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摘  要  本文根据中国台站降水资料和 NCEP/NCAR 再分析资料，研究了长江中下游地区夏季降水的水汽路径并

给出了客观定量化的定义。结果表明：（1）影响长江中下游地区夏季降水的水汽路径主要是来自南界的水汽输送，

据此定义了南界水汽路径的面积、中心强度、向东延伸格点的位置以及边界强度等指标；（2）对各个指标的时间

演化特征进行了分析，南界水汽路径的面积指标和中心强度指标有下降的趋势，各个指标在 20 世纪 90 年代前后

都有一个明显的转折，面积指标、中心强度指标、边界纬向强度指标都有明显的年代际的变化；（3）对各指标与

中国夏季降水和前冬海表温度进行相关分析，夏季南界水汽路径影响我国不同地区的降水，南界水汽路径的面积

指标、中心强度指标与前一年冬季西太平洋的海温呈显著负相关，与赤道中太平洋和东太平洋前一年冬季的海温

呈显著正相关，即前冬东太平洋发生 El Niño 时，有利于夏季西太平洋水汽输送增强，进而有利于长江中下游地

区夏季降水偏多。 
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Abstract  Daily wind, specific humidity, and surface pressure data from NCEP/NCAR, and monthly average rainfall 
data from 160 stations of National Climate Center in China are used to examine summer rainfall-influencing moisture 
transport in the middle and lower reaches of the Yangtze River. Results show the moisture originates along the south 
boundary. On the basis of this, area, center intensity, eastern ridge point, and boundary intensity indices are defined. It can 
be found that the moisture transport influences rainfall in different areas over China in summer through correlation 
analysis. A significant turning point comes in the 1990s to all indices. There’re obvious interdecadal changes in indices of 
area, central intensity, and zonal intensity in the boundary. Correlation analysis shows that moisture transport influences 
summer rainfall in different areas over China, and that area and center intensity indices are negatively correlated with the 
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western Pacific SST, but positively correlated with the eastern and equatorial Pacific SST. It also shows that higher winter 
eastern Pacific SST strengthens moisture transport from the western Pacific during summer, which enhances summer 
rainfall in the middle and lower reaches of the Yangtze River . 
Keywords  Precipitation, Moisture transport path, Moisture transport 
 

1  引言 
20 世纪 80 年代以来，随着全球进一步变暖，

区域干旱和洪涝事件更为频繁（IPCC，2013）。长

江中下游地区是我国重要的工农业基地，也是经济

和科技文化发达地区；同时，长江中下游地区又是

我国降水异常、旱涝频繁发生的地区之一（黄荣辉

等，2011；赵俊虎等，2011；叶敏等，2013；张庆

云和郭恒，2014）。1998 年长江流域的洪涝灾害给

我国造成了巨大的经济损失（李维京，1999），所

以对长江中下游地区夏季降水进行更深入的研究，

具有重要的现实意义。长江中下游地区夏季降水的

预测是我国汛期旱涝预测的重要内容（Fan et al.，
2008），而目前动力和统计预报、动力—统计相结

合的气候预测以及集成预报都没有将水分循环考

虑进去（王启光等，2011；封国林等，2012，2013）。
从全球来看，如果没有蒸发，大气中现有的水汽转

化为降水的时间不超过 10 天（张学文和周少祥，

2010）。但实际观测的全球的年降水量远大于大气中

的水汽含量，表明观测到的降水是水分不断循环的

结果。因此，汛期旱涝预测不考虑水分循环是根本

性的缺陷。另外，回归到降水研究本质，从全球视

野重新诊断水汽输送和垂直运动影响汛期降水才是

症结所在，因此对水分循环尤其是水汽输送的研究

具有重要意义（Vecchi et al.，2006）。而本研究则侧

重于研究水分循环的诸多要素中的基础要素之一

的水汽输送（刘国纬，1997），水汽输送过程形成

的水汽路径是源于客观事实的，不同水汽路径的异

常变化会影响不同地区的降水（周晓霞等，2008）。 
关于长江中下游地区夏季降水的影响因子已

有不少研究工作：黄嘉佑等（2004）的工作表明，前

期冬季极涡的强弱，对长江中下游夏季降水有明显

影响；He et al.（2001）从西太平洋副热带高压    
（副高）的垂直结构及年际变化特征的角度研究发

现，副高面积、强度和脊线位置与长江中下游夏季

降水有较好关系；前期北极涛动对北半球许多地区

的气候变化都有重要作用（Thompson and Wallace，
2000；Thompson et al., 2000），春季北极涛动偏强

的年份，夏季长江中下游降水偏少，反之亦然（龚

道溢等，2000）；魏凤英（2006）研究指出，影响

长江中下游夏季降水异常的因子潜在结构主要包

括以年代际尺度因子和海气年际尺度因子两类。然

而纵观所有与降水有关的影响因子，水汽输送才是

最直接和最重要的因素。谢义炳和戴武杰（1959）、
Murakami（1959）早在上世纪 50 年代就指出中国

夏季降水的两个水汽来源：一是从太平洋高压南沿

以南风及东南风的形式进入我国内陆，二是印度低

压的东南方以西南风的形式进入我国西南部。而来

自孟加拉湾经中南半岛和来自华南的水汽输入是

长江中下游地区水汽的主要来源（谢安等，2002）。
关于水汽路径与降水关系已有不少研究工作

（Simmonds et al., 1999; Chen et al., 2005; Zhou and 
Ru, 2005；封国林等，2012；吴永萍，2011；Wu et 
al., 2012），其中周晓霞等（2008）针对水汽输送对

华北汛期降水的影响进行了研究，并将水汽通道分

为经向通道和纬向通道，发现不同的水汽通道对华

北降水的影响区域不同。纵观以往对不同水汽路径

及其对长江中下游地区夏季降水影响的研究工作，

定性研究居多，定量化地研究偏少。叶敏等（2014）
对影响华北盛夏降水的水汽路径进行了客观定量

化的研究，但定义的水汽路径没有覆盖水汽输送的

全过程，因此还存在一定的局限性。 
基于此，本研究针对长江中下游地区，从物理

的角度对影响长江中下游地区夏季降水的南边界

的水汽路径的方向和强度做客观定量化的描述，并

对水汽路径的各个指标与降水和前期海温进行相

关分析，以期为基于水分循环的中国夏季旱涝预测

研究提供一定的参考。 

2  资料和方法 

    本文用到的资料主要包括：1951～2011 年

NCEP/NCAR 再分析资料的风场（u、v）、比湿 q、
地面气压 ps 的日平均资料，水平分辨率为 2.5°×
2.5°；NOAA（National Oceanic and Atmospheric 
Administration）的海表温度的月平均资料，水平分

辨率为 2°×2°；国家气候中心 1951～2011 年 160
个站的月平均降水资料。 

本文主要运用了相关分析和合成分析等气象
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上常用的分析方法。单位气柱整层大气水汽输送通

量矢量 Q可以分解为经向和纬向水汽输送通量，计

算方法分别为 
s

300

1( , , ) ( , , , ) ( , , , )d ,
p

vQ x y t q x y p t v x y p t p
g

= ∫  （1） 

s

300

1( , , ) ( , , , ) ( , , , )d ,
p

uQ x y t q x y p t u x y p t p
g

= ∫  （2） 

式中，u、v 为该单位气柱内各层大气的纬向、经向

风速，q 是各层大气的比湿，g 是重力加速度，从

地面（ps）到 300 hPa 的垂直积分作为整层积分。 

3  水汽路径的定义 
在夏季整层水汽输送图上，中国上空均有两支

明显的水汽路径（图 1）。其中，来自孟加拉湾和印

度洋的西南水汽长驱直入中国上空，此时正值印度

风鼎盛时期，这支水汽路径的北界延伸到黄淮之

间，覆盖了西南、华南、华中和华北南部广大地  
区；随着副高增强和西伸北抬，副高西缘的东南气

流将南海水汽也输送到中国大陆上空，形成一支东

南水汽路径，主要盛行于华南和华东上空。下面对

影响长江中下游夏季降水的关键水汽路径进行研

究。 
3.1  南界水汽路径  

用“箱体”模型描述长江中下游地区水汽收支

变化特征, 定义（27.5°N～32.5°N，110°E～122.5°E）
区域为长江中下游地区整层水汽收支“箱体”模型

计算范围, 长江中下游地区“箱体”模型边界水汽

收支计算如下：  

2

1

W 1( , , )uQ Q y t
ϕ

ϕ

λ= ∑ ,              （3） 

2

1

E 2( , , )uQ Q y t
ϕ

ϕ

λ= ∑ ,                   （4） 

2

1

S 1( , , )vQ Q x t
λ

λ

ϕ= ∑ ,                   （5） 

2

1

N 2( , , )vQ Q x t
λ

λ

ϕ= ∑ ,                    （6） 

T W E S NQ Q Q Q Q= − + − ,          （7） 

式中，QW、QE、QS、QN分别为长江中下游地区西、

东、南、北 4 个边界水汽收支；QT为区域边界总体

水汽收支； 1λ 、 2λ 、 1ϕ 、 2ϕ 分别为各边界对应的

纬度和经度。图 2 为 1951～2011 年长江中下游地

区各个边界水汽收支的年际变化。南界和西界是主

要的水汽输入边界，而北界和东界是主要的水汽输

出边界。南界水汽输入量和北界水汽输出量的变化

趋势一致，均呈明显下降趋势，就大多数年份来说，

长江中下游地区南界水汽的输入量大于北界水汽

输出量。西界水汽输入量则与东界水汽输出量的变

化一致，且前者明显小于后者。由其多年平均水汽

输送可知，东界输出的水汽除来自于西界输入的水

汽之外，还有来自于南界输入的水汽，以及长江中

下游地区地面蒸发的水汽。 
由 1951～2011 年长江中下游地区夏季水汽净

输入量和降水的年际变化曲线（图 3a）及其 11 年

滑动平均曲线（图 3b）可见，长江中下游地区夏季

降水和水汽净输入量二者均有显著的年际变化，且

变化基本一致，两者的相关系数达 0.77，表明长江

中下游地区夏季降水的水汽来源主要为从外界输

入的水汽，此外两者也均有明显的年代际变化且变

化趋势基本一致。从多年平均的各边界的水汽收支

图（图 4）可知，水汽的净输入量为 3.54×107 kg s−1
，

其中南界水汽输入量大于北界水汽输出量，东界水

汽输出量大于西界水汽输出量，这与图 2 的结果一

致。南界水汽输入量比西界水汽输入量大了接近 5
倍，说明长江中下游的水汽来源主要是从南边输入

的水汽，谢安等（2002）的研究也表明了这一点。

通过计算长江中下游南边界和西边界的平均水汽

输送通量与长江中下游夏季降水的相关系数，分别

为 0.47 和－0.01，更好的说明了南界水汽输送对长

江中下游夏季降水影响的重要性。由南界输入的水

汽中一部分形成长江中下游地区的降水，另一部分

则分别从东边界和北边界输出，因此对主要水汽输

图 1  1951～2011 年夏季整层水汽输送通量场（单位：kg m−1 s−1） 

Fig. 1  Moisture transport fluxes in summers of 1951–2011 (units: kg m−1 s−1)
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入的南界水汽路径进行研究具有极其重要的意义。 
3.2  南界水汽路径的边界经向和纬向强度指标的

定义 

对于南界输入的水汽，对其水汽输送通量的经

向强度、纬向强度以及总强度与长江中下游夏季降

水进行相关分析，结果表明纬向强度的水汽输送通

量和总水汽输送通量与长江中下游夏季降水的相

关较显著，其中纬向强度与长江中下游夏季降水的

相关系数则最高，为 0.65，总强度与长江中下游夏

季降水的相关系数为 0.47，而经向强度仅为 0.13。
因此对于南界的水汽输送，重点关注并研究此边 
界范围（25°N，110°E～122.5°E）的纬向强度。通

过对长江中下游夏季降水与水汽输送经向强度  
的相关场（图略）分析，确定边界经向强度指标   
为范围（25°N，85°E～95°E）的平均经向水汽输送

通量。 

3.3  南界水汽路径的向东延伸格点位置指标以及

中心强度指标的定义 
根据图 3a，选取大于和小于一倍标准差的年份

分别作为长江中下游地区降水的强年和弱年，强年

包括 1954 年、1969 年、1980 年、1983 年、1993
年、1996 年、1998 年和 1999 年，共 8 年；弱年包

括 1958 年、1959 年、1961 年、1966 年、1967 年、

1971 年、1972 年、1976 年、1978 年和 1981 年，

共 10 年。由长江中下游地区夏季降水强年和弱年

的水汽输送通量图（图 5）可见，降水强年南界输

入水汽的水汽路径，即 270 kg m−1 s−1
等值线所包围

的范围向东延伸的格点的经度值（图 5a），明显小

于降水弱年合成的水汽输送通量图中南界输入水

汽的水汽路径的 270 kg m−1 s−1
等值线向东延伸的

格点的经度值（图 5b）。向东延伸的格点的经度值

偏小即偏西，表明西太平洋水汽输送的强度偏强或

图 2  1951～2011 年长江中下游地区各个边界的水汽收支的时间序列 

Fig. 2  Moisture budget over the middle and lower reaches of the Yangtze River on each boundary in summers of 1951–2011 

图 3  1951～2011 年长江中下游地区夏季水汽净输入量和降水的（a）年际变化曲线和（b）年代际变化曲线 

Fig. 3  (a) Interannual variation and (b) interdecadal variation of net moisture input and rainfall over the middle and lower reaches of the Yangtze River in 

summers of 1951–2011 
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孟加拉湾水汽输送偏弱，则有利于汇合水汽向长江

中下游地区输送。据此将向东延伸格点位置作为长

江中下游地区水汽路径的客观定量指标之一，并分

为经度值和纬度值。由长江中下游地区夏季降水强

年和弱年水汽输送通量的合成差值场（图 5c），阴

影部分通过 95%的信度检验（施能等，2004），可

见，对于南界水汽路径而言，（5°N～20°N，80°E～
110°E）范围的水汽输送通量总强度与长江中下游

夏季降水的关系最密切。因此，在对水汽路径定义

时会选取其中心区域（12.5°N，80°E～110°E）的水

汽输送通量总强度作为水汽路径定义的另一个重

要指标。基于以上研究，下节给出南界输入水汽路

径指标的客观定量化定义。   

3.4  南界水汽路径的定义及与风场类似定义的对比 

研究对象是越赤道气流经过孟加拉湾、南海以

及从太平洋输送至我国的水汽路径，以下简称南界

水汽路径，选取（0°～25°N，80°E～122.5°E）为所

研究水汽路径的范围，由长江中下游夏季降水的强

年和弱年水汽输送通量的合成差值场可见，通过

95%的信度检验的显著区域位于（5°N～20°N，

80°E～110°E），但由于考虑到 270 kg m−1 s−1
等值线

向东延伸的格点最远到 122.5°E，因此将经度值扩

展到 122.5°E，而纬度范围则相应的扩展到（0°～
25°N）。仿照副高的定义，定义的指标（图 6）：（1）
水汽输送通量的 270 kg m−1 s−1

等值线包围的格点

数，即面积指标 A；（2）水汽输送通量的 270 kg m−1 
s−1

等值线内水汽输送通量的中心值，即中心强度指

标 B；（3）水汽输送通量的 270 kg m−1 s−1
等值线向

东延伸的格点的位置，分为经度值 C1和纬度值 C2，

即向东延伸格点位置指标；（4）输送至中国东部的

水汽输送通量的强度，分为经向强度 D1 和纬向强

度 D2，即边界强度指标。根据定义计算了 1951～
2011 年的南界水汽路径的各个指标的值，分析了不

图 4  1951～2011 年长江中下游地区各个边界的水汽收支情况（单位：

kg s−1） 

Fig. 4  Mean moisture budget over the middle and lower reaches of the 

Yangtze River on each boundary for 1951–2011 (units: kg s−1) 

图 5  长江中下游地区夏季降水（a）强年和（b）弱年的水汽输送通量

的合成及（c）合成差值场，阴影部分通过 95%的信度检验 

Fig. 5  Composite moisture fluxes in (a) strong, (b) weak rainfall years, 

and (c) the differences of composite moisture fluxes between weak and 

strong rainfall years over the middle and lower reaches of the Yangtze 

River in summer (shadings indicate over 95% confidence level) 
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同指标的年际和年代际变化，并将以上四个指标与

中国夏季的降水做了相关。考虑到海温的慢变性和

影响的持续性，将其与前一年冬季海温做了相关分

析。  
由之前分析可知，长江中下游地区夏季降水与

南边界水汽经向强度的相关系数最小（0.13），与总

强度的相关系数次之（0.47），而与纬向强度的相关

最为显著（0.65）。长江中下游南侧的纬向风强度与

长江中下游夏季降水的相关系数为 0.52，低于与纬

向水汽输送强度的相关，可见用纬向水汽输送强度

指示长江中下游夏季降水量的多寡更为合适。此

外，我们选取与水汽定义一致的范围，计算了以风

场定义的各种指标。具体来说，面积指标（E）定

义为该范围内风速超过 6 m s−1
的格点数，中心强度

指标（F）与水汽路径的中心强度指标一致，向东

延伸格点指标指 6 m s−1
等值线向东延伸格点的经

度（G1）和纬度值（G2），边界经向强度指标（H1）

和纬向强度指标（H2）与水汽路径的边界强度指标

一致。相关分析表明（表 1），上述各个指标与长江

中下游夏季降水的相关均比较显著。但与以水汽定

义的各指标相比，以风场定义的指标中除向东延伸

格点的经度值与长江中下游夏季降水的相关较高

以外，其他指标与降水的相关均偏低，尤其以风场

定义的向东延伸格点的纬向值以及边界纬向强度

指标与降水的相关明显不如以水汽定义的类似指

标（表 1）。上述结果进一步说明以水汽定义的指标

优于仅反映环流状况（如风场）的指标，更有利于

指示长江中下游夏季降水变化。同时，这也表明汛

期旱涝预测不考虑水分循环是一个重要缺陷。 

表 1  南界水汽路径的指标和风场类似定义的指标与长江

中下游地区夏季降水的相关系数 
Table 1  In summer, the correlation coefficients between 
indices of south-boundary moisture path (indices of wind 
field) and rainfall over the middle and lower reaches of the 
Yangtze River  

水汽指标 

水汽场指标与降水 

相关系数 风场指标 

风场指标与降水 

相关系数 

A －0.36** E －0.34** 

B －0.45** F －0.42** 

C1 －0.14 G1 －0.34** 

C2 0.41** G2 0.32 

D1 0.35** H1 0.25 

D2 0.52** H2 0.50** 
**表示通过 99%的信度（统计）检验。 

 

4  南界水汽路径各个指标的分析 
图 7 是南界水汽路径各个指标的时间序列图，

由于各个指标的物理单位不一致，因此将各个指标

进行标准化处理。从南界水汽路径的各个指标的线

性趋势系数可以看出，面积指标和中心强度指标有

下降的趋势。由南界水汽路径的各个指标的 11 年

滑动平均可以看出，南界水汽路径的各个指标在 20
世纪 90 年代前后都有一个明显的转折。而面积指

标、中心强度指标和纬向强度指标都有明显的年代

际的变化。由向东延伸格点的实际时间序列（图略）

可以看出，向东延伸的格点的经度值只有个别年份

在 117.5°E 以西，绝大多数年份在 117.5°E 以东；而

其纬度值则在平均值附近振荡，即在 10°N 和 12.5°N
之间变化，极少的个别年份会出现变化，1954 和

1998 年是水汽路径的向东延伸格点位置偏北最明

显的两年，而这两年是我国东部绝大部分地区的夏

季降水距平百分率均为正（图 8），尤其是长江中下

游地区的降水明显偏多，均发生重大洪涝灾害，其

中 1954 年发生的历史罕见的特大洪水, 淹没农田

317 万公顷, 受灾人口 1888 万人，死亡 3. 3 万人, 直
接经济损失达 100 亿元；1998 年发生的持续特大范

围降雨过程造成的直接经济损失达上千亿元，死亡

图 6  南界水汽路径的定义示意图。红色曲线是水汽输送通量 270 kg 

m−1 s−1 的等值线；矩形框是所研究的水汽路径的范围；箭头为整层积

分的水汽输送方向；蓝色实线为中心强度指标的范围；紫色实线为边

界经向强度指标的范围；橙色实线为边界纬向强度指标的范围 

Fig. 6  Definition of the south-boundary moisture path. The red curve is 

the contour of 270 kg m−1 s−1 moisture transport flux; rectangle area is the 

range of moisture path; arrows are the direction of the integrated moisture 

transport fluxes; the blue line is the range of center intensity B; the purple 

line is the range of meridional intensity on the boundary D1; the orange line 

is the range of zonal intensity on the boundary D2 
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人数为 1320 人。1956 年和 2011 年则是水汽路径的

向东延伸格点位置偏南较明显的两年，而这两年我

国长江以南地区的夏季降水距平百分率几乎都为

负（图 8），长江中下游大部分地区的降水偏少。需

要说明的是，对于向东延伸的格点的经度值和纬度

值指标，其在常年情况的值基本不变或变化幅度很

小，即多年处于相同的值上（图 7c 和图 7d），但由

于其出现不同于常态的值时，其对应的降水分布则

不同。就其对长江中下游夏季的降水的关系而言，

向东延伸的格点的位置偏西，则降水偏多，反之偏

少；向东延伸的格点的纬度值偏北，则降水偏多，

反之偏少。进一步说明了向东延伸格点的经度值和

纬度值的定义的实际意义。 
下面给出了南界水汽路径的各个指标之间及

其与长江中下游夏季降水的相关系数表，如表 2 所

示，由表可以看出面积指标、中心强度指标以及向

东延伸的经度值指标和长江中下游夏季降水呈负

相关，其中面积指标以及中心强度指标与降水的相 

图 7  南界水汽路径各个指标的标准化时间序列：（a）面积 A；（b）中心大值 B；（c）向东延伸的格点的经 C1；（d）向东延伸的格点的纬度 C2；（e）

边界经向强度 D1；（f）边界纬向强度 D2。红色实线是 11 年的滑动平均 (MA)，蓝色实线表示线性拟合 

Fig. 7  Standardized time series of the indices of south-boundary moisture path: (a) Area A; (b) center intensity B; (c) longitude of eastern ridgepoint C1; (d) 

latitude of eastern ridgepoint C2; (e) meridional intensity on the boundary D1; (f) zonal intensity on the boundary D2. The red solid line is the 11-year moving 

average (MA), and the blue solid lines represent the linear fitting 
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表 2  南界水汽路径的各个指标之间及其与长江中下游夏

季降水的相关系数 
Table 2  The correlation coefficients between different 
indices of south-boundary moisture path and those with 
rainfall over the middle and lower reaches of the Yangtze 
River in summer 

相关系数 
 

P A B C1 C2 D1 D2 
A －0.36** 1  0.91** 0.76** －0.05 －0.25 －0.62**

B －0.45**  1 0.75** －0.17 －0.30 －0.61**

C1 －0.14     1 0.27 －0.26 －0.37**

C2 0.41**      1 0.09 0.27 
D1 0.35**       1 0.25 
D2 0.52**      1 

注：P 为长江中下游地区夏季降水量，其他同表 1。 
**表示通过 99%的信度（统计）检验。 

关系数通过了 99%的信度检验。向东延伸格点的经

度值指标与降水相关表明，向东延伸的越多，长江

中下游地区的夏季降水则偏少，反之，则偏多。向

东延伸格点的纬度指标、边界的经向强度指标以及

纬向强度指标则与长江中下游夏季降水呈很好的

正相关，并且其与降水的相关均通过了 99%的信度

检验。另外，南界水汽路径各个指标之间的相关表

明，面积指标、中心强度指标以及向东延伸格点的

经度值指标三者之间的相关更好，尤其是前两者。 
在此基础上，为了更清楚地看出南界水汽路径

的各个指标与降水的相关关系，将南界水汽路径的

各个指标与中国夏季降水做相关，由于面积指标、

中心强度指标以及边界纬向强度指标都有明显的

年代际变化，并且其与长江中下游夏季降水的相关

均通过 99%的信度检验，而向东延伸格点的纬度指

标虽然没有明显的年代际变化，但其与降水的相关

较高，所以这里只给出这四个指标与长江中下游地

区的区域的夏季降水的相关场的分析。图 9 为

图 8  典型年份的中国夏季降水距平百分率：（a）1954 年；（b）1998 年；（c）1956 年；（d）2011 年 

Fig. 8  The rainfall anomaly percentage in summer over China: (a) 1954; (b) 1998; (c) 1956; (d) 2011 
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1951～2011 年南界水汽路径的这四个指标与中国

夏季降水的相关场，面积指标主要与我国长江流域

的夏季降水呈负相关，中心大值指标主要与我国长

江流域及黄河流域的河套地区的夏季降水呈负相

关且通过了 95%的信度检验。通过前面的分析可

知，面积指标和中心强度指标两者的相关系数为

0.91（表 2），具有较好的一致性，两者与向东延伸

格点的经度值指标的相关达到了 0.75 和 0.76（表

2），表明面积指标和中心强度的值偏小时，向东延

伸格点偏西，西太平洋水汽输送的强度偏强或孟加

拉湾水汽输送偏弱，则有利于汇合水汽向长江中下

游地区输送，进而有利于长江流域的夏季降水，即

降水偏多，反之亦然，这与 Zhang（2001）的研究

结果一致。图 9c 和 9d 表明，向东延伸格点的纬向

值指标与我国的长江中下游和西南地区东部呈很

好的正相关，另外与中国北方地区呈正相关，因为

向东延伸的格点的位置偏北则表明水汽向北输送

的强度偏强，有利于水汽向我国北方输送。纬向强

度与长江中下游地区呈正相关，纬向输送加强可能

会有利于长江中下游地区夏季的降水，这可能主要

受副高北边缘偏西风的影响。 

5  南界水汽路径各个指标与前冬海
温的相关关系分析 
中国处于东亚季风区，面向太平洋，毗邻印度

洋，太平洋和印度洋的海表热容量及海温异常等因

素对中国气候异常有重要影响，陈烈庭（1997）、
陶诗言等（1988）关于海温异常对气候的影响的研

究已有不少，但是南界水汽路径与海温异常的关系

还没有系统的研究。考虑到海温的“记忆”能力，

即海温的慢变性和影响的持续性，将定义的夏季的

南界水汽路径的各个指标与前冬的海温做了相关

分析（图 10），其相关通过了 95%的信度检验。冬

季海温的异常与夏季南界水汽路径的关系密切，南

界水汽路径的面积指标、中心强度指标与冬季西太

平洋（0°～20°N，120°E～160°E）的海温呈负相关，

图 9  南界水汽路径的各个指标与中国夏季降水的相关场：（a）面积 A；（b）中心大值 B；（c）向东延伸的格点的经度 C1；（d）边界纬向强度 D2。

深（浅）色阴影表示为正（负）相关显著性通过 95%的信度检验 

Fig. 9  The correlation distribution between indices of south-boundary moisture path and rainfall over the middle and lower reaches of the Yangtze River in 

summer: (a) Area A; (b) center intensity B; (c) longitude of eastern ridgepoint C1; (d) zonal intensity on the boundary D2. Dark (light) shadings indicate positive 

(negative) correlation over 95% confidence level 
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与赤道中太平洋和东太平洋（10°S～10°N，180°～
120°W）的海温呈正相关。前冬东太平洋发生 El 
Niño 时，有利于夏季西太平洋水汽输送增强，进而

有利于长江中下游地区夏季降水偏多，这与图 9a、
9b 的结果一致。此外，中心强度指标还受印度洋海

温的影响，与其范围为（10°S～20°S，60°E～80°E）
的前一年冬季海温呈正相关。向东延伸格点的纬度

值指标及边界纬向强度指标则与西太平洋（10°N～

40°N，110°E～160°E）前一年冬季海温呈很好的正

相关，且向东延伸格点的纬度值指标通过信度检验

的相关区域较大。 

6  结论与讨论 
本文定义了影响长江中下游夏季降水的南界

水汽路径，即对南界水汽路径用定量化的指标进行

了描述和分析，水汽路径的不同指标与不同地区的

降水有关系，所得结论如下： 
（1）对于南界水汽路径，其不同的指标会影响

我国不同地区的降水，而且有可能呈正好相反的关

系。面积指标、中心大值指标主要与我国长江中下

游的夏季降水呈负相关且通过了 99%的信度检验。

向东延伸的格点纬度指标、边界纬向和经向强度指

标则与长江流域夏季降水呈很好的正相关且通过

了 99%的信度检验。 
   （2）南界水汽路径的面积指标和中心强度指标

有下降的趋势，各个指标在 20 世纪 90 年代前后  
都有一个明显的转折。而面积指标、中心强度指 
标、边界纬向强度指标都有明显的年代际的变化。 

（3）通过对水汽路径的各个指标与冬季海温做

相关，分析可发现前冬太平洋和印度洋海温都会对

南界水汽路径各指标有一定的影响，南界水汽路径

的面积指标、中心强度指标与冬季西太平洋（0°～
20°N，120°E～160°E）的海温呈负相关，与赤道中

太平洋和东太平洋（10°S～10°N，180°～120°W）

的海温呈正相关。前冬东太平洋发生 El Niño 时，

有利于夏季西太平洋水汽输送增强，而西太平洋水

图 10  南界水汽路径的各个指标与前冬海温的相关场：（a）面积 A；（b）中心大值 B；（c）向东延伸的格点的经度 C1；（d）边界纬向强度 D2。红、

蓝色阴影分别表示为正、负相关通过 95%的信度检验 

Fig. 10  The correlation distribution between indices of south-boundary moisture path and SST in the previous winter: (a) Area A; (b) center intensity B; (c) 

longitude of eastern ridgepoint C1; (d) zonal intensity on the boundary D2. Red (blue) shadings indicate positive (negative) correlation over 95% confidence 

level 
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汽输送加强则有利于长江中下游地区夏季降水加

强。 
目前影响中国长江中下游夏季降水的南界水

汽路径的定义还是比较初步的工作，首先选择的区

域不只是孟加拉湾，还包括了南海，而实际上在这

个区域内也有太平洋水汽输送的作用，准确地说应

该是三个水汽的综合作用，即有一个相互牵制的过

程，尤其是向东输送的孟加拉湾水汽与向西输送的

西太平洋水汽。比如定义的向东延伸的格点的经度

值与长江中下游夏季降水呈负相关，表明向东延伸

的格点的经度值偏小即偏西，则说明西太平洋水汽

输送的强度偏强或孟加拉湾水汽输送偏弱，则有利

于汇合水汽向长江中下游地区输送，反之亦然，这

与 Zhang（2001）的研究结果一致，即孟加拉湾水

汽输送和西太平洋的水汽输送强度是反的，孟加拉

湾水汽输送强时，西太平洋的水汽输送强度弱，长

江中下游降水少。因此，这个工作有一定的实际意

义，但仍然存在一些不足，水汽路径的定义还不够

全面，需要进一步深入下去。 
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