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热带与副热带高度异常对长江流域和华北旱涝

影响的数值模拟分析
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摘　　要

　　前期南亚高压的异常增强或者减弱，热带、副热带地区１００ｈＰａ高度的异常增高或者降低，热带西风的异常增

强或者减弱，对长江流域和华北地区夏季的降水异常具有预示作用。文中设计了一系列的数值试验进行模拟研

究，包括控制试验、敏感试验和４组合成试验。合成试验模拟结果表明，前期热带、副热带高度异常分布，能够再现

长江流域、华北旱涝情况。前期南亚高压、热带、副热带高度、风异常对长江流域和华北地区夏季降水的异常均有

预示作用。１００ｈＰａ叠加高度、风异常的敏感试验结果表明：前期南亚高压、热带与副热带地区１００ｈＰａ高度场和

环流场的异常不仅可以预示、事实上能够引起长江流域和华北夏季降水的异常———前期南亚高压异常增强、热带、

副热带地区１００ｈＰａ高度场异常增高、西风异常增强，易引起长江流域降水偏多、华北降水偏少；反之，则容易引起

长江流域降水偏少、华北降水偏多。

关键词：热带、副热带高度异常，南亚高压，长江流域旱涝，华北旱涝，数值模拟与分析。

１　引　言

长江流域和华北地区的旱涝现象一直倍受中国

科学工作者的关注，早期的工作多是与东亚季风的

演变［１６］、西太平洋副热带高压（简称副高）［７８］和海

温［９１３］等的联系。这些因子的影响已被广泛深入地

研究，并得到了一系列有用的结论，同时也存在一定

的局限和不足。如副高东西向进退和南北向进退的

异常对中国夏季雨带的影响已为广大的气象学者所

接受，如果能事先对西太平洋副高的脊线位置做出

准确的预测，对中国汛期旱涝分布就可较有把握地

做出推断。遗憾的是虽然已经对副高做了大量的工

作，尚没有找到预测副高脊线季节变化特征的方法。

西太平洋副高的强度对华北严重旱涝的影响更是仍

未达成一致看法，王丽华等的研究［１４］指出，西太平

洋副高的强弱对华北地区的严重旱涝没有决定性作

用。而孙安健等［１５］则认为，夏季西太平洋副高偏

强，易引起华北平原地区的严重干旱；夏季西太平洋

副高偏弱，则易引起华北平原地区的严重雨涝。这

两者结论的不一致或许是由于研究的区域不尽相

同，但由此可见，利用西太平洋副高对华北旱涝进行

预测尚未成熟，利用其对长江的旱涝进行预测也有

其困难之处。影响这两个地区夏季降水异常的因素

颇为复杂，彼此又环环相连———如西北太平洋副高

脊的南北、东西位移必将影响副热带夏季风的活动，

同时又与南海海温密切相关［９］；南海海温的高低又

与冷空气和台风活动有关———这些因子的不确定

性、复杂性以及相互之间的相关性决定了目前长江、

华北异常降水预报的难以把握和不确定。那么，能

不能找到一个比较“稳定的”、“显著的”、“容易把握”

的因子，从而使预报较为简单可行呢？

基于南亚高压是１００ｈＰａ上“最稳定”、“最显
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著”的系统，南亚高压中心位置与亚洲热带夏季风爆

发时间有较好的对应关系［１６］，南亚高压的异常移动

和发展经常引起东亚季风活动的异常［１７１８］进而影响

中国降水异常，所以利用高层南亚高压形势的异常

进行预报有可能较“容易把握”。据此，对长江流域

和华北降水异常特征与南亚高压的关系进行诊断分

析，得到结论［１９］：前期南亚高压和热带副热带地区

１００ｈＰａ高度场、环流场的异常对长江流域和华北

夏季降水异常具有预示作用。前期南亚高压异常增

强，热带副热带地区１００ｈＰａ高度正异常（赤道及低

纬地区为最大高度正异常带）、１００ｈＰａ东风减弱，

易造成长江流域涝、华北地区旱；南亚高压异常减

弱，热带副热带地区１００ｈＰａ高度负异常（赤道及低

纬地区为最大高度负异常带）、１００ｈＰａ东风增强，

则易造成长江流域旱、华北地区涝。本文将通过数

值试验，探讨如下问题：前期南亚高压、热带副热带

１００ｈＰａ高度异常分布是否可以预示长江流域和华

北夏季异常降水（不一定直接影响，可与某些影响因

子相联系）；前期南亚高压、热带副热带高度异常是

否能够引起长江流域、华北夏季异常降水（即是否影

响两地区夏季降水异常的因子之一）。针对第一个

问题，将以文献［１９］中长江流域和华北旱涝年的合

成场分别作为初始场、边界强迫，看数值模拟能否再

现两地区旱涝情况；而且考虑到高度场异常经常是

上下层之间相互联系、各物理量之间相互匹配的，

以两地区旱涝年的合成场作为初始场和边界强迫可

能能够更好地再现其旱涝特征。针对第２个问题，

将在１００ｈＰａ叠加高度、风异常，看此种异常是否导

致两地区降水异常。故本文的数值试验包括控制试

验，１００ｈＰａ叠加高度、风异常的敏感试验和４组

（长江涝、长江旱、华北涝、华北旱）合成试验。

２　数值试验的设计

采用狆－σ９层区域气候模式，该模式系统为地

气和海气基本耦合的模式系统，大气模式为狆－σ混

合坐标原始方程模式。模式区域为１０°Ｓ—６０°Ｎ，

７０°—１４０°Ｅ，包括了整个青藏高原、孟加拉湾、中国邻

海以及西太平洋部分海域。模式使用真实地形，青

藏高原最高处超过５０００ｍ。模式水平格距为１°×

１°，时间积分方案采用１ｈ欧拉后差和５ｈ中央差交

替进行，时间步长为３ｍｉｎ。控制试验初始场和侧

边界强迫由１９５８—１９９７年ＮＣＥＰ４０年再分析资料

月平均场提供，该资料的空间分辨率为２．５°×２．５°，

垂直方向有１７层：１０００，９２５，８５０，７００，６００，５００，

４００，３００，２５０，２００，１５０，１００，７０，５０，３０，２０，１０

ｈＰａ，包括温度场、风场、高度场和比湿场，用双线性

插值将此资料插成１°×１°。逐月表层海温（ＳＳＴ）是

１９４８—１９９９年的资料。

诊断分析的结果发现［１９２０］，秋冬春季南亚高压

尚在海上，热带副热带地区１００ｈＰａ高度场已经出

现明显异常，且此种异常常与夏季南亚高压的异常

相伴随。将前期１００ｈＰａ高度异常与两地区夏季降

水距平求相关，发现前期秋季两者的相关系数总体

而言较冬季为高，相关稳定。各试验的积分时间均

从前年１０月１５日至次年８月。由于模式计算前几

天的结果受初始场影响很大，因此试验从１０月１５

日开始积分，从第１６天（１１月）开始保存资料。表１

给出各组数值试验所用的初始场、海温场及边界强

迫。

表１　各组数值试验的初始场与海温

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄｓａｎｄｓｅａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验名称　 初始场和边界强迫　 海温场

ＣＮＴＬ 多年平均气象场 多年平均海温场　　

ＥＰＲＺＶ
１００ｈＰａ上叠加异常

高度与风距平
多年平均海温场　　

ＥＰＲＣＦ 长江典型涝年合成场 长江典型涝年合成场

ＥＰＲＣＤ 长江典型旱年合成场 长江典型旱年合成场

ＥＰＲＨＦ 华北典型涝年合成场 华北典型涝年合成场

ＥＰＲＨＤ 华北典型旱年合成场 华北典型旱年合成场

　　注：试验ＥＰＲＺＶ从１０月起至次年５月每月在１００ｈＰａ上２个区域（热

带地区１０°Ｓ—１０°Ｎ，５０°—１４０°Ｅ和高原上１５°—４０°Ｎ，５０°—１２０°Ｅ）叠

加异常，异常值的大小根据诊断分析的结果高度场取５０—７０ｇｐｍ，风

场为６ｍ／ｓ的西风异常和１ｍ／ｓ的南风异常。

　　模式中叠加的初始场异常主要是大气的异常，边

界强迫所传递的异常信号能在多大程度上影响模拟

结果尚难以确定，而大气的记忆时间是远远短于积分

时间（１０个月）的，那么大气中的异常信号如何对模

式结果产生影响，影响机制为何？这将另文讨论。

３　数值试验模拟结果分析

３．１　控制试验及模式模拟能力检验

在用９层区域模式模拟典型旱涝年的降水之

前，需要对模式模拟降水的能力作一检验，以确知模

式能否模拟出长江流域和华北地区降水的异常。图

１给出控制试验夏季平均降水的空间分布和９层区

域模式模拟多年降水的标准差。
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图１　控制试验夏季降水分布和模式模拟多年降水的标准差

（ａ．夏季降水，ｂ．降水标准差；单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　ＳｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＥＰＲＣＮＴＬｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＲｅｇ．Ｍｏｄｅｌ

（ａ．Ｐｒｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒ，ｂ．Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　由图１ａ可以看出，控制试验对雨区形状的模拟

不好，未模拟出南北分布特征，而是东西向带状，但

是就南北部降水对比、东西部降水对比来讲，基本模

拟出夏季降水南部较多、北部相对较少，东部较多、

西部相对较少的分布，降水主要位于东南部地区；图

１ｂ为模式模拟多年降水的标准差分布，最大值中心

位于长江中上游，长江下游和华北的降水变率也较

大，可知，模式能够反映长江和华北降水的年际异

常，能够模拟出两地区夏季降水偏多或偏少的情况。

同时，９层区域气候模式对１００ｈＰａ南亚高压

系统具备较好的模拟能力［２１］，张琼［２１］研究南亚高压

的机制及其对区域气候的影响时曾就区域气候模式

对南亚高压模拟能力作了较详尽的讨论验证，此不

再赘述。

以下将分别比较各个数值试验与控制试验的结

果，探讨分析不同初始场对模拟结果的影响和不同

因素对长江流域、华北地区夏季旱涝的影响。

３．２　合成初始场模拟试验结果分析

以下对比分析合成试验（ＥＰＲＣＦ，ＥＰＲＣＤ，

ＥＰＲＨＦ，ＥＰＲＨＤ）的模拟结果，讨论前期热带副热

带高度异常分布能否预示长江流域、华北夏季降水异

常。该组试验中热带副热带高度异常与其他系统相

联系（合成场）考虑综合作用，着重分析其对中国长江

中下游和华北地区降水的影响。图２为４个合成试

验模拟的夏季降水异常分布（相对于控制试验，以下

变量的异常若未说明均是相对控制试验而言），图中

浅色阴影为降水负距平，深色阴影为降水正距平。

ＥＰＲＣＦ和ＥＰＲＣＤ试验（图２ａ，２ｂ）模拟的夏季

降水在长江中下游地区差异并不明显，但在长江以

北、华北以南的３２°—３６°Ｎ地区差异较为显著，ＥＰＲ

ＣＦ试验为大范围的降水正距平，均大于１００ｍｍ，降

水偏多；ＥＰＲＣＤ则为负距平，降水偏少。此外，两试

验的降水分布形势在华北及以北地区差别显著，

ＥＰＲＣＦ试验中为大范围、大值负距平区，华北偏旱；

ＥＰＲＣＤ试验中为大范围、大值正距平区，华北偏涝。

两个试验中华北的降水很好地表现出正、负反相的特

征，但长江中下游地区的旱、涝对比却不显著，降水

异常的差异主要体现在长江以北（３２°—３６°Ｎ）的地

区。是何原因导致降水异常显著的区域不在长江流

域而落在其北部？有可能模式模拟的雨带位置稍有

偏移。

ＥＰＲＨＦ和ＥＰＲＨＤ试验（图２ｃ，２ｄ）模拟的华

北及其以北地区降水形成十分鲜明的对比，前者华

北及以北地区为主要降水区，中心值达到２００ｍｍ；

后者华北及以北地区则呈现出干旱的趋势，为大片

连续的降水负距平区，中心值超过－１００ｍｍ。两试

验很好地模拟出对应华北偏涝和偏旱的降水分布，

表明具有南亚高压的异常、热带地区高度和环流的

异常的１００ｈＰａ高度场、环流场能够预示华北夏季

降水异常。
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图２　合成试验模拟的长江中下游、华北地区夏季降水距平分布（单位：ｍｍ）

（ａ．长江涝，ｂ．长江旱，ｃ．华北涝，ｄ．华北旱）

Ｆｉｇ．２　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｍｉｄｔｏｌｏｗｅｒｖａｌｌｅｙｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ．ＥＰＲＣＦ，ｂ．ＥＰＲＣＤ，ｃ．ＥＰＲＨＦ，ｄ．ＥＰＲＨＤ）

　　为进一步分析合成试验中导致长江中下游和华

北降水偏多或偏少的原因和机制，以下分析该组试

验中水汽通量散度和大气层结异常状况。图３为合

成试验模拟４２候８５０ｈＰａ水汽通量散度距平分布。

　　ＥＰＲＣＦ和ＥＰＲＣＤ试验（图３ａ，３ｂ）长江流域

４２候水汽通量散度的距平有正有负，其差别不十分

显著，但前者长江流域主要为负距平，水汽通量辐合

加强；后者长江流域正距平占优，水汽通量的辐合减

弱（或辐散增强）占优。两试验中水汽通量散度距平

差异明显的区域同图２ａ，２ｂ，位于长江以北、华北以

南的３２°—３６°Ｎ地区，ＥＰＲＣＦ试验中该地区为负

距平，水汽辐合增强；ＥＰＲＣＤ试验中该地区为正距

平，水汽辐合减弱（或辐散增强）。从以上合成试验

水汽条件的分析看，模拟结果与诊断分析的结论一

致，分别有利于长江流域降水偏多和偏少（虽然长江

流域不为差异最显著区）。

由图３ｃ，３ｄ，ＥＰＲＨＦ试验４２候华北地区主要

为水汽通量散度的负距平，水汽辐合增强，ＥＰＲＨＤ

试验华北主要为正距平，水汽辐合减弱（或辐散增

强），分别有利于华北地区降水的偏多和偏少。同图

２ｃ，２ｄ，华北以北地区水汽通量散度距平的差异也

较为显著。
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图３　合成试验模拟４２候８５０ｈＰａ水汽通量散度距平分布（单位：１０－９ｋｇ／（ｍ２·ｓ））

（ａ．长江涝，ｂ．长江旱，ｃ．华北涝，ｄ．华北旱）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｈｕｍｉｌｉｔｙｆｌｕｘｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｔｏｌｏｗｅｒｖａｌｌｅｙｓｏｆｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ（ｕｎｉｔ：１０
－９ｋｇ／（ｍ

２·ｓ））

（ａ．ＥＰＲＣＦ，ｂ．ＥＰＲＣＤ，ｃ．ＥＰＲＨＦ，ｄ．ＥＰＲＨＤ）

　　图４为６月８５０—７００ｈＰａ，７００—５００ｈＰａ假相

当位温梯度距平。ＥＰＲＣＦ试验中，６月长江中下

游假相当位温梯度距平从８５０ｈＰａ到５００ｈＰａ均大

于零，中低层大气不稳定性增强；ＥＰＲＣＤ试验假相

当位温梯度距平在长江中下游基本为负值，中低层

大气稳定性增强、不稳定性减弱。而华北涝（ＥＰＲ

ＨＦ）和华北旱（ＥＰＲＨＤ）试验中，华北地区８５０—

７００ｈＰａ，７００—５００ｈＰａ的假相当位温梯度距平却

不是中低层一致的距平值为正或负，如ＥＰＲＨＦ试

验８５０—７００ｈＰａ之间距平值为负，大气稳定性增

强，７００—５００ｈＰａ之间为正，大气不稳定性增强，

ＥＰＲＨＤ试验反之。结合长江流域的两个试验可

知，华北偏涝、偏旱大气层结的稳定性不似长江中下

游为中低层一致的不稳定性增强或减弱，而是不同

层次稳定性趋势并不一致，具体造成华北降水偏多

或偏少，则决定于哪一层次的作用更为显著。

　　以上４组试验的结果表明，分别以长江典型涝

年、旱年和华北典型涝年、旱年的合成场作为模式模

拟的初始场和边界强迫条件，所引起的大气环流的

异常确实可以促使或者阻抑对应地区降水的相应增

多或者减少。

３．３　试验犈犘犚犣犞模拟结果与控制试验的比较

在１００ｈＰａ高度场和风场异常的情况下，从中

国夏季（６，７，８月平均）月平均降水距平分布（图５）

可看出模拟的夏季降水总体情况，长江中下游地区

为大范围的降水正距平区，偏涝；而华北地区为大片

连续的降水负距平区，偏旱；在２５°Ｎ附近及以南的

华南地区也为负降水距平区。这与一般情况下，长

江中下游和华北的夏季降水呈反位相变化，而华北和

华南地区的降水呈同位相变化的规律一致。６，７和８
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图４　合成试验６月８５０—７００ｈＰａ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）和７００—５００ｈＰｈ（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）假相当位温梯度的距平分布
（单位：Ｋ／Ｐａ）（ａ，ｅ．长江涝，ｂ，ｆ．长江旱，ｃ，ｇ．华北涝，ｄ，ｈ．华北旱）

Ｆｉｇ．４　Ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎ８５０—７００ｈＰａ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）

ａｎｄ７００—５００ｈＰａ（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ｉｎＪｕｎｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ／Ｐａ）

（ａ，ｅ．ＥＰＲＣＦ，ｂ，ｆ．ＥＰＲＣＤ，ｃ，ｇ．ＥＰＲＨＦ，ｄ，ｈ．ＥＰＲＨＤ）
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图５　１００ｈＰａ高度、风场异常试验（ＥＰＲＺＶ）与

控制试验的夏季降水差值（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｎｃｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ＥＰＲＺＶａｎｄＥＰＲＣＮＴＬ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

月逐月的降水距平分布不再给出，基本上是长江中

下游为降水的正距平区、华北为降水的负距平区，

但表现出雨带北移、范围扩大和距平绝对值增加的

特征。

　　试验ＥＰＲＺＶ的模拟结果表明，前期１００ｈＰａ

高度场和风场的异常对次年夏季长江流域和华北地

区的降水不仅具有预示性，且是其影响因子之一：

１００ｈＰａ高度场偏强，风场中西南风增强，则容易导致

次年夏季长江流域的偏涝和华北地区的偏旱。以下

分析１００ｈＰａ高度异常和风场异常对大气环流的影

响。ＥＰＲＺＶ试验６，７，８月的１００ｈＰａ高度场上（图

略），南亚高压的位置均比控制试验偏东、偏南，７，８月

更为明显；南亚高压的范围较控制试验偏大，强度偏

强。图６给出ＥＰＲＺＶ试验７月份的８５０ｈＰａ水平风

场、水汽分布与垂直速度。由图可见，ＥＰＲＺＶ试验７

月中国东南部包括长江中下游地区８５０ｈＰａ上盛行

西南风，长江以北转为东南、偏南风。水汽大值区在

３０°Ｎ以南，最大值中心在长江以南、１１０°—１１５°Ｅ，而

３０°Ｎ以北包括华北地区则水汽较少。由图６ａ可知，７

月８５０ｈＰａ上有充足的水汽向长江中下游地区输送。

图６ｂ为７月８５０ｈＰａ垂直速度分布，正值表示气流上

升。由图可知，长江中下游地区均为正值，气流上升，

图６　１００ｈＰａ高度、风场异常试验（ＥＰＲＺＶ）７月　　　　　　　　

水平流场与垂直速度　　　　　　　　　

（ａ．８５０ｈＰａ水平风矢，单位：ｍ／ｓ，阴影为比湿，单位：ｋｇ／ｋｇ；　　　　　　　

ｂ．垂直速度；ｃ．垂直速度高度纬度剖面　　　　　　　　

（１１０°—１２０°Ｅ平均），单位：１０－２ｍ／ｓ）　　　　　　　　

Ｆｉｇ．６　ＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＥＰＲＺＶｉｎＪｕｌｙ　　　 　　　　

（ａ．ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｏｆ８５０ｈＰａ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ，Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓ　　　　　　　

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｌｉｔｙ，ｕｎｉｔ：ｋｇ／ｋｇ；ｂ．ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，　　　　　　　　

ｃ．ａｌｔｉｔｕｄｅｌａｔｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａｖｅｒａｇｅｄｉｎ　　　 　　　　

ｔｈｅａｒｅａｏｆ１１０°—１２０°Ｅ），ｕｎｉｔ：１０－２ｍ／ｓ）　　　　　　　
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下游地区有一大值中心，气流上升最强。６月和８月

长江中下游均为气流强上升区（图略）。图６ｃ为７月

垂直速度的高度－纬度剖面，在１１０°—１２０°Ｅ作了区

域平均。可见，强的气流上升区位于２６°—３１°Ｎ，亦即

强上升区位于长江中下游，且３００ｈＰａ以下气流上升

较强；３６°Ｎ以北的华北地区则垂直速度为负值，气流

下沉。由以上分析，对１００ｈＰａ高度场、风场进行异

常强迫后，使夏季长江中下游地区低层西南风盛行，

气流上升；这种流场形势与水汽条件相配合，将南部

的水汽向长江中下游地区输送，有利于形成长江中下

游地区的降水。为更清楚讨论ＥＰＲＺＶ试验中长江

中下游地区的水汽条件，图７给出６—８月８５０ｈＰａ水

汽通量散度分布和水汽通量散度的纬度时间剖面。

由图７可见，６—８月长江中下游及其以南为水汽通

量的强辐合区，６月水汽辐合主要在长江中下游以

南，７月和８月水汽通量的强辐合区逐渐北移，到达

长江中下游；６，７月华北地区有微弱的水汽辐合，８月

华北有部分地区（东部、南部）由微弱水汽辐合转为水

汽辐散。由水汽通量散度的纬度－时间剖面（图７ｄ）

可以清楚地看到水汽输送的特点，从５月开始，水汽

主要集中在２７°Ｎ以南的地区，之后水汽通量的大值

辐合区北移，水汽向北输送；但这条水汽输送带未能

到达华北，８月水汽输送带只到达３０°Ｎ的长江中下

游。故华北地区虽有水汽通量的微弱辐合，但其水汽

通量的汇聚远少于长江中下游，结合图６，长江中下

游为气流上升，华北地区气流下沉，所以ＥＰＲＺＶ试

验中夏季大气形势有利于长江中下游降水，而华北地

区不论从水汽条件或垂直速度看，均不易形成降水。

图７　１００ｈＰａ高度、风场异常试验（ＥＰＲＺＶ）水汽通量散度分布

（ａ．６月，ｂ．７月，ｃ．８月，ｄ．时间纬度剖面（１１０°—１２０°Ｅ平均），单位：１０－８ｋｇ／（ｍ２·ｓ））

Ｆｉｇ．７　ＤｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｈｕｍｉｌｉｔｙｆｌｕｘｅｓｏｆＥＰＲＺＶ

（ａ．Ｊｕｎｅ，ｂ．Ｊｕｌｙ，ｃ．Ａｕｇｕｓｔ，ｄ．Ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｇｅｒｃｅｏｆｈｕｍｉｌｉｔｙｆｌｕｘｅｓ

（ａｖｅｒａｇｅｄｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆ１１０°—１２０°Ｅ，ｆｒｏｍＪａｎｔｏＡｕｇ），ｕｎｉｔ：１０－８ｋｇ／（ｍ２·ｓ））
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　　现将该试验模拟结果与控制试验比较，分析

１００ｈＰａ叠加高度、风场异常情况下如何使长江中下

游地区降水偏多。图８给出两试验中１—８月长江中

下游和华北地区８５０ｈＰａ水汽通量散度和垂直速度

的差值，经度方向取１１０°—１２０°Ｅ平均，长江中下游取

２９°Ｎ剖面，华北取３９°Ｎ剖面。ＥＰＲＺＶ试验夏季６，

７月（图８ａ）长江中下游的水汽通量散度与控制试验

的差值最大，为负值，表明长江中下游水汽通量的辐

合加强，有利于降水增多；８月水汽通量散度差值为

正，水汽通量辐合减弱（或辐散加强），由于长江中下

游地区降水主要集中在６，７月，故影响不大。华北地

区水汽通量散度与控制试验的差值都较小，７月水

汽通量辐合有微弱加强，８月辐合减弱（或辐散加

强），由水汽条件看，不利于华北的降水。长江中下

游垂直速度异常比华北地区明显（图８ｂ），７月异常

值最大，气流上升加强，６月气流无明显上升，有微

弱下沉趋势。华北地区７月和８月初气流有微弱上

升趋势。结合图８ａ，夏季长江中下游水汽通量辐合

增强，气流上升增强，有利于降水增多；华北夏季水

汽通量的辐合无明显增强或减弱，８月水汽通量的

辐合有所减弱，气流上升有微弱增强，华北最终降水

偏少可能很大程度上要归因于水汽的不足。

图８　ＥＰＲＺＶ试验与控制试验１—８月两地区水汽通量散度

（ａ．单位：１０－８ｋｇ／（ｍ２·ｓ））和垂直速度（ｂ．单位：１０－２ｍ／ｓ）的差值曲线（ＹＲ表示长江中下游，ＮＣ表示华北）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｈｕｍｉｌｉｔｙｆｌｕｘｅｓ（ａ，ｕｎｉｔ：１０－８ｋｇ／（ｍ２·ｓ））

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ．ｕｎｉｔ：１０－２ｍ／ｓ）ｂｅｔｗｅｅｎＥＰＲＣＯＮＴＲＯＬ

（ＹＲｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙｓ，ＮＣｉｎｄｉｃａｔｅｓＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ）

　　综上所述，在１００ｈＰａ高度场叠加异常高度和异

常风场后，引起长江中下游地区夏季低层大气上升增

强，同时有水汽通量的辐合增强，由此引起长江中下

游的降水偏多；华北地区夏季低层大气无明显上升异

常或下沉异常，然而水汽汇聚的不足使华北地区不易

产生降水，故导致华北降水的偏少。ＥＰＲＺＶ试验模

拟的结果表明，前期南亚高压、热带副热带高度异常

能够引起长江流域、华北夏季降水的异常。

４　结　论

（１）合成试验（ＥＰＲＣＦ，ＥＰＲＣＤ，ＥＰＲＨＦ，

ＥＰＲＨＤ）模拟的结果表明，前期南亚高压、热带地

区１００ｈＰａ高度场和风场的异常，对长江流域和华

北夏季降水异常确实具有预示作用。

（２）ＥＰＲＺＶ 试验的结果表明，前期１００ｈＰａ

高度场和风场的异常能够引起次年长江流域和华北

地区夏季降水的异常。

本文从气候学的角度出发，研究高层南亚高压

及热带副热带高度、风异常与长江流域、华北夏季降

水的关系，寻找长江中下游、华北地区夏季降水异常

在大气中的强信号，发现前期南亚高压、热带副热带

１００ｈＰａ高度场和风场的异常可预示夏季两个地区

降水的异常状况。利用以上结论，可根据高层形势

来预报异常降水，为长江流域和华北地区旱涝预测

提供新的思路。
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