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摘  要  利用国家气候中心的降水资料及 NCEP/NCAR 再分析资料、NOAA 海温资料分析了华南地区 5 月降水的

主要水汽通道及变异机制。发现异常多雨年的水汽主要来自南海、孟加拉湾和青藏高原南侧；异常少雨年则因西

太平洋副热带高压（简称副高）偏东，来自南海的水汽缺失，只有来自孟加拉湾和高原南侧的两股水汽，因而南

海的水汽是影响华南地区 5 月降水的重要因素。分析发现当北太平洋的准东西向海温异常是“负正负”分布时，

南海地区为异常的反气旋性环流，有利于副高西伸加强；北太平洋海温距平为“正负正”异常分布时，南海地区

为异常的气旋性环流，副高东退减弱。此外，北方南下冷空气的阻挡使得季风北界位置偏南，冷空气和季风在华

南地区交汇导致 5 月降水异常增多。 
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Abstract  Precipitation data from the National Climate Center, China Meteorological Administrition, NCEP/NCAR 
reanalysis data, and Sea Surface Temperature (SST) data from NOAA are used to study the climatological characters of 
vapor transportation route and the differences in transport mechanism for the month of May in abnormally rainy and 
rainless years in South China. The results show that, in rainy years, moisture comes from the South China Sea (SCS), the 
Bay of Bengal, and south of the Tibet Plateau. In rainless years the West Pacific Subtropical High (WPSH) is more eastern, 
and so vapor from the SCS, which is significant for the precipitation during May, cannot reach South China. When the 
SST anomalies in North Pacific have a quasi east−west “－＋－” pattern, anticyclones can be triggered in the SCS and 
WPSH can be enhanced and stretched westward. When the SST anomalies in North Pacific are “＋－＋”, cyclones can be 
triggered in the SCS, causing eastward weakening of the WPSH. The front of the southwest monsoon will be further south 
because of the barrier of cold air, and the intersection of the monsoon and cold air in South China will cause more 
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1  引言 

华南是我国暴雨灾害最为频繁的地区，其汛期

可分前汛期（4～6 月）和后汛期（7～9 月）。华南

前汛期降水与东亚季风变化密切相关（陈红和赵思

雄，2000），因此华南前汛期一直是研究中关注的

重点（杨红梅等，2002；韩晋平等，2006；张炎等，

2008；李宏毅等，2010，2012；杨辉等，2011）。
从多年平均特征来看，华南前汛期降水从 4 月上旬

开始逐渐增大，5～6 月是降水的盛期，5 月下旬至

6 月上中旬是极盛期，雨峰出现在 6 月上旬（陈菊

英，1991）。 
水汽供应是降水的必要条件，降水异常与水汽

输送有着重要联系。沈如桂和黄更生（1981）、陈

世训和高绍风（1982）、金祖辉（1981）的研究表

明孟加拉湾、西太平洋和南海是我国中东部及华南

地区降水的重要水汽供应源地；陈长胜等（2004）
指出南海是华南降水异常的关键区；东亚南支偏西

气流和热带西太平洋海区是华南地区春季降水的

主要水汽源地（李秀珍等，2010）。迄今为止，针

对华南地区的水汽输送研究多集中在整个前汛期，

常越等（2006）将 4 月和 6 月影响华南降水的水汽

输送特征区分研究。考虑到气候上南海夏季风在 5
月爆发，华南地区 6 月的降水已经开始受热带风暴

和台风活动的影响，而 5 月热带风暴和台风活动相

对较少，目前有关华南 5 月降水的水汽分析较少，

因此本文重点研究华南地区 5 月降水的主要水汽来

源。 

2  资料和方法说明 

文中利用华南地区 14 个代表站的 1951～2012
年的国家气候中心月降水资料、NCEP/NCAR 逐月

的再分析资料及 NOAA 的逐月海温资料进行分析。

选取桂林、柳州、梅县、厦门、百色、梧州、广州、

河源、汕头、南宁、北海、湛江、阳江、海口等 14

站为华南地区的代表站。华南 5 月的旱涝特征采用

旱涝指数 A 表示： 
A=(R－r)/r,            （1） 

其中，R 为各年雨量，r 为各年雨量的平均值（常

越等，2006）。本文中 A≥0.36，定义为华南 5 月异

常多雨年；A≤－0.36，定义为华南 5 月异常少雨 
年。根据以上标准，多雨年为 1953 年（336 mm）、

1957 年（366 mm）、1973 年（369 mm）、1975 年  
（377 mm）、1978 年（323 mm）、2006 年（332 mm）；

少雨年为 1958 年（118 mm）、1961 年（150 mm）、

1963 年（92 mm）、1966 年（128 mm）、1991 年（111 
mm）、1995 年（103 mm）。 

5 月最多雨年（1975 年）比常年同期偏多 6.5
成，5 月最少雨年（1963 年）较常年同期偏少近 6
成，5 月最多雨年比最少雨年偏多 3 倍多，可见华

南地区 5 月降水量的年际变化幅度非常大。由图 1

可见，华南地区 5 月降水量的正距平（正异常）年占

47%（29/62），负距平（负异常）年占 53%（33/62）；
华南 5 月降水的年际变化特征是：1970 年代早期  
华南 5 月降水发生转折，由降水偏少转为降水偏 
多；1990 年代中期，又由降水多年转为降水少年。 

图 1  1951～2012 年 5 月华南地区的标准化降水（虚线为 9 年滑动平均值） 

Fig. 1   Normalized mean precipitation in May during 1951−2012 of the South China (dashed line denotes moving average for nine years) 
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3  5 月降水的主要水汽来源 
 

3.1  水汽的计算公式和资料来源 

计算水汽输送所用的资料为 1951～2012 年

NCEP/NCAR 逐月的再分析资料，空间分辨率为

2.5°（纬度）×2.5°（经度）。单位气柱整层水汽输

送通量的计算公式为 
Q Qλ φ= +Q i j，         （2） 

s

300

1 d
p

Q qu p
gλ = ∫ ，        （3） 

s

300

1 d
p

Q qv p
gφ = ∫ ，         （4） 

其中，λ 是经度，φ 是纬度， λQ 为纬向水汽输送通

量，Qφ 为经向水汽输送通量，g 为重力加速度，p
为气压，ps为地面低压，q 为比湿，u、v 分别为纬

向风和经向风。 

3.2  5月异常多雨年与异常少雨年的水汽输送特征 

 华南 5 月异常多雨年（1953 年、1957 年、1973
年、1975 年、1978 年、2006 年）平均的降水量分

布特征如图 2a 所示，相应的年平均水汽分布来源

如图 2b 所示。在华南 5 月异常多雨年，降水量主

要集中在长江以南，华南大部地区降水量有 400～
500 mm，降水中心在华南至江南南部地区，最大降

水中心与整层水汽通量的大值中心位置较一致。在

华南 5 月异常多雨年，有 3 股水汽向华南地区输送：

1）明显偏西的西太平洋副热带高压（以下简称副

高）将南海的水汽，沿着其南侧和西北侧呈顺时针

方向输送到我国华南上空；2）偏强的南支槽将强

劲的孟加拉湾水汽向东北方向输送到华南地区；3）
从高原南侧而来的西路水汽经我国西南地区进入

华南上空。 
 从 5 月异常少雨年（1958 年、1961 年、1963
年、1966 年、1991 年、1995 年）平均的降水量分

图 2  （a、b）异常多雨年和（c、d）异常少雨年 5 月降水分布（左列，单位：mm）及其整层水汽通量（右列阴影，箭头为水汽通量矢量） 

Fig. 2  Average precipitation (left column, units: mm) and corresponding integrated moisture flux (right column, arrows denote water vapor flux vectors) in

May of (a, b) abnormally rainy years and (c, d) abnormally rainless years 
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布特征（见图 2c）可以看出，华南大部地区 5 月降

水量在 150 mm 以下。由图 2d 所示：1）明显偏东

偏弱的副高不能将南海的水汽输送到我国华南上

空；2）从高原南侧过来的西路水汽在 85°E 就与来

自孟加拉湾的水汽汇合，这两股水汽在华南上空也

有交汇，但是强度远比异常多雨年的水汽强度偏

弱。 
3.3  5月异常多雨年与异常少雨年的水汽输送差异

分析 

5 月异常多雨年华南上空的水汽特别充足，有

来自东南、西南和高原南侧的 3 股水汽在华南上空

交汇；在 5 月异常少雨年，只有来自孟加拉湾的西

南路径水汽和来自高原南侧的西路水汽，即只有两

股水汽在华南上空交汇，异常少雨年的水汽比异常

多雨年的水汽要明显偏少。由图 3 可知，5 月华南

地区异常多雨年与异常少雨年的水汽差异，主要是

来自南海的水汽。相比之下，来自孟加拉湾和高原

南侧的两股水汽在异常多雨年和异常少雨年的差

别，比来自南海的水汽的差别要明显偏小。 
比较经向和纬向（见图 4）的水汽输送发现：

虽然经向上的最强水汽通量中心（中心数值均为

0.07 g m s−1 kg−1
）都是位于 850 hPa，但异常少雨年

水汽输送的大值中心较偏北，位于 25°N（图 4b）；

异常多雨年水汽输送的经向大值中心位于 23°N，明

显偏南（图 4a）。在异常多雨年，纬向水汽输送的

大值中心位于 109°E 附近（图 4c），而异常少雨年

的水汽中心从数值上看与异常多雨年并无较大差

异，但其位于 107°E 附近（图 4d），较异常多雨年

偏西近 2 个经度。这表明经向和纬向的水汽输送对

华南 5 月的降水异常均有影响，当水汽输送带的位

置偏东、偏南时，华南地区的降水会异常增多。 
3.4  异常多雨年与异常少雨年水汽输送差异的可

能成因分析 
我国大雨带的位移通常与西太平洋副高、季风

的变化有关。海温作为副高的重要影响因子之一，

与副高的活动有密切关系。由图 5 可见，异常多雨

年的副高异常偏西，有利于南海的水汽通过副高边

缘的西南气流向我国华南上空输送，华南 5 月降水

异常偏多；异常少雨年时，情况相反。 
对于异常多雨年及少雨年副高差异的原因，本

文进行了初步的分析。图6为春季（3～5月）太平

洋地区的海温距平场，异常多雨年时，自日本东南

洋面经北太平洋中部至赤道中东太平洋存在准东

西向“负正负”的异常海温模态，而异常少雨年则

为“正负正”的异常海温模态。当北太平洋海温距

平出现“负正负”模态时，异常的海温特别是热带

图 3  华南地区异常多雨年平均与异常少雨年平均的 5 月水汽输送差异（阴影，箭头为水汽通量矢量） 

Fig. 3  Difference of integrated moisture flux between averaged abnormally rainy years and averaged abnormally rainless years in South China during May 

(shadings, arrows denote water vapor flux vectors) 
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中太平洋海温负距平会导致该区域海平面气压升

高（图7a），南海地区出现异常反气旋性环流（图

5a），这都有利于副高的西伸加强。而当北太平洋

海温距平出现“正负正”模态时，异常的海温特别

是热带中太平洋海温正距平会导致该区域海平面

气压下降（图7b），从而在南海地区激发出异常的

气旋性环流（图5a），导致副高东退减弱。 
季风气团由于含有丰富的水汽，是华南地区水

汽的重要来源。本文中采用李春和韩笑（2008）、
王安宇等（1999）定义的夏季风北界指数分析异常

多雨年与异常少雨年的季风进退，具体定义为：850 
hPa上20°N以北105°E～125°E之间平均南风风速  
2 m/s所在的纬度为东亚夏季风北界指数。异常多 
雨年时季风北界到达30°N附近（图8a），而异常   
少雨年时其北界可延伸至华北地区（图8b）。可以

说，季风北界在华南降水异常年具有显著差异，华

图 4  异常多雨年（左列）和异常少雨年（右列）沿（a、b）105°E～120°E 平均的经向水汽输送和（c、d）沿 20°N～25°N 平均的纬向水汽输送（单

位：g m s−1 kg−1） 

Fig. 4  The moisture flux cross sections averaged over (a, b) 105°E−120°E and (c, d) 20°N−25°N in abnormally rainy years (left cloum) and abnormally 

rainless years (right cloum) (units: g m s−1 kg−1) 

图 5  （a）异常多雨年（圆圈表示异常的反气旋性环流）和（b）异常少雨年（圆圈表示异常的气旋性环流）5 月 500 hPa 风场距平及副高（实线）

Fig. 5  The 500-hPa wind anomaly and the West Pacific subtropical high (solid line) in May of (a) abnormally rainy years (circle denotes abnormally 

anticyclone) and (b) abnormally rainless years (circle denotes abnormally cyclone) 
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南5月异常多雨年时季风北上的势力偏弱，是何种

原因阻挡了季风的北上？ 
本文试图通过对异常多雨年和异常少雨年的

平均温度进行比较，进而验证冷空气对华南 5 月降

水的影响。根据热层风原理，两层等压面之间的厚

度与这两层之间的平均温度呈正比。考虑到天气主

要发生在对流层的中下层，并且 850 hPa 约为边界

层顶的平均高度，因此选取 500 hPa 和 850 hPa 之

间的平均温度 进行分析： 

0
1 0

1

ln
pRZ Z T

g p
− = ,         （5） 

其中，Z1、Z0 为气层的厚度，p1、p0 为气压，R 为

干空气气体常数。图 9 为异常多雨年与异常少雨年

的平均温度差异，在异常多雨年 20°N 以北平均温

度明显偏低，说明冷空气活动频繁，来自北方的冷

空气与季风带来的暖湿气流交汇于华南地区，使得

华南 5 月降水异常增多。 

4  结论 

本文通过对 1951～2012 年华南地区 14 个代表

站的历年 5 月降水量和水汽输送路径特征的分析，

得到以下结论： 
（1）华南地区 5 月异常多雨年的水汽来源有 3

图 6  （a）异常多雨年和（b）异常少雨年春季海温距平（单位：K） 

Fig. 6   Sea Surface Temperature (SST) anomaly (K) in spring of (a) abnormally rainy years and (b) abnormally rainless years  

图 7  （a）异常多雨年和（b）异常少雨年 5 月海平面气压距平（单位：hPa） 

Fig. 7  Sea level pressure anomaly (hPa) in May of (a) abnormally rainy years and (b) abnormally rainless years 

图 8  （a）异常多雨年和（b）异常少雨年 5 月 850 hPa 风场（阴影为南风风速） 

Fig. 8  850-hPa wind (shadings are southerly wind velocity) in May of (a) abnormally rainy years and (b) abnormally rainless years 
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个：沿西太平洋副热带高压边缘输送的来自南海的

水汽、南支槽输送的孟加拉湾水汽和自高原南侧的

西路水汽；华南地区 5 月异常少雨年的水汽来源主

要为来自孟加拉湾的水汽和青藏高原南侧的西路

水汽。 
（2）来自南海的水汽是影响华南地区 5 月降水

的重要因素，副高东西位置的变化对华南降水有重

要作用：副高异常偏西，有利于南海的水汽通过副

高边缘的西南气流向我国华南上空输送，华南 5 月

降水异常偏多；副高异常偏东时，华南 5 月降水异

常偏少。 
（3）北太平洋海温异常呈现准东西向的“负正

负”分布时，南海地区为异常的反气旋性环流，副

高西伸加强；北太平洋海温距平为“正负正”异常

分布时，南海地区为异常的气旋性环流，副高东退

减弱。 

（4）季风北进的同时，需有北方冷空气南下配

合，使得冷暖气流在华南地区交汇，导致华南 5 月

降水异常增多。 
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