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摘  要  主要利用 1961～2014 年中国东部地区 438 个台站的逐日降水资料和 NCEP/NCAR 的再分析资料，从大

气内部动力角度对夏季不同极端降水情况下的环境场进行分析，结果表明：对长江中下游地区而言，在极端降水

频次偏多年时，850 hPa 风场及整层水汽输送距平场均表明东亚夏季风偏弱，有利于更多的水汽输送到长江中下游

地区，500 hPa 鄂霍次克海阻塞高压持续日数偏多，有利于冷空气南下，200 hPa 东亚副热带急流偏南，且 30°N

以南偏西风异常有利于辐散，而在斜压波包从西北东南向传播为极端降水事件分发生集聚了能量；对华北地区极

端降水频次偏多年而言，850 hPa 风场及整层的水汽输送距平场均表明东亚夏季风偏强，有利于更多的水汽输送到

华北地区，500 hPa 高度距平场日本海正距平，贝加尔湖蒙古地区为负距平，华北地区东高西低，200 hPa 东亚副

热带急流偏北，从而导致我国华北地区极端降水频次偏多，能量传播也为西北东南向。这些结果表明极端降水的

变化，与大气内部的动力作用和能量的传播有密切的关系。 
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Abstract  Anomalous circulations associated with various extreme precipitation events in summer are investigated from 
the perspective of atmosphere dynamics using daily precipitation data collected at 438 stations from 1961 to 2014 in 
eastern China and the NCEP/NCAR reanalysis data. The results demonstrate that in the middle and lower reaches of the 
Yangtze River, increases in the frequency of extreme precipitation always correspond to weaker than normal East Asian 
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summer monsoon, which is reflected in abnormal 850-hPa wind field and water vapor flux that are favorable for more 
water vapor transport to the middle and lower reaches of Yangtze River. At 500 hPa, a blocking high persists over the 
Okhotsk Sea, which is conductive to the cold air moving southward. The East Asian subtropical westerly jet anomalously 
moves southward at 200 hPa, while the westerly wind anomalies to the south of 30°N promotes divergence development, 
and the wave activity fluxes are favorable for generating and maintaining wave perturbations in this region. In North 
China, corresponding to increases in the frequency of extreme precipitation, anomalies of 850-hPa wind field and water 
vapor flux indicate that the East Asian summer monsoon is stronger than normal, which strengths the water vapor 
transport to North China. The positive anomaly is located over the Sea of Japan and the negative anomalies are located 
over Mongolia, Baikal and their vicinity at 500 hPa. East Asian subtropical westerly jet abnormally shifts northward at 
200 hPa, while the wave activity fluxes are also favorable for generating and maintaining wave perturbations in this 
region. All the above results suggest that the occurrence of extreme summer precipitation in East China is closely 
associated with atmospheric dynamics and energy transmission. 
Keywords  Extreme precipitation events, Anomalous circulation, Wave activity flux 
 

 
1  引言 

 
在全球变暖的背景下，气象灾害的时空分布特

征发生了显著的变化，大范围高温热浪和雨雪冰冻

等极端灾害性天气更加频发，极端气候灾害造成的

损失越来越严重（赵俊虎等，2015）。在我国由于

极端天气气候事件引起的气象灾害占整个自然灾

害的 70%左右（翟盘茂等，2007），极端降水事件

虽然是一种小概率事件，近年来极端降水事件频

发，对社会经济及生态系统造成的危害受到越来越

多的关注（翟盘茂和章国材，2004）。在全球变暖

背景下，总降水量增大的区域，极强降水量有可能

以更大的比例增加，即使平均总降水量减少的地

区，强降水量极其降水频数也有可能增加（IPCC，
2001；柯丹和管兆勇，2014）。研究表明，日本最

大 1 d 降水量、最大 5 d 降水量和湿日数呈现增加

的趋势（Duan et al.，2015），印度的极端高降水量

和极端低降水量均有不同程度的增加（Jun et al.，
2015），美国西部区域超过 50%测站的每年最大极

端降水值主要发生在 2 月和 7 月（Bracken et al.，
2015）。Alexander et al.（2006）认为，全球降水的

极值分布在空间上缺乏一直性，对我国而言，不同

季节的极端降水事件表现出显著的差异（Wang and 
Zhou，2005；陈海山等，2009），并且其变化具有

明显的区域性特征，我国降水主要集中在夏季，多

位学者的研究发现我国年极端降水事件与年总降

水之间有很好的相关性（Wang and Zhou，2005；
Zhai et al.，2005；杨金虎等，2008）。我国西北地

区（董蕾等，2014）、长江中下游地区（Zhang et al.，
2015）和南方地区（任正果等，2014；Zhang et al.，

2015）的极端降水事件呈现增加趋势，华北地区的

极端降水事件呈现减少趋势（翟盘茂和潘晓华，

2003），Dong et al.（2011）的研究表明 1951～2000
年我国 215 个测站的极端降水趋势的空间分布，发

现淮河流域上游发生极端降水事件的概率大，柯丹

和管兆勇（2014）研究表明华中地区夏季极端降水

事件在 20 世纪 80 年代开始偏多。 
有关我国极端降水事件成因的研究，前人已有

一些研究。李威和翟盘茂（2009）、杨金虎等（2008）
通过分析太平洋海表面温度异常同我国东部和长

江中下游之间的关系表明，前赤道中东太平洋为影

响我国夏季极端降水的关键区。Mao et al.（2011）
研究北极涛动与中国中东部地区的冬季极端降水

表明，北极涛动在冬季 1～2 月与我国中东地区的

极端降水的频率成显著的正相关关系。Zhang et al.
（2015）研究我国东南沿海的冬季极端降水事件与

海表温度异常，发现当印度洋海温和太平海温处于

不同的位相时，对我国东南沿海地区的极端降水事

件将产生不同的影响。因此，对于我国极端降水物

理机制的研究有待我们进一步深入的了解。 
有研究表明（施能等，2003；IPCC，2007），

全球陆地年降水量具有明显的趋势变化特征，在

30°N～85°N 的很多区域有明显增加，在低纬地区降

水减少，我国东部处于亚洲季风区，对灾害性事件

的敏感性较强，人口聚居，经济发展快速，极端降

水事件对其更易造成较大的危害，因此研究东部极

端降水事件的及分析其环境背景场具有重要的理

论意义。本文主要利用 1961～2014 年中国东部地

区的 438 的台站资料，从大气环流角度分析不同极

端降水频次下的环境场及水汽输送，同时也从能量

角度简单分析了有利于极端降水事件发生的能量
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分布。 
 

2  资料和方法 
 
2.1  资料 

本文所定义的中国东部为 105°E 以东的地区，

采用的降水资料是中国气象局国家气象信息中心

经过均一化处理的有连续降水记录的 1961～2014
年的 438 个台站的逐日降水资料，其中均一化检验

及订正的方法参考杨溯和李庆祥（2014）。本文的

大气环流资料来自美国国家环境预报中心和美国

国家大气研究中心（NCEP/NCAR）逐月再分析资

料风场、气压场、比湿场等（Kalnay et al.，1996），
关注的时间均为 1961～2014 年，水平分辨率为 2.5°
（纬度）×2.5°（经度）。 
2.2  方法 

根据翟盘茂和潘晓华（2003）对极端降水事件

的定义和 Bonsal et al.（2001）提出的计算方法，分

别计算每个站各自的阈值。具体做法是：将某站

1961～2014 年逐年夏季湿日降水量序列的第 95 
个百分位值的 54 a 平均值作为该站极端降水事件

的阈值，当该站某日降水量超过这一阈值时，则记

为一次极端降水事件。其中，极端降水强度的定义

为极端降水强降水量与极端降水日数的比值。本文

主要根据此定义的极端降水事件，讨论极端降水频

次的变化及不同情况下的大气环流。 
为了分析中高纬的阻塞高压的活动特征，本文

采用 Tibaldi and Molteni（1990）提出的阻塞识别方

法（简称 TM90），TM90 阻塞识别方法使用逐日的

500 hPa 高度场资料沿纬圈分别计算： 
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其中， GS、GN代表阻塞参数，Z 代表位势高度，ϕ

代 表 纬 度 ， n 80 Nϕ = ° + Δ ， o 60 Nϕ = ° + Δ ，

s 40 Nϕ = ° + Δ ，其中 5 ,  0,  5Δ = − ° ° ，在这 3 个Δ 当

中至少有 1 个Δ 同时满足 GS＞0，GN＜－10 m/(°)
时，我们则认为该经度发生了阻塞。 

整层水汽通量为 
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其中，q 比湿，V 为风速，ps 和 pt 分别代表气层底

部和顶层气压，对水汽通量进行整层积分，同时通

过方程，将水汽通量的流函数和势函数求取（Chen，
1985；丁一汇和刘月贞，1986），从而得到其辐散

分量和非辐散（旋转）分量，并进行积分得到整层

水汽通量的流函数和势函数以及其辐散分量和非

辐散分量。 
采用 Takaya and Nakamura（2001）提出的一个

包含纬向非均匀基本流的波作用通量。我们主要分

析了水平项。 
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（5） 
其中，W 为波作用通量，其与群速度方向平行；p
为气压，a 为地球半径，φ 和λ 分别为纬度和经度，

ϕ′ 准地转扰动流函数，U 为基本气流，u 为基本纬

向气流，v 为基本经向气流，CU为沿基本气流方向

的相速度，M 为描写小振幅准地转涡动的广义假动

量。 

 

3  中国东部夏季极端降水事件特征
分析 
 
从中国东部夏季极端降水事件频次的变化趋

势可得，对中国东部地区而言，长江及其以南的大

部分地区以增加趋势为主，长江中下游地区

（25°N～33°N，112°E～125°E）基本上呈现一致的

增加趋势，且有不少测站通过 90%置信水平的检

验，北方的华北地区（35°N～41°N，108°E～120°E），
基本上呈现一致的减少趋势。对这两个地区的从 
图 1b 和 1c 我们分别以正（负）1 个标准差为标   
准，分别选择出夏季极端降水频次的偏多年和偏少

年。其中华北地区夏季的偏多年为 1964 年、1967
年、1973 年、1977 年、1978 年、1988 年、1994 年、
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1995 年、1996 年、2003 年，偏少年为 1965 年、1968
年、1972 年、1980 年、1983 年、1993 年、1997 年、

1999 年、2002 年、2014 年。长江中下游地区夏季

的偏多年为 1969 年、1995 年、1996 年、1997 年、

1998 年、1999 年、2002 年、2010 年、2014 年，偏

少年为 1963 年、1966 年、1967 年、1971 年、1973
年、1978 年、1985 年、1986 年、2003 年。本文主

要集中分析这两个地区夏季极端降水异常时，大气

环流等相关差异的年际变化。 
 

4  长江中下游地区极端降水事件环
流异常分析 

 
4.1  大气环流分析 

图 2 为夏季长江中下游极端降水频次偏多年和

偏少年与气候态的差值场所对应的高低空环流。如

图 1 （a）中国东部夏季极端降水事件频次变化趋势；（b）华北地区和（c）长江中下游地区夏季标准化极端降水事件频次时间变化序列 

Fig. 1  (a) Linear tendency rate of extreme precipitation frequency in East China during summer; the time series of normalized extreme precipitation frequency

in (b) North China and (c) middle and lower reaches of the Yangtze River 

图 2  1961～2014 年夏季长江中下游地区极端降水频次偏多年（偏少年）（a、d）850 hPa 风场、（b、e）500 hPa 高度场和（c、f）200 hPa 纬向风场

与气候态差值场（距平场）的分布（红色的点代表通过 95%置信水平检验）：（a、b、c）极端降水频次偏多年；（d、e、f）极端降水频次偏少年 

Fig. 2  (a, d) 850-hPa wind anomalies, (b, e) 500-hPa height anomalies, and (c, f) 200-hPa zonal wind anomalies corresponding to increase (decrease) in the 

frequency of extreme precipitation over the middle and lower reaches of the Yangtze River in summer: (a, b, c) Years with the frequency of extreme 

precipitation increased; (d, e, f) years with the frequency of extreme precipitation declined. Red dots represent 95% confidence level 



1 期 
No. 1 

武文博等：中国东部夏季极端降水事件及大气环流异常分析 
WU Wenbo et al. Characteristics of Extreme Precipitation and Associated Anomalous Circulations over Eastern … 

 

 

 

51

图所示，在夏季极端降水频次偏多年时，500 hPa 
40°N～50°N 广大地区为正距平控制，有利于阻塞

高压（以下简称为阻高）的发生、发展，有利于冷

空气南下。同时夏季偏多年时 500 hPa 亚洲中高纬

表现出正负的南北向的波列距平，而在偏少年时，

中高纬则表现出相反的波列分布。850 hPa 风场距

平场显示（图 2a 和 2d），在夏季极端降水频次偏多

年时，长江中下游到东海为一个气旋式距平环流，

有利于长江中下游极端降水事件的发生。表明长江

中下游极端降水频次与西太平洋副热带高压（以下

简称西太副高）的关系成正比，这与前人的研究一

致（张庆云和郭恒，2014）。北半球副热带高空西

风急流是位于对流层中高层具有行星尺度的大气

环流系统，它对中、低层系统大气环流异常有着重

要的作用，夏季东亚副热带西风急流在 30°N～

50°N，急流轴位于 40°N 附近。因此从 200 hPa 纬

向风距平场可以看出，在夏季极端降水频次偏多年

时，副热带西风急流偏南，有利于长江中下游极端

降水的发生，同时，30°N 以北东风气流异常，有利

于辐合，30°N 以南的地区西风气流异常，有利于辐

散。相反，当夏季长江中下游极端降水频次偏少年

时，高低空环流场上，基本上呈现出相反的形态。 
为了更加客观地描述中高纬不同阻塞高压对

于极端降水的影响，利用 TM90 方法计算了夏季不

同极端降水频次下 500 hPa 中高纬阻塞高压的活动

频次，图 3 表明，夏季长江中下游极端降水频次偏

多年与偏少年时，鄂霍次克海地区的阻塞高压存在

着较明显的差别，夏季极端降水频次偏多年时，鄂

霍次克海地区的阻塞日数达到 16 d，而在极端降水

频次偏少年时，阻塞日数则在 10 d 左右，表明夏季

长江中下游极端降水频次偏多与鄂霍次克海附近

的阻塞日数偏多有关。 
4.2  水汽输送异常分析 

从图 4 多年平均的夏季全球整层水汽通量流函

数可知，非辐散的水汽通量，反应的是水汽通量沿

等压线输送的部分，在全球水汽输送中占主要部

分。对全球而言，有 3 个高值中心：印度洋地区、

太平洋地区和大西洋地区。在热带地区，特别是赤

道以南地区存在一支向西输送的水汽带，转向北半

球，经过印度半岛、中南半岛和南海进入我国。另

外来自太平洋地区的水汽输送，也向西输送，经过

西太平洋和南海进入中国大陆。整层水汽通量的势

函数值较流函数要小，且辐散分量比非辐散量要

小，辐散分量经向分量和纬向分量大小一致，而非

辐散分量以纬向为主，如图所示，夏季中国东部为

势函数的小值区，即对中国东部夏季而言，是一个

巨大的水汽汇。 
图 5 为夏季长江中下游地区极端降水频次偏多

年和偏少年的水汽通量的流函数和势函数及非辐

散分量和辐散分量。从水汽通量流函数来看，极端

降水频次偏多年时，长江中下游地区水汽通量流函

数距平大于偏少年距平，水汽通量的非辐散分量，

一支从西太平洋水汽输送和来自印度地区的水汽

输送汇合为一支，另一支来自鄂霍次克海，两支水

汽在长江中下游地区汇合，有利于长江中下游极端

降水事件的发生，此外，在中国东部有较强向南水

汽输送，表明东亚夏季风偏弱（黄荣辉等，2013），
偏弱的东亚夏季风，有利于雨带偏南（Zhang et al.，
2008），从而有利于长江中下游极端降水事件的发

生。偏少年水汽通量的非辐散通量向中国北方地区

输送，不利于长江中下游极端降水的发生。对穿越

等压线的水汽通量的势函数和辐散分量而言，虽

然，偏多年水汽通量势函数距平大于偏少年距平，

但是就水汽通量的辐散分量上来看，在偏多年水汽

的在长江中下游地区是呈辐合的，而在偏少年则为

辐散的，这与水汽通量散度的分布区域基本吻合

（图略），表明夏季长江中下游地区在极端降水频

次偏多年，水汽辐合输送为极端降水事件提供了充

足的水汽条件。 
4.3  波作用通量分析 

波作用通量代表描述波动能量的传播方向，图

6 描述的是夏季对流层中、高层波作用通量扣除

CUM 后的水平分量和扰动流函数分布图，梅世龙和

管兆勇（2008，2009）等指出，斜压波包向下游传

播时，其带来的扰动能量可以为当地暴雨的发生发

展提供必要的能量集聚。对夏季长江中下游地区极

端降水频次偏多（少）年的波作用通量进行分析，

极端降水频次偏多年时，500 hPa 和 200 hPa 波作用

通量呈西北东南向的输入长江中下游地区，有利于

该地区能量的集聚，从而有利于极端降水事件的发

生。当极端降水频次偏少年时，波作用通量在长江

中下游地区呈现向东输送，不利于能量在长江中下

游地区集聚，从而不利于极端降水事件的发生。同

时，夏季长江中下游地区极端降水频次多年，扰动

流函数多为正值区，有利于扰动在该地区的发展和

维持。 
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5  华北地区极端降水事件环流异常

分析 
 
5.1  大气环流异常分析 

图 7 为华北地区夏季极端降水频次偏多年和偏

少年高低空环流。在极端降水频次偏多年，850 hPa
风场距平黄海为一个反气旋距平环流，华北地区为

偏南风距平环流，表明东亚夏季风偏强（Wang et 
al.，2008）。500 hPa 中高纬呈现出“+”“-”“+”

的西北东南向的分布，日本海地区为正距平分布，

贝加尔湖和蒙古附近为负距平，华北地区东高西

低，低槽东移易受阻，从而有利于华北地区极端降

水的发生，西太副高偏北。对流层高层 200 hPa 副

热带西风急流中心在 45°N 左右，较常年偏北偏强，

高层的西风急流有利于中层西太副高的西伸和北

抬，这样的高低空环流异常配合，有利于华北地区

极端降水多发。极端降水频次偏少年时，850 hPa
风场距平为一支偏北距平气流向中国南方地区输

送，500 hPa 呈现出“-”“+”“-”的西北东南向

的分布，此时 200 hPa 上的西风急偏南，这样的高

低空环流不利于华北地区极端降水的发生。 
5.2  水汽输送异常分析 

图 8 华北地区夏季极端降水频次偏多（少）年 

图 4  1961～2014 年夏季整层（1000～300 hPa）水汽通量输送（a）流函数（等值线，单位：106 kg s–1）和非辐散分量（矢量）以及（b）势函数（等

值线，单位：106 kg s–1）和辐散分量（矢量）分布 

Fig. 4  (a) Distribution of integrated stream function (contour, units: 106 kg s–1) and the non-divergent component (vector) of water vapor transport, and (b) 

distribution of integrated potential function (contour, units: 106 kg s–1) and the divergent component (vector) of water vapor transport in summer during

1961–2014 

图 3  1961～2014 年夏季中高纬度地区 500 hPa 高度场阻塞高压频数 

Fig. 3  The frequency of blocking occurrence at 500-hPa geopotential 

height field in the middle–high latitudes in summer during1961–2014  



1 期 
No. 1 

武文博等：中国东部夏季极端降水事件及大气环流异常分析 
WU Wenbo et al. Characteristics of Extreme Precipitation and Associated Anomalous Circulations over Eastern … 

 

 

 

53

 

图 5  1961～2014 年夏季长江中下游极端降水频次偏多年（偏少年）整层（1000～300 hPa）水汽通量输送（a、c）流函数（等值线，单位：106 kg s−1）和非

辐散分量（矢量）以及（b、d）势函数（等值线，单位：106 kg s−1）及辐散分量距平分布（图中红框表示长江中下游）：（a、b）极端降水频次偏多年；（c、d）
极端降水频次偏少年 
Fig. 5  (a, c) Anomalous distribution of integrated stream function (contour, units: 106 kg s−1) and the non-divergent component (vector) of water vapor 
transport, and (b, d) anomalous distribution of integrated potential function (contour, units: 106 kg s−1) and the divergent component (vector) of water vapor 
transport corresponding to increase (decrease) in the frequency of extreme precipitation during 1961–2014 over the middle and lower reaches of the Yangtze 
River in summer (the red box indicates the area of the middle and lower reaches of Yangtze River): (a, b) Years with the frequency of extreme precipitation 
increased; (c, d) years with the frequency of extreme precipitation declined 

图 6  1961～2014 年夏季长江中下游极端降水频次偏多年（偏少年）对流层中上层（a、c）500 hPa、（b、d）200 hPa 扰动流函数（等值线，单位：105m2s）
和波作用通量（矢量）：（a、b）极端降水频次偏多年；（c、d）极端降水频次偏少年 
Fig. 6  Composites of the wave-activity flux (vector) and quasi-geostrophic steam function (contour, units: 105 m2s ) at (a, c) 500 hPa and (b, d) 200 hPa 
corresponding to increase (decrease) in the frequency extreme precipitation during 1961−2014 over the middle and lower reaches of the Yangtze River in 
summer: (a, b) Years with the frequency of extreme precipitation increased; (c, d) years with the frequency of extreme precipitation declined 
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整层水汽通量的流函数和势函数距平场，在极端降

水频次偏多年时，华北地区处于水汽通量流函数的正

距平区，有一支较强向北的水汽输送，此时表明东亚

夏季风偏强。从非辐散分量距平场可得，自赤道向西

输送的正的水汽距平，通过西太平洋地区向中国华北

地区输送水汽，从而有利于极端降水事件的发生。势

函数和辐散分量场，华北地区极端降水频次偏多（少）

年的气候场均显示，中国东部地区为水汽汇地区，但

在极端降水频次偏多年，辐散的水汽通量距平来呈东

北向向华北地区辐合，这意味着更多的水汽将会汇集

到华北地区，且对极端降水频次偏少年而言，偏多年

呈相对辐合状态。整层水汽通量散度场（图略）也显

示在极端降水频次偏多年，华北地区位于水汽通量的

辐合区。这表明区域性极端降水的发生与大范围的

图 7  同图 2，但为夏季华北地区情况 

Fig. 7  Same as Fig. 2, but in North China 

图 8  同图 5，但为华北地区情况 

Fig. 8  Same as Fig. 5, but in North China 
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水汽输送和水汽辐合是相联系的。而偏少年的情况

则刚好相反，这里就不赘述。 
5.3  波作用通量分析 

同样，对夏季华北地区的波动能量传播进行分

析，如图所示，在极端降水频次偏多年，500 hPa
和 200 hPa 波作用通量向华北地区集聚，同时扰动

流函数为正值，这种扰动有利于能量的集聚，为华

北极端降水事件的发生集聚能量，极端降水频次偏

少年，500 hPa 波动能量的传播主要是向东传播，

200 hPa波动能量则在华北地区的西北角形成绕流，

不利于能量的汇集。 
上文两个地区的分析结果表明，当长江中下游

地区极端降水频次偏多时，水汽输送场和 850 hPa
风场表现出东亚夏季风偏弱，且此时急流位置偏

南，而当华北地区极端降水频次偏多时，大气环流

场和水汽输送表现为东亚夏季风偏强，且此时急流

图 9  同图 6，但为华北地区情况 

Fig. 9  Same as Fig. 6, but in North China 

图 10  （a）长江中下游地区和（b）华北地区夏季极端降水异常分析机理示意图 

Fig. 10  The mechanism of extreme precipitation anomaly analysis in (a) the middle and lower reaches of the Yangtze River and (b) North China 
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位置偏北。况雪源和张耀存（2006）通过研究发现

当东亚夏季风偏强时，东亚副热带西风急流偏北，

反之，当东亚夏季风偏弱时，东亚副热带西风急流

偏南。这表明东亚夏季风和急流位置的变化对中国

东部极端降水频次的变化有着重要的影响。 
 

6  结果与讨论 
 

本文主要在分析中国东部夏季极端降水频次

分布特征的基础上，集中讨论了中国东部（长江中

下游地区和华北地区）在夏季极端降水频次偏多

（少）下环流的年际变化特征，得到以下结论： 
（1）中国东部夏季极端降水事件频次呈现长江

及其以南为增加趋势，其中长江中下游地区呈现全

区一致的增加趋势，中国北方地区减少，其中华北

地区基本呈全区一致的减少。 
（2）对长江中下游地区而言（图 10a），在极端

降水频次偏多年，整层的水汽输送距平场表明东亚

夏季风偏弱，有利于更多的水汽输送到长江中下游

地区，500 hPa 鄂霍次克海阻高持续日数增多，有

利于冷空气南下，200 hPa 东亚副热带急流偏南，

且 30°N 以南偏西风异常有利于辐散，从而导致我

国长江中下游地区极端降水频次偏多，斜压波包的

能量传播也为极端降水事件的发生集聚了能量。而

在极端降水频次偏少年则相反。 
（3）对华北地区而言（图 10b），华北地区在极

端降水事件频次偏多年时，整层水汽距平场和 850 
hPa 风场距平场上东亚夏季风偏强，有利于更多的

水汽输送到我国华北地区，500 hPa 中高纬大陆为

负距平，日本海为正距平，华北地区东高西低，200 
hPa 偏北的东亚副热带西风急流有利于副高的北

抬，从而有利于我国华北地区极端降水的频发，而

能量的传播也为极端降水事件的发生集聚能量。在

极端降水频次偏少年则相反。 
近年来有关极端降水的研究取得不少进展，研

究结果多侧重于极端事件的长期变化趋势，及小范

围区域的单站现象研究（管兆勇和任国玉，2012），
本文主要集中在中国东部极端降水频次时空变化

一致的两个区域，着重大气内部的动力角度讨论了

夏季中国东部极端降水频次异常情况下大气环流

的变化。同时从能量输送的角度简单分析了极端降

水所需的能量输送。然而，对于大气的热力状况及

其他外强迫对于我国东部夏季极端降水事件同样

具有重要的影响，这值得我们进行进一步的深入研

究。 
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