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摘要 利用 1979–2018 年青藏高原（高原）卫星积雪、华南地区 261 站逐日降水及 ERA5 再分析3 

资料，探讨了高原冬季积雪与华南前汛期降水的联系。结果表明：1）高原西部积雪与华南前汛4 

期降水的正相关关系最为稳定，其主要影响前汛期的锋面降水，对夏季风降水的影响较小；2）5 

华南前汛期在高原西部积雪偏多年比偏少年偏早 20 天，使得前汛期降雨日数偏多，持续时间偏6 

长，总降水量偏多，而降水强度受积雪的影响较小；3）高原积雪偏多年，积雪的冷却作用形成7 

了低层异常反气旋环流，而东亚沿岸为“+-+”的位势高度异常，中纬度“西高东低”的环流配8 

置有利于中高纬冷空气南侵，使得华南上空温度偏低，同时偏强偏南的西太平洋副热带高压加强9 

了低纬地区偏南气流和水汽输送。3-4 月锋面在华南北部南北摆动，四月初偏北干冷空气南侵和10 

偏南暖湿气流的持续北推使得锋面加强，触发了前汛期的较早建立；积雪偏少年冷空气和偏南暖11 

湿气流均较弱，华南北部锋面在四月初中断，四月中下旬华南北部锋面在偏北弱冷空气和偏南暖12 

湿气流的共同作用下重新建立，从而华南前汛期开始偏晚。 13 
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华南地区降水集中在每年 4–9 月，年降水量可超过 2000 mm，是我国降水最为充沛的地区之16 

一。根据影响天气系统的差异和不同气候特征，华南雨季可划分为前汛期（4—6 月）和后汛期17 

（7—9 月）（李江南等，2002；池艳珍等，2005；强学民和杨修群，2008）。前汛期降水占全年18 

降水量的 40%~50%，且降水强度大，是华南地区大范围洪涝灾害发生的主要时段（Luo，2017）。19 

前汛期强降水常发生在锋前 200~300km 的暖区，具有显著的“暖区暴雨”特征（黄士松等，1986）。20 

前汛期暖区暴雨强、持续时间长、灾害影响大，甚至可发生在无明显天气尺度系统强迫的低空偏21 

南气流中（Wang et al., 2014; Li et al., 2021），日常业务预报极为困难，有时事后也难以系统解释22 

（林良勋，2006；吴乃庚等，2020）。因此，华南前汛期降水是业务预报和气象研究中的难点之23 

一。 24 

华南前汛期降水的复杂性还体现在不同阶段环流特征、降水性质的差异上。夏季风爆发前后，25 

华南地区水汽源地、大气环流、热力状况等均有较大不同，使得季风爆发前后两个时段的降水特26 

征也明显不同（Li et al., 2020）。池艳珍等（2005）指出前汛期锋面降水主要集中在 4 月，这期27 

间华南大气层结稳定，西北太平洋副热带高压南侧西南暖湿气流和北方冷空气是影响降水的两个28 

主要系统；而夏季风降水集中在 6 月，此时大气层结不稳定且对流非常旺盛，以孟加拉湾、中南29 



半岛和越赤道气流影响为主。李春晖等（2007）认为前汛期初期主要是锋面降水过程，当南海夏30 

季风爆发推进到华南上空时又形成了另一个峰值降水，不宜将华南前汛期降水作为一个整体进行31 

研究。因此，前人通过华南上空高层风场、低层假相当位温、南海夏季风爆发时间等动力和热力32 

途径将前汛期降水划分为锋面降水和夏季风降水（郑彬等，2006；马玉坤等，2015；Jiang et al.，33 

2017；刘亚楠等，2019）。华南前汛期锋面降水和夏季风降水的划分有助于加深对前汛期降水的34 

理解，为提升前汛期降水预测能力提供新的思路（马玉坤等，2015）。 35 

青藏高原（高原）积雪是影响华南前汛期降水的一个重要陆面因子，可以将高原积雪作为华36 

南前汛期降水的预测因子（陈烈庭和阎志新，1979；陈烈庭，1998；蔡学湛，2001）。马慧和陈37 

桢华（2005）指出高原前冬春积雪偏多有利于 6 月华南降水增多。高原 3 月份积雪偏少（多），38 

东印度洋出现异常西（东）风，有（不）利于南海夏季风的爆发（于乐江和胡敦欣，2008），从39 

而影响前汛期季风降水的开始时间。然而，高原冬春积雪年际异常敏感区变化具有显著的多尺度40 

空间差异性（伯玥等，2014），积雪反照率的空间差异性也会造成空间非均匀的高原地表加热，41 

导致中国东部降水对高原积雪的响应不同（王澄海和崔洋，2011；杨凯等，2017）。Wu and Qian42 

（2003）指出高原冬季积雪存在不同的异常模态，应考虑积雪区域差异性对降水的不同影响。通43 

过资料分析和数值模拟，Wang et al.（2017）研究发现高原冬春南部积雪偏多有利于长江流域和44 

东北地区夏季降水偏多，而华南降水偏少；当高原北部积雪偏多时，华南和华北降水偏多，长江45 

流域降水偏少。Zhao and Moore（2004）发现高原东部和西部积雪与印度夏季降水的关系在 198546 

年以前是反相的，而 1985 年以后高原东部积雪的作用减小，西部积雪与印度夏季降水的关系由47 

负相关转为正相关。因此，高原积雪的空间差异性对后期的降水有着极大的影响。 48 

综上可见，华南前汛期降水和高原积雪存在显著的联系，但无论是前汛期降水还是高原积雪49 

的时空差异性同样显著，以往大多数研究都将前汛期降水和高原积雪作为一个整体来考虑。为加50 

深对高原积雪与华南前汛期降水的联系，减小作为前期预测因子的高原冬季积雪对前汛期降水预51 

测的不确定性，本文将通过资料分析找到高原前冬积雪影响华南前汛期降水的敏感区，探讨其与52 

两种不同性质的降水的联系及可能影响机制。 53 

1  数据和方法 54 

本文使用的数据有：（1）青藏高原逐月卫星积雪深度和雪水当量分别来源于国家青藏高原科55 

学数据中心中国雪深长时间序列数据集（Che et al., 2008）和美国国家冰雪数据中心（Armstrong 56 

et al., 2005），水平分辨率均为 25 公里。这两套积雪数据集可有效反应高原积雪异常信号，在高57 

原积雪气候效应的研究中已得到广泛引用（Liu et al., 2014; Bao and You, 2019; Chen et al., 2020）；58 



（2）中国气象局国家气象信息中心提供的华南 261 个地面气象站逐日降水数据，其中广西、广59 

东、海南和福建分别有 90 站、86 站、66 站和 19 站（图 1a 黑色圆点）；（3）欧洲中期天气预报60 

中心第五代逐日全球再分析资料（ERA5；Hersbach et al., 2020），空间分辨率为 1º×1º；（4）国61 

家气候中心提供的华南前汛期开始、结束时间和总降水量（中国气象局，2017）。雪水当量时间62 

长度为 1979—2007 年，其余数据时间长度均为 1979—2018 年。本文取前一年 12 月和当年 1-263 

月共三个月的平均为冬季。 64 

华南前汛期降水由锋面降水和季风降水两种不同性质的降水组成。有些研究（Jiang et al.，65 

2017；刘亚楠等，2019）直接采用南海夏季风爆发日期作为划分依据，但通常南海夏季风爆发后66 

北推到华南地区仍需 1-2 侯，甚至更长时间（郑彬等，2006；马玉坤等；2015）。因此，本文采67 

用郑彬等（2006）考虑华南上空环流转换的划分方法，使得两类降水的划分更为合理，即华南上68 

空（20-23ºN，110-120ºE）100hPa 纬向风由西风转为东风并稳定维持 5 天以上。值得注意的是69 

这里划分的锋面降水和夏季风降水是基于华南地区大气环流差异进行划分，与一般天气过程区分70 

的锋面降水、暖区降水（黄士松等，1986）有所区别。本文利用 ERA5 再分析资料和该判据计算71 

获得每一年季风降水的开始时间，将发生在前汛期开始时间和季风降水开始时间之间的降水划分72 

为锋面降水，季风降水开始时间到前汛期结束之间的降水记为季风降水。合成分析和相关系数的73 

显著性检验均采用 t 检验方法。 74 

 75 



图 1 （a）华南地区 261 个气象站的位置（黑色圆点）及地形高度（单位：m）和（b）高原冬季76 

积雪深度气候态空间分布（单位：cm）。黑色实线为 2000 米地形等高线 77 

Fig.1  (a) Spatial distributions of the 261 meteorological stations (black dots) over South China and 78 

orographic height (shaded, units: m). (b) Climatology of the winter snow depth over the Tibetan 79 

Plateau (TP; units: cm) and the black curves depict the 2000 m orographic height. 80 

2  高原积雪与华南前汛期降水的联系 81 

图 1b 为高原冬季积雪深度的空间分布。可以看到高原冬季积雪存在显著的空间差异性，高82 

原中部及东北部是积雪较少的区域，而 80ºE 以西和东南部是积雪最深的两个地区，气候平均最83 

大雪深超过 20cm。图 2 为 1979–2018 年华南前汛期开始、结束、持续、季风降水开始时间及年84 

总降水量的时间序列。这几个量都存在显著的年际变化特征，开始时间有略微推迟的趋势。华南85 

前汛期平均在 4 月 7 日开始，7 月 4 日结束，平均持续时间为 89 天，年平均降水量为 709.39mm，86 

季风降水平均在 5 月 28 日开始。 87 

 88 

图 2  1979—2018 年华南前汛期开始日期（蓝色）、结束日期（黑色）、总降水量（棕色，单位：89 

mm）及季风降水开始时间（红色） 90 

Fig.2  The onset (blue), end (black) and start of monsoon precipitation (red) dates and total 91 

precipitation (brown, units: mm) of the first rainy season (FRS) over South China during the 92 

period 1979–2018. 93 

 94 



为了解华南前汛期降水与高原冬季积雪的关系，将前汛期开始时间、结束时间和总降水量分95 

别与前冬积雪求相关（图 3）。可以看到高原西部和东南部这两个区域的积雪与华南前汛期的关96 

系最显著。当这两个区域的积雪偏多时，华南前汛期开始时间偏早（图 3a），持续时间偏长（图97 

3c），总降水量偏多（图 3e）。当高原积雪和前汛期各变量的长期趋势去除后，高原西部的显著98 

相关区仍然稳定存在，而高原东南部的显著面积明显减少，相关系数减小（图 3b,d,f）。因此，99 

高原东南部和中北部积雪与华南前汛期降水的关系并不稳定，而高原西部积雪是与前汛期降水关100 

系最为稳定的前期信号。 101 

 102 
图 3  1979—2018 年华南前汛期开始时间（a–b）、持续时间（c–d）和总降水量（e–f）与高原冬103 

季积雪深度的相关系数。左列为原始场，右列为去除长期趋势。图 a 中两个红色方框分别104 

表示高原西部（33~40ºN，63~77ºE）和东南部（28~33ºN，90~98ºE）。打点区为通过 95%105 

显著性检验, 黑色实线表示 2000 米地形等高线（下同） 106 

Fig.3  Correlation coefficients between the onset date of the FRS (a-b), length of the FRS (c-d) and 107 

total precipitation of FRS and snow depth over the TP during the period 1979–2018. Left 108 

columns are the raw series and detrend results are shown in the right columns. The two red 109 

boxes in (a) outlines the western (33~40ºN，63~77ºE) and southeastern TP (28~33ºN，90~98110 

ºE), respectively. Dotted areas indicate the correlation coefficients significant at the 95% 111 



confidence level and black lines outline the 2000 m orographic height 112 

 113 

选取两个显著区域（图 3a 两个红色方框）分别代表高原西部和东南部，并与华南前汛期降114 

水求相关（表 1）。去除长期趋势后，高原西部积雪深度与华南前汛期开始时间、持续时间和总115 

降水量的相关系数有所减小，但仍通过了 99%的显著性检验。而高原东南部积雪在去除长期趋116 

势后仅与华南总降水量显著相关。无论是高原西部还是东南部积雪，都与前汛期的结束时间无显117 

著的相关性，说明高原积雪主要影响前汛期的开始时间，从而使得前汛期持续时间增长。当前高118 

原积雪产品仍存在一定的不确定性，为了进一步明确高原冬季积雪与华南前汛期的联系，用这两119 

个区域 1979—2007 年卫星雪水当量分别与前汛期开始时间、持续时间和降水量计算相关系数（表120 

1），得到的结论与积雪深度一致，验证了高原西部积雪是与华南前汛期联系最为紧密的区域。相121 

对而言积雪深度与前汛期降水的关系更稳定（表 1），时间也更长（1979-2018 年），样本量更多。122 

因此，后文的分析主要讨论高原西部积雪与华南前汛期降水的联系。 123 

 124 

表 1 高原西部和东南积雪（雪水当量）与华南前汛期开始、结束、持续时间及总降水量的相关125 

系数（加粗和倾斜、加粗、倾斜分别表示通过 99%、95%和 90%的显著性检验） 126 

Table 1  Correlation coefficients between the western and southeastern TP snow depth (snow water 127 

equivalent) and onset date, end date, length and total precipitation of the FRS (Bold and italic, 128 

bold and italic indicate the correlation coefficients significant at the 99%, 95% and 90% 129 

confidence level, respectively.) 130 

区域 数据 
开始时间 结束时间 持续时间 总降水量 

原始 去趋势 原始 去趋势 原始 去趋势 原始 去趋势 

西部 
积雪深度 -0.52 -0.47 0.19 0.15 0.50 0.44 0.49 0.47 

雪水当量 -0.52 -0.41 0.11 0.21 0.44 0.41 0.33 0.40 

东南 
积雪深度 -0.33 -0.21 0.25 0.21 0.39 0.28 0.41 0.39 
雪水当量 -0.18 -0.25 0.15 -0.05 0.22 0.15 0.37 0.27 

3  高原积雪典型年份华南前汛期降水特征 131 

华南前汛期降水由锋面降水和夏季风降水两部分组成（郑彬等，2006）。图 4 给出了高原西132 

部积雪深度、华南前汛期锋面降水和季风降水的标准化时间序列。将华南前汛期降水分为两部分133 

后，积雪与华南锋面降水的相关系数为 0.36（通过 95%显著性检验），而与季风降水的相关系数134 

仅为 0.13，说明锋面降水与高原积雪的关系更为密切，受积雪的影响更大，而季风降水受积雪的135 

影响较小。选取超过积雪深度±0.8 个标准差的年份作为典型年份，获得 10 年多雪年（1982-1983、136 



1986、1995、2001、2007、2010、2012–2013 和 2016）和 7 年少雪年（1980、1988、1991、1999、137 

2011、2017—2018 年）。 138 

 139 
图 4  1979—2018 年高原西部冬季积雪（黑色）、华南前汛期锋面降水量（蓝色）和季风降水量140 

（红色）的标准化时间序列。虚线表示积雪深度±0.8 个标准差，绿色实（空）心圆为多（少）141 

雪年 142 

Fig.4  Standardized time series of the snow depth over the western TP (black), frontal precipitation 143 

(blue) and monsoonal precipitation of the FRS over South China during the period 1979–2018.  144 

The dash lines show the ±0.8 standard deviation of the snow depth over the western TP. Green 145 

solid (open) dots represent the above (below) normal snow years over the western TP 146 

 147 

在多雪年，前汛期平均开始时间为 4 月 3 日，较气候态提前 4 天，而在少雪年前汛期平均开148 

始时间为 4 月 23 日，较气候态偏晚 16 天。多雪年和少雪年季风降水开始时间分别为 5 月 26 日149 

和 24 日，相差不大。前汛期开始时间的差异使得多雪年平均锋面降水时长比少雪年多 21.8 天。150 

图 5 为高原积雪典型年份华南前汛期降水日数和日降水量合成差值场。可以看到，在多雪年华南151 

前汛期降雨日数明显比少雪年偏多，福建、广东和广西东北部偏多 16 天以上，广西西南部和海152 

南地区在 8 天以下（图 5a）。这主要是锋面降水日数（图 5c）偏多的贡献，季风降雨日数虽然也153 

偏多（图 5e），但并不显著。从日平均降水量看（图 5b-f），总降水和季风降水日平均降水量略154 

有增强，而锋面日平均降水略微减弱，但均没有通过显著性检验。此外，通过对小雨、中雨、大155 

雨和暴雨日数和日降水量的统计也发现主要是锋面降水期间各量级降雨日数的明显增多，日平均156 

降水量也无显著差异（图略）。可见，高原多雪年有利于华南前汛期开始提前，使得华南降水日157 

数增多，积雪对降水强度的影响较小。 158 



 159 

图 5  前冬高原西部多雪年与少雪年华南前汛期降水日数（左列，单位：天）和日平均降水量（右160 

列，单位：mm d-1）的合成差值场。（a–b）为前汛期，（c–d）为锋面降水，（e–f）为季风161 

降水，实心圆表示通过 95%显著性检验 162 

Fig.5  Composite differences of the rainy days (left column, units: day) and daily rainfall (right 163 

column, units: mm d-1) between above and below normal snow years. (a-b) the FRS, (c-d) 164 

frontal precipitation, (e-f) monsoonal precipitation. Solid circles indicate differences at 0.05 165 

significance level 166 
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在高原多雪年华南降雨强度无明显变化的情况下，降雨日数的显著增多必然导致前汛期降水168 

量的增多。伍红雨等（2015）也指出华南开汛偏早有利于降水偏多。在多雪年，福建、广东大部169 

和广西东部地区前汛期锋面降水量均在 450mm 以上（图 6a），比少雪年（图 6b）偏多 150mm 以170 

上，季风降水量的差异在 100mm 以内。多雪年锋面降水量的增多使得华南大部地区锋面降水比171 

例超过 50%，但广西西部和海南仍以季风降水为主（图 6e）。在少雪年（图 6f），仅广东北部为172 

以锋面降水为主，其余地区则以季风降水为主。 173 



 174 
图 6  前冬高原西部多雪年（左列）与少雪年（右列）华南前汛期锋面降水量（a–b，单位：mm）、175 

季风降水量（c–d，单位：mm）及锋面降水量占前汛期总降水量百分比（e–f，单位：%） 176 

Fig.6  Frontal (a-b) and monsoonal (c-d) precipitation (units: mm) of the FRS over South China and 177 

percentage (e-f, units: %) of frontal precipitation in above (left column) and below (right 178 

column) normal snow years of the western TP  179 

4  高原积雪异常对华南开汛的影响 180 

上述分析表明，高原西部积雪的异常主要是有利于华南前汛期开始时间提前，从而导致了降181 

水日数和降水总量的显著增多。那么高原积雪是通过什么途径触发了华南前汛期较早开始呢？ 182 

高原积雪偏多，可以通过水文效应和反照率效应使得高原陆面加热减弱（张顺利和陶诗言，183 

2001；Wang et al.,2017），积雪的冷却作用在低空形成异常的反气旋环流（图 7a）。吴树炎等（2018）184 

指出高原多雪年西太平洋地区 500 hPa 位势高度距平为“+-+”的三极型分布，副高位置异常偏185 



南，且北移明显推迟（陈烈庭，2001）。图 7a 可以看到三月份西太平洋地区 500 hPa 也存在“+-+”186 

的三极型位势高度异常，西高东低的环流形势使得中国东部偏北气流明显增强（图 7a）。一方面187 

西高东低的环流配置有利于偏北气流将冷空气往低纬输送，另一方面西太平洋副热带高压偏强偏188 

南有利于华南沿岸低层西南气流加强，持续为华南输送水汽（图 7b）。这样的大气环流形势有利189 

于冷暖空气在华南上空交汇从而形成锋面。华南前汛期降水及其建立与冷暖空气活动形成的锋面190 

密切相关（强学民和杨修群，2008；罗艳艳等，2015；许冠宇等，2018）。到了 4 月初（19 侯），191 

偏北干冷空气和偏南暖湿气流在华南上空交汇更加明显，有利于形成降水，从而激发前汛期较早192 

建立（图 7c）。 193 

 194 
图 7 高原多雪年与少雪年合成的三月平均（a）500 hPa 风场，（b）850 hPa 风场及（c）19 侯 850 195 

hPa 风场的差值场。红色箭头表示通过了 90%显著性检验，单位：m s-1  196 



Fig.7 Composite differences of (a) 500 hPa wind filed, (b) 850 hPa wind field in March and (c) the 19th 197 

pentad 850 hPa wind field between above and below normal TP snow years. Red arrows indicate 198 

statistical significance at 90% confidence level 199 

 200 

冷空气和暖湿空气活动特征可进一步用 500 hPa 平均偏北风和 850 hPa 上 336K 假相当位温201 

表示（罗艳艳等，2015）。高原多雪年，中高纬地区三月份 500 hPa 偏北风可超过 10 m s-1，且可202 

维持到四月中旬（图 8a）。而少雪年中高纬地区偏北风从三月中旬到四月中旬基本维持在 8 m s-1203 

以下（图 8b）。多雪年 4 月以前中高纬地区偏北风比少雪年大 4 m s-1（图 8c）,一股股冷空气的204 

南侵使得多雪年华南上空温度较少雪年明显偏低。500 hPa 上-5℃（-10℃）等温线维持在 16ºN205 

（26ºN）超过一个月，而在少雪年-5℃等温线维持在 18ºN 以北，-10℃等温线在 26ºN 以北。由206 

于多雪年华南上空温度较低，当低层暖湿空气（336K 假相当位温线）在四月初第一次向北推进207 

到 20ºN 时，此时华南上空 850 hPa 假相当位温比少雪年偏高 4 K 以上（图 8d），冷暖空气的交208 

汇有利于垂直运动发展，触发了华南前汛期的开始（图 8a）。在少雪年，当暖湿偏南气流在四月209 

中旬第一次北推到 20ºN 时，由于冷空气活动偏弱，华南前汛期仍未能开始。 210 



 211 

图 8  前冬高原西部多雪年（a）与少雪年（b）合成的 3—5 月华南地区（105–120ºE）500 hPa212 

平均经向风（填色，单位：m s-1）、温度（黑色实线，单位：℃）及 850 hPa 假相当位温213 

（红色实线，单位：K）。（c）和（d）分别为多雪年与少雪年合成的 500 hPa 平均经向风214 

和 850 hPa 假相当位温差值场，实线表示通过 90%显著性检验的区域。（a）和（b）中虚215 

线表示华南前汛期开始时间 216 

Fig.8  Composite of 500 hPa meridional wind (shaded, units: m s-1), temperature (black curves, 217 

units: ℃) and 850 hPa potential pseudo-equivalent temperature (red curves, units: K) in above 218 

(a) and below (b) normal snow years from March to May over South China (105–120ºE). 219 

Differences in 500 hPa meridional wind and 850 hPa potential pseudo-equivalent temperature 220 

between above and below normal snow years are depicted in (c) and (d), respectively. And the 221 

solid lines outline the statistical significance at 90% confidence level. Dash lines in (a) and (b) 222 

indicate onset dates of the FRS 223 



 224 

华南地区锋面更能清楚表现冷暖空气交汇的特征，而假相当位温具有良好的动力学和热力学225 

意义，对锋区的指示作用明显（李真光等，1988；陈翔翔等，2012）。因此，这里使用 850 hPa226 

的纬向梯度密集带代表锋区。高原多雪年，华南北部的锋面在 26ºN 附近南北摆动，表明冷暖空227 

气活跃，交替进退，其中心可南压到 25ºN，锋面在 3–5 月都较为活跃（图 9a）。当四月初，华228 

南上空对流活跃，垂直速度（-0.05 Pa s-1）第一次向上延伸到 700 hPa 以上时华南开汛（图 9c）。229 

虽然少雪年华南北部锋区在四月以前较多雪年强，但其中心一直稳定维持在偏北（26ºN）位置，230 

且没有南北摆动的特征（图 9b），说明冷暖空气日际活动不明显、不活跃。四月初冷空气进一步231 

减弱且偏南暖湿气流也未能加强（图 8b），华南北部锋面消失。四月中旬偏北冷空气和偏南暖湿232 

气流活动增强后锋区在 28ºN 附近重新建立（图 9b）。随着偏北冷空气的进一步增强和偏南暖湿233 

气流持续北推（图 8b），锋区逐渐南压到 26ºN，此时华南上空垂直速度急速增大（图 9d），华南234 

前汛期在四月下旬开始。从多雪年和少雪年假相当位温纬向梯度（图 9e）和垂直速度（图 9f）235 

的差异看，4 月初假相当位温纬向梯度在高原多雪年自北向南有明显增强的趋势，并且在华南北236 

部（25-26ºN）位温梯度异常最强。与此同时，华南上空整层垂直上升运动显著增强，并且向上237 

延伸到 300 hPa，有利于高原多雪年华南前汛期开始偏早。 238 



 239 

图 9  同图 8，但为 850hPa 假相当位温纬向梯度（a–b，单位：10-5 K m-1），华南地区（22~25ºN，240 

105~120ºE）平均垂直速度（c–d，单位：Pa s-1）及多雪年与少雪年假相当位温纬向梯度241 

（e）和垂直速度（f）的差异。（e）和（f）中实线表示通过 90%显著性检验的区域 242 

Fig.9  Same as Fig.8, but for the zonal gradient of the 850 hPa potential pseudo-equivalent 243 

temperature (a-b, units: 10-5 K m-1) ， the averaged vertical velocity (c-d, units: Pa s-1) over 244 

South China (22~25ºN，105~120ºE) and differences in potential pseudo-equivalent temperature 245 

(e) and vertical velocity (f) between above and below snow depth years. Solid lines in (e) and (f) 246 

indicate statistical significance at the 90% confidence level.  247 

5  结论 248 

本文研究了 1979–2018 年高原前冬积雪与华南前汛期降水的关系，初步探讨了高原积雪对前249 



汛期锋面降水和季风降水的影响，主要结论如下： 250 

（1）高原西部（33~40ºN，63~77ºE）冬季积雪与华南前汛期降水的关系最稳定。高原西部251 

积雪偏多，有利于华南前汛期开汛偏早，持续时间偏长，降水量偏多。 252 

（2）高原西部多雪年，华南前汛期开汛日期较积雪偏少年提前 20 天，而季风降水开始时间253 

差异不大。积雪使华南开汛日期提前，从而主要影响了华南前汛期锋面降水日数，对降水强度和254 

季风降水的影响均较小。多雪年华南大部地区以锋面降水量为主，锋面降水量较少雪年偏多 150 255 

mm 以上。 256 

（3）高原西部多雪年，积雪的冷却作用在高原西部低层形成反气旋异常环流，而中国东部257 

沿岸为“+-+”的位势高度异常。“西高东低”的环流配置使得中国东部地区偏北冷空气活跃，华258 

南上空气温偏低。偏南偏强的西太平洋副热带高压增强了低层偏南暖湿气流，锋面在华南北部（26259 

ºN）南北摆动。四月初，850 hPa 假相当位温线（336 K）第一次北推到 20ºN 以北时，冷暖空气260 

的交汇就触发了华南较早开汛。而在少雪年，中国东部地区冷空气和低纬偏南暖湿气流均较弱，261 

华南北部锋面在四月初中断，不利于华南开汛。四月中下旬，中高纬冷空气和低纬暖湿气流再次262 

活跃，暖湿空气的持续北推使得华南北部锋面重新建立，当锋面南压到 25ºN 华南前汛期开始。 263 
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 392 

Abstract: Based on the satellite derived snow depth over the Tibetan Plateau (TP), daily rainfall data of 261 393 
meteorological stations in South China (SC) and the ERA5 reanalysis dataset during 1979-2018, relationships 394 
between the TP winter snow depth and precipitation during the first rainy season (FRS) in SC have been 395 
investigated. Results show that: (1) Connections between snow depth over the western TP and precipitation during 396 
the FRS in SC are the most robust and the TP snow depth mainly affects frontal precipitation of the FSR, whereas 397 
it shows less impact on summer monsoonal rainfall. (2) Onset date of the FRS in above normal TP snow years is 398 
about 20 days earlier than that in below normal snow years, leading to more rainy days, longer of the FRS and 399 



more rainfall during the FRS. However, rainfall intensity during the FRS shows small difference between different 400 
types of the TP snow years. (3) The TP is colder in above normal snow year and the cooling effect stimulates an 401 
abnormal anticyclonic circulation over the TP. However, tripole anomaly patterns of 500 hPa geopotential height 402 
occur at East Asian coastal region. Configurations of the circulation facilitate cold air in middle-high latitude 403 
regions invade SC, which makes a colder SC. And the enhanced northwest Pacific subtropical high intensifies the 404 
low-level southerly flow and water vapor supplement. The front swings northward-southward in northern part of 405 
the SC during March-April. The FRS has been established once the dry cold northerly and the warm-wet southerly 406 
flow invade the SC in early April. In below normal TP snow years, both the cold northerly and warm southerly 407 
flow are weak and inactivity and the front in northern part of the SC is interrupted in early April. When the 408 
northerly and southerly flow invades the SC in mid-to-late April, the front is reverted and the FRS occurs later. 409 

Key words: Tibetan Plateau; snow depth; the first rainy season in South China; onset date; front 410 

 411 


	参考文献（References）

