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 资助课题：国家重点基础研究发展计划“９７３”计划，“亚印太交汇区”海气相互作用及其对中国短期气候的影响———课题四：亚洲季风区

水分循环和变异机制（２００６ＣＢ４０３６０４）。

作者简介：周晓霞，主要从事季风气象学的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｘｘ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ



摘　要　利用１９４８—２００５年ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日及月平均资料，研究了亚洲季风区水汽输送的气候特征及其与中国夏季降水

的关系。结果表明：（１）亚洲夏季风区不论在纬向和经向输送上，都表现了其独特性。夏季亚洲季风区为强大的水汽汇，东亚

大陆和印度季风区均有较强的水汽辐合中心。（２）大部分水汽集中在对流层中下层，主要来自印度季风区，而对于对流层中

上层，则以西太平洋和中纬西风带的输送为主。（３）印度季风在５—７月纬向向东的输送加强，东亚季风在６—７月以经向向北

的输送加强为主，７月达最强，８到９月季风减弱直至结束。亚洲季风区青藏高原南侧的南支西风对东亚的水汽输送有重要作

用，表现为春季最强，中高纬和热带西风输送变化同步，在盛夏达到最大，７月热带西风输送的水汽占三支水汽总输送的８０％

左右，来自中高纬地区的水汽约占１８％。（４）季风爆发后，大量水汽从南半球输送到亚洲季风区。水汽辐合增加最大在孟加

拉湾、中南半岛和南海地区，中国大陆的水汽主要经南海北边界输入。（５）水汽输送的北进与雨带的北推相一致。水汽输送场

的时空分析表明，ＥＯＦ１和ＥＯＦ２分别代表强弱季风年的水汽输送特征。ＥＯＦ１反映了东亚季风区一致的异常向北输送，并且

在１９７０年代末发生了明显减弱。它与华北降水相关密切，表明自１９８０年代以来东亚季风向北水汽输送的减弱是华北干旱的

主要原因。ＥＯＦ２的主要特征是从１９８０年代之后，来自东北和西南的异常水汽在长江流域辐合，导致长江流域降水增多。相

关分析表明，东亚夏季风在年代际尺度上的变化对此起了重要作用。

关键词　亚洲季风区，水汽输送，中国夏季降水

中图法分类号　Ｐ４３４
＋．５

１　引　言

中国位于亚洲季风区，季风环流对水汽的输送

起着十分重要的作用，而水汽输送的路径和源汇决

定了降水的分布。竺可桢（１９３４）提出中国降水与东

亚季风有密切关系，因此研究亚洲季风区水汽输送

的特征及其与中国夏季降水的关系，对于了解水分

循环和预测旱涝的发生有很重要的实际意义。

在２０世纪５０年代末，徐淑英（１９５８）利用３３个

探空站资料计算了１９５６年中国东部大陆的水汽输送

和水分平衡。ＹｉＬａｎ（１９９５）比较了１９８０—１９８９年印

度季风和东亚季风区水汽输送的特征，指出全球平均

水汽输送场的三维分布清楚地反映了亚洲季风系统

的不对称性和反Ｈａｄｌｅｙ季风环流的存在。黄荣辉等

（１９９８）、樊增全和刘春蓁（１９９２）、高国栋等（１９９９）和

谢安等（２００２）分别研究了东亚季风区、华北地区、淮

河流域和长江中下游地区水汽输送的气候特征。

Ｒｏｓｅｎ等（１９７９）计算了５ａ平均水汽输送通量场的变

化，发现在年平均尺度上，南半球是北半球的水汽源

和潜热源。Ｃｈｅｎ（１９８５）详细分析了全球大气研究计

划第一次全球试验（ＦＧＧＥ）期间水汽含量的分布以及

高水汽中心的维持，指出非辐散分量代表了水汽输送

的主要特征，而定常辐散部分，主要是指 Ｈａｄｌｅｙ和

Ｗａｌｋｅｒ环流，则维持了高水汽中心的存在。Ｓｉｍ

ｍｏｎｄｓ等（１９９９）讨论了中国夏季水汽输送和收支，指

出东南亚和印度季风环流分别从南海和孟加拉湾为

中国东南部提供水汽，而对于东北地区，中纬度的西

风水汽输送起主导作用。

也有不少气象学家对降水个例进行了详细讨

论。谢义炳、戴武杰（１９５９）用风湿资料计算了１９５７

年夏季黄河中下游强降水的水汽输送情况，指出这

次黄淮降水的水汽主要来源于南海。丁一汇等

（２００３）和胡国权等（２００３）全面分析了１９９１和１９９８

年中国大洪水时期的水汽收支，指出暴雨的水汽来

自大范围的水汽向暴雨区辐合，辐合主要发生在大

气低层，南海地区的水汽输送与中国强降水密切

相关。

对于水汽输送和中国雨带关系的研究还不是很

多。Ｚｈａｎｇ（２００１）指出，当印度季风水汽输送偏强

（弱），东亚季风水汽输送偏弱（强）时，对应长江中下

游地区降水偏少（多）。田红等（２００２）分析了夏季水

汽输送的特征，并讨论了中国夏季３类雨型与异常

水汽输送的关系。Ｚｈｏｕ等（２００５）发现长江流域的

异常降水对应一支东北风和一支西南风水汽输送在

该地辐合，而淮河流域的异常降水带为中纬度西风

和副热带西南风携带的水汽在此汇合所致。由于所

用资料和方法不尽相同，所得结论也略有差异。

综上可见，关于水汽输送的研究已得到了许多

有价值的结论，但大多数研究所用资料时段较短，或

偏重于个例分析，或针对某一局部地区。鉴于此，本

文采用较长时期的再分析资料，对夏季亚洲季风区

的水汽输送特征做较全面的分析，特别研究亚洲季

风区水汽输送与中国夏季降水的关系。

２　资料和计算方法

本文使用了１９４８—２００５年ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日
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资料及月平均资料，包括从１０００—３００ｈＰａ８个标

准气压层的风场（狌，狏分量）、比湿（狇）以及相应的地

面气压（狆ｓ）资料，１９７９—２００４年的ＣＭＡＰ候降水

资料，水平格距均为２．５°×２．５°；还用到了１９５１—

２００５年中国１６０站月降水量资料（由国家气候中心

整编）。其中图４—６是用 ＮＣＥＰ日平均资料计算

得到的，其他用的是月平均资料。

（１）水汽通量的计算（丁一汇，２００５）

因为水汽主要集中在对流层中低层，忽略

３００ｈＰａ以上大气中的水汽，则单位气柱整层大气

水汽输送通量犙为（从地面积分到３００ｈＰａ）

犙＝
１

犵∫
狆ｓ

３００

（犞狇）ｄ狆 （１）

分别可得在纬向和经向的水汽输送通量

犙λ ＝
１

犵∫
狆ｓ

３００

（狌狇）ｄ狆 （２）

犙 ＝
１

犵∫
狆ｓ

３００

（狏狇）ｄ狆 （３）

　　（２）垂直积分的水汽通量散度的计算

犙ｄｉｖ＝
１

犵∫
狆ｓ

３００
·（犞狇）ｄ狆＝ 　　　　　　　　

１

犵∫
狆ｓ

３００
犞·狇ｄ狆＋

１

犵∫
狆ｓ

３００
狇·犞ｄ狆 （４）

式中右边两项分别为水汽平流和风场散度引起的水

汽通量散度项，犵为重力加速度，犞 为二维风矢量，狌

和狏分别为经向和纬向风速，狇为比湿，狆ｓ为地面

气压。

（３）水汽通量的流函数和势函数的计算（丁一

汇，１９８９；周天军等，１９９９）

根据 Ｈｅｌｍｈｏｌｚ定理，垂直积分的水汽通量犙

可表示为：

犙＝犽×ψ＋（－χ）＝犙ψ＋犙χ （５）

其中ψ为水汽流函数，χ为水汽势函数


２

ψ＝犽·×犙＝ ·犙×犽－


２

χ＝ ·犙 （６）

求解泊松方程，可得到垂直积分水汽通量的流函数

和势函数，进一步可求得它的无辐散分量犙ψ 和无

旋分量犙χ。

３　亚洲季风区的水汽输送特征

３．１　纬向平均的水汽通量特征

将全球１９４８—２００５年（无特别说明，文中气候

平均都是指１９４８—２００５年）夏季（６—８月）平均整

层大气纬向和经向水汽通量，分别沿整个纬圈和亚

洲季风区所跨经度（４０°—１２２．５°Ｅ）求纬向平均（图

１）。可见全球平均的纬向输送（图１ａ）受行星风带

的影响很明显，在热带地区为东风输送，在中高纬地

区为西风输送，南半球中高纬向东的通量比北半球

要 强。这与Ｒｏｓｅｎ等（１９７９）和田红等（２００２）的结论

图１　夏季纬向平均的水汽输送（１９４８—２００５年）

（ａ．纬向输送，ｂ．经向输送；实线：４０°—１２２．５°Ｅ，虚线：纬圈平均。单位：ｋｇ／（ｍ·ｓ））

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｍｍｅｒｚｏｎａｌ（ａ）ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ（ｂ）ｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｓ（ｋｇ／（ｍ·ｓ））ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ４０°－１２２．５°Ｅ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ０°－３６０°Ｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｆｏｒ１９４８－２００５
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相似。而亚洲季风区却明显不同，尤其在赤道以北，

亚洲夏季风区均为向东的输送，特别是在热带地区，

西风输送非常强，最大值在１０°Ｎ附近超过了３００

ｋｇ／（ｍ·ｓ）。从经向水汽通量来看（图１ｂ），季风区

的输送比整个纬圈平均要大，在赤道地区前者几乎

是后者的２倍，还有一点不同，在４０°Ｎ以北，亚洲季

风区平均为向南的输送而不是向北输送。

可见，水汽输送场反映了低层风场的特征，而亚

洲季风区与同纬度其他地区显著不同。

３．２　水汽源汇分布及水汽输送通量

根据风向量可以分解为无辐散和无旋两部分，

这２个分量又分别可用速度势和流函数表示（丁一

汇，１９８９）。考察了多年平均的水汽流函数及无辐散

分量与势函数及无旋分量（图略），在副热带太平洋

上存在着强大的反气旋输送中心，与海洋上的反气

旋环流对应，赤道印度洋则是很强的印度季风环流。

东部大洋上的水汽通过赤道东风带源源不断地输送

到南印度洋，在非洲东海岸转向，汇入索马里急流，

共同构成很强的印度季风气流，以后向东继续输送

到中南半岛至南海一带，在这里转为偏北方向，进入

中国东部大陆及沿海，继续向东北到达日本岛和西

北太平洋，将大量水汽输送到以上地区。这与Ｃｈｅｎ

（１９８５），ＹｉＬａｎ（１９９５）和周天军等（１９９９）的研究相

一致。

水汽通量的势函数及无旋分量表示水汽的辐合

与辐散情况。中国东部地区和西太平洋为势函数的

极小值区，数值小于－３００×１０６ｋｇ／ｓ，表明这里是

夏季全球最强的水汽汇区。同时可以看出，东亚地

区的强降水是和大范围甚至半球的水汽输送和水汽

辐合相联系的，其中最主要的是来自印度洋的水汽，

其次是来自太平洋的水汽。图２ａ中的水汽输送矢

量也清楚地表明，印度夏季降水的水汽主要由索马

图２　１９４８—２００５年夏季平均的水汽通量矢量（单位：ｋｇ／（ｍ·ｓ））及其散度

（单位：１０－５ｋｇ／（ｍ２·ｓ）；ａ．地面—３００ｈＰａ，ｂ．７００—５００ｈＰａ水汽通量矢量）

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｍｍｅｒｍｅａｎｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｋｇ／（ｍ·ｓ））；ｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｉｔｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｉｎｇｓ；１０－５ｋｇ／（ｍ２·ｓ））ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｏ３００ｈＰａ（ａ）ａｎｄｆｒｏｍ７００ｔｏ５００ｈＰａ（ｂ）ｏｖｅｒ１９４８－２００５

里急流经阿拉伯海而来，东亚季风区有多支水汽流

共同影响。这与黄荣辉（１９９８）的分析相吻合。图２

中的阴影部分表示水汽通量辐合区，可见３个最强

的辐合区分别位于南亚季风区的印度半岛—孟加拉

湾以及东亚季风区的南海和江淮流域，其中以孟加

拉湾北部的辐合最强，它主要影响印度季风降水，位

于江淮流域的辐合中心则影响着梅雨的丰欠。

上述分析表明，亚洲季风区的水汽来自３大洋，

其中来自印度洋的西南风水汽输送贡献最大。夏季

有多条水汽通道为东亚季风区提供水汽，以经过孟

加拉湾到达南海转向的一支为最强。在亚洲季风区

存在强的辐合中心，对应夏季当地的强降水。

３．３　不同高度层水汽输送通量的分布

水汽输送的垂直分布受比湿的影响较大，主要

集中于对流层低层。从地面到７００ｈＰａ（图略），中

国大陆东部的水汽主要来自印度西南季风的输送，

到达南海与１０５°Ｅ的越赤道气流共同转为向北输送，

进入中国南方地区，数值可达１２０ｋｇ／（ｍ·ｓ），为整

层气柱水汽输送的一半左右。太平洋的水汽通道偏

东，主要影响日本岛及以东洋面。在７００—５００ｈＰａ
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层（图２ｂ），中国大陆东部的水汽一部分是由孟加拉

湾经过云贵高原流入，一部分是经中南半岛和南海

流入，１０５°Ｅ越赤道气流消失，来自太平洋的水汽仍

限于１２０°Ｅ以东，但是中纬度西风带的输送有所加

强，达到了４０ｋｇ／（ｍ·ｓ）。而５００—３００ｈＰａ层（图

略）的水汽输送与中低层有明显不同，来自印度季风

区的水汽显著减弱，中纬度西风带的输送依然维

持，略有南移，还有一条水汽通道由西太平洋经南

海而来，主要向长江流域及以北地区输送水汽。

可见，夏季在对流层不同高度，水汽来源不尽相

同，在对流层低层，水汽主要来自南海（源于孟加拉

湾），占整层水汽输送的５０％左右，而对于对流层中

层，中纬度西风带的输送有所加强，到了对流层高

层，仅以中纬西风带的输送和由西太平洋经南海进

入中国大陆的水汽输送为主，大的水汽通量位于中

国北方地区。

３．４　水汽输送的逐月变化以及不同纬度纬向水汽

输送的季节变化

图３是夏季各月水汽输送的差值场，可以看到，

４—５月（图略），主要是印度西南季风输送加强，向

东一直可达菲律宾以东洋面，６月与５月的差值（图

３ａ）与此类似，从阿拉伯海到南海的西南风进一步加

强，同时菲律宾东北洋面已由西南风转为副高边缘

弱的东南气流。从６月到７月（图３ｂ），只有阿拉伯

海和印度半岛有弱的西南风距平，在日本以南的副

热带太平洋和长江流域以及华南地区出现了较强的

偏东风输送距平，在南海北部为偏北风加强，在华北

及东北地区为南风输送距平，７月的这种变化是与

副高的活动相联系的。７月到８月（图３ｃ），从华北

以南的东部大陆、中南半岛北部、以及印度半岛和阿

拉伯海，均表现为东北风的输送距平，表明季风气流

已开始减弱。９月中国大陆东部为偏北风异常，整

图３　１９４８—２００５年平均水汽通量的逐月变化　

（ａ．６月－５月，ｂ．７月－６月，ｃ．８月－７月；单位：ｋｇ／（ｍ·ｓ））　
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个印度季风区以及南海和菲律宾以东的洋面基本上

是较强的偏东风距平，进一步表明了９月亚洲夏季

风的势力发生了明显减弱。

　　分析发现，印度西南季风在５—７月主要是纬向

输送的持续加强，加强最明显的是在６月，７月总输

送达最强；而西太平洋的输送６—７月是增强的，也

是在７月达到最强，但经向输送更明显。８到９月

开始减弱，８月太平洋的水汽输送减弱较明显，９月

印度季风区的偏西风输送也大幅减弱，预示了季风

的结束。

前面分析了水汽输送的月际变化，为了更清楚

地看到上游地区不同纬度水汽输送的季节变化，图

４给出了通过９０°Ｅ，４０°—５０°Ｎ、２０°—３０°Ｎ和５°—

１５°Ｎ（分别代表中高纬、副热带和热带西风）纬带平

均的纬向输送。其中中高纬的水汽输送最弱，副热

带的输送也较弱，热带纬向输送最强。前两支常年

都为西风输送，热带季风在４—１０月为西风输送。

中高纬西风输送与热带西风同位相变化，在夏季最

强，最大约７５ｋｇ／（ｍ·ｓ）。副热带西风输送在春季

最大，４月可达１００ｋｇ／（ｍ·ｓ），而后逐渐减小，到８

月底减到最小，秋季又开始缓慢上升，持续到春季。

热带纬向输送自４月由东风转为西风，出现夏季流

型，西风风速迅速增大，在盛夏７月达极值约为

３５０ｋｇ／（ｍ·ｓ），之后又开始变弱，到１０月以后，从

西风转变为东风，１２月东风发展最强盛，夏季环流

型完全被冬季环流型所取代。

图４　１９４８—２００５年不同纬度带４０°—５０°Ｎ，２０°—３０°Ｎ

和５°—１５°Ｎ平均纬向输送通过９０°Ｅ的

季节变化（单位：ｋｇ／（ｍ·ｓ））

Ｆｉｇ．４　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｚｏｎａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ

（ｕｎｉｔ：ｋｇ／（ｍ·ｓ））ａｃｒｏｓｓ９０°Ｅａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ４０°－５０°Ｎ，

２０°－３０°Ｎ，ａｎｄ５°－１５°Ｎｆｏｒ１９４８－２００５

　　计算表明，在５月之前，副热带西风水汽输送是

南方降水的主要来源，而东亚季风区夏季降水以热

带西风输送为主，７月这支水汽占３支气流总输送

的８０％左右，来自中高纬的水汽大约占１８％，共同

为季风区降水提供充足的水汽来源。

４　南海夏季风爆发前后水汽输送与收支的

变化

　　陆渝蓉等（１９８３）的计算表明中国的水汽输送与

环流特征和季风进退有密切联系。Ｆａｓｕｌｌｏ和 Ｗｅｂ

ｓｔｅｒ（２００６）给出了一个水文学的定义，用来描述印

度季风的爆发和撤退，同样说明了季风环流和水汽

输送是紧密相联的。为了定量地讨论南海夏季风爆

发前后水汽输送和收支的改变，计算了４月第１候

至５月第３候和５月第５候至７月第２候的水汽输

送和各区域的收支情况。在南海季风爆发（５月第４

候）前（图５ａ），整体水汽输送较弱，水汽通量主要分

布在副高的南北边界以及中国大陆东南部，另外在

２０°—１０°Ｓ有一支东风输送，越赤道输送很小。季风

爆发之后（图５ｂ），水汽通道迅速建立，越赤道气流

和印度季风区向东的水汽输送显著加强，南半球的

水汽不断向亚洲季风区流入，最大的输送发生在阿

拉伯海、孟加拉湾和南海地区，因而季风爆发改变了

亚洲夏季风水汽输送的状况。

　　图６是季风爆发前后不同季风区的水汽收支情

况。季风爆发前（图６ａ），各区水汽收支都较小，除中

南半岛和南海北边界以及中国大陆东南部的东西边

界外，经向和纬向输送都很弱，南海的水汽主要来自

西太平洋。季风爆发后（图６ｂ），跨赤道输送显著增

强，在阿拉伯海南边界的越赤道气流达到２５６．９×

１０６ｋｇ／ｓ，成为最强的水汽汇。南海的水汽主要来自

西边界的输入，由爆发前的水汽源变为了水汽汇，通

过孟加拉湾和南海地区北边界的水汽明显增大，东部

大陆地区的水汽主要来自南海，其次是中南半岛和孟

加拉湾。５°—２２．５°Ｎ均为很强的西风输送，在印度和

阿拉伯海地区最大，超过了５００×１０６ｋｇ／ｓ。

５　水汽输送与中国东部降水的关系

５．１　水汽输送与中国东部雨带的进退

季风的爆发改变了水汽输送的分布，水汽输送

的前缘又会影响东部雨带的季节推进。图７是

１９７９—２００４年４—９月１１０°—１２０°Ｅ平均的水汽输
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图５　１９４８—２００５年平均的水汽输送

（ａ．南海季风爆发前（４月第１候—５月第３候），ｂ．爆发后（５月第５候—７月第２候）；单位：ｋｇ／（ｍ·ｓ））

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｓ（ｕｎｉｔ：ｋｇ／（ｍ·ｓ））ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１９４８－２００５

（ａ．ｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅｏｎｓｅｔ（１ｓｔｐｅｎｔａｄｏｆＡｐｒｉｌ－３ｒｄｐｅｎｔａｄｏｆＭａｙ），ｂ．ａｆｔｅｒｔｈｅｏｎｓｅｔ（５ｔｈｐｅｎｔａｄｏｆＭａｙ－２ｎｄ

ｐｅｎｔａｄｏｆＪｕｎｅ）ｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ（ＳＣＳＳＭ））

  

图６　１９４８—２００５年平均的不同季风区的水汽收支

（ａ．南海季风爆发前（４月第１候—５月第３候），ｂ．爆发后（５月第５候—７月第２候）；单位：１０６ｋｇ／ｓ）

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｂｕｄｇｅｔｓ（ｕｎｉｔ：１０６ｋｇ／ｓ）ｏｖｅｒｖａｒｉｏｕｓｍｏｎｓｏｏｎａｒｅａｓａｖｅｒａｇｅｄｆｏｒ１９４８－２００５

（ａ．ｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅｏｎｓｅｔ（１ｓｔｐｅｎｔａｄｏｆＡｐｒｉｌ－３ｒｄｐｅｎｔａｄｏｆＭａｙ），ｂ．ａｆｔｅｒｔｈｅｏｎｓｅｔ（５ｔｈｐｅｎｔａｄ

ｏｆＭａｙ－２ｎｄｐｅｎｔａｄｏｆＪｕｎｅ）ｏｆｔｈｅＳＣＳＳＭ）

图７　１９７９—２００４年１１０°—１２０°Ｅ平均水汽输送（ａ，单位：ｋｇ／（ｍ·ｓ））

和降水量（ｂ，单位：ｍｍ／ｄ）逐候纬度时间剖面

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅ（ｐｅｎｔａｄｔｏｐｅｎｔａｄ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｅｎｔａｄｍｅａｎ（ａ）ｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ

（ｕｎｉｔｓ：ｋｇ／（ｍ·ｓ））ａｎｄ（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ／ｄ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１１０°－１２０°Ｅｆｏｒ１９７９－２００４
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送和逐候降水量演变。４月中下旬到５月中上旬，

在２５°Ｎ的水汽输送大值中心对应着华南前汛期降

水，随着季风在５月中旬的爆发，华南降水达到最

大。６月中旬左右，图７ａ中１２０ｋｇ／（ｍ·ｓ）的等值

线伸到３０°Ｎ，同时图７ｂ中８ｍｍ／ｄ的降水率等值线

也北伸到了３０°Ｎ，标志着江淮梅雨的开始，之后从７

月中下旬到８月初，水汽输送通量和降水都维持在

较高值状态，且都达到了最北位置，对应华北雨季。

８月上旬开始，水汽输送陡然减弱，３５°Ｎ以南的降

水也突然减少，９月初，水汽输送和降水的最大中心

退回到南海北部。可见整个过程中，二者的变化都

非常同步。

５．２　水汽通量场的时空特征

为了进一步研究水汽输送场的时空变化，对多

年平均（１９５１—２００５年）的夏季水汽输送场进行了

ＥＯＦ分解，第１模态（ＥＯＦ１）和第２模态（ＥＯＦ２）解

释的方差分别为１７．６％和１０．６％。

ＥＯＦ１（图８ａ）反映了东亚季风区一致的异常向

北输送，来自孟加拉湾、南海和西太平洋以及中纬度

西风带的水汽，以不同的方式共同流入中国东部大

陆，到达华北及东北地区。这是强季风年的水汽输

送特征。对应的时间系数（图８ｂ）表现出明显的年

代际变化，大约在１９７４年之前，时间系数基本为正，

表明有向北的水汽输送正异常。由滑动狋检验方

 

图８　１９５１—２００５年夏季水汽输送场的ＥＯＦ第１模态 （ａ．空间模型，ｂ．时间系数）

Ｆｉｇ．８　ＦｉｒｓｔＥＯＦｍｏｄｅ（ＥＯＦ１）ｏｆｓｕｍｍｅｒｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｉｅｌｄｆｏｒ１９５１－２００５

（ａ．ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎ，ｂ．ｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）

法得到时间系数的突变点为１９７９年，表明在７０年

代末之后，水汽输送发生了明显变化，向北的异常输

送显著减弱。

ＥＯＦ２（图９ａ）主要表现为长江以南和以北分别为

西南风和东北风输送距平。这是弱季风年的水汽输送

特征。当时间系数（图９ｂ）为正时，两支异常气流在长

江及江南地区汇合。可以看出，从８０年代起正值相对

较多，这表明在此之后，长江流域水汽辐合偏多。

５．３　水汽通量场与中国夏季降水的关系

为了研究水汽输送对降水的影响，分析了ＥＯＦ

的两个模态与中国夏季降水的关系（图１０）。图１０ａ

中显著正相关区位于华北一带，表明空间型ＥＯＦ１

与华北降水关系密切。孙颖等（２００２）的研究表明，

夏季风的活动能够改变大尺度水汽输送及辐合，进

而影响着主要雨带的分布。图１０ｂ给出了夏季风指

数（张庆云等，２００３）、ＥＯＦ１的时间系数与华北降水

距平的年际变化曲线。其两两相关都达到了０．０５的

信度水平，并且在年代际尺度上的相关要好于年际

尺度，大约在２０世纪７０年代末都发生了均值的改

变，说明夏季风的减弱使得向北的水汽输送减弱，从

而使华北的降水减少，这与已有的研究一致（赵声蓉

等，２００３）。
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图９　１９５１—２００５年夏季水汽输送场的ＥＯＦ第２模态

Ｆｉｇ．９　ＡｓｉｎＦｉｇ．８ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅＥＯＦ２ｍｏｄｅ

图１０　１９５１—２００５年水汽输送场ＥＯＦ１的时间系数与降水场的相关分布（ａ）、
季风指数和华北降水距平百分率的年际变化以及多项式拟合曲线（ｂ）

（图ａ中阴影区表示显著相关超过０．０５信度）

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｏｆＥＯＦ１（ａ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌ
（Ａｒｅａｓｗｉｔｈｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｏｖｅｒ０．０５ａｒｅｓｈａｄｅｄ）．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆＥａｓｔＡｓｉａｎ
Ｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘ（ｒｉｇｎｔｙａｘｉｓ），ＥＯＦ１ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｗｉｔｈｓｕｍｍｅｒ

ｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｆｏｒ１９５１－２００５
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　　图１１ａ是ＥＯＦ２的时间系数与中国降水的相关

分布。显著相关区几乎覆盖了长江中下游地区，计

算表明，ＥＯＦ２的时间系数和长江流域降水距平的

相关系数为０．６２，通过了０．０１的信度检验。其中

１９５４、１９６９、１９８０、１９８３、１９９３、１９９８年几个峰值年都

为洪涝年，最为突出的是１９５４和１９９８年，１９９８年

的实况图与ＥＯＦ１空间型极其相似，因而其时间系

数也是最大，但该年的降水不如１９５４年，其原因是

降水还受到其他因子的影响，虽然这两年中高纬形

势稳定而相似，但１９５４年有６—７个低压系统从高

原东侧沿长江东移，造成连续的暴雨发生。另外，

１９９８年７月４—１５日副高北跳，出现了梅雨间歇

期。这可能是１９５４年比１９９８年降水多的一个原

因。１９６１、１９７２、１９７６、１９７８、１９８１、１９９４年均为谷值

年对应长江流域干旱年。２０世纪８０年代起多雨年

较少雨年多，反映了近２０多年来长江流域降水逐渐

增加，洪涝灾害增多的事实。图１１ｂ表明长江流域

降水和水汽输送相关较好，但与夏季风指数反相关

关系均不显著，然而在年代际尺度上，其相关显著性

都达到了９９％的置信水平。这说明季风与夏季降水

图１１　１９５１—２００５年水汽输送场ＥＯＦ２的时间系数与降水场的相关分布（ａ）、

季风指数和长江流域降水距平百分率的年际变化以及多项式拟合曲线（ｂ）

（图ａ中阴影区表示显著相关超过０．０５信度）

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｏｆＥＯＦ２（ａ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌ

（Ａｒｅａｓｗｉｔｈｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｏｖｅｒ０．０５ａｒｅｓｈａｄｅｄ）．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆＥａｓｔＡｓｉａｎ

Ｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘ（ｒｉｇｎｔｙａｘｉｓ），ＥＯＦ２ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｔｉｍｅａｎｄｓｅｒｉｅｓｓｕｍｍｅｒ

ｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙｆｏｒ１９５１－２００５
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年际变化的关系要比年代际复杂。７０年代末该区

从一个少雨阶段进入一个相对多雨时期，这和张庆

云等（２００３）用不同的季风指数研究结果类似。

　　可见，夏季风的年代际减弱，改变了水汽输送场

的分布，造成华北自２０世纪８０年代后降水持续减

少，雨带南移，多雨区位于长江流域。同时也表明，

季风不是影响降水的唯一因素。

６　结　论

本文首先分析了亚洲季风区水汽输送的气候特

征，接着比较了南海季风爆发前后水汽输送与收支

的改变，最后讨论了水汽输送的时空特征及其与中

国夏季降水的关系。得出以下结论：

（１）对于全球纬向平均来说，热带地区为东风

输送，中高纬度为西风输送。亚洲季风区在赤道以

北，是很强的西风输送。对于纬向平均的经向输送，

亚洲季风区向北的水汽通量在赤道地区最大，约为

全球平均的２倍。亚洲季风区不论在纬向和经向输

送上，都表现了其独特性。大西洋、太平洋和印度洋

均为季风区提供水汽，其中以印度洋的水汽输送为

主，大西洋和东太平洋的水汽通过赤道东风带流入

南印度洋，索马里急流对水汽的跨赤道输送有重要

作用。亚洲季风区夏季为强大的水汽汇，东亚大陆

和印度季风区均有强的辐合中心。

（２）水汽通量集中在对流层低层，大约５０％在

７００ｈＰａ以下，在不同的高度层，东亚季风区的水汽

来源不同，在对流层中下层，水汽主要来自印度季风

区，而对于对流层中上层，是以西太平洋和中纬西风

带的输送为主。

（３）印度季风在５—７月纬向输送明显加强，东

亚季风在６—７月以经向输送加强为主，７月都达到

最大，８月开始减弱，到９月季风基本结束。进一步

分析表明，不同纬度的纬向输送有明显差异。中高

纬西风输送最弱，其次是副热带西风输送。副热带

西风输送在春季最强，中纬度和热带西风输送同位

相变化，都在盛夏７月达到最大，此时约８０％的水

汽来自热带西风输送，１８％左右的水汽来自中高纬

度西风带的输送。

（４）季风爆发后，水汽输送发生了显著变化，水

汽通道迅速建立，大量水汽从南半球输送到亚洲季

风区。不同的季风区域基本上都表现为水汽辐合的

增加，最大变化发生在孟加拉湾、中南半岛和南海地

区，中国大陆地区的水汽主要由南海北边界输入。

（５）水汽输送的北进与中国东部雨带的北推相

对应。时空分析表明，水汽输送场的ＥＯＦ１在２０世

纪７０年代末之前，主要为向北的异常水汽输送，之

后，这种向北的异常输送显著减弱，它与华北降水密

切相关，分析发现东亚夏季风的年代际减弱导致向

北水汽输送的减弱，进而使得华北降水减少。ＥＯＦ２

主要反映了长江流域降水的异常，其特征是来自东

北和西南的异常水汽在长江流域交汇，时间系数的

峰（谷）值年和长江流域多（少）雨年有很好的对应，

从２０世纪８０年代起，时间系数处于相对高值态，与

长江流域降水偏多相符。相关分析表明，东亚夏季

风在年代际尺度上的变化对此有重要贡献。
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