
书书书

华西秋雨起止与秋冬季节大气环流转换
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摘　要　根据１９６１—２０１０年平均的逐候ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料、１９７９—２００８年平均的逐候ＣＭＡＰ降水资料以及１９６１—

２０１０年逐候平均的中国５５３个台站降水资料，讨论了华西秋雨起止日期与秋冬季大气环流转换特征的关系。结果表明，华西

地区降水年变化表现为明显的夏、秋双峰特征，８月４—８日（第４４候）为双峰间的低谷，１０月８—１２日（第５７候）以后降水降

至年平均以下。由此，将华西秋雨建立和结束日期分别确定为８月９—１３日（第４５候）和１０月８—１２日（第５７候）。华西秋

雨的建立对应于东亚夏季风开始向冬季风转变，其标志性环流调整特征是江南地区的西南风转为东南风。东亚经向海平面

气压梯度在８月９—１３日（第４５候）由南高北低转为南低北高，造成８５０ｈＰａ江南地区的西南风转为东南风，该东南风与来自

孟加拉湾的热带西南季风交汇于华西地区，形成风向和水汽的辐合，使得华西地区的降水在夏峰之后再次增强，华西秋雨由

此建立。华西秋雨的结束则对应于孟加拉湾热带西南季风结束和东亚冬季风完全建立，其标志性环流调整特征是孟加拉湾

地区的西南风转为东北风。随着东亚纬向海平面气压梯度由北向南依次发生东高西低向东低西高的转变，东亚冬季风也逐

步向南推进，９月８—１２日（第５１候）东北冬季风到达江南地区，１０月８—１２日（第５７候）进一步推进到南海地区，此时来自孟

加拉湾的热带西南季风消失，造成华西地区完全受大陆冷高压控制，东亚季风经圈环流也转为冬季型哈得来环流，东亚冬季

风完全建立，华西秋雨也随之结束。因此，华西秋雨起止可能与东亚夏季风、南亚夏季风向冬季风的转变时间不同步有关，东

亚季风与南亚季风的共同作用使得华西秋雨成为亚洲夏季风在中国大陆上的最后一个雨季。

关键词　华西秋雨，气压梯度反转，东亚夏季风，东亚冬季风

中图法分类号　Ｐ４６１

１　引　言

受东亚季风影响，中国大部分地区的降水高峰

出现在夏季。但也有一些地区的年降水除了夏季的

主高峰外还有秋季的次高峰，这些地区就是秋雨区，

其中，以华西地区的秋雨现象最为典型，称为华西秋

雨（也称为秋绵雨、秋淋）。华西秋雨以绵绵细雨为

主要特征，长时间的阴雨寡照对农业、交通运输及人

民生活均产生诸多不利影响，华西秋雨是中国西南

地区的主要气象灾害之一，中国国家气候中心已将

其列入监测业务试行范围。

对华西秋雨的研究始于２０世纪３０—４０年代，

一般认为，华西秋雨属于过渡季节的局地气候现象

（张宝，１９４１；吕炯，１９４２）。高由禧等（１９５８）通过

不同纬度上各经度候雨量分布的变化和相对降水系

数方法，将华西秋雨的起止日期分别确定为８月底

和１０月第４候。梁健洪（１９８９）分析了汉中、成都、

昆明３个站的８—１１月逐旬平均雨量、雨日变化，提

出华西秋雨的起止日期分别为８月下旬和１０月中

旬。王遵娅等（２００８）取（３０°—３５°Ｎ，１００°—１１０°Ｅ）

代表秋雨区，将华西秋雨期确定为第５０—５４候。可

见，由于资料和秋雨标准定义的不统一，目前，对华

西秋雨的起止日期尚无一致认识。

华西秋雨起止日期的确定涉及到雨季的判断方

法。雨季的判断方法可分为以下两类：一类采用降

水或对流的绝对阈值作为雨季建立的标准，如Ｌａｕ

等（１９９７）以６ｍｍ／ｄ平均降水量作为亚洲季风雨季

开始的标准，Ｍｕｒａｋａｍｉ等（１９９４）认为，当向外长波

辐射低于２３０Ｗ／ｍ２ 时雨季开始，但这类方法所选

择的绝对阈值一般只适用于热带季风区；另一类则

采用降水的相对阈值作为雨季建立或结束的标准，

如 Ｗａｎｇ等（２００２）采用气候相对候降雨量（即逐候

降雨量与１月降雨量之差），以５ｍｍ／ｄ为标准确定

了亚洲季风区雨季的建立和撤退日期，王遵娅等

（２００８）将气候逐候降雨量进行了标准化，以０．５作

为雨季建立和结束的标准研究了中国雨季的气候特

征。然而，上述两类方法均只适用于全年干、湿季的

转换，并不适用于华西秋雨建立日期的判定。虽然

华西地区夏、秋降水峰值有间隔，但并不存在雨季的

中断（王遵娅等，２００８），华西秋雨的建立既非全年雨

季的开始，也非一年中第２个雨季的开始（梁健洪，

１９８９），而是夏季降水高峰过后雨量相对减弱到秋季

时雨量的再次加强。因此，夏、秋两峰之间的低谷可

视为夏雨和秋雨的分水岭。

华西秋雨发生于秋冬季节转换期，该时期大气

环流将发生季节性调整，东亚季风也将经历由夏季

风到冬季风的转变过程（况雪源等，２００８）。关于华

西秋雨起止与秋冬季节大气环流转换的关系，高由

禧等（１９５８）指出，当高空西风环流第１次在秋雨区

出现、地面冬季风开始建立时，秋雨开始，当亚洲南

部西风急流稳定在川黔上空、冬季天气过程盛行时，

秋雨结束，此时印度季风撤离印度北部和中部，高原
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雨季结束。张剑光（１９８８）指出，９月以后８５０ｈＰａ

上西南地区位于河南和陕西一带的反气旋西南侧，

盛行东南风，仍具有夏季环流形势，气流辐合形成华

西秋雨，与长江中下游地区的秋高气爽天气形成鲜

明对比（高由禧，１９５８）。梁健洪（１９８９）认为，地面冬

季风进入华西，对应华西秋雨的开始，当其再次加强

时，华西秋雨结束。鲍媛媛等（２００３）在分析２００１年

的华西秋雨时认为，巴尔喀什湖地区低压槽上不断

分裂东移的冷空气与副热带高压（副高）西南侧的东

南暖湿气流和来自孟加拉湾的西南暖湿气流交汇于

四川盆地、陇南、陕南一带，致使该地区持续阴雨天

气。王遵娅等（２００８）的研究表明，华西秋雨期来自

孟加拉湾的西南季风及其水汽输送仍然较强，该支

气流与中国南海北部、西太平洋副高南侧的东南风

水汽输送汇合于华西地区，使得秋雨持续。上述研

究虽然揭示出华西秋雨起止与东亚夏季风向冬季风

的转变过程有关，与孟加拉湾西南季风的维持有关，

也与副高西南侧的东南气流及其水汽输送有关，但

未对这些对应关系的内在物理联系进行深入系统分

析。

由于海陆热力特性的差异，海平面气压场在东

亚季风区呈现为冬、夏季相反的分布形态，纬向海平

面气压梯度反转是东亚冬、夏季风切换的标志之一

（郭其蕴，１９８３；祁莉等，２００７）。事实上，东亚海平面

气压场除了具有纬向差异外，还存在经向差异（赵平

等，２００６）。相对于春夏季节而言，对于秋冬季节东

亚海平面气压的转变研究较少，相对于纬向海平面

气压差异而言，对于经向海平面气压差异的关注不

多，且均没有与华西秋雨的起止相联系。

随着对东亚季风及其雨季研究的深入，逐渐开

始认识到江南春雨可能标志着东亚副热带夏季风的

建立（Ｔｉａｎ，ｅｔａｌ，１９９８；何金海等，２００８，２０１０；任珂

等，２０１０；祝从文等，２０１１；刘宣飞等，２０１３），而江淮

梅雨则是东亚副热带夏季风雨带推进至江淮流域的

一个阶段。华西秋雨作为出现在秋冬转换季节的一

个雨季，一个自然的问题就是如何从东亚副热带夏

季风的不同发展阶段重新审视华西秋雨现象，即华

西秋雨是否与江南春雨、江淮梅雨等雨季一样，属于

东亚副热带夏季风在其不同发展阶段所对应的雨

季。如果是这样的话，则需从气候事件角度研究华

西秋雨在东亚季风由夏至冬季节转换中的角色。

本研究旨在揭示华西秋雨起止日期与秋冬季节

大气环流转换特征的关系，这不仅有利于加深对华

西秋雨自身的认识，也有助于了解华西秋雨在东亚

季风由夏至冬季节转换中所扮演的角色。

２　资料和方法

本研究采用了以下资料：（１）１９７９—２００８年平

均的逐候ＣＭＡＰ（ＣＰＣＭｅｒｇｅｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎ）降水资料 （Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，１９９７）。该资料为全

球范围，水平分辨率２．５°×２．５°，包含来自 ＧＰＩ、

ＯＰＩ、ＳＳＭ／Ｉ、ＭＳＵ 几种卫星的观测；（２）１９６１—

２０１０年平均的逐候美国国家环境预测中心／美国国

家大气研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）再分析资料（Ｋａｌ

ｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６），包括海平面气压、１０００—１００ｈＰａ

共１２层的水平风和垂直速度、近地面层（σ＝０．９９５）

水平风；（３）中国气象局国家气象中心资料室整编的

１９６１—２０１０年中国５５３个台站逐日降水资料，并处

理成逐候平均降水。以上资料１年均含７３候，其

中，第１２候为２月２５日—３月１日（无论是否为闰

年）。

谐波分析方法常用于确定季风雨季的建立日

期，如Ｍｕｒａｋａｍｉ等（１９９４）和 Ｗａｎｇ（１９９４）采用降水

的前４个谐波与年平均降水之和确定雨季的建立日

期，但当雨季的建立比较突然或雨季维持时间较短

时，该方法所确定的日期误差较大，特别是对于双峰

型雨季该方法也不适合。Ｗａｎｇ等（２００２）对该方法

进行了改进，经试验取前１２个谐波比较合适，本研

究将采用该改进后的谐波分析方法确定华西秋雨的

气候起止日期。

３　华西秋雨的起止日期

３．１　华西地区降水的季节演变特征

为便于讨论华西秋雨的起止日期，首先分析华

西地区降水的季节演变特征。图１为１９７９—２００８

年平均的ＣＭＡＰ降水年距平（逐候降水与年平均降

水之差）沿１００°—１１０°Ｅ的纬度时间（候）剖面，图

中虚线表示降水年距平＜０，实线表示降水年距平＞

０，而阴影区是降水年距平＞２．４ｍｍ／ｄ的区域。可

见ＣＭＡＰ降水年距平在４月底—１０月初（第２４—
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５６候）为正值，即这一时期的降水要大于其年平均

值，其余时间为负值，说明一年中华西地区的降水主

要集中在夏、秋两季。图中２．４ｍｍ／ｄ等值线清晰

地勾勒出华西地区夏、秋降水的双峰特征。

图１　沿１００°—１１０°Ｅ平均的ＣＭＡＰ

年距平的纬度时间（候）剖面

（等值线为９点平滑处理，阴影区为＞２．４ｍｍ／ｄ的区域）

Ｆｉｇ．１　Ｌａｔｉｔｕｄｅｐｅｎｔａｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｄＣＭＡＰａｎｎｕａｌｄｅｐａｒｔｕｒｅ

ｏｖｅｒ１００°—１１０°Ｅ

（Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｈａｖｅｂｅｅｎ９ｐｏｉｎｔｓｍｏｏｔｈｅｄ．

Ｓｈａｄｉｎｇｓｄｅｎｏｔｅａｒｅａｓｗｈｅｒｅｔｈｅ

ＣＭＡＰａｎｎｕａｌｄｅｐａｒｔｕｒｅ＞２．４ｍｍ／ｄ）

　　为进一步看清华西地区降水的双峰特征，根据

王遵娅等（２００８）的取法，将（３０°—３５°Ｎ，１００°—

１１０°Ｅ）定义为华西地区，图２ａ给出了该地区平均的

ＣＭＡＰ季节变化曲线，其中，实心圆曲线是ＣＭＡＰ

前１２个谐波之和，空心圆曲线为原始ＣＭＡＰ。可

见，取谐波分析的前１２个波，既能消除ＣＭＡＰ原始

资料中的季节内振荡信号，又保留了华西地区降水

的双峰特征，降水最大值出现在夏季，秋季次之且明

显大于春季，７月５—９日（第３８候）、８月１９—２３日

（第４７候）分别对应为降水的夏峰、秋峰位置，其降

水量分别为５．３、４．４ｍｍ／ｄ，７月底—８月初（第４３

候）为两峰之间的低谷，但其降水量也维持在

４ｍｍ／ｄ水平，仍属雨季，即夏雨和秋雨之间并不存

在雨季的中断现象，而到了１０月１３—１７日（第５８

候），降水则降至年平均水平以下。

３．２　华西秋雨的起止日期

根据华西地区降水的以上特征，给出华西秋雨

区范围的判别标准：（１）取９—１０月（第５０—６１候）

代表秋季，４—５月（第１９—３０候）代表春季（梁健

洪，１９８９），秋季降水大于春季降水；（２）降水季节演

变表现为夏、秋双峰特征。以上两个条件均满足的

区域定义为华西秋雨区。根据１９７９—２００８年ＣＭＡＰ

格点降水资料及１９６１—２０１０年中国５５３个台站

图２　区域（３０°—３５°Ｎ，１００°—１１０°Ｅ）平均的逐候ＣＭＡＰ降水（ａ）和３９个秋雨站平均的逐候降水（ｂ）的季节变化

（实心圆曲线为降水的前１２个谐波之和，空心圆曲线为原始降水，水平直线为年平均降水）

Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｃｕｒｖｅｓ（ａ）ｆｒｏｍｔｈｅＣＭＡＰｒａｉｎｆａｌｌｓｏｖｅｒ（３０°—３５°Ｎ，１００°—１１０°Ｅ）

ａｎｄ（ｂ）ｆｒｏｍｔｈｅ３９ｓｔａｔｉｏｎｓｒａｉｎｆａｌｌｓｏｖｅｒｔｈｅＡＰＲｒｅｇｉｏｎ

（Ｔｈｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｒａｉｎｆａｌｌ，ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｗｉｔｈｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎａｎｄ

ｔｈｅｆｉｒｓｔ１２Ｆｏｕｒｉｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｓ，ａｎｄｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｉｓｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｒａｉｎｆａｌｌ）
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降水资料的谐波分析结果，逐格点逐站点地进行是

否属于华西秋雨区的判别，结果有３９个站点属于华

西秋雨区，华西秋雨区主要包括四川、重庆、西藏东

部、云南北部、陕西南部、青海东南部和甘肃东南部

地区（图３），由ＣＭＡＰ格点降水资料和中国台站降

水资料得到的华西秋雨区空间分布相互吻合，且与

已有的结果（高由禧等，１９５８；梁健洪，１９８９；白虎志

等，２００４）大同小异，只是对西藏东部的秋雨区过去

关注较少，这可能与高原资料缺乏有关。此外，海南

省虽然也满足本研究提出的华西秋雨区条件，但因

其属于热带系统降水，未对其做研究。

图３　华西秋雨的空间分布

（阴影区为ＣＭＡＰ格点资料确定的华西秋雨区，

黑色点为属于华西秋雨区的台站）

Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅＡＰＲ

（ＳｈａｄｉｎｇｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅＡＰＲｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｔｈｅＣＭＡＰ．ＤｏｔｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＰＲ）

　　图２ｂ为华西秋雨区３９个台站平均的降水季节

变化曲线。可见华西秋雨的夏峰出现在６月底—７

月初（第３７候），秋峰在８月２４—２８日（第４８候），８

月４—８日（第４４候）为双峰间的低谷，１０月８—１２

日（第５７候）以后降水降至年平均以下。按照夏、秋

两峰之间的低谷为夏雨和秋雨的分水岭这一思路，

定义夏、秋双峰之间降水低谷的次候为华西秋雨的

建立日期。图２ｂ中，华西地区的降水在秋峰之后呈

单调下降的趋势，并无明显特征可以区分秋雨的结

束日期，为此将降水降至年平均以下的时间定义为

华西秋雨的结束日期。由此将气候意义上的华西秋

雨建立和结束日期确定为８月９—１３日（第４５候）

和１０月８—１２日（第５７候），华西秋雨期约为２个

月。

应该指出，本研究提出的华西秋雨建立日期在

８月９—１３日，比以前认为的８月底—９月初建立日

期要偏早些，而华西秋雨结束日期则与以前的研究

结论接近（高由禧等，１９５８；梁健洪，１９８９；王遵娅等，

２００８）。由于本研究对华西秋雨的定义与以往文献

有所不同，后面将通过与华西秋雨建立、结束日期相

对应的大气环流调整特征来进一步讨论其合理性。

４　华西秋雨起止与秋冬季节大气环流转换

４．１　海平面气压

伴随着华西秋雨的建立，东亚地区海平面气压

场发生明显改变。图４给出了华西秋雨建立后（８

月１４—２８日（第４６—４８候）平均）与建立前（７月２５

日—８月８日（第４２—４４候）平均）海平面气压场的

差值分布，图中呈现出大陆气压升高、海洋气压降低

的特征，升高、降低最显著的地区分别位于华北、北

太平洋，说明伴随着华西秋雨的建立，大陆冷高压开

始迅速发展，东亚副热带夏季风已经开始向冬季风

转变。

图４　华西秋雨建立前后海平面气压场的变化

（第４６—４８候平均减第４２—４４候平均，单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．４　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＳＬＰｂｅｔｗｅｅｎａｆｔｅｒ

ａｎｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆＡＰＲ

（ｐｅｎｔａｄ４６－４８ｍｉｎｕｓｐｅｎｔａｄ４２－４４，ｕｎｉｔｓ：ｈＰａ）

　　图５ａ给出了沿１１０°—１２０°Ｅ平均的海平面气

压经向偏差（定义为各纬度上的气压与０°—５０°Ｎ平

均气压之差）的时间（候）纬度分布。可见，大约以

２０°Ｎ为界，东亚海平面气压经向梯度在冬季呈现为
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北高南低态势，而夏季则为北低南高分布，冬季比夏

季的经向梯度数值大且维持时间长。因此，一年之

中东亚经向气压梯度的方向将经历两次转变。图

５ｂ为沿３０°—４０°Ｎ平均的海平面气压纬向偏差（定

义为各经度上的气压与１１０°—１７０°Ｅ平均气压之

差）的时间（候）经度分布。图中反映的冬季西高东

低、夏季西低东高气压分布形势十分清晰，冬、夏季

分布形势的维持时间大体相当。一年之中东亚纬向

气压梯度的方向也发生了两次转变。其中，发生在

秋冬季节的经向和纬向气压梯度转变及其与华西秋

雨起止的联系是本研究关注的重点。

　　为定量计算东亚地区纬向、经向海平面气压梯

度，用区域（２２．５°—３２．５°Ｎ，１１０°—１２０°Ｅ）减区域

（２２．５°—３２．５°Ｎ，１６０°—１７０°Ｅ）的气压差代表副热

带地区的纬向气压梯度，区域（４５°—５５°Ｎ，１１０°—

１２０°Ｅ）减区域（４５°—５５°Ｎ，１６０°—１７０°Ｅ）的气压差

代表中纬度地区的纬向气压梯度，区域（１０°—２０°Ｎ，

１１０°—１２０°Ｅ）减区域（３０°—４０°Ｎ，１１０°—１２０°Ｅ）的

气压差代表经向气压梯度，图６为东亚纬向、经向海

平面气压梯度随季节的演变曲线。可见由夏至冬，

图５　沿１１０°—１２０°Ｅ平均的海平面气压经向偏差的时间（候）纬度分布（ａ）与沿３０°—４０°Ｎ平均

的海平面气压纬向偏差的时间（候）经度分布（ｂ）（等值线间隔为１ｈＰａ，阴影区代表正值）

Ｆｉｇ．５　ＬａｔｉｔｕｄｅｐｅｎｔａｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｄｅｐａｒｔｕｒｅｏｆＳＬＰａｌｏｎｇ１１０°—１２０°Ｅ（ａ）

ａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅｐｅｎｔａｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｚｏｎａｌｄｅｐａｒｔｕｒｅｏｆＳＬＰａｌｏｎｇ３０°—４０°Ｎ（ｂ）

（Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ１ｈＰａ．Ｓｈａｄｉｎｇｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｒｅａｓ）

图６　东亚地区经向、纬向海平面气压梯度的季节演变曲线

（两条竖实线分别代表华西秋雨的建立和结束时间，竖虚线表示第５１候）

Ｆｉｇ．６　ＳｅａｓｏｎａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌａｎｄｚｏｎａｌＳＬＰｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａ

（ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｏｎｓｅｔａｎｄｗｉｔｈｄｒａｗａｌｄａｔｅｓｏｆｔｈｅＡＰＲ；Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｐｅｎｔａｄ５１）
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伴随着华西秋雨的建立，东亚经向海平面气压梯度

在８月９—１３日（第４５候）由南高北低转为南低北

高。随着东亚冬季风由北向南推进，中纬度地区的

纬向海平面气压梯度于９月８—１２日（第５１候）由

东高西低转为东低西高，而副热带地区的纬向海平

面气压梯度转变则发生在华西秋雨结束之时（１０月

８—１２日，第５７候）。由于地理位置的不同，秋冬季

节南海地区受热带辐合带（ＩＴＣＺ）低压系统控制，而

北太平洋地区则处于西太平洋副高影响之下，由此

造成东亚经向气压梯度的反转时间要早于纬向气压

梯度。

４．２　低层风场

伴随着海平面气压梯度的上述季节变化，低层

风场也会发生相应改变，下面分析华西秋雨建立与

结束前后８５０ｈＰａ风场的分布（图７ａ１—ａ４）。

华西秋雨建立前（７月２５日—８月８日（第

４２—４４候）平均，图７ａ１），南亚西南季风十分强盛，

其中，位于孟加拉湾的西南气流可北上直接进入华

西地区，中国南海—西太平洋热带辐合带呈西北—

东南走向，江南地区盛行西南偏南气流，副高主体的

脊线约位于３２°Ｎ，在１３０°Ｅ以西副高脊线北抬；华

西秋雨建立后（８月１４—２８日（第４６—４８候）平均，

图７ａ２），南亚西南季风除强度有所减弱外基本维持

不变，副高主体脊线南撤至３０°Ｎ附近，中国南海—

西太平洋热带辐合带进一步加强，另外，还有两个特

别值得注意的变化，一个是山东半岛的反气旋性环

流增强，另一个是江南地区转为东南气流控制。

江南地区西南气流转为东南气流是华西秋雨建

立的标志性环流调整，与前述的东亚经向海平面气

压梯度在８月９—１３日（第４５候）发生反转（图６）

相匹配，即在纬向气压梯度维持东高西低的背景下，

伴随着经向气压梯度由南高北低转为南低北高，江

南地区风场也由西南气流转为东南气流。注意到此

时南亚西南季风气流仍然维持，该西南气流与江南

地区的东南气流交汇于华西地区，形成风向的辐合，

造成华西地区的降水在夏峰之后再次增加，华西秋

雨由此建立。

华西秋雨结束前（９月２３日—１０月７日（第

５４—５６候）平均，图７ａ３），南亚西南季风仍然存在，

只是位置整体南移，从孟加拉湾北上的西南偏南气

流仍可到达华西地区，南海—西太平洋热带辐合带

调整为东—西走向，气旋性环流中心位于南海和菲

律宾以东，江南地区的东南气流进一步转为东北气

流，山东半岛的反气旋性环流形成闭合中心，且反气

旋性环流范围覆盖整个中国大陆，该反气旋性环流

已与副高主体分离，在１３０°Ｅ附近形成一鞍形场；华

西秋雨结束后（１０月１３—２７日（第５８—６０候）平

均，图７ａ４），印度半岛东南侧、南海、菲律宾以东的３

个闭合气旋性环流共同组成热带辐合带，孟加拉湾

已无西南气流北上进入华西地区，位于中国大陆的

反气旋性环流进一步加强，江南地区的东北气流进

一步加强并向南推进到了南海地区。

孟加拉湾西南季风结束是华西秋雨结束的标志

性环流调整，此时东亚冬季风也推进到南海地区。

当中纬度地区的纬向海平面气压梯度于９月８—１２

日（第５１候）发生反转时（图６），江南地区的东南风

进一步转为东北风，而当副热带地区的纬向海平面

气压梯度在１０月８—１２日（第５７候）反转时，东亚

东北冬季风已推进到南海，此时孟加拉湾的西南季

风也已撤退，华西地区处于单一的大陆冷高压控制

之下，降水降至年平均以下，华西秋雨也随之结束。

考虑到华西地区的海拔较高，有些地方已经高

出８５０ｈＰａ高度，图７ｂ１—ｂ４ 给出了华西秋雨建立

与结束前后近地面层的风场分布，除了东亚冬季风

的建立及向南推进在近地面层超前于８５０ｈＰａ外，

其余情况与８５０ｈＰａ类似。

　　图８给出了华西秋雨期（８月９日—１０月１２日

（第４５—５７候）平均）的８５０ｈＰａ风场及整层垂直积

分的水汽通量和水汽通量散度分布。由图可见，由

于来自孟加拉湾的西南季风气流和江南地区的东南

季风气流交汇于华西秋雨区（图８ａ），风向的辐合造

成水汽在华西秋雨区辐合（图８ｂ）。

　　为进一步分析８５０ｈＰａ风场在华西秋雨建立与

结束前后的演变特征，选取３个代表性区域：江南地

区（２０°—３０°Ｎ，１１０°—１２０°Ｅ）、南海地区（７．５°—

１７．５°Ｎ，１１０°—１２０°Ｅ）和孟加拉湾地区（２０°—２５°Ｎ，

８５°—９０°Ｅ），图９给出这３个地区的纬向风和经向

风季节演变曲线。

华西秋雨建立前，江南地区经向风和纬向风均

为正，表明该地区为西南气流，但西南气流呈减弱趋

势。华西秋雨建立后，江南地区经向风仍维持为南

风，但纬向风由西风转为东风，即江南地区转为东南

气流控制，这种状态一直维持到９月８—１２日（第

５１候），之后江南地区进一步转为东北气流。可见
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江南地区纬向风的反转使得该地区由西南季风转为 东南季风，标志着华西秋雨的建立。

图７　华西秋雨建立与结束前后８５０ｈＰａ（ａ１—ａ４，阴影区表示高原）与近地面（ｂ１—ｂ４，阴影区表示华西秋雨区）风场分布

（ａ１、ｂ１．第４２—４４候，ａ２、ｂ２．第４６—４８候，ａ３、ｂ３．第５４—５６候，ａ４、ｂ４．第５８—６０候）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ８５０ｈＰａ（ｆｒｏｍａ１ｔｏａ４；ｓｈａｄｉｎｇｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ）

ａｎｄｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅ（ｆｒｏｍｂ１ｔｏｂ４；ｓｈａｄｉｎｇｓｉｎｒｉｇｈｔｐａｎｅｌｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅＡＰＲｄｏｍａｉｎ）

ｗｉｎｄｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｏｎｓｅｔｗｉｔｈｄｒａｗａｌｏｆｔｈｅＡＰＲ

（ａ１ａｎｄｂ１：４２－４４ｐｅｎｔａｄ，ａ２ａｎｄｂ２：４６－４８ｐｅｎｔａｄ，ａ３ａｎｄｂ３：５４－５６ｐｅｎｔａｄ，ａ４ａｎｄｂ４：５８－６０ｐｅｎｔａｄ）
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图８　华西秋雨期（第４５—５７候平均）（ａ）８５０ｈＰａ风场（阴影区为高原，黑色曲线包围的区域为华西秋雨区）

及（ｂ）整层垂直积分的水汽通量和水汽通量散度（矢量和流线表示水汽通量，

阴影区为水汽通量散度小于－５×１０－５ｋｇ／（ｍ２·ｓ）的区域）

Ｆｉｇ．８　８５０ｈＰａｗｉｎｄｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｎｄｉｔｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇｐｅｎｔａｄ４５－５７
（ＩｎＦｉｇ．８ａ，ｓｈａｄｉｎｇｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｔｈｉｃｋｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＡＰＲａｒｅａ．ＩｎＦｉｇ．８ｂ，ｔｈｅｖｅｃｔｏｒａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｎｄｓｈａｄｉｎｇｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅａｒｅａｓｗｈｅｒｅｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ－５×１０－５ｋｇ／（ｍ２·ｓ））

　　华西秋雨结束前，江南地区在９月８—１２日（第

５１候）之后为东北气流，但此时南海和孟加拉湾地

区的经向风仍为南风。华西秋雨结束后，江南地区

的东北风向南扩展到南海地区，孟加拉湾地区的南

风也骤减并转为北风。可见东亚东北冬季风推进到

南海地区，孟加拉湾地区热带西南季风消失，标志着

华西秋雨的结束。

综观江南地区８５０ｈＰａ风向的季节演变，由夏

至冬经历了由西南风向东南风、再向东北风的转变

过程（图９下方用３种颜色条表示），其中，西南风和

图９　江南、南海和孟加拉湾地区８５０ｈＰａ纬向风、经向风的季节演变

（两条竖实线分别代表华西秋雨的建立和结束时间，竖虚线表示第５１候，底部的颜色条表示江南地区盛行西南、东南和东北风的时段）

Ｆｉｇ．９　Ｓｅａｓｏｎａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｚｏｎａｌａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｓａｔ８５０ｈＰａｏｖｅｒｔｈｅＳＭＬＲＹＲ（２０°－３０°Ｎ，１１０°－１２０°Ｅ），

ｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ（７．５°－１７．５°Ｎ，１１０°－１２０°Ｅ），ａｎｄｔｈｅＢＯＢ（２０°－２５°Ｎ，８５°－９０°Ｅ）

（ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｏｎｓｅｔａｎｄｗｉｔｈｄｒａｗａｌｄａｔｅｓｏｆｔｈｅＡＰＲ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｐｅｎｔａｄ５１；

ＴｈｅｔｈｒｅｅｂｌｏｃｋｓａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｄｅｎｏｔｅｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｓｏｆＳＷ，ＳＥ，ａｎｄＮＥｗｉｎｄｓｏｖｅｒｔｈｅＳＭＬＲＹＲ）
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东北风的维持时间较长，为该地区夏季和冬季的基

本模态，而东南风的维持时间仅为１个月（８月９

日—９月１２日，第４５—５１候），属过渡模态。

４．３　垂直经向环流

最后分析华西秋雨建立、结束前后东亚垂直经

向环流的演变。图１０ａ—ｃ为华西秋雨建立前后沿

１１０°—１２０°Ｅ平均的垂直环流剖面变化。在华西秋

雨建立前后（图１０ａ、ｂ），东亚从赤道至３０°Ｎ整层均

呈上升运动，而下沉支在１０°Ｓ以南区域，整个区域

都维持着一种反哈得来环流，即季风经圈环流（陈隆

勋等，１９９１）。从图１０ｃ看出，与华西秋雨建立前相

比，季风经圈环流在华西秋雨建立后是减弱的。结

合图７ａ２ 可知，中国东部仍为偏南季风的特征，可以

认为东亚副热带夏季风在华西秋雨开始后仍然控制

着中国，只是强度有所减弱，华西秋雨属东亚副热带

夏季风降水的性质。

图１０　华西秋雨建立、结束前后沿１１０°—１２０°Ｅ平均的垂直经向环流

（ａ．第４２—４４候，ｂ．第４６—４８候，ｃ．第４６—４８候减第４２—４４候，ｄ．第５４—５６候，ｅ．第５８—６０候，

ｆ．第５８—６０候减第５４—５６候；垂直速度已扩大１００倍，ｃ、ｆ阴影区表示风矢量模＞１．５ｍ／ｓ的区域）

Ｆｉｇ．１０　Ｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ１１０°—１２０°Ｅａｒｏｕｎｄｔｈｅｏｎｓｅｔ－ｗｉｔｈｄｒａｗａｌｏｆｔｈｅＡＰＲ

ａ．ｐｅｎｔａｄ４２－４４，ｂ．ｐｅｎｔａｄ４６－４８，ｃ．ｐｅｎｔａｄ４６－４８ｍｉｎｕｓｐｅｎｔａｄ４２－４４，

ｄ．ｐｅｎｔａｄ５４－５６，ｅ．ｐｅｎｔａｄ５８－６０，ｆ．ｐｅｎｔａｄ５８－６０ｍｉｎｕｓｐｅｎｔａｄ５４－５６

（Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ１００．ＳｈａｄｉｎｇｓｉｎＦｉｇｓ．１０ｃａｎｄ１０ｆｄｅｎｏｔｅａｒｅａｓｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄｕｌｕｓｏｆｗｉｎｄｓ＞１．５ｍ／ｓ）
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　　图１０ｄ—ｆ是华西秋雨结束前后沿１１０°—１２０°Ｅ

平均的垂直环流剖面变化。在华西秋雨结束前，

１５°—３０°Ｎ低层和高层均为偏北风，低纬度上升、高

纬度下沉运动明显，该纬带的垂直环流圈并没有形

成闭合。华西秋雨结束后，１５°—３０°Ｎ垂直环流圈

由于高层转为南风而闭合，并与南半球的另一垂直

环流圈共同构成了典型的冬季型双哈得来环流，这

是东亚冬季型环流建立的标志（王启等，１９９７）。因

此，华西秋雨结束标志着东亚副热带夏季风的彻底

撤退和东亚冬季风的完全建立，华西秋雨也就成为

了东亚副热带夏季风在中国大陆的最后一个雨季。

５　结论与讨论

根据１９６１—２０１０年平均的逐候ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

再分析资料、１９７９—２００８年平均的逐候ＣＭＡＰ降

水资料以及１９６１—２０１０年平均的逐候中国５５３个

站降水资料，讨论了华西秋雨起止日期和秋冬季节

大气环流转换特征的关系。得到以下结论：

（１）华西地区降水年变化表现为明显的夏、秋双

峰特征，由此特征出发定义了华西秋雨区范围，得到

气候意义上的华西秋雨建立和结束日期分别为８月

９—１３日（第４５候）和１０月８—１２日（第５７候）。

（２）华西秋雨的建立对应于东亚夏季风开始向

冬季风转变，其标志性环流调整特征是江南地区的

西南风转为东南风。东亚经向海平面气压梯度在８

月９—１３日（第４５候）由南高北低转为南低北高，造

成８５０ｈＰａ江南地区的西南风转为东南风，该东南

风与来自孟加拉湾的热带西南季风交汇于华西地

区，形成风向和水汽的辐合，使得华西地区的降水在

夏峰之后再次增强，华西秋雨由此建立。

（３）华西秋雨的结束则对应于孟加拉湾热带西

南季风结束和东亚冬季风完全建立，其标志性环流

调整特征是孟加拉湾地区的西南风转为东北风。随

着东亚纬向海平面气压梯度由北向南依次发生东高

西低向东低西高的转变，东亚冬季风也逐步向南推

进，９月８—１２日（第５１候）东北冬季风到达江南地

区，１０月８—１２日（第５７候）进一步推进到南海地

区，此时来自孟加拉湾的热带西南季风消失，造成华

西地区完全受大陆冷高压控制，东亚季风经圈环流

也转为冬季型哈得来环流，东亚冬季风完全建立，华

西秋雨也随之结束。

由于江南地区的东南气流与来自孟加拉湾的热

带西南季风气流在华西地区的辐合促使了华西秋雨

的建立，这两支气流中的任何一支若有方向上的微

小偏差均会导致辐合区域的改变，从而导致华西秋

雨区范围年际变化较大（何敏，１９８４；梁健洪，１９８９），

图３给出的华西秋雨范围是气候平均状态下的分

布，每年的分布情况与此会有出入。此外，东南和西

南气流的辐合，由于气流的夹角小，其辐合强度一般

不会太强，可能是造成华西秋雨以绵绵细雨为主要

降水特征的原因，但这需作进一步的分析。

华西秋雨的气候成因，目前比较公认的观点是

由冷空气活动造成，秋季频繁南下的冷空气与停滞

在该地区的暖湿空气相遇，使锋面活动加剧而产生

较长时间的阴雨（白虎志等，２００４；贾小龙等，２００８；

柳艳菊等，２０１２），但也有研究（刘富明，１９８２）认为，

东亚副热带季风与高原季风的不同步转变是华西秋

雨形成的直接原因。本研究认为，华西秋雨的气候

成因必须立足于其发生地点和时间来寻找，从地理

位置看，华西地区正好位于１０５°Ｅ这一东亚季风和

南亚季风均有影响的地区（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２），从

发生时间看，秋雨发生在由夏季向冬季的季节转换

期。由于东亚夏季风和南亚夏季风所处的地理位置

不同，由夏季风向冬季风的转变自然首先从纬度较

高的东亚季风系统开始（陈隆勋等，１９９１）。本研究

指出，当东亚副热带夏季风开始向东亚冬季风转变

时，华西秋雨建立，此时孟加拉湾的西南季风仍盛

行；而当孟加拉湾的西南季风结束时，华西秋雨也随

之结束，此时东亚冬季风已经向南推进到南海地区。

东亚季风和南亚季风由夏向冬的季节转换每年均会

循环往复地发生，因此，华西秋雨是一种每年都会出

现的气候现象（任炳谭等，１９８７），只不过其年际变化

明显（冯丽文等，１９８３；徐桂玉等，１９９４；陈忠明等，

２００１）。由此推测，华西秋雨的气候成因可能与东亚

季风和南亚季风在由夏到冬季节转换中的位相不同

步有关，东亚季风与南亚季风的共同作用使得华西

秋雨成为亚洲夏季风在中国大陆上的最后一个雨

季，这值得深入研究。

　　致谢：感谢ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ提供再分析资料和ＣＭＡＰ降

水资料以及中国国家气候中心提供的中国站点降水资料。
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