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厄尔尼诺对长江中下游地区夏季持续性降水

结构的影响及其可能机理
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摘　要　根据中国国家气象信息中心提供的１９６１—２０１６年２４００多站的逐日降水观测数据，分析了厄尔尼诺对长江中下游地

区夏季持续性降水结构的影响。发现长江中下游地区的降水主要以５ｄ及以内的降水事件为主，其强度主要分布在４—

２４ｍｍ／ｄ；５ｄ以上降水所占比例相对较小，而其强度主要分布在１２—２４ｍｍ／ｄ。其中，长江中下游地区夏季大于５ｄ的降水

事件（长持续性降水事件）所占比例和强度在长江以南地区要大于长江以北地区。同时，在厄尔尼诺的影响下，长江以南地区

的降水结构从２—５ｄ持续性降水事件（短持续性降水事件）和１ｄ的降水事件（非持续性降水事件）向长持续性降水事件转

　 资助课题：国家自然科学基金面上项目（４１５７５０９４）、江苏省研究生科研与实践创新计划项目（ＫＹＬＸ１６＿０９４１）。
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变，且其强度增加。而长江以北地区，以湖北为主，降水结构存在从非持续性向短持续性降水事件转变的现象，短持续性降水

事件的强度也略有增强。因此，厄尔尼诺使得长江中下游地区的降水事件更多地以持续性降水为主，不同持续性降水事件的

强度加强。进一步分析发现厄尔尼诺次年西太平洋副热带高压西伸加强，与其相关的东南季风所输送的水汽也有所加强。

同时，中高纬度阻塞高压环流形势稳定维持。受这些因子的共同作用，最终导致长江中下游地区夏季降水持续性延长和降水

强度加强。而这将给长江中下游地区的农作物种植和经济发展等带来较严重的影响，使防洪、防涝工作面临严峻的挑战。

关键词　厄尔尼诺，长江中下游地区，持续性降水结构

中图法分类号　Ｐ４６６　Ｐ４６７

１　引　言

２０１５／２０１６年是一个超强厄尔尼诺年，它的出

现再一次引起了人们对厄尔尼诺研究的高度关注

（Ｃｏｈｅｎ，２０１６；Ｌｅｅ，ｅｔａｌ，２０１６；Ｐｅｔｒｏｖａ，ｅｔａｌ，

２０１６；Ｚｈａｉ，ｅｔａｌ，２０１６）。在厄尔尼诺次年，长江

流域一般伴随着持续的暴雨或者大暴雨，给社会和

经济带来严重的影响。仅以２０１６年为例，受厄尔尼

诺事件影响，长江流域入汛早，降雨过程频繁，暴雨

强度大（袁媛等，２０１７）。汛期长江流域共发生近３０

次较强降雨过程，主汛期流域降雨量较多年同期均

值多近两成，长江中下游干流附近地区梅雨期降雨

量较历史同期偏多一倍以上，多地出现历史极值（中

国气象局，２０１７）。同时，长江流域洪涝灾害波及范

围广，造成严重灾害损失。据不完全统计，２０１６年

汛期共有江苏、安徽、江西、河南、湖北、湖南、四川、

重庆等１２个省市５６０８万人受灾，流域因洪涝灾害

造成的直接经济损失高达１６６１亿元，其中湖北、湖

南、安徽、江西、江苏等地受灾损失占到流域洪灾总

损失的 ９０％ （ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｎｅｗｓ．ｃｏｍ／ｃｊ／

２０１６／１２１２／８０９１７１９．ｓｈｔｍｌ）。

近年来，降水的研究，尤其是对极端降水的研

究，已经成为气候变化领域中最热门的课题之一

（ＫｌｅｉｎＴａｎｋ，ｅｔａｌ，２００３；Ｚｈａｉ，ｅｔａｌ，２００５；Ａｌｅｘ

ａｎｄｅｒ，ｅｔａｌ，２００６）。需要指出的是，除了降水总量

和强度以外，持续时间也是衡量降水特性变化的一

个重要特征。以往较多的研究从小时尺度来研究降

水的持续性，而目前已有一些研究从日的尺度出发，

开始考虑降水持续性的问题（Ｚｏｌｉｎａ，ｅｔａｌ，２０１０；

Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１４ａ），并且，也

有围绕持续性降水变化机理开展的研究，包括自然

变率、全球温室气体和局地气溶胶排放等方面

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，２００４；Ｃｈｅｎ，

ｅｔａｌ，２０１３；Ｗａｎｇ，２０１３）。

一些研究（Ｄａｉ，２０１１，２０１３；ＺｈａｎｇＱ，ｅｔａｌ，

２０１４，ＺｈａｎｇＲＨ，ｅｔａｌ，２０１５；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１６）指

出，厄尔尼诺背景下海表温度可以通过引起大气环

流异常来影响东亚地区的降水分布，进而导致降水

的持续性发生变化。但是很少有人研究热带海温对

持续性降水结构的影响，尤其是在厄尔尼诺次年。

而对于中国，已有研究（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００６；Ｋａｒｏｒｉ，

ｅｔａｌ，２０１３；Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２０１６）表明，厄尔尼诺次

年，中国长江中下游地区夏季的降水会有十分显著

的加强。那么厄尔尼诺次年，从日尺度出发，长江中

下游地区持续性降水结构将如何变化？具体来说，

不同持续天数的降水事件对总降水日数的贡献概率

如何，降水的加强主要是由于短持续性降水事件还

是长持续性降水事件的增加所导致的？不同持续天

数的降水事件的降水强度分布又如何？鉴于此，本

文根据中国国家气象信息中心提供的１９６１—２０１６

年２４００多站的逐日降水观测资料，从降水持续性结

构这一新的视角出发，分析在厄尔尼诺次年长江中

下游地区夏季持续性降水结构的变化，并进一步分

析其可能的影响机理。

２　资料和方法

２．１　资　料

２．１．１　观测资料

采用的观测资料为中国国家气象信息中心提供

的２４００多站逐日降水观测资料，数据时段为１９６１—

２０１６年，中国国家气象信息中心对该数据集进行了

较为严格的质量控制，完善了历史缺测数据，更正了

一些可疑／错误的观测结果，并订正了部分可能由于

站点迁移和观测设备升级换代所造成的数据非均一

性。在此基础上，文中进一步对数据进行了筛选：

（１）选取１９６１—２０１６年都存在的站点；（２）排除站点

迁移过大的站：对水平移动大于２０ｋｍ，或者垂直高

度移动超过５０ｍ的站进行排除；（３）排除资料不全
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或缺测日数大于５％的站点：如果某一站点１９６１—

２０１６年资料不全，或者对应的缺测值大于５％，则排

除该站点；（４）选取长江中下游地区（ＭＬＲＹＺＲ）

（２７．５°—３２．５°Ｎ，１１０°—１２２．５°Ｅ）范围内的站点。

通过筛选最终得到２３１站，用于以下研究（图１）。

图１　长江中下游地区范围（ＭＬＲＹＺＲ：２７．５°—３２．５°Ｎ，１１０°—１２２．５°Ｅ）及站点分布

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

（ＭＬＲＹＺＲ：２７．５°－３２．５°Ｎ，１１０°－１２２．５°Ｅ）ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＭＬＲＹＺＲ

２．１．２　格点资料

使用美国ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ提供的逐日再分析资

料（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６），资料的水平分辨率为２．５°

×２．５°，垂直方向共１７层，资料时段取为１９６１—

２０１６年，主要变量有逐日位势高度场（单位：ｇｐｍ）、

风场（单位：ｍ／ｓ）和比湿场（单位：ｋｇ／ｋｇ）等。

２．２　方　法

为了很好地识别出有效降水，定义日降水量大

于１ｍｍ为有效降水量（Ｚｏｌｉｎａ，ｅｔａｌ，２０１０）。在此

基础上，如果降水量连续犖 天大于１ｍｍ／ｄ，则认为

是持续犖 天的降水，只要出现日降水量小于１ｍｍ，

则认为降水结束。根据持续降水的天数，将其以１

为间隔分成１—１０ｄ的事件，持续降水大于１０ｄ将

其归为１０ｄ的降水事件。持续犖 天降水的降水强

度定义为这犖 天的累积降水量与犖 的比值，将其

以４ｍｍ／ｄ为间隔分成１０等，其中降水强度大于

４０ｍｍ／ｄ的降水事件归为第１０等。下面持续性降

水结构的变化以此为分类依据，考虑到每年夏季降

水的总日数不一样，主要分析不同持续天数降水事

件的总降水日数占夏季（６—８月）总降水日数比例

的变化，以揭示不同年份降水事件结构的变化及其

与厄尔尼诺的关系。多年平均值取１９６１—２０１６年。

利用美国国家气候预测中心（ＣＰＣ）提供的逐月

Ｎｉｎｏ３．４指数（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｐｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／

ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ａｎａｌｙｓｉｓ＿ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ／ｅｎｓｏｓｔｕｆｆ／ｅｎｓｏｙｅａｒｓ．

ｓｈｔｍｌ），定义前冬（前年１２月、当年１、２月）和当夏

（６、７、８月）的Ｎｉｎｏ３．４指数不小于０．５为厄尔尼诺

次年，而大于１则认为是强厄尔尼诺次年。文中结

合Ｎｉｎｏ３．４指数的大小和其所造成的影响，得到

１９６４、１９６６、１９７０、１９７３、１９７７、１９７８、１９８０、１９８３、

１９８８、１９９２、１９９５、１９９８、２００３、２００５、２００７、２０１０和

２０１６年为厄尔尼诺次年。其中，１９７３、１９８３、１９９８和

２０１６年为强厄尔尼诺次年。因此，下面主要分析持

续性降水结构在厄尔尼诺次年的变化特征及其相关

机理。

３　夏季持续性降水结构的变化

中国处于东亚季风区，降水主要发生在夏季。

通过对长江中下游地区夏季持续性降水结构的分

析，发现气候背景下该地区夏季持续性降水事件主

要以５ｄ及以内的事件为主，其强度在２０ｍｍ／ｄ以

内。其中，１天且强度为４ｍｍ／ｄ以内的降水事件

所占比例超过９％（图２ａ）。而大于５ｄ的持续性降

水事件的比例为０．２％—０．６％，其所对应的强度主
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要分布在４—２４ｍｍ／ｄ。同时，通过计算大于５ｄ降

水事件所占的比例，得到其落在不同强度的比例的

大值并不在０—１２ｍｍ／ｄ，而是在１２—２４ｍｍ／ｄ。

说明大多数情况下，长的持续性降水的形成具备有

利的大尺度环流背景，并且有维持降水所需要的水

汽输送条件。进一步根据图２ａ，看到随着持续天数

和强度的增加，不同强度不同持续天数的降水事件

所占的比例是逐渐减小的。而文中将所有降水强度

大于４０ｍｍ／ｄ的事件都归为第１０等，因此，对于降

水强度在３６—４０ｍｍ／ｄ的降水事件，其所占比例有

一个突然的增加，有的甚至超过１．４％。

受厄尔尼诺的影响，夏季长江流域降水频率会

增多，强度会增强。特别地，在强厄尔尼诺次年，强

降水的增多给经济和生命财产安全带来了严重危

害。已有很多学者从降水总量和强度的角度出发，

研究讨论了厄尔尼诺对强降水的影响（Ｗｕ，ｅｔａｌ，

２００６；Ｋａｒｏｒｉ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２０１６）。而

文中从持续性降水结构的角度出发，进一步给出了

不同强度不同持续天数的降水事件在厄尔尼诺次年

较１９６１—２０１６年多年平均的异常分布（图２ｂ）。从

图中可以看到，大于５ｄ的降水事件（长持续性降水

事件）整体呈现出了正的异常，尤其是降水强度大于

１２ｍｍ／ｄ的降水事件；对于２—５ｄ的持续性降水事

件（短持续性降水事件），其比例出现负的异常；而对

于１ｄ的降水事件（非持续性降水事件），其强度大

于１２ｍｍ／ｄ的事件在厄尔尼诺次年也是增多的，但

可以发现非持续性降水事件的增多较１９６１—２０１６

年的多年平均状况来说相对是较小的，而长持续性

降水事件的增加比较突出。所以，在厄尔尼诺的影

响下，夏季降水的发生更趋向于持续性，长持续性降

水事件的比例会增大，且其对应的强度也较强，相应

的短持续性降水事件的比例减小。

　　图３—５进一步给出了长江中下游地区３类不

同持续性降水事件（长持续性降水事件、短持续性降

水事件和非持续性降水事件）所占比例多年平均

（１９６１—２０１６年）的空间分布特征。从１９６１—２０１６

图２　（ａ）长江中下游地区夏季不同强度不同持续天数的降水事件所占比例（％）在１９６１—２０１６年

的多年平均分布，（ｂ）厄尔尼诺次年夏季不同强度不同持续天数的降水事件比例的

合成值较多年平均（１９６１—２０１６年）值的差异（％）

（等值线为对应降水事件的总降水量，白色叉号表示单独厄尔尼诺次年的异常值与

合成的异常值一致的比率大于６６％）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

ｔｏｔｏｔａｌｒａｉｎｙｄａｙｓｉｎｓｕｍｍｅｒＭＬＲＹＺＲａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１６（％）；（ｂ）ａｎｏｍａｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎＥｌＮｉ珘ｎｏ＋１ｙｅａｒｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆ１９６１－２０１６（％）

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ，ｗｈｉｔｅｃｒｏｓｓｓｔａｎｄｓｆｏｒｍｏｒｅｔｈａｎ６６％

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｉｎａｓｉｎｇｌｅＥｌＮｉ珘ｎｏ＋１ｙｅａｒｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎａｌｌＥｌＮｉ珘ｎｏ＋１ｙｅａｒｓ）
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图３　（ａ）１９６１—２０１６年长江中下游地区夏季长持续性降水事件所占比例的分布（％），（ｂ）１９６１—２０１６年

长江中下游地区夏季长持续性降水事件强度的平均分布（ｍｍ／ｄ），（ｃ）厄尔尼诺次年长江中下游地区

夏季长持续性降水事件所占比例合成较多年平均的差值分布（％），（ｄ）厄尔尼诺次年长江中下游地区

夏季长持续性降水事件强度合成较多年平均的差值分布（ｍｍ／ｄ）

（白色叉号表示单独厄尔尼诺次年的异常值与合成的异常值一致的比率大于６６％）

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｅｖｅｎｔｓｔｏｔｏｔａｌｒａｉｎｙｄａｙｓｉｎｓｕｍｍｅｒＭＬＲＹＺＲ

ａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１６（％）；（ｂ）ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌｏｎｇｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｅｖｅｎｔｓｉｎｓｕｍｍｅｒＭＬＲＹＺＲ

ａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１６（ｍｍ／ｄ）；（ｃ）ａｎｏｍａｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＥｌＮｉ珘ｎｏ＋１ｙｅａｒｓ

ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆ１９６１－２０１６（％）；（ｄ）ａｎｏｍａｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｎＥｌＮｉ珘ｎｏ＋１ｙｅａｒｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆ１９６１－２０１６（ｍｍ／ｄ）

（ｗｈｉｔｅｃｒｏｓｓｓｔａｎｄｓｆｏｒｍｏｒｅｔｈａｎ６６％ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｉｎａｓｉｎｇｌｅＥｌＮｉ珘ｎｏ＋１ｙｅａｒｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎａｌｌＥｌＮｉ珘ｎｏ＋１ｙｅａｒｓ）

年长江中下游地区夏季长持续性降水事件所占比例

的平均分布（图３ａ）可以发现，长江南侧长持续性降

水事件的比例较北侧偏大，其中在湖北东南部、江西

中部、福建北部和长三角地区呈现的比例普遍偏大，

有的站点甚至能达到２４％以上；而在长江流域北

侧，长持续性降水事件所占比例在４％—１６％。长

江中下游地区夏季长持续性降水事件的强度分布与

降水事件总降水日数所占比例的分布一致（图３ｂ），

而且强度的大值区也是在江西，强度高达２７ｍｍ／ｄ；

而在长江北侧，强度范围以４—１６ｍｍ／ｄ为主。持

续性降水的发生通常需要充沛的水汽条件，而从下

面的分析可知长江南侧较北侧水汽更为充沛，这可

能是长持续性降水事件的强度强于北侧的原因。

图３ｃ进一步给出了长江中下游地区夏季长持

续性降水事件所占比例在厄尔尼诺次年较多年平均

的差值分布，总体来看，厄尔尼诺是有利于长持续性

降水事件占比的增大，尤其在湖北东南部、湖南东北

部、江西和安徽南部地区，占比增加超过１２％。与

此同时，长持续性降水事件的强度在厄尔尼诺次年

整体上也呈现出增强的趋势（图３ｄ），尤其在降水事

件占比增大的地区其降水强度增加超过１５％，而且

在厄尔尼诺次年呈现出较一致的增加（比率大于

６６％）。这些地区以湖泊和山地地形为主，持续的强

度偏大的降水不仅会增加湖泊水域水量，同时，也会

增加山洪、塌方、滑坡、泥石流和城市内涝等灾害的

可能性。

　　而对于短持续性降水事件（图４），其所占比例

在１９６１—２０１６年的平均分布在整个长江中下游地

区相对来说是很一致的，占比基本上在５０％以上，

较长持续性降水事件和非持续性降水事件偏大（图

４ａ）。而短持续性降水事件对应的强度大部分在

１６—２８ｍｍ／ｄ（图４ｂ）。值得注意的是，在厄尔尼诺

次年，短持续性降水事件的占比在长江中下游地区

是减少的（图４ｃ），尤其是在长江以南地区。除了湖
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北部分地区以外，一致减少１０％—１５％。从强度方

面来看，厄尔尼诺对短持续性降水事件的影响不明

显（图４ｄ）。而在湖北地区，短持续性降水事件的占

比是增大的，且其对应的强度也略有增强。非持续

性降水事件在１９６１—２０１６年的多年平均分布与短

持续性降水事件比较类似（图４ａ、ｂ）。不同的是，在

厄尔尼诺的影响下，湖北中部和湖南北部地区非持

续性降水事件的占比减小（图４ｃ）１５％—２０％，其降

水强度也相应减弱（图４ｄ）。在江淮地区，非持续性

降水事件的占比增大２％—１０％，这可能是导致非

持续性降水事件比例在厄尔尼诺次年会略有增加的

原因（图１ｂ）。

　　综上可知，对于长江中下游地区，在厄尔尼诺次

年，其长江以南地区的降水结构从短持续性和非持

续性向长持续性降水事件转变，长持续性事件的降

水强度增强。同时，在长江以北地区，以湖北地区为

图４　与图３类似，但为夏季短持续性降水事件

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｓｈｏｒｔｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｅｖｅｎｔｓ

图５　与图３类似，但为夏季非持续性降水事件
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主，降水结构存在从非持续性事件向短持续性降水

事件转变，短持续性事件的降水强度也略有增大。

总体看来，厄尔尼诺次年降水趋于持续性，不同持续

性事件的降水强度也有所加大。进一步，从１９６１—

２０１６年夏季长持续性降水事件所占比例及强度的

距平演变可以看出（图６），１７个厄尔尼诺次年中有

１１年（６５％）均为正值，在强厄尔尼诺次年则全部都

为正值。其中，长持续性降水事件占比１９９８年达到

最大值，为１４．７％，而降水强度则在２０１６年达到最

大，为１２．１ｍｍ／ｄ。

图６　１９６１—２０１６年夏季长持续性降水事件所占比例的距平（％）（ａ）

及其对应强度的距平（ｍｍ／ｄ）（ｂ）的演变

（相对于１９６１—２０１６年多年平均；其中红色实心柱表示厄尔尼诺次年）

Ｆｉｇ．６　Ｂａｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｌｏｎｇｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｅｖｅｎｔｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ（％）（ａ）ａｎｄ

ｒｅｌａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｏｍａｌｙ（ｍｍ／ｄ）ｉｎｓｕｍｍｅｒＭＬＲＹＺＲｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１６

（Ａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｅｃｈａｎｇｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆ１９６１－２０１６；ｒｅｄｂａｒｓｓｔａｎｄｆｏｒＥｌＮｉ珘ｎｏ＋１ｙｅａｒｓ）

４　厄尔尼诺影响降水持续性结构的机理分析

　　通常认为厄尔尼诺通过罗斯贝波的作用影响菲

律宾反气旋异常环流进而对中国东部气候造成影响

（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０００，２００２；Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２００７；

ＺｈａｎｇＲＨ，ｅｔａｌ，１９９６，２０１７；ＺｈａｎｇＷＪ，ｅｔａｌ，

２０１６），因此，首先通过合成分析得到厄尔尼诺次年

５００ｈＰａ位势高度及其标准化距平的分布（图７）。

从图７可以看到，１９６１—２０１６年多年平均的５８８

ｄａｇｐｍ线位于１３８°Ｅ左右，而在厄尔尼诺次年夏季

５８８ｄａｇｐｍ线向西延伸到１３２°Ｅ左右。从５００ｈＰａ

位势高度的标准化距平场也可以看到，印度半岛到

西太平洋地区，存在异常的反气旋性环流，其强度异
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常可达２个标准化距平以上。表明在厄尔尼诺次

年，西太平洋副热带高压的位置异常偏西，其强度增

强，范围扩大。

为了更进一步分析厄尔尼诺次年大尺度环流场

对降水持续性的影响，利用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ５００ｈＰａ

逐日位势高度场资料，统计了１９６１—２０１６年每年夏

季５００ｈＰａ高度场各个格点大于５８８ｄａｇｐｍ的日

数。高度场大于５８８ｄａｇｐｍ常常被看作是西太平

洋副热带高压的覆盖区域，如果满足上述条件的日

数越多，则认为西太平洋副热带高压持续性越强，越

有利于降水的发生与持续。同时统计分析１７个厄

尔尼诺次年满足上述条件的日数与１９６１—２０１６年

多年平均值的差，绘出超过１０个厄尔尼诺次年

（６６％）差值为正的区域（图７）。从图７可以看到，

在厄尔尼诺次年，西太平洋副热带高压会持续更久，

其影响范围也能延伸到１２０°—１３０°Ｅ。

同时，阻塞高压（阻高）的稳定维持也有利于持

续性降水的发生。Ｃｈｅｎ等（２０１４）通过统计发生持

续性降水个例的环流形势，得到影响长江流域持续

性降水的阻高呈现出两种主要的模态：（１）双阻型，

两个阻高分别位于乌拉尔山和鄂霍次克海附近，两

者之间为一西北—东南走向的低压槽；（２）单阻型，

阻高位于贝加尔湖附近，其东侧为东北—西南方向

延伸的深槽。研究表明中高纬度阻高的环流形势一

图７　厄尔尼诺次年５００ｈＰａ位势高度（黑色等值线，单位：ｄａｇｐｍ）

及标准化距平（色阶）合成

（黑色５８８ｄａｇｐｍ等值线所画范围（加粗）表征厄尔尼诺次年的西太平洋副热带高压位置，

绿色５８８ｄｇｐｍ位势高度等值线所画范围（加粗）表征１９６１—２０１６年平均的

西太平洋副热带高压位置，斜线所画区域表示超过６６％的厄尔尼诺次年满足高度场

大于５８８ｄａｇｐｍ的日数是偏多的；网格线所画区域表示超过６６％的厄尔尼诺

次年满足高度场距平为正的日数是偏多（较１９６１—２０１６年）；Ａ、Ｂ和Ｃ的

位置分别表示乌拉尔山、鄂霍次克海和贝加尔湖地区）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

ａｎｄｒｅｌａｔｅｄｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｅｄ）ｉｎＥｌＮｉ珘ｎｏ＋１ｙｅａｒｓｒｅｌａｔｉｖｅ

ｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆ１９６１－２０１６

（ｔｈｅｅｘｔｅｎｔｏｆｔｈｅｂｌａｃｋ５８８ｄａｇｐｍｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｉｎＥｌＮｉ珘ｎｏ＋１ｙｅａｒｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｇｒｅｅｎｏｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆ１９６１－２０１６；

ｔｈｅｓｌａｓｈｌｉｎｅａｎｄｇｒｉｄｌｉｎｅｓｔａｎｄｆｏｒｍｏｒｅｔｈａｎ６６％ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｉｎａｓｉｎｇｌｅＥｌＮｉ珘ｎｏ＋１ｙｅａｒｆｏｒ

ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｄａｙｓｏｆ５８８ｄａｇｐｍｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｌｉｎｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｄａｙｓｏｆ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙｉｎａｓｉｎｇｌｅＥｌＮｉ珘ｎｏ＋１ｙｅａｒｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆ１９６１－２０１６．

Ａ，Ｂ，ａｎｄＣｒｅｆｅｒｔｏｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＵｒａｌＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ＯｋｈｏｔｓｋａｎｄＬａｋｅＢａｉｋａｌ）
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方面有利于中高纬度环流经向度加大，使得干冷空

气不断南下；另一方面也有利于能量向下游频散，使

得下游天气系统不断加强、发展和维持。从图７还

可以看到，在厄尔尼诺次年，乌拉尔山和鄂霍次克海

附近（图７中的Ａ和Ｂ）存在正的高度场异常，中心

强度较大，而在贝加尔湖附近（图７中的Ｃ）也存在

一个弱的正异常。进一步，对于阻高，统计了

５００ｈＰａ高度场在１９６１—２０１６年夏季各个格点为

正距平的日数（图７），可以看到，对于乌拉尔山和鄂

霍次克海地区，超过６６％厄尔尼诺次年满足条件的

日数偏多。Ｌｉ等（２０１０）统计得到，在厄尔尼诺的衰

减年，乌拉尔山和鄂霍次克海地区的５００ｈＰａ高度

场均为正距平，与本研究的结果一致。因此，在厄尔

尼诺次年阻塞形势更加突出。

一些研究分析了ＥＮＳＯ影响中高纬度阻高的

机理。Ａｌｂｅｒｔａ等（１９９１）认为５００ｈＰａ阻高的快速

加强通常伴随着低层低压系统的加深。Ｒｅｎｗｉｃｋ等

（１９９８，１９９９）研究得到，在厄尔尼诺发展年的９月至

次年２月，南半球东南太平洋地区的阻高维持天数

会翻倍，而阻高天数的变化与平均环流场的变化有

关。随后有研究指出，拉尼娜年北半球阻高的加强

与中纬度的气旋活动增多有关，中纬度气旋的增多

为高纬度阻高的形成提供了有利条件（Ｋｅｙ，ｅｔａｌ，

１９９９；Ｗｉｅｄｅｎｍａｎｎ，ｅｔａｌ，２００２）。关于厄尔尼诺

对欧亚地区阻高形成的影响，未来还需要更深入的

探讨与分析。

　　进一步，分析１９６１—２０１６年多年平均状况下的

水汽输送通道（图８ａ）可知，中国降水的水汽来源主

要为３支，分别为与索马里急流相联系的印度西南

季风，经由阿拉伯海、孟加拉湾向中国南方地区输

送；与西太平洋副热带高压相联系的东南季风；由南

海向北输送的水汽。而对于长江中下游地区，可降

水量和水汽输送在其长江以南地区明显要强于长江

以北地区，这部分解释了上面提及的长持续性降水

事件所占比例和强度在长江以南地区要大于长江以

北地区（图３ａ、ｂ）。同时，从厄尔尼诺次年的可降水

量和水汽输送的距平场可以看出（图８ｃ），与西太平

洋副热带高压相联系的东南季风输送的水汽在厄尔

尼诺次年均有增加。考虑到夏季中国水汽为偏南水

汽输送，进一步统计了每年夏季各个格点偏南水汽

通量大于２００ｋｇ／（ｍ·ｓ）的日数（图８ｃ），可以看到，

对于长江中下游地区，超过６６％厄尔尼诺次年满足

条件的日数偏多。更多的偏南水汽输送为长江中下

游地区提供了充沛的水汽条件，尤其是在鄱阳湖和

洞庭湖流域，其水汽输送和可降水量都有增加，而在

江西中部和安徽北部地区，也可以发现其水汽输送

增多，这一定程度上解释了这些地区的降水在厄尔

尼诺次年持续性增强的事实。

偏南风水汽输送能为降水的持续提供充沛的水

汽条件，配合有利的环流形势，使得厄尔尼诺次年长

江中下游地区夏季降水的持续性延长，而且持续降

水的强度也有所增强。值得说明的是，厄尔尼诺次

年夏季印度季风是减弱的，使来自印度西南季风的

水汽输送减少（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９９；张人禾，１９９９）。

而厄尔尼诺次年夏季，与西太平洋副热带高压相联

系的水汽输送异常偏强，使得最终偏南的水汽输送

总量加强。

５　结论和讨论

从持续性降水结构的角度出发，探究了厄尔尼

诺对长江中下游地区夏季持续性降水结构的影响及

其可能的机理。发现１９６１—２０１６年的降水主要以

５ｄ及以内的降水为主，其强度主要分布在４—

２４ｍｍ／ｄ；５ｄ以上降水所占比例相对较小，而其降

水强度主要分布在１２—２４ｍｍ／ｄ，一定程度上说明

长的持续性降水的形成具备有利的大尺度环流背

景，为维持降水提供足够的水汽输送条件。而在厄

尔尼诺次年夏季降水强度加大并且更加持续，其中，

长持续性降水事件所占比例增大，降水强度增强。

空间分布上来看，长江中下游地区夏季长持续

性降水事件所占比例在其长江以南地区要大于长江

以北地区，其降水强度分布类似。在江西和安徽北

部长持续性降水事件所占比例偏大，强度偏强。而

在厄尔尼诺次年，长持续性降水事件所占比例和强

度在长江中下游地区增大，特别是在长江以南地区

更是如此，其中，湖北东南部、湖南东北部、江西和安

徽北部地区较为显著。此外，在厄尔尼诺次年，长江

以北地区，以湖北为主，短持续性降水事件的比例增

大。总体看来，对于长江中下游地区，在厄尔尼诺次

年，长江以南地区降水结构从短持续性和非持续性

向长持续性降水事件转变，长持续性降水事件的强

度增强。长江以北地区，降水结构存在从非持续性

向短持续性降水事件的转变，短持续性事件的降水

强度也略有增强。总之，在厄尔尼诺次年长江中下
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图８　对流层整层（１０００—３００ｈＰａ）可降水量（色阶，单位：ｋｇ／ｍ２）以及水汽通量（矢线，单位：ｋｇ／（ｍ·ｓ））

在１９６１—２０１６年的多年平均分布（ａ）、厄尔尼诺次年的合成分布（ｂ）以及厄尔尼诺次年的距平场分布（ｃ）

（红色区域表示长江中下游地区．关于水汽通量，图（ａ）和（ｂ）中只画出了水汽通量显著性超过９０％的区域，

而图（ｃ）中只画出了超过６６％的厄尔尼诺次年其满足水汽通量大于２００ｋｇ／（ｍ·ｓ）的天数是偏多的区域）

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ（ｓｕｆａｃｅ－３００ｈＰａ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｋｇ／ｍ
２）ａｎｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｋｇ／（ｍ·ｓ））ｉｎ１９６１－２０１６（ａ），ｉｎＥｌＮｉ珘ｎｏ＋１ｙｅａｒｓ（ｂ），ａｎｄ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＥｌＮｉ珘ｎｏ＋１ｙｅａｒｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆ１９６１－２０１６

（ｒｅｄｂｌｏｃｋｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅＭＬＲＹＺＲ．Ｏｎｌｙｔｈｏｓｅａｒｅａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ），ａｎｄｏｎｌｙｔｈｏｓｅａｒｅａｓｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ６６％ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｉｎａｓｉｎｇｌｅ

ＥｌＮｉ珘ｎｏ＋１ｙｅａｒｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｄａｙｓｆｏｒｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｏｖｅｒ２００ｋｇ／（ｍ·ｓ）ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ（ｃ））

７１４余　荣等：厄尔尼诺对长江中下游地区夏季持续性降水结构的影响及其可能机理 　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



游地区降水事件的持续性增加，降水强度加大。

进一步分析表明，在厄尔尼诺次年夏季，西太平

洋副热带高压西伸加强，与其相联系的东南季风输

送的水汽也增强。同时，中高纬度环流存在的阻高

形势，也有利于干冷空气不断南下，并向下游频散能

量，使下游天气系统不断加强、发展和维持。两者共

同作用最终导致了长江中下游地区夏季降水的持续

性延长，降水强度增强，促进了长持续性降水事件的

发生。而长持续性降水事件多发的地区多以湖泊和

山地地形为主，比如洞庭湖和鄱阳湖流域，都极易引

起严重的天气灾害，造成巨大的经济和财产损失，因

此，在厄尔尼诺次年，政府和相关部门应该对这些地

区高度重视，制定防灾减灾政策时应以长持续降水

事件为主要参考依据。

致　谢：感谢气象科学数据共享平台和国家气象信息中

心为本文提供所需要的降水观测数据。
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