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再分析资料和中国
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站月降水资料!分析了华北汛期水汽输送的时空特征

及其与降水的关系!发现不同水汽通道对华北降水的影响区域不同"华北的水汽输送也具有明显的年际变化!华

北多雨年和少雨年的水汽通量分布有明显差异"

BJK

分析表明!在华北汛期多雨年!上述水汽通道有向华北地区

的正异常水汽输送"华北汛期水汽主要来自亚洲季风水汽输送!其次是西风带的水汽输送!它们与降水具有相似

的年代际变化"
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年代中期以后!季风的水汽输送显著减弱!西风带水汽输送的重要性相对增大!华北降水在
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年代初的突变与季风水汽输送
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年代中期的突变密切相关"
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引言

华北地区的长期干旱十分严重!特别是
"#

世

纪
$#

年代以来!华北地区夏季持续干旱!对工农

业生产和人民生活产生了重大影响!引起了众多气

象学家的关注"



许多学者分析了华北夏季降水的年际和年代际

变化及其原因!
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(揭示了
?>L#

年代末对流层

温度和风场发生的转变!在这次转变之后亚洲和非

洲的季风环流减弱!降水也发生了相应变化"郭其

蕴等'

"

(研究了东亚夏季风的年代际变率对中国气候

的影响!指出东亚夏季风在
?>L#

年代中期发生了

年代际减弱!华北地区的降水也随之由多变少"

N-

等'

!

(详细阐述了中国气候的长期变化与全球变

暖的关系!指出华北地区变为干暖)中部地区变为

湿冷!这种气候变化可能与印度洋海表温度升高有

关"陈隆勋等'

A

(探讨了中国近
$#

年来气候变化特

征及其形成机制!表明中国降水呈现明显的年代际

变化!多雨带在
?>$#

年代及以后由华北南移到长

江中下游!强调了人类活动对气候变化的影响"

T-

等'

H

(和
P'(

等'

=

(的研究都表明!对流层高层变

冷与气候变化紧密相联"

T-

等'

H

(指出!华北干旱

和长江流域多雨的趋势是东亚对流层高层变冷造成

的!变冷与对流层和平流层相互作用有关"张庆云

等'

L

(的研究表明!华北降水的年际和年代际变化!

是与夏季东亚 西太平洋地区上空
H##&I/

位势高

度场以及西太平洋副热带高压脊线位置的年际和年

代际变化密切相关的"吴志伟等'

$

(的分析表明!近

H#

年华北干旱与洪涝强度相当!华北雨季总体呈

干旱的趋势!年际变化最弱!年代际变化很强!从

同期
H##&I/

高度场来看!华北雨季与副高相关显

著!且受其西北侧中高纬地区的环流影响较大*从

前期海温来看!华北雨季与大西洋西部和北太平洋

海温关系密切"鲍名和黄荣辉'

>

(研究了近
A#

年我

国暴雨的年代际变化特征!指出
L#

年代末开始的

华北暴雨减少可能与赤道中)东太平洋海表面温度

的年代际变化有关"

目前!关于水汽输送与降水关系的研究也已有

不少工作'
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"樊增全等'
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(对
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"
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年华

北地区上空水汽输送特征的分析发现!华北地区水

汽输送的方向)垂直结构和水汽源地等都反映了东

亚季风环流的特点"华北地区水汽输送在
L##&I/

以上入境量多于出境量!在
L##&I/

以下相反!而

且低层的水汽净输出多于中)高层的水汽净输入!

水汽通量绝大部分集中在地面到
H##&I/

层内"

7'44,(U*

等'

?H

(指出中国东南部的水汽主要来自南

海和孟加拉湾!对于东北及华北的部分地区!中纬

度的西风水汽输送起主导作用"

M&,-

等'
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(讨论了

与中国夏季降水典型异常型相对应的水汽输送的变

化!发现与降水异常相对应的水汽输送的源头为西

太平洋!而不同于气候平均态降水所对应的水汽源

地"田红等'

?L

(分析了夏季水汽输送特征及其与中

国降水异常的关系!揭示出北方型雨带对应的水汽

输送特征为中纬度西风异常输送与副热带高压西北

侧的西南异常输送在华北辐合"王可丽等'
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(分析

了西风带与季风对中国西北地区的水汽输送!发现

西北大部分地区的水汽来源于西风带!南亚夏季风

的水汽输送主要影响西北地区南部和东部"张文君

等'
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(在对中国东部水分收支进行分析时表明!华

北在年平均)夏季以及冬季均为水汽源区"

综上所述!尽管前人已经取得了很多研究成

果!但对与降水相联系的水汽输送特征及其对华北汛

期降水的影响研究还不是很多!仍需深入探讨"本文

试图从水汽输送的角度!分析影响华北汛期降水的不

同水汽通道的作用!揭示华北汛期降水异常时期的水

汽输送特征!尤其是年代际和年际的变率!并比较了

西风带和季风水汽输送对华北地区水汽收支的贡献"
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八个标准气压层的风场
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分量%)比湿
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以及相应的地面气压
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资料!

水平格距为
"<Ĥ_"<Ĥ

!以及国家气候中心整编的

中国
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站月降水资料"将每年
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%范围内面积平均的降水量

作为该年华北汛期降水"水汽通道强度定义为!从

地面到
!##&I/

垂直积分的水汽通量在水汽通道所

在的经度或纬度范围内的平均值"序列长度均为
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"
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年"

需要说明的是!本文只利用月平均资料计算水

汽输送的定常分量"因为根据周天军等'

"#

(的估算!

定常分量较之瞬变分量要大一个量级!是决定水汽

输送的主要部分!特别是在陆地上"所以这样计算

是合理的"
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%从地面到
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垂直积分的水汽通量计

算'
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和
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小波分析是在大气科学研究

中经常使用的方法!详细介绍参看文献'
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月亚洲季风区不同水汽通道

与华北汛期降水的相关分析
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为确定影响华北汛期降水的水汽通道!考查了
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月水汽输送场 $单位#
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%"矩形阴影表示华北区域!
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条粗线段分别表示西风带通

道)太平洋通道)南海通道和孟加拉湾通道与地面相交的位置
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同图
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!但为水汽输送通量和华北降水的相关分布#$
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月多年平均的整层水汽通量

$图
?

%!可见进入中国大陆的水汽主要来自孟加拉

湾)南海)西太平洋和中纬度西风带的输送!结合

亚洲地区水汽输送的均方差 $图略%与华北汛期降

水和水汽输送场的相关分布 $图
"

%!以及水汽通道

靠近大陆的原则!确定了
A

条与华北汛期降水相联

系的水汽通道#孟加拉湾通道#$

"#̂:

!

$ĤB

"

?##̂B

%的经向通量*南海通道#$
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%的经向通量*太平洋通道#$
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%的纬向通量*西风带通道#$
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?##̂B

%的纬向通量"另外!还选取了通过
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!
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%的经向输送!把它作为西南

和东南季风中偏南分量的合成!代表季风的水汽输

送!称为
!Ĥ:

通道"这个通道的水汽来源可能始

自孟加拉湾)南海和太平洋通道!它表达了这些通

道在向北输送过程中对华北水汽输送的直接影响"

虽然它与上述三个通道有密切关联!但本文把它作

为特殊季风通道看待"

表
?

列出了各水汽通道的平均值和标准差以及

与华北汛期降水的相关系数"从表
?

可知!水汽通

道强度由大到小依次为南海)孟加拉湾)

!Ĥ:

通

道)西风带和太平洋通道"与华北汛期降水相关密

切程度依次为
!Ĥ:

通道)西风带)太平洋)孟加拉

湾和南海通道!其中前三项相关显著性通过了
>Ha

的信度"图
!

是各条水汽通道的标准化序列!图
A

为华北汛期这些水汽通道与中国
?=#

站降水的相关

分布"可见!

!Ĥ:

通道与整个华北降水的相关都

很显著!与长江中下游降水呈负相关"西风带通道

LA!
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期
!
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表
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水汽通道的平均值和标准差 !单位"
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及与华北汛期降水的相关系数
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水汽通道 平均值 标准差 相关系数

孟加拉湾
?A?<$ ""<L #<"A

南海
?A"<L !?<H #<"#

太平洋
A!<? =?<> #<"$

#

西风带
H"<! "H<H

#<H#

#

!Ĥ:

通道
?#!<# L#<! #<="

#

印度季风
"AH<= H#<# #̀<??

东亚上空
"̀H<! =$<! #<"H

注#

#

表示相关显著性通过了
>Ha

的信度"

与河套东北部和东北平原的降水相关较好!负相关

区在长江中下游"太平洋通道与河套西北部降水为

正相关!负相关区位于长江流域"孟加拉湾通道与

河套顶部的降水正相关显著!与华北南部的降水有

弱的正相关"南海通道与华南西部和华北南部的降

水表现为弱的正相关"可以看出!这些水汽通道对

华北汛期降水影响区域各不相同!其中
!Ĥ:

通道

和西风带通道与华北地区降水相关最好!说明华北

的水汽主要经此通道而来"另外有趣的一点是!这

些通道与华北和长江流域降水的相关大多相反!表

明华北和长江流域的降水多呈反位相分布"

根据水汽通道强度标准化序列 $见图
!

%!规定

大于一个标准差的年份为水汽输送强年!小于一个

负标准差的年份为水汽输送弱年"

!Ĥ:

通道强年

有
?>H$

)

?>=#

)

?>=?

)

?>="

)

?>=!

和
?>=A

年!弱年

有
?>$#

)

?>>!

)

?>>>

和
"##"

年*西风带通道强年

有
?>HL

)

?>H$

)

?>H>

)

?>=#

)

?>=?

)

?>="

和
?>=!

年!弱年有
?>HA

)

?>HH

)

?>>>

)

"###

)

"##?

)

"##"

)

"##A

和
"##H

年*南海通道强年有
?>H?

)

?>H"

)

?>HA

)

?>HH

)

?>H>

)

?>=!

)

?>L!

)

?>$L

和
?>>L

年!弱年有

?>L$

)

?>$A

)

?>$=

)

?>$>

)

?>>#

)

?>>"

)

"###

和

"##?

年*孟加拉湾通道强年有
?>H$

)

?>H>

)

?>=?

)

?>="

)

?>=L

)

?>=>

)

?>$#

)

?>$!

和
?>>?

年!弱年有

?>H?

)

?>H!

)

?>=A

)

?>=H

)

?>L>

)

?>$H

和
"##"

年*

太平洋通道强年有
?>=#

)

?>=?

)

?>L"

)

?>L!

)

?>L$

和
?>>A

年!弱年有
?>HA

)

?>HL

)

?>=H

)

?>=>

)

?>LA

)

?>$#

)

?>$!

)

?>$L

)

?>>!

)

?>>$

和
?>>>

年"

图
H

是各水汽通道强年和弱年的水汽输送合成

差值!图
=

是对应的降水场合成差值"由图
H/

可

见!当
!Ĥ:

通道强度增强时!来自西风带和太平

洋的水汽输送也同时有所增强!图
=/

中降水最大

正异常区与图
H/

的水汽输送最大中心重合!位于

华北中部!而江南地区为降水负距平"水汽通道强

度弱年与强年相反"

西风带通道水汽输送强度增大时!同时伴有偏

南风水汽输送的增大!图
=Z

中降水正异常区位于

河套东北部)黄河下游和东北南部!而长江和江南

地区为降水负距平区"该水汽通道弱时情况相反"

当太平洋通道的东风水汽输送增强时 $图
H6

%!

纬向水汽输送场大致呈带状结构!即在
""<Ĥ:

以

南!西风输送加强!在
""<Ĥ:

"

!Ĥ:

之间东风输

送加强!再往北又是西风输送加强区!来自副热带

西太平洋的东南风在长江以北转为西南风进入北方

地区"这种分布基本符合张庆云等'

"A

(指出的热带

季风槽加强)梅雨锋减弱的情形!对应的降水异常

为江淮流域大范围降水减少!河套北部)河北平原

东部和华南沿海降水增加 $图
=6

%"

图
HU

是孟加拉湾通道加强的情形!可见水汽

经中南半岛)云贵高原向东北到达长江中游并继续

向北输送!长江与黄河之间为水汽通量的大值区"

图
=U

中降水的正异常区位于广西)长江中游和河

套北部!与图
AU

的相关分布一致"

图
H)

表明!当南海通道强时!中国东部大陆的

经向输送均增大!但江淮之间增加较少"图
=)

中

降水的分布为!华南沿海)长江以北的大部分地区

均为降水正距平!而长江流域出现了较小的负距

平"而在南海通道弱年 $图略%!降水除东南沿海

略偏多以外!其他均为少雨"可见!南海通道强

时!容易造成南北降水多)中间降水少*当南海的

水汽输送弱时!容易导致大范围的降水减少"

上面分析了不同水汽通道与华北汛期降水的关

系!那么作为热带水汽的最终来源!印度季风区和

热带西太平洋的水汽输送与华北汛期降水有怎样的

关系, 为了回答这个问题!定义通过 $

?#̂:

"

"#̂:

!

?##̂B

%的平均西风水汽通量为印度季风区

水汽输送强度!通过 $

?#̂:

"

"#̂:

!

?!#̂B

%的平

均东风水汽通量 $定义此通道东风为正%为来自

热带太平洋的水汽输送强度!称为东亚上空的水

汽输送强度"它们与华北汛期降水的相关系数见

表
?

"可见!东亚上空的水汽强度与华北降水的

$A!

大
!

气
!

科
!

学
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图
!

!

?>H?

"

"##H

年各水汽通道强度距平序列#$

/

%

!Ĥ:

通道*$

Z

%西风带通道*$

6

%太平洋通道*$

U

%孟加拉湾通道*$

)

%南海通道"图

中上下两条直线分别代表正负一倍平均值
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)./(U0,Y).Z))0'()*.)

5

.)*)(33&)

5

,*'3'G)/(U()

F

/3'G)4)/(G/0-)*

!

.)*

5

)63'G)0

X

相关要好于印度季风!虽然印度季风的水汽强度

比东亚上空大几乎一个量级!但它们的标准差却

相差不多!表明相对于平均值!东亚上空的年际

变率更大!也说明它对华北汛期降水的影响可能更

为重要"计算表明!印度季风向东和东亚上空向西

的输送强度为显著反相关!相关系数为
#̀<H"

!也

就是说!东亚季风向西的水汽输送偏弱时!印度上

空向东的水汽偏强!水汽可以一直向东输送到菲律

宾以东洋面!使得在南海附近转向进入中国大陆的

水汽减少!特别是到达华北的水汽大大减少*反

之!当东亚上空向西的水汽输送偏强时!印度季风

向东的水汽输送偏弱!它们通常在
?##̂B

"

?"ĤB

之间汇合转向流入华南!可继续伸向北方地区甚至

到达西北太平洋"这反映了经向和纬向水汽输送的

>A!

"

期
!

:,9"

周晓霞等#影响华北汛期降水的水汽输送过程
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图
A

!

?>H?

"

"##H

年各水汽通道强度与中国
?=#

站
L

"

$

月降水量的相关分布"深 $浅%色阴影表示正 $负%相关显著性通过
>Ha

的信度"

其余同图
!

K'

F
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!

7/4)/*K'

F

<!

!

Z-31,.3&)6,..)0/3',(U'*3.'Z-3',(,1'(3)(*'3

X
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+-0
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,*'3'G)

$

()

F

/3'G)

%

6,..)0/3',(,G).>Ha6,(1'U)(6)0)G)0

关联"在华北汛期的
$

个涝年里!其中有
H

年东亚

上空水汽输送偏强!表现为东风输送!而在华北汛

期的
?"

个旱年里!有
$

年东亚季风的输送偏弱!表

现为西风输送"站点的观测资料很好地验证了上述

结论"

G

!

华北汛期降水和水汽输送特征

图
L

为华北汛期降水的年际变化曲线及小波分

析实部!汛期平均降水量为
"=!44

!标准差为

HL44

"华北汛期降水表现出明显的年际和年代际

#H!

大
!

气
!

科
!

学
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!!!

!

!"

卷

8,09!"



图
H

!

?>H?

"

"##H

年各水汽通道强年和弱年水汽输送合成差值分布!其余同图
!

K'

F

<H

!

7/4)/*K'

F

<!

!

Z-31,.3&)U'11).)(6),16,4

5

,*'3)4,'*3-.)10-E)*Z)3Y))(Y)/]/(U*3.,(

F

4,'*3-.)

5

/3&

X

)/.*

变化"

?>H>

)

?>=!

)

?>=A

)

?>>=

年降水距平百分率

超过了
A#a

!而
?>$#

)

"##"

年降水距平百分率低

于
À#a

"从年代际尺度来看!

H#

年代到
=#

年代

前半段!为多雨期!

?>=H

年以后降水明显减少!

L#

?H!

"

期
!

:,9"

周晓霞等#影响华北汛期降水的水汽输送过程
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图
=

!

?>H?

"

"##H

年各水汽通道强年和弱年降水合成差值分布 $单位#

44

%"实 $虚%线表示水汽通道强年降水大于 $小于%弱年降水"

其余同图
!

K'

F

<=

!

7/4)/*K'

F

<!

!

Z-31,.U'11).)(6),16,4

5

,*'3)./'(1/00

$

44

%

Z)3Y))(Y)/]/(U*3.,(

F
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X
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$
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/3&

X

)/.*'*4,.)

$

0)**

%

3&/(3&/3'(Y)/]4,'*3-.)

5

/3&

X

)/.*

年代中期又表现为增多!

$#

年代到
>#

年代初!又

一次下降!

>#

年代中期出现了短暂的回升!但从

>#

年代后期开始到
"##H

年!又进入了一个低谷!

几乎是近
HH

年降水最少的时期!其中
?>>L

)

?>>>

和
"##"

年发生了严重的干旱!与
H#

年代相比!降

水量减少了近
?

&

!

"

图
LZ

是华北汛期降水的小波分析!华北汛期

降水存在准
?L

年)准
??

年和准
!

年左右的周期"

准
?L

年周期在整个时段都存在!准
??

年周期从
L#

年代中期以后才出现!

$#

年代到
>#

年代中期!

=

"H!

大
!

气
!

科
!

学
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图
L

!

华北汛期降水的年际变化曲线 $

/

%及其小波分析实部 $

Z

%"$

/

%虚线为一倍正 $上虚线%)负 $下虚线%标准差及气候平均值 $中虚

线%
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F
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%

/(U()
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0,Y).

%

*3/(U/.UU)G'/3',(*/(U./'(1/0060'4/3,0,

FX

$

4'UU0)

%

'(

$

/

%

年周期的振荡也有所反映!准
!

年周期存在于
=#

年代中期到
$#

年代末!之后!周期趋于缩短"图

A/

中的
H

年滑动平均曲表明!华北降水经历了将近

!

个周期!每个多雨期和少雨期基本与准
?L

年周期

的正负位相中心对应"降水的第一次转折
?>=H

年

是从正位相转为负位相!第二次转折
L#

年代末对

应于准
?L

年周期正位相减弱)准
??

年周期负位相

很强的时期!这两种周期共同作用的结果!造成了

降水的第二次显著减少"

>#

年代以后!降水变化

的准
??

年周期变得更加明显!如
?>$#

年的干旱!

特别是
>#

年代前期的少雨与准
??

年的负位相中心

对应!

>#

年代中期雨量的突增对应着准
??

年周期

和准
?L

年正位相的叠加"

>#

年代中期以后!准
??

年和准
?L

年周期均为负位相!导致了这一时期内

持续干旱"

华北汛期西风带通道和
!Ĥ:

通道强度同样具

有准
??

年和准
?L

年的周期 $图略%!而且与降水的

正负位相变化相当同步!但除此之外还有
"L

年左

右的周期!这是与降水不同的"需要指出的是!对

于
>#

年代中期降水量的急剧回升!

!Ĥ:

的水汽输

送也相应增强!西风带输送强度却是减弱的!对比

这两条水汽通道的小波分析图可发现!它们
?#

年

以上周期的位相均相同!但年际尺度的周期位相相

反!

!Ĥ:

通道处于正位相!西风带通道处于负位

相!可能是年际尺度周期造成了二者变化的不同"

为揭示华北汛期水汽通量场的时空分布特征!

对
?>H?

"

"##H

年
L

"

$

月整层水汽通量场进行了

BJK

分析!并考查了其与同期中国降水的相关"

图
$

是
BJK

第一模态及其与中国同期降水的相关

分布"图
$/

清楚地描绘了来自南海)孟加拉湾)西

!H!

"

期
!

:,9"
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图
$

!

华北汛期水汽输送
BJK

第一模态及其与中国同期降水的

相关分布#$

/

%水汽输送场的空间分布*$

Z

%时间系数*$

6

%

BJK

时间系数与降水的相关场!深 $浅%阴影表示正 $负%相关

显著性通过
>Ha

的信度
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>Ha6,(1'U)(6)0)G)0'(

$

6

%

太平洋和中纬度西风带的四支异常水汽流入华北地

区"结合图
$Z

和图
$6

可知!这是华北多雨时的水

汽输送分布型"

BJK

第一模态的时间系数与华北

汛期降水的演变具有相似的年代际特征!在
=#

年

代中期之前!强的向北经向通量对应着华北的多雨

时期!

L#

年代中期以后的负异常输送!反映了经向

水汽通量的减弱!对应华北的降水减少"华北多雨

和少雨年水汽通量的差异与
BJK

分析的结果吻合"

值得一提的是!图
$6

也反映出华北与长江流域降

水为反位相变化"

为了比较西风带和季风气流 $包括西南季风和

东南季风%对华北地区水汽收支的贡献!图
>

给出

了华北地区西风带和季风气流的水汽输入量以及华

北汛期降水距平百分率"西风带和季风的水汽输送

量在
=#

年代中期和
$#

年代初都出现了明显的减

少!与降水的变化一致"

?>>>

年以后!西风带的水

汽输送量和华北降水又有明显的下降"值得注意的

是!对于
>#

年代中期华北出现短暂的多雨期!季

风的输送量出现了相应的增强!而西风带输送强度

却是下降的!结合前面的小波分析可以推断!季风

气流的输送此时期起了主要作用"

用
;Cb

方法对三个序列进行突变检验发现!

华北汛期季风水汽输送)西风带水汽输送和降水量

分别在
?>LH

)

?>>A

和
?>$#

年发生突变 $图略%!可

以推断
?>$#

年降水量的突变与
?>LH

年季风水汽输

送突变有密切关系"结合前人对气候跃变的研

究'

?

(

!将序列分为
?>H?

"

?>L=

和
?>LL

"

"##H

两个

气候段"计算表明!来自季风的水汽量的均值和方

差远远大于西风带水汽输送量"在
?>LL

年之前!

三条曲线都处于高值段!之后均维持在较低水平!

其中季风的水汽输送量减少得最剧烈!与西风带水

汽输送量的差值变小!几乎为前半段差值的
?

&

!

"

在
?>H?

"

?>L=

年!季风输送的水汽量约为西风带

的
!

倍!而在后半段尚不到
"

倍"这表明在
?>LL

"

"##H

年!季风输送水汽量大大减少!西风带的作用

相对增强"西风带水汽通道强度与
H##&I/

区域西

风指数的相关系数为
#<$L

!季风水汽输送强度与东

亚季风指数的相关系数为
#<$!

!均通过了
>>a

的

信度"这说明华北汛期降水与西风环流和东亚季风

密切相关"

计算表明!华北的水汽以西边界和南边界输入

为主!西边界的水汽主要由西风带气流提供!中心

值位于
L##

"

H##&I/

层*南边界的水汽来自印度

西南季风和东亚季风气流!以
L##&I/

以下输送为

主 $图略%!这与地形作用有关"为进一步了解华

北区域的水汽收支特征!根据图
L/

!选取华北汛期
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科
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图
>

!

华北地区西风带和季风输送水汽量以及降水距平百分率"长虚线)短虚线)点划线为季风)西风带水汽输送量)降水距平百分率在

?>H?

"

?>L=

和
?>LL

"

"##H

年的平均值
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F
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!
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X
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!
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X

图
?#

!

华北汛期多雨和少雨年水汽收支$单位#

?#

=

]

F

&

*

%"箭

头表示水汽输送方向!上面的数字对应多雨年!下面的数字对

应少雨年

K'

F

<?#

!

;,'*3-.)Z-U

F

)3

$

?#

=

]

F

&

*

%

'(Y)3

$

-

55

).U'

F

'3*

%

/(U

U.

X

$

0,Y).U'

F

'3*

%

X

)/.*,G).:,.3&%&'(/

降水量大于一倍标准差的
$

个多雨年和小于一倍负

标准差的
?"

个少雨年!计算了华北区域多)少雨

年整层水汽收支"由图
?#

可见!多雨年时!华北

地区主要由南边界输入水汽!西边界来的水汽约为

南边界的一半!整个区域为水汽盈余"而少雨年

时!华北地区各边界的水汽通量都显著减少!其中

南边界的水汽通量减幅最大!整个区域的水汽盈余

量不到多雨年的
?

&

?#

"可见!华北地区降水的增多

$减少%是由西边界和南边界的输送增加 $减少%造

成的!特别是南边界的水汽输送起了主要作用"需

要说明的是!根据
M&,-

等'

?A

(对
:%BI

&

:%2[

再

分析资料和
B[2A#

资料的比较!前者估算的水汽

输送强度要明显强于后者"基于此!该定量评估可

能存在资料上的不确定性"

H

!

结论

利用
?>H?

"

"##H

年
:%BI

再分析资料和中国

?=#

站月降水资料!通过对水汽输送气候态的分析

和相关计算!确定出
A

条与华北汛期降水相联系的

水汽通道!分析了它们以及
!Ĥ:

通道对华北地区

水汽输送和汛期降水的影响!讨论了华北汛期水汽

输送场的时空特征!并比较了西风带和季风水汽输

送量对华北地区水汽收支的贡献!初步得到以下结

论#

$

?

%影响华北汛期降水的
A

条水汽通道以及

!Ĥ:

通道强度和变率各不相同!它们对华北降水

的影响区也存在差异!

!Ĥ:

水汽通道和西风带水

汽通道与华北汛期降水相关最好"在水汽通道强)

弱年水汽通量场和降水异常的分布特征都有很好的

对应关系"

$

"

%

?#̂:

"

"#̂:

东亚上空向西的水汽输送偏

弱时!印度季风向东的水汽输送偏强!印度季风气

流可以一直向东到达菲律宾以东洋面!使在南海附

近转向进入中国大陆的水汽偏少!从而导致华北汛

HH!

"

期
!

:,9"

周晓霞等#影响华北汛期降水的水汽输送过程

MNJOP'/,CP'/)3/0<K)/3-.)*,1;,'*3-.)W./(*

5

,.32**,6'/3)UY'3&3&)I.)6'

5

'3/3',(,G).:,.3&<<<

!!!



期降水也偏少*反之!印度季风气流和东亚热带季

风气流在
?##̂B

"

?"ĤB

一带汇合转向流入华南!

当继续向北到达华北和东北地区时!容易造成北方

降水偏多"这反映了经向和纬向水汽输送的关联"

华北汛期降水具有明显的年际和年代际振荡!

特别是在年代际尺度上!与西风带通道和
!Ĥ:

通

道强度有着相似的变化!它们都存在准
?L

年和准

??

年的周期!且位相变化非常一致"华北降水的

准
?L

年周期在整个时段都比较明显!但从
"#

世纪

>#

年代以后!华北降水的准
??

年周期可能更为重

要"

$

!

%

L

"

$

月亚洲季风区水汽输送场
BJK

第一

模态与华北汛期降水密切相关!其空间分布特征反

映了各条水汽通道对华北降水的作用!多雨和少雨

年的水汽通量异常特征与
BJK

分析结果一致"西

风带水汽输送大值位于
L##

"

H##&I/

层!季风的

水汽输送以
L##&I/

以下为主"季风气流输送到华

北的水汽其平均值和方差远远大于西风带的水汽输

送!特别是在
?>LL

年之前!前者水汽输送量约为

后者的
!

倍!从
?>LL

年以后!两者都明显减弱!但

季风气流减弱更剧烈!说明西风带水汽输送对华北

降水的相对作用明显增大"

$

A

%水汽收支分析表明!华北汛期多 $少%雨

年!西边界和南边界的水汽通量增强 $减弱%!整个

区域有较多 $较少%的水汽盈余!其中南边界水汽

通量的变化起主要作用"
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