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摘要:运用 NCEP /NCAR再分析资料、英国气象局的海温资料和国家气候中心整编的 160站月降水

量资料,对江淮夏季降水及其前期冬季环流和海温场进行分析,并利用 NCAR CCM3模式进行海温

的敏感性试验。结果表明:前期环流在亚洲中高纬地区有明显的异常, 这种环流异常与北太平洋西

北部的海温异常有关, 西北太平洋海温异常偏高 (低 )是江淮夏季降水偏多 (少 )的重要原因之一,

即当前期西北太平洋海温异常偏高时,后期夏季从乌拉尔山到鄂霍次克海附近为高度正距平,亚洲

中纬度为弱的负距平,这时亚洲中高纬度多阻塞高压活动,中纬度多低槽活动, 有利于冷暖空气在
江淮地区交汇,江淮流域降水偏多;反之, 江淮流域降水偏少。
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Abstract: R elationsh ip be tw een summ er ra infall in the Chang jiang-H ua ihe va lley and prev ious w in ter

( DJF) circu lation, SSTA is investigated, in term s o f the NCEP /NCAR reana lysis data, the SST ( sea sur-

face temperature) data reorgan ized by Br itish M eteorolog ical Departmen,t and the 160 sta tion monthly

prec ip itat ion data from NCC( Ch ina National Cen ter o f C limate) . Then sensitive experiments to SSTA are

conducted w ith theNCAR CCM3mode.l Resu lts show that the summer ra in fall is c losely re lated to the c ir-

culat ion anom alies at high latitudes overA sian, wh ich are related w ith thew inter SSTA o fNorthw est Paci-f

ic. A s the SSTA ofN orthw est Pacif ic in w inter is h igher than norm a,l the positive height anomaly w ill oc-

cur over the area from U ralM ountains to the Okhotsk Sea, the w eakly negative one over Asian m id lat-i

tudes in nex t summer. Therefo re, more than norma lb lock ing h ighs overA sian at h igh lat itudes and troughs

at low er-m id latitudes w ill be he lpfu l for cold a ir and w arm a ir to meet over the Chang jiang-Hua iheR iver

valley, producing positive rainfa ll anomalies; and v ice versa.

K ey words: summer ra in fall in the Changjiang-Huaihe va lley; diagnosis; num erical experimen t

0 引言

相对于长江流域,江淮地区 (长江和黄河之间 )

洪涝发生的概率较小, 但江淮地区洪涝灾害造成的

损失很大,特别是 2003年夏季, 江淮地区遭受了持

续性暴雨的袭击,致使淮河全流域出现大洪水,给我

国经济造成了巨大的损失, 引起了政府及广大学者

的高度重视。

近年来,对于江淮洪涝的研究工作取得了不少

的成果
[ 1-8]

, 加深了人们对江淮洪涝成因的认识, 如

副热带高压的位置异常与区域洪涝有直接的关

系
[ 1-2, 6]
。 2003年西太平洋副高位置偏西, 且持续时

间长是江淮洪涝发生的重要成因。而亚洲中纬度西

风急流持续偏南偏强、中高纬地区的冷空气活动及



热带对流系统异常等都会影响到副高位置。另外,

局地地表潜热释放使副高加强和维持也是导致江淮

地区洪涝的主要热力因子
[ 1]
。海温作为洪涝灾害

的重要外强迫影响因子之一
[ 9-15]

, 一直受到广大学

者的重视。研究表明, N ino3区海温对淮河流域降

水有重要影响
[ 9-10]

, 但由于年代际变化, ENSO与淮

河流域夏季降水的关系变弱
[ 14]
。也有研究表明前

期冬季北太平洋中部海温与后期夏季江淮地区的降

水有较好的相关关系
[ 15]
。关于中纬度海温对大气

环流的影响作用的研究相对还较少。

本文拟对江淮地区夏季降水异常的前期环流和

中纬度海温进行分析,并结合动力诊断和数值模式,

探讨江淮地区夏季降水异常的前期征兆及其可能物

理影响机制,为降水预测提供一定的物理依据。

1 资料方法及数值试验方案

111 资料

采用国家气候中心整编的 160站月降水量资

料,取江淮部分, 共 17站, 分别为烟台、青岛、潍坊、

济南、临沂、菏泽、新浦、清江、徐州、蚌埠、阜阳、郑

州、南阳、信阳、东台、南京、合肥。NCEP /NCAR再

分析月平均 u、v、T、H 资料, 网格点密度为 215b @
215b, 范围为 10bS~ 90bN, 0b~ 360b。海温资料为

英国气象局整理的全球 2b @ 2b密度重建资料, 以上

所用资料时段为 1952) 2001年, 其中夏季取 6) 8

月,冬季取 12月 ) 次年 2月。

112 方法

为研究引起江淮地区降水异常的涡动源区,利

用 Pu lmb
[ 16]
推导的描述三维行星波传播的波作用

矢量来诊断分析造成江淮地区夏季降水异常的涡

源:
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其中: p为气压, T̂ 为区域平均温度; S =
5T̂
5Z +

JT̂
H
为静

力稳定度; J=R /cp , u、v、T、U为纬向风、经向风、温

度和位势高度,为月平均资料去掉纬向平均和多年

时间平均的涡动部分。在西风条件下, F s的辐合表

示波作用量的集中, 而 Fs 辐散表示波作用量的输

出;在近乎平面波的情况下, Fs平行于群速度。

113 模式和试验方案

采用 NCAR CCM 3模式进行数值试验。

控制试验 ( CTL )海温及其他外强迫场采用

NCAR CCM 3本身自带的资料进行 7 a积分, 然后

进行异常试验,因为以往的文章对该模式的介绍较

多
[ 17-18]

,这里不再给出控制试验的结果。

试验取模式积分第 7年 11月的结果作为初始

值, 在此基础上,从当年 12月 1日开始在西北太平洋

区域分别加入 3个月正 ( 115 e )、负 ( - 115 e )海温

异常进行积分,在积分过程中异常强度保持不变。

模式中西北太平洋区域为 140 ~ 160bW, 35 ~

50bN。取模式积分第 8年的 6) 8月代表夏季。以正

负异常试验的差异,来分析冬季西北太平洋区域海温

异常对后期大气环流及江淮地区夏季降水的影响。

2 江淮地区夏季降水的基本特征

对标准化的 1952) 2001年江淮 17站夏季降水

进行 EOF分析,结果见表 1。由于前 3个特征向量

的方差贡献达到 5411%, 之后的特征向量的方差

贡献都在 6%以下,所以这里只对前 3个特征向量

进行分析。

图 1为江淮地区夏季降水 EOF第 1模态的时

间系数与同期全国 160站降水的相关分布。由图 1

可见,在江淮地区为一致的正值, 反映该区域夏季降

水一致地偏多 (或偏少 )的分布特征。第 1模态占

总方差的 2812% (简称为 T1型 )。第 2模态 (图

略 )在江淮地区为北正南负的分布, 反映该区域夏

季降水南北相反的变化特征, 占总方差的 1512%。
第 3模态占总方差的 1017% ,反映江淮夏季降水东

西反相变化的特征 (图略 )。根据 3模态相应时间

系数分别选取典型年,典型年夏季降水异常的合成

分布与相应 EOF模态的空间分布一致。图 2为 T1

型正、负典型年夏季降水距平百分率的合成差值,可

见其分布与图 1的形态一致。这里正、负异常年分

别为 1954、1956、1991年和 1966、1978、1985、1988、

1999年。

表 1 江淮夏季降水 EOF特征值及方差分布

Table 1 E igenva lues and va riances o f EOF analy sis

for summ er rainfa ll in C hang jiang-H ua ihe va lley

特征值序号 特征值 占总方差比 /%

1 418 2812

2 216 1512

3 118 1017
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图 1 江淮夏季降水 EOF第 1模态的时间系数与同期全

国 160站降水的相关分布 (阴影区数值的绝对值大于等

于 01 35)

F ig. 1 C o rre lation of the tim e coefficient o f the f irst EOF

m ode o f summ er ra infa ll in Chang jiang-H ua ihe va lley and

ra infalls at 160 sta tions in C hina( co rre la tion coeff ic ient v a-l

ue s over 01 35 o r be low - 0135 are shaded)

图 2 T1型正负典型年降水距平百分率合成差值

(阴影区说明通过 0. 05的显著性水平检验 )

F ig. 2 D ifferences in summ er ra infall percentage

anom a lies betw een typ ica lly po sitive and negative T1 year s

( shaded areas m ean the conf idence lev el exceeding 95% )

3 前期环流特征

以上对江淮地区夏季降水的分析表明, 该区域

夏季降水存在 3种主要分布型,其中 T1型所占的方

差最大,它反映江淮夏季降水一致偏多 (少 )的变化

特征, 所以该型的变化直接关系到江淮地区旱涝。

因此, 下面的分析也侧重于 T1型的相关场。

由图 3a可见, 环流主要的异常发生在中东西伯

利亚到北太平洋的中高纬度及其以南地区, 其中在

北太平洋上为北正南负的距平分布。另外, 在北大

西洋对应加拿大东部槽活动区也有显著的异常。但

在 EOF1时间系数与高度场的相关分布图中 (图

3b) ,显著的相关区域只在北太平洋至北美地区, 其

形态与合成分析的结果基本一致。

由图 4a可见,在鄂霍茨克海及其以东洋面上空

存在明显异常波矢量,区域上空存在异常波矢量水

平辐散,矢量指向东侧, 并在其下游区域为异常波矢

量水平辐合;波矢量垂直分量为显著正异常。结合

图 4b可清楚看到, 在 50bN的 140bE~ 180b处自地

面到高层,存在明显向上的异常波矢量,在对流层中

上层达到最大并形成辐合, 相应在其下游为向下的

异常波矢量, 这说明 50b N的 140bE~ 180b区域为
异常涡动的源区。涡动通过对热量的经向输送, 涡

流相互作用在波矢量辐合区使纬向有效位能转换为

涡动有效位能; 同时, 水平方向通过涡动动量的输

送,使波流之间的能量发生转换。即在水平波作用

量辐合区扰动获得动能,在辐散区扰动失去能量,并

使涡动能量向下游传播。上述结果表明鄂霍茨克海

及其以东洋面上空为异常涡动的源区,且存在自下

垫面向上的波作用,可能与大气外强迫有关。

4 前期海温特征

由前文诊断结果可知, 引起江淮地区夏季降水

异常的环流与下垫面异常强迫有关。为进一步证实

上述结果,下面对作为全球主要下垫面的海温进行

分析。图 5为 T1型正负典型年前期冬季 ( 12月 )
次年 2月 )北太平洋海温合成差值及 t检验。由图 5

可见,在西北太平洋洋面上为显著的正距平,说明江

淮地区旱涝年前期西北太平洋海温存在明显的异

常, 下垫面持续异常强迫可以引起其上空的大气环

流异常,并通过波流相互作用引起其他区域环流异

常。其影响的物理机制可能为: 暖洋面由于热力作

用产生扰动有效位能,区域上空大气不稳定增加产

生异常扰动,扰动通过对热量的南 (北 )输送在区域

南 (北 )侧存在扰动有效位能向平均有效位能的转

换; 另一方面, 扰动区域的垂直热输送导致扰动有效

位能向扰动动能转换,因扰动非对称性在高层通过

波流相互作用致使扰动动能在水平波作用辐散区向

平均动能转换,而在波作用辐合区扰动从平均流中

获得能量。西北太平洋海温偏高将引起准定常扰动

相对常年在西侧水平波作用辐散区偏弱,东侧辐合

区偏强,即东亚大槽相对于常年偏弱或偏东,从而有
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图 3 T1型前期冬季 500 hPa高度场特征

a. 正负典型年合成差值 (阴影区为置信水平达到 95%的区域;单位: gpm );

b. EOF1时间系数与高度场的相关分布 (阴影区为相关绝对值达到 013的区域 )

F ig. 3 P rev ious w inter( D JF) 500 hPa height fields o f typica lly T1 yea rs

a. com posite he igh t anom a ly differences be tw een typica lly po sitiv e and nega tive T1 years

( shaded area sm ean confidence leve l ex ceed ing 95% ; units: gpm );

b. co rre lation distr ibution o f EOF1 coe fficien ts and proceeded w in ter 500 hPa heights

( corre la tion coeff ic ient v a lues over 01 35 o r be low - 01 35 are shaded)

利于异常高压脊在西北太平洋西部到东亚上空的发

展和维持。

其实, 前期冬季西北太平洋海温与后期夏季江

淮地区 17站总降水存在较好的相关关系。由图 6

可见, 江淮地区夏季降水与 T1型时间系数、冬季北

太平洋 ( 120~ 160bW, 37 ~ 51bN )海温存在较一致

的年际变化。其与 T1型时间系数和冬季上述区域

海温的相关系数分别为 0195、0154。这进一步证
实: T1型可反映江淮地区夏季降水的异常变化;前

期西北太平洋海温异常及其引起的环流异常是江淮

地区夏季降水异常的主要成因之一。

5 数值试验结果

诊断结果表明前期西北太平洋海温异常可能导

致后期夏季江淮地区降水异常。海温对后期夏季环

流有怎样的影响以及它能否导致江淮地区夏季降水

的异常变化可以用数值模式进一步验证。

由海温正负异常试验的夏季 500 hPa高度场差

值 (图 7a)可见, 其分布形态与 T1型正负典型年

500 hPa高度场差值的分布相似 (图 7b)。主要的异

常变化在中高纬度,其中在东亚地区,从乌拉尔山到

鄂霍次克海及其以东的北太平洋上空基本为正距

平,而在该地区以北和以南地区为负值。从乌拉尔

山到鄂霍次克海附近的正距平反映中高纬多阻塞高

压活动,巴尔喀什湖到贝加尔湖南侧的负异常反映

该地区可能多低槽活动。我国以东、日本列岛以南

洋面存在相对的高值区, 可能对应西太平洋副高活

动。这种环流分布与江淮地区洪涝的天气分析结果

一致,即当 500 hPa上欧亚中高纬度地区多阻塞高

压活动时,中纬度我国西部高原为一宽广低压区,带

动冷空气南下与西太平洋副高西北侧的暖湿气流交

绥于江淮地区,从而引起江淮地区的降水偏多。

从正负异常试验的夏季降水差值分布 (图 8)可

见, 在我国的江淮地区到河套地区, 降水分布为正

值, 中心位置在河套南部到汉中地区,中心最大值达

到 1 mm /d。
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图 4 T1型年前期冬季 ( 12) 2月 )波作用量 F
s
合成差值 (阴影区为置信水平达 95%的区域;单位: m 2 / s2 )

a. 250 hPa水平分布 (箭头表示水平分量, 等值线表示垂直分量, 等值线间隔为 0101);

b. 55bN处的经度 ) 高度剖面 (箭头表示纬向和垂直分量,其中垂直分量扩大了 100倍, 等值线表示经向分量 )

F ig. 4 D ifferences in com posite preceeded w inter( D JF ) w ave activ ity flux Fs be tw een typically po sitiv e and nega tive T1 years

( shaded a rea sm ean the confidence lev e l ex ceed ing 95% fo r v ertica l com ponents; units: m 2 / s2 )

a. 250 hPa( arrow s: ho r izon ta l com ponents o fF s; con tours: v ertica l com ponen ts in a contour interva l o f 01 01);

b. long itude-he ight cro ss section a long 55bN

( arrow s: zona l and vertica l( @ 100) com ponen ts o fFs ; contours: long itud ina l com ponents)

从数值试验的结果可见,冬季西北太平洋海温

异常偏高,可以引起后期夏季的环流异常,导致江淮

地区夏季降水偏多。

6 结论

( 1) 江淮地区夏季降水变化以区域一致偏多

(少 )的分布型为主。

( 2) 通过对江淮地区夏季降水异常的前期冬季

环流和海温进行诊断分析发现,江淮地区洪涝年前

期的环流异常与西北太平洋海温异常偏高有关,该

区域海温异常可以引起其上空的大气环流异常,并

通过波流相互作用引起其它区域环流异常, 进而影

响到后期夏季江淮地区的降水。其影响的物理机制

可能为:暖洋面由于热力作用产生扰动有效位能,区

域上空大气不稳定增加产生扰动, 扰动一方面通过

对热量的南 (北 )输送在区域南 (北 )侧存在扰动有

效位能向平均有效位能的转换;另一方面,扰动区域

的垂直热输送导致扰动有效位能向扰动动能转换,

因扰动非对称性在高层通过波流相互作用致使扰动

动能在水平波作用辐散区向平均动能转换, 而在波

作用辐合区扰动从平均流中获得能量。西北太平洋

海温偏高将引起准定常扰动相对常年在西侧水平波

作用辐散区偏弱,东侧辐合区偏强,即东亚大槽相对

于常年偏弱或偏东,从而有利于异常高压脊在西北

太平洋西部到东亚上空的发展和维持。

( 3) 模式试验结果进一步证实了诊断分析的结

果, 即当前期冬季西北太平洋海温异常偏高时,夏季

从乌拉尔山到鄂霍次克海附近为高度正距平, 亚洲
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图 5 T1型正负典型年前期冬季 ( 12月 ) 次年 2月 )北太平洋海温合成差值

(阴影区为置信水平达 95% 的区域;单位: e )

F ig. 5 D iffe rence s in com posite pro ceeded w inter( D JF ) SSTA betw een typ ica lly po sitiv e and negative T1 yea rs

( shaded areas deno te the confidence lev e l ex ceed ing 95% ; units: e )

图 6 冬季 ( 120~ 160bW, 37~ 51bN)区域海温、T1型时间系数和江淮夏季降水的逐年变化曲线

F ig. 6 Interannua l v ariations o f proceeded w inter reg iona l SSTA ( so lid line w ith open c ircles) in ( 120~ 160bW, 37~ 51bN) ,

and EOF1 tim e coe fficien t( da sh line ) and summ er ra infa ll anom a lies

( so lid linew ith so lid circles) in the Chang jiang-Hua ihe va lley

中纬度为弱的负距平, 这时亚洲中高纬度多阻塞高

压活动,中纬度多低槽活动,有利于冷暖空气在江淮

地区交汇,江淮流域降水偏多, 易涝; 反之,易旱。
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图 7 夏季 500 hPa高度距平 (单位: gpm )

a.正负异常数值试验结果差值 (阴影区为距平绝对值超过 40的区域 ) ;

b. T1型正负异常年合成差值 (阴影区为置信水平达 95%的区域 )

F ig. 7 Summ er height anom a lie s at 500 hPa( un its: gpm )

a. difference s o f 500 hPa he ight be tw een po sitive and negativ ew inter SSTA expermi ents( shaded area m eans abso lute value over 40);

b. com posite d ifferences betw een po sitiv e and nega tive T1 yea rs( shaded area sm ean the confidence leve l ex ceed ing 95% )

图 8 正负异常试验的夏季降水差值 (阴影区说明距平绝对值超过 10; 单位: 10- 1mm /d)

F ig. 8 Summ er ra infa ll diffe rence s be tw een po sitive and nega tiv e w inter experim en ts

( shaded area sm ean va lues over 10; un its: 10- 1mm /d)
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