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摘要：基于 1980 年以来江南 5 月降水量整体呈上升趋势的事实，本文以 1980–2021 年江南5 

5 月降水为研究对象，采用 CPC（Climate Prediction Center）降水、NCEP（National Centers 6 

for Environmental Prediction）大气环流以及 Hadley 中心海表面温度等数据资料，分析了江7 

南 5 月降水趋势变化并进行水汽收支诊断，最后讨论了可能的物理过程。结果表明，江南 58 

月降水动力分量较热力分量大一个量级，两者在 1980–2005 年均无明显趋势变化，而在9 

2006–2021 年均呈显著增长趋势。南热带印度洋 5 月海表面温度异常（sea surface temperature 10 

anomaly, SSTA）在 2001 年后加速增暖，与同期西北太平洋异常反气旋（Northwest Pacific 11 

anomalous anticyclone, WNPAC）建立起显著正相关关系。5 月 WNPAC 趋势自 2004 年开始12 

由显著减弱转为显著增强，并自 2005 年开始与江南 5 月降水异常增多建立显著相关关系。13 

与 WNPAC 相关的南热带印度洋暖 SSTA 自 2 月维持至 5 月，5 月 WNPAC 增强同时，南热14 

带印度洋上空异常对流向东发展，产生的上升气流随 Hadley 环流在菲律宾海、南海以及中15 

南半岛一带上空下沉，形成较 1980–2005 年更明显的对流偶极子结构。下沉气流使 WNPAC16 

增强，促进水汽向江南地区输送，江南 5 月异常降水热力分量增加。WNPAC 增强后，其活17 

动区域与江南地区之间上空的次级环流圈更为紧密，江南地区抬升作用增强，江南 5 月异常18 

降水动力分量增加。与江南 5 月异常降水增多相关的南热带印度洋暖 SSTA 自 2006 年开始19 

从 3 月维持到 5 月，WNPAC 在其中起到纽带作用。若去除趋势变化，2006 年以来南热带20 

印度洋 SSTA 难以通过 WNPAC 影响到江南 5 月降水异常变化。 21 
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 33 

 Abstract: Based on the fact that the overall trend of precipitation in May in Jiangnan has been 34 

upward since 1980, this paper takes the precipitation in May in Jiangnan from 1980 to 2021 as the 35 

research object, and uses the data of CPC (Climate Prediction Center) precipitation, NCEP 36 

(National Centers for Environmental Prediction) atmospheric circulation, and Hadley center sea 37 

surface temperature to analyze the precipitation trend characteristics in May in Jiangnan, diagnose 38 

the water vapor budget, and finally discuss the possible physical processes. The results indicate 39 

that the dynamic component of precipitation in Jiangnan in May is one order of magnitude larger 40 

than the thermal component, and both of them have no obvious trend change from 1980 to 2005, 41 

but show significant increase trends from 2006 to 2021. The Southern Tropical Indian Ocean 42 

(STIO) sea surface temperature anomaly (SSTA) in May has begun to warm at an accelerated 43 

pace since 2001, establishing a significant positive correlation with the Northwest Pacific 44 

anomalous anticyclone (WNPAC). Since 2004, the trend of WNAPAC in May has changed from 45 

significant weakening to significant strengthening, and in 2005 it has been significantly correlated 46 

with the abnormal increase of precipitation in Jiangnan in May, and the warm SSTA of southern 47 

tropical India associated with WNAPAC has lasted from February to May. Since 2006, while the 48 

WNAPAC has intensified, the anomalous convection over the STIO has developed eastward, and 49 

the resulting updraft has sunk over the Philippine Sea, the South China Sea and the Indochina 50 

Peninsula with the Hadley Circulation, forming a more pronounced convective dipole structure 51 

than in 1980–2005. The downdraft has strengthened the WNPAC, which has promoted the 52 

transport of water vapor to Jiangnan, and the thermal component of the anomalous precipitation in 53 

Jiangnan in May has increased. After the enhancement of WNPAC, the secondary circulation 54 

between the active area of WNPAC and Jiangnan is more compact, the uplift of Jiangnan is 55 

enhanced, and the dynamic component of anomalous precipitation increases. The STIO warm 56 

SSTA, which is associated with the increase in abnormal precipitation in Jiangnan in May, has 57 

been maintained from March to May since 2006, and WNAPAC has played a role as a link. If the 58 

trends change are removed, it is difficult for the SSTA in STIO to affect the abnormal 59 

precipitation in Jiangnan in May through WNAPAC since 2006. 60 

 61 

 Key words: precipitation anomaly in May in Jiangnan; diagnosis of water vapor budget; 62 

Northwest Pacific anomalous anticyclone; Southern Tropical Indian Ocean; sea surface 63 

temperature anomaly; trends change 64 

 65 
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引言 66 

气象学中，常把中国东南部，即长江以南、南岭以北的地区称为江南地区。在北半球春67 

季，来自低纬的暖湿气流与来自高纬的偏干冷空气在江南地区频繁对峙，形成江南春雨，是68 

季节性的连阴雨现象（万日金和吴国雄，2008；朱坚，2011）。江南春季降水量随月份增加69 

而逐渐增大，其中近一半降水集中在 5 月，在全年中仅次于 6 月（Qiu et al., 2009; Zhang et al., 70 

2021）。近年来，江南 5 月极端降水事件频现，2004 至 2016 年间，江南 5 月暴雨引发的洪71 

涝灾害高达 31 起，仅次于 6 月的 45 起（黄垭飞等，2021）。2021 年 5 月，江南地区发生72 

了持续强降水事件，降水量为近四十年来历史同期最多（郭浩康等，2023），由此引发了严73 

重的洪涝灾害。江南地区人口稠密，经济发达，也是我国水稻等农作物的重要产区。因此，74 

对江南 5 月降水气候变化特征和机理的研究，不仅有助于指导春耕春种，更可为地区防灾减75 

灾和区域气象事业高质量发展提供理论依据。 76 

西北太平洋异常反气旋（Northwest Pacific anomalous anticyclone, WNPAC）是江南春雨77 

的重要影响因子之一，其位置和强度的变化可影响水汽向江南地区输送，搭建起热带印度洋78 

海表温度异常（sea surface temperature anomaly, SSTA）与江南春雨异常变化之间的桥梁（詹79 

丰兴等，2013；胡雅君等，2017）。关于热带印度洋 SSTA 作用于 WNPAC 和江南春雨异80 

常的机理研究颇多，例如，当热带印度洋海盆 SSTA 一致增暖时，海盆上空低层大气往往对81 

应出现 Kelvin 波和异常东风，风速从赤道向高纬减弱产生的水平切变使孟加拉湾北部的异82 

常反气旋增强，促进水汽向江南地区输送（刘屹岷等，2016; 胡雅君等，2017; Yuan et al., 83 

2019）。Zhang et al.（2021）基于观测数据的研究表明，热带东印度洋 SSTA 偏暖时，江南84 

地区 5 月降水量也会异常偏多，具有良好的气候预测效果。此外，Xie and Wang（2020）指85 

出热带印度洋 SSTA 偏暖时极易促进其上空异常对流的发展，产生的异常上升气流通过86 

Hadley 环流在菲律宾海附近下沉，促使 WNPAC 增强。热带印度洋 SSTA 偏暖也能激发海87 

洋性大陆上空的异常对流（Zhang and Sun, 2018），当从热带印度洋到海洋性大陆上空对流88 

异常剧烈时，江南地区降水量往往异常偏多（王一舒，2016）。此外，南印度洋偶极子可通89 

过调节经向环流影响江南春季降水量（Feng et al., 2014; Tang et al., 2021）。 90 

在全球变暖背景下，热带印度洋海表温度（sea surface temperature, SST）自上世纪以来91 

整体呈持续增暖趋势（Dong et al., 2014; Yang et al., 2022），其中热带印度洋西部增暖趋势92 

最强烈（Roxy et al., 2014; Roxy et al., 2015）。也有学者注意到了热带印度洋增暖趋势的年93 

代际变化，1960 至 1997 年冬季，热带印度洋 SST 一致增暖，激发了一支由热带印度洋到太94 

平洋一带向西伯利亚传播的波列，冬季西南热带印度洋 SSTA 自 1998 年以来加速增暖，使95 
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该波列的正位相更明显（Wu et al., 2018）。然而，热带印度洋 SST 在春季的趋势变化特征96 

及其对大气环流的可能影响仍需进一步探究。 97 

前人研究表明，江南 5 月降水量在 20 世纪 50 年代至 21 世纪初整体呈减少趋势，特别98 

是上世纪 70 年代后期到 20 世纪末，受前冬北大西洋涛动（North Atlantic Oscillation, NAO）99 

年代际变化以及 La Niña 事件减少、超长持续的 El Niño 事件增多等诸多因素的影响，江南100 

5 月降水量明显减少（Qiu et al., 2009; Xin et al., 2006）。近期研究发现，21 世纪以来江南 5101 

月降水异常偏多的年份明显增加（郭浩康等，2024b），导致 1980 年以来的四十多年，江南102 

5 月降水总量整体呈上升趋势（图 1b）。基于以上分析，本文归结出如下科学问题：（1）103 

江南 5 月降水趋势变化有何新特征？与大尺度环流系统有何关联？（2）若春季印度洋 SSTA104 

趋势也具有变化，与江南 5 月降水趋势变化有什么可能联系？ 105 

 106 

1 资料和方法 107 

1.1 数据资料 108 

本文所用到的观测和再分析数据资料包括： 109 

（1）来自美国国家气候预测中心（Climate Prediction Center, CPC）的陆面逐日降水资110 

料，资料原始时间跨度为 1979 年 1 月 1 日至今，水平分辨率为 0.5°×0.5°，逐月降水由111 

其平均而成。 112 

（2）逐月的大气环流资料为美国环境预测中心/国家大气研究中心（National Centers for 113 

Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research, NCEP/NCAR）的再分析资114 

料（Kalnay et al., 1996）。采用其中等压面数据包括：位势高度场、风场、垂直速度(ω，正115 

值向下，负值向上)、比湿和相对湿度等所需等压面上的数据；地表或近地表数据包括：地116 

表气压（水平分辨率均为 2.5°×2.5°），地表感热通量、潜热通量、以及净短波和长波辐117 

射通量（经纬向水平分辨率均约为 1.88°×1.90°，正值向上，负值向下），以及近地表 2 m118 

比湿和 10 m 风场（经纬向水平分辨率均约为 1.88°×1.90°）。 119 

（3）逐月的向外长波辐射（Outgoing Longwave Radiation, OLR）数据使用了美国国家120 

海洋和大气管理局（National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA）插值后的再分121 

析数据，水平分辨率为 2.5°×2.5°。 122 

（4）逐月海表面温度（sea surface temperature, SST）数据来自于英国气象局哈德来中123 

心（Met Office Hadley Centre）（Rayner et al., 2003），原始资料时间跨度为 1870 年 1 月至124 
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今，水平分辨率为 1°×1°。 125 

本文研究时段为 1980–2021 年，取 1981–2020 年各物理量对应时段的均值为气候态。主126 

要选取 1980–2021 年各年 5 月数据进行同期分析研究，也选用包含上述时段的 3 至 6 月 SST、127 

10 m 风场以及表面热通量，进行超前滞后研究。为研究需要，本文在水汽收支诊断的分析128 

过程中，在文中注明处去掉了异常降水的动力和热力分量以及 WNPAC 的长期气候趋势，129 

此外的所有研究数据均保留长期趋势，是否去掉数据长期趋势的物理意义在文中解释。 130 

 131 

1.2 方法与计算 132 

结合 5 月降水气候态分布特征（图 1a），同时参考前人研究（Tian and Yasunari, 1998；133 

刘宣飞和袁旭，2013），本文将江南地区定义为 25.75°N–30.5°N，113.5°E–121.5°E 范围内134 

的陆地部分，江南地区降水量指数为关键区内降水量的区域平均值。 135 

相比于传统经验正交分解方法(Empirical Orthogonal Function, EOF), 多变量经验正交分136 

解(Multi-variable Empirical Orthogonal Function, MVEOF)更适用于包含多个物理要素的某一137 

现象的时空变化特征研究 (Wang, 1992; Sparnocchia et al., 2003；郝钰茜等，2024)。因此在138 

WNPAC 指数选取时，将 5 月 850 hPa 上 26.5°N–31°N，113.5°E–121°E 范围内的异常风场的139 

经、纬向分量进行 MVEOF 分析。第一模态方差的占比达 50.72%，且基于 North 检验（North 140 

et al., 1982）独立，能够反映 WNPAC 的整体变化特征，将其时间序列作为 WNPAC 指数。 141 

此外，南热带印度洋关键区 SSTA 指数以及 WNPAC 活动区域海洋下垫面热通量指数142 

的定义在文中对应研究处予以说明。 143 

本文涉及的物理量计算还有： 144 

（1）水汽收支诊断 145 

水汽输送和垂直抬升运动均是影响降水多寡的重要因子，水汽收支诊断方程可有效衡量146 

动力和热力条件对降水异常变化的贡献(Chou et al., 2009; Huang et al., 2013; Huang and Xie, 147 

2015; Seager et al., 2010; Dong et al., 2018)。根据 Huang et al.（2013）对水汽收支的简化方程，148 

可将异常降水分解为： 149 

                        （1） 150 

为简化方程，（1）式中两侧省略了一个常数系数。其中 P 为降水量，ω为 500 hPa 垂151 

直速度，q 为 2 m 比湿；Δ表示距平值，̄表示气候平均值；ΔP 表示降水异常变化，152 

表示由水汽异常引起的异常降水热力分量， 表示由垂直运动异常引起的异常降水153 
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动力分量。由于 q 比ω原始格点精度高，在计算（1）式前，将 q 按照最邻近差值法，差值154 

为和ω具有相同精度的格点数据。 155 

（2）整层水汽通量 156 

考虑到对流层 300 hPa 以上水汽输送较弱，以及地形的影响（Zhou, 2003），整层水汽157 

通量计算的积分区间为地表到 300 hPa。具体计算公式如下： 158 

整层水汽通量： 159 

                              （2） 160 

经纬向水汽通量分量： 161 

                             （3） 162 

                             （4） 163 

（2）至（4）式中，Q、QΛ、QΦ分别为整层水汽通量及其经、纬向分量；g 为重力加速164 

度，取值 9.8 m/s2；ps、pt 分别为地表气压、上界气压（300 hPa）；V、u、v 分别表示各层165 

大气的风矢量及其经、纬向分量；q 表示各层大气的比湿。 166 

（3）速度势和散度风 167 

水平风场可分解为辐散风和旋转风（Krishnamurti, 1971）： 168 

                   （5） 169 

在笛卡尔坐标系中，辐散风和旋转风可沿经向和纬向分解为两个分量： 170 

                                   （6） 171 

                                     （7） 172 

                                    （8） 173 
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                                    （9） 174 

水平风场的散度 D 可写为： 175 

                   （10） 176 

又因旋转风的散度为 0，因此（10）式可简化为： 177 

                                  （11） 178 

可将水平风矢量的辐散风分量，即（8）、（9）式，带入（11）式求得散度，将求出的179 

散度带入（12）式中，求解泊松方程得到速度势： 180 

                             （12） 181 

将求得的速度势带入辐散风经纬向分量表达式，即（6）、（7）式，可求得散度风。 182 

（5）至（12）式中：ψ表示流函数，χ则表示速度势函数， 表示风矢量，u、v 表示183 

风场纬向和经向分量。 184 

此外，在趋势年代际突变时间的确定过程中，江南 5 月降水距平序列和南热带印度洋 5185 

月 SSTA 序列的趋势均具有同位相不同变率的变化特征，上述时间序列先进行 21 年步长的186 

滑动平均，再通过 0.1 显著性水平的 Mann-kendall 突变检验确定。5 月 WNPAC 时间序列的187 

趋势具有明显的位相变化，其趋势年代际转折年份体现在 21 年步长的滑动趋势上，同样结188 

合通过 Mann-kendall 突变检验确定。 189 

在此基础上，运用回归分析、滑动相关分析、超前滞后相关分析、滑动平均、t 检验以190 

及 Mann-kendall 趋势检验等常规的气象统计和检验方法，对江南 5 月降水趋势变化和可能191 

机制展开探究。 192 

 193 

2 江南 5 月降水及其趋势变化 194 

中国 5 月降水主要集中在江南、华南两地，气候平均降水量均超过 200 mm（图 1a）。195 

21 世纪以来，江南 5 月降水极端偏多年发生频率增大（郭浩康等，2024a），导致江南 5 月196 

降水自 1980 年以来整体呈显著上升趋势（图 1b）。Mann-kendall 突变检验表明江南 5 月降197 

水在 2005 至 2006 年间发生突变（图略）。其中 1980–2005 年趋势变化较弱，未能通过 0.1198 
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显著性水平的 Mann-kendall 趋势检验（图 1b、图 2c）。而 2006–2021 年，江南地区的区域199 

平均降水量以 9.0 mm/year 的速度增长（图 1b），降水量比前一个年段显著增多（图 2a），200 

增长趋势更显著（图 2d）。 201 

同时需要指出，虽然 2006 年以来华南地区 5 月年均降水量有所增多（图 2a），但上述202 

三个时段均无显著趋势变化（图 2b–d），相较江南地区，华南 5 月降水极端偏多和偏少年203 

分布较均匀，两地旱涝年分布也不同（郭浩康等，2024b）。有研究指出，江南 5 月降水主204 

要集中在南海夏季风爆发前，西北太平洋副热带高压（简称：西太副高）在南海等地较活跃，205 

向江南地区输送充沛的水汽形成降水（Qiu et al., 2009），南海夏季风爆发后，西太副高撤206 

出南海，南海夏季风使对流不断发展进而引发华南降水（池艳珍，2005）。除南海夏季风外，207 

热带气旋以及西太副高均有可能影响华南 5 月降水，影响系统复杂多样，江南、华南两地致208 

雨因子不一致（郭浩康等，2024b）。由此推测，江南 5 月降水趋势变化可能与西太副高异209 

常变化有关。 210 

 211 

图 1  1980–2021 年（a）中国 5 月降水气候平均态（填色，单位：mm，下同），以及（b）212 

江南 5 月降水的距平序列（黑线）和 11 年滑动平均（红线），以及 1980–2021 年（蓝213 

线）、1980–2005 年（黄线）、2006–2021 年（绿线）趋势变化。（a）中黑框代表江214 

南地区，（b）图例中“*”表示通过 0.1 显著性水平的 Mann-kendall 趋势检验 215 

Fig.1 From 1980 to 2021, (a) the average climate state of precipitation in May of China 216 

(shading, unit: mm, the same below ), and (b) the anomalous (black line) and 11 years 217 

moving average (red line) time series of precipitation in May in Jiangnan, and the 218 

trends from 1980 to 2021 (blue line), 1980 to 2005 (yellow line), 2006 to 2021 (green 219 

line). The black box in (a) represents Jiangnan, and (b) "*" in the legend indicate 220 

passing the 0.1 significance level Mann-kendall trend test 221 
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 222 

图 2  5 月降水（a）2006–2021 年与 1980–2005 年差值（填色，单位：mm）以及（b）1980–2021223 

年、（c）1980–2005 年、（d）2006–2021 年趋势变化（填色，单位：mm/year）。黑224 

框代表江南地区，（a）打点表示通过 0.1 显著性水平的 t 检验，（b–d）打点表示通225 

过 0.1 显著性水平的 Mann-kendall 检验 226 

Fig.2 (a) The differences of precipitation in May between 2006–2021 and 1980–2005 (shading, 227 

unit: mm), and the trends (shading, unit: mm/year) of precipitation in May from 1980 228 

to 2021(b), 1980 to 2005 (c), and 2006 to 2021 (d). The black boxes represent Jiangnan, 229 

the dots in (a) indicate passing the 0.1 significance level t-test, the dots in (b) to (d) 230 

indicate passing the 0.1 significance level Mann-kendall test 231 

 232 

3 江南 5 月水汽收支诊断及与西北太平洋异常反气旋的联系 233 

在 5 月 500 hPa 位势高度场上（图 3a），以 588 dagpm 为特征值的西太副高在 1980–2003234 

年活动范围整体较小，仅在菲律宾海以东的副热带西北太平洋上空活动。而 2004 年以来，235 

西太副高的活动范围向西扩大到菲律宾海至南海一带，西伸脊点抵近中南半岛，同时 586 236 

dagpm 等值线北抬。西太副高的异常变化往往表现为 WNPAC 的变化，向 WNPAC 指数回237 

归的 850 hPa 异常风场能够反应 WNPAC 在南海至菲律宾海一带的活动特征（图 3a）。 238 

结合 Mann-kendall 突变检验发现（图略），5 月 WNPAC 趋势在 2003 至 2004 年间发生239 

突变，1980–2003 年趋势显著减弱，而 2004 年以来显著增强（图 3b）。WNPAC 较江南 5240 

月异常降水的趋势年代际突变年份早约 2 年，且两者自 2006 年开始建立起显著正相关关系241 

（图 3c）。 242 
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 243 

图 3  5 月，（a）1980–2003 年和 2004–2021 年 500 hPa 上的西太副高（等值线，单位：dagpm），244 

及 1980–2021 年向 WNPAC 指数回归的同期 850 hPa 异常风场（矢量，单位：m/s）；245 

（b）WNPAC 指数序列（黑线）和 11 年滑动平均（红线），以及 1980–2021 年（蓝246 

线）、1980–2003 年（黄线）、2004–2021 年（绿线）趋势；以及（c）WNPAC 与江247 

南同期降水的滑动相关。（a）中蓝框代表江南地区，仅给出通过 0.1 显著性水平 t 检248 

验的风场，（b）图例中“*”表示通过 0.1 显著性水平的 Mann-kendall 检验，（c）中249 

11 a，13 a，15 a，17 a 为滑动窗口长度，红色点线为 0.1 显著性水平的平均阈值 250 

Fig.3 In May, (a) the Western Pacific Subtropical High at 500 hPa from 1980 to 2003 and 251 

from 2006 to 2021 (contour lines, unit: dagpm), and the regression map of the wind 252 

field (vector, unit: m/s) at 850 hPa onto the WNPAC sequence during the same period 253 

from 1980 to 2021, and (b) the WNPAC sequence (black line) and its 11 years moving 254 

average (red line), and the trends from 1980 to 2021(blue line), 1980 to 2003 (yellow 255 

line), 2004 to 2021 (green line), and (c) the sliding correlation between WNPAC 256 

sequence and Jiangnan precipitation. (a) The blue box represents Jiangnan, only 257 

shows the wind field that pass the 0.1 significance level t-test; (b) "*" in the legend 258 

indicate passing the 0.1 significance level Mann-kendall test, (c) 11 a, 13 a, 15 a, and 17 259 

a are the sliding window lengths, and the red dotted line is the average threshold at the 260 

0.1 significance level 261 

 262 

263 
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水汽收支诊断表明，江南 5 月异常降水的动力分量较热力分量大一个量级，大气垂直运264 

动对降水异常变化的作用明显强于水汽条件（图 4）。相较于 1980–2021 年（图 4a）和265 

1980–2005 年（图 4b），2006–2021 年由抬升运动引起的江南 5 月异常降水呈显著增长趋势，266 

同时在 WNPAC 活动区域下沉运动抑制水汽增长（图 4c）。此外，相较于 1980–2021 年（图267 

4d）和 1980–2005 年（图 4e），2006–2021 年由水汽变化引起的异常降水热力分量有显著增268 

长趋势，自中南半岛至江南地区，沿 WNPAC 西北侧分布（图 4f）。上述分析表明，江南 5269 

月异常降水与同期 WNPAC 可能存在显著联系。 270 

首先按照江南 5 月降水趋势突变年份进行分段，分别将异常降水的热力和动力分量与271 

WNPAC 进行回归分析。并设置对比组，同时去除数据长期趋势进行回归分析，以验证趋势272 

变化的作用。结果表明，在保留趋势影响时，WNPAC 与 1980–2005 年异常降水热力分量的273 

关系不显著（图 5a），但与 2006–2021 年同期的自中南半岛至江南地区的异常降水热力分274 

量有显著正相关关系，沿 WNPAC 西北侧输送到江南地区（图 5b）。而当去除趋势影响时，275 

WNPAC 与前后两个年段异常降水热力分量均无显著关系（图 5c–d）。 276 

此外，在保留趋势时，异常降水动力分量和 WNPAC 的正相关关系在 2006–2021 年比277 

1980–2005 年更显著（图 5e–f）。这是因为 WNPAC 活动区域的下沉气流与江南地区上升运278 

动构成一个次级环流圈，促进江南地区上空水汽的抬升辐合，WNPAC 活动区域异常降水动279 

力分量因下沉运动而抑制减少（图 6）。相较 1980–2005 年（图 6a），2006–2021 年（图 6b）280 

增强的 WNPAC 与江南地区构成了更为紧密的次级环流圈，加强江南地区上空水汽动力抬281 

升。若去掉整体趋势，WNPAC 亦与江南异常降水动力分量关系微弱（图 5g–h）。 282 

 283 
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图 4  1980–2005 年（a）、2006–2021 年（b）以及 1980–2021 年（c）5 月异常降水动力分284 

量的趋势变化（填色，单位：Pa·s−1），（d–f）同（a–c）但为热力分量的趋势变化。285 

图中蓝框代表江南地区，打点表示趋势通过 0.1 显著性水平的 Mann-kendall 检验 286 

Fig.4 The dynamic component trends of rainfall change (a) from 1980 to 2005, (b) from 2006 287 

to 2021 and (c) from 1980 to 2021 in May (shading, unit: Pa·s−1), (d–f) same as (a–c) 288 

but for thermodynamic component trends. The black boxes represent Jiangnan, dots 289 

indicate that trends pass the 0.1 significance level Mann-kendall test 290 

 291 

 292 
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图 5  向 1980–2005 年（a）、2006–2021 年（b）5 月 WNPAC 指数回归的同期异常降水热293 

力分量（填色，单位：Pa·s−1），（c–d）同（a–b）但均去掉了趋势；（e–h）同（a–d）294 

但为动力分量。图中黑框代表江南地区，打点表示通过 0.1 显著性水平的 t 检验 295 

Fig.5 The regression map of the thermodynamic component of rainfall change (colored, unit: 296 

Pa·s−1) in May onto the WNPAC sequence during the same period from 1980 to 2003 297 

(a) and 2004 to 2021 (b), (c–d) same as (a–b) but remove all trends, (e–h) same as (a–d) 298 

but for the dynamic component. The black boxes represent Jiangnan, dots indicate 299 

passing the 0.1 significance level t-test 300 

 301 

 302 

图6  向WNPAC指数回归的（a）1980–2005年、（b）2006–2021年5月同期沿112.5°E–122.5°E303 

平均的纬度–高度剖面图。填色为垂直速度ω（单位 Pa·s−1，打点表示通过 0.1 显著性304 

水平的 t 检验）；矢量为ω（×−1，垂直，单位：Pa·s−1）和经向速度 v（水平，单位：305 

m/s）的回归场（加粗表示通过 0.1 显著性水平的 t 检验）；虚线间为江南地区 306 

Fig.6 Regression of the averaged latitude–altitude profiles along 112.5°E–122.5°E onto the 307 

WNAPAC sequence during the same period in May from (a) 1980 to 2003 and (b) 2004 308 

to 2021. The fill represents the vertical velocity ω (unit: Pa·s−1, dots indicate passing 309 

the 0.1 significance level t-test); the regression field (bold vectors indicate passing the 310 

0.1 significance level t-test) with vectors ω (×−1, vertical, unit: Pa·s−1) and meridional 311 

velocity v (horizontal, unit: m/s); between the dotted lines is Jiangnan 312 

 313 

4 讨论一：江南 5 月降水与南热带印度洋海温加速增暖的可能联系 314 

回归分析表明，1980–2005 年间，江南 5 月异常降水仅和同年 3 月南热带印度洋暖 SSTA315 

及洋面上空 10 m 异常西北风有显著关系（图 7a–d）。而在 2006–2021 年间，与江南 5 月异316 
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常降水显著相关的南热带印度洋暖 SSTA 及洋面上空 10 m 风场，均自 3 月维持到 5 月降水317 

同期，6 月南热带印度洋暖 SSTA 消失，洋面上空表现为沿赤道的异常西风（图 7e–h）。由318 

此推测，第二个年段南热带印度洋上空异常西北风削弱了东南信风，海表蒸发减弱，通过“风319 

-蒸发-SST”反馈机制（Xie and Philander, 1994），暖 SSTA 维持到降水同期。 320 

结合该回归结果及下文分析，南热带印度洋 SSTA 与江南 5 月异常降水及中间环流因子321 

的联系具有区域独特性，故将南热带印度洋 60°E–100°E，0°–30°S 所在范围定义为本研究中322 

的南热带印度洋关键海区。1980–2021 年 5 月关键区 SSTA 整体呈显著上升趋势，并在 2000323 

年至 2001 年间发生年代际转折，转折后增暖趋势增大（图 8a），并自 2001 年开始与 WNPAC324 

建立显著正相关关系（图 8b）。而后 WNPAC 趋势在 2003 至 2004 年发生转折（图 3b），325 

并自 2005 年与同期江南 5 月异常降水建立起显著联系（图 3c）。江南 5 月降水在 2005 至326 

2006 年间发生突变，增长趋势加快（图 1b）。南热带印度洋 SSTA 与江南 5 月降水关系建327 

立在 2006 年，即江南 5 月降水加速增长以来（图 8c）。表明 WNPAC 在江南 5 月异常降水328 

与南热带印度洋 SSTA 关系的变化中起到纽带作用。 329 

从月尺度气候可预测性上看，自 2004 年 WNPAC 趋势发生突变以来，5 月 WNPAC 与330 

同年 2 至 5 月南热带印度洋 SSTA 显著正相关，而在 2004 年之前两者无该关系（图 8d）。331 

江南 5 月异常降水与南热带印度洋 SSTA 关系与上述回归结果（图 7）一致（图 8e），相较332 

于 WNPAC 晚 1 个月与同年超前的南热带印度洋 SSTA 建立显著关系（图 8d–e）。 333 

回归分析表明，相较于 1980–2003 年（图 9a），2004–2021 年增强的 WNPAC 与南热334 

带印度洋暖 SSTA 之间关系更显著，与南热带印度洋 SSTA 相关的 WNPAC 活动区域有明显335 

的负相对涡度，WNPAC 增强，促进水汽向江南地区输送（图 9b）。同时，2004–2021 年336 

WNPAC 活动区域与江南地区之间上空形成了比前一个时段更紧密的次级环流圈，促进了江337 

南地区上空水汽的辐合抬升（图 9c–d）。 338 

结合200 hPa和925 hPa上的速度势和散度风异常场以及OLR异常场来看，在1980–2003339 

年，仅有热带西南印度洋上空异常对流活动较活跃，产生的异常上升气流外传不明显，对340 

WNPAC 的影响较弱（图 10a–c）。而 2004–2021 年，南热带印度洋上空的异常对流活动向341 

热带东南印度洋扩展，产生的上升气流随 Hadley 环流在中南半岛、南海至菲律宾海一带下342 

沉，形成一个更紧密的对流偶极子结构，通过下沉气流使 WNPAC 活动范围增大、强度增343 

强，进而建立起与江南 5 月降水的显著联系（图 10d–f）。 344 

 345 
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 346 

图 7  向同年江南 5 月异常降水序列回归的 1980–2005 年 3 至 6 月（a–d）SSTA（填色，单347 

位：℃）以及 10 m 异常风场（矢量，单位：m/s），（e–h）同（a–d）但为 2006–2021348 

年。图中蓝框为南热带印度洋关键区，打点表示 SSTA 通过 0.1 显著性水平的 t 检验，349 

图中仅给出通过 0.1 显著性水平 t 检验的风场 350 

Fig.7 The regression map of the SSTA (shading, unit: ℃) and wind field at 10 m (vector, 351 

unit: m/s) from March to June (a–d) onto the abnormal precipitation sequence in 352 

Jiangnan in May of the same year during 1980 to 2005, (e–h) same as (a–d) but from 353 

2006 to 2021. The blue boxes represent the key area of the Southern Tropical Indian 354 

Ocean, dots indicate that SSTA pass the 0.1 significance level t-test, only shows the 355 

wind field that pass the 0.1 significance level t-test 356 

 357 
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 358 
图 8  5 月（a）南热带印度洋关键区 SSTA 时间序列（黑线，单位：℃，下同）和 11 年滑359 

动平均（红线），以及 1980–2021 年（蓝线）、1980–2003 年（黄线）、2004–2021360 

年（绿线）趋势变化；5 月（b）江南降水、（c）WNPAC 指数与同期南热带印度洋361 

关键区 SSTA 时间序列滑动相关；及 1980–2003 年和 2004–2021 年 5 月（d）江南降362 

水、（e）WNPAC 指数与同年 1 至 6 月南热带印度洋关键区 SSTA 时间序列超前滞363 

后相关。（a）中的趋势进行 Mann-kendall 检验，图例中“*”表示通过 0.1 显著性水364 

平的检验，（b、c）中 9 a，11 a，13 a，15 a 为滑动窗口长度，红色点线为 0.1 显著365 

性水平的平均阈值，（d、e）中红点表示能通过 0.05 显著性水平 t 检验，黑点表示仅366 

能通过 0.1 显著性水平 t 检验 367 
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Fig.8 In May, (a) the Southern Tropical Indian Ocean SSTA time series (black line, unit: ℃, 368 

the same below) and its 11 years moving average (red line), and the trends from 1980 369 

to 2021 (blue line), 1980 to 2003 (yellow line), 2004 to 2021 (green line); the sliding 370 

correlation between SSTA of the Southern Tropical Indian Ocean and (b) Jiangnan 371 

precipitation, (c) WNPAC; (d) Jiangnan precipitation and (e) WNPAC from 1980 to 372 

2003 and 2004 to 2021 in May correlate with the leading and lagging time series of the 373 

SSTA of the Southern Tropical Indian Ocean from January to June in the same year. 374 

All trends in (a) are subjected to Mann-kendall test, and "*" in the legend indicate 375 

passing the 0.1 significance level test; 9 a, 11 a, 13 a, and 15 a in (b, c) are the sliding 376 

window lengths, and the red dotted lines: the average threshold at the 0.1 significance 377 

level; the red dots in (d–e) indicate that they can pass the 0.05 significance level t-test, 378 

while the black dots indicate that they can only pass the 0.1 significance level t-test 379 

 380 

 381 

图 9  向（a）1980–2003 年及（b）2004–2021 年南热带印度洋 SSTA 回归的 5 月同期的通382 

过 0.1 显著性水平 t 检验的整层水汽通量（矢量，单位：kg/（s·m））及 850 hPa 相对383 

涡度场（填色，单位：s−1）；及 5 月南热带印度洋 SSTA 指数回归的 1980–2003 年（c）、384 

2004–2021 年（d）同期沿 112.5°E–122.5°E 平均的纬度–高度剖面图。所有图中打点385 

表示填色物理量通过 0.1 显著性水平 t 检验，黑色方框或绿色虚线间均代表江南地区，386 

（c、d）填色为垂直速度ω（单位 Pa·s−1，打点表示通过 0.1 显著性水平的 t 检验）；387 

矢量为ω（×−1，垂直，单位：Pa·s−1）和经向速度 v（水平，单位：m/s）的回归场388 

（加粗表示通过 0.1 显著性水平的 t 检验）；虚线间为江南地区 389 

Fig.9 The regression map of the whole-layer water vapor flux that pass the 0.1 significance 390 

level t-test (vector, unit: kg/(s·m)) and the relative vorticity field (colored, unit: s−1) at 391 

850 hPa in May from 1980 to 2003 (a) and 2004 to 2021 (b) onto the Southern Tropical 392 

Indian Ocean SSTA sequence during the same period; and the Southern Tropical 393 

Indian Ocean SSTA sequence regresses onto the averaged Latitude-altitude profiles 394 

along 112.5°E–122.5°E during the same period from 1980 to 2003 (c) and 2004 to 395 

2021(d). Dots in (a–d) indicate that colored scalars can pass the 0.1 significance level 396 
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t-test, in the black boxes (a–b) or between the dotted lines (c–d) is Jiangnan; (c–d) the 397 

fill represents the vertical velocity ω (unit: Pa·s−1, dots indicate passing the 0.1 398 

significance level t-test); the regression field (bold vectors indicate passing the 0.1 399 

significance level t-test) with vectors ω (×−1, vertical, unit: Pa·s−1) and meridional 400 

velocity v (horizontal, unit: m/s) 401 

 402 

 403 

图 10  向 5 月南热带印度洋关键区 SSTA 分别回归的 1980–2003 年同期（a）200 hPa、（b）404 

925 hPa 速度势（填色，单位：m2·s−1）和散度风（矢量，单位：m·s−1）及（c）OLR405 

距平场（填色，单位：W·m−2），（d–f）同（a–c）但为 2004–2021 年。黑框代表江406 

南地区，白色打点表示通过 0.1 显著性水平的 t 检验，加粗了通过 0.1 显著性水平 t 检407 

验的散度风 408 

Fig.10 The regression map of the velocity potential (shading, unit: m2·s−1) and divergent 409 

wind (vector, unit: m·s−1) in May from 1980 to 2003 at (a) 200 hPa and (b) 925 hPa 410 

and (c) OLR anomalies (shading, unit: W·m−2) in May onto the Southern Tropical 411 

Indian Ocean SSTA sequence during the same period; (d–e) are the same as (b–c), but 412 

from 2004 to 2021. The black boxes represent the Jiangnan, white dots indicate 413 

velocity potential passing the 0.1 significance level t-test, dots indicate that colored 414 

scalars can pass the 0.1 significance level t-test 415 
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5 讨论二：WNPAC 与下垫面 SSTA 的联系 416 

向 2004–2021 年 5 月 WNPAC 回归的同年 3 至 6 月 SSTA 表明，与 WNPAC 相关的南417 

热带印度洋 SSTA 从 3 月维持到 5 月。而 WNPAC 与自身下垫面 SSTA 在 5 月同期相关性最418 

高，与 6 月下垫面 SSTA 相关程度减弱。选取 WNPAC 活动的海洋下垫面（区域一：419 

108°E–124°E，7°N– 17°N；区域二：131°E–139°E，10°N–20°N）平均的热通量进行分析（图420 

12），5 月 WNPAC 活跃时，云量异常偏少，到达地面的太阳短波辐射异常偏多，使下垫面421 

SSTA 升高，另一方面，WNPAC 活跃区域内盛行异常下沉气流，也可在一定程度上起到绝422 

热加热的作用。WNPAC 下垫面升高的 SSTA 反过来会通过感热加热 6 月份的大气（图 12），423 

使 SSTA 降低（图 11d）。在一定程度上可说明，WNPAC 下垫面 SSTA 的变化对 5 月 WNPAC424 

的影响是有限的，而南热带印度洋 SSTA 和 5 月 WNPAC 的关系是显著的。下垫面及周围425 

SSTA 对 WNPAC 的影响，值得在今后的工作中进一步研究。 426 

 427 

图 11 向 5 月 WNPAC 回归的 2004–2021 年同年 3 至 6 月 SSTA 与（a–d，填色，单位：℃）。428 

图中蓝框为南热带印度洋关键区，打点表示 SSTA 通过 0.1 显著性水平 t 检验 429 

Fig.11 The regression map of the SSTA from March to June (a–d, shading, unit: ℃) onto 430 

WNPAC in May of the same year during 2004 to 2021. The blue boxes represent the 431 

key area of the Southern Tropical Indian Ocean, dots indicate that SSTA pass the 432 

0.1significance level t-test 433 
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 434 

图 12  2004–2021 年 5 月 WNPAC 与其活动区域感热通量、潜热通量、净短波辐射以及净435 

长波辐射超前滞后相关。图中“∗ ∗”表示相关系数能通过 0.1 显著性水平的 t 检验 436 

Fig.12 From 2004 to 2021, WNPAC in May correlated with its active region leading and 437 

lagging sensible heat flux, latent heat flux, net short wave radiation, and net long wave 438 

radiation. “∗ ∗”in the figure indicate that the correlation coefficient can pass the 0.1 439 

significance level t-test 440 

 441 

4 总结与展望 442 

基于江南 5 月降水近四十多年整体呈上升趋势的事实，本文运用 1980–2021 年降水再分443 

析数据等常规气象资料对江南 5 月降水趋势变化特征进行分析，并对异常降水进行水汽收支444 

诊断，同时分析了南热带印度洋 SSTA 通过影响 WNPAC，和江南 5 月异常降水产生联系的445 

可能途径。结果表明： 446 

江南 5 月降水在 1980–2021 年间整体呈上升趋势，其中 1980–2005 年趋势变化不明显，447 

而 2006–2021 年区域平均月降水量以 9.0 mm/year 的速度显著增长，而华南 5 月降水在上述448 

三个时段均无明显的趋势变化，两地降水具有不同的变化特征和影响因素。 449 

水汽收支诊断表明，江南 5 月异常降水的动力分量较热力分量大一个量级，大气垂直运450 

动对降水异常变化的作用明显强于水汽条件。相较于 1980–2021 年整体和 1980–2005 年，江451 

南地区 5 月异常降水动力和热力分量在 2006–2021 年均有显著增长趋势。5 月异常降水的动452 

力分量除在江南地区呈显著增长趋势外，在 WNPAC 活动区域呈显著减弱趋势。增强的453 

WNPAC 活动区域与江南地区上空之间构成更为紧密的次级环流圈，抑制了 WNPAC 活动区454 

域的水汽抬升，同时促进江南地区上空的水汽抬升。此外，2006–2021 年，异常降水热力分455 
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量沿 WNPAC 西北侧自中南半岛向江南地区输送，具有显著增长趋势。同时需要指出，若456 

去掉物理量的长期趋势，江南地区 5 月异常降水动力和热力分量均与 WNPAC 无显著关系。 457 

在 5 月，南热带印度洋 SSTA 在 1980–2021 年整体呈上升趋势，在 2000 年至 2001 年间458 

发生趋势转折后，加速增暖，自 2001 年与 WNPAC 建立显著正相关关系。而后 WNPAC 趋459 

势在 2003 至 2004 年间由显著减弱转变为增强，与同年 2 到 5 月南热带印度洋暖 SSTA 显著460 

相关。自 2005 年，WNPAC 增强与同期江南 5 月降水异常增多建立显著联系。2006 年江南461 

5 月异常降水增速加快，同时与南热带印度洋暖 SSTA 建立显著正相关关系。WNPAC 在江462 

南 5 月降水与南热带印度洋 SSTA 关系变化中，起到纽带作用。在 2006–2021 年，与江南 5463 

月异常降水显著相关的南热带印度洋暖 SSTA 及洋面上空 10 m 异常风场，通过“风-蒸发464 

-SST”反馈机制，自 3 月维持到 5 月降水同期。 465 

进一步分析表明，相比 1980–2003 年，2004–2021 年南热带印度洋上空的异常对流活动466 

向热带东南印度洋扩展，产生的上升气流随 Hadley 环流在中南半岛、南海至菲律宾海一带467 

上空下沉，形成一个更紧密的对流偶极子结构，下沉气流使 WNPAC 活动范围增大、强度468 

增强，通过促进水汽向江南地区输送和在江南地区上空的辐合抬升，与江南 5 月异常降水产469 

生联系。5 月 WNPAC 和自身下垫面 SSTA 关系表明，5 月 WNPAC 增强时，射向地面的太470 

阳短波辐射异常增多，使下垫面 SSTA 升高，通过感热加热大气而使下垫面 SSTA 降低。 471 

需要指出的是，本文讨论了南热带印度洋 SSTA 趋势变化与江南 5 月异常降水的可能联472 

系，在今后的工作中需进一步借用 AMIP（Atmospheric Model Intercomparision Projection）473 

型试验证实。此外，南热带印度洋在其他月份对 WNPAC 和我国东部天气气候是否存在类474 

似影响也值得进一步探究。 475 

476 
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