
书书书

第
!"

卷 第
#

期

$""%

年
&

月
大

!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

:.2;!"

!

<.;#

-/2=$""%

收稿日期
!

$""> "# ">

!

$""> "& "#

收修定稿

资助项目
!

国家重点基础研究发展规划项目
$""#'?#@A!"!

!国家自然科学基金资助项目
#"$$@>"!

"

#"$!!"!&

和
#"!&>"!$

作者简介
!

吴志伟!男!

@B&@

年出生!硕士!高级工程师!主要从事东亚季风"短期气候预测研究#

CD61)2

$

EFE

!

21,

G

=)1

7

=18=8*

长江中下游夏季旱涝并存及其异常年海气特征分析

吴志伟@

!

!

!

何金海@

!

$

!

李建平!

!

江志红@

@

南京信息工程大学气象灾害重点实验室!南京
!

$@""##

$

中国气象局广州热带海洋气象研究所!广州
!

>@""A"

!

中国科学院大气物理研究所大气科学与地球流体力学数值模拟国家重点实验室!北京
!

@"""$B

摘
!

要
!
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年中国
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站夏季 %
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A

月&逐日降水资料!对长江中下游地区

夏季旱涝并存现象进行研究!并定义了一个季时间尺度的旱涝并存指数 %

!

HI'

&!再结合
<'CJ

'

<'4K

的
>""(J1

高度场"

A>"(J1

风场等再分析资料以及
K+

L

*.2M,

海温资料!对该地区旱涝并存异常年的海气背景特征进行了统

计分析#结果表明$近
>"

年长江中下游夏季旱涝并存异常的发生频率呈现上升趋势(夏季旱涝并存异常年!西太

平洋副高空间活动范围较大!同期东亚夏季风偏弱(在其前期
%

个月中!阿拉伯海"孟加拉湾和中国南海海温显

著偏高!另外赤道东太平洋海温呈现上升趋势!对应着
C2<)

"

*.

的成熟阶段或发展阶段#所有这些为长江中下游

夏季旱涝并存现象的预测!提供了有参考意义的前兆信号#
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引言

在过去的
&"

年里!关于长江中下游夏季降水

的气候特征和环流形势方面已有许多研究成果#早

在
$"

世纪
!"

"

#"

年代!竺可桢)

@

*和涂长望等)

$

*就

指出!长江中下游夏季降水是东亚夏季风推进的产

物!其季节内变化与东亚夏季风的进退紧密相关#

陶诗言等)

!

*对夏季江淮持久性旱涝现象的环流特征

进行了研究!发现持久性旱涝在
>""(J1

高度场表

现有一定的流型#吴国雄等)

#

*和张琼等)

>

*的研究表

明长江中下游的旱涝与中国近海海温%如南海"印

度洋等&关系密切#黄荣辉等)

%

*提出!东亚夏季风

雨带的季节内变化还与西太平洋暖池的热状态关系

密切#

Q+

等)

&

*的统计分析结果显示!夏季西太平

洋副高的
!

个参数 %面积"强度和脊线纬度&与长

江中下游夏季降水存在很高的相关#

综观前人对旱涝的研究!多集中于空间的非均

衡性!即偏重于区域性的旱灾或涝灾!对旱涝的时

间非均匀分布情形考虑较少!而 +旱涝并存"旱涝

急转,等现象正属于后者#什么是 +旱涝并存,!目

前尚无一个明确的定义#旱涝并存现象是指一段时

间特别旱!而另一段时间又特别涝!旱涝交替出现

的情形!多发生于夏季!反映了旱涝极端事件在短

期内的共存#通常!降水的短期气候预测只能针对

未来一段时期内的总降水量进行预报!例如预测夏

季总雨量正常!通常人们一定会认为 +风调雨顺,!

但如果发生了 +旱涝并存,异常!则意味这期间既

发生了旱灾又发生了涝灾!其带来的危害是可想而

知的#

到目前为止!对于 +旱涝并存,的研究尚不多

见#对其进行探讨!不仅可以更深入反映长江中下

游夏季降水与东亚季风的联系!而且有利于该地区

降水的气候预测!尤其是可为夏季防汛抗旱工作提

供具有参考意义的结果!这也是本文的出发点#由

于前人对长江流域重旱%涝&已有较多研究!故本文

研究重点立足于夏季总降水正常或正常略偏多%少&

的情形#

F

!

资料和方法

本文所用逐日降水资料是由国家气候中心提供

的
@B>&

"

$"""

年中国
&$"

站地面观测资料!高度

场"风场%水平分辨率为
$;>Z[$;>Z

&取自
<'CJ

'

<'4K

再分析资料!海温场使用了
K+

L

*.2M,

海温

资料 %

$Z[$Z

&#

这里选取
>

"

A

月累积降水量来表征夏季降水#

首先!参考
Y)*

G

和
N1*

G

)

A

*划分降水区的方法!先

计算全国
&$"

站
@B>&

"

$"""

年夏季降水标准差!

得到长江中下游地区降水变率最大的测站为高邮!

然后以高邮站为基点!计算其与全国
&$"

个站夏季

降水的单点相关!得到空间相关图%如图
@

所示&!

相关系数在基点处为
@

!然后向周围逐渐减小!阴

影所覆盖的区域为显著相关的区域%通过
B>̂

水平

的置信度检验&!该区域反映较为一致的降水变率!

使用该区域内的测站 %共
#$

个测站&的降水平均值

来表征长江中下游地区夏季降水#

为更好地研究夏季 +旱涝并存,现象的科学内

涵和基本特征!本文首先对其作如下定义$发生于

>

"

A

月的旱涝交替出现的现象!其累积降水量在

@&>

#

期
!
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月&降水与高邮的单点相关图 %阴
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正常水平%降水距平在
`";>

"

";>

个标准差范围

内&波动#为能定量反映 +旱涝并存,的强度!我们

定义了一个季时间尺度的旱涝并存指数
!

HI'

%

H./

G

(5 I2..M'.+U),5+*8+S*M+U

&$
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HI'

I

9

9YH

.
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JK

L

9YH

K

&

!

其中!

9

9YH

为夏季标准化无雨日数!

L

9YH

为夏季标

准化累积降水量#

9

9YH

反映了降水的集中程度!

9

9YH

越大!表明降雨的集中程度越大!旱和涝的强

度也越大#

@"

%

";>̀

#

L

9YH

#

&为权重系数!作用是增大雨

量正常夏季所占权重!减小重旱%涝&夏季所占权

重#

!

HI'

值越大!则表明雨量分布越不均匀!旱和

涝的强度也越大(反之表明雨量分布越均匀!旱和

涝的强度也就越小!即越 +风调雨顺,#具体数值

见表
@

#

G

!

!旱涝并存"年和 !风调雨顺"年的

划分及结果对比

!!

上面所定义的
!

HI'

究竟能不能与本文定义的

+旱涝并存,相吻合!即能否反映夏季降水总体正

常但在时间分布上不均匀这一特征/

表
$

给出了
@B>&

"

$"""

年
!

HI'

最大%小&前
@"

位

的
#

L

'

!

L

值和
#

9

'

!

9

%

#

L

和
#

9

分别为夏季降水距平

和无雨日数距平!

!

L

和
!

9

分别为对应的标准差&#

从表
$

可以看到!夏季
!

HI'

值最高前
@"

年中

有
>

年的降水距平绝对值在
";>

!

以内!根据前面

的定义!认为这
>

年夏季总降水量属于基本正常

)即排除了重旱%涝&的情形*!而对应的无雨日数距

平有
#

年超过
";>

!

!即无雨日数偏多(另
>

年的降

水距平虽然都小于
"̀;>

!

%表明该
>

年总体偏旱&!

但其对应的无雨日数距平有
#

年在
@;>

个标准差以

上!即无雨日数偏多异常程度大于夏季累积降水量

距平偏少的程度#以上这些均说明在较少的雨日里

降了更多的雨!高
!

HI'

指数前
@"

年夏季降水的确

存在时间分布上的非均匀性#

!

HI'

值越大!累积降

水距平越趋于
"

!而降水在时间分布上的非均匀程

度也越大#
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表
F

!

EHIJ

!

FKKK

年夏季最高#低$前
EK

位
!

HI'

年的降水量和无雨日数

!7C.#F

!

!"#

M

'#52

M

2+7+2)474/4)'72424

*

/7

@

3;)'+"#;2'3+EK"2

*

"#3+

#

.)9#3+

$

!

HI'

3%&&#'3;')&EHIJ+)FKKK

高
!

HI'

年
Q)

G

(!

HI'

L

+10

#

L

'

!

L

#

9

'

!

9

低
!

HI'

年
R.E!

HI'

L

+10

#

L

'

!

L

#

9

'

!

9

$""" "̀;"$ ";B@ @B&& ";"> @̀;$!

@BA% ";"A ";AA @B&> ";$B @̀;"!

@BB> ";"@ ";%" @BB! ";>@ @̀;&"

@BB" "̀;>B @;>A @B&" ";@> "̀;&$

@BB& "̀;&$ @;>" @B%> ";@% "̀;%&

@BAA "̀;## ";%B @B&! "̀;!A "̀;B"

@BA@ "̀;B! @;A# @B>& ";!A "̀;&>

@B&@ "̀;$A ";!& @B&# ";#@ "̀;%A

@B&$ "̀;>B ";#$ @B%! ";A @̀;%!

@BB$ @̀;@@ @;$@ @BAB ";@ "̀;!@

!!

在
!

HI'

值最低前
@"

年中!有
A

年降水距平绝

对值在
";>

!

以内!表明这些年夏季总降水量基本

正常!而无雨日数距平
@"

年中有
B

年小于
"̀;>

!

!

即无雨日数偏少!降水日数偏多#这些说明
!

HI'

值

越小!在总降水量越趋正常的同时!降水分布越趋

均匀!即更为 +风调雨顺,#

综上所述!旱涝并存强度指数
!

HI'

可以作为反

映夏季总降水量正常而在时间分布上不均匀程度的

定量指标#

!

HI'

值大!则+旱涝并存,异常强度也越

大!降水分布越不均匀(

!

HI'

值越小!则降水越趋于

均匀分布#

N

!

长江中下游夏季旱涝并存的年际变化

图
$

为
@B>&

"

$"""

年长江中下游地区夏季

>

"

A

月的旱涝并存指数
!

HI'

的演变!图中粗实线为

二阶多项式回归趋势线#

由图
$

的回归趋势线可以清楚看到!近
>"

年

长江中下游地区 +旱涝并存,异常呈现出增加的趋

势#在
$"

世纪
A"

年代初以前!特别是
%"

年代末

至
&"

年代末!

!

HI'

指数较小!即较为 +风调雨顺,!

而从
A"

年代中期开始!

!

HI'

值呈现显著增大的趋

势!说明长江中下游地区夏季近
$"

年 +旱涝并存,

异常的强度加大!旱涝极端事件更为频发#

从表
$

中也可清楚地看到这一点!在
!

HI'

最高

值前
@"

年中!有
A

年发生在
$"

世纪
A"

"

B"

年代(

而
!

HI'

最低前
@"

年中有
A

年发生在
@BA"

年以前!

这与图
$

得到的结论相一致#

图
$

!

@B>&

"

$"""

年长江中下游夏季 %

>

"

A

月&

!

HI'

%标准化&

的演变 %粗实线为二阶多项式回归趋势线&

I)

G

;$

!

:10)15).*.35(+,/66+0!

HI'

%

*.0612)F+M

&

)*5(+6)MM2+

1*M2.E+00+18(+,.35(+W1*

G

5F+K)V+030.6@B>&5.$"""

%

Y(+

T.2M2)*+0+

7

0+,+*5,5(+V10)15).*50+*M

&

I

!

长江中下游旱涝并存年同期大气环

流的基本特征

!!

为便于合成分析!从表
@

中选取
!

HI'

值最大的

@"

年$

$"""

"

@BA%

"

@BB>

"

@BB"

"

@BB&

"

@BAA

"

@BA@

"

@B&@

"

@B&$

和
@BB$

年来表征 +旱涝并存,

年!选取最小的
@"

年$

@B&&

"

@B&>

"

@BB!

"

@B&"

"

@B%>

"

@B&!

"

@B>&

"

@B&#

"

@B%!

和
@BAB

年来表征

+风调雨顺,年#

图
!

给出了长江中下游地区夏季 +旱涝并存,

!&>

#

期
!

<.;#
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图
!

!

高
!

HI'

年与低
!

HI'

年
A>"(J1

合成风差值场 %高
!

HI'

`

低
!

HI'

&$%

1

&

>

月(%

T

&

%

月(%

8

&

&

月(%

M

&

A

月#阴影$显著性检验达
B>̂

I)

G

;!

!

Y(+8.6

7

.,)5+M)33+*8+.3A>"(J1E)*M3)+2MT+5E++*()

G

(!

HI'

L

+10,1*M2.E!

HI'

L

+10,

%

Y(+,(1M+M10+1),15B>̂ ,)

G

*)3)81*52+VD
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&$%

1

&

]1

L

(%

T

&

-/*

(%

8

&

-/2

(%

M

&

4/

G

高指数年与低指数年
A>"(J1

合成风差值场!阴影

区显著性检验达
B>̂

#从图
!

可以清楚地看到!我

国大陆东部夏季
>

月"

%

月"

&

月和
A

月基本为阴影

区所覆盖!都存在着显著的北风差值环流异常!这

些均表明旱涝并存高指数年东亚夏季风偏弱!而低

指数年东亚夏季风偏强#

图
#

为旱涝并存年 %

!

HI'

高指数年&

>""(J1

合

成高度场!阴影区为高指数年与低指数年
>""(J1

合成高度差值通过
B>̂

置信度显著性检验的区域#

由图
#

可见!

>

月份%图
#1

&显著的正差值区主要有

两个!一个是位于从蒙古至河套的华北地区!另一

个位于
"Z

"

@"Z<

的热带地区!西太平洋副高的西

部和北部边缘线不明显!这些特征表明旱涝并存异

常年
>

月份大陆冷高压势力较强!西太平洋副高位

置偏南#到了
%

月份和
&

月份%图
#T

和
8

&!我国东

部大陆出现大范围显著的位势高度正差值区!副高

边缘线北抬至长江流域!表明旱涝并存年西太平洋

副高显著加强西伸北抬#进入
A

月后%图
#M

&!我国

东部大陆的位势高度显著正差值区减弱!热带西太

平洋上的显著正差值区加强!副高边缘线变得不明

显!表明副高迅速东撤南退至南海及热带西太平洋

上#

从上述分析可以看出!旱涝并存异常年西太平

洋副高北抬南落的空间范围非常大!活动频繁#副

高的每一次北抬和南撤常常伴随着长江中下游地区

的雨涝过程)

&

*

!因此!西太平洋副高季节内振荡的

异常很可能是导致该地区 +旱涝并存!旱涝急转,

的主要因素之一#
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图
#

!

旱涝并存年
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合成高度场%单位$
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G7
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&
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月(%

T

&

%

月(%

8

&

&

月(%

M

&

A

月#阴影区为高
!

HI'

年与低
!

HI'

年
>""(J1

合

成高度差值场通过
B>̂

置信度水平显著性检验的区域

I)

G

;#

!

Y(+8.6

7

.,)5+>""(J1(+)

G

(53)+2M

%

M1

G7

6

&
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&

]1

L
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&
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8

&
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M

&

4/

G

;Y(+,(1M+M

10+1),5(+8.6

7

.,)5+M)33+0+*8+T+5E++*()

G

(!
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L

+10,1*M2.E!

HI'

L

+10,

!

E()8(

7

1,,+,B>̂ 2+V+2,)

G

*)3)81*55+,5

O

!

长江中下游旱涝并存年前期海温场

的特征

!!

本文还计算了夏季
!

HI'

指数与其前期
@

"

%

个

月全球
99Y

的相关系数%如图
>

所示!阴影为置信

度检验达
B>̂

的区域&#从前一年
@@

月开始到当

年
#

月份!可以看到从南中国海到西太平洋"孟加

拉湾"阿拉伯海以及印度洋北部均为显著正相关

区!就是说长江中下游地区夏季旱涝并存高指数年

前期!上述海区的
99Y

也偏高!我们知道海陆热力

差异是产生季风的驱动力之一)

B

*

!南海夏季风爆发

前期当海温偏高时!则海陆温度差异变小!导致夏

季风爆发推迟且强度偏弱(反之!夏季风偏强#因

此!高
!

HI'

指数年%旱涝并存异常年&!其东亚夏季

风偏弱!这与前面
A>"(J1

差值风场分析所得到的

结论相吻合#可以认为!中国近海海温的偏高是导

致后期长江中下游地区旱涝并存的可能原因之一#

另外!我们还注意到在前一年
@@

月份%图
>1

&

赤道中太平洋有显著的
99Y

正相关区向东发展!

并逐月向东推进%图
>T

"

+

&!至当年
#

月在北美沿

岸至赤道地区出现大范围显著正相关区!表明高
!

HI'

指数年!赤道东太平洋海温呈现升高的趋势#事实

上!在高
!

HI'

指数的前
@"

年中!有
%

年为
C2<)

"

*.

年!因此!旱涝并存异常年前期对应着
C2<)

"

*.

的

成熟或发展阶段#

J

!

结论

+旱涝并存,是我国夏季常见的气象灾害之一!

长期以来对之研究不多#本文重点分析了长江中下

游地区夏季的 +旱涝并存,异常年同期大气环流和

>&>

#

期
!

<.;#
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图
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夏季
!

HI'

指数与其前期海表温度的相关系数分布$%

1
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G

*)3)81*8+2+V+2

前期海温场的一些特征!根据以上分析!我们可以

得出以下一些结论$

%

@

&近
>"

年!尤其是从
$"

世纪
A"

年代以来!

长江中下游夏季旱涝并存异常的发生频率呈现上升

趋势#

%

$

&长江中下游地区旱涝并存与东亚夏季风的

强度存在显著的相关关系!夏季旱涝并存异常年!

其同期东亚夏季风偏弱#

%

!

&西太平洋副高季节内振荡的异常可能是导

致长江中下游地区 +旱涝并存,异常的主要因素之

一#

%

#

&夏季旱涝并存异常年前期!从阿拉伯海到

中国南海
99Y

显著偏高!并对应着
C2<)

"

*.

的成熟

或发展阶段#

本文主要从一个较长的时间尺度 %季时间尺

度&对 +旱涝并存,异常的总体特征进行了分析#

然而!+旱涝并存,是一个非常复杂的天气现象!如

果细分!还存在短期异常 %如
@

旱
@

涝
@

旱
@

涝&

和中期异常 %如旱旱00涝涝00&!对这些情形尚

需进一步分类探讨!这些工作还有待于进一步研究#
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