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摘要  本文基于 1961～2018 年华北地区均一化逐日降水资料和 ECMWF（欧洲中期天气预报中心）ERA5 全球再分析环流资

料，采用一种综合考虑降水量和西太平洋副热带高压脊线影响的雨季监测标准，计算了华北雨季起讫日期和降水量，在此基

础上讨论了华北雨季季节内进程的水汽输送特征。重点分析了降水量与水汽收支的年代际变化关系，揭示了水汽输送的时空

变化规律及其对华北雨季降水的影响。研究结果表明：（1）华北雨季每年的起讫日期不同，从而每年雨季发生时段和季节内

进程不同。（2）降水的形成与水汽输送及其辐合密切相关，有四个水汽通道维持华北雨季降水，即印度季风水汽、东亚季风

水汽、110°E～120°E 之间越赤道气流向北的水汽输送和 40°N 附近中纬度西风带水汽。（3）华北雨季降水和净水汽收支具有

相似的年代际变化特征，分别在 1977、1987、1999 年发生突变，总体呈现“减–增–减”的阶段性变化趋势，两者位相转变相

关性很强。（4）水汽输送的强弱和到达华北时间的早晚均对雨季降水多寡有重要影响。华北多雨年代与少雨年代水汽通量有

明显的差异，主要表现在：在多雨年代，西北太平洋为反气旋式环流异常，偏南水汽强盛，并且与中高纬西风带异常偏西水

汽汇聚于华北，华北地区水汽辐合偏强；考虑季节内进程，水汽到达华北的时间早、强度大，停留时间长、辐合强，减弱的

时间晚；而在少雨年代，我国东北地区、朝鲜半岛及日本海附近为气旋式环流异常，华北地区由南向北的水汽输送偏弱，水

汽辐散明显加强；季节内进程表现出与多雨年代相反的特征。（5）考虑华北地区四个边界的水汽收支，南边界和西边界有最

大、次大水汽输入，二者的年代际变化是影响雨季降水年代际变化的重要因素。在多雨年代，南边界和西边界水汽净输入很

强，但北边界的输出也很强；在少雨年代，南边界和西边界水汽净输入很弱，但北边界转为输入，这是区别于多雨年代的重

要特征。 
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Abstract  Based on the homogenized daily precipitation in North China and ECMWF-ERA5 reanalysis data for 1961-2018, and a 

new monitoring standard that takes precipitation and the position of the Western Pacific subtropical high ridge into consideration, we 

calculated the rainy season precipitation in North China (RSPNC) and onset/ending date with the new monitoring method, and 

discussed the climatic characteristics of the water-vapor transport and associated interdecadal variations in precipitation and moisture 

budget. The temporal and spatial variations in water-vapor transport and associated impact on RSPNC were further investigated. The 

main results can be summarized as follows: (1) The onset/ending dates of the rainy season in North China are distinct in each year, so 

as the periods of occurrence of the rainy season and the intraseasonal variation. (2) Precipitation is determined by large-scale 

atmospheric moisture transport and associated convergence. The critical four water-vapor pathways maintained the RSPNC including 

Indian monsoon, East Asian monsoon, trans-equatorial airflow between 110°E and 120°E, and mid-latitude westerlies near 40°N. (3) 

The RSPNC and water-vapor budget displays similar interdecadal variations, and abrupt climate changes occurred in 1977, 1987 and 

1999, respectively, featuring a "reduction-increase-reduction" phase. The RSPNC is strongly correlated with the net water-vapor 
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budget within the domain of North China. (4) The intensity of water-vapor flux and the arriving timing exert significant impacts on the 

amount of precipitation. The distribution patterns of water-vapor flux anomalies in rainy decades and rainless decades are distinct: in 

the rainy decades, the anomalous anticyclonic circulation dominates the Northwest Pacific, and the northward water-vapor transport is 

strong, which converges with the eastward water-vapor transport over mid-high latitude westerlies in North China, and the water-vapor 

diverges more strongly than that in normal years. In terms of intraseasonal process, water-vapor fluxes are stronger in amplitude, reach 

North China earlier, weaken later, converge stronger, and have a longer lifetime. While in the rainless decades, the anomalous cyclonic 

circulation dominates the Northeastern China, Korean Peninsula, and the area around the Sea of Japan, and it turns into a 

weaker-than-usual northward water-vapor transport, and the water-vapor divergence is obviously strengthened; accordingly, the 

intraseasonal process shows the opposite characteristics. (5) Considering the four boundaries of water vapor transport, the southern and 

weastern boundary water-vapor inputs are the largest and the second-largest, respectively. Their interdecadal variations are critical for 

the interdecadal variation of the RSPNC. In rainy decades, there are stronger inputs of water-vapor from the southern and western 

boundary, but strong output from the north boundary; however in rainless decades, water-vapor inputs are weak from the southern and 

western boundaries, and the output swithes to input from northern boundary, which is essentially distinct from that in the rainy 

decades. 

Keywords  Rainy season in North China, Water-vapor transport, Water-vapor budget, Interdecadal variation 

 

1  引言 

华北地区位于我国北部，是我国政治、经济和文化中心，人口密度大，土地、矿产资源丰富，也是我

国工农生产的主要基地。在全球变暖背景下，华北地区干旱化趋势加重，区域性极端干旱事件频次显著增

加，随之而来的水资源短缺和生态问题愈发突显（符淙斌和马柱国，2008；任福民等，2015）。2014 年，“南

水北调工程”中线黄河以北总干渠开始充水试验，同年丹江口水库江水正式进入华北以供生产生活。虽然

南水北调生态补水成效显著，地下水位明显回升，但是仅仅依靠水利工程并不能完全解决华北缺水问题（刘

宪亮，2020），因此更应关注云水资源的补充。华北雨季的降水多寡能直接影响该地区的农业灌溉、土壤墒

情、城市居民用水和生态环境恢复等。因此，雨季降水也是弥补用水缺口的重要途径之一，对华北雨季降

水变化的研究具有十分重要的意义。 

每年夏季华北地区降水最集中的时段称为华北雨季，降水量约占全年的 60%以上（陈兴芳和赵振国，

2000；郝立生和丁一汇，2012）。华北雨季降水性质与南方地区有所不同，如长江中下游地区的梅雨季多持

续性准静止锋面降水，而华北地区雨季多间歇性的雷暴雨，如用逐日降水资料来划定雨季起止期，往往比

较难以确定。赵汉光（1994）最早采用旬降水量定义的华北雨季开始期主要集中在 7 月中旬左右，结束期

主要集中在 8 月中旬左右，其中雨季开始期比结束期在时间上相对地要集中。这些结果在 1990 年代被应用

于国家级气候监测业务中，但这种方法只用到华北地区 7 个代表站，有明显的局限性。此外，以往研究大

多关注华北夏季平均或 7-8 月平均降水，对华北雨季的季节进程研究相对不足。本文拟研究华北雨季的季节

进程特征，这就需要对雨季的起讫日期有准确的识别，仅仅考察逐旬降水量是不够的。随着对监测精度要

求的提高，采用逐候或逐日降水量划分雨季，显著提高了雨季划分的精确性以及时间分辨率（刘海文和丁

一汇，2008；王遵娅和丁一汇，2008），但这些指标也仅仅以降水量为标准，并没有参考环流状况。2019 年，

《中国雨季监测指标 华北雨季》气象行业标准发布（中国气象局，2019），该标准基于自然季节进程的客

观识别方法，不仅考虑了降水量，还以西北太平洋副热带高压的南北位置等指标加以约束，能够有效剔除

初夏华北冷涡系统带来的非季风性降水（符娇兰等，2019），对华北雨季起讫日期的判定效果更好。因此，

本文采用该最新指标来系统考察华北雨季的季节进程及其水汽输送和降水特征。 

华北雨季降水具有显著的年际和年代际变化特征，降水的形成与水汽输送及其辐合密切相关，后者受

大尺度环流调控。因此，华北雨季降水受到包括东亚夏季风在内的多种因子影响，这些变化与水汽输送变

化有着密切的内在联系，进而直接影响大尺度降水异常分布格局（Webster，1994；陈烈庭，1999；谭桂荣

和孙照渤，2004；杨修群等，2005；宋燕等，2011；林大伟等，2016，2018）。近年来，围绕我国东部降水

的水汽输送源地、路径、年代际变化等开展了一些研究。一般认为，我国东部夏季降水的水汽主要来源于

孟加拉湾、南海和热带西太平洋（黄荣辉和陈际龙，2010）。Zhou 等人（2005）研究了与中国东部大尺度降

水异常模态相关的水汽输送特征，指出西太平洋副热带高压的位置通过影响水汽输送路径，进而主导雨带
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的南北位置。申乐琳等（2010）讨论了影响我国东部夏季降水变化的可能机制，强调对于华北旱涝的形成，

应该重点关注来自西北太平洋副热带高压西侧的异常西南季风性水汽输送。周晓霞等（2008a）研究指出，

我国水汽主要由南海北部边界输入，东亚水汽输送的北进同我国雨带的北进时间一致，两者之间相互协调。

且华北雨季水汽不仅源于东亚季风输送，还与西风带有关。在 1970 年代末之后，伴随西南风的减弱，中国

东部自南向北的水汽输送明显减弱，到达华北的水汽减少，这可能是华北干旱频率增加的主要因素之一（周

晓霞等，2008b；Zhang et al., 2009）。这种年代际的变化具体表现为多雨年代的异常南风水汽输送及异常水

汽辐合，改变为少雨年代的异常偏北风水汽输送及异常辐散（刘海文和丁一汇，2011；郝立生等，2016；

杨柳等，2018）。此外，热带大气季节内振荡（Madden–Julian Oscillation，简称 MJO）对华北夏季降水也存

在影响，通过 MJO 对流区的气旋性异常在其北侧激发反气旋环流，形成“气旋–反气旋对”，反气旋西侧的

偏南气流会加强向华北的水汽输送，即可以通过 850 hPa 风场异常造成华北夏季偏南风水汽输送加强，从而

有利于雨季降水形成（郝立生等，2020）。本文根据雨季起讫时间针对性的考察雨季季节进程及其活动期内

水汽输送特征，进而探讨水汽输送的年代际变化，更能体现大尺度环流系统的影响，这也是应用新的华北

雨季客观监测标准的优势。 

以往对华北雨季及水汽输送变化的相关研究存在三个问题：一是华北雨季多阵性降水，其监测本身存

在一定难度，一直以来对华北雨季的定义没有统一标准，监测方法和结果差异较大。二是为了简化计算，

往往针对整个夏季（6～8 月）来考察华北的水汽特征及其与降水的关系，而并没有考虑雨季的季节进程，

这是本文的研究重点，也是创新点。实际情况是华北雨季历年雨量变化大、雨季起讫时间和雨季长度差异

大，存在显著的年际变化，所以要想考察雨季的季节进程，需要首先确定历年雨季的起讫日期等指标。三

是以往研究往往针对雨季平均的降水和环流特征进行分析，没有对雨季季节进程的各个阶段进行独立分析。

因此，依据以往研究的不足，本文依据新的监测标准判定华北雨季起讫日期和季节进程，重点分析雨季季

节进程内的水汽输送和大气环流特征，并将雨季划分为开始、峰值、结束三个阶段进行独立分析，最后深

入分析了其年代际变化特征和差异。文章还讨论了海温可能对雨季水汽输送的强迫作用，以期望对华北地

区的雨季监测及预测提供一些参考。 

 

2  资料和方法 

本文所用的资料包括：（1）欧洲中期天气预报中心（ECMWF）制作的 ERA5 全球再分析资料（Hersbach  

et al., 2020），由哥白尼气候数据中心官方网站下载 https://cds.climate.copernicus.eu [2021-01-26]，选取时段为

1961～2018 年 5～9 月的逐日四个时次资料，水平空间分辨率为 0.25°×0.25°，要素包括纬向风分量𝑢、经向

风分量𝑣、比湿𝑞，其垂直层次分别为 1000、925、850、700、600、500、400 和 300 hPa 等压面，以及地面

气压场𝑝𝑠和 500 hPa 位势高度场；此外还用到月平均的 850 hPa 风场资料。（2）月平均海温资料来自美国国

家海洋大气局（NOAA）提供的扩展重建海表温度资料 ERSST（v4），空间分辨率 2°×2°（Huang et al., 2014）。

（3）日降水资料采用中国国家级地面气象站均一化降水数据集，其基础资料源自中国国家级地面气象站基

本气象要素日值数据集（V3.0），采用标准正态检验方法结合台站元数据信息与人工核查的方式对台站降水

资料进行了均一性检验，以保证数据完整性和可靠性（杨溯和李庆祥，2014）。根据标准（中国气象局，2019），

选出 236 个气象台站用于华北雨季监测，资料时段为 1961～2018 年 7～9 月逐日降水量。 

本文所用主要方法包括：（1）文中计算常年平均值的时段均为 1961～2018 年，即气候态选取时段。（2）

水汽通量。计算方法参考黄荣辉等人（2011）的研究，单位面积气柱整层大气水汽通量𝑄（单位：kg m
−1 

s
−1）

计算方法如下： 

𝑄 =
1

𝑔
∫ 𝑽

𝑝𝑠

𝑝𝑡

𝑞𝑑𝑝 = 𝑄𝜆𝑖 + 𝑄𝜑𝑗 

𝑄𝜆 =
1

𝑔
∫ 𝑢

𝑝𝑠

𝑝𝑡

𝑞𝑑𝑝 

𝑄𝜑 =
1

𝑔
∫ 𝑣

𝑝𝑠

𝑝𝑡

𝑞𝑑𝑝 

其中：𝑢、𝑣分别表示纬向风和经向风分量，𝑄𝜆、𝑄𝜑分别表示纬向和经向水汽通量，𝑔为重力加速度，

取 9.80665 m s
−2，𝑝𝑠为下边界气压，𝑝𝑡为上边界气压，真实大气中 300 hPa 以上水汽含量极少，故计算整层
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积分水汽通量时取𝑝𝑡为 300 hPa。此外对垂直大气分三个层次，其中低层为地面至 700 hPa、中层为 700 hPa～

400 hPa、高层为 400 hPa～300 hPa。𝑽表示各等压面大气风速矢量，𝑞为比湿。（3）水汽收支。所考察的华

北地区各边界上的水汽收支（单位：kg s
−1）计算方法（Sun et al., 2011）如下：

南边界： 

𝑄𝑆 = ∫ 𝑄𝜑𝑆Recos𝜑𝑆𝑑
𝜆𝐸

𝜆𝑊

𝜆 

北边界： 

𝑄𝑁 = − ∫ 𝑄𝜑𝑁Recos𝜑𝑁𝑑
𝜆𝐸

𝜆𝑊

𝜆 

西边界： 

𝑄𝑊 = ∫ 𝑄𝜆𝑊Re𝑑𝜑
𝜑𝑁

𝜑𝑆

东边界： 

𝑄𝐸 = − ∫ 𝑄𝜆𝐸Re𝑑𝜑
𝜑𝑁

𝜑𝑆

𝑆𝑞 =  𝑄𝑆 + 𝑄𝑁 + 𝑄𝑊 + 𝑄𝐸

其中：𝜆𝑊表示西边界所在经度，𝜆𝐸表示东边界所在经度，𝜑𝑆表示南边界所在纬度，𝜑𝑁表示北边界所在

纬度。𝜑为纬度；λ为经度。𝑄𝜆𝑊、𝑄𝜆𝐸分别为通过西边界和东边界的纬向水汽通量，𝑄𝜑𝑆、𝑄𝜑𝑁分别为通过

南边界和北边界的经向水汽通量。Re为地球平均半径，取 6.37×10
6
 m。𝑆𝑞表示所考察区域水汽输送净收支，

其正值表示水汽盈余，负值表示水汽亏损。本文所研究的华北地区四个边界（图 1a）为别为：东边界（35°N～

42.5°N；120°E）、西边界（35°N～42.5°N；110°E）、南边界（110°E～120°E；35°N）、北边界（110°E～120°E；

42.5°N）。经向水汽收支为南北边界之和，纬向水汽收支为东西边界之和。（4）水汽通量散度𝐷（单位： 
kg m

−2

s
−1）表征水汽汇聚或辐散，水汽水平辐散地区散度为正值，辐合地区散度为负值，其计算如下：

𝐷 = 𝛻 ⋅ 𝑄 =
𝜕

𝜕𝑥
𝑄𝜆 +

𝜕

𝜕𝑦
𝑄𝜑

本文使用的华北雨季行业标准中规定，华北雨季起讫日期主要由 4 个要素来确定：华北地区 236 个台

站逐日降水量、5 天滑动累计降水量、5 天平均的西太平洋副热带高压脊线位置及达到条件的站点比率阈值。

当某日 5 天平均的西太平洋副热带高压脊线位置在 25ºN 以北，且单站日降水量和 5 天滑动累计降水量达到

或超过一定阈值时，则此日期为该站雨季开始日；雨季开始后，某站截至某日，连续 10 天中 5 天滑动累计

降水量均不大于一定阈值，则将此日定为此站雨季结束日。最后，当某日满足开始或结束条件的站点达到

一定站点比例时，既可以判定出华北雨季的起讫日期。该标准基于自然季节进程的客观识别方法，首先识

别了华北雨季的影响区域，进而在自然季节进程变化的基础上不仅考虑了降水量，还考虑了西北太平洋副

热带高压的南北位置。该方法的优势在于，一方面能精确监测华北雨季的变化特征，剔除了雨季时段外的

降水和环流，进而精准分析水汽输送对华北雨季降水的不同影响；另一方面可以依据季节进程划分雨季期，

更加真实体现了雨季活动期内水汽输送的具体特征，与雨带变化的联系更为紧密。从近几年的雨季实际监

测业务中也验证了其科学性与及时性等优点。 

3  华北雨季水汽输送气候特征 

3.1 水汽输送通道 

华北雨季降水是指根据雨季起讫日期计算的累积降水量。图 1a 展示的是 1961～2018 年华北雨季降水

量气候值的分布，华北雨季期间，各站普遍降水量达 100～250 mm，呈现东部多西部少的分布格局，同时

华南地区存在降水大值中心。雨季降水的形成受大气中充足的水汽及水汽输送的影响。图1b展示的是1961～

2018 年华北雨季水汽通量及其散度气候场，可以看出，维持华北雨季降水的水汽输送通道主要有四个。其

一是印度季风水汽，源于索马里以东的越赤道气流，夹带来自阿拉伯海及孟加拉湾的强盛水汽经中南半岛

及南海转向我国中东部，水汽源于印度洋；其二是来自西太平洋的东亚夏季风水汽，这支水汽与西太平洋
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副热带高压西侧的西南风水汽相联系；其三是 100°E～120°E 之间的越赤道气流，在南海和热带西太平洋汇

入印度季风和东亚季风水汽，相对较为微弱。这三个水汽通道均为明显的经向水汽输送，这是我国东部夏

季降水水汽输送的重要特征（缪启龙等，2010）。值得注意的是，在 40°N 及其以北附近中纬度西风带存在

一支水汽，对华北北部有影响，这支水汽可能源于大西洋或北冰洋。 

从水汽通量散度场来看（图 1b），雨季期间我国东部大陆以水汽辐合为主，华北地区明显为水汽汇，同

雨季降水对应。最主要的水汽辐散地区为南半球印度洋以及阿拉伯海，季风将水汽输送至南亚地区再经孟

加拉湾向东输送，由于青藏高原地形屏障作用导致印度季风带来的水汽在 100°E 以东转向，进而向北输送

影响华北。华北上游 40°N 及其以北地区也是水汽辐散区，虽强度偏弱但为西风带水汽通道的区域，同样是

华北雨季降水形成的水汽来源。 

图 1 1961～2018 年华北雨季（a）降水量气候场（单位：mm），（b）整层积分水汽通量 (箭头；单位：kg m
−1

 s
−1

)及其散度（填色；单位：10
−5 

kg m
−2

 

s
−1）、500 hPa 位势高度（蓝色实线；单位：gpm）气候场。虚线框表示华北区域 

Fig.1 Climatologically averaged (a) precipitation (units: mm), (b) vertically integrated water-vapor fluxes (arrows; units: kg m−1 s−1) and associated 

divergence (shadings; units: 10−5 kg m−2 s−1) , and 500 hPa geopotential height (blue isolines ; units: gpm) during rainy season of North China. The 

dashed box indicates the geographical locations of North China 

3.2 水汽输送季节演变 

由于华北雨季每年起始日期不同，最早开始于 7 月 6 日，因此我们计算了 7 月 6 日以来气候平均的雨

季降水和环流的逐日演变，雨季以外的降水和环流没有计算在内。图 2 给出了各纬度上沿 110°E～120°E 平

均的整层积分水汽通量及其散度、降水量及 850 hPa 矢量风场逐日演变，以考察中东部水汽输送演变规律及

其对华北雨季降水的影响。进入 7 月之后，伴随夏季风推进到华北，北方雨带逐步建立。整个雨季大范围

降水分为 5 个阶段：第一阶段，7 月上旬末至中旬初，我国东部地区大气低层稳定的西南风建立，水汽由南

向北输送，225 kg m
−1

 s
−1水汽通量等值线北进到 35°N 以北，华北大部地区水汽通量维持在 100～225 kg m

−1

s
−1，水汽辐合中心与首次大范围降水中心对应，华北各地雨季相继开始。第二阶段，7 月中旬末至下旬初，

随着西南风加强，华北中北部地区（37°N～42.5°N）水汽通量增大，大范围降水再次出现，与首个雨期相

比持续时间更长、降水大值中心更偏北。第三阶段，7 月下旬末至 8 月上旬中，华北在经历了短暂的少雨期

后再度出现大范围降水，此时段江淮、江南北部（30°N～35°N）等地水汽输送较前期明显减弱，进而导致

到达华北的水汽减少，水汽辐合强度减弱，对应雨季降水强度减弱。第四阶段，在 8 月上旬末到中旬左右，

华北出现第四个雨期，前期降水大值中心偏北、强度较弱；后期降水中心偏南、强度较强，此时段内水汽

通量减弱，水汽通量南北梯度变小，低层风场由前期的西南风转为东南风，这体现了西太平洋副热带高压

向北移动的特征，表明这一阶段的水汽可能主要由副高西侧的东南风输送。第五阶段，8 月中旬末至下旬初，

华北北部降水增多，雨带位置更加偏北，低层风场转以西风为主，径向水汽通量较小，纬向水汽输送起主

要作用（图略）。8 月下旬后期，伴随东亚夏季风南撤，华北地区水汽通量和降水减弱。 
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综上所述，华北雨季内，到达华北的水汽通量波动较大，表现出明显“阶段式”的变化，雨季开始到

盛期径向水汽输送强，纬向弱；雨季结束阶段纬向输送相对偏强。雨季内水汽通量南北梯度差异大，由开

始到结束阶段梯度逐渐减小。雨季降水和水汽通量北边缘以及散度的时空对应关系较好，反映出水汽输送

变化对华北雨季降水有较大影响。 

图 2 1961～2018 年平均华北雨季整层积分经向水汽通量（蓝色曲线；单位：kg m
−1

 s
−1）、散度（红色曲线；单位：10

−5 
kg m

−2
 s
−1）、降水量（填色；

单位：mm）、850 hPa 矢量风（箭头；单位：m s
−1）的纬度–时间逐日演变。沿 110°E～120°E 平均 

Fig.2 Time-latitude section along 110°E～120°E averaged meridional vertically integrated water-vapor fluxes (blue curve; units: kg m−1 s−1), 

divergence (red curve; units: 10−5 kg m−2 s−1), RSPNC (shadings; units: mm) and 850 hPa wind vector (arrows; units: m s−1) in 1961～2018 

3.3 雨季不同阶段水汽输送特征 

在夏季，东亚地区水汽输送通量场表现出与低层风场相似的特征（丁一汇等，2018）。以对流层 850 hPa

的水汽通量和风速为例，我们分析了华北雨季历年开始日、峰值日及结束日的水汽输送气候特征。如图 3a，

在华北雨季开始日，随着夏季风北进，西太平洋副高平均脊线位置越过 25°N，平均水汽通量高值区位于华

南西北部经江南中西部至黄淮一带，从华南至黄淮地区呈现西南至东北向分布，最大值区超过 130 kg m
−1

 s
−1 

hPa
−1，基本与大于 5 m s

−1 风速区重叠。华北地区 850 hPa 水汽通量普遍有 30～110 kg m
−1

 s
−1 

hPa
−1，此时到

达华北地区的水汽主要来源于印度季风水汽在中南半岛及南海地区的转向气流，累积的水汽沿着西太平洋

副高外围向长江流域及华北输送。由 110°E～120°E 平均的水汽通量纬度–高度分布来看，水汽通量的垂直

分布自低层到高层向北倾斜，水汽在低层开始堆积并垂直抬升，在中高层形成“倒 V 型”结构（图 3b），

水汽通量大值中心出现在江淮地区的 925 hPa～850 hPa 附近，华北地区上空水汽通量等值线较密集，垂直

梯度大，且向北逐渐减小。 

华北雨季开始后至结束前，逐年选取雨季时段中最大降水量所在当日为峰值日。在峰值日，副高再度

北抬，华北地区处于副高的西北侧，水汽输送高值区中心到达华北南部至黄淮东部一带（图 3c），由华北地

区峰值日与开始日 850 hPa 风场和水汽通量差值场对比看（图略），伴随华北以南地区偏南风加强，同时华

北北部出现偏北风，风场在华北低层辐合，中低层水汽通量进一步增强。从垂直分布看，中高层“倒 V 型”

垂直结构更加明显（图 3d），低层水汽辐合抬升向中高层入侵，抬升作用更有利于形成降水，此时华北上空

主要由偏南风带来的水汽量达到最高峰。 

在结束日，副高南落且强度减弱，华北地区 850 hPa 风速明显减小，水汽通量减弱到 70 kg m
−1

 s
−1 

hPa
−1

以下，水汽通量高值中心南撤至华南一带，华北中高层“倒 V 型”垂直结构被破坏，低层水汽由盛转衰（图

3e、f），伴随季风的低频振荡水汽南撤，华北降水减少，雨季结束。由此可见，在雨季进程中的不同阶段，

水汽输送及环流特征明显发生变化，而且降水和水汽输送总体协同一致，两者的变化联系紧密。  
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图 3 华北雨季开始日（a,b）、峰值日（c,d）、结束日（e,f）平均 850 hPa 风场（箭头）、风速（蓝色实线；单位: m s
−1）、5860、5880 gpm 等高线范围（白

色虚线），水汽通量（填色和等值线；单位：kg m
−1

 s
−1

 hPa
−1）及其纬度–高度分布（沿 110°E～120°E 平均） 

Fig.3 850hPa wind vector (arrows), wind velocity (blue curves; units: m s−1), the climatological extent of the 5860 and 5880 gpm (white dashed curves), 

water-vapor fluxes (shadings) and latitude-altitude cross-section of 110°E～120°E averaged moisture fluxes (curves and shadings; units: kg m−1 s−1 

hPa−1) on onset date (a,b), peak date (c,d) and ending date (e,f) 

4  华北雨季降水和水汽输送年代际变化 

4.1 降水年代际变化 

1961～2018 年华北雨季历年开始日期在 7 月 6 日至 8 月 10 日之间，常年平均开始日为 7 月 17 日，雨

季开始日有渐晚趋势，平均为 0.5 d/10 a；历年结束日期在 7 月 25 日至 9 月 3 日之间，常年平均结束日期为

8 月 18 日，雨季结束日有渐早趋势，平均为 1.1 d/10 a；历年雨季长度在 16～60 天之间，常年平均值为 32.5

天，雨季长度有明显变短趋势，平均为 1.7 d/10 a，超过 95%显著性水平（图 4a）。华北雨季历年降水量在

41.2～311.9 mm 之间，常年平均值为 143.1 mm（图 4b）。从长期变化看，1961～2018 年华北雨季降水量呈

现出减少趋势，平均为 0.7 mm/a。整个华北地区 7～8 月降水量均呈现出减少的变化趋势，其中北京及周边

的河北中北部地区减少趋势显著，超过 2.5 mm/a（图略）。通过计算雨季开始日期、结束日期早晚与降水距

平的相关系数发现，历年雨季开始早晚与降水距平相关系数为-0.52，超过 99%的显著性水平，表明雨季开

始早晚与降水量多寡存在显著的负相关关系，雨季开始早，降水量易偏多，雨季开始晚，降水量易偏少；

雨季结束早晚与降水量距平相关系数为 0.43，超过 99%的显著性水平，表明雨季结束早晚与降水量多寡存

在显著的正相关关系，雨季结束早，降水量易偏少，雨季结束晚，降水量易偏多。雨季长度与降水量距平

相关系数为 0.81，超过 99%的显著性水平，表明雨季偏长的大多年份降水多，雨季偏短的大多年份降水少。 
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以往研究表明，华北地区夏季降水在 20 世纪 70 年代中后期发生了一次明显的跃变，此后华北地区降

水较前期显著减少（周连童和黄荣辉，2003；丁一汇和张莉，2008）。荣艳淑（2013）指出，华北夏季降水

量在 1977 年前后发生突变而减少，1980 年代末至 1990 年代末，降水有所增加，而 21 世纪以来再次减为最

少的时期。由图 4b 可知，1961 年以来华北雨季降水量年代际波动较大，总体呈现“减–增–减”阶段式变化

特征，1977 年后雨季降水量明显减少。同时，对华北雨季降水量滑动 T 检验分析表明，1986 年、1999 年前

后两处存在突变，且都超过了 95%显著性检验（图略）。因此，结合前人的研究以及降水量 11 年滑动平均

曲线的变化，我们选择以 1977 年、1987 年和 1999 年把降水量划分出四个时期：分别为 1961～1976 年（P1）、

1977～1986 年（P2）、1987～1998 年（P3）和 1999～2018 年（P4）。P1 降水偏多 15.1%；P2 降水偏少 16.4%，

为四个时期中最少的时段；P3 降水再次转多，较常年偏多 20.2%，为四个时期中最大的时段；P4 降水量再

次减少，较常年偏少 16.0%。这里我们选择雨季降水量偏多超过一倍标准差的所有年份代表多雨年，有 1963、

1964、1973、1988、1995、1996 和 2012 年共 7 年，其中除 2012 年外，其余 6 年均处在降水量偏多的 P1 和

P3 两个多雨年代；同理，雨季降水量偏少一倍标准差的年份代表少雨年，有 1965、1971、1980、1986、2000、

2001、2002、2014 和 2015 年共 9 年，其中除 1965 和 1971 年外，其余 7 年均在 P2 和 P4 两个少雨年代中。

9 个华北少雨年夏季均出现了不同程度的气象干旱，其中 1965、1980、2000 和 2001 年华北地区均有极端干

旱事件发生（毕慕莹和丁一汇，1992；安莉娟等，2014；中国气象局，2010，2015）。由图 5 可以看到，在

多雨年代，华北大部地区雨季降水量较常年偏多 20%～100%，其中在华北中部局部地区偏多一倍以上，同

时东北地区和江南地区降水相对偏少；在少雨年代，华北大部地区雨季降水量较常年偏少 30%～60%，华北

北部部分地区偏少 60%以上，而广大的南方地区和东北东部地区降水相对偏多，为典型的“南涝北旱”式

降水分布。 

 

 

图 4 1961～2018 年华北雨季（a）历年开始日期（实线）、结束日期（虚线）及雨季长度（直方图；单位：天），（b）降水量历年值（直方图）、多

年平均值（虚线）、11 年滑动平均值（实线）及四个时期的降水量平均值（三角）。单位：mm 

Fig.4 (a) Onset date (solid curve), ending date (dashed curve) and length (histogram; units: day), (b) precipitations (histogram), climatological 

precipitation (dashed line) , 11-year running average (solid curve) and mean precipitation in the four periods (triangle) of rainy season in North China 

during 1961-2018. units: mm 

8



       

图 5 华北雨季多雨年代（a）和少雨年代（b）合成的降水距平百分率（单位：%）分布。黑点表示通过 99%水平的显著性检验，黑色线框表示华北区

域 

Fig.5 Distribution of the precipitation anomaly percentage (shadings; units:%) in rainy decades (a) and rainless decades (b) during rainy season. The 

dark stipplings indicate values exceeding 99% confidence levels, and the black box indicates the geographical locations of North China. 

 

4.2 水汽收支年代际变化 

东亚地区夏季大尺度降水的形成依赖于充足的水汽来源，配合地形或有利的动力抬升条件形成大范围

降水。因此，我们考察了 1961～2018 年华北雨季水汽收支变化及其与降水量的联系。结果表明，华北雨季

降水量与区域内净水汽收支关系密切并表现出同位相变化，二者时间相关系数为 0.82，超过 99%显著性水

平（图 6a）。一方面表明雨季降水量同水汽净收支具有较好的对应关系，另一方面说明华北雨季降水所需水

汽主要来自于外界的输入。 

由华北地区四个边界多年平均的水汽收支来看，经向水汽输送收支盈余，纬向亏损。整体而言，南边

界和西边界分别有最大、次大水汽输入量，分别占水汽总输入的 64.7%和 35.3%，与区域内水汽净收支相关

系数分别为 0.81 和 0.59，表明南边界的水汽输入对华北雨季水汽收支和降水有主导作用（图 6b、c）。东边

界和北边界为水汽输出，分别占水汽总输出的 83.5%和 16.5%，与区域内水汽净收支相关分别为-0.68 和-0.4，

表明两边界的水汽流出状况与华北雨季水汽收支负相关关系显著，若流出多，净收支少（图 6d、e）。从长

期趋势来看，四个边界的水汽收支均表现为统计显著的减少趋势，这与降水的减少趋势相对应。 

从年代际变化来看，各边界的水汽收支与雨季降水量的变化存在较好的对应关系（图 6；表 1）。其中，

南边界水汽输入在 P1 阶段偏强，但有减弱趋势；P2 阶段水汽输入偏弱，随后在 P3 阶段水汽输入转强，但

1999 年以来再次减弱为四个时期中最小。西边界水汽收支的年代际变化与南边界的特征类似，但强度在四

个时期均偏弱，表明南边界是华北雨季降水最主要水汽路径，西边界次要的水汽路径。东边界的水汽输出

表现出与降水量类似的“减–增–减”式年代际演变。北边界水汽流出的年代际变化略有不同，大致为先强

后弱，P1～P3 阶段水汽流出总体偏强，P4 阶段流出转弱，甚至转为流入。值得注意的是，1961～2018 年中

有 12 年北边界由水汽输出转变为水汽输入，其中 11 年均为雨季降水异常偏少年，这种转变是否为少雨年

代特有的？与其相联系的大尺度水汽通量输送发生了哪些变化？将在下一节讨论。 
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图 6 1961～2018 年华北雨季水汽收支历年变化（虚折线）、11 年滑动平均值（实线）及平均值（虚直线），（a）区域净收支及降水量（单位：mm）；

（b）南边界；（c）西边界；（d）东边界；（e）北边界。单位：10
7 
kg s

−1
 

Fig.6 Interannual variation (dashed curve) , 11 year running average (solid curve) and climatic value (dashed line) of water-vapor budget on each 

boundary during 1961～2018, (a) whole region budget and precipitation (units: mm); (b) southern boundary ; (c) western boundary; (d) eastern 

boundary; (e) northern boundary.（units: 107 kg s−1） 

 

表 1 四个不同时期的华北雨季降水量（单位：mm）、各边界上和区域净水汽收支（单位：10
7 
kg s

−1）及其距平百分率（单位：%） 

Table.1 Precipitation (units: mm), water-vapor budget (units: 107 kg s−1) and percentage anomalies (%) relative to 1961～2018 climatology for 

each boundary during the four different periods of rainy season in North China 

 P1(1961～1976) P2(1977～1986) P3(1987～1998) P4(1999～2018) 

降水量 164.7   +15.1% 119.6   -16.4% 172.0   +20.2% 120.2   -16.0% 

净水汽收支 11.21   +72.8% 4.03    -37.9% 7.20    +11.0% 3.51    -45.9% 

南边界 41.81  +34.1% 25.81  -17.2% 34.35  +10.2% 23.43  -24.8% 

西边界 23.20  +36.2% 15.11  -11.3% 19.85  +16.9% 11.37  -33.2% 

东边界 -44.79  +28.8% -28.24  -18.8% -39.34  +13.1% -27.31  -21.5% 

北边界 -9.01  +29.9% -8.65  +24.8% -7.67  +10.6% -3.97  -42.7% 
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4.3 多雨年代与少雨年代的水汽输送差异 

多雨年代、少雨年代华北雨季降水量的多寡同水汽输送联系如何？可从大尺度水汽输送时空分布差异

来考虑其对降水量的影响。 

我们分别计算了华北雨季多雨、少雨年代整层积分水汽输送通量距平及散度距平分布。如图 7a 所示，

在多雨年代，西北太平洋为反气旋式异常水汽输送，我国东部地区受异常偏南水汽控制，延伸至华北北部。

来自南海及西太平洋偏南水汽输送异常偏强，与中高纬西风带异常偏西水汽汇聚于华北，虽然西风带水汽

通量相对偏弱，但其对华北雨季降水起到补充作用。梁萍等人（2007）的研究指出这种异常水汽输送对华

北暴雨的产生具有重要作用，华北地区水汽辐合异常偏强易造成雨季偏强，强降水日偏多。而在少雨年代

（图 7b），我国江南东部经东海至西北太平洋、巴尔喀什湖到蒙古国中东部均为反气旋式异常水汽通量，中

心分别位于琉球群岛附近及蒙古国西部；而我国东北地区及朝鲜半岛、日本海附近为气旋式异常水汽通量，

中心位于我国东北北部，华北地区主要受异常偏北水汽影响，来自鄂霍茨克海及中高纬西风带来的水汽加

强，来自南海和西太平洋的偏南水汽减弱，不仅如此，华北地区水汽辐散异常偏强，通过了 95%水平的显

著性检验，少雨年代雨季这种水汽异常分布的特征，区别于多雨年代水汽输送，可能是造成雨季降水偏少

的重要因素。 

 

图 7 华北雨季多雨年代（a）和少雨年代（b）合成的整层积分水汽通量距平（箭头；单位：kg m
−1

 s
−1）及散度距平（填色；单位：10

−5 
kg m

−2
 s
−1）分

布（黑点表示通过 95%水平的显著性检验） 

Fig.7 Distribution of the water-vapor fluxes vector anomaly (units: kg m−1 s−1) , divergence (shadings; units: 10−5 kg m−2 s−1) in rainy decades (a) and 

rainless decades (b) during rainy season. Dark stipplings indicate values exceeding 95% confidence levels 

 

图 8a、b 分别为华北雨季多雨年代、少雨年代沿 110°E～120°E 平均的 850 hPa 水汽通量逐日演变，不

同年代水汽输送时间变化特征差异明显。在多雨年代，水汽到达华北地区的时间早，减弱的时间晚，停留

时间长；7 月上旬起华北南部水汽通量稳定维持在 30 kg m
−1

 s
−1 

hPa
−1 以上，7 月中旬前后，水汽持续向北推

进到华北以北地区；在少雨年代，7 月上中旬华北地区水汽通量波动明显，不稳定在 10～30 kg m
−1

 s
−1 

hPa
−1。

整体来看，7 月中旬至 8 月中旬 35°N 以北大部分地区水汽通量多雨年代明显强于少雨年代（图 8c），差值

中心位于37～42°N之间，分别出现在7月中旬、7月下旬和8月上中旬，其中最大差值超过30 kg m
−1

 s
−1 

hPa
−1，

出现在 8 月上旬。此外，7～8 月华北地区多雨年代相比少雨年代大多数时间水汽辐合偏强（图 8d），特别

在 8 月上中旬，华北中部及南部低层水汽汇聚偏强。 

以上分析表明，水汽通量的强弱、到达华北的时间早晚是雨季降水量多寡的重要决定因素。一般而言，

季风向北推进偏早（晚）有（不）利于水汽向北输送，华北雨季开始偏早（晚），水汽辐合偏强（弱）从而

导致降水易偏多（少）。这可能与副热带高压及东亚夏季风各层环流系统的演变有关（于晓澄等，2019）。 

 

11



 

图 8 华北雨季多雨年代（a）、少雨年代（b）合成的 850 hPa 水汽通量（单位：kg m
−1

 s
−1

 hPa
−1）及其差值场（c）、水汽通量散度（单位：10

−5 
kg m

−2
 s
−1

 

hPa
−1）差值场（d）的时间–纬度分布。沿 110°E～120°E 平均，c、d 中阴影表示通过 90%、95%或 99%的显著性检验 

Fig.8 Time-latitude section along 110°E～120°E averaged of 850hPa water-vapor fluxes (units: kg m−1 s−1 hPa−1) in rainy decades (a), rainless decades 

(b), the differences in water-vapor fluxes (c) and divergence(d), (units: 10−5 kg m−2 s−1 hPa−1) between rainy and rainless decades. The shadings indicate 

values exceeding 90%, 95% or 99% confidence levels in c and d 

 

前文提到，华北雨季开始日和峰值日气候平均水汽通量自低层到高层向北倾斜，水汽在低层堆积并垂

直抬升，到对流层中高层形成“倒 V 型”结构。那么多雨年代以及少雨年代的差异如何？如图 9 所示，多

雨年代雨季开始时低层水汽通量已十分强盛，中高层水汽的“倒 V 型”结构完全建立，水汽大值区范围由

江淮至华北南部，异常南风输送及水汽辐合使华北地区上空得以维持深厚的水汽，利于降水形成；雨季盛

期时华北地区水汽更加强盛；结束时水汽快速减弱。而少雨年代雨季开始时，低层水汽势力弱，水汽在中

高层尚未建立“倒 V 型”垂直结构，水汽大值中心位于华南，临近峰值日“倒 V 型”显现，但其水汽通量

强度及垂直梯度均不及多雨年代；结束时与多雨年代差别不大。由此可以看出，这种水汽分布差异和雨季

降水量多寡联系紧密。 
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图 9 华北雨季多雨年代（a,b）、少雨年代（c,d）合成的水汽通量纬度-高度分布及其差值场（e,f）。沿 110°E～120°E 平均，a、c、e 为开始日，b、d、

f 为峰值日，e、f 中阴影表示通过 95%的显著性检验。(单位：kg m
−1

 s
−1

 hPa
−1） 

Fig.9  Latitude-altitude section along 110°E～120°E averaged of water-vapor fluxes (units: kg m−1 s−1 hPa−1) in rainy decades (a,b), rainless decades 

(c,d) and the differences (e,f) between rainy and rainless decades. (a, c, and e are the onset date; b, d, and f are the peak date. The shadings indicate 

values exceeding 95% confidence levels in e and f.) 

为了揭示华北雨季多雨年代和少雨年代水汽收支状况的差异，图 10 给出了雨季期各边界水汽收支，可

以看出不论多雨年代还是少雨年代，华北地区大气有净水汽收入以供产生降水，水汽最大输入在南边界，

多雨年代是少雨年代的近 4 倍，西边界有次大水汽输入，南边界、西边界水汽输入量的变化同雨季降水多

寡联系密切，其中南边界的水汽输入量起主要作用。一般而言华北地区东边界、北边界为负水汽收支既水

汽输出，东边界水汽输出大于北边界。值得注意的是，在少雨年代，北边界表现为水汽净收入，这区别于

多雨年代。前文提到，在少雨年代我国华北地区受到异常偏北水汽通量的影响，这支异常水汽由蒙古反气

旋式异常水汽通量的右支和我国东北地区及朝鲜半岛附近的气旋式异常水汽通量左支汇合而成，说明这种

异常水汽配置在少雨年代对降水的水汽来源起到了补偿作用。更进一步研究表明，不论气候平均、多雨年

代或少雨年代（表 2），南边界有最大水汽收入，主要集中在低层，是中层和高层总输送量的 2～4 倍。南边

界的水汽汇入体现出东亚夏季风经向水汽输送的特点；西边界有次大水汽收入，集中在中高层，而低层很

小，表明西边界的水汽输入主要发生在对流层中层到高层，与西风带水汽输送通道联系密切；东边界有最

大的水汽输出，低层和中层量值相差不大，高层较小。北边界在多年平均和多雨年代的不同高度上均表现

为水汽输出，且由低层向高层递减；但在少雨年代，北边界水汽由输出转为输入，且大多出现在 1979 年后，

这可能是受到东亚夏季风在 1970 年代末之后强度和辐合作用减弱的影响，华北地区降水水分供应不足，我

国东部雨带南移进而华北出现少雨期（Ding et al., 2008）。 
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图 10 华北地区各边界多年平均、多雨年代和少雨年代水汽收支柱状图（单位：10

7 
kg s

−1） 

Fig.10 The water-vapor budget at each boundary of North China for 1961～2018 climatology, rainy decades and rainless decades (units: 107 kg s−1) 

 

表 2 华北雨季多年平均、多雨年代和少雨年代各边界不同层次的水汽收支表（单位：10
7 
kg s

−1）  

Table.2 The averaged water-vapor budget with different layers at each boundary in climatology (1961～2018), rainy and rainless decades（units: 107 

kg s−1）  

  多年平均  多雨年代  少雨年代 

 

低层 中层 高层  低层 中层 高层  低层 中层 高层 

南 22.09 6.71 2.37  39.85 13.47 4.66  11.14 2.31 1.11 

西 0.95 9.07 7.02  0.95 14.76 11.32  -0.01 4.20 3.62 

东 -13.73 -13.06 -7.99  -21.45 -22.07 -13.18  -10.66 -7.92 -5.03 

北 -4.30 -1.17 -1.47  -7.32 -3.02 -2.91  0.48 1.80 0.33 

水汽收支 5.02 1.54 -0.07  12.03 3.14 -0.11  0.94 0.39 0.05 

 

5  讨论 

本文从大尺度大气环流角度，重点研究了华北地区东、西、南、北四个边界水汽输送对华北雨季降水

的影响。由于华北地区主要水汽源地为海洋，因此我们又进一步讨论了水汽输送对热带太平洋海温、印度

洋海温等外强迫变化的响应机理。图 11 给出了华北地区四个边界水汽收支与前冬至夏季的海温以及 850 hPa

风场的相关系数空间分布。夏季，西、南边界水汽输入与西北太平洋和印度洋海温存在显著的负相关，与

赤道中东太平洋海温也存在显著的负相关，中国东部地区对流层低层呈现反气旋性环流异常，对应西北太

平洋副热带高压偏强。这说明西北太平洋和印度洋低海温的强迫作用可能是造成东亚东部夏季低层环流强

弱变化的原因之一（Zhang et al.,1996; Zhang, 2001），进而影响华北雨季水汽输入量。由于东边界和北边界

为水汽输出，海温场和风场相关分布特征与西边界、南边界相反。总体来看，西北太平洋和印度洋低海温

低（高）时，西北太平洋副热带高压偏强（弱），中国东部低层西南风强（弱），到达华北地区水汽收支多

（少），造成降水偏多（少）。 

从短期气候预测角度而言，我们更加关注前期信号对华北雨季降水异常的影响，从图 11 可以看到，雨

季年冬季（前年 12 月至当年 2 月）到夏季，西、南边界水汽收支与西北太平洋和印度洋地区海温为持续负

相关，而与赤道中东太平洋海温的相关系数由正向负演变，这意味 El Niño 位相与 La Niña 位相的转换。以

往研究指出不同模态和类型的 ENSO 季节变化过程我国东部降水异常分布和强度都有明显差异，一般在冬

季 El Niño 转盛夏 La Niña 时，东亚夏季风雨带迅速北跳到华北至东北南部一带，降水异常偏多；而 La Niña

转 El Niño 的情况基本相反（宗海锋，2017）。赵树云等（2017）更进一步发现华北雨季降水异常偏多年通

常发生在 El Niño 结束且当年转为 La Niña 的年份，而降水异常偏少年通常发生在赤道中东太平洋冷水位相

结束且当年发展成 El Niño 事件的年份。我们的研究结果与以往研究基本一致。由此可见，赤道中东太平洋

大范围海温的季节演变，联合西北太平洋和印度洋海温持续异常，可能是影响华北雨季降水水汽收支的重
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要因子，在 El Niño 转 La Niña 的夏季，华北雨季水汽收支多，降水量多；在 La Niña 转 El Niño 的夏季，华

北雨季水汽收支少，降水量少。 

但需要指出的是，这一结论建立在相关统计结果之上，有的统计值并未通过显著性检验，例如冬季的

净水汽收支和北边界水汽输送与赤道中东太平洋海温的正相关并不显著，这说明 ENSO 的季节演变对东、

南、西边界的水汽收支的影响比北边界大。北边界水汽输送主要受到中高纬度环流系统（Zhang et al., 2017；

张若楠等，2018）等因素的调制，还需未来做进一步讨论。  

 

图 11 华北地区各边界水汽收支与前冬（a）、春季（b）、夏季（c）海温（填色）及 850 hPa 风矢量（箭头）相关分布。图中黑点表示海温相关系数通

过 95%水平的显著性检验，风场矢量仅给出相关系数大于 0.15 的格点 

Fig.11 The spatial pattern of correlation coefficients between Pacific and Indian Ocean sea surface temperature (shadings), 850 hPa wind vector (arrow) 

and water-vapor budget at each boundary of North China in the previous winter (a), previous spring (b), and concurrent summer (c). Dark stipplings 

indicate values exceeding 95% confidence level. Wind vectors only show the correlation coefficients larger than 0.15 

 

6  结论 

本文利用国家气象信息中心的 1961～2018 年逐日历史整编均一化降水资料和欧洲中期天气预报中心

ERA5 全球再分析等资料，采用新的华北雨季监测气象行业标准，系统研究了华北雨季的季节进程的水汽输

送和降水特征，并在年代际尺度上明确了水汽输送时空变化对降水的不同影响，并浅析了热带太平洋海温、
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印度洋海温等水汽源地的影响机理，得出结论如下： 

（1）华北雨季降水的形成与水汽输送及其辐合密切相关。从气候特征来看，维持华北雨季降水的水汽

通道主要有四个：印度季风水汽、西太平洋的东亚季风水汽、110°E～120°E 之间的越赤道气流为最主要的

水汽源，华北上游 40°N 及其以北地区的水汽辐散虽然强度偏弱，但也从西风带带来了水汽，这四条水汽汇

入华北地区，以维持雨季大范围降水。这与以往的认识基本一致。 

（2）本文在新的华北雨季指标基础上，深入研究了华北雨季的季节进程特征，获得了一些新的认识。

依据新指标划分的每年雨季起讫时间均有不同，我们首先识别了每年雨季平均的降水和环流特征，进而将

华北雨季分为开始、峰值和结束三个阶段来考察雨季降水和水汽输送的季节内进程：从雨季开始到盛期，

径向水汽输送强，纬向较弱，水汽通量南北梯度大，对流层中低层垂直梯度大，水汽通量大值区自低层到

高层向北倾斜，在中高层形成“倒 V 型”垂直结构，华北地区上空得以维持深厚的水汽；而雨季结束阶段，

纬向输送相对偏强，水汽通量南北梯度减小，“倒 V 型”垂直结构破坏，水汽通量大值中心南撤至华南一带，

低层水汽由盛转衰，华北雨季结束。 

（3）华北雨季降水量有显著的年代际变化，分别在 1977、1987、1999 年发生年代际突变，雨季降水

和水汽收支均呈现“减–增–减”的阶段性变化趋势，并且降水和水汽收支存在显著的相关性。水汽通量的

强弱及到达华北的时间早晚对雨季降水多寡有重要影响，华北雨季多雨年代和少雨年代水汽通量差异主要

表现在：多雨年代，西北太平洋为反气旋式异常水汽通量，我国东部地区受异常偏南水汽控制。来自南海

及西太平洋偏南水汽输送异常偏强，与中高纬西风带异常偏西水汽汇聚于华北，华北水汽辐合偏强。虽然

西风带水汽通量相对偏弱，但其对华北雨季降水起到加强作用，二者共同造成华北雨季偏强；少雨年代，

我国东北地区及朝鲜半岛、日本海附近为气旋式异常水汽通量，中心位于东北北部，华北地区主要受偏北

水汽影响，水汽辐散异常偏强显著。另外，多（少）雨年代水汽到达华北地区的时间早（晚）、强度大（小），

减弱的时间晚（早），停留时间长（短），这也对雨季降水多寡产生重要影响。从四个边界来看华北雨季水

汽收支，南边界和西边界对雨季水汽收支有主导作用，这两个边界水汽收支的年代际变化是导致华北雨季

降水发生年代际变化的直接原因。在多雨年代，南边界和西边界水汽净输入很强，北边界的输出也很强，

但区域净收支很大；在少雨年代，南边界和西边界水汽净输入很弱，但北边界水汽输出转为输入，对降水

的水汽来源起到一定的补偿作用，这是区别于多雨年代的重要特征。 
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