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华东地区受夏季风活动异常影响!不同时间尺

度上的极端降水事件时有发生'华东地区是我国重

要的农作物产区和大城市集中区!干旱和洪涝都会

对该地区的农作物生产和人民生活造成重大影响'

因此!十分有必要对华东地区夏季降水的时空变化

规律及成因进行研究'
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由于华东地区降水异常发生规律极为复杂!制

约因素众多!且随着资料的逐年积累!有必要对异

常降水的空间分布特征和时间变化规律及其成因进

行进一步研究!为深刻理解该地区旱涝事件的形成

和预测提供线索'
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年'华东地区夏季降水在
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年代中期到
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年代末期降水量低于平均值!
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年代到
$%%$

年降水量偏多!到
$%%!

)

$%%"

年

降水量又偏少'华东地区夏季降水分布空间上分布

很不均匀!时间上具有明显的年际和年代际变化特

征'
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!

经验正交函数分析

对华东地区
'&

站
"?

年夏季降水量进行标准化

处理后进行经验正交函数 $

GQR

%分析!第
&

特征

向量 $

GQR&

%方差贡献率为
$&>"&c

!第
$

特征向

量 $

GQR$

%的方差贡献率为
&@>&"c

!第
!

特征向

量
GQR!

的方差贡献为
&%>#!c

!第
"

特征向量

GQR"

的方差贡献为
K>K#c

'将特征向量进行

=/16)

检验 $

=/16),623>

!

&'K$

%!发现前
$

个特征

图
$

!

华东地区夏季降水量
GQR

分析第
&

$

2

%)第
$

$

W

%特征向量的空间分布及标准化后的时间系数 $

9

%'阴影&正值区
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6),4*1-6GQR7/H,
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%
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$
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+/1723*N,H6*7,9/,44*9*,+6->51,2-Z*6)
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/-*6*I,I230,-21,-)2H,H

向量可以有效分离'图
$

给出了前
$

个特征向量的

空间分布'由
GQR&

的空间分布看出!除山东部分

地区为正值其余地区均为负值!负值大值区位于浙

江东部)江西)安徽)浙江交界处以及江西西部等

江南地区 $图
$2

%'

GQR&

反应了第
S

类雨型 $魏凤

英和张先恭!

&'KK

%'

GQR$

显示降水异常大致以

$Ka=

和
!"a=

为界呈由南向北 +

dTd

,结构 $图

$W

%!这与魏凤英和张先恭 $

&'KK

%提出的第
SS

类

雨型相似'由第
&

特征向量的空间分布 $图
$2

%及

其时间系数 $图
$9

%可知!
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年等年份降水量异常偏低!

&''!

)

&''#
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年等年份降水异常偏高!与华东地区年

降水量距平时间序列 $图
&9

%所得出的结果一致'

而
&'@%

年代降水偏少主要发生在山东地区!

&''%

年代降水偏多主要发生在江南地区!由
GQR&

和

GQR$

叠加而成'
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!

旋转经验正交函数分析

GQR

分量的空间分布表明!华东地区夏季降

水异常具有较大的局地性'

GQR

分析的第
!

至第
#

特征向量经
=/16)

检验 $

=/16),623>

!

&'K$

%不能

有效分离'为进一步突出华东地区夏季降水的区域

特征!对前
#%

个特征向量进行旋转!前
#%

个特征

向量旋转后对原变量场的方差贡献之和为
'&c

'

特征向量旋转后前
#

个分量的方差贡献较大!分别

为&

'>%'c

)

&%>$Kc

)

K>#'c

)

K>?'c

和
K>?#c

'

华东地区夏季降水旋转经验正交函数$

PGQR

%前
#

个模态 $

PGQR&

)

PGQR$

)

PGQR!

)

PGQR"

)

PGL

QR#

%的空间分布如图
!2

"

,

所示'根据前
#

个旋

转空间模态的高载荷分布 $等值线绝对值大于等于

%>#

%!将华东地区分为
#

个降水区域'按上述分区

标准!高载荷区覆盖了华东绝大部分地区!且相邻

区域几乎没有重叠!分区方法客观可行'

PGQR!

$图
!2

%显示的主要降水异常位于江西南部)福建

和浙江最南部地区!

PGQR&

$图
!W

%显示的主要降

水异常位于江西北部)浙江南部一带!

PGQR#

$图

!9

%的降水异常位于江苏南部)安徽南部和浙江北

部地区!

PGQR$

$图
!H

%的降水异常位于江苏中部

和安徽中部!

PGQR"

$图
!,

%的降水异常区域包括

山东)江苏北部和安徽北部'这表明华东地区夏季

降水异常有较强的局地性'

黄荣辉等 $

&'''

%把全国
!!@

个测站根据地理

环境和气候特征将我国划分成
?

个区域 $其中华东

地区分为&黄河流域)江淮流域)长江中下游流域

和闽赣地区%'本文根据前
#

个旋转空间模态的高

载荷分布 $等值线绝对值大于等于
%>#

%!将华东降

水分为
#

个区域!即
S

区是闽赣地区!
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区是江南
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图
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经
PGQR

分析的第
!

$
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%)第
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$
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%)第
$

$

H

%)第
"

$

,

%空间模态及相应的区域划分 $

4

%$阴影区的旋转载荷向量绝对值大

于等于
%>#

%
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%

4/016)1/626,HGQR

$
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%

7/H,-
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$
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%
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E

-0WH*I*-*/+->51,2-Z*6)I230,-321

E

,16)2+%>#21,-)2H,H

地区!

SSS

区是长江中下游地区!

S;

区是江淮地区!

;

区是黄淮地区 $图
!4

%'这与黄荣辉等 $

&'''

%的

结论相似!与廖荃荪等 $

&'K&

%的结果存在联

系'

!!

B

!

华东
!

个区域夏季降水异常特点

华东
#

个区域的夏季降水序列与各个分区对应

的
PGQR

特征向量时间系数的相关见表
&

'华东除

各区降水和各区所对应的
PGQR

特征向量的时间

系数相关性较高!其他并无显著相关'这说明将华

东地区降水分为
#

个区域是合理)可靠的'为了进

一步弄清其不同!对这
#

个区域降水的时间序列进

行时域分析'

B>?

!

!

个区域降水的周期

对
#

个区域的降水时间序列进行功率谱分析!

给出了各区域功率谱分析结果 $图
"

%!可以看到&

S

区 $图
"2

%降水存在
!

"

#

年和
&%

"

$%

年周期*

SS

区 $图
"W

%降水存在准
$

年)准
!

年和
"

"

&%

年周

期*

SSS

区 $图
"9

%存在
$

"

!

年和
&%

年以上的降水

周期*

S;

区 $图
"H

%降水
$

"

!

年和
#

"

&%

年周期

显著*

;

区 $图
",

%降水存在
$

"

!

年及
&%

年以上

的降水周期'通过比较发现!

#

个区域的夏季降水

周期存在明显的差异'

对降水的标准化距平序列进行
_/13,6

小波分

析 $

X/11,+9,2+H(/7

8

/

!

&''K

%!给出不同区域小

波系数分布 $图略%!发现
S

区降水在
&'@%

年代末)
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图
"

!

华东地区
S

区 $

2

%)

SS

区 $

W

%)

SSS

区 $

9

%)

S;

区 $

H

%)

;

区 $

,

%夏季降水的功率谱分析 $实线%'虚线&通过
'#c

信度红噪声检验
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%
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!
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$
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%

;

$

-/3*H3*+,-

%

>A2-),H3*+,-21,

4/16),1,H+/*-,26'#c9/+4*H,+9,3,I,3

表
?

!

华东
!

个区域的夏季降水和各个区域对应的
.3CD

特征向量的时间系数的相关系数

7';(,?
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&
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$
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D

"
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D

#
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注&

S

"

;

区夏季降水量记为
D

&

)

D

$

)

D

!

)

D

"

)

D

#

!所对应的
PGQR

特征向量的时间系数记为
:

&

)

:

$

)

:

!

)

:

"

)

:

#

'

&''%

年代初存在准
$

年周期!准
K

年周期在
&''%

年代后较清楚'与
S

区显著不同!

SS

区降水在
&'K%

年代初和
&''%

年代初存在显著的
!

"

"

年周期!

&'K%

年代存在显著的
?

"

K

年周期'

SSS

区
&''%

年

代末及以后存在显著的
!

"

"

年周期'

S;

区在

&''%

年代存在显著的准
$

年周期'

;

区
?

"

&#

年

周期在
&'?%

年代以前比较清楚!

$

"

!

年周期在

&''%

年代末比较显著'

通过比较发现!

#

个区域夏季降水的周期存在

明显差异'当
S

区降水的年际周期性强 $弱%时!

SS

)

SSS

)

S;

)

;

区降水年际周期性弱 $强%!各个区

域的降水年际周期不一致'有趣的是!如果我们以

&'K#

年为界!

S

)

SS

)

SSS

)

S;

区
&'K#

年后的周期比

&'K#

年前的周期要长一些*

;

区
&'K#

年后的周期

显著!

&'K#

年前的周期不明显'
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!

!

个区域夏季降水的年代际变化

记降水距平时间序列为-

De

.

.$

.

表示年份序

号%!将
DE

.

分解成年际 $
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.*2

%和年代际 $
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.*H

%分量
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之和!即
DE

.

fDE

.*2

dDE

.*H

'分别对
DE

.

的两个分量进

行研究'华东
#

个区域降水除了存在着明显的年际

图
#

!

&'@&

"

$%%?

年
S

区 $

2

%)

SS

区 $

W

%)

SSS

区 $

9

%)

S;

区 $

H

%)

;

区 $

,

%夏季降水距平标准化后的年际 $

DE

.*2

%)年代际变化 $

DE

.*H

%及降水

距平方差标准化后的年代际变化 $

DE

$

.*2

%

R*

E

>#

!

X),+/1723*N,H6*7,-,1*,-/4*+6,12++023

$

DE

.*2

%

2+H*+6,1H,92H23

$

DE

.*H

%

2+/723*,-/4..512*+4233

!

2+H6),I21*2+9,/4*+6,12++023

2+/723*,-/4..5

8

1,9*

8

*626*/+/W62*+,HW

D

1,7/I*+

E

6),*+6,1H,92H239/7

8

/+,+60-*+

E

2+&&L

D

,2110++*+

E

7,2+

$

DE

$

.*2

%

41/7&'@&6/$%%?4/1

-0WH*I*-*/+-

$

2

%

S

!$

W

%

SS

!$

9

%

SSS

!$

H

%

S;

!

2+H

$

,

%

;

变化外!年代际变化亦非常显著'这里的年代际变

化有二!一是降水本身的年代际变化
DE

.*H

!另一是

降水年际变化强度的年代际变化 $图
#

%'这里降水

年际变化的强度由降水距平滤除年代际变化分量后

!#'

#

期
!
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的方差表示!即
DE

$

.*2

'

S

区 $图
#2

%!降水从
@%

年代到
?%

年代中期降

水变化比较平稳!

?%

年代末期到
K%

年代末期为少

雨期!之后处于多雨期*

@%

年代末和
$&

世纪初降

水异常振幅较大'

SS

区 $图
#W

%!

@%

年代降水偏

少!

?%

年代中期到
K%

年代末期降水处于过渡期!

'%

年代到
$&

世纪初为多雨期!之后降水又偏少*

'%

年代初降水异常振幅较大'

SSS

区 $图
#9

%!

@%

年代到
?%

年代中期降水偏少!

?%

年代中后期为降

水过渡期!

K%

年代到
'%

年代末期为多雨期!之后

降水偏少!该区降水从
@%

年代到
'%

年代呈现出增

长的趋势*

@%

年代末和
$&

世纪初降水异常振幅较

大'

S;

区 $图
#H

%降水在
@%

年代到
?%

年代降水

偏少!除
'%

年代中期有一个短暂的少雨期!

?%

年

代之后一直处于多雨期!

S;

区降水也呈现出增长

的趋势*

@%

年代降水异常振幅较大'

;

区 $图
#,

%

@%

年代初降水偏多!

@%

年代后期降水偏少!

?%

年

代前期降水偏多!

?%

年代后期到
'%

年代中期为少

雨期!

'%

年代中期有一个短暂的多雨期!之后降水

偏少!

$&

世纪初降水又偏多!该区长期处于少雨

期!降水呈降低趋势*

'%

年代末
$&

世纪初降水异

常振幅较大'

综观华东各区域降水!其年代际改变非常明

显!且年际变率的年代际变化也非常显著'

$%%$

年后!闽赣地区)江淮及黄淮降水在年代际尺度上

增加!而长江及江南地区降水将减少'有趣的是!

不论是
S

"

;

区中哪个区域!年际时间尺度上降水

距平相应的方差的年代际变化曲线基本都在降水年

代际变化曲线的非极大值时段出现高峰值!这表示

在年代际降水较少或由多变少或由少变多的转换时

段!较大的年际变化容易发生'

B>A

!

环流场特征

求取各区平均的逐年夏季降水距平序列的标准

差
!

!定义降水距平低于
F&

!

的年份为旱年!超过

&

!

的年份为涝年 $表
$

%'挑选出的每个区域的旱

涝年与温克刚 $

$%%K

%所记录的旱涝年份基本一

致'

图
@

给出了环流场特征!其中大气视热源/

G

&

0

和视水汽汇/

G

$

0的计算方案参见
V0/2+HY2+2*

$

&'K"

%倒算法计算大气热源的方法!/

G

&

0

T

/

G

$

0

可分解成
!

个部分!即辐射加热)地表感热通量和

地表蒸发潜热'

对闽赣地区 $

S

区%降水异常而言!旱年与涝年

#%%)O2

高度场的差值 $图
@2

%显示在江南地区存

在正距平!正距平中心位于浙闽沿海*对流层低层

K#%)O2

反气旋环流异常!利于低层辐散和下沉气

流的形成*长江中下游地区/

G

&

0

T

/

G

$

0正异常 $图

@W

%!说明长江中下游地区辐射加热和辐射热通量

异常!导致对流层低层大气辐合)高层辐散!闽赣

地区易产生对流层低层辐散!反气旋环流产生!而

水汽从该地区向西太平洋和南海输送 $图
@W

%!造

成该地区降水偏少!形成干旱'

江南地区 $

SS

区%旱年与涝年
#%%)O2

高度场

的差值 $图
@9

%显示闽赣以南地区为负距平!负距

平中心位于南海和西太平洋!即西太平洋副高偏

西)偏南*水汽向长江以北输送 $图
@H

%'江南地

区/

G

&

0

T

/

G

$

0为负值 $图
@H

%!辐射冷却!导致大

气冷却并不利于对流活动异常加强!对流层低层大

气辐散)高层辐合!产生反气旋环流!使得该地区

降水偏少!形成干旱'

长江中下游地区 $

SSS

区%旱年与涝年
#%%)O2

高度场的差值 $图
@,

%上蒙古高原和西太平洋上有

异常的负距平中心!说明亚欧大陆上空气旋性异

常!西太平洋副高脊线偏西)偏北!夏季风强*水

汽向淮河以北输送 $图
@4

%!雨带北移*长江流域

/

G

&

0

T

/

G

$

0负异常 $图
@4

%!说明长江流域辐射冷

表
@

!

华东地区
!

个区域的旱涝年

7';(,@

!

75,6-%)

F

52'$60(%%6

=

,'-*0%-,'85*);6/9/*/%$

S

区
SS

区
SSS

区
S;

区
;

区

旱年 涝年 旱年 涝年 旱年 涝年 旱年 涝年 旱年 涝年

&'@?

)

&'?&

)

&'K"

)

&'K?

)

&'KK

)

&'K'

)

&''&

)

$%%!

)

$%%"

年

&'@K

)
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)

&''#

)
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$%%%

)

$%%$

)
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年
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)
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)
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)
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)
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)
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)
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年
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)
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)

&''!

)
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)
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)
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)

&''K

年
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)
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年
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)
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)
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)
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$%%&

年
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)
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)
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)
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)
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)
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)

&'?K

)
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年
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)
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)
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)

&''&

)

$%%!

年
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)
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)
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)

&''$

)
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)
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)

$%%$

年
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)
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)
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)
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图
@

!

$

2

)

9

)

,

)

E

)

*

%

#

个区域
&'@&

"

$%%?

年旱年减涝年夏季
#%%)O2

高度场$单位&

E8

7

%和
K#%)O2

风场$单位&

7

(

-

%的合成差值*$

W

)

H

)

4

)

)

)

M

%

&'@&

"

$%%?

年旱年减涝年夏季/

G

&

0

T

/

G

$

0合成差值 $单位&

\

(

7

$

%以及夏季
&%%%

"

!%%)O2

旱年减涝年水汽通量整层积分

$单位&

^

E

1

7

T&

1

-

T&

!空心箭头为水汽输送方向%'阴影为通过
'#c

信度检验的区域*粗)细箭头分别为通过
'#c

)

K#c

"

'#c

信度

检验

R*

E

>@

!

$

2

!

9

!

,

!

E

!

*

%

(/7

8

/-*6,H*44,1,+9,-/4-077,1#%%L)O2),*

E

)6

$

E8

7

%

4*,3H2+HK#%L)O2Z*+H4*,3HW,6Z,,+H1/0

E

)62+H43//H

D

,21-

H01*+

E

&'@& $%%?4/1,29)-0WH*I*-*/+

*$

W

!

H

!

4

!

)

!

M

%

9/7

8

/-*6,H*44,1,+9,-/4-077,1

/

G

&

0

T

/

G

$

0$

0+*6-

&

\

(

7

$

%

2+HI,16*9233

D

*+6,

E

126L

,H7/*-601,612+-

8

/16430F

$

Z26,1I2

8

/1612+-

8

/16H*1,96*/+-21,1/0

E

)3

D

H*-

8

32

D

,HW

D

)/33/Z211/Z-

%

W,6Z,,+H1/0

E

)62+H43//H

D

,21-H01*+

E

&'@& $%%?4/1,29)-0WH*I*-*/+>:)2H,H21,2-

&

2W/I,'#c9/+4*H,+9,3,I,3

*

W/3H

$

6)*+

%

211/Z-

&

2W/I,'#c

$

K#c '#c

%

9/+4*H,+9,3,I,3

##'

#

期
!
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却异常!有于对流活动的减弱和潜热释放异常减

少!导致对流层低层辐散)高层辐合!产生反气旋

环流!造成长江流域地区降水偏少!形成干旱'

对江淮 $

S;

区%降水异常而言!旱年与涝年

#%%)O2

高度场的差值 $图
@

E

%显示西太平洋上有

异常的负距平中心!长江以北地区
K#%)O2

上对流

层反气旋环流异常!不利于低层辐合和上升气流的

形成*

S;

区 $图
@)

%干旱年水汽经西太平洋输送到

该地区后分别向南北输送!使得该地区干旱少雨'

黄淮地区 $

;

区%旱年与涝年
#%%)O2

高度场

的差值 $图
@*

%显示我国绝大部分地区为正距平!

正距平中心位于蒙古高原*

K#%)O2

上淮河以北地

区存在反气旋切变!利于低层辐散和下沉气流的形

成*干旱年水汽由西西伯利亚经中西伯利亚)我国

东北部)华北)华东输送到云贵高原和南海 $图

@

M

%*黄淮地区/

G

&

0

T

/

G

$

0负异常$图
@

M

%!说明该地

区辐射冷却异常!有利于对流活动的减弱和潜热释

放异常减少!导致对流层低层辐散)高层辐合!产生

反气旋环流!造成该地区降水偏少!形成干旱'

B>B

!

华东
!

区降水异常相联系的遥相关

为了从更大尺度上说明华东地区降水各型形成

的环流成因!这里首先给出降水异常序列与各种遥

相关指数包括北极涛动 $

5Q

%$

X)/7

8

-/+2+H

\23329,

!

&''K

%)

=5Q

$龚道溢和王绍武!

$%%%

%)

太平洋
T

北美型 $

O=5

%)东大西洋型 $

G5

%)西太

平洋型 $

\O

%)欧亚
T

太平洋型 $

GUO

%$

\23329,

2+HB06N3,1

!

&'K&

*施能等!

&''"

%)

O.

$

=*662

!

&'K?

*

\2̂2W2

D

2-)*2+H 2̀Z27012

!

$%%"

%及
G5O

$

[02+

E

!

$%%"

*陈文等!

$%%K

%的相关系数 $见表

!

%'要说明的是!$

&

%这些已知的遥相关现象如

5Q

)

=5Q

)

O=5

)

GUO

)

G5

等不论在冬)夏季都

有相关的研究*$

$

%为了突出降水显著异常年份的

环流特征!采用表
$

中所给年份构成时间序列!而

那些对各区而言!降水异常未达到
&

个标准差的年

份则不在本节统计研究之列'

可以看到!闽赣地区 $

S

区%降水和
GUO

型遥

相关指数相关达
%>@K

!存在密切的联系'江南 $

SS

区%降水和
O=5

指数呈现出较好的负相关!表明

江南发生干旱 $洪涝%时
O=5

处于低 $高%指数

期'为何江南地区降水与
O=5

型存在显著相关!

尚需进一步研究'注意到长江中下游地区 $

SSS

区%

降水与表
!

所列多种遥相关型在
'%c

信度水平及

以上并无显著的联系!对这一降水类型的形成机制

可能还需另做研究'影响江淮地区 $

S;

区%降水的

遥相关型较多!既有
G5

)

GUO

!亦有
O.

)

G5O

及

\O

'事实上!

G5

和
GUO

的波列有所重叠!而

O.

)

G5O

)

\O

亦有在西太平洋存在结构上的相似

之处'蔡佳熙等 $

$%%'

%研究表明!江淮地区
OL.

型波列对江淮流域夏季气温异常存在重要影响!气

温高低与降水异常密切相关'江淮降水还和
=5Q

指数呈显著的正相关'有研究表明强
=5Q

指数年

东亚夏季风强!我国大范围高温!雨带位置偏北!

易出现第
S

类雨型 $王永波和施能!

$%%&

%'黄淮

$

;

区%降水和
5Q

指数的相关系数可通过
'%c

的

信度水平检验!呈正相关!即强
5Q

指数年!黄淮

降水偏少!反之偏多'

为了进一步说明遥相关特征!利用表
$

中选出

的旱涝年份资料构成的时间序列!计算了各个区域

夏季降水与东半球
K#%)O2

风场!

#%%)O2

)

$%%)O2

高度场的同期相关 $图
?

%'

表
A

!

各区夏季降水异常序列与各遥相关指数的相关

7';(,A

!

4%--,('2/%$*%0GG#

E

-,8/

E

/2'2/%$'$%&'(/,*0%-25,0/9,*);6/9/*/%$*>/256/00,-,$22,(,8%$$,82/%$/$6/8,*

D

S

D

SS

D

SSS

D

S;

D

;

G5

$东大西洋型%

T%>$" T%>$? %>#&

%>##

#

T%>%$

GUO

$欧亚
T

太平洋型%

%>@K

#

T%>!% %>!? T%>#!

#

T%>!K

O.

$太平洋
T

日本型%

T%>$! %>$# %>%&

%>#!

#

%>&#

G5O

$东亚
T

太平洋型%

T%>&? %>$& %>"& %>@K

#

T%>!$

\O

$西太平洋型%

%>&$ T%>%? T%>$&

T%>#!

#

%>&!

5Q

$北极涛动%

%>&! T%>&K T%>$% %>!$ %>""

$

=5Q

$北大西洋涛动%

%>&! %>&' %>!%

%>@"

#

%>!%

O=5

$太平洋
T

北美型%

T%>%& T%>#$

#

T%>$' T%>%& %>$#

注&为与前述旱涝年差值合成相对应!相关系数已乘
T&

'

#

$

$

%为通过
'#c

$

'%c

%信度检验*

D

S

TD

;

表示
S

"

;

区夏季降水异常'
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图
?

!

#

个区域
&'@&

"

$%%?

年旱年减涝年
#%%)O2

$

2

)

9

)

,

)

E

)

*

%和
$%%)O2

$

W

)

H

)

4

)

)

)

M

%位势高度以及
K#%)O2

风场和各区降水的相

关 $为与前述旱涝年差值合成相对应!相关系数已乘
T&

%'粉)黄阴影&通过
'#c

)

'%c

信度检验的区域*箭头&通过
'%c

信度检验的风

场和降水的相关

R*

E
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!

(/7

8

/-*6,H*44,1,+9,-/49/11,326*/+-/4

8

1,9*

8
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E

,/

8

/6,+6*23),*

E

)6-26

$

2

!

9

!

,

!

E

!

*

%

#%%)O22+H

$

W

!

H

!

4

!

)

!

M

%

$%%)O22+HZ*6)

$

2

!

9

!

,

!

E

!

*

%

K#%L)O2Z*+H4*,3H-W,6Z,,+H1/0

E

)62+H43//H

D

,21-H01*+

E

&'@& $%%?4/1
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$

9/11,326*/+9/,44*9*,+6-21,7036*

8

3*,HW

D

T&6/̂ ,,

8

6),79/+-*-6,+6Z*6)6),9/7

8

/-*6,-*+R*

E

>@

%

>51,2-Z*6)6),9/11,L

326*/+-2W/I,'#c

$

'%c

%

9/+4*H,+9,3,I,321,

8

*+̂

$

D

,33/Z

%

-)2H,H

!

2+H6),211/Z-1,

8

1,-,+66),9/11,326*/+-W,6Z,,+Z*+H2+H12*+423321,
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E
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!!

对闽赣地区 $

S

区%降水异常而言!

K#%)O2

$图
?2

%上自地中海西部至西太平洋存在 +反气旋

T

气旋
T

反气旋
T

气旋
T

反气旋,的环流异常!而

#%%)O2

和
$%%)O2

$图
?2

)

W

%上存在相应的 +

d

TdTd

,的中心!这在对流层呈相当正压结构!

显示出自地中海西部向东传播的波列 $

V0,623>

!

$%%$

*陈芳丽和黎伟标!

$%%'

%!而闽赣地区夏季降

水与
GUO

遥相关指数达到
%>@K

$表
!

%'这是相当

清楚且十分有趣的联系'

江南地区 $

SS

区%降水显著异常时!

K#%)O2

$图
?9

%上菲律宾群岛至我国东北地区呈现出 +气

旋
T

反气旋
T

气旋,结构!对应的对流层中高层高

度场上 $图
?9

)

H

%存在 +

TdT

,的相关区!即热

带西太平洋中高层位势高度降低 $增高%!在中国

东部至日本本岛一线出现低层反气旋 $气旋%)中

高层出现位势高度场的相对升高 $降低%!低空反

气旋发展 $减弱%!呈现出
G5O

或
OL.

型遥相关'

注意到表
!

中
O

SS

与
O=5

的显著相关!我们需要关

注热带地区或洋中槽区到底发生了什么'这需要进

一步研究'

长江中下游地区 $

SSS

区%降水异常时!自亚欧

边界至中太平洋
K#%)O2

$图
?,

%!存在 +气旋
T

反

气旋
T

气旋
T

反气旋
T

气旋,的环流异常!

#%%)O2

$图
?,

%存在相应的 +

TdTdT

,中心!

$%%)O2

$图
?4

%自伊朗高原以西至东亚存在一个 +

TdT

d

,的结构!这可能与+丝路型,遥相关有关$

G+/L

7/6/,623>

!

$%%!

%'在西太平洋
T

东亚地区!对流

层中低层存在
OL.

型相似的遥相关结构'注意到表

!

!此区降水和
G5

)

G5O

相关系数分别为
%>#&

和

%>"&

$尽管
'%c

信度水平为
%>#$

%!所以!此区降

水可能与这两种遥相关型亦存在某种联系'

对江淮 $

S;

区%降水异常而言!

K#%)O2

$图

?

E

%上自西太平洋至鄂霍次克海存在 +气旋
T

反气

旋
T

气旋,的环流异常!

#%%)O2

和
$%%)O2

$图

?

E

)

)

%上存在相应的 +

TdT

,中心!扰动呈准正

压结构!亦显示出
OL.

型或
G5O

型波列特征'表
!

还显示此区降水与
G5

型指数有较高的显著相关!

这在
#%%)O2

和
$%%)O2

上可看出存在穿越极区的

自西半球至西太平洋的波列结构'

黄淮 $

;

区%降水异常时!

K#%)O2

$图
?*

%上自

撒哈拉至地中海北部再至北极地区存在+反气旋
T

气

旋
T

反气旋
T

气旋,的环流异常!

#%%)O2

和
$%%)O2

$图
?*

!

M

%存在相应的 +

dTdT

,相关中心或区

域!显示出源自撒哈拉地区向东北传播波列'但这

一波列与黄淮降水异常的联系尚不清楚'然而!表

!

中此区降水异常与
5Q

指数存在
'%c

信度上的显

著相关!来自地中海附近的扰动可能通过北极涛动

对黄淮地区降水异常产生影响'同时!注意到!黄

淮地区的降水偏少 $偏多%还与整个副热带和热带

地区位势高度的升高 $降低%有关'这种联系是什

么原因造成的!仍需进一步研究'

注意到整个东半球热带地区的位势高度与各区

降水均有较好的关系!这里制作了表
"

'可见除了

闽赣地区外!各区降水均与
#%%)O2

赤道至
$#a=

东半球平均位势高度场呈显著相关 $均可通过
'#c

信度水平检验%'而江南)江淮和黄淮降水与

$%%)O2

位势高度场相关性较好!这与图
?

一致'

表
B

!

同表
A

!但为与赤道至
@!HI

东半球平均位势高度场

的相关

7';(,B

!

+'&,'*2';(,A

!

;)20%-8%--,('2/%$*>/2525,

F

,%

E

%J

2,$2/'(5,/

F

52'$%&'(/,*'9,-'

F

,6%9,-25,'-,'0-%&25,,

K

)'J

2%-2%@!HI%03'*2,-$L,&/*

E

5,-,

O

S

O

SS

O

SSS

O

S;

O

;

#%%)O2 T%>&$

T%>#'

#

T%>@?

#

T%>#"

#

%>#?

#

$%%)O2 T%>%@ T%>"#

%

T%>$@ T%>#!

#

%>"%

%

!!

以上分析表明!华东地区不同区域的夏季降水

异常与不同类型的遥相关可能存在联系'闽赣即江

南南部降水明显地受
GUO

型遥相关影响*江南地

区降水则受
OL.

型影响!亦可能与
O=5

存在联系*

长江流域可能受到
G5

和
G5O

影响!亦与 +丝路

型,遥相关存在可能的联系*江淮地区降水则明显

地受到
G5

型和
O.

(

G5O

的共同影响!亦与
=5Q

存在可能的联系*而黄淮降水则与源于地中海地区

向东北传播且通过
5Q

而产生影响的波列存在联

系'同时注意到!除了江南南部降水异常与
#%%

)O2

东半球热带地区高度场异常联系不清楚外!其

余各区都受到热带地区高度场变化的显著影响'以

上结果说明!华东地区由南向北
#

个不同区域降水

异常形成原因各不相同!反过来亦说明由
PGQR

确

定的降水区划是基本合理的'

!

!

结语

通过以上分析!得到&

K#'

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-

8

),1*9:9*,+9,-

!!!

!

!"

卷

;/3<!"



$

&

%华东的降水异常可分为&

S

区 $闽赣地区%)

SS

区 $江南%)

SSS

区 $长江中下游地区%)

S;

区 $江

淮%和
;

区 $黄淮%'

S

"

;

区夏季降水的周期存在

明显的差异!当
S

区降水的年际周期性强 $弱%时!

SS

)

SSS

)

S;

)

;

区降水年际周期性弱 $强%!各个区

域的降水年际周期不一致'这
#

个区域夏季降水的

年代际及年际变率的年代际变化非常显著!且在年

代际降水较少或由多变少或由少变多的转换时段!

容易发生较大的年际变化'

$

$

%各区降水异常形成的局地成因有所差别'

其中!江南南部)江南)沿江 $长江中下游%受低层

异常反气旋控制!该异常反气旋使得这些地区出现

水汽辐散!与异常的非绝热冷却结合!造成异常下

沉气流!导致干旱发生*而对于江淮之间的地区!

由南侧异常气旋性环流和北侧反气旋环流的西部辐

散气流控制!造成水汽向南北两侧辐散!降水偏

少*对于黄淮地区!则由位于蒙古高原上的反气旋

异常和位于西太平洋上的气旋性异常之间的异常偏

北气流造成该地区水汽的异常辐散所致'

$

!

%与各区降水异常形成相联系的遥相关型各

不相同'闽赣地区降水明显地受
GUO

型遥相关影

响*江南地区降水则可能受
G5O

(

O.

型影响!亦与

O=5

型存在可能的联系*长江流域 $沿江%降水可

能受
G5

和
G5O

型影响*江淮地区降水则显著地

受
G5

(

GUO

和
O.

(

G5O

的共同影响*而黄淮降水

则受可能起源于地中海地区向东北传播的波列通过

5Q

而产生影响'这些说明影响
#

个区域降水异常

的成因各不相同且非常复杂'

$

"

%北半球热带地区高度场异常对除江南南部

之外的华东
"

个区域降水异常存在显著影响*同时

华东夏季降水异常还受到东亚地区位涡)南海夏季

风)

=*

"

+/!

)

=*

"

+/"

区海温)西太平洋副热带高压变

动等影响'

需要说明的是!$

&

%本文进行的华东地区
#

个

区域降水异常的划分在旋转
GQR

的意义上是相互

独立的!同时降水异常的集中区域由南向北也可能

与华东地区降水由春至夏的季节性由南向北的进程

有关*$

$

%

PGQR

显示的各区域降水在时间域上存

在多尺度特征!针对各时间尺度的遥相关联系尚不

清楚*$

!

%在全球变化的背景下!旱涝等高影响气

候事件受到越来越多的关注 $

G2-6,13*+

E

,623>

!

$%%%

%!其中有些是非常极端的气候事件!如何在

本文统计分析的基础上!进一步认识极端降水事件

发生规律!将是值得研究的问题*$

"

%影响这
#

个

区域降水的因素非常复杂!除了与闽赣地区)江淮

地区降水异常相联系的遥相关十分清楚外!其他地

区降水的影响关系十分复杂'另外!初步的研究表

明!副高)海温变化与这些区域降水异常亦有显著

联系'与这些联系相关的物理机制尚需未来进一步

研究'
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