；张婷等，2011；Marco 
et al., 2011），但对比两个区域降水机制及其前期预

测信号的研究较少。而在每年的实际预测之中，在

预测南方降水偏多的情况下，主雨带到底在长江流

域还是在华南—江南南部，往往较难确定。 
基于此，本文首先对中国南方夏季长江中下游

和华南两类雨型进行了划分，并分析两类雨型对应

的大气环流系统的差异，在此基础上，对两类雨型

的前期海洋和大气环流进行了分析，探讨了两类雨

型的前期预测信号。 

2  资料和方法 
本文所用资料主要包括：美国国家环境预报中

心和国家大气研究中心（NCEP/NCAR）发布的全

球月平均高度场（H）、风场（u、v 分量）再分析资

料（Kalnay et al.，1996），水平空间分辨率为

2.5°×2.5°，垂直方向从 1000 hPa～10 hPa 共 17 层

等压面；美国国家海洋和大气管理局（NOAA）

的全球 2°×2°月平均海温重建资料（Reynolds et al.，
2002）；NOAA 重建的全球陆地月平均降水资料

（PREC_L）（Chen et al.，2002）；美国国家气候预

测中心（CPC）的 Niño 指数（http://www.cpc.ncep. 
noaa.gov [2015-08-01]），时段均为 1948 年 1 月至

2014 年 12 月。中国气象局国家气候中心（NCC）
提供的 160 测站月平均降水量资料和 74 项环流指

数（http://ncc.cma.gov.cn/cn [2015-08-01]），时间段

均为 1951 年 1 月至 2014 年 12 月；中国气象局热

带气旋资料中心（http://www.typhoon.gov.cn [2015- 
08-01]）整理的西北太平洋海域热带气旋资料，主

要用到了夏季登陆中国华南地区的台风个数历史

序列。 
主要采用经验正交函数（EOF）分解，相关分

析、合成分析等方法。本文中前冬指上一年 12 月

至当年 2 月，简称 DJF；春季为 3～5 月，简称 MAM；

夏季为 6～8 月，简称 JJA。 

3  中国南方地区夏季两类雨型划分 
3.1  中国夏季总降水量特征概况 

图 1 给出了 1951～2014 年中国夏季降水的气

候状况。由 64 年平均的中国夏季总降水量分布可

以看出（图 1a），中国夏季总降水量呈现自东南向

西北递减的趋势，降水最多的区域为华南、江南及

西南地区，降水量可达到 500 mm 以上，西藏东南

部至内蒙古东部（东亚夏季风边缘地区）夏季总降

水量可达 200 mm 左右，而降水最少的区域为西北

内陆的新疆、内蒙古西部等非季风地区，夏季总降

水量在 100 mm 以内，有些地区不足 50 mm。夏季

总降水量的标准差分布（图 1b）和夏季总降水量多

年平均的分布类似，也呈从东南向西北递减的分布

特点，东南地区标准差在 150 mm 以上，最大的地

区为华南和长江下游地区，标准差达 200 mm 以上，

西北地区标准差在 50 mm 以下，表明东南地区夏季

总降水量的年际变化较大，而西北地区年际变化相

对较小。 
3.2  中国南方地区夏季降水的主模态 

对 1951 年至 2014 年中国南方地区（20°～34°N，

104°～122°E）66 站夏季降水场做 EOF 分解，便能

得到主要空间模态和各模态的时间变化特征，为了

反映降水相对于气候态的空间分布变化特征，EOF
分解不直接用降水量场，而是采用了降水距平场，其

前 4 个模态的解释方差分别为 18.5%、15.5%、7.9%
和 6.8%，前 10 个模态的累计解释方差为 70.5%，可

见夏季降水 EOF 分解的收敛很慢，反映了降水空间

分布的多元化和复杂性特征。 
图 2 给出了中国南方地区 66 站夏季降水 EOF

分解的前两个模态的空间分布型（图 2a、b）及其
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对应的标准化时间系数（图 2c、d）。从图 2a 可见，

第 1 模态（EOF1）空间分布大体呈现 27°N 为界的

北、南降水的反位相空间分布，中心分别位于长江

中下游和华南；第 2 模态（EOF2）空间分布大体呈

现出长江流域及其以南广大地区降水距平的一致

变化，仅江淮北部为反位相分布，但总体表现为全

区一致变化（图 2b）。 

从两个模态时间系数（PC）来看，各模态不仅

具有明显的年际变化特征，还具有不同程度的年代

际变化特征。其中 PC1（第一模态时间系数）的年

际变化较为显著（图 2c），PC2（第二模态时间系数）

在 20 世纪 60 年代末期之前以正值为主，在 70 年

代以年际振荡为主，80 年代全为正值，90 年代初

至 21 世纪 00 年代初持续出现负值，表明这一阶段

图 1  1951～2014 年中国夏季降水的（a）多年平均降水量和（b）年际变化的标准差。单位：mm  

Fig. 1  Spatial distribution of (a) multi-year average JJA (summer, June–July–August) precipitation and (b) interannual standard deviation of JJA-mean 

precipitation over China for the period of 1951–2014  

图 2  1951～2014 年中国南方夏季降水年际变化 EOF（a、c）第一模态和（b、d）第二模态：（a、b）空间分布型（单位：mm，等值线间隔 5 mm）；

（c、d）标准化的时间系数 

Fig. 2  (a, c) EOF1 and (b, d) EOF2 of JJA precipitation for the period of 1951–2014 in China: (a, b) Regression map based on normalized time series (units: 

mm, contour interval is 5 mm); (c, d) normalized time series (dashed contours indicated one standard deviation) 
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中国南方降水一致偏多，21 世纪 00 年代中后期以

来又以年际振荡为主（图 2d）。由功率谱分析可见，

PC1 存在准 2 年和准 7 年的年际变化周期（图 3a）；
而 PC2 的年代际变化较为显著，存在 20 年左右的

年代际变化周期（图 3b）。 
3.3  中国南方夏季雨型划分 

由以上分析可见，中国南方地区存在长江中下

游和华南至江南南部降水反向变化的模态，此外还

有全区一致变化的模态。由于篇幅有限和研究的深

入，本文仅对第一种模态进行分析。将长江中下游

地区降水偏多而华南至江南南部降水总体偏少定

义为长江中下游型，华南至江南南部降水偏多而长

江中下游偏少定义为华南型。为划分这两类雨型，

进一步选取图 2a 中两个降水中心：长江中下游地

区（28°～33°N，107°～123°E）和华南地区（18°～
26°N，107°～123°E），分别计算两个区域平均的夏

季降水量，并进行标准化作为两个区域的夏季降水

指数（分别记为 YRPI 和 SCPI），结果如图 4 所示。

图 3 （a）第一模态和（b）第二模态时间系数功率谱分析。圆点线表示信度水平达到 95%  

Fig. 3  The power spectrum analysis for the first two principal components (PCs) of JJA precipitation over China during 1951–2014: (a) PC1, (b) PC2. The 

dotted lines indicate the values are at 95% confidence level  

图 4  1951～2014 年中国南方夏季降水量标准化指数:（a）长江中下游夏季降水指数（YRPI）；（b）华南夏季降水指数（SCPI）；（c）YRPI 指数减

去 SCPI 指数，雨型判别指数。虚线表示 1 倍标准差，曲线表示指数累加 

Fig. 4  Normalized indexes of JJA precipitation for the period of 1951–2014 in southern China: (a) the lower Yangtze River region; (b) South China; (c)

difference in normalized index of JJA precipitation between the lower Yangtze River region and South China, which serves as the rain pattern distinguish index. 

Dotted and curved lines indicate one standard deviation and accumulation index respectively 
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从两个指数的时间序列及其指数累加曲线来看，它

们不仅具有明显的年际变化特征，还具有不同程度

的年代际变化特征。长江中下游降水在 20 世纪 50
年代中期至 70 年代末负值偏多，整体以偏旱为主，

在 80 年代以后年际振荡较强，且正值居多，表明

由之前的偏旱转为偏涝（图 4a）；华南地区降水在

20 世纪 50 年代至 70 年代中期年际振荡较强，70
年代中后期至 90 年代初持续出现负值，表明这一

阶段华南处于偏旱期，90 年代中期至 21 世纪 00 年

代后期以来正值居多且异常明显，表明这一阶段华

南处于偏涝期（图 4b）。以上结论与 EOF 分析前两

模态时间系数的特征基本一致。 
长江中下游和华南地区夏季降水的 64 年的相

关系数为－0.18（信度水平达到 90%），表现为负相

关关系；而 PC1 与长江中下游和华南地区夏季降水

的相关系数分别为 0.78 和－0.70（信度水平均达到

99.9%），即 EOF1 较好地反映了长江中下游与华南

降水的反向变化关系。 
用 YRPI 指数减去 SCPI 指数，定义为两种雨型

的判别指数（RPDI；图 4c）。当长江偏旱（涝），

华南更旱（更涝），相减后可能出现一个假的长江

中下游型（假的华南型）。因此利用 RPDI 判别雨型

时，需要考虑 YRPI 和 SCPI 的大小。具体判别方法

如下：当 RPDI 大于 1，且 YRPI 大于 0.5 时，定义

为长江中下游型（YRP）；当 RPDI 小于－1 时，且

SCPI 大于 0.5 时，定义为华南型（SCP）。经判别发

现，在 1951～2014 年期间，长江中下游型和华南

型分别出现 13 年和 11 年，气候概率分别为 20.3%
和 17.2%。这 24 年中，有 15 年是 NCC 划分的三类

雨型中的南方型，另外 9 年中有 6 年（1959、1961、
1966、1971、1976、1994 年）为华北和华南多雨而

长江少雨，即南北两条雨带，NCC 将这 6 年划分为

三类雨型中的 I 类雨型（北方型）；另外 3 年（1982、
1989、1991 年）主雨带在江淮地区，NCC 将这 3
年划分为三类雨型中的 II 类雨型（中间型）。另外，

这 24 年中有 17 年是孙林海等（2005）划分的长江

型和华南型。即 24 年中大部分年份属于以往划分

的南方类雨型。对照这 24 年每一年的降水距平百

分率空间分布图，发现所选年份均为较典型的长江

中下游型或华南型。综上可见，该种划分方法具有

一定的合理性，结果较可靠。此外，在 20 世纪 80
年代之前，华南型出现频率比长江中下游型高；80
年代之后，长江中下游型出现频率比华南型高。 

表 1  1951～2014 年夏季长江中下游型和华南型年份 
Table 1  Years of the two summer rainfall patterns over 
southern China during 1951−2014 

类型 年份 

长江中下游型 1954 1969 1980 1982 1983 1987 1989 1991 1996 1998 
1999 2010 2011 

华南型 1959 1961 1966 1968 1971 1976 1994 1997 2001 2002 
2006 

 
利用 PREC_L 资料，对 1951～2014 年中国南方

夏季两类雨型年夏季降水距平百分率分别合成（图

5），进一步检验旱涝分布及其显著性。长江中下游

型年份，长江流域大范围降水偏多，且大部分地区

显著偏多 2 成以上，而华南降水偏少 1 成以上（图

5a）；华南型年份，华南至江南南部大范围地区降水

显著偏多，偏多中心位于华南，显著偏多 2 成以上，

而江南北部至江淮地区降水整体偏少，偏少中心为

江汉和长江下游地区，显著偏少 2 成以上（图 5b）。 

4  夏季长江中下游和华南两类雨型
同期环流系统配置特征 
尽管影响中国东部夏季降水异常分布的因素

是多方面的，但大气环流的异常变化是最直接和最

重要的因素。500 hPa 高度场作为中层大气环流的

代表，可以较清晰的反映不同雨型对应的大气环流

特征（魏凤英等，2012）。为了对比中国南方夏季

两类雨型对应的东亚夏季风环流系统关键成员的

配置及其差异，图6给出了两类雨型对应年份的500 
hPa 高度距平合成及差值图。 

长江中下游型年，欧亚中高纬以正距平为主，

乌拉尔山和鄂霍次克海地区正距平较显著，表明这

两个地区的阻塞高压较强（Wang，1992；赵振国等，

1999；Zhao et al.，2015），中高纬以经向环流为主；

朝鲜半岛至日本岛为负距平，30°N 以南为显著的正

距平区域，表明西太平洋副热带高压（副高）偏强，

位置偏西偏南；东亚地区从北至南呈“＋－＋”的

遥相关型分布，即东亚/太平洋型遥相关（EAP）的

正位相分布特征（黄荣辉等，2006b），冷暖空气在

长江中下游汇合，有利于长江中下游降水偏多（图

6a）；华南型的环流配置与长江中下游型有明显的

差异，欧亚中高纬以负距平为主，乌拉尔山负距平

异常显著，表明中高纬度以纬向环流为主，不利于

冷空气南下；山东半岛至朝鲜半岛为正距平，30°N
以南为负距平区域，表明副高偏弱，位置偏北偏东；

东亚地区从北至南呈“－＋－”的遥相关型分布，
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即 EAP 负位相（图 6b）。从长江中下游型与华南型

500 hPa 高度距平差值图（图 6c）可见，两类雨型

最显著的正差值出现在乌拉尔山、鄂霍次克海和西

太平洋副热带地区，表明当中高纬阻塞形势强盛发

展和维持，而副高偏强，位置偏西、偏南时，中国

南方夏季易出现长江中下游型降水；相反时易出现

华南型。由于全球变暖的影响，热带和副热带高度

场在 20 世纪 80 年代初开始明显增强（Li et al.，
2012，2013），因此对高度场进行去线性趋势处理，

再对两类雨型年高度场距平进行合成（图略），所

得结果与图 6 基本一致。 
此外，从 20 世纪 80 年代前后两个阶段（1951～

1980年和 1981～2014年）500 hPa高度的差值图（图

略）可以明显看到，副热带及中纬度的大部分地区

后一阶段比前一阶段显著偏高，而极区偏低，体现

了在全球变暖的影响下，副热带高压膨胀（Li et al.，
2012；2013），副高偏强偏西（赵俊虎等，2012；
Zhao and Feng，2014），中高纬度阻塞高压活动频

繁，而极涡南扩，经向环流加强，EASM 减弱（Wang，
2001；Wang et al.，2008），这种环流形势有利于夏

季长江中下游型降水发生频次增多。 
由以上分析可见，长江中下游型和华南型的同

期环流差异主要在副高和中高纬度的阻塞高压（简

称阻高）。副高偏强时，西伸脊点易偏西，因此利

用副高西伸脊点和脊线的配置可以较好的反映副

高的强弱和位置（赵俊虎等，2012）。图 7a 给出了

副高西伸脊点和脊线与南方两类雨型的散点图，由

图 7a 可见，副高脊线偏南年仅有两年是华南型，

其余年份均为长江中下游型，长江中下游型占

12/14；副高脊线偏北年仅有 1 年是长江中下游型，

其余年份均为华南型，华南型占 9/10；副高西伸脊

点偏西的 14 年，有 8 年是长江中下游型，占 8/14；
副高西伸脊点偏东的 10 年，有 5 年是长江中下游

型，占 5/10。表 3 给出了 1951～2014 年夏季副高

西伸脊点和脊线与两个区域降水的相关系数，副高

脊线和西伸脊点与长江中下游地区的降水呈显著

的负相关关系，副高脊线与华南地区的降水呈弱的

正相关关系，而西伸脊点与华南降水的关系较弱。

由此可见副高脊线对两类雨型的指示或判别能力

较副高西伸脊点更强，副高偏南还是偏北是决定是

长江中下游型还是华南型的主要因素之一。 
为了定量说明中高纬度阻高的强弱与南方雨

型的关系，结合前人的研究（赵振国，1999）和两

类雨型中高纬度差异最显著的区域（图 6c），分别

将乌拉尔山地区（45°～65°N，40°～70°E）和鄂霍

次克海地区（50°～60°N，120°～150°E）夏季平均

的 500 hPa 位势高度距平的标准化值，定义为乌拉

尔山阻塞高压指数（UBHI）和鄂霍次克海阻塞高

压指数（OBHI），当指数为正值时表示有阻塞形势，

且指数越大时阻塞形势越强，当指数为负值时表示

阻塞形势不明显。图 7b 给出了 UBHI 和 OBHI 与南

方两类雨型的散点图，由图可见，UBHI 大于 0 的

11 年中仅有两年是华南型，其余年份均为长江中下

游型，长江中下游型占 9/11；OBHI 大于 0 的 11 年

中仅有 3 年是华南型，其余年份均为长江中下游型，

长江中下游型占 8/11；UBHI 和 OBHI 均大于 0（东

西双阻）的 8 年，有 7 年是长江中下游型，占 7/8，
仅 2006 年由于副高偏北，长江少雨，华南和淮河

多雨；UBHI 和 OBHI 均小于 0（无阻）的 10 年，

有 7 年是华南型，占 7/10。由此可见乌拉尔山和鄂

霍次克海是否有阻塞高压也是影响南方夏季雨型

的另一个主要因素。 
上述分析反映了副高和阻高是可以识别长江

中下游型和华南型的主要环流信号，但图 7 中的年

份并不是 1951～2014 年全部年，即副高偏南（北）、

或阻高偏强（弱）时不一定必然会出现长江中下游

型（华南型），因此在具体应用和预报时，还需要

考虑海洋、积雪等其他预测信号。 
作为低层大气环流的代表，850 hPa 风场可以

清晰地反映大气环流和水汽的辐散辐合。图 8 给出

了两类雨型对应年份的 850 hPa 风场距平合成及其

差值。由图 8a 可见，长江中下游型年东亚季风槽

区（10°～20°N）呈现显著的东风距平，梅雨锋区

（25°～35°N）呈现显著的西风距平，长江流域以

南至菲律宾为一反气旋性异常环流控制，长江中下

游至淮河流域为一气旋性环流异常，冷暖空气在长

江中下游地区对峙。这种环流条件下东亚季风槽区

对流减弱，梅雨锋区对流加强，东亚夏季风（EASM）

偏弱，有利于长江中下游地区降水偏多（张庆云等，

2003b）。华南型的 850 hPa 风场距平（图 8b）则呈

现相反的特征，华南地区为一气旋性环流异常，东

亚季风槽区（10°～20°N）呈现较大的西风距平，

梅雨锋区呈现较大的东风距平，有利于华南至江南

南部地区降水偏多。二者的差值图（图 8c）可以更

加清晰的反映这种差异。东亚夏季风指数（张庆云

等，2003b）与长江中下游和华南降水在 1951～2014 
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图 5  夏季降水距平百分率合成：（a）长江中下游型，（b）华南型。黑点表示信度水平达到 95% 

Fig. 5  Composite distributions of percentages of JJA precipitation anomalies for (a) the Yangtze River Pattern (YRP) and (b) the South China Pattern (SCP). 

The black dots indicate the values are at 95% confidence level 

图 6  夏季（a）长江中下游型和（b）华南型两类雨型年同期 500 hPa 高度距平合成及（c）其差值（gpm）。黑色实线（绿色虚线）为合成（气候态）

的 5880 gpm 等值线，黑点表示信度水平达到 95% 

Fig. 6  Composite distributions of 500-hPa geopotential height anomalies in the summer (units: gpm) for the two patterns of rainfall-band, (a) YRP and (b) 

SCP, and (c) the difference between the YRP and SCP. The black dots indicate the values are at 95% confidence level. The black solid line (green dotted line) 

indicates the composite (climatology) 5880 gpm contour 

图 7  中国南方夏季两类雨型与（a）副高和（b）阻高关系的散点图。（a）中横坐标是副高西伸脊点的距平，纵坐标为副高脊线距平；（b）中横坐标

是鄂霍次克海阻塞高压指数，纵坐标为乌拉尔山阻塞高压指数；红色圆点为长江中下游型（YRP），蓝色方块为华南型（SCP） 

Fig. 7  Scatter diagrams of the two rainfall patterns years and (a) the Western Pacific Subtropical High (WPSH) indexes and (b) blocking high indexes. The 

x-axis (y-axis) in (a) indicates the anomaly of western extension index (ridge line) of the WPSH. The x-axis in (b) indicates the anomaly of index of the Okhotsk 

blocking high (OBHI) and the y-axis indicates the anomaly of index of the Ural blocking high (UBHI). The red dots (blue squares) indicate years of YRP (SCP)
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年期间的相关系数分别为－0.43 和 0.13（表 3），即

EASM 偏弱时，长江中下游降水易偏多。 
此外，施能等（1996）利用海陆气压差定义了

东亚夏季风指数，并发现中国夏季雨型与东亚夏季

风有很密切的关系，南方型与弱夏季风相联系，北

方型和中间型雨型与强夏季风相联系。利用该季风

指数与长江中下游型和华南型进行统计，发现 13
年长江中下游型年中有 10 年为弱夏季风；1951～
1980 年的 6 年华南型年中强弱夏季风各有 3 年，这

一阶段东亚夏季风属于年代际偏强，中国华北和华

南往往存在两条雨带；1981～2014 年的 5 年华南型

年均为弱夏季风，这一阶段东亚夏季风属于年代际

偏弱，中国处于南涝北旱，华南也降水偏多。 
此外，东亚副热带西风急流通常与高空锋区相

对应，而锋区内扰动的发展和风暴的生成往往会带

来降水，东亚大气环流的季节转换、中国大部分地

区雨季的开始和结束都与东亚副热带西风急流位

置的南北移动及强度变化有着密切的关系。况雪源

和张耀存（2006）研究指出，夏季东亚副热带西风

急流位置异常偏南时，长江流域易发生洪涝，异常

偏北时长江流域降水易偏少。图 9 给出了两类雨型

对应年份的 200 hPa的U风距平合成。由图 9a可见，

长江中下游型年亚洲北部（新疆北部至东北亚地

区：40°～50°N，60°～140°E）为负距平，亚洲中部

（新疆南部至长江中下游地区为正距平（30°～
37.5°N，60°～140°E），亚洲南部（中国西南地区至

华南地区：15°～22.5°N，80°～120°E）为负距平，

表明东亚副热带西风急流位置异常偏南；华南型年

与长江中下游型年呈较好的反向关系，亚洲北部至

南部分别为“＋－＋”距平分布（图 9b）；二者的

差值场（图 9c）更加清晰的反映了亚洲地区 200 hPa
的 U 风距平的差异。 

为了定量说明两类雨型与同期 200 hPa 的 U 风

场的关系，将亚洲北部（40°～50°N，60°～140°E）
与亚洲南部（15°～22.5°N，80°～120°E）和亚洲中

部（30°～37.5°N，60°～140°E）夏季 200 hPa 的 U
风场的距平差，定义为 IU200 指数： 

200 (40 ~50 N, 60 ~140 E) (30 ~ 37.5 N, 60 ~140 E)UI U U∗ ∗= − +o o o o o o o o  

(15 ~22.5 N, 80 ~120 E)
U ∗

o o o o ,                （1） 
∗U 为 200 hPa 的 U 风距平。1951～2014 年，IU200

与 YRPI 和 SCPI 的相关系数分别达－0.59 和 0.32，
表明夏季东亚副热带西风急流位置对中国南方夏

季降水有重要的影响，当急流异常偏南时，长江中

下游降水易偏多，华南降水易偏少；当急流异常偏

北时，长江中下游降水易偏少，华南降水易偏多。 
此外，台风活动对中国南方夏季降水有重要的

影响（Ying et al.，2011）。根据上海台风所整理的

台风资料，计算了夏季登陆华南地区的台风个数与

YRPI 和 SCPI 的相关系数（表 2），二者分别为     
－0.31 和 0.34，置信水平分别达到 95%和 99%，表

明夏季登陆华南台风多时华南地区降水偏多，而长

江中下游降水偏少。 

表 2  1951～2014 年中国南方两区域夏季降水指数与关键

环流系统指数的相关系数 

Table 2  The correlation coefficients between JJA-mean 
precipitation in the two regions over southern China and indexes 
of key atmospheric circulation systems during 1951–2014  

关键环流系统指数 与 YRPI 的相关系数 与 SCPI 的相关系数

副高脊线指数 －0.27* 0.11 

副高西伸脊点指数 －0.29* －0.03 

乌拉尔山阻塞高压指数 0.20 －0.24* 

鄂霍次克海阻塞高压指数 0.51** 0.04 

EASM 指数 －0.43** 0.13 

U200 指数 －0.59** 0.32** 

登陆华南台风个数 －0.31* 0.34** 

注：上标*和**分别表示信度水平达到 95%和 99%。 

5  两类雨型前期海洋和大气环流异常
信号的差异 

海洋的海表热力异常不仅是引起大气环流异

常的重要因素，也是引起旱涝分布异常的重要外强

迫源。对于中国夏季降水而言，前期海洋和大气  
环流的异常及其演变是主要的预测依据（严华生

等，2006）。 
5.1  前期海洋 

ENSO 的发生已经被作为预测中国年际气候异

常的前期重要信号之一，ENSO 与中国夏季雨带的

演变规律存在较好的关系（施能等，2001），但其

对中国夏季降水的影响却很复杂，不同阶段、不同

强度、不同类型的 ENSO 的影响不同（Huang and 
Wu，1989；Xue and Liu，2008；Yuan and Yang，2012；
陈丽娟等，2013）。印度洋海温变化对亚—印—太

地区的天气气候也有重要的影响。热带印度洋全区

海温（IOBW）一致模态是热带印度洋海温变化的

最主要模态，它通常在冬季开始发展，第二年春季

达到最强（Klein et al.，1999）；副热带南印度洋偶
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极子（SIOD）是印度洋海温变化的次主要模态，有

明显的季节位相锁定特征，通常在初冬开始发展，

次年 1～3 月达到最强，4 月明显减弱（Behera and 
Yamagata，2001；晏红明等，2009）。IOBW 和 SIOD
对中国及东亚的短期气候有明显的影响（肖子牛

等，2002；贾小龙和李崇银，2005；Yuan，et al.，
2008）。 

图 10 给出了中国南方夏季两类雨型对应的前

冬和春季海表温度距平（SSTA）的合成图。长江中

下游型年前冬赤道中东太平洋和热带印度洋为正

海温距平，北太平洋中部为负距平，暖中心位于赤

道东太平洋，冷中心位于东北太平洋海盆（图

10a1），即呈现典型的东部型 El Niño 分布型态，这

种海温分布型一直持续到春季，赤道中东太平洋海

 

图 8  同图 6，但为 850 hPa 风场距平（单位：m s−1） 

Fig. 8  Same as Fig. 6, but for the 850-hPa wind anomalies (units: m s−1) 

图 9  同图 6，但为 200 hPa 的 U 风场距平（单位：m s−1）。黑点表示 U 风信度水平达到 95% 

Fig. 9  Same as Fig. 6, but for the 200 hPa U anomalies (units: m s−1); the black dots are for values at 95% confidence level 

图 10  中国南方夏季两类雨型（a1、b1、c1）前冬和（a2、b2、c2）春季 SSTA 合成（单位：°C）: （a1、a2）长江中下游型；（b1、b2）华南型；

（c1、c2）长江中下游型和华南型年前冬 SST 的差值。黑点表示信度水平达到 95% 

Fig. 10  Composite distributions of sea surface temperature anomalies (SSTA; units: °C) in (a1, b1, c1) DJF (winter; December–January–February) and (a2, 

b2, c2) MAM (spring; March–April–May) corresponding to the two rainfall patterns over southern China: (a1, a2) YRP, (b1, b2) SCP, (c1, c2) the difference of 

SST between the YRP and SCP . The black dots indicate the values are at 95% confidence level. The black line indicates 0.5°C contour 
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温正异常有所减弱，但热带印度洋明显增暖（图

10a2）；华南型年前冬（图 10b1）和春季（图 10b2）
SSTA 与长江中下游型年几乎相反，北太平洋呈典

型的 La Niña 分布型态，即赤道中东太平洋和热带

印度洋偏冷，而北太平洋中部部分海区偏暖（图

10b1），这种海温分布型也一直持续到春季，但赤

道中东太平洋冷海温有所减弱，而北太平洋回暖

（图 10b2）。从长江中下游型和华南型年前冬 SST
的差值图（图 10c1）可见，两类雨型差异显著，最

显著的正差值出现在赤道中东太平洋和印度洋，负

差值中心位于东北太平洋海盆；此外，西南印度洋

（45°～30°S，30°～70°E）和东南印度洋（25°～
15°S，80°～100°E）海温距平呈“－＋”反向变化，

即表现为 SIOD 的负位相。从长江中下游型和华南

型年春季 SST 的差值图（图 10c2）可见，相比前冬，

赤道中东太平洋的正差值区域范围明显减小，北太

平洋冷海温范围扩大，表明 El Niño 发生衰减，但

北印度洋全区一致偏暖仍然维持和加强，而 SIOD
负位相特征减弱。 

上述分析表明，前冬的中东太平洋海温和

SIOD，及春季的 IOBW 对长江和华南夏季降水有

重要影响。因此，选取前冬 Niño1.2 指数、Niño3.4
指数、SIOD 指数和春季 IOBW 指数，分别与 YRPI
和 SCPI 进行 21 年滑动相关，分析各海温指数与两

区域夏季降水年际关系是否发生年代际的变化，结

果如图 11 所示。从长江中下游夏季降水与 4 个海

温因子的滑动相关来看（图 11a），YRPI 与前冬

Niño1.2 指数、Niño3.4 指数和春季 IOBW 指数总体

呈正相关关系，其中在 20 世纪 60 年代末至 70 年

代呈显著的正相关关系，80 年代之后前冬 Niño1.2
指数与长江中下游夏季降水（YRR）的关系依然较

显著，但前冬 Nino3.4 指数和春季 IOBW 指数与

YRPI 的关系逐步减弱，前冬 Niño3.4 指数甚至在

90 年代后期与 YRPI 关系转变为负相关关系；前冬

SIOD 指数与YRPI 在 20 世纪 70 年代至 90 年代呈较

强的负相关关系。从 SCPI 与 4 个海温因子的滑动相

关来看（图 11b），华南夏季降水（SCR）与前冬 Niño1.2
指数、Niño3.4 指数和春季 IOBW 指数总体呈负相关

关系，其中在 20 世纪 70 年代至 80 年代中期呈显著

的负相关关系，80 年代中期之后关系逐步减弱，体

现了 ENSO 与中国夏季降水年际变化关系的不稳定

性特征（宗海锋等，2010）；春季 IOBW 指数与 SCR
在 21 世纪初负相关关系再一次加强；前冬 SIOD 指

数与 SCPI 呈较强的正相关关系，在 20 世纪 80 年代

中期之前关系较显著，之后相关性略有下降。 
以上分析反映了中国南方夏季降水与关键区

域海温的年际关系存在年代际变化，20 世纪 80 年

代初ENSO与EASM的关系减弱（Wang, 2002; Zhou 
et al., 2007），ENSO 与中国夏季降水之间的相关性

下降，ENSO 对中国夏季降水的指示作用减弱，已

有研究（Gao, et al., 2006）也揭示了这一现象。 
赤道中东太平洋和印度洋海温的异常，主要是

通过影响副热带环流系统进而影响中国的天气、气

候（Zhang et al.，1999；Zheng et al.，2011）。因此，

选取前冬 Niño1.2 指数、Niño3.4 指数、SIOD 指数

和春季 IOBW 指数，分别与副高的西伸脊点和脊线

进行 21 年滑动相关，分析各海洋指数与副高的年

际关系是否存在年代际的变化，结果如图 12 所示。

从副高的西伸脊点与 4 个海温因子的滑动相关来看

（图 12a），西伸脊点与前冬 Niño1.2 指数、Niño3.4
指数和春季 IOBW 指数总体呈负相关关系，其中在

20 世纪 70 年代之后这种负相关关系尤为显著；前

冬 SIOD 指数与副高的西伸脊点总体呈正相关关

系，在 20 世纪 90 年代之后正相关关系变得显著。

从副高脊线与 4 个海温因子的滑动相关来看（图

12b），副高脊线与前冬 Niño1.2 指数、Niño3.4 指数

和春季 IOBW 指数总体呈负相关关系，其中在 20
世纪 70 年代至 90 年代中期呈显著的负相关关系，

90 年代中期之后关系逐步减弱；前冬 SIOD 指数与

副高脊线呈弱的正相关关系。 
以上分析反映了关键区域海温与副高指数之

间的关系的年代际变化存在不一致性，前冬

Niño1.2、Niño3.4、春季 IOBW 正异常时，夏季副

高易偏西，这种关系在 20 世纪 70 年代之后比较稳

定；前冬 Niño3.4、春季 IOBW 正异常时，夏季副

高易偏南，但这种关系在 90 年代中期之后减弱。

此外，前冬 SIOD 负异常时，夏季副高易偏西，这

种关系在 90 年代中期之后增强。 
5.2  前期大气环流 

图 13 给出了中国南方夏季长江中下游型与华

南型降水前冬和春季的高度场差值图。前冬 300 hPa
高度场差值图上（图 13a1），南半球副热带至北半

球副热带广大中低纬度地区以正高度差值为主，表

明长江中下游型年前冬副热带高压偏强；北大西洋

北部至欧洲为正差值，极地为负差值。前冬 500 hPa
（图 13a2）的差异显著性较 850 hPa（图 13a3）明
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显，且与 300 hPa 高度场差值分布大体类似，体现

了与两类雨型对应的前冬大气环流的正压结构。 
相比而言，春季各层次高度场差值的分布与前冬基

本一致，但通过显著性检验的区域范围更大。春季

300 hPa 高度场差值图上（图 13b1），南半球副热带

至北半球副热带广大中低纬度地区为显著的正高

度差值，包括北半球的西太平洋副热带高压、南海

高压和南半球的马斯克林高压（马高）和澳大利亚

高压（澳高），表明长江中下游型年春季副热带高

压异常偏强；北大西洋北部至欧洲为显著的正差

值，表明长江中下游型年春季大西洋欧洲区极涡强

度偏弱；阿留申低压区（45°～55°N，160°E～160°W）

为负差值区域，而其南部的夏威夷高压区（25°～
35°N，160°E～160°W）为正差值区域，这两个区

域正是北太平洋涛动（NPO）活动的两个中心区域

（Wallace and Gutzler，1981），即当春季 NPO 为正

位相时，夏季易出现长江中下游型降水。春季 500 
hPa（图 13b2）和 850 hPa（图 13b3）高度场差值

图与 300 hPa 高度场差值分布类似，体现了与两类

雨型对应的春季大气环流的正压结构。此外，无论 

图 11  前期海温指数与（a）YRPI 和（b）SCPI 的 21 年滑动相关。虚线（点线）表示信度水平达到 95%（90%） 

Fig. 11  Sliding correlations between earlier period SST indexes and JJA-mean precipitation in（a）the Yangtze River region and（b）South China displayed at 

the central year of a 21-a window. The short dashed lines (point lines) indicate values at 95%（90%）confidence level 

图 12  前期海温指数与夏季副高（WPSH）（a）西伸脊点和（b）脊线的 21 年滑动相关虚线（点线）分别表示信度水平达到 95%（90%） 

Fig. 12  Sliding correlations between earlier period SST indexes and JJA-mean (a) westward extension index, (b) ridge line of the WPSH displayed at the 

central year of a 21-a window. The short dashed lines (point lines) indicate values at 95%（90%）confidence level 
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是前冬还是春季，各层次差值图中显著性区域范围

最大的是 500 hPa，其次是 300 hPa，850 hPa 显著

性区域范围最小。 
    由于春季环流的差异性较前冬更加显著，因此

选取春季的副高强度和脊线指数、南海副高强度指

数、马高强度指数、澳高强度指数及大西洋欧洲区 
极涡强度指数、NPO 指数共 7 个指数，定量分析 7
个关键环流指数与 YRPI 和 SCPI 的关系。其中副高

指数、南海副高强度指数、大西洋欧洲区极涡强度

指数来自 NCC 的 74 项环流指数；NPO 指数用标准

化的夏威夷高压区（25°～35°N，160°E～160°W）

和阿留申低压区（45°～55°N，160°E～160°W）月

平均 500 hPa 位势高度累积值之差；马高强度指数 

表 3  1951～2014 年 YRPI 和 SCPI 与春季关键环流系统的

相关系数 
Table 3  The correlation coefficients between JJA-mean 
precipitation in the two regions over Southern China and 
indexes of key atmospheric circulation systems in MAM 
during 1951−2014 

 与 YRPI 的相关系数 与 SCPI 的相关系数

南海副高强度 0.39** 0.0 

副高强度 0.30* 0.09 

副高脊线 0.23 0.06 

马高强度 0.30* －0.13 

澳高强度 0.17 0.05 

北太平洋涛动（NPO） 0.28* －0.18 

大西洋欧洲区极涡强度 －0.34** 0.23 

注：上标*和**分别表示信度水平达到 95%（99%）。 

图 13  中国南方夏季长江中下游型与华南型降水前冬（左列）和春季（右列）的高度场差值（单位：gpm）：（a1、b1）300 hPa；（a2、b2）500 hPa；

（a3、b3）850 hPa。阴影表示信度水平达到 95% 
Fig .13  Differences in geopotential height anomalies between the YRP and SCP years in DJF (left column) and MAM (right column) (units: gpm): (a1, b1) 

300 hPa, (a2, b2) 500 hPa, (a3, b3) 850 hPa. The shaded areas are for values at 95% confidence level 
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和澳高强度指数参见 Xue et al.（2003）的定义。表

3 给出了 1951～2014 年中国南方两区域夏季降水

与春季关键环流系统的相关系数。由表 3 可见，YRR
与春季南海副高强度、副高强度、马高强度及 NPO
呈现显著的正相关关系，与副高脊线和澳高强度呈

较强的正相关关系，与大西洋欧洲区极涡强度呈显

著的负相关关系，这些春季关键的环流系统可以作

为夏季 YRR 的预测信号；而 SCR 与春季 NPO 呈

现较强的负相关关系，与春季大西洋欧洲区极涡强

度呈较强的正相关关系，与其他环流系统的关系均

较弱。 

6  结论和讨论 
本文利用多种历史资料，首先对中国南方夏季

长江中下游型和华南型两类雨型进行了划分，对比

分析了两类雨型形成的环流差异，在此基础上，探

讨了两类雨型的前期预测信号的差异，具体结论如

下： 
（1）中国南方地区夏季降水第一模态为长江中

下游地区和华南地区的反位相模态，利用这两区域

的降水指数和定义的雨型判别指数，对两类雨型进

行了客观划分，1951～2014 年期间典型的长江中下

游型和华南型分别有 13 年和 11 年，且 20 世纪 80
年代之前华南型出现的频次较长江中下游型高，80
年代之后长江中下游型出现频次增多； 

（2）对两类雨型同期环流配置分析表明：长江

中下游型年，夏季副高偏强，位置偏西偏南，EASM
偏弱，副热带西风急流位置偏南（1951～2014 年，

IU200 指数与 YRPI 和 SCPI 的相关系数分别达     
－0.59 和 0.32），乌阻和鄂阻较强，欧亚中高纬以

经向环流为主，冷暖空气在长江中下游地区辐合，

导致长江中下游地区降水偏多；夏季华南型年副高

偏弱，位置偏东偏北，EASM 偏强，副热带西风急

流位置偏北，乌阻和鄂阻较弱，欧亚中高纬以纬向

环流为主，登陆华南的台风偏多，冷暖空气在华南

地区辐合，导致华南地区降水偏多；其中副高的脊

线位置和中高纬度的阻塞强弱是长江中下游型和

华南型形成的关键因素； 
（3）两类雨型前期海温差异分析表明：长江中

下游型年，前冬赤道中东太平洋和印度洋偏暖，为

典型的东部型 El Niño，SIOD 负位相，春季 El Niño
衰减，SIOD 负位相也减弱，但印度洋持续增暖；

华南型年，前冬和春季的海温演变与长江中下游型

年大体相反；关键区域海温与 YRPI 和 SCPI 的年际

关系存在年代际变化，YRPI 和 SCPI 与前冬 Niño3.4
指数、SIOD 指数和春季 IOBW 指数的相关关系在

80 年代之后逐步减弱，这主要是因为这三个关键海

温指数与副高脊线和 EASM 的相关关系在 80 年代

之后逐步减弱； 
（4）两类雨型前期大气环流差异分析表明，春

季大气环流的差异性要比前冬显著，其中在 500 hPa
的热带和副热带（－30°S～20°N）区域差异尤为显

著；长江中下游型年，春季副高偏强偏北，南海副

高、马高及澳高均偏强，大西洋欧洲区极涡强度偏

弱，NPO 呈正位相；华南型年春季的关键环流系统

异常不明显，仅大西洋欧洲区极涡强度偏强，NPO
呈负位相；以上关键系统的异常可以作为两类雨型

的一些预测信号。 
中国夏季主雨带位置（雨型）的预测是短期气

候预测的重要内容，也是气候预测的难点问题，对

其预测的成功与否直接关系到政府决策，关系到防

灾减灾工作。本文重点分析了中国南方夏季两类雨

型的同期大气环流系统配置和前期预测信号，为提

高中国东部夏季主雨带位置的短期气候预测准确

率提供参考。由于篇幅所限，前期海洋和大气环流

与南方夏季降水年际关系发生年代际变化的具体

物理机制，将另文研究。 
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