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摘  要  我国夏季暴雨频发并导致洪涝灾害，严重影响着社会和经济的发展。基于对我国夏季降水和暴雨天气学

的大量研究，从气候学的角度综述了我国夏季暴雨的研究进展，特别是关于我国暴雨的年际和年代际变化及趋势、

与暴雨发生相关联的大尺度环流特征及年际和年代际变化成因以及全球气候变暖背景下今后我国夏季暴雨的演

变趋势等方面的主要研究进展。此外，还指出了我国夏季暴雨气候学亟待进一步研究的若干科学问题。 
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Abstract  Frequent heavy rainfall (HR) can cause flood disasters in summer, which seriously affect the development of 
society and the economy in China. Based on a large number of studies on summer precipitation and synoptic 
characteristics of summer HR in China, the main advancements in summer HR research, from the climatological 
standpoint, are summarized. In particular, progress in studying certain aspects such as HR-related interannual and 
interdecadal variations and changing trends, the characteristics of associated large-scale circulations and their causes, and 
the evolutionary tendency under global warming, are reviewed. In addition, this paper also highlights some scientific 
problems relating to the climatology of summer HR over China that require further research. 
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1  引言 

我国幅员辽阔，东部及东南部毗邻太平洋，西

南临近孟加拉湾，西部为“世界屋脊”青藏高原，地

处东亚季风区，受季风以及地理位置、地形地貌等

因素的影响，是世界上暴雨洪涝灾害发生频繁而严

重的国家之一。据统计，我国气象灾害造成的经济

损失约占我国自然灾害总损失的 71%，而其中由暴

雨导致的洪涝灾害仅次于干旱灾害（叶笃正和黄荣
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辉，1996；黄荣辉等，2005）。 

我国夏季暴雨受东亚夏季风的影响，具有突发

性、频发性和持续性的特点，往往导致严重的洪涝

灾害，危及人民的生命财产安全，并造成严重的国

民经济损失。如 1998 年副热带高压长期稳定在华

南，导致了长江流域发生了多次持续性暴雨，酿成

了暴雨洪水，汛期全国因洪涝而死亡达 3000 多人，

造成直接经济损失 2600 多亿元（黄荣辉等，1998；
陶诗言等，1998）。并且，我国东南沿海每年平均

约 7～8 个台风登陆，伴随暴雨灾害，每年平均    
造成 250 多亿元的经济损失和重大人员伤亡（黄荣

辉和陈光华，2007；黄荣辉和王磊，2010；冯涛等，

2013）。此外，华西暴雨也是我国夏季的典型暴雨

类型，位于长江中、上游和青藏高原东侧的四川东

部、重庆和贵州地区，在西南低涡和高原低涡（切

变线）的作用下及大尺度环流的配合下，极易发生

暴雨强降水事件（陈栋等，2007）。由此可见，针

对我国夏季暴雨的天气学和气候学研究具有重要

的科学和社会意义，不仅能为暴雨预报和防灾减灾

提供科学依据，而且也是应对在全球气候变化背景

下极端天气事件发生的迫切所需。 
关于我国暴雨天气学已有大量研究，特别是陶

诗言（1980）对于我国暴雨的类型和发生的环流特

征做了系统总结。相对于我国夏季暴雨天气学研究

来说，我国夏季暴雨的气候学研究较少，尤其是其

年际和年代际变化特征及其成因机理的研究还不

多。随着全球气候变化的深入研究，暴雨等极端事

件对人类生产和生活造成的影响逐渐凸显，我国暴

雨的气候学特征及其变化研究也得到了更多的重

视和发展。本文正是基于此背景下，侧重于我国夏

季暴雨气候学的研究进行综述，特别是综述了有关

我国暴雨的定义、暴雨的年际和年代际变化及趋势，

暴雨（特别是持续性暴雨）发生的大尺度环流型、暴

雨发生年际和年代际变化的成因及全球变暖背景下

暴雨的演变趋势等的研究进展。此外，本文还提出当

前关于我国暴雨气候学亟需研究的几个问题。 
 

2  有关我国暴雨和极端降水的定义 
 
暴雨既是极端降水又是小概率事件，是由天气

尺度以下的中小尺度系统造成，因此，目前暴雨的

气候态及年际和年代际变化比较难于研究。并且，

我国暴雨具有强的区域性特征。我国夏季暴雨发生

的特点可概括为：东部多，西部少；沿海地区多，

内陆地区少（黄荣辉等，2006b），其时空分布的气

候特征难以通过整体来描述。此外，暴雨是降水的

一种极端形式，气候学的研究很难区分两者间的差

异。为了研究暴雨的年际和年代际变化，因此对于

暴雨这种极端的降水事件必须要有一个定义。依据

当前的一些研究，有以下两种定义： 
第一类，根据降水阈值进行划分的非参数方法

来定义。我国暴雨的定义主要参照气象部门规定：

24 h 累积降水量 50～99 mm 为暴雨，100～199 mm
为大暴雨，200 mm 及其以上为特大暴雨；而美国

通常规定日降水量大于 50.8 mm（2 inches）为暴雨，

大于 101.6 mm（4 inches）为大暴雨。此外，也有

考虑区域性气候差异的相对指标法，即根据区域降

水观测站的日降水气候值，采用超过某一百分位阈

值的降水事件定义为暴雨或极端降水事件（翟盘茂

等，1999；Frich et al.，2002）。2003 年，世界气候

研究计划（WCRP）的研究子计划“气候变化与可预

测性研究计划”（CLIVAR）的“气候变化探测、监

控和指标专家组”（ETCCDMI）总结了 27 个关于

极值的气候变化指标用以分析和比较包括极端降水

在内的极端气候事件的异常（Kiktev et al.，2003）。 
第二类，使用降水统计极值概率分布的参数化

方法来定义。这种方法根据统计学原理，极端气候

事件可看作分布于“尾部”的“小概率事件”，可

以通过拟合降水的分布来定义极端降水事件。例

如，Groisman et al.（1999）使用 Gamma 分布拟合

逐日降水量来定义极端降水，并研究几乎全球一半

地区的强降水的变化。Solow and Moore（2000）利

用泊松分布（Poisson distribution）研究不连续飓风

极端降水发生的频数来定义飓风暴雨。此外，还有

应用广义极值（Generalized Extreme Value，GEV）

分布和广义线性模型（Generalized Linear Model，
GLM）（Coles，2001；Nadarajah，2005；Kao and 
Ganguly，2011）来定义暴雨。 

上述两种定义各有优缺点，因此如何使得暴雨

的定义既简单又实用，这还是值得进一步深入研究

的问题。 
 

3  关于我国夏季暴雨的年际和年代际
变化特征及演变趋势的研究 

 
受东亚夏季风的影响，我国暴雨具有季节性和
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区域性特征，它主要发生在 5～8 月，其中 6～8 月

最多，分布在华北、长江和淮河流域以及华南 3 个

纬向带上（陶诗言，1980；Tao and Ding，1981）。
并且，发生在我国长江中、下游及江淮流域的梅雨

锋上的暴雨也会影响韩国和日本，导致韩国和日本

暴雨强降水事件的发生（Matsumoto and Takahashi，
1999）。此外，依据鲍名（2007）的研究，我国持

续性暴雨多发生在长江中、下游地区、华南、四川

中东部、黄淮地区和华北东部。 
我国夏季降水具有显著的年际和年代际变化

特征，而暴雨（特别是持续性暴雨）发生的频数和

强度的变化对于降水的气候异常贡献是很大的。因

此，与我国降水具有显著的年际和年代际变化一

样，我国暴雨发生有明显的年际和年代际变化。正

因为如此，关于我国夏季暴雨的年际和年代际变化

特征的研究近年来受到重视，并取得了重要的研究

进展。 
3.1  我国夏季暴雨的年际和年代际变化特征 

我国东部夏季暴雨（特别是持续性暴雨）发生

的年际变化基本上与洪涝灾害发生的年际变化一

致，它具有准两年周期的变化（黄荣辉等，2006a）；
并且，我国东部夏季暴雨造成的洪涝灾害和暴雨少

的干旱灾害在空间分布上存在着经向“三极子”

和“偶极子”两种模态（黄荣辉等，2006b；黄荣

辉等，2012）。 
我国夏季暴雨与降水有不可分割的联系，近些

年来，对于我国夏季降水的年代际变化已有不少研

究。陈际龙和黄荣辉（2008）指出：我国降水在 20
世纪 70 年代末的年代际变化与亚洲夏季风水汽输

送的年代际减弱和西北太平洋地区水汽输送异常

相关联；并且，Liu et al.（2011）和黄荣辉等（2011，
2013）指出我国夏季降水在 20 世纪 70 年代末期、

90 年代初期和 90 年代后期存在 3 次显著的年代际

跃变，特别是我国东部夏季降水在 20 世纪 90 年代

末期发生了显著的年代际变化，降水异常的主模态

由“三极型”向“偶极型”转变。 
与降水的年代际变化一样，我国暴雨发生有很

大的年代际变化。鲍名和黄荣辉（2006）全面分析

近 40 年我国夏季暴雨发生的年代际变化，结果表

明：20 世纪 60 年代华北、黄淮、长江中游和华南

地区暴雨日偏多；在 20 世纪 70 年代华北东部、黄

淮、长江中游地区暴雨日仍偏多，而华南地区暴雨

日开始减少；在 20 世纪 80 年代长江中、下游地区

和淮河流域暴雨日显著增多，而华北地区暴雨日明

显减少，华南地区暴雨日继续偏少；在 20 世纪 90
年代长江中、下游和淮河流域继续偏多，华南地区

暴雨日开始偏多，而华北地区暴雨日继续偏少。 
最近，陈栋等（2015）也分析了近 50 多年我

国东部夏季暴雨分布的年代际跃变特征，结果表

明，我国夏季暴雨的发生日数（简称频数）和暴雨

量占夏季降水总量的比例（简称占比）在 20 世纪

70 年代末和 20 世纪 90 年代初发生了显著的年代际

变异。如图 1 所示，在 20 世纪 70 年代末以前，暴

雨频数分布表现为江南和华南地区总体偏多、江淮

流域和四川盆地偏少、华北和河套地区偏多，即呈

现经向“三极子”异常分布型；从 20 世纪 70 年代

末至 20 世纪 90 年代初，暴雨频数跃变为反相的经

向“三极子”异常分布型，即江南和华南地区偏

少、江淮流域和四川盆地偏多、而华北和河套地区

偏少；而 20 世纪 90 年代初以后，暴雨频数分布表

现为江南和华南地区显著增多、而北方河套至华北

一带持续偏少，逐渐形成经向“偶极子”异常分布

型，并导致近十多年我国夏季“南涝北旱”的整体

格局。陈栋等（2015）的研究还指出，暴雨占比与

暴雨频数的年代际跃变类同但并不完全一致，既说

明暴雨频数的年代际变异对夏季降水总量变异的

重要性，同时表明暴雨与降水的年代际演变存在一

定差异，有必要区分讨论研究。 
除了上述研究，Yang et al.（2013）根据广义极

值（GEV）研究了季节极端降水的变化，他们的研

究也表明了自 1980 年后我国夏季暴雨呈现偶极子

型分布，极端降水呈现南多北少，因而导致“南涝

北旱”的气候分布。Ning and Qian（2009）也分析

了华南夏季暴雨的年代际变化特征，发现 20 世纪

90 年代初华南夏季暴雨发生频数增加。此外，还有

一些研究揭示了我国夏季暴雨的年代际变化存在

明显的地区差异，尤其是暴雨频发性和暴雨年代际

变化存在区域性差异（Su et al.，2006；王小玲等，

2006；Ge et al.，2008）。 
我国暴雨除了年际和年代际变化外，还有季节

内变化（吴丽姬等，2007）；Wu et al.（2010）使用

滑动网格法分析南海夏季风爆发前以及华南前汛

期暴雨的气候特征，并指出在 1961～2005 年华南

持续性暴雨在南海季风爆发前呈现正态分布，而爆

发后其分布几乎反转。不同于我国夏季暴雨和降

水，华南前汛期的暴雨与降水已有大量研究（胡亮 
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图 1  我国东部夏季暴雨发生频数的年代际异常分布：（a）1965～1979 年；（b）1980～1991 年；（c）1992～2001 年 

Fig. 1  Distributions of the interdecadal variations of the occurrence frequency of summertime HR (Heavy Rain) in eastern China: (a) 1965−1979; (b) 

1980−1991; (c) 1992−2001 
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等，2007；简茂球，2007；强学民和杨修群，2008；
Yuan et al.，2010），这里不作详细介绍。 
3.2  我国夏季暴雨的变化趋势 

暴雨和极端降水的强度、频数、持续性以及范

围是暴雨变化趋势的主要研究指标，目前利用观测

资料针对我国暴雨强度和频数的变化趋势已有不

少研究。Groisman et al.（2005）从全球的角度分析

了极端降水事件的强度变化趋势，结果表明，全球

变暖导致我国南方的极端降水出现强度增大的趋

势。Zhai et al.（2005）利用观测资料分析了 1951～
2000 年我国夏季极端降水的总降水量和频数的变

化趋势，指出了中国极端降水量整体无显著变化趋

势，而区域和季节的极端降水存在显著的变化趋

势，特别是西北、西南、华南沿海和长江中下游夏

季暴雨发生存在增加趋势。You et al.（2010）应用

与降水有关的 6 个极端气候指数研究了我国夏季 1
日最大降水（Rx1D）和 5 日最大降水（Rx5D）的

变化，结果也表明了无显著的变化趋势，而暴雨日

数存在显著的增加趋势，特别是长江流域、华南和

东北地区。Wang and Zhou（2005）也利用 1961～
2001 年的降水观测资料分析了我国夏季极端降水

的变化趋势，发现降水与暴雨变化趋势具有一致

性，我国东部地区夏季极端降水具有显著的增加趋

势。 
许多研究表明：近 50 多年来，我国夏季降水

变化趋势具有显著地区域性差异。1956～2000 年，

长江中下游和东南地区年降水量平均增加了 60～
130 mm，西部大部分地区的年降水量也有比较明显

的增加，东北北部和内蒙古大部分地区的年降水量

有一定程度的增加，而华北、西北东部、东北南部

等地区年降水量出现下降趋势，其中黄河、海河、

辽河和淮河流域平均年降水量在 1956～2000 年约

减少了 50～120 mm（丁一汇等，2006；张天宇等，

2007），这其中暴雨变化对降水量变化趋势有很大

贡献。Fu et al.（2013）通过极端降水指标（Extreme 
Precipitation Index，EPI）的研究，表明了过去 50
年我国夏季暴雨具有显著的年代际变化趋势特征，

东北、华北和黄河流域暴雨减少，而长江流域、东

南沿海、华南、内蒙古，西北地区和青藏高原暴雨

增多。此外，还有一些针对我国区域性极端降水变

化趋势的研究，Gemmer et al.（2011）研究了我国

华南珠江流域极端降水的变化趋势，他通过 11 个

气候极端事件指数的分析指出珠江流域极端降水

存在季节内变化趋势；Dong et al.（2011）研究了江

淮和黄淮流域夏季极端降水的变化，并利用广义线

性模型（GLM）对未来趋势进行预估。Jiang et al. 
（2013）对中国西北新疆的极端降水也进行了指数

分析，分析结果表明了北疆和南疆北部存在显著的

增加趋势。 
相对而言，当前针对持续性和大范围暴雨的认

识相对薄弱，研究较少。Tang et al.（2006）对持续

性暴雨事件进行定义，通过组合强度研究了中国夏

季持续性暴雨的变化趋势。Zou and Ren（2015）利

用区域极端降水客观识别（OITREE）方法（Ren et 
al，2012）对我国夏季持续性暴雨的强度，范围和

持续性进行了分析，指出长江中下游和华南北部持

续性暴雨存在增多的趋势，而两广之间和四川北部

有减少的趋势。 
台风暴雨也是影响我国南方重要的暴雨类型

之一，王咏梅等（2008）的研究结果表明，我国大

部分地区的台风导致的强降水显著减少，特别是受

台风影响较多的东南沿海、海南岛、台湾岛和东北

南部地区台风导致的强降水有减少的趋势。 
 
4  关于我国夏季暴雨发生的大尺度环

流型的研究 
 
 我国夏季暴雨是在某些大尺度环流系统的配

置（即环流型）下发生。虽然每次导致暴雨发生的

大尺度环流型多种多样，但从气候统计的角度看，

导致暴雨（特别是持续性暴雨）的发生还是有一定

的大尺度环流型。因此，从气候角度来研究我国夏

季暴雨发生的大尺度环流型对于我国暴雨预报具

有重要的科学意义。 
4.1  夏季暴雨发生的主要大尺度环流系统 

大尺度环流条件对暴雨的发生、发展有明显的

动力作用, 尤其是 3 d 以上的持续性暴雨发生要受

到大尺度环流系统和行星尺度环流系统的影响（丁

一汇，1994；陈栋等，2007），因而，我国夏季暴

雨的变化与大尺度环流系统的变化有密切的联系。

影响我国夏季暴雨的大尺度环流系统主要有：对流

层高层的南亚高压、东亚上空对流层中层的中高纬

度扰动和冷空气、西太平洋副热带高压、低层的热

带季风涌等（张顺利等，2002；张庆云等，2008）；
根据研究，我国许多暴雨都是出现在大尺度环流发

生显著调整的时期，特别是中高纬度阻塞型的建立
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（张庆云和陶诗言，1998）、北极涛动强度的变化

（龚道溢等，2002）、南亚高压强度的变化（张    
琼和吴国雄，2001；黄燕燕和钱永甫，2004）、西

太平洋副热带高压的西伸北跳异常（陶诗言和   
卫捷，2006）等对触发我国暴雨发生都有很大影 
响。此外，研究还表明了对我国暴雨发生、发展产

生影响的大尺度环流系统表现出纬向和经向两种

形式：对于经向形式有东亚上空中高纬度扰动所带

来的冷空气南下和从孟加拉湾和南海来的西南季

风暖湿气流；而对于纬向形式有西太平洋副热带高

压、南亚高压的东西方向移动等（陶诗言等，1979；
陶诗言，1980）。 

许多研究都表明了我国暴雨具有多尺度系统

相互作用的特点。陶诗言等（1979）和陶诗言（1980）
指出：我国暴雨是在几种尺度系统相互作用的情况

下发生发展的。不仅台风、中尺度涡旋、西南低涡、

东北冷涡等都是直接导致我国暴雨产生和发展的

重要天气尺度的环流系统，而且 α、β 中尺度扰动

和云团也是直接触发暴雨发生的环流系统；并且，

不少研究（陶诗言等，1979；丁一汇，1994；赵思

雄，1998；张顺利等，2002）指出：许多持续性暴

雨也是上述天气系统与大尺度的西太平洋副热带

高压、中高纬度的阻塞高压等多尺度环流系统相互

作用的结果。 
4.2  夏季暴雨发生的主要大尺度环流型 

近年来，针对导致暴雨发生的大尺度环流系统

配置（即环流型）的研究取得了重要的进展。赵思

雄等（1998）分析了 1998 年 7 月长江中、上游地

区持续性暴雨发生的大尺度环流型，表明了 1998
年 7 月欧亚上空中纬度地区环流呈现两脊一槽型，

而东亚夏季风偏弱，季风前沿停留在长江流域一

带，并形成了东西向的切变线，从而引发了长江中、

上游持续性暴雨。陶诗言和卫捷（2006）指出夏季

中国东部暴雨带的变动受到西太平洋副热带高压

北跳西伸的调制；并且，张庆云和陶诗言（1998）
指出了中高纬度环流型对夏季我国强降水，特别是

梅雨锋上暴雨有重要作用。此外，陶诗言和卫捷

（2007）和温之平等（2007）还研究了我国夏季季

风涌和热带大气 30～60 d 振荡（Madden-Julian 
Oscillation，MJO）对我国南方地区致洪暴雨的影响。

马音等（2011，2012）比较分析了淮河和江南梅雨

期降水年际变化的大尺度环流背景异同及其与  
海温之间的关系，指出中高纬双阻型环流的重要

性。最近，张庆云和郭恒（2014）对比分析夏季长

江和淮河流域异常降水事件对应的大尺度环流型

的差异，指出长江流域梅雨期异常降水偏多年，东

亚副热带高空西风急流加强以及南半球澳大利亚

高压、马斯克林高压位置偏东。这些研究都表明了

我国东部夏季暴雨（特别是持续性暴雨）的发生不

仅与孟加拉湾的西南季风气流有密切关系，而且与

东亚中高纬上空扰动和冷空气活动有关，并且与东

边西太平洋副热带高压也有密切关系。 
我国持续性暴雨一般都发生在一些特定的大

尺度环流型。鲍名（2007）统计分析了我国夏季 50
年持续性暴雨的大尺度环流型特征，并提出引起我

国东部持续性暴雨有四类大尺度环流型，它们分别

是渤海辽西型、北方经向型、南方锋面型和华南低

压型。特别是他提出了淮河流域持续性暴雨往往发

生在中高纬度的乌拉尔地区和日本海上空阻塞高

压不断发展，位于华北上空的低压槽很稳定且不断

有冷空气南下，并且西太平洋副热带高压异常稳

定，这种环境系统配置形成了一个东北—西南倾斜

的“鞍”型的环流型。Yuan et al.（2012）的分析表

明南方持续性暴雨发生的中低层大尺度环流背景

主要表现为西伯利亚低压和西太平洋副热带高压

两系统间的牵制与配合。陈栋等（2007，2010）分

析研究了我国四川盆地夏季暴雨发生的大尺度环

流型特征，以及“鞍”型大尺度环流配置激发西南

低涡的强烈发展过程。结果表明，造成川东地区暴

雨的大尺度环流型是：欧亚上空中纬度地区是稳定

的两槽一脊型，西部槽位于乌拉尔地区上空，东部

槽位于我国东北上空，此冷槽南伸到黄淮地区上

空；并且，西太平洋副热带高压西伸；此外，还有

从孟加拉湾来的西南气流越过云贵高原进入川东

地区。在这种“鞍”型分布的大尺度环流型背景下

西南低涡强烈发展，从而导致了川东地区持续性暴

雨的发生。 
 

5  关于暴雨发生年际和年代际变异的
动力、热力成因的研究 

 
5.1  我国暴雨发生的动力成因 

鉴于我国暴雨造成灾害的严重性，因此对于暴

雨发生的动力成因已有大量的研究。近些年来，随

着观测技术和数值模式的飞速发展，我国暴雨发生

的中小尺度动力过程、动力及热力不稳定机制、大
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尺度环流影响等都获得了大量殷实的研究成果

（Gao et al.，1990；丁一汇，1994；Gao，2000；
高守亭等，2003；倪允琪和周秀骥，2004；倪允琪

等，2006；丁一汇和张建云，2009；赵思雄和孙建

华，2013），这些研究从中尺度动力学的角度系统

诊断分析了中尺度波动、涡旋、梅雨锋和锋生在我

国暴雨发生过程中的作用。特别是我国暴雨研究的

奠基人陶诗言先生为我国暴雨短期预测和暴雨发

生的动力成因及其有关理论的研究做出了杰出的

贡献（陶诗言等，1958，1962，1979；陶诗言和徐

淑英，1962；陶诗言，1977，1980），他一系列的

研究不仅揭示了暴雨和强对流发生的温湿和动力

条件，而且揭示了暴雨系统的内部热力、动力机制

及其三维立体结构。 
近年来，已有一些研究从湿位涡理论来分析大

尺度环流系统对暴雨中、小尺度系统作用的动力过

程（Gao，2000；高守亭等，2003）。陈栋等（2007）
应用湿位涡守恒方程分析研究了“鞍”型大尺度

环流系统配置下川东大暴雨发生的动力过程。他们

的研究结果表明：在这种大尺度环流配置下，在

“鞍”型中心区域上空低层大气有强的暖湿平流，

而高层大气有干空气平流入侵，这利于垂直对流不

稳定发展，从而使得西南低涡迅速发展，引发了川

东持续性暴雨的发生。 
5.2  我国暴雨年际和年代际变异的动力、热力成因 

随着我国暴雨气候学的研究，关于我国暴雨年

际和年代际变异的动力、热力成因也陆续开展。我

国暴雨发生的年际和年代际变化直接与导致暴雨

发生的大尺度环流系统的变异有关。鉴于夏季暴雨

与降水的紧密联系，目前关于我国夏季暴雨年际和

年代际变异成因的研究主要局限于夏季降水变异

成因的认识上。不少研究表明 20 世纪 70 年代末和

20 世纪 90 年代初我国暴雨发生和夏季降水的年代

际变化可能与东亚夏季风 20 世纪 70 年代末的减弱

和 20 世纪 90 年代初的增强有关（Wang，2001；Liu 
et al.，2012）；张庆云等（2003）也指出长江流域

夏季暴雨年代际变化特征与东亚夏季风强弱有关。

Li et al.（2012）利用奇异分解法（Singular Value 
Decomposition，SVD）对我国夏季高温和极端降水

的关系进行分析，发现在 1980～1996 年我国夏季

北方高温少而极端降水多，而 1997 年后出现反转，

长江以南地区高温多而极端降水少，并指出这与东

亚夏季风减弱背景下对流层中高层的环流系统配

置反转有关。 
我国夏季降水和暴雨不仅受到东亚季风系统

变化的影响，而且受到全球海陆气相互作用的影

响，特别是受到热带 ENSO 事件（张人禾，1999；
陈文等，2006；Bao and Han，2009；Wang and Yan，
2009）和热带西太平洋暖池（黄荣辉和孙凤英，

1994）的影响。近年来研究揭示了太平洋年代际振

荡（Pacific Decadal Oscillation，PDO）的周期和位

相（杨修群等，2004；Zhu et al.，2011）以及大西

洋和印度洋的海气相互作用（Lu et al.，2006；Xie et 
al.，2009）可能对我国东部夏季暴雨变异也有一定

影响。Zhou et al.（2009）发现西太平洋副热带高压

在 20 世纪 70 年代末以后出现了显著的西伸异常，

可能影响到我国暴雨的发生，并指出了印度洋—西

太平洋海温异常可能对此有一定影响。 
我国暴雨不仅受高原热动力异常的影响（韦志

刚等，1998；朱乾根等，2000；Wang and Bao，2008），
而且青藏高原的热力强迫也会影响中国夏季暴雨

的发生，张琼和吴国雄（2001）分析了受高原热力

作用的南亚高压与长江流域大范围旱涝的关系，发

现了南亚高压强度指数与长江流域旱涝具有显著

的相关，并具有一致的年代际变化趋势。Tao and 
Ding（1981）研究指出，我国夏季雨带和暴雨的热

力、动力激发都与青藏高原有直接关系，高原系统

的东移导致我国东部暴雨发生。韦志刚等（1998）
的研究表明了青藏高原积雪的异常导致高原热力

状况异常，从而对我国东部尤其是长江流域洪涝有

重要影响。Wang and Bao（2008）从观测资料分析

和模式模拟证明了青藏高原表面温度过去 50 年升

高了约 1.8 °C，高原激发的两列 Rossby 波列和等熵

面的抬升对其下游我国长江流域的梅雨锋有加强

作用。 
近年来，对我国夏季降水年代际变异的内动力

成因已有一些研究。黄荣辉等（2013）提出东亚对

流层上层沿副热带急流传播的“丝绸之路（Silk 
Road）”型、沿东亚经向传播的东亚/太平洋（EAP）
型和沿极锋急流传播的欧亚（EU）型遥相关波列的

年代际异常导致了我国夏季降水在 20 世纪 90 年代

末发生年代际跃变。并且，黄荣辉等（2013）应用

热力学方程分析研究了我国东部夏季降水年代际

变化的热力成因，表明：20 世纪 90 年代末以后，

我国夏季南方暖平流异常加强，从而引起上升运动

加强，降水增加，暴雨发生频数增多，而北方冷平
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流异常加强，从而引起下沉运动加强，降水减少。

因此，我国在 1999～2010 年期间夏季形成了南涝

北旱的降水异常。 
台风所带来的暴雨也是影响我国南方的重要

暴雨类型（黄荣辉和陈光华，2007）；黄荣辉和王

磊（2010）对影响我国的热带气旋和台风的年代际

变化和机理进行了深入的研究，指出热带西太平洋

暖池热状态和西北太平洋季风槽的年代际异常是

西北太平洋台风路径和生成异常的可能机制。 
此外，近年来随着暴雨动力学研究的深入，暴

雨数值预报得到了很大发展，特别是暴雨数值模 
式中初始条件和侧边界条件的精细化，网格的嵌

套，云物理参数化方案的改进，资料同化等提高了

暴雨预报的时效和准确性（宇如聪等，1994；程麟

生和冯伍虎，2001；孙健和赵平，2003）。 
 

6  全球气候变暖背景下我国夏季暴
雨异常的演变趋势 

 
 气候变化与人类的活动密切相关，温室气体、

人为气溶胶、土地使用的改变导致了全球气候的增

暖，气温上升必然引起全球大气中水汽含量的增

加，而最终降水增加则主要体现在极端降水事件

上。因此，人类活动影响着全球气候系统，而气候

异常又往往以极端事件的形式来体现（Groisman et 
al.，1999）。在全球增暖背景下，我国夏季暴雨气

候学的研究对揭示全球气候变化对我国极端降水

事件发生影响过程具有重要的科学意义。 
近年来，在全球气候变化背景下，全球极端事

件表现出上升的趋势，因而，气候变暖及其对暴雨

等极端事件的影响趋势及其机理也得到更多的关

注，并且对于暴雨和极端降水事件的检测和归因也

成为各国政府关心的议题。 2013 年， IPCC
（Intergovernmental Panel on Climate Change）第五

次评估报告（AR5）（Stocker et al.，2013）指出更

多的证据表明了自 1950～2010 年全球气温的上升

很可能归因为人为强迫所致，它对极端高温影响的

证据最为突出，而极端降水次之，热带气旋（台风

的变化）较弱。目前的研究认为，全球增暖导致的

极端降水显著增加（Kharin et al.，2007，2013）；
同时，研究也表明由于能量平衡的制约，全球降水

的变化趋势没有极端降水那么显著（Allen and 
Ingram，2002）。Lei et al.（2013）利用 HadCM3 模

拟研究了外强迫下 1000 年我国降水的变化，Zhang 
et al.（2007）分析了 14 个模式资料中人类活动对

全球降水分布的影响，指出北半球中纬度降水增

加，北半球副热带和热带地区降水减少。 
我国经济的高速发展伴随着大量的温室气体

的排放，研究表明：大气中温室气体浓度的升高对

我国白天气温增暖的贡献达到 89%，而夜晚 95%，

北方地区尤为显著（Wen et al.，2013）。温室气体

浓度的升高导致全球增暖的直接后果就是全球大

气中水汽含量的增加，尤其对于中纬度地区（Willett 
et al，2007）。Wang and Gaffen（2001）对我国 20
世纪末地表气温和湿度的变化研究表明，除了与东

亚季风有关的季节内变化以外，我国大部分地区的

湿度和温度都呈现出显著一致的增加趋势。Min et 
al.（2011）对北半球观测和模式模拟的极端降水比

较分析发现，人为强迫导致北半球极端降水的强度

加剧作用显著，我国夏季北方地区极端降水的强度

呈现加强的趋势。模式分析也证明了我国夏季极端

降水的变化，如 Chen et al.（2012）利用观测资料和

耦合环流模式 CGCM（Coupled General Circulation 
Model）的降水资料，考虑到模式低估降水，采取

30 mm 为暴雨统计阈值，对比研究未来 2081～2100
年相对于 1980～1999 年我国夏季暴雨的变化趋势，

结果表明了长江流域暴雨发生频数可能增加

30.9%～56.6%，华南地区暴雨发生频数可能增加

35.9%～50.2%，同时，暴雨强度和占比也存在显著

的增加趋势。Chen and Sun（2014）使用 CMIP5
（Coupled Model Intercomparison Project Phase 5）
分别模拟人为强迫产生 1、2 和 3 °C 增暖状态下我

国极端降水的变化，他们提出：增暖 2 °C 后，我国

极端降水异常可能显著增加；而达到 3 °C 是，冷事

件显著减少，极端强降水事件迅速增加，我国北  
方的干旱趋势将因此减弱，而西南地区干旱和洪 
涝都会加剧。Ding et al.（2007）指出：我国东部    
太阳辐射通量加强，旱涝灾害频数增多和强度加

强，至 2050 年，由于温室气体的排放，我国降水

很可能会增加 15%～40%，暴雨和极端降水事件也

会加剧。 
尽管模式模拟都发现了人为强迫对极端降水

具有影响，但由于信噪比和模式对极端降水模拟能

力较低等原因，全球极端降水的变化趋势及其归因

还存在很大的不确定性（Hegerl et al.，2004；Min et 
al.，2009）。 
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7  需进一步研究的科学问题 

 
鉴于我国夏季暴雨发生的严重性，并相对于我

国夏季降水和暴雨天气学的大量研究成果，本文仅

从气候学的角度回顾了近些年来有关我国暴雨气

候学研究的主要进展，特别是综述了有关暴雨的定

义、我国暴雨的年际和年代际变化及趋势、暴雨发

生的环流型、暴雨发生的年际和年代际变化成因以

及全球变暖背景下暴雨的演变趋势等的研究进展。 
（1）受东亚季风的影响，我国夏季暴雨的区域

性和季节性特征很强，从气候角度看，我国暴雨不

同地区应有不同定义，并且由于暴雨过程的移动性

和系统性造成其客观定义和统计的复杂性，因此，

我国各区域暴雨和持续性暴雨如何定义，应进一步

研究。 
（2）我国夏季暴雨多发生在长江中下游、华南、

四川中东部、黄淮地区和华北东部，而在过去的 50
多年间，我国夏季暴雨在发生频数、强度，持续性

和范围上都发生了显著的变化，因此，我国暴雨发

生的演变趋势和年代际变化特征及其机理有待于

进一步深入研究。 
 （3）我国夏季暴雨的发生，特别是持续性暴雨

的发生，必须配合特定的大尺度环流型，如南方的

低压型环流、长江流域的切变型和锋面型环流以及

中高纬阻塞型环流，特别是引发长江、淮河流域的

“鞍”型大尺度环流系统的配置。因而，从暴雨所

对应的大尺度环流型特征来研究我国夏季暴雨的

气候异常更有助于揭示气候系统通过大尺度环流

型对暴雨发生的调制机理，在这方面还有待于进一

步深入研究。 
（4）多尺度相互作用是引发我国夏季暴雨发生

的显著气候特征，而大尺度环流系统和环流型与我

国夏季暴雨发生的年际和年代际变化有着紧密关

联。然而，影响我国夏季暴雨年际和年代际变异的

大尺度环流型与天气尺度环流系统相互作用过程

及机理仍需进一步深入研究。 
   （5）人类的活动影响着全球气候系统，而气候

异常又往往以极端事件的形式来体现。在全球增暖

背景下，我国夏季暴雨气候学的研究对揭示气候变

化与极端降水事件两者间的联系和机制具有重要

的科学意义，因此，从气候学的角度来研究全球变

暖背景下我国夏季暴雨异常的演变趋势及其检测

和归因还亟待进一步发展。 
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