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2007年夏季降水异常的成因及预测
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摘要 :采用 NCEP /NCAR再分析资料、NOAA再分析全球海温和中国国家气候中心整理的 160站降
水量资料 ,在回顾 2007年夏季中国降水分布及其趋势预测的基础上 ,探讨了 2007年夏季降水异常
的可能原因。2007年前期对热带太平洋海温、东亚季风、西太平洋副热带高压等主要物理因子冬
夏演变的分析接近实况 ,但主要多雨带位置仍比预测的偏南。夏季亚洲中纬度大陆高压异常维持
可能是造成 2007年夏季主要多雨带比预期偏南的主要原因。
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Causes and Prediction of Summer Ra infa ll
Anomaly D istr ibution in 2007
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(1. Key Laboratory of Meteorological D isaster of M inistry of Education; 2. Meteorological Observatory, NU IST, Nanjing　210044, China)

Abstract:Based on the NCEP /NCAR reanalysis data, sea surface temperature ( SST) reorganized by Na2
tional Oceanic and A tmospheric Adm inistration (NOAA ) and 1602station monthly p recip itation data from

National Climate Center of China (NCC) , the possible causes of summer rainfall anomaly of 2007 in China

are investigated by comparison with the p redictions. Evolutions of p rincipal factors( such as SST in eastern

Pacific, East A sian monsoon, western North Pacific subtrop ical high) nearly evolve as the expected in ear2
ly 2007. But the main rain band locates further south than the expected, which ismainly induced by the a2
nomalous continental high at m idlatitudes over East A sia.

Key words: SST anomaly in North Pacific; circulation anomaly at m idlatitudes; summer rainfall; short2
range climate p rediction

0　引言

气候系统是目前大气科学界乃至地学界的主要

研究热点之一 ,其中的气候异常已成为世界广泛关

注的热点问题。我国东部是典型的季风区 ,其中大

范围的旱涝和低温等气候灾害对国民经济的影响极

其严重。据统计 ,每年气候灾害所造成的损失占我

国国民生产总值的 217%左右 [ 1 ]。因此 ,尽可能早

地、准确地预测气候灾害的发生及其影响程度对国

民经济建设具有重大经济效益和社会效益。

在全球气候变暖背景下 ,某些灾害性天气气候

事件更加频繁 [ 228 ] ,且随着人们生活水平的提高 ,气

象灾害造成的经济损失越来越大 [ 9 ]。2007年夏季

中国极端强降水事件频发 , 6月 ,全国平均降水量较

常年同期略偏少 ,其中辽宁、吉林降水异常偏少 ,其

区域平均降水量均为历史同期最少。南方局部地区

发生暴雨洪涝灾害 ,部分中小河流出现超警戒水位

的洪水。7月 ,淮河发生仅次于 1954年的流域性大

洪水 ;重庆、四川、山东、新疆、云南等地遭受暴雨袭

击 ,部分地区受灾严重 ;江南、华南以及黑龙江、内蒙

古东部等地的部分地区出现了严重干旱。8月 ,黄

淮南部、江淮大部、江汉及湖南西部和北部、重庆大

部、四川东部和西部、贵州大部、广西南部、海南大

部、河北西北部、内蒙古中部、新疆东部等地降水量
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偏多。湖北、安徽、天津月降水量为 1951年以来历

史同期次大值或最大值 ,局地暴雨洪涝灾害频繁。

2007年 7月 31日—8月 2日 ,安徽中东部、江苏西

南部等地出现了暴雨或特大暴雨 ,受强降雨影响 ,滁

河水位迅速上涨 ,发生了有实测记录以来仅次于

1991年的大洪水。8月 13—17日 ,湖北、湖南、重

庆、贵州、河南、安徽、江苏等省 (市 )的部分地区出

现大到暴雨、局部大暴雨 ,部分地区 24 h降水量破 8

月日降水量历史记录 ( http: / / ncc. cma. gov. cn / in2
flu /yxp j. php? _MULTI_PAGE_START = 20)。

本文简要回顾了 2007年夏季降水分布的观测

和预测结果 ,通过对主要物理因子演变特征的分析 ,

特别是对造成 2007年夏季主要多雨带位置预测失

败的可能原因———贝加尔湖南侧中纬度环流异常进

行了分析 ,初步探讨了大陆高压异常的可能前期强

信号。

1　资料和方法

采用 NCEP /NCAR再分析 215°×215°的月平均

经向风、纬向风和位势高度场资料 ,美国国家海洋大

气局的全球 2°×2°月平均海温重建资料 ,以及中国

国家气候中心整编的 160站月降水量资料。上述资

料时段均为 1952—2007年 ,夏季取 6—8月平均 ,冬

季取 12月、次年 1月和 2月平均。主要采用合成和

相关分析方法。

2　夏季降水分布及其主要预测依据

图 1　2007年夏季 (6—8月 )降水距平百分率分布 (单位 : % )

a.观测 ; b.预测

Fig. 1　D istributions of ( a) observed and ( b) p redicted JJA rainfall anomaly percentages in 2007 ( units: % )

211　夏季降水分布

2007年夏季主要多雨带位于淮河流域 ,长江中

游及华南东部和西北大部地区降水也偏多 ,华北、东

北、四川西部、江南东部及华南南部地区降水偏少

(图 1a)。

2007年 3月预测的主要多雨带位于华北地区 ,

长江中游至华南大部、云贵高原降水也偏多 (图

1b)。其中黄淮、长江中游到华南东部地区的多雨

区 ,以及江南东部、东北及四川西部地区的少雨区与

实况相符 ,而预计的华北降水偏多及我国西部大部

降水偏少与实况有较大差异。

212　主要依据

预测依据 : 2006年夏季之后 ,北半球 500 hPa高

度场一直维持大范围的正距平 ,但 2006 /2007年冬

季西太平洋到南亚地区的正距平开始减弱 ,西太平

洋副高偏强偏西 ,东亚冬季风偏弱。El N ino事件结

束 , 2007年夏季将处于 B类 ENSO年 [ 10 ]。根据以上

大气和海洋状况 ,预计 2007年夏季西太平洋副高可

能维持偏强偏西 ,位置异常偏南的可能性小 ;根据东

亚冬夏季风的关系和东亚夏季风自身的年代际变

化 ,预计夏季风异常偏强的可能性小 ;考虑到夏季降

水的年代际变化 ,北方降水可能有所增加 ;结合客观

方法预测结果 ,估计 2007年夏季主要多雨带位置可

能正常略偏北。

实况 :自 2006 /2007年冬季到 2007年夏季随着

ENSO向冷水位相发展 ,赤道中东太平洋海温下降 ,

El N ino事件于 2007年 2月结束 , 8月 N ino Z区 (即

为 N ino1 + 2 + 3 + 4综合区 )和 N ino 314区海温距平

指数分别为 - 016和 - 015 ℃,即 La N ina已经开

始。西太平洋副热带高压减弱东撤 ,但强度仍偏强 ,

南北和东西位置正常 ; 2007年 7、8月西太平洋热带

对流和东亚夏季风转强 ,但整个夏季 (6—8月 )东亚

夏季风属正常 ,南海夏季风偏弱、爆发偏晚。
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上述环流和海温的演变与预测因子分析基本相

符 ,有利于夏季主要多雨带位置偏北。2007年夏季

主要多雨带位于淮河流域 ,比预测位置偏南。

3　夏季降水异常成因分析

311　中纬度环流异常特征

2007年前冬到夏季的东亚季风、西太平洋副热

带高压和热带太平洋海温演变趋势的预测与实况较

为一致 ,但夏季主要多雨带的位置与预测仍有差异 ,

即预测的主要多雨带位置较实况偏北 ,这究竟是什

么原因呢 ? 当时在 2007年 4月预测会上曾提到 ,还

要注意到中纬度环流系统的异常变化 ,如果贝加尔

湖南侧大陆高压异常偏强 ,夏季主要多雨带的位置

可能要比目前预测的位置偏南。

图 2　2007年 6—8月 500 hPa位势高度 ( a;单位 : gpm)和 850 hPa风场 ( b;单位 : m / s)的距平场 (阴影区表示位势高度距平

绝对值达 20 gpm和经向风距平绝对值达 2 m / s)

Fig. 2　JJA ( a) 500 hPa height( gpm) and ( b) 850 hPa wind (m / s) anomaly fields in 2007 ( Shaded areas denote the height anoma2
ly over 20 gpm or below - 20 gpm in Fig. 2a, and the meridional wind anomaly over 2 m / s or below - 2 m / s in Fig. 2b)

由图 2可见 , 2007年夏季 500 hPa上 ,北半球中

低纬度基本为正距平 ,其中在贝加尔湖南侧存在一

个正距平中心 ,表明 2007年夏季东亚中纬度大陆高

压活动异常频繁 ,有利于夏季北方降水偏少 ,主要多

雨带位置偏南。

312　大陆高压异常与中国东部夏季主要多雨带的

关系

31211　大陆高压异常的大尺度环流特征

2007年夏季东亚贝加尔湖南侧大陆高压异常 ,

可能与该年夏季我国主要多雨带位置偏南有密切的

关系。由文献 [ 11212 ] ,根据大陆高压日数年际变化

选取的大陆高压典型正异常年有 1954、1979、1980、

1986、1997、1998、1999、2001年 ,典型负异常年有

1960、1961、1973、1987、1990、1991、1993、1995年。

分析典型大陆高压正负异常年环流场差值 (图略 )

可见 ,贝加尔湖附近为一正高度距平的反气旋环流

异常 ,在这种环流控制下 ,中国东部为异常的偏北

风 ,这与 2007年夏季的环流场特征 (图 2)非常相

似。从剖面图 (图 3a)可见 ,大陆高压区为显著偏强

的下沉运动 , 10°N以南地区为上升运动 ;我国北方

(35～45°N )为异常东风 ,低层大部为北风距平 ,表

明大陆高压异常偏强时 ,东亚局地 Hadley环流偏

强 ,北方冷空气偏弱 ,对应东亚夏季风容易偏弱。图

3b类似于图 3a,即 2007年夏季环流异常与典型大

陆高压偏强年一致。

表 1为大陆高压正负异常年东亚夏季风指数

值。根据文献 [ 13 ] ,季风强度指数采用海陆气压差

表示 ,指数值大于 111和小于 019分别表示季风偏

强和偏弱。由表 1可见 ,大陆高压日数偏多年 ,只有

1998年夏季风偏强 ,大陆高压日数偏少年东亚夏季

834 大气科学学报 第 32卷　
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图 3　 (110～120°E)区域平均风场距平的纬度—高度剖面 (等值线为纬向风 , m·s- 1 ;箭矢为经向风和垂直风 ,垂直风速扩

大至 100倍 ,单位为 Pa·s- 1 ,经向风单位为 m·s- 1 ;阴影区表示垂直速度通过 0. 05显著性水平检验 )　　a.典型大陆高压

正负异常年的合成差值 ; b. 2007年风场距平

Fig. 3　Latitude2height section of summer wind anomaly averaged at (110—120°E) ( isoline: zonal wind, m·s- 1 ; solid arrow: zonal

wind (m·s- 1 ) and vertical wind ( Pa·s- 1 ) expanded by 100 times; shaded areas denote the confidence level exceeding 95% for

vertical wind)　　a. the composite differences between the positive and negative years of typ ical land high; b. the anomalies in 2007

风没有偏弱年。这说明夏季大陆高压频繁发生 ,对

应我国东部地区为偏北风距平 ,高低纬环流相互作

用将削弱东亚夏季风的强度 ,东亚夏季风容易偏弱 ;

反之 ,东亚夏季风容易偏强。2007年 6、7、8月夏季

风强度分别是 0187、0187、1126,夏季平均为 0199。
表 1　典型大陆高压异常年的东亚夏季风指数

Table 1　East A sian summ er m onsoon Index in the positive

and negative years of typ ica l land high

大陆高压日数偏多年 季风指数 大陆高压日数偏少年 季风指数

1954 1103 1960 113

1979 019 1961 113

1980 018 1973 111

1986 018 1987 110

1997 018 1990 111

1998 112 1991 110

1999 111 1993 019

2001 019 1995 111

31212　大陆高压与中国东部夏季主多雨带的关系

从环流来讲 ,我国东部夏季降水既与南面的季

风 [ 4, 12, 14 ]、热带环流 [ 13 ]有关 ,又与中高纬的阻塞高

压和大陆高压相关 [ 12, 15217 ]
,是高低纬度环流相互作

用的结果。大陆高压正异常 ,通过高低纬环流相互

作用削弱了东亚夏季风的影响 ,使与其相联系的季

风水汽输送减弱 ,从而造成我国夏季降水异常。不

同环流异常背景下大陆高压与我国东部夏季主要多

雨带位置的关系不同 ,大陆高压的作用表现为对这

种背景环流场影响的调节 [ 11 ]。当热带西太平洋对

流显著偏强 (东亚局地经圈环流偏强 )、冷空气偏

弱、东亚夏季风偏强 (AM ode1 )时 ,一般我国东部夏

季主要多雨带位置偏北 ,大陆高压使得东亚夏季风

和北方冷空气进一步减弱 ,不利于北方降水 ,对应我

国夏季华北大部降水偏少 ,主要多雨带南压 ;反之 ,

当热带西太平洋对流显著偏弱 (东亚局地经圈环流

偏弱 )、冷空气偏强、东亚夏季风偏弱时 (AM ode2) ,

一般我国东部夏季主要多雨带位置偏南 ,大陆高压

主要使北方冷空气减弱 ,有利于北方降水增加 ,多雨

带特征不明显 (图 4)。如 1998和 1999年分别对应

不同的热带环流背景 ,其中 1999年为 L a N ina年

(AM ode1) ,有利于夏季主要多雨带位置偏北 ,而

1998年 E l N ino发展 (AM ode2) ,有利于夏季主要多

雨带位置偏南。结果这两年夏季由于大陆高压异常

偏多 ,主要多雨带都偏南 ,但 1999年夏季长江以北

地区大部分降水偏少 , 1998年夏季全国多雨 ,多雨

带特征不明显 ,进一步证实大陆高压异常对我国夏

季降水有较大影响 ,且这种影响与背景场环流有关。

934第 3期 谭桂容 ,等 : 2007年夏季降水异常的成因及预测
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图 4　夏季贝加尔湖南侧大陆高压异常与中国东部主要多雨带的关系

Fig. 4　Rela tionship be tw een the land high anom aly south to B aika l L ake and m ain rain zone in eas t China in summ er

313　大陆高压异常的外部因子

海洋是具有最大面积的下垫面 ,大气环流异常

图 5　夏季贝加尔湖南侧 (90～110°E, 40～50°N )区域 500 hPa位势高度距平与前期冬季 ( a)、前期春季 ( b)、同期夏季 ( c)

及后期秋季 ( d)北太平洋海表温度的相关分布 (阴影区表示通过 0. 01的显著性水平检验 )

F ig. 5　Correlation coeff ic ient dis tributions of summ er 500 hPa heigh t anom aly over ( 40—50°N , 90—110°E) region sou th to

B aikal L ake and SSTA in N orth Pac if ic in ( a) the p receding w in te r, ( b) p reced ing sp ring, ( c) summ er and ( d) fo llow ing au tum n

(Shaded areas denote the confidence leve l exceed ing 95% )

一般都与海温异常的外强迫有关 [ 18225 ]。为了考察

贝加尔湖南侧大陆高压异常活动与海温异常变化的

联系 ,计算了夏季 ( 90～110°E, 40～50°N )区域的

500 hPa高度距平序列。标准化高度距平与同期及

前期北太平洋海温的相关在北太平洋西部为显著正

相关区 (图 5 )。同样 ,计算热带外西太平洋 ( 92°E

～180°, 10～50°N )区域相关显著性水平达 0. 05的

格点的海温距平。图 6为显著相关区域海温距平与

高度距平的年际变化序列 ,可见它们存在较好的一

致变化特征。1952—2007年热带外西太平洋区域

与贝加尔湖南侧高度距平的相关系数为 0166,超过

了 0. 01的显著性水平检验。由各季节的北太平洋
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图 6　夏季贝加尔湖南侧区域位势高度标准化距平和 (92°E～180°, 10～50°N )区域平均海温标准化距平的年际变化

Fig. 6　 In te rannual variations of the norm alized heigh t anom aly sou th to B aika l L ake and norm alized SST anom aly in ( 10—

50°N , 92°E—180°) in summ er

以上两区域显著相关格点的海温序列与夏季贝加尔

湖南侧高度的相关系数可见 ,夏季贝加尔湖南侧高

度异常与前期、同期和后期秋季北太平洋西部海温

均存在较好的相关 ,相关系数除后期秋季数值略小

外都超过了 0. 01的显著性水平检验。从数值的大

小看 ,前期大于后期 ,且以夏季最大。

图 7　2006 /2007年冬季北太平洋海温距平分布 (单位 : ℃)

F ig. 7　D JF SST anom aly d is tribution in N orth Pac if ic in 2006 /2007 ( un its: ℃)

由图 7可见 , 2006 /2007年冬季北太平洋海温

在西太平洋西部异常偏暖 ,尤其在热带外地区。根

据图 5a所示的北太平洋西部热带外显著相关格点

计算的海温距平序列 , 2006 /2007年冬季的标准化

距平为 1156 (图 6 ) ,说明 2006 /2007年冬季北太平

洋西部海温异常增暖有利于 2007年夏季贝加尔湖

南侧大陆高压异常频发。

4　结论与讨论

通过对 2007年夏季 (6—8月 )中国降水异常分

布及其趋势预测的回顾 ,探讨了 2007年夏季降水异

常的可能原因 ,主要结论如下 :

(1) 2007年从前冬到夏季随着 EN SO向冷水位

相发展 ,西太平洋副高减弱东撤 , 7、8月西太平洋热

带对流和东亚夏季风转为偏强 ,有利于夏季主要多

雨带位置偏北 ,这些环流和海温的演变基本与前冬

的分析预测一致。

(2) 2007年夏季亚洲中纬度大陆高压异常维
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持 ,可能是造成该年夏季主要多雨带比预期偏南的

主要原因。大陆高压异常维持 ,通过高低纬环流相

互作用使东亚夏季风和冷空气影响减弱 ,不利于北

方降水增加 ,主要多雨带位置南压。

(3) 2006 /2007年冬季 ,北太平洋海温在西太平

洋西部 ,尤其在热带外地区异常偏暖 ,与后期夏季贝

加尔湖南侧高度场正异常变化有密切的关系 ,是预

测后期夏季大陆高压异常频发的较好指标。

关于季节或年际尺度的短期气候预测 ,从前期

预测角度主要考虑持续时间长的下垫面强迫 ,如海

温、土壤湿度和雪盖异常。近来的研究发现中高纬

度地区大气环流初始异常对短期气候预测也有重要

作用 [ 26 ]。而且从影响的尺度上看 ,不仅大尺度环流

异常对气候异常有重要影响 ,季节内天气尺度系统

的异常扰动也可能影响到气候异常 [ 27228 ]。本文分

析的贝加尔湖南侧大陆高压异常与大尺度环流异常

和我国主要多雨带的关系 ,就是一个实例。因此 ,深

入研究中高纬度环流异常及不同尺度环流间的相互

作用对短期气候预测有重要的意义。
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