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摘　要　降水（P）与气温（T）之间的关系，即水热关系（PTR），在夏季一定程度上可反映干旱—高温热浪

 （或洪涝多雨—凉夏）极端气候灾害事件的发生情况。三峡库区内的清江流域，存在发育良好的洞穴，其沉积物

中碳氧同位素序列长，可一定程度代表降水或气温信息，存在构造长序列 PTR指标的可能性。从现代器测与再

分析记录出发，研究清江流域 PTR的演变特征和成因，可为利用石笋碳氧同位素构造 PTR代用指标提供一些物

理基础和启发。本文利用清江流域 6个站（巴东、建始、利川、恩施、五峰、宜昌）1960～2016年逐日气温与

降水观测资料及 NCEP耦合预报模式再分析（CFSR）、日本气象厅 55年再分析（JRA55）和欧洲中期天气预报

中心再分析（ERA-interim）等 3套资料，分析了清江流域 PTR季节性差异、年际与年代际变化及其与东亚夏季

风的联系。结果表明：1）PTR有明显季节性差异，夏季为显著负相关，其他季节不明显；2）夏季 PTR存在明

显年代际变化，表现出 20～25年准周期振荡特征。在过去的几十年间， 1965～1976年和 1993～2011年期间水

热相关不显著，而 1977～1992年为显著负相关，即分别在 1974年、1986年、1992年发生了年代际转折；3）夏

季 PTR年代际变化和东亚夏季风强度有一定的联系。在水热显著负相关时段（1977～1992年），夏季风偏弱；

PTR不显著时段（1965～1976年和 1993～2011年），夏季风偏强；4）机制上，夏季风减弱，南北方气流交汇

位置靠南，清江流域水汽增加，上升运动增强，云量与降水增加，导致地表热通量减少，地面气温下降，PTR
为显著负相关。夏季风增强时，南北气流交汇区北移，清江流域水汽减少，下沉运动增强，导致云量减少而地表

热通量增加，使得气温上升，进一步使气温垂直递减率增加，降水效率对降水贡献为正，表明气温上升利于降水

增加，同时云量/降水对气温的影响减弱，但并未消失，使得 PTR不显著。5）太平洋年代际振荡（IPO/PDO）对

清江流域夏季 PTR起着一定的调制作用。
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Abstract　 The  Precipitation−surface  air  Temperature  Relationship  (PTR)  constitutes  an  important  indicator  of  the
ecological environment and is closely related to the occurrence of extreme drought/heat wave (or flood/coldness) events.
Research  has  been  taking  place  in  several  caves  of  the  Qingjiang  River  basin  of  the  Three  Gorges  Area.  The  cave
sediments are characterized by long carbon and oxygen isotope sequences which may lead to the construction of a long
sequence  PTR.  Based  on  modern  meteorological  observation  and  reanalysis  data,  the  evolution  characteristics  and
forming  reason  of  the  PTR  in  the  Qingjiang  River  basin  can  be  analyzed,  which  can  provide  some  physical  basis  for
understanding  the  relationship  between  the  carbon–oxygen  coupling  coefficient  of  the  stalagmites  and  PTR.  Based  on
daily surface air temperature and precipitation observations from six stations, namely Badong (31°2'N, 110°22'E), Jianshi
(31°36'N, 109°43'E),  Lichuan  (30°17'N,  108°56'E),  Enshi  (30°17'N,  109°28'E),  Wufeng  (30°12'N, 110°40'E),  and
Yichang  (30°42'N,  111°18'E),  and  three  sets  of  reanalyses,  namely  the  NCEP  Climate  Forecast  System  Reanalysis
(CFSR),  Japan  Meteorological  Agency  55-year  reanalysis  (JRA55),  and  European  Centre  for  Medium-range  Weather
Forecasts Interim Reanalysis (ERA-interim),  this study investigated the seasonal,  interannual,  and decadal variability of
the PTR and its connection with the East Asian summer monsoon. The following results were obtained: 1) PTR exhibits
an obvious seasonality  while  a  significant  negative correlation is  observed only in  summer.  2)  Summer PTR exhibits  a
decadal  variability with a periodicity of  20–25 years,  close to IPO/PDO. Significant  shifts  occurred in 1974,  1986,  and
1992, with PTR altering from “insignificant” to “significant” and back to “insignificant” again. Specifically, PTR
between 1977 and 1992 was significantly negative. 3) There is an overall correspondence between the decadal variability
of  summer  PTR and  the  strength  of  the  East  Asian  Summer  Monsoon  (EASM).  When  PTR was  significantly  negative
(1977–1992), EASM was weak. However, when PTR was insignificant (1965–1976 and 1993–2011), EASM was strong.
4) Physically, when the summer monsoon weakens, the north and south air flow converges to the south. When the water
vapor  and  ascending  motion  increases  in  Qingjiang  River  basin,  it  causes  an  increase  in  the  cloud  coverage  and
precipitation but it reduces the surface heat flux and decreases the surface temperature, leading subsequently to a negative
PTR. When the summer monsoon strengthens, the north and south air flow converges to the north, which is not beneficial
for the increase of water vapor.  On the contrary,  it  is  beneficial  for the descending motion.  In addition,  cloud coverage
reduces  and  temperature  increases,  resulting  in  the  increase  of  the  adiabatic  rate  and  the  positive  contribution  of
precipitation  efficiency  to  precipitation.  It  is  important  that,  on  one  hand,  the  increase  of  temperature  can  increase
precipitation, and on the other hand, the impact of cloud coverage/precipitation on the temperature weakens but does not
disappear. Both conditions make PTR insignificant. 5) The decadal variability of PTR may be linked to the IPO/PDO.
Keywords　Precipitation−surface  air  Temperature  Relationship  (PTR),  Qingjiang  River  basin,  East  Asian  summer

monsoon, Decadal variability

 
1    引言

降水（P）与气温（T）是反映气候的重要要

素，它们二者之间存在着复杂的联系。研究二者之

间关系即水热关系（PTR，后指降水与气温的相关

系数）的演变，相比于仅研究气温或降水单一变量，

不仅有利于认识高温热浪—干旱或低温—阴雨这类

对农作物生长影响更直接的极端天气气候灾害的发

生，也使我们更深入地理解能量循环和水循环的联

系与机制，更好地理解气候系统的整体行为。这对

评估现有气候模式的性能，改进和提高气候预测预

估水平，有重要的科学意义和实际价值（Isaac and
Stuart, 1992; Huang and van den Dool, 1993）。此外，

PTR已成为水文气候学的一个重要指标，人们用

它来反映自然环境演变，研究其变异及未来演变，

对于人类社会的未来环境与可持续发展也有重要意

义（Déry and Wood, 2005）。
根据克拉伯龙—克劳修斯方程（Clapyron-

Clausius Equation），气温升高能增加大气持水能

力，利于降水增加，即气温可促进降水，是两者的

正反馈机制；而降水/总云量增加，减少地表接收

到的净太阳辐射，导致气温降低，即负反馈机制。
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而 PTR的变化取决于气温与降水间反馈机制的变

化（Berg et al., 2015）。在一定区域内，长期稳定

的 PTR表明气温降水反馈机制的基本组合，能代

表着气候的基本特征。换句话说，PTR存在地区

依赖性（Zhao and Khalil, 1993; 李佩成等, 2011; 崔
曜鹏等 ,  2015）。例如在热带海洋上，存在两类

PTR。一类为正相关的 PTR。当赤道东太平洋海表

面水温较高时，海面气温也高，对大气的强迫作用

增强，对流发展旺盛，降水多，以正反馈机制为主，

并呈现出类似 El  Niño型的分布（Trenberth  and
Shea,  2005; Wu et  al.,  2013）。另一类是负相关的

PTR。赤道西太平洋对流强烈发展时，对流云阻挡

达到海表的太阳短波辐射，此外对流也有利于增强

上下层空气的垂直混合，有利于表面变冷，以负反

馈机制，PTR为负。而在陆地上，降水和气温受

辐射、陆—气作用和大气环流动力作用等诸多过程

的共同影响，反馈机制更为复杂，相应的 PTR地

域差异性更大 （Adler et al., 2008; Du et al., 2013）。
水热配置关系不是一成不变的，PTR转换是自然

气候系统变化的一部分，而 PTR的异常往往与自

然灾害联系在一起。例如在我国东部，在气候季节

平均上，雨热同季，表现为正 PTR。但有的年份

也会出现异常的 PTR，即负 PTR或异常暖干型/冷
湿型水热配置。高温热浪和干旱事件发生时，气温

高降水少，即为异常暖干型（Fischer et al., 2007;
邓振镛等, 2009）。洪涝事件发生时，气温低降水

多，即为异常冷湿型（蔡佳熙和管兆勇, 2007; 钱卓

蕾等, 2018; 洪国平等, 2018）。它们均呈现出异常

负 PTR，对农作物生长不利，都是显著的气候灾

害。例如 2009～2010年华中春夏连旱，造成 PTR
失衡，严重影响了地区生态平衡和社会发展，给人

体健康及生命财产安全造成很大损害（陈正洪等,
2010; 陈洪滨和范学花, 2010）。

引起 PTR异常的原因是多方面的，但大体可

分为气候系统内部因素，或外部因素，或二者共同

作用。就内部因素而言，人们从大气环流异常引起

水汽输送异常的角度，认为区域水循环改变是

PTR异常变化的主要原因（张志薇等 ,  2011; Wu,
2014）。就外部因素而言，人类温室气体、气溶胶

等均可影响气候系统的能量和水分循环，造成

PTR异常（Beniston, 2009; Fernández-Montes et al.,
2017; Zhou and Wang, 2017）。近些年，在全球变

暖的大背景下，高温热浪、干旱洪涝等极端水文气

候事件频发，PTR异常明显，是自然气候变率或

人类活动起主导作用仍存有悬疑。解决这一问题的

一个方法是把它放在在更长时间上，比如千年以上

进行考量，以认识自然气候系统中 PTR的演变，

明晰年际和年代际的演变规律及其物理机制。但这

亟需长序列、高分辨率的水热记录。

清 江 流 域 （ 30°18'N～ 31°3'N， 108°55'E～
111°27'E）地处华中腹地，紧邻三峡库区，地势起

伏较大（图 1a）。独特的地质环境和构造作用使

得流域内发育了许多石灰岩溶洞，并存有大量极具

研究价值的石笋和洞穴沉积物（Hu et al., 2005）。
清江和尚洞现代洞穴地质过程观测与石笋生长模拟

实验表明：在季节—年尺度上，和尚洞洞内石笋碳

氧同位素可记录当地气候的变化，并与东亚环流变

化关系密切，与东亚夏季风降水有良好的关系，而

现有研究表明和尚洞石笋碳氧同位素序列长，可一

定程度代表降水或气温信息，存在构造长序列

PTR指标的可能性（Hu et al., 2008a, 2008b; Zhang
et al., 2018）。为分析千年以上区域 PTR的演变情

况提供了可能性。对现代气候动力学过程的认识是

了解千年以上古气候演变物理成因的基础。利用现

代器测资料研究清江流域 PTR的特征和成因，可

为下一步利用石笋碳、氧等同位素重建千年以上

PTR指标提供一些基础和启示。因此，利用现代

观测资料，分析清江流域 PTR的年际、年代际演

变特征，相关的大尺度大气环流异常以及气候模态

的可能影响，构成了本文的基本出发点。

2    资料及方法

所用观测资料包括气温和降水，来自清江流域

宜昌、巴东、建始、利川、五峰、恩施 6个气象站

点（图 1a）。该资料时间跨度 1960～2016年，时

间分辨率为逐日，由中国气象局国家气象信息中心

提供。

考虑到不同资料对于气温、降水的刻画能力有

所差别，基于单一资料的分析结果存在不确定性，

有必要用多套资料进行分析。除站点观测外，使用

了英国东英格利亚大学 CRU（Climatic  Research
Unit）逐月气温与降水资料（http://data.ceda.ac.uk/
badc/cru/data/cru_ts/cru_ts_4.03/data/[2020-05-11]）
 （Harris et al.,  2014），时段为 1960～2016年，水

平分辨率为 0.25（纬度）×0.25（经度）。也用了
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3套再分析数据集：1）欧洲中期数值预报中心

 （ECMWF）的再分析资料 ERA-interim（https://
www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-
datasets/era-interim[2020-05-11]）（Dee  et  al.,  2011;
Madonna et al.,  2014）；2）NCEP的 CFSR再分析

数据集（https://rda.ucar.edu/datasets/ds094.2/[2020-
05-11）（Saha et al., 2014）；3）日本气象厅（JMA）的

JRA55再分析数据集（ftp://ds.data.jma.go.jp[2020-
05-11]）（Kobayashi  et  al.,  2015）。使用变量包括

近地面降水、气温、海平面气压（SLP）、潜热通

量、感热通量、对外长波辐射（OLR）、垂直方向

上 17层次的高度场、风场及气温场，水平分辨率

为 1.25°（纬度）×1.25°（经度），时间分辨率为逐

月。时间长度 ERA-interim、CFSR时段为 1979～
2016年，JRA55时段为 1960～2016年。当比较再

分析与站点观测差异时，对再分析气温和降水变量

首先插值到清江流域 6个站点。再按处理站点资料

方法，计算 PTR序列。

 

图 1    1960~2016年清江流域（a）示意图（阴影代表海拔高度）及逐年夏季（b）降水距平和（c）气温距平演变

Fig. 1    (a) Atlas of the Qingjiang Rriver basin (shadings are altitude) and the evolution of yearly summer (b) precipitation anomaly and (c) surface air

temperature anomaly from 1960 to 2016 
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海温资料取自 NOAA ERSST v5（Huang et al.,
2017），分辨率 2.0°（纬度）×2.0°（经度），时

间范围为 1960～2016年，时间分辨率为逐月。气

候态选取为 1981～2010共 30年的平均。四季划分

为：冬季（12月、次年 1月、2月）、春季（3月、

4月、5月）、夏季（6月、7月、8月）、秋季（9
月、10月、11月）。

分析地区 PTR变化，涉及到区域能量循环与

水汽循环之间的联系，Schär et al.（1999）提出的

降水循环分析方法可将降水根据需要进行分解，计

算降水循环效率或降水效率，以便分析不同贡献项

对于降水的贡献。其基本水汽平衡方程为：

P = E− ∂W
∂t
+ IN−OUT, （1）

∂W/∂t

其中 P 代表降水量；E 是蒸发量；W 是可降水量，

在季节尺度， 相对其他项较小，可以忽略；

t 是时间（单位：月）， IN是输入水汽量，OUT
是输出水汽量，式中各项单位均为 mm/d。整层大

气水汽通量散度 (Moisture Flux Convergence, MFC)

MFC = −1
g
∇ ·

w ps

pt
qVdp， （2）

V

其中，g 为重力加速度，p 是气压（单位：hPa），
pt 为大气层顶气压（这里取 100 hPa），ps 为地面

气压，q 为比湿（单位：kg kg−1）， 是风矢量。

考虑本文季节尺度上，大气中的水汽充分混合，

选择 Asharaf et al.（2012）在 Schar et al.（1999）
方法上修改得到的计算公式：

P = χ(IN+E)， （3）

P′ = P−P = χ′
(
E+ IN

)
+χE′+χIN′， （4）

χ χ′ χ

E IN
χ′
(
E+ IN

)
χ′E
χIN′

其中，降水效率 单位为 m s−1， 代表变量 异常

值 ， 、 分 别 代 表 变 量 E、 IN的 气 候 态 。

是降水效率项，代表局地降水效率变化

对降水的影响； 是局地蒸发项，代表局地蒸发

变化对降水的影响； 是水汽输入项，代表水汽

输入变化对降水的影响。考虑到再分系资料格点分

辨率，在计算时，清江流域格点范围为（28.75°N～
31.25°N，107.5°E～112.5°E）。

因文中发现清江流域 PTR可能与东亚夏季风

存在密切联系，文中选用 Wu and Ni（1997）提出

东亚夏季风指数，即（20°N～30°N，110°E～130°E）
850 hPa 经向风区域平均值。此外，文中还发现清

江流域 PTR可能与太平洋海温年代际模态 IPO/PDO

 （ Interdecadal  Pacific  Oscillation/  Pacific  Decadal
Oscillation）存在联系，所用的 IPO/PDO指数

 （Henley et al., 2015）

IPO = SSTA2− (SSTA1+SSTA3)/2， （5）

SSTA1 SSTA2 SSTA3其中 、 与 分别指（25°N ～45°N，
140°E～145°W）、（10°S～10°N，170°E～90°W）

和（50～15°S，150°E～160°W）海温区域平均值。

主要的分析方法包括：线性相关、滑动 t 检验、

谱分析和合成分析。因本文的关注点是年际—年代

际尺度，分析前对原始资料进行了去除长期线性趋

势处理。文中相关及合成分析结果均利用 t 检验进

行了显著性检验。

3    PTR 的季节、年际和年代际分析

3.1    年平均和不同季节 PTR
清江流域年平均、季节 PTR显示于表 1。以

PTR系数通过 95%显著性检验为显著标准，可以

看出，年平均上各个站点 PTR均不显著，但在不

同季节上有所差异，站点之间也不尽相同。不难看

出，夏季各个站点 PTR均为显著负相关，而春季

各个站点 PTR均不显著。冬季站点 PTR均为正相

关，但仅建始、利川、巴东 PTR显著，相关分别

为 0.37、0.33、0.33。秋季也仅宜昌、巴东 PTR显

著，相关分别为−0.36、−0.32。从各站平均所代表

的流域平均情况来看，冬季和夏季 PTR显著，相

关系数分别为 0.30和−0.48，而春季、秋季不显著。

由各季节结果可见，除夏季外，站点 PTR并不一
 

表 1    1960~2016 年清江流域不同季节和年平均 PTR 对比

Table 1     Comparison  of  different  seasons  and  annual
average  Precipitation−surface  air  Temperature
Relationship  (PTR)  in  Qingjiang  River  basin from  1960  to
2016 

PTR系数

冬季 春季 夏季 秋季 年平均

宜昌站 0.04 −0.11 −0.38* −0.36* −0.10

五峰站 0.09 −0.02 −0.26* −0.14 −0.08

巴东站 0.33* −0.19 −0.41* −0.32* −0.20

建始站 0.37* −0.08 −0.42* −0.01 −0.10

利川站 0.20 −0.09 −0.28* 0.10 −0.10

恩施站 0.33* 0.01 −0.44* 0.08 −0.01

清江区域 0.30* −0.01 −0.48* −0.09 −0.08

注：*为通过95%显著性检验。
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致，影响因素较为复杂。而夏季站点 PTR均为显

著负相关，站点间表现一致，表明可能受共同因素

影响以及夏季 PTR对社会生活的显著影响。在接

下来的研究中，将以夏季作为研究对象。

3.2    PTR 的年际、年代际变化

图 1b、1c是清江流域逐年夏季气温、降水距

平演变图。可以看出，降水量多年平均为 578.0 mm，

最大值在 1980年，为 997.4 mm，最小值在 1972年，

为 292.7 mm，最大值与最小值相差 704.7 mm，几

乎是标准差的 5倍（标准差是 156.1），表明降水

量的年际变化幅度非常大。夏季气温多年平均为 25 ℃，

最大值是在 2013年，为 26.6 ℃，最小值是在

1983年，为 23.7 ℃，标准差 0.68，气温年际变化

也较大。依据图 1，统计气温、降水距平同号率，

结果如表 2所示，1960～2016年同号的年份有

27年，占总年数的 47.37%，异号的年份有 30年
占总年数的 52.63%。异号的年份明显多于同号的

年份，但并不占绝对优势，既与二者之间总体表现

出显著负相关一致，也表明存在年际变化，PTR
并不稳定。此外，还可看到降水偏多年份有 23年，

占总年份的 40.35%，而气温偏高年份有 19年，占

总年数的 33.33%。

比对图 1b、1c可以看到一定的年代际变化，

PTR是否存在相应的年代际变化？为了深入分析

这一问题，我们以 11年为滑动窗口，计算气温与

降水的滑动相关系数。为了便于叙述，将气温与降

水的 11年窗口滑动相关系数作为 PTR年代际序列。

如图 2a所示，滑动相关系数范围为−0.83～0.1，不

同年代差异较大，1977～1992年和 2007年滑动相

关系数小于 0.53，通过 95%显著性检验，表明该

时间段水热负相关显著，而其余年份 PTR并不明显。

图 2b是 PTR年代际序列的滑动 t 检验结果。

可见，1965～2011年之间，PTR发生了 3次比较

明显的年代际转折，分别发生在 1974年、1986年、

1992年。结合图 2a分析，可见在 1974年之前，

滑动相关系数并未通过 95%显著性检验，不显著，

而 1974～1992年之间显著，说明 PTR经历了“不

显著”—“显著”—“不显著”的年代际变化。为

了便于后续对比分析，结合滑动 t 检验的结果与

PTR显著性的变化，将研究时段分为 PTR显著时

段（P1：1977～1992年）和不显著时段（P2：1965～
1976年和 1993～2011年）。谱分析结果显示（图 2c），
PTR年代际变化大致存在 20～25年周期。

上面分析了 PTR的年代际变化，有必要分析

降水和气温年代际分量二者之间的关系，看是否存

在一致性。计算夏季降水与气温 11年滑动平均，

 

表 2    1960~2016 年清江流域夏季降水、气温距平统计

Table 2     Summer  precipitation,  temperature  anomaly
statistics for the Qingjiang Rriver basin from 1960 to 2016 

降水偏多
 （偏少）

气温偏高
 （偏低）

降水、气温
距平同号

降水、气温
距平异号

年份 23（34） 19（38） 27 30

百分率 40.35%    
 （59.65%）

33.33%
 （66.67%）

47.37% 52.63%

 

图 2    1960~2016年清江流域（a）夏季 PTR年代际序列演变、（b）夏季 PTR年代际序列突变检验（滑动 t 检验）、（c）滑动窗口相关系数

序列功率谱分析结果。虚线均代表通过 95%显著性检验

Fig. 2     (a) Decadal variation evolution of PTR, (b) running  t-test  result  of PTR, (c) power spectral distribution of the PTR in the Qingjiang Rriver

basin from 1960 to 2016. Dashed lines are significant at the 0.05 level 
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以代表其年代际分量（结果如图 3）。可见，降水

年代际分量在 1977～1988年与 1992～1996年为负

距平，1965～1976年、1989～1992年和 1997～2011
年为正距平，气温年代际分量在 1977～1992年为负

距平，其余年份为正距平，两者之间也表现出明显

的负相关关系。结合图 2a分析，发现 P1时段，降水

偏多而气温偏低，P2时段，降水偏少而气温偏高，

说明 PTR “不显著”与“显著”的交替变化，基本

对应夏季气候特征 “暖干”与“冷湿”的交替变化。

4    夏季 PTR 年代际变异的机制

4.1    PTR 与东亚夏季风的关系

在不同再分析资料中，PTR年代际序列演变

如图 4所示。计算表明，JRA55、CFSR和 ERA-

interim三 套 资 料 在 有 实 际 观 测 对 应 的 时 段

 （JRA55为 1965～2011年，CFSR和 ERA-interim
为 1984～2011年），其 PTR序列与实际观测序列

的相关系数分别为 0.86、0.93和 0.94，均通过了

95%显著性检验，说明 3套资料中存在与观测一

致的 PTR演变。考虑到后二者资料长度较短，下

面用序列较长的 JRA55开展进一步的分析。结合

图 2a，可以看出，JRA55再现了 1965～2011年期

间从“不显著”到“显著”，再到“不显著”的年

代际变化。

图 5a是 CRU数据集 1960～2016年夏季气温

与降水的相关系数分布，可见我国大部分地区降水

与气温为显著负相关，但数值差异较大。在华南、

长江中下游以及我国北大部分区域为−0.5～−0.7。
在 30°N～35°N，PTR在纬向上有明显变化，长江

 

图 3    1960 ～2016年清江流域夏季 11年滑动平均气温（实线）和降水（直方）距平的演变

Fig. 3    Evolution of 11-year moving average of summer air temperature (solid line) and precipitation (histogram) anomalies in the Qingjiang Rriver

basin from 1960 to 2016 

 

图 4    再分析资料中 1960～2016年清江流域夏季 PTR年代际序列演变（虚线代表 0.05显著水平阈值）

Fig.  4      Decadal  variations of  the PTR of  reanalysis  data  and observations in  the Qingjiang area from 1960 to  2016 (gray dashed lines  are  the 0.05

significance levels) 
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中游地区处在黄河南部以及四川盆地两个 PTR不

显著区域之间，说明包括清江流域在内的长江中游

地区是 PTR敏感区。图 5b是 CRU资料中各个格

点 PTR年代际序列与清江流域 PTR年代际序列相

关系数图。一方面，长江中游地区相关系数在

0.5～0.9之间，表明清江流域 PTR年代际变化能

够代表长江中游地区情况。另一方面，清江流域

PTR年代际序列与河套地区、华北地区、四川盆

地、华南沿海等周边区域相关系数为−0.3～−0.5，
负相关显著，存在相反的变化，表明清江流域

PTR年代际变化独特。图 5c、5d JRA55数据集中

长江中游 PTR也存在相似的分布。为了认识 PTR
年代际转折背后的大气环流和海气背景，接下来利

用环流与海温资料，分别就 P1和 P2时段进行合成。

图 6给出了 SLP异常场和 850 hPa风场异常场

的合成结果。P1时段，从青藏高原向东延伸到江

淮流域地区为 SLP正中心，而西太平洋上有负

SLP场中心，二者产生由陆地指向海洋的异常气压

梯度，海陆气压梯度减小，不利于夏季风的向北推

进，对应夏季风减弱。P2时段，我国东部地区以

负 SLP异常为主，而东部海洋上以正 SLP为主，

产生由海洋指向陆地的异常气压梯度，利于夏季风

增强与向北推进。850 hPa异常风场上，P1时段，

日本南部以及菲律宾附近存在异常气旋，受其影响，

我国东部及东部海洋上以北风异常为主，对应南风

减弱，表明夏季风衰弱。P2时段，菲律宾地区存

在异常反气旋，使我国东部以及附近海洋上以南风

异常为主，夏季风增强。此外，P1时段贝加尔湖

以及蒙古地区的负 SLP中心与 850 hPa异常气旋相

对应，其增强了异常偏北气流，将西北干冷气流导

向长江中下游地区。而在清江流域北侧存在偏东北

风异常，南侧以偏南风为主，表明清江流域附近存

在风向异常辐合，利于上升运动，也说明南北气团

交汇于流域附近，而北方干冷气团也将影响区域气

温下降。而 P2时段，情况相反，贝加尔湖附近的

正 SLP异常与 850 hPa的异常反气旋，削弱了在这

 

图 5    CRU资料中 1960～2016年（a）中国气温与降水相关系数、（b）清江流域 PTR年代际序列与各格点 PTR年代际序列相关场；（c）、

 （d）同（a）、（b），但为 JRA55资料。以±0.28为 0.05显著性检验阈值，绿色方框表示清江流域

Fig.  5      (a)  Correlation  coefficients  of  temperature  and  precipitation  from 1960 to  2016 of  China  from  CRU  data  and  (b)  correlation  coefficients

between decadal variation of PTR of each CRU data grid with PTR of the Qingjiang River; (c) and (d) same as (a) and (b), but for JRA55 data. With

±0.28 as 0.05 significance test threshold and the green squares indicate the Qingjiang River basin area 
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个区域向南的冷空气。而在清江流域存在异常反气

旋，辐散下沉，不利于降水，利于气温上升。综合

以上分析，可见 PTR显著时段夏季风减弱，PTR
不显著时段夏季风增强。而夏季风系统与北方环流

系统的协同，在水汽输送和温度平流方面，影响清

江流域的降水与气温，进一步影响清江流域 PTR。
图 7a显示了 500 hPa位势高度在 P1时段和

P2时段间的差异。中国东部 32°N 以北为负异常，

贝加尔湖附近的负异常中心，与 850 hPa风场差值

场异常气旋以及 SLP差值场负 SLP中心相对应。
 

图 6    （a）P1时段（1977～1992年）、（b）P2时段（1965～1976年和 1993～2011年）SLP异常合成场及（c）两个时段差值场（P1－P2）

 （单位：hPa），虚线为负 SLP，实线为正 SLP；（d–f）同（a–c），但为 850 hPa风异常场。阴影表示通过 0.05显著性检验，红色方框表

示清江流域

Fig. 6    Composite of SLP anomaly (hPa) in (a) P1 (1977-1992) and (b) P2 (1965-1976 and 1993-2011) and (c) their difference (P1－P2), dotted lines

and solid  lines  are  negative SLP and positive SLP,  respectively;  (d–f)  as  in  (a–c)  but  for  the wind vector  anomaly at  the 850-hPa height.  Shadings

represent the 0.05 significance level and red square indicates the Qingjiang River basin area 

 

图 7    （a）500 hPa高度场两个时段差值场（P1－P2）（单位：dagpm）；（b）同（a），但为 200 hPa纬向风场（单位：m/s）。实线为正

值，虚线为负值，打点表示通过 0.05显著性检验

Fig. 7    (a) Difference between P1 and P2 of 500-hPa geopotential height (gpdm); (b) as in (a) but for the zonal wind at 200 hPa (units: m/s). Dotted

lines and solid lines are negative SLP and positive SLP, respectively; dottings represent the 0.05 significance level 
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而 32°N以南为正异常，但变化强度不及北方，受

偏弱异常反气旋控制辐散，与对流层底层辐合上升

相对应，这也表明 P1时包括清江流域在内的长江

中游地区以上升运动为主，而 P2时段以下沉运动

为主。此外，还可发现中高纬地区有较明显的波列

结构，而这也与蔡佳熙等（2011）分析长江中下游

气温年代际变化中对流层中层大气环流变化一致，

蔡佳熙等（2011）认为这与Ding and Wang（2005）
提出的 CGT遥相关类似，该遥相关与西风急流密

切相关，并能影响长江中下游地区气温年代际变化。

图 7b显示了 200  hPa纬向风的差异，在 80°E～
130°E内，25°N～40°N纬向风增强，表明 PTR显

著时东亚副热带急流南移，字冉等（2015）分析认

为急流位置偏南，气流辐合上升区域位于长江中下

游地区，这也与本文所得相似，同时字冉等（2015）
认为这将引起长江中游降水偏多，气温偏低。

上面结果显示，东亚夏季风强弱与 PTR之间

存在对应关系。为了更清楚地分析夏季风强弱与

PTR之间的联系，图 8给出了东亚夏季风指数的

年际演变及 11年滑动平均序列。可看出，东亚夏

季风在 1970年代中后期发生过一次年代际转折，

由强盛阶段转变为衰弱，在 1990年代初期再一次

发生转变，又逐渐恢复强盛，这和前人的研究结果

一致（Wang, 2001; 刘海文等, 2012），也能很好对

应 PTR的两次年代际转折。计算表明，夏季风指

数 11年滑动平均序列和 PTR年代际序列之间的相

关系数为 0.50，通过 95%显著性检验，进一步表

明夏季风的年代际变化与 PTR年代际变化有很好

的联系。

东亚夏季风强度的变化，势必影响我国东部气

候特征，图 9显示了不同时段降水、OLR和气温

场距平的分布。从降水来看（图 9上排），P1时
段，长江中下游地区降水偏多，而华南、华北降水

偏少，中国东部呈现  “−”、“+”、“−”的经向

三极子分布形势，P2时段情况相反，华北、华南

降水偏多，而长江中下游地区降水偏少。OLR场

 （图 9中排）能很好和降水相对应，表明对流是降

水发生的主要形式。此外，在 P1时段，强对流中

心存在于菲律宾附近，而 P2时段，强对流中心位

于孟加拉湾、华南以及日本南部，差值场更清楚地

显示对流的差别（图 9f）。在气温上（图 9下排），

P1时段清江流域及以北偏低，而以南偏高，P2时
段正好相反。综上，夏季风偏弱、PTR显著时段，

包括清江流域在内的长江中下游对流偏强，降水偏

多，而气温偏低。

4.2    影响机制

云通过反射太阳辐射造成地表变冷，吸收地表

向上的长波辐射使地表变暖，从而影响地表气温；

此外，云影响地表水分输送调节大气水汽循环，影

响降水量  （张华等 ,  2017），与 PTR密切相关。

另一方面，云量可表征季风变化，与东亚夏季风活

动联系紧密（寇雄伟等 ,  2016; 李昀英等 ,  2019），
接下来从云量的变化进行分析。从 PTR不同阶段

的对比来看（图 10上排），P1时段，清江流域、
 

图 8    1960～2016年期间东亚夏季风指数（EASMI）演变（直方）及其 11年滑动平均（虚线），白色柱状图 EASMI大于 0，代表夏季风

偏强，灰色柱状图 EASMI小于 0，代表夏季风偏弱

Fig. 8    The evolution (bar) of East Asian summer monsoon index (EASMI) through 1960–2016, along with its 11-year moving average (dashed line),

white histogram EASMI is greater than 0, indicating strong summer monsoon, and the gray histogram EASMI is less than 0, indicating weak summer

monsoon 
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菲律宾地区总云量（TC）偏多，华南、孟加拉湾

地区偏少，而 P2时段上述区域情况相反，并与同

时段降水、OLR场能相互对应，这表明夏季风衰

弱，南北气流交汇区位置靠南，上升运动增强，对

流活跃（OLR负异常），云量增加，降水增加，

并减少到达地面的太阳辐射。

除了与季风降水密切相关，云还具有一定的辐

射效应。高云（HC）形成于 5000 m高空以上，以

冰晶云为主，透明度好，能通过太阳短波辐射的同

时阻挡向外长波辐射，使大气升温。而主要是由微

小水滴组成的低云（LC），其透明度远低于高云，

能反射太阳短波辐射，从而减小到达地球表面的太

阳辐射，引起地面冷却（Hartmann  and  Larson,
2002; Kuang and Hartmann, 2007）。对比不同时段

高、低云（图 10下排）云量差异，P1时段，长江

中游高云量偏少，P2时段，长江中游低云量明显
 

图 9    （a）P1时段（1977~1992年）、（b）P2时段（1965~1976年和 1993~2011年）降水异常合成场（上排）及（c）两个时段差值场

 （P1－P2）；（d−i）同（a−c），但为（d−f）OLR（中排）和（g−i）气温（下排）。黑色方框表示清江流域，打点表示通过 0.05显著性

检验

Fig. 9     Composite of precipitation anomaly (upper) in (a) P1 (1977−1992) and (b) P2 (1965−1976 and 1993−2011) and (c) their difference (P1－P2);

(d−i) as in (a−c), but (d−f) for the OLR anomaly (middle) and (d−f) for the temperature anomaly. The black square indicates the Qingjiang River basin

area and dotting represents significance over the 0.05 level 
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偏多，与 P1时段长江中游气温偏低而 P2时段偏

高相对应（图 9下排），表明云的辐射效应对清江

流域气温变化有一定影响。综合以上分析，可说明

与夏季风强弱有关的云量的变化，能影响季风降水

和地面气温变化，在一定程度上能解释 PTR的变化。

除高低云的影响之外，地面净辐射热通量对气

温有明显的影响，因而与 PTR存在一定的联系。

从图 11来看，P1时段清江流域及周边潜热、感热

通量偏小，P2时段相反。因而，东亚夏季风偏弱

时，长江中游云量和降水增加，造成到达地表太阳

辐射减少，向下潜热、感热通量偏少，有利气温下降。

前文已分析地表热通量的变化，潜热的变化也

反应出蒸发的变化，是降水所需水汽来源之一，而

地表热通量的改变也反应了地表热动力过程的变化，

影响区域大气状态，进而影响降水的形成过程。利

用公式（4）分析降水异常的组成，并计算各项 11
年滑动平均（结果如图 12a所示）。可见清江流域

蒸发水汽贡献极小，基本不影响清江流域降水异常。

而降水效率项在 1970年之后，到 90年代初期为负，

表明在 P1时段，降水效率项对降水异常贡献为负，

同时输入项对于降水异常贡献为正，夏季风增强时

则相反。水汽输送项主要受水汽输入量的影响，而

降水效率项而受大气热力状态的影响（Wei et al.,
2016）。图 12b是两个时段水汽通量散度的差值场，

可见 P1时段包括清江流域在内的长江中游地区有

更多的水汽输入，使得局部水汽增加，利于云量与

 

图 10    同图 9，但分别为总云量异常（上排）、高云量异常（中排）和低云量异常（下排）

Fig. 10    Same as Fig. 9, but for the total cloudiness anomaly (upper), the high cloudiness anomaly (middle), and the lower cloudiness anomaly (lower) 
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降水增加，相应的输入项在该时段为正贡献；另一

方面，大气中的水汽在实际情况中并不意味着全部

转化为降水，而降水效率项 1970～1990年为负贡

献，与水汽变化关系为负相关。考虑到水汽主要集中

在对流层中下层，计算清江流域上空 500～1000 hPa
气温的 11年滑动平均值（结果如图 12c）。不难

发现，P1时段底层增温低于高层，表现出“上暖

下冷”的结构，气温垂直递减率减小，大气趋于稳

定，降水效率项减少。P2时段相反，地表气温上

升，而对流层中层升温幅度低于底层，表现出“上

冷下暖”的结构，温度垂直递减率增加，降水效率

项增加，这也表明降水效率项随气温上升而增加，

说明部分降水随气温增加而增加，但同时云量/降
水对地面的热通量的影响减弱，但并未消失，使

得 PTR在 P2时段不显著。

4.3    PTR 与大尺度海温背景模态 IPO/PDO 之间

的联系

海洋由于大的热惯性及年代际海温模态的存在，

是大气年代际变化的重要驱动因素。由图 13可以

看出，在 P1时段，北太平洋中西部、南太平洋中

西部海温为冷异常，而北美西岸沿海、赤道中东太

平洋、南印度洋为暖异常，P2时段情况相反。两

者差值场中，海温差异更明显，并在太平洋表现出

类似太平洋年代际振荡（IPO/PDO）（Power et al.,
1999;  Folland  et  al.,  2002）正相位的特征。计算

PTR年代际序列和 IPO指数序列二者之间的相关

系数，结果为－0.41，通过 95%显著性检验，可

见 PTR和 IPO之间确实存在显著的联系。 IPO/
PDO是太平洋的气候变率中具有类似 ENSO空间

结构但周期为 10～30 a 的振荡模态（杨修群等 ,
2004），在 1970年代后期和 1990年代初期发生了

两次位相转变，导致东亚夏季风也发生了两次年代

际转折（程乘等, 2017），说明 PTR可能进一步受

到 IPO等大尺度海洋模态的调控。

此外，还可看出南印度洋海温在 PTR显著时

段为正距平，而不显著时段为负距平，表明南印度

洋海温变化与 PTR年代际变化有密切联系。Zhang
et al.（2017）认为，南印度洋海温的变化对东亚夏

季风的年代际变化存在影响。南印度洋海温偏暖，

东亚季风减弱，对应 PTR显著，而南印度洋海温

偏冷情况相反，这说明南印度洋海温变化可能对

PTR的年代际变化也存在一定的影响。

 

图 11    同图 6，但分别为潜热通量异常（上排）和感热通量异常（下排）

Fig. 11    Same as Fig. 6, but for the latent heat flux anomaly (upper) and the sensible heat flux anomaly (lower) 
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5    结论与讨论

本文分析了清江流域 PTR的气候季节演变特

征、夏季 PTR年际与年代际变化，与东亚夏季风

之间的关系以及大尺度海洋模态 IPO/PDO的可能

影响，得到以下结果：

 

图 12    （a）降水异常分解各项年代际分量演变；（b）MCF差值场（P1－P2，打点代表通过 95%显著性检验，黑框代表清江流域）；（c）

清江流域地区 500～1000 hPa垂直温度分布年代际演变。打点代表通过 0.05显著性检验，黑框代表清江流域

Fig. 12    (a) Decadal variation of components of precipitation anomaly; (b) difference between P1 and P2 of MCF (dotting represents significance over

the 95% level; black square indicates the Qingjiang River basin area); (c) decadal variation of vertical temperature distribution for 500–1000 hPa in the

Qingjiang basin). Dottings represent the 0.05 significance level and black square indicates the Qingjiang River basin area 

 

图  13      （a）P1时段（1977～1992年）、（b）P2时段（1965～1976年和 1993～2011年）海温异常合成场及（c）两个时段差值场

 （P1－P2），阴影表示通过 95%显著性检验

Fig.  13      Composite  of  SST  anomaly  in  (a)  P1  (1977−1992)  and  (b)  P2  (1965−1976  and  1993−2011)  and  (c)  their  difference.  Dotting  represents

significance over the 95% level 
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 （1）清江流域 PTR有明显季节差异。年平

均 PTR不明显，冬季 PTR为正相关；夏季 PTR为

显著负相关关系。春季和秋季，PTR相关性较低；

 （2）夏季 PTR存在 20～25年准周期变化。

在 1974年、1986年、1992年发生年代际转折，具

体表现为 1965～1976年和 1993～2011年 PTR不

显著，而 1977～1992年显著负相关。PTR年代际

变化与降水、气温的年代际变化关系密切。PTR
显著时，降水偏多，气温偏低，PTR不显著时段

情况相反。

 （3）PTR年代际变化和东亚夏季风的年代际

变化有很好的对应关系。PTR显著负相关的阶段

 （1977～1992年），东亚急流轴靠南，东亚夏季

风偏弱； PTR不显著阶段（ 1965～ 1976年和

1993～2011年），东亚急流轴偏北，夏季风偏强。

 （4）机制上，夏季风减弱，南北冷暖气团交

汇位置靠南，清江流域地区水汽辐合，上升运动增

强，对流活跃，云量、降水增加，云/降水—气温

负反馈增强，导致地表热通量减少，地面气温下降，

而高空出现暖异常中心，区域大气热力分布以“下

冷上暖”为主，大气趋于稳定，水汽输送项是降水

主要贡献项，PTR为显著负相关。相反，夏季风

增强时，清江流域地区水汽辐散，以下沉运动为主，

不利于云量增加，地表热通量增加，并受偏南暖平

流影响，形成“下暖上冷”结构，大气不稳定，气

温上升使降水效率项贡献增加，利于降水增加，但

云/降水—气温负反馈并未消失，使得 PTR不显著。

 （5）PTR年代际变化与 IPO/PDO存在对应性。

1977～1992年 PTR显著时，IPO/PDO为正相位，

夏季风减弱。1965～1976年和 1993～2011年期间，

PTR不显著，IPO/PDO处于冷相位，夏季风增强。

此外，PTR的年代际变化可能还与南印度洋海温

变化有关。当南印度洋海温偏暖（冷），东亚季风

减弱（增强），PTR显著（不显著）。

这里发现清江流域水热关系可能与东亚夏季风

的强弱存在一定的联系，即水热负相关对应着东亚

夏季风弱，但相反的关系不成立，这一结果不仅可

以为评估现有气候模式在该区域的模拟能力提供一

个参考背景，而且也可为利用该地区丰富的洞穴沉

积物碳氧同位素，重建古气候水热关系代用指标提

供一些物理基础和启示，因而有重要的科学意义。

本文存在如下问题，有待今后进一步研究。首

先，包括土壤湿度反馈在内的陆面过程，不仅调节

地面热通量影响气温，还可通过蒸发作用为大气提

供水汽，影响降水，因而对水热关系有重要影响。

可能在东亚夏季风强的年份，土壤湿度变化引起陆

面反馈过程的变化，与弱季风年不是完全相反，存

在一些机制使得水热关系不显著。其次，人类活动

如灌溉、土地利用变化等是影响土壤湿度的重要因

子。Berg et  al.（2015）认为不同地区土壤湿度，

其与气温以及降水的反馈机制不同，对 PTR的影

响也随之变化。而土地利用影响地表能量交换进而

影响地区气温的变化，同时通过改变蒸发量影响区

域水汽的循环，与土壤湿度—气温以及土壤湿度—
降水的反馈机制关系密切 （Mishra et al., 2010; 王
云琦等 ,  2011）。Gao et  al.（2003）利用 RegCM2
分析土地利用对于气候的变化影响，认为现有土地

利用使得长江中下游部分地区降水减少，但总体变

化并不明显，而对气温升温变化影响明显，即土壤

湿度—气温反馈增强，使得云/降水—气温反馈减

弱，利于正 PTR。而曹丽娟等（2010）利用RegCM3
与 LRM模式分析结果相反，现有土地利用利于长

江流域降水与蒸发的增加，而对气温影响并不明显，

土壤湿度—降水反馈增强，使得云/降水—气温反

馈增强，利于负 PTR。相反的模拟结果可能与选

用模式差异以及方案设计差异有关，也表现出土地

利用对于 PTR影响的复杂性。综上，考虑土壤湿

度的变化增加了陆面和大气相互作用的复杂性，本

文仅从大气的角度分析水热关系的变化机制，而土

壤湿度与水热关系之间的影响机制还需要继续深入

研究分析。

最后，现代气象器测资料起步较晚，与石笋记

录信息重合时间较短。利用器测资料进行分析，尽

管可为认识石笋碳氧同位素相关系数与水热关系的

联系提供一些物理基础，但不足以验证 HS4石笋

所记录的水热关系的不确定性。在后续研究中，将

利用千年以上的古气候模式资料，深入验证石笋记

录信息所反映的水热关系存在与否。
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