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西南地区东部夏季旱涝的水汽输送特征
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摘　要　利用１９５９—２００６年西南地区东部２０个测站逐日降水量资料和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析月平均资料，分析了西南地区

东部夏季旱涝年的水汽输送特征。结果表明，西南地区东部水汽来源主要有两个：第１条主要来自青藏高原转向孟加拉湾经

０５７７６６１９／２０１０／６８（６）０９３２４３犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：国家自然科学基金项目（４０９７５０５８，４０６３３０１８）、重庆市自然科学基金计划重点项目（ＣＳＴＣ，２００８ＢＡ００２２）、重庆市科技攻关项

目（ＣＳＴＣ，２００９ＡＣ０１２５）、中国气象局省所科技发展专项（ＣＭＡＴＧ２００８Ｓ０９）。

作者简介：李永华，主要从事气候诊断预测及区域气候变化研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｙｈｃｑ＠１６３．ｃｏｍ



缅甸和云南进入西南地区东部，第２条水汽经由孟加拉湾南部，强大的水汽输送带继续向东输送至中南半岛及南海，与南海越

赤道气流所携带的水汽汇合后转向至西南地区东部，而由西太平洋副热带高压西侧转向的偏南水汽对向西南地区东部水汽

输送也有影响。与西南地区东部夏季降水相联系的水汽通道中，印度洋水汽通道强度最强，太平洋水汽通道强度最弱。在印

度季风区，偏北的高原南侧水汽通道（经向）强度远小于偏南的印度洋水汽通道。东亚季风区夏季水汽输送经向输送大于纬

向输送，而印度季风区夏季水汽输送则是纬向输送大于经向输送。西南地区东部夏季降水与纬向通道的强度变化关系密切，

而与经向通道的水汽输送强度变化关系不明显。当印度季风区南支水汽输送偏弱时，印度季风区北支（高原南侧）和东亚季

风区向西的水汽输送偏强，使得以纬向输送为主的印度季风区经向水汽输送加大，而以经向输送为主的东亚季风区纬向水汽

输送加大，从而使东亚地区的水汽输送带偏西，西南地区东部夏季降水偏多，可能出现洪涝，反之则可能出现干旱。西南地区

东部夏季水汽有弱的净流出，是一个弱的水汽源区，南边界流入水汽量最多，干旱年整个区域水汽流出较常年明显，而洪涝年

则有弱的净流入。夏季水汽通道水汽输送强弱变化与同期５００ｈＰａ高度场和ＳＳＴ场的分布形势密切相关。

关键词　西南地区东部，夏季旱涝，水汽输送，水汽通道

中图法分类号　Ｐ４６１

１　引　言

全球变暖背景下旱涝等极端天气气候事件发生

更为频繁。因此，旱涝成因及预测研究备受关注（陶

诗言等，１９６２；Ｆｉｌｉｐｐｏ，ｅｔａｌ，１９９６；孙力等，２００３；梁

平德等，２００６；Ｒｉｃａｒｄｏ，ｅｔａｌ，２００７；Ｄｉｒｉｂａ，２００７；李

永华等，２００９）。中国西南地区东部是夏季旱涝发生

频率较高的地区之一，近年来其强度和频率都有增

加趋势，如１９９８年的特大洪涝和２００６年的特大干

旱都给当地造成了特别严重的损失和较大的社会影

响。因此，认识该地区夏季旱涝的特征以及研究该

地区旱涝成因，对于提高旱涝预测水平，进而为防御

旱涝灾害提供科学决策依据具有十分重要的意义。

大气中水汽输送和收支是研究全球大气环流持

续和变化的一个重要方面，因为水汽是形成降水的必

要条件之一。水汽输送分为水平输送和垂直输送两

种，前者主要把海洋上的水汽带到陆地，是水汽输送

的主要形式，后者由空气的上升运动，把低层的水汽

输送到高空，是成云致雨的重要原因。通过对水汽输

送的研究可以探讨气候的形成和天气过程的发生与

发展，可以揭示包括大气水、地面水和地下水在内的

水循环与水平衡的基本规律，因此引起了高度关注，

不少气象专家对中国大陆的水汽输送问题进行了研

究。谢义炳等（１９５９）指出中国夏季降水的两个水汽

来源：一是从太平洋高压南沿以南风及东南风的形式

进入中国内陆，二是印度低压的东南方以西南风的形

式进入中国西南部。黄荣辉等（１９９８）分析了东亚季

风区夏季风的水汽输送特征，并与印度季风区夏季水

汽输送进行比较，指出两者水汽输送特征明显不同，

东亚季风区夏季水汽输送经向输送要大于纬向输送，

而印度季风区夏季水汽输送则以纬向输送为主。丁

一汇等（２００３）通过水汽通量的势函数和流函数的计

算分析了１９９８年中国大洪水时期的全球水汽背景，

进而从雨情分析入手对水汽收支作诊断分析，得到了

中国大洪水时期部分水汽收支图像，揭示了水汽循环

的一些规律。Ｓｉｍｍｏｎｄｓ等（１９９９）指出中国东南部的

水汽主要来自南海和孟加拉湾，而中纬度西风水汽输

送对东北及华北的部分地区起主导作用。高登义等

（１９８５，２００３）和杨逸畴等（１９８７）对藏东南水汽通道进

行了分析研究，指出雅鲁藏布江下游河谷是青藏高原

四周向高原水汽输送的最主要水汽通道。Ｚｈａｎｇ

（２００１）的研究表明，印度季风区水汽输送强度和东亚

季风区水汽输送强度存在反相关关系，即当印度季风

区水汽输送强时则东亚地区的水汽输送偏弱。徐祥

德等（２００２）分析了南亚季风水汽输送关键区“大三角

扇型”区域（以青藏高原地区为顶端，南海季风与印度

季风涉及的低纬活动源区为底边）特征，指出夏季青

藏高原地区是中国东部地区夏季长江流域梅雨带西

边界重要水汽源或“转运站”，大三角区域热源强信号

源区域的水分循环时空演变、遥相关特征及其对亚洲

季风爆发的综合影响等均是认识中国及东亚旱涝异

常成因的重要科学问题。谢安等（２００２）研究了夏季

风期间长江中下游地区水汽输送的气候特征，指出来

自孟加拉湾经中南半岛和来自华南的水汽输入是长

江中下游地区水汽的主要来源，孟加拉湾地区及南海

地区对长江中下游地区水汽输送的长时间维持是造

成１９９８年长江流域洪涝的主要原因。陈艳等（２００６）

对水汽输送对云南夏季风爆发和初夏５月降水异常

的影响进行了研究，发现云南５月降水量显著的年际

变化与大尺度水汽输送异常密切相关。周晓霞等
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（２００８）分析了华北汛期水汽输送的时空特征及其与

降水的关系，发现不同水汽通道对华北降水的影响区

域不同，华北汛期水汽主要来自亚洲季风区水汽输

送，其次是西风带的水汽输送。

对于西南地区东部及其邻近地区的水汽输送

问题，目前也有一些研究（周长艳等，２００５ａ，２００５ｂ，

２００８；蒋兴文等，２００７），这对认识西南地区东部的水

汽输送特征有很好的借鉴作用，但相对于中国其他

地区尤其是东部地区而言，类似的研究还是比较少

的，需要作进一步的工作。另外西南地区东部位于

青藏高原东侧，且距离印度洋也较近，该地区天气气

候既受青藏高原的影响，同时也受南亚（印度）季风

和东亚季风的影响，因此该地的天气气候成因及水

汽输送特征非常复杂。以往针对西南地区东部及其

邻近地区的水汽输送问题的分析，仅限于讨论本区

域水汽输送异常特征、水汽来源或水汽收支的某个

方面，而对影响该区域的水汽通道异常特征以及水

汽输送异常时相应的大气海洋背景等问题的讨论不

多，缺乏对本区域水汽输送定量、系统的分析，因此，

在借鉴和综合已有的研究方法及成果的基础上，拟

对影响西南地区东部夏季旱涝的水汽输送特征、影

响该地的不同水汽通道及水汽收支状况、水汽输送

异常时的大气和海洋背景等进行较为系统的分析研

究，从而为夏季旱涝短期气候预测提供背景。需要

特别指出的是，严格意义的水汽输送应是水分子的

输送，由于水汽有相变（如降水、蒸发、升华等），大气

水分不具有守恒示踪属性，很难追踪单个水汽分子

的运动路径。因此，本文所讨论的水汽输送应是和

环流形势相关联的大尺度水汽场的平流、辐合和辐

散运动。另外，本文所提及的“水汽通道”实际上主

要反映的是相关地区的大气水分和环流形势。

２　资料和方法

本文所指的西南地区东部是指（２７°—３２°Ｎ，

１０５°—１１０°Ｅ）地区，主要包括四川东部、重庆、贵

州北部以及湖南西部局部和湖北西部的局部地区。

　　本文所使用的资料包括西南地区东部２０个台

站（表１）１９５９—２００６年逐日降水量资料和 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ月平均海表温度场（ＳＳＴ）、高度场（犺）、纬向

风（狌）、经向风（狏）、比湿（狇）、地面气压（狆ｓ）等再分析

资料。对水汽的整层积分的计算，在垂直方向上取

１０００、９２５、８５０、７００、６００、５００、４００、３００ｈＰａ共８层。

表１　西南地区东部２０个测站

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｓｔｏｆｔｈｅ２０ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

站名 经度（Ｅ） 纬度（Ｎ） 站名 经度（Ｅ） 纬度（Ｎ） 站名 经度（Ｅ） 纬度（Ｎ  ）

阆中 １０５°５８′ ３１°３５′ 万州 １０８°２４′ ３０°４６′ 酉阳 １０８°４６′ ２８°４８  ′

巴中 １０６°４６′ ３１°５１′ 恩施 １０９°２８′ ３０°１７′ 吉首 １０９°４４′ ２８°１９  ′

达州 １０７°３０′ ３１°１２′ 沙坪坝 １０６°２８′ ２９°３５′ 遵义 １０６°５３′ ２７°４２  ′

奉节 １０９°３０′ ３１°０３′ 涪陵 １０７°２５′ ２９°４５′ 湄潭 １０７°２８′ ２７°４６  ′

遂宁 １０５°３５′ ３０°３０′ 来凤 １０９°２５′ ２９°３１′ 思南 １０８°１５′ ２７°５７  ′

南充 １０６°０６′ ３０°４７′ ?梓 １０６°５０′ ２８°０８′ 黔西 １０６°０１′ ２７°０２  ′

梁平 １０７°４８′ ３０°４１′ 习水 １０６°１３′ ２８°２０ ′

　　周天军等（１９９９）的研究表明，水汽输送中定常

分量比瞬变分量大一个量级，是决定水汽输送的主

要部分，特别是在陆地上，因此本文采用月平均资料

计算水汽输送的定常分量。

单位气柱大气水汽输送通量矢量犙的计算公

式为

犙＝
１

犵∫
狆ｓ

３００
犞·狇ｄ狆 （１）

　　纬向和经向水汽通量为

犙λ ＝
１

犵∫
狆ｓ

３００
狌狇ｄ狆 （２）

犙φ ＝
１

犵∫
狆ｓ

３００
狏狇ｄ狆 （３）

　　水汽输送通量散度的计算公式为

·犙＝
１

犵∫
狆ｓ

３００
·（犞狇）ｄ狆 （４）

　　边界积分的水汽输送表示为

犉狌 ＝∫犙λ犪ｄφ （５）

犉狏 ＝∫犙φ犪ｃｏｓφｄλ （６）

　　区域的总水汽收支为

犇ｓ＝∑（犉狌，犉狏）＝犉Ｉ－犉Ｏ （７）

式（１）—（７）中，犵是重力加速度，犞 是该单位气柱各

层大气的风速矢量。犉Ｉ 为水汽流入总量，犉Ｏ 为水

汽流出总量，犪为地球半径。
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　　为了反映区域的降水总体状况，按照中国气象

局国家气候中心气候预测室所采用的方法计算

１９５９—２００６年西南地区东部夏季区域降水指数γ，

在计算的测站中有个别站资料部分年份缺测，采用

比值订正法进行序列插补。

γ＝ （
１

狀∑
狀

犻＝１

犚犻

犚犻
＋
狀＋

狀
）×１００％ （８）

式（８）中狀为测站数，犚犻 为６—８月总降水量，犚犻为

降水多年平均值，犻为测站序号（犻＝１，２…狀），狀＋表

示狀个测站中降水量距平Δ犚≥０的站数。降水指

数γ可以较好地刻画区域降水的多寡，其值越大，表

示区域降水越多，正常值为１５０。

３　水汽输送与西南地区东部夏季旱涝的关

系分析

３．１　西南地区东部夏季旱涝的变化

从西南地区东部１９５９—２００６年夏季区域降水

指数的变化情况（图１）可以看到，在整个时段内，西

南地区东部夏季降水略有增加的趋势。在２０世纪

６０和７０年代，降水指数总体偏小，表明这段时间总

体偏旱，而在８０年代前期总体偏涝，８０年代中后期

开始波动加剧，旱涝交替发生，但总体相对偏涝，２１

世纪初以来，西南地区东部总体偏旱。西南地区东

部夏季降水趋势在２０世纪７０年代末发生了一次转

折，由偏少转为偏多，而在９０年代后期，又由偏多转

为偏少，这种较为明显的年代际变化的原因值得探

讨。１９５９年以来，１９９８、１９８０和１９９３年是降水偏

多 最为明显的年份，而２００６和１９７２年降水偏少最

图１　西南地区东部１９５９—２００６年夏季降水指数序列

（细实线：指数序列，虚线：线性趋势，

粗实线：５阶多项式拟合）

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｅｒｉｅｓｉｎｓｕｍｍｅｒｉｎｔｈｅ

ｅａｓｔｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９５９ｔｏ２００６

（ｔｈｉｎｌｉｎｅ：ｉｎｄｅｘｓｅｒｉｅｓ；ｄａｓｋｌｉｎｅ：ｔｈｅｌｉｎｅｔｒｅｎｄ；

ｔｈｉｃｋｌｉｎｅ：５ｔｈｏｒｄｅｒｍｕｌｔｉｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇ）

为明显。根据降水指数序列及旱涝实况，本文分别

确定了９个干旱年（γ＜９０）和９个洪涝年（γ＞１８５），

９个典型干旱年有２００６、１９７２、１９６６、１９６１、１９５９、

１９９４、１９９７、１９９０和１９７６年，９个典型洪涝年有

１９９８、１９８０、１９９３、１９８４、１９８７、１９８２、１９９９、１９８３和

２００３年。

３．２　夏季水汽输送的多年平均状况

从４８年（１９５９—２００６年）平均的夏季（６—８月）

整层积分水汽输送矢量分布（图２ａ）可以看到，夏季

西北气流退缩到３５°Ｎ以北，中国西北及东北的北

部盛行偏西气流，而中国南部及东部地区盛行偏南

气流，夏季黄河中下游以南广大地区为夏季风控制，

偏南和西南气流携带丰沛水汽可送达华北平原甚至

东北地区。西南地区东部以西南风水汽输送为主，

水汽来源主要有两个：第１条主要来自于青藏高原

转向孟加拉湾经缅甸、云南进入西南地区东部，这条

水汽输送的主要方向为西南偏西方向，其上游可追

溯到近赤道的南印度洋，水汽从那里由东风向西输

送，在非洲东海岸越过赤道，转向阿拉伯海，经印度

半岛及其南部海洋进入孟加拉湾，其最强水汽输送

中心在阿拉伯海及孟加拉湾；第２条水汽经由孟加

拉湾南部，强大的水汽输送带继续向东输送至中南

半岛及南海，和南海越赤道气流所携带的水汽汇合

后转向至西南地区东部，这条水汽输送主方向为西

南偏南方向。这主要的两条水汽汇合在西南地区东

部形成西南—东北向的水汽输送。实际上，由西太

平洋副热带高压西侧转向的偏南水汽也对西南地区

东部的水汽供应有影响，但与前面的两条水汽输送

相比相对次要，在平均图上不明显。从图２ａ也可以

看到，西南地区也是西南向水汽（尤其是南亚季风区

水汽）进入中国东部地区的重要通道，同时西南地区

东部本身也位于水汽通道大值区及其边缘，受年际

变化的影响较大。

　　水汽通量散度指单位时间汇入单位体积或从该

体积辐散出去的水汽量，散度为正的地区表示水汽

自该地区向四周辐散，称该地区为水汽源；散度为负

的地区表示四周有水汽向该处汇集，称该地区为水

汽汇。从水汽输送通量散度分布（图２ｂ）来看，最强

的水汽辐合中心位于阿拉伯海东南部、印度半岛北

部、孟加拉湾、青藏高原南侧以及中国长江流域中下

游地区直至日本及其以东洋面，另外在中南半岛南

部至南海、菲律宾至赤道太平洋也为较强的水汽辐
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合中心，这些水汽辐合区正好位于行星尺度水汽输

送带大值区或附近地区，而这些水汽通量强辐合区

也往往正好对应降水大值区，这从降水的实际分布

情况的分析中已得到证实（周长艳等，２００５ｃ）。最强

的水汽辐散中心位于青藏高原以南的印度北部地区

及孟加拉湾以北地区和阿拉伯海北部，这是影响西

南地区东部乃至中国东部地区最重要的水汽源，另

外印度洋总体也为水汽源区。西南地区东部水汽通

量散度总体为小的正值区，说明该地区夏季为微弱

的水汽源区。

图２　１９５９—２００６年夏季平均水汽通量（ａ，单位：ｋｇ（／ｍ·ｓ））及其散度（ｂ，单位：１０
－５ｋｇ／（ｍ

２·ｓ））

（矩形框为西南地区东部）

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｍｍｅｒ（ＪｕｌＡｕｇ）ｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｓ（ａ，ｕｎｉｔ：ｋｇ／（ｍ·ｓ））ａｎｄｉｔｓｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｂ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｋｇ／（ｍ

２·ｓ））

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１９５９－２００６（ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｆｒａｍｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｓｔｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ）

３．３　不同水汽通道与西南地区东部夏季降水的关系

图３显示的是１９５９—２００６年西南地区东部区

域降水指数与整层积分的水汽通量的相关分布。从

区域降水指数和水汽输送通量矢量大小的相关图

（图３ａ）可见，显著正相关区主要位于青藏高原以南

的印度北部至中国云南，另一个显著相关区在长江

中下游直至日本以南的洋面上，还有一个正相关区

位于菲律宾以东洋面上，主要的负相关区位于咸

海—中国偏北地区（包括新疆、甘肃北部、内蒙古、东

北地区）—日本北部及库页岛，另一个负相关区位于

阿拉伯海—印度南部—孟加拉湾南部—中南半岛南

部—菲律宾以西。区域降水指数和纬向水汽输送通

量的相关场（图３ｂ）分布与图３ａ大体相似，主要的

区别在图３ａ中菲律宾以东洋面的正相关区为图３ｂ

负相关区取代，而其他主要相关区基本一致，只是范

围和强度略有差异，这与徐祥德等（２００３）的计算结

果基本一致。区域降水指数与经向水汽通量的相关

分布（图３ｃ）显示，沿阿拉伯海北部—印度北部—青

藏高原南部及孟加拉国、缅甸及中国云南西部—华

北、蒙古东部及中国东北西南部—东北东北部—俄

罗斯远东地区出现西南—东北走向“＋”、“!”相间

的分布，其次沿阿拉伯海南部—赤道东印度洋—澳

大利亚北部地区出现西北—东南向的显著负相关

区。综合图２和图３，并参照周晓霞等（２００８）定义

水汽通道的方法，定义了５条与西南地区东部夏季

降水相联系的水汽通道：（１）高原南侧通道（２５°—

３０°Ｎ，１００°Ｅ）的纬向通量，主要表征来自印度洋和

孟加拉湾转向或经青藏高原转向向东输送的水汽强

度，实际代表印度季风区偏北的西风水汽支输送强

度；（２）印度洋通道（１０°—２０°Ｎ，１００°Ｅ）的纬向通量，

主要表征印度季风区偏南的西风水汽支输送强度；

（３）太平洋通道（１０°—２０°Ｎ，１３０°Ｅ）的纬向通量，主

要表征西太平洋副热带高压南侧的东风水汽输送强

度（定义此通道东风为正），虽然它不是西南地区东

部的主要水汽供应通道，但其与西太平洋副热带高

压等环流系统相联系，影响水汽输送路径和强度；

（４）孟加拉湾通道（２２．５°Ｎ，８５°—１００°Ｅ）的经向通

量，本通道主要表征来自孟加拉湾向北输送的水汽

强度；（５）中南半岛南海通道（２２．５°Ｎ，１００°—１１０°Ｅ）

的经向通量，本通道主要表征来自印度洋和孟加拉

湾在中南半岛转向以及来自南海的水汽。高原南侧

通道、印度洋通道和孟加拉湾通道所输送的水汽主
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要体现西南季风（印度季风）输送水汽的特征，水汽

主要来源于印度洋；而太平洋通道水汽主要体现东

南季风输送水汽的特征，水汽主要来源于热带太平

洋；中南半岛南海水汽通道则比较复杂，它处于印度

季风及东南季风的过渡区域，水汽来源比较复杂，既

有来自印度洋的，也有来自太平洋的，还有来自南海

图３　西南地区东部区域降水指数与水汽　　　

通量相关场分布　　　

（阴影区为相关系数通过９５％信度检验的区域；　　　

ａ．水汽输送通量矢量大小，ｂ．纬向水汽输送通量，　　　

ｃ．经向水汽输送通量）　　　

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　　　

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｅｘ　　　

ｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ　　　

（ｔｈｅａｒｅａｐａｓｓｅｄｔｈｅｔｅｓｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ　　　

ｉｓｓｈａｄｅｄ．（ａ）ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　　　

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｓ；（ｂ）ｚｏｎａｌｍｏｉｓｔｕｒｅ　　　

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，（ｃ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ）　　　

越赤道气流的。

　　各水汽通道１９５９—２００６年平均值及其各水汽

通道序列与西南地区东部夏季降水指数的相关系数

（表２）表明，印度洋水汽通道强度最强，太平洋水汽

通道强度最弱，经向的孟加拉湾通道和中南半岛南

海通道的强度基本相当，其强度强于纬向的高原南

侧通道和太平洋通道。在印度季风区，偏北的高原

南侧经向水汽通道远小于偏南的印度洋经向水汽通

道。总体而言，东亚季风区夏季水汽的经向输送要

大于纬向输送，而印度季风区夏季水汽输送则是纬

向输送大于经向输送。从相关系数来看，西南地区

东部夏季降水与纬向通道的强度变化关系密切，而

与经向通道的水汽输送强度变化关系不显著。高原

南侧通道的西风输送强度和太平洋通道的东风水汽

输送强度与西南地区东部夏季降水呈显著的正相

关，而印度洋通道的西风水汽输送强度与西南地区

东部夏季降水呈显著的负相关。从表３可以看出，

印度洋通道水汽输送强度与高原南侧通道和太平洋

通道水汽输送强度呈显著的反相关关系，表明当印

度季风区南支水汽输送偏强时，则印度季风区北支

（高原南侧通道）水汽输送偏弱，同时东亚季风区向

西的水汽输送也偏弱。从表３还可以看到，太平洋

通道东风水汽通量与高原南侧西风水汽通量、孟加

拉湾通道向北的水汽通量和中南半岛南海通道向北

的水汽通量均为显著的正相关。综上可以初步得

出：当通过太平洋通道向西水汽输送较强时，可以抑

制印度洋向东的水汽输送，使得印度洋的水汽输送

偏西偏北，在高原南侧转向或经高原向西南地区东

部“转运”的水汽偏多，同时在孟加拉湾和中南半岛、

南海向北输送的水汽也增加，这使得以纬向输送为

主的印度季风区经向水汽输送加大，而以经向输送

为主的东亚季风区纬向水汽输送加大，使得东亚地
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区的水汽输送带偏西；反之，当太平洋向西水汽输送

较弱时，则印度洋向东的水汽输送加强，这样印度洋

通道水汽可以一直向东输送到菲律宾以东洋面，整

个水汽输送带偏东，使得转向进入西南地区东部乃

至中国大陆的水汽减少，从而造成该地区出现夏季

干旱。

表２　水汽通道的平均值及其

与西南地区东部夏季区域降水指数的相关系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓ（ｕｎｉｔ：ｋｇ／（ｍ·ｓ））ｆｏｒｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｐａｔｈｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｄｅｘｅｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒ

水汽通道 平均值ｋｇ／（ｍ·ｓ） 相关系数

高原南侧通道 ５２．９ ０．４８

印度洋通道 ２５５．５ －０．４４

太平洋通道 １７．４ ０．３５

孟加拉湾通道 １０２．６ ０．１０　

中南半岛南海通道 １０４．１ ０．０２　

　　注：表示相关显著性通过了９５％的信度。

表３　各水汽通道的相关系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅｐａｔｈｓ

水汽通道
高原南

侧通道

印度洋

通道

太平洋

通道

孟加拉

湾通道

中南半岛

南海通道

高原南侧通道 １．００ －０．３８ ０．３４ ０．１１　 ０．４２

印度洋通道 ——— １．００ －０．６３ －０．２０　 －０．０９　

太平洋通道 ——— ——— １．００　 ０．３４ ０．５０

孟加拉湾通道 ——— ——— ———　 １．００　 ０．２７　

中南半岛南海通道 ——— ——— ———　 ———　 １．００　

　注：表示相关显著性通过了９５％的信度。

　（ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｅｄａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

　　由上面的分析可见，西南地区东部夏季降水与

高原南侧通道、印度洋通道、太平洋通道的水汽输送

变化的相关关系密切，下面进一步分析３个通道水

汽输送与西南地区夏季旱涝的关系。

　　图４显示的是高原南侧通道、印度洋通道和太

平洋通道水汽输送强度的变化情况。１９５９—２００６

年，高原南侧通道和印度洋通道水汽输送强度总趋

势是下降的，太平洋通道水汽输送强度则基本没有

变化，表明在这期间整个印度季风区水汽输送呈减

弱趋势，而东南季风区水汽输送强度并没有明显的

变化趋势。但从近年来的变化趋势来看，印度季风

区水汽输送有所加强，而东南季风区水汽输送强度

则有所减弱，这与近年来西南地区东部的降水略有

偏少的变化趋势一致。

　　从西南地区东部夏季典型旱涝年高原南侧通

道、印度洋通道、太平洋通道水汽输送强度的比较

（表４）来看，干旱年，高原南侧通道和太平洋通道的

水汽输送强度较常年偏弱，印度洋通道的水汽输送

强度较常年偏强，洪涝年正好相反，这与上面的相关

分析结果一致。根据图５，我们选择了上述３个通

道的强弱年各５年，分析它们异常时相应的西南地

区东部的降水情况（表５），从表５可见，一般来说，

当高原南侧通道和太平洋通道水汽输送偏强（偏弱）

时，西南地区东部夏季降水可能偏多（偏少），易出现

洪 涝（干旱）灾害；当印度洋通道水汽输送偏强（偏

图４　１９５９—２００６年各水汽通道强度　　　

（单位：ｋｇ／（ｍ·ｓ））变化　　　

（ａ．高原南侧通道，ｂ．印度洋通道，ｃ．太平洋通道）　　　

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｖａｐｏｒ　　　

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｐａｔｈｓ（ｕｎｉｔ：ｋｇ／（ｍ·ｓ））　　　

（ａ．ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｓｉｄｅｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，　　　

ｂ．ｔｈｅＩｎｄｉａＯｃｅａｎ，ｃ．ｔｈｅＰａｃｉｆｉｃ）　　　
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表４　典型旱涝年各水汽通道强度比较

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｐａｔｈｓ

干旱年 高原南侧通道 印度洋通道 太平洋通道 洪涝年 高原南侧通道 印度洋通道 太平洋通道

２００６ ３１．９（!） ２８６．０（＋） ８．６（!） １９９８ １０２．６（＋） １３８．２（!） １１６．１（＋ ）

１９７２ ３１．５（!） ３１８．６（＋） －８８．８（!） １９８０ ５５．７（＋） ２２０．２（!） １５４．１（＋ ）

１９６６ ６６．５（＋） ２３２．４（!） ４９．０（＋） １９９３ ６５．９（＋） ２４７．８（!） ４７．９（＋ ）

１９６１ ４９．３（!） ３４６．６（＋） －５．５（!） １９８４ ３７．９（!） ２６７．１（＋） －３８．８（! ）

１９５９ ６０．８（＋） ２４６．２（!） ６３．９（＋） １９８７ ８６．５（＋） ２３９．５（!） ４８．３（＋ ）

１９９４ １０．９（!） ３０８．７（＋） －１．９（!） １９８２ ６６．４（＋） ２９７．５（＋） －２０．９（! ）

１９９７ ４６．４（!） ２８３．４（＋） －６５．９（!） １９９９ ５６．２（＋） ２４２．１（!） １４．５（! ）

１９９０ ３９．２（!） ２９４．８（＋） －１４．５（!） １９８３ ８７．５（＋） １９４．９（!） ９４．４（＋ ）

１９７６ ５２．０（!） ２３５．４（!） ３２．１（＋） ２００３ ６６．２（＋） ２００．８（!） ９２．３（＋ ）

平均 ４３．２（!） ２８３．６（＋） －２．６（!） 平均 ６９．４（＋） ２２７．６（!） ５６．４（＋ ）

　　　注：括号内“＋”“!”分别表示相对于平均值的距平符号。

　　　（“＋”ｏｒ“－”ｉｎｂｒａｃｋｅｔｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅａｎｏｍａｌｙｓｉｇｎａｇａｉｎｓｔｔｈｅｍｅａｎ）

表５　各通道强弱年对应的西南地区东部夏季降水指数

Ｔａｂｌｅ５　ＩｎｄｅｘｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｆｏｒｔｈｅｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｐａｔｈｓｉｎｓｔｒｏｎｇｏｒｗｅａｋｙｅａｒｓ

通道 类型 年份（括号内为降水指数值） 指数平均

高原南 偏强年 １９９８（２４７．５） １９６２（１５３．３） １９６０（１２０．８） １９８３（１９０．８） １９８７（１９４．７） １８１．４

侧通道 偏弱年 １９９４（８２．９） １９７５（１１７．１） １９７８（９３．９） １９７１（９７．７） ２００１（９５．３） ９７．３

印度洋 偏强年 １９６１（７９．８） １９７２（６３．０） １９７４（１６６．７） １９８１（１２７．５） １９９４（８２．９） １０４．０

通道 偏弱年 １９９８（２４７．５） １９９６（１６２．８） １９８８（１１４．６） １９８３（１９０．８） ２００３（１８６．０） １８０．３

太平洋 偏强年 １９８０（２４２．１） １９９５（１７９．０） １９９８（２４７．５） １９８３（１９０．８） ２００３（１８６．０） ２０９．１

通道 偏弱年 １９７２（６３．０） ２００４（１４２．７） １９８５（１１７．５） １９９７（８６．７） ２００２（１７８．９） １１７．８

弱）时，西南地区东部夏季降水可能偏少（偏多），易

出现干旱（洪涝）。由此可见，西南地区东部夏季旱

涝年与上述３个水汽通道的强弱变化有密切关系。

３．４　夏季西南地区东部的水汽收支

为了进一步分析西南地区东部的水汽收支情

况，本文计算了上述确定的９个干旱年和９个洪涝

年各边界及区域的水汽收支（表６）。从表６可以看

出，１９５９—２００６年平均而言，西南地区东部的水汽

输入来自南边界的量最大，是西边界流入量的４倍

多，而水汽从东边界流出的量比北边界略大，总体而

言，西南地区东部夏季水汽有弱的净流出，是一个弱

的水汽源区，这与通量散度（图２ｂ）的计算结果一

致。干旱年整个区域水汽流出较多年平均明显，而

洪涝年则有弱的净流入；干旱年的西边界水汽流入

较常年偏弱，而洪涝年水汽流入较常年偏强；东边界

在干旱年流出较常年偏弱，而洪涝年偏强；南边界干

旱年与洪涝年弱于多年平均或基本相当，南边界的

水汽流入量与该地区的夏季旱涝关系并不明显；北

边界干旱年流出的水汽量大于多年平均而洪涝年则

相反；在干旱年，东边界流出量小于北边界，而洪涝

年则是东边界流出量远大于北边界。由此可见，西

南地区东部夏季各边界（除南边界）和区域水汽收支

旱涝年明显不同。

表６　干旱年和洪涝年各边界和区域

水汽收支 （单位：１０５ｋｇ／ｓ）

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｂｕｄｇｅｔ（ｕｎｉｔ：１０
５ｋｇ／ｓ）ｉｎｄｒｏｕｇｈｔ

ａｎｄｆｌｏｏｄｙｅａｒｓｆｏｒｔｈｅｗｈｏｌｅａｒｅａａｓｗｅｌｌａｓｅａｃｈｂｏｕｎｄａｒｙ

西边界 东边界 南边界 北边界 区域收支

干旱年 １１３．４ ３３３．３ ５８８．０ ３９１．１ －２３．０

洪涝年 １６６．５ ５１２．７ ５３８．９ １９０．８ １．９

多年平均 １３０．１ ４２３．５ ５９８．０ ３１５．３ －１０．７

４　水汽输送异常时的大气环流和海温分布

特征

　　前面的分析指出，西南地区东部水汽输入量以

南边界为最大，但西南地区东部夏季降水与纬向的

水汽输送变化的关系更密切，纬向水汽输送异常变

化会引起西南地区东部夏季降水异常，那么水汽输

送为什么会出现异常变化呢？一般来说，海洋是水

汽的主要源地，海洋的性状改变如海温变化等可能

对水汽量的供应有影响，同时水汽输送的强度、路径

等也受制于大气环流，海洋和大气本身也存在复杂

的相互作用，某区域的水汽输送还与地形有关。下

面对上述的３个通道水汽输送异常时的大气环流和

海温特征进行初步分析。
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图５表示的是高原南侧通道、印度洋通道和太平

洋通道强弱年夏季５００ｈＰａ高度场的距平差值场（图

５ａ１—５ｃ１）及相关场（图５ａ２—５ｃ２）分布，以及西南地区

东部夏季典型涝年和旱年夏季５００ｈＰａ高度场的距

平差值场（图５ｄ１）和降水指数与同期夏季５００ｈＰａ高

度场的相关（图５ｄ２）分布，从图可见，距平场和相关场

的分布比较一致。从图５ａ可以看出，高原南侧通道

的向东水汽输送偏强的年份，西太平洋副热带高压偏

西偏南偏强，同时在乌拉尔山附近和鄂霍茨克海地区

出现阻塞高压，亚洲中纬度地区高度场偏低，最大低

值中心位于华北至日本以东洋面，表明中纬度西风带

位置偏南，总体来说东亚地区高度场存在“＋!＋”的

距平分布型，而同时印度低压偏弱；从图５ｃ可以看

到，太平洋通道向西水汽输送偏强的年份，夏季５００

ｈＰａ高度场的分布与高原南侧通道偏强年份类似，显

著的特点也是在东亚地区高度场呈“＋!＋”的距平

分布型，这与西南地区东部夏季多雨（洪涝）年的５００

ｈＰａ高度距平场分布（图５ｄ）相似。从图５ｂ可见，当

印度洋通道水汽输送偏强时，东亚地区高度场呈“
!

＋!

”的距平分布形势，印度低压偏强，与前两者的分

布形势相反，也与西南地区东部的多雨环流形势分布

相反。由上分析可知，３个通道水汽输送强弱变化与

５００ｈＰａ高度场的分布型密切相关，当东亚地区高度

场呈“＋!＋”的距平分布型时，则此时西太平洋高压

偏强偏南偏西，从而引导太平洋通道向西的水汽输送

加强，也抑制了印度洋通道水汽的向东输送，同时印

度低压也偏弱，越赤道气流总量减弱，低压南侧的西

风减弱，因此印度洋水汽向东输送也减弱，南亚季风

水汽在较偏西的地方向北转向，使得高原南侧向东的

水汽输送加强；反之，当东亚地区高度场呈“
!＋!

”

的距平分布型时，则此时西太平洋高压偏弱偏北偏

东，太平洋向西的水汽输送减弱，印度洋水汽向东输

送可直达菲律宾以东，同时印度低压也偏强，低压南

侧的西风加强，因此印度洋水汽向东输送也加强，同

时南亚季风水汽向北转向也偏东，从而高原南侧向东

的水汽输送也减弱。

　　图６表示的是高原南侧通道、印度洋通道和太平

洋通道强弱年夏季ＳＳＴ场的距平差值场（图６ａ１—

６ｃ１）及相关场（图６ａ２—６ｃ２）分布，以及西南地区东部

夏季典型涝年和旱年夏季ＳＳＴ场的距平差值场（图

６ｄ１）和降水指数与同期夏季ＳＳＴ场的相关（图６ｄ２）

分布，距平场和相关场吻合较好。从图６ａ可见，当高

原南侧通道水汽输送偏强时，对应的海表温度分布特

点是：在印度洋地区，阿拉伯海、孟加拉湾和赤道东印

度洋海温偏高，而南印度洋海温偏低，在太平洋地区，

赤道中东太平洋偏南侧海温和南海海温偏高，而黑潮

区及西风漂流区和南太平洋东部海温偏低。印度洋

通道水汽输送偏强时海温分布（图６ｂ）特点是：在印

度洋地区，阿拉伯海、孟加拉湾及东印度洋海温偏低，

在太平洋地区，南海、菲律宾附近洋面、澳大利亚东部

洋面以及赤道中东太平洋地区偏南地区海温偏低，赤

道中东太平洋及黑潮区和西风漂流区海温偏高。太

平洋通道水汽输送偏强时海温分布（图６ｃ）特点是：在

印度洋地区，阿拉伯海、孟加拉湾及东印度洋海温偏

高，在太平洋地区，南海、菲律宾东北太平洋海温偏

高，赤道中东太平洋及美国西海岸以西附近洋面海温

偏低。西南地区东部夏季降水偏多的海温分布（图

６ｄ）特点是：在印度洋地区，孟加拉湾和赤道东印度洋

海温偏高，在太平洋，南海及菲律宾附近地区洋面海

温偏高，西风漂流区海温偏低，而赤道太平洋中东部

南侧海温偏高，总体说来，降水偏多时两大洋海温的

分布与高原南侧通道、太平洋通道偏强时的海温分布

相类似，而与印度洋通道水汽输送偏强时的海温分布

大体相反。综上分析可见，影响高原南侧通道、印度

洋通道和太平洋通道水汽输送强弱的海温变化关键

区为印度洋地区的阿拉伯海和孟加拉湾，还有太平洋

地区的南海、西风漂流区及赤道东太平洋南侧区域

（１０°—２０°Ｓ、１４０°—８０°Ｗ），当阿拉伯海和孟加拉湾海

温偏高（偏低）、南海及其附近洋面和赤道东太平洋南

侧区域海温偏高（偏低），而西风漂流区海温偏低（偏

高）时，高原南侧通道和太平洋通道水汽输送偏强（偏

弱），印度洋通道水汽输送偏弱（偏强），西南地区东部

夏季降水可能偏多（偏少）。实际上，当夏季阿拉伯海

和孟加拉湾海温偏高时，可引起南亚夏季风偏弱（谷

良雷等，２００６），同时由于下垫面海温的升高引起印度

低压也偏弱，低压南侧的西风减弱，使得印度洋通道

向东的水汽输送减弱，同时北印度洋海温的异常升高

还能导致西太平洋副热带高压加强西伸（吴国雄等，

２０００），从而加强太平洋通道向西的水汽输送，反之亦

然。南海海温偏高时，南海热带辐合带活跃，使得经

向哈得来环流发展，造成西太平洋副热带高压脊加强

西伸，位置偏南（陈烈庭，１９９１），另外当西风漂流区海

温偏低，而赤道东太平洋附近地区海温偏高时（北太

平洋海温北低南高），出现类似厄尔尼诺现象时，也会

增强哈得来环流，同样也会造成西太平洋副热带高压

脊加强西伸，位置偏南，这种情况下，太平洋通道向西

输送的水汽沿着副高南侧能到达更偏西的地区且强

度偏强。
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图５　水汽通道强度强弱（西南地区东部旱涝）年夏季５００ｈＰａ高度场的距平差值（ａ１—ｄ１）／相关（ａ２—ｄ２）场分布
（阴影区为狋检验／相关系数通过９５％信度检验的区域；ａ．高原南侧通道，ｂ．印度洋通道，ｃ．太平洋通道，ｄ．降水指数）

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｅｌｄｓｏｆｔｈｅｄｅｐａｒｔｕｒｅ（ａ１－ｄ１）ａｔ５００ｈＰａｉｎｓｕｍｍｅｒ／ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ａ２－ｄ２）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｆｏｒｔｈｅｖａｐｏｕｒｐａｔｈｓｏｒｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ；ｔｈｅａｒｅａｐａｓｓｅｄｔｈｅ狋ｔｅｓｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｌｅｖｅｌｉｓｓｈａｄｅｄ．（ａ）ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｓｉｄｅｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ；（ｂ）ｔｈｅＩｎｄｉａＯｃｅａｎ；（ｃ）ｔｈｅＰａｃｉｆｉｃａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｅｘ
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图６　同图６，但为ＳＳＴ场

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．６ｂｕｔｆｏｒＳＳＴ

　　由上分析可知，水汽通道水汽输送强弱的变化

与海温和大气环流的变化密切相关，而海温主要是

通过影响大气环流而影响水汽通道的输送路径和

强度。

５　结论与讨论

本文对影响西南地区东部夏季旱涝的水汽输送

特征进行了分析，指出西南地区东部水汽来源主要

有两个：第１条主要来自于青藏高原转向和孟加拉

湾经缅甸和云南进入西南地区东部，第２条水汽经

由孟加拉湾南部，强大的水汽输送带继续向东输送

至中南半岛及南海，和南海越赤道气流所携带的水

汽汇合后转向至西南地区东部，而由西太平洋副热

带高压西侧转向的偏南水汽对西南地区东部水汽输

送强弱也有影响。印度洋和孟加拉湾偏北地区是西

南地区东部重要的水汽源地，而夏季西南地区东部

也为弱的水汽源。东亚季风区夏季水汽输送经向输

送要大于纬向输送，而印度季风区夏季水汽输送则

是纬向输送大于经向输送。西南地区东部夏季降水

与纬向通道的强度变化关系密切，而与经向通道的

水汽输送强度变化关系不明显。当印度季风区南支

水汽输送偏强时，则印度季风区北支（高原南侧通
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道）水汽输送偏弱，同时东亚季风区向西的水汽输送

也偏弱。从水汽收支计算结果来看，常年西南地区

东部夏季水汽有弱的净流出，是一个弱的水汽源区，

干旱年整个区域水汽流出较多年平均明显，而洪涝

年则有弱的净流入。水汽通道水汽输送强弱变化与

５００ｈＰａ高度场的分布形势及印度洋和太平洋的

ＳＳＴ分布密切相关。

本文主要讨论了各个水汽通道的特征，得到的

结果是初步的。由于大气水分不具有守恒示踪属

性，降水和蒸发等相变过程限制了“水汽通道”概念

的空间尺度，文中提及的“水汽通道”实际上反映了

相关地区的大气水分和环流形势，本文只是沿用了

这一习惯提法（黄荣辉等，１９９８；徐祥德等，２００２，

２００３；陈艳等，２００６；周晓霞等，２００８；张雪梅等，

２００９；李生辰等，２００９）。实际上水汽输送强度和路

径不仅与海温和西太平洋副热带高压、印度低压等

热带和副热带环流系统有关，还与中高纬的环流系

统有关，同时海洋和大气也存在复杂的耦合作用，

高、中、低纬环流系统也存在复杂的相互作用。如前

所述，西南地区东部由于处在特殊的地理位置，该地

区天气气候既受青藏高原的影响，同时也受印度季

风和东亚季风的影响，因此这里的天气气候成因非

常复杂，旱涝预测非常困难。作者将对西南地区东

部夏季旱涝的水汽输送和收支特征及其他影响因素

作进一步的分析，从而为提高该区域旱涝短期气候

预测水平提供更多的依据和线索。

　　致谢：感谢审稿专家提出宝贵意见，同时感谢在论文修改

过程中何卷雄博士、刘海文博士和白莹莹硕士提供热情帮助。
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