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华南汛期旱涝急转及其大气环流特征
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摘 要 利用国家气象信息中心提供的1960～2015年中国753站汛期（4～9月）逐日降水资料，对华南地区汛

期旱涝急转现象进行了分析，定义了一个旱涝急转评价指标，分析了旱涝急转事件的特点及其大气环流特征。结

果表明：华南在56年汛期中共发生了17次旱涝急转事件，发生频率由1960年代的3次下降到1970年代、1980年

代的1次，后迅速增加到1990年代的4次、21世纪初的8次。将其按急转时间分为春末初夏旱转涝事件和盛夏涝

转旱事件。春末初夏旱转涝事件，旱期西太平洋副热带高压主体偏南，中国东部主要受干冷高压脊控制，华南低

层负涡度发展伴随着辐散、下沉运动的加强和水汽输送的减弱，降水偏少；涝期西太平洋副热带高压北抬，孟加

拉湾南支槽异常偏强，华南位于副热带高压西侧和南亚高压东南侧，低层正涡度发展伴随着辐合、上升运动和水

汽输送的加强，降水偏多。盛夏涝转旱事件，涝期西太平洋副热带高压主体偏西，华南处于副热带高压西北侧和

南亚高压东南侧，低层水汽输送、辐合和上升运动均加强，正涡度发展，降水增多；旱期西太平洋副热带高压显

著北跳，南亚高压向东向北扩展至长江中下游地区, 华南为西太平洋副热带高压和高空东风急流所控制，低层水

汽输送减弱，辐散和下沉运动加强，负涡度发展，干旱少雨。
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Abstract Based on the daily precipitation data of the 753 Chinese stations provided by the National Meteorological

Information Center, the drought-flood abrupt alternation phenomenon during the 1960-2015 flood seasons (April to

September) was investigated, an evaluation index of drought-flood abrupt alternation was defined, and the atmospheric

circulation characteristics of the drought-flood abrupt alternation events were studied. The results show that the drought-

flood abrupt alternation events happened 17 times in southern China during the flood seasons of 1960 to 2015, and the

frequency of their occurrences declined from three times in the 1960s to once in the 1970s and the 1980s, and then
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increased rapidly to four times in the 1990s and eight times in the early 21st century. According to the abrupt alternation

time, the events are divided into two groups: Drought-to-flood events in late spring and early summer and flood-to-

drought events in midsummer. During the drought period of drought-to-flood events in late spring and early summer, the

location of the western Pacific subtropical high was more southerly; the eastern part of China was mainly affected by a

dry and cold ridge, and the negative vorticity development in the lower-level southern China was accompanied by the

strengthening of divergence and descending movement and the weakening of the water vapor transport, which caused less

rainfall in southern China. During the flood period of drought-to-flood events in late spring and early summer, the

western Pacific subtropical high stretched toward the north; the southern branch trough of the Bay of Bengal was

abnormally stronger; southern China was located in the west side of the subtropical high and southeast side of the South

Asia high; and the positive vorticity development in the lower-level southern China was accompanied by the

strengthening of convergence, ascending movement, and water vapor transport, which caused more rainfall in southern

China. During the flood period of drought-to-flood events in midsummer, the location of the western Pacific subtropical

high was more westerly; southern China was located in the northwest side of the subtropical high and the southeast side

of the South Asia high; and the positive vorticity developed in the lower-level southern China with the strengthening of

convergence, ascending movement, and water vapor transport, which caused the precipitation in southern China to

increase. During the drought period of drought-to-flood events in midsummer, the western Pacific subtropical high

jumped significantly to the north; the South Asia high extended eastward and northward to the middle and lower reaches

of the Yangtze River; southern China was controlled by the subtropical high and the upper east wind jets; negative

vorticity developed in the lower-level southern China with the strengthening of divergence and descending movement

and the weakening of the water vapor transport, which caused the precipitation in southern China to decrease.

Keywords Drought-flood abrupt alternation, Southern China, Standardized precipitation index, Flood season

1 引言

旱涝急转是指一段时间旱，而接下来的一段时

间涝，旱、涝事件交替出现的情形，反映了早涝极

端事件在短期内的共存，与只发生干旱或洪涝相

比，通常会造成更大的经济损失和人员伤亡（吴志

伟等，2006a）。随着温室效应的不断加重，全球气

候明显增暖，促使水循环进一步加剧，从而引起水

资源的时空分布变得更不均匀，进而导致旱涝灾害

发生频率以及强度均增大，旱涝急转发生频率也在

逐渐增加。“旱涝急转”多发生在华南、长江中下

游和淮河流域等地区，尤其在夏季发生的可能性较

高（刘凤丽和黄国兵，2012）。华南地处中国大陆

最南端，雨季发生最早且最持久，是我国汛期雨量

最多且气象灾害频发的区域（张旭斌和张熠，

2011；李丽平等，2012；何编等，2012）。华南汛

期一般从 4月开始到 9月，有时甚至到 10月结束，

4～6月称为前汛期，以极锋性质的降水为主；7～

9月称为后汛期，以台风和热带辐合带（ITCZ）等

热带天气系统影响的季风性质的降水为主，年内降

水呈双峰型变化，旱涝急转发生频率高（高辉等，

2013；白婷，2014）。

旱涝异常一直以来都是一个国内外研究的热点

问题，在 20世纪 30年代，许多学者就开始关注旱

涝异常问题。涂长望（1936）分析了 20世纪 30年

代初我国两次罕见的旱涝灾害与东亚大气活动中心

之间的关系，认为日本高压强度及其南下时间的早

晚是影响我国夏季旱涝最主要的因子；陈汉耀

（1957）对1954年江淮流域洪水时期的环流特征进

行研究，指出鄂霍次克海高压的生成和持续促成东

亚急流的分支，是造成持久降水的主要原因；陶诗

言和徐淑英（1962）的研究表明我国夏季江淮流域

持久性旱涝现象与中纬和副热带地区大气环流的异

常有密切联系；Vogel and Huff（1978）研究了圣

路易斯异常降水的天气原因，认为自西南方向移至

圣 路 易 斯 的 飑 线 与 该 地 区 降 水 异 常 有 关 ；

Hirschboeck（1987）分析了灾难性洪水与大气环

流异常的关系，指出典型环流特征的异常位置、大

气过程的异常组合和环流型罕见的持续性等大尺度

异常行为都会导致极端区域洪水；Trenberth and

Guillemot（1996）对美国北部 1988年极端干旱及

1993年极端洪水的物理成因进行研究，发现热带

太平洋海温异常是一个显著的外部强迫因子；

Cavazos（1999）分析了导致墨西哥东北部和德克
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萨斯东南部极端事件的大尺度环流异常，提出了一

种新的降尺度气候诊断方法。

20世纪 90年代以来，由于旱涝急转频发且造

成的灾害日趋严重，该现象也越来越受到关注。吴

志伟等（2006a，2006b）发现长江中下游夏季旱涝

急转的发生频率上升。吴志伟等（2007）提出华南

强旱涝急转事件前期伴随着冬春季准两年振荡

（QBO）的增强，秋、冬季中国近海至西北太平洋

和春季东、西印度洋海温的增暖。张效武等

（2007）、王胜等（2009）和程智等（2012）对淮河

流域旱涝急转气候特征进行研究，认为淮河流域主

汛期典型旱涝急转现象约为4年一遇，且2000年以

来频次明显增多。沈柏竹等（2012），封国林等

（2012）认为旱涝急转前后显著的水汽输送通量差

异和大气环流场差异，以及冷暖空气的异常和交绥

是造成 2011年长江中下游地区旱涝急转的主要原

因。Yang et al.（2013）研究认为 2011年长江中下

游地区旱涝急转与东亚上空中高纬度地区经向环流

的季节内振荡密切相关。徐敏等（2013）指出欧亚

中高纬度高度场、经向风场低频位相的相反纬向分

布是造成淮河流域夏季旱涝急转的环流成因。童金

和徐海明（2014）的研究发现，2011年长江中下

游旱涝急转的转折前后大气环流场存在显著差异，

副热带高压短期活动、孟加拉湾低槽及中高纬度槽

脊对旱涝急转具有重要影响。何慧等（2016）发现

华南地区夏季长周期旱涝急转呈强度增强、频率增

多的趋势。

回顾已有工作发现，前人对旱涝急转已有足够

的认识，并从大气环流调整角度对其成因作了非常

有针对性的分析，但研究通常是固定了旱、涝事件

的转换时间节点和旱、涝事件持续的时间长度。然

而，旱涝急转具有转折突发性和不同的持续时间长

度，因此，本文定义了一个既考虑转折突发性（转

折时间的随机），又考虑不同的持续时间长度（达

到行业标准的干旱或者洪涝）的旱涝急转评价指

标，利用该指标评价了 1960～2015年华南地区汛

期发生的旱涝急转事件，对其分布特征和环流特征

进行研究，以期为华南地区的防汛抗旱提供参考。

2 资料和方法

2.1 资料选取

（1）选自中国气象局国家气象信息中心提供的

1960～2015年中国 753站中的中国东部 412站逐日

降水观测资料；（2）中国气象局整编的《中国气象

灾害大典（综合卷）》（丁一汇，2008）和《中国

气象灾害年鉴》（中国气象局，2005-2015），该大

典与年鉴中详细记载了历史气象灾情；（3）NCEP/

NCAR逐日再分析资料（Kalnay et al.，1996），包

括 1960～2015年位势高度、比湿、风、垂直速度

和地表气压场资料，水平分辨率均为 2.5°（纬

度）×2.5°（经度），其中位势高度和风场的垂直

分辨率为 17 层 （1000、 925、 850、 700、 600、

500、400、300、250、200、150、100、70、50、

30、20 和 10 hPa），垂直速度为前 12 层，比湿为

前8层。

2.2 方法介绍

华南地区汛期一般从 4月开始直至 9月，因此

以4～9月累积降水量来表征华南地区汛期降水。4

～6月为前汛期，7～9月为后汛期。参考Ting and

Wang（1997）划分降水区的方法，先计算 412 站

1960～2015年汛期 4～9月累积降水的标准差（如

图1a所示），得到华南地区降水变率最大的测站为

阳江站（21.50°N，111.58°E），以此为基点计算其

与中国东部 412个站 1960～2015年汛期 4～9月累

积降水的单点相关（如图1b所示），相关系数在基

点处为1，然后向周围逐渐减小，阴影所覆盖区域

为显著相关区，35个站通过 95%显著性水平的置

信度检验（图 1c），表明该区域降水量的年际变

化较为一致。为了说明阳江代表站与华南 35个站

在汛期季节内降水量变化的一致性，计算了它们

逐候降水量的相关系数（表略），发现其相关性

均通过 99%信度水平的置信度检验，表明该区域

降水量在季节内时间尺度上的变化也非常一致，

故使用该区域内 35站的平均降水量表征华南地区

汛期降水。

为判断华南地区汛期旱涝急转事件中的旱涝

时段，选择标准化降水指数（SPI）（McKee et

al.，1993）作为诊断量。SPI 指数是在计算出某

个时段内降水量的Γ分布概率后，再对其进行正

态标准化处理，最终使用标准化降水累积频率分

布来划分旱涝等级，指数的具体计算方法可参考

《GB/T20481-2006 中华人民共和国国家标准》

（张强等，2006），其旱涝等级划分标准如表 1

所示。

根据国家气象干旱等级标准，结合《中国气象
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灾害大典（综合卷）》（丁一汇, 2008）和《中国气

象灾害年鉴》（中国气象局，2005-2015），华南旱

涝急转评价指标可定义为：该区域平均汛期（4～9

月）逐候SPI指数连续 3个候以上（含 3个候）小

于或等于-0.5 定义为气象干旱，连续 3 个候以上

（含3个候）大于或等于0.5定义为气象洪涝，旱涝

间隔期不超过2个候，满足以上条件的过程定义为

华南地区汛期旱涝急转事件。

文中涉及到的气候平均是指 1960～2015年同

期平均值，并考虑到水汽主要集中在300 hPa 以下

（Zhou，2003；张洁等，2009），在计算整层积分

的水汽输送通量时，积分上限Pt取 300 hPa，根据

Rasmusson方程（Rasmusson，1967）：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Qu =
1
g ∫Ps

Pt

qudp

Qv =
1
g ∫Ps

Pt

qvdp
， （1）

其中，Qu为纬向水汽输送通量，Qv为经向水汽输

送通量，单位是 kg m-1 s-1；Ps表示地面气压，g为

重力加速度；u、v分别为纬向、经向风速；q为比

湿。水汽通量散度为

D =
∂Qu

αcosϕ∂λ +
∂Qv

α∂ϕ ， （2）

其中，D的单位是 kg m-2 s-1，α为地球半径，φ为
纬度，λ为经度。降水距平百分率为

Pa =
P -

-
P

-
P

× 100% ， （3）

其中，P为某个时段内的降水量，P̄为计算时段的

同期气候平均降水量。

另外，还应用了距平分析、合成分析和 t检验

方法（黄嘉佑，2004；魏凤英，2007)。

3 华南地区汛期旱涝急转的特征

为考察华南地区降水随时间的演变，分析了华

南地区 1960～2015年的平均候降水量及候降水标

表1 标准化降水指数旱涝等级划分

Table 1 Drought classification by SPI (Standardized

Precipitation Index)

等级

1

2

3

4

5

6

7

8

9

标准降水指数SPI范围

2≤SPI

1.5≤SPI<2.0

1.0≤SPI<1.5

0.5≤SPI<1.0

-0.5< SPI<0.5

-1.0< SPI≤-0.5

-1.5< SPI≤-1.0

-2.0< SPI≤-1.5

SPI≤-2.0

类型

特涝

重涝

中涝

轻涝

正常

轻旱

中旱

重旱

特旱

图1 1960～2015年（a）中国东部412站汛期（4～9月）降水量标准差（单位：mm），（b）阳江站与逐站汛期降水单点相关（阴影表示置

信度达95%）和（c）华南地区35个代表站分布

Fig. 1 (a) Flood season (April to September) precipitation standard deviation (mm) of 412 stations; (b) correlation between the representative

station’s and 412 stations’precipitation during the flood season (the areas that are significant at the 95% confidence level are shaded) in eastern

China 1960-2015; (c) the 35 sites distribution in southern China
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准差（图 2），华南地区年内降水大致呈双峰型变

化，并主要集中在汛期（4～9月），即在 5月下旬

（约第 30候）至 6月下旬（约第 36候）为第一峰，

7月下旬（约第41候）至8月下旬（约第48候）为

第二峰，降水大值区对应着降水标准差大值区，表

明汛期内的降水年际变化大，降水不稳定，因此旱

涝急转应该在汛期发生的可能性较高。

根据定义的旱涝急转评价指标，挑选出了华南

地区汛期的旱涝急转事件，给出了旱涝急转事件中

旱、涝时段及其降水距平百分率和SPI指数（表 2

和表 3）。可以看出，1960～2015年期间华南汛期

共发生了 17次旱涝急转事件，其中 11次旱转涝事

件，6次涝转旱事件。在旱期，降水距平百分率均

偏少 30%以上，同时 SPI小于－0.6；在涝期，降

水距平百分率均偏多30%以上，同时SPI大于0.5。

可见，根据该指标可准确监测旱涝急转事件。

图 3为旱涝急转事件在各年代间发生的次数，

华南汛期旱涝急转的发生频率具有先减少后增加的

年代际特征，20世纪 60年代发生了 3次，20世纪

70年代和 80年代最少，各仅发生 1次，20世纪 90

年代开始迅速增加，发展到 21世纪初的 16年中有

8次旱涝急转事件。

从表 2和表 3中可以看到，旱转涝事件多发生

于5月中旬至6月初，涝转旱事件多发生于7月初。

表3 华南汛期涝转旱事件的旱、涝时段及其降水距平百分率和SPI指数

Table 3 The drought and flood periods of flood-to-drought events, percentages of precipitation anomalies, and SPI in

southern China during the flood season

年份

1988年

1998年

2003年

2005年

2009年

2010年

涝期时段

7月第6侯至9月第1侯

5月第4侯至7月第2侯

6月第2侯至6月第6侯

5月第6侯至7月第1侯

7月第6侯至8月第3侯

5月第6侯至6月第6侯

涝期降水距平百分率

37.2%

53.5%

38.5%

39.8%

41.5%

31.4%

涝期SPI

0.90

0.88

1.04

1.07

0.90

0.72

旱期时段

9月第2侯至9月第6侯

7月第4侯至8月第1侯

7月第1侯至8月第1侯

7月第2侯至7月第4侯

8月第4侯至9月第2侯

7月第1侯至7月第4侯

旱期降水距平百分率

-71.0%

-66.5%

-44.9%

-74.7%

-70.6%

-88.6%

旱期SPI

-1.10

-0.94

-0.63

-1.29

-1.04

-1.82

表2 华南汛期旱转涝事件的旱、涝时段及其降水距平百分率和SPI指数

Table 2 The drought and flood periods of drought-to-flood events, percentages of precipitation anomalies, and SPI in

southern China during the flood season

年份

1962年

1964年

1967年

1971年

1991年

1994年

1995年

2004年

2006年

2009年

2014年

旱期时段

4月第1侯至5月第1侯

7月第2侯至7月第6侯

6月第3侯至7月第4侯

4月第2侯至5月第2侯

4月第1侯至6月第1侯

4月第1侯至5月第5侯

4月第3侯至5月第5侯

6月第1侯至7月第1侯

5月第2侯至5月第4侯

4月第6侯至5月第3侯

4月第3侯至4月第5侯

旱期降水距平百分率

-30.2%

-71.0%

-63.8%

-62.3%

-59.7%

-37.1%

-58.1%

-53.4%

-69.3%

-83.1%

-81.4%

旱期SPI

-0.69

-0.83

-0.93

-1.19

-0.65

-1.00

-0.73

-0.63

-0.83

-1.60

-1.92

涝期时段

5月第4侯至6月第4侯

8月第1侯至8月第5侯

8月第1侯至8月第5侯

5月第3侯至6月第2侯

6月第2侯至6月第6侯

6月第2侯至6月第4侯

6月第1侯至6月第4侯

7月第2侯至7月第6侯

5月第5侯至6月第2侯

5月第4侯至6月第3侯

4月第6侯至5月第4侯

涝期降水距平百分率

31.3%

48.4%

76.1%

45.9%

41.2%

60.9%

56.7%

40.5%

56.1%

40.0%

44.4%

涝期SPI

1.13

0.88

1.34

0.94

1.29

1.07

1.10

1.14

1.15

0.96

0.59
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图2 华南地区1960～2015年平均候降水量（实线）及其标准差（虚线）

Fig. 2 Average pentad precipitation (solid line) and its standard

deviation (dotted line) in southern China during 1960-2015

图3 华南汛期旱涝急转事件的年代际分布

Fig. 3 Decadal distribution of the drought-flood abrupt alternation

events in the flood season of southern China

图4 华南汛期旱涝急转事件不同时段降水距平百分率（填色）和SPI（黑色等值线）空间分布（紫色三角形表示降水距平百分率最值站

点，黑色圆形表示SPI最值站点）：（a）春末初夏旱转涝事件旱期；（b）春末初夏旱转涝事件涝期；（c）盛夏涝转旱事件涝期；（d）盛夏涝

转旱事件旱期

Fig. 4 Spatial distribution of the percentages of precipitation anomalies (shaded) and SPI (black contour line) during the different periods of the

drought-flood abrupt alternation events spatial distribution in the flood season of southern China (the purple triangle represents the maximum or

minimum percentages of precipitation anomalies of the sites, and the black circle represents the site with the maximum or minimum SPI). (a) Drought

period of drought-to-flood events in late spring and early summer; (b) flood period of drought-to-flood events in late spring and early summer; (c)

flood period of flood-to-drought events in midsummer; (d) drought period of flood-to-drought events in midsummer
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因此，将上述挑选的旱涝急转事件按急转时间进行

分类，第一类为 7个发生于 5月中旬至 6月初的旱

转涝事件（1962 年、1971 年、1991 年、1994 年、

1995年、2006年和2009年），称为春末初夏旱转涝

事件；第二类为 4 个发生于 7 月初的涝转旱事件

（1998年、2003年、2005年和2010年），称为盛夏

涝转旱事件。

图4给出了华南汛期旱涝急转事件不同时段降

水距平百分率和SPI的空间分布，两类旱涝急转事

件的旱期降水距平百分率和SPI各地均为负值，降

水异常偏少；涝期各地均为正值，降水异常偏多。

两者的中心也都较为一致。在华南春末初夏旱转涝

事件中，旱期（图 4a）降水区域平均偏少 40%～

50%（降水距平百分率为-43.6%），干旱中心位于

钦州站（21.57°N，108.37°E），降水偏少 70%～

80%（降水距平百分率为-76.9%），华南沿海地区

是干旱最显著的地区，降水量向北逐渐增加；涝期

（图 4b）降水区域平均偏多 5成（降水距平百分率

为 50.0%），洪涝中心位于雷州半岛的湛江站

（21.09°N，110.18°E），降水偏多 90%～100%（降

水距平百分率为 96.0%），华南东部地区洪涝最显

著，降水量向西逐渐减少。在华南盛夏涝转旱事件

中，降水空间差异较大，涝期（图 4c）降水距平

百分率在 13.1%～82.6%，其中来宾站（23.45°N，

109.14°E）最多，区域平均为 41.1%，华南降水呈

北多南少的分布特点；旱期（图 4d）降水距平百

分率在-67.6%～-5.69%，其中连县站（24.47°N，

112.23°E）最少，区域平均为-34.2%，华南降水呈

东少西多的分布特点。

在华南春末初夏旱转涝事件中，旱期（图4a）

SPI 区域平均为-1.02，最小为钦州站（21.57°N，

108.37°E），SPI为-1.34；涝期（图4b）SPI区域平

均为 0.99，最大为桂平站（23.24°N，110.05°E），

SPI为 1.45。在华南盛夏涝转旱事件中，涝期（图

4c）SPI区域平均为 0.97，其中蒙山站（24.12°N，

110.31° E）为 1.23，干旱最显著；旱期（图 4d）

SPI 区域平均为-1.17，其中增城站（23.20° N，

113.5°E）为-1.57，洪涝最显著。在旱涝急转事件

的不同时段中，SPI与降水距平百分率空间分布基

本相同。

4 华南地区汛期旱涝急转事件大气环
流特征

4.1 中低层环流异常分布特征

西太平洋副热带高压作为东亚季风环流系统的

主要成员之一，制约着大气环流变化，对中国夏季

雨带位置和旱涝趋势也有举足轻重的影响，它的强

度、空间分布、时间分布等的差异都会导致我国夏

季雨带的时空分布和降水强度产生较大的变化，并

影响着其南侧太平洋上的水汽通过东南季风向大陆

输送。在春末初夏旱转涝事件的旱期，从中层500

hPa上（图5a）可以看到，在孟加拉湾至西太平洋

上存在大范围的高度显著负异常区域，与气候平均

状态相比，584 dagpm等高线位置基本不变，位于

孟加拉湾北部—中南半岛北部—台湾南部—西太平

洋上空，无588 dagpm等高线，表明西太平洋副热

带高压主体偏南、偏弱，中国东部主要受干冷高压

脊控制；在低层 850 hPa上（图 6a），华南至华北

为一个显著的涡度负异常中心所控制，低层负涡度

中心常伴随着辐散和下沉运动的加强，这种环流形

势导致华南地区干旱少雨。春末夏初旱转涝事件的

涝期与旱期相比，孟加拉湾至西太平洋上空中层

500 hPa大范围的显著高度负异常区域仍存在，副

热带高压北抬，主体偏东、偏北、偏弱，低纬度的

孟加拉湾南支槽异常增强，华南地区正好处于副热

带高压西侧和孟加拉湾南支槽前，有利于孟加拉湾

的西南水汽输送和源自西太平洋副热带高压南侧转

向的偏南水汽输送（图 5b）；850 hPa上（图 6b），

从菲律宾群岛经南海至华南为一个显著的涡度正异

常中心所控制，低层正涡度中心常伴随着辐合和上

升运动的加强，这种环流形势有利于华南地区降水

增多。

在盛夏涝转旱事件的涝期，500 hPa 上（图

5c），西太平洋上空存在大范围的显著高度正异常

区域，副热带高压主体偏西、偏南、偏强，脊点已

西伸到 114°E附近，脊线位置较常年偏南 3个纬度

左右，位于 18°N，华南地区位于副高西北侧，水

汽输送充沛，存在上升运动；850 hPa上，从华南

至东海为一个显著的涡度正异常中心所控制，导致

华南地区降水增多（图6c）。在盛夏涝转旱事件的

旱期，500 hPa上西太平洋上空大范围的高度正异
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常区域仍存在并向北加强，西太副高主体偏西、

偏南、偏强，较涝期明显北跳，脊点已西伸到

110 °E附近，脊线位置较常年偏南 3个纬度左右，

位于 22°N，华南地区此时受西太平洋副热带高压

控制，存在下沉运动（图 5d）；850 hPa 上（图

6d），从华南经菲律宾群岛北部至西太平洋上为

一个显著的涡度负异常中心所控制，导致华南地

区干旱少雨。

4.2 高层环流异常分布特征

南亚高压是位于北半球对流层上部最稳定的大

型反气旋环流系统，同时也是气候变化的一个强信

号，影响着我国广大地区夏季的旱涝分布（Mason

图5 华南汛期旱涝急转事件500 hPa合成高度场（黑色等值线，单位：dagpm）、高度距平场（阴影，单位：dagpm）和 584、588 dagpm

等高线气候态（红色等值线）分布（紫色圆点表示通过了90%水平的置信度检验，方框表示所研究的华南区域）：（a）春末初夏旱转涝事

件旱期；（b）春末初夏旱转涝事件涝期；（c）盛夏涝转旱事件涝期；（d）盛夏涝转旱事件旱期

Fig. 5 Composite distribution of 500-hPa geopotential height field (black contour line, units: dagpm), 500-hPa geopotential height anomaly field

(the shaded, units: dagpm) and 584 and 588-dagpm climate geopotential contours (red contour line) during the period of drought-flood abrupt

alternation events in the flood season of southern China. The areas that are significant at the 90% confidence level are shaded with purple polka dots.

The southern China area of study is framed by the black square. (a) Drought period of drought-to-flood events in late spring and early summer; (b)

flood period of drought-to-flood events in late spring and early summer; (c) flood period of flood-to-drought events in midsummer; (d) drought period

of flood-to-drought events in midsummer
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and Anderson，1963；丁一汇等，2007）。在春末

初夏旱转涝事件的旱期，在非洲北部至西太平洋

上存在大范围的高度显著负异常区域，较气候态

而言，南亚高压主体偏南、偏弱（图略），高压

中心位于中南半岛上空，脊线位于 19°N，中心

值超过 1664 dagpm，此时华南上空受平直的西风

气流所控制（图 7a）；转为涝期后，南亚高压发

展加强，主体较常年偏北、偏强（图略），高压

中心向北移动到青藏高原南部地区上空，脊线位

于 27°N，中心值超过 1676 dagpm，此时华南地

区处于南亚高压东南侧，受反气旋性气流所控

制，存在上升运动（图 7b），有利于华南地区降

水增多。

在盛夏涝转旱事件的涝期，在非洲北部至中国

南部存在大范围的高度正异常区域，与气候态相

比，南亚高压主体偏西、偏强（图略），脊线位于

28°N，高压中心位于伊朗高原南部—青藏高原南

部，中心超过 1680 dagpm，此时华南地区南亚高

压东南侧，受反气旋性气流所控制，存在上升运动

（图 7c），导致华南地区偏涝；旱期，非洲北部至

图6 华南汛期旱涝急转事件850 hPa涡度距平场（阴影，单位：10-6 s-1）（紫色十字表示通过了90%信度水平的置信度检验，方框表示所研

究的华南区域）：（a）春末初夏旱转涝事件旱期；（b）春末初夏旱转涝事件涝期；（c）盛夏涝转旱事件涝期；（d）盛夏涝转旱事件旱期

Fig. 6 Composite distribution of 850-hPa vorticity anomaly field (shaded, units: 10−6 s−1) during the period of drought-flood abrupt alternation

events in the flood season of southern China. The areas that are significant at the 90% confidence level are shaded by purple crosses. (a) Drought

period of drought-to-flood events in late spring and early summer; (b) flood period of drought-to-flood events in late spring and early summer; (c)

flood period of flood-to-drought events in midsummer; (d) drought period of flood-to-drought events in midsummer
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中国南部大范围的高度正异常区域仍存在，且更为

显著，南亚高压主体较常年偏西、偏北、偏强

（图略），此时南亚高压强度增强并向东向北扩展

至长江中下游地区，高压中心位于伊朗高原上

空，脊线位于 35°N，中心值超过 1688 dagpm，华

南地区处于南亚高压东南侧，为高空东风急流所

控制（图 7d），中低层的副高同时发生了向西北

方向的移动，这与陶诗言和朱福康（1964）指出

的南亚高压和西太平洋副热带高压“相向而行”

的观点相符合。

4.3 水汽输送特征

稳定和持续的水汽输送是持续性降水的必要条

件，华南地区汛期降水的主要水汽输送通道有两

只，一支是源自阿拉伯海—孟加拉湾的西南气流，

一支是源自西太平洋副热带高压南侧的偏南气流

（林爱兰等，2007；原文杰，2014）。图8分别给出

了春末初夏和盛夏旱涝急转事件的整层水汽输送通

量距平及其散度距平的空间分布。在两类旱涝急转

事件的旱期，华南地区低层水汽输送均较弱，以

西南水汽输送为主，并处在水汽的辐散大值区

（图略），同时华南地区低层主要存在偏东、偏北

水汽输送通量距平，并为显著水汽输送通量辐散

异常区域所覆盖，因此，旱期华南地区低层水汽

输送较弱，水汽辐散程度加强，水汽条件较差

（图 8a、8c）；在涝期，华南地区低层水汽输送均

较强，以西南水汽输送为主，并处在水汽的辐合

大值区（图略），同时华南地区低层主要存在西

图7 华南汛期旱涝急转事件100 hPa合成高度场（红色等值线，单位：dagpm）和风场（矢量，单位：m s-1）（阴影表示通过了90%信度

水平的置信度检验，方框表示所研究的华南区域）：（a）春末初夏旱转涝事件旱期；（b）春末初夏旱转涝事件涝期；（c）盛夏涝转旱事件

涝期；（d）盛夏涝转旱事件旱期

Fig. 7 Composite of 100-hPa geopotential height field (red contour line, units: dagpm) and wind anomaly field (vector, units: m s−1) during the

period of drought-flood abrupt alternation events in the flood season of southern China. The areas that are significant at the 90% confidence level are

shaded, the southern China area of study is framed by the black square. (a) Drought period of drought-to-flood events in late spring and early

summer; (b) flood period of drought-to-flood events in late spring and early summer; (c) flood period of flood-to-drought events in midsummer; (d)

drought period of flood-to-drought events in midsummer
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南或偏南水汽输送通量距平，并为水汽输送通量

辐合异常区域所覆盖，因此，涝期华南地区低层

水汽输送较强，水汽辐合程度加强，水汽条件较

好（图 8b、8d），强烈的辐合运动有利于水汽的

动力抬升，为华南地区降水增多提供了必要的水

汽条件与动力条件。

4.4 垂直速度场特征

充沛的水汽供应和强烈的上升运动是大型降

水的两个必要条件（丁一汇，1994)。在春末初夏

和盛夏旱涝急转事件的旱期，华南地区都处在垂

直速度正值（下沉）区（图略），同时华南地区

均处在显著的垂直速度正异常区，表明较常年华

南地区的下沉运动增强（图 9a、9c）；在涝期，

30°N 以南地区均处于垂直速度负值（上升）区

（图略），此时的华南地区均处在显著的垂直速度

负异常区，表明较常年华南地区的上升运动加强

（图 9b、9d），这就为华南地区降水增多提供了必

要的动力条件。

图8 华南汛期旱涝急转事件合成整层水汽输送通量距平场（矢量，单位：kg m-1 s-1）及其散度距平场（阴影，单位：10-5 kg m-2 s-1）（紫

色十字表示通过了90%信度水平的置信度检验，方框表示所研究的华南区域）：（a）春末初夏旱转涝事件旱期；（b）春末初夏旱转涝事件

涝期；（c）盛夏涝转旱事件涝期；（d）盛夏涝转旱事件旱期

Fig. 8 Composite of the whole layer moisture transport flux anomaly field (vector, units: kg m−1 s−1) and its divergence anomaly field (shaded, units:

10−5 kg m−2 s−1) during the period of drought-flood abrupt alternation events in the flood season of southern China. The areas that are significant at the

90% confidence level are shaded with purple crosses, the southern China area of study is framed by the black square. (a) Drought period of drought-

to-flood events in late spring and early summer; (b) flood period of drought-to-flood events in late spring and early summer; (c) flood period of flood-

to-drought events in midsummer; (d) drought period of flood-to-drought events in midsummer
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5 结论与讨论

本文定义了一个旱涝急转评价指标，利用该指

标评价了 1960～2015年华南地区汛期旱涝急转事

件，分析了旱涝急转事件的特点及其大气环流特

征，结果表明：

（1）华南地区在近 56年中共发生了 17次旱涝

急转事件，其中 11次旱转涝事件，6次涝转旱事

件，旱涝急转的发生频率具有先减少后增加的年代

际特征，由 1960 年代的 3 次下降到 1970 年代、

1980年代的 1次，后迅速增加到 1990年代的 4次，

21世纪初的8次。将其按急转时间分为发生于5月

中旬至6月初的春末初夏旱转涝事件和发生于7月

初的盛夏涝转旱事件。旱涝急转事件的旱期降水距

平百分率和SPI各地均为负值，降水异常偏少；涝

期各地均为正值，降水异常偏多。

（2）在春末初夏旱转涝事件的旱期，西太平洋

副热带高压主体偏南，中国东部主要受干冷高压脊

控制，华南上空为平直的西风气流，低层负涡度发

展，伴随着辐散和下沉运动的加强，水汽输送的减

图 9 华南汛期旱涝急转事件 500 hPa垂直速度距平场（阴影，单位：10−2 hPa s-1）（紫色十字表示通过了 90%水平的置信度检验，方框

表示所研究的华南区域）：（a）春末初夏旱转涝事件旱期；（b）春末初夏旱转涝事件涝期；（c）盛夏涝转旱事件涝期；（d）盛夏涝转旱

事件旱期

Fig. 9 Composite of 500-hPa vertical velocity anomaly field (the shaded, units: 10−2 hPa s−1) during the period of drought-flood abrupt alternation

events in the flood season of southern China. The areas that are significant at the 90% confidence level are shaded with purple crosses, the southern

China area of study is framed by the black square. (a) Drought period of drought-to-flood events in late spring and early summer; (b) flood period of

drought-to-flood events in late spring and early summer; (c) flood period of flood-to-drought events in midsummer; (d) drought period of flood-to-

drought events in midsummer
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弱，干旱少雨；在涝期，西太副高北抬，孟加拉湾

南支槽异常偏强，华南处于西太副高西侧和南亚高

压东南侧，低层正涡度发展，伴随着辐合和上升运

动的加强，水汽输送的增强，导致降水增多。

（3）在盛夏涝转旱事件的涝期，西太平洋副热

带高压偏西、偏南，南亚高压中心位于伊朗高原南

部—青藏高原南部，华南处于西太平洋副热带高压

西北侧和南亚高压东南侧，低层水汽输送加强，辐

合和上升运动加强，正涡度发展，降水增多；在旱

期，西太平洋副热点高压显著北跳，南亚高压强度

增强并向东向北扩展至长江中下游地区，华南为西

太平洋副热带高压和高空东风急流所控制，低层水

汽输送减弱，辐散和下沉运动加强，负涡度发展，

干旱少雨。

本文主要对华南汛期旱涝急转前后的大气环流

和水汽进行了分析，事实上，关于导致旱涝急转的

更深层次的原因十分复杂；并且，除上述的两类旱

涝急转事件外，华南汛期还发生了其他类型的旱涝

急转事件，但发生时间无明显规律，有待进一步

研究。
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